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摘 要 南非布什维尔德杂岩体（E+@）是世界上最大的镁铁质层状侵入体（东西长D;"F’，南北宽!;"F’），也
是世界上单个蕴藏铂族金属（1C-）、铬铁矿和钒钛磁铁矿的最重要矿床，其中1C-储量为6;D>5G，含有全球>;H
的1C-，是全球最大的1C-矿床。沿着.AIG%J(A)K镁铁质=超镁铁质层状岩套（.03，厚度>!?F’）断续分布着5"
多个1C-矿床，以LC!铬铁岩矿层（占;<H）、梅林斯基矿层（*.，占5!H）和普拉特接触带（1.，占?H）5个@A=,B=
1C-层位最为著名。.03自下而上可分为;个带，即边缘带（’KM）、下部带（0M）、关键带（@M）、主带（*M）和上部带
（LM），其中关键带为主要含矿带。.03具有两大成矿特征：一是巨量的1C-都与低品位〔!（,B）"N9;H!"N56H、

!（@A）"N"5H!"N#<H〕和低密度的硫化物层共生；二是具有完整的层序和矿化部位，0M和@M产出多层铬铁矿，其
中@M顶部的LC!和*.矿层为主要含铂层，主带中还有多层铂矿化，而LM只产磁铁矿。布什维尔德矿床的成岩
成矿时代介于!";"!!"6"*O之间，为古元古代的产物。该矿床的成矿构造背景为大陆边缘裂谷环境，其主要成
矿机制是地壳含水硅酸盐质成分的同化混染，导致硫化物熔离，形成贱金属硫化物（E*3），而1C-的富集主要是硫
化物熔离作用或吸附作用的结果。.03的母岩浆来自较深部的岩浆房，之后，关键带母岩浆进入布什维尔德主岩浆
房，同化其围岩作用日益增强，熔离出硫化物或富1C-相，从而形成了LC!、*.和1.矿层。布什维尔德岩浆房是
一个开放的系统，布什维尔德杂岩体至少是5种或更多母岩浆周期性充填的结果。当来自上地幔的岩浆上升之后，
又有新的岩浆进入岩浆房；新的岩浆扩散开来，覆盖在来自先前岩浆房中岩浆结晶的矿物晶体上，最后填充在地壳

中的岩浆房中。
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布什维尔德矿床（<*.68-&7=-%".(!.，简称<=）
位于南非东北部，从东边的R%*+’&’),’和J(+%"%"
省延伸到西边的与博茨瓦纳接壤的西北省（R’!6-T
-!’&_，OGGB）。布什维尔德杂岩体（<*.68-&7F,)-"*.
M"+%&-[，简称<FM）是世界上最大的侵入体，其中的

H*.!-)I*#,镁铁质W超镁铁质层状岩套（即H*.!-)P
I*#,J’$-#-7K*(!-，简称HJK）赋存全球最大的铂族
元素（012）、铬、铁W钛W钒矿床和低品位铜镍硫化物
矿床。具体来说，012储量为?@ABC!（其中，0!为

CCZZZ!，07OGQGC!，H6C@AQ!，H*?OCZ!，F#
ZZ@B!，‘.?OC!，据 X’&7#-!!，OGGA），含有全球

B@D的0!、全球@AD的07以及全球QOD的 H6
（X’&7#-!!-!’&_，OGGQ），还含有X(Z@OQ万!〔!（X(）
为GYZCD，X(金属量占全球的Z?D〕、M*?QQ万!
〔（!（M*）GYG?D，M*金属量占全球的@Y@D〕、M#AG
亿!、̂*ZZ@O!、aZ?QG万!和磁铁矿ZG万!等
（a")1#*-)->’&7!，ZLBB；X’&7#-!!，OGGA）。它们主

要赋存在与HJK有关的梅林斯基矿层（R-#-).E$
#--9，简称RH）、N1O铬铁岩矿层（N%%-#1#"*%O）和
普拉特接触带（0&’!#--9，简称0H）C个M*WX(W012层位
中。由于<FM及其矿床是世界上最大的成矿系统，因
此，本文拟从其岩体和矿床地质特征出发，综合分析

其成岩成矿过程和成矿机制，以便指导勘查找矿。

Z 区域地质背景

<FM位于南非太古代b’’%8’’&克拉通北部边缘
张性构造环境的若干构造的交汇处，即侵入到与OY@
!OYC1’的 ;#’).8’’&超群沉积地层近平行的

b’’%8’’&克拉通中（2’&-.-!’&_，ZLLC），其侵位受克
拉 通 内 部 2X2 向 ;6’I’T(+I(WR*#56(.") J()-
（;RJ）构造所控制（图Z，=*0&-..(.-!’&_，ZLLG），
并且形成于大陆边缘裂谷环境。;RJ为超壳断裂，
且从中太古代（OL?GR’）到白垩纪（约ZA@R’）一直
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图! 南非布什维尔德杂岩体地质图及其岩浆型"#$%&$’()硫化物矿床分布图
（据"*+,-.//，0112；%*3/45-6，0117*；8#66*#-,./*+9，0117:修改）

!—太古宙绿岩；0—太古宙花岗岩；;—<5=#6#56群；2—%4&66#.>?55-/群；7—’-./5-#*群；@—A55#:.-B群；C—布什维尔德镁铁质岩；D—

布什维尔德花岗岩；E—布什维尔德花斑岩；!1—F*/.-:.-B群；!!—G+H*+#6.杂岩体群；!0—8*-55超群；!;—正在开采矿床；!2—推测矿床

I#B9! (.5+5B#J*+=*?5K/4.L&>4M.+,#B6.5&>J5=?+.N，>453#6B/4.,#>/-#:&/#565K"#$%&$’()>&+K#,.,.?5>#/>#6O5&/4
GK-#J*（=5,#K#.,*K/.-"*+,-.//，0112；%*3/45-6，0117**6,8#66*#-,./*+9，0117:）

!—G-J4*.*6B-..6>/56.；0—G-J4*.*6B-*6#/.；;—<5=#6#56(-5&?；2—%4&66#.>?55-/(-5&?；7—’-./5-#*(-5&?；@—A55#:.-B(-5&?；

C—L&>4M.+,=*K#J-5JH；D—L&>4M.+,B-*6#/.；E—L&>4M.+,B-*65?4P-.；!1—F*/.-:.-B(-5&?；!!—G+H*+#6.%5=?+.N.>；!0—8*-55

O&?.-B-5&?；!;—Q-.,.?5>#/&6,.-.N?+5#/*/#56；!2—R6K.--.,5-.,.?5>#/

在活动（(55,./*+9，!EEC）。因此，STU在布什维
尔德前期基底构造中扮演重要角色，并对LR%就位
和布什维尔德后期的变形起决定性作用（<&’+.>>#>
./*+9，!EE1）。
区内出露的地层为古元古代沉积岩和德兰士瓦

（S-*6>M**+）熔岩系，也是LR%的围岩，属于元古宙早
期，为一个厚!!H=、含2个火山岩夹层的沉积岩层。
布什维尔德UR’（U*-B.RB6.5&>’-5M#6J.，大火成岩
省）侵位于S-*6>M**+超群（图0）中的A55#:.-B群以
及8**?M**+克拉通的基底岩石之间，其中AUO层状

岩套沿着区域不整合分布于下伏’-./5-#*群和上覆

A55#:.-B群之间（L&J4*6*6./*+9，!EED）。A55#:.-B
群为一套沉积物与玄武质到流纹质火山岩互层构成

LR%顶板，而’-./5-#*群上部的火山$沉积地层则为

LR%底板。在LR%东部，AUO侵位于A55#:.-B群中

<&++>/-55=建造与<*=3*+建造的接触带中（图0），
而AUO中的’A则直接覆于S-*6>M**+超群’-./5-#*
群的O#+M.-/56或 T*B*+#.>:.-BV&*-/W#/.等建造之上
（T*6P.-&H../*+9，0117）。
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图! "##$%&’(群的简要地层剖面和布什维尔德杂岩体的
侵入位置（据)*+,-.-.&/-01，2334）

2—沉积岩夹少量火山岩；!—灰流凝灰岩；5—霏细岩夹沉积岩；

6—页岩层；7—砾岩层；8—石英岩捕虏体；9—镁铁质／长英质火

山岩夹沉积岩、火成碎屑岩；4—花斑岩；3—布什维尔德侵入体

:$(1! ;&.&’-0$<&=>/’-/$(’-?,$++#0*@.#A/,&"##$%&’(
;’#*?-.=$./’*>$B&0#+-/$#.#A)*>,B&0=C#@?0&D（-A/&’

)*+,-.-.&/-01，2334）
2—E&=$@&./>$./&’%&==&=F$/,@$.#’B#0+-.$+>；!—G>,A0#F/*AA；

5—:&0>$/&$./&’%&==&=F$/,>&=$@&./>；6—E,-0&0-H&’；7—G((0#@I

&’-/&0-H&’；8—J*-’/<$/&D&.#0$/,>；9—K-A$+／A&0>$+B#0+-.$+’#+L>

$./&’%&==&=F$/,>&=$@&./>-.=?H’#+0->/$+>；4—;’-.#?,H’&；

3—M./’*>$#.#A)*>,B&0=+#@?0&D

! 布什维尔德含矿杂岩体地质特征

)MC是世界上已知最大的也是最古老的火成岩
省（N-’(&M(.&#*>O’#B$.+&，简称NMO），从早到晚大
致分为6个岩浆组合（表2）：早期的"##$%&’(双峰式
火山岩套〔（!P8PQ!）K-，R-0’-B&.，2339〕和

"->,##?花岗斑岩套〔（!P82S4Q7S7）K-，T-’@&’&/

-0S，!PPP〕；中期的"NE层状岩套（下面专门讨论）；
晚期的 N&%#F-花岗岩套〔（!P76S!Q!S4）K-，

T-’@&’&/-01，!PPP〕（表2），它们的演化可能超过

2PPK-。而狭义的)MC仅包含"NE层状岩套和

N&%#F-花岗岩套（E+,F&$/<&’&/-01，2339）。总体来
看，布什维尔德的各种岩浆活动都集中在古元古代

（约!SP8;-）（U(0$.(/#.&/-01，!PP6；G0&D-.=’&&/
-01，!PP8），与V--?B--0克拉通北部的相关岩浆活动
几乎同时发生（E+#-/&>&/-01，!PP4）。

!1" 含矿岩体的规模、形态、产状

"NE规模巨大，东西长67PL@，南北宽!7PL@
（W-0=’&//&/-01，!PP4），出露面积约87PPPL@!，从
底部富镁的超镁铁岩到顶部富硅的闪长岩，堆晶层

