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内容提要：商南县松树沟超镁铁质岩体位于秦岭造山带商州—丹凤断裂以北，出露面积超过２０ｋｍ２，是中国境

内出露最大的阿尔卑斯型橄榄岩体，并以侵位方式与秦岭杂岩接触。该岩体主要由细粒纯橄榄岩、中粗粒纯橄榄岩

和方辉橄榄岩等组成。地球化学特征显示明显亏损特征，同时不相容元素（从 Ｒｂ到 Ｎｂ）和 ＬＲＥＥ等元素相对

ＨＲＥＥ富集；纯橄榄岩的ＰＧＥ含量明显低于方辉橄榄岩。与典型蛇绿岩的地幔橄榄岩对比研究，认为该岩体是经

过熔体渗滤过程形成的纯橄榄岩体。

关键词：超镁铁质岩体；地球化学；ＰＧＥ；熔体渗滤；松树沟

　　商南县松树沟超镁铁质岩体位于陕西省商南县

境内商州—丹凤断裂之北。岩体长约１８ｋｍ，最宽

处约２ｋｍ，面积约２０ｋｍ２，是中国境内出露最大的

阿尔卑斯型橄榄岩体。岩体走向与围岩一致，呈纺

锤状侵位于秦岭杂岩中。由于其岩石组成和出露位

置的特殊，对研究秦岭造山带的演化具有重要意义，

自发现以来就受到国内外地质工作者的广泛关注

（安三元等，１９８１；许志琴等，１９８８；李曙光等，１９９１；

刘良等，１９９５；周鼎武等，１９９５；董云鹏等，１９９７；张国

伟等，２００１；苏犁等，２００５；王希斌等，２００５；刘军锋

等，２００５）。迄今为止，对该岩体的成因存在较大争

议。安三元（１９８１）等认为该岩体为地幔部分熔融后

的难熔残留物，经过多次迁移和变化，最终“冷”侵入

而就位。许志琴等（１９８８），认为该岩体先后经历了

高温和低温两次挤压变形作用。一些学者认为该岩

体是蛇绿岩套下部的地幔橄榄岩部分（李曙光等，

１９９１；周鼎武等，１９９５；董云鹏等，１９９７；Ｌｉｕｅｔａｌ．，

２００４），并进一步指出存在新元古代大洋（张国伟等，

２００１）。王希斌等（２００５）认为松树沟岩体为一处受

到角闪岩相变质作用改造的超镁铁质堆晶杂岩体。

苏犁等（２００５）认为该岩体是Ｒｏｄｉｎｉａ地幔柱的一部

分，并进一步指出该岩体与中国境内普遍发育的，诸

如金川岩体（Ｌｉｅｔａｌ．，２００５）和华南基性岩墙群一

样（Ｌｉｅｔａｌ．，２００３），形成于同一地质事件，并指出

该岩体源于地幔柱顶部。该岩体成因存在的争议直

接限制了秦岭造山带构造演化的深入研究。

综上所述，该岩体成因，对研究秦岭造山带的形

成和演化具有重要意义。本次工作以地球化学研究

为基础，进一步研究其铂族元素特征，结合近年来国

内外的研究成果，探讨该岩体的成因。为深入探讨

秦岭造山带的构造演化提供该岩体成因的证据。

１　采样位置及样品描述

松树沟超镁铁质岩体主要由细粒纯橄榄岩组成

（约７５％），其次为中粗粒纯橄榄岩、方辉橄榄岩和

少量的脉状透辉橄榄岩，局部发育豆荚状铬铁矿。

岩体外围是榴闪岩和粗粒斜长角闪岩组成的接触变

质带，再往外就是斜长角闪岩和秦岭群的大理岩、片

麻岩（图１）。

测试样品为占主体的纯橄榄岩和含量相对较低

的方辉橄榄岩，采自该岩体南侧二者的过渡带，岩体

构成及采样位置见图２。分别选取新鲜的７个样品



图１　 松树沟岩体组成略图

Ｆｉｇ．１　 ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＳｏｎｇｓｈｕｇｏｕｕｌｔｒａｍａｆｉｃｍａｓｓｉｆ

１—变质砂岩；２—大理岩；３—白垩系到新近系；４—富水杂岩；５—斜长角闪岩；６—秦岭杂岩；

７—韧性剪切带；８—超镁铁岩体；９—榴闪岩

１—Ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｓａｎｄｓｔｏｎｅ；２—ｍａｒｂｌｅ；３—Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ—Ｎｅｏｇｅｎｅ；４—Ｆｕｓｈｕｉｃｏｍｐｌｅｘ；５—ａｍ
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ｃｌａｓｅａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅ

图２　松树沟超镁铁质岩体主要组成岩石分布图，岩体局部发育豆荚状铬铁矿
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１—细粒纯橄榄岩；２—中粗粒纯橄榄岩；３—防辉橄榄岩；４—透辉橄榄岩；５—豆荚状铬铁矿
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表１　松树沟超镁铁质岩体主量元素、微量元素含量

