
书书书

云南白马寨铜镍硫化物矿床形成过程的定量模拟


张乐１，２　任钟元１

ＺＨＡＮＧＬｅ１，２ａｎｄＲＥＮＺｈｏｎｇＹｕａｎ１

１同位素地球化学国家重点实验室，中国科学院广州地球化学研究所，广州　５１０６４０

２中国科学院大学，北京　１０００４９

１ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＩｓｏｔｏｐｅＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，ＧｕａｎｇｚｈｏｕＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ５１０６４０，Ｃｈｉｎａ

２ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００４９，Ｃｈｉｎａ

２０１３０５０１收稿，２０１３０７２９改回

ＺｈａｎｇＬａｎｄＲｅｎＺＹ２０１３ＱｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＢａｉｍａｚｈａｉＮｉＣｕｓｕｌｆｉｄｅｄｅｐｏｓｉｔｉｎＹｕｎｎａｎ
ＰｒｏｖｉｎｃｅＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２９（１０）：３５８１－３５９１

Ａｂｓｔｒａｃｔ　　ＦｒａｃｔｉｏｎａｌｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｃｒｕｓｔａｌｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎａｒｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｆａｃｔｏｒｓｔｏｔｒｉｇｇｅｒｍａｇｍａｏｖｅｒＳｓａｔｕｒａｔｉｏｎＩｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，
ｗｅｃｈｏｓｅｔｈｅＰｅｒｍｉａｎｌｏｗＴｉｐｉｃｒｉｔｅｉｎＪｉｎｐｉｎｇＳｏｎｇＤａａｒｅａａｓａｐｒｉｍａｒｙｍａｇｍａｔｏｓｉｍｕｌａｔｅｆｒａｃｔｉｏｎａｌｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｃｒｕｓｔａｌ
ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｗｈｉｃｈｍａｙｔｒｉｇｇｅｒｔｈｅｍａｇｍａｏｖｅｒＳｓａｔｕｒａｔｉｏｎｔｏｆｏｒｍＢａｉｍａｚｈａｉＮｉＣｕｓｕｌｆｉｄｅｄｅｐｏｓｉｔｂａｓｅｄｏｎＭＥＬＴＳｐｒｏｇｒａｍＴｈｅ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｈｏｗｓｔｈａｔ１０％ ｏｌｉｖｉｎｅｈａｄｃｒｙｓｔａｌｌｉｚｅｄｆｒｏｍｔｈｅｌｏｗＴｉｐｉｃｒｉｔｉｃｍａｇｍａａｎｄｔｈｅｎｔｈｅｒｅｓｉｄｕｅｍａｇｍａｗｏｕｌｄｂｅｃｏｍｅｔｏｈｉｇｈ
ＭｇｂａｓａｌｔｉｃＩｎｔｈｅｕｐｐｅｒｃｒｕｓｔｃｈａｍｂｅｒ，ｔｈｅｈｉｇｈＭｇｂａｓａｌｔｉｃｍａｇｍａｈａｄｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｍｏｒｅｔｈａｎ１８％ ｗａｌｌｒｏｃｋｓａｎｄ２７％ ｓｉｌｉｃａｔｅ
ｍｉｎｅｒａｌｓｈａｖｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚｅｄ，ｔｈｅｎｔｈｅｍａｇｍａｗｏｕｌｄｒｅａｃｈＳｓａｔｕｒａｔｉｏｎＴｈｅｓｅｇｒｅｇａｔｅｄｓｕｌｆｉｄｅｗａｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｔｏｍｉｄｄｌｅｏｆｍａｇｍａ
ｃｈａｎｎｅｌｂｙｆｌｏｗｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ，ａｎｄｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ，ｆｏｒｍｅｄＢａｉｍａｚｈａｉｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃＮｉＣｕｓｕｌｆｉｄｅｄｅｐｏｓｉｔＴｈｅｍａｇｍａｗｈｉｃｈｕｎｄｅｒｗｅｎｔ
ｓｕｌｆｉｄｅｓｅｇｒｅｇａｔｉｏｎｅｒｕｐｔｅｄｔｏｆｏｒｍｔｈｅＮｉａｎｄＣｕｄｅｐｌｅｔｅｄｌｏｗＴｉｂａｓａｌｔｗｉｔｈｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｒｕｓｔａｌｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｓｉｎＪｉｎｐｉｎｇ
ＳｏｎｇＤａａｒｅａ
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　　Ｂａｉｍａｚｈａｉｓｕｌｆｉｄｅｄｅｐｏｓｉｔ；Ｅｍｅｉｓｈａｎｌａｒｇｅｉｇｎｅｏｕｓｐｒｏｖｉｎｃｅ；ＭＥＬＴＳｐｒｏｇｒａｍ；Ｆｒａｃｔｉｏｎａｌｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ

摘　要　　岩浆的分离结晶作用和地壳同化混染作用是造成硫饱和的重要因素。本文以金平ＳｏｎｇＤａ地区二叠纪低钛苦橄
岩为原生岩浆，使用ＭＥＬＴＳ程序模拟了岩浆在分离结晶和围岩同化混染作用的控制下达到硫饱和，发生硫化物熔体的熔离。
模拟结果表明，低钛苦橄质岩浆从源区上升到浅部岩浆房的过程中发生了约１０％的橄榄石的分离结晶，形成高镁的玄武质岩
浆。高镁玄武质岩浆在浅部岩浆房内同化混染＞１８％的围岩，并经历约２７％硅酸盐矿物的分离结晶后达到硫饱和。熔离的
硫化物熔体在岩浆通道内聚集形成了白马寨铜镍硫化物矿。经历硫化物熔体熔离后的残余岩浆喷出地表形成了金平地区亏

损Ｎｉ和Ｃｕ并具有强烈地壳混染特征的低钛玄武岩。
关键词　　白马寨硫化物矿；峨眉山大火成岩省；ＭＥＬＴＳ程序；分离结晶
中图法分类号　　Ｐ６１１１

　　大火成岩省中亏损亲硫元素的玄武岩与共生的硫化物
矿床有密切的成因联系（Ｎａｌｄｒｅｔｔ，１９９２，１９９９；Ｎａｌｄｒｅｔｔｅｔ
ａｌ．，１９９２，１９９６；Ｓｏｎｇｅｔａｌ．，２００６；ＬｉａｎｄＲｉｐｌｅｙ，２００９）。
岩浆在演化过程中受不同机制的作用，岩浆中的硫达到饱和

