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四川攀西地区几个小型镁铁;超镁铁岩体含矿性

的铂族元素示踪
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官建祥，宋谢炎
（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，贵州 贵阳 99"""!）

摘 要 峨眉山大火成岩省内带，四川攀西地区的杨合伍、黄草坪和清水河等镁铁;超镁铁岩体分布在南北向的

安宁河断裂和磨盘山;元谋断裂之间。分析表明，这些岩体无矿岩石与金宝山、杨柳坪、力马河等含矿岩体无矿岩石

具有相似的铂族元素组成，普遍较高的>?／1@比值暗示这些岩体的母岩浆在侵入到目前层位前经历过硫化物熔离

作用。定量模拟计算表明，原始岩浆经过大约"A"#B的硫化物熔离作用形成了杨合伍岩体母岩浆，经过"A"C9B硫

化物熔离形成了黄草坪和清水河岩体的母岩浆。根据硫化物熔离情况，认为杨合伍等岩体底部可能形成,(;>?;
（1D-）硫化物矿床，而黄草坪和清水河岩体之下及附近可能存在,(;>?硫化物矿化的岩体。
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岩浆铜镍硫化物多聚集在镁铁!超镁铁岩体底部成矿，而

在地表往往没有露头，给找矿工作带来困难。因此，如何利用

地表无矿岩石对岩体深部岩浆硫化物矿化的可能性和矿化

类型进行初步的评价是非常必要的。本文试图以四川省攀西

地区的几个含铜镍硫化物镁铁!超镁铁岩体为例，探讨利用其

无矿岩石的铂族元素（"#$）组成评价岩体含矿性的方法。

峨眉山大火成岩省内带的攀西地区成矿地质条件较为

优越，不仅是中国最重要的大型!超大型%!&’磁铁矿床（如攀

枝花、红格、白马等）矿集区，也是峨眉山大火成岩省岩浆硫化

物含矿岩体分布最集中的区域（如力马河、青矿山等）（图(；

宋谢炎等，)**+）。但是，迄今为止，该地区发现的矿床，除力

马河铜镍硫化物矿床达到中型、青矿山达到小型规模外，其他

岩体的矿化不仅规模较小，且矿化强度较弱，如黄草坪和杨合

伍，有些岩体的近地表矿体已被采空，如清水河（图(）。尽管

前人对这些岩体进行了一定程度的研究（姚家栋，(,--），但由

于受到当时研究条件的限制，尚有一些问题没有得到很好的

解释，如：这些矿化岩体所代表的岩浆通道系统是否还有进一

步找矿的潜力，可能形成哪一类岩浆硫化物矿床，如何对其他

岩体深部矿化的可能性进行合理评价等问题，至今还没有一

个圆满的答案。

图( 峨眉山大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，)**+改绘）
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本文利用清水河、黄草坪和杨合伍等!个含矿岩体中无

矿岩石的"#$、%&、’(组成，结合前人对峨眉山大火成岩省!
类岩浆铜镍硫化物矿床（即"#$型、%&)’()"#$型和%&)’(
型）"#$地球化学特征的研究结果（*+,-./012，3445），对上

述!个问题进行研究，为该地区今后其他镁铁)超镁铁岩体的

找矿工作提供一些有意义的线索和思路。

6 区域地质背景

中国西南和越南北部*+,-70地块分布着大面积的晚二

叠世大陆溢流玄武岩，这些玄武岩和时空上与其密切联系的

镁铁质)超镁铁质侵入岩体及中酸性碱性岩体，构成了峨眉山

大火成岩省（’8(,-./012，699:；*+,-./012，3446；;(./
012，3446；344<；=8+(./012，3443；>../012，344!）。镁铁

质)超镁铁质侵入岩体主要出露在峨眉山大火成岩省内带的

攀西地区，其空间分布受南北向断裂（如安宁河断裂、磨盘山)
元谋断裂和攀枝花断裂），以及这些断裂的次一级断裂控制

（图6）。根据岩体特征和成矿类型的差异，可分为与钒钛磁

铁矿化有关的大型层状岩体和与岩浆硫化物矿化有关的小

的镁铁质)超镁铁质岩体两大类（宋谢炎等，3449），前者如攀

枝花、红格、新街和白马，后者如金宝山、力马河、朱布和青矿

山。放 射性同位素年代学研究已经证实，这些岩体形成于大

约3?4@0（#(+./012，344<；=8+,-./012，344<；344?；=8+(
./012，344:；344A；B0+./012，3449），与峨眉山玄武岩同属