犜犪犫犾犲１　犕犪犼狅狉犪狀犱狋狉犪犮犲犲犾犲犿犲狀狋狊犮狅狀狋犲狀狋狅犳狋犺犲

犛狅狀犵狊犺狌犵狅狌狌犾狋狉犪犿犪犳犻犮狉狅犮犽狊

岩石名称 方辉橄榄岩 纯橄榄岩

样品号 Ｍ０７ Ｍ０８ Ｎ０１ Ｎ０２ Ｎ０３ Ｌ０２ Ｌ０３

ＳｉＯ２ ４９．４９ ４２．９２ ４２．４７ ３８．６６ ３９．３１ ３９．００ ３９．４９

ＴｉＯ２ １．７１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１

Ａｌ２Ｏ３ １４．４１ ０．２５ ０．３８ ０．５９ ０．１２ ０．３１ ０．３５

ＴＦｅ２Ｏ３ １２．９３ ８．４５ ８．３１ ８．３４ １１．１７ ７．６３ ７．３３

ＦｅＯ ７．９８ ５．８２ ５．０２ ４．２５ ７．８８ ２．３８ １．００

Ｆｅ２Ｏ３ ４．０６ １．９８ ２．７３ ３．６２ ２．４１ ４．９９ ６．２２

ＭｎＯ ０．１８ ０．１１ ０．１１ ０．１１ ０．１４ ０．１０ ０．０７

ＭｇＯ ６．４９ ４６．７５ ４５．８５ ４４．９１ ４７．２０ ４０．９５ ３９．６６

ＣａＯ １１．０９ ０．３２ ０．４７ ０．２０ ０．０２ ０．３５ ０．０３

Ｎａ２Ｏ ２．３７ ０．０２ ０．０７ ０．０１ ０．０３ ０．０３ ０．０７

Ｋ２Ｏ ０．４４ ０．０１ ０．０１ ＜０．０１ ０．０１ ０．０１ ＜０．０１

Ｐ２Ｏ５ ０．１６ ＜０．０１ ０．０１ ０．０１ ＜０．０１ ０．０１ ０．０１

ＬＯＩ ０．５０ １．００ ２．０６ ７．５６ １．６２ １１．５０ １３．３８

总量 ９９．７７ ９９．８３ ９９．７４ １００．３９ ９９．６２ １００．２０ １００．３９

Ｍｇ＃ ８７．８ ８８．１ ８８ ８７．７ ８４．９ ８７．７ ８７．８

Ｌｉ １３．７０ ２．０３ １５．９ １．７７ ３．３８ １．９９ １．９７

Ｂｅ ０．６８ ０．００７ ０．００７ ０．００７ ０．００６ ０．００３ ０．０２１

Ｓｃ ４２．６ ８．０ ９．６ ８．２ ４．９７ ７．８ ７．０

Ｖ ３０３ １９．４ ２９．４ ２１．４ １７．０ １９．１ １２．８

Ｃｒ １６０．３ ３３６４ ３８６９ ２６８３ ７６７３ ２７０６ ２４５５

Ｃｏ ７６ １５８ １７５ １４６ ２１１ １１５ １０３

Ｎｉ ６０ ２７６７ ２９４９ ２９２７ ２０５４ ２３３４ ２２２６

Ｃｕ ６６ ０．４２ ０．４３ ３．５６ ０．２９ －１．００５ －０．３９４

Ｚｎ ９０ ４２．４ ５２．４ ３９．６ ５９．３ ３５．３ ４７．７

Ｇａ １７．０ ０．３２ ０．４６ ０．５９ ０．３７ ０．３３ ０．６１

Ｇｅ １．６９ １．０５ １．０２ ０．９４ １．０２ ０．９４ １．１１

Ｒｂ ８．７２ ０．０８５ ０．５５ ０．０４２ ０．０４４ ０．０４７ ０．２４１

Ｓｒ １９０ １．９４ ２．９１ ７．０７ ０．９０ ４．３４ ０．６８

Ｙ ３０．３ ０．８２ ０．１５ ０．２８ ０．２４ ０．１１ ０．０６３

Ｚｒ １０９．９ ０．１６ ０．０９４ ０．１７ ０．０５７ ０．０７６ ０．０６５

Ｎｂ １０．０ ０．０２１ ０．０２１ ０．０１９ ０．０２０ ０．０１２ ０．０３３

Ｃｓ ０．１８８ ０．０４０ ０．３８２ ０．０１３ ０．０１９ ０．０２４ ０．０５９

Ｂａ １１１．０ ４．４８ １．３３ １．０８ ２．９５ ２．１４ １．８４

Ｈｆ ２．９７ ０．００６ ０．００８ ０．００９ ０．００６ ０．００７ ０．０２１

Ｔａ ０．６７ ０．０３２ ０．０４５ ０．０１７ ０．０３３ ０．００８ ０．００８

Ｐｂ ３．０９ ０．２３３ ０．０４３ １．８４ ０．８３８ ０．２４０ ２．０２

Ｔｈ ０．７４ ０．００５ ０．０１２ ０．０００ ０．０００ ０．００１ ０．０００

Ｕ ０．１７３ ０．００２ ０．００４ ０．００１ ０．００１ ０．００１ ０．０２０

Ｌａ ８．９８ ０．０１６ ０．０２０ ０．０１８ ０．００２ ０．００４ ０．０１１

Ｃｅ ２１．５ ０．０４２ ０．０５２ ０．０５５ ０．０１９ ０．０２０ ０．０２４

Ｐｒ ３．０５ ０．００５ ０．００５ ０．００５ ０．００１ ０．００１ ０．００３

Ｎｄ １５．１ ０．０１８ ０．０２１ ０．０２４ ０．００４ ０．００５ ０．０１０

