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自 1 9 7 2年美国地质学会彭罗斯蛇绿岩讨论会把蛇绿岩重所定义为具特定成分和序列的基性岩和超 基性

岩组合以来
,

蛇绿岩研究已进入一个新的重要时期
,

在世界各国得以迅速发展
。

其表现主要为
:

( 1 ) 各国

学者对所在地域内蛇绿岩的普遍调查和研究
,

例如我国 70 年代巾期对北祁连蛇绿岩的调查 ( 肖序常
,

1 9 78 ) ,

80 年代初中法合作对西藏蛇绿岩的研究
,

对新疆西准噶尔蛇绿岩的研究 ( 朱宝清
,

1 9 8 7 )
,

张秋生等 ( 1 9 8 4)

对东秦岭古生代蛇绿岩的研究等等 ` 研究的主要内容仅在于蛇绿岩的存在和基本特征表述
。

( 2 ) 对世界著

名的四大蛇绿岩一一塞浦路斯特罗多斯蛇绿岩
、

阿曼塞迈尔蛇绿岩
、

纽芬兰岛湾蛇绿岩以及巴布亚新 几 内

亚蛇绿岩的再研究
。

其中最突出的是以加拿大为首有九个国家参加的 《 塞浦路斯地壳研究计 划 》 ( 1 9 8 1一

1 9 8 7 )
。

如果说 R
.

G
.

C o l e二 a n的 《 蛇绿岩 》 ( 1 9 7 7 ) 是对以前蛇绿岩研究的一个初步总结
,

那么其后对这

些世界著名蛇绿岩的再研究
,

则使该项研究得以向纵深发展
。

主要表现有二
:
一是对蛇绿岩研究中的一 些 重

大问题提出了新的看法并引起了激烈的争论
,

如对特罗多斯和岛湾蛇绿杂岩形成环境非洋中脊而是 岛弧环

境产物的认识 , 二是对蛇绿岩套中各个单元的分别深入研究
。

岩浆房及其岩浆房中的成岩作用就是十 分 突

出的一个侧面
。

( 3 ) 蛇绿岩中有关矿产的研究得到进一步的总结和提高
,

其中最令人瞩目的是自 1 9 7 8年在

北纬 2 1
“

东太平洋洋隆发现热泉现象及其块状硫化物矿床 ( J
.

F r an c he t e a n 等
,

1 9 7 9) 以及尔后在胡 安
·

德
·

富卡海岭
,

发现海底多金属硫化物矿床中的金矿以来 ( M
.

D
.

H a m in g ot n 等
, 1 9 8 6 ) ,

使人们的眼界更 为

开阔
,

促使各国的岩石和矿床学家把深成岩 ( 岩浆房中的成岩作用产物 ) 与火山岩以及其中形成的矿 产 联

系起来
,

作深入探讨
。

本文要讨论的是蛇绿岩研究中的岩浆房
、

岩浆房中的成岩作用
,

以及岩浆房成岩与火山岩及海底 热 泉

成矿的关系
。

显而易见
,

在国内进一步开展这方面的研究
,

无论在理论上
,

还是在进一步的战略找 矿 上
,

都具有重要意义
。

4
.

汉 中区
:

( 1 ) 强化黄金资源开发
。

汉中地区金矿资源在我省占有重要位置
,

已建成投产的有勉县汉江砂金矿
,

已建成 10 。立升采金船
,

年产黄金 1 3。。两
。

李家沟岩金矿
,

1 9 8 6年底投产
,

生产黄金 3 6 8。两
。

正在建设的东

沟坝多金属矿
,

日处理矿石 1 00 吨以及宁强大安和略阳乐素河 1 00 立升采金船等
,

预计 1 9 8 8年可投产
。

( 2 ) 加强冶金矿产资源的开发
。

扩建汉江钢厂及杨家坝铁矿
,

1 9 9 0年逐步生产扩大到 1 00 一 1 50 万吨
。

扩建略阳钢铁厂及矿山改造
, “
七五

”

计划对该厂生产进行配套
,

同时改造阁老岭
、

柳树坪和黑山沟铁矿
。

改造

完成后
, 1 9 9。年总产值为 1 0 3 8 8万元

。

汉中钢厂
,

1 9 9 0年生产锰铁2万吨
,

2。。。年生产锰铁5万吨
,

2 0 3 0年形

成 10 万吨铁合金生产厂
。

( 3 ) 加快建材及其他非金属矿产资源开发
。

建设天台山磷矿采选联合企业
,

年处理矿石 50 万吨
,

生产

精矿 1 8
.

8 7万吨
,

年产值 1 3 8 6
.

9 5万元
。

扩建西乡石膏矿
,

规模 30 万吨
,

年产值 60 0万元
。

扩建汉中玻璃厂
,

增产优质平板玻璃
、

有色玻璃
、

特种玻璃和工业技术玻嘀
。

加强板石开发
,

镇巴观音板石
,

色泽纹理浑厚
、

羡观
,

是一种物美价廉的建材
,

拟建设生产规模40 万平方米
,

年产值 32 。万元的板材厂
。
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一
、

岩浆房在地壳之下确实存在

很久以来
,

人们对地壳之下岩浆房的存在处于朦胧状态
,

随着蛇绿岩套中堆积岩
、

岩墙群或席状杂岩

以及火山岩典型剖面的研究
,

迫使蛇绿岩研究者作出了扩张脊下岩浆房存在的假设
,

但是岩浆房究竟存在

的情况如何?例如它的形态
、

大小
、

在地壳下的深度等
,

均不甚清楚
。

近些年来
,

国外地球物理和岩石学家

通过在大西洋中脊
、

东太平洋洋隆以及夏威夷洋岛等处的研究
,

已经使这种假设变为事实
。

( 一 ) 洋脊
、

洋隆及洋岛上的地震研究
:

人们通过在东太平洋洋隆及大西洋中脊处安放海底地震 仪以

监视其地震活动情况和用人工爆破方法对脊峰处地壳结构的研究 ( J
.

