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金川铜镍硫化物矿床深熔 就地成矿作用过程研究
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刘民武  赫  英
西北大学大陆动力学教育部重点实验室 西北大学地质系 陕西 西安  

摘  要  文章通过研究矿石冶炼过程中矿物种类 !含量 !物理化学性质 !结晶形态 !嵌布特征 !颗粒大小和生成

环境以及矿物在高温条件下的物理化学反应等 并使之与铜镍硫化物矿床特征对比 认为金川铜镍硫化物矿床深熔

就地成矿作用过程为从深部到侵位的持续熔离 ∀岩浆上侵过程中由于高熔点富镁橄榄石及铬铁矿陆续在岩浆房侧

边析出固结 使得岩浆房逐渐变小 硫化物不断富集 最终使得小岩体容大矿 ∀

关键词  地质学  熔离  硅酸盐熔体  铜镍硫化物  冶炼  成矿作用  金川

中图分类号 ° °        文献标识码

  迄今为止 人们普遍认为位于镁铁 超镁铁岩底

部的铜镍硫化物矿石是硅酸盐侵入前 !侵入期间或

侵入后熔离硫化物液相结晶的结果 ≤ ∀

硅酸盐与硫化物熔体间的不混溶性质首先是通过观

察矿石的冶炼过程而发现的 ∂ 年正式提出

了某些天然矿石的不混溶成因机制 李文渊

随后又被许多人论及 ≥ 2

汤中立等 但都缺乏实验证

据 ∀在金川铜镍硫化物矿石的冶炼过程中 冰镍 富

镍硫化物 的生成本身就是硅酸盐熔体与铜镍硫化

物熔离发展演化的后期阶段 其熔离规模 炉膛容积

约 Ο及复杂程度更接近自然界中铜镍硫化

物矿床的熔离 两者的熔离特征既有相似之处 又有

差异 ∀本文通过研究矿石冶炼过程中矿物种类 !含

量 !物理化学性质 !结晶形态 !嵌布特征 !颗粒大小和

生成环境以及矿物在高温条件下的物理化学反应

等 并将其与铜镍硫化物矿床特征对比 对基性 超

基性岩浆与硫化物的不混溶作用过程及其形成条件

得出了一些认识 ∀

 金川岩体地质特征

金川岩体位于阿拉善断块西南缘 南邻北祁连

褶陷的河西走廊过渡带 ∀侵入体的直接围岩为古老

变质岩系 ∀岩体出露面积 呈岩墙状 全长

约 走向 • 向 ≥ • 倾斜 宽 ∗ 总

体西窄东宽 倾角变化大 ∗ β 东段平缓 中 !

西段陡倾 ∀金川岩体主要岩相组合见表 ∀在金川

岩体中 已探明 个有巨大工业储量的矿体 自西向

东分别为 号 ! 号和 号矿体 ∀ 矿体互不相连

图 产状各异 ∀ 号和 号矿体在纵剖面上的

共同特征是岩相呈对称分异 图 ! ≤ ∀ 号矿体

赋存于岩体底部 岩相具垂直分带 图 ⁄! ∞ 东段

各岩相呈似层状 自下而上为纯橄榄岩 ) 二辉橄榄

岩 ) 斜长二辉橄榄岩 ) 二辉橄榄岩 中 !西段产状

陡 !延伸大 ∀在图 中纯橄榄岩位于中部 其两

侧依次由二辉橄榄岩过渡到边部的橄榄辉石岩 ∀

号矿体 线剖面 图 ≤ 的上部虽以二辉橄榄岩为

主 但深部仍以纯橄榄岩占优势 纯橄榄岩两侧也过

渡为二辉橄榄岩 岩体边缘亦偶见橄榄辉石岩 ∀块

状硫化物矿脉主要见于 号矿体中及其周边 呈不

规则脉状 成群出现 膨缩变化大 长几米至 ∗

厚几厘米至 余米 ∀

 冶炼工艺简介 Ο

电炉熔炼的目的是借助造渣达到除铁 !脱硫 进

一步富集镍和铜及贵金属 ∀电炉结构如图 所示
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表 1  金川岩体主要岩相组合(据甘肃地矿局第六地质队 ,1984)

