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摘要 对青岛唠山高度演化的 型花岗岩体进行的副矿物研究表明
,

该岩体演化至晚期时存在流

体分异和聚集现象 分异出的流体富含稀土元素
、

高场强元素
, , , , , ,

等 和挥发

组分
, ,

等 流体作用的参与使花岗岩中的副矿物组合发生了明显的变化
,

尤以
一

一

独立矿物在晚期相中大量结晶为特征 晚期富集流体可能是 型花岗岩 最起码是高度分异

的 型花岗岩 的普遍特征

关键词 副矿物 流体 型花岗岩 岭山

型花岗岩是 等人 ’
一

提出的一种特殊的花岗岩类型
,

以产于拉张构造环境
、

富

碱
、

贫水和富氟为特征 在 型花岗岩演化过程中
,

含挥发分和高场强元素 的流体会

越来越富集
,

并可能引起矿物成分的变化 查明流体在 型花岗岩结晶演化过程中的作用

对于揭示这种特殊类型花岗岩的成因机制及其稀有
、

稀土成矿作用具有崭新的意义 青岛唠山

花岗岩体是一个高度演化的 型花岗岩体
,

其主体相和晚期分异相之间具有截然不同的副矿

物组合
,

因此它为我们提供了一个系统研究 型花岗岩中流体的分异和聚集作用的典型实例

唠山花岗岩体的地质背景

青岛唠山花岗岩体出露于苏北
一

胶南构造带中部
,

是苏鲁地区燕山期花岗岩带中的重要组

成部分
,

出露面积约 赵广涛等人 , 〕研究指出
,

唠山花岗岩是由 型和 型两类花岗

岩复合而成
,

按侵入时间顺序
,

型花岗岩包括石英二长岩
、

黑云母二长花岗岩和石英正长岩

型花岗岩的主体相为典型的含碱性铁镁矿物 亚铁钠闪石和霓石 花岗岩
,

文象结构和晶洞构

造特别发育
,

亚铁钠闪石在晶洞中非常普遍
,

肉眼可见
,

在其边部和顶部均发现有高度分异的

晚期相伟晶质亚铁钠闪石花岗岩
,

该岩相晶洞构造非常发育
,

绿色亚铁钠闪石呈长柱状 最长

可达
,

但需要强调的是在该岩相中不出现碱性辉石 该岩相与主体花岗岩之间存在一文

象细晶岩带

副矿物研究

副矿物组合

在 型花岗岩的主体相中
,

常见的
一

矿物有磁铁矿
、

檐石
、

金红石和钦铁矿
,

其他副

矿物还包括错石和少量烧绿石 它们一般呈 自形或半 自形与碱性角闪石共生
,

存在于石英
、

长

石等岩浆早期造岩矿物之晶间 图 檐石呈较好的信封状晶形
,

其
,

和 含量较高
艺 和 平均

,

平均
,

在檐石中偶见细小褐帘石包裹体 在晚期相中
,

一

矿物组合中磁铁矿
、

檐石和金红石都消失
,

唯一的钦矿物为锰钦铁矿
,

但稀土和高场强

元素 如妮
、

错
、

牡
、

忆等 矿物大量出现
,

副矿物组合为 锰钦铁矿 铅质错石 烧绿石 钥锰

矿 牡石 褐忆妮矿 独居石 磷忆矿 氟碳钵矿十水碳斓钵矿 氟斓饰矿 兴安矿 硅忆石 图
一 ,

它们大都沿角闪石边缘分布
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型花岗岩中不存在碳酸盐矿物 唠山花岗岩的晚期相出现碳酸盐矿物
,

