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金川铜镍硫化物矿床两类矿石的稀土元素

地球化学特征研究
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摘 要 文章对金川铜镍硫化物矿床的网状富矿石和星点状贫矿石的稀土元素地球化学特征进行了研究，结

果表明：网状富矿石的稀土元素含量低于星点状矿石，这可能与矿石中硫化物及橄榄石含量有关；网状富矿石的!/A
差别大，结合矿石显微照片的结构特征，说明其岩浆演化环境比较复杂，应该处于缓慢冷凝的早期深部熔离成矿作

用阶段；而星点状矿石样品的稀土元素标准化分布曲线相似，结合矿石显微照片的结构特征，指示其应该形成于快

速冷凝的晚期就地熔离成矿作用。此外，两者的轻、重稀土元素分馏程度相当，这否定了贫矿岩浆与富矿岩浆之间

的演化关系，揭示了原始岩浆分层后，各层岩浆是独立演化并成矿的。
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金川铜镍硫化物矿床位于甘肃省河西走廊中

部，含矿超镁铁质岩体基岩面积约为!"#$%&’。尽

管面积不大，但它却是一个具有重要工业意义的矿

床，中国约()*的硫化镍金属产于金川矿床（汤中立

等，!++)），它不但含有丰富的镍、钴、铜金属元素，而

且还含多种有用伴生元素，如金、银和铂族等贵金属

元素，及硒、碲等可综合利用的分散元素。

前人研究资料表明，金川赋矿岩体是岩浆多期

次脉动式侵入的产物。关于金川岩体的侵入期次，

一般认为有$期或)期。其主要观点为，来源于上

地幔部分熔融的原始岩浆，随构造运动上侵过程中，

大约在温度!$,,!!),,-时，于地壳深部岩浆房

（可能在#,%&以下）发生硅酸盐与硫化物熔浆的熔

离（汤中立等，!++)；’,,’；’,,.），称为早期深部熔离

作用。研究表明，导致硫化物熔离的首要原因是岩

浆中的硫由于一种或多种岩浆作用达到饱和（柴凤

梅等，’,,)）。由于自然重力作用，硫化物熔浆在岩

浆房底部沉降，而硅酸盐熔浆则在岩浆房上部聚积。

此时随岩浆运动的持续上侵，重力分异作用亦趋明

显，在硫化物熔浆中形成了矿浆、富矿岩浆和贫矿岩

浆自下而上的分层格局。随着橄榄石、辉石和铬铁

矿的结晶分离，当分离岩浆的密度低于上覆围岩的

密度时，或者由于地壳拉张造成上覆围岩的应力释

放，岩浆又开始底辟上升，由于贫硫化物硅酸盐岩浆

密度小，因此其上升速度比密度大的含硫化物岩浆、

富硫化物的岩浆和硫化物矿浆要快得多，上侵过程

中由于温度、围岩的影响，会产生硫化物的熔离。这

样，分层的岩浆分期上侵，分别形成了星点状矿石、

网状矿石和块状矿石#种主要的矿石类型。这种成

矿模式称为“深部熔离/分批贯入”。

已有研究揭示，主要有含矿的纯橄榄岩相和几

乎不含矿的辉石橄榄岩相两期岩浆侵入作用（罗照

华等，’,,,），并认为金川矿床实质上是由两个同源

侵入体———二辉橄榄岩侵入体和含矿纯橄榄岩侵入

体组成。它们起源于同一个岩浆房，在原始岩浆发

生深部熔离分层后，沿不同的断裂构造带侵入，各自

单独进行分异作用。

前人的这些研究成果，为研究本区提供了很多

可靠详实的资料，但在稀土元素特征方面研究较少。

基于稀土元素独特的地球化学性质，研究稀土元素

在岩浆作用中的地球化学行为，对于解决成岩成矿

的理论问题，探讨矿床成因等方面有着重要的意义。

本文首先对矿石的稀土元素进行了测试，将所测数

据进行0型聚类分析后，分别对各类矿石的稀土元

素特征进行了研究，进而为金川铜镍硫化物矿床的

成矿机制提供指示信息和证据。

! 矿床地质概况

金川铜镍硫化物含矿岩体及其所处的镁铁质/
超镁铁质岩带，位于阿拉善地块西南缘的龙首山隆

