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摘 要 四川省会理菜子园红土型镍矿床中出露较多的基性8超基性岩体，文章系统报道了其中$个橄榄岩体

的岩石化学、铂族元素及.)83:同位素地球化学特征。岩石化学均显示为高 *<3及高 *<"值，低4=3!、/>!3$、

,?!3、@!3特征，计算显示出主要的标准矿物为橄榄石和紫苏辉石（体积百分数"A"B），表明菜子园属镁质方辉橄

榄岩。铂族元素总量比世界上大多数地幔橄榄岩低，且C’／2D比值大于原始地幔，可能是早期地幔较高部分熔融出

的基性岩浆中硫化物的萃取、抽提作用所致。22E-相对+2E-强烈亏损，与正常蛇绿岩底部的地幔橄榄岩特征类

似，向右倾斜的原始地幔标准化配分模式表明菜子园铂族元素体系主要受地幔部分熔融的控制。22E-中，2F相对

于2D富集，可能与后期强烈蚀变有关，此外还可能反映了少量2F以合金形式残留于方辉橄榄岩中，2D以不相容元

素的形式更多被熔体带走。菜子园方辉橄榄岩的.)83:同位素体系封闭性相对好，#（3:）值较小。岩石化学、铂族元

素及.)83:同位素地球化学显示，菜子园橄榄岩直接来自地幔，属正常蛇绿岩套底部的方辉橄榄岩，为古小洋盆洋壳

的残片。菜子园蛇绿岩反映了中元古代晚期昆阳裂谷在菜子园8踩马水8麻塘断裂带以北演化成小洋盆，于其中沉积

会理群，并在中元古代末期与南侧的东川群、汤丹群碰撞、拼贴。菜子园橄榄岩的蛇绿岩属性进一步证明，扬子地台

西南缘的基底由不同时代的小陆块碰撞、拼贴导致基底陆壳增生。
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四川会理菜子园镍矿床位于康滇地区中部，为

一小型红土型镍矿床，由橄榄岩的强烈风化，A$的表

生富集作用成矿，与中国云南省南部的沅江镍矿床

类似。尽管其规模较小，但其原岩———菜子园橄榄

岩，处于会理群与南侧东川群的交汇部位，特殊的构

造位置对研究康滇地区早期构造演化具有重要的地

质意义。

康滇地区纵贯川滇两省，古O中元古界基底广泛

出露。上个世纪，地质工作者进行了大量的调查研

究，对区内基底地层的对比划分、年代格架和早期区

域地质演化历史进行了梳理（李春昱等，VIW@；陈智

良等，VIXY；周名魁等，VIXX；吴懋德等，VIIJ）。近年

来，随着研究不断的深入（Z.&8"’,1[，=JJ=；杜利林

等，=JJY；耿元生等，=JJX），对本区基底地层有了全

新的认识，各个断续分布古老地层的沉积时代得到

了较 好 的 制 约（张 传 恒 等，=JJY；耿 元 生 等，=JJY；

=JJX；L#""-’#"""’,1[，=JJX；孙志明等，=JJI；Z.,&"’
,1[，=JVJ；周家云等，=JVV；周邦国等，=JV=；尹福光

等，=JV=；王东兵等，=JV=），但本区一些重大的地质

问题仍未得到很好的解决，如各断续出露的基底地

层之间的关系、早期构造演化、昆阳裂谷的性质以及

是否发展为洋盆等，解决上述问题的关键集中在对

康滇地区中部，近东西向展布于菜子园O踩马水O麻塘

断裂带西侧菜子园橄榄岩的岩石类型及其性质的认

识。

蛇绿岩是古大洋岩石圈碎块，产于块体边界的

缝合带中，是块体汇聚、碰撞造山的主要证据，也是

重建区域地质构造演化历史最重要的物质基础之

一。铂族元素（!1,’$-832#&8!"1"3"-’(，ELM）主要

分布在地核、地幔及相关的地质体中，由于铂族元素

具有特殊的地球化学性质，其配分模式一般不会受

到蚀变等地质作用的影响（\,#-"("’,1[，VIX]），已被

广泛用于基性O超基性岩的岩石成因、演化及与其有

关成矿作用的示踪研究，并且取得了许多重要的进

展（A,1%#"’’，VIXV；A,1%#"’’"’,1[，VIXJ；=JJJ；\,#-"(
"’,1[，VIX]；VIXY；VII@；̂&#,-%，VIXI；_1""’"’,1[，

VIIV；VIIW；6.,$"’,1[，VII=；李胜荣等，VII‘；L,#8’$
"’,1[，VIIY；李晓林等，VIIX；储雪蕾等，=JJV；=JJ=；

WV] 矿 床 地 质 =JV@年

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



表! 菜子园橄榄岩主量元素、"#和$%及铂族元素分析结果

&’()*! +’,-.*)*/*012，"#’03$%’034562’0’)71#8’).*2%)12-9$’#:#7%’0;*.#3-1#1*2

牛金树岩体

!"#$ !"#% !"#&’ !"#&& !"#&( !"#&) !"#&* !"#&+
,- !.

主量元素!（/）／0

123( )$45+ *’4%* *’46% *’4)* *’4&5 )$4)5 )%4%& *(4’%

78(3) 64)5 ’4($ ’4&) ’4&’ ’4)$ ’4)& ’4’$( ’4’)*

9:(3) (4$5 *4(’ 546* +4*% 54%5 &&4&* 64&+ )4%)

9:3 )4+* )4$( *4)5 +4(’ 54’* +4$6 *4$& )4%$

!;3 ’4&’ ’46% ’4&’ ’4+* ’4&’ ’4’6% ’4&+ ’4&(

-<3 )*46$ )64** )545% )54(5 )+4(5 ))45% )54*( )64%)

=(3 !’4’& !’4’& !’4’& !’4’& !’4’& !’4’& !’4’& !’4’&

>;(3 ’4&& ’4&’ ’4’%* ’4&’ ’4’%* ’4&& ’4&& ’4&’

