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内窖提要：四川力马河镍矿是峨眉山大火成岩省一个重要的岩浆硫化物矿床。本文通过对其主要岩、矿石类 

型 Re、0s及其同位素组成的分析，综合探讨了成矿岩体原始岩浆性质、矿石硫化物成因、成矿机制及 Re-Os同位素 

等时线年龄。结果表明，力马河镍矿不同类型岩矿石样品初始 0s同位素组成是不均一的，富硫化物的网脉状矿石 

及其选纯硫化物 Os同位素组成初始值差异较小，其等时线年龄为 265士35 Ma，与岩体错石 SHRIMP年龄 263士3 

Ma基本相当}硫化物含量较低的岩、矿石样品间初始 Os同位素组成差异较大，其表观等时线年龄大于成矿年龄。 

分析认为。岩矿样品初始 Os同位素组成的不均一是 由含较高放射成因 ”Os丰度的硫化物熔体和含较低放射成 

因 Os丰度的硅酸盐熔体不同比例混合造成的。混合模型分析表 明，硫化物含量超过 3O％的矿石样品初始 

埔 Os／”。Os基本接近，硫化物含量低于 3O 的岩矿石样品初始 Os／ 。Os随硫化物含量上的不同，差异很大，为岩 

浆硫化物矿床 Re-Os等时线年龄出现多组年龄解的现象提供了一种可能的解释。成矿岩体中含放射成因” Os丰 

度最低的岩石样品 (t一260Ma)在 5左右、Cu／Pd比值在 7000左右，表明是基本没有受到地壳混染及硫化物熔 

离影响的原始岩浆结晶分异产物，估计原始岩浆 Os含量在 1×10 左右，为苦橄质岩浆。矿石硫化物 Re／Os比值 

显著高于任何赋矿橄榄岩，7o,(￡一260Ma)高达 110左右，综合分析揭示了力马河镍矿硫化物为二次熔离成因，模 

式分析认为，矿石硫化物是由原始岩浆经历 R一2000左右的硫化物熔离后，其亏损岩浆再经 R一200左右的硫化物 

熔离形成，与二次熔离相对应，成矿岩浆也经历了两次混染作用，分别为上、下地壳 7％左右的混染。 

关t词：Re_Os同位素；等时线年龄；岩浆硫化物矿床；峨眉山大火成岩省；力马河镍矿 

Re-Os同位素广泛应用于地球科学的多个领域 

(Carlson，2005)，在岩浆硫化物矿床研究中起到越 

来越重要的作用，用于成矿岩体定年并在成矿岩浆 

形成 演 化 过 程示 踪 方 面具 有 突 出 的优 越 性 

(Lambert et a1．，1998)，近年来国内外已开展了大 

量探索，包括对 Noril’sk、Sudbury、Duluth、Voisey’ 

s bay等著名岩浆硫化物矿床的 Re-Os同位素研究 

(如：Lambert et a1．，1998；Ripley et a1．，2001； 

Morgan et a1．，2002)，我国对金川I、喀拉 通克等岩 

浆硫化物矿床的 Re-Os同位素研究为界定矿床成 

矿年龄及认识矿床成因起到了积极地作用(如：毛景 

文等，2002；张宗清等，2004；屈文俊等，2005；张作 

衡等，2005；杨刚等，2005；韩春明等，2006；石贵勇 

等，2006；李月臣等，2006；杨胜洪等，2007；王虹 

等，2007)。 

力马河镍矿是峨眉山大火成岩省一个重要的岩 

浆硫化物矿床(Zhou et a1．，2002b，2008；胡瑞忠 

等，2005；Song et a1．，2008)，已开展了一定程度的 

基础地质地球化学研究(如：陶琰等，2007；Li et 

a1．，2007)，矿石富含硫化物并有多种结构类型的 

硫化物矿石产出，是适宜开展 Re-Os同位素研究的 

良好对象 。本文拟通过对力马河镍矿主要岩、矿石 

类型Re、Os及其同位素组成特征的分析，综合探讨 

成矿岩体原始岩浆性质、矿石硫化物成因、成矿机制 

及 Re、Os同位素等时线年龄问题。主要集中在两 

个方面：① Re-Os同位素作为一种定年方法在岩浆 

硫化物矿床定年上的实 际应用效果问题；② Re、Os 

及其同位素作为一种示踪手段对力马河镍矿成因方 

面的指示作用 。 

1 力马河镍矿简介 

力马河镍矿成矿岩体(以下简称力马河岩体)位 
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于 康滇 地 轴 中段 会 理 县 小 关 河 地 区 前 寒 武 结 晶基 底

