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摘　要：在峨眉山大火成岩省中，宾川－丽江地区的溢流玄武岩厚度最大，发育较为完整，并有
相伴的镁铁－超镁铁侵入岩发育．运用现代岩石成因理论初步分析了该区二叠纪火山岩的岩石学
和地球化学特征，并同国内外铜镍铂钯岩浆硫化物矿床产出的地质背景和成矿条件作了比较．研
究区二叠纪玄武岩以亚碱性玄武岩序列为主，碱性玄武岩系列次之．据镁质含量可划分为高镁系
列 （ＭｇＯ＞１２％），低镁系列 （ＭｇＯ≤１２％）；低镁系列又可归为过渡系列 （ＭｇＯ８％ ～１２％）和
低镁系列 （ＭｇＯ≤８％）两个亚系列．研究区及邻区已发现的成矿事实显示，该区二叠纪镁铁－超
镁铁岩浆活动具有Ｎｉ、Ｃｕ、ＰＧＥ资源的成矿潜力．
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峨眉山溢流玄武岩省铜、镍、钯铂找矿已取得

了一定的进展，但大型矿床少见．由于铜、镍、铂钯
资源的紧缺，近年来对峨眉山大火成岩省的资源勘

查工作引起了各方面的关注［１－８］．本文研究的宾
川、丽江等地是峨眉山火成岩省中厚度最大的地

区，岩性较为复杂，并有镁铁、超镁铁侵入体产于该

区或其中．但迄今为止，该区只发现了米厘、宝坪、
拉马古、金安等火山喷流沉积 －热液改造型铜矿床
（点）［２］，尚未找到与该套火山岩及侵入体相关的铜

镍铂钯岩浆硫化物矿床．但是在该区南部邻区及区
域上，却有形成于晚古生代的弥渡县金宝山含铜镍

铂钯矿和金平县白马寨铜镍矿［６］以及产在澜沧江

老厂－孟连构造带中的老厂火山岩型银铅锌铜矿
床［７］．因而需要对该区的成矿问题加以探讨，评价
其成矿潜力，以期指导进一步找矿工作．

１　区域地质特征

宾川－丽江地区位于峨眉山玄武岩西岩区南
段，即箐河－程海断裂以西，金沙江断裂以东地区，

北界为得荣—木里—盐源一带．玄武岩主要出露于
盐源、大理、宾川、丽江、永胜等地（图１），其中宾川
地区的玄武岩在峨眉山火成岩省中厚度最大［４］，岩

性复杂，以橄榄拉斑玄武岩、橄榄玄武岩为主，共生

有安山玄武岩和石英拉斑玄武岩，并发育苦橄岩，

在岩系顶部见流纹岩或霏细岩［１］．
该区地层发育较为齐全，有震旦系上统、古

生界、二叠纪玄武岩、中生界、三叠纪玄武岩、

新生界［８］．岩浆岩岩石类型比较复杂，从侵入到
喷出，从超基性到基性、中酸性乃至碱性岩类均

有表现．在这一区域，宾川西部、洱海及其丽江
－永胜间峨眉山玄武岩分布相对集中．这些地区
的玄武岩层出露较完整，且厚度大，岩石类型除

了大面积的低镁玄武岩外，还有少量的高镁玄武

岩层以及与峨眉山玄武岩浆活动有关的镁铁 －超
镁铁侵入岩产出．宾川 －丽江地区区域构造线以
北东向及南北向为主，断裂发育，并具多期活动

特征．其中程海深大断裂为岩浆上升的通道，控
制着本区玄武岩的分布．
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图１　宾川－丽江地区地质图 （据文献 ［８］略修改）
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Ｑ—第四系；Ｎ—上第三系；Ｅ—下第三系；Ｋ—白垩系；Ｊ—侏
罗系；Ｔ—三叠系；Ｐｅ—上二叠统峨眉山玄武岩；Ｐ１—下二叠
统；Ｃ—石炭系；Ｐ—泥盆系；Ｓ—志留系；Ｏ—奥陶系；∈—
寒武系；Ｚ—震旦系；Ｐｔ—元古界；Ａｎ∈—前寒武系；ξ６—喜
马拉雅期正长岩；ξπ１６— 喜马拉雅期正长斑岩；ηＯπ６—喜马拉
雅期石英二长岩；ηπ１５—燕山期二长斑岩；１—整合／不整合地
层界线；２—断层；①红河－金沙江断裂；②木里－丽江断裂；
③程海断裂

