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岩石学混合计算在岩浆结晶分异作用 

研究中的应用 
— — 以云南白马寨镍矿区煌斑岩为例 
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摘 要：公式 C =co LF 为岩浆结晶分异过程中的微量元素地球化学模型，但如何确定式中残余熔体的重量百 

分比 (F)和熔体 中分离出来的矿物相的总分配系数 (D )一直是个难题。本文介绍了一种直接计算出残余熔体比例 

(F)和岩浆结晶矿物 比例 (以此计算出 )的方法——岩石学混合计算法的基本原理，以云南 白马寨镍矿区煌斑岩 

为例 ，介绍 了该方法在岩浆结晶分异作用研究 中的应用。 
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1 问题的提出 

结晶分异作用是岩浆演化的重要方式，在成因 

岩石学研究 中具有重要地位。岩浆结晶分异过程中 

的微 量 元 素 行 为 采 用 Greenland(1970)修 正 的 

Neuman(1954)模型来描述 ，即： 

CLi= ，L F‘ (1) 

(1)式 中 C ；为微量元素 i在分异熔体中的浓度 ； 

． 为微量元素 i在未曾结 晶的母 源熔体 中的浓 

度；F为残余熔体的重量百分比，1一F为结晶分异 

程度 ；D 为微量元素 i在熔体中分离出来的矿物相 

的总分配系数。在一已知岩体 中，根据不同岩相的矿 

物组合及有关地球化学参数，可以确定代表原始熔 

体成分的岩相 ，即(1)式中的 ． 可通过实测获得。 

目前常采用两种方法确定 (1)式中的 F和 Di，即强 

不相容元素法 (Allegre and Minster，1978)和 lg．1g图 

解法(Cocherine，1986)。 

强不 相容 元素 法 的基 本原 理 ：轻 稀 土元素 

(LREE)等强不相容元素在橄榄石和辉石等岩浆早 

期结晶矿物相中的分配系数很小 (表 1)，因而 Di一 

0，由(1)式可得 ： 

F = 
．  ／C (2) 

由于岩浆结晶分异过程中伴随有少量磷灰石、锆石 

等副矿物晶出，而强不相容元素在这些副矿物中的 

分配系数很大(表 1)，可见，Di并不约等于 0，也就是 

说此时(2)式并不成立。 

lg—lg图解法的基本原理 ：在岩浆结晶分异过程 

中，熔体和结晶相中的相容元素 (如 Ni、Cr等)和 

不相容元素含量均呈有规律增减 ，因而岩石在 lg C。． 

1g c2图解法 (C-和 c2分别为相容元素和不相容元 

素的含量)中沿一条斜率为 仅的直线分布： 

仅=(D1—1)／(D 一1) (3) 

利用连续近似法可以计算出 D-和 D ，然后再计算 
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出 Di，代人 (1)式计算出 F【计算过程详见文献 

(Cocherine，1986)]。该方法存在以下不可回避的问 

题 (Cocherine，1986)：①拟合出一条斜率为 仅的直线 

需要大量同源岩浆结晶分异形成的样品；⑦连续近 

似法计算过程复杂、人为因素较多 ；③不同相容元素 

和不相容元素对的计算结果有很大差别。因而计算 

结果可能与实际情况有较大差距。 

本文介绍一种直接计算残余熔体和岩浆结晶矿 

物比例的方法——岩石学混合计算法，前者为(1)式 

中的 F，而(1)式中的 Di为： 

n 

DI_∑xj 儿 (4) 
j=1 

(4)式中 为结晶相中j矿物所占比例， 几为 i元 

素在 j矿物中的分配系数 ，n为结晶相矿物数量。本 

文以云南白马寨镍矿区煌斑岩为例 ，介绍该方法在 

岩浆结晶分异作用研究中的应用。 

表 1 REE在碱性基性一超基性岩常见矿物中的分配系数(D矿鞠／I宴体) 

Table 1 Partition coefficients of REE in minerals from alkaline Imsic-ul~ c rocks(D ) 

