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摘要:峨眉火成岩省内带出露数十个含 Ni-Cu-铂族元素(PGE)硫化物矿床(或矿化)的镁铁质-超镁铁质侵入岩体.根据铂族

元素(PGE)含量的不同 , 这些岩浆硫化物矿床可分为 Ni-Cu 型(如力马河和清水河)、Ni-Cu-PGE 型(如清矿山和黄草坪)和

PGE型(如金宝山和杨合武).不同类型含矿岩体的橄榄石电子探针分析表明 ,除了清矿山岩体少数几个橄榄石晶体属于镁橄

榄石外(Fo90.1 ～ Fo93.1),其余均为贵橄榄石(Fo76.8 ～ Fo89.6).不同矿化类型的岩体的橄榄石成分差异明显.Ni-Cu 型硫化物含

矿岩体的橄榄石 Fo 为 77～ 87 , Ni含量变化范围为(976 ～ 2 176)×10 -6.Ni-Cu-PGE 型硫化物含矿岩体的橄榄石 Fo 为 80 ～

86 , Ni含量范围为(1 024 ～ 2 543)×10-6.PGE 型硫化物含矿岩体的橄榄石 Fo为 78 ～ 84 , Ni含量在(776～ 1 755)×10 -6之间

变化.清矿山 Ni-Cu-PGE 型硫化物含矿岩体橄榄石具有高 Fo(最高达 93.1)和 CaO 含量(0.245%～ 1.14%)、以及非常低的

Ni(266×10-6)的特征 , 可能是同化混染作用的结果.利用力马河岩体最高 Fo含量的橄榄石成分计算表明 , 母岩浆是高镁苦

橄玄武质岩浆.橄榄石分离结晶和硫化物熔离模拟显示:Ni-Cu 型矿化侵入体母岩浆经历了最广泛的硫化物熔离(～ 0.1%),

Ni-Cu-PGE 型侵入体次之 , 大约为 0.06%,而 PGE型侵入体母岩浆硫化物熔离程度最低(～ 0.02%).早期结晶的橄榄石晶体

与间隙硅酸盐熔浆之间再平衡过程是橄榄石成分变化的原因.
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Abstract:Several mafic-ultramafic intrusions ho sting economic N i-Cu-(PGE)sulfide depo sits and sub-economic sulfide minerali-

zation occur in the central zone of the Emeishan larg e igneous pro vince(LIP).These magma tic sulfide deposits can be divided

into the Ni-Cu type(e.g.Limahe and Q ing shuihe), Ni-Cu-PGE type(e.g.Qingkuang shan and H uangcaoping)and PGE type

(e.g.Jinbaoshan and Yanghew u), according to the variations in the content of pla tinum-g roup elements(PGE).Elec tron mi-

cr oprobe analy ses of o livine show that almost a ll o livine cry stals a re chrysolite (Fo 76.8-Fo89.6), with an exception o f some

grains from the Qingkuang shan int rusion w hich are fo rsterite(Fo90.1-Fo 93.1).The compositions of olivine are distinc t between

intrusions containing different types o f sulfide s.Fo r the N i-Cu sulfide-bearing intrusions , the Fo and N i contents of o liv ine

range f rom 77 to 87 and from 976×10-6 to 2 176×10 -6 , r espectively.Olivine cry stals in the N i-Cu-PGE sulfide-bearing intru-

sions have Fo numbe rs v arying from 80 to 86 and(1 024-2 543)×10-6 Ni.The PGE sulfide-bearing intrusions contain o liv ine

cry stals with Fo numbe rs ranging f rom 78 to 84 and N i contents o f 776×10 -6 to 1 755×10 -6.The o livine from the Qingkuan-
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g shan intrusion , w hich contains economic N i-Cu-PGE sulfides , is distinct from o the rs by its high Fo number s(up to 93.1)and

CaO content(0.24%-1.14%)and ex tremely low Ni(266×10 -6).The Ni concentr ations and M g# of par ental magma have

been estima ted by using the compositions of most Fo-rich o liv ine cry stals and the results show a high-MgO picritic-basaltic mag-

ma.Modeling of o livine fractional cry stallization and sulfide seg rega tion show that the pa rental magma fo r the N i-Cu type min-

er alized intrusions has experienced the most ex tensive sulfide seg regation (～ 0.1%).Fo r the Ni-Cu-PGE type intrusions , it is

～ 0.06%, and for the PGE type intr usions it is ～ 0.02%.Re-equilibr ation o f the early formed o livine cry stals with the trapped

liquid can account fo r the variations o f olivine compositions.

