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红柳沟北镁铁 超镁铁质岩体矿物学特征

及矿石成因分析
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摘 要：红柳沟北镁铁 超镁铁质岩体位于柴达木陆块北部的欧龙布鲁克微陆块东北缘，呈岩墙状，出露面积约$=%
>?#，由方辉橄榄岩、橄榄二辉岩、含长单辉橄榄岩、橄榄辉长苏长岩、暗色橄榄辉长岩、苏长岩、辉长岩等组成，各岩
相带在空间上呈渐变过渡关系。电子探针分析结果显示，岩体的主要造岩矿物为贵橄榄石、古铜辉石、普通辉石和

斜长石，并且各矿物的结晶温度为%!$&!%%##@。岩体钛铁矿化明显，主要金属矿物为钛铁矿、钛磁铁矿和磁铁矿。
利用橄榄石A4最高值反演出原生岩浆1B-含量为8="CD，AE-含量为%$=$!D，)F-#含量为%=7!D，为普通玄武
质岩浆。通过综合研究各矿物形成的温度和氧逸度条件，认为岩浆从橄榄石结晶到普通辉石结晶，其氧逸度是缓慢

升高的，并且氧逸度是控制红柳沟北岩体)FGAE氧化物结晶的主要因素。
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收稿日期：#$%! $C ##；修订日期：#$%" $" %<
基金项目：国家自然科学基金项目（"%!$#$&$，"%%$#$"<）；地质大调查项目（%#%#$%%%#%$8C）；中央高校基本科研业务费（#$%!/%#&%%$$）；青

海省地质勘查基金项目（#$%##$C）

作者简介：周 伟（%CC$ ），男，汉族，硕士研究生，矿物学、岩石学、矿床学专业，+G?OF5：BE4‘Ô"%7!6]4?
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柴达木盆地北缘（以下简称柴北缘）隶属于青藏

高原东北缘构造带，处于祁连陆块和柴达木陆块的

结合部位。柴北缘构造带是早古生代形成的大陆高

压 超高压变质带（杨经绥等，.HHH），经历了大洋俯
冲 闭合 大陆俯冲 造山的过程（宋述光等，.HHI）。
郝国杰等（.HHJ）通过对柴北缘’KL万、’K.L万区域
地质调查和综合研究工作后认为，在柴达木陆块北

部还存在一个更早的微陆块，即欧龙布鲁克微陆块。

虽然在柴北缘高压变质带内和柴 欧微陆块内部及

边缘广泛分布有镁铁 超镁铁质岩体，但它们大多是

祁连陆块和柴达木 东昆仑陆块俯冲 折返的产物

（宋述光等，.HHI；张贵宾等，.H’.）。因而，此前本区
鲜见岩浆型,->!"氧化物矿床的报道。然而，经笔者
团队实地踏勘后发现，红柳沟北镁铁 超镁铁质岩体

具有典型岩浆型,->!"氧化物矿化的特征，并且所采
集的部分样品已达钛铁矿石的标准。目前认为，岩

浆型,->!"氧化物矿床与镁铁质 超镁铁质岩体有
关，这类矿床的,->!"氧化物主要为钛铁矿、钛磁铁
矿和磁铁矿，它们通常赋存于层状镁铁质 超镁铁质

岩体顶部辉长岩中（M-31"8，’I))；N4%O82"%"P$?&1
!"#$Q，’IRL；张招崇等，.HHS）。那么形成此类矿
床的原生岩浆有何特点？制约,->!"氧化物形成的
因素又如何？为解决上述问题，笔者对红柳沟北岩

体岩石学、岩相学及矿物晶体化学等方面进行研究，

以厘定岩体原生岩浆性质，对岩浆结晶的温度及氧

逸度条件进行分析，并探讨,->!"氧化物的形成机
制，为在柴北缘镁铁 超镁铁质岩带内寻找同类矿床

或矿化体提供依据和线索。

’ 区域地质概况

红柳沟地区属于柴达木盆地北缘构造单元，即

区域上欧龙布鲁克微陆块的组成部分（图’）。欧龙
布鲁克微陆块呈TUU向分布于大柴旦 锡铁山 德
令哈 沙柳河东一带，长度超过LHH=6，它与柴达木
陆块之间即为柴北缘沙柳河 鱼卡高压 超高压变质

