
!"#!年#!月

$%&%’(%)，!"#!
矿 床 地 质

*+,-./0$-123+43
第5#卷 第6期

5#（6）：##57!##89

文章编号："!79:;#"6（!"#!）"6:##57:#8

金川铜镍硫化物矿床的岩浆质量平衡与成矿过程
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摘 要 金川铜镍硫化物矿床及其与附近的镁铁:超镁铁质岩体的成因关系对成岩成矿理论研究及找矿具有重

要意义。通过对镁铁:超镁铁质岩体的岩石学、年代学、岩石地球化学、同位素地球化学研究，获得金川附近的茅草泉

镁铁:超镁铁质岩体中单颗粒锆石<:1(年龄为（95!=7>#=7）*?，与金川超镁铁质岩体中锆石<:1(年龄（95#=9>
"=6）*?在误差范围内一致。岩石地球化学数据显示，金川岩体与茅草泉岩体都属于亚碱性拉斑玄武岩系列，微量

及稀土元素配分曲线平行，变化趋势相似，属于右倾型，具有,(、4?负异常；@A／B)比值显示过渡变化特征，@A／,C比

值都小于#，原始地幔标准化的铂族元素配分曲线平行过渡。同位素地球化学数据显示，样品具有高正"3)（!）值，低

的!,D（!）值，较低的!"61(／!"81(值，指示岩浆源区为-*#型富集岩石圈地幔。多种方法证明了金川、茅草泉岩体具

有同期同源岩浆演化特征，茅草泉小岩体群可能是金川母岩浆先期侵入岩相，为金川矿床的形成贡献了亲铁元素与

橄榄石成分。
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岩浆铜镍硫化物矿床的成矿过程是：由地幔发

生部分熔融产生的岩浆，上升到地壳中受到温度降

低、压力减小、氧逸度增加、地壳混染或者硫的加入

等因素影响，硫化物达到饱和而熔离，由于流动分异

和重力分异过程，岩浆中的硫化物在局部聚集形成

矿床（=’7(-0,,，BCDC）。目前，对于这种成矿过程主

要建立了B种成矿模式：一种是小岩体成矿模式；另

一种是通道成矿模式。小岩体成矿模式，即地幔岩

浆在上升过程中存在中间岩浆房，在中间岩浆房中

由于岩浆温度降低发生硫化物饱和熔离，岩浆房上

部大量贫硫化物的岩浆先期侵入形成岩体，下部富

含硫化物的岩浆晚期侵入形成工业矿床（汤中立，

BCCB；汤中立等，BCCE）。这一模式解释了矿床的矿

化率高、岩体小的特征，也解释了岩体内夹心式富矿

体和地层中块状矿体的现象。通道成矿模式，即岩

浆在持续上升过程中吸收了地壳中的硫，促使硫化

物达到饱和并发生就地熔离，在富硫地层附近聚集

成矿（=’7(-0,,，BCCF）。这一模式解释了地幔岩浆上

升过程中硫化物从不饱和到饱和的过程。无论哪种

成矿模式都承认形成大矿的地幔岩浆是大量的，铜

镍等金属物质来自岩浆。由于成矿的岩体往往很

小，如金川、红旗岭、G*".0:’.H’:等铜镍硫化物矿

床，大量的岩浆到哪去了呢？通道成矿模式的认识

是：岩浆侵入到近地表，部分被剥蚀掉了。如果说部

分被剥蚀了还可以理解，但是IJK!IIK以上的岩

浆被剥蚀了，而且是普遍现象，我们就不得不考虑这

种成矿机制是否与自然现象相符合。本文测试了金

川超镁铁质岩体及其邻近的茅草泉镁铁6超镁铁质

岩体群的成岩时代，并对金川铜镍硫化物矿床及其

外围镁铁6超镁铁质岩体开展了岩石学、岩石地球化

学、同位素地球化学等研究，提出了金川小岩体成大

矿的岩浆质量平衡与成矿过程模式。

D 区域地质背景

金川超大型铜镍硫化物矿床所在的龙首山隆起

区位于阿拉善地块西南缘，大地构造位置属于华北

板块西南边缘。北以龙首山北缘断裂与潮水中新生

代断陷相邻，南以南缘断裂与走廊过渡带和北祁连

缝合带分开。龙首山南部的北祁连分布有绿片岩与

蛇绿岩带，被认为是扬子陆块与华北陆块的俯冲缝

合带。因此，其北部的龙首山隆起区属于板内裂谷

环境（L%’#40,’7M，DINF；汤中立等，DIIJ）。

龙首山隆起区，地层以前寒武系的古老深变质

岩系为主，主要有古元古代的龙首山岩群，其下部为

白家嘴子组灰白色大理岩夹透镜状二云石英片岩、

深红色混合岩、灰绿色黑云片麻岩夹混合岩；上部为

塔马子沟组黑云石英片麻岩、黑云石英片岩夹石墨

大理岩、二云石英片岩等。区内岩浆活动频繁，从酸

性岩到超基性岩均有分布，尤其以镁铁6超镁铁质岩

体的广泛分布为特征。在东6西长约BCCO3范围

内，镁铁6超镁铁质岩体分布BC余处，呈北西向的带

状展布，明显受三级构造单元（龙首山隆起）控制（图

D）（汤中立等，DIIJ）。值得关注的是，龙首山中段

产出了世界级的金川铜镍硫化物矿床，镍资源储量

规模达到世界第三，单矿体镍资源储量世界第一（P"
0,’7M，BCCQ）。在龙首山隆起区，金川外围经过多年

的勘探研究，至今没有发现有工业意义的铜镍矿体，

仅仅在部分超镁铁质岩体下盘发现一些贫铜镍硫化

物矿化。然而，金川外围围绕铜镍硫化物矿床的勘

查与研究工作一直没有间断。

B 岩体地质

金川超镁铁质岩体产状约BBCR!ECR，呈岩墙状

产出（图B），长EJCC3，宽BC!JBS3，大致以DCR交

角不整合侵位于龙首山岩群白家嘴子组中，围岩为

古元古代混合花岗岩、片麻岩、大理岩、斜长角闪岩、

变粒岩等。岩体以二辉橄榄岩为主要组成岩相，其

次是含二辉橄榄岩、斜长二辉橄榄岩、橄榄二辉岩及

橄榄辉石岩分布在岩体局部地方，各岩相之间没有

明 显的侵入界线。金川岩体整体以橄榄石堆晶为特
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图! 龙首山镁铁"超镁铁质岩体分布简图（据汤中立等，!##$修改）

!—新生代沉积物；%—中生代陆相碎屑岩；&—晚古生代陆相碎屑岩；’—早古生代复理石建造；$—中"新元古代碳酸盐岩和碎屑岩；

(—古元古代变质岩系；)—片麻状混合岩；*—花岗岩类；#—镁铁"超镁铁质岩；!+—隐伏镁铁"超镁铁质岩体；!!—断层
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征，堆晶中橄榄石最高含量达到*+L左右。岩体蚀