并发生硫化物熔体的熔离。由于亲硫元素（Ｎｉ，Ｃｕ和 ＰＧＥ

等）具有很高的硫化物硅酸盐熔体分配系数，导致这些元素
强烈进入硫化物相，而使硅酸盐熔体亏损这些元素。亏损亲

硫元素的岩浆侵位喷发，形成亏损这些元素的玄武岩。研究

表明，存在多种因素促使岩浆达到硫饱和而发生硫化物熔体

的熔离（Ｌｉｅｔａｌ．，２００１；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００７，２０１０；Ｔａｏｅｔａｌ．，
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２００７）。这些因素包括：地壳富硅物质的加入；岩浆的分离结
晶作用；不同成分岩浆的混合；岩浆过度冷却；地壳硫的加入

（Ｌｉｅｔａｌ．，２００１；ＬｉａｎｄＲｉｐｌｅｙ，２００５；Ｎａｌｄｒｅｔｔ，１９９９；Ｒｉｐｌｅｙ
ｅｔａｌ．，２００３）。不同的矿床，其硫饱和可能是上面一种或多
种因素共同作用的结果。

位于中国西南部和越南北部的峨眉山 ＬＩＰ发育了大量
规模不等的岩浆型硫化物矿床和含硫化物的侵入岩体（Ｚｈｏｕ
ｅｔａｌ．，２００２；Ｓｏｎｇｅｔａｌ．，２００８ａ）。根据硫化物含量以及
ＰＧＥ的含量，这些矿床被分为富硫化物贫ＰＧＥ的ＣｕＮｉ硫化
物矿床包括力马河，白马寨等；富硫化物含中等程度 ＰＧＥ的
ＣｕＮｉＰＧＥ硫化物矿床包括青矿山和杨柳坪等；以及贫硫化
物富ＰＧＥ的硫化物矿床如金宝山和朱布等（Ｓｏｎｇｅｔａｌ．，
２００８ａ）。陶琰等（陶琰等，２００７；Ｔａｏｅｔａｌ．，２００８）对力马河硫
化物矿床进行了研究，提出早期原始岩浆在深部发生地壳同

化混染和橄榄石分离结晶导致硫化物熔离形成了亏损 ＰＧＥ
的岩浆，这种亏损 ＰＧＥ的岩浆在后期上升过程中再次同化
混染地壳物质而使硫饱和发生硫化物熔离形成富集 Ｃｕ、Ｎｉ
而贫ＰＧＥ的熔体。金宝山硫化物矿以富含ＰｔＰｄ为特征，被
认为是早期未发生硫化物分离的原始岩浆发生大量铬铁矿

和橄榄石的分离结晶导致硫过饱和的，由于 ＰｔＰｄ对于铬铁
矿和橄榄石来说为不相容元素（ＢａｒｎｅｓａｎｄＬｉｇｈｔｆｏｏｔ，２００５；
Ｎａｌｄｒｅｔｔ，２０１０），这两种矿物的分离结晶将导致残余岩浆中
的ＰｔＰｄ含量升高；熔离的硫化物在岩浆通道内与流经的岩
浆不断反应而越来越富集 Ｐｔ和 Ｐｄ（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００５，
２０１０；Ｔａｏｅｔａｌ．，２００７）。白马寨铜镍硫化物矿床中块状矿
石和硅酸盐侵入体具有相似的Ｐｄ／Ｐｔ和Ｃｕ／Ｐｄ比值，且侵入
体具有负的εＮｄ值，被认为是岩浆经历硅酸盐矿物分离结晶
及地壳同化混染达到硫饱和，发生一次硫化物熔离形成的

（ＷａｎｇａｎｄＺｈｏｕ，２００６；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００６）。这主要是由于
Ｐｔ、Ｐｄ和Ｃｕ在硫不饱和的岩浆中总分配系数各不相同，随着
岩浆演化，Ｐｄ／Ｐｔ和Ｃｕ／Ｐｄ比值将发生变化，当岩浆只经历一
次硫化物熔离过程时，才能形成均一的元素比值（Ｌｉｇｈｔｆｏｏｔ
ａｎｄＫｅａｙｓ，２００５）。青矿山硫化物矿既含有较高的Ｃｕ和Ｎｉ，
又具有中等含量的 ＰＧＥ，被认为是早期经历中等程度
（００１％～００２５％）硫化物熔离的岩浆再次硫饱和发生硫化
物熔离而形成的（Ｓｏｎｇｅｔａｌ．，２００８ａ；朱飞霖等，２０１１）。上
述研究普遍认为地壳混染以及矿物分离结晶作用在硫化物

成矿过程中发挥了重要作用。然而这些研究都只做了定性

的研究，没有定量化地确定矿物的分离结晶量，矿物结晶对

成矿元素含量的影响以及岩浆的硫饱和度的演变等问题。

本文以白马寨铜镍硫化物矿为例，拟通过选取合理的原生岩

浆，利用 ＭＥＬＴＳ程序（ＧｈｉｏｒｓｏａｎｄＳａｃｋ，１９９５；Ａｓｉｍｏｗａｎｄ
Ｇｈｉｏｒｓｏ，１９９８；ＳｍｉｔｈａｎｄＡｓｉｍｏｗ，２００５），详细刻画岩浆的演
化成矿过程，将定量化地给出矿物的分离结晶量，矿物结晶

对岩浆中成矿元素含量的影响，岩浆硫饱和度的演变以及硫

化物的熔离情况。

１　地质背景和岩体特征

在哀牢山红河断裂和哀牢山ＳｏｎｇＭａ（越南北部）断裂
围限的金平ＳｏｎｇＤａ地区出露了一个狭长北西向的二叠纪
溢流玄武岩和相关镁铁超镁铁侵入体分布带（图１ａ），构成
了峨眉山ＬＩＰ最南端部分。金平地区的玄武岩地层厚度达
到４５ｋｍ，其下为早二叠世阳新组，其上被三叠纪个旧组覆
盖。白马寨铜镍硫化物矿床位于该带的北部，赋存在一个镁

铁超镁铁侵入体中。该侵入体的围岩为奥陶纪砂岩和板
岩。研究区还出露有古元古代片岩和片麻岩以及元古代花

岗岩。白马寨侵入体呈同心状，中心为块状的硫化物矿，向

外依次为斜方辉石岩，二辉石岩和辉长岩（图１ｂ，ｃ）。锆石
ＳＨＲＩＭＰ定年结果显示侵入体的形成年龄为２５８５±３５Ｍａ
（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００６），块状硫化物ＲｅＯｓ等时线年龄为２５９±
２０Ｍａ（Ｓｕｎｅｔａｌ．，２００８），与峨眉山 ＬＩＰ形成年龄一致（Ｚｈｏｕ
ｅｔａｌ．，２００２；Ｈｅｅｔａｌ．，２００３；Ｆａｎｅｔａｌ．，２００４）。有关白马
寨矿体和相关火山岩的详细野外产状及岩相学描述可参见

ＷａｎｇａｎｄＳｕｎ（２００６），Ｗａｎｇｅｔａｌ．（２００７）和 Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．
（２０１０）。

