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摘 要：金川是世界第三大在采岩浆铜镍硫化物矿床，其成因备受中外地质学家的关注。金川岩体被一系列北东-
东向左行平移断层自西向东依次划分为Ⅲ、Ⅰ、Ⅱ、Ⅳ等 4 个岩体。金川岩体主要由硫化物纯橄岩、二辉橄榄岩、

橄榄辉石岩组成，边缘断续分布少量斜长石二辉橄榄岩和辉石岩。金川最大的 1 号矿体产于Ⅱ号岩体的中心，呈

现出由中间硫化物纯橄岩向两侧浸染状的二辉橄榄岩和橄榄辉石岩过渡的对称式岩相分布。电子探针分析结果显

示，金川Ⅱ号岩体橄榄石 Fo 值在 79.7%～83.9% 之间变化，w(Ni)为 959×10-6～2060×10-6，大多低于从硫不饱和玄

武岩浆中结晶出的橄榄石 Ni 含量。模拟计算表明金川岩体母岩浆为高 MgO 玄武岩浆（w(MgO)=10%～13%，

w(FeO)=11.5%～12.5%）。橄榄石 Ni 含量偏低的原因是橄榄石结晶的同时发生了硫化物熔离，橄榄石与硫化物的质

量比值约为 40﹕1。硫化物纯橄岩和二辉橄榄岩中橄榄石的Ni含量及其与Fo值的相关性都存在显著的区别，暗示

它们可能是从 Ni 含量不同的母岩浆中结晶出来的。同时，硫化物纯橄岩中橄榄岩经历了与硫化物熔体的 Fe-Ni 交
换，而二辉橄榄岩中的橄榄石经历了与硅酸盐熔体的 Mg-Fe 交换。 
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Abstract: The giant Jinchuan magmatic sulfide deposit in China is the third largest mining deposit in the world. Its genesis 
has attracted the attention of many geologists. The Jinchuan intrusion was divided into four segments, named Segment Ⅲ, 
Ⅰ, Ⅱ and Ⅳ from west to east, by a series of NEE-trending left-lateral strike-slip faults. It consists mainly of sulfide-bearing 
dunite, lherzolite, and olivine pyroxenite, with a small amount of plagioclase lherzolite and pyroxenite discontinuously 
distributed in its margin. The largest No.1 orebody of the Jinchuan deposit is hosted in the center of the Segment II. From 
center to margin of the Segment II, rock types are systematically transitioned from sulfide-mineralized dunite, to lherzolite, 
and olivine pyroxenite. The EPMA analytical results display that Fo values and Ni contents of olivines of the Segment Ⅱ 
are changed from 79.7 to 83.9 and from 959 ppm to 2060 ppm, respectively. Ni contents of olivines of the Segment Ⅱ are 
mostly lower than those of olivines crystallized from the sulfur-unsaturated basaltic magma. Model calculation results 
indicate that the parental magma of the Jinchuan intrusion was a high-MgO basaltic magma which containing about 10%
－13% of MgO and 11.5%－12.5% of FeO. The relatively low Ni contents of olivine crystals could be caused by the 
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sulfide segregation at the time of olivine crystallization from the basaltic magma with about 40:1 for the mass ratio of 
olivine to sulfide. The Ni contents and their correlations with Fo values of olivines in sulfide-bearing dunite and lherzolite 
are significantly different, suggesting that olivines of the sulfide-bearing dunite and lherzolite could be crystallized from 
different parental magmas with different Ni contents. Meanwhile, olivines in the sulfide-bearing dunite had experienced 
the Fe-Ni exchange reaction with sulfide melt, while olivines in the lherzolite had experienced the Mg-Fe exchange 
reaction with silicate melt. 
Keywords: Jinchuan ultramafic intrusion; magmatic Ni- Cu sulfide deposit; olivine; parental magma; sulfide segregation 

金川超镁铁质岩体位于华北克拉通西南缘，呈透镜状产出，地表出露面积仅 1.34 km2，赋存着我

国最大的岩浆硫化物矿床，以高矿化率（47%）及单个矿体巨大闻名于世。其成因备受中外地质学家

的关注[1-3]，有关金川矿床年代学、岩石地球化学和矿床成因等方面已经有很多研究成果[4-24]，但对成

矿母岩浆性质的认识仍然存在分歧。 
橄榄石是镁铁质岩浆中最早结晶的矿物之一，其镁橄榄石摩尔分数（Fo 值）和 Ni 含量主要受以

下几个因素控制：岩浆成分，岩浆分离结晶和硫化物熔离过程[25-27]，橄榄石与粒间熔体相互反应[6,28-31]。

前人对金川岩体橄榄石成因意义的主要研究进展包括：1）金川岩体存在深、浅两个岩浆房，母岩浆进

入浅部岩浆房之前发生了少量橄榄石和斜方辉石的早期结晶[32-33]；2）橄榄石粒径统计表明金川Ⅰ和Ⅱ号
岩体经历了不同的固结过程，即Ⅰ号岩体橄榄石是早期结晶的橄榄石在浅部岩浆房中再生长形成的，而