２　镁铁 －超镁铁岩岩石系列与地球
化学特征

宾川－丽江地区镁铁 －超镁铁岩岩石的主量
元素和部分微量元素分析结果 （表１），除注明外
都由国家地质实验测试中心韩慧明分析完成，其

中主量元素采用 Ｘ荧光光谱仪 （３０８０Ｅ），微量元
素采用等离子质谱 （ＥｘｃｅⅡ）分析．
２１　玄武岩岩石地球化学特征与分类

根据全碱 －硅图解 （图 ２ａ），该区玄武岩以
亚碱性玄武岩序列为主，碱性玄武岩系列次之．
落入ＴＡＳ图解中亚碱性系列的２９件样品在 ＡＦＭ
图解中，所有点均落在拉斑玄武岩区 （图 ２ｂ），
且多数点远离钙碱性系列与拉斑玄武岩系列的分

界线．
总的看来，该区玄武岩主量元素变化较大，

图２　宾川－丽江地区火山岩ＴＡＳ和ＡＦＭ图解
（ａ图仿文献 ［９］；ｂ图仿文献 ［１０］）

Ｆｉｇ２　ＴＡＳａｎｄＡＦＭｄｉａｇｒａｍｏｆＢｉｎｃｈｕａｎ－Ｌｉｊｉａｎｇｒｅｇｉｏｎ
Ａ—似长岩；Ｂ—苦橄质玄武岩；Ｃ—玄武岩；Ｄ—玄武质安山岩；
Ｅ—安山岩；Ｆ—粗面玄武岩；Ｇ—玄武质粗面安山岩；图 ａ中虚
曲线是碱性系列与亚碱性系列分界线，系Ｋｕｎｏ（１９６６）给出

具有碱质偏高、ＴｉＯ２高、ＳｉＯ２低的特点．按照最新的
ＩＵＧＳ划定的高镁火山岩的界限ｗ（ＭｇＯ）＝１２％来划
分［１１］，将该区玄武岩划分为高镁系列 ｗ（ＭｇＯ）＞
１２％，低镁系列ｗ（ＭｇＯ）≤１２％，同时结合前人资料，
将本区低镁火山岩进一步划分为两个亚系列：过渡

系列ｗ（ＭｇＯ）介于８％ ～１２％；低镁系列，ｗ（ＭｇＯ）
＜８％．另外，对于研究区高镁玄武岩 ｗ（ＭｇＯ）＞
１２％，又可按照 ＩＵＧＳ的高镁和苦橄质火山岩分类
方案进一步确定其种属（图３），图解显示这些岩石
分属苦橄岩、科马提岩和麦美奇岩．其特征是明显
相对贫硅，ＳｉＯ２含量均小于４５％，属于喷出的超基
性岩．研究区岩石样品 ＷＬ５－１－１和 ＷＬ５－１－２
为苦橄岩，系斑状玄武岩，斑晶主要为斜长石斑晶、

单斜辉石斑晶、橄榄石斑晶，基质主要为斜长石、单

斜辉石、铁质和隐晶质．镜下命名为橄榄玄武岩、
橄斑玄武岩．
２２　镁铁－超镁铁侵入岩体地球化学特征与分类

据全碱 －硅图解（图４ａ），研究区与二叠纪

图３　高镁系列火山岩种属划分
（仿文献 ［１１］，图中虚线分割区说明见图２ａ）
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玄武岩有关的超基性侵入体全部落在亚碱性区域

