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Abstract The Qingkuangshan Ni-Cu-PGE deposit，located in the Xiaoguanhe area of Huili County，Sichuan Province，is one of the
typical Ni-Cu-PGE deposits in the Emeishan Large Igneous Province ( ELIP) . In this paper，the Re and Os concentrations and Os
isotopic compositions of the sulfide ores and associated ultramafic rocks in the Qingkuangshan deposit are studied in detail. The
analyses indicate that the sulfide ores and associated ultramafic rocks can be divided into three types on the base of their Os
compositions. Olivine websterites have low γOs values from 15. 3 to 40. 3. Massive sulfide ores and disseminated sulfide ores have
similar γOs values that range up to about 260. Net-structured sulfide ores have the highest γOs values up to about 1000. The study
shows that the Qingkuangshan Ni-Cu-PGE deposit is formed by multi-stage magma evolution，and that the primary magma was picritic.
By model analyzing，the ore-forming mechanism can be concluded as follows: ( 1 ) primary magma has undergone lower crustal
contamination in a deep magma chamber in the lower crust，and that the segregation of a small quantity of sulfide led to the formation
of moderately PGE depleted magma; ( 2) sulfides in the net-structured sulfide ores originated from a second stage of contamination and
sulfide segregation at an R≈1000 in the lower crust from the moderately PGE depleted magma; ( 3 ) the moderately PGE depleted
magma underwent the further contamination ( on average about 6. 7% ) and further sulfide segregation ( R≈5000) in the upper crust.
The massive sulfide ores represent a higher degree of concentration，while the disseminated sulfide ores represent a lower degree of
concentration. The marked observed variations in Os isotopic compositions indicate that the Qingkuangshan Ni-Cu-PGE deposit was
formed in a magma conduit system，and that multiple pulses of magma with variable crustal contamination and sulfide segregation were
involved in the development of the ore-bearing intrusion.
Key words Ni-Cu-PGE deposits; Qingkuangshan; Re-Os isotope; Emeishan Large Igneous Province

摘 要 青矿山 Ni-Cu-PGE 矿床位于四川会理县小关河地区，是峨眉山大火成岩省中典型含铂岩浆硫化物矿床之一。本文

对该矿床开展了 Re-Os 同位素组成的分析研究。分析结果表明，不同类型岩矿石的初始 Os 同位素组成具有明显的不均一性，

主要区分出三种不同 Os 同位素组成的岩矿石类型: 不含硫化物的橄辉岩具低 γOs，变化范围从 15. 3 到 40. 3; 致密块状和浸染

状硫化物矿石相近，γOs 值在 260 左右; 海绵陨铁状矿石具有最高的放射性 Os 同位素组成，γOs 值在 1000 左右。分析认为，青

矿山 Ni-Cu-PGE 矿床是多级岩浆房演化的结果，原始岩浆具有苦橄质岩浆的性质，成矿岩体中不含硫化物的橄辉岩具有低的
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放射性 Os 同位素组成，其母岩浆不是矿石硫化物的直接母体; 致密块状和浸染状硫化物矿石与海绵陨铁状矿石也具有不同

的放射性 Os 同位素组成，是成矿岩浆演化过程中不同期次岩浆硫化物熔离形成的。模式分析认为: ( 1) 原始岩浆在深部岩浆

房受到下地壳混染( 约 1. 8% ) ，造成少量 Cu、Ni 及 PGE 元素进入熔离硫化物形成 PGE 适度亏损的成矿母岩浆; ( 2) 海绵陨铁

状矿石硫化物是 PGE 适度亏损的成矿母岩浆受下地壳二次混染形成的具有很高放射性 Os 同位素组成的岩浆( γOs( t = 260Ma) 高

达 1000) 经二次硫化物熔离( R≈1000) 所形成; ( 3) PGE 适度亏损的成矿母岩浆受上地壳二次混染( 约 6. 7% ) ，形成具有较高

放射性 Os 同位素组成的岩浆( γOs( t = 260Ma) 在 260 左右) 并发生二次硫化物熔离( R≈5000) ，部分熔离硫化物积聚成矿浆形成

块状硫化物矿石，未得到充分积聚的熔离硫化物形成浸染状硫化物矿石。Os 同位素组成的不均一性表明青矿山 Ni-Cu-PGE
矿床为岩浆通道系统成矿，是多级岩浆房演化过程中不同期次含矿岩浆在岩浆通道系统中复合的结果。
关键词 Ni-Cu-PGE 矿床; 青矿山; Re-Os 同位素; 峨眉山大火成岩省

