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攀西地区峨眉山玄武岩的铂族元素地球化学特征
钟 宏 ① 朱维光 ① 漆 亮 ②① 周美夫 ② 宋谢炎 ① 张 贻 ③

① 中国科学院地球化学研究所 矿床地球化学重点实验室
,

贵阳 ② 香港大学地球科学系
,

香港

③ 四川省地质矿产勘查局 地质队
,

成都
一

名

摘要 攀西地 区龙帚山和二滩玄武岩形成于较低程度地慢部分熔融条件
,

部分熔融过程 中
,

和 表现其相容性而 和 为不相容元素 这些样品多含较高的铂族元素
,

其 和

比值远高于原始地慢值 部分熔融过程 中有少量硫化物 约 残留于地慢源 区
,

岩浆上升过程 中

则有部分岩浆达到硫饱和而分离出富集 的硫化物 约 一 ,

和 在结晶分异过程

中形成铂族金属合金进入铬铁矿或硫化物
,

导致 和 的解藕及 含量出现很大变化 玄武质岩浆中

熔离出的硫化物可能为部近喷发通道的镁铁
一

超镁铁质岩体形成
一 一

矿床 化 提供重要的物质来

源

关键词 玄武岩 铂族元素 硫化物 攀西地区

地慢柱以大规模慢源岩浆活动为特征
,

成矿作

用也 以慢源岩浆矿床为主
,

可形成具有重大资源意

义的岩浆
一 一

铂族元素 矿床
、

磁铁矿矿

床
、

铬铁矿矿床等
,

如南非 超大型
一

一

矿床
、

俄罗斯
’ 一

劝 超大型
一

矿床
、

澳大利亚 超大型
一

矿床等川

这些矿床的形成均与溢流玄武岩密切相关
,

多赋存

于岩浆上升通道附近的镁铁
一

超镁铁质侵人体或科马

提质火山岩中

峨眉山玄武岩省是世界上几个主要大火成岩省

之一
,

近年来的研究表明其是晚古生代峨眉山地慢

柱活动的产物
一“ 峨眉山大火成岩省中产出两类重

要的地慢柱岩浆活动形成的矿床 与镁铁
一

超镁铁质

层状侵人体有关的 磁铁矿矿床 「一 ’ 和与镁铁
一

超

镁铁质岩有关的
一 一

矿床〔’
,

’ 在前人研究

基础上 ’“一 ’“ ,

随着 分析技术及重视程度的提高
,

我们近年的研究进一步确认攀枝花 一西 昌 攀西 地 区

还存在与 磁铁矿有关的 矿床 化
,

如新街

和红格矿床【”
,

” 但是
,

因很难获得高精度的玄武岩

含量或研究的峨眉山玄武岩清音 电站剖面远离

成矿区 ’” ,

前人未能探讨峨眉山玄武岩与 成矿

作用 的成因联 系 鉴于攀西地 区是最重要 的与地慢

柱有关矿床的产 出地
,

本文选择该 区龙帚 山和二滩

玄武岩剖面的代表性样 品
,

用适于测定低含量

的同位素稀释法获得高精度的 数据
,

探讨峨眉

山玄武岩的 地球化学行为及其对攀西地区

成矿的制约机制

地质背景

峨眉山玄武岩主要分布于云南
、

四川和贵州三省

境内
,

分布面积超过 枷 攀西裂谷位于扬子

板块西缘康滇古陆块的北段 该裂谷带北起西 昌地

区的冕宁
,

南到攀枝花市以南的云南永仁
,

主要受南

北向的区域性深大断裂控制
,

北窄南宽 〕 在裂谷带

内
,

伴随峨眉 山玄武岩 的侵人岩体主要有含钒钦磁

铁矿的攀枝花
、

红格
、

白马
、

太和
、

新街等镁铁
一

超

镁铁质岩体和碱性正长岩体
、

型花岗岩等 图 攀
西地区 由于受到地慢柱作用导致的地壳强烈抬升 ,

及后期较强 的构造剥蚀作用而 出露较少 的玄武岩
,

龙帚山和二滩剖面为该区保存较好的典型剖面

龙帚山玄武岩建造由四个喷发旋回组成
,

各旋回

底部有玄武质火山 集块 角砾岩
、

火山角砾凝灰岩 自

下而上 第一旋回 帐 主要为 橄 辉斑
、

杏仁状玄武岩

夹致密状
、

斜斑玄武岩及玄武质火山角砾岩
,

厚 于

第二旋回 嗽 主要由致密状
、

杏仁状 橄 辉斑玄武

岩夹斜斑玄武岩组成
,

总厚 一 第三旋 回

赎庄要是致密状
、

杏仁状斜斑玄武岩夹 橄 辉斑玄武

岩
、

玄武质角砾 凝灰 岩及玄武质火山角砾岩
一

火山角砾

凝灰岩
,

厚 一 第四旋回主要由致密状
、

斜斑

及杏仁状玄武岩和安山岩构成
,

厚度大于 肆 ’

