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Abstract　　T he alkali2rich in tru sive rock s are m ain ly located in L uonan2L ush i2Q ueshan area in the no rthern part of East
Q in ling, cen tral Ch ina, and their occu rrences are con tro lled by a regional tecton ic zone. Based upon system atic petrograph ic
and geochem ical studies, the in tru sive rock s are divided in to th ree types: ( 1) T he alkaline rock type, that is syen ito id
con tain ing fo id o r alkaline dark m inerals; (2) T he alkaline gran ito id including arfredson ite gran ite and assem blage moyite;
(3) quartz syen ite including quartz syen ite, no rdm ark ite and grano syen ite (po rphyry) , w h ich took alkaline feldspars as the
dom inate facto rs. A ll these rock s consisted an alkali2rich m agm atic rock belt in space, that can be divided in to th ree subzones
acco rding to the featu res of petrochem istry from no rth to sou th: the no rthern subzone of alkaline rock, m iddle subzone of
alkaline gran ito id and sou thern subzone of quartz syen ite (po rphyry). T he th ree subzones of alkali2rich in tru sive rock s belong
to the sam e catego ry of the h igh2K, AL K= 10～ 15, K2O = 5%～ 15% , K2O öN a2O = 1. 26～ 8. 30.

Key words　　A lkali2rich in tru sive rock, M ajo r elem en t, Petrochem istry, East Q in ling

摘　要　　在东秦岭北部,富碱侵入岩的侵位与空间分布受同一个区域构造带 (华北陆块南缘)控制,构成一个区域性的富碱

岩浆岩带。根据岩石学和岩石化学研究,岩石类型主要分为三大类: (1)碱性岩类,即含有似长石或碱性暗色矿物的正长岩类;

(2)碱性花岗岩类,包括钠铁闪石花岗岩及孪生的钾长花岗岩类; (3)石英正长岩类,包括碱性长石为主的石英正长岩、英碱正

长岩和花岗正长 (斑)岩类。根据富碱岩浆岩带的岩石化学特征,自北而南可以划分为三个亚带: 北部碱性岩亚带,以 SiO 2 饱

和而A l2O 3 不饱和出现碱性暗色矿物为特征; 中部碱性花岗岩亚带,以 SiO 2强饱和而A l2O 3不饱和出现碱性暗色矿物和大量

石英为特征; 南部石英正长岩亚带,以 SiO 2 和A l2O 3 都饱和但CaO 强烈亏损,缺乏Ca质斜长石,出现碱性长石占长石总量的

绝对优势 (一般> 95% )为特征。三个亚带富碱岩浆在化学成分方面虽有差异,但共同具有富碱高钾特征,AL K= 10～ 15, K2O

含量范围 5%～ 15% , K2O öN a2O = 1. 26～ 8. 30。
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中图法分类号　　P588. 12; P595

　　国内外的富碱侵入岩常产于特定的地质背景并具有重

要找矿意义 (F it ton and U p ton, 1987)。在东秦岭北部

(图 1) , 沿近东西向的黑沟2栾川2确山深大断裂带 (图 1,

断裂③)及两侧, 自西而东断续出现 30 多个富碱侵入岩岩

体, 空间上构成长约 400km 的富碱侵入岩带。邱家骧等

(1990)把秦岭北部的碱性岩带与商丹断裂 (图 1,断裂 6)以

南的碱性岩带进行对比,提出了两个碱性岩带的观点。关于

嵩县南部霓辉正长岩类,曾广策等 (1990)认为它属于华北陆

100020569ö2002ö018 (04) 20468274 A cta P etrolog ica S in ica　岩石学报

Ξ 本文受国家自然科学基金 (编号 40072003)、中科院知识创新工程重要方向项目 (KZCXZ2SW 2125)和国家重点基础研究发展规划项目

(编号: G19990432)资助.

第一作者简介: 张正伟, 男, 1959年生, 博士, 教授, 从事区域资源经济和地球化学研究.