晚二叠世地幔柱作用 的 产 物（’8(,-./012，699:；*+,-./
012，3446；;(./012，344<；=8+(./012，344A）。

根据全岩B&C3含量和B&／D比值的不同，峨眉山玄武岩

可分为低B&和高B&系列玄武岩（;(./012，3446；;&0+./
012，344<）。低B&峨眉山玄武岩主要分布在峨眉山大火成岩

省内带，而高B&玄武岩既分布在内带，也大量分布在外带

（>../012，344!；宋谢炎等，3449）。胡瑞忠等（344:）、宋谢

炎等（3449）和=8+(等（344A）认为，岩浆硫化物成矿与低B&
玄武岩有关，钒钛磁铁矿成矿则与高B&玄武岩有关。

3 岩体地质特征

如图6所示，黄草坪和杨合伍岩体位于磨盘山)元谋断裂

附近，而清水河岩体位于安宁河断裂附近。前人资料显示，杨

合伍岩体边缘局部出现微量的硫化物，显示%&和"/E"F矿

化；黄草坪岩体的铜镍矿化出现在岩体下部的单辉橄榄岩中

（刘朝基等，6955；姚家栋，6955）；清水河岩体铜镍矿化出现

在超镁铁质岩部分，现已采空。

!2" 杨合伍岩体

杨合伍岩体位于磨盘山元谋断裂带东侧，力马河岩体南

约<4GH。与力马河岩体相似，杨合伍岩体也侵位于前震旦

纪会理群力马河组变质岩系，呈北西倾伏的漏斗状岩株（图

30）。岩相分带明显，核心相由橄榄岩和橄辉岩组成；过渡相

主要是辉石岩；含长辉石岩和辉长岩则不连续地环绕辉石岩

分布；岩相之间为过渡接触关系。星点浸染状分布的磁黄铁

矿、镍黄铁矿、黄铜矿和黄铁矿仅出现在岩体边缘，硫化物可

局部富集形成浸染状、团块状、甚至海绵陨铁状结构，个别样

品!（"/E"F）最高可达4I<3-／/（姚家栋，6955），但规模小，

目前还没有发现工业矿体。

姚家栋（6955）认为，杨合伍岩体这种由内向外基性程度

降低的分带现象与阿拉斯加型环状镁铁)超镁铁岩体相似，但

攀西地区晚古生代并未经历过俯冲事件，没有形成阿拉斯加

型岩体的构造背景。虽然本区不乏边缘出现硫化物矿化的镁

铁质)超镁铁质岩体，如云南朱布、黑泥沟、四川阿布郎当岩

体。但由内向外基性程度降低的分带却非常罕见，杨合武岩

体的岩相分带来源于较低的勘探程度，因此不能完全排除其

中有错误的信息。本文对此不做深入探讨。

本次采集的橄辉岩样品具半自形中粗粒镶嵌结构和嵌晶

结构（图!0、J），由橄榄石（:K!<4K）、单 斜 辉 石（?4K!
94K）、斜方辉石（64K）、棕色普通角闪石（:K）、黑云母、斜长

石组成。斜方辉石颗粒粗大（约!HH），包含早期结晶的橄榄

石颗粒，常有单斜辉石反应边。

!2! 黄草坪岩体

该岩体位于德昌县城西南!4GH，侵位于前震旦纪康定

群混合花岗片麻岩与会理群板岩的接触带。岩体呈楔形，东

西宽近6I:GH，南北长近3GH（图3J）。岩体分异明显，自南

西向北东、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)橄辉岩、苏长辉长岩等岩相带。浸染状硫化

铜镍矿化出现在岩体下部含长单辉橄榄岩中，矿化带长5A4
H，宽34!A4H，延伸!:4H（刘朝基等，6955）。从岩相分布

和矿化特征可以看出，该岩体是一个典型的堆积岩体，由于后

期构造活动发生了断裂和一定程度的旋转。

本研究采集的橄辉岩样品由橄榄石（!:K!<4K）、单斜

辉石（:4K!?4K）、斜方辉石（约:K）组成，含微量金属硫化

物。岩石具中细粒嵌晶结构和单斜辉石包橄结构（图!L、F）。

橄榄石有弱的蛇纹石化，单斜辉石可具有棕色角闪石和黑云

母反应边，常具次闪石化。辉长岩具半自形)自形粒状结构，

主要由单斜辉石（?4K）、斜长石（!:K）、以及少量棕色角闪石

组成。

!2# 清水河岩体

清水河岩体呈岩席状位于会理县城北西约AGH（图6），

受北西向断裂控制，侵位于下寒武统变质岩系中。岩体走向

北西)南东，长约544H，平面上表现为北宽南窄的“蝌蚪状”