A
.

o r c ut t等
,

1 9 8 4 ) ,

证实东 太平

洋洋隆快速扩张脊中的地震活动量级为。一 1级
。

这种地震活动以浅的微震以及长期的和谐小震为特 征
。

人

工爆破的详细的地震折射试验也支持存在有地壳岩浆房这一假设
,

通过资料分析表明这种岩浆房中的熔 融

体呈一倒立的三角形带
,

位于扩张轴之下 2一 3公里处
,

宽约 12 公里
。

夏威夷洋岛K 订a ue n火山通过地球物理研究 ( R
.

W
.

D e o k e r

等
,

1 9 8 7 ) 表明
,

该火山的喷发物质来 自

地表之下 2一 6公里深处
,

T
.

L
.

W
r

馆ht 等 ( 1 9 8 7 ) ( 图 1 ) 根据地震和大地测量资料
,

将其分为
: ( 1) 穿

过洋壳的通道 ; ( 2 ) 浅岩浆库源 ; ( 3 ) 隔离的岩浆袋等
。

( 二 ) 海底玄武岩矿物化学的研究
:

M
.

R
.

iF
s k ( 1 9 8 4 ) 研究了北纬 60 一 63

。

大西洋中脊雷克雅内斯海

岭和西径 85 一 10 。 。

加拉帕戈斯海岭的玄武岩玻璃与共生的橄榄石斑晶
,

以及前人的斜长石和普遍辉石探针资

料表明
,

橄榄石斑晶实际上是无环带的
,

这种化学带的缺失证明其主岩浆是在 1 5
“

C 以内冷 却 成 岩 的
,

就

是说
,

在岩浆冷却过程中
,

温度变化甚小
,

其岩浆的M g O / F e O值几乎是稳定的
。

因此推断岩浆是 由 最后

的岩浆源上升
、

喷出成岩的
,

这种岩浆在性质上几乎是同温和同化学的
。

在此基础上
,

M
.

R
.

iF s k等 把 岩

浆分为三相 (橄榄石
、

斜长石和普通辉石斑晶 )饱和的深度作为岩浆房的深度进行温一压 估 计 ( 图2 )
,

对
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图 1 夏威夷基拉韦厄火山岩浆库 ( 房 )

和喷发的简化模式

( 据 R
.

W
.

D e e k e r

等
,

1 9 8 7 )

J一穿过地震确立的洋壳管道 ; 2一浅库源
,

由大地测量

和作为无震带而划定 ; 3一侵入裂谷带而产生的隔 离 岩

浆袋
。

丘顶喷发直接由中心源顶部供给
,

大部分裂谷喷

发也由中心源下部供给
,

既可与储备的裂谷 岩 浆 混 合

( 如 4 )
,

也可直接到地表 ( 如 5 )
。

通常
,

储备的裂谷

岩浆可单独喷出

图 2 (
a

) 黑点为实验测定的液

体温度
,

空圈为计算求得 的 液 体

温度
。

玄武岩样品采自大西 洋 中

脊冰岛的雷克雅 内克海 岭 ( 北 纬

60 一 63
.

7
“

) ( b) 九个玄武岩三相

饱和的计算所得深度 ( 玄武 岩 一

个大气压的相关系是已 知 的 )
,

样品来源同上 ( 据M
.

R
.

F i s k等
,

1 9 8 4 )
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雷克雅内克海岭沿正常脊喷出的玄武岩来说
,

三相饱和深度》 6公里
,

但在冰岛附近
,

其深度 则在 3一 6 公

里之间 , 加拉帕戈斯扩张中心
,

正常脊大部分玄武岩三相饱和深度大于 6公里
,

而靠近加拉帕戈 斯平台中

心 ( 西径 9 1
。 ,

图 3 )
,

其深度变化较大
,

但该中心外侧
,

其深度又趋于变小 ( < 6公里 )
。

脊 峰之下岩 浆

房中的岩浆温度在 1 1 5。一 1 2 7。
。

C之间
。
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图 3 ( a ) 加拉帕戈斯扩张中心枕状玄斌 岩

玻璃外壳计算求得的液相线温度
,

垂直断线代表裂

隙带或扩散裂谷顶部
,

水平线延伸在正常洋壳区上

部
,

图中的封闭线处为加拉帕戈斯平台高磁强度地

区玄武岩温度 ; ( b) 加拉帕戈斯扩张中心枕状 玄武

岩玻璃三相饱和所计算的压力 ( 据M
.

