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岩浆型 Χυ−Νι−ΠΓΕ 硫化物矿床研究的几个问题探讨
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摘  要  文章简述了岩浆型 ≤∏p�¬p°�∞硫化物矿床的主要特点和研究现状 o探讨了矿床的成矿机制 o认为其成

矿的首要条件是岩浆中硫达到饱和而使硅酸盐岩浆与硫化物熔体发生熔离 ∀综述了如何利用同位素方法确定其成

矿物质来源 o介绍了如何判别硫饱和度的方法 ∀
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  岩浆型 ≤∏p�¬p°�∞硫化物矿床是指与镁铁质p超镁铁质

岩浆成矿作用有关的以硫化物为主的矿床k汤中立 ot||u ~范

育新等 ot|||l o是赋存 ≤∏!�¬及铂族元素的重要矿床类型 ∀

它们占世界镍 !铂开采量的一半以上 o占世界铜储量的 x qx h

k汤中立等 ot||x ~陈毓川等 ousss ~王瑞廷等 oussvl ∀ 因此 o

研究岩浆型 ≤∏p�¬p°�∞硫化物矿床对于世界经济的发展具

有重要的意义 ∀

对岩浆型 ≤∏p�¬p°�∞ 硫化物矿床的研究始于加拿大

≥∏§¥∏µ¼矿床kt{{y 年l的发现 o距今已有 txs 多年的历史 ∀

由于最初受 ≥∏§¥∏µ¼矿床模式的影响 o将大型层状侵入体的

底部接触带作为找寻岩浆铜镍硫化物矿床的重点 o先后发现

和开发了 �∏¶«√¨̄§!�µ̈¤·⁄¼®̈ !≥·¬̄̄ º¤·̈µ!≥®¤̈µª¤¤µ§等矿床 o

但是它们的矿床品位均不及 ≥∏§¥∏µ¼ 矿床高k �¤¬̈µ ·̈¤̄ qo

usstl ∀ 近半个世纪以来 o金川 ! �²µ¬̄. ¶®! ∂²¬¶̈¼. ¶ �¤¼ !

�¬·®²°¶µ·等一些矿床的发现 o开阔了该类矿床的找矿新思

路 ∀经过了一百多年的研究 o在矿床成矿时代 !成矿地质环

境 !成矿机制 !成矿物质来源 !含矿岩体特征及成矿规律等方

面取得了大量的研究成果和进展 o对矿床成因也有了进一步

的认识 ∀

尽管如此 o对于岩浆型 ≤∏p�¬p°�∞硫化物矿床仍有许多

有争论的问题 o如作为研究重点 o硫化物的熔离与富集过程一

直是争议的焦点 ∀本文简述了该类矿床的主要特点和研究进

展 o并对岩浆不混溶作用的形成机制 !矿床成矿物质来源 !岩

浆中硫的饱和度判断等问题作了探讨 ∀

t  岩浆型 ≤∏p�¬p°�∞硫化物矿床分类

岩浆型 ≤∏p�¬p°�∞硫化物矿床分类方案较多 o这些分类

方案多与镁铁质和超镁铁质岩石的特征有关 ∀ 如 }• ¼̄ ¬̄̈

kt|yzl根据岩体规模 !岩石组合以及化学成分的分类方案 o

×«¤¼̈ µkt|ztl根据岩体的物源以及岩浆侵位时的状态的分类

方案等 ∀ � ²¶¶等kt|{tl根据含矿岩石类型将岩浆型 ≤∏p�¬p

°�∞硫化物矿床划分为 v 个大类 y 个亚类 ∀ �¤̄§µ̈··kt|{| ~

t||zl在 • ¼̄ ¬̄̈kt|yzl !×«¤¼̈ µkt|ztl及 �¤̄§·̈··等kt|ztl提

出的分类基础上 o根据矿床所处的构造环境以及含矿岩石特

征将其划分为 w 个大类 tv 个亚类 ∀陈浩琉等kt||vl根据构

造环境及含矿岩体类型划分了 w个大类 z个亚类 ∀汤中立等

kt||xl根据成矿时代以及构造岩浆组合将其划分为 x 个大

类 ∀其中具代表性的分类列于表 t ∀由表 t 可知 o尽管不同

学者的分类方案有所不同 o但他们的分类均建立在含矿岩石

的类型和岩石组合及其构造环境的基础上 ∀

u  岩浆型 ≤∏p�¬p°�∞硫化物矿床分布及资

源概况

  岩浆型 ≤∏p�¬p°�∞硫化物矿床在世界上分布极不均匀 o

主要集中于加拿大 !前苏联 !澳大利亚 !中国 !南非 !美国等少

数几个国家k图 tl ∀这些矿床赋存于前寒武纪绿岩带 !大陆

内部裂谷 !大陆边缘裂谷及活动造山带内 o多形成于太古代 !

古元古 ) 中元古代 !新元古代 !晚古生代的二叠纪及中生代的

三叠纪 ∀世界主要的岩浆型 ≤∏p�¬p°�∞硫化物矿床特征列

于表 u ∀由表 u 可知 o中国的岩浆型 ≤∏p�¬p°�∞硫化物矿床

的成矿时代集中在新元古代k如 }金川 !宝坛和煎茶岭l和二叠

纪k如 }喀拉通克矿床 !黄山东矿床 !红旗岭矿床 !白马寨矿床

等l o构造环境具多样性k�«²∏̈·¤̄ qousswl o缺乏大型层状

Ξ 本文得到国家自然科学基金项目kwswsustul !国家 vsx项目kusst��ys|�pszpsul和国家重点基础研究发展规划项目k�t|||swvuttl的

资助

第一作者简介  柴凤梅 o女 ot|zt年生 o讲师 o在职博士研究生 o从事岩石学与矿床学的教学与研究 ∀

收稿日期  usswptupvs ~改回日期  ussxpwptx ∀李  岩编辑 ∀

 
 

 

 
 

 
 

 



表 1  岩浆型 Χυ−Νι−ΠΓΕ 硫化物矿床主要分类法一览表

Ταβλε 1  Χλασσιφιχατιονσ οφ μ αγ μ ατιχ Χυ−Νι−ΠΓΕ συλφιδε δεποσιτσιν τηε ωορλδ

分类来源及分类原则 矿床类型 矿床实例

�¤̄§µ̈··ot|zv ~t|{| ~t||z

构造环境及含矿岩体类型

� ²¶¶ ·̈¤̄ qot|{t

含矿岩石类型

陈浩琉等 ot||v

构造环境及含矿岩体类型

绿岩带型矿床

科马提岩矿床

拉斑玄武岩矿床
苦橄质矿床

斜长辉长岩矿床

大陆边缘裂谷型矿床
与大陆地壳有关的矿床

与科马提岩有关的矿床

与拉斑玄武岩有关的矿床

与大陆地壳无关的矿床 蛇绿岩型矿床

克拉通矿床

与溢流玄武岩有关的矿床

与苦橄质拉斑玄武岩有关的矿床

与斜长岩有关的矿床

大型层状侵入体矿床

陨石成因矿床

活动造山带型矿床
同造山侵入体矿床

阿拉斯加型杂岩体矿床

与纯橄榄岩p橄榄岩有关的矿床
与纯橄榄岩侵入体有关的矿床

与火山橄榄岩有关的矿床

与辉长岩有关的矿床

与镁铁质p超镁铁质侵入体有关的矿床

与大型层状侵入体有关的矿床

≥∏§¥∏µ¼型矿床

其他类型矿床 层状沉积矿床 !脉型含砷矿床

前寒武纪绿岩型矿床

与超镁铁质熔岩流有关的矿床

与超镁铁质侵入体有关的矿床

与拉斑玄武岩有关的矿床

与大陆裂谷有关的矿床
与溢流玄武岩有关的矿床

大型层状侵入体矿床

显生宙造山带内矿床 与镁铁质p超镁铁质侵入体有关的矿床

≥∏§¥∏µ¼型矿床

�¤°¥¤̄§

�¼±± �¤®̈

� ²±·¦¤̄ °

×«²°³¶²±

金川

�¤°¥¤̄ ¶̈

�²µ¬̄. ¶®

° ¦̈«̈ ±ª¤

∂²¬¶¼. ¶�¤¼

�∏¶«√¨̄§

≥∏§¥∏µ¼

� ²¬¬̈

⁄∏®̈ �¶̄¤±§

×«²°³¶²±

�¥¬·¬¥¬

�¼±± �¤®̈

�∏¶«√¨̄§

≥∏§¥∏µ¼

温达拉

�¤°¥¤̄§

° µ̈¶̈√ µ̈¤±¦̈

�¼±± �¤®̈

�²µ¬̄. ¶®

�∏¶«√¨̄§

喀拉通克

≥∏§¥∏µ¼

汤中立等 ot||x

成矿时代 !构造环境及岩石组合

元古宙与古陨石坑有关的矿床 ≥∏§¥∏µ¼

元古宙以后与大陆裂解有关的小型侵入体矿床 金川

显生宙与大陆裂谷溢流玄武岩有关的矿床 �²µ¬̄. ¶®

太古宙绿岩带与科马提岩有关的矿床 ° µ̈¶̈√ µ̈¤±¦̈

早元古代大陆层状侵入体矿床 �∏¶«√¨̄§

侵入体矿床 o多为含矿小岩体矿床 ∀澳大利亚的矿床则较为

古老 o多分布于太古代绿岩带中k如 �¤°¥¤̄§¤p° µ̈¶̈√ µ̈¤±¦̈p

�·p�̈¬·«矿带l o均与科马提岩有关 ∀加拿大的矿床类型最为

丰富k如 }陨石成因的 ≥∏§¥∏µ¼矿床 o绿岩带型的 �¥·¬¥¬矿床 !

�¼±± ¤̄®̈ 矿床 o大陆裂谷型的 ×«²°³¶²±矿床 o岩浆通道型的

∂²¬¶̈¼. ¶�¤¼矿床l ∀前苏联则既有最年轻的矿床k如形成于

二叠纪末 ) 三叠纪初的 �²µ¬̄. ¶®矿床l o又具有世界上最大的

与铁质苦橄岩有关的矿床k如 ° ¦̈«̈ ±ª¤矿床l ∀南非则具有

世界上最大的层状侵入体矿床k�∏¶«√¨̄§p�¬·®²°¶·矿床l ∀美

国主要有与溢流玄武岩有关的矿床k如 ⁄∏̄·«矿床l及与层状

侵入体有关的含 °�∞的矿床k如 ≥·¬̄̄ º¤·̈µ矿床l ∀

v  岩浆不混溶作用的形成机制

关于岩浆 ≤∏p�¬p°�∞硫化物矿床的成因先后有学者提

出了岩浆熔离说 !热液交代说 !变质成矿说 o但自从 ∂²ª·

kt{|wl提出岩浆硫化物不混溶机制k即岩浆熔离说l以来 o就

一直被广为接受k王瑞廷 oussul ∀只有加拿大的 ≥∏§¥∏µ¼ 被

认为是陨石撞击成因的典例k�¤̄§µ̈··ot|{| ~t||z ~ussw¤~

陈浩琉等 ot||v ~汤中立等 ot||xl ∀研究岩浆型 ≤∏p�¬p°�∞硫

化物矿床成矿机理实际上就是研究母岩浆如何产生 !演化 o成

矿元素如何运移 !富集 !沉淀形成矿床的 ∀一般认为 o岩浆型

≤∏p�¬p°�∞硫化物矿床的形成首先是基性p超基性岩浆中的

硫化物达到饱和而与硅酸盐岩浆发生熔离 o在此过程中亲铜

元素进入分离出的硫化物熔体 ∀硫化物熔体进而在一定的空

间内与足够的硅酸盐岩浆混合导致亲铜元素品位提高k�¤̄2

§µ̈··ot||| ~ussw¤l ∀这些高品位的亲铜元素保存在合适的

空间内就可以形成岩浆型 ≤∏p�¬p°�∞硫化物矿床 ∀ 由此可

见 o形成岩浆型 ≤∏p�¬p°�∞硫化物矿床的首要条件是来自地

幔的硅酸盐岩浆中的硫达到饱和而使硫化物熔体与硅酸盐岩

浆发生熔离 ∀

硫在上地幔中的含量约为uss ≅ ts p y ∗ vss ≅ ts p y

yuv                     矿   床   地   质                   ussx 年  

 
 

 

 
 

 
 

 



图 t  世界主要岩浆型 �¬p≤∏p°�∞硫化物矿床分布图k据 �¤̄§µ̈··ot||z ~ussw¤~�«∏² ·̈¤̄ qoussw ~ ×¤±ª ·̈¤̄ qousswl

