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摘要!通过对岩浆冷却过程的数字模拟研究$揭示出岩浆在冷却成矿过程中的温度分布和变化规律及影响因素’在此基础
上$进一步应用高精度的温龄计组合来限定岩浆成矿体系的热演化和剥露历史$精确地计算出岩浆的初始侵位时间和深
度&矿物结晶时间&冷却速率&冷却和暴露地表时间$以及剥露和剥蚀速率等重要参数$并将模拟结果应用于斑岩铜矿床的
成矿研究中’研究表明$将精确的年龄测试手段与计算机模拟技术相结合$可为定量研究岩浆矿床的热演化和剥露史&深入
了解矿床的成因机制提供一种有效方法’
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:;64%(’4%T/3>6->%;3%7./2;>,>3-2;.%G6,4.27<./3./3-F,&,4I3U/6F,.2%4/2;.%-23;%7F,SF,.21%-3I3>%;2.;V<1%FV2E
424S9ET/EW3./3-F%1/-%4%F3.-21,&I,.,X2./1%F>6.3-F%I3&&24S.31/42G63;’T/346F3-21,&F%I3&&24S%7F,SF,.211%%&24S
/,;V33472-;.,..3F>.3I,4I./3424.3S-,.3IX2././33U/6F,.2%41%%&24S.%>-%I613,I2S2.2Y3I1%%&24S16-:3X/21/2;76-./3-
1%4;.-,243IV<9ET/EW3./3-F%1/-%4%F3.3-’T/3F%I3&&24S-3;6&.;24I21,.3./,../3F,SF,.211%%&24S%72S43%6;V%I23;2;
1%F>&21,.3I’T/31%%&24S/2;.%-<%7,42S43%6;V%I<1,4V3I2:2I3I24.%.X%I2;.241.;.,S3;’?4./372-;.;.,S3$./32S43%6;
V%I<1%%&;-,>2I&<X/2&3./3,FV234.1%64.-<-%1Z2;/3,.3I;2F6&.,43%6;&<’?4./3;31%4I;.,S3$./3.3F>3-,.6-3%7./32S43E
%6;V%I<2;;&2S/.&</2S/3-./,4%-1&%;3.%./,.%7./31%64.-<-%1Z$V6../3S3%./3-F,&S-,I234.24./3:21242.<2;;.2&&/2S/3-
./,4./3242.2,&./3-F,&1%4I2.2%4;$,4I./6;V%././32S43%6;,4I1%64.-<-%1Z;1%%&;&%X&<64.2&V%./-3,1/,724,&./3-F,&
3G62&2V-,.2%464I3-./34%-F,&./3-F,&1%4I2.2%4;’T/31%%&24S%7./32S43%6;V%I<2;,7731.3IV<F,4<7,1.%-;$,F%4SX/21/
./3;2Y3,4I./33F>&,13F34.I3>./,-3./3>-2412>,&7,1.%-;1%4.-%&&24S./31%%&24S-,.3;,4I./3I6-,.2%4;%7./3.X%1%%&24S
;.,S3;’T/31%F>&3.3./3-F,&/2;.%-<-3G62-3;,464I3-;.,4I24S%7./33U/6F,.2%4/2;.%-<,4I./2;2;,1/23:3IV<./31%FE
V243IF%I3&&24S%7./3-F,&,4I3U/6F,.2%41%%&24S-3;6&.24S24,.3F>3-,.6-3E,S316-:31%4;.-,243IV<./3,>,.2.39ET/EW3$