?23( ’4&) ’4’’$% ’4’’$% !’4’’+ ’4’&) ’4’’%’ !’4’’+ !’4’’+

,(3+ ’4’() ’4’&% ’4’(& ’4’(( ’4’(* ’4’(& ’4’(5 ’4’(&

-@3 ’4’** ’4’5* ’4’*& ’4’5’ ’4’5( ’4’+% ’4’*& ’4’*)
灼失量 &(4’& &&4%& &’4+( &&4(% &’4() %46’ &’46+ &&4)’

-<! %& %’ $5 $6 $* 6% $+ %’
紫苏辉石 *’4& )*4$ )64% )+4( )64) )’4+ )*4& *(4$

橄榄石 *%46 +$45 +$4+ +%4* +$4) 5*4* 5(4& +*4+

!（/）／&’A5

>2 &*+% (++& (&(5 (()% &+55 &56) (&&) (&%+ &%5’ &’+’’
!B *4+& )465 &455 (46+ %4)6 )4$% +4() )4*& )’4’ &(’

铂族元素!（/）／&’A%

3C ’4’%* ’4&6( +4)%5 )4&5+ ’4($$ ’4(5+ ’46% *4%** )4* *%’

.D ’4&&) ’4&’% )45% )4))) ’4(6 ’4&5$ ’46&6 *4%6% )4( *++

EB &46) )45$6 *46)* *4’5* *4+)+ *45’6 *4*() 54)$ +4’ 6&’

EF ’45)6 ’4+$( ’4*5% ’4*+( ’46&& ’4+6% ’4*%$ ’4+++ ’4% &)’

,G )4’6* ’4(%( &4&%6 &4*5+ ’4)%6 ’4))* ’4(’5 &4&$& 64& &’&’

,H &4)5+ ’4’&6 ’4’56 ’4’’) ’4&’& ’4&&+ ’4’$$ ’4’%) )4% ++’

",IJ 64’& *4$5 &+4++ &(4*$ 54)’ 54’6 546( &$4&) ()4+ ))*+

>2／!B )(* 56$ &(6$ $&) &56 *)’ *’* 5** 5+ $$
（,GK,H）／（3CK.DKEB） (4(% ’4’$ ’4’% ’4&* ’4&’ ’4’% ’4’+ ’4’$ ’4%+ ’4%*

,H／,G ’4** ’4’5 ’4’5 ’4’’( ’4(+ ’4)* ’4*) ’4’$ ’4++ ’4+*

,H／EF (4&* ’4’) ’4&* ’4’’6 ’4&* ’4(’ ’4&$ ’4&6 *4)) *4()

,H／EB ’46% ’4’’+ ’4’& ’4’’& ’4’( ’4’( ’4’( ’4’& ’46$ ’466

,H／.D &(4’$ ’4&5 ’4’( ’4’’& ’4)6 ’45$ ’4&( ’4’( &4(( &4(&
（,H／,G）L ’4$& ’4&& ’4&’ ’4’’* ’4*5 ’45) ’46$ ’4&* &4’’ ’4%%
（,H／EF）L ’4*% ’4’& ’4’) ’4’’( ’4’) ’4’+ ’4’* ’4’* &4’’ ’4%$
（,H／EB）L &4’& ’4’& ’4’( ’4’’& ’4’) ’4’) ’4’) ’4’( &4’’ ’4%%
（,H／.D）L %4%& ’4&) ’4’& ’4’’& ’4)& ’4+5 ’4&’ ’4’( &4’’ ’4%%
（,H／,G）@ ’4$( ’4&& ’4&’ ’4’’* ’4*6 ’45) ’46$ ’4&* &4’& &4’’
（,H／EF）@ ’4+& ’4’& ’4’) ’4’’( ’4’) ’4’+ ’4’* ’4’* &4’( &4’’
（,H／EB）@ &4’( ’4’& ’4’( ’4’’& ’4’) ’4’) ’4’) ’4’( &4’& &4’’
（,H／.D）@ %4%% ’4&) ’4’( ’4’’& ’4)& ’4+6 ’4&’ ’4’( &4’& &4’’

,G／,G# ’4$6 ’46$ &46% &’4+) ’4)% ’4)* ’4(5 &4)$ &4’’ &4’’

EB／EB# (4(& +4’& &4() &4&) )4++ +4’5 (4+* &4)& &4’& &

’(+ 矿 床 地 质 (’&)年

 
 

 

 
 

 
 

 



续表!"!
#$%&’()*+,!"!

大田隘口岩体

!"#$% !"#$& !"#$’ !"#$( !"#$$ !"#$) !"#*+ !"#*%

主量元素!（,）／-

./0% ’+1&+ ’+1(* ’2122 &31** ’21&’ &)1&( ’+1+& ’21%%

45%0& 212*$ 21233 21+& (13( 21’2 21+2 21’’ 21)’

67%0& $1&2 *1$) 31$2 %1’) *1*2 )1%* )1+& (1(%

670 2123’ 21&+ 21*( +12$ 21&3 +1$2 21’2 +1$)

!80 2123* 212)2 212)% 212)& 212)& 2123) 21+% 21+’

9:0 &)1&$ &*1)% &*1)& &31’) &31$2 &*1’) &$1*’ &31’$

;%0 !212+ !212+ !212+ !212+ !212+ !212+ !212+ !212+

<8%0 2123( 212*$ 212)% 212)) 2123% 21++ 21++ 212)2

=/0% !2122( !2122( !2122( 21&( 2122*2 !2122( 212+) 212’&

>%0( 212+3 212%2 212+) 212%2 212+) 212+) 212%2 212&)

9?0 212’3 212$) 2123% 212$$ 212&2 212$% 212$2 2123(
灼失量 +%1$% +%1+% +%1%% +%1(3 +%1&2 ++1*& ++1*3 +%1(3

9:! )% )2 3) )( )2 3* 33 )+
紫苏辉石 &31+ ’+13 &&1* &&1% &’1’ &21$ ’21$ &’1*

橄榄石 ()1$ ((1$ $&1+ (31$ $%1’ $$12 ((1’ $+1’

