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青海拉脊山超基性岩

地质特征及含矿性的初步探讨

西北地质科学研究所第五研究室拉脊山组
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近年来
,

我们在本区进行与火成活动有关的以铁
、

铜
、

铬为主的区域成矿地质特征的课

题研究工作
,

有机会对超基性岩进行 了调查研究
。

为了 “ 互通情报
” ,

交流经验
,

故将所获

资料初步总结写成此文
。

文 中所用资料
,

除本组调查所得外
,

还参考了青海省地质局区域地质测量队
、

第四
、

十三

地质队等单位 的地质成果和我所兄弟组在上庄磷灰石矿区研究的资料
。

同时
,

工作中得到了

他们的大力支持和帮助
。

在此
,

我们向有关单位的领导和同志们表示感谢
。

由于水平所限
,

错误之处在所难免
,

望批评指正
。

一
、

超基性岩体的分布
、

控制构造及侵入时代

(一 ) 超基性岩体的分布和控制构造

青海拉脊 山大地构造单元为加里东地向斜褶皱带
,

具优地槽性质
。

南和化隆 隆 起 带 相

邻
,

北与祁连 山中间隆起带接壤
。

南
、

北不同构造单位之间
,

均 为多期活动的深断裂
。

超基性

岩侵入体
,

即沿着这两条深断裂分布
,

大致可以划分成南
、

北两个亚岩带
。

北部亚岩带
,

岩体自西而东为头淌河岩体
、

上庄岩体
、

元石山岩体
、

六台沟岩体
、

塌牙

合岩体
、

斜沟脑一带岩体
、

罗 巴沟岩体和中坝管沟坪岩体等
。

主要岩体
,

均向南倾斜
。

南部亚岩带
,

自八宝山南麓罗马北山一带岩体
,

经德加一石坡沟岩体及大塘岩体后
,

转

向东南阿吾尔及岩体
。

除德加一石坡沟岩体东段 (原称石坡沟岩体 ) 外
,

均向北倾斜
。

这两个亚岩带
,

空间上分别和拉脊山加里东地向斜褶皱带南
、

北与不同大地均造单位之

间的多期活动的深断裂相伴随
,

从而明显地显示出它们受深断裂控制的特 征
。

就 单 个 岩 体
·

《群 ) 而言
,

和主断裂的距离有时较远
,

有时较近
,

其产出特征也不尽相同
,

应是主断裂次



级裂隙的反映
。

次级断裂的性质不同
,

控制着不同形态的岩体
。

如图 1 阿吾尔及
、

罗 巴沟及上

庄岩体
,

和围岩呈整合接触
,

平面形态呈长条状
,

受与主断裂相平行的以压性为主 (或兼具扭

性 ) 的次级裂 隙控制
; 塌牙合及斜沟脑一带岩体呈短轴状

,

和围岩产状斜交
,

受 “ X ”
型扭

(张 ) 裂隙控制
; 德加一石坡沟岩体

,

时而膨大
,

忽又狭缩
,

分枝复合
,

形态 比较复杂
,

是

岩浆追踪压性和扭性两组裂隙的结果
,

岩体膨大的部位
,

是两组构造裂 隙交会之处
。

(二 ) 超基性岩休侵入的时代和证据

依据现有资料分析
,

拉脊山加里东地向斜褶皱带超基性岩侵入体的侵入时代
,

属加里东

早
、

中
、

晚三个时期
。

1
、

加里东早期超基性岩侵入休

从 1 / 20 万区测资料来看
,

拉脊山加里东地向斜褶皱带内缺失早奥陶世地层
,

于深沟所

见
,

奥陶系中统直接覆在寒武系上统六道沟群之上
,

二者呈不 整 合 接 触 〔 2 〕 〔 3 〕
。

最

近
,

青海省地质局第二区测队报导
,

原 1 / 20 万区测资料在茶铺地区划分的奥陶系 中统茶铺

群中
,

存在有一个不整合面
,

其上是产化石的奥陶系中统
,

下伏地层也是寒产系上统
。

该队

虽然将 马场山一带的 “ 志留系 ” 定为奥陶系下统
,

但未找到划分时代的确切依据 〔 4 〕
。

早

奥陶世地层的缺失 (至少部分地区是这样 )
,

说明寒武纪末地向斜曾发生前期 褶 皱 回 返一

加里东早期运动
。

德加一石坡沟超基性着沐
,

侵入在寒武系上统六道沟群中
,

西段 (原德加

超基性岩体 ) 又被较晚的扎浪滩 (五道岭
,

下同 ) 花岗闪长岩侵入
; 花岗闪长岩同位素年龄

校正值为 4
·

4 3亿年 ; 地质时代相当晚奥陶世末
。

因此
,

超基性岩侵入的时代
,

应为前晚奥陶

世
,

很可能是晚寒武世末加里东早期运动的伴随产物
。

阿吾尔及
、

罗巴沟以及罗马北山一带超基性岩体
,

可与德加一石坡沟超基性 岩 体 相 对

比
。

它们都侵入在寒武系中
,

并且也同属于镁质超基性岩类
,

故其侵入时代应该是相 当的
。

2
、

加里东中期超基性岩侵入体

本 期浸入的超基性岩休为上庄黑云母单斜辉 石岩体
。

该岩体侵入在寒武系上 统 六 道 沟

群
,

同 立素革冷为全
.

4 25乞丰
,

泊 几浪准沱简闪 关台本凌三舌为司应素革玲 工
.

招 乙 年十分 相

近
。

联系拉脊山加里东地向斜褶皱带内广大地区缺失志留系的事实
,

认为该超基性岩体和扎

浪滩花岗闪
一

长岩体均应是奥陶纪末发生的加里东 中期运动的产物
。

3
、

加里东晚期 ( ? ) 超基性岩侵入体

北部亚岩带中
,

见有多处呈短轴状产出的苦橄王分岩体
,

岩石具斑状结构
,

侵入地层为志

留系
,

如塌牙合和斜沟脑一带的苦橄纷岩体
。

1 / 20 万
“ J一 48 一 X X X I ” (乐都幅 ) 地

质图
,

根据岩 石结构特征和其侵入的地层时代
,

将该超基性岩定为加里东晚期 ( ? )
。

同位

素年龄为 3
.

09 亿年 (黑云母具蚀变现 象 )
,

地质时代相当于中石炭世
。

考虑到样 品 的 代 表

性
,

仍将其时代定为加里东晚期 ( ? )
。

二
、

主要超基性岩体地质特征

按照超基性岩体内部的岩相组合
、

岩石矿物和化学成分及矿床或矿化特征
,

拉脊山加里

2
.