厚度变化于9!3L@之间，体积推测可达54PPPP
L@5，是世界上已知最大的镁铁质I超镁铁质层状侵
入岩体（V’*(&’，!PP7；V$..-$’=&/-01，!PP7%）。"NE
以不规则的层状产出，呈岩床状（C0-’L&&/-01，

!PP3），并被XKN分成南北两大部分，且地表出露部
分呈叶片状或弧形带，北部带即北翼（W#’/,&’.
N#%&／N$@%）、南部带包括东翼（U->/&’.N#%&／N$@%）、
南翼（即)&/,-0N#%&／N$@%）、西翼（R&>/&’.N#%&／

N$@%）和远西翼（:-’R&>/&’.N#%&／N$@%）共计7个
区域（K++-.=0&>>&/-01，2333；)-’.&>&/-01，!P2P），
其中北、东、西三翼断续分布着5P多个矿床，其中有

6个为推测矿床（图2，C-F/,#’.，!PP7-）。
据不完全统计，北翼位于XKN的东北部，主要

有 W#..&.F&’/,、Y’&./,&、ZB&’H>&0、[F-’/A#./&$.、

E-.=>0##/、XF&&.A#./&$.、X*’A>?’*$/、\$/0##?、K-+-0-]
+->L#?、X#F.0-.=>、"##$?##’/、K##’==’$A/、̂#0>?’*$/
和;’->B-00H（G>,F-0&/-01，!PP7）等十几个铂矿床。
东翼位于XKN的东南部，主要包括 K&>>$.-（简称

E#）、N&%#F-（简称N，又称G/#L）、XF$+L&.,-@（简称

XL）、K-’*0-（简称 K’）、K#=$LF-（简称 K=）、

Y’$&L#?、K##$,#&L、Z.B&’F-+,/、V&..&=H’> -̂0&（简
称V&）、XF#"$B&’>（简称X’）、Y&’)’#+,&.（简称Y）
和UB&’&>/E#*/,（简称U>）等2P余个铂矿床。西翼
位于XKN的西南部，主要包括W#’/,-@（简称W）、

G@-.=&0%*0/（简称G@）、\.$#.（简称\）、)-A#L&.(I
"->$@#.&（简称)）、M@?-0-（简称M）、"*>/&.%*’(（简
称"）、V’##.=-0（简称V’）、V-’&&（简称V-）、K-’$L]
.-、N#.@$.、R&>/&’.、U->/&’.、O-.=#’-和 C’#+#=$0&
"$B&’（简称C）（W-0=’&//，!PP6；C-F/,#’.，!PP7-）等

2P余个铂矿床。
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表! 布什维尔德杂岩体构成的概述
"#$%&! ’())#*+,-.(/01&%23,)4%&53,)4,6&67/#62/($2818/8,6/

组成单元 细分 岩浆类型 资料来源

!"#$%&花岗岩套
’()*+($$,花岗岩
-&+./01$花岗岩
2"#$花岗岩

低镁长英岩 34.%")05"6"0&(7，899:

;/10"<#/6=
层状岩套（;!3）

上部带（>**"6?$<"，简称>?）
主带（-&)<?$<"，简称-?）
关键带（@6)0)4&(?$<"，简称@?）
下部带（!$%"6?$<"，简称!?）
边缘带（A&6=)<&(?$<"，简称A=?）

镁铁质B超镁铁质岩 C6<D0"0&(7，EFFG

;&1.$$*花岗斑岩套

30&H$6"<花岗岩
I)"*+($$,花岗斑岩
;$$)+$*斑岩
?%&60#&<+斑岩

低镁长英岩 ’)<<&)6D"0&(7，EFFG

;$$)#"6=长英岩套

34.6)++($$,建造
’%&==&1<"+建造
I&A%&(建造
I/((106$$A建造

低镁长英岩

低镁长英岩

低镁长英岩

高铁B钛B磷安山岩到英安岩；
高、低钛玄武质安山岩互层

J/4.&<&<"0&(7，899K；EFFE

图L 布什维尔德杂岩体的;!3岩性柱状简图以及>ME
和-;矿层的位置（据N&("1"0&(7，899O）

P)=7L 3)A*(),)"D106&0)=6&*.Q$,0.";/10"<#/6=!&Q"6"D
3"6)"1，J/1.H"(D@$A*("R，1.$%)<=0."106&0)=6&*.)4*$1)B
0)$<1$,0.">ME&<D-;（&,0"6N&("1"0&(7，899O）

979 含矿岩体的岩相、分带

;!3有一个复杂的多重侵入和分离结晶的历
史。岩石类型包括纯橄岩、辉石岩、斜方辉橄岩、苏

长岩B斜长岩、辉长苏长岩、辉长岩和闪长岩。岩性
从下部的纯橄榄岩逐渐演变到上部的闪长岩（’)<S
<&)6D"0&(7，EFFG#），具有层状特征，特别是在富铬
铁矿、磁铁矿和铂族元素的层位条带很发育。依据

主要的铬铁矿层、-;矿层、最下部位最厚的磁铁矿
层的层状系列特征，;!3在垂向上自下而上分为边
缘带、下部带、关键带、主带和上部带G个带（表8，

T&((，89LE），还可依据带内的构造和岩性变化进一
步细分（图L）（C6<D0"0&(7，EFFG）。
边缘带（A=?） 主要分布于东部带和西部带，

但并不常出现。若出现，其厚度可达KFFA（’)<S
<&)6D"0&(7，EFFG#）。该带主要由颗粒极细小的苏
长岩、辉石岩和辉长苏长岩组成，并普遍含有石英和

黑云母（@&%0.$6<，EFF:）。
下部带（!?） 主要由薄层状方辉橄榄岩、古铜

辉石岩和少量纯橄榄岩以及薄层的铬铁矿层（尤其

在顶部）组成（-44&<D("11"0&(7，8999），或由斜方辉
石和少量橄榄石的堆晶岩构成（@&%0.$6<，EFF:）。
该带厚度为KFF!8:FFA（’)<<&)6D"0&(7，EFFG#），
通常为8LFFA（-$(Q<"&/R，89:U），包括至少L:个
不同的韵律层（T/(#"60"0&(7，89KG）。
关键带（@?） 主要由古铜辉石岩、苏长岩和斜长

岩互层组成，最大特点是具薄的韵律层，以堆晶斜长

石的首次出现为标志可细分为上、下E个亚带，即下

LL88第LF卷 第O期 吕林素等：南非布什维尔德岩浆型@/B2)BVMN硫化物矿床成因探讨

 
 

 

 
 

 
 

 



图! "#$中具有经济意义的铬铁矿层的垂直剖面简图
（据$%&’()*++,-*./，0112）

0—苏长岩；3—辉石岩

456/! $5)7.585,9:,(-5%*.;,%-5<+<8-&,"#$，;&<=5+6
-&,7<;5-5<+<8;56+585%*+-%&(<)5-5-,;,*);（*8-,($%&’()*++

,-*./，0112）
0—><(5-,；3—?@(<A,+5-,

关键带（#<=,(B(5-5%*.C<+,，简称B#C）和上关键带
（D77,(B(5-5%*.C<+,，简称BDC）。关键带中共有0E
个铬铁岩矿层（图!），可划分为下部群（#<=,(
F(<G7，简称#F，包括#F.!#FH）、中部群（I599.,
F(<G7，简称IF，包括IF0!IF!）和上部群（D7J
7,(F(<G7，简称 DF，包括 DF0和 DF3），其中以

DF3最为著名。下关键带由斜方辉石堆晶和至少2
个铬铁岩矿层群所控制，即橄榄岩和古铜辉石岩中

含#F.!#FH和IF0铬铁岩矿层群；上关键带由斜
方辉石、橄榄石、斜长石和铬铁矿构成，各种矿物按

比例，显示出强的成层性，且至少含有K个铬铁岩矿
层群（B*=-&<(+，3LLH），即斜长岩和辉石岩中含

IF3!IF!、DF0和DF3铬铁岩矿层群，其顶部的
梅林斯基矿层的层状苏长岩中含铂族和硫化物层

（$%&’()*++,-*./，0112）。该带厚度为0ELL!
02LL)（>*.9(,--，3LL!），赋存有世界级的铬铁矿和

?FM资源（N5++*5(9,-*./，3LLKO），低品位镍铜储量
也非常大。

主带（IC） 主要由块状辉长岩、辉长苏长岩和
苏长岩组成（I<.@+,*GA，01H!），可细分为上、下3个
亚带，即下主带（#<=,(I*5+C<+,，简称 I#C）和上
主带（D77,(I*5+C<+,，简称 IDC），以辉石岩作为
分界标志。该带最厚，可达ELLL!E!LL)（>*.J
9(,--，3LL!），有时可达!LLL)，但其韵律层不如关
键带和上部带发育（N5++*5(9,-*./，3LLKO）。传统
上，用堆晶磁铁矿的出现定义主带顶部，但岩石学和

地球化学数据显示主带与上部带的分界线应是该层

位以下的辉石岩标志层（N(G6,(，3LLK）。北段的主
带有时以斑点状斜长岩的出现为标志，并且多数地

区主带与?"接触带的岩性完全相同，界线难定
（N5++*5(9,-*./，3LLKO）。
上部带（DC） 主要由块状至层状辉长岩、橄长

岩和橄榄闪长岩组成，包括P（DPC）、Q（DQC）和B
（DBC）三个亚带（P(+9-,-*./，3LLK）。该带厚度为

3LLL!32LL)（I<.@+,*GA，01H!），以磁铁矿、橄榄
石和磷灰石的堆晶相的出现为特征（B*=-&<(+，

3LLH），并含有3K层磁铁矿（I%%*+9.,;;,-*./，

0111；N5++*5(9,-*./，3LLKO），且上部带层状特征发
育。

!/" 矿物化学特征

"#$中下部带与下关键带交界处具有冷却结构
的苏长岩（QR0）样品，其堆晶矿物主要为斜方辉石
〔I6"为 I6／（I6S4,3S），I6"T1L!KK，占12U
!3KU〕、斜长石（P+THL!K2，占VKU!KLU）、单
斜辉石（I6"THV!K2，占3KU!0KU）和橄榄石
（I6"T2H!EL，占L!3KU），还有少量铬铁矿和磁
铁矿。上关键带（QR3）及其与主带交界处（QRE）具有
细粒结构的辉长苏长岩样品，它们的堆晶矿物主要

