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紫苏花岗岩与宝石矿物的成因

引 言

斯里兰卡的宝石沉积矿床闻名于世
,

矿床中所含的宝石矿物以刚玉
、

金绿宝石
、

尖晶石
、

石榴石
、

绿柱石
、

电气石
、

黄玉和错石为主
。

虽然人们对这些宝石沉积矿床的矿物学非常熟悉
,

但是由于对它们的地球化学研究工作做得很少
,

因此对这些矿物的源岩和成因尚不清楚
。

训 和 曾对斯里兰卡的宝石成因做过研究
,

研究表明宝石矿物是经脱硅作

用形成的
,

脱硅作用是紫苏花岗岩和其他基性岩 如富透辉石的岩墙和岩床 侵入到铅质变质

沉积岩中的接触变质作用引起的
。

本文通过更详细的调查研究
,

论述了紫苏花岗岩在高级变质

地体的宝石形成过程中所起的作用
。

地 质 环 境

斯里兰卡百分之九十的岩石属前寒武纪
,

有两个主要部分构成
,

即高地群

和维贾 延杂岩
,

高地群有一个变质亚群一西南群
。

地理上
,

维贾延杂岩被高地群的线状弧形褶皱带分为东西两部分
。

高地群为一套

麻粒岩相条件下形成的变质沉积岩及变质火山岩
,

主要岩石类型为紫苏花岗岩 酸性
、

中

性和基性的 未分变质沉积岩 含石榴石麻粒岩
。

含石榴石黑云片麻岩
、

石榴一矽线一黑

云 片麻岩 榴英矽线变质岩 石英一长石一石榴一矽线一石墨片岩 石英

岩
,

结晶灰岩
,

钙质片麻岩
,

钙质麻粒岩
,

角闪麻粒岩和角闪岩
。

这些岩石呈互层或夹层紧

密伴生
,

其中以紫苏花岗岩占的比例最大
。

宝石矿床主要产在高地群分布区‘图
。

西南

群主要由斑花大理岩
、

象苏花岗岩和含茧青石片麻岩组成
。

除经搬运的宝石砂矿外
,

维贾

延杂岩区内缺少较大的宝石矿床
。

西维贾延杂岩由基底型浅色黑云片麻岩
、

混合岩
、

粉红

色花岗质片麻岩和花岗岩类岩石组成
。

东维贾延杂岩由黑云 或角闪石 片麻岩和花岗质

片麻岩组成
,

并且零星分布着变质沉积岩的条带或夹层和紫苏花岗片麻岩
。

在 高地 群 分 布 区 内
,

不 仅分布着 一 些 宝 石 小 冲积 砂 矿
,

而 且有 拉特 纳 普 勒

和拉克瓦纳 宝石矿田 还可见到错石花岗岩类侵入岩
、

石英脉和伟

晶岩
。

维贾延杂岩区内
,

紫苏花岗岩和宝石都是罕见的
。

拉特纳普勒和拉克瓦纳宝石矿田

是辽阔的更新世或近代冲积层和包含在河床
、

洪积平原和废弃的河道中或在陡坡山麓冲

积扇位置沉降下来的一块块和一片片重矿物砾石层