出露 区 ， 成 矿 岩 体 侵 位 于 元 古 界 会 理 群 力 马 河 组 石

英 岩 与 凤 营 组 灰 岩 中 ( 图 1 ) 。 岩 体 由不 对 称 环 带 状

分 布 的 超 镁 铁 质 的 橄 榄 岩 ( 包 括 含 长 辉 石 橄 榄 岩 和

斜 长 橄 榄 辉 石 岩 ) 和 镁 铁 质 岩 ( 包 括 辉 长 岩 和 闪 长

岩 ) 组 成 ， 岩 体 南 北 向延 伸 约 9 0 0 m ， 东 西 向 宽 度 最 大

约 1 8 0 m 、

一 般 1 2 0 ～ 1 4 0 m ， 向 下 延 伸 一 般 2 0 0 ～

2 5 0 m ， 超 镁 铁 岩 分 布 在 岩 体 底 部 及 西 侧 ， 镁 铁 质 岩

产 出 在 岩 体 偏 东 侧 的 中上 部 。

岩 体 产 出地 区 处 于 峨 眉 山 大 火 成 岩 省 岩 浆 活 动

范 围 内 ( 图 1 A ) ， 其 锆 石 S H R I M P 年 龄 为 2 6 3 ± 3

M a ( Z h o u e t a 1． ， 2 0 0 8 ) ， 与 峨 眉 山 大 火 成 岩 省 主 要

岩 浆 活 动 时 限 2 6 0 士 3 M a ( Z h o u e t a 1． ， 2 0 0 2 a ；F a n

e t a 1． ， 2 0 0 4 ；Z h o n g e t a 1． ， 2 0 0 6 ， 2 0 0 7 ；H o u e t a 1． ，

2 0 0 6 ；H e e t a 1． ， 2 0 0 7 ) 相 当 ， 已 有 研 究 认 为 ， 力 马 河

岩 体 是 峨 眉 山 大 火 成 岩 省 岩 浆 活 动 的 产 物 ( Z h o u e t

a 1． ， 2 0 0 2 b ， 2 0 0 8 ；胡 瑞 忠 等 ， 2 0 0 5 ) 。

矿 体 产 出在 超 镁 铁 岩 中 ， 产 状 与超 镁 铁 岩 一 致 ，

大 部 分 超 镁 铁 岩 中 都 有 硫 化 物 矿 化 ， 含 矿 与 不 含 矿

的 超 镁 铁 岩 无 明 显 界 限 ， 但 工 业 矿 体 主 要 产 出 在 超

镁 铁 岩 相 的 西 侧 及 底 部 ， 矿 体 厚 度 约 占超 镁 铁 岩 的

1 ／2 至 3 ／4 ， 最 厚 处 有 4 8 m 。 矿 床 成 矿 元 素 组 合 为

N i — C u ， 没 有 铂 族 元 素 的 工 业 富 集 ， 原 勘 探 储 量 有 镍

品 位 1 ． 1 1 ％ 的 矿 石 量 2 ． 4 9 × 1 0
。

吨 。 矿 石 硫 化 物 主

要 呈 浸 染 状 ( 或 称 斑 点 状 ) 、 网 脉 状 ( 或 称 为 陨铁 状 ) ，

局 部 产 出致 密 块 状 硫 化 物 矿 石 。

2 样 品 分 析及 结 果

2 ． 1 样 品

分 析 样 品 来 自原 采 矿 坑 道 ， 样 品 类 型 包 括 斜 长

橄 辉 岩 、 浸 染 状 ( 斑 点 状 ) 矿 石 、 网 脉 状 ( 陨 铁 状 ) 矿 石

及 其选 纯 硫 化 物 。

斜 长 橄 辉 岩 ( 简 称 橄 辉 岩 ) ：为 暗 黑 色 块 状 岩 石 ，

造 岩 矿 物 组 成 主 要 为 橄 榄 石 、 辉 石 和 斜 长 石 ， 辉 石 以

单 斜 辉 石 为 主 、 含 少 量 斜 方 辉 石 ；橄 榄 石 含 量 4 0 ％

左 右 ， 含 斜 长 石 2 0 ％ 左 右 ；辉 石 含 量 3 0 ％ ～ 4 0 ％ 。

图 1 A ． 力 马 河 镍 矿 产 出 位 置 ( 底 图 据 X u e t a l 。 ， 2 0 0 4 ) ； B ． 力 马 河 镍 矿 代 表 性 剖 面 ( 1 。
线 勘 探 线 ) ，

据 桂 林 冶 金 地 质研 究 所 等 ( 1 9 7 4 )

F ig ． 1 A ． L o c a t io n o f t h e L i m a h e n i c k e l d e p o s i t ( b a s e d o n X u e t a 1． ， 2 0 0 4 ) ；B ． T h e C R O S S s e c t i o n 1 0
o f t h e L i m a h e

n i c k e l d e p o s i t ( m o d i f i e d f r o m G u i l i n g I n s t i t u t e o f G e o l o g y ， 1 9 7 4 )

a
一 玄 武 岩 ；b 一 力 马 河 镍矿 产 出 位 置 } r 断 裂 ；1 一 橄 榄 岩 ；2 一 辉 长 岩 } 3 一 闪 长 岩 ，4 一 浸 染 状 矿 石 1 5 一 网 脉 状 矿 石 l

6 一 块 状 硫 化 物矿 石 ；7 一 会 理 群 } 8 一 断裂 ；9 一 风 化 层

a
— I h s a It # b -- l o c a t i o n o f t h e L i m a h e n i c k e l d e p o s i t ；c

— f a u l t l l --

p e r i d o t i t e ；2 --

g a b b r o } 3 -- d i o r i t e ；4 -- d i s e m i n a t e d s u l f i d e o r e l

5 一

n e t s u l f i d e o r e } 6 一

m a s s i v e s u l f i d e o r e ；7 ～ H u ．1i g r o u p ~ 8 一 f a u l t l 9 --

Q u a t e r n a r y

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


1294 地 质 学 报 2008年 

岩石结构主要为包橄结构，橄榄石被单斜辉石包嵌， 

橄榄石、辉石部分蛇纹石化；斜长石呈晶间充填形 

态，成分上为基性的培长石(An一70左右)。 

浸染状矿石：硫化物以斑点状形式产出在辉橄 

岩中，硫化物斑点一般 2～5mm，个别可达 10mm、 

呈液滴状或球状。网脉状矿石：它形硫化物包围橄 

榄石，并常连接起来使橄榄石成孤岛状，矿石含硫化 

物 60 左右。两类矿石中硫化物组成基本相同：黄 

铜矿 1O 左右、磁黄铁矿约 7O 、镍 黄铁矿约 

2O 。选纯硫化物 ：采用浮选工艺从网脉状矿石 中 

分选出硫化物，纯度 99 以上。 

样品基本的成矿元素组成特征列于表 1。在成 

矿元素组成上，斜长橄辉岩可以区分出铂族元素亏 

损和无亏损的两种，无铂族元素亏损的斜长橄辉岩 

Cu／Pd比值与地幔(Cu／Pd在 7000左右)相当，是 

未经硫化物熔离的原始岩浆分异堆晶产物；另一种 

铂族元素亏损的橄辉岩 Cu／Pd比值在 100000左 

右，显著高于地幔比值，为硫化物熔离亏损后的岩浆 

分异堆晶产物。所有矿石及其硫化物均具有很高的 

Cu／Pd比值(表 1、图 2)，在 400000以上，高于地幔 

组成的 Cu／Pd比值 1～2个数量级，表现力马河镍 

矿硫化物铂族元素亏损的性质特点。 

J ⋯ ⋯⋯ ‘· ‘ I 
h l b l I I,⋯ 

● l 

o 2 

◆ 3 

铂族元素富集区 
◆ 4 

Pd(xl0 1 

图 2 力马河镍矿岩矿石 cu／Pd_Pd图，铂族元素富集 

与亏损区域划分据 Barnes and Lightfoot(2005) 

Fig．2 Cu／Pd VS．Pd for samples from the Limahe 

nickel deposit(based on Barnes and Lightfoot．，2005) 

1一擞辉岩(PGE无亏损)；2一檄辉岩(PGE亏损)； 

3一浸染状矿石I4一网脉状矿石及其选纯硫化物 

1-- Olivine websterite(PGE undepleted)l 2一 olivine websterite 

(PGE depleted)；3--diseminated sulfide ore；4一net sulfide ore 

and separated  sulfides 

2．2 Re-Os同位素分析方法 

样品分析在国家地质实验中心 Re-Os同位素 

实验室完成 ，分析步骤如下 ： 

(1)分解样品：准确称取待分析样品，通过长 

细颈漏斗加入到Carius管底部。缓慢加液氮到有半 

杯乙醇的保温杯中，调节温度到摄氏一5O～--80℃。 

放装好样的Carius管到该保温杯中，通过长细颈漏 

斗把准确称取的 Re和 。Os混合稀释剂加入到 

Carius管底部，再加入4 mL 10 mol／L HCl，4mL 16 

mol／L HNO。。当管底溶液冰冻后，用丙烷氧气火 

焰加热封好 carius管的细颈部分。放人不锈钢套管 

内。轻轻放套管人鼓风烘箱内，待回到室温后，逐渐 

升温到 230℃，保温 12h。在底部冷冻的情况下，打 

开 Carius管，并用40 mL水将管中溶液转入蒸馏瓶 

中。 

(2)蒸馏分离锇 ：于 105～11O℃蒸馏 50 min， 

用 1O mL水吸收蒸出的OsO 。用于 ICPMS(等离 

子体质谱仪测定)测定 Os同位素比值。将蒸馏残 

液倒入 150 mL Teflon烧杯中待分离铼。 

(3)萃取分离铼：将第一次蒸馏残液置于电热 

板上，加热近干。加少量水，加热近干。重复两次以 

降低酸度。加入 10 mL 5 mol／L NaOH，稍微加 

热，转为碱性介质。转入 50mL聚丙烯离心管中，离 

心，取上清液转入 120 mLTeflon分液漏斗中。加 

入 10 mL丙酮，振荡 5min．萃取 Re。静止分相，弃 

去水相。加 2 mL 5 mol／L NaOH溶液到分液漏斗 

中，振荡 2 min，洗去丙酮相中的杂质。弃去水相， 

排丙酮到 150 mL已加有 2mL水的Teflon烧杯中。 

在电热板上 5O℃加热以蒸发丙酮。加热溶液至干。 

加数滴浓硝酸和 3O 过氧化氢，加热蒸干以除去残 

存的锇。用数毫升稀 HN0。溶解残渣，稀释到硝酸 

浓度为 2 ，备 ICPMS测定 Re同位素比值。如含 

铼溶液中盐量超过 1 mg／mL，需采用阳离子交换柱 

除去钠。 

(4)质谱测定：采用美 国 TJA公 司生产的 

TJA PQ ExCell ICPMS测定 同位素比值。对于 

Re：选择质量数 185、187，用 190监测 Os；对于 Os： 

选择质量数为 186、187、188、189、190、192；用 185 

监测 Re。 

2．3 分析结果 

分析结果列于表 1中。普 Os是根据 Nier值的 

Os同位素丰度，通过 。Os／珀。Os测量比计算得出。 

Re、Os含量的不确定度包括样品和稀释剂的称量 

误差、稀释剂的标定误差、质谱测量的分馏校正误 
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差 、 待 分 析 样 品 同 位 素 比 值 测 量 误 差 ， 置 信 水 平