为斜长石（P+THV!KE，占0LLU!3KU）、橄榄石
（I6"TH1!1，占!LU!0LU）、单斜辉石（I6"T
23!!!，占3KU!02U）、斜方辉石（I6"T23!K2，
占3KU!L），还有L!ELU的磁铁矿以及少量角闪
石（Q*(+,;,-*./，3L0L）。总之，在矿物成分方面，

!E00 矿 床 地 质 3L00年

 
 

 

 
 

 
 

 



!"#的主要造岩矿物———橄榄石和辉石的 $%!值，
在下部带高达&’，而在上部带顶部则趋近于’；斜长
石中钙长石（()）含量范围则从关键带的()*’变为
上部带的()+’（,-)./0$/01/，2&34）。矿物成分的
特征几乎反映了一个完整的结晶分异作用产物的范

围。

!5" 地球化学特征

678（以 $/0/)9:; <)=> 为 例）富 $%?
〔!（$%?）2@A4BC"B+AD&C，平均B2A24C〕、中到
低的!（8=?B）（DBA’3C"@+A&+C，平均@’A4&C）、

!（(EB?+）（DAB4C "2DAD’C，平 均 3A@@C）、

!（#-?）（+ADBC " 3A&DC，平 均 DA*2C）和

!（F-B?）（’A+*C"2AB3C，平均’A3+C）为特征，
其中含较高的相容元素F=和#0以及包括GHI在
内的亲铜元素，并与硫化物一致。特别是$6矿层
辉石岩中富集有各种各样的微量元素、与正常硅酸

盐矿物不相容的元素以及亲铁和亲铜的元素（(0).>
/>-E5，B’’@）。相对于$6矿层而言，G6接触带富
集80、6J、K0、L、FJ和M不相容元素以及亲铜元素

#N和 F=，但 #0、8O和 K)相容元素的含量较低
（$-);/0N://>-E5，B’’@）。因此，#0和80含量和分
配系数值可反映各种母岩浆的特征。下部带和关键

带的母岩浆为 !（$%?）约2BC、!（#0）2’’’P
2’Q4和!（80）2*’P2’Q4的一类岩浆，而在主带的
辉石岩标志层附近，有更多的含铁玄武质岩浆

〔!（$%?）为4C、!（#0）为222P2’Q4和!（80）为

+@’P2’Q4〕（#-1>RS0)，B’’3）。

678中 7H 矿层的2*3?9／2**?9初始比值为

’A2D’，$HB矿层该值为’A2B&，<HB矿层该值为

’A2D2"’A2@+，#?9为TB+A+"T+@A*（$OO-).E/99/>
-E5，2&&&；8ORS/)J/0%/>-E5，2&&&）。G6接触带中
辉石岩的2*3?9／2**?9初始比值为’A2*4（6/=9J/0%/>
-E5，B’’4），与来自 $6矿层中的硫钌锇矿（U-0>/>
-E5，2&*&）和辉石岩（8ORS/)J/0%/>-E5，2&&&）的
2*3?9／2**?9初始比值（’A24*"’A2*2）基本一致。因
此，678的2*3?9／2**?9初始比值为’A2B&"’A2*4，
远高于太古代与未混染科马提岩有关的铜镍硫化物

矿床（约’A2’&），也高于曾经受轻微混染的俄罗斯

FS0=E’9:VW-E)-:R铜镍硫化物矿床（约’A2+B）（X-E:Y
/0/>-EA，2&&D）。

678中关键带的*380／*480初始比值为’A3’42"
’A3’4D（平均’A3’4+）（8/-J0SS:/>-E5，B’’@），其中

7H、$H、<H2和<HB矿层中铬铁岩的*380／*480初

始比值依次为’A3’@D"’A3B2B、’A3’@B"’A322+、

’A3’*+和’A3’4*（8ORS/)J/0%/>-EA，2&&&）；$/0/)Y
9:;N)=>为’A3’4B"’A3’3D（平均’A3’44）（8/-J0SS:
/>-E5，B’’@），$6矿层为’A3’4+"’A3’3+（Z0N%/0，

2&&D；8ORS/)J/0%/>-EA，2&&&）；!-9>-0.N)=>为

’A3’4@"’A3’*4（平均’A3’3+）（8/-J0SS:/>-EA，

B’’@）。主带为’A3’*B"’A3’*4（平均’A3’*D）
（8/-J0SS:/>-E5，B’’@）。因此，678的*380／*480初
始比值为’A3’@B"’A3B2B，相对于同时代亏损地幔
的80同位素组成的计算值〔（*380／*480）初始值!
’A3’B2〕更为富集（[/G-SES/>-E5，2&33）。

678中的G6接触带所有+个亚层均富重

8（$+D8为 T2A*\"T&A2\），<HB矿层的$+D8为

TD\，指示硫以岩浆特征为主，说明硫主要是地幔
来源，但也有地壳8的加入，表明在成矿过程中有地
壳物质的混染（$-);/0N://>-E5，B’’@；$-=/0/>
-E5，B’’*）。同时678也伴随有高的$2*?值，约为

3A@\，其中黑云母的$2*?值介于@A4\"3A*\之
间，并与典型的辉长岩的$2*?值重叠，且与从678
中分离出来的斜长石和斜方辉石单矿物的$2*?值相
似，代表高温岩浆的产物（X=EE]S0//>-E5，B’’B）。
总之，!"#的许多岩石地球化学特征起因于地

壳混染这一观点已被普遍接受。678具有高的放射
性初始?9、80同位素组成和高的$2*?、$+D8值，表
明布什维尔德岩浆在地壳岩浆房中有更为广泛的岩

浆同化或地壳物质混染叠加，通常为下地壳到中地

壳的成分（(0).>/>-E5，B’’@；6/=9J/0%/>-E5，

B’’4）。

!5# 成岩成矿时代
布什维尔德矿床的成岩成矿时代，不同地质学

家采集不同地方的岩石或矿石标本，并采用不同的

测年方法［高精度的8U6"$G（U-0]/0/>-E5，B’’’）
或"[VW"$8（8OS->/9/>-E5，B’’*）锆石或榍石<VGJ
同位素年龄法（!N=O:/>-E5，B’’2）、黑云母D’(0／+&(0
法（FS]-.//>-E5，B’’D）和6/V?9等时线年龄法等
（8ORS/)J/0%/>-E5，2&&&；6/=9J/0%/>-E5，B’’4）］，所
测得的年龄数据有一定差异。对于成岩年龄，以锆

石或榍石<VGJ测年法精度更高，总体上也比较一
致，可信度也更高；对于成矿年龄，矿石的6/V?9等
时线直接测年法更可信。

678层状岩套中镁铁质岩相中钙质硅酸盐捕虏
体的榍石<VGJ年龄为（B’@*A&̂ ’A*）$-（!N=O:/>
-EA，B’’2）；关键带的8U6"$G锆石 <VGJ年龄为

@+22第+’卷 第4期 吕林素等：南非布什维尔德岩浆型#NVF=VGHI硫化物矿床成因探讨

 
 

 

 
 

 
 

 



（!"#$%$&!%’）()（*)+,-+-.)/0，!"""）及其 (1
矿层中与硫化物伴生的锆石和铬铁矿中金红石包裹

体的23452(6锆石7489年龄为（!"#$%$&:%;）()
（6<=).->-.)/0，!""’）；边缘带（?@AB"#’）的

6*12(8锆石 7489年龄为（!"#!&C）()（@D+/，

!"":），这些年龄很好地约束了1E6就位的最小年
龄。然而，1E6中关键带中的A)>.)+F单元中的嵌晶
辉石岩中铬铁矿的1-4G>等时线年龄为（!"$;&::）

()〔!H$，（:’IG>／:’’G>）初始值H"%:#"C&"%"""C，

(6J3H"%I"I〕（6<K=-L9-+M-.)/0，:NNN），在误差
范围之内与成岩年龄基本一致。因此，该矿床的成

岩成矿时代介于!"#"!!"C"()之间，为古元古代
的产物。

; 布什维尔德矿床地质特征

A2@中的铂族金属、铬铁矿以及低品位镍4铜储
量都非常巨大。8O?均富集于I!NP,厚的1E6
关键带中的若干层状硅酸盐和铬铁矿层中，而上部

带和下部带中的8O?矿化是微不足道的。8O?矿
化既产于与铬铁岩有关的矿床中，如7O!矿层；又
产于受控的硫化物矿床中，如 (1矿层、A)>.)+F
+--Q、8>-DF=+--Q、81 以及 A=D/F-+A-F（砾岩层）
（()R-+-.)/0，!""!）。实际上，8O?矿化主要发育
在$个不同部位：7O!矿层、(1矿层、8=.MR-.-+>+D>
区的81触带以及 B/)PQ=L.-RL镍管和 (==RK=-P、

3+R-P=S、GLT-+U)<K. 和 5UVQ-/))+ 的 纯 橄 岩 管
（6<==L-.)/0，!""$）中。A2@中的每一层铬铁岩都
异常富集8O?，其中7O!是连续性最好且最富铂族
金属的铬铁矿层，"（1O?）为$W:"XC!:NW:"XC，
包含了A2@中#"Y以上的铂族金属资源，成为目前
世界上最大的铂族金属资源基地。估计81中8O?
储量为C#’:.（B-+,))P，:NN#），其中8.Z8F储量
为$C!:.（:C%;W:"C=[，@)U.K=+L，:NNN）。根据

\LM/=8/).D,，2,S/).>)LFE=L,RL的!""$年报，在
总8.储量和资源量中，7O!占#’Y、(1占;!Y和

81占NY。

!0" 矿体类型、主要特征

7O!矿层 位于1E6中关键带的上部，即(1
矿层之下:#!$"",，在A2@东部带和西部带沿走
向延伸约$""P,（(=LF)/-.)/0，!""I），厚"%#!!%#
,，多数"%#!:%",，赋存于上关键带底部的堆晶古
铜辉石岩中。7O!中含C"Y!N"Y铬铁矿、#Y!