Key words:central zone o f Emeishan large igneous province;magmatic sulfide depo sit;olivine;fractional cr ystallization;sul-

fide seg rega tion;t rapped silica te liquid effect.

0　引言

橄榄石是镁铁质岩浆最早结晶的矿物之一 ,橄

榄石/熔体平衡使得其 Fo 和 Ni含量除了受母岩浆

成分控制外 ,还会受到橄榄石分离结晶和硫化物熔

离的影响(Duke and Naldret t , 1978;Li et al.,

2007).在 S不饱和体系中 ,橄榄石 Fo 牌号和 Ni含

量受控于硅酸盐母岩浆成分和橄榄石分离结晶过

程.当体系达到 S饱和时 ,镁铁质岩浆分离结晶产生

的橄榄石的 Ni含量会因硫化物熔离而表现出不同

程度的亏损.此外 ,橄榄石的成分还会因与间隙硅酸

盐熔浆或与硫化物熔体的反应而发生改变(Barnes ,

1986;Li and Naldret t , 1999).由此可见 ,镁铁质-

超镁铁质岩体中 ,特别是含硫化物的岩体中橄榄石

Fo 及 Ni含量蕴含着丰富的岩浆演化和硫化物熔离

成矿的信息.

岩浆镍-铜-铂族元素(PGE)硫化物矿床是峨

眉火成岩省地幔柱活动形成的两个重要的成矿系列

之一(高振敏等 , 2004;胡瑞忠等 , 2005;宋谢炎等 ,

2005).在目前已发现的 40余处岩浆硫化物矿床和

矿点中(宋谢炎等 , 2005), 外带仅出露杨柳坪 Ni-

Cu-PGE硫化物矿床和白马寨 Ni-Cu 硫化物矿床 ,

而内带含矿岩体密集 ,不仅有国内唯一的大型 PGE

硫化物矿床(金宝山矿床)、力马河小型 Ni-Cu 硫化

物矿床 、以及其他 Ni-Cu-PGE 硫化物矿点外 ,还有

不少成矿潜力尚不清楚的含矿岩体.宋谢炎等

(2005)和 Song et al.(2008)根据 PGE 含量的不同

将岩浆硫化物矿床划分为 Ni-Cu型 、Ni-Cu-PGE 型

和 PGE型 3种类型.铂族元素地球化学研究证实了

不同类型矿床的形成取决于玄武岩浆中 PGE 的丰

度 、硫化物熔离的期次和强度等(Song et al.,

2008).然而 ,不同类型岩浆硫化物成矿过程对橄榄

石矿物化学成分影响的研究尚未引起足够重视.本

文对峨眉火成岩省内带的力马河 、清水河 、清矿山 、

黄草坪 、金宝山和杨合武 6个硫化物含矿岩体的橄

榄石成分进行了分析和研究 ,证实了橄榄石成分与

母岩浆成分 、硫化物熔离过程有着内在联系.这对利

用橄榄石成分判断其他岩体的含矿性具有一定的指

导意义.

1　峨眉火成岩省内带的基本地质特征

峨眉火成岩省是指中国西南云贵川三省和越南

北部 Song Da地块大面积(>5×105 km2)的晚二叠

世溢流玄武岩分布区 ,包括许多时空上与溢流玄武

岩密切相关的镁铁质-超镁铁质侵入岩体和碱性岩

体(张云湘等 ,1988;徐义刚和钟孙霖 ,2001;张招崇

等 ,2001;Lo et al., 2002;肖龙等 , 2003),为晚二叠

世地幔柱活动的产物(Chung and Jahn , 1995;Song

et al., 2001;Zhou et al., 2002;He et al., 2003;

张招崇和王福生 , 2003;Xu et al., 2004).

根据玄武岩厚度 、岩性和地球化学特征在空间

上的变化 ,结合侵入岩体的分布特征 ,峨眉火成岩省

又可划分为内带和外带(图 1)(Xu et al., 2004;宋

谢炎等 ,2005).相对外带而言 ,内带主要有以下几个

特征:(1)玄武岩厚度巨大;(2)低 Ti玄武岩为主 ,分

布在岩系中下段 ,有少量高 Ti玄武岩;(3)分布大型

层状岩体和碱性岩体 ,以及许多小的镁铁质-超镁

铁质岩体.

