
书书书

Ａｌ２Ｏ３／Ｔｉ：风化与蚀变过程中的原岩示踪


严桃桃　龚庆杰　李金哲　陈晶　周伟伟　李睿
ＹＡＮＴａｏＴａｏ，ＧＯＮＧＱｉｎｇＪｉｅ，ＬＩＪｉｎＺｈｅ，ＣＨＥＮＪｉｎｇ，ＺＨＯＵＷｅｉＷｅｉａｎｄＬＩＲｕｉＫｕｎ

中国地质大学地质过程与矿产资源国家重点实验室，北京　１０００８３

ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｏｃｅｓｓｅｓａｎｄＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ

２０１６０２２３收稿，２０１６０５１７改回

ＹａｎＴＴ，ＧｏｎｇＱＪ，ＬｉＪＺ，ＣｈｅｎＪ，ＺｈｏｕＷＷ ａｎｄＬｉＲＫ２０１６Ａｌ２Ｏ３／Ｔｉ：Ｐｒｏｔｏｌｉｔｈｓｔｒａｃｅｒｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ
ａｎｄａｌｔｅｒａｔｉｏｎＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，３２（８）：２４２５－２４３２

Ａｂｓｔｒａｃｔ　　Ａｌ２Ｏ３ａｎｄＴｉｗｅｒｅｕｓｕａｌｌｙｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄａｓｉｍｍｏｂｉｌｅｅｌｅｍｅｎｔｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｗｅａｔｈｅｒｉｎｇａｎｄａｌｔｅｒａｔｉｏｎＴｈｅｒａｔｉｏｓ
ｂｅｔｗｅｅｎＡｌ２Ｏ３ａｎｄＴｉｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏｔｒａｃｅｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓＯｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅａｖｅｒａｇｅｃｈｅｍｉｃａｌ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆ１５７ｉｇｎｅｏｕｓｒｏｃｋｓｆｒｏｍＣｈｉｎａ，ｗｅｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅｒｅｗａｓａｇｏｏｄｐｏｗｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｉｒＳｉＯ２
ａｂｕｎｄａｎｃｅｓａｎｄＡｌ２Ｏ３／Ｔｉｖａｌｕｅｓａｓｌｎ（Ａｌ２Ｏ３／Ｔｉ）＝００７３×ＳｉＯ２０８９，ｕｎｉｔｓｏｆＡｌ２Ｏ３，ＳｉＯ２ａｎｄＴｉａｒｅｉｎ％Ｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅ
ｔｏｔａｌａｌｋａｌｉｖｓＳｉＯ２（ＴＡＳ）ｄｉａｇｒａｍ，ａｎｅｗｄｉａｇｒａｍｏｆＡｌ２Ｏ３ｖｓＴｉｔｏｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｒｏｃｋｔｙｐｅｈａｄｂｅｅｎｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙＴｈｉｓ
ｄｉａｇｒａｍｉｓａｂｌｅｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｅｆｏｕｒｔｙｐｅｓｏｆｉｇｎｅｏｕｓｒｏｃｋｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇｆｅｌｓｉｃｒｏｃｋｓ，ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｆｅｌｓｉｃｒｏｃｋｓ，ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｒｏｃｋｓ，ａｎｄ
ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｍａｆｉｃ＆ｍａｆｉｃｒｏｃｋｓＯｎｔｈｅｎｅｗｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄＡｌ２Ｏ３Ｔｉｄｉａｇｒａｍ，ｂｏｔｈｔｈｅｆｒｅｓｈｇｒａｎｉｔｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｐｒｏｄｕｃｔｓｆｒｏｍ
ｔｈｅＪｉａｏｄｏｎｇｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｐｒｏｆｉｌｅｌｏｃａｔｅｄｉｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａｗｅｒｅｐｌｏｔｔｅｄｉｎｔｈｅａｒｅａｏｆｆｅｌｓｉｃｒｏｃｋｓ；ｂｏｔｈｔｈｅｆｒｅｓｈｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅａｎｄｔｈｅｉｒ
ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｐｒｏｄｕｃｔｓｆｒｏｍｔｈｅＺｈｏｕｋｏｕｄｉａｎｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｐｒｏｆｉｌｅｌｏｃａｔｅｄｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＣｈｉｎａｗｅｒｅｐｌｏｔｔｅｄｉｎｔｈｅａｒｅａｏｆｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｆｅｌｓｉｃ
ｒｏｃｋｓ；ｂｏｔｈｔｈｅｆｒｅｓｈｂａｓａｌｔｉｃａｎｄｅｓｉｔｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｐｒｏｄｕｃｔｓｆｒｏｍｔｈｅＸｉｏｎｇｅｒｓｈａｎｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｐｒｏｆｉｌｅｌｏｃａｔｅｄｉｎｔｈｅｃｅｎｔｒａｌ
Ｃｈｉｎａｗｅｒｅｐｌｏｔｔｅｄｉｎｔｈｅａｒｅａｏｆｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｍａｆｉｃ＆ｍａｆｉｃｒｏｃｋｓＡｓａｒｅｓｕｌｔ，ｔｈｅＡｌ２Ｏ３Ｔｉｄｉａｇｒａｍｃｏｕｌｄｂｅｕｓｅｄｔｏｔｒａｃｅｔｈｅ
ｐｒｏｔｏｌｉｔｈｓｏｆｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｒｏｃｋｓＯｎｔｈｅｎｅｗｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄＡｌ２Ｏ３Ｔｉｄｉａｇｒａｍ，ａｌｌｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍｔｈｅｆｒｅｓｈ，ａｌｔｅｒｅｄａｎｄｍｉｎｅｒａｌｉｚｅｄｂｉｏｔｉｔｅ
ｇｒａｎｉｔｅｉｎｔｈｅＪｉａｏｊｉａｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔｗｅｒｅｐｌｏｔｔｅｄｉｎｔｈｅｒｅｇｉｏｎｏｆｆｅｌｓｉｃｒｏｃｋｓ；ａｌｌｏｆｔｈｅｆｒｅｓｈ，ａｌｔｅｒｅｄａｎｄｍｉｎｅｒａｌｉｚｅｄｂａｓａｌｔｉｃａｎｄｅｓｉｔｅｓｉｎ
ｔｈｅＮｉｕｔｏｕｇｏｕｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔｗｅｒｅｐｌｏｔｔｅｄｉｎｔｈｅｒｅｇｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｍａｆｉｃ＆ｍａｆｉｃｒｏｃｋｓＴｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅＡｌ２Ｏ３Ｔｉｄｉａｇｒａｍｃｏｕｌｄｂｅ
ｕｓｅｄｔｏｔｒａｃｅｔｈｅｉｒｐａｒｅｎｔｒｏｃｋｓｏｎａｌｔｅｒｅｄｓａｍｐｌｅｓ
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　　Ｉｍｍｏｂｉｌｅｅｌｅｍｅｎｔ；Ａｌ２Ｏ３Ｔｉｄｉａｇｒａｍ；Ｉｇｎｅｏｕｓｒｏｃｋ；Ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｐｒｏｆｉｌｅ；Ａｌｔｅｒｅｄｒｏｃｋ；Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ

摘　要　　Ａｌ２Ｏ３和Ｔｉ在风化和热液蚀变等地球化学过程中通常被认为是不活动元素，两者的比值 Ａｌ２Ｏ３／Ｔｉ常被用来指示
地球化学作用过程。通过对中国１５７件火成岩样品元素含量平均值的统计发现，火成岩样品中 Ａｌ２Ｏ３／Ｔｉ与 ＳｉＯ２含量值之间
存在着较好的幂函数关系：ｌｎ（Ａｌ２Ｏ３／Ｔｉ）＝００７３×ＳｉＯ２０８９，式中Ａｌ２Ｏ３和ＳｉＯ２和Ｔｉ含量单位均为％。本文基于得到的经
验方程和ＴＡＳ图解构建了一个新的判别岩石类型的图解———Ａｌ２Ｏ３Ｔｉ图解。该图解可以区分酸性岩、中酸性岩、中性岩、中基
性岩基性岩四类岩性。通过对三个火成岩风化剖面的研究发现，花岗岩风化剖面从新鲜基岩到风化形成的土壤在 Ａｌ２Ｏ３Ｔｉ
图解中均落在酸性岩区，花岗闪长岩风化剖面从新鲜基岩到风化形成的土壤样品均落在中酸性岩区，玄武质安山岩风化剖面

从新鲜基岩到风化形成的土壤样品均落在中基性岩基性岩区。不同风化程度的风化产物与其母岩在Ａｌ２Ｏ３Ｔｉ图解中所在的
区域一致，即Ａｌ２Ｏ３Ｔｉ图解可以用来追溯火成岩风化产物的母岩岩性。通过对胶东焦家金矿和豫西牛头沟金矿两个矿区岩
石的研究发现，黑云母花岗岩从新鲜岩石到其蚀变岩及其形成矿石的样品在 Ａｌ２Ｏ３Ｔｉ图解中均落在酸性岩区。玄武质安山
岩从新鲜岩石到其蚀变岩及其形成矿石的样品在Ａｌ２Ｏ３Ｔｉ图解中均落在中基性岩基性岩区。即不同蚀变程度的蚀变产物与
其原岩在Ａｌ２Ｏ３Ｔｉ图解中所在的区域一致，这表明新构建的Ａｌ２Ｏ３Ｔｉ图解可以用来示踪蚀变岩的原岩性质。
关键词　　不活动元素；Ａｌ２Ｏ３Ｔｉ图解；火成岩；风化剖面；蚀变岩；原岩判别
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１　引言

在风化和热液蚀变等地球化学过程中一些元素通常被

认为是不活动元素，例如 Ａｌ２Ｏ３（Ｊｉｅｔａｌ，２０００；Ｐｏｋｒｏｖｓｋｙｅｔ
ａｌ，２００６；ＤａｓａｎｄＫｒｉｓｈｎａｓｗａｍｉ，２００７）和 Ｔｉ（Ｎｅｓｂｉｔｔａｎｄ
Ｍａｒｋｏｖｉｃｓ，１９９７；Ｐａｎａｈｉｅｔａｌ，２０００；Ｂｒａｕｎｅｔａｌ，２００９）。这
些元素常常被用来指示地球化学作用过程中其他元素的行

