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　　摘　要：奈恩镁铁—超镁铁质岩体位于加拿大萨德伯里火成杂岩体西南缘，属于古元古代尼帕辛
（Ｎｉｐｉｓｓｉｎｇ）镁铁—超镁铁侵入岩套的一部分。奈恩岩体在地表出露Ⅰ号和Ⅱ号两个岩体，呈北东走向岩

脉式分布，在深部二者合并为一个整体。奈恩岩体从底部至顶部主要包括辉石岩、含铜镍硫化物苏长辉长

岩、苏长辉长岩、辉长辉绿岩－辉绿辉长岩等４个主岩相分带。奈恩岩体的ΣＲＥＥ、ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ、Ｓｍ／Ｎｄ
等参数反映了岩浆源为上地幔部分熔融。岩体内不同岩相单元的 ＲＥＥ球粒陨石标准化后，均表现为

ＬＲＥＥ富集、ＨＲＥＥ平坦的右倾型配分曲线，但含矿岩相表现为ＬＲＥＥ强富集，且有独特的负铕异常。这

些说明岩体内不同岩相均为同岩浆源产物，同时含矿岩相的ＲＥＥ分馏程度更高。通过Ｌａ／Ｙｂ—ＲＥＥ图解

和Ｌａ／Ｓｍ—Ｌａ图解的判别，反映奈恩镁铁—超镁铁质岩属于大陆拉斑玄武岩—碱性玄武岩范围，同时反

映了岩浆源部分熔融的特点。
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作者简介：胥迎红（１９８１－），男，工程师，在读博士研究生，专业为
矿床学与矿床地球化学，主要从事有色金属矿床学研究。Ｅ－ｍａｉｌ：
ｈｅｎｒｙｘｕ７２８３＠１６３．ｃｏｍ。

　　加拿大萨德伯里（Ｓｕｄｂｕｒｙ）奈恩（Ｎａｉｒｎ）地区
发育一组镁铁—超镁铁质侵入岩体，属于区域上古
元古代（２２１９Ｍａ）尼帕辛（Ｎｉｐｉｓｓｉｎｇ）镁铁—超镁铁
侵入岩套的一部分［１－２］。在萨德伯里火成杂岩体及

ChaoXing



中 国 矿 业 第２４卷

其赋存铜镍矿床的光环笼罩下，人们对尼帕辛岩套
的认识并不是很多。虽然，尼帕辛镁铁—超镁铁侵
入岩套内多处发育铜镍硫化物矿化，但过去地质学
者们并不认为该岩套内具有寻找工业铜镍矿床的
潜 力。 直 到 近 些 年，Ｕｒｓａ　Ｍａｊｏｒ　Ｍｉｎｅｒａｌｓ
Ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄ公司在尼帕辛岩套西段、奈恩地区西
北侧发现了中型规模的Ｓｈａｋｅｓｐｅａｒｅ铜镍矿床［３］，
大家才开始对尼帕辛岩套产生浓厚兴趣。

对奈恩岩体的稀土元素地球化学研究，能够更
深入了解奈恩岩体特征，对奈恩地区甚至整个尼帕
辛岩套寻找铜镍矿床具有重要意义。

１　区域地质
奈恩地区距离加拿大萨德伯里火成杂岩体西

南缘约 ２０ｋｍ，处于苏必利尔 地 质 省 （Ｓｕｐｅｒｉｏｒ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ）南缘与南方地质省（Ｓｏｕｔｈｅｒｎ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ）
交汇部位（图１）。苏必利尔地质省基岩主要以太古
代长英质深成岩体为主；南方地质省基岩以古元古
代休伦统（Ｈｕｒｏｎｉａｎ　Ｓｕｐｅｒｇｒｏｕｐ）上地壳岩石为主。
所有基岩被东布尔湖镁铁侵入岩套（Ｅａｓｔ　Ｂｕｌｌ　Ｌａｋｅ
Ｓｕｉｔｅ）、尼帕辛镁铁—超镁铁侵入岩套和萨德伯里
火成杂岩体等几个不同时代的镁铁—超镁铁侵入
岩套切割。

图中数字代表尼帕辛侵入岩套中的各矿化点位置：①：简岩体；②戴维斯－凯利岩体；③：凯利岩体；④：马卡达湖岩体⑤：路易斯湖岩体；⑥：莱克

帕奈什岩体；⑦：卡森湖岩体；⑧：大天鹅岩体；⑨：昂布莱恩岩体；图中也展示了东布尔湖侵入岩套中矿化岩体的位置并用字母缩写标记：ＲＶ：

里弗瓦利岩体；Ｄ：德鲁里镇岩体；Ｗ：温斯特镇岩体；Ｆ：猎鹰桥岩体；ＳＤ：阿格纽湖岩体；ＥＢＬ：东布尔湖岩体；修改自Ｓｐｒｏｕｌｅ　ｅｔ　ａｌ．，（２００７）。

图１　安大略省萨德贝里地区地质简图

　　尼帕辛镁铁—超镁铁侵入岩套主要以岩脉或
岩床形式（大约９０％）出露在早元古代休伦统变质
沉积岩中（２．４５～２．２Ｇａ）［１－２，４－７］（图１）。整个尼帕辛
镁铁—超镁铁侵入岩套从苏圣玛丽（Ｓａｕｌｔ　Ｓｔｅ．
Ｍａｒｉｅ）经过萨德伯里地区一直延伸到克波特
（Ｃｏｂａｌｔ）地区，呈狭长带状分布，东西向延伸达