起。岩体走向12),3，倾向42，倾角),!(,3。矿

床被155向压扭性断层错断，从西向东分为$段，

依次编号为"、#、$、%矿区（图!）。含矿超镁铁质

岩体大致以!,3交角不整合侵位于下元古界龙首山

群白家咀子岩组中，岩体直接与大理岩、条带状均质

混合岩和片麻岩围岩相接触。金川现存岩体长约.
),,&，宽’,!),,余米，延深数百米至千余米。岩

体东、西两端被第四系覆盖，中部出露地表，上部已

遭剥蚀。

金川超镁铁质岩主要由纯橄榄岩、二辉橄榄岩、

含二辉橄榄岩、斜长二辉橄榄岩、辉石岩等组成，在

诸岩相中，二辉橄榄岩分布最广，占整个岩体的一半

以上，其余各岩相呈与岩体走向一致的似层状分布。

但由于各矿区地质条件的差异，各岩相分布不尽一

致。铜镍硫化物主要呈网状、星点状等赋存于超镁

铁质岩石中，局部富集成块状金属硫化物矿石。岩

体与围岩（大理岩）接触带或岩体中大理岩捕虏体边

缘发育有气液交代的浸染状矿石以及晚期热液叠加

的变海绵陨铁状矿石。岩体中的蚀变主要有蛇纹石

化、绿泥石化、透闪石化、滑石/碳酸盐化等，蚀变作

用较弱。矿床主要金属硫化物包括磁黄铁矿、镍黄

铁矿（紫硫镍矿）、黄铜矿、方黄铜矿、马基诺矿和黄

铁矿等。

’ 样品采集及处理

!6" 样品采集及测试

由于"、%矿区尚未开采，研究样品主要在#、

$矿 区 采 集。采 样 地 点：#矿 区 龙 首 矿+,.7和

+,87采场，$矿区地下标高!,+(&矿体，$矿区地

下$(!),行矿体等。除去部分围岩样品，矿石样品

（#!块）主要可分为’种构造类型，即富硫化物的网

状矿石和贫硫化物的星点状矿石。矿石样品的稀土

元素定量分析在南京大学内生矿床成矿机制研究国

家 重点实验室完成，测试者高剑峰，测试仪器为59:/

$!. 矿 床 地 质 ’,,(年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 金川铜镍矿床矿区地质略图（据汤中立等，!""#）

!—第四系；$—前长城系龙首山群白家咀子上岩性段；%—前长城系龙首山群白家咀子组中岩性段；&—前长城系龙首山群白家咀子组下

岩性段；#—第一期含二辉橄榄岩；’—第一期二辉橄榄岩；(—第一期橄榄二辉岩；)—第二期含二辉橄榄岩；"—第二期二辉橄榄岩；!*—

第二期橄榄二辉岩；!!—侵入体岩相界限；!$—侵入期次界限；!%—地质实测、推测界限；!&—实测、推测断层界限；!#—矿区编号

+,-.! /0121-,34256073894:1;780<,=38>4=31::0?@=,36021?0A,57?,37（4;70?B4=-0742.，!""#）

!—C>470?=4?D；$—E::0?F4,G,4H>,H,+1?947,1=1;I1=-581>584=/?1>:1;:?0@J84=-380=-5D5709；%—K,AA20F4,G,4H>,H,+1?947,1=1;I1=-L

581>584=/?1>:1;:?0@J84=-380=-5D5709；&—I1M0?F4,G,4H>,H,+1?947,1=1;I1=-581>584=/?1>:1;:?0@J84=-380=-5D5709；#—+,?57574-07M1@

:D?1N0=0@O04?,=-:0?,A17,705；’—+,?57574-0280?H12,705；(—+,?57574-012,P,=0M0O570?,705；)—Q031=A574-07M1@:D?1N0=0@O04?,=-:0?,A17,705；"—

Q031=A574-0280?H12,705；!*—Q031=A574-012,P,=0M0O570?,705；!!—F1>=A4?D1;,=57?>5,P02,781;43,05；!$—F1>=A4?D1;,=7?>5,P0574-0；!%—K04@

