
第５８卷 　 第４期
２０１２年 ７月

　　 地 　 质 　 论 　 评 　　　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬＲＥＶＩＥＷ　　 Ｖｏｌ．５８　Ｎｏ．４
Ｊｕｌｙ　２０１２

注：本文为国家自然科学基金资助项目（编号４０９２５００６）、国家９７３项目（编号２００９ＣＢ４２１００２）和１１１计划（编号 Ｂ０７０１１）的成果。
收稿日期：２０１１０４１１；改回日期：２０１１０３２２；责任编辑：章雨旭。
作者简介：李永生，１９８１年生，博士研究生。矿物学、岩石学、矿床学专业。Ｅｍａｉｌ：ｙｏｎｇｓｈｅｎｇ４７３３＠１６３．ｃｏｍ。通讯作者：张招崇，Ｅｍａｉｌ：
ｚｃｚｈａｎｇ＠ｃｕｇｂ．ｅｄｕ．ｃｎ。

一种改进的简单的估算原始岩浆的方法
以峨眉山大火成岩省丽江苦橄岩为例
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内容提要：利用橄榄石和熔浆的 Ｆｅ—Ｍｇ分配系数，制作了 ＭｇＯ—ＦｅＯ演化图解。根据 ＭｇＯ—ＦｅＯ体系中 Ｆｏ

橄榄石的Ｆｏ值：Ｆｏ＝ ｎ（Ｍｇ）
ｎ（Ｍｇ）＋ｎ（Ｆｅ[ ]）等值线与Ｆｅ—Ｍｇ演化曲线交点确定原始岩浆成分。该图解优点在于可以

更简单、直观地判别原始岩浆成分，适用于橄榄石分离结晶体系。同时介绍了该图解的使用方法，并以峨眉山大火

成岩省丽江地区的大具与仕满两个剖面的苦橄岩为例，说明如何应用该图解来恢复原始岩浆以及解释岩石的成因。

研究结果表明，仕满地区原始岩浆ＭｇＯ、ＦｅＯ含量分别为２３５％和１２８％，部分熔融程度较高，ＳＭ１４和ＳＭ１５是由
仕满原始岩浆经过轻度橄榄石分离结晶形成的，基本可以代表原始岩浆成分。大具地区原始岩浆可分为两类，一类

部分熔融程度较低，ＭｇＯ、ＦｅＯ含量分别为１９８％和１１３％；另一类部分熔融程度较高，ＭｇＯ、ＦｅＯ含量分别为２３％和
１３３％，与仕满原始岩浆成分类似。大具地区的岩石样品成分均不能代表该地区的原始岩浆成分，而是经历了明显
的橄榄石分离结晶作用。另外，峨眉山大火成岩省中绝大多数的玄武岩中ＣａＯ含量不符合橄榄石分离结晶关系，并
且ＭｇＯ含量一般都低于８％，以及岩石中普遍出现单斜辉石和斜长石矿物等都表明这些玄武岩不可能由地幔部分
熔融形成的原始岩浆直接通过橄榄石分离结晶作用形成。

关键词：原始岩浆；分配系数；质量平衡；峨眉山大火成岩省

　　地幔通过部分熔融产生原始岩浆（ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ
ｍａｇｍａ）的过程尚难实现实验室的模拟（Ａｓｉｍｏｗａｎｄ
Ｌｏｎｇｈｉ，２００４），原始岩浆上升过程中发生的分离结
晶和同化混染作用进一步改变了岩浆的化学成分，

这都增加了岩浆演化过程的复杂性。近年来，如何

利用熔岩成分计算地幔部分熔融产生的原始岩浆和

评估在地壳、地幔中橄榄石分离结晶对原始岩浆成

分的影响等受到很多学者的关注（Ｒｏｄｅｒａｎｄ
Ｅｍｓｌｉｅ，１９７０；ＨａｎｓｏｎａｎｄＬａｎｇｍｕｉｒ，１９７８；Ｕｌｍｅｒ，
１９８９；Ｌａｎｇｍｕｉｒｅｔａｌ．，１９９２；Ｎｉｓｂｅｔｅｔａｌ．，１９９３；
Ｈａｕｒｉ，１９９６；ＬａｒｓｅｎａｎｄＰｅｄｅｒｓｅｎ，２０００；Ｔｈｏｍｐｓｏｎ
ａｎｄＧｉｂｓｏｎ，２０００；ＨｅｒｚｂｅｒｇａｎｄＯ’Ｈａｒａ，２００２；
ＨｅｒｚｂｅｒｇａｎｄＡｓｉｍｏｗ，２００８），这些问题也是讨论原
始岩浆的关键。

