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摘!要!!四川会理力马河镍矿是峨眉山大火成岩省最重要的岩浆硫化物矿床之一!成矿岩体为一小型镁铁J超镁铁岩侵入

体!由含斜长石的超镁铁岩"包括含长辉石橄榄岩和斜长橄榄辉石岩#和辉长岩类的镁铁质岩组成$ 矿床富含硫化物!成矿元

素组合为铜%镍!铂族元素含量很低!没有铂族元素的工业富集!是峨眉山大火成岩省中富铜镍贫铂族元素的代表性岩浆硫化

物矿床$ 本文对力马河镍矿成矿岩体的镁铁%超镁铁岩及矿床中各种硫化物矿石进行了主量元素%微量元素及铂族元素含量

分析$ 分析结果表明!力马河岩体的镁铁%超镁铁岩属拉斑玄武岩成因系列!岩石特征微量元素比值大致与高钛的峨眉山玄

武岩相当%与低钛的峨眉山玄武岩有明显区分!但估计原始岩浆强不相容微量元素绝对含量大大低于高钛玄武岩!因此!其成

矿岩体不是与一般的低钛或高钛峨眉山玄武岩"不包括苦橄岩在内#直接对应的深成相$ 岩体超镁铁岩及矿石铂族元素组成

特征表现为无钌亏损的型式!钯T铱比值较小%在 5 左右!也显著不同于一般的峨眉山玄武岩!而类似于峨眉山大火成岩省苦橄

岩的铂族元素组成$ 运用岩石地球化学研究方法计算!原始岩浆为苦橄质成分& W0$含量约 ;8V%S,$

7

含量约 X9V$ 估计原
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国家自然科学基金项目"X658Y676!X6:8Y6Y6#和中国科学院重要方向项目"_-P̀ Y \Sa\;75#资助&
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始岩浆形成于 ;Y6 公里左右的深度!由类似于洋岛玄武岩岩浆源区成分的地幔经 ;ZV左右的部分熔融形成$ 超镁铁岩及硫

化物矿石铂族元素含量一般在 ;6

\Z

c;6

\9级!铂族元素相对铜镍强烈亏损!铜T钯比值高于原始地幔 ;6 c;66 倍!铜镍铂族元

素组成的原始地幔标准化曲线呈铂族元素显著亏损的')(型$ 模式分析说明!导致铂族元素亏损的原因是岩浆成矿演化过程

中多阶段硫化物熔离作用造成的!早期熔离出来的硫化物被丢失并造成岩浆中铂族元素亏损!其铂族元素亏损后的岩浆"第#

二次硫化物熔离富集形成铂族元素亏损的矿石$

关键词!!岩浆硫化物矿床) 峨眉山大火成岩省) 力马河镍矿) 铂族元素) 镁铁J超镁铁岩

中图法分类号!!G599I;75( G:;9I:Y( G:;9I5Y

;!引言

四川会理力马河镍矿是我国西南地区最重要的岩浆硫

化物矿床之一 "从柏林!;Z9:( 姚家栋!;Z9:( W<,! ;Z8Y(

-./+ $"#?I! 7667#!其成矿岩体"力马河岩体#锆石 S(*2WG

年龄为 7:6 W&"-./+ $"#?I! 7665#!已有研究表明他们是峨

眉山大火成岩省岩浆活动产物)并认为力马河镍矿是峨眉山

大火成岩省岩浆铜镍铂族元素成矿作用中一种重要的端元

矿化类型"-./+ $"#?I!7667( 胡瑞忠等!7665#&

峨眉山大火成岩省岩浆铜镍铂族元素矿床有多种不同

矿化类型' 有以铂族元素为主的矿床!如金宝山铂钯矿""&/

$"#?I! 7668#( 有含较高铂族元素的岩浆硫化物矿床!如杨

柳坪铜镍铂矿床"王登红等! 7666( S/'0$"#?I! 766Y#( 力马

河镍矿铜镍硫化物高度富集!在成矿元素组成上以富铜镍)

贫铂族元素为特征!是富铜镍贫铂族元素的代表性矿床!具

有典型矿床的研究意义& 早年有关研究"桂林冶金地质研究

所等!;Z8X( 姚家栋!;Z9:#曾比较系统的介绍了矿床和成矿

岩体的基本地质特征!提出了岩浆深渊硫化物熔离)矿浆贯

入等矿床成因认识!并通过岩石主量元素)稀土元素特征等

方面的研究指出成矿岩体具有拉斑玄武岩的成因性质& 在

当前对峨眉山大火成岩省构造J岩浆活动研究的背景下!力

马河镍矿成矿岩体与峨眉山玄武岩在成因上的关系还需要

更深入和更精细的探讨!另外!在峨眉山大火成岩省统一的

构造岩浆活动背景下!是什么原因造成岩浆铜镍铂矿床矿化

类型的变异* 力马河镍矿作为富铜镍)贫铂族元素的典型矿

床!其铂族元素亏损的原因是什么* 近年来已开展了一些初

步的探索性讨论"如' 陶琰等!766:#!但目前还缺乏有针对

性的专题研究&

本文拟在峨眉山大火成岩省岩石地球化学研究及其成

矿作用研究的背景下!对力马河镍矿成矿岩体的镁铁)超镁

铁岩及硫化物矿石的主量元素)微量元素和铂族元素进行比

较系统的分析!揭示成矿岩体与峨眉山玄武岩的成因关系)

界定成矿岩体原始岩浆性质及成因!并对矿石硫化物严重亏

损铂族元素这一端元矿化类型提出合理的成因解释!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)并促进

峨眉山大火成岩省成矿作用的研究&

7!岩体和镍矿床地质概况

力马河镍矿位于康滇地轴中段会理县小关河地区!处于

峨眉山大火成岩省岩浆活动范围内"图 ;#!其成矿岩体"或

称为力马河岩体#为一小型的镁铁J超镁铁岩侵入体!其锆石

S(*2WG年龄为 7:6 W&"-./+ $"#?I!7665#!与峨眉山大火成

岩省主要岩浆活动时限 75: W&c7:6W&"-./+ $"#?I! 766:(

Q&' $"#?I! 766X( -./'0&'4 -.+I! 766:( (/+ $"#?I! 766:#

相对应!结合岩石地球化学特征等方面的初步分析!有关研

究认为!力马河镍矿成矿岩体是峨眉山大火成岩省岩浆活动

的产物"-./+ $"#?I!7667( 胡瑞忠等!7665#&

力马河镍矿原勘探储量有镍品位 ;I;;V的矿石量 7IXZ

[;6

:吨!所在的会理小关河地区是峨眉山大火成岩省岩浆

硫化物矿床矿化岩体出露最集中的地区之一!密集分布数十

个岩浆硫化物矿化岩体!主要有杨合伍)核桃树)青矿山)等!

形成一个以力马河镍矿为代表的矿化岩体群!集中在以小关

河为中心的基底出露区!出露基底地层为下元古界会理群石

英岩)石英钠长片岩)砂板岩)白云片岩)灰岩等&

成矿岩体由不对称环带状分布的含斜长石的超镁铁岩

"包括含长辉石橄榄岩和斜长橄榄辉石岩#和镁铁质岩"包

括辉长岩和浅色角闪辉长岩#组成!南北向延伸约 Z66=!东

西宽约 76=c;96=!侵位于会理群力马河组石英岩与凤营组

灰岩之中& 超镁铁岩分布在岩体底部及西侧!镁铁质岩产出

在岩体偏东侧的中上部!如图 ; 所示&

原勘查资料表明!矿床成矿元素组合为 ,̂JP+!铂族元素

"GNF#含量很低!没有铂族元素的工业富集& 矿石硫化物呈

斑点状)网脉状"或称为陨铁状#及致密块状& 致密块状矿石

镍品位在 XV左右& 矿体以斑点状和网脉状硫化物矿石为

主!其次为致密块状硫化物矿石& 矿体产出在超镁铁岩中!

产状与超镁铁岩一致!大部分超镁铁岩中都有硫化物矿化!