４５０ｋｍ，岩带出露宽度变化范围较大，从２０～１５０ｋｍ
不等，岩套总体积大于１０４ｋｍ３，其规模虽然不能与

中生代和现代的大陆溢流玄武岩相比（如非洲的

Ｋａｒｏｏ火成岩省，西伯利亚大火成岩省），但仍被认
为是元古代大陆溢流玄武岩省的残留（２．２１～
２．２２Ｇａ）［８］。

２　矿区地质
奈恩地区镁铁—超镁铁侵入岩体位于尼帕辛

侵入岩套的西段。奈恩岩体侵位于２．４５～２．２Ｇａ
的休伦统（Ｈｕｒｏｎｉａｎ　Ｓｕｐｅｒｇｒｏｕｐ）的长石石英砂岩、

６３１
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含砾砂岩、浅变质细砂岩中［４］（图２）。参考邻区

Ｓｈａｋｅｓｐｅａｒｅ矿床年龄测试数据［４］，推测奈恩侵入体
形成时间约为２２１９Ｍａ。奈恩岩体基本形态依然保
存完好，在地表出露Ｉ号和ＩＩ号两条岩体（图２），推
测在深部这两条岩体合并为一个整体，产状呈南东
缓倾。

Ｉ号岩体总体呈 ＮＥ－ＳＷ 走向岩脉产出，倾向

ＳＥ，倾角约为６０～７０°。该岩体沿走向延伸约９ｋｍ，

岩体厚度约４００ｍ，但在该岩体东北部该岩体呈重叠
状，厚度增大为约８００ｍ。Ｉ号岩体北东段受岩浆期后

ＳＮ向断裂和ＮＷ向断裂破坏明显。ＩＩ号岩体也呈岩
脉产出，但产状略有变化，南西端呈近ＮＥ－ＳＷ走向，
北东端呈弧状逐渐向南东弯曲（图２），倾向也随之由

ＳＥ逐渐变为Ｓ向，倾角较Ｉ号岩体略缓一些，约为

５０～６０°。该岩体沿走向延伸约５ｋｍ，厚度约３００～
５００ｍ之间变化。ＩＩ号岩体受构造影响较小。

图２　加拿大萨德伯里奈恩地区地质简图

　　奈恩岩体岩相分带性较好，与区域上尼帕辛侵
入岩套的岩相分带基本一致［９－１０］。从顶部至底部岩
相分带依次为：顶部辉绿岩、辉绿辉长岩－辉长辉绿
岩、浅色—暗色苏长辉长岩、辉石岩、底部辉绿岩组
成（图３）。顶部辉绿岩、辉绿辉长岩－辉长辉绿岩主
要位于ＩＩ号岩体；浅色—暗色苏长辉长岩、辉石岩、
底部辉绿岩主要位于Ｉ号岩体。铜镍硫化物主要分
布在浅色—暗色苏长辉长岩、辉石岩两个岩相单元
内。浅色—暗色苏长辉长岩内主要发育浸染状铜
镍硫化物矿化，辉石岩内主要发育半块状－块状铜镍
硫化物矿化（图３）。岩相分带在Ｉ号、ＩＩ号两个岩体
中并没有重复，说明这两条岩体是岩浆侵入后作为
一个整体分异的结果，而不是岩浆同时侵入在不同
位置形成的两条独立岩体。岩体还发育少量主岩
浆期后形成细粒辉长岩脉。

３　稀土元素地球化学特征
本次研究工作中，针对奈恩矿区Ｉ号岩体、ＩＩ号

图３　奈恩岩体岩相分带柱状图

岩体的典型岩相分带，分别在不同岩石单元采集了
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地表样品和少量钻孔岩芯样品进行１５种稀土元素
进行分析测试（表１），对奈恩镁铁－超镁铁岩体的稀
土元素分配演化进行总体认识，最后利用稀土元素
特征探讨在岩浆形成、演化及成岩、成矿过程中的
反映［１１－１２］。

３．１　参数值特征

３．１．１　ΣＲＥＥ、ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ
由表１、表２可知，奈恩岩体的ΣＲＥＥ总体更接

近于上地幔特征值，而与下地幔相差巨大，这说明
奈恩岩体的岩浆可能来源上地幔部分熔融，与下地
幔物质无关。奈恩岩体的ΣＲＥＥ与上地幔仍有一
定差异，尤其含矿岩相表现更为明显，这说明岩浆
在演化过程中受到了地壳物质的混染，并且含矿化

