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前 寒 武 纪 大 气 圈
、

水 圈 和 岩 石 圈 的

基 本 发 育 阶 段 —金 属 成 矿 的 基 础

岩石发育的基本阶段

对前寒武系地层含矿性有决定影响的 长期沉积过程
,

与海洋和大气的演化特点 密 切 有

关
。

成层岩石圈在前寒武纪地质发展史中长时期的增长
,

都是借助于来自地慢深部的火山物

质
,

来自地盾与陆地部分的陆 啄物质
,

以及来自海洋与大气的化学成因物质
。

作为地圈上部

的成层岩石圈
、

水圈和大气圈
,

在整个前寒武纪时期内
,

也正如在现代一样
,

构成一个复杂

而又相互关联的体系
。

这个体系在时间上的变化决定于表层均衡的演化
,

个别块段之间物质

交换的动力状况
,

生物的演化
,

以及地球深部的影响作用
。

据放射性测定的数据
,

最老的沉积岩年龄可达 亿年
。

那时保存 卜米的 下够完整的

少量残留物
,

也都经过不同程度变质作用的触动
。

地壳发育的主要趋势在于喷出岩露头面积逐步减少
,

沉积岩面积逐步增大 图
。

巳
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。
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主
。

据研究
,

在地圈外层发育史上最有影响的可能要算元古代 《幼 亿年
。

和这一时期

有关的是 地台面积显著加大 , 生物沉积过程加强 藻灰结核与叠层灰岩 , 大 气 中 碳酸

气分压力降低
,

氧的分压力明显增大
,

以致地表的氧化过程加强 , 海水中硫酸盐离子浓度加

大
,
·

重碳酸盐和碳酸盐离子浓度降低 从碧玉铁质岩为主的碳酸盐堆积过渡为以白云岩为主

的袱酸盐堆积 , 出现了第一批蒸发兴类
。

。 ,把地球发育史中的沉积成岩作川分为四个阶段
,

其中前二个阶段在前寒

武纪
,

最后一个阶段在泛生代
。

初始阶段 太古代之前 这个阶段在类型上近于火山沉积型
,

但在远离喷溢中心的地

段则是温湿型
。

最初的大气与海洋的化学特征决定着沉积成岩作用的基本特点
。

大气成分主

要是混有水气的 。 , , ‘和少量惰性气体
。

由地慢物质的各种气体产生的原始水圈

为酸性
,

本身可以说是
、 、 。

和 的溶液
,

值近于一
。

这种原生水还

溶有
、

以及 等气体
,

但不存在硫酸盐或者只有极少量
,

因为缺少使 氧化的

游离氧
。

这些条件使水圈的酸性溶液中和
。

硅 酸 盐 遭到破坏
, 、 十 、 · 、 ’ 、

盆小 、 恶十和其它金属阳离子从中被带出并结合为抓化物
、

氟化物和硼酸盐
。

在大气中的

对第一批岛屿表面的作用下
, 富含

、 、 、

和二氧化硅溶胶的火山岩 发 生 风

化
。

酸性大洋水中的碳酸盐与游离酸进行反应
,

转变为
、 、 、 、 ‘

的 氯 化物和

水 , 大洋水的酸度降低
。

中和过程导致大洋水更多地具有氯化物型溶液的性质
。

这种水的特

点是大 富集
、

和其它重金属的氯化物
,

与现代火山的热水溶液非常相似
。

氛 化 水失

去了已溶的碳酸盐
,

·

因为其中只要存在少量强脚 碳酸盐很快就会破坏并向大气释出
。

由于这个原因
, 没有碳酸盐类的沉淀

。

在这第一阶段形成的沉积物可能是溶岩和各种疏松凝灰物质
。