Y2-1%49ET/EW3$,4IY2-1%49EMV,S3I,.,’T/3:,&2I2.<%7./2;16-:3X,;;6113;;76&&<.3;.3I,S,24;.I,.,%V.,243I7-%F>%-E
>/<-<1%>>3-I3>%;2.;24?-,4’T/3I2S2.2Y3I.3F>3-,.6-3E,S316-:3I37243;./3.2F3,4II3>./%73F>&,13F34.$1-<;.,&&2Y,.2%4
,S3%731%4%F21F243-,&;$1%%&24S-,.3$1%%&3I,4I3U>%;6-3,S3;$,4I3U/6F,.2%4(3-%;2%4-,.3;7%-./3>%->/<-<1%>>3-I3E
>%;2.’T/3-37%-3$./31%FV24,.2%4%7/2S/&<>-312;3,S3I,.24S,4I1%F>6.3-F%I3&&24S.31/42G63;1,44%.%4&<G6,4.27<./3
./3-F,&,4I3U/6F,.2%4/2;.%-23;%7%-3;<;.3F;$V6.,&;%>-%:2I3,424;2S/.24.%./3S343;2;%7./3%-3I3>%;2.;’
<$=>+%,6%46F3-21,&F%I3&&24S’F,SF,.211%%&24S’3U/6F,.2%4/2;.%-<’F,SF,.21%-3I3>%;2.;’
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!!近年来"铀D钍D氦温龄测量学#9ET/EW3
./3-F%1/-%4%&%S<$作为放射性测年学领域中的一
门新兴分科"以其低闭合温度而引起人们的注意’利
用放射性成因氦作为地质年龄计的概念早在!)世
纪初就已提出"但直到!)世纪P)年代末"[32.&3-)0
7&’#B"PO$对这一方法进行了重新审视后"认为该技
术可作为一种潜在的低温温龄计"特别是在Q,-&3<
)07&’#B""P$和Q,-&3<#!))!$成功地对氦扩散误差
进行定量校正后"该技术才趋于成熟’
与其他年龄测定方法的意义不同"铀D钍D氦

温龄计 #./3-F%1/-%4%F3.3-"又译热年计$并不直
接反映岩石的实际形成年龄"而是记录岩石在冷却
和剥露过程中最新一次进入相应的闭合温度的时

间’目前该技术可应用于磷灰石%锆石和榍石等矿
物"其中以磷灰石氦温龄测量技术最为成熟"应用最
广’原因在于它的闭合温度是目前最低的"仅#O#\
#$]#̂%&7)07&’"B""C$"比磷灰石裂变径迹的闭合
温度#BB#\#$]#=&3,I%X,4IN6II<"B"PB$还要
低"而且不受矿物化学成分的影响&另外它对地壳浅
层热异常和地貌变化也特别敏感"因此磷灰石氦温
龄计被广泛地应用于地貌学%地球动力学%构造%矿
床和石油等领域中#_2>>%&.)07&’"B""*&W%6;3)0
7&’"B""O&L1?443;)07&’"B"""&+/&3-;,4IQ,-E
&3<"!))H$’
岩浆冷却过程的研究始于B"世纪"大量文献见

于!)世纪四五十年代’人们通过野外现场调查
#_%:3-24S"B"##&@32&&<"B"#P&5,3S3-"B"#"$%室
内测试和实验#‘%I3-,4IT2&&3<"B"C!$"甚至利用
计算机模拟手段#8-,4Z,4I(21%&;%4"B"*O$"对岩
浆传导冷却过程中的温度分布和变化规律进行了大

量的系统研究"提出了一些经典性的岩浆传导冷却
的理论和计算公式#8,-;&,X,4I5,3S3-"B"#"&5,3E
S3-"B"CP$’但在这一阶段"对岩浆冷却方式的认识
主要基于传导冷却模式"数字模拟的对象主要集中
在岩墙%岩床等席状岩体和地表熔岩上’直到最近
!)余年来"地下水热循环对岩浆冷却的作用才逐渐
得到重视’一些研究表明循环水能加速厚岩浆体的
冷却#W,-I33"B"P!&0>3-,"B"P!$’然而"̂3VV3-)0
7&’#B""O$认为"在许多地质背景下"对小型岩浆体
而言"传导作用仍然是最重要的热传递机制’目前普
遍接受的认识是"岩浆侵入体主要通过热传导和地
下水热循环!种方式冷却#T6-1%..3,4I01/6V3-."
!))!$’

目前"计算机模拟技术已发展到可以将精确的
放射性年龄%复杂的岩浆侵入型式和其他地质信息
并入模型的新阶段’这些数字模型在建立和验证成
矿过程的成因联系中特别有效#0.324,4I8,./&3;"
B""O$’本文将计算机模拟技术与精确的年龄测试手
段相结合"通过对岩浆侵入体的冷却和剥露过程进
行数字模拟"研究岩浆的传导性冷却过程"试图定量
地揭示出岩浆型矿床的热演化和剥露史"以期获得
对岩浆成矿规律及其影响因素的更深入的认识’