!（,）／+2@$

</ &+%* +3*( ’+3’ +$&% ’)(& %&%& %’$$ +)+*
!A %1%2 %1+) %12) ’1)& &13$ %1’3 &1’* %1()

铂族元素!（,）／+2@)

0B &1%%+ %1)&3 +1** 212)3 21$*& 21$+% +1&)% %13)$

CD &12’( %1$&& %1()3 212$+ +123( %122’ +1)) %12*

EA ’1+(3 &1%&+ ’1’(% 21+’’ %1*$% &1&+( %13&+ &1’&)

EF 21(%( 21’2$ 21(&( 212&3 21%$$ 21’&* 21&&) 21’’’

>G +1’)( +1’& +1(+3 21(2) 21&%* 21*(3 21*%% +123$

>H 212*& 212)& 21+$& 21%’’ 21+%’ 21++& 21%%+ 21’&&

">IJ +%1(% +21*& ++12’ +12) (1%’ *1%’ *1(2 +21&*

</／!A +’%& 3(( %22& &&+ +%3’ )&3 *+2 *’2
（>GK>H）／（0BKCDKEA） 21+( 21+* 21+) %1’) 21+2 21+( 21+( 21+3

>H／>G 212( 12* 21++ 21’3 21&3 21+( 21&+ 21’2

>H／EF 21+’ 21%& 21&2 $1’% 21’* 21%$ 21$( 21)3

>H／EA 212% 212& 212’ +1$) 212’ 212& 2123 21+&

>H／CD 212% 212’ 212$ ’122 21++ 212$ 21++ 21%+
（>H／>G）L 212) 21+% 21%2 213* 21$) 21%* 21($ 21*&
（>H／EF）L 212& 212( 212* +1’3 21++ 212$ 21+( 21%&
（>H／EA）L 212% 212’ 212( %1+* 212$ 212’ 21+2 21+$
（>H／CD）L 212% 212& 212( &1%3 212) 212( 212) 21+*
（>H／>G）? 212) 21+% 21%2 2133 21*2 21%* 21($ 21*&
（>H／EF）? 212& 212( 212* +1(% 21++ 212$ 21+( 21%&
（>H／EA）? 212% 212’ 212( %1+) 212$ 212’ 21+2 21+$
（>H／CD）? 212% 212& 212( &1&+ 212) 212( 212) 21+*

>G／>G# %12% +1)( +1&$ +1’ 21’3 21) 21* 21$$

EA／EA# +1+& +12* +1%) +12% +1*$ +1%+ +1+3 +1%&

+%(第&%卷 第&期 王生伟等：会理菜子园镍矿床方辉橄榄岩铂族元素、E7M0B同位素及其地质意义

 
 

 

 
 

 
 

 



续表!"#
$%&’()*+,-!"#

牛圈房岩体

!"#$$ !"#$% !"#$& !"#$’ !"#$( !"#$) !"#%* !"#%+ !"#%$ !"#&* !"#&$ !"#&%

主量元素!（,）／-

./0$ %12&$ &*2’* %32*% %12&3 %&2%( %(2)$ %’2’( &*2(* &%2%* %)2$( &+21* &*2&1
45$0% *2+& *2+( *2+3 *2+( *2+% *2+1 *2&$ +2$$ *2&* ’2&% %2*( $2’+
67$0% ++21% ++2*+ +%2(3 +%2*% +)211 +&21) +’2(’ (2$* ’2*& +23) $23* +2)*
670 $2+) +2’1 %2*$ +2%’ %2(’ +21$ %2*3 +2++ +2+) +2*+ *2$1 *2($
!80 *2*)$ *2+$ *2*1& *2*1’ *2*)& *2*)( *2*)3 *2*)$ *2+$ *2+( *2*)3 *2%+
9:0 %’231 %’2&% %&2)% %’2)$ %$2+* %’2’’ %&2%( %1211 %32+& %12)) %)2*) &*2’*
;$0 !*2*+ !*2*+ !*2*+ !*2*+ !*2*+ !*2*+ !*2*+ !*2*+ !*2*+ !*2*+ !*2*+ !*2*+
<8$0 *2++ *2*1) *2++ *2++ *2+$ *2*)1 *2+* *2+* *2*)* *2*1$ *2*)$ *2*11
=/0$ !*2**’ !*2**’ !*2**’ !*2**’ !*2**’ !*2**’ !*2**’ *2*&* *2**(1 *2%1 *2+* *2++
>$0’ *2*$* *2*+) *2*$* *2*+) *2*$* *2*$* *2*$+ *2*+) *2*$* *2*(3 *2*$* *2*$+
9?0 *2*+( *2*%* *2*+& *2*$+ *2*$( *2*+’ *2*$’ *2*$* *2*&$ *2*%( *2+* *2*%&

灼失量 ++2+& +*211 +*2(+ +*2(3 )2$$ +*2$* +*2%& ++2’1 +$2’* +$2(( +$2(% +%2%’

9:! 1% 1’ 1* 1% 3% 1+ 31 )+ )$ )( )( )3
紫苏辉石 $12’ %)2& $$2% $321 +$2* $*2+ +’2( %&2( ’+23 %&21 &%2& %%2+

橄榄石 (32% ’(2( 3$2) (32) 1$2* 3’2+ 312) (+2% &’2$ ’32’ ’+2( (+2&

!（,）／+*@(

</ %*3+ &*)+ $%$* $(($ $&$+ +3$3 +’*% +$*’ ++33 +*3’ +)&1 3((
!A +2$) +2(( $2*) +2’( $2&( +2$+ +23( ++2’ +2%% %23* %2’& +21)

铂族元素!（,）／+*@)