王焰等（ＷａｎｇａｎｄＳｕｎ，２００６；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００６，２００７；
王焰，２００８）对白马寨铜镍硫化物矿床的研究得到了下面的
认识：１）白马寨侵入体及矿体相似的Ｐｄ／Ｐｔ和Ｃｕ／Ｐｄ比值指
示矿体形成过程中只经历了一次硫化物分离过程；２）强不相
容元素比值及Ｎｄ同位素显示岩浆在演化形成白马寨侵入体
过程中发生了强烈的地壳混染作用；３）侵入体中含有高达
２０％的块状硫化物，这些硫化物含量远高于岩浆能够溶解的
量，所以白马寨侵入体中的硫化物是由更大规模的岩浆演化

而来的。可能是在动态的岩浆通道中流经的岩浆不断发生

硫化物分离累积的结果。而参与白马寨矿床形成的岩浆最

后侵位或者喷发将亏损亲硫元素并具有显著的地壳混染

特征。

Ｗａｎｇｅｔａｌ．（２００７）研究了分布于金平ＳｏｎｇＤａ地区的
二叠纪溢流玄武岩和镁铁质侵入岩，根据 Ｘｕｅｔａｌ．（２００１）
的分类方法，这些岩石被分为高钛系列和低钛系列。研究表

明高钛系列岩石并未经历硫化物分离过程；而低钛系列岩石

显示变化的Ｙ／Ｐｄ、Ｃｕ／Ｐｄ和Ｃｕ／Ｚｒ比值：具有高的Ｙ／Ｐｄ、Ｃｕ／
Ｐｄ和低的Ｃｕ／Ｚｒ比值的低钛系列岩浆经历了硫化物的分离
过程，而具有较低的 Ｙ／Ｐｄ、Ｃｕ／Ｐｄ和较高的 Ｃｕ／Ｚｒ比值的低
钛系列岩浆没有经历硫化物的分离过程（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，
２００７）。这主要是由于 Ｐｄ相对于 Ｃｕ和 Ｙ具有更高的亲硫
性，而亲硫元素Ｃｕ相对于亲石元素Ｚｒ也具有更高的硫化物
硅酸盐熔体分配系数。当岩浆达到硫饱和发生硫化物熔离

时将造成Ｐｄ相对于Ｃｕ和Ｙ以及 Ｃｕ相对于 Ｚｒ更加强烈的
进入硫化物相，从而造成 Ｙ／Ｐｄ和 Ｃｕ／Ｐｄ升高，Ｃｕ／Ｚｒ降低
（Ｌｉｇｈｔｆｏｏｔｅｔａｌ．１９９４；ＬｉａｎｄＮａｌｄｒｅｔｔ１９９９）。经历硫化物分
离的低钛系列岩石同时显示了强烈的地壳混染特征
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图１　白马寨岩体在峨眉山大火成岩省中的位置（ａ）、白马寨地区镁铁超镁铁侵入体分布（ｂ）和白马寨侵入体３４５ｍ深处
的平面图（ｃ）（据Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００６）
１辉长岩；２斜方辉石岩；３煌斑岩；４二辉石岩；５块状硫化物；６奥陶纪地层；７钻孔；８断层

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｔｅｃｔｏｎｉｃｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＢａｉｍａｚｈａｉｉｎｔｒｕｓｉｏｎｉｎＥｍｅｉｓｈａｎｌａｒｇｅｉｇｎｅｏｕｓｐｒｏｖｉｎｃｅ（ａ），ｓｕｒｆａｃｅｍａｐｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｍａｃ
ｕｌｔｒａｍａｃｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓｉｎｔｈｅＢａｉｍａｚｈａｉａｒｅａ（ｂ）ａｎｄａｐｌａｎａｒｏｆｔｈｅＢａｉｍａｚｈａｉｉｎｔｒｕｓｉｏｎａｔ３４５ｍｄｅｐｔｈ（ｃ）（ａｆｔｅｒＷａｎｇｅｔａｌ．，
２００６）

（εＮｄ（ｔ）：－０９到 －１０２；相对较高的 Ｔｈ／Ｎｂ：～２，Ｗａｎｇｅｔ
ａｌ．，２００７）。

２　原生岩浆

在模拟白马寨硫化物矿形成过程之前，首先需要确定白

马寨侵入体的原生岩浆成分。原生岩浆被定义为：直接来源

于源岩部分熔融的熔体，在从源区上升达地表过程中无任何

化学变异（Ｃａｒｍｉｃｈａｅｌｅｔａｌ．，１９７４）。Ｏ’Ｈａｒａ（１９６８）认为原
生玄武质岩浆是高镁的苦橄质岩浆。峨眉山 ＬＩＰ中多处地
方出露有苦橄岩，不同的研究者对这些苦橄岩的岩石成因作

了研究（ＣｈｕｎｇａｎｄＪａｈｎ，１９９５；Ｘｕｅｔａｌ．，２００１；Ｚｈａｎｇｅｔ
ａｌ．，２００６；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００７；Ｈａｎｓｋｉｅｔａｌ．，２０１０；
Ｋａｍｅｎｅｔｓｋｙｅｔａｌ．，２０１２）。ＣｈｕｎｇａｎｄＪａｈｎ（１９９５）首先提出
峨眉山ＬＩＰ是地幔柱头减压熔融的产物。Ｘｕｅｔａｌ．（２００１）

根据Ｔｉ／Ｙ比值将峨眉山 ＬＩＰ中的岩石分为了低 Ｔｉ和高 Ｔｉ
两个系列。多数研究认为低Ｔｉ系列岩浆（Ｔｉ／Ｙ＜５００）起源
于地幔中尖晶石稳定区域，源区部分熔融程度比较大，其原

生岩浆 ＭｇＯ达到 １６％ ～２５％；而高 Ｔｉ系列岩浆（Ｔｉ／Ｙ ＞
５００）起源于更深的石榴子石稳定区域，源区部分熔融程度较
小，其原生岩浆 ＭｇＯ达到 １９８％ ～２２９％（徐义刚和钟孙
霖，２００１；Ｘｕｅｔａｌ．，２００１；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００６；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，
２００７，２０１１；Ｓｏｎｇｅｔａｌ．，２００８ｂ）。Ｋａｍｅｎｅｔｓｋｙｅｔａｌ．（２０１２）
将峨眉山ＬＩＰ中的岩石分为了低Ｔｉ、中Ｔｉ和高Ｔｉ三个系列。
并认为低Ｔｉ系列源区母岩为橄榄岩，而中Ｔｉ和高Ｔｉ系列的
源区含有不同比例的辉石岩组分。本研究选择 Ｗａｎｇｅｔａｌ．
（２００７）报道的金平地区的低钛苦橄岩 ＨＫ４１作为白马寨侵
入体的原生岩浆。选择的依据主要是从以下四个方面考虑

