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贵州省梵净山地区玄武质与流纹质岩浆

液态不混溶的发现

陆晨明，张传恒，范启超
中国地质大学（北京）地球科学与资源学院，北京，１０００８３
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　　液态不混溶（ｌｉｑｕｉｄｉｍｍｉｓｃｉｂｉｌｉｔｙ）作为最重要的成岩成
矿机制之一早就引起了学术界的关注（罗照华等，２００７）。但
是，自从阿波罗１１号采集的月岩中首次发现自然条件下硅
酸盐液态不混溶现象（Ｒｏｅｄｄｅｒｅｔａｌ．，１９７１）以来，地球火成
岩中成规模的液态不混溶现象并不多见，涉及液态不混溶过

程的论述大多数是基于其最终产物的解释。笔者等于２０１６
年３月在贵州省梵净山地区（图１）进行野外地质工作中发
现了一种含有大量长英质团块的玄武岩（图２ａ），可能对于
自然液态不混溶现象具有重要意义。本文对其地质学和岩

石学特征作简要报道，以期引起同行的关注。

１　区域地质背景
梵净山地区玄武质与流纹质岩浆液态不混溶出露于梵

净山群肖家河组第二段（图１）。据１：５万区域地质填图资
料，梵净山群主要为一套出露于黔东北地区、厚达万米、变形

变质较强的火山岩、陆源碎屑岩系，自下而上划分为余家沟

组、肖家河组、回香坪组、铜厂组、洼溪组和独岩塘组，可将其

划分成３个部分：自下而上依次是下碎屑岩系，总厚大于
３１８０ｍ，包括淘金河组、余家沟组和肖家河组；中部火山岩系，
厚度约２５００ｍ，包括回香坪组及铜厂组底部；上碎屑岩系，总
厚大于２７６０ｍ，包括铜厂组主体、洼溪组和独岩塘组。但笔
者发现的液态不混溶出露于下碎屑岩系肖家河组第二段中，

因此肖家河组第二段可能也归属于中部火山岩系，应该与回

香坪组玄武岩为同一时期产物。

２　岩石学特征及岩性初定
露头尺度上（图２ａ），岩体是由两种岩相完全不同的部

分组成：主体部分为暗色的基性岩，隐晶质结构，块状构造，

具有喷出岩的特征；浅色部分则是以“珠滴”构造存在的酸性

岩，“珠滴”直径约３～８ｍｍ，分选性较好，并透入性地分布在
整个岩体中，但分布并不是绝对均匀。

显微镜下观察后，笔者发现梵净山地区玄武质与流纹质

岩浆液态不混溶发生了绿片岩相变质（图２），不混溶基性岩
部分主要由浅绿、绿至暗绿色的阳起石（约占玄武岩含量的

６５％），大部分呈纤维状、放射状集合体，多色性随含铁量的
增加而变深。基性岩与“珠滴”酸性岩边界上有不透明铁质

（约占玄武岩含量的１５％），常呈环带（图２ｄ）分布，表明岩浆

热液在不混溶过程中金属元素发生迁移，富集在基性岩一

侧。玄武岩中剩余部分则为隐晶质结构的暗色矿物（约占玄

武岩含量的２０％），呈深灰至灰褐色，主要为蚀变的黏土类
矿物。“珠滴”内部的酸性岩斑晶大多已被细粒化，并蚀变为

其他次生矿物。图２ｅ中细粒化的透长石斑晶无色透明，矿
物晶体形状残余，局部蚀变成为不完全的绢云母（图 ２ｅ）。
少量的斜长石斑晶残余也发生蚀变，中心部分为干涉色二级