此外还有一般类型的陆源

沉积物
。

化学沉积方式产生的有二氧化硅
、

铁
、

铝
、

锰的抓化物和重金属硫化物
。

铁与锰的

运移和沉积完全以低价形式进行
。 ‘

对地圈发育和岩石形成这一阶段的描述
,

所根据的是一般的地质认识和物理一化学概念
。

这个阶段在前寒武纪的岩石方面没有留下痕迹
。

但如呆上述的种种条件在地球发育的早期确

曾存在
, 那么就会为沉积地层发生金属成矿富集提供前提

。

随后
,

当这种地层成为变质作用

地带之后
,

就可能是硫化物型金属矿床的源生地
。

这个阶段延续的时间长度充全不清楚
,

有

人大致估计为 亿年左右
。

太古代阶段 这个阶段始于光合作用产生以前
,

特点是硅铝层增长显著
。

出现地台区与

地相区
,

换言之
,

开始产生以后地球发育史上所确认的那些构造单元
。

大气旧 与水圈的化学

成分发生重大变化
,

·

达到发育的第二期 参见表
。

游离强酸最后的痕迹在大洋中消失
,

出现了碳酸盐累进堆积的可能
。

大气圈与水圈 的充斥以及海洋 值的降低造成碳酸盐类

大盆溶解 , 大洋水从早期的氯化性质变为氯化
一

碳酸盐化
。

在这种条件下发生
、

玉
、

一

以及 和 的堆积
。

主要在离岸线较远的地方
,

二氧 化 硅
、

铁
、

锰

继续积聚
。

有人认为
,

在这个阶段光合作用还不存在
,

这意味着植物与动物的
‘

区分还没有完

成扩可见数盆的游离氧也不存在
。

考虑到这个阶段最典型的化学成因岩石的物质成分
,

有人

就把这一阶段称作白云岩
一

碧玉铁质岩单期沉积作用阶段
,

同时伴随多价元素低氧化形式的原
生沉权 一

元古代‘ 里非期
,

上部地圈和沉积成岩作用的这一发育阶段遗留下来的地质资料甚多 ,

据此可以较有把握地确定它的发展过程
。

在这个时期
,

地壳巳经具备广大的硅 铝层
,

而 后

者仍继续增长
。

受到褶皱作用的地槽已经
一

十分明显
,
地台则借助于地槽而逐步加大

。

在广阔
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忍
’

的地台大陆范围内
,

气候分带已经确立
,

促进了岩石成因类型的区分
。

因此出现 岩石成迭

上的干燥型与冰川型
,

二者均在元占代地层和里菲期地层剖面上留下 了 痕 迹
。

与温湿
、

干

燥
、

冰川等表生类型的岩石成因相比
,

火山
一

沉积的成岩作用就其本身造成的凝灰物质和化字

成岩物质来说
,

日益退居次要地位
。

光合作用的产生导致大气圈出现游离氧
,

同时 含虽

减少
。

水圈的 含量同样渐减
,

但 富集
。

所有这些都急剧地改变了大洋的水化学面貌
。

氧化
一

还原势 累进增加
,

值的增长接近于中性
。

随火山喷气而进入海洋的臼然硫与硫化

级
,

在氧的介质中转变为硫酸盐形式
。

随着水圈发生的化学变化
,

许多金属在沉积成岩作用中的迁移也发 生 变 化
。

例如铁
、

锰
、

铝
、

铜
、

镍
、

钻和其它一些金属
,

开始较少以已溶物的形式而是史多地以悬 孚物的形式

移动
。

铁
、

锰
、

铜和其它多价元素从溶液中沉出的方式也有了改变
。

在氧的介质巾
,

它们开

始以高级氧化阶段的
、 、 、

等形式沉淀下来
,

沉积作用

的低氧化方式为过氧化方式所取代
。

但这些元素的沉出方式本身还是多种多样的
。

在近岸的

浅水区
,

铁
、 ’