中图法分类号 P597

青矿山 Ni-Cu-PGE 矿床是一个富硫化物的含铂岩浆硫

化物矿床，产出在会理县小关河地区，该地区是峨眉山大火

成岩省岩浆硫化物矿床矿化岩体出露最集中的地区之一。
这里密集分布着 20 余个岩浆硫化物矿化岩体，主要有力马

河、青矿山、杨合伍、核桃树等( 图 1) ，其中青矿山 Ni-Cu-PGE
矿床代表了峨眉山大火成岩省岩浆硫化物矿床中富硫化物

并含铂族元素的一种典型类型。
近年来的研究表明，与大火成岩省有关的岩浆铜镍铂族

元素矿床成矿岩体一般被认为是同期有关的玄武岩岩浆演

化分异的产物( Naldrett，1999; Maier et al． ，2002; 陶琰等，

2007) ，但成矿机制仍然在探讨中。Re-Os 同位素是岩浆硫

化物矿床成岩成矿过程示踪和成矿机制研究的重要手段

( Foster et al. ，1996; Lambert et al. ，2000) ，并且近年来国内

外有关研究取得了积极的成果( 杜安道等，1994; Lambert et
al. ，1998，2000; 蒋少涌等，2000; Ripley et al． ，1998，2001;

毛景文和杜安道，2001; 毛景文等，2002; 王瑞廷等，2003; 屈

文俊和杜安道，2005; 张作衡等，2005; 韩春明等，2006; 李月

臣等，2006; 石贵勇等，2006; 胡克兵等，2008; 陶琰等，2008 ) 。
早期的研究认为，作为峨眉山大火成岩省中岩浆硫化物矿床

的典型代表，青矿山 Ni-Cu-PGE 矿床的成矿机制为岩浆深源

熔离-矿浆贯入方式成矿 ( 四川省地质局，1960① ; 姚家栋，

1986) ; 近年来有学者通过对该矿床的铂族元素成矿作用分

析认为，该矿床是由经历过早期 PGE 弱亏损的玄武岩浆发

生大量硫化物熔离形成( Song et al． ，2008; 宋谢炎等，2009) 。
本文拟通过对青矿山 Ni-Cu-PGE 矿床不同岩矿石类型的 Re-
Os 同位素组成特征进行分析，进一步探讨其成岩成矿机制。

1 地质概况

青矿山 Ni-Cu-PGE 矿床位于康滇地轴中段会理县小关

河地区，距会理县城约 75km，处于峨眉山大火成岩省岩浆活

动内带，其成矿岩体为一小型的镁铁-超镁铁岩侵入体，岩体

产出受河口复式背斜与安宁河-易门深断裂次一级南北向断

裂的交接部位控制。
矿区断裂构造主要为南北向( F1 ) 、北东向( F2 ) 及北西

向( F3 ) 的断层: 前者属海西期构造系统，为成矿前构造，是控

制青矿山岩体及矿体产出的主要构造; 后两者生成较晚。其

中南北向断层( F1 ) 受北东向断层( F2 ) 的切割影响，断裂的

产状略有变化，在 1750m 中段以上，其走向为 NW10° ～ 20°，

倾向 SW，倾角 70° ～ 88°，而在 1650m 中段上，走向近于 SN
( NW2° ～ 3°) ，倾向 SW，倾角 64° ～ 71°; 而北西向断层( F3 )

