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金川铜镍硫化物矿床成矿物质深部
预富集过程探讨
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高永宝,郭周平,李侃,钱兵

(西安地质矿产研究所,国土资源部岩浆作用成矿与找矿重点实验室,陕西 西安 710054)

摘 要:金川矿床为世界第三大在采铜镍硫化物矿床,该矿床赋矿岩体出露面积仅为1.34km2,主

要由超镁铁质岩石组成,岩体矿化率高达47%。不同岩相和矿石类型之间呈明显的突变接触关系。

这些典型特征暗示成矿物质在侵入现存空间之前发生了明显的预富集。成矿物质的深部预富集过程主

要探讨深部岩浆房内硫化物的熔离机制、硫化物熔离的相对时限及熔离量的大小、硫化物熔离后的迁

移聚集及分离结晶过程。金川岩体不同岩石类型中橄榄石Fo变化范围小 (Fo=80.11~85.68),暗示

深部岩浆房是开放的岩浆系统,存在多期次后续新鲜岩浆的贯入。依据橄榄石-液相平衡原理,计算

得到金川岩体母岩浆 MgO含量为10.8%~12.6%,为高 Mg拉斑玄武质岩浆,表明岩浆源区发生了

较高程度的部分熔融,其为硫化物的大量熔离提供了丰富的成矿元素。金川岩体Sr-Nd-Os同位素和

微量元素地球化学特征表明,金川岩体原生岩浆遭受明显的地壳物质混染,混染程度约为5%~
10%,Th-Ta、Th-Nb和 (Th/Ta)PM-(La/Nb)PM图解表明,部分混染物为下地壳组分,下地壳物质

的混染可能是导致深部岩浆房内硫化物熔离的主要机制。金川矿床赋矿岩石类型主要为二辉橄榄岩和

纯橄岩,为金川岩体中基性程度最高的岩石类型,同时 “Melts”模拟计算也表明,硫化物的熔离发

生在岩浆演化的早期阶段,并随着后续新鲜岩浆的持续贯入熔离出的硫化物含量不断增加。熔离后的

硫化物在重力作用下下沉至岩浆房底部或中下部,形成矿浆和富矿岩浆。金川矿床中块状矿石相对富

集IPGE,富Cu矿体中则相对富集Cu和PPGE。这种成矿元素的分异现象表明,随着温度的降低,

硫化物在深部岩浆房内发生了明显的分离结晶作用。同时研究表明,硫化物分离结晶程度与硫化物之

间的连通性呈正相关关系。
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  矿床勘查实践表明,很多与岩浆作用有关的矿

床都与小岩体密切相关。汤中立等 (2006,2011)
通过对这些矿床的深入研究,将与小岩体有关的矿

床分为两类:一是与基性岩有关的铜镍硫化物矿

床,以世界第三大金川铜镍硫化物矿床为典型代

表;二是与中酸性岩有关的斑岩型铜 (钼)矿床。
针对金川矿床的典型特征,如金川岩体主要由超镁

铁质岩石组成,不同岩相和矿石类型之间呈突变接
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触关系,金川矿床矿化率高达47%,金川矿体呈

典型的对称状,汤中立院士在多年勘查研究基础上

提出 “深部熔离-多期贯入”的成矿模式,这一模

式得到了越来越多学者的支持 (杨合群等,1997;
解广轰等,1998;DeWaaletal.,2004;Songet
al.,2006,2009,2010;李士彬等,2007;陈列

锰 等,2009;Tangetal.,2009,苏 尚 国 等,

2010)。这一成矿模式的核心是成矿物质在侵入金

川矿床现存空间之前,在深部岩浆房发生了预富集

作用,由此可见,成矿物质在深部岩浆房的预富集

过程是形成矿床的关键,因此有必要对其进行专门

的研究。前人尽管对金川矿床进行了系统的研究工

作,但是这些工作大都以金川矿床岩浆演化的总体

过程为重点研究对象,并未专门针对深部岩浆房内

岩浆的演化过程及成矿过程开展专门的论述。笔者

在系统收集前人研究成果的基础上,系统总结岩浆

进入深部岩浆房之前岩浆源区的部分熔融和进入深

部岩浆房之后成矿母岩浆的分离结晶作用、同化混

染作用等演化过程,在此基础上进一步总结深部岩

浆房内成矿物质的预富集过程。通过对前人研究成

果的总结,笔者主要从深部岩浆房硫化物的熔离机

制、硫化物熔离的相对时限及熔离量的大小、硫化

物熔离后的迁移聚集以及分离结晶作用过程三个方

面深入探讨成矿物质的深部富集过程。

1 矿床地质特征

金川铜镍硫化物矿床位于华北地块西南缘龙首

山隆起带中部,其含矿岩体已遭受明显的剥蚀,现

图1 a金川含矿岩体矿区地质简图;b金川矿体纵剖面图 (据汤中立等,1995修改)