矿床名称 }t ) ≥∏§¥∏µ¼矿床 ~u ) ×«²°³¶²±矿床 ~v ) ∂ ²¬¶̈¼. ¶�¤¼矿床 ~w ) �¼±± �¤®̈ 矿床 ~x ) � ¤ª̄¤±矿床 ~y ) �¥·¬¥¬矿床 ~z ) ≥·¬̄̄ º¤·̈µ矿

床 ~{ ) ⁄∏̄∏·«矿床 ~| ) � ²¬¬̈ 矿床 ~ts ) �µ̈¤·⁄¼®̈ ~tt ) �∏¶«√¨̄§矿床 ~tu ) �·¬®²°¶·矿床 ~tv ) �±¶¬½º¤矿床 ~tw ) �¤°¥¤̄§¤矿床 ~tx )

° µ̈¶̈√ µ̈¤±¦̈ 矿床 ~ty ) � ∏±¬� ∏±¬矿床 ~tz ) �·p�̈¬·«矿床 ~t{ ) ° ±̈¬®¤·矿床 ~t| ) �²µ¬̄. ¶®矿床 ~us ) ° ¦̈«̈ ±ª¤矿床 ~ut ) 喀拉通克矿床 ~

uu ) 黄山矿床 ~uv ) 箐布拉克矿床 ~uw ) 红旗岭矿床 ~ux ) 金川矿床 ~uy ) 拉水峡矿床 ~uz ) 金宝山矿床 ~u{ ) 白马寨矿床 ~u| ) 大坡岭矿床 ~

vs ) 赤柏松矿床

ƒ¬ªqt  × «̈ §¬¶·µ¬¥∏·¬²± ²© °¤ª°¤·¬¦≤∏p�¬p°�∞ §̈ ³²¶¬·¶¬±·«̈ º²µ̄§k¤©·̈µ�¤̄§µ̈··ot||z ~ussw¤~

�«∏² ·̈¤̄ qoussw ~ ×¤±ª ·̈¤̄ qousswl

⁄̈ ³²¶¬·¶}t ) ≥∏§¥∏µ¼ ~u ) ×«²°³¶²±~v ) ∂ ²¬¶̈¼. ¶�¤¼ ~w ) �¼±± �¤®̈ ~x ) � ¤ª̄¤± ~y ) �¥·¬¥¬~z ) ≥·¬̄̄ º¤·̈µ~{ ) ⁄∏̄∏·«~| ) � ²¬¬̈ ~ts )

�µ̈¤·⁄¼®̈ ~tt ) �∏¶«√¨̄§~tu ) �·¬®²°¶·~tv ) �±¶¬½º¤~tw ) �¤°¥¤̄§¤~ tx ) ° µ̈¶̈√ µ̈¤±¦̈ ~ ty ) � ∏±¬ � ∏±¬~tz ) �·p�̈¬·«~t{ ) ° ±̈¬®¤·~

t| ) �²µ¬̄. ¶®~us ) ° ¦̈«̈ ±ª¤~ut ) �¤̄¤·²±ª®̈ ~uu ) �∏¤±ª¶«¤± ~uv ) �¬±¥∏̄¤®̈ ~uw ) �²±ª́ ¬̄¬±ª~ux ) �¬±¦«∏¤±~uy ) �¤¶«∏¬¬¬¤~uz ) �¬±¥¤²p

¶«¤±~u{ ) �¤¬°¤½«¤¬~u| ) ⁄¤³²̄¬±ª~vs ) ≤«¬¥¤¬¶²±ª

k�²µ¤±§o t||s ~ �¦⁄²±²∏ª« ·̈ ¤̄ qo t||x ~ �̈¤¼¶o t||x ~

� «̈®¤°³̈µ ·̈¤̄ qot||| ~�¤¬̈µ ·̈¤̄ qo t||{ o�¤°¥̈µ· ·̈¤̄ qo

t||{¤l o主要以硫化物k以镍黄铁矿为主l形式存在k �̈¤¼¶o

t||xl ∀当上地幔中硅酸盐矿物发生熔融时 o硫化物将随之一

起熔融 o在此过程中进入硅酸盐岩浆中的硫的数量主要是由

地幔源特征和熔融程度决定的k�¤̄§µ̈··ot|zv ~�̈¤¼¶ot||x ~

�¬ª«·©²²·̈ ·¤̄ qot||zl ∀ 有研究表明 o当部分熔融程度达到

ux h 时 o上地幔中的硫将全部进入岩浆k�̈¤¼¶ot||xl ∀

理论上认为 o经上地幔部分熔融形成的岩浆中硫的含量

可以在 u qx h k经过 t h 部分熔融形成的钾质和超钾质岩浆l

∗ s qsx h k经 xs h 部分熔融形成的科马提岩浆l之间 ∀然而 o

现今大多数的基性岩浆和科马提岩浆只含有 s qu h ∗ s qst h

的硫 k �¤¬̈µ ·̈¤̄ qo t||{l o很少超过 s qx h k�̈¶«̈µ ·̈¤̄ qo

t|{t ~�̈¤¼¶ot||xl o这主要是由于硅酸盐岩浆只能溶解少量

的硫所致 ∀实验研究表明 o硫在硅酸盐熔体中的溶解度不但

与 熔体成分有关 o而且是温度 !压力 !氧逸度 !硫逸度的函数

k�¤̄§µ̈··ot|{| ~• ±̈§̄¤±§·ot|{u ~�¬ª«·©²²· ·̈¤̄ qot||zl ∀ 在

ƒ p̈�p≥及 ƒ p̈�¬p≥ 体系中 o硫的溶解度与温度成正比 o与压力

成反比 ~常压条件下 o与硅酸盐熔体中的 ≥¬�u 含量成反比 o与

ƒ �̈ 的含量成正比k�µ√¬±̈ ot|zx ~�¬ª«·©²²· ·̈¤̄ qot||z ~刘月

星 ot||z ~朱永峰 ot||{l ∀已有实验证明 o基性岩浆中硫的溶

解度为 s qsx h ∗ s quy h k • ±̈§̄¤±§·ot|{u ~ �¤¬̈µ ·̈¤̄ qo

t||{l o科马提岩浆中硫的溶解度为 s qv h ∗ s qx h k≥«¬°¤ ·̈

¤̄ qot|zx ~�¤̄§µ̈··ot|{|l ∀

当溶入硅酸盐岩浆中的硫达到饱和时 o≥ 就会与 �¬!≤∏!

ƒ¨!≤²及 °�∞等元素结合而形成一种不混溶的硫化物熔体 o

它的量主要由体系的氧逸度 !硫逸度决定k≥«¬°¤ ·̈¤̄ qot|zx ~

朱永峰 ot||{l ∀这种不混溶的硫化物将从硅酸盐熔体中熔离

出来聚集在一起而呈/ 珠滴0状 o它们或者由于重力作用沉淀

下来保留在源区 o或者呈不混溶的硫化物液滴悬浮于硅酸盐

岩浆中随其一起上升k�¤̄§µ̈··ot|zvl o这取决于硫在硅酸盐

岩浆中的溶解度 o体系的氧化p还原状态 !硅酸盐岩浆的粘度
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以及熔体的温度持续的时间k解广轰等 ot||{l ∀如果岩浆粘

