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金川铜镍硫化物矿床1号矿体矿石成因研究
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摘 要:金川Ni-Cu-(PGE)硫化物矿床赋存于超镁铁岩体中,是世界第三大镍矿床。金川岩体中部

(1#矿体)Ni金属储量约占整个金川矿床的56.8%,岩石呈同心带状分布,矿体横剖面形态为舌状,

中间为网状矿石,周围是浸染状矿石,其网状结构矿石丰度远远高于其他矿石类型。1#矿体不同类

型矿石亲Cu元素100%硫化物计算后,原始地幔标准化配分模式指示矿石的IPGE具有、高低2个系

列的数值特征,Pt变化很大,大部分样品Pt/ (Pt+Pd)值在 (0.3~0.7)范围之外。钻孔样品 Ni、

Cu品位的变化指示富Cu矿石富集于网状矿体中、下部,网状矿石的Ni、Cu品位呈明显的负相关关

系,Ni/Cu值在深部变化较大。研究认为,1#矿体遭受热液蚀变作用影响明显,矿石IPGE的变化和

小尺度的Ni/Cu值循环变化由 MSS分离结晶作用所致,矿体中、下部富集富Cu矿石和深部 Ni/Cu
值变化较大由 MSS分离结晶作用和热液蚀变作用综合所致。
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  金川超镁铁岩体富含至少5×108t矿石,平均

Ni品位1.2%,Cu品位0.6%,是世界第三大Ni-
Cu-(PGE)矿床 (Naldrett,2004)。金川矿床Ⅱ
矿区1#矿体赋含的矿石储量和 Ni金属储量分别

约占整个金川矿床的48.4%和56.8% (高亚林等,

2009)。矿体最主要的矿石为网状矿石 (海绵陨铁

状矿石),且具有特殊的火焰状或舌状矿体,矿石

呈同心带状分布。1#矿体是金川超大型铜镍硫化

物矿床的最主要矿体,其地质地球化学和成矿特征

从一个方面反映了金川矿床的形成过程,对其研究

在经济意义和学术价值方面都具有代表性和典型

性。迄今为止,众多学者对其进行了大量的研究,
但仍然有很多方面未能有令人信服的解释,对岩体

的矿化作用仍不清楚。例如:①为什么1#矿体中、
下部富集富铜铂钯矿石? ②矿石主要以网状硫化物

矿石位于岩体的中心部位而不是底部,上覆和下伏

浸染状矿石,1#矿体很少或几乎没有块状矿石。
前人提出的模式并没有准确解释出为何如此大量的

网状矿石产生,并保存于金川1#矿体中。与世界

上其他同类型矿床相比,这些特征都是独一无二

的。因此,笔者呈现了金川矿床1#矿体从宏观到

微观详细的地质和地球化学研究结果。据此研究1
#矿体矿石带剖面结构和矿石组分,以及不同尺度

的地球化学变化特征,目的是了解矿石带内矿石组

分变化的原因。

1 区域地质背景

金川矿床位于甘肃省金昌市,区域上位于华北

地台边部阿拉善地块西南缘的龙首山隆起带内 (汤
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中立等,2002)。华北克拉通北临古亚洲造山带,
南邻中央造山带。龙首山隆起于华北克拉通西南

缘,其南缘与早古生代祁连造山带相邻,北缘与潮

水凹陷盆地相邻 (汤中立等,2002)(图1)。在龙

首山地体中,新元古代和古生代砾岩、砂岩及灰岩

不整合覆盖于古元古代和中元古代变质单元上。古

元古代和新元古代变质单元分别命名为白家咀子组

和塔马子沟组。白家咀子组由混合岩、片麻岩和大

理岩组成,而塔马子沟组由片岩、层状大理岩组

成。龙首山地区镁铁质-超镁铁质岩体主要发育于

中、晚元古代,表现为规模大小不等的侵入岩体、
岩群,断续散布于龙首山隆起两侧,受区域构造断

裂控制,与构造线平行展布 (汤中立等,1995)。
这些镁铁质-超镁铁质岩体均为北西-南东走滑延

伸的橄榄岩-辉石岩岩体,且倾向南西,大多数岩

体延深小于1000m。其中,金川、藏布台、青石

窑等岩体为区域上迄今所知3个最大的镁铁质-超
镁铁质侵入体 (汤中立等,1995)。大多数岩体都

发生了硫化物矿化作用,但到目前为止,仅发现金

川岩体赋含具经济价值的硫化物矿石。

图1 金川硫化物矿床位置 (1、2)平面 (3)及纵剖面图 (4)(修改自Tangetal.,2007)