Ｓｍ ４．２１ ０．００５ ０．００４ ０．００６ ０．００１ ０．００１ ０．００３

Ｅｕ １．３６ ０．００２ ０．００１ ０．００３ ０．００１ ０．００１ ０．００１

Ｇｄ ４．３６ ０．００３ ０．００３ ０．００６ ０．００１ ０．００２ ０．００３

Ｔｂ ０．７９ ０．００１ ０．００１ ０．００１ ０．０００ ０．０００ ０．０００

Ｄｙ ４．６９ ０．００６ ０．００５ ０．００９ ０．００１ ０．００２ ０．００４

Ｈｏ １．００ ０．００１ ０．００１ ０．００２ ０．０００ ０．０００ ０．００１

Ｅｒ ２．６１ ０．００３ ０．００７ ０．００８ ０．００１ ０．００２ ０．００２

Ｔｍ ０．３９ ０．００１ ０．００１ ０．００２ ０．０００ ０．０００ ０．００１

Ｙｂ ２．５５ ０．００５ ０．０１０ ０．０１４ ０．００４ ０．００５ ０．００６

Ｌｕ ０．４０ ０．００１ ０．００２ ０．００３ ０．００１ ０．００１ ０．００２

　　 Ｍｇ＃＝狀（Ｍｇ）／ 狀（Ｍｇ）＋狀（Ｆｅ［ ］） ·１００

进行元素地球化学测试和２９个样品进行

ＰＧＥ测试。纯橄榄岩手标本呈现淡黄—

黄绿色，部分出现变质矿物，如蛇纹石、透

闪石、镁铁闪石、滑石等。主要矿物为镁橄

榄石、顽火辉石和铬铁矿。方辉橄榄岩手

标本呈现土黄色，常与中粗粒纯橄榄岩伴

生，块状构造，斑状结构。主要矿物是橄榄

石（大于８０％）、斜方辉石，在不同的样品

中，斜方辉石含量往往变化很大。

２　测试方法和标准

主量、微量元素的测试在西北大学大

陆动力学国家重点实验室完成。将采来的

样品先用水洗，吹干。首先用切割机切去

表面风化部分，使样品表面新鲜。为防止

污染，用刚玉机械碎样机将样品夹碎为

０．５～３ｍｍ。将粗碎的样品挑出约５０ｇ放

入样品磨（ＬＴＤＴ１００，日本ＣＭＴ公司生

产）中，细碎至２００目以下。主量元素的分

析仪器是日本理学公司生产的 ＲＩＸ２１００

型Ｘ射线荧光光谱仪。采用中国国家标

准样品 ＧＢＷ０７１０５和美国地质调查所

ＢＣＲ２校正准曲线。分析精度优于５％。

微量元素的分析仪器ＩＣＰＭＳ为ｐｅｒｋｉｎ

Ｅｌｍｅｒ／ＳＣＩＣＸ公司新一代有动态反应池

的四极杆ＩＣＰＭＳＥｌａｎ６１００ＤＣＲ，该仪器

可以在一般模式和ＤＲＣ模式下运行。测

试采用人工进样，用 Ｒｈ作内标，外标是

ＢＨＶＯ１。具体测试标准及仪器工作参数

见文献（柳小明等，２００２）。

铂族元素分离测试在中国科学院广州

地球化学研究所同位素与年代学重点实验

室完成。采用锍试金法结合ＩＣＰＭＳ进

行，具体操作如下：称取１０ｇ全岩粉末样品

（＜２００目），与２４ｇ硼酸钠、８ｇ碳酸钠、

１．８ｇ铁、１．０ｇ镍、１．１ｇ硫、０．５ｇ面粉，再

加入约０．１ｍＬ１９０Ｏｓ内标，混合均匀后在

试金炉内高温（约１０５０℃）熔融６０ｍｉｎ取

出镍扣。用酸溶解后，先蒸出 Ｏｓ，再用王

水溶解过滤沉淀中的其它元素。最后将定

容后的样品在ＩＣＰＭＳ测试，选用的同位

素是：１９０Ｏｓ、１９２Ｏｓ、１９３Ｉｒ、９９Ｒｕ、１０３Ｒｈ、１９５Ｐｔ、

１０５Ｐｄ，具体的实验条件和步骤参见文献

（Ｓｕｎｅｔａｌ．，１９９８）。
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３　测试结果

３．１　主量元素

主量元素和微量元素的分析结果见表１。相对

蛇绿岩中的纯橄榄岩和方辉橄榄岩，松树沟纯橄榄

岩体含有较高的 ＭｇＯ和异常低的 Ａｌ２Ｏ３和ＴｉＯ２。

方辉橄榄岩镁的平均含量高于纯橄榄岩，相应的方

辉橄榄岩的 ＭｇＯ也高于纯橄榄岩。

图３　 松树沟超镁铁质岩体标准化稀土（ａ）和微量元素（ｂ）模式图（标准化的基础数据据Ｓｕｎｅｔａｌ．，１９８９）

Ｆｉｇ．３　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｒｔｔｅｒｎｓ（ａ）ａｎｄＰＭｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｐａｒｔｔｅｒｎｓ（ｂ）ｆｏｒｔｈｅ

Ｓｏｎｇｓｈｕｇｏｕｕｌｔｒａｍａｆｉｃｒｏｃｋｓ（ＴｈｅｄａｔａｆｏｒＮｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎａｒｅｆｒｏｍＳｕｎｅｔａｌ．，１９８９）