B!岩浆冷却模拟

在本文中"岩浆’已冷却(#1%%&3I$是指在正常
地温梯度下"岩浆体与等深围岩的温度相同"此时!
者处于地热均衡状态’显然"这是一个相对的概念’
岩浆冷却#F,SF,.211%%&24S$是指发生在侵位后至
’冷却(前这段时间内的岩浆降温过程’剥露作用在
岩浆体的整个冷却过程中一直存在’在岩浆’冷却(
之前"剥露作用对岩浆冷却的贡献相对较小"故只能
作为一个影响因素加以考虑&’冷却(后的岩浆体主
要是在剥露作用下与围岩一起缓慢冷却"这一阶段
的降温过程称为剥露冷却#3U/6F,.2%41%%&24S$’因
此"一个完整的岩浆热演化史应包括岩浆冷却和剥
露冷却!个过程’
?’?!主要参数和边界条件的设置
岩浆的温度一般介于P))"B*))]之间’考虑

到本研究应用的最高闭合温度为#O#)\#)$]#锆石
铅温龄计$"本文将岩体的初始侵位温度设为B)))]
#表B$"并假定岩浆在侵位后不再有明显的流动和迁
移#岩体内部的对流除外$’因此"本文仅研究岩浆温
度从B)))]以后的冷却历史’
表B列出了本文中一些主要参数#包括常量和

表?!主要参数及其初始值

T,V&3B L,24>,-,F3.3-;,4I./32-242.2,&:,&63;6;3I24./3
F%I3&&24S

!参数 符号 初始值或常数

地表温度 B; B)]
地温梯度 IB)IC H)])ZF
岩浆侵位温度 BF B)))]
热扩散率 ! B’)aB)DCF!);
剥露速率 " )’)FF),
岩浆结晶潜能 D *B"5)S
底部地热流 E C#F )̂F]

C##
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变量"及其赋值’不同岩石的热扩散率无明显差别#
一般在)’#aB)DC"B’#aB)DC F!$;%N3&,43<#
B""P"#本文取其标准值B’)aB)DCF!$;’远离构造
活动带的大陆区平均地温梯度为!#]$ZF左右#板
块俯冲带的地温梯度可低至#"B)]$ZF#而在岩
浆活动区#如造山带&岛弧和洋中脊#则高达H)"
#)]$ZF#或更高’本文的研究范围属于后者#故在
岩浆冷却模拟中将地温梯度设为H)]$ZF’
此外#本文设定了恒定的地表温度%B)]"的上

部边界条件和恒定的地热流的底部边界条件’
?’@!岩浆热传导公式

Q%6-23-的热传导公式是热流体研究与模拟中
最重要的概念之一#所有涉及到热流体传递问题的
解决方案都必须满足该公式%M/2&>%..;#B"")"!

!IB$I0F!%"!B$"=!G"!B$"1!G"!B$"C!"’%B"
根据该公式#在某一物质中#温度随时间的变化
%IB$I0"是由该物质的热扩散率%!"与地热梯度
%"B$"="对距离的导数的乘积决定’
对岩浆侵入体而言#其形状和大小等因素都会

影响到温度在冷却过程中在岩浆体内的分布和变

化’为了与实例分析中的斑岩铜矿床一致#本文选择
斑岩体作为模拟研究对象’在许多研究实例中#此类
富铜的或与铜矿体富集密切相关的斑岩体主要为圆

柱形的岩株’因此#本文以圆柱状的侵入体为例#对
岩浆的冷却过程进行二维模拟分析’对此#8,-;&,X
,4I5,3S3-%B"#""由公式%B"推导出了一个方程式来
计算在传导冷却过程中#温度在圆柱状岩浆体内的
分布和随时间的变化!

BHB1
BFHB1 F

%B
!3-7

/G=
!!#0

G B!3-7
/H=
!!#0

"I

%B
!3-7

$G1
!!#0

GB!3-7
$H1
!!#0

"!%!"