R
.

iF
s k等

,

1 9 8 4 )

通过上述不同地域
、

不同方法的研 究
,

证

明地壳之下确实存在岩浆房
,

其最浅者 仅在 壳

下 2一 3公里处
,

然而它们的形态和规模 却 不 尽

相同
。

应当指出是
,

这种研究虽然取得了重要 成

果
,

但仍属间接研究
,

人们仍不能对这种岩 浆

房内所进行的作用
,

它的特征作深入了 解
,

故

而转向蛇绿岩套中深成岩的研究
,

尤其是其中

堆积层序的研究
,

因为近二十年来
,

地球科学

家已普遍接受上如下观点
,

即蛇绿岩是大洋岩

石圈在陆上的残片
,

其中的深成岩可以代表上

述间接推定的壳下岩浆房
。

二
、

单一岩浆房和复

合岩浆房

很久以来
,

地质学家就对世界上几个巨 大

的层状镁铁一超镁铁杂岩
,

如南非的布什维 尔

德和大岩墙
,

美国的斯蒂尔沃特杂岩等进行了卓有成效的研究
。

自60 年代初
,

人们最早提出
“
火成堆 积

”

概念以来
,

这种研究更加深化
,

L
.

R
.

W ag er 和 G
.

M
.

B or w n ( 1 9 6 8 )
,

在 《 层状火成岩 》 把类似于沉积岩

石学中的某些基本概念及岩石命名原则引进层状火成岩中
,

遂形成一个完整的火成堆积系统
。

他们在研究

格陵兰的 斯开尔嘎德基性超基性层状岩体时引进了新的岩石概念
,

这就是现在已为广大地质人员所熟知的

正堆积岩
、

补堆积岩
、

中堆积岩
、

异外堆积岩以及在岩体中少见的正交堆积岩 ( C r e s cu m ln at e或五ar ir s卜

e )
。

在陕南望江山岩体中发育有国内尚未见报道的正交堆积岩
。

他们按重力分异旋回划分出各个单元
,

从

为是辉长质岩浆就地进行结晶重力分异的结果
。

这就是Wag e r 和 B r o w n 经典的玄武质岩浆房的成岩模式
。

到 70 年代初期
,

有关学者广泛研究了蛇绿岩套中深成体部分以及与上部的席状岩墙杂岩和枕状熔 岩 的

关系
,

遂提出了单一岩浆房成岩模式 ( D
.

G r e e n b a u m ,
·

均 72
,

图 4 )
。

认为该模式是在岩浆上涌
,

一

侵入成

岩墙和喷出枕状熔岩之前进行成岩作用的
,

是熔融体从热轴带运移而进入逐渐冷却的旁侧体系中时不 断进

行堆积作用的一种过程
,

即在岩浆房的顶部和底部间
,

由于温差很大
,

结晶作用则迅速进行
,

橄榄石
、

单

斜辉石和斜方辉石以及斜长石发生沉淀
,

并在岩浆房底板上生成堆积超镁铁岩
,

尔后生成镁铁岩
。

与此同

时
,

岩浆房顶板之下的熔融体则冷却生成微晶辉长岩或粒玄岩
。

由于堆积晶体生长和沉淀
,

堆积 岩构成醒

目的纹层组构 ( la m i n a r
fa b r i。 )

,

也有称作层状构造者 ( la y e r i gn )
。

随着深度的增加
,

斜长石 消失
,

堆积橄榄岩代替辉长岩成为主要岩类
,

其中有包括纯橄岩 ( 往往含少量斜长石 )
、

异剥橄榄岩
、

辉石岩 以

及橄长岩的旋回次序发生
。

无论是W a g e r 和 B r o w n的经典玄武质岩浆房成岩模式
,

还是 G r e en ba u m的单一稳定态的岩浆房成岩模

减
,

都强调晶体沉降占优势的分馏作用
,

而否认这种巨大岩浆体中会发生对流作用
,

故而受到蛇绿岩 岩浆

,

乒1
.
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图 4 D
.

G r e e n b a u m ( 1 07 2 ) 的单一岩浆房模式

房研究者的批评
。

其次这种单一稳定态模式忽视了如此巨大的岩浆房不可能保持薄的顶板不坍塌的事实
。

因此
,

许多研究者 ( W1J 如
,

C
,

A
.

H o p s o n 等
, 1 0 5 0 , P

.

B r o w n i n g ,
1 0 5 4 ) 开始相信和论证复合岩浆房 模

式的存在和意义
。

复合岩浆房模式存在的证据是
: ( 1) 经详细的野外研究表明

,

上述纹层组构或层理构造
,

在横向上是不

连续的
,

其现实的解释应当为分离岩浆房中重力结晶分异作用的结果 , ( 2) 在堆积岩中发育辉绿岩岩墙
,

且

一直延续到席状杂岩中
,

这只能用堆积岩之下曾存在有岩浆体来解释
,

而堆积岩本身则是早先存在的岩浆

房中的产物 , ( 3 ) 超镁铁堆积岩由反复沉淀形成的旋回单元组成
,

其矿物化学显示了清楚的隐蔽 旋 回变

化
,

更是复合岩浆房的有力证据 ( 见后 )
。

这种复合岩浆房模式将涉及到晶体沉降占优势的分馏作用
,

岩

浆的双扩散对流作用
,

岩浆的脉动复合贯入作用以及岩浆对岩浆房顶部围岩的同化作用等
。

三
、

岩浆房中的宏观构造现象

岩浆房中的宏观构造现象历来是构造学者注视的目标
,

随着岩浆房成岩模式研究的深入
,

这种研究 的

性质也日趋系统化
。

这种宏观构造最明显的特征是各种侵人关系
,

例如
,

岩浆房顶部辉长岩与上覆 岩 墙群

的各种侵入关系
,

辉长岩和下部超镁铁堆积岩间的侵入关系
,

在蛇绿岩剖面中斜长花岗岩与其上的 席状杂岩

和与其下的辉长岩的侵入关系等等
。

在这些研究中
,

进行的最系统最详细的是 R
.