东地向斜褶皱带超基性岩体主要为以下五种类型
:

I
、

蛇纹岩体 (有辉橄岩异离体 ) ,

I
、

纯橄岩一斜辉辉橄岩一斜辉橄榄岩体 (局部为单斜辉石岩 )

l
、

纯橄岩一单斜辉石岩体 ,

丁
、

黑云母单斜辉石岩体
;

V
、

苦橄纷岩体 (浅成相 )
。

现将各类岩体中的典型岩体特征叙述如下
:

(一 ) 金源阿吾尔及蛇纹岩体 (有辉橄岩异离体 )

岩体侵入于上寒武统六道沟群
,

下盘是灰绿色具杏仁状构造的基性火山熔岩
、

火山集块

岩
,

上盘为凝灰质板岩
,

硅质岩
。

岩体地表出露长达了0 0 0米以上
,

宽 度 一 般 为 1 50 —
3 50

米
,

西端被插朱山花岗闪长岩体吞食
。

岩体和围岩地层整合接触
,

为一沿层面侵入的向北倾

斜的似岩床状岩体
。

组成岩体的岩石
,

根据少量薄片观察
,

以蛇纹岩为主
,

含有辉橄岩及滑石菱镁岩
,

并见

有煌斑岩 (脉 )
。

蛇纹岩 黄绿
、

灰绿色
,

块状
,

矿物成分以叶蛇纹石 (有时是纤维蛇纹石 ) 为主
,

次

为碳酸盐及少量滑石
、

绿泥石
、

闪石和附生铬尖 晶石
。

铬尖晶石细粒
,

粒度 <0
.

6毫米
,

自形

结构
,

磁铁矿化强烈
,

透射光下仅中心呈棕红色半透明
,

含量 < 1 %
。

尘状磁铁矿分布不均

匀
,

有时成一组平行的细脉
,

可能系蛇纹石化过程中沿辉石解理析出
。

全蛇纹石化辉橄岩 灰绿色
,

块状构造
,

假斑状结构
。

矿物成分
:

蛇纹石 70 %
、

绢石

8 拓
、

碳酸盐 9 形
、

尘状磁铁矿 6 书
,

其它尚见有绿泥石
、

附生铬尖晶 石 等
。

铬 尖 晶

石粒度 0
.

2毫米
,

轻度磁铁矿化
,

呈暗棕红色
。

滑石菱镁岩 黄褐色
,

片状构造
,

矿物成分主要为滑石 0T 书
、

碳酸盐 25 拓
,

其 次 为

磁铁矿 2 %
、

褐铁矿 5 %
。

褐铁矿围绕粒状碳酸盐呈镶边状
,

推测由含铁的菱镁矿在地表

条件下经氧化反应生成
,

如
:

2 ( M g
、

F e ) C O
3 + 3 H

: O + i / 2 0 :
~ 2 F e

( o H )
。 + 2 M g C O

s

煌斑岩 暗灰绿色
,

块状
,

细粒结构
。

矿物成分及含量
:

黑云母 20 %
,

普通角闪石及

假象纤闪石 28 %
,

斜长石 51 %
,

磁铁矿少量
,

还有蚀变绢云母等
。

按 B
·

M
·

库普列次基对

煌斑岩定量矿物分类
,

该岩石属云斜煌斑岩
。

(二 ) 德加一一石坡沟纯橄岩一一斜辉辉橄岩
-

一斜辉橄榄岩体

(局部为单斜辉石岩 )

经过近两年工作
,

查明了原称德加超基性岩体和石坡沟超基性岩体二者确实是断续相连

的
,

为侵入于上寒武统六道沟群基性火山岩系中的较大的复杂岩体 (图 2 )
。
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岩体总长度达 16 公里
,

宽度各处不一
,

时而膨大
,

忽有狭缩
,

并具分枝复合现象
。

于德

加地区
,

见花岗闪长岩侵入其中
。

以 下按德加
、

石坡沟两个区段分别叙述
。

1
、

德加 区段

本段岩体长 9 0 0 0米
,

在药水泉沟 以西出露较宽
,

最宽处 6 00 米
,

药水泉沟以东 变 窄
,

仅

数十米
。

向北倾斜
,

北接触面倾角约 70
“ ,

南接触面可能受拉脊山南侧区域性逆断层 影 响
,

于唐春湾湾倾角仅 3 0
“

左右
。

岩体南
、

北 两侧为纯橄岩岩相带
,

中间为斜辉辉橄岩岩相
,

含单斜辉石岩
。

北部纯橄岩

岩相带
,

宽 1 00 一 25 。米
,

岩性单一
,

其 中局部铬尖晶石呈细脉分布
,

形成 “ 毛
、

条 ” 矿化
。

与中间辉橄岩岩相带呈突变接触
,

接触带上见有角闪岩捕虏体 ?( )
。

南部纯橄岩岩相带
,

最宽处 1 5 0米
,

其中含小的辉橄岩异离体
,

与辉橄岩岩相带亦呈突变接触
,

接触带附近 局 部

碳酸盐化
、

硅化强烈
,

并见有铬铁矿化
。

辉橄岩岩相带
,

自西而东
,

逐渐变窄
.

至药水泉沟西

南
、

北两个纯橄岩岩相带合而为一
。

鱼斜辉石岩出露于岩体西端
,

覆于它岩相之上
。

全蛇纹石化纯橄岩 黄绿
、

灰绿色
,

有时断 口 粗糙
,

似糖粒状
。

造岩矿物主要为纤维

蛇纹石和胶蛇纹石
,

其次为碳酸盐
、

尘状磁铁矿和铬尖晶石 ( 1 拓左右 )
。

纤维蛇纹石沿胶

蛇纹石边缘分布
,

形成网 格状 结构
。

有矿化的岩石中
,

铬尖晶石含量增加
,

碳酸盐化加强
,

风化面显示姜黄色及灰 白色
。

蛇纹石化斜辉辉橄岩 深灰绿色
,

块状
,

由蛇纹石
、

斜方辉石
、

橄榄石 (残晶 )
、

碳酸

盐
、

磁铁 旷以及铬尖晶石 等 组 成
。

橄 榄石 (残晶 )
:

( + ) Z v 二 88
“ ,

F e :
51 0

`
10 多

,

属镁橄榄石
。

斜 方 辉 石 包括
:

顽 火 辉 石
,

( + ) Z V =
67

。 ,

F e 51 0 3 4% ; 古 铜 辉 石
,

( + ) Z V = 8 6
“ ,

F e 5 10
3 1 2 % ; 顽火一古铜辉石

,

( 一 ) Z V = 8 8
0 ,

F e s i O 3 1 0%
。

闪石化单斜辉石岩 黑绿色
,

块状
,

半 自形细粒结构
。

主要矿物及单斜辉石 (普通辉石 )

和闪石
,

次要矿物为绿泥石以及分布不均匀的磁铁矿
。

除上述主要岩石外
,

尚见有基性岩 (脉 ) 侵人其 中
。

2
、

石坡沟区段

出露于马阴山北坡
,

岩体长 7 0 0 0米
,

宽 5 00 一 13 0 0米
,

最宽 1 8 0 0米
。

向南陡烦斜
,

倾 角

7 0
“

左右
。

岩体南侧为纯橄岩岩相带
,

北侧为斜辉辉橄岩一斜辉橄榄 岩 岩 相带
。

前 者宽 1 00 一 6 00

米
,

纯橄岩中常含辉石
,

往往形成不大的辉橄岩异离体
; 后者宽 3 00 一 9 00 米

,

北部以斜辉橄

榄岩为主
,

向南橄榄岩异离体减少
,

渐变为斜辉辉橄岩
,

并含纯橄岩异离体
。

在 盘 龙 沟 西

南
,

南
、

北两个岩相带分离
,

纯橄岩岩相带向南和德加岩体相连接
,

辉橄岩一橄榄岩岩相带

则伸向西北
。

岩体内常见有辉绿纷岩
,

呈脉状产出
。

全蛇纹石化纯橄岩 灰绿色
,

块状
,

主要造岩矿物为纤维蛇纹石和胶蛇纹石
,

个别薄片

中保留有极少量的橄榄石残晶
。

其次为碳酸盐
,

铬尖晶石和尘状磁铁矿
。

纤维蛇 纹 石 和 胶

蛇纹石形成网格结构
,

但是
,

当岩石蚀变强烈时
,

网格结构消失
。

附生 铬 尖 晶 石 呈 细 粒

( < 0
.

5毫米 )
,

自形程度较好
,

己强磁铁矿化
,

仅中心呈棕红色半透明
。

蛇纹石化过程中析

出较多的尘状磁铁矿
。

蛇纹石化斜辉辉橄岩 暗灰绿色
,

假斑状结构
。

纤维蛇纹石和胶蛇纹石交代橄榄石
,



绢石交代辉石
,

保留辉石假象
,

有时可以见到辉石残晶
。

蛇纹石化过程中析出的尘状磁铁价
沿原生矿物颗粒边缘或裂隙分布

。

绢石为细一中粒
,

小颗粒呈半 自形
,

较 大颗粒呈它形
,

包

裹物有橄榄石 ( 已蛇纹石化 ) 和铬尖晶石
。

附生铬尖晶石一般为细粒
,

个别粒度粗
,

棕红色

半透明
,

边缘具磁铁矿化
。

蛇纹石化斜辉橄榄岩 蛇纹石化程度较纯橄岩和辉橄岩轻
。

在暗绿色的基底上
,

辉石

晶体呈斑晶分布其中
,

具明显的斑状结构
。

矿物成分
:

橄榄石 49 万
,

斜方辉石 21 %左右
,

蛇

纹石 35 %
,

碳酸盐
、

磁铁矿和附生铬尖晶石少量
。

橄榄石被蛇纹石沿裂 隙和边缘交代
,

并析出尘状磁铁矿
,

中心分布橄榄石残晶
;
粒度 1

毫米左右
,

具 自形一半 自形晶形
。

斜方辉石 (紫苏辉石 ) 呈它形
,

包裹橄榄石和铬尖晶石
,

铬

尖晶石粒度 <0
.

5毫米
,

其晶形有时极不规则
。

滑石菱镁岩 黄褐色
,

以碳酸盐
、

滑石
、

蛇纹石为主
。

辉绿纷岩 灰绿色
,

块状
,

斑状结构
。

矿物成分为斜长石
、

假象纤闪石
、

辉石
。

斑晶由

斜长石和少量辉石 (巳蚀变成纤闪石和绿泥石 ) 组成
,

基质中长条状斜长石不规则分布
,

细

小 的辉石晶体充填其格架之中
,

形成辉绿结构
。

德加一石坡沟超基性岩体在两个区段中
,

其岩相分布
、

岩石类型和岩石 成 分
,

均 有 一

定的差异
。

各岩相带之间突变接触
,

空间上也并非相伴而生
,

其间夹有捕虏体
。

因此
,

该岩

体是深部岩浆分异后多次侵入的复合岩体
;
从德加区段来看

,

侵入活动的序列是
: 第一次侵

入单斜辉石岩
,

第二次侵入斜辉辉橄岩
,

第三次侵入纯橄岩
。

前述所谓岩体的追踪
,

主要应

该是晚次侵入的纯橄岩相的追踪
,

是它把先次侵入的两个辉橄岩—
·

橄榄岩 (或辉石岩 ) 体

连接了起来
。

(三 ) 元石山纯橄岩一单斜辉石岩体

出露于马阴山北麓
,

侵入于上寒武统灰绿色基性火山岩
、

凝灰岩夹硅质岩及结晶灰岩组

成的六道沟群中
,

南侧和泥盆系红色砾岩呈断层接触
。

上寒武统火山岩具强烈的碳酸盐化作

用
。

岩体出露长 1 8 0 0米
,

中段最宽 5 00 米
,

向两端变窄
,

为一向南倾斜的透镜状复合岩体
。

其倾斜角度
,

上陡下缓
,

下盘 7少 一 40
。 ,

上盘 80 一 60
。 。

岩体以单斜辉石岩
、

纯橄岩及其蚀变产物一菱镁岩和次生石英岩一为主
。

纯橄岩出露在

岩体西端
,

底部亦有断续分布
;
单斜辉石岩分布在岩体中上部

; 蚀变岩石主要出露在岩体底

部
,

此外在中上部单斜辉石岩中有不规则
“ 团块

” 。

野外观察
,

纯橄岩和单斜辉石岩呈突变接触
,

纯橄岩捕虏单斜辉石岩 (图 3 )
。

由此可

见
,

单斜辉石岩先于纯橄岩侵入
。

全蛇纹石化纯橄岩 黄绿
、

灰绿色
,

格子状
、

信封状结构
。

矿物成分以纤维蛇纹石和

胶蛇纹石为主
,

其次为碳酸盐
、

尘状磁铁矿
一

以及附生铬尖晶石
,

个别薄片中见有 橄 榄 石 残

晶
。

铬尖晶石一般呈自形
,

局部呈不规则
“
蠕虫

” 状
。

橄榄石残晶费氏台 测 定
,

(一 ) Z V

二 8 4斌

—
8 8

。 ,
F e :