变以蛇纹石化最为普遍，其次是透闪石化、阳起石

化、绿泥石化、滑石"碳酸盐化等（图&:、4）。

茅草泉镁铁"超镁铁质岩体位于金川超镁铁质

岩体西南方向约&G9处。岩体产状约%%+M!$+M，

呈瘤状产出，由$+多个小岩体组成，受控于龙首山

陆缘带北缘断裂（图%）。侵位于龙首山岩群塔马子

沟组含石墨大理岩及云母片岩中。岩体岩性组合为

橄榄辉石岩、辉石岩、暗色角闪辉长岩等，岩相之间

为过渡接触。其中暗色角闪辉长岩，经镜下鉴定含

普通角闪石约)$L，偶见透辉石残核；基性斜长石多

钠黝帘石化，占!$L；绿泥石化黑云母占*L（图

&;），白钛矿占%L，含少量的磷灰石。岩石多发生自

变质，没有经历区域变质或动力变质。

塔马子沟岩体位于金川超镁铁质岩体%*$M方向

约’G9处，岩体产状约&++M!($M，呈瘤状产出，由

(+多个小岩体组成，侵位于龙首山群塔马子沟组云

母石英片岩夹不纯石墨大理岩内，受龙首山北缘断

裂控制（图%）。岩相分带明显，透闪石化辉石岩（占

$+L）与透闪石化橄榄岩仅分布于个别岩体中部，透

闪石化与滑石化辉石岩主要分布于岩体边缘（图

&B）。

& 单颗粒锆石N"H4测年

锆石年龄样品采自茅草泉岩体地表（经度!+%M
+(O!$P，纬度&*M%*O’$P），岩性为暗色角闪辉长岩，质

量约%+G.，在陕西省地质调查院实验室进行无污染

碎样到(+!*+目大小，然后在长安大学矿产资源与

地质工程教育部重点实验室进行重选、磁选，最后进

行双目镜下单颗粒锆石挑选，为确保无污染，锆石挑

选流程由作者亲自完成，共挑出锆石’+多粒。制靶

和阴极发光照相过程在西北大学大陆动力学国家重

点实验室完成，经过反射光和透射光照相，检查锆石

的内部结构，结合阴极发光照片圈定环带清晰、自

形、晶体完好的锆石准备年龄测定（图’）。本次样品

锆石的阴极发光图像显示一些锆石颗粒发育典型的

韵律环带结构，反映了岩浆成因锆石的结构特点。

一些短柱状的锆石虽然晶形较好，但阴极发光照片

具 有白色的图像或白色的亮边，可能为变质重结晶
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的结果（点!"#$%&、!"#$’"），部分锆石颗粒中见有

不规则的内核，表明为继承锆石（点 !"#$%、!"#$’、

!"#$(、!"#$&）。

锆石的原位)$*+年龄测定在西北大学大陆动

力学国家重点实验室的激光剥蚀电感耦合等离子体

质谱（,-$./*$!0）仪上完成。其激光剥蚀系统为德

国!1234,56公司生产的784,56’""!。测试时激光

束斑直径为9"!:，剥蚀深度’"";"!:，激光脉冲

%"<=，能 量9;";":>；电 感 耦 合 等 离 子 体 质 谱

（./*$!0）系统为-?1@8ABCD""5。锆石的同位素组成

以锆石#%D""为外标进行校正，每分析D个样品点，

分析’次#%D""，对于与分析时间有关的)$EF$*+
同位素比值漂移，利用#%D""的变化采用线性内插

的方 式 进 行 了 校 正。微 量 元 素 组 成 以 玻 璃 标 样

70G$%7做外标，01H’含量为内标进行校正（7548B
5@I，’""’；JK5A8B5@I，’"";）。对分析数据的离线

处理 采 用 软 件./*!0L5B5/5@（,1K8B5@I，’""&；

’"%"）完成，锆石样品的)$*+年龄谐和图绘制和年

龄权重平均计算均采用.64M@4B／GN$O839（,KPQ1?，

’""9）完成。

从样品测试结果（表%）看，点 !"#$C、!"#$%%

锆石颗粒较小，测试结果可能代表核与结晶边的混

合年龄，茅草泉岩体样品 中 锆 石%’个 分 析 点 的

’"(*+／’9&)年龄范围在（&’(R(）!5"（&D%R(）!5
之间，EF／)值集中于"SD%""S#;。在一致曲线图

中，数据点成群分布（图D），其’"(*+／’9&)年龄的加

权平均值为（&9’SDR%SD）!5，代表了茅草泉岩体的

结晶年龄，反映了茅草泉岩体成岩时代为新元古代，

与金川的成岩年龄（,18B5@I，’""D；TF5A?8B5@I，

’"%"）一致，可能与U4P1A15大陆裂解事件有关。

锆石中有%#亿年与’;亿年的核年龄，代表了

继承锆石（本区龙首山岩群）的年龄；;"D亿年的锆

石多在谐和线下方，锆石阴极发光照片显示亮白环

带，具有明显的铅丢失，反映了古生代变质事件发生

的时间。

; 岩石地球化学特征

!I" 常量元素

茅草泉与塔马子沟岩体样品相对金川岩体而

言，具有较高的-@’H9与/5H含量（表’），这主要与

岩 石中斜长石含量的高低有关，与茅草泉和塔马子

表" 茅草泉岩体中锆石的#$%&定年结果

’(&)*"#$%&+,-.-/+01(.+234*,5).,-6.7*,+23)*$34(+28+40-264-9:(-0(-;5(29(6+0$5).4(9(6+0+2.45,+-2

测点

!（V）／%"W(

’"(*+2 ’9’EF ’9&)
EF／)

比值 年龄／!5
’"C*+!／
’"(*+!

RX
’"C*+!／
’9D)

RX
’"(*+!／
’9&)

RX
’"C*+!／
’"(*+

R#
’"C*+!／
’9D)

R#
’"(*+!／
’9&)

R#

!"#$% ;#I&9 %9%I% %%;I( %I%; "I%%& "I%% DIC9# (I#C "I9D "I’C %#9% %C %#9C %" %#9# %9
!"#$( %"# %;9I( 9"#I# "I;( "I%’% "I99 DID&# %DI’ "I99; "I9C %#(& ;# %#%; ’9 %&D& %&
!"#$& %#’I( 9";I; ;C9IC "I(; "I%’ "IDC (I’C( ’CIC "I9C# "I;% %#(C &D ’"%D 9# ’"C% %#
!"#$’ %%%I9 ’;9IC %&% %I9D "I%(% "I"# %"I&& (I’ "I;&# "I’% ’;C& # ’D%9 D ’D(D #
!"#$C (CIC% 9’(IC ;’"ID "IC& "I"C% "I’C %I;;% DI"9 "I%;& "I%D #D" &’ #"( ’% &&C &
!"#$9 #CI’’ ("’ (9CI% "I#; "I"C9 "I%’ %I9(9 ’I%% "I%9& "I’& %"%% 99 &C9 # &9; %(
!"#$; CCI"’ ;;# ;&(I; "I#’ "I"C "I"# %I99% %IC% "I%9# "I%9 #’" ’( &(" C &9C C
!"#$D #DI(9 9;’I’ (CDID "ID% "I"C’ "I"C %I9(# %I&D "I%9C "I% ##& ’" &C( & &’( (
!"#$# C#I(D ;"%I& DD;I# "IC’ "I"(& "I%% %I’& ’I"; "I%9& "I% &D; 9; &9C # &9% D
!"#$%" &&ICD 9(’IC (;;I& "ID( "I"C "I"D %I9%D %I"; "I%9C "I%; #9% %D &D’ D &9" &
!"#$%% D;I%& %9"I; 9&9IC "I9; "I"C "I%& %I9# 9I99 "I%;9 "I%% #;9 ;C &&D %; &(’ (
!"#$%’ &(I9# ’&’I# D#;I( "I;& "I"C# "I%% %ID"9 ’I%9 "I%9& "I’ %%&9 ’& #9’ # &9% %%
!"#$%9 9"I#% %’;IC ’%"I# "ID# "I"(C "I"# %I’(9 %ICC "I%9& "I%9 &’( ’& &’# & &9% C
!"#$%; D"I(9 ’99 9’9IC "IC’ "I"C "I"C %I9(% %I99 "I%;% "I%% #’( ’" &C’ ( &D% (
!"#$%D %&I#& %%’I; %’’I% "I#’ "I"(# "I%& %I’#; 9I"D "I%9& "I%( #"" D; &;9 %9 &9; #
!"#$%( %’I9D D&I9( &’ICD "IC% "I"(& "I"& %I’&& %I&C "I%9& "I%’ &D; ’( &;" & &99 C
!"#$%C %9I’D ((IDD &# "ICD "I"(C "I"C %I’(& %I;’ "I%9& "I% &99 &9% ( &9; D
!"#$%# D(I&% ’#CI# 9&&I# "ICC "I"C "I"C %I99C %I(D "I%9& "I%C #;( ’" &(’ C &9’ #
!"#$%& %DI’& ’;CI& %(%IC %ID9 "I"(9 "I"# "I(99 "I## "I"C9 "I"( C"’ ;#& ( ;DD 9
!"#$’" ;#I&’ 9;&ID D(DI% "I(’ "I"(’ "I’% "IC’ ’I’9 "I"&; "I"& (&C CD DD% %9 D%& ;