（图3L)M），剖面上呈向南西陡倾的长漏斗状脉体（图3L)MM）。

岩体主要由强烈蚀变的橄榄岩和橄辉岩组成，局部边缘有极

少量的辉石岩零星出现。岩体附近尚有不少基性辉长岩和辉

绿岩岩脉出现，前人研究认为可能是清水河岩体同源岩浆深

源分异不同阶段的产物（姚家栋，6955）。铜镍硫化物矿体呈

小透镜状产于橄榄岩及橄辉岩中，产状与岩体产状一致。岩

943第39卷 第3期 官建祥等：四川攀西地区几个小型镁铁)超镁铁岩体含矿性的铂族元素示踪

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 峨眉山大火成岩省内带杨合伍等镁铁质"超镁铁质含硫化物矿化岩体地质与剖面图（据姚家栋，#$%%）

&’杨合伍岩体；(’黄草坪岩体；)’清水合岩体

*+,’! -./0/,+)&01&23&45)6/333.)7+/4/81&8+)"9076&1&8+)+47693+/43+47:.).476&0;/4./8<=>?（&87.6@&/，#$%%）

&’@&4,:.A9+47693+/4；(’B9&4,)&/2+4,+47693+/4；)’C+4,3:9+:.+47693+/4
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表! 杨合伍、清水河和黄草坪镁铁质"超镁铁质岩体硅酸盐岩石的硫、镍、铜、铂族元素分析结果及比值

#$%&’! ()*+’*,-$,.)*/)01，2.，(3，456$*7/’&’+,’7-$,.)/)08$0.+"3&,-$8$0.+-)+9/0-)8:$*;<’=3，>.*;/<3.<’
$*7?3$*;+$)@.*;8$0.+"3&,-$8$0.+.*,-3/.)*/

岩体及样品号
!!／" !!／#$%& !!／#$%’ 比值

( )* +, -. /0 1, 12 34 35 !367 3367／/367 )*／+, 35／/0 +,／35 34／34"

杨合伍岩体（橄辉岩）

(8-9:; $<== #;9’ #>$? @<9? ?<># #<@# ;<$&=$<&$9#<# #>&<> #$<& $<’ #9<$ ;@>&; ?@<99$
(8-9:? $<$# ;&; 9> $<#> $<#= $<&# $<#> @<;> ?<?? ##<& ##<9 ><= #=<9 #&;#9 $<;;>
(8-9:> $<$? ?’; &# $<;> $<#$ $<9? $<$& #<@’ #<@; ><> ><# &<9 #@<; ?9;@& $<$;&
(8-9:@ $<#@ >9& ?>= $<@; $<?= $<=’ $<;# ’<9; &<’9 #=<@ =<> #<? #=<? 9$$=> $<9;;

黄草坪岩体（(A$9:#、(A$9:;样品岩性为辉长岩，其余为橄辉岩）

(A$9:# $<;9 #># #?@ $<#’ $<#? $<># $<$> ?<#$ #<=# 9<@ &<= #<$ #?<’ @9=&@ $<$?=
(A$9:; $<$# #’ ?; $<$@ $<$; $<?##$<$;$<#= $<9; #<# #<= $<& ;&<$ &#9?= $<$$#
(A$9:? $<;= #;$9 >&; $<#= $<$’ $<&# $<$; $<>’ $<@; ;<# #<> ;<& =<$ &>#?>$ $<$$?
(A$9:> $<;@ #>>& >9= ;<#> $<@? $<=& $<#@#&<’$#<@; ;;<9 9<$ ?<; ;<> ;&&$9; $<>#9
(A$9:& $<;9 @=’ ?9> $<>$ $<$= $<>;#$<$;$<>& $<@& ;<# #<> ;<; ’<9 >&9#9= $<$$?
(A$9:## $<;? ;$$# #$? ?;<9 9<>; &<$’ #<=#=’<>$>’<&$ #=><= ?<; #’<9 ’<; ;$&@ ?=<>>;

