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P e ar ee 型构造岩浆地球化学判别图评述

—
以玄武岩为例

杨祝良

(南京地质矿产研究所 )

自从六十年代板块构造的概念诞生以来
,

人们认识到有必要探讨古地理和古构造重建

的方法
.

一段时期以来
,

很多学者 (如 G ill ul y
,

19” ) 认为
,

岩浆作用与特定的大地构

造环境紧密相关
,

不同的岩浆类型或火山岩系列产在一定的地壳环境
、

因而 出现了许多运

用主要或微量元素资料的分类体系或判别图
.

基于 I vr ien 和 B ar ag er ( 19 ” ) 以 及

M i y a sh i r o ( 19 7 3 ) 发表的主要元素图解能用来判别岩浆类型
,

而 P e a r e 。 ( 一9 7 6 ) 则介绍

了一种统计方法来判别各种构造环境
.

随后
,

p e a er e 和 C a n n ( 1 9 7 3 )
、

p e a r e e ( 19 7 5 )
、

P e a r e e
等 ( 19 7 5 )

、

F l o y d 和 W in e h e s t e r
( 19 76 )

、

W i n e h e s et r 和 F l o y d ( 19 7 6 )
、

W o o d

等 ( 19 7 9 )
、

P e a r e e 等 ( 1 9 7 9 )
、

M e sc h e
ds ( 1 9 8 6 )

、

S m i t h 等 ( 19 7 6 )
、

W o o d ( 19 80 )
、

eP
a r e e ( 1 9 8 2 )

、

H o lm ( 198 2 )
、

M u l le n ( 19 83 ) 以及 P r e s t v ik ( 1 9 8 2 ) 等人基于 主要
、

次要及微量元素
,

相继作出了一系列判别图解
,

总数不下二
、

三十种
.

一
、

玄武岩产出构造环境的分类

在迄今为止 的对于构造环境的分类体 系中
,

以 eP ar ee ( 19 87) 用专家系统 ( E S
-

C O R T ) 进行构造岩浆环境分类最为完整
,

该系统的分类方案为 :

i
、

洋脊 ( o c e a n R idg
e ) 其中包括五类 ( N 一 O R

、

P 一 O R
、

x一 O R
、

B一 O R 和

F一O R
。

2
、

火山弧 ( V o k an ic A cr ) 包括发育于大洋岩石圈之上的 (O 一V A ) 和发育于大陆

岩石圈之上的 ( C 一V A ) 两类
。

3
、

碰撞带 ( C O U如。 n Z o n c) 碰撞后环境
,

包括后碰撞的裂谷地区
。

4
、

板内 (W汕加
一 lP

a et ) 包括大洋岩石圈之上的 ( O 一W )P 和除强烈变薄区以外

的大陆岩石圈之上的 ( C 一W )P
。

5
、

大陆溢流区 ( C O 。
血ell at l F如od ) 包括与俯冲无关的大陆溢流玄武岩区及强烈减

薄区 (W一C F ) 及与俯冲有关的大陆溢流玄武岩区以及强烈减薄区
。

这种分类虽然 比较完善
,

但在运用判别图解时尚不能达到如此细的分类
,

因此
,

作者

认为
,

对于玄武岩的构造环境分类最好采用如下方案
:

① 1 9 9 2
.

4
.

2 0收稿
,

6
.

12改回
.
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1
、

大洋中有玄武岩
叫

正常 (亏损 )大洋中脊玄武岩 (N 一 M O R B )

富集 (P lu o e )大洋中脊玄武岩伊 一万 O丑 a或￡ 一汀 O双 a )

过渡型大洋中脊玄武岩 ( T 一对口丑 B )

(M O R B )

、

板内玄武岩 {
大陆板内玄武岩 (C 一 甲 p )B

大洋板内玄武岩 (O 一 w p )B

(W P B )

、

火山弧玄武岩

岛弧拉斑玄武岩
`

(月 )T

钙碱性玄武岩 ( C A )B
`橄榄安粗岩 ( S H口 )

代 A B )

其中
, ’

卜M o R B 与 P ca 心 所说的 --T M O R B 不一致
,

一

后者认为 T一 M O R B 指的是

介于典型 M O R B 与板内玄武岩 (W P B) 之间的过渡类型
,

这一点必须注意
.