关于原始岩浆成分的恢复，前人多是运用简单

的质量平衡原理（Ｌａｎｇｍｕｉｒｅｔａｌ．，１９９２；Ｎｉｓｂｅｔｅｔ
ａｌ．，１９９３；Ｈａｕｒｉ，１９９６；ＬａｒｓｅｎａｎｄＰｅｄｅｒｓｅｎ，２０００；

ＴｈｏｍｐｓｏｎａｎｄＧｉｂｓｏｎ，２０００；张招崇和王福生，
２００３）来进行计算，ＨｅｒｚｂｅｒｇａｎｄＯ’Ｈａｒａ（２００２）通过
对各种元素在橄榄石和熔体中分配系数的讨论，建

立了一个完整的迭代算法计算原始岩浆的成分，该

方法更接近真实的岩浆橄榄石分离结晶演化系统，

但该方法计算比较复杂，而且在计算过程中橄榄石

中的Ｃａ、Ｎｉ、Ｎａ等元素对恢复的原始岩浆成分几乎
没有影响。

本文在前人研究的基础上（张招崇和王福生，

２００３；ＨｅｒｚｂｅｒｇａｎｄＯ’Ｈａｒａ，２００２；Ｈｅｒｚｂｅｒｇａｎｄ
Ａｓｉｍｏｗ，２００８），进一步探索了原始岩浆成分的计算
问题，提出一种更简单、方便的方法来约束橄榄石分

离结晶系列的原始岩浆成分。该方法充分考虑了橄

榄石斑晶和围岩捕虏体的影响。在原始岩浆只有橄

榄石分离结晶作用的情况下，利用结晶出的橄榄石

与熔体平衡情况下对应的Ｆｏ值与熔体ＭｇＯ、ＦｅＯ的
含量关系，制作 ＭｇＯ—ＦｅＯ演化图解估算原始岩浆



成分。该方法既运用了橄榄石与熔体的质量平衡关

系和Ｆｅ—Ｍｇ分配系数（Ｎｉｓｂｅｔｅｔａｌ．，１９９３；张招崇
和王福生，２００３），又运用了迭代法（Ｈｅｒｚｂｅｒｇａｎｄ
Ｏ’Ｈａｒａ，２００２；ＨｅｒｚｂｅｒｇａｎｄＡｓｉｍｏｗ，２００８），可更
简单、准确的反演岩浆的演化过程。此外，本文以峨

眉山大火成岩省丽江地区的苦橄岩为例，详细阐述

了该方法在约束原始岩浆成分和解释岩石成因方面

的重要意义。

１　原理
当地幔源区经部分熔融形成原始岩浆后，原始

岩浆在上升过程以及在岩浆房中发生一系列的演

化，从而使岩浆的成分不断发生改变。当岩浆的分

异作用只与橄榄石的结晶分异相关时，可以采用加

入橄榄石的方法来恢复原始岩浆的成分。由于橄榄

石成分主要是由镁铁硅酸盐组成，其它元素的质量

均不足百分之一，因此可以近似认为分异的橄榄石

为纯的（Ｍｇ，Ｆｅ）２ＳｉＯ４。加入橄榄石的 Ｆｏ／Ｆａ值

橄榄石的Ｆｏ值：Ｆｏ＝ ｎ（Ｍｇ）
ｎ（Ｍｇ）＋ｎ（Ｆｅ[ ）

；橄榄石的

Ｆａ值：Ｆａ＝ ｎ（Ｆｅ）
ｎ（Ｍｇ）＋ｎ（Ｆｅ ]）可以根据镁铁分配系

数推导出来。相关的实验研究表明橄榄石和熔浆之

间的镁铁分配系数比较固定，一般在０３０～０３６之
间，其中随着压力的增加分配系数增大（Ｔａｋａｈａｓｈｉ
ａｎｄＫｕｓｈｉｒｏ，１９８３；Ｊｏｎｅｓ，１９８８；Ｈｅｒｚｂｅｒｇ，１９８７；
Ｕｌｍｅｒ，１９８９；Ｂｏｔｔｉｎｇａ，１９９１；ＫｕｓｈｉｒｏａｎｄＷａｌｔｅｒ，
１９９８；Ｔｏｐｌｉｓ，２００５）。因此，根据分配系数（Ｋｄ）定
义有：