１—方辉橄榄岩；２—纯橄榄岩；３—方辉橄榄岩；４—纯橄榄岩

１—ｈａｒｚｂｕｒｇｉｔｅ；２—ｄｕｎｉｔｅ；３—ｈａｒｚｂｕｒｇｉｔｅ；４—ｄｕｎｉｔｅ

３．２　微量元素

松树沟纯橄榄岩体的微量元素含量远低于球粒

陨石，大约是原始地幔含量的０．１。纯橄榄岩和方辉

橄榄岩 ＲＥＥ显示出线性相关，以近平坦或宽缓的

Ｕ型为特征，重稀土相对轻稀土

含量较低。这些特征与残留地幔橄榄岩和蛇绿

岩中纯橄榄岩所具有的高度亏损亲石元素和亏损轻

稀土的特征完全不同。这样的稀土模式与蛇绿岩套

中难熔地幔橄榄岩从ＬＲＥＥ到 ＨＲＥＥ的稳定递减

模式也不同（图３）。

松树沟超镁铁岩的微量元素含量以右倾的线形

为特征。这种模式反映出富集高场强元素和ＬＲＥＥ

相对于ＨＲＥＥ富集。除此之外，Ｕ相对于相邻元素

Ｔｈ富集。异常高的Ｓｒ和Ｅｕ的正异常与渗滤成因

的蛇绿岩中的纯橄榄岩相似。Ｚｒ和 Ｈｆ相对于

ＭＲＥＥ显示出微弱的富集。

３．３　铂族元素

松树沟超镁铁质岩体的 ＰＧＥ 总量在０．１～

７．０１７ｎｇ／ｇ之间（表２）。与球粒陨石标准化曲线纯

橄榄岩和方辉橄榄岩均表现为缓慢的负斜率（图

４ 地　质　论　评 ２００７年



４）。Ｒｕ与Ｉｒ之间正相关，ＩＰＧＥ （Ｏｓ、Ｉｒ、Ｒｕ）与

ＰＰＧＥ（Ｒｈ、Ｐｔ、Ｐｂ）之间也有明显的相关性。很明

显，纯橄榄岩中ＰＧＥ含量整体上在球粒陨石的１‰

以下，而方辉橄榄岩中ＰＧＥ的含量则主要在球粒陨

石的１‰～１％之间，整体上明显高于纯橄榄岩中的

ＰＧＥ含量。

表２　松树沟超镁铁质岩体铂族元素（狀犵／犵）

测试结果

犜犪犫犾犲２　犘犌犈犮狅狀狋犲狀狋狊（狀犵／犵）狅犳狋犺犲

犛狅狀犵狊犺狌犵狅狌狌犾狋狉犪犿犪犳犻犮狉狅犮犽狊

Ｏｓ Ｉｒ Ｒｕ Ｒｈ Ｐｔ Ｐｄ

纯
橄
榄
岩

方
辉
橄
榄
岩

ｃ０１ ０．３６８ １．０６３ ２．３７６ ０．２３１ ０．４８８ ０．３５６

ｃ０２ ０．６２４ １．１０４ ２．００２ ０．４８９ ０．２０９ ２．４９１

ｃ０３ ０．５８７ ０．１９２ １．３０７ ０．０９５ ０．２５１ ０．３２０

ｃ０４ ０．０７５ ０．１９５ １．５９９ ０．０９３ ０．２１５ ０．２３９

ｃ０５ ０．０３９ ０．３６８ ２．１１７ ０．１４０ ０．２２８ ０．２６７

ｃ０６ ０．７４９ １．０８７ ２．６５５ ０．２７５ ０．２５４ ０．２３５

ｃ０７ ０．５９２ １．１０１ ２．９０６ ０．３２６ ０．３９３ ０．２７０

ｃ０８ ０．１１ ０．３０４ １．４６３ ０．１１７ ０．２３０ ０．２７２

ｃ０９ ０．１２２ ０．３０３ １．０７３ ０．０８４ ０．４７９ ０．４６８

ｃ１０ ０．５６６ １．０１２ １．７２９ ０．１３６ ０．５４４ ０．１３５

ｃ１１ ０．６３３ ０．７３３ ２．１７３ ０．１９９ ０．６８６ ０．３６２

ｃ１２ ０．０５４ ０．０６６ ０．６５７ ０．０５９ ０．０９３ ０．３４９

ｃ１３ ０．２１８ ０．４９３ １．８９３ ０．３１６ １．００９ １．７７１

ｃ１４ ０．３１７ ０．４１１ １．９０１ ０．１９３ １．０８９ １．３６１

ｃ１５ ０．２８７ ０．４６３ １．９３５ ０．１６８ ０．４５９ ０．３７４

ｃ１６ ０．２７７ ０．６１５ １．３９７ ０．１６８ ０．４９９ ０．４２１

ｃ１７ ０．３８８ ０．２３１ １．１５９ ０．１３ ０．２４６ ０．２９２

ｃ１８ ０．９７６ ０．８４３ ２．３５７ ０．２５２ ０．４ ０．３２７

ｃ１９ ０．２３３ ０．４６ １．７４５ ０．１４３ ０．３５４ ０．０９８

ｃ２０ ０．０４３ ０．２３５ １．２５２ ０．１ ０．４５２ ０．０７２

ｃ２５ ７．０１７ ２．３３７ ４．４０６ ０．４６２ ０．７４９ ０．６１９

ｃ２６ ６．０６７ ３．３８４ ５．４８０ ０．７０７ ３．５２２ ０．８８６

ｃ２７ ６．２７８ ３．９３０ ７．１２７ ０．９３５ ４．７８４ １．２３５

ｃ２８ ０．７２３ １．９７３ １．１３８ ２．１６８ １．７４４ ０．０５２

ｃ３０ ４．２９５ ４．２８７ ７．１５９ １．１４８ ４．３６３ ０．７２６

ｃ３１ ４．２５７ ３．６９８ ７．１４６ ０．９１０ ２．９４４ ０．３２８

ｃ３２ ３．９０３ ３．４５５ ５．８７１ ０．８５８ ３．１６６ ０．３９８

ｃ３３ ２．９５７ ２．２７３ ３．０８１ ０．５４９ ２．０３９ ０．７０７

ｃ３４ ３．７８２ ２．４５９ ５．８４７ １．２２８ ３．７２１ ５．１０７

注：样品由中国科学院广州地球化学研究所孙亚莉分析。

４　讨论

（１）上地幔熔融和熔体迁移是复杂的（Ｂｅｄａｒｄ，

１９８９；Ｋｅｌｅｍｅｎｅｔａｌ．，１９９７），地幔熔融模式存在很

多争议（Ａｓｉｍｏｗ，１９９９；Ｋｅｌｅｍｅｎｅｔａｌ．，１９９５；

Ｎｉｕｅｔａｌ．，１９９７）。对深海橄榄岩的研究表明，地幔

熔融是不平衡的（Ｎｉｕｅｔａｌ．，２００２），通常地幔的熔

融程度很低，只有不到４０％ 的辉石部分熔融进入熔

体后形成纯橄榄岩（Ｋｅｌｅｍｅｎｅｔａｌ．，１９９５；Ｓｏｂｏｌｅｖ

ａｎｄＳｈｉｍｉｚｕ，１９９３）。松树沟超镁铁质岩体，纯橄榄

岩含量占约９０％，显然不可能是地幔部分熔融形成

的。

图４　球粒陨石标准化ＰＧＥ模式图：

（ａ）纯橄榄岩；（ｂ）方辉橄榄岩

（标准化的基础数据据 ＡｎｄｅｒｓａｎｄＧｒｅｖｅｓｓｅ，１９８９）

Ｆｉｇ．４　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＰＧＥｐａｔｔｅｒｎｓ：

