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岩浆铜镍矿床中硫化物的垂向物理运移机制

姚卓森

（中国地质大学（武汉）  资源学院，地质过程与成矿预测全国重点实验室，湖北  武汉　430074）

摘　要：硫化物作为亲硫元素的主要载体，其在动态多级岩浆系统内的物理运移和聚集是岩浆铜

镍硫化物矿床的关键成矿过程。但目前人们对相关动力学过程的理解停留于经验认识阶段，即

便仅是硫化物在多级系统内的垂向物理运移方向也仍未达成共识。小岩体成大矿模式强调富矿

岩浆及矿浆的向上贯入，而岩浆通道式成矿则认为硫化物的向下渗滤和重力回流是主导机制。

笔者归纳了硫化物动力学过程的全新研究手段，系统梳理了多级岩浆系统内硫化物液滴、混合

液滴以及矿浆等的垂向运移过程及相关物理机制，并细致阐明了岩浆铜镍硫化物矿床中珠滴状、

稀疏浸染状、稠密浸染状、豹纹网脉状、斑杂网脉状、块状、角砾状等典型矿石构造的形成过程。

本研究旨在查明硫化物的垂向运移规律和物理机制，刻画成矿物质的物理富集过程，以期能达

到高效圈定成矿有利部位，科学指导深边部找矿勘查的最终目的。
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Abstract：In the dynamic, multistage magmatic systems, the particularly important processes in forming mag-

matic Ni-Cu sulfide deposits are the transport and accumulation of dense sulfide liquid that is the main carrier of

chalcophile elements.  However,  the dynamic behaviors of  sulfide liquids in magmatic systems,  remain largely

empirical and poorly constrained. Even now, the well-know, ore-forming models have polarized viewpoints to-

ward  the  direction  of  sulfide  vertical  transfer  in  a  dynamic  magmatic  system.  The  "Small  Intrusion  Forming

Large  Deposits"  model  highlights  upward  transfer  of  sulfide-rich  magmas  and  pulses  of  pure  sulfide  liquids,

while the downward percolation, injection and gravitational back-flow of sulfide liquids play a major role in the
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formation of "Conduit-type Deposits". In this paper, we summarize the novel methods for studying sulfide’s dy-
namic processes, systematically review the vertical migration processes and associated physical mechanisms of
sulfide droplets, compound droplets and pure sulfide liquids within multistage magmatic systems, and elaborate
on the formation processes of typical ore textures in magmatic Ni-Cu sulfide deposits, including the sulfide glob-
ules, fine disseminated, dense disseminated, leopard net-textures, patchy net-textures, massive, and sulfide ma-
trix  breccia  ores.  This  work  is  aimed at  revealing  the  vertical  migration  and physical  mechanisms of  sulfides,
outlining the physical  enrichment  processes  of  ore-forming materials,  and ultimately achieving efficient  delin-
eation  of  favorable  areas  for  mineralization  and  scientifically  guiding  the  prospecting  in  depth  and  outside  of
orebodies in the future.
Keywords：magmatic  sulfide  deposits；extreme  enrichment  of  critical  metals；vertical  transfer  of  sulfides；
typical ore texture；ore-forming dynamics

岩浆铜镍矿床是指与镁铁–超镁铁质岩浆作用有

关的富含镍（Ni）、铜（Cu）、钴（Co）和铂族元素（PGE）

的硫化物矿床，是世界上相关金属资源的重要来源，

亦用于区域构造演化和岩浆过程的示踪研究，具有重

要的经济意义和科学价值（Naldrett, 2004, 2010; 柴凤

梅等, 2005; 吕林素等 , 2007; 秦克章等 , 2016; 宋谢炎 ,

2019；张照伟等，2023a；赵达成等，2023）。钴、镍、铂

族元素广泛应用于新能源汽车、电子通讯、航空航天、

高端装备制造等领域，属于对国民经济和科技发展具

有重要意义的关键金属矿产（翟明国等, 2019; 蒋少涌

等,  2019; 侯增谦等 ,  2020; 王焰等 ,  2020；王亚磊等 ，

2023；张照伟，2023b）。随着新能源革命的蓬勃发展，

中国对镍钴的需求大幅增长，但国内相关资源储量十

分有限，保障程度低，且主要赋存于岩浆铜镍矿床（其

Ni、Co、PGE 储量分别占全国同类金属资源储量的

86%、50% 和 95%） （汤中立等, 1995; 叶天竺等, 2017）。

因此，开展岩浆铜镍硫化物矿床成因机制和成矿模式

的研究不仅是创新成矿理论的需求，亦可为 Ni、Co、

PGE 等关键矿产资源的找矿勘查提供重要的科技

支撑。

岩浆铜镍硫化物矿床是幔源岩浆上侵地壳并经

历结晶分异、同化混染、硫化物饱和熔离及汇聚成矿

等一系列地质–物理–化学过程的最终产物。Ni、Cu、

Co 和 PGE 等金属元素在岩浆体系中呈强亲硫性，其

在硫化物与硅酸盐熔体间的分配系数分别可达 130～

1 300，100～1 700、20～130 和 102
～106 （Naldrett, 2004,

2010; Kiseeva  et  al.,  2013, 2015; Mungall  et  al.,  2014;

Brenan et al., 2016; Zhang et al., 2021; Wang et al., 2024）。

故这些元素在岩浆作用中的地球化学行为主要受控

于硫化物，最终也赋存于贱金属硫化物而形成矿体。

由于熔体中硫达到饱和时的硫含量（SCSS）随压力降

低而呈指数上升（Mavrogenes et al., 1999），地幔高程度

部分熔融产生的硫不饱和原始岩浆（Yao et al., 2018）

上侵至浅部地壳后，需借助其他岩浆过程方能触发硫

化物饱和熔离，包括大规模结晶、岩浆混合、围岩（长

英质、碳酸盐、或还原性有机质）混染和外源硫直接

加 入（Maier  et  al.,  1998; Ripley  et  al.,  2013; 宋 谢 炎 ,

2019; Xue et al., 2021）。其中，后两者能高效快速地触

发岩浆硫饱和，属于最主要的成矿机制。熔离出的硫

化物不断与岩浆发生反应平衡，萃取大量成矿元素，

并最终汇聚形成高品位矿体（Campbell  et  al.,  1979;

Lesher et al., 1993）。上述针对岩浆作用中关键金属化

学富集过程的研究已日臻完善，并取得了广泛共识。

镁铁–超镁铁质岩浆由于具有较低粘度（0.01～

300 Pa·s）（Lesher et al., 2015）而易于发生显著的快速

流动、对流，乃至火山喷发等，即铜镍硫化物矿床形成

于动态的岩浆系统。硫化物作为金属元素的主要载

体，其在动态岩浆体系内所经历的物理运移和汇聚过

程却并未受到过多关注，已有研究往往将硫化物的汇

聚归因于概念性的“流体动力学陷阱（Fluid Dynamic

Trap）”而一笔带过。由于岩浆中硫元素含量偏低

（1 000×10–6
～2 000×10–6），即使赋矿岩体内所有熔离

的硫化物均汇聚于一处，也很难形成较大规模的硫化

物矿体。因此，岩浆铜镍硫化物矿床中关键金属的超

常富集不仅需要硫化物对金属元素的化学萃取富集，

也要求多级岩浆系统内不同位置处熔离的硫化物经

历长距离运移并最终汇聚于赋矿岩体的特定部位，即

关键金属的物理富集过程。此外，随着成矿过程的进

行，物理富集在其中所发挥的作用会日益重要，并在

很大程度上决定了最终矿体的矿石类型、成分特征和
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空间分布规律，对构建成矿模型和开展找矿勘探均有

着重要意义。然而，地球化学的分析手段和测试结果

对于解读岩浆和硫化物的物理过程仍存在较大局限

性和多解性（宋谢炎 , 2019），有待更多的物理视角和

研究手段加以解决。 

1　现有模型与认识

中国岩浆铜镍硫化物矿床具有鲜明特征：含矿岩

体小，其最大变化截面积一般在 1 km2 （km3）左右或更

小；岩相分带明显，一般从中心向外岩石基性程度降

低，常呈多阶段侵入特征；矿体通常产出于最基性岩

相；矿石品位较富，常见致密块状矿石，岩体矿化率

（矿体体积/岩体体积）高（汤中立等 , 1995，2006，2015;

