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Abstract The Jinbaoshan intrusion，situated in M idn county，Ynnnan，host the largest PGE deposits of our country． 

This small nhramafic intrusion is composed of dnnite，lherzolite as well as pyroxenite．intruded in Jinbaoshan group at 

Devonian． No accumulated or zoned petrographieal features are recongnized，but the mineralization and REE distribut n 

patterns show that it a cumulate of basic magma rather than ultramafic one． CornpositionaI relationship in terms of 

molecular ratio shows olivine controlled rock’S composition variations．it can be presumed that the intrnsion was form㈣d b 

mixture of melt and olivine．Most part of magma experienced 1 1 olivine crystallization and 22 plagioclass，plagioclass was 

kneaded out from magma chamber；then the residua1 melt was mixed with crystallized oilvine intruded t0 be the uItra-mafic 

intrution．Eased on the inversion of magma evolution，the primary magma composition is calculated．It is a kind of low Ti 

tholeiite magma containing 12．93 MgO According to REE contents the primary magma WaS originated from partial melting 

of garnet 1herzolite by diapiric uprise in maatle． 

Key words Ultramafie rock，Primary magma，Low Ti tholeiite，PGE depo sit，Jinbaoshan．Yunnan 

摘 要 全宝山岩体赋存有我国最大的铂族元素矿床，位于云南省稚渡县，大地构造位置处于杨子地台西缘南端 岩体是 

呈似层状(岩席)产出的小型超镁铁岩，侵位于泥盆系垒宝山组白云岩、泥灰岩、砂板岩中，由橄榄岩、辉撖岩及撖辉岩、辉石岩 

异离体组成，没有完整的相带分异，缺乏分异堆积特征。但岩体铂族元素成矿议铂钯为特征(Pd／Ir>10)，硫化轴 Ni／Cu比值 

低(0-j～5)，岩石稀土元素富臬，配分型式为轻稀土富臬型，体现基性岩浆奸生产轴的岩石地球化学特点。元素含量的组台变 

化反映出橄榄石对岩石成分的控制作用一成岩母体可视为橄榄石与熔体两部分组成的混合体系，分析表明岩浆控历 了l1 的 

橄榄石结晶和 22 左右的斜长石结晶分异，大部守熔体相携带斜长石先期离开岩浆房或被压滤出去，残余熔体携带橄榄石蛄 