注：*+2表示普通铅含量；*+!表示放射性成因铅。
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图! 茅草泉岩体中锆石阴极发光照片及分析点位置

"#$%! &’()*+*,-.#/0120/203)*(*1*45#62*/146*.1’.3,01
*47’*2’*8-’/#/(6-1#*/

图9 茅草泉岩体中样品锆石:;<=年龄谐和图

"#$%9 &*/2*6+#’+#’$6’.*4:;<=+’(#/$601-,(*45#62*/
46*.7’*2’*8-’/#/(6-1#*/

沟岩体基性程度较金川岩体低一致。除金川的矿石

样品外，三个岩体样品的镁铁比值（!／"）介于>?@A
!9?BB，7$"C@?DE!@?E!，〔其中 7$"C7$／（7$
F"0）〕，属铁质超基性岩（吴利仁，GHDB）。在I,J;
K0J;LJ图中，样品点都落入亚碱性岩区，M"7图显

示样品属于拉斑玄武岩系列（图D）。

金川岩体表现为大量橄榄石堆晶，作为一个完

整的岩浆演化系统，矿床中缺乏基性岩部分，利用主

量元素的组成可以大致估算控制岩石成分的主要矿

物相，在（7$F"0）／N#;O#／N#摩 尔 比 值 图 解 上（图

A），B个岩体的样品点大致沿着斜方辉石与橄榄石控

制线分布，说明橄榄石与斜方辉石是岩体群的主要

组成矿物，岩浆演化过程为金川主要受橄榄石结晶

控制，茅草泉主要受斜方辉石结晶控制，与金川岩体

中大量的橄榄石堆晶，主体为二辉橄榄岩，而茅草泉

主体为辉石与角闪石组成特征吻合，也与岩石薄片

的观察结果一致。

!%" 微量、稀土元素

金川、茅草泉、塔马子沟超镁铁质岩体样品的稀

土元素经球粒陨石标准化后，配分曲线属于右倾型，

（P’／O.）KCG?BG!>?D9，（Q+／R=）KCG?BB!G?9A，

轻稀土元素与重稀土元素的配分曲线斜率基本一致

（图E），具有板内玄武岩的特征，因为板块会聚边缘

玄武岩一般表现为轻稀土元素配分曲线向右陡倾，

而重稀土元素配分曲线相对平坦（Q#,,，GHEG）。B个

岩体样品的微量及稀土元素配分曲线，普遍具有

#S-负异常与K=、N’负异常，!TSSCGDUG@VD!
!!UG@VD，曲线平行一致变化，指示了形成岩体的岩

浆具有相似的演化过程。

稀土元素球粒陨石标准化配分曲线图具有负

#S-异常的一般与基性斜长石的分离有关，这与B
个岩体的样品点大致沿着斜方辉石与橄榄石控制线

分布的特征一致。微量元素原始地幔标准化配分曲

线图普遍具有K=、N’负异常，由于地幔各单元（如

7ITW、IXW、S7等）岩石样品在没有经历地壳混染

前通过原始地幔标准化是不会表现为K=、N’负异

常，如果存在异常，一般认为是地壳混染或者是地

幔俯冲交代作用的结果。由于金川矿床产出在板内

裂谷环境，不具备俯冲带的地质背景，因此，金川、

茅草泉等岩体微量元素图中的K=、N’负异常应该

指示存在地壳混染。

!%# 铂族元素

选择金川矿床$矿区中不含矿样品与茅草泉岩

体进行铂族元素分析对比（图H，表B），结果显示茅

草泉岩体样品的铂族元素总量较$矿区贫，但>个

岩体的铂族元素标准化曲线平行分布，而且金川岩

体部分样品与茅草泉岩体样品的<QS原始地幔标

准化配分曲线近于重叠，暗示金川、茅草泉岩体的母

岩浆具有相似的性质。

整体而言，岩石铂族元素显示X<QS亏损，<<QS
富集的正斜率分布，这种特征与金川矿床的矿石铂族

元素分布图比较相似（O*/$0(’,%，>@@D；>@@H），可能

@!GG 矿 床 地 质 >@G>年

 
 

 

 
 

 
 

 



表! 金川、茅草泉及塔马子沟岩体主量与微量元素成分表

"#$%&! ’()%&*+),-.#/)+#012+#,&&%&.&023#$401#0,&3)5670,(4#0，8#),#)94#0#01"#.#:7;)4702+437)03

组分

茅草泉岩体 塔马子沟岩体 金川岩体

碳酸岩化

角闪岩
橄榄角闪岩

角闪橄榄辉

石岩

蛇纹石透

闪石蚀变岩
橄榄辉石岩 辉橄岩 二辉橄榄岩

局部海绵陨

铁状矿石

!"#$%& !"#$% !"#$’ !"#$( )!*$%+ ,-$%% ,-$% ,-$( ,-$.