Ⅱ号岩体橄榄石以浅部岩浆房中原地结晶生长为主[34]；3）岩浆正常结晶的橄榄石颗粒亏损轻稀土元素

和具复杂的成分环带，而由辉石颗粒熔融后重结晶的橄榄石则具相对高的稀土元素含量[35]。然而，对

金川最大的 1 号矿体硫化物纯橄岩及其边缘二辉橄榄岩中橄榄石成分差异的研究还非常薄弱。本文通

过对 1 号矿体稠密浸染状矿石和边缘贫矿岩石中橄榄石矿物化学成分的研究，探讨橄榄石成分变化的

影响因素和成因意义。 

1  金川矿床地质特征 

金川岩体位于华北克拉通西南缘龙首山隆起的北侧（图 1a）。龙首山地体北部与潮水盆地相邻，南

缘与祁连褶皱带相隔（图 1b）。金川岩体呈似岩墙状不整合侵位于古元古代龙首山群的白家咀子组混合

岩、片麻岩和大理岩中（图 1c）。岩体走向北西－南东，长约 6500 m，宽 20～500 m 不等，最大延伸

超过 1100 m。金川岩体被一系列北东东向左行平移断层（F8、F16-1、F23）自西向东依次划分为Ⅲ、Ⅰ、
Ⅱ、Ⅳ等 4 个部分[36]（图 1c）。Song 等（2012）基于岩相学、地球化学以及构造恢复认为金川原本为

东、西 2 个岩体。F16-1以西的 I 和 III 部分构成西岩体，赋存 24 号矿体；F16-1 以东的 II 和 IV 部分构成

东岩体，赋存 1 号和 2 号矿体。 
金川岩体主要由硫化物纯橄岩、二辉橄榄岩、橄榄辉石岩组成，岩体边缘断续分布着少量斜长石

二辉橄榄岩和辉石岩。本次研究的Ⅱ号岩体全长 3000 余 m，最宽处约 530 m，岩体倾向南西，倾角介

于 50°～80°之间[36]。Ⅱ号岩体以中心对称的岩相分布为特征，金川矿床最大的 1 号矿体构成Ⅱ号岩体的

核心，向两侧过渡为二辉橄榄岩和橄榄辉石岩（图 2）。1 号矿体的主体为稠密浸染状硫化物纯橄岩，

含浸染状硫化物的二辉橄榄岩构成边缘贫矿[13]。矿石矿物主要为磁黄铁矿、镍黄铁矿和黄铜矿。 

2  橄榄石的岩相学特征 

橄榄石是硫化物纯橄岩、二辉橄榄岩和橄榄辉石岩等岩相的主要造岩矿物（图 3a、b）。橄榄石通

常呈半自形或浑圆粒状，发育堆晶结构和包橄结构，辉石和斜长石则充填于橄榄石颗粒间（图 3c、d）。
橄榄石在硫化物纯橄岩中粒径为 1.5～3.0 mm，而在二辉橄榄岩中为 2.5～4.0 mm，体现出在不同岩相
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中的差异（图 2）。二辉橄榄岩中橄榄石常被辉石包裹（图 3c、d），部分与单斜辉石或硫化物接触（图

3a），而硫化物纯橄岩中橄榄石被硫化物包裹（图 3b、图 4）。橄榄石普遍遭受不同程度的蛇纹石化。 

 
图 1 （a）中国大地构造单元图，金川岩体位于华北克拉通的西南缘（据文献[21]修改）；（b）龙首山

地体简要地质图，金川岩体位于龙首山隆起的北侧（据文献[21]修改）；（c）金川岩体地质图，简要

显示了岩相分布规律和样品采集的位置（据文献[16]修改） 
Fig. 1. (a) Tectonic sketch map for China. The Jinchuan ultramafic intrusion is located at the southwestern margin of 
the North China craton (modified after reference [21]); (b) Geological map for the Longshoushan terrane, showing the 

location of the Jinchuan intrusion (modified after reference [21]); (c) Simplified geological map for the Jinchuan 
intrusion, showing the distribution of major rock units and the sampling locations (modified after reference[16]). 