5 10
` 1 4一 2 4书

,

属贵橄榄石
。



图 8 纯橄岩捕虏单斜辉石岩素描图

1一残
、

坡积物 , 2 一单斜辉石

岩厂 8 一碳酸盐化单斜辉石岩 ,

4 一纯橄岩 , 匕一地质界线
;

6 一构造裂隙

丘刁
,

l互孜习
:

忍习
,

一

匹二卜1三习
,

`

}之〕
`

单斜辉石岩 黑绿色
,

块状
,

中粗粒半自形结构
。

主要矿物为异剥石及普通辉石
,

次要

矿物为透 闪石
、

绿泥石和磁铁矿等
。

透闪石交代单斜辉右
,

形成次变边结构 , 磁铁矿有时沿

辉石粒间分布
,

形成海绵陨铁结构
。

异剥石
:

(十 ) Z V 二 6 00
,

C N g 二 子o3
。

普通辉石
:

(十 ) Z V = 61
。 ,

C N g 二 5 30
。

据张东恺同志资料
,

该岩相中具有单辉橄榄岩
、

蛇 纹 岩

异 离体
。

〔1 1〕

菱镁岩 黄褐色土状或块状
,

矿物成分以铁菱镁矿为主
,

褐铁矿
、

铬 尖 晶 石
、

蛋 白

石
、

石英
、

锰方解石及锰矿物少量
。

铁菱铁矿分布呈网环
,

其间为蛋 白石
、

褐铁矿等
,

构成

变余网环结构
。

铁菱镁矿含 F e 了%
、

M g O 39 %左右
。

岩石中一般含 N 10 在 0
.

3多以上
,

同时

含 C 。 ,

可作为一种低品级的含钻镍矿石
。

次生石英岩 紫红色
,

脆而坚硬
。

常常形成陡峻的山崖
。

岩石具角砾 状
、

斑 杂 状 构

造
,

花岗变晶结构和变余网格结构
。

主要矿物为石英
、

隧石
,

次要矿物为碳酸盐
、

磁铁矿
、

铬

尖品石等
,

有时见少量硫化物
,

5 10
:

含量 >90 拓
。

( 四 ) 上庄黑云母单斜辉石岩体

岩体出露于八宝山北麓
,

侵入地层为上寒武统六道沟群基性火山岩
、

凝灰岩夹硅质岩
、

变

砂岩及结晶灰岩
。

六道沟群之北为震旦系下统青石坡组千枚岩夹钙质板岩
、

长石石英砂岩
。

二者呈断层接触
。

岩体和围岩接触处
,

围岩地层具角闪石化
、

碳酸盐化
、

绿泥绿帘石化
。

其

蚀变带宽度各处不一
,

一般在零至数十米左右
。

上庄 岩体
,

在地表是由三个向南陡倾斜的雁行状排列的小岩体组成的岩体群 ( 图 4 )
。

其

规模分别 为
:

1
、

东岩体 长 3 5 0 0米
,

最宽处 4 00 米
,

窄处 50 米
,

一般为 3 50 米
。

2
、

中岩体 长 2 4 0 0米
,

最宽处 8 00 米
,

东段尾部仅 30 一40 米
。

3
、

西岩体 长约 8 0 0米
,

宽 2 0一 2 2 0米
。

东岩体可分两个岩相带
;
北部为黑云透辉岩岩相带

,

以黑云透辉岩为主
,

含蛇纹石化透

辉橄榄岩异离体
; 南部为黑云次透辉岩岩相带

,

由磷灰黑云次透辉岩
、

磷灰磁铁黑云次透辉

岩组成
。

这两个岩相带中
,

均见有磷灰黑云透辉一次透辉伟晶岩脉
、

碳酸盐脉以及碱长岩脉
一

侵入
。

各主要岩相
,

呈侵入接触关系
。

磷灰黑云次透辉岩侵入于黑云透辉岩中
,

并捕虏黑云透

.
7

.



_ 厂

一

辉岩
; 磷灰磁铁黑云次透辉岩

,

既侵入于磷灰黑云次透辉岩中
,

又侵入于黑云透辉岩中
。

故

黑云透辉岩
、

磷灰黑云次透辉岩
、

磷灰磁铁黑云次透辉岩
,

分别为先后三次岩浆侵入活动的

产物
。

至于伟晶岩
、

碳酸盐
、

碱长岩
,

应属 同源岩浆分异产物
,

其侵入活动显然是较各主要

岩相为晚
。

因此
,

上庄岩体也是岩浆深部分异多次侵入的复合岩体
。

蛇纹石化透辉橄榄岩 在黑云透辉岩中断续分布
。

岩石呈黑绿色块状
,

网环结构
,

主

要矿物为蛇纹石
、

橄榄石
、

透辉石
;
次要矿物是金云母

、

磁铁矿
、

铬尖晶石
。

橄榄 石
: ZV = 90

“ ,

属贵橄榄石
。

回4姗葡脸丹阶湘卜印拯胜蒲创雌帷容浮泳知衅困
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1|锵婆斗卜洲汁海普卜裂阵附三帐
"
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.2|姗渐洲洲冲姗剑解书险薄雄
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黑云透辉岩 浅黄绿色
,

中细粒半自形粒状结构
。

矿物成分
,

透辉石 80 %
、

黑云母 20 %
、

磷灰石 < 1 %
。

此外
,

偶见有硫化物一主要是黄铁矿
。

透辉石光 性常数
:

( 十 ) Zv = 58
。 ,

C N g = 3 5
。 ,

N g = 1
.

7 0 4
、

N m = 1
.

6 8 3 一 1
.