度较大而且温度下降较快 o硫化物/ 珠滴0则来不及沉降到岩

浆底部 o只能悬浮于硅酸盐岩浆中形成球颗k粒l或浸染状矿

石构造 ~如果岩浆粘度较小而且温度下降较慢 o硫化物 / 珠

滴0则可以沉降于岩浆底部 o从而形成块状矿石构造k�¤̄2

§µ̈··ot|zv ~谭劲等 ot||{l ∀

如果在岩浆形成的早期硫就达到饱和 o那么硫化物从硅

酸盐岩浆中熔离出来 o就使岩浆中的 ≤∏!�¬!°�∞等元素的

浓度大大降低 o以后即使有大量的硫加入 o也难以形成岩浆

型 ≤∏p�¬p°�∞ 硫化物矿床k�¬ª«·©²²· ·̈¤̄ qot||zl ∀ 研究表

明 o大多数玄武岩岩浆k � � � �除外l在形成之初离开上地幔

时硫都是不饱和的k�̈¤¼¶ot||x ~ �¤̄§µ̈··ot||z ~t|||l o而世

界上大型岩浆型 ≤∏p�¬p°�∞硫化物矿床都位于与之相关的

岩体底部 o这表明岩浆最后就位时硫是饱和的 ∀那么硫一定

是在岩浆演化的过程中通过某种作用达到了饱和 ∀

引起硫饱和的机制主要有 }

ktl 岩浆的混合作用 }�µ√¬±̈ kt|zxl和 ≤¤°³¥̈¯̄ 等kt|{vl

的实验研究表明 o原始的富含 ƒ �̈ 的热岩浆与分异的贫 ƒ �̈

的冷岩浆混合可以改变硫的饱和曲线 o使硫进入过饱和区 ∀

�µ√¬±̈ 等kt|{vl研究表明 o两种或两种以上成分差异较大的

岩浆混合 o可以促进岩浆房中的硫饱和并形成不混溶的硫化

物 ∀国外的一些学者研究表明 o�∏¶«√¨̄§杂岩体的 � µ̈̈±¶®¼

矿层的形成是由 u种不同的岩浆混合的结果 o并且其中有一

种岩浆含有大量的地壳成分k�¤°¥̈µ· ·̈¤̄ qot||{¤l ~≥·¬̄̄ º¤2

·̈µ杂岩体的 �p� 矿层的形成是 u 种不同的岩浆k超镁铁质

�型岩浆和斜长岩质 � 型岩浆l在岩浆房内混合的结果

k≤¤°³¥̈¯̄ ·̈¤̄ qot|{v ~�¤°¥̈µ· ·̈¤̄ qot||{¥~熊永良 ot||wl ∀

李文渊kt||yl在对金川矿床中的 °�∞ 分布特征研究后认

为 o金川含矿岩体可能由 u种不同岩浆混合而成 ∀

kul 岩浆温度的快速降低 }这种机制在侵入体的边部表

现最为明显 ∀由于岩浆与围岩接触而使热量散失 o温度迅速

下降而使硫达到饱和 ∀在 �∏¶«√¨̄§杂岩体底部出现的硫化

物 !⁄∏̄∏·«矿床 !≥®¤̈µª¤¤µ§矿床和 �µ̈¤·⁄¼®̈ 矿床被认为是

岩浆温度迅速下降而形成的k �¤¬̈µ ·̈¤̄ qot||{l ∀

kvl 岩浆的快速分异 }岩浆在结晶出铬铁矿及磁铁矿

时 o其中的 ƒ �̈ 含量迅速降低 o从而使硫的溶解度降低而达

到饱和k �¤∏ª«·²± ·̈¤̄ qot|zwl ∀ 此机制可以解释 �∏¶«√¨̄§

杂岩体中的铬铁矿中含有大量金属硫化物这一现象 ∀

kwl 围岩混染 }这种机制是形成岩浆型 ≤∏p�¬p°�∞硫化

物矿床最重要的机制k如 ≥∏§¥∏µ¼ o⁄∏̄∏·«o ∂²¬¶̈¼. ¶�¤¼ 和

° ·̈¦«̈ ±ª¤矿床l ∀它可以通过 u种方式使得硫化物达到饱和

k �¤¬̈µ ·̈¤̄ qo ussul }≠ �µ√¬±̈ kt|zxl实验研究证明 o富含

≥¬�u 的物质的加入可以降低岩浆中硫的溶解度 ∀ �¤̄§µ̈··

kt|{|l研究表明 o岩浆中 ≥¬�u !� ū �v !� ª� !≤¤� 及氧逸度等

的变化对硫的溶解度有明显的影响 ∀ �¬ª«·©²²·kt||zl o�¬³̄ ¼̈

等kussvl研究表明 o�²µ¬̄. ¶®矿床的 �¤§̈½«§¬±¶®¼矿化层的

形成主要是由富含 ≥¬�u 的地壳物质的加入引起的 o而与富

含硫的围岩无关 ~张招崇等kussv¤l对喀拉通克矿床研究后

认为 o该矿床的硫化物不混溶作用的发生主要与地壳富硅物

质的混染有关 o没有外来硫的加入 ∀ � �̈¶«̈µ等 kt||v ~

t||yl的研究证明 o富含硫的围岩进入岩浆可以使其中的硫

化物达到饱和 o如 ⁄∏̄∏·«矿床与 ∂²¬¶̈¼. ¶�¤¼矿床均是由于

含硫围岩的加入形成的 k�¤°¥̈µ·ot||{¤l ~�²µ¬̄. ¶®矿床硫

同位素数据表明 o沉积围岩中的膏盐层与硫化物层对其形成

具有一定的贡献k�¬³̄ ¼̈ ·̈¤̄ qoussvl ∀然而 o目前对于围岩

中的硫如何进入岩浆这一问题 o仍然有多种见解 ∀ �¬³̄ ¼̈等

kt|{{l认为 o围岩中的硫可以通过气运作用进入岩浆而使其

达到饱和 ~�¤¬̈µ等kussul认为 o围岩中的硫可以通过液化作

用和部分熔融作用进入岩浆中 ∀

由此可见 o引起岩浆中的硫达到饱和的机制主要有 }岩

浆的结晶分异 !温度压力的快速变化 !地壳物质的混入以及

不同成分岩浆的混合 ∀ 然而对于任何一个岩浆型 ≤∏p�¬p

°�∞硫化物矿床来说 o其岩浆中的硫达到饱和的机制可以是

一种 o也可以是几种 o如 �¤°¥¤̄§¤矿床主要是由温压条件的

变化形成的kƒ²¶·̈µ ·̈¤̄ qot||yl ~而 ⁄∏̄∏·«矿床 !∂²¬¶̈¼. ¶

�¤¼矿床 !�²µ¬̄. ¶®矿床及红旗岭矿床的形成则既有围岩混染

作用又有岩浆的结晶分异作用k�¤̄§µ̈··ot||z ~�¤¬̈µ ·̈¤̄ qo

t||{ ~• ∏ ·̈¤̄ qousswl ~�∏¶«√¨̄§矿床及 ≥·¬̄̄ º¤·̈µ矿床既有

两种岩浆混合作用也有岩浆温压的快速变化及围岩的混染

作用k�¤°¥̈µ·ot||{¤~t||{¥~�¤¬̈µ ·̈¤̄ qot||{l ∀

w  岩浆型 ≤∏p�¬p°�∞硫化物矿床成矿物质

来源

  形成岩浆型 ≤∏p�¬p°�∞硫化物矿床的物质基础是硫及

金属元素 o而且研究物质来源对于理解开放体系的母岩浆演

化的动力学过程有重要的作用k�¤°¥̈µ·ot||{¤l ∀确定物源

的最有效的手段是对其稳定同位素和放射性同位素进行研

究 ∀

了解岩浆型 ≤∏p�¬p°�∞硫化物矿床中硫来源的最好的方

法是直接研究它的硫同位素特征k�¤°¥̈µ·ot||{¤l o很多矿床

的硫同位素特征揭示了壳源硫的混入对矿床的形成起着重要

的作用k�²§̄ √̈¶®¬¬ ·̈¤̄ qot|yv ~�¬³̄ ¼̈ ot|{t ~�¬̈±·̈® ·̈¤̄ qot||s ~

�¤°¥̈µ·ot||{¤l o如 ⁄∏̄∏·«矿床和 ∂²¬¶̈¼. ¶�¤¼矿床 ∀

≥°p�§!� ¥p≥µ!�p×«p°¥等放射性同位素测试是较为常

用的了解物质来源的工具 o然而 o≥°p�§!� ¥p≥µ是亲石元素 o

与金属元素具有明显不同的地球化学特征 o而且它们在硫化

物中的分配系数很小k⁄ � t o�¤̄§µ̈··ot|{|l o因此不利于研

究岩浆型 ≤∏p�¬p°�∞硫化物矿床中的金属来源 ~虽然 °¥在

岩浆硫化物体系中的分配系数 ⁄� xs o但它也是一种亲石元

素 o不能进入到金属晶格中 o因此也只是提供一种金属来源

的间接信息 o而且它主要与 ≤∏!�¬一起富集于热液硫化物体

系中 o所以 o也不利于研究岩浆型 ≤∏p�¬p°�∞硫化物矿床中

的金属来源 ∀
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� p̈�¶同位素测试是近年来发展起来的了解金属矿床中

金属来源及矿床年龄的最常用的方法 o也是目前国际上广泛

用于岩浆型 ≤∏p�¬p°�∞硫化物矿床研究的最新手段 ∀这是

由于 � ¨!�¶均是亲铜元素 o并具有较高的硫化物熔体r硅酸

盐熔体分配系数k⁄� tss o�̈¶«̈µ ·̈¤̄ qot||v ~t||yl o它们皆

在不混溶硫化物中富集 o同时 �¶也是铂族元素 o因而可以直

接提供成矿流体及岩浆中贵金属来源的信息 ∀ 另外 o� ¨相

对于 �¶来说主要分布于地壳中 o因此地壳中有较高的 � r̈

�¶比值以及高的放射成因 �¶o而亏损的岩石圈地幔和接近

球粒陨石的软流圈地幔则有较低的 � r̈�¶比值以及低的放

射成因 �¶o地壳中物质的混入可以引起 � r̈�¶比值的明显

变化 o使之可以用来检验岩浆是否受到过地壳物质的混染 ∀

� p̈�¶同位素体系可以作为岩浆型 ≤∏p�¬p°�∞ 硫化物矿床

成矿作用有效的示踪剂和成矿过程中地壳物质混入程度的

灵敏的指示剂kƒ²¶·̈µ ·̈¤̄ qot||y ~�¤°¥̈µ· ·̈¤̄ qot|||l ∀目

前常用 Χ�¶kτl作为指示地壳物质加入成矿体系的参数 ∀Χ�¶

kτl是表示样品锇同位素组成在某一特定时间 τ相对于当时

球粒陨石平均值的锇同位素组成差异 o即 Χ�¶kτl � 1kt{z �¶r

t{{ �¶l样品k τlrkt{z �¶rt{{ �¶l球粒陨石k τl p t2 ≅ tssk • ¤̄®̈ µ ·̈

¤̄ qot|{| ~t||wl ∀ 其中 okt{z �¶rt{{ �¶l球粒陨石 k τl � kt{z �¶r

t{{ �¶l初始 n t{z � r̈t{{ �¶k¨ΚΤ p ¨Κτl okt{z �¶rt{{ �¶l初始 �

s qs|xvt ot{z � r̈t{{ �¶� s qwst{x oΤk地球形成年龄l � w qxx{

�¤k≥«¬µ̈¼ ·̈¤̄ qot||{l oΚ� t qyyy ≅ ts p tt k≥°²̄¬¤µ ·̈¤̄ qo

t||yl ∀若 Χ�¶kτl值高 o亦即样品具有较高的t{z �¶rt{{ �¶值 o

说明体系富放射成因 �¶o表明地壳物质加入成矿体系较多 ~

反之则表明地壳物质加入成矿体系较少 ∀此外 o� p̈�¶同位

素体系封闭性好 o受后期改造很弱 o可以用它直接准确地测

定金属矿床的成矿时代k≥·̈¬± ·̈¤̄ qot||{ ~毛景文等 oussul ∀

因此 o� p̈�¶的特殊地球化学性质使之在岩浆型 ≤∏p�¬p°�∞

硫化物矿床的研究方面发挥了巨大的作用 ∀

通过对世界上许多大型和超大型岩浆型 ≤∏p�¬p°�∞硫

化物矿床 k如 ≥·¬̄̄ º¤·̈µ!�∏¶«√¨̄§!⁄∏̄·«!≥∏§¥∏µ¼ ! ∂²¬¶̈¼. ¶

�¤¼ !�²µ¬̄. ¶®!�¤°¥¤̄§¤!金川 !黄山东 !红旗岭 !宝坛 !煎茶

岭l� p̈�¶同位素体系的研究 o揭示出这类矿床的成矿物质既

可以完全源于地幔 o如 �¤°¥¤̄§¤矿床kƒ²¶·̈µot||yl o也可以

完全源于地壳 o如 ≥∏§¥∏µ¼ 矿床k熊永良 ot||w ~蒋少涌等 o

usssl o但多数情况则是壳幔混合源 o如 ≥·¬̄̄ º¤·̈µ!�∏¶«√¨̄§!

⁄∏̄·«!≥∏§¥∏µ¼ !∂ ²¬¶̈¼. ¶�¤¼ !�²µ¬̄. ¶®!黄山东及宝坛矿床 o这

表明地壳混染作用对此类矿床的形成具有重要的作用 ∀传

统上认为由幔源物质形成的矿床在成矿过程中绝大多数均

有不同比例的地壳物质的参与k熊永良 ot||w ~蒋少涌等 o

usssl ∀

虽然 � p̈�¶同位素方法的应用使人们对岩浆型 ≤∏p�¬p

°�∞硫化物矿床的成矿物质来源有了新的认识 o使得其成矿

动力学模型的建立有了一定的发展 o但是目前对于壳源物质

混合的时间和方式仍存在不同的看法 o如 }既可能是岩浆上

侵过程中同化混染了壳源物质 o也可能是岩体固结后 o后期

热液活动淋滤活化了围岩中的放射成因 �¶o并带入成矿体

系中k蒋少涌 ousss ~ �¬³̄ ¼̈ ·̈¤̄ qot||{ ~�¤µ¦¤±·²±¬² ·̈¤̄ qo

t||wl ∀另外 o� p̈�¶同位素数据与部分地球化学数据还有相

互矛盾之处 o还存在着一些难以解释的问题 o如 �¤°¥¤̄§¤矿

床的 � p̈�¶同位素数据表明 o它的物质来源与科马提岩底部

的沉积物无关kƒ²¶·̈µ ·̈¤̄ qot||yl o但其 Δvw≥ 值与沉积物的

Δvw≥值相同则表明有沉积物的混入 ~�²µ¬̄. ¶®矿床的 � p̈�¶

同位素数据指示 o其物源为硫饱和的富集地幔 o并没有地壳

物质的参与 o而 �²µ¬̄. ¶®矿床的常量元素 !微量元素以及放

射性同位素数据却表明地壳物质的加入对该矿床的形成起

了重要的作用 ∀因此 o在使用 � p̈�¶同位素数据时只有结合

其他的地球化学资料 o才可能正确揭示出岩浆型 ≤∏p�¬p°�∞

硫化物矿床的形成过程 ∀

x  岩浆中硫的饱和度判断

岩浆型 ≤∏p�¬p°�∞硫化物矿床成矿的关键是岩浆中的

硫达到饱和 o但是依据现存岩石中的硫含量无法判断岩浆在

上侵k或喷发l过程中是否达到了饱和 o也无法确知硫饱和的

时间与位置 ∀然而 o现存岩石的一些特征参数与岩浆中硫的

状态有一定的相关性 o可以通过对它们的研究来判断岩浆中

的硫是否达到饱和 o从而为矿床研究提供有力的证据 ∀

ktl 利用橄榄石中的镍含量判断硫是否达到饱和

�¬既有亲石性又有亲硫性 ∀ �¬与 � ª具有相近的有效

离子半径k约 z ≅ ts p uv ° l o�¬可以作为 � ª的类质同像混

入物进入含镁较高的橄榄石晶格中 o同时 �¬在橄榄石中的

分配系数小于其在硫化物中的分配系数 ∀也就是说 o在硫不

饱和的岩浆中 �¬优先进入富含 � ª的橄榄石中 ~当岩浆中的

硫达到饱和时 o�¬则与硫优先结合形成不混溶的硫化物 o此

时结晶的橄榄石中的 �¬含量将大大降低 o而其中的 � ª� 并

不发生变化 ∀一般在硫不饱和的岩浆中结晶的橄榄石中的

�¬与 � ª� 呈正相关关系k≥·¤±̄ ¼̈ ·̈¤̄ qot|z{l o因此可以通

过橄榄石的 �¬p� ª� 关系图解了解岩浆中硫的状态k �¤¬̈µ ·̈

¤̄ qot||{l ∀ �¬等kt|||l对 ∂²¬¶̈¼. ¶�¤¼ 矿床中橄榄石的研

究表明 o含矿岩石中橄榄石的 �¬含量低于不含矿岩石 ∀ �¬

等kusstl在对加拿大的 °¤±·¶�¤®̈ 侵入体与 ∂²¬¶̈¼. ¶�¤¼矿

床的对比研究中发现 o°¤±·¶�¤®̈ 中的橄榄石的 �¬含量较后

者高 ∀ �¬等kussul在对南非的 �¬·®²°¶·矿床的研究后发现 o

含矿的方辉橄榄岩中橄榄石的 ω�¬� t xss ≅ tsp y o而在不含

矿的方辉橄榄岩中橄榄石的 ω�¬� u |ss ≅ tsp y ∗ v yss ≅

tsp y o而且认为 o含矿辉石岩中橄榄石的 �¬含量的急剧降低

不是由橄榄石的结晶造成的 o而是由于硫化物的熔离引起的 ∀

kul 利用岩浆中的 ω≤∏r ω°§判断硫是否达到饱和

°§与 ≤∏均是亲硫元素 o在岩浆分异过程中具有相似的

行为 o但是 °§的硫化物r硅酸盐分配系数k⁄� vx sssl远高

于 ≤∏相应的分配系数k⁄� uwx ∗ t v{vlk �¤¬̈µ ·̈¤̄ qot||{ ~

�̈¤¼¶ot||x ~∂²ª̈¯ ·̈¤̄ qot||zl o因此硫对 °§!≤∏的地球化学

行为的影响程度有明显的区别 o即 °§在硫不饱和的岩浆中
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相对于 ≤∏明显富集 o而在硫饱和的岩浆中明显亏损 ∀所以