Fig.1 a:ThesimplifiedgeologicalmapsofJinchuanintrusion;b:Thecrosssectionsoforebodies
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存岩体呈岩墙状,长约6500m,宽20~527m,
出露面积约1.34km2。岩体走向北西50°,倾向

南西,倾角60°~70°,呈小角度不整合侵入与古

元古界白家咀子组混合岩和大理岩之间 (甘肃地

质六队,1984)。岩体被北东东向压扭性断层错

断,由西 向 东 依 次 划 分 为Ⅲ、Ⅰ、Ⅱ、Ⅳ矿 区

(图1-a),由西向东主要矿体为24号、1号和2
号 (图1-b)。

金川含矿岩体是一个脉动式贯入的复式岩体

(地 质 六 队,1984;汤 中 立 等,1995;杨 合 群,

1997;Songetal.,2006,2009;Lietal.,2009,
陈列锰,2009),几乎全部由超镁铁质岩石组成,
主要岩石类型为纯橄岩、二辉橄榄岩和橄榄辉石

岩。依据侵入接触关系,可划分为4期:第一期侵

入体岩石组合为中细粒二辉橄榄岩-橄榄辉石岩-二
辉橄榄岩,矿石类型为星点状和浸染状,呈悬浮状

小透镜体。第二期侵入体岩石组合为二辉辉橄岩-
二辉橄榄岩-橄榄二辉岩-二辉岩,中粗粒结构,矿

石类型以浸染状-半海绵状为主,形成厚大的似层

状和透镜状矿体,分布于岩体的中部和中下部。第

三期侵入体岩石组合为二辉辉橄榄-纯橄岩,中粒

结构,矿石全部为海绵陨铁结构,呈 “火焰状”分

布于岩体下侧,其 Ni金属储量占全区的85%左

右。第四期主要为块状硫化物,不含或含很少硅酸

盐矿物,呈脉状、扁豆状和囊状分布。金川矿床富

Cu盲矿体位于金川Ⅰ和Ⅱ之间,研究表明,其为

深部岩浆房内硫化物发生单硫化物固溶体 (MSS)
分离结晶作用后形成的残余硫化物熔体 (田毓龙

等,2009;陈 列 锰 等,2009;高 亚 林 等;2009;

Gaoetal,2009;苏尚国等,2010)。

2 岩相学及矿物晶体化学特征

金川岩体主要岩石类型为二辉橄榄岩、斜长二

辉橄榄岩、橄榄辉石岩和纯橄榄岩。岩石普遍发育

堆晶结构和包橄结构,堆晶矿物以橄榄石为主,还

有少量铬尖晶石和单斜辉石;填隙矿物主要为单斜

辉石、斜方辉石、斜长石和金属硫化物等,金属硫

化物多围绕橄榄石颗粒分布。岩石蚀变强烈,橄榄

石主要发生蛇纹石化蚀变,单斜辉石常遭受较强的

次闪石化和绿泥石化,斜方辉石多数遭受强烈滑石

化和绢石化。尽管遭受了较强烈的蚀变作用,依据

新鲜矿物之间的相互包裹关系,矿物的结晶顺序

为:橄榄石—斜方辉石—单斜辉石—斜长石。
橄榄石是金川岩体中最主要的造岩矿物,也是

Mg、Fe、Ni的主要寄主矿物,其成分变化特征蕴

含着丰富的成岩成矿信息 (Lietal.,2007)。电

子探针数据表明,各不同侵入期次及岩石类型中橄

榄石Fo变化范围为80.11~85.68,较国内其他典

型铜镍硫化物矿床中橄榄石的Fo变化范围小 (黄
山东橄榄石Fo为68.5~82.5,喀拉通克橄榄石

Fo为73.17~81.39) (贾志永等,2009;高萍,

2011;邓宇峰等,2012);金川岩体中橄榄石Ni含

量的变化范围为1179×10-6~2485×10-6 (Chai
Getal.,1992b;Lietal.,2004;陈 列 锰 等,

2009),也明显较国内其他典型铜镍硫化物矿床中

橄榄石Ni含量高。金川岩体中橄榄石较小的Fo
变化范围表明,橄榄石结晶时岩浆体系中的 Mg/

Fe值变化范围较小,在深部岩浆房内应该存在多

期次的新鲜岩浆的补给。由于Ni在岩浆体系中在

没有发生硫化物熔离时倾向于进入橄榄石中,但在

发生硫化物熔离时则更倾向于进入硫化物中,依据

橄榄石Fo-Ni之间的关系,可以反演岩浆体系中硫

化物熔离与橄榄石结晶的相对时限关系。不同学者

对金川岩体中橄榄石成分变化特征进行了模拟计算

(图2)(Lietal.,2004;陈列锰等,2009),结果

表明,金川岩体中多数橄榄石的分离结晶作用和硫

图2 金川矿床中橄榄石Fo-Ni关系

Fig.2 ThecorrelationofFo-Niinolivine
ofJinchuandeposit

(图中数字代表岩浆发生分离结晶程度;模拟曲线引自

陈列锰等,2009;橄榄石数据引自DeWaaletal.,2004;