为（ＮｅｓｂｉｔｔａｎｄＭａｒｋｏｖｉｃｓ，１９９７；ＤｕｚｇｏｒｅｎＡｙｄｉｎｅｔａｌ，２００２；
Ｇｏｎｇｅｔａｌ，２０１１）。不活动元素的比值Ａｌ２Ｏ３／Ｔｉ常被作为一
个地球化学参数，用于追溯风化产物的母岩（ＤｕｚｇｏｒｅｎＡｙｄｉｎ
ｅｔａｌ，２００２；Ｇｏｎｇｅｔａｌ，２０１１，２０１５）。

常用的划分火成岩类型的图解有全碱硅（ＴＡＳ）图解和
ＱＡＰＦ图解。ＴＡＳ图解是根据岩石中全碱（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）和二
氧化硅（ＳｉＯ２）的百分含量对岩石类别进行划分。构建此图
解的ＳｉＯ２、Ｋ２Ｏ和Ｎａ２Ｏ这三种氧化物在风化和蚀变等地球
化学作用过程中往往被认为是活动的（ＤｕｚｇｏｒｅｎＡｙｄｉｎｅｔ
ａｌ，２００２），易被活化迁移，因此ＴＡＳ图解只适用于新鲜火成
岩（针对喷出岩）岩石类型的判别，不适用于受风化或蚀变作

用的火成岩 （ＬｅＭａｉｔｒｅ，１９８９；Ｒｏｌｌｉｓｏｎｅｔａｌ，２０００）。ＱＡＰＦ
图解法是根据岩石（针对侵入岩）中矿物含量对岩浆岩类别

进行划分，判别岩性时要求岩石中矿物相对含量明确确定

（Ｓｔｒｅｃｋｅｉｓｅｎ，１９７４）。然而，在地球化学作用过程中岩石的化
学组成和矿物组成均会发生不同程度的变化，尤其是原岩遭

受强烈风化或蚀变时。上述两种图解只适用于新鲜火成岩

的判别，目前尚缺少对受风化或蚀变作用影响明显的岩石的

母岩的岩性判别图解。

本文结合地球化学参数 Ａｌ２Ｏ３／Ｔｉ与 ＴＡＳ图解，尝试构
建一个新的判别火成岩岩石类型的图解，该图解不仅能够区

分新鲜岩石的岩性类别，还可以对受风化或蚀变作用影响的

岩石同样适用。

２　Ａｌ２Ｏ３／Ｔｉ图解的构建

２１　数据源
本次研究数据来源于《应用地球化学元素丰度数据手

册》（迟清华和鄢明才，２００７）第一章节《火成岩化学组成与
元素丰度》中全部１５８件火成岩的样品数据，在剔除其中１
件碳酸岩样品后剩余１５７件。

参照ＬｅＭａｉｔｒｅ（１９８９）提出的火山岩全碱硅（ＴＡＳ）图解
分类，数据源中１５７件火成岩样品在ＴＡＳ图解中的投影如图
１所示。如果仅按照ＴＡＳ图解中ＳｉＯ２含量（％）（酸度）来划
分，火成岩可划分为 ６类（如图 ２所示）：ａ酸性岩（ＳｉＯ２＞
６９％），ｂ中酸性岩（ＳｉＯ２＝６３％ ～６９％），ｃ中性岩（ＳｉＯ２＝
５７％～６３％，ｄ中基性岩（ＳｉＯ２ ＝５２％ ～５７％），ｅ基性岩
（ＳｉＯ２＝４５％～５２％），ｆ超基性岩（ＳｉＯ２＜４５％）。中基性岩
和中性岩是依据ＴＡＳ图解中玄武质安山岩与安山岩的 ＳｉＯ２

图１　数据源样品的ＴＡＳ图解中的分布特征图（底图引
自ＬｅＭａｉｔｒｅ，１９８９；其中碱性与亚碱性分界线引自Ｉｒｖｉｎｅ
ａｎｄＢａｒａｇａｒ，１９７１）
ａ酸性岩，ｎ＝６２；ｂ中酸性岩，ｎ＝２５；ｃ中性岩，ｎ＝２６；ｄ中基性

岩，ｎ＝１３；ｅ基性岩，ｎ＝２７；ｆ超基性岩，ｎ＝４氧化物的含量为

不含Ｈ２Ｏ和ＣＯ２重新折算的质量百分数

Ｆｉｇ１　 ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｕｒｃｅｓａｍｐｌｅｓｉｎｔｈｅＴＡＳ
ｄｉａｇｒａｍ（ａｆｔｅｒＬｅＭａｉｔｒｅ，１９８９；ｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｂｅｔｗｅｅｎ
ａｌｋａｌｉａｎｄｓｕｂａｌｋａｌｉａｆｔｅｒＩｒｖｉｎｅａｎｄＢａｒａｇａｒ，１９７１）
ａｆｅｌｓｉｃｒｏｃｋ，ｎ＝６２；ｂｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｆｅｌｓｉｃｒｏｃｋｎ＝２５；ｃ
ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｒｏｃｋ，ｎ＝２６；ｄＩｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｍａｆｉｃｒｏｃｋ，ｎ＝１３；ｅ
ｍａｆｉｃｒｏｃｋ，ｎ＝２７；ｆｕｌｔｒａｍａｆｉｃｒｏｃｋ，ｎ＝４Ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｏｘｉｄｅｓ
ｗｅｒｅｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｆｔｅｒｅｘｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＨ２ＯａｎｄＣＯ２