!#Y古铜辉石和#Y!:#Y斜长石。在 (RFF-/SDL.
矿中，7O!铬铁岩本身呈块状、厚达I"<,，矿石矿
物主要为铬铁矿（I#Y!N"Y），脉石矿物主要为斜
长石。在铬铁岩之下紧接的是所谓的混合层，厚度

为#"!I"<,，由含铬铁矿（约:#Y）的伟晶状辉石
岩和铬铁岩组成。而混合层和7O!矿层伟晶岩相
是7O!铬铁岩的标志性特征（().K-[-.)/%，!""#）。

8O?以硫化物和合金的形式（O)RL，:N’"）赋存于

7O!的中4底部。7O!的@D、]R和硫化物含量都很
低，硫化物的局部富集不影响8O?整体品位。总的
硫化物（磁黄铁矿Z镍黄铁矿Z黄铜矿）体积分数!
:Y（ER-.)/%，!""$），含:"W:"XC的8O?Z\D（E--，

:NNC），8.Z8F平均为CW:"XC（ER-.)/%，!""$）。

(1矿层 (1矿层是梅林斯基单元的重要组
成部分，是富含8O?的层位，并含有:!;个薄的铬
铁矿夹层，硫化物平均:Y!;Y，厚"!I,不等，常
有伟晶状辉石岩穿插其中（8-V-+/，:N’!；])/F+-..-.
)/0，!""’）。在A2@中延伸超过!’"P,，位于1E6
中关键带的上部，是梅林斯基单元（(-+-L>PV7LR.，
厚N!$!,）中较薄的下部亚单元（图#），其厚度变
化于!<,至!!$,之间，平均;"!’"<,（\+LF.-.
)/0，!""#）。岩相主要为含粗粒的不均匀的伟晶状

图# 梅林斯基单元（(-+-L>PV7LR.）和梅林斯基矿层
（(-+-L>PV+--Q）的钻孔岩芯柱状剖面示意图

（据\+LF.-.)/0，!""#）
:—苏长岩；!—梅林斯基辉石岩；;—铬铁岩；$—梅林斯基矿层；

#—斜长岩；C—方辉橄榄岩

R̂M0# 6<K-,).R</=M>=QF+R//<=+->.K+=DMK.K-(-+-L>PV
7LR.)LF(-+-L>PV+--Q，>K=URLM+=<P.VS->
（)Q.-+\+LF.-.)/0，!""#）

:—]=+R.-；!—(-+-L>PVSV+=_-LR.-；;—@K+=,R.R.-；$—(-+-L>PV
+--Q；#—8/)MR=</)>R.-；C—*)+[9D+MR.-

长石辉石岩（含斜方辉石I"Y!N"Y，:"Y!;"Y斜
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长石），其赋矿岩石为粗粒!伟晶状含长辉石岩，由堆
晶斜方辉石（"#$!%#$）和堆晶间隙斜长石（可达

&#$）构成，云母是常见的副矿物，铬铁矿层常出现
在辉石伟晶岩的顶部和底部（’((，)%%*），+,-.!
（/0）为12)#3*!*2)#3*。+,-品位与其硫化物
含量高（4$!&$）有关（56789(::(:67;，)%<*），其
硫化物属于=0!5>硫化物矿床的典型组合，以磁黄
铁矿、黄铜矿和镍黄铁矿为主，它们主要呈不规则小

包裹体和堆晶间隙颗粒。矿层厚度超过)?，但一般
不到)@A?，总的硫化物（磁黄铁矿.镍黄铁矿.黄
铜矿）体积分数!&$（’>(:67;，4##1），+:.+8的平
均品位可达%2)#3*，在硫化物中+,-品位为"2
)##2)#3*（B69C(D(:67;，4##4），多出现于底部贱金
属硫化物（B6D(E(:67F07G>8(，简称BEF）组合内部，
但很少存在于底部BEF转换的接触带中（’>(:67;，

4##1）。典型的EH矿层中含有约&$的硫化物（磁
黄铁矿"黄铜矿"镍黄铁矿），!（5>）、!（=0）分别
为#@&$和#@)A$，!（+,-）为A2)#3*!)#2)#3*

（I(9?66J，)%%A；’((，)%%*）。与整个旋回单元的其
他层位相比，EH矿层的硫化物富5>和+:，+:／=0比
值比整个岩层的平均值高)#!1#倍（56789(::(:
67;，)%<*），且上盘岩石的硫化物含量常高于下盘。

+H接触带 分布于BK=北部带底部的硫化物
矿化带中（H(>DL(9M(:67;，4##*），构成镁铁质系列
的底板。+H通常在地表沿5N向蜿蜒出露，沿走向
长度))#J?，倾向1#!1AON；岩性以辉石岩为主，含
有纯橄榄岩、橄榄岩和苏长岩以及中!上部的斜长
岩；围岩捕虏体普遍，长度!)A##?（P>CC6>98(:
67;，4##AL）。+H矿化层的赋矿岩石与 EH矿层的
类似，以粗粒辉石岩和含长辉石岩为主，整体较厚且

厚度多变，这与EH均匀的层状矿化明显不同。+H
辉石岩的硫化物有时可达&#$（QR7S(77(:67;，

4##*L），比EH矿层和BK=中其他层状+,-!硫化物
矿床含量更高。T6C8(9E(9S(（)%"*）首次提出用
“+76:9((G”来代表杂岩体北段的接触带型矿化。所
谓+76:9((G，是指在U96CDT667变质沉积岩底板或太古
代基底与上覆主带辉长苏长岩之间（P>CC6>98(:67;，

4##AL），由结构上不均匀的辉石岩、苏长岩和辉长岩
组成（E6CV(90J((:67;，4##A），岩性可变，以辉石岩
为主，具有不规则的+,-!=0!5>矿化，是一层控型富
含+,-的不稳定带（图*6）（QR7S(77(:67;，4##*6）。
而在远北部带的主带内部围绕钙质硅酸盐和角岩捕

虏体的矿化作用定义为“+H型”矿化。+H沿走向延

伸&#J?，而+H型矿化层的长度则超过)##J?；厚
度从南部的1##?变化到北部的!A#?。+H北段，

WT(9VD(7矿床的含矿辉石岩厚约)##?，主要由粗粒
斜方辉石堆晶（可达<#$）以及堆晶间隙斜长石和单
斜辉石构成，副矿物为金云母、铬铁矿和钛铁矿等，

硫化物主要是磁黄铁矿、镍黄铁矿或黄铜矿（QR7S(77
(:67;，4##*L），"（+:.+8.HX./0）品位为4@A2
)#3*，局部超过A2)#3*（NX>:(，)%%1）；F6C8D7RR:矿
床的+H矿化厚约)#!*#?，粗粒斜方辉石和含长
辉石岩在局部渐变成二辉橄榄岩和辉石岩，!
（+,-）")#2)#3*，甚至可超过)##2)#3*（/9Y
?>:6M((:67;，4##4），硫化物常在+H辉石岩中与长
石、次生角闪石和云母等硅酸盐矿物共生（EZ[RC678
(:67;，4##A），+H辉石岩的+,-品位可大于*@#2
)#3*，底盘的品位整体上比辉石岩低〔（4@#!*@#）2
)#3*〕，但蛇纹石化后品位很高。+H南段，矿化带!
（=0）、!（5>）分别为#@)$!#@4A$和#@)A$!
#@&*$。+:／+8比值为)，+,-品位随着F和BEF
的丰度而降低（P>CC6>98(:67;，4##AL）。E6Z676Y
Z6DJR\和U09GD\90>:矿床中+H辉石岩的硫化物含
量变化范围很大（从!)$到"&#$的都有），镍黄铁
矿和黄铜矿集中在接触带底部，矿石的+,-品位一
般为（)!4）2)#3*，局部大于)#2)#3*（P>CC6>98(:
67;，4##AL）；URSC76C8D矿 床 的 +H 直 接 覆 于

U96CDT667超群的F>7T(9:RC建造的变质沉积岩之上，
并被角岩夹层分隔成下、中和上&个中粒辉长苏长
岩或长石质辉石岩亚层（图*L），中层为主要矿化层，

!（+,-）达12)#3*，而上、下4层的矿化较差（);A
2)#3*）（E6CV(90J((:67;，4##A），且+,-!BEF矿
化发生于走向长*#J?、厚4##?以上的斜长辉石
岩和方辉橄榄岩中（P>CC6>98(:67;，4##A6）。

BK=普拉特式矿床产于H’F基底及围岩接触
带，完全不同于 EH和],4矿层。EH矿层和+H
接触带的铂族金属都与5>、=0硫化物伴生，这两个
层位和地段既是巨大的铂族金属矿化层位，也是巨

大的低品位镍铜储量主要产出层位；与其他几个铂

族金属矿层（带）相比，],4矿层中铜和镍值非常低
（!#@#A$），硫含量也低（#@#4$），+:、+8、=0、5>含
量与F含量均呈正相关关系（B69C(D(:67@，4##4）。

NX>:(（)%%1）认为+H与EH相当，部分原因是与粗
粒或伟晶状辉石岩有关的硫化物矿化的存在，但两

者之间又有几个重要的区别（E6CV(90J((:67;，

4##A）：#EH趋向于出现在BK=底板之上大约4J?

"&))第&#卷 第*期 吕林素等：南非布什维尔德岩浆型=0!5>!+,-硫化物矿床成因探讨

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 普拉特接触带（"#$%&’’(，简称")）的剖面示意图（$）和在*+,-#$-./农场")钻孔概貌（0）
（据1$-2’&34’’%$#5，6778修改）

9—太古宙基底；6—卫星状辉石岩（:;）；<—1$#=$->亚群；?—"’-@’建造；8—A3>%/BC#$-.建造；!—*>=’0$##C>##建造；D—普拉特接触带
（")）；E—角岩；F—网脉状和块状硫化物；97—钙质硅酸盐捕虏体；99—主带（1;）；96—上部带（G;）；9<—混染岩；9?—辉长苏长岩；

98—细粒辉石岩岩床；9!—苏长岩；9D—花岗岩脉；9E—热液脉

H>@5! IBC’=$%>B#+-@>%3.>-$#/’B%>+-%C&+3@C"#$%&’’(+J’&%C’’-%>&’/%&>4’#’-@%C（$）$-.@’-’&$#>K’.L&+(>#’+("#$%&’’(
0+&’C+#’+-%C’($&=*+,-#$-./（0）（=+.>(>’.$(%’&1$-2’&34’’%$#5，6778）

9—M&BC$’$-0$/’=’-%；6—I$%’##>%’L2&+N’->%’/（:;）；<—1$#=$->I30@&+3L；?—"’-@’H+&=$%>+-；8—A3>%/BC#$-.H+&=$%>+-；!—*>=’0$##
O>##H+&=$%>+-；D—"#$%&’’(（")）；E—O+&-(’#/；F—P’%%’.$-.%30’&+3//3#(>.’/；97—Q$#BR/>#>B$%’N’-+#>%C/；99—1$>-;+-’（1;）；96—GLL’&
;+-’（G;）；9<—O20&>.&+B4；9?—S$00&+-+&>%’；98—H>-’R@&$>-’.L2&+N’->%’/>##/；9!—P+&>%’；9D—S&$->%’.24’；9E—O2.&+%C’&=$#.24’