Lietal.,2004;陈列锰等,2009)
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化物熔离同时发生,部分橄榄石结晶时没有发生硫

化物的熔离。多数含硫化物样品中橄榄石的Ni含

量较高,局部甚至出现Fo-Ni之间的负相关关系,
这可能是橄榄石与硫化物熔体之间发生了Fe-Ni物

质交换造成的。
金川矿床中不同岩石类型中单斜辉石组分变化

范围较大 (En为46.58~68.52,Wo为19.54~
44.71),具有向透辉石端元演化的特征,且成分变

化具有一定的间断性 (图3),这暗示了在岩浆演

化过 程 中 可 能 有 Ca组 分 的 加 入 (汤 中 立 等,

1995;DeWaaletal.,2004;陈列锰等,2008),
且这种组分的加入发生在浅部岩浆房内。斜方辉石

主要为古铜辉石 (图3),各组分变化范围小 (En
为80.65~83.5,Fs为13.54~15.24)。研究表

明,呈堆晶相的斜方辉石较呈填隙相的具有低的

Al2O3和CaO (Dewaaletal.,2004),这表明岩

浆呈填隙相的斜方辉石的分离结晶主要发生在浅部

岩浆房内。单斜辉石和斜方辉石的组分特征共同表

明,金川矿床母岩浆演化过程存在明显的阶段性

(陈列锰,2009)。

图3 金川矿床辉石分类图解 (辉石电子探针数据引自李士彬等,2008;陈列锰,2009)

Fig.3 ThediagramofpyroxeneclassificationinJinchuandeposit

3 原生岩浆成分及部分熔融程度

研究表明,要形成铜镍硫化物矿床,首先应保

证原生岩浆中含有丰富的成矿元素,即要求地幔源

区发生较高程度的部分熔融作用。由于地幔源区部

分熔融方式的差异使准确厘定部分熔融程度有一定

的困难 (Arndtetal.,2005),但是通过厘定原生

岩浆 MgO含量可估算地幔源区的部分熔融程度。
由此可见,在探讨成矿作用过程之前有必要首先对

原生岩浆成分及部分熔融程度进行准确的厘定。
金川岩体原生岩浆成分的厘定一直是争论的焦

点之一,不同学者利用不同方法对其进行了估算

(汤中立等,1995;徐章华等,1998;Chaietal.,

1992a;De Waaletal.,2004;陈 列 锰,2009;

Tonnier,2010;Lietal.,2010)。最初认为,金

川岩体是由 MgO含量大于28%的超镁铁质岩浆结

晶形成的 (汤中立等,1995)。Chaietal. (1992)
首先利用橄榄石-液相平衡原理计算得出金川岩体

原生岩浆 MgO含量为11.6%。随后不同学者通过

不断改进该方法并对其原生岩浆成分进行了估算,
估算 其 MgO 含 量 分 别 为 10.8% (徐 章 华 等,

1998)、12.6% (陈列锰,2009)、15.36% (Ton-
nelier,2010)和12.33% (Lietal.,2010)。由

上可知,尽管不同研究者的估算结果不同,但是总

的研究成果表明,金川矿床原生岩浆为高镁拉斑玄

武质岩浆,与世界范围内其他铜镍硫化物矿床原生

岩浆性质一致 (Lightfootetal.,1999;McCallm
etal.,1999;Wilsonetal.,1999;汤 中 立 等,

2006)。
岩浆源区部分熔融程度决定了原生岩浆中
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MgO和亲Cu元素 (Ni、Cu和PGE)的含量,较