镁铁质-超镁铁质侵入岩体主要出现在大火成

岩省内带攀枝花—西昌地区 ,在空间上呈近南北向

的带状分布(图 1).根据所赋主要矿种的不同 ,可分

为两类:一是产出巨型 V-Ti-Fe 磁铁矿矿床的大型

层状岩体 ,全部出现在大火成岩省的内带 ,如攀枝

花 、红格 、新街和白马等岩体;二是以 Ni-Cu-PGE硫

化物矿化为主的小的镁铁质-超镁铁质岩体 ,如金

宝山 、力马河 、朱布 、清矿山等岩体.若根据伴生金属

的不同可进一步细分为五类 ,如图 1所示.
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图 1　峨眉火成岩省内带镁铁质-超镁铁质含矿岩体分布简

图(据宋谢炎等 , 2005改绘)

Fig.1 Simplified geo lo gical map of the inner Emeishan larg e

igneous province showing the distribution of miner al-

ized mafic-ultramafic intrusions

Ⅰ .含 Ni-Cu 硫化物矿化岩体:2.黄草坪;3.丹桂;5.黄草;8.垭口;

12.力马河;13.黄土坡;18.纳拉箐;19.水平;20.拱青山;Ⅱ.含 PGE

硫化物矿化岩体:7.大槽;14.杨合武;21.朱布;23.猛林沟;25.迎风;

26.金宝山;Ⅲ.含 Ni-C u-PGE 硫化物岩体:9.清水河;15.清矿山;

16.核桃树;Ⅳ.含巨型 V-Ti 磁铁矿矿床岩体:1.太和;4.白马;10.红

格;17.攀枝花;Ⅴ.含 PGE矿化和 V-Ti 磁铁矿岩体:6.新街;11.中

十沟;22.热水塘;24.安益

Zhou et al.(2008)对力马河岩体辉长岩和朱布

岩体闪长岩进行了锆石 U-Pb 年龄测试 ,其结果分

别为 263±3 M a和 261±3 M a.这个年龄值与攀枝

花(Zhou et al., 2005)、新街(Zhong et al., 2004)、

红格(Zhong and Zhu , 2006)、白马(Guo et al.,

2004)等 V-Ti-Fe磁铁矿含矿岩体的年龄是一致的.

因此本区镁铁质-超镁铁质岩体与峨眉山溢流玄武

岩同为峨眉地幔柱活动的产物(Chung and Jahn ,

1995;徐义刚和钟孙霖 ,2001;Guo et al., 2004;Xu

et al., 2004;宋谢炎等 ,2005;Zhou et al., 2008).

2　铜镍铂族元素硫化物含矿岩体地质特征

Song et al.(2008)根据 PGE 含量的不同将大

火成岩省的硫化物含矿岩体分为 3 类:(1)贫 PGE

的 Ni-Cu型硫化物含矿岩体 ,如内带的力马河 、清水

河(陶琰等 , 2007;Song et al., 2008)和外带的白马

寨(Wang et al., 2006;Wang and Zhou , 2006);

(2)中等 PGE 含量的 Ni-Cu-PGE 型硫化物含矿岩

体 ,如内带的清矿山 、黄草坪和外带的杨柳坪(Song

et al., 2003 , 2004);(3)PGE型硫化物含矿岩体 ,如

内带的金宝山(朱丹等 , 2003;Tao et al., 2007)和

杨合武.由于杨柳坪 、白马寨等岩体蚀变强烈 ,未发

现新鲜橄榄石晶体 ,本文选择内带的力马河 、清水河

Ni-Cu 硫化物含矿岩体 ,清矿山 、黄草坪 Ni-Cu-PGE

硫化物含矿岩体 ,金宝山 PGE含矿岩体和只在岩体

边缘有弱 PGE矿化的杨合武岩体为研究对象.

