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二道沟流纹质火山熔岩中的挥发份组成

郭洪 中 刘本立

北 京大学地质学系

二道沟金矿区出露的火山岩
,

为一套准铝
、

弱碱性的英安一流纹质

火山岩
。

其化学成分介于同熔与碱性系列之间
。 一 等时线年 龄 为

士 ,

〔
“‘

〕为 一。

火 熔岩中的 挥

发份
,

包括呈游离气体形式存在于岩浆熔融包裹体
、

流体熔融包裹 体
、

空穴
、

空洞中的 “ 物理 , 溶解
,

也包括与熔体中某些物质化合 或 缔合

的 “ 化学 ” 溶解
。

笔者首次选择 的高温 “ 热 爆 ” 和 “ 热 解 ” 温

度
,

利用气相色谱测得二道沟火山熔岩的 比值在

之间
,

值在 之间
,

值小于
,

具有

较高的 “ 干 ” 气
。

含量及 值
,

随 含量增高而减小
。

与

流体包裹体中气相成分有显著差别
,

反映了深源岩浆的特征
。

关 润 火山熔岩 , 熔融 , 流体 , 包裹休 , 气相色谱 , 高温气体

综 述

火山熔岩中的挥发份
,

是指熔浆喷至地

表固结成岩时
,

被封存于岩石中或 “ 溶解 ”