© 1994-2006 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



块南缘印支运动的产物。卢欣祥 (1989)认为栾川东部龙王幢

碱性花岗岩相当于A 型花岗岩。周玲棣 (1993)用锆石U 2Pb

法测得龙王幢岩体的形成年龄 2021M a。在上述研究基础上,

作者曾用 R b2Sr 等时线法测定舞阳南部张士英角闪石英正

长岩和方城北部双山霞石正长岩的形成年龄 (张正伟等,

2000)。本次工作重点研究了各类岩石的主元素组成、碱性程

度、钾、钠类型、化学成分空间分布变化规律。

图 1　东秦岭北部富碱侵入岩带岩体分布图

岩体编号: 1. 塔山正长岩; 2. 鱼池正长岩; 3. 双山角闪云霞正长岩; 4. 乌烧沟霓辉正长岩; 5. 岭头霓辉正长岩; 6. 磨沟霓辉正长岩;

7. 前河正长斑岩; 8. 白土正长斑岩; 9. 杜关正长斑岩; 10. 冠云山正长斑岩; 11. 石门正长斑岩; 12. 金堆城正长斑岩; 13. 张坪正长斑岩;

14. 角子山钾长花岗岩; 15. 张士英角闪石英正长岩; 16. 太山庙钾长花岗岩; 17. 龙王幢钠铁闪石花岗岩; 18. 石磙河石英正长斑岩;

19. 云阳石英正长斑岩; 20. 留山石英正长斑岩; 21. 建坪石英正长斑岩; 22. 草庙石英正长斑岩; 23. 栾川石英正长斑岩; 24. 三合石英正长

斑岩; 25. 高山河石英正长斑岩。地层: A r th2太古界与下元古界太华群; P t2+ 32中晚元古界长城系、蓟县系、青白口系 (熊耳群、官道口群、栾

川群及陶湾群) ; P t2k2中元古界宽坪群; P t3er2上元古界与下古生界二郎坪群; P t2q2中元古界秦岭群

F ig. 1　T he distribu t ion m ap of in tru sive rock s of alkaline2rock zone in the no rthern part of the East Q in ling

1　地质背景

东秦岭地区是一个典型的古大陆边缘 (Zhang et a l. ,

2000)。以三门峡2宝丰断裂 (图 1,断裂①)为界,北侧为华北

地块,南侧至黑沟——栾川断裂 (图 1,断裂③)之间为华山熊

耳山陆缘带 (胡受奚等, 1988) ,区域地层主要分布太古界与

下元古界太华群 (A rth)和中、上元古界熊耳群、栾川群、官道

口群、汝阳群 (P t2+ 3)。黑沟2栾川断裂与商南2丹凤断裂 (图 1,

断裂⑥)之间为北秦岭,区域地层主要分布中、上元古界宽坪

群 (P t2k)、二郎坪群 (P t3er)和秦岭群 (P t2q)。构造主要发育横

贯全区的 7条深大断裂带 (图 1,断裂①2⑦)。富碱岩体一般

以不整合形式侵入围岩,方城北部地区的霞石正长岩类 (岩

体编号 123)侵入晚元古界栾川群片岩和大理岩,嵩县南部的

霓辉正长岩类 (岩体编号 426)侵入中元古界熊耳群火山岩,

舞阳南部地区的角闪石英正长岩类 (岩体编号 15)侵入中元

古界汝阳群, 栾川西部地区石英正长斑岩类 (岩体编号 23、

24)与晚元古界栾川群上部的大红口组火山岩共生,南召西

部变石英正长斑岩类 (岩体编号 22)侵入晚元古界栾川群绢

云石英片岩。在岩带横向上,自北向南按不同岩石组合类型

可进一步分为三个亚带 (图 1) ,即北亚带为霓辉正长岩2正长
岩 (岩体编号 4213) ; 中部亚带为碱性花岗岩2钾长花岗岩 (岩

体编号 14217) ; 南部亚带为石英正长岩2霞石正长岩 (岩体编

号 123, 18225)。其中北亚带与中亚带以石门2马超营断裂
(图 1,断裂②)为界, 南亚带沿黑沟栾川断裂 (图 1,断裂③)

分布。

2　岩石化学特征

本研究共采集代表性样品 37件,取样位置见图 1,对其

中 1～ 27号样品采用湿法进行全岩分析,收集以前全岩分析

结果 10件 (28～ 37号样品,张正伟等, 1989) ,结果列入表 1。
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表 1　华北陆块南缘高钾侵入岩岩石化学成分 (% )

T ab le 1　M ajo r elem en t compo sit ion in h igh2K alkaline in tru sive rock s from the sou thern m argin of N o rth Ch ina L andm ass

序号 SiO 2 T iO 2 A l2O 3 Fe2O 3 FeO M nO M gO CaO N a2O K2O P2O 5 H 2O + 烧失量 其他 总量