（ａ）Ｄｕｎｉｔｅ；（ｂ）Ｈａｒｚｂｕｒｇｉｔｅ

（ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄａｓＡｎｄｅｒｓａｎｄＧｒｅｖｅｓｓｅ，１９８９）

１—纯橄榄岩；２—纯橄榄岩（ｃ０３）；３—方辉橄榄岩；

４—方辉橄榄岩（ｃ２８）

１—ｄｕｎｉｔｅ；２—ｄｕｎｉｔｅ（ｃ０３）；３—ｈａｒｚｂｕｒｇｉｔｅ；

４—ｈａｒｚｂｕｒｇｉｔｅ（ｃ２８）

在岩石学和地球化学对扩张洋脊下的地幔研究

的基础上，渗滤成因模式被用来解释纯橄榄岩的形

成（Ｋｅｌｅｍｅｎｅｔａｌ．，１９９５；ＳｏｂｏｌｅｖａｎｄＳｈｉｍｉｚｕ，

１９９３）。新近研究表明纯橄榄岩是由二辉橄榄岩和

方辉橄榄岩在上升熔体渗滤过程中随单斜辉石的分

解、斜方辉石的不一致熔融和橄榄石从熔体中快速

结晶沉淀形成（Ｋｅｌｅｍｅｎ，１９９０；ＮｉｕａｎｄＢａｔｉｚａ，

１９９３）。松树沟超镁铁质岩中豆荚状铬铁矿的存在，

可用熔体渗滤成因很好地解释（ＮｉｕａｎｄＢａｔｉｚａ，

１９９３）。

近年来全球范围内对熔体渗滤成因的橄榄岩已

经做了大量研究工作，而且取得了很多重要成果。

研究认为渗滤成因主要有两种类型，一种是在蛇绿

岩和造山带橄榄岩中，这种反应以消耗辉石生成橄

５第６期 刘军锋等：东秦岭松树沟超镁铁质岩体地球化学和铂族元素特征：对成因的指示



榄石为主要特征，同时可能伴有单斜辉石的形成

（ＮｉｕａｎｄＢａｔｉｚａ，１９９３），其反应方程为：Ｏｐｘ ＋

Ｍｅｌｔ１＝ Ｏｌｉｖｉｎｅ＋ＳｉＯ２（Ｍｅｌｔ２）（＋Ｃｐｘ）。另一

种多发生在地幔橄榄岩和超镁铁质侵入杂岩中方辉

橄榄岩的形成过程中。这种反应以消耗橄榄石（偶

尔有单斜辉石）而生成斜方辉石为主要特征（Ｋｅｌｅ

ｍｅｎａｎｄＢｅｒｎｓｔｅｉｎ，１９９８），其反应方程为：Ｏｌｉｖｉｎｅ

＋ＳｉＯ２（Ｍｅｌｔ１）（＋ Ｃｐｘ）＝Ｏｐｘ（＋ Ｍｅｌｔ２）。进一

步研究发现生成方辉橄榄岩的反应主要发生在岩石

圈地幔（ＫｅｌｅｍｅｎａｎｄＢｅｒｎｓｔｅｉｎ，１９９８），而生成纯

橄榄岩的反应则主要发生在壳—幔过渡带（Ｇｏｄａｒｄ

ｅｔａｌ．，２０００；Ｋｅｌｅｍｅｎｅｔａｌ．，１９９５；Ｓｕｈｒ，１９９９）。

（２）松树沟纯橄榄岩具有低的 Ａｌ２Ｏ３、ＣａＯ含

量和低的ＨＲＥＥ含量，这跟部分熔融成因的地幔难

熔橄榄岩相似。相对与高度亏损的难熔地幔橄榄

岩，松树沟纯橄榄岩相对方挥橄榄岩具有低的 ＭｇＯ

和较低的 ＭｇＯ／ＳｉＯ２ 比。低的 ＭｇＯ／ＳｉＯ２ 可将松

树沟超镁铁质岩体与难熔地幔岩区分开，后者通常

具有高的 ＭｇＯ／ＳｉＯ２ 比 （Ｇｏｄａｒｄｅｔａｌ．，２０００），除

非由于水的加入导致 Ｍｇ的损失（ＮｉｕａｎｄＨｅｋｉｎ

ｉａｎ，１９９７；ＳｎｏｗａｎｄＤｉｓｋ，１９９５）。同时，松树沟纯

橄榄岩相对地幔难熔橄榄岩呈现富集高度不相容元

素的（Ｒｂ、Ｂａ、Ｔｈ、Ｕ、Ｎｂ）、ＬＲＥＥ、Ｚｒ和 Ｈｆ，这些

特征与主量元素的 Ａｌ和Ｃａ的亏损不一致。纯橄

榄岩与难熔地幔橄榄岩的左倾模式不同，具有平坦

或宽缓的Ｕ型ＲＥＥ配分模式，显示出ＬＲＥＥ相对

ＨＲＥＥ的富集。已有的渗滤成因纯橄榄岩研究已

经证实，该过程可使新生成纯橄榄岩的 ＲＥＥ增加

（Ｋｅｌｅｍｅｎｅｔａｌ．，１９９５；ＰａｒｋｉｎｓｏｎａｎｄＰｅａｒｃｅ，

１９９８）。松树沟纯橄榄岩的地球化学特征可能用渗

滤成因来解释，这与最近研究的蛇绿岩套中的纯橄

榄岩成因相似：上升地幔熔体与方辉橄榄岩在壳幔

过渡带通过熔体渗滤方式反应生成纯橄榄岩（Ｇｏ

ｄａｒｄｅｔａｌ．，２０００）。苏犁等（２００５）对该岩体地球化

学特征和岩浆包裹体研究后，认为该岩体是熔体与

难熔地幔岩相互作用形成的熔体多孔渗滤成因纯橄

榄岩。

（３）方辉橄榄岩的Ｏｓ含量３～７ｎｇ／ｇ，比原始

上地幔的高，说明方辉橄榄岩为熔融残留的地幔橄

榄岩（残留相），而纯橄榄岩的 Ｏｓ含量明显低于１

ｎｇ／ｇ，与壳源岩石的含量较为一致，而具有熔体相

特征。对全球范围蛇绿岩中豆荚状铬铁矿中ＰＧＥ

含量研究表明，ＰＧＥ含量和蛇纹石化程度没有直接

关系 （Ｔａｌｋｉｎｇｔｏｎｅｔａｌ．，１９８６；Ａｕｇｅ，１９８５）。众

多的研究已经证实 ＰＧＥ 主要受到硫化物控制

（ＥｃｏｎｏｍｏｕＥｌｉｏｐｏｕｌｏｓ，１９９６）。已有的大洋渗滤

成因橄榄岩研究已经表明，ＰＧＥ族元素作为相容元

素（Ｂｅｃｋｅｒｅｔａｌ．，２００１；Ｒｅｈｋａｍｐｅｒｅｔａｌ．，１９９９；

Ｌｏｒａｎｄｅｔａｌ．，２００３），伴随地幔上升熔体／流体与地

幔橄榄岩通过多孔渗滤发生反应，而在此过程中

ＰＧＥ由于易进入熔体／流体，导致ＰＧＥ发生迁移。

本次对松树沟超镁铁质岩体纯橄榄岩和方辉橄榄岩

中ＰＧＥ含量的研究结果表明，方辉橄榄岩的含量明

显高于纯橄榄岩中ＰＧＥ的含量，而明显不同于通常

状况下的含量 （迟清华等，２００６）。这是在渗滤作用

过程中，由于较高的熔—岩比导致大量的ＰＧＥ被硫

化物饱和的地幔熔体／流体（Ｋｅａｙｓ，１９９５；Ｈｉｃｋｅｙ

ｅｔａｌ．，１９８２），从地幔橄榄岩中转移到高镁熔体和

辉石类岩石中，而纯橄榄岩作为熔体上升通道（Ｓｕ

ｈｒ，１９９９；Ｂｕｃｈｌｅｔａｌ．，２００２；Ｇｏｄａｒｄｅｔａｌ．，

２０００），ＰＧＥ含量就会显著降低。方辉橄榄岩只是

一些残留块体被新生成的纯橄榄岩“包裹”。至于方

辉橄榄岩中的ＰＧＥ含量偏低，这与松树沟岩体可能

形成于俯冲带的构造环境有关，在俯冲带上发育大

