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错石平均阳离子半径的变化趋势

及其在判别形成环境中的意义
¹ º

鲍学昭 陆松年 李惠民
(地 质矿 产部 天津地 质矿产研究所

,

天津 30 0 17 0)

提 要 计算了变 质成因和岩 浆成因错石从 晶体核部侄边缘 的平均离子半径
,

发现它们 的变化存

在规律性
,

作者认为这种规律性 同错 石结晶时岩浆或母岩 的温压条件变化密切相关
,

论述 了用错 石

平均 阳离子半径 变化趋势来判别其结 晶 P T 条件变化趋势的方法及可能性
。

关键词 错石 平均阳离子半径 PT 变化趋 势 岩 浆作用 变质作用

1 引言

目前石榴石成份分带在研究变质作用 P一T 一

C 轨迹方面 已得到 了广泛的应用
,

其中最重要

的原 因是石榴石结构稳定
,

能够保 留结晶时的成份及结构特点
,

错石同样也是一个结构稳定的

矿物
,

错石 中也存在成份分带
〔7〕〔‘。〕(汪相

, 1 9 9 3 )
,

因此用错石的成份分带来判别地质作用进程

P
、

T 条件变化也是可能的 ,O 本文对变质成因与岩浆成 因错石的成份分带进行 了电子探针成份

分析
,

并进行平均阳离子半径的计算
,

论述了其用于 区别错石结晶时 P
、

T 条件变化的可能性
。

2 错石样品地质产状及计算方法

本文论述 的错石样品地质产状年龄值见表 1 。

这些错石样品 已在前文 〔7〕〔8〕〔9 , 中论述
, a 一

f 六

个样品引 自汪相 ( 19 9 3)
。

收稿 日期 19 9 6 一12一13 改 回日期 19 9 7 一 0 1一21
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表 l 错石样品的地质产状
、

年龄和形态特征
’

T a b le 1 G e lo g ie a l m od
e o f oc

e u r e n e e , a g e a n d m o rph o lo g ie a l fe a tu r e s o f Z ir e o n s

样号 岩石 类型 1 同位素年龄
类型

H 9 0 3 花 岗岩 2 1 6 士 M
a

H 0 0 6

H 9 3 0 7

安 山集块岩 9 3 3士 M
a

伟晶岩

花 岗岩

1 8 0 6士 ZM
a

3 8 0 0 士M
a

岩浆成因错石

2 1 5 5 1 9 0 0 士M a

G 2 1 2 6 1 9 0 0 士M
a

8 7 0 1 3

湖南马 山

湖南板溪群

小秦岭

鞍 山

内蒙兴和

内蒙兴和

浙江龙泉淡竹村

福建建匝

条带状麻粒岩

暗色麻粒岩

变质花 岗闪长岩

变质石英角斑岩

1 8 5 0 士M
a

7 7 3士M
a

具 自形岩浆型生长环带

具 自形岩浆型生长环带

具自形岩浆型生长环带

具自形岩浆型生长环带

具浑园型 内核及聚 晶

具浑园型 内核及 聚晶

具浑园型 内核及 聚晶

具密集麻点状暗色包体

变质成因错石

, 详见鲍学昭 1 9 9 5 A
.

B
,

1 9 9 6 A
.

C

将上述样 品抛光
,

在中国地质大学电子探针室及冶金工业部天津地质研究院电子探针室

(仅 9 3 7
一

2 样 )用 日本 JE O 电子探针仪进行测试
,

每个元素都配有标样
。

成份分析是采取逐点

从晶体 中心至边缘的分析法
。

分析条件为
:

工作电压 1 5 kV
,

电流 2 X 1 0 一 S
A

,

各点测试时间为

10 0 秒
,

分析结果经过 Z A F 法换算
,

绝对分析误差在 4 00 X IO一 6
士

。

R 值计算方法
:

在计算 R 值之前应考虑尽量测全错石中所含的所有元素
,

电子探针成份分

析各组份之和应大于 98 %
,

这样才能全面地反映错石的结构特征
。

艺 (阳离子数 X 阳离子半径)
平均阳离子半径 (R )一 型二」

一
- 一-

一一

艺 (阳离子数 )

即由 0
2 一

和 N 个 阳离子组成的错石晶体
,

其平均阳离子半径 (R )值等 于这些 阳离子各 自的离

子数与半径之积的总和除以总的阳离子数
。

化学成份及 R 值见表 2
,

3
。

各离子 R 值引 自参考文

献〔14 〕
。

3 结果与讨论
、

3. I R 值的变化特点

(l) 大多数岩浆结晶错石的 R 值均由晶体 中心至边缘或环带内侧至外侧显示下 降趋势
,

表

明大多数错石结晶时岩浆 P
、

T
、

C 条件的变化趋势存在类似性 (图 1 )
。
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表 2 错石从核至边缘的化学成份及相应的平均阳离子半径 R 值