9 5 ％ 。

M ’
0 s ／

¨ 。
O s 的 不 确 定 度 包 括 质 谱 测 量 的 分 馏

校 正 误 差 、 待 分 析 样 品 同位 素 比 值 测 量 误 差 ， 置 信 水

平 9 5 ％ 。

以 峨 眉 山 大 火 成 岩 省 一 般 认 可 的岩 浆 活 动 时 限

2 6 0 M a ( ± 3 M a ) 作 为 岩 体 同 位 素 衰 变 计 数 年 龄 ， 计

算 得 到 各 样 品 的初 始 同位 素 组 成
M ’

0 s ／
M 。

O s ( 剐 。。№ )

及 7 0 。 ( t 一 2 6 0 M a ) 如 表 1 所 示 ， 各 类 样 品 丫o 。 ( t 一

2 6 0 M a ) 有 显 著 差 异 ， 初 始 O s 同位 素 组 成 存 在 不 均

一 性 。

网 脉 状 矿 石 及 其 选 纯 硫 化 物 ：R e 、 O s 及 初 始 O s

同 位 素 组 成 含 放 射 成 因
增 ’

O s 丰 度 显 著 高 于 不 含 矿

的 橄 辉 岩 ， R e 、 O s 含 量 分 别 为 1 2 7 × 1 0
叫

～ 2 3 9 ×

1 0 、 5 ． 2 × 1 0
q

～ 1 5 ． 6 × 1 0
～

，

¨ ’
O s ／

璩 。
O s ( t ； 2 6 0 M 。)

一 0 ． 2 5 4 7 ～ 0 ． 2 8 1 7 ， 7 0 。 ( t ： 2 6 0 M a ) 在 1 0 2 ～ 1 2 4 ，

R e 、 O s 组 成 上 类 同 于 V o i s a y
’

S b a y 及 D u l u t h 这 类

铂 族 元 素 亏 损 的 岩 浆 硫 化 物 矿 床 的 硫 化 物 ( 图 3 ) 、

R e 高 O s 低 ， 与 J — M r e e f 、 金 宝 山 铂 钯 矿 等 富 铂 族 元

素 矿 床 明 显 不 同 。

非 含 矿 橄 辉 岩 R e 、 O s 及 初 始 O s 同位 素 组 成 含

产

．。
H

×

0

图 3 力 马 河 镍 矿 R e ／O s
— O s 关 系 图 ． 底 图据

L a m b e r t e t a l ( 1 9 9 8 )

F ig ． 3 R e ／0 s r a t i o v s ． c o m m o n O s d i a g r a m f o r t h e

L i m a h e n i c k e l d e p o s i t ( b a s e d O i l L a m b e r t ， e t a 1． ， 1 9 9 8 )

l 一 橄辉 岩 ( P G E 无 亏 损 ) ；2 一 橄辉 岩 ( P G E 亏 损 ) I 3 一 浸 染 状 矿

石 ；4 一 网 脉 状 矿 石 及 其 选 纯 硫 化 物 ；5 一 原 始 岩浆 ；6 一 金 宝 山 浸

染 状 矿 石 ( 据 T a o e t a 1． ， 2 0 0 7 )

1 -- O l i v i n e w e b s t e r i t e ( P G E u n d e p l e t e d ) I 2 --

o l i v i n e w e b s t e r i t e

( P G E d e p l e t e d ) l 3 -- d i s e m i n a t e d s u l f i d e o r e 1 4 — —

n e t s u l f i d e o r e

a n d s e p a r a t e d s u l f i d e s ； 5 一

p r i m a r y m a g m a ； 6 -- d i s e m i n a t e d

s u l f i d e o r e i n J i n b a o s h a n d e p o s i t f r o m T a o e t a l ( 2 0 0 7 )

l

放 射 成 因
¨ ’

O s 丰 度 明 显 低 于 网 脉 状 矿 石 及 其 选 纯

硫 化 物 。 其 中 ， 无 铂 族 元 素 亏 损 的 橄 辉 岩 ： O s 含 量

较 高 ， R e 含 量 在 0 ． 9 × I O
“

左 右 ， O s 含 量 在 1 ． 8 ×

1 0
。

左 右 ， R e ／O s 比 值 最 低 ， 约 0 ． 5 ；根 据 C u ／P d 比

值 特 征 ， 认 为 是 未 发 生 硫 化 物 熔 离 分 异 的 原 始 岩 浆

结 晶 分 异 的 产 物 ；在 初 始 O s 同位 素 组 成 特 征 上 ， 含

放 射 成 因
M ’

O s 丰 度 最 低 ，

M ’
O s ／

¨ 。
O s ( 。： 2 6 0 ㈨

一

0 ． 1 3 2 0 ～ O． 1 3 5 6 ， 7 0 。 ( t 一 2 6 0 M a ) 一 4 ． 9 ～ 7 ． 7 ， 与 地

幔 组 成 相 近 ， 反 映 基 本 上 未 受 到 地 壳 混 染 影 响 。 铂

族 元 素 亏 损 的橄 辉 岩 ：O s 含 量 很 低 ， R e 含 量 在 1 ．0

× 1 0
“

左 右 ， O s 含 量 在 0 ． 2 6 × 1 0
。

左 右 ， R e ／O s 比

值 较 高 ， 在 4 左 右 ；较 高 的 C u ／P d 比 值 特 征 反 映 经

历 过 硫 化 物 熔 离 亏 损 ；O s 同位 素 组 成 初 值 表 明 受 到

过 一 定 程 度 的 地 壳 混 染 ，

坞 ’
O s ／

M 。
O s ( ， 2 6 。M 。)

一 0 ． 1 7

左 右 ， 7 0 。 ( t 一 2 6 0 M a ) 一 3 0 ～ 4 0 。

浸 染 状 矿 石 R e 、 O s 含 量 分 别 为 1 5 ． 8 7 × 1 0
～

、

2 ． 3 9 2 × l O
～

，

M ’
0 s ／

¨ 。
O s ( t ： 2 6 0 M 。)

一 0 ． 2 2 2 4 ， 7 0 。 ( t 一

2 6 0 M a ) 一 7 6 ． 7 ， 介 于 网 脉 状 矿 石 与 非 含 矿 橄 辉 岩 之

间 ， 反 映 其 R e 、 O s 含 量 及 O s 同位 素 组 成 受 矿 石 中

硫 化 物 含 量 制 约 。

^ 、 r 、 ^

5 l 习记

3 ． 1
“

等 时 线 年 龄
”

力 马 河 镍 矿 岩 矿 石 样 品 R e
— O s 同 位 素 等 时 线

效 果 如 图 4 所 示 ， 出 现 两 条 斜 率 不 同 的 等 时 线 。 非

含 矿 岩 石 样 品 和 含 少 量 浸 染 状 硫 化 物 的 矿 化 样 品 构

成 的
“

等 时 线
”

斜 率 较 大 ，

“

等 时 线 年 龄
”