的：１）低Ｔｉ苦橄岩ＨＫ４１与白马寨侵入体都位于哀牢山红
河断裂和哀牢山ＳｏｎｇＭａ断裂围限的ＳｏｎｇＤａ构造区块上。
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表１　ＭＥＬＴＳ程序模拟原生岩浆在深部的橄榄石分离结晶
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｏｌｉｖｉｎｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｐｒｉｍａｒｙｍａｇｍａ
ｂａｓｅｄｏｎＭＥＬＴＳｐｒｏｇｒａｍ

类别 原生岩浆ａ
演化到与

Ｆｏ＝８７
平衡的岩浆

上地壳成分

（围岩）ｂ

混合１８％
围岩后的

成分

ＳｉＯ２（ｗｔ％） ４７０９ ４７８９ ６６６２ ５１２６
ＴｉＯ２ ０７９ ０８９ ０６４ ０８４
Ａｌ２Ｏ３ １２０１ １３４４ １５４ １３７９
Ｆｅ２Ｏ３ １６４ １００ ０７６ ０９６
ＦｅＯ ９３２ ９９３ ４２８ ８９１
ＭｎＯ ０１８ ０１８ ０１ ０１６
ＭｇＯ １７２ １３６０ ２４８ １１５６
ＣａＯ １０５ １１７０ ３５９ １０２４
Ｎａ２Ｏ １１４ １２７ ３２７ １６３
Ｋ２Ｏ ００５ ００６ ２８ ０５５
Ｐ２Ｏ５ ００６ ００７ ０１５ ００８
Ｔｏｔａｌ ９９９９ ９９９９ １００１ １０００

温度（℃） １４１４ １３３７
Ｎｉ（×１０－６） ５２６ ３０６ ４７ ２５９

Ｃｕ １２５ １３９ ２８ １１９
Ｓ ４７６ ５２６ ６２１ ５４３

ＳＣＳＳｃ ２７５４ ２１８９
Ｂａ １０ １１０６ ６２４ １２１４
Ｒｂ ２１５ ２３８ ８４ １７１
Ｔｈ ０１１ ０１２ １０５ ２０
Ｎｂ ０７６ ０８４ １２ ２８
Ｌａ ０８７ ０９６ ３１ ６４
Ｃｅ ２８２ ３１２ ６３ １３９
Ｓｒ ７２２ ７９８４ ３２０ １２３１
Ｎｄ ３５７ ３９５ ２７ ８１
Ｓｍ １６７ １８５ ４７ ２４
Ｚｒ ３５９ ３９６６ １９３ ６７３
Ｅｕ ０７ ０７７ １ ０８
Ｇｄ １９７ ２１８ ４ ２５
Ｄｙ ３２２ ３５６ ３９ ３６
Ｙ １７ １８７９ ２１ １９２
Ｅｒ １９７ ２１８ ２３ ２２
Ｙｂ １８４ ２０３ ２ ２０
Ｌｕ ０２６ ０２９ ０３１ ０３

注：ＭＥＬＴＳ模拟设定条件：压力 ３ｋｂ，氧逸度 ＱＦＭ１；ａＷａｎｇｅｔａｌ．

（２００７）中样品ＨＫ４１（低钛苦橄岩）；ｂ据 ＲｕｄｎｉｃｋａｎｄＧａｏ（２００３）；
ｃ岩浆硫饱和度，据ＬｉａｎｄＲｉｐｌｅｙ（２００５）中的公式计算得到

２）ＨＫ４１的Ｍｇ＃值［１００Ｍｇ／（Ｍｇ＋Ｆｅ２＋）］（摩尔比）为７１６，
位于与地幔橄榄岩平衡的原生岩浆的 Ｍｇ＃变化范围内
（Ｇｒｅｅｎ，１９７５；邓晋福等，２００４）。３）取 Ｆｅ、Ｍｇ在橄榄石和
熔体间的交换系数为０３（Ｋｄ＝（Ｆｅ／Ｍｇ）橄榄石／（Ｆｅ／Ｍｇ）熔体，
据ＲｏｅｄｅｒａｎｄＥｍｓｌｉｅ（１９７０）），计算发现，样品ＨＫ４１与峨眉
山ＬＩＰ低钛系列岩石中具有最高 Ｆｏ值（～９１ｍｏｌ％，据
Ｋａｍｅｎｅｔｓｋｙｅｔａｌ．（２０１２））的橄榄石是平衡的。４）Ｓｒ、Ｎｄ同位
素显示样品ＨＫ４１没有受到地壳混染的影响（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，
２００７）。所以本研究选择样品ＨＫ４１的成分来代表原生岩浆

表２　Ｎｉ和Ｃｕ在硅酸盐矿物、硫化物和岩浆间的分配系数
（据Ｎａｌｄｒｅｔｔ，２０１０）
Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅｐａｒｔｉｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆＮｉａｎｄＣｕｂｅｔｗｅｅｎｓｉｌｉｃａｔｅ
ｍｉｎｅｒａｌｓ，ｓｕｌｆｉｄｅａｎｄｓｉｌｉｃａｔｅｍａｇｍａ（ａｆｔｅｒＮａｌｄｒｅｔｔ，２０１０）

矿物 ＤＮｉ ＤＣｕ

橄榄石 ６５ ０
单斜辉石 ２ ０
斜方辉石 １ ０
硫化物 ５００ １０００

的成分（表１）。Ｗａｎｇｅｔａｌ．（２００７）通过研究认为这些低钛
苦橄质岩浆是尖晶石二辉橄榄岩发生 ～２５％的部分熔融形
成的。苦橄质岩浆在上升降温过程中，发生硅酸盐矿物的分

离结晶，到达上地壳浅部岩浆房时演变为高镁玄武质岩浆。

演化的岩浆在浅部岩浆房内同化混染围岩，同时继续发生硅

酸盐矿物的分离结晶，最终导致岩浆的硫饱和，发生硫化物

熔体的分离（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００７）。

３　ＭＥＬＴＳ程序模拟

ＭＥＬＴＳ是 ＧｈｉｏｒｓｏａｎｄＳａｃｋ（１９９５）和 Ａｓｉｍｏｗ ａｎｄ
Ｇｈｉｏｒｓｏ（１９９８）开发的用来进行岩浆系统相平衡热力学模拟
的软件包。该程序可以模拟温度在５００～２０００℃，压力在０
～３ＧＰａ范围内的岩浆岩体系的相平衡关系。已有大量研究
者使用ＭＥＬＴＳ程序进行了岩浆起源和演化等方面的研究
（Ｈａｕｒｉ，１９９６；Ｒｅｎｅｔａｌ．，２００４；Ｌｉｅｔａｌ．，２００１，２０１２；
Ｎａｌｄｒｅｔｔ，２０１０；Ｈｏｎｇｅｔａｌ．，２０１３）。

