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摘要：金宝山超镁铁侵入岩赋存有超大型硫化物铂族元素矿床 。单辉橄榄岩是岩区最主要的含矿岩石类型。 

根据单辉橄榄岩的矿物学、岩石学、岩石化学及微量元素地球化学特征，探讨岩浆的结晶分异演化过程 ，提出 

岩体的形成与岩浆结晶分异有关 ，母岩浆成分为拉斑质玄武质岩浆。岩体高镁 、高稀土总量，以及橄榄石与辉 

石的结构特征显示岩体是橄榄石 、铬尖晶石等矿物与残留岩浆混合形成。 
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金宝山超镁铁侵入岩体属于小型超镁铁岩 

侵入体 ，位于云南 省弥渡 县城南 东方 向 72 km 

的礼社江两岸 ，地跨弥渡 、南华县境 ，因赋存有 

我 国最大 的铂族元素矿床金宝 山铂钯矿床而著 

名。前人对此开展 了大 量的基础 性工作 ，并重 

点进行了矿床学 的研究【l，2J。本文将 着重对金 

宝山镁铁超镁铁侵入岩 体的岩相 、矿物和岩 石 

化学进行研究 ，系统分析镁铁．超镁铁岩体各岩 

相带微 量元素和稀 土元 素特征 ，揭示云南金 宝 

山镁铁一超镁铁岩的成岩机制 。 

1 岩相学及矿物学 

金宝山岩体 由镁铁岩及超镁铁岩构成。镁 

铁岩侵入在先 ，由辉绿岩 、辉绿辉长岩及辉长岩 

组成 。超镁铁岩侵入在后 ，沿镁铁岩底部侵入。 

单辉橄榄 岩是 组成岩体 的最主要岩 石类型 ，占 

岩体的 92％以上 ，呈灰绿色或暗绿色 ，具变余不 

等粒 自形至半 自形粒状结构和包含结构等。岩 

体底部及边部可见一些小 的橄辉岩及辉石岩异 

离体 ，总体上划不 出完整 的岩相带。岩石 普遍 
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遭受 自变质作用，橄榄石强烈蛇纹石化 、透 闪石 

化及成岩后热 液活动形成碳 酸岩化 、石英硫 化 

物脉等。 

矿物 以橄榄石为主 ，约 占 3o％ 一75％。橄榄 

石成分较为稳定，F0为 85—86左右，属贵橄榄石 

(表 1)，从形态 看，一 种是 自形．半 自形 晶，粒径 

0．3—4咖 ，为岩浆侵位后的结晶产物 ；另一种具 

有溶蚀特征，在岩浆上升过程中曾受到溶蚀 ，形态 

浑圆，大小混杂，有时具有定向排列的特征，反映 

出晶体曾随岩浆流动(图 1)。多数橄榄石遭受蛇 

纹石及透闪石化等蚀变。斜方辉石为古铜辉石， 

含量非常少。单斜辉石含量 10％ 一4o％，多者可 

达 6o％，含量极不均匀 ，一般呈它形不规则状 ，粒 

径 3—8 Inrll，大颗粒单斜辉石晶体通 常包含橄榄 

石，具有包含结构，小颗粒具有填隙结构，是一种 

晚结晶的残 留液相特征 ，而且普遍含钙高 ，绝大多 

数为普通辉石。岩石中含有少量角闪石、斜长石 

和黑云母，副矿物有铬尖晶石、钛铁矿、磷辉石和 

金属硫化物等 
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a．浑圆状(熔蚀)橄榄石(01)被巨晶辉石(cpx)包嵌 b．蛇纹石化橄榄石(sep)呈半定向排列 

图 1 金宝 山超镁铁岩显微照片(视域宽均为 2．5mm) 

Fig．1．Pl】 咖i∞ of augite-peridotitefromthe Jinbaoshanintrusion：(a)poikilifictextta~showingdivine enclosed 

in big clincpym~ene；(b)scq~entilized olivine幽 in semi-direction． field ofview is 2．5mm wide 