为 4 2 7 M a ，

与锆 石 S H R I M P 年 龄 2 6 3 士 3 M a 相 差 很 远 。 按 一

般 认 为 峨 眉 山 大 火 成 岩 省 岩 浆 活 动 2 6 0 M a ( ± 3 M a )

计算 ，各 样 品 具 有 差 异 很 大 的初 始 同位 素组 成 ， 其 等

时 线 只 是 一 种 表 观 等 时 线 ， 其 表 观 等 时 线 年 龄 大 于

成 矿 实 际 年 龄 。 网脉 状 矿 石 及 其 硫 化 物 样 品具 有 基

本 相 近 的 初 始 同 位 素 组 成 ， 采 用 i s o p l o t 3 程 序

( L u d w i g ， 2 0 0 3 ) 计 算 、 等 时 线 年 龄 为 2 6 5 土 3 5 M a ，

与 力 马 河 岩 体 锫 石 S H R I M P 年 龄 2 6 3 士 3 M a ( Z h o u

e t a 1． ， 2 0 0 8 ) 基 本 相 当 ， 反 映 了 成 岩 成 矿 年 龄 。

镁 铁 一 超 镁 铁 岩 及 岩 浆 硫 化 物 矿 床 成 矿 岩 体 是

运 用 R e
— O s 同位 素等 时 线 法 定 年 的 适 用 对 象 ， 国 内

外 研 究 已 有 一 些 获 得 良 好 定 年 效 果 的 实 例 ( 如 ：

A l l e g r e e t a 1． ， 1 9 9 9 ； M o r g a n e t a 1． ， 2 0 0 2 ；

G a n g o p a d h y a y & W a l k e r ， 2 0 0 3 ； 李 月 臣 等 ， 2 0 0 6 ) ，

但 也 存 在 一 些 定 年 效 果 不 理 想 或 出 现 多组 年 龄 解 的

复 杂 情 形 ， 反 映 了 矿 床 在 成 因 或 成 矿 机 制 、 矿 石 矿 物

组 成 上 的 一 些 特 性 ( R i p l e y e t a 1． ， 1 9 9 9 ； C o h e n e t
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’Re／ Os 

图 4 力 马河镍矿 Re—Os等时线及样 品初始同位素 

组成的不均一性 

Fig．4 Re-Os isochrones and heterogeneity in the initial 

Os isotope composition for the Limahe deposit 

a1．，2000)。金川镍矿是 出现多组年龄解的典型实 

例 (闫海 卿 等，2005；杨 刚 等，2005；杨 胜 洪 等， 

2007)，杨胜洪等(2007)根据不同结构类型矿石可能 

在同位素均一化程度上不 同作出了一种解释 ，认为 

块状硫化物矿石 由于同位素组成能够高度均一化， 

其等时线年龄可以反映成矿年龄 ，浸染状矿石 因均 

一 化程度较低而构成大于实际成矿年龄的表观等时 

线 。 

根据对力马河镍矿 Re—Os同位素组成特征的 

分析，我们认为，出现不一致等时线年龄的原因是岩 

矿石样品成因上的混合构成。力马河镍矿不同类型 

岩矿石初始 Os同位素组成的不均一是 明显 的(图 

4)，可以区分出具有高 -／。 (i)值的富硫化物的矿石 

样品和较低 -／o (i)值 的岩石样 品，岩矿石形成于具 

有不同初始 Os同位素组成的硫化物熔体和硅酸盐 

熔体混合，这种混合在成岩成矿机制上可以理解为 

侵位岩浆由混染程度较高的硫化物熔体和混染程度 

较低的新注入岩浆的混合。Horan et al(2001)曾根 

据Stillwater岩体橄榄岩相带 Os同位素组成的变 

化提出两种岩浆混合成因的解释。根据力马河镍矿 

Re—Os同位素组成，可以考虑为三元混合，三元混合 

的Os同位素组成变化模式分析如图 5所示，A代 

表硫化物熔体的组成，B代表混合到成岩成矿体系 

中的未受混染的原始岩浆，C代表早期熔离亏损的 

岩浆，由于硫化物熔体具有比硅酸盐岩浆高很多的 

Os含量，混合物 Os同位素组成受硫化物含量的强 

烈影响，当硫化物含量超过 30 9／6后 ，混合物 (矿石) 

的 Os同位素组成 只在很小的范 围内变化 ，即硫化 

物含量超过 3O 的矿石的初始 Os同位素组成基本 

接近，其同位素等时线能够较好的反映成岩成矿年 

龄。在硫化物含量较低的情况下，混合物(岩矿石) 

-／。 (i)值随硫化物含量不同、差异很大，一般硫化物 

含量 越 多，7。 (i)越高 ，因此 ，在硫化 物含 量低 于 

3O 时，不同硫化物含量 的岩矿石样品间初始 同位 

素组成上存在显著差异，其同位素等时线仅仅只是 
一 种表观等时线，其中，含硫化物较多的样品叠加了 

较高的初始 7。 (i)的分量，等时线年龄一般大于真 

实年龄。 

真实的成矿体系可能具有更复杂的单元构成， 

但硫化物含量对混合物的决定性影响总是非常显著 

的 ，一般 ，含有较多熔离硫化物的矿石样品具有基本 

相近的初始Os同位素组成，因而，可以构成有成岩 

成矿年龄意义的等时线。 

无矿橄辉岩及浸染状矿石样品间初始同位素组 

成差异较大，不能构成有成岩成矿年龄意义的等时 

线 ，但为什么或是否能构成有一定相关性的线性关 

系 ，还有待于进一步探讨 。初步分析认为 ，如果岩矿 

石仅 由两种不同初始同位素组成的相按不同比例混 

合(如硫化物熔体和单一的硅酸盐熔体)，则初始同 

位素组成 Os／ 。Os(i】必然构成对 Re／ Os的线 

图 5 Os／” Os(i)一1／Os：力马河镍矿三元 

混合模型及其同位索组成 

Fig．5 Os／ Os(i)一1／Os plot：mixing of 3 components 

in isotopic composition for the Limahe deposit 

A一熔离硫化物(Os=15×10一． Os／ 。Os(i)=0．268)}B一 

原始岩浆结晶分异形成的橄辉岩(Os=1．8×10一，” Os／ 0Os 

(i)=0．132)；c一混染与熔离亏损岩浆结晶分异形成的橄辉岩 

(Os=0．26×10～ ， Os／ Os(i)=0．163)I1一橄辉岩 (PGE 

无亏损)}2～橄辉岩(PGE亏损)；3一浸染状矿石；4一网脉状矿 

石及其选纯硫化物 

A— Sulf de melt； B-- barren peridotite accumulated from 

primary magma； C barren peridotite accumulated from 

daughter magma after comtamination and sulfide segregation； 

1～ olivine websterite(PGE undepleted)；2m olivine websterite 

(PGE depleted)；3-- diseminated sulfide ore；4～ net sulfide ore 

and separated sulfides 
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性 关 系 ， 并 表 现 为 比 成 矿 年 龄 大 的 表 观 等 时 线 ， 但 如

果 成 矿 岩 体 由多 个 具 有 不 同初 始 同位 素 组 成 的 相 混

合 ， 则 不 一 定 能 够 成 具 有 线 性 相 关 的 表 观 等 时 线 ， 但

就 力 马 河 现 有 样 品 的 分 析 结 果 ， 所 区 分 出 的 三 个 端

元 相 初 始 同 位 素 组 成
M ’

O s ／
¨ 。

O s ( i】构 成 对
砖 ’

