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摘  要  采用 ≤° ≥方法分析了煎茶岭和金川硫化镍矿床岩石 !矿石的铂族元素含量 煎茶岭岩体蛇纹岩的

≤∏ ° 比值低于原生地幔岩浆 说明岩浆熔离作用较弱 矿石的 ° 比值较小 指示其多数矿石属于岩浆型 以岩

浆成矿作用为主 而金川岩体的平均 ≤∏ ° 比值远大于原生地幔岩浆 表明岩浆熔离作用强 矿石的 ° 比值较

大 体现了钯族元素矿化及成矿物质以幔源为主的特征 ∀煎茶岭在成矿过程中有壳源物质的混染 整体上岩石 !矿

石铂族元素含量较低 这与岩浆熔离作用弱 !铂族元素成矿作用不发育等因素有关 金川在成岩成矿过程中也有少

量地壳物质的混染 但岩石 !矿石铂族元素含量较高 反映了以岩浆深部熔离成矿作用为主的特征 ∀

关键词  地球化学 铂族元素 硫化镍矿床 煎茶岭 金川

中图分类号 ° °        文献标识码

  与基性 !超基性岩有关的铜镍硫化物矿床是重

要的铂族元素矿床类型 也是世界铂族金属产量和

储量的 主要来源 ∀铂族元素通常被作为重要的贵

金属矿产资源进行研究 2

同时它在示踪超镁铁质和镁铁质岩石

演化与成因上亦具有不可替代的重要作用

∏ 储雪蕾等 王瑞廷

∀陕西略阳煎茶岭含钴硫化镍矿床和甘肃金

昌金川超大型岩浆铜镍硫化物矿床是中国西部具有

重要代表意义的硫化镍矿床 后者还是超大型铂族

金属矿床 其铂族金属储量占全国总储量的 梁

有彬等 ∀前人对这两个矿床的铂族元素地球

化学进行过不少研究 冉红彦等 甘肃省地质

矿产局第六地质队 贾恩环 杨轩柱

杨合群 汤中立等 ≤

梁有彬等 朱文凤等 但由于

分析方法的限制或不一致 导致所获得的数据不完

整或缺乏可比性 ∀本次研究工作采用 ≤° ≥ 分析

方法 对分别采自煎茶岭和金川硫化镍矿床的岩石 !

矿石样品进行了铂族元素 !金及镍含量的测试 并且

对比研究了煎茶岭和金川矿区不同的构造环境 !不

同性质超镁铁质岩石的成矿作用 这将有助于进一

步认识这两类矿床的成因 指导勘查找矿 ∀

 区域及矿床地质概况

区域上煎茶岭镍 钴 矿床位于松潘 甘孜造山

带摩天岭褶皱系东部 勉 略 阳元古代隆起区北缘 ∀

该区北以略阳 ) 褒河深断裂为界 以勉 略蛇绿构造

混杂岩带与秦岭造山带相接 南以汉江深断裂为界

与扬子地块相连 其北部鱼洞子地体和南部碧口地

体对接拼贴构成一个三角形构造复合地体 即勉

县 ) 略 阳 ) 阳平关 宁强 三角区 同时其内也

形成了一个金镍铜矿化集中区 王相等 ∀区

内出露地层为太古宙变质结晶基底鱼洞子组 !元古

宙变质过渡基底接官亭组和震旦纪 ) 早寒武世浅变

质盖层断头崖组 ∀鱼洞子组为区内 古老的变质岩

系 历经多期变质作用 为片麻岩 !变粒岩 !斜长角闪

岩等 ∀接官亭组为海相火山熔岩 中酸性火山碎屑

岩夹碎屑碳酸盐沉积层 ∀矿区出露中酸性火山碎屑
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岩 岩石以绿泥钠长石英片岩 !钠长石英片岩为主