又错移了北东向断层( F2 ) ( 图 2) 。
矿区出露之地层主要是中元古宙河口群，地层产状一般

为 NW10° ～ 40°，倾角为 50° ～ 80°，以云母片岩为主，夹透镜

状白云大理岩及碳质板岩，自下而上可分为 4 层，分别为石

榴子石云母片岩、云母片岩夹石英角岩、云母片岩夹白云质

大理岩-硅质板岩-石英岩、黑色碳质千枚岩。新生界陆相红

色岩层仅零星分布于断陷盆地和河流两岸低洼槽谷地带，一

般不整合地沉积于河口群变质岩系及以海西期、晋宁期为主

的各类火成岩之上。
含矿岩体沿南北向断层侵入于河口层中，为大致呈南北

向的透镜体，长约 200m，宽 20 ～ 50m，大致向西倾斜，倾角近

乎直立。剖面上呈漏斗状，渐下逐渐尖灭。含矿岩体的分异

现象比较显著，尤以断层上盘岩体表现明显，由岩体的内部

向外部，分别产出橄榄岩、橄榄辉石岩( 辉石橄榄岩) 及辉长

岩。其中岩体内部的橄榄岩相为含矿岩体的主体，约占含矿

岩体的一半左右。
青矿山矿区矿体主要产出在超镁铁岩相中( 包括橄榄

岩、辉橄岩及橄辉岩) ，矿体走向与超镁铁岩一致，约呈南北

向的透镜体，在地表两端分别尖灭于Ⅱ、Ⅲ剖面两侧，长约

150 ～ 200m，倾斜向西，倾角为 60° ～ 88°，垂向延伸约 150 ～
180m。平面上呈蝌蚪状，北宽南窄，剖面上呈现为漏斗状，并

且沿倾斜逐渐尖灭。矿体在深部为北东向断层( F2 ) 切割，形

成上下盘不同矿化程度的两部分，即上富下贫; 断层下盘矿

体除见少许表内矿体外，大部分为表外矿体，断层上盘矿体

呈漏斗状，各部位的产状不尽相同，矿体西侧倾斜甚陡，倾角

约 88°，而东侧则变缓为 50° ( 图 2 ) 。青矿山矿体以斑点状、
浸染状及网脉状( 海绵陨铁状) 矿石为主，其次为致密块状硫

化物矿石( 图 3) 。海绵陨铁状矿石一般赋存在岩体底部的
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图 1 峨眉山大火成岩省及典型岩浆矿床分布图( 据 Wang et al． ，2005)
Ⅰ-前寒武纪基底;Ⅱ-哀牢山变形岩;Ⅲ-震旦纪及古生代岩体;Ⅳ-二叠纪峨眉山溢流玄武岩; Ⅴ-花岗岩; Ⅵ-镁铁质-超镁铁质侵入体; Ⅶ-在
钻孔中发现的峨眉山玄武岩;Ⅷ-逆掩断层;Ⅸ-断层;Ⅹ-典型矿床 . 1-攀枝花 V-Ti 磁铁矿; 2-朱布; 3-猛林沟; 4-安益; 5-力马河; 6-青矿山; 7-核
桃树; 8-大槽; 9-红格; 10-杨柳坪

Fig． 1 Regional geological map showing the distributions of the Emeishan Large Igneous Province and associated typical magmatic
deposits ( modified after Wang et al． ，2005)
Ⅰ-Precambrian Basement; Ⅱ-Ailaoshan deformed rock; Ⅲ-Sinian and Palaeozoic rocks; Ⅳ-Permian Emeishan flood basalts; Ⅴ-granite; Ⅵ-mafic-
ultramafic intrusion;Ⅶ-Emeishan basalts found in drill holes;Ⅷ-overthrust fault;Ⅸ-fault;Ⅹ-typical deposit. 1-Panzhihua; 2-Zhubu; 3-Monglingou; 4-
Anyi; 5-Limahe; 6-Qingkuangshan; 7-Hetaoshu; 8-Dacao; 9-Hongge; 10-Yangliuping

橄榄岩中，并且随着岩体四周辉石量的增加，矿石的硫化物

逐渐减少而逐步变贫，浸染状矿石一般与海绵陨铁状矿石相

伴而生，分布在海绵陨铁状矿石的附近; 致密块状矿体一般

受断裂和节理的控制比较明显，呈囊状分布，在裂隙中亦能

见不规则分布的致密块状矿石，同时在部分海绵陨铁状矿石

的中心核部也能见到较小的致密块状矿石( 四川省地质局，

1960; 姚家栋，1986) 。

2 样品分析及测试

本次分析的样品采自采矿坑道，包括橄辉岩、浸染状矿

石、海绵陨铁状矿石及致密块状矿石。样品分析测试在国家

地质实验测试中心完成，采用 Carius 管封闭溶样分解样品

( Shirey and Walker，1995; 屈文俊等，2009) 。

2. 1 样品化学处理流程及测试

2. 1. 1 分解样品

准确称取待分析样品( 硫化物矿石 0. 2 ～ 0. 5g，岩石样品

2g) ，通过细颈漏斗加入到 Carius 管( 一种高硼厚壁大玻璃安

瓿瓶，一般规格容积约 30mL) 底部。缓慢加液氮到有半杯乙

醇的保温杯中，使成黏稠状( － 50 ～ － 80℃ ) 。放装好样品的

Carius 管到该保温杯中。用 3mL 10mol·L －1HCl 通过细颈漏
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图 2 青矿山 Ni-Cu-PGE 岩浆硫化物矿床地质剖面图( 据姚家栋，1986)
1-采空区; 2-河口群变质岩系; 3-辉长岩; 4-橄榄岩; 5-橄榄岩中表内矿体; 6-橄榄岩中表外矿体; 7-辉绿岩; 8-断层及其编号; 9-地质界限; 10-过
渡地质界限; 11-钻孔; 12-坑道
Fig． 2 The cross-section of the Qingkuangshan Ni-Cu-PGE deposit ( modified after Yao，1986)
1-Goaf; 2-metamorphic rock series of the Hekou Group; 3-gabbro; 4-peridotite; 5-economical mineral resource of peridotite ; 6-uneconomical mineral
resource of peridotite; 7-diabase; 8-fault and its number; 9-geological boundary; 10-transitional geological boundary; 11-drill hole; 12-tunnel