Ｋｄ＝

Ｘ（Ｆｅ，Ｏｌ）
Ｘ（Ｍｇ，Ｏｌ）

　Ｘ（Ｆｅ，ｍｅｌｔ）Ｘ（Ｍｇ，ｍｅｌｔ）　
（１）

式中 Ｘ（Ｆｅ，Ｏｌ）、Ｘ（Ｍｇ，Ｏｌ）分别为铁、镁在橄榄石
中的含量（以 ｍｏｌ为单位），Ｘ（Ｆｅ，ｍｅｌｔ）、Ｘ（Ｍｇ，
ｍｅｌｔ）分别为铁、镁在熔体中的含量（以 ｍｏｌ为单
位）。根据橄榄石分子式我们可以得出：

２Ｘ（Ｓｉ，Ｏｌ）＝［Ｘ（Ｆｅ，Ｏｌ）＋Ｘ（Ｍｇ，Ｏｌ）］ （２）
由（１）式可得：
Ｘ（Ｆｅ，Ｏｌ）
Ｘ（Ｍｇ，Ｏｌ）＝Ｋｄ·

Ｘ（Ｆｅ，ｍｅｌｔ）
Ｘ（Ｍｇ，ｍｅｌｔ）

即：　Ｘ（Ｆｅ，Ｏｌ）＝Ｋｄ
Ｘ（Ｆｅ，ｍｅｌｔ）
Ｘ（Ｍｇ，ｍｅｌｔ）·Ｘ（Ｍｇ，Ｏｌ）（３）

将（３）式代入（２）式可得：
Ｘ（Ｓｉ，Ｏｌ）＝

２Ｋｄ·
Ｘ（Ｆｅ，ｍｅｌｔ）
Ｘ（Ｍｇ，ｍｅｌｔ）[ ]＋１·Ｘ（Ｍｇ，Ｏｌ） （４）

根据（３）和（４）可得：
Ｘ（Ｆｅ，Ｏｌ）∶Ｘ（Ｍｇ，Ｏｌ）∶Ｘ（Ｓｉ，Ｏｌ）＝

　　Ｋｄ·
Ｘ（Ｆｅ，ｍｅｌｔ）
Ｘ（Ｍｇ，ｍｅｌｔ）∶１∶

　　０．５Ｋｄ·
Ｘ（Ｆｅ，ｍｅｌｔ）
Ｘ（Ｍｇ，ｍｅｌｔ）[ ]＋１ （５）

将物质的量比换算成质量比可得：

ｍ（ＦｅＯ，Ｏｌ）∶ｍ（ＭｇＯ，Ｏｌ）∶ｍ（ＳｉＯ２，Ｏｌ）＝
　　７１．８５Ｘ（Ｆｅ，Ｏｌ）∶４０．３１Ｘ（Ｍｇ，Ｏｌ）∶
　　６０．０９Ｘ（Ｓｉ，Ｏｌ） （６）
于是，可以计算出橄榄石中各氧化物组分质量

百分含量：

ω（ＦｅＯ，Ｏｌ）＝

　 ｍ（ＦｅＯ，Ｏｌ）
ｍ（ＦｅＯ，Ｏｌ）＋ｍ（ＭｇＯ，Ｏｌ）＋ｍ（ＳｉＯ２，Ｏｌ）

ω（ＭｇＯ，Ｏｌ）＝

　 ｍ（ＭｇＯ，Ｏｌ）
ｍ（ＦｅＯ，Ｏｌ）＋ｍ（ＭｇＯ，Ｏｌ）＋ｍ（ＳｉＯ２，Ｏｌ）

ω（ＳｉＯ２，Ｏｌ）＝

　
ｍ（ＳｉＯ２，Ｏｌ）

ｍ（ＦｅＯ，Ｏｌ）＋ｍ（ＭｇＯ，Ｏｌ）＋ｍ（ＳｉＯ２，Ｏｌ



















）

（７）
根据质量守恒定律可得：

ｘ·ω（ＦｅＯ，Ｏｌ）＋ｙ·ω（ＦｅＯ，ｍｅｌｔ）＝
　　（ｘ＋ｙ）·ω（ＦｅＯ）
ｘ·ω（ＭｇＯ，Ｏｌ）＋ｙ·ω（ＭｇＯ，ｍｅｌｔ）＝
　　（ｘ＋ｙ）·ω（ＭｇＯ