其次有碎屑 碳酸盐岩 ∀断头崖组岩石主要为镁质

碳酸盐岩 !板岩等 以断裂接触关系覆于上述不同性

质基底岩系之上 ∀

煎茶岭复式超基性主岩体沿 ∞∞向与 • •

向断裂交汇部位侵入于何家岩背斜东部倾伏端 该

岩体东西长 南北宽 ∗ 钻探测深大

于 出露面积约 平面上呈中部膨大

向北西 !南西分枝 向东收缩的/ 燕鱼0形态 剖面上

呈向南陡倾的岩墙 王相等 ∀分枝分别为北

部的三岔子岩枝和南部的柳树沟岩枝 ∀煎茶岭硫化

镍矿床赋存于主岩体中部 图 主岩体 ƒ 值为

∗ 属镁质系列 ∀产于该超基性主岩体内

的晚期侵入体主要有花岗斑岩 !闪长岩 ∀花岗斑岩

与镍矿成矿关系密切 各矿体皆产于岩体南部花岗

斑岩外接触带弧形断裂蚀变带中 ∀含矿岩石及近矿

围岩主要为叶蛇纹岩 !滑镁岩 !菱镁岩 !透闪岩等蚀

变超基性岩类 ∀围岩蚀变强烈 以黄铁矿化 !蛇纹岩

化 !滑镁岩化等为主 ∀矿石矿物主要为磁黄铁矿 !黄

铁矿 !黄铜矿 !镍黄铁矿等 ∀

图  煎茶岭镍矿床地质图 据任小华 修编

≤ λ) 下石炭统略阳组灰岩 δν ) 灯影组白云岩 !灰岩 !板岩 δν ) 灯影组白云岩 ° ηϕ) 何家岩岩群细碧角斑岩 ψδ ) 鱼洞子群

混合岩 !片麻岩 Χ) 花岗岩 ΧΠ) 花岗斑岩 Δ) 闪长岩 Π) 钠长斑岩 ) 整合 !不整合地层界线 ) 断层 !逆断层及编号 ) 倾伏倒转

背斜及背斜 ) 向斜 ) 超基性岩 ) 盆地 ) 隆起 ) 镍矿体 ) 研究区 ∀ ) 华北地块 ) 秦岭造山带 ) 扬子地块 ) 摩天

岭微地块 ≥ƒ ) 商丹缝合带 ≥ƒ ) 勉略缝合带 ∀ ∏) 金矿 ƒ ) 镍矿 铁矿 ° ) 铅锌矿 ∀ ! !≤ ) 本次采样位置 ∀右上角为矿床

区域位置图

ƒ  

≤ λ) ≤ ∏ ∏ ƒ δν ) ⁄ ⁄ ƒ δν ) ⁄

⁄ ƒ ° ηϕ) ≥ ¬ ψδ ) ≤ ≠∏ ∏ 5 ) Χ)

ΧΠ) Δ) ⁄ Π) ) ≤ ∏ ) ƒ ∏ √ ∏ ∏

) ° ∏ √ ∏ ) ≥ ) ) ) ) ) ≥ ∏ )

≤ ) ± ) ≠ ) ≥ƒ ) ≥ ∏∏ ≥ƒ ) ∏

∏∏ ∏) ƒ ) ° ) ≤ ) ≥
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  金川超大型镍铜硫化物矿床产于龙首山隆起带

