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外贝加尔晚古生代碱性正长岩
、

花岗岩岩 区呈 N E忘 s 节n万 展布
,

长约 2 0 0匆口
,

包括 3 5 0 多个岩体
。

哈里顿诺沃岩体位于岩区中段
,

面积约 2 3 0匆m Z ,

由A

型花肖岩类组成
,

包括依次生成的碱性正长岩
一

花岗岩系列和过碱性正长岩
一

花岗岩

系列
。

其中正长岩均多于花岗岩
,

两个系列的岩石都以含大 t 中条纹长石 (正长岩中

约占 9伪,O I% ,花岗岩中占 6 v0
o l%以上 )和几乎不含斜长石为特征

。

过碱性系列岩石

的镁铁矿物肴钠闪石
一

亚铁钠闪石
、

红闪石和觅石
,

并有次生的铁云母质黑云母 ,在碱

性系列岩石中则主要是浅闪石和富铁黑云母
.

同期的镁铁质岩石 以同深成复合岩堵

形式产出
,

表明至少曾有两幕镁铁质岩架注入到酸性岩浆房中
。

主要元素和痕 t 元

素资料被用来检脸正长岩和花岗岩的成因模式
.

在考虑的几种模式中
,

最可能的一

种是
:

两个系列都是由正长岩桨经结晶分异所形成
。

质盆平衡计算说明
,

在早期碱性

系列中
,

结晶分异作用很可能与长英质和镁铁质岩浆的混合作用相联系
,

这也得到

好外证据的支持
。

过碱性系列的正长质母岩浆可能由早期碱性正长岩部分熔融 (约

2 0% )所产生
。

耽这一点而官
,

可以认为碱性正长岩是整个岩体的母岩
。

我们认为
,

生

成碱性正长岩桨的两个可能成因模式为
:

(1 ) 深埋的地充岩石部分熔融 : (幻 亚碱性

玄武岩浆 ( 8 0% )与下地壳映性熔体 (约 20 % )混合形成的混染熔体又发生结晶分异

作用
。

按照这两种模式
,

为了获得与实际成分一致的岩浆还应加入部分钾及其他一

些不相容元素
。

引 言

人 型花岗岩的成因是当代岩石学领域争论的热点之一
,

目前流行的四种成因假说是
:

( l)

富不相容元素的怪像玄武岩浆中晶体
一

液体之间的分离作用 , (2 ) 下地壳酸性岩石的部分接

融
,

该酸性岩石 因早期熔体萃取事件或脱经基事件在化学上业已亏损 , (3 ) 亏损的地壳像岩因

握探流体注入而熔融或者是交代蚀变的地壳惊岩部分熔融 , (幻 下地壳部分熔融的酸性熔体

与怪入的玄武质岩浆发生棍合
,

形成棍染熔体并随后发生结晶分异作用
。

蒙古
一

外贝加尔碱性花岗黔正长岩区可能是世界上规模最大
、

出露最好的碱性花岗岩区
,

本文根据一些新的化学资料论述了该岩区 人 型花岗岩类的成因
。

岩区位于西伯利亚南部
,

穿

过蒙古北部和外贝加尔
,

延伸近 200 0匆m
,

平均宽 20 0幻口 (图 1 )
,

由 350 多个不同的花岗岩类岩

体以及同探的火山岩所组成
,

单个岩体的大小从 1~ 2加m Z
直至 1 6 0 okm

2 。

如此大规模碱性花岗

质岩浆的产生
,

与二益纪一早三叠世陆内裂谷构造的发展密切相关
。

地球动力学的再造显示
,

在晚古生代时蒙古
一

外贝加尔带是巨型裂谷带系统的一部分
,

该系统叠加在中亚活动带之上
,

分布范围达 5 00 0匆tn X Z0 0 0km
。

蒙古
一

外贝加尔碱性花岗岩区可识别出三个主要的岩浆活动阶段
:

早二叠世
、

晚二叠世和

一 1 一
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图 l 中亚东部二经一三益纪碱性花肉岩类及相应火山岩的大地构造位置图

(黑三角为研究区 )

1
.

花岗岩体 2
.

浪古
.

外贝加尔裂谷带 衣 加里东和贝加尔摺皱区 4
.

海西渗起带 5
.

哈

里顿诺沃岩体 6
.

双峰式火山岩系

二叠
一

三叠纪
。

在每

个岩浆阶段
,

都有

正长岩
一

花 岗岩深

成岩系侵位
,

并伴

有稍早的火山对应

物
.

依序侵入的深

成岩系从早到晚其

岩石 的碱度增加
,

矿物组成显示出相

应的规则变化
:

早

二叠世岩系为含斜

长石的碱性正长岩

和花岗岩
,

晚二 叠

世岩系为碱性中条

纹长石正长岩和花

岗岩
,

二叠
一

三叠纪

之交则 出现过碱性

正长岩
、

石英正长

岩和花岗岩
.