。

埃拉赫拉 宝石矿田
,

在地貌

本文 年 月收到
,

年 月改回
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上呈山脊和谷地 在地质上为倾伏向斜
。

该

区有花岗岩和含宝石伟晶岩产出
,

常见的

岩石类型为石英岩
、

大理岩
、

含电气石的石

榴一矽线一黑云片麻岩和紫苏花岗岩
。

含

石榴子石片麻岩的电气石化很显著
。

本区

含宝石的地表堆积物质是红色粘土
、

砂质

粘土和砂砾层
,

其中以红色粘土最引人注

目
。

‘

塑斗 斗止鲤
一

结 果 和 讨 论

从正在开采的宝石砂砾层和新鲜的岩

石露头上分别取样做化学分析
,

分析精度

经检查其相对标准偏差为士
。

一组三元

图解 图 表明了含宝石的沉积物与伴生

岩特别是紫苏花岗岩之间的化学关系
。

如

图 ①一 ③所示
,

基性紫苏花岗岩的投影

点接近拉特纳普勒型含宝石沉积物 其余

的三元图解 图 ④一 ⑦中
,

含宝石沉积物

的投影点靠近 和 端元点
,

这与

显示不同性状的紫苏花岗岩不 同 而在

一 一 三元图中
,

基性紫苏花

即
,

图 斯里兰卡主要宝石矿分布图

岗岩的投影点处在拉特纳普勒含宝石沉积物的投影点范围之内

岩石样品中元素与含宝石的沉积物所含元素相比有显著的差异变化
,

这明显取决于

有关元素在风化
、

搬运期间的地球化学活动性
。

在基性岩石中一般富集
、 、 、 、 、

、 、 、

等元素
,

由于斯里兰卡宝石矿田中基性岩石丰富意味着这些元素可能得到

了富集
。

由附表 说明了含宝石的沉积物相对于源岩来说元素富集与贫化的情况
。

紫苏花岗岩在宝石矿物形成中的作用

最初 的紫苏花岗岩的定义是含斜方辉石的
、

一般具有花岗质成分的岩石
。

他

还把与斜方辉石密切共生的中性和基性岩归属为紫苏花岗岩系列
。

许多紫苏花岗岩含有

石榴石
,

其中包括那些产于印度 的紫苏花岗岩
。

后来
,

在高级变质区几位研究者阐

述了酸性
、

中性和基性紫苏花岗岩
,

仁 等
。

和 通过研究斯里兰卡东南地区紫苏花岗岩的地球化学和铁镁

矿物成分作出的变异图解表明基性紫苏花岗岩的投影点靠近玄武岩
,

并且从基性到酸性

紫苏花岗岩
,

钾含量增加
,

这一特征在本文中 图 ① 也有反映
。
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和 研究了高地群的紫苏花岗岩的痕量元素地球化学
,

