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小秦岭太古宙

T T G 质片麻岩的地球化学

李俊建 沈保丰
(天津地质矿产研究所 )

提 要 小秦岭太古宙花岗岩一绿岩带由T rG 质和分布其中的绿岩带所构成
。
飞T G 质片麻岩以底

辟方式侵入绿岩带
,

以高铝型 (A1
2 O 3

> 15 % )为主
,

大约占花岗岩一绿岩带组成的 83 %
。

T T G 质片

麻岩富 Sr
、

Ba 等 L IL 元素
,

贫 R b
、

Cr
、

co
、

Ni
,

较低 K / R b 和 R b / Sr 为特征
。

具较强烈分馏的稀士元素

分配模型
,
L R E E 强烈富集和 H RE E 显著亏损

,

正 Eu 异常
,

无 Eu 异常或弱负Eu 异常
。
R E E 模拟计算

表明
,
TT G 质片麻岩是斜长角闪岩经 IQ~ 30 % 部分熔融形成的

。

关键词 竹G 质片麻岩 地球化学 部分喀融

T T G 质片麻岩广泛分布在由早前寒武纪岩石组成的地区
,

对其进行研究是查明最古老大

陆壳形成和演化的最重要因素之一
,

因而自七十年代以来一直为世人所重视
。

国外许多研究工

作集中在西格陵兰
、

北美
、

南部非洲
、

西澳
、

芬兰
、

加拿大
、

印度和苏联科拉半岛等古老太古宙地

体中
。

中国冀东
、

清原
、

登封等地也陆续进行了系统研究
。

本文详细论述了小秦岭地区太古宙

奥长花岗岩一英云闪长岩一花岗闪长岩质片麻岩 (简称 T T G 质片麻岩 )的地球化学特征
,

并利

用 R E E 模拟计算对其成因进行了探讨
。

至于小秦岭金矿的成矿地质背景—小秦岭太古宙花

岗岩一绿岩带和金矿的成矿作用
,

作者 已另文专述
。

1 地质概况

小秦岭大地构造位置属于华北陆台西南缘
,

豫陕交界的灵宝
,

渔关一带
,

面积约 12 0 0k 耐
。

以其丰富的金矿资源而成为我国新兴的黄金生产基地
。

据近年来研究表明
,

本区为太古宙花岗岩一绿岩带 ¹ º
,

由占岩石出露总面积约 83 %的花

岗质岩石和分布其中的透镜状
,

条带状绿岩带 (约占 17 % ) 组成
,

呈东西 向狭长带状展布
,

其

南
、

北两侧各以寻马河一小河一朱阳深断裂和太要一故县一阳平深断裂为界
。

区内还出露有中

¹ 沈保丰
、

李俊建
、

骆辉
,

豫西小秦岭金矿的成矿地质特征
,

秦岭地区金矿地质研讨会论文
,

待刊
, 19 8 9

。

º 沈保丰等
,

华北陆台太古宙绿岩带地质与成矿
,

地矿部七
·

五科技攻关项目第 13 项课题研究报告
, 19 9 0

。
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岳期桂花峪角闪黑云花 岗岩和燕山期华 山
、

文峪
、

娘娘山黑云二士找琶岗岩体
,

周边有中元古界

和新生界地层零星出露
。

绿岩带地层为太古宇太华群变质岩系
。

根据我们的工作结果
,

认为

T T G 质片麻岩的原岩为 T T G 岩系
,

它与绿岩带为底辟侵入接触关系
。

因此我们在前人工作基

础上
,

首先将绿岩带和 T T G 质片麻岩进行了圈定
,

将 竹G 质片麻岩从原地层层序中删除
,

重

新厘定了本区绿岩层序
,

为尊重前人工作
,

仍沿用了原地层名称
。

本区太华群分上
,

下亚群
,

下

亚群为间家峪组
,

主要 由斜长角闪岩组成
,

上亚群包括下部观音堂组和上部焕池峪组
,

观音堂

组 由石英岩
、

长石石英岩
,

磁铁石英岩
、

斜长角闪岩
、

黑云变粒岩和少量大理岩组成
,

焕池峪组

以蛇纹石化 白云石大理岩
、

白云石大理岩
、

蛙石化大理岩为主
,

少量斜长角闪岩
,

黑云变粒岩
,

含石榴变粒岩和浅粒岩
,

各组之间由 TT G 质片麻岩焊接
。

原岩建造为镁铁质火山岩
,

长英质火

山岩
、

火山碎屑沉积岩和沉积岩
。

变质相为角闪岩相
,

形成时代为晚太古代
。

太古宙花岗质岩

石主要为奥长花岗岩一英云闪长岩一花岗闪长岩质片麻岩
,

晚期发育少量钾质花岗岩
,

花岗伟

晶岩
。

陕西地矿局地质六队 (19 8 2) 采自东桐峪的片麻岩