秦克章等,  2012, 2016; 姚卓森等 ,  2014; 叶天竺等 ,

2017; 宋谢炎等, 2018）。小型赋矿岩体与其蕴含的巨

量金属之间存在着质量平衡悖论，即熔离形成相应硫

化物矿体所需岩浆量远远大于赋矿岩体规模。为了

解释这一矛盾，汤中立院士基于对金川铜镍矿的深入

研究，并于 20 世纪 80 年代提出了“小岩体成矿”模

型（图 1a）：成矿母岩浆在地壳深部岩浆房经历了初步

分异和硫化物的预富集，自上而下形成了不含矿岩浆、

含矿岩浆和矿浆；上部的不含矿岩浆先期喷出地表或

侵入浅部空间，形成喷发岩或侵入岩体群；随后，残余

的贫矿岩浆、富矿岩浆和矿浆多次贯入同一空间成岩

成矿，或不同空间形成矿集区（汤中立, 1990, 1996; 汤

中立等, 1995; 汤中立等 , 2006, 2011, 2012, 2015）。这

一“深部熔离（预富集）→脉动式贯入→终端岩浆房

聚集成矿”模型根植于中国大量岩浆矿床的矿石结

构和矿体空间分布规律的总结，突显了小型侵入体的

重要性，对该类矿床的找矿勘探工作具有科学指导意

义（李世金等 , 2012; 李文渊等 , 2015, 2023; 刘伟栋等 ,

2024）。但硫化物密度远大于岩浆和上地壳，导致人

们对富矿岩浆乃至矿浆的上侵能力心存疑虑（罗照华

等, 2009），使得该模型所提倡的硫化物矿浆向上贯入

过程缺乏理论支撑，极大限制了其在世界范围内的

推广。

俄罗斯 Noril’sk 矿床和加拿大 Voisey’s Bay 矿床

也表现出类似特征，即小型镁铁–超镁铁质岩体内赋

存世界级的超大型铜镍硫化物矿床（Naldrett  et  al.,

1992, 1995, 2000; Czamanske et al., 1995; Li et al., 1999;

Evans-Lamswood et al., 2000）。从成矿物质质量平衡

的角度出发，很多国外学者认为其矿体形成于开放

岩浆通道系统，硫化物在其中不断与动态补给的岩浆

反应平衡，萃取金属元素，获得很高 R值，并最终在

通道的宽大部位抑或是上部岩体喇叭状入口部位发

生沉淀汇聚形成矿体（图 1b） （Naldrett,  1997; Evans-

Lamswood et al., 2000; Li et al., 2001; Maier et al., 2001）。

这一“岩浆通道式成矿”模型更多近似于一个理论

框架（宋谢炎 , 2019），成矿过程的诸多细节不甚清晰，

如通道内硫化物可能源于岩浆的原位混染和就地熔

离（Li et al., 2009），抑或是深部岩浆房早期熔离硫化

物的向上运移（Li et al., 2000）。Barnes 等（2016）经过

系统总结归纳，刻画了一个相对详细的岩浆通道系统：

次级构造控制的岩床–岩墙组合构成了岩浆通道的最

初样式，携带部分硫化物的岩浆持续注入并不断混染

围岩，就地熔离出大量硫化物；这些硫化物受流体动

力学控制陆续汇聚于通道的漩涡和浅滩等部位，形成

 

a

地表

地壳

上地幔

b

前导性侵入岩体 终端岩浆房

前导性喷发岩浆流

深部岩浆房

高镁玄武岩

含硫化物橄长岩

橄榄辉长岩

正片麻岩

副片麻岩

片麻岩

下西岩体

块状及角砾
状硫化物

断
层

下东岩体

OvoidVoisey’s Bay

图1　小岩体成大矿模型（a）和岩浆通道式成矿模型（b）（据汤中立等, 2015; Yao et al., 2019 修改）

Fig. 1　(a) "Small Intrusion Forming Large Deposit" model and (b) "Magmatic Conduit-style Mineralization" model
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的硫化物熔体矿浆达到一定厚度后因自身重力而向

下渗滤、回流进入通道边缘的杂岩体，形成角砾状矿

石，甚至压裂下覆围岩并贯入形成块状矿石；随着通

道内岩浆动力减弱，硫化物矿浆还可能回流、倒灌至

体系最下方的通道开口处。该模型突出强调了硫化

物向下渗滤、重力回流的重要性，能够解释铜镍硫化

物矿床的各类矿石结构学特征（Barnes  et  al.,  2017,

2018），但同时弱化了深部岩浆房过程（围岩混染、硫

化物深部熔离）对成矿作用的贡献，与很多已有的、基

于野外观察和地球化学特征所建立的成矿模型并不

完全契合（Czamanske  et  al.,  1995; Evans-Lamswood  et

al., 2000; De Waal et al., 2004; Ding et al., 2012; Song et

al., 2012）。俄罗斯 Noril’sk 矿床作为岩浆通道式成矿

模型的典型案例，其 Kharaelakh 岩体西北端被长期认

为是与上覆西伯利亚溢流玄武岩相连的岩浆通道

（Rad’ko,  1991; Naldrett  et  al.,  1995; Naldrett,  2004），但

近期矿业公司的大量钻探结果表明，该岩体尖灭于地

层内，属于封闭的小型侵入岩体，而并非岩浆通道

（Krivolutskaya et al., 2019）。故通道式成矿模型是否

普适于所有岩浆铜镍硫化物矿床，仍存疑虑。

笔者认为“小岩体成大矿”与“岩浆通道式成

矿” 两个经典成矿模型间的差异主要体现在对岩浆

动力学过程的认识上：前者认为含矿岩体是封闭体系，

属于岩浆通道的终点，强调硫化物深部熔离和预富集，

以及后续岩/矿浆的脉动式向上运移；后者认为成矿过

程发生于岩浆连续上侵的动态开放体系，就地的围岩

混染和硫化物熔离占主导地位，硫化物在通道内特殊

的流体动力学环境发生汇聚，以硫化物矿浆的重力回

流为主。两者的核心矛盾在于：高密度硫化物能否随

着岩浆向上运移、侵位，还是仅在重力作用下发生向

下渗滤和回流？两个模型均仅从密度角度来理解硫

化物的运移过程，但是密度差异所引起的浮力效应并

非驱动岩浆上侵或下渗的唯一动力，岩浆的压力梯度

和区域构造应力等亦发挥着重要作用（徐兴旺等 ,

2006; Xu et al., 2016）。故上述成矿模型中涉及硫化物

动力学过程的理论基础难免略显单薄，亟待提高。此

外，上述模型在指导找矿预测和勘探工作方面所发挥

的作用也不尽相同：由于中国很多岩浆铜镍硫化物矿

床的勘探程度有限，很多钻孔未打穿岩体即终孔，若

判定某矿床符合“小岩体成大矿”模型，后续勘查工

作应努力向深部寻找可能的岩浆通道及深层次矿体

（如金川第二矿区隐伏矿体的发现），有望打开“第二

找矿空间”；若其遵循 “岩浆通道式成矿”模型，后

续勘查工作应更多关注于赋矿岩体底部及周缘围岩

中可能存在的贯入矿体。因此，探究硫化物在多级岩

浆成矿系统内的垂向物理运移规律，并查明其主要控

制因素，刻画硫化物运移的动力学过程，显得尤为迫

切和重要。 

2　硫化物动力学过程的新兴研究手段

由于硫化物的物理富集更多借助成矿物质的机

械性搬运和汇聚过程，较少体现在矿物或岩石的成分

特征上，导致成熟的地球化学分析手段难以限定或存

在较大多解性。因此，近年来涌现出很多新兴研究手

段，目前主要体现在以下 3 个方面。

（1）岩矿石中硫化物的形态、粒径、展布方式以

及空间上的相互关系是硫化物经历一系列物理运移、

汇聚和堆叠过程后的最终产物，蕴含了丰富的动力学

信息。岩浆铜镍硫化物矿床中发育多种矿石构造类

型，包括稀疏浸染状、稠密浸染状、网脉状、海绵陨铁

状、斑杂状（或豹纹状）、乳化状、角砾状、半块状-块

状矿石以及粗粒硫化物珠滴等。以往研究更多关注

于矿石的金属元素含量及成分特征，却很少思考不同

类型矿石是如何形成的，其多样性和差异性的主控因

素是什么？近年来，随着 X 射线荧光扫面和断层扫描

技术（三维 CT 扫描）技术的发展和普及，人们能够定

量获取硫化物的形态特征、粒径分布、连通性、定向

性及空间分布规律等结构学参数（图 2a） （Godel,

2013a; Kyle et al., 2015），进而反向解译出重要的成矿

过程，如硫化物的原位结晶、水平运移、在晶粥中的

渗滤及矿浆贯入围岩等（Godel et al., 2013b; Barnes et

al., 2017, 2018; Mao et al., 2018, 2022; Vukmanovic et al.,

2019）。但当前人们对硫化物在动态岩浆体系内迁移

聚集过程及矿石结构形成机制的认识非常欠缺，导致

矿石结构构造的反向解译较少以正向推演为依据，相

关结论更多源于研究人员朴素的定性分析和推测。

此外，多数研究聚焦于硫化物的粒度分布特征（Crys-

tal Size Distribution, CSD），该理论最早形成于化学工

程领域（Randolph et al., 1977），后续被引入并应用于火

山岩斑晶（Marsh, 1988; Cashman et al., 1988; Cashman,

2020），但其在堆晶岩中的适用性存在一定疑虑和局

限性（Marsh, 1998）。更重要的是，硫化物具有很低的

结晶温度，其冷却固结发生于中低温晶粥体系，使得
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它的粒径、形态等特征受限于晶粥孔隙的有限空间和

