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摘　要　　四川会理力马河镍矿是我国典型的岩浆铜镍硫化物矿床，其成岩成矿作用与晚海西期扬子西缘地幔柱活动密切
相关，然而关于镁铁超镁铁质岩浆演化过程中镍的富集机制问题尚缺乏统一认识。本研究运用电子探针与ＬＡＩＣＰＭＳ技术，
系统分析了力马河岩体不同岩相中橄榄石与辉石的化学组成，用以解析岩浆源区和演化过程与镍富集成矿的成因联系，并综

合对比了攀西地区及我国典型岩浆硫化物型矿床岩石矿物学特征。研究结果显示，力马河岩体母岩浆源自深部石榴子石橄
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榄岩地幔，其镁铁单元与超镁铁单元分别具有拉斑玄武质岩浆和高镁玄武质岩浆特征。在岩浆演化过程中，力马河岩体橄榄

石高Ｌｉ含量说明其经历了明显的中上地壳物质混染，推断发生了外源硫触发硫化物熔离。力马河岩体与邻区关河岩体（不
含镍矿）的成矿差异主要源于硫化物熔离阶段：力马河岩体为早期熔离，这种早期熔离机制有效地富集了金属元素，促成高品

位矿床；关河岩体属晚期熔离，仅致低品位矿化。因此，该区与镍成矿相关的岩浆主要源于深部石榴子石橄榄岩地幔，地壳硫

的加入诱发岩浆演化早期硫化物熔离，上述条件与过程的耦合构成了攀西地区大型岩浆铜镍硫化物矿床成矿的关键控制

因素。

关键词　　矿物学；岩浆源区；硫化物熔离；力马河；攀西地区
中图法分类号　　Ｐ５７５１；Ｐ６１８６３

　　岩浆铜镍硫化物矿床是全球镍和铂族元素的最主要来
源，其成矿作用多与地幔柱活动及深大断裂区岩浆系统相

关，主要产出于大火成岩省、克拉通边缘裂谷及造山带伸展

区（Ｎａｌｄｒｅｔｔ，２０１１；Ｐｉｒａｊｎｏｅｔａｌ，２００９；汤中立等，２０１１；李
文渊，２０２２）。全球铜镍硫化物矿床主要分布于前寒武纪克
拉通边缘及其活化带，受控于沟通壳幔的深断裂和古裂谷体

系，尤其是在地幔柱与裂谷系统耦合的动力学背景，成矿作

用受幔源岩浆演化中硫化物熔体的熔离侵位过程及硫饱和
机制制约（ＲｏｓｓａｎｄＴｒａｖｉｓ，１９８１；Ｎａｌｄｒｅｔｔｅｔａｌ，１９９２；
Ｎａｌｄｒｅｔｔ，１９９９）。我国的铜镍硫化物矿床集中分布于东昆仑
造山带、龙首山构造带、中亚造山带和扬子西缘，形成环境多

样，如克拉通裂解背景下的幔源岩浆成矿（如金川）（姜常义

等，２０１５；莫宣学，２０１９），古俯冲带再活化引发的壳幔相互
作用成矿（如白鑫滩）（ＢａｒｎｅｓａｎｄＬｉｇｈｔｆｏｏｔ，２００５；Ｐｉｒａｊｎｏｅｔ
ａｌ，２００９；汤中立等，２０１１；李文渊，２０１５；赵冰冰等，
２０１８），以及典型的地幔柱成因大火成岩省成矿（如攀西力马
河）。

岩浆铜镍硫化物矿床的成因一直是矿床学研究热点，早

期基于Ｓｕｄｂｕｒｙ等矿床研究建立了层状侵入体接触带控矿模
型（Ｆａｇｇａｒｔｅｔａｌ，１９８５；汤中立等，２００６），并应用于
Ｂｕｓｈｖｅｌｄ等低品位矿床的勘查（Ｍａｉｅｒｅｔａｌ，２００１）；随着金
川和Ｎｏｒｉｌｓｋ等高品位矿床的发现，建立了通道型岩浆硫化
物熔体贯入等新成矿模型（Ｎａｌｄｒｅｔｔ，１９９９；ＥｖａｎｓＬａｍｓｗｏｏｄ
ｅｔａｌ，２０００；Ｍａｉｅｒｅｔａｌ，２００１）。目前，关于岩浆铜镍硫化
物矿床中岩浆源区、岩浆演化与成矿的决定性因素尚未明

确，如陶琰等（２００７）认为攀西地区岩浆铜镍硫化物矿床源区
为与高钛玄武质岩浆，而李莹（２０１０）认为是镍矿相关的镁铁
单元与超镁铁单元具有不同的岩浆源区；张飞飞（２０２３）认为
夏日哈木为代表的铜镍硫化物矿床中分离结晶作用并非控

制成矿作用的主要因素，而鲍坚（２０２４）认为其母岩浆在深部
发生结晶分异之后发生了多期侵位导致镍富集。

力马河铜镍硫化物矿床位于四川会理，始建于１９５８年，
是我国自主建设和正规化开采的首座镍矿山。矿山历经数

十年开采，浅部高品位镍矿资源消耗殆尽，深部资源情况不

明，成岩成矿关系不清，矿山资源和地区经济发展均面临瓶

颈。姚家栋（１９８８）基于力马河矿床地质特征及岩相学研究，
提出深部岩浆熔离贯入模型。Ｚｈａｎｇｅｔａｌ（２００９）和李莹
（２０１０）从相平衡分析及硅饱和程度角度推断力马河铜镍硫

化物矿床为多来源岩浆成矿。陶琰等（２００７）通过年代学研
究，认为力马河铜镍硫化物矿床为晚海西期峨眉地幔柱活动

产物，其岩浆源区具有高钛玄武质岩浆特征。本文以力马河

岩体中橄榄石和辉石为窗口，开展精细矿物学研究，揭示不

同岩相端元的原始岩浆成分，探讨力马河岩体的岩浆源区与

演化、硫化物熔离过程，综合对比区域上成铜镍矿与不成铜

镍矿岩体的矿物学特征，为力马河式铜镍硫化物矿床成因提

供理论依据。

１　成矿地质背景

攀西地区构造上位于扬子板块西缘，元古宙以来经历了

多旋回构造岩浆事件，尤以晚二叠世至早三叠世地幔柱活动

引起的镁铁超镁铁岩浆喷出侵位作用影响最为广泛（图１；
Ｌｏｅｔａｌ，２００２；何斌等，２００３；ＳｈｅｌｌｎｕｔｔａｎｄＺｈｏｕ，２００７）。
区内巨厚的溢流玄武岩喷发和同期的大量镁铁超镁铁岩层
状岩体侵入，构成了一个完整的幔源岩浆作用成矿系统

（Ｘｉａｏｅｔａｌ，２００４）。攀西地区主要产出钒钛磁铁矿、铜矿、
铜镍硫化物矿、铜镍铂族元素矿等矿产，其中，钒钛磁铁矿矿

床以高钛玄武岩及相关的层状岩体（如攀枝花、红格、白马岩

体）为主，铜镍硫化物矿床以遭受强烈地壳混染的低钛玄武

岩及一系列小型岩体（如杨柳坪、力马河、金宝山岩体）为标

志（Ｚｈｏｕｅｔａｌ，２００８）。攀西地区自晋宁期、加里东、海西
期、印支期喜山期岩浆活动频发，产出镁铁超镁铁岩、酸性
岩和碱性岩。攀西地区岩浆岩和矿床分布明显受断裂构造

控制，主干断裂为 ＮＳ向，以金河箐河断裂、攀枝花断裂、昔
格达断裂、安宁河断裂等数条近ＮＳ向深大断裂为主体，次级
断裂为ＮＥ、ＮＷ和ＥＷ向（张云湘，１９８２；骆耀南，１９８５；蔡
文昌，２０２１）。主、次级断裂共同构成了攀西地区控岩控矿
构造带（李佑国，２００７）。出露地层涵盖下元古界至新生界，
共同构成结晶基底的康定群与会理群为区内最古老地层（李