B
.

P ed e sr e n ( 1 9 8 6 ) 对

挪威加里东造山带中蛇绿岩岩浆房的构造研究 ( 图 5 )
。

R
.

B
.

P e d e r s e n所研究的蛇绿岩位于挪威加里东造山带最上部外来单元内
,

包括 K ar m 中y , S ol u n d 和

L e k a三个蛇绿杂岩
。

K ar m小y蛇绿杂岩由超镁铁堆积岩
、

层状和块状辉长岩
、

闪长岩和斜长花岗岩的深成单

元
、

席状岩墙杂岩和零星产出的枕状熔岩组成 ; S ol u n d蛇绿杂岩由席状岩墙
、

枕状熔岩
、

变火山碎屑 岩和

块状岩流组成
,

辉长质岩类主要为微晶辉长岩和粗粒球颗结构的辉长岩 , L e k a蛇绿杂岩包括有与纯橄岩扁

豆体伴生的地慢方辉橄榄岩和一系列厚层超镁铁堆积岩 ( 纯橄岩
、

方辉橄榄岩
、

单辉辉橄 岩 和 二 辉橄 榄

岩 )
,

这些岩石向上过渡为辉长岩
,

包括席状岩墙的顶部岩石为一含斜长花岗岩水平层与层状系列 分 开
,

蛇绿岩的火山层序由枕状熔岩和席状岩流组成
,

夹有不同类型的大洋沉积物
。

P e d e r s o n 在研究了上述三个蛇绿杂岩内大量侵入接触关系之后 ( 包括层状系列内
、

深成岩单元上部和

席状岩墙杂岩接触边界上的侵入关系 )
,

绘制了野外关系综合图 ( 图 5 )
。

现依该图中的数字编 号简 述 如

下
:

①层状系列内的侵人边界深度
,

该侵入边界以早期岩石的漂浮捕虏体和捕虏体周围的同化作用 和反应

带为特征
,

缺乏热液脉
、

磁铁矿辉
一

民岩或厚的边缘系列
,

清楚地见于 L ek a蛇绿岩的 S ol s o m , ②较 高构造

层位上的侵入边界
,

这种边界系列既含微晶辉长岩
,

也含磁铁矿辉长岩
,

有热液活动
,

侵入边界附近 的 蚀

变岩石局部发生部分熔融
,

形成奥长花岗岩
,

在 K ar m中y杂岩体中显示清晰 , ③属深成单元的最高构 造层

位
,

辉长岩侵入顶部系列及较早深成岩体伴生的岩墙内
,

该处热液脉发育
,

磁铁矿辉长岩也普遍见及
,

例

5 2



图 5 蛇绿岩内所见不同规模野外关系综合图
( 据 R

.

B
.

P e d e r s o n , 19 8 6 )

1一枕状熔岩 , 2一席状岩墙 , 3一微晶辉长岩 , 4一中一粗粒块状辉长岩 ,

5一磁铁矿辉长岩 , 6一斜长花岗岩 , 7一球颗构造辉长岩
, 8一层状辉长

岩
,

g一层状橄榄岩和纯橄岩

如在 K ar m 中y蛇绿岩中所放察到的那样 , ④示顶部组合内的内部侵入关系
,

由微晶辉长岩到粗粒辉长岩逐渐

过渡
,

在侧向上进入内部侵入边界
,

发育在 S ol u n d蛇绿岩内 , ⑤示席状岩墙和辉长质深成岩的侵入和过渡

关系
,

既有辉长岩侵入岩墙的现象
,

也有植根于辉长岩中的岩墙产出
。

在所观察的蛇绿岩中普遍发 育 , ⑥

为与边缘系列中产出的磁铁矿辉长岩密切相关的斜长花岗岩
。

基于上述观察
, R

.

B
.

P e d e r
sa

n 认为蛇绿岩岩浆房为复合式
,

是一种洋壳内从低层位到高层位迁 移 的

复合岩浆房
。

四
、

堆积岩层中的层状构造

堆积岩中的层状构造广泛发育于世界许多深成岩体内
。

例如
,

在大陆板块内
,

有人 们所熟知 的南非

布什维尔德杂岩和大岩墙岩体
,

美国的斯蒂尔沃特杂岩以及格陵兰的斯开尔嘎德杂岩等 , 在大洋板块的残

片中
,

有前述世界四大蛇绿岩杂岩等
。

在我国有著名的四川攀枝花岩体
、

陕西望江山岩体以及新疆 洪古勒

楞蛇绿杂岩体等
。

由于这些岩体层状构造保存完整
,

故而成为岩石学家研究岩浆房内成岩体作用重要目标
,

并获得了重要的研究成果
。

堆积岩层序中广布有两类层状构造
,

既实际矿物成分层状构造 ( m o d al l a y e `加 g ) 和 相 层 状 构造

( P恤
5 e la ye ir 雌 )

。

前者在堆积层序岩石中广泛发育
,

由厚几厘米一 100 厘米的纹层状形态粒级层 显示
,

相当于w a g e r 和 B r o w n ( 1 0 6 5 ) 韵律层状构造
, C

.

A
.

