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西秦岭下拉地超基性岩体的地球

化学特征及构造意义
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摘 要：系统研究了西秦岭下拉地超基性岩的地质与地球化学特征，结果表明：下拉地超基性岩具有

低SiO。、富Mg和贫碱特点；变质原岩主要属于橄榄岩类；不同岩石类型之间微量元素及稀土元素的

分布具有一定差异；下拉地岩体的原生超基性岩岩浆主要起源于上地幔，成因类型属于俯冲带地幔橄

榄岩；岩浆演化过程中受到壳源物质的加入和海相碳酸盐物质的加入，造成下拉地超基性岩高

Al。o。、高CaO的特殊地球化学组成特点。笔者对由于蚀变作用影响形成的地球化学特征的原因进行

了初步探讨。
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下拉地超基性侵入岩体位于甘肃省岷县境内，

区域构造上位于西秦岭造山带中部，属于凉帽山一下

拉地超基性侵人体的东段组成部分。下拉地超基性

岩体由于分布面积小，一直未能引起足够的重视。

20世纪60年代以前，有关单位对下拉地超基性侵

入岩的分布、岩石学特征和成矿特征进行了初步的

地质调查，后来又先后进行过多次相关区域地质调

查和研究(陕西区调队，1969；甘肃省区调队，

1988；甘肃地质科学研究所，1992；甘肃省地质矿

产局，1999；甘肃省地质矿产局，2007)，然而这些

调查研究缺乏专门深入对地质成因以及地质矿产意

义等方面的探讨(余超等，2010)。尽管下拉地超基

性侵入岩规模小，但由于其特殊的构造形成环境，

在解决诸如西秦岭中生代大地构造演化等方面具有

重要的指示意义。笔者对该岩体的岩石学和地球化

学进行了分析，并较为系统地研究了该超基性岩的

成因及其岩浆演化，就其地质构造环境意义展开讨

论，为今后更深入地研究西秦岭构造演化提供参考

依据。

1区域地质特征

下拉地超基性侵入体位于岷县一临潭断裂带北

侧，隶属于西秦岭构造岩浆区(图1)。该岩体出

露面积约为0．07 km2，呈透镜状产出，展布方向

为285。，严格受北西西向区域断裂控制。侵位地

层为上石炭统下家岭组(％)(图1)，围岩为灰岩
及陆源碎屑岩。岩体与地层接触面总体北倾，倾角

较大(约78。)。岩体边部未见明显高温接触变质

现象，围岩接触带周围呈现一定程度的构造破碎。

下拉地超基性岩有较强的蚀变表现，岩石被蚀变为
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碳酸盐化蛇纹岩、硅化蛇纹岩和滑石绿泥片岩等。