二滩玄武岩包括两大喷发旋回 下部每个韵律

由苦橄质辉斑玄武岩一辉斑 橄榄 玄武岩升杏仁状

中长玄武岩组成裂隙式溢流韵律 上部由安粗玄武

质
一

橄榄粗安质集块岩。杏仁状安粗安山岩一粗面岩

组成中心式喷发韵律【’。
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图 攀西地区晚古生代镁铁
一超镁铁质层状岩体

、

峨眉山玄武岩
、

正长岩
、

花岗岩分布地质简图
据文献 修改 插图表示中国主要块体的分布

,

阴影部分为攀西地区的相对位置 据文献 修改 缩写
一

华北块体
一

扬子块体
一

松潘
一

甘孜增生杂岩带 羌塘
一

拉萨
一

喜马拉雅
一

塔里木
一

蒙古
一

柴达木
一

缅甸西部
一

掸
一

泰
一

马来
一

印支

样品和分析方法

攀西地区赋存 琴 磁铁矿矿床和 人于邻近

峨眉山玄武岩的第二旋回而未切穿该旋回 ’ ,

因此

本研究采集龙帚 山玄武岩的第二旋 回 自下而上 为
一

至
一

和二滩玄武岩的下部旋回 自下而

上为
一

至
一

的代表性样品及新街岩体的玄

武岩围岩样品
一

和
一

用于探讨与层状岩体

相关的玄武岩浆演化过程中的 地球化学 矿床

化 的新街
、

红格镁铁
一

超镁铁质层状岩体均侵行为

本研究的主量元素分析在中国科学院地球化学

研究所分析测试中心用湿化学方法完成
,

分析精度

优于 微量元素分析在香港大学地球科学系用

等离子质谱测定
,

分析精度

优于 为降低 分析的空 白值及保证结果的代

表性
,

我们采用改进的 方法
,

将样品量增

加到
,

溶解温度提高到 ℃
,

详细的分析方法

描述见漆亮 前处理过程在香港大学地球科学

系完成并用前述等离子质谱测定 含量 本次分

析的
,

和 孙 的空白值小于
, ,

的

姗姗 妞
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空白值小于
,

, 和 分析精度优于
,

和 分析精度优于 上述各项分析结果列于表

分析结果

由表 可见
,

本次研究的玄武岩样品均以高

含量 和 比值 一 为特征
,

属于高

钦玄武岩 龙帚 山玄武岩的 含量明显高于二

滩玄武岩 龙帚山和二滩剖面底部的样品的 含

量较高
,

且 含量受岩性控制
,

由苦橄质玄武岩

到 橄 辉斑玄武岩
、

致密状玄武岩
、

斜斑玄武岩依次

降低 两剖面玄武岩的
,

与 呈明显正相关

关系 龙帚山玄武岩第二旋回底部样品
一 ,

具较低 的不相容元素含量
,

明显低于上部样品 在原

始地慢标准化蛛网图上
,

上部样品以显著的 亏

损和 富集为特征 图 近于旋回顶部的样品
一

显示与底部样品相似的主量
、

微量元素特征

二滩剖面的大多数样品以较明显的 亏损和 富集

为特征 除
一

含较多斜长石而显示 正异常外

该剖面底部的苦橄质玄武岩还表现为明显的
一

正

异常 图 新街玄武岩的主量和微量元素特征与

龙帚山剖面底部的玄武岩类似 图
,

表

瞥裂碧匹唱攀

《

一幸一 一 一 卜一

奋一 一 一今卜

一 一 令

曰一 一 么
一毛卜 一

一

一

一

瞥会双匹、唱世

一奋 一

, ‘ 一

望卜月 一

门卜一 一

一弓吩 一

一闷卜 一

图 龙帚山
、

二滩
、

龙帚山
、

新街玄武岩的原始地慢标准化微量

元素蛛网图
新街 二滩 原始地慢值

龙帚山玄武岩的 含量变化很大
,

, 一 , 一 ,

一 , 一 近于旋回顶部

的样品
一

的 , 和 含量极低与上部样品

相似而 和 含量较高近于下部样品
,

这可能是该

旋回的岩浆与新注入的岩浆发生混合而导致主量
、

微

量元素特征与 分布特征的解祸 二滩玄武岩的

含量也出现较大变化
,

但相对于龙帚山玄武岩

范围更小
, 一 , 一 ,

一 , 一 , 一

表 龙帚山和二滩玄武岩中均出现
,

含量相对