5>?0A4=A,=;0??0A-0121-,342O1>=A4?,05；!&—K045>?0A4=A,=;0??0A;4>275；!#—Q0?,42=>9O0?1;1?04?04

90=7!高分辨率电感耦合等离子质谱仪（RJS@KQ），

误差范围小于#T。

!"! 样品的#型聚类分析

聚类分析是根据研究对象（样品或变量）的多种

特征在数值上可能存在着的相似性程度，将它们聚

合为不同点群的一种多元统计分析方法。聚类分析

从研究对象本身多个特征的数据作为出发点，考查

它们每个研究对象之间的相似性程度，这种相似性

度量是综合了多个指标的结果，从而把多变量转化

为单变量，并按照其相似性程度由亲到疏把所研究

的个体逐次聚合成群。通过分析和计算得出相关的

谱系关系图，从而可以进一部揭示出在不同相似水

平上个体间的分群关系。聚类分析按其研究对象的

不同可分为两类：一类是对样品分类，称C型分析；

另一类是对变量分类，称U型分析（胡以铿，!""!）。

对金川铜镍硫化物矿床的%!个矿石样品的分

析测试数据资料，采用Q747Q1;7公司的Q747,57,34数

理统计软件作了C型聚类分析，所选微量元素为

I,、Q3、B,、V、J?、K=、J1、W,、J>、X=、/4、UO、Q?、Y、

X?、WO、K1、JA、J5、F4、UZZ、[;、B4、\、SO、F,、B8、E
共&!个元素（包括!&个稀土元素和$(个微量元

素，$(个微量元素数据见赵振华等，$**(）。选取的

聚类方法为最长距离法（J19:2070I,=64-0），距离测

度法为欧氏距离（Z>32,A04=A,574=30），计算分析结果

见图$。

从图$中可以看出：除去个别零散样品外，研究

样品主要可分为$个大类。

第一 类：<J!@’@]@!、<J!@’@]@$、<J!@"@]@%、

<JIQ@"*’F@(、<JIQ@"*’F@%、<J!@"@]@!、<JIQ@"*(F@
!、<JIQ@"*(F@%、<JIQ@"*’F@!、<JIQ@"*(F@$、<JIQ@
"*’F@$、<JIQ@"*’F@’、<JIQ@"*’F@&、<JIQ@"*’F@#。

第二类：<J!@’@]@%、<J"@&)̂#[@%、<J!@’@]@
#、<J!@$%@]@%@$、<J!@’@]@’@!、<J!@’@]@’@$、<J"@
&)̂#[@’、<J"@&)̂#[@&、<J!@"@]@$、<J!@’@]@&、<J
"@&)[@"、<J!@$%@]@$、<J!@$%@]@%@!、<J"@&)̂#[@
#。