分布规律，并非像主要矿物在熔体中依据结晶特性而

自主形成的，那么堆晶岩内硫化物的粒度特征是否满

足熔体火山岩体系的 CSD 理论，又能否与硫化物的早

期熔离和搬运等动力学过程建立成因联系？笔者对

相关问题充满疑虑，期望今后硫化物 CSD 特征的解译

能够更加严谨可靠。

（2）由于难以通过实验来重现高温环境下硫化物

在动态岩浆中的迁移汇聚过程，人们对相关过程的初

步认识均源自于相对简化的类比模拟实验，即在实验

室设计并搭建小尺度的实验装置，选取物理属性类似

的物质组合来近似模拟硫化物在相关岩浆系统内的

流体动力学过程，将所观察到的实验现象、相关规律

和结论按照尺度类比原则回溯至岩浆系统。类比模

拟实验并非要完全还原相关岩浆动力学过程，而是将

其简化以便于查明其背后的物理规律和主要控制因

素，该方法常用于火山系统动力学过程的研究，如明

胶的注入通常被用于类比地壳中的岩墙增殖和岩体

侵位过程（图 2b） （Di Giuseppe et al., 2013; Kavanagh et

al., 2016, 2017, 2018; Urbani et al., 2018; Sili et al., 2019;

Galetto et al., 2021; Poppe et al., 2022）。目前为止，仅有

两例与岩浆铜镍硫化物矿床密切相关的类比实验：将

硅油液滴在垂直导管内的运移类比于硫化物液滴在

岩浆通道系统内的物理运移过程，归纳得出液滴的沉

降规律（De Bremond d’Ars et al., 2001）；将葡萄糖与葵

花油组成的溶液体系类比于熔体岩浆房内的硅酸盐–

硫化物熔体二元分层系统，根据实验观察论证上侵岩

浆抽取、裹挟硫化物矿浆的物理机制及可行性

（Saumur et al., 2015）。类比模拟实验结果的进一步推

广往往受限于可选取的类比材料的物理属性难以完

美契合于硫化物、硅酸盐熔体等岩浆产物，导致实验

体系与自然岩浆体系间可能存在难以避免的偏差。

（3）岩浆是以硅酸盐熔体为主，但通常又含有硅

酸盐矿物、硫化物液滴、氧化物、流体及挥发分气泡

的混合物，属于多相流体系，遵循非稳态流动特性。

岩浆的流动受挥发分气泡及硅酸盐矿物的体积比例、

粒径、相对速度、物理属性以及相互之间的热量和能

量传递的影响，使得整个岩浆体系的动力学过程复杂

多变。这些因素无法体现在类比模拟实验中，而硫化

物在动态岩浆体系内的物理迁移汇聚过程也难以通
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图2　硫化物三维 CT 扫描结果（a）、类比模拟实验示意图（b）、硫化物液滴在岩浆湍流中发生撕裂破碎的流体动力学数值

模拟结果（c）（据 Robertson et al., 2015; Barnes et al., 2019a，2019b; Williams et al., 2022 修改）

Fig. 2　(a) High resolution XRCT image of sulfide ore, (b) schematic illustration of analogue experiment, and (c) fluid dynamic numer-
ical modeling result of the break-up of sulfide droplet in a turbulent magma flow
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过简单的流体力学理论分析求解，但这些复杂过程在

计算机算力允许的情况下，可通过计算流体动力学

（Computational Fluid Dynamics, CFD）模拟而得到部分

重现。因此，流体动力学数值模拟工作是对类比模拟

实验及流体力学基础理论的深化和拔高，近年来越来

越广泛地运用于岩浆动力学过程和火山喷发作用的

研究。近期工作已经证明流体动力学数值模拟方法

能够很好地诠释挥发分气泡在岩浆通道和晶粥体系

内的运移规律（Huber et al., 2014; Parmigiani et al., 2016），

以及硫化物液滴在动态岩浆内的破碎（图 2c）、运移和

汇聚过程（Robertson et al., 2015; Yao et al., 2020, 2022）。

但是 CFD 方法具备数值模拟的通病，即可能会因某一

参数或边界条件的设定偏差而使模拟结果大幅偏离

真实物理过程。因此，该模拟结果往往还需要得到类

比模拟实验结果的补充印证。 

3　硫化物在多级岩浆系统内垂向运移
的物理机制

多级镁铁–超镁铁质岩浆体系内，硫化物的垂向

运移过程受控于硫化物和硅酸盐熔体的物理属性（如

密度和动态粘度）、岩浆的流动状态、硫化物的形态

和粒径等因素。笔者接下来将首先介绍硫化物的物

理属性，随后刻画单颗粒硫化物、硫化物液滴群、硫

化物–气泡混合液滴以及矿浆的垂向运移过程。 

3.1　硫化物的物理属性

相比于镁铁–超镁铁质岩浆，高温的硫化物熔体

具有极其独特的物理属性。

（1）硫化物熔体的密度与其成分和温度密切相关，

常压高温（1 200 ℃）条件下，富铁硫化物熔体（类似

FeS）的密度约为 3 960 kg/m3，而富镍硫化物熔体的密

度则上升至 5 330 kg/m3 （Dobson et  al.,  2000; Kress et

al., 2008; Robertson et al., 2015）。因此，高温硫化物熔

体的密度远高于同期的镁铁–超镁铁质岩浆（2 550～

2 950 kg/m3）（Lesher et al.,  2015），晶出的硅酸盐矿物

（橄榄石, 3 200～4 400 kg/m3；辉石, 3 200～4 000 kg/m3）

（Niu et al., 1991），以及周缘的地壳围岩（2 500～2 800

kg/m3）。

（2）硫化物熔体具有极低的动力学粘度（0.008～

0.036  Pa·s）（Dobson  et  al.,  2000; Terasaki  et  al.,  2001），

远小于超镁铁质（0.1～10 Pa·s）和镁铁质（10～300 Pa·s）

熔体（Robertson  et  al.,  2015; Lesher  et  al.,  2015; Yao  et

al., 2019）。

（3）硫化物熔体的热导率（～60 W/（m·℃） （Stacey

et al., 2001）比硅酸盐熔体及周缘围岩高一个数量级以

上（Saumur et al., 2017）。

（4）硫化物熔体的结晶温度（1 030～1 130 ℃）要

比 镁 铁 质 岩 浆低 100～150 ℃（Ballhaus  et  al.,  2001;

Robertson et al., 2015）。
硫化物熔体因自身的高密度而在岩浆体系内天

然具有向下沉降的趋势，而较低的结晶温度保障了其

在岩浆冷却演化的大多数阶段均处于熔体状态。同

时，极低的动力学粘度使得硫化物熔体在运移过程中

较少受到粘滞力的阻碍和损耗，而高热导率则导致矿

浆贯入的过程中会向围岩传导更多热量，伴随着一定

程度的热侵蚀作用。因此，硫化物熔体的独特物理属

性决定了其在动态多级岩浆系统内的物理运移汇聚

过程。 

3.2　单颗粒硫化物液滴

岩浆中熔离出的硫化物主要以液滴形式存在，且

实验最初几小时内的熔离液滴平均粒度仅有 1.6～

2.5 μm （Holzheid, 2010）。动力学运移过程中，硅酸盐

熔体内的硫还可通过对流扩散作用进入硫化物液滴，

促使其持续生长（Zhang, 2015），模拟结果表明硫化物

从初始半径增长至 1 mm 需在超镁铁质岩浆中经历

～7 300 m （～42 d）的自由沉降过程（Yao et al., 2021a）。

另一方面，由于硫化物与硅酸盐熔体之间的表面张力

（Mungall et al., 2005），毫米尺度乃至更细粒硫化物液

滴在动态岩浆中的物理行为类似于刚性固体小球

（图 3b），它在静止熔体的最终沉降速率（U）遵循斯托

克斯定律（Stokes, 1981）。

U =
2g∆ρr2

9ηmelt
（1）

∆ρ

ηmelt

式中：g为重力加速度； 为硫化物与硅酸盐熔

体间的密度差；r为硫化物液滴的半径； 为硅酸盐

熔体的粘度。类比模拟实验结果表明硫化物液滴可

能更多类似于气泡在硅酸盐熔体中的运移，其最终沉

降 速 率 应 遵循 Hadamard-Rybczynski 公 式 （De  Bre-

mond d’Ars et al., 2001）。

U =
2g∆ρr2

3ηmelt
·
ηmelt +ηsul f ide

2ηmelt +3ηsul f ide
（2）

ηsul f ide式中： 为硫化物熔体的粘度。岩浆中往往

同时晶出大量高密度矿物，相对于硅酸盐熔体，相邻

矿物的沉降会增强熔体对硫化物液滴的拖曳力，从而

降低其最终沉降速率（图 3c），被称为“阻碍沉降效应”
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ϕ