同时，由于受到后期构造和变质作用的改造，岩石

内明显发育片理化矿物，致岩石矿物的初始结晶状

态受到改造破坏，因而导致岩体的矿物结晶分异现

象不易观察。但根据一些保留的原始辉石矿物的形

态恢复，显示辉石矿物基本为细一中粒等粒结构，

这种结构特征在岩体的各个部位中基本没有明显

变化。

图1下拉地超基性岩位置及构造纲要与采样位置图

Fig．1 Location and tectonic outline map of Xialadi ultrabasie rocks

1．大关山组I 2．十里墩组I 3．下家岭组，4．巴都组}5．大草滩组上段，6．大草潍组下段I 7．下拉地超

基性岩，8．美武水湖滩单元}9．美武响子沟单元l 10．不整合接触界线，11．侵入接触界线}12．涌动接触

界线I 13．断层I 14．采样位置

目前，下拉地超基性侵入岩侵入时间尚未有明确

的同位素年代学证据。岩体侵入晚石炭世地层，其上

与侏罗纪地层呈角度不整合接触关系。在岩性及岩

石化学特征方面，下拉地岩体可以与同构造带的宕昌

良恭tbJD山超基性侵入岩进行对比，而后者岩体侵入

的最新地层为二叠系。由此大体推定下拉地超基性

侵入岩的侵入时代应晚于二叠纪，可能为印支期产

物。同时考虑到超基性岩的侵位需要特殊的洋一陆壳

地质构造背景转换条件(李旭平等，2007)，而印支期

是西秦岭地区海陆转化的重要时期(张国伟等，2004；

金维浚等，2005)，古洋壳和陆壳的碰撞为幔源超基性

岩的生成和侵位创造了有利条件。

2样品采集与分析

体东、中和西部(图1)。其中，含磁铁矿蛇纹岩

均采自岩体内部。采集方式既考虑了样品在岩体不

同部位的代表性，同时也考虑到主要岩石类型含磁

铁矿蛇纹岩和碳酸盐化蛇纹岩。因此，主要对其2

种样品进行了分析比对和研究。

对样品进行了岩石化学和微量元素分析。其

中，主量元素在湖北地质实验室研究所进行，采用

的XFR方法，分析精度优于5％。微量元素和稀

土元素分析在中国地质大学进行，采用ICP-MS方

法测定，分析精度和分析准确度分别优于10％

和5％。

3岩石学特征

笔者共采集岩石样品3个，采样位置分布于岩 下拉地超基性岩普遍遭受较强蚀变。其中，以

回回回回圆圆曰圆圆图图囤圈田
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蛇纹石化最为常见，原岩基本变为蛇纹岩，另有碳