锰和其它金属的氧化物
、

氢氧化物在底部堆积
。

在更深层
,

由于有机物分解的

影响
,

沉积开始具有还原性
,

氢氧化形式转变为低氧化形式并构成进一步很少变化 的 碳 酸

盐
、

硅酸盐和硫化物
。

少量的有机物进入沉积岩
,

成为其 「妇一种固定的组分
。

从主要特征来
看

,

有人把这一阶段称作自云岩
一

碧玉铁质岩两期过氧化
一

低轼化阶段
。

泛生代阶段 沉积作用的这个阶段与前寒武纪无直接关系
,

其特点是岩石成因的所有类

型发育
。

生物对海洋与大气圈的全部地球化学作用极大地加强
。

海水的 与 值 急 剧 增
,

加
,

并开始呈碱性
。

大洋水由氯化
一

碳酸盐化
一

硫酸盐化变为氯化
一

硫酸盐化
。

多价元素只以氧

化程度更高的化合物的形式在这种水中存在
。

根据上述的主要特征
,

有人把这个阶段称作炭

质
一

碳酸盐
一

卤素的低氧化
一

过氧化两期阶段
,

不仅间接地 象以前那样
、

而且直接地受到生

物的强烈影响
。

以上划分的儿个阶段之中
,

实际上只有最后两个阶段讨
‘

在地壳的岩石发育史上保特有本
身的记载

。

对南非斯瓦齐兰岩系剖面 这是在岩石学方面最古老的
、

保存得最完好的剖面

的详细研究表明
,

它相当 」二以上划分的沉积第三阶段
。

例如
,

斯瓦齐兰岩系最占老的昂维尔
瓦赫特群是由强蚀变的

、

基性熔岩与酸性熔岩 石英斑岩 互层组成
,

其中各自还有从属的粘

土片岩和条带状含铁石英岩夹层
。 该岩系中较年青的是无花果树岩群

, 其组成则是条带状石

夹岩与见有石墨物质和 占生命迹象的片岩的互层
。

上部的莫吉斯岩群则包括若于灰岩层
。

这

几七岩群的年龄都超过 亿年
,

说明前寒武纪的最早期已经发生了光合作用和碳酸盐岩的沉

积
。

南非的布拉瓦扬岩系可能在地层划分上与无花果树岩群相当
。

在这个岩系中发现了含石

且的灰岩和石层构造
。

由此可以推论
,

前寒武纪的成矿沉积作用是在低氧化
一

过氧化白云岩

碧玉铁质岩沉积形成的条件下
, 在很长的时期内发生的

。

在经过不 演化过程的许多前寒武纪铁矿建造的剖面上
, 已经查明了所有已知的各钟程

台石墨物质和黄铁矿的硫化相
,

台绿泥石的硅酸盐相
, 含菱铁矿的碳酸盐

相 , 以及含赤铁矿和磁铁矿的过氧化相
。

在乡数情况下
,

所有各氧化相都反映了原生的沉积

条件
,

只有个别情况才反映次生的成岩改造作用或变质作用
。

因此可以说
,

在年代久远的前

寒武纪
,

铁 锰及共它元素 的化合物是在海洋有机物新陈代谢所决定的不同敏化
一

还原条件

下沉出的
, 也就是说

,

在前寒武纪一个持续时间极长的时期内
,

曾经存在过沉积蓄水盆地
,

其冲还有
、

和 的富集区
。

这些宫集区的分布
,

特别是在闭封的蓄水盆地之中
,

带

有分层心性质
,

司时在海的光亮部分为含氧带
,

靠近底层则是硫化氢带
。

日前暂时还不能确切地构拟出前寒武纪海的古化学状况
。

但从总的物理
一

化学和生物学的
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片

认识出发
,

只能设想前寒武纪早期含氧带
、 ,碳酸带 与硫化氢带之间的 七例尾以 后两奢为主

,

而含氧带是随着地质年代的推移刁
‘

逐步夺得更大的空卜
,

直到现代实际 卜台据 整
、

人洋
。

在这个时期内
,

大洋中始终进行着具有光合作用能力的有机体和微生物之间复杂的生物与化

学斗争
,

光合作用有机物可以 造游离氧
,

徽生物可以引起硫化氢与碳酸的发酵
。

这种发酵

现象决定了除硫作用并产生一部分与其它非有机成因的来源相比 火山作用
、

变质作用
,

等
,

等 更多的
。

,

前寒武纪海存在不同的氧化带
,
‘

对于化学元素在更大范围内的运移和多种形式的沉出起

了促进作用
。

比如说
,

硫化氢带有利干多价金属 的强烈移动
,

而且是许多亲铜元素沉出的良

好地球化学屏障
,

例如 含铜砂岩中的铜 , 层状矿床中的银
、

锌
、

铅 , 沥青岩中的铀
。

碳酸

质的水同样有助于元素强烈运移并以碳酸盐的形式固定下来
。

含氧带发生的运移与沉积则与

现代海洋的系件相同
。

这就是说
,

在漫长的前寒武纪时期内
,

沉积作用过程在不同程度上为许多金属在沉积岩
‘

层的富集提供了现实的前提
。

有的地方即由这种富集产生沉积矿床
、 、

等
,

有
“

时只是使岩石富含某些金属
,

生成产矿岩层
,

之后在变质作用和再生作用等次生叠加过程中

成为造矿元素的来源
。

从上述情况应当引出一个公认的结论
,

即生命活动对前寒武纪化学元素运移的影响是逐

步加大的
。

按现有的资料判断
, 前寒武纪早期就已经发生了生物成因有机物的石化作用

,

并

以强变质岩中石墨夹层的形式和石板片岩中含炭物质的形式保留下来
。

据美国地质学家的计

算
,

仅仅北美前寒武纪的一个格伦维耳建造的有机炭含量
,

就要大于世界全部煤矿的含量
。

有机物在前寒武纪的埋藏条件往往是很有利的
,

因为缺乏或完全没有微生物的消蚀破坏
作用

。

目前巴知的无数事实证明单细胞自养生物和真正的海藻在前寒武纪海中的作用巨大
。

在前寒武纪晚期
,

海中发生相当有力的生命活动不仅来自浮游生物
,

而且也来自底栖生物
,

山仑介 召庄十甚的古知肠

在前寒武纪中
、

晚期的所有剖面上
,

都见有炭质岩和沥青岩
。

中也有发现 北美的索乌坚建造
,

南非的斯瓦齐兰岩群
。

它们在早前寒武纪的岩石

伦系岩群见有许多炭质沉积层
,

其中甚至还有厚达
在加拿大地盾前寒武纪地层的休

米的无烟煤状的岩石
。

昂加伐的铁白云
岩 年龄大于 亿年 中存在如此大量的有机物气以至富含炭质的岩石可作为取暖的燃料

。

经过研究证明
,

这种燃料燃烧释放的热量与褐煤箱等
。

·

波罗的地盾范围内的卡累利阿建造
,

格岩系
,

贝辰加
一

库钦岩系
。

广泛分布有含炭的沥青粘土页岩 伊曼德腊
一

瓦尔祖

在卡累利阿
,

发育有一种由石墨构成的无烟煤状的岩石
,

即半

石必
。 ’

