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鞍山和歪头山前寒武纪铁建造中普

通辉石一阳起石组合的成因研究

蒋永年
(天津地质矿产研究所 )

提 要 鞍山和歪头山前寒武纪铁建造中普通辉 石和 阳起石共存
。

经镜下
、

化学成份和矿物相律

的综合研究
,

作者认为
,

它们是平衡共生关系
。

这一共生组合的形成取决于两个因素
:

(l) 原岩成份

中的 Ca/ (M g + Fe
’+ )¹ 比值高

, (2 ) 角闪岩相下限的变质条件
。

因此它们形成的范围较窄
,

在自然

界分布极为有限
。

关键词 普通辉石一阳起石组合 平衡共生成分 变质条件

目U 舀

本区前寒武纪铁建造的矿物组成主要是石英
,

磁铁矿和阳起石
,

通称阳起石磁铁石英岩
。

但有的矿层中
,

除了上述的矿物成分外
,

尚有普通辉石
。

一般认为普通辉石的变质程度较高
,

属角闪岩相或麻粒岩相
,

而阳起石的变质程度一般较低
,

多在绿片岩相变质条件下形成
。

这样

就提出问题
:

普通辉石和阳起石是否平衡共生 ? 如果是共生关系
,

它们在什么条件下形成 ? 关

于这类问题
,

国内尚未报导
。

国外有关这方面的研究也不多见
。

现据手头资料简述如下
:

1
·

R o b e r t F
·

M u e lle r ( 19 6 0 ) I ‘1 研究魁北克变质铁建造矿物组合的成分特征和平衡关 系
,

其中涉及钙辉石一阳起石矿物对
。

他从 M g 、

Fe
, + 规律分配

,

相律对矿物数 目和类型的限制等

方面
,

证明它们是非常接近化学平衡的
。

2
.

H i e t a n e n , A
.

( 19 7 1 ) ‘
, 1 报粤了是这衡岩基西北部前寒武纪 w a lla e e 建造的变质白云质

砂岩中的透辉石一 阳起石组合
。

除了 C母外
,

其余元素都是等分配的
。

他指出在角闪岩相的

温 压 条 件 下
,

单 独 形 成 透 辉 石 或 阳 起 石
,

还 是 透 辉 石 一 阳 起 石 主 要 取 决 于原 岩 中

C a / ( M g + Fe , + ) 的比值
。 ¹

3
.

都城 ( 19了2 )t
‘】 提到在低压下角闪岩相开端形成单斜辉石一 阳起石 (或透闪石 ) 共生

的实例
:

( 1) 日本阿武限地区变质基性岩和石灰岩中有单斜辉石一阳起石
。

¹ c a / ( M g + Fe , + ) 中F e , 一1一 指扣除形成磁铁矿的 Fe 卜+ 的剩余部分
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2
.

日本盐民地区变质石灰岩中有单斜辉石一阳起石
。

3
.

西班牙南部阿拉赛纳地 区的变质基性岩和石灰岩中分别有单斜辉石一阳起石和透辉

石一透闪石
。

遗憾的是他没有进一步阐述这些矿物共生组合的机理
。

由上述可见单斜辉石一阳起石 (或透闪石 ) 共生问题的研究程度较低
,

有进一步探讨的必

要
。

但是本区磁铁石英岩中的普通辉石含量有限
,

不可能分选出足够的样品
。

阳起石含量虽

多
,

可是它们都经受了不同程度的交代作用
,

也难以分离出较纯的样品
。

这样研究工作就要受

到限制
。

只能发挥电子探针微区测试的优势
,

测得主要组成元素
,

结合镜下观察
,

基本满足鉴

定矿物的一般要求
。

当然
,

从矿物学角度来说
,

这远远是不够的
。

但由于上述条件所限
,

其它

测试项 目也就只好付诸网如了
。

二
.