H o p s o n ( 1 0 5 0 ) 的粒级层 ( g r a i n s i z e 一a y e r s ) 和

矿物比率层 ( m i n e r a l一 r a t i o l a y e r s )
。

这种层状构造
,

在望江山岩体中极为发育 ( 任有祥
,

1 9了6 ) 0 ,

如其中的斜长石在层状构造的剖面上呈定向排列
,

但在层理面上却杂乱排列成为典型的纹层构造
,

显系 结

晶重力分异的沉降产物
,

在洪古勒楞的橄榄辉长岩中
,

甚至可见到橄榄石这种产出方式
。

相层状构造
,

又 称
`

相层理 ( C
.

A
.

H o p s o n , 1 9 8。 )
,

系指决定层理界限的接触类型
,

望江山的橄榄辉长岩
、

橄长岩组 成的底

. 任有祥
, 19 76

,

陕南望江山基性岩体地质矿化特征及成因讨论
.
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部层和其上紫苏异剥辉长岩组成的中部层之间的关系
,

即为相层理关系 , 在洪古勒楞
,

由含长纯橄岩
、

辉

长岩
、

橄榄辉长岩以及辉长岩组成的层即为相层理
。

这种由相接触所确定的相层理结合在 剖面上反复出

现
,

就构成人们所称的旋回单元
,

在望江山岩体中这种旋回单元主要分布于岩体中部 ( 图 6 ) ,

共分出十二

个单元
,

在图中以
“
韵律层底部之球状残留体带

”
作示意性表示

。

此外

,

在阿曼塞迈尔蛇绿岩岩浆房内的层状辉长岩中
,

还发育有水流 ( 波状 ) 构造 ( c ur r o nt o tr ac 卜

U r e S ,

f i l l

它包括交错纹层构造 (
e r 。 5 5一 l a m i o a t so n ) ( 相似于沉积岩中的交错层 ) 和蚀积构造 ( C u t

一 a n d
·

s t r u 。 t ur e s
)

,

后 者 是一种横穿层理剥蚀的沟道
,

尔后被堆积岩充填的构造
。

这种构造虽然并不发

育
,

造
,

但却清楚地反映了岩浆房内的循环水流作用
。

由于在堆积岩中主要为上述的层状构造
,

而不是水流构

因而
, 在成岩作用上人们得到的基本概念仍然是晶体的沉降和堆积作用比循环水流作用更重要

。

在堆积岩层序内

,

主要造岩矿物的结晶顺序为橄榄石、 单斜辉石、 斜长石或者为橄榄石令斜长 石` 单

斜辉石
。

就是说
,

橄榄石 (含铬尖晶石 )是早期结品相
,

首先下沉
,

形成堆积纯橄岩
,

其后
,

由于橄榄 石的

形成最下部的辉长岩
。

至于斜方辉石则 往往作为

充填相矿物而不作为堆积相产出或局部呈后堆积相矿物出现
,

主要的后堆积相矿物有钦铁矿
、

磁铁 矿及角

闪石
。

C
.

A
,

H o p os n等 ( 1 9 7 0 ) 就塞迈尔的w a id k h af i f a ll
剖面所绘制的垂直堆积相的变化 可作 为 其例

证 ( 图 7 )
。

在这种以层状构造为特征而构成旋回的堆积岩中
,

其岩石结构以补堆积结构的出现为主
,

其次有中堆

积结构和异补堆积结构
,

例如在塞迈尔杂岩中
,

仅鉴定有堆积结构和补堆积结构
,

且以后者为主 ( P
.

B r 。 -
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图 6 西乡望江 山基性岩体形态及

中部构造图
1一下元古界 ( 岩体直接围岩 ) ; 2一花岗岩

;

3一基性岩侵入体 ; 4一岩体北缘蚀变混染辉长岩带

( 含辉长苏长岩相 ) , 5一岩体中部韵律层 ( 岩相 )

6一岩体南缘蚀变混染辉长岩 , 7一岩相 (带 )界线
,

8一韵律层底部之球状残留体带 ; 6一钦磁铁矿化带 ;

10 一推测断层

图 7 阿曼塞迈尔蛇绿岩中 w a id

k h af i f a h辉长岩剖面成固柱状图
( 据 C

.

A
.

H o s p o n等
,

1 9 5 0 )

S P一铬尖晶石 , O L一橄榄石 , C P X 一单

斜辉石
; P L一斜长石

; H B一角闪石 ; O X一磁

铁犷和铁铁矿
; O P X一斜方辉石 , S D一席状

岩墙 ; H G一均质辉长岩 , T G一过渡辉长 岩 ,

G一层状辉民岩 ; G P一层状辉长岩 和 苦橄岩 ,

W G一异剥橄榄岩和层状辉 长岩 , D 一纯橄岩 ,

H一方辉橄榄构造岩
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, 川 n g’ 1 9 8 4 , C
.

A
.

H O sP on
, 19 8。 )

,

在岛湾的北臂山岩块
,

以及陕西望江山及新疆洪古勒楞杂岩中
,

则

见有补堆积和异补堆积结构
,

而正堆积结构还未见有报道
,

至于正交堆积结构
,

如前所述
,

在望江山杂岩

曾见及
。

这种以补堆积结构占优势的情况表明
,

大多数辉长岩
、

苦橄岩以及辉长岩等层状体是在被深 埋 之

前完成其堆晶后的结晶作用的
。

五
、

堆积层序中矿物的隐蔽化学变化

为了进一步深入揭示岩浆房内的成岩作用
,

人们在堆积层序中的层状构造及岩石学研究的基础 上
,

把

目标转向堆积层序中的矿物化学变化的研究上
,

从而构成了矿物隐蔽化学变化这一概念
。

所谓隐蔽变化 ( C r y tP ic v
ar iat io n ) 系指把主要堆积矿物橄榄石

、

单斜辉石
、

斜长石 ( 有时包括斜方辉

石 )化学成分投绘在堆积岩层序的高度上所显示的一种变化
。

国外已有许多该项研究成果公之于世
,

例如阿曼

的塞迈尔岩体 ( J
.

p o l l i s t e r等
,

1 9 5 0 , p
.