Ταβλε 1  Ροχκ τψπεσ οφ ϑινχηυαν ιντρυσιον

成岩相 物质相 Υ 橄榄石粒度 Υ橄榄石 Υ辉石 Υ斜长石

中细粒   含二辉橄榄岩 ∗ ∗ ∗

  二辉橄榄岩 ∗ ∗

  橄榄二辉岩 ∗ ∗

中粗粒   含二辉橄榄岩 ∗ ∗ ∗

  斜长含二辉橄榄岩 ∗ ∗ ∗

  二辉橄榄岩 ∗ ∗

  斜长二辉橄榄岩 ∗ ∗ ∗

  橄榄二辉岩 ∗ ∗

  二辉岩 ∗

中粒   纯橄榄岩 ∗ ∗

图  金川岩体纵剖面示意图 据解广轰等

金川岩体纵剖面示意图 号矿体 线纵剖面图 ≤ 号矿体 线纵剖面图 ⁄ 号矿体 线纵剖面图 ∞ 号矿体 线

纵剖面图 ∀ ) 第四系 ) 变质岩系 ) 橄榄辉石岩 ) 斜长二辉橄榄岩 ) 二辉橄榄岩 ) 纯橄榄岩 ) 浸染状矿石

) 海绵陨铁状矿石 ) 地质界线 ) 岩相界线 ) 断层及编号 ) 矿体编号

ƒ  ∏ ∏ ∏ ÷

∏ ∏ ∏ ≤ ∏

⁄ ∏ ∞ ∏

炉内有 根呈直线排列的电极 炉膛尺寸为

≅ ≅ 总功率为 ∂ ∀

将焙烧过的镍精矿 其成分 ω 为 ≥

≤∏ ƒ ≤

≥ 及适量石英 !石灰石和

焦粉熔剂 配比混合之后加入电炉 ∀在电极周围形

成料堆 电极输入电能使炉温升高到 ε 左右

炉内压力为一个大气压 料堆熔融后产生硅酸盐与

硫化物两个不混溶相 并发生重力分异作用 ∀由于

硅酸盐熔体密度为 ? 熔融硫化物

密度为 ? 故密度较大的硫化物

熔滴下沉 同时聚集生长并捕收贵金属及其他元素

在炉底部形成冰镍层 上部则形成硅酸盐相 硅酸盐

相内无分层现象 ∀本次实验主要观察炉内硅酸盐熔

体与硫化物两个不混溶相因断电尚未彻底熔离时固

结矿物的分布状况 ∀
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图  熔炼电炉示意图

ƒ  ≥ ∏

 硅酸盐熔体特征对比

3 1  矿物组合对比

金川岩体中细粒岩相内基性程度较高的岩相分

布在中心部位 向边部基性程度依次降低 ∀表现在

矿物含量的变化上为中心和底部橄榄石含量高 向

边部和上部趋于减小 ∀各相邻岩石类型之间均呈渐

变过渡关系 中粗粒岩相分布规律类似于中细粒岩

相 ∀由中粗粒岩相 ƒ ≥ 原子比值变化图

图 可以看出 中心部位数值一般较大 向边部变

小 这实际上也说明了橄榄石的分布特征 ∀在岩浆

运移上升过程中 岩浆中早期形成的晶体 因流体力

学作用 远离通道壁部向通道中心高速带集中 ∀因

此 在这些岩体边缘富集晚期析出的矿物 而在中部

图  金川岩体矿区 至 勘探线岩体 ƒ ≥

原子比值变化 据杨合群

ƒ  ƒ ≥ ∏ ∏

∞¬

则大量集中早期结晶的矿物 ∀说明金川岩浆侵位是

由底部和中心向顶部和边部流动的 而且侵位前岩

浆已有偏析现象 ∀

冶炼熔池中熔体突然断电冰结后 因热胀冷缩

使表面呈凹陷形 中心低 两侧高 ∀从矿物成分上观

察 熔体上部以辉石为主 逐渐向下变化为以橄榄石

为主 而后变为纯橄榄石层 图 表 ∀此矿物分

布特征与金川成矿岩体相似 即自上而下基性程度

增加 ∀

3 2  矿物成分特征对比

在冶炼熔炉中 低冰镍形成时炉内化学成分上

的变化为铁 !硫 !镍含量从上到下增加 ≥ !≤ 减

少 变化不显著 ∀ 橄榄石成分受熔体成分控

制 不同部位也有差异 ∀炉子的下部 冰镍面附近的

橄榄石含铁较高 这与金川岩体中橄榄石成分变化

规律相同 杨合群 ∀ 橄榄石为以 ≥

ƒ ≥ 为端员的完全固溶体 其成分中每增加

的镁橄榄石 结晶温度就可能提高 ε 这是因为

橄榄石结晶较早 在温度较恒定时早结晶的富含镁

晚结晶的富含铁 ∀斜方辉石则以 ≥ ƒ ≥ 为

端员形成一系列的固溶体 ∀在高温熔体中按照硅饱

图  冶炼厂电炉断电后熔池中低冰镍的形成及矿

物分层现象示意图 据金川钴镍研究所 Ο

ƒ  ∏

∏ ¬

Ο 金川钴镍研究所 金川镍矿工艺矿物与工艺关系
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表 2  熔池垂直带上熔体矿物变化特征 Ο