蓝的葡萄石，边缘为绢云母（图２ｅ）。图２ｃ中存在残余的石
英斑晶，也已被细粒化。此外，在单偏光镜下“珠滴”构造边

缘还均为灰至深灰色的隐晶质，可能有挥发分的损失。

根据以上描述，笔者认为不混溶主体部分为玄武岩，“珠

滴”部分为流纹岩。玄武岩作为一种基性喷出岩，其化学成

分与辉长岩和辉绿岩相似，其主要矿物为基性长石和辉石，

次要矿物为橄榄石、角闪石和黑云母，一般为黑色，有时则为

绿色。由于喷出岩冷却速度较快，玄武岩通常呈细粒至隐晶

质或玻璃质结构，图中则以细粒至隐晶质结构为主。玄武岩

在绿片岩相变质后，其主要矿物辉石会蚀变为阳起石和绿泥

石，并伴随有不透明铁质析出。而流纹岩作为一种酸性喷出

岩，其化学成分与花岗岩相相当，但岩石组构方面差异明显。

大多数流纹岩都具有斑状结构，表明结晶作用在喷发作用以

前就已开始，但又具有喷出岩快速冷却的特点，因而流纹岩

既有大颗粒的斑晶又有隐晶基质。流纹岩斑晶主要为碱性

长石（透长石）和石英，有时有少量的斜长石（中长石），辉

石、角闪石和黑云母也可能存在。图中“珠滴”内部为斑状结

构，斑晶为透长石和石英，流纹岩特征明显。

３　国内外相关研究
国外学者对硅酸盐液态不混溶的研究起步较早，研究程

度也相对较深。Ｒｏｅｄｄｅｒ（１９５１）在实验中发现了富铁和富硅
的液态不混溶现象，在对地球和月球玄武岩晚期分离结晶的

研究中ＲｏｅｄｄｅｒａｎｄＷｅｉｂｌｅｎ（１９７０）证实了硅酸盐液态不混
溶的存在。随着研究的进展，ＭｃＢｉｒｎｅｙ（１９７５）发现了小规模
的含铁辉长岩自然岩体，但其分离结晶的过程仍不清楚

（Ｖｅｋｓｌｅｒｅｔａｌ．，２００７）。从那以后对富铁玄武岩和流纹岩分
离结晶的环境提出了两种论点：其一火山喷发环境（Ｄｅ，
１９７４）；其二深成侵入环境（ＭｃＢｉｒｎｅｙ，１９７５）。对其形成模式



也提出了两种观点：

（１）基于无水低压的结晶实验，Ｄｉｘｏｎ和 Ｒｕｔｈｅｒｆｏｒｄ
（１９７９）提出液态不混溶和富硅熔体的分离结晶可能使得洋
中脊玄武岩形成斜长花岗岩，并认为这一过程能潜在地形成

大规模岩体。虽然在下部洋壳中发现了富氧化物的含铁辉

长岩（Ｄｉｃｋｅｔａｌ．，１９９１），但由于缺乏富铁的共生流体，这种
模式并不被认可。

图 １梵净山地区地质图及采样位置图
Ｆｉｇ．１ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＦａｎｊｉｎｇｓｈａｎａｒｅａａｎｄｓａｍｐｌｅｌｏｃａｔｉｏｎ

新元古界：Ｐｔ３ｔ—淘金河组；Ｐｔ３ｙ—余家沟组；Ｐｔ３ｈ—回香坪组；Ｐｔ３ｘ１—肖家河组一段；Ｐｔ３ｘ２—肖家河组二段；Ｐｔ３ｊ—甲路组；

βμ—辉绿岩（新元古代）；β—玄武岩（新元古代）；γβ—白云母花岗岩（新元古代）；Χ—液态不混溶
Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ：Ｐｔ３ｔ—ＴａｏｊｉｎｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎ；Ｐｔ３ｙ—ＹｕｊｉａｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ；Ｐｔ３ｈ—ＨｕｉｘｉａｎｇｐｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ；Ｐｔ３ｘ１—ＴｈｅｆｉｒｓｔｓａｔｉｏｎｏｆＸｉａｏｊｉａｈｅ

Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ；Ｐｔ３ｘ２—Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄ ｓａｔｉｏｎ ｏｆＸｉａｏｊｉａｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎ；Ｐｔ３ｊ—Ｊｉａｌｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ；βμ—Ｄｉａｂａｓｅ（Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ）；β—Ｂａｓａｌｔ

（Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ）；γβ—Ｍｕｓｃｏｖｉｔｅｇｒａｎｉｔｅ（Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ）；Χ—Ｌｉｑｕｉｄｉｍｍｉｓｃｉｂｉｌｉｔｙ

（２）Ｃｈａｒｌｉｅｒ（２０１３）等将硅酸盐液态不混溶识别为一种
在无水低压条件下由拉斑玄武岩向流纹岩演化的过程。液

态不混溶可以成为一种热力学的稳定过程，而不是一种亚稳

定的现象（Ｉｒｖｉｎｅ，１９７６；Ｂｉｇｇａｒ，１９７９）。世界范围内出现的珠
滴不混溶构造都在玄武岩中（Ｄｅ，１９７４；Ｐｈｉｌｐｏｔｔｓ，１９８２；
Ｋｏｎｔａｋｅｔａｌ．，２００２），且硅酸盐液态不混溶被一致认为是一
种深成侵入环境下的缓慢冷却过程（ＭｃＢｉｒｎｅｙ，１９７５；Ｃｈａｒｌｉｅｒ
ｅｔａｌ．，２０１１；Ｎａｍｕｒｅｔａｌ．，２０１２）。现阶段相关学者一致认为
富硅岩体与玄武岩系列关联密切，并在冰岛、德干高原和斯

内克河平原等地均已发现了相关地质现象（Ｃａｒｍｉｃｈａｅｌ，
１９６４；Ｇｅｉｓｔｅｔａｌ．，１９９５；Ｋｅｒｒｅｔａｌ．，１９９９）。有些学者认为
斜长花岗岩也会出现在洋壳和蛇绿杂岩中（Ｃｏｌｅｍａｎａｎｄ
Ｐｅｔｅｒｍａｎ，１９７５）。这些流纹岩和斜长花岗岩被解释为主体岩

浆在分离结晶过程的晚期由残余流体形成（Ｂｅｒｎｄｔｅｔａｌ．，
２００５），是一种脱水产物。同时，Ｃｈａｒｌｉｅｒ（２０１３）也认为在无
水低压条件下硅酸盐液态不混溶能够形成，并且能够大规模