晶颗粒在构造挤压作用下向上运移侵位成岩。根据岩浆演化过程反演，计算得到金宝山超镁镘岩原始岩浆组成，表明为低钍 

_拉斑玄武岩岩浆，MgO音量为l 2．93 ，其开j成可能与裂谷作用早期的地慢热柱作用有关，原始岩浆起源于未亏损地慢的部 

分熔融 
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图 1 金宝山矿区地质简圈 

1．J 三叠统 家大l【J组；2．上三叠统云南驿组；8下二叠统{44 7泥盆系金宝山组第四段～第一段}8．辉绿岩；9．辉长岩；lO．超基性岩 

11 Pt Pd矿体；18．假整台界线；I4不整合界线{15．断裂 

Fig．1 Geololgical sketch map of Jinbaoshan mine 

1 引言 

云南滇东有众多硫化物型铜镍铂钯矿化岩体(邓家藩， 

1999)，其中，金宝山超镁铁岩赋存有我国最大的铂旅元素矿 

床——金宝山铂钯矿，岩体类型属于小型超镁铁岩侵入体。 

岩浆型铂族元素矿床可以赋存在各种成因类型的镁铁 

质 超镁铁 质 岩石 中，矿化 类 型 与 岩体 成 因类 型 有关 

(Naldrett，1976；中国科学院地球化学研究所，1 981{梁有彬 

等，1997；储雪蕾，2001)，超镁铁质岩浆形成的铂族元素矿床 

较高的 Ni／Cu比值为特征，通 常大于 7，而以镁铁质岩浆 

有关的矿床．Ni／Cu比值较低，一般小于 2。铂族元素矿化类 

型则可以区分成矿主岩是熔体结晶还是地幔残余：阿尔卑 

斯型岩体一般为铱族元素矿化，地幔熔体演化形成的岩体为 

钯族元素矿化。金宝山岩体钯族元素较铱族元素高约一十数 

量级，Pd／Ir=10～18．54，矿床 Ni!Cu一0．5 5～5．大多数在 2 

以下．无疑是地幔部分熔融作用的产物，而且可能是镁铁质 

岩浆分异演化的产物。岩石稀土元素与轻稀土元素的富集型 

式也支持这一推论。但该岩体以橄榄岩和辉橄岩为主，岩体 

平均 MgO含量高选 30 53 ，且聩乏如层状岩体直观的岩 

浆分异堆积结构和相应比例的基性衍生物。许多研究』、员曾 

进行 r有益的探讨(梅厚均．1973；杨廷样等．1 989@；杨星 

等，1992；邓家藩，1999；邓海琳，2000)，倾向于认为岩体 由 

基性岩浆分异形成，梅厚均(1973)就曾提出深渊分异的概 

念，但就有关镁铁质岩浆如何分异演化形成该超镁铁岩体、 

原始岩浆的化学组成和成因类型等同题还有待深入研究。本 

文在已有研究的基础上，运用岩石地球化学定量分析方法， 

进 一步探讨原始岩浆的成分特点及成岩演化机制。 

2 岩体地质及岩相特征 

会宝山岩体产于云南省弥谴县与南华县交界的礼社江 

河谷两岸，大地构造位置处于杨子地台西缘南端。含矿岩体 

为呈层状产出的超基性岩体，产状平缓、顺层侵入于泥盆系 

金宝山组地层中，岩体同位素年龄为 304．87 Ma(全岩铷一锶 

法，样品由中科院地球化学研究所测定) ，属海西期产物。岩 

体平面地质如图 1所示。 

岩体空间展布呈两翼平缓的短轴背斜形态，被礼社江从 

中部{}割为南北两部分，以北段发育较好。北段北西向延伸， 

已控制长2560 rft，宽 760 1240 m，岩体厚度25．07～109 06 

m，最大垂厚 1 70．11in。 

岩体的岩石类型较单一，主要为辉石橄榄岩，垂厚统计 

占92 。岩体底部及边部可见一些小的橄辉岩及辉石岩异离 

体．世总体上划不出完整的岩相带。岩石普遍遭受蚀变作用． 

@ 杨廷样等 1989．云南省弥谴县金宝山铂钯矿典型矿床研究报 

告 云南地矿局第三地质大队科研报告． 
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图 8 金宝山超镁铁岩侵入体显微照片 

