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Abst r act The Abul angdang uhramaf i c i nt r usi on l i es i n t he west mar gi n of t he Yangtze Bl ock．t he mi ddl e of Kang—Di an axi s of ear t h

and t he west si de of t he An．Ni ng Ri ver deep f aul t．The zoned—l i ke rocks of Abul angdang ar e，f r omt he core t o t he out si de，composed of

pl agi ocl ase- bear i ng per i dot i t e，pyr oxene per i dot i t e，pl agi ocl ase pyroxene per i dot i t e，and pl agi oc l ase ol i vi ne pyr oxeni te．ne si gni f i cant

Cu- Ni．PGE mi neral i zat i on Occur s al ong t he margi nal f aci es．Recent l y，as t he i nc reasi ng st r engt h of geol ogi cal survey of t he nat i on and

t he i nc reasi ng pr i ces of met al ，especi al l y t he nobl e met al s，t he Abul angdang i nt r usi on at t r act ed at t ent i on once agai n．However，i t i s

st i l l poor on t he aspect of geochemi st r y t hough abundant dat a of geol ogi cal survey f or t he i nt r usi on has been accumul at ed．ni s paper
pr ovi ded a basi c st udy Oi l maj or el ement s．t race el ement s and pl at i num．group el ement s f or t he Abul angdang uhr amaf i C rocks as wel l as

t he composi t i ons of t he rock- f ormi ng mi neral s．We di scussed t he pri mary magma of t he i nt r usi on，t he degree of par t i al mel t i ng of t he

mant l e．and t he pr ocess of r ock- f ormi ng．The r esul t s show t hat Abul angdang uhramaf i e rocks ar e product s of t ec t oni c—magmat i c acti vi t y

i n t he Emei shan Large I gneous Provi nce( EUP)and bel ong t o t hol ei i t i c evol ut i on t rend．The Abul angdang ul t r amaf i c rocks were

f or med f rom pi cr i t i c—l i ke magmas generat ed by r el at i vel y hi gh degrees(18％) of par t i al mel t i ng of an OIB- t ype mant l e sour ce．Duri ng

ascent of t he magma，t he maf i c mi neral s whi ch cr yst al l i zed i n t he ear l y st age concent r at ed i n t he mi ddl e of t he magma condui t and

f or med t he zoned．1i k e pat t er n of t he r ocks．The accumul at i on of maf i c mi neral s whi ch represent ed as ol i vi Be occur red af t er t he magma

i nt ruded Abul angdang magma chamber．At t he same t i me，t he cr yst al l i zat i on di f f er ent i at i on of magma woul d cont i nue i n t he magma

chamber and assi mi l at i on bet ween magma and count ry rocks pr obabl y caused t he l i quat i on of SUl f i de whi ch occurred near t he margi nal

f aci es of t he i nt rusi on．I n t he course of l ate cr ust al movement ，t he Abul angdang magma chamber showed up i n t he ear th’S sur f ace and

t hus t he Abul angdang uhr amaf i c rocks whi ch we see at present ．

Key wor ds ELI P；Ul t ramaf i c r ocks；Par t i al mel t i ng；Abul angdang；Si chuan Provi nce；SWChi na

摘要 阿布郎当超镁铁质侵入体位于扬子地台西缘，康滇地轴中段，安宁河深大断裂之西侧。该岩体呈似同心环状相带

分布。基性程度 很高，岩体的中心为含长橄榄岩 ，向外依次过渡为含长辉橄岩、 辉橄岩及斜长辉橄岩，边缘带斜 长橄辉岩。在

岩体的边 缘带附近存在明 显的cu．Ni ．PGE矿化。随着近年 来矿产价格的走 高和国家对地质普 查工作的力度加 大，阿布郎当岩

体又重新引起人们的关注。该岩体在地质勘探方面已经积累了丰富的资料。但在地球化学方面的研究还很薄弱。本文对阿

布郎当超镁铁岩体进行了系统的主要造岩矿物成分、主量元素、微量元素及铂族元素含量的分析，讨论了该岩体的原始岩浆

和地幔部分熔融程度，并对成岩过程进行了探讨。研究认为，阿布郎当超镁铁质岩属拉斑玄武岩系列，是峨眉山大火成岩省

·中国 科学院重要 向项目( KZCX2．Yw—Q00- 06)和 国家自然科 学基金项目( 40773033，40873028，40730020)资助
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构造．岩浆活动产物，成岩原始岩浆为苦橄质岩浆，由类似于洋岛玄武岩岩浆源区成分的地幔经18％左右的部分熔融形成。

在岩浆上升过程中，最先结晶的镁铁矿物由于岩浆的流动而集中于岩浆管道的中央，于是形成各种岩石的环带分布。当岩浆

上升侵入阿布郎当岩浆房以后，发生了以橄榄石为代表的镁铁矿物的堆积，与此同时，岩浆在岩浆房内继续进行着结晶分异

并且还可能与围岩发生了混染，导致岩体边缘相附近出现了硫化物的熔离。在后期的地壳运动中，阿布朗当岩浆房露出地

表，即今天所见到的阿不朗当超镁铁质岩体。

关键词 峨眉山大火成岩省；超镬铁岩；部分熔融；阿布郎" - 3；四川

中图法分类号P588．125

在扬子地台西缘元谋一西昌地区，沿着几条南北走向的

断裂出露着数量众多的镁铁-超镁铁质侵入体(图1)，这些镁

铁．超镁铁侵人体使得该地区成了岩浆矿产勘探的重要靶

区。在这些侵入体中 已经发现两类重要的矿床，Fe．Ti ．V超

大型矿床和Ni ．Cu．(PGE)硫化物矿床。前者通常赋存在攀

西(攀枝花一西昌)地区的层状辉长质侵入体中( Zhong

et a1．，2002，2004)；后者赋存在镁铁．超镁铁质侵人体中，如

杨柳坪、力马河 、朱布、金宝山等矿床(Gl ot ov et a1．，2001；

Zhou et a1．，2002；Song et a1．，2003；Wang et a1．，2005；Tao et

a1．，2007，2008) 。位于攀西地区的阿布郎当超镁铁质侵 入

图1 中国西南地区峨眉山大火成岩省及相关镁铁-超镁铁质侵入体区域分布图(据Wang et a1．，2005)