所在的阿拉善地块边缘 该地块位于塔里木地台与

华北地台相接的部位 南邻早古生代北祁连褶皱带

北依晚古生代准噶尔褶皱系 ∀金川超基性岩体位于

其西南缘龙首山隆起带北侧 • 向断裂带内 岩体

大致以 β交角不整合侵位于太古代白家嘴子组中

岩体直接与大理岩 !条带状混合岩和片麻岩接触 ∀

太古代和古元古代深变质岩组成该区的基底构造

层 倾向南西的单斜构造盖层变质程度浅 呈角度不

整合覆于基底构造层之上 ∀现存岩体长约

宽 ∗ 延伸数百米至千余米 大延伸超过

∀岩体东西两端被第四系覆盖 中部出露地

表 上部已遭剥蚀 岩体基岩面积约 岩体

走向北西 ∗ β 整体呈透镜状 受 ∞∞向压扭性

断层 ƒ !ƒ !ƒ 错断 由西向东分为 ! ! 和

个矿区 图 ∀该岩体为一不规则状岩墙 沿走向中

间较宽 两端较窄 沿倾向一般呈板状或上宽下窄的

楔状 在横剖面上 矿区东部地段呈歪漏斗状 汤中

立等 ∀

金川岩体作为龙首山地区超镁铁岩带中 大的

岩体 是由含硫化物纯橄榄岩 !二辉辉橄岩 !二辉橄

榄岩 !斜长二辉橄榄岩及辉石岩组成的多岩相复式

岩体 ∀该岩体 ≤∏! 及贵金属平均含量较高 在其

中 !下部产出金川超大型镍铜硫化物矿床 ∀岩体中

各类岩石 ≤ ! ! 含量较高 ω ≤

ω 近于 ƒ 值为 ∗ 均属铁质系

列 含量除个别辉石岩较低外 其余皆介于

∗ 之间 含矿岩石 含量变化范围较

窄 一般为 ∗ 董显扬等 汤中立等

∀金川矿床的矿石矿物主要为磁黄铁矿 !镍黄

铁矿 !黄铜矿 !黄铁矿 !紫硫镍铁矿等 ∀铂族元素矿

物种类较多 主要为砷铂矿 !铋碲镍钯矿等 ∀

 分析结果及讨论

对采自煎茶岭大型硫化镍矿床钻孔岩芯的 件

镍矿石样品开展测试研究 其采样位置示于图 主

要进行铂族元素 锇未分析 和金元素分析 其分析

方法和精度在表 下部已经说明 将分析结果及前

人对于该区蚀变超基性岩 !围岩和中酸性岩 ° ∞和

∏分析结果一并列于表 ∀镍矿石铂族元素总量

2° ∞ ! ∏! !° !° 之和 为 ≅ ∗

≅ 平均为 ≅ 件滑镁岩 表 中铂

族元素总量 2° ∞在 ≅ ∗ ≅ 之

间变化 平均为 ≅ ∀这些不同矿石与岩

石的铂族元素及金球粒陨石标准化配分模式 图

图  金川镍铜矿床及其岩体地质略图 据汤中立等 修编

) 第四系沉积物 ) 古元古界白家嘴子组混合岩 ) 二辉橄榄岩 ) 岩浆就地熔离矿体 ) 深部熔离 贯入矿体 ) 岩相界线

) 正断层 ) 逆断层 ) 平推断层 ) 地质界线 ) 矿体编号 ) 采样位置 竖井内的不同采矿中段

ƒ  ∏ ×

) ±∏ ) ° ∏ ƒ ) ) ∏ ∏ ) ⁄ ∏

) ∏ ) ∏ ) √ ∏ ) ≥ ∏ ) ∏ ) ∏ )

                     矿   床   地   质                   年  

 
 

 

 
 

 
 

 



表 1  煎茶岭大型含钴硫化镍矿床岩石 !矿石铂族元素 !金及镍含量

Ταβλε 1  ΠΓΕ , Αυ ανδ Νι χοντεντσ οφ αλτερεδ υλτραβασιχ ροχκσ ανδ ορεσιν τηε ϑιανχηαλινγ λαργε−σιζε χοβαλτ−βεαρινγ νιχκελ δεποσιτ

样号 岩性 ω
ω

∏ ° ° 2 ° ∞ ∏
资料来源

镍矿石

镍矿石

镍矿石

镍矿石

镍矿石

镍矿石

镍矿石

镍矿石

镍矿石

本文

滑镁岩

滑镁岩

滑镁岩

透闪岩

花岗斑岩

钠长斑岩

蚀变白云岩

蛇纹岩

叶蛇纹岩

冉红彦等

注 / 0为未测 矿石样品由中国科学院地球化学研究所资源环境测试分析中心采用 ≤° ≥完成 分析精度 ≥⁄为 ∗ 岩石样

品中 ° !° 由原地质矿产部郑州矿产综合利用研究所采用试金光谱法分析 ≥⁄分别为 ! ! ∏! ! 由原中国有色金属工业

总公司桂林矿产地质测试中心分别采用蒸馏分离催化光度法 ! ∏ !试金催化光度法 !试金氢催化波极谱法分析 ≥⁄各为 ∏由中

国科学院广州地球化学研究所测试中心采用原子吸收分光光度法分析 ≥⁄为 ∀

图  煎茶岭矿区镍矿石 左 和蚀变超基性岩 右

铂族元素及金球粒陨石标准化配分模式

图中样号性质及数据来源同表 球粒陨石值

据

ƒ  ≤ ° ∞ ∏

∏

表明 矿石铂族元素配分曲线为向右升高的左倾型

含金 !钯较高 具有铂的高峰 ° ° 比值 质量分数

比值 下同 在 ∗ 之间变化 平均为

大于球粒陨石的 ° ° 比值 ° 比值在 ∗

之间变化 平均为 亦大于球粒陨石的 °

比值 属 ° !° 向下倾斜的配分型 ∀除金外 岩石

铂族元素配分曲线与矿石基本上呈互补关系 含金 !