a．浑回帆t熔蚀)橄榄石(()1 被巨晶辉石~Cpx)包嵌 ．蛇纹石化橄榄石(sep)呈半定向排列。两国揽域宽均为 2 5r衄 

Fig 2 Photomicrographs of augite peridotite from Jinbaoshan intrusion 

被强烈蛇纹打化、滑石化及次闪石化．并肯热液活动形成方 

解石脉等。 

根据对岩体不同部位岩石样品的取样鉴定，岩石最普遍 

的结构为包嵌(或填间)结构(图 2 a)，具熔蚀形态的撒榄石 

被辉石(主要是单斜辉石)包嵌(或填 间)，橄榄石含量变化 

30 ～80 ，在垂向分布上．岩体顶、底橄榄石含量较低．以 

包嵌结掏为主，根据蚀变特征及残留结构分析，岩体中部的 

局部层段上．橄榄石含量可高达 80 以上，呈近紧密堆积(填 

间结构1，最结构反映侵位岩浆为“晶一液糊体 系 (crystal 

liquid mush) 橄榄石为深部岩浆房结晶．在侵位岩浆体系中 

呈固相晶粒，侵位后困压力降低受到熔蚀并被侵位后结晶的 

巨晶辉石包嵌(或填间)，而辉石、角闪石、黑云母等代表侵位 

后结晶的侵位岩浆体系中的液相部分。岩石中局部见橄榄石 

半定向排列(图2 b)，反映晶体曾随岩浆流动． 

岩石造岩矿物主要是撇榄石、辉石，次为角闪石、黑云 

母、斜长石。主要造岩矿物特征概述如 f： 

撒榄石在大部分岩石中已蛇纹石化蚀变，根据部分未蚀 

变样品或蚀变残余结构．橄榄石呈自形，半自形粒状．粒径 1 

毫米左右 ，呈浑圆溶蚀形态．披辉石(部分为角闪石)包嵌或 

填隙．矿物光性特征上，ZV角近 90 ．大量电子探针成分分析 

结果为F0—82．5--85．8，成分变化不 =̂，单个橄榄石内外成 

分变化很小．属贵橄榄石，其中一个典型的橄榄石残晶探针 

分析成分为 MgO一45．38×l 0一，SiOt=38．9l x l0一．FeO 

一 1 5 71 × 10一 ．Fo= 84@
。 

辉石大部分也发生蚀变．蚀变产物为滑石、蛇纹石、绢 

石．根据部分束蚀变样品或蚀变残余结构．矿物多呈它形巨 

晶包嵌橄榄石或填隙其问。有角闪石共生。根据光性特征及 

电子探针成分分析，主要为普通辉石、透辉右，有步量紫苏辉 

石。 

角闪石为普通角闪石，呈它形或半自形分布于橄榄石粒 

间辉右的边缘．也_见有呈大晶体包嵌橄榄石及交代辉石的 

矿物颜色呈棕红色、褐色，多色性强，为普通角闲石。 

黑云母以片状、板状分布于角闪石、辉石边缘，局部交代 

角 石、辉石。 

斜长右少见．样品鉴定未观察到基性斜长石，仅在个别 

样品局部偶见碱性斜长石(钠 更长石)可能为侵位岩浆结晶 

晚期产物 

3 岩石化学特征及其对岩浆起源和成岩机 

制的指示意义 

金宝山岩体超镁铁岩岩石化学成分及稀土元素组成分 

别如表 1、表 2所列。 

金宝 山岩体超 镁铁 岩有 强烈 的蛇纹 石化 等蚀 变． 

Beswick(1 986)对科马提岩套蚀变作用的研究表明．s-、Al、 

、Fe、Mg在化学蚀变作用中相对稳定，没有明显的再分配 

叠宝山岩体普遍的蛇纹石化、精石化、透闪石化及碳酸岩化， 

娄阿于Beswick所描述的科马提岩套的蚀变作用，因此，可 

M把sj、A1、T 、Pe、Mg作为相对稳定的元素考察岩浆的成岩 

演化作用 岩体总体平均化学成分 MgO高达 30．53 、 

FeO11 9 ，为超镁铁质岩，MgO／FeO 比值 一般 1．0～2 8， 

平均 2．o．属于铁质超镁铁岩。 

据表 2及图 3 全岩稀土配分曲线表现为轻稀士富集型 

式，并且有较高的稀土总量．因此 ，可 认为岩石不是由超镁 

铁质岩浆形成的，超镁铁质岩浆形成于地幔岩高度的部分熔 

融或强烈亏损地幔的(熔融残留)熔融，具有重稀土富集或平 

坦型的稀土配分形式；也 可能是残余地幔．较高的稀士总 

扬廷祥等．1989．云南省弥渡县盒宝山铂钯矿典型矿床研究报 

告．云南地矿局第三地质大队科研报告． 
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陶琰等：云南垒宝山超镁棱岩原始岩浆成分反演 

表 1 金宝山岩体超镁铁岩岩石化学成分 

Table 1 Major element compositions of j[nbaoshan u[trumafic rocks 

73 

*生岩化学分析，据矿床勘查资料，参见橱延砰(1989) ．点F部八十样品勾橄辉岩其余均为辉橄岩娄，岩石大部分已强烈蛇纹石化蚀变 

**对岩石化学分析进行常规校正后计算· 均值 
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表 2 金宝山超镁铁岩全岩稀土元素组成 

Acta Petrologica Sinica 岩石学报 2002．18(1) 

Table 2 Representative who]e rock REE compositions 0f Jinbaoshan uitramafic rocks 