３１　深部橄榄石结晶分离

我们使用ＭＥＬＴＳ程序，以ＨＫ４１作为原生岩浆（其主量
元素和微量元素列于表１），在不同的压力（０５～７ｋｂ），氧逸
度（ＱＦＭＱＦＭ２），含水量为００１％（据Ｈａｎｓｋｉｅｔａｌ．，２００４）
的条件下，模拟了岩浆的分离结晶过程。除了 Ｎｉ和 Ｃｕ以外
的微量元素在硅酸盐矿物和熔体间的分配系数采用 ＭＥＬＴＳ
的默认值（ＭｃＫｅｎｚｉｅｅｔａｌ．，１９９１，１９９５），Ｎｉ和 Ｃｕ的分配系
数采用Ｎａｌｄｒｅｔｔ（２０１０）提供的数值（表２）。模拟显示，当模
拟条件设定为压力３ｋｂ，氧逸度为 ＱＦＭＱＦＭ２的变化范围
时，模拟的岩浆演化趋势十分相似，均可以获得与金平Ｓｏｎｇ
Ｄａ地区玄武岩较为一致的结晶趋势（图２）。结合已有的硫
化物矿床氧逸度的研究（Ｌｉｅｔａｌ．，２００１；Ｊｕｇｏｅｔａｌ．，２００５；
Ｎａｌｄｒｅｔｔ，２０１０），我们将氧逸度设定为 ＱＦＭ１。当温度下降
到１４１４℃时橄榄石首先从岩浆中结晶出来，此时与岩浆平衡
的橄榄石的Ｆｏ值高达９１ｍｏｌ％。当９６％（质量分数）的橄
榄石分离结晶后，与残余岩浆平衡的橄榄石的 Ｆｏ值下降到
８７ｍｏｌ％，与峨眉山硫化物矿床中橄榄石的最高 Ｆｏ值一致
（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００５；陶琰等，２００７；Ｔａｏｅｔａｌ．，２００８；Ｗａｎｇｅｔ
ａｌ．，２０１２），此时残余岩浆 ＭｇＯ含量为 ～１４％（表１），为高
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图２　ＭｇＯ对主量元素图解
曲线为ＭＥＬＴＳ模拟的结果，曲线上的压力和氧逸度为使用ＭＥＬＴＳ模拟岩浆在深部发生分离结晶的条件百分数代表的是岩浆在浅部岩浆

房内同化混染的围岩量方框为金平ＳｏｎｇＤａ地区的低钛玄武岩，数据来自 Ｗａｎｇｅｔａｌ．（２００７）可以看到使用压力３ｋｂ和氧逸度 ＱＦＭ

ＱＦＭ２范围的氧逸度的条件均可获得与实际样品较一致的结果结合前人研究，本文将氧逸度设定为ＱＦＭ１

Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓ
ＳｏｌｉｄｌｉｎｅｓａｒｅｔｈｅＭＥＬＴＳｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓＴｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｏｘｙｇｅｎｆｕｇａｃｉｔｙｏｎｔｈｅｌｉｎｅａｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒＭＥＬＴＳｓｉｍｕｌａｔｉｏｎＴｈｅ

ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆｗａｌｌｒｏｃｋａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｇｍａｉｎｓｈａｌｌｏｗｍａｇｍａｃｈａｍｂｅｒＴｈｅｌｏｗＴｉｂａｓａｌｔｄａｔａ（ｓｑｕａｒｅｓ）ａｆｔｅｒＷａｎｇｅｔａｌ．

（２００７）Ｎｏｔｅｔｈａｔｕｓｉｎｇ３ｋｂｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄＱＦＭＱＦＭ２ｂｕｆｆｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｈｏｗｓａｎａｃｃｏｒｄａｎｔｒｅｓｕｌｔｗｉｔｈｔｈｅｌｏｗＴｉｂａｓａｌｔｓ

镁玄武质岩浆（ＣｈａｉａｎｄＮａｌｄｒｅｔｔ，１９９２），与王生伟等（２００６）
和Ｓｕｎｅｔａｌ．（２００８）通过铂族元素对比得到的白马寨母岩浆
成分一致。

ＬｉａｎｄＲｉｐｌｅｙ（２００５）依据岩浆成分和温压条件给出了
一个计算岩浆Ｓ饱和度的经验性公式：ＬｎＸＳ＝１２２９－０７４

（１０４／Ｔ） －００２１（Ｐ） －０３１１ＬｎＸＦｅＯ －６１６６ＸＳｉＯ２ －
９１５３ＸＮａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ－１９１４ＸＭｇＯ＋６５６４ＸＦｅＯ （１）
其中，温度Ｔ的单位为开尔文，压力Ｐ的单位为千巴，Ｘ表示
氧化物的摩尔分数。我们使用此公式对演化岩浆的硫饱和

度进行了估计。计算表明，岩浆在发生橄榄石分离结晶过程

中硫含量由４７６×１０－６上升到５２６×１０－６，硫饱和度（ＳＣＳＳ）
由２７５３×１０－６下降到２１８３×１０－６（表１），硫含量始终远小于
岩浆的硫饱和度，即岩浆未达到硫饱和，未发生硫化物分离。

ＭＥＬＴＳ模拟显示，由于Ｎｉ具有较高的橄榄石熔体分配系数
（６５，据Ｎａｌｄｒｅｔｔ，２０１０），大量橄榄石的结晶，使岩浆的 Ｎｉ
含量由初始的５２６×１０－６下降到了３０２×１０－６（表１）；而 Ｃｕ
对于橄榄石来说为不相容元素，橄榄石的结晶使岩浆更富集

Ｃｕ（由初始的１２５×１０－６上升到１３９×１０－６）（表１）。由于未

５８５３张乐等：云南白马寨铜镍硫化物矿床形成过程的定量模拟



表３　ＭＥＬＴＳ程序模拟岩浆在浅部岩浆房内的围岩同化混
染和硅酸盐矿物的分离结晶

Ｔａｂｌｅ３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｃｒｕｓｔａｌｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄｆｒａｃｔｉｏｎａｌ
ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｈａｌｌｏｗｍａｇｍａｃｈａｍｂｅｒｂａｓｅｄｏｎＭＥＬＴＳ

ｐｒｏｇｒａｍ

温度（℃） １２９６ １２１０ １２０８ １２００ １１８７

固相

Ｏｌ
Ｏｐｘ
Ｃｐｘ
Ｐｌ

００
００

０２
０
００

９８
０２
００

９８
０３
０３０

９８
０３
２１
０２

９８
０３
７１
１０１

液相 （ｗｔ％） １００ ９９９ ９４７ ９３９ ９２２ ７５４

液相成分

（ｗｔ％）

ＳｉＯ２ ５１２６ ５１６５ ５２３１ ５２３２ ５２３３ ５２７６
ＴｉＯ２ ０８４ ０８７ ０９３ ０９３ ０９７ １２３
Ａｌ２Ｏ３ １３７９ １４２６ １５１４ １５２ １５４ １４８８
Ｆｅ２Ｏ３ ０９６ １４９ １５１ １５１ １５２ １６９
ＦｅＯ ８９１ ８２９ ８０１ ７９９ ８０４ ８９９
ＭｎＯ ０１６ ０１６ ０１６ ０１６ ０１６ ０２１
ＭｇＯ １１５６ １０３５ ８２５ ８１５ ７７２ ６６７
ＣａＯ １０２４ １０５７ １１２ １１２３ １１２６ １０５９
Ｎａ２Ｏ １６３ １６９ １７９ １８０ １８５ ２０２
Ｋ２Ｏ ０５５ ０５８ ０６１ ０６１ ０６４ ０８１
Ｐ２Ｏ５ ００８ ００９ ００９ ００９ ０１０ ０１３