0B $ +2$+3 +21)+ +2)’ $2&*+ $21*( *2’$$ $2%*% +2’$$ *2$%) +2%*$ +2’&3
CD %2()) %2(%( +2*3% +2$1) $2%1$ &2*3& *2%’ %2&$+ *23( *2$*3 $2$&’ +2+%$
EA &213) %2%&+ +2)+ $2*)1 %2*%1 +’2%) &2*1) 32**) +2+’1 *2%(% $2)&+ $2$$3
EF *2’+$ *2%*) *2$*& *2$&+ *2$1 $23%+ *2&$% *21+’ *2+$) *2*3 *2%+) *2$3
>G *21)’ $2%)) *2&3% *2’1& *23)$ ’2’3’ *2*)1 +2%’) *2%$3 *23() %2&&3 *2)&%
>H *2+$1 *2+’ *2*’’ *2*’& *2*)& $21&) *2+’$ *2*1( *2**’ *2%3$ +2&+( *21*’
">IJ +$2++ ++2*’ ’2(+ (2$$ 12)) %%2&% ’2(% +&2)) %2)* $2*$ ++2(3 (2)$
</／!A $%33 $&(( ++*) +3*1 )1& +&$’ 1’’ +*’ 111 $)+ ’’+ &*’

（>GK>H）／（0BKCDKEA）*2+* *2%+ *2++ *2+$ *2++ *2%1 *2*’ *2++ *2+* +2&+ *23’ *2%(
>H／>G *2+& *2*( *2+$ *2*) *2+$ *2’+ +2’’ *2*( *2*$ *2&1 *2&+ *21’
>H／EF *2$’ *2&) *2$3 *2$$ *2%& +2*& *2%( *2++ *2*& ’2%+ &2&& $2)1
>H／EA *2*% *2*& *2*% *2*% *2*% *2+) *2*& *2*+ *2** +2*$ *2&1 *2%(
>H／CD *2*% *2*& *2*’ *2*& *2*& *23* *2&% *2*% *2*+ +21* *2(% *23+

（>H／>G）L *2$( *2++ *2$+ *2+3 *2$$ *2)% $21$ *2+$ *2*% *211 *23’ +2’’
（>H／EF）L *2*( *2++ *2*( *2*’ *2*1 *2$& *2*1 *2*$ *2*+ +2$% +2*$ *2()
（>H／EA）L *2*% *2*( *2*& *2*% *2*& *2$& *2*’ *2*$ *2*+ +2%+ *2($ *2&(
（>H／CD）L *2*% *2*% *2*& *2*% *2*% *2’3 *2%( *2*$ *2*+ +2&3 *2’$ *2’1
（>H／>G）? *2$( *2++ *2$+ *2+3 *2$$ *2)& $21’ *2+$ *2*% *21) *23’ +2’3
（>H／EF）? *2*( *2++ *2*( *2*’ *2*1 *2$’ *2*1 *2*$ *2*+ +2$( +2*’ *23*
（>H／EA）? *2*% *2*( *2*& *2*% *2*& *2$& *2*’ *2*$ *2*+ +2%$ *2($ *2&3
（>H／CD）? *2*% *2*% *2*& *2*% *2*% *2’1 *2%( *2*$ *2*+ +2&) *2’$ *2’)

>G／>G# *2)% $2)’ +2+1 +2%( +2$) *2’% *2+ +2%( %2&+ +2$( +2%( *2’&

EA／EA# +2$+ +2*1 +2&* +2$) +2$3 +2’1 %2(& +2&& +2$3 +2*% +2+) +2%1

注：比值单位为+。>IJ分析者：孙亚莉，孙胜玲。>9—原始地幔；!C—碳质球粒陨石（9MNO?OA:F7G852，+))’）；9:!P+**Q9:／（9:K

67=）；表中橄榄石和紫苏辉石为体积百分数（计算过程中，!*R*+-按*R*+-、!*R**’-按*R**’-处理）；表中>G／>G#计算见孙晓明等，

$**(。

$$’ 矿 床 地 质 $*+%年

 
 

 

 
 

 
 

 



