
花岗岩类岩石中钾长石

三斜有序度和三斜度的相关分析

吉林冶金地质勘探公司研究所 金尚麟

本文以天宝山矿区花岗岩类岩石为例
,

说明

钾长石三斜有序度和三斜度的相关分析方法及其

意义
。

区内大面积出露海西期
、

印支期和燕山期岩

浆岩及其交代氰 海西期主要有片麻状花岗岩
、

花岗斑岩和细粒闪长岩
。

片麻状花岗岩主要分布

在银洞财
、

新成屯
、

九户洞等区和天宝山顶区
,

俊入于泥盆系和石炭系地层
,

并与它们同时褶曲
。

有些岩体因受印支期岩浆岩的热力作用而重结

晶
,

或受燕山期强烈的构造 运动而角砾岩化
。

印支期岩浆岩发育较完整
,

出露面积也最大
。

由早到晚有角闪辉长岩
、

闪长岩
、

石英闪长岩
、

花岗闪长岩
、

斑状二长花岗岩
、

细粒二长花岗岩和

二长花岗斑岩
。

上述岩浆岩形成出露面积约 一

的僵入体
,

其中多数岩体保留了原岩的形

态和特低
燕山期花岗岩类可分为两大类 一类是与侏

罗纪中
、

酸性火山活动有关的次火山岩系残 另

一类是交代成因的花岗岩弗 前者包括辉绿岩
、

辉长闪长岩
、

安山扮岩
、

英安斑岩和流纹斑岩

后者包括中粗粒花岗岩
、

石英二长岩和钾长石化

斑岩
,

它们不是交代沉积岩或沉积变质岩形成的
,

而是交代印支期中
、

酸性岩浆岩而成
。

测定方法和测试数据

钾长石的有序度和三斜度用费氏旋转台测

定 〔’〕,

并用 射线衍射法和红外吸收光谱法进

行检态 方法是
为确保解理和光率体定位的精度

,

磨制

了厚薄片
,

岩片厚度 一
· 。

选测具有近乎垂直 轴切面的颗粒
,

并

用干涉图法进行光率体定位和 角测定
用光轴角计算钾长石的有序度

,

并选

用马富宁的三斜有序度公式 犷 一

。

川
。

用 土 八 刀窟和 土 八 窟计

算三斜度
,

并采用了马富宁的三斜度公式 △ 二

·

土 八 了和 一 土

八 窟 〕
。

此外
,

为了保证样品的代表性
,

在每种岩石

中尽量测定大小不等的颗粒和具有各种双晶类型

的晶体
。

共测定了 个岩体的 块标本
,

获得 组光

学数 据 表
。

上述方法本身是很精确的
。

在两光轴同时出

露的情况下
,

角的测量精度为 士 ”。

与此同

时
,

钾长石光轴角对其中硅铝氧四面体 一 有

序度很灵敏
,

而且钾长石的 犷 角变化范围高达
。 厂 , , 或

。 〔’〕。

因此
,

用 。 角测其有序

度
,

是一种理想的方法
。

但钾长石光轴角不仅是

一 有序度的函数
,

而且还是成分的函数 〔’, ‘ 〕。

虽然史密斯设计了钾长石一钠长石成分
、

光轴角

与有序度关系图解 文献 〔 〕
,

图 一 ,

但

在本文研究对象所涉及的范围内
,

因钾长石能含

钠长石组分的固熔体混溶程度不超过
,

故由

此而产生 的三斜有序度偏差不会超过
。

为了比较马富宁的有序度计算公式与史密斯

的光轴角
、

成分与有序度图解的精度
,

用 射线

衍射法和红外吸收光谱法测定了 个样品的有序

度 表
。

光有序度是用 △ 二

△
一 。 。 公式 计 算 的

。

红外有序度

是用 “ 以钠长石补偿钠长石
”