Fig.1 Mapofthelocation (1,2),geologicalplane(3)andlongitudinalsection (4)oftheJinchuansulfidedeposit
1.第四系;2.龙首山群白家咀子组;3.龙首山群塔马子沟组;4.花岗岩;5.镁铁-超镁铁质岩体;6.下寒武统;

7.二辉橄榄岩;8.含斜长二辉橄榄岩;9.橄榄二辉岩;10.二辉岩;11.浸染状矿;12.海绵陨铁状矿;13.接触

交代型矿;14.块状矿;15.岩相界线;16.不同阶段岩相界线;17.实测/推测断层;18.钻孔

2 矿体地质特征

金川矿区自北西到南东含有三大矿体,分别为

24#、1#、2#矿体 (图1)。1#矿体分布于Ⅰ矿

区4行—Ⅱ矿区28行,赋存于岩体的中、下部,
上部尖灭于1400~1320m标高,下部延深至550
m标高尚未尖灭。全长1600余米,平均厚98m。
其中,富矿长1300m,平均厚69m。富矿在16
~18行厚度最大,达250余米。沿倾斜膨大部位
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为矿体中上部 (1100m 标高),向上、向下逐渐

变薄 (高亚林,2009)。1号矿体呈同心分带的

“舌状”矿体产于岩体的中下部 (图2)。主要矿石

为网状矿石,向外依次为浸染状矿石,二辉橄榄

岩、斜长二辉橄榄岩、橄榄辉石岩,局部发育异剥

橄榄岩和少量的辉长岩 (Tonnelier,2010)。部分

矿体直接与岩体的顶底板围岩大理岩、黑云斜长片

麻岩等接触 (高亚林,2009)。矿化特征以铜镍矿

化的 富 矿 为 主,并 富 含 Pt、Pd、Au、Ag、Se、

Te等有益组分,已富集形成38个Pt、Pd富集体

图2 金川Ⅱ矿区1# 矿体地质横剖面图

Fig.2 Cross-sectionthroughorebody1#inMiningareaⅡ
A:10行;B:8行

(高 亚 林,2009;丰 成 友 等,2012;曹 德 智 等,

2012;宋忠宝等,2012)。

3 矿石结构和矿物学

1#矿体中矿石结构根据硫化物含量来分类,
可以简单地划分为浸染状矿石和网状矿石 (海绵陨

铁状矿石)。浸染状矿石 (小于15%硫化物)样品

特征为10%~50%粗粒 (0.5~5cm)网状硫化物

被不含矿二辉橄榄岩包围。当硫化物含量达到

15%时,形成了连接很好的网状,且完全把间隙硅

酸盐熔体排除出去形成网状结构矿石。网状矿石含

有相对一致的硫化物,正常硫化物含量在15%~

32%,80%样品含量在19%~27%。部分矿石富

含Cu、Pt、Pd等元素,多分布于网状矿石的中部

到底部,个别叠加于矿体底部相邻的浸染状贫矿体

中,具变海绵陨铁结构。矿石往往交代、蚀变强

烈,造岩矿物和金属硫化物呈定向排列,呈星云

状、雾状构造,交代结构、碎裂结构、固溶体分离

叶片状结构发育 (汤中立等,1995)。
金川矿石的硫化物-氧化物组合在不同矿体和

岩石类型间有变化,含有20%~85%磁黄铁矿,

2%~50%镍黄铁矿,2%~60%黄铜矿,5%~
25%磁铁矿和5%~10%铁铬铁矿 (Tonnelier,

2010)。岩 浆 矿 石 中 主 要 的 铂 族 矿 物 是 砷 铂 矿

(PtAs2)和碲铂矿 (PtTe2),但是热液和构造改
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变后 的 矿 石 含 有 碲 钯 矿 (PdTe2)、黄 碲 钯 矿