其中#3-7%="是指在热传导研究中被广泛应用的误

差函数%3--%-7641.2%4"#其公式为!3-7%="b!$##a
$=)3D$c!I$’B为求解的温度变量’BF 为岩浆的初始
温度’B1为围岩的初始温度’/为圆柱体半径’!$为
圆柱体高’=为距圆柱体中心轴线的水平距离’1为
距圆柱体中心的垂直距离’其他参数见表!’
应当指出#本研究并不局限于圆柱状侵入体#但

不同形状的侵入体#所用的计算公式是不同的’在实
际应用中#还需对公式%!"作进一步的推导和简化’
?’A!岩浆传导性冷却过程模拟
本文对一直径!ZF&高!ZF的圆柱状岩浆侵

表@!BC斑岩的放射性年龄数据

T,V&3! 0,-8/3;/F3/>%->/<-<-,I2%F3.-21,S3I,.,

测试方法 年龄$L, 误差

锆石铀D铅 BH’C\)’B !%
锆石铀D钍D氦 B)’"\)’B !%
磷灰石铀D钍D氦 C’P\)’! !%

!!!!据L1?443;)07&’#!))H#内部科研报告’

入体进行岩浆冷却模拟分析#并假设其侵位深度为

*ZF’在模拟过程中#若岩浆已(冷却)#模拟程序将
会自动停止运行’
图B展示的是侵入体和围岩在不同阶段的热扩

散和温度分布状况’图中背景条纹为等温线#黑色正
方形指示岩浆体的位置’如图B,所示#在最初的数
千年内#岩浆体核部的温度基本无变化#冷却作用只
发生在岩浆体的边缘#对围岩的影响仅局限于接触
界面附近’而后#岩浆体快速冷却#造成邻近围岩温
度快速上升#形成局部的高地温梯度区#但影响范围
仍然有限%图BV"’随着岩浆体的进一步冷却#岩浆
体内的高温区向底部迁移#顶部的温度已与围岩逐
渐接近#等温线仍大致环绕岩浆体%图B1"#与此同
时#热扩散波及的范围继续扩大#可达数千米’B)a
B)*,时#岩浆体与邻近围岩的温度差别进一步缩
小#高温区已移至岩浆体底部的岩层中%图BI"’

B#aB)*,时#岩浆体与邻近围岩的温度基本相同#
等温线趋于平缓%图B3"#热扩散波及的范围可达十
多千米’至!)aB)*,时#等温线已无明显起伏%图

B7"#岩浆体与围岩已达成局部的地热均衡’对比图

B7和图B,#可以看出#即使是!)aB)*,时的平均地
温梯度%约*B]$ZF"仍然明显高于正常地温梯度
%H)]$ZF"’因此#这种均衡状态是暂时的&不稳定
的’岩浆体与被加热的围岩一起将继续缓慢冷却#直
到完全(冷却)为止’
以上为岩浆体和围岩的宏观冷却过程’本文着

重于岩浆体内部的温度变化规律’图!记录了岩浆
体核部温度随时间变化的细节#图中的实线为岩浆
体核部的温度D时间变化曲线#斜线充填的直方图
反映的是温度在每#aB)*,的间隔内下降的幅度’
模拟结果表明#岩浆的冷却过程非常复杂#冷却

速率的变化极不均一’总的来说#其冷却速率随时间
而递减%图!"’岩浆体在C*’PaB)*,的时间内冷却
下来#达到冷却状态时的温度为BC)]左右#在此期
间温度总共下降了P*)]#平均冷却速率约为

B’H)]$Z,’温度在最初的B#aB)*,内从B)))]

O##
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图B!圆柱状岩浆体在传导冷却过程中的垂向温度分布
及随时间的变化

Q2S’B $3-.21,&:,-2,.2%4;%72;%./3-F;X2./.2F3I6-24S
./31%4I61.2:31%%&24S%7./31<&24I-21,&2S43%6;
V%I<

图!!岩浆体核部的温度随时间的变化关系

Q2S’! 8/,4S3;24.3F>3-,.6-3;X2./.2F3,../31%-3%7
./31<&24I-21,&2S43%6;V%I<

冷却至!H!]"温度下降幅度占整个冷却过程的
")d以上"平均冷却速率为#’B!]#Z,’其中"在第
一个#aB)*,内"温度从B)))]冷却至H!#]"冷
却速率高达BH’#]#Z,’而在随后的近#)aB)*,的
漫长时间内"温度仅下降了O!]"平均冷却速率仅
为)’B*#]#Z,’因此"严格地说"岩浆体在侵位后的
B#aB)*,内已接近冷却"岩浆体内的矿物结晶作用
也主要发生在这段时间内’随后岩浆体主要是与被
加热的围岩一起通过传导扩散作用而缓慢降温’
综上所述"本文将岩浆侵位后的冷却过程大致