的 方法排除条纹

长石 中钠长石条纹的干扰
,

获得纯钾长石的红外

吸 收谱
,

而后用库兹涅佐娃 提出的 夕

△ 一 公式计算 〔 〕。

表 中还列出

了用光学方法测定的数据
,

但为了便于与前两种



天宜山矿区钾长石三拼有序魔 和三拱度 △ 襄 峨班

岩岩性性 岩体名称称 样 号号 △△ 备 注注

片片片 天天 天
。 。

麻麻麻 宝宝宝
。 。

状状状 山山山
。

花花花 岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩

阅阅阅 体体 天
。 。

岩岩岩岩岩
。

。 。 。

。

银银银银 天
。 ·

润润润润润
。

,,,

财财财财财财财财财财财财财财财财财财财财财财

岩岩岩岩 天
。

体体体体体
。 。

。 。 。

。 。

。 。

。

。 。 。

。 。 。

。 。 。

新新新成电电 天 一 。 。 。

岩岩岩 体体体
。

。

细细细细 天 一 。

拉拉拉拉拉
。 。 。

花花花花花
。 。

阅阅阅阅阅
。 。

岩岩岩岩岩
。

。

。

。 。

。 。

石石石 东东 天
。 。

石英岩化化
英英英 山山山

。 。

闪闪闪 岩岩岩
。

长长长 体体体
。 。 。

岩岩岩岩岩岩岩岩岩

花花花 头头 天

肉肉肉 道道道
。 。

闪闪闪 沟沟沟
。

长长长 岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩 体体 天
。 。

。 。

。 。

斑斑斑斑 天
。 。 。

边缘相相

状状状状状
。

岩石
,,

长长长长长
。

为斑状状

花花花花花
。 。 。

花岗闪闪

肖肖肖肖肖
。 。

长岩岩

岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩

天天天天
。 。

中心相相
。 。

岩 石石
。

。

。 。 。

。 。

岩岩性性 岩体名称称 样 号 。一

叫叫
· △ 备注注

长长长 天天
戮均翻翻

花花花 顶顶 ‘ ’。 “

⋯⋯
。

急⋯⋯
斑晶晶

岗岗岗 西西西
。

斑斑斑 岩岩岩
。

岩岩岩 体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体 一一一一
礴

。 。

。

鸡鸡鸡鸡 天
。 。

冠冠冠冠冠
。 。

山山山山山

岩岩岩岩岩
。

体体体体体
。 。

天天天天
。 。 。

蚀变变
。 。 。

较强强
。 。 。

。 。

。

。 。 。

。 。

。 。 。

, 。

。

五

天天天天 终
““ ”

·

“子子
。

。 。

天天天天
。 。 。

中中中 愉愉 天
。 。

粗粗粗 树树树
。 。 。

粒粒粒 川川川
。 。

花花花 岩岩岩
。

岗岗岗 体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体
岩岩岩岩 天

·

”

。 。 。

钾钾钾钾 天 一
。 。

长长长长长
。

石石石石石
。

化化化化化
。 。

斑斑斑斑斑斑斑斑斑斑斑斑斑斑斑斑斑斑斑斑斑斑斑斑斑斑斑斑岩岩岩岩 天 一
。

⋯。 。 ·

。

流流流流 天 下
。。

·

。 均 ,,

坟坟坟坟坟 “
· ·

魂 “
·

斑晶晶
斑斑斑斑斑

· · ·

,,

岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩

天天天天 。 。。 。
·

, ””