含矿与不含矿的超镁铁岩无明显界限!但工业矿体主要产出

在超镁铁岩相的西侧及底部!矿体厚度约占超镁铁岩的 ;T7

至 YTX!最厚处有 X9=&

Y!采样和样品岩相学特征

分析样品均来自原采矿坑道!样品都很新鲜!包括不同

类型的各种岩石样品和矿石样品"图 7#& 超镁铁岩岩石样

:987 92"# >$"*)?);02# !0602#!岩石学报 7668! 7Y";;#



图 ;!力马河镍矿产出背景)成矿岩体地质简图及采样位置

&J峨眉山大火成岩省玄武岩分布及力马河镍矿产出位置"玄武岩分布据 +̀ $"#?I! 766X#( KJ力马河镍矿主矿化岩体地质平面图( >J力马河

镍矿主矿化岩体横剖面图"据桂林冶金地质研究所等!;Z8X#( 4J综合岩性柱状图及样品位置

Q,0I;!N</@/0,>&@K&>?0E/+'4! C.<0</@/0,>&@=&A /DC.<3,=&.<',>?<@4<A/B,C&'4 &>/=A/B,C<BCE&,C,0E&A.,>>/@+=' B./M,'0

B&=A@<@/>&C,/'B

品有含长辉石橄榄岩和斜长橄榄辉石岩!其中部分样品有斑

点状硫化物矿化"或称为斑点状硫化物矿石#( 镁铁质岩石

样品包括辉长岩和浅色角闪辉长岩( 矿石样品有块状硫化

物矿石)网脉状硫化物矿石)斑点状硫化物矿石&

含长辉石橄榄岩和斜长橄榄辉石岩为暗黑色块状岩石!

两者之间在矿物组合上并无差异!造岩矿物组成主要为橄榄

石)辉石和斜长石!辉石以单斜辉石为主)含少量斜方辉石(

两者的区分只是根据不同矿物相对含量的变化!含长辉石橄

榄岩中橄榄石含量较高" dX6V#!斜长石也相对较低一些)

一般在 ;6V左右( 斜长橄榄辉石岩中橄榄石含量减少到

76V cX6V!斜长石增加到 ;6V cY6V( 岩石结构主要为包

橄结构!橄榄石呈浑圆状熔蚀形态被单斜辉石包嵌!斜长石

呈晶间充填形态!成分上为基性的培长石!其钙长石分子数

#' e8X c8:"桂林冶金地质研究所等! ;Z8X#&

辉长岩和浅色角闪辉长岩在产出上相互过渡& 辉长岩

主要由含量基本相等的半自形粒状斜长石和单斜辉石所组

成( 浅色角闪辉长岩中长石含量大于 86V!暗色矿物含量低

于 Y6V)并以角闪石为主)以它形粒状充填在斜长石晶间&

据桂林冶金地质研究所等";Z8X#资料!辉长岩中斜长石属拉

长石!其钙长石分子数#' e:5 c:9( 浅色角闪辉长岩中斜长

石属中J拉长石!其钙长石分子数 #' eX8 c5X( 浅色角闪辉

长岩中局部可见有少量石英&

致密块状矿石' 呈凸镜状)脉状产出!包于网脉状矿石

中!可含有少量硅酸盐矿物!含硫化物 Z6V c;66V& 斑点状

矿石' 超镁铁岩中硫化物以斑点状形式产出!硫化物斑点

一般7==c5==!个别可达 ;6==以上!呈球状或液滴状&

网脉状"陨铁状#矿石' 它形硫化物包围橄榄石!并常连接起

来使橄榄石成孤岛状!矿石含硫化物 Y6V c86V& 各类矿石

中造矿矿物比例除块状硫化物矿石外基本相同' 黄铜矿

;6V左右)磁黄铁矿 :6V c96V)镍黄铁矿 ;6V c76V(

块状硫化物矿石以磁黄铁矿和镍黄铁矿为主!很少黄铜矿&

X!样品分析及结果

样品分析包括' 部分超镁铁岩样品的主要造岩矿物电

子探针成分分析!各种岩石样品的主化学组成)微量元素

含量分析!矿石及部分不含矿的超镁铁岩岩石样品的铜)镍)

铂族元素含量测定&

XI;!超镁铁岩主要造岩矿物成分分析

橄榄石及单斜辉石成分分析在美国 2'4,&'&大学完成!

采用P#WFP#S 5̀6 电子探针仪波谱定量分析!分析电压为

;5?f!主量元素分析电流 76'#)计数时间 76 秒!橄榄石中微

量元素 ,̂的测定运用 ;66'#波束强度下测定)计数时间 56

秒!检出限为 ;76 [;6

\:

& 斜长石成分电子探针分析在中国

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&

部分代表性的分析结果如表 ; 所列&

超镁铁岩中!除少量包裹在单斜辉石中的一部分很细小

的橄榄石外)一般橄榄石成分变化范围为Q/e96 c95"表 ;#!

8987陶琰等& 四川力马河镁铁J超镁铁质岩体的地球化学特征及成岩成矿分析



表 ;!超镁铁岩主要造岩矿物成分电子探针分析代表性结果"MCV% ,̂$ ;6

\:

#

"&K@<;!*<AE<B<'C&C,H<&'&@LB<B/DE/>?JD/E=,'0=,'<E&@B,' C.<+@CE=&D,>E/>?BDE/=C.<3,=&.<,'CE+B,/' ! /g,4<B,' MCV &'4 ,̂,'

;6

\:

矿物 样品 S,$

7

#@

7

$

Y

W0$ Q<$ P&$

&̂

7

$ _

7

$ ",$

7

PE

7

$

Y

,̂ 总量 Q/T#'

橄榄石

3WS7 YZI;Y X7I6: ;9IX; ;87Z ZZI: 96I7

3WS7 YZI68 XYIZ; ;:I:; ;5Z: ZZI: 97IX

3WS7 YZI99 X5I9Y ;XI57 ;79Z ;66I7 9XI9

3W_X YZIY5 X7I86 ;8IZ9 ;5;8 ;66I6 96IZ

3W_X YZIY6 XYI8: ;8I68 ;X:7 ;66I; 97I6

3W_X YZI58 XXI:; ;5I:Z ;Y65 ZZIZ 9YI5

平均"79# YZIX8 XXI;9 ;:IX7 ;XX: ;66I; 97I8

单斜辉石

3W_X 57I6: 7IX7 ;ZI7X 5I:X ;9I57 6I:X ;I;7 ZZI:X

3WS7 5YI;Z ;IZX ;ZI:X 5I59 ;8I;9 6I:Y ;I6X ZZI7

3WS7 5;I97 7I67 ;9I67 XI9Y ;ZIYX 6I:Z ;I65 Z8I88

平均";;# 57IXX 7I;8 ;9I9; 5IY; ;9I8Z 6I:5 ;I66 ZZI;8

斜长石 3WSX XZI6X Y6I6X 7IXY ;7I55 YIY8 6I:9 Z9I;; 85

图 7!橄榄石中 ,̂含量及 Q<T̂,比值与橄榄石 Q/的

关系

Q,0I7!G@/CB/DQ/H<EB+B̂ ,>/'C<'CB&'4 Q<T̂,E&C,/D/E

/@,H,'<,' C.<+@CE&=&D,>E/>?B/DC.<3,=&.<,'CE+B,/'

,̂含量 ;79Z [;6

\:

c;8Z7 [;6

\:

)平均 ;XX: [;6

\:

"表 ;#!

,̂含量与橄榄石的Q/组分负相关"图 7#& 通常情况下!同

一岩浆房中早期结晶的橄榄石有较高的Q/组分和较高的 ,̂

含量!晚结晶者有较低的 Q/组分和较低的 ,̂含量!而力马

河岩体超镁铁岩中橄榄石的 ,̂含量与此相反& 已有研究表

明"Q@<<C$"#?I!;Z9Y( 3,&'4 &̂@4E<CC!;ZZZ#!结晶橄榄石如与

熔离硫化物熔体接触将发生 Q<Ĵ,平衡交换作用!橄榄石的

Q/组分越低)Q<含量就越高!与硫化物熔体平衡后的 ,̂含

量也越高!Q<T̂,比值与硫化物熔体的Q<T̂,比值有关!受平

衡常数制约( 力马河岩体超镁铁岩中橄榄石 Q<T̂,比值与

Q/无相关关系)在 Z6 左右"图 7#!表明橄榄石与硫化物熔体

发生了广泛的Q<Ĵ,平衡交换作用&

超镁铁岩中斜长石的代表性分析结果表明其成分为基

性的培长石!#'组分为 85!与早年采用折光率测定的结果一

致"#' e8X c8:!桂林冶金地质研究所等! ;Z8X#&

XI7!岩石主化学组成

岩石主化学组成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!采用 GaXX66 型 `荧光仪

测定( 含硫化物较高的样品采用碳硫分析仪测定了其中硫

的含量!用于对岩石化学成分的校正&

超镁铁岩有弱的蛇纹石化蚀变!另外!部分样品本身就

是含斑点状硫化物的矿石)含有较高的硫化物!因此!烧失量

较大!变化范围从 YIZ5V c9I6;V& 原始分析结果中全铁含

量Q<

7

$

Y

包含原硫化物中的Q<被烧结氧化后的部分!由于硫

化物主要是熔离堆积叠加到岩石样品中来的!因此!原始分

析数据不能直接代表岩石学成因意义上的岩石化学组成!需

要对原始数据进行处理!主要按矿石工业组份分析结果\硫

化物中铁硫比例大致为 56+Y:"桂林冶金地质研究所等!

