
独立地确定桔石群中外部形态的时何演化意义
.

所研究的灰色
一

粉红色花岗岩中桔石颖粒的形态学与地球化学特征揭示出一个三阶段历

史
,

即在不同的
、

变化的环境中形成了核
、

环带状生长层及明显的边缘层
。

拉克斯福德 ( aL
x f or

-

id an )造山运动过程中沉淀的核
,

根据他 们的 U 含量为 4 00 一 12 0 0P mP
、

hT / U 比为 0
.

33 一

0
.

57
,

可能形成于花岗岩类成分的熔体中
,

因为这些值是花岗岩和花岗质片麻岩的特征值
.

桔

石的带状生长层及边缘层形成于加里东事件
。

与此相反
,

在眼球状花岗岩中
,

核在形态上是自

形的并不表明生长层结晶作用之前有长的溶解期
.

生长层中清晰的自形生长带及与清楚的边

缘层之间清晰的界线表明是非粘性熔体中阶段生长形成
,

这里很少出现物理干扰
.

边缘带及

生长环带 U 含量在 71 0 到 1 0 4 0 p PJ m 之间变化
,

没有明显的趋势
,而 T h / U 比明显从生长环带的

0
.

29 9一 0
.

2 2 1 降到边缘带的 0
.

2 00 一。
,

1 7 1
,

这可归因于加里东期铬石结晶作用期间富 hT 副

矿物的沉淀
。

七
、

应 用 前 景

目前还没有一种单一的高精度测年技术可完满地从错石中提取所有综合信息
,

但有几种

理由可以证明桔石碎片法是一个行之有效的可替代离子探针的方法
。

用光学或
r

阴极发光研究

桔石内
、

外部形态所建立起来的地质事件序列及特性
,

可以在一颗错石上一阶段一阶段地定

年
.

由于碎片法使用方便
,

能做单颖粒桔石同位素稀释法的实验室用现有设备即可采用此法
。

只要 P b 本底足够低
,

就可以达到高的分析精度
、

如果更多的特殊的酸淋洗或磨损技术能够被

应用到单桔石碎片上来
,

以增加一致性
,

便可以进一步提高交点年龄的精度和准确度
。

单个

品核碎片的燕发分析使得鉴别桔石早期历史中光学上不可见的残留物更容易
。

样品制备技术

正在进一步研究
,

最终目的是在每个碎片分析前都要经过对相同颖粒的阴极发光及离子探针

分析
。

最后我们希望采用每一种测年技术的所特有的优点
.

译自《E盯 t h an d p la n e taJ 下 sc i o n e e
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钡徽卜铭比值是花岗岩类成因

和演化的指示剂

n
.

P
.

涅达什科夫斯基 A
.

M
.

连尼科夫

摘要 本文应用数学统计法对大童分析资料进行了综合
,

查明源于地慢和地 壳的岩

浆继承 了原始荃底所固有的钡
一

枷
一

铭比值
。

由于这些元素在熔融体结晶时不组成独

立矿物
,

而是均匀地分散于矿物之中
,

所以它们的比值成为不 同类型岩桨岩 ( 首先是

花 岗岩类 ) 成因 的地球化学指示荆
.

在钡
一

物
一

铭关系图 中
,

不 同类型约花 岗岩类分布

一 2 2 一



于八个岩石地球化 学区域内 (拉班玄武质斜长花肉岩
、

钙质花肖闪长岩及花岗岩
、

二

长岩
一

二长安山岩
、

钙碱性花肖岩
、

超变质花岗岩类
、

奥长刚玉淡色花肖岩
、

碱性钾质

花岗岩和碱性钠质白岗岩 ), 按铭
一

钡
、

银
一

钡
一

物及钡
一

枷 的演化趋势
,

它们相 当于 慢

源
、

壳
一

慢混合源及壳源岩浆演化 的产物
。

近十多年来的地球化学研究证明
,

不同成因花岗岩类的徽量

或造岩组分含盆更有意义
,

因为矿物成分在花岗岩中主要呈准

含盆与比值首先是被晶体化学和地球化学因素所控制
.

这就使我

值比矿物成分

而微里元素的

元素作为岩浆

岩地球化学 (或成因 )分类和花岗岩类潜在含矿性的评价依据
.

