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摘 要

金川镍铜(铂)矿床是世界著名的多金属共生硫化铜镍铂矿床之一，是中国的

镍都。由于多年来资源的大量消耗和矿山地质探矿投入的不足，资源状况呈现：

①保有储量中，大部分是贫矿；

②“采富保贫”的资源利用现象依然存在；

③富矿资源储备不足；

④矿床外围及深部找矿未有很大的突破。

本文在分析研究地质勘查及生产过程中所获地质资料及前人研究成果基础

上，结合矿山深、边部找矿科研项目的开展，将地质、物探、化探信息进行综合

分析，预测深部找矿潜力和成矿规律。

矿床形成于大陆边缘裂谷系统环境，成矿作用经历了长期的地质演化过程，

含矿母岩为复式侵入超基性体，划分为四个侵入期次。矿体形态多为似层状、凸

镜状，熔离一贯入型富一特富矿体一般呈凸镜状、脉状、柱状及块状，有的为岩浆

期后热液作用的产物。矿石矿物主要由金属硫化物矿物及稀有、贵金属元素矿物

组成。

深部矿化具以下规律：①深部矿化多富集在含矿岩体下盘或下分枝及超基性

岩体侵位对其底板下凹部位；②构造作用对深部矿体控制更加明显-横跨褶皱

的转折部位是矿体增厚或矿化再次聚集的有利地段，断裂对岩(矿)体控制作用

十分明显；③深部热液成矿表现更加明显。

通过井中三分量磁测、井壁激电测井、双频激电测井、样条拟合等地球物理

测量手段，指明了深部矿体可能存在的部位。并且能有效的分辨出了富矿和特富

矿。

通过地质、物探、化探综合分析，认为F+，断层南盘6行～9“行1160m中段

以下，F，。断层至12行、12行至18行以西1200m以下及Ⅱ矿区26—35行1200

以下、I矿区19—29行1220m以下、II矿区、Ⅲ矿区岩体下分枝等是有望找到隐

伏矿体的远景区。

关键词： 金川镍铜铂矿床；深部找矿；地质：地球物理勘探；地球化学勘探



ABSTRACT

Jinchuan nickel—copper(platinum)

intergrowth sulphide deposit in the

capital of China．

deposit is one of famous many metal

world，and it is also the nickel

Because the resource consumes in a large amount and the mine

geological prospect deficiency that invest many years，the resource state

appears：

①In the reserves，the majori ty i s the lean ore：

(咎The phenomenon of util ization of resources’adopted richly and
retain poorly”stiii exists：

③The rich ore js insufficient in resources reserve；
<§)The prospect of the periphery and deep department in the deposit
have not great break-through

On the basis of the analysis the obtained geological datum of

geological prospect and the process of the product and the research

production of the former，the text combines the research project of the

prospect of the periphery and deep department in the deposit，and analyses

the information of the geological，geophysical and geocbemistrical

prospecting，to predict deep department the prospecting potentiality

and the mineralization law．

The mineral deposit is formed in the systematic environment of rift

valley of continent edge，the mineralization action come through

long—term course of the geological evolvement。The mother of ore is

compound invade ultra base body，and be divided into 4 incursion crouses．

The shape of the ore body is essential the 1ike layers and lentoid．melt

from-pass through person who enter rich—special ore shoot generally

take the lentoid，nervation，columniation and block shape．Some are hot

results on function of 1iquid after one of magma．The ore and mineral are

made up of metal and sulphide mineral and scarce。expensive metallic

element mineral．

The deep department ore has the following law：①It is deep
department ore how it is the rich to collect it record under including

ore rock body or under branch and base rock body posi t ion not concave under

their baseplates when being invade location of not ultra；龟)Construct
function control to dark department ore body obvious，stretch over turn

of fold position whether ore body increase thick or ore favorable iocation

that assemble moreover，it is very obvious to rupture and control function

on the body of rock(ore)：③deep department hot liquid mineralizes and

Ⅱ



behaves more obvious

Through three magnetism in well，the wall the electricity to measure

well，double-frequency the electricity to measure well，nurbs—draft and

SO on geophysics measuring means，have pointed out the deep department

ore body possible position．And can tell the rich ore and special rich

ore effectivelyThrOugh the synthetically analyses the information of the

geological，geophysical and geochemistrical prospecting，think the south

of Fle-I fault 6 to 90 row following 1160m section，F㈣fault to 12 row，

below the west 1200m of 12 row to 18 row and II mining area below 26 to

35 row with west 1200m，I mining area under the 19 to 29 row 1220m，II

mining area，，Ⅲmining area rock branch，etc，hopeful to discover the

distant View district of the concealed the ore body．

Keyword： Jinchuan nickel—copper(platinum)deposit：The deep

prospecting； Geology： geophysical prospecting； geochemistrical

prospecting

Ill
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金川镍铜(铂)矿区深部找矿研究

第一章序言

1．1金川镍铜(铂)矿床目前现状

会川镍铜(铂)矿床是世界著名的多金属共生硫化铜镍铂矿床之一。在同类矿

床中，镍储量次于俄罗斯的罗里尔斯克和加拿大国际镍公司的萨德伯里矿床。镍

储量占国内己探明储量的70％，铜、钴储量居国内第二，铂族金属居全国之冠。

金川矿床规模之大，矿体之集中，可供利用会属之多，在国内外均属罕见。依此

建立的金川集团有限公司(下文简称金川公司)是采矿、选矿、冶金、化工配套

的特大型有色冶金、化工联合企业，是我国和国际镍铜钴铂生产知名企业，是中

国最大的镍钴生产基地和铂族金属提炼中心，现在镍和铂族金属分别占全国产薰

的88％、90％以上，是祖国的镍都。

由于多年来资源的大量消耗和矿山地质探矿投入的不足，矿山已进入开采的

中晚期，矿产资源状况显现出以下特征：

(1)保有储量中，大部分是贫矿。40多年的地质勘探、生产勘探，共探明

了四个矿区。贫矿石储量分别占整个金川矿区、I、II、IⅡ、Ⅳ矿区矿石总量的

66．4％、77．O％、56．1％、93．1％和99．3％，相当大的部分属低品位矿石。这些低

品位矿石开采成本高，提炼成本也较高，回收率低：

(2) “采富保贫”的资源利用状况依然存在。为了追求经济效益，主要开

采富矿、特富矿，只带采了少部分贫矿石。这样做的结果虽然提高了产品回收率，

但带来的负效应也很明显，一是富矿不仅主成矿元素极富，而且富含各种稀贵金

属，这些稀贵金属在冶炼时因部分回收不了而造成资源浪费；二是大大的加快了

富矿体的消耗，缩短了矿山的寿命；

(3)需增加资源储备。II矿区1号富矿体30％已被开采，照目前的开采速度，

还有50年的矿山寿命： I矿区(龙首矿)已经出现了局部资源危机，中采区矿

体的85％已被开采，保有储量只能开采7年；

(4)随着开采深度的加大，矿体厚度急剧变小，带来难阻大规模开采、回

采难度加大、采矿成本增幅较大、深井开采地压控制等岩石力学与工程问题等：

(5)金川矿床外围及深部至今找矿未有很大的突破，矿山后备资源没有保

障。

综上所述，拥有世界第三大硫化铜镍矿床的金川集团有限公司，其资源状况

不容乐观。
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1．2我国工业化对矿产资源的需求越来越大

镍铂是生产各种高温、高强度、磁性合会和合金钢的主要添加刘。广泛用于

冶金、化工、石油、建筑、机器制造、仪器仪表及航天、航海领域，～直被列为

重要的战略金属，对工业生产及经济建设有着举足轻重的作用。

就目前我国的镍及铂供应状况来讲，国内镍基本上是有金川公司供应的，其

镍、铜、钴产量与消耗的情况见表l一1，2。国际上镍及铜供应与消耗状况与此类

似(表1-3)。

聚 镍产量 镍消耗量 铜产量 钢消耗盘 钴产量 钻消耗量
备注

(万t) (万t) (万t) (万t) (t) (t)

1995 4．20 4．04 107．97 135．90
1076

(185)
1200

1996 5．15 5．12 IlI。9l 138。印
(180)

1997 4．72 4 27 117．94 141．00
1200

(215)

1998 4．92 3，62 12jt3 132．00
1200

(225)

1200
1999 5．93 4．72 117．42 156．。o 3560

(231)

5．09
6．57

137．Il
182．00

1200
2000 4．529

(4．00) (2．oo) 034)

4．94 144．80 14幻
2001 8．85 213．00 3706

(4．80) (4．80) a57)

5 35
9．16

150．30 1550
2002 234．00 4300

(5．20) f6．oo) (983)

沫：括号内为金川公司年金属产量．资源米源：金川公司信息中心，2003年3月

表1．2近年来我国铂族盒属产量和消费量统计寰(单位；Kg)

年份 全国产量 金川产苴 消费量

2000 945 850 6842

200l 945 850 7045

2002 1090 1000 7200

资源来源：金川公司信息中心，2003年3月

寰1-3世界铜、镍矿产品的产量与消费量对比表

矿种 项目 1990燕 1991年 1992娃 1993圭E 1994年 1995韭 1996年 1997年 1998年 1999年 合计

精炼钢 产篮 1080．33 1068．80 lll7．78 1130 40 1115．50 j185．28 1275捌 1359．74 1414．51 t426．19 12174．1々

消费量 1079．44 1069．50 10BI．34 1095 S3 1153．47 1301．90 1239．99 1301．90 1336．73 1406．75 12066 55

齄炼镶 产量 85．54 84．28 86．91 8I．9l 83．44 91．65 95．2毫 100，20 105．12 104．57 918．90

消费置 85．63 79．85 79，90 80J36 89，95 98．1S 91．03 96．98 98．83 104．90 905．61

资料来源：WorldMetal Statistics,Dec．1992，Dec．1996,Oct 2000；Metals＆MineralsReview,1991-1994，1996,