酸盐化、硅化和滑石绿泥片岩化等，因而造成岩体

的岩石类型复杂多样。其中，以含磁铁矿蛇纹岩为

主，碳酸盐化蛇纹岩次之。含磁铁矿蛇纹岩为浅一

深灰绿色，鳞片变晶结构和纤维变晶结构，具明显

的网格状结构(图2a)和叶片状结构，块状构造。

矿物组成中：蛇纹石含量大于93％，磁铁矿含量

约5％，另有少量的绿泥石等。碳酸盐化蛇纹岩呈

灰黑、黄褐色，具有鳞片变晶结构和纤维变晶结

构，局部具网格状和叶片状结构，块状构造(图

2b)。成分主要由叶片状蛇纹石和纤维状蛇纹石

4岩石化学特征

(>90％)组成，碳酸盐含量约70A，含少量滑石

和辉石。辉石均被蛇纹石交代(蛇纹石特有柱状辉

石假象，或见有辉石颗粒残余)。次生矿物有白云

石、方解石和磁铁矿等，偶见钛铁矿和磷灰石。

岩石类型和矿物组成特征在下拉地超基性岩体

的不同位置有一定的差别。含磁铁矿蛇纹岩自岩体

的边部向核心部连续分布，岩性较为均一。岩体边

部以碳酸盐化蛇纹岩最为常见，特别是碳酸盐矿物

含量较高的围岩出现时，同时伴生少量硅化蛇纹

岩。通常碳酸盐化蛇纹岩的产出没有明显的分带现

象，呈非均一的团块状分布。

圈2 下拉地超基性岩岩石类型及构造特征图

Fig．2 Characteristics of Xialadi ultramafic rocks

a．含破侠矿蛇纹岩．舟格状结构，b．磷酸岩化蛇纹岩，块状构造

下拉地超基性侵入岩岩石化学分析结果见于表

I。结果显示：含磁铁矿蛇纹岩和碳酸盐化蛇纹岩

皆表现出低Si02、富Mg和贫碱特点，SiO：含量

为30．82％～40．54％，低于世界上代表性纯橄榄

岩(38．29％)和二辉橄榄岩(42．95％)；MgO含

量为26．91％～36．92％；Na20+K20小于0．3％。

这些数据均显示出一般超基性岩的共性特点。在

(Na20+K20)一Si02的变异图解上(图3)，所有

的样品投影点落在贫碱质区，说明该超基性岩主要

为贫碱岩石。

含磁铁矿蛇纹岩一般贫Ca(Ca0<1％)，而

Al：O。的含量变化较大。其中，一个样品中Al。O。

含量为13．69％，接近世界平均辉长岩15．48％的

含量。在FMC图解中(图4)，显示该超基性岩属

围3下拉地超基性岩(Na20+磁0卜

S10l变异关系圈解

Fig．3 Diagram of variation relationship

of(Na：O+Kz0 J vs．Si0I of Xialadi

ultramafic rocks

于贫Ca的镁铁质岩石。碳酸盐化蛇纹岩的岩石化

学特点与含磁铁矿蛇纹岩有所不同，主要体现在高

CaO，二者相差10倍以上，可能反映出岩体中不同
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图4拉地超基性岩FMC图解

Fig．4 Fe-Mg-Ca diagram of Xialadi ultramafic rocks

I．贫钙质区：18。贫钙质铁镁质区l Ib．贫钙的镁铁质区l

Ⅱ．低钙质区，Ⅲ．适度钙质区

岩石类型成因机制的差异和岩体形成过程中成岩环

境的多样性。

根据原生矿物的假象及残存的磁铁矿网状结构

估算了各类原生矿物的含量，进而恢复原岩类型。

经过大量的野外标本直观观测和统计，下拉地含磁

铁矿蛇纹岩中保留橄榄石和辉石结晶结构的矿物组

分分别占约90％和6％，几乎不含角闪石。因此，

该类岩体的变质原岩多属橄榄岩类。通常情况下，

由橄榄岩完全蛇纹石化而形成的蛇纹岩，矿物组合

非常简单，主要矿物常常只有蛇纹石和磁铁矿，偶

尔有绿泥石。反之，蛇纹石和磁铁矿组合则反映了

橄榄岩的原始化学组成特征(Bernoulli D等，

1985)。通过CIPW法对2个含磁铁矿蛇纹岩的岩

石化学计算，表明原岩中橄榄石含量最高，辉石次

之。同时，考虑到其中的Ca0可能系海相碳酸盐

沉积成因(Bogoch R等，1987；Trommsdorff V

等，2000)，从而造成CaO含量远远超过幔源超基

性的CaO含量。笔者选取我国一般超基性岩中的

平均CaO含量(3．5％，)进行再分配和调整。通

过岩石化学计算，剔除了沉积作用对岩浆形成过程

中造成的影响，从而更加合理的获取了原岩和幔源

信息。在01一Opx—Cpx和Ol—Py-Hb超基性岩分类

图解中(图5、6)，含磁铁矿蛇纹岩和碳酸盐化蛇

纹岩样品投影点多数情况下落入橄榄岩类区，同样

限制下拉地超基性岩的变质原岩主要属于橄榄岩

类。需要说明的是，由于一个含磁铁矿蛇纹岩样品

中Al：0。含量较高，导致其在CIPW法计算单斜

辉石的标准矿物含量为0，无法在图5中进行投

影。而碳酸盐化蛇纹岩由于CaO含量过高，致使
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在图5中投入了二辉橄榄岩的区域。这些因素在一

