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  提 要}与超基性岩浆作用有关的铜镍硫化物矿床主要有两种成矿建造o一种为含铬建造o

另一种为含铂建造∀ 尖晶石类矿物成分的变化清楚地反映了这两类建造的成矿属性∀ 含铬建造

的尖晶石属于铬铁矿2尖晶石系列o含铂建造中则为尖晶石2磁铁矿系列∀从含铬建造向含铂建造

转变的原因o 可以解释为超基性岩浆作用中硫的作用增加o 从而引起反应} wƒ �̈ n ≥� ƒ ≥̈n

ƒ v̈� w k磁铁矿lo 同时分散性铂族元素的专属性特征也发生相应变化 k� ∏n � ¶n �µl ψ k°·n

°§l∀ 因此o 含铬建造中主要富含 � ∏! � ¶和 �µo 而含铂建造中则富含 °·和 °§∀ 超基性岩浆作

用中硫的化学活动性增加与其碱度增加直接有关∀ 因此o 含铂的超基性岩大多数情况下与富碱

的玄武岩形成共生组合∀当富铁熔浆发生硫化作用时o将会导致硫化物与硅酸岩熔浆的不混融o

从而形成矿浆∀ 据此o 金川含铂铜镍矿石不是该矿床二辉橄榄岩侵入体的分异产物o 而是含硫

化物纯橄榄岩的独立侵入体o 后者也象二辉橄榄岩本身那样o 是深部岩浆源的分异产物∀
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  本文是依据作者 t|||年在金川矿区工作的结果以及大量公开发表的研究资料≈t∗ x 写成∀

研究是在金川p 诺里尔斯克 k塔尔纳赫l 铜镍硫化物矿床对比计划框架内进行的o 这两个矿

床均是这种类型的超大型矿床≈y ∀

t 含铬超基性岩建造与含铂超基性岩建造的划分及成因探讨

我们研究的这类矿床是含铂族元素的铜镍硫化物矿床o 主要是富含铂和钯o 因此o 决定

了它们与超基性岩浆作用具有成因联系∀ 各类超基性岩的岩石建造与成矿作用最明显的区别

在于铬尖晶石成分的变化序列o 从含铬超基性岩建造转变到含铂建造o 尖晶石类矿物成分作

有规律的变化 k图 tl∀

图 t展示了含铂和含铬建造超基性岩中铬尖晶石成分变异趋势的差别∀ 在含铬铁矿的超

 
 

 

 
 

 
 

 



图 t 含铂和含铬建造超基性岩中铬尖晶石的成分变化
t∗ v) 含铂建造 k康德辉石岩2纯橄榄岩2橄榄石岩岩体l} t) 富铂铬铁矿矿石~ u) 纯橄榄岩~ v) 橄榄石岩~

w∗ x) 含铬铁矿建造 k克姆皮尔塞岩体l} w) 纯橄榄岩~ x) 方辉橄榄岩~ y) 尖晶石颗粒从中心向边缘成分变化趋势

ƒ¬ªq t1 ≤ ²°³²¶¬·²±¤̄ √¤µ¬¤·¬²± ²©³¬¦²·¬̈¶©µ²° ∏̄·µ¤¥¤¶¬¦µ²¦®¶²©°·2¥̈ ¤µ¬±ª¤±§≤µ2¥̈ ¤µ¬±ª©²µ°¤·¬²±¶q

t∗ v) °·2¥̈ ¤µ¬±ª©²µ°¤·¬²± k�¤±·³¼µ²¬̈ ±¬·̈2§∏±¬·̈2³̈ µ¬§²·¬·̈ ¥²§¬̈¶l} t) °·2µ¬¦«¦«µ²°¬·̈ ²µ̈~

u) ⁄∏±¬·̈~ v) ° µ̈¬§²·¬·̈~ wo x) ≤«µ²°¬·̈2¥̈ ¤µ¬±ª©²µ°¤·¬²± k�̈ °∏³¬̄¶¤¬µ²¦® ¥²§¼l~

w) ⁄∏±¬·̈~ x) � ¤µ½¥∏µª¬·̈~ y) ≤ ²°³²¶¬·¬²±¤̄ √¤µ¬¤·¬²± ·µ̈±§²©¶³¬±¨̄ ªµ¤¬± ©µ²° ¦̈±·̈µ·² §̈ª̈ q