1998．2000：USGS．Minetal YearbooL 1998：USGS·Mineral Commodity Summaries，1996,1998，2000,Mining

annual Review,1999；中胃有色金属工业年鉴，1998-2000。

-2．



金川镍铜(铂)矿区深部找矿研究

进入新世纪，世界人口将继续增长，生活质量将显著提高，发展中国家将加

强工业化进程，发达国家又急需高新科技原材料，到2050年的50年中间，人类

需求矿产资源的需求量(以金属为主)将是现在的5倍，金属回收只解决其中很

少的一部分，主要依靠新的矿山提供(第30界巴西国际地质大会资料)。我国工

业化进程也正在加快，人均矿产消费量也正在加大。从发展趋势上来看，虽然多

年来矿产量在显著增大，但矿产的消费量也在显著增大(图1-1)。从我国目前现

有矿山的生产保障能力及矿产勘查效果来看，可以预测，本世纪我国很快就会出

现许多包括目前的优势矿种如镍和铂在内的金属矿产资源危机。翟裕生教授

(2002)估计，45种矿产中，2010年前能保证需求的24种，2010年能保证需

求的只有6种，主要矿种的储量、生产、需求问的矛盾突出。2010年短缺的矿

种是铬、钴、铂、钾盐、金刚石等5种，不能保证的是石油、铁、锰、铜、铝、

镍、金、银、硫、硼等10种。所有这些都说明矿产资源的保障程度形势严峻，

资源总量不足将成为制约我国工业化进程的主要障碍。另外，我国资源综合利用

的整体水平还很低，资源浪费现象相当严重。随着环境问题的日益突出，环境意

识的提高及保护力度的加强，环境保护需要加大投入，企业的运行成本将显著增

加。所有这些，都使得矿山资源危机不断加深。

瑚
6∞

5∞

400

3∞

猢
l∞

O

雏i l i i i i l i i l i l i l
图卜1我国常用金属冶炼产品的产量和消费量柱状田

葛

赛

_
∞
0
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1．3金川矿区深部找矿的必要性和紧迫性

从以上分析来看，会川矿山虽然曾经辉煌过，现在规模在不断扩大，但矿山

隐伏的危枫已逐渐明朗化，正如上述的那样，富矿、特富矿显著减少，采矿愈来

愈深，难度愈来愈大，成本愈来愈高；贫矿回收率较低：与此同时，国家对铜钴

镍矿产品的需求并未因此而减少，反而又增加的趋势，铜连续多年是我国的紧缺
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矿种，年进口量高达50万吨，到2010年，会川矿床主要金属产品镍、钴和铂均

不能满足国家需求，再N F"环保成本也在增加，因此，加强金川矿区就矿找矿，

向深部找矿，十分必要，也十分紧迫，刻不容缓。通过我们多年实践，现已找到

了深部下分枝富矿体，为在金川深部找矿开辟了新的思路，使人们看到了深部找

矿的希望。

1．4金川矿区深部找矿的基本思路及主要成果

金川深部找矿的基本思路是：认真学习和掌握新的成矿理论，深入研究金川

矿床的基本特征，不断提高对矿床规律的认识水平，加强对矿床的地质对比，借

鉴国内外成功的勘查经验，全面系统的收集研究地质勘查及生产过程中所获地质

资料，进行二次资料开发，进一步掌握深部控矿因素和成矿规律，联合国内外各

种勘查力量，利用先进手段和方法，开展综合信息预测，借助现有的深部工程，

在矿区深部进行新一轮找矿。通过近几年艰苦努力，现已在深部圈定了一批矿体，

查明的镍储最超过6力．吨，达中型规模。

1_5前人主要工作成果

金川铜镍(含铂)硫化物矿床，自1958年发现以来，至今己近半个世纪了。

前文对金川公司的发展已作了扼要的介绍，下面主要将科研及进一步找矿工作简

述如下：

(1)自发现至前15年间，由甘肃地质六队完成了矿床勘探工作，为建立中

国的镍工业提供了可靠的资源保证。

(2)1966年5月，由地质六队与地质部西北地质研究所、冶金部北京地质

研究所、中国科学院贵阳地球化学研究所、兰州中心实验室、地质部矿床研究所、

张家口中心实验室、金川公司等单位组成以铂为主的赋存状态研究组。通过半年

多的工作，圈定了铂富集体，研究了铂的富集特征，查明了铂的赋存状态及量比

关系，发现并鉴定了数十种铂族稀贵元素矿物，于1966年12月提交了I矿区伴

生元素储量报告。在此基础上，该研究组继续对II矿区伴生元素开展研究工作，

至1969年结束。1970年，经甘肃省地质局审查批准了《甘肃永昌金川铜镍矿II

矿区铂(族)、钴等伴生有用元素赋存状态和分布规律研究报告》。

(3)1978年，在国家、甘肃省政府等部门的重视和指导下，金川公司组织

全国50多家科研设计院所、生产企业及大专院校的数百名专家、教授、学者，

针对金川矿山建设、生产挖潜、环境治理及资源综合利用等重大问题，开展了大
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规模的跨系统、跨行业、多层次、多学科的“金川资源综合利用”科技联合攻关。

(4)八十年代以来，出于改革开放，带来了科学的春天，有关金川矿床的

论著相继问世(师占义，1980：汤中立等，1982，1987，1989，1990，1991，1992，

1995，1996，19981甘肃地质六队，1984：贾恩环，1986；杨轩柱，1991；杨合

群，1989，1991·1997：G．Chai et．a1．1992，1993，1994等)，这些论著较好地阐

明了金川矿床的基本地质特征，在矿床成因方面提出了岩浆深部熔离一复式贯入

的成矿模式。

(5)近年来，国外力拓公司对金川外围进行了大范围的物探工作。金川公司

在采矿的过程中加强了深部找矿工作，本文就属这方面工作成果的一个初步总

结。

1．6主要工作量

表1．4主要工作量

序号 丁作名称 单位 数量

1 地表观察地质剖面 bn 6

2 井下观察地质荆面 km 18

3 地球化学剖面
’

km 2

4 地球物理测蓝 km l，5

5 采矿掌子面犏录 m2 1000

6 铅列位素分柝 件 37

7 包裹体分析 件 13

8 大样分析 件 3

9 电子探针 件 9

10 化学分析 件 200

11 光潜分析 件 260

12 光片 件 70
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2．1成矿地质背景

第二章矿床地质特征

矿床的形成环境特别是构造环境是矿床形成的三维空间及有关事物(翟裕

生，1993)。把成矿系统与地质构造背景联系起来研究，是目前矿床学研究的主

要内容，也是矿床学思维方法的进步。它能用彼此联系和历史演化的观点思考问

题，可以帮助弄清矿的来龙去脉，解决到何处去找矿的问题。

金川矿床的形成环境有其特殊性。国外此类矿床多形成于古陆内部，形成环

境比较稳定，而金川矿床则形成于大陆边缘的裂谷系统内。

盒川矿区中元古界龙首山岩群形成于华北古陆西南边缘的裂谷环境(图

2 1)。该裂谷经历了漫长而复杂的地质演变过程。太古代前裂谷阶段，本区属华

北古陆边缘活动带，形成龙首山群；中元古代长城纪，本区深部发生岩浆活动．

发生初始裂谷作用，而地表隆起，缺乏沉积：到蓟县纪，地表裂开，形成裂陷海．

沉积了墩子沟群碳酸盐岩沉积：新元古代，裂谷作用结束。加里东期本区为活动

大陆边缘，发育加里东期中酸性岩浆活动，后加里东期，本区进入陆内发展阶段，

发生大量陆内岩浆活动。挽近时期，本区属青娥高原北部边缘活动地区，遭受了

北东一南西向的巨大压力，形成北西一南东向的构造带。

2．1．1前裂谷阶段地质演化特征

龙首山岩群是华北板块西南边缘最古老的地层单位，分布于阿拉善地块之南

侧，向西被阿尔会及金鼎断裂所截，向东延入白银、珑东地区，南以龙首山断裂

为界。该群为中太古一古元古代的古老变质体，内部具复杂的变质变形与开合旋

回，它既是中元古代蓟县纪龙首山大陆边缘裂谷的基底，也是加里东期祁连洋向

华北大陆下插的活动大陆边缘基底。经过早期伸展与挤压，晚加里东期及以后的

造山、陆内俯冲与伸展，龙首山岩群己具褶叠层性质，发育早期伸展所形成的同

态流变构造群落，如A型褶皱、无根褶皱以及顺层韧性剪切带、粘滞性香肠构造

和构造透镜体、同构造分泌结晶脉。研究还表明：龙首山岩群由于遭受了多旋回

多期变质与变形，现已支离破碎，层序不清，当属非史密斯地层。它的4个岩性

组均被断裂或其它地质体所隔离，属4个独立的构造岩片。这4个不同的岩性段

组均被断裂或其它地质体所隔离，属4个独立的构造岩片。这4个不同的岩性段

如下(据杨雨等，1997)：
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图2．1金川矿床的大地构造位置(据汤中立等，1999年)

I一华北古大陆中太古一中元古代裂解期前成矿系统：I。一陆核边缘海盆沉积成矿组合(东大山铁成矿组

合)；I 2—裂谷期前底辟岩浆成矿组台(金川镍铜成矿纽台)；II--柴达术扳块北缘中、新元古代裂解成

矿系统(桦树沟—柳沟峡铁成矿组合)；[II--加里京期活动陆缘成矿系统；lⅡ．一早期岛弧(裂谷)成矿组

台(白银厂—清水沟铜及多金属成矿组合)；111厂中晚期岛瓶成矿组合(红沟—蛟龙掌铜及多金属成矿组

合)‘Ill厂一晚期弧后扩张盆地成矿组合(猜嘴哑巴—九个泉一石居里铜多金属组合)；II卜与俯冲作用有

关的岩浆热液成矿组合；Ill¨一塔尔沟一小柳沟钨成矿组台；lII．广桦树沟一柳沟峡铜成矿组合；IJI‘，

一人东沟一吊大坂铅锌成矿组合：IIIs一洋亮残"成矿组台；Ill5 I一人道尔吉铬成矿组合{Ill5-厂玉石淘

铬成矿组合；N--碰掩造山成矿系统{IVl一残余盆地成矿组台(天鹿铜成矿组合)；1v广陆内造山运动、

韧性剪切成矿组台(寒山一鹰嘴山金成矿组合)

l一鹰咀山金矿床；2—寒山金矿床；3一柳沟峡铁、铜矿床：4—塔尔沟钨矿床；5一撵树沟(镜铁山)铁、

铜矿床；卜小柳沟钨、钳矿床；7--石居晕铜矿床：8--郭米寺铜及多金属矿床，9一红沟铜矿床；lO—金

川铜、镍矿床；1 l一白银铜及多金属矿床。

(1)在前裂谷阶段，阿拉善陆核(华北古陆的一部分)边缘活动带主要形成

了龙首山岩群，其年龄最早可上溯到中太古代(3100Ma)。

．7．
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D岩组：变质中酸性火山岩、火山碎屑岩、浅粒岩、石英岩夹石英片岩及片