）

（８）

其中ｘ表示加入橄榄石的质量，ｙ表示熔体质量，
ω（ＦｅＯ）和 ω（ＭｇＯ）表示加入橄榄石后新熔体的
ＦｅＯ和ＭｇＯ的质量百分含量。

因为橄榄石在原始岩浆中的结晶分异是一个连

续的过程，首先结晶出来的橄榄石 Ｆｏ值最高，随着
分异过程的不断进行，Ｆｏ值不断降低，直至橄榄石
不再结晶为止。因此在熔体中的 ＭｇＯ、ＦｅＯ质量百
分含量已知，且 Ｋｄ确定的情况下，使 ｘ∶ ｙ足够小
（本文按 １∶ １００计算），把式（５）、（６）、（７）带入
（８）式，并进行迭代计算，就可以计算出熔体中
ＭｇＯ—ＦｅＯ演化曲线（见图１）。通过计算，如果假
设电子探针分析数据 ＭｇＯ、ＦｅＯ含量标准偏差
±００１１％（１σ），计算分配系数 Ｋｄ的标准偏差为
±０００１，经过２８次迭代计算得到的ＭｇＯ、ＦｅＯ含量
会分别产生±００２％和 ±００３９％的误差，相对误
差均远＜１％。

４５６ 地　质　论　评 ２０１２年



根据张招崇和王福生（２００３）推导的橄榄石中
Ｆｏ值与熔体达到平衡时，熔体中的 ＭｇＯ、ＦｅＯ有如
下关系：

ω（ＭｇＯ，ｍｅｌｔ）＝

　　０５６０９５Ｋｄ·
Ｆｏ

（１－Ｆｏ）·ω（ＦｅＯ，ｍｅｌｔ）（９）

由（９）式可知，当 Ｆｏ值确定时，熔体中对应平
衡的 ＭｇＯ、ＦｅＯ在 ＭｇＯ—ＦｅＯ图解中呈线性相关
（图１）。直线与ＭｇＯ、ＦｅＯ演化曲线相交时，交点即
可近似看作所求原始岩浆的ＭｇＯ、ＦｅＯ含量。

图１熔体在橄榄石分离结晶过程中ＭｇＯ、ＦｅＯ含量演化曲线
Ｆｉｇ．１ＭｇＯａｎｄＦｅＯｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｌｉｑｕｉｄｓｅｖｏｌｕｔｉｏｎｔｒｅｎｄｓｉｎｆｒａｃｔｉｏｎａｌｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｏｌｉｖｉｎｅ

曲线代表ＭｇＯ、ＦｅＯ演化方向；直线代表平衡状态下分离结晶出的橄榄石Ｆｏ值；交点表示熔体与橄榄石达到平衡状态
ＴｈｅｃｕｒｖｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｖｏｌｕｔｉｏｎｔｒｅｎｄｓｏｆＭｇＯａｎｄＦｅＯｃｏｎｔｅｎｔｓ；ｔｈｅｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔＦｏｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｏｌｉｖｉｎｅ

ｉｎｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｗｉｔｈｌｉｑｕｉｄｓ；ｔｈｅｉｒｃｒｏｓｓｉｎｇｐｏｉｎｔｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｓｔａｔｅｓｏｆｌｉｑｕｉｄｓｉｎｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｏｆｏｌｉｖｉｎｅ

利用该图解（图１）可以恢复原始岩浆成分，也
可据此讨论岩浆的演化过程，具体方法如下：选取全

岩的ＭｇＯ、ＦｅＯ含量投影在该图解上，投影点应落在
一条ＭｇＯ—ＦｅＯ演化曲线上，选取Ｆｏ的最大值所对
应的ＭｇＯ—ＦｅＯ直线（假设全岩 ＭｇＯ为１０％，ＦｅＯ
为１３４％，对应最大 Ｆｏ值为９２），记直线与曲线的
交点为Ｏ（图１），如果投影点刚好落在 Ｏ点或者离
Ｏ点非常近，则说明全岩成分可代表原始岩浆的成