,

经西北冶金地质研究所测定 R b 一sr

等时线年龄为 2 5 4 9 士 1 69 Ma
。

2 岩石学特征

、
一C

卢⋯/
.
,.:.
。

//川二.:’
。

太古宙 TT G 质片麻岩
,

即前人所称的混合

岩
、

混合片麻岩
,

为多期侵入的古老复式岩浆岩

体
,

主要岩石类型为黑云斜长片麻岩
,

角闪黑云

斜长片麻岩等
,

其中常见斜长角闪岩
,

少量角闪

岩包体
,

包体边部大都有一黑云母退化变质带
。

在杨寨峪和文峪矿区北见到 T T G 质片麻岩与

绿岩带斜长角闪岩呈清楚的底辟侵入接触关

系
。

T T G 质片麻岩 一般 为中到中粗粒花岗变

晶结构
,

片麻状
,

似斑状构造
。

主要矿物组合为

p l+ Q + M ie + B i+ H o r 。

各矿物平均含量为 PI

说明
:丁一拉斑么武岩系 c 一钙碱性火山岩系

图 1 仃G 质片麻岩的 A FM 图

F ig
.

1 A FM d la g ra m o f T T G g n ei

sses

4 4%
,

Q 2 1 %
,

B i
,

诵
e
含量变化较大

,

B i 7一 2 0%
,

平均 1 2 %
,

M ie s一 3 0%
,

平均 1 7 %
,

H o r s%
。

副矿物组合为 M t+ A p + zr + SP
。

斜长石主要为奥长石
、

中长石和钠长石
。

斜长石的聚片双晶
,

微斜长石的格子双晶
、

交代蠕虫结构
,

交代条纹结构
、

交代残留结构 比较发育
。

3 地球化学

3. 1 主要元素
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表 1 太古宙花岗质岩石的主要元紊平均成分 (% )

T a ble 1 A v e ra ge m a jor ele m e 。亡c o m 侧”妞泣。n of

A l chea n
,

an it .c r
oc ks

奥长花岗岩一英云闪长岩 ;JI)J长岩 花岗岩

1 (3 8 ) 6 1 7 (5 ) 1 8

7 0
.

6 6 } 7 0
.

0 } 7 0
.

9 3 1 7 0
.

3

0
.

2 5 } 0
.

3 } 0
.

3 1 0
.

4 6

1 4
.

5 4 } 14
.

5 1 1 4
.

1 4 1 1 4
.

0

1
.

49 1 0
.

8 8 } 2
.

9 1 1
.

0 3
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J
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5
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⋯
。.。.。一b八U
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0
11,1dotb11n目nUnUs , o ’

{ 70
’

8 5

T i0 2 } V
。

32

6 9
.

4 } 7 4
.

5

0
.

35 } 0
.

39

A I , 0 3 14
.

5 2 15
.

8 } 14
.

2

Fe ZO 3 1
.

18 } 0
.

3 6

l
,

7 9 1 1
.

9 2 1
.

7 7 } 1
.

2 3 } 1
.

9 2 4 1
.

8 3

1
.

2 9

2
.

3 3

1
.

1 4 } 0
.

4 5 0
.

8 8 } 0
.

4 7 } 0 6 6 } 0
.

6 3

3
.

3 7 } 2
.

4 3 2
.

2 1 } 2
.

0 3 } 1
.

1 5 1 2
.

04

卿卿cao

4
.

3 6 1 4
.

6 8 } 4
.

0 8 4
.

0 } 4
.

8 3 } 3
.

09 1 3
.

5 7

1
.

8 3 } 1
.

58 } 1
.

9 5 2
.

5 } 3
.

3 5 1 5
.

07 ! 5 1 8

0
.

0 12 } 0
.

0 4 } 0
.