基性岩中o 铂族元素仅呈分散状态出现o 并且主要是锇! 钌! 铱和铑∀ 因此o 在含铂超基性

岩中主要是铁铂矿和钯矿∀

从含铬建造向含铂建造过渡o这类矿物的铬铁矿2磁铁矿成分变化趋势在图解中表现很明

显o 可以解释为超基性岩浆作用中硫的作用增加}

wƒ �̈ n ≥� ƒ ≥̈n ƒ v̈� w k磁铁矿l

分散性铂族元素的专属性特征的变化 k� ∏n � ¶n �µl ψ k°·n °§l 也与此有关o 变成更

高的相对化学位和硫化铂o 特别是硫化钯∀

业已证明o 超基性岩浆作用中硫的化学活动性增加与其碱度增加直接有关∀ 这表现在主

要橄榄岩类型的有规律置换}方辉橄榄岩2二辉橄榄岩2异剥橄榄岩o以及与褶皱带中火山岩的

组合} 含铬铁矿建造的超基性岩从属于蛇绿岩带的拉斑玄武岩建造o 而含铂的超基性岩大部

分与碱度增高的玄武岩形成共生组合∀

在流体2岩浆相互作用过程中o 橄榄岩岩浆通常在一定程度上会失去稳定性o 并发育成液

态不混溶∀ 结果形成与辉石岩共生的纯橄榄岩! 斜方辉石岩! 二辉岩或单斜辉石岩o 与此相

应o 也有方辉橄榄岩型! 二辉橄榄岩型或二辉岩型橄榄岩岩浆∀ 从纯橄榄岩建造属性的观点

来看o 强调它们对铂族金属的地球化学专属性是非常重要的∀

在含铬铁矿的建造中o 纯橄榄岩的特征是含有 � ∏! � ¶和 �µ等杂质元素o 而在含铂建造

中o 占主导的杂质元素则是铂和钯∀ 含铂建造所特有的铂! 钯纯橄榄岩可以向橄榄石岩 k镁

质纯橄榄岩l 逐渐过渡∀
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纯橄榄岩2橄榄石岩岩浆的特征是其分异作用过程伴随着铁的强烈堆积o这也可以解释为

铂和钯的有效萃取 k堆积lo 因为它们不仅具有亲铜的地球化学性质o 而且也具有亲铁地球化

学性质∀ 特殊铂矿床的形成可能就是与这种岩浆分异作用趋势有关o 其例子如乌拉尔 k塔吉

尔市北l 古雪瓦果尔斯克橄榄石2磁铁矿型铂矿石和南非布什维尔德岩体富铂纯镁铁橄榄岩∀

u 南非布什维尔德矿床!中国红旗岭矿床以及俄罗斯塔尔纳赫矿床对

比研究

  布什维尔德岩体中产有世界上规模最大的铂钯矿床o其主要类型可以反映铂2钯地球化学

性质的两重性∀ 一方面说明它们与硫的高度化学亲和性 k亲硫性lo 另一方面又说明它们与铁

的高度化学亲和性 k亲铁性l∀ 与此相应o 布什维尔德岩体的铂矿床一方面附属于富硫的铬铁

矿和辉石层 k少硫化物型矿床lo 另一方面又从属于富铁的纯镁铁橄榄岩o 后者在侵入体下部

与分层矿体的辉石岩形成共生组合o 而在上部则呈筒状侵入于层状岩系之中∀

根据资料≈z o纯镁铁橄榄岩k含铂 yv1t ª ·l成分如下kh l}≥¬� u vw1uxo× ¬� u s1sx!� ū� v

t1wxo ≤µu� v s1tso ƒ ü� v u1|so ƒ �̈ vx1xxo � ±� s1wso � ª� uu1so ≤¤� u1vxo �¤u� s1uso

°u� x s1sxo � u� s1xxo 总量 ||1{x∀ 纯镁铁橄榄岩的富铂性及其总是与异剥岩和苏长岩稳定

共生o 证明它们与富铁岩浆 k异剥橄榄岩质或橄榄单斜辉石岩质岩浆l 中的液态不混溶现象

密切关系∀在莫依湖克和傲岸维尔瓦赫特岩筒被揭露之后o发现它们呈直角切穿整个层系∀但

是o 应当注意o 也发现了很大的纯镁铁橄榄岩矿体o 它与伟晶状异剥岩有关并与地层呈整合

接触≈z ∀ 显然o 富铁异剥橄榄岩岩浆发生了纯橄榄岩2辉石岩分离o 在分离过程中o 由于铂的

亲铁性o 富铁的纯镁铁橄榄岩岩浆富集了铂o 从而决定了纯橄榄岩的工业价值o 虽然在与其

共生的岩石 k伟晶状异剥岩等l 中也可以发现铂矿物∀

布什维尔德侵入体的美妙之处在于o侵入体中也形成了象纯镁铁橄榄岩这样的富铁岩石∀

这主要是因为富铁岩石与进入的透岩浆流体隔离≈z o因为在这种流体的作用下o与其相应的极

其富铁的熔体应当失去稳定性o并遭受硫化作用∀与这类相互作用有关的是复合 k不均匀l矿

石的形成o 其成矿物质取决于两种作用} 布什维尔德型岩浆分异作用和与富铁熔浆硫化作用

有关的透岩浆流体带入成矿金属∀

含铂熔体的这种流体硫化作用过程伴随着硫! 铜的带入o 因此o 亲硫金属元素可能引发

以下反应 k以标准矿物形式l}

� ªƒ ≥̈¬� wn � u≥� ƒ ≥̈n � ª≥¬� vn � u�

在这类成岩作用的基础上o 将产生含矿 k硫化物l 辉石岩岩浆o 它们的侵入将导致辉石

岩型含铂铜镍硫化物矿石的形成∀其例子如中国红旗岭矿床 k× ¤±ª�«²±ª̄¬
≈uo v l}一个侵入于

前寒武纪褶皱带结晶杂岩的侵入型矿体∀这类矿床的矿石是浸染型的o具有特征的陨铁结构∀

这种结构反映共结型含矿熔浆的正常结晶作用o 其液相线矿物为辉石∀ 它的结晶伴随着硫化

物矿化作用}辉石2辉石n 充填辉石颗粒粒间的硫化物∀在这种铜镍硫化物2硅酸盐系统中o通

常不发育液态不混溶作用o 因此矿石主要是浸染型∀ 与此不同o 在以含斜长石的含铂铁质纯

橄榄岩和橄长岩熔浆为基础的矿床中o 常发生硫化物熔浆与硅酸盐熔浆的不混溶o 导致富的

致密硫化物熔浆的分离和巨型铜镍矿床的形成o 其例子如加拿大肖德别里苏长岩型矿床o 俄
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罗斯西伯利亚地台诺里尔斯克苦橄岩型矿床∀ 如果以标准矿物分子的形式表示o 富铁熔浆的