铑较高 铂 !钯较低 滑镁岩的 ° ° 比值在 ∗

之间变化 平均为 ° 比值在 ∗

之间变化 平均为 与矿石的对应值大致相

当 反映了该矿床与蚀变超基性岩之间密切的成因

关系 ∀造成 ° ∞分异的可能机制有蚀变作用 !部分

熔融和结晶分异 而蚀变作用对

° 组铂族元素的分异影响大 因此 镍的成矿过程

可能与后期蚀变作用有关 ∀

在金川超大型镍铜硫化物矿床 矿区采取 件

岩石 !矿石样品 其采样位置标于图 中 分析方法

及精度列于表 下部 分析结果见表 ∀ 矿石的

° ∞球粒陨石标准化分布模式属于 ° ° 配分型

为向左陡倾的曲线 图 含 ° !° 较高 具有 ° 的

高峰 ° ° 比值在 ∗ 之间变化 平均为

大部分接近或大于球粒陨石的 ° ° 比值 与

全矿区贫富矿石 ° 含量比 ° 含量约大 倍的规律

一致 朱文凤等 ° 比值在 ∗

之间变化 平均为 远大于球粒陨石的° 比
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表 2  金川超大型硫化镍矿床岩石 !矿石中铂族元素 !金及镍含量( ωΒ/ 10
− 9)

Ταβλε 2  ΠΓΕ , Αυ ανδ Νι χοντεντσ οφ ροχκσ ανδ ορεσφρομ τηε ϑινχηυαν συπερλαργε χοβαλτ−βεαρινγ νιχκελ δεποσιτ

组分
海棉陨铁镍矿石 块状镍矿石 浸染状镍矿石 二辉橄榄岩 超基性岩平均

≥ ≤ ≥ ≤ × × × ≥ ≤ × × × ≥ ≤ ≥ ≤ ≥ ≤ ×

∏

°

°

∏

3

注 3 单位为 样品号开头为 ≥ ≤ 的样品由国家地质实验测试中心采用 ≤° ≥ 法分析完成 ≥⁄ [ 其余据杨轩柱 杨合群

由中国地质科学院西安地质矿产研究所等单位测试 分析方法及精度不详 ∀

图  金川矿区镍矿石 左 和超基性岩 右 铂族元素

及金球粒陨石标准化配分模式 岩石 !矿石性质见

表 球粒陨石值据

ƒ  ≤ ° ∞ ∏

∏

值 ∀二辉橄榄岩的 ° ° 比值为 ∗ 平均

为 ° 比值为 ∗ 平均为 ∀

其矿石铂族元素总量 2° ∞ 在 ≅ ∗

≅ 之间变化 平均为 ≅ 二辉

橄榄岩中的 2° ∞ ≅ ∗ ≅ 平均为

≅ 远小于矿石的平均值 ∀

据前人研究 ° °

° 比值和 ° ° ∏比值是母岩浆分

异程度的函数 ∀ ° ° ° 比值在煎茶岭矿床为

∗ 表 金川矿床为 ∗ 表

大多数高于与科马提岩有关的镍矿床 ∗ !