0 5 0
.

0 4 } 0
.

0 4 } 0
.

0 1 7 1 0
.

0 5

0
.

16 } 0 1 1 } 0
.

03 0
.

1 2 } 0
.

0 2 1 0
.

1 1 } 0
.

1 2

�Kzo�叭

K ZO / N a 2 0 0
.

42 } 0
.

34 } 0
.

48 0
.

6 3 } 0
.

6 9 ! 1
.

6 4 ! 1
.

5

注
: 1一小秦岭奥长花岗岩一英云闪长岩质片麻岩平均值

; 2 一太古宙高铝型片麻岩平均值 ( K
.

c
.

C o n d i e , 1 9 8 1 ) ; 3一太古

宙低铝型片麻岩平均值(K
.

C
.

C on di 。 , 19 81 ) ; 4一太古宙高铝型底辟平均值 (K
.

c
、

C o n d ie ,

19 8 1 ) ; 5一小秦岭花岗闪长

岩质片麻岩平均值声一 巴伯顿达尔迈花岗闪长岩 (K
.

C
,

C o n d i。 ,

19 8 1 ) ; 7 一小秦岭太古宙花岗岩平均值
; 8一南非姆

帕格尼型花岗岩 (K
.

c
.

co nd 记 ,

1 9 8 1 )
。

括号内数字为样品数
。

T T G 质片麻岩的岩石化学 (表 1) 和标准矿物成分特征如下
:

a 、

在 A FM 图上
,

TT G 质片麻岩呈钙碱性一奥长花岗岩演化趋势 ( 图 1 )
。

b
、

岩石化学成分不均
,

5 10 :
含量变化为 6 0

.

8 8 ~ 7 6
.

7 6 %
,

川
2 0 :

的含量变化为 1 1
.

9一 19
.

6 6%
,

按 e o n d i e ( 19 8 1 ) 的划分标准
,

本 区存在高铝 型 (A 12 o 3
为

‘J

15
.

0 3 一 19
.

6 6 % ) 和低 铝型

(A 12 o 3 9
.

3 6 一 14
.

9 9 % )两类片麻岩
,

以高铝型为主
,

但 A 12 o :

平均值仍较低 ( 14
.

5 2写 )
。

N a Zo /

K Z o 比值的变化范围为 1
.

2一 7
.

6
。

c 、

各主要成分相对于 51 0 2

含量的变异图显示 出 (图 2 )
,

随 51 0 :
含量的增加

,

Ti
、

ca
、

Mg
、

Fe

的氧化物含量呈规律的线性减少
。

d
、

根据标准矿物分子计算
,

在 A n 一A b 一Or 三角图上 (图 3 )
,

TT G 质片麻岩的大部分投影

点落在奥长花岗岩区
,

少部分落在英云闪长岩和花岗闪长岩区
。

晚期的钾质花岗岩落在花岗岩

区
。

3. 2 微量元素
T T G 质片麻岩 (表 2 ) 以较富 S r 、

砚
,

贫 R b
、

Cr
、

C o 、

N i 、 C u 、

Pb
、

Zn
,

低 R b / Sr 为特征
,

而其中

奥长花岗岩 一英云闪长岩 Ba / Sr (0
.

9 9 )
、

K / R b ( 16 1) 较低
,

花 岗闪长 岩 Ba / Sr (3
.

0 9 )
、

K / R b

( 2 2 5) 比较高
。

地球化学性质反映出
,

sr 与 ca 含量正相关
,

Ba
、

R b 与 K 含量正相关
,

反映在矿物

上就是钾长石
、

斜长石及黑云母在不同岩石中的含量变化导致了上述微量元素的变化
。

晚期的钾质花 岗岩以富 R b
、

Ba
、

z r 、Sr
,

贫 e r 、

e o 、

N i
、

cu
、

P b
、

z n ,

较高 R b / s r ( 0
.

4 7 )
, B a / s r
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图 2 小秦岭 T T G 质片麻岩二氧化硅相对于主要元素变异图

F返
.

Z V 自r扭tion d ia g raln of 51 0 2
an d m ai n el e m en ts

of T l
,

G g n e isses in Xi
a o q jn li n g d lstr iet

(4
.