于熔岩中未散失的那部分气体
。

它可以提供

原始熔浆中挥发份组成的珍贵信息
。

这对 了

解原始熔浆的性质及火山热液成矿有极重要

的理论和实际意义
。

利用电子探针
、

激光拉 曼光谱及显微真

空熔化方法测定熔融包裹体中的挥发份
,

已

经有过许多研究
,

取得了一些成 果〔’、 、 、

〕 。

对于高温 热爆和气相色谱法研究岩浆中的挥

发份
,

因担心高温下气体会发生反应 而研究

甚少
。

实际上
,

气体在硅酸盐熔体中的溶解度

与水溶液相似
,

可以作为 “ 物 理 ” 或 “ 化

国家自然科学荃金资助项目
。

忍‘

学 ” 的溶解度来描述
。

物理溶解度基于如下

概念 熔体结构包含有分 子或原子大小的空

穴或称之为 ‘ 空洞
” 。

等 〔 〕

给出的惰性气体在熔盐中的溶解度关系为

一

式中
, ‘

—气相中气体的 浓 度 —
液相中气体的浓度 —球型空穴 的总表

面积 —原子半径
。

化学溶解度 可 以解

释为 由于化学反应导致一种或多种络离子

类型的形成而存在于熔融相
,

借用平衡常数

可以确定其浓度
。

例如
,

在花岗质熔浆中
,

水除了以分子的形式呈 “ 水包 ” 存在或与阳

离子水合而外〔“ 〕 ,

还存在如下离 解 方式

水分子进入氧化硅熔体内
,

破坏

硅氧骨架的键
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、 一 、

由此引起熔体的退聚合作用
,

度减小
。

并导致熔体酸

水分子进入阳离子基团内
,

占据

另 外 一 种 结 构 位 置 一 一 一 十

, 一 一 一 ,

因 一

键较 一 键弱
,

故水的溶解度在基性 熔体

中较酸性熔体要高
。

水溶解于熔体将导致熔

体粘度明显降低
。

伴随此类塑溶解度的偏摩尔热效应
,

通

常是放热反应
,

故水在熔体 中的溶解度随温

度的增高而减少 因为水的克分子嫡和热熔

在气相中要比在熔体中高
,

据质量 作 用定

律
,

熔体中挥发份的量与其分压成正 比
。

一般来讲
,

活性气体在熔岩中的溶解度

较高
,

惰性及稀有气体的溶解度较低
。

活性

气体的溶解度随温度的增高 而 减 小
,

相反

地
,

情性气体的溶解度却随温度的增高而增

大〔 〕 。

综上所述
,

气体的原始量与温度的高低

是控制气体在熔融相
、

气相和 固相中分配量

多少的主要因素
。

当选定分析测试的热爆和

热解温度时
,

熔岩中的挥发份含量及组成就

取 决于原始气体的含量及组成
。

因此
,

利 用

高温 “ 热爆
” 、 “ 热解 ” 和气相色谱 测 定火

山熔岩中的挥发份气体
,

可避免其他方法仅

以测定低温时气体组成的不足
,

而直接 再现

熔浆中高温气体的原始组成
。

这对 于研究和

对 比物源
、

成 因及演化
,

无疑是一种可资比

较的
、

极有意义的原始信息
。

样品的地球化学特征

辽宁省二道沟金矿区处于华 北 地 台 北

缘
,

二级构造单元 内蒙地轴东段的海西期花

岗岩体为围岩的火山岩断陷 盆地中
。

所采集

的样品是该区出露的中侏罗统兰旗组

火山岩
。

其 一
等时 线 年 龄 为 士

, “了 。为 士 。

其岩石化学全分析数据及计算的某些岩石化

辽宁二道沟金矿火山岩平均化学成分及有关 , 橄 衰

一二二困

哑
⋯墨墨董亚咖迷三

流经 岩 。 。 。 。 引。 。 ‘ 。 引。 。 。 。 。 。 。 。。

二 险两补而俞不蔽
际祠茸湍箭下

﹃﹄一︸知的‘几︸‘

⋯
几‘︸舀七,臼甩,今

⋯
,

黑
厅浮一月了﹄”﹄七

⋯
且

一

叹︸三,片了流纹岩

流纹英安岩

英安岩

诺科斯流纹
英安岩平均值

。 。
。

魂“ “ “

“
‘“

一 一

‘’
“‘ ’‘“ ·‘ ‘ “

一 一 一

。
一

。 一 。 。

一

。

。

。 。
一

。 。 。 。 。

了 】
。 ⋯⋯。 。 。 。 。

。

。
⋯⋯。

注
,

分子数 , 原子数 ,

, ,

氏
, 分子数 、 产 一 一 一 原子数 ,

凡 今 分子数
‘
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仪 工作 段 衰 里

气一一载一一气 休 柱通 注样器
温度

检测器
温度

热释
温度

荃 线 基流 衰减
灵敏度
系数

柱子填料 柱子
长度

柱于材料

一 , ,

, , , ,

丫 吃

吧 吧
”