/01’ (+2(3 (+2’. (42(’ (’2(& +3244 +(23% +32%5 +42%( ’(263
701’ 52&4 52+% 52+4 52+5 52(+ 52.5 52&( 52(5 52%6
89’1+ .256 &23’ 42.+ &2.3 .256 5246 (2%( ’236 5266
:;’1+ (245 ’235 ’2’3 (26’ (235 &2(( %(2%5 %’2.3 %62&%
:;1 .25& 423’ 32&’ &23’ .25. .256 62+6 &23( 3255
<=1 52%+ 52%& 52%. 52%( 525& 525+ 52%. 52%. 52%%
<*1 ’(23% ’32(. ’(2’5 ’325’ +52%’ +’265 ’&23& +5255 ’’2’3
->1 &2&. (2&3 &233 (2%3 +2&. ’2+. +24’ ’2.& %2+(
?>’1 52’% 52(+ 52&3 52’3 525. 525& 52&3 52+( 52%5
@’1 525% 52’’ 52%4 52%. ’2’+ 52%5 52%( 52%4 525.
A’1& 52’4 525+ 525( 52+5 52’( 52’3 5254 525& 525&
B1C 42&5 &263 %2+4 42++ 42’& %.255 +2%6 .26& 626%
总和 662+3 6623. 632.’ 662&3 662.. 662(& 66263 662’4 342&’
<*! 523% 523+ 523 523+ 523( 523( 52.3 524. 52.%
!／" (2’& (23+ (25’ (23% &2%& &2++ ’254 +254 %2&&
B> (2&& ’23+ &2+% +254 ’23& ’234 .2’4 ’2.’ ’2%6
-; 623& .2.( %%2&( .234 &26% .2+% %(25( .2(. (2.
AD %2’3 523+ %2( 523& 524. 523 ’25( %25’ 52.+
?E &25% +23& .2%( +26 +2%. +2’( 62.+ (26% +2%
/! %2’. %25’ %2&& %255 523’ 52.3 ’2+( %2’. 524&
FG 52%. 52’4 52(6 52’. 52% 52’ 52.( 52+& 52%&
HE %2(6 %2’. %23. %2’. 526& 52.3 ’2(’ %2++ 5233
7I 52’& 52’+ 52++ 52’+ 52%. 52% 52(% 52’+ 52%&
JK %2&6 %2(% ’25% %2(% 5264 52.% ’2(6 %2+6 526
LM 52++ 52+ 52(’ 52’6 52’ 52%’ 52&’ 52’6 52%6
FD 5264 5243 %2% 5244 52&3 52+( %2+( 524’ 52(3
7! 52%( 52%’ 52%4 52%’ 5253 525& 52’’ 52%’ 5253
NI 526% 5246 %253 5244 52&’ 52+& %2+ 524+ 52&%
BG 52%+ 52%’ 52%4 52%’ 5253 525& 52’ 52%% 5253
!OFF ’426’ ’52(& ++2&4 ’526’ %42%( %.2( (+23. ’%2&( %(2.6
B0 %23. (2%’ +2( %2%+ %25’ &2’4 32’& .2&4 +25’
P; 524% 52((. 52(+6 52+& 52&. 52&43 52+& 52’’ 5256
/" %42% %&2&% %4266 %(2(& %(253 4263 ’+2+. %(2&4 32.
Q %+623 %’’ %’& %5( %5&2+ 4%2&4 %.%2. 6%2%’ .4244
-D (&5% (.&6 ’&.& (((. (%.6 &(%6 (+’. (%(3 ’3’&
-M 6( 33 6’ 3& %5524 %’+2% ’&52% %+%2+ &((2(
?0 %&’& %+’5 %&+6 %+&. %.36 %’%3 &’.4 44&2( %&3+’
-G +32% %426. 4&2+( (2%& 32( &426. +&4( .&2. %(346
R= 3&25( 4&2.6 (.26+ 452% %5.23 6424( %%. %’&24 %4.24
H> 326+ 425. 32.4’ .2+4+ .2+ +264 32%’ (26 ’26(
OI %24 4234 ’25( .2%4+ %2. +2+( &2+4 32(% +2.(
/D (.2. ’+23 %42&% %&2’% 62&% %42% %(42& &4266 ’32&3
N 326( 423’ %523& 42& &2& +2%4 %+2&& 426% &2+.
RD ’(2+ ’32(. +62(’ ’.24 %32%’ %52%6 .6254 (52+% ’32++
?I ’25( %2’ %24 %2%% %2+ %25& +2’4 %266 %2&’
-S 52%. %2.( 523% 524. 52’’ 52&+ 52.. 526( 52.%
P> %&2’% ’&256 62+. (323% ’+2(3 %42&( %(+2( %+52+ ’(24.
LT 523& 5233 %2’+ 523. 52&4 52+ +25. %2.% 526(
7> 52+’ 52%% 52%4 52%% 524’ 52%. 52’6 52%4 52%(
AI ’266 (25& +2+ ’2%’ +2&. &2%4 %42(& ’&2&+ .2((
7U %2+’ %25+ %2.+ 526( 524. 52+. 526% 52. 52+(
V %25’ 52&3 52&& 523+ 52++ %255 52%6 52%’ 5253

注：常量元素由中国科学院广州地球化学研究所W射线荧光光谱分析；微量、稀土元素由中国科学院地质与地球物理研究所等离子体质谱

仪（C-A$</）测定；常量元素单位为X，微量、稀土元素单位为%5Y.，比值单位为%。
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图! 金川、茅草泉及塔马子沟超镁铁质岩石"#$%&’$%($与)*+图（底图据,-./0’，123!）

"#$4"567／89:，($4(6;／<)=61／89:，&’$4&’67／<)=

*/>?! @/A>-ABCDE"#$%&’$%($A0F)*+ED-G/0HIJA0，+ADHADKJA0A0FLABAM/>DJ/0N-JC/D0C（=AC’BAOAEN’-,-./0’，123!）

图P 金川、茅草泉、塔马子沟岩体样品（+>6*’）／L/%
Q/／L/图（底图据&A#F-’NN，;RR8）

*/>?P（+>6*’）／L/%Q/／L/F/A>-ABDEG/0HIJA0，

+ADHADKJA0A0FLABAM/>DJ/0N-JC/D0C（=AC’BAOAEN’-
&A#F-’NN，;RR8）

与原始岩浆在地幔中部分熔融程度较低有关。因为

铂族元素在地幔中分配系数顺序为"C!,-!SJ!
SI!TN!TF（&A#F-’NN，;RR8），较低的地幔部分熔融

导致岩浆中TTUV!,TUV，原始地幔标准化的TUV
配分曲线左倾。世界上大量岩浆铜镍硫化物矿床的

研究显示，原岩为辉长%苏长岩类的岩体一般显示

,TUV贫于TTUV，标准化配分曲线具有左陡倾斜的

特征，而苦橄岩与科马提岩岩体中TUV配分曲线为

平坦型（WA-0’C’NA#?，;RR<），这种现象主要受地幔

部分熔融程度的控制。

!?! Q-、&F、T=同位素

茅草泉岩体样品的Q-、&F同位素测试在西北大

学大陆动力学国家重点实验室完成（表8）。对于&F
同位 素，选 择（187&F／188&F）X9YS4RZ<1;!73，

（18P&F／188&F）X9YS4RZ12!P，衰变常数"4!Z<8[
1R\1;；对 于Q-同 位 素，选 择（3PS=／3!Q-）X9YS4
RZR31!，（3PQ-／3!Q-）X9YS4RZPR8<，衰 变 常 数"4
1Z8;[1R\11。按照成岩年龄37;+A（锆石Y%T=年

龄）计算，#&F（!）值介于\<Z33!\2Z<R，#Q-（!）值介

于PR!1<P之间，在#Q-%#&F图上（图1R），样品数据点

均位于第四象限。这组数据特征与前人测定的金川

矿床13行地表样品数据（张宗清等，;RR8）相似。金

川与茅草泉岩体样品具有高正#Q-（!）值，低的#&F（!）

负值，证明其母岩浆来自于富集型岩石圈地幔。T=
同位素数据（表<）显示，金川岩体：;R!T=／;R8T=4
1!Z!!1PZ!，;RPT=／;R8T=41<Z7!1<Z<，;R3T=／;R8T=
47!Z2!7PZ2；茅草泉岩体：;R!T=／;R8T=41PZ1!
1PZP，;RPT=／;R8T=41<Z8!1<Z!，;R3T=／;R8T=47PZ<
!7PZ3。一般超镁铁质岩体的全岩T=同位素比值