(PdTe)、方铋钯矿 (PdBiTe)和斜铋钯矿 (Pd-
Bi2),和未知的富Ag-Pd-Te-Bi相、富Pd-Bi-Cl相

(Yangetal.,2006)。受热液影响的矿石中出现墨

铜矿、方黄铜矿和紫硫镍矿。金川的网状矿石显示

出较大的化学组分变化,范围从贫黄铜矿区域的

75%Po、20%Pn、5%Cp到富黄铜矿区域的20%
Po、20%Pn、60%Cp (Tonnelier,2010)。

4 矿石地球化学

4.1 PGE特征

样品主要采自金川矿床Ⅱ矿区1#矿体勘探线

5行、7行、11行、13行井下标高978~1154m
中段,原始数据见表1。金川大多数矿石的硫化物

含量 在 5% ~30%,全 岩 Ni含 量 为 0.5% ~
3.35%,全岩Cu含量为0.1%~3.6%。在各类型

表1 金川1# 矿体矿石PGE、Ni、Cu等元素含量

Tab.1 ConcentrationsofPGE,Ni,Cuoforebody1#ofJinchuandeposit

样号 矿石类型 Ir/×10-9 Ru/×10-9 Rh/×10-9 Pt/×10-9 Pd/×10-9 Cu/% Ni/% S/%

5-5 网状矿石 13.30 5.25 7.92 31.00 405.00 1.29 3.35 10.26
5-8 网状矿石 7.89 3.26 5.75 32.40 148.00 1.30 2.30 7.98
5-15 网状矿石 80.20 54.40 19.00 150.00 175.00 0.24 1.25 6.48
7-9 网状矿石 58.10 34.80 16.30 8.30 152.00 1.18 2.94 10.44
11-4 网状矿石 76.90 69.40 14.00 701.00 307.00 1.22 2.75 9.95
11-7 网状矿石 4.77 1.82 3.12 28.00 115.00 2.58 1.70 7.38
11-12 网状矿石 93.20 65.30 25.50 32.60 301.00 0.20 2.39 9.58
Y13U-03 网状矿石 10.10 5.73 9.10 82.10 83.60 1.67 1.89 7.71
5-16 浸染状矿石 16.80 12.70 6.98 298.00 37.03 0.30 0.71 2.75
5-17 浸染状矿石 24.60 19.30 7.56 29.10 102.00 0.33 0.94 3.16
11-15 浸染状矿石 0.83 0.77 0.43 8.50 27.70 0.29 0.45 1.61
Y14U-01 浸染状矿石 18.90 16.70 9.10 129.00 52.00 0.64 0.85 3.77
5-20 浸染状矿石 4.58 3.64 2.45 39.90 29.50 0.10 0.22 0.59
7-15 斑杂状矿石 6.79 3.57 3.06 29.40 135.00 0.68 2.28 8.22