其他个别样品包括：<J!@$%@]@!、<J"@&)[@!*、

<JIQ@"*’F@)。

第一类样品的最显著的特点就是W,含量高，平

均为!(#!*_!*‘’，属于具网状构造富矿石。第二

类样品的W,含量!!****_!*‘’，平均为#’(*_
!*‘’，属于具星点状构造贫矿石。其他个别样品，如

#!’第$(卷 第#期 赵振华等：金川铜镍硫化物矿床两类矿石的稀土元素地球化学特征研究

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 样品"型聚类分析树状图

#$%&! ’()*+$*$,-./*/0"1,.23*(+4)4.53$3/0346-.(3

78!1!91:1;、78"1<=>1;?、78@A1B?CD1=，则被聚类

分析排除在上述两大类之外，且它们之间关系也不

密切，因此不具分析意义。

9 两类矿石的矿相学特征

硫化物矿体主要产在岩体的核部和下部，其中，

硫化物矿体的核部（或下部）为网状矿石，向两侧（或

向上）变为星点状矿石。网状矿石和星点状矿石之

间存在两种接触关系：一种是网状矿石与星点状矿

石之间存在局部网状矿石。网状矿石位于矿体的中

心，向外依次分布有局部网状矿石、星点状矿石，两

种矿石呈渐变关系，矿体与岩体也呈渐变。另一种

是缺失局部网状构造的矿石。以网状矿石为主体，

星点状矿石则分布在其周围或一侧，厚;6至数米，

形如外壳，两者界限分明。

富矿石的构造特征主要呈现网状构造（亦称为

海绵陨铁构造，图9），中粗粒结构。岩性为纯橄岩和

二辉橄榄岩，无明显蚀变特征。主要硫化物为磁黄

铁矿、镍黄铁矿和黄铜矿。在矿石的显微照片中，既

发现有结晶作用形成的现象（图E），又有固溶体出溶

作用形成的现象（图C），表明了矿石形成过程的复杂

性。

贫矿石的构造主要呈现星点状构造（图<），部分

矿石局部为网状，中细粒结构。岩性为含二辉橄榄

岩和二辉橄榄岩，无明显蚀变特征。主要硫化物为

图9 富矿石的网状构造

#$%&9 F(*G/+H3*+2,*2+(/0+$,I/+(3

图< 贫矿石的星点状构造

#$%&< A*4+1.$H(3*+2,*2+(/0.(4)/+(3

C;C 矿 床 地 质 !??=年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 镍黄铁矿在磁黄铁矿中呈半自形晶粒结构（单偏光）

"#$%! &’()*+,-./*0/’,*123*4/.-4+#/**5(,-6*+#437,,)1/#/*

图8 黄铜矿从磁黄铁矿中呈条带状定向出溶（单偏光）

"#$%8 &/,#3*+*091.’/#14126)-.6137,#/*2,1537,,)1/#/*

图: 磁黄铁矿呈他形充填在硅酸盐矿物颗粒间（单偏光）

"#$%: ;*4151,3)#6/*0/’,*1237,,)1/#/*2#..#4$#4/)*
93-6*(*/<**49#.#6-/*5#4*,-.9

磁黄铁矿、镍黄铁矿和黄铜矿。在矿石显微照片中，

硫化物矿物呈他形充填在硅酸盐矿物之间空隙（见

图:），表明硫化物矿物应是晚期形成的。

= 稀土元素地球化学

!%" 网状富矿石稀土元素特征

从网状富矿石样品的稀土元素分析结果（表>）

可以看出：! !?@@含量很低，在>ABCDE>BF8"
>!A8GDE>BF8之间，平均值为!A:GCE>BF8，这个数

值甚至低于上地幔的稀土元素总量>GA8!!E>BF8

（黎彤，>H:8）。这一现象在其他铜镍硫化物矿床中

也有发现，据唐红松等（>HHD）研究，在白马寨和喀拉

通克铜镍硫化物矿床中，块状硫化物矿石的!?@@
值也非常低，分别为BA8HE>BF8和>ACGE>BF8，仅

是其成矿母岩的>／8:和>／:H；#I?@@富集，除有

=个样品I?@@／J?@@比值较大外，大部分样品的

I?@@／J?@@比值在=A:="8AHD之间，明显富集轻

稀土元素，这从（I-／K(）L 值也能看出来；$%M*基

本无异常，%@’异常差别较大，从BA=!到>AHG。%@’
与N.GO=含量呈一定的负相关性（图D），相关系数F
BA8>，指示%@’异常与斜长石的晶出有较为密切的

关系。

利用球粒陨石（P174/14，>HDC）对样品的稀土元

素进行标准化，绘制了网状富矿石样品?@@标准化

分布模式（图H）。从图中可以直观地看出网状富矿

石稀土元素的分布特点，曲线向右倾斜。@’正、负

异常以及无异常皆有，显示了成矿过程以及成矿作

用环境的复杂性。

图D 网状富矿石%@’QN.GO=图

"#$%D %@’QN.GO=+#-$,-521,4*/<1,R9/,’6/’,*1,*9
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表! 金川铜镍矿网状富矿石稀土元素含量（!"／!#$%）

&’()*! +,,-./0*/0.102*/*03.4546-2.4*714.802*96/-2:’/-.;;*4</6-5*)=*;.760（!"／!#$%）

!"##$%
$&$’

!"##$%
$&$(

!"##$)
$&$’

!"##$)
$&$*

!"+,$
)-%.$’

!"+,$
)-%.$(

!"+,$
)-%.$*

!"+,$
)-%.$/

!"+,$
)-%.$0

!"+,$
)-%.$%

!"+,$
)-%.$1

!"+,$
)-1.$’