* 仪器中于活化分析，据矿床勘查资料，参 扬廷样(I 989)G 

1 一 ⋯ 一 

La Ce Pr Nd 5Ⅱ Eu f,d Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu 

图 3 金宝山超镁铁岩球粒陨石标准化稀土配分型式 

球粒陨石 REE组戚据 Anders(1989)．下同 

Fig．3 Chondrite normalized REE patterns for 

Jinbaoshan ultramafic rocks 

量表明没有不相窖元素的显著亏损，因此，原始岩浆应为基 

性的玄武质岩浆 

超镁铁岩稀土元素配分曲线(图3)有显著负Eu异常，与 

岩体岩石中缺乏与基性岩浆相适应的基性斜长石相对应，可 

以认为岩体系统性的负铕异常主要是由于斜长石的分异分 

离作用造成的。 

许多研究人员从实验岩石学及岩石地球化学方面研究 

了岩浆熔体与橄榄石平衡的Fe _、Mg比值关系(Roder and 

Emslie，1 970；Hanson and Langmuir，1978；Ulmer，1989) 据 

Roder and Emslie(1 970)在结晶分异演化条件下(较低的压 

力下)Mg Fe分配系数 Kd 一0．3±0．03。 

以金宝山超镁铁岩中撖榄石组成 Fo=84．推算共存熔体 

的MgO／FeO。一0 7951(接重量百分比计算，FeO 为全铁)。 

超镁铁岩体的平均组成或任一样品成分 的MgO／FeO 

均大于或远远大于 0．7951．它们比熔体更富镁质，都不能代 

表共存的熔体成分，而是岩浆的某种形式的“分异堆积产 

物”，但野外研究井未发现“分异堆积”特征，虽然有不同岩相 

的异离体，但没有系统的岩相分带．而且，也没有足够体积的 

分异基性端元组成。因此．金宝山超镁铁岩体不是一个完整 

的原始岩浆的就地分异岩体。 

Pearce(1968)提出元素比值图解(MPR)检查和解释火 

成岩的分异趋势，这类元素摩尔分子 比值对图解的意义在 

于：①比值对之间的线性关系x／z—a ／z+b表明：个体的 

差异是由于某一成分基本确定的矿物或矿物组台在数量上 

的增减所引起的；②斜率a代表在数量上增减的矿物或矿物 

组台的成分 x与 Y的比值 

金 宝山超镁铁岩 (MgO+FeO‘)／TiO SiO ／TiO 及 

(MgO十FeO )／AI2O， SiO2／A12O 图解与 MgO／TiO2一 

FeO‘／TiOz及 MgO／AI O 一Feo‘／AI O 图解(MPR)如图 

4所示。这些比值对之间均表现出良好的线性关系。它们体现 

了橄榄石分异在岩石组成上的控制作用．左右两图得到了相 

互椅验．上部两图的斜率均约等于 2，正是撖榄石中 MgO+ 

FeO’与SiO。的分子比。下部两图的斜率约为 5．反映的是控 

制岩石组成的撖榄石中 MgO与 FeO 的分子数比，即 Fo= 

83 3，与撖榄 石电子探针分析成分基本一致(撖榄石探针分 

析结果计算 Fo一82．5～85．8)。 

4 岩浆演化机村 

根据岩相学特征厦岩石化学成分特点．把形成岩石的母 

体考虑成由撖榄石与熔体两部分组成是台适的，在成岩过程 

中橄榄石与熔体不同比例造成岩石组成上的十体差异。岩石 

稀土元素配分型式基本上呈平行分布也反映是一种熔体与 

低分配系数固相的混台构成。撤揽石为侵位前岩浆结晶产 

物，熔体部分则是发生结晶分异后的残余熔体，“残余熔浆 

的形成除经历撖榄石的结晶分异外，岩石稀土元素特征(显 

著的负Eu异常)表明原始岩浆另外还经历了斜长石的结晶 

分异。 

垒宝山超镁铁岩体的形成过程为：原始岩浆在深部发生 

橄榄石、斜长石结晶分异．大部分熔体携带斜长石先期离开 

岩浆房或被压滤出去，残余熔体携带撖揽石颗粒在构造挤压 

作用下向上运移侵位成岩 演化模式概括如图 5。 

：  
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口十 § 
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陶璃 等：云 南仝宝 山超镁铁 岩原始岩浆成分应演 
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Si02／A1203(mole” 
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75 

图 4 金宝山超镁铁岩(Mg0+FeO。)／TIPz SiP ／TiP：、(MgO+FeO。)／AI O3一SiO}／Al O 
、 MgO／TiO2一Fe0-／rio 、 

MgO／AlaOa—FeO。／A12O。分子 比比值(MPR)图解 

Fig·4 M。1 。 l proporti。n rati。(MPR)pl。ts ofMg0 +Fe0’／TiO 
2 versus SiO2／rio2，(Mg0+FeO一)／Al2O3 versus 

SiP：／A1 O ，MgO／TiO Ⅲ sus FeO。／rio ，MgO／AI O3 versus FeO ／A1 O
3fof 3inbaoshan ultramafic rocks 

蟓生岩装 — ． 分异擀体 1 + 

分异熔体 2 + 斜k 

橄榄山 

— — —

十———— 分廖 去 

分异熔件 2 + 橄榄 ——
— ' 台宝山岩体 

残余熔体) 