在外贝加尔地区
,

上述三个岩系依序被称为工
。
桃

r

leS
e n , 岩套

、

uK d u n
岩套和 K u ~

几目。 i岩套
.

后两个岩套的花岗岩类岩石通常构成复式岩体
,

二者外观上非常相似
,

具有相近的

矿物和化学组成
,

这表明它们有明显的成因联系
。

哈里顿诺沃岩体是蒙古
一

外贝加尔岩区最具

代表性的岩体之一
,

本文列出了该岩体中 Kud un 岩套和 K u n 盈 1̀ 岩套的化学及岩石学研究结

果
,

提出了大陆裂谷环境中碱性花岗质岩套成因的综合模式
。

岩 体 地 质

哈里顿诺沃岩体产于碱性花岗岩区的中段
,

沿希洛克河下游延伸 (图 1
、

2 )
,

出露面积约

23 Okm
2 .

岩体南界被中生代火山岩和沉积岩覆盖
,

在岩体露头的南半部发育大量的侏罗纪正

长斑岩和粗面岩及粗玄岩成分的岩墙
. 几

岩体的围岩主要是较老的泥盆纪一早二叠世花岗岩类

岩石
,

仅西南部僵入到显然是碱性深成岩对应物的二叠纪火山岩中
。

平面上岩体为不规则状
,

但构成该岩体的各侵入体在排列和形状上显示清楚的线性特

征
,

说明岩浆侵入受裂隙系统的控制
.

位于岩体中部和东南部的过碱性深成岩 ( uK蒯 ie 岩套 )

呈楔状产出
.

碱性系列分为先后两个阶段
,

即正长岩阶段和花岗岩阶段
。

在每一阶段中
,

依据切割关系

确定几期岩浆侵入活动
.

正长岩阶段侵入期的先后顺序为
:
( 1) 粗粒正长岩 ; (2 ) 中

一

细粒正长

岩 ; ( 3) 细晶岩脉
.

花岗岩阶段的顺序为
:

( 1) 中粒淡色花岗岩 ; (2 ) 中条纹长石细晶岩脉和花

岗斑岩岩墙
。

以正长岩为代表的过碱性系列
,

从早到晚为
:

( 1) 粗粒含石英正长岩 ; ( 2) 中
一

细粒石英正

一 2 一



长岩 , (3 ) 细粒花岗正长岩岩场
。

此外
,

还有过碱性细粒花岗岩呈薄脉 (1
·

5~ 3
·

o cm )产出
,

不

过过碱性花岗岩在岩区的其他岩体中亦有呈较大侵入体产出的
.

在碱性岩套和过碱性岩套

中
,

占优势的岩石类型是各自的第一期粗粒正长岩 (分别占其总体积的 “ %和 85 写 )
。

哈里顿诺沃岩体的一个重要特点是出现复合岩墙
,

包括较早的正长岩
一

玄武岩复合岩墙和

稍晚的细晶岩
一

玄武岩复合岩墙
。

它们仅分布在粗粒碱性正长岩中
,

在碱性淡色花岗岩和过碱

性正长岩中缺失
,

这说明复合岩墙与碱性正长岩阶段密切相关
。

正长岩
一

基性岩墙是在正长岩

浆阶段的第二期岩浆活动时怪位的
,

此类岩墙中的正长岩部分与中粒碱性正长岩不能区分
。

细晶岩
一

基性岩岩墙则与细晶岩同时形成
。

复合岩墙厚 1
.

5~ 5m
,

通常长约数十米
。

复合岩墙最特征的是酸性基质环绕着枕状镁铁质色体和团块所组成的构造
.

包体大小从

数厘米到 2~ 3 米
,

即使在同一条岩墙中
,

镁铁质包体与酸性基质的体积比也有相当大的变化
.

复合岩墙有一些明显特征可作为岩浆混杂作用
、

混合作用和岩浆呈乳浊体侵入的证据
。

这些

特征包括
:

(1 ) 镁铁质包体为圆形和椭圆形
,

其边缘呈锯齿状
、

叶状和扇状 {( 2) 在较大包体的

边缘
,

矿物粒度明显减小
,

并伴随出现斑状结构 , ( 3 ) 岩墙的某些地段具有不均匀流动的结构

标志
,

此种地段的包体常显示有塑性应变的证据
.

关于哈里顿诺沃岩体的侵位年龄还没有完全确定的数据
。

岩体侵入早二叠世正长岩并被

中侏罗纪火山岩覆盖
,

这种地质关系表明其侵位时代可能介于早二叠世末到早侏罗世初之

间
.

据我们对全岩和钾长石样品 R卜 sr 等时线的初步测定
,

碱性系列的年龄为 2 39 士 7加la

(州` w , = 7
.

