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辽宁营口后仙峪硼矿区超镁橄榄岩的控矿作用
!
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摘 要 为了研究辽宁营口后仙峪硼矿区超镁橄榄岩与硼矿的关系，作者通过硼矿与超镁橄榄岩两者在产出

空间关系、岩石学和地球化学方面的比较，发现：!硼矿体与超镁橄榄岩空间关系上具一致性；"硼矿体与超镁橄榄

岩在岩石学上具继承性；#硼矿石、超镁橄榄岩的地球化学特征具相似性，从而得出超镁橄榄岩不仅是该区硼矿的

容矿岩石，而且对硼矿的形成有决定性的岩控作用，进一步认为辽东硼矿的容矿岩石不全是镁质大理岩，其他富镁

岩石在一定条件下也可成为硼矿的容矿岩石。
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辽东&吉南硼矿分布在早元古代裂谷的（蔡克勤

等，FGGG；陈从喜等，FGGF；FGGH；翟裕生等，FGGF）经

强烈 构 造 变 质 的 火 山&沉 积 岩 系 中（ 王 成 文 等，

IJJK）。大部分研究者认为容矿岩石是原岩为海相

的镁质大理岩（王秀璋等，IJKL；张秋生，IJMN；姜春

潮，IJMK；张景山，IJJL；彭齐鸣等，IJJL；E-)(-#%"O，

IJJP；E-)(，FGGF；邹日等，IJJP；黄作良等，IJJJ；刘

敬党等，FGGP）。近几年来笔者在辽宁营口、凤城、宽

甸地区做了大量工作，发现这些地区的硼矿容矿岩

石并不全是前人认为的镁质大理岩，还有岩浆成因

的富镁超基性岩、基性岩。本文基于营口后仙峪硼

矿区矿石、容矿岩石的对比研究来说明本区的超镁

橄榄岩（俗称镁橄石）不仅是硼矿的容矿岩石，而且

它对硼矿床的形成起了岩控作用。这一容矿岩石类

型上的研究突破将为辽东Q吉南硼矿的找矿工作打

开新的局面。

I 硼矿床与超镁橄榄岩的空间一致性

后仙峪硼矿床位于辽宁省营口县大石桥镇南东

PG7’处，受虎皮峪&翁泉沟&红石砬子复背斜的次一

级褶皱构造（后仙峪背斜和冯家堡向斜）控制。矿床

位于早元古代的火山&沉积岩系中含硼岩系富镁硼

酸盐岩组中，该岩组分H个岩性段，即下部混合岩

段，主要为条痕状角闪混合岩；中部变粒岩段，为黑

云变粒岩和电气石岩，该岩段内夹有菱镁矿大理岩

和蛇纹石化的镁橄榄岩，是硼矿体赋存岩段。上部

浅粒岩段，为含电气石的钠长浅粒岩。

超镁橄榄岩呈似层状、透镜状分布于黑云变粒

岩中，与菱镁矿大理岩互相过渡，与围岩整合接触，

岩石最厚可达上百米。因受与两期褶皱构造控制在

平面上呈“R”形展布（图I）。硼矿体亦呈层状、似层

状和透镜状产于超镁橄榄岩和菱镁矿大理岩中，并

与超镁橄榄岩、菱镁矿大理岩的接触面产状基本一

致，走向或倾向上均有分叉、复合、收缩膨大现象（图

F）。王生志等（FGGH）对后仙峪硼矿体的含矿层等值

线图、含矿层厚度等值线图以及底板等高线图进行

了系统分析，认为含矿层在倾向上具有分带性，带与

带的含矿层硼含量变化极其相似，不同带间相应段

相连呈放射性层展开，向东开放，向西收敛，在走向

上具有分段性；矿体与容矿镁橄榄岩的厚度成正比，

且所有含矿层即蛇纹石化镁橄榄岩的厚度基本上由

边部向中心逐渐增高，含矿层硼的含量等值线也是

由边部向中心逐渐增高，显现出含矿层围绕火山口

呈带状分布的特点。有的地方超镁橄榄岩厚度虽