图 5 金宝山超镁铁岩侵入体岩浆演化模式 

Fig 5 Magma evolution for Jinbaoshan ultramatic intrusi0n 

5 原始岩浆成份反演 

Chai(1992)“与最富镁质的橄榄石镁铁比值推算平衡 

液相成分直接作为原始岩浆的组成。儿金宝山的实际情况来 

看，在岩石中橄榄石的成分变化不大，因而更有可能的情况 

是 在分异作用进行的岩浆房，有新岩浆不断地补充(混 

合)t同时，也有“残余熔浆 从岩浆房不断的溢出，岩浆房中 

的融浆成分保持相对的稳定，则以橄榄石镁铁 比值推算出来 

的液相成分不能代表原始岩浆组成，而是代表经历结晶分异 

后的“残余熔浆 。 

5 1 残余熔体(熔体 2)常量元素盈话土元素组成估算 

据前述分析，把形成岩石的母体(侵位岩浆)考虑成由橄 

榄石与残余熔体两部分组成，在成岩过程中橄榄石与残余熔 

体不同比例造成岩石组成上的个体差异
。 以大量测试样品为 

瑚 啪 啪 啪 ∞ 0 

一毒 一i 一 一r＼一*穹辛 三 

∞帅印如 加∞∞ ∞蚰∞ 0 
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圈 6 金宝山超镁铁岩侵位岩浆成分(统计平均)及其构成组份橄榄石与残余焙体的组成，含量为重量百分数 

Fig 6 Composition of~inhaoshan intrusive magma(whole rock&verage)and its component parts：olivine as well as 

rer力aini“g me]t．A1l。xIdes are Ln weight percent 

表 3 金宝山原始岩浆及演化阶段熔体主要元素组成反演结果 

TaMe 3 Inversion of ma 0r dements compositkm f。r 9rima~y m ∞  aad tx~elt in t evolution steps 

FeO为金铁 cao 、Na 0、Kû特别是 Na 、K 由于其化学活功性可能在岩石蚀变作 中亏损_统计值及其厦寝结果慵低 

基础的平均成分代表岩体总成分。根据成分乎衡原则，残余 

熔体(熔体 2j成分应位于橄榄石与岩体成分的延长线 E(简 

称质量平衡线)，如图 6所示。 

以熔体组成的 MgO／FeO 一0．7951(按演化模式，此为 

熔体 1之 MgO／FoO 比值，考虑斜长石结晶基本不影响熔浆 

体系的 MgO／FeO。比值，熔体 2也 菇值 作为其 M )／ 

FeO 比值)，得到熔体 2的MgO、FeO。重量百分含量分别为 

MgO l1．51％、FeO。一14．84 ，再 M )的已知含量与 

吾氧化物一Mg0质量平衡线联立求解，得到熔体 2其它主要 

氧化物的重量百分含量，所得结果到于表 3之中。 

根据 量平衡原理 ，以橄榄石及熔体 MgO、FeO。含量 

的相互美系，计算橄榄石及共存熔体的相对 比例分别为 

55 2l 44．79 c图 6)，该比例与岩石薄片观察基本相符， 

薄片观察表明，岩石中橄榄石含量一般 3o ～8o Simkin 

(I967)、Bhattachar)i(1967)等作者曾讨论过岩浆携带大量 

的橄榄石流动侵位的机理，主要从流动分异的角度阐述小型 

超镁铁岩席中相带分异，Bhattacharji【1967)还进行 丁固体 

相体收达 50 的流动模拟实验。表明携带大量固体颗粒的嫒 

固混台体系运移在流体动力学上的可能性。虽然金宝山岩 

体没有系统的相带分异，但橄榄岩主要在岩体或岩层内部， 

顶底厦边沿部位客为辉撒岩及辉石岩，在一定程度上体现出 

流动分异的模式效果。 

8  6  4  2 ： 6  4  2  O  

1 l 1  0  0  O  O  
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陶琏等：云南金宝山超镁铁岩原始岩浆成分反演 

表 4 稀土元素在橄榄石及斜长石和熔体问的分配系数 

Tab1e 4 Mi ra[meit partition coefficients of REE 

橄榄石分配系数数据转引 自 J H．Bedard(1999) 

斜长石分配系数数据据 G．N．H⋯ n([980]、c J．AI[⋯g ＆ (19771、A J Irving{19781、李昌年(19861资料整理 

表 5 金宝山超镁铁岩侵位岩浆中残余熔体部分(熔体 2)的稀土元素组成计算结果 

Table 5 Remaining molt part(melt-2)REE compositions of Jinbaoshan intrusive magma 

按照岩浆成岩演化模型。可直接采用质量平衡方法从岩 

石及橄榄石稀土元素组成求出分异熔体 2的稀土元素组成， 

但是在缺乏橄榄石单矿物稀土元素组成的情况 卜，我们根据 

渣 固平衡体系计算 ： 

计算公式(参见李昌年，1986~g)： 

REE7。= REE~~ ／(1一f— k 一 *r) 

REE? 模式熔体 2中稀士元素的含量 

REET'L 岩石稀土元素的含量 

檄榄石在混合体系中的重量百分比( 0．5521) 