1 0 )
,

较低 K / R b (137 )为特征
。

反映出 R b
、

Sr
、

Ba 等 L IL 元素(大离子亲石元素 )在晚期花岗

岩中更为富集
。

这主要是由于花岗岩中钾长石含量明显增高所致
。

3
.

3 稀土元素

奥长花岗岩一英云闪长岩的稀土元素总量较低 (1 00
.

2 1pPm )( 表 2 ,

图 4 )
,

据 leed ey /l
.

2 球

粒 陨石标准化的稀土元素分布呈中等倾斜型
,

LR E E 较富集 (Ce
N

/ Y场 为 6
.

5 1) 和较显著分馏

(L a N / S m
、

为 3
.

3 8 )
,

H R EE 中等程度亏损和分馏 (Y b
N

/ G d 、 为 0
.

6 6 )
,

正铺异常 (E u / E J 为 1
.

2 5 )
。

结合低 Ba /s
r 、

K / R b
,

低 R b 含量
,

大致相当于 c on di e (1 98 1) 的高铝型英云闪长岩一奥长花

岗岩
。

花岗闪长岩的稀土元素总量较低 (1 07
.

8 2PP m )
,

稀土元素分布呈陡倾斜型 (图 5)
,

LR E E 富

集(C
e N

/ Yb
、

为 10
.

21 )和显著分馏 (La
N

/s m 、

为 5
、

02 )
,

H R E E 强烈亏损和中等程度分馏 (Y饰 /

G d 、 为 O
、

64 )
,

弱负铺异常 (E u/ E J 为 0
.

8 4) 或铺异常不明显
,

结合其高 Ba /sr
、

低 R b 含量特点
,

大致相当于 Con di e (19 8 1 )的南非巴伯顿太古宙花岗岩一绿岩带中达尔迈型花岗闪长岩
。

花岗岩的稀土元素总量较高 (5 3 0
.

1 1PP m )
,

稀土元素分布呈陡倾斜型 (图 6 )
,

明显的 L R E E

富集 (c e N

/ Y b 、 为 5 0
.

84 )和强烈的分馏 (La
N

/ S m
N

为 8
.

6 1 )
,

H R E E 强烈亏损和分馏 (Y bN / Gd
N

为

0
.

2 8 )
,

明显的负铺异常 (助 / Eu’ 为 0
.

5 1 )
。

结合高 B a 、

R b 含量和高 B a/ sr
,

大致相当于 Con di e

( 19 8 1) 的南非太古宙姆帕格尼型花岗岩
。

从本区岩浆岩石的 51 0 :

频率分布直方图(图 7 )
,

显示出以竹G 质片麻岩和镁铁质火 山岩
(斜长角闪岩 )之间的双峰式分布特征

,

汝0 2

在 55 一 65 %基本缺失
,

这与野外中性岩石 (闪长岩

类 )的缺失相一致
。

在 A FM 图上 (图 1 )
,

TT G 质片麻岩呈钙碱性一奥长花岗岩趋势
,

这与正常

钙碱系列的不同在于随 51 0 :

的增加
,

K 2 0 无相应的增加
,

而 Na
Z o 则有增加的趋势

。

镁铁质火
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表 2 太古宙花岗质岩石的徽量和稀土元素平均成分 (卯扣 )

Ta bl e 2 A v记ra醉 m 加or a n d r a r e ea 时 b ele m e llt e o m 侧湘妞io n of

Ar ch
ea n gr a苗ti c roc 如

奥奥长花岗岩一英云闪长岩岩 花岗闪长岩岩 花岗岩岩

lll(4 ))) 222 333 峨峨 5 (3 ))) 666 7 (4 ))) 888

444 777 4 444 7555 4 555 4 666 8 888 1 53
。

555 23 000

444 0 666 4 6000 1 1000 4 7 000 2 7了了 5 4 000 32 777 30 666

444 0 000 4 0 000 4 2 000 3 5 000 8 5 555 7 5 000 13 4000 1 15 000

111
。

8 333 1
.

5 888 1
。

9 555 l
。

3 555 2
.

555 3
.

3 555 5
。

0 7
‘

5
.

188888

222
.

0 000 1 7555 2 9 000 9 000 1 2 555 1 2 000 2 0 111 1 6 111

111888 l 222 888 l 444 1 777 777 1 000 777

111555 555 222 777 1 111 555 3 000 333

666777 1 333 777 1 555 2 888 777 4 555 12 999

666999 2 555 4 555 1 555 2 000 4 111 1 888 2 2 999

222 555 4 222 9 111 1 888 444 8 222 2 555 7 888

55555 l 555 4 222 8
.