大，但并没有矿，这也说明了“含矿层”中的矿并不是

沉积的矿层在一定范围内广泛存在，而是后期形成

（主要是含硼热液交代）的。

F 硼矿体与超镁橄榄岩的岩石学继承

性

*O+ 矿物特征

后仙峪硼矿的矿石和赋矿岩石超镁橄榄岩的矿

物都是富镁的矿物。主要矿石矿物有遂安石、板状

硼镁石、硼镁铁矿、纤维状硼镁石等，脉石矿物有镁

橄榄石、蛇纹石、菱镁矿和金云母等。早期矿石主要

呈板状，有交代板状镁橄榄石的现象，另外还有少量

磁铁矿。超镁橄榄岩是纯橄榄岩，几乎全部由镁橄

榄石组成。镁橄榄石大部分呈板状，带状分布，具波

状消光，矿物较纯净，不含其他矿物的残留体或杂

质。镁橄榄石颗粒间界线清楚，常见缝合线结构，这

明显地说明了超镁橄榄岩经历过动态重结晶。超镁

橄榄岩中一些镁橄榄石呈细粒状，表面干净，颗粒界

线明显，具有IFGS的平衡结构，说明超镁橄榄岩局部

发生了静态重结晶。
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图! 后仙峪硼矿床地质略图（据后仙峪勘探资料，!"#$!）

!—古元古界电气石变粒岩夹黑云变粒岩；%—古元古界浅粒岩；&—古元古界变粒岩；’—古元古界蛇纹石化镁橄榄岩及镁质大理岩；(—古

元古界电英岩；)—硼矿体；$—片麻状花岗岩；#—伟晶岩；"—闪长玢岩；!*—斜长煌斑岩；!!—闪长岩；!%—地层产状；!&—太古宙陆核；

!’—裂谷斜坡区；!(—裂谷中央凹陷区；!)—第四系；!$—控制裂谷的深大断裂；!#—古断裂；!"—推测断层；%*—地质界线
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!.! 矿石、岩石组构特征

后仙峪硼矿区经历了多次变质和形变作用的强

烈改造，原有岩体、矿体的形态、产状、矿物成分都发

生了重大转变，原生组构残留较少，而以强烈发育的

变质J变形结构构造为主。但从局部残留组构中已

足以了解本区超镁橄榄岩，它是硼矿石形成的基础，

其中最有说服力的是矿石的交代、变形结构和变余、

变生构造。

%.%.! 交代、变形结构

交代结构是本区矿石中最常见的结构，分为交

代残余结构和交代假象结构。交代残余结构主要表

现在纤维状硼镁石交代或穿插早期形成的无水的遂

安石、板状硼镁石等硼酸盐矿物和镁橄榄石或蛇纹

石等脉石矿物，遂安石、板状硼镁石、镁橄榄石或蛇

纹石呈残留状。交代假象结构主要表现为纤维状硼

镁石完全交代了遂安石、板状硼镁石、硼镁铁矿但保

留其假象；在脉石矿物中蛇纹石交代镁橄榄石而保

留镁橄石的外形。

矿石的变形结构可分为脆性变形结构和韧性变

形结构两类。脆性变形结构主要是岩石在受到张性

应力时出现的碎裂结构。韧性变形结构主要表现为

矿物的波状消光、变形带、扭折带、机械双晶等。如

! 全国矿产储量委员会.!"#$.硼矿床勘探类型实例附图.
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图! 后仙峪硼矿床!"号勘探线剖面图（据后仙峪勘探内部资料!改编）

#—古元古界镁橄榄岩；!—古元古界镁质大理岩；$—古元古界片麻状花岗岩；%—古元古界黑云变粒岩；&—古元古界浅粒岩；

’—第四系；(—硼矿体；)—钻孔号；*—地质界线
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遂安石中有大量的调置结构、相畴结构、聚片双晶及