表 1 金宝山超镁铁岩矿物成分 

Table1．Mineral camp~ition afthe ultmnafic rocksinthe JfⅢbB m  ％ 

注：JB-x数据引自文献[2]，其余由中国科学院地球化学研究所电子探针分析室王明再分析，2tlO1． 

2 镁铁．超镁铁岩岩石化学特征 

金宝 山镁铁．超镁铁 岩 的岩 石化 学成分 见 

表 2，总 体 以 富 MgO，贫 K2O和 Na20为 特 点 ， 

t‘J(MsO)=20．92％ ～32．6％。单 辉橄 辉 岩 (样 

品 JB．1至 JB．7)的 全 岩 烧 失 量 很 高，最 低 

7．9％，最 高达到 16．92％，这 与这 些岩 石遭 受 

了蚀 变有关 ，是橄 榄石 蚀变为 蛇纹 石 的结 果。 

图 2是 MgO与主量元素 的相关 图 ，大部分数据 

引 自文献[2]。为了避免 Fe进入黄铁矿等单硫 

化物带来 的干扰 ，舍 去 t‘J(so3)>1％的样 品数 

据。对于采用 的数据 ，根据超镁铁岩 中原生 硫 

化物集合体 凡(Fe+Ni+Co+Cu)／n(S)一1，碳 

酸钙凡(co2)： (CaO)为 l：l，扣 除相 应的组分 ， 

并以剩余组分 总和为 100％进行校正。结果显 

示 ：TiO2、A1203、Na20与 Mgo有很好 的负相关关 

系，反映这些组分在橄榄石 中含量很 少，而主要 

赋存在填隙物 中；Si02和 FeO与 Mgo显示弱 的 

负相关关系 ，可能是 因铬尖晶石、磁铁矿等含铁 

矿物 在 橄榄 石粒 间分 布 不 均 ；K20和 CaO与 

h 没有 表现出相关性 ，与这两种元 素受后期 

热液改造的强烈影 响有关 。 
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注：中国科学院地球化学研究所李荪蓉润定． 
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图 2 主量元素相关图 
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3 微量元素地球化学特征 

金宝山镁铁．超镁铁岩的微量元素和稀土元 

素含量见表 3。总体上亏损大离子亲石元素，富 

集亲铁元素。超镁铁岩的 (∑REE)为 16．8× 

10—6～40× 10～
，平均约为 30×10～，比基性岩的 

丰度低得多(样品 JB一9为 199．9×10I6)，但 比一 

般的超镁铁岩的平均值高出一倍左右[ 。 

表 3 金宝山岩体微量元素和稀土元素组成 

Table3．Trace and 一 dement co~ tion the J~ han10cks l0一‘ 

注 ：样 品岩性 同表 2；中国科学 院地 球化 学研 究 所 ICP—MS测 定 ． 

由于超镁 铁岩 中单 斜辉 石 是 稀 土元 素 的 

主要载体 矿物 ，金宝 山超 镁 铁岩 Ca主要 存在 

于单斜辉石 中(表 1)，∑REE与全岩的 Ca含量 

呈明显的正相关关系(图 3)，Ca的含 量可 以反 

映单斜辉石矿物在全岩 中的 比例 ，Ca含量 高全 

岩稀 土总 量 也高 ，我们 可据 此 区分 出高 Ca超 

镁铁岩 和低 Ca超镁 铁 岩。JB一1比较 特殊 ，单 

斜辉石不 多 ，很多橄 榄 石蚀 变为 透 闪石 ，表 明 

有 Ca的加 入 ，未 蚀 变 前 应 属 于低 Ca超 镁铁 

岩 。 
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图 3 ∑REE与 ca相关图 
F ．3．∑m强 v．s．∞  ． 
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W(IJ＆)／tO(Yb)比值 为 8．5O一12．8O，平 均 

1O．17，W(IJa)／ W(Sm)为 3．O5—5．22，平 均 

4．21， (Gd)／ (Yb)为 2．o0—2．67，平均 2．28， 

显示轻稀土元素富集且具有轻重稀土分离 的特 

征 ，但分离特征并不明显。图 4是微量元素蜘蛛 

{于_ 

竖 

鸶 
、一  

寻  

湘 

网图，镁铁和超镁铁岩都表现 出右斜率 、Nb弱亏 

损的 特 征 ，具 有 板 块 内 部 拉 斑 玄 武 岩 的 特 

征[9， 0J。同时也 可看 出，超镁 铁岩样 品普 遍有 

Eu亏损 ，而镁铁质岩(辉绿岩)JB一8和 JB一9不显 

示 Eu亏损。 

La C e Pr Nd Sm EuG d Tb Dy H e ErTm Yb Lu R b Eta Th U K  Nb La Ce Sr Nd P Sm Zr Eu Ti Y Yb 