边界值（ＳｉＯ２＝５７％）来进行划分；中酸性岩和酸性岩是依据
ＴＡＳ图解中流纹岩ＳｉＯ２含量的最小临界值（ＳｉＯ２＝６９％）来
进行划分。按照上述６类火成岩划分标准，１５７件火成岩样
品中超基性岩为４件，基性岩为２７件，中基性岩为１３件，中
性岩为２６件，中酸性岩为２５件，酸性岩为６２件。

２２　Ａｌ２Ｏ３／ＴｉＳｉＯ２关系图

为了探讨不同岩性中Ａｌ２Ｏ３／Ｔｉ的特征，我们绘制了１５７

件火成岩样品Ａｌ２Ｏ３／Ｔｉ与 ＳｉＯ２含量的关系图（图２），为了
统一变量单位，Ａｌ２Ｏ３，ＳｉＯ２和Ｔｉ含量的单位均采用％。

由图２可以看出，随着火成岩样品中 ＳｉＯ２含量的增大，
Ａｌ２Ｏ３／Ｔｉ也随之增大。由于超基性岩中 Ａｌ２Ｏ３和 Ｔｉ的含量
极少，Ａｌ２Ｏ３／Ｔｉ误差较大，因此剔除超基性岩的４件样品，剩
余的１５３件火成岩样品的Ａｌ２Ｏ３／Ｔｉ与ＳｉＯ２存在较好的幂函
数关系。我们尝试拟合出两者的定量关系，剔除５件偏离较
远的样品后拟合出１４８件火成岩样品ＳｉＯ２与 Ａｌ２Ｏ３／Ｔｉ平均
含量关系的经验方程，方程式为：

　ｌｎ（Ａｌ２Ｏ３／Ｔｉ）＝００７３×ＳｉＯ２０８９（ｎ＝１４８，Ｒ
２＝０９１） （１）

式中Ａｌ２Ｏ３、ＳｉＯ２和Ｔｉ元素含量单位量均为％，拟合结果满
足显著性检验要求。

经验方程拟合线与上述 ６类岩性岩石的分界线（ＳｉＯ２
（％）＝４５，５２，５７，６３，８０）的交点的纵轴坐标值分别为１１２，
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图２　数据源样品中Ａｌ２Ｏ３／Ｔｉ与ＳｉＯ２的关系图
ａ酸性岩；ｂ中酸性岩；ｃ中性岩；ｄ中基性岩；ｅ基性岩；ｆ超基性

岩；黑色×为拟合经验方程时剔除的样品点；拟合实线方程为ｌｎ

（Ａｌ２Ｏ３／Ｔｉ）＝００７３×ＳｉＯ２０８９，其中ｎ＝１４８，Ｒ２＝０９１

Ｆｉｇ２　Ａｌ２Ｏ３／ＴｉｖｓＳｉＯ２ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｏｕｒｃｅｓａｍｐｌｅｓ
ａｆｅｌｓｉｃｒｏｃｋ；ｂｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｆｅｌｓｉｃｒｏｃｋ；ｃｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｒｏｃｋ；ｄ
ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｍａｆｉｃｒｏｃｋ；ｅｍａｆｉｃ ｒｏｃｋ；ｆｕｌｔｒａｍａｆｉｃ ｒｏｃｋ； ×
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｅｌｉｍｉｎａｔｅｄｄａｔａｗｈｅｎｆｉｔｔｉｎｇａｎｅｍｐｉｒｉｃａｌｅｑｕａｔｉｏｎ；
ｆｉｔｔｅｄｌｉｎｅｉｓｌｎ（Ａｌ２Ｏ３／Ｔｉ）＝００７３×ＳｉＯ２０８９ｏｎ１４８ｄｏｔｓｗｉｔｈ
Ｒ２＝０９１

１８８，２７２，４２３，６５７。因此，基性岩样品的 Ａｌ２Ｏ３／Ｔｉ的大

图３　数据源样品的Ａｌ２Ｏ３Ｔｉ关系图
图３ａ：ａ酸性岩区；ｂ中酸性岩区；ｃ中性岩区；ｄ中基性岩区；ｅ基性岩区；黑色×为拟合经验方程时剔除的样品点；图３ｂ：Ｉ酸性岩区；ＩＩ中

酸性岩区；ＩＩＩ中性岩区；ＩＶ中基性岩和基性岩区

Ｆｉｇ３　Ａｌ２Ｏ３ｖｅｒｓｕｓＴｉｄｉａｇｒａｍｏｆｓｏｕｒｃｅｓａｍｐｌｅｓ
ＩｎＦｉｇ３ａ：ａｆｅｌｓｉｃｒｏｃｋ；ｂｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｆｅｌｓｉｃｒｏｃｋ；ｃｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｒｏｃｋ；ｄｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｍａｆｉｃｒｏｃｋ；ｅｍａｆｉｃｒｏｃｋ；×ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｅｌｉｍｉｎａｔｅｄｄａｔａ
ｗｈｅｎｆｉｔｔｉｎｇａｅｍｐｉｒｉｃａｌｅｑｕａｔｉｏｎＩｎＦｉｇ３ｂ：Ｉｆｅｌｓｉｃｒｏｃｋ；ＩＩｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｆｅｌｓｉｃｒｏｃｋ；ＩＩＩｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｒｏｃｋ；ＩＶｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｍａｆｉｃｒｏｃｋａｎｄｍａｆｉｃ
ｒｏｃｋ