钡
、

钩
、

德的地球化学特征是岩浆熔融体结晶时不形成独立矿物
,

由于它们在地球化学上

与造岩元素钾
、

钙的近似性
,

呈类质同像进入结晶的铝硅酸盐
.

这就解释了花岗岩中所见到的

B
a

/ S
r

*

夕声` 飞
界士胆

C
a

一亩
如

巨习
;

巨习
2

仁习
3 ,

图 1 花肖岩类伪舟 r `

仪 + 陇 ) /伪值关系田
1

.

地球化学类型 2
.

建遭类型 乳 国际标准成分

了原始地壳不同成分花岗岩化基底层 刀渡
-

R卜公

(图 2 )
.

aB / sr 值与 ( K+ aN ) /臼 值之间的正比关系 (图

l )
.

由于 aB
、
R b

、

sr 徽盆元素的地球化学和结

晶化学性质相同
,

所以它们在熔融体中的分

布受同样的物理
一

化学因素控制
,

结果在成分

相同但成因和结晶条件不同的花岗岩类岩石

中见有明显不同的钡
、

银
、

枷和银的比值
,

而与

它们在原始熔融体中总盘的高低无关
。

古老

的和年轻的长深岩浆岩 (拉奔玄武岩和钙碱性
玄武岩

、

安山岩
、

苦橄岩
、

椒榄岩以及它们的

变质岩石 )及壳探岩浆岩 (超变质紫苏花岗闪

长岩
、

紫苏花岗岩
、

石英正长岩及白岗岩 )继承

比值的特性
,

在加
- R卜名 r

关系图上显示很清楚

第一类 (馒源 )岩石的特点是德大于钡
,

钩含量极低
.

第二类 (壳浑 ) 岩石的特点是钡大于

银
,

钩含量较高
.

而英闪岩
一

奥长花岗岩质
“

灰色片麻岩
” 、

次碱性和碱性玄武岩
、

正边粗玄岩
一

二

长安山岩及钙碱性英安岩则介于上述两类岩石之间
。

同时
,

所测定的不同时代地慢岩浆岩 (从

太古代的拉斑玄武岩到现代大洋裂谷的玄武岩类 ) aB
一

R卜rS 比值的近似性
,

是与在 30 亿年期

间内地慢物质成分稳定的概念相符合
。

在原始地壳太古代岩石中加 的作用明显地大于 sr
,

可

能是与伴有大量斜长石的硅铝质壳从上地慢分出的过程有关
,

形成了大量太古代稀土元素含

量极低的辉长岩
一

斜长岩岩体
.

同样也不能排除
,

在原始地壳形成过程中放射性元素 (首先是

铀 )裂变产物 (放射性同位素艳
、

桔
、

钵及其他稀土元素
,

以及非放射性同位素钡及佣 )的聚积

起很大的作用
.

同时铀裂变过程中形成的 。 134
、

sC lss 及 。 山占艳同位素混合物的 6 5 %
,

随后由

于 丫射线辐射的结果转变成稳定的钡原子
,

残余的放射性银随着时间亦衰变为钡
,

导致 aB 含

量和 aB / sr 值在原始地壳中的增加
。

关于枷
,

主要有两个因素影响其在岩浆熔融体中的分布
:
( ” 与钾有密切的结晶化学键 、

( 2) 在残余花岗岩质和伟晶岩质熔融体 内其射气 富集远 比钾强烈
,

这就导致随后的岩浆分异
,议

勺中铆含量和 R b / K 值呈有规律地增加
。

一 2 3 一
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图 2 古老性源岩浆岩
、

年轻性源岩浆岩及原始地壳超变质岩中 aB
.

R卜 rS 关系图

l一 3太古代岩浆岩
.

1
.

玄武岩 (拉斑玄武质的
,

苦橄质的
,

斜长石质的 ) 么 英闪岩及
.

灰色片麻岩
” 3

.

变玄武岩

及变苦橄岩 `
.

中何岩石类型 (大洋玄武岩
.

口圈中的数字代表
:

②岛弧拉斑玄武岩③太古代拉斑玄武岩④岛弧

安山岩 ⑧中性环太平洋安山岩⑧加t 大地盾的太古代安山岩⑦岛弧英安岩 ) 5
.