4
, 6个样品

,

玩 = 0
.

7 0 4 0士 7)
,

过碱性系列年龄为 2 20 士 4M a

伽` v 试D = 2
.

7 ,

5 个样

品
,

玩二 0
.

7 0 4。士 l )
。

这些数据与岩区内其他岩体的放射性年龄 ( 2 4。~ 2 5。施
,

称 rA 法
、
R卜 sr

法 )相比稍徽年轻
。

权同位素数据表明
,

年龄的差异可能与过碱性系列侵位过程中局部出现大

气降水
一

热液蚀变有关
。

最近还获得了岩体中栩石的取bP /翻U 年龄
,

碱性系列为 2 2 8州区
,

过碱

性系列为 19 2翻区
.

岩相学与矿物学

在哈里顿诺沃岩体中
,

正长岩类和花岗岩类的所有主要变种都是淡色岩石
,

结构均一
。

其

过碱性正长岩和碱性正长岩外观上非常相似
,

通常只能在薄片中识别
:

过碱性岩石中存在富

钠闪石和辉石
.

由于碱性长石晶体构成岩石的主要部分
,

因此正长岩以柱状结构为特征
,

花岗

岩则为半自形结构
。

多数岩石尤其是粗粒岩石常存在大量晶洞
,

晶洞中部分充填了石英和镁

铁矿物集合体
,

有时还有萤石
,

表明岩体为浅成僵位
.

表 1 列出了岩体中主要岩石类型的实际矿物组成
.

在所有主要岩石类型中碱性长石和石

英的总含童占 95 % ~ 98 %
。

正长岩中的碱性长石为中条纹长石
,

碱性花岗岩中的为隐纹长石
。

长石的 N a

爪 比约为 1
.

2~ 1
.

5
。

含钙的斜长石通常缺失
,

只有在复合岩墙的混染正长岩中和某

些中粒碱性正长岩中才会达到有意义的含量
.

斜长石的 nA 含量为 7% ~ 8%
,

偶而高达 26 %
.

混染企长岩的镁铁矿物增多
,

可达 s vol %
,

这也有助于确认该岩石的混染特性
。

碱性正长岩和细晶岩中的镁铁矿物为浅闪石和富铁黑云母
;
碱性花岗岩中仅有黑云母 ;

过碱性岩石中主要为霓石和钠质闪石
,

并且从较早的侵入相到较晚的侵入相
,

其闪石的碱含

量增高
:

粗粒正长岩中为红闪石 (具红闪石
一

钠闪石边 )
,

石英正长岩和花岗岩中为钠闪石
一

亚铁

一 3 一
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钠闪石和钠透闪石
.

岩石的一个特征
。

农 1

粗粒正长岩的黑云母仅呈包裹体产于长石晶体中
,

并富含 iT
,

这正是高碱

哈里顿诺沃蜡体主典岩石的实际矿物姐成 (体积% )

一一期正长岩 }}}卜s
·

3~ 97
·

二二 0~ 2
.

888 0
.

4~ 7
。

666 0
.

9、 3
,

666 徽量~ 1
.

555 橄 盆盆 认 5~ l
。

222 氏 2~ 1 ( S比
,
AP

,

趾 )))

二二期正长岩岩 卜z
·

`一 96
·

工工 0~ 2
一

555 氏 8~ 2
.

555 1
。

1~ 2
。

111 1
.

1~ 2
。

33333 D
.

5~ 1
.

555 徽量~ .0 8 (匀丸
,

P̂
,

趾 )))

细细 晶 岩岩 35 ~ 3888 23~ 3 .2 555 30~ 盯盯 0~ 1
。

777 1
。

3~ 2
。

11111 > 0
.

555 徽量 (角丸
,

P̂
,

趾 )))

花花 岗 岩岩 62~ 7555 0~ 222 2 0~ 355555 .0 5~ lllll 0
.

4~ 1
.

555 徽量~ 氏 5伽
,

却
,

心
, R )))

钾钾钾长石石 斜长石石 石 英英 闪 石石 黑云母母 辉 石石 不透明明 翻 矿 物物
矿矿矿矿矿矿矿矿矿 物物物

过 孩 性 系 列

一一期正长岩岩 翻~ 922222 1
.

6~ 9
.

555 .0 8、 峨峨 徽量~ 222 认 8~ 4
。

555 徽量~ 1
.

555 徽童~ 0
.

666

溯溯石红磅磅
82~ 8 .5 55555 .6 5~ 1111 2

.

5~ 3
.

555 0~ 111 3~ 志 555 .0 8~ 1
.

555 < O
.

5( 趾
,

n̂
,

柳向巾)))

花花岗正长岩
---

822222 l 333 22222 2
.