麻岩，厚2 110～2 419m：

C岩组：黑云片岩、石英片岩、斜长角闪岩、变粒岩夹片麻岩，厚l 179～

3237m；

B岩组：大理岩夹片麻岩、石英片岩及斜长角闪岩，厚928～3745IⅡ：

A岩组：条纹状大理岩、眼球状混合岩(糜棱岩)、混合质片麻岩夹斜长角

闪岩、大理岩及云母片岩等，厚1627～2 100m。

上述A岩组相当于过去文献中的自家嘴子(岩)组及东大山(岩)组，经恢

复原岩建造为：碎屑岩一碳酸盐岩一基性火山岩建造：其中自家嘴子岩组大理岩

较多，而东大山岩组主要为碎屑岩及BIF(条带状含铁建造)，东大山铁矿赋存

于BIF之中。B岩组相当于过去文献中的塔马子沟岩组，为碳酸赫岩建造；C、D

岩组主要为碎屑岩及中基一中酸性火山岩建造。

(2)龙首山岩群各岩组形成时代

据杨雨等(1997)资料，A岩组斜长角闪岩Sm—Nd模式年龄为3100Ma，推测

A岩组形成于中太古代：B岩组中的斜长角闪岩Sm—Nd模式年龄为2721-4-40Ma，

推测其形成于新太古代，c、D岩组中的黑云母K—Ar法同位素年龄值为1600Ma，

锆石Sm—Nd法同位素年龄值为1508Ma，C、D岩组下伏于蓟县系之下，推测其形

成时代为古元古代。

(3)龙首山岩群岩石建造变化趋势

从早到晚，总的变化趋势是：

①从中太古代到新太古代，碳酸盐岩增多，但到古元古代缺失：

②碎屑岩总的趋势是增多；

③火山活动早期(中太古代)为基性，晚期(古元古代)为中基性、中酸性，

早期属钠质碱性橄榄玄武岩系列，晚期具双峰系列特征(区调资料)；

④中太古代变质作用为高角闪岩相，A岩组局部有混合岩，新太古代为低角

闪岩相，古元古代为高绿片岩相。

(4)龙首山岩群与华北古陆核内部早前寒武纪岩石地层对比

中太古代龙首山岩群A岩组与华北古陆核内部的迁西群和鞍山群大致可以

对比．后者主要为一套角闵岩相一麻粒岩相变质表壳岩系，由二长斜长麻粒岩、

紫苏麻粒岩夹石榴石浅粒岩、紫苏斜长片麻岩、磁铁石英岩夹斜长二辉麻粒岩、

斜长透辉麻粒岩、二辉斜长角闪岩组成，原岩为一套火山一沉积岩系，岩石类型

主要为拉斑玄武岩、英安岩及杂砂岩、高铝质岩和巨厚BIF。基性火山活动是二
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者最大的共同特点，区别在于龙首山岩群A岩组具混合岩化，迁谣群和鞍山群则

不具备；迁西群和鞍山群花岗岩浆作用较强，而龙首山地区则缺少这种中深成岩

浆作用。

华北古陆内部新太古代地层广泛发育，多次重大地质事件在此阶段频频发

生，是太古宙地壳形成的关键时期，就其物源、原岩建造和岩浆活动特征而言，

大致可划分为沉积型和火山一岩浆型(马杏垣等，1987；伍家善，1991)。沉积

型地壳原岩以富铝质、碳质和钙质沉积岩组合为主体，中酸性为主的岩浆活动微

弱；火山—岩浆型地壳原岩建造以火山岩、火山碎屑岩为主，常具双峰式特征，

上部沉积岩渐趋增多，显示绿岩带的组合特点。龙首山地区新太古代岩石(龙首

山岩群B岩组一塔马子沟岩组)原岩主要为碳酸盐岩，仅央少量的碎屑岩及中基

性火山岩，碳酸盐岩富含碳质，当属沉积型地壳，总体属大陆边缘裂陷海活动型

沉积。

(5)龙首山岩群原岩建造所反映的“开”、“合”旋回

从前述建造分析来看，华北古陆西南边缘龙首山地区中太古代为陆核边缘碎屑岩

一富镁碳酸盐岩一中基性火山岩建造(图卜2)；中太古代术发生早期伸展运动。

这种推测的主要理由是区内分布有限的花岗岩，混合岩仅沿A岩组分布，A岩组

多发生顺层流变构造群落(见前述)，这种变质岩、混台岩及混合花岗岩“三位

一体”沿一定层位出现，根本原因是中太古代术(阜平运动早期)出现拉伸背景，

岩层产生近水平剥离断层，深部岩层发生韧性变形、混合岩化及花岗岩浆活动。

从目前所获资料来看，混合岩及花岗岩的同位索年龄多集中于l 984～2 065Ma，

而穿插于混合岩中的混合岩脉Sm-Nd法模式年龄平均为2667Ma(6个样平均，

1995年区调资料)。因此，前一年龄应代表混合岩后期热事件年龄，据后一年

龄可推测混合作用发生的时代应为中太古代末。随着伸展作用的进行，新太古代

龙首山地区被拉形成裂陷海，沉积了巨厚的碳酸盐岩，同时伴有少量基性火山活

动(图1．2)。新太古代末，总的构造体制由伸展变为收缩，边缘海封闭．古元

古代形成碎屑岩及中基性、中酸性火山岩建造，与此同时，古元古代末本区发生

大量花岗岩脉活动，使得龙首山岩群进一步焊接、固化(图2—2)。上述是本区

所发生的第一个开合旋回。
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^

圈·目：园，国·回s圈e囚，团s团，
圈2-2龙首山区旱前寒武纪车句造沉积演化(器汤中立、白云来等，2001)

卜．陆壳； 2—洋壳； 3一砂泥(砾)质；4—钟质； 5一苯性火山岩；6一中基性火山岩；

卜中酸性火山岩{8—拆离断层， 啡覆断篮
^nchL前长城系龙酋山岩群，AnchL*龙首山岩群a岩组．AnchLb龙首山岩群b岩组·AnchL。龙首山岩

群c岩组，AnchLd龙苜山岩群d岩组

2．1．2华北古陆西南边缘中元古代构造环境与金川镍铜矿床的形成

中元古代，华北古陆西南边缘早期为隆起背景，晚期为裂谷环境，金川镍铜

矿床的围岩——金川超基性岩形成于裂谷期前的隆起背景条件下，岩体形成时代

为1 508___31Ma。

(1)华北古陆西南边缘长城纪处于隆起背景，缺失沉积

吕梁运动使得华北古陆西南边缘焊接与固化，长城纪本区深部岩浆作用强

烈，上部隆起，为剥蚀区，深部孕育着强烈的地幔熔融事件。金Ⅲ岩体Sm-Nd内

部等时线年龄为1 508+_31Ma(汤中立等．1995)，同一构造带上的减布台岩体

Sm-Nd年龄为l 511Ma。这种由深部岩浆作用所引起的隆起，往往导致裂谷作用

的发生。这种裂谷形式在现代也十分普遍。金川镍铜矿床就与这种大陆边缘早期

裂解作用有关。

(2)蓟县纪龙首山地区的裂谷作用

在长城纪持续隆起条件下，到蓟县纪，龙首山地区上地壳逐渐变薄，进入裂

谷阶段，形成了以龙首山岩群为基底的裂谷构造。在裂谷中，沉积形成了墩子沟

群(JX口)，其内部含丰富的火山物质。墩子沟群下部以碎屑岩为主，属裂谷磨
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拉石建造，主要岩性为变砾岩、变石英砂岩、石英岩等，砾石成分为龙首山岩群

岩石；中部主要由碳酸盐岩组成，主要岩石为灰岩及白云岩。晚期出现砂质白云

岩；上部主要为泥质岩，具体岩性为暗绿一灰绿薄层状粉砂质绿泥绢云千枚岩。

这一岩石序列，反映了龙首山裂谷从张丌到萎缩的全过程。下部岩石相当于裂谷

的初始阶段，属河流相产物，中部的结晶自云岩及广布于其中的叠层石反映了潮

『自J带环境，而灰岩反映了浅海陆棚相环境；上部泥质岩石的出现，是裂谷闭合的

标志。另外，在红洼井、旋毛头山及藏布台一带发育大量基性火山岩。具裂谷火

山岩的地球化学特点(1：5万区调资料，1995)。从上述中不难看出，蓟县纪

裂谷的形成与闭合，是华北古陆西南边缘又一次丌合旋回。

2．1．3新元古代龙首山地区的构造沉积作用

随着龙首山蓟县纪裂谷作用的结束，在晋宁运动(早期)影响下，本区在青

白口纪又一次隆起，缺失青白口系，这次隆起可能与古祁连洋俯冲造山作用有关。

受这次构造热事件影响，金川岩体发生了部分变质。青白口纪是华北古陆西南边

缘由被动陆缘转化为活动大陆边缘的关键时期，也是从伸展机制转换为由俯冲作

用引起的挤压机制的转折时期。震旦纪受全球气候影响，在滨海地带形成海洋冰

川沉积，冰雪消融之后，又形成了浅海相碳酸盐沉积，二者统称震旦系韩母山群

(z∞。韩母山群下部冰JI|沉积称之为下震旦统烧火筒沟组(zs)，它平行不整

合于墩子沟群之上，主要岩性为灰绿、紫红色冰碛砾岩、冰碛含砾千枚岩、含砾

粉砂质板岩；上部上震旦统草大坂组(zc)与下部烧火筒沟组为整合接触，主要

岩性为各种狄岩兴钙质千枚岩。千枚岩Rb—sr全岩等时线年龄为593___39Ma，部

分地段出现含磷层位。显示此时有变为被动陆缘性质。但到了早古生代，本区全

面进入了一个崭新的活动阶段，祁连洋向华北板块俯冲，形成一系列活动大陆边

缘构造景观。这种活动陆缘一被动陆缘一活动陆缘的俯冲一停止的有间歇的脉动运

动形式，是板块运动的普遍规律。

2．1．4龙酋山地区加里东期及后加里东期构造演化

(1)早古生代早期，华北板块西南边缘为安第斯型活动陆缘，在龙首山南

部边缘的河西走廊及北祁连山中形成黑茨沟组(∈脚为一套火山岩，其中部分就

属大陆边缘钙碱性火山岩，在靠近龙首山地区，形成碎屑岩沉积(大黄山组∈

功(杨雨，1997)：中期，在河西走廊及祁连山地区形成沟弧盆体系、双列岛弧(陆

缘弧及洋壳型岛弧)；晚期，祁连洋消失，弧后盒地萎缩；术期，华北板块西南
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缘及相应构造单元与中祁连～柴达木板块碰撞造山(汤中立等，2002)。另外，在

龙首山发育有加里东期基性一中酸性岩浆岩活动，基性岩浆活动主要表现为矿区

发育加里东期基性岩脉，中酸性岩浆岩活动主要表现为在中牌等地发育不同类型

的花岗岩。上述构造演变可归入图2—3中。

(2)晚古生代及中生代，龙首山区进入板内运动阶段；主要出现滨海相及

陆内断陷盆地相沉积的；构造变形是晚加里东期碰撞构造变形的继续，沿龙首山

构造单元南缘形成构造界面，整个龙首山山体发育成叠瓦式岩片的构造特征(图

2-4)。北缘Fj断裂带亦发育成推覆构造界面，直至喜马拉雅运动仍有活动，这

已为大地电磁测深资料所证实。同时，曾报道过的龙首山南缘存在脆一韧性剪切

带(孙桂珍，1990)的认识，亦提供了佐证。在龙首山逆断层叠置的岩片中，所

发育的各种韧性变形构造形迹也应是这一构造时期的产物。龙首山隆起单元与现

走廊沉陷单元的断裂之间的R断裂带的出现以及龙首山隆起北缘逆冲断裂F1的

发育，使金川岩体从较深的形成部位(约深lOkm左右)，推移上升达地表。

团· 国：

圈2-3龙首山及郎区加里东期构造演化

l—蛇绿岩： 2—褶皱； 3一掣雌岩#4一中酸性火山岩； 5—双峰式火山岩r
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这里需进一步讨论的是，过去一直把龙首山隆起北界与潮水凹陷相接的F。