!"+,$
)-1.$(

!"+,$
)-1.$*

球粒

陨石

+2 -34)1 -3/41 -3’)) ’3*** ’34%- ’3’** -3140 ’31’1 *3*’* -3%10 -3/(0 -31*1 (3/1% -3%)- -3*’-
"5 ’3)*/ -3))4 -3*%4 (30/’ *3’’’ (3-)4 ’3%’- *3-1% %3’-’ ’3(0’ -314/ ’3*’4 /3**( ’3’1( -34-4
67 -3(10 -3’(( -3-/’ -3*/0 -3*(0 -3(*4 -3(’( -3*0( -31’’ -3’*) -3-)) -3’%% -30-1 -3’*- -3’((
89 ’3-*% -3/(0 -3’1/ ’3(*0 ’3’*4 -34(% -31-) ’3()4 *3’*’ -31-( -3/’( -301( (3//1 -3/4( -3%--
,: -3*-- -3-41 -3-0’ -3(0% -3(0( -3’(- -3’*1 -3(0% -31)/ -3’40 -3-)) -3’’/ -3041 -3’’* -3’)0
;< -3-%/ -3-00 -3-’/ -3’-( -3-40 -3-%- -3-4’ -3-10 -3-4( -3-0% -3-*- -3-/’ -3-%% -3-*0 -3-1/
=9 -3(’4 -3-4% -3-*% -3(%- -3*%( -3-41 -3’(* -3’11 -30’4 -3’1( -3’-4 -3’*0 -30// -3’*0 -3(0)
>? -3-/4 -3-’( -3--1 -3-/) -3-0* -3-’0 -3-’) -3-(( -3-%0 -3-(0 -3-’4 -3-(( -3-4- -3-(’ -3-/1
@A -3(4’ -3-)* -3-*) -3(/) -3**- -3’-/ -3’(0 -3’%( -3/(’ -3’1% -3’** -3’’4 -3*)* -3’’* -3*((
BC -3-%’ -3-(- -3-’- -3-0/ -3-0% -3-(( -3-(4 -3-*0 -3-1* -3-*’ -3-(% -3-(* -3-10 -3-(( -3-1(
;7 -3’/* -3-4( -3-*) -3’0* -3’*) -3-%1 -3-)4 -3’-% -3(-( -3-44 -3-)( -3-%) -3’1) -3-%0 -3(’-
>: -3-(* -3-’* -3--% -3-(* -3-(* -3-’* -3-’0 -3-’% -3-(4 -3-’* -3-’* -3-’( -3-() -3-’* -3-*(
D? -3’%- -3’-/ -3-0* -3’/4 -3’*4 -3-)1 -3-)) -3-44 -3’%1 -3-1) -3-)* -3-41 -3’%) -3-)* -3(-)
+< -3-(* -3-’% -3-’’ -3-(- -3-(- -3-’% -3-’4 -3-’* -3-(/ -3-’’ -3-’/ -3-’/ -3-(/ -3-’/ -3-*(
!E;; 03/%/ (3%-( ’3-/4 %31%4 134)( /34)4 /3-04 13*)( ’03%(4 *3%-* (3*/0 *3/*- ’’3)-4 *3-)4 *3()(

+E;;／BE;; /31- 03’- /3(( %3-4 %3-/ ’-3%- %31* ’-3)/ )3// 03-/ *31* %3’* %3)4 030(
（+2／D?）"8 *311 *3’% (30( %3-1 )3’- 134/ 03** ’*3’0 ’*3*/ 0310 *3’- 03%) )3)- 03-(
（+2／,:）"8 ’344 *30’ (3/1 *3(1 /3%/ 03)* *3%’ /3(( (3%( (3*- (31- /3-4 (3%0 *34*
（=9／D?）"8 ’3’- -3%1 -300 ’3/( (3’( -31( ’3-- ’3%* (30- ’31% -3)/ ’3(0 (3%- ’3’4
!;<" -31% ’3)( ’3-* ’3(- -340 ’31) ’34) ’3-1 -3*) -3)/ -344 ’3-- -3*0 -341
!"5" -3)/ -3)) -3)4 -3)- -3)% -3)1 -3)0 -3)0 -3)% -3)4 -3)( -3)’ -3)* -3)/