（Richardson et al., 1954），对应硫化物液滴的沉降速率

与岩浆中矿物的体积比例（ ）的关系可表示为（Gar-

side et al., 1977）：

U ′ = U · (1−ϕ)5.1 （3）

因此，岩浆自身熔离出的硫化物液滴通常具有很

小的粒径以及沉降速率（10−3
～10−8 m/s），而围岩混染

过程所释放的或从别处搬运而来的粗粒硫化物液滴

则可能具有相对高的沉降速率。

上述公式得到的是硫化物液滴在静止硅酸盐熔

体内的沉降速率，但自然界中多级岩浆系统内发生的

岩浆补给、混合以及围岩混染等作用均会触发强烈而

嘈杂的岩浆对流（Huppert  et  al.,  1982; Huppert  et  al.,

1984; Jaupart et al., 1984; Campbell, 1996）。若对流岩浆

具有垂直向上的流速分量，且该分量的值大于硫化物

液滴的相对沉降速率，那么从静止的围岩参照系来看，

大多数细粒液滴并不会发生向下沉降，反而会被岩浆

对流所裹挟而共同运移。对流岩浆的底部靠近静止

围岩时，其流速会快速降至 0，故存在一个低流速薄层，

当粗粒硫化物液滴进入此区域时，重力沉降重新占据

主导而促使液滴停滞于此（Martin et al., 1988, 1989）。

多级岩浆系统之间往往通过板状的岩浆通道相连，

镁铁质成矿母岩浆在其中的上侵运移速率通常为

0.001～0.1  m/s（Rutherford,  2008; Chavrit  et  al.,  2012;

Chen et al., 2013）。这一速度区间也远远高于大多数

硫化物液滴在硅酸盐熔体中的相对沉降速率，故硫化

物相对于静止围岩而言，也理应随上侵岩浆而运移

（Yao et al., 2019）。因此，岩浆熔离产生的大多数细粒

硫化物液滴并不会发生显著的重力分异，反而会随着

对流岩浆持续运移，并且还能够被上侵岩浆携带至上

覆的动态岩浆成矿系统。

硫化物液滴间的合并增粗以及围岩内硫化物的

混染释放均可能导致岩浆系统中出现粗粒硫化物液

滴，具有更强的沉降趋势，其垂向运移更多以向下沉

降为主。这些粗粒硫化物液滴易于受周缘熔体流动

所施加应力的影响而发生一定程度的变形，甚至破碎

成多个细粒液滴（图 4），即动态岩浆体系内能够稳定

存在的硫化物液滴，其粒径存在上限值。粗粒硫化物

液滴快速沉降时，硫化物与硅酸盐熔体间的密度差异

会导致液滴表面的不稳定性，即瑞利–泰勒不稳定性

（Rayleigh-Taylor Instability），促使液滴表面变形，甚至

破碎。衡量这一过程的无量纲参数为邦德数（Bond

Number, Bo），可表示为（Robertson et al., 2015）：

Bo =
∆ρgr2

σ
（4）

σ式中： 为硫化物与硅酸盐熔体间的表面张力，通

常为 0.21～0.24  N/m （Mungall  et  al.,  2015）。邦德数

（Bo）代表液滴负浮力与界面表面张力之间的比值，其

值越小，则表面张力占主导，硫化物易于保持球状液

滴而难以变形；反之，液滴易于变形破碎。已有研究

表明，液滴发生破碎的临界邦德数约为 100 （Suckale et

al., 2010; Yao et al., 2019），对应的 r值（～4 cm）即为硫

化物液滴稳定存在的最大半径。硫化物与硅酸盐熔

体之间显著的速度差异可能会导致界面失稳，即开尔
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图3　岩浆体系内硫化物液滴与矿物沉降过程的示意图

（据 Chung et al., 2009 修改）

Fig. 3　Schematic diagram for the settling of sulfide droplets
and minerals in the magmatic system
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图4　硫化物液滴动力学过程与自身粒径、

岩浆流动强度的示意图

Fig. 4　Schematic diagram for the dynamics of sulfide droplet in
relation to its size and the intensity of magma flow
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文–亥姆霍兹不稳定性 （Kelvin-Helmholtz  Instability），

而衡量该过程的无量纲参数则为液滴的雷诺数

（Reynolds Number, Re）（Robertson et al., 2015）。

Re =
2ρmelt∆Ur
ηmelt

（5）

∆ρmelt ∆U式中： 是硅酸盐熔体的密度； 为硫化物与

硅酸盐熔体之间的相对运移速率。模拟结果表明，当

Re 值超过～10 时，液滴受开尔文–亥姆霍兹不稳定性

影响而发生破碎（Suckale et al., 2010），对应的最大硫

化物液滴粒径随熔体粘度升高而增大，而当超镁铁质

熔体粘度小于 1 Pas 时，液滴最大粒径降低至 7 mm 以

下。此外，流动熔体的粘滞剪切应力还会使粗粒硫化

物液滴周缘产生速率梯度，导致液滴发生变形直至破

碎，该过程能否发生取决于粘滞剪切应力与表面张力

之间的比值，即毛细数（Capillary Number, Ca）（Robert-

son et al., 2015）。

Ca =
rηmelt · γ̇
σ

（6）

γ̇式中： 为熔体流中硫化物液滴附近的剪切速率。

已有实验和理论结果表明，拉伸剪切或简单剪切流中

液滴破碎所对应的临界毛细数分别为 0.3～0.6  或

1～10 （Bentley et al.,  1986; Khakhar et al.,  1986），对应

的 r值即为硫化物液滴能够在相应动力学环境中稳定

运移的最大半径。板状岩墙内稳定岩浆流的剪切速

率最大值位于靠近两侧围岩的边部，而中心区域的剪

切速率则降至零。因此，当粗粒硫化物液滴接近围岩

时，可能会因突然升高的剪切应力而发生明显变形甚

至破碎。 

3.3　硫化物液滴群

以上理论分析证实了单颗粒硫化物液滴在多级

岩浆系统内垂向上移的能力，但对于成矿物质的物理

迁移富集而言，更重要的是硫化物液滴群的垂向运移

过程。同时，当流动的硅酸盐熔体内含有大量硫化物

液滴时，岩浆的密度和粘度会快速上升，反之会消耗

更多岩浆动能，从而改变其流动状态。因此，单颗粒

硫化物液滴的动力学过程更多是单方面耦合于岩浆

的流动，而硫化物液滴群与岩浆流之间是相互影响的，

属于双向耦合。

Barnes 等（2016）认为硫化物液滴群会导致岩浆密

度升高，从而降低岩浆自身浮力以及上侵的动力，因

此当镁铁质岩浆中硫化物含量超过 5% 时，其整体密

度已超过围岩密度，从而失去上升所需浮力。此时，

硫化物的含量对应于上侵岩浆对其的最大荷载能力。

但是，浮力并非岩浆向上运移的唯一驱动力，构造挤

压、岩浆房超压、上覆岩体断裂引起通道减压或垮塌

造成的挤压作用等过程均可使得岩浆在外力驱动下

向上运移。岩浆上侵过程中，岩墙两侧围岩对岩浆的

粘滞阻力同样会消耗上侵动能，进而影响岩浆对高密

度硫化物液滴群的荷载能力。从物理角度而言，板状

岩墙内岩浆的动力学过程主要受控于深部岩浆房超

压及通道内岩浆压强变化规律（即压力降），其与围岩

的密度差及相应的浮力效应仅是引起岩浆流中压强

变化的众多因素之一。因此，笔者以岩浆超压作为衡

量指标，构建了垂直板状岩墙内岩浆上侵的动力学模

型，查明岩浆浮力和粘滞阻力对通道内压力降的影响，

发现在不考虑外力驱动的情况下，干的玄武质岩浆最

多能携带 3% 左右的硫化物液滴向上运移，若岩浆中

同时含有等体积的橄榄石，则硫化物液滴的最大荷载

进一步降至 2% 左右（Yao et al., 2019）。此外，挥发分

的增加会显著降低岩浆密度和粘度（Hui et al., 2007;