硫化作用图式可以用以下反应来表示}

kƒ �̈ ª≥¬� wn ≤¤� ū≥¬u� {l n � u≥� ƒ ≥̈n k� ª≥¬� vn ≤¤� ū≥¬u� {l n � u�

图 u 诺里尔斯克矿床篾德维日河露天
采场鲕粒浸染状矿石素描图

t∗ v) 硫化物析离体矿物} t) 磁铁矿~ u) 黄铜矿~ v) 黄铁矿与
镍黄铁矿~ w) 含少量粒间硫化物浸染体的橄榄辉长岩2辉绿岩

ƒ¬ªq uq � ²̄ ¬·¬¦§¬¶¶̈°¬±¤·̈§²µ̈ ©µ²° � ¬̈§̈ º ¬̈µ¬

� ¬√ µ̈²³̈ ± ³¬·²©·«̈ �²µ¬̄¶® ²µ̈ §̈ ³²¶¬·q
t∗ v) � ¬± µ̈¤̄¶²©¶∏̄©¬§̈ ¶̈ªµ̈ª¤·̈§ ¥²§¬̈¶} t) � ¤ª± ·̈¬·̈~ u)
≤ «¤̄¦²³¼µ¬·̈~ v) °¼µ¬·̈ ¤±§³̈ ±·̄¤±§¬·̈~ w) � ¬̄√¬±¨ª¤¥¥µ²2§¬¤¥¤¶̈
·«¤·¦²±·¤¬± ¶° ¤̄¯¤°²∏±·¶²©¬±·̈µªµ¤±∏̄¤µ¶∏̄©¬§̈ §¬¶¶̈°¬±¤·̈§

¥²§¬̈¶q

在这种情况下产生的硫化物和硅

酸盐熔浆实际上不混溶o 明显表现为

浸染状矿石的水滴状结构∀ 其实例有

诺里尔斯克矿床的浸染状矿石k图 ulo

是熔浆中硫化物2硅酸盐液态不混溶

的结果∀硫化物液滴发生上k黄铁矿l!

下 k镍黄铁矿l分层o一般其围岩辉长

岩2辉绿岩有一圈自交代变质晕圈∀ 据

报道o其中有斜长石! 单斜辉石! 斜方

辉石! 黑云母! 石榴石! 磁铁矿! 钛铁

矿! 磷灰石! 葡萄石! 滑石! 绿泥石!

蛇纹石! 方解石! 沸石和硬石膏∀交代

变质晕中最为特征的是辉长岩2辉绿

岩的葡萄石化∀

这也是在诺里尔斯克地区侵入体

底部形成巨型矿体的致密硫化物矿石

成因的基础∀在诺里尔斯克地区o规模

最大的是塔尔纳赫矿床∀

塔尔纳赫矿床的巨大致密硫化物

矿体的寄主岩是侵入于西伯利亚地台

盖层中的苦橄岩2辉长岩2辉绿岩岩床 k图 vl∀ 浸染状矿石在矿床中据次要地位∀ 根据矿石结

构o 可以分成以下几种矿石} 辉长岩2辉绿岩中具有圆形硫化物析离体的滴状矿石o 常分解为

下部镍黄铁矿2黄铁矿带和上部黄铜矿带~ 海绵陨铁结构和填隙状矿石o 硫化物析离体相对硅

酸盐晶体呈他形~ 角砾状和细脉状矿石o 反映在辉长岩2辉绿岩和接触变质围岩中叠加了硫化

物矿化作用∀

具有特色的是塔尔纳赫矿床铂和钯的富化作用o 因此o 诺里尔斯克的矿石与上述布什维

尔德矿床相近∀ 与布什维尔德岩体一样o 在塔尔纳赫o 也可以分出含铂而少硫化物的辉石岩

层和苏长岩层∀ 塔尔纳赫侵入体的韵律性分层结构也与布什维尔德相似o 可以分出下部 k主

要l 含矿层和上部 k次要l 含矿层 k图 wl∀ 铂族金属的含量与铬和硫的富集呈正相关o 表明

上部和下部层位的铂族元素含矿性是一致的∀但是o下部层位与上部层位具有根本的区别o存

在两类铜镍硫化物矿化作用} 致密的和极为分散的液滴状矿化∀ 显然o 下部层位的岩浆分异

作用表现较完全o 象布什维尔德侵入体一样o 达到了形成极富铁的熔浆 k铁质苦橄岩! 铁质

橄长岩! 纯镁铁橄榄岩l 的水平o 它们在流体的作用下会失去稳定o 遭受透岩浆硫化作用o 导

致铜和亲硫金属的大规模堆积o 形成硫化物矿浆∀ 在这方面o 无论是塔尔纳赫和布什维尔德

侵入体的一般性岩石化学对比o 还是塔尔纳赫致密块状硫化物矿石和布什维尔德纯镁铁橄榄

vvv
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图 v 塔尔纳赫侵入体 k诺里尔斯克地区l 地质剖面示意图
t) 第四系~ u) 地台盖层沉积岩~ v∗ z) 火山岩系} v) 莫龙戈夫未分异火山岩~ w) 贫镍的纳杰斯金强分异火山岩 k见