1．前寒武纪基底；2．哀牢山延展变形岩；3一震旦纪及古生代岩体；4-二叠纪蛾眉山溢流玄武岩；5- 花岗岩；6-镁铁质-超镁铁质侵人体；7-在

钻孔中发现的峨眉山玄武岩；8-逆掩断层；9- 断层；10一研究区域( 阿布郎当岩体)

Fi g．1 Regi onal geol ogi cal map showi ng t he di st r i but i ons of t he Emei shan Lar ge I gneous and associ at ed maf i c- ul t ramaf i c i nt r usi ons

i n SWChi na(modi f i ed f romWang et a1．，2005)

1．Precambr i an Basement：2．Ai l aoshan duct i l el y def ormed r ock；3- Si ni an and Pal aeozoi c r ocks；4．Permi an Emei shan f l ood basal ts；5-Gr ani t e；

6．Mar i e．ul t r umafi e i nt r usi on；7．Emei shan basal t f ound i n dr i l l hol es；8-Over t hr ust f aul t ；9一Faul t ；10．Abul angdang i nt r usi on
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体存在明显的cu．Ni ．(PGE)矿化。1961年第一轮铜镍矿普

查评价时，在阿布郎当发现12个矿体(多为表外矿)，一般长

40～80m，最长300～500m，厚3～70m，延伸36～165m。表内

矿品位Ni 0．43％，Cu 0．11％，全矿段平均Ni 0．32％，Cu

0．06％，铂族元素 矿化明显，但未找到工业矿体。新一轮 国

土资源大调查中在阿布郎当岩体与石英闪长岩和震旦系下

统安山- 英安岩接触带附近的震旦系一侧发现Pt 和Pd的最

大异常值分别为13．2×10。和20．9×10一，被定为可能由矿

体或成矿作用(矿化体)引起的Ⅱ类异常(王登红等，2007)。

阿布郎当超镁铁质岩体在地质勘探方面已经积累了丰富的资

料(如葛茂先，2001)，但在地球化学方面的研究还很薄弱。相

比较扬子地台西缘的其他镁铁一超镁铁质侵人体而言，阿布郎

当超镁铁质侵人体呈似同心环状分布，而且规模较大，基性程

度很高。对于该岩体的研究不但有助于Ni - Cu—PGE找矿的突

破，而且对于深化认识幔源岩浆演化的模式具有重要的意义。

本文对阿布郎当岩体样品的主要造岩矿物、主量元素、微量元

素和铂族元素进行了系统的分析，界定了岩体原始岩浆性质

及成因，对岩体的成岩机制进行了探讨，以期进一步丰富对峨

眉山大火成岩省岩浆活动规律的认识。

1岩体地质概况

阿布郎当超镁铁质侵人体位于康滇地轴中段，安宁河深

大断裂之西侧，受安宁河深大断裂次级构造控制，是攀西地

区盐边岩体群中的一员，附近还有冷水箐镁铁质岩体(沈渭

洲等，2003)，高家村镁铁．超镁铁杂岩体(朱维光等，2004)，

大槽镁铁．超镁铁质岩体(姚家栋，1986；葛茂先，2001)。前

人曾对阿布郎当的橄辉岩进行了全岩K-Ar测年( 姚家栋，

1986)，得出同位素 年龄为558．9Ma。近年来，香港大学周 美

夫教授通过锆石u-Pb定年得出阿布郎当超镁铁质岩体的地

质年龄为260Ma左右(私人通讯) ，与峨眉山大火成岩省主

要岩浆活动时限256—260Ma( Zhou et a1．，2006；Zhong and

Zhu，2006；侯增谦等，2006)基本一致。

阿布郎当超镁铁质岩体在平面上状如鞋底(图2) ，呈北

西-南东向分布，南 北长约6ki n，东西宽800～2150m，出露 面

积约7．5ki n2，岩体 规模较大。该岩体主要由含长橄榄岩( 约

占整个岩体体积的30％)，辉橄岩、含长辉橄岩(加％)，斜长

辉橄岩( 10％)及斜长橄辉岩( 20％)组成。岩体的中心为含

长橄榄岩，向外依次过渡为含长辉橄岩、辉橄岩及斜长辉橄

岩，边缘带斜长橄辉岩。阿布郎当岩体存在明显的cu．Ni ．

PGE矿化，其中镍以 硅酸镍为主，硫化物含量低，主要由镍 黄

铁矿、磁黄铁矿和黄铜矿组成，呈浸染状分布(姚家栋，

1986)。岩体及外围出露的最古老结晶基底地层为太古宙一

早元古代康定群片麻岩(片麻状石英闪长岩、片麻状花岗

岩)。盖层主要有震旦系观音崖砂岩、页岩、灰岩、白云岩，列

古六组砂岩、砾岩；震旦系中酸性熔岩(英安岩、英安斑岩、流

纹岩)不整合地覆于康定群之上 。

Act a Pet rol ogi ca Si ni ca岩石学报2009，25( 5)

图2阿布郎当超镁铁质岩体地质简图(据姚家栋，

1986)

1·含长橄榄岩；2-( 含长)辉橄岩；3-斜长辉橄岩；4-斜长橄辉岩；

5．观音崖组砂岩、页岩、白云岩和石灰岩( 上段)；6-震旦纪上统

观音崖组砂 岩、页岩、白云岩和 灰岩(下段)；7-震旦纪 下统英安

斑岩和流纹岩；8- 片麻状花岗岩和石英闪长岩；9-断层；10一不整

合地质界 限；11-剖面线及编号

Fi g．2’11l e geol ogi cal map of t he Abul angdang uhr amaf i c

i nt r usi on(modi f i ed f r omYao，1986)