可以利用岩浆中的 ω≤∏r ω°§判定岩浆中硫的状态 o也就是

说 o硫不饱和的岩浆中的 ω≤∏r ω°§小于硫饱和的岩浆中的

ω≤∏r ω°§∀ �¤¬̈µ等kt||{l研究认为 oω≤∏r ω°§ � y xssk原始

地幔l表明岩浆经过了硫化物的熔离作用 o反之则表明岩浆

中的硫处于不饱和状态 ∀为了更加直观地判断硫的状态 o

∂²ª̈¯等kt||zl设计了 ω≤∏p ω°§关系图解 o张招崇等kussv¥l

则将其用一公式表示 o即如果 }

ª̄k ω°§rts
p |l � s qyvu ª̄k ω≤∏rts

p yl n s quyz o

就表明硫不饱和 o反之则为饱和 ∀ ∂ ²ª̈¯等kt||zl研究了澳

大利亚 �∂ °k�̈ º µ̈火山岩省l的 ω≤∏r ω°§之后认为 o它们经

历了硫的饱和过程 ∀王瑞廷等kusswl对金川矿床的研究表

明 o该矿床的 ω≤∏r ω°§值远大于原始地幔的相应比值 o说明

了金川矿床的母岩浆经历了硫的饱和 o发生了硫化物的熔

离 ∀王瑞廷等kussxl通过对煎茶岭矿床的研究 o指出其小于

原始地幔的 ω≤∏r ω°§值揭示了其成矿母岩没有经历硫的饱

和 o岩浆熔离作用较弱的特征 ∀

kvl 利用岩浆中的 ω≤∏r ω�µ判断硫是否达到饱和

≤∏与 �µ在硅酸盐岩浆结晶过程中均具有不相容性 o不

易进入橄榄石 !长石等硅酸盐矿物晶格 o但是 o≤∏是亲硫元

素 o�µ却不具亲硫性 o因此 o在硫化物不饱和的岩浆中 oω≤∏r

ω�µ值应保持不变 o当硫达到饱和而使硫化物熔离时 oω≤∏r

ω�µ值将大大降低 ∀ �¬ª«·©²²·等kt||wl研究认为 oω≤∏r ω�µ�

t可以表明岩浆中的硫达到了饱和 ∀ �¬等kt|||l研究了

∂²¬¶̈¼. ¶�¤¼矿床的 ω≤∏r ω�µ值 o显示岩浆中的硫达到了饱

和 ∀ �¬等kt|||l通过对 �²µ¬̄. ¶®矿床的研究 o明确指出了硫

化物达到饱和的位置及亲铜元素亏损的程度 ∀

利用元素含量比值判别岩浆中硫的饱和状态 o选择的元

素对在物化性质上应有一定的差异 ∀除上述几种元素对外 o

ω×¬r ω°§!ω≤∏r ω�¬等也可以用来判断硫的饱和状态 ∀常用

的判别岩浆是否经历过硫饱和的方法还有许多 o如同位素特

征 !岩石地球化学特征等 ∀由于运用一种方法只能提供有限

的信息 o所以在实际中 o只有将几种特征结合才可以提供有

利判据 ∀

尽管前人的工作为岩浆型 ≤∏p�¬p°�∞硫化物矿床的深

入研究奠定了坚实的基础 o但是仍然存在一些值得进一步研

究的问题 o如 }≠ 岩浆中硫的饱和及硫化物的熔离是成矿的

基础 o但是对于硫饱和的时间和方式还存在着多种看法 ~�

岩浆型 ≤∏p�¬p°�∞硫化物矿床的形成涉及了多种组分 o目前

用以定量研究矿床形成的地球化学模式只是考虑了硅酸盐

与硫化物这 u个组分 o因此不够准确 o还有待改进 ~≈ 矿床的

合理开发在于对矿床成矿过程的正确了解 o目前有关该类矿

床的成矿规律及成矿模式研究还不够深入 o多为定性研究 o

其成矿动力学模型有待加强 ~…用于矿床研究的一些地球化

学参数还处于探索阶段 o有利于矿床开发的综合指标还有待

进一步建立 ∀只有对岩浆型 ≤∏p�¬p°�∞硫化物矿床特征有

了全面的了解 o才有助于该类矿床的合理开发与利用 ∀

Ρεφερενχεσ

≤¤°³¥̈¯̄ � � ¤±§ �¤µ±̈ ¶ ≥ �q t|{v q � °²§̈¯ ©²µ·«̈ ²µ¬ª¬± ²© ·«̈

³̄¤·¬±∏°pµ¬¦« ¶∏̄³«¬§̈ «²µ¬½²±¶ ¬± ·«̈ �∏¶«√¨̄§ ¤±§ ≥·¬̄̄ º¤·̈µ

≤²°³̄ ¬̈̈ ¶≈�  q�q° ·̈µ²̄ qouw }tvv ∗ tyx q

≤«̈ ± � �o • ∏ ≥ �o ƒ∏ ⁄ �o ·̈¤̄ qt||v q �¬¦®̄¨ §̈ ³²¶¬·¶≈ �   q �̈ ¬2

¬±ª} � ²̈̄ q°∏¥q �²∏¶̈ qt ∗ t|| k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

≤«̈ ± ≠ ≤ o �«¤² ÷ o �«¤±ª � ≠ o ·̈¤̄ qusss q × «̈ ª̈ ²¶¦¬̈±¦̈¶¬± ·«̈

±̈ º ¦̈±·∏µ¼ } �± ¬°³²µ·¤±·³µ²ªµ̈¶¶¬± ª̈ ²¶¦¬̈±¦̈¶≈ �   q �̈ ¬¬±ª}

� ²̈̄ q°∏¥q �²∏¶̈ qt ∗ y| k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

ƒ¤± ≠ ÷ ¤±§�«¤±ª � �qt||| q°µ²ªµ̈¶¶²±·«̈ ¶·∏§¼ ²©¶∏³̈µp̄¤µª̈ ≤∏p

�¬¶∏̄³«¬§̈ §̈ ³²¶¬·≈�  q�¦·¤ � ²̈̄²ª¬¦¤ �¤±¶∏o{ kul }wz ∗ xu k¬±

≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

ƒ²¶·̈µ�� o�¤°¥̈µ·⁄ ⁄¤±§ƒµ¬¦®�� qt||y q� p̈�¶¬¶²·²³¬¦ √̈¬§̈ ±¦̈

©²µª̈ ±̈ ¶¬¶²© �µ¦«¤̈ ¤± ±¬¦®̈ ¯²µ̈¶©µ²° ∏±¦²±·¤°¬±¤·̈§®²°¤·¬¬·̈¶

≈�  q �¤·∏µ̈ ov{u }zsv ∗ zsy q

�²§̄ √̈¶®¬¬� �¤±§ �µ¬±̈ ±®² � �qt|yv q ≥²°¨ §¤·¤ ²± ·«̈ ¬¶²·²³¬¦

¦²°³²¶¬·¬²± ²©¶∏̄©∏µ¬±·«̈ ¶∏̄³«¬§̈¶²©·«̈ �²µ¬̄. ¶® §̈ ³²¶¬·≈�  q

� ²̈¦«̈ ° qoktl }vx ∗ wt q

�¤± � ƒ o�¬� ± o≥²±ª � �o ·̈¤̄ qussw q≥� � �� ° �p°¥½¬µ¦²± ¤ª̈ ²©

·«̈ °¤©¬¦p∏̄·µ¤°¤©¬¦µ²¦®¶¤±§ª̈ ²̄²ª¬¦¤̄ ¶¬ª±¬©¬¦¤±¦̈ ¬± �¤µ¤·∏±ª®

¤±§ �∏¤±ª¶«¤±o ÷¬±¬¤±ª≈�  q ≤«¬±̈ ¶̈ ≥¦¬q �∏̄¯qow| kul }uvuw

∗ uvu{ k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

�¤∏ª«·²± ⁄ � o � ²̈ §̈µ° �¤±§≥®¬±±̈ µ� �qt|zw q≥²̄∏¥¬̄¬·¼ ²©¶∏̄©∏µ

¬± °¤©¬¦°¤ª°¤¶≈�  q∞¦²± q � ²̈̄ qoy| }wxt ∗ wyz q

�µ√¬±̈ × �qt|zx q≤µ¼¶·¤̄ ¬̄½¤·¬²± ¶̈ ∏́̈ ±¦̈¶²©·«̈ � ∏¶®²¬¬±·µ∏¶¬²± ¤±§

²·«̈ µ̄ ¤¼ µ̈̈§¬±·µ∏¶¬²±¶} µ q�µ¬ª¬± ²©¦«µ²°¬·¬·̈ ¤̄¼ µ̈¶¤±§¶¬°¬̄¤µ

§̈ ³²¶¬·¶²©²·«̈µ°¤ª°¤·¬¦²µ̈¶≈�  q � ²̈¦«¬° q≤²¶°²¦«¬° q �¦·¤o

v| }||t ∗ tsus q

�µ√¬±̈ × �o �̈¬·« ⁄ • ¤±§ ×²§§≥ � qt|{v q × «̈ �p� ³̄¤·¬±∏°p³¤̄ ¤̄2

§¬∏° µ̈ ©̈²©·«̈ ≥·¬̄̄ º¤·̈µ≤²°³̄ ¬̈o � ²±·¤±¤} µ q�µ¬ª¬± ¥¼ §²∏2

¥̄¨ §¬©©∏¶¬√¨ ¦²±√ ¦̈·¬√¨ °¤ª°¤ °¬¬¬±ª ¤±§ ¬°³̄¬¦¤·¬²±¶©²µ·«̈

�∏¶«√¨̄§¦²°³̄ ¬̈≈�  q∞¦²± q � ²̈̄ qoz{ }tu{z ∗ tvvw q

�¬¤±ª≥ ≠ o ≠¤±ª� � o�«¤² �⁄o ·̈¤̄ qusss q ×«̈ � p̈�¶¬¶²·²³̈ ¶¼¶2

·̈° ¤¶¤·µ¤¦̈µ¤±§¤ ° ·̈«²§·²§¤·̈¬± ²µ̈ §̈ ³²¶¬·¶≈�  q�q�¤±¬±ª

�±¬√ qk�¤·∏µ̈ ≥¦¬ql ovykyl }yy| ∗ yzzk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«

¤¥¶·µ¤¦·l q

�̈¤¼¶� � qt||x q ×«̈ µ²̄¨²©®²°¤·¬¬·¬¦¤±§³¬¦µ¬·¬¦°¤ª°¤·¬¶° ¤±§≥p

¶¤·∏µ¤·¬²±¬±·«̈ ©²µ°¤·¬²± ²©²µ̈ §̈ ³²¶¬·¶≈�  q�¬·«²¶ovw }t ∗ t{ q

�̈¤¼¶� � o�«̄ ±̈©̈ §̄ ≤ o �¦¬±±̈ ¶� � � o ·̈¤̄ q ussw q � p̈�¶¬¶²·²³̈

§¤·¬±ª²©·«̈ �¬±¦«∏¤± ≤∏p�¬p°�∞¶∏̄©¬§̈ §̈ ³²¶¬·o≤«¬±¤≈�  q�± }

≥«̈ ¯̄±∏··� � o �«²∏ � ƒ o °¤±ª � �o §̈q °µ²¦̈ §̈¬±ª ²© ·«̈

��≤°wz| �²±ª®²±ª • ²µ®¶«²³} � ¦̈̈±·¤§√¤±¦̈¶¬± °¤ª°¤·¬¦²µ̈

¶¼¶·̈° ¬± °¤©¬¦p∏̄·µ¤°¤©¬¦µ²¦®¶≈≤  q �²±ª®²±ª �±¬√ µ̈¶¬·¼ o ⁄̈ 2

¦̈ °¥̈µttptx oussw qwt ∗ wu q

�¤«¤¼¨ ≠ �o�¤µ±̈ ¶≥ �oƒµ¬¦® �� o ·̈¤̄ qusst q � p̈�¶¬¶²·²³¬¦¶·∏§¼

²© ®²°¤·¬¬·¬¦ √²̄¦¤±¬¶° ¤±§ °¤ª°¤·¬¦ ¶∏̄©¬§̈ ©²µ°¤·¬²± ¬± ·«̈

¶²∏·«̈µ± �¥¬·¬¥¬ ªµ̈ ±̈¶·²±̈ ¥̈ ·̄o �±·¤µ¬²o ≤¤±¤§¤≈�  q ≤¤± q

�¬±̈ µ¤̄ qov| kul }wzv ∗ w|s q

�¤°¥̈µ·⁄ ⁄o ƒ²¶·̈µ� � o ƒµ¬¦® � � o ·̈¤̄ q t||{¤q � ²̈§¼±¤°¬¦¶²©

°¤ª°¤·¬¦≤∏p�¬p°�∞ ¶∏̄©¬§̈ §̈ ³²¶¬·¶} �̈ º ¬±¶¬ª«·¶©µ²° ·«̈ � p̈

tvv 第 uw卷  第 v期         柴凤梅等 }岩浆型 ≤∏p�¬p°�∞硫化物矿床研究的几个问题探讨            

 
 