岩相的岩浆混染作用更强，这与典型岩浆型铜镍矿
床成矿模式一致。ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ比值也可以得到
相似认识，含矿岩相的比值较其他岩相比值更高，
这与金川铜镍矿床的含矿岩相相似［１６］，反映了含矿
岩相更富集轻稀土，其岩浆混染作用更强。

需要说明，细粒辉长岩脉岩属于奈恩岩体期后
产物，所以其ＲＥＥ含量及特征值与岩体内各岩相单
元相差极大，这里不对该岩相特征进行过多论述。

３．１．２　（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ、Ｌａ／Ｙｂ、Ｃｅ／Ｙｂ
（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ、Ｌａ／Ｙｂ、Ｃｅ／Ｙｂ比值是反映 ＲＥＥ

分馏程度的重要参数（汤中立，１９９５）。由表２可见，
奈恩岩体各岩相单元的（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ、Ｌａ／Ｙｂ、Ｃｅ／Ｙｂ
比值变化特征一致。随镁铁含量的增加，（Ｌａ／Ｙｂ）

表１　奈恩岩体稀土元素含量及其特征值

样品 ＺＫ１－００５ＺＫ１－０５３ Ｋ１１－１ Ｋ１１－１１ Ｋ１１－２８ ＺＫ１－４７３ＺＫ１－４２８ＺＫ２－０１５ＺＫ３－０１１ＺＫ４－００１ＺＫ５－１１２ＺＫ５－７２

岩石类型 苏长辉长岩 辉石岩

稀土含量

（１０－６）

Ｌａ　 ４．５　 ２．９　 ４．１　 ４．７　 ６．１　 ６．１　 ３．８　 ４．５　 ３．４　 ２．７　 ３．６　 ３．３

Ｃｅ　 ９．６　 ６．２　 ８．６　 ９．８　 １２．６　 １２．４　 ８．２　 ９．６　 ７．３　 ６　 ７．９　 ７．２

Ｐｒ　 １．２６　 ０．８４　 １．１４　 １．２９　 １．４９　 １．５７　 １．０９　 １．２５　 ０．９７　 ０．８４　 １．０３　 ０．９５

Ｎｄ　 ５．２　 ３．７　 ４．９　 ５．４　 ５．８　 ６．３　 ４．７　 ５．１　 ４．１　 ３．７　 ４．４　 ４．３

Ｓｍ　 １．４　 １　 １．２８　 １．３７　 １．３４　 １．４８　 １．２４　 １．３７　 １．１　 １．０４　 １．１７　 １．１３

Ｅｕ　 ０．６　 ０．４　 ０．５５　 ０．５８　 ０．５４　 ０．５１　 ０．４４　 ０．４６　 ０．３８　 ０．３８　 ０．３８　 ０．４４

Ｇｄ　 １．６　 １．１４　 １．５５　 １．５９　 １．４５　 １．７　 １．４８　 １．５８　 １．２９　 １．２２　 １．４１　 １．３

Ｔｂ　 ０．２８　 ０．２１　 ０．２７　 ０．２８　 ０．２５　 ０．３１　 ０．２６　 ０．２８　 ０．２３　 ０．２２　 ０．２４　 ０．２３

Ｄｙ　 １．８２　 １．３２　 １．６７　 １．７１　 １．５４　 ２　 １．６２　 １．７２　 １．４８　 １．３７　 １．５６　 １．４７

Ｈｏ　 ０．３５　 ０．２７　 ０．３５　 ０．３７　 ０．３２　 ０．４２　 ０．３４　 ０．３６　 ０．３１　 ０．２９　 ０．３２　 ０．３１

Ｅｒ　 １．０６　 ０．８１　 １．０１　 １．０６　 ０．９７　 １．２９　 １　 １．１　 ０．８９　 ０．８７　 ０．９４　 ０．９３

Ｔｍ　 ０．１５　 ０．１１　 ０．１４　 ０．１４　 ０．１４　 ０．１９　 ０．１４　 ０．１５　 ０．１２　 ０．１２　 ０．１４　 ０．１３

Ｙｂ　 ０．９５　 ０．７４　 ０．９１　 ０．９３　 ０．９２　 １．２１　 ０．９２　 ０．９７　 ０．８１　 ０．７７　 ０．８８　 ０．８４

Ｌｕ　 ０．１３　 ０．１１　 ０．１４　 ０．１４　 ０．１５　 ０．１８　 ０．１４　 ０．１５　 ０．１３　 ０．１２　 ０．１３　 ０．１３

Ｙ　 ９．１０　 ６．９０　 ８．５０　 ９．０　 ８．１０　 １０．７０　 ８．４０　 ９．０　 ７．７０　 ７．２０　 ８．３０　 ８．０

稀土元素

特征值

ΣＲＥＥ（１０－６） ３８．００　 ２６．６５　 ３５．１１　 ３８．３６　 ４１．７１　 ４６．３６　 ３３．７７　 ３７．５９　 ３０．２１　 ２６．８４　 ３２．４　 ３０．６６

ＬＲＥＥ（１０－６） ２２．５６　 １５．０４　 ２０．５７　 ２３．１４　 ２７．８７　 ２８．３６　 １９．４７　 ２２．２８　 １７．２５　 １４．６６　 １８．４８　 １７．３２

ＨＲＥＥ（１０－６） １５．４４　 １１．６１　 １４．５４　 １５．２２　 １３．８４　 １８．００　 １４．３０　 １５．３１　 １２．９６　 １２．１８　 １３．９２　 １３．３４

ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ　 １．４６　 １．３０　 １．４１　 １．５２　 ２．０１　 １．５８　 １．３６　 １．４６　 １．３３　 １．２０　 １．３３　 １．３０