T a ble 2 C he m ie a l c o m p o sitio n fr o m e o re t o ed g e o f z ir eo n s a n d e o r r e sp o n d in g a v e ra g e ea t io n r a d iu s R v a lu e

闷闷闷
样 号号

网网
N . ZOOO M四四 A 12 0 333 S元0 222 K Z OOO C . OOO T IO ZZZ M nOOO C rZ O 333 N IOOO FeOOO PZ O SSS Z rO ZZZ HfO ZZZ P日〕〕 T h0 222 V ()222 RRR

变变变 2 1 5555 lll 0
.

3 222 0 0 555 0
.

4 555 31
.

4999 0
。

0 000 0
.

8 888 0
.

0 000 0 3 000 0
.

0000 0 0 000 1
.

2999 0 0000 6 2
.

4 111 2
.

5000 0 0 000 0
。

0 000 0 3000 0
。

7 1 000

及及及及 222 0 3 333 0
。

0 000 0 9555 32
.

3999 0
.

0 000 0
.

1777 0 0 777 0
。

0 000 0 0 666 0 0 000 0
。

0 000 0
。

0000 6 4
,

6000 0
.

9 111 0
.

0 000 0
。

1 666 0
。

3555 0 6 9 333

成成成成 333 0
.

3 000 0
。

0 000 0
.

4 000 33
.

0888 0 0 222 0
.

1555 0 0 000 0
。

0 777 0 0 000 0
,

1000 0 0 000 0 0000 6 5 1 333 0
.

7 777 0 0 000 0 0 000
.

0 0000 0 7 0 777

因因因因 444 0
.

2 777 0
。

1 666 1
.

4 333 31
.

8777 o
t

0 222 0
.

2 555 0 0 888 0 2 666 0
.

0 000 0
。

0 000 0 7 333 0
。

0000 6 2
.

8444 Z
t

0888 0
.

0 000 0
.

0 000 0
‘

0000 0
‘

6 9 777

姑姑姑姑姑姑姑姑姑姑姑姑姑姑姑姑姑姑姑姑姑姑姑姑姑姑姑姑姑姑姑姑姑姑姑姑姑姑姑姑姑姑姑姑姑姑姑姑姑姑姑姑姑姑姑姑姑姑姑姑姑姑姑姑姑姑姑姑姑姑姑姑姑姑姑姑姑姑姑姑姑姑姑姑姑姑

石石石 87 0 13
~
111 lll 0

.

4 000 0
‘

3 222 2
.

4777 32
.

4666 0
。

0 111 0
.

0 888 O
t

0 000 0
。

0 000 0
。

0 000 0
。

3 999 0 0 000 l
。

9999 5 9 9 999 1
。

6333 0
。

1 111 0 1 000 0
。

0555 0 6 7 333

222222222 0
.

1666 0
。

0 000 3
.

2 000 32 5555 0
.

0 999 0
.

1 777 0 0 000 0 0 000 0
。

0 000 0
。

0 444 0
。

1444 0 6666 6 2
.

8444 0
。

0000 0
。

0 000 0
.

1 777 0
.

0 000 0
。

6 7 666

333333333 0
。

0 000 0
。

0 000 l
。

0 222 33 6555 0 0 000 0
.

0 888 o
t

] 000 0
.

0 000 0
.

0 666 0 3 555 0
。

1777 0 8111 6 3 5666 0
。

2222 0
。

0 000 0
.

0000 0 0 000 0 6 7 222

444444444 0 1 999 0 0 444 0
。

9999 33 2222 0
.

0 000 0
.

0 333 0
。

0 000 0
.

0 666 0
。

0 444 0
.

1555 0
。

0 000 l
。

1999 6 4
一

0888 0 0000 0 0 000 0 0000 0
。

0000 0
.

6 7 888

888887 0 13
一
222 111 0

.

0000 0 0 000 0 2000 32 5444 0
.

0 000 0
.

0 000 0 0 000 0
.

0 777 o
t

0 000 0
。

2 333
一

O
。

0 000 0
。

7444 6 4 1,, 2
。

0 000 0
。

0000 0 0333 0 0000 0
.

6 8444

222222222 0 2 555 0 0 000 0
。

0 000 32 7777 0
.

0 000 0
.

0 000 0
。

0 000 0
.

0 000 0
。

0 000 0
‘

0 000 0
。

0 000 0 5666 6 4
。

3888 l
,

4666 0
.