555 888 3 000 555 1 444

55555 2
.

999 7
.

666 l
。

777 2 5
.

666 5
。

888 555 1
。

999

222 8
。

7 555 0
.

8 222 l
。

000 0
。

555 5 3
.

0333 1
.

222 15 2
.

7 666 9
。

000

444 4
.

888 1
.

999 5
。

222 1
。

555 1 7
.

8 999 3
。

222 2 7 8
.

1 444 8
.

888

1118
.

3 333 1
.

444 6
。

777 0
。

999 3
。

1 111 2
。

999 7 3
。

5 333 4
。

222

333
。

9 222 0
.

8 666 4
。

000 0
.

444 0
.

7 999 1
.

333 1 0
.

8 222 3
。

555

lll
。

5 111 0
。

8 222 4
。

000 0
。

4 666 2
.

6 000 1
。

000 1
.

4 999 0
。

5 444

333
。

3 222 0
。

1 222 0
.

5 444 0
.

0 777 2
。

0 111 0
。

1666 6
。

3 333 1 8 777

222
。

888 29 000 2 1666 2 5 000 1
.

2 666 3 3 000 3
。

7 333 0
.

7 555

lll
。

7 666 0
。

1 222 0
.

6888 0
。

1 000 1
。

3 333 0
。

1888 1
。

7 111 3
。

888

111
。

7 666 0
.

8777 3
.

888 0
。

7 555 0
.

2 000 1
.

555 1
.

4 000 1 6
。

7 444

000
.

2 666 1 3
。

1 111 5
.

8333 10
.

0 111 2 2 555 2 0
.

9 888 0
.

2 000 5
.

1 000

111 6 111 4
。

777 3
。

222 4
。

888 0
。

1777 3
。

999 1 3777 0
。

4 888

000
.

1 222 0
。

5 444 O
。

9 666 0
.

3 888 3
。

0 999 0
,

3 999 0
。

4 777 0
。

7 222

000
。

9 999 1
。

lll 0
。

555 0
。

9 666 10
.

2 111 0
.

8 555 4
.

1 00000

666
。

5 111111111 5
.

0 22222 5 0
.

8 44444

333
。

3 888888888 0
.

6 44444 8
。

6 11111

000
.

6 666666666 0
。

8 44444 0
.

2 88888

111
.

2 5555555555555 0
.

5 11111

注
:

岩石名称及产地同表 1 测试单位
:

湖北地矿局中心实验室

山岩则显示出拉斑玄武岩演化趋势 (图 8 )
。

对比二者的稀土元素分布 (图 9
、

图 10)
,

拉斑玄武

岩 (斜长角闪岩)R EE 分布为一较平坦的曲线
,

不明显负馆异常
,

Ce
N

/ Y编 较低 (2
.

7 1 )
,

La
N

/ S m
、
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为 2
.

06
, Y b N

/ G d
、

为 0
.

81
。

但 竹G 质片麻岩

的 R E E 分布为一较陡倾斜曲线
,

ce
N

/ Y b 、 为

7
.

5 一
,

玩
N

/ s m
、

为 3
.

8 5
,

Y bN / o d 、 为 0
.

6 5
,

LR E E 富集
,

H R E E 亏损
,
E u 异常不明显到正

E u 异常
。

结合微量元素 sr
.

Ba 等 L IL 元素含

量高等特征
,

表明 T T G 质片麻岩的来源区亏

损了 I,I L 元素
,

同时在其形成过程中
,

必定有

角闪石
,

石榴 石等对 H R E E 分配系数大于 1

并具 E u
负异常的矿物的分离或残 留 (Han

-

so n ,

1 9 7 8 ;
助

r ke r ,

1 9 8 1 )
。

上述特征表明竹G

质片麻岩相对于拉斑玄武岩有较高的分异程

度
,

同时其自身轻
、

重稀土亦有较强烈的分

馏
。

T T G 质片麻岩与镁铁质火山岩之间表现
人 “

出的双 峰式特征
,

与绿岩序列中的双峰式火

山岩特征相当
,

表明 T T G 质片麻岩与绿岩序

列中的长英质火山岩为同源异象岩
·

这与郭 图 3

安林 (1 9 8 8) 在登封花岗岩一绿岩地体中的研

究结论相类同
。

说明
: 1

.