图 3 青矿山 Ni-Cu-PGE 岩浆硫化物矿床主要岩矿石照片
( a) -橄辉岩( 无矿) ; ( b) -浸染状矿石; ( c) -稠密网脉状( 海绵陨铁状) 矿石; ( d) -致密块状矿石
Fig． 3 The photographs of main types of ore and rock of the Qingkuangshan Ni-Cu-PGE deposits
( a) -olivine websterite ( barren) ; ( b) -disseminated sulfide ore; ( c) -net-structured sulfide ore; ( d) -massive sulfide ore
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斗把准确称取的185 Re 和190 Os 混合稀释剂转入 Carius 管底

部。再依次加入 5mL 16mol·L －1HNO3 和 1mL 30%H2O2。
当 Carius 管底溶液冻实后，用液化石油气和氧气火焰加

热封好 Carius 管的细颈部分。擦净表面残存的乙醇，放入不

锈钢套管内。轻轻放套管入鼓风烘箱内，待回到室温后，逐

渐升温到 200℃ ( 硫化物矿石) 或 230℃ ( 岩石样品) ，保温

24h。取出，冷却后在底部冻实的情况下，先用细强火焰烧熔

Carius 管细管部分一点，使内部压力得以释放。再用玻璃刀

划痕，并用烧热的玻璃棒烫裂划痕部分。

2. 1. 2 蒸馏分离锇

将待打开的 Carius 管放在冰水浴中回温使内容物完全

融化，用约 20mL 水将管中溶液转入蒸馏瓶中。把内装 5mL
超纯水的 25mL 比色管，放在冰水浴中，以备吸收蒸馏出的

OsO4。连接蒸馏装置，加热微沸 30min。所得 OsO4 水吸收

液可直接用于 ICPMS 测定 Os 同位素比值。将蒸馏残液转入

150mL Teflon 烧杯中待分离铼。

2. 1. 3 萃取分离 Re

将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。根据样品量加入 4 ～ 10mL 5 ～
6mol· L －1 NaOH ( 如 果 碱 化 后 沉 淀 量 过 多，可 适 当 增 加

NaOH 用 量) ，稍 微 加 热，促 进 样 品 转 为 碱 性 介 质。转 入

Teflon 离心管中，加入 4 ～ 10mL 丙酮，振荡 1min 萃取 Re。在

丙酮萃取离心后，将离心管内上清液转入 Teflon 分液漏斗中

分相，弃去碱溶液。再加入 2mL 5mol /LNaOH，振荡 1min，弃

去碱溶液。转移丙酮相到 Teflon 离心管中，离心。离心后，

用滴管直接取上层丙酮相到 150mL 已加有 2mL 水的 Teflon
烧杯中，在电热板上 50℃加热除去丙酮，然后电热板温度升

至 120℃加热至干，加数滴浓硝酸和 30% H2O2，加热蒸干以

除去残存的 Os。用数滴 HNO3 溶解残渣，用水转移到小瓶

中，稀释到适当体积，备 ICPMS 测定 Re 同位素比值。

2. 1. 4 质谱测定

采用美国热电公司( Thermo Fisher Scientific) 生产的高

分辨电感耦合等离子体质谱仪 HR-ICP-MS Element 2 进行测

量。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. 2 分析结果

Re-Os 同位素测试结果见表 1。其中普 Os 是根据原子

量表( Wieser，2006) 和同位素丰度表( Bohlke et al． ，2005) ，

通过192Os /190Os 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

的分馏校正误差、待分析样品同位素比值测量误差。置信水

平为 95%。
研究表明，青矿山矿床成矿岩体是峨眉山大火成岩省岩

浆活动的产物( 姚家栋，1986; Xu et al． ，2001; Zhou et al． ，

2002; Song et al． ，2006，2008; 宋谢炎等，2005，2009; 官建祥

和宋谢炎，2010) ，故以峨眉山大火成岩省主要岩浆活动时限
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图 4 青矿山 Ni-Cu-PGE 矿床 Re /Os 比值对普通 Os 图解( 据 Lambert et al． ，1999)