!""#〔$%&’／（$%&’’()&’*）〕计算，因此，菜子园橄

榄岩实际的$%!要比表!中的 $%!高。三个岩体

中，牛圈房岩体的!（$%+）和 $%!变化相对较大。

由于灼失量较高，主量元素如$%+的“干”含量要比

表!中的测试结果高得多，如牛金树岩体除去烧蚀

量换算成“干”的!（$%+）平均值为,"-./；大田隘

口岩 体!（$%+）平 均 值 为,*-,,/；牛 圈 房 岩 体

!（$%+）平均值为,!-*/。

三个岩体的01+、23&+*含量都较低，且较离散，

几乎所有样品的!（01+）均低于"-./。牛金树岩

体4个样品的!（23&+*），除了0564为7-*8/外，

其余7个样品的含量都小于!/；大田隘口岩体同

样如此，除了0568.外，其余7个样品含量也都小

于!/；牛圈房岩体样品中，,个样品含量大于!/，

其余4个样品都小"-./。牛金树岩体!（()+9）平

均为!"-78/；大 田 隘 口 岩 体!（()+9）平 均 为

7-47/；牛圈房岩体!（()+9）平均为!!-.,/。绝

大多数样品的!（:&+）都低于;<(的检测线，而

!（=1&+）一般在"-!/左右。

对菜子园橄榄岩的岩石化学进行0>?@计算，

使用长江大学路远发老师开发的A)BCDE软件，显示

三个岩体主要标准矿物为紫苏辉石和橄榄石（表!），

绝大多数样品的两者体积之和在F./左右，显微镜

下观察到的现象基本一致。固结指数（G>）除了极少

数样品外，一般大于4"。

岩石化学研究表明，菜子园橄榄岩属镁质超基

性岩，与我国西南地区由基性岩浆岩结晶分异形成

的铁质超基性岩体差异显著（@1H%)E13-，&""8；陶

琰等，&""7）。镁质橄榄岩一般产于造山带蛇绿岩套

底部方辉橄榄岩中，这类橄榄岩也是国内外地质学

家研究构造演化最重要的物质基础之一。对比研究

发现，菜子园橄榄岩与秦岭造山带内蛇绿岩套底部

变质橄榄岩、四川石棉蛇绿岩中变质橄榄岩的岩石

化学特征类似（徐继峰等，&"""；沈渭洲等，&""&；

&""*；董云鹏等，&""7）。

!"! #$、%&及铂族元素

菜子园方辉橄榄岩的=D含量普遍较高，强烈风

化后在地表形成薄层状红土型镍矿。在本次研究的

三个岩体中，牛金树!（=D）为!,.F#!"I8"&..!#
!"I8，4个样品的平均值为!FF"#!"I8，略高于原始

地幔 值（!F8"#!"I8，$JKBHBL%M)E13N，!FF.，下

同）；大田隘口!（=D）为!8*&#!"I8",F.*#!"I8，

平均值&4!"#!"I8；牛圈房最低者，样品056,*的

!（=D）为788#!"I8，最高为,"F!#!"I8，平均值

!FF7#!"I8，与牛金树岩体接近。菜子园方辉橄榄

岩的!（0L）都非常低，且0L含量较稳定，一般都小

于.#!"I8，远远低于原始地幔值（*"#!"I8）和球

粒陨石值（!&"#!"I8）。由于=D含量高，0L含量

低，导致=D／0L比值非常大，绝大多数样品的=D／0L
比值都超过!""。

铂族元素体系中，8个元素的化学性质相似，岩

石的轻度蚀变对其含量的影响较小（0OBJC)E，&"""），

各个铂族元素之间显示出强烈的正相关关系，如白

马寨、金宝山含矿岩体（王生伟等，&""8；&"!&），强

烈热液活动，如硅化，+P、<L、<M、>O、?Q、?E的活动性

逐渐增加（@)PE31HQ，!F4!），从而导致?AR的分异，

各个元素的正相关关系也不明显，如滇东北玄武岩

型铜矿中样品?AR之间就没有明显的正相关关系

（李厚民等，&"".），因此，各铂族元素之间的相关性

也是判断?AR体系受到热液活动影响的重要指标。

菜子园橄榄岩?AR相关性见图,，?Q与?E（"&S
"-78&F）、?Q和<M（"&S"-.,&!）、+P与>O（"&S
"-88"!）相关性略差，而<L与<M（"&S"-44,7）的

相关性较好，表明菜子园橄榄岩铂族元素体系，尤其

是?E、?Q和>O，受后期热液活动，如硅化的影响较

大，但对<L和<M的影响相对较小。

牛金树岩体4个样品的+P、>O、<L、<M、?E、?Q和

铂族元素总量!?AR的平均值分别为!-4F#!"IF、

!-87#!"IF、,-&7#!"IF、"-.8#!"IF、!-"&#!"IF、

"-&*#!"IF和F-8,#!"IF，且>O族（+P、>O、<L）与

?Q族（?E、?Q）分异明显，>?AR富集，??AR亏损。

0564的?Q／>O比值为!&-"4，与另外7个样品相差

太大，为了统计的精确性，予以剔除，另外7个样品

的?Q／>O比值都小于!，平均值为"-!7，远低于原始

地幔 和 球 粒 陨 石 的?Q／>O比 值（分 别 为!-&&和

!-&!，据$JKBHBL%M)E13N，!FF.换算，下同）；（?E’
?Q）／（+P’>O’<L）的平均值为"-"4，也远低于原始

地幔（"-F.）和球粒陨石值（"-F,）；其他?AR参数，

如?Q／<L、?Q／<M比值除去0564，其余7个样品的

平均值分别为"-!!和"-*4，都较原始地幔（分别为

"-74和,-**）和球粒陨石（分别为"-77和,-&*）相

应的值低得多。??AR中，?Q与?E也明显分异，4个

样品 的 ?Q／?E平 均 值 为"-&!，都 小 于 原 始 地 幔

（"-..）和球粒陨石（"-.,）；?E／?E"平均值（具体计

算方法参照孙晓明等，&""8）为&-",，大于原始地幔

和球粒陨石的相应值，也反映了?E相对于?Q富集。
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图! 菜子园方辉橄榄岩样品铂族元素的相关性

"#$%! &’(()*+,#’-.’/012./’(&+#3#45+-6+(375($#,).+89*).

按铂族元素熔点由高到低进行原始地幔标准化配

分，做出的配分曲线可见，牛金树岩体总体上表现为

负斜率的右倾曲线（图:+），这种曲线类似于中国与

蛇绿岩有关的豆荚状铬铁矿的配分模式（周美付等，

;<<!），按照0,／0,!同样的计算方法，计算出的=5／

=5!值均大于;，平均值>?@A，说明=5相对于其两

侧的B(和=6都表现为正异常，与哀牢山蛇绿岩类

似（孙晓明等，>CCA），可能反映牛金树岩体中=5以

=5D>形式赋存（E+(-).),+*%，;<F:）。

牛圈房岩体;>个样品的G.、B(、=5、=6、0,、0H
和铂族元素总量"012的 平 均 值 分 别 为;?A!I

;CJ<、>?C>I;CJ<、!?C!I;CJ<、C?:KI;CJ<、

;?!@I;CJ<、C?:;I;CJ<和;C?>;I;CJ<，均低于

原始地幔含量。0H／B(、0H／=5、0H／=6和（0,L0H）／

（G.LB(L=5）平均值分别为C?KF、C?;<、;?K>和

C?K@，也都小于原始地幔值和球粒陨石值，0012
亏损，B012富 集。;>个 样 品 的0H／0,平 均 值 为

C?K@；0,／0,!平均值为;?KA，0H相对于0,亏损。

原始地幔标准化配分图也表现为明显的负斜率右倾

的曲线（图:7），绝大多数样品的0H为明显低谷，

=5为相对弱的正异常，与=5／=5!值都大于;（平

均值为;?!F）相对应。

!>: 矿 床 地 质 >C;K年

 
 

 

 
 

 
 

 



大田隘口岩体样品的和谐性较好，!个样品的

"#、$%、&’、&(、)*、)+和铂族元素总量!),-的平均

值分 别 为./01.234、./451.234、6/251.234、

2/601.234、2/4!1.234、./2!1.234和!/7.1
.234，)+／$%、)+／&’、)+／&(和（)*8)+）／（"#8$%8
&’）平均值分别为2/9!、2/7:、./.!和2/59，也都较