Giordano et al., 2008; Lesher et al., 2015），增强岩浆上侵

的浮力及动能，并减弱其所受到的粘滞阻力消耗，从

而显著提升了岩浆对硫化物液滴群的荷载能力。当

岩浆含有较高挥发分以及上侵至近地表时，会触发挥

发分气泡的饱和析出（Gonnermann et al., 2012），进一

步降低了岩浆的整体密度，增强其对硫化物液滴群的

荷载能力。模拟结果表明，当上侵的玄武质岩浆含有

1 wt.%、2 wt.%、3 wt.% 的 H2O 时，其对硫化物液滴群

的最大荷载能力分别上升至 9  vol.%、 17  vol.%、 31

vol.%（Yao et al., 2019）。因此，多级岩浆系统内镁铁–

超镁铁质岩浆能够携带一定量的硫化物液滴群沿板

状岩墙上侵至地壳浅部（图 5a）。

上述模拟还未考虑外力驱动的情形，若深部岩浆

房内因为围岩塑性变形、晶粥堆晶压实及后续岩浆补

给等过程而导致岩浆房超压快速升高（Gudmundsson,

2012; Gonnermann et al., 2015），使得岩浆获得更多动

能而裹挟大量硫化物液滴群向上侵位。世界级的俄

罗斯 Noril’sk 铜镍矿集区长期属于岩浆通道式成矿的

典型案例，其成矿过程被证实与上覆西伯利亚溢流玄

武岩有密切的成因联系（Naldrett  et  al.,  1992, 1995;

Lightfoot  et  al.,  1994; Arndt  et  al.,  2003; Lightfoot  et  al.,

2005），是刻画成矿物质在多级岩浆系统内运移的理

想对象。笔者通过已有地球化学数据和热力学模拟

证实，矿集区内出现的 Tuklonsky 组苦橄质岩浆在深

部岩浆房内经历了显著的围岩混染，触发了硫化物的
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早期熔离和预富集，后续大规模的 Morongovsky-

Mokulaevsky 组玄武岩补给进入有限空间的深部岩

浆房，产生了高达～22 MPa 的岩浆超压 （Yao et  al.,

2021b）。这些额外的岩浆超压驱动着 Morongovsky-

Mokulaevsky 组玄武岩在携带了 8% 橄榄石和 1% 斜

长石之余，仍能荷载 10% 的硫化物液滴群而向上运移

（Yao et al., 2021b）。这一硫化物运移模型能很好地解

释巨量成矿物质与小型含矿岩体间的质量平衡悖论，

尤其是考虑到近期钻探结果证实 Noril’sk 矿集区赋矿

岩体属于封闭岩浆体系，而非传统认为的开放岩浆通

道系统（Krivolutskaya et al., 2019）。

硫化物液滴群在深部岩浆房内的动力学过程存

在两种端元形式：当液滴的相对沉降速率远小于对流

岩浆流速的方均根时，硫化物会悬浮于岩浆流中并随

之运移，仅在进入靠近围岩的低流速薄层时发生沉降，

整个硫化物液滴群在对流岩浆中的平均滞留时间等

于岩浆房厚度除以液滴的相对沉降速率；当液滴的相

对沉降速率远大于对流岩浆流速的方均根时，硫化物

液滴会无视岩浆对流的影响，而近似于自由沉降至

岩浆房底部，液滴群的平均滞留时间等于岩浆房厚

度的一半除以液滴的相对沉降速率。当速度比值

（0.02～2.0）处于两端元之间时，稳定的岩浆对流会部

分延长硫化物液滴群的平均滞留时间，尤其是当岩浆

对流程度相对较弱而在岩浆房内形成持续的大规模

环流时，部分硫化物液滴甚至可能长期保持悬浮状态

而不发生沉降（Patočka et al., 2022）。 

3.4　硫化物–气泡混合液滴

近期实验证实，当沉浸于岩浆中的不混溶挥发分

气泡和硫化物液滴相遇时，受控于气体–硫化物–硅酸

盐熔体间表面张力的相互影响，硫化物液滴极易附着

于气泡形成混合液滴（Mungall et al., 2015）。类似结果

也在其他实验中得到印证（Iacono-Marziano et al., 2017;

Virtanen et al., 2021），气泡–硫化物混合液滴也被证实

广泛存在于俄罗斯 Noril’sk 铜镍矿中（Le Vaillant et al.,

2017; Barnes et al., 2019a，2019b）。由于挥发分气泡的

密度 （100～400 kg/m3） 远小于镁铁–超镁铁质岩浆和

硫化物熔体，气泡–硫化物混合液滴的密度在绝大多

数情况下均低于周缘岩浆（Yao et al., 2020），即气泡的

浮力克服了硫化物液滴的重力而使得混合液体整体

具有了自发向上浮动的能力，进而对上侵岩浆提供了

正向的浮力效应。热力学模拟证实，当玄武质岩浆含

有 3 wt.% 的水时，其可在 3.5 km 深度处发生挥发分出

溶，形成气泡（Yao et al., 2019）。若玄武岩中含水量继

续升高或同时含有 CO2 等其它挥发分时，气泡出溶的

深度会进一步增加，如玄武岩含有 3% H2O 和 4 100×

10–6 CO2，那么会在约 15 km 深度处达到挥发分的饱和

而形成气泡（Iacono-Marziano et al., 2012），因此气泡 -

硫化物的混合液滴能够形成于深部岩浆房（Yao et al.,

2020）。数值模拟结果表明，混合液滴在缓慢上侵的

岩浆流中可以稳定存在，并且大部分细粒液滴能够通

过改变自身几何学形态的方式而穿过晶粥内矿物所

形成的窄缝，进而重新回到晶粥层上覆的动态岩浆体

系，并参与后续的成矿过程（Yao et al., 2020）。目前，

该模型已逐渐得到认可，被广泛运用于深部硫化物向

上运移的理论模型中（Blanks  et  al.,  2020; Park  et  al.,

2021; Virtanen  et  al.,  2021; Holwell  et  al.,  2022; Iacono-

Marziano  et  al.,  2022; Heinrich  et  al.,  2022; Patten  et  al.,

2024; Cherdantseva et al., 2024）。当混合液滴向上运移

至通道系统浅部时，高速的岩浆流在液滴周缘的剪切

应力会导致气泡与硫化物液滴间发生解耦（即混合液

滴的毛细数超过临界值：0.112）（Rosenfeld et al., 2011），

释放大量硫化物液滴，使其能够在浅部通道口汇聚成

矿（Yao et al., 2019）。因此，多级岩浆系统内，挥发分

气泡可以作为向上运移硫化物液滴的“小火箭”，将

硫化物从深部岩浆房携带至通道系统的浅部（图 5a），

最终发生解耦并卸载大量硫化物液滴，从而极大地

提高了岩浆对成矿物质的向上运移能力（Yao et al.,

2019）。 

3.5　硫化物熔体矿浆

∆ρgh

动态岩浆系统中，硫化物液滴群还可能沉降并汇

聚于某些特定部位，最终形成硫化物熔体池，即“小

岩体成大矿”模型中提及的硫化物熔体矿浆。由于

硫化物熔体的密度远高于硅酸盐熔体及围岩，因此矿

浆天然具有向下运移的趋势，而岩浆系统内具有一定

厚度（h）的硫化物矿浆会在其底部产生偏应力，其值

等于静液压力差（ ） （图 5b），如 10 m 厚矿浆对应

的偏应力约为 0.2 MPa。若底部围岩有先存的薄弱带

（细微裂隙、断裂、破碎带或角砾岩等），硫化物矿浆

所产生的偏应力能够轻易克服注入裂隙/断裂窄口所

需的毛细压强，从而实现向下渗滤过程，形成细脉状

硫化物矿体（Barnes  et  al.,  2016; Saumur  et  al.,  2017）。

全球各地水力压裂测试结果表明，围岩的原位抗张

强度多分布于 0.5～6 MPa 之内（Gudmundsson, 2012）。

因此，厚度超过 20～30 m 的硫化物矿浆有可能仅凭借
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自身重力所产生的偏应力而压裂底部脆性围岩，产生

大量裂隙并向下贯入其中。硫化物熔体具有较低的

结晶温度和动力学粘度，从而确保其在很长时间内保

持熔体状态，并可能发生长距离的渗滤运移。世界上

众多岩浆铜镍矿内块状矿体的底部常见密集硫化物

矿脉、围岩压裂所形成的富矿角砾岩，均可视为硫化

物矿浆运移的产物，其运移距离甚至可达到 150～250 m

（加拿大 Voisey’s Bay 矿床） （Barnes et al., 2016, 2018;