R e ／
坞 。

O s 的 相 互 关 系 大 致 在 一 条 直 线 上 ， 因 此 ， 三 相 之 间

任 意 比 例 的 混 合 也 会 在 这 一 直 线 上 并 表 现 为 线 性 相

关 的 表 观 等 时 线 。

根 据 上 面 的 分 析 ， 可 以 得 到 一 般 性 的 经 验 认 识 ：

在 局 部 矿 化 地 段 选 取 富 含 硫 化 物 的 矿 石 样 品 或 从 中

分 选 不 同种 类 硫 化 物 进 行 组 合 ， 可 使 样 品 初 始 同 位

素 组 成 的 不 均 一 性 降 低 到 最 小 程 度 ， 从 而 可 以 获 得

良好 的 具 有 成 岩 成 矿 年 龄 意 义 的 等 时 线 。

3 ． 2 R e 、 O s 及 同 位 素 组 成 特 征 对 岩 浆 成 因 的 指 示

无 铂 族 元 素 亏 损 的 橄 辉 岩 被 认 为 是 未 发 生 硫 化

物 熔 离 分 异 的 原 始 岩 浆 结 晶 分 异 的 产 物 ， 以 含 有

4 0 ％ 的 橄 榄 石 概 算 ， 把 O s 视 为 相 容 元 素 D o 。 ( 0 1／

m e l t ) = = = 3 、 R e 为 不 相 容 元 素 D R 。 ( 0 1／m e l t ) 一 0 ， 根 据

岩 石 R e 、 O s 含 量 ( R e ≈ 0 ． 9 × 1 0
～

、 O s ≈ 1 ． 8 ×

1 0
。

) ， 估 计 原 始 岩 浆 R e 、 O s 含 量 分 别 为 1 ． 5 ×

1 0
～

、 l × 1 0
～

， 其 O s 含 量 明 显 高 于 一 般 玄 武 岩 ( 图

6 ) ， 并 与 峨 眉 山 苦 橄 岩 相 当 ( 钟 宏 等 ， 2 0 0 6 ) ， 反 映 原

始 岩浆 较 高 的部 分 熔 融 程 度 ， 原 始 岩 浆 性 质 上 大 致

相 当于 苦 橄 质 岩 浆 。

根 据 无 铂 族 元 素 亏 损 的 橄 辉 岩 O s 同 位 素 组 成

7 。 。 ( 2 6 0 M a ) 一 4 ． 9 1 ～ 7 ． 7 2 ， 结 合 其 N d 同 位 素 的 组

成 ￡N d ( 2 6 0 M a ) 一 0 ． 6 6 5 ％0
～ 一 1 ． 6 6 4 ‰ ( 陶 琰 未 刊 资

料 ) ， 力 马 河 岩 体 母 岩 浆 耦 合 的 同位 素组 成 在 地 幔 柱

岩浆 范 围 之 内 ( 图 7 ) 、 并 可 与 峨 眉 山 玄 武 岩 的 N d —

O s 同位 素组 成 对 比 ( 图 7 ) ， 反 映 力 马 河 岩 体 的 地 幔

柱 成 因 及 与 峨 眉 山 玄 武 岩 在 成 因 上 的 一 致 性 。

3 ． 3 硫 化 物 成 因

峨 眉 山 大 火 成 岩 省 发 育 众 多 的 岩 浆 铜 镍 铂 族 元

素 矿 床及 矿 点 ， 在 成 矿 元 素 组 成 上 可 以 区 分 出 三 种

主 要 类 型 ： 以 铂 族 元 素 成 矿 为 主 的 富 铂 岩 浆 硫 化 物

矿 床 ， 如 金 宝 山 铂 钯 矿 ( 陶 琰 等 ， 2 0 0 4 ； T a o e t a 1． 。

2 0 0 7 ； W a n g e t a 1． ， 2 0 0 5 ) ；含 较 高 铂 族 元 素 的 含 铂

岩 浆 硫 化 物 矿 床 ， 如 杨 柳 坪 铜 镍 铂 矿 床 ( 王 登 红 等 ，

2 0 0 0 ； S o n g e t a 1． ， 2 0 0 3 ) ；基 本 上 没 有 铂 族 元 素 工

业 富 集 的 贫 铂 岩 浆 硫 化 物 矿 床 ， 代 表 性 矿 床 有 白 马

寨 镍 矿 ( W a n g e t a 1． ， 2 0 0 6 ； 王 生 伟 等 ， 2 0 0 6 ， 2 0 0 7 )

及 本 文 研 究 的 力 马 河 镍 矿 。 力 马 河 镍 矿 作 为 贫 铂 岩

浆 硫 化 物 矿 床 的 代 表 性 矿 床 之 一

， 分 析 其 铂 族 元 素

亏 损 的 原 因 有 助 于 系 统 认 识 峨 眉 山 大 火 成 岩 省 铜 镍

图 6 力 马 河 镍 矿 成 矿 岩 体 原 始 岩 浆 R e
- O s 组 成 ，

不 同岩 石 类 型 分 区 据 C a r l s o n ( 2 0 0 5 )

F i g ． 6 R e V S ． O s d i a g r a m f o r t h e p r i m a r y m a g m a o f t h e

L i m a h e i n t r u s io n ， v a r i e t y o f t e r r e s t r i a l r o c k t y p e s b a s e d

o n C a r l s o n ( 2 0 0 5 )

1 一 力 马 河 岩 体 原 始 岩浆 ；2 一 峨 眉 山 玄 武 岩 ( 据 X u e t a 1． ， 2 0 0 7 )

1 一 P r i m a r y m a g m a o f t h e L i m a h e i n t r u s i o n ； 2 -- E m e i s h a n fl o o d

b a s a h s f r o m X U e t a l ( 2 0 0 7 )

图 7 力 马 河 岩 体 原 始 岩 浆 7 0 。 ( ￡) 一 e w d ( f ) 组 成 ，

地 幔 端 元 类 型 及 N o r i l ’
s k 苦 橄 岩 同 位 素

组 成 据 S h i r e y ＆ W a l k e r ( 1 9 9 8 )

F i g ． 7 7 0 , ( ￡) 一 ‘N d ( ￡) d ia g r a m f o r t h e p r i m a r y m a g m a o f

L i m a h e i n t r u s i o n ( B a s e d o n S h i r e y & W a l k e r ． 1 9 9 8 )

1 一 峨 眉 山 玄 武 岩 ( 据 X u e t a 1． ， 2 0 0 7 )

1 一 E m e i s h a n fl o o d b a s a It s ( a f t e r X u e t a 1． 。 2 0 0 7 )

铂 族 元 素 的 成 矿 作 用 。

力 马 河 镍 矿 矿 石 及 硫 化 物 均 具 有 很 高 的 C u ／

P d 比值 ( 图 2 ， 表 1 ) ， 高 于 地 幔 比 值 1 ～ 2 数 量 级 ， 体

现 了 铂 族 元 素 亏 损 的 成 因 特 点 。 铂 族 元 素具 有 比 铜

镍 对 硫 化 物 ( 熔 体 ) 更 强 的 亲 合 性 ， 在 硫 化 物 熔 体 与

硅 酸 盐 熔 体 间 的分 配 系 数 比 铜 镍 高 1 ～ 2 个 数量 级

( P e a c h e t a 1． ， 1 9 9 0 ) ， 因 此 ， 岩 浆 硫 化 物 的 富集 作 用
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应 该 优 先 富 集 铂 族 元 素 ， 而 不 是 造 成 熔 离 硫 化 物 铂