3  采样与分析 

本次研究样品采自于金川Ⅱ号岩体 14 行 ZK83 孔的硫化物纯橄岩和 24 行地表的二辉橄榄岩中（图

1c）。样品磨制成薄片后，在显微镜下选择新鲜的橄榄石颗粒进行主量元素分析，测试过程中避开表面

凹坑和裂纹。橄榄石主量元素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电子探

针实验室完成。分析仪器型号为 JEOL JXA-8530F 型电子探针，束斑直径为 10 μm，电流为 10 nA，加

速电压为 25 kV。校准用 SPI 标准矿物，分析误差小于 2%，分析结果列于表 1。 
电子探针分析结果表明，金川Ⅱ号岩体橄榄石 Fo 值在 79.7%～83.9%之间变化（表 1），与前人分

析的结果基本一致[6,29,35,37-38]。金川Ⅱ号岩体稠密浸染状矿石中被硫化物包裹的橄榄石 Fo 值变化范围为

82.5%～83.8%，w(Ni)变化范围为 1630×10-6～2060×10-6。同一橄榄石颗粒剖面未显示出明显的 Fo 值变

化，但 w(Ni)变化达到 228×10-6（图 4）。二辉橄榄岩中橄榄石 Fo 值具较大的变化范围和偏低的 Ni 含量，

变化范围分别在 79.7%～83.9%和 959×10-6～1714×10-6 之间。 
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图 2  金川Ⅱ号岩体 14 行剖面图，显示了 ZK83 孔从上到下橄榄石粒径和含量的变化规律 

Fig. 2. The variations of the olivine grain sizes and contents along the borehole ZK83 in the 
exploration line 14 of the Segment II. 

4  讨 论 

4.1 母岩浆性质 

采用多种方法对金川岩体母岩浆成分进行估算：1）根据橄榄石-熔体平衡[39]结合质量平衡原理，

利用橄榄石成分以及寄主岩石 MgO 含量与其他氧化物的协变关系估算母岩浆成分[37-38,40]；2）利用

MELTS 软件计算的结果与岩体中硅酸盐矿物进行成分比较，估算母岩浆成分[33]；3）根据成矿元素含

量或比值（例如：Ni/Cu-Pd/Ir 图解）间接确定成矿母岩浆的性质[5,16,40]。这些方法得出金川岩体母岩浆

属高镁玄武质岩浆，w(MgO)具较大的变化范围（11.5%～15.36%）。由于橄榄石在亚固相线阶段会与晶

间熔体发生再平衡作用，导致橄榄石的镁指数降低；因此，直接利用橄榄石-熔体平衡原理计算得到的

母岩浆成分通常偏低。而全岩的 Mg/Fe 比值可以规避掉矿物间亚固相线成分交换的影响，能拟合得到

更为原始的橄榄石 Mg/Fe 比值。故本次研究挑选已发表的金川 1 号矿体全岩数据对金川母岩浆成分做

进一步限定。金川岩体全岩氧化物的协变关系表明橄榄石是岩石中主要的堆晶相[37]。1 号矿体岩石全

岩 Mg/Ti 与 Fe/Ti 相关图（图 5a）的回归斜率结合橄榄石-熔体平衡原理（KD
Ol/Melt = 0.3[39]）指明平均

堆晶橄榄石的 Fo 值约为 86.7%，该值明显高于本次分析得到的橄榄石 Fo 值。在 MgO 与 FeO 二元相关

图中（图 5b），与橄榄石平衡的母岩浆 w(MgO)为 10%～13%，w(FeO)为 11.5%～12.5%，说明金川岩

体母岩浆为高 MgO 的玄武质岩浆。 

4.2 影响橄榄石成分变化的因素 

4.2.1 岩浆分离结晶和硫化物熔离 

实验研究表明，Ni 在硫化物熔体/硅酸盐熔体中的分配系数远大于 Ni 在橄榄石/硅酸盐熔体中的分

配系数（DNi
Sul/Sil = 500[41]; DNi

Ol/Sil=2.86～13.6[42]）。当岩浆体系 S 不饱和时，结晶出的橄榄石 Ni 含量会

随着分离结晶作用的进行而缓慢降低。在 S 饱和的岩浆系统中，橄榄石的 Ni 含量则会出现不同程度的

亏损。因此，橄榄石的 Ni 含量可以指示岩浆分离结晶和硫化物熔离的过程。 
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Ol-橄榄石；Cpx-单斜辉石；Py-辉石；Pn-镍黄铁矿；Po-磁黄铁矿；Ccp-黄铜矿 