B r o w n m g ,
1 6 54 )

,

纽芬兰岛湾的北臂山岩 块 ( D
.

E l t h o n 等
,

1 9 8 4 )
,

我国陕西的望江山杂岩 ( 夏祖春
,

待刊 )
,

以及新疆洪古勒楞杂岩等
。

现选取塞迈尔
、

北臂 山 和

洪古勒楞为实例 ( 图 8
、

9
、

10 )
,

以示其矿物隐蔽化学变化特征
。

!

…
示阿曼蛇绿岩中W a id B a in 肠 ar us 层状橄榄辉长岩部面

( 6 00 米 ) 随高度而变化的相化学图

( 据 P
.

B r o w n i n g ,
1 9 8 4 )

( 本图表示了单个测定的误差范围 )

由图可知
,

尽管这些堆积层状体的出露厚度
,

所划分旋回的多寡不同
,

用以表示这种变化参数 ( 包括

橄榄石的: F o 、

M n O
、

N i o
,

单斜辉石的 C p x 、

N a : 0
、

T IO : 、

M n o 、
C r , 0 5、 C r` + 、

M g , + ,

斜方辉 石的

O p 二
,

以及斜长石的 A n ) 的选取和作图方法 ( 图 9 ) 也不一样
,

但它们却有如下的 共 同变化嗽征
:

所 有

参数均显示旋回性变化
,

例如在图8中
,

根据单斜辉石中的 C r Z O 3含量区辨出三个主要旋 回 ( I
、

I
、

I )
,

基于所有变化参数的变化特点又可区分出一系列小的单元 ( a ,

b
, 。 ,

d )
。

在图 9中
,

依据 F 。和 C p x及 0 p l

中的M g的隐蔽接触或其重新回到原来的成分位置
,

划分出十一个旋回单元
。

现以使用参数较多而研究详细

的图 8为例说明其变化细节如下
:

在该图上
,

其相容元素为正常的负地球化学梯度
,

也就是说
,

橄榄石中的

F。和 N IO ,

单斜辉石中的 M g 斗 2 , C r 十`和 C r 2 0 : 以及斜长石的 A n显示正常的负地球化学梯度 ,而其不相容元

索
, 即橄榄石中的M n o

、

单斜辉石中的 N a ZO
、

iT 仇和M n O显示出正的梯度趋势
。

总的来说
,

所有变化参

,

母吞
.
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图 9 纽芬兰岛湾蛇绿岩中北臂山岩块剖

面随高度而变化的堆积橄榄石和辉石成分

( 据 D
.

E l t五o n 等
,

1 9 5 4 )

图中所绘单斜辉石的阴影区相应于不含单斜辉石

岩石的橄榄石阴影区 , 单斜辉石 ( C P X ) 和斜方

辉石 ( O P X ) 中的 M g = 1 0 0 x M g / M g + F e )
。

图左侧①一@ 代表柱状剖面中之不同岩性
,

依次

为
:

①一层间纯橄岩和异剥橄榄岩 ( 一些层中有

斜方辉石 ) ; ②一异剥橄榄岩 , ③⑤⑦L一同① ;

④一单斜辉石岩 , ⑥一层间异剥橄榄岩
、

纯橄岩

和单斜辉石岩 ; ⑧一具少量层间纯橄岩的异剥橄

榄岩 ( 一些层中含少量斜长石 ) , ⑨一具少量橄

榄石的单斜辉石岩 , L一纯橄岩 , @一同⑨ ; L

一层间橄榄辉长岩和富橄榄石异剥橄榄岩 ( 一些
’

层中有斜方辉石 ) ; L一具少量单斜辉石的纯橄

岩 ; L一层间钙长石辉长岩和异剥橄榄岩 , L一

具少量异橄榄岩的纯橄岩 , O一橄榄辉长岩 ( 一

些层中有斜方辉石 ) , L一层间异剥橄榄岩和单

斜辉石岩 , L一含长异剥橄榄岩 , L一单斜辉石

岩 ( 一些层中有橄榄石和斜方辉石 ) , @一含长

异剥橄榄岩 , 1一 C P X中的M g , 2一 O P X中的 M g

2 些乙生二泛七竺 竺困 )丝坦型

_
_

_

勺
_ _

〔 a + 卜亡+ 卜 一̀ + V

e p x

10 之犷 3 0 洛 n
~ _~ 山

一一一_

_ l 生
_ _ _

_

。 小 M性了
.