Saumur et al., 2017）。因此，不可否认的是，高密度硫

化物矿浆在多级岩浆系统内易于发生向下的重力回

流、渗滤并贯入围岩薄弱破碎带内。

然而，“小岩体成大矿”模式认为，深部岩浆房

内早期熔离的硫化物矿浆需要发生上侵才能提供足

够的成矿物质。为了尝试解决高密度硫化物矿浆上

侵所需的浮力或动力难题，王俊（2013）、苏尚国等

（2014）认为深部岩浆房中的硫化物矿浆混合大量挥

发分流体（＞30%）后，该富流体矿浆的密度迅速降低，

获得了足够的浮力及动能，从而快速活化、上升并侵

位，最终发生硫化物熔体与挥发分流体的相分离，形

成块状矿体。透岩浆流体的作用可能极大促进了矿

浆的向上运移（罗照华等 , 2009），而很多岩体和矿床

中也发现了大量流体自生矿物（流体晶）的存在，侧面

印证了流体在岩浆成矿过程中的积极作用（苏尚国等,

2019）。此外，中国岩浆铜镍硫化物矿床中常见的含

水矿物、矿石自蚀变特征、矿物含水量和 Li 同位素、

以及稀有气体同位素等地球化学特征均表明，矿体形

成于一个相对富含流体的岩浆环境中（Zhang et  al.,

2013, 2017; 张铭杰等 , 2015; Tang et al., 2017）。但是，

上述推论存在若干无法回避的问题，即相对于硫化物

熔体，岩浆中的挥发分更倾向于进入硅酸盐熔体，而

且目前并不知晓硫化物熔体中最多能溶解多少挥发

分（能否达到 30%），因此对高温环境中超临界流体/挥

发分在硫化物矿浆中的存在形式、饱和溶解度以及后

续的相分离等成矿过程的认识很模糊，仍处于定性猜

测阶段。

硫化物矿浆上侵的外界驱动力也可能来自于深

部岩浆房过程。部分学者猜测，当深部岩浆房上部或

周缘围岩中的断裂发生膨胀和扩展时，可能会出现瞬

时的低压强区域，从而向上抽取高密度矿浆，但这一

过程在物理上是不稳定的，也无法长期持续（Saumur

et al., 2017）。近期的类比模拟实验表明，当深部岩浆

房中仅存硅酸盐和硫化物熔体，且两者因密度差异而

分成上下两层时，硅酸盐熔体上侵的同时能够选择性

地抽取并裹挟一定量的硫化物矿浆，该过程在物理上

是可行的（Saumur et al., 2015）。但是，该实验中熔体

抽取的方向是垂直向下的，与拟类比的矿浆运移方向

是不相符的。此外，该工作并没有考虑岩浆房中存在

晶出矿物乃至晶粥的影响，但近期的众多研究逐渐凝

聚共识，认为深部岩浆房应主要表现为大规模晶粥体，

仅存在局部以熔体为主的小型区域（Bachmann et al.,

2016; Cashman  et  al.,  2017; Jackson  et  al.,  2018; Ed-

monds et al., 2019），而晶粥中硫化物矿浆能否在外力

驱动下发生上侵仍属于研究空白。

已有数值模拟表明，当脉冲式岩浆流经下覆硫化
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图5　硫化物液滴在通道中运移（a）、连通硫化物熔体在晶粥总渗滤（b）、相应的硫化物三维结构（c）及硫化物液滴在岩浆流

动突扩处聚集成矿示意图（d）（据 Chung et al., 2009; Mao et al., 2018 修改）

Fig. 5　(a) Upward transport of sulfide droplets in conduit, (b) percolation of connected sulfides in crystal mush, (c) the associated ore
texture, and (d) accumulation of sulfide droplets in expansion part of magma flow
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物熔体池时，能够破坏两者间界面，将硫化物熔体裹

挟进入岩浆流，并使其进一步破碎形成一系列细粒硫

化物液滴（图 6）（Barnes et al., 2019a；2019b）。但该作

者仅展示了一个数值模拟结果，并未细究其中蕴含的

物理机制。笔者认为该现象的发生遵循物理学上的

开尔文–亥姆霍兹不稳定性（Kelvin-Helmholtz Instabili-

ty），即当相互接触且不混溶的两种流体间（硫化物与

硅酸盐熔体）存在切向速度差且足够大时，作用于界

面的剪切力所产生的不稳定效应超过两熔体重力及

表面张力所产生的双熔体层稳定效应，导致两者间界

面发生失稳现象。这一界面失稳现象受控于两熔体

间的表面张力、密度比值、相对速率等参数，衡量该

现象的主要无量纲参数（Shadloo et al., 2011; Fatehi et

al., 2014）。

Ri =
ρmelt +ρsul f ide

kρmeltρsul f ide·(∆U)2 ·
[
g
(
ρsul f ide −ρmelt

)
+ k2σ

]
（7）

ρmelt ρsul f ide

∆U

式中： 和 分别是硅酸盐和硫化物熔体的

密度； 为两者间的相对速度，k为界面中存在扰动

的波数。该 Ri值表征着系统的势能与动能间的比值，

当 Ri＜1 时，界面间剪切力占主导，高密度的硫化物熔

体逐渐隆起，向上覆硅酸盐熔体层延伸发展（图 6a、

图 6b），达到一定高度后，界面会一边向内卷一边延伸，

最终形成“猫眼”状“海浪”（图 6c）。在此过程中，

若体系具有较高的 Bo数，则表明表面张力的影响较

弱，那么两熔体间界面就很容易被破坏，导致硫化物

熔体分解成一系列子液滴（图 6d） （Fatehi et al., 2014）。

若硫化物以矿浆形式发生上侵，则要求多级岩浆系统

内有着非常大的动能，但快速运移的岩浆流又可以轻

易破坏其与硫化物矿浆间的稳定界面，导致矿浆破碎

成一系列硫化物液滴。因此，以物理学理论为基础，

笔者认为动态岩浆体系内硫化物矿浆的上侵很可能

是难以成立的，而成矿物质更多是以硫化物液滴群的

形式随着上侵岩浆运移。 

4　硫化物矿石构造及成因的初步认识

前已述及，岩浆铜镍硫化物矿床发育有多种类型

的矿石构造，可能蕴含有大量的成矿动力学信息。但

前人研究更多聚焦于不同矿石类型的地球化学成分

特征，而较少关注对应矿石的成因机制和形成过程。

部分已有认识也多偏向于定性解释，笔者在此归纳梳

理，尝试从物理角度对部分原生硫化物的矿石结构构

造作出初步的成因解释，以期能引起大家的重视和

讨论。 

4.1　硫化物珠滴状构造

早期研究在大洋玄武岩中发现了大量椭圆状或

近圆状的粗粒硫化物，呈显著的硫化物熔体冷却分异

现象，被认为是硫化物自硅酸盐熔体中熔离的最好证

明，通常称其为硫化物珠滴（Sulfide Globules） （Cza-

manske  et  al.,  1977; Distler  et  al.,  1983; Francis,  1990;

Roy-Barman et al., 1998）。后续在岩浆铜镍硫化物矿

床中也发现了粗粒硫化物珠滴（图 7a），如科马提岩

型铜镍矿床（澳大利亚西部的 Kambalda、Marriott’s、
 

硫化物熔体池

硅酸盐熔体

流动方向

a b

c d

1-10 m

图6　动态岩浆流经硫化物熔体池所引起的界面失稳破碎过程（据 Barnes et al., 2019a，2019b 修改）

Fig. 6　Numerical modeling result for the destabilization and breakup of interface between sulfide melt pool and dynamic magma flow
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Black Swan 矿床等；Barnes et al.,  2009, 2017），俄罗斯