清水河岩体（含长橄辉岩）

(B($9:# $<#@ #?@& #>9 ?<?= #<$& #<@; $<?>#?<@$&<$? ;&<; ?<? ’<9 9<@ ;?’@? $<=’#
(B($9:? $<#@ ##9= #>? $<&@ $<>$ $<’# $<#; ?<>@ #<=$ @<> ;<@ =<# ><9 @’;?? $<$@?
(B($9:> $<#@ #;$? #&> #<@? $<9> #<;$ $<#@ ><99 ;<$$ #$<; #<’ @<? ?<@ =#=@? $<#;$
(B($9:& $<#$ ##9& #$’ $<?9 $<$@ $<;=#$<$;$<&> $<=$ ;<; ;<# #$<& ##<> #?&@=# $<$$>
(B($9:= $<;@ #?#? ;;? $<;& $<#; $<@’ $<$; $<’? #<>> ?<9 ;<$ 9<’ #;<# #99#$> $<$$@
(B($9:#$ $<;; #;$; #;’ ;<$# $<?; $<9= $<#; ?<?; #<@; =<# #<= ’<? 9<> @9$9= $<$&=

!（+,）（?;C#$%&!#?@C#$%&）、!（!367）（#D#C#$%’!
9D@C#$%’），却具有最高的35／/0比值（#?D’!;&D$）。除#
个样品外，其他样品的+,／35比值在#$9!#$&之间，高于地