555 .0 555 徽量(趾
,

抑两本 )))

花花 岗 岩岩 65~ 755555 19~ 2777 2~ 333 徽 量量 2
.

5~ 444 氏 5~ 0
.

888 < 0
.

5 (趾
,

从
,

触 )))

注
. 5户

,

栩石 人卜麟灰石 2卜枯石 冉“ ,

福帘石 凡萤石

由于镁铁质岩浆与长英质岩浆之间相互作用程度的差异
,

复合岩墙中基性岩的成分是变

化的
。

大的镁铁质团块由斜长石
、

闪石
、

黑云母和少量磁铁矿组成
,

其中心部分仍保留有岩浆

结构
,

在有些地方
,

闪石中包裹有熔蚀的单斜辉石顺粒
。

即使在同一块薄片中矿物成分也有变

化
.

与角闪石一起出现的富钙斜长石 (斑晶核部 A n e: ,

边缘为中长石 )可与较晚的较钠质斜长石

(nA
l`
)及无疑是次生的阳起石质角闪石并存

.

钙质斜长石和角闪石是镁铁质岩石的原生矿物
,

较钠质斜长石可能是在镁铁质岩石已大体结晶时由渗入其中的受混染酸性液体所形成或是由

受棍染的镁铁质液体结晶形成
.

富 iT 贫 M n
的黑云母显然也属于初始矿物组合

,

这样的黑云

母在大型镁铁质包体中部经常见到
,

它们与包体边缘的黑云母及包体周围正长岩内的黑云母

有明显差异
.

因而可以设想
,

同期的镁铁质岩石的初始矿物有斜长石 (斑晶 nA ~
,

基质 人卫刁。 )
、

角闪石
、

次透辉石
、

黑云母和磁铁矿
。

岩石化学与岩石成因

哈里顿诺沃岩体碱性和过碱性系列岩石的化学特征是碱含量很高 (正长岩为 11 ~

1 3Wt %
,

花岗岩为 9~ ll wt % )
.

碱性系列中 K 稍高于 aN
,

过碱性性系列则相反
.

所有岩石的碱

性指数均接近于 l
:

碱性岩石为 0
.

8 4~ 0
.

98
,

过碱性岩石为 1
.

01 ~ 1
.

09
。

其他化学特征为贫

ca o
、

sr 和富集Nb
、

G a 、

K /bR
,

说明该岩体与 A 型花岗岩类具明显的亲缘性
.

根据 E by ( 1 9 9 0) 对

人 型花岗岩的构造环境分类
,

这些岩石相当于大陆裂谷带中的花岗岩类
,

在岩石化学
、 . 7sr /肠 rS

初始值和侵位年龄上它们与奥斯陆地堑中的正长岩类相似
,

也与苏丹的 R留 ed 刀七m 和 su l

iatn
-

at 杂岩相似
.

1
.

碱性系列 ( K
u山m 岩套 )

:

碱性系列以三种岩石类型为代表
。

( 1) 早期粗粒正长岩 (一期

正长岩 ) , ( 2 ) 中粒正长岩 (二期正长岩 ) , ( 3) 黑云母淡色花岗岩
.

粗粒正长岩有两个样品具弱

正馆异常 ( 助 /助
’

, 1
.

08 ~ 1
.

19 )
,

暗示存在着堆晶长石
,

但这两个样品与粗粒正长岩其他样

一 5 一



品相比
,

主要元素和其他痕量元素都没有明显差异
.

尽管一期正长岩和二期正长岩的 51 0 :
含量相近

,

但后者一般含有稍多的 iT o : 、

决 0
、

峋 0

和 0 0 ,

并且较富含 R b
、

jL 和稀土元素 (二期正长央取EE 二 2 08 x l 。一 ` ,

一期正长岩为 12 5~

1 85 x 1 0一 )
,

此外
,

二期中粒正长岩的稀土丰度型式显示小而引人注目的负铭异常
。

所有这些

特征表明
,

二期正长岩浆可能有由几种机制产生
:

一期正长岩熔体的晶体
一

液体分离作用 (或一

期正长岩的部分熔融作用 )
,

或一期正长岩浆中加入一些镁铁物质 (混染岩浆随后可能发生分

离作用 )
。

前已述及
,

二期碱性正长岩形成时伴随有复合岩墙侵入
,

这意味着镁铁质岩浆与正

长岩浆之间的相互作用可能确实出现过
.

为检验这些假说
,

进行了地球化学模拟
。

为此
,

必须确定任何混合过程中镁铁质端元最可

能的成分
。

显然
,

正长岩
一

镁铁质复合岩墙中同期的镁铁质岩石提供了初步的近似值
.

不过
,

即

使最轻徽混染的同深成微辉长岩
,

其矿物组成也曾受到复合岩墙中长英质部分某种程度的影

响
,

为了估计镁铁质岩浆在贯入时的原始成分
,

有必要作一些解释
.