0 000 0 0 666 0
.

5222 0
.

6 8999
333333333 0 1444 0 1 999

...
33

.

6000 0 0 000 0 0 777 0
。

0 111 0 产

0 000 0 0 555 0
.

2 777 O
。

0 000 0 6333 6 3
。

0 111 1
.

4333 0
.

0 000 0
.

1333 0 1999 0
.

6 8111
444444444 0

.

2 777 0
。

0 000 0 2777 32 7888 0
。

1777 0
.

0 000 0 0 000 0 0 000 0 0 000 0
。

0 000 O
。

1333 0 0 000 6 4
.

5333 1
.

8444 0
.

0000 0
.

0 000 0
。

0 999 0 6 9444

0000000000000
.

1888888888888888888888888888888888

99999 3 7
一
111 111 0

.

1000 0
。

1 333 3
.

2 222 33 5555 0
‘

0 000 0
.

0 111 0
。

0 222 0
.

0 000 0
。

0 000 0
。

0 000 0
。

0 000 0 0000 6 1
。

5 111 1
.

0333 0
.

0000 0
.

0 000 0
。

4 333 0
.

6 7111

222222222 0 5000 o
t

0 666 4
。

0 888 33
.

0555 0 0 222 0
.

2 777 0
.

0 000 0
‘

0 000 0
。

0 000 0 0 000 O
‘

1888 0 5333 6 0
。

7666 0 4111 0
。

0000 0
。

0 333 0
.

1 111 0 67 555

333333333 0
.

1 222 0
。

0 111 1 9555 33
。

6888 0
。

0 555 0
.

0 444 0
。

0 000 0 0 666 0
。

0 444 0
。

1000 O
。

0 000 1 5111 6 2
,

3000 0 0 999 0 0000 0
。

0 000 0
.

0 666 0
。

66 777

444444444 0 1 333 0
。

0 444 1
。

6333 33
.

4333 0 0 000 0
.

0 999 0 1111 0
。

1 000 0
。

0 000 0
。

2 555 0
.

0 000 0 0 000 6 3
.

1888 0 7111 0
.

2777 0
‘

0 000 0
。

0 666 0 68 000

111111111 0
.

0000 0 0 00000 33
.

1666 0 0 000 0
.

2 11111 0 0 00000000000 64
.

2000 1
。

4111111111 0 6 8 555

22222222222222222 0
。

0 333 0
。

0 00000 33 8111 0 0 111 0
.

0 00000 0
‘

0 ‘‘‘‘‘‘ 6 6
.

8999 1
.

0444444444 0
.

6 8 888

333333333 0 0 222 0
。

0 00000 32
.

7222 0
。

0 111 0 0 22222 0 0 22222222222 66 0111 1
.

2222222222 0 6 9 111

444444444 0
。

0000 0
。

0 44444 32
.

2666 0
。

0 111 0
,

0 00000 0
。

0 55555555555 68 0999 1
。

1888888888 0
。

6 9 666

555555555 0 0 666 0
。

0 22222 31
.

8666 0
。

0 000 0 0 00000 0 0 00000000000 66
。

9888 l
。

2 222222222 0
。

6 , 888

666666666 0
,

0 666 O
。

0 22222 32
.

5222 0 0 000 0 0 00000 0 0 00000000000 67
。

2666 l
。

0 666666666 O
。

6 9 555

GGGGG 2 1 2666 111 0
。

1 777 0 1 000 0 2 000 31
.

8333 0 0 000 0 5 000 0
.

0 000 0 0 000 0 0 111 0
。

0 000 0
。

5 888 2
。

0 444 62 1555 2 0 666 0
。

0 000 0
。

0 000 0 3555 0 6 8 777

222222222 0
。

4 000 O
。

1 000 0
.

0 000 31
。

6222 0
‘

0 000 0
。

1888 0
.

0 000 0
。

0 000 O
。

0 000 0 1 666 0
。

2 333 0
.

““ 64
.

5 111 1 7 222 O
。

2 444 0
。

0 000 0 1888 0
。

? 0 999

333333333 0 0 666 0
。

1 666 O
。

2 999 32
.

4111 0
。

0 000 0
。

0 峨峨 0
.

0 000 0
.

2 333 0 0 000 0 2 333 0
。

0 000 0
.

9 888 64 1888 1 1 111 0 0 000 0
。

0 000 0
.

3444 0
。

6 8 666

444444444 0 1 111 0
。

0 222 O
。

2 222 32 6222 0 0 000 0
.

0 444 0
.

0 000 0
.

0 777 0 0 000 0
。

1 777 0 2 555 1
.