原始地幔和球粒陨石相应值低得多，反映了)),-
与$),-明显分异，$),-富集，)),-亏损。)+／)*平

均值为2/75，也小于原始地幔值和球粒陨石值；)*／

)*"平均值为./.!，大于原始地幔值和球粒陨石值，

)+相对)*也略亏损。原始地幔标准化配分也显示

为负斜率的右倾曲线，)+表现为明显的低谷，&’呈

弱的峰（图9;），!个样品的&’／&’"平均值为./75。

!"# $%&’(同位素

本次对菜子园橄榄岩进行了较为详细的&<="#
同位素研究，分析结果见表7。

图9 菜子园方辉橄榄岩铂族元素的原始地幔标准化配分模式图（原始地幔值据>;?@A@’B(<*CDE，.449）

FGBE9 )%GHG*GI<HCA*D<A@%HCDGJ<+KC**<%A#@L),-L@%MCGJGN’CA(C%JO’%BG*<#（HCA*D<A@%HCDGJ<++C*CCL*<%
>;?@A@’B(<*CDE，.449）
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表! 菜子园橄榄岩的"#$%&同位素分析结果

’()*#! +,(*-./0(*1#&2*.&34"#$%&/&3.35#&4316(/7/-2(,5#1/83./.#&

样号
!（!"）／（#$／$） !（普%&）／（#$／$） !（’()%&）／（#$／$） ’()!"／’((%& ’()%&／’((%&

测定值 不确定度 测定值 不确定度 测定值 不确定度 测定值 不确定度 测定值 不确定度
!（%&）

*+,( -.-/ -.--’ -.-01(’ -.---) -.--’( -.----) 1.)’( -.-22 -.12’’ -.-’-/ 0(
*+,3 -.-’3 - -.1)0(3 -.--/4/ -.--0) -.---’ -./// -.--0 -.’0)2 -.--/’ 1(
*+,’/ -.-1’ - -.1321( -.--104 -.--0) -.---’ -./40 -.--4 -.’422 -.--’1 ’(
*+,’4 -.-41 -.--’ -.)4041 -.-’0/0 -.-’12 -.---1 -.1)/ -.--( -.’130 -.--/1 0
*+,’0 -.-’( -.--’ 4.(’(42 -./00-2 -.-)41 -.--0’ -.-’( -.--’ -.’’(4 -.-’’( 1
*+,14 -.-’1 - ’.3’1/ -.-1’(4 -.-1(/ -.---0 -.-/’ -.--’ -.’’/( -.--1’ 51
*+,10 -.-’( -.--’ 1.12’00 -.-104/ -.-/4( -.---4 -.-/( -.--’ -.’’(’ -.--’4 ’
*+,13 -.-/ - 1.))30 -.-4) -.-44 -.--’ -.-0/ -.--’ -.’1’) -.--14 4
*+,/- -.-// -.--’ -.0-)’ -.--3 -.--34 -.---1 -./’ -.--( -.’4/1 -.--4’ ’2
*+,12 -.-/’ -.--) 1./2’’) -.-1’’ -.-/20 -.---0 -.-24 -.-’/ -.’’() -.--’4 ’

测试单位：国家地质实验测试中心。

菜子园橄榄岩!"6%&数据表明，即使发生蛇纹

石化，橄榄岩中的!"6%&体系封闭性仍然保持较好，

!"为中等不相容元素，由于岩石形成时含量过低，

使得%&同位素比值变化很小，因此很难形成较好的

等时线。但是通过!（%&）值可以看出（计算采用年

龄’7)89和’7-89相差不大，本文计算采用’7)
89，据菜子园附近的辉绿岩年龄，关俊雷等，1-’’），

由于没有或很少的地壳物质加入，!（%&）值都非常

小。在!"／%&6普%&图解（图2）上，所有样品均分布

在地幔包体及附近范围，说明菜子园橄榄岩直接来

自地幔，与铂族元素地球化学显示的特征高度一致。

图2 菜子园方辉橄榄岩的!"／%&6普%&图解

（据:9;<"=>">9?.，’333）

@A$.2 !"／%&B"=&C&DE;;E#%&EF*9AGAHC9#I9=G<C=$A>"
（9F>"=:9;<"=>">9?.，’333）

/ 讨 论

菜子园橄榄岩体整体表现为JJ8K亏损，LJ8K
富集，JM／L=和（J>NJM）／（%&NL=N!C）小于原始地

幔和球粒陨石值。原始地幔标准化配分图（图0）中，

绝大多数样品为右倾的负斜率曲线，由于JM、J>呈

较差的正相关关系，表明后期蚀变对菜子园橄榄岩

J8K体系的扰动较大，尽管变质作用可能导致了橄

榄岩中JM、J>的活化迁移，但对%&、!C和!I的影

响相对较小。从图0可以看得出，如果不考虑J>和

JM，绝大多数样品从%&、L=、!C至!I也同样是负斜

率的配分模式，因此，蚀变、硅化等变质作用没有根

本改变菜子园橄榄岩J8K配分图的趋势。菜子园

不同于西南地区绝大多数由基性岩浆结晶分异的超

基性岩体的J8K配分模式，如白马寨、金宝山和力

马河岩体等（O9#$">9?.，1--2；陶琰等，1--)；P9E
">9?.，1--)；王生伟等，1--2；1--)；1-’1），而是更

具有典型造山带中地幔橄榄岩的配分模式。对比研

究显示，菜子园橄榄岩的J8K配分模式与正常蛇绿

岩底部的橄榄岩，如!E#M9，Q"#AQEC&"=9蛇绿岩中

!（*9%）!’7)R的亏损地幔橄榄岩、P=EEME&蛇绿

岩中铬铁矿岩层、加拿大PI">FE=M蛇绿岩中地幔橄

榄岩以及阿尔卑斯型橄榄岩、纯橄岩相似（%&IA#">
9?.，’3(1；Q9=#"&">9?.，’3(0；J=ADI9=M">9?.，’33-；

8C"MM9=A">9?.，’332），同时，也与中国哀牢山墨江地

区蛇绿岩中地幔橄榄岩、煎茶岭蛇纹岩以及中国蛇

绿岩型铬铁矿，如罗布莎和东巧铬铁矿非常相似（周

美付等，’334；+IEC">9?.，’33(；王瑞廷等，1--0；

210 矿 床 地 质 1-’/年

 
 