带。欧龙布鲁克微陆块的基底部分主要由古元古代

德令哈片麻岩、金水口岩群（V1’%）（部分资料称之为

图’ 柴北缘地质构造简图（底图据杨经绥等，.HHJ；王惠初等，.HHL）
!-;Q’ O"4?4;-<$?3="1<A6$7451A"%481A"8%6$8;-%45F$-&$6G$3-%（C$3"6$7$51"8W$%;X-%;32-!"#$Q，.HHJ；

U$%;E2-<A2!"#$Q，.HHL）
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达肯大坂岩群）等组成。金水口岩群呈!"向大小
不等、形态各异的不连续块体出露，主要由黑云斜长

片麻岩、黑云母片岩、石英片岩及变粒岩组成。基底

之上为震旦系全集群及其以后的火山 沉积盖层，呈

高角度不整合关系覆盖于基底之上。根据沉积作

用、岩浆活动、变质作用和构造运动等特征，郝国杰

等（#$$%）将欧龙布鲁克微陆块的演化分为&个阶
段，即古元古代陆块形成阶段、中元古代陆内沉降阶

段、中新元古代’()*+*,超大陆汇聚阶段、南华纪 震
旦纪超大陆裂解阶段、早古生代陆块俯冲与折返阶

段、晚古生代 中生代陆内造山阶段和新生代高原隆

升阶段。

# 岩体地质及岩石学、矿相学特征

红柳沟北镁铁 超镁铁质岩体位于欧龙布鲁克

微陆块东北缘（图-），岩体地表出露呈岩墙状，走向

.$$/，长约0$$1，宽变化于#$!-$$1之间，出露面
积约$2-31#。其直接围岩为金水口岩群（45-!）的
黑云母片岩，岩体与围岩接触部位蚀变较强，后期有

辉绿岩脉侵入。岩体的主要岩石类型有方辉橄榄

岩、橄榄二辉岩、含长单辉橄榄岩、橄榄辉长苏长岩、

暗色橄榄辉长岩、苏长岩、辉长岩（图#）。其主体为
暗色橄榄辉长岩和辉长岩，其中方辉橄榄岩、橄榄二

辉岩、含长单辉橄榄岩位于岩体中部，呈不规则形态

分布于岩体内，各岩相在空间上呈渐变过渡关系。

红柳沟北岩体岩石以发育堆晶结构、包橄结构（图

.,）、含长结构（图.6）为特点，主要造岩矿物有橄榄
石、斜方辉石、单斜辉石和斜长石。各类岩石均发生

了不同程度的蚀变作用，橄榄石蚀变为伊丁石和蛇

纹石，辉石以次闪石化为主，黑云母化次之。斜长石

以钠黝帘石化为主，也见有绿泥石化。

红柳沟北岩体岩（矿）石的主要金属矿物为钛铁

矿和磁铁矿，另有少量的金红石、黄铁矿、尖晶石等。

钛铁矿和磁铁矿主要赋存于暗色橄榄辉长岩和辉长

岩中，钛铁矿含量多变化于.7!07，粒径变化大，
大多在$2-11以上，有的可达-11，呈板状、板条
状或不规则粒状（图.8），星点 稀疏浸染状分布，局
部可见海绵陨铁结构（图.)、.9），属晚期岩浆矿化。
受蚀变影响，沿钛铁矿裂隙生成金红石、钛铁尖晶

石。热液硫化物以黄铁矿为主，偶见黄铜矿，黄铁矿

可假象交代钛铁矿，晚期赤铁矿局部交代黄铁矿。

图# 红柳沟北岩体地质草图
:*;<# =>(?(;*8,?@3>58A1,B(95A>C(+;?*D;(D6>**+5ED@*(+
-—第四系；#—方辉橄榄岩；.—含长单辉橄榄岩；%—橄榄二辉
岩；0—暗色橄榄辉长岩；F—辉长岩；&—苏长岩；G—橄榄辉长
苏长岩；H—花岗岩；-$—金水口岩群（45-!）黑云母片岩

-—ID,5>E+,EJ；#—A,EK6DE;*5>；.—B?,;*(8?,@>L6>,E*+;8?*+(BJE(L
M>+>B>E*)(5*5>；%—(?*N*+>O>6@5>E*5>；0—1>?,(?*N*+>L;,66E(；F—
;,66E(；&—+(E*5>；G—(?*N*+>;,66E(+(E*5>；H—;E,+*5>；-$—P*+L