百

图 1。 新疆洪古勒楞蛇绿岩套综合剖面图
1一砂岩

、

粉砂岩邝一变质斜辉辉橄岩 ; 3一基性岩脉 ,

4一铬铁矿矿体 , 5一暗色辉长岩 ; 6一浅色辉长岩曰一

辉长岩 , 8一辉绿岩岩墙 , 9一石英钠长斑岩 ,
10 玄武

岩 , n 一安山玄武岩 , 12 一层状辉绿岩 , 13 一火山 碎

屑岩 , 1连一断层 I一变质橄榄岩单元 , I 一超镁铁质

层状堆积岩 单元 j 工一镁铁质堆积岩单元 ; F 一火山 岩

单元
,

M一莫霍面

·

5 6
’



数都以正常趋势为主
,

但在 I e和 亚f旋回中
,

则有相反的趋势出现
,

其相容元素随剖面向上显示持续 的 富

集
,

不相容元素则表现出逐渐的亏损
。

在参数N aZ O的 兀d
、

亚f旋回中 T I O ;
的 bI 和 兀 f旋回以及 C r Z O 。

的 1 6

旋回中
,

还显示出不连续的地球化学习性
,

这是一种去祸现象
。

对上述这种矿物化学的隐蔽变化
,

许多研究者将其解释为岩浆房中的岩浆再补给作用和在再补给 休止

期间岩浆进行结晶分异重力沉降作用相结合的一种成岩作用
,

并认为它是扩张脊下开放岩浆房中所具 有的

一种成岩作用
,

这种岩浆房是一种脉动式岩浆再补给的复合岩浆房模式
。

值得提出的是
,

虽然许多岩浆房中的堆积层状体具有上述隐蔽变化
,

但在土耳奇的 A nt al y a蛇绿 岩 和

希腊的V o ur in os 杂岩中其堆积岩虽然也具层状构造特征
,

由一系列的旋回单元组成
,

但却没有矿物 化学上

的隐蔽变化 ( T
.

T ut ea u 等
,

1 980 )
,

例如
,

其完整的旋回
,

由底部到顶部
,

包括
:

①块状纯橄岩
,

具薄层

铬铁矿夹层 ; ②条带状单辉辉橄岩
、

剥异岩和纯橄岩层 , ③块状异剥岩 , ④苏长辉长岩
,

但其剖面 上 堆积

岩主要堆积相
,

橄榄石
、

斜长石和透辉石质异剥石却具非常稳定的成分
,

而无任何隐蔽变化证据
,

橄榄 石

F o

为 5 5一 5 7
,

斜 民石的 A n为 5 4一 9 4
,

透辉石质异剥石为 C a “ M g 。 o F e 。一 C a 。 。 M g ` 。 F e 6。

何以如此呢 ? T
.

J ut e a u 则以板块的扩张速度快慢不同对岩浆房的影响作了解释
,

他认为
,

快速 扩 张
,

有利于宽而稳定态岩浆房存在
,

这种岩浆房复以薄地壳
。

由于新的岩浆频繁供给
,

就会形成旋回性堆 积 岩且

缺失矿物化学上的隐蔽变化 ; 而慢速扩张则有利于上覆厚地壳层的狭窄岩浆房的存在
,

新岩浆补给少
,

这

平}
,

岩浆房当形成单一旋回的堆积层序
,

其层序由于在结晶作用时温度下降则显示主要硅酸盐相的隐蔽变化
。

六
、

与岩浆房成岩作用有关的其他两个问题

1 9 7 2年彭罗斯会议对
一

蛇绿岩概念的重新厘定及近些年来蛇绿岩研究的纵深发展
,

使人们把岩浆房 的 成

岩作用与岩浆从上地慢生成经岩浆通道上升至浅部地壳岩浆房前及在岩浆房中的同化混杂作用连系起来
,

把这种成岩作用与海底喷出的火山岩以及海底热液对流成矿连系起来进行研究
,

并取得了一些成果
,

提 供

了某些重要信息
、 ,

由于这些研究尚不充分
,

故归并简述如下
。

( 一 ) 火山岩的产出层序与岩浆房中岩浆演化的关系
,

尽管岩石学家
,

依据范围较为广阔的 火 山岩组

成
,

将火山岩分为四个 ( H
.

K u n 。 ,
1 9 6 7 ) 或三个系列 ( A

.

M i-s as hi r 。 )
,

即前者的拉斑玄武岩系 列
、

高

铝玄武岩系列
、

碱性岩系列和钙碱性岩系列及后者的拉斑玄武岩系列
、

钙碱质火山岩系列和碱质火山 岩系

列
,

但在世界
_

!: 火吐}岩的产出层序却变化多端
,

有由基性到酸性者
,

亦有由酸性到基性者 , 有以基性火 山

岩为主
,

缺乏酸性考
,

也有以酸性火山岩为主
,

缺乏基性者 ; 有由基性到中性再到酸性完整的火山 岩 层序

者
,

也有仅发育基性和酸性而缺乏中性的双峰式火山岩层序
,

如此等等
。

例如在我国北祁连山地区 海 相火

山岩研究中
,

宋志高 ( 1 9 8。 )
、

崔娇 ( 1 9 8 1 ) 在研究该区火山岩与块状硫化物矿床关系的基础上将 火 山岩

的组合作了各自的分类
,

前者将细碧岩一角斑岩系共生组合分为五类
,

后者则分为五种含矿建造类型
。

细

观其火山岩层序
,

上述几种层序均有产出
,

例如
,

在北祁连西段与蛇绿岩有关的火山岩以基性为 主
,

其喷

出早
,

在层序下部 ( 肖序常
,

1 9 7 8 )
,

而在祁连山东段的南带
,

则以酸性石英角斑岩为主
,

基性的 细碧岩

次之
,

且层位在酸性火山岩之上
,

白银厂块状硫化物矿床所在层序即是其典型代表 ( 宋志高
,

1 9 8 2 )
。

在

国外上述层序关系也是随地随时而异的
,

例如特岁多斯的火山岩
,

就是安山岩一英安岩一流纹英安岩 组 合

的中酸性岩在下
,

而苦橄岩一玄武岩一玄武岩安山岩组合的基性在层序上部 ; 层序相反的实例也是屡 见 不

鲜的
。

何以有这种层序变化呢 ?地质学家和岩石学家往往以岩浆房中的岩浆演化作笼统解释
,

例如
,

P
.