众所周知
,

在岩浆棍合过

程中镁铁质岩石的某些元素较其他一些元素更易迁移
,

它们在混染岩石中不 同的浓集趋势就

反映了这种差异活动性
.

不过
,

那些混染最弱的微辉长岩包体的中心部分
,

其化学成分与原始

镁铁质岩浆很可能没有多大差别
。

例如产在正长岩
一

玄武岩和细晶岩
一

玄武岩两种复合岩墙中

的此类大包体
,

它们中心部分的稀土元素丰度是相似的
,

而与周围的正长岩
、

细晶岩则有明显

差异
。

大多数其他痕最元素也是如此
.

据上述可知
,

复合岩墙中两种不同性质岩浆之间的化学

反应并没有使徽辉长岩包体混染最弱部分的组分浓度发生大的改变
,

理所当然
,

这类样品的

成分与初始墓性岩浆非常接近
。

在我们的模拟计算中
,

用同深成辉长岩一件样品的成分代表基性岩浆
,

用早期粗粒正长

岩一件样品的成分代表原始正长岩浆
。

模拟计算是用最小二乘法拟合 10 种主要氧化物的数

据
,

接着用某些痕 t 元素和稀土元素进行检验
.

计算结果显示
,

由~ 90 线粗粒正长岩与~ 10 %

镁铁质岩浆简单棍合就能得到与中粒正长岩实际成分匹配良好的结果
,

这一结果并不是独一

无二的
.

二期正长岩也可能由一期正长岩经结晶分异作用移出约 1 5wt %的钾长石所生成
.

但

很难设想仅有钾长石分离而没有伴随任何较致密镁铁相的分离
,

因而第二种方案不太可能
.

中条纹长石花岗岩的化学成分在哈克图解上显示特有的趋势
,

即 51 0 :
与所有主元素均呈

负相关
,

这主要是由石英含量增加和镁铁矿物含量稍许减少所引起
。

与正长岩相比
,

这些花岗

岩明显富集 bR
、

zr
、

Nb
、

Y 和轻稀土 ;而镁铁组合
、

sr
、

aB
、

瓦
、

iT 和 P 的含量偏低
,

并以明显的负

馆异常 (助 /助
,

= 。
.

22 ~ 0
.

3幻为特征
。

花岗岩是碱性侵人系列的晚期产物
,

加之所有上述化

学特征
,

证明这些花岗岩代表富集高场强元素
、

稀土
、

碱质和 , 0 :
的残余熔体

。

花岗岩构成较

大的侵人体
,

显示淡色白岗岩的特征
,

不含钙质斜长石
,

这些都表明该残余熔体的母岩浆是演

化的正长岩浆
,

而不是存在于复合岩墙中的小规模混染正长岩
.

淡色花岗质岩浆既可能由碱

性正长岩浆通过晶体
一

液体之间的分离作用形成
。

也可能由粗粒碱性正长岩部分熔融所形成
。

用地球化学模拟对这两种可能性进行检验
,

二者的计算结果非常相似
.

2
.

过碱性系列 ( K u n o l` 岩套 )
:

哈里顿诺沃岩体中的过碱性系列主要以第一期侵入的粗粒

含石英正长岩和第二期侵入的中
一

细粒石英正长岩为代表
,

而更晚的花岗正长岩和过碱性花岗

岩仅呈细脉产出
。

这些岩石在哈克图解上的分布趋势与结晶分异作用相符
。

若此三期侵人活

动产物的体积比为 85
: 1魂

:
1

,

那么结晶分异过程看来是合理的
。

在过 碱性系列的岩石 中
,

随
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着 5 10 二的增加
,

珑
0

、

。 0
、
K刃

、

N跳 0
、

aB 相应减少
,

iT o : 、

全 也稍有降低
。

51 0 :
还与 bR

、

u
、

乙
、

Nb
、

Y
、
F e o

,

/珑。 具相关性
,

与 K / R b为负相关
.

从较早的正长岩到较晚的石英正长岩
,

稀土元

素总盆增高
,

且负 uE 异常更为明显
,

也意味着分异机制
。

uE /UE
’

与 aB
、

sr
、

bR
、
K刃+ N恤2。 的有

关图解大体上也支持这一推论
。

这些特征表明碱性长石的分离是重要的 ;与此同时
, 5 10 :

与

gM
o

、

C滋。
、

eF o’ /州健。 呈负相关
,

表明还有镁铁矿物的分离
.

对这种结晶分异假说进行地球化

学模拟计算显示
,

看来合理的分离组合以钾长石为主
,

还包括少量闪石
、

黑云母及 r始~ T i 氧化

物
,

可以形成较晚的石英正长岩
,

尽管 rS
、

aB 研究结果与此不完全一致
。

在哈克图解上
,

呈岩墙产出的过碱性花岗岩与花岗正长岩的成分点延续了上述分异趋

势
.