半石墨共分两种
‘

一种含炭
,

以薄央层状产出 , 另一种叫作半石墨无烟煤
,

本身是暗灰色的岩石
,

有明显的分带性
,

含炭
,

以厚达 米的水平层状产出
。

含炭岩石广泛分布于乌克兰晶质地盾的前寒武纪地层

女质岩
。

在克里沃罗格岩

捧尔南部
,

哈萨克斯坦
,

有炭砚层和石墨层
。

,

所见的层状石墨矿床均斌存于强
系的上部有相当厚的一层 米 含炭的绢云石果片六

。

乌

戈尔内
一

朔甩亚
,

萨扬东部以及萨扬阿尔泰等地的前寒武纪地层都见

在炭质层中有一段包活寒武纪
、

奥陶纪和志留纪的很 长的地层缺失
。

只是到泥盆纪才出

现借助于裸像类植物群产生的湖成煤矿床
,

不过为数很少
。

有人认为
,

在远古的某个时期
,
·

生源条件十分有利于布机物的堆积而且几乎普盗存在于浅海区
。

这个意见是与下述情况相一

致的
,

郎前寒武纪各种各样岩石成分的沉积层中均见有以分散的或积聚的有机物形式所含的

沥食夙 因此
,

煎寒燕纪促成可燃矿产堆积的相的条件
,
在以后的地质时‘弋没有重卑出现
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‘