高 的 部 分 熔 融 程 度 是 形 成 铜 镍 矿 的 首 要 因 素

(Barnesetal.,2005;Arndt,2005;Naldrett,

2009)。上已述及,金川岩体原生岩浆为高 Mg玄

武质岩浆,这暗示了地幔源区发生了较高程度的部

分熔融作用。地幔源区中PGE和Cu主要赋存在

硫化物中,Ni则主要受橄榄石的控制,研究表明,
当地幔源区的部分熔融程度为18%~40%时,地

幔中 的 硫 化 物 全 部 溶 解 进 入 岩 浆 中 (Keays,

1995;Arndtetal.,2005;Barnesetal.,1985,

2005;Naldrett,2009)。如果部分熔融程度继续

变大,则PGE和Cu含量会逐渐降低,而Ni的含

量会 继 续 逐 渐 升 高 (Naldrett,2009)。杨 合 群

(1997)研究认为,金川岩体原生岩浆是地幔橄榄

岩经过33%部分熔融的产物。最近的研究认为,
金川岩体的原生岩浆是不亏损PGE的 (汤中立等,

2006;Suetal.,2008;Songetal.,2009;陈列

锰,2009),这表明岩浆源区的部分熔融程度至少

应大于18%。由此可见,金川岩体岩浆源区发生

了较高程度的部分熔融,使进入深部岩浆房内的岩

浆含有丰富的成矿物质。

4 深部岩浆房内分离结晶和同化混染

作用

分离结晶作用和同化混染作用是导致硫化物熔

离的两个最重要机制,要探讨硫化物熔离机制,应

首先准确厘定岩浆的分离结晶和同化混染作用过

程。前已述及,金川矿床硫化物的熔离主要发生在

深部岩浆房内,笔者在前人研究成果基础上,重点讨

论深部岩浆房内岩浆的分离结晶和同化混染作用。

4.1 分离结晶作用

岩浆中硫的溶解度与Fe2+ 含量呈正相关,镁

铁质矿物 (如橄榄石和辉石)的分离结晶可以降低

岩浆中Fe2+含量,进而可以促使岩浆中硫化物发

生熔离。金川岩体主要由呈堆晶相的超镁铁质岩石

组成,岩相学研究表明,金川岩体主要发生了铬尖

晶石、橄榄石、斜方辉石和单斜辉石的分离结晶作

用。主量元素地球化学研究表明,岩体成分变化主

要受 橄 榄 石 分 离 结 晶 作 用 影 响 (Chaietal.,

1992a;Dewaaletal.,2004;李士彬等,2007;

陈列锰,2009)。各矿物之间的相互包裹关系表明,
矿物的分离结晶顺序为铬尖晶石—橄榄石—斜方辉

石—单斜辉石—斜长石。陈列锰 (2009)结合矿物

成分变化特征,利用 “Melts”软件模拟计算认为,
金川岩体母岩浆分离结晶发生在深部不同的两个岩

浆房内。在深部岩浆房 (10.9~12.5km)内经历

了约5%的橄榄石 (Dewaaletal.,2004;Liet
al.,2004)及约4%的斜方辉石的分离结晶。此时

结晶的斜方辉石主要呈堆晶相,同时岩浆中的硫化

物熔离也主要发生在这一阶段,并在重力作用下形

成了富含镁铁质矿物的 “晶粥”,“晶粥”由上到下

镁铁质矿物和硫化物含量都呈逐渐降低的趋势 (汤
中立,1991,2006;汤中立等,1995;Dewaalet
al.,2004;杨合群等,1997;Songetal.,2009;

Tangetal.,2009;苏尚国等,2010)。深部岩浆

房的各层 “晶粥”在构造应力或其他作用力影响下

依次上侵进入浅部岩浆房 (7.6~9.2km),在浅

部岩浆房 (即岩体现存空间)内发生了少量橄榄

石、斜方辉石、单斜辉石和斜长石的分离结晶,此

时结晶的斜方辉石、单斜辉石和斜长石呈填隙状充

填在堆晶矿物颗粒之间。这一模拟计算结果无论从

岩浆房的深度还是矿物的结晶顺序以及矿物的物质

成分组成都与以往的研究成果相吻合的 (汤中立

等,1995;De waaletal.,2004;Lietal.,

2004;杨轩住等,1991;Yangetal.,1998)。Li
(2010)通过模拟计算认为,如果分离结晶及硫化

物熔离主要发生在深部岩浆房,则要求形成的 “晶
粥”含有70%的橄榄石,23%的硅酸盐熔体和7%
的硫化物熔体。由此可见,金川岩体深部岩浆房内

发生了大量橄榄石、斜方辉石和少量铬尖晶石和单

斜辉石的分离结晶作用,“晶粥”进入浅部岩浆房

后仅发生了少量的矿物分离结晶作用。

4.2 同化混染作用

同化混染作用被认为是导致硫化物熔离的最重

要机制 (柴凤梅等,2005;Arndtetal.,2005;

Barnesetal.,2005;Naldrett,2009)。它主要通

过两种方式使得硫化物发生熔离:①地壳中SiO2、

Al2O3、CaO和CO2的加入可以降低岩浆体系中S
的溶解度,从而导致硫化物的熔离 (Irvine,1975;

Naldrett,1989;Lightfoot,1997;Ripley,2003;
张招崇等,2003;Lietal.,2009)。②围岩中地

壳S进入岩浆中使硫化物发生熔离 (Lesheret
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al.,1993,1996;Naldrettetal.,1992,1999,

2009;Lietal.,2009)。
从岩体宏观地质特征、矿物晶体化学、微量元

素地球化学、Sr-Nd-Os和S同位素方面综合分析

岩体是否发生了同化混染作用及同化混染程度。在

岩体与大理岩的接触部位广泛发育有蛇纹石化大理

岩,这暗示了在浅部岩浆房,岩浆和围岩之间存在

明显的同化混染作用,对同化混染作用敏感的单斜

辉石和斜方辉石的矿物晶体化学特征也暗示了浅部

岩浆房存在富Ca组分的加入,同时也从侧面证明

了地壳深部和浅部岩浆房内岩浆所同化的地壳物质

成分有所不同。
微量元素可以作为岩浆同化混染作用良好示踪

剂,尤其是强不相容元素 (Zr、Th和REE等)及

其比值具有很好的指示意义。在金川岩体微量元素

蛛网图上 (图4),不同期次及岩石类型样品相对于

图4 金川岩体微量元素蛛网图

Fig.4 Primitivemantle-normalizedspider
diagramoftraceelementofJinchuanintrusion

(原始地幔标准化值据Sunetal.,1989;微量元素数据

引自 ChaiG,1992a;汤 中 立 等,1995;Songetal.,

2006;陈列锰,2009;Tonnelier,2010。图4、图6、图7、

图8数据来源相同)