它们与第二期石英正长岩相比
,

稀土总量降低
,

负馆异常明显
,

说明在残余熔体形成过程

中
,

与懊铁矿侧及长石的分离一道
,

还发生了副矿物分离
,

而主元素及痕量元素的质量平衡计

算结果与上述假定颇为一致
.

通过移出钾长石及少量其他矿物相
,

可以获得过碱性花岗岩熔

体的模拟成分
。

综上所述
,

哈里顿诺沃岩体的岩石化学特征表明
,

碱性和过碱性两个系列的岩浆都具有

正长岩的成分
,

分别相当于碱性和过碱性粗粒正长岩
,

限定各岩系演化的主要机制很可能是

晶体与液体间的分离作用
。

液相线矿物主要有碱性长石
、

闪石和 F卜iT 氧化物
,

而辉石
、

黑云

母
、

桐石
、

磷灰石
、

褐帘石及钻石的分离则不太重要
。

在碱性系列形成的早期
,

镁铁质熔体贯入

到正长岩浆房中
,

形成了有限混染的岩浆
。

碱性与过碱性系列间可能的成因联系

在蒙古
一

外贝加尔岩区
,

碱性和过碱性系列的正长岩和花岗岩不仅一起构成了哈里顿诺沃

岩体
,

还一起构成了其他许多岩体
。

这种空间上的密切联系决非偶然
。

此外
,

二者在外貌
、

岩石

学
、

矿物学及岩石化学上都具有相似性
,

看来二者无疑存在成因联系
。

为了考察这种成因联系
,

对前述定义为此两系列母岩浆的碱性正长岩和过碱性正长岩进

行了化学对比
。

当 51 0 :
含量相近时

,

与碱性正长岩相比
,

过碱性正长岩含较高的 bR
、

iL
、

zr
、

aG
和较低的珑。

、

ca o
、

sr 以及较低的 K /bR
、

uE /uE
.

比值
,

但 Oa / lA 比值较高
。

过碱性正长岩的

稀土总量较高
,

负 uE 异常明显 ( uE /uE
.

= 0
.

打~ 0
.

5 9 )
,

而碱性正长岩却几乎不显示负 uE 异

常 ( uE /uE
’

= 0
.

8 8)
。

模拟计算结果表明
,

约 50 wt %的钾长石
、

闪石及某些副矿物从碱性正长岩浆中分离
,

可产

生相当于过碱性正长岩成分的残余熔体
。

不过
,

碱性和过碱性系列两者的深成阶段在时间上

被大规模双峰式火山活动所分隔
,

因而过碱性正长岩熔体更可能是由构成碱性系列主体的已

固结正长岩经部分熔融所形成
。

对这一假设用 R b
、

aB
、

sr 进行了模拟检验
,

这些元素在部分熔

融过程中的习性是优先富集于花岗岩类的某些主要矿物中
。

计算表明
,

当碱性正长岩熔融约

达 20 ~ 3 ow t %时
,

可以产生过碱性正长岩成分的部分熔体
.

碱性正长岩浆的可能来源

对哈里顿诺沃岩体的研究确定
,

至少曾有两期镁铁质熔体贯入碱性正长岩浆中
,

表明正
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长岩浆房与玄武岩浆房曾长时间共存
.

野外资料以及正长岩低的
’

srt /肠 sr 初始比值 (0
.

7 0 4 0士

7) 使得有必要首先讨论正长岩是否可能直接由玄武岩浆派生
。

碱性正长岩与同期荃性岩的稀土丰度对比表明
,

前者单纯由后者结晶分异形成的假说是

不大可能的
.

正长岩具微弱的负 uE 异常
,

这就排除了玄武岩浆中曾发生广泛的斜长石分离作

用 (假定权逸度不是极高 )
.

然而
,

没有斜长石和镁铁矿物的大量分离
,

也就不可能从玄武质母

岩浆中派生出其长石几乎全是碱性长石的熔体
.

假如玄武质岩浆分异作用发生在深部位 (8 ~

10 k恤或更大 )
,

应该主要分离出橄榄石
、

铝质斜方辉石
、

尖晶石
、

单斜辉石和石榴石
,

那么正

长岩熔体不显负 uE 异常就得到了解释
.

但在这种情况下
,

残余熔浆中就应该富集稀土元素
,

尤其是轻稀土元素
.

而哈里顿诺沃岩体中的正长岩和镁铁质岩石两者的轻稀土和重稀土都没

有明显差异
,

并且两者其他痕量元素的对应关系也与分离作用模式不符
。

例如
,

aB 元素应聚集

在残余熔体中
,

但与此相反
,

镁铁质岩石要比正长岩更强烈富含 aB
.