液相成分

（×１０－６）

Ｂａ １０ １２１６０１３４４８１３５２０１３７９４１７４１１
Ｒｂ ２１５ １７１０ １８９１ １９０１ １９４０ ２５４６
Ｔｈ ０１１ １９９ ２２０ ２２１ ２２６ ２９６
Ｎｂ ０７６ ２８５ ３１５ ３１７ ３２３ ４２４
Ｌａ ０８７ ６３８ ７０５ ７０９ ７２３ ９１２
Ｃｅ ２８２ １３９２ １５４０ １５４７ １５７６ １９９４
Ｓｒ ７２２ １２３２９１３６３４１３７０１１３９４３１３９３５
Ｎｄ ３５７ ８１１ ８９７ ９０１ ９１６ １１４９
Ｓｍ １６７ ２３７ ２６２ ２６３ ２６７ ３３４
Ｚｒ ３５９ ６７３８ ７４４４ ７４８１ ７６１７ ９８７６
Ｅｕ ０７ ０８１ ０９０ ０９０ ０９２ １０５
Ｇｄ １９７ ２５１ ２７８ ２７９ ２８３ ３５４
Ｄｙ ３２２ ３６３ ４０１ ４０３ ４０８ ５０９
Ｙ １７ １９２２ ２１２５ ２１３５ ２１６９ ２７６４
Ｅｒ １９７ ２２１ ２４４ ２４５ ２４８ ３１１
Ｙｂ １８４ ２０３ ２２４ ２２５ ２２９ ２８８
Ｌｕ ０２６ ０２９ ０３３ ０３３ ０３３ ０４２
Ｎｉ ２５７ １５６ １４７ １４７ １４４ １４１
Ｃｕ １１８ １１９ １３１ １３２ １３３ １６７
Ｓ ５４４ ５４５ ６０４ ６０６ ６３１ ８１４
ＳＣＳＳ １３８３ ９２４ ９１４ ８９１ ８１２

注：ＭＥＬＴＳ模拟设定条件：压力１ｋｂ，氧逸度 ＱＦＭ；ＳＣＳＳ为岩浆达到

硫饱和时的硫含量（硫饱和度）

测试ＨＫ４１的Ｓ含量，我们采用了下面的方法对岩浆中的 Ｓ

含量进行了估计。ＳａｌｔｅｒａｎｄＳｔｒａｃｋｅ（２００４）给出了地幔中的
Ｓ含量（１１９×１０－６）。Ｎａｌｄｒｅｔｔ（２０１０）指出地幔熔融程度大

于２０％时，源区中的硫化物将全部进入熔体相。所以ＨＫ４１
的Ｓ含量就等于地幔源区的 Ｓ含量除以地幔源区部分熔融
程度（２５％，据Ｗａｎｇｅｔａｌ．（２００７）），为４７６×１０－６（这一估计
值是位于Ｋａｍｅｎｅｔｓｋｙｅｔａｌ．（２０１２）测试的峨眉山 ＬＩＰ低 Ｔｉ

苦橄岩中的橄榄石中的熔体包裹体的 Ｓ含量的变化范围内
的）。当岩浆上升发生９６％的橄榄石分离结晶后，由于Ｓ对
于橄榄石为不相容元素，残余岩浆中的 Ｓ含量将上升到５２６
×１０－６（４７６／（１－００９６））。

３２　上地壳浅部岩浆房内同化混染和分离结晶

ＭＥＬＴＳ模拟结果的主量元素协变图（图２）显示，当压力
大于３ｋｂ时，岩浆的演化趋势明显与实际样品不符合，所以
地幔源区部分熔融形成的原生岩浆在深部几乎没有发生矿

物分离结晶作用，当岩浆上升到地壳浅部（深度约１０ｋｍ），才
出现了橄榄石的分离结晶。模拟结果同时显示，当岩浆演化

到与Ｆｏ值为８７的橄榄石平衡时发生地壳同化混染作用，可
以获得与金平地区低 Ｔｉ玄武岩十分一种的演化趋势。
ＭＥＬＴＳ模拟采用ＲｕｄｎｉｃｋａｎｄＧａｏ（２００３）给出的上地壳成分
来代表围岩的平均成分。压力设定为 １ｋｂ，氧逸度设定为
ＱＦＭ条件（我们在５００ｂａｒ压力下也做了模拟，模拟显示在
５００ｂａｒ的压力下需要很大的地壳混染量（＞３０％）才会出现
斜方辉石结晶，如此大的混染量将使演化岩浆的 ＳｉＯ２含量
超过５４％，明显与实际样品不相符，所以我们采用了１ｋｂａｒ
的模拟压力；玄武质岩浆从深部上升到地壳浅部过程中氧化

还原状态将逐渐演变到ＱＦＭ条件（Ｍａｔｈｅｚ，１９８４））。我们设
置了不同比例的围岩混染量，ＭＥＬＴＳ程序模拟显示，只有当
围岩混染量超过１８％时，混合岩浆的结晶路径上才会出现斜
方辉石，而白马寨岩体含有很高的斜方辉石比例，说明岩浆

确实经历了强烈的地壳同化混染作用。从 ＭＥＬＴＳ模拟结果
的Ｈａｒｋ图解（图２）上可以看到，岩浆的地壳同化混染量最
大可能达到了３０％。Ｗａｎｇｅｔａｌ．（２００６，２００７）利用微量元
素、ＳｒＮｄ同位素以及Ｓｕｎｅｔａｌ．（２００８）利用Ｏｓ同位素的模
拟也显示了强烈的地壳混染特征（混染量４％ ～３４％）。岩
浆同化混染１８％的围岩后，当温度降到１２９６℃时，开始结晶
橄榄石，在结晶９８％的橄榄石后结晶相变为斜方辉石，当温
度降到１２０８℃时，结晶相变为单斜辉石，在结晶１８％的单
斜辉石后，岩浆开始同时结晶单斜辉石和斜长石（表 ３、图
３）。模拟获得的矿物结晶顺序与Ｗａｎｇｅｔａｌ．（２００６）通过薄
片观察获得结果是基本吻合的（Ｏｐｘ→Ｏｐｘ＋Ｃｐｘ→Ｃｐｘ＋
Ｐｌ）。白马寨侵入体中未见大量橄榄石，可能是由于早期分
离结晶的橄榄石堆积在岩体底部而未被钻探到。