根据汉金斯和安杰尔松模式推

算的上地峰和原始地充
: M 一

未分异地俊 E
一

28 0k O I
深处的玄武岩

` 一

大陆地壳 P
一

残留 (原始 )地怪 6一 7太古

代麻较片麻岩 ( 6) 及花肉岩类 ( 7) 瓜
一

西伯利亚地台的原始地壳 8一 9太古代变泥岩 ( 8) 和超变质花岗岩类 ( 9)

1 0
.

显生宙拉斑玄武岩 11 一14 亚洲太平洋边缘的显生宙火山岩 ( 11) (公优地槽玄武岩类 ) 1 2
.

优地槽次

孩性及碱性火山岩 1 3
.

岛弧钙孩性火山岩 “
.

岛弧次碱性火山岩 15
.

外贝加尔的大陆正边粗玄岩和粗面安山

岩 1 6
.

西伯利亚地台原始地壳的超变质紫苏花岗闪长岩
、

紫苏花岗岩及石英正长岩 17 一 19 乌克兰地盾的太古

代 (波杜日 )麻粒岩 (l 7)
、

紫苏花岗闪长岩 ( 18 )及别尔季切夫玫瑰色花岗岩 (l 9) 人一 bR 线左边为原始地先岩浆岩

区

考虑第一个因素时
,

根据钾含量可以判断枷在原始岩浆源内的大致含量及其产生的可能

深度 (地役
、

地壳
、

壳慢混合 )
。

第二个因素可判定花岗岩类对微量元素和金属元素的地球化学

专属性 (根据具体花岗岩与总结的
“

标准
”

花岗岩的 K瓜 b 值进行 比较 )
,

以及根据
“

稀有金属

性
”

指数评价花岗岩类潜在含矿性
.

锉
一

氟花岗岩相
、

翁岗岩相及伟晶岩相钩含量最高
。

上述所提到的影响钡
、

枷
、

惚在岩浆熔融体中地球化学性状的因素
,

决定了 aB
一

R b一sr 关系

图上不同成因和不同成分岩浆的岩石化学演化趋势
.

譬如
,

地壳所具有的不同类型的基底 (大

洋的
、

原始大陆的
、

大陆的 )决定其形成成分不同的原始岩浆熔融体
,

这些岩浆演化的最终产

物是不同类型的花 岗岩类
。

菲律宾
、

鄂霍次克
、

日本等陆缘海底的中生代岩浆作用可作为花岗

一 2 4 一
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图 3 中
一

新生代花肖岩类的 `
.

R卜 sr 关系图
1

.

日本海底的花街岩类 .2 哪名次克海底的花阅岩类 .3 非律宾海底的花肖岩类 `
.

非律宾海底的荃

性岩和超羞性岩 , I断裂和舞地的拉斑质玄武岩 I拉斑玄武岩 , 奥菲奥岩 (蛇绿岩 ) w岛弧玄武

岩 v 俄性玄武岩

岩类从原始慢源岩浆或壳探岩浆继承 刀妞
,

R卜 , 比值的实例 (图 3)
。

形成于大洋型地壳上的断

裂中
,

岩浆作用具银专属性的拉斑玄武岩浆衍生物是典型怪源成因的岩浆 (见图 2
、

图 3 )
。

鄂霍

次克海底与基性岩同源的花岗岩类有相似的 刀以
~

R卜 sr 比值
,

其晚期酸性分异物中钡呈聚集的

趋势
.

然而
,

发育于硅铝型地壳下陷块段之上的日本海底中生代花岗岩类具有原始大陆和大

陆型地壳所固有的 刀以
~

R卜sr 比值 (图 3)
。

因此
,

岩浆岩的 B a .

R卜 s r 比值反映了它们的起源 (梭

深或壳探 )
,

并有可能来讨论花岗岩类与不同类型原始浆岩的亲像关系
.