Th和La,均表现出明显Nb的负异常,且随着微

量元素含量越高 Nb的亏损程度越明显。在εNd-
(La/Sm)N图解上 (图5),二者具有明显的负相关

性,这暗示了随着岩浆演化同化混染的程度逐渐增

强。金川岩体Zr/Nb值变化范围为0.94~67.14,
除个别样品外,绝大部分样品高于原始地幔 (Zr/

Nb=15.7)和 OIB (Zr/Nb=4.15)的 比 值

(Sun,1980;Sunetal.,1989)。Nb与U、Ce和Pb

图5 金川岩体εNd-(La/Sm)N图解

(数据引自Lietal.,2004;Tonnelier,2010)

Fig.5 ThediagramofεNd-(La/Sm)N
ofJinchuanintrusion

由于具有相似的总分配系数 (Hofmann,1988;

Sunetal.,1989),Nb/U和Ce/Pb值在地幔部分

熔融过程中不发生明显的分异。洋中脊玄武岩

(MORB)和 洋岛玄武岩 (OIB)的Nb/U值为47
±10 (Hoffman,1988),原始地幔该比值约为34
(Sunetal.,1989),大陆地壳 Nb/U值约为9.7
(Campbell,2002)。典型地幔Ce/Pb值为25±5,
地壳Ce/Pb值小于15 (Furmanetal.,2004)。金

川岩体Nb/U值变化范围大 (0.12~67.50),Ce/

Pb变化范围为0.12~15.45,绝大多数样品都小

于9.7,平均值为2.92。这些元素地球化学比值表

明,金川岩体母岩浆遭受了一定程度的地壳物质混

染,且混染物质具有明显的成分不均一性。同时表

明,岩浆源区遭受了明显的流体交代作用,这与同

位素研究结果相吻合 (汤中立等,1991,1992;杨

合 群 等,1997;Li et al.,2005;Tonnelier,

2010)。在 Th-Ta、Th-Nb和 (Th/Ta)PM-(La/

Nb)PM相关图解 (图6、图7、图8)上,多数数据

点都落入下地壳和上地壳之间,这也表明岩浆演化

过程中分别遭受了上下地壳物质的混染。利用岩体

Sr-Nd同位素变化模拟认为,岩浆发生同化混染的

程度约为5%~10% (Lietal.,2004,2010),这

与块状矿石的 Os同位素研究结果一致 (杨刚等,

2005)。由此可见,金川岩体在岩浆演化过程中遭

受了比较明显的地壳物质同化混染,且在不同深度

岩浆房内所混染的地壳物质组分也各不相同。
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图6 金川岩体Th-Ta图解

Fig.6 ThediagramofTh-Ta

图7 金川岩体Th-Nb图解

Fig.7 ThediagramofTh-Nb

图8 金川岩体 (La/Nb)PM-(Th/Ta)PM相关图解

Fig.8 Thediagramof(La/Nb)PM-(Th/Ta)PM

S同位素是成矿物质来源的重要示踪剂,同时

也是探讨是否存在地壳S加入的重要证据。前人对

金川不同金属硫化物的S同位素进行了系统的研究

(汤中立等,1995;Ripleyetal.,2005),测试结

果表明,金川岩体中磁黄铁矿-镍黄铁矿-黄铜矿的

δ34S变化范围为-2‰~8‰。其中,超过80%样品

的δ34S变化范围为-2‰~2‰ (图9),具有典型地

幔S的特征,这与具有明显地壳S加入的 Noril′
sk-Kharaelakh矿床具有明显的区别 (δ34S变化范

围10‰~12‰)。一些学者据此认为,金川岩体中

S来自岩浆本身而不存在围岩硫的混入 (杨和群

等,1997;汤中立等,1995,2002,2006;姜常义

等,2011)。同时,与国外其他矿床不同,金川岩

体围岩中的S含量低于100×10-6 (Ripleyetal.,

2005;Lietal.,2010),这也间接证明了在终端

岩浆房内可能不存在围岩硫的混染。

图9 金川矿床δ34S变化范围图解

(数据引自Rimplyetal.,2005;高亚林等,2009)