Ταβλε 2  Χηαραχτεριστιχσ οφ μινεραλσ αλονγ τηε ϖερτιχαλσεχτιον ιν φυρναχε

取样高度

ω

辉石 橄榄石 玻璃质 硫化物 磁铁矿

中部 边部 中部 边部 中部 边部 中部 边部 中部 边部

∗

∗

表 3  熔池垂直带上熔体成分变化特点 Ο

Ταβλε 3  Χομ ποσιτιον οφ μελτσ αλονγ τηε ϖερτιχαλσεχτιον ιν φυρναχε

取样高度 层厚度 位置
ω

≥ ƒ ≥ ≤ ≤ ƒ

∗ ∗ 中部

边部

∗ ∗ 中部

边部

∗ ∗ 中部

边部

和程度而形成一系列的镁铁硅酸盐 当硅饱和时形

成辉石 亚饱和时形成橄榄石 ∀由矿物种类及化学

成分的分层现象可看出硅酸盐熔体熔离硫化物液相

时并非处在相平衡条件下 ∀尽管熔体为单一液相

但是成分的偏析现象是非常明显的 由表 可知 各

种成分在垂向上的变化是不同的 ∀

 硫化物特征对比

金川矿体细粒岩相中硫化物比较普遍 但富集

程度不高 所形成的矿体以贫矿为主 主要矿石类型

为浸染状 ∀从矿体到周围岩石 硫化物含量逐渐减

少 ∀中粒岩相纯橄岩中总是含有 ∗ 的金属

硫化物 金属硫化物充填在橄榄石周围形成海绵陨

铁状构造 ∀

在电炉熔池中 硫化物的变化与金川岩体相似

由上到下逐渐增多 颗粒由小变大 图 ∀ 在

ε 以上的温度情况下 ƒ ! !≤∏的硫化物只能

以 ƒ ≥ ! ƒ ÷≥及 ≤∏≥形式出现 其余硫以蒸

汽形式存在 ∀低冰镍熔体在电炉中也是单一液相

尽管电炉内低冰镍层中含有相当数量的合金 但未

发现低冰镍层内因密度不同而发生的分层现象 ∀

实验证明 低冰镍熔体中贵金属高度富集于铜

铁镍合金相中 结晶温度为 ε 在早期析出的辉

铜矿 熔点 ε 中贵金属非常有限 表 ∀这就

是为什么金川铜镍矿床中的贵金属总体上富集于

表 4  冰镍中贵金属的分布 Ο

Ταβλε 4  ΠΓΕ διστριβυτιον ιν νιχκελ μ αττε

赋存矿物
ω

° ° ∏ ∏

六方硫镍矿

辉铜矿

铜铁镍合金
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富铜的矿石中 但在有些 ω≤∏ ω 的矿石中 贵金