族 元 素 的 亏 损 。 对 这 类 铂 族 元 素 亏 损 的 岩 浆 硫 化

物 ， 成 因 上 主 要 有 两 种 可 能 的 解 释 ，
一 种 解 释 是 已 经

历 硫 化 物 熔 离 后 的 亏 损 岩 浆 的 二 次 熔 离 ( T h e r i a u l t

e t a 1． ， 1 9 9 7 ； B a r n e s e t a 1． ， 2 0 0 5 ) ， 另 一 种 可 能 的 原

因 是 原 始 岩 浆 本 身就 是 低 程 度 熔 融 或 特 殊 条 件 下 形

成 的 铂 族 元 素 亏 损 的 岩 浆 ( B a r n e s e t a 1． ， 2 0 0 5 ) 。

力 马 河 镍 矿 具 有 原 始 岩浆 成 因 性 质 的 橄 辉 岩 具

有 很 高 的 O s 含 量 ， 推 算 原 始 岩 浆 O s 含 量 在 1 ×

1 0
。

左 右 ， 应 为 高 程 度 熔 融 成 因 ， 不 可 能 是 低 熔 亏 损

成 因 。 对 力 马 河 镍 矿 铂 族 元 素 地 球 化 学 研 究 的 结 果

表 明 以 二 次 熔 离 成 矿 可 以 得 到 较 好 的解 释 ( 陶琰 等 ，

2 0 0 7 ； S o n g e t a 1． ， 2 0 0 8 ) 。 下 面 的 分 析 表 明 ， 力 马

河 镍 矿 岩 矿 石 的 R e 、 O s 组 成 提 供 了 其 硫 化 物 为 二

次 熔 离 成 因 的 新 证 据 。

O s 比 R e 有 更 强 的 亲 硫 性 ， 熔 离 硫 化 物 的 R e ／

O s 比值 将 比母 源 岩 浆 低 ， 更 低 于 熔 离 残 余 硅 酸 盐 熔

体 ( 熔 离 残 余 硅 酸 盐 熔 体 的 R e ／O s 比 值 会 比 母 源 岩

浆 更 高 ) 。 但 力 马 河 硫 化 物 矿 石 具 有 很 高 的 R e ／O s

比 值 ， 而 且 ， 力 马 河 镍 矿 硫 化 物 比 不 含 矿 的 硅 酸 盐 岩

石 的 R e ／O s 比 值 更 高 ， 含 较 多 硫 化 物 的 网 脉 状 矿 石

比 含 少 量 硫 化 物 的 浸 染 状 矿 石 R e ／O s 比 值 高 ， 表 现

出含 硫 化 物 越 多 、 R e ／O s 比 值 越 高 。 这 种 在 R e ／O s

比值 上 硫 化 物 高 于 硅 酸 盐 岩 石 的 现 象 反 映 两 者 不 是

直 接 的熔 离 关 系 ， 下 面 的模 式 分 析 认 为 ：硫 化 物 为 二

次 熔 离 成 因 。

表 2 两 阶 段 硫 化 物 熔 离 模 式 拟 合
"

l h b l e 2 R e - O s e on c on t r a t i on i n 2 s t a 窖es o f s u l fi d e s e g r e g a t i o n

┏
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━
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┳

━━━

━
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┳
━━

━
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┃
┃

R e

┃

O s

┃

┃
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┃
┃

R e ／O s

┃

┃
┃

( X 1 0
— 9 )

┃

( × 1 0
— 0 )

┃
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━
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━━

━

━━━

╋
━━

━
━━╋

━
━━

━
━╋

━
━━

━
━┫

┃

原 始岩浆0

┃
l | 5

┃
1

┃
1 ． 5

┃

┃
熔 离分 配 系数 D 0

┃
5 0 0

┃
3 0 0 0 0

┃

┃
┃

一 次熔 离硫化物 ( R I
= 2 0 0 0 )

┃
6 0 0

┃
1 8 7 6

┃
0 ． 3 2

┃┃
一 次熔 离硫 化 物 ( R l

= 2 0 0 0 0 )

┃
7 3 2

┃
1 2 0 0 0

┃
0 ． 0 6

┃

┃
一 次熔 离后 亏 损 岩 浆 ( R �

= 2 0 0 0 )

┃
1 ． 2

┃
O ． 0 6

┃
1 9 ． 3

┃
┃

二 次熔 离硫 化 物 ( R l
一 2 0 0 0 ， R 2

— 2 0 0 )

┃
1 7 2

┃
1 2

┃
1 4 ． 4

┃
┃

二 次熔 离硫 化 物 ( R 1
— 2 0 0 0 ．R 2

= 3 0 0 )

┃
2 2 6

┃
1 7 ． 9

┃
1 2 ． 6

┃┃
力 马 河 硫 化 物 ( 代 表性 组 成 )

┃
2 0 0

┃
1 5

┃

1 3 ． 3

┃
┗━

━
━━

━
━━

━
━━━

━
━━

━
━━

┻
━━

━
━━

┻

━━━

━
━┻

━
━━━

━
┛

注 ： ① 根 据 代 表 原 始 岩浆 结 晶 分 异 成 因 的 橄 辉 岩 以 含 有 4 0 ％ 的

橄 榄 石 概算 ， 把 O s 视 为 相 容 元 素 ：D o , ( o l i y ／m e h ) = 3 、 R e 为 不 相 容

元 素 ：D R 。 ( o l i y ／m e h ) 一 0 ， 估 计 原 始 浆 组 成 。 ② 参 考 P e a c h e t a l

( 1 9 9 0 ) ； H a u r i & H a r t ( 1 9 9 7 ) ； L e s h e r ＆ S t o n e ( 1 9 9 6 ) ； L a m b e r t e t

a l ( 1 9 9 8 ) ． 数 值 上 为 无 量 纲 值 。

在 R e ／O s 比值 特 征 上 ， 二 次 熔 离 的 模 式 可 描 述

为 ：早期硫 化 物熔离导 致 形 成 铂 族元 素 亏 损 的残 余 岩

浆 ， 获得 很 高 R e ／O s 比 值 ， 再 次 发 生 硫 化 物 熔 离 ， 形

图 8 两 阶段 硫 化 物 熔 离 模 式 拟 合 O s
- R e ／O s

F i g ． 8 C o m m o n O s V S ． R e ／O s r a t i o f o r 2 s t a g e s

o f s u l f i d e s e g r e g a t i o n ．

① 一 一 次 熔 离 ( R = 2 0 0 0 ) ， 拟 合 力 马 河 原 始 岩 浆 早 期 熔 离 硫 化 物

( 丢 失 ) ；② 一 二 次 熔 离 ( R 一 2 0 0 ) ， 拟 合 力 马 河 硫 化 物 ；③ ～ 结 晶

分 异 ( 堆 晶 ) ；④ 一 一 次 熔 离 ( R 一 2 0 0 0 0 ) ， 大 致 拟 合 金 宝 山 硫 化

物 ；R 一 硫 化 物 熔 离 参 数 ( 岩 浆 量 ／硫 化 物 ) ；f 一 硫 化 物 含 量 ；1 一

橄 辉 岩 ( P G E 无 亏 损 ) ；2 一 橄 辉 岩 ( P G E 亏 损 ) I 3 一 网 脉 状 矿 石

及 其 选 纯 硫 化 物 ；4 一 原 始 岩 浆 } 5 一 金 宝 山 浸 染 状 矿 石 ( 据 T a o

e t a 1． 。 2 0 0 7 )

① 一 1 “
s u l f i d e s e g r e g a t i o n ( R = 2 0 0 0 ) ： f o r m a t i o n o f t h e l o s t

s u l f i d e f o r t h e L i m a h e d e p o s i t ；② 一 2 耐
s u l f i d e s e g r e g a t i o n ( R =