;Z8X#!以样品中 S的含量扣除出硫化物中所含的Q<)并按干

体系进行校正!得到各岩石样品的主化学组成如表 7&

根据校正后的分析结果"表 7#!W0$在超镁铁岩中的含

量一般 77V c79V)最高 Y7I8YV( S,$

7

在超镁铁岩中的含

量变化范围为 X7I:;V cXZI79V!从 S,$

7

的含量看)它们不

是很典型的超基性岩!而是介于基性岩与超基性岩的过渡范

畴& 如前述!含长辉石橄榄岩和斜长橄榄辉石岩两者之间在

矿物组合上并无差异!只是在不同矿物的相对比例上有变

化& 在岩石主化学组成上!含长辉石橄榄岩中 W0$的含量

相对较高)S,$

7

的含量相对较低( 含长辉石橄榄岩中 W0$的

含量 7XI::V cY7I8YV)S,$

7

的含量 X7I:;V cXXI:ZV!斜

长橄榄辉石岩中W0$的含量 77I75V c7XI75V)S,$

7

的含量
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表 7!力马河岩体镁铁J超镁铁岩主化学组成"干组份!aCV#及微量元素";6

\:

#分析结果

"&K@<7!W&O/E/g,4<,' &'.L4/+B&'4 CE&><<@<=<'C>/'><'CE&C,/'B/DC.<3,=&.<,'CE+B,/'

岩石类型 含长辉橄岩 斜长橄辉岩 含长辉橄岩 斜长橄辉岩 辉长岩 浅色角闪辉长岩

样品编号 3WS; 3WS7 3WSY 3WSX 3WS5 3W); 3W)7 3W)Y 3W)X 3W)5 3W): 3WN; 3WN7 3Wh; 3Wh7 3WhY

S,$

7

XXI;9 XXI:Z XZI79 X:I;: X7I:; XYI8: XXI:6 X:I56 X:IYX X:IX; X8I58 56I5; 56I5X X9IZ; X:I85 57I7;

",$

7

;IXY ;I;5 6I9Z 6I9Z 6I9: ;I77 ;I:; ;I:; ;I:: ;I:9 ;IX: 7I;X ;I96 7IZ9 5I8Y XIY5

#@

7

$

Y

8I6X 5I;Z YI9: 8I98 YI8Z 9IZZ :I89 8I:5 8IY: 9I;: :I89 9IXZ 9IZ8 ;5IYX ;XI:9 ;YIZ;

Q<$

!

;YI6; ;7IY8 ;;I;6 ;7IYZ ;7I9: ;7I79 ;7I57 ;7I;7 ;;IZ5 ;7I;7 ;7I56 ;6IZ; ZIZ: ;6I67 ;7I5Y ;6IX9

W'$ 6I;: 6I;5 6I;8 6I;: 6I;X 6I;X 6I;X 6I;5 6I;5 6I;: 6I;5 6I;9 6I;5 6I;X 6I;8 6I;X

W0$ 7:I;Y 78I:Z 7YI58 7XI75 Y7I8Y 7:I75 7XI:: 77I75 7YI5: 77IY8 77IZY ;7I6Y ;7I7Z 8I:9 :I:9 5I5Y

P&$ XI9X 5I:7 9I5: :I6X XIYX 5I;X 5IZX 8IYZ 8IY; 8I77 :I95 ;YIXZ ;7IZ; ;;I7X ;6I6X 9IYX

&̂

7

$

;I;6 ;I5Y 6I5; 6I8X ;I6: 6I9: ;I8Y ;I6: 6I56 6I9X 6I87 ;IY8 ;I;X ;IZ6 7I6X 7I8Y

_

7

$

6I5Z 6I5Y 6I7X 6IX5 6IYX 6I57 6I5X 6I5Y 6IY9 6IX6 6I58 6I:Y 6I88 6I:8 6IZ: 6I8Z

G

7

$

5

6I;5 6I;; 6I68 6I69 6I69 6I;6 6I;X 6I;X 6I;: 6I;: 6I;; 6I;X 6I;5 6I;: 6I;8 6IY7

总量 Z9I:Y ZZI6Y Z9I7: ZZI6Y Z9I96 ZZI7: Z9I:: ZZIX6 ZZIY8 ZZI5Y ZZI:5 ZZIZ6 Z9I:9 ZZI65 ZZI8X Z9I9;

挥发性 8I7Y :I95 XIZ5 8I6Y 9I6; 5IX9 YIZ5 XIZ8 :I;8 5I;8 5I;Y ;I;; ;IXY ;IYZ 7I99 XIY;

W0

i

6I89 6I96 6I8Z 6I89 6I97 6I8Z 6I89 6I88 6I89 6I88 6I88 6I:: 6I:Z 6I59 6IXZ 6IXZ

SV YIYZ XI9X ;I98 ;I8: 6I8X 6I:9

S> ;: 77 Y5 7; 7; ;Z 7Z 78 7X 76 7; 5Y Y5 79 79

f ;XZ ;;Y ;XZ ;YZ Z: ;7Z ;:Z 76; ;Z9 76: ;8Z 79Y 7YZ X79 X79

PE 7:85 78X: Y;75 7686 Y99Y 7X;X 778X 7;ZX ;:ZX 779; Y:XZ Y7Z 79 Y: Y:

P/ 7ZX 7:5 ;Y6 ;Z6 ;57 ;6Z ZX 9Z :9 Z; ;6: 9X :Z 88 88

,̂ :69; :Z69 Y668 X5;Y ;:Z; ;7ZZ 877 589 Z7Z Z86 955 ;5Y 5X X5 X5

P+ X69Z Y:Y9 76;7 7658 87; 7:9 8; 99 Y9 7: 7Y :X 58 YX YX

*K 76 ;Z ;X 76 ;5 77 7Y ;Z ;5 ;: 77 7; 7Y Y7 Y7

SE ;Z6 ;YX Z7 ;8: ;6: 787 76; 7Y5 :X ;:: ;XZ 7ZY 5YX 59; 59;

% ;;I; 9I5 ZI6 9IX :I9 9IZ ;YIX ;7I9 ;XI7 ;XI6 ;7IY 76I8 ;9I6 ;ZIX ;ZIX

-E ;6; 97 5Y 89 :8 97 ;;5 Z8 ;6Z ;6Z ;6Y ;X5 ;:5 ;99 ;99

K̂ ;6I5 8I5 XIY 5I9 :I; 8I; ;5I5 ;5I5 ;YIZ ;YIX ;;I5 ;YI8 ;8I: 75I: 75I:

R& ;8; 8: 5: 8X 8; ;6; ;75 ;;7 8X ;75 ZZ ;Y: ;8Y ;99 ;99

3& ;YIX ;YI8 8I: 9I9 ZI: ;YI: 77I: ;:IX ;5I6 ;YIY ;XIX 7:I5 Y6IY 7YI6 7YI6

P< 7ZIX 78I9 ;:I5 ;ZI5 ;ZIZ 78I; XXI; YXIY YYI6 Y6I; Y6I: 57I: 59I8 X9IZ X9IZ

GE YI:Z YI6X 7I6; 7IX7 7I;X YI66 XI:5 XI7Z XI78 YI9Y YI97 5IZ5 :I59 5IZ8 5IZ8

4̂ ;5IZ ;7I: ZIY ;;I6 ZI6 ;7IY ;9I9 ;8I8 ;9I9 ;:I: ;:I6 75I9 7:I; 75I: 75I:

S= YI:; 7I;X ;IZ7 7IX6 ;I98 7IX8 YI:9 YIX8 YI:X YI97 YI5: 5I;X 5I6X 5IXY 5IXY

F+ ;I6Y 6I87 6I87 6I87 6I5X 6I96 ;I75 ;I7Y ;I;9 ;I75 ;I6Z ;I:9 ;I:; ;I8X ;I8X

N4 YIX8 7I;Y ;I:X 7I7: ;I5; 7I67 YI76 YIX; YIZZ YIZX YI:6 XIYZ XIY6 5I5Y 5I5Y

"K 6IX: 6IX; 6IY9 6IY5 6IY6 6IX7 6I:7 6I5; 6I5Y 6I5X 6IX8 6IZ; 6IZ6 6I8X 6I8X

hL 7IXY ;I9; ;I98 ;I99 ;IY; ;I8: 7I:8 7IZX 7IZ6 7IZ7 7I5: YIZ8 YI96 XI67 XI67

(/ 6IX5 6IYY 6IYX 6IY; 6I7X 6IY; 6IXZ 6I56 6I5Y 6I5: 6IXZ 6I8X 6I86 6I89 6I89

FE ;I76 6IZ9 6IZX 6IZY 6I8; 6IZX ;IX: ;I7X ;IYX ;IY9 ;I7Y 7I;X 7I67 ;I9Z ;I9Z

"= 6I;: 6I;6 6I;7 6I;Y 6I6: 6I;; 6I;5 6I;Z 6I;Z 6I;9 6I;: 6I75 6I7Y 6I7: 6I7:

%K 6IZ9 6I:: 6I:Y 6I8; 6I56 6I:7 ;I;6 ;I6; ;I6X ;I;9 ;I6; ;I:7 ;IX7 ;I:Y ;I:Y

3+ 6I;X 6I;; 6I;; 6I6Z 6I68 6I;6 6I;: 6I;5 6I;9 6I;8 6I;5 6I76 6I;Z 6I7X 6I7X

(D YI:; 7I:5 ;IZ: ;IZ9 7I:9 7I:6 YIYZ 7I5Z 7IZ; YI69 7IZ; 5IX; 5I88 5I;Y 5I;Y

"& 6I8Y 6I5: 6I7Z 6IY9 6IX5 6I5Y ;I6X 6IZ5 6I9Y 6IZZ 6I99 ;I6; ;I;5 ;IZ: ;IZ:

". 7I;; ;I9Z ;I;8 ;IZ6 ;I7Z 7I77 YI6: 7IX: 7I77 7I68 7IY8 YIY: XI69 XI;X XI;X

) 6I55 6IYZ 6I7Z 6IX6 6I7Z 6I57 6I:X 6I57 6I5; 6I5Y 6I55 6I58 6I85 6IZY 6IZY

Z987陶琰等& 四川力马河镁铁J超镁铁质岩体的地球化学特征及成岩成矿分析



图 Y!力马河岩体镁铁\超镁铁岩W0$J其他主化学组成的协变关系图& Q<$

!为全铁Q<$(图中辅助直线交点代表橄榄石

结晶后的"残余#岩浆熔体成分!也相当于侵位岩浆$晶J粥%体系中熔体部分的组成

Q,0IY!W0$HBIS,$

7

! #@

7

$

Y

! ",$

7

! Q<$

!

"C/C&@,E/'#! P&$! &̂

7

$! _

7

$! G

7

$

5

/DC.<3,=&.<,'CE+B,/'

X:I;:VcXZI79V& 在演化趋势上!随W0$含量的减少!S,$

7

)

",$

7

)#@

7

$

Y

)P&$) &̂

7

$)_

7

$)G

7

$

5

增加)Q<$

!

"全铁#减少&

在镁铁质岩石中!S,$

7

的含量 X:I85V c57I7;V!W0$)

",$

7

)#@

7

$

Y

含量变化较大!其中!W0$在辉长岩中的含量在

;7V左右)在浅色角闪辉长岩中下降到 5V c9V!",$

7

在辉

长岩中为 7V左右)在浅色角闪辉长岩中为 YV c:V!#@

7

$

Y

在辉长岩中为 9V cZV)在浅色角闪辉长岩中为 ;YIZ;V c

;5IYXV& 在演化趋势上!随 W0$含量的减少!",$

7

)#@

7

$

Y

)
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Q<$

!

"全铁#) &̂

7

$)_

7

$)G

7

$

5

增加!S,$

7

)P&$减少"图 Y#&

根据岩石主化学组成的变化!如图 Y 所示!岩体中超镁

铁岩与镁铁质岩具有不同的成分变化趋势!构成两个阶段的

成分演化线& 超镁铁岩成分变化趋势的反向延长线经过橄

榄石的成分点!反映出橄榄石组份对超镁铁岩成分的制约&

镁铁质岩"包括辉长岩和浅色角闪辉长岩#成分变化趋势的

反向延长线经过单斜辉石!反映岩体"就地#结晶分异作用中

"残余#岩浆成分演化主要受单斜辉石结晶控制& 由超镁铁

岩和镁铁岩分别代表的两个阶段的成分变化趋势在各主要

氧化物与W0$的协变关系图解上都非常一致的相交于 W0$

约为 ;6V的点上"G

7

$

5

除外)可能主要受岩浆期后热液活动

的影响#!其交点具有很好的地质意义!代表了岩浆演化过程

中一个标志性阶段的"残余#岩浆熔体成分 \橄榄石结晶出

来之后的"残余#岩浆熔体成分!在本文讨论部分将据此进一

步探讨原始岩浆性质及成因& 进一步分析认为!超镁铁岩的

辉石包嵌橄榄石的结构及橄榄石呈浑圆状熔蚀形态反映橄

榄石为岩浆侵位前结晶形成!两阶段成分演化体现了成岩机

制上侵位岩浆为含橄榄石的$晶J粥%!岩浆侵位后主要是单

斜辉石的结晶作用制约熔体成分演化!在含橄榄石的堆晶相

形成超镁铁岩的同时!熔体相进一步分异形成辉长岩和浅色

角闪辉长岩!图 Y 中的交点也就是侵位岩浆$晶J粥%体系中

熔体部分的组成& 目前!普遍认为很多镁铁J超镁铁岩体都

是以含橄榄石的$晶J粥%侵位形成的"如' 3,$"#?I!766X#&

图 X!力马河镁铁J超镁铁岩 #QW图解& 灰色阴影区为

夏威夷拉斑玄武岩成分演化"据_+'/!;Z:9#

Q,0IX!#QW 4,&0E&=D/EC.<=&D,>J+@CE&=&D,>E/>?B/DC.<

3,=&.<,'CE+B,/' "&DC<E_+'/!;Z:9#

W0

i指数上!超镁铁岩为 6I88 c6I97!镁铁质岩为 6IXZ

c6I:Z( #QW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 X#!说明岩石地球化学演化属

于拉斑玄武岩系列!岩石硅碱图也指示属于拉斑玄武岩系列

"图 5#!与高碱质含量的碱性系列相区分&

图 5!力马河镁铁J超镁铁岩硅J碱图"据_+'/!;Z:9#

Q,0I5 ! #@?&@,'<JB,@,>&4,&0E&= D/EC.<=&D,>J+@CE&=&D,>

E/>?B/DC.<3,=&.<,'CE+B,/' "&DC<E_+'/!;Z:9#

XIY!岩石微量元素组成

微量元素测定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!采用2PGJWS质谱分析!分析方法

如文献"1,$"#?I! 7666#!根据对标准样品NRGNJ; 的分析结

果!分析误差都小于 5V!分析结果列于表 7 中&

图 :!力马河镁铁\超镁铁岩微量元素原始地幔标准化

蛛网图& 黑色实细线为超镁铁岩! 浅色实细线为镁铁质

岩"辉长岩及浅色角闪辉长岩#! $2R"洋岛玄武岩#)

W$*R"洋 中 脊 玄 武 岩 # 及 原 始 地 幔 据 S+' &'4

W>h/'/+0. ";Z9Z#

Q,0I:!GE,=,C,H<=&'C@<'/E=&@,]<4 CE&><<@<=<'CA&CC<E'B

D/EC.<3,=&.<,'CE+B,H<E/>?B

根据分析结果!力马河岩体镁铁J超镁铁岩微量元素组

成的原始地幔标准化的曲线型式类似于洋岛玄武岩!如图 :

所示!除R&) K̂)"&)SE有相对亏损外!曲线型态与洋岛玄武

岩非常一致& R&)SE的相对亏损在峨眉山玄武岩及峨眉山大

火成岩省的苦橄岩中都有类同物" +̀ $"#?I! 766;( ,̀&/$"

#?I!766X( 张招崇等! 766:#! K̂)"&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效果

;Z87陶琰等& 四川力马河镁铁J超镁铁质岩体的地球化学特征及成岩成矿分析



表 Y!力马河镍矿主要类型矿石及不含矿超镁铁岩铜镍" [;6

\:

#铂族元素" [;6

\Z

#组成

"&K@<Y! ,̂! P+ "MCV# &'4 GNF" [;6

\Z

# >/'><'CE&C,/'BD/EC.</E<B&'4 K&EE<' +@CE&=&D,>E/>?B/DC.<3,=&.<',>?<@4<A/B,C

岩矿类型 块状矿石 网脉状矿石 斑点状矿石 无矿橄辉岩

硫化物

"H/@V#

!