通常认为
,

花岗岩类主要是通过三种途径形成的
:

慢谅玄武质岩浆结晶分异
,

前寒武纪原

始地壳地层超变质改造和大陆地壳物质再生重熔作用的结果
。

在大地构造方面
,

馒源岩浆产

物有规律地分布于大陆地壳和大洋地壳接合部位的深水缝合带上
一

,近断裂部位为拉斑玄武岩

类岩系及其斜长花岗岩质衍生物
,

进一步朝陆地方向分布有安山岩系列及其花岗岩质衍生

物
,

再往大陆深部则为正边粗玄岩
一

二长安山岩系列及其淡色花岗岩质衍生物
.

超变质花岗岩

类只形成于原始地壳的古老深变质地段
,

是由于原始沉积
一

变质岩被深变质改造的结果
,

其成

分近于花岗岩的岩石 (混合岩化 )
,

以及低共结花岗岩类熔融体的花岗岩状岩石再生熔化的结

果
、
显生宙时

,

当地槽回返阶段地壳表现为正向运动及大陆板块构造岩浆活化时
,

再生花岗岩

一 2 5 一



分布最广
。

根据不同地球化学类型
、

建造类型及标准类型花岗岩类钡
、

蜘
、

银含量关系
,

它们在 aB
-

R b
一

sr 关 系图上 (图 钓的投影点可分布成八个岩石地球化学区
:

卜 拉斑玄武质斜长花 岗岩
;

卜钙质花岗闪长岩及花岗岩
; 11

一

二长岩
一

二长安山岩
; VI

一

超变质花岗岩类
; v 一

钙碱性花岗岩
;

vI
一

奥长刚玉淡色花岗岩 ; 姐
一

碱性钾质花岗岩 ; 姐
一

碱性钠质 (钠长石化 )花岗岩
。

各区的名称是

根据所分布的最典型的花岗岩类岩石地球化学类型命名的
。

正如图 4 和数据 (表 1 ,

略 ) 所示
,

拉斑玄武岩系列斜长花岗岩的地球化学类型
,

辉长岩
一

闪

长岩建造类型 ( 1) 和闪长岩
一

斜长花岗岩建造类型 <2 )
,

标准成分的拉斑玄武岩 ( 1 )
、

玄武岩 ( 3 )
、

碱性辉长岩 (5 )
、

霞石正长岩 ( 7 )
、

暗色岩 ( 6) 及安山岩 ( 巧 ) 的投影点均在拉斑玄武质斜长花岗

岩区内 ( I )
,

这些岩石中银含量大于钡
,

而枷含量极低
.

主钙质花岗岩类区 ( I ) 分布着安山岩系列的斜长花 岗岩和标准的富钙花岗岩 ( l d )
,

同盯
,

还有锡霍特
一

阿林的阿尔明及庙昌钙
一

碱系列早期基性分异 产物和普列奥勃拉热诺夫杂岩的

古生代安山岩的投影点
.

这些岩石的特点是钡
一

银比值变化大 (从 0
.

5到 5 )
,

钩的含最有些增

加
。

二长岩
一

二长安山岩区 ( 可 )包括二长安山岩系列的二长岩地球化学类型 (峨)
、

二长安山岩

系列的花岗岩地球化学类型 ( 3) 及碱性岩系列的再生花岗岩地球化学类型 ( 1 0)
,

花岗闪长岩建

造类型 ( 3)
,

标准成分的次碱性玄武岩 (幻和正边粗玄岩
一

二长安山岩 ( 8 )
.

此外
,

还有普列奥勃

拉热诺夫杂岩的古生代二长安山岩
、

锡霍特
一

阿林的中生代二长岩类
、

奥洛姆杂岩的前寒武纪

辉长不长岩及正长闪长岩
。

这些岩石中钡含量大于惚
,

钩含量低
。

根据
二

.

0
.

塔乌松的意见
,

相当于图 4 中 I ~ 班区 ,aB
一

R b一 rS 比值的花岗岩类地球化学类型

为役源岩浆分异产物亦被我们的资料所证实 (图 2
、

图 3)
。

区 W为阿尔丹地盾和乌克兰地盾的古老的标准白岗岩 ( 1 2 )和钾质花岗岩 ( 1 3 )
、

太古代紫

苏花岗闪长岩
、

紫苏花岗岩及石英正长岩
,

以及奥长环斑岩建造的元古代花岗岩
。

紫苏花岗岩

类和奥长环斑花岗正长岩钡含量最高
,

早期岩浆岩到晚期岩浆岩中枷的含量从 2%增长到

4。%
.