  注:分析测试由中国科学院广州地球化学研究所完成。

矿石中,随着硫化物的增加,Ni、Cu、PGE也随

之增加 (表1)。PGE含量相对较低,Pd+Pt+Rh
+Ru+Ir含量对多数岩浆矿石来说在30×10-9~
2000×10-9。

4.2 1#矿体矿石Ni、Cu的变化

为了更好理解1#矿体不同尺度下地球化学变

化特征,笔者研究了8行、10行切穿1#矿体不同

深 度 的 钻 孔 ZK8-2、ZK10-2、ZK36、ZK37、

ZK56的 Ni、Cu含量变化 (表2、表3,钻 孔

ZK36、ZK37、ZK56的数据引用自甘肃地矿局第

六地质队勘探报告,1974)。这些钻孔切穿了1#
矿 体 1200 m 水 平 (ZK37)、1100 m 水 平

(ZK36)、800m水平 (ZK10-2)、700m水平 (图
2)。ZK37、ZK36关于Ni、Cu的数据很详细,横

跨矿石带每2m一个数据,提供了1#矿体小尺度

的地球化学信息。
几个钻孔的Ni、Cu含量变化见图3。1#矿体

矿石带是同心带状分布的,核心是富Ni矿石 (图

3-A),向网状矿石带边缘部Cu逐渐富集 (图3-B、
图3-C)。在网状矿石带内 Ni变化相对较小,而

Cu变化较大,表现在:①单个钻孔内Cu波动性

比Ni大 (图3-C、图3-D)。②Cu富集或靠近矿石

带的中部或底部边缘 (图3-B、图3-C)。Ni与Cu
均有5~50m尺度的循环变化,Ni/Cu值在浸染

状和网状矿石中变化不大,但在矿石带内也表现出

10~50m的循环变化,在网状矿石内不同尺度下

的循环变化尤其明显,而且在网状矿石带内,能明

显看到Ni和Cu含量呈反相关关系 (图3)。整个

矿石带的 Ni/Cu值变化是不均匀的,钻孔中含有

最高Ni/Cu的样品赋存于矿带边缘或靠近边缘处

(图3-B),同时在网状矿石带内呈现较大尺度的波

动性变化 (图3-C、图3-D)。

1#矿体8行、10行剖面钻孔中网状矿石带

Ni/Cu变化见图4。浅部钻孔ZK37和ZK36网状

矿石样品的平均Ni/Cu值分别为2.7±0.5、1.1±
1.1,深部钻孔ZK56、ZK10-2、ZK8-2网状矿石样
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表2 金川1# 矿体钻孔ZK8-2样品Ni、Cu含量

Tab.2 ConcentrationsofNi,CuofZK8-2drillholesamplesoforebody1#

样品编号 深度/m 岩性 Ni/×10-6 Cu/×10-6

Zk8-2-47 141 二辉橄榄岩 653 110
ZK8-2-49 145 二辉橄榄岩 773 146
ZK8-2-51 151 二辉橄榄岩 893 85.9
ZK8-2-53 156 二辉橄榄岩 916 114
ZK8-2-55 161 二辉橄榄岩 890 96.8
ZK8-2-57 167 二辉橄榄岩 888 131
ZK8-2-59 169 二辉橄榄岩 856 61.8
ZK8-2-61 178 二辉橄榄岩 895 85.6
ZK8-2-2 187 网状矿石 20280 11060
ZK8-2-4 200 网状矿石 10270 11220
ZK8-2-6 212 网状矿石 16960 16530
ZK8-2-8 229 网状矿石 15700 35930
ZK8-2-10 238 网状矿石 10710 13280
ZK8-2-12 243 网状矿石 11920 2032
ZK8-2-14 248 网状矿石 13870 5190
ZK8-2-16 256 网状矿石 12070 22400
ZK8-2-18 258 网状矿石 16630 21060
ZK8-2-20 263 网状矿石 24620 12440
ZK8-2-22 272 网状矿石 16290 27150
ZK8-2-24 279 网状矿石 32780 5848
ZK8-2-26 284 网状矿石 16540 3646
ZK8-2-28 287 网状矿石 17070 13390
ZK8-2-30 296 网状矿石 14620 10030
ZK8-2-32 298 网状矿石 25100 16810
ZK8-2-34 316 二辉橄榄岩 7854 13750
ZK8-2-36 334 二辉橄榄岩 5309 1712
ZK8-2-38 380 辉石岩 4938 21910
ZK8-2-40 393 橄榄辉石岩 9357 3517
ZK8-2-42 407 橄榄辉石岩 1065 983
ZK8-2-44 422 橄榄辉石岩 9795 6883