需要利用年龄和Y、LI、T=含量进行普通铅校正（沈

渭洲，122P）。按照成岩年龄37;+A计算，得到普通

铅的同位素值（表<）。而硫化物的T=同位素比值一

般能反映初始值的特征，不需要校正。从校正的数

据 看，两个岩体的T=同位素比值数据非常相似，而

;811 矿 床 地 质 ;R1;年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 金川、茅草泉、塔马子沟岩体岩石稀土及微量元素标准化图（汤中立等，"##$）

（球粒陨石标准化值据%&’()*+,&(-，./!0；原始地幔标准化值据123+,&(-，./!/）

456-! 78)39*5,+:3)*;&(5<+9=>>?&,,+*3@&39?*5;5,5A+:;&3,(+3)*;&(5<+9;5B*):+(+;+3,@95&6*&;@)CD53B82&3，E&)B&)F2&3
&39%&;&<56)253,*2@5)3@（&C,+*%&36+,&(-，"##$）

（78)39*5,+&39?*5;5,5A+;&3,(+A&(2+@&C,+*%&’()*+,&(-，./!0；123+,&(-，./!/）

表! 金川及茅草泉岩体铂族元素成分表

"#$%&! ’()*+,-+./0/+1+23/1*45#1#167#+*#+85#1/1095./+1.

样品号 采样位置 岩性
!（G）／.#H/

I5! J@ K* =2 =8 L, L9 72!
72／L9

E#/:.M
E#/:M
E#/:N

OP.Q:":#$
OP.Q:":..
OP.Q:":.0
OP.Q:":"M
OP.Q:":M0
OP.Q:":N0
OP.Q:":0$
OP.Q:":M!
OP.Q:":Q#
OP.Q:":QN
OP.Q:":$"

茅草泉

金川!矿区

角闪辉长岩 /N-NM #-#"M #-#.N #-#"0 #-##/ #-."" #-#! N/-.$ Q.NQ"0
角闪辉长岩 .."-" #-#". #-#. #-#./ #-##! #-.". #-#$! M"-!/ N".QQ$
角闪辉长岩 .#/-0 #-#.0 #-##! #-#.$ #-#.N #-.M" #-#$! QN-MM !"N$NN

斜长二辉橄榄岩 .."! #-#.! #-##Q #-#"" #-##$ #-.M. #-.#N "# ./"M#!
斜长二辉橄榄岩 ."M! #-#" #-##$ #-#.Q #-##$ #-"#Q #-..Q M$-$ M"0###
斜长二辉橄榄岩 .#/Q #-#QN #-#MQ #-#!! #-#"! .-Q#0 #-/0$ !"-! !Q0"#
斜长二辉橄榄岩 .NN! #-N0! #-.Q #-".! #-#!. M-MQM M-M0Q .M0 N#""Q
斜长二辉橄榄岩 .0N" #-#N$ #-#"0 #-#M/ #-#.$ #-M$M #-M0! ."" MN#$!"
斜长二辉橄榄岩 .M!Q #-#.Q #-##Q #-#MM #-##$ #-.N/ #-."" M.-0 "0!./$
斜长二辉橄榄岩 "0/# #-"N. #-.M0 #-./M #-.#" "-#N" .-NN# ..Q. !#Q"0#
斜长二辉橄榄岩 N/". #-00Q #-"QN #-M$Q #-.! N-""N M-## .N$$ N/"MMM
斜长二辉橄榄岩 "#Q# #-"!N #-#QN #-. #-#NN #-$/Q #-Q#N $MQ .".!0NM
斜长二辉橄榄岩 0Q#/ #-QN. #-.MQ #-./Q #-#/Q #-/M" .-#0Q .#QQ .##/N$#
斜长二辉橄榄岩 M/0. #-N"! #-"Q #-M#! #-./" "-0" M-"QN ".#" QNM//0

测试单位：铂族元素测试由中国科学院广州地球化学研究所同位素年代学和地球化学重点实验室完成。! 单位为.#HQ。

且样品点落入>E"型富集地幔范围（图..），暗示

金川及茅草泉岩体可能来自>E"型地幔源区，在

#1*:#I9图中，样品具有较高的#1*值可能与地壳混染有

关，一般地壳混染会导致地幔岩浆#1*值增加，而#I9
值降低。

0 讨 论

:-; 地壳混染

大量的研究显示金川铜镍硫化物矿床经历了地

壳混染作用：主要表现为IR、%&负异常；轻稀土元

素富集（1)36+,&(-，"##Q；"##/）；具有高的.!!J@／
.!$J@同位素初始值（S&36+,&(-，"##0）；#I9:T&／1;
的负相关性（T5+,&(-，"##0）。镁铁质岩浆上升过程

中地壳混染主要为富硅地层的部分熔融混合，岩浆

演化 过 程 中 还 存 在 壳 源 流 体 的 加 入（罗 照 华 等，

"##!）。特别是富硫的壳源流体加入，可能使岩浆中

硫的溶解度降低，促进地幔岩浆达到硫化物饱和，对

成矿具有重要作用。本次研究发现金川矿床和茅草

泉岩体一样，具有低#I9（"）值，高#1*（"）值，在#1*:#I9图

中（图.#），样品点均位于第四象限，具有富集岩石圈

地幔遭受上地壳物质混染的特征。在"#QLR／"#NLR:

MN..第M.卷 第Q期 焦建刚等：金川铜镍硫化物矿床的岩浆质量平衡与成矿过程

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 金川及茅草泉岩体铂族元素原始地幔标准化曲线
（原始地幔值据"#$%&%’()*+,-.，/!!0）

12(.! 34252+26* 5,&+-*&%45,-27*839:82,(4,5 %;
<2&#)’,&,&8",%#,%=’,&2&+4’>2%&>（?4252+26*5,&+-*6,-’*>