位错排列等（王安平等，#**(）。

!.!.! 变余、变生构造

矿石的变余构造主要有变余结核状、球状构造

和变余喷流角砾构造。"变余结核状、球状构造：结

核呈圆形、椭圆形，直径一般##73D，具环带构造，

在镁质大理岩中成群出现。结核或球状体由超镁橄

榄岩组成，常被拉长成小的椭球体并具定向排列。

这种结核、球状构造与三角格架状结构（由遂安石大

晶体组成）伴生。结核的存在可能暗示着海底火山

喷口附近局部的动荡环境（邹日，#**$）。$变余喷

流角砾构造：表现为硼镁石集合体中分布着镁橄榄

岩、蛇纹岩或蛇纹石大理岩的角砾或透镜体。这种

角砾与周围胶结物界线清楚，角砾及胶结物在镜下

可见有粒状变晶结构和板柱状变晶结构，说明它们

是变质前的产物，其原岩与火山活动有关。

矿石的变生构造可分为挤压I剪切带和张裂带

中的矿石构造。"挤压I剪切带中的矿石构造：为条

带状和似条带状构造，由纤维状硼镁石和蛇纹岩相

间组成。在冯家堡小型矿床中还发现硼镁石围绕蛇

纹岩构造透镜体分布。蛇纹岩构造透镜体定向排

列，与矿体走向、倾向一致。透镜体一般长#"#!"
3D，宽&3D左右，呈比较强烈的挤压现象!（王培君

等，#**#）。$张裂带中的矿石构造：主要分布在褶

曲轴部的虚脱部位及翼部层间剪切带的虚脱空间

中。这是含硼岩石在张性力作用下，于虚脱空间发

育的超镁橄榄岩的构造角砾岩，晚期混合岩化阶段

所形成的热液沿这些虚脱空间进行充填交代，形成

了角砾状、反角砾状、花斑状以及团块状构造。

$ 矿石、岩石的地球化学相似性

!." 矿石、岩石的主量元素特征

本区矿石与超镁橄榄岩岩石主量元素具有富

镁、富铁、富硼的特点，见表#。遂安石的三大主要组

分是 J-K（!F，下同）为&"L*%M，+0K（N）!L*M，

F!K$%!L"*M。纤维状硼镁石的三大组分为 J-K
为%’L!*M，+0K（N）!L%)M，F!K$$*L%#M。超镁橄

榄岩中G,K!为$)L"!M，J-K为%(L##M，+0K（N）

为’L’*M，F!K$"L’"M，N,K!为"L"’M，84!KO

! 全国矿产储量委员会.#*)(.硼矿床勘探类型实例附图.
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图! 超镁橄榄岩的"#、$%、&’氧化物图解

"(’)! *+(,-’.%,+/(,’+,01234(-’"#，$%，&’35(/#1(-
.%6+,70,’-#1(.08#+(/36(6#

9:;为<=:>?，&’;／"#;分子比为@A=!B!:@=:B；

0／C一般为@@=AD!@D=<>，依邱家骧（@E>!）的划分

方案，可以划入超基性岩的范畴。利用$%:;!、&’;、

"#:;!F"#;F*(;:）作图（图!），亦落入橄榄质科马

提岩的范围（$0/6#6,%)，@E>G；王中刚等，@E>E，转

引自H#-1#-#6,%)，@E>:的图）。

由岩石学分析，本区超镁橄榄岩退变质可成蛇

纹岩，蛇纹岩又发生碳酸盐化可形成菱镁矿大理岩。

图A显示了它们的主量元素演化上的继承性关系。

由镁橄榄岩蚀变成蛇纹岩的过程中，主量元素I(;:
变化不明显，&’;、"#;明显降低，"#:;!、J:;F、K;:
有一定增加。在蛇纹岩的碳酸盐化的过程中，主量

元素I(;:大量降低，&’;稍有降低，K;:明显增加，

J:;F大量减少。因此，超镁橄榄岩的蛇纹石化、蛇

纹岩的碳酸盐化这两个过程中都释放一定的&’;，

被释放出的&’;与热液中的硼结合可生成遂安石、

硼镁铁矿等无水富镁硼酸岩矿物，与K;:结合则形

成菱镁矿。无水硼酸盐矿物在后期蚀变为富水的板

状、纤维状硼镁石。

!)" 矿石、岩石的微量元素含量具相似性

本区遂安石7硼镁石型矿石微量元素L、K/、K1、

I-、*,等含量明显高于克拉克值；MN、O-含量接近

克拉克值，其余元素含量均明显低于克拉克值。矿

石的微量元素与容矿岩石的微量元素含量、种类相

同，演化特征相似，见表:、图G。除L造矿元素外，

PN、K1、*,等在容矿岩石中含量较高，在硼矿石中含

量也较高。其他微量元素含量在矿石与容矿岩石中

稍有差异，这与各微量元素本身的地球化学特征及

矿石、岩石在变质7混合岩化热液交代成矿作用过程

中，元素的带入、带出有关。如由镁橄榄岩蚀变成蛇

纹岩的过程中，微量元素L#、I+、Q,等活动明显增

加，非活动元素*(和*,也相对富集。在蛇纹岩碳

酸岩化的过程中，微量元素中除PN、I+、K1明显增加

外，其余大部分微量元素降低，尤其是非活动元素

IR、*(、S、K1、K3、T(、TN、*,明显降低。这是因为这

些元素在硅酸盐岩石中，可与9、$%、"#等造岩元素

发生广泛类质同像，而在硼矿石中这种可能性则小

得多。总之，硼矿石与含硼岩系变质岩石所含微量

元素种类的一致性和主要元素、微量元素分布的相

似性，表明了它们在成因上的必然联系。相对本矿

区矿石、岩石，区域镁质大理岩的IR、*(、S、K+、K3、

T(等非活动性微量元素较低，而I+、TN、K/、L,等大

图A 后仙峪硼矿矿石及容矿岩石的主要元素组成

"(’)A K30831(6(3-3C3+#1,-/2316+3RU1(-62#J3.5(,-V.N3+3-/#831(6
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图! 超镁橄榄岩、蛇纹岩、蛇纹石菱镁矿大理岩及矿石的微量元素标准化图