的层状层序内部，而")却直接位于TUQ底板上；!
")的矿化层比 1)更厚；" 两者之间成分差异明
显，相对于 1)（T$&-’/’%$#5，6776）而言，")内有
相对较高的地壳成分和通常较低的金属含量与金属

品位；#")的岩性变化更大，含有大量底板岩石捕
虏体。

!5" 矿石类型

"SV矿物通常以硫化物、碲化物和合金形式赋
存于GS6、梅林斯基和普拉特<个含铂矿层中（1BW
B$-.#’//’%$#5，9FFF）。整个地区的矿石类型主要包
括浸染状、块状和脉状<类，其中以稀疏浸染状矿石
为主。

浸染状矿石 层状含铂和硫化物的“矿脉”，包

括1)矿层、GS6矿层以及"/’3.+&’’(、T$/%$&.&’’(
和T+3#.’&0’.。硫化物一般出现于浸染状矿石中，
体积分数约<X，并趋向于集中在铬铁岩和暗色苏长
岩中（1$>’&’%$#5，677E），其中的金属含量通常较高
〔!（"SV）"Y977Y97Z!，!（Q3）9[8X$8[8X和

!（P>）6[?X$?X〕。著名的")中的硫化物主要
存在于浸染状矿石中，!（"SV）97Y97Z!$87Y
97Z!、!（Q3）<X$67X和!（P>）8X$98X。如

\J’&2/’#矿床中的硫化物主要是磁黄铁矿，边缘被镍
黄铁矿或黄铜矿围绕，呈小颗粒分布在辉石、长石等

硅酸盐矿物的边界，含量高时形成海绵陨铁结构

（O+#,’##’%$#[，677!0）。另外，大部分贱金属硫化
物与TUQ下部带中的几个磁铁矿层有关，即在约?7
=的浅色苏长岩内部体积分数达8X的浸染状岩浆
型硫化物，且在最低磁铁矿层的硫化物中!（"SV）
（".／U&]<!）可达?7Y97Z!、!（Q3）?[6X和!（P>）

9[6X（1$>’&’%$#5，6776）。
块状矿石 ")南段，通常局部可形成分米到米

级大小的块状硫化物透镜体，且"SV品位趋向于超
过TUQ北部带，但不排除向沉积变质岩石接触带扩
展（ >̂--$>&.’%$#5，67780；1$>’&’%$#5，677E）。在
西部带的下部带中_#$4(+-%’>-镍管中的半块状贯入
型硫化物中，!（"SV）可达E7Y97Z!（1$>’&’%$#5，
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脉状矿石 在#$%北部带的下部带中的斜方辉

石岩中产出一个&’厚含硫化物的矿脉，金属品位

!（()）和 !（(*）分别约为+",-".&、!（%/）

01+2和!（34）52。在西部带的下部带中6789:
;<=)>4=镍管中，脉状贯入型硫化物中的!（34）比其
他脉状矿体中的更高，约为01+2!?2，而!（%/）
却更低，为-1+2!!2（@84>A>)87B，!""!）。

!B! 矿石矿物特征
矿石矿物包括铂族矿物、镍C铜硫化物以及含铁

矿物，其中镍C铜硫化物主要有磁黄铁矿、镍黄铁矿
（常含银、钴和钯）、黄铜矿以及少量黄铁矿、辉铜矿、

斑铜矿、闪锌矿、方铅矿、针镍矿和硫锰矿等；含铁矿

物主要有铬铁矿、钒钛磁铁矿和磁铁矿。

(DE矿物种类 (DE矿物主要有砷铂矿、碲铂
矿、硫铂矿、硫镍钯铂矿、硫钌锇矿和():F>合金等，
按其化学组成可分为G组："()C(*硫化物，包括硫
铂矿（()H）和布拉格矿［（()，(*，34）H］等；#()C(*
碲化物，包括碲铂矿（()I>!）和黄碲钯矿（(*I>）等；

$()C(*砷化物，包括砷铂矿（()JK!）和斜砷钯矿
（(*!JK）等；%()C(*锑化物，包括锑钯矿（(*+HL!）
和锑铂矿（()HL!）等；&()C(*铋化物，包括等轴铋铂
矿（()#4!）和六方铋钯矿（(*#4）等；’(DE硫砷化
物，包括硫砷铂矿（()JKH）、硫砷铑矿（MNJKH）和砷
铱矿（$AJKH）等；(()C(*与F>、%/、H=、(L和I7的
合金，包括等轴锡铂矿（()0H=）、斜方锡钯矿
（(*!H=）、锡钯矿（(*+H=!%/）、等轴铅钯矿（(*0(L）和

()CF>合金（()!F>）等；) 含J/和JO的()C(*矿物，
如钯金矿（J/，JO，(*）等；* 其他()C(*矿物，如等
轴铋碲铂矿（()I>#4）、等轴铋碲钯矿（(*I>#4）和异
砷锑钯矿［(*5（HL，JK）0］等（P<7Q>77>)87B，!""&8；

!""R）。

(DE矿物组合 "(DE矿物组合在SD!、@M
和(M三个矿层的各地段不尽相同。SD!中，(DE
矿物组合以()C(*硫化物（硫铂矿和硫镍铂矿等）和
硫钌锇矿为主，东北部以硫镍钯铂矿、硫钌锇矿、硫

铂矿和()CF>合金为主，东南部以硫钌锇矿、硫镍钯
铂矿、硫钯矿和硫铂矿占优势，这些铂族矿物在铬铁

矿颗粒间隙零星散布，与镍黄铁矿、黄铜矿、磁黄铁

矿、针镍矿和黄铁矿等硫化物伴生，有时被斜方辉石

包裹，唯一被铬铁矿包裹的(DE矿物是硫钌锇矿
（%8Q)N<A=>)87B，-GG5）；@M中，绝大部分(DE
（&+2!5+2）基本上是以()CF>合金、()C(*硫化物

（硫镍钯铂矿、硫铂矿和硫钌锇矿等，P<7Q>77>)87B，

!""&8）和()C(*铋C碲化物的形式存在，仅有少量的

(DE以固溶体形式存在于#@H中。镍黄铁矿是最
主要的含(DE矿物，除()以外，还包含有&"",
-".&(DE，并优先富集(*和MN；磁黄铁矿含MN、

TK、$A和M/，但()和(*除外；黄铜矿含很少量的

(DE（D<*>7>)87B，!""R），且(DE矿物常在硫化物
的边缘；(M中，(DE矿物以()C(*相为主，其中以

()C(*的碲化物（如碲铂矿、碲钯矿和黄碲钯矿）最常
见，占 ?&2。例如，(M 型矿化的 UQ8A);<=)>4=、

TV>AWK>7、XA>=)N>等矿床都以(DE硫化物为主，包
括硫铂矿、硫钯铂矿、硫钌锇矿等，TV>AWK>7矿床有大
量硫铂矿物与硫化物伴生或被包裹，更多出现在硫

化物和硅酸盐矿物交界处（P<7Q>77>)87B，!""R）。

#(DE矿物组合各个地段也不尽相同，如@8A498=8
矿床中以砷铂矿（!+"2）最丰富，还有数量可观的
碲铂矿和硫铂矿等（#AW=8A*>)87B，-GR&）。$(DE
矿物组合在不同部位沿走向变化显著，如H8=*K7<<)
矿床中以合金和碲化物富集而硫化物缺乏为特征

（JA’4)8O>>)87B，!""!）。%(DE矿物组合随寄主
岩石的岩性而变，辉石岩中以()的碲化物占绝对优
势；在绢云母岩和碳酸盐岩取代辉石岩之处，(DE硫
化物相的比例增加；富铬铁矿的岩石和蛇纹石化钙

硅酸盐捕掳体中主要为硫铑锇矿和硫砷化物的固溶

体系列（MNJKHC()JKH），多数在硅酸盐矿物中（P<7:
Q>77>)87B，!""R）。此外，H8=*K7<<)和I/A;KYA/4)矿
床都缺少(DE硫化物，H8=*K7<<)矿床含(DE硫砷
化物，I/A;KYA/4)矿床的(*、TK、$A都赋存在硫化物
固溶体中（P<7Q>77>)87B，!""&L；P/)ZN4=K<=>)87B，

!""5）。

(DE矿物颗粒 在绝大多数岩石类型中，约

5"2的(DE矿物颗粒小于-"+’，!R"2的颗粒小
于++’，没有发现!-""+’的颗粒。(DE矿物颗
粒的形态随单个相而变，也随周围的组合情况而变。

在被硫化物环绕之处，(DE矿物颗粒的形态，特别是
银金矿，普遍呈浑圆的小包裹体出现。而在被硅酸

盐相环绕之处，(DE矿物颗粒的形态则从他形到自
形均有，如碲铂矿通常呈板条状，()CF>合金呈立方
体状，砷铂矿呈四面体状。绝大多数(DE矿物以单
相颗粒出现，偶尔也以带状或多相颗粒出现。以(M
为例，#@H普遍存在于整个辉石岩层及裂缝中（P<7:
Q>77>)87B，!""&8），而绝大多数(DE矿物颗粒都与

#@H密切相关，且出现于#@H与硅酸盐相的接触

G0--第0"卷 第&期 吕林素等：南非布什维尔德岩浆型%/C34C(DE硫化物矿床成因探讨

 
 

 

 
 

 
 

 



部位或在硅酸盐相内部像卫星环绕!"#（$%&’(&&()
*&+，,--.）。/01很少包含在硫化物内（2344*356()
*&+，,--78）。/01矿物包括9:、/)和/6的硫化物，

/)和/6的碲化物以及/6的砷化物，出现在围绕硫
化物集合体的交代晕中，也出现于集合体的内部，表

明/01矿物对热液蚀变的抵抗力比相关的!"#更
强。

!+" 金属元素组合特征
布什维尔德矿床的;3／<:比值为,=>7，<:／（;3

?<:）比值为-=>-，/)／/6比值为,=7>，/)／（/)?
/6）比值为-=.,，（/)?/6）／（9:?@5?AB）比值为

C,=7（;*&65())，,--D）。0*34（CEF-）报导在!@<北东

"**46*GBH%(I处J0,矿层的/01?K:平均为F=,
LC-MN，其中，!（/)）为>=,,LC-MN，!（/6）为>=,D
LC-MN，!（9:）为-=F.LC-MN，!（9H）为-=7DL
C-MN，!（@5）为-=,.LC-MN，!（K:）为-=-.LC-MN，