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ　 ３．１３　 ２．５９　 ２．９８　 ３．３４　 ４．３８　 ３．３３　 ２．７３　 ３．０６　 ２．７７　 ２．３２　 ２．７０　 ２．５９

Ｌａ／Ｙｂ　 ４．７４　 ３．９２　 ４．５１　 ５．０５　 ６．６３　 ５．０４　 ４．１３　 ４．６４　 ４．２０　 ３．５１　 ４．０９　 ３．９３

Ｃｅ／Ｙｂ　 １０．１１　 ８．３８　 ９．４５　 １０．５４　 １３．７０　 １０．２５　 ８．９１　 ９．９０　 ９．０１　 ７．７９　 ８．９８　 ８．５７

Ｌａ／Ｓｍ　 ３．２１　 ２．９０　 ３．２０　 ３．４３　 ４．５５　 ４．１２　 ３．０６　 ３．２８　 ３．０９　 ２．６０　 ３．０８　 ２．９２

Ｓｍ／Ｎｄ　 ０．２７　 ０．２７　 ０．２６　 ０．２５　 ０．２３　 ０．２３　 ０．２６　 ０．２７　 ０．２７　 ０．２８　 ０．２７　 ０．２６

Ｅｕ／Ｓｍ　 ０．４３　 ０．４０　 ０．４３　 ０．４２　 ０．４０　 ０．３４　 ０．３５　 ０．３４　 ０．３５　 ０．３７　 ０．３２　 ０．３９

δＥｕ　 １．２３　 １．１５　 １．２０　 １．２１　 １．１９　 ０．９９　 １．００　 ０．９６　 ０．９８　 １．０４　 ０．９１　 １．１２

δＣｅ　 ０．９４　 ０．９２　 ０．９２　 ０．９２　 ０．９６　 ０．９２　 ０．９４　 ０．９４　 ０．９３　 ０．９３　 ０．９５　 ０．９５
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增刊２ 胥迎红，等：加拿大奈恩地区镁铁－超镁铁岩体稀土元素地球化学特征及其意义