属含量并不随 ≤∏含量的升高而增加 ∀

 炉结的形成与小岩体成矿

根据实验观察 熔体中 ≤ 在熔池上部含量很

高 而在下部变低 说明在熔体上部已形成低熔点的

辉石 在底部则变成贫硅 !钙 只能形成高熔点的橄

榄石层 表 ∀说明开放体系中岩浆结晶次序并不

遵循罗森布什法则 武汉地质学院岩石教研室

∀

熔池熔炼过程中会出现炉结现象 炉结是液相

硅酸盐熔渣中的固液相混合物在熔池周围死角处或

炉壁上的结瘤 ∀熔池两侧成分不均匀 这种不均匀

是由于距电极远 受热不均匀 物料之间反应不完善

所致 有的部位缺硅 而富磁铁矿及铬 ∀低熔点化

合物遵循浓度规律迅速移动 所形成的硫化物液滴

下沉到底部 而在硫化物液滴上部的两侧所形成的

高熔点化合物如磁铁矿及铬铁矿或方镁石 方铁矿

系列的结晶相没有或很少有机会与硫化物液滴接

触 边部的还原性较弱 这一部分物质可能粘在熔池

壁上而形成以方镁石 !铬铁矿及橄榄石为主要成分

的炉结 炉结发生在熔池内的硫化物液相与硅酸盐

熔体交接带以上 往往发生在死角上 ∀炉结会减少

炉膛容积 影响温度传导及成分的平衡 还可能发生

堵炉 ∀

根据以上现象可解释金川岩体的超高含硫量

岩浆房运移过程中高熔点硅酸盐矿物固结在岩浆通

道上 使侵位岩浆房变小 硫化物富集 ∀由此可推测

小岩体成大矿的机制为 深部岩浆房上侵过程中由

于温度及压力降低而发生硅酸盐与硫化物的熔离和

高熔点富镁橄榄石及铬铁矿的结晶 致使高熔点富

镁橄榄石及铬铁矿不断析出并且在岩浆房侧边固结

而停止上侵 岩浆房中部岩浆继续上侵 直至岩浆房

顶部温度下降到 ε 左右而固结形成壳层侵位 ∀

岩浆上侵过程中由于高熔点富镁橄榄石及铬铁矿在

岩浆房侧边陆续析出固结 岩浆房逐渐变小 熔离出

的硫化物不断富集 最终使得小岩体容大矿 图 ∀

金川岩体中发现有橄榄石包含橄榄石现象 这

种关系可简称为橄包橄结构 ∀据镜下观察 被包含

客体橄榄石与主体橄榄石具有统一的裂纹体系 ∀客

体橄榄石外形浑圆 其截面为圆形或椭圆形 边界光

滑 粒度极小 ∀由包含关系可确定客体橄榄石的形成

图  金川铜镍矿床成因模式示意图

ƒ  ∏

早于主体橄榄石 ∀橄包橄结构的主体橄榄石 ƒ 值

高于客体橄榄石的 ƒ 值 杨合群

这种晚形成的橄榄石比早形成的橄榄石富镁

的特征用简单的结晶规律是无法解释的 笔者结合

对熔池冶炼中观察到的炉结现象综合分析认为 岩

浆上侵过程中由于存在温度梯度 岩浆房内局部产

生了环流 图 岩浆房边部温度较低 易析出高熔

点富镁橄榄石及铬尖晶石晶体并下沉 当部分晶体

随岩浆运动到中心部位时 由于温度较高 故出现熔

圆现象 晶体形态为浑圆或滴状 浑圆晶体随岩浆运

动 其表面继续结晶富镁橄榄石 形成现在的橄包橄

结构 ∀另外 橄榄石还可包含熔圆铬尖晶石 其形成

应属同一演化机制 ∀

 硅酸盐熔体与硫化物熔离的控制条件

冶金中硅酸盐熔体与硫化物发生熔离作用的最

佳条件为硅酸盐熔体具低熔点 !低粘度 !低渣量 !低

比重 !高流动性及高的硫逸度 它由熔体化学成分控

制 ∀

6 1  硅酸度

硅酸度是指硅酸盐熔体中 ≥ 的氧分子数与

所有碱性氧化物中的氧分子数和之比 蔡树型等

∀表 为 ε 时不同硅酸度的熔离硫化物

特征 ∀熔炼前 只坩埚内分别加入不同硅酸度的造
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表 5  不同硅酸度的熔离锍扣(硫化物)特征