Z5 ;66 86 X6 Y6 9 Z X 7

样品编号 3W_; 3W_7 3W_Y 3W_X 3W_5 3WS; 3WS7 3WSX 3WS5 3W)Y 3W)X 3W)5

,̂ ;I97 7I;; 7IZ; XI78 ;I6Y 6I:69 6I:Z; 6IX5; 6I;:Z 6I659 6I6ZY 6I6Z8

$B ;I;9 ;I9: :I7; 8IZ8 8I88 7I9 ;I6: YI95 6IYZ 6IY8 YI5 YI8X

2E ;I:9 6I98 7I8 7IZY 7I5Z ;I;6 6IY7 ;I6Z 6I;: 6I7X 6IZ5 6I9Z5

*+ ;;I; 7I58 YI:7 XI8; XIZ; ;I:9 ;I6Y YI;9 ;I6; 6I75 ;I8X ;IX9

*. 6I59 6I56 ;IXX ;I8: 6IZ7 6I5: 6I7: 6IYX 6I;; 6I68 6IY 6I755

GC ;I99 6I8X Y;IX ;7; 9IZ; ;9IY ;7I8 5IY9 ;7I; ;I87 :I89 :I:8

G4 7IYY 7IX; 76I8 X7I8 :IY9 ;5IY YI9X YI;: ;I5Y 6I9Y 5I77 XI5:5

P+ 6I69Y 6I67; ;I5: ;I;X 6I5;X 6IX6Z 6IY:X 6I76: 6I687 6I6699 6I66Y9 6I667:

,̂TP+ 77I6 ;6;I6 ;IZ YI8 7I6 ;I5 ;IZ 7I7 7IY :I: 7XIX Y8IY

G4T2E ;IX 7I9 8I8 ;XI: 7I5 ;YIZ ;7I6 7IZ ZI: YI5 5I5 5I;

GCTG4 6I9 6IY ;I5 7I9 ;IX ;I7 YIY ;I8 8IZ 7I; ;IY ;I5

P+TG4

" [;6

X

#

Y5I5 9I8 85IX 7:I8 96I5 7:I8 ZXI8 :5I; X8I; ;6I: 6I8 6I:

!!

!

硫化物"H/@V#据目测

图 8!",J-EJ%构造环境判别图& 分区边界据 G<&E><

";Z8Y#'#"R#J岛弧玄武岩(RJ洋脊玄武岩(P"R#J钙碱

性玄武岩(hJ板内玄武岩(

"

J力马河镁铁 \超镁铁岩(

#

J峨眉山玄武岩"据 +̀ <C&@I!766;#

Q,0I8!h,B>E,=,'&C,/' 4,&0E&= /D",J-EJ%"&DC<EG<&E><!

;Z8Y#

"#E'4C$"#?I!;ZZ7#( 力马河岩体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!较好地反映了成矿岩

体镁铁岩与超镁铁岩为同源岩浆结晶分异演化( 辉长岩及

浅色角闪辉长岩 SE正异常与超镁铁岩负异常相对应!认为

是受岩石中斜长石含量制约!浅色角闪辉长岩中个别样品",

突出的高正异常与晚期结晶相局部钛铁矿的高度富集有关&

在",J-EJ%构造环境判别图上!力马河岩体的镁铁J超镁

铁岩与峨眉山玄武岩迭合在板内玄武岩区"图 8#&

XIX!铜&镍&铂族元素"GNF#组成

铂族元素在国家地质实验中心测定!分析方法及流程'

称取试样!加入溶剂熔融!将熔融体注入铁模!冷却后!取出

硫镍扣!粉碎后用(P@溶解( 加入碲共沉淀剂沉淀后!过滤!

王水溶解!转入比色管中定容!用 2PGJWS 测定!仪器型号为

等离子质谱"2PGJWS# Fg><@@!平均检出限' $B为 6I668 [

;6

\Z

)2E为 6I6;Y [;6

\Z

)*+ 为 6I67 [;6

\Z

)*. 为 6I66; [

;6

\Z

)GC为 6I67: [;6

\Z

)G4为 6I6: [;6

\Z

&

与铂族元素配套的铜)镍数据' 块状及网脉状高硫化物

含量的矿石样品中P+) ,̂含量采用压片`荧光方法测定)含

斑点状硫化物的矿石样品及不含矿的超镁铁岩岩石样品中

P+) ,̂含量据微量元素2PGJWS质谱分析&

力马河镍矿矿石及部分不含矿的超镁铁岩 P+) ,̂)GNF

含量分析结果列于表 Y&

据表 Y!矿石成矿元素组成以 ,̂为主)P+ 为辅!GNF仅

为 ;6

\Z

c;6

\9级!矿石 ,̂含量一般 6I5V cXV( 铜含量变

化较大!网脉状矿石及斑点状矿石硫化物一般含铜 6I5V c

;j5V! ,̂TP+比值在 7 左右!矿石中铂族元素相对铜)镍强烈

亏损!P+TG4 比值非常大)高于原始地幔"8666#;6 c;66 倍!

在P+) ,̂)GNF组成的原始地幔标准化曲线图上呈铂族元素

强烈亏损的$)%型"图 9#&
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图 9!力马河镍矿硫化物矿石及超镁铁岩 ,̂)P+)GNF组成的原始地幔标准化配分曲线& 原始地幔 ,̂)P+)GNF含量据

R&E'<B&'4 3,0.CD//4"7665#( 峨眉山玄武岩及苦橄岩据张成江等";ZZ9#!-./'0$"#?I"766:#及陶琰未刊资料

Q,0I9!W&'C@<J'/E=&@,]<4 A&CC<E'B/D̂ ,JP+JGNFD/EC.</E<B&'4 K&EE<' +@CE&=&D,>E/>?B/DC.<3,=&.<',>?<@4<A/B,C

!!块状硫化物矿石的成矿元素组成比较特殊!基本上不含

P+" k6I;V#! ,̂TP+ 比值大于 76!GC)G4 含量也很低

"; [;6

\Z

c7 [;6

\Z左右#!铂族元素组成上相对富 *+!可能

是熔离硫化物经分异或改造形成的& 网脉状矿石及斑点状

矿石铂族元素组成基本一致!据斑点状结构认为可以代表岩

浆熔离硫化物的基本组成& 网脉状矿石含 GC较高!最高可

达 ;7; [;6

\Z

!一般 ;6 [;6

\Z

cY6 [;6

\Z左右( 含斑点状硫

化物矿石中GC的含量一般 5 [;6

\Z

c;9 [;6

\Z

& 网脉状矿

石及斑点状矿石的铂族元素组成中 GC)G4 相对高于 $B)2E)

*+)*.!G4T2E比值 7I5 c;XI:!相对一般大陆拉斑玄武岩

"G4T2E比值 ;6 c;66#而言!其比值较低( GCdG4!GCTG4比一

般 ;I7 cY!接近原始地幔比值";I8:#( 铂族元素可能主要以

类质同相形式混入在硫化物矿物中!目前尚未有发现铂族元

素的独立矿物&

基本不含硫化物的超镁铁岩的铂族元素含量一般在

;6

\Z量级!GNF组成与矿石样品基本类似!GCdG4!GCTG4 比

一般 ;IY c7I;!在铱组元素中 $B有相对较高的含量!G4T2E

比值在 5 左右!由于橄榄石富镍的缘故) ,̂TP+ 比值增加)最

高达到 Y8IY&

在铂族元素组成上!除块状矿石外)其他超镁铁岩及矿

石铂族元素标准化曲线型式与峨眉山大火成岩省的苦橄岩

相似"图 9#!铱组铂族元素"2GNF#与钯组铂族元素"GGNF#

的相对分异程度明显小于一般的峨眉山玄武岩"张成江等!

;ZZ9( -./'0$"#?I!766:( S/'0$"#?I! 766:#!较低的G4T2E比

值表明原始岩浆形成于相对较高的地幔部分熔融程度&

5!讨论

5I;!原始岩浆性质

通常!对镁铁J超镁铁质岩体原始岩浆成分的估计以Q<)

W0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"如 P&,$"#?I!;Z9Z#&

由于力马河岩体的形成可能经历深部分异橄榄石的丢失及

多阶段岩浆演化!岩体中含最高镁橄榄石分子的橄榄石也不

能代表与原始岩浆平衡的橄榄石!因此!该方法不适应于对

力马河岩体原始岩浆成分的估计!如果用该方法估算力马河

岩体原始岩浆的W0$含量将会低于 ;6V!低于分异的辉长

岩!显然与实际不符合& 下面以橄榄石分异不改变岩浆

P&$T#@

7

$

Y

比值为基础!估算力马河岩体的原始岩浆成分&

YZ87陶琰等& 四川力马河镁铁J超镁铁质岩体的地球化学特征及成岩成矿分析



表 X!力马河岩体原始岩浆成分估算

"&K@<X!FH&@+&C,'0C.<>/=A/B,C,/' /DC.<AE,=&EL=&0=&D/EC.<3,=&.<,'CE+B,/'

岩浆成分 S,$

7

",$

7

#@

7

$

Y

Q<$

!