 

 
 

 
 

 



�¶¬¶²·²³¬¦¶¼¶·̈°≈�  q∞¦²±q � ²̈̄ qo|v kul }tut ∗ tvz q

�¤°¥̈µ··⁄ ⁄o • ¤̄®̈ µ� �¤±§ � ²µª¤±� • qt||{¥q� p̈�¶¤±§≥°p�§

¬¶²·²³̈ ª̈ ²¦«̈ °¬¶·µ¼ ²©·«̈ ≥·¬̄̄ º¤·̈µ¦²°³̄ ¬̈o � ²±·¤±¤}�°³̄¬¦¤2

·¬²±¶©²µ·«̈ ³µ·̈²ª̈ ±̈ ¶¬¶²©·«̈ �p� � ¨̈© ≈�  q�q ° ·̈µ²̄ qo vx }

tztz ∗ tzxv q

�¤°¥̈µ·⁄ ⁄oƒ²¶·̈µ� � oƒµ¬¦® �� o ·̈¤̄ qt||| q � p̈�¶¬¶²·²³¬¦¶¼¶2

·̈°¤·¬¦¶²© ·«̈ ∂²¬¶̈¼. ¶ �¤¼ �¬p≤∏p≤² °¤ª°¤·¬¦ ²µ̈ ¶¼¶·̈° o

�¤¥µ¤§²µo≤¤±¤§¤≈�  q ¬̄·«²¶owz oktpul }y| ∗ {{ q

�̈¶«̈ µ≤ � o �̈¨ � ƒ o �µ²√ ¶̈⁄ �o ·̈¤̄ qt|{t q � ²̈¦«̈ °¬¶·µ¼ ²© ®²2

°¤·¬¬·̈¶©µ²° �¤°¥¤̄§¤o • ¶̈·̈µ± �∏¶·µ¤̄¬¤}´ q ≤«¤̄¦²³«¬̄̈ ¨̄ 2̈

° ±̈·§̈ ³̄ ·̈¬²± o¤ ¦²±¶̈ ∏́̈ ±¦̈ ²© ¶∏̄³«¬§̈ ¬̄́∏¬§ ¶̈³¤µ¤·¬²± ©µ²°

®²°¤·¬¬·¬¦°¤ª°¤¶≈�  q∞¦²±q � ²̈̄ qozy }tztw ∗ tzu{ q

�̈¶«̈ µ≤ � ¤±§ ≤¤°³¥̈¯̄ � � qt||v q � ²̈¦«̈ °¬¦¤̄ ¤±§©̄∏¬§§¼±¤°¬¦

¦²±·µ²̄¶²±·«̈ ¦²°³²¶¬·¬²± ²©�²°¤·¬¬·̈p«²¶·̈§±¬¦®̈ ¯¶∏̄³«¬§̈ ²µ̈¶

¬± • ¶̈·̈µ± �∏¶·µ¤̄¬¤≈�  q∞¦²±q � ²̈̄ qo{{ }{sw ∗ {ty q

�̈¶«̈ µ ≤ � ¤±§ ≥·²±̈ • ∞ q t||y q ∞¬³̄²µ¤·¬²± ª̈ ²¦«̈ °¬¶·µ¼ ²©

®²°¤·¬¬·̈¶≈�  q�± } • ¼°¤± ⁄ � o §̈q×µ¤¦̈ ¨̄¨° ±̈·ª̈ ²¦«̈ °¬¶·µ¼

²© √²̄¦¤±¬¦µ²¦®¶} �³³̄¬¦¤·¬²±¶©²µ °¤¶¶¬√¨ ¶∏̄³«¬§̈ ¬̈³̄²µ¤·¬²±

≈≤  q � ²̈̄²ª¬¦¤̄ �¶¶²¦¬¤·¬²± ²© ≤¤±¤§¤ ≥«²µ·≤²∏µ¶̈ �²·̈¶o tu q

txv ∗ usw q

�̈¶«̈ µ≤ � ¤±§ �̈¤¼¶� � qussu q�²°¤·¬¬·̈p¤¶¶²¦¬¤·̈§ �¬p≤∏pk°�∞l

§̈ ³²¶¬·¶} �¬±̈ µ¤̄²ª¼ o ª̈ ²¦«̈ °¬¶·µ¼ ¤±§ °¬±̈ µ¤̄ ¥̈ ±¬©¬¦¬¤·¬²± ²©

³̄¤·¬±∏°pªµ²∏³¨̄¨° ±̈·¶≈�  q ≤¤± q�±¶·q �¬±¬±ª � ·̈¤̄¯q ° ·̈µ²̄ q

≥³̈ ¦qoxw }xz| ∗ ytz q

�¬≤ ≥ ¤±§ �¤̄§µ̈··� �qt||| q � ²̈̄²ª¼ ¤±§³̈·µ²̄²ª¼ ²©·«̈ ∂²¬¶̈¼. ¶

�¤¼¬±·µ∏¶¬²±} � ¤̈¦·¬²± ²© ²̄¬√¬±̈ º¬·«¶∏̄©¬§̈ ¤±§¶¬̄¬¦¤·̈ ¬̄́∏¬§¶

≈�  q�¬·«²¶owz }t ∗ vt q

�¬≤ ≥ o�¤̄§µ̈··� �¤±§�¬³̄ ¼̈ ∞ � qusst q≤µ¬·¬¦¤̄ ©¤¦·²µ¶©²µ·«̈ ©²µ2

°¤·¬²± ²© ¤ ±¬¦®̈ p̄¦²³³̈µ §̈ ³²¶¬·¬± ¤± √̈²̄√ §̈ °¤ª°¤ ¶¼¶·̈° }

�̈¶¶²±¶©µ²° ¤¦²°³¤µ¬¶²± ²©·«̈ °¤±·¶�¤®̈ ¤±§ ∂²¬¶̈¼. ¶�¤¼¶∏̄2

©¬§̈ ²¦¦∏µµ̈±¦̈¶¬± �¤¥µ¤§²µo ≤¤±¤§¤≈�  q �¬±̈ µ¤̄¬∏° ⁄̈ ³²¶¬·¤o

vy ktl }{x ∗ |u q

�¬≤ ≥ o �¬³̄ ¼̈ ∞ � o �¤¬̈µ • ⁄o ·̈¤̄ qussu q � ¬̄√¬±̈ ¤±§¶∏̄©∏µ¬¶²2

·²³¬¦¦²°³²¶¬·¬²±¶ ²© ·«̈ �¬·®²°¶· �¬p≤∏ ¶∏̄³«¬§̈ ²µ̈p¥̈ ¤µ¬±ª

¦²°³̄ ¬̈o ≥²∏·« �©µ¬¦¤} ∞√¬§̈ ±¦̈ ©²µ¶∏̄©∏µ¦²°·¤°¬±¤·¬²± ¤±§

°∏̄·¬³̄¨ °¤ª°¤ ¨°³̄¤¦̈ ° ±̈·¶≈�  q ≤«̈ ° q � ²̈qo t{{ } tw| ∗

tx| q

�¬• ≠ q t||y q � p̈�¶¬¶²·²³¬¦¶¼¶·̈° ¤±§¬·¶¤³³̄¬¦¤·¬²± ·² ¶·∏§¼ ²©

°¤ª°¤·¬¦≤∏p�¬p°�∞ §̈ ³²¶¬·≈�  q �§√¤±¦̈ ¬± ∞¤µ·« ≥¦¬̈±¦̈¶ott

kyl }x{s ∗ x{w k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�¬÷ � o≥∏�o≥²±ª �o ·̈¤̄ qussw q≥� � �� ° �p°¥½¬µ¦²± ¤ª̈ ²©·«̈

°¤©¬¦p∏̄·µ¤°¤©¬¦¬±·µ∏¶¬²±¶¤±§ ª̈ ²̄²ª¬¦¤̄ ¶¬ª±¬©¬¦¤±¦̈ ¬± �¬±¦«∏¤±

≈�  q≤«¬±̈ ¶̈ ≥¦¬q�∏̄¯qow|kwl }wst ∗ wsuk¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

�¬ª«·©²²·° ≤ o�¤̄§µ̈··� �o�²µ¥¤¦«̈ √ �≥ o ·̈¤̄ qt||w q≤«̈ °²¶·µ¤·¬2

ªµ¤³«¼ ²©·«̈ ≥¬¥̈µ¬¤± ×µ¤³ ¤̄√¤o�²µ¬̄. ¶®§¬¶·µ¬¦·o� ∏¶¶¬¤}�°³̄¬2

¦¤·¬²±¶¤±§¶²∏µ¦̈ ²©©̄²²§¥¤¶¤̄·°¤ª°¤²©≥∏§¥∏µ¼p�²µ¬̄. ¶®¶¼°2

³²¶¬∏°≈�  q �±·¤µ¬² � ²̈̄²ª¬¦¤̄ ≥∏µ√ ¼̈k≥³̈ ¦¬¤̄ °∏¥̄¬¦¤·¬²±l o x }

u{v ∗ vtu q

�¬ª«·©²²·° ≤ ¤±§ �¤º®̈ ¶º²µ·« ≤ �qt||z qƒ̄ ²²§¥¤¶¤̄·¶¤±§ °¤ª°¤·¬¦

�¬o ≤∏ ¤±§ °�∞ ¶∏̄³«¬§̈ °¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²±} ≤²°³¤µ¤·¬√¨

ª̈ ²¦«̈ °¬¶·µ¼ ²©·«̈ �²µ¬̄. ¶® k≥¬¥̈µ¬¤± ×µ¤³l ¤±§ • ¶̈·�µ̈ ±̈̄ ¤±§

¶̈ ∏́̈ ±¦̈¶≈�  q�± } �¤«²±̈ ¼ ��¤±§ ≤²©©¬± � ƒ o §̈q �¤µª̈ ¬ª2

±̈ ²∏¶³µ²√¬±¦̈ ≈ �   q • ¤¶«¬±ª·²± ⁄ ≤ } � ° µ̈¬¦¤± � ²̈³«¼¶¬¦¤̄ �2

±¬²± qvxz ∗ v{s q

�¬∏ ≠ ÷ qt||z q �¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²± ¤±§ ° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¦°²§̈¯ ²©¦²³³̈µp±¬¦®̄¨

¶∏̄³«¬§̈ §̈ ³²¶¬·≈�  q �¬±̈ µ¤̄ � ¶̈²∏q i � ²̈̄ qottkwl }uux ∗ uvt

k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�²µ¤±§� ° qt||s q �µ̈ ¶³¬±̈ ¯¬«̈ µ½²̄¬·̈ ¬̈ ±²̄¬·«¶µ̈³µ̈¶̈±·¤·¬√¨²©·«̈