图 3 （A）二辉橄榄岩具浸染状矿化，主要由橄榄石（约 40%），辉石（约 50%）和硫化物（约 8%）组成；（B）硫化

物纯橄岩具稠密浸染状矿化，主要由橄榄石（约 60%）和硫化物（约 35%）组成；（C）二辉橄榄岩中发育包橄结构（正

交光）；（D）二辉橄榄岩中橄榄石构成主要堆积相，辉石则呈填隙相分布（正交光）；（E）浸染状硫化物主要由镍黄铁

矿，磁黄铁矿和黄铜矿组成（反射光）；（F）稠密浸染状硫化物中硫化物构成连续的网格包裹橄榄石颗粒（反射光） 
Fig. 3. (A) Disseminated sulfides in lherzolite which is mainly composed of olivine (~40%), pyroxene (~50%), and 

sulfides (~8%); (B) Net-textured and densely disseminated sulfides in dunite which is mainly composed of olivine (~60%) 
and sulfides (~35%); (C) Olivine grains enclosed by clinopyroxene in lherzolite with poikilitic texture (cross-polarized 

light); (D) Olivine occurred mainly as cumulus phase in lherzolite, plagioclase and clinopyroxene occurred as interstitial 
phase (cross-polarized light); (E) Interstitial clusters of disseminated sulfides consisting mainly of pyrrhotite, pentlandite, 

and chalcopyrite (reflected light); (F) Densely disseminated sulfide aggregates form a semi-continuous network that 
partially to completely enclose olivine grains (reflected light). 

Ni 在橄榄石和硅酸盐岩浆之间的含量关系可以用瑞利分馏定律来描述： 

cL = c0F (D-1) 
式中：cL 为微量元素在残余熔体中的浓度；c0 为微量元素在原始熔体中的浓度；F 为原始熔体经历橄

榄石分离结晶作用后剩余的部分；D 为元素在结晶相与熔体相之间的总分配系数。当岩浆中结晶矿物

相和比例发生变化时，需要重新计算 cL、c0 和 D 值以便模拟进一步的分异。 
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表 1  金川 II 号岩体橄榄石主量元素分析结果 
Table 1. The analytical results of major elements of olivines in the Segment II at Jinchuan 

样号 点号 岩性 
wB/% 

Fo/% 
w(Ni)/ 

10-6 SiO2 TiO2 Al2O3 FeO MnO MgO NiO CaO Cr2O3 Na2O K2O Total 
采样位置：II 号岩体 24 行地表 

 
JC12-201 Ol-1 中粒-橄榄辉

石岩 

39.3  0.02  0.00  15.4  0.18  43.4  0.19  0.02  0.00  0.02  0.00  98.6  83.4  1478.4  

JC12-201 Ol-2 39.6  0.03  0.00  15.4  0.18  43.3  0.20  0.07  0.01  0.01  0.01  98.7  83.4  1533.5  

JC12-201 Ol-3 39.4  0.04  0.00  14.9  0.20  43.7  0.21  0.04  0.01  0.00  0.00  98.5  83.9  1643.6  

JC13-259 Ol-1 中粒-二辉橄

榄岩 

39.8  0.05  0.01  15.5  0.23  42.8  0.21  0.15  0.02  0.09  0.01  98.9  83.1  1675.0  

JC13-259 Ol-2 39.4  0.04  0.06  14.9  0.22  43.6  0.18  0.17  0.03  0.00  0.00  98.6  83.9  1431.2  

JC13-259 Ol-3 39.2  0.01  0.00  17.7  0.23  40.1  0.20  0.05  0.04  0.01  0.00  97.6  80.1  1596.4  

JC13-258 Ol-1 中粒-二辉橄

榄岩 

39.9  0.04  0.04  16.2  0.20  42.7  0.17  0.05  0.02  0.08  0.00  99.3  82.5  1321.2  

JC13-258 Ol-2 40.7  0.05  0.02  16.6  0.20  42.6  0.18  0.17  0.04  0.01  0.00  100.5  82.1  1447.0  

JC13-254 Ol-1 中粒-斜长石

二辉橄榄岩 

38.9  0.02  0.03  16.4  0.22  42.1  0.19  0.06  0.04  0.00  0.01  97.9  82.1  1454.8  

JC13-254 Ol-2 38.5  0.07  0.04  17.3  0.21  41.8  0.22  0.06  0.13  0.02  0.00  98.4  81.1  1714.4  

JC12-206 Ol-1 中粒-硫化物

二辉橄榄岩 

39.3  0.05  0.00  16.8  0.20  42.3  0.15  0.00  0.03  0.01  0.01  98.9  81.8  1163.9  