有含铬铁矿层l~ x) 夹有富镍苦橄岩层的古德其星火山岩~ y) 贫镍的蛇尾尔明火山岩~ z) 贫铬和镍的依瓦阱亚碱性火

山岩~ {) 下塔尔纳赫未分异岩床~ |p 下塔尔纳赫层状侵入体~ ts∗ tu) 上塔尔纳赫层状含矿侵入体} ts) 辉长闪长岩~

tt) 苦橄岩和辉长闪长岩~ 具浸染状硫化物矿化~ tu) 块状硫化物矿石~ tv) 粗面煌绿岩~ 可见火山岩系与含矿侵入体

对地台凹陷的专属性

ƒ¬ªq v1 � ²̈̄ ²ª¬¦¤̄ ¶̈¦·¬²± ²©× ¤̈ µ±¤«̈ ¬±·µ∏¶¬√¨¥²§¼ ¬± �²µ¬̄¶® ¤µ̈¤q

t) ± ∏¤·̈µ±¤µ¼~u) ≥ §̈¬° ±̈·¤µ¼ µ²¦®¶²©³̄¤·©²µ° ¦²√ µ̈~v∗ z) ∂ ²̄ ¦¤±¬¦µ²¦®¶}v) � ²̄ ²±ªª̈ ©∏¤¶¦«¬¶·¬¦√²̄ ¦¤±¬¦µ²¦®¶~

w) �¬2³²²µ�¤­¬̈¶̈­¬± ¶·µ²±ª̄¼ §¬©©̈ µ̈±·¬¤·̈§√²̄ ¦¤±¬¦µ²¦®¶·«¤·¦²±·¤¬± ¦«µ²°¬·̈ ¥̈ §¶} x) �∏§̈ ¬́¬¬±ª√²̄ ¦¤±¬¦µ²¦®¶¬±2
·̈µ¦¤̄¤·̈§º¬·«�¬2µ¬¦«³¬¦µ¬·̈ ¥̈ §¶~y) �¬2³²²µ≥«̈ º ¬̈̈µ°¬±ª√²̄ ¦¤±¬¦µ²¦®¶~z) ≤µ2 ¤±§�¬2³²²µ≠ ¬º¤­¬±ª¼¤¤̄®¤̄¬±¨√²̄ 2
¦¤±¬¦µ²¦®¶~ {) � ³³̈ µ× ¤̈ µ±¤«̈ ¤¶¦«¬¶·¬¦¶¬̄̄~ |) �²º µ̈× ¤̈ µ±¤«̈ ¶·µ¤·¬©µ²° ¬±·µ∏¶¬√¨¥²§¼~ ts∗ tu) � ³³̈ µ× ¤̈ µ±¤«̈

¶·µ¤·¬©²µ° ²µ̈2¥̈ ¤µ¬±ª¬±·µ∏¶¬√¨¥²§¼~ ts) �¤¥¥µ²2§¬²µ¬·̈~ tt) °¬¦µ¬·̈ ¤±§ª¤¥¥µ²2§¬²µ¬·̈~tu) � ¤¶¶¬√¨¶∏̄©¬§̈ ²µ̈~ tv)
× µ¤¦«¼§¬¤¥¤¶̈ q ∂ ²̄ ¦¤±¬¦µ²¦®¶¤±§²µ̈2¥̈ ¤µ¬±ª¬±·µ∏¶¬√¨¥²§¬̈¶¶«²º ¶³̈ ¦¬¤̄¬½¤·¬²± ·²·«̈ ³̄¤·©²µ° ¤̄ §̈ ³µ̈¶¶¬²±q

图 w 塔尔纳赫侵入体上! 下含矿带的分层样式

t) 接触带辉长岩2煌绿岩~ u) 闪长岩~ v) 无橄榄石! 含橄榄石和橄榄辉长2煌绿岩~ w) 苦橄质辉长2煌绿岩~ x) 斑杂

状辉长2煌绿岩~ y) 侵入体外接触带交代蚀变岩~ z) 变侵入交代岩~ {∗ tt) 铂矿石类型} {) 变侵入交代岩中的夕卡

岩型~ |) 上斑杂岩中的少硫化物型~ ts) 苦橄岩和下斑杂岩中硫化物型o 含浸染状硫化物矿化~ tt) 致密硫化物矿石

ƒ¬ªq w1  ≥·µ¤·¬©¬¦¤·¬²± ¶·¼¯̈ ²©∏³³̈ µ¤±§ ²̄º µ̈²µ̈2¥̈ ¤µ¬±ª ½²± ¶̈¬± ·«̈ × ¤̈ µ±¤«̈ ¬±·µ∏¶¬√¨¥²§¼q