¶∏̄©∏µ¦²±·̈±·²© ·«̈ ∏³³̈µ °¤±·̄̈ ≈�  � � ²̈¦«¬° q ≤²¶°²¦«¬° q

�¦·¤oxw }tw{z ∗ tw|u q

�¤¬̈µ • ⁄o�¤µ±̈ ¶≥ �¤±§ ⁄̈ • ¤¤̄ ≥ � qt||{ q ∞¬³̄²µ¤·¬²± ©²µ°¤ª2

°¤·¬¦≤∏p�¬p°�∞¶∏̄³«¬§̈ §̈ ³²¶¬·¶}� µ̈√¬̈ º ²©µ̈¦̈±·¤§√¤±¦̈¶¬±

·«̈ ∏¶̈ ²© ª̈ ²¦«̈ °¬¦¤̄ ·²²̄¶o¤±§·«̈¬µ¤³³̄¬¦¤·¬²± ·² ¶²°¨¶²∏·«

�©µ¬¦¤± ²µ̈¶≈�  q≥²∏·« �©µ¬¦¤± � ²̈̄ qotst kvl }uvz ∗ uxv q

�¤¬̈µ• ⁄o�¬≤ ≥ ¤±§⁄̈ • ¤̄¯≥ � qusst q • «¼ ¤µ̈ ·«̈ µ̈ ±² °¤²µ�¬p

≤∏¶∏̄©¬§̈ §̈ ³²¶¬·¶¬± ¤̄µª̈ ¤̄¼ µ̈¶ °¤©¬¦p∏̄·µ¤°¤©¬¦¬±·µ∏¶¬²±¶≈�  �

≤¤± q �¬±̈ µ¤̄ qov| }xwz ∗ xxy q

�¤¬̈µ • ⁄o�¤µ±̈ ¶≥ �¤±§�¬≤ ≥ qussu q� µ̈p̈ √¤̄∏¤·¬²± ²©·«̈ µ²̄¨²©

¦µ∏¶·¤̄ ¦²±·¤°¬±¤·¬²± ¬± ·«̈ ©²µ°¤·¬²± ²© °¤ª°¤·¬¦¶∏̄©¬§̈¶¬± ·«̈

�∏¶«√¨̄§¦²°³̄ ¬̈ ≈ �  q�± }×«̈ |·«¬±·̈µ±¤·¬²±¤̄ °�∞¶¼°³²¶¬∏°

≈≤  q � ²±·¤±¤o �≥� o�∏̄¼ utpux oussu q

�¤²� • ¤±§⁄∏ � ⁄qusst q � p̈�¶¤ª̈ ²© ≤∏p�¬²µ̈¶©µ²° ·«̈ �¤²·¤±

≤∏p�¬¶∏̄©¬§̈ §̈ ³²¶¬·¬± �∏¤±ª¬¬¤±§¬·¶ ª̈ ²̄²ª¬¦¤̄ ¬°³̄¬¦¤·¬²±¶

≈�  q≥¦¬q¬± ≤«¬±¤k≥ µ̈¬̈¶⁄l ovtktul }||u ∗ ||{k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

�¤²� • o ≠¤±ª� � o ±∏ • �o ·̈¤̄ qussu q � p̈�¶¤ª̈ ²© ≤∏p�¬²µ̈¶

©µ²° ·«̈ �∏¤±ª¶«¤±§²±ª ≤∏p�¬¶∏̄©¬§̈ §̈ ³²¶¬·¬± ·«̈ ∞¤¶·×¬¤±2

¶«¤± � ²∏±·¤¬±¶¤±§¬·¶¬°³̄¬¦¤·¬²± ©²µª̈ ²§¼±¤°¬¦³µ²¦̈¶¶̈¶≈�  q

�¬±̈ µ¤̄ ⁄̈ ³²¶¬·¶outkwl }vuv ∗ vvsk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥2

¶·µ¤¦·l q

�¤µ¦¤±·²±¬² ƒ o � ¬̈¶¥̈µª�o�¬±§̄ µ̈� o ·̈¤̄ qt||w q �± ¬¶²·²³¬¦¶·∏§¼

²©·«̈ ≤∏p�¬p°�∞ µ¬¦« • ¨̄ ª̄µ̈ ±̈ ¬±·µ∏¶¬²± ²©·«̈ • µ¤±ª̈ ¯̄¬¤ × µ̈2

µ¤±̈ }∞√¬§̈ ±¦̈ ©²µ«¼§µ²·«̈µ°¤̄ °²¥¬̄¬½¤·¬²± ²©µ«̈ ±¬∏° ¤±§²¶°¬2

∏°≈�  q � ²̈¦«¬° q≤²¶°²¦«¬° q �¦·¤ox{ }tssz ∗ tstz q

�¦⁄²±²∏ª« • ƒ ¤±§≥∏± ≥ ≥ qt||x q× «̈ ¦²°³²¶¬·¬²± ²©·«̈ ¤̈µ·«≈�  q

≤«̈ ° q � ²̈̄ qotus }uvv ∗ uxv q

�¤̄§µ̈··� �¤±§�¤¶³¤µµ¬±¬∞ �qt|zt q�µ¦«̈ ¤± ±¬¦®̈ ¯¶∏̄³«¬§̈ §̈ ³²¶¬·¶

¬± ≤¤±¤§¤} ×«̈¬µ¦̄¤¶¶¬©¬¦¤·¬²± oª̈ ²̄²ª¬¦¤̄ ¶̈··¬±ª¤±§ª̈ ±̈ ¶¬¶º¬·«

¶²°¨¶∏ªª̈¶·¬²±¶¤¶·² ¬̈³̄²µ¤·¬²±≈�  q � ²̈̄ q≥²¦q �∏¶·µ¤̄¬¤k≥³̈ 2

¦¬¤̄ °∏¥̄¬¦¤·¬²±l ov }ust ∗ uuy q

�¤̄§µ̈··� �qt|zv q �¬¦®̄¨¶∏̄³«¬§̈ §̈ ³²¶¬·¶} ×«̈¬µ¦̄¤¶¶¬©¬¦¤·¬²± ¤±§

ª̈ ±̈ ¶¬¶ º¬·« ¶³̈¦¬¤̄ ¨°³«¤¶¬¶ ²± §̈ ³²¶¬·¶²© √²̄¦¤±¬¦¤¶¶²¦¬¤·¬²±

≈�  q≤¤±¤§¬¤± �¬±¬±ª¤±§ � ·̈¤̄ ∏̄µª¬¦¤̄ �∏̄¯qoyy }wx ∗ yv q

�¤̄§µ̈··� �qt|{| q �¤ª°¤·¬¦¶∏̄³«¬§̈ §̈ ³²¶¬·¶≈ �   q �̈ º ≠²µ®} �¬2

©²µ§ �±¬√ q°µ̈¶¶qt ∗ t{y q

�¤̄§µ̈··� �qt||z q �̈¼ ©¤¦·²µ¶¬± ·«̈ ª̈ ±̈ ¶¬¶²© �²µ¬̄. ¶®o ≥∏§¥∏µ¼ o

�¬±¦«∏¤±o ∂²¬¶̈¼. ¶ �¤¼ ¤±§ ²·«̈µ º²µ̄§p¦̄¤¶¶ ≤∏p�¬p°�∞ §̈ 2

³²¶¬·¶}�°³̄¬¦¤·¬²± ©²µ ¬̈³̄²µ¤·¬²±≈�  q �∏¶·µ¤̄¬¤± �q ∞¤µ·« ≥¦¬qo

ww }u{t ∗ vtx q

�¤̄§µ̈··� �q t||| q • ²µ̄§p¦̄¤¶¶ ≤∏p�¬p°�∞ §̈ ³²¶¬·¶} �̈¼ ©¤¦·²µ¶¬±

·«̈¬µª̈ ±̈ ¶¬¶≈�  q �¬±̈ µ¤̄¬∏° ⁄̈ ³²¶¬·¤ovw }uuz ∗ uws q

�¤̄§µ̈··� �qussw¤q �± ²√ µ̈√¬̈ º ²© �¬p≤∏ °¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²± º¬·«¦²±¦̄∏2

¶¬²±¶ª∏¬§̈ ¬± ¬̈³̄²µ¤·¬²±≈�  q�±·̈µ±¤·¬²±¤̄ � ²̈̄²ª¬¦¤̄ ≤²µµ̈ ¤̄·¬²±
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°µ²ªµ¤°°¨wz| ¶«²µ·¦²∏µ¶̈ ±²·̈¶qtxw ∗ tyw q

�¤̄§µ̈··� �qussw¥qƒ̄ ²²§¥¤¶¤̄·µ̈ ¤̄·̈§§̈ ³²¶¬·¶o�²µ¬̄. ¶®≈�  q�±·̈µ2

±¤·¬²±¤̄ � ²̈̄²ª¬¦¤̄ ≤²µµ̈ ¤̄·¬²± °µ²ªµ¤°°¨wz| ¶«²µ·¦²∏µ¶̈ ±²·̈¶q

z| ∗ {y q

±¬± �� qusss q × «̈ ²µ²ª̈ ±¼ ²©¦̈±·µ¤̄ �¶¬¤·¼³̈ ¤±§ °¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²±¬±

�²µ·« ÷¬±¬¤±ª≈�   q�̈ ¬¬±ª}�±¶·¬·∏·̈ ²© � ²̈̄²ª¼ ¤±§� ²̈³«¼¶¬¦¶o

≤ �≥k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

±¬± �� o�«¤±ª�≤ o ÷¬¤² • �o ·̈¤̄ qussv q �√ µ̈√¬̈ º ²© °¤²µ�∏ o

≤∏ o �¬¤±§ ƒ¨ §̈ ³²¶¬·¶¤±§ ° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¦ √̈²̄∏·¬²± ²©·«̈ ¤̈¶·̈µ±

×¬¤±¶«¤± � ²∏±·¤¬±¶o ±²µ·«º ¶̈·̈µ± ≤«¬±¤≈ �  q �± } �¤² � • o

�²̄§©¤µ¥ � �o ≥¨̄·°¤±± � o ·̈¤̄ qo §̈q × ¦̈·²±¬¦ √̈²̄∏·¬²± ¤±§

° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¼ ²©·«̈ ≤«¬±̈ ¶̈ � ·̄¤¼ ¤±§ ×¬¤±¶«¤±q����⁄ �∏¬§̈ 2

¥²²® ≥ µ̈¬̈¶ts≈�  q�²±§²±quw| ∗ uys q

� «̈®¤°³̈µ� o �¤̄ ¬̄§¤¼ � �o ƒ¬··²± � � o ·̈¤̄ qt||| q�µo � ∏o °·¬±

¥¤¶¤̄·¶ ¤±§ ®²°¤·¬¬·̈¶} �̈ º ¦²±¶·µ¤¬±·¶ ©²µ ·«̈ ª̈ ²¦«̈ °¬¦¤̄

¥̈ «¤√¬²µ²© ·«̈ ³̄¤·¬±∏°pªµ²∏³ ¨̄¨° ±̈·¶ ¬± ·«̈ °¤±·̄̈ ≈ �  q

� ²̈¦«¬° q≤²¶°²¦«¬° q �¦·¤oyvkuul }v|tx ∗ v|vw q

�¬³̄ ¼̈ ∞ � qt|{t q≥∏̄©∏µ¬¶²·²³¬¦¶·∏§¬̈¶²©·«̈ ⁄∏±®¤ � ²¤§≤∏p�¬§̈ 2

³²¶¬·o⁄∏̄∏·«¦²°³̄ ¬̈o �¬±±̈ ¶²·¤≈�  q ∞¦²±q � ²̈̄ qozy }yts ∗

yus q

�¬³̄ ¼̈ ∞ � ¤±§� ¤̄º¬�� qt|{{ q° ·̈µ²ª̈ ±̈ ¶¬¶²©³̈ ¬̄·¬¦¬̈ ±²̄¬·«¶¤··«̈

�¤¥¥¬··≤∏p�¬§̈ ³²¶¬·o ⁄∏̄∏·« ¦²°³̄ ¬̈o �¬±±̈ ¶²·¤o �≥� ≈�  q

�¬·«²¶out }twv ∗ tx| q

�¬³̄ ¼̈ ∞ � o�¤°¥̈µ·⁄ ⁄¤±§ƒµ¬¦®�� qt||{ q� p̈�¶o≥°p�§¤±§°¥

¬¶²·²³¬¦¦²±¶·µ¤¬±·¶²± °¤±·̄̈ ¤±§¦µ∏¶·¤̄ ¦²±·µ¬¥∏·¬²±¶·² °¤ª°¤·¬¦

¶∏̄©¬§̈ °¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²± ¬± ·«̈ ⁄∏̄∏·« ¦²°³̄ ¬̈≈�  q � ²̈¦«¬° q ≤²¶2