@AD*3(D=E(DB（45-!）6*(5*5>@8A*@5

. 矿物晶体化学

本次研究，对橄榄石、辉石、斜长石、钛铁矿、磁

铁矿进行电子探针测定。对采集的岩石样品，首先

将岩石的氧化表面切除，选择新鲜面做岩石切片，并

挑选新鲜的、无蚀变的矿物进行电子探针分析，其原

理是将高度聚焦的电子束聚焦在矿物上，激发组成

矿物元素的特征Q射线。用分光器或检波器测定荧
光Q射线的波长，并将其强度与标准样品对比，根据
不同强度校正直接计数出组分含量。电子探针分析

在长安大学西部矿产资源与地质工程教育部重点实

验室完成。分析仪器为日本PQRLG-$$型电子探针，
加速电压-03S，束电流#2$T-$UGV，束斑直径$20

"1，分辨率F+1。所选标样除!*用单质外，其余均
用矿物标样，具体为W*：石英，:>：磁铁矿，X+：红
锰矿，V?：刚玉，Y,：硅灰石，Z*：钛铁矿，X;：镁橄
榄石，YE：铬铁矿，!,：钠长石，[：钾长石，4：磷灰
石。分析精度为-$U%。

!<" 造岩矿物
主要造岩矿物组成表（表-）显示，红柳沟北岩体

橄榄石:(值变化范围较小（&H!G#），平均值G$2#，

.&F第%期 周 伟等：红柳沟北镁铁 超镁铁质岩体矿物学特征及矿石成因分析

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



磁铁矿中!"#含量变化范围较小（$%&’()!
(*&**)），平均$(&(*)，其+,#和+-#含量均低
于钛铁矿，不仅如此，磁铁矿中.*#%含量较钛铁矿
低很多。有两件磁铁矿样品的’//012#*／!"#值为

’&’3和’&4*，属含钛的磁铁矿。所有磁铁矿样品含
量’//0.*#%／!"#平均值为/&/$，表明磁铁矿无或
含微量钒。

3 讨论

!5" 原生岩浆性质
在大多数情况下，对镁铁质岩浆成分的估计是

利用+,6!"在结晶相橄榄石和熔体之间的分配系数

!7来进行的（89":";<-:=>?@2"，’(4/；AB<2<-:
C<@:;"DD，’((*），其定义如下：

!7E"（!"#／+,#）橄榄石／"（!"#／+,#）熔体E/&%F/&/%
我们选择暗色橄榄辉长岩中!9最高的值（!9E

$*），利用上述关系，计算与之平衡的熔体内（!"#／

+,#）熔体E’&’$，以该斜率做一条经过原点的直线。
而由全岩 +,#与!"#的关系（来自笔者未发表数
据），拟合得到的直线为#E/&3/%$GH&I(H（图3）。
两条直线交点对应的坐标可代表原生岩浆的 +,#
和!"# 含量，计算得到原生岩浆 +,# 含量为

$&3()，!"#含量为’/&/%)，+,"E/&H/，表明岩浆
演化程度较高。利用全岩+,#与12#*的协变关系，
按照上述方法估算出原生岩浆12#*含量为’&H%)，
这一值低于攀西地区（12#*!%)），可能代表了它们

图3 红柳沟北岩体原生岩浆成分估算图

!2,53 =?D2><D":J9>K9?2D29-:2<,;<>9LK;2><;M><,><
2-DB"N9-,@2O,9OP"22-D;O?29-

不同源区和构造环境的特点。一般认为，形成岩浆

型钛铁矿 磷灰石矿床的矿体及其赋存的镁铁质 超

镁铁质岩体都是由富!"612和Q的镁铁质岩浆演化
而来的（AB<;@2";%&’(&，*//H）。R#;SS#2-"-和TKU
K"@VW2?D（’(((）曾报道了芬兰西部R<OB<X#;W2辉长岩
体内低品位磷灰石 钛铁矿 磁体矿矿床，认为形成