· ·

兮兮 ”
· ·

吕吕

天天天天
·

。。 。
·

, 。。
·

‘。。。

方法的数据对比
,

把三斜有序度换算成总有序度
。

由表可见
,

用史密斯法计算的钾长石三斜有序度

不比马富宁法精魄

乃



用不 同方法洲定的钾长石有序度和三科度 农

样样 号号 有 序 度度 三 斜 度度

光光光 学 法法 光 法 红外法 ”” 光学法法 光 法法

马马马 , 宁法法 史密斯法法 口 。。 么 口口 , , ,

⋯⋯⋯
, , 】】

胡胡

,石

天天
。 。 · 。

叮 ‘

天天
。 · 。 ·

天天
。 。 。 · 。

钾长石中包含的钠长石组分含贵是用电子探针方法 天
,

化学分析法 ‘天 和 光法 天 侧定的
由吉林省地质科学研究所赵良超工程师侧定
由长春地质学院马顺义老师侧定

。

数据处理

根据天宝山矿区各花岗岩类岩石中钾长石的

平均有序度和平均三斜度 表
,

所测岩石可分

为如下四类

低三斜度
、

低有序度型 入

乐 有流纹斑岩和鸡冠山二长花岗斑岩
。

中三斜度
、

中有序度型 云二 一

乐 一 有天顶西二长花岗斑岩

和斑状二长花岗岩
。

高三斜度
、

高有序度型 入、

了 有花岗闪长岩
、

长英岩化石英闪长

岩
、

中粗粒花岗岩和海西期细粒花岗岩
。

以上三类属对应增长系列
。

中三斜度
、

高有序度型 入二 一

夕
,

有天宝山片麻状花岗岩
,

银

洞财片麻状花岗岩
,

新成屯片麻状花岗岩和钾长

石化斑岩
。

此类属非对应增长系凡
这一分类说明

,

每种侵入岩钾长石的平均有

序度和平均三斜度是由浅成
、

超浅成向深成岩对

应增长的
。

非对应增长型的岩石不是属于蚀变岩
,

就是属于变质岩 包括动力变质岩在内
。

钾长石的有序度和三抖魔及共 回归位 农

序序序 岩 石 名 称称 月月 △ 、、

号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号 范 围围 平均均 范 围围 平均均均均均均均均

天天天宝山片脚状花肖岩岩 ‘
。 。 。 。

银润时片嘴状花阅岩岩
。 。 。 。 。 。 。

断成电片麻状花肉岩岩
。 。 。 。 , 。 ,

细位花肖岩岩
。 。 。 。 一 。 一

长英岩化石英闪长岩岩
。 。 一 。 。 一 。

花幽闪长岩岩
。 。 。 。 。 。 。

斑状二长花肖岩岩
。 。 。 。 。 。 。 ,

璐冠山二长花阅班岩岩
。

‘
。 。 。 。 。 。

天顶西二长花肉班岩岩
。

、
。 。 。 。 。 。 。

中粗拉花脚岩岩
。

一
。 。 。 。 。 。 。

钾长石化斑岩岩
。 。 。 。 。 。 。 。

流 胶 斑 岩岩
。 。

一
。 。 。 。 。 。

全 区区
回回回回回回回

。 。 一一



我们用矿区花岗岩类岩石中钾长石的测定结

果绘制了 一 △图解 图 一
。

根据每一种岩

石的钾长石在 一 △图解中的投影点分布特点
,

二获夕

状花岗岩属半开放线型 长英岩化石英闪长岩和

鸡冠山二长花岗斑岩属聚面型 而流纹斑岩
、

细

粒花岗岩
、

中粗粒花岗岩和钾长石化斑岩则属散

面型
。

由此可见
,

正常的岩浆侵入岩具有聚面型和

闭合线型
,

经受塑性动力变质作用的岩石多属半

开放线型
,

而蚀变或交代成因的岩石常显散面乳
夕 二 一 月 , 《,

曰侧州

·卜由一

图

,

一二
己

银洞财片麻状花岗岩 一
△图解

‘ 吸 , ,
,

图 印支期 入岩 一
△ 图娜

一鸡冠山二长花岗斑岩体
、 一西南沟斑状 二 长

花岗岩体 一头道沟花岗闪长岩体 一 鸡冠山二长

花岗斑岩中的环带状钾长石

夕

二 叮 叹
。

︸曰皿︸月廿一舀砚口

图 片麻状花岗岩 一 △图解
一新成电 一天宝山

将 一 △图解分为两类 连接投影点边界的椭圆

长宽比 大于 者称作线型
,

否则称作面型
。

线型可分为闭合型和半开放型两种
。

边界连线呈

椭圆形闭合者叫做闭合型