 

 
 

 
 

 



孙晓明等，!""#）。但菜子园橄榄岩$%&配分模式

与西藏地区造山带中方辉橄榄岩差别较大（王志洪

等，’(((；喻亨祥等，!"""；!""’；夏斌等，!""’；陈

根文等，!""!），也与国外的)*+,-./0-、102345/6078
蛇绿岩中方辉橄榄岩以及907:3尖晶石二辉橄榄岩

（&8;0.8/，’(("；93.078*<06=，’((>；?*6@A*.*<
06=，’(((）差别明显，上述地幔橄榄岩左倾的$%&配

分模式可能与区域性上地幔差异（93.078*<06=，

’((>；王志洪等，’(((）或其经历的特殊地质过程有

关，如流体／熔体的渗透、混合（$0<<3B*<06=，’((#；

徐义刚等，’((C；喻亨祥等，!"""），而菜子园右倾的

配分模式表明，其铂族元素体系主要受地幔部分熔

融的控制。

在D-／EBF$8／5.图（图G0）以及EB／5.FD-／$8图

图G D-／EBF$8／5.图解（0）及EB／5.FD-／$8图解（H）（据10.7*/，’(("）

I-J=G K-0J.0+/34D-／EBL*./B/$8／5.（0）078EB／5.L*./B/D-／$8（H）（04<*.10.7*/，’(("）

G!M第>!卷 第>期 王生伟等：会理菜子园镍矿床方辉橄榄岩铂族元素、N*FO/同位素及其地质意义

 
 

 

 
 

 
 

 



（图!"）中，菜子园所有样品都落入地幔附近区域，反

映菜子园方辉橄榄岩直接来自地幔，由于蚀变导致

#$、%&的扰动，推测新鲜样品的%&／#$值更小，也就

是说在’(／)*+%&／#$图中，菜子园实际位置应更靠

近地幔和蛇绿岩区域。菜子园的),-和./0-1含量

低，与234&,和564(53*76$,蛇绿岩套中亏损地幔橄

榄岩相似，也表明其为经过高度部分熔融后残留的

亏损地幔。

菜子园方辉橄榄岩的铂族元素含量与中国及世

界上多数蛇绿岩中橄榄岩等的含量相比都要低（王

志洪等，8999；喻亨祥等，0:::；夏斌等，0::8；陈根

文等，0::0；孙晓明等，0::;；<*6&&,$(6=,/>，899;；

%$(?@,$&6=,/>，899:；-7@(46=,/>，89A0；B6/?@6$6=
,/>，8999；C&D,$&7，899:；E3$,4&6=,/>，8991）。配

分曲线图中，2*多表现为弱正异常，2*／2*!值也都

大于8，且绝大多数样品的)*／%&值均大于原始地

幔值。由于方辉橄榄岩和纯橄岩在蛇绿岩套中属地

幔部分熔融后的残留体，%<C在硫化物／硅酸盐中的

分配系数一般都在8:F级（G/66=6=,/>，899;；)$3?HI
6=6=,/>，899!），B3$J,4等（89A8）估算上地幔0KL
的部分熔融即可使地幔岩中富含%=和%&的硫化物

溶解而进入硅酸盐熔体。因此，本区地幔早期较高

部分熔融出的熔体中硫化物的强烈萃取、抽提作用

可能是导致菜子园橄榄岩极低%<C的根本原因（图

A），这也许可以从相邻的东川地区辉绿岩中高的

%<C含 量（几 十 个8:M9）得 到 证 明（ 王 生 伟 等，

图A 菜子园橄榄岩的%&+)*／%&图解

（据5,$4676=,/>，8991）

G(J>A %&N6$7*7)*／%&&(,J$,O3P),(Q(R*,4S6$(&3=(=6
（,P=6$5,$4676=,/>，8991）

0:88）。

多数情况下，%&与%=性质相似并相伴产出，但

菜子园1个岩体都呈现出%=与%&分异，%=相对于

%&富集，且%=／%=!大于8的特征，明显不同于西藏

吉定蛇绿岩（%=／%=!"8，夏斌等，0::8）和哀牢山墨

江地区蛇绿岩中橄榄岩（孙晓明等，0::;）。岩石的

轻度蚀变对%&和#$的影响较小（)$3?H6=，0:::），但

在强烈热液活动中，-7、2*、2@、#$、%&、%=的活动性

逐渐增加（T67=/,4&，89A8），尤其%&和%=是%<C中

更易受热液影响的元素，菜子园橄榄岩除蛇纹石化

外，硅化作用也较明显，可能会导致%=、%&的迁移，

同时也是%=、%&分异的重要原因，类似于黔西北、滇

东北地区峨眉山中自然铜矿床的铂族元素体系（李

厚民等，0::K）。此外，前人研究发现，%=在合金／硫

化物熔体间的分配系数约为%&的8:::倍（G/66=6=
,/>，8999），在合金中，%=表现相容性，而在熔体中%&
表现不相容性。菜子园方辉橄榄岩%=相对于%&的

富集，可能反映了上地幔部分熔融过程中，除了被熔

体带走外，极少量的%=以难熔合金的形式残留，而

%&相对于%=更多被熔体带走，也可能导致菜子园方

辉橄榄岩%=、%&的分异。

总之，地球化学显示菜子园为正常蛇绿岩套底

部的方辉橄榄岩，前面提到早期的8U0:万会理幅区

域地质测量报告，将康滇地区中部菜子园+踩马水+麻

塘断裂以北的淌塘组、力马河组、凤山营组和天宝山

组（%=0）与南侧的因民组、落雪组、黑山组和青龙山

组（%=8+0）一并划入大的会理群中，由此产生的关于

会理群和滇中昆阳群地层层序“正八组”与“倒八组”