前寒武纪有机物积聚的最典型代表物就是半石墨 认为半石登是湖成的论占恐怕并不正

确
。

从整体来看
,

前寒武纪海藻煤的戍因应该与更年青的腐泥煤的成因有很大区别
。

半石墨
及其相同的类煤岩的发育

, 显然主要借助于前寒武纪海大量的浮游生物
。

如果考虑到右墨
一

含

炭物质是与黄铁矿密切共生
,

就可以设想有机物的沉积大多发生在硫化氢的环境下
。

这种环

境在前寒武纪海的不同深度常常出现
,

而其本身又是硫化氢发酵作用的产物
。

有利于有机物

堆积的一个因素就是消蚀物和破坏物的数量很少
,

它们由低级形式开始的演化发育是很晚以
,

后的事
,

大概是古生代的前半期
。

在古生代初期
,

海藻类浮游植物群肴来巳不可能为大是的

炭质堆积提供足够的材料
。

‘

虽然在前寒武纪的不同时期发生了有机物的大量堆积
,

构成了厚层和薄层
,

但更大量的

已经死
,

亡的浮游植物机休以分散状态进入沉积岩
。

从前寒武纪海水中发生了金属的积聚
,

出

现了古老的产矿岩层
。

有机体在生物圈演化过程中最重要的地球化学功能
,

在于可以把分散在诲水中的许多化

学元素积聚起来
。

有人就把它称为积聚功能
,

并且指出
,

植物死亡以后
,

大部分被积聚的元

素理截在沉积层
,

形成数量可观的堆积
。

由菌类和藻类积聚起来的大量金属
,

可能 成 为 沉
积成因的许多矿石和矿化点的物质来瘾

。

许多金属在活细胞中构成带有不同阴离子舞的络合

物
。

细胞所含这种元素的数量往往要比它们在原有环境下多千百倍
。

门捷列夫周期表里的一

系列过渡金属
,

请如
、 、 、 、

二
,

以及某些负电性金属
,

如
、 , 、

等
,

都是很好的络合剂
。

在地质时代的推移过程中
,

具有不同积聚功能的各种有机体是更选变换的
。

有人发现
,

这种变化是从原始有机体对各种元素一般的吸收进而在细胞中制造复杂的络合物
,

致使某种

元素积聚达到它在通常环境含量的几千倍以上
。

例如
,

前寒武纪早期的古老有机体由导养生

存方式向光合作用的过渡
,

意味着
、 、 、 、 、 、 、 、 、 、 、

。及一系列其它元素积聚的加强
。

蓝绿藻具有含铁量高的特点
,

从而可以说明为什么在前寒

武纪出现铁的成矿富集
。

含铜量最高的是绿藻
,

它的出现是在元古代末
、

古生代初
。

植物的积聚功能随着地球植被总量的增加和种属的多样化而不断加强
。

参与积聚功能演

化的是各种类型的光合作用植物
,

而在前寒武纪时期具备这种功能的主要是浮游植物
。

目前还难于断定远古植物的积聚功能写前寒武纪剖面已知层状沉积矿床之问的 宜 接 关
系
。

微生物进化所引起的积聚功能的演化可与已知的前寒武纪和 占生代沉积矿床对 比 的 意

见
,

是过于概括和抽象
。

我们可以说
,

有机界在前寒武纪的长期发育
,

无论是需氧型的或是

赚氧型的都包括在内
,

对于地球沉积积层中一系列金属的富集和提供外部环境
,

如 含有
、 、

并具有一定的
、

值 都起了极大的作用
。

这时已经产生了 前 寒 武 纪

不同时期形成层状矿体所需的墓础
,

有时甚至是直接的前提条件
。

大量的沉积岩在这个时期内都受到了变质作用
,

又开始了化学元素的运移
,

伴随产生含

矿溶液并继而形成热液型金属矿床
。

被改造为前寒武纪变质岩的沉积物的数量
,

不同人有不

同的看法
。

据 。三 的计算
,

幻亿年间形成的风化物总量
,

相当于整个硅铝层
。

有人根据

阳离子地球化学平衡得出的计算结果与 卜述的估计近似
。

也有人认为地壳组成中的沉积物质

总量可达
。

在整个地质发育史上
,

地壳沉积圈层的界限是不断改变的
。

发生在活动带深部的沉积岩

层的区域变质作用和花岗岩化作用
,

使陆地花岗岩层增厚
,

使沉积圈层的底部界线升高
。

因

此
,

可心把地球现代的成层岩石圈看作是 “淹没 ” 在户大变质作用和花岗岩化用区城的大遥

沉积岩的少许残余
。
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地壳物质经过风化
、

磨迪
、

搬运和沉积等所有 寸称的惊合作川
,

沙助冲
,

协圈的物嗬处

一种特殊的状态
,

其物理特征如 卜
,

物质的崩解和分散程度高
,

增加了它们在地质
、

地球化学过程 的话
,

材伏、

大气富含
、

等石化气休 ,

大量的水分
,

既有游离水 水蒸之
,

也有化合水 结构水
、

结粼。水

矿物质的化学分解程度高并 沈生沉积分异
,

而在硅铭层的沉积层内存在天墩简单化合

物
,

经常是游离氧的化合物
,

构成厚薄不同的层面 ,

物质的活动性和反应性相药强
,

运移的形式多种多样 ,