"#$%! &’()*+,(-./’*#0+1).’2++*+/+()3’))+.(4-5)6+7*).’,/’$(+4#7/3+.#1-)#)+，4+.3+()#(#)+，

4+.3+()#(+,/’$(+4#)+/’.8*+’(1-.+4

表! 后仙峪硼矿区矿石、容矿岩石稀土组成及与区域镁质大理岩的稀土组成对比（!"／#$%&）

’()*+# ,-./-0121-3-4566+*+.+320-427+7-028-9:0(3;-8+01327+<-=>1(3?=)-8-3;+/-012139-./(810-3@127
8+A1-3(*.(A3+01=..(8)*+

序号 岩石名称 9’ :+ ;. <1 =/ >7 ?1 @8 AB C- >. @/ D8 97

E 遂安石!! F%GHI F%IJI F%FIKF%GFFF%FJFF%FEHF%FJHF%FEHF%FJGF%FHFF%FK!F%FEKF%EKFF%FGL
H 叶蛇纹石!! F%KKE E%!EF F%HFLF%JGFF%EEMF%FEJF%EIHF%FLFF%HELF%F!KF%EKKF%ELIF%!GGF%EEK
G 菱镁矿（H）!! EG%HK! HI%H!FG%JMFEL%!MFG%HM!F%LMHG%GG!F%!JHG%JIFF%IHE %!MFF%G!IH%KMFF%LEI
L 反角砾状纤维硼镁石矿石! !%KFF EI%FHFH%KFFEG%HFF!%EFFF%GFFK%KFFE%HFFJ%JFFE%MFFL%FFFF%KGFL%FFFF%LKF
! 反角砾状遂安石矿石! E%KFF G%!FF F%LEFE%!FFF%GHFF%FG!F%GJFF%F!!F%GGFF%EFFF%HIFF%F!GF%!HFF%FMF
K 反角砾状板状硼镁石矿石! !%GFF EJ%JFFH%GFFEF%LFFG%!FFF%HFFL%FFFF%KLFG%KFFF%IKFE%JFFF%HKFE%KFFF%HHF
J 超镁橄榄岩（!） E%!EI G%IGF F%!LGH%!EGF%KKHF%FLJF%J!IF%E!GE%FMEF%HKHF%MILF%HHIH%FKJF%!!K
I 蛇纹岩（H） K%EML E!%KKGH%HKMM%IFIH%HLKF%EKMH%LKMF%!EEG%JHMF%I!KH%MHFF%!EEG%L!!F%JMF
M 蛇纹石大理岩（G） EH%KHK HI%LGJG%MIHEJ%JHLL%LEMF%EIIL%J!GF%IMJ!%MJKE%GFKL%FJMF%KLFG%JI!F%JFG
EF 区域镁质大理岩 K%KF E!%KF E%!F !%LF F%MI F%GE E%EF F%EL F%KL F%EL F%HJ F%FL F%HF F%FG

注：岩石数据，肖荣阁、王翠芝送样，国土部资源部廊坊地球物理化学所分析。分析方法为N:;,&=；精度：9’、:+，E!$／$；;.、<1、=/、>7、?1、

@8、AB、C-、>.、@/、D8、97，FOE!$／$。有括号的数据为多个样品的平均值，括号中的数据为样品个数；!!数据引自黄作良，EMMG；!引自化

学工业部化学矿产地质研究院OEMME%辽东,吉南地区硼矿床控矿构造研究。

图K 后仙峪硼矿区矿石与容矿岩石的稀土元素谱线图

"#$%K :6-(1.#)+,(-./’*#0+1P>>3’))+.(4-5-.+4’(16-4).-2Q4#()6+C-7R#’(B78-.-(1+3-4#)
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离子亲石元素含量较高。

