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扬子地块北缘周庵含铜镍硫化物矿化超镁铁质
岩体的成因：来自矿物学的证据
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　　扬子地块北缘周庵超镁铁质岩体主要由二
辉橄榄岩组成，是新近发现的一个含铜镍硫化物
矿化的隐伏岩体。根据岩石的矿物组合和蚀变
程度，周庵岩体可以划分为三个岩相带：上部绿
泥石－蛇纹石化二辉橄榄岩相带、中部二辉橄榄岩
相带和下部绿泥石－角闪石化二辉橄榄岩相带。
上部岩相带中部分橄榄石边部发生蛇纹石

化，辉石发生绿泥石化；其中橄榄石Ｆｏ值为７４％
～８４％，Ｎｉ含量介于２２５５×１０－６～４０００×１０－６。
中部岩相带主要由原生橄榄石（６５％～７５％）、单
斜辉石（约１５％）、斜方辉石（约１５％）和少量铬铁
矿（＜５％）组成，橄榄石常包裹在辉石中形成“包
橄结构”。中部岩相带中橄榄石Ｆｏ值为８０％～
８５％，Ｎｉ含量介于２８００×１０－６～４４５５×１０－６。下
部岩相带的蚀变程度相对上部岩相带更加强烈，
橄榄石几乎全部蚀变成为滑石，辉石已完全蚀变
成绿泥石和角闪石。残留橄榄石的Ｆｏ值介于

６７％～６８％之间，Ｎｉ含量为１５００×１０－６～２０００×
１０－６，远低于上部和中部橄榄石的 Ｆｏ值和 Ｎｉ
含量。
周庵岩体中部岩相带具最大Ｆｏ值（８５％）的

橄榄石代表最早从岩浆中分离结晶的橄榄石，根
据该橄榄石的ＦｅＯ／ＭｇＯ比值（０．１８）计算出与
之平衡的母岩浆的ＦｅＯ／ＭｇＯ比值为０．５９，相应
的 Ｍｇ＃值为０．６３，与高镁玄武岩的 Ｍｇ＃相当。
根据瑞利方程计算出与最原始的橄榄石平衡的

母岩浆的Ｎｉ含量为４７６×１０－６。根据岩体中部铬
铁矿 Ａｌ２Ｏ３ 含量计算出与原生铬铁矿平衡的熔
体的Ａｌ２Ｏ３ 含量在１０．２％～１１．７％之间，也和高
镁玄武岩相当。根据岩体中部同一样品中达到

平衡的单斜辉石和斜方辉石温度计得到岩体中

部二辉石的共结温度为１０１７～１０７７℃，根据单
斜辉石压力计得到岩体形成时的压力范围为３６０
～４５０ＭＰａ，说明形成岩体的浅部岩浆房深度
为１２ｋｍ。
上部岩相带中蛇纹石化橄榄石的Ｆｏ值在

７４％～８５ ％之间变化，大部分集中在８０％～
８２％之间，说明蛇纹石化对橄榄石成分变化影响
不大。因此，这些橄榄石的成分特征可以大致代
表其原始组成。岩体上部和中部岩相带中橄榄
石的Ｆｏ值和Ｎｉ含量大致呈正相关，说明橄榄石
的分离结晶作用是控制岩浆演化的主要因素。
模拟结果显示，小于２％的橄榄石分离结晶作用
导致中部岩相带橄榄石成分的形成，基本不变的
橄榄石组成说明不存在粒间硅酸盐／硫化物熔体
相与结晶橄榄石之间的亚固相再平衡。橄榄石
较高的Ｎｉ含量说明形成上部和中部岩相带橄榄
石的岩浆没有发生硫化物熔离。值得说明的是，
大部分分析结果都投在分离结晶趋势线的右侧，
随着Ｆｏ值的降低，橄榄石Ｎｉ含量的降低趋势也
变缓，这可能是因为在橄榄石结晶的同时，也伴
随单斜辉石和斜方辉石的分离结晶作用，从而影
响了Ｎｉ在硅酸盐矿物和熔体之间的总分配系数
而引起的。

Ｌｉ　ｅｔ　ａｌ．对金川岩体蚀变作用对橄榄石成分
影响的研究结果表明，代表中级变质作用的阳起
石化造成橄榄石的Ｆｏ值降低了近８％。因此经
过中－低级变质作用的周庵岩体下部岩相带中橄
榄石Ｆｏ值与上部和中部岩相带橄榄石Ｆｏ值１７
％的差别可能不单单是蚀变作用造成的。另一
种可能的原因是下部岩相带的橄榄石是从相对

演化的岩浆中结晶出来的，因此，结晶出的原生
橄榄石本身的Ｆｏ值就比较低，而后期热液蚀变
作用使橄榄石向富Ｆｅ端元转化，造成Ｆｏ值进一
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步降低。岩体下部岩相带橄榄石非常低的Ｎｉ含
量以及岩石中熔离的硫化物乳珠的出现说明形

成下部岩相带橄榄石的岩浆可能之前经历了硫

化物饱和阶段，并且在岩浆通道中发生过硫化物
熔离，造成橄榄石中 Ｎｉ含量降低。下部岩相带
单个样品中橄榄石的ＮｉＯ／ＦｅＯ摩尔比值变化小
于上部和中部岩相带单个样品中橄榄石相应比

值，可能是这些橄榄石与粒间含硫化物的熔体相
发生了亚固相再平衡，造成 ＮｉＯ／ＦｅＯ摩尔比值
趋向恒定。因此，橄榄石Ｆｏ值和Ｎｉ含量的变化
说明形成周庵岩体上部和中部岩相带的岩浆与

形成下部岩相带的岩浆演化过程不同。
因此，周庵岩体有可能是两期岩浆侵位形成

的：形成上部和中部岩相带的高镁玄武质岩浆分

异程度低，没有遭受强烈地壳混染，基本保留了
原始母岩浆的特征，橄榄石的分离结晶作用是控
制岩浆成分变化的主要因素，造成橄榄石堆晶的

Ｆｏ值由下向上具有降低的趋势；形成下部岩相带
的岩浆可能是幔源高镁玄武质岩浆在岩浆通道

中发生了分离结晶－同化混染（ＡＦＣ）作用，在浅部
岩浆房中形成的橄榄石具有较低的Ｆｏ值，由于
地壳混染造成岩浆硫化物饱和并发生熔离，一部
分硫化物可能随着硅酸盐岩浆一起进入浅部岩

浆房并被粒间熔体捕获，由于含硫化物的粒间熔
体与橄榄石之间的平衡交换，造成橄榄石的 Ｎｉ
含量进一步降低，而大量熔离的硫化物可能赋存
在岩体深部岩浆通道中某个部位，因此深部岩浆
通道可能应该作为勘探的主要目标。
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