T
.

R ob i
o s o n

等 ( 1 9 8 3 ) 认为
,

喷出剖而上部苦橄质熔岩占优势的基性岩源自分异岩浆房的下部
,

而推测下伏

的玻安族的无斑隐晶质玄武岩和安山玄武岩则来自高层位岩浆房
,

其下层位的酸性火山岩
,

由于处于岩浆房

最上部
,

故先喷出
。

刃阵么相反的层序呢 ?甚至双峰式的火山岩又是如何生成的呢 ? 目前尚处于了及设阶段
。

故

此
,

火山岩层序与岩浆房中岩浆演化关系的研究
,

仍是岩石学面临的重要问题之一
,

笔者以为从岩浆 房 的
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成岩模式及连系深成岩和喷出岩的同源汰成岩 ( 包括席状杂岩 ) 入手
,

进行全面的岩石学研究
,

当不 失为

一项重要研究课题
。

( 二 ) 海底热液循环对流成矿与岩浆房中岩浆演化的关系
,

70 年代末期东太平洋洋隆海底热泉现象及

其块状硫化物了
一

床的发现和海底热液循环对流成矿理论的确立 ( 任有祥
,

1 9 8 7 )
,

使人们将其 与岩浆房

(对流热源 〕联系起来
,

即在循环系统底部
,

一些携带过渡金属的卤水与岩浆相接触
,

由于这种接触就会使其

与岩浆相 子牙含
,

川
一

岁辑的必然应当是
,

大部分再加热的流体返回地表
,

形成热泉现象
,

而部分流体则与岩浆

混合在岩浆舟甲 发生混染同化作用
,

从而使岩浆成分更富钠及其他过渡金属
,

岩浆由原始的拉斑玄武质趋

势二
_

叮
一

土趋势
。

令人鼓舞的是这种推想正为一些学者以氧同位素角度作了研究
,

夏林沂 ( 1 9 8 7 ) 已

作了详细介绍和 i
一

护述
,

他的结论是
“
细碧一角斑岩系 ( 全岩和单矿物 ) 的氧同位素研究支持海水一 岩浆混

染成因模式
” 。

在谈及细碧一角斑质成因中的 中心问题
,

即钠长石结晶作用的性质和钠质来源时
,

他认为

岩浆混染说比较合理
。

因此研究海水一岩浆的液态混染作用 无 论对岩浆房中的岩浆演化
,

还是细碧一角斑

岩系的岩浆成因都将有着重要的意义
。

七
、

几点认识和结论

( 一 ) 自 70 年代以来
,

蛇绿岩的研究向纵深发展
,

是其一大特点
,

这种研究深化了地球科学家
,

尤 其

是岩石学家对岩浆房一系列特征的认识
。

研究表明
,

地壳之下确实存在岩浆房
,

最浅的岩浆房仅在壳下 2一

3公里处
,

壳下岩浆房之下有一岩浆管道
。

是岩浆进入地壳土部和岩浆再补给的通道
。

岩浆房的形态和大小

不尽相同
,

所知者为一倒立的三角形
,

其宽约 12 公里
。

( 二 ) 岩浆房的成岩模式
,

有早期经典玄武质岩浆房
,

70 年代以来的单一和复合式岩浆房
。

其研 究 的

趋势似乎是复合岩浆房的成岩模式愈来愈为人们所普遍接受
,

它更能完满地解释岩浆房中的许多成岩现象
,

如岩浆房中的许多宏观现象
,

包括岩浆房顶部辉长岩与上覆岩墙群的各种侵入关系
,

与下部超镁铁堆 积岩

间的侵入关系
,

斜长花岗岩与其上下岩石的各种关系
,

等等
。

( 三 ) 岩浆房内的层状堆积岩一直为岩石学家所注目
,

最早形成了火成堆积概念
。

大陆板块内的 大 型

层状岩体和作为大洋地壳残片的蛇绿岩中深成岩研究
,

使人们把其层状构造分为两大类
,

实际矿物 成分的

层状构造和相层状构造
,

它们进一步发展联合构成层状堆积岩的旋回单元
。

层状堆积岩中的其他构 造为水

流构造
,

包括交错纹层构造和蚀积构造
,

表明了岩浆房内的循环水流作用
。

此类堆积岩中出现的结 构以 补

堆积结构为主
,

次为巾堆积和异补堆积结构
,

正堆积结构未见其报道
。

( 四 ) 堆积岩「
:

}
的矿物化学研究表明在其垂直剖面上具隐蔽变化

,

它是岩浆房中岩浆再补给 作 用和在

再补给休止期间省浆进行结晶分
一

异重力下沉作用相结合的一种成岩作用的产物
。

但是在具层状构造 旋 回发

育的岩浆房中并非都具这种隐蔽 几:匕
,

人们用洋底扩张速度之快慢不同对岩浆房中这种成岩作用的 差 异进

行解释
。

( 五 ) 与岩浆房中岩浆演化有关的火山岩层序问题及海底热液循环对流成矿中的海水一岩浆混染 问题

虽然已为人们所重现
,

然其研究程度还不高
,

许多问题尚不清楚
,

但仅有的一些成果
,

具有重要的 信息作

用
,

必将引起国内
.

斗学者的更大重视
。
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