Noril’sk-Talnakh 矿集区（Barnes et al., 2017），中国的漂

河川（Wei et al., 2015）、喀拉通克（Mao et al., 2022）、图

拉尔根（刘平平等, 2010）等小型侵入岩型铜镍硫化物

矿床。动态多级岩浆系统内粗粒硫化物液滴受瑞利–

泰勒不稳定性、开尔文–亥姆霍兹不稳定性及流体中

剪切应力的控制（图 4），稳定存在液滴的最大半径可

能要小于 5～7 mm （Yao et al., 2019）。因此，粒径超

过 2 cm 的硫化物珠滴能否代表深部携带而来的原生

硫化物液滴，尚存疑问。粗粒硫化物液滴在镁铁质岩

浆水平层流中的运动轨迹遵循平抛运动，会快速沉降

至岩浆流底部，其水平运移距离十分有限（Yao et al.,

2022）。因此，部分学者推测，当动态岩浆流途径硫化

物矿浆池时，开尔文–亥姆霍兹不稳定性导致熔体间

界面破碎产生了粗粒硫化物珠滴（图 6），或者围岩中

粗粒硫化物在混染过程中释放进入岩浆形成硫化物

珠滴，这些珠滴随岩浆运移有限距离后便快速沉降至

底部形成堆晶岩（Barnes et al., 2017）。所以，矿石中的

硫化物珠滴状构造可能暗示其出露位置靠近硫化物

矿浆池（即块状矿石）或者富硫化物围岩混染区域，有

可能作为矿床深边部勘查的定性标识。

已有研究还曾详细统计图拉尔根铜镍矿床中硫

化物珠滴发育的位置、形状和产出状态，认为珠滴形

态可以反映含矿岩体的局部形态，拉长方向指示了陡

倾通道状矿化岩体的延伸方向。因此，推测硫化物珠

滴受岩浆流动的控制，其形态能够很好地指示通道式

成矿硫化物熔体运移方向（刘平平等, 2010）。笔者认

为该推论可能适用于大洋玄武岩、岩墙的冷凝边、熔

岩流型铜镍矿等情形，因为岩浆的快速淬火使得其所

含有的硫化物珠滴能够保持原有的形态学特征，从而

反推岩浆的流动状态和运移方向。但是，对于小型侵

入岩型铜镍硫化物矿床，岩浆冷凝边是极难找到的，

岩/矿石均属于堆晶或补堆晶结构，即矿物和硫化物发

生沉淀并形成初始晶粥后，还会经历一系列堆晶压实、

重结晶等后堆晶作用，那么硫化物珠滴很难免受相关

影响而保持其形态、长轴方向等原始结构特征。因此，

应谨慎看待小型侵入体堆晶岩中孤立硫化物珠滴的

形态及其对成矿物质运移方向的指示作用。 

4.2　稀疏浸染状构造

当磁黄铁矿、镍黄铁矿、黄铜矿等细粒硫化物均
 

a

Po-Pn-Ccp

b

c

d

e

f

珠滴状矿石，加拿大Sudbury

稀疏浸染状，加拿大Thompson

豹纹网脉状，加拿大Voisey’s Bay

斑杂网脉状，中国金川

块状矿石
加拿大Lynn湖

角砾状矿石，俄罗斯Noril’sk

10 mm

图7　岩浆铜镍硫化物矿床中的典型矿石构造（部分据 Barnes et al., 2017 修改）

Fig. 7　Typical ore textures from magmatic Ni-Cu sulfide deposits
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匀分布于堆晶岩中，且含量少于 10%（通常处于 0.5%

～2.5%）时，称为稀疏浸染状构造 （图 7b） （Barnes et

al., 2017）。成矿岩浆中硅酸盐矿物结晶和硫化物液滴

熔离通常前后或近同时发生，两者共同沉降所形成的

堆晶岩中硫化物液滴的体积比例很小（图 3a）。因此，

稀疏浸染状构造是岩浆铜镍硫化物矿床中最常见的

矿石构造，如中国黄山西铜镍硫化物矿床即以浸染状

矿化为主。近年来，开展的三维 CT 扫描结果表明，稀

疏浸染状矿石中硫化物多以孤立、细粒、球形液滴的

形式存在于晶粥内矿物三联点所形成的孔隙内，硫化

物液滴间的连通性差，仅当硫化物含量超过 3%～5%

时，部分粗粒液滴沿矿物边界形成了连通的硫化物通

道（Barnes et al., 2017）。

先前的实验岩石学证实，若硅酸盐熔体存在，硫

化物熔体与硅酸盐矿物间的接触角超过 160°，即当晶

粥中存在硅酸盐粒间熔体时，硫化物熔体并不湿润硅

酸盐矿物，而更倾向于以液滴形式存在于孔隙中，其

与硅酸盐矿物之间隔着一层薄薄的硅酸盐熔体薄膜

（Mungall  et  al.,  2005）。即使硫化物熔体含量超过

3%～5%，导致形成了部分连通的硫化物，该连通部分

与相邻硅酸盐矿物间仍可能以硅酸盐熔体薄膜分隔。

晶粥中所含有的硫化物液滴的粒径通常大于硅酸盐

矿物间窄缝的宽度，同时又小于矿物框架所提供的孔

隙空间。虽然硫化物液滴因其自身的高密度而具有

向下运移的倾向，但当它逐渐挤入矿物间窄缝时会产

生额外的毛细压强，从而阻碍硫化物的运移（图 3d、

图 3e）。理论计算表明，孔隙内硫化物液滴难以仅通

过自身重力而克服窄缝所产生的毛细压强（Chung et

al., 2009），只能滞留于孔隙内并随着岩体冷却而最终

形成由磁黄铁矿、镍黄铁矿和黄铜矿等贱金属硫化物

组成的稀疏浸染状矿石。该类矿石中的细粒硫化物

液滴自岩浆熔离并沉降至堆晶层后，可能并未经历显

著的运移或渗滤过程，故硫化物的平均成分特征（矿

石的金属元素含量经过 100% 硫化物反算后的结果）

通常被用于近似表征岩浆中熔离的初始硫化物。此

外，部分浸染状矿石中发现黄铜矿与云母、氧化物等

胶结共生的现象，表明晚期的堆晶压实和冷却固结过

程中，硫化物熔体晶出单硫化物固溶体后残余的富铜

熔体与粒间熔体共同发生了一定程度的运移过程

（Barnes et al., 2017）。 

4.3　稠密浸染状、网脉状构造

当矿石中硫化物的比例升高至 30% 以上时，称其

为稠密浸染状构造，若比例继续升高至 50%～70%，则

硫化物成为最主要矿物，并包裹了硅酸盐矿物，通常

称为网脉状矿石（Net-textured Ore）。这些矿石构造常

见于科马提岩型铜镍硫化物矿床，并且从底部到顶端

形成了“块状–网脉状–稠密浸染状–稀疏浸染状”等

矿石结构的规律性变化（Houle et al., 2011）。常见的网

脉状矿石还可以细分为两种类型：豹纹网脉状（Leop-

ard  Net-textures）和 斑 杂 网 脉 状 （Patchy  Net-textures）

（Barnes et al., 2017）。前者主要表现为网脉状连通的

硫化物矿石中存在粗粒的、半自形的硅酸盐矿物主晶

（呈嵌晶状），而该主晶内几乎不含硫化物，使得矿石

呈豹纹状，常见于加拿大 Raglan、Voisey’s Bay 矿床

（图 7c） （Barnes et al., 2017）。后者则表现为矿石中硫

化物的不均匀分布，存在贫硫化物的正堆晶岩区域

（含有明显的粒间熔体晶出矿物）和纯网脉状硫化物

区域（几乎不含有粒间熔体产物），导致矿石整体呈斑

驳状（图 7d）。这类矿石构造在铜镍硫化物矿床中相

对普遍，中国金川矿床即以斑杂网脉状矿石为主导。

∆ρ

∆ρgh

基于矿石的三维 CT 扫描结果，人们推测稠密浸

染状及网脉状矿石形成于晶粥内具有一定厚度的连

通硫化物熔体向下渗滤，驱替粒间硅酸盐熔体并使其

向上运移的过程。由于晶粥内可能含有早先形成的

粗粒硅酸盐矿物主晶，后续硫化物熔体的渗滤只能驱

替现有孔隙内的硅酸盐熔体，而无法进入已固结的硅

酸盐主晶之中，因此形成了豹纹状矿石（Barnes et al.,

2017）。虽然晶粥中的硫化物液滴难以凭借自身重力

向下穿过晶体间窄缝而实现渗滤，但当晶粥中硫化物

的含量持续上升（＞30%）时，原先孤立的硫化物液滴

相互汇聚，形成具有一定高度（h）且连通的硫化物熔

体柱（图 5b）。由于硫化物与粒间熔体之间的密度差

异（ ），硫化物熔体柱会在底部产生静液压强差

（ ） （图 5b），其值通常会大于通过晶体间孔隙窄

口处所需的毛细压强，从而使得硫化物熔体能够克服

晶体框架的阻碍而向下渗滤，并驱替粒间硅酸盐熔体

（Chung et al., 2009）。但该研究仅考虑了毛细压强，并

未涉及粒间熔体和硫化物间粘度差异可能带来的影

响。流体力学经典理论明确指出，不混溶流体驱替多

孔介质内粒间流体时，不仅需要克服介质中窄缝所产

生的毛细压强，还需要弥补两个流体界面间存在的粘

度压强差。晶粥内晚期演化的粒间熔体往往具有非

常高的动态粘度，同时硫化物熔体仍表现出极低粘度。

因此，接触界面两侧的粘度压强差可能会很高，甚至
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超过毛细压强而主导了硫化物熔体的向下渗滤驱替