其结论是中性到基性紫苏花岗岩和角闪岩是玄武质岩石经强烈变质的产物
。

在变质前
,

高

地群中的火山作用和沉积作用与太古代绿岩层序的渐进形成过程相类似
,

目前的高地群

则代表着深变质的绿岩带
。

地球化学
、

岩石学和野外观察的证据都表明斯里兰卡的紫苏花

岗岩和伴生的花岗岩是具有亲缘关系的同源岩石
,

岩浆分异作用造成了岩系和各种差异
。

在世界上其它地区
,

紫苏花岗岩一花岗岩的组合是屡见不鲜的
,

瑞典的 地区前寒

武纪的结晶杂岩与高地群的岩性很相似 在挪威南部
,

奥长环斑花岗岩与紫苏花岗岩之间

也存在着同源关系
。

上地壳中的花岗岩侵入体可能起源于深成紫苏花岗岩的活动
。

表 含宝石沉积物中元素的富集与贫化

一 富集 在含宝 石 砾 石 层 的
粒级中

浅海相 花岗质地壳

玄武质地壳

海 平面

云

后造 山运动 花岗岩
同造山 运动花岗岩

蛇纹岩

未变型的 花岗岩 变型花岗岩 倾伏倒转摘皱

体复推
了‘

蛇纹岩

一

护
、

卞踌举‘熬‘沁一

一耳一

晚邝

‘

占 富集在源右中

图 一 斯里兰卡地质演化模式

斯里兰卡高地群构造横剖面

为了分析紫苏花岗岩的深成活动对高地群宝石形成所起的作用
,

宜先分析沉积盆地

的演化过程和形成宝石矿物的物质基础
。

图 说明了高地群的地质演化模式
,

高地盆地

开始处于太古代沉降的薄层克拉通之中
,

下面是玄武质地壳
,

碎屑沉积物可能来自毗邻的

东西两个维贾延地块
。

在沉积层序发育期间
,

伴随着部分熔融作用的壳慢混合作用
,

从而

引起了基性到酸性的岩浆活动
,

形成了紫苏花岗岩一花岗岩岩浆分异系列
。

沿高地盆地北

缘沉积了浅海稳定陆架型层序
,

高地盆地的沉积层序形成后遭受了变质
,

变质作用与前寒
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武纪的碰撞运动有关
,

碰撞运动发生在两个维贾延

地块之间
,

大陆碰撞期间的再活化作用诱发了地壳

基底的熔融和岩浆侵入上地壳
,

高地群的紫苏花岗

岩一花岗岩组合很可能是这样形成的
。

高地盆地的

沉积物中具有高铝质沉积层序
,

这就为宝石矿物的

形成提供了必要的先决条件
,

高地群中含石榴一矽

线片麻岩和荃青石片麻岩等铝质成分高的岩石证实

了这一点
。

高地群铝质变质沉积岩中存在蓝方石 假

蓝宝石
、

柱晶石
、

刚玉
、

黄玉和尖晶石具有

很重要的意义
。

本文提出的理论是紫苏花岗岩和其它基性岩体

侵入到铝质变质沉积岩中发生的接触变质作用引起

了连续的脱硅作用
,

最终导致刚玉的成生
,

从而出现

了各种各样的蓝宝石
。

由于产宝石的岩石中有荃青

石
、

蓝宝石
、

柱晶石和尖晶石矿物
,

说明脱硅作用过

程有许多中间阶段
。

尤其是荃青石 它是几个宝石矿

田中常见的矿物
。

研究紫苏花 岗岩成分的 仇一

一 三元投影图解 图 表明荃青石是刚

石英

、

顽 火辉 石 矽线石
‘

红 柱 石

、确长争作、阅石
矛’、
、

卜︸方
。、

创蓝

黑云母

尖晶石

‘

刚 玉

图 一 一 关系图

高地群中泥质岩的脱硅作用图解
,

箭头表

明脱硅作用的推测途径
,

据 拍 和

酬 , 边

玉形成过程中脱硅作用最强烈时中间阶段的产物
,

推断脱硅作用是紫苏花岗岩或其它基

性宕体 如富透辉石的岩墙和岩床 侵入到铝质变质沉积岩中发生接触变质作用引起的
。

西格陵兰的假蓝宝石与尖晶石
、

刚玉和柱晶石等矿物共生现象完全证明这些矿物是在深

成层状侵入体与角闪岩的接触带上形成的 南亚地区宝石的形成也与象斯里兰卡高地群

紫苏花岗岩这种偏基性的岩石相关
,

缅甸的 宝石矿和泰国
、

老挝
、

柬埔寨
、

越南的

多数宝石都起因于相同类型的玄武质岩石
。

脱硅作用和宝石矿物形成的机理

在低压变质作用过程中
,

紫苏花岗岩系列中的基性岩石可能使铝质岩石起脱硅的作

用
,

从而使泥质基岩成分转移到刚玉和尖晶石区域内 图 纽
,

其间发生的反应为

尖 活石 矽线石 荃青石十刚玉

在高温条件下 这个反应的左边是稳定的 而在低温条件下
,

反应生成荃青石和刚玉
。

假蓝宝石和茧青石以下列方式进入矿物组合
,

十
,

反 。

尖晶石 石英 蓝方石
, 。 , ,

蓝方石 石英 荃青石

等人在澳大利亚中部的麻粒岩中发现了一种被镁晶石多型体 —一种罕见
的铰矿物并提出含假蓝宝石的铁镁晶石结核是刚玉晶体的假象

。

在昆士兰芒特艾萨
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附近的角闪岩带曾见到过大小和形状相当的刚玉晶体结核
,

有的刚玉晶体完

全被富含铝镁的 的层状硅酸盐十字交生矿物所置换
。

通过实验证明镁直闪石的热分解产物是斜方辉石
、

二氧化硅和
“

蒸气
” 。

人 十

镁直闪石 顽火辉石 二氧化硅
“

蒸气
”