≥∏ ∏ 镍矿床 和与溢流玄武岩有关的镍矿

床 ∀ ° ° ∏ 比值在与玄武质

岩浆有关的铜镍岩浆硫化物矿床中矿石的变化范围

∗ 在与科马提岩有关的铜镍岩浆硫化物矿

床中的矿石为 ∗ 煎茶

岭矿床的该比值 在此范围内 而金川矿床的

该比值为 ∗ 平均值 汤中立等

对该值的统计结果为 高于与科马提岩有

关的镍矿床 [ 而低于 ≥∏ ∏ 镍矿床 ∗

和与溢流玄武岩有关的镍矿床 整体上更接

近于与玄武岩有关的镍矿床 ∀

对比来看 煎茶岭镍矿床的铂族元素总量较低

° 和 ° 含量均小于 ≅ ! ! ∏! 含

量更低 这与加拿大产于由蛇纹石化橄榄岩组成的

镁质超基性岩体中的汤普逊镍铜矿床类似 梁有彬

等 符合镁质超基性岩体中镍矿床铂族元素

含量普遍较低的规律 金川矿床的铂族元素总量较

高 尤其富集 ° !° ∀同时 两者岩石 !矿石的 ° ∞

球粒陨石标准化配分模式也明显不同 煎茶岭矿石

具有 ∏的高峰 岩石具有 的高峰 反映了岩浆

一次侵入 !分异成岩成矿的特征 金川矿床的配分曲

线杂乱 岩石 !矿石具有 ° !° 的高峰 这反映了岩

浆多次侵入 !分异成岩成矿的特征 ∀金川矿区内只

在铜镍矿化的岩石和铜镍矿体中才有 ° ∞的矿化

和富集 在成岩成矿过程中 明显地形成了 ≤

∏ 组合和 ≤∏° ° ≥ × ∏ 组

合 ∀研究表明 ° !° 与 ≤∏密切相关 而 ! ! ∏!

与 密切相关 且 !≤∏和 ° ∞与 ≤ 有一

定的成因联系 ∀金川矿床的镍铜铂 族 富矿石 ≤∏

比值为 镍铜铂 族 贫矿石 ≤∏ 比值

杨轩柱 梁有彬等 该矿床晚期贯入块

状富矿石的 ω° ω° ω° ω° 相对富集

! ! ∏! ω ° ° ω ∏

除此以外 其他不同成因类型的矿石均为 ω°
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ω° ω° ω° ∗ ! ! ∏! 的含量相对较