2 0 0 ) ： f o r m a t i o n o f t h e s u l f i d e i n t h e L i m a h e d e p o s i t ；③ 一

c r y s t a l

a c c u m u l a t i o n ；④ -- 1 “
s u l f i d e s e g r e g a t i o n ( R = 2 0 0 0 0 ) ； f o r m a t i o n

o f t h e s u l f i d e i n t h e J i n b a o s h a n d e p o s i t ； R — R — f a c t o r ( m a g m a ／

s u l f i d e m a s s r a t i o ) ； f —

w e i g h t f r a c t i o n o f s u l f i d e s i n t h e

m i x t u r e s ； 1 一

o l i v i n e w e b s t e r i t e ( P G E u n d e p l e t e d ) I 2 —

0 l i 、，i n e

w e b s t e r i t e ( P G E d e p l e t e d ) ； 3 一

n e t s u l f i d e o r e a n d s e p a r a t e d

s u l f id e s ； 4 一

p r i m a r y m a g m a I 5 -- d i s s e m i n a t e d s u l f i d e o r e o f t h e

J i n b a o s h a n P t - P d d e p o s i t f r o m T a o e t a l ( 2 0 0 7 )

成 有 较 高 R e ／O s 比值 的 硫 化 物 ， 如 图 8 所 示 ， 模 式 计

算 参 数 及 部 分 模 式 计 算 结 果 如 表 2 所 列 ， 表 中 R 为熔

离参 数 ( 与单 位 熔 离 硫 化 物 平 衡 的 岩 浆 量 ) 、 下 标 1 、 2

分 别 代 表 第 一 次 熔 离 和 第 二 次 熔 离 。 这 一 模 式 分 析

中没 有 考 虑 混 染 作 用 的效 果 ，根 据 对 混 染 作 用 的拟 合

分 析 ( 图 9 ) 可 以 看 出 ，在 混 染 程 度 不 是 很 高 的情 况 下 ，

混 染对 成 矿 系 统 在 R e ／O s 比 值 及 O s 含 量 上 的 影 响

并 不 大 。 图 8 中 同 时 给 出 了 以 铂 族 元 素 矿 化 为 主 的

金 宝 山 铂 钯 矿 矿 石 组 成 进 行 对 比 ， 并 假 定 他 们 在 原 始

岩 浆 的组 成 上 并 没 有 很 大 差 异 。 金 宝 山 矿 石 的 组 成

落在 R 一 2 0 0 0 0 左 右 的第 一 次熔 离硫 化 物 与原 始 岩 浆
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结晶分异物的不同比例组合线上，矿石中硫化物含量 

一 般低于3 ，模式计算能很好的拟合金宝山矿石的 

实际构成。模式计算表明，力马河镍矿硫化物形成于 

母岩浆经历 R=2000左右的硫化物熔离亏损后的残 

余岩浆再由R=200左右的硫化物熔离形成。模式分 

析的结果暗示在深部岩浆演化过程中有早期熔离硫 

化物的丢失并可能形成类似金宝山式的富铂矿床或 

含铂岩浆硫化物矿床。 

3．4 地壳混染示踪 

地壳混染是岩浆硫化物成矿的关键因素之一 

(Naldrett，2004)。力马河镍矿硫化物具有较高的 

初始放射成因" Os丰度，7o (t一260Ma)：100～ 

120，由于任何类型的地幔储集库含放射成因 Os 

丰度都很低，高放射成因” Os丰度的初始 Os同位 

素组成反映了地壳混染的结果。 

根据对原始岩浆组成的估计及岩矿石 Re—Os 

同位素组成，混染作用的拟合分析如图9所示，拟合 

计算参数及部分拟合计算结果如表 3所列。考虑到 

峨眉山大火成岩省典型一次熔离形成的金宝山铂钯 

矿初始 Os组成 To,(f一260Ma)一20~30，力马河镍 

矿本身也存在初始 Os组成 7。。(￡=260Ma)在 30左 

右的熔离亏损岩浆，拟合分析与二次熔离相对应，也 

运用了两次混染作用，第一次混染形成 7。。(t一 

260Ma)达到 30左右，同时发生第一次硫化物熔离， 

其熔离亏损后的残余岩浆再次受混染，7。。(t一 

260Ma)达到 110左右。 

对力马河镍矿成矿岩浆演化过程中的混染源还 

缺乏确切的限定，根据 目前对慢源岩浆演化系统的 

研究(Klttgeleta1．，2 0 0 5)及有关地壳 的Re—Os 

同位素组成资料(参考Saal et a1．，1998，Ripley，et 

a1．，1999；Sproule et a1．，1999，2002)，拟合分析 

中，假定第一次混染作用发生在下地壳，其混染源的 

Re、Os、To。(t一260Ma)分 别为 0．2×10～、0．1× 

10一、6500，第二次混染作用在上地壳中，其混染源 

的 Re、Os、7o。(￡一260Ma)分别为 0．4×10～、0．05 

×10～ 、1250。 

在拟合分析中考虑高放射成因 Os丰度的混 

染源(下地壳)混染的一个理由是t如果以较低放射 

成因 Os丰度的平均上地壳成分为混染源(Re、 

Os、7o,分别为 0．4、0．05、1250)，要造成有较高 Os 

含量的原始岩浆混染成 70|(￡=260Ma)达到 30左 

右的岩浆，则混染程度需要高达 30 ，显然是不恰 

当的，因此，第一次混染的混染源应该是具有更高的 

放射成因埔 Os丰度。认为存在两次混染及二次熔 

离的另一个原因是，即使 以 7o。(t=260Ma)高达 

6500的混染源(Re、Os分别为 0．2、0．1)对有较高 

Os含量的原始岩浆一次性混染成 7o。(￡=260Ma) 

达到 l1O左右的岩浆，则混染程度也需要达到 25％ 

左右(图9)，这样高的地壳混染程度对整个成矿岩 

浆体系也显得不恰当。因此，以具有较高放射成 

因 Os丰度的混染源对原始岩浆混染后熔离并形 

成铂族元素亏损岩浆，再次受到混染和熔离形成力 

马河镍矿是比较合理的解释。 

根据模式拟合分析认为，原始岩浆在深部地壳 

受含高放射成因 Os丰度的混染源混染、7 (￡= 

260Ma)达到 3O左右，并发生硫化物熔离作用，其熔 ， 

离亏损岩浆在演化过程中再次受到地壳混染， 

7o。(￡一260Ma)达到110左右，并发生二次硫化物熔 

表 3 力马河 Re-Os同位素组成：两阶段地壳混染及硫化物熔离拟合 

Table 3 Re-Os isotopic composition：model for 2 stages of crustal contamination and sulfide segregation 

Re(×10— ) 0s(×1O一 ) 7m(f=260Ma) Re／Os 

拟 原始岩浆① 1．5 1 5 1．5 

合 下地壳0 0．2 0．1 6500 2 

参 上地壳④ 0．4 0．05 1250 8 

敬 熔离分配系数D(藏化暂／岩浆)0 500 30000 

岩浆一次混染(下地壳，fc 一7 ) 1．41 0．93 29 1．51 
一 次熔离硫化物(R1—20000，fc1—7 ) 687 l1202 29 0．06 

r  

金宝山硫化物(代表性组成) 250 6000 22 0．04 拟 

合 一次熔离硫化物(R1—2000，fc1—7 ) 564 1751 29 0．32 

效 一次熔离后亏损岩浆(RI一2000，fc1=7 ) 1．13 0．058 29 19．3 

亏损岩浆二次混染(上地壳，fcz一7．6 ) 1．07 0．057 110 18．7 
果 亏损岩浆二次熔离硫化物(Ra一2000

，R2— 300，fcl一 7 ，fc2— 7．6 ) 202 17 110 11．8 

亏损岩浆二次熔离硫化物(R1—2000，Rz一200，fc1=7％，fez一7．6 ) 154 11．5 11O 13．5 

力马河硫化物(代表性组成) 200 15 110 13．3 

注l①、⑦同表 2l0参考 Ripley，et a1(1999)；Saal et~(1998)，Sproule et M(2002，1999)；④参考Esser and Turekian(1993)，Saal et~(1998)。 
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图 9 70 (t一260Ma)～Re／0s：力马河两阶段 