分为!个阶段$第一阶段为岩浆快速冷却和围岩持

续加热期’该阶段的特点是$岩浆体的温度明显高于
围岩"地层等温线环绕岩浆体"或向上凸起%岩浆冷
却速率高&平均为#’B!]#Z,’"温度下降幅度大&%
")d’%围岩被持续加热升温"波及范围不断扩大’这
一阶段的持续时间较短"如在上例中"持续时间约为
B#aB)*,"占整个冷却过程的B#*’第二阶段为岩浆
体和围岩缓慢冷却期’该阶段的特点是$岩浆体和等
深围岩的温度无明显差异"等温线近于平行"或向上
稍微隆起"地温梯度仍偏高%岩浆体和围岩作为一个
整体共同缓慢冷却"冷却速率低&平均为)’B*#]#
Z,’"热扩散范围不再增大’这一阶段的持续时间较
长"约为#)aB)*,"占整个冷却过程的H#*’
定量划分出岩浆冷却过程中的!个阶段"不仅

有助于提高对岩浆冷却规律及其对围岩影响的认

识"而且还可为岩浆热液成矿作用和地球热演化等
方面的研究提供依据’例如"岩浆热液成矿作用(地
下水循环作用和大多数经济矿物的结晶作用主要发

生在第一阶段的较短时间内%在岩浆侵入频繁的构
造活动带"第二阶段的缓慢冷却作用可能是导致地
温梯度居高不下的主要原因之一’
?’D!影响岩浆冷却的因素
岩浆体主要通过与围岩的接触界面向外部&主

要是围岩(地下水和空气’传递热量"因此其表面积
的大小将直接影响到岩浆的冷却速率’对同等体积
的岩浆而言"岩浆体的表面积与岩体的形状有关’因
而形状对岩浆冷却的影响显而易见’对直径为圆柱
状的岩浆体来说"岩浆冷却速率与直径成反比"直径
越小"冷却速率越大"达到冷却状态的时间就越短%
反之则冷却速率小"冷却时间长’
岩浆初始侵位温度与接触围岩温度的差值是控

制岩浆冷却速率的一个重要因素’岩浆冷却速率与
初始侵位深度成反比’初始侵位深度越大"邻近围岩
的温度就越高"两者之间的温差则越小"从而导致岩
浆的冷却速率变小’剥露速率是控制岩浆冷却速率
的另一个重要因素"增加剥露速率将导致岩浆体冷
却速率的增大’由于岩浆体在第一阶段的冷却时间
较短"剥露作用的影响有限%进入第二阶段的缓慢冷
却过程后"剥露速率对冷却速率的影响随着时间的
推移而逐渐增大’总的来说"岩浆冷却速率与剥露速
率呈正比例关系’
地温梯度对岩浆冷却的影响比较复杂’地温梯

度增大"冷却速率变小"而冷却时间却缩短’在正常
情况下"地下岩石的温度由其埋深和地温梯度决定’

P##
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当岩石的埋深一定时"如果地温梯度变大"围岩的温
度也就随之增高"结果岩浆与围岩之间的温差减小"
导致岩浆的冷却速率变小#在另一方面"由于围岩的
温度增高"岩浆冷却至该温度的时间也就相应地缩
短’因此"地温梯度对岩浆冷却的影响最终表现在围
岩的温度变化上’
此外"岩浆的结晶潜能和地下水热循环作用也

影响岩浆冷却速率’

!!热演化和剥露史模拟

@’?!模拟条件设定与算法
为简单起见"我们假设某一岩矿体已暴露地表

并遭受剥蚀’其残存体的形状为圆柱状"直径为

!ZF"高BZF"围岩以沉积岩为主’岩样取自该岩矿
体的中部"它的H种年龄值分别为!P’)L,$锆石铅
年龄%&C’)L,$锆石氦年龄%和H’)L,$磷灰石氦年
龄%’其他初始条件见表B’
剥蚀$剥露%速率的计算是基于以下!个假设!