断裂确定为深大断裂，是金川含矿岩体的导岩构造。从上述及大地电磁测深剖面

资料来看(汤中立，李文渊，1995)，它在lOkm左右深处即向南鹾收敛，呈上

陡下缓的铲状构造面(图2—4)，不存在过去认为的深断裂，也没资料表明它在

长城纪就已开始发育。因此，可以断定F．断裂并非是过去意义上的深达地幔的所

谓深大断裂。但是，从现代裂谷构造成因方面的研究成果来看，

固2-4后加基东期龙首山区的逆抻推覆构造

卜一新生代松散沉积；2一中生代沉积： 3一蓟县纪碳酸盐沉积；

4—前长城纪变质岩： 5一袍岗岩： 6一摊覆构造

金川岩体只能是沿早期深达地幔的低角度拆离断层(低角度王E断层)向上迁移的，这样的低

角度拆离断层并非就是一条，而是一个断层系统，后来该早期低角度拆离断层拔改造成为逆

冲断层，表现为推覆构造。这种对现今龙首山地区逆冲断层的新认识．有利于面上找矿及深

都找矿工作的部署。

2．2矿床主要特征

金川矿床的主要特征可用六个字来概括：小岩体，大矿床(汤中立。1995)。

这里的“小”，是指岩体小，金川矿体的直接围岩一超基性型岩岩体出露面积仅

1．34km2，这里的“大”，是指矿床规模大，。金川矿床属超大型矿床(见前文)，

矿体占岩体体积的43．7％。关于金川矿床为什么能具有这种特征，汤中立(1996)

对此作了精辟的分析，他认为：深部熔离一贯入作用是主要的成矿机制，深部熔

离一贯入成矿机制是指母岩浆侵入现存空间之前，在深部就发生了熔离作用和部

分结晶作用，使母岩浆分离为不含矿岩浆、含矿岩浆、富矿岩浆、矿浆几部分(四

层结构)，然后对现存空间一次或多次上侵贯入成矿。一般来说，经过深部熔离

后的不含矿岩浆的体积，比含矿岩浆、富矿岩浆和矿浆的体积要大得多。在上侵

过程中，不含矿岩浆大部分都侵入到不同的空间或喷溢出地表，形成岩群或岩流；
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剩余的岩浆、含矿岩浆、富矿岩浆和矿浆可以多次贯入同一空间成岩、成矿(金

川)，也可以分别贯入不同的空问成岩、成矿(红旗岭)。比照就地熔离的矿床，

这种深部熔离一贯入矿床的岩体体积就小得多，含矿率和矿石品位也高得多，所

以这种成矿作用导致小岩体成大矿。随着深部矿体的开发和利用，我发现热液作

用及构造作用对富矿特别是特富矿及那些含稀有贵重金属的的特富矿的形成和

定位有着十分重要的意义，研究表明，金川矿床的形成，是富含成矿元素的幔源

物质经长期的各种成矿作用最佳匹配的结果。后一问题留待2中讨论，下文先从

不同角度来研究金川矿床的基本特征。

2．2．1矿床的时空分布

金川矿床现分布于龙首山陆缘带的中东部，靠近潮水盆的一侧(图O—l，卜5)。

含矿岩体的直接围岩是龙首山岩群A岩组(自家嘴子组)。龙首山岩群A岩组形

成于中太古代。前文从历史演化的角度．通过金川矿床形成的构造背景的深入剖

析，结合前人的研究成果，认为金』|l矿床的母岩形成于长城纪(母岩的sm一黝同

位素年龄为1508Ma__31№，汤中立等，1992)，这应是金川矿床的母岩形成的最

早时间。同位素表明，在新元古代，矿体中也有构造一岩浆一热液作用的纪录(超

基性岩颗粒钴石U—Pb年龄为841±45 Ma，汤中立和天津地质矿产所共同成果，

1999年会议资料。)；本文在2部分所提供的铅同位素数据不仅表明有新元古代

构造一岩浆一热液作用的记录，而且也表明有加里东期及以后的构造一岩浆一热液作

用的纪录；地质资料表明，不仅是新元古代，而且包括后来历次构造运动，都对

金川矿体或岩体有作用的痕迹，这主要表现在矿区有不同时代、不同时期、不同

性质的岩脉穿插和断层破坏。由此看来，金川矿床经历了形成和发展的长期的地

质演化及成矿作用过程，成岩主期应是中元古代，因为岩体不可能在深部滞留过

长的时间，蓟县纪本区就出现了裂陷海，更何况自加里东期本区就表现为活动陆

缘性质，成矿作用主要是发生在元古代及加里东期。另外，在矿区可见到一系列

加里东期辉绿岩脉切穿矿体，但未见更晚期的岩脉穿插，这也从地质角度证咀金

川矿床形成时间不可能很晚，如果说有较晚的年龄出现，也只能表明后期构造对

金川矿床有过影响罢了。只有在上述对区内构造背景作全面分析的基础之上，才

能对这一问题作较全面较深刻的理解。当然，具体证实还要做大量的地质工作包

括测年工作及同位素示踪。

2．2．2含矿母岩待征
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(1)含矿母岩的形态及规模

金川含硫化物超镁铁质深成侵入体直接与大理岩、条带一均质混合岩和片麻

岩接触。岩体与围岩构造作用强烈，在二者接触处，常见构造破碎带、糜棱岩，

构造凸镜体，在矿井深部，这些现象愈明显。表明后期构造作用掩盖和破坏了先

期岩体与围岩的接触关系，但岩体上下两盘的蛇纹大理岩中见透闪石化、透辉石

化、蛇纹石化等，这是否由岩体侵位所引起，还需作进一步工作。

含矿母岩长6500m，宽数十米到500余米不等，其两端均为第四系所覆盖(图

2-6，7)。地表出露长约4 500m，出露面积为lI 34km2，走向为N50。w，倾向sw，

倾角50。～80。，呈不规则岩墙状展布，它被E—NE向的剪切断裂切割为4个块

段，这4个块段从西到东被勘探者称之为Ⅲ、I、II、Ⅳ矿区。各个矿区岩体的

规模、形态与产状都有差别，容矿情况亦不相同，现由西而东分别叙述于下：

ⅡI号矿区侵入体位于矿田西端，相对于I号矿区的侵入体被FB向sw方向错

开达900多米，其上被40～50m厚的第四系覆盖。该侵入体长500多米，东部较

宽，向西尖灭。东端延深在600多米深处向下尖灭，西端延深约200m呈楔形尖

灭。该侵入体倾向s，倾角60。～70。。该区岩体大部分由星点状贫矿石构成。

I号矿区侵入体出露长约1500m，西宽东窄。西端宽达320m，东端宽约20m。

向下延深大于700m。倾角较陡(70。～80。)，倾向Sw。岩体底部形态具有舒缓

的起伏，岩体和其中的就地熔离矿体办产生相应的膨缩变化。沿倾向底部起伏幅

度较舒缓，在底部下凹的地段，岩体和矿体稍显膨大，上凸的地段，岩体和矿体

就稍显收缩。沿走向底部起伏幅度较大，由东向西呈波状起伏，而且波谷、波峰

起伏的幅度越来越大，具有向西侧伏的趋势。岩体和星点状贫矿体的规模办向西

部增大。海绵状富矿体发育

于岩体近底部，但不受岩体底部形态的控制，在个别地段，此类矿体还贯入到底

盘围岩中。I矿区赋存有金川矿床的24号矿体。

II号矿区侵入体长大于3000m，介于断层F．，．与F船之间。东部被第四系覆盖，

其余地段均出露地表。向西逐渐变宽，在F，t附近宽度最大，达530m，再向西，

则又变窄。该侵入体走向约N50。W，倾角50。～60。，倾向Sw，东部倾角相对

交缓。西端受断层影响有明显的偏转而呈NEE向，以26线为界可分两段，西段

岩体宽度较窄(30～300m)，延深较大，最大延深超过1000m，它由上、下两个

分枝组成，上分枝呈板状，延深300～400m即尖灭，下分校规模巨大，一般延深

数百米至千余米尚未尖灭，其中赋存有规模巨大的富矿体(即l号矿体)；东段

岩体较浅(600～800m)，出露较宽，最大宽度可达530m，横切剖面上演变成漏
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斗状，硫化物矿化堆积在底部，形成一个向SW缓倾斜的矿化透镜体(即2号矿

体)。

Ⅳ号矿区侵入体位于最东端，长1300m，除西端位于混合岩之下外，其余均被

第四系覆盖，覆盖厚度50～140m。其走向发生强烈偏转，为NS00W，倾角50

。～60。，倾向SW'o侵入体形态呈不规则透镜状，东部向下分叉并尖灭。最宽大

于230m，向下延深达400～600m。

金川侵入体形态受包围它的断层的性质控制。在剪切断层控制作用明显地

段。侵入体延深较大，且呈平板状。在张性断裂发育地段，侵入体延深不大，横

剖丽上呈漏斗状，在剪切作用发育地段，岩浆分异不明显：而在张性断裂发育地

段，岩浆分异作用则十分明显，各岩相均较发育。
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图2-6金川侵入体平面(a)及削面(b、c)地质图

1一第四系i 2一前寒武系；3一二辉橄揽岩；4-斜长二辉橄榄岩；5--橄榄二辉岩；6一二二辉岩；7一浸染状

矿石；8--海绵状富矿l 9一氧化矿石；10一交代堑矿石；11一块状硫化矿石；12一悬挂式浸染状矿石}13

一岩浆岩岩相接触界线；14--不同阶段岩相接触界线l 15一断层

圈2．7盒川台矿镁铁岩立体形态及主要横断面示意围

1一第四系冲、洪积物#2一第四系砂砾岩；3--混台岩；4--大理岩；5一斜睦角闪岩；6--第1期含二辉橄

榄岩；7一第1期二辉橄榄岩l 8一第2期古二辉橄榄岩：9--第2期二辉橄榄岩；10--第2期斜长二辉橄揽

岩t ll一第2期橄榄二辉岩；12一熔离型贫矿l 13一抹熔一贯入型贫矿；14一深熔一贯入型富矿；15--接

触交代型矿休{16一晚期贯入型矿体；17一铂富集体；18一氧化矿(化)带I 19一岩相界线

-17·
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(2)含矿母岩侵入期次划分及岩相学、岩石学及地球化学特征