W0$ P&$

&̂

7

$ _

7

$ G

7

$

5

P&$T#@

7

$

Y

橄榄石分异后岩浆 56I66 7IY5 ;7I66 ZIZ6 ;6I66 ;;I56 ;I86 6I:5 6I;5 6IZ:

原始岩浆 ZI::

橄榄石分异程度"V# ;ZI5

分异橄榄石 YZI56 ;:I75 XXI76

原始岩浆 X8IZ5 ;I9Z ZI:: ;;I;X ;:I:8 ZI79 ;IY8 6I57 6I;7 6IZ:

图 Z!力马河岩体原始岩浆P&$T#@

7

$

Y

J#@

7

$

Y

关系图解&

图中曲线为原始地幔在不同压力条件下固相线的 P&$T

#@

7

$

Y

J#@

7

$

Y

关系 "据(<E]K<E0!;ZZ5#

Q,0IZ!FH&@+&C,'0C.<>/=A/B,C,/' /DC.<AE,=&EL=&0=&D/E

C.<3,=&.<,'CE+B,/' KLP&$T#@

7

$

Y

J#@

7

$

Y

>+EH</D=&'C@<

=<@C,'0,' B/@,4+B,' H&E,/+BAE<BB+E<DE/=(<E]K<E0";ZZ5#

!!根据前述岩石主化学组成变化的趋势分析"图 Y#!由超

镁铁岩和镁铁岩分别代表的两个阶段的成分变化趋势在各

主要氧化物JW0$协变关系图解上都非常一致的相交于W0$

约为 ;6V的点上!其交点代表了橄榄石分异后的残余熔体

组成!并且可能代表的是侵位岩浆$晶J粥%体系中熔体部分

的组成& 目测估计出交点处各主要氧化物组成即表中$橄榄

石分异后岩浆%成分如表 X!由于橄榄石的增减不改变岩浆

熔体部分 P&$T#@

7

$

Y

比值!因此! $橄榄石分异后岩浆%

P&$T#@

7

$

Y

比值也基本上是原始岩浆的 P&$T#@

7

$

Y

比值& 如

5I7 中对岩浆成因及源区特征的分析所表明!岩石较高的

N4T%K等比值特征反映原始岩浆形成时源区有石榴石及单

斜辉石残留相!因此!原始岩浆可以看作是在固相线上的熔

融产物& 固相线上的熔融是多组份的熔融共结点!在确定温

压等熔融条件下!固相线上的熔体成分是确定的!根据

(&]K<E0";ZZ5#原始地幔不同压力条件下固相线熔体成分的

实验研究"图 Z#!可以以原始岩浆 P&$T#@

7

$

Y

比值估计出原

始岩浆#@

7

$

Y

的含量!并进一步据橄榄石分异后岩浆)原始岩

浆#@

7

$

Y

的含量差异估算出橄榄石的结晶分异程度!再利用

橄榄石的成分恢复原始岩浆成分!力马河岩体原始岩浆成分

的估算结果如表 X 所列&

估算结果表明!力马河岩体原始岩浆 W0$的含量约

;:j8V)S,$

7

的含量约 X9V!据 3&R&B"7666#高镁质火成岩

分类!属苦橄质岩浆!这一估算结果与岩石微量元素及铂族

元素地球化学特征"反映地幔较高程度的部分熔融并与苦橄

岩相似#相符合!并表明与峨眉山大火成岩省另一种端元矿

化类型的金宝山铂钯矿不同!金宝山铂钯矿的原始岩浆估计

值W0$含量在 ;YV左右"陶琰等!7667#& 这里对原始岩浆

W0$含量的估算结果与夏威夷苦橄岩原始岩浆W0$的含量

"估计#;:V c7;V基本相当"(,EB>.=&'' &'4 N.,/EB/! ;ZZX(

/̂E=&' &'4 N&E>,&!;ZZZ( (<E]K<E0&'4 $l(&E&! 7667#& 张招

崇等"766:#对峨眉山大火成岩省苦橄岩原始岩浆 W0$含量

的估算结果为 7;V左右!笔者认为!原始岩浆W0$含量 7;V

左右可能代表峨眉山大火成岩省一般苦橄质原始岩浆偏上

限的W0$含量& 力马河岩体原始岩浆 S,$

7

的含量约为 X9V

的估算结果)反映出具有高硅的特点!属于地幔柱成因的一

种岩浆表现"S/K/@<H$"#?I! 7665#&

P&$T#@

7

$

Y

比值的分析同时还表明力马河岩体原始岩浆

累计经历了 76V左右的橄榄石结晶"表 X#&

根据岩石微量元素与 W0$含量的相关关系!利用对原

始岩浆W0$含量的估计值还可以得到原始岩浆微量元素的

含量!下面有关岩浆性质的分析中运用了对原始岩浆微量元

素含量的估计结果"估算数据略#&

5I7!岩浆成因及源区特征

5I7I;!与峨眉山玄武岩的成因关系

&̂@4E<CC";ZZZ#)3,0.CD//4 &'4 _<&LB"7665#等对 /̂E,@lB?

铜镍硫化物矿床成矿岩体及 /̂E,@lB?地区玄武岩的岩石地球

化学及成矿元素的系统变化进行了详细的分析研究!指出成

矿岩体是 /̂E,@lB?地区玄武岩的通道相堆积& 一般认为!大

火成岩省有关的岩浆铜镍铂族元素矿床成矿岩体是同期有

关的玄武岩岩浆演化分异产物" &̂@4E<CC!;ZZZ( W&,<E$"#?I!

7667#& 近年来对峨眉山大火成岩省岩浆铜镍铂族元素成矿

作用及部分典型矿床的研究也普遍支持成矿岩体与峨眉山

玄武岩的亲源关系"-.+ $"#?I! 766Y( 陶琰等!766X( S/'0$"

#?I! 766:( 宋谢言等! 7665( 管涛等! 766:#&

根据近年来对峨眉山玄武岩的地球化学研究!峨眉山玄

武岩区分为高钛和低钛两种不同的岩石地球化学类型" +̀ $"

#?I! 766;( ,̀&/$"#?I! 766X#& 从微量元素特征上来看!力

马河镁铁J超镁铁岩特征的微量元素比值大致与高钛的峨眉

XZ87 92"# >$"*)?);02# !0602#!岩石学报 7668! 7Y";;#



图 ;6!微量元素 3&JS=)N4J%K 及 ",$

7

J%协变关系图&

低钛及高钛峨眉山玄武岩据 ,̀&/$"#?I"766X#!苦橄岩

据张招崇等"766:#

Q,0I;6 !G@/CB/DCE&><<@<=<'CB/' 3&JS=! N4J%K &'4

",$

7

J%

山玄武岩相当!如图 ;6 所示!3&TS=)N4T%K)",T%比值都表

现的非常明显!在这些元素对上)力马河镁铁J超镁铁岩与高

钛峨眉山玄武岩投点在过原点的同一扇形区内!而与低钛峨

眉山玄武岩有明显区分!初步指示岩石地球化学特征表现为

高钛类型!但据前述方法估算)原始岩浆强不相容微量元素

绝对含量大大低于高钛玄武岩"图 ;6#!从图 ;6 的图面可以

看出!即使 56V的橄榄石分异)也不能分异出目前所界定的

高钛峨眉山玄武岩( 而与低钛峨眉山玄武岩在特征元素比

值上的明显不同!也不可能为同源岩浆演化关系( 因此认

为!力马河镁铁J超镁铁岩体不是与一般的低钛或高钛峨眉

山玄武岩"不包括苦橄岩在内#直接对应的深成岩相& 这种

区分在揭示力马河岩浆成因的同时!提出了一个在成岩机制

上有待进一步探讨的问题' 力马河岩体可能是苦橄质岩浆

深部分异作用后以$晶J粥%贯入形成的小型岩体)而且并不

是作为岩浆通道相"或补给岩浆房#的方式形成的&

图 ;;!球粒原始标准化的稀土元素比值对,3&TS=- 'J

,N4T%K-'关系图& 箭头示熔融源区残留相中石榴石和

单斜辉石的增加对岩浆成分的控制作用 "据 N,KB/'!