奥长花岗岩 2
.

花岗岩 3
.

英云闪长岩

4
.

花岗闪长岩 5
.

石英二长岩

小秦岭太古宙TT G 质片麻岩的 An 一 A b一Or 图

(据奥康诺
,

19 6 5 )

Fi g
.

3 A n 一 A b一Or d ia gr aln of 枪
chea n T T G gn ei 朋es

in X la o q in lin g d istric t

4 T T G 质片麻岩的

成因

L a C e P r N d S m E u G d T b D y H o E r T m Y b L u

图 遭 奥长花岗岩 一英云闪长岩稀土元素分配模型

Fig
.

4 Ch o

nd
rit e一 n o rrn a liz ed R E E d is tr i加tio n Of tr o n dh je m ite 一 to n a ljte

对 TT G 质岩浆的成因
,
B a r k

-

er 等认为是从玄武质的来源区衍

生而来的
,

可能是斜长角闪岩或

榴辉岩的部分熔融产生
,

也可能

是 由玄武质的 熔体分 异 而 成

(B a r ke r 和 r̂ t h 等
,

1 9 7 6
,

2 9 7 9
,

1 9 8 1 ; H o n so n , 19 7 8 , 1 9 8 1 ; Con die ,

19 8 1
,

1 9 8 6
,

1 9 8 9 ;
Kr

o n er
,

1 9 8 3
,

1 9 8 6 ; M a r tin
,

1 9 8 3 ; T a rn e y , 1 9 8 2 ;

0

体咬娜粉一淬乘

J ah n
,

1 9 8 1 ;W in d le y
,

1 9 7 6
,

1 9 8 4 )
。

本区 TT G 质片麻岩的 R b 含量低
,

8 件样品的
“7

sr /s
。

sr 初始比值较低(0
.

70 3 )
,

与本区斜长

角闪岩相近 (0
.

7 0 1 )
,

说明其来源区是 R b 含量低的玄武质母体
,

而不是硅铝质重熔的
。

另外
,
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51 0 :
的频率分布直方图显示出缺乏

与 T T G 质片麻岩密切共生的中性

岩类 (闪长岩类 )( 图 7)
,

因此本区

片麻岩也不是玄武质岩浆分异的结

果
。

推测其可能的形成方式是由于

变拉斑玄武岩发生沉陷
,

在相对湿

的条件下发生了部分熔融
,

衍生 了

TT G 岩浆
,

留下了富含角闪石
,

石

榴石的角闪岩或石英榴辉岩的残

留
。

在本区 T T G 质片麻岩中存在有

与之 同源的角闪岩包体
,

就是对部

分熔融模式很好的补充说明
。

为此
,

进行了变拉斑玄武岩经部分熔融产

生 竹G 岩浆的稀土元素模拟计算
。

障
硬

昙
: o

气

几二二
L a C e P r N d S m E u G d T 七 D y H o a T m Y b L u

图 5 花岗闪长岩稀土元素分配模型

F姆
.

5 Ch on d r ite 一 n or m a li Z ed R E E d is tr ibu ti o n o f g r a n
团lor ite

利用 Sha w (1 9 70) 提出的平衡部分熔融的公式
:

C L I

C o D + F (1 一D )

4 0 卜妇率 ( % )

海咬翻衡

4 0 5 0 6 0 7 0 8 0

5 10 , (W 以 )

。 C e P r N d S m E u C d T b D y H o E r T m Y b L u

图 6 花岗岩稀土元素分配模型

F堪
.

6 Ch o n d rite 一 n or m allz e d R E E di st rib u tion
o f g ra n lte

图 7 绿岩带火山岩与竹G 质片麻岩 si 仇

频率分布直方图

F ig
.

7 H isto g ra m o f 5 10 : d is triou tin n of

gr ee n st o
ne vo lc a n lcs an d T T G gn

elsses

式中 c 。

是通过熔融产生的熔体的某一稀土元素的浓度
;
co 是在开始熔融时固体源区的同一
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稀土元素的浓度
; D 是熔体分离时残留固相集合体和产生熔体之间的总分配系数

,

它 由公式 D

一 艺ak d 求得
, a
是残留协!体中各矿物所占的百分数

,

K d 是矿物一熔体间的分配系数
; F 是熔融

程度
,

它等于熔体的质量与最初固体集合体

务..’.’.:

.