$B%自岩浆侵位起"一直存在着地表的风化剥蚀作
用#$!%在相同条件下"不同岩性的岩石其剥蚀速率
是不同的’一般地说"岩浆岩的剥蚀速率要比沉积岩
$石英岩等除外%和变质岩低’据此"如图H所示"可
以分别计算出上覆岩层的剥蚀速率"1和岩浆侵入
体的剥蚀速率"F!

"1bJ’$0)D0B%" $H%

"FbK’0B’ $*%
式中各参数的意义见图H’

图H!剥蚀速率计算方法

Q2S’H K&S%-2./F7%-1,&16&,.24S./33U/6F,.2%4,4I
3-%;2%4-,.3;%7,424.-6;2:32S43%6;V%I<

如果岩矿体还未暴露地表"那么剥蚀速率的计
算就更简单’公式$H%"$*%可以合并为!

"1b$JHK%’0)’ $#%
公式$#%中的K值应为岩矿体现在的埋深’

从以上的假设和计算公式可知"岩浆的初始侵
位深度$J%是一个待求解的未知数"是问题的核心’
另外"遭受过剥蚀的岩浆体的初始形状和大小也是
需要恢复的变量"但有时还很难对它们进行直接的
恢复’对出露于地表的残存岩体进行深入研究"并结
合地球物理资料"将有助于最大程度地限定它们的
初始形状和大小范围"从而提高模拟结果的准确性’
@’@!模拟结果与解释
本文采取正演与拟合相结合的方法进行模拟’

先对未知参数赋初值"然后对岩浆冷却&剥露和剥蚀
的整个过程进行模拟计算"可得到一个数字化的温
度D年龄曲线’如果该曲线与已知的H个温龄值相
吻合"那么可认为该次模拟获得成功"未知参数的初
值是合理的#反之"则根据模拟情况对各项变量作相
应调整"重新计算’
在实际应用中"这样的模拟计算往往需要运行

B)余次"甚至数十次’图*展示了模拟过程中的几
种情况"其中图*,和*V分别为初始侵位深度值偏
大和偏小的情况下"所获得的温度D年龄曲线绕过
锆石氦温龄值"因此模拟失败’图*1的模拟曲线与
已知的H个温龄数据完全吻合"表明模拟获得成功"
岩浆体的初始侵位深度应为C’#ZF’
如图*1所示"岩浆体于P’))#L,左右侵位到

深度为C’#ZF的岩层中"其初始温度为B)))]’
在经历了早期快速冷却和晚期缓慢降温的过程后"
岩浆体于O’#)#L,左右冷却下来"与围岩达成正
常地温梯度下的地热均衡状态’此时"岩浆体核部温
度为!B"’)]’之后"岩浆体因剥露作用而继续向地
表逼近"最终于B’"L,暴露地表"遭受风化剥蚀至
今’岩浆体在暴露地表以前"剥露速率为B’)CCFF’
,"暴露后的剥蚀速率为)’#!#FF’,’因此"大约有
BZF厚的岩浆岩被剥蚀掉’
由上可知"应用本文所定义的模拟方法而获得

的模拟结果是一个由温龄计组合限定的&数字化的
温度D年龄关系曲线"它能提供有关岩浆体冷却和
剥露过程中的许多具体信息’

H!实例应用

笔者将以上模拟方法和结果应用于伊朗e3-E
F,4岩浆岩成矿带的斑岩铜矿床’e3-F,4成矿带
位于伊朗东南部"呈北西D南东向展布"是位于欧亚
板块与非洲D阿拉伯陆块之间的新特提斯洋在新近

"##
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图*!模拟计算方案及温度D年龄模拟曲线

Q2S’* L%I3&&24S;.-,.3S<,4I-3;6&.,4..3F>3-,.6-3E
,S316-:3X2./2F>%-.,4.,S3;24I21,.3I

纪中新世"约O"B!L,#关闭的产物"034S%-)07&’$
B"O"#’与这次构造运动有关的区域隆升和剥蚀作用
造成了该区相对较高的剥露速率$最终导致e3-E
F,4成矿带上的岩浆岩体先后于中新世晚期暴露地
表’
该成矿带上发育数个斑岩金%铜矿床$待模拟的