°²¦«¬° q �¦·¤oyu }vvw| ∗ vvyx q

�¬³̄ ¼̈ ∞ � o�¬ª«·©²²·° ≤ o�¬≤ ≥ o ·̈¤̄ qussv q≥∏̄©∏µ¬¶²·²³¬¦¶·∏§¬̈¶

²©¦²±·¬±̈ ±·¤̄ ©̄²²§¬±·«̈ �²µ¬̄. ¶®µ̈ª¬²± }�°³̄¬¦¤·¬²±¶©²µ·«̈ ¤¶2

¶²¦¬¤·¬²± ¥̈·º¨̈ ± ¤̄√¤¶¤±§ ²µ̈p¥̈ ¤µ¬±ª¬±·µ∏¶¬²±¶≈�  q � ²̈¦«¬° q

≤²¶°²¦«¬° q �¦·¤oyzktxl }u{sx ∗ u{tz q

� ²¶¶� � ¤±§ ×µ¤√¬¶ � � q t|{t q �¬¦®̄¨¶∏̄³«¬§̈ §̈ ³²¶¬·¶¬± • ¶̈·̈µ±

�∏¶·µ¤̄¬¤¬± ª̄²¥¤̄ ³̈ µ¶³̈¦·¬√ ≈̈�  q ∞¦²± q � ²̈̄ qozykyl }tu|t ∗

tvu| q

� ∏··¤± � ⁄qt|xx q � ²̈̄²ª¼ ²©�¼±± �¤®̈ ≈�  q≤�� �∏̄¯qow{ }vv| ∗

vw{ q

≥¦«²̈ ±¥̈µª � o�µ∏ª̈µƒ �o �¬ª̄ µ̈× ƒ o ·̈¤̄ qt||| q °�∞ ±̈µ¬¦«° ±̈·

¬±¦«µ²°¬·¬·̈ ¤̄¼ µ̈¶¤±§·«̈ � µ̈̈±¶®¼ � ¨̈©²©·«̈ º ¶̈·̈µ± �∏¶«√¨̄§

¦²°³̄ ¬̈} � � p̈�¶¤±§� ¥p≥µ¬¶²·²³̈ ¶·∏§¼≈�  q∞¤µ·«°̄ ¤±̈ ·q≥¦¬q

�̈··qotzu }w| ∗ yw q

≥«¬°¤ � ¤±§ �¤̄§µ̈··� �qt|zx q ≥²̄∏¥¬̄¬·¼ ²©¶∏̄©∏µ¬± ¤± ∏̄·µ¤°¤©¬¦

°¨̄·¤±§·«̈ µ̈¯̈ √¤±¦̈ ²©·«̈ ¶¼¶·̈° ƒ p̈≥p� ≈�  q ∞¦²± q � ²̈̄ qo

zs }|ys ∗ |yz q

≥«¬µ̈¼ ≥ � ¤±§ • ¤̄®̈ µ� �qt||{ q ×«̈ � p̈�¶¬¶²·²³̈ ¶¼¶·̈°¬± ¦²¶°²2

¦«̈ °¬¶·µ¼ ¤±§ «¬ª«p·̈°³̈µ¤·∏µ̈ ª̈ ²¦«̈ °¬¶·µ¼≈�  q �±±∏q � √̈ q

∞¤µ·« °̄ ¤±̈ ·q≥¦¬qouy }wuv ∗ xss q

≥°²̄¬¤µ � �o • ¤̄®̈ µ� �¤±§ �²µª¤± � • qt||y q � p̈�¶¤ª̈¶²©ªµ²∏³

µ � o ¶ � o ·� ¤±§ √ �¬µ²± ° ·̈̈²µ¬·̈¶≈�  q≥¦¬qouzt }ts|| ∗

ttsu q

≥·¤±̄ ¼̈ � � ¤±§�¤µ̄̈ ±̈ ∞ ⁄qt|z{ q�¬¦®̄¨³¤µ·¬·¬²±¬±ª¥̈·º¨̈ ± ²̄¬√¬±̈

¤±§¶¬̄¬¦¤·̈ °¨̄·≈�  q∞¤µ·« °̄ ¤±̈ ·q≥¦¬q�̈··qows }usv ∗ ut| q

≥·̈¬± � �o≥∏±§¥̄¤§�o �¤µ®̈ ¼ � �o ·̈¤̄ qt||{ q � p̈�¶¤ª̈ ¶©²µ�µ2

¦«¤̈ ¤± °²̄¼¥§̈ ±¬·̈ ¤±§ ³¼µ¬·̈ o �∏¬··¬̄¤p�¬√¬¶∏²o ƒ¬±̄¤±§o ¤±§

°µ²·̈µ²½²¬¦°²̄¼¥§̈ ±¬·̈ o�¬·«∏¤±¬¤} × ¶̈·¬±ª·«̈ ¦«µ²±²° ·̈̈µ¬± ¤

° ·̈¤°²µ³«¬¦¤±§ ° ·̈¤¶²°¤·¬¦¶̈··¬±ª≈�  q �¬±̈ µ¤̄¬∏° ⁄̈ ³²¶¬·¤o

vv }vu| ∗ vwx q

×¤± �o � ² ÷ ÷ o�«¤² ≥ � o ·̈¤̄ qt||{ q⁄¼±¤°¬¦¤±¤̄¼¶¬¶²©¬°°¬¶¦¬¥̄¨

§¬©©̈ µ̈±·¬¤·¬²± ³µ²¦̈¶¶²© °¤ª°¤≈�  q �¦·¤ ° ·̈µ²̄²ª¬¦¤ ≥¬±¬¦¤otw

ktl }{v ∗ {| k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

×¤±ª� �qt||u q≤ ¤̄¶¶¬©¬¦¤·¬²± ¤±§ª̈ ²̄²ª¬¦¤̄ ¦²±·µ¤¶·¤¥̄¨¶¬ª±¬©¬¦¤±¦̈ ²©

¶∏³̈ µ̄ ¤µª̈ °¤ª°¤·¬¦¶∏̄©¬§̈ §̈ ³²¶¬·¶≈�  q�¦·¤ � ²̈̄²ª¬¦¤ �¤±¶∏ot

ktl }uw ∗ wzk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

×¤±ª � �¤±§ �¬ • ≠ qt||x q�¬±¦«∏¤± ≤∏p�¬¶∏̄³«¬§̈ §̈ ³²¶¬·°²§̈¯

¤±§ª̈ ²̄²ª¬¦¤̄ ¦²±·µ¤¶·≈ �   q�̈ ¬¬±ª}� ²̈̄ q°∏¥q �²∏¶̈ qtw ∗ us|

k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

×¤±ª � � qussu q⁄¬√¬§¬±ª¤±§³µ²¶³̈ ¦·¬±ª©²µ¶∏³̈µp̄¤µª̈ ¶¦¤̄¨ �¬p≤∏

k°·l °¤ª°¤·¬¦¶∏̄³«¬§̈ §̈ ³²¶¬·¶≈�  q � ²̈̄ q i °µ²¶³qov{kvl }t

∗ zk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

×¤±ª� �o ≠¤± � ± o�¬÷ � o ·̈¤̄ qussw q �̈ º ¦̄¤¶¶¬©¬¦¤·¬²± ²© °¤ª2

°¤·¬¦¶∏̄©¬§̈ §̈ ³²¶¬·¶¬± ≤«¬±¤≈�  q�± }≥«̈ ¯̄±∏··� � o�«²∏ � ƒ

¤±§°¤±ª ��o §̈q°µ²¦̈ §̈¬±ª²©·«̈ ��≤°wz| �²±ª®²±ª • ²µ®2

¶«²³} � ¦̈̈±·¤§√¤±¦̈¶¬± °¤ª°¤·¬¦²µ̈ ¶¼¶·̈° ¬± °¤©¬¦p∏̄·µ¤°¤©¬¦

µ²¦®¶≈≤  q �²±ª®²±ª �±¬√ µ̈¶¬·¼ o ⁄̈ ¦̈ °¥̈µttptx oussw quz ∗

u{ q

×«¤¼ µ̈× ° qt|zt q �∏·«¬ª̈ ±¬¦o³²̄¼ª̈ ±¬¦¤±§¤̄ ²̄ª̈ ±¬¦∏̄·µ¤°¤©¬¦¤±§

ª¤¥¥µ²¬¦µ²¦®¶¤¶«²¶·¶©²µ°¤ª°¤·¬¦²µ̈ §̈ ³²¶¬·¶≈�  q � ²̈̄ q≥²¦q

�∏¶·µ¤̄¬¤k≥³̈ ¦¬¤̄ °∏¥̄¬¦¤·¬²±l ov }uv| ∗ uxu q

∂²ª̈¯ ⁄ ≤ ¤±§ �̈¤¼¶� � qt||z q ×«̈ ³̈·µ²ª̈ ±̈ ¶¬¶¤±§°̄ ¤·¬±∏°pªµ²∏³

¨̄¨° ±̈·ª̈ ²¦«̈ °¬¶·µ¼ ²© ·«̈ ±̈ º µ̈ √²̄¦¤±¬¦ ³µ²√¬±¦̈ o ∂¬¦·²µ¬¤o

�∏¶·µ¤̄¬¤≈�  q≤«̈ ° q � ²̈̄ qotvy }t{t ∗ usw q

∂²ª·� � �q t{|w q �̈ ¬·µ¤ª̈ ½∏µª̈ ±̈̈ ·¬¶¦«̈ ± ¦̄¤¶¶¬©¬¦¤·¬²± §̈µ§∏µ¦«

°¤ª°¤·¬¶¦«̈ §¬©©̈ µ̈±·¬²±¶ ³µ²¦̈¶¶̈ ∏±§̈µ §∏µ¦« ³µ̈√¬±¤·«̄²¼¶̈

±̈·¶̄¤±§̈ ±̈ ± µ̈½²¶®²°° ±̈ o� q°²±®·≈�  q � ²̈̄ qov{t ∗ v|| q

• ¤̄®̈ µ� �o≤¤µ̄¶²± � • o≥«¬µ̈¼ ≥ �o ·̈¤̄ qt|{| q�¶o≥µo�§¤±§°¥

¬¶²·²³̈ ¶¼¶·̈°¤·¬¦¶²©¶²∏·«̈µ± �©µ¬¦¤± ³̈µ¬§²·¬·̈ ¬̈ ±²̄¬·«¶}�°³̄¬2

¦¤·¬²±¶©²µ·«̈ ¦«̈ °¬¦¤̄ √̈²̄∏·¬²± ²© ¶∏¥¦²±·¬±̈ ±·¤̄ °¤±·̄̈ ≈�  q

� ²̈¦«¬° q≤²¶°²¦«¬° q �¦·¤oxv }tx{v ∗ tx|x q

• ¤̄®̈ µ� �o � ²µª¤± � • o �¤̄§µ̈··� �o ·̈¤̄ q t||t q � p̈�¶¬¶²·²³̈

¶¼¶·̈°¤·¬¦¶²© �¬p≤∏¶∏̄©¬§̈ ²µ̈¶o ≥∏§¥∏µ¼ ¬ª±̈ ²∏¶¦²°³̄ ¬̈o �±2

·¤µ¬²}∞√¬§̈ ±¦̈ ©²µ¤ °¤²µ¦µ∏¶·¤̄ ¦²°³²±̈ ±·≈�  q ∞¤µ·« °̄ ¤±̈ ·q

≥¦¬q¯̈··qotsx }wty ∗ wu| q

• ¤̄®̈ µ� �o � ²µª¤±� • o�¤̄§µ̈··� �o ·̈¤̄ qt||w q� p̈�¶¬¶²·²³̈ √̈¬2

§̈ ±¦̈ ©²µ¤± ±̈µ¬¦«̈ §p°¤±·̄̈ ¶²∏µ¦̈ ©²µ·«̈ �²µ¬̄. ¶®p·¼³̈ o ²µ̈p

¥̈ ¤µ¬±ª¬±·µ∏¶¬²±o ≥¬¥̈µ¬¤≈�  q � ²̈¦«¬° q ≤²¶°²¦«¬° q �¦·¤ox{ }

wtz| ∗ wt|z q

• ¤±ª ≤ ≠ o �«²∏ � ƒ ¤±§ �̈¤¼¶ � � q ussw q �µ¬ª¬± ²© ° µ̈°¬¤±

�¤¬°¤½«¤¬�¬p≤∏pk°�∞l ¶∏̄©¬§̈ §̈ ³²¶¬·o�¬±³¬±ªo¶²∏·«̈µ± ≠∏±2

±¤± °µ²√¬±¦̈ o≥ • ≤«¬±¤≈ �  q�± }≥«̈ ¯̄±∏··� � o �«²∏ � ƒ ¤±§

°¤±ª ��o §̈q°µ²¦̈ §̈¬±ª²©·«̈ ��≤°wz| �²±ª®²±ª • ²µ®¶«²³}

� ¦̈̈±·¤§√¤±¦̈¶¬± �¤ª°¤·¬¦²µ̈ ¶¼¶·̈°¤¬± °¤©¬¦p∏̄·µ¤°¤©¬¦µ²¦®¶

≈≤  q �²±ª®²±ª �±¬√ µ̈¶¬·¼ o ⁄̈ ¦̈ °¥̈µttptx oussw qtxx ∗ x| q

• ¤±ª � × qussu q ×«̈ ¦²°³¤µ¤·¬√¨¶·∏§¼ ²± °¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²± ²©�¬±¦«∏¤±

vvv 第 uw卷  第 v期         柴凤梅等 }岩浆型 ≤∏p�¬p°�∞硫化物矿床研究的几个问题探讨            

 
 

 

 
 

 
 

 