测试者：南京大学内生矿床成矿机制研究国家重点实验室高剑峰；测试仪器：;F5:5GH"高分辨率电感耦合等离子质谱仪（#"6$I,）；误差范

围：#0J。"单位为’。

图) 金川铜镍矿网状富矿石稀土元素标准化分布模式

KLM3) "NCG97LH5$GC7:2FLO59E;;P2HH57GQCRHN5G5HSC7T
7LUNC75QR7C:HN5!LGUN<2GUCPP57$GLUT5F95PCQLH

>3? 星点状贫矿石稀土元素特征

从星点状贫矿石样品稀土元素分析结果（表(）

可以看出：# !E;;含量相对网状富矿石较高，在

)V11’W’-X%$’4V))-W’-X%之间，平均为’/V4/1
W’-X%。% +E;; 富 集，除 一 个 样 品 的 +E;;／

BE;;比值为4V%)，其他比值都在*V/*$%V41之

间，明显富集轻稀土元素，这一点与网状富矿石特征

相似。&!"5基本无异常，!;<异常不明显，除样品

!"’$/4V0B$/的!;<为’V1%外，其余样品;<的正、

负异常都不明显，平均为’V-1。!;<与&F(Y*含量

的相关系数仅-V’*，无相关性（见图’-），这与富矿

石截然不同。

利用球粒陨石（.CAGHCG，’)4/）对样品的稀土元

素进行标准化，绘制了星点状贫矿石E;;标准化分

布模式（图’’）。图中，稀土元素配分曲线明显右倾，

显示轻稀土元素富集。除了样品!"’$/4V0B$/有

较大的;<正异常外，其他样品的;<异常不明显，且

它们的稀土元素配分曲线模式几乎一致，相差极微，

可能指示了它们成矿环境的相似性及单一性（亨德

森，’))4）。

/ 地质意义

近年来的研究（"72LM5H2F3，’)4’）表明，岩浆铜

镍硫化物矿床中的主要硫化物，主要不是岩浆直接

结晶 的 产 物，而 是 由 一 种 叫 作 单 硫 化 物 固 溶 体

（:CGCQ<FPNL95QCFL9QCF<HLCG，简称:QQ）的相分解而形

4’% 矿 床 地 质 (--4年

 
 

 

 
 

 
 

 



表! 金川铜镍矿星点状贫矿石稀土元素含量（!"／#$%&）

’()*+! ,--./01+01/213+41(56*78+*+(0/5+425/913+:70.3;(0./<<+5607.8+*=+</471（!"／#$%&）

!"##$%
$&$’

!"##$%
$&$(

!"##$%
$&$)

!"##$%
$&$%$*

!"##$%
$&$%$+

!"##$,
$&$+

!"##$+’
$&$+

!"##$+’
$&$’$*

!"##$+’
$&$’$+

!"!-(./)
0$’

!"!$(./)
0$(

!"!$(./)
0$)

!"!$(./)
0$%

!"!$(.
0$,

12 */.+, +/,3, ’/()+ ’/.(% */4.. ’/*)3 +/%4* */)+* ’/)*’ +/’(( +/(4+ +/..’ */%4( +/.%4
"5 ’/(%3 )/.*3 %/4)’ %/.%3 ’/%%) 4/)++ %/43) ’/).3 4/(%* (/(*3 (/,%. )/)). ’/%,( )/,4.
67 3/((. 3/4,% 3/.43 3/.*) 3/)3* 3/,,* 3/..% 3/)). 3/,*, 3/%’4 3/%+’ 3/4*) 3/)3) 3/.3.
89 */.33 ’/**4 ’/’4% +/,(. */.%* ’/)(* ’/).3 +/)+) ’/)’4 +/%,, +/+%. +/,’+ */,)’ ’/*,.
:; 3/’%* 3/.’3 3/4*’ 3/%(( 3/(,4 3/%’3 3/4)’ 3/).. 3/%%% 3/%%’ 3/()* 3/%4( 3/(.( 3/4%,
<= 3/*’’ 3/+4’ 3/+), 3/+4) 3/*,% 3/+). 3/’*+ 3/*.) 3/+)3 3/+3* 3/+4% 3/*,( 3/++* 3/+)4
>9 3/(++ 3/.3( 3/4.( 3/%*. 3/),) 3/)%( 3/4+, 3/434 3/44% 3/%(, 3/)3) 3/4., 3/),3 3/.4’
?@ 3/3.’ 3/*+( 3/**4 3/*3, 3/*33 3/3.) 3/*3’ 3/*+* 3/**4 3/3,4 3/3.+ 3/**3 3/3,% 3/**,
AB 3/(4, 3/.+. 3/4.% 3/)4( 3/%33 3/)*( 3/%4( 3/4+* 3/%,4 3/),+ 3/)+’ 3/%4( 3/)(+ 3/%.(
0C 3/3,’ 3/*%) 3/*(’ 3/*’3 3/*++ 3/*34 3/*(’ 3/*)( 3/*%’ 3/**% 3/*3) 3/*’’ 3/**) 3/*’.
<7 3/+4) 3/()% 3/(+( 3/’%+ 3/’(. 3/+%, 3/(33 3/(3% 3/’,( 3/’+% 3/’*. 3/’,% 3/’*+ 3/(*(
?; 3/3(, 3/3%( 3/3%% 3/3%* 3/3)+ 3/3(+ 3/3%’ 3/3%’ 3/3%’ 3/3(, 3/3(4 3/3). 3/3(, 3/3%’
D@ 3/+,* 3/(+4 3/(3. 3/’’) 3/’), 3/+’) 3/’,+ 3/’.3 3/’4, 3/+,, 3/+,3 3/’%3 3/+44 3/(’4
1= 3/3(. 3/3%% 3/3%’ 3/3(. 3/3)4 3/3’) 3/3%) 3/3), 3/3)) 3/3() 3/3(. 3/3), 3/3(’ 3/3%(
!E<< ,/44**%/%%.*./+*’*4/%+%*3/4’,*4/,(’*4/(44**/)%.*./,,3 *’/*+% *+/,4) *)/)’) *3/))) *%/%43

