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利用熔浆热力学模型模拟金川岩体

母岩浆成分和岩浆演化

陈列锰1’，宋谢炎1，朱丹1，李士彬1’。，聂晓勇1，2

(1．中国科学院地球化学研究所矿床地球化学国家重点实验室，贵州贵阳550002；

2．中国科学院研究生院，北京100049)

岩体母岩浆成分是研究岩体形成的基础，

而岩浆演化过程是岩体形成的关键，二者是岩

石学家关注和研究的重点，也是一个难点。作

为最具代表的“小岩体成大矿”的金川岩体，其

成岩过程受到广大地质学家的密切关注。汤中

立院士(1990；1995)经过长期的勘探和研究认

为岩浆演化过程和硫化物熔离均发生在深部岩

浆房，提出岩浆“深部分异一熔离，依次贯入”成

岩成矿模式。Chai等(1992)则认为金川岩体是

大型侵入岩墙的根部，为原地岩浆分异和硫化

物熔离的产物，并提出金川岩体的母岩浆为高

镁拉玄武岩。然而，进一步研究表明金川含矿

岩体各主要岩相及矿体的产状和分布与原地结

晶模式相矛盾，岩体硫化物熔离的深部岩浆房

与岩浆侵位的浅部岩浆房在空间上是分离的

(宋谢炎等，2005)，岩体原生橄榄石Fo值表明

橄榄石结晶于深部岩浆房(Chusi等，2004)。

song等(2006)对金川岩体的微量元素和铂族

元素地球化学研究证实了深、浅两个岩浆房的

存在。铬铁矿和橄榄石中多相包裹体的相平衡

关系以及热力学计算表明岩体的岩浆房深度在

4一15km的深度(De Waal等，2004；Yang等，

1998)。上述相关研究表明金川岩体母岩浆为

高镁拉斑玄武岩，岩浆演化过程复杂。虽然金

川岩体母岩浆性质基本确定，但是对其组分中

各氧化物含量的厘定研究相对薄弱，母岩浆的
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演化过程研究不足。本研究借助熔浆热力学软

件“ME吣”首次成功模拟得到金川岩体的母岩
浆成分和岩浆演化过程，修正了Chai等(1992)

得到的母岩浆成分，进一步厘定各氧化物组分。

模拟计算表明金川岩体母岩浆成分主要氧化物

Si02、Ti02、A1203、Cr203、FeO、Fe203含量依次

为：48．2、1．00、11．30、o．18、12．90、1．30，而

MnO、caO、Na20、K20和NiO含量依次为：0．15、

12．60、10．10、1．5l、0．72、0．04。同时，得到岩

体岩浆的演化过程，表明金川岩体岩浆演化分

两个阶段结晶，在深度约为lo．9—12．5 km(10

kbar／33 km)的深部岩浆房先结晶出尖晶石、橄

榄石及斜方辉石，之后带有“晶粥”的岩浆再次

上涌，上涌过程中部分橄榄石和斜方辉石重熔，

并且混染围岩，侵入7．6—9．2 km的浅部岩浆

房，结晶出橄榄石、单斜辉石、斜长石。模拟结

果与实际的岩相学观察及相关的研究一致。

MEu．s软件是Ghriollso等(1995)及其研究

小组(Asirnow等，1998；Smi出等，2005)基于大

量的相关矿物相及硅酸盐熔浆的实验热力学数

据和热力学模型，经过多年开发的一套用于模

拟计算岩浆体系各相平衡关系的熔浆热力学软

件。ME娜可以模拟计算500一20000 C、O一
2Gbar和一定氧逸度变化范围内，岩浆的平衡结

晶和分离结晶。同时，还可以计算稀土元素在

各个物质相的分配和含量变化。ME吣能够很
好的模拟镁铁质岩浆体系岩浆演化，得到广大

地质学家的认可。

本次研究基于一个前提条件：ME娜软件
能够很好的模拟岩浆演化过程，同时模拟岩浆

演化的结果有以下5个必要条件：①矿物结晶顺

序与岩相学观察到的完全相同；②矿物的成分
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与实际电子探针分析的数据基本一致；③母岩

浆性质为拉斑玄武岩；④实际观察的岩相学特

征相吻合；⑤母岩浆成分中MgO／(MgO+FeO)

值约为0．64(Chai等，1992)。在这些必要条件

下，首先以Chai等(1992)计算得到的母岩浆成

分，在一定的压力下，逐步降低温度模拟计算岩

浆演化。模拟结果表明，计算得到的矿物结晶

顺序不一致。而且橄榄石的成分与实际的电子

探针分析结果有一定的差异。然后不断的调整

各种氧化物的含量变化，以及压力的变化来模

拟计算岩浆演化。通过大量的计算，分析比较

各种变化对岩浆演化结果的影响，总结相关规

律，不断向上述必要条件回归。经过多次回归，

模拟计算得到上述结果，模拟得到岩体的岩浆

演化如图所示(图1，图2)。

压力(kbar)

图l 金川岩体岩浆演化模拟计算主要造岩矿物结晶顺序及温度压力

(结合矿物结晶顺序及电子探针成分分析，岩浆演化分两个阶段结晶；^H深部岩浆房深度约为10．9一12．5 km(灰色区间，压力

在3．3—3．8 kbⅡ之间)；B．浅部岩浆房深度约为7．6—9．2 km(灰色区间，压力在2．3—2．8 kb口之间)。
。

ol：橄榄石；opx：斜方辉石；cpx：单斜辉石；Pl：斜长石
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图2金川岩体岩浆演化模拟计算矿物成分与电子探针成分分析成分对比

模拟计算结果与上述5个必要条件基本一

致。模拟计算岩浆演化结晶顺序与岩相学观察

及热力学相图研究表明结果完全一致。通过镜

下观察发现，金川岩体矿物中没有出现橄榄石

和斜方辉石反应边，而有少量的橄榄石被斜方

辉石包裹，同时也有斜方辉石被橄榄石包裹现

象(Chai等，1992；De waal等，2004；李士彬等，

2007)，大部分橄榄石被单斜辉石直接包裹。岩

浆演化在深部和浅部岩浆房两次结晶，深部岩

浆房结晶的先橄榄石被后结晶的斜方辉石包

裹，而在浅部岩浆房结晶的橄榄石同时又能包

裹深部岩浆房结晶的斜方辉石，从而形成橄榄

石和斜方辉石相互包裹的独特岩相学特征，同

时在浅部岩浆房晶出的单斜辉石直接包裹橄榄

石。计算得到三种主要造岩矿物成分与电子探

针成分分析基本一致(Chusi等，2004)(图2)，
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尤其是橄榄石和斜方辉石几乎完全相同，而单

斜辉石的CaO含量电子探针分析比模拟计算的

结果稍偏高，相应的FeO含量电子探针分析比

模拟计算的结果稍偏低，可能由于岩浆从深部

岩浆房上侵到浅部岩浆房的过程中混染大量富

钙围岩导致的(Lehmann等，2007)。金川岩体

各岩相中橄榄石大部分呈浑圆粒状，偶见自形、

半自形粒状，这是由于在深部结晶的橄榄石再

次与岩浆反应发生重熔形成浑圆粒状。包裹体

研究表明深部岩浆房在12．9—15 km的深度，浅

部岩浆房在6．9—9．3 km的深度(Yang等，
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