08斑岩体是一个形状为椭圆柱状的岩株体$长轴为
!’!ZF$短轴B’)ZF$高度不详’一般认为这种斑岩
体垂向上可延深达P’)ZF"02&&2.%3$B"OH#’考虑到
研究区处于构造活动带$岩浆侵入和火山作用非常
强烈$故将地温梯度设为#)’)]&ZF$其他参数见
表!’
图#为在上述条件下的模拟结果$其中$实线为

岩样的实测温度D年龄曲线$虚线为岩体核部的温
度D年龄变化曲线’图中的小圆圈代表H个已知的
温龄值"参见图*#$小三角形为模拟计算出来的年
龄值’模拟结果表明$08斑岩体的侵位深度为*’P
ZF$侵位时间为BH’CB#L,$岩浆体于BH’)!#L,
冷却下来$此时岩浆体核部的温度为!"#’!]$与围
岩达成正常地温梯度下的地热均衡’此后$岩浆体的
温度变化主要由地表剥蚀作用控制$岩浆体于
#’*BL,暴露地表后$开始遭受风化剥蚀’
在岩浆体冷却过程中$第一阶段的持续时间为

B)aB)*,$平均冷却速率为#’"*]&Z,’第二阶段的
延续时间约*"aB)*,$平均冷却速率为)’!H]&Z,’

图#!08斑岩的温度D年龄模拟曲线

Q2S’# L%I3&&3I.3F>3-,.6-3E,S316-:3%70,-8/3;/F3/
>%->/<-<

在(冷却)后的OCB’#aB)*,"BH’)!#"#’*BL,#里$平
均冷却速率仅为)’)*]&Z,’
对岩浆体的剥露和剥蚀历史的模拟结果还表

明$研究区的平均剥蚀速率为)’H"FF&,$但岩浆体
和上覆围岩的剥蚀速率明显不同’上覆围岩的剥蚀
速率为)’#PFF&,$而岩浆体的剥蚀速率仅为
)’)CFF&,$据此可推算出$大约有H))F厚的08
斑岩被剥蚀掉$进一步的计算可求得在#’*BL,内
被剥蚀掉的铜含量’铜壳体的平均厚度为B))F$斑
岩的密度取!O))ZS&FH$那么被剥蚀掉的铜矿石总
量为PB)aB)C.’考虑到08斑岩和其上的铜壳体后
期均被贫铜的角闪石斑岩岩墙"岩脉#穿插切割的事
实$这些岩墙"岩脉#大约占铜壳体总体积的B&H$在
减去岩墙"岩脉#的质量后$被剥蚀掉的铜矿石的实
际总质量应为#*)aB)C.’因此$大约有H’*CaB)C.
的铜被剥蚀掉了"铜品位为)’C*d#$这相当于B""P
年矿业公司公布的铜储量的一半’
通常认为$铜的搬运和沉淀作用主要发生在

H))"#))]的温度区间内’对08斑岩来说$对应的
年龄区间为BH’BP"BH’##L,$持续时间约HOa
B)*,$平均冷却速率为)’#*]&Z,’对e3-F,4成矿
带上的其他斑岩铜矿床和斑岩体进行同样的模拟分

析后发现$在H))"#))]的温度区间内$富铜斑岩
矿床的平均冷却速率大于)’#)]&Z,$而贫&低铜斑
岩体的平均冷却速率一般小于)’*)]&Z,’据此$可
以获得这样一个认识*高冷却速率有利于硫化铜矿
物的快速沉淀’
温度是控制岩浆热液成矿体系中铜溶解性的一

个重要参数’对08斑岩早期冷却阶段的温度分布

)C#
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图C!H))"#))]温度区和推导出的08铜壳体的分布

Q2S’C T/3I2;.-2V6.2%4;%7./32;%./3-FY%43;V3.X334H))],4I#))],4I./31%>>3-;/3&&I3I613I7-%F./3F%IE
3&&24S%7./31%%&24S%708>%->/<-<;.%1Z