Fig.9 Histogramofδ34SValuesfrom
theJinchuandeposit

5 深部岩浆房成矿物质预富集过程

尽管一些学者质疑深部岩浆房赋矿岩浆及矿浆

发生长距离的运移具有相当大的难度 (Chaiet
al.,1992a;Tonnelier,2010;Lietal.,2010),
但是越来越多证据表明,金川矿床是 “深部分异熔

离—多期贯入终端岩浆房”成岩成矿的产物,并且

这一模式也适用于国内其他铜镍硫化物矿床 (如喀
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拉通克、黄山东、图拉尔根) (钱壮志等,2009;
姜 常 义 等,2009;孙 涛 等,2009;刘 平 平 等,

2010;邓宇峰等,2012)。尽管研究认为金川矿床

母岩浆在进入深部岩浆房之前和贯入终端岩浆房

(浅部岩浆房)之后都发生了少量的硫化物熔离作

用 (Songetal.,2009;Tangetal.,2009;陈列

锰等,2009),但是硫化物的熔离主要发生在深部

岩浆房内。笔者在综合上述研究成果的基础上,拟

对深部岩浆房内导致硫化物熔离的机制、硫化物熔

离相对时限及熔离量、硫化物的迁移聚集及分离结

晶作用过程等关键问题进行系统总结,明晰深部岩

浆房内成矿物质的预富集过程。

5.1 深部岩浆房硫化物熔离机制

研究表明,多数玄武质岩浆在离开地幔源区时

是硫 不 饱 和 的 (Keays,1995;Naldrett,1997,

1999,2009;Arndtetal.,2005),这使得岩浆源

区亲铜元素能有效的进入原生岩浆中,而要形成矿

床则必须保证在岩浆演化的某一阶段岩浆中S是过

饱和的,使 Ni、Cu和PGE进入到硫化物中并在

某一有利部位聚集起来。导致S饱和的机制主要

有:①不同成分岩浆的混合作用。②岩浆温度的快

速降低。③镁铁质矿物分离结晶作用。④围岩同化

混染。
金川矿床的深部岩浆房硫化物熔离机制一直是

争论的 焦 点,李 文 渊 (1996)通 过 对 金 川 矿 床

PGE分布特征研究后认为,金川矿床可能是由2
种不同成分岩浆混合形成的。另外一些学者则认

为,金川矿床母岩浆来自相同的岩浆源区,并结合

S同位素特征认为,金川矿床没有围岩S的混入,
硫化物熔离是地壳物质混染和镁铁质矿物分离结晶

共同作用的结果 (杨合群等,1997;汤中立等,

1998,2002,2006;Songetal.,2006;陈 列 锰

等,2009;李士彬等,2008)。尽管矿体S同位素

和金川现在岩体围岩S含量特征都不支持存在围岩

S的加入,但是一些学者依据实验研究结果认为,
岩浆中S的溶解度随着岩浆的上升总体是增大趋势

(Mavrogenes et al.,1999; Naldrett,2009;

Holzheidetal.,2002;Lietal.,2009),要达到

硫的过饱和必须有外来S的加入,并据此推测金川

矿床围岩S的加入发生在深部岩浆房内 (Lehmann
et al.,2007; Tonnelier,2010;Li et al.,

2010)。

确定深部岩浆房内硫化物的熔离机制需要从多

方面考虑。从赋矿岩石类型看,金川矿床的主要赋

矿岩相是金川岩体中基性程度最高的纯橄岩和二辉

橄榄岩中 (明显不同于喀拉通克和黄山东)(钱壮

志等,2009;姜常义等,2009;夏明哲等,2010),
表明硫化物熔离应发生在岩浆演化的早期阶段。同

时模拟计算也表明,深部岩浆房内硫化物熔离时仅

发生 了 约 1% 的 橄 榄 石 分 离 结 晶 (陈 列 锰 等,

2009),如此低程度的镁铁质矿物分离结晶不能导

致岩浆中S的过饱和 (Naldrett,2009)。前已述

及,在岩浆演化过程中,岩浆混染了大量下地壳物

质组分,据此推测深部岩浆房的围岩中极有可能存

在一定量的S,且其S同位素也具有幔源S的特

征,这使得从S同位素角度鉴别不出地壳S的混

入。通过以上综合考虑,笔者认为认为,金川母岩

浆在深部岩浆房内具有幔源S同位素特征的围岩S
的加入是导致硫化物熔离的最重要和最直接因素。
同时,围岩中SiO2等组分的加入进一步促进了S
的过饱和,镁铁质矿物分离结晶作用对硫化物熔离