稀土元素 i在橄榄石和熔体闻的分配系数，数据 

列于表 4。 

汁算结果如表 5所示，其稀土配分曲线如图 7所示。 

5．2 原始岩浆橄榄石结晶分异的估计 

橄榄石结晶分异的分数缺乏准确确定的依据t我们主要 

铂旌元素在岩体中的富集程度作粗略估算。 

金宝山超镁铁岩体铂族元素含量全岩统计约为 l 20× 

10 ， 般高镁熔岩约 30×1 0 左右(Peach et．alt 1 996)，张 

或江测定的蛾眉山玄武岩为 21．25×10 (张成江，19981，台 

宝山超镁铁岩体原始岩浆铂旌元素含最“ 30×10_ 考虑。 

Brugmann al(1993)曾研究过 Nori[’sk地区西北利亚暗色 

岩经历铂族元素成矿后的铂旗元素亏损情况，铂族元素从未 

损的 20×10 ～30×10_ 降低到 5×1 0 ～10×1 0～，类 

比参号，以分异作用分离的 PGE亏损部分熔体 ZPGE为7．5 

×10 计算．则 

3O× n = 【20+ 7 5× (n一 1) 

n勾原始岩浆总量相对于超镁铁岩体息量的倍数。 

计算得到金宝山超镁铁岩体总量为原始岩浆总量的五 

分之一。 

则橄榄石结晶分异的分数： 

= sum／n=0．5521／5—11 

⋯ 岩体中橄榄石总量， 

n 原始岩浆总量。 

5．3 斜长石结晶分异分数计算： 

把超镁铁岩稀土元素组成的负Eu异常归目于斜长石的 

分异作用效果。即：熔体 1经斜长石分异形成具负Eu异常的 

熔体 2，则可根据熔体 2负Eu异常程度计算斜长石结晶分异 

分数 

计算公式(参见涂光炽等，19951： 

c m_= c 。(1一 + _。× )及 1gcE 一 1／2(1gCs + 

lgC~a“)有： 

Ig_c啬(1--f—K × )l，c ]一 

1／2 lg[C器(1--f+K ×f)／Cs ]+ 

：c岛(1一 +K灯 ×f)／CGd]) 

c 模式熔体 1中稀土元素 i的含量 

c 模式熔体 2中稀土元素i的吉量 

Ci~ 熔体稀土元素含量的球粒陨石标准化值 

c． 球粒陨石稀土元素 i的丰度 

f 斜长石分异分数 

k 稀土元素i在斜长石和熔体闻的分配系数 

计算得到各代表样品及平均组成的斜长石分异分数列 

于表 6，大致在 22 左右。 

孛昌年．1986．微量元素及其在岩石学中的应用．武援地质学院 

教材科(内部交漉 1．1～133 
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表 6 分异熔体(熔体 1)稀土组成的反演结果 

Acta Petrologiza Sinica 岩 学报 2002，l8(1) 

Table 6 REE compositions of melt 1 calculated by inversion of P1 differentiation from melt一2 

玄武岩中常 见有大量斜长石斑 晶(熊舜华、李建林， 

1984)，反映深部岩浆分异中可有大量斜长石结晶作用的存 

在．于学元(1990)曾采用 Rb Sr结晶分异模式定量计算福建 

牛头山玄武岩浆斜长石的分异结晶，得到大于 30 的结晶分 

异分数。 

5．4 熔体 1常量元素及稀土元素组成计算 

以模式熔体 1经斜长石分异形成模式熔体 9(残余熔体) 

反演．按斜长石结晶分异分数，以质量平衡计算熔体 1常量 

元素组成。 

计算公式为(参见李昌年．1986)：c 。一 Cm。×(1一 )+ 

cP× - 

c m_、c 、c 分别为熔体1、熔体2、斜长石中元素 的 

含量及斜长石分异分数。 

金宝山超基性岩体岩石中基性斜长石极少(结晶后作为 

轻质固相颗粒，大部分随上部熔浆溢出)，无法确知分异基性 

斜长石的成分，据同类其它岩体资料(Drever H I．Johnston 

R．1967)，以An一78 的标准矿物成分怍为计算参数 

计算结果列于表 3 

根据公式 c c (1一fP +k 一× )(参见李昌年 

1986)计算得到熔体 1稀土元素组成如表 6所示 公式中参 

数意义同前，稀土元素在斜长石和熔体间的分配系数见表4。 

5 5 原始岩浆常量元素及稀土元素组成计算 

以原始岩浆经 11 的撒榄石结晶分异形成模式熔体 1 

反演，原始岩浆常量元素组成计算公式为(参见李 昌年． 

1986)： 

c 一c ×(1一 L)+ c × 

-广 撒榄石结晶分异分数： 一0．11 

c 一 橄榄石中成分 i的含量．据探针分析结果， SiO 

一 38．91 ，MgO=45．38 ，FeO 1 5．71 计算。 

c 熔体 1常量元素 i组成，cF 一 原始岩浆常量元素 

组成。 

计算结果列于表 3 

原始岩浆稀土元素组成计算按批处理模型，计算公式 

(参见李昌年．1986)： 

cP— c (1一fo-+ k × ) 