和变化的模拟分析能为岩浆热液成矿作用的研究提

供依据’图C,"CV"C1分别为H))"#))]温度区在
08斑岩早期冷却阶段的分布和变化情况’该等温区
在BZ,时仅环绕着斑岩体#图C,$"并受地温梯度控
制%在!)Z,时H))]等温线向上扩展到最大范围
#图CV$"随后不断下移收缩’在*)Z,时#))]等温
线已下移接近岩体中部#图C1$’考虑到含铜岩浆热
液的流动方向以向上为主"如果将H))"#))]温度
区在*)Z,间的叠加区间与岩浆热液流的可能流动
范围相耦合"那么可以推导出铜的主要沉淀区间"即
为图CI所示的壳体’该壳体与实际的08铜壳体一
致"说明08铜壳体的形成主要受控于岩浆热液成
矿作用’基于以上分析"可以作出以下推论!岩浆早
期冷却阶段的高温差能加速含铜热液从岩浆房流

出"而高冷却速率能导致硫化铜矿物在环绕斑岩体
的狭窄区域内快速沉淀"从而有可能形成高品位的
深成热液型铜壳体’

*!结语

#B$将精确的年龄测试手段与计算机模拟技术
相结合"可为定量研究岩浆矿床的热演化和剥露史&
深入了解矿床成因机制提供一种有效手段’#!$岩浆
冷却模拟研究表明"岩浆的冷却过程非常复杂"冷却
速率的变化极其不均一’总的来说"冷却速率随时间
而递减’岩浆冷却过程可大致分为!个阶段!第一阶
段为岩浆快速冷却和围岩持续加热期%第二阶段为
岩浆和围岩缓慢冷却期’定量划分出岩浆冷却过程
中的!个阶段"不仅有助于提高对岩浆冷却规律及
其对围岩影响的认识"而且还可为岩浆热液成矿作
用和地球热演化等方面的研究提供依据’#H$岩浆冷
却受多种因素的影响"其中"岩浆体的大小和侵位深

度是控制岩浆冷却速率和!个冷却阶段的持续时间
的首要因素"也是本文将通过模拟分析来求解的参
数’其他因素如物理性质#如热扩散系数&结晶潜能
和渗透率$"或是与地质D构造背景相关的参数#如
地温梯度和地表温度$"虽然不同程度地影响着岩浆
冷却过程"但是它们的赋值范围可通过详细的地质
和构造研究来予以限定’对这些参数的正确赋值"能
极大地提高模拟效率和精度’#*$应用本文所定义的
模拟方法而获得的模拟结果是一条由温龄计组合限

定的数字化的温度D年龄关系曲线’该曲线揭示的
是包括岩浆冷却和剥露冷却在内的&完整的热演化
和剥露历史"它包含了有关岩浆冷却&结晶成矿&剥
露和剥蚀过程中的许多具体信息’这些数据将有助
于岩浆矿床的勘探和成矿规律研究’##$模拟方法和
结果成功地应用于伊朗斑岩铜矿床的研究’研究成
果揭示了斑岩铜矿床的热演化和剥露历史"精确地
计算出该矿床的初始侵位时间和深度&经济矿物的
结晶时间&冷却速率&冷却时间和温度&剥露和剥蚀
速率"以及暴露地表时间和遭受剥蚀的程度"并估算
出铜矿石和铜的剥蚀量’因此"该模拟方法可有效地
应用于与岩浆活动有关的热液成矿作用过程研究及

矿床预测’
悉尼大学的M,.-213@3<高级讲师和80?@A勘

探与矿业分部的(%-334+:,4;博士等在研究过程
中与笔者进行过多次有益讨论!中国地质大学李思
田教授和解习农教授审阅了全文并提出许多宝贵意

见!在此一并致谢’

E$/$%$-’$6
8,-;&,X"W’0’"5,3S3-"5’8’"B"#"’8%4I61.2%4%7/3,.24

;%&2I;’!4I3I’AU7%-I0123413M6V&21,.2%4;"(3X‘%-Z’
8-,4Z"5’"(21%&;%4"M’"B"*O’K>-,1.21,&F3./%I7%-46F3-2E

BC#
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1,&3:,&6,.2%4%7;%&6.2%4;%7>,-.2,&I2773-34.2,&3G6,E
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