量的高氧逸度的流体或熔体，这种高氧逸度的流体

或熔体容易致使方辉橄榄岩中的富ＰＧＥ的硫化物

分解，从而导致ＰＧＥ“流失”。

方辉橄榄岩为右倾斜模式（ＩＰＧＥ大于ＰＰＧＥ），

由于在部分熔融过程中，ＰＰＧＥ的相容性较ＩＰＧＥ

弱，所以ＰＰＧＥ容易进入到熔体相中，发生ＰＧＥ分

馏，导致残留相中（方辉橄榄岩）ＩＰＧＥ含量高于

ＰＰＧＥ。纯橄榄岩的ＰＧＥ模式大多数近于平坦，少

数为左倾斜型（ＩＰＧＥ小于ＰＰＧＥ），这主要可能是纯

橄榄岩成岩过程中，地幔熔体与方辉橄榄岩（残留

相）发生多孔渗滤作用，同时发生相互反应，由于残

留相中ＰＧＥ含量比熔体相高，所以，残留相方辉橄

榄岩的ＰＧＥ基本保持残留相特点，而纯橄榄岩的熔

体相ＰＧＥ配分特点受到残留相的影响，所以纯橄榄

岩中记录了受到残留相方辉橄榄岩ＰＧＥ特征的影

响这一现象。

（４）松树沟超镁铁质岩体中的方辉橄榄岩以透

镜状产出于纯橄榄岩中，在这种地幔熔体与方辉橄

榄岩残留相渗滤反应过程中，由于方辉橄榄岩中

ＰＧＥ含量高于熔体相１～２个数量级，所以ＰＧＥ基

本保持原有信息特征，而方辉橄榄岩中ＲＥＥ含量与

纯橄岩较为接近，所以ＲＥＥ表现为熔体相与残留相

混合的特点（宽缓的Ｕ型）。

（５）对造山带广泛出露的超镁铁质岩体成因主

６ 地　质　论　评 ２００７年



要有以下几种认识：① 原岩为侵入地壳内富镁基性

岩浆，结晶分异作用形成的堆晶岩；② 代表肢解的

洋壳蛇绿岩套残片；③ 俯冲大陆拉斑玄武岩与上地

幔岩深熔残留体（钱存超等，２００１）。松树沟超镁铁

质岩体地球化学特征显示Ａｌ２Ｏ３、ＣａＯ和 ＨＲＥＥ极

度亏损，显然没有壳源组分加入，但也不同于难熔地

幔橄榄岩。超镁铁质岩体长轴方向与商州—丹凤断

裂近平行，与围岩（镁铁质岩）呈构造接触关系（刘良

等，１９９５）。野外地质观察认为该岩体很可能是来自

南部无“根”的地质体。室内镜下研究表明，细粒纯

橄榄岩（占岩体约７５％）经历多期强烈的变形变质

改造，发育透入性新生面里（周鼎武等，１９９５；董云鹏

等，１９９７）。超镁铁质岩体与围岩之间的接触变质带

很窄，通常只有２～３ｍ，也没有淬火边等高温侵位现

象（安三元等，１９８１），表明岩体侵位温度并不高。同

时，方辉橄榄岩呈透镜状被纯橄榄岩“包裹”，而分布

于岩体边部的少量透辉橄榄岩却呈脉状分布，加之

豆荚状铬铁矿的发育，很好地支持了纯橄榄岩是难

熔方辉橄榄岩与上升地幔熔体以多孔渗滤方式形成

的认识，透辉橄榄岩很可能是在此过程中形成的。

因此可以认为，松树沟超镁铁岩体代表熔体渗滤模

式形成的大洋岩石圈残片，在后期伴随洋壳的俯冲

消减，而抬升出露地表。

５　结论

（１）通过对松树沟超镁铁质岩主要组成岩石纯

橄榄岩和方辉橄榄岩的常量元素、微量元素地球化

学和ＰＧＥ特征研究，结合野外地质、岩石类型等，证

实该超镁铁质岩体是上升地幔熔体与地幔橄榄岩

（方辉橄榄岩）在壳—幔过渡带相互作用形成的熔体

渗滤成因纯橄榄岩体。

（２）综合分析认为该岩体是蛇绿岩套的重要组

成部分，代表大洋岩石圈残片，后期伴随板块俯冲而

侵位于秦岭群中。这一认识对探讨秦岭造山带的演

化模式提供重要约束。
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ＥｃｏｎｏｍｏｕＥｌｉｏｐｏｕｌｏｓＭ．１９９６．Ｐｌａｔｉｎｕｍｇｒｏｕｐｅｌｅｍｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｉｎｃｈｒｏｍｉｔｅｏｒｅｓｆｒｏｍｏｐｈｉｏｌｉｔｅｃｏｍｐｌｅｘｅｓ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｉｒ

ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ．ＯｒｅＧｅｏｌｏｇｙＲｅｖｉｅｗ，１１：３６３～３８１．

ＧｏｄａｒｄＭ，ＪｏｕｓｓｅｌｉｎＤ，ＢｏｄｉｎｉｅｒＪＬ．２０００．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎ

ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂｅｎｅａｔｈａｐａｌａｅｏｓｐｒｅａｄｉｎｇｃｅｎｔｒｅ：ａ

ｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｍａｎｔｌｅｓｅｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅＯｍａｎｏｐｈｉｏｌｉｔｅ．ＥａｒｔｈＰｌａｎ

ｅｔ．Ｓｃｉ．Ｌｅｔｔ．，１８０：１３３～１４８．

ＫｅｌｅｍｅｎＰＢ，ＪｏｙｃｅＤＭ，ＷｅｂｓｔｅｒＪＤ，ＨｏｌｌｏｗａｙＪＲ．１９９０．Ｒｅａｃ

ｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｕｌｔｒａｍａｆｉｃｒｏｃｋａｎｄｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｎｇｂａｓａｌｔｉｃｍａｇｍａ

７第６期 刘军锋等：东秦岭松树沟超镁铁质岩体地球化学和铂族元素特征：对成因的指示



ＩＩ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｒｅａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｏｌｉｖｉｎｅｔｈｏ