总之
,

由于被花 岗岩化地层的成分差异
,

形成的几种地球化学类型的花岗岩 (钙碱性的
、

次碱性的
、

碱性的 )都属于 份区
。

钙碱性花岗岩类区 ( v )为碱性系列的再生钙
一

碱性 ( 9) 和稀有金属花岗岩 ( 1 1) 地球化学类

型
,

以及花 岗岩的建造类型 ( 4) 和花岗岩的中间类型 (8 )
.

欣甘
一

布列英和兴凯结晶地块 ( 比占
、

朗多科夫
、

格罗迭科沃及什马科夫等杂岩 )的古生代花岗岩类岩基以及庙昌和阿尔明结晶分

异系列的中生代巨大侵入体有相同的 aB
一

R b
一

sr 比值
,

这些岩石中铆的含量明显增长 (达元素

总和的 初% )
。

古生代花岗岩类的钡含量为惚的四倍
,

而中生代花岗岩类仅是两倍
,

这个差异

是由于形成古生代再生花岗岩荃 (陆壳 )及中生代安山玄武岩浆 (握
一

壳 )分异物的基底物质 aB
-

R卜 s : 比值的不同所造成的
.

奥长刚玉淡色花岗岩区 ( vI )除花岗岩的奥长刚玉花岗岩地球化学类型外
,

还有白岗岩和

碱性花岗岩 (7 )建造类型
,

以及标准次碱性花岗岩 ( 1 0)
.

乌勒凯和滨海 ( 滨贝加尔 )岩系含伟品

相前寒武纪花岗岩
、

季图尔杂岩的古生代花岗岩和阿尔明杂岩的中生代石英二长岩
.

所有这

些岩石均为复杂分异岩体主侵入相的花岗岩类并且强烈微斜长石化
。

枷的作用增长达 75 %
。

碱性钾质花岗岩区 (姐 )根据 `
一

R b
一

sr 比值相当于稀有金属钠质花岗岩 ( 5) 地球化学类

一 2 6 一
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图 4 加
,

R卜毖关系图上花润岩类岩石地球化学分区
I 拉斑玄武质料长花阂岩 盆铭质花脚闪长岩 . 二怡昏二长安山岩 玲姆变脚布岗岩类 v 钙孩性

花岗岩 叨夹长刚玉淡色花淘岩 妞城性钾质花肖岩 粗俄性钠成瀚长石化 )花岗岩

1~ z宁见原文表 1 (略 )

型
、

次碱性花岗岩 (6 )建造类型
、

标准碱性花岗岩 ( 17) 和内格瓦甘及仅
一

鲍格金岩体的碱性花岗

岩
。

在喊性钠质 (钠长石化 )花斑岩区 (姐 )的投影点是理氛花岗岩 (幻
、

标准钠长石化花岗岩

( 1 1 )
.

萨勒明侵入岩体
、

扎贝特岩株
、

蓦罗夫岩株
、

季格林岩株的黑鳞云毋花岚岩 (6 ~ 1 0 )
、

蒙

古让奇夫林和阿勃达尔岩体的钠长石化 (微斜长石
`

钠长石
、

天河石
·

钠长石及钠长石
一

铿云母 )

花岗岩 (1 ~ 孙
,

它们的特点是岩浆阶段物含量有最大的富集
.

在加
一
R -b sr 关系图上 (良盯 明显看到原始岩浆熔融体岩石地球化学演化有三个主要趋

势
:

德
一

钡
,

以慢深拉斑玄武岩浆的演化为典型 ;铭
·

钡
一

钩
,

出现于辉长岩
一

闪长岩
一

花斑丙长岩
-

花岗岩同原岩浆系列中(阿尔明系列和庙昌系列 )
,

它们是由混染岩浆结晶分异形成的
;
钡

-

枷
,

出现子超变质的和再生的花岗岩类杂岩中
,

这些杂岩是由地壳富钡陆源地层花岗岩化的

产物
。

后两种趋势在加很 b
一

汾关系图上向枷方何演化 (图盯
,

与岩石系列或杂岩中岩浆岩的形

成是从基性到酸性演化顺序相符
,

并与花岗岩形成过程趋同演化的原理一致
,

花岗岩类每个成因类别均有自己独特的发展过程
.