续表１－１

样品 ＪＮ１１－１７ＪＮ１１－１８ＪＮ１１－２０ＪＮ１１－２１ＪＮ１１－２２ＪＮ１１－２３ＪＮ１１－２４ＺＫ４－０１２ＺＫ５－０３６ＺＫ５－０４９ Ｋ１１－４８

岩石类型 辉长辉绿岩 辉绿辉长岩 含矿化苏长辉长岩

稀土含量

（１０－６）

Ｌａ　 ４．９８　 ３．８４　 ３．１２　 ２．９３　 ４．２８　 １．４９　 ２．２６　 ８．９　 ６．１　 １９．４　 ７．６

Ｃｅ　 １０．９　 ８．５１　 ６．８３　 ６．３９　 ９．３１　 ３．１９　 ５．１　 １８．３　 １２．６　 ３７．２　 １５．６

Ｐｒ　 １．４６　 １．０９　 ０．９１　 ０．８７　 １．２３　 ０．４４　 ０．６８　 ２．２２　 １．４９　 ４．１８　 １．８８

Ｎｄ　 ６．６１　 ４．７８　 ４．１９　 ３．９７　 ５．３２　 １．９６　 ２．７７　 ８．４　 ５．７　 １４．６　 ６．６

Ｓｍ　 １．８２　 １．３８　 １．１８　 １．１５　 １．４３　 ０．６７　 ０．７３　 １．７４　 １．２５　 ２．４３　 １．３９

Ｅｕ　 ０．６５　 ０．６３　 ０．４６　 ０．４５　 ０．５５　 ０．２９　 ０．４　 ０．４１　 ０．３８　 ０．５０　 ０．４０

Ｇｄ　 ２．２７　 １．６１　 １．４５　 １．４１　 １．７　 ０．８５　 ０．８９　 １．７４　 １．３３　 ２．３５　 １．３６

Ｔｂ　 ０．３８　 ０．２８　 ０．２６　 ０．２５　 ０．２９　 ０．１７　 ０．１４　 ０．２７　 ０．２３　 ０．３３　 ０．２３

Ｄｙ　 ２．４６　 １．８５　 １．６６　 １．６　 １．８７　 １．２　 ０．８８　 １．５８　 １．３４　 １．７９　 １．４２

Ｈｏ　 ０．５２　 ０．３８　 ０．３４　 ０．３４　 ０．４　 ０．２７　 ０．１９　 ０．３４　 ０．２８　 ０．３８　 ０．３２

Ｅｒ　 １．３８　 １．０１　 ０．９４　 ０．８９　 １．０７　 ０．７４　 ０．５６　 ０．９９　 ０．８５　 １．２３　 ０．９５

Ｔｍ　 ０．２　 ０．１６　 ０．１４　 ０．１３　 ０．１５　 ０．１１　 ０．０７　 ０．１４　 ０．１２　 ０．１９　 ０．１５

Ｙｂ　 １．２８　 ０．９６　 ０．８８　 ０．８　 ０．９７　 ０．８１　 ０．５５　 ０．９８　 ０．８２　 １．２７　 ０．９７

Ｌｕ　 ０．１８　 ０．１４　 ０．１３　 ０．１２　 ０．１５　 ０．１３　 ０．０９　 ０．１６　 ０．１３　 ０．２　 ０．１６

Ｙ　 １３．４　 １０．２　 ９．９　 ９．６　 １１．３　 ８　 ５．７　 ８．９　 ７．６　 ９．８　 ７．９

稀土元素

特征值

ΣＲＥＥ（１０－６） ４８．４９　 ３６．８２　 ３２．３９　 ３０．９　 ４０．０２　 ２０．３２　 ２１．０１　 ５５．０７　 ４０．２２　 ９５．８５　 ４６．９３

ＬＲＥＥ（１０－６） ２６．４２　 ２０．２３　 １６．６９　 １５．７６　 ２２．１２　 ８．０４　 １１．９４　 ３９．９７　 ２７．５２　 ７８．３１　 ３３．４７

ＨＲＥＥ（１０－６） ２２．０７　 １６．５９　 １５．７０　 １５．１４　 １７．９０　 １２．２８　 ９．０７　 １５．１０　 １２．７０　 １７．５４　 １３．４６

ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ　 １．２０　 １．２２　 １．０６　 １．０４　 １．２４　 ０．６５　 １．３２　 ２．６５　 ２．１７　 ４．４６　 ２．４９

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ　 ２．５７　 ２．６４　 ２．３４　 ２．４２　 ２．９１　 １．２１　 ２．７１　 ６．００　 ４．９１　 １０．０９　 ５．１７