1-Pl agi odase-bear i ng per i dot i t e；2一( Pl agi ocl ase·bear i ng) Pyr oxene

per idot i t e；3- Pl agiocl ase pyr oxene per idot i t e；4·Plagi oclase ol i vi ne

pyr oxeni t e；5- Sandst one、shMe、dol omi t e and l i mest one i n Guanyi nya

Gr oup st r at a(upper par t )；6一Si ni an sandst one、shMe、ddomi t e and

l i mest one i n Guanyi nya Group st r at a(10wer par t )；7- Si ni an daci te

por phyr y and r hyol i t e；8- Gnei ssoi d grani t es and quarl z—di ori te；9-

Faul t；10- Unconf ormabl e st rat a boundary l i mi t ：1 1一Sect i on l i ne and

i t s number

2岩相学特征

含长橄榄岩具有典型的堆晶结构，主要由橄榄石和单斜

辉石组成，斜 辉石含量较少( <5％)。橄榄石颗粒较小但

很新鲜，含量约为85％；单斜辉石占10％～12％，在其粗大

的晶体中(粒度3—4mm)包含较多的浑圆状橄榄石颗粒(粒



马言胜等 ：四川阿布郎当 超镁铁质侵入体成 岩机制的地球化 学约束

图3阿布郎当超镁铁质岩体中部分样品的背反射图像

( A)一含长橄榄岩中的橄榄石( 01)被单斜辉石(Cpx)包裹，形成

典型的包嵌结构；( B) -在橄榄石、单斜辉石中或在矿物边界以

包体形式出现的 铬铁矿(Chr )；( C)一少数硫化物 以浸染状出现，

主要有镍黄铁矿( Pn)，磁黄铁矿( Po)，及一些黄铜矿( Cpy)；

( D) -斜长橄辉岩中斜长石斑晶( P1)和蚀变较严重的橄榄石

( 01)， 沿橄榄石裂隙 有磁铁矿( Mt )析出

Fi g．3 BSE i mages of some sampl es i n Abul angdang

ul t r amaf i c rocks

(A)一Ol i vi ne(01) encl osedwi thi n cl i nopyr oxene(Cpx) ani i f or med

t he t ypi cal embedded st ruct ur e i n t he pl agi oc l ase-bear i ng

pef i dot i t es；(B) ·The chr omi t e(Chr ) commonl y occur s as

i ncl usi ons i n ol i vi ne and cl i nopyroxene，or at grai n boundar i es

bet ween t he cumul us pl umes； (C)·A f ew sul f i des，mai nl y

penf l andke( Pn)，pyrr hot i t e( Po)and chal copyr i t e(Cpy) ，occur

as di ssemi nat ed mi neral s i n t he cumul us phases；(D)·The

pl agi ocl ase(P1) por phyr i CS and t he al ter ed ol i vi ne( 01) i n

Pl agi ocl ase ol i vi ne pyr oxeni t e．Magnet i t e(Mt )OCCUI∞as mi cr o- scal e

vei nl ets al ong t he cr ack of ol i vi ne

度0．6～0．8mm)组成包嵌结构(图3A)，反映橄榄石是岩浆

的早期结晶相；另有少量的斜长石，含量约为3％～5％，为拉

长石，呈半自型或他型，聚片双晶发育。不透明矿物含量较

低，主要为铬铁矿。在含长橄榄岩中还存在一些硫化物，由

镍黄铁矿(Pn)、磁黄铁矿(Po)和黄铜矿(Cpy)组成，呈浸染

状分布于造岩矿物间(图3c)。

含长辉橄岩呈黑色中-细粒结构，块状构造。主要造岩

矿物有橄榄石( 含量约75％)，单斜辉石(含量约17％)，斜长

石(含量约2％一3％)，其中橄榄石颗粒较大，蚀变较明显；

次要矿物有棕色角闪石(约4％) 和黑云母(约2％) ，副矿物

主要是铬铁矿，钛铁矿和磷灰石等。其中铬铁矿的含量约为

2％～3％，在橄 榄石、单斜辉石中或在边界处 以包体出现(图

3B) 。辉橄岩中橄榄石含量约80％，辉石约15％一18％，橄

榄石的蛇纹石化明显，沿裂隙有磁铁矿析出。

斜长辉橄岩和斜长橄辉岩的主要造岩矿物有橄榄石(含

p
o
一
×
一
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F0

图4阿布郎当橄榄石中Ni 含量与F0的关系

+． 新鲜 的橄 榄石 ；口 -蚀变较严重的橄榄石

Fi g．4 P10t of Fo ver sus Ni cont ent s f or ol i vi ne i n t he

uhramaf i c rocks of t he Abul angdang i nt r usi on

+- t he f resh ol i vi nes； 口- t he al t ered ol i vi nes

量30％一50％)，单斜辉石(含量约25％一50％)，斜长石(含

量约20％)，其中橄榄石蛇纹石化明显，沿裂隙有磁铁矿析

出，而斜 长石均匀地分 布在岩石中，粒 度约4～5mm， 斑状结

构明显(图3D)。副矿物为铬铁矿及少量的角闪石，沿着橄

榄石的边部或裂隙产出。

3样品分析及结果

3．1 主要造岩 矿物成分

橄榄石，辉石及斜长石成分分析在中国科学院地球化学

研究所矿床地球化学国家重点实验室完成，利用EPMA-1600

型电子探针 仪波谱进行了定量分 析，电子束斑直径 小于10～

15t xm， 加速电压25kV， 电流5hA，部分 代表性的分析 结果列

于表1。阿布郎当超镁铁岩中存在两种类型的橄榄石：一类

颗粒较小但很新鲜，另一类晶型较大但蚀变明显；前者常见

于岩体中 部的含长橄榄 岩中，而后者在 边部的斜长橄 辉岩中

普遍存在。在橄榄石中Ni 含量与Fo(镁橄榄石)组分图上

(图4)，新鲜的橄榄石表现出较明显的正相关关系，而蚀变

橄榄石则变化不明显。通常情况下，同一岩浆房中早期结晶

的橄榄石具有较高的Fo组分和较高的Ni 含量，较低的Fo

对应较低的Ni 含量，但阿布郎当岩体中蚀变橄榄石同样具

有高的Ni 含量。已有的研究表明(Fl eet and MacRae，1983；

Li and Nal dr et t ，1999)，结晶橄榄石如与熔离硫化物接触将发

生Fe．Ni 平衡交换作用，橄榄石的Fo组分越低，Fe含量就越

高，与硫化物熔体平衡后的Ni 含量也越高。阿布郎当蚀变

橄榄石中高Ni 含量可能是由于跟熔体中熔离出的硫化物接

触发生Fe．Ni 平衡交换 作用所造成的。 阿布郎当超镁 铁岩中

辉石主要为透辉石，也有少量古铜辉石。对斜长石的分析表

明其An组分 为54～69，为基性 拉长石。
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表1 阿布郎当超镁铁岩主要造岩矿物成分电子探针分析代表性结果 (wt％；Ni ：×10“)