宏博，２０１２；骆文娟，２０１３）。
攀西地区独特的地质历史孕育了两类世界级的矿床：与

高钛岩浆演化相关的钒钛磁铁矿氧化物矿床和与低钛岩浆

经地壳混染后形成的岩浆铜镍硫化物矿床（Ｚｈｏｎｇｅｔａｌ，
２００５；Ｚｈｏｕｅｔａｌ，２００８）。矿产主要为钒钛磁铁矿矿床、岩
浆铜镍硫化物矿床和稀土矿床（Ｚｈｏｕｅｔａｌ，２００５；Ｐａｎｇｅｔ
ａｌ，２０１０；Ｌｕａｎｅｔａｌ，２０１４）。晋宁期镁铁质超镁铁质侵
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图１　攀西地区位置图（ａ）及其区域地质简图（ｂ，据郭艳峰等，２０２５）
Ｆｉｇ１　Ｌｏｃａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｒｅｇｉｏｎａｌｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐ（ｂ，ａｆｔｅｒＧｕｏｅｔａｌ，２０２５）ｏｆｔｈｅＰａｎｘｉｒｅｇｉｏｎ

入体就位于前寒武纪康定群、盐边群及会理群基底岩系内，

其规模相差极为悬殊，主体为小型岩体，多呈岩盆、岩枝、岩

株和脉状产出（党永西，２０１８）。研究区内，加里东海西印
支期为岩浆活动的主体期。加里东期，安宁河地体与盐边地

体的北向运移引起南北向挤压，从而诱发不同地区地幔发生

深度不等的部分熔融，从而产生与钒钛磁铁矿矿床及岩浆铜

镍硫化物矿床具有成因联系的镁铁质超镁铁质岩体（党永
西，２０１８），海西期峨眉地幔柱的上涌作用导致扬子克拉通
发生穹状隆升，并伴随大规模的玄武质岩浆喷溢（Ｘｉａｏｅｔ
ａｌ，２００４；Ｘｕｅｔａｌ，２００１）。在康滇地轴、川滇台皱带及相
邻造山带内，广泛发育二叠纪陆相与海相喷发的玄武岩

（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２００９）。依据ＴｉＯ２含量差异，可划分为高钛玄
武岩与低钛玄武岩两类（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２００９）。同期，镁铁质
岩浆的侵入作用在康滇地轴及其邻区形成了大量镁铁质超
镁铁质岩体。岩浆活动在二叠系末期达到顶峰（宋谢炎等，

２００１；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２００６），安宁河与盐边地体于印支末期完

成拼合，意味着该期岩浆活动就此终止（宋谢炎等，２００１；

Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２００６）。同期强烈的地幔柱活动则指示了深部

富集地幔的形成（ＣｈｕｎｇａｎｄＪａｈｎ，１９９５；Ｚｈｕｅｔａｌ，２００３；

Ｓｈｅｌｌｎｕｔｔｅｔａｌ，２０２０）。攀西地区 ＣｕＮｉ（ＰＧＥ）矿化岩体与

峨眉山地幔柱活动产生的镁铁质超镁铁质侵入体在空间上

紧密共生，主体赋存于峨眉山玄武岩西区，经强烈抬升剥蚀

而出露（Ｘｕｅｔａｌ，２００１，２００４）。受地幔柱与裂谷耦合作用

制约，成矿岩体沿川滇构造带呈南北向线状展布，自北向南

依次涵盖丹巴地区、大理丽江地区及金平地区。典型的含

矿岩体及矿床主要有柳坪 ＣｕＮｉＰＧＥ矿床、力马河 ＣｕＮｉ矿

床、关河ＣｕＮｉ矿床、白马寨ＣｕＮｉ矿床以及金宝山贫硫化物

ＰＧＥ矿床（Ｚｈｏｕｅｔａｌ，２００５；陶琰等，２００７，２００８；Ｓｏｎｇｅｔ

ａｌ，２００８；Ｐａｎｇｅｔａｌ，２０１０）。
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图２　力马河矿床平面地质图（ａ，据桂林冶金地质研究所等，１９７４修改）、剖面地质图（ｂ，据桂林冶金地质研究所等，１９７４
修改）及实测剖面图（ｃ）
Ｆｉｇ２　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐ（ａ，ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，Ｇｕｉｌｉｎ，ｅｔａｌ，１９７４），ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ（ｂ，
ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，Ｇｕｉｌｉｎｅｔａｌ，１９７４）ａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎ（ｃ）ｏｆｔｈｅＬｉｍａｈｅｄｅｐｏｓｉｔ

２　矿床地质特征

力马河铜镍硫化物矿床位于康滇地轴中段安宁河深断

裂带东侧，受南北向主断裂控制，叠加康藏“歹”字型与新华

夏系（陶琰等，２００８；李莹，２０１０），力马河矿床原勘探储量
有镍品位１１１的矿石量２４９×１０６ｔ（陶琰等，２００８）。矿区
力马河岩体沿南北向 Ｆ１断裂不整合侵入力马河组（Ｐｔｌ）与
凤山营组（Ｐｔｆ）接触界面（冉凤琴等，２０１５），岩体南北向延展
约９００ｍ，东西向宽１２０～１４０ｍ（局部拓宽至１８０ｍ），平面形
态为典型透镜状，剖面呈椭圆状。钻探资料证实其垂向延伸

达２００～５００ｍ。区内一条南北向走滑断层将岩体错断为两

段：北段为单斜构造，产状西倾；南段发育盆状向形（图２ａ）。

该侵入体的空间就位受基底断裂与围岩界面的共同制约。

含矿岩体分两阶段侵入：第一阶段辉长闪长岩体受 Ｆ１

断裂控制，呈盆状单斜构造，由辉长岩相与闪长岩相渐变组

成；第二阶段含矿超镁铁质岩脉（易剥橄榄岩与辉石橄榄岩

渐变体）沿Ｆ２断裂贯入，形成陡倾（７５°～９０°）透镜状岩脉
群，具中部中粗粒易剥橄榄岩相边缘中细粒辉石橄榄岩相
分带，与辉长岩体具清晰侵入界面（图２ｂ）。矿体垂向分带
显著：岩浆熔离贯入热液叠加成矿序列由下部浸染状海绵
陨铁状全岩矿化（橄榄岩相为主）、中部致密块状硫化物

（＞９０％硫化物）、上部斑杂状交代矿体构成。矿石矿物以黄
铁矿、黄铜矿、磁黄铁矿、镍黄铁矿为主，发育典型海绵陨铁

状矿石及块状矿石，赋存于超镁铁质岩脉内，受Ｆ３断裂控制
的层间滑脱断层与Ｆ１断裂交汇部位主导定位。围岩蚀变具
分带性：自矿体向外依次发育透闪石绿泥石带、蛇纹石滑石
带、碳酸盐化带（李佑国，２００７；汤中立等，２０１１；Ｚｈｏｕｅｔ
ａｌ，２００８）。构造系统表现为：Ｆ１断裂作为主导构造控制深
位岩浆侵位；Ｆ２继承性断裂主导含矿岩脉贯入；Ｆ３叠接断裂
系统（北东向张裂隙＋北西向剪裂隙），形成矿体控制组合。

力马河岩体岩相分为闪长岩相辉长岩相橄榄岩相，其
中橄榄岩相岩石类型包括二辉橄榄岩（橄榄石单斜／斜方辉
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图３　力马河矿床超镁铁质岩手标本与显微照片
（ａ）二辉橄榄岩手标本特征；（ｂ）异剥橄榄岩手标本特征；（ｃｄ）含矿二辉橄榄岩手标本特征；（ｅ）二辉橄榄岩镜下矿物组合；（ｆ）二辉橄榄岩镜
下矿物组合；（ｇｈ）异剥橄榄岩镜下矿物组合，黄铁矿以填隙形式分布于橄榄石颗粒之间Ｃｃｐ黄铜矿；Ｃｐｘ单斜辉石；Ｍａｇ磁铁矿；Ｏｌ橄榄石；