譬如说
,

锡霍特
一

阿林中生代何尔明系

一 2 7 一



列岩浆岩的演化趋势是由 , 区的钙质辉长岩类到姐区的锉
一

氟花岗岩
,

并在发展的每个阶段伴

有 B a 一 R卜 s : 比值从 I 到姐过渡区的花岗岩类 (图 峨)
.

东西伯利亚和乌克兰地盾前寒武纪超变

质花岗岩类演化趋势从 班区 (二长岩
一

二长安 山岩 ) 的紫苏花岗闪长岩和紫苏花岗岩开始
,

到

VI 区的奥长刚 玉淡色花岗岩结束
.

与其演化趋势相吻合 的是乌勒坎系列的早元古代花 岗岩

类
:

由 l 区奥洛姆杂岩的辉长岩
一

正长岩和正长岩开始
,

经奥长环斑花岗岩建造 VI 区的次碱性

花 岗正长岩和花岗岩
,

到孩性钾质花岗
、

岩区 (姐 )中的碱性花岗岩告终
.

总之
,

从地质历史观点

出发
,

随着地壳的发育 ( 从大洋壳向原始陆壳和陆壳 )梭像岩浆产物被超变质产物所替代
,

随

后两者又被再生重熔
,

形成了地球化学上不同类型和不同建造的花岗岩类
。

概括起来说
,

在广泛分析材料的荃础上查明
,

太古代原始地壳及在其中形成的超变质花

岗岩类与慢源(古老的和年轻的 )岩浆岩相 比具有较高的钡
一

银比值 (图 2)
.

在地慢和地壳中形

成的岩浆继承了原始地层所固有的钡
一

枷
一

银比值
,

因为这些元素在熔融体结晶时不组成独立

矿物
,

而是平均分散于矿物之中
,

所 以这些比值是岩浆岩成因的地球化学指示剂
.

根据 B渡
-

R卜 rS 比值
,

可将怪探
、

壳深及混合探 (壳
一

梭源 )的花 岗岩类划分为八个岩石地球

化学区 (图 4 )
:

拉斑玄武质斜长花岗岩
、

钙质花岗闪长岩和花岗岩
、

二长岩
一

二长安山岩
、

超变

质花岗岩类
、

钙碱性花岗岩
、

奥长刚玉淡色花岗岩
、

碱性钾质花岗岩及碱性钠质花岗岩
.

花岗

岩类系列和杂岩形成三个岩石地球化学演化趋势
;
银

一

钡演化趋势是拉斑玄武质慢源岩浆的特

点 ,银
一

钡
一

铆演化趋势是怪
一

壳 (混合 )成因分异岩浆的特征
;
钡

一

枷演化趋势是壳源成因岩浆的

特征
。
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深成作用和变质核杂岩的成因

C劝r d o n S
.

U s挽 r S u 班n n e L
.

B a l d戒 n

摘要 大陆伸展期的变质核杂岩的形成可以由深成活动引发
.

由侵入岩体
、

岩床 或

岩墙的热全精入 引起的短期热事件期间
,

发生了韧性变形 的脉动
.

这种侵入 作用 可

能是 变质核杂岩构造刘蚀过程中下盘差异抬升的根本原因
.

据
` , A r/

3 .

rA 表 面年龄推

断的快速冷凝 可 能发 生在岩 浆到达 期之后
,

而 毋 需是 迅速 的便蚀 或构造 剥蚀
。

40 r̂ /” rA 表面 年龄的不均一性可 以用形成在地壳浅部侵入 岩床 (或岩床群 ) 的热 晕

中的变形糜棱岩的快速冷却来解释
.

在这种情况下
,

表面 的等温降压轨迹实 际上与

火成活动时和以后 的瞬间矿物生长的温度
一

压力有关
.

一
、

引 言

核杂岩形成与深成活动之何有明显的时空联系
。

南山的核杂岩证 明了这种联系
,

因为
’

已

一 2 8 一