二
、

玄武岩构造岩浆地球化学判别图分类

许多作者在研究了不同环境玄武岩中的主要元素
、

次要及微量元家的丰度和岩浆作用

过程中各元素的地球化学习性后
,

运用统计方法
,

概括出不同环境玄武岩中这些元素的特

征
,

总结出各种判别图
.

所有这些图解我们可以称之为 p ca ccr 型构造岩浆地球化学判别

图 ( p e a

~
`

t y佛 协ct o n o m a g rn a it e , 佣 h e m ic a l d i CS ir m i n a n t d i a g r a m s )
.

A
.

R
.

D u n c a n

(l 9 87) 将这些图解按照元素特性及组合
,

分为如下四类:

1
、

利用相对不活动的次要及微量元素
,

最常用的为三角图 iT / 100 一 rZ 一 Y x 3 和
.

iT / l 0() 一 Z r ~ S r / 2 ( P。 甘 c c 和 C an
n

,

19 7 3) 等
.

这一组主要用到 芍
、

Z r
、

Y 及 N b 等元素
.

这四种元素均为高场强 (电荷 / 半径 )

元素 (H F s E )
,

因此
,

它们在含水流体中通常都不迁移
,

但当这些流休中含 F等时
,

.

则

可能有所迁移
,

而且这些元紊在交代蚀变的岩石中能保持不受影响
,

这种特征以及它们在

新鲜熔岩中的系统变化表明这些元素可用来研究变质和风化的玄武岩
,

而这些玄武岩的矿

物学及化学受影响极大
.

2
、

利用主要 和次要 (非微 盘 ) 元素
,

如 lP 一 F :
和 F Z~ F 3 主要元 素判 别图

( P e a r ce
,

1 97 6 ) 以及 T io Z一 K 20 一 p刃 5 和 M g o 一 F eO 一 A 12 o 3 三角图 ( cP a

心 等
,

197 5
,

1 9 77 )
.

这一组图解主要应用主要元素
,

且主萝为氧化物一
般来说

,

各种环境玄武岩在主要

元素上的差异不是很大
,

但所有这些元素对风化
、

蚀变及变质作用比较敏感
,

差别很大
.

因此
,

首要的必须消除这些次生作用的影响
.

3
、

利用不活动的微量元素
,

最常用的为 hT 一 H f一 T a 三角图 (W o
od 等

,

19 79 )及

hT / Y b一 T a / Y b 二元协变图 (P ca er e
,

198 2 )等
.

4
、

蛛网图 ( S p id e r g ar m )

所谓蛛网图
,

就是选择一定的元素
,

按照其矿物 / 熔体分配系数大小排列
,

比较各种

环境玄武岩中这些元素的配分塑式
.

根据标准化因子的不同又可分三种 :
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① M O R B 标 准化 以 洋中脊玄武岩 的平均值作为标 准化 因子 ( Pc ar cc
,

19 8 2,

19 8 3 )
.

②原始地慢标准化 以原始地慢 ( P r加 or id al m a nt le) 中这些元素的丰度作为标准化

因子 (W o o d
,

1 , 7 9 )
.

③球粒陨石标准化 以球粒陨石中元素的丰度作为标 准化因子 ( T h o m p s o n
等

,

19 83 )
.

从实际运用来看
,

这种多元的系统判别图解较之二元
、

三元判别图更为全面而有效
。

在运用所有这些图解时
,

至少必须基于以下两个假设 :

①岩浆类型或成分与构造环境之间的关系随时间演化并未发生重大改变 ;

②热液蚀变
、

变质作用等次生作用没有明显改变岩石的成分
.

三
、

判别图的边界条件至关重要

每个判别图都有一定的局限性
,

这受到很多条件的制约
,

如设计者所选择的样品数

量
、

对样品所作的处理
、

样品本身产出的环境是否全面等等
,

甚至于设计者的主观意志
。

这诸多的因素使得我们在使用这些图解之前必须作通盘的考虑
,

细心选择合适的图解
.

因

此
,

使用者也必须对样品加以挑选
,

然后对测试结果作出估计
,

还要将样品适当分组
,

投

图时还应遵循一定的程序 (参阅张旗
,

19 90 )
.

对样品的选择显得非常重要
,

这主要根据所用图的边界条件
。

举例来说
,

F l一 F :
和

F Z一 F 3 图是 P ca cr e l( 97 6) 在用统计方法研究了 358 个样品的分析值之后提出的
,

其要求

是 :

① C a O + M g o 在 12 ~ 20 % 之间
.