物质的疏散性强

游离能量相当高度集中
,

物质在地面的各种反应过程巾获得这种能量
。

这方而最有意

义的就是光合反应
,

即通过吸收太阳能而形成生物圈的游离氧
,

后者的积聚 又造成高能势
。

游离氧在地壳的景观区可以引起大量的氧化 与燃烧反应
。

当沉积层向地槽凹陷下降时
,

它们长期所处位置低于海平而
,

而且是 “湿润 ” 的 因为

含有大量的海水
。

这时
,

细粒分散的沉积物中发生浓千海水的许多金属的离子吸收作川 , 产

矿地层的潜在含矿性加大
。

以 说明
,

前寒武纪的整个沉积作用过程
,

特别是在地槽带
,

为随后在变质作用和超变

质作用过程中的潜在个属成矿
,

提供了最取要的前提条件
。

变质作用与岩浆作用的发育

变质作用可以使熔点较低
、

密度小而活动力强的物质发生运动并被运 移 带 出
。

这时
,

、 、

和碱金属都转入活动状态
。

在变质作用中
,

物质的搬运有多种方 式
,

而

原子 离子 通过晶体结构残缺物质的渗滤
,

曾
、

的来说并不起很大作用
。

通过结品格架的渗

滤
,

甚下在有晶疵的情况下
,

也是十分缓慢的
。

所以变质产物主要决定于母岩的原始化学成

分
。

地壳花岗变质层的特点是成分多样化
,

它反映了岩石的原生岩石化学多样化
。

在变质作

用下
,

物质的运移主要有两个途径 ①渗透交代 , ②最易熔物质在选择熔化时的深熔活动
。

渗透交代是物质携运非常有效的过程
。

破碎带中活泼的热水溶液
,

在变质作用下积极作

用于岩石
,

引起溶解和化学置换
。

渗透交代伴随携出钙
、

镁
、

铁
,

同时携 入碱全属 与二氧化

硅
。

经过渗透交代
,

岩石化学成分彻底改变
。

选择熔化发生于超变质作用
,

首先涉及的是最易熔的组分
。

母兴熔化的规模随若温度增

高而加大
。

岩石中接近花岗共熔点的易熔组分转入熔融状态
。

选择溶化过程在前寒武纪早
、

中期起主要作用
。

沉 积 物 或变质层向压力约为 千巴

千巴的压力相当于深度 公里
、

温度为 ℃的深部下降时
,

夕个深度有足够的

水的分压力
,

应该产生岩浆
。

有人已对高压水燕气下 千巴 从变泥岩 片麻岩 、 ,熔出

花岗熔融物的过程进行过实验模拟
。

这个过程的热动力条件
,

也经过了一系列的实验研究
。

取得的资料说明 户地壳的温 缝

和压力条件下
,

变泥质沉积物的深熔花岗岩化与再生作用只能发生在水的分压力相对较高的

情况
。

千巴或更高
,

温度要求为“ ℃
。

深熔岩浆的数量取决于母岩的原有成分
。

目前所有的物理
一

化学实验和地质观测资料都说明
,

在温度 ℃
、

压力 千巴 的 相

对来说不大大的深度
, 有可能形成再生岩装

,

这个深度以现代平均地热梯度计算则是
」

介里
。

在一般属于太古代的前寒武纪岩石分布的许多地段
,

见有花岗片麻岩与混合岩
,

足 以 正
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明岩浆是在现代可见露头范围内就地形成的
。

混合岩多数是不含矿的 原因可能是在形成壮

程中成矿元素与挥发物 起丢失掉
,

昆含岩层 的花岗岩体 ‘ 具共生的片麻六带区别不 人
,

但在更晚一些的里菲期和古生代的建造中
,

花岗岩类宕石逐渐具有更多的侵入性
。

在这类情

况下
,

岩浆休开始
一

与围岩不相容
,

从而促进了不是在前寒武纪
、

而是在泛生代常见的接触变
质矿床的形成

。

变质过程中水的作用很大
,

它可以使物质溶解并被搬运
,

可以降低反应 的 温 度
,

参与

矿物的形成
。

在长期沉降区
,

来 自 海 洋 的 沉 积水的深度可以达到 公里
。

地壳等温

℃可 能 就 是液态水的底层分布界线
。

这就是说
,

以循环水为主的地下水
,

有相 当 大

的数童赋存于未变质的沉积物中
。

但在极深部
,

由于温度和压力的影响
,

它们 与沉积物分离

而形成热液水
,

富含多种气体 液体 并沿裂隙与孔隙升向地表
。

换言之
,

变 质 程 度的加

强导致原岩脱水
。

例如
,

沉积区的沉积物含水
,

而 在 沉 积 变 质 和化学变质阶段含水
,

进一步到变质的绿色片岩相的岩石只含水
,

角 闪 岩 相 岩 石 的 含 水量降至
,

变粒岩相岩石含水只有。
。

显然
,

累进式的变质作用促使原岩发生垂要的 脱 水

现象
。

所以说
,

再生水正象热液水一样积极参与变质过程
,

起着助溶剂
、

催化剂和强 齐剂的

作用
,

使最初的沉积层的
卜

含矿元素活跃起来
。

与变质过程中的脱水作用同时发生去气作用
。

这时主要释出的 大部分来自碳酸盐的

分解
。

在变质作用加强的条件下