。

一头闭合
,

向另一头

开放者叫做半开放酥 面型可根据其面积的大小
,

或根据三斜度和有序度标准偏差 和 的

大小
,

或根据在 一 △图中各观测值到平均值的

直线束平均距离的大小 乃 分为聚面型和散面

型两休 十 或乃 者
,

属聚面

型 , 反之为散面型
。

花岗闪长岩
、

斑状二长花岗

岩
、

天顶西二长花岗斑岩和新成屯片喇犬花岗岩

属闭合线型 天宝山片麻状花岗岩和银洞财片麻

七 ‘ 一 “ 一一一 一一一一一一 一 一

〔, , , 吸一 △

图 二长花岗斑岩和中粗粒花岗岩
二

一 △ 图解
一天顶西二长花岗斑岩体

、 一愉树川中
、

粗较花岗岩体

同时
,

对天宝山花岗岩类中钾长石的有序度

和三斜度又进行了回归分析 表
。

由表可见
,

全区岩石中钾长石有序度和三斜度有明显的正相

关关系
, 。 。 , ,

但每一岩体的相

关系数差别悬琉 造成这种现象的主要原因当然



是各岩体形成的物理化学条件及成岩后所遭受的

地质作用之差异
。

在样品数 目不能满足概率论方

法的要求时
,

测样数目的多少也影响相关系数值
。

因此
,

本文没有用相关系数特征来详细研究各种

花岗岩类岩石
。

一一竹一一一

,
, , 刃曲 口 尸

肠月了冉山卜氏认认

。

性

。

弓
。

八

细较花肉岩和石英闪长岩 一 么 图解
一海西期细较花岗岩 一长英岩化石英闪长岩

·

⋯
‘

舀、

,

外带 一
, △二 图

。

为 。 戈 , 夕一 。 二 。

若把

此两方程绘成直线投影于图
,

并与斑状二长花

岗岩和花岗闪长岩的回归方程相联系
,

就可以看

出这样的规律 在一岩浆成岩系列中
,

由浅成岩

到深成岩浆岩
,

钾长石有序度和三斜度回归方程

的娜巨 递增而斜率 递减
,

而且这些 二 口

型回归直线大体呈少 二 “型方程曲线的切线
。

因此
,

我们用后一公式以最小二乘法拟合了印支

期岩浆成岩系列的钾长石有序度和三斜度方程
。

采 用 各岩体平均值拟合的 方程 为少 “
·

’

图
,

而采用上述环带状钾长石的测值拟合的

方程为
”

· ,

两者很相近
,

可代表天宝

山矿区印支期岩浆成岩系列中钾长石有序度与三

斜度的总体变化规律
。

如此代表一种岩系的钾长

石有序度和三斜度的相关方程
,

称之 为岩 系有序

度方程
。

而代表一种岩石的钾长石有序度和三斜

度相关方程
,

则称为岩石有序度方程
。

厂‘

。

才、、、
‘

,

六
一

。

一
‘

二

处,

,舀‘,

⋯
八

‘ 曰卜 ‘

砚 叹 肠 吸
,

八

流故斑岩和钾长石化斑岩 △ 图解
一流级斑岩 一钾长石化斑岩

图 岩桨体 系 △ 图解
一海西期岩桨岩 一印支期岩浆岩

由表 和图 一 可见
,

在每一岩石中钾长

石的有序度和三斜度多呈 十 型线性相关

关系
。

这种线性相关关系较明显的岩石有天宝山

片麻状花岗岩
、

银洞财片麻状花岗岩
、

斑状二长

花岗岩
、

夭顶西花岗岩和花岗闪长岩
。

鸡冠山二长花岗斑岩中环带状钾长石的测定

资料
,

对于正确理解上述回归方程的意义是很有

用处的
。

该晶体的测定数据为 内带 沟 一
二 ,

△二 中带 一 二 , △二

一燕山期次火山岩

讨 论

过去
,

一提起长石有序度
,

就与岩石形成的

温度或深度相联系
,

与此同时
,

一般很少提及钾

长石的三斜度
,

有时甚至把有序度和三斜度的概

念混为一谈
。

然而
,

从上面列举的事实
,

清楚地说明
,

钾

长石的有序度和三斜度
,

是岩石形成及其后演变



的物理化学条件的灵敏指示剂
。

钾长石有序度和

三斜度的相关分析
,

为解决天宝山矿区花岗岩类

岩石 的合理分类和命名
,

岩浆成岩系列和岩石成

因的确定等方面提供了重要线索和论据
。

现举几

例说明
。

一 对前述的片麻状花岗岩
,

历来有多种

名称 银洞财岩体叫做
“

注入片麻岩
”