这里 C a o + M g O 作 为 一个 简单 的分 离指数

(fr
a e t i o n a it o n in d e x ) ;

②所采用的分析值必须包括所有主要元素氧化物 (包括 H
ZO )

,

总量达到 99 一

10 1%
,

不必换算 ;

③要求新鲜样品 ; 蚀变及 cF o / cF 夕
3 < .0 5 的不用

,

由于细碧岩化而使 C a o 降低的

也去掉 ;

④每种岩浆类型最多不超过 75 个样品 ;

⑤对于变质的样品来说
,

必须是低级变质的
,

而且没有钠长石化和次生的碳酸盐化证

据
.

因此 如果我们在使用图解时
,

不弄清其边界条件
,

得出的结论也必定靠不住
.

另外
,

多个 (种 ) 图解的配套使用有时也很有效
.

如对云南德钦蛇绿岩中的枕状熔岩

进行分析
,

在 v 一 iT 协孪图上投在 M O R B 区
,

而在图 iT 一 C r 和 iT / C r一 N i 上则跨

IA R 与 M O R B 两个区
,

`

因此
,

可认为该蛇绿岩产在小洋盆环境 (张旗
,

1 9 90)
.

四
、

避免进人图解应用的误区

在应用 P ca 吹 型判别图解时
,

使用者不一定详细了解所用图解的来龙去脉
,

常常忽
`

视某些应该注意的间题
,

从而在不知不觉中进人误区
,

导致不恰当甚至错误的结论
。

因
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此 从选择样品开始就必须注意到以下这些间题 :

1
、

上文中所述及的这些图解都是针对玄武岩而言的
,

研究者起初主要是基于基性

(中基性 ) 喷出岩建立了这些判别准则
,

如果贸然将它们应用于中酸性甚至酸性岩
,

则必

定会 出现错误的结论
,

因为元素 的地球化学行 为对于基性岩和酸性岩有很大差别
`

工A
.

P ea 二。等 ( 19 84) 根据花岗岩的特征及其与构造作用的关系
,

选择 K
、

R b
、

sr
、

Y
、

zr
、

N b (及 C e
、

B a
、

T h)
、

B a
、

R E E
、

H云 T a
、

hT 等元素
,

对花岗质岩石的构造环境

地球化学判别进行了尝试
,

取得了一定的成果
.

这些图解对酸性 (中酸性 ) 喷出岩有很大

的参考价值
.

2
、

玄武岩的成分主要决定于其源区成分及部分熔融程度与部分熔融作用过程
.

就其

源区而言
,

一般认为是上地慢
,

因此
,

对于主要元素组成而言
,

各种环境玄武岩应该是大

同小异
,

差别不大 (这里不仅指主要元素含量
,

还包括各主要元素之间关系 )
,

但就次要

元素及微量元素来说
,

地慢源区内的各种作用对其影响则远非主要元素可 比
,

如地慢交代

作用的影响
.

玄武岩浆在其源区形成后至喷出地表
,

或多或少会发生成分上的变化
, ’

影响的因紊包

括分离结晶作用
,

同化混染作用及混合作用等等
,

这些因素对玄武岩成分的影响程度大

小
,

直接决定了图解的使用效果及结论的正确性
.

举例来说
,

异源物质 (主要是地壳
,

尤

其是下地壳 ) 对玄武岩浆的混染作用如果起到明显的 s( ig ia if ca nt ) 影响
,

则第二类判别

图 (应用主要元素 ) 的使用就有较大的限制
.

一般来说
.

地壳物质的混染作用对主要元家

影响最为明显
,

表现在 is
、

A I等增大而 M g 等减少
.

这必然导致主要元素判别图的失误

(A
.

R
.

D u cn a n
,

198 7)
.

所以
,

在判别之前
,

有必要用其它方法确定是否发生过明显的混

染作用
.

3
、

P ca cer 型构造岩浆地球化学判别图的应用常常会得出与事实相异的结论
,

此时
,

主要的还应该从整个区域的地质格架以及导致最初发生火山作用的原始构造控制因素来评

估
卜
并对这种结论作一定的解释

.

以南非 K ar 。 。 地区为例作如下说明 :

南非 K a or 。 火成岩区是世界上典型的三大大陆溢流玄武岩区
’

( C F B) 之一
,

以拉斑

玄武岩及与其共生的侵人岩为主
.