１４１２刘柄梁等：攀西力马河镁铁超镁铁岩浆演化与镍成矿：来自矿物化学的证据



Ｐｎ镍黄铁矿；Ｐｌ斜长石；Ｐｙ黄铁矿
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ｐｙｒｉｔｅｏｃｃｕｒｒｉｎｇｉｎｔｅｒｓｔｉｔｉａｌｌｙｂｅｔｗｅｅｎｏｌｉｖｉｎｅｇｒａｉｎｓＣｃｐｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ；Ｃｐｘｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅ；Ｍａｇｍａｇｎｅｔｉｔｅ；Ｏｌｏｌｉｖｉｎｅ；Ｐｎｐｅｎｔｌａｎｄｉｔｅ；Ｐｌｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；
Ｐｙｐｙｒｉｔｅ

石组合）（图３ａ，ｃ，ｅ）、异剥橄榄岩（橄榄石单斜辉石黑云
母组合）（图３ｂ，ｇ，ｈ）及含长辉石橄榄岩（图３ｄ）、橄榄辉石
岩等，与邻区关河（橄榄岩橄辉岩辉长岩组合）和攀西南段
白马寨（橄榄岩斜方辉石岩二辉岩组合）镍矿相关岩体相
比，力马河岩体以镁铁超镁铁质岩石发育齐全、分异演化充
分、硫化物富集程度高为特点，反映克拉通边缘地幔柱作用

背景下幔源岩浆多阶段分异构造驱动贯入的成矿特征。其
中力马河二辉橄榄岩呈黑色，主要矿物为橄榄石、单斜辉石

与斜方辉石，次要矿物包括棕色角闪石和斜长石；金属矿物

以镍黄铁矿、磁黄铁矿及黄铁矿为主；异剥橄榄岩呈黑色，具

半自形中细粒粒状结构，主要矿物为橄榄石与单斜辉石，次

要矿物含黑云母、棕色角闪石及斜长石，金属矿物为镍黄铁

矿、磁黄铁矿与黄铁矿，常见橄榄石被包裹于单斜辉石之中，

形成包含结构，指示橄榄石结晶早于单斜辉石。

３　样品采集和实验方法

本次采集了力马河矿床实测地质剖面及新施工的钻孔

岩矿石样品，并采集攀西地区关河和白马寨岩矿石样品用于

对比。其中力马河分析样品采集自实测勘探线西侧镁铁岩

相带内（图２ｃ），包括二辉橄榄岩、异剥橄榄岩、含长石辉石
橄榄岩等；在关河矿床内采集了二辉橄榄岩样品；于白马寨

矿床采集了辉石岩样品。样品制备探针片后，经系统显微镜

下观察和分析，橄榄石与辉石用于电子探针测试并对同一样

品同颗橄榄石与辉石进行ＬＡＩＣＰＭＳ测试。
电子探针分析在中国地质科学院矿产资源研究所电子

探针实验室进行，使用仪器为ＪＸＡ８２３０电子探针仪，设置加
速电压为１５ｋＶ，电流为２０ｎＡ，束斑直径为１μｍ，仪器的检测
限制为００１％～００５％。采用ＺＡＦ校正法。

橄榄石、辉石原位微量元素分析在国家地质实验测试中

心完成，使用仪器为 Ａｇｉｌｅｎｔ８９００串联四极杆 ＩＣＰＭＳ（ＩＣＰ
ＭＳ／ＭＳ），配合激光剥蚀系统为ＮＷＲ１９３。实验采用Ｈｅ作为
剥蚀物质的载气，激光束斑直径为４０μｍ、剥蚀时间为４０ｓ、脉
冲频率６Ｈｚ、能量密度３Ｊ／ｃｍ２，微量元素处理过程选用６１０
作为外标。

４　测试结果

４１　橄榄石成分特征

力马河岩体二辉橄榄岩中 ＳｉＯ２ 含量 ３８４９％ ～

５４９０％，ＭｇＯ含量 １７４５％ ～４３０７％，ＦｅＯ含量 ４８７％ ～
１８３９％，ＭｎＯ含量 ００５％ ～０２７％，ＮｉＯ含量 ００３％ ～
０１７％；异剥橄榄岩中ＳｉＯ２含量３６２７％ ～３９２７％，ＭｇＯ含
量４０８２％～４４７３％，ＦｅＯ含量１６６２％ ～１９７１％，ＭｎＯ含
量０１８％～０２８％，ＮｉＯ含量００１％ ～０２５％；含长辉石橄
榄岩中ＳｉＯ２含量３８３５％ ～３９６９％，ＭｇＯ含量４２９０％ ～
４４６６％，ＦｅＯ含量 １５６８％ ～１７１２％，ＭｎＯ含量 ０１６％ ～
０２１％，ＮｉＯ含量０１４％～０２２％（附表１）。整体上看，力马
河岩体Ｆｏ值介于０７８～０９１，主要落入贵橄榄石范畴，且异
剥橄榄岩Ｆｏ值相对略低，Ｆｏ值的范围大，表示岩浆体系中橄
榄石结晶的时间长。ＮｉＯ含量 ００６％ ～０２２％、ＭｎＯ含量
００５％～０２８％与Ｆｏ值呈负相关演化趋势（图４），反映橄榄
石结晶过程中Ｎｉ优先进入早期晶体，而Ｍｎ在残余熔体相对
富集。ＣａＯ含量整体显著低于地幔橄榄石均值（０４％
～０６％）。
关河岩体二辉橄榄岩橄榄石 ＳｉＯ２ 含量 ３５５９％ ～

３９６１％，ＭｇＯ含量３７３１％ ～４２０５％，ＦｅＯ含量１８１４％ ～
２４６１％，ＭｎＯ含量 ０１１％ ～０２９％，ＮｉＯ含量 ００２％ ～
０１０％；辉石橄榄岩中ＳｉＯ２含量３８５６％ ～３９７４％，ＭｇＯ含
量３９３４％～４１９８％，ＦｅＯ含量１７６７％ ～１９４１％，ＭｎＯ含
量０２０％～０２９％，ＮｉＯ含量００６％ ～０１２％。整体上看，
关河岩体Ｆｏ值介于０７３～０８１，全部落入贵橄榄石范畴，整
体低于力马河。ＮｉＯ含量（００２％ ～０１２％）、ＭｎＯ含量
（０１１％～０２９％）与Ｆｏ值演化趋势与力马河相似，均为负
相关，但ＮｉＯ含量较力马河明显贫化（图４），这与晶体熔体
分配系数差异所决定的元素分馏规律相吻合：岩浆结晶过程

中，橄榄石的元素含量变化受控于晶体熔体间元素分配系
数的差异：Ｎｉ为相容元素，优先进入橄榄石晶格，随着熔体演
化与Ｆｏ值降低，残余熔体中 Ｎｉ逐渐亏损，导致晚期结晶的
橄榄石Ｎｉ含量降低；Ｍｎ为中等不相容元素，在熔体中相对
富集，因此与Ｆｏ值呈负相关。

在橄榄石原始地幔标准化微量元素图解中（图５ａ；详细
数据见附表２），力马河、关河、白马寨岩体橄榄石均具有相
似的微量元素配分模式，除了２个力马河橄榄二辉岩样品具
有明显的Ｔａ负异常外，其余样品均具有明显的Ｔａ、Ｐｂ、Ｓｍ正
异常和Ｚｒ、Ｈｆ、Ｎｂ负异常。橄榄石球粒陨石标准化稀土元素
图解中，关河部分样品呈现明显的Ｅｕ负异常，其中１件二辉
橄榄岩橄榄石样品呈现明显的轻稀土亏损，重稀土富集的左

倾型特征。力马河样品整体曲线较为平行一致，曲线呈轻稀

土富集右倾型（图５ｂ）。
图６表明，力马河岩体橄榄石的 Ｃｕ、Ｖ、Ｓｃ、Ｔｉ含量分布
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图４　橄榄石Ｆｏ与ＮｉＯ（ａ）、ＭｎＯ（ｂ）元素含量二元相关图
攀枝花数据引自高文元，２０１８；启鑫数据引自庞振阵等，２０２４；夏日哈木数据引自李中州等，２０２３；金川数据引自彭璐，２０２３；平川数据引