La Ce Pr Nd Sm  Eu Gd TbD y H e ErTm Yb I q Rb B_ Tb U K Nb La Ce Sr Nd P Sm Zr Eu Ti Y Yb 

l●● 

； 

舞 

-． 
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- 

La Ce Pr Nd Sm EuGd TbDy He ErTm Yb Lu Rb B- Th U K Nb La Ce Sr Nd P Sm Zr Eu TI Y Yb 

图4 金宝山岩石稀土元素分布模式及微量元素蜘蛛网图(球粒陨石和原始地幔数据引 自文献[8]) 

Fig．4．Clmndrite-normafized REE distribution pstterns and trace element spider diagram ofthe 

Jinbaosh~ marc．uhramafic intrusions． 

sr、Ba、K等低价态大离子亲石元素显示亏损 

特征 ，尤其是 sr更为明显 ，可能是 由于超镁铁岩 

受后期 的热液改造强烈 ，sr、Ba、K等离 子迁 出。 

PGE、Ni、Cr、Co等亲铁元素强烈富集 ，一般超镁铁 

岩 (Cr)为 2 600×10—6 3 650×10 【11 J，金宝山 

超镁铁岩为 4 744×10～ 7 058×10～。高了近一 

倍 。Cr元素的超强富集 ，表明铬尖晶石与橄榄石 

的共结特征 ，是岩浆最早期的晶出矿物 ，同时也说 

明超镁铁岩 的主量元素不完全 由橄榄石控 制。 

Ni、Cu具有亲硫性，当岩浆 S不饱和时，Ni倾 向于 

代替 Mg、Fe进入橄榄石 中，使 Ni分散；当 S饱和 

时，Ni优先与 S结合。金宝山岩体中 S含量普遍 
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不高 2，未见块状硫化物矿石，富矿石中硫化物也 