c 一 原始岩浆稀土元素的含量 

c 模式熔体 1中稀土元素的含量(表 6) 

f旷 原始岩浆橄榄石结晶分异分数(f一0．11) 

k 一 稀土元素 i在橄榄石和熔体问的分配系数，数据 

列于表 4 

计算结果列于表 7，其稀土配分曲线如图 8所示 

表7 原始岩浆稀土组成的反演结果 

Table 7 REE compositions of primary magma calculated by inversion of Ol—diHerenfiati0㈣from h一1 
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陶墁等：云南垒宝山超镁铁岩原始岩浆成分反演 
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图 7 残余熔体 REE球粒陨石标准化配分曲线 

Pig．7 Chondrite normalized REE patterns for the 

remaining melt 

6 岩石及原始岩浆性质讨论 

通过对岩浆演化过程的反演计算，得到宝宝山岩体的原 

始岩浆 MgO含量约为 12．92 、TiO 为 1．1 7 ，SiO z为 

48．64 ，具有低钛高镁的特点，与蛾眉 山玄武岩低镁高钍 

(熊舜化等，1984)相区分，类同于 Folder(1 990)提出的低钛 

拉斑玄武岩。 

西南地区T1_Fe矿成矿作用有关的层状镶铁一超镁铁岩 

与同Cu Ni硫化物矿化有关的超镁铁岩为两种不同的岩石 

成因类型(梅厚钧，1973)，本文研究表明Cu Ni硫化物矿化 

的金宝山超镁铁岩为低钛拉斑玄武岩浆演化形成。张成江等 

(1998)研究证明攀西地区层状岩体(钒钛磁铁矿母岩)是蛾 

眉山玄武岩同源岩浆演化分异的产物，属于高钛拉斑玄武岩 

成因系列。绦义刚(2001)也认为扬子地台西缘(峨眉山大火 

成岩省)地幔柱活动形成了高钛和低钛的两类岩浆系列 

国内外研究表明，(镁质)低钛岩浆系列形成于地幔热柱 

条件下的较高程度的地幔熔融t高钛岩浆系列则形成于裂答 

拉 张阶段 低程度熔 融 (10 左 右)的产物 (Folder，1990； 

lO0 

矗 
嚣10 
杂 

Pr Nd sⅢ Eu Gd Tb 叶 H0 巳r 丁卫 Yb Lu 
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图 8 原始岩浆 REE球粒陨石标准化配分曲线 

Fig．8 Chondrite—normalized REE patterns for primary 

magma 

Hamlym et ．，1985) 

Niu(1997)曾经根据一些实验研究成果，推导出熔融程 

度与残余固相中MgO的重量百分含量的线性关系： 

F一 0．03249× M gO~ a 。一 1．船  

据此可以推导出熔融程度与原始熔浆中MgO的关系： 

F一 0．03249× M gO~k-- 0．234 

以金宝山原始岩浆 MgO一12．92 ，用此公式概算熔融 

程度 为 l8．58 。 

以低程 度熔 融熔 体交 代 的原 始地 幔 按底 劈 熔 融 

(Decompression Induced Column Me[ring， Niu， 1991： 

po[ybaric、hoar—fractional melting，Kinzler，1997)的计算模 

式 (incremental batch melting)，第一次 出熔 3 ，步进分熔 

1 ，累计熔融 2o 左右，熔体稀土组成与金宝山原始岩浆基 

本吻合。 

为进一步认识金宝山超镁铁岩及其原生岩浆的性质特 

点一我们把它与同处于西南地区的攀西层状岩体及我国最大 

的铜镍硫化物矿床壹JI『超镁铁岩作一初步对比。主要元素 

组成对比如表 8所示。 

表 8 金宝山原生岩浆与金川原生岩浆殛峨眉山玄武岩主要元素组成对比 

Table 8 Primary ma gma of Jinbaoshan u[tramafic intrusion compared with Jinchuan and Emeishan basalt in major element 

composit1on8 
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表 9 金宝山原生岩浆与金川原生岩浆殛峨唐山玄武岩稀土元素组成对比 