Tabl e 1 Represent at i ve anal yses of rock- f ormi ng mi neral s i n t he uhr amaf i e r ocks f rom t he Abul angdang i nt r usi on( oxi des：wt ％and

Ni ：×10—6)

样品号测点号N％0 i sO A1203 Si 02 K20 CaO Ti 02 Cr 203 FeO Ni O Tot al Ni Fo

A5-4

A5_4

A5．4

A5-4

A1．1

A1．1

A1．1

橄榄石 A2．1

A2．1

A2．1

A2．1

A6-2

A6-2

A6-2

A5-2

单斜
辉石

斜方
辉石

A5- 4

”_4
A54

A1．1

A2．1

A6_2

A6-2

A2-2

A2．2

A5-4

A54

A5-4

斜长石 A1．1

A2．1

A6-2

A5-2

0．34

0．31

0．24

0．27

0．23

O．30

0．29

O．01

O．01

3．22

3．34

3．89

3．印

4．06

3．36

4．32

45．51 O．03 40．11 O．01 0．04 0．01 0．03

45．52 O．00 39．53 O．00 0．03 O．02 O．02

45．10 0．03 39．24 0．00 0．02 0．02 0．00

“．91 0．00 39．72 0．oo 0．05 O．02 0．01

45．43 0．03 39．73 0．oo 0．04 0．04 0．05

45．50 0．00 40．52 O．01 0．04 0．01 0．08

45．82 0．oo 39．83 0．01 0．03 0．04 0．Ol

46．61 0．01 40．24 O．oo 0．04 0．01 0．02

46．64 0．02 40．82 0．00 0．05 0．02 0．03

45．42 0．23 39．32 O．00 0．06 0．04 0．19

46．25 0．01 40．13 0．00 0．04 0．04 0．02

43．63 0．00 40．34 0．02 0．04 0．01 0．03

42．41 0．03 39．01 O．0l 0．48 0．04 0．09

43．90 0．01 38．72 0．00 0．04 0．00 0．03

44．22 O．03 38．93 0．00 0．05 0．02 0．07

16．91 3．00 52．84 0．00 20．41 1．25 0．39

16．23 3．24 52．21 0．00 19．72 1．22 0．60

17．20 3．52 53．8l 0．00 19．91 0．89 0．53

19．31 1．87 53．62 0．01 18．30 0．47 0．61

17．51 3．25 52．01 0．00 20．01 0．91 0．62

17．62 2．20 54．40 0．00 18．92 0．63 0．60

16．50 3．14 52．21 O．00 19．81 1．12 0．5l

31．7 0．99 55．9 0．00 2．00 0．30 0．24

31．3 1．87 55．4 0．00 1．54 0．45 0．32

13．51

14．02

13．80

14．21

13．52

13．11

13．23

12．60

13．01

12．72

12．81

15．52

16．54

15．02

14．34

4，84

4．59

4．81

4．77

4．70

4．48

5．23

7．63

8．18

0．42 99．61 3317 85．8

0．45 99．52 3544 85．4

0．37 98．58 2903 85．5

0．40 99．33 3161 85．0

0．47 99．17 3646 85．8

0．42 99．72 3286 86．2

O．50 99．34 3927 86．2

0．45 99．95 3528 86．9

0．46 100．95 3583 86．6

0．42 98．34 3317 86．5

O．50 99．72 3873 86．7

0．48 99．93 3755 83．5

0．40 98．96 3161 82．2

O．50 98．18 3888 84．1

0．49 98．02 3826 84．8

O．08 100．04 一 一
0．08 98．17 一 一
0．07 100．95—一—一

O．09 99．32 一 一
O．08 99．25 一 一
O．05 99．22 一 一
O．08 98．88 一 一

O．17 99．16

O．13 99．32

O．oo 98．55 一 一

0．03 98．96 一 一
0．00 98．34 一 一
0．05 99．07 一 一
0．00 98．70 一 一

0．00 98．77 一 一

0．03 99．9l 一 一

3．2岩石主化学组成

岩石主化学组成分析在中科院地球化学研究所矿床地

球化学国家重点实验室完成，采用PW4400型x荧光仪测

定。s含量用湿化学方法分析。结果均列于表2中。Mgo

在超镁铁岩中的含量为30．33％～36．76％；Si 02在超镁铁岩

中的含量为38．21％一42．55％。M矿较高，为0．822～0．867，

反映岩石的形成过程中存在着橄榄石的堆晶作用，AFM图解

指示岩体的分异演化趋势与夏威夷拉斑玄武岩演化趋势基

本相同( 图5)，说明岩石地球化学演化属于拉斑玄武岩系

列。MgO／FeO比值介于2．57～3．61之间，属于铁质超基性

岩。运用Pear ee元素 比值(Mg+Fe)／Si —Si ／Ti 图解，可以 看

出所有的样品很好地接近橄榄石控制线(图6)，这清楚地说

明阿布郎当超镁铁岩基本上受橄榄石堆积控制，这与镜下观

察到的矿物组合一致。

在M90对主要氧化物图解上( 图7)上，Si O：含量随M90

含量增加而减小；Ti O：、A1：O，、CaO总体上是随着M90含量

图5阿布郎当超镁铁岩AFM图解

灰色阴影区为夏威夷拉斑玄武岩成分演化(据Kuno，1968)

Fi g．5 AFM di agram f or t he uhr amaf i c rocks of t he

Abul angdang i nt rusi on( af t er Kuno，1968)

The gray shadow al _ea8 ar e t he evolut i on t r ends of Hawmi
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表2阿布郎当超镁铁岩主化学和S组成( wt ％) 及微量元素(×10“) 分析结果

Tabl e 2 Maj or oxi de and sul f ur cont ent s(wt％) and t r ace dement concent r at i ons(×10“) of t he Abul angdang uhr amai f c rocks