,

平衡反应按下式由左向右进行

二
,

。 左
。 ,

之
。 。

热液水形成于不断加强的变质过程
,

饱含碳酸
,

具有高度的反应性
。

这些再生的热液水

由底层进入上部
,

成为前寒武纪不同时期热液成矿最重要的因素
。

有的资料提出
,

这种途径

产生的溶液尽管其中巳溶金属的浓度相对较低
,

但可能具有成矿作用
。

在这种情况下
,

对成

矿起决定作用的是地球化学地障
,

后者能够促使矿石从已溶金属浓度低的溶液巾沉出
。

虽然

变质作用的某些方面还需进一步深入研究
,

但在任何情况下
,

前寒武纪各种沉积层的变质过

程无疑是形成热液型矿床的决定因素
。

在整个前寒武纪
,

由于热动力条件的支配
,

变质过程的强度是有变化的
。

从各方而的资

料来看
,

变质作用随时间之推移而减弱
,

上部变质带逐渐下降
。

在前寒武纪早期
,

地热梯度

远较现代的为大
,

其原因可能与 “ “ 、 ”、 “ ““ 、 。及其它某些存在时间不长 的 放

射性同位素衰变发出较高的放射性热量有关
。

前寒武纪的一个时期内 亿年前
,

变

质作用距地表的深度不大
,

发生的区域范围很广
。

这一时期的岩石更多的是花岗岩
、

花岗片

麻岩和混合岩
,

经过弱变质和热液作用的砰屑岩极少见
。

变质分异达到很大的规模
,

致使原

始的壳层消失
。

据某些人的意见
,

在陆地的分段区
,

玄武岩类壳层 已全部经过改造并分为两个变质层
,

即 变粒基性岩层与花岗片麻岩层
。

只在目前地盾的少数地区以所谓 “绿岩陆核 ” 的形式保

存有少量火山建造的残余
。

有人认为
,

脱花岗岩化带的位置很可能只距地表 公里
。

进

入这个带的最老的火山物质和沉积物质改造成为变粒岩和少氧的榴辉岩
,

同时向 仁部释放出

大量的酸性组分
。

在随后的一洲
、

时期 亿年前
、

即甩非期之前
,

变质的规模和强度减小
,

超变质

带和花岗岩化带的界线下降
。

再进一步 亿 亿 千万年前
,

区域变质的面积更加缩小
。

这个过程看来石不同
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的陆地范围内是不平衡的
,

因为典型的具有 “太古代 ” 外貌的花岗片麻杂岩体广泛发育在加

拿大的格林维月带 一 。亿年
、

南极洲 一 亿年 和巴西的曼吉凯尔带 亿

亿 千万年
。

变质带的深度增加
,

新生代
一

中生代凹陷区的化学变质带 深 达 公里
。

前寒武纪不同时期花岗岩的形成
一

与变质过程是相互关连的
。

正如变质作用下的情况一样
,

由于地球外层温度降低
,

前寒武纪花岗岩形成的规模逐渐缩小
,
形成的途径有着变化

。

按照

现代的认识
,

花岗岩浆可以饥硅铝层产生
,

并在许多方面有别于来自地慢的玄武岩浆 辉长
岩浆

。

花岗岩浆源的产生位置不深于变质作用角闪岩相的分布水平
,

后者在前寒武纪的深
度为几百米到 公里 目前的深度大概是 公里

。

玄 武 岩 浆 形 成 于地授范围内的
公里深部

。

花岗岩浆的温度不超过 ℃
,

玄武岩浆的温度接近 ℃
。

例 如
,

对 液

态玄武熔岩测定的温度范围是 。。 ℃
。

在硅铝层发育的初始阶段
,

与混合岩和深熔岩密切共生的有许多平面形和不规律形的花

岗岩体
。

稍后则出现较大的花岗岩体
。

到 亿年前的时期
,

花岗岩化的规模在各大陆上
、

急剧加大
。

进一步则出现明显的分异 花岗岩分为原始地槽型和原始地台型两类
。

前者以火

成为主
,

但还保持着与区域变质带的关系
, 尽管变质的程度和强度已经减小

。

多数花岗岩深

成岩体没有很深的岩根
, 也没有大距离的移位标志

。

地台花岗岩表现为相当巨大的深成岩体
, 边缘部分明显

,

主要赋存在前寒武纪晚期轻度

破坏地层
。

只是在 亿年前这个时代之后
,

才第一次出现轮廓鲜明的地台型深成岩体
,

·

有时与酸性岩和基性岩成为共生集合体
。

乌克兰的奥长环斑岩和花斑花岗岩 亿年
,

波

罗的地盾的奥长环斑岩体
,

南非和加拿大地盾分异侵入的花斑花岗岩等乡 都属于这一类型
。

到前寒武纪晚期
,

花岗岩浆的出现更多地移向地槽区
,

并具有典型的岩浆外貌
,

表现为

大型的侵入体 岩基
,

一般位于复背斜核心
。

花岗岩岩基在其本身产出部位的形成是借助

于沉积岩
、

火山岩和变质岩在造山期的熔化
,

而当时的热动力条件十分有利
。

岩基顶部发生

岩浆喷气
、

接触变质和交代作用
,

结果形成各种岩浆成因矿床
。

这种矿床主要是泛生代造山

带的特征产物
,

少部分属于前寒武纪晚期
。

侵入花岗岩的含金属程度多种多样
,

而花岗岩体也并非每个都潜在含矿
。

与花岗岩浆有