  注:分析测试由北京国家地质实验测试中心完成。

品的Ni/Cu平均值分别为1.5±1.0、3.4±2.0、

1.8±2.0。可以看出,在浅部网状矿石 Ni/Cu值

向深部是降低的,且波动性较小,但是在深部变化

却很大,尤其是钻孔ZK10-2、ZK8-2,主要表现

为Cu的变化范围很大。

5 讨论

5.1 热液改造作用

Yangetal. (2006)和Suetal. (2008)认为

金川矿石遭受了普遍的热液改造过程。基于矿物

学、结构、流体包裹体研究,Yangetal. (2006)
认为金川矿床有3种类型PGM:Ⅰ岩浆作用期的

PGM;Ⅱ热液蚀变带的PGM;Ⅲ形成于剪切变形

-热液蚀变作用的PGM。Yangetal. (2006)用热

液蚀变作用解释具有岩浆结构Ⅱ型矿石较高的Cu-
Pt-Pd-Au-Rh含量以及Ⅲ型矿石的构造改变形结构

和高丰度的碲化物 (碲钯矿、黄碲钯矿)、辉碲铋

矿、铋化物 (斜铋钯矿)。此解释是合理的,因为

Cu-PPGE-Au在热液流体中比Ni-IPGE-Co更易溶

解 (Wood,2002;Lesheretal.,2002),Ⅲ型矿

石中富 Ag相的出现且相对于Pd明显地更富Pt,
确定了与热液而非岩浆过程的一致性。Yangetal.
(2006)中Ⅱ型矿石的 Ni-Co-Os-Ir-Ru和 Cu-Pd-
Au-Rh组分与网状富铜铂钯矿石相似 (Tonnelier,

2010),根据这些元素的地球化学性质 (Barneset
al.,2005),Ⅱ型矿石中碲化物、辉碲铋矿、铋化

物更高的丰度反映了这些组分优先进入残余硫化物

熔体中。
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表3 金川1# 矿体钻孔ZK10-2样品Ni、Cu含量

Tab.3 ConcentrationsofNi,CuofZK10-2drillholesamplesoforebody1#

样品编号 深度/m 岩性 Ni/×10-6 Cu/×10-6

ZK10-2-1 184 斜长角闪岩 82.00 83.09
ZK10-2-2 222.7 橄榄辉石岩 8168.08 3084.40
ZK10-2-3 224 橄榄辉石岩 6002.51 2225.51
ZK10-2-4 283 网状矿石 28053.25 1443.06
ZK10-2-5 294 网状矿石 16515.30 2901.86
ZK10-2-6 306 网状矿石 12614.05 9488.77
ZK10-2-7 312 网状矿石 12294.94 14590.72
ZK10-2-8 319 网状矿石 13882.70 16855.73
ZK10-2-9 328.5 网状矿石 28105.65
ZK10-2-10 334 网状矿石 24087.93 4174.89
ZK10-2-11 339 网状矿石 29617.74 4876.12
ZK10-2-12 344 网状矿石 25944.17 3316.43
ZK10-2-13 356 网状矿石 29797.49 3607.22
ZK10-2-14 370.5 网状矿石 14778.08 2429.41
ZK10-2-15 383 网状矿石 24007.75 13381.72
ZK10-2-16 387.5 网状矿石 7617.71 38817.91
ZK10-2-17 394 网状矿石 15704.68 19432.63
ZK10-2-18 405 网状矿石 20374.31 12555.95
ZK10-2-19 407.5 网状矿石 20802.82 5829.14
ZK10-2-20 415 网状矿石 25057.35 20996.07
ZK10-2-21 427 网状矿石 15989.53 1364.44
ZK10-2-22 433 网状矿石 18006.49
ZK10-2-23 440 网状矿石 17146.02 5342.69
ZK10-2-24 443 网状矿石 18777.58 5258.31
ZK10-2-25 446 橄榄辉石岩 9006.41 5943.08
ZK10-2-27 463.5 斜长角闪岩 843.62 739.24

  注:分析测试由长安大学西部矿产资源与地质工程教育部重点实验室完成。

  Suetal. (2008)用岩浆值0.3~0.7Pt/ (Pd
+Pt)、0.3~0.7Ir/ (Ir+Ru)、0.4-0.8Ir/ (Ir
+Rh)(在 MSS结晶作用、R因子变化、岩浆演