1E<<／0E<<"(/%* (/%. )/)’ %/.4 ’/.* ./%, )/.3 ’/(’ %/*. )/3( )/44 )/3+ (/++ (/,4
（12／D@）"8 (/+( (/), )/43 4/4( ’/’% ,/3+ (/), +/43 %/+) )/’3 )/4( )/(3 (/34 (/(’
（12／:;）"8 ’/*, +/+3 ’/3) ’/4% +/+% ’/*( +/+’ */%’ ’/’+ +/+’ ’/() +/%, +/*. +/’)
（>9／D@）"8 */*4 */)+ */)) */(, */’( */,’ */)3 */)3 */%) */4) */(* */44 */4+ */%+
"<=" */3( */3* */3) */’+ */3, */’* */+. 3/.4 */3% 3/,’ */4% 3/.* */+) 3/,)
""5" 3/,+ 3/,+ 3/,( 3/,’ 3/,’ */3’ */3) 3/,( */33 3/.4 3/,% 3/,’ 3/,4 3/,)

测试者：南京大学内生矿床成矿机制研究国家重点实验室高剑峰；测试仪器：<F5;5GH#高分辨率电感耦合等离子质谱仪（#"6$I:）；误差范

围：#)J。"单位为*。

图*3 星点状贫矿石"<=$&F+K’图

LMN/*3 "<=$&F+K’9M2N72;COPH27$FMQ5F52GC75P

成的，这种单硫化物固溶体，是指具有不同8M／L5比

值、成 分 为〔L5，8M〕*$R:的 硫 化 物。S=FF57=9等

（*,%,）的实验相图表明在)33$**33T的温度范围

内，L5$8M$"=$:体系熔体内存在一个均匀的稳定固

相。;PP在温度降到%33T上下后不断出溶，生成黄

铜矿、镍黄铁矿和黄铁矿等。同时，金川铜镍硫化物

矿床岩浆中，辉石、斜长石的结晶温度大约为**33T

图** 金川铜镍矿星点状贫矿石稀土元素标准化分布模式

LMN/** "UCG97MH5$GC7;2FMV59E<<W2HH57GPCOHU5PH27$FMQ5
7MXUC75PO7C;HU5!MGXU=2GXCWW57$GMXQ5F95WCPMH

（汤中立等，*,,)）。因此，如果岩浆处于一个缓慢冷

凝的环境下时，单硫化物固溶体与辉石、斜长石应该

是在同阶段晶出。金川原始岩浆在经历早期深部熔

离作用并形成分层格局后，在富矿岩浆中，或许就存

在单硫化物固溶体与辉石、斜长石同阶段晶出的过

程。
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通过对金川铜镍矿网状富矿石和星点状贫矿石

稀 土元素特征的研究，可以得到以下有关成矿作用

的信息：

（!）网状矿石和星点状矿石的成矿作用方式不

同。

首先，表现在!"##上，网状富矿石的稀土元素

含量低于星点状贫矿石。根据前面对成矿机制的描

述得知，在岩浆演化的早期，发生硅酸盐和硫化物熔

浆的熔离，硫化物液滴在岩浆房底部聚积，由于稀土

元素对硫化物是不相容元素，故底层的矿浆及富矿

岩浆后期上侵贯入所形成的富矿石中，稀土元素含

量就特别低，而上层贫矿岩浆所形成的贫矿石中的

稀土元素含量则相对较高。此外，橄榄石的含量可

能也影响着矿石中!"##的丰度。橄榄石的稀土元

