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金川铜、镍(含 PGE)岩 浆硫化物

矿床原始岩浆成分的探讨
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1艹 汤 中立2 蔡 克勤1

(1 中 国地质大学,北 京 2 甘 肃省地质矿产局,兰 州)

提 要 :通 过金川侵人体的岩石化学分析资料,根 据 Roeder和 Emslie[3)的 橄榄石-液相平衡原

理估计金川超镁铁质岩的原始岩浆是大约含 Mg0为 10.8%的 高镁玄武岩浆,并 且与不同构造背

景下所形成的玄武岩岩石化学成分进行刈比,认 为金川侵入体的原始岩浆的化学成分与巴西北部

Maranhao低 π 玄武岩浆的化学成分相似,代 表了一种大陆裂谷背景下火山活动的产物。

关健词:原 始岩浆成分 铜 、镍硫化物矿床 镁 铁质-超镁铁质岩浆 金 川

金川铜-镍 (含 PGE)矿 床是我国最大也是世界上超大型岩浆硫化物矿床之一[1〕。其原

始岩浆性质及成分前人已做过大量的研究[1’2),但 仅限于定性地描述和归类,或 只对其成分

进行了粗略的计算。

一般认为,与 镁铁质-超镁铁质岩浆有关的铜、镍硫化物矿床的原始岩浆成分是成矿作

用本质的关健。超镁铁质岩浆一般形成以Ni为 主,Ni/Cu)7的 硫化物矿床,与 火山橄榄岩

(科马提岩)有 关的镍矿床,如 西澳 Kambalda矿 床 (Ni/Cu>13)和 加拿大的 Abiubi绿 岩带

中的镍矿床 (Ni/Cu>30)及 与纯橄岩-橄榄岩有关的镍矿床,如 澳大利亚阿格纽矿床 (Ni/

Cu=40),加 拿大的达蒙特 (Dum。 nt)矿 床 (Ni/Cu>⒛ )。然而,镁 铁质岩浆通常形成既

富Cu又 富 PGE的 镍矿床且 Ni/Cu<2。 如加拿大的肖德贝里硫化物矿床 (Ni/Cu=1),前 苏

联诺里尔斯克矿床 (Ni/Cu=0,5~1)及 美国的达拉斯矿床 (Ni/Cu=0· 3),中 国新疆的喀

拉通克矿床 (Ni/Cu<0.8)等 。

金川铜-镍矿床的特征是不仅富 Ni而 且富 Cu及 PGE,其 硫化矿石平均 Ni'Cu=1,6,总

的 PGE+Au的 品位大约为 1× 106。 但是 ,赋 存金川矿床的主岩侵人体全部 由超镁铁质岩

组成 ,岩 相从纯橄岩到二辉岩。从而被解释为:金 川矿床由大约含 sO%MgO的 超基性岩浆

组成[2],这 与上述的世界上典型由超镁铁质岩浆形成以 Ni为 主的硫化物矿床 (Ni￡ u>7)

的事实相悖。

本文根据 Roeder&Ems1id3]橄 榄石-液相平衡原理探讨金川原始岩浆的化学成分及其性

质。

岩体化学成分

l。1 岩 石化学成分

金川超镁铁质岩体所有岩石富 MgO (25%~>40%),纯 橄 岩 含 ⒓ %~硐 %MgO,贫
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川 2O3、 曳 O和 N幻 O在 富 镁 的 样 品 中 这 些 氧 化 物 含 量 接 近 于 0;含 二 辉 橄 榄 岩 含 40%MgO,

大 多 数 样 品 含 30%~40%MgO,二 辉 橄 榄 岩
一

般 含 ⒛ %~40%MgO,大 多 数 样 品 含 32%~

38%MgO;斜 长 二 辉 橄 榄 岩
一

般 含 30%~36%MgO;橄 榄 二 辉 岩
一

般 含 25%~33%MgO;