JC12-206 Ol-2 39.0  0.02  0.10  18.0  0.25  40.8  0.12  0.10  0.07  0.17  0.02  98.6  80.2  959.4  

JC13-255 Ol-1 中粒-二辉橄

榄岩 

40.0  0.01  0.03  18.4  0.24  40.7  0.19  0.08  0.02  0.00  0.01  99.6  79.8  1494.2  

JC13-255 Ol-2 39.4  0.11  0.02  18.4  0.22  41.1  0.22  0.06  0.04  0.01  0.00  99.5  79.9  1714.4  

JC13-255 Ol-3 40.1  0.02  0.02  18.8  0.22  41.4  0.21  0.03  0.03  0.00  0.01  100.8  79.7  1682.9  
采样位置：II 号岩体 14 行 ZK83 孔 

 
JD04-119-1 Ol-1 硫化物纯橄

岩 

39.6  0.01  0.01  16.3  0.19  43.8  0.21  0.21  0.00  0.00  0.00  100.3  82.8  1627.8  

JD04-119-1 Ol-2 39.7  0.04  0.07  16.4  0.18  43.3  0.21  0.23  0.00  0.01  0.00  100.3  82.5  1627.8  

JD04-119-1 Ol-3 39.6  0.02  0.03  16.2  0.20  44.0  0.23  0.05  0.00  0.02  0.00  100.4  82.9  1769.4  

JD04-119-1 Ol-4 39.8  0.02  0.03  16.2  0.18  44.1  0.23  0.05  0.00  0.00  0.00  100.6  82.9  1808.7  

JD04-119-1 Ol-5 39.9  0.02  0.02  16.0  0.18  43.6  0.23  0.05  0.00  0.03  0.00  100.0  82.9  1793.0  

JD04-119-2 Ol-1 39.7  0.04  0.00  15.8  0.20  43.9  0.22  0.01  0.00  0.02  0.00  99.9  83.3  1730.1  

JD04-119-2 Ol-2 39.8  0.00  0.05  16.0  0.18  44.2  0.22  0.12  0.00  0.04  0.00  100.6  83.2  1706.5  

JD04-119-2 Ol-3 40.1  0.01  0.00  15.9  0.19  43.6  0.24  0.00  0.01  0.00  0.00  100.1  83.1  1848.0  

JD04-119-2 Ol-4 39.9  0.00  0.02  16.2  0.18  43.6  0.23  0.15  0.02  0.05  0.00  100.4  82.7  1808.7  

JD04-119-2 Ol-5 39.8  0.00  0.01  15.7  0.18  43.4  0.21  0.07  0.02  0.00  0.00  99.4  83.1  1659.3  

JD04-119-2 Ol-6 40.2  0.01  0.00  16.2  0.19  44.3  0.23  0.00  0.02  0.00  0.00  101.2  83.0  1840.2  

JD04-119-2 Ol-7 40.0  0.01  0.00  16.5  0.20  44.0  0.25  0.02  0.08  0.00  0.00  101.2  82.6  1942.4  

JD04-119-3 Ol-1 39.8  0.04  0.00  15.8  0.19  44.0  0.21  0.00  0.00  0.00  0.00  100.1  83.3  1667.2  

JD04-119-3 Ol-2 39.8  0.00  0.01  16.0  0.18  44.0  0.24  0.09  0.02  0.03  0.00  100.4  83.0  1903.1  

JD04-119-3 Ol-3 40.1  0.04  0.02  15.7  0.16  43.7  0.23  0.09  0.01  0.00  0.00  100.1  83.2  1816.6  

JD04-119-3 Ol-4 39.7  0.00  0.02  15.8  0.18  43.8  0.24  0.12  0.00  0.00  0.00  99.9  83.2  1887.4  

JD04-119-3 Ol-5 39.6  0.02  0.00  16.0  0.19  43.9  0.24  0.00  0.02  0.00  0.00  99.9  83.0  1887.4  

JD04-115-1 Ol-1 39.6  0.02  0.04  15.6  0.18  44.3  0.26  0.12  0.00  0.00  0.01  100.2  83.5  2052.5  

JD04-115-1 Ol-2 40.0  0.01  0.00  15.6  0.17  44.2  0.25  0.11  0.00  0.00  0.00  100.3  83.5  1989.6  

JD04-115-1 Ol-3 39.9  0.00  0.02  15.7  0.18  44.0  0.23  0.21  0.02  0.02  0.00  100.3  83.3  1832.3  