此类矿床的原生岩浆为富铁质岩浆。但是，根据目

前所掌握的基本地质资料和上述原生岩浆成分计算

结果来看，我们认为红柳沟北岩体原生岩浆为普通

玄武质岩浆。

!5# 结晶温度及相对氧逸度特征
岩浆岩的温度、压力、氧逸度等物理化学参数的

计算，对岩浆的来源、演化、分离结晶、固结成岩等物

理化学环境及岩浆动力学机理的分析，都有极为重

要的意义。橄榄石一般是岩浆体系中最早结晶的矿

物，利用电子探针的数据，根据 89":";和=>?@2"
（’(4/）提出的橄榄石地质温度计&（Y）E’/HHG
’*&/H4+,"G%’*&%（+,"）*，笔者分别计算出暗色
橄榄辉长岩和方辉橄榄岩中橄榄石的结晶温度为

’%/4Y和’*4/Y。
斜方辉石中A<离子数可以作为温度指示剂，基

于这一点，Z;"M和R9B@";（’((/）研究斜方辉石后，根
据可逆的相平衡资料，获得斜方辉石的结晶范围在

’/I$!’’H%Y（柴凤梅等，*//H）。根据马鸿文
（’($I）改进后单斜辉石温度计：&（Y）E’/(4&’%I
G%%&’%%[9G/&4H3（[9）*G’’T@*#%，分别计算
得到辉长岩与色橄榄辉长岩中单斜辉石的结晶温度

为’’**Y和’’34Y。
上述计算结果和岩体普遍发育包橄结构和含长

结构等特征表明，橄榄石是岩浆中最早结晶的矿物，

其次为斜长石，单斜辉石和斜方辉石虽然结晶温度

有较大的变化范围，但基本是同时结晶的。

\-M:";等（’((%）通过实验证明富铁质玄武岩浆
在结晶过程中氧逸度介于]!+和 [̂氧逸度缓冲
剂之间（图I）。在初期氧逸度较低的条件下（@9,)#*
约为_’’&I），结晶出橄榄石、辉石、斜长石等硅酸盐
矿物。氧逸度在很大程度上取决于岩浆的成分，特

别是某些变价离子的比值（如!"%G／!"*G、+,*G／!"*G

值等）。暗色矿物中+,／!"值可以反映其结晶时岩
浆中)#*条件，因为)#*低会促使大量铁进入暗色矿
物，降低矿物的+,／!"值（姜常义等，*/’’）。据此，
可以用橄榄石和单斜辉石中+,／!"值来研究其结
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图! 富铁质岩浆中矿物结晶过程的!"# "变化轨迹（据

$%&’()#"$%*，+,,-；张晓琪等，#.++）
/01*! 23(45676869&1(%8:1;<07&=()>:>7(?4();7:)(
0%0)6%@)0<3?;1?;（;87()$%&’()#"$%*，+,,-；A3;%1

B0;6C0#"$%*，#.++）
阴影部分为所有可能的!"#D"

演化路径；E/F：石英 铁橄榄石

磁铁矿氧逸度缓冲剂；GH：自然铁 方铁矿氧逸度缓冲剂
23(;44)690?;7(80(5’(%<6?4;>>0%1;5546>>0I5(!"#D"4;73>0>?;)J(’

I&73(>3;’(’)(106%；E/F：C:;)7K@8;&;507(@?;1%(707(69&1(%
I:88()；GH：0)6%@L:(>707(69&1(%I:88()

晶时!"#的相对变化。利用电子探针数据计算得到
橄榄石和单斜辉石的 F1／/(平均值为MN+-和

MN+M，表明从橄榄石结晶到普通辉石结晶岩浆体系
的氧逸度是逐渐缓慢升高的，虽然期间斜长石结晶

时岩浆体系氧逸度变化不大。另外，从理论角度来

讲，在一个封闭的岩浆房中 ，伴随着岩浆正常的结

晶作用，因大量的/("进入暗色矿物，在演化的岩浆
中/(#"-／/("值会逐渐升高，尤其是岩浆房分异出
独立的流体相后，伴随着O#优先逸失，会明显地增
加岩浆房的氧逸度。姜常义等（#.++）也指出，在一
个封闭的岩浆房中，从演化的岩浆中分异出独立的