化阶段没有明显的分离)来区分岩浆矿石和热液改

造矿石。Ir/ (Ir+Ru)变化范围很小,因为二种

元素在热液流体中相对不活跃,故笔者不予采用。

Ir/ (Ir+Rh)对热液运移略微敏感,Pt/ (Pt+
Pd)对热液迁移作用最敏感。笔者统计了1#矿体

中本次工作以及来自Suetal. (2008)、Songet
al. (2006,2009)、Tonnelier(2010)中共90个

样品的值,并进行了100%硫化物的计算,从图5
中可知,虽然大部分样品的Ir/ (Ir+Rh)都在岩

浆值 (0.4~0.8)之内,但是大部分样品的Pt/
(Pt+Pd)明显在Suetal. (2008)的岩浆值 (0.3
~0.7)范围之外,此与Suetal. (2008)观点一

致,即大量的矿石遭受了热液改造作用。这与某些

热液样品相对于Ni-Co-Ru-Ir-Cr而富集Se-Au-Cu-

Pd-Pt相一致,因为后者比前者更易于溶解在热液

流体中 (Lesheretal.,1984;Wood,2002)。而

Pt与Cu呈弱相关关系,Pd随Cu变化不大 (图

6),且Pt显示较大的变化性 (图7),Pd-Pt变化

不一致,发生了一定程度的分离,说明Pt/ (Pt+
Pd)比值的变化与Pt的易迁移性有关。

Ripleyetal. (2005)用矿物学和H、O、S稳

定同位素方法研究了蚀变作用对金川岩体及其矿物

的影响,认为金川矿床至少遭受两期蚀变作用,早

期有演化海水或变质流体的参与,与金川岩体形成

时的裂谷构造背景相对应。晚期是在岩体形成之后

与大量的大气水发生反应或者是演化海水、变质流

体、大气水混合物的参与。Chaietal. (1993)提

出高达6000×10-9的Pd (约占全岩样品中Pd的

70%)赋存于镍黄铁矿中,而只有少量的Pt(小
于2×10-9)赋存于3种主要硫化物矿物中。这与

Pd和硫化物相中计算的镍黄铁矿数量良好的相关
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图3 金川Ⅱ矿区1# 矿体钻孔Ni、Cu品位及Ni/Cu变化图

Fig.3 CompositionalvariationsofNi,Cu,andNi/Curatioacrosstheorezoneoforebody1#inMiningareaⅡ
A:10行ZK37;B:8行ZK36;C:10行ZK10-2;D:8行ZK8-2

图4 金川1# 矿体网状矿石Ni/Cu随深度变化图

Fig.4 VariationinNi/Curatioofnet-texturedores

fortheentirezoneoforebody1#

关系 以 及 Pt和 镍 黄 铁 矿 没 有 任 何 关 系 相 一 致

(Tonnelier,2010)。如果Pt主要赋存于PGM 中,
在岩浆后期或岩浆期后热液过程中很容易遭受流体

的活化作用。Yangetal.(2006)对PGM 的研究很

好的证明了这一点。Pt/(Pt+Pd)比例的变化也可

能受富CO2流体的迁移作用的影响(Lehmannet
al.,2007),在 NewRamber矿床中Pt比Pd更易

溶解于富CO2流体中(Nymanetal.,1990)。
如果不考虑Pt迁移的准确机制,Pt相对于Pd

的分离代表了岩浆晚期的变质热液过程,这个过程

具有一定的选择性,且并不怎么迁移Au、Cu、Ni
或任何其他PGE,除了强烈变形区域 (如24#矿

体靠近F16-1处)。总之,笔者认为,金川1#矿体

矿石像前人研究 (Ripleyetal.,2005;Yanget
al.,2006;Suetal.,2008)的那样遭受了强烈的

热液过程改造作用。
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图5 金川1# 矿体矿石Pt/ (Pt+Pd)、Ir/ (Ir+Rh)样品统计图

Fig.5 HistographsshowingsampledistributionintermsofPt/ (Pd+Pt),Ir/ (Ir+Rh)oforebody1#