7667#(低钛及高钛峨眉山玄武岩据 ,̀&/$"#?I"766X#

Q,0I;;!f&E,&C,/' /D>./'4E,C<J'/E=&@,B<4 *FFE&C,/B

,3&TS=-'J,N4T%K-'I".<&EE/MB&DC<EN,KB/' "7667#

力马河岩体镁铁J超镁铁岩的元素地球化学特征表明力

马河岩体原始岩浆形成于类似高钛玄武岩成因的地幔环境

条件)包括较大的地幔熔融深度及可能在地幔源区特征上相

类似!但原始岩浆有低得多的微量元素绝对含量!表明其熔

融程度远高于高钛玄武岩原始岩浆& 在图 ;6 中三组特征元

素的协变关系图上)力马河镁铁J超镁铁岩与峨眉山大火成

岩省的苦橄岩基本相当"本文暂未区分苦橄岩的地球化学类

型#!较好的反映了力马河岩体原始岩浆为苦橄质岩浆的属

性& 力马河镁铁J超镁铁岩包括原始岩浆较高的 3&TS=)

N4T%K比值"图 ;;#说明原始岩浆形成于较大深度并在地幔

源区有较多的石榴石及单斜辉石"或熔融残留#&

5I7I7!铂族元素组成特征对岩浆成因的反映

力马河镍矿超镁铁岩及矿石铂族元素组成特征表现为

无*+亏损的型式!G4T2E比值较小!与峨眉山大火成岩省另

一个岩浆硫化物矿床白马寨镍矿相似"王生伟等! 766:(

a&'0$"#?I! 766:#!但显著不同于以铂族元素成矿为主的金

宝山铂钯矿 "*+ 亏损!较高的 G4T2E比值# ""&/$"#?I!

7668#!反映出峨眉山大火成岩省不同矿化类型的岩浆铜镍

铂矿床在岩浆成因上的差异&

由于G4与2E) ,̂与P+在硫化物熔离过程中的相对分异

较小!其比值 G4T2E) ,̂TP+ 能较好的反映原始岩浆性质"储
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图 ;7!力马河镍矿岩矿石 ,̂TP+JG4T2E图解& 分区据

R&E'<B&'4 3,0.CD//4"7665#(峨眉山玄武岩及苦橄岩据

-./'0$"#?I"766:#及陶琰未刊数据

Q,0I;7! ,̂TP+ &0&,'BCG4T2EE&C,/B4,&0E&=D/EC.</E<B&'4

+@CE&=&D,>E/>?B/DC.<3,=&.<,'CE+B,/' "D,<@4BDE/=R&E'<B

&'4 3,0.CD//C! 7665#

雪蕾等!766;#!G4T2E较低) ,̂TP+ 较高的比值对应于地幔较

高程度的部分熔融作用!相反G4T2E较高) ,̂TP+较低的比值

对应较低的地幔部分熔融!力马河镍矿较小的 G4T2E比值

"5 左右#反映较高的地幔部分熔融程度!与微量元素所表现

出来的成因属性一致& 在 R&E'<B&'4 @,0.CD//4"7665#G4T2EJ

,̂TP+图解中"图 ;7#!力马河镍矿成矿元素组成主要处在层

状岩体范畴!G4T2E比值上低于一般的峨眉山玄武岩)但与峨

眉山大火成岩省的苦橄岩基本相同! ,̂TP+ 比值较为分散!

其中岩石样品与苦橄岩相当)矿石样品"不包括块状硫化物

矿石#的 ,̂TP+比值低于苦橄岩!可能是因为橄榄石不含铜

但含有很高的镍)大量橄榄石造成了不含硫化物的岩石样品

"包括苦橄岩#较高的 ,̂TP+比值& 因此!分析认为力马河岩

体原始岩浆成因上大体与苦橄岩相当!是峨眉山大火成岩省

岩浆活动中源区地幔较高程度部分熔融形成的&

5I7IY!岩浆成因

力马河岩体在微量元素组成上与洋岛玄武岩一致!初步

表明其原始岩浆源区类同于洋岛玄武岩的源区地幔( 对微

量元素特征的进一步分析揭示了原始岩浆形成环境可能与

高钛的峨眉山玄武岩相似& 根据 "原始 # 岩浆熔体

P&$T#@

7

$

Y

比值估计!原始岩浆大约形成于 XI5NG&的压力条

件下"图 Z#)相当于 ;Y6?=左右的深度!这一深度的估计与

微量元素分析认为源区有石榴石存在是协调的!也与对峨眉

山大火成岩省高钛玄武岩及苦橄岩的形成深度的有关研究

基本吻合" +̀ $"#?I! 766;( 张招崇等! 766:#&

5IY!部分熔融程度

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"Q#是源区强不相容元素含量"8

B/+E><

0

#与岩浆中该

元素含量"8

=&0=&

0

#的比值' @e8

B/+E><

0

T8

=&0=&

0

& 根据上面对力

马河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 +̀ $"#?I!

766X! 7665( -.&'0$"#?I! 7665( -./+ $"#?I! 766:( +̀ $"

#?I! 7668#!可以认为力马河岩浆源区类同于洋岛玄武岩岩

浆源区!采用其源区地幔组成 3&)P<分别为 YI8 [;6

\:和 9

[;6

\:

"#E'4C$"#?I! ;ZZ7#!利用力马河岩体岩石微量元素

与W0$含量的线形关系及上面对原始岩浆 W0$含量的估

计!推算力马河岩体原始岩浆中3&)P<的含量分别为 ;ZIZ [

;6

\:和 X6I8 [;6

\:

!如表 5& 按 3&)P<含量分别计算出来的

部分熔融程度为 ;9I:V和 ;ZI8V!粗略估计力马河岩体原

始岩浆的部分熔融程度在 ;ZV左右&

表 5!地幔部分熔融程度估算

"&K@<5!FBC=&C,'0C.<4<0E<</DA&EC,&@=<@C,'0D/EC.<AE,=&EL

=&0=&/DC.<3,=&.<,'CE+B,/'

W0$"MCV#

3&";6

\:

# P<";6

\:

#

原始岩浆 ;:I86

"3&e\6I8YYZ [

W0$V mY7I;#

;ZIZ

"P<e\;IX:Z: [

W0$V m:5I7#

X6I8

源区地幔 YI86 9I66

熔融程度
"V#

;9I: ;ZI8

5IX!成矿作用分析

5IXI;!铂族元素亏损原因

矿石铜镍铂族元素分析表明!力马河镍矿矿石铂族元素

相对铜)镍强烈亏损"图 9#& 由于铂族元素具有比铜镍对硫

化物熔体更强的亲合性!岩浆硫化物的富集作用总是应该优

先富集铂族元素!力马河镍矿铂族元素反而相对铜镍强烈亏

损!是什么原因造成了铂族元素强烈的亏损呢*

铂族元素亏损的可能模式包括'

!

原始岩浆即为铂族

元素亏损而富含铜镍的岩浆!主要是低融亏损"R&E'<B&'4

3,0.CD//4! 7665#&

"

经历硫化物熔离亏损后的岩浆二次熔

离' 硫化物熔离造成熔离后残余熔体中铂族元素的亏损!由

熔离后铂族元素亏损的岩浆二次熔离成矿可以形成贫铂族

元素而富铜镍的矿体"R&E'<B$"#?I!;ZZ8( ".<E,&+@C$"#?I!

;ZZ8#&

#

铂族元素结晶析出后的岩浆成矿' 在对 R+B.H<@4

岩体梅伦斯基铂矿层的研究中!一些研究人员提出铂族元素

以合金形式直接从岩浆中饱和析出成矿)包括铂族矿物与铬

铁矿的共沉淀及橄榄石晶核模型 "R&@@.&+B&'4 SL@H<BC<E!

7666#!如把这种模型反过来考虑!即铂族元素以这种方式丢

失!分离结晶后的残余熔体将是贫铂族元素的岩浆!因此也

可以作为一种可能导致铂族元素亏损的模式&

$

大量壳源

硫化物的混染或热液改造&

力马河硫化物很低的G4T2E比值反映原始岩浆形成于较

高程度的部分熔融!地幔低程度熔融造成岩浆亏损铂族元素

的情形不适用于力马河镍矿!与同样为铂族元素相对亏损的

f/,B<LlBK&L镍矿床不同( f/,B<LlBK&L镍矿硫化物G4T2E比值

高!有可能是地幔部分熔融程度低)铂族元素主要滞留在地

幔源区硫化物残余相中!使得原始岩浆中铂族元素的含量本

:Z87 92"# >$"*)?);02# !0602#!岩石学报 7668! 7Y";;#



身就很低"R&E'<B&'4 3,0.CD//4!7665#& 同位素地球化学的

初步研究表明!除块状硫化物矿石外!力马河镍矿主要类型

的矿石"网脉状矿石及斑点状矿石#硫化物的地壳混染份额

小于 76V"陶琰等!7668#!地壳混染和热液改造不可能是造

成力马河镍矿铂族元素亏损的决定性因素& 另外!由于镍在

橄榄石及铬铁矿中有很高的分配系数"2EH,'0! ;Z89#!橄榄石

及铬铁矿结晶分异也不能造成铂族元素相对于镍的亏损!并

且铂族矿物的结晶析出应该是高熔点铂族元素锇)铱)钌被

优先丢失掉!力马河镍矿钌为正异常或无异常)G4T2E比值

低!因此!也不可能单纯是橄榄石)铬铁矿或铂族矿物的结晶

分离造成的&

铂族元素与铜)镍在硫化物熔体与硅酸盐熔体间的分配

系数相差 ; c7 个数量级!硫化物熔离在较高的熔离参数 A

"岩浆与熔离硫化物的量比#时!可以造成铂族元素与铜)镍

明显分异!R&E'<B$"#?I";ZZ8#指出!对于一些P+TG4比值显

著高于地幔的矿床或矿体!如德卢斯"h+@+C.#的一些矿床!