幔平均值（#$?!#$>，!E0FG.G4EH<，#’’?），说明岩石形成过程

中经历了较强的硫化物熔离作用。

> 讨 论

近年来大量的锆石(A1/I3J:3K年龄测定证实，攀西

裂谷的镁铁:超镁铁岩体主要为晚二叠世峨眉地幔柱活动的

产物，如力马河和朱布岩体的锆石(A1/I3年龄分别为（;&?
L?）IE和（;&#L;）IE，与峨眉山玄武岩的地层年代一致

（M2N,G4EH<，;$$@）。尽管杨合伍、清水河和黄草坪岩体还没

有锆石定年数据，但它们产出的构造位置都受到安宁河断裂

和磨盘山:元谋断裂的控制，岩体的岩石学、含矿性特征及围

岩地层也都与力马河、朱布等岩体相似，不仅表明它们是同一

岩浆事件的产物，也说明它们与峨眉山玄武岩有着密切的成

因联系。

硫化物熔离是岩浆硫化物矿床最根本的成因机制（)EHO
50G44，#’=’），母岩浆成分和硫化物熔离强度则决定了矿床的

类型。因此，识别岩浆是否发生过硫化物熔离在)*:+,:367
矿床成因研究和找矿勘探中至关重要。橄榄石中)*含量亏

损情况可以用来判断岩浆硫化物熔离作用（PG.2G0G4EH<，

#’=#；)EH50G44G4EH<，#’=>）。笔者对上述?个岩体橄榄石成

分的 研 究 表 明，如 果 初 始 岩 浆 !（IQ-）、!（RG-）分 别 为

#;D9"和#;D?"，!（)*）为??$C#$%&，则黄草坪岩体所经历

的橄榄石分离结晶程度大致为#;"，同时经历了约$D$&"的

硫化物熔离；杨合伍岩体以分离结晶为主，仅有微量的硫化物

熔离，这些结果与这;个岩体的含矿性特征基本吻合（官建祥

等，;$#$）。然而，上述计算结果显示清水河岩体却几乎没有

出现硫化物熔离，与地质资料所及实际样品观察相矛盾。造

成橄榄石成分分析结果与实际现象出入的原因可能是："数

据太少造成的分析不全面，#初始岩浆成分不恰当，$橄榄石

成分示踪的分辨率较低。

367的硫 化 物 熔 浆／硅 酸 盐 熔 浆 分 配 系 数 高 达#$>!
#$9，远高于)*的分配系数（约9$$），而且367不易被后期热

液活化，所以，367是硫化物熔离最敏感和最有效的示踪元

素（3GES2G4EH<，#’’$；!GTUGFG4EH<，#’’>；RHGG4G4EH<，

#’’&；宋谢炎等，;$$9；;$$’）。因此，有必要通过上述?个岩

体与峨眉山玄武岩和峨眉山大火成岩省其他已知含矿岩体无

矿原始367组成的对比，讨论这些岩体无矿岩石367组成

的地质意义及其所蕴含的找矿信息。

AB! 硫化物熔离的456示踪

!（367）数据和原始地幔标准化模式对比表明，清水河

和黄草坪岩体的!（367）明显低于杨合伍橄辉岩，甚至低于

力马河岩体无矿岩石的!（367）的平均值（图>）；而黄草坪

岩体岩石!（367）的变化范围最宽。杨合伍岩体个别橄辉

岩样品的!（367）与金宝山岩体无矿岩石相当（图>）。图9
的投影显示杨合伍、清水河和黄草坪岩体无矿岩石的!（)*）、

;#; 矿 床 地 质 ;$#$年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 铂族元素原始地幔标准化配分模式

原始地幔值据"#$%&’&(#)*，+,,,；杨柳坪、金宝山和白马寨数据分别来自-.%/&(#)*，0112；3#.&(#)*，0114；5#%/&(#)*，0116

78/*! 9$8:8(8;&:#%()&<%.$:#)8=&>?)#(8%@:</$.@?&)&:&%(?#((&$%’
A#(#.B?$8:8(8;&:#%()&B$.:"#$%&’&(#)*，+,,,；9CD>#(#.BE#%/)8@?8%/，F8%G#.’H#%#%>"#8:#=H#8B$.:-.%/

&(#)*，0112，3#.&(#)*，0114#%>5#%/&(#)*，0116，$&’?&I(8;&)J

!（K@）、!（9CD）普遍高于低38玄武岩，而多数低于高38玄

武岩，但是铂族元素之间的变化关系却与低38玄武岩类似，

随着!（L$）的降低，!（MH）、!（9(）、!（9>）等迅速下降（图

N#、G、I），说明这些侵入体岩石和低38玄武岩都经历了硫化

物熔离。高38玄武岩则主要受硅酸盐矿物分离结晶作用的

控制（-.%/&(#)*，011,）。从!（9>）、!（9(）及比值变化来

看，低38玄武岩具有很宽的!（9(）、!（9>）变化范围和较窄

的9>／9(比值范围（1OPP!P）（图N），这种特征指示了硫化物

熔离是主要的控制因素（-.%/&(#)*，011,）。除了一个样品

外，杨合伍等岩体的岩石9>／9(值也在低38玄武岩范围内，

且多数高于地幔值（9>／9(Q1*6，3#J).$&(#)*，+,2N）（图N>）

说明除了硫化物熔离外，还有其他岩浆过程导致9CD发生了

分异。

!*" 硫化物熔离过程和矿化类型的判断

R8在橄榄石和单斜辉石中是相容元素；L$在单斜辉石中

是相容元素，在橄榄石中是不相容元素；MH是橄榄石的相容

元素，在单斜辉石和斜方辉石中都是不相容元素；9(在橄榄

石和单斜辉石中均表现出不相容性，在斜方辉石中表现为相

容元素；9>和K@在上述矿物中都表现为不相容元素（K#?.S
G8#%I.&(#)*，+,,1；+,,!；T8))&(#)*，0111；9@IH(&)&(#)*，

011+；D)J&(#)*，0110；M8/H(&$&(#)*，011!）。因此，在-不

饱和的玄武质岩浆中，镁铁质分离结晶会导致残余岩浆中

!（R8）和!（L$）、!（MH）含量下降，但!（9(）、!（9>）和!
（K@）会增加，残余岩浆中9>／L$比值显著增高，而K@／9>保持

不变。当岩浆-达到饱和时，由于9CD在硫化物熔浆和硅酸

盐岩浆之间的分配系数比R8、K@高0!P个数量级（9&#IH&(
#)*，+,,1；7)&&(&(#)*，+,,+；K$.IU&(&(#)*，+,,0），微量的硫