JD04-115-1 Ol-4 39.9  0.02  0.06  15.6  0.17  44.1  0.25  0.16  0.00  0.01  0.00  100.2  83.5  1989.6  

JD04-115-1 Ol-5 39.7  0.01  0.02  15.4  0.16  44.3  0.23  0.04  0.00  0.00  0.00  99.9  83.7  1832.3  

JD04-115-1 Ol-6 40.2  0.01  0.01  15.4  0.19  44.6  0.26  0.03  0.01  0.01  0.00  100.7  83.8  2060.4  

JD04-115-1 Ol-7 40.0  0.02  0.00  15.8  0.18  44.3  0.26  0.13  0.00  0.00  0.00  100.8  83.3  2005.3  

研究表明，金川母岩浆仅通过分离结晶作用不足以达到 S 饱和[28]。金川岩体的直接围岩贫 S（w(S)
＜100×10-6），意味着金川母岩浆 S 饱和发生在深部[13,43]，岩浆进入浅部岩浆房时携带了先前熔离的硫

化物乳珠。同时，镜下可见浑圆状的硫化物乳珠被包裹在铬铁矿中[44]，且铬铁矿结晶同时于或早于橄

榄石结晶[45]，这说明硫化物熔离同时或早于橄榄石结晶。因此，本文主要考虑橄榄石和硫化物同时从

岩浆中结晶的情况。本次模拟计算假定母岩浆 w(MgO)约 11.5%, w(FeO) 12.0%和 w(Ni) 350×10-6 [37]， Ni
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在橄榄石和硅酸盐熔体以及硫化物熔体和硅酸盐熔体之间的分配系数分别为 7 和 500。模拟结果显示

（图 6），金川Ⅱ号岩体大部分橄榄石的 Ni 含量落于模式曲线 A－B 之下，暗示橄榄石是从硫饱和的岩

浆中结晶出来的。大部分橄榄石颗粒 Ni 含量位于模拟曲线 A－B 和 A－C 之间，表明橄榄石中 Ni 含量

变化主要受橄榄石结晶分异和硫化物不混溶作用共同控制，橄榄石结晶和硫化物熔离同时进行时其质

量比值约为 40﹕1。 

 
图 4  金川Ⅱ号岩体硫化物橄榄岩中橄榄石颗粒的成分剖面 

Fig. 4. The composition profiles of olivine grains coexisted with the net-textured sulfides in 
sulfide-bearing dunite in the Segment II at Jinchuan. 
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图 5（a）金川Ⅱ号岩体全岩 Mg/Ti 与 Fe/Ti（原子比）相关图中显示出平均堆晶橄榄石（Ol）Fo 值约为 86.7：黑色和蓝

色的虚线框分别代表了单斜辉石（Cpx）和斜方辉石（Opx）的成分范围，矿物成分数据引自于文献[10-11,38]；（b）全

岩 MgO 与 FeO 相关图中显示出橄榄石控制的样品在 Fo 86%～87%和 w(MgO) 10%～13%，w(FeO) 11.5%～12.5%间产生

一个趋势：灰色实线代表了与指定橄榄石成分相平衡的熔体的 MgO-FeO 比值(KD = (FeO/MgO)橄榄石/(FeO/MgO)岩浆 = 
0.3[39])，标记 Opx 和 Ol 的线分别代表了纯斜方辉石和橄榄石的成分，全岩数据引自于文献[9,13]  

Fig. 5. (a) Correlation of Mg/Ti against Fe/Ti (whole-rock atomic ratios) for samples from the Segment II defines a slope 
which gives average Fe/Mg ratio and Fo value of 86.7±1.79 (2σ) for cumulus olivine in samples. The black and blue dashed 

ellipses represent compositional ranges of the clinopyroxene (Cpx) and orthopyroxene (Opx) at Jinchuan, 
respectively[10-11,38]；(b) Plots of FeO vs. MgO of whole-rock samples from the Segment II. There is a trend for 

olivine-controlled samples which contain olivines with Fo values of 86－87,10%-13% of MgO, and 11.5%-12.5% of FeO. 
Sloping gray lines represent MgO-FeO ratios of magmas whose compositions are in equilibrium with the indicated olivines 

(KD = (FeO/MgO)olivine/(FeO/MgO)magma = 0.3[39]). The lines labelled Opx and Ol represent compositions of pure 
orthopyroxene and olivine, respectively. The data of whole rock samples are from references [9,13]. 