素含量较多数中性和基性岩中其他矿物低!!$个

数量级，所以它往往起“稀释剂”的作用。本文网状

矿石岩性主要为纯橄岩和二辉橄榄岩，而星点状矿

石岩性主要为含二辉橄榄岩和二辉橄榄岩，可能岩

性上的差别也是导致网状富矿石的稀土元素含量低

于星点状贫矿石的一个原因。

其次，表现在稀土元素配分曲线上，网状富矿石

的稀土元素配分曲线中相互间"#%差异较大，而星

点状贫矿石除了个别样品，其稀土元素配分曲线基

本一致，"#%相差极微。两类矿石在稀土元素配分

曲线上的差别，可能是由周围环境的不同而引起的。

按照&’()*+,等（!-./）和&*0,12等（!-./）提出的熔

浆的上升受其密度及地壳密度约束的机制，在原始

岩浆形成分层格局后，底部岩浆由于密度较大，故相

对难上升，所以其在深部处于缓慢冷凝结晶环境，且

晶出方式多样（见图3、图4），或许这种复杂的环境

导致了矿石中"#%差异较大，同时"#%与斜长石的

晶出关系密切；而最上部的贫矿岩浆由于密度小，只

要有合适的通道就会上侵，上侵过程中（或者进入上

部新的岩浆房中），迅速冷凝，熔离作用进行的不够

完善，金属硫化物晶出速度较快，造成稀土元素特征

相互差别不明显，"#%受造岩矿物晶出的影响不大。

成矿过程的差别，在两类矿石的照片的岩相学特征

亦能表现出来，在图5和图6中，富矿石中的硫化物

集合体均匀地、连续地紧密充填在橄榄石、辉石等造

岩矿物间，反映了岩浆冷凝的稳、缓环境；而贫矿石

中的硫化物以不同大小、不同形态、不均匀地分布在

早结晶的硅酸盐矿物之间，反映了一个晚期快速冷

凝的环境。

研究资料表明，富矿石主要形成于早期深部熔

离作用，而贫矿石主要形成于晚期就地熔离作用（汤

中立等，!--3；赵振华等，$//7），本文中贫、富矿石稀

土元素特征的差别也正是其不同成矿过程的表现。

（$）网状富矿石和星点状贫矿石的岩浆虽是同

源的，但它们的演化是相对独立的。

虽然富矿石和贫矿石的!"##和"#%存在差

异，但是配分曲线形态相似，反映了同源的特点。此

外，从轻、重稀土元素之间的分馏可以看出，网状富

矿石和星点状贫矿石的轻、重稀土元素比值大体相

当，同时，采集的样品都是新鲜且无明显蚀变的，因

此可以排除一个可能：贫矿岩浆并不是原始岩浆演

化的末期产物，否则，星点状贫矿石的轻稀土元素分

馏应该比网状富矿石的大的多。所以，可以得出：贫

矿岩浆仅仅是原始岩浆分层格局的一部分，在原始

岩浆形成分层后，各层岩浆进行着独立的演化和结

晶，分别形成了各种结构类型的金属硫化物矿石。

这对于认清岩浆演化与成矿的关系，提供了一条至

关重要的信息。

3 结 论

金川铜镍硫化物矿床的稀土元素特征表明：贫

矿石与富矿石的稀土元素特征差别是由不同的成矿

作用造成的，早期深部熔离作用和晚期就地熔离作

用对于矿床的形成都有着不同程度的影响，并各自

形成了相应结构类型的矿石。对于岩浆分层与演化

的关系，应该是先分层，后演化；相对于岩浆演化的

时间，分层应该是迅速的。因此，金川铜镍硫化物矿

床中各种类型的矿石，虽然是同源的，但其母岩浆的

演化互不干扰，矿石成因各不相同。
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