,;+*4"#$%&%’()*+,-.，/!!0）

图/@ 金川与茅草泉超镁铁质岩体中岩石!A4B!C8图解

（D2&8-*4*+,-.，/!EF）

12(./@ !A4B!C882,(4,5%;<2&#)’,&,&8",%#,%=’,&

2&+4’>2%&>（D2&8-*4*+,-.，/!EF）

!C8图中（图//），样品点均位于:""范围，指示金川

及茅草泉岩体的母岩浆来自:""型富集岩石圈地

幔。对于地幔岩浆经历的地壳混染程度，应用!C8
（!）B（EGA4／EFA4）2关系图，根据同位素质量平衡模型

（1,’4**+,-.，H@@0）进行模拟，选择富集地幔单元

:B"IJK成分（A’&*+,-.，/!E!），与中上部地壳单

元（LMB"M）成分（J’8&2#N*+,-.，H@@O）；富集地幔

（:""）同位素平均成分：EGA4／EFA4P@QG@0，/ROC8／
/RRC8P@Q0/H（D2&8-*4*+,-.，/!EF）；中、上地壳同位

素成分平均为：EGA4／EFA4P@.GH#@QGR，/ROC8／/RRC8
P@Q0/H#@Q0/R（$,62*>*+,-.，/!E0；D2&8-*4*+,-.，

/!EF）。经过年龄（EOH",）校正，根据两单元储库变

图// 金川与茅草泉超镁铁质岩体中岩石

H@F3S／H@R3SB!C8图解（D2&8-*4*+,-.，/!EF）

KA:—全硅酸盐地球；:""—"型富集地幔；:"$—$型富集

地幔；TU"L—高L／3S比值地幔；3J:"V—最常见地幔端员；

$"—亏损地幔；"IJK—洋中脊玄武岩

12(.// H@F3S／H@R3SB!C882,(4,5%;<2&#)’,&,&8",%#,%B

=’,&2&+4’>2%&>（,;+*4D2&8-*4*+,-.，/!EF）

KA:—K’-NA2-2#,+*:,4+)；:"U,&8:"UU—:&42#)*85,&+-**&8

5*5S*4>；TU"L—T2()HOEL／H@R3S5,&+-*；3J:"V—34*6,-*&+

",&+-*；$"—$*?-*+*85,&+-*；"IJK—"28BI#*,&J28(*K,>,-+>

化范围模拟，显示金川矿床的地壳混染或壳源流体

加入程度约占/@W#R@W（图/H）。

!." 硫化物饱和熔离过程

地幔岩浆上升到地壳过程中，一般以近于绝热

快速上升为特征，因此，压力是影响硫化物饱和的主

要因素。由于岩浆中硫的溶解度与压力呈负相关关

系，岩浆从地幔上升到地壳过程中，如果没有外来因

素的干扰（如外来硫的加入或者岩浆混染等），岩浆

中硫化物无法达到饱和形成大型铜镍硫化物矿床

（",64%(*&*>*+,-.，/!!!）。大量实例研究表明，在

岩浆温度降低、橄榄石结晶前，地壳硫的加入和地壳

混染作用可能对岩浆中硫化物达到饱和发挥了重要

作用（李华芹等，H@@!；贾志永等，H@@!；胡沛青等，

H@/@；吕林素等，H@//）。金川铜镍硫化物矿床中具

有大量橄榄石堆晶，硫化物与辉石、斜长石为充填

相，块状矿很少。一般的认识是橄榄石先结晶，因为

橄榄石的结晶温度高，为堆晶相。但是橄榄石大量

的 结晶必然导致岩浆中镍的大量消耗，这也是很多

超基性岩体不成矿的主要原因，而金川具有世界最

大的镍矿体，理论上讲，金川的橄榄石在硫化物达到

饱和前不可能大量结晶。M),2等（/!!H）发现金川矿

RR// 矿 床 地 质 H@/H年

 
 

 

 
 

 
 

 



表! 茅草泉与金川镁铁质岩体中"#$%&同位素数据表（数据经过年龄’()*+校正）

,+-./! ,+-./01"#$%&23040526&+4+1#07*+06+089+:+:&;2:6<9+:7+126$9.4#+7+1262:4#9320:3

采样位置及

样品号
岩性

!（!）／"#$%

&’ ()
*+&’／*%() *+()／*%() （*+()／*%()）, !()（"）

!（!）／"#$%

(- ./

"0+(-／

"00./

"01./／

"00./

（"01./／

"00./）,
!./（"）

茅草泉

2#34"5 角闪辉长岩 50677 01*60 #65313 #6+""307 #6+#*075 %363% 767% 5%61* #6"5+7 #67""*0* #67"""75 $*6#%
2#341 角闪辉长岩 076"3 00063 #6#"13 #6+"17"7 #6+"117# "1367* %67" 1" #6"5%3 #67""*7" #67"""73 $+630
2#3414" 角闪辉长岩 076"3 00063 #6530" #6+"0"7" #6+"#%7% "#"65* %67#7 1" #6"5++ #67""*15 #67"""17 $*60#
-894"0 角闪辉长岩 5#65*1*%605 #6"75 #6+"03+" #6+"1"%7 "1%630 %60" 5365" #6"1%% #67""*50 #67""#+3 $367#
-894"7 角闪岩 "6+#50%673+ #6"#7* #6+"7*#+ #6+"0777 "7%6%1 "65% 76#" #6"71" #67"5#*% #67""57" $%6"0

金川

:#" 辉石岩 567*7 1#6+7 #65010 #6+"05*" #6+""1** """6+# #675+ "633" #6"%#5 #67""3%* #67""#30 $365#
:#5 辉石岩 #6"%0"+36%7 #673%+ #6+"%%55 #6+#371" *7653 "67#3 %61"3 #6"000 #67""35+ #67"""13 $*615
:#1 二辉橄榄岩 #6100% 7655 #6"3" #6+"7"++ #6+"53#+ "1165* #6170 "6"* #6"*"% #67"5577 #67""5%0 $76**
:#0 二辉橄榄岩 "6537 5"6"5 #6"++7 #6+"0%5" #6+"57"5 "5+6%% #6033 561%7 #6"5++ #67""*+3 #67"""*5 $+60*
:#7 二辉橄榄岩 #6+"+7"16#" #6"73* #6+"0#5" #6+"5"55 "556"5 #6031 56#00 #6"0% #67""37* #67"""%" $+6*3

测试单位：西北大学大陆动力学国家重点实验室，5#"#；其中:#"":#7为金川"*行地表样品，数据引自张宗清等，5##0；其余样品为本次测试的茅草泉岩体。

表= 金川与茅草泉岩体中全岩与硫化物>-同位素组成（数据经过年龄’()*+校正）

,+-./= >-230405266075032420:301?<0./#06@3+:&39.12&/31#07;2:6<9+:+:&*+06+089+:2:4#9320:3

样品号 采样位置 测定矿物
!（!）／"#$%

; <= >’
5#%>’／5#0>’ 5#+>’／5#0>’ 5#*>’／5#0>’（5#%>’／5#0>’）,（

5#+>’／5#0>’）,（
5#*>’／5#0>’）,

2#341 茅草泉 全岩 #6*# 56+3"0677 "*65*#0 "7673"" 1+6331% "+6+011 "767*"3 1+6+3++
2#34"5 茅草泉 全岩 #6+" 56"3"56#" "+6%*"" "760*51 1+6+1#0 "+6"#1% "760+50 1+6700"
?55’45 金川 全岩 "+6%7"+ "760*#% 1+63"73
&174" 金川 硫化物 "%6%5"0 "7615%0 1%6**75
@A7+45 金川 硫化物 "%6++*# "761751 1+6#7"5
@A*#41 金川 硫化物 "%63+57 "761+"" 1%63%"5

测试单位：中国科学院地质与地球物理研究所岩石圈演化国家重点实验室。

床的橄榄石中有少量的硫化物包体，证明了橄榄石

结晶前已经发生了硫化物饱和。

铂族元素比值可以判断岩浆的性质，一般部分

熔融程度高的岩浆具有较高的.,／BC值和较低的

>/／D)值（!E)FGH，"33#）。在>/／D)4.,／BC图中（图

"1），金川与茅草泉岩体的大部分样品落在高镁玄武

岩范围，>/／D)值比较稳定，有1件金川岩体样品.,／

BC比值较大，这可能与岩石中没有硫化物而存在大

量橄榄石堆晶，镍主要以硅酸镍的形式存在有关。

总之，金川及茅草泉岩体的原始岩浆性质显示高镁

玄武岩浆性质。BC／>/值可以指示岩浆的&因子

（硅酸盐／硫化物），一般&!"###，硫化物中BC／>/
值会小于原始地幔的值（约+###""####）（!E)FGHGI
EJ6，5##7）。计算金川与茅草泉岩体中样品的BC／