可能的原因是发生熔离的硅酸盐岩浆有高的P+TG4比值!在

岩浆中铂族元素含量很低!而铂族元素含量低的原因是侵位

前岩浆在途中某个或某些位置已发生硫化物熔离并丢失&

".<E,&+@C$"#?I";ZZ8#对德卢斯 h+'?&*/&4 矿床的研究认

为!矿床中以苏长岩为寄主岩石的低铂族元素的硫化物矿化

可能是已经历硫化物熔离分异后的残余熔体再熔离&

下面的模式分析将表明!苦橄质岩浆经早期硫化物熔离

亏损后的熔体第二次熔离可以形成力马河镍矿的铜镍铂族

元素组成& 利用橄榄石与岩浆的平衡关系分析!以橄榄石与

熔体间 Q<TW0分配系数为 6IYY 计算"*/<4<E&'4 F=B@,<!

;Z86#!根据对力马河岩体原始岩浆成分的估计"表 X#!最初

结晶橄榄石的镁橄榄石分子数Q/可以达到 99 左右!但现有

橄榄石成分分析结果Q/都低于 95"表 ;#!Q/为 95 c99 的橄

榄石缺失可能是与早期熔离硫化物丢失一样)也在岩浆演化

过程中一同被丢失了&

5IXI7!二次硫化物熔离模式分析

力马河镍矿硫化物矿石低的G4T2E比值指示成矿原始岩

浆形成于较高程度的地幔部分熔融!岩石主化学组成和微量

元素分析也表明原始岩浆为苦橄质岩浆!矿石铂族元素组成

的地幔标准化型式与峨眉山大火成岩省的苦橄岩相似!因

此!可以认为力马河原始岩浆成矿元素组成基本上相当于峨

眉山大火成岩省苦橄岩的原始岩浆&

峨眉山大火成岩省苦橄岩原始岩浆中 P+) ,̂)GNF含量

估算' 峨眉山大火成岩省苦橄岩平均 P+) ,̂)GNF含量如表

:!一般认为!苦橄岩中往往含有额外堆晶矿物"徐义刚等!

766;( -.&'0$"#?I! 766:#!主要为橄榄石和铬铁矿等!参照

G+>.<C<@$"#?I"766X#对铜镍铂族元素在岩浆结晶分异模型

中分配系数的研究!假定铜镍及铂族元素在堆晶相与熔体间

的总分配系数' $B)2E)*+)*.为 Y!P+)GC)G4 为 6( ,̂为 ;6&

根据对苦橄岩中镍含量等方面的分析!平均按 76V的额外堆

晶考虑!得到原始岩浆P+) ,̂)GNF含量"表 :#&

表 :!两次硫化物熔离模式计算$参数及模式计算结果

"&K@<:!G&E&=<C<EB&'4 E<B+@CB/DC.<U+&'C,C&C,H<=/4<@,'0D/ECM/BC&0<B+@D,4<B<0E<0&C,/'

成矿元素!

;

,̂ $B 2E *+ *. GC G4 P+

模式计算参数

峨眉山苦橄岩平均值!

7

985 7IYY ;I;X 7IX7 6I5: ZI;9 5I;; Z9

原始岩浆组成!

Y

Y;Y ;I:: 6I9; ;I8Y 6IX6 ;;IX9 :IYZ ;7Y

熔离分配系数!

X

986 Y6666 ;X66

第一次硫化物熔离' 熔离参数Ae7666

熔离亏损岩浆 7;9 6I;6 6I65 6I;; 6I6Y 6I87 6IX6 87

熔离硫化物 ;9Z75; Y;;X ;576 Y778 856 7;58Y ;766: ;6657;

第二次硫化物熔离' 熔离参数Ae766

熔离亏损岩浆下限!

5

6I67 6I67 6I67 6I6; 6I;X 6I;5

熔离亏损岩浆 X; 6I67 6I67 6I6; 6I6; 6I;X 6I;5 Z

熔离硫化物 Y5X:X ;: : ;9 Y ;;: 56 ;7::Y

!!

!

;J成矿元素含量单位' ,̂)P+为 ;6

\:

!GNF为 ;6

\Z

(

!

7J峨眉山苦橄岩平均值来源于-./'0$"#?I"766:#及陶琰未刊数据整理(

!

YJ参见

文中说明(

!

XJ主要参考G<&>. $"#?I";ZZ:#! Q@<<C$"#?I";ZZ:#等(

!

5J参见文中说明

!!模式计算运用基本熔离方程'

8

B+@D

0

m8

=<@C

0

[Ae8

6

0

["; mA#

8

B+@D

0

B8

=<@C

0

e-

0

式中8

0

为熔离金属元素,的含量!上标区分熔离硫化物

"B+@D#)熔离后的岩浆"=<@C#)母岩浆"6#中的含量!-

0

为熔离

金属元素,在硫化物与硅酸盐熔体"岩浆#间的分配系数!A

为岩浆与熔离硫化物的比例&

据基本熔离方程!熔离硫化物及熔离后岩浆中成矿元素

的含量为'

8

=<@C

0

e8

6

0

["; mA#B"-

0

mA#

8

B+@D

0

e8

6

0

["; mA#B"-

0

mA# [-

0

成矿元素分配系数及熔离参数设定如表 :!第二次熔离
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以第一次熔离后的亏损岩浆为母岩浆& 在第二次熔离模式

计算中!根据峨眉山玄武岩中一些明显亏损铂族元素的玄武

岩分析结果"陶琰!未刊资料#)以铂族元素在其中的最低含

量作为岩浆中铂族元素亏损的下限&

模式计算结果如表 : 所示& 模式计算表明!经熔离参数

A"岩浆T硫化物# e7666"相当于熔离出 6I65V的硫化物#熔

离后的铂族元素亏损岩浆再经 Ae766 的第二次熔离"相当

于熔离出 6I5V的硫化物#!形成的硫化物 P+) ,̂)GNF组成

大致与力马河镍矿矿石硫化物的组成相当"图 ;Y#& 图 ;X

综合表现了两次熔离的效果!第一次熔离并丢掉的部分大致

类似于金宝山铂钯矿的矿石"贫铜镍富铂族元素#&

图 ;Y!二次熔离硫化物 ,̂)P+)GNF组成模式计算结果

与力马河镍矿矿石组成对比& 灰色条带为模式计算含二

次熔离硫化物 ;6V至 ;66V的矿石组成& 原始地幔据
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:!结论

力马河镁铁J超镁铁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!成矿岩体原始岩浆为苦橄质成

分' W0$含量在 ;:I8V左右)S,$

7

含量约 X9V&

力马河镁铁J超镁铁岩在岩石地球化学特征上表现为高

钛类型!特征微量元素比值大致与高钛的峨眉山玄武岩相

当)与低钛玄武岩有明显区分!但估计原始岩浆强不相容微

量元素绝对含量大大低于高钛玄武岩!其成矿岩体不是与一

般的低钛或高钛峨眉山玄武岩"不包括苦橄岩在内#对应的

深成相!而是峨眉山大火成岩省与苦橄岩类似的原始岩浆分

异产物&

原始岩浆形成于较高程度的地幔部分熔融!估计形成于

XI5NG&)相当于 ;Y6_=左右的深度!由类似于洋岛玄武岩岩

图 ;X!二次硫化物熔离模式计算 P+TG4JG4 图& 苦橄岩

据-./'0$"#?I"766:# 及陶琰未刊数据!金宝山铂钯矿矿

石亲铜元素组成据"&/$"#?I"7668#
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浆源区成分的地幔经 ;ZV左右的部分熔融形成&

力马河镍矿具有铂族元素强烈亏损的成矿元素组成特

征!导致铂族元素亏损的原因是岩浆成矿演化过程中多阶段

硫化物熔离作用造成的!早期熔离硫化物被丢失)由早期融

离后铂族元素亏损的岩浆第二次熔离成矿&

致谢!!感谢周云生研究员对原稿认真细致的审阅并提出

大量建设性的修改意见!使本文能够得以改进和提高& 感谢

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

上给予的支持以及地球化学研究所副研究员冯彩霞博士在

`荧光分析中提供的重要帮助& 本文第一作者在美国

2'4,&'&大学地质系访问研究期间得到资深科学家 P.+B,3,

博士的大力支持!在此谨致谢意&

(4=494-54;
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