矿物 橄榄石 斜方辉石 单斜辉石 角闪石 金云母 钾长石 磷灰石 锆石 

注 ：橄榄石、斜方辉石和角闪石的分配系数据文献(黄智龙等 ，1999)；其余矿物的分配系数据文献(干国梁 ，1993)，其中钾长石的部分分配系数 

为内插值。 

2 方法简介 

岩石学混合计算 (Petrological mixing calcula— 

tion)是用几种成分 的混合物来估算另一种成分。 

此法较早由 Bryan等 (1969)提出，后经补充完善 

(Wright and Doherty，1970；Banks，1979；Le Maitre， 

1979)。目前岩石学混合计算多采用最小二乘法和 

线性规划法，黄开年 (1984)已对两种方法均作了较 

详细的介绍和评述 ，本文 以实际矿物含量计算为例 

简单介绍最小二乘法的基本原理。 

设某种 岩石 的主要 氧化 物重量 百分含 量 为 

， ： ， ⋯ ， ，这 种岩石 由 n种矿 物组成 ，假 

定 各 矿 物 在 岩 石 中相 对 含 量 分 别 为 A ． A：。 
⋯

， A ，已知 第 j种氧化 物在各矿 物 的重量 百 

分 比分 别为 y y：j，⋯，y小 用这 些矿物来计 

算 该岩 石的化学成 分 。若 岩石 的主要氧化物重 

量 百分含 量 的估算值 为 ， ：，⋯， ，那么 可 

得 下列 线性方程 ： 

T1=Al Y11+A2 y21+⋯ + A y 1 

= A1 Y12+A2 y22+⋯ +A y 2 (5) 

Z1m= A』y +A2y +⋯ + A y 

(5)式可简写为： 
n 

Tj= ； j=1，2，⋯，m(6) 

主要氧化物观测值与估算值之差： 

置一Tj=Bj j=1，2，⋯，m(7) 

称为拟合差(misfit)(Banks，1979)。在实际矿物含量 

分析中要解决的数学问题是 ，寻求 (7)式的解 ，使拟 

合差某种测度极小化。经常使用的一种测度是单个 

拟合差平方和，也就是使 (8)式极小化 ，这就是最小 

二乘法的基本出发点。 
，n ，n 

．s =互( 一rj) =．；( 一A1 Ytj一⋯一A ynj) (8) 

3 计算实例 

云南 白马寨镍矿床位于 “三江”富碱侵入岩带 
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的南段 ，煌斑岩呈岩墙和岩脉在矿区广泛出露，为成 

矿后期产物 (煌斑岩岩墙和岩脉穿切矿体)，管涛等 

(2003)详细介绍了该区煌斑岩地质 、矿物学和地球 

化学特征 ，并对其地幔源区进行了探讨 ，认为“产于 

矿区不同中段和不同产状的煌斑岩为同源富集地幔 

部分熔融的产物，岩浆过程中存在结晶分异作用”。 

本文利用管涛等 (2003)的主量元素和稀土元素 

资料，介绍岩石学混合计算在岩浆结晶分异作用研 

究中的应用。 

3．1 数 据分 析 

矿区煌斑岩样品 BMZ一18、BMZ一21、BMZ一27 

和 BMZ一101的主量元素和 REE含量相近，其 MgO 

含量 (9．65％ ～10．29％ ，去烧失量后为 10．55％ ～ 

11．46％ )、 M 值 【100(Mg／(Mg+Fe )，下 同 ； 

82．3～86．4】和 Ni含量 (255×10一～286×10 )均 

与原始岩浆的识别标准(Sata，1977；邓晋福，1984；莫 

宣学 ，1988)一致 ，可代表本区煌斑岩的原始岩浆成 

分，本文取这 4件样品的平均值作为熔体 I(表 2)； 

样 品 BMz一54、BMz一56、BMz一90和 BMZ一108 

的主量元素和 REE含量相近，其 MgO含量 (6．57％ 
～ 7．79％ ，去烧失量后为 7．08％ ～8．01％)、M值 

(78．0～85．7)和 Ni含量 (114×10一 ～133×10一 ) 