的争论持续了几十年（李希责力等，89AF；吴懋德等，

899:；范效仁等，8999；吴根耀，0::;）。李复汉等

（89AA）将菜子园+麻塘断裂带以南的基底地层进行

重新划分，建立了东川群；此后，刘肇昌（899:）提

出，菜子园断裂可能是南、北0个地体的分界线；王

康明等（0::8）也认为本区岩浆岩组合具有准洋脊的

特点，但他们均未提供有力的地球化学证据。本次

研究表明，菜子园橄榄岩岩石化学、铂族元素和26+
-7同位素地球化学暗示其为典型蛇绿岩底部的方

辉橄榄岩，在菜子园+踩马水+麻塘断裂系统东侧的麻

塘断裂中出露了（8:F:VFW;V8）B,（BXYTZ:VK1，

!Z8A）的高X(-0（#!:L）、X型重熔（BJ!"8:）钾

长花岗岩，地球化学表现为碰撞后的板内伸展环境

（图0）（王生伟等，0:81），且在会理群顶部天宝山组

中产出大量的约8V:<,的流纹岩+安山岩（耿元生

等，0::!；尹福光等，0:80），因此，菜子园+踩马水+麻

A0K 矿 床 地 质 0:81年

 
 

 

 
 

 
 

 



塘断裂为一条缝合带，断裂两侧的元古宙基底地层

原来不在一个块体，而是在中元古代末期拼贴在一

起的。此外，会理群以北的石棉地区也分布了!"#
$%左右的蛇绿岩（沈渭洲等，&##&），因此，中元古代

末期扬子地台西缘发生过较为普遍的造山运动，可

能与各个独立分布的小古陆块汇聚、碰撞形成新元

古代’()*+*%超级大陆过程有关（柳永清等，&##,）。

关于昆阳裂谷，潘杏南等（!-.,）认为是发生在

&"#$%前的绿岩型裂谷；华仁民（!--#）则认为昆阳

裂谷为古元古代的拗拉谷，即没有发展为洋而中途

夭折的裂谷，时代为!"-!&"#$%；龚琳等（!--/）则

认为昆阳裂谷发生在中元古代晚期，发展成了洋盆，

并在洋盆中沉积了东川群因民0青龙山组地层。在

菜子园0踩马水0麻塘断裂带的南侧，东川群（因民组、

落雪组、黑山组和青龙山组）不整合于汤丹群之上，

从目前对东川群、会理群等基底的沉积相、时代和区

内岩浆岩的研究来看，还没有证据显示古元古代晚

期（!!"1,$%）至中元古代早期（!!"2$%），昆阳裂

谷演化成了小洋盆，早期应以陆内裂谷拉张为主，可

能局限于形成断陷盆地，但可能有海水的沟通，在其

中沉积同时代但不同相的东川群、河口群及大红山

群，并伴随大规模的基性岩浆活动。地球化学性质

表明菜子园橄榄岩为正常蛇绿岩底部的方辉橄榄

岩，为古小洋盆中洋壳的残片，它为昆阳裂谷在中元

古代晚期发展成为小洋盆提供了最关键的蛇绿岩证

据，这对研究康滇地区古0中元古代地层年代格架、

地层对比划分和早期区域地质演化历史等重大地质

问题具有非常重要的意义，也进一步证明康滇地区

的基底地层是由不同时代的小陆块在中元古代末期

碰撞、拼贴导致陆壳增生，经历了类似于扬子地台东

缘和华北地台基底的演化过程（吴昌华等，!--.；李

江海等，!---；34%(，&##!；赵国春等，&##&；薛怀民

等，&#!#）。

2 结 论

（!）菜子园地区橄榄岩岩石化学具有低5*6&、

78&69、:%&6、;&6和高 <=6及 <="的特点，>?@A
计算显示，主要标准矿物组成为橄榄石和紫苏辉石

（!-#B），属镁质方辉橄榄岩。

（&）菜子园橄榄岩的铂族元素无论是单个铂族

元素还是总量（"@$C）均较低，低于目前已报道的

大多数地幔橄榄岩，而’D／’D#平均值都大于!，表

明地幔早期较高部分熔融出的基性岩浆中硫化物的

萃取、抽提作用可能是导致低铂族元素含量的主要

原因。

（9）区内橄榄岩的@@$C与?@$C发生了明显

的分异，@@$C明显亏损，?@$C相对富集，原始地幔

标准化配分模式均呈右倾的负斜率曲线，为典型地

幔橄榄岩的配分模式，受地幔部分熔融的控制；@E／

@E#平均值大于!，@)／@E值小于原始地幔值，后期强

烈的变质作用（如硅化作用）可能是导致其@E、@)分

异的主要原因。此外，@)以不相容元素的形式更多

被地幔早期部分熔融的岩浆带走，而极少量的@E以

合金的形式残留可能是@E、@)分异的次要因素。

（2）菜子园橄榄岩的’F06G同位素体系封闭性

较好，其#（6G）值较小，也显示其直接来自于地幔。

（,）岩石化学、铂族元素、’F06G同位素地球化

学显示，菜子园橄榄岩为正常蛇绿岩底部的方辉橄

榄岩，为古小洋盆的残片，反映了中元古代中0晚期

菜子园0麻塘断裂带北侧演化成为小洋盆，在其中沉

积会理群，并在中元古代末期与南侧的东川群、汤丹

群碰撞、拼贴，也进一步证明康滇地区的基底可能由

不同时代的小陆块在中元古代末期碰撞、拼贴导致

基底陆壳的增生。

志 谢 本文样品的测试工作得到了中国科学

院广州地球化学研究所孙亚莉等老师的大力协助；

论文写作过程中，香港大学的周美夫教授给予了宝

贵建议；匿名审稿人提出了详细的修改意见，谨致谢

忱！
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