1 63. 27 0. 70 15. 57 0. 71 2. 78 0. 20 0. 59 1. 59 4. 98 6. 59 0. 16 0. 73 1. 88 0. 08 99. 83

2 63. 26 0. 90 17. 60 3. 24 0. 50 0. 06 0. 30 0. 21 2. 70 10. 00 0. 04 0. 78 1. 06 0. 01 100. 66

3 50. 81 1. 42 13. 04 0. 51 3. 00 0. 32 2. 16 7. 58 0. 68 9. 58 0. 34 0. 79 9. 36 0. 08 99. 67

4 63. 56 1. 07 17. 40 2. 58 0. 42 0. 01 0. 09 0. 28 3. 22 10. 30 0. 18 0. 21 0. 29 0. 04 99. 65

5 73. 66 0. 50 12. 15 3. 28 0. 20 0. 15 0. 25 0. 18 0. 21 6. 10 0. 16 1. 86 2. 00 0. 23 100. 93

6 61. 98 0. 96 17. 61 1. 32 0. 34 0. 06 0. 22 0. 35 4. 78 8. 00 0. 28 0. 62 0. 59 0. 14 99. 45

7 62. 04 0. 98 17. 13 4. 45 0. 36 0. 15 0. 54 1. 14 4. 10 6. 72 0. 28 1. 09 1. 63 0. 23 100. 84

8 63. 72 0. 80 17. 07 5. 68 0. 56 0. 24 1. 16 0. 16 0. 02 6. 08 0. 03 2. 68 3. 14 0. 42 100. 36

9 63. 36 0. 32 15. 80 4. 37 0. 21 0. 03 0. 08 0. 20 1. 02 13. 36 0. 05 0. 63 0. 76 0. 40 100. 59

10 62. 94 0. 21 17. 53 1. 79 0. 14 0. 02 0. 04 0. 20 0. 98 15. 20 0. 03 0. 31 0. 38 0. 14 99. 91

11 69. 92 0. 57 12. 14 4. 04 0. 76 0. 01 0. 14 0. 25 0. 61 9. 66 0. 10 0. 70 0. 93 0. 45 100. 28

12 61. 94 0. 88 15. 40 2. 63 1. 01 0. 03 0. 72 1. 81 0. 36 14. 08 0. 12 0. 39 0. 56 0. 26 100. 19

13 66. 10 2. 56 12. 39 5. 78 0. 24 0. 02 0. 03 0. 15 0. 06 11. 04 0. 07 0. 55 0. 72 0. 10 99. 81

14 52. 31 3. 82 15. 19 4. 38 4. 88 0. 22 5. 18 5. 86 5. 20 4. 94 0. 78 0. 40 0. 93 0. 23 100. 32

15 59. 61 0. 19 21. 52 0. 98 0. 18 0. 01 0. 52 0. 14 0. 44 14. 30 0. 01 1. 02 1. 28 0. 02 100. 22

16 56. 34 0. 20 20. 93 2. 03 0. 15 0. 10 0. 55 1. 59 0. 72 12. 80 0. 01 1. 57 2. 81 0. 11 99. 91

17 49. 40 0. 66 14. 02 0. 48 0. 82 0. 26 4. 21 6. 74 0. 32 12. 00 0. 01 0. 23 9. 81 0. 06 99. 02

18 55. 78 0. 70 13. 96 7. 82 0. 80 0. 34 0. 22 5. 29 5. 20 5. 84 0. 03 0. 47 3. 13 0. 10 99. 68

19 55. 58 0. 35 19. 00 5. 18 0. 15 0. 19 0. 11 3. 44 4. 50 7. 24 0. 01 1. 29 3. 38 0. 21 100. 63

20 58. 58 0. 25 21. 24 1. 38 0. 25 0. 05 0. 60 0. 14 0. 48 14. 24 0. 03 1. 59 1. 84 0. 38 100. 85

21 51. 98 0. 42 19. 31 2. 55 1. 38 0. 41 0. 33 5. 94 1. 84 10. 02 0. 03 2. 05 5. 85 0. 45 100. 56

22 57. 90 0. 60 20. 84 1. 71 1. 30 0. 19 0. 54 1. 50 5. 04 7. 96 0. 05 0. 85 1. 21 0. 35 100. 04

23 75. 48 0. 20 12. 95 0. 82 0. 25 0. 06 0. 20 0. 29 4. 25 5. 10 0. 02 0. 50 0. 54 0. 11 100. 77