t) �¤¥¥µ²2§¬¤¥¤¶̈ ²©¦²±·¤¦·½²± ~̈ u) ⁄¬²µ¬·̈~ v) � ¬̄√¬± 2̈ ¤̄¦®¬±ªo ²̄ ¬√¬± 2̈¥̈ ¤µ¬±ª¤±§²̄ ¬√¬±¨ª¤¥¥µ²2 ¤̄°³µ²³«¼µ¬¦§¬¤2
¥¤¶̈ ~ w) °¬¦µ¬·¬¦ª¤¥¥µ²2§¬¤¥¤¶̈ ~ x) × ¤¬¬·¬¦ª¤¥¥µ²2§¬¤¥¤¶̈ ~ y) � ·̈¤¶²°¤·¬¦¤̄·̈µ̈§µ²¦®¶¤̄²±ª ¬̈²¦²±·¤¦·½²±¨²©¬±2
·µ∏¶¬√¨¥²§¼~z) � ·̈¤2¬±·µ∏¶¬√¨° ·̈¤¶²°¤·¬·̈~{∗ tt) × ¼³̈ ¶²©°·²µ̈¶~{) � ·̈¤2¬±·µ∏¶¬√¨° ·̈¤¶²°¤·¬·̈ ¶®¤µ± ·¼³̈ ~ |)

≥∏̄©¬§̈ 2§̈ ©¬¦¬̈±··¼³̈ ¬± ∏³³̈ µ·¤¬¬·̈~ ts) ≥∏̄©¬§̈ ·¼³̈ ¬± ³¬¦µ·̈ ¤±§ ²̄º µ̈·¤¬¬·̈o º«¬¦«¦²±·¤¬±¶§¬¶¶̈°¬±¤·̈§¶∏̄©¬§̈

°¬± µ̈¤̄¬½¤·¬²±~ tt) � ¤¶¶¬√¨¶∏̄©¬§̈ ²µ̈q
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岩的比较矿物学研究o 均可以得出可靠证明∀

对比这两个岩体的岩石化学图解 k图 xlo 表明它们总体相似o 并且在塔尔纳赫侵入体图

解中铜镍硫化物矿石占据了布什维尔德纯镁铁橄榄岩的位置 k在富铁成分区l∀它们的相似性

不仅可以根据一般金属组分追索到o 而且也可以依据有别于其他矿石类型 k铬铁矿型和单斜

辉石岩型l 的铂矿化作用的矿物学特征来证明∀ 尖晶石成分的变化也很明显o 在纯镁铁橄榄

岩 k和橄榄石岩l 中o 为尖晶石2磁铁矿系列固溶体o 成分接近于硫化物矿石所特有的这类矿

物的铬铁矿2磁铁矿系列 k图 yl∀铂族金属和铬尖晶石矿化专属性的这种对应性肯定地揭示了

诺里尔斯克硫化物矿石的成因本质o同时反映了它们与铁质熔浆k苦橄岩2辉长岩2辉绿岩岩床

的富铂族金属和铁的分异产物l 在透岩浆流体作用下发生的硫化作用的关系∀

图 x 塔尔纳赫 k¤l 与布什维尔德

k¥l 含矿侵入体岩石化学图解

侵入体 ktl 的结晶分异作用以残余熔浆 kul 与极富铁! 也富铂

族金属的分异体的分离而告终∀在布什维尔德岩体中o以这种作

用为基础形成了含铂纯镁铁橄榄岩o而在塔尔纳赫侵入体中o熔

浆遭受了硫化作用o 形成含铂的铜镍硫化物矿石

ƒ¬ªq x1 ° ·̈µ²¦«̈ °¬¦¤̄ §¬¤ªµ¤° ²©× ¤̈ µ±¤«̈ k¤l ¤±§

�∏¶«√¨̄§k¥l ²µ̈2¥̈ ¤µ¬±ª¬±·µ∏¶¬√¨¥²§¬̈¶q

≤µ¼¶·¤̄ ¬̄½¤·¬²± §¬©©̈ µ̈±·¬¤·¬²± ²©�±·µ∏¶¬√¨ktl ±̈§¶¬± ·«̈ ¶̈³¤2

µ¤·¬²± ²©µ̈¶¬§∏¤̄ ° ¨̄·kul ©µ²° §¬©©̈ µ̈±·¬¤·̈§¥²§¼ ·«¤·¦²±·¤¬±¶

√ µ̈¼ µ¬¦« ¬µ²± ¤±§µ¬¦« °·©¤° ¬̄¼ ° ·̈¤̄¶q ≥∏¦« ¤± ¤¦·¬²± µ̈¶∏̄·¶

¬± ·«̈ ©²µ°¤·¬²± ²©°·2¥̈ ¤µ¬±ª°¤©¬¦³̈ µ¬§²·¬·̈ ¬± �∏¶«2

√¨̄§µ²¦® ¥²§¼ ¤±§°·2¥̈ ¤µ¬±ª ≤∏2�¬¶∏̄©¬§̈ ²µ̈ ¬±

× ¤̈ µ±¤«̈ ¬±·µ∏¶¬√¨¥²§¼q

图 y 尖晶石成分的变化

t∗ u) 东布什维尔德岩管} t) 纯镁铁橄榄岩~ u)

从属于纯橄榄岩的铬铁矿~ v) 澳大利亚科马提岩

的硫化物矿石~ w∗ x) 诺里尔斯克省 k诺里尔斯克

一号侵入体o塔尔纳赫侵入体和曼德罗夫斯克侵入

体l} w) 含硫化物和铂的苦橄岩~ x) 上述岩石中

的铬铁矿团块

ƒ¬ª1y1  ≤ ²°³²¶¬·¬²±¤̄ √¤µ¬¤·¬²± ²©¶³¬±¨̄¶q

t∗ u) ∞¤¶·�∏¶«√¨̄§³¬³̈ ¶} t) � ¤©¬¦§∏±¬·̈~ u)