2.1　Ni-Cu型硫化物含矿岩体

力马河 Ni-Cu型硫化物含矿岩体位于会理县城

南西约 30 km ,其产出受安宁河-易门深断裂带控

制 ,围岩是前震旦纪会理群变质岩系(图 1).平面上 ,

岩体呈“履状” ,轴向南北 ,长 900 m ,宽 20 ～ 180m ,剖

面上呈漏斗状 ,倾向西 ,倾角 70°～ 90°,最大延深约

800 m(姚家栋 ,1988;Song et al., 2008)(图 2a).力马

河岩体是一个复式岩体 ,主要由上部辉长岩-闪长岩

相构成 ,两者相互呈过渡关系 ,下部含硫化物橄榄岩

相沿辉长岩相底部侵入 ,含矿橄榄岩相具有对称带状

分异现象:中部为中粗粒橄榄岩相 ,边缘是中细粒橄

辉岩相(刘朝基等 , 1988).矿石中硫化物含量大于

10%,以浸染状为主 ,局部海绵陨铁状 ,主要金属矿物

为磁黄铁矿 、镍黄铁矿 、黄铜矿和磁铁矿 、黄铁矿.成

矿元素以Ni-Cu为主(0.1%～ 4%Ni ,0.02%～ 6.5%

Cu),贫 PGE(<0.2 ×10
-6

Pt , <0.3×10
-6

Pd ,

<0.007×10-6 Ir)(Song et al., 2008).

清水河岩体位于会理县城北北西约 7 km(图

1),岩体大小和矿化规模均小于力马河含矿岩体.岩

体呈脉状 ,平面上表现为北宽南窄的“蝌蚪状” ,受北

西向断裂(F 1)控制 ,侵位于下寒武统页岩和灰岩中 ,

剖面上呈向南西陡倾的长漏斗状脉体(图 2b).岩体

主要由含矿的橄榄岩和橄辉岩组成(姚家栋 ,1988).

铜镍硫化物矿化出现在超基性岩脉中 ,矿体呈小透

镜状产于橄榄岩及橄辉岩中 ,产状与岩体产状一致.

2.2　Ni-Cu-PGE型硫化物含矿岩体

清矿山 Ni-Cu-PGE 型硫化物含矿岩体位于会
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图 2　峨眉火成岩省内带典型硫化物含矿岩体地质图与

剖面图(a 、b 、c据 Song et al., 2008;d据姚家栋 , 1988)

Fig.2 Geo lo gical maps and c ross sections o f typical sul-

fide mineralized mafic-ultr amafic intrusions in the

central zone of ELIP

a.力马河岩体;b.清水河岩体地质图和剖面图;c.清矿山岩体地质图;

d.杨合武岩体地质图和剖面图.1.中元古代变质岩系;2.橄榄岩;3.

橄辉岩;4.辉石岩;5.含长辉石岩;6.辉长岩脉;7.角岩;8.推测断层

理县城西南约 40 km ,受河口复式背斜与安宁河-

易门深断裂控制 ,围岩是前震旦纪会理群河口组变

质岩系(图 1).岩体呈透镜状 ,走向近南北 、向西陡

倾 ,主要由含矿橄榄岩组成 ,其中大约 90%的橄榄

岩脉为铜镍硫化物矿体 ,矿石以浸染状为主.细粒辉

长岩分布于岩体边缘 ,与橄榄岩呈侵入接触关系(姚

家栋 , 1988).清矿山岩体矿石中硫化物含量一般

>10%,矿石矿物主要有磁黄铁矿 、镍黄铁矿 、黄铜

矿 ,Ni 、Cu 含量分别为 0.1%～ 6.2%、0.03%～

11%,PGE 含量中等 , 其中 Pt 为(150 ～ 1 797)×

10-9 , Pd为(350 ～ 4 867)×10-9 , Ir 小于 500×10-9

(Song et al., 2008).

黄草坪岩体位于德昌县城西南 30 km ,侵位于

前震旦纪康定群混合花岗片麻岩与会理群板岩接触

带 ,呈楔形 ,南北向延伸.岩体分异明显 ,自下而上可

划分为单辉纯橄岩 、含长单辉橄榄岩 、含长二辉橄榄

岩-辉石岩 、苏长辉长岩等岩相带.岩体下部含长单

辉橄榄岩中可见硫化铜镍矿化 ,矿化带长 870 m ,宽

20 ～ 70 m ,延伸 350 m.矿石以浸染状为主(刘朝基

等 ,1988).

2.3　PGE型硫化物含矿岩体

金宝山 Pd-Pt硫化物含矿岩体位于滇中台坳边

缘 、红河断裂东侧(图 1).岩体呈似层状(岩席),侵

位于泥盆系金宝山组白云岩 、泥灰岩 、砂板岩中.岩

体相带分异不明显 ,主要由蛇纹石化的辉橄岩组成 ,

岩体上部有辉长岩相.矿化以铂族元素富集 ,而相对

贫 Cu 、Ni为特征.矿体呈似层状 、透镜状赋存于辉

橄岩中.矿石为浸染状 ,硫化物含量最高仅 1.8 %,

Ni 、Cu分别低于 0.2%和 0.3%, Pt 、Pd含量很高 ,

分别为(350 ～ 10 240)×10-9 、(190 ～ 6 430)×10-9

(Tao et al., 2007).