内，属于亚碱性系列；而在ＡＦＭ图 （４ｂ）上，所
有点均落在拉斑玄武岩系列区域内，向 ＭｇＯ端元
靠近，并且远离钙碱性系列与拉斑系列的分界线，

这进一步说明该区超基性岩侵入体岩样的化学性

质属于拉斑系列．
另外，基于该区侵入体岩石样品的 ＭｇＯ含量

均大于 １２％，属于高镁岩石，因此按照最新的
ＩＵＧＳ分类方案［１１］进一步确定其种属 （图５），这
些岩石分别为苦橄岩、麦美奇岩和科马提岩，其

ＭｇＯ含量高低次序为苦橄岩 ＜麦美奇岩 ＜科马提
岩．侵入体岩石反映在矿物成分上，几乎全由铁
镁矿矿物组成，主要是橄榄岩和辉岩，长石较少．

图４　侵入体岩石化学系列分类图
Ｆｉｇ４　Ｐｅｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｓｅｒｉｅｓｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｍａｆｉｃｕｌｔｒａｍａｆｉｃｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ

图５　研究区侵入岩体岩石分类图
（图中虚线分割区说明见图２ａ）
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３　区域成矿表现

３１　研究区主要成矿显示
研究区已查明与二叠纪玄武岩有关的小型铜

矿３处 （丽江拉马古矿、永胜宝坪矿和米厘铜

矿），矿点多处 （宁蒗树扎，丽江建新、文通、尼

那罗、阿力茨和争鸣等）．共获铜金属储量 ８５１
万 ｔ．其中永胜宝坪矿床规模较大，品位较低，丽

江拉马古矿床和其他矿点规模较小，但均为富铜

矿．值得强调的是，这些矿床有一定的赋矿层位，
黑泥哨组为主要的含矿地层，大多数在玄武岩多

个喷发旋回的顶部．另外，丽江、永胜、金沙江
两侧２个滇西最主要的玄武岩成矿带［６］，即拉马

古－文通 －金安东铜矿带和米厘 －梅子箐 －宝坪
－厂西铜矿带都处于该区域二叠纪火山活动中心
附近．
３２　邻区成矿事实

在该区南部邻区及区域上，有形成于晚古生

代的弥渡县金宝山含铜镍铂钯矿和金平县白马寨

铜镍矿．这些矿床的共同特点是产于华力西期的
镁铁、超镁铁岩体内，岩石类型为橄榄岩、辉橄

岩等，很少见纯橄岩，具有低的ｍ／ｆ值，范围１７
～４８，贫镁富铁 （铝、钙），属于铁质基性、超

基性岩［６］．这些矿床目前虽无肯定的证据是与峨
眉山玄武岩岩浆事件直接有关，但就其形成的大

地构造环境、侵位时代以及与玄武岩空间关系等

方面分析，两者之间在形成大地构造背景以及深

部地质作用过程等方面的联系是可以肯定的．

４　研究区二叠纪镁铁 －超镁铁岩含
矿性探讨

４１　成矿元素 Ｃｕ、Ｎｉ、Ｃｒ的分布
研究区３个系列玄武岩及其相关侵入体岩石，

在哈克尔变异图上 （图６），Ｃｕ、Ｎｉ、Ｃｒ含量变化
显示出如下趋势：Ｎｉ、Ｃｒ与 ＭｇＯ呈正相关关系，
与ＳｉＯ２负相关；而Ｃｕ则相反，与ＳｉＯ２呈正相关关
系，与ＭｇＯ呈负相关关系．显示出低镁系列玄武
岩具有较高的 Ｃｕ含量和低的 Ｎｉ、Ｃｒ含量，而高
镁系列玄武岩岩与侵入体岩石则具较高的 Ｎｉ、Ｃｒ
含量和低的Ｃｕ含量．需要说明的是：昔腊坪岩体
据重砂测量，一般铬含量 ００１３％ ～０１３３％；岩
石光谱Ｎｉ、Ｃｒ含量一般为０１％ ～０４％左右，在
岩体下部单辉橄榄岩到斜长单辉橄榄岩之间略

高［１２］．本次工作在昔腊坪岩体系统采样的分析因
Ｎｉ含量超出实验仪器的检出限而未能获得具体数
据，但含Ｎｉ的事实是与前人研究结果一致的．
４２　成矿条件地质评价

诺里尔斯克（Ｎｏｒｉｌ′ｓｋ）－塔尔纳赫（Ｔａｌｎａｋｈ）矿
床产出于西伯利亚地块西北边缘深断裂带内，

岩体沿深断裂带断续分布．单个含矿岩体可达１２×
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图６　岩石样品成矿元素与主要氧化物变异图
Ｆｉｇ６　ＳａｍｐｌｅｓｍｉｎａｔｉｏｎａｌｅｌｅｍｅｎｔｓＶｓｔｈｅｉｒｍａｉｎｏｘｉｄｅ