均低于熔体 I，为熔体 I相对早阶段结晶产物，本文 

取这 4件样 品的平均值作为熔体 II(表 2)；样 品 

BMZ一2、BMZ一28和 BMZ一87主量元素和 REE含 

量相近 ，其 MgO含量 (4．47％ ～5．21％ ，去烧失量后 

为 4．88％ ～5．69％)、M值 (67．4～76．8)和 Ni含量 

(113×10一～140×10 )也低于熔体 I，且 MgO含 

量和 M值还低于熔体 Ⅱ，应为熔体 I相对晚阶段结晶 

产物，本文取这 3件样品的平均值作为熔体Ⅲ (表 

2)。 

3．2 计算过程 

本文对矿区煌斑岩岩浆 3个结晶分异过程进行 

了模拟计算，即熔体 I-+熔体 Ⅱ、熔体 I-+熔体Ⅲ和熔 

体 Ⅱ_+熔体Ⅲ。计算方法(以熔体 I-+熔体 Ⅱ为例)是 ： 

利用熔体 Ⅱ和结晶矿物的成分来模拟熔体 I成分，通 

过岩石学混合计算方程计算出熔体 Ⅱ和结晶矿物的 

比例，前者为(1)式中的 F，将后者代入(4)式计算出 

Di，然后将 F、Di以及熔体 I的 REE含量( ． )代入 

(1)式计算出熔体 Ⅱ的 REE含量(CLi)，最后将熔体 Ⅱ 

的 REE含量计算结果与实测值进行对比。白马寨镍 

矿区煌斑岩造岩矿物中的主要暗色矿物为单斜辉石 

和金云母 ，浅色矿物为钾长石，副矿物为磷灰石和少 

量锆石(管涛等，2003)。因而计算过程中的结晶矿物 

选用单斜辉石、金云母和钾长石。由于本文没有测定 

矿区煌斑岩的矿物成分 ，但管涛等 (2003)的对 比分 

表 2 岩浆结晶分异过程模拟 

Table 2 Modell~ forthe processes offractional crystallization 

注：①熔体 I为煌斑岩样品 BMZ一18、BMZ一21、BMZ一27和 BMZ一101的平均值(去烧失量再换算成 100％；FeOt=FeO+0．9Fe203；下同)， 

代表矿区煌斑岩原始岩浆成分 。 

②熔体 Ⅱ为煌斑岩样品 BMZ一54、BMZ一56、BMZ一90和 BMZ一108的平均值 ，为熔体 I相对早阶段结晶产物。 

③熔体 Ⅲ为煌斑岩样品 BMZ一2、BMZ一28和 BMZ一87的平均值，为熔体 I相对晚阶段结晶产物。 

④过程 I为熔体 I一熔体 Ⅱ的模拟计算结果 ，结 晶矿物 比例为单斜辉石 4．30％、金云母 l9．44％，熔体 Ⅱ的比例 为 76．26％，拟 合差 为 

1．122。 

⑤过程 Ⅱ为熔体 I一熔体 Ⅲ的模拟计算结果 ，结晶矿物比例为单斜辉石 12．42％、金云母 23．47％、钾长石 8．30％，熔体 Ⅲ的比例为 55．8l， 

拟合差为 5．755。 

⑥过程Ⅲ为熔体 Ⅱ—熔体 Ⅲ的模拟计 算结果 ，结 晶矿物 比例为单斜辉石 l4．7l％、金 云母 6．34％、钾 长石 19．87％，熔 体 Ⅲ的比例 为 

59．74％，拟合差为8．809。 

⑦单斜辉石、金云母和钾长石的成分为云南老王寨金矿区煌斑岩相应矿物的平均成分(黄智龙等 ，1999)。 
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析结果表明，本区煌斑岩与同在 “三江”富碱侵入岩 