杨合武岩体位于会理县城西南 38 km ,围岩是

前震旦纪会理群力马河组变质岩系.岩体属于阿拉

斯加型(Alaska-type)环状杂岩体 ,空间上似一不规

则向北西倾伏的漏斗状岩株(如图 2d).岩相分异明

显 ,核心相由橄榄岩和橄辉岩组成;过渡相主要是辉

石岩;辉长岩则不连续地环绕辉石岩分布 ,组成了岩

体的边缘相.相与相之间为过渡接触关系.岩体与围

岩同化-混染作用和交代(重结晶)作用十分强烈 ,

变质级度可达角闪岩相.岩体边缘相含长辉石岩和

辉长岩中出现弱 PGE 矿化 , Pt+Pd含量最高可达

0.42 g/ t(姚家栋 , 1988),但未形成工业品位的矿

体.金属硫化物有磁黄铁矿 、黄铁矿 、镍黄铁矿和黄

铜矿 ,主要呈星散状分布 ,少数呈斑点状 、团块状 、陨

铁状分布.

3　橄榄石矿物化学特征

本次研究选择蚀变程度较低的不同岩性的样品

共计 17件 ,其中都有含量不等的新鲜的橄榄石.在

橄辉岩和浸染状矿石(橄榄岩)中 ,橄榄石含量分别

在 20%～ 35%和 60%～ 70%之间.辉长岩中橄榄石

含量小于 3%,多呈半自形粒状或浑圆粒状 ,常见辉

石包橄结构和反应边结构.除个别样品外 ,一般每件

样品选取若干个新鲜橄榄石颗粒进行电子探针分

析 ,其平均成分和以4个氧为基数计算的阳离子系
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图 3　峨眉火成岩省内带铜镍(铂)硫化物含矿岩体橄榄石成分相关关系

Fig.3 Compositional co rrelation diag rams of o livines f rom different sulfide mine ralized mafic-ultramafic int rusions in the inner

Emeishan Large Igneous P rov ince

数见表 1.氧化物与橄榄石牌号(Fo)的关系如图 3

所示.

由表 1可见 ,除清矿山岩体个别橄榄石为镁橄

榄石外(Fo >90), 其他均为贵橄榄石(Fo =90 ～

70).不同矿化类型的岩体橄榄石成分存在明显差

异.Ni-Cu型硫化物含矿岩体橄榄石 Fo 为 77 ～ 87 ,

Ni含量为(971 ～ 2 166)×10-6.Ni-Cu-PGE 型硫化

物含矿岩体(黄草坪)橄榄石 Fo 为 80 ～ 86 , Ni含量

在(1 015 ～ 2 526)×10
-6
之间.PGE 型硫化物含矿

岩体橄榄石 Fo 为 78 ～ 84 , Ni 含量为(658 ～

1 749)×10-6(表 1).橄榄石 Fo 与 SiO2 、MgO 、NiO

呈正相关关系 ,与FeO 、MnO呈负相关关系 ,与 CaO

的线性关系不是很清楚(图 3).橄榄石 Fo 与氧化物

之间良好的相关性表明可能具有共同的母岩浆起

源.清矿山橄榄石成分与其他岩体橄榄石具有明显

的差异 ,如 Fo 高达93.1 , 接近苦橄岩橄榄石成分

(Fomax =88.3 ,徐义刚和钟孙霖 , 2001;Fomax =91.3 ,

Zhang et al., 2005),远高于其他岩体橄榄石 Fo(<

87),不仅 NiO含量非常低(最低仅0.15%),NiO 与

Fo 还呈现出独特的负相关关系(图 3b),特别是

CaO 含量(0.2%～ 1.2%),明显高于其他岩体橄榄

石(<0.25 %)(图3d).这种成分特点可以用富钙镁

的围岩(如白云岩)同化混染作用加以解释.