24 66. 26 0. 48 15. 07 2. 12 0. 72 0. 09 0. 45 1. 48 4. 12 5. 90 0. 25 1. 14 2. 24 0. 16 100. 48

25 67. 12 0. 50 14. 85 2. 22 0. 75 0. 05 1. 00 2. 02 4. 38 5. 20 0. 23 0. 34 0. 42 0. 26 99. 34

26 58. 09 0. 75 16. 20 4. 12 2. 25 0. 13 2. 58 4. 80 4. 46 4. 46 0. 78 0. 62 0. 97 0. 29 100. 50

27 67. 44 0. 45 15. 19 1. 22 1. 20 0. 05 0. 82 1. 96 4. 48 5. 30 0. 20 0. 40 0. 58 0. 16 99. 45

28 75. 53 0. 13 12. 06 0. 54 1. 89 0. 04 0. 27 0. 14 3. 25 5. 86 O. O 3 0. 23 0. 21 0. 01 100. 19

29 72. 86 0. 28 13. 67 0. 70 1. 53 0. 06 0. 58 0. 97 3. 80 4. 98 0. 08 0. 38 0. 44 0. 01 100. 34

30 76. 45 0. 18 11. 82 0. 48 1. 08 0. 04 0. 15 0. 57 3. 81 4. 68 0. 02 0. 27 0. 42 0. 01 99. 98

31 73. 38 0. 30 12. 33 1. 32 1. 51 0. 10 0. 21 0. 67 3. 42 5. 16 0. 06 0. 45 0. 88 0. 03 99. 82

32 72. 41 0. 35 13. 43 1. 13 1. 35 0. 08 0. 62 0. 87 4. 10 5. 12 0. 08 0. 23 0. 31 0. 02 100. 10

33 70. 05 0. 39 14. 36 1. 06 1. 82 0. 08 0. 57 1. 17 4. 22 5. 44 0. 11 0. 20 0. 32 0. 02 99. 81

34 70. 90 0. 30 13. 05 1. 28 3. 35 0. 08 0. 07 1. 52 5. 40 4. 08 0. 05 0. 33 0. 60 0. 01 101. 02

35 70. 44 0. 30 12. 66 1. 29 2. 78 0. 12 0. 17 1. 49 3. 99 5. 50 0. 02 0. 59 0. 95 0. 01 100. 31

36 70. 92 0. 32 14. 23 1. 32 1. 05 0. 06 0. 35 1. 41 4. 59 4. 99 0. 07 0. 31 0. 33 0. 01 99. 96

37 64. 91 0. 16 16. 00 1. 40 2. 00 0. 13 0. 27 3. 20 6. 53 4. 99 0. 03 0. 46 0. 53 0. 01 100. 62

序号: 1～ 4. 三合石英正长斑岩体 (1. 粗面岩; 2. 石英正长斑岩; 3. 蚀变正长斑岩; 4. 正长斑岩) ; 5～ 8. 草庙石英正长斑岩体 (5. 石英绢英片岩;

6. 石英正长斑岩; 7. 石英正长斑岩; 8. 蚀变正长斑岩) ; 9～ 14. 乌烧沟霓辉正长岩体 (9. 黑云正长岩; 10. 霓辉正长岩; 11. 细粒正长岩; 12. 霓辉

正长岩; 13. 霓辉正长岩; 14. 霓辉正长岩) ; 15～ 19. 塔山正长岩体 (15. 绢云母化正长岩; 16. 绢绿正长岩; 17. 蚀变细粒正长岩; 18. 霓辉正长岩;

19. 绿帘正长岩) ; 20～ 23. 双山角闪正长岩体 (20. 角闪二云正长岩; 21. 蚀变角闪正长岩; 22. 角闪云霞正长岩) ; 23～ 27. 张士英角闪石英正长

岩体 (23. 细粒石英正长斑岩; 24. 透闪石化正长岩; 25. 透闪石化正长岩; 26. 角闪黑云二长岩; 27. 角闪石英正长岩) ; 28～ 33. 太山庙钾长花岗岩

体 (28. 细粒钾长花岗岩; 29. 细粒钾长花岗岩; 30. 含斑钾长花岗岩; 31. 粗粒钾长花岗岩; 32. 斑状钾长花岗岩; 33. 粗粒肉红色钾长花岗岩) ;