或
“

微斜

长石花岗岩
” ,

新成屯岩体叫做
“
粗粒黑云母花

岗岩
” ,

天宝山岩体叫做
“

花岗角砾岩
” ,

而九

户洞岩体叫做
“

斑状花岗岩
” ‘ ’ 一 ‘ ’。

这些岩石

形成时代较老
,

历经动力变质
、

热变质
、

钾质交代

作用和构造破碎
。

若不做过细工作
,

较难认清原

岩面貌
。

在天宝山专题研究的早期
,

根本没有想

到在名称上差别如此之大的岩石原来是同一种岩

孔 在 年初绘制了钾长石的 一 △图解后发

现
,

银洞财 “ 注入片麻岩
”

和天宝山
“

花岗角砾

岩
”

的 一 △图解惊人地相似 图 和
,

而且

这两岩体和新成屯
“

粗粒黑云母花岗岩
”

的钾长

石有序度和三斜度的均值分类皆属中三斜度
、

高

有序型非对应增长系列
。

后经详细对比证实
,

上

述四岩体的岩石矿物成分
、

岩石化学特征
、

矿物

化学特征
、

副矿物特征及原岩结构和构造基本相

同
,

而且又都遭受了塑性变形构造运动
,

但其后

的演变历史各有差异
。

二 具岩浆成因而又未遭受后期改造的侵

入岩的钾长石有序度和三斜度属对应增长系列
,

一 △图解呈聚面型或闭合线型
,

岩石有序度方

程 值变化于 。一 ,

值永呈正值
。

典型的岩浆

浸入岩 指浅成到深成侵入体 必须满足上述各

条件
。

天宝山矿区的印支期侵入岩就是很好的例

子
。

但是不能认为满足上述各条件者
,

必定属于

岩浆岩
。

塑性变形的半深成到深成岩浆岩中钾长石有

马力等 吉林省天 宝山 夕卡岩型多金属矿 床成矿特点

研究报告 ‘钾 月

一自七队 吉林省天宝山矿 区六四年地质 工作报告
、

欧阳 祯等 古林省天宝山 多金属夕卡岩矿床成 因规律

的初步研究 ‘研究报告
,

六 五 队 吉林省延吉县 天宝山矿 区头道 沟区段地质

总结报告
,

序度和三斜度变化范围较大
,

而且三斜度的变化

幅度远比有序度大
。

属于非对应增长系列

面
,

具半开放线型 一 八图解
。

岩石有序度方程

的口和 皆为正值
,

同时口 、 , “ 一去
。

交代成因的花岗岩和遭受蚀变的岩浆岩
,

属

于非对应增长系列
,

或属对应增长系列 当蚀变

较彻底时
,

但具散面型 了一 △图解
,

岩石有序度

方程 值可超出 范围
,

叮呈负值
,

岩石的

平均有序度和平均三斜度在 一 △图解中的投影

点脱离典型岩浆岩系列的岩系有序度方程曲缘
交代印支期二长花岗斑岩等浅成脉岩而形成的钾

长石化斑岩是一个很典型的例子
。

三 燕山期中粗粒花岗岩 有人称它为钾

长花岗岩
,

过去认为是一种岩浆岩
。

但是
,

它的

钾长石有序度和三斜度特征与典型的岩浆岩有明

显的差别
。

例如
,

一 △图解呈散面型
,

三斜度

入 要比有序度 二 明显偏高

在正常岩浆侵入岩中有序度略高于三斜度或两

者基本相同
。

又如
,

具有高有序度和高三斜度的

侵入岩的岩石有序度方程中
,

‘
,

《
。

但是
,

中粗粒花岗岩则与此相反
二 二 ,

而且
,

表
。

可以说中粗粒花岗岩的钾长石有序度和三斜度特

征与正常侵入岩几乎没有什么共同之处
。

这种反

常现象迫使我们怀疑它的岩浆成因说
。

后来
,

在

这种岩石中发现了中长石的残留
,

许多更一中长

石的环带结构的残迹及钾长石和钠长石交代更一

中长石的假象
。

此外
,

该类岩体的产状
、

岩石化

学
、

副矿物和气液包裹体形态特征
、

也都证实它

是一种交代印支期中酸性岩浆岩而形成的混合花

岗岩
。