4　橄榄石的成因意义

橄榄石是镁铁质-超镁铁质岩浆最早结晶的硅

酸盐矿物之一 , 随着分离结晶的进行 , 橄榄石

FeO/MgO比值会逐渐升高 ,因此 FeO/MgO 比值可

作为分离结晶作用的指示剂.Ni在橄榄石中是微量

元素 ,同时又是相容元素 ,其化学行为遵循亨利定

律.在 S不饱和体系中 ,橄榄石 Ni含量取决于硅酸

盐母岩浆 Ni的丰度和分配系数.在 S饱和体系中 ,

橄榄石 Ni含量明显受硫化物熔离作用控制.另外 ,

早期结晶的橄榄石成分还会因与间隙硅酸盐熔浆或

与硫化物熔体的再平衡作用而发生改变(Duke and

Naldrett , 1978;Barnes , 1986;Caw thorn et al.,

1992;Li and Naldret t , 1999).因此 ,橄榄石成分不

仅能反映母岩浆性质 ,而且是很好的硫化物熔离以

及晶间熔浆效应的示踪剂.

4.1　母岩浆性质

大量研究表明 ,岩浆硫化物中 PGE的含量取决

于母岩浆 PGE丰度和硅酸盐熔浆与熔离硫化物熔

体的质量比(即 R 因子)的大小(Campbell and

Naldrett , 1979).富PG E的硫化物矿床 R 因子高达

10
5
,而贫 PGE富 Ni-Cu的硫化物矿床 R 因子只有

数百(N aldret t , 1989).原始岩浆 PGE 丰度取决于

地幔性质和部分熔融程度 , Barnes and M aier(1999)
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研究表明 ,对于原始地幔而言 ,25%～ 30%的部分熔

融可产生 S不饱和的富 PGE 的原始岩浆 ,这种岩浆

必然同时具有高镁特征.徐义刚和钟孙霖(2001)和

张招崇和王福生(2003)的研究表明 ,峨眉火成岩省

的原始岩浆具有高镁特征(MgO >16%),后者更指

出原始岩浆 MgO含量为 21.79%.确定母岩浆性质

的方法相对简单 ,可根据橄榄石/熔体平衡原理 ,对

橄榄石成分进行研究来获得.

前面已提到 ,清矿山母岩浆可能遭受白云质围

岩的同化混染作用 ,由此结晶的橄榄石成分不能用

作母岩浆性质的研究.选择另外 5个含矿岩体中 Fo

最高的橄榄石 ,取镁铁交换常数 K D =(X Fe
Ol/X Mg

Ol )/

(X Fe
melt/ X

Mg
melt)=0.30(Roeder and Emslie , 1970),根

据橄榄石/熔体平衡原理计算得到的与橄榄石平衡

的岩浆的 Mg
#
(MgO/(MgO+FeO))分别为:力马

河(65.8)、清水河(63.0)、黄草坪(63.8)、金宝山

(61.3)、杨合武(52.8).除杨合武 、金宝山岩体外 ,其

余四个岩体母岩浆 Mg#与金川岩体的母岩浆比较

接近(～ 64 , Chai and Naldret t , 1992).考虑到各岩

体的橄榄石成分分布在同一趋势线上(如图 3),假

设它们具有共同的母岩浆起源(Mg#=65.8),根据

全岩 Mg
#
vs.MgO 图解(Thompson and Gibson ,

2000)(全岩数据未刊)计算得到的母岩浆 MgO 含

量为 11.9%, 与金川母岩浆的 MgO 含量相似

(12%,Chai and N aldret t , 1992),稍低于金宝山母

岩浆 MgO 含量(～ 12.9%,陶琰等 , 2002;朱丹等 ,

2003).根据 IUGS 对高镁和苦橄质火山岩划分标准

(Le Bas , 2000),属于高镁玄武质岩浆.需要指出的

是 ,用橄榄石成分计算得到的母岩浆 MgO 含量通

常低于真实的母岩浆 MgO 含量 ,因此 ,这些含矿岩

体的母岩浆可能是苦橄玄武质岩浆.

4.2　分离结晶和硫化物熔离

实验研究表明 , Ni在硫化物/硅酸盐岩浆之间

的分配系数(如 D
Su l/Sil
N i =500 , Peach et al., 1990)远

远高于其在橄榄石/硅酸盐岩浆的分配系数(如

D
Ol/Sil
Ni 为 2.86 ～ 13.6 , Takahashi , 1978).在 S 不饱

和体系中结晶的橄榄石 , Ni含量随分离结晶进行而

缓慢降低;在 S 饱和体系中结晶的橄榄石 , Ni 含量

会出现不同程度的亏损.因此 ,橄榄石中 Ni含量变

化特征可用来示踪分离结晶和硫化物熔离作用.