!!! 矿石与岩石稀土元素演化上的一致性

后仙峪硼矿区矿石与容矿岩石具有相近的稀土

元素组成，见表"。谱线图具一致的演化趋势，都属

于平坦型，具明显负#$异常，如图%，这与纯橄榄岩

典型的&形’##型式（李昌年，())*；王希斌等，

())%）一致，说明矿石与超镁橄榄岩的关系很密切。

矿石中遂安石的稀土明显比纤维状硼镁石低，两者

谱线图略有差异，遂安石曲线两端略上翘，而纤维硼

镁石曲线两端略有降低。容矿岩石中由镁橄榄岩蚀

变成蛇纹岩的过程中，稀土元素总量增加，轻稀土元

素相对增加较快，在蛇纹岩碳酸岩化的过程中，稀土

总量进一步增加，但增加量相比蛇纹岩化较小，轻稀

土元素富集明显些，尤其是+,明显增加，相对负#$
更明显。有意思的是蛇纹岩中叶蛇纹石矿物的稀土

元素含量比蛇纹岩全岩的要低的多，由蛇纹石蚀变

而成的菱镁矿的稀土元素含量也比蛇纹石菱镁矿大

理岩的略低，这说明稀土元素主要是赋存在矿物颗

粒之间而不是在矿物内。相对本矿区的矿石、岩石，

区域镁质大理岩显然具有不同的’##分配型式，

’##谱线图呈现为一致右倾的曲线（近似直线），没

有负#$异常。这也有力地说明了本区硼矿的形成

与超镁橄榄岩有更直接的关系。

- 讨 论

通过上述矿石学、岩石学、地球化学等方面的对

比、分析，结合整个辽东硼矿的区域地质情况，对本

区硼矿与超镁橄榄岩的关系方面，可以得到如下认

识。

（(）硼矿赋存在早元古代的富硼镁的火山.沉积

岩系中，这套岩系经过长达()亿年左右的演化（路

远发等，*//0），经受了多期构造运动，普遍发生了峰

期阶段达高角闪岩相的低压区域变质作用（贺高品

等，())1）和混合岩化作用。这些过程尤其是混合岩

化作用提供了含硼热液，而后含硼热液交代富镁岩

石，促成了硼矿的直接形成。由于超基性岩、大理岩

相比其他岩石不易受到混合岩化的影响（王仁民等，

()11），在广泛发生混合化的硼矿区，超镁橄榄岩和

镁质大理岩存在的可能性较大。这种情况亦符合整

个辽东.吉南硼矿区的区域地质特点!，即以庄河—

灌水一线为界，西部（指营口地区）变形小于东部（指

宽甸地区），混合岩化相对较弱，因而本区的超镁橄

榄岩体得到相对较好的保存；而在东部混合岩化强

的宽甸地区，火成岩（可能有超基性岩）多呈残留体

存在，相对来说大理岩分布较广。

（*）有硼矿体分布的超镁橄榄岩及超镁橄榄岩

的蚀变岩中，超镁橄榄岩为硼矿的形成提供了容矿

空间。硼矿体的产状与超镁橄榄岩基本一致，矿体

厚度与超镁橄榄岩的厚度基本成正比，但有的地方

超镁橄榄岩厚度虽大但无矿，说明超镁橄岩是硼矿

形成的基石，但原始的“硼矿层”并不存在。本区硼

镁石型硼矿的形成是后期含硼热交代富镁的超镁橄

榄岩的结果。

（"）矿石和超镁橄榄岩都是由富镁的矿物组

成；早期矿石矿物（主要是遂安石、板状硼镁石）与镁

橄榄石矿物之间具明显的交代残余结构、交代假象

结构；矿石与超镁橄榄岩形成的条带状构造、矿石中

团块状的镁橄榄岩的存在，都说明了矿石的形成来

自于含硼热液对富镁橄榄岩的交代。

（-）超镁橄榄岩在蛇纹岩化、蛇纹岩在菱镁矿

化的过程中都释放大量的镁质，为硼矿石的形成提

供了镁质沉淀剂，这在矿石与超镁橄榄岩及其蚀变

岩的主量元素含量上得到体现。本区矿石与超镁橄

榄岩在微量元素上具相似性；矿石的稀土元素含量

与超镁橄岩及其蚀变岩具一致的演化特征，均说明

本区矿石的形成过程与含硼热液对超镁橄榄岩的交

代过程相关。

0 结 论

后仙峪硼矿区超镁橄榄岩与硼矿在产出状态、

岩石学、岩石地球化学方面显示出密切的成生关系。

超镁橄榄岩不仅是硼矿的容矿岩石，而且对硼矿的

形成有决定性的岩控作用。在硼矿容矿石类型研究

上的突破，发现辽东硼矿的容矿岩石不仅有前人认

为的镁质大理岩，而且有超镁橄榄岩，使我们进一步

推断，其他富镁的岩石只要能提供镁质作为硼质的

沉淀剂，在一定条件下都可成为硼矿的容矿岩石。

! 化学工业部化学矿产地质研究院!())(!辽东—吉南地区硼矿床控矿构造研究!
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