关的
、 、 、 、 、 、 、 、 ’ 、

等金属矿床的出现
,

决定的因素可能

很多
,

但其中起主要作用的显然有两个 ①事先已经积聚有某些金属的沉积
一

火 山 岩层原来

的化学成分 ②存在的相当大量的挥发性物质
、

及其容等
,

它 们 同 样可以借

助于经过变质作用和花岗岩化的沉积层的成分而再生
。

与钦
、

铬
、

镍
、

铂和其它金属矿床有关的基性岩浆的出现
, 对前寒武纪金属成矿作用有

·

决定意义
。

这些矿床是在地球发育史整个过程中发生的地慢分异的产物
。

总的来看
,

这也就

是最早期的成矿过程
, 它的独特农现可以见于月球海的某些区域

。

月球斜长石富含钦
、

铬及
其它过渡金属

,

特点是年龄值夭 一 亿年
,

可以作为地球早前寒武纪金属成矿作用的

标本
。

在成因上与地慢分异有关的矿床当中
,
有人划分出以下几个基本的建造群

,

。

含铬的橄榄岩建造

含钦磁铁矿
、

少量含铂族的辉长岩建造 ,

产有硫化铜
一

镍矿床的暗色岩建造 ,

。

含金刚石的金伯利岩建造

碳酸岩中赋存有色金属
、

稀有金属矿床的碱性
一

超基性岩建造

伴随有黄铁矿型矿本的细鲁辉绿岩和细穆角斑岩地槽碑造 ,
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橄榄岩
、

辉长岩和暗色岩等前三个建造群与侵入岩浆作用有关
,

主 耍 赋 存干古老台向

解
, 形成于 忆年前 布什维尔德岩盆的年龄

,

而后在前寒武纪晚期和泛生代发育
。

金伯

利岩和碱性
一

超墓性岩建造与古地台发育的深断裂有关
。

细碧辉绿岩和细碧角斑岩建造产生于水下火山作用的条件
,

黄铁矿型矿床与其有关
。

水

下火山作用的结果产生分层的铜
、

铅
、

锌矿体
。

加拿大的最近研究提供了一些有力的依据
,

可以使人推侧层状矿床属于前寒武纪的很早期 亿年前
。

在这以后的前寒武纪的地

城时代中
,

正象典型的沉积成因矿床一样
,

层状矿床中的许多矿床也受到变质作用
,

失去了

厚来的形貌
。

在前寒武纪中期的许多剖面上
,

片麻岩体中见有板状硫化矿休
。

与 硅 酸 盐类的围兴相

比
,

这些金属硫化物已轻度变质
,

因此前寒武纪早期
、

中期的沉积矿床
、

沉积
一

火 山 矿床和

火山矿床已不同程度变质
,

并失去了原生的沉积特点
。

变质作用通常伴随着成矿物质的活动

和再沉积
,

或在原生地
、

或经过搬运而产生次生成矿富集
。

硫化矿床的再生过程有时达到如

此强的程度
, 以致原生沉积矿床具备了典型的内生面貌

。

以前是把这种矿床作为岩浆议因描

迷的
。

但现在根据铅同位素成分的资料来肴
,

许多过去认为是热液的铅
一

锌矿床和铜矿床季实

际上是巳再生的原生沉积矿床
。

’

这就是说
,

大气圈
、

水圈
、

生物和岩石圈在前寒武纪总的演化
,

为许多金属的堆积和成
一

矿省的形成提供了广泛的可能
‘

含矿积聚的堆积过程是缓慢的
,

而
一

巨是不可逆地和环境的变

业共同演化着
,

并主要反映在沉积矿床的外貌和形态上
,

与花岗岩化和变质作用有关的矿床

反映程度次之
。

地搜分异成矿过程演化最为缓慢
,

彼此在构造特点和规模 上的区别大于矿石

和围岩的成分
。

个文完

捧意译 自 《 二 , 。

址 几刀

作者 认 ‘ “ 、 ,

曰

江 石 “ 只 》

几 兀 卜

上接第 贾

厂的
。

根据参数值 ”二
扩一

一

·

来

估计异常
。

式中的 是与断裂岩层处对应的

侧点上吮场值
。 一

为无断裂时
,

在该点上的

旁侧负异常值
。

当测线到岩层的距离不变并等于它的厚

度时
,

’

既便断裂宽度很小
,

在
、

曲线上表征异常形式的负磁场 ” 明

显地减小
。

当 时
,

出现 的负值
。

当

断裂的宽度不变
,

在 二 时 ,

随粉 观 测线

离岩层愈远
,

则异常也愈减少
。

例如
,
当

时
,

的正值就消失 , 而当 二 时
,

曲线上断裂的异常变模糊
,

实际上已不可察

务 在详种条件下当岩层的厚摩为 半时
,

米的距离对于推断岩层的间断来说
,

应认

为是最大的了
。

异常的宽度 根据 的最大

梯度确定 超过岩层断裂的宽度数倍
。

只有
在 《 时

,

异常的宽度才接近于岩层断

裂的宽度
。

野外工作经验和模型实验证明
,

在钻孔

以小角度穿过磁铁石英岩层时
,

根据井中磁

测资料
,

可以弄清钻孔附近空间内岩层的间

断情况
,

查明深达 米孔段岩层有无

断裂
,

以及断裂的位置和它的宽度
。

金益译 白 《 中。 ” 双丈

宜妞 , , 仑了

作 者 只 月 吉特林