橄榄石中 Ni含量与硅酸盐岩浆中 Ni含量之间

关系可用瑞利分馏定律来描述:

C
i
l =C

i
oF
(D-1) , (1)

式中:C
i
l 和 C

i
o 分别代表微量元素 i在残余的和初始

的岩浆中的浓度;F 是初始岩浆分离结晶作用后剩

余的份额(结晶度或固结程度);D 是元素 i 在结晶

相和熔体之间的总分配系数 ,由下式计算得到:

D =XαK
α/ L
+X βK

β/ L
+… (2)

其中:Xα为结晶相中α矿物的百分含量;K
α/ L
为矿

物α对 i 元素的分配系数.

根据上述公式 ,橄榄石分离结晶过程中微量元

素 Ni的变化就可以定量模拟.需要指出的是 ,在 Ni

含量变化不大的情况下 ,电子探针分析误差的客观

存在 ,母岩浆成分的不确定性以及分配系数选择上

的主观差异性 ,给定量模拟造成了一定程度的影响 ,

但这些因素不会改变整个模拟趋势 ,也不会改变本

文的结论 ,此处不再详细论述.

鉴于硫化物主要以乳滴状 、浑圆状包裹在单斜

辉石和角闪石中 ,在橄榄石中未见硫化物产出 ,而橄

榄石又是三者中最先结晶矿物 ,这说明硫化物熔离

是在橄榄石结晶发生之后.因此 ,本文主要考虑只有

橄榄石分离结晶 ,以及橄榄石分离结晶到一定程度 ,

硫化物出现熔离的情况.假设初始岩浆 MgO 、FeO

含量分别为 12.5%和 12.3%, Ni 含量为 330 ×

10-6 ,该值在大洋高原玄武岩 Ni含量范围内((28 ～

723)×10
-6
, Ker r , 2004).Ni在橄榄石/硅酸盐岩浆

之间的分配系数 D
Ol/ Sil
Ni 设为 7(Takahashi , 1978),在

硫化物/硅酸盐岩浆中的分配系数 D
Sul/ Sil
Ni 为 500

(Peach et al., 1990), K
Fe-Mg
D =0.3(Roeder and

Emslie , 1970).

橄榄石分离结晶和硫化物熔离定量模拟结果如

图 4.若硅酸盐体系没有发生硫化物熔离 ,结晶的橄

榄石 Ni含量在 Ni-Fo 图中将投影在硫不饱和条件

下橄榄石分离结晶曲线上;如果橄榄石Ni在分离结

晶趋势线下 ,则说明有硫化物熔离作用发生(Duke

and N aldret t , 1978;Li and Naldrett , 1999;Li et

al., 2007).由图 4a 可见 ,力马河 Ni-Cu 型岩浆硫

化物矿床经历了广泛的分离结晶(～ 16%)和硫化物

熔离作用(～ 0.1%),清水河 Ni-Cu型含矿岩体只有

6%左右的橄榄石分离结晶 ,几乎没有出现硫化物熔

离 ,这与实际样品观察有出入 ,可能是数据太少造成

分析不全面的缘故.黄草坪 Ni-Cu-PGE型岩体橄榄

石分离结晶和硫化物熔离程度分别约为 12%和

0.06%(图 4b),清矿山 Ni-Cu-PGE 型含矿岩体遭

受强烈的同化混染作用 ,无法用现有的方法进行模

拟.金宝山 PGE型含矿岩体经历 8%的橄榄石分离
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图 4　橄榄石分离结晶 、硫化物熔离及晶间熔浆作用模拟

Fig.4 Modeling o f olivine fr ac tional cry stallization , sulfide seg regation and trapped silica te liquid(TSL)effect

a.Ni-Cu型矿化岩体;b.Ni-Cu-PGE矿化岩体;c.PGE型矿化岩体;Ⅰ .橄榄石分离结晶模拟曲线, F为分离结晶程度;Ⅱ.橄榄石分离结晶和硫

化物熔离同时发生:Ⅱa.两者同时发生;Ⅱb.橄榄石分离结晶 6%后 ,出现硫化物熔离;Ⅱc.橄榄石分离结晶 2.5%后 ,出现硫化物熔离;Ⅲ.晶间

熔浆作用(TSL)模拟

结晶和大约 0.02%的硫化物熔离;杨合武岩体以分

离结晶为主 ,仅有极少量的硫化物熔离(图 4c),这

与其微弱的 PGE硫化物矿化仅出现在岩体边缘的

现象基本吻合.