Ｌａ／Ｙｂ　 ３．８９　 ４．００　 ３．５５　 ３．６６　 ４．４１　 １．８４　 ４．１１　 ９．０８　 ７．４４　 １５．２８　 ７．８４

Ｃｅ／Ｙｂ　 ８．５２　 ８．８６　 ７．７６　 ７．９９　 ９．６０　 ３．９４　 ９．２７　 １８．６７　 １５．３７　 ２９．２９　 １６．０８

Ｌａ／Ｓｍ　 ２．７４　 ２．７８　 ２．６４　 ２．５５　 ２．９９　 ２．２２　 ３．１０　 ５．１１　 ４．８８　 ７．９８　 ５．４７

Ｓｍ／Ｎｄ　 ０．２８　 ０．２９　 ０．２８　 ０．２９　 ０．２７　 ０．３４　 ０．２６　 ０．２１　 ０．２２　 ０．１７　 ０．２１

Ｅｕ／Ｓｍ　 ０．３６　 ０．４６　 ０．３９　 ０．３９　 ０．３８　 ０．４３　 ０．５５　 ０．２４　 ０．３０　 ０．２１　 ０．２９

δＥｕ　 ０．９９　 １．３０　 １．０８　 １．０９　 １．０９　 １．１９　 １．５３　 ０．７２　 ０．９０　 ０．６４　 ０．８９

δＣｅ　 ０．９４　 ０．９７　 ０．９４　 ０．９３　 ０．９４　 ０．９２　 ０．９６　 ０．９５　 ０．９６　 ０．９３　 ０．９５

续表１－２

样品 Ｋ１１－５１ ＺＫ１－０６９ ＺＫ１－４２０ ＺＫ２－０１２ ＺＫ３－００４ ＺＫ４－０２８
地球中的丰度

（黎彤，１９７６）

岩石类型
含矿化苏

长辉长岩
细粒辉长脉岩 上地幔 下地幔

Ｌｅｅｄｙ球粒陨

石平均值

（Ｍａｓｕｄａ，１９７３）

稀土含量

（１０－６）

Ｌａ　 １２．４　 ２１．８　 ２７．８　 ３６．６　 ３４．４　 ３３．４　 ０．７０　 ０．４０　 ０．３１５

Ｃｅ　 ２４．５　 ４４．６　 ５６．８　 ７７　 ６９．９　 ７０　 １．１０　 ０．７０　 ０．８１３

Ｐｒ　 ２．８５　 ５．８３　 ７．２４　 ９．４８　 ８．８８　 ８．８７　 １．００　 ０．１０　 ０．１１５

Ｎｄ　 １０．３　 ２３．２　 ２８．４　 ３７　 ３５．３　 ３５．１　 ５．００　 ０．８０　 ０．５９７

Ｓｍ　 １．９８　 ５．１４　 ６．１１　 ７．８５　 ７．４７　 ７．５８　 １．３０　 ０．３０　 ０．１９２

Ｅｕ　 ０．５７　 １．５３　 １．７７　 ２．２　 ２．０９　 ２．０２　 ０．３０　 ０．０１　 ０．０７２２

Ｇｄ　 ２．０５　 ５．５９　 ６．５５　 ８．４９　 ８．０４　 ７．５６　 １．２０　 ０．６０　 ０．２５９

Ｔｂ　 ０．３２　 ０．９　 １．０３　 １．３２　 １．２８　 １．２２　 ０．２０　 ０．０７　 ０．０４７３

Ｄｙ　 １．９　 ５．４６　 ６．２３　 ７．８１　 ７．６　 ７．１１　 ０．５０　 ０．０５　 ０．３２５

Ｈｏ　 ０．４１　 １．１３　 １．２８　 １．６３　 １．５７　 １．４６　 ０．２０　 ０．１０　 ０．０７２３

Ｅｒ　 １．２３　 ３．４　 ３．８２　 ４．９３　 ４．６５　 ４．４１　 ０．５０　 ０．３０　 ０．２１３

Ｔｍ　 ０．１８　 ０．４７　 ０．５３　 ０．６８　 ０．６５　 ０．６１　 ０．０５　 ０．０５　 ０．０３３３

Ｙｂ　 １．２１　 ３．０４　 ３．５２　 ４．３５　 ４．２７　 ３．８９　 ０．５０　 ０．３０　 ０．２０８

Ｌｕ　 ０．１９　 ０．４７　 ０．５５　 ０．６６　 ０．６６　 ０．６　 ０．１５　 ０．０５　 ０．０３２３

Ｙ　 １０．７　 ２９．４　 ３３　 ４１　 ４０．５　 ３８．１　 ５．００　 ０．５０

９３１
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续表１－３

样品 Ｋ１１－５１ ＺＫ１－０６９ ＺＫ１－４２０ ＺＫ２－０１２ ＺＫ３－００４ ＺＫ４－０２８
地球中的丰度

（黎彤，１９７６）

岩石类型
含矿化苏

长辉长岩
细粒辉长脉岩 上地幔 下地幔

Ｌｅｅｄｙ球粒陨

石平均值

（Ｍａｓｕｄａ，１９７３）

稀土元素

特征值

ΣＲＥＥ（１０－６） ７０．７９　 １５１．９６　 １８４．６３　 ２４１　 ２２７．２６　 ２２１．９３　 １７．７　 ４．３３　 ３．２９

ＬＲＥＥ（１０－６） ５２．６０　 １０２．１０　 １２８．１２　 １７０．１３　 １５８．０４　 １５６．９７　 ９．４０　 ２．３１　 ２．１０

ＨＲＥＥ（１０－６） １８．１９　 ４９．８６　 ５６．５１　 ７０．８７　 ６９．２２　 ６４．９６　 ８．３０　 ２．０２　 １．１９

ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ　 ２．８９　 ２．０５　 ２．２７　 ２．４０　 ２．２８　 ２．４２　 １．１３　 １．１４　 １．７７

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ　 ６．７７　 ４．７４　 ５．２２　 ５．５６　 ５．３２　 ５．６７　 ０．９２　 ０．８８　 １．００

Ｌａ／Ｙｂ　 １０．２５　 ７．１７　 ７．９０　 ８．４１　 ８．０６　 ８．５９　 １．４０　 １．３３　 １．５１

Ｃｅ／Ｙｂ　 ２０．２５　 １４．６７　 １６．１４　 １７．７０　 １６．３７　 １７．９９　 ２．２０　 ２．３３　 ３．９１

Ｌａ／Ｓｍ　 ６．２６　 ４．２４　 ４．５５　 ４．６６　 ４．６１　 ４．４１　 ０．５４　 １．３３　 １．６４

Ｓｍ／Ｎｄ　 ０．１９　 ０．２２　 ０．２２　 ０．２１　 ０．２１　 ０．２２　 ０．２６　 ０．３８　 ０．３２

Ｅｕ／Ｓｍ　 ０．２９　 ０．３０　 ０．２９　 ０．２８　 ０．２８　 ０．２７　 ０．２３　 ０．０３　 ０．３８

δＥｕ　 ０．８７　 ０．８８　 ０．８６　 ０．８３　 ０．８３　 ０．８１　 ０．７３　 ０．０７　 １．００

δＣｅ　 ０．９４　 ０．９２　 ０．９２　 ０．９５　 ０．９２　 ０．９４　 ０．２５　 ０．８０　 １．００

注：①球粒陨石标准值引自Ｌｅｅｄｙ球粒陨石平均值，Ｍａｓｕｄａ，１９７３［１３］。②上地幔、下地幔的稀土元素数据引自黎彤，１９７６［１４］。③ＪＮ系列样品

的数据引自胥迎红等，２０１２［１５］。数据测试由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，采用方法：Ａｘｉｏｓ　ＰＷ４４００型Ｘ荧光光