致变化范围为１１２～１８８；中基性岩的 Ａｌ２Ｏ３／Ｔｉ的变化范

围为１８８～２７２；中性岩的 Ａｌ２Ｏ３／Ｔｉ的变化范围为２７２～
４２３；中酸性岩的Ａｌ２Ｏ３／Ｔｉ的变化范围为４２３～６５７；酸性
岩的Ａｌ２Ｏ３／Ｔｉ的比值一般大于６５７。不同岩性的火成岩岩
石具备特定的Ａｌ２Ｏ３／Ｔｉ比值范围。因此Ａｌ２Ｏ３／Ｔｉ和ＳｉＯ２一
样可以作为一个区分岩性的地球化学指标。

２３　Ａｌ２Ｏ３Ｔｉ图解

为了进一步研究Ａｌ２Ｏ３／Ｔｉ与岩性的关系，我们绘制了上

述１５７件火成岩样品的Ａｌ２Ｏ３与Ｔｉ的关系图（图３ａ）。
由图３ａ可以看出，不同岩性的火成岩样品在 Ａｌ２Ｏ３Ｔｉ

关系图中的投点分别聚集在不同范围。上述 Ａｌ２Ｏ３／ＴｉＳｉＯ２
关系图（图２）中不同岩性火成岩的 Ａｌ２Ｏ３／Ｔｉ比值的分界值
在Ａｌ２Ｏ３Ｔｉ关系图中体现为５条过原点的直线（图３ａ），斜
率分别为 １１２，１８８，２７２，４２３和 ６５７。不同岩性岩石
Ａｌ２Ｏ３／Ｔｉ比值的变化范围对应为相邻直线扫过的弧区范围。
Ａｌ２Ｏ３Ｔｉ关系图可以划分出五个不同岩性区：ａ酸性岩区；ｂ
中酸性岩区；ｃ中性岩区；ｄ中基性岩区；ｅ基性岩区（图３ａ）。

由图３ａ可知，有一部分酸性岩样品点落在了中酸性岩

区（ｂ区），但不难发现ｂ区内中酸性岩样品绝大多数位于该

区酸性岩样品的上部，二者具有明显的分界线。依据数据源

中这两类岩石样品Ａｌ２Ｏ３与 Ｔｉ的含量我们绘出了二者的分
界线。将分界线以上的ｂ区作为中酸性岩岩石的识别区，记

为ＩＩ区。将ａ区和分界线以下的 ｂ区合并作为中酸性岩的

识别区，区记为Ｉ区（图３ｂ）。此外，由图３ａ可见，中基性岩

区（ｄ区）和基性岩区（ｅ区）的边界线不能很好地区分数据

源中这两类岩石样品，因此我们将这两个区合并记为 ＩＶ区

７２４２严桃桃等：Ａｌ２Ｏ３／Ｔｉ：风化与蚀变过程中的原岩示踪



图４　岩石样品在ＴＡＳ图解中的分布特征图
ａ酸性岩区；ｂ中酸性岩区；ｃ中性岩区；ｄ中基性岩区；ｅ基性岩

区；ｆ超基性岩区

Ｆｉｇ４　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｇｎｅｏｕｓｒｏｃｋｓａｍｐｌｅｓｉｎｔｈｅ
ＴＡＳｄｉａｇｒａｍ
ａｆｅｌｓｉｃｒｏｃｋ；ｂｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｆｅｌｓｉｃｒｏｃｋ；ｃｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｒｏｃｋ；ｄ
ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｍａｆｉｃｒｏｃｋ；ｅｍａｆｉｃｒｏｃｋ；ｆｕｌｔｒａｍａｆｉｃｒｏｃｋ

（基性和中基性岩区），将两区的原先的边界线用虚线表示

（图３ｂ）作为参照。对于没有更改的中性岩区（ｃ区）记为ＩＩＩ
区。构建的 Ａｌ２Ｏ３Ｔｉ图解如图 ３ｂ所示。在进行岩性判别
时，将样品中Ａｌ２Ｏ３与Ｔｉ两项的含量投至Ａｌ２Ｏ３Ｔｉ图解中则
可大致判断岩石样品的岩性。值得注意的是在构建图解过

程中我们发现由于超基性岩中 Ａｌ２Ｏ３和 Ｔｉ的含量极少，
Ａｌ２Ｏ３／Ｔｉ误差较大，在构建图解时剔除了超基性岩样品，因
此该图解不适用于超基性岩样品的判别。

Ａｌ２Ｏ３Ｔｉ图解由不活动组分Ａｌ２Ｏ３和Ｔｉ构建，理论上同
样适用于风化或蚀变的岩石。本文选取了山东胶东地区、河

南熊耳山地区和北京周口店地区三个地区新鲜岩石样品、火

成岩风化剖面样品和蚀变岩样品来探讨构建的 Ａｌ２Ｏ３Ｔｉ图
解的应用。

３　Ａｌ２Ｏ３／Ｔｉ区分岩浆岩类别

３１　数据源
为了验证构建的 Ａｌ２Ｏ３Ｔｉ图解在区分岩浆岩类别时的

应用，我们选取了胶东玲珑花岗岩样品２４件（Ｙａｎｇｅｔａｌ，
２０１２），北京周口店房山岩体花岗闪长岩样品９件（Ｘｕｅｔａｌ，
２０１２；蔡剑辉等，２００５），河南熊耳群玄武质安山岩样品８件
（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１０）。岩石样品的 ＴＡＳ图解见图４。按照上
文所述的仅按照 ＴＡＳ图解中 ＳｉＯ２含量划分火成岩方案，所
选取的胶东地区花岗岩属于酸性岩，北京周口店地区花岗闪