分解产生的二氧化硅与尖晶石结合又生成蓝方石
。

但是
,

和 发现这个

等化学反应并不能充分解释澳大利亚中部岩石中常见的紫苏辉石中的假蓝宝石交生现

象
。

如果原来的斜方角闪石是铝直闪石
,

这个生成斜方辉石的反应不仅会释放出二氧化

硅
,

而且还会释放出氧化铝

一
工。 , 。

铝质闪石 顽火辉石 蓝方石

在这样的环境条件下
,

生成的蓝宝石组分会嵌生在假象斜方辉石的晶体集合体内
,

这

会使假蓝宝石颗粒集结成粒
。

在西澳大利亚观察到了围绕尖晶石形成的蓝方石
。

荃青石和矽线石是另外两种对斯里兰卡高地群富刚玉宝石矿的形成的重要意义的矿

物
,

它们有下列关系

荃青石 斜方斜石 矽线石 二氧化硅

研究过南极洲恩德比地 的宝石矿物并指出 早期形成的假蓝宝

石与共生石英反应生成矽线石
、

斜方辉石和刚玉
。

和 曾观察到尖晶石上

的蓝方石被矽线石的环边所包围并与矽线石交生的现象
。

曾发现非洲乌干达麻

粒岩中的蓝方石在钦铁矿
、

绿尖晶石和刚玉集合体的表面构成环边的现象
。

在斯里兰卡的宝石矿中
,

荃青石
、

蓝方石
、

一

了

今嗜
,

才护
,

塔助尹
了以,之

碑资农诊介订

工

压力︵千巴

尖晶石
、

矽线石和柱晶石都见到了
,

前述的这些

矿物的形成机理完全能够发生
,

但不要忘记高

地群产宝石的地带以低麻粒岩一高角闪岩相条

件占优势
。

许 多研 究结果都证明 在适 当深度
、

近

条件下
,

地壳开始熔融并发生以下反应

黑云母十角闪片岩 水不饱和熔体 少水

化难熔残余如图 所示
,

在含水化合物的蒸气

压力曲线与水饱和时的熔融曲线相交时就开始

发生熔融
,

该熔融反应可用下式表示
,

自云母

熔体 刚玉
,

或白云母 石英一熔体十矽线石

如果考虑到高地群的温度和压力 一

条件 图
,

就可以看到这些 矿物组合位于

的 提出的中压麻粒岩区内
,

从

而认为它们形成时的负荷压力为 一 千巴
,

所

以
,

诸条件适于上述类型反应的发生
。

温度
‘ 、

图 白云母一石英体系熔融曲线图

在斯里兰卡的宝石矿中
,

绿柱石
、

金绿宝石
、

黄玉
、

电气石和错石诸宝石矿物都与伟晶
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尽
岩共生

,

这些伟晶岩与紫苏花岗岩一花

岗岩组合的紧密伴生清楚表明它们可能

是在分异作用进行期间形成的
,

伟晶岩

可能是形成紫苏花岗岩一花岗岩同源岩

石的构造热旋回晚期阶段的产物
。

在由

紫苏花岗岩岩浆分异形成伟晶岩的过程

中
,

挥发份的聚集导致形成了绿柱石等

矿物
。

在南极洲恩德比地研究来源

于麻粒岩相中伟晶岩所含的轻假蓝宝石
、

被镁晶石和含敏蓝方石之

过程中
,

阐明了紫苏花岗岩深成作用相

关的伟晶岩的重要性
。

这些矿物产在切

割麻粒岩相岩石的伟晶岩之富矽线石的

析 离体 中
,

估 计 伟 晶 岩侵 位 温 度 为

一
、

压力为 一 千巴
。

解

图 斯里兰卡紫苏花岗岩的 一 条件 用点画范

围表示

释说这种太古代岩浆成因的含被伟晶岩
,

很可能与紫苏花岗岩的深成作用有关
,

他的结论

是 伟晶岩可以揭示紫苏花岗岩序列原先未知的地球化学特征
,

因此
,

应更加重视与深成

紫苏花岗岩石伴生的伟晶岩
。

结 论

在斯里兰卡产宝石的地区
,

有关紫苏花岗岩的地球化学
、

岩石学和野外的实际资料都

揭示了紫苏花岗岩石在宝石矿物形成中所起的重要作用
。

宝石矿物产地 限于斯里兰卡高

地群中部
,

紫苏花岗岩是其组成部分
。

在高地盆地中
,

从富铝质的陆壳岩石风化和搬运而

来的沉积物沉积下来
。

后来
,

这些泥质沉积物在由大陆碰撞引起的麻粒岩相条件下
,

先后

遭受变形和变质
。

同时
,

玄武质化学成分的基性紫苏花岗岩侵入到富铝质的沉积物中
,

引

起了脱硅作用
,

结果形成了尖晶石和刚玉等宝石矿物
。

地球化学资料表明
,

紫苏花岗岩构

成了一个岩石分异系列 在角闪岩一麻粒岩相条件下
,

这些紫苏花岗岩对富铝变质沉积岩

的接触变质作用导致宝石矿物组合的形成
。

通过本文的论述可知大陆碰撞产生的变质沉

积麻粒岩带是宝石矿物形成的理想场所
。
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