带 的云南老王寨金矿区煌斑岩具有相 同构造背景、 

相似的矿物组合和地球化学特征 ，因而本文在计算 

过程中利用老王寨金矿区煌斑岩中单斜辉石 、金云 

母和钾长石的平均成分(表 2)。 

3．3 计算结果 

表 2为矿区煌斑岩岩浆 3个结晶分异过程残余 

熔体和结晶矿物相 比例计算结果 ，表 3为利用(1)式 

计算的残余熔体 REE含量。 

(1)熔体 |-+熔体 Ⅱ：计算的结晶矿物 比例为单 

斜辉石 4．30％、金云母 19．44％ ，钾长石出现较小的 

负值 ，认为该结晶过程中没有结晶出钾长石；熔体 Ⅱ 

的比例为 76．26％，即结晶分异程度为 23．74％ ；拟 

合差为 1．122。计算出熔体 Ⅱ的轻稀土元素 (LREE) 

含量 (表 3第④列)与实测值 (表 3第②列)大体相 

似 ，但前者的重稀土元素(HREE)含量相对较高。如 

果考虑在该过程中有 0．50％的锆石 (根据矿区代表 

熔体 Ⅱ岩石薄片中副矿物锆石的百分含量估计确定 

此值；下同)晶出，计算出熔体 Ⅱ的 REE含量(表 3第 

⑤列)更接近实测值(表 3第②列)。 

(2)熔体 I一熔体 Ⅲ：计算的结晶矿物比例为单 

斜辉石 12．42％、金云母 23．47％、钾长石 8．30％；熔 

体 Ⅲ 的 比 例 为 55．81％ ，即 结 晶 分 异 程 度 为 

44．15％；拟合差为 5．755。计算出的熔体Ⅲ的 LREE 

和 HREE(表 3第⑥列)均相对高于实测值(表 3第③ 

列 )。如果考 虑在该过程 中有 1．50％ 的磷灰石和 

0．50％的锆石晶出，计算出熔体Ⅲ的 REE含量(表 3 

第⑦列)也接近实测值(表 3第③列 )。 

(3)熔体 Ⅱ一熔体Ⅲ：计算的结晶矿物 比例为单 

斜辉石 14．71％、金云母 6．34％、钾长石 19．87％ ； 

熔 体 Ⅲ的 比例 为 59．74％ ，即结 晶分 异程 度 为 

40．26％ ；拟合差为 8．809。计算出的熔体 Ⅲ的 LREE 

和 HREE(表 3第⑧列)均明显高于实测值(表 3第③ 

列)。即使考虑在该过程中有 3．o0％的磷灰石 (该值 

表 3 岩浆结晶分异过程中熔体 REE含量模拟计算结果(x 10 ) 

Table 3 Modeling results of REE contents in melts of fractional crystallization(x 10一‘) 