长岩属于中酸性岩，河南熊耳山地区玄武质安山岩属于中基

性岩。

图５　岩石样品的Ａｌ２Ｏ３Ｔｉ图解
Ｉ酸性岩区；ＩＩ中酸性岩区；ＩＩＩ中性岩区；ＩＶ中基性岩和基性

岩区

Ｆｉｇ５　Ａｌ２Ｏ３Ｔｉｄｉａｇｒａｍｏｆｉｇｎｅｏｕｓｒｏｃｋｓａｍｐｌｅｓ
Ｉｆｅｌｓｉｃｒｏｃｋ；ＩＩｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｆｅｌｓｉｃｒｏｃｋ；ＩＩＩｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｒｏｃｋ；ＩＶ
ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｍａｆｉｃｒｏｃｋａｎｄｍａｆｉｃｒｏｃｋ

３２　Ａｌ２Ｏ３Ｔｉ图解

将上述４１件岩石样品投入 Ａｌ２Ｏ３Ｔｉ图解中（图５），可

见花岗岩样品落在 Ｉ区（酸性岩区），花岗闪长岩落在 ＩＩ区
（中酸性岩区）（其中部分样品沿着ＩＩ区和ＩＩＩ区的分界线分
布，这与其在ＴＡＳ图解中沿着ＳｉＯ２＝５７％线分布一致），玄武
质安山岩落在ＩＶ区（中基性岩和基性岩区）。岩石样品根据
Ａｌ２Ｏ３Ｔｉ图解划分岩性结果与参照 ＴＡＳ图解划分岩石类型
一致。可见Ａｌ２Ｏ３Ｔｉ图解能较好的区分岩性。

在运用ＴＡＳ图解判别岩性时，需先剔除样品中 Ｈ２Ｏ和
ＣＯ２含量，对ＳｉＯ２、Ｋ２Ｏ和Ｎａ２Ｏ的含量进行重新折算。而在
利用Ａｌ２Ｏ３Ｔｉ图解法区分岩性时，只需测得 Ａｌ２Ｏ３和 Ｔｉ含
量，无需对氧化物含量进行重新换算。这相对于ＴＡＳ图解更
为方便。

４　Ａｌ２Ｏ３／Ｔｉ示踪岩浆岩风化产物的母岩

在风化过程中Ａｌ２Ｏ３和 Ｔｉ两元素通常被认为是不活动

元素。两者的比值Ａｌ２Ｏ３／Ｔｉ在风化过程中应该保持不变，风
化产物中的Ａｌ２Ｏ３／Ｔｉ的值保留着其母岩中两元素的初始比
值。因此Ａｌ２Ｏ３Ｔｉ图解理论上可以用来示踪岩浆岩风化产
物的物源。

４１　数据源

风化壳作为一个研究风化作用的典型模型得到了广泛

研究（Ｊｉｅｔａｌ，２０００，２００４；Ｍａｅｔａｌ，２００７；Ｇｏｎｇｅｔａｌ，２０１１，
２０１３，２０１５），风化壳样品从底部新鲜岩石到风化岩石到表层
土壤，代表着风化作用的不同阶段。不同层位的风化壳样品

８２４２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１６，３２（８）



图６　风化剖面样品在Ａｌ２Ｏ３Ｔｉ图解中的投点图
Ｉ酸性岩区；ＩＩ中酸性岩区；ＩＩＩ中性岩区；ＩＶ中基性岩和基性

岩区

Ｆｉｇ６　Ａｌ２Ｏ３Ｔｉｄｉａｇｒａｍｏｆｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｐｒｏｆｉｌｅ
Ｉｆｅｌｓｉｃｒｏｃｋ；ＩＩｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｆｅｌｓｉｃｒｏｃｋ；ＩＩＩｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｒｏｃｋ；ＩＶ
ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｍａｆｉｃｒｏｃｋａｎｄｍａｆｉｃｒｏｃｋ

代表着不同风化程度的风化产物。通过对风化壳的研究可

以很好地了解风化过程中元素的行为。

本次研究参照已经报道过的３个火成岩风化剖面，分别
为胶东地区Ｚ０１风化剖面（Ｇｏｎｇｅｔａｌ，２０１３），河南熊耳山地
区Ｄ０６风化剖面（马云涛等，２０１５）和北京周口店地区 ＺＫＤ２
风化剖面（Ｇｏｎｇｅｔａｌ，２０１５）。