自张磊等，２０２２；大理丽江数据引自蔡文昌，２０２１；金宝山数据引自王良果，２０１５；南田湾数据引自Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１７后图引用数据来

源同此图

Ｆｉｇ４　ＢｉｎａｒｙｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆＦｏｖｅｒｓｕｓＮｉＯ（ａ）ａｎｄＭｎＯ（ｂ）ｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｏｌｉｖｉｎｅ
Ｄａｔａｓｏｕｒｃｅｓ：ＰａｎｚｈｉｈｕａｆｒｏｍＧａｏ，２０１８；ＱｉｘｉｎｆｒｏｍＰａｎｇｅｔａｌ，２０２４；ＸｉａｒｉｈａｍｕｆｒｏｍＬｉｅｔａｌ，２０２３；ＪｉｎｃｈｕａｎｆｒｏｍＰｅｎｇ，２０２３；Ｐｉｎｇｃｈｕａｎ
ｆｒｏｍＺｈａｎｇｅｔａｌ，２０２２；ＤａｌｉＬｉｊｉａｎｇｆｒｏｍＣａｉ，２０２１；ＪｉｎｂａｏｓｈａｎｆｒｏｍＷａｎｇ，２０１５；ＮａｎｔｉａｎｗａｎｆｒｏｍＺｈａｎｇｅｔａｌ，２０１７Ｔｈｅｄａｔａｓｏｕｒｃｅｃｉｔｅｄｆｏｒ
ｔｈｅｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｆｉｇｕｒｅｉｓｉｄｅｎｔｉｃａｌｔｏｔｈａｔｆｏｒｔｈｉｓｆｉｇｕｒｅ

图５　力马河、关河、白马寨岩体橄榄石原始地幔标准化微量元素蛛网图（ａ）和球粒陨石标准化稀土元素配分图（ｂ）（标准
化值据ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）
Ｆｉｇ５　Ｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｐｉｄｅｒｄｉａｇｒａｍｓ（ａ）ａｎｄｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｐａｔｔｅｒｎｓ（ｂ）ｏｆ
ｏｌｉｖｉｎｅｆｒｏｍｔｈｅＬｉｍａｈｅ，Ｇｕａｎｈｅ，ａｎｄＢａｉｍａｚｈａｉｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ（ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

集中，变化幅度有限；白马寨岩体Ｃｕ含量较低，Ｖ、Ｓｃ含量较
高；关河岩体Ｃｕ、Ｓｃ含量较低，Ｃｕ、Ｖ、Ｓｃ、Ｔｉ的含量分布较为
分散，变化区间较大；攀枝花岩体的Ｃｕ、Ｖ、Ｓｃ含量最低。

４２　辉石成分特征

力马河单斜辉石展现出典型镁铁质岩浆结晶序列特征，

其ＳｉＯ２（４１０８％～５３２５％）与 ＭｇＯ（１４３４％ ～２７７２％）含

量指示以普通辉石透辉石为主（图７、附表３），Ｍｇ＃（７３４２～
８７５１）集中分布于镁质辉石范围，指示母岩浆具较高的镁铁
比。ＣａＯ（１１３６％ ～２１０１％）与 Ａｌ２Ｏ３（１２６％ ～１２８１％）

的显著富集暗示其形成于相对高压条件。Ｍｇ＃氧化物协变
图解（图８）显示，Ａｌ２Ｏ３与Ｍｇ

＃呈负相关，这与岩浆分异过程

中Ａｌ优先进入熔体相的行为一致，负相关性较关河更显著，
暗示更强的分离结晶作用。ＴｉＯ２（０４３％ ～４６１％）与 Ｎａ２Ｏ
（０１６％～１７５％）呈显著正相关，可能反映晚期熔体中碱性
组分富集。

在单斜辉石原始地幔标准化微量元素图解中（图９ａ；详
细数据见附表４），３个矿区辉石均具有相似的微量元素配分
模式，所有样品均具有明显的 Ｎｂ、Ｔａ、Ｎｄ、Ｓｍ正异常和 Ｔｈ、
Ｕ、Ｓｒ、Ｚｒ负异常。辉石球粒陨石标准化稀土元素图解中，关
河部分样品呈现明显的Ｅｕ负异常，白马寨样品呈现Ｓｍ、Ｇｄ、
Ｈｏ负异常，力马河样品地球化学行为较为一致，曲线呈轻稀
土富集右倾型（图９ｂ）。

３４１２刘柄梁等：攀西力马河镁铁超镁铁岩浆演化与镍成矿：来自矿物化学的证据



图６　橄榄石Ｆｏ与Ｃｕ（ａ）、Ｖ（ｂ）、Ｓｃ（ｃ）和Ｔｉ（ｄ）元素含量二元相关图
Ｆｉｇ６　ＢｉｎａｒｙｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆＦｏｖｅｒｓｕｓＣｕ（ａ），Ｖ（ｂ），Ｓｃ（ｃ）ａｎｄＴｉ（ｄ）ｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｏｌｉｖｉｎｅ

图７　辉石ＷｏＥｎＦｓ图解（据Ｍｏｒｉｍｏｔｏｅｔａｌ，１９８８）
攀枝花数据引自高文元，２０１８，后图引用数据来源同此图Ｄｉ
透辉石；Ｈｅ钙铁辉石；Ａｕ普通辉石；Ｐｉ易变辉石；ＣｌＥｎ斜顽辉
石；ＣｌＦｓ斜铁辉石

Ｆｉｇ７　ＷｏＥｎＦｓｄｉａｇｒａｍｏｆｐｙｒｏｘｅｎｅ（ａｆｔｅｒＭｏｒｉｍｏｔｏｅｔ
ａｌ，１９８８）
Ｄａｔａｓｏｕｒｃｅ：ＰａｎｚｈｉｈｕａｆｒｏｍＧａｏ，２０１８Ｔｈｅｄａｔａｓｏｕｒｃｅｃｉｔｅｄｆｏｒ
ｔｈｅｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｆｉｇｕｒｅｉｓｉｄｅｎｔｉｃａｌｔｏｔｈａｔｆｏｒｔｈｉｓｆｉｇｕｒｅＤｉｄｉｏｐｓｉｄｅ；
Ｈｅｈｅｄｅｎｂｅｒｇｉｔｅ； Ａｕａｕｇｉｔｅ； Ｐｉｐｉｇｅｏｎｉｔｅ； ＣｌＥｎｃｌｉｎｏｅｎｓｔａｔｉｔｅ；
ＣｌＦｓｃｌｉｎｏｆｅｒｒｏｓｉｌｉｔｅ

５　讨论

５１　岩浆源区特征与成分

５１１　岩浆源区性质

橄榄石作为幔源岩浆早期演化阶段的结晶矿物，其微量

元素成分及比值是判别地幔源区特征的关键地球化学指标

（Ｓｏｂｏｌｅｖｅｔａｌ，２００５，２００７；Ｌｅｅｅｔａｌ，２０１０；Ｓａｇｅｒｅｔａｌ，
２０１５；Ｒｅｎｅｔａｌ，２０１７；Ｙａｏｅｔａｌ，２０１９；Ｘｕｅｔａｌ，２０２０；
Ｍａｏｅｔａｌ，２０２２）。橄榄岩部分熔融形成的橄榄石通常具有
高Ｍｎ／Ｚｎ（＞１５）和低 １００００×Ｚｎ／Ｆｅ（＜１１）（Ｌｅｅｅｔａｌ，
２０１０；ＨｏｗａｒｔｈａｎｄＨａｒｒｉｓ，２０１７；Ｍａｒｓｃｈａｌｌｅｔａｌ，２０１７；
Ｊｅｆｆｃｏａｔｅｅｔａｌ，２００７）的特征，而源自辉石岩地幔的橄榄石则
表现相反，这一差异可有效示踪源区性质与熔融过程（图