4.2.2 橄榄石与晶间熔体反应 

早期结晶的橄榄石其成分还会受到堆积后与粒间熔体反应的影响。首先，贫硫化物岩石中橄榄石

会与粒间硅酸盐熔体发生 Mg-Fe 交换使其 Fo 值和 Ni 含量降低。其次，硫化物矿石中橄榄石的 Ni 含量

也会因与硫化物熔体发生 Fe-Ni 交换反应而升高[6,29-30]。因此，依据橄榄石 Fo 值与 Ni 含量的关系可以

判别晶间熔体的类型。金川 1 号矿体二辉橄榄岩中橄榄石 Fo 值与 Ni 含量间负相关关系表明堆晶橄榄

石发生了与粒间硅酸盐熔体的反应。稠密浸染状矿石普遍认为是由硫化物熔体在重力作用下自发向下

渗透置换堆晶橄榄石颗粒间的硅酸盐熔体形成的[34,46]。这表明部分堆晶橄榄石颗粒首先会与粒间硅酸

盐熔体接触，同时也有可能与粒间硅酸盐熔体发生反应形成橄榄石 Fo 值与 Ni 含量间负相关关系。但

当硫化物熔体置换硅酸盐熔体以后，橄榄石则主要和硫化物熔体发生 Fe-Ni 交换反应。由于硫化物熔

体最终固结温度要低于硅酸盐熔体，因此，橄榄石记录的是与硫化物熔体发生 Fe-Ni 交换反应以后的

结果。 
橄榄石与硫化物熔体间 Fe-Ni 交换反应可以表示为： 

FeS(Sulfide) + NiO(Olivine) = FeO(Olivine) + NiS(Sulfide) 
该反应的平衡常数用 Fe-Ni 交换系数 KD来表示： 

KD = (XNiS/XFeS)sulfide liquid/( XNiO/XFeO)olivine 

式中 Xi 表示组分 i 在相中的摩尔分数。交换系数 KD是体系氧逸度（f(O2)）、硫逸度（f(S2)）、温度和硫

化物熔体 Ni 含量的函数，其值在 5～35 间变化[47]。通常，KD随着硫化物熔体中 Ni 含量的升高而增大，

但在特定的氧逸度、硫逸度和 Ni 含量条件下其值保持恒定[48-49]。因此，当硫化物熔体中 Ni 越富集时，
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Fe-Ni 交换系数 KD越大，硫化物熔体更易

于从橄榄石颗粒中得到 Ni 而提高其品位。 
现研究认为橄榄石与硫化物熔体间

的 Fe-Ni 交换反应是很多高镍铜镍矿床形

成的重要机制[50-51]。Barnes 等(2013) 认为

澳大利亚 Betheno 矿床和巴西 Mirabela 矿
床中硫化物高 Ni 是由于橄榄石与硫化物

熔体发生 Fe-Ni 交换反应的结果，Mao 等

(2018b) 估算认为硫化物与橄榄石 Fe-Ni
交换反应使黄山南矿床中硫化物额外富

集约 3%镍。这些现象均表明 Fe-Ni 交换

反应过程中硫化物从橄榄石中得到 Ni，依
据质量平衡原理，这必然导致橄榄石亏损

Ni，使橄榄石成分落在岩浆结晶分异演化

线的左下方。同时，橄榄石 Fo 值可能相

应地降低由于增加了 Fe 的成分。本次分

析的金川 1号矿体稠密浸染状矿石中橄榄

石 Ni 含量多位于岩浆正常结晶趋势线

（A-B）的附近（图 6），这并不意味着Fe-Ni
交换反应没有发生。类似于 Betheno、黄

山南等高镍硫化物矿床中橄榄石 Ni 含量

变化趋势[51-52]，表明橄榄石中 Ni 丢失不

明显，这可能与大量橄榄石参与 Fe-Ni 交
换反应或橄榄石与熔体发生了 Fe-Mg 再

平衡相关[53]。相反，稠密浸染状矿石中橄

榄石颗粒边缘较中间具较高的 Ni 含量（图

4）暗示橄榄石从硫化物中得到 Ni，表明亚固相线冷却阶段 Ni 从硫化物中扩散进入橄榄石颗粒边缘。

同时高 FeO 含量的橄榄石较低 FeO 含量的橄榄石将容纳更多的 Ni 形成 Fo-Ni 负相关关系[49,51,54]。本次

分析的位于模拟线 AB 之上的（图 6）橄榄石颗粒记录的高 Ni 信息可能与上述原因相关。 

4.3 岩体成岩过程 

金川Ⅱ号岩体橄榄石的 Fo 值变化范围大，介于 83.9%～79.7%之间，且单个薄片中橄榄石 Fo 值也

有较大的变化。这些现象说明岩浆演化过程中不断有成分相近的新鲜岩浆补充，使得橄榄石结晶并没

有显著影响到岩浆的成分。硫化物纯橄岩和无矿的二辉橄榄岩中橄榄石 Fo 值和 Ni 含量具不同的变化

范围，除了橄榄石与粒间熔体发生反应之外，岩体形成过程对橄榄石中元素的含量也存在影响。 
现研究普遍认为，金川岩体原始产状是近水平的[15-16]，当侵位的岩浆流过岩席发生结晶分异时，