Ｚ０１风化剖面位于胶东焦家金矿望儿山地区以东，为一
发育在玲珑黑云母花岗岩上的风化剖面，剖面高约７５ｍ，从
表层土壤到底部新鲜黑云母花岗岩共收集了 １１件样品
（Ｇｏｎｇｅｔａｌ，２０１３）。ＺＫＤ２风化剖面位于北京东南部，为一
发育在花岗闪长岩上的风化剖面，剖面高约７ｍ，从表土层到
底部花岗闪长岩共收集了 ２０件样品（Ｇｏｎｇｅｔａｌ，２０１５）。
Ｄ０６风化剖面位于豫西熊耳山地区，为一母岩为玄武质安山
岩的风化剖面，剖面高约７ｍ，从表土层到底部花岗闪长岩共
收集了１１件样品（马云涛等，２０１５）。

４２　Ａｌ２Ｏ３Ｔｉ图解示踪

收集到的上述３个风化剖面的４２件样品在Ａｌ２Ｏ３Ｔｉ图

解中的投点如图６所示。
从图６可以看出，不同岩性岩石的风化产物在 Ａｌ２Ｏ３Ｔｉ

图解中分别聚集在不同的区域。花岗岩从新鲜基岩到风化

岩石到风化形成的土壤在Ａｌ２Ｏ３Ｔｉ图解中均落在酸性岩区，
花岗闪长岩样品从新鲜基岩到风化岩石到风化形成的土壤

在Ａｌ２Ｏ３Ｔｉ图解中大部分落在中酸性岩区，部分样品落在中
性岩区，玄武质安山岩样品从新鲜基岩到风化岩石到风化形

成的土壤在Ａｌ２Ｏ３Ｔｉ图解中均落在中基性岩基性岩区。
显然，从表层土壤到风化岩石到底部的基岩，虽然岩石

经历了不同程度的风化作用，但其风化产物与其母岩对应的

区域一致。因此 Ａｌ２Ｏ３Ｔｉ图解可以用来追溯岩石风化产物

图７　牛头沟金矿区及焦家金矿区新鲜岩石样品 ＴＡＳ
图解

ａ酸性岩区；ｂ中酸性岩区；ｃ中性岩区；ｄ中基性岩区；ｅ基性岩

区；ｆ超基性岩区

Ｆｉｇ７　ＴＡＳｄｉａｇｒａｍｏｆｆｒｅｓｈｉｇｎｅｏｕｓｒｏｃｋｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍｔｈｅ
ＮｉｕｔｏｕｇｏｕｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔａｎｄＪｉａｏｊｉａｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ
ａｆｅｌｓｉｃｒｏｃｋ；ｂｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｆｅｌｓｉｃｒｏｃｋ；ｃｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｒｏｃｋ；ｄ
ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｍａｆｉｃｒｏｃｋ；ｅｍａｆｉｃｒｏｃｋ；ｆｕｌｔｒａｍａｆｉｃｒｏｃｋ

的母岩。借助Ａｌ２Ｏ３Ｔｉ图解，通过研究风化产物可以追溯和
判别其物质来源。例如对于一个地区风化形成的土壤我们

借助 Ａｌ２Ｏ３Ｔｉ图解，可以判别土壤风化前的母岩性质，结合
该区地质背景进一步推断风化产物（土壤）的物质来源。这

对矿产勘查或者环境污染源问题的研究有一定的指导意义。

５　Ａｌ２Ｏ３／Ｔｉ判别蚀变岩石的原岩

在热液蚀变过程中，Ａｌ２Ｏ３和 Ｔｉ通常被认为是不活动

的，常被选为不活动元素来进行质量平衡计算（Ｂａｒｔｏｎｅｔａｌ，
１９９１；ＣｏｎｄｉｅａｎｄＳｉｎｈａ，１９９６；ＤａｓａｎｄＫｒｉｓｈｎａｓｗａｍｉ，２００７；
Ｇｏｎｇｅｔａｌ，２０１６）。即岩石在蚀变过程中 Ａｌ２Ｏ３／Ｔｉ的比值
保持相对稳定，蚀变岩中特征参数Ａｌ２Ｏ３／Ｔｉ与其新鲜岩石中
的Ａｌ２Ｏ３／Ｔｉ保持一致。因而，Ａｌ２Ｏ３Ｔｉ图解应当可以用来判
别蚀变岩石的母岩。本文选取胶东地区和豫西地区岩石及

其蚀变岩来进行研究。

５１　数据源

胶东作为中国最重要的金矿集区，区内大型超大型金
矿床集中产出（ＤｅｎｇａｎｄＷａｎｇ，２０１６；杨立强等，２０００，２００６；
Ｙａｎｇｅｔａｌ，２００６；王中亮，２０１２），已探明金矿资源量占全国
近１／３（Ｄｅｎｇｅｔａｌ，２００３，２００６，２００８，２０１１；Ｙａｎｇｅｔａｌ，２００７；
杨立强等，２００７）；其中，破碎带蚀变岩型金矿床是最重要的
金矿床类型，占胶东已探明金矿资源量的９０％以上（杨立强
等，２０１４）。焦家金矿床是著名的“焦家式”破碎带蚀变岩型
金矿。玲珑黑云母花岗岩为焦家金矿床主要赋矿围岩和各