!（;3）和!（<:）很低，平均为-=->O!-=C7O。而

/9接触带不同于J0,和"9矿层，硫化物的含量
从局部!CO到">-O，/01品位较低，如/9底部
的"*&P*43白云岩围岩（如#*46B&%%)）中，!（/01）

"DG／)，在别处的花岗岩或富硅变质沉积围岩中，

/01的品位通常为C!,G／)，间有"C-G／)（2344*356
()*&=，,--78），/)／/6比值约为-=.!-=F，/)／K:比
值约为.!F（$%&’(&&()*&+，,--N*），!（;3）较高
（-=C7O!-=>7O），!（<:）较低（-=CO!-=,7O）
（2344*356()*&+，,--78）。

!+# 成矿作用特征

9Q#有两大成矿特征：一是巨大的铂族储量（约

N----)）都与低品位〔!（;3）-=&7O!-=>NO、

!（<:）-=->O!-=CFO〕和低密度的硫化物层共
生；二是具有完整的层序和矿化部位，下部带和关键

带产出多层铬铁矿，其中关键带顶部的J0,和"9
矿层为主要含铂层，主带中还有多层铂矿化，而上部

带只产磁铁矿。布什维尔德矿床的/01矿化遍及

9Q#及其捕虏体并进入下伏岩层，偶尔也出现于上
覆岩层的底部（$%&’(&&()*&+，,--N*）。/01矿体的
分布形式通常呈单个规模巨大的层状侵入体，主要

沿9Q#中J0,、梅林斯基以及普拉特接触带分布
（;*&65())，,--D）。

!@<相对贫硫，其中EEO的岩石中!（#）!7--
LC-MN（"*3(5()*&+，CEEE），而较高的硫化物主要发
育于一些独特的地方：一是北部带中浸染状到块状

硫化物的基底堆积，即/9接触带，其矿化层的厚度

可达几百米，但矿化作用在横向上比内部矿脉更不

连续，且/01品位绝大多数较低（!CLC-MN!DL
C-MN）（"*3(5()*&+，,--F）；二是层状含铂含硫化物
“矿脉”，由相对窄（可达约CP宽）的层状层（即“矿
脉”）构成，出现于上关键带的顶部，有代表性的矿脉

在!@<底部之上约,IP处，如 J0,、"9、!*B)*56
5((R、/B(:6%5((RB和!%:&6(5!(6，其中以J0,和"9
最为著名，主要出现在!@<的东部带和西部带内，沿
走向延伸,F-!D--IP，且始终含有高品位（7L
C-MN!FLC-MN）的/01（"*3(5()*&+，,--F）；三是
横切关键带、主带和上部带的不整合含硫化物纯橄

榄岩管以及上部带中的含硫化物磁铁矿层。所有这

些硫化物都蕴藏有丰富的/01，其中J0,、"9和

/9三个层位赋存有该岩体中最重要的/01资源
（Q3()*&+，,--D）。

D 讨 论

"+$ 岩浆的起源和演化
所有镁铁质S超镁铁质岩体的母岩浆来自地幔

部分熔融。9Q#中上关键带全岩的";6（"）约为

MN=D（"*3(5()*&=，,---），其中"9矿层的CD>;6／
CDD;6（"）为-=7C-!-=7C>，";6（"）为MC=C>!MF=DN
（/5(T(U()*&+，,--7）；主带基底的";6约为M.+7
（"*3(5()*&+，,---），这表明它们的母岩浆可能来自
富集地幔。通过普勒米尔（/5(P3(5）金伯利岩中粗粒
状尖晶石二辉橄榄岩捕虏体的研究表明，布什维尔

德杂岩浆源区的特征：上地幔浅部为尖晶石S橄榄石
相，深度为F-!C--IP，温度为.,-!F7-V，具有较
低的"G#〔"G／（"G?W(#）〕和较高的"G／#3比值，
进而表明为较浅的熔化条件或交代富集（05XG%35(()
*&+，,--7）。

"*)H(Y等（,--.）研究发现，!@<东部带的J0,
矿层中斜长石和硫化物的/8同位素组成中初始/8
是可变的，表明存在,期不同的岩浆，即$（,>FJ／
,-D/8）比值约为E=-和!（,>,ZH／,-D/8）比值为>7，
母岩浆来自地幔，几乎没有陆壳成分的加入，而第二

期岩浆的/8同位素组成与上地壳（$$E=N）相似。

9Q# 中 单 个 铬 铁 矿 的 !AB 值 为：! [C--
〔（CF.AB／CFFAB）样品（"）／（CF.AB／CFFAB）球粒陨石（"）MC〕，
介于?C,!?>7之间（"UU*46&(BB()*&=，CEEE），略
高于来自地幔源的基威诺期洋中脊的苦橄岩和拉斑

玄武岩的%AB最大值?C,（#H35(\，CEE.），表明成岩

-DCC 矿 床 地 质 ,-CC年

 
 

 

 
 

 
 

 



成矿物质主要来源于地幔，并有少量地壳物质混染。

!"#中的!$%&’为()*%+，属于少数几个异常
富集氯的层状侵入体之一。,-’’./01等（2332）研究
表明，&’同位素组成和高的&’／4比值是下部带和关
键带岩浆的基本特征，不是来源于围岩的渗透，而是

与含有&’的俯冲环境中亏损的水合部分熔融一致，
其中的&’由具有重&’特征的俯冲板片的脱水作用
或过“湿的”地幔热点补给。!"#中黑云母的!5值
介于6%%+"6*(+之间（,-’’./01178’9，2332），
表明氢具有原始岩浆的特征，同时还具有弧岩浆的

特征。

研究表明，下部带和下关键带的边缘岩石（:;<）
的母岩浆是拉斑质富镁玄武质安山岩浆，其=>#为

%<。不相容元素的地幔标准化图式（蛛网图）与上地
壳相似，也与硅质高镁玄武岩相似。还有一个异常

特征就是?7／?@!<)*，其!（?7）A<*B<36C"2*B
<36C略高于最原始地幔熔融的，推测?7／?@比值高
是由于?7的富集而不是?@的亏损所致。形成于与

:;<岩浆平衡的矿物的结晶顺序和成分恰好与下部
带和下关键带匹配，因此该岩浆可代表这些带的母

岩浆。上关键带的边缘岩石（:;2）和主带的边缘岩
石（:;$）就主量元素成分而言为拉斑玄武岩，其=>#

分别为**和D2。:;2的蛛网图显示出与E;=F!:
相似的特征，然而，:;2岩石有强的正:8和?G异常
及负?、H-、IJ和K0异常，因此，它们与下地壳更相
似，且:;2与:;<岩浆混合可说明上关键带的矿物
结晶顺序和成分；:;$的蛛网图部分与:;2岩浆的相
似，但最相容元素具有:8、?G和EL正异常和MG、

H8、IJ和K0负异常，表明该岩石含有长石成分。:;$
岩浆与主带的矿物结晶顺序和成分匹配（:80N1O17
8’9，23<3）。
研究表明，:P&的原生岩浆为拉斑玄武岩系列，

其#／#1比值为$333，其化学成分富 =>，并且在

Q4=上具有拉斑玄武岩系列的演化趋势（:80N1O17
8’9，23<3）。该原生岩浆是上地幔岩（尖晶石二辉橄
榄岩相）经部分熔融形成的高镁岩浆〔估算关键带：

!（=>F）A<2)D*R，!（#-F2）A**)S%R〕和拉斑玄
武岩浆〔估算主带：!（=>F）A%)2DR，!（#-F2）A
*3)*SR〕（:80N1O178’9，2332），而洋中脊玄武岩（简
称=F!:）中的!（#-F2）通常约为*3R（"-178’)，

233<）。&8T7U/0N（233%）进一步认为，一种!（=>F）
为<2R、!（&0）为<333B<36D和!（#0）为<S3B
<36D的岩浆类型能解释!"#整个下部带和关键带

的起源问题。然而，:80N1O等（2332）则认为，!"#的
形成包含2套岩浆：一套是富 =>玄武质安山岩和
另一套为拉斑玄武岩。相应地其母岩浆的形成有两

个过程，即原始地幔熔融与大陆地壳部分熔融的混

合、原始地幔熔融与来自陆下岩石圈地幔（#&"=）熔
融的混合，并且具有#&"=成分的岩浆可能侵入到
地壳，随后又被地壳的部分熔融所污染。

!9" 硫化物深部熔离机制

!"#的成岩成矿机理关键在于硫化物饱和机
制，布什维尔德矿床的?VE富集与岩石中的#含量
相关（:80N1O178’9，2332），且单个?VE元素以及

?VE与#之间具有强烈的正相关性，表明?VE在很
大程度上受控于硫化物（=8NW10LX1178’9，233*）。
例如，边缘带的岩石成分说明关键带的残留岩浆接

近硫饱和且富?VE（58Y-1O178’9，<CS*）。然而，

!"#本身是一个相对贫#的体系，%"CX.厚的层
状序列中有CCR以上的岩石!（#）低于*33B<36D

（=8-10178’9，2332），可解释为下部带和关键带中#
达到饱和，后来因不同成矿过程导致超过C3R的硫
化物已经损失，从而导致:P&堆积岩中现存的硫化
物含量才会如此之低，如 =!矿层中的辉石岩中含
有少量的硫化物，推测可能形成于#不饱和的岩浆
（&8T7U/0N，233*8）。布什维尔德岩浆房内部富

?VE的熔离相通常归因于苦橄质母岩浆的混染或与
演化程度更高的岩浆混合（&8.ZG1’’178’9，<CS$）或
通过围岩的同化混染（P0Y-N1，<CS3），且同化混染发
生在主岩浆房下面的次级岩浆房中（"11178’9，

<CC3）。因此，许多学者认为布什维尔德矿床中引起

#饱和的机制既有岩浆的混合作用，又有岩浆温压
的快速变化和岩浆的快速分异，还有围岩的混染作

用（"8.G107178’9，<CCS；=8-10178’9，<CCS），其中
以后者最为重要。

围岩的混染作用 布什维尔德岩浆和岩石有一

个明显的地壳特征，通过相对富集高度不相容的微

量元素，相对亏损H8、MG和H-以及地壳FO、#0、M@、

?G和F同位素特征来表示。=[[8N@’1OO等（<CCC）
认为，沿着!"#的岩浆房边缘，有<R"*R的下地
壳物质发生同化作用，且<S%FO／<SSFO比值是由大约