谱仪法，分析浓度范围：ｐｐｂ－％。④其余样品测试由澳实分析检测（加拿大安）有限公司完成，采用方法：硼酸锂融合，电感耦合等离子体原子

发射光谱法（ＩＣＰ－ＡＥＳ），所有元素测试精度为１０－９。

表２　不同岩相单元样品ＲＥＥ特征值的平均值对比

岩石类型 辉石岩 苏长辉长岩
辉长辉绿岩－
辉绿辉长岩

含矿化苏

长辉长岩

细粒辉

长脉岩
上地幔 下地幔

Ｌｅｅｄｙ球粒

陨石平均值

稀土

元素

特征

值

ΣＲＥＥ（１０－６） ３３．９８　 ３５．９７　 ３２．８５　 ６１．７７　 ２０５．３６　 １７．７　 ４．３３　 ３．２９

ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ　 １．３６　 １．５４　 １．１　 ２．９３　 ２．２８　 １．１３　 １．１４　 １．７７

ＬａＮ／ＹｂＮ　 ２．７９　 ３．２８　 ２．４　 ６．５９　 ５．３　 ０．９２　 ０．８８　 １

Ｌａ／Ｙｂ　 ４．２２　 ４．９７　 ３．６４　 ９．９８　 ８．０２　 １．４　 １．３３　 １．５１

Ｃｅ／Ｙｂ　 ９．０６　 １０．４３　 ７．９９　 １９．９３　 １６．５７　 ２．２　 ２．３３　 ３．９１

Ｌａ／Ｓｍ　 ３．１７　 ３．４６　 ２．７２　 ５．９４　 ４．４９　 ０．５４　 １．３３　 １．６４

Ｓｍ／Ｎｄ　 ０．２６　 ０．２６　 ０．２９　 ０．２０　 ０．２２　 ０．２６　 ０．３８　 ０．３２

Ｅｕ／Ｓｍ　 ０．３５　 ０．４２　 ０．４２　 ０．２６　 ０．２８　 ０．２３　 ０．０３　 ０．３８

δＥｕ　 １　 １．２　 １．１８　 ０．８　 ０．８４　 ０．７３　 ０．０７　 １

δＣｅ　 ０．９４　 ０．９３　 ０．９４　 ０．９５　 ０．９３　 ０．２５　 ０．８　 １

注：上地幔、下地幔的稀土元素数据引自黎彤，１９７６［１４］。

Ｎ、Ｌａ／Ｙｂ、Ｃｅ／Ｙｂ比值略有减小，即ＲＥＥ分馏程度
增大，但程度不明显。随着铜镍硫化物含量的增
加，其Ｌａ／Ｙｂ、Ｃｅ／Ｙｂ比值呈明显增加，∑ＲＥＥ总含
量与ＬＲＥＥ分馏程度增大［１５］。这说明岩浆中硫化
物熔离作用对ＲＥＥ分馏的影响要远大于岩浆结晶
分异作用的影响。

３．１．３　Ｓｍ／Ｎｄ、Ｌａ／Ｓｍ、δＥｕ
由表１可以看出，除了ＪＮ１１－２３样品的Ｓｍ／Ｎｄ

比值为０．３４外，岩体内其余各岩相样品的Ｓｍ／Ｎｄ

比值均小于０．３３（以０．３３为界，赫尔曼数据），为轻
稀土富集型，反映了它们岩浆源一致［１１，１５］。各岩相
的Ｓｍ／Ｎｄ值范围在０．１７～０．２９之间，变化范围很
窄，反映了岩浆源部分熔融的特点［１１］。

Ｌａ／Ｓｍ 比 值 反 映 了 ＬＲＥＥ 之 间 的 分 馏 程
度［１１］［１５］。奈恩岩体中不同岩相的Ｌａ／Ｓｍ比值变化
与Ｌａ／Ｙｂ、Ｃｅ／Ｙｂ比值变化相似，随着铜镍硫化物
含量的增加，Ｌａ／Ｓｍ比值明显增加，说明趋向于富
集更轻的稀土元素。

０４１
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由表１、表２可知，辉石岩的δＥｕ值＝１±，没有
明显铕异常；苏长辉长岩、辉长辉绿岩的δＥｕ值相
近，且均＞１，表现为弱正铕异常。含铜镍矿化苏长
辉长岩的δＥｕ值＜１，表现为明显的负铕异常。就
同一期岩石来说，斜长石含量高的岩石的δＥｕ值较
高，奈恩岩体中含矿化苏长辉长岩的斜长石含量明
显高于辉石岩，但是仍然表现为明显负铕异常，这
可能是岩浆熔离作用和重力分异作用导致的结
果［１５］。含硫岩浆熔离后，由于重力分异作用，逐渐
向岩浆房底部下移，这时候含矿岩浆成分发生了明
显改变，产生了非同期岩浆的效果，所以形成了独
有的负铕异常。另外，这也反映了奈恩岩体内含矿
岩相并没有发生强烈后期热液叠加作用［１６］。