1-橄辉岩( 无矿) ; 2-浸染状矿石; 3-海绵陨铁状矿石; 4-致密块状矿石; 5-力马河橄辉岩; 6-金宝山异剥橄榄岩; 7-峨眉山苦橄岩; 8-峨眉山玄武

岩。金宝山浸染状矿石、力马河陨铁矿石及硫化物分别据 Tao et al． ，2007，2010; 白马寨硫化物矿石据 Sun et al． ，2008; 峨眉山苦橄岩及玄

武岩据 Zhang et al． ，2008

Fig． 4 Re /Os ratio vs. common Os diagram for the Qingkuangshan Ni-Cu-PGE deposit ( after Lambert et al． ，1999)

1-olivine websterite( barren) ; 2-disseminated sulfide ore; 3-net-structured sulfide ore; 4-massive sulfide ore; 5-olivine websterite from Limahe nickel

deposit; 6-wehrlite from Jinbaoshan Pt-Pd deposit; 7-Emeishan picrite; 8-Emeishan basalt. Disseminated sulfide ore of the Jinbaoshan deposit and olivine

websterite of Limahe deposit from Tao et al． ，2007，2010，respectively; Baimazhai data from Sun et al． ，2008; Emeishan data from Zhang et al． ，2008

260Ma( ± 3Ma) 进行计算，得到各样品的187 Os /188 Os( t = 260Ma) 及

γOs( t = 260Ma) ( 表 1) 。通过对青矿山矿床的 Re-Os 同位素分析

显示，青矿山各类岩矿石的 Re、Os 含量变化较大，同位素组

成上也显示出明显的差异性: 其中不含硫化物的橄辉岩的

Re、Os 平 均 含 量 分 别 为 0. 7771 × 10 －9、0. 3431 × 10 －9，
187Os /188 Os( t = 260Ma) = 0. 1444 ～ 0. 1757，γOs( t = 260Ma) = 15. 3 ～
40. 3; 海绵陨铁状矿石的 Re、Os 平均含量分别为 59. 65 ×
10 －9、4. 213 × 10 －9，187 Os /188Os( t = 260Ma) = 1. 208 ～ 1. 569，

γOs( t = 260Ma) = 864. 1 ～ 1152. 4; 浸染状矿石的 Re、Os 平均含量

分别为 10. 86 × 10 －9、3. 606 × 10 －9，致密块状矿石的 Re、Os
平均含量分别为 215. 0 × 10 －9、77. 74 × 10 －9，二者的同位素

组成相近并介于不含硫化物的橄辉岩和海绵陨铁状矿石之

间，187Os /188Os( t = 260Ma) = 0. 3997 ～ 0. 5453，γOs( t = 260Ma) = 219. 1
～ 335. 3。

3 讨论

3. 1 母岩浆性质

青矿山 Ni-Cu-PGE 矿床的岩浆硫化物矿石具有较高的

Re /Os 比值 ( 1. 8 ～ 53. 6 ) ，不 同 于 源 自 科 马 提 岩 岩 浆 的

Kambalda 硫化物矿石( 0. 12 ～ 0. 36) ( Foster et al． ，1996) ，而

与 Noril’sk-Talnakh 矿床、Voisey＇s Bay 矿床及 Duluth 杂岩体

Babbif 矿床的硫化物矿石非常相似 ( Walker et al． ，1994;

Arndt et al． ，2003; Lambert et al． ，1999; Ripley et al． ，1998)

( 图 4) ，说明母岩浆具有玄武质岩浆特征。从青矿山橄辉岩

的初始 Os 同位素组成特征上可以看出，其放射成因187 Os 丰

度很低，187 Os /188 Os( t = 260Ma) = 0. 1444 ～ 0. 1757，γOs( t = 260Ma) =
15. 3 ～ 40. 3，反映受到地壳混染的影响最小，但是较低的 Os
含量指示其母岩浆发生过硫化物熔离亏损，不是原始岩浆直

接结晶分异的堆晶产物。青矿山矿床成矿岩体和力马河镍

矿成矿岩体同属会理岩体群，其地球化学特征相似，分析认

为有基本相同的原始岩浆，为苦橄质岩浆 ( 姚家栋，1986;

Song et al． ，2006，2008; 宋谢炎等，2005，2009; 官建祥和宋

谢炎，2010; 陶琰等，2007，2008) 。根据力马河镍矿成矿岩体

的无铂族元素亏损的橄辉岩 Re、Os 含量分别为 Re≈0. 9 ×
10 －9、Os≈1. 8 × 10 －9 ( 陶琰等，2008 ) ，以橄辉岩含有 40% 的