Si O，41．12 41．85 40．36 41．58 38．21 41．52 41_16 41．92 42．55 41．49 41．65 41．14

Al ，O、 3．74 3．28 3．76 4．18 3．12 2．58 3．44 4．61 3．95 3．57 5．41 5．44

Fe，01 12．98 12．13 13．61 13．14 11．32 13．88 13．10 13．53 13．28 13．37 13．13 12．86

M羽 36．21 35．08 35．86 33．32 36．76 36．57 36．66 32．02 34．40 34．64 30．33 31．57

CaO 2．48 3．34 1．92 2．61 2．07 2．35 1．76 4．18 3．33 2．38 3．31 3．42

N舢0 0．78 0．84 0．78 0．99 0．46 0．72 1．03 0．76 0．76 0．74 0．90 0．90

K，0 0．25 0．14 0．21 0．36 0．15 0．10 0．24 0．21 0．24 0．23 0．36 0．24

MnO 0．11 O．1l O．11 0．10 0．09 0．1l 0．11 0．13 0．11 0．12 0．12 0．11

P’0。0．05 0．05 0．05 O．08 0．06 0．04 0．08 0．07 0．06 0．06 0．07 0．05

TiO， 0．50 0．43 0．42 0．72 O．32 O．24 0．50 0．58 0．55 0．38 0．68 0．52

LOI O．62 1．73 2．02 2．13 5．99 0．95 0．57 0．97 0．00 1．89 2．68 2．49

Tot al 98．85 99．01 99．12 99．23 98．55 99．05 98．65 98．97 99．23 98．86 98．65 98．73

M，0．848 0．850 0．841 0．835 0．867 0．841 0．848 0．826 0．838 0．838 0．822 0．831

S 0．38 O．22 O．27 0．34 0．25 0．67 0．26 0．27 0．25 0．25 0．22 0．24

Cr 9567 5603 5427 4603 5483 1172 7435 2743 5051 1978 2927 2102

Rb 12．7 10．1 11．3 14．3 9． 5 7． 6 11．7 10．7 11．6 12．1 14．4 9． 9

Ba 68．1 44．2 50．4 108．2 35，7 29．2 79．1 51．3 65．2 57．9 105．7 58．4

Th 0．66 0．35 0．48 0．94 0．53 0．27 0．68 0．69 0．64 0．56 1．23 0．48

U O．14 O．13 O．10 O．23 0．1t 0．07 0．14 0．17 0．11 0．13 0．47 0．13

Nb 2．03 2．05 1．95 4．35 3．34 1_08 3．57 3．50 2．95 2．62 4．12 2．52

Ta O．13 0．15 O．11 O．31 O．21 0．08 0．28 0．26 0．23 0．16 0．29 0．17

La 3．94 3．11 3．15 6．40 3．89 2．18 4．97 5．46 4．62 4．45 8．03 4．23

Ce 8．60 7．12 6．85 14．5 7．77 4．65 10．7 11．4 10．3 8．68 17．2 8．61

Pr 0．95 0．90 0．80 1．85 0．94 0．49 1．30 1．32 l _20 1． 01 1．85 0．99

Sr 85．1 85．3 75．7 103．0 44．3 47．5 78．4 113．1 88．7 80．7 130．2 133．3

Nd 4．48 3．94 3．60 8．06 3．98 2．53 5．70 6．02 5．51 4．29 8．09 4．30

Zr 27．5 30．7 28．1 75．O 23．2 17．0 49．9 36．6 38．9 31．5 69．7 37．6

Hf 0．66 0．57 0．63 1．50 0．43 0．40 0．90 0．62 0．75 0．62 1．59 0．80

Sm 0．87 1．04 0．62 1．74 0．83 0．47 1．21 1．25 1．25 0．87 1．69 0．90

Ti 2985 2602 2523 4292 1918 1406 3001 3484 3289 2276 4073 3085

Dy 0．83 0．83 0．72 1．38 0．77 0．53 0．99 1．12 1．18 0．68 1．68 0．85

Y 4。57 4．65 3．90 7．12 4．04 3．18 4．96 6．01 5．22 4．64 8．27 4．87

Ho O．18 0．17 0．13 0．26 0．13 0．11 0．18 0．22 0．20 0．15 0．29 0．18

Yb 0．43 0．39 0．32 0．56 0．34 0．30 0．46 0．45 0．46 0．40 0．66 0．38

Lu 0．05 0．04 0．05 0．08 0．04 0．04 0．07 0．09 0．07 0．05 0．11 0．07

300

2SO

芦200

刍' 150
墓

100

50

0

0 50 100 150 200 250 300

Si ／Ti

图6 Pear ce元素比值Si ／Ti 一( Mg+Fe)／Ti (据Wang

et 缸．．2006)

Fi g．6 Pearce el ement r ati os di agr am f or Si／Ti 一( Mg+Fe)／

Ti ( af t er Wang et a1．，2006)

的增高呈 降低趋势；Fe：O，(总铁)含 量基本上不随M90含量

的变化而变化。

3．3岩石稀土和微量元素组成

微量元素测定在中科院地球化学研究所矿床地球化学

国家重点实验室完成，采用I CP—MS质谱分析，分析流程见文

献(Qi and Gr aor r e，2000)，根据对标准样品GBPG- 1的分析结

果，分析误差小于5％，分析结果列于表2中。

3．3．1稀土元素

阿布郎当超镁铁岩LREE分馏明显，( La／Sm)。为1．93

—3．29，轻重稀土元素分异明显，( La／Yb)。为5．29～8．70，

( Ce／Yb) N为4．36～7．21，( Gd／Lu)N为1．54—2．86，球粒陨

石标准化REE分布模式总体表现出LREE分馏明显，HREE

分馏相对较弱的特征。REE分布与峨眉山大火成岩省西部

苦橄岩(张招崇等，2006)及洋岛玄武岩( Sun and
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1

O．8

尜

吾0．6
卜-

0．4

O．2

28 30 32 34 36 38

MgO( ％)