产 状

鞍山本溪一带前寒武纪地层比较发育
,

据辽宁省区测队的资料
,

广泛出露的地层是晚太古

代鞍山群
,

早元古代辽河群和震旦系等
,

混合岩广泛分布
。

鞍山附近
,

樱桃园一西大背和歪头山铁建造属上
、

中鞍山群
。

据前人资料
,

铁建造的矿物

组成主要是石英
,

磁铁矿 (假象赤铁矿) 和阳起石
,

局部还有镁铁闪石一铁闪石
。

但经作者观

察
,

除了上述矿物组成外
,

还发现了普通辉石
。

普通辉石多呈粗粒状
、

不规则的短柱状
。

除了易受碳酸盐化作用外
,

一般 比较新鲜
。

阳起

石呈长柱状
,

定向分布
。

两者的接触界限清楚
。

它们和石英
,

磁铁矿以不同的含量组成相间分

布的疏铁条带和密铁条带
。

三
.

普通辉石和阳起石的基本特征

(一 )普通辉石

1
.

形态和矿物概述
。

如前所述
,

普通辉石多呈粗粒状
,

不规则的短柱状
,

与阳起石的接触

界线清楚
,

平直
,

且两者之间没有交代作用的迹象 (照 1
,

2 和 3 )
,

是平衡共生的标志之一
。

镜下呈无色或淡绿色
,

多色性不明显
。

正高突起
。

二级橙
,

绿
,

红干涉色
。

解理 // { 1 1 0 }
,

交角为 9 3
0

和 8 7
0 。

N g 入e = 4 1 一 4 3
0 。

二轴 (+ )
。

2
.

化学成分特点
,

表 l 列出了三个样品电子探针分析数据和计算的离子数
,

其中 Fe
, 十 是

按电价差值法估算的
。

按 e aM g ss
Z
o

。

一 e a Fe s i
:
o

。

一 M g
,

5 1
2
0

。

一 F e Z

s i
Z
o

。

体系中单斜辉石命名

法
,

它们都应定为普通辉石
。

c a o 和 M g o 的含量 比较稳定
,

但 (Fe o )¹ 变化较大
,

个别样品的

(F eO ) 含量低至 6 %
。

此种差异似与 M g o 含量呈反消长关系
。

至于碱质
,

总的来说是偏高的
,

并且 N a Z
o 总是大于 K

Zo 。
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普通辉石和阳起石的分析结果

介bl e 1
.

Che m ic a l a n a l外肠 of a u g ite an d a e tin o lite
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一 F甘 + 十 Fe , + + M。 中国地质科学院矿床地质研究所陈克祖分析
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解前 人研究
,

洋品产区的铁建造变质程度属绿帘角闪岩相一角闪岩相¹ ,

普通辉石的形成

条件左别不 )、 囚此
, ‘

臼们
.

乙 问的成 分交 化上要受原岩成分的控制º
。

汽二 。阳起石

本区 阳起 石分两个世代
。

世代 !是 区域变质作川形成的
.

,‘ 于阳起石磁铁石英岩或普通

辉石阳起石磁铁石英岩中
。

世代 “系热液文 气的 产物
.

故多见 于磁铁富矿和蚀变岩中
。

本文

研究的普通辉石一 阳起石组合中的阳起石只涉及世代 ! 。

1
.

形态和物性概述
:
阳起石晶体呈长柱状

,

一般定向分布
,

故与热液交代成因的阳起石

(Il )的形态完全不同
,

后者多呈非定向的纤柱状集合体
。

镜 下无色
,

有的带浅绿
,

浅灰绿色调
,

多色性不明显
。

N g \c 一 Z Do
,

二级干涉色
。

两组柱

式解理
·

但有的不发育
。

二轴 ( 一 ) 。

2
.

化学成分特点
:
表 1 列出三个阳起石的电子探针分析结果和计算的离子数

。

由于电子

探针不能给 出 Fe 妇
·

则 F扩 ’

是按公式 ( N a + K )
‘

十 A 已 十 Fe
, + + ZTi

”
一 A L 几 + N 机 计算

的
一

几

个样品特点 是富钙
,

镁和铁
.