含矿母岩侵入期次划分及岩相学 会川含矿岩体为一复式侵入体。前人主

要根据金川含矿母岩矿物颗粒大小及不同侵入体(部分几乎全由富矿和块状矿石

组成)间的相互关系，将金川含矿母划分为四个侵入期次，现简述如下(图2-6，

7，表2-1)：

第一期细．中粒二辉橄榄岩和橄榄二辉岩主要产于I、II矿区侵入体的中、

上部(西南侧)，向南东逐渐变窄，终止于F16。出露面积约O．1km2，体积约占岩

体体积的25．3％。上部矿物粒度为0．25～5．10mm，平均1．41rnm，中细粒结构。

主要岩石类型为：以含二辉橄榄岩为核心，向上盘依次过渡为二辉橄榄岩、橄榄

二辉岩和内接触带的蛇纹石、绿泥石、透闪石片岩。向下盘仅局部过渡为二辉橄

榄岩，大部分地段直接与下部第二期侵入相呈侵入接触关系。在二辉橄榄岩和含

二辉橄榄岩中，见星点状、局部海绵状矿石，组成悬浮状、透镜状贫矿体。矿体

体积占侵入相体积的50．6％。

第二期中．粗粒侵入岩在西部分布于I、IⅡ矿区侵入体之中、下部，向东南

逐渐变宽，成为II、Ⅳ矿区侵入体的主岩相。该侵入相组成岩体的主体，在4个

矿区内皆很发育，出露面积大于]．2kin2，体积约占岩体体积的67．7％。组成岩石

之矿物的粒度为O．5l～6．34mm，平均2．59mm，中粗粒结构。在岩体西段，这期

侵入相直接伏于第一期侵入相之下，岩体的其余地段(包括西段岩体中下部、I

矿区东段和II、Ⅳ矿区)主要由此期侵入柏组成。含二辉橄榄岩分布于侵入相的

核心，向上、向下皆依次过渡为二辉橄榄岩、橄榄二辉岩，局部(主要为岩体边

部1还进一步过渡为二辉岩，显示出较好的岩相对称发育关系。在含二辉檄榄岩

和下侧二辉橄榄岩中，含星点状、斑杂状和局部海绵状矿石，构成透镜状、板状

和似层状矿体，矿体体积占侵入相的35．8％。

第三期的中粒纯檄岩主要产于I、II矿区侵入体之下部。局部分枝贯入底盘

围岩之中。此期侵入相主要由硫化物纯橄榄岩组成，局部辉石含量稍有增加，变

为硫化物含二辉橄榄岩。体积约占岩体的5．6％．粒度为0．47～5．20mm，平均

1．69ram，中粒结构。岩石中含10％～20％的硫化物，其余全部为橄榄石，局部

含少量辉石。硫化物充填于造岩矿物晶间，呈海绵陨铁状构造。整个侵入相全为

海绵状富矿石，组成巨大的透镜状矿体。此期侵入相与其上、下的第二期侵入相

或底盘围岩之间，呈两种接触关系：一种为截然分明的界线，两侧岩相或围岩有

强烈蚀变，表明含富矿的该期岩浆是沿已冷却的先期岩浆或囝岩裂隙贯入的：另

一种为“混合、渐变”界线，反映出一种成分逐渐增多，而另一种成分相对减少。
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前者为脉动接触关系，后者为涌动接触关系，但大体具有一条清楚的接触界线。

说明第3期含富矿岩浆是在第2期岩浆尚未完全固结的情况下上侵“涌动”或是

在刚固结的情况下贯入“脉动”的。

第四期侵入相，是指矿浆沿岩体原生构造裂隙和其它构造裂隙贯入。一般贯

入于第3期侵入相中或岩体下部接触带中，局部贯入于第3期侵入相的上部或岩

体顶、底盘围岩中，由98％以上的金属硫化物构成，形成块状矿石和矿体。

对各期次岩浆来讲，较基性的岩类均产于岩相中心，由中心向外，基性程度

逐渐降低。同一期次里各岩类之间的接触界线是逐渐过渡的，而不同期次之间的

接触界线则是突变的。较早期次的侵入体己经蚀变或强烈破碎，有些接触带往往

被晚期岩脉所充填，接触特征归因于复式岩体多次侵入。现将上述各侵入期次特

征概括如表2．1。

寰2-1台矿岩体侵入期次、部位、体积、台矿性一览表

侵入期次 第一期 第二期 第三期 第四期

主要发育于两段 四个矿区皆银发育． 分布于I、lI矿区第二期 沿岩体原生构

岩体中l部，与其 在岩体西段直接伏十 侵入相的下侧部，与第二 造裂隙或其它

侵入部位
下的第二期侵入 第一期侵入相之下 期侵入相里侵入接触或 构造裂隙贯入

相呈侵入接触 混合、渐变接触

出露面积 0．1km2 1．2kin2 局部零星出露地表

占岩体总体积
25．3％ 67．7％ 5．6％

百分比

矿物粒度 0．25～5．10mm 0．51～6．34mm 0．47～5．20ram

平均矿物粒度 1．41mm 2．59mm 1．69mm

结构 中细粒结构 中粗粒结构 中粒结构

含二辉杆榄岩、二 含二辉杆横岩、二二群 纯杆榄岩、古二辉杆榄岩 98％以上的金

物质相 辉杆榄岩、杆榄二 枰榄岩、杆橙二辉岩、 属碱化物构成

辉岩 二辉岩

矿体体积占侵入 矿体体积占侵入相体 全部构成海绵状富矿石 全部构成块状

含矿性
相体积的50．6％ 积的35．8％ 矿石

含矿母岩岩石学特征金川各类岩石的主要造岩矿物为橄榄石、单斜辉石、

斜方辉石及斜长石。橄榄石一般为半自形．自形短柱状，但当其被其它矿物颗粒



昆明理工大学工程硕士学位论文

包裹时，刚呈浑圆状，一般Fo为77％～90％。极少部分Fo为91％～94％。斜方

辉石主要呈他形晶产出，半自形晶少见，En为80％～87．3％，成分相当于古铜辉

石。在二辉岩中斜方辉石为紫苏辉石，En为76．5％，斜方辉石含量少于革斜辉

石。

斜方辉石的含量与橄榄石呈正相关关系，而与单斜辉石呈反相关关系。单斜

辉石有两种，一种单斜辉石呈拄状、他形粒状，En为45％～62％，Fs为1％～11％。

Wo为37％～45％，成分相当于透顽辉石。另一种单斜辉石，En为40．5％～43．5％．

Fs为14，5％～18％，Wo为3．58％～45％，成分相当于普通辉石，它主要分布于

弱基性岩相里。斜长石～般呈半自形．他形．有时作为橄榄石的客晶产出，成分

属拉长石。斜长石与橄榄石共存，表明岩浆上侵时压力较低(林景仟，1982)。

所有岩石均已蚀变，橄榄石一般蚀变为蛇纹石和纤蛇纹石，蚀变矿物一般沿

裂隙分布，在强蚀变地段剐被时蛇绞石所代替。古铜辉石常蚀变为绢石。单斜辉

石一般蚀变为纤闪石和透闪石，呈单斜辉石假象出现，但当其被蚀变为绿泥石时，原

来擎斜辉石的结构剐变得模糊不清。斜汝蕊一般被藿萄石取代。纯擞岩镳变较强的地方出现

菱镁矿、方解石和绿泥石。

舍矿母岩岩石让学特征常量元素侵入岩的平均化学成分，楣当予二辉橄

榄岩§8畿务。箕荦酌避、童e、礤、西螽爨及o(魄)／粤‘螽琴值(3孵～5．22)
随岩石基性程度豹降低两有规律地减少。m／f=-2．7～5．9，属铁质超基性岩。Fe2+

和Fe3+的含量成反比。Fe3+与蚀变强度有关。si、Ca、Al、Na、K含量与Mg、

Fe含量星反眈关系。Na20含量一般低予0．5％，但在一些含斜长石的二辉岩或檄

榄二辉岩中却高于1％。K<Na、K20含量在约2％的样品里高于O-3％，在极个别

样品中高于1％。

综上所述，金川含矿母岩是一复式侵入体，划分为四个侵入期次，第四期几

乎全由块状矿石组成：其它岩相为细一中粒二辉橄榄岩和橄榄二辉岩岩相、中一

粗粒二辉檄榄岩、橄榄二辉岩，局部二辉岩岩相及中粒纯檄岩相，各岩相之间多

具涌动及脉动特点。各类超基性岩的主要造岩矿物为橄榄石、单斜辉石、斜方辉

石及斜长石，斜长石与撇榄石共存。岩石蚀变强烈。侵入岩的平均化学残分相当

于二辉橄榄岩的成分。岩石中含镁较高，m／f=2．7～5．9，属铁质超基性岩。母岩

浆是一种离镁玄武岩浆，岩石中Ti氇低，与大陆边缘裂谷环境下的火山一岩浆作

用的产物相似。微量元素反映了略具富集地幔的特征。金川超基性岩体各侵入期

次及岩石类型的球粒陨石标准仡配分模式有互补特点，一至三期侵入体稀土配分

模型呈右倾斜曲线。为轻稀土(LREE)富集型，而第四期硫化物块状矿体的稀土
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配分模型呈左倾斜，为重稀土(HREE)富集型，这种不同期次岩(矿)体稀土配分模

型的互{}关系有力的支持了硫化物深部熔离的假设。

2．2．3矿体特征

(1)矿体的形态及产状

金川矿区共发现工业矿体数百个，矿体占超基性岩体体积的43．17％，几近

一半，矿体形态多为似层状、凸镜状，熔离一贯入型富一特富矿体一般呈凸镜状、

脉状、柱状及块状，有的为岩浆期后构造热液作用的产物(见下文深部矿体特征

部分)。矿体的产状大体有两种，一种受岩体形态控制，分布于岩体的下部，或

陡(呈约70。)或缓，倾向南西，与岩体产状大致相同，本质上受F2断层系统

控制：另一种产状比较复杂，往往沿裂隙系统分布，穿插于早期矿体中或围岩裂

隙中。矿体的平面和割面及立体示意图见图2—6，7，为了更好的理解矿体的形

态及产状，现将一些更具体的综合性图件也一并列出(图2-8、9、lO、1 1)。这

些图件能直观、具体地反映深部工程揭露出来的一些矿体特别是n矿区深部矿体

的形态特征。

(2)矿体和矿石类型

矿体类型 金川矿床矿体按成矿作用可划分为6种类型，见表2—2。

矿石类型 金川矿床矿石按其构造特征可划也分为3大类6亚类，见表

2—3。

(3)物质成分特点

金川岩浆硫化物矿床矿石中的脉石矿物是橄榄石、辉石、斜长石、角闪石及

蚀交矿物等，它们的特征前文岩石学部分晕已作了简单介绍，此不赘述。矿石矿

物主要由金属硫化物矿物及稀有、贵金属元素矿物组成。此外含少量氧化物、金

属单质矿物及金属互化物等。它们具体是：磁黄铁矿、镍黄铁矿(紫硫镍铁矿)、

黄铜矿、方黄铜矿、马基诺矿、墨铜矿和黄铁矿。稀有、贵金属元素矿物达34种

以上。
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图2-8金川矿床fI矿区矿体纵断面立体示意图

1一第2搠硅酸盐岩体t 2一就地熔离型贫矿：3一深熔-贯八型贫矿

4一深熔．贯入型富矿：5一钻孔位置；6一标高(m)