可能说明其分异流体

富

妮矿物

虽然烧绿石在唠山 型花岗岩的主体相和晚期相 中都可出现
,

但另一个重要的钥矿

物 —钥锰矿却只在晚期相中出现 通常在碱性岩中 如碳酸岩
、

正长岩或碱性花岗岩 见到的

都是钥铁矿 尽管实验表明妮锰矿在过碱性熔体 二 中的溶解度与水活度的关系并不

密切
,

但在稀有元素花岗岩和花岗伟晶岩中
,

系列富锰端员总是出现在富挥发

组分和流体的演化晚期 「
’ 除了钥锰矿和烧绿石外

,

另一个妮矿物是褐忆钥矿
,

它们和其他

稀土矿物一起构成晚期相中的副矿物共生组合

讨论

高场强元素和稀土元素经常用来作为岩浆演化和岩石成因的标志
,

但它们的造岩矿物 熔

体分配系数都很低
,

而一般都进人副矿物中【‘’ 因此
,

副矿物的行为可以更直接地用来指示

岩浆体系的地球化学过程 唠山 型花岗岩的主体相及其分异的晚期相之间具有不同的岩石

化学
、

地球化学和造岩矿物学方面的差异
,

体现了演化岩浆的成分差别 但以上描述的副矿物

特征的差别除了与岩浆成分的变化有关外
,

流体可能起着更直接的作用 在主体相中自形程

度相当高的副矿物形成于岩浆阶段
,

而晚期相中高度复杂的它形副矿物组合表明它们形成于

流体参与的阶段

虽然檐石是岩浆体系中常见的副矿物
,

但在富流体相中其稳定性随
,

等浓度的

增加而降低 ’“
,

‘’」 檐石在唠山主体相碱性花岗岩中大量存在
,

但在晚期相岩石中却未出现
,

考

虑到晚期相中
一 一

等矿物大量出现
,

我们认为这是因为在 型花岗岩演化至晚期时分

异出流体
,

檐石不再稳定
,

其中所含的
一 一

与 圣
一 ,

幸
, 一 , 一

等阴离子配位体形成

络合物存在于流体中 由于亚铁钠闪石的结晶以及温度的降低
,

和 的络合物解体
,

最终导致独居石
、

磷忆矿
、

褐忆妮矿
、

氟碳钵矿
、

钥锰矿等稀土和高场强元素独立矿物与碱

性角闪石一起在晚期结晶的亚铁钠闪石花岗岩的边部或顶部大量结晶 磁铁矿是主体相中重

要的
一

氧化物矿物
,

但在晚期相 中消失
,

尤其有意义的是碱性辉石也在该相中消失
’
认为在岩浆演化过程中角闪石的形成会导致氧逸度升高

,

同时
,

水活度的增高将消耗

磁铁矿
、

辉石和石英组分
、

形成角闪石并释放氧 富
一 一

错石是主体相中重要的副矿物之

一
,

但在岩浆演化过程中流体相的存在使寄存于错石中的
一

释放以牡石和磷忆矿的形式产

出
,

同时错石中的牡
、

铀
、

忆贫化而错相对富集

另一方面
,

在全岩
一

图解中 图
,

唠山花岗岩体的 型花岗岩中
,

含量随

结晶作用而降低
,

说明此阶段的错石形成于典型的岩浆环境 在 型花岗岩的主体相中

比值基本不变
,

说明岩浆中错石的结晶和溶解 由于 的存在 是同时发生的 而在 型花岗岩

的晚期相中
, ,

沿一垂直线分布
,

铅相对错明显富集
,

也显示岩浆晚期存在强烈的热液活动
’

综合考虑以上事实
,

我们认为在唠山 型花岗岩演化至晚期时发生了流体的富集 这种

流体一方面富含稀土元素和高场强元素
, , , , , ,

等
,

另一方面富含挥发组分
,

大量氟化物
、

磷酸盐和碳酸盐副矿物的存在表明流体应该是富
,

和 主要含水矿物的电

子探针分析 工作条件为 巧 和
一“ 结果表明

,

含量均低于
一“ 主体相檐石
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型花岗岩

碱性花岗岩
亚铁钠闪石花岗宕
☆

介 主

刀

卜
甲确口

介

工型花岗岩
口 石英二 长岩
令 黑云母二三长花岗岩
石英正长岩

一

图 唠山 型花岗岩的
一

图解 ‘

工型花岗岩中错石的结晶作用 型花岗岩岩浆演化过程中错石的溶解
一

结晶藕合作用 在岩浆晚期
一

热液

阶段铅发生迁移

士
一

磷灰石 士 一。
一

边部相氟碳钵矿 士 只
一

烧绿石 士
一 ,

接近或稍高于检测限
一 ,

因此可以认为流体中的 含量并不重要 流体作用

的参与使花岗岩中的副矿物组合发生了明显的变化
,

尤以
一 一 一

独立矿物的大量结晶

为特征 虽然副矿物在 型花岗岩中非常重要
,

但前人对其研究程度并不高 事实上
,

许多碱

性花岗岩体的晚期相都含有大量稀土和高场强元素矿物
,

如阿拉伯地盾
、

阿尔及利亚

碱性岩体
、

河北兴隆雾灵山碱性岩体 ’
、

浙江青 田碱性花岗岩体 董传万
,

面告 因

此
,

晚期富集流体可能是 型花岗岩 最起码是高度分异的 型花岗岩 的普遍特征 进一步对

型花岗岩中的副矿物进行系统研究
,

必将有助于我们认识 型花岗岩中流体的分异和富集

过程
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收稿

二维
一

系统热力学性质的

模拟
冯晓利 李志信 过增元

清华大学工程力学系
,

北京
,

联系人 注
,

摘要 采用正则系综 模拟方法
,

研究了粒子间以
一 一

势能相互作用的

系统的热力学性质 模拟的状态点广泛地分布于相图中的气
、

液单相区和气 液相转变区
,

侧重于

考察气 液相转变区的热力学性质 在气 液相转变区内
,

模拟计算得到的等温线具有类似

理论等温线的特性 在微小尺度系统中
,

系统的热力学状态发生连续转变
,

系统的有限尺寸

抑制了在宏观情况下表征相变发生的分相行为 推导得到了二维无量纲的 状态方程
,

据此对模拟等温线数据进行 了非线性拟合
,

确定了方程中与温度相关的参数

关键词 模拟 热力学性质 等温线 气液相转变

在材料
、

物理
、

化学等学科的许多具有交叉学科特色的研究领域中
,

涌现出大量的微尺度

问题 从分子 原子的水平研究这些问题 日益成为重要的前沿课题 ‘
一“ 在微小尺度条件下

,

分

子 原子系统的行为往往具有与宏观系统不同的特性
,

因而在表面过程
、

催化过程和微电子等

技术领域具有重要的应用前景 〔’,, 刀 计算机技术的发展使得分子行为的模拟成为 日益有力的研

究手段
,

所获得的细致信息既有助于揭示现象的物理机制
,

也有利于探索设计出新材料和新

器件
一

〕 分子模拟技术通常可以归纳为两种范畴 随机性的 盯 方法和确定性

的分子动力学 方法 , ,

二维
一

系统是物理吸附的典型模型
,

在理论和实验研究领域都具有重要意

义 , ’“」 在对二维
一

系统的熔化 凝固转变的持续而系统的研究中
,

等人 ’。
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