第二种模式认为
, A 型花岗岩岩浆由熔体亏损的下地壳物质部分熔融所产生

.

关于这一

点
,

应该考虑到巨大的蒙古
一

外贝加尔岩区的许多岩体中都有大量碱性正长岩
,

且整个岩区此

种岩石显示出稳定的矿物学和化学特征
,

这就有力地暗示
,

决定正长岩浆产生的关键是岩浆

生成时特定的物理条件
,

而不是特定的源岩
。

实脸表明
,

当压力大于 10 k衍 时
,

花岗岩部分熔融能够产生 51 0 :
较低的初始熔体

,

若是

在干的和水不饱和的体系中
,

熔体中标准矿物长石的含量将增高
.

在压力为 15 khar 和 H刃 为

s wt %的条件下
,

51 0 :
为 7峨wt %的白云母花岗岩部分熔融

,

可以产生正长质的初始熔体
.

这就

说明某些正长质岩浆可能是由增厚地壳的底部经部分熔融而产生
.

然而
,

这一模式有很大的

局限性
,

即它是以不含镁铁组分的人造花岗质体系的实验资料为基础的
。

在高压 条件下
,

富含

。
、

珑
、

eF 的深部地壳源岩如中性片麻岩的熔融作用
,

产生的残晶将是单斜辉石和石榴石
,

结

果使 5 10 :
富集在部分熔体中

,

成分为花岗质而不是正长质
.

另外
,

哈里顿诺沃岩体中的正长岩

初始 sr 同位素比值低
,

要求其任何地壳探区都具有低的 R b / sr 比值
,

且很可能亏损 bR (相应

地亏损 K )
。

这些不相容元素的富集大概恰在熔融作用之前
,

或与岩浆同时产生
.

塞于上述讨论
,

应当考虑另一个可能的模式
,

即地壳酸性熔体与地慢玄武质熔体的混合

作用以及随后混染岩浆的分离作用
。

由于酸性端员的成分是未知的
,

对基性端员也只推断出颇为近似的成分
,

因此
,

质量平衡

计算仅仅是探索在理论上能否通过岩浆混合机制生成哈里顿诺沃岩体的碱性正长岩浆
,

而不

能对棍合过程进行定童估算
.

假定这两种大不相同的熔体成分是
:

酸性熔体具有 人 型花岗岩

的平均成分
,

镁铁质熔体具有外贝加尔西南部早二叠世亚碱性玄武岩的平均成分
,

该玄武岩

与哈里顿诺沃岩体中最轻微混染的同深成镁铁质岩石在化学成分上相当接近
.

获得最佳拟合

的计算方案
:
8 0W t %玄武岩与 Z Owt 写花岗岩混合并随后发生分离作用

,

析出单斜辉石 ( 12 % )
、

橄榄石 (3 纬 )
、

拉长石 (2 2纬 )和 eP
一

iT 氧化物 (6 纬 ) ;残余正长岩熔体的比率为 57 %
,

其成分为
:

5 10 : 6 4
.

35 %
、

T io : 0
.

6 1%
、

A I: o : 1 7
.

5 3%
、

eF o
.

2
,

8 2%
、

M n o 0
.

1 6环
、

。 0 0
.

7 2%
、

恤
: o

5
.

54 %
、

K刃 4
.

71 %
,

这与哈里顿诺沃岩体中碱性正长岩的成分十分接近
.

计算结果显示
,

此类

岩浆棍合及分异机制是碱性正长岩浆生成的另一种可能性
。

与此同时
,

在模式所取两种母岩

浆钾含盆可以接受的范围内
,

计算的残余岩浆成分总是贫 K (约低 1
.

7wt % )
,

暗示按照该模式

还带要补充额外的 K 组分
。
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这样
,

碱性正长岩浆生成的下述两种模式看来是可取的
:

( 1) 非放射成因
. 7
sr / .s sr 较低的

深埋地壳物质的部分熔融 , ( 2) 亚碱性玄武岩浆与少盆下地壳酸性熔体棍合以及随后混染岩

浆发生分离作用
。

按照这两种模式
,

在岩浆形成时或形成之前
,

还必要有来自地慢的钾质及其

他不相容元素 (尤其是 R b) 的加入
。

哈里顿诺沃岩体的构造环境资料也支持馒探物质参与了正长岩浆生成的想法
。

前文曾强

调指出
,

该岩体位于由数百个碱性花岗岩及正长岩
一

花岗岩岩体构成的大型碱性岩区之内
,

并

且是若干裂谷花岗岩带构成的巨型系统的一部分
.

在整个岩区中
,

花岗岩与正长岩的矿物成

分和化学成分相当一致
,

而与局部的特定围岩之间没有显示任何相关趋势
。

这些特征表明
,

区

域性酸性岩浆的生成乃是一些强有力的大规模作用过程所引起
,

而这些作用过程又最终起像

于地怪
.