分；如果投影点位于 Ｏ点的左侧，则说明该全岩成
分可能代表了演化的岩浆成分，在深部可能存在更

基性的岩浆，其原始岩浆成分中ＭｇＯ、ＦｅＯ含量则可
用Ｏ点的值表示，再通过质量平衡原理便可估计出
原始岩浆成分；另外一种可能是该橄榄石为捕掳晶，

如果是捕掳晶的话，则要重新选择橄榄石颗粒。因

此，使用该图解前首先要判断该橄榄石是原始岩浆

结晶的还是捕掳晶，具体判断方法见张招崇和王福

生（２００３）。如果投影点落在Ｏ点右侧，说明全岩成
分有过剩的橄榄石加入，并可以计算出过剩橄榄石

含量。

２　应用实例
在此利用张招崇等（２００６）在峨眉山大火成岩

省丽江地区发现的苦橄岩的地球化学数据，阐述该

方法在估算本区原始岩浆成分方面的应用。表１为
峨眉山大火成岩省云南丽江地区代表性样品的主要

元素分析结果和部分橄榄石的电子探针分析结果。

５５６第 ４期 李永生等：一种改进的简单的估算原始岩浆的方法



有关峨眉山大火成岩省的地质情况已有详细叙

述（Ａｌｉｅｔａｌ．，２００５；Ｘｕｅｔａｌ．，２００１），在此不再赘
述。丽江地区苦橄岩发现于丽江市南北的仕满和大

具剖面，岩体地质特征见张招崇等（２００３，２００４，
２００６）。苦橄岩中的斑晶主要为富镁橄榄石，其 Ｆｏ
值仕满最高达９１６％，大具最高达９１１％，ＣａＯ含

量最高达０４２％，其内含有少量玻璃包裹体（张招
崇等，２００６；Ｈａｎｓｋｉｅｔａｌ．，２０１０），指示橄榄石是在
熔体中结晶形成的。由于该地区橄榄石不以巨晶的

形式出现，所以推测是在低压条件下结晶的。Ｔｏｐｌｉｓ
（２００５）给出了镁铁分配系数的数学公式：

　　Ｋｄ（Ｍｇ—Ｆｅ，Ｏｌ—ｍｅｌｔ）＝

　　ｅｘｐ －６７６６
ＲＴ －７．３４( )Ｒ ＋ｌｎ３．６Ｘ（ＳｉＯ２，ｍｅｌｔ）[ ]－０．２２ ＋

３０００（１－２ＸＦｏ）
ＲＴ ＋０．０３５（Ｐ－１）Ｒ{ }Ｔ

（１０）

表１峨眉山大火成岩省丽江地区用来估算原始岩浆成分的岩石样品
主要元素成分电子探针成分分析结果

Ｔａｂｌｅ１Ｍｉｃｒｏｐｒｏｂｅａｎａｌｙｓｅｓｏｆｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ
ｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍｔｈｅＬｉｊｉａｎｇａｒｅａｏｆＥｍｅｉｓｈａｎｌａｒｇｅｉｇｎｅｏｕｓｐｒｏｖｉｎｃｅ