*R的镁铁质麻粒岩进入母岩浆进行同化混染所致。
相对均匀的<S%FO／<SSFO初始比值意味着绝大多数放
射性FO在进入H08NOY88’盆地之前就已混入岩浆
了。也就是说，:P&相对高的#-F2含量（导致大量斜
方辉石的结晶）、不相容微量元素的富集、负的MG;

<(<<第$3卷 第D期 吕林素等：南非布什维尔德岩浆型&L;M-;?VE硫化物矿床成因探讨

 
 

 

 
 

 
 

 



!"异常、相对高的#$%&／#’%&比值和(#$)*／(##)*比值
以及相对低的(+,-.／(++-.比值可解释为由于高镁
母岩浆与大陆地壳岩石反应所致。而 /"&&0*等
（1223）则认为布什维尔德岩浆受到下地壳物质（占

,24!+24）污染更符合逻辑。同位素数据显示

567就位前普遍被地壳物质所污染，估计89%的关
键带镁铁质侵入体中可能平均混染有34!124的
陆壳物质（%:;<=>?=&@=A"BC，(DDD），而上关键带（在

E8接触带中）就位时受到!(#4的上地壳物质（白
云岩）的污染，总的污染量为1#4!+$4（/"&&0*=A
"BC，122(）；主带和上部带就位前受到(24!1D4
!&">*F""B超群地壳物质的污染（%:;0GG&0=*=A"BC，

(D#D）。所有的布什维尔德岩浆普遍而深入地遭受
地壳混染，其中绝大多数都是通过岩浆源，像通过上

地幔的富集或在假设的亚布什维尔德次级岩浆房中

富集获得（E&=F=:=A"BC，1223）。地壳混染可能已经
发生于布什维尔德岩浆就位前的次级岩浆房或岩浆

通道中，外观上与横向上的同位素特征一致。而

567底部的基岩表明其母岩浆贫硫化物和EHI，这
也说明在深度上的混染不可能促进硫化物的熔离，

可能由于布什维尔德岩浆中大量%不饱和所致。如

E8接触带，岩浆与基底岩石普遍发生混染作用，与
页岩混染导致额外的%加入到岩浆中，与白云岩混
染可使岩浆发生氧化作用从而降低其%的溶解度
（J"0=&=A"BC，122#）。随着岩浆中氧逸度的增加，

K=)含量的降低，岩浆中%的输运能力也随之降低；
或围岩部分熔融，导致%0污染；或围岩中高%的加
入，从而促进硫化物过饱和所致（L0>>"0&.=A"BC，

1223?）。
岩浆的混合作用 布什维尔德岩浆房是一个开

放的系统，至少有三种或更多母岩浆经常重复注入

和混合（M&>.A=A"BC，1223）。-"B.&=AA（122+）认为布
什维尔德成岩岩浆有N型（超镁铁质）和M型（斜长
岩质）两种，这两种岩浆的多次注入、混合和结晶分

异，对于岩体的层状构造、岩浆的反复旋回，进而对

7&、EHI、7OP-0硫化矿的形成都起了重要的作用。

/OB?=&A等（(D##）认为，在下部带和关键带中反复出
现橄榄石、辉石和尖晶石的逐渐富铁和斜长石富钠

的变化规律，可能由于在岩浆房的早期阶段，有新鲜

岩浆周期性注入，并与残余岩浆混合形成一个整体

所致。-"B.&=AA等（(D#D）提出EHI矿化是由于相对
有差异的残余岩浆与更原始的补充岩浆混合所致。

9"Q?=&A等（(DD#）的研究表明，567的J8矿层形成

是由两种不同的岩浆混合的结果，并且其中一种岩

浆含有大量的地壳成分。J0A:;=BB等（122$）通过研
究J8矿层，应用岩浆侧向流动模型，伴随着铬铁矿
结晶和后来的硫化物和EHI沉淀起因于岩浆的混
合。90等（122(）通过热力学计算表明，在岩浆混合
物中，硫化物欠饱和的岩浆与适当数量的原始岩浆

混合仍然能使硫化物达到过饱和。然而，有的学者

则认为残余的和补充的岩浆的混合可能不再控制硫

化物的形成（J"0=&=A"BC，1221）。7"RA;<Q（1221）
认为原始岩浆与进化岩浆的混合不能产生混溶的硫

化物液体。%="?&<<S等（1223）指出，梅林斯基单元
中的斜长石和斜方辉石两种主要矿物形成于两种不

同的但共存的岩浆，其中 J8矿层只是这两种矿物
的混合，但并非这两种岩浆的混合。T0B*<>等
（122’）也认为在 J8矿层形成期间，产生了不同岩
浆的混合，但并非完全混合。因此，在布什维尔德矿

床形成过程中，岩浆的混合作用也受到了挑战。

岩浆的快速分异机制 可以解释567中的铬铁
矿中含有大量金属硫化物这一现象。这是由于岩浆

在结晶出铬铁矿和磁铁矿时，其中K=)含量迅速降
低，从而使%的溶解度降低而达到饱和（/"O@;A<>=A
"BC，(D$+）。
岩浆温度压力的快速降低机制 89%中的

NH1矿层的黑云母+2M&／,DM&年龄为（12+1U+V
,U1）J"，比现有的来自锆石 NPE?年龄（1233!
12’(J"）稍微年轻一点，似乎指示冷却速率约为

12W／J"。目前所用的+2M&／,DM&和NPE?系统之间
的偏差达(4，暗示着567在$22!322W温度下非
常迅速地冷却（-<Q".==A"BU，122+）。567底部出
现的硫化物被认为是岩浆温度迅速下降所致（J"0=&
=A"BU，(DD#），这是由于岩浆与围岩接触而使热量散
失，温度迅速下降而使 %达到饱和。7"RA;<&>
（1223?）认为压力变化导致了硫饱和，在低压条件
下，基性岩浆中硫的饱和度随压力增加而降低。当

新岩浆进入主带时，关键带岩浆的压力暂时升高，形

成了不混溶硫化物熔体和铬铁矿，它们在下沉时从

岩浆中萃取EHI堆积在底部。岩浆去气作用或顶
部裂解使压力下降，岩浆中的硫又回到不饱和状态，

如此反复可以形成大量EHI硫化物。

!C" 岩体和矿体的就位机制

J::">.B=**等（(DDD）根据89%的(#$)*／(##)*比
值随着地层高度而增加，且贯穿整个岩体，各层都有

相似的比值，推测布什维尔德矿床的岩体和矿体的
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图! 布什维尔德杂岩体中"#$就位的示意图
（据%&’()*+,--,.(+/，0111）

234/! $&5,6(.3&7,87,-,).(.39)9:,68+(&,6,).9:";-.,)<
=;74#(>,7,*$;3.,9:.5,?;-5@,+*’968+,A
（(:.,7%&’()*+,--,.(+/，0111）

就位机制如图!所示。伴随着太古代基底的下陷、
拉张和加热，在下地壳<上地幔边界附近，岩浆房发
生B次脉冲：

.0时间，来自岩浆房中心的岩浆开始上升进入

C7()-@((+盆地，并伴随有大量岩浆混合的差异同位
素组成的岩浆注入，导致堆晶岩的结晶和沉淀

（D7;4,7，EFFG），形成下部带（黑色），且最早从岩浆中
分离出来的矿物是古铜辉石和镁橄榄石，集中于下部

带的辉石质和纯橄榄岩质层中（H;+=,7.,.(+/，01II）。

.E时间，岩浆房中间区的岩浆（地壳成分日益增

加）被消耗，铬铁矿堆晶相周期性沉淀下来（H;+=,7.
,.(+/，01II），形成关键带（黑灰色），并形成有经济
价值的铬铁矿层；随着矿物的晶出，岩浆的组分发生

了改变；随着岩浆继续冷却，橄榄石停止结晶，而斜

长石和普通辉石开始结晶。

.B时间，来自岩浆房边缘附近的岩浆爆发进入

C7()-@((+盆地，没有主要岩浆的附加，只有斜长石和
二辉石堆积相，且厚的岩浆层通过分离结晶演化，特

别是大量新岩浆的注入侵蚀关键带堆晶岩之上的不

整合面，并通过沉淀在不整合之上的%"矿层来促
使主岩浆房中主带（浅灰色）的形成；新的岩浆首先

侵入C%#以北的北部带，并与底板岩石发生反应，
在向南注入主岩浆房之前，就与$结合，从而促成

J"接触带沿底板岩石接触带沉淀（D7;4,7，EFFG）；
一个明显的钛铁磁铁矿!钛磁铁矿层作为上部带
（浅灰色）底部的标志。

最终，岩浆分异趋势以石英和碱性长石的增加

为标志，包括从最后的残余岩浆中形成酸性岩石

（H;+=,7.,.(+/，01II）；"#$的就位与J7,.973(群上
部和"993=,74长英岩之间的接触部位一致，继而与

J7,.973(群挤入的应变一致，并且在就位时，有不到

0K的J7,.973(群页岩混入 "#$中（%&&()*+,--,.
(+/，0111）。

?L’在结晶期间是宽、浅、分裂的岩床状岩席，
且在整个侵入体中岩层和矿床是准连续的（D7;4,7，

EFFG）。对比MNE矿层中斜长石和硫化物，通常具
有略高的EFOJ=／EFPJ=和相应的EF!J=／EFPJ=比值，使
其成分落入EQFON(和0QION(之间。前一年龄代
表布什维尔德侵入体的固化年龄，而后者比冷却年

龄更小，表明?L’在凝固后被埋在地壳中以几百摄
氏度的高温保持大约EFF%(（%(.5,R,.(+/，EFF!）。

!/! 矿床成因探讨
布什维尔德矿床主要包括MNE、%"和J"三个

’;<S3<JNT矿层，并以JNT矿化为主。S(+*7,..等
（EFFI）总结了布什维尔德矿床的JNT矿化主要有G
种机制：一是在层状侵入体内部的特殊层位内有很

高品位的JNT层的形成，既可与铬铁岩有关，也可
与铬铁岩无关；二是富JNT硫化物的岩浆沿着层状
侵入体的边缘就位；三是不混溶硫化物的延时分离

直到层状侵入体分异的晚期为止；四是没有不混溶

硫化物发育时，铬铁矿结晶；五是热液重新分配和来

自低品位浸染状硫化物的JNT的浓缩。然而，当今
关于MNE和%"矿层的成矿作用机制有E种观点：
一种是以 S(+*7,..（EFFP）、?(7),- 等（EFFE）和