作用贡献最小。

5.2 深部岩浆房硫化物熔离相对时限及熔离量

在硫化物熔离之前,大量橄榄石的分离结晶会

使岩浆中Ni大量进入橄榄石中,这极不利于铜镍

矿床的形成 (Arndtetal.,2005;Barnesetal.,

2005),因此硫化物的熔离与橄榄石分离结晶的相

对时限直接制约着矿床的品位及规模。金川矿床的

主要赋矿岩性为二辉橄榄岩和纯橄岩,在金川岩体

中基性程度最高。同时模拟计算表明,金川岩体母

岩浆在深部岩浆房内约发生了1%的橄榄石分离结

晶后,硫化物便开始熔离,同时继续发生橄榄石的

分离结晶,二者之间的质量比为1∶20~1∶40
(Lietal.,2004;陈列锰等,2009)。这些研究都

表明,金川矿床深部岩浆房中硫化物开始熔离发生

在岩浆演化早期,这使岩浆中的成矿元素能最大程

度的进入硫化物中。
前已述及,金川矿床深部岩浆房是一个开放的

岩浆系统,存在多期次的岩浆贯入 (汤中立等,

1995;De Waalet al.,2004;Tang et al.,

2009)。模拟计算也表明,现存金川岩体体积仅占

参与成矿岩浆体积的3%左右 (Lietal.,2004;

Jiaoetal.,2009;宋谢炎等,2010),这为保证大

量的硫化物熔离提供了物质基础。在深部岩浆房
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内,当新鲜的岩浆贯入岩浆房时,因为Ni、Cu和