１０）。橄榄石的Ｖ／Ｓｃ比值、Ｆｏ值及Ｎｉ、Ｌｉ含量特征可进一步
指示不同岩浆源区物理化学条件的差异（图１１）。

力马河二辉橄榄岩、异剥橄榄岩的橄榄石显示高 Ｖ／Ｓｃ
比值、高Ｆｏ值、低Ｌｉ、低Ｍｎ含量（图１１），反映其母岩浆源自
深部石榴子石的还原性橄榄岩地幔特征，力马河岩体橄榄石

中Ｖ含量明显偏高。Ｖ属于变价元素，其在橄榄石与熔体间
的分配系数随氧逸度增高而递减，由此推断该岩体成矿岩浆

的氧逸度可能低于其他矿区，环境更为还原（图６），高 Ｖ／Ｓｃ
比值指示岩浆形成于低氧逸度环境（图１１）。邻区关河岩体
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图８　辉石Ｍｇ＃与氧化物图解

Ｆｉｇ８　ＤｉａｇｒａｍｓｏｆｐｙｒｏｘｅｎｅＭｇ＃ｖｅｒｓｕｓｏｘｉｄｅｓ

图９　力马河、关河、白马寨岩体单斜辉石原始地幔标准化微量元素蛛网图（ａ）和球粒陨石标准化稀土元素配分图（ｂ）（标
准化值据ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）
Ｆｉｇ９　Ｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｐｉｄｅｒｄｉａｇｒａｍｓ（ａ）ａｎｄｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｐａｔｔｅｒｎｓ（ｂ）ｏｆ
ｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅｆｒｏｍｔｈｅＬｉｍａｈｅ，Ｇｕａｎｈｅ，ａｎｄＢａｉｍａｚｈａｉｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ（ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

图１０　橄榄石Ｆｏ与１００００×Ｚｎ／Ｆｅ（ａ）、Ｍｎ／Ｚｎ（ｂ）相关图
Ｆｉｇ１０　ＢｉｎａｒｙｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆＦｏｖｅｒｓｕｓ１００００×Ｚｎ／Ｆｅ（ａ）ａｎｄＭｎ／Ｚｎ（ｂ）ｉｎｏｌｉｖｉｎｅ

也表现为类似的地球化学特征，但其稀土元素图解中（图

５ｂ）指示其岩浆源区可能来自于部分熔融后的亏损地幔。力
马河与关河的矿物化学成分数据判断源区性质与前人利用

全岩微量元素与稀土元素数据得出的结论相对应（王萌等，

２０１１；朱飞霖等，２０１７）。相比之下，攀枝花岩体橄榄石呈现
低Ｖ／Ｓｃ比值、较低Ｆｏ值、及贫 Ｌｉ、高 Ｍｎ含量（图１１），表明

５４１２刘柄梁等：攀西力马河镁铁超镁铁岩浆演化与镍成矿：来自矿物化学的证据



图１１　橄榄石Ｖ／Ｓｃ与Ｆｏ（ａ）、Ｎｉ（ｂ）、Ｌｉ（ｃ）、Ｍｎ（ｄ）相关图（底图据毛亚晶等，２０２４修改）
Ｆｉｇ１１　ＢｉｎａｒｙｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｐｌｏｔｓｏｆＶ／ＳｃｖｓＦｏ（ａ），Ｎｉ（ｂ），Ｌｉ（ｃ），ａｎｄＭｎ（ｄ）ｉｎｏｌｉｖｉｎｅ（ｂａｓｅｍａｐｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＭａｏｅｔ
ａｌ，２０２４）

其母岩浆起源于浅部尖晶石橄榄岩地幔，但前人全岩分析结

果（赵瑛，２０２０）及同位素特征（艾羽等，２００６）表明攀枝花
岩体源自与峨眉山高Ｔｉ玄武岩相同的石榴子石地幔。橄榄
石的地球化学特征记录了岩浆从源区分离后、最终侵位前的

演化历史，而全岩ＳｒＮｄＰｂ同位素则提供了约束其地幔源区
性质的可靠依据，其微量元素比值出现的高 Ｍｎ，高 Ｌｉ异常
以及低Ｖ／Ｓｃ比值应该是源区受到岩石圈地幔混染的结果
（见后文）。平川苦橄岩、大理苦橄岩、丽江苦橄岩的橄榄石

成分趋势与石榴子石地幔橄榄岩一致，这一结论与前人的全

岩数据资料呈现出高度的可比性（柏中杰等，２０１９；罗阳阳，
２０２５）。夏日哈木岩体橄榄石 Ｍｎ／Ｚｎ、１００００Ｚｎ／Ｆｅ比值表现
为辉石岩地幔源区的地球化学特征（图１０），但其 Ｖ／Ｓｃ比值
与Ｎｉ、Ｌｉ、Ｍｎ含量关系表明其也受到尖晶石橄榄岩地幔的影
响（图１１）。结合前人基于全岩样品获得的分析数据表明
（张志炳等，２０１６），夏日哈木岩体地幔源区为亏损的软流圈
尖晶石二辉橄榄岩，源区有辉石岩地幔物质加入。金川岩

体，启鑫岩体橄榄石部分展现出石榴子石橄榄岩源区特征，

还有部分表现为尖晶石橄榄岩源区特征，但其整体趋势说明

金川、启鑫岩体母岩浆表现出与尖晶石橄榄岩地幔源区的高

度一致性（图１１），这一结论也得到了前人全岩分析结果及
同位素特征（Ｌｕｅｔａｌ，２０１９；徐文博，２０２３）的佐证。此外，
Ｌｉ含量偏高可能是深部地幔交代流体参与的结果。

两类成矿（铜镍硫化物矿床与钒钛磁铁矿矿床）岩体的

地球化学分异揭示了地幔源区垂向非均质性对成矿潜力的

控制：深部还原性石榴子石地幔（＞７５ｋｍ）源于地幔柱边缘
的高程度熔融，其源区为 ＯＩＢ型富集橄榄岩地幔，地壳混染
微弱，地球化学属性与洋岛玄武岩类似（Ｚｈｏｕｅｔａｌ，２００８；
Ｓｈｅｌｌｎｕｔｔｅｔａｌ，２００９）。此类岩浆富ＦｅＴｉ而贫挥发分，上升
过程中主要经历氧化物分离结晶，因而形成以 ＦｅＴｉ氧化物
堆晶为主的钒钛磁铁矿矿化类型（攀枝花型），其伴生ＮｉＣｕ
ＰＧＥ矿化潜力有限（Ｌｕｅｔａｌ，２０１９）；浅部氧化性尖晶石地
幔（＜６０ｋｍ）或尖晶石石榴子石过渡带地幔在板块边缘伸展
背景下往往叠加了俯冲物质的交代作用（Ｆｏｌｅｙｅｔａｌ，
２０１３），形成辉石岩橄榄岩混合源区（Ｓｏｎｇｅｔａｌ，２０１６）。此
类源区部分熔融产生的母岩浆具有高氧逸度、富 ＮｉＣｏＣｕ、
贫ＰＧＥ的特征，其硫化物饱和常由地壳 Ｓ的加入触发，有利
于ＮｉＣｕ硫化物富集（金川、启鑫、夏日哈木型），并可形成伴
生Ｃｏ的ＮｉＣｕ矿化，但ＰＧＥ富集程度有限。

地幔岩浆向地壳的运移通常可视为近绝热快速过程，硫

化物饱和的主控因素为压力，其原因在于硫在岩浆中的溶解

度与压力呈负相关（ＭａｖｒｏｇｅｎｅｓａｎｄＯＮｅｉｌｌ，１９９９），若无硫、
流体或同化混染等外来物质的补充，岩浆在上升减压过程中

难以自发达到硫化物饱和，因而无法形成大型铜镍硫化物矿

床（Ｎａｌｄｒｅｔｔ，２００４，２０１０）。力马河镁铁超镁铁质岩体的橄
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榄石（二辉橄榄岩、异剥橄榄岩）指示其母岩浆源自深部还原