囤2．10金川II矿区lt矿体j200m水平平面示意国c盈●蝈一一‘蛰

1一超基性岩：2一深熔．贯入型贫矿；3一深熔-贯入型富矿；4--

断层及编号 必剑“矿床蒹菩矿搏横黼立体
l一第2期硅酸盐岩体：2一深辫贯八型富矿；3
一深熔．贯^型贫矿；4一按越交代型贫矿；5一推

穗平推断层及编号
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田2-ll金，¨矿床I、玎矿区纵投影示意图

囊2^2金JlI矿床硫化铜镰矿体类型特证表

鞑 侵^期 赋矿岩 岩悻罕 矿|苎_
矿体 主要矿 磁贾佚矿：

攻 体类型 问部位 位置
形态 石类型 长 宽

Ni Cu 储重 剡t铁矿；
P；ol ㈨ 捧序 黄铜矿

矗 第 岔二群秆挂 III矿区I 垦点状、局部
1米
至一

11 4 22 第二位 3．7：3．3：1

—J
岩、部分二捐 中下部 }L滴状矿石

百米 米多

地 期 FF搅岩
矿区西部

碳层状，

簧 第 含二辉杆揽 【II、l、 爱镜状 重点状苷-石为

矿
二 占、二辉轩援 熊 1I粕Ⅳ矿 蔓、有时呈斑

岩 体
期 岩 区

氧状、局部海
癌状

狐

深
叠韫层
≈绵状矿石为

几百 几十髂
第 I、lI矿

《：麴 毛、半海绵状
米至 米至

浆 由 三 纯杆榄岩 为矿体
区 r石为次

几千 几百
入
期

呈稼状 米 柴 瓯92 甑’ 第一位 玉量2l
矿
体
iii

几十 几十期 晚
I矿区

离豆状， 央状矿石为主 厘米 厘米期 矧魅矬 东、Ii矿 索轶、冀 i瑟蓑黼、 至兰 至二 0．59 1．1 第四位 ，缸1：1贯 第 鞴胖 接触带
区中部为

入 四 七 吹 百多 十多
矿 期 粜 米
体
扣

毳 蠢 岩体与下盘围 主要I l【
臻状’
碍解、稀疏浸 几米 几米

熟
褰

大理岩
IⅡ矿区

毽状、细脉较 至几 至几 209 1．58 第三位 1．2n7：1
岩接触带 r石 百米 十米液

荐
辫

v 第
虫变含二辉 啦捕离矿体岩

——

午榄岩、二鹩 斑杂状矿石 1．20 9：1
浆 二

干梳岩
扣下部

热 期
液
叠 第

热 加 三 骨石菱镁矿 《熔贯入矿体
I、Il矿 毛毡状云雾状

矿 期
昔 争都、中下部 区 透镜状 细膝状矿石 轲矿物明显增多，cu、PGE，

液 体
札、^鼻普古董cu，(c1J+N自、

vl
Pt，(p许瑚比值明显增高。

期 构
造 咀基性岩、档 l、II矿 睦镜状、 云雾状自l酥状热 却岩、大理墙 下分棱等

区 脉歌 矿石等
型 搴
矿
体
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上述矿石矿物特征、组合形式及相互『白J的关系在不同类型的矿体及矿石中是

不同的。现简述如下(构造热液型矿体见后文)：

在岩浆就地熔离矿体中，主要矿石类型为稀疏星点状(浸染状)矿石，硫化

物呈半自形至他形粒状，其集合体一般为1～3mm的不规则星点或液滴状，均匀

地充填于橄榄石、辉石等矿物晶间。部分矿体下部，硫化物集合体由O．1～lOmm

大小不等的颗粒形成斑杂状矿石。主要金属硫化物矿物为磁黄铁矿、镍黄铁矿和

黄铜矿，另含少量方黄铜矿、马基诺矿、墨铜矿等。磁黄铁矿：镍黄铁矿：黄铜

矿为3．7：3．3：l。

在岩浆深部熔离．贯入矿体中，除外围星点状矿石外壳之外，几乎全部由海绵

陨铁状矿石组成。金属硫化物均匀地充填在造岩矿物晶间，硫化物约占12％～

26％。主要会属硫化物矿物成分与前类矿体相同，但磁黄铁矿：镍黄铁矿：黄铜

矿为3．5：2：1。

表2-3盒川矿床硫化铜镰矿石类型特征表

成矿期 矿体类型 矿石类型

辅地熔蔫型(I^) 墨点状矿石(L) 星点状矿石(IJ

局部海绵陨铁状矿石(k1)海

鼎‰ 深部熔离．贯入型(tB) 海埠臻铁状矿石(U 蒜黼酗岩浆期(I)

半块状矿石(0)
晚期贯入型Oc) 块状矿石(10

块状矿石(17)

稀疏漫箍状矿石(TI’)

气化-热液期(II) 接触交代型(II) 浸染状矿石《1I)
稠密浸染状矿石(1l’

云雾海绵陨铁状矿石(m．’)

热液叠加型(ⅡII) 变海绵陨铁状矿石(mI)
云雾状矿石011，2)

热液期(nI)
块状(Iit21)

构造热液型(m2) 块状、脉状等(ITl2)

脉状(11122)

在晚期贯入矿体中，矿体主要由块状矿石组成。在矿体端部、矿体边缘以及

矿体所处接触带之外侧围岩中，常有半块状、角砾状、脉状、细脉浸染状矿石出

现，宽度可达数米。角砾状矿石的角砾成分因所处位置的不同，可由岩体围岩、

海绵状矿石、甚至辉绿岩脉等组成。脉状和细脉浸染状矿石主要发育在混合岩、

斜长角刚岩、片麻岩、花岗岩等化学性质不活泼的围岩中。在块状矿石外侧，相

伴产出的这些矿石，交代作用不发育，围岩蚀变不明显，显然系晚期矿浆贯入时，

部分矿液沿围岩裂隙贯入渗滤而成。一般靠近块状矿体镍含量高于铜，向边部
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铜含量高于镍，表现出铜比镍具有更大的迁移能力。块状矿石约98％以上为金属

硫化物组成，金属矿物主要为磁黄铁矿、黄铁矿、黄铜矿、镍黄铁矿、紫硫镍铁

矿以及少量磁铁矿、赤铁矿、褐硫钾镍铁矿。磁黄铁矿(黄铁矿)：镍黄铁矿(紫

硫镍铁矿)：黄铜矿为3．6：1：1。据矿体切穿辉绿岩脉并含辉绿岩角砾、矿石

中交代作用和交代矿物不发育、围岩未蚀变或蚀变轻微等因素分析，这期矿体形

成相当晚，结晶温度较低，矿浆中挥发组分不多。

在接触交代矿体中，矿体一般产于岩体上、下盘围岩(白云石大理岩)及

捕虏体中，大矿体一般赋存于下盘围岩中。出稀疏浸染状、稠密浸染状夹脉状矿

石组成，一般靠近岩体一侧镍品位较富，远之变贫。铜品位变化与镍相反，最终

变为铜矿石。矿石的主要会属矿物为磁黄铁矿、黄铁矿、镍黄铁矿、紫硫镍铁矿、

黄铜矿、方黄铜矿、墨铜矿和少量磁铁矿、赤铁矿、马基诺矿等。磁黄铁矿(含

黄铁矿)：镍铁矿(含紫硫镍黄铁矿)：黄铜矿(含方黄铜矿、墨铜矿)为1．2：

0．7：1。金属矿物为半自形一他形晶，以粒状嵌晶结构为主，次为交代纹状结构、

交代假象结构及固溶体分离结状、乳浊状结构。交代成矿对大理岩有明显的选择

性，大理岩蚀变为含钙铝榴石透辉岩透闪岩及绿泥石片岩，蚀变范围往往比矿体

稍大。

在热液叠加矿体中，矿体呈透镜状、分枝状沿矿体中的韧性剪切挤压带分

布。矿石中交代、蚀变异常强烈，造岩矿物和会属矿物呈定向排列或呈星云状、

雾状构造，交代结构、碎裂结构、固溶体分离叶片状结构发育，具强烈滑石菱镁

矿化，形成滑石碳酸盐型矿石。主要产出于深部熔离．贯入矿体中(矿中矿)，绝

大部分这类矿体分稚于海绵状富矿体的中部到底部，个别叠加于矿体底部相邻的

星点状贫矿体中。矿石成分与相邻的海绵状矿石相比明显不同，Cu、Pt、Pd、

Au、Ag、se、Te成分明显增高，Cu／(Cu+Ni)、pt／(Pt+Pd)的比值明显增大；

矿石中除含有原矿石中的磁黄铁矿、镍黄铁矿、黄铜矿等金属矿物之外，铜矿物

明显增多，且以铜矿物为主，其中主要为方黄铜矿和墨铜矿，而不是像原矿石中

以黄铜矿为主。矿石中稀有、贵金属元素矿物异常富集。

(4)成矿元素(Cu、Ni、PGE+Au)及硫同位素特点

①金川矿床中矿体占整个侵入体体积的43％。整个侵入体平均含Ni 0．42％、

Cu0．23％、S 1．74％，不同类型矿石的成分(相对于100％硫化物中的含量)；

②由金川矿床PGE+Au与世界上其它岩浆硫化物矿床的PGE+Au球粒陨石

标准化图可见，金川PG+Au含量变化范围位于加拿大萨德贝里的变化范围之
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内，明显不同于由超镁铁质岩浆形成的PGE+Au的矿床。这充分说明金川岩体

母岩浆非超镁铁质而应为镁铁质岩浆。

③金川矿床矿石S／Se为3000～4000，属典型的幔源岩浆硫化物矿床特征

(A．J．Naldrett，1989)。金川矿床硫同位素组成见表1．4，该表中6 34S之变化范

围为．1．6～+3．07之问，且多集中于0．3～1．9之间，为幔源硫，部分黄铁矿及镍

黄铁矿6 34S值较高。表明成矿作用有壳源硫参加，因此，硫及其它矿石成分可

能主要来源于地幔，但也由壳源物质参加(汤中立，1998)。

(5)矿石组构特征

岩浆熔离作用形成的组构特征：在岩浆上侵时迅速冷凝，熔离作用进行得不够完

善，硫化物及集合体以不同大小、不同形态、不同含量(3％～15％)均匀或不

均匀地分布在早结晶的硅酸盐矿物颗粒之间，分别形成星点状、斑点状构造，局

部见海绵陨铁结构；在岩浆处于较稳定的环境，冷凝速度缓慢，熔离作用进行得

完善或较完善，硫化物溶液相对富集，以不同粒级、不同含量(15％～35％)物

集合体均匀或局部地、连续或不连续地紧密充填在自形一半自形辙榄石、辉石等

围岩矿物品粒间，檄榄石颗粒被硫化物溶蚀里浑圆形、或呈较粗大的单晶，分别

形成海绵陨铁结构、半海绵陨铁结构等。据硫化物集合体的粒径大小可分为：中

藕狡、筝酗鞭、缅粒海粥陨铁结构；在渫郝岩浆熔离作用进行得十分完善的基础

上，硫化物熔体高度富集形成了矿浆，再沿早形成的矿体或田岩解理、裂隙或破

碎带贯入．形成的组构特点是：矿石中会属硫化物大量聚集，构成块状、脉(块)