过程。笔者认为，前述研究高估了硫化物的渗滤能力，

矿浆可能无法轻易地驱替所有的粒间熔体，而只是选

取最容易路径穿过晶粥，形成类似于粘性指进（Vis-

cous Fingering）的现象，与金川矿床中的现象相一致

（图 5c） （Mao et al., 2018），诠释了斑杂网脉状矿石结

构的成因机制。 

4.4　半块状、块状、角砾状、脉状构造

当硫化物含量处于 65%～90% 区间时，相应矿石

称为半块状构造，若硫化物含量高于 90%，则矿石中

硅酸盐矿物的比例很低，称其为块状矿石构造（图 7e）。

如果半块状、块状矿石中含有大量的、形状不规则、

边界分明的围岩或岩体的捕虏体角砾，则称其为角砾

状矿石（图 7f）。半块状、块状矿石周缘的围岩中还常

见硫化物细脉。这些矿石均以硫化物为最主要矿物，

其构造特征则清晰地指示硫化物矿浆流入或贯入先

存的岩体或围岩角砾，以及周缘裂隙中（Barnes et al.,

2018）。此外，块状矿石中还常见以黄铜矿为主的细

脉，这是源于硫化物矿浆先结晶单硫化物固溶体后的

残余富铜熔体仍可继续迁移和渗滤，形成脉状产出，

甚至有学者认为其可以迁移十几千米（Blanks et al.,

2022）。

岩浆体系内，硫化物矿浆的形成过程长期属于未

解之谜。围岩混染等过程导致镁铁–超镁铁质岩浆中

硫化物熔离早于硅酸盐矿物的结晶，析出的硫化物液

滴有可能在短暂的时间窗口内快速沉降并在底部汇

聚形成矿浆。深部岩浆房熔离的硫化物液滴随岩浆

流上侵或水平侵位过程中，途经突然扩展区域，并可

能进入相应的岩浆低速环流区，进而不断与流经的岩

浆反应，萃取成矿金属，最终发生沉降汇聚 （图 5d）

（Yao et al., 2022）。此外，汇聚的硫化物矿浆携带很高

热量，还可以持续向下熔蚀底部围岩，增加扩展区域，

从而进一步增强岩浆低速环流区对硫化物的汇聚效

应，形成正向反馈。岩浆演化过程中熔离的细粒硫化

物液滴，若其粒径小于下覆晶粥层中矿物间窄缝宽度，

则它们可以轻易穿过晶粥层并汇聚于底部（Chung et

al., 2009）。晶粥层内连通的硫化物熔体不断向下渗滤

驱替，也能够运移至晶粥底部，并与围岩接触。上述

过程均可以在岩体底部形成具有一定规模的硫化物

矿浆，其在自身重力作用下可能会压裂岩体及围岩并

贯入其中，形成角砾岩，或者直接贯入已有的构造薄

弱带（如断层、裂隙、破碎带等）形成半块状、块状矿

石，甚至还可以沿现存的岩浆通道回流至深部岩浆通

道系统。 

5　模型总结

岩浆铜镍硫化物矿床中关键金属超常富集所涉

及的物理过程更多落脚于硫化物在多级岩浆系统内

的垂向迁移和聚集成矿，笔者在此从物理视角初步总

结了相关的成矿动力学机理。

在动态成矿系统中，硫化物矿浆与流动岩浆之间

的表面张力值较低，导致两者间界面并不稳定，很容

易受开尔文–亥姆霍兹不稳定性的影响而发生界面的

失稳、变形直至破碎，从而形成一系列硫化物液滴。

因此，即使深部岩浆房发生了硫化物的早期熔离和预

富集，并形成了矿浆层，后续岩浆补给、构造抽取等过

程触发岩浆快速上侵时，矿浆难以保持连续界面而破

碎形成了硫化物子液滴群。

动态多级岩浆系统内，绝大多数的成矿物质是以

硫化物液滴的形式发生迁移，而非“小岩体成大矿”

模型所提倡的硫化物矿浆。硫化物液滴的大小受自

身的瑞利–泰勒不稳定性、开尔文–亥姆霍兹不稳定性

和周缘岩浆流的剪切应力等因素控制，导致粗粒液滴

会持续破碎，直至形成毫米级甚至更细粒的硫化物液

滴。较小的粒径进而又导致这些硫化物液滴在硅酸

盐熔体中的相对沉降速率远小于上侵岩浆的流动速

率，最终被裹挟着发生向上运移。大量高密度硫化物

液滴的加入会显著升高岩浆的密度和粘度，减小岩浆

的浮力效应，同时增大粘滞阻力的损耗。因此，上侵

岩浆流对所能携带的硫化物液滴存在最大荷载极限。

岩浆中所含有的挥发分会显著降低岩浆的密度和粘

度，从而增强岩浆上侵的动能，以及其对硫化物液滴

的最大荷载能力。岩浆上侵至浅部后会发生挥发分

饱和而析出气泡，进一步降低岩浆的整体密度，而气

泡还易与硫化物液滴组成低密度的混合液滴，使其发

生大规模上浮，并在通道出口处发生解耦，释放大量

硫化物液滴，促使其汇聚成矿。因此，含矿岩浆能够

携带一定量的硫化物液滴在多级岩浆系统内发生向

上迁移，而挥发分则在其中发挥了重要的促进作用。

后续成矿岩浆的浅部就位过程中，来自原位围岩

混染过程所释放的粗粒硫化物液滴会“无视”周围

的岩浆流动而直接沉降于岩体底部。但是，岩浆自身

熔离出的或从深部岩浆房携带而来的大量细粒硫化
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物液滴会随动态岩浆流而发生持续运移，而仅在靠近

底部低流速薄层时才可能发生沉降。因此，岩浆中结

晶的硅酸盐矿物与细粒硫化物液滴间并不会发生显

著的重力分异，两者会近同期沉降于岩浆底部而形成

初始的晶体框架。硫化物液滴在该晶粥层内的比例

很低，主要以孤立的液滴形式存在于晶体框架的孔隙

内，且不湿润于硅酸盐矿物。由于硫化物液滴无法仅

凭借自身重力而克服向下覆矿物间窄缝渗滤所遇到

的毛细压强，液滴会停留于孔隙，直至最终冷却，形成

稀疏浸染状矿石。局部区域内硫化物含量的升高，会

导致硫化物液滴相互连通并形成具有一定高度的硫

化物熔体柱，并在其底部产生一定的静液压强差，高

于矿物窄缝所产生的毛细压强，促使硫化物熔体发生

向下渗滤，并驱替粒间熔体。由于硫化物熔体与演化

的粒间熔体之间存在极大的粘度差异，使得界面两侧

的粘度压力降主导了硫化物的向下渗滤过程，使其更

多以粘性指进的方式进行，导致仅局部区域内的粒间

熔体被完全驱替，而剩余区域则保留原有的晶粥形态，

形成了常见的斑杂网脉状矿石。伴随着硫化物的持

续渗滤，最终可能在岩体底部形成一定规模的硫化物

矿浆，其依靠自身重力和极低粘度，能够轻易地贯入

底部的围岩或岩体角砾，以及周围的断层、裂隙及破

碎带等构造薄弱带，甚至回流至深部的岩浆通道系统，

形成了半块状、块状、角砾状及脉状矿石。

虽然“小岩体成大矿”和“岩浆通道式成矿”

这两个成熟的成矿模型在硫化物垂向运移方向上的

认识“看似对立”，但笔者认为两者可能“实则统一”

于同一岩浆铜镍成矿系统的不同阶段：早期阶段（或

周期性岩浆体系的活跃阶段），成矿母岩浆可能在深

部岩浆房经历了围岩混染等过程，触发了硫化物的饱

和熔离和预富集，相关硫化物以液滴群的形式被携带

至浅部就位，以硫化物的向上运移为主；而晚期阶段

（或周期性岩浆体系的停滞阶段），岩浆体系的动力减

弱，硫化物与硅酸盐矿物沉降于岩浆底部，逐渐在晶

粥层内发生汇聚并形成局部连通的硫化物熔体柱，进

而触发向下渗滤过程，驱替晶粥内的粒间熔体，直至

在底部形成硫化物矿浆，并最终贯入围岩角砾、断层、

裂隙和破碎带，甚至回流至深部通道系统。当然，上

述模式仅是笔者的推测，两种经典成矿模型的融合统

一，还需要建立在对矿石结构学特征的定量描述和硫

化物物理运移过程的进一步深入认识之上，进而能够

阐明硫化物矿体的空间分布规律，有助于圈定找矿有

利部位，对已知矿床的深边部找矿勘查亦有重要指导

意义。因此，笔者借助本次专辑的机会“抛砖引玉”，

以期能引起大家讨论和思考，最终促进岩浆铜镍硫化

物矿床的理论完善和勘查突破。
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张民强工程师，黄山矿床陈寿波、张学文、杜其中

工程师，图拉尔根矿床王虎强、曹雪伟、王胜强工
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