性石榴子石地幔，尽管尖晶石橄榄岩地幔更有利于 ＮｉＣｕ硫
化物富集，但氧逸度的改变在结晶分异过程中并不能显著降

低硫的溶解度（Ｃｈｉｎｅｔａｌ，２０１４），力马河岩体的源区属性
有别于典型ＮｉＣｕ成矿岩体，但其仍形成了具有经济效益的
铜镍硫化物矿床。这一事实意味着，在岩浆演化过程中必然

存在促使硫化物提前饱和的特殊过程，其中地壳混染是最可

能的诱因。下文的岩石化学与矿物化学证据将为这一推论

提供关键支撑，这也解释了其源区属性虽与典型 ＮｉＣｕ成矿
源区不同但仍形成铜镍硫化物矿床的根本原因。

５１２　母岩浆成分

超镁铁岩浆初始阶段，橄榄石与熔体之间的 ＦｅＭｇ分配
系数（ＫＤ＝Ｘ

Ｏｌ
（ＦｅＯ／ＭｇＯ）／Ｘ

ｍｅｌｔ
（ＦｅＯ／ＭｇＯ））不随岩浆结晶分异过程的进

行而改变，通常稳定于 ０３～０３４范围内（Ｂａｒｎｅｓｅｔａｌ，
２０１３）。由此，可以根据与熔体平衡结晶的橄榄石 Ｆｏ值（Ｆｏ
＝ＸＯｌＭｇ／（Ｘ

Ｏｌ
Ｆｅ＋Ｘ

Ｏｌ
Ｍｇ））获得母岩浆的 ＭｇＯ／ＦｅＯ比值。进一步

的，根据质量平衡原理及相平衡关系公式（ＬｉａｎｄＲｉｐｌｅｙ，
２０１１）：

ＷＭｇＯ／ＷＦｅＯ＝０５６０９５×ＫＤ×Ｆｏ／（１－Ｆｏ）

Ｍｇ＃＝ＸＭｅｌｔＭｇ／（Ｘ
Ｍｅｌｔ
Ｆｅ ＋Ｘ

Ｍｅｌｔ
Ｍｇ）＝１／（１＋（１－Ｆｏ）／（ＫＤ×Ｆｏ））

ＷＭｇＯ＝０５６０９５Ｋｄ×Ｆｏ／（１－Ｆｏ）Ｗ
Ｔ
ＦｅＯ

基于橄榄石矿物化学与全岩组成，可以估算出镁铁超
镁铁质岩体的原始岩浆成分（ＣｈａｉａｎｄＮａｌｄｒｅｔｔ，１９９２）。本
文获得力马河二辉橄榄岩中橄榄石Ｆｏ值最大为９０７７，判断
为母岩浆初始阶段结晶产物，橄榄石与熔体之间的ＦｅＭｇ分
配系数按０３（ＲｏｅｄｅｒａｎｄＥｍｓｌｉｅ，１９７０）。计算得出力马河
岩体的母岩浆成分：超镁铁质岩体母岩浆 ＭｇＯ含量约
１２０％，ＦｅＯＴ的含量约８７％，属高镁玄武质岩浆。镁铁质
岩体母岩浆ＭｇＯ含量约８２％，ＦｅＯＴ的含量约１０６％，属拉
斑玄武岩质岩浆（岩石化学数据引自陶琰等，２００８；李莹，
２０１０），与峨眉山低Ｔｉ玄武岩具有密切的亲缘关系。年代学
及地球化学对比表明，力马河岩体与杨柳坪、白马寨、朱布、

金宝山等岩体同为峨眉山地幔柱的产物（陶琰等，２００７；尤
敏鑫等，２０１７）。值得注意的是，力马河岩体代表了母岩浆
演化至晚期阶段的产物，这与金宝山、朱布等 ＰＧＥ矿床（早
期演化阶段）形成鲜明对比，反映了同一地幔柱源区岩浆在

不同演化阶段以及不同程度的地壳混染作用下的成矿分异

（王焰，２００８；尤敏鑫等，２０１７）。
峨眉山大火成岩省高低Ｔｉ玄武岩的分区特征深刻反映

了地幔柱的垂向非均质性与侧向分带（Ｘｕｅｔａｌ，２００７）。这
一分区不仅控制了岩浆的Ｔｉ含量，也深刻制约了成矿类型：
高Ｔｉ岩浆趋向于形成 ＦｅＴｉ氧化物矿床（攀枝花型），低 Ｔｉ
岩浆则更有利于ＮｉＣｕ硫化物富集（力马河、白马寨型）（艾
羽等，２００６；陶琰等，２００７，２００８；王焰，２００８）。

启鑫岩体为地幔柱岩石圈相互作用产物，母岩浆源于
岩石圈地幔部分熔融（Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１７；Ｘｕｅｅｔａｌ，２０１９）；
夏日哈木岩体属造山带伸展背景下（张志炳等，２０１６）软流

圈上涌形成的低 Ｔｉ、高 Ｍｇ拉斑玄武质岩浆（Ｓｕｎｅｔａｌ，
１９９１；张照伟等，２０２１）；金川岩体具大陆裂谷背景，母岩浆
为高镁玄武岩浆（徐章华等，１９９８）。三者均区别于峨眉山
地幔柱直接起源的岩体。

上述岩体的母岩浆成分对比揭示了一个重要的成因规

律：地幔源区的垂向非均质性与构造背景共同控制着岩浆成

分与成矿专属性。力马河、白马寨等攀西地区岩体与峨眉山

低Ｔｉ玄武岩同源，同为地幔柱边缘或晚期演化的产物；攀枝
花则代表地幔柱的高 Ｔｉ端元；启鑫岩体则为地幔柱岩石圈
相互作用的过渡类型。夏日哈木岩体与金川岩体虽具低Ｔｉ、
高Ｍｇ特征，但分属造山带伸展与大陆裂谷背景，表明地幔柱
并非ＮｉＣｕ硫化物成矿的唯一深部驱动机制，软流圈上涌、
岩石圈伸展同样可以诱发地幔熔融并形成含矿岩浆。

力马河、关河、白马寨岩体的单斜辉石地球化学特征显

示其具有亚碱性系列特征（图１２ａ），攀枝花岩体的单斜辉石
特征反应其属于亚碱性碱性系列；在单斜辉石 ＳｉＯ２Ｎａ２Ｏ
ＴｉＯ２三角图解中（图１２ｂ），４个矿区的样品大部分位于拉斑
玄武岩系列的范围内。在２个图解中，力马河的极少部分单
斜辉石样品（寄主岩石为异剥橄榄岩）位于碱性过碱性的范
围内，异剥橄榄岩作为一种典型的堆晶岩，代表了岩浆演化

至较高程度时的产物，其中的单斜辉石结晶于经历显著分离

结晶作用后残余的熔体中。此时熔体已富集碱金属与铝等

不相容元素，导致部分单斜辉石虽在化学成分上呈现出向碱

性系列偏移的趋势，但其本质上仍是从亚碱性母岩浆演化而

来的晚期堆晶矿物。力马河超镁铁质岩体单斜辉石的亚碱

性特征证实了岩浆是在拉斑环境中结晶分异的；而高镁玄武

质母岩浆揭示了其地幔柱来源的原始属性。两者共同印证

了力马河岩体是峨眉山地幔柱产生的高镁拉斑玄武质岩浆

经过长期演化、并在浅部地壳发生结晶分异的产物。

５２　岩浆演化与镍成矿

５２１　地壳混染作用

幔源岩浆在向地壳浅部上升演化过程中达到硫饱和，是

形成岩浆铜镍硫化物矿床的重要条件。作为诱发硫饱和的

主导机制，地壳混染在幔源岩浆演化中也同样发挥着重要作

用（Ｌｉｅｔａｌ，２０１３；Ｎａｌｄｒｅｔｔ，１９８９）。一方面壳源物质的加
入可显著改变幔源岩浆的成分（ＤｅＰａｏｌｏ，１９８１；Ｓｐｅｒａａｎｄ
Ｂｏｈｒｓｏｎ，２００１）；另一方面富硅或富硫物质的加入能分别通
过降低硫溶解度或直接增加硫含量来使得岩浆中橄榄石与