0 999 63
。

2 555 1
.

9 666 0 OQQQ 0 0 000 0 2000 0 6 8 333

岩岩岩 H 9 3 0777 111 0
。

5 000 0
.

1 222 0 0 555 32
。

3888 0
。

0 000 0 0 222 0 1333 0 1 000 0
。

0 000 0
。

0 000 0
。

0 222 0 1 333 65
。

3 888 0
。

匀333 0 0 555 0 0 000 0 1888 0
。

7 0000

盆盆盆盆 222 0
。

2 222 0 0 777 0
。

0 000 32
‘

2777 0 0 000 0
.

0 888 0
.

0 000 0
.

0 111 0 0 000 0
。

0 000 0 1 333 0 8 999 64
。

1999 2 1 666 0
.

0 000 0
。

0 000 0
。

0 000 0
.

6 9 000

成成成成 333 0 0 111 0
.

0000 0
.

0 999 32 1888 0 0 000 0 0 000 0
.

0 ,, 0
.

0 666 0
.

0 000 0
‘

0 222 0
。

1 222 1 5 888 62
。

6 000 2
。

8 888 0
.

0 000 0 0 444 0
。

3444 0 6 7 999

因因因因 444 O
。

0 000 0
.

0 000 0
.

1222 32
。

2222 0
。

0 000 0
.

0 000 0
.

0 111 0
.

0 000 0 0 888 0
。

1召召 0 0 000 1
.

8 777 63
.

0 333 2
。

1 999 0 2 111 0 0 000 0
‘

1000 0 6 7 888

蛤蛤蛤蛤蛤蛤蛤蛤蛤蛤蛤蛤蛤蛤蛤蛤蛤蛤蛤蛤蛤蛤蛤蛤蛤蛤蛤蛤蛤蛤蛤蛤蛤蛤蛤蛤蛤蛤蛤蛤蛤蛤蛤蛤蛤蛤蛤蛤蛤蛤蛤蛤蛤蛤蛤蛤蛤蛤蛤蛤蛤蛤蛤蛤蛤蛤蛤蛤蛤蛤蛤蛤蛤蛤蛤蛤蛤蛤蛤蛤蛤蛤蛤蛤蛤蛤

石石石 H O0 666 lll 0 1 888 0 1 000 0
.

1 999 32
。

8111 0
.

0 000 0
.

0 333 0
.

0 111 0
.

0 000 0
.

0 000 O
。

0 000 0
.

0 000 0
。

4 000 64
。

9 222 1 2 555 0
.

0 000 O
t

0000 0 1222 O 右8 888

222222222 0
‘

3 888 0 1 777 0
.

2 777 32
。

4222 0
。

0 666 0
.

0 000 0 0 000 0
.

1 444 0
.

0 666 0
。

0 000 0
.

0 777 0 2 777 63 7 555 1 9 888 0
。

0 333 0 1 222 O
。

2999 0
。

6 9 666

333333333 0 0 333 0
。

0 000 0 2 888 33
。

0777 0
.

0 000 0
.

0 777 0
.

0 000 0
.

0 000 0
.

0 333 0
。

1 999 0 1 333 l
。

1 666 62 7 666 2
。

2 999 0 0 000 0
。

0 000 0 0 000 0 67 888

444444444 0
。

1 222 0
。

0 000 0 2 000 32 6666 0 0 000 0
.

0 222 0
.

1444 0
.

0 000 0
.

1 777 0 1 555 0 0 000 1 9 888 62 9 000 1 3 222 0 0 000 0
。

0 000 0
.

3444 0
.

67 666

HHHHH 90 333 111 0
。

1 000 0
。

0 000 0
。

0 444 33
.

2666 0
,

0 000 0
.

0 000 0 0 000 0
.

0 000 0
.

1 111 0
。

3 333 0
。

2 111 0 0 000 65
。

2 333 0 2 888 o
t

0 000 0 0 000 0
.

4 333 0
。

68 888

222222222 0 3 111 0 0 000 0
。

0 000 32
.

8777 0
.

0 000 0
.

2 444 o
t

1444 0
.

0 888 0
.

0 000 0
。

4 222 0
.

0 000 0
.

0 000 63 5 222 2
.

0 333 0
.

0 000 0
.

0 000 0 4 000 0 6 9444

333333333 0
。

0 111 0
。

0 000 0
。

0 000 32
.

4444 0
.

0 000 0
.

0 000 0
.

0 000 0
.

0 777 0
.

0 888 0
。

0 000 0
。

1 999 0
.

0 000 65 1444 1
。

4 222 0 0 000 0 0 888 0 5 777 0
。

6 9 111

444444444 0
.