地在拉斑玄武岩浆分离结晶过程的晚期形成富硅的熔融体。

国内部分学者对液态不混溶的研究起步虽晚，但却有不

同的认识。查阅相关文献后笔者等认为，液态不混溶应当与

液态不混合相区分：不混溶表示原始条件下为同一流体相，

在岩浆演化过程中温度压力条件的改变使得原始流体相发

生分离结晶作用，产生了两种不同流体相，且这两种流体相

并未因粘度和密度的差异产生分层，而是仍然在某种尺度下

透入性地相互混合；不混合则表示原始条件下就为两种不同

的流体相，随着流体动力学条件的改变使得两种流体在某种

尺度下发生了混合。在不同尺度下不混合也可以认为是岩

浆的一种“混合作用”，张旗等（２００７）认为，ｍｉｎｇｌｉｎｇ一词指
的就是参与混合的端元岩浆未完全混合均匀，表现特征明

显，可以识别出岩浆团的大致轮廓、形态和成分。此外，这种

不混合与流体动力学条件密切相关，Ｂｕｒｇｉｓｓｅｒ（２００５）等人已
在实验中进行了模拟。

４　讨论
基于梵净山地区液态不混溶的岩石特征和国内外相关
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图 ２梵净山地区玄武质与流纹质岩浆液态不混溶野外露头及显微照片
Ｆｉｇ．２Ｏｕｔｃｒｏｐａｎｄｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｂａｓａｌｔｉｃ—ｒｈｙｏｌｉｔｉｃｍａｇｍａｌｉｑｕｉｄｉｍｍｉｓｃｉｂｉｌｉｔｙｉｎＦａｎｊｉｎｇｓｈａｎａｒｅａ
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（ａ）玄武质与流纹质岩浆液态不混溶野外露头；（ｂ）玄武质与流纹质岩浆液态不混溶显微照片，单偏光；（ｃ）玄武质与流纹质岩浆液态不混
溶显微照片，正交偏光；（ｄ）玄武质与流纹质岩浆液态不混溶显微照片，单偏光；（ｅ）玄武质与流纹质岩浆液态不混溶显微照片，正交偏光；
Ａｃｔ—阳起石；Ｓａ—透长石；Ｓｅｒ—绢云母；Ｐｒｈ—葡萄石；Ｑｔｚ—石英
（ａ）Ｏｕｔｃｒｏｐｏｆｂａｓａｌｔｉｃ—ｒｈｙｏｌｉｔｉｃｍａｇｍａｌｉｑｕｉｄｉｍｍｉｓｃｉｂｉｌｉｔｙ；（ｂ）Ｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｂａｓａｌｔｉｃ—ｒｈｙｏｌｉｔｉｃｍａｇｍａＬｉｑｕｉｄｉｍｍｉｓｃｉｂｉｌｉｔｙ，ｐｌｉａｎｐｏｌａｒｉｚｅｒ
ａｎｄｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｌｉｇｈｔ；（ｃ）Ｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｂａｓａｌｔｉｃ—ｒｈｙｏｌｉｔｉｃｍａｇｍａＬｉｑｕｉｄｉｍｍｉｓｃｉｂｉｌｉｔｙ，ｃｒｏｓｓｐｏｌａｒｉｚｅｒａｎｄｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｌｉｇｈｔ；（ｄ）
Ｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｂａｓａｌｔｉｃ—ｒｈｙｏｌｉｔｉｃｍａｇｍａＬｉｑｕｉｄｉｍｍｉｓｃｉｂｉｌｉｔｙ，ｐｌｉａｎｐｏｌａｒｉｚｅｒａｎｄｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｌｉｇｈｔ；（ｅ）Ｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｂａｓａｌｔｉｃ—ｒｈｙｏｌｉｔｉｃ
ｍａｇｍａＬｉｑｕｉｄｉｍｍｉｓｃｉｂｉｌｉｔｙ，ｃｒｏｓｓｐｏｌａｒｉｚｅｒａｎｄｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｌｉｇｈｔ；Ａｃｔ—Ａｃｔｉｎｏｌｉｔｅ；Ｓａ—Ｓａｎｉｄｉｎｅ；Ｓｅｒ—Ｓｅｒｉｃｉｔｅ；Ｐｒｈ—Ｐｒｅｈｎｉｔｅ；Ｑｔｚ—Ｑｕａｒｔｚ

研究进展，笔者等有以下几点思考：

（１）Ｃｈａｒｌｉｅｒ等（２０１３）观点认为，富铁和富硅的液态不混
溶是深成侵入环境下缓慢冷却的结果，是在无水低压条件下

图３火山岩中不混溶结构的背散射电子显微照片（摘自Ｃｈａｒｌｉｅｒｅｔａｌ．，２０１３）
Ｆｉｇ．３．Ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｅｄｅｌｅｃｔｒｏｎｉｍａｇｅｓｏｆｉｍｍｉｓｃｉｂｌｅｔｅｘｔｕｒｅｓｉｎｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓ（Ｃｈａｒｌｉｅｒｅｔａｌ．，２０１３）