34～ 37. 龙王幢钾长花岗岩体 (34. 钾长花岗岩; 35. 钠铁闪石花岗岩; 36. 钾长花岗岩; 37. 钠铁闪石花岗岩).
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2. 1　主元素多元统计特征

对表 1中的主元素 11个变量聚类分析表明: 元素 SiO 2

离散较强,与其它主元素相关性很差,反映在 SiO 2 含量方面

明显不同。A l2O 3 和 K2O 相关性较高,表明各类岩石的主造

岩组分的钾长石系列矿物, 具有共同的富 K2O 特征。M g、

Fe2+、T i三元素之间的相关系数在 0. 9左右,表明它们作为

基性元素在岩石中分配具有类同性。在元素组合大体可分三

类: 一是代表了张士英岩体、龙王幢岩体和云阳、草庙、三

合、维摩寺等岩体的中酸性岩石端员; 二是代表了磨沟、乌

烧沟、岭头等岩体的中性正长岩端员; 三是代表了几乎整个

富碱侵入岩带所有岩体的中、偏基性岩石。通过该元素组合

可以说明,富碱岩带是一套从中、偏基性到酸性的富碱杂岩。

由此,在野外岩石学调研基础上,把分布在本区三个亚带的

霞石正长岩、霓辉正长岩、石英正长岩、石英正长斑岩和碱性

花岗岩 5种代表性岩石种属的样本筛选分类,计算其元素平

均值,并用标准差来度量平均值可靠性 (表 2)。从计算结果来

看,岩石 SiO 2 含量平均值在 55%～ 70%范围。在不同类型岩

石之间,霞石正长岩类 SiO 2 含量最低,其次为霓辉正长岩和

石英正长斑岩,碱性花岗岩 SiO 2> 70%。A l2O 3 含量与 SiO 2

呈反消长关系,与AL K 呈正消长关系。组合指数 (Ρ)在 3. 5～

13. 1之间,表明岩石属于碱性和过碱性系列,尤以霞石正长

岩碱性程度最高。K2O öN a2O 一般在 1. 2～ 8. 3之间,属高钾

系列。全碱度统计结果显示富碱特征,A lk (N a2O + K2O ) >

9. 5,大于中国其他富碱侵入岩的全碱度 (涂光炽, 1989)。岩

石化学组成在三个富碱侵入岩亚带的空间分布不均匀,南亚

带的石英正长岩2霞石正长岩 (样品序号 1～ 8, 15～ 22) SiO 2

含量最低 ( 55. 64%～ 62. 78% ) , AL K 值较高 ( 10. 54～

12. 87) ,组合指数较大 (5. 6～ 13. 1) ; 北亚带的霓辉正长岩2
正长岩 (样品序号 9～ 14) SiO 2 含量较低 (62. 76% ) , AL K 值

(12. 75) ,组合指数 (8. 22)次之; 中亚带的碱性花岗岩2钾长
花岗岩 (样品序号 28～ 37) SiO 2 含量最高 (70. 16% ) ,AL K 值

最低 (9. 52～ 9. 76) ,组合指数 (3. 50～ 3. 79)。K2O öN a2O 比

值在三个亚带的分布也不同, 北亚带的霓辉正长岩2正长岩
K2O öN a2O 比值最高 (8. 3) ,南亚带的石英正长岩2霞石正长
岩K2O öN a2O 比值次之 (3. 08～ 4. 57) , 中亚带的碱性花岗

岩2钾长花岗岩 K2O öN a2O 比值最低 (1. 19～ 1. 26)。

表 2　东秦岭北部富碱侵入岩主元素平均值及标准差

T ab le 2　T he m ean value and standard deviat ion of m ajo r elem en t from the h igh2K alkaline in tru sive rock s in east Q in ling

地区 南亚带方城北部 北亚带嵩县南部 中亚带栾川东部 南亚带栾川方城 中亚带舞阳南部

岩石类型 霞石正长岩 (8) 霓辉正长岩 (6) 碱性花岗岩 (9) 正长斑岩 (8) 石英正长岩 (5)

(样号) (15～ 22) (9～ 14) (28～ 37) (1～ 8) (23～ 27)