于 原 始 地 慢 ’明 显 亏 损 的样 品
一 , 一 ,

一 ,

与新街玄武岩的特征相似
一 , 一 ,

这

些样品位于相应旋回的中下部 表 龙帚山和二滩玄

武岩的 与
,

和 含量呈明显正相关
,

与

显示正相关
, ,

礴 则表现为与 的负相关

图
, ,

与 无明显相关关系 图 而

与 呈负相关 图 龙帚山
、

二滩和新街玄武岩

的 四 比值变化范围很大 一 ,

大多数样品的

护 比值随 含量的降低而降低 图

本研究所有样品均显示相似的原始地慢附 标准

化 配分曲线
,

即
,

相对于 乙 ,

明显富

集 龙帚山和二滩玄武岩中 显著亏损的样品与

邻近新街
一 一

矿床的玄武岩配分曲线型式一

致 图 在硫不饱和的分异条件下
,

为不相容元

素而 为相容元素
,

因此 比值可用于判断

的分异程度 龙帚山
、

二滩和新街玄武岩的 比

值都 出 现 极 大 变 化
,

分 别 为 一 , ,

,

总体上是 自旋回下部往上增大 表

讨论

地慢部分熔融

高
,

和 含量的苦橄质
、

橄辉斑

玄武岩更为接近地慢部分熔融 的原始熔体
,

因此可

以通过这些样品来讨论部分熔融过程对 地球化

学行为的影响

龙帚山和二滩的苦橄质
、

橄辉斑玄武岩
一 ,

,

和
一 , ,

的 地慢标准化曲线较其

他样品平坦
,

能较好地反映地慢源区的 地球化

学特征 图 这些样品的 比值为 一犯
,

远

高于原始地慢值 为
,

而与西伯利亚
、

格陵

兰和南部非洲等地的大陆溢流玄武岩的值接近
一

这表明峨眉 山玄武岩的
, ,

已与
,

发生分
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龙帚山
、

二滩和新街玄武岩的主量
、

微量元素单
一 , 及铂族元素

·

一 , 组成

岩性

一

辉斑玄

表
一

致密状

玄武岩

一

致密状

玄武岩

一 了 一
一

一 一 ·

斜斑玄

武岩

斜斑玄 橄 辉斑 辉斑玄 苦橄质

武岩 玄武岩 武岩 玄武岩
、

一

杏仁状

玄武岩

一 一 一 一 一 一

斜斑玄 橄 辉斑 致密状 橄 辉斑 橄 辉斑 橄 辉斑

武岩 玄武岩 玄武岩 玄武岩 玄武岩 玄武岩

一

王巧王

”
反巧

科
仓色住

或认

总量

武岩

认”住住

乃

、

么住丘从么仓

门,气︸
曰,二‘

,

⋯
只︸ 生么住么,认么住

,

认或么

巧丘从么仓住魂

住住切以
一

, , ,

一

,

石
,

,

,

,

,

一

,

, ,

石

︵幻了︻了口口兮”伪‘气一气‘丹,‘

⋯⋯
,‘

,

一

一

,

沸

一

,

石 刀

‘

一

几、︸

⋯
︸,八名

,,‘︸、户内工只,,
,

戈心﹄吕只‘,︸氏住东仓么仓住内,一︸工︸

伪

一

气内,,

一

日
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内︸、,‘︸、

,‘︸助
·

助‘一泛已

龙帚山山

口口 二滩滩

△△ 新街街

一叻叻七

口

吞

口

口

口 口

日

﹂一国

,‘八助
·

仙号

劝一一

一助幼口勺

八△

盛

口价

一 口

, 口 沙
、 “ 口

⋯“
, 口
目

口

的比七一

红
,

· · 一

图 龙帚山
、

二滩
、

新街玄武岩的 ,
, ,

与 相关关系及 与
,

相关关系图

异 为高度亲硫元素
,

因此硫化物的存在与否是

控制地慢和玄武岩中 含量的首要因素 在硫

化物中的分配系数远大于 且 在部分熔融和结

晶分异过程 中的地球化学行为主要受硫化物控制
,

因此 比值对指示硫化物的存在状态具有重要

意义 上述高镁玄武岩的 用 比值 除
一

外 远

高于地慢值
,

表 明有少量硫化物残 留于地慢源 区或

岩浆上升过程 中发生过硫化物熔离 已有研究认