图6 100%硫化物计算后金川1# 矿体矿石Ni、Cu、PGE变化图

部分数据引自于Songetal. (2006,2009),Suetal. (2008),Tonnelier(2010)

Fig.6 VariationsofNi,Cu,andPGEinsulfideoresona100%sulfidebasisoforebody1#
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图7 100%硫化物计算后金川矿床1# 矿体不同类型

矿石PGE、Ni、Cu原始地幔标准化图

原始地幔数据来源于 McDounoughetal.
(1995),Barnesetal. (1999)

Fig.7 Mantlenormalizedcompositionofsulfideores

recalculatedto100%sulfideoforebody1#

5.2 MSS分离结晶作用

金川矿石总体上在1#矿体中更特殊,因为其

硫化物均匀分布的网状矿石占主体。硫化物分布显

示了浸染状矿石和块状矿石中硫化物不同程度的连

通性。它们也显示了在网状矿石带贫黄铜矿和富黄

铜矿之间不寻常的循环变化,反映在 Ni/Cu (图

3)和 (Pt+Pd)/ (Ru+Rh+Ir+Os)的变化上

(表1),这可以很好地用 MSS分离结晶作用来解

释此 现 象。根 据 亲 Cu 元 素 的 地 球 化 学 性 质

(Barnesetal.,2005),在 MSS分离结晶作用中,

MSS堆积体 (富 Fe、贫 Cu-PPGE)会富集 Os、

Ir、Ru、Rh等相容元素,而Cu、Pt、Pd、Au等

则会富集于残余富Cu硫化物熔体中。

Tonnelier(2010)对金川1#矿体中矿石组分

进行了模拟,认为对于Cu、Ni、Ir,1#矿体中组

分的变化与分离结晶作用模式相吻合。高程度的

MSS分 离 作 用 (90%)必 然 会 产 生 多 数 富 Cu-
PPGE硫化物和1#矿体中多数的贫Cu-PPGE的

MSS堆积体。苏尚国等 (2010)对2#矿体进行的

MSS分离结晶作用数值模拟提供了相似的解释。
相似地,Ni/Cu和 (Pd+Pt)/ (Rh+Ru+Ir)比

例随着硫化物含量的增加而变化是因为硫化物熔体

分异作用,即当硫化物的数量足以围绕橄榄石颗粒

形成连续的网状体时发生的硫化物分异作用。在1
#矿体中,这种几何特征只有硫化物含量超过

15%才会发生。因此,笔者认为,1#矿体特殊的

结构特征-网状体结构对硫化物熔体分异有强烈的

控制作用。硅酸盐岩浆在1000℃以上就开始结晶,
而硫化物熔体从900℃才开始结晶 (Barnesetal.,

2005),因此在很多地方富Cu硫化物熔体会通过

橄榄石晶间迁移至下盘膨大部位。孔隙度高的地方

就是硫化物熔体明显分异的部位,导致了矿体中上

部贫Cu-PPGE.MSS堆积体的矿带和靠近矿体中

部或底部边缘的富 Cu-PPGE矿带 (图3,图8-
A),解释了1#矿体从上到下 Ni/Cu值略微变小

的趋势 (图4),也与甘肃省地矿局第六地质队勘

探报告 (1974)中1#矿体中下部发育铂钯富集体

相符合。孔隙度低的部位分异的硫化物熔体不能有

效的迁移,导致 MSS堆积体中圈闭大量分异的硫

化物熔体 (图8-B),解释了1#矿体网状矿石带小

尺度范围内 Ni/Cu值的循环变化和 Ni-Cu呈反相

关关系 (图3)以及1#矿体中侵染状矿石和网状

矿石亲Cu元素配分模式IPGE分为高低两个系列

图8 金川贫Cu和富Cu硫化物矿石的成因模式

(修改自Tonnelier,2010)