９２４２严桃桃等：Ａｌ２Ｏ３／Ｔｉ：风化与蚀变过程中的原岩示踪



类蚀变岩原岩（张炳林等，２０１４）。本文选取了胶东焦家金矿
床围岩蚀变带上１９件岩石样品，其中黑云母花岗岩样品３
件、钾化花岗岩 ５件、黄铁矿化钾化花岗岩 ２件、绢英岩 ６
件、黄铁绢英岩３件（张炳林等，２０１４）。

豫西地区是我国仅次于胶东地区的第二产金基地（Ｄｅｎｇ
ｅｔａｌ，２００６，２００８，２０１１；Ｙａｎｇｅｔａｌ，２００７，２００９，２０１４），熊耳
山地区是豫西地区重要的金矿集区之一，受到了国内外众多

地质工作者的重视（Ｍａｏｅｔａｌ，２００２；Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２００９；吴发
富等，２０１２；Ｄｅｎｇｅｔａｌ，２０１４）。牛头沟金矿是熊耳山地区近
年来发现的大型矿床之一（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１２；贾玉杰等，
２０１３；佟依坤等，２０１４）。本文选取了牛头沟金矿区９件玄武
质安山岩样品，其中新鲜岩石３件、蚀变岩３件、矿石样品３
件（龚庆杰等，２０１５）。

选取的两个矿区的６件新鲜岩石样品的 ＴＡＳ图解如图
７所示。按照上文所述的仅按照 ＴＡＳ图解中 ＳｉＯ２含量划分
火山岩方案，焦家矿区新鲜岩石样品属于酸性岩类，牛头沟

矿区新鲜岩石样品属于中基性岩类。

５２　Ａｌ２Ｏ３Ｔｉ图解判别蚀变岩

收集到的上述２个地区２８件岩石样品在Ａｌ２Ｏ３Ｔｉ图解

中的投点如图８所示。
从图８可以看出，两个地区的岩石样品在 Ａｌ２Ｏ３Ｔｉ图解

中分别聚集于两个不同区域内，焦家金矿区１９件岩石样品
均落在Ｉ区（即酸性岩区）；牛头沟矿区９件岩石样品均落在
ＩＶ区（中基性岩和基性岩区）。显然，对于胶东焦家金矿区
岩石样品，黑云母花岗岩从新鲜岩石到蚀变岩再到矿石虽然

经历不同程度的蚀变作用，其蚀变岩以及矿石中Ａｌ２Ｏ３／Ｔｉ的
值保持在较小的变化范围，与其新鲜母岩在Ａｌ２Ｏ３Ｔｉ图解中
位置一致；对于牛头沟矿区玄武质安山岩，其新鲜岩石、蚀变

岩石以及矿石的Ａｌ２Ｏ３／Ｔｉ的值也几乎保持不变。值得一提
的是，牛头沟９件样品几乎都落在了ＩＶ中参照虚线的左侧，
即偏中性岩，这与其母岩在ＴＡＳ图解（图７）中对应的岩性吻
合。因此，Ａｌ２Ｏ３Ｔｉ图解可以用来判别蚀变岩石的原岩。

６　结论

（１）火成岩中不活动元素比值 Ａｌ２Ｏ３／Ｔｉ与 ＳｉＯ２含量存

在较好的幂函数关系，经验方程为ｌｎ（Ａｌ２Ｏ３／Ｔｉ）＝００７３×
ＳｉＯ２０８９，式中Ａｌ２Ｏ３、ＳｉＯ２和Ｔｉ元素含量单位均为％。

（２）基于火成岩中 Ａｌ２Ｏ３／Ｔｉ比值与 ＳｉＯ２含量的经验方
程和ＴＡＳ图解可以构建一个新的判别岩性的图解：Ａｌ２Ｏ３Ｔｉ
图解。构建的 Ａｌ２Ｏ３Ｔｉ图解可以较好地区分火成岩类型。
当火成岩受风化或蚀变作用影响无法运用常用的 ＴＡＳ图解
和ＱＡＰＦ图判别岩性时可以参照Ａｌ２Ｏ３Ｔｉ图解，该图解可以
大致判别风化或蚀变火成岩的母岩岩性，而且在运用Ａｌ２Ｏ３
Ｔｉ图解判别岩性时，无需剔除样品中 Ｈ２Ｏ和 ＣＯ２含量对氧
化物含量进行重新换算，判别方法较为简单。

图８　焦家矿区及牛头沟矿区岩石样品在Ａｌ２Ｏ３Ｔｉ图解

中的投点

Ｉ酸性岩；ＩＩ中酸性岩；ＩＩＩ中性岩；ＩＶ中基性岩和基性岩

Ｆｉｇ８　Ａｌ２Ｏ３Ｔｉｄｉａｇｒａｍｏｆｉｇｎｅｏｕｓｒｏｃｋｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍｔｈｅ

ＮｉｕｔｏｕｇｏｕｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔａｎｄＪｉａｏｊｉａｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ
Ｉｆｅｌｓｉｃｒｏｃｋ；ＩＩｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｆｅｌｓｉｃｒｏｃｋ；ＩＩＩｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｒｏｃｋ；ＩＶ
ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｍａｆｉｃｒｏｃｋａｎｄｍａｆｉｃｒｏｃｋ

（３）Ａｌ２Ｏ３Ｔｉ图解可以用来追溯火成岩风化产物的母
岩，还可以用来判别火成岩蚀变产物的原岩。
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