并含量比较稳定
,

惟 Fe
3+ 和碱质的含量变化比较大

,

并且

多议徉品的相应含量也偏高
。

表 2 列出本区 阳起石 (包括本文研究的三个样品 )的部分成分
。

从中不难看出多数阳起石的 Fe
, 卜

(尤其是 F e ‘+ / F e , 十 比值 ) 和碱质的含量都是偏高的
。

值得注

意的是这种成分特点也表现在同一薄片中
。

现举两个实例说明之
。

(1 ) 8 4B一67 M 薄片中有两种阳起石
,

一为柱状
,

一为纤柱状
,

两者的 Fe
3+ 和碱质的含量

相差较多 (见表 2 )
。

(2) 84 B z 一98 M 薄片中的一个晶体
,

中部无色为阳起石
,

Fe
, + 和碱质含量低 (见表 2 )

,

晶

体边缘呈蓝绿色
,

据 电子探针分析结果计算
,

应定为亚铁普通角闪石
,

其 中 Fe 什 1
.

37 5 7 ,

N a 认 27 4 1 ,

K O
.

0 6 0 9 。

以上两个实例说明
,

阳起石的成分变化是热液交代的结果
。

Fe
3+ 和碱

质参加晶格主要是补偿 A “

代替 si 所产生的负电价
。

图 1就大致显示了它们之 间的相关关

系
。

因此
,

作者推断
,

区域变质作用形成的阳起石经受了后期热液作用
,

使之化学成分发生了

不同程度的变化
。

如交代强烈
,

阳起石转变成为浅色普通角闪石亚种
,

如交代微弱
,

化学成分

变化不大
,

按 Le ak e ( 19 78 ) 的角闪石分类命名原则
,

仍属于阳起石之列
,

但它们已不是原来的

阳 }兰石了
·

四
.

平衡共生讨论

普通辉石和 旧起石是平衡共生关系
,

值得一提的证据如下
:

!
.

普通辉石呈粗粒状
,

短柱状
,

它与阳起石的接触界线比较清楚
,

平直
,

未见到阳起石交

代普通辉石的迹象
。

2
.

本区 普通辉石的后期蚀变主要是碳酸盐化
,

未 曾发现蚀变成阳起石的情况
。

全铁以 Fe o
·

表示
,

以下同
。

王联魁等
,

1 98 0 .
鞍 山本溪一带前寒武纪铁矿地质地球化学特征

。
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3
.

阳起石 (I )呈长柱状
,

与

石英
、

磁铁矿和普通辉石构成

条带
,

分布与层理一致
,

这是区

域变质岩中常见的结构
、

构造
。

如果是钙辉石蚀变形成的阳起

石
,

其形态往往是非定向的纤

柱状集合体
。

4
.

矿物 组合 中的矿物数

目和类型受矿物相律 的限制
,

是变质作用中接近化学平衡的

标 志 之一
。

按矿物 相律 K 兰

中
,

即在一定的温
、

压条件范围

之 内
,

同时稳定存在的矿物数

目 (中 )等于或少于该岩石的独

立组份数 (K )
。

据镜下观察
,

本区铁建造

中的矿物组合有四个类型
:

(1 ) Q一M t
,

(2 ) Q一M t一A e t
,

(3 ) Q一M t一A e t一A u g
,

(4 ) Q一M t一C u m
,

〔) 9

0
.

7

0
.

5

0
.

3

0
.

!

/ /
. ,

/ /
_

2 / 一
. J

· l(, 、声
一、 ,

/ /
. 9

】3

() () 7 () 9

图 l 阳起石的 Al
; ,

氏
’

图解

F ig 1
.

A I
‘+ ,

F e 3 + p lo t fo r a etin o lite
.

上述组合中共 出现五种矿物(交代
,

蚀变及构造后热液迭加的除外 )
,

各组合中矿物最大数

目为四
。

按上述矿物相律
,

独立组分数 (K ) 亦应为四
,

这要从各矿物的化学组成来分析
。

五个

矿物的化学组成如下
:

Q 5 10
2

M t F e o
一
F e Z

O
3

A e t ZCa o
一

5 (M g
,
F e ) 0

一

8 5 10
, .

H
,

O

A u g C a o
.

(M g
,

F e
) 0

.

2 5 10
:

C u m 7 (M g
,
F e

)0
.