>/值普遍大于地幔值（表1），属于>KL亏损的铜镍

硫化物矿床，也暗示岩浆的&因子小于"###，即形

成金川矿床的母岩浆不是像大火成岩省那样存在巨

量的玄武质岩浆。

BC为亲铁元素，而@)为亲石元素，在硫化物不

饱和的镁铁质岩浆早期分离结晶过程中，这5个元

素均表现为高度不相容。一般情况下，不亏损亲铁

元素的典型玄武岩BC／@)值接近"，而由于硫化物熔

离亏损 亲 铁 元 素 的 玄 武 岩，BC／@)值 往 往 小 于"
（?,M=INOOIGIEJ6，5##7）。金川、茅草泉、塔马子沟岩

体样品的BC／@)值具有过渡变化特征（图"0），其中

金川岩体的BC／@)比值!"，而茅草泉、塔马子沟岩

体BC／@)值小于"或在"附近，暗示茅草泉、塔马子

沟岩体发生了硫化物熔离，金川岩体中存在硫化物

聚集，三个岩体可能具有演化关系，即茅草泉、塔马

子沟岩体为金川岩体贡献了亲铁元素。

基于上述研究，笔者提出了金川矿床的成岩成

矿过程：源自L2#型富集大陆岩石圈地幔的高镁玄

武质岩浆，以新元古代华北陆块裂解事件为动力，上

升到中上部地壳，经历了岩浆温度降低与地壳混染

后发生硫化物饱和熔离，在上升过程中形成岩浆与

矿浆的分层或者过渡：上部为硅酸盐岩浆；向下依次

为含硫化物岩浆、富硫化物岩浆和矿浆。在构造动

力 驱动下，大量不含硫化物的岩浆先期侵入到已知

70""第1"卷 第%期 焦建刚等：金川铜镍硫化物矿床的岩浆质量平衡与成矿过程

 
 

 

 
 

 
 

 



图!" 地壳混染程度模拟图（金川的数据来自汤中立等，

!##$；张宗清等，"%%&）

图中富集地幔值’(!：")*（+,"(-）./!%0"$；（+123／+423）5.

%01%,#；中地壳值(6；")*（+,"(-）./%0&,；（+123／+423）5.

%01""!；上地壳76：")*（+,"(-）./$；（+123／+423）5.%01"+#

859:!" 6;<=->5<-=5;<*?93??@>;*?A5<9B?=C??<=D?E3F@=
-<*=D?>-<=A?（*-=-;GH5<EDF-<-G=?3I-<9?=-A:，!##$；

JD-<9?=-A:，"%%&）

K<=D?*5-93->，’<35ED?*(-<=A?：’(!：")*（+,"(-）./!%:"$；

（+123／+423）5.%:1%,#；(5**A?E3F@=：")*（+,"(-）./%0&,；

（+123／+423）5.%01""!；7LL?3E3F@=：")*（+,"(-）./$；

（+123／+423）5.%:1"+#

图!, 金川及茅草泉岩体的M*／K3N)5／6F图

（底图据O-3<?@，!##%）

859:!, M*／K3P?3@F@)5／6F*5-93->;GH5<EDF-<-<*
(-;E-;QF-<5<=3F@5;<@（O-@?>-L-G=?3O-3<?@，!##%）

矿床上部、附近或隐伏于地壳中，形成金川矿床附

近的茅草泉等不含矿或含贫矿的岩体群。含硫化物

岩浆、富硫化物岩浆和矿浆多期（次）脉冲式贯入到

金川矿床现存空间成岩成矿。

图!& 金川、茅草泉、塔马子沟岩体样品6F／J3N6F／)5图

859:!& 6F／J3N6F／)5*5-93->;GH5<EDF-<，(-;E-;QF-<
-<*I->-R59;F5<=3F@5;<@

!:" 金川矿床的岩浆质量平衡计算

前人针对铜镍硫化物矿床提出了小岩体成矿的

理论（汤中立，"%%"），这种成矿过程是：镁铁质岩浆

在中间岩浆房中发生了硫化物熔离作用，大量的岩

浆提供了成矿物质，岩浆和矿浆通过脉动式贯入的

形式侵入到近地表，不含矿岩浆是大量的，含矿岩浆

与矿浆的体积是相对小的，从而表现小岩体成大矿。

这种成矿理论的关键是岩浆如何发生熔离？大量不

含矿岩浆在哪里（即岩浆的质量平衡）？大火成岩省

中的小岩体成矿可以解释这种岩浆质量平衡，然而，

造山带与裂谷背景下的小岩体成矿如何解释岩浆质

量平衡呢？

根据岩浆质量平衡计算：前人估算得金川铜镍

硫化物矿床的S因子为$1$（汤中立等，"%%1），即岩

浆房中岩浆与硫化物的质量比为$1$。目前，金川矿

床的硫化物平均含量约为$T，由此推算得到现有

岩体的S因子约为"%，即有近,%倍于金川现有矿

床体积的岩浆不知去向。而且金川矿床中缺乏镁铁

质岩浆单元。通道成矿模式提出：岩浆侵入到近地

表，上部不含矿的岩体被剥蚀掉了。如果说部分被

剥蚀了还可以理解，但是大于#1T的岩体被剥蚀了，

矿床周边又没有相应的沉积物异常显示。这种成岩

成矿机制是否成立值得思考。

岩体地质与年代学研究显示：金川矿床西南方

向,U>范围内，茅草泉镁铁N超镁铁质岩体由$%多

个小岩体组成。金川与茅草泉镁铁N超镁铁质岩体

群，主要为二辉橄榄岩、橄榄辉石岩、辉石岩、含长角

4&!! 矿 床 地 质 "%!"年

 
 

 

 
 

 
 

 



闪岩、角闪辉长岩等组成，具有完整岩浆演化系列特

征。空间上，金川与附近岩体平面距离小于!"#，

而金川岩体自身长$%&"#，具有空间上的相关性。

茅草泉岩体的单颗粒锆石 ’()*年龄为（+!,%&-
.%&）/0，金川岩体的锆石 ’()*年龄为（+!.%+-
1%$）/0（2304567089，,1.1），在误差范围内一致，具