早期结晶的矿物会沉降在岩浆房底部。金川母岩浆的结晶序列为：橄榄石-斜方辉石-单斜辉石-斜长石+
单斜辉石[25,29]。因此，最早发生沉降堆积的矿物应该是橄榄石，这样会形成钻孔剖面从上而下橄榄石

含量逐渐增多的趋势。但 I 号矿体这种“同心圆”状对称分布的岩相特征显然不能用重力作用下橄榄

石和硫化物的沉降来解释（图 2）。Song 等(2009) 通过详细的岩相学和地球化学分析，提出这种“火焰

状”的矿体形态是由密度分层的硅酸盐熔浆和硫化物-橄榄石“晶粥”从深部岩浆房中依次脉动式上侵所

致，即玄武质岩浆在深部岩浆房中发生硫化物熔离和橄榄石结晶，硫化物和橄榄石在重力分异作用下

 
图 6  金川Ⅱ号岩体橄榄石 Fo-NiO 间二元相关图：模拟计

算方法详见文献[55-56]；A-B 和 A-C 指估算的瑞利分离模

式线，A-B 模式线指岩浆中仅橄榄石结晶，A-C 模式线指

橄榄石和硫化物以 40∶1 的比例从岩浆中共结；已发表的

橄榄石数据引自于文献[6,35,38,45] 
Fig. 6. Binary plot of NiO contents vs. Fo values for olivines from 

the Segment II. The Curve A-B shows variations of Ni contents 
and Fo values of the olivines crystallized from the magma with no 
sulfide crystallization. The Curve A-C represents variations of Ni 

contents and Fo values of the olivines crystallized from the 
magma with minor sulfide segregation (with 40:1 for the mass 

ratio of olivine to sulfide). The simulation calculation method is 
after references [55-56]. Initial Ni content of parental magma is 

assumed as 350 ppm, and a partition coefficient of Ni between 
olivine and magma is 7 at oxygen fugacity of ～FMQ-0.5[40].The 

data of olivine compositions are from references [6,35,38,45]. 
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沉降在岩浆房的底部形成硫化物-橄榄石“晶粥”，而经硫化物熔离和橄榄石分异后的残余岩浆则聚集在

岩浆房上部形成硅酸盐熔浆。在后期构造应力扰动或者新岩浆补充深部岩浆房时，上部的硅酸盐熔浆

首先上侵至岩浆通道的平缓部位形成浅部岩浆房，经过结晶分异和同化混染过程形成Ⅱ号岩体边缘分布

的贫矿的二辉橄榄岩。该岩相带中橄榄石具偏低的 Fo 值和 Ni 含量（图 6）；部分橄榄石颗粒可见从核

部到边部 Fo 值递减的成分剖面[45]，这些特征均是由橄榄石堆晶后与粒间熔体反应所致。当深部岩浆房

中硫化物-橄榄石“晶粥”进入浅部岩浆房后，堆晶橄榄石会与晶间硫化物熔体发生 Fe-Ni 交换反应使硫

化物中 Ni 含量升高。相较于二辉橄榄岩较小变化的橄榄石 Fo 值以及橄榄石核边无成分环带表明橄榄

石结晶时岩浆成分稳定（图 4，图 6）。 

5  结 论 
橄榄石成分在探讨母岩浆性质、岩浆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。金川Ⅱ号岩体母岩浆 w(MgO) 为 10%～13%，w(FeO)为 11.5%～12.5%，属高 MgO 的玄武质岩

浆。岩浆上升过程中早期结晶的橄榄石和熔离的硫化物沉降在岩浆房底部形成硫化物-橄榄石“晶粥”，
残余岩浆则聚集在岩浆房上部形成硅酸盐熔浆。密度分层的熔浆在后期脉动式上涌进入浅部岩浆房后

分别形成岩体中间的硫化物橄榄石和边缘贫矿的二辉橄榄岩。贫矿的二辉橄榄岩中橄榄石与硅酸盐熔

体发生了 Mg-Fe 交换反应，而硫化物橄榄岩中橄榄石则与硫化物熔体发生了 Fe-Ni 交换反应。 
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