。

一 。

一 ’。 ’‘

分于 筛 户

一﹂陌阵尸

学参数列人表
。

从表 中可知
,

二道沟 出露

的火山岩与诺科斯流纹英安岩的平均值基本

相似
。

其主 要 特 征 为 ①富 碱
,

平均值为
,

平 均 值 为

②准铝
,

平均为 ③碱

铝比值商
,

平均为 ④氧化系数

较高
,

平均为
。

属准铝质 弱 碱性英

安一流纹质火 山 岩
,

成 因 上 介 于 徐 克 勤

〔 〕划分的重熔系列和碱 性 系 列 之

间
。

制样及分析

将野外采集的新鲜岩石样品
,

用玛瑙研

钵捣碎
,

过 目套筛
,

反复上述操作
,

直至样品全部制成粒 径 的

人工重砂
,

然后用 一 的盐酸清洗
,

除

去其中的碳酸盐矿物
。

经蒸馏水洗净后再在

低温烘箱中烘干备用
。

有关花岗质熔浆的熔融温度
,

许多学者

进行过实验〔
、

氏‘。〕,

证明其熔融温度多数在

℃之间
。

考虑到熔融包 裹 体均一

法测定熔浆的形成温度时
,

由于存在 气

体的散失〔’ 〕导致其测定温度偏高的 问 题
,

结合该区矿物流体包裹体均一及爆裂温度均

在 ℃以下 张立东
,

辽宁 地矿

局第三地质大队
, ,

选择 热 爆 热解

的温度为 ℃
。

预先在 ℃时分离排出次

生的低温流体包裹体中的挥发份
。

分析仪器

为美国 巧 气 相 色 谱 系 统和

巧 数据处理系统
。

经实验
,

选 择 的仪

器工作参数列人表
。

讨 论

二道沟金矿区火山熔岩的高温气体成分

仑

及花岗岩
、

闪 长岩
、

金矿体中石英的流体包

裹体气相成分的分析结果列于表
。

为 了对

比
,

表中还列入北威尔士 英国 只

金矿带石英的气相成分〔 〕。

上 述 结果表

明
,

火山熔岩中的挥发份有如下特征
。

挥发份含量的排列顺序为
,

流纹

岩与流纹英安岩

英 安 岩

斑状流纹岩和含砾 流 纹 岩
。 。

以上排列顺序

与只 科萨尔斯 〔 〕、

舒古罗

娃 〔 〕 、

马拉 霍 夫 〔 〕

研究花岗质熔体 中的气体的溶解度顺序基本

相同
。

与矿体中石英流体包裹体的气体排列

顺序相比
,

火山岩 中
,

而 石 英 中
‘ 。

顺便指 出
,

含金石英脉的不 同深

度上
,

和 含量及其比值往往有显著变

化
,

笔者正在深人研究
。

比值特征 为 流纹岩
,

流纹英 安岩 剔除 了弱高岭土

化
、

绢云母化的 号样品
,

英安岩 ,

含砾流纹岩和斑状流纹岩
。

巴库缅

科 〔 〕计算的苏联上阿尔 丹系麻粒岩

相的深熔花岗质熔浆 中 值 为
,

与二道沟火山熔岩相 当接近
。

从 流纹岩

到英安岩
,

比值增高
,

有 规

律地增高 流纹岩
,

流纹英 安岩
,

英安岩
。

还表明
,

郭洪中等
,

二道沟金矿成因研 究 待 刊
, 飞 “

年
。

张 立东
,

金厂沟粱地区金矿床地质特征及成 因
,

硕士论文
,

年
。

辽宁地矿局地质三队
,

二道沟金矿床地质科 研报

告
,

年
。
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与 含量同 含量呈反 比
,

与

值呈正 比
。

符合前述熔岩中挥发份溶解的规

律
。

火山岩中比石英中低得多 的

值
,

反映 了岩浆气体组份特征
。

火山岩中具有很高的
,

比

值
,

变化在 之间
,

多 数大于
,

而石英流体包裹体中的 比值

仅在 之间
。

表 明 火 山 熔 岩 中
“ 干 ” 气组成显著区别于石英中流体包裹体

内 的 “ 干 ” 气 组 成
。

等
一 〔 〕将石英流体包裹 体 中 高

、

低 的现象归因于后期热液 与围岩中的 石

墨和钙的反应结果
,

反应式如 下

〔 〕

〔 〕

〔 〕

此外
,

高温时还可产生 的分解和卤代反

应〔 〕。

一 。℃ 一

一。 、

下二 争 曰 ,

一
洲

鱼邑
卜

分析资料表明
,

火山熔岩的挥发

份中
, “ 千 ” 气的含量较高

,

除 弱 蚀 变的

样为 外
,

其余样品的 “ 干 ” 气

含量全部超过
,

最高达
。

相 比之下
,

石英流体包裹体中 “ 干 ” 气的含

量要低近一个数量级
。

除 只 金 矿达

到 外
,

二道沟金矿
、

红石粒子 金 矿
、

治岭头金矿均在 左右
。

火 山 熔 岩中

比值比起石英流体包 裹体中的值要

低近 一个数量级
。

这两种数量级的差别
,

有

可能提供物源
、

演化以及环境的重要信息
。

杖双厦
认识志叹举份链妞烟召湘曰拭囚份侧

,

众买一料泛短
、。仇簇运皿一防卑彭

几点认识

火山熔岩中的气体
,

如 同在水中

观察到的气体 存在形式一样
,

既有象水中气

泡那样以游离气体形式存 在 的 “ 物 理 ” 溶

解
,

也有如 与水反应的 “ 化学 ” 溶解
。

两者都代表气体的原始成分
。

伙积刊踏
‘目袋坦阅她州小翻闷城伽日。
‘
状架玛︸
。

皿一防职彭

划划划 铭 州州
布布布 睡 且 杖杖

犯犯犯 由 卞卞
褥褥褥 找 链链
如如如 骤 妈 坛 份份
呀呀呀

,

摄 喇 州州
剐剐剐 叫 泥 酬 酬酬
闷闷闷 忿 西 三协 抑抑
邓邓邓 褪 曦 曰 曰曰
礴礴礴 麟 厌 拭 《《

划划划
叫

一一 一 目 叫 ,

一

一
‘ 口 目‘ 叫 口

一
, 一一

五五五 侧 卜 】 , 亡、、

弓 ‘门 公 口月 弓习 峨、 匀 心 已门 娜月月

⋯ ⋯⋯口口口口 门 仁门 口 , , , 卜 , 弓二 亡, , 心口 口‘ 户州州

, 甲 , 甲 改 口 , 才、 ‘勺 州 ‘习 阅 洲 卜刁刁

沈沈沈沈
, 护叫 , 川 ‘勺 尸 ,,

之之之之
, 甲 弓门门

十十十十 尸叫 尸叫 , 甲 , 叫 ‘叨 仁门 心门门

工工工工 只 只 日 只 勺 气 日 丫丫

⋯
, ,

二心净 月二 翔 ‘二 尸叫叫

目 户‘ 目‘‘ 目 、 ‘

卿卿卿卿 户 , 七、 的 , 护 仁、 心 户叫 加加

工工工工 , 口 尸司 几 ‘泊 , 叫 , 矛 卜, ‘匀 月 勺 口

⋯ ⋯⋯
卜 口 , 翔 亡 , 甲 尸叫 峪 , 含 ‘ , 峪 户刁刁
‘、 口‘ 幻 , 口 户 , 尸叫 尸叫 , 川川

〕〕 , 叫 , 叫 川川

目

口 乃 , 甲 ‘门 户叫 弓 叹、 门 门 弓二 , , 叫 与与

、 , 尸司 户 , 弓 , 口 , 甲 , ‘门 尸 月 心口 ,,

乏乏

⋯ ⋯⋯
口 , 叫 二 尸叫 目勺 以 】 口 曰 戈 口闷 含含

产产、、 国国 钾闷 , 川 尸叫 尸叫 ‘门 , 口 尸叫叫

的的的
, 叫 户闷闷

如如如 工工工工工工工工工工工工工工工工工工工工工工工工工工工工工工工工工工工工工工工工工工工工工工工工工工工工工工工工工工工工工工工工工工工工工工工工工工工工工工工工工工工工工工工工工工工工工工工工工工工工工工工工工