0 555 0
。

0 000 0 0 000 32
.

2333 0
.

0 000 0
.

0 000 0 1999 0
.

0 333 0
.

1 000 0
。

2 888 0 0 222 0 0 000 62
.

1999 2 5 111 0 0 000 0
。

2 333 2
。

1888 0
.

6 9000

苍 仅 937 一 2 为冶金 部天津 地质研究 院电子探针 室口定
.

与 其它样相 比
,

其 成份及 R 值存 在系忱误差
.

其它样 品侧试仪 器及条件 见饱学 昭〔7一1 1〕

C

~ 一
~ .

~
, , ‘~ , d

~ 尸 . . . , 钧
‘、、, ~ ~ ~尸
‘、~ , ~

一
一 阅 口户

祠

一沪沪口 e

声
肠 ~ ~ f

0 0 6 \~ ~ ~
A ,

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 6 7 8

中 边 中 边

1 2 3 4 5 6

中 边

岩浆成因错石从晶体核部至边缘的 R 值变化趋势(在飞
一
f错石中

,

实线代表环带内成分点的 R值)

F ig
.

1 T h e v a ria tio n o f R va l
u e fr o m e o r e t o r im o f m a g m a to g en ie z irc o n s

·
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(2) 环带状错石则显示出非常独特的一致性特征
,

即在 同一晶体的每个环带 内侧至外侧

(由实线表示 )R 值一致下降 (晶体 b
、

d
、

f) 或一致上升 (晶体 a 、

c)
,

这两种相反的 R 值变化趋势

可能系岩浆 中两种物化条件的变化趋势 (如降温或降压 )造成
。

(3) 环带状错石 e
.

本应 同上述错石一

0
.

7 0

2 12 6

93 7一 1
8 70 13一 1

(Y)以t
�.
.

且les卜
.

.

QU月匕0.

样
,

R 值变化在整个晶体 中呈现一致性
,

但

由于晶形标型的不 同造成 了 R 值变化趋势

相反
,

即内部环带锥面以 ( 3 1 1 )为主
,

( 11 1 )

次之 (代表岩浆偏基性 )
,

R 值向边缘减小
;

外部环带锥面 ( 3 1 1 ) 消失
,

仅 ( 1 1 1 ) 出现 (代

表岩浆偏 酸性
〔‘3〕R 值 向外缘增大

,

表 明内

部 与外部环带结晶时岩浆性质不同
,

其 P
、

T
、

C 条 件尤其是 P
、

T 的变化趋势可能不

同
。

(一般岩浆演化过程 中组份 C 均具有

从基性至酸性的变化趋势 )
。

( 4) 变质重结晶错石具有两个特点
:

一

是 由低级变质的 9 3 7( 低温 ) ~ 中级变质的

8 7 0 3 1 ( 中温 ) ~ 高级 变 质 (高 温 ) G 2 1 2 6
、

2 1 5 5
、

错石 R 值整体上升 (图 2 )
,

二是 由晶

体 中心 至边缘 R 值大多具 有增大 的趋势

0
。

6 6
1

中

4

一
边

图 2

F ig

变质皿结晶错石从核部至边缘 R 值变化趋势

(除 9 3 7一2 号外
,

其它样品均为一台仪器测 )

T h e v a r i a t io n o f R v a lu e fr o m e o r e t o r im o f

m e t a m o r ph o g e n ie z ir e o n s

(在 中
、

低级变质错石及高温变质重结晶错石的中部均具有此特点
,

向边缘下降系退变质作用

造成 )
。

表 3 岩浆错石从核至边缘的平均阳离子半径 R 值

T a b le 3 A v e r a g e e a t io n r a d i u s R v a lu e fr o m e o r e t o e d g e o f m a g m a t o g e n ie Z ir e o n s

样样号号 点号号 R 值值 样号号 点号号 R 值值 样 号号 点号号 R 值值 样号号 点号号 R 值值 样号号 点号号 R 值值

aaa 怪怪 lll 0
.

6 9 8 444 CCC lll 0
.

6 9 3 555 ddd 444 0
.

6 9 1 444 eee 555 0
.

6 9 1 777 A 222 222 0
,

6 7 1 111

2222222 0
.

6 9 7 22222 222 0
.

6 9 4 22222 555 0
.

6 9 1 88888 666 0
.

6 9 5 66666 333 0
.

6 7 4 666

3333333 0
.

6 9 9 22222 333 0
.

6 9 4 44444 666 0
.

6 9 0 999 fff 111 0
.

6 8 9 66666 444 0
.

6 7 4 111

4444444 0
.