堆晶橄榄石概算，将 Os 视为相容元素 DOs
( Ol /melt) = 3、Re 为不

相容元素 DRe
( Ol /melt) = 0，可获得原始岩浆 Re、Os 含量分别为

1. 5 × 10 －9、1 × 10 －9。
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表 2 青矿山岩浆 Ni-Cu-PGE 矿床地壳混染及硫化物熔离拟合

Table 2 Crustal contamination and sulfide segregation of the Qingkuangshan Ni-Cu-PGE deposit

拟合参数 Re( × 10 －9 ) Os( × 10 －9 ) γOs( t = 260Ma) Re /Os
原始岩浆① 1. 5 1 5 1. 5

上地壳② 0. 4 0. 05 1250 8
下地壳③ 0. 2 0. 1 6500 2

熔离分配系数 D( 硫化物熔体 /硅酸岩浆)
④ 500 30000

原始岩浆一次混染( 下地壳 fc1 = 1. 8% ) 1. 48 0. 98 17 1. 50
一次熔离硫化物( 下地壳 fc1 = 1. 8%，R1 = 510) 373. 7 494. 1 17 0. 76

一次熔离后适度亏损岩浆( 下地壳 fc1 = 1. 8%，R1 = 510) 0. 74 0. 01 17 51. 15
亏损岩浆演化过程一

一次熔离后适度亏损岩浆( 下地壳 fc1 = 1. 8%，R1 = 510) 0. 74 0. 01 17 51. 15
适度亏损岩浆二次混染 a( 下地壳 fc2a = 2. 6% ) 0. 73 0. 02 1018 43. 56

适度亏损岩浆二次熔离硫化物( 下地壳 fc2a = 2. 6%，R2a = 1050) 247. 6 17. 03 1018 14. 11
青矿山硫化物代表( 具高 Os 初始值) 247. 9 18. 35 1017 13. 51

亏损岩浆演化过程二

一次熔离后适度亏损岩浆( 下地壳 fc1 = 1. 8%，R1 = 510) 0. 74 0. 01 17 51. 15
适度亏损岩浆二次混染 b( 上地壳 fc2b = 6. 7% ) 0. 72 0. 02 262 42. 58

适度亏损岩浆二次熔离硫化物( 上地壳 fc2b = 6. 7%，R2b = 5022) 328. 1 72. 90 262 4. 50
青矿山硫化物代表( 具低 Os 初始值) 328. 1 83. 07 262 3. 95

注:①参考陶琰等，2008;②据 Esser and Turekian，1993; Saal et al． ，1998;③据 Ripley et al． ，1998; Saal et al． ，1998; Sproule et al． ，2002，1999;

④据 Peach et al． ，1990; Hauri and Hart，1997; Lesher and Stone，1996; Lambert et al． ，1998

图 5 187Os /188Os( i) -1 /Os 图解

1-橄辉岩( 无矿) ; 2-浸染状矿石; 3-海绵陨铁状矿石; 4-致密块状

矿石

Fig． 5 187Os /188Os( i) -1 /Os plot
1-olivine websterite ( barren ) ; 2-disseminated sulfide ore; 3-net-

structured sulfide ore; 4-massive sulfide ore

3. 2 地壳混染及硫化物熔离分析

地壳混 染 是 岩 浆 硫 化 物 矿 床 成 矿 的 关 键 因 素 之 一

( Naldrett，2004) 。Re-Os 同位素体系是硫化物矿床成矿过程

中地壳物质混染的最灵敏和有效的指示剂 ( Foster et al． ，

1996; Mathur et al． ，1999) 。

根据187Os /188Os( i) -1 /Os 图解( 图 5 ) ，并结合表 1 可见，

不同类型岩矿石初始 Os 同位素组成的不均一是明显的，主

要区分出 3 种 Os 同位素组成的岩矿石类型: 不含硫化物的

橄辉岩具极低 γOs( t = 260Ma) ，变化范围从 15. 3 到 40. 3; 致密块

状和浸染状硫化物矿石相近，γOs( t = 260Ma) 值在 260 左右，海绵

陨铁状矿石具有最高的放射性 Os 同位素组成，γOs( t = 260Ma) 值

在 1000 左右。
由于 Re、Os 本身的地球化学性质在硫化物熔体与硅酸

盐岩浆间的分配系数相差一个数量级以上，DRe
( sulf /melt) = 500

DOs
( sulf /melt) = 30000 ( Fleet et al． ，1999; Brenan，2008; Righter

et al． ，2004) ，因此，利用岩矿石 Re-Os 含量及 Os 同位素组

成的耦合关系能较好的反映成矿岩浆演化过程中硫化物熔

离及混染作用过程，Lambert et al． ( 1998，1999) 、Ripley et al．
( 1998) 及 Sproule et al． ( 1999) 运用 Re-Os 含量及 Os 同位素