定程度上造成了进一步细化确定超基性变质原岩类

型的混乱，然而通过CIPW计算的岩石标准矿物

组分发现，2种类型的蛇纹岩中斜方辉石(主要为

Hy和En)是最主要的辉石种类，不含或含少量

单斜辉石(含量小于10％，主要为Di)。因此，下

拉地超基性岩的变质原岩很可能主要为方辉橄

榄岩。

Ol

0px Cpx

图5下拉地超基性岩Ol-Opx-Cpx分类图解

Fig．5 OI-Opx-Cpx classification diagram of

Xialadi ultramafic rocks

OL．橄榄石I Opx．斜方辉石|Cpx．单斜辉石；橄榄岩

类-1．纯橄榄岩，2．方辉橄榄岩，3．二辉橄榄岩，4．单

辉橄榄岩I辉石岩类；5．橄榄单辉辉石岩；6．橄榄二辉

辉石岩I 7．橄榄方辉辉石岩I 8．单辉辉石岩19．二辉辉

石岩；10．方辉辉石岩

01

Px 50 Hb

图6下拉地超基性岩OI-Py-Hb分类图解

Fig．6 OI-Py-Hb classification diagram

of Xiahdi ultramafic rocks

01．橄榄石f Px．辉石I Hb．角闪石

橄榄岩类；1．纯橄榄岩l 2．辉石橄榄岩l 3．辉闪橄

榄岩I 4．角闪橄榄岩f辉石岩类、角闪岩类；5．橄

榄辉石岩l 6．檄榄角内辉石岩，7．橄榄辉石角闪岩；

8．橄榄角闪岩I 9．辉石岩，10．角闪辉石岩#11．辉

石角闪岩I 12．角内石岩

5微量、稀土元素地球化学特征

下拉地超基性岩的微量、稀土元素的分析结果

见表2、表3。含磁铁矿蛇纹岩中微量元素Cr、

Ni、Ti和Co含量较高，分布范围依次为233×
10一6～2 320×10—6、167×10—6～1 820×10—5、

120×10—6～11 200×10—6和78．2×10一6～29．6×

10～。碳酸盐化蛇纹岩中Cr、Ni、Co、Mn的含

量分别达到1 930 X 10一、2 170×10～、80 X

10一、1 860×10一，而Rb、Zr、Th、Cs、Nb、

Hf、U等的含量相对较低(表2)。

2个含磁铁矿的蛇纹岩样品稀土元素分布特征

显示出差异：样品YQll51-2的稀土总量∑REE

为9．67×10～，明显偏低，显示正Eu异常，为

Eu富集型(dEu为4．23)，富集LREE，而亏损

HREE，LREE／HREE值达到10．54，(La／Yb)N

为20．63，(Ce／Yb)N为7．62；样品YQll51—6的

∑REE为98．17×10～，亦富集LREE和亏损

HREE，但是utEE／HREE值仅为1．75，(La／Yb)N

为1．37，(Ce／Yb)N为1．01，Eu呈负异常，为Eu

亏损型(疆U为0．39)。

表2 下拉地超基性侵入岩微量元素分析结果表(×lo-‘)

Tab．2 Trace element analysis data of

Xialadi ultramafic rocks(×10“)

注-“一”为未分析项目I微量元素在中国地质大学用ICP-

MS方法测定，分析精度优于10％。
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对碳酸盐化蛇纹岩样品的稀土元素分析部分结

果表明(表3)：碳酸盐化蛇纹岩显示轻、重稀土

元素的丰度相似，其Eu呈负异常，为Eu亏损型

(3Eu为0．39)，接近于样品YQll51-2的稀土元素

配分模式。(La／Yb)N和(Ce／Yb)Ⅳ参数分别为

0．98和0．47。

表3下拉地超基性侵入岩稀土元素分析结果表(×10“)

Tab．3 REE analysis data of Xialadi

ultramafic rocks【×lO_6)

6结果与讨论

近年，国内外的研究者对造山带中超基性岩的

研究取得了较大的进展，发现了很多造山带型橄榄

岩(通常称为阿尔卑斯型橄榄岩)，并划分出俯冲

带地幔橄榄岩、俯冲带基性一超基性堆晶杂岩体和

洋壳俯冲变质橄榄岩三种成因类型。通过野外岩石

观测统计和岩石化学的分析计算，推断下拉地超基

性岩变质原岩可能为方辉橄榄岩，代表了地幔岩石

转化形成的岩石类别(李旭平等，2003)。

根据野外宏观产状和岩石类型分布状况分析，

下拉地超基性岩各类岩石堆积序列不完整，岩性为

常见的含磁铁矿蛇纹岩和碳酸盐化蛇纹岩，变质原

岩可能主要为方辉橄榄岩。这与俯冲带基性一超基

性堆晶杂岩体的特征结晶序列、少见方辉橄榄岩以

及与榴辉岩互层产出的特征有所不同，同时也不具

有洋壳地幔俯冲变质橄榄岩的榴辉岩完整的岩枕构

造和强烈的LREE亏损(Anderson D L，1982)