6 8 7
、

N p = 1
。
6 7 5

。

磷灰黑云次透辉岩 灰绿色
,

中细一中粗粒
,

半 自形一它形结构
。

主要矿物为次透辉石

70 %
、

黑云母 15 一 30 %
、

磷灰石 8 % ; 次要矿物磁矿 < 2 %
、

屑石 。一 13 拓
、

角闪石 。 一 8

% 以及不等量的方解石和绿帘石
。

次透辉石常具
“
含霓次透辉石

” 反应边
,

证 明岩石在成岩的晚期阶段岩浆中碱组分的进

一步富集及其它的活动作用
。

次透辉石的 光性 常 数
:

( + ) Z v = 64
“

一66
。 ,

C N g = 4了
。

一

4 8
。 、

N g = 1
.

7 2 4一 1
.

7 3 1
、

N m = 1
.

7 0 9一 1
.

7 1 3
、

N P = 1
.

7 0 1一 1
.

7 0 6
。

磷灰磁铁黑云次透辉岩 灰绿色
,

中细粒一粗粒
,

半自形一它形结构
。

主要矿物次透辉石

3 0一 70 %
、

黑云母 0 一45 %
、

磷灰石 2 一 20 书
、

磁铁矿 13 % , 次要矿物角闪石
、

屑石
、

方解

石 和绿帘石
,

含量 < 4 %
。

次透辉石光性常数
:

( + ) ZV 二
60 一71

“ 、

CN g = 4 2
。

一 4 5
。 、

N g

= 1
。

7 0 8一 1
。

7 2 9
、

N m = 1
。

6 9 2一 1
。

7 1 1
、

N P = 1
。

6 8 3一 1
.

7 0 7
。

磷灰黑云透辉—
次透辉伟 晶岩 灰绿色

,

伟晶结构
。

主要矿物透辉一次 透 辉 石
、

黑云

母
、

磷灰 石
; 次要矿物磁铁矿

、

方解石等
。

(五 ) 塌牙合苦橄纷岩体

该岩体出露长约 20 0一 3 00 米
,

宽 70 一 1 50 米
。

轴线方向和地层走向呈斜交关系
。

岩 石 为

灰绿色
,

显微斑状结构
。

矿物成分
:

橄榄 石 (全蛇纹石化 ) 45 多
、

单斜辉 石 (易 变 辉 石 )

20 书
、

闪石和绿泥石30 拓
、

黑云母 2 %
、

磁铁矿 1一 3%
。

橄榄石和黑云母及部分单斜辉石 (易

变辉 石 ) 呈斑晶
,

绿 泥石
、

闪石和另一部分单斜辉石 (易变辉石 ) 构成基质
。

橄榄石全部被

蛇纹石交代
,

单斜辉石 (易变辉石 ) 被闪石和绿泥石交代
。

综上所述
,

拉脊山加里东地向斜褶皱带超基性岩主要岩石类型有纯橄岩
、

辉橄岩
、

橄榄

岩
、

单斜辉石岩
、

苦橄纷岩
、

蛇纹岩等
。

它们组合出现形成超基性岩体
,

或者单独构成超基

性岩体
。

超基性 岩体的产出形态
,

有和地层产状基本一致的单斜长条状
,

也有和地层走向斜交

的短轴状
,

甚或追踪两组裂隙的较大的复杂岩体
。

不同岩相之间常具先后之分
,

多属深部岩

浆分异后 多次侵入的复合岩体
。

从德加一石坡沟岩体和上庄岩体来看
,

不 同岩相 侵 入 的 序

次
,

是较 酸性的岩相早于较基性的岩相
。

小 岩体分异不明显
。

超基性岩石主要表现为蛇纹石

化
、

碳酸盐化
、

硅化
、

闪石化和绿泥石化
,

但不 同 类 型的 岩石
,

蚀 变 程 度 和 蚀 变 类型

是不同的
。

纯橄岩表现为强烈的 蛇 纹 石化
、

碳酸盐化
,

橄 榄 石残晶少见
,

铬尖晶石也强烈

磁铁矿化 , 辉橄岩蚀变程度次于纯橄岩
,

然较橄榄岩的蚀变程度为强
,

多属蛇纹石化 , 辉

石岩蚀变轻
,

以闪石化为主
。

总而言之
,

小岩体比大岩体蚀变强烈
,

纯橄岩比其它岩石蚀变

强烈
,

辉石岩蚀变程度最轻
。

三
、

岩石化学成分特征

为了对超基性岩石化学成分进行比较
,

我们选择 了 E
·

A
.

库兹涅佐夫的岩石化学成 分计



图 5 岩石化学成分数值投影图

1 一上庄超基性岩体 ( 1 一1 4)

3 一六台沟超基性岩体 ( 1 9 ) ,

2 一元石山超基性岩体 ( 1 5一 1幻

4 一塌牙合超基性岩体 ( 2 0)
;

5 一玉石沟
、

德加一石坡沟超基性岩体 ( 2 1
、

2 2一 3 0
、

3 1 、 2 1
、

2 2一 3 0
、

3 1一 3 4 ) , 6 一大塘超基性岩体 ( 3卜
3 7 )

.
1 0

.



算和作图方法
。

其优点在于各参数值是按标准矿物的基本分子归并的
,

能够近似地反映岩石

的矿物成分
。

同时
, a 、 c

值比按扎瓦里茨基方法计算的相应值增加一倍 以上
,

便利了作图
,

也减小了图解中投影点的密度
。

但是
,

库氏在计算中机械 地把全部的 F e : O 。和 一 半的 F e
O

用以组成磁铁矿
,

是与实际情况不符合的
,

其结果
,

势必导致暗色硅酸盐矿物中 eF 减少
,

Q

值增大
,

使岩石成分偏于酸性
。

因此
,

我们对这一点作 了修改
,

即磁铁矿仅出现在构成钾霞

石
、

霞石和 C a A 1
2

O
; 后

,
5 10 : 于满足单斜辉石而不能满足正硅酸盐 (橄榄石 ) 的情况下

。

此时
,

从 F e
原子中扣除与所剩余金属原子数 目相等数量的 F e

原子
,

以此组成 磁 铁矿
。

计 算

可按公式进行
:

M t = ( M g , + F e ’ + 3 C a
,

) 一 2 5
’

M t一组成 F e ,
O

` 分子的 F e原子数
。

M g
,

一M g
、

N i原子总和
。

F e ,

一扣除组成F
e C r :

O
`

(铬尖晶石 ) 后剩 余之 F e 、

M n
原子之和

。

C a ’

一组成 C a A I
:
O ` 、

磷灰石及屑 石后剩余之 C a
原子数

。

S
’

一组成钾霞石
、

霞石及屑石后剩余之 iS 原子数
。

对本区 3T 个岩石化学全分析资料计算结果列入表 l
,

并 以这些数据作成投影 图 (图 5 )
。

可以看出
,

超基性岩石化学成分具有如下特征
:

1 、

主要为正常系列
,

部分为铝过饱和或碱过饱和
。

2 、

由纯橄岩 ` 辉橄岩 ` 橄榄岩` 辉石岩
,

M值依次降低
,

变化于 9 9
。

20 一 65
。

95 之间
。

其中纯橄岩 9 9
.