流体相的过程必然会伴随着氧逸度的快速跃升，而

在此前，当岩浆房中只有一种液相（即岩浆相）时，氧

逸度的升高是渐进的和缓慢的。这些理论分析结果

也支持上述结论，即从岩浆中结晶出橄榄石到单斜

辉石，其氧逸度是缓慢升高的。

!"# $%&’(氧化物形成机制
岩浆型20@/(氧化物矿床的形成机制主要由以

下观点：! 高钛玄武质岩浆中钛铁氧化物早期结晶
（H;%1#"$%*，#..P）；" 硅酸盐 氧化物不相混溶原
理（Q65J()，+,P#）；# 岩浆混合和地壳混染作用
（Q0%%;0)’#"$%*，#..#）；$ 岩浆体系氧逸度改变
（O0110%>，#..!）；% 基性岩浆在封闭体系条件下结
晶分异（R(&%65’>，+,P!）。

氧逸度作为一个重要的指标，不仅直接控制岩

浆结晶序列、晶体成分和岩石成因，而且与成矿作用

也有着密切的关系（熊小林等，#..!）。基于上述对
岩浆氧逸度的研究，在红柳沟北岩体岩浆系统中，伴

随着橄榄石、斜长石和辉石的结晶，岩浆系统的氧逸

度是缓慢升高的，并且，残余岩浆中/(、20逐渐富
集，/(-S／/(#S值逐渐升高，达到20@/(氧化物结晶
条件时，20@/(氧化物便大量形成，岩（矿）石中的海
绵陨铁状钛铁矿和磁铁矿也正好体现这一点。

毫无疑问，20@/(氧化物是岩浆结晶过程中氧逸
度的理想指示剂，因此，可以通过研究钛铁矿和磁铁

矿中某些对氧化还原条件比较敏感的离子来探讨它

们结晶时相对氧逸度变化。26450>和T6)1%(（#..#）
的实验研究表明，20@/(氧化物中钒元素的含量是判
断岩浆中氧逸度条件的一个重要参数，因为相容于

20@/(氧化物中的U仅有S-价，氧逸度越高，SM价
和S!价的U越多，相容于20@/(氧化物中的U就
越少。如前所述，钛铁矿中 U#"- 的平均含量
（.N#PV）比磁铁矿（.N.WV）高很多，表明钛铁矿形
成时氧逸度较磁铁矿低。岩浆中较高的氧逸度会扩

大磁铁矿的稳定范围，使磁铁矿提早晶出，并且导致

残余熔体中铁的急剧亏损，这对钛铁矿的形成是极

为不利的。相反，较低的氧逸度会推迟岩浆中磁铁

矿的晶出，使/(逐渐在残余岩浆中富集（26450>;%’
T;))655，+,,!；X;%1#"$%*，#..+）。结合本岩体中钛
铁矿明显多于磁铁矿并且磁铁矿经常产于钛铁矿边

部的特点，我们认为钛铁矿可能早于磁铁矿结晶，但

不排除二者有重叠的结晶温度区域，随着钛铁矿的

不断晶出，岩浆氧逸度又缓慢升高，为磁铁矿的结晶

创造了条件。但是，依靠岩浆自身的演化来升高氧

逸度毕竟有限。地壳混染是促使玄武质岩浆中金属

氧化物沉淀的主要机制（G)=0%(，+,WW；Q0%%;0)’#"
$%*，#..#），它可以改变岩浆体系的氧逸度，促进20@
/(氧化物结晶。但这种机制对岩浆氧逸度改变的机
理究竟如何，还有待深入研究。

! 结论

（+）红柳沟北岩体位于欧龙布鲁克微陆块东北
缘，主要岩石类型为暗色橄榄辉长岩和辉长岩，方辉

橄榄岩、橄榄二辉岩、含长单辉橄榄岩、橄榄辉长苏

长岩、苏长岩分布相对较少。

（#）组成红柳沟北岩体的橄榄石为贵橄榄石，
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斜方辉石为古铜辉石，单斜辉石为普通辉石；斜长石

为培长石。所有矿物的结晶温度介于!"#$!
!!%%&之间。
（"）红柳沟北岩体原生岩浆为 ’() 含量

*+,-、./)含量!#+#"-、01)%含量!+2"-的普通
玄武质岩浆。

（3）岩浆中从橄榄石结晶到普通辉石结晶，其
氧逸度是缓慢升高的。并且，氧逸度是控制红柳沟

北岩体014./氧化物结晶的主要因素。
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