硫化物共结比例的急剧增大，引发硫化物熔离，进而驱动成

矿作用（Ａｒｎｄｔｅｔａｌ，２００３）。岩浆演化过程中 Ｌｉ的富集是
示踪陆壳物质加入的有效指标（Ｂｒｅｎａｎｅｔａｌ，１９９８；Ｒｕｄｎｉｃｋ
ａｎｄＧａｏ，２００３；Ｐｒｅｌｅｖｉｃ′ｅｔａｌ，２０１３），Ｌａ／Ｎｂ和 Ｚｒ／Ｈｆ等元
素比值受岩浆分离结晶作用影响较小，亦对壳源混染作用较

为敏感（Ｂａｋｅｒｅｔａｌ，１９９７；Ｍａｃｄｏｎａｌｄｅｔａｌ，２００１），可有效
识别岩浆演化过程中的地壳混染作用。

橄榄石Ｌｉ含量部分样品指示板内岩浆属性，与岩石圈
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图１２　单斜辉石Ａｌ２Ｏ３ＳｉＯ２图解（ａ）ＳｉＯ２Ｎａ２Ｏ×１０ＴｉＯ２×１０三角图解（ｂ）（底图据邱家骧和廖群安，１９９６修改）

Ｆｉｇ１２　Ａｌ２Ｏ３ｖｓＳｉＯ２ｐｌｏｔ（ａ）ａｎｄＳｉＯ２（Ｎａ２Ｏ×１０）（ＴｉＯ２×１０）ｔｅｒｎａｒｙｄｉａｇｒａｍ（ｂ）ｆｏｒｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅｓ（ｂａｓｅｍａｐａｆｔｅｒＱｉｕ

ａｎｄＬｉａｏ，１９９６）

地幔和洋壳相比，陆壳及陆源沉积物更富集Ｌｉ（Ｆｏｌｅｙｅｔａｌ，
２０１３），因此陆壳物质经再循环加入地幔会提升地幔的 Ｌｉ丰
度（Ｂｒｅｎａｎｅｔａｌ，１９９８；ＲｕｄｎｉｃｋａｎｄＧａｏ，２００３），部分异常
高值则暗示岩浆源区存在流体交代地幔与壳源组分的叠加。

力马河、白马寨镁铁超镁铁岩体橄榄石（二辉橄榄岩、异剥
橄榄岩）Ｌｉ含量表明岩浆演化过程中经历过显著的壳源组分
混染；攀枝花岩体橄榄石表明其经历的混染有限（图１３ｆ）。
（Ｔｈ／Ｙｂ）ＰＭ（Ｎｂ／Ｔｈ）ＰＭ图解中，力马河超镁铁质岩体（二辉
橄榄岩、异剥橄榄岩）极低的（Ｎｂ／Ｔｈ）ＰＭ比值（００６～０７７），
接近上地壳线，指示强烈 Ｎｂ负异常与地壳混染作用
（Ｒｏｌｌｉｎｓｏｎ，１９９３）。（Ｔｈ／Ｔａ）ＰＭ（Ｌａ／Ｎｂ）ＰＭ图解显示样品主
要落入中上地壳混染趋势带。力马河和白马寨作为攀西地
区典型的成镍矿岩体，其超铁单元（含长辉石橄榄岩、易剥橄

榄岩、橄榄辉石岩）的 Ｎｂ／Ｈｆ、Ｃｅ／Ｐｂ、Ｎｄ／Ｕ比值显著偏离原
始地幔、ＭＯＲＢ及ＯＩＢ范围，趋近上地壳平均值，指示其母岩
浆经历了明显的地壳物质同化混染作用。此外，力马河岩体

的低Ｃｅ／Ｐｂ比值（０８７～１１６９）显著低于幔源岩浆和平均陆
壳，指示地幔源区遭受了源自板片的流体交代。综合地球化

学指标表明，力马河岩体是交代地幔部分熔融的产物，并经

历了显著的地壳物质混染。攀枝花岩体（Ｔｈ／Ｔａ）ＰＭ（Ｌａ／
Ｎｂ）ＰＭ图解显示其受岩石圈地幔混染（图１３ａ），较高的 Ｎｂ／
Ｔｈ和Ｌａ／Ｎｂ比值、较低的Ｔｈ／Ｙｂ和Ｌａ／Ｓｍ比值（图１３ｂ，ｅ），
说明岩体形成过程中并不存在强烈的陆壳混染，结合前人的

ＳｒＮｄＰｂ同位素数据（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２００９），更加印证了地壳
混染在攀枝花岩体成岩成矿过程中影响不大这一结论。启

鑫岩体、夏日哈木岩体也体现出其岩浆源区具有地壳混染特

征，二平川苦橄岩、大理苦橄岩以及丽江苦橄岩则基本落入

板内岩浆岩范围内，少有壳源混染（图１３ｆ）。总之，混染作用
对于镍矿富集至关重要，其核心在于它能触发并促进岩浆中

硫化物熔体的熔离，而镍元素具有强烈的亲硫性，会优先进

入这些熔离出来的硫化物熔体中，从而实现富集形成矿床。

５２２　硫化物熔离作用

橄榄石中Ｎｉ含量受母岩浆成分及硫化物熔离的影响，
可作为硫化物熔离作用的发生及强度的判别标志（Ｂｒｅｎａｎ
ａｎｄＣａｃｉａｇｌｉ，２０００）。早阶段橄榄石结晶与硫化物熔离造成
残余硅酸盐熔体Ｎｉ亏损。橄榄石 Ｎｉ含量及 Ｆｏ值可有效指
示岩浆演化过程中的硫饱和状态，硫化物熔离的发生将导致

晶出橄榄石 Ｎｉ含量降低，并使 Ｎｉ与 Ｆｏ值呈负相关关系
（Ｎａｌｄｒｅｔｔ，１９９９）。

力马河岩体橄榄石的 ＮｉＯ含量介于００１％至０２５％，
显著低于与地幔岩平衡的原始玄武岩浆中结晶的橄榄石（约

０４％），显示强烈亏损Ｎｉ。在ＦｏＮｉＯ相关图解中，力马河超
镁铁质岩体（二辉橄榄岩、异剥橄榄岩）矿物化学特征反映了

硫化物已发生熔离（图１４ｂ）。橄榄石 Ｎｉ含量的变化同样明
确指示了硫化物熔离与橄榄石结晶的时序关系：当硫化物熔

离不晚于橄榄石分离结晶时，Ｎｉ优先进入硫化物相，致使结
晶橄榄石的Ｎｉ含量快速下降（图１４ｂ曲线 Ｂ）；当硫化物发
生熔离作用后，橄榄石随后与硫化物熔体发生再平衡，其 Ｎｉ
含量则会随着结晶作用的进行而呈现升高趋势（图１４ｂ曲线
Ａ）。白马寨、南田湾岩体橄榄石ＮｉＯ与Ｆｏ呈负相关，说明其
母岩浆在早期发生了较多的硫化物熔离，这种趋势表明，硫

化物熔离早于或同步于橄榄石的分离结晶，当硫化物先结晶

时，Ｎｉ优先进入硫化物相，导致后续橄榄石中Ｎｉ含量迅速降
低形成富ＮｉＣｕ岩浆。关河岩体橄榄石 ＮｉＯ与 Ｆｏ呈正比，
矿相学观察显示，硫化物主要分布于橄榄石和辉石粒间，且

包含硫化物珠滴的橄榄石具有较低的 Ｆｏ值，这种趋势指示
硫化物熔离发生于母岩浆演化的晚期，矿相学观察显示，硫

化物主要分布于橄榄石和辉石粒间，且包含硫化物珠滴的橄
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图１３　地幔源区判别图（ａ，底图据Ｎｅａｌｅｔａｌ，２００２；ｂ，底图据Ｚｈａｏｅｔａｌ，２０１５）
力马河岩体全岩数据引自陶琰等，２００８；李莹，２０１０；白马寨和攀枝花岩体全岩数据分别据管涛等，２００６和艾羽等，２００６