等特征。因此，下拉地超基性岩应不属于上述2类

成因类型，但与俯冲带地幔橄榄岩的产状和岩石类

型相比有所相似，由此认为下拉地超基性岩属俯冲

带地幔橄榄岩，即残留地幔型橄榄岩。另外，该岩

体产出状态单一，周围未发现伴生相同的超基性岩

体，岩体边部也未见明显高温接触变质现象，同时

在围岩接触带呈现一定程度的构造破碎，这些特点

和造山带超基性岩的特征是一致的。

岩石的地球化学特征在揭示超基性岩的成因方

面具有重要作用，但蚀变过程对于岩石的地球化学

行为会有一定的影响，其影响机理十分复杂(凌其

聪等，2002)。本次研究中采用的蛇纹岩属于超基

性岩蚀变而来，因此，其中的一些原始地球化学信

息遭到了破坏，会影响到对下拉地超基性岩体成因

的认识。例如，造山带中的超基性岩若在变质过程

中没有受到明显的流体和熔体的交代作用，就基本

保留原有的地球化学特征，二辉橄榄岩具有轻稀土

略微富集或平坦的形态，方辉橄榄岩则具有轻稀土

亏损形态。下拉地超基性岩中的含磁铁矿蛇纹岩稀

土元素总体为轻稀土富集型，而碳酸盐化蛇纹岩为

轻重稀土相对平衡，这与变质原岩恢复的结果相矛

盾(表2)。李秀云等(1993)认为蛇纹石+磁铁

矿集合体REE值低和LREE略亏损是由于橄榄石

蚀变成磁铁矿和蛇蚊石的过程中有水加入，致使

LREE增加了(李天福等，2006)。在俯冲、折返

的造山过程中，岩石往往经历了多期流体和熔体的

交代作用，因而俯冲造山带的方辉橄榄岩、纯橄榄

岩和斜方辉石岩的球粒陨石标准化的稀土元素常常

呈现复杂的配分模式(李秀云等，1993)。现代蛇
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纹岩化深海橄榄岩的稀土含量低于原始地幔，认为