有时间上的耦合性。岩石地球化学研究显示：金川

与茅草泉岩体具有高!:;（!）正值，低的!<=（!）负值，

较低的,1$)*／,1>)*值，而且数值相似，两岩体都属

于?/"型富集岩石圈地幔源区，具有同源岩浆特

征。金川、茅草泉岩体群样品都属于亚碱性拉斑岩

系列，微量、稀土元素配分曲线图平行且变化趋势一

致，都显示轻稀土元素富集，弱的负?@异常。A@／2;
值具有过渡变化特征，A@／<B值都小于.，铂族元素

配分曲线具有平行一致的变化趋势。这些都指示了

金川超镁铁质岩体与茅草泉镁铁(超镁铁质小岩体

群具有明显的同期同源岩浆演化特征，茅草泉小岩

体群在一定程度上弥补了金川小岩体成大矿的岩相

缺失、岩浆量缺失的问题。

!9" 找矿意义

金川岩体中有大量的橄榄石堆晶，平均质量约

为&1C#D1C，岩石的"（/5E）平均为!1C。一般

高镁玄武岩浆不可能结晶出这样的岩石，因为地幔

高度部分熔融的科马提岩原生岩浆的"（/5E）一般

也只有.+C#,>C（F6G36;67089，.HH$）。因此，金

川超镁铁质岩体大量堆晶的特征只能解释为大量的

玄武质岩浆为现存的金川岩体贡献了高镁矿物橄榄

石。那么失去橄榄石的玄武质岩浆将形成基性程度

较低的岩体，可能是辉石岩相甚至辉长岩相。金川

铜镍硫化物矿床附近存在一些瘤状镁铁(超镁铁质

岩体，主要包括茅草泉、塔马子沟等小岩体群。如果

这些镁铁(超镁铁质岩体是金川矿床母岩浆的组成

部分，将在一定程度上弥补了小岩体成大矿的岩浆

质量平衡（岩相平衡、岩浆质量平衡）的缺口。上面

已经证明了茅草泉小岩体群属于金川铜镍硫化物矿

床母岩浆的组成部分，那么，茅草泉小岩体群是否具

有成矿潜力呢？

由于岩体群分布于塔马子沟组中，处于金川岩

体围岩白家嘴子组的上部；按小岩体成矿理论，形成

茅草泉岩体群的岩浆为金川矿床贡献了橄榄石和亲

铁元素，为不含矿岩浆形成；茅草泉小岩体群之所以

呈岩瘤状，比较分散，是因为早期岩浆上升过程中为

了打开通道而形成；在岩浆通道打开后，大量含硫化

物的岩浆就位在金川矿床的主通道中；根据茅草泉

岩体群分布于金川矿床的西南部，可以判断形成金

川矿床的阶段岩浆房可能存在于其西南方向。但

是，不排除在金川矿床的南部还存在隐伏的含矿超

镁铁质岩体，建议投入一定的物探和钻探工作。

$ 结 论

（.）茅草泉镁铁(超镁铁质岩体中单颗粒锆石

’()*年龄为（+!,%&-.%&）/0，与金川超镁铁质岩

体中锆石’()*年龄（+!.%+-1%$）/0在误差范围

内一致，成岩背景可能与华北陆块边缘裂解事件有

关。

（,）金川与茅草泉镁铁(超镁铁质岩体群的岩石

学、年代学、岩石地球化学、铂族元素地球化学、同位

素地球化学数据证明了它们具有同期同源岩浆演化

特征，茅草泉小岩体群是金川母岩浆先期侵入岩相，

为金川矿床的形成贡献了亲铁元素与橄榄石成分。

（!）金川、茅草泉镁铁(超镁铁质岩体的岩浆源

区为?/"型富集岩石圈地幔，岩浆性质为高镁玄武

质岩浆，在上升过程中经历了.1C#>1C的中上地

壳物质混染。

志 谢 特别感谢评审专家提出的宝贵建议，

使作者受益匪浅。
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G8BX>AaQ"#((+"L5̂ HĜ 6+"((：SA39@71929=9A>@0=<99=K><:91->C

@1949:<EF@3=［!］"/31K3=3R：/31K3=3RD39@71929=9ARI32<31，I0=>C

:912>0"

G>A7<:99<HI02Ba30R4QQ"#(($"5>B319?7>=302B@70=@9?7>=3;3<0=

T01>0<>924>2:=99BP040=<4:19;<735>P31>02610?，V91>=’4KQ3A>92：

L;?=>@0<>924:91<7391>A>29:<73V>&I8&HDE48=:>B39134［!］"E@92"

D39="，%((：*+’&*,#"

-0T19A3234!S02B ’̂V3>==M5I"%’’’"67313=0<>T33::3@<49:?134C

4813，<3;?310<81302B9FRA32:8A0@><R92<7349=8P>=><R9:48=:>B3>2

;0:>@;0A;04［!］"D39@7>;>@03<I94;9@7>;>@0S@<0，,+：%%)+&

%%.("

-@W9298A7O O02B58255"%’’$"673@9;?94><>929:<73E01<7
［!］"I73;>@0=D39=9AR，%#(：##+&#$+"

V0=B13<<S!"#((*"-0A;0<>@48=:>B3B3?94><4：D39=9AR，A39@73;>4<1R
02B3F?=910<>92［-］"5?1>2A31，/31=>2，M3>B3=P31A，V3X\91K"

V0=B13<<S!"#(%("53@8=01T01>0<>929:;0A;0<>@48=:>B3B3?94><402B

<73>14981@3;0A;04［!］"E@92"D39="，%($：,,’&,.."

Q8B2>@KQG02BD095"#((+"I9;?94><>929:<73@92<>232<0=@184<
［S］"L2：Q8B2>@KQG，3B"6130<>4392A39@73;>4<1R，<73@184<
［I］"S;4<31B0;：E=43T>31"+：%&,*"

592A[\，_798-J，O02AI\02Bc>G"#((,"Q9=39:@184<0=@92C

<0;>20<>92>2:91;0<>929:<73!>2@7802>2<184>9202B><4X91=B&@=044

V>&I8&（HDE）48=:>B3B3?94><，VOI7>20［!］"L2<"D39="Q3T"，

*.：%%%+&%%+#"

592A[\，a30R4QQ，_798-J，c>G，L7=32:3=BI02B[>09!J"

#((’"5>B319?7>=302B@70=@9?7>=33=3;32<0=@924<10>2<492<7391>A>2

9:<73!>2@7802V>&I8&（HDE）48=:>B3B3?94><，VO I7>20［!］"

D39@7>;>@03<I94;9@7>;>@0S@<0，)+：*(*&*#*"

5825502B-@W9298A7OJ"%’.’"I73;>@0=02B>49<9?>@4R4<3;0<>@4

9:9@302>@P040=<4；L;?=>@0<>924:91;02<=3@9;?94><>9202B?19@34434
［!］"D39=9A>@0=59@>3<RG92B92：5?3@>0=H8P=>@0<>92"*#：+%+&+*$"

60R=915Q02B-@=322025-"%’.$"673@92<>232<0=@184<：L<4@9;?9C

4><>9202B3T9=8<>92［-］"̂ F:91B：/=0@KX3=="

\02AD，W8SW，G8!Q，c8O!02BI732!J"#(($"Q3&̂4B0<>2A
9:<73;044>T348=:>B39134:19;<73!>2@7802V>&I8&HDEB3?94><PR
LIH&-5［!］"5@>32@3>2I7>20（531>34W），*.（%(）：%,)#&%,))"

\802MG，D095，G>8[-，D<731W02BO8J\"#((*"S@@810<3Y&

HP0A302B<10@33=3;32<B3<31;>20<>9249:b>1@92PR=04310P=0<>92&

>2B8@<>T3=R@98?=3B?=04;0;0444?3@<19;3<1R［!］"D39020=R<>@0=02B

D394<02B01BV3X4=3<<314，#.（+）：+$+&+)("

_702A-!，a0;95G02BG>I"#(%("H13@>43Y&HPb>1@92&P0BB3=3R><3

0A39:<73!>2@780248=:>B3913&P301>2A8=<10;0:>@>2<184>92，X34<312

I7>20［!］"->2310=>8;W3?94><0，*$：+&’"

_702A_-，G>98!D02BI9=3;02QD"%’.*"S298<=>239:<73?=0<3

<3@<92>@49:I7>20［!］"D39=9A>@0=59@>3<R9:S;31>@0/8==3<>2，’$
（+）：#’$&+%#"

_>2B=31S02BM01<5"%’.,"I73;>@0=A39BR20;>@4［!］"S22"Q3T"

E01<7H=023<5@>"，%+：*’+&$)%"

.*%% 矿 床 地 质 #(%#年

 
 

 

 
 

 
 

 