SiO 2 55. 64±2. 37 62. 76±4. 70 70. 16±1. 53 62. 78±4. 26 66. 78±5. 40

T iO 2 0. 42±0. 14 1. 39±1. 17 0. 28±0. 05 0. 91±0. 18 0. 47±0. 17

A l2O 3 18. 85±2. 16 13. 07±3. 50 13. 55±0. 80 15. 94±1. 51 14. 85±1. 03

Fe2O 3 2. 76±1. 72 3. 83±1. 13 1. 21±0. 27 3. 09±1. 24 2. 10±1. 11

FeO 0. 62±0. 35 1. 20±1. 46 2. 17±0. 83 1. 02±0. 80 1. 03±0. 66

M nO 0. 19±0. 09 0. 05±0. 06 0. 10±0. 03 0. 14±0. 07 0. 07±0. 03

M gO 0. 88±0. 93 1. 03±1. 63 0. 29±0. 17 0. 66±0. 47 1. 01±0. 81

CaO 3. 09±1. 82 3. 07±5. 03 1. 49±0. 50 1. 49±1. 75 2. 11±1. 45

N a2O 2. 31±1. 53 1. 37±1. 52 4. 31±0. 85 2. 58±1. 41 4. 33±0. 13

K2O 10. 56±2. 26 11. 38±3. 00 5. 45±0. 67 7. 96±1. 22 5. 19±0. 45

P2O 5 0. 02±0. 01 0. 19±0. 23 0. 04±0. 01 0. 18±0. 07 0. 29±0. 25

H 2O + 1. 13±0. 42 0. 49±0. 12 0. 50±0. 09 1. 09±0. 55 0. 60±0. 28

烧失量 ( lo ss) 3. 66±2. 00 0. 71±0. 17 0. 73±0. 17 2. 52±2. 02 0. 95±0. 65

总量 (2 ) 100. 18±0. 67 100. 85±1. 37 100. 32±0. 42 100. 37±0. 46 99. 91±0. 60

赖特碱度 (A. R ) 3. 88 8. 52 4. 71 4. 08 3. 55

组合指数 (Ρ) 13. 10 8. 22 3. 50 5. 61 3. 79

K2O öN a2O 4. 57 8. 30 1. 26 3. 08 1. 19

全碱度 (AL K) 12. 87 12. 75 9. 76 10. 54 9. 52

　　注: 括号内数字为样品数; 主要元素之后为相应标准差; 资料来源同表 1; 栾川东部碱性花岗岩的 9个样品见 (张正伟等, 1989)
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2. 2　碱性程度与钾钠类型

根据表 1数据计算,绝大多数样品 SiO 2> 52% ,除了张

士英岩体分析结果采用AL K= 2×N a2O ,其他均采用AL K

= K2O + = N a2O。计算结果表明 (表 2) ,霓辉正长岩类为强

碱性系列,霞石正长岩类大部分为强碱性系列,碱性花岗岩

类为碱性系列,角闪石英正长岩类样品全部为碱性系列,石

英正长斑岩类为碱性与强碱性系列。采用赖特法碱度分析,

显示富碱高钾的特点。

若采用里特曼指数 (Ρ)判别岩石碱性程度,依此计算,一

些岩体 Ρ值< 4。若按四分法计算,有少量属于碱性系列,多

数属于过碱性系列。其中三合岩体中的正长斑岩脉为过碱

性,其余为碱性; 乌烧沟岩体只有碱性辉长岩 (14) Ρ= 6. 28,

显示碱性系外,其余均为过碱性岩,草庙岩体只有两个轻变

质样品显示过碱性特点; 塔山、双山岩体的样品 (15～ 22)全

部属于过碱性系列; 张士英岩体除了细粒正长岩 (边缘相)

为钙碱性外,其余均属于碱性系列范围。

与赖特法相比较,里特曼法具有定量参数界线, 易于判

别岩石碱性程度的优点。但是它仅考虑岩石 SiO 2 和AL K 含

量因素,没有考虑在斜长石结晶中占重要地位的 CaO 的含

量,以致于使乌烧沟碱性辉长岩 (14)判入碱性系列、张士英

细粒正长岩判为钙碱性系列,还有龙王幢碱性花岗岩全部为

碱性岩系列,而用 Ρ值判别,则波动于 3. 3±,显示钙碱性和

低碱性特点。显然这些岩石都具有高碱特点,但由于 SiO 2 含

量较高 Ρ值就相对降低,因此对一些高碱高硅的富碱侵入岩

来说,运用赖特法效果较好。

钾钠类型分析 (表 2)表明,绝对多数以高钾为特点 (钾质

型)。三合岩体K2O 含量 6. 95%～ 10. 3% ; 乌烧沟岩体4. 9%

～ 15. 2% ; 草庙岩体 6%～ 8% ; 双山岩体 7. 9%～ 14. 2% ;