二 辉 岩 含 25%~27%MgO。 sα ,Al2⒐ ,Cr2O~q和 T02含 量 从 纯 橄 岩
一

二 辉 岩 逐 渐 增 加 。

1.2 橄 榄石成分

金川岩体镁橄榄石 (m。 l%Fo)在 纯橄岩 中为 84%~86%;含 二辉橄榄岩为 81%~

85%;二 辉橄榄岩为 78%~84%;斜 长二辉橄榄岩为 80%~82%。 样品中橄榄石成分变化

不大 ((1%),橄 榄石中 MgO的 含量在 42%~46%之 间,与 从全岩化学分析外推得出的含

42%~46%MgO数 据相吻合。橄榄石中 No丰 度在 0.15%~0,3%之 间,并 随 Fo牌 号的增

加而稍有增加 ;在 矿化和非矿化的岩石中橄榄石 Fo没 有明显差异 ,但 在矿化的岩石中大多

数橄榄石含 MgO较 高 (约 44%)。

2 原 始岩浆成分的估计

2.1 原 始 岩 浆 的 MgO/(MgO+Feo)摩 尔 比 值

通过金川岩体橄榄石成分根据 Roeder和 Emsl讵 [3〕橄榄石 Mg-Fe分 配系数来估计岩浆熔

体的 Mg Fe比 值 :

KD=(FeO/MgO)。 1/(FeO/MgO)bq=0.3± 0.03

分配系数 (KD)对 温度、压力和液体成分相对独立[3]。然而,堆 晶橄榄石要 比其在原

始结晶期间其镁质含量要低,这 是因为初始结晶的橄榄石与晶间液体发生了再平衡作用。所

以,计 算的 Mg/(Mg+Fe)的 摩尔比值可能低于原始岩浆中的比值。然而,金 川岩体橄榄石

的两种特征表明它非常接近于原始岩浆成分。第一,金 川橄榄石没有过大的生长 ;事 实上,

它常常被辉石所包围;第 二 ,分 布在硫化物中的橄榄石几乎没有与晶间硅酸盐液相接触。所

以,橄 榄石可能保持了它原有的成分。橄榄石与硫化物接触在固相线之下再平衡期间可能对

橄榄石的 Fe含 量有所影响 ,但 这种影响可以忽略不计。金川侵人体中最富镁的橄榄石 Fo≈

86,所 以根据 0.3的 分配系数计算液相中的 MgO《 MgO+RO)=0.64,后 者(0.64)比 金川

侵人体任何岩石类型中的 MgO/lMgO+FeO)的 摩尔比值要低得多,所 以,金川侵人体中的任

何岩石类型中 MgO《 MgO+FeO)的 比值既不能代表原始岩浆的比值 ,也不是侵人体平均成

分的比值。

2.2 原 始岩浆的成分

估计金川岩体原始岩浆的成分除了知道 MgO/(MgO+FeO)比 值外 ,还 需要估计其它

氧化物成分。

甘肃省地质六队[2]考虑到金川岩相及矿化的侧向分带现象对原始岩浆成分进行过计算。

他们认为:金 川岩体是由成分相当于各种岩相的岩浆多次贯人而形成的杂岩体。并简单地以

不同岩相按照它们 的体积加权 的平均化学成分计算 出原始岩浆的成分。计算结果得出:

MgO33,90%,和 FeO[Fe2⒐ /lFe2O3+FeO)=10%h4,53%,但 是 这 种 计 算 结 果 不 能 令 人

信 服 。 因 为 ,MgO/lMgO+FeO)=0.81。 然 而 ,上 述 计 算 所 得 出 较 合 适 的 值 为 0.64。

由于我们仅仅知道金川原始岩浆中 MgO/l MgO+FeO)摩 尔比值为 0.64,问 题的关键就
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是要确定 RO或 者 MgO含 量。为此,我们首先建立 FeO与 MgO之 间的相互关系。如果