注 ：①熔体 I为样品 BMZ一18、BMZ一21、BMZ一27和 BMZ一101的平均 REE含量 ，代表矿区煌斑岩原始岩浆成分 。 

②熔体 Ⅱ为样品 BMZ一54、BMZ一56、BMZ一90和 BMZ一108的平均 REE含量 ，为熔体 I相对早阶段结晶产物 。 

③熔体Ⅲ为样品 BMZ一2、BMZ一28和 BMZ一87的平均 REE含量，为熔体 I相对晚阶段结 晶产物。 

④过程 I—l为熔体 I一熔体 Ⅱ计算的熔体 Ⅱ的 REE含量，结晶矿物比例为单斜辉石 4．30％、金云母 19．44％，熔体 Ⅱ的比例为 76．26％。 

⑤过程 I一2为熔体 I一熔体 Ⅱ计算的熔体 Ⅱ的 REE含量 ，结晶矿物比例为单斜辉石 4．30％、金云母 19．44％、锆石 0．50％，熔体 Ⅱ的比 

例为 76．26％。 

⑥过程 Ⅱ一l为熔体 I一熔体Ⅲ计算的熔体Ⅲ的 REE含量 ，结 晶矿物比例为单斜辉石 12．42％、金云母 23．47％、钾长石 8．30％，熔体Ⅲ的 

比例为 55．8l％。 

⑦过程 II一2为熔体 I一熔体Ⅲ计算的熔体Ⅲ的 REE含量 ，结 晶矿物比例为单斜辉石 12．42％、金云母 23．47％、钾长石 8．30％、磷灰石 

1．50％、锆石 0．50％，熔体Ⅲ的比例为 55．8l％。 

⑧过程 Ⅲ一l为熔体 Ⅱ—熔体 Ⅲ计算 的熔体 Ⅲ的 REE含量 ，结晶矿物比例为单斜辉石 l4．7l％、金云母 6．34％、钾长石 19．87％，熔体 Ⅲ的 

比例为 59．74％。 

⑨过程nl一2为熔体 Ⅱ一熔体Ⅲ计算的熔体 Ⅲ的 REE含量 ，结晶矿物 比例为单斜辉石 l4．7l％、金 云母 6．34％、钾长石 19．87％、磷灰石 

3．o0％、锆石 0．50％，熔体 Ⅲ的比例为 59．74％。 
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已高出矿区代表熔体Ⅲ岩石薄片中副矿物磷灰石的 

估计百分含量 1．50％)和 0．50％的锆石晶出，计算 

出熔体 Ⅲ的 LREE含量(表 3第⑨列)也相对高于实 

测值(表 3第③列)。 

3．4 讨论 

从以上的计算结果看 ，熔体 I一熔体 Ⅱ和熔体 

卜 熔体Ⅲ结晶过程计算的残余熔体的 REE含量均 

与实测值相近 ，表明矿区代表熔体 Ⅱ成分的煌斑岩 

为 原 始 岩 浆 (熔 体 I)相 对 低 结 晶 分 异 程 度 

(23．74％ )的产物 ，而代表熔体Ⅲ成分的煌斑岩则是 

原始岩浆 (熔体 I)相对高结晶分异程度 (44．15％) 

的结果 。熔体 Ⅱ一熔体 Ⅲ结晶过程计算的残余熔体 

的 REE含量与实测值有较大差别，暗示矿区代表熔 

体Ⅲ成分的煌斑岩可能不是熔体 Ⅱ (原始岩浆低结 

晶分异程度的残余熔体)继续结晶分异的产物。该结 

论 同样被矿区代表熔体 Ⅱ和熔体Ⅲ岩石的地球化学 

特征所证实 (表 2、表 3)，前者相对高 MgO、REE，低 

AI：O，、K：O，与岩浆结晶分异演化的地球化学变化特 

征吻合 ；但前者相对高 SiO：、Na20，低 FeOt、CaO，以 

及两者的过渡金属含量相近 (如代表熔体 Ⅱ岩石 Ni 

含量为 114 x 10～～133 x 10～，代表熔体Ⅲ岩石 Ni 

含量为 113 x 10～～140 x 10 )，明显不符合岩浆结 

晶分异演化的地球化学变化特征。 
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PETRoLoGICAL M Ⅸ ING CALCULATIoN AND ITS APPLICATIoN 

T0 M AGMA FRACTIoNAL CRYSTALLIZATIoN 

A Case Study of Iamprophyres in Baimazhai Nickel Deposit，Yunnan Province 

HUANG Zhi．1ong ，GUAN Tao ，．，XIE Li·hua and XU De·ru 

(1．Institute of Geochemistry,Chinese Academy of Sciences， 

Chinese Academy ofSciences，Beijing 100039，China；3． 

ofSciences，Guangzhou 510640，China) 

Guiyang 550002，China；2．Graduate School of the 

Guangzhou Institute ofGeochemistry，Chinese Academy 

Abstract： CLi= co
． L
F(。‘一“is a formula of minor elemental geochemical model for magma fractional crystallization． 

However,It is always a difficult problem to define the fraction of the residual melt(F)and total partition coeffi· 

cient(D )ofthe separated mineral phase．In this paper,we have introduced the principle of petrological mixing 

calculation which can directly calculate the parameter of F and D ， and it is applied to lamprophyres in the Bai· 

mazhai nickel deposit，Yunnan Province to prove there are fractional crystallization during its magma evolution· 

Key words：Petrological mixing calculation； Fractional crystallization；Lamprophyre；Baimazhai nickel deposit， 

Yunnan 
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