为
,

地慢 中硫化物只在高程度部分熔融 条件

下才可能完全溶解进人熔体 等认为低钦峨眉

山玄武岩形成时的最高部分熔融程度为
,

而高

钦玄武岩则形成于熔融程度较低的地慢源区 本次

研究涉及 的样品均为高钦玄武岩
,

因此可以确定部

分熔融过程 中有少量硫化物残 留于地慢 高镁玄武

岩的
,

含量较高则是由于溶解的地慢硫化物中

所含 进人熔体而致

假定经历的是平衡熔融过程
,

计算所获 在

地慢残留物 中的总分配系数可用于确定部分熔融过

程中 的行为 我们运用下述公式 二
, ,

乃 一 可得到分配系数
,

其中 , 为总分配系数
,

, 为元素 在源区中的含量
,

, 为元素 在熔体中

的含量
,

为部分熔融程度 据 地 。 玄武岩和 地献
玄武岩的平均值估算 计算过程中以原始地慢值代表

源 区初始含量
,

分异程度最低的苦橄质玄武岩含量

代表熔体中初始含量
,

所得结果列于表 由表 可

见
, ,

和 的总分配系数约为
‘

一 ,

和

约为
·

一 ,

与 和 的结果 , 相似

这表明部分熔融过程中 , 和 的相容性远高于

和
,

而 和 的不相容行为显示形成玄武岩的

初始熔体未达到 饱和 我们估算得到较低的部分熔

融程度 约
,

也进一步证实地慢残 留物中有少量

硫化物存在 假定 总分配系数完全由残留物中的
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龙帚口△

二滩

新街

了了了
欣

瞥裂扣侧匹、吧挺

今 吞

今

么 口

口今今

价

工

苦橄质玄武岩

住刀

︸日

瞥碧嫂匹、唱鞋

宝
橄 辉斑玄武“

戴
今

·

去
一

‘橄 辉斑玄武岩

刀
令

一

占 ‘

弓
口叫

图 龙帚山
、

二滩
、

新街玄武岩的原始地慢标准化 ,
,

配分模式
龙帚 山

、

新街 二滩 原始地慢 值
, 。 据文献〔

‘ 曰‘ 】二‘

图 龙帚山
、

二滩
、

新街玄武岩的 用
,

八 , 与

相关关系图

硫化物控制
,

且 在硫化物和硅酸盐熔体之

间的分配系数 二 , ,

则有约 质量分数
,

下同 的硫化物残留于地慢

结晶分异作用

由图 可见
,

龙帚山和二滩玄武岩的 随 ,

和 含量的降低而降低
,

表明 在岩浆结晶分异

过程中表现出相容元素行为
,

与世界上其他地 区的

玄武质岩石特征相似
一 ,

众多的研究认为
,

玄武

岩中
,

和 的地球化学行为受铂族元素合

金 , ’气铬铁矿口 ’, 或硫化物 等矿物相的控制 本

研究中 含量变化范围很大 一 ,

显然

不能仅用岩浆分异过程中 的相容性差异来解释
,

而可能是 由于富 矿物相 如硫化物
、

铂族矿物或铬

铁矿 的结晶分离作用引起 和 在龙帚山和二滩

玄武岩中既表现出相似性
,

又与 呈相反的相关

趋势 图
,

表明其在岩浆结晶分异过程中又具有独

特的地球化学行为 大多数玄武岩的 十 含量较高
,

结合前述讨论
,

指示其是在硫化物不饱和条件下结

晶形成 的 两个剖面 中越接近原始岩浆成分的玄武

岩的 比值越高
,

该比值总体上 自下而上降低
,

说明结晶分异过程中 相对于 体现出更高的相容

性
,

的解藕作用可能与
,

, 等重铂族元素

今

目
、口口

口

表 龙帚山
、

二滩玄武岩源区部分熔融过程中 总分配系数
“

一 一

地慢值

住

吕

分配系数 凡 ,

呱 。叶 地 门、拙。
·

地慢
, ,

和 值引自 等
, ,

和 值引 自
·

和 圈

日
,
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更易形成合金进人铬铁矿或硫化物等有关
,

与前

述的控制 分布的矿物相相似

岩浆分异过程中
,

的地球化学行为主要受

其在硅酸盐
、

氧化物
、

金属及硫化物相中的溶解能力

制约 指出硫化物饱和与否是最为关键的制约