ｌｅｉｉｔｅｓａｎｄｈａｒｚｂｕｒｇｉｔｅａｔ１１５０～１０５０℃，ａｎｄ５ｋｂａｒ．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ，３１：３８７～４０６．

ＫｅｌｅｍｅｎＰＢ，ＫｏｇａＫ，ＳｈｉｍｉｚｕＮ．１９９７．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｇａｂｂｒｏ

ｓｉｌｌｓｉｎｔｈｅｃｒｕｓｔ—ｍａｎｔｌｅｔｒａｓｉｔｉｏｎｚｏｎｅｏｆｔｈｅＯｍａｎｏｐｈｉｏｌｉｔｅ：

ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｏｒｉｇｉｎｏｆｔｈｅｏｃｅａｎｉｃｌｏｗｅｒｃｒｕｓｔ．Ｅａｒｔｈ

Ｐｌａｎｅｔ．Ｓｃｉ．Ｌｅｔｔ．，１４６：４５７～４８８．

ＫｅｌｅｍｅｎＰＢ，ＳｈｉｍｉｚｕＮ，ＳａｌｔｅｒｓＶＪＭ．１９９５．Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｍｉｄ

ｏｃｅａｎｒｉｄｇｅｂａｓａｌｔｆｒｏｍｔｈｅｕｐｗｅｌｌｉｎｇｍａｎｔｌｅｂｙｆｏｃｕｓｅｄｆｌｏｗｏｆ

ｍｅｌｔｉｎｄｕｎｉｔｅｃｈａｎｎｅｌｓ．Ｎａｔｕｒｅ，３７５：７４７～７５３．

ＬｉＸＨ，ＳｕＬ，ＣｈｕｎｇＳＬ，ＬｉＺＸ，ＬｉｕＹ，ＳｏｎｇＢａｎｄＬｉｕＤＹ．

２００５．ＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＪｉｎｃｈｕａｎｕｌｔｒａｍａｆｉｃｉｎｔｒｕｓｉｏｎａｎｄｔｈｅ

ｗｏｒｌｄ＇ｓｔｈｉｒｄｌａｒｇｅｓｔＮｉ—Ｃｕｓｕｌｆｉｄｅｄｅｐｏｓｉｔ：Ａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅ

ｓｉｍｉｌａｒｔｏ８２５ＭａｓｏｕｔｈＣｈｉｎａｍａｎｔｌｅｐｌｕｍｅ？ＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙＧｅ

ｏｐｈｙｓｉｃｓＧｅｏｓｙｓｔｅｍｓ，６：８５～９７．

ＬｉＺＸ，ＬｉＸＨ，ＫｉｎｎｙＰＤ，ＷａｎｇＪ，ＺｈａｎｇＳａｎｄＺｈｏｕＨ．２００３．

ＧｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｏｆＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｓｙｎｒｉｆｔ ｍａｇｍａｔｉｓｍｉｎｔｈｅ

ＹａｎｇｔｚｅＣｒａｔｏｎ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｏｔｈｅｒｃｏｎｔｉ

ｎｅｎｔｓ：ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒａｍａｎｔｌｅｓｕｐｅｒｐｌｕｍｅｔｈａｔｂｒｏｋｅｕｐＲｏｄｉｎｉａ．

ＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎＲｅｓｅａｒｃｈ，１２２：８５～１０９．

ＬｉｕＬｉａｎｇ，ＣｈｅｎＤａｎｌｉｎｇ，ＺｈａｎｇＡｎｄａ，ＺｈａｎｇＣｈｉｌｉ，ＹｕａｎＨｏｎｇ

ｌｉｎ，ＬｕｏＪｉｎｈａｉ．２００４．ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄＬＡ

ＩＣＰＭＳＺｉｒｃｏｎＵＰｂＤａｔｉｎｇｏｆＡｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅｓｉｎｔｈｅＳｏｎｇｓｈｕｇｏｕ

ＯｐｈｉｏｌｉｔｅｉｎｔｈｅＥａｓｔｅｒｎＱｉｎｌｉｎｇ．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ（Ｅｎｇ

ｌｉｓｈｅｄｉｔｉｏｎ），７８（１）：１３７～１４５．

ＬｏｒａｎｄａＪＰ，ＲｅｉｓｂｅｒｇｂＬ，ＢｅｄｉｎｉＲＭ．２００３．Ｐｌａｔｉｎｕｍｇｒｏｕｐｅｌｅ

ｍｅｎｔｓａｎｄｍｅｌｔｐｅｒｃｏｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎＳｉｄａｍｏｓｐｉｎｅｌｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅ

ｘｅｎｏｌｉｔｈｓ，Ｅｔｈｉｏｐｉａ，Ｅａｓｔ Ａｆｒｉｃａｎ Ｒｉｆｔ．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，

１９６：５７～７５．

ＮｉｕＹＬ，ＢａｔｉｚａＲ．１９９３．Ｃｈｅｍｉｃａｌｖｉｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｓａｔｆａｓｔａｎｄｓｌｏｗ

ｓｐｒｅａｄｉｎｇｒｉｄｇｅｓ．Ｊ．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌｒｅｓｅａｒｃｈ，９８：７８８７～７９０２．

ＮｉｕＹＬ，ＬａｎｇｍｕｉｒＣＨ，ＫｉｎｚｌｅｒＲＪ．１９９７．Ｔｈｅｏｒｉｇｉｎｏｆａｂｙｓｓａｌ

ｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅｓ：ａｎｅｗｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ．ＥａｒｔｈＰｌａｎｅｔ．Ｓｃｉ．Ｌｅｔｔ．，１５２：

２５１～２６５．

ＮｉｕＹＬ，ＲｅｇｅｌｏｕｓＭ，ＷｅｎｄＩＪ．２００２．ＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｎｅａｒＥＰＲ

ｓｅａｍｏｕｎｔｓ：ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｏｆｓｏｕｒｃｅｖｓ．ｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｔｈｅｏｒｉｇｉｎｏｆ

ｅｎｒｉｃｈｅｄｍａｎｔｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔ．ＥａｒｔｈＰｌａｎｅｔ．Ｓｃｉ．Ｌｅｔｔ．，１９９：

３２７～３４５．

ＰａｒｋｉｎｓｏｎＩＪ，ＰｅａｒｃｅＪＡ．１９９８．ＰｅｒｉｄｏｔｉｔｅｓｆｒｏｍｔｈｅＩｚｕ—Ｂｏｎｉｎ—

ＭａｒｉａｎａＦｏｒｅａｒｃ（ＯＤＰＬｅｇ１２５）：Ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒｍａｎｔｌｅｍｅｌｔｉｎｇ