Ταβλε 5  Σμελτινγ συλφιδεσ ατ διφφερεντ σιλιχατε αχιδιτιεσ

硅酸度 μ锍扣

ω μ 原子比

≥ ƒ ≥ ƒ ≥ ƒ ƒ ≥

渣组分及相同量的 ≥ ! !ƒ 及还原剂 同时保温

后冷却 敲碎坩埚 取出锍扣 硫化物相 称量

用西安地质矿产研究所测试中心 ≤ ÷ 型电子

探针仪测定成分 ∀本次实验证明硅酸度与硫化物的

ƒ 原子比 负相关 与熔离出的金属镍量及

ƒ ≥ 原子比 不相关 要使硅酸盐熔体与硫化物

彻底熔离 一般必须控制硅酸度值在 ∗ ∀基

性 超基性岩浆硅酸度值在 ∗ 之间 恰好符

合这一条件 ∀

6 2  橄榄石粒度

晶体大小及晶核数目与晶体生长的速度和结晶

能力大小的关系 可用硅酸盐熔体的结晶性质实验

结果 图 来确定 ∀金川岩体侵入过程中冷却速度

不是恒定的 岩浆房顶部冷却较快 可能先形成辉石

及中细粒橄榄石 形成 / 壳层0 其中硫化物比较普

遍 但富集程度不高 所形成的矿体以贫矿为主 ∀固

化的顶部岩浆会阻止挥发分的继续上移 由于热胀

冷缩 这部分结晶体与下部尚未结晶的深部岩浆之

间会出现裂隙 ∀因液相转变为固相有放热反应 所

图  硅酸盐熔体的结晶能力与冷却速度的关系

据金川钴镍研究所 Ο

ƒ  
) 晶体生长速度曲线 ) 晶核生成速度曲线

) ≤∏√ ) ≤∏√

∏ ∏

以深部岩浆冷却较慢 橄榄石结晶颗粒变粗 ∀因此

同期岩浆结晶也可能形成不同的粒度相 ∀

再结晶是指晶体在固体状态条件下再结晶长大

的现象 ∀这种现象在金属及自然界岩石中最常见 ∀

据 的资料 再结晶温度在矿物熔点 绝

对温度 的 处 ∀按此计算 橄榄石的再结晶温

度应当在 ε ƒ ∗ ε ƒ 这个温度范围与

硫化物的结晶温度范围重合 硫化物结晶产生的热

效应使再结晶时间更加延长 晶体颗粒更大 ∀所以

在富含硫化物熔体的岩浆中橄榄石颗粒应较粗 ∀

6 3  贵金属富集条件

温度对贵金属的富集至关重要 贵金属锍试金

实验证明 当硅酸盐熔体与硫化物呈液态不混溶时

硫化物不能与硅酸盐充分接触 因此 不能很好地富

集贵金属 但当绝大部分硅酸盐熔体为固体时 硫化

物也不能富集包裹在硅酸盐中的贵金属 只有当硅

酸盐熔体为晶粥状态时 其间因重力分异而流动的

硫化物才最易富集贵金属 蔡树型等 ∀金川

硫化物矿床中的贵金属主要富集于海绵陨铁结构的

矿石中 师占义等 说明金川含铜镍硫化物岩

浆房中当硅酸盐熔体为液态时 就有液态硫化物在

岩浆房底部 因而其中的贵金属含量较低 而结晶分

异的贫矿石因形成时岩浆已基本固化 所以贵金属

含量也较低 ∀因此 金川硫化物矿床中的贵金属主

要富集于海绵陨铁结构的矿石中 ∀

 结  论

通过观察矿石的冶炼过程和进行熔离条件实

验 并与金川铜镍硫化物矿床特征对比 得到如下结

论

Ο 金川钴镍研究所 金川镍矿工艺矿物与工艺关系

                     矿   床   地   质                   年  



 
 

 

 
 

 
 

 

  金川铜镍硫化物矿床具不同比例的星点

矿 !海绵陨铁矿及块状矿 矿体结构与低冰镍熔炼中

途突然断电时炉内熔体冻结的结构相似 ∀富橄榄石

硅酸盐相主要聚集于岩浆房的内部和下部 富硫化

物相趋向于岩浆房的底部 说明含矿岩浆与硫化物

并未彻底熔离 而是正处于熔离过程的非平衡状态

熔离程度越高 富矿在整个矿体中所占比例越高 ∀

根据实验对比推测 小岩体成矿作用为从

深部到侵位部位的连续熔离过程 ∀深部岩浆房上侵

过程中由于温度及压力降低而发生硅酸盐与硫化物

的熔离和高熔点富镁橄榄石及铬铁矿的结晶 整个

上侵过程中由于高熔点富镁橄榄石及铬铁矿陆续析

出固结 岩浆房逐渐缩小 熔离的硫化物浓度不断增

加 最终使得小岩体成大矿 ∀

实验观察表明 基性 超基性岩浆在有足量

硫和足够高的温度条件下 均可发生硅酸盐熔体与

硫化物的液态不混溶现象 硅酸盐与硅酸盐熔体 !硫

化物与硫化物之间并无液态不混溶现象 ∀

硫化物矿床中的贵金属分带现象与硫化物

重力分异时硅酸盐熔体的结晶程度密切相关 晶粥

状态的硅酸盐是金属硫化物富集贵金属的最佳时

机 ∀

橄榄石晶体粒度受冷却速率控制 影响冷

却速率的因素不仅包括岩浆的上侵速率和深度 大

量硫化物的存在同样使橄榄石再结晶时间延长 橄

榄石粒度增大 ∀金川岩体中橄榄石的不同粒度相除

了有不同期次侵入的可能外 同期岩浆顶部快速结

晶收缩在岩体中产生的裂隙及大量挥发分产生的温

度场使深部岩浆冷却速率延缓 从而形成不同的粒

度相也是有可能的 ∀

Ρεφερενχεσ
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