因素 比值是判断岩浆中硫是否达到饱和的

有力工具 硫不饱和熔体中 和 均表现出不相

容行为
,

原始岩浆的 比值应接近地慢值
,

即约

为 而硫化物饱和熔体中的 比值则大

于地慢值

龙帚 山和二滩玄武岩的 用 比值大多远大于

除
一

外
,

显示硫化物残留于源区或岩浆上

升过程 中硫化物熔离作用 的影响 前述讨论已证实

大多数样品的高 比值是 由于少量硫化物残 留

于源区所致 然而
,

龙帚山和二滩玄武岩中少数样品
一 , 一

和
一

和新街玄武岩出现明显

和 亏损
,

且其 用 比值多大于地慢值
,

则显示其

母岩浆上升过程 已发生硫化物熔离 我们可用下述

平衡分异公式 一 来计算硫化

物熔离过程中产生的硫化物含量
,

其中 为分异

岩浆中元素含量
,

为初始岩浆中元素含量
,

为元

素在硫化物和硅酸盐熔体中的分配系数
,

为熔离产

生的硫化物重量百分比 我们以 为代表
,

假定
,

以苦橄质玄武岩
一

成分代表初始岩浆成

分
,

所获结果显示有约 一 的硫化物从上

述样品
一 , 一

和
一

的母岩浆中熔离出

来 实验证明
,

硅酸盐熔体中的 含量是影响硫化

物溶解度最重要 的控制 因素
,

二者呈 明显正相关关

系 攀西地 区 产 出大规模的钒钦磁铁矿降 ’ 及龙

帚 山的部分岩浆经历 了地壳混染作用
,

都表 明该

区玄武质岩浆体系的氧逸度较高 随分异结晶作用

的进行
,

氧逸度逐渐升高最终导致
一

氧化物晶出
,

岩浆中硫的溶解度因此随之不断降低并使硫达到饱

和而形成硫化物 岩浆中的大多数 会进人这些

硫化物而导致残余岩浆出现 亏损

硫化物熔离与岩浆硫化物成矿作用

前述讨论证实
,

龙帚 山和二滩玄武岩的少数样

品在其岩浆上升过程 中曾达到硫化物饱和
,

这部分

硫化物有可能沉淀在岩浆通道附近而使结晶形成的

玄武岩亏损 这与新街 琴
一 一

矿床的玄武

岩围岩出现 亏损具有相似性 表
,

图 新街和

红格镁铁
一

超镁铁质岩体沿区域性大断裂展布
、

位于

攀西地 区厚度最大 的龙帚 山玄武岩附近
,

且产 出与

钒钦磁铁矿矿床共生的 矿床 化
,

表明二者有密

切成因联系 ”
,

”
,

’ 西伯利亚大火成岩省中的
,

超大型
一 一

矿床的
, ,

已被

证实主要来源于这些元素亏损 的玄武岩层位【 ,

赋

存矿床的岩体即为大量玄武质岩浆上升的通道

本研究可以为在攀西地区寻找
一 一

矿床

提供有益的启示
,

即如果玄武岩中出现大规模 ,

和 亏损
,

且富含这些成矿物质的硫化物又能进

入镁铁
一

超镁铁质岩体并聚集在一定部位
,

则可 以形

成较大规模的
一 一

矿床 攀西地区有许多沿

区域性断裂分布的镁铁
一

超镁铁质岩体
,

如能对其邻

近玄武岩进行更详细的 地球化学特征研究
,

将

为客观评价这些岩体的
一 一

找矿远景提供可

靠依据

结论

本研究可以得到下列认识

模拟计算表明
,

龙帚 山和二滩玄武岩形成

于较低部分熔融条件
,

部分熔融过程中 ,

和 表现出相容行为而
,

表现出不相容行为

两剖面玄武岩的 含量总体上较高
,

仅

有少数样 品相对于原始地慢出现显著亏损 绝大多

数样品的 用 比值远高于原始地慢值
,

表明其受到

与硫化物作用的影响
,

不亏损样品的高 用

比值是 由于有少量硫化物 约 残留于地慢源

区引起 而
,

亏损的样品则是岩浆上升过程中有

少量硫化物 约 一 熔离出来所致

玄武岩的
,

出现解藕作用
、

含量变化

大
,

与
,

, 等元素更易于形成合金进人铬铁矿或

硫化物有关

攀西地区赋存
一 一

矿床 化 的镁铁

超镁铁质岩体位于玄武岩浆上升通道附近
,

玄武岩

中富集 的硫化物进人岩体可能是提供成矿物质

的重要途径
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