只是呈侵染状。岩浆晚期的蛇纹石化和透闪石化 

游离出的 Fe进一步消耗了岩浆 中的 S量 ，使得 

Cu、Ni进一步 分散 ，造成 矿床是 贫 Cu、Ni型 的 

PGE矿床。金宝山是 (Pd)／ (Pt)>1型的 PGE 

矿床 ，对比金川等很多铜镍硫化物型的铂族元素 

矿床都是 (Pd)／ (Pt)<1型【3,6J，可能是 由于 

金宝山 PGE有特殊的分异机制 ，这一点有待进一 

步研究。 

4 超镁铁岩的原始岩浆及成岩作用 

根据镜下观察 ，金宝山超镁铁岩中橄榄石大 

致定 向排列 ，单斜辉石充填橄榄石矿物之间空隙。 

这是典型的堆晶结构 ，橄榄石是堆晶矿物，残 留 

在橄榄石晶体之间的岩浆结晶形成单斜辉石。高 

钙和低钙超镁铁岩的稀土元素配分模式具有相同 

的形态(图 4)，只是 由于辉石含量不同(残 留岩浆 

数量不 同)而稀 土总量有 区别。如果 以辉绿 岩 

JB一9的稀土元素配分模式曲线作为参照，对高钙 

和低钙超镁铁岩的稀土元素配分模式曲线进行平 

移处理 ，即根据高钙和低钙超镁铁岩的稀土总量 

的大小分别乘以不同的因数 ，得到图 5，可见除 了 

Eu、Tm和 h 有差异(没有重合)以外 ，金宝山超镁 

铁岩 的稀 土配分模式几乎与辉绿岩 JB一9重合。 

Tm和 h 差别大可能与它们含量低 ，分析相对误 

差大有关 ；Eu的差别可能与斜长石的分离有关 ： 

超镁铁岩原始岩浆最初结晶形成橄榄石、少量铬 

尖晶石和斜方辉石，由于它们的密度 比岩浆的密 

度大 ，堆积在岩浆房底部 ，之后开始结晶斜长石， 

由于斜长石密度小 ，悬浮在岩浆房中上部，斜长石 

的结晶使得岩浆房底部 Eu亏损 ，也使超镁铁岩普 

遍有 Eu亏损(图 4)。 

La Ce Pr d Ea C,d rb Dy Ha Er Tm Yb La 

图 5 超 镁铁 岩 稀 土 配分模 式 平移 处理 后 

与辉绿岩的比较 

Fig．5．Clrmdrite-normalized REE distribution patterns 

ofthe uhra-mafie rocks in comparison with those ofdolerite． 

根据 JB一9的 主 量 元 素特 征，以及 橄 榄 石 

(Fo a5)与 JB一9的 Fe—Mg交换分配系数一0．33，F0 

为 85的橄榄石能够与基性岩 JB一9的成分达到平 

衡 ，辉绿岩 JB一9加入约 13％的结晶分异出的橄榄 

石和少量铬尖晶石后成分能与 F0 86的橄榄石平 

衡。我们推测原始岩浆应具有与此相当的成分。 

这也与陶炎【13J通过微量元素反演计算 的金宝山 

原始岩浆成分接近。岩浆房上部分异出的玄武岩 

浆代表成分 JB一9，经过斜方辉石结晶岩浆房分异 

出的岩浆代表成分 JB一8(表 4)。 

表 4 金宝山原始岩浆和分异岩浆成分 

Table4．The composition ofprimarymagma and differentiatedmagma at Jh~ oshan ％ 

样 品 Si02 cr203 Ti02 Al203 FeOt MnO MgO CaO Na20 K20 P2 

原始岩浆．1 Ll3J 镐 ．64 1．17 l3．12 l1．7 l2．92 8．22 1．01 0．33 

原始岩浆．2∞ 54．02 0．08 1．74 l3．45 l0．47 0．12 12．92 4．16 2．35 0．29 0．45 

JB-9 55．59 0．05 1．95 l5．09 9．99 0．13 8．78 4．66 2．63 0．32 0．5 

JB-8 53．45 0 2．67 16．02 l1．40 0．2 5．12 6．45 3．31 0．2 0．53 

JB-8g) 55．81 0．00 2．27 17．16 10
． 13 0．13 5．12 5．32 3．06 0．37 0．58 

注 ：FeOt表示全铁 ，w(FeO,)=w(FeO)+0．90w(re203)；① JB-9加入 13％的橄榄石和 l％的铬尖晶石 ；② JB-9经过 14％的斜方辉石 

和 0．25％的铬尖晶石结晶分异后的岩浆 ，成分与 J8-8接近，结晶分异矿物成分见表 1． 

分离结晶的橄榄石和铬尖晶石加上晶隙问 

残留的少量岩浆结晶形成金宝 山超镁铁岩。辉 1100 

绿岩 JB一8是 由 JB一9经 过 14％ 的斜 方 辉 石 和 针分 

0．25％的铬 尖晶石 结 晶。金宝 山 闪长 岩 JB一10 等[12 

的低铝和 Eu亏损特征 ，表 明它是经过 了斜 长石 目前 

的分异。 计计 
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I】I， I A． F1C Ⅱ TRI ONS lN J【NBA0S眦 N，Ⅵ 】NNAN 

ZHU Dall1,2
~TAO Yah ，LUO Tai．yi ，GAO Zhen-min ，ZHU Cheng-mi~ 

(1． 眄I oyOren Dd ，lna／tute Dd ，Ch／n~ 蜘  & ，C．u／yang 550002， ； 

2．C．mduate&had Ch／n~ ∞̂由  & ／en~ ，& 100039，OI／na； 

3． 6d 埔 ／'empe~ure and魄 IlPrem~e，lna／tute Dd ，Ch／n~ Ac~ my & ，QI 550002，OI／na) 

Al~m ict_．Thelre are larger-scale sulfide PGE deposits in Inafic and ultra-marie intrusiom in the Jinbaodm  Illt'lP．a 0fYunnan． 

Clinopyroxene-bearing peridotites are the main rocks there．From the mineralogy and petrology data．it is pror,ose,t that the 

formation 0fthe plutons is closely related to the 0ftholeiite basalt m in the Jinbaodm  8．1rea． 

Hi曲 concentrations 0f MgO，much hi ∑REE and structure8 0f olivine and clinopyroxene in the intrtmions，indicate that 

they m~Jlted n mi n{；0f olivine，ch~mite and n3agn~ c residues． 
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