Ｆｉｇ１３　Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｍａｎｔｌｅｓｏｕｒｃｅｒｅｇｉｏｎｓ（ａ，ｂａｓｅｍａｐａｆｔｅｒＮｅａｌｅｔａｌ，２００２；ｂ，ｂａｓｅｍａｐａｆｔｅｒＺｈａｏｅｔａｌ，
２０１５）
ＷｈｏｌｅｒｏｃｋｄａｔａｆｏｒＬｉｍａｈｅｉｎｔｒｕｓｉｏｎｆｒｏｍＴａｏｅｔａｌ，２００８ａｎｄＬｉ，２０１０；ｆｏｒＢａｉｍａｚｈａｉａｎｄＰａｎｚｈｉｈｕａｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓｆｒｏｍＧｕａｎｅｔａｌ，２００６，ａｎｄＡｉ
ｅｔａｌ，２００６

榄石具有较低的Ｆｏ值，这表明橄榄石先结晶，随后粒间硫化
物熔体与已结晶的橄榄石发生再平衡，导致ＮｉＯ含量随着结
晶进行呈现升高趋势，反映硫化物熔离发生于母岩浆演化晚

期，从而导致仅形成低品位的岩浆硫化物矿化。攀枝花岩体

橄榄石ＮｉＯ随Ｆｏ增加基本不变，呈微弱增加趋势，攀枝花岩
体经历了多次富 ＦｅＴｉ岩浆的补充（Ｈａｇｇｅｒｔｙ，１９９１；钟祥，
２０１９），岩浆体系富集 ＦｅＴｉ，Ｎｉ的分配行为主要受控于硅酸
盐矿物结晶，硫化物熔离作用不显著，因此橄榄石 Ｎｉ含量未
出现明显亏损，而是随岩浆分离结晶呈现微弱富集趋势。金

川岩体橄榄石ＮｉＯ随 Ｆｏ增加而降低，指示硫化物熔离早于
或同步于橄榄石结晶，有利于形成 ＮｉＣｕ硫化物矿床。夏日

哈木岩体橄榄石的ＮｉＯ与 Ｆｏ呈正相关性，结合前人对其全
岩的同位素研究（李文渊，２０１５）、尖晶石与斜方辉石的矿物
学研究（Ｓｏｎｇｅｔａｌ，２０１６；Ｊｉａｅｔａｌ，２０２２），表明夏日哈木
岩体虽然经历了晚期熔离，但其原生岩浆具有高氧逸度和富

硫的特征（Ｓｏｎｇｅｔａｌ，２０１６；Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０２１；陈文等，
２０２５），且在岩浆演化过程中经历地壳物质的混染，富硫成分
的加入降低了硫的溶解度，造成了大量硫酸盐被还原为硫化

物，最终熔离成矿。

在岩浆演化早期，不相容元素Ｃｕ与Ｚｒ在残余熔体中共
同富集，维持其比值相对稳定。然而，一旦岩浆达到硫饱和

并发生硫化物熔离，强亲硫元素 Ｃｕ将被大量分配至硫化物
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图１４　橄榄石Ｃｕ／ＺｒＮｉ（ａ）相关图和ＦｏＮｉＯ（ｂ）相关图
Ｆｉｇ１４　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｐｌｏｔｓｏｆｏｌｉｖｉｎｅＣｕ／ＺｒｖｓＮｉ（ａ）ａｎｄＦｏｖｓＮｉＯ（ｂ）

相，而亲石元素Ｚｒ则继续在硅酸盐熔体中富集，造成残余熔
体及其中结晶橄榄石的Ｃｕ／Ｚｒ比值急剧下降。橄榄石的Ｃｕ／
Ｚｒ比值与Ｎｉ含量之间的关系为揭示硫化物熔离提供了关键
地球化学依据（Ｂａｒｎｅｓｅｔａｌ，１９８８；ＬｉａｎｄＮａｌｄｒｅｔｔ，１９９９）。
力马河岩体橄榄石所表现出的低 Ｃｕ／Ｚｒ值（尤其 ＜１）与 Ｎｉ
含量的负相关性，清晰地记录了其硫化物熔离事件：力马河

岩体可能经历了两阶段熔离过程。第一次深部通道熔离，岩

浆在深部上升通道中经历地壳混染导致发生早期硫化物熔

离，岩浆强烈亏损Ｎｉ，这是橄榄石低 Ｎｉ的原因（图１４ｂ曲线
Ｂ）；而其Ｎｉ含量随着结晶作用的进行而呈现升高趋势（图
１４ｂ曲线Ａ），可以用第二次熔离来解释：亏损Ｎｉ的岩浆侵位
后，在结晶分异过程中再次达到硫饱和，发生原地熔离，橄榄

石与硫化物熔体发生再平衡，造成 Ｎｉ含量升高。这次熔离
主要影响残余熔体的 Ｃｕ／Ｚｒ比值，形成了 ＦｏＮｉＯ图解上的
特定趋势（图１４ｂ曲线 ＡＢ）以及 Ｃｕ／Ｚｒ与 Ｎｉ的负相关关系
（图１４ａ）。

力马河岩体中的硫化物主要赋存于橄榄岩相内，以填隙

形式分布于橄榄石颗粒之间或呈包裹体形式被橄榄石包裹

（图３ｇ，ｈ）。值得注意的是，包裹硫化物珠滴的橄榄石通常
具有较高的Ｆｏ牌号，这一结构特征表明，硫化物熔离事件发
生于母岩浆演化的早期阶段，即镁橄榄石结晶的同时或稍

早。从整体矿石结构来看，硫化物多呈浸染状和团块状产

出，这进一步证实了硫化物熔离作用先于橄榄石主体分离结

晶发生。这种早期的通道熔离机制有效地富集了金属元素，

预示着力马河岩体深部依然具备形成高品位岩浆硫化物矿

床的良好潜力。

６　结论

（１）地球化学参数指示：橄榄石 Ｆｏ值、Ｍｎ／Ｚｎ比值、Ｖ／
Ｓｃ比值、１００００×Ｚｎ／Ｆｅ值与Ｍｎ含量可有效约束镍矿岩浆源
区性质；橄榄石Ｌｉ含量示踪地壳混染作用；橄榄石Ｎｉ含量与

Ｃｕ／Ｚｒ比值限定硫化物熔离发生时期。单斜辉石Ａｌ２Ｏ３、ＳｉＯ２
含量判别母岩浆碱性系列；ＳｉＯ２、Ｎａ２Ｏ、ＴｉＯ２含量揭示其分异
环境。

（２）力马河岩体岩浆源区为深部还原性石榴子石橄榄岩
地幔。力马河超镁铁质母岩浆为高镁玄武质岩浆，镁铁质母

岩浆为拉斑玄武质岩浆，同属低 Ｔｉ玄武质岩浆系列。单斜
辉石具亚碱性系列特征，指示岩浆形成于拉斑环境，具 ＯＩＢ
属性但相容元素更富集，反映地幔柱垂向非均质性。

（３）力马河岩体经历二阶段硫化物熔离：早期深部熔离
致橄榄石Ｎｉ严重亏损（ＮｉＯ＜０２５％）；侵位过程地壳混染触
发原地熔离，Ｃｕ／Ｚｒ比值骤降，硫化物熔离后与橄榄石再平衡
导致Ｎｉ含量升高。硫化物包裹体见于高 Ｆｏ橄榄石中，证实
熔离始于早期。成矿受地幔柱源区、地壳混染与熔离时序耦

合控制。

致谢　　本文野外工作得到了四川省第五地质大队和中国
地质调查局四川军民融合地质调查中心的无私支持和帮助；

实验工作得到了中国地质科学院矿产资源研究所的陈振宇、

刘春花等多位老师的指导；匿名审稿专家给予了宝贵的指导

和修改建议，在此一并致以最诚挚的谢意。
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