花岗岩类与亚碱性玄武岩在时间和空间上的联系表明
,

地馒不仅是形成岩浆的热探
,

而且也是规定花岗岩类某些化学特征的物质来像区
。

结 论

根据哈里顿诺沃岩体的构造环境
、

矿物学和化学特征推断出岩体的复杂形成过程
,

该过

程的主要阶段见图 3
。

随着碱性正长岩浆

的怪入岩体开始形成
。

在该岩浆结晶作用的不

同阶段
,

少盆玄武质熔

体贯入到岩浆房 中
,

形

成含有约 I OWt %原始镁

铁质组分的棍杂岩浆
。

而碱性花岗岩浆显然产

生在较深处
,

或是由初

始正长岩浆经晶体
一

液

体分离作用形成
,

或是

由已固结碱性正长岩经

部分熔融形成
。

先存的碱性正长岩

发生约 25 % 的部分熔

融
,

生成过碱性正长岩

浆
,

并沿碱性正长岩浆

早先上升的通道侵人
,

标志着岩浆作用过碱性

阶段的开始
。

过碱性正

长岩浆经结晶分异
,

依

花花 岗 岩岩

石石英正长岩岩

正正 长 岩岩

花花 岗 岩岩

二二期正长岩岩

一一期 碱性正长岩岩

图 3 哈里顿诺沃岩体形成的岩浆演化序列
.

熔体

份数根据地球化学模拟估算
。

次产生石英正长质和花岗质残余熔体
。
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碱性正长岩浆可视为哈里顿诺沃岩体所有岩石的母岩浆
,

这种母岩浆的真实成因并没有

完全解决
,

但很可能是由深埋的酸性物质经部分熔融生成
,

或是由混染熔体经晶体
一

液体分离

作用生成
,

而棍染熔体又是由约 8 0Wt %亚碱性玄武岩浆与 2仓钾 t纬下地壳酸性 (花岗质 )岩浆棍

合形成
.

按照这两种模式
,

正长岩浆的形成显然伴随有来自慢源的不相容元素加入
,

主要是钾

的加入
。

译自《 T b e JO lu 瓜目 of G oe l铭 y 》 ,

1 9 9 5
,

vo l
.

1 0 3
,

协
.

2
, 卜 1 2 7一 2 45

陈瑞保 译 马大仕 刘先匆 校

世界级贵金属和贱金属矿床
的定量研究

D
.

A
.

S in g e r

摘要 迄今全世界 已发现金 19
.

3 万吨
,

其中 62 纬产于四个主要产金国
,

68 纬产于四

种主要金矿床类型
。

银 已发现 17 魂万吨
,

5 5%产于四个主要产银国
,
4 5%产于

’

四种主

要银矿床类型
.

铜 已发现 15
.

2 亿吨
,

56 %产于四个主要产铜国
, 8 8%产于四种主要铜

矿床类型
.

锌 已发现 7
.

13 亿 吨
,

铅 已发现 3
.

49 亿吨
,

50 写产于四个主要产铅
一

锌国
,

7 0%产于四种主要铅
一

锌矿床类型
。

至少 7 4%的金
、

银
、

锌
、

铅和 44 % 的铜是产在平均品位高于其各自中值品位的矿

床中
。

低品位矿床所含总金属 t 少于高品位矿床
。

矿石总吨数是矿床中所含金属 t

的最好预测值
,

每种金属总 t 的 96 写以上存在于中型以上规模的矿床中
,

而在 10 %

(矿床数 ) 的最大矿床中金属 t 占每种金属总t 的 4 7 % ~ 79 %
.

本文依据矿床所含金属 t 将世界级矿床定义为 10 % (矿床数 ) 的最大矿床
,

这类

矿床中金占全部金 的 86 %
,

银 占全部银的 ” %
,

铜 占全部铜的 84 纬
,

锌占全部锌 的

71 %
,

铅占全部铅的 73 %
.

这些巨型矿床至少含有 10 0t 金
、

2 4 0 0t 银
、

ZM t 铜
、

1
.

7M t

锌
、

IMt 铅
。

产在地壳中的矿床十分稀少
,

大的矿床特别稀少
.

本文阐明
,

只有非常大的矿床

才会对供给有显著影响
。

绪
. 山巨̀

育

当有人宣布又发现一世界级矿床时
,

人们都迫切想知道这样的矿床可能有多少
,

称其为
“

世界级
”
的根据何在

,

它们主要产在哪些国家
,

对某一金属而言主要是哪些矿床类型
,

其品位

及所含金属量是多少等等
.

本文试图利用统计资料就贵金属和践金属 uA
、

gA
、

uC
、

zn
、

bP 回答

这些间题
.
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