化物乳滴就会大量萃取岩浆中的9CD，导致母岩浆中强烈亏

损9CD，而!（R8）、!（K@）仅出现微弱降低，残余岩浆中9>／

L$比值保持不变，而K@／9>比值却明显增高。因此，可以利

用9CD元素关系以及K@／9>比值来判断岩浆是否发生硫化

物熔离。-.%/等（0112）对峨眉山大火成岩省典型岩浆硫化

物矿床的矿石在+11V硫化物的基础上，利用K#:?G&))等

（+,4,）的公式计算了硫化物中的铂族元素含量变化，对于贫

硫化物岩石则直接用全岩!（9CD）（计算方法和初始条件见

-.%/&(#)*，0112），结果表明少硫化物的金宝山9><9>矿床的

硫化物是从9CD不亏损的原始岩浆中直接熔离出来的，同

时，M值（硅酸盐熔浆与硫化物熔浆的比值）非常大；杨柳坪

R8<K@<9CD矿床和力马河R8<K@矿床的硫化物分别是经历过

大 约1O1+V和1O10NV硫化物熔离的残余岩浆经二次熔离形

P+0第0,卷 第0期 官建祥等：四川攀西地区几个小型镁铁<超镁铁岩体含矿性的铂族元素示踪

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 杨合伍、清水河和黄草坪镁铁质"超镁铁质侵入体岩石的铂族元素关系图解

#$—低$%峨眉山玄武岩，&$—高$%峨眉山玄武岩，数据来自’()*+,-./，0112；地幔34／3,值来自$-5.(6+,-./，728!

9%*/! :(66+.-,%();<+,=++)3>?@(66(AB;(@C-)*D+=E，F%)*;DE%D+-)4&E-)*A-(G%)*H-@%A"E.,6-H-@%A%),6E;%();
#$-)4&$—#(=$%-)4D%*D$%?H+%’D-)<-;-.,;，6+;G+A,%I+.5；4-,-(@#$-)4&$<-;-.,;@6(H’()*+,-./，0112；

G6%H%,%I+H-),.+I-.E+;@6(H$-5.(6+,-./，728!

成的，而且，J值较小。如何利用无矿岩石的3>?组成分析

成矿过程、判断岩体深部及岩浆通道系统可能的硫化物矿化

类型对找矿工作无疑具有重要的参考和指导意义。

随着!（K6）下降，杨合伍等L个岩体岩石中的!（JD）、

!（3,）、!（34）也迅速降低，与低$%玄武岩相似，这些特征表

明这几个侵入体岩石与低$%玄武岩都经历了岩浆硫化物熔

离作用。除了黄草坪橄辉岩中有一个样品:E／34比值较低

外，其余样品:E／34比值都在71M!71N之间，明显高于原始

地幔值（71L!71M，O-6)+;+,-./，7222），也说明这些岩石的母

岩浆曾经发生过硫化物熔离作用。

为了定量了解杨合伍等岩体母岩浆硫化物熔离情况及

可能的矿化类型，有必要将其无矿岩石的3>?与典型岩浆硫

化物矿床的无矿岩石做一比较。假设原始岩浆为3>?不亏

损的低$%峨眉山玄武岩〔（!（3,）为7!P71Q2；!（34）为00
P71Q2；!（:E）、!（R%）为011P71QN〕，硫化物中!（R%）、

!（:E）和!（3>?）可以根据下列公式（:-HG<+..+,-./，72S2）

计算：

:’E." T:’%."PU’E.
／’%.