（ａ）麦金尼玄武岩，位于爱荷达州境内斯内克河与马来德河交汇部位；（ｂ）橄榄玄武岩，采自孟买坦萨境内堡撒采石场的德干玄武岩；（ｃ）
玄武岩，采自冰岛；（ｄ）安山岩，采自冰岛境内１８４５年喷发的赫克拉火山熔岩；ｌｉｑＳｉ—富硅不混溶液体；ｌｉｑＦｅ—富铁不混溶液体；ｐｌ—斜长
石；ａｕｇ—普通辉石
（ａ）ＭｃＫｉｎｎｅｙｂａｓａｌｔ，ＳｎａｋｅＲｉｖｅｒＰｌａｉｎ，ＭａｌａｄｒｉｖｅｒａｔｊｕｎｃｔｉｏｎｗｉｔｈＳｎａｋｅＲｉｖｅｒ，Ｉｄａｈｏ；（ｂ）ＯｌｉｖｉｎｅｂａｓａｌｔｆｒｏｍＢｌｏｗｓａｑｕａｒｒｙ，Ｔａｎｓａ，Ｂｏｍｂａｙ，
Ｄｅｃｃａｎｔｒａｐｓ；（ｃ）ＢａｓａｌｔｆｒｏｍＪｏｋｕｌｓａａＦｊｏ̈ｌｌｕｍ，Ｉｃｅｌａｎｄ；（ｄ）Ａｎｄｅｓｉｔｅｆｒｏｍｔｈｅ１８４５ｌａｖａｏｆＨｅｋｌａｖｏｌｃａｎｏ，Ｉｃｅｌａｎｄ；ｌｉｑＳｉ—Ｓｉｌｉｃａｒｉｃｈｉｍｍｉｓｃｉｂｌｅ
ｌｉｑｕｉｄ；ｌｉｑＦｅ—Ｉｒｏｎｒｉｃｈｉｍｍｉｓｃｉｂｌｅｌｉｑｕｉｄ；ｐｌ—Ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；ａｕｇ—Ａｕｇｉｔｅ

由拉斑玄武岩向流纹岩转化的过程，也是热力学的稳定过

程。但笔者于梵净山群中发现的玄武质与流纹质岩浆液态

不混溶规模较小，且与 Ｃｈａｒｌｉｅｒ等（２０１３）研究下的不混溶构

造形式差异明显（图３），是一种完全不同的液态不混溶类
型。液态不混溶在原始条件下就为同一流体相，是分离结晶

作用的结果。从岩相学的角度讲梵净山地区玄武质与流纹

质岩浆液态不混溶符合这种形成模式，但其流纹岩边部发育

５７２１第 ５期 陆晨明等：贵州省梵净山地区玄武质与流纹质岩浆液态不混溶的发现



有冷凝边，且不混溶尺度差别巨大，这些依据又都在支持不

混合模式。

（２）不混合的核心观点是原始条件下即为两种流体相，
是流体动力学条件改变的结果。相对于基性岩而言，酸性

岩的ＳｉＯ２较高含量，但温度较低，是两种不同温度条件下的
岩相（张旗，２００７）。上文中已描述过梵净山地区玄武质与流
纹质岩浆液态不混溶的岩相组成，暗色的基性岩为主体，浅

色的酸性岩则以“珠滴”构造存在，两种不同温度条件下的岩

相共存本身就是一对矛盾体。

（３）对梵净山地区玄武质与流纹质岩浆液态不混溶综合
分析后发现，两种形成模式都不完全符合，因而需要进一步

的研究工作。在以后的研究中我想借鉴“两条腿”走路的思

维方式：其一利用Ｘ光和ＥＢＳＤ分别进行矿物相和粒度分布
的鉴定，其二利用化学分析进行主微量元素和同位素测试，

笔者等将借助这两种方式恢复梵净山地区玄武质与流纹质

岩浆液态不混溶的形成模式。

５　研究意义
国外学者Ｃｈａｒｌｉｅｒ等（２０１３）认为，硅酸盐液态不混溶是

拉斑玄武岩浆在无水低压条件下分离结晶过程的晚期形成

的中间产物，但是他们并没有证实硅酸盐在不混合模式下无

法形成相似产物。笔者等认为，贵州省梵净山地区玄武质与

流纹质岩浆液态不混溶可能会对硅酸盐液态不混合的提出

提供重要依据，同时可能对于完善和补充硅酸盐液态不混溶

理论具有重要意义。
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