8 5 10
2 一

H
2
0

上述矿物的化学组成中共有六个组分
,

即 5 10
, ,

F e Z
o

, ,

M g o
,
C a o

,

H
Z
o 和 F e o

,

其中 5 10
,

为

石英和硅酸盐矿物的组分
。

M g o 和 Fe O 在辉石和闪石中以类质同象方式存在
,

故可作 为一个

组分
:
(M g

,

Fe.) o
,

Fe 两 主要作为各组合中磁铁矿的组分
,

有 Fe
Z
O

。

必然就有磁铁矿晶出
。

C a o

是辉石和角闪石的组分
。

H
Z
o 为活动组分

,

H
Z

O 参加与否不会改变相数 (。 )
,

故不作为独立组

分
。

这样有效的独立组分只有 四个
,

即 51 0
2 ,

Fe 刀
, ,

(M g
,

Fe ) O 和 Ca o
,

共生矿物的最大数 目

限于四
,

故组合 3 中的普通辉石和阳起石是接近化学平衡的
,

是平衡共生关系
。

5
.

已有的资料表 明
,

如果两个含镁
,

铁硅酸盐矿物共生
,

它们中的镁铁应显示规律的分配

(即正相关性 )
。

如魁北克东一中部铁建造中的钙辉石一阳起石就具镁
,

铁规律 分配的特点
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阳起石的部分组分

T a b le 2
.

P a r t ia l e o m Pos itio n o f a etin o lite

表 2

序序 号号 样 号号 A llyyy A l[lll F e , }}} Fe , +++ N aaa KKK Fe
‘ 一

/ 凡
, ’’

lllll 8 4 B Z一 1 9MMM 0
.

0 0 0 000 0
.

5 2 3 333 0
.

0 0 0 000 3
.

2 6 6 888 0
.

2 6 5 333 0
.

0 0 1888 0
.

0 ()))

22222 8
丫
! BZ 一2 9一IMMM 0

.

3 4 4 ]]] 0
.

0 9 5 777 0
.

3 6 6 555 1
.

2 0 5 222 0
.

12 1555 0
.

09 2月月 0
.

3 ()))

33333

」
8‘B z一‘7MMM 0

.

3 7 1 111 0
.

0 0 0 000 0
.

6 3 7 999 0
.

9 2 2 ))) 0
.

2 2 1777 ()
.

0 7 1999 0
.

6 999

44444 8 4 B Z一7 2MMM 0
.

0 0 0 000 0
.

0 7 5 888 0
.

0 0 0 000 1
.

7 4 6 333 0
.

0 9 8 777 0
.

0 2 4 777 ()
.

0 000

00000 8 4 B Z一8 9MMM 0
.

3 8 7 777 0
.

0 0 0 000 0
.

2 2 2 444 1
.

2 8 4 333 0
.

10 1666 0
.

0 2 0 333 0
.

1222

66666 8 4 B Z一 9 8MMM 0 1 8 0 444 0
.

2 3」444 0
.

0 0 0 000 1
.

6 7 4 111 0
.

0 6 4 222 0
.

0 2 4 333 0
.

」333

77777 8 4 B一 5 2 M 舞舞 0
.

3 2 4 444 0
.

0 4 5 111 0
.

3 6 0 777 1
.

2 2 6 888 0
.

0 8 9 88888 0
.

1111

88888 8 4 B一 5 3 M 舞舞 0
.

3 3 4 888 0 0 0 0 000 O
,

」5 5 555 1
.

1 1 4 777 0
.

1 6 4 888 0
.

0 0 8 555 0
.

3 999

99999 8 4 B一 5 4 M 狱狱 0
.

2 6 5 333 0
.

0 0 0 000 0
.

4 2 7 111 !
.

刁5 3 666 0
.

1 2 8 333 0
.

0 2 ] 111 0
.

2 999

lll000 8 4 B一6 7M (l 少少 0
.

2 7 5 999 0
.

U6 6 000 0
.

1 7 4 月月 1
.

2 8 0 777 0
.

19 4 111 ()
.

0 17 222 0
.

1000

lll111 8 4 B一 6 7M (2 ))) 0
.

0 0 0 000 0
.

0 4 9 333 0
.

0 0 0 000 L
.

0 4 7 555 0
.