低 ω ° ° ω ∏ 为 ∗ 全

矿区岩浆型矿石的 质量分数比 Β Β ∏Β Β

Β Β 梁有彬等 ∀与金川矿床明显

不同 煎茶岭矿床矿体中的 ° 含量大于 ° ! ∏含

量 ° ! ∏含量大于 或 或 的含量 冉红彦

等 这可能与围岩同化混染作用有关 ∀

在硫化物 硅酸盐体系中 铂族元素的总分配系

数约为 ∗ 故矿石的铂

族元素含量一般高于不含硫化物的岩石 也表明铂

族元素与硫化物强烈相容 岩浆演化过程中铂族元

素的富集与硫化物析出密切相关 ∀由表 可见 不

同成因的镁铁 超镁铁岩的 ° 比值明显不同 ∀随

地幔熔融程度的减小 熔浆的 ° 比值逐渐增大 ∀

代表地幔耐熔部分的阿尔卑斯型纯橄榄岩的 °

比值小于原始上地幔和球粒陨石的比值 而地幔高

度熔融形成的科马提岩的 ° 比值高于原始上地

幔值 ∀且地幔低度熔融生成的玄武岩及由玄武质岩

浆分离结晶产生的镁铁 超镁铁岩 ° 比值很大 ∀

煎茶岭与金川矿床相比 前者的 ° 平均比值

表 明显低于后者 表 这与 个含

矿岩体各自的成因类型是对应的 即阿尔卑斯型岩

体一般为铱族元素矿化 而由地幔熔体演化形成的

岩体为钯族元素矿化 ∀

° 在超镁铁质岩浆结晶或成岩过程中性状与

∏相近 ∏ ° 值为一常数 但在后期成岩及变质

作用过程中呈惰性 保持其原始含量不变 又与金性

质完全不同 ∀煎茶岭矿石的 ∏ ° 比值在 ∗

范围内变化 反映有后期热液的贡献 ∀金川二

辉橄榄岩的 ∏ ° 比值为 矿石的 ∏ ° 比

值为 反映了岩浆熔离的成矿作用 ∀

煎茶岭蛇纹岩的 ≤∏ ° 比值为 低于原生

地幔岩浆的 ≤∏ ° 比值 说明岩石中存在富

° 硫化物 岩浆熔离作用较弱 因此应注意寻找就

位于岩体与后期侵入体接触部位的矿体 金川二辉

橄榄岩的 ≤∏ ° 比值在 ∗ 之

间 平均为 岩体的平均 ≤∏ ° 比值为

王瑞廷 远大于原生地幔岩浆的 ≤∏

° 比值 说明该岩石为因硫化物析离而失去 ° 的

岩浆所结晶 指示存在强烈的岩

浆熔离作用 故岩体深部及边部还应有一定的找矿

前景 ∀

表 3  铂族元素特征参数 3

Ταβλε 3  Χηαραχτεριστιχ παραμετερσ οφ πλατινυμ γρουπ ελεμεντσ

矿区及岩 !矿石类型 ω° ω° ω° ω ω ° ° ω ∏

煎茶岭

 蛇纹岩型镍矿石

 滑镁岩型镍矿石

 菱镁岩型镍矿石

 透闪岩型镍矿石

 滑石岩型镍矿石

 钠长岩型镍矿石

 矿石 件 王相等

 滑镁岩

金川

 海绵陨铁状镍矿石

 块状镍矿石

 浸染状镍矿石

 星点状镍矿石

 二辉橄榄岩 汤中立等

布什维尔德 层矿石

安大略科马提岩中的浸染状矿石

阿尔卑斯型纯橄榄岩

富硫化物拉斑玄武岩

原始上地幔

原始地幔 ⁄ ∏

≤ 球粒陨石 ⁄ ∏

   3 表中数据根据表 !表 !王相等 及汤中立等 资料计算 ∀
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图  煎茶岭与金川硫化镍矿床 ≤∏° 图解