４　不混熔硫化物熔离

４１　矿物结晶对Ｓ饱和度的影响
Ｚｒ在岩浆演化过程中倾向于保留在熔体中，随着岩浆分

离结晶硅酸盐矿物（橄榄石，斜方辉石，单斜辉石和斜长石

等）的进行，残余岩浆中的 Ｚｒ含量将越来越高，所以可以用
Ｚｒ含量来指示岩浆的演化程度。图３ａ为浅部岩浆房中，伴
随着矿物分离结晶，岩浆的Ｓ含量以及Ｓ饱和度随Ｚｒ含量的
变化。由公式（１）知，岩浆的 Ｓ饱和度主要受控于岩浆中

６８５３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１３，２９（１０）



图３　岩浆中Ｓ含量和Ｓ饱和度的变化（ａ）和 Ｎｉ、Ｃｕ含
量以及分离结晶量的变化（ｂ）
Ｆｉｇ．３　ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＳａｎｄＳＣＳＳ（ｔｈｅ
Ｓｃｏｎｔｅｎｔａｔｓｕｌｄｅｓａｔｕｒａｔｉｏｎ）（ａ）ａｎｄｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＮｉａｎｄＣｕ（ｂ）ｉｎｍａｇｍａ
Ｏｌｏｌｉｖｉｎｅ；Ｏｐｘｏｒｔｈｏｐｙｒｏｘｅｎｅ；Ｃｐｘｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅ；Ｐｌｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ

ＦｅＯ、ＳｉＯ２、Ｎａ２Ｏ、Ｋ２Ｏ和 ＭｇＯ的含量。Ｓ饱和度与 ＳｉＯ２、
Ｎａ２Ｏ、ＭｇＯ和Ｋ２Ｏ的含量呈负相关关系，而与 ＦｅＯ含量呈
正相关关系。同时，Ｓ饱和度随岩浆温度的降低而降低。岩
浆刚开始结晶橄榄石时，由于橄榄石不含 Ｎａ２Ｏ和 Ｋ２Ｏ，ＳｉＯ２
含量也较低，所以橄榄石的结晶使得岩浆中 Ｎａ２Ｏ、Ｋ２Ｏ和
ＳｉＯ２含量快速上升，虽然对于高Ｆｏ的橄榄石来说，ＭｇＯ含量
较高，结晶橄榄石将使岩浆中 ＭｇＯ含量下降，但其仍然不能
抵消Ｎａ２Ｏ、Ｋ２Ｏ和ＳｉＯ２含量升高以及温度下降引起的 Ｓ饱
和度的快速下降（图３ａ、表３）。原因可以从公式１中得到：
ＳｉＯ２，Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ项的系数（分别为６１６６，９１５３）显著大于
ＭｇＯ项的系数（１９１４），也就是说 ＳｉＯ２，Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ含量的
变化对硫饱和度造成的影响比ＭｇＯ含量变化造成的影响要

更大。当岩浆的主要结晶相变为单斜辉石和斜长石后，岩浆

Ｓ饱和度的下降速度变慢。由于Ｓ在橄榄石、斜方辉石、单斜

辉石和斜长石中为不相容元素，所以随着这些硅酸盐矿物结

晶的进行，岩浆中的Ｓ含量越来越高。图３ａ中显示，当岩浆

中Ｚｒ含量上升到１００×１０－６（温度下降到１１８７℃）时，岩浆
中Ｓ含量的演化线与岩浆硫饱和度演化线相交，也就是说，
此时岩浆中的Ｓ达到了饱和，橄榄石、斜方辉石、单斜辉石和
斜长石的结晶量分别为９８％，０３％，７１％和１０１％。进一
步的结晶将引起Ｓ过饱和，形成不混溶硫化物熔体。

４２　矿物结晶对Ｎｉ和Ｃｕ含量的影响

图３ｂ是岩浆中Ｎｉ和 Ｃｕ的含量随着 Ｚｒ含量的变化趋
势，图中同时给出了岩浆体系的分离结晶量。可以清楚地看

到，由于Ｎｉ具有较高的橄榄石熔体分配系数，随着橄榄石的
结晶分离，残余岩浆中的 Ｎｉ含量迅速下降（由２５７×１０－６下
降到１４７×１０－６）（表３）；而当岩浆停止结晶橄榄石后，随着
其他硅酸盐矿物（斜方辉石、单斜辉石和斜长石）的结晶，Ｎｉ
含量只是略有降低，岩浆达到硫饱和时 Ｎｉ的含量为１４１×
１０－６。而Ｃｕ对于上述硅酸盐矿物为强不相容元素，其含量
随着硅酸盐矿物的晶出将持续稳定上升，岩浆达到硫饱和时

Ｃｕ的含量为１６７×１０－６（表３）。

４３　Ｒ值的计算

Ｒ值表示的是与硫化物相平衡的硅酸盐熔体和硫化物
的质量比值。计算Ｒ值可以反映出有多少岩浆参与了硫化
物的熔离。我们使用ＣａｍｐｂｅｌｌａｎｄＮａｌｄｒｅｔｔ（１９７９）给出的公
式对Ｒ值进行了计算。公式如下：

Ｙｉ＝Ｘｉ×Ｄ×（Ｒ＋１）／（Ｒ＋Ｄ） （２）
其中Ｙｉ表示微量元素ｉ在硫化物熔体相中的含量，Ｘｉ表示元
素ｉ在初始硅酸盐熔体相中的含量，Ｄ为元素 ｉ在硫化物相
硅酸盐熔体相间的分配系数。我们以岩浆达到硫饱和时的

Ｎｉ和Ｃｕ的含量（分别为１４１×１０－６和１６７×１０－６）为硅酸盐
熔体中的初始含量。图４为不同 Ｒ值的情况下硫化物相中
的Ｎｉ和Ｃｕ含量。ＷａｎｇａｎｄＺｈｏｕ（２００６）测试了１７个块状
硫化物样品的Ｎｉ和Ｃｕ含量，对样品进行百分之百硫化物计
算后 １７个样品的平均 Ｎｉ和 Ｃｕ的含量分别为 ４１％和
４３％。计算结果显示，对应 Ｎｉ含量的 Ｒ值为６７０；对应 Ｃｕ
含量的Ｒ值为３５０。通过 Ｎｉ和 Ｃｕ两个元素获得的 Ｒ值存
在较大的差异可能和这两个元素在原始岩浆中含量的选取