２ｋｍ２，岩盘状，属拉斑玄武岩浆系列［１３］．在诺里
尔斯克矿区，ＣＦＢ直接喷发于陆表沉积地层之上，
出露岩石主要为苦橄质和拉斑质熔岩，厚达３５００
ｍ．其岩石化学成分具有如下特点 （图７）：

（１）ＴｉＯ２的含量多数＜２５％，但也有少部分

图７　研究区ＣＦＢ与Ｎｏｒｉｌ′ｓｋ溢流玄武岩部分主量
元素相关图 （ａ、ｂ据文献 ［３］；ｃ、ｄ为本次工作）
Ｆｉｇ７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｐａｒｔｉａｌｍａｉｎｅｌｅｍｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｒｅｓｅａｒｃｈ

ｒｅｇｉｏｎａｎｄＮｏｒｉｌ′ｓｋ

接近于４％，Ｐ２Ｏ５的含量多数 ＜０４％，少部分 ＞
１％ （图７ｂ）．

（２）Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ＜１，Ａｌ２Ｏ３／ＭｇＯ均 ＜４（图
７ａ、ｂ）．

图７ｃ、ｄ可知，研究区玄武岩ＴｉＯ２含量在１％
～５％之间连续变化；Ｐ２Ｏ５多数小于０４％，少部
分介于０４％ ～０７％；而 Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ多数小于１，
Ａｌ２Ｏ３／ＭｇＯ多数小于４，岩石化学性质显示一定的
相似性．

另外，与火山作用同期的侵入体在诺里尔斯

克发育，侵入体的化学组成与伴生熔岩地层相关．
典型侵入体多分布在同源岩浆熔岩厚度最大的地

方，具矿化作用的侵入体与 ＮＮＷ－ＳＳＥ倾向的深
大断裂紧密相关，深大断裂延伸到地幔，为岩浆

喷发通道或是侵入体就位的地方［１３］．
研究区 ＣＦＢ与 Ｎｏｒｉｌ′ｓｋ溢流玄武岩的地质背

景有许多相似之处：①都有厚层拉斑玄武岩；②
都有同源岩浆侵入，并出现苦橄岩类；③都存在
深大断裂，穿透地幔，并作为岩浆通道；④两区
ＣＦＢ都产生于陆缘环境，喷溢 （发）在陆表沉积

层上．由此显示研究区二叠纪峨眉山玄武岩及其
相关侵入岩具有与诺里尔斯克 （Ｎｏｒｉｌ′ｓｋ）—塔尔
纳赫 （Ｔａｌｎａｋｈ）带相似的背景，从而亦揭示研究
区具有一定的Ｎｉ、Ｃｕ、ＰＧＥ成矿背景条件．

５　结　论

（１）研究区二叠纪玄武岩以亚碱性玄武岩序
列为主，碱性玄武岩系列次之．据镁质含量可划分
为高镁系列（ＭｇＯ＞１２％），低镁系列（ＭｇＯ≤
１２％）；低镁系列又可归为过渡系列（ＭｇＯ介于８％
～１２％）和低镁系列（ＭｇＯ≤８％）两个亚系列；高镁
系列岩石分属苦橄岩、科马提岩和麦美奇岩．研究
区与二叠纪玄武岩有关的超镁铁岩侵入体属于亚

碱性系列，据镁质含量属于高镁系列，亦分属苦橄

岩、科马提岩和麦美奇岩，与该区高镁系列玄武岩

一致，从而显示了二者的物源联系．
（２）研究区及邻区已发现成矿事实显示，该

区二叠纪镁铁 －超镁铁岩浆活动具有 Ｎｉ、Ｃｕ、
ＰＧＥ资源的成矿潜力．

（３）与西伯利亚 Ｎｏｒｉｌ′ｓｋ－Ｔａｌｎａｋｈ带地质对
比研究，该区具有一定的 Ｎｉ、Ｃｕ、ＰＧＥ岩浆矿床
成矿背景条件．
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