塔山岩体 5. 8%～ 14. 3% ; 张士英岩体 4. 6%～ 5. 9%。其它

样品中仅有极少数N a2O 高于K2O 含量。在N a2O 和K2O 相

对含量方面,属碱性岩系钾质系列。石英正长岩和碱性花岗

岩大多数落入钾质区,而霓辉正长岩和石英正长斑岩类大多

数落入高钾区,钾含量高于秦巴其它地区碱性岩 (邱家骧等,

1990)。

3　岩石化学组成的空间分带性

主元素组成空间变化受岩石类型的不同所控制。岩带自

西而东、栾川、南召、云阳三地区的正长斑岩类成分基本相

同,东至方城地区,才出现一些局部的正长斑岩 SiO 2 含量稍

微升高的趋势 (表 1)。这些说明岩石化学成分的变化主要由

岩石类型变化所决定。岩石类型主要分为三大类: (1)碱性

岩类,即含有似长石或碱性暗色矿物的霞石正长岩、钾霞正

长岩、霓辉正长岩和绿闪正长岩类; (2)碱性花岗岩,包括钠

铁闪石花岗岩、霓辉花岗岩以及孪生的钾长花岗岩类;

(3)石英正长岩类,包括碱性长石为主的石英正长岩、英碱正

长岩和花岗正长 (斑)岩类。岩石种属常见有霓石正长岩、霓

辉正长岩钠铁闪石花岗岩、霓辉花岗岩、钾长花岗岩、霞石正

长岩、花岗正长岩类。

岩带自北而南由于岩性变化的分带性形成了三个化学

亚带 (图 1) : (1)北部霓辉正长岩亚带 ( ) , 以 SiO 2 饱和而

A l2O 3不饱和出现碱性暗色矿物为特征,主要分布在卢氏2嵩
县2汝阳一带,西段受石门2马超营断裂及其与之平行的断裂
束控制,东段南距马超营断裂 30km ,一般侵位于元古界熊耳