6 9 8 00000 444 0
.

6 9 6 55555 777 0
.

6 9 2 88888 222 0
.

6 8 8 99999 555 0
.

6 7 3 333

5555555 0
.

6 9 8 77777 555 0
.

6 9 5 66666 888 0
.

6 9 1 88888 333 0
.

6 8 8 888888888

bbbbb 111 0
.

6 9 6 44444 666 0
.

6 9 6 555 eee lll 0
.

6 9 4 22222 444 0
.

6 88 888888888

2222222 0
.

6 9 4 000 ddd 111 0
.

6 9 2 33333 222 险
·

6”3‘‘‘ 555 0
.

6 8 9 888888888

3333333 0
.

6 9 5 33333 222 0
.

6 9 2 11111 333 0
.

6 9 4 00000 666 0
.

6 8 9 555555555

4444444 0
.

6 9 3 22222 333 0
.

6 9 1 00000 444
巨

·

6”4‘‘ A 222 111 0
.

6 7 7 111111111

, a
、

b
、
e

、

d
、
e 和 f 号样品成份数据见汪相 ( 1 9 9 3 )

,

A : 号样 品数据 见鲍学 昭 ( 1 99 6C ) 〔1 1)

3
.

2 影响 R 值的因素分析
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(1 )R 值首先依赖错石的成份
,

因为 R 值是通过成份计算获得的
,

但统计表明 R 值并不依赖

于某一成份
,

而是取决于错石总体成份的变化
。

错石总体成份的变化则应 由结晶时其岩浆或母

岩总体成份变化所决定
。

(2) 岩浆或母岩成份变化趋势对错石成份变化的限制及对 R 值的影响

岩浆错石
:

笔者 〔7〕〔1。〕及 汪相 (1 9 9 3) 的花 岗岩错石资料
,

表 明岩浆型错石从 晶体 中心至边

缘或每个环带 的内侧至外侧
,

U
、

T h
、

H f上升及 Zr 0
2

/ H fO
:

比下 降的特点〔7〕(表 2 )
。

当把错石

的这种成份演化特点 同岩浆演化过程 中岩石成份及其 中错石组份进行对比 时就会发现
,

从晶

体中心至边缘或环带的内侧至外侧具有三个重要特点
:

¹ 同从基性岩 ~ 中性岩 ~ 酸性岩中错

石的 Z r / H f 比下降 〔‘5 〕的趋势一致
。

º 同从超基性 ~ 基性 ~ 中性~ 酸性岩岩石成份 U
、

T h 含量

上升的趋势“ 6 , 一致
。

» 同在镁铁质岩浆演化过程中〔‘〕〔2〕及在花岗岩及花岗伟晶岩的演化过程

中均伴随着从早期至晚期 H f 的升高和 Zr / H f 比降低的特点一致 〔3〕。

这充分说明错石的成份变

化是在岩浆演化过程 中由基性 向酸性演化的趋势所决定的
,

岩浆之所以 存在这样一种趋势是

因为当岩浆形成后随着温
、

压的变化尤其是温度的下 降
,

岩浆 中高熔点的基性组份不断晶出

(脱离岩浆 )
,

相对低熔点的酸性组份则不断增加
,

导致岩浆 由基性向酸性发展
,

因此错石成份

的变化是由岩浆温
、

压条件变化引起
,

这同样也是错石 R 值变化的最直接的原 因
,

可见 R 值的

变化实际上是其结晶时 P
、

T 条件变化的一个反映
。

变质重结晶错石
:
如前所述

,

它们从晶体中心至边缘的成份变化同样受岩石中成份变化的

限制
,

而变质岩成份变化系变质作用过程 P 、

T 条件的改变引起
,

故 P
、

T 条件变化也是导致在

其 中结晶的错石成份变化的原因
。

进而也是导致错石 R 值变化的最根本的原因
。

图 2 中显示出

从低级 937
一

1一中级 8 7 01 3~ 高级 G 2126
、 215 5 变质成 因错石 R 值整体逐渐增大的特点

。

因此

变质重结晶错石 R 值同样反映结晶时 P
、

T 条件变化的特点
。

(3 ) R 值受 P 、

T 条件变化影响的晶体化学本质

因组成错石的主要 阳离子 Zr
4 + 、

51 4 + 、

H f峨+
、

U 4+ 、

T h 4+ 等均较为稳定
,

不易变价
,

故从同一

错石晶体的中心至边缘
,

阳离子 电价
、

占位及结构可视为相同
,

在结构相同的情况下
,

晶胞体积

的大小应同组成错石的所有 阳离子半径大小成正比
,

而平均阳离子半径正好是考虑 了所有阳

离子半径的一个参数
,

因此可以认为 R 值是 同晶胞体积成正比的 (尤其是在一个晶体或一个环

带 内 )
,

如范 良明 ( 19 8 9 ) 所测的错石成份〔, 2〕(该 数据可能有未测 的组份
,

如 N a ZO
、

K ZO
、

A 12O 3

等
,

但基本上 占错石中组份的大部分 )
,

内部环带四个点 R 值分别 为 。
.