３．２　图解

３．２．１　球粒陨石标准化图解
不同成因和类型的地质体具有不同的球粒陨

石标准化分布型式［１１］。
按不同类型的岩石、矿石，将测试和收集的稀

土元素分析结果经算术平均后与球粒陨石标准化
后进行作图（图４）。从图解可见，奈恩岩体总体呈
右倾斜曲线，为轻稀土富集型，与参数特征一致，说
明各岩相单元岩浆来源一致，这种特征与大多数岩
浆型铜镍矿特征相似，如国内金川铜镍矿［１１，１６］、吉
林红旗岭铜镍矿［１２，１７－１８］、金平白马寨铜镍矿床［１９］、
东天山图拉尔根铜镍矿床［２０］等均表现此特征。图
解显示，含矿化苏长辉长岩较其他岩相明显更加富
集轻稀土，且轻稀土含量也明显高于其他岩相，说
明含矿岩相的ＲＥＥ分馏程度最强。另外，各岩相在
铕异常特征上有明显不同，与δＥｕ特征值反映结果
一致，含矿化的苏长辉长岩表现为弱负铕异常，苏
长辉长岩和辉长辉绿岩都表现弱正铕异常，辉石岩
无明显铕异常。Ｇｄ、Ｔｂ元素表现无明显异常，推测
奈恩岩体受地壳物质影响不大［１１］。

辉长辉绿岩的矿物成分与苏长辉长岩接近，但

ΣＲＥＥ含量及ＬＲＥＥ富集程度都有明显差异，这里
推测矿物粒度可能对ＲＥＥ也有明显影响［１１］。粒度
越小，ΣＲＥＥ含量及ＬＲＥＥ富集程度均变小。

奈恩岩体稀土元素球粒陨石标准化模型图解
与萨德伯里岩体相似，都为典型的ＬＲＥＥ富集型，

ＬＲＥＥ、ＨＲＥＥ分馏程度大，但ΣＲＥＥ远低于萨德伯
里岩体［１１］。

３．２．２　参数图解

１）Ｌａ／Ｙｂ—ＲＥＥ图解。对奈恩岩体的样品用
该图解投图（图５），样品投点均落入玄武岩区，集中
于大陆拉斑玄武岩—碱性玄武岩的区域，并且显示

出，由 大 陆 拉 斑 玄 武 岩 向 碱 性 玄 武 岩 过 渡 的
趋势［１１］。

图４　奈恩岩体不同类型岩石、

矿石ＲＥＥ碳质球粒陨石标准化分配模型
（碳质球粒陨石标准值引自Ｌｅｅｄｙ球粒

陨石平均值，Ｍａｓｕｄａ，１９７３）［１３］

图５　Ｌａ／Ｙｂ—ＲＥＥ图解

２）Ｌａ／Ｓｍ—Ｌａ图解。通过 Ｌａ／Ｓｍ—Ｌａ图解，
可以把部分熔融与分离结晶作用区分开来。分离
结晶作用形成的岩石数据点往往构成一条水平线，
而部分熔融产物的数据点则构成一条斜线［１１］（图

６）。将奈恩岩体中样品数据投点后大致可构成一
条斜线，反映了奈恩镁铁—超镁铁质岩体形成于上
地幔部分熔融［１１］。

４　结　论

１）奈恩岩体的ΣＲＥＥ更接近上地幔，且Ｓｍ／Ｎｄ
值范围很窄，反映了岩浆源为上地幔部分熔融。球
粒陨石标准化分配模型显示，奈恩镁铁—超镁铁质
岩体内不同岩相单元ＲＥＥ配分梯度曲线相似，都表
现为ＬＲＥＥ富集型的特点，说明各岩相单元为同源
岩浆产物。

１４１
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图６　Ｌａ／Ｓｍ—ＲＥＥ图解

２）Ｌａ／Ｙｂ等参数和球粒陨石标准化分配模型
显示，铜镍硫化物对ＲＥＥ分馏程度影响较大，含铜
镍硫化物岩相ＬＲＥＥ富集程度最高。从分配模型
中还可以看到，矿物粒度较大的岩相较矿物粒度较
小的岩相更富集ＬＲＥＥ，ＲＥＥ分馏程度更高。

３）奈恩岩体的不含铜镍硫化物的镁铁质岩石
表现为弱正铕异常，含铜镍硫化物的镁铁质岩石表
现为弱负铕异常，超镁铁质岩石则无明显铕异常。

４）Ｌａ／Ｙｂ—ＲＥＥ图解反映，奈恩镁铁—超镁铁
质岩落入大陆拉斑玄武岩—碱性玄武岩范围。Ｌａ／

Ｓｍ—Ｌａ图解显示，奈恩镁铁—超镁铁质岩体的数
据点则构成一条明显斜线，反映了岩浆源部分熔融
的特点。
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