各方面证据表明
,

K ar 。 。 地区大多数玄武岩没有受到

大陆壳的严重混染
,

但 K ar 。 。 地区南部的玄武岩在 iT / 100 一 z r一 Y x3
;

iT / 100 一 zr 一

sr / 2 及 F l一 2F
、

F Z一 F 3
等判别图上却投在 C A B( 钙碱性玄武岩)及 L K (T 低钾拉斑玄武

岩 )区内
,

几乎没有落在 W P B (板内玄武岩 )
·

区之中
,

而 K ar 。 。 地区北部的玄武岩却大

多 投 在 w P B 区 之 中
.

显 然
·

造 成 这 种 矛 盾 的 原 因 不 在 于 地 壳的混杂 作用
( A

.

R
.

D un ca n
,

19 87 )
.

研究表明这与各 自源区的性质密切相关
.

A
.

R
.

D u
cn an ( 1 98 ? )

认为可能的原因在于三个方面 :

’

l) 南 K a or 。 玄武岩成因上可能与南非活动俯冲作用 (玄武岩喷发时 ) 相关 ;

2) 南非大陆之下的次大陆岩石圈由于活动大陆边缘的俯冲而局部向侧向或垂向增

生 ;

·

3) 钙碱性玄武岩与南 K ar 。 。 玄武岩的源区均受到同一作用影响
,

导致其成分及矿物

学上的相似性
,

从而形成部分熔融产物成分上的相似性
.

这种作用一般称为
`

地慢交代
”

m( a n t le m e t a s o m a it s m )
.

4
、

有时投图结果显示投点分布在相邻两区及其界线附近
.

有时甚至投在所有已标定
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区域之外
,

此时
,

应慎重对待
.

一般来说
,

若投点跨两区域 ( id sc ir m ian n --t st ar d id in g )
, ·

通常解释为存在一种过渡环

境
,

它具有两者的共同特点
,

但有时却不能如此
,

如上面提到的云南德钦蛇绿岩
.

有时
.

投点落在所有标定区域之外
,

可能的解释是这些样品并不属于上述各类环境所

包括的岩浆类型中的任何一种
,

而是一种新的类型
,

只是由于图解制作时未考虑到这类岩

石
.

从这一点来看
,

随着人们认识水平的逐步提高
,

一方面发现新的岩浆类型
,

一方面修

正已有的区域界线和岩浆类型
,

使这些判别图充分发挥其作用
.

五
、

地球化学判别图推断构造环境的展望

仅仅从岩石的地球化学出发来判别构造环境显然是不全面的
,

这就有必要开拓新的思

路
.

J
.

A
.

P ea
r cc ( 19 87 ) 提出了一个岩石类型特征化专家系统 ( an E xP 盯 t sy

s t e m fo r

hc ar ac ctr iz at io n of R o
ck 介cP 一 E s c 0 R )T

,

使地球化学证据与地质学
、

岩石学
、

矿物学

证据结合起来
,

确定古火山岩的喷发环境
.

对该系统的评价表明
,

它能够克服利用地球化

学判别图解所存在的多解性
.

它不仅为岩浆构造环境提供了一种解释
,

而且还对这种解释

的可能性提供进行修正的措施
.

但由于其知识库的局限性
,

故微盘元家 (主
、

次要及微

量 ) 判别图解及岩石图解在对其形成环境下最后结论以及鉴别分类是否正确时仍是一个有

价值的方法
.

六
、

结 论

应该注意到
,

玄武岩的成分取决于其源区的成分
、

部分熔融的程度 (及熔融的过程 )

以及其上升达于地表所经历的各种分离作用和棍染作用
.

只有当某些或全部这些因素对一

种特殊构造环境是独一无二的时候
,

我们才能用玄武岩成分作为构造环境的特征的指示

剂
.

最近几年
,

在 H o lm ( 19 8 2 )
、

P cr svt 正 ( 198 2 )
、

M e cs h e d e ( 19 8 5 )
、

cS h w e i t cz r
和

Kr
o

ner (l 9 8 5) 以及 B r e i t k o p f ( 19 8 6 ) 等人的文献中
,

曾多次指出这些经验性的判别图

常常不能明确区分构造环境
,

很多情况下所用的资料显示源区不均一或其它与非分异作用

有关的变化特征
,

而这些是不能用判别图来解释的
,

这就要求我们对所用的元素进行恰如

其分的选择
.

此外
,

判别结果应与野外地质结合起来
,

注意岩石学
、

沉积学和构造学资料的综合分

析
,

以得出较为可靠的结论
.
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