地壳混染及硫化物熔离 

Fig．9 () (￡一260Ma)VS．Re／Os ratio for 2 stages 

of crustal contamination and sulfide segregation 

①～结晶分异形成堆晶相；②～下地壳混染 (第一次混染)； 

③～硫化物熔离(第一次熔离)；④ 熔离亏损岩浆(第一次熔 

离)；⑤ 亏损岩浆上地壳 混染 (第 二次混 染)；M。 原 始岩 浆； 

M 熔离亏损岩浆(第一次熔离)；S1一熔离硫化物(第一次熔 

离)；S2 熔离硫化物(第二次熔离)；LC 下地壳；uc一上地壳； 

fc 一下地壳混染 比例 ；fc2 上地壳混 染 比例 ；1一橄 辉岩 (PGE 

无亏损)；2 檄辉岩(PGE亏损)；3 网脉状 矿石及其选纯硫化 

物 ；4 金宝 山浸染状矿石 (据 Tao et a1．，2007) 

①--crystal accumulation；② 1 contamination in lower crust； 

③--sulfides segregation of the contaminated magma(1 sulfide 

segregation)；④ formation of depleted magma due to the 1 

sulfide segregation；⑤ 2 contamination in upper crust；M。 

primary magma；M I— depleted magma；S1 1 segregated 

sulfide；S2-- 2 segregated sulfide；LC— lower crust；UC-- upper 

crust；fc1一 fraction of lower crust contamination；fc2一 fraction 

of upper CrUSt contamination：】--olivine websterite (PGE 

undepleted)；2 01ivine websterite (PGE depleted)；3--net 

sulfide ore and separated sulfides：4一 disseminated sulfide ore of 

the Jinbaoshan deposit from Tao et al(2007) 

离，形成力马河镍矿 的硫 化物，矿石 硫化物 Re／Os 

比值 的部 分 变化 可 能 与硫化 物 的结 晶分 异有 关 

(Barnes and Lightfood，20O5)。两次混染可能分别 

发生在上 、下地壳 ，估计混染程度都大约在 7 左右。 

3．5 成 矿机制讨 论 

力马河镍矿成矿岩体很小，却富集了超过 2万 

吨的金属镍 ，据勘查资料，按 岩体总重量分配，岩体 

单位金属镍达到 0．48公斤／吨(桂林冶金地质研究 

所等 ，1974)，成矿物质远远大于成矿岩体 自身体积 

的任何原 始岩浆 所能供 给 的量 ，若 以苦橄 岩岩 浆 

Ni=300×10 作为可能的原始岩浆，岩体所含 的金 

属镍是同岩体体积的原始岩浆可能提供金属镍的16 

倍 以上 。 

这种现象在岩浆硫化物矿床中比较普遍，因此， 

硫化物富集成矿的机制受到广泛关注。汤中立等 

(1995)通过对金川等矿床的研究提出了 “小岩体成 

大矿”的概念 ，并建立了 “深部熔离一贯入”的成矿模 

式；近年来对金川镍矿的研究进一步表明在成矿岩 

浆演化 中存在多级岩浆房过程——深部岩浆熔离形 

成含矿 晶粥、在 岩浆 通 道 中积 聚成 矿 (Li et a1．， 

2004；De W aal et a1．，2004)。 

早年地质研究认为力马河镍矿 以硫化物矿浆贯 

人方式成矿 (姚家栋 ，1986)。Re—Os及其 同位素组 

成特征提供了对成矿机制研究更确切的地球化学依 

据，并有助于对成矿岩浆演化过程更深入的认识。 

力马河岩体初始 Os同位素组成不均一 ，被认为是 由 

不同初始同位素组成的硫化物熔体和硅酸盐岩浆不 

同比例混合造成的(混染程度较高的硫化物熔体与 

混染程度较低 的岩浆混合)；在 Re／Os比值 上硫化 

物矿石总是显著高于硅酸盐岩石 ，与直接熔离的情 

况刚好相反 ，说明存在二次熔离。因此 ，我们认为力 

马河镍矿是多级岩浆房演化 的结果，第二次熔离的 

硫化物在深部岩浆房积聚，然后被后期混染程度较 

低的岩浆混合，携带到上一级岩浆房(或岩浆通道) 

中成岩、成矿。 

4 结论 

(1)力马河镍 矿岩矿石 同位素组成不均一 ，其 

原因是由初始同位素组成不 同的硫化物熔体和硅酸 

盐熔体不同比例混合造成的。 

(2)力马河镍矿 Re-Os同位素组成的混合模型 

分析表明，硫化物含量超过 3O 的矿石及其硫化物 

Os同位素初始值差异较小，可以构成有成矿年龄意义 

的等时线 ，在实际效果上 ，力马河镍矿网脉状矿石等 

时线年龄 265±35 Ma，与锆石 SHRIMP年龄 263±3 

Ma相当。无矿橄辉岩及浸染状矿石样品间初始 同位 

素组成差异较大，其表观等时线年龄大于成矿年龄。 

(3)力马河镍矿为二次熔离成矿，模式分析认 

为，矿石硫化物由原始岩浆经历 R=2000左右的硫 

化物熔离后 、其亏损岩浆再经 R一200左右的硫化物 

熔离形成 ，与二次熔离相对应 ，成矿岩浆也经历了两 

次混染作用 ，分别为上、下地壳 7 左右的混染 。 

致谢：承蒙审稿人提出建设性修改意见，在此谨 

致谢意 。 
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Abstract 

The Limahe nickel deposit is one of the important PGE—-poor Ni—-Cu deposit in the Emeishan Large 

Igneous Province．This paper mainly analyzes Re-Os isotopic composition of various ore and rocks from the 

Limahe nickel deposit，discusses source magma，genesis of suphide，ore-forming mechanism and Re-Os 

isochron．The results show that different rock and rock types of the Limahe deposit are of different initial 

Os isotopic compositions． The differences of initial Os isotopic composition between sulfide-rich veinlet 

ores and their ssextracted sulfide are small and their isochron of 265± 35 Ma is agreement to the zircon 

SHRIM P age of 263士 3 Ma from the rock．Initial radiogenic Os concentrations between sulfide-poor ore 

and rock are distinctly different，and its isochron age is larger than metallogenic age．The analysis shows 

that heterogeneity of initial Os isotopic composition in the ore samples is attributed to the mixture of 

sulfide melt containing high radiogenic 1 87 Os and silicate melt containing low radiogeneic 。 Os at a 

different proportion．Mixed modeling suggests that the ore samples containing more than 30 of sulfide 

have similar initial 。 Os／ 髓Os ratios．whilst the samples containing less than 3O 0A of sulfide have big 

difference in the initia1 。 Os／ 髓Os depending on the contents of sulfide。providing a possible explanation 

for several sets of Re-Os isochron ages of the magmatic sulfide deposits． Radigenetic ore-forming rock 

samples with least abundance of 。 Os has a 70,(￡一260Ma)value of 5 and Cu／Pd ratio of 7000，indicating 

that they were the products of original magmatic crystallization without any crustal contamination and 

sulfide exsolution．It was estimated that the Os content in primary magma is about 1× 10一。，suggesting a 

picritic magma in origin．Re／Os ratio of sulfide in the ores is higher than those of any ore—hosted 

peridotite，with 70,(￡=260Ma)up to 110．Comprehensive study reveals that the Limahe deposit originated 

from a daughter magma which exsolved from deep magma．M odel analysis indicates that sulfide in the 

deposit originated from two exsolution of primary magma，correspondingly，ore-forming magma had also 

experienced two contaminations in the lower and upper crusts in proportion of about 7 ． 
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