图7 MgO对主要氧化物图解

Fi g．7 Di agr amof MsOver sus maj or oxi des

McDonough，1989)分布模式类似(图8)，具有LREE富集的特

征，但REE含量明显 低于后者；不同于科马提岩和地幔橄榄 岩

的LREE亏损的特征。同时，12个样品中有10个表现为Eu

正异常，是由于含一些斜长石造成的；Ce没有明显异常。

3．3．2微量元素

阿布郎当超镁铁岩微量元素组成的原始地幔标准化曲

线型式类似于洋岛玄武岩(图9)，除Nb、Ta有亏损外，曲线

28 30 32 34 36 38

MgO( ％)

型态与洋岛玄武岩非常一致。Nb、Ta亏损是大陆拉斑玄武

岩普遍的特征，被认为可能是大陆岩石圈混染作用的结果

( Ar ndt and Chr i stensen，1992)；阿布郎当各类岩石微量元素

组成曲线基本平行，表现出非常好的一致性。

3．4铜、镍、铂族元素(PGE) 组成

铂族元素 分析在国家地质实验 中心测定，分析 法及流



马言胜等 ：四川阿布郎当 超镁铁质侵入体成 岩机制的地球化 学约束

表3阿布郎当超镁铁岩铜镍(×10“)和铂族元素(×10‘9)组成

Tabl e 3 Ni ，Cu(×10“)and PGE(×10。9) concent rat i ons f or t he Abul angdang uhr amaf i c rocks

1153

图8 阿布郎当超镁铁岩的稀土元素分布模式图

球粒陨石标准化数据和OI B数据引自Sun and MacDonough( 1989)；

苦橄岩数据引自张招崇等( 2006)

Fi g．8 Chonddt e．nor maI i zed REE pat t ern of uhr amaf i c rocks

f r omAbul angdang i nt r usi on

CI and OI B val ues af ter Sun and MacDonough(1989)；pi er i t es data

f r omZhang et a1．( 2006)

程见张招崇等( 2005)，平均检出限：0s为0．007×10一、I r为

0．013×10—9、Ru为0。02×10—9、Rh为0．001×10‘’、Pt 为

0．026×10一、Pd为0．06×10～，实验所测定的国家标样

GBW07290(橄榄石)、GBW07291(辉石橄榄岩)和国际标样

WGB．1(辉长岩) 、WPR．1(蚀变橄榄岩)的分析结果与推荐值

吻合较好；与铂族元素配套的cu、Ni 的分析在中科院地球化

学研究所运用I CP．MS质谱分 析，分析结果均列于表3。

阿布郎当超镁铁岩的Ni 含量变化于0．17％一0．25％之

间，含铜量低( <0．1％)，Ni ／Cu比值大于20，大部分Pt、Pd

含量小于10×10一，少 样品的Pt 、Pd含量在10×10‘9以

上。PGE总量范围变 化很大，在8．33×10一～559．57×10。

之间，平均为117．29×10。(表3)。阿布郎当超镁铁岩的

图9阿布郎当超镁铁岩微量元素原始地幔标准化蛛

网图

黑色细线为超镁铁岩，黑色粗线为OI B(洋岛玄武岩)，OI B及原始

地幔据Sun and McDonough( 1989)

Fi g．9 Pr i mi t i ve mant l e normal i zed t r ace el ement pat t er n f or

t he Abul angdang ul t r amaf i c r ocks

OIB and pri mi t i ve mant l e Val UeS af ter Sun and MeDonough( 1989)

PGE原始地幔标准化曲线总体上表现为负斜率形式(图

10)，从Ru到Rh为较陡的负斜率，而I r与Ru之间，Pt 与Pd

之间较为平坦。样品表现出I PGE(Os、I r、Ru)相对原始地幔

明显富集，I ul 明显亏损，Pt，Pd从亏损到弱富集的特 征。在

早期结晶阶段，I PGE禁锢在难熔相(如橄榄石、铬铁矿和尖

晶石)中，微粒的Os—I r合金可以悬浮于地幔部分熔融形成的

新生岩浆中，在岩浆结晶分异过程中它可被硅酸盐和氧化物

捕获而随之结晶( Keays，1995)，I r、Ru可能以包体的形式 存

在于橄榄石中( Bar nes et a／．，1985)，Ru在尖晶石和铬铁矿中

是相容的，其分配系数为20～4000，Pd却不相容(分配系数

为0．02～0．7)( Capobi anco et a1．，1994)；而PPGE( Pt ，Pd)往

往以硫化物的形式进入熔体相( Nal dr et t et a／．，1979；Cr ocket，

1979)。 绝大多 阿布郎 当超镁铁质样 品中Pt >Pd，Pt ／Pd比
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豳l O阿布郎当越镁铁岩糯、Cu、PGE组成的原始地幔

标准化配分曲线

鳆始地蠼№、Cu和PGE含量据Bar nes andMai er( 1999)

Fi g．10 Mant l e．normal i zed pat t er ns of Ni —Cu—PGE f or t he

ul t r amaf i c rocks of Abul angdang i nt r usi on

Cont ent s of Ni ，Cu and PGEof pri mi t i vemant l e
ar e f r omBar nes and

Mai er，1999

10 20 30

MgO( ％)

图1l 阿布郎当超镁铁岩侵位岩浆成分(统计平均)及

其构成与残余熔体的组成

会基为重量嚣分数。◇·样品成分；●- 授2榄石代表成分；■一岩石

平均成分；▲-残余熔俸成分

Fi g．1 l Composi t i on of Abul angdang i nt rusi ve magma(whol e

rock aver age) and i t s component par t s：Ol i vi nes as wal l 8s

remai ni ng mel t

Al l oxi des黜i n weight pet cenL◇·Composi t i ons of t he sampl es：

●·the r epr esent at i ve composi t i ons of ol i vi nes；■- Aver age

composi t i ons of r ocks；▲-t he composi t i ons of t he r emai ni ngmel t

值一般为1．09—3．06，平均 为1．83，接近原始 地幔比值

( 1。76)；少数榉晶Pt <Pd，Pt ／Pd比值为0．26—0。65。Pd／ I r

眈值0．07—2．63，大多数眈德都小子1，运送低予一般大陵

拉斑玄武岩 ( Pd／I r比值I O—100)，较低的彤I r眈 值表裙原
始岩浆形成于较高的地幔部分熔融程度( Bar nes and

Li ghf f ood，2005；陶琰等，2007) 。

4讨论
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4．1原始岩浆的性矮

通常，对镁铁。超镁铁璇岩体原始岩浆成分的估计以Fe、

Mg在橄榄石与平衡岩浆中的分配关系为基础，根据橄榄石

成分及岩体成分演化趋势进行估算，以与最富镁质的橄榄石

镁铁比值掺算平衡液糨成分壹接作为原始岩浆的组成 (Chai
and Nal dr et t，1992)。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