字为煎茶岭矿石 实心 !空心圆圈为金川矿石 空心圆圈

数据引自 ≤

ƒ  × ≤∏°

∏ ∏

≤ !≥

∏ !⁄ ≤

  图 表明 煎茶岭与金川镍矿床的原始岩浆成

分存在明显差异 前者为类似于科马提岩质的高镁

岩浆 后者则为高 的玄武质岩浆 ∀煎茶岭和金

川镍矿床的铂族元素地球化学分布截然不同也说明

了这一点 即煎茶岭矿床铂族元素地球化学分布部

分接近于科马提岩型矿床 而金川矿床铂族元素地

球化学分布更偏向于玄武质岩浆来源的矿床 王瑞

廷 ∀

由图 可知 煎茶岭矿床多数岩石 !矿石的 ° ∞

表现出结晶分异趋势 与纯橄榄岩接近 说明其熔离

作用不发育 而金川矿床大部分岩石的 ° ∞具有部

分熔融趋势 与地幔橄榄岩接近 矿石显示出随着 °

正异常的降低 ° 比值减小的特征 ∀

 结论

煎茶岭蛇纹岩的 ≤∏ ° 比值低于原生地幔

岩浆的相应值 表明岩石中存在富 ° 硫化物 岩浆

熔离作用较弱 当然这不排除后期蚀变作用对 ° 分

配行为的影响 其 ∏ ° 比值反映存在后期变质热

液成矿作用 金川岩体的 ≤∏ ° 平均比值远大于原

生地幔岩浆的相应值 说明其岩石为硫化物析离而

失去 ° 的岩浆结晶形成 二辉橄榄岩的 ° ∞具有

部分熔融趋势 与地幔橄榄岩接近 指示存在岩浆熔

离作用 ∀

煎茶岭镍矿石的° 比值在 ∗

图  结晶分异和部分熔融过程中的 ° ∞分异趋势

) 煎茶岭含矿蛇纹岩 ) 滑镁岩 ) 透闪岩 ) 蚀变白云岩

) 金川星点状镍矿石 ) 二辉橄榄岩 ) 地幔橄榄岩 ) 纯橄

榄岩 ° 3 为 ° 异常 据 ∏ ! 为原图数据

ƒ  ⁄ ° ∞

) ) ×

) × ) ) ≥

∏ ) ) ) ⁄∏ ° 3

° ∏

之间变化 均值较小 指示多数矿石以岩浆成矿作用

为主 金川矿床矿石的 ° 比值变化范围为

∗ 均值较大 与其由地幔熔体演化形成的含矿岩

体的成因类型相对应 体现了其岩体发生钯族元素

矿化及成矿物质以幔源为主的特征 ∀

煎茶岭超基性岩体的原岩可能为纯橄榄

岩 其母岩浆成分为类似于科马提岩的高镁岩浆 金

川岩体的母岩浆为高镁拉斑玄武质岩浆 ∀

煎茶岭硫化镍矿床的铂族元素特征参数

° ° ° ! ° ° ∏ !° 及

≤∏ ≤∏等比值具有过渡特征 与其处于过渡的

构造环境 !特殊的岩浆性质和复杂的成矿作用有关

金川超大型铜镍硫化物矿床铂族元素特征参数具有

与基性岩浆有关的铜镍硫化物矿床的特征 与其母

岩浆性质有关 正是这种镁铁质而非超镁铁质岩浆

才形成了既富 ≤∏!又富 ° ∞的超大型铜镍岩浆硫化

物矿床 ∀

煎茶岭镍矿床的成矿过程中有壳源物质的

混染 整体上其岩石 !矿石铂族元素含量较低 这与

其岩浆熔离作用弱 !° ∞成矿作用不发育有关 金川

超大型硫化镍矿床成岩成矿过程中也有少量地壳物

质的混染 但其岩石 !矿石铂族元素含量较高 反映
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了该矿床以岩浆深部熔离成矿作用为主的特征 ∀

Ρεφερενχεσ

≥ ° × 2

∏ ∏ ≈

≤ ∗

≥ ƒ ∏ ∏

≈ ∞ ∗

≥ ∏ × ∏ 2

∏ ∏ ∏

¬ ≈ °

° ∏ ≈ ≤ ∞ √ ∗

≤ ≤ ≤∏° ∞

∏ ≤

≈ ∞ ∗

≤ ∏÷ ≥∏ ∏ ƒ × ∏ ∏

≈ ° ≥

∗ ≤ ∞

⁄ ÷ ≠ ÷ ≠ ≤

≈ °∏ ∏ ∗ ∗ ≤

∞

∏ ƒ ƒ ° ∏ ∏

∏ ¬

∏ ° ∏ ≈ ×

∗

∞ ∏ ∏ ∏ 2

≈ ⁄ ∗ ≤ ∞

≠ ∏ × ≠ ≥ ° ∏ ∏

≤ ≈ ∏ ∏ ° ∗

≤ ∞

° ∏ ∏ ≤∏ƒ ∏ ∏2

∏ ∏ ∏

° ƒ ≈

∞ ° ≥ ∗

• ⁄ ≥ × ≤∏ ° ≤∏ °

∏ √ ¬ ∏

∏ ¬ ≈ ∞ ∗

⁄ ∏ • ƒ ≥∏ ≥ ≥ × ≈

≤ ∗

⁄∏ ° ∏ ∏

≈ ≥ ∗

∏ ≤ 2

≈ ∞ ∗

≥ × √ ∏ ∏ 2

∏

∏ ≈ ƒ

∗

× ∏ ∏ 2

∏ ∏ ≤∏ ∏ ≈

°∏ ∏ ≤

≠ ∏ • ÷ ° ×

∏ √ ≈

∗ ≤ ∞

÷ ×

≈ • ÷ • ⁄ ≥

∏ √ ∏ 2

∏ √ ≥ ¬ ° √

≈≤ ∏ ∏ √ ° ∗ ≤

∞ °

∏ ≈ ≤

∗

× • ≠ ×

∏ ∏ ∏ 2

∏° √ ≤ ≈ °∏ ∏

∗ ≤

• × × ≤ √ ∏ 2

∏ ∏ 1° ⁄ 2

≈⁄ √ ≠ × ÷ . √

∗ ≤ ∞

• ÷ × ≠ ≥ ± 2

≈ ∏ ∏ ° ∗

≤ ∞

≠ ± ∏ ∏ 2

≈ ∏ ≤ ≥

∗ ≤ ∞

≠ ± × ∏

∏ ≈

∗ ≤ ∞

≠ ÷ ° ≤∏ ∏

∏ ∏ √ ≤ ≈ ∏ ÷ .

∏ ∏ ≤ ≥ ∗

≤ ∞

∏ • ƒ ≠ ∏ ∏

∏ ∏ ∏ ≤∏ ∏ ≈

° ∗ ≤ ∞
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