2 0一 9 5
。

7 0 ,

辉 橄 岩 9 3
.

9 3一 9 2
.

3 1 ,

橄 榄 岩8 9
.

8 9一 8 5
.

3 3 ,

辉 石 岩 7 8
.

3 2一

6 6
.

0 8
。

3 、 q负值和M 值相反
,

由纯橄岩至辉石岩依次降低
。

4
、

M g O / < F e o > 值
,

在纯橄岩
、

辉橄岩和橄榄岩中
,

一般 > 7
.

5 ,

而在辉石岩和个别

辉橄岩 (六台沟 )
、

蛇纹岩 (元石山 ) 中则 < 了
·

5
。

5
、 a 、 c

值
,

在纯橄岩和辉橄岩中较低
,

橄榄岩
、

辉石岩中高
,

并且透辉橄榄岩和黑

云单斜辉石岩中
a > c ,

一般橄榄岩和单斜辉石岩中
a < c 。

6 、
h值普遍较高

。

结合镜下观察
,

除和蛇纹石化程度有关外
,

在各种单斜辉石岩 中 与

原生磁铁矿的存在有关
。

7
、

苦橄纷岩无论其 q
、 a 、 C 值或者 M 9 0 / <F e o >值

,

均和黑云单斜辉石岩接近
。

根据上述岩石化学成分特征和 C r 、

N i
、

T i
、

P 等特征元素含量
,

区内超基性 岩 石

可区分为镁质
、

铁质和富碱铁质三大类
。

即上庄黑云母单斜辉石岩
、

透辉橄榄岩和苦橄岩
,

龟

属富碱铁质超基性岩 , 元石山岩体中单斜辉石岩
、

蛇纹岩及德加一石坡沟岩体中单斜辉石岩

属铁质超基性岩
,
其它纯橄岩

、

辉橄岩和橄榄岩
,

是镁质超基性岩 (表 2 )
。

.
1 1 -



表 2

岩 石 类 型

M g O / < F e o >

镁质超基性岩 铁质超基性岩 富碱铁质超基性岩

一般 > 7
.

5 < 7
.

5

a + C 0
.

3一 3
2一 1 4

( a <
e )

灯 7
.

5

6 一 21

( a >
e )

大部分 > 90

一般 > 0
.

3

大部分 < 90 < 9 0

C r : 0 3

多

N 1 0 %

T 1 0 : %

P 2 0 。
拓

一般 0
.

2一 0
.

3

一般 0
.

2一 O
。

3 一般 < 0
.

2 < O
。

1

< O 0
。

2

< 0
.

1 < O

四
、

超基性岩含矿性的探讨

拉脊山加里东地向斜褶皱带超基性岩体为深部分异的超基性岩浆多次侵入的产物
,

一般

岩体规模小
,

但是岩石类型具有多样性
。

这对于寻找多种与超基性岩有关的矿床或矿化是有利
一

的条件
。

目前
,

区 内巳经发现和超基性岩有关的矿产
,

有铬铁矿化
、

含铂 (族 ) 铬铁矿化
、

磷灰石矿床
、

镍矿床 以及轻微的铜矿化
。

铬铁矿化 含矿岩石为加里东早期侵入的镁质超基性岩纯橄岩
。

矿体赋存在岩体转折

并膨大的部位
,

呈脉状产出
,

沿岩体走向或倾向变化较大
。

矿 石为中细粒浸染状
、

块状和斑

杂状
,

造矿铬尖晶石属富铁铬铁矿及含铁铬铁矿
,

铬铁比值 2 一 3
。

矿化属晚期岩浆类型
,

在成矿母岩范围内
,

局 部矿液有沿裂隙运移现象
。

野外调查和室内研究结果表明
,

含矿纯橄岩和不含矿岩石具有不同的特征
。

含矿纯橄岩

的特征是
:

1
、

C r : 0
:

含量高
,

如德加铬铁矿化地段 (表 3 )
。

2
、

q 负值大
,

甚至达 3 3
.

0 4 ,

和理论成分 值 非 常 接 近 ( 图 6 )
。

C r :
O : 高 值

点
,

位于图之右端
。

3
、

M g O / < F e O > 值变化于 7一 1 4之间
,

但 C r Z
O

:

的高值 点位于 7 一 8
、

8 一1 1

(图 7 )
。

4
、

蛇纹石化
、

碳酸盐化强烈
,

有时直接为滑石菱镁岩
。

我们认为矿化的形成
,

首先取决于含矿岩石的原岩浆中主要成矿物质 C r : O
:

含量的丰

富程度
。

这是生成矿化的物质基础
。

祁连山某地含铬铁矿纯橄 岩
,

C r : 0 。

含量变化于 0
.

57

一 1
.

共% (平均 0
.

94 % )
,

即 使 在 单 斜 辉 石 岩 中
,

C r :
0

3

含量也为 0
.

23 一 0
.

79 绍 (平

均 0
.

35 % ) 〔1 9〕 ,
据马拉霍夫统计乌拉尔超基性岩 C r : 0 3

含量
,

含铬铁矿者平均为 0
.

45

%
,

不含矿者为。
·

35 %
。

都证 明 C r :
O

。

背景值高
,

对于形成铬钵矿床或矿化是有利的
.