¤±§�¬¤±¦«¤̄¬±ª ±¬¦®̄ p̈¦²³³̈µ¶∏̄©¬§̈ §̈ ³²¶¬·¶1§¬¶¶̈µ·¤·¬²± ©²µ§²¦2

·²µ§̈ªµ̈ 2̈≈⁄  q ×∏·²µ} �¨ ≠ q ÷¬. ¤± } �²µ·«º ¶̈·�±¬√ µ̈¶¬·¼k¬±

≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

• ¤±ª � × o �¤²� • o �̈ � o ·̈¤̄ qussv q≥∏°°¤µ¼ ²©·«̈ °¬±̈ µ¤̄¬½¤2

·¬²± ²© °¤ª°¤·¬¦≤∏p�¬pk°�∞l §̈ ³²¶¬·¶≈�  q �¬±̈ µ¤̄ � ¶̈²∏q i

� ²̈̄ qotzk≥∏³³ql }u{t ∗ u{w k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

• ¤±ª � × o �¤²� • o �¨ ≠ o ·̈¤̄ qussw q � ²̈¦«̈ °¬¦¤̄ ¦«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦¶

²©³̄¤·¬±∏° ªµ²∏³¨̄¨° ±̈·¶¬± �¬±¦«∏¤± ¶∏³̈µp̄¤µª̈ ¶∏̄©¬§̈ ¦²³³̈µp

±¬¦®̄¨§̈ ³²¶¬·o�¬±¦«∏¤± ≤¬·¼ o�¤±¶∏°µ²√¬±¦̈ o≤«¬±¤≈�  q� ²̈·̈¦2

·²±¬¦¤ ·̈� ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¤ou{kvl }uz| ∗ u{y k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·«∞±ª̄¬¶«

¤¥¶·µ¤¦·l q

• ¤±ª � × o �¤²� • o �¨ ≠ o ·̈¤̄ qussx q � ²̈¦«̈ °¬¦¤̄ ¦«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦¶

²©³̄¤·¬±∏° ªµ²∏³ ¨̄¨° ±̈·¶²©·«̈ ¶∏̄©¬§̈ ±¬¦®̄¨ ²µ̈¶¤±§ µ̈ ¤̄·̈§

µ²¦®¶¬± �¬¤±¦«¤̄¬±ªo �∏̈ ¼¤±ª ≤²∏±·¼ o ≥«¤±±¬¬°µ²√¬±¦̈ o ≤«¬±¤

¤±§·«̈¬µ¬°³̄¬¦¤·¬²± ©²µª̈ ±̈ ¶¬¶≈�  q �¦·¤ ° ·̈µ²̄²ª¬¦¤ ≥¬±¬¦¤out

ktl }ut| ∗ uuyk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

• ±̈§̄¤±§·� ƒ qt|{u q≥∏̄³«¬§̈ ¶¤·∏µ¤·¬²± ²© ¥¤¶¤̄·¤±§¤±§̈¶¬·̈ °¨̄·¶

¤·«¬ª«³µ̈¶¶∏µ̈¶¤±§·̈°³̈µ¤·∏µ̈≈�  q � ° q �¬±̈ µqoyz }{zz ∗

{{x q

• ∏ ƒ ≠ o • ¬̄§̈ ≥ � o�«¤±ª � �o ·̈¤̄ qussw q� ²̈¦«µ²±±²̄²ª¼ ¤±§³̈·2

µ²ª̈ ±̈ ¶¬¶²©·«̈ ³²¶·p²µ²ª̈ ±¬¦≤∏p�¬¶∏̄©¬§̈p¥̈ ¤µ¬±ª °¤©¬¦p∏̄·µ¤°¤©2

¬¦¦²°³̄ ¬̈̈ ¶¬± �¬±̄¬± °µ²√¬±¦̈ o �∞ ≤«¬±¤≈�  q �q �¶¬¤± ∞¤µ·«

≥¦¬qouv }z{t ∗ z|z q

• ¼̄ ¬̄̈ ° �qt|yz q° ·̈µ²ªµ¤³«¼ ¤±§³̈·µ²̄²ª¼ ≈�  q�± }�²«± ¤±§≥²±¶o

§̈q � ·̄µ¤°¤©¬¦¤±§ µ̈ ¤̄·̈§ µ²¦®¶ ≈ ≤  q �̈ º ≠²µ®} �̈ º ≠²µ®

°µ̈¶¶qt ∗ y q

÷¬� � o�¬÷ o�∏�o ·̈¤̄ qussw q �²±ª́ ¬̄¬±ª °¤ª°¤·¬¦≤∏p�¬¶∏̄³«¬§̈

§̈ ³²¶¬·¶¬± �²µ·« ≤«¬±¤≈ �  q�± } ≥«̈ ¯̄±∏··� � o �«²∏ � ƒ ¤±§

°¤±ª ��o §̈q°µ²¦̈ §̈¬±ª²©·«̈ ��≤°wz| �²±ª®²±ª • ²µ®¶«²³}

� ¦̈̈±·¤§√¤±¦̈¶¬± �¤ª°¤·¬¦²µ̈ ¶¼¶·̈°¤¬± °¤©¬¦p∏̄·µ¤°¤©¬¦µ²¦®¶

≈≤  q �²±ª®²±ª �±¬√ µ̈¶¬·¼ o ⁄̈ ¦̈ °¥̈µttptx oussw qtxx ∗ x| q

÷¬̈ � � o • ¤±ª ≠ �oƒ¤± ≤ ≠ o ·̈¤̄ qt||{ q� ±̈̈ ·¬¦° ¦̈«¤±¬¶° ²©·«̈

�¬±¦«∏¤± ∏̄·µ¤°¤©¬¦¬±·µ∏¶¬²± ¤±§ ¤¶¶²¦¬¤·̈§ ¶∏³̈µp̄¤µª̈ ¶∏̄³«¬§̈

§̈ ³²¶¬·¶¬± ±²µ·«º ¶̈·≤«¬±¤ ≈�  q ≥¦¬q¬± ≤«¬±¤k≥ µ̈¬̈¶ ⁄l o u{

k≥∏³³ql }vt ∗ vy k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

÷¬²±ª ≠ �qt||w q ×«̈ ²µ̈p©²µ°¬±ª °¤·̈µ¬¤̄¶©²µ°¤ª°¤·¬¦²µ̈ §̈ ³²¶¬·¶

¬±·«̈ ¬̄ª«·²© � p̈�¶¶¼¶·̈°¤·¬¦¶≈�  q ∞¤µ·« ≥¦¬q ƒµ²±·¬̈µ¶otkvp

wl }t|| ∗ usvk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�«¤±ª� ≤ o ≠¤± ≥ � o ≤«̈ ±ª � �o ·̈¤̄ qussv¤q � ²̈¦«̈ °¬¶·µ¼ ²©·«̈

�¤̄¤·²±ª®̈ ¥¤¶¬¦¦²°³̄ ¬̈¬± ÷¬±¬¤±ª¤±§¬·¶¦²±¶·µ¤¬±·¶²± ª̈ ±̈ ¶¬¶

²©·«̈ §̈ ²³¶¬·≈�  q �¦·¤ ° ·̈µ²̄²ª¬¦¤ ·̈�¬±̈ µ¤̄²ª¬¦¤ouu kvl }utz

∗ uuw k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�«¤±ª � ≤ o �¤² ≠ �¤±§ • ¤±ªƒ ≥ qussv¥q×«̈ ¶¬ª±¬©¬¦¤±¦̈ ²©·«̈ ³¬2

¦µ¬·̈¬± ¤̄µª̈ ¬ª±²∏¶³µ²√¬±¦̈ ≈�  q ∞¤µ·« ≥¦¬q ƒµ²±·¬̈µ¶otskvl }

tsx ∗ ttwk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�«¤±ª� ≤ o ≠¤± ≥ � o ≤«̈ ± � �o ·̈¤̄ qussw q � ²̈̄²ª¼ ¤±§ª̈ ²¦«̈ °2

¬¶·µ¼ ²© °¤©¬¦¬±·µ∏¶¬²± ¤±§¦²³³̈µp±¬¦®̄¨²µ̈¶²©·«̈ ∂¤µ¬¶¦¤± ²µ²2

ª̈ ±¬¦¥̈ ·̄o ÷¬±¬¤±ªo �• ≤«¬±¤≈ �  q�± } ≥«̈ ¯̄±∏··o �«²∏ � ƒ

¤±§°¤±ª ��o §̈q°µ²¦̈ §̈¬∏ª²©·«̈ ��≤°wz| �²±ª®²±ª • ²µ®2

¶«²³} � ¦̈̈±·¤§√¤±¦̈¶¬± °¤ª°¤·¬¦²µ̈ ¶¼¶·̈° ¬± °¤©¬¦p∏̄·µ¤°¤©¬¦

µ²¦®¶≈≤  q �²±ª®²±ª �±¬√ µ̈¶¬·¼ o ⁄̈ ¦̈ °¥̈µttptx oussw qxv ∗

xw q

�«²∏ � ƒ o ≠¤±ª� ÷ o≥²±ª ÷ ≠ o ·̈¤̄ qussw q× ¦̈·²±¬¦¶̈··¬±ª²© °¤ª2

°¤·¬¦�¬p≤∏pk°�∞l ¶∏̄³«¬§̈ §̈ ³²¶¬·¶¬± ≤«¬±¤≈ �  q�± }≥«̈ ¯̄±∏··

�� o�«²∏ � ƒ ¤±§ °¤±ª ��o §̈q °µ²¦̈ §̈¬±ª ²©·«̈ ��≤°wz|

�²±ª®²±ª • ²µ®¶«²³} � ¦̈̈±·¤§√¤±¦̈¶¬± °¤ª°¤·¬¦²µ̈ ¶¼¶·̈° ¬±

°¤©¬¦p∏̄·µ¤°¤©¬¦µ²¦®¶≈≤  q �²±ª®²±ª �±¬√ µ̈¶¬·¼ o ⁄̈ ¦̈ °¥̈µttp

tx oussw qu| ∗ vu q

�«∏ ≠ ƒ qt||{ q � √̈¬̈ º ²©·«̈ ¶²̄∏¥¬̄¬·¼ ¥̈ «¤√¬²µ²©¶∏̄©∏µ¬± °¤ª°¤·¬¦

°¨̄·≈�  q � ²̈̄ q ≥¦¬q × ¦̈«± q�±©²qotz kul }vx ∗ v{k¬± ≤«¬±̈ ¶̈

º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�¬̈±·̈® � �¤±§ �¬³̄ ¼̈ ∞ � qt||s q≥∏̄©∏µ¬¶²·²³̈ ¶·∏§¬̈¶²©·«̈ ≥·¬̄̄2

º¤·̈µ¦²°³̄ ¬̈ ¤±§¤¶¶²¦¬¤·̈§µ²¦®¶o � ²±·¤±¤≈�  q ∞¦²±q � ²̈̄ qo

{x }vzy ∗ v|t q
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Δισχυσσιον ον σομε προβλεμσχονχερνινγ μ αγ μ ατιχ χοππερ−νιχκελ−ΠΓΕ

συλφιδε δεποσιτσ

≤ ��� ƒ ±̈ªp° ¬̈t ou o� � ��� �«¤²p¦«²±ª
t o � �� �¬±ªpº ±̈t ow o⁄��� �¬¤±p«∏¬v ¤±§����� �∏²p«̈ ±ª

w

kt ≥·¤·̈ �̈¼ �¤¥²µ¤·²µ¼ ²© � ²̈p°µ²¦̈¶¶̈¶¤±§ �¬±̈ µ¤̄ � ¶̈²∏µ¦̈¶o≤«¬±¤ �±¬√ µ̈¶¬·¼ ²© � ²̈¶¦¬̈±¦̈¶o �̈ ¬¬±ªtsss{v o≤«¬±¤~

u ≥¦«²²̄ ²© � ¶̈²∏µ¦̈ ¤±§∞±√¬µ²±° ±̈·o ÷¬±¬¤±ª �±¬√ µ̈¶¬·¼ o �µ∏° ¬́{vsswy o ÷¬±¬¤±ªo≤«¬±¤~v ÷¬±¬¤±ª �∏µ̈¤∏²©

� ²̈̄²ª¼ ¤±§ �¬±̈ µ¤̄ � ¶̈²∏µ¦̈¶o �µ∏° ¬́{vssss o ÷¬±¬¤±ªo≤«¬±¤~w �±¶·¬·∏·̈ ²© �¬±̈ µ¤̄ � ¶̈²∏µ¦̈¶o

≤ ��≥ o �̈ ¬¬±ªtsssvz o≤«¬±¤l
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�¤ª°¤·¬¦≤∏p�¬p°�∞ ¶∏̄©¬§̈ §̈ ³²¶¬·¶o·«̈ °¤²µ¶∏³³̄¼ ¶²∏µ¦̈¶²© ±¬¦®̈ ¯ ¤±§ °�∞¬± ·«̈ º²µ̄§ °¤µ®̈ ·o
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