FeO-MgO之 间的变化趋势线能够确定并且这种趋势线的斜率不同于由分配系数 0.3所 确定

的原始岩浆中MgO/【 MgO+FeO)摩 尔比值的橄榄石-液相平衡的直线斜率,那么,趋势线与代

表原始岩浆中MgO/【 MgO+FeO)=0.“ 的平衡线的交点将给出原始岩浆的 MgO和 FeO的

含量。

这种方法存在 3个 问题:① 全岩样品必须无硫化物,因 为甚至微量的硫化物都增加了

全岩成分中的铁含量。而且,这 种全岩成分难于精确校正;② 从硅酸盐岩浆中分离出的硫

化 物 基 本 上 都 含 有
一

定 量 难 于 估 计 的 氧 化 物 (Naldrett,1969;Shima&Naldrett,1975);

③ 侵人岩原始 FeO值 难于确定 ,因 为 ,现 代分析方法不能精确给出 FezO3和 FeO的 值。我

们已经把全铁当作 FeO是 由于金川侵人岩主要受橄榄石控制 ,而 橄榄石几乎不含 F%O3,铬

铁矿和晶间液相中少量的 F叻⒐ 可以忽略不计 ,但 是它们对原始成分的估计有所影响。

基于上述理由,我 们选择硫小于 0.2%的 样品并做出 FeO-MgO变 化趋势图(图 1)。

由图 1可 以看出,FeO与 MgO显 示出相关系数 R)0.8的 正相关性。再者 ,FcO变 化

趋势较为平缓 ,所 以其稍为有点变化在原始岩浆 MgO《 MgO+FeO)=0。 “ 平衡线上 的

MgO的 含量影响不大。由线性回归方程与原始岩浆平衡方程求解可得父点坐标 MgO=

1o.8%和 FeO=10.4%。 这一计算结果表明:金 川原始岩浆是一种高镁玄武岩浆而远不是

MgO)30%的 超镁铁质的岩浆。

金川原始岩浆 的其它主要氧化物含

量可以由 MgO与 其它氧化物的变化趋势

图中计算 出来。用这种方式所获得 的金

川原始岩浆成分以及从不 同构造背景下

产出的火山岩的岩石化学成分列于表 1。

从表 1可 见 ,估 计 的金川原始岩浆

化学成分在主要氧化物上不同于大洋 中

脊玄武岩 (MORB),因 大洋 中脊玄武岩

含 川2O3较 高 (16%);金 川原始岩浆中

较低的 TiO2(1.2%)含 量也排除了它属

于洋岛玄武岩 (如 夏威夷的 Kihuea玄 武

岩)的 可能。与金川原始岩浆成分相似

的玄武岩包括岛弧钙碱性玄武岩和大陆

裂谷高镁玄武岩,例 如 ,美 国新墨西哥

洲 Ta°s高 原的 ⒏willeta玄 武岩及巴西北

部 Maranhao低 ⒎ 玄武岩。与岛弧玄武

岩 相 比 较 ,其 CaO稍 高 而 SiO2及 TiO2

较低。但是,如 果金川原始岩浆 中扣除

掉 5%结 晶的橄榄石 (Fo=84),那 么,这 种残余熔浆的化学成分与巴西 Maranhao高 镁玄武

岩 极 为 相 似 ,其 SiO2、 A12OR、 CaO、 MgO、 FeO和 TiO2含 量 与 金 川 原 始 岩 浆 成 分 几 乎 相

同。因此,金 川原始岩浆显然代表了大陆裂谷环境下的火山作用的产物。

※
`
0
Φ臼

30
Mgo/%

图 1 FeO MgO变 化 图的外推法估计金川原始

岩浆 的成分

金川原始岩浆含 Mgo=108%

(MgO+FeO)二0,64

y=0】 I81x+91412

R=08283
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表 1 金 川岩体原始岩浆和不同构造背妥下玄武岩的化学成分对比