其

月
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图 7 C : 0 3

含量 ( % ) 和 M g o 值关系示意图 (图形点编号同图 6 )

表 3

岩石类型 分析数
C r : 0 3

%

变化范围 平均值

含矿纯橄岩 5 3、 2
。

0 4

不含矿纯橄岩

斜辉辉橄岩

单斜辉石岩 0
。
2 2

次
,

岩石的基性程度高
,

也对矿化的形成有利
: 其一

,

在岩浆的液体阶段
, C r 元素 可 能

向基性程度高的岩浆中聚集
; 其二

,

在岩浆结晶阶段
,

基性程度高的岩浆不致使 C r 元素在
二造岩矿物中大 凰分散

。

相反
,

斜辉辉橄岩
、

橄榄岩或其它岩石
,

有时 C r : 0 。
含量虽然也比

较高
,

但没有发现铬铁矿化
。

第三
,

铬铁矿化的形成
,

与 M g o / < F e o >值有一定的关系
。

但

是
,

以往在超基性岩含铬性评价时
,

有的单纯强调 M g O / < F e o > 值
,

似乎愈高 愈 好
,

是

需要商榷的
。

诚然
,

并非所有的铬铁矿都在 M g o / < F e O > 值高的纯橄岩中发生
。
因为在铬

尖晶石的成分中具有一定 的 eF O
、

eF
: O : ,

当铬尖晶石含最增加时
,

分析数据中 <eF o > 自

然就会增加
,

M g o / < F e o > 值也就随之而降低了
。

除了这些条件之外
,

良好的分 异 环 境 财



是很好的外因条件
。

铬铁矿往往发生在岩体相对膨大的部位
,

是因为此处岩体厚度大
,

岩浆

冷却慢
,

从而能使岩浆赢得充分的时间进行分异作用
。

同时
,

若有挥发组分 (如 H : O
、

C O
:

)

存在
,

也能推迟岩浆冷凝和铬尖晶石结晶作用
,

有利于 C r : 0 3

的富集
。

含铂 (族 ) 铬铁矿化 是本区近年来发现的一种新的矿化类型
。

初步观察
,

铂矿物呈

星点浸染状散布于铬铁矿石之中
,

伴生矿物除铬尖晶石之外
,

尚有微量硫化物
。

含矿纯橄岩

在辉橄岩中呈似脉状产出 (图 8 )
。

纯橄岩中铂族元素含量较铬铁矿石中铂族 元素含量低
,

但和其它纯橄岩相比
,

则超过十倍以上
。

其它特征和一般铬铁矿化纯橄岩基本相似
。

铂族元

素富集的控制条件
,

目前还不清楚
,

有待今后进一步研究
。

图 8 石坡沟含铂铬铁矿脉平面图

(据青海省地质局第四地质队 1 9 7 1年资料改编 )

1一第四纪堆积
;

4 一铬铁矿脉 ,

7一矿脉产状
;

2 一斜辉辉橄岩
,

6一小型断层 护

8 一节理产状

3 一纯橄岩
;

6 一地质界线
;

磷灰石矿床 形成于加里东中期侵人的黑云母单斜辉石岩体
。

主要含矿岩石是其中晚

次侵入的磷灰黑云次透辉石岩和磷灰磁铁黑云次透辉石岩以及磷灰黑云透辉一次透辉石伟晶

岩
。

主要造矿磷灰石在中
、

晚期岩浆阶段形成
。

据研究 〔1 2〕
,

其成矿控制条件是
:

1
、

岩浆经过良好的深部分异和就地分异
,

导致成矿物质铁
、

磷 以及挥发组分的富集
。

2
、

挥发组分 (主要是水 ) 的进一步集中
,

推迟了磷灰石的晶出时间
,

使磷灰石又进一

飞 14 飞



步富集
。

3
、

岩石化学成分中含 C a 、
F e 高

,

5 1 相对于 M g
、

C a
、

F e 组分不 饱和时
,

既利

于磷灰石富集
,

又利于磁铁矿富集
。

如 前所述
,

含矿岩石化学成分属富碱铁质类型
。

据月
·

C
·

柯尔仁斯基研究
,

认为碱组

分的增加
,

可能妨碍 5 10 :

的析出
,

并且富碱的岩浆中所析出的铁镁矿物比一般岩浆中所

析出的铁镁矿物富铁
。

如图 9 ,

在同一温度下
,

富碱的岩浆析出的铁镁矿物含 F e o 多
。

因

此
,

碱性组分 K
: 0

、

N a : o 在成矿过程中的作用
,

也是值得注意研究的
。

枷
/

/
/

/ 了 / 介俘
·

下. J (一刊万:

A (水锐石 )

!
.

洲州

娜
·

耘 )

(效发叙

/介
/

~

一入
。,

一

咧训
\尸伙〔纷石 )

图 9 F e O一 M g o 固溶体系

1 (实线 )
:
代表碱性

一般的固熔体曲线
;

I (虚线 ) : 代表碱性

增加的固熔体曲线

C口之

图 1 0

5云兔

氧化镁一铁一氧化硅一碳酸盐 十 水体系的

共生矿物 (据别捷赫琴 )

镍矿床 和加里东早期侵入的超基性岩有关
,

但成 矿 属 岩 浆期后阶段
。

笔者根据矿床的

产出特征
,

矿石的结构构造以及物质成分的组合关系
,

曾提出这类矿床是在复杂的地质作用

下
,

历经 了不同的地球化学作用而生成的
,

即组成矿体的两类矿石 (含钻镍矿石和铁镍矿石 )

分别属热液交代和风化淋滤类型
,

然而它们又是一个连续的过程
,

铁镍矿石是含 钻镍 矿 石

沿一定构造部位经表生风化淋滤作用改造的结果 〔 6 〕
。

图 1 0 说明
,

橄榄石 (或纯橄岩 ) 在
·

CO :
水溶液浓度很大

、

不断供给的情况下
,

最后终将转变成铁菱镁矿和石英的混合体
。

在反

应过程中
,

和 F e
、

M g等元素一起从硅酸盐矿物晶格中游离出来的N i
、

C 。 ,

同样又以类质同象

状态加入到铁菱镁矿中去
,

置换其中的卫
e 十 干 ,

这样便形成了含钻镍矿石
。

很明显
,

此时的物理
化学环境呈缺氧的还原条件

。

因为只有在这种条件下
,

从橄榄石结晶格架上脱落下来的变价

元素 F e
方能够呈低价状态 F e + 十

出现
。

当着这种环境改变时
,

例如沿构造裂隙带进行风化淋滤

作用
,

含钻镍矿石的最重要的矿石矿物铁菱镁矿
,

便转变为 F 。
( O H )

。
(褐铁矿 )

,

同时

15 、



吸附溶液中的N i
、

C 。
离子

,

形成铁镍矿石
。

由于风化淋滤矿石是在 C O :

热水溶液充分交
’

代超基性岩石后生成的碳酸盐岩的基础上形成的
,

所以未见有
“ 次生富集带

” 。

黄铜矿化 只和超基性岩具有空间上的关系
,

一般矿化微弱
。

基于对矿床和矿化形成的认识
,

提出以下普查找矿工作意见
:

( 1 ) 拉脊山加里东地向斜褶皱带含铬超基性岩石属地槽型超基性岩石
,

铬铁矿化主要

赋存在基性程度高的镁质超基性岩中
。

从岩体所处构造部位分析
,

德加一石坡沟岩体和罗 巴沟

岩体适为区域构造线由近东西转折为北西之处
,

这里深断裂活动强度大
,

切割基底深
,

有可能

为程度高的镁质超基性岩上升创造有利条件
。

实践证明
,

它们均 以镁质超基性岩为主
,

其 中

基性岩占一定比例
;
德加一石坡沟超基性岩体中

,

纯橄岩岩相带还追踪两组裂隙
,

从而形成有

德加
、

三岔沟等膨大地段
。

目前在这两个超基性岩体中已经发现有铬铁矿化和含铂 (族 ) 铬

铁矿化
,

今后应继续加强普查找矿
。

对基性程度高的含矿纯橄岩应特别加以研 究
,

测制较大

比例尺的地质 图
,

并进行必要的工程验证
。

这种纯橄岩的标志是岩石蛇纹石化
、

碳 酸 盐 化

强烈
,

多褪色成姜黄色或浅黄绿色
,

有时断面粗糙
; 铬尖晶石含量较多

,

目测约 1 % ;
化学

成分中 5 10
2

含 量 低
,

故 q负值 大
。

( 2 ) 前述镍矿床类型的形成过程
,

说明在一定的 C O
:

热水溶液的作用下
,

易分解的 含

镍高的超基性岩石可以转变形成镍矿石
。

虽然一般镍的品位较低
,

但不失为重要 的 找 矿线

索
。

由此看来
,

原石坡沟超基性岩体西端盘龙沟一带以及其它岩体中分布的强烈碳酸盐化的

超基性岩石
,

均可作为镍矿化予 以检查评价
,

查明含镍品位有否较高的地段和它们的规模
。

( 3 ) 富碱铁质超基性岩石
,

除为进一步寻找磷灰石矿床的依据而外
,

应对浅成相富碱

铁质超基性岩石一苦橄纷岩进一步进行岩石矿物学研究
,

往意找寻金刚石矿床
。

( 4 ) 从含铂 (族 ) 铬铁矿化和其围岩中铂 (族 ) 元素含量相对较高的事实考虑
,

可在

石坡沟地区进行重砂测量工作
,

对砂铂矿远景评价
,

同时兼顾普查金刚石砂矿
。
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〔 1 〕 地质部地质科学研究院 1 9 6 2 《 中国大地构造基本特征 》 1 / 3 00 万图说明书

(内部资料 )

〔 2 〕 西北地质局青海综合地质大队 1 9 6 4 ) 一 47 一 X X X 砚 (西宁幅 ) 最终地质报

告书

〔 3 〕 西北地质局青海综合地质大队 1 9 6 4 ) 一 48 一 X X X l (乐都幅 ) 最终地质报

告书

〔 4 〕 青海省计委地质局第二区测队 1 9了3 一九七三年地质工作报告

〔 5 〕 陕西省地质局地质科学研究所第三研究队 1 9 7 1 青海拉脊山中段火山岩系侵入

岩的特征及其与成矿的关系 (一九七一年度初步研究报告 )

〔 6 〕 西北地质科学研究所 1 9 7 2 青海拉脊山地区与主要火成活动有关的以铁
、

铜
、

铬

为主的综合矿产区域成矿地质特征及找矿方向的研究 (一九七二年度研究报告 )

〔 7 〕 李四 光 《 地质力学概论 》
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甘肃马衔山混合岩岩石特征及成因探讨

甘肃省地质局第四地质队 顾 鹏

前人对马衔山地层构造先后作过不少工作
,

但对马街山混合岩的岩石特点及成因很少作

过详细的研究
。

.

笔者根据甘肃区测一队 1 ,

20 万区域地质侧里所获资料
,

写成此文
,

不妥之

处
户
请批评指正

。

(一 ) 岩 石 特 征

本区棍合岩
,

按其成因可分两种
,

即区域性混合岩和花岗岩边缘带混合岩
。

区撼性棍合岩
,

主要由钾长混合岩
,

二长混合岩和斜长棍合岩组成
。

钾长棍合岩主要出露在马衔山背斜轴部
,

岩石呈肉红色
、

浅红色
,

主要由微斜长石
、
石

〔 8 〕 李四光 19 55 《 旋卷和一般扭动构造及地质构造体系复合问题 》 ( 第一辑 ) 科

学出版社

〔 9 〕 王希斌等 1 9 6 5 《西藏地区的超基性岩及其铭尖晶石类矿物特征》 科学出版社

〔1的 本组 1盯 2 青海元石山铁镍矿床成因调查工作小结 (初稿 )

〔 1 1〕 张东恺 青海某镍铁矿床成因探讨 《 西北地质科技情报 》 1 9 7 3年 第 3 期

〔1 2〕 西北地质科学研究所 1习7 3 青海徨 中上庄磷灰石矿床及伴生磁铁矿成矿特征和

蓄集条件的研究

〔 1 3〕 西北地质科学研究所 1 9 7 3 青海上庄含磷超基性岩岩石特征的研究

0 4〕 青海省地质局实验室 西北地质科学研究所 1 9 7 1 青海渲中上庄磷矿床矿石中

以稀土元素为主的有益元素物质成分研究报告

〔 1 5〕 E .
A

·

库兹涅佐夫 《 岩浆岩 》 中国工业出版社

〔1 6〕 北京地质学院岩石教研室 1 9 6 1 《 岩浆岩石学 》 中国工业出版社

〔 1 7〕 吴利仁 1 9 6 3 《论 中国各类基性
、

超基性岩的化学成分特点及其成矿专属性》 科

学技术研究报告 》 (中国基性超基性岩及镍铬矿床 ) 中华人民共和国科学技术委员会出版

〔18 〕 肖序常等 1 9 65 《 含铬基性
、

超基性岩的地质特征 》 中国工业出版社

〔19 〕 西北地质科学研究所第四研究室 甘肃某超基性岩体成铬地质环境的初步探讨

《 西北地质科技情报 》 1 9了3 年第 3 期

〔 2 0〕 H
·

及
.

索博列夫等 翅羞性岩及其有关含铬性的地球化学研究 《 国 外 铬 铁 矿

资科专辑 》 第三集 地质出版社

注
: 因印刷条件限制

,

文内王分字皆以纷字代替
。

.

1 7
.



l1 岩右化举成分及盆趁位特征(仿库兹涅佐失)表
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