0 5 4 666 0
.

ol g jjj 0
.

0 000

]]] 222 7 9 A一 3 222 0
.

12 5 999 0 0 0 0 000 0
.

8 8 9 999 !
.

2 4 2 333 0
.

0 4 6 666 0
.

0 0 5 222 ()
.

7 222

111 333 7 9A一4 777 0
.

0 0 0 000 0
.

1工5 666 0
.

0 0 0 000 1
.

2 5 3 333 0
.

12 4 444 0
.

0 3 6 888 0
.

0 000

*

为碳酸盐蚀变岩中的阳起石
,

碳酸盐蚀变岩的原岩为普通辉阳起磁铁石英岩
。

其余均为 (普通辉石 ) 阳起磁铁石英岩

中的阳起石
。

(Ro be rt F
·

Mue lle r ,

1 96 。)
。

但是本 区的普通辉石和阳起石的镁
、

铁分配却出现反常现象
。

作

者认为
,

这种反常现象主要是阳起石的化学成分发生某些变化的结果
。

前面已经提到
,

阳起 石

(l ) 是区域变质作用的产物
,

但在其形成后遭受不同程度的热液交代作用
,

化学成分发生某些

变化
,

例如 F e Z
o

3

和碱质 明显偏高
。

尽管它们仍属阳起石之列
,

但 已不具备原始阳起石的特

点
,

故普通辉石一阳起石的镁
,

铁分配出现反常现象(图 2 )
。

综上所述
,

本区普通辉石和阳起石是区域变质作用的产物
,

在热液作用迭加以前应是 平衡

共生的
。

五
.

形成条件讨论

这里主要探讨铁建造中普通辉石一 阳起石共生组合的形成条件
。

一般认为
,

变质岩中的单斜辉石在角闪岩相一麻粒岩相条件下形成
,

而 阳起石是绿片岩
一

相

的特征矿物
,

在较高温度下便处于不稳定状态
,

趋向转变为辉石
。

所以人们通常认为它们是不

共生的
。

但是也应看到
,

它们的形成除了上述的温
、

压 条件外
,

还受其它因素的影响
。

例如原

岩成分中的钙含量或 ( c a / Mg 十 Fe
’ 十

) 比值和形成环境中的 民
,

对它们的形成均有一定的影
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谭习医(沁�+汕芝�物芝

响
。

( x )普通辉石 都城 ( 1 9 7 2 ) 川 指出
,

在钙质变质沉积岩或变质基性岩含有和钙

质闪石在一起的方解石和石英
,

钙质辉石

就在靠近角闪岩相的开端开始形成
。

M
e t Z 和 W i n kle r ( 1 9 6 4 ) 【,】 研究 T 在

伙 b 总压和 3 0少一 60 0
’

C 温度范围内
,

通过

透闪石
,

方解石和石英反应形成透辉石的

情况
。

形成透辉石的温度取决于气相平衡

成分中 C o ,

克分子数 ( x e o
Z

)
。

x e o :

= 0

时辉石形成的温度为 3 5少士 2 0 ℃
,

但随着

气相中 C O ;

的含量增加
.

辉石形成的温度

迅速提高
。

所以当 x C O
;

一 0
.

12 时
,

其形

成温度是 5 0 0
’

C
,

X C o
:

~ 0
.

7 5 时辉石的

形成温度是 5 4 00 士 10 C
。

W e e k s ( 1 9 5 6 a ) 利用 热 力学 参数 对

C a M g ( C O
J

)
:

+ 2 5 10
,

匀 C a M g s i : O 。

+ C O :

( )
.

6 ( 卜 7 t) 8 () 9

M g 《M g ‘
蛋

; 。少
‘

) 护、通辉 了,

口J.1..., ,芍1.:]

图 2.

F ig
.

2
.

M g
一

F e

普通辉石和阳起石成分图解

d is t r ibu t lo n b e tw e e n a
雌i te a n d a e tino t lit e

.