状、角砾状构造。块状构造又可因命届硫化物的含量不同分别形成半致密或致密

块状构造。

热液交代作用形成的组构特征：在岩浆期后，硫化物及集合体呈星点状或细

脉状不规则分布在星点状、海绵陨铁状、半海绵陨铁状矿石中，形成鲴脉状、网

脉状、浸染状构造和海绵陨铁．变海绵陨铁结构。浸染状构造又可按其浸染程度、

形态、均匀程度分为：稀疏或稠密浸染状构造、细脉或斑点浸染状构造、定向浸

染状构造、均匀或不均匀浸染状构造。当金属硫化物集合体交代熔蚀脉石矿物时

形成次文象结构；当矿体中硅酸盐矿物遭到强烈蚀交时，矿体中部分硫化物被熔

蚀、迁移，重新沉淀为细小硫化物集合体分散在蚀变的硅酸盐矿物中，形成云雾

状、星云状、毛毡状构造或云雾构造。

应力作用形成的组构特征：当矿体受期后热液作用和应力作用同时发生的条

件下，金属硫化物集合体在硅酸盐矿物颗粒之间呈定向排列，形成定向海绵陨铁
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结构、似片状构造、条带状构造，当矿体受应力作用后，形成角砾状、糜棱状、

片麻状构造等。

表2-4金川矿床镍硫同位素组成

矿石类型 矿物 6”8(‰) 费料来源

1．85

仃肃省地质矿产局第六地质太队，1984
星点状 磁黄铁矿 1．90

1．8 汤中立，1995

磁黄铁矿 0．34 杨合群，1991

镍黄铁矿 2．08

镍黄铁矿 一0．32

海绵陨铁状 忖肃省地质矿产局第六地质大队，1984

黄铜矿 2．53

镍黄铁矿 2，44

黄铁矿 1．04 杨合群，1991

磁黄铁矿 1．09

杨合群．1991

镍黄铁矿 -1．06

块状(岩浆型)
镍黄铁矿 1．67

|t肃省地质矿产同第六地质大队，1984

镍黄铁矿 l-85

黄铁矿 1．85

块状(矽卡岩型) 杨合群，1991

黄铁矿 2．60

热渡期变海绵状 磁黄铁矿 3．07 汤中立，1995

星点状 一0．9

1．80

0．60

海绵陨铁状
全矿石样品分 O．50

Z．J．che．n．T．Auge 1992

析 1_20

O．7

块状 —0．4

—0．7

结晶作用形成的组构特征：早结晶的铬尖晶石呈自形晶结构，砷铂矿、碲铂

矿在硫化物中呈自形晶结构，矿石中的镍黄铁矿常呈等粒状半自形一他形晶聚粒

状结构，其他硫化物多呈他形晶结构。

固溶体出溶作用形成的组构特点：在较高温度下溶解有杂质组分的结晶颗

粒，随着温度的降低，固溶体变得不稳定，它能通过扩散作用，使原来均匀组分
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中的杂质部分“出溶”，形成两种或两种以上的矿物。出溶体的形态决定于有关

矿物的晶体结构和成核位置，以及温度下降速度的快慢。扩散质点可沿着主矿物

颗粒的解理面、结晶方向、双晶方向或颗粒的外形聚集，形成规则或不规则分布

的乳滴状、页片状、网状、板状、格状、结状及粒状结构等。本区由固溶体出溶

作用形成的结构组在各成矿期形成的矿物中均有出现，主要出溶矿物及结构为：

岩浆早期及热液期出铬尖晶石(主晶)与钛铁矿(客晶)组成的格状、乳滴状结

构及由黄铁矿(主晶)与镍黄铁矿(客晶)组成的乳滴状、火焰状、纺锤状、

结状结构；岩浆晚期及汽化热液期由镍黄铁矿(主晶)与马基诺矿(客晶)组成

的网状、叶片状结构及由黄铜矿(主晶)与方黄铜矿(客晶)组成的叶片状斑状

结构等。

2．3矿床形成机理探讨

(1)成矿物质来源

①金川岩体岩石类型及母岩浆金川岩体主要由斜长二辉橄榄岩、二辉橄榄

岩和橄榄二辉岩及纯橄岩组成；它的母岩浆是一种高镁玄武岩浆而远不是

MgO>30％的超镁铁质岩浆：MgO含量高，Ti02低；金川母岩浆中I102为1．2％，

界于岛孤拉斑玄武岩与洋脊拉斑玄武岩之闻，这代表了犬陆边缘裂谷环境下的火

山一岩浆作用的产物；

②微量元素 金川侵入体微量元素Nb标准化比值蛛网图(图l—g)反映了略

具富集地幔的特征，从会川岩体的Zr、Nb、Y三个元素的丰度比值图(图l—lO，

11)中可见，会川岩石的数据点既不落入典型的P区(富集地幔源)又远离N区

(亏损地幔源)而是具靠近富集地幔向过渡型地幔演化的特征。

③稀土元素会川一至三期侵入体稀土配分模型呈右倾斜曲线，为轻稀土

(LREE)富集型，而第四期硫化物块状矿体的稀土配分模型里左倾斜，为重稀

土(HREE)富集型。具地幔物质部分熔融的特点，另外，汤中立、李文渊(1995)

关于Sr、Nd同位素研究也佐证了这一认识。

④成矿元素(Cu、Ni、PGE+Au)及硫同位素研究表明，金川矿床PGE+Au

含量变化范围位于加拿大萨德贝里的变化范围之内，明显不同于由超镁铁质岩浆

形成的PGE+Au的矿床，说明金川岩体母岩浆非超镁铁质而应为镁铁质岩浆，

金川矿床矿石S／Se为3000．4000，属典型的幔源岩浆硫化物矿床特征

(A．J．Naldrett，1989)。金川矿床硫同位素组成研究表明成矿物多为幔源硫，少

数为壳源硫。
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以上资料表明岩浆及矿石成分主要来源于地幔，但也有壳源物质参加。

(2)成岩成矿物理化学条件

研究表明(汤中立，李文渊，1995)：金川岩体橄榄石开始晶出的温度约是1600

℃，结束结晶时的温度约是1500℃，辉石开始晶出的温度约是1200℃，斜长石

的结晶温度约在708～1300 oC之阆。硫化物开始形成液滴向下部沉积的温度约

是1200"C～130032，早期含镍、铜较低的硫化物固溶体形成温度是1150℃～

112032，晚期含镍、铜较高的硫化物固溶体如磁黄铁矿-镍黄铁矿形成的温度约

在86532～1150℃之间。硫化物固溶体分解的温度在350℃～600℃之闻。

本次测得24号矿体橄榄石均一温度为112032～1165℃，特富矿成矿温度

(爆裂温度)有两组：51532～525"C，340"C～37032(中国科学院地质研究所，

2002)，另送桂林矿产研究院的包体测温结果也有类似特点(详见后文)。

利用矿物压力计估算压力约为500Mpa(静岩压力)，相当于1510n深度。

(3)含矿岩浆的形成、演化及其与成矿的关系

地幔岩石学资料表明，地核内富含镣等成矿元素，它们与氢形成高活性、高

扩散性的多种氢化物，在核幔发生双向交换作用时，这些氢化物就成为地幔流体

(超深流体)的一部分；当地幔发生大规模对流时，含矿地幔流体就会被带到地

幔上部，地幔对流弓l起地壳破裂，产生拆离作用。发生断裂构造运动，地幔部分

熔融所形成岩浆及含矿地幔流体，在构造动力的驱动下，不断迁移，上升；由于

上部氧逸度剧增，金属氢化物不断氯化，再加上硫化作用。使金属硫化物混熔于

岩浆中．形成富含金属硫化物岩浆。这种含矿岩浆沿断裂上侵到地壳深部的岩浆

房内。由于温度、压力降低和沿途混染，在高温下产生深部熔离作用。熔离出来

的硫化物熔体，在重力作用下，呈滴状向下沉聚至岩浆房底部聚集形成底部矿浆、

下部富矿浆、上部贫矿硅酸盐岩浆和无矿硅酸盐岩浆“四层结构”。这些岩(矿)

浆在构造动力的驱动下，先后沿同一通道或不同通道上侵，定位于断裂构造所构

成的岩浆室内。侵位顺序为硅酸盐岩浆、含矿硅酸盐岩浆、富矿浆、矿浆。在岩

浆室内，产生就地熔离作用，并冷凝固结，在岩体的中下部或底部可形成岩浆就

地熔离型矿体；之后，深部岩浆房下部的富矿硅酸盐岩浆上侵，定位于岩体底部

或根部先阶段的岩相和原生构造裂隙中，形成深部熔离贯入型矿体。最后是岩浆

房底部残留矿浆上侵，定位于岩体底部构造裂隙及岩体接触带附近的围岩裂隙之

中，经冷凝形成晚期贯入塑致密块状特富矿矿体(汤中立，1998)。岩浆后期及

期后热液作用加富了矿体的品位。
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第三章矿区深部成矿条件分析

根据前文分析，金川镍铜(铂)矿床是典型的与超基性岩有关的岩浆矿床，

岩浆、热液作用及构造作用对成矿起了相当重要的作用，随着开采深度的增加，

这种复成矿作用更加明显。

3．1超基性岩体的控矿作用

3．1．1深部矿化多富集在含矿岩体下盘或下分枝

前文已经指出，金川含矿母岩浆在现侵位之前的次一级岩浆房中具有四层

结构特点，即从上到下，可分为无矿岩浆、含矿岩浆、富矿岩浆及矿浆，这主要

是熔离作用的结果，具四层结构的含矿母岩浆按从上到下的顺序，依次侵入到现

在空间，由于侵入时有一定的角度，矿体往往位于岩体的下方。具体来说，矿体

一般位于岩体中下部的北东侧、岩体下尖灭端或岩体下部近底盘位置(图2-7、

13，图3-!，2)。另外，研究表明，由于热液成矿作用的影响，使得富矿和特富

矿这一分布规律更加明显，不论在I矿区还是在II、III、IV矿区，均是一种普遍

现象。

图3．1金川矿区深部岩体下分技及矿体分布特征

l一第四泵：2一围岩l 3一超基性岩体l 4一矿体；5一特富矿；6一推测超基性岩体l 7一推测矿体
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岩体分枝情况列入表3．1中。