四 因为每一岩浆成岩系列有其一定成岩

规律
,

即有一定的物理化学条件的演化规律
,

所以

导致 了钾长石有序度和三斜度的有规律变化 一

般的变化规律是 由浅成侵入岩到深成侵入岩
,

了 和 入对应增长 岩石有序度方程具 二 “

型 岩系有序度方程具 夕 二 山型 岩石有序度方

程直线大体呈岩系有序度方程曲线的切线 岩石

有序度方程的 由 变化到
,

则由 十 变到

岩系有序度方程的 变化于 。 之间
,

应为



士。 ,

但因钾长石中所含的钠长石组分会降低

钾长石光学有序度
,

故 一般略低而具 一

之间值
。

天 宝山矿区印支期岩浆成岩系列的岩系

有序度方程为 二 △“
·

’ ,

而海西期岩浆成

岩系列的岩系有序度方程为 △“
·

, 。

用

岩系有序度方程可表征各岩浆成岩系列的特蕊
五 某一种岩石成岩后

,

其中的钾长石的

有序度和三斜度并非固定不变
,

而随该岩石的蚀

变和变质不断地散化或聚化 譬如
,

天宝山矿区

的片麻状花岗岩在成岩时为一种深成的中粗粒二

长花岗岩
,

一 △图形应当属于聚面型
,

并应位

于高有序度
、

高三斜度悠 伴随海西期摺皱运动

而来的塑性变形的构造运动
,

不仅使该岩片理化
,

而且促使钾长石有序度和三斜度下降和散化
,

从

而具有银润财岩体的那种 一 △图解
。

此后
,

有

些岩体受印支期石英闪长岩和斑状二长花岗岩体

的侵入和包围而热变质
,

从而已散化了的 了和 △

在新的物理化学条件下聚化
,

显出新成屯岩体的

那种 一 △图解
。

岩石在蚀变和交代过程中钾长

石的有序度和三斜度也不断改变
,

以适应改变了

的物理化学环境
。

总之
,

钾长石有序度和三斜度的相关分析
,

对花岗岩类岩石的岩石学和岩理学研究方面提供

较多重要信息和论据
,

因此应当成为岩石学和岩

理学研究的方法之一
。

吉林省冶金地质研究所副所长朱奉三高级工

程师审阅了全文
,

并提出了宝贵意见 在工作过

程中得到了胡安国工程师的帮助
。

在此一并致谢
。
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平巷施工结束再取样 按矿脉宽度来 取 就可以应用
。

在脉矿体中
,

对畜矿体的平均规棋

样
,

大约 英 尺距离内
,

以 一 英尺的间隔 获得了一些新的资料
,

使这问题有可能得到解决
,

取样
,

即样品不少于 个
。

因为这些新的资料为我们提供了矿体规模
、

形态

在新开拓平巷中按常规取样
,

每班作业结 各向异性的实际数值和范围
。

图 是解释三种元

束时应取样 完毕 这种方法可能会造成对富矿体 素通常存在的形式
,

其表明所取样品接近平巷末

形态解释不确切
。

因为按常规取样法
,

我们只是 端的适当的地段
,

而且表明平巷是在富矿体晕圈

在一条线上取样
,

而元素的空间分布模式
,

我们 之内
。

最适当的勘探步骤可以是这样 ①延伸平

必须用二度空间分析模式来解概 巷至少近于一般富矿体的宽度
,

以便达到如上所

在元素分布的解释上
,

主要问题之一是
,

上 讨论的推断解释 图
。

多打一横穿
,

以便使金

述正在研究的矿体规模问题卜 一多大规模的富矿 刚石钻具穿过平巷上下可能存在的富矿体
。

摸清

体才形成特定的晕了我们只粗浅地研究过
,

例如
,

了矿体或富矿体的一般形态
、

规模
,

就会帮助我

可以指出矿体的规模范围
,

超过此范围时
,

模型 们确定选择①或 ②的方案进行勘探
。

黄 超摘译
,

燕桂苑等校 据 一 ,

,

恤
, · ,