" P（#V7）／（#VU’E.／’%." ）

:’E." 和:’%." 分别为元素"在硫化物熔浆和硅酸盐熔浆中

的浓度，U’E.／’%." 为元素"在硫化物熔浆与硅酸盐熔浆之间的分

配系数，#为硅酸盐熔浆／硫化物熔浆的比值。

从34"R%图解可以看到（图N），杨合伍橄辉岩!（34）较

高，!（R%）变化较大，这与杨柳坪R%":E"3>?矿化岩体的无矿

岩石极为相似，较金宝山无矿岩石有更宽的!（R%）变化范

围。除了一个样品具有异常高的!（34）外，清水河和黄草坪

橄辉岩样品都落在白马寨和力马河R%":E矿化的无矿岩石范

围内。模拟计算表明，上述原始岩浆经过大约1W17X的硫化

物熔离后，残余岩浆二次熔离（#T7111）形成的硫化物成分

与杨合伍硫化物成分相似，杨合伍无矿橄辉岩中大致含有!
7X（仅有一个样品"7X）的这种硫化物（图N）。原始岩浆经

过大约1W1L!X硫化物熔离后，经二次熔离（#T0111）形成

的硫化物成分大致与清水河和黄草坪橄辉岩中硫化物成分相

当，图N显示这些岩石硫化物含量大致为7X!0X。这说明

杨合伍镁铁质"超镁铁质岩的母岩浆是弱3>?亏损的，而清

水河和黄草坪岩石的母岩浆是强烈亏损3>?的。杨合伍岩

体可能形成R%":E"3>?型硫化物矿化，清水河和黄草坪可能

M70 矿 床 地 质 0171年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 杨合伍、清水河和黄草坪镁铁质"超镁铁质岩体贫硫