从图3-1及表3．1，表3．2中可知，

分枝垂直重叠高度为20～420米，

岩体分枝间最大水平距离为40～

290米，分枝开始高程与各矿区岩

体横剖面形态有关，同一矿区岩体

形态相似区段，分枝开始高程相

近，部分剖面因后期构造破坏已与

原岩体分开，如I矿体4行剖面

(图3-1)，从II矿区1号矿体向

西至I矿区，分枝开始高程呈明显

图3-2龙酋矿上、下岩体纵投影示意图

的逐渐降低趋势。目前，随着勘探和采矿工程的进行，Ⅳ矿区岩体分枝已经控

制，Ⅱ矿区岩体在30行以东已经控制，30行以西尚未控制，ⅡI矿区除个别剖

面岩体分枝已经控制之外，大部分未能控制，因此，对未得到有效控制的岩体分

枝特别是下盘或下分枝进行进一步工作应是主攻找矿方向之一。

表3-1 金川矿区岩体规嵌殛彩奄、产状害矿性

．旷体箱鼋 叠J|i金矿IV II l lII

整体长度藕∞∞ la00湖0 ，5∞ 瑚

豢健最杰冤囔摄 礤 350 啪 鼬 260

I臻接剃蠢渫蓠强零 5}罨鳍o 575 957／G14 ’D65

艄最蒜鬟嚣蹴m 鳓 1狮 蝴400137,5 ∞5

佼§l苘辩瘩 鹎黪棱 辗筑、外漏萼蟥、 蔡状 f龌状
凸镜状

窘协踅巍‘ 晰田嗍缈 m't50 lIi{I辩_60 tff／40-30

者{奉裱l；| 郐 铆 铷 剿 瓣

嚣林诬角’ 50—80 50一韩 50-00 70。Bo 55-75

富矿翥矿石陡铡* 嚣．豹0．66 t4磊∞ 烈e。 6 W

镬盘菇量占耋矿退肫比菪％1no 4。t8 w．34 17。,12 3．§6
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最3-2盒川矿区勘探线剖面岩体分较情况一览表

■撑墁馨畸 卸 疆 M " ● ● l

矗倬强穗蔓矗I羹囊废 ●∞黯 辐 秘 静 ∞ 鞠

靠埠叠睦翘■丈表葶曩鼻 I撕转l靳IlO锄l拍，S

壁壁韭氢醢墨 !i兰曼ijl§蜢鲍l塑2 l蹉j．．1i耸l趱§

尊擐&■孽 S： q 2： ￡’ 聃 l● ii Il lo

矗韩骨性蜃蠢l矗冉废 I筠椭鼬 ¨9轴I抽l轴l秘柳
嚣雌毋基一■太摹早联鼻 I∞I两210 l知柏 秘 瓣 ∞ 抽

分挂开精^矗 10∞l●0I iS蛄lltS l‘坤ll撕l‘鞴I$1t l●为

■摄量l■啄 ‘ ● 2 I 2 II II ‘

采傩丹麓羹窿柚痛窿 墒静抽椭渤l静渤掰
蠢摊叠髓胃■走袁年量鼻 I如翻瞻I"2"I的细I鹁伯

努蛙jf■囊穗 I‘嚣I《嚣I$晤l瑚l啪I．蒉t翻●I硼尊

3．1．2深部矿化多富集在超基性岩体侵位时其底板下凹部位

现已查明，金川矿区海绵陨铁状富矿一般聚集在超基性岩体底板下凹的部

位，在这一地段，矿体不仅厚度大，沿倾向也延伸稳定，在底槽两侧的凸起部位，

矿体厚度明显变薄。图3．3是I矿区己知含矿超基性岩体的底板形态等值线图，

从图面上分析，岩体底板形态有以下特点：

①在12行、20行、26行各有～个小的窿起．窿起的长轴方向与岩体倾向一

致。

②在10行至18行，总体上为一下凹部位，由于局部窿起，在12行、18行

形成小的鞍状构造。

③在22行至24行有一较大的凹槽。

将己知矿体投至岩体底板形态等值线图，矿体厚大部位正好位于岩体底板下

凹部位(图3．3)。另外，岩体底板下凹部位也是岩体厚度加大部位(图3—4)。
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圉3-3龙首矿含矿超基性岩体底振形态等值线囝

图3-4龙首矿贫矿超基性岩厚度与富矿体美系

3．2构造控矿作用

3．2．1褶皱转折是矿体增厚或矿化再次聚集的有利地段

矿体在后期构造作用过程中，塑性变形是一种普遍现象，金川矿床也不例外。

在塑性变形过程中，一方面可使得矿体向构造的扩容部位聚集，另一方面是构造

作用过程中所形成的流体作用于矿体及含矿超基性岩体，活化矿质，形成含矿流

体，这种含矿流体在新的构造裂隙中重新聚集形成新的更富的矿体。

我们对金川矿区的褶皱构造进行了分期配套研究，结果表明，金川矿床褶皱

按轴向分为两组，～组轴向近东西，规模大小悬殊，大的为区域性基底复背斜，

金川矿区位于该背斜的北翼。在矿区中西部(F-7以西)，褶皱轴向转向北西；

小者沿轴向仅延伸数十米至数百米。从矿区往南至韩母山，还存在一近东西向的

大型复向斜。另一组褶皱轴向北东，规模较小，在龙首矿区与矿区主构造线方向

(北西)近于直交，最为明显的是隐伏于地下，且横跨于含矿超基性岩体之上的

北东向褶皱，它们对矿体的形态，似层状矿体加厚以及矿化再次富集起有重要作

用。从龙首矿含矿岩体及矿体纵剖面上可以看出，这一方向的褶皱是存在的，图
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3—5是龙首矿14行～18行岩(矿)体纵剖面图，在图上，富矿体在向斜转折部

位明显增厚。关于含矿超基性岩墙中能否形成横跨褶皱，有不同的意见，一种意

见认为含矿超基性岩是岩浆岩，

不存在层状构造，也就不可能产生褶皱。笔者研

究认为，含矿超基性岩虽是岩浆岩，但由于岩浆

结晶分异作用，使岩体内部形成了似层状构造，

如不同岩性的分层，金属硫化物矿体呈似层状，

就整个矿区而言，岩墙本身也相当于层状体。在

来自侧向(顺含矿岩体走向)压力作用下，岩墙

本身就能产生褶皱作用，在岩体中也可形成小的

褶皱。

3．2．2断裂构造的控矿作用
图3-5盒JII矿区龙首矿14-’8行岩

(矿)体纵剖面围

金川矿区断裂对岩(矿)体控制作用十分明

显，这主要表现在以下几个方面：～是区域性大断裂F】、F2对岩(矿)体定位

有明显的控制作用，前文对此已傲过讨论，历史构造分析表明，矿体和岩体是沿

此种断裂及次级断裂上侵。在这里再次加以强调的意义是金川深部沿此种断裂系

统还可能有岩体及矿体分布，盒川近年来的深部我矿实践已初步证明了这一点，

深部地球物理资料也表明金川深部存在低阻体。二是后期断裂活动对成富矿特

别是特富矿有决定性作用。含矿流体的形成及在扩容部位沉积，与断裂活动息息

相关，关于热液成矿问题前文已作过讨论，下文对此问题还要作专门讨论，此处

着重讨论断裂对成矿的控制作用；另断裂对部分地段矿体还起了贫化和破坏作

用。研究表明，金川矿区内的与原生似层状矿体斜交的张裂带，是构造一热液

矿化流体叠加、成矿物质再次聚集的有利部位；

(1)矿区不同期次、不同级别、不同性质断裂构造(与深部矿体特别是富

矿体有关的断裂)发育，是矿区最重要的控岩、控矿构造之一。通过对矿区中部

地表及采坑内已知断裂进行统计，编出断裂走向玫瑰图(图3—6)。从图中可以看

出，断裂主要有四组，走向分别为北西向、近东西向、北东向、近南北向，其中

北西向断裂最为发育，近东西向断裂次之，现将各组断层与矿的关系分述如下：

北西向断裂：这组断裂规模大小不等，均属断裂系统的一部分，为控制含矿

超基性岩体的深大断裂。与含岩矿体近于平行产出，其次级断裂或位于含矿岩体

顶、底板，或产于含矿岩体之中(图3-4，5)。
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Fl断裂该断裂特点上文已经提及，加里东晚

期，断裂走向为东西向，到中生代，受印支、燕山

运动影响，断裂走向渐转为北西向，现在的断裂展

布方向是喜山期印度板块与太平洋板块联合作用 。

的结果，主要表现为逆冲推覆构造，使得岩体推至

地面附近，并受到后期构造的多次破坏与改造。现

在主要表现为压性(图3-4)。

36口
0。

。!虹。铲
一5X

固3-6颤裂走向玫瑰臣

岩体北缘大断裂该断裂地表表现不明显。它属F-的次级断裂，位于含矿

超基性岩体的底板，据618采场观测，断裂下盘为花岗岩，上盘为富矿体(图

3．7)，断裂带厚2～3m，沿走向呈波状起伏，总体走向北西，倾向南西，倾角70。

左右。从断裂带底板到顶板，依次为花岗岩，透镜体片理化带、泥质带、角砾糜

棱化带、泥质带、透镜体片理化带、富矿体。泥质带中磨光面(镜面)多而杂乱，

反映挤压、揉皱。角砾成分以花岗岩、大理岩为主，角砾明显，受到挤压、搓碾、

破碎，且见片理绕角砾弯曲。透镜状片理化带中的矿物

成分主要有绿泥石、蛇纹石、透闪石等超基性岩蚀变矿物，另有少量大理岩、花

岗岩碎砾，偶见有金属硫化物颗粒，在片理化

带及大理岩角砾中，有碳酸盐及金属硫化物细

脉。从断裂带特征来看，该断裂曾经历过多次

活动，早期为张性，形成角砾岩带，后又遭受

多次挤压、剪切，使断裂带成为复杂的挤压破

碎带。

近东西向断裂：F8、Fl 6-l、F23及它们的次

级断裂是其代表，F3、F16小F23这三条断裂走

向大致呈近东西走向，但延展又有变化，它们具走滑性质，将金川岩体及矿体错

断，形成四大部分，关于它们的特点，原地矿部甘肃她矿局第六地质队已作过详

细的研究，此不赘述。现仅将F16．1西侧I矿区6~8行之间的近东西向断层特点作

一讨论。这里之所以要讨论这一断裂，一个十分重要的原因就是沿着该断裂，在

深部发现了特富柱状矿体，该断裂特征如下：

①断面倾角陡，局部有反倾现象；⑦断面呈波状起伏，且光滑。断面上有多

组擦痕，擦痕侧伏角分别为15。W(早)，35。E(较晚)，近于直立(更晚)，

在断面上还可见到阶步，由擦痕、阶步，判断该断层至少有三