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甘肃金川II号岩体辉石的地质意义
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金川铜镍硫化物矿床是仅次于加拿大Sud—

bury和俄罗斯Noril’sk—Talllkh的世界第三大在

采镍矿，聚集了我国60％以上的可利用镍金属

储量和约50％的PGE储量，并且仍有不小的找

矿潜力(汤中立等，1995；宋谢炎等，2005)。然

而，赋存金川铜镍硫化物矿床的岩体只有1．34

Km2，在如此小的岩体中聚集这样大量的铜镍硫

化物，其成矿模式和成矿环境受到中外地质学

家密切关注。汤中立院士(1990，1995)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，提出了“岩浆深部分异一熔离，依次贯入”

的成岩成矿模式。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，并且通过分析岩体中M
和其他氧化物直接的关系，计算得到金川母体

岩浆是高镁拉斑玄武质岩浆，橄榄石成分也证

明金川岩体母岩浆为玄武质的(chusi等，

2004)。国内学者计算表明金川岩体成岩温度

范围在996一1884℃，成岩压力在l一20kbar之

间(苟国朝等，1990；吴志勇等，1992；徐庆生等，

1994)，如此大的温度和压力范围显然存在不少

的相互矛盾。而YaIlg等(1998)和De waal等

(2004)利用铬铁矿和橄榄石中多相包裹体的相

平衡关系以及熔浆热力学计算，得到岩体的成

岩温度在1000—1320℃之间，岩浆房深度在4—

15 km的深度。微量元素和同位索研究则暗示

岩浆演化过程中有壳源物质加入，并对硫化物

熔离的重要贡献(song等，2006；Lehm觚n等，
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由于不同研究者上述岩浆结晶温压计算结

果差异较大；矿物岩石化学成分之间的关系内

在控制因素及成因含义尚不明确。本文试图通

过辉石矿物化学研究，不仅为金川岩体母岩浆

为拉斑玄武岩浆提供了新的证据，证明了金川

岩体经受过富钙岩石的混染，还进一步厘定了

金川岩体辉石的结晶温度，并分析讨论辉石中

的类质同像置换关系。

金川岩体的主要岩相包括纯橄岩、含二辉橄

榄岩、二辉橄榄岩、橄榄二辉岩、二辉岩等五个

岩相，单斜辉石和斜方辉石为各岩相中主要造

岩矿物，单斜辉石含量一般高于斜方辉石。矿

物间的结构关系表明主要造岩矿物的结晶顺序

为：橄榄石一斜方辉石一单斜辉石一斜长石(图

1)。电子探针成分分析表明单斜辉石的TiO：、

A1203、Cr203和Na20含量依次为：0．29％一

1．26％、3．17％一3．59％、0．86％一1．14％、

0．29％一0．57％，Mgo和cao具有良好的相关

性。斜方辉石的TjO：、A1203、Cr203和Na20含

量普遍低于单斜辉石，依次为：0．16％一

0．40％、1．85％～2．38％、O．48％一0．68％、

0．03％一O．10％，M90和Si02以及MgO和

Al：O，呈良好的相关性。两种辉石较低的Ti0：、

A1203和Na20含量，以及单斜辉石Si02一Na20-

TiO：关系图解和单斜辉石wAl．v1Al关系图解均

显示母岩浆为拉斑玄武岩浆。根据Morimoto等

(1988)提出的辉石分类命名方案，金川岩体的

单斜辉石为普通辉石(wo=38．4—42．4，En=

47．8—52．5，Fs=8．8—10．5)，斜方辉石为顽火

辉石(wo=3．O一4．2，En=80．7—82．2，Fs=

14．5一15．2)(图2)。

与skaerg舱rd、Bushveld、JimbedaIla岩体辉

石相比，金川岩体斜方辉石和单斜辉石中的En

变化范围较小，说明金川岩体岩浆分异程度较
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图l金川II号岩体辉石典型显微结构图

cpx：单斜辉石；Opx：斜方辉石；Ol：檄榄石；Pl：斜长石

低。特别是，单斜辉石演化明显表现出向透辉

石端员偏离，显示出与世界其它大型镁铁一超

镁铁岩体单斜辉石的不同的成分变化趋势(图

2)，暗示岩体母岩浆在结晶分异过程中，可能与

富钙质围岩发生了同化混染作用。

图2辉石端员组分En-F$一Di．Hd分类图解

(据Morimoto，1988)。

投影点为金川岩体辉石；线条为其他岩体辉石，1为】imb盱-

l咖岩体；2为sk∽日gaad岩体；3为Bu8hveld岩体；4为
Bjerk咖一sogndal岩体。数据来源CampbeU et a1．(1974)。圆点

线代表辉石组分变化，虚线代表cpx—Opx共结线；A为透辉石；B

为钙铁辉石；c为普通辉石；D为易变辉石；E为顽火辉石；F为

铁辉石。

以6个氧原子为单位，计算单斜辉石和斜方

辉石的阳离子数目。辉石中少量的Al置换硅氧

四面体中的Si要求4+价或者3+价阳离子置

换Ml位置上的2+阳离子来平衡电价。单斜辉

石及斜方辉石中Ti和w Al以及Fe3+和ⅣAl呈

出较好的正相关性，元素间的这种相关关系显

示辉石的类质同像置换方式为：枷Ti+72A13+M1

=Fe2++T2Si。M1 Fe3++TAl3+=M1 Fe2++TSi．

Fe3+和Ti进入矿物晶格置换Fe“来平衡Al置

换Si产生的正电价差。

二辉石温度计和单辉石温度计算表明斜方

辉石的结晶温度下限和单斜辉石结晶温度上限

大致为：1146—1166℃之间，单斜辉石的结晶一

直持续到1032℃或者更低。单斜辉石压力计算

表明辉石结晶压力在2．6—4．6 kbar之间，说明

金川浅部岩浆房的深度大致为8．6—15．2 km

(10 kbar／33 km)，岩石学相图的研究以及实际

岩相学观察表明，在该压力条件下，岩浆结晶出

的矿物顺序为：尖晶石一橄榄石一斜方辉石一

单斜辉石一斜长石。
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