’(U.597)（0111）等矿床学家为代表的主流观点，认
为它们主要受岩浆作用控制，尽管其具体机制有所

差异；另一种是以?9;*7,(;等（0111）和V3++697,等
（EFFF）的含水晶间流体自下而上捕获JNT的模式。
目前后一类作用究竟有多大的影响还存在很大争

议，笔者倾向于前一种成矿模型的观点。下面分别

介绍B个矿层的成因。

MNE矿层的成因 MNE矿层由厚FQO!06的
铬铁岩夹层（有时被一个内在的辉石岩夹层分隔开）

和0!B个上覆更薄的铬铁岩夹层所组成。硫化物
含量尽管较低，介于FQGK!0QGK之间，仍被认为至
少在一些JNT的富集中扮演角色。在MNE矿层之

BP00第BF卷 第O期 吕林素等：南非布什维尔德岩浆型’;<S3<JNT硫化物矿床成因探讨

 
 

 

 
 

 
 

 



下有!"个铬铁岩矿层之多，所有的铬铁岩矿层均含
有#$%，但总的#$%储量不大（&’()*+,,+,’(-，

.//0）。1$.矿层靠近关键带上部，是#$%储矿岩
石最特殊的，即所有的#$%矿化都在铬铁矿中。

#$%含量在底部最高，向上呈有规律的降低。岩浆
的加入可能是引起#$%旋回变化的原因（#+2+*(，

!30.）。过去，所有的铬铁岩形成的模型都建立在不
同成分的岩浆混合或其他过程导致岩浆的物理化学

条件的变化基础上，预测位于铬铁岩层上、下的岩石

应该是不同的。而456)’(等（.//7）提出1$.矿层
是通过新的成批岩浆伴随着成分相似的残余岩浆

（仅用于运输悬浮的铬铁矿晶体）的贯入而形成的。

在1$.矿层中的辉石岩“夹层”中发现高的078*／098*
比值，表明与顶板岩石混合可能已经在引起铬铁岩

和硫化物形成中扮演角色（&’()*+,,+,’(-，.//0）。

4:矿层的成因 4:矿层的许多特征都可以
用正岩浆模型来解释，即硅酸盐熔体;晶体平衡主导
的岩浆结晶过程直接成矿。富#,;#)的硫化物矿层
集中在旋回单元底部的关键层位、分布相对均一、侧

向连续性好、与&<;=>硫化物伴生，这些现象都说明

#$%源于岩浆，被硫化物流体萃取后赋存于硫化物
固溶体中或冷却出溶形成独立的#$%矿物（?’*6+@
+,’(-，.//.）。虽然，#$%含量最高的矿石产于铬铁
矿夹层中，但#$%矿物常常与硫化物共生，硫化物
被认为是#$%的主要储集物（#+2+*(，!30.；&’()*+,,
+,’(-，.//0）。4:硫化物的成分显示，在?A=形成
之前，#$%可能已经与硫化物和半金属元素密切伴
生（?’((B’>@+,’(-，.///）。4:矿层中的#$%受控
于?48，在绝大多数情况下，#$%出现在?48与硅
酸盐或氧化物接触部位或藏于?48中。在铬铁岩
矿层中，除#)以外，所有#$%的全岩浓集物是通过
与8、&<、=>和C>相关因素富集，而在硅酸盐岩石
中，#$%只有通过硫化物流体被富集。铬铁岩中的

?48所含的#$%是硅酸盐岩石中的?48的两倍，
但这并不足以解释铬铁岩中强烈富集#$%。有鉴于
此，铬铁岩中#$%的富集存在.个步骤：首先在铬
铁岩层建造期间，硫化物饱和之前有些#$%已经形
成；然后剩余的#$%通过不混溶硫化物流体富集以
便向下渗滤，直到遭遇铬铁岩层（$5)+(+,’(-，

.//7）。4:矿层有两个或多个热的含硫化物镁铁
质岩浆注入口，从而产生水平层位。而由这些注入

口产生的超镁铁质堆晶岩（为斜方辉石岩和橄榄岩）

厚度变化于D/EF至几米之间。该层由来自两种岩

浆类型的矿物组成，一类是富 4GH（质量分数约

!.I）和=*，贫C(.H"（质量分数约!.I）岩浆，而另
一类是具有典型拉斑玄武岩成分的岩浆（&’()*+,,+,
’(-，.//0）。也就是说，在整体化阶段的末期，明显
地有一种岩浆的补充，残余岩浆与新鲜岩浆混合，结

果形成了富含#$%和硫化物的不相容流体，沉淀成
为4:矿层（J>(K+*,+,’(-，!300）。相关的地球化
学研究表明，如果是岩浆混合或混染作用导致了早

期的硫饱和，当从深部进入布什维尔德主岩浆房时，

这些富#$%相已经存在于岩浆中，随着硫化物的饱
和析出，#$%也一同从岩浆中分离。在运移到主岩
浆房的过程中，硫化物小珠滴或团块可以与大量岩

浆充分混合，进一步富集#$%后与斜方辉石一起堆
积在主岩浆房底部形成 4:矿层（C*6),+,’(-，

.//D）。也就是说，梅林斯基单元的母岩浆相对富

8<H.（该成分促进斜方辉石的结晶）、强富集不相容
微量元素以及富含挥发分，这是由于布什维尔德下

岩浆房中，母岩浆通过不同的含水硅酸盐质围岩（花

岗岩、云母片岩或伟晶岩）部分熔融的同化混染所

致。产生梅林斯基单元的岩浆是一种更污染且异乎

寻常地富集不相容元素的岩浆，当它进入布什维尔

德主岩浆房时，促成具有特征意义的4:矿层不寻
常相的形成。在下岩浆房中，这种不纯的岩浆在同

化混染过程期间熔离出硫化物或富#$%的相，随后
进入布什维尔德主岩浆房就堆积形成4:矿层矿床
（L+++,’(-，!33/；C*6),+,’(-，.//D）。

#:接触带的成因 #:接触带呈带状或广义的
层状，位于?A=底部边缘带，即介于上部的斜方辉石
岩堆积岩与下部的辉石岩、辉长岩和苏长岩之间，并

与构成直接底板岩石的页岩、含铁建造和白云岩强

烈反应，其中含有大量的&<、=>和#$%，即侵入体底
部的“接触式”矿化。该层比4:和1$.矿层更厚，
通常露天挖掘超过约D/F（&’()*+,,+,’(-，.//0）。
最初，#:接触带是相对薄的岩床状侵入体或岩床网
状物，且没有上覆岩浆层。下部带堆晶岩比?A=中
相似的岩石更亏损&<和=>，表明在亚岩浆房或通
道中与硫化物反应所致。最新研究显示，#:接触带
的几何形态是一个被侵入的岩席状或网脉状岩体，

在辉长苏长岩侵入之前已经固结，说明上覆岩石不

可能提供如此大量的#$%（4EM56’()+,’(-，.//7）。
为了克服上覆岩浆所强加的质量平衡矛盾，4EM56N
’()等（.//7）提出了一个关于#:接触带演化的新模
型来解释为何&<、=>和#$%富集在供给下部带的
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岩浆房通道中，这些硫化物通过后来的岩浆运送到

!"接触带中。!"接触带中的!#$连同半金属如

%&和’(一起最初富集于不混溶硫化物液体中，即在
早期阶段的!"接触带岩浆中，硫化物液体原先富集

!#$和半金属如%&和’(，在斜方辉石结晶之前，但
同时有铬铁矿，在侵入以前，这可存在于深部岩浆房

或通道中，推测该矿可能是一种正岩浆!#$)*+),&
硫化物矿床。然而，!"接触带!#$矿床的形成非
常明显地受到与白云质岩石相互作用的影响，出现

大量的钙硅酸盐和角岩捕虏体，矿层厚度变化大、分

布不稳定，矿石矿物重晶石，颗粒粗大，品位较高，并

可见石榴子石等蚀变矿物，说明是热接触带成矿，因

而很多研究者都认为该矿层与岩浆热液作用有关。

总之，布什维尔德母岩浆来自较深部的岩浆房，

关键带母岩浆进入布什维尔德主岩浆房，同化其围

岩作用日益增强，并与进入主岩浆房中的新岩浆发

生反应，熔离出硫化物或富!#$相，从而形成了

-#.、/"和!"铂族矿层以及含很高!0品位的圆
柱状或带状超镁铁质岩管切穿%1*下部的堆积岩，
并被认为是热液活化转移的结果。布什维尔德岩浆

房是一个开放的系统，%1*至少是2种或更多母岩
浆周期性充填的结果。当来自上地幔的岩浆上升之

后，又有新的岩浆进入岩浆房；新的岩浆扩散开来，

覆盖在来自先前岩浆房中岩浆结晶的矿物晶体上；

最后填充在地壳中的岩浆房中，从而可以建立布什

维尔德矿床的成矿模型（图3）。

图3 布什维尔德矿床的成矿模型示意图
（据,4567(00(0458，.99:讲座）

;&<83 =>?(@40&>@4ABC0?(B7()CB7@&D<@B6(5BC
0?(%+E?F(566(ABE&0（4C0(7,4567(00(0458，.99:）

: 结 论

布什维尔德矿床的主要成矿机制是地壳含

水硅酸盐质成分的同化混染，导致硫化物熔离，形成

%/=，而!#$的富集主要是硫化物熔离作用或吸附
作用的结果。迄今为止，中国还未发现像南非的布

什维尔德和美国的斯提沃尔特（=0&55G40(7）与大型层
状杂岩体有关的超大型岩浆*+),&)!#$硫化物矿
床。通过对布什维尔德矿床的成矿地质背景、矿床

地质特征和成矿作用特征资料的综合分析，特别是

对该矿床中-#.、/"和!"成矿模型的探讨，给中
国探寻该类型矿床以启示：一是这类矿床主要位于

克拉通的边缘；二是这类矿床与区域性构造薄弱带

毗邻，它是岩浆上升的通道；三是这类矿床与大型层

状杂岩体密切相关；四是这类矿床具有引起达到硫

化物饱和的关键要素，如围岩中壳源=的加入等。
根据中国地质构造条件，以峨眉山大火成岩省为靶

区，寻找类似的岩浆*+),&)!#$硫化物矿床。

志 谢 本文在撰写过程中得到毛景文教授的

悉心指导，还得到了刘王君副教授、柴凤梅教授、高芯

蕊博士以及陈小丹和胡乔青研究生的大力支持和帮

助，另外还有两位审稿人提出了宝贵的修改意见，在

此表示最诚挚的感谢。
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