反应的 P ct)
,

一 T 曲线进行了计算
,

该平衡 曲线与白云岩区域变质作用的证据是一致的
。

在该

曲线上估测的大致形成条件
: o 大气压

,

31 0 ℃ ; 1 0 0 0 个大气压
,

4 36 ℃ ; 2 0 0 0 个大气压
,

4 8 0 ℃ ; 3 0 0 0 个大气压
,

5 09 ℃ ; 4 0 0 0 个大气压
,

5 4 5 ℃ ; 5 0 0 0 个大气压
,

5 5 4 C
。

以上实验证明
,

单斜辉石在富碳酸盐岩地体中的形成范围是 比较广泛的
,

只是温度高低受

尸
.

的影响 当 P 。,

低时
,

单斜辉石可在较低温下形成
。

现在谈谈本区普通辉石的形成问题
。

据研究
,

本区变质铁建造的原岩含有大量的硅
、

铁胶

沐沉积 物
.

也有碳酸盐沉积物
,

但数量不多
。

所以铁建造中普通辉石的晶出
,

显然与原岩是否

富 含饭 版盐 龙关 它的形成主要取决于 c a 对 ( M g 十 Fe
, 卜

) 的高比值
,

即在变质作用中
,

硅
,

铁

主
.

要 分别形 成石英和磁铁矿
,

钙与镁和剩余 的硅
,

铁 (主要是 Fe
Z + ) 形成硅酸盐矿物

,

如

C :
‘ ’

》l匕 一 F c

条件下晶出
。

2
.

阳起石

) 比值高则可形成普通辉石
。

如形成时的 P。
,

低
,

就可在角闪岩相较低温度的

都城指出
,

绿片岩相地体中
,

如果 P。。

和P。
:

是高的
,

阳起石的形成温度就会

增加
。

这样
,

在前进变质作用中阳起石推迟形成
。

在有些变质地体中
,

无阳起石的绿片岩 同含

阳起石的绿片岩混合产出
。

这从下列反应式中可以看出
,

在相同温度和相同的岩压条件下
,

SC a ( M g , F e ) ( C O
,

)
2

+ S S i q + H
:

0 = Ca :

( M g ,

F e )
,

5 1
0

0
: 2

( O H )
:

+ 3C a C O :

+ 7 H
,

0

铁白云石 石英 阳起石 方解石

阳起石出现与否与 R
o Z

高低有关
。

当 P o
Z

低时反应向右进行
,

有利于阳起石的形成
。

当 P co;

很高的情况下
,

方程式的左边是很稳定的
,

推迟了阳起石的结晶
,

提高了它们的结晶温度
。

由

此可见
,

阳起石也可以在稍高的温度下形成
,

并不局限于绿片岩相的变质条件
。

由上面分析可知
,

满足普通辉石和阳起石共同结晶的条件是存在的
,

只是温度范围较窄
,
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1 > ca / (M g + Fe
, +

) > 0
.

4
,

形成钙辉石和阳起石
,

如 c a/ (M g + Fe
, + ) < 0

.

4
,

则只形成阳

起石
。

c a/ (M g + Fe
, + ) 中的 c a 指扣除参与形成其它含钙矿物的钙剩余量

。

对本区铁建造

来说
,

因没有其它的主要含钙矿物
。

不需按上述扣除
,

但 Fe
, 十 应是扣除磁铁矿中的 Fe 纤 的剩

余量
。

本区铁建造中硅酸盐矿物
,

多数情况下只有一种
,

即阳起石
,

少数情况下含有两种硅酸盐

矿物
,

即普通辉石和阳起石
。

研究单独形成阳起石还是形成普通辉石和阳起石
,

同样也应取决

于 c a/ (M g + Fe
, + )的比值

,

只是不能完全符合 Hi et an en 提出的限定数值
。

因为阳起石曾受热

液交代
,

化学成份 已经发生了不同程度的变化
。

六
.

结 论

根据以上分析
,

作者认为
,

本区普通辉石和阳起石是共生的
。

它们是特定条件下形成的
:

(1) P T 条件相当于低角闪岩相
。

(2 )原岩的 C a/ (M g 十 Fe , + ) 比值应较高
。

因此 它们平衡共

生的范围较窄
。

尽管它们在 自然界产出的实例不多
,

但是研究它们的成因还是具有一定的理

论意义
,

也有助于理解本区铁建造的变质程度
。
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