ａｎｄｍｅｌｔｍａｎｔｌｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｉｎａｓｕｐｒａｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎｚｏｎｅｓｅｔｔｉｎｇ．

Ｊ．Ｐｅｔｒｏｌ．，３９：１５７７～１６１８．

ＲｅｈｋａｍｐｅｒＭ．１９９９．Ｎｏｎｃｈｏｎｄｒｉｔｉｃｐｌａｔｉｎｕｍｇｒｏｕｐｅｌｅｍｅｎｔｒａｔｉｏｓ

ｉｎｏｃｅａｎｉｃｍａｎｔｌｅｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ：ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｔｉｃｓｉｇｎａｔｕｒｅｏｆｍｅｌｔ

ｐｅｒｃｏｌａｔｉｏｎ？ＥａｒｔｈＰｌａｎｅｔ．Ｓｃｉ．Ｌｅｔｔ．，１７２：６５～８１．

ＳｏｂｏｌｅｖＡＶ，ＳｈｉｍｉｚｕＮ．１９９３．Ｕｌｔｒａｄｅｐｌｅｔｅｄｐｒｉｍａｒｙｍｅｌｔｉｎｃｌｕｄ

ｅｄｉｎａｎｏｌｉｖｉｎｅｆｒｏｍｔｈｅＭｉｄＡｔｌａｎｔｉｃＲｉｄｇｅ．Ｎａｔｕｒｅ，３６３：１５１

～１５４．

ＳｎｏｗＪＥ，ＤｉｓｋＨＪＢ．１９９５．Ｐｅｒｖａｓｉｖｅｍａｇｎｅｓｉｕｍｌｏｓｓｂｙｍａｒｉｎｅ

ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｏｆｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅ．Ｇｅｏｃｈｉｍ．Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍ．Ａｃｔａ，５９：

４２１９～４２３５．

ＳｕｈｒＧ．１９９９．Ｍｅｌｔｍｉｇｒａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｏｃｅａｎｉｃｒｉｄｇｅｓ：Ｉｎｆｅｒｅｎｃｅｓｆｒｏｍ

ｒｅａｃｔｉｖｅｔｒａｎｓｐｏｒｔｍｏｄｅｌｌｉｎｇｏｆｕｐｐｅｒｍａｎｔｌｅｈｏｓｔｅｄｄｕｎｉｔｅｓ．Ｊ．

Ｐｅｔｒｏｌ．，４０：５７５～５９９．

ＳｕｎＹＬ，ＧｕａｎＸＹ，ＤｕＡＤ．１９９８．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｐｌａｔｉｎｕｍ

ｇｒｏｕｐｅｌｅｍｅｎｔｓｂｙｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅ

ｔｒｙｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｎｉｃｋｅｌｓｕｌｆｉｄｅｆｉｒｅａｓｓａｙａｎｄｔｅｌｌｕｒｉｕｍｃｏｐｒｅ

ｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ．ＳｐｅｃｔｒｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ（ＰａｒｔＢ），５３：１４６３～１４６７．

ＴａｌｋｉｎｇｔｏｎＲＷ，ＷａｔｋｉｎｓｏｎＤＨ．ｌ９８６．Ｗｈｏｌｅｒｏｃｋｐｌａｔｉｎｕｍｇｒｏｕｐ

ｅｌｅｍｅｎｔｔｒｅｎｄｓｉｎｃｈｒｏｍｉｔｅｒｉｃｈｒｏｃｋｓｉｎｏｐｈｉｏｌｉｔｉｃａｎｄｓｔｒａｔｉｆｏｒｍ

ｉｇｎｅｏｕｓｃｏｍｐｌｅｘｅｓ．Ｉｎ：Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｙｏｆｂａｓｉｃａｎｄｕｌｔｒａｂａｓｉｃ

ｒｏｃｋｓ．Ｌｏｎｄｏｎ：ＩｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｏｆＭｉｎｉｎｇａｎｄＭｅｔａｌｌｕｒｇｙ．

犌犲狅犮犺犲犿犻狊狋狉狔犪狀犱犘犾犪狋犻狀狌犿犵狉狅狌狆犈犾犲犿犲狀狋狊狅犳犝犾狋狉犪犿犪犳犻犮犚狅犮犽狊犳狉狅犿

狋犺犲犛狅狀犵狊犺狌犵狅狌犃狉犲犪犻狀狋犺犲犈犪狊狋犲狉狀犙犻狀犾犻狀犵：犆狅狀狊狋狉犪犻狀狋狊狅狀犘犲狋狉狅犵犲狀犲狊犻狊

ＬＩＵＪｕｎｆｅｎｇ
１），ＳＵＮＷｅｉｄｏｎｇ

２），ＳＵＮＹｏｎｇ
１），ＳＵＮＹａｌｉ２

），ＬＩＵＦａｎｇｊｉｅ
３）

１）犜犺犲犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犆狅狀狋犻狀犲狀狋犪犾犇狔狀犪犿犻犮狊，犖狅狉狋犺狑犲狊狋犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋

狅犳犌犲狅犾狅犵狔，犖狅狉狋犺狑犲狊狋犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犡犻犪狀，７１００６９；

２）犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犐狊狅狋狅狆犲犌犲狅犮犺狉狅狀狅犾狅犵狔犪狀犱犌犲狅犮犺犲犿犻狊狋狉狔，犌狌犪狀犵狕犺狅狌犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犌犲狅犮犺犲犿犻狊狋狉狔，

犜犺犲犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲，犌狌犪狀犵狕犺狅狌，５１０６４０；

３）犛犺犪犪狀狓犻犖狅狀犳犲狉狉狅狌狊犕犲狋犪犾犎狅犾犱犻狀犵犌狉狅狌狆犆狅．，犔狋犱，犡犻＇犪狀，７１００７５

犃犫狊狋狉犪犮狋

ＵｌｔｒａｍａｆｉｔｅｓｉｎｔｈｅＳｏｎｇｓｈｕｇｏｕａｒｅａ，Ｓｈａｎｇｎａｎｃｏｕｎｔｙ，ＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ，ｔｏｔｈｅｎｏｒｔｈｏｆｔｈｅＳｈａｎｇ
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