PGE元素在硫化物熔体/硅酸盐岩浆之间的分配系

数很 大 (Barnesetal.,1999;Mungalletal.,

2005),先前熔离的硫化物液滴从岩浆中进一步萃

取亲铜元素,使硫化物中亲铜元素品位含量逐渐升

高。同时后期贯入深部岩浆房的岩浆也发生了硫化

物的熔离,使深部岩浆房内熔离出的硫化物含量逐

渐增加,从而提高了矿床的规模。
由此可见,金川矿床硫化物熔离发生在岩浆演

化的早期阶段,开放的深部岩浆房中后期新鲜岩浆

的持续贯入不仅使先前熔离的硫化物的成矿元素品

位不断提高,同时也使硫化物熔离的量逐渐增加,
为形成超大型矿床提供了可能。

5.3 深部岩浆房硫化物的迁移聚集及分离结晶

岩浆体系中最初熔离出的硫化物是Fe-Ni-Cu-
S的固溶体,其密度为4.20~4.60g/cm3,明显大

于玄武质岩浆和橄榄石的密度 (3.27~3.48g/

cm3)。在重力作用下硫化物熔体逐渐聚集在岩浆

房底部,并且沉降速度大于橄榄石等镁铁质矿物。
较早期熔离的硫化物在沉降时由于岩浆体系的黏滞

度较低,可以下沉的岩浆房的底部形成硫化物矿

浆。随后熔离出的硫化物则由于在沉降时岩浆的黏

滞度和橄榄石含量逐渐增加使硫化物熔体呈填隙状

充填在橄榄石的颗粒周围,而表现为网状和浸染状

结构。
由于Ni、Cu和PGE在硫化物熔体/硅酸盐熔

体之间具有较大的分配系数,硫化物熔离时亲铜元

素强烈富集在硫化物中,通常情况下,矿石样品中

亲铜元素 (Ni、Cu、PGE)含量与S呈正相关关

系。Li(2010)则研究表明,样品中S小于15%时

(对应浸染状和网状矿石),Ni和S之间呈明显的

正相关关系;样品中S大于22%时 (对应半块状

和块状矿石),Ni和S之间不存在相关性。所有样

品中S-Cu、Ir-S、Pd-S之间都不存在系统的相关

性,这暗示了在硫化物熔离之后发生了分离结晶作

用。硫化物分离结晶作用通常形成单硫化物固溶体

(MSS)和残余硫化物熔体,在分异过程中IPGE
在 MSS中为相容元素,Cu和PPGE为不相容元

素,而Ni则随着岩浆中氧逸度和硫逸度的变化而

变化,因此 MSS中通常相对富集IPGE,而残余

硫化物熔体中则富集Cu和IPGE。金川不同矿石

类型中Cu-Pd呈正相关关系,Ir-Pt、Ir-Pd呈负相

关关系,海绵陨铁状和块状矿石的PGE原始地幔

标准化配分曲线IPGE和PPGE分异明显,这都表

明了硫化物发生了分离结晶作用 (Chaietal.,

1992b;Songetal.,2009,陈列锰,2009;Liet
al.,2010;苏尚国等,2010)。在金川矿床的Ⅰ、

Ⅱ矿区之间,F6断层下盘发育有呈 “鸡窝状”的

富铜矿体,研究表明,富铜矿体相对于其他矿石明

显富Cu和PPGE,认为是硫化物发生MSS分离结

晶后的残余硫化物熔体 (田毓龙等,2009;高亚林

等,2009;Gaoetal.,2009;苏尚国等,2010)。
陈列锰 (2009)依据Ni/Ir-Pd/Ir关系对Ⅰ号岩体

硫化物分离结晶进行了定量模拟计算,结果表明,
网状矿石是硫化物经过20%~40%的 MSS分离结

晶后残余硫化物固结形成的;块状矿石则是由发生

了约90%分离结晶的 MSS固结形成的。由此可

见,在深部岩浆房内硫化物含量越高的部位由于硫

化物之间的连通性较好,导致硫化物发生了明显的

分离结晶作用,而硫化物之间连通性较差的部位则

未发生明显的硫化物分离结晶,硫化物中各成矿元

素特征仍保持较好的相关性。同时硫化物的分离结

晶作用也进一步表明,在深部岩浆房内岩浆停留了

足够长的时间,主要的成矿作用过程都发生在深部

岩浆房内,深部岩浆房是开放岩浆通道的一部分,
而金川岩体的现存空间则为相对封闭的终端岩浆

房,不是岩浆通道。

6 结论和认识

金川铜镍硫化物矿床典型的地质特征表明,成

矿物质是在深部岩浆房内发生预富集后,由于岩浆

房顶盖垮塌或在后期构造应力挤压作用下多期贯入

终端岩浆房形成的。在深部岩浆房内可能混入了具

有幔源S同位素特征的围岩S,同时围岩中富Si
组分的加入和橄榄石等镁铁质矿物的分离结晶共同

导致了硫化物的熔离。
在深部岩浆房内硫化物的熔离发生在岩浆演化

的早期阶段,后期贯入的新鲜岩浆不仅使先前熔离

的硫化物中金属品位进一步提高,同时也使岩浆中

熔离出的硫化物的量逐渐增加。熔离出的硫化物由

于与玄武质岩浆和橄榄石之间的密度差异,在重力

作用下形成了由下向上成矿物质含量逐渐降低的分

层现象。随着温度的降低,熔离出的硫化物发生了
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分离结晶作用,形成了富IPGE的固溶体硫化物

(MSS)和富Cu和PPGE的残余硫化物熔体。

致谢:笔者在研究过程中得到了汤中立院士的

悉心指导,在审稿过程中得到审稿人的支持与帮

助,并给予了有益指导,在此向他们表示衷心的感

谢。
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ThePreconcentrationProcessofMetalMineralintheDeepMgama
ChamberofJinchuanNi-CuSuphideDeposit

WANGYa-lei,LIWen-yuan,ZHANGZhao-wei,
ZHANGJiang-wei,GAOYong-bao,GUOZhou-ping,

LIKan,QIANBing
(KeylaboratoryforthestudyofFocusedMagmatismandGiantoreDeposits,MLR,

Xi′anInstituteofGeologyandMineralResources,Xi′an710054,China)

Abstract:TheJinchuan Ni-Cudepositisoneofthethreelargestmagmaticsulfidedepositsinthe
world.Jinchuandeposithavesomeunusualtypicalgeologicalcharacteristics.suchasthesmallsizeofthe
hostintrusion,mainlyconsistofultramaficrocks,highsulfide/silicateration.,differentrocksandores
showedthemutationcontactrelationship.Thesetypicalcharacteristicsimpliedthethemetalhadprecon-
centratedinthedeepstagemagmachamber.Thepreconcentrationprocessmainlyinvolvedthreeaspects:

Themechanismofsulfidesegregation;Therelativetimeofsulfidesegregationandtheamountofsulfide
segregatedfromthemagma;Themigrationandfractionalcrystallizationprocessofthesulfide.TheFoof
olivineindifferentrockshaveanarrowrange (Fo=80.11-85.68),whichsuggestthatthedeepmagma
chamberisanopensystem,thepenetrationoffreshmagmamaketheFe/Mgrationofthemagmacon-
stant.Followtheolivine-liquidequilibriumprinciple,theMgOcontentofJinchuanintrusionparentalmag-
macalculatedfrom10.8%-12.6%,whichindicatedthatthesourcehaveahighdegreeofpartialmelt-
ing.TheSr-Nd-Osisotopeandtraceelementgeochemicalfeaturesimpliedthatthejinchuanintrusionpa-
rentalmagmasufferedapparentcrustalmaterials,theextentfothecontaminationisabout5%-10%.The
Th-Ta,Th-Nb, (Th/Ta)PM-(La/Nb)PMdiagramshowedthatpartofthecontaminatedmaterialisa
componentofthelowercrust.Thelowercrustalmaterialcontaminationmaybethemajorpechanismof
sulfidesegregationinthedeepmagmachamber.Themainore-bearingrocktypesarelherzoliteanddunite,

The“Melts”softwaresimulationcalculationshowthatthesulfidesegregationoccurredintheearlystageof
magmaticevolution.Afterthesulfidesegregation,asthegravity,itsinktothebottomorthelowerpart
ofthechamber.ThemassiveoresofjinchuandeposithavetherelativeenrichmentIPGE,andtherichcop-
perorebodyisrelativelyenrichedinCuandPPGE.Thediffrerntiationofmetalelementsshowthatthe
sulfidehadundergonesignificantfractionalcrystallizationinthedeepmagmachamber.
Keywords:Jinchuan;Ni-Cusulfidedeposit;parentalmagma;preconcentrationinthedeepchamber;

magmaevolution;sulfidesegration
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