T

二/ 一协 :..

/ / c 、

说明
: T 一 拉斑 么武宕系 c 一 钙碱性火山岩系

图 8 斜长角闪岩的AF M 图

Fig
.

8 A FM d ia g r a m of Pla g ioc lase 一a m Phi bo lite

的质量之比
。

首先以拉斑玄武岩转变成的斜长角闪岩

(H or 70 %
,

PL 30 % )作母岩
,

以本区斜长角

闪岩 的 R E E 3 个样 品平均值来模拟 C黔
,

F

值分别选定 0
.

1
,

0
.

2 和 0
.

3
,

各有关矿物的

分 配系数采用 Ha ns on (1 9 8 0) 给出的英安质

岩石的分配系数
。

模拟计算所得的 R EE 分配

模型位于本区 TT G 质片麻岩实测值范围之

内 (图 1 1 )
,

且与 TT G 质片麻岩 RE
E 平均成

分分配模式比较一致 (图 1 0 )
。

, 同样
,

T T G 岩浆也可能源于石英榴辉岩

的部分熔融 (B ar k e r
等

,

一9 7 9 )
。

为此
,

我们也

以拉斑玄武岩转变成的石 英 榴辉岩 (G ar

3 0% )
,

C p x 5 5 %
,

Q 1 5 % )作母岩
,
F 值分别

选作 0
.

2
,

0
.

3 和 0
.

4
,

模拟计算结果表明 (图

0

睡障娜舒一海初

1 2)
,

分配曲线呈 陡倾斜型
,

超出了本

区 TT G 质片麻岩 R EE 实测值的演化

范围
。

上述 T T G 质片麻岩的地质地球

化学特征和 R E E 的模拟计算结果
,

表

明本区奥长花 岗岩一英云闪长岩一花

岗闪长岩质片麻岩是由拉斑玄武岩转

变为的斜长角闪岩部分熔融形成的
,

部分熔融程度在 10 一 30 %
。

L a C e P r N d S m EU G d T b D y H o E r T m Y b L u

5 金矿成矿模式
图 9 斜长角闪岩稀土元素分配模型

Fi g
.

9 C lz o n dr 宜沈一
n o r团 a li别对 R EE d招tr 必u tion of

Pl ag ioc la se一am phi bo llte

a
.

太古宙时期
,

原始古陆壳之下

异常地慢的活动
,

导致了上覆地壳的裂陷作用
,

大量大陆拉斑玄武岩的喷发和沉积
,

形成了绿

岩堆积
,

携带了地球深部的金进入地壳
,

构成了原始金的矿源层
。

晚太古宙时期
,

绿岩下部的深

埋和变质
,

导致了镁铁质火山岩的部分熔融
,

产生了奥长花岗岩一英云闪长岩一花岗闪长岩岩

浆的底辟侵入
,

形成了本区花岗岩一绿岩地体
。
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10 0 卜

b
.

本区大量的 R b 一 sr 全岩等时

年龄表明
,

在 2 2 0 0一 2 4 0 0M a 和 1 8 0 0

一 Z o 0 0M a
遭受了两次强烈的低角闪

岩相一角闪岩相的区域变质作用
,

含

c o :

及 少量 s讲
一

的变质热液 开始形

成
,

成矿物质开始活化迁移
。

近东西向

韧性 剪切带 的 多 次 活 动
,

尤 其 在
1 8 0 0M a (据二阶段 铅演化模式计算 )

处于韧一脆性活动时期
,

成矿热液沿

剪切带的劈理
,

叶理
,

裂隙迁移
,

并向

两侧产生强烈的交代作用
,

化学元素

间发生各种交换反应
,

进一步促使成

矿元素 A u 、

A g
、

c u
、

Pb
、

z n
等的活化迁

移
,

由于物化条件的改变
,

金络合物

的稳定性遭到破坏
,

在韧性剪切带

的断裂构造中富集成矿
。

。 、

中生代的燕山运动
,

导致 了

深部地壳的重熔
,

形成了燕山期文

峪
,

娘娘山岩体
,

对原有金矿进行了

:嚣 叠加
、

改造
,

因此本区为两次富集成

矿
。

本组骆辉
、

金文山
、

李双保
、

彭

0

衬娜眼舒一睡乘

L a Ce P r N d S m E u G d T b D y H O E r T m Y b L u

说明
:
1

.