以及它们在硫化物相和硅酸盐熔体相间的分配系数的选取

有关。如果取 Ｎｉ在硫化物和硅酸盐熔体间的分配系数为
９００（该值在ＪａｎａａｎｄＷａｌｋｅｒ（１９９７）和 Ｓａｔｔａｒｉｅｔａｌ．（２００２）
给出的范围内），那么，使用Ｎｉ含量计算的 Ｒ值为４２０，与通
过Ｃｕ含量获得的Ｒ值相近。

如果取 Ｒ值为５００，通过质量平衡计算，经过硫化物熔
离后的残余岩浆中的Ｎｉ和Ｃｕ的含量分别为７１×１０－６和５６
×１０－６，这与Ｗａｎｇｅｔａｌ．（２００７）给出的金平ＳｏｎｇＤａ地区显
示硫过饱和趋势的低钛玄武岩的 Ｎｉ和 Ｃｕ平均含量是基本
吻合的（分别为６１×１０－６和７７×１０－６）。

４４　残余硅酸盐熔体中的微量元素

不相容亲石元素对于硫化物来说为强不相容元素（韩吟

７８５３张乐等：云南白马寨铜镍硫化物矿床形成过程的定量模拟



图４　硫化物中Ｎｉ和Ｃｕ含量与Ｒ值（硅酸盐熔体／硫化
物熔体）的相关关系

白色方框和三角是根据 ＷａｎｇａｎｄＺｈｏｕＭＦ（２００６）测试的白马

寨块状硫化物样品的 Ｎｉ和 Ｃｕ含量计算获得的；黑色方框和三

角是ＷａｎｇａｎｄＺｈｏｕＭＦ（２００６）测试的平均值的计算结果

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＮｉ
ａｎｄＣｕｏｆｓｕｌｆｉｄｅａｎｄｔｈｅＲｆａｃｔｏｒ（ｓｉｌｉｃａｔｅｍａｇｍａ／ｓｕｌｆｉｄｅ
ｌｉｑｕｉｄ）
ＯｐｅｎｓｑｕａｒｅｓａｎｄｔｒｉａｎｇｌｅｓａｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｒｏｍＷａｎｇａｎｄＺｈｏｕＭＦ

（２００６）；ｆｉｌｌｅｄｓｑｕｒｅａｎｄｔｒｉａｎｇｌｅａｒｅｔｈｅｍｅａｎｖａｌｕｅｓ

文等，２００３），所以岩浆在发生很少量的硫化物分离后这些
元素在残余岩浆中的含量将基本保持不变。我们选取不同

的地壳混染量下岩浆达到硫饱和时的微量元素含量的变化，

与金平ＳｏｎｇＤａ地区经历硫化物分离的低钛玄武岩的微量
元素组成（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００７，所有选取的样品的Ｃｕ／Ｚｒ＜１）
进行了对比（原生岩浆采用Ｗａｎｇｅｔａｌ．（２００７）中的低 Ｔｉ苦
橄岩ＨＫ４１的成分；岩浆同化混染的上地壳成分据 Ｒｕｄｎｉｃｋ
ａｎｄＧａｏ（２００３）；分别模拟了同化混染５％，２０％和３０％的地
壳物质后的结果）。图５为ＭＥＬＴＳ模拟结果和金平ＳｏｎｇＤａ
地区低钛玄武岩微量元素原始地幔标准化图。模拟结果与

实际样品的微量元素含量显示了较好的一致性。两者都显

示了Ｂａ、Ｒｂ和Ｔｈ的正异常，以及 Ｎｂ和 Ｓｒ的负异常。实际
样品Ｂａ、Ｒｂ和Ｔｈ较大的变化范围可能是后期流体活动造成
的。Ｎｂ的负异常反映了地壳同化混染作用，Ｓｒ的负异常是
由于斜长石的分离结晶造成的。残余岩浆的Ｃｕ／Ｚｒ＜１，与金
平ＳｏｎｇＤａ地区经历硫化物分离的低钛玄武岩的 Ｃｕ／Ｚｒ比
值一致。模拟结果和金平地区低钛玄武岩的微量元素良好

的一致性表明我们的模拟计算是可信的。说明白马寨侵入

体和金平地区低Ｔｉ玄武岩在形成过程中经历了不同程度的
地壳混染作用。

５　白马寨硫化物矿床形成模式

图６展示了白马寨硫化物矿的形成过程。受峨眉山地
幔柱的作用，金平ＳｏｎｇＤａ地区上地幔浅部热的源区发生较

图５　微量元素原始地幔标准化图解
曲线上的数字表示地壳物质的混染量标准化数据据 Ｓｕｎａｎｄ

ＭｃＤｏｕｎｇｈ（１９８９），上地壳成分据ＲｕｄｎｉｃｋａｎｄＧａｏ（２００３）

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｐａｔｔｅｒｎｓ
Ｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆｗａｌｌｒｏｃｋａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｍａｇｍａｉｎｓｈａｌｌｏｗｍａｇｍａｃｈａｍｂｅｒＮｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＳｕｎ

ａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ（１９８９）Ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｕｐｐｅｒｃｒｕｓｔａｆｔｅｒ

ＲｕｄｎｉｃｋａｎｄＧａｏ（２００３）

图６　白马寨ＮｉＣｕ硫化物矿演化模式
Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｎｇｏｕｒｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＢａｉｍａｚｈａｉｉｎｔｒｕｓｉｏｎａｎｄｔｈｅａｓｓｏｃｉａｔｅｄ
ｓｕｌｆｉｄｅｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ

大程度（～２５％）的部分熔融，形成低钛苦橄质岩浆（Ｗａｎｇｅｔ
ａｌ．，２００７）。ＭＥＬＴＳ模拟结果表明，苦橄质岩浆在上升过程
中不断分离结晶橄榄石，到达上地壳浅部岩浆房时演变为高

８８５３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１３，２９（１０）



镁玄武质岩浆。在浅部岩浆房内，高镁玄武质岩浆发生大规

模（最高达到３０％）的围岩同化混染以及橄榄石、斜方辉石、
单斜辉石和斜长石的分离结晶（～２７％），促使岩浆中的Ｓ达
到饱和，硫化物从岩浆中分离。携带有硫化物熔体的岩浆在

上升侵位过程中受流动分异作用（ＷａｎｇａｎｄＺｈｏｕＭＦ，
２００６），使得硫化物熔体聚集在岩浆通道中心，形成了白马寨
呈同心状分布的矿体。发生硫化物熔离的岩浆喷出地表，形

成金平ＳｏｎｇＤａ地区具有低Ｃｕ／Ｚｒ比值的低钛玄武岩。而未
经历明显地壳混染和硫化物分离的岩浆喷发，形成高 Ｃｕ／Ｚｒ
比值的低钛玄武岩。从地幔源区快速上升，演化程度很低的

苦橄质岩浆喷出地表形成苦橄岩。

致谢　　两位匿名审稿人评阅了论文，并提出了具体的修改
意见，对本文的提高有很大的促进作用，在此致以诚挚的

谢意。
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