组成 很 好 的 解 释 岩 浆 硫 化 物 矿 床 的 成 矿 过 程。陶 琰 等

( 2008) 也利用该模式对力马河镍矿的矿床成因上给出了合

理的解释。
对青矿山镍矿成矿岩浆演化过程的模式分析以前述原

始岩浆组成 Re、Os 含量分别为 1. 5 × 10 －9、1 × 10 －9 为基础，

混染源根据目前对幔源岩浆演化系统的研究( Klügel et al． ，

2005) 及有关地壳的 Re-Os 同位素组成资料( 参考 Ripley et
al． ，1998; Saal et al． ，1998; Sproule et al． ，2002，1999 ) ，假

定其混染源为一般概念意义上的上地壳和下地壳物质，具体

拟合参数见表 2。
模式分析表明，一次混染熔离不能形成青矿山高放射性

同位素组成的矿石。以较低放射成因187 Os 丰度的上地壳为

混染源( Re、Os、γOs 分别为 0. 4、0. 05、1250 ) ，要造成原始岩

浆混染成 γOs( t = 260Ma) 达到 15 左右的岩浆，则混染程度需要

14. 3%，而对更高放射性 Os 同位素组成的岩石、混染程度分

别需要 17. 3% ( γOs = 17. 9) 、36. 9% ( γOs = 40. 3) ，形成矿石
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图 6 Re /Os-γOs 图解: 多阶段地壳混染及硫化物熔离

模拟
1-橄辉岩( 无矿) ; 2-浸染状矿石; 3-海绵陨铁状矿石; 4-致密块状

矿石; 5-原始岩浆( 同表 2) ; 6-亏损岩浆; 7-熔离硫化物 . ①-下地

壳混染( 第一次混染) ;②-硫化物熔离丢失( 第一次熔离) ; ③-熔
离后形成适度亏损岩浆( 第一次熔离) ;④-适度亏损岩浆下地壳

二次混染;⑤-下地壳二次混染硫化物熔离; ⑥-适度亏损岩浆上

地壳二次混染;⑦-上地壳二次混染硫化物熔离 . fc1 -下地壳混染

比例; fc2a，fc2b-分别为下、上地壳混染比例; R1，R2a，R2b-硫化物

熔离比例; M1-第一次熔离后适度亏损岩浆; M2a，M2b-地壳混染

后岩浆

Fig． 6 Re /Os ratio vs. γOs for multi-stages of crustal
contamination and sulfide segregation
1-olivine websterite ( barren ) ; 2-disseminated sulfide ore; 3-net-
structured sulfide ore; 4-massive sulfide ore; 5-primary magma( same
as Table 2 ) ; 6-depletion magma; 7-sulfide melt. ①-contamination

in the lower crust( 1st contamination) ; ②-sulfides segregation of the

contaminated magma( 1st sulfide segregation) ; ③-formation of PGE

moderate depleted magma due to the 1st sulfide segregation; ④-2nd

contamination in the lower crust; ⑤-2nd sulfide segregation after the

2nd contamination in the lower crust; ⑥-2nd contamination in upper

crust; ⑦-2nd sulfide segregation after the 2nd contamination in the
upper crust. fc1 -fraction of lower crust contamination; fc2a，fc2b-

fraction of the 2nd contamination in the lower and upper crust
respectively; R1，R2a，R2b-fraction of segregated sulfide; M1-PGE

moderate depleted magma; M2a，M2b-formation of magma due to crust

contamination

的高放射性 Os 同位素组成则至少需要混染程度达到 80. 6%
( γOs = 219) 。另外，即使以 γOs( t = 260Ma) 高达 6500 的下地壳

( Re、Os 分别为 0. 2、0. 1) 为混染源，要形成青矿山高放射性

同位素组成的矿石、混染程度也需要 25% ～ 70% ( γOs = 219
～ 1152) 。这样高程度的地壳混染又保持幔源镁铁质岩浆成

因属性是不可能的。
分析认为青矿山 Ni-Cu-PGE 矿床的岩浆硫化物矿石的

形成需有二次岩浆混染及相应的熔离过程( 图 6) :