≤ «µ²°¬·̈ ¥̈ ²̄±ª¬±ª·²§∏±¬·̈~v) ≥∏̄©¬§̈ ²µ̈ ²©®²2
°¤·¬¬·̈ ¬± � ∏¶·µ¤̄¬¤~ w∗ x) �²̄ ¬̈µ¶® ³µ²√¬±¦̈ k�²2

¬̄̈µ¶® �²q t ¬±·µ∏¶¬√¨ ¥²§¼o × ¤̈ µ±¤«̈ ¬±·µ∏¶¬√¨

¥²§¼ ¤±§ � ¤±§̈ ∏̄²©∏¶® ¬±·µ∏¶¬√¨¥²§¼l} w) ≥∏̄2

©¬§̈ p ¤±§°·2¥̈ ¤µ¬±ª³¬¦µ¬·̈~ x) ≤«µ²°¬·̈

∏̄°³¶¬± ¤¥²√ 2̈° ±̈·¬²± §̈µ²¦®¶q

在透岩浆流体作用下发生的硫化作用的动力学方面o 经常发生液态不混溶作用o 表现为

水滴状浸染矿石构造o 同时硫化物滴状物发生沉降o 并在岩床的底部形成致密块状硫化物矿

石∀但是o 由于分异产物! 特别是富铁分异产物的硫化作用o 这样的矿石也可以独立形成∀熔

浆的硫化作用伴随着铜和亲铜金属的带入o 同时o 由于液态不混溶作用o 促使硫化物熔体从

硅酸盐熔体中大量萃取镍和铂族金属∀

熔体中发生硫化物2硅酸盐液态不混溶的解释o在硫化作用动力学上可以避免有关硅酸盐

xvv
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铜镍硫化物矿床的成因 ) ) 以诺里尔

斯克k俄罗斯l和金川k中国l为例
  

 
 

 

 
 

 
 

 