蛇纹岩化过程对橄榄岩中稀土和微量元素的配分模

式有很大影响(Frey F A，1985)。

一些地球化学信息可能被保留下来。下拉地超

基性岩的YQll51-6样品～：O。含量超过13％，高

于一般的超基性岩的铝质含量，显示了明显的高铝

特点。含磁铁矿蛇纹岩样品来自岩体内部，岩性均

一，反映岩体内部遭受后期改造作用不强，同时，

含磁铁矿蛇纹岩中的蚀变作用类型相对单一。因此，

这些较高含量的铝质组分是由蚀变作用造成的可能

性较低，因而可能代表了原始地壳的组分特点。有

研究认为(Bernoulli D等，1985；Frey F A，1985；

李天福等，2006)，陆壳俯冲过程以相对缺乏流体为

特征，洋壳俯冲带中超基性岩都有一定程度的蛇纹

岩化。其间在超基性岩的蛇纹岩化和脱蛇纹岩化过

程中，造山带中的流体伴随着俯冲和折返在地幔一地

壳中运移，并把地壳的物质带到地幔。

下拉地碳酸盐化蛇纹岩中碳酸盐的成因是一个

值得关注的问题，主要在于它能反映超基性岩形成

中的环境问题。碳酸盐化蛇纹岩中碳酸盐一般有多

种成因，碳酸盐原岩浆喷发、交代作用碳酸盐和沉

积海相成因是最主要的类型。其中，碳酸盐原岩浆

喷发在规模和分布上极其有限，一般较为独立，世

界范围内极为少见。笔者研究认为，下拉地碳酸盐

化超基性岩中的碳酸盐组分可能主要来自海相沉积

成因，主要考虑有以下原因：一方面下拉地碳酸盐

化蛇纹岩具有网眼结构，主要表现为碳酸盐穿插于

蛇纹岩角砾之闯。蛇纹岩角砾结构的形成被大多数

学者认为是构造作用造成的，是在主断层向上辐射

时造成蛇纹岩角砾，在地表处形成小规模的、破裂

成网格状的蛇纹岩，同时接受海相碳酸盐沉积充

填，形成最终的碳酸盐化蛇纹岩。可以认为，海相

碳酸盐进入蛇纹岩是在主体蛇纹岩形成之后，碳酸

盐并没有严重影响到蛇纹岩主体矿物的地球化学特

征，这一点从对岩浆演化作用的地球化学研究中已

经得到了很好的证实。另一方面，下拉地碳酸盐化

蛇纹岩的(La／Yb)N和Ti／Eu参数分别为0．98和

48 000，与认为的具有碳酸盐交代作用的橄榄岩相

比(Niu Y，2004)，差别极大，由此也支持了下

拉地超基性岩中碳酸盐可能主要来自海相沉积的

论断。
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Geochemical Characteristics of Xialadi Ultrabasic Intrusion

of Western Qinling and Its Tectonic Significance

FEI Yi—qin91，ZHOU Xian-jun2

(1．Key Laboratory of Petroleum Resources Research，Institute of Geology and Geophysics，Chinese

Academy of Sciences，Lanzhou 730000，China；2．Second Institute of Geological and Mineral

Exploration of Gansu Province Bureau of Geology and Mineral Resource，Lanzhou 730020，China)

Abstract：The geological and geochemical characteristics of Xialadi ultrabasic rock of western Qinling were

studied systematically irl this paper．-f‘he results show that the characterization of Xialadi ultrabasic rocks

is low Si02，Mg rich and alkaline poor，in which metamorphic preexisting rocks belongs to the ClaSS of

peridotite．The distribution of trace elements and rare earth elements(REE)among various rock types is

different．The primary magma of Xialadi ultrabasic rocks originates from upper mantle，whose genetic

type belongs to the mantle peridotite of subduction zone．Materials of crustal source and marine carbonate

were added tO Xialadi ultrabasic magma during its evolution，which resulted in the special geochemical

composition characteristics of Xialadi uhramafie rocks with high A12 03 and CaO．In this paper，a

preliminary discussion was carried out on the reasons of the differences in geochemical characteristics of

Xialadi ultrabasie rocks due to the effects of alteration．

Key words：Xialadi；ultrabasic rock；geochemistry；magma genesis；tectonic implications

西北地区原始地质调查资料清理试点工作部署暨培训会议成功召开

为了加强原始地质资料管理及社会化服务工作，中国地质调查局近年组织开展原始地质资料清理试点

研究工作，建立地质调查项目原始地质资料目录数据库，研究探讨原始地质资料管理方法与服务模式，为

全国开展原始地质资料清理奠定基础。2012年7月10日至13日，中国地质调查局西安地质调查中心根

据中国地质调查局发展研究中心试点项目总体工作部署及西北原始地质资料清理试点年度工作任务，在西

安组织召开“西北地区原始地质资料清理试点工作部署暨培训会议”。

参加会议的人员有西北五省(区)24个单位35位会议代表。会议主要内容为：年度工作任务部署和

原始地质资料清理著录要求、著录软件培训及软件应用操作应用、疑难问题解答等。最后，中国地质调查

局西安地质调查中心将2012年与会各单位的原始地质资料清理任务进行了统一部署安排。本次会议达到

了预期效果，取得了圆满成功!

(信息资料处宿晓虹)