盈盈盈 ‘、、

、、
尸尸

《 , 吸、 , 七口 刁 匀 , , 卜 】 , 宁

呵呵呵
, 甲 二 , 叫 ‘口 门 公弓 卜 】 ‘目 嗯口

月

廿廿

如如如 勺勺 “勺 卜门 月 弓口 口闷 刁 今习 尸叫 、 , 口 翔翔

长长长 工工
尸 叫 叫 司 尸 , , 宁宁

丫丫丫
户 七七

之之之之之之之之之之之之之之之之之之之之之之之之之之之之之之之之之之之之之之之之之之之之之之之之之之之之之之之之之之之之之之之之之之之之之之之之之之之之之之之之之之之之之之之之之之之之之之之之之之之之之之之之之之之

卖卖卖卖万卖万盯厦垂言曹曹
‘‘‘‘、 , 矛 。 咬、 刁 弓 一一

叹夕 口 卜 ‘二, 尸闷 力

甲 吮 印 犯 甲 印 佗 它它
,,,,

一 护 , 甲 州 护目叫 , 叫 月 叫 ‘ 闷闷

一一一一
目目

‘, , 门 “勺 嘴习 , 穿 、

卜卜卜卜 。习 , 峪目 口刁 口 洲 以 , 力 嘴 , “匀匀

‘‘‘‘ 阅
‘

民 】 , 叫 , 甲 ‘勺 , 矛 护州 叻 七、 弓口口

⋯ ⋯⋯
一一一一 尸门 尸闷 尸州 口闷 州 卜 〕 今 ,,

弓弓弓弓口 , , , 佣 卜 七、 以 乃 弓
‘‘‘‘ 冲 , 尸叫 ‘二 心 , 翔 卜、 、、

囚囚囚囚 卜 帅 叩 钾 州 吟 呀 灼 种 帅帅

件件件件升书井井书书
⋯⋯尾尾

,

卜卜卜习 , 公门 , 、 口 月 口 日 戈 】】
‘‘‘ 碑与 目 ‘ 产 , 产 , , 口 、 月沪如 门氏 门口 沪、 一 夕践 , 』叫户目目

出出
口 , 甲 ‘‘ , 州 ‘心 尸州 ‘门 尸叫 尸

门 护州 曰曰
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气相色谱法研究灭山熔岩中的挥

发份
,

是通过 “ 热爆 ” “ 热解 ” 使固相中的

挥发份还原出来
,

真空收集并分析其组成
。

这不 同于岩浆熔融包裹体 中的挥发份
。

研究

熔浆结晶的相图
,

知其气相线
、

液相线及 固

相线是随温度而变化的
。

在岩浆矿物中除存

在岩浆熔融包裹体外
,

还有流 体 熔 融 包裹

体〔
、 ’的

。

就是说
,

岩浆熔融包裹体中的挥

发份只是代表经过分异演化的呈 “ 物理 ” 形

式存在的部分
。

气相色谱法测定的也仅是火

山熔浆中挥发份的相对含量
,

并非原始挥发

份的绝对含量
,

但是挥发份的组成及其比值

可以代表原始熔浆中气体的特征
。

利 用真空高温 “ 热 爆
” “ 热 解 ”

的方法
,

还原岩桨中的气体成分
,

不必担心

气体高温反应
。

因为所要观测 的 本 来 就是
“ 熔浆 ” 中的高温气体组成

。

某些气体的分

解反应恰恰是必要的
,

只有经历过高温反应

的挥发份
,

才再现了原始熔浆的气体组成
。

二道沟金矿区火山熔岩中的挥发

份
,

其 在 之间 含 斑
、

含砾

火山岩除外
。

从流纹岩 到 英 安 岩
,

随 着

含量的降低及暗色矿物指数 的

增高
,

及 值相应增高
。

火山熔岩中的挥发份与石英流体

包裹体中的挥发份相比
,

具有 “ 千 ” 气含量

高
,

比值 大
,

和

比值很低的特点
,

这些规律符合气体的

化学特性和岩浆中挥发份组合的特征
。

本研究得到沈阳黄金学院
、

北京大学地

质学系刘振刚
、

于志凯
、

张 招崇等同志的大

力协助
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