余熔体不周比例造成岩石组成上的个体差异。以大量测试

样晶为基础的平均成分代表岩体总成分，根据成分平衡原

则，残余熔体成分应位于橄榄石与岩体成分的延长线上。

根据张招崇和王福生( 2003) 计算与橄榄石平衡的熔体

中MgO／FeO‘比值，得出阿布郎当熔体组成MgO／FeO+=

1。116，进一步得到熔体的MgO、FeO’(表示总铁)重量百分

含量分剃为酣gO=15．24％；FeO+=13。66％(图11)。但是

这种计算需要满足两个条件：①整个岩石样晶必矮是缺硫

的；②岩石中所有的铁都以氧化皿铁的形式存在( Nal dr et t ，

2004)。阿布郎当撵晶中碗的含量很低( <1％) (表2)；岩体

中占主导地位的橄榄石串咒乎不禽三氧化二铁，即便是铬铁

矿中和袈隙间液体中含有少量的三氧纯二铁，本质上不会影

响计算结果。所以，上面的计算结果是基本可信的。再以

醚护熬已知 含量与各氧化物一M妒质量乎衡线联立 求解，可

戳求出熔体其它主要氧化物的重量吾分比含量。估算结果

表明，阿布郎当岩体原始岩浆MgO的含量约15．24％，Si O：

约42．77％，Na2 O约2．08％，K2 O约0．59％，据Le Bas

( 2000)亵镁质火成岩分类，属苦檄质崧浆。根据岩石微量

元素与酝玲含量的相关关系，利用对原始岩浆M如禽量的

估计值还可以得到原始岩浆微量元素的含量，具体觅陶琰等

( 2002)。在 图12中也可以看到La／Sm、Gd／Yb、ⅣY协变关
系图上，阿毒郎当超镁铁岩与峨凰山大火成岩省的苦橄崧基

本楣当，较 好缝反映7阿布郎迭 岩体原始岩浆为苦 橄质岩浆

的属性。

4．2熬分熔融程度

由予Pd与I r、黼与Cu在硫化物熔离过程幸的檑对分异

较小，其比值Pd／I r、Ni ／Cu能较好的反映原始岩浆性质(储

雪繁等，2001)，Pd／I r较低、Ni ／Cu较高的比值对应于地幔较

高程度的部分熔融体用，在Bar nes and Li ght food( 2005) Pd／

I r—Ni ／Cu图解中(滔13)，阿布郎当越镁铁岩主要位子辩马撮

岩范畴，Pd／I r比值低于一般的峨眉山玄武岩，但与蛾眉由太

火成崧省的苦檄岩类似，Ni ／Cu比值较高，其原因在于阿布

郎当样晶中含较多的堆晶檄榄石，橄榄石不禽铜但含很亮的

镍。胬j 眈 认为阿布郎当岩体原 始岩浆成疆上大体 与苦擞老

相当，是峨餍山大火成者省岩浆活动中源区地幔较高程度部

分熔融形成的。
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图12微量元素La-Sm、Gd-Yb及Ti O：一Y协变关系图

苦橄岩据张招崇等( 2006)

Fi g．12 Pl ot s of t r ace el ement s Oi l La—Sm，Gd—Yb and

Ti 02- Y( Pi ct i t es af t er Zhang et a1．，2006)

以强不相容元素按批式熔融简化概算，原始岩浆的部分

熔融程度是源区强不相容元素含量与岩浆中该元素含量的

比值。根据岩相学特征及岩石化学成分特点，可以把形成阿

布郎当岩体的母体考虑成由橄榄石和熔体两部分组成，在成

岩过程中橄榄石与熔体不同比例造成岩石组成上的个体差

异。岩石稀土元素配分形式基本上呈平行分布也反映是一

种熔体与低分配系 固相的混合而成(陶琰等，2002)。根

质量平衡，从岩石及橄榄石稀土元素组成可求出分异熔体的

稀土元素组成；但在缺乏橄榄石单矿物稀土元素组成的情况

1155

图13阿布郎当超镁铁岩Ni ／Cu-Pd／I r图解

分区据Bar nes and Li ght f ood( 2005) ；峨眉山玄武岩及苦橄岩分别

据Zhong and Zhu( 2006)和张招崇等( 2006)．+一阿布郎当超镁

铁岩 ；△． 峨眉山玄 武岩； ●．峨眉 山苦橄 岩

Fi g．1 3 Ni ／Cu agai ns t Pd／I r r at i os di agram f or t he ul t r amaf i c

r ocks of t he Abul angdang i nt r usi on

Fi el ds f r om Barnes and Li ght f oot ( 2005)．Emei shan basahs and

pi cri t es al e f r omZhong and Zhu，(2006) and Zhang et a1．( 2006)

+·Abul angdang ul t r amaf i c rocks； A—Emei shan basal t s；

●-Emei shan pi cri t es

下，可根据液-固平衡体系的公式来计算(李昌年等，1986)①：

REE?“‘=REEr／( 1- f +毕”“们
式中：REE?'出——熔体中稀土元素i 的含量；

REEr—_岩石中稀土元素i 的含量；
| j } ?卜”“——稀土元素i 在橄榄石和熔体间的分配系数，

数据引自Bedar d( 1999)；

产一橄榄石在混合体系中的重量百分比
借鉴陶琰等( 2002)对原始岩浆橄榄石结晶分异估算的

方法，得 出阿布郎当橄 榄石结晶分异分 数在14％左右 。运用

李昌年等( 1986)计算原始岩浆 稀土元素组成的批处 理模型：

c?1=c?“‘／( 1一工。+Ji } ?1’““‘$工 I )