熔体中成矿组分 k金属和硫l 含量高得不太现实的概念o 即相对于巨型铜镍硫化物矿床来说o

要求母体的成矿物质含量过高∀含有大量硫化物滴状物的诺里尔斯克矿床的辉长岩2辉绿岩的

形成也是富铁苦橄质熔浆 k同时也含有成矿物质液滴l 硫化作用的结果∀ 因此o 这类岩体中

硫化物矿化的规模只取决于铁质橄长岩岩浆分异过程中堆积下来的铁的数量o 相应地o 矿化

规模也可能无限大∀

因此o 塔尔纳赫矿床是复杂的o 含有在岩浆分异过程中富集的金属和与硫一起由透岩浆

流体带入的金属∀

诺里尔斯克含矿侵入体的所有研究者都注意到了它们的 / 镶嵌0 特点o 认为这是它们在

不破坏其原始产状的情况下大量置换西伯利亚地台盖层以及侵入体以捕虏体的形式捕获大量

地台盖层岩块的结果∀ 这反映了侵入体侵入作用的流体特征o 其主要作用机制是岩浆的置换

作用o 同时伴随着由透岩浆流体大量带入地台盖层岩块∀

v 金川铜镍硫化物矿床成因及成矿预测

与金川含铂铜镍矿床有关的超基性侵入体侵入于超镁铁质侵入体中∀ 超镁铁质侵入体走

向东西) 北西o 长约 y ®° o 厚度变化为 us∗ xuz ° o 平均约 vss ° o 侵入于太古宇p 下元古

界杂岩中o 后者的组成岩石有镁质大理岩! 混合岩! 片麻岩和角闪岩o 倾向南! 南西o 倾角

ysβ∗ zsβ∀侵入体也是向这个方向倾斜o其规模在一定程度上受控于与角闪岩互层的混合岩化

片麻岩和大理岩的接触边界∀ 该侵入体的详细形态见汤中立 kt||{≈v o t|||≈u l 的文章o 他在

详细钻探的基础上查明了侵入体与围岩的复杂接触关系∀ 从超基性侵入体钻孔地质剖面图

k图 zo 据汤中立o t|||≈u l 中可见o 侵入体沿着与大量围岩 k混合岩化片麻岩o 特别是白云

质大理岩l 发生置换作用的边界侵入o 通过钻探o 在侵入体内部也发现有围岩碎块 k置换残

余l∀在主要由二辉橄榄岩组成的中部最厚部位 k约 yss ° lo 发现有韵律性分层的特点o 出现

斜长石二辉橄榄岩与异剥橄榄岩层o 与产于侵入体下部的纯橄榄岩形成共生组合∀ 在剖面图

k图 zl 上o 清晰显示了该矿床铜镍硫化物矿石组合的地质位置o 矿石产于二辉橄榄岩与白云

质大理岩的接触带上∀ 在许多剖面中o 可见矿石组合贯入二辉橄榄岩体o 清楚表明它是侵入

体的独立 k第二次l 形成相∀ 矿石组合的形成一直持续到钻孔未追索到的补给通道 ky ��∂¥lo

可以确定侵入体与深部分异岩浆地幔岩浆源的关系∀在这个岩浆源区o发生了熔体的分化o变

为二辉橄榄岩 k上部l 和铁质橄榄石岩 k下部l 部分o 决定了岩体的二相结构o 其中每一个

相都单独进行分异∀富铁含铂橄榄石岩岩浆发生流体硫化作用o形成了硅酸盐2硫化物熔体o相

应于该矿床的橄榄石2硫化物浸染状矿石∀ 在岩石化学图解 k图 {l 中o 它们占据富磁铁矿橄

榄石岩的位置o 是含铂建造纯橄榄岩岩浆作用的自然分异产物∀ 乌拉尔含铂带的古雪瓦果尔

斯克矿床 k塔吉尔市地区l 可以作为橄榄石2磁铁矿 k橄榄石岩l 型铂钯矿床的代表∀ 导致形

成金川矿床的含铂橄榄石岩岩浆的流体的硫化作用o 以标准矿物的形式表示o 其反应式看来

如下式所示}

k橄榄石岩岩浆l n � u≥� kƒ ≥̈ n 橄榄石l n � u�

与诺里尔斯克不同o 硫化作用没有导致矿浆和硫化物2硅酸盐液态不混溶的发生o 这可以

解释为什么金川矿床缺乏致密的富硫化物矿石∀ 金川矿床中产有大量浸染状矿石o 品位不高
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图 z 金川矿床二辉橄榄岩中部钻孔地质剖面示意图

k据 × ¤±ª �«²±ª̄¬≈u 剖面 vw简化l

t∗ u) 太古界2下元古界杂岩} t) 混合岩化片麻岩~ u) 白云质大

理岩~ v) 二辉橄榄岩~ w) 斜长石二辉橄榄岩~ x) 二辉岩~ y)

贯入型富矿石~ z) 铜镍矿石~ {) 钻孔

ƒ¬ªq zq � ²̈̄ ²ª¬¦¤̄ ¶̈¦·¬²± ¤̄²±ª·«̈ °¬§§̄¨§µ¬̄̄ «²̄ ¶̈

²© «̄̈ µ½²̄ ¬·̈ ¬± ·«̈ �¬±¦«∏¤± ²µ̈ §̈ ³²¶¬·q

t ∗ u) � µ¦«̈ ¤±2�²º µ̈ °µ²·̈µ²½²¬¦ ¦²° ³̄ ¬̈̈ ¶} t) � ¬ª°¤·¬½̈ §

ª± ¬̈¶¶~u) ⁄²̄ ²°¬·¬¦°¤µ¥̄ ~̈v) �«̈ µ½²̄ ¬±·̈~w) ° ¤̄ª¬²¦̄¤¶̈ «̄̈ µ2

½²̄ ¬·̈~ x) • ¥̈¶·̈µ¬·̈~ y) �±­̈¦·¬²± ·¼³̈ µ¬¦« ²µ̈~ z) ≤∏2�¬

²µ̈~ {) ⁄µ¬̄̄ «²̄ q̈

k× ¤±ªo t||{≈v o t|||≈u lo具有特征的

海面陨铁结构∀ 它反映了含矿熔浆的

正常共结结晶作用} 橄榄石ψ 橄榄石

n 铁镍硫化物o 同时在残余熔浆中积

聚铜! 亲硫金属! 铂! 钯和金o 残余岩

浆进一步又分解为致密的镍矿型和黄

铜矿型∀ 上述情况很符合不同类型铂

矿石的分布规律 k× ¤±ªo t||{≈v lo 根

据尖晶石成分变化规律 k�¤µ± ¶̈o

× ¤±ªo t|||≈w lo在温度最低的黄铜矿

型矿石中铂和钯最为富集∀

因此o 金川矿床实质上是由两个

同源侵入体) ) 二辉橄榄岩k l侵入

体和含矿纯橄榄岩侵入体 k l 组成o

它们起源于同一个岩浆房o 沿不同的

断裂构造带侵入∀但是o它们的分异作

用是各自单独进行的o 并以不同的尖

晶石成分和成分变化趋势为特征o 如

图 | 所示 k根据 �¤µ± ¶̈¤±§ × ¤±ªo

t|||≈w 发表资料编制l∀在二辉橄榄岩

中o 常见箭头所示的两种尖晶石成分

变化趋势} ≤µψ � ¯和 ≤µψ ƒ¨
vn o 表明

二辉橄榄岩在方辉橄榄岩2二辉橄榄

岩2异剥橄榄岩系列的占据中间位置∀ 含铂超基性岩的典型趋势是异剥橄榄岩趋势 k≤µψ

ƒ¨
vn lo这种趋势在该矿床的含矿纯橄榄岩中也可以见到o尽管其中的铬尖晶石的铬含量比二

辉橄榄岩贫得多∀

显然o 在地幔岩浆源原始分层过程中o 与镁具有很高化学亲和力的铬富集在上部富镁的

二辉橄榄岩质熔浆中o 而下部则是极富铁的橄榄石岩熔浆o 并在后来发生了流体硫化作用

k橄榄石岩熔体n � u≥� 含硫化物的纯橄榄岩熔浆n � u� l∀但是o硫化作用并不改变熔浆之间

的铬2铝比值∀由于含矿熔体结晶分异的结果o 产生了具有海绵陨铁结构的含硫化物纯橄榄岩

k浸染状矿石lo 其尖晶石成分相对贫铬o 尖晶石与磁铁矿形成固溶体 k lo 并在原生铬尖晶

石颗粒边部形成次变边∀ 在这方面o 金川具有代表性特征o 因为富铁熔浆的硫化作用未导致

在熔浆中发生分离出致密富镍硫化物熔浆的液态不混溶o 象诺里尔斯克或与南澳大利亚科马

提岩有关的次火山岩型矿床那样o在其致密富镍硫化物矿石中含有实际上不含铝的铬铁矿2尖

晶石固溶体∀ 与它们不同o 金川的致密矿石贫镍o 属于残余含矿熔浆强烈熔离分异作用的晚

期产物∀

从成因角度来看o 包含信息最丰富的是硫化物中铂族耐熔元素混入物 k� ¶! �µ! � ∏!