氧化物 金磐霸
始
 鲑糕g

Τi
卩

高

C
R

Τi
卩

低

C
R

N MORBO P MORB@ CB@ IACAB°   Kilauea⊙

Si(̀     51 23   51 66

Al2O3    12  47    12  76

Ca0    9 71   9 91

MgO    10 80    9 59

F%O3   1 o2   1 o3

Feo    10 60   10 27

Na20     2  o7     2  35

K20     o  83     o  85

Mgˉ no    64  48    62. 46

51  52    51  37

13  90    12  81

10  13     8  17

8  63     5  33

1  03     1  34

9  26    12  03

2  27     2. 56

o  83     1. 69

62  41    44  11

50  55    49

16  38    15.

11  62    11

7, 80     7.

o  90     0

8. 13     8.

2‘ 43     2

o. 08     0

63, 09    62.

46  18    49.

14  47    13

9. 68    12

9  99    10.

1  35     1

12  17    9,

2  63     2.

o. 61    1.

59, 39    67,

72

81

84

90

93

35

35

50

76

40

29

22

44

02

14

16

06

o5

50, 51

13  45

11, 18

7 41

1, 14

10. 23

2. 28

o。 49

56  34

① 金川原始岩浆扣除 5%橄 榄岩 (Fo=84)结 晶后的残余岩浆成分;② CRB大 陆裂谷玄武岩,Fodor et d,

1990;③ N MORB正 常 大 洋 中 脊 玄 武 岩 ,scshlhng et龃 ,1983;④ PM0RB热 拄 大 洋 中 脊 玄 武 岩 ,⒌ hling et d,

1983;⑤ CB大 陆 玄 武 岩 ,Ba剑 t忆 Vdcanom Study PrOJect,1981;⑥ mC卢 c岛 弧 钙 碱 性 玄 武 岩 ,PcrⅡ t⒍ d,

J9qO;⑦ Kllauea洋 岛 玄 武 岩 ,Ba俐 tlc Vdca“ sm⒌ lIdy PrOJect,1981

这种产生金川原始岩浆的大陆裂谷构造背景的解释与金川岩体 Sm~Nd同 位素测年数据

((1508± 31)× 106a)时 北祁连处于前裂拱曲的构造背景[1】的解释相同。至于与这种裂谷模

式有关的镁铁质火山岩 ,考 虑到这种原始岩浆在龙首山地区已经形成了一个侵人岩浆岩系

列 ,不 排除有部分镁铁质火山岩喷出地表,但 龙首山区经历了长期的隆起和剥蚀 ,不 难解释

这些火山岩已被剥蚀殆尽。

从以上分析和计算,可 以得出以下几点结论:

(1)金 川侵人体的原始岩浆不是 MgO>3O%的 超镁铁质岩浆,而 是含 MgO为 10.8%的

高镁玄武岩浆,这 种镁铁质而非超镁铁质岩浆才可能形成既富 Cu又 富 PGE的 岩浆硫化物镍

矿床。

(2)金 川侵人体主要是橄榄石(含铬铁矿)的堆晶岩,金 川侵人体的外围已形成了一个镁

铁质岩浆岩的侵人系列,可 能有部分岩浆通过火山作用喷出地表,金 川侵人体本身也许就是

大陆边缘裂谷火山活动的通道。

参 考  文  献

1 汤 中立等 金 川铜、镍硫化物 (含 )铂 矿床成矿摸式及地质对比,北 京 :地 质出版社 ,1995,1~368

2 甘 肃省地质六队.白 家咀子硫化 Cu、 № 矿床地质.北 京 :地 质出版社 ,19B0,325~sz7,

3  Rocdcr P L&Ems1eRF, ohvine-Liquid equⅡ ibhurn, Contr, Miner。 Petrol , 1970, 29: 275~289.

结 论 
 

 

 
 

 
 

 