6 85 人
、 0

.

69 0 人
、

。
.

688

人
、 0

.

6 9 7人
,

平均值是 0
.

6 9 0 人
,

而外部环带四个点的 R 值分别为 0
.

6 7 6人
、 0

.

6 8 4人
、 0

.

6 7 8 人
、

0
.

68 6人
,

平均值是 0
.

68 1人
,

其晶胞 体积前者是 263
.

18 人3 ,

后者为 26 1
.

34 人 3 ,

反映出 R 值 与

晶胞体积的正比关系
。

而错石 晶胞体积又与温
、

压变化有关
,

当结晶温度升高时
,

错石晶胞体积

将增大
〔4〕 ,

可允许更大半径离子进入晶格
,

因而引起 晶胞体积增大
,

R 值增大 ; 当结晶温度降低

时
,

错石晶胞体积将缩小 〔5〕 ,

只允许小半径离子进人晶格
,

R 值也减小
。

当压力增大时将引起矿

物晶胞体积缩小
,

大半径离子难 以进人晶格
,

R 值变小
,

反之则相反
。

但是当矿物含 C r3+
、

N i2+
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等过渡型离子多时
,

则此规则被破坏
,

因为这些离子晶体场稳定 能大 、它们进人晶格以晶体场

稳定能的大小顺序进人
。

实际上错石 中这些离子含量极少
,

因而符合上述规则
。

即 P
、

T 变化是

引起 R 值变化的主要原因
,

反过来 R 值也可用来判别错石结晶时 P
、

T 条件的变化
。

(4) 对错石结晶环境的可能推论

¹ 岩浆成 因错石
a

.

当岩浆侵人围岩时
,

因围岩吸热使岩浆温度逐渐下降
,

引起错石结晶时其晶胞逐渐缩

小
,

错石逐渐只能允许半径小的离子进人晶格
,

故导致晶体 中心至边缘或环带内侧至外侧 R 值

减小
,

如 H 93 07
、

H o o 6 、

H 90 3 、

A :
均是这种情况

。

H 。。6 安山集块岩 中错石
,

系岩浆喷溢地表后

迅速降温过程 中结晶的错石
。

A Z 、

H 90 3 、

d
、

f 均为花岗岩中错石
,

也为岩浆侵人围岩后降温过程

中生长的错石
。

由于岩浆演化总体趋势均是岩浆上升或侵人围岩然后被围岩吸热
、

降温
,

逐渐

冷却成岩
,

故在岩浆中结晶的错石绝大多数均是在降温过程中生长的〔8 〕,

因此多数岩浆错石由

晶体中心至边缘 R 值减小
。

这同图 1 中大多数岩浆错石 R 值 向边缘下降的事实相吻合
。

b
.

当岩浆从深部迅速上升时
,

岩浆 内压将快速下降
,

而温度则可能降低较小
,

此时压力是

影响 R 值变化 的主要原因
。

在此过程 中处于深部结晶的错石核部或环带的内侧因压力大 晶格

被压缩 ; 不允许大半径的离子进人 晶格
, R 值小

。

当岩浆上升至相对较浅部位时
,

岩浆 内压减

小
,

晶格被压缩的外力减小
,

能够允许更大半径的离子进人晶格
,

R 值增大
。

因此引起 R 值由中

心 向边缘或环带的内侧至外侧 R 值增大
,

如 a 、 c 两个晶体就是这一情况
。

‘

上述两点很好地解释了 为什么 a 、

b
、 c 、

d
、

f s 个晶体从晶体 中心至边缘成份变化趋势相似

桩相
, 1 9 93) ,

但 豆值变化趋势则相反
,

这是因为 。 、 。 晶体生长于岩浆上升的减压环境中
,

而晶

体 b
、

d
、

f则生长于岩浆侵人围岩的降温过程中
。

同理
,

也证明晶体
e 内环在降温为主的过程中

生长
,

而外环则可能是被岩浆携带上升的过程中生长
。

。
.