化物岩石#$"%&变化模拟图解
浸染状硫化物中#$、%&含量计算是基于’(()硫化物中金属含

量，而贫硫化物硅酸盐中#$、%&含量计算是基于全岩含量。*’—

从富#+,的玄武质岩浆〔!（#-）为’./’(01，!（#$）233/’(01，

!（%&）为3((/’(0!〕熔离的硫化物熔浆中金属含量变化趋势线；

*3—从硫化物熔离大约(4(’)后的残余岩浆〔!（#-）为3/’(01，

!（#$）为5/’(01，!（%&）为’1(/’(0!〕中二次熔离的硫化物熔

浆中金属含量变化趋势线；“6”连线代表残余浆（"23(((）时经

二次熔离产生的硫化物含量；*5—从硫化物熔离大约(7(5.)后

的残余岩浆〔!（#-）为(4(’/’(01，!（#$）为(4(3/’(01，!（%&）

为’!8/’(0!〕中二次熔离的硫化物熔浆中金属含量变化趋势线；

“9”连线代表残余岩浆（"23(((）时熔离出的硫化物含量。虚线

范围：:7金宝山贫硫化物岩石（;:<=-:>7，3((?）；@7白马寨贫硫

化物岩石（A:BC=-:>7，3((!）；D7力马河贫硫化物岩石（未发表数

据）；$7杨柳坪贫硫化物岩石（E<BC=-:>7，3((8）。B)—贫硫化

物岩石中硫化物百分含量。

F&C7! G<$=>D:>DH>:-&<B<I-J=K:L&:-&<B<I#$M&-J%&&B
-J=NH>I&$="O<<LL<DPNIL<QR:BCJ=MH，S&BCNJH&J=:B$

TH:BCD:<O&BCQ:I&D"H>-L:Q:I&D&B-LHN&<BN
;J=#$:B$%&D<BD=B-L:-&<BN<I-J=$&NN=Q&B:-=$NH>I&$=N:L=<B:
’(()NH>I&$=@:N&N，MJ=L=:N-J=#$:B$%&D<BD=B-L:-&<BN<I-J=N&>&U
D:-=L<DPN:L=<B:MJ<>="L<DP@:N&N7*’L=OL=N=B-N-J=-L=B$<IQ=-:>
D<B-=B-&BNH>I&$=Q=>-NN=CL=C:-=$IL<Q#+,"L&DJ@:N:>-&DQ:CQ:M&-J
’./’(01#-，33/’(01#$:B$3((/’(0!%&HB$=LK:L&:@>=VK:>U
H=N；*3L=OL=N=B-N-J=-L=B$<IQ=-:>D<B-=B-&BNH>I&$=Q=>-NN=CL=C:-U
=$IL<Q-J=Q:CQ::I-=L:@<H-(7(’)NH>I&$=N=CL=C:-&<B:B$-JHN
M&-J3/’(01#-，5/’(01#$:B$’1(/’(0!%&；-J=“6”D<BB=D-=$
>&B=L=OL=N=B-N-J=N=CL=C:-=$OL<O<L-&<B<INH>I&$=IL<QL=N&$H:>Q:CU
Q:（HB$=LC<B=(4(’)NH>I&$=N=CL=C:-&<B，"23(((）；*5L=OL=N=B-N
-J=-L=B$<IQ=-:>D<B-=B-&BNH>I&$=Q=>-NN=CL=C:-=$IL<Q-J=Q:CQ:
:I-=L:OOL<6&Q:-=>W(7(5.)NH>I&$=N=CL=C:-&<B:B$-JHNM&-J(7(’/
’(01#-，(4(3/’(01#$:B$’!8/’(0!%&7-J=“9”D<BB=D-=$
L=OL=N=B-N-J=N=CL=C<D-=$OL<O<L-&<B<INH>I&$=IL<QL=N&$H:>Q:CQ:
（HB$=LC<B=(4(5.)NH>I&$=N=CL=C:-&<B，"23(((）；X:NJ>&B=>&QU
&-N：:7Y&B@:<NJ:BNH>I&$="O<<LL<DPN（IL<Q;:<=-:>7，3((?）；@7
Z:&Q:[J:&NH>I&$="O<<LL<DPN（IL<QA:BC=-:>7，3((!）；D7*&Q:J=
NH>I&$="O<<LL<DPN（HBOH@>&NJ=$）；$7R:BC>&HO&BCNH>I&$="O<<LL<DPN
（IL<QE<BC=-:>7，3((8）7B)—#=LD=B-:C=<INH>I&$=N&BNH>I&$="O<<L

L<DPN

与%&"\H型矿化有关。

!7" 成矿前景及找矿方向

岩浆通道成矿是岩浆硫化物矿床类型中具有重要意义

的一种，其典型实例包括俄罗斯西伯利亚%<L&>’NP";:>B:PJ岩

浆%&"\H"（#+,）硫化物矿床（\[:Q:BNP=，=-:>7，’113；%:>U

$L=--=-:>7，’113；’11!；ZL]CQ:BB=-:>7，’115；̂LB$-=-:>7，

3((5；*&=-:>7，3((5；*&CJ-I<<-=-:>7，3((.），中国的金川

%&"\H矿 床（汤 中 立 等，’11.；*&=-:>7，3((_；E<BC=-:>7，

3((!:）以及加拿大的‘<&N=W’NZ:W%&"\H"\<矿床（*&=-:>7，

’111；3((’）。峨眉山大火成岩省北部的杨柳坪岩体也被证

明是作为峨眉山玄武岩的岩浆通道相产出的（E<BC=-:>7，

3((5；3((!@）。杨合伍、清水河和黄草坪等岩体周围并未发

现峨眉山玄武岩出露，这可能是因为攀西地区中新生代地壳

抬升导致玄武岩被剥蚀殆尽的缘故，因此也不能排除其曾经

是峨眉山玄武岩岩浆通道的可能性。

前文计算表明，杨合伍岩体母岩浆是弱#+,亏损，因此，

岩体下部或外围出露的岩体有可能发现%&"\H"（#+,）硫化物

矿床。黄草坪岩体母岩浆是#+,强亏损的，因此，在该岩体

和附近类似岩体中应以寻找%&"\H矿床为主。清水河%&"\H
岩体所代表的岩浆通道系统中也将以寻找%&"\H矿床为主。

. 结 论

本文通过对杨合伍、清水河和黄草坪等岩体的镁铁质"超

镁铁质岩铂族元素地球化学特征的详细研究，得到了以下几

点结论：

（’）杨合伍岩体的母岩浆是原始岩浆经过大约(4(’)硫

化物熔离后的残余岩浆，具有弱#+,亏损的特点；

（3）清水河和黄草坪岩体母岩浆是原始岩浆经(4(5.)
硫化物熔离后的残余岩浆，强烈亏损#+,，这种#+,亏损的

母岩浆上升到成岩层位后，又经历了硫化物熔离作用；

（5）在清水河和黄草坪岩体内部及其所代表的岩浆通道

系统上应以寻找%&"\H型硫化物矿床为主；

（_）而杨合伍岩体附近有形成%&"\H"（#+,）矿床的可

能。
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