总而言之 ,橄榄石 Fo 牌号和 Ni含量不仅与分

离结晶程度有关 ,也与硫化物熔离强度有关 ,从硫化

物熔离强度较高的 Ni-Cu 型和 Ni-Cu-PGE 型硫化

物矿床 ,到硫化物熔离强度较低的 PGE 型硫化物矿

床 ,含矿岩体中橄榄石 Ni的亏损程度也明显降低.

这与 Song et al.(2008)利用 PGE 定量模拟得到的

结果一致.

4.3　晶间熔浆效应

早期结晶的橄榄石成分还会受到堆积后地质过

程的影响 ,如橄榄石在液相线下与晶间熔浆局部再

平衡作用(Barnes , 1986;Caw thorn et al., 1992;

Caw thorn , 1996;Bo rghini and Rampone , 2007)、

橄榄石内部熔融包裹体与主晶的局部再平衡等

(Danyushev sky et al., 2002),其中又以晶间熔浆

效应对堆积后橄榄石成分的影响最为显著.

橄榄石成分变化特征可定性地判断晶间熔浆类

型.若晶间熔浆为硅酸盐岩浆 ,橄榄石-熔体平衡会

导致橄榄石堆晶 Fo降低 ,但不改变 Ni-Fo 的正相关

关系;若晶间熔浆是硫化物熔浆 ,晶体-熔体平衡过

程中 Ni-Fe 交换反应会产生负的 Ni-Fo 关系(Li

and Naldret t , 1999).由图 4 可见 ,力马河 、金宝山 、

杨合武岩体以及黄草坪橄辉岩中橄榄石 Ni-Fo 是正

相关关系 ,说明存在间隙硅酸盐岩浆作用 ,而黄草坪

辉长岩 Ni-Fo负相关关系表明橄榄石与硫化物熔浆

发生了再平衡作用.

间隙硅酸盐岩浆对橄榄石成分影响程度可通过

质量平衡计算获得(Barnes , 1986).堆晶橄榄石成分

使用前文定量计算结果数据 ,中间堆积橄榄石成分

通过热力学软件 MELTs(Ghior so and Sack , 1995)

计算得到.MELTs使用的初始岩浆为金川母岩浆

成分(Chai and Naldret t , 1992), Ni 含量设定为

300×10
-6
,初始岩浆温度设定为 1 300 ℃,压力

105 kPa ,氧逸度是 QFM.计算结果如图 4.

由图 4a可见 ,力马河 Ni-Cu型矿化岩体的辉长

岩和橄辉岩中橄榄石成分变化分别需要 40%、50%

的间隙硅酸盐岩浆再结晶.清水河岩体橄榄石没有

明显的与间隙硅酸盐反应的迹象.图 4b中 ,清矿山

Ni-Cu-PG E型含矿岩体橄榄石是地壳同化混染作

用的结果 ,黄草坪 Ni-Cu-PGE 型含矿岩体母岩浆

Ni含量可能要高于模拟计算假设的初始 Ni含量 ,

因此不能用目前的母岩浆成分进行模拟.图 4c 中金

宝山 PGE型矿化岩体橄榄石成分变化只需要 10%

的间隙硅酸盐岩浆再结晶 , 40%的间隙硅酸盐岩浆

再结晶可以解释杨合武岩体橄榄石的成分变化.

5　结论

(1)橄榄石成分在探讨母岩浆性质 、分离结晶和

硫化物熔离以及晶间熔浆效应方面有重要的指示意

义.(2)峨眉火成岩省内带岩浆硫化物含矿岩体原始

岩浆为苦橄质玄武岩浆 ,其 MgO 、FeO 含量分别为

12.5%、12.3%.(3)矿化类型与橄榄石分离结晶没

有必然联系 ,但和硫化物熔离程度却有一定关系 ,即

Ni-Cu 型硫化物熔离最强(～ 0.1%), Ni-Cu-PGE型

次之(～ 0.06%),而 PGE型最弱(<0.02%).(4)晶
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间熔浆效应是橄榄石结晶后成分变化的主导因素

之一.
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