Table 9 Primary magma of finbaoshan u[tramafic intrusion compared with Jinchuan and Erneishan basa[t in REE 

compoattlons 

lo。o 

善100 
二 

l。 

La ce Nd Eu Tb 

图 9 金宝山原生岩浆与金川原生岩浆及峨眉山玄武岩 

稀土元素组成对比 

Fig．9 Primary magma ot Jinbaoshan u]tramafic intrusion 

compared with Jinchuan and Emeishan basalt in REE 

composition 

在稀土元素组成上(表 9)，金宝山岩体及原始岩浆稀土 

元素配分曲线虽然具有大陆裂各拉斑玄武岩所井有的轻稀 

土宫集型式，但与峨眉山玄武岩等高钛拉斑玄武岩相比，稀 

土总量较低(图9) 较低的稀土总量及较高镁质含量反映比 

蛾眉山玄武岩浆形成于更高的部分熔融程度。模式计算表明 

金宝山地幔源岩为石榴石二辉橄榄岩。 

金宝山铂钯矿在成矿娄型及成矿岩体类型上都与金川 

铜镍硫化物矿床相同．Chai(1992)厦解广轰等(I9％)研究证 

实金川超镁铁岩是由玄武岩浆结晶分异形成，根据 Chai 

(1992)对金川岩体原始岩蒙的推算成分比较，金宝山与金川 

两者在常量元素上比较接近，在稀土组成上，轻稀土宫集程 

度也比较接近，但金Jj『重稀土富集程度较高，配分曲线 匕重 

稀土部分呈相对平缓的形式，而金宝山则呈较大坡度的负倾 

斜(Gd／Yb比值较大)。对稀土元素组成上的差异，一般研究 

^员从源区成分、熔融程度及岩浆演化三千方面探讨原困 

(张招崇等，2000) 我们分析认为，这种情况反映两着在地幔 

部分焙融程度上以及可能的岩浆形成机制上相似，根据稀士 

元素组成对岩浆成因的指示意义认为，两者可黼在源区物质 

组成或矿物相组成上存在差异 

金宝山超镁铁岩 与攀枝花层状堆积岩在稀土元素组成 

上还有一明显差异，即金宝山超镁铁岩具有比较显著的负铕 

异常，而攀枝花层状堆积岩却具有明显的正铕异常(从柏林． 

】988；陈富文，1990；杨星等．1992)，这 一差异体现两个不同 

成矿类型的岩体有不同的成因机制，金宝山岩体是岩浆探部 

高度分异(发生斜长石结晶分离)的部分残留熔体携带早期 

结晶橄榄石侵位形成的．而具有正铕异常的攀枝花层状岩体 

则可能是原始岩浆早期分异斜长石与残条熔体的混台物．两 

个不同成矿娄型的岩石系列是否分别代表深部分异的两十 

端元类型(杨星等，t992)，还有待于进一步探索。 

金宝山岩体侵位岩浆形成于原始岩浆深部分异作用，从 

而以具体实例佐证了梅厚钧(1973)提出的西南暗色岩形成 

作用中 深渊分异”的概念，并映射出岩浆深部分异对成矿作 

用的重要意 l卫，湔中立／1995)在阐述中围 浆硫化枷矿床的 

主要成矿机制问题时指出，探部分异机制(包括结晶和熔离) 

是小岩体成矿甚至成大矿的重要原因，金宝山岩体矿化部分 

占整十岩体的近 1／4．可能是由于深部硫化物熔离(陶琐等， 

2000)与橄榄石结晶集聚于岩浆房下部，从而形成成矿元素 

高度富集的侵位岩浆。 

7 结论 

金宝山超镁铁岩体由原始岩浆经 11 的橄榄石结晶和 

22 右的斜长石结晶分异，大部分熔体相携带斜长石先期 

离开岩浆房或被压滤出去，剩余熔体与橄榄石结晶颗粒构成 

晶液糊 在构造挤压作用下向上连移侵位成岩。 

皇宝山超镁铁岩原始岩浆为低钛拉威玄武岩岩浆，韧始 

熔 浆 M )含 量 为 】2．93 ，TtOz为 I l7 ，SiO!为 

48．64 。金宝山超镁铁岩的形成可能与裂备作用早期的地 

幔热柱作用有关，原始岩浆起源于束亏损地幔的部分熔融。 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


陶琏等：云南金宝山超镁铁岩原姑岩浆成奇反演 
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