样品号 ＤＪ３ ＤＪ１４ ＤＪ２５ ＤＪ３５ ＳＭ１４ ＳＭ１５ ７ＥＪＨ０６

产地 大具 大具 大具 大具 仕满 仕满 大具

名称 苦橄岩 玄武岩 玄武岩 苦橄岩 苦橄岩 苦橄岩 玄武岩

ＳｉＯ２ ４８．７４ ４９．６３ ４９．０８ ４８．４４ ４５．６４ ４６．１５ ４５．７２

ＴｉＯ２ ２．１２ １．９９ ２．２１ ２．１０ １．７３ １．５７ ２．０４

Ａｌ２Ｏ３ ９．１５ １１．３４ １０．４ ９．９７ ８．１２ ８．１５ １１．３５

ＦｅＯ １１．６３ １１．４２ １１．６９ １４．０２ １２．９４ １２．７０ １１．２４１

ＭｎＯ ０．１５ ０．１７ ０．１６ ０．１８ ０．２ ０．１８ ０．２

ＭｇＯ １５．５８ １０．１６ １２．２５ １３．０２ ２２．４４ ２３．０１ １１．２４

ＣａＯ １０．５６ １１．６８ １２．０３ １０．８５ ７．８５ ７．７５ １０．７３

Ｎａ２Ｏ ２．０１ ２．１９ １．５０ １．１３ ０．８５ ０．５２ １．９３

Ｋ２Ｏ ０．１４ １．０７ ０．８２ ０．５０ ０．２０ ０．２２ １．４４

Ｐ２Ｏ５ ０．２１ ０．１９ ０．２８ ０．２４ ０．１８ ０．１６ ０．２９

烧失 ４．５８ ２．０９ ４．７４ ４．０７ ５．４７ ４．６２ ２．３２

总量 １００．２９ ９９．８４ １００．４２ １００．４４ １００．１５ １００．４１ ９８．５

Ｍｇ＃ ７０．５ ６１．３ ６５．１ ６２．３ ７５．６ ７６．４ ６４．０

① ９．５４ １１．０３ １０．４５ １０．２４ ７．６６ ７．５１ １０．７３

② １９．３５ ２１．４２ ２０．１４ １８．６６ １２．１７ １３．３５ １２．３５

注：数据来源于张招崇等（２００６）和 Ｈａｎｓｋｉｅｔａｌ．（２０１０）；①：１３．８１－
０．２７４ω（ＭｇＯ）；②：２．３１８ω（ＳｉＯ２）－９３．６２６；。

其中Ｒ表示气体常数，Ｔ表示绝对温度，Ｘ（ＳｉＯ２，
ｍｅｌｔ）表示熔体中硅酸盐摩尔分数，ＸＦｏ表示 ｎ（Ｍｇ）／
［ｎ（Ｍｇ）＋ｎ（Ｆｅ）］。在０１ＭＰａ下分配系数可近似
等于０３。所以将该地区橄榄石熔体的镁铁分配系
数看作常数０３。然而并不是所有岩石化学成分都
可以用来恢复原始岩浆，只发生橄榄石分离结晶的

岩浆的岩石化学成分才可用于恢复原始岩浆。

ＨｅｒｚｂｅｒｇａｎｄＡｓｉｍｏｗ（２００８）研究了橄榄岩／辉石源

区ＣａＯ的演化特征，结果表明如果ＣａＯ满足以下不
等式条件：

ω（ＣａＯ）＞１３．８１－０．２７４ω（ＭｇＯ）
ω（ＣａＯ）＜２．３１８ω（ＳｉＯ２）{ －９３．６２６

（１１）

说明在岩浆的演化过程中，只有橄榄石的分离

结晶，而没有其它矿物的分离结晶。

对仕满和大具地区数据（张招崇等，２００６；
Ｈａｎｓｋｉｅｔａｌ．，２０１０）用上面的不等式进行筛选，其

中７个样品可用于恢复原始岩浆成分（表
１），分别是 ＤＪ３、ＤＪ１４、ＤＪ２５、ＤＪ３５、ＳＭ
１４、ＳＭ１５和 ７ＥＪＨ０６。将样品的 ＭｇＯ、
ＦｅＯ值投于 ＭｇＯ—ＦｅＯ图解中，仕满和大
具地区苦橄岩和玄武岩的橄榄石 Ｆｏ最高
值分别为９１６和９１１（图２），用该值恢复
两地区的原始岩浆，从图２可以看出 ＳＭ
１４和 ＳＭ１５非常接近原始岩浆并且落在
一条演化曲线上，估算出ＭｇＯ、ＦｅＯ含量分
别为２３５％和１２８％，因此可以认为这两
个样品是经过原始岩浆轻度分异产生的岩

浆，而 ＳＭ１５更接近原始岩浆成分，这与
张招崇和王福生（２００３）结论一致，苦橄岩
ＳＭ１５的成分基本可以代表原始岩浆成
分；样品ＤＪ３、ＤＪ１４、ＤＪ２５和７ＥＪＨ０６落
在了另外一条曲线上，估算出的原始岩浆

成分 ＭｇＯ、ＦｅＯ含量分别为 １９８％和
１１３％，４个样品的投点距离估算的原始
岩浆成分较远，因此它们代表的是原始岩

浆演化的结果；值得注意的是由 ＤＪ３５估
算的原始岩浆成分 ＭｇＯ、ＦｅＯ含量分别为
２３％和１３３％，与ＳＭ１４和 ＳＭ１５的成分
比较接近，说明大具很可能还存在另一种