式中：C?”——原始岩浆中稀土元素i 的含量

c哕——熔体中稀土元素i 的含量

工．——原始岩浆中橄榄石结晶分异分数

妒”“— —稀土元素i 在橄 榄石和熔体间的 分配系数，数
据引自Bedar d( 1999)

得出阿布郎当原始岩浆中的稀土元素含量，计算结果列

于表4中。

根据上面对阿布郎当岩体原始岩浆形成的源区特征分

析，结合 近年来有关峨 眉山大火成岩省 岩浆源区特征 的大量

研究(如Xu et a1．，2001，2004；Zhang et a1．，2005；Zhou

et a1．，2006；Xu et a1．，2007)，可以认为阿布郎当岩浆源区类

①李昌年．1986．微量元素及其在岩石学中的应用．武汉地质学院

教材科( 内部 交流)，1—133
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表4原始岩浆稀土组成的反演结果(×10“)

Tabl e 4 REEcomposi t i ons of pri mary magma cal cul at ed by i nvers i on of ol i vi ne di f f er ent i at i on f r ommel t 【×10“)

表5地幔部分熔融程度估算( 稀土元素：×10“)

Tabl e 5 Est i mat i ng t he degree of par t i al mel t i ng f or t he pri mary magma of t be Abul angdang ul t r amaf i c i nt rusi on( REE： ×10—6)

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

5．17 23．02 4．82 1．73 4．83 0．96 4．36 0．83 2．50 0．31 1．9l 0．27

0．97 3．85 1．00 O．30 O．76 O．1l O．56 0．11 O．26 0．04 0．22 O．03

18．8 16．7 20．8 17．3 15．8 11．0 12．8 10．5 11．3 11．3 11．1 14．7

原始岩浆 20．67 44．07

源区地幔 3．70 8．00

熔融程度 (％) 17．9 18．2

同于洋岛 玄武岩岩浆源 区，采用其源区 地幔组成的稀 土元素

含量( Ar ndt and Chr i st ensen，1992)，由于阿布郎当样品的

LREE分馏明显，而HREE分馏较弱，故采用了LREE计算结

果的平均值，粗略估计阿布郎当超镁铁岩体原始岩浆的部分

熔融程度在18％左右(表5)。

4．3成岩过程

阿布郎当超 镁铁质侵入体无论 从岩体形态，还是 产出的

地质构造背景都与“阿拉斯加型”岩体非常类似，因此有人将

其归为“ 阿拉斯加型” 岩体(姚家栋，1986)。但将具 有环带

构造的岩体不能都认为是“阿拉斯加型”，因为岩石具环带状

分布的成因机制比较复杂，如多次侵位、对称分异以及层状

侵入体形成后受到类似“构造窗”的地质作用等(张魁 武等，

1990)。另外，典型的“阿拉斯加型”岩体如乌拉尔和 阿拉斯

加东南部同心式岩体皆分布于规模巨大的辉长岩带中(中国

科学院地球化学研究所，1981) ，而在阿布郎当还没见到属于

此建造的 较为发育的辉 长岩带。根据前 文对主要造岩 矿物、

全岩主量元素、微量元素以及铂族元素的分析，借鉴Mur r ay

( 1972)等 对环带状超镁 铁质杂岩体的解 释，本文认为 阿布郎

当超镁铁 质岩体的成岩 过程如下：由类 似于洋岛玄武 岩岩浆

源区成分的地幔经过较高程度(约18％)的部分熔融，形成

了苦橄质 岩浆，在岩浆 上升的过程中， 最先结晶而成 的镁铁

矿物由于岩浆的流动而集中于岩浆管道的中央位置，于是形

成各种岩石的环带分布。当岩浆侵入阿布郎当岩浆房以后

由于温度、压力、空间等条件的变化，发生了以橄榄石为代表

的镁铁质矿物的堆积，与此同时，岩浆在岩浆房内继续进行

着结晶分异。另外，岩浆进入岩浆房后还可能与围岩发生了

混染，造成了硫化物的熔离，而与熔离硫化物相平衡的橄榄

石也因此具有较高的Ni 含量( Li and Nal dret t，1999)。这也

就解释了阿布郎当岩体边缘相斜长橄辉岩中橄榄石的镁橄

榄石(Fo)牌号尽管不是很高，但却具有较高的Ni 含量( 图

4)，这与铂镍矿化带产于岩体的边缘相也是相对应的(姚家

栋，1986)。 在后期的地壳运动中， 阿布朗当岩浆房得以出露

地表，即今天所见到的阿不朗当超镁铁质岩体。而从阿布朗

当岩浆房 中分异出的一 些岩浆有可能喷 出地表，形成 了火山

熔岩。距离阿布朗当超镁铁质侵入体几千米外的二滩玄武

岩很可能是由阿不朗当岩浆房中分异岩浆喷出地表后形成

的，但还有待进一步的工作来验证。

5结论

阿布郎当超镁铁质岩属拉斑玄武岩系列，是峨眉山大火

成岩省构造-岩浆活 动产物，成岩原始岩浆为苦橄质岩浆， 由

类似于洋岛玄武岩岩浆源区成分的地幔经18％左右的部分
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熔融形成 。在岩浆上升 过程中，最先结 晶而成的镁铁 矿物由

于岩浆的流动而集中于岩浆管道的中央，于是形成各种岩石

的环带分布。岩浆侵入阿布郎当岩浆房以后，发生了以橄榄

石为代表的镁铁质矿物的堆积，与此同时，岩浆在岩浆房内

继续进行着结晶分异并且还可能与围岩发生了混染，导致岩

体边缘相附近出现了熔离硫化物。在后期的地壳运动中，阿

布朗当岩浆房露出地表，即今天所见到的阿不朗当超镁铁质

岩体 。

致谢 国家地质实验测试中心质管办邓月金主任在铂族

元素分析上给予了支持，中科院地球化学研究所的冯彩霞副

研究员、冯家毅博士、周国富副研究员、郑文勤高工和刘世荣

博士分别在x荧光分析、I cP-MS测试、电子探针分析方面给

予了帮助。张招崇教授对本文提出了建设性的修改意见，在

此一并表示感谢。
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