Fig.8 Proposedgenesismodelforthenet-texturedore

zoneinorebody1#betweenCu-richsulfideliquid
andCu-poorsulfideliquid

A.在中等橄榄石密度的矿石中,硫化物连通性好,硫化

物熔体分异可以在较大尺度上发生;B.在高橄榄石密度

矿石中,硫化物连通性中等,硫化物熔体分异可以在

较小尺度上发生

243 西 北 地 质  NORTHWESTERNGEOLOGY            2012年 



的现象 (图7)。1#矿体深部 Ni/Cu比例30~50
m的循环变化 (图3),说明了在15~20m尺度内

发生了 MSS的分离结晶作用,导致部分硫化物富

集Cu、Pt、Pd等元素。

1#矿体深部Ni/Cu值变化大 (图4)的原因

可能与 MSS结晶作用和热液蚀变作用有关。分异

的富Cu硫化物熔体向下迁移,在深部不均匀的叠

加会导致Cu的变化较大。此外,矿体深部相对于

地表或周围岩石来说是一个应力集中带,其更易受

构造的影响而改变组构,从而导致其更易受后期热

液蚀变作用影响而改变矿石的Cu-PPGE含量。
所以1#矿体不同尺度内Ni/Cu变化的原因有

可能是:硫化物熔体的分异作用发生于不同尺度

内,在小尺度内导致 Ni/Cu的循环变化;在大尺

度内导致分异的硫化物熔体向下迁移,从而导致

1#矿体中部或底部富铜铂钯矿石的形成。分离的

富Cu-PPGE硫化物熔体在矿体深部不均匀叠加或

热液蚀变作用可能导致了矿体深部 Ni/Cu值变化

范围较大 (图4)。

6 结论

(1)金川矿床1#矿体普遍遭受了热液蚀变改

造。
(2)1#矿体矿石IPGE具有高、低两个系列

的数值特征和 Ni-Cu呈反相关关系以及小尺度的

Ni/Cu值循环变化由 MSS分离结晶作用所致。
(3)1#矿体中、下部富集富铜铂钯矿石和深

部Ni/Cu值变化较大是 MSS分离结晶作用和热液

蚀变作用综合所致。
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OreGenesisofOreBody#1oftheJinchuanNi-CuSulfideDeposit

WANGLu-wen1,2,TANGZhong-li1,3,YANHai-qing3,
JIAOJian-gang3,XUGang3,QIUGen-lei3

(1.SchoolofEarthSciences,LanzhouUniversity,Lanzhou730000,China;

2.109GeologicalBrigadeofSichuanBureauofGeologyandMineralResources,Chengdu610100,

China;3.SchoolofEarthSciencesandResources,Chang′anUniversity,Xi′an710054,China)

Abstract:TheJinchuanNi-Cu-(PGE)sulfidedepositishostedbyultramaficintrusionsinnorthwestern
China.Itisthethird-largestNidepositintheworld.ThecentralpartoftheJinchuanintrusion (OreBody
1)hasa“tongue-like”shapeincrosssectionandhosts~56.8%oftheknownNiresources.Itischaracter-
izedbyconcentricallyzoned,withnet-texturedoresurroundedbydisseminatedsulfide.Net-texturedoreis
dominantoverotheroretypesinorebody#1.Basedon100%sulfiderecalculation,differenttypesoforein
orebody#1havehighandlowvaluecharacteristicsofIPGE,andPtvarylargely,Pt/ (Pt+Pd)ratiosof
mostsamplesareoutof(0.3-0.7).TheNi,CucontentvariationsofdrillholesamplesindicatethatCu-
richoresconcentratedatbaseofnet-textureorebody,andcontentofthistwoelementsappearsobvious
negativerelationships,Ni/Curatiosvarylargelyindeep.Thisresearchrevealsthattheorebody #1was
affectedobviouslybyhydrothermalalteration.IPGEandsmallscalevariationsofNi/Curatiosarelikely
duetofractionalcrystallizationofMSS.SmallCu-PPGErichlensesandlargescalevariationsofNi/Cuin
thedeeppartoforebody#1maybetheresultofMSSfractionationorhydrothermalalteration.
Keywords:Jinchuan;Ni-Cusulfidedeposit;hydrothermalalteration;fractionalcrystallizationofMSS;

oregenesis
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