与仕满类似的原始岩浆。

利用Ｉｗａｍｏｒｉｅｔａｌ．（１９９５）提出的根据

６５６ 地　质　论　评 ２０１２年



ＭｇＯ含量计算原始岩浆温度的公式：

ｔｐ（℃）＝１４６３＋１２７４ω（ＭｇＯ）－
２９．２４
ω（ＭｇＯ）

计算出的大具与仕满的ｔｐ分别为１５８５℃和１６３８℃，
如上所述，ＭｇＯ计算误差很小，即使假设 ＭｇＯ计算
误差为 ±０２％，计算出的 ｔｐ误差为 ±２５４℃。这
与Ｈｅｅｔａｌ．（２０１０）利用ＨｅｒｚｂｅｒｇａｎｄＡｓｉｍｏｗ（２００８）
设计的ＰＲＩＭＥＬＴ２程序计算出的ＤＪ２５和ＳＭ１５的
地幔潜温１５８２℃和１６２７℃结果一致，说明该方法的
合理性。Ｈｅｅｔａｌ．（２０１０）和张招崇等（２００４，２００６）

图２峨眉山大火成岩省熔体在橄榄石分离结晶过程中ＭｇＯ、ＦｅＯ含量演化曲线
Ｆｉｇ．２ＭｇＯａｎｄＦｅＯｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｌｉｑｕｉｄｓｅｖｏｌｕｔｉｏｎｔｒｅｎｄｓｉｎｆｒａｃｔｉｏｎａｌｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｏｌｉｖｉｎｅｆｒｏｍ

ｔｈｅＬｉｊｉａｎｇａｒｅａｏｆＥｍｅｉｓｈａｎｌａｒｇｅｉｇｎｅｏｕｓｐｒｏｖｉｎｃｅ
曲线代表ＭｇＯ、ＦｅＯ演化方向。直线代表平衡状态下分离结晶出的橄榄石Ｆｏ值，交点表示熔体与橄榄石达到平衡状态，

黑色圆点代表峨眉山大火成岩省岩石样品（张招崇等，２００６；Ｈａｎｓｋｉｅｔａｌ．，２０１０），五角星代表原始岩浆成分
ＴｈｅｃｕｒｖｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｖｏｌｕｔｉｏｎｔｒｅｎｄｓｏｆＭｇＯａｎｄＦｅＯｃｏｎｔｅｎｔｓ．ＴｈｅｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔＦｏｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｏｌｉｖｉｎｅｉｎｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｗｉｔｈ
ｌｉｑｕｉｄｓ．Ｔｈｅｉｒｃｒｏｓｓｉｎｇｐｏｉｎｔｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｓｔａｔｅｓｏｆｌｉｑｕｉｄｓｉｎｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｏｆｏｌｉｖｉｎｅ．ＢｌａｃｋｐｏｉｎｔｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｏｆＥｍｅｉｓｈａｎｌａｒｇｅ
ｉｇｎｅｏｕｓｐｒｏｖｉｎｃｅ（ＺｈａｎｇＺｈａｏｃｈｏｎｇｅｔａｌ．，２００６；Ｈａｎｓｋｉｅｔａｌ．，２０１０）．Ｓｔａｒｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｇｍａｓ

认为丽江为峨眉山大火成岩省地幔柱的中心，结合

计算出的地幔潜温高出地幔平均温度（１３００℃ ～
１４００℃）约３００℃，表明确实具备地幔柱中心的热源
条件。大具与仕满两地的温度差异以及估算出原始

岩浆的ＭｇＯ含量的不同说明它们熔融程度的不同
（ＮｉｕａｎｄＢａｔｉｚａ，１９９１；Ｎｉｕ，１９９７；Ｌａｎｇｍｕｉｒ，１９８９；

Ｌａｎｇｍｕｉｒｅｔａｌ．，１９９２），仕满地区的原始岩浆熔融
程度更高，而大具则比仕满熔融程度低一些。这一

点也可以从 Ｎａ２Ｏ含量上得到验证，因为在地幔发
生部分熔融时Ｎａ可以看作不相容元素（Ｌａｎｇｍｕｉｒｅｔ
ａｌ．，１９９２），因此，Ｎａ２Ｏ含量越高说明部分熔融程度
越低，我们将大具的４个样品恢复到原始岩浆成分
后，Ｎａ２Ｏ含量依旧在１３％ ～１５％之间，比 ＳＭ１４
和ＳＭ１５样品中Ｎａ２Ｏ含量０８５％和０５２％高。图
２显示由 ＤＪ３５估算出的原始岩浆成分和 ＳＭ１４、
ＳＭ１５的ＭｇＯ、ＦｅＯ含量接近，而与大具其它４个样
品估算出的原始岩浆 ＭｇＯ、ＦｅＯ含量差别较大，Ｎａ２
Ｏ含量也与ＳＭ１４、ＳＭ１５接近，说明大具地区除了
由ＤＪ３、ＤＪ１４、ＤＪ２５和７ＥＪＨ０６估算出的部分熔
融程度较低的原始岩浆，还存在着类似于仕满原始

岩浆的相对较高部分熔融形成的原始岩浆。仕满地
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区样品ＳＭ１４和 ＳＭ１５的演化程度很低，可能没有
或很少在岩浆房中发生橄榄石的分离结晶作用，基

本可以代表地幔部分熔融后直接喷发的原始岩浆成

分。而大具地区的样品不管是 ＤＪ３５还是 ＤＪ３、ＤＪ
１４、ＤＪ２５和７ＥＪＨ０６演化程度都明显较高，代表了
原始岩浆在岩浆房中发生了较长时间的橄榄石分离

结晶作用的结果。

峨眉山大火成岩省中占绝大多数的溢流玄武岩

的ω（ＭｇＯ）一般较低，多数 ＜８％，并且 ω（ＣａＯ）含
量不满足上述两个不等式（１１），说明这些岩石不可
能由原始岩浆通过单一的橄榄石分离结晶作用直接

形成，因为ω（ＭｇＯ）＜８％的玄武岩的形成与单斜辉
石和斜长石的分离结晶以及同化混染有关。这一点

从溢流玄武岩的斑晶主要为单斜辉石和斜长石就可

以得到证明，暗示分离结晶矿物可能主要为单斜辉

石和斜长石，橄榄石不是主要的分离结晶相。另外，

该方法的适用范围是在橄榄石为主要分离结晶相的

岩浆演化过程中，因为在岩浆演化过程中除了分离

结晶作用，可能还存在同化混染作用，所以在地球化

学特征或岩相学特征表明演化过程中存在同化混染

作用时，不能直接用该方法来恢复原始岩浆以及判

别分离结晶程度。

３　结论
基于橄榄石的质量平衡原理、橄榄石和熔浆的

铁镁分配系数以及迭代算法，提出了一种新的约束

橄榄石分离结晶系列原始岩浆成分的ＭｇＯ—ＦｅＯ演
化图解。根据火山岩中橄榄石的 Ｆｏ值及其寄主岩
石的全岩成分，可以简单、直观的判别原始岩浆成

分，进而深入的探讨原始岩浆的演化过程。应用该

方法本文对峨眉山大火成岩省丽江地区的大具与仕

满地区剖面发现的苦橄岩进行了系统的研究，结果

表明：

（１）由样品 ＳＭ１４和 ＳＭ１５计算出的仕满地
区原始岩浆 ＭｇＯ、ＦｅＯ含量分别为 ２３５％ 和
１２８％，熔融程度较高。ＳＭ１４和 ＳＭ１５是由仕满
原始岩浆经过轻度橄榄石分离结晶形成的，基本可

以代表原始岩浆成分。

（２）由大具地区样品计算出的原始岩浆 ＭｇＯ、
ＦｅＯ含量分别为１９８％、１１３％和２３％、１３３％，一
类部分熔融程度相对较低，另一类部分熔融程度相

对较高；熔融程度较高的原始岩浆成分与仕满原始

岩浆类似。大具地区的岩石样品成分均不能代表该

地区的原始岩浆成分，而是经历了明显的橄榄石分

离结晶作用。

（３）峨眉山大火成岩省中绝大多数的玄武岩中
ＣａＯ不符合橄榄石分离结晶关系，表明这些玄武岩
不可能由原始岩浆通过橄榄石分离结晶作用直接形

成。
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