斜长角闪岩(平均 ) 2
.

Tr G 质片麻岩(平均 )

图 10 球较限石标准化的斜长角闪岩和竹G 质片麻岩
R E E 分配模型

Fi g
.

1 0 C h o n dr ite 一 n or 万通玉往ed R E E di strlbu ti on
o f

p la g loc las e a m Phibo llte an d T l
,

G g n el留鱿绍

0

哪理脚赞

海
狈

一

一
- - J ~ es es es 山一~ ~ ~ ‘~

-
‘~ ~ ~ 一‘~

一
~‘ ~ ~ ~ - ~

L a C e P , Nd S m E u G d T b D y H o 〔r T m Y b L u

图 n 斜长角闪岩 (Ilor 70 %
,

PL 30 % ) 1 0 一 30 %部分熔融模拟计

算 RE E 分配模型与 T T G 质片麻岩实测值 R E E 分配模型
F返

.

1 1 Cho
n

drj
te 一 n or m a llz e d R E E d is tr i加tio n 成 1 0 一 3 0 % 因

r t认l

me ltin g am p址回 ite (Pl娜oc lase 3 0 %
,

叨甲hib
o le 7 0 % ) eo m

-

p o red to th at of the T rG g n e l留弘治

晓亮等同志共同参加了野外工作
。

在工作过程中
,

沈 阳地质矿产研究

所林宝钦副研究员
,

河南地质科学

研 究所张荫树高级工程师
,

河南地

调一队
,

文峪金矿万继红工程师
,

秦

岭金矿等给予大力支持和帮助
,

作

者在此一并致谢
。
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100I00

拐
月O %

3 0 %

2 0 %

俘睡娜赞

图 12 石英榴辉岩部分熔融 R E E 分配模型

Fig
.

1 2 c h o n dr ite 一 n or 创 a liz比 RE E d is trib u 垃on
o f 2 0一4 0% p a rtia l m e ltin g Q一ecl ogi te
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,

3川 曰 n ,

声r g 创口on F份曰“ ,

Ne w y o rk
.
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G E O CH E M IS T R Y O F A R C H E A N T T G G N E IS S E S

IN X IA O QIN L IN G D IS T R IC T

瓦卿户呵
成

弘翻 及叨陌岭

(少山户 玩岌奴幽 of 浇由男 创己赵认即以 几级沙哪)

A bs tr a c t

Xi
a o q in li n g A r ehea n 盯 a n ito id 一 gr e e n s to n e be lts e o n s is ts o f g re e n s to n e be lts a n d su rr o u n din g

,

1
,

1
,

G gn e isse
s (tro nd hje而 tie to n a li tie一 g r a n od io riti e gn ei sse

s )
.

T h e T I,G g n e ls se s ln va de s th e gr e e n st o n e

比lt s
.

Th
e d o

nnn
a n t 助

e i、se roc k ty讲 15 h igh A 12 o :
(m or e th a n 15 % ) 助

e is se s ,

w脉h e o m m o n ly e o m
-

Prises ca
.

8 3 % o f th e g ra n ito id 一 g r een s to n e 比lts
.

TT G 助
e i, 祀 5 15 eh a r a e te r让e d b y re la tiv e ly h igh LIL

e一e m e n ts (s r ,

加)
,

lo w e
on te n ts R b

,

e r ,

e o ,

N i
, a n d lo w K / R b ra tio

.

a n d R b / s r ra tio
.

T h e R E E 谬tte r n s

o f T T G g n e ls se s a r e re
lat ive ly st ro n gl y fr a e ti o n a te d

,

w ith L R E E h lgh ly e nr ieh e d a n d H R E E re m a rk a b ly

d e Pl e te d
,

Pos itive E u a n o m a lie s , n o n E u a n

om
a lie s or m in o r n e ga tiv e E u a n o m a lie s

.

R E E m od e ll in g in
-

由ca tes th a t T T G g n e isse
s 15 fo rm ed b y 1 0一 3 0% pa r tia l m e ltin g a m p hi bo lite

.