群火山岩,少数侵入于元古界官道口群、汝阳群及洛峪群。典

型岩体有乌烧沟、磨沟,岩性主要为碱性正长岩、正长斑岩和

云煌岩类; (2)中部碱性花岗岩亚带,以 SiO 2强饱和而A l2O 3

不饱和出现碱性暗色矿物和大量石英为特征, 分布于栾川2
嵩县2遂平一带,由于 SiO 2 含量相对较高, A l2O 3 不饱和引起

在长石矿物组合过程中过剩的碱金属与 Si、Fe、M g 等形成

SiO 2 饱和的镁铁硅酸盐矿物,如钠铁闪石等。典型岩体有张

士英、太山庙、龙王幢,岩性主要为碱性花岗岩和与之伴生的

钾长花岗岩类; (3)南部石英正长岩亚带, 以 SiO 2 和A l2O 3

都饱和但 CaO 强烈亏损,缺乏 Ca 质斜长石为特征, 分布于

栾川2南召2云阳2方城2确山一带, 典型岩体有草庙、三合, 岩

性主要为石英正长斑岩和与之伴生的碱粗岩、石英正长岩和

花岗正长岩等长英质杂岩。另外,在南部亚带中出露一些酸

度最低、碱度最高的霞石正长岩类 (岩体编号 123) ,与长英质

杂岩 (岩体编号 19221)有密切的空间关系,二者在化学成分

上有一定的互补关系。

4　结论与讨论

4. 1　岩石化学富碱标志

该地区富碱侵入岩分三类: 即含有碱性暗色矿物 (霓辉

石、钠铁闪石等)或含有似长石 (霞石、钾霞石等)的正长岩

类,含有碱性暗色矿物的碱性花岗岩类,不含似长石或碱性

暗色矿物但碱性长石含量占长石量绝大多数且AL K> 9. 5

的石英正长岩类。对于前两类岩石, 归属富碱侵入岩 (涂光

炽, 1989)争议不大,对于第三类岩石,岩石的全碱度一般在

10～ 15范围,里特曼指数 Ρ值一般 4～ 13,属碱性、过碱性系

列,造岩矿物长石几乎全是碱性长石,具有明显的富碱特征,

因此,可以作为一种特殊的高钾富碱侵入岩类型。

富碱侵入岩在化学上共有的特点是富碱金属组分,反映

在全岩分析中AL K> 9. 5。涂光炽 (1989)在总结中国富碱侵

入岩特点时,曾提出其AL K> 8. 5。在华北陆块南缘或秦岭

造山带北部,中酸性岩类普遍富碱,甚至一些与碱性岩或碱

性花岗岩类在成因上无关的钙碱性花岗岩类的AL K> 8. 5

(张正伟等, 1991)。统计表明 (表 2) ,研究区出露的碱性系列

的富碱侵入体岩石AL K 值均大于 9. 5,因此建议AL K> 9. 5

作为本区富碱侵入岩类化学标志之一。
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4. 2　主元素 SiO 2、A l2O 3和CaO 之间的关系

尽管富碱侵入带岩石具有共同的富碱金属组分特点,但

是,不同岩石类型反映在 SiO 2、A l2O 3 和 CaO 方面均有明显

差异 (表 2)。在 SiO 2 和A l2O 3 两组分中,若任一组分出现不

饱和都会引起碱金属组份的过剩,分别出现似长石类和碱性

暗色矿物; 另一方面,即使两者都饱和,但于由CaO 组份强

烈亏损,在岩石中很难结晶出斜长石类,形成碱性长石占长

石总量的绝对优势的碱长花岗岩和石英正长岩类。所以富碱

侵入岩的岩石类型之间,在化学上有密切的主元素分配过渡

关系,若按C IPW 标准矿物计算将出现以下情况: (1) SiO 2

不饱和, A l2O 3 饱和,出现标准矿物刚玉,岩石类型为霞石正

长岩和霞霓正长岩类 (南亚带) ; (2) SiO 2 不饱和,A l2O 3 不饱

和,不出现标准矿物刚玉,岩石类型为钠沸霞石正长岩类 (南

亚带) ; (3) SiO 2 饱和时, A l2O 3 不饱和,出现碱性暗色矿物,

岩石类型为霓辉花岗岩、钠铁闪石花岗岩类、霓石正长岩和

霓细花岗岩类 (北亚带和中亚带) ; (4) SiO 2 饱和,A l2O 3 过饱

和, CaO 强亏损 (< 0. 5% ) ,出现碱性长石占长石总量的绝对

优势 (一般> 95% ) ,岩石类型有石英正长岩和碱长花岗岩类

(南亚带)。由此可见, SiO 2不饱和的现象发生在南亚带,而中

亚带和北亚带的岩石化学类型均为 SiO 2饱和型。与此相反,

A l2O 3 过饱和的情况发生在南亚带, A l2O 3 不饱和的现象出

现在中亚带和北亚带。反映 SiO 2和A l2O 3在空间分布上的反

消长关系。

4. 3　岩浆演化规律

三个富碱岩浆岩亚带构成一个沿华北地块南缘分布的

富碱岩浆岩带,具有空间上的一致性,但是在形成时间上有

很大差异,从前寒武纪到中生代多期活动,根据掌握的同位

素年龄资料, 活动最早的是位于中亚带的龙王幢碱性花岗

岩,锆石U 2 Pb 年龄 2021±34 M a (周玲棣, 1993) ,这些数据

如果能可靠地代表岩石结晶年龄, 则说明酸性岩浆活动较

早,此外,还有 1035M a和 212M a等成岩年龄数据 (卢欣祥,

1989) ,特别是后两者明显与非造山期有关; 其次是南亚带

的三合正长斑岩和草庙绢云母化正长岩类 (660±30M a, 张

正伟等, 2000) ; 再次是位于北亚带嵩县南部的乌烧沟霓辉

正长岩 (223M a, 曾广策等, 1990)和方城北部霞石正长岩类

(289. 4±30. 0M a,张正伟等, 2000) ; 最后是中亚带的舞阳南

部张士英角闪石英正长岩类 (133. 4±0. 5 M a, 张正伟等,

2000) , 以及位于中亚带的太山庙钾长花岗岩 (132M a, 黑云

母 K2A r法)。由此看出,富碱岩浆岩北亚带和南亚带的岩石

形成时代由老到新, 酸度变小, 碱度增大; 而中亚带的岩石

形成时代由老到新,酸度增大,碱度变小。岩石化学组成的分

带性与岩浆活动的多期性表明,尽管富碱侵入岩带岩石具有

区域空间上的一致性和共同的富碱金属组分特点,但是,不

同地质时期形成的岩石类型反映在岩石化学方面均有明显

差异。
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