第一次混染及熔离: 原始岩浆在深部岩浆房受到下地壳

的高放射性成因的187Os 的混染源混染( 约 1. 8% ) ，使得 γOs

达到 17 左右，并发生一定程度硫化物熔离作用( R≈510; R
为硅酸盐熔浆 /硫化物熔浆的比值，Campbell and Naldrett，
1979) ，形成 PGE 适度亏损的岩浆，接着适度亏损的成矿母

岩浆又经过不同的混染演化过程成矿。
第二次混染及熔离: 区分出 2 种不同过程。
过程一: PGE 适度亏损岩浆在演化过程中再次受到下地

壳混染( 约 2. 6% ) ，γOs 达到 1018 左右，并发生二次硫化物

熔离( R≈1000) ，形成具有很高放射性 Os 同位素组成的海

绵陨铁状矿石硫化物。
过程二: PGE 适度亏损岩浆直接上侵到上地壳，受较低

放射成因187Os 丰度的平均上地壳的混染( 约为 6. 7% ) ，使得

γOs 达到 262 左右，并发生硫化物熔离( R≈5000) ，将能使形

成的硫化物熔体的 Re、Os 分别能达到 328. 1 × 10 －9、72. 90 ×
10 －9，与青矿山低 γOs( t = 260Ma) 的硫化物矿石 Re、Os 组成基本

一致。

3. 3 成岩成矿机制分析

青矿山 Ni-Cu-PGE 矿床岩、矿石初始 Os 同位素组成的

不均一，分析认为是多级岩浆房演化的结果，成矿岩体中不

含矿的辉橄岩具有低的放射性 Os 同位素组成，其母岩浆不

是矿石硫化物的直接母体; 致密块状和浸染状硫化物矿石与

海绵陨铁状矿石也具有不同的放射性 Os 同位素组成，是成

矿岩浆演化过程中不同期次形成的熔离硫化物。Os 同位素

组成的不均一表明青矿山矿床为岩浆通道系统成矿，是多级

岩浆房演化过程中不同期次含矿岩浆在岩浆通道系统中复

合造成的。
通过对 Re-Os 及其同位素组成的综合分析，成岩成矿机

制概述如下: ( 1) 具有苦橄质性质的原始岩浆在深部岩浆房

受到下地壳混染( 约 1. 8% ) ，造成少量 Cu、Ni 及 PGE 这些成

矿元素进入到熔离硫化物，形成适度亏损的成矿母岩浆; ( 2)

适度亏损的成矿母岩浆在受下地壳二次混染时，形成具有很

高放射性 Os 同位素组成的岩浆( γOs( t = 260Ma) 高达 1000) 并经

二次硫化物熔离 ( R≈1000 ) 形成海绵陨铁状矿石硫化物;

( 3) 适 度 亏 损 的 成 矿 母 岩 浆 在 上 地 壳 经 历 二 次 混 染 ( 约

6. 7% ) ，形 成 具 有 较 高 放 射 性 Os 同 位 素 组 成 的 岩 浆

( γOs( t = 260Ma) 在 260 左 右) 并 发 生 二 次 硫 化 物 熔 离 ( R≈
5000) ，部分熔离硫化物积聚成矿浆形成块状硫化物矿石，未

能充分积聚的熔离硫化物形成浸染状硫化物矿石; ( 4) 适度

亏损的成矿母岩浆携带熔离形成的硫化物向浅部岩浆房运

移，在合适的位置发生堆积冷凝成岩成矿。

4 结论

( 1) 青矿山成矿岩体橄辉岩 Re、Os 含量特征指示其原

始岩浆具苦橄质岩浆成因属性，估算原始岩浆 Re、Os 含量分

别为 1. 5 × 10 －9、1 × 10 －9 ;

( 2) 青矿山不同类型岩矿石的 Os 同位素组成不均一，主
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要区分出 3 种不同 Os 同位素组成的岩矿石类型，反映不同

程度壳源物质混染的影响; 模式分析表明，青矿山 Ni-Cu-PGE
矿床的岩浆硫化物矿石形成过程存在多阶段地壳混染及多

次硫化物熔离，并可以识别出下地壳混染作用的影响。
( 3) 综合分析认为，各类岩矿石 Os 同位素组成的不均一

是由于青矿山 Ni-Cu-PGE 矿床为岩浆通道系统成矿，矿床是

多级岩浆房演化过程中不同期次含矿岩浆在岩浆通道系统

中复合的结果。

致谢 审稿人提出了十分宝贵的修改意见，使本文得以改

进，在此谨致谢意。
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