由 R 值 判断环带状错石是在岩浆多次活动或岩浆温度压力的多次变化过程 中生长而

成
。

º 变质重结晶错石

如前所述
,

在变质重结 晶错石中 R 值的增大同温度升高有关
,

而温度的升高能引起错石晶

胞体积增大〔们 ,

使错石允许更大半径 的离子进人晶格
,

故图 2 显示变质成 因错石从晶体 中心至

边缘 R 值增大 ; 而压力的增大则引起 R 值减小
,

因此图 2 中变质重结晶错石 R 值 曲线的波动可

能 同变质作用过程中压力的不均匀变化有关
。

» 异常曲线讨论

在岩浆成 因错石中
,

H 93 0 7 、

H OO 6 及晶体 e 在 Z r 0 2/ H fO :
比等方面出现与晶体总体方向

不一致的变化趋势
,

H 9 30 7 为伟晶岩错石
,

一般伟晶岩化作用的后期均有变质重结晶作用或重

结晶作用 〔6〕相迭加 (可能是岩浆末期热液引起 的自变质作用所致 )
,

笔者认为后期重结晶作用

比早期岩浆作用温度低
,

说 明 R 值减小与温度下降有关
。

H 00 6 为安山集块岩
,

岩浆喷溢地表后

由于温度迅速降低
,

其 R 值 由晶体中心至边缘显示出直线下降的特点
。

这也反映了 R 值减小同



4 2 第 十二卷 第一期 地质找矿论丛

温度下降有关
。

其核部 R 值上升系由早期岩浆上升的减压过程所造成
,

晶体 e }

为 S 型重熔性花

岗岩中错石 (汪相
,

1 99 3 )
,

其晶体 内部 ZrO
Z

/H fo
:

比异常是 由重熔作用造成
,

其 R 值也表现出

由核部至边缘减小
,

同大多数岩浆错石一致
。

变质重结晶错石 R 值曲线的变化有以下原因
:

a
.

变质作用过程以升温为主
,

但有时压力也较大
,

能引起 R 值局部下降
。

b
.

变质作用的晚期均存在退变质作用
,

尤其是 G 21 2 6
、

2 1 5 5 均发现有强 烈的退变质现象 ;

而退变质作用的温度较低
,

因而引起错石边缘 R 值下降
。

5 问题及意义

错石是最重要 的测年矿物
,

它能够记录目前地球上已知的最老的岩石年龄
,

这同其结构稳

定
、

不易造成铅丢失有关
,

而结构稳定则使之能够保 留结晶时的结构及成份特点 (不亚于广泛

使用的石榴石 )
,

因此通过错石来探讨结晶环境并同错石同位素年龄数据相结合
,

对研究地壳

的时
、

空演化具有重要意义
,

但 目前尚缺乏人工实验的对比
,

因而这方面的工作 尚有待于进一

步的探索
。
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T he s tr u e t u r e zo n in g tre n d s a r e d is e o v e r e d in m a g m a tQg
e n ic a n d m e t am o r p h叩

e n ie z ir e o n s
·

T h e s t r u e tu r e p a r am e t e r 15 o b t a in e d b y e ale u la t in g th e a v e r a g e e a t io n r ad iu s R v alu e o f z ir e o n s
,

w h ic h c a n be e x p r e s s ed in ‘h e fo r m u la
,
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It ha s be e n p r o v ed th a t the R v a lu e 15 d ir e e tly p r o Po r tio n al t o th e u n it e ell v o lu m e in a n in d i
-

v id u al e r ys t al
.

T he fa e t d isc o v e r e d in this p a p e r s u g g e s t s th a t
: 1

.

in m a g m a to g e n ie z ir e o n s
,
the

d e e r e a sin g o f R fr o m in n e r t o o u te r p o r t io n o f e a eh g r o w th z o n in g o r fr o m e o r e to r im o f a e r ys ta l

in d ic a te s the g r a d u a l lo w e r in g o f m a g m a te m p e r a t u r e d u r in g e r ys t alliz a tio n ; th e in e r e a sin g in R

v a lu e in d ie a te s the g r a d u al d e e r e a sin g in m a g m a p r e s s u re d u r in g e rys ta lliz a tio n
.

2
.

in m e ta m o r p h ie

z ir e o n s
,
th e hig he r th e m e ta m o r p hie g ra d e o f p r o t o lith

,
th e la r g e r th e a v e r a g e R v a lu e o f the

m e t a m o r pho g e ri ie z ir e o n s 15 ; in in d iv id u a l e r ys ta ls
,

fr o m e o r e t o r im th e R v a lu e ha s a r isin g

tr e n d
,

w h ieh in d ie a t e s th a t th e tem p e r a t u r e o f p ro to lith m a in ly r is e s d u r in g the g r o w th o f m e ta
-

m o rPh o g e n ie z ir e o n s
.
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