� «lo它们总是最大限度地富集在早期温度最高的矿石中∀在这方面o它们与趋向于堆积在晚
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图 { 金川矿床含矿侵入体岩石化学图解 kº·h l

k岩石和矿石平均成分对比o 原始资料据≈v l

t) 二辉橄榄岩~u) 纯橄榄岩~v) 橄榄二辉岩~w) 二辉岩~x)
浸染状铜镍矿石~ y) 致密镍黄铁矿2黄铜矿矿石~ z) 含矿岩浆

变异趋势∀实线表示深部岩浆房中铜镍硫化物2硅酸盐熔浆分层

曲线

ƒ¬ªq {q ° ·̈µ²¦«̈ °¬¦¤̄ §¬¤ªµ¤° ²©²µ̈2¥̈ ¤µ¬±ª¬±·µ∏¶¬√¨

¥²§¼ ¬± ·«̈ �¬±¦«∏¤± ²µ̈ §̈ ³²¶¬·q

t) �«̈ µ½²̄ ¬·̈~ u) ⁄∏±¬·̈~ v) � ¬̄√¬±¨ º ¥̈¶·̈µ¬·̈~ w) • ¥̈2
¶·̈µ¬·̈~ x) ⁄¬¶¶̈°¬±¤·̈§ ≤∏2�¬²µ̈~ y) � ¤¶¶¬√¨ ³̈ ±·̄¤±§¬·̈2
¦«¤̄¦²³¼µ¬·̈ ²µ̈~z) ∂ ¤µ¬¤·¬²± ·µ̈±§²©²µ̈2¥̈ ¤µ¬±ª°¤ª°¤q ≥²̄ 2
¬§ ¬̄±¨µ̈©̈ µ¶·² ¤̄¼ µ̈¬±ª¦∏µ√¨²©²µ̈2¶¬̄¬¦¤·̈ ° ¨̄·

¬± ·«̈ §̈ ³̈ °¤ª°¤¦«¤° ¥̈ µq

图 | 金川矿床二辉橄榄岩 k l 与

铜镍硫化物矿石 k l 中铬尖

晶石的成分变化

箭头表示变化趋势o 铬尖晶石和磁铁矿

成分变化区 k l 据文献 ≈w  资料圈定

ƒ¬ªq |q ≤ ²°³²¶¬·¬²±¤̄ √¤µ¬¤·¬²± ²©

³¬¦²·¬·̈¶¬± «̄̈ µ½²̄ ¬·̈ k l ¤±§

≤∏2�¬¶∏̄©¬§̈ ²µ̈ k lq

� µµ²º¶¬±§¬¦¤·̈ √¤µ¬¤·¬²± ·µ̈±§q ≤²°³²¶¬·¬²±¤̄

√¤µ¬¤·¬²± µ̈ª¬²± k l ¬¶§̈ ¬̄± ¤̈·̈§

²± ·«̈ ¥¤¶¬¶²©� ©̈̈ µ̈±¦̈ ≈w q

期分异产物中的 °·和 °§不同∀ 在金川矿床中o 最富耐熔铂族元素的是具有海绵陨铁结构的

浸染状矿石中的硫化物 k平均值o单位³³¥o据 × ¤±ªo t||{
≈v l} � ¶� tw|o �µ� twxo � ∏� tvto

� «� zzo °§� ttzvo °·� t{xxo � ∏� t{{zo �¬� twh o ≤∏� tsh l∀这种类型比其它类型的矿

石占优势o 同时也实际上形成了金川超大型矿床∀ 其它类型的矿石明显要少于它o 根据铂族

元素的分布判断o 它们是分裂为致密镍黄铁矿2磁黄铁矿矿石 k括号中的数字l 和黄铜矿型矿

石 k硫化物数据o ³³¥l 的残余熔浆的最终分异产物} � ¶� ut kvxlo �µ� z kuulo � ∏� ty

kvslo � «� x ktwlo � ∏� t{{zo °§� wuvs ktttlo °·� uyw{z kyul~ ≤∏� vt kvlh o �¬� t|

k{lh ∀ 晚期的富铜分异产物比原始浸染状矿石富含挥发分o 以及砷! 锑! 硒o 表明它们与岩

浆期后低温作用和热液成矿作用有关o 后者超出了侵入体范围之外o 进入到了围岩中∀

最后再次强调o 含铂铜镍矿石不是该矿床二辉橄榄岩侵入体的分异产物o 而是含硫化物

纯橄榄岩的独立侵入体o 后者也象二辉橄榄岩本身那样o 是深部岩浆源的分异产物∀ 这些关

系的阐明可以最合理地对成矿作用空间分布前景作出评价o 因为成矿物质的供给通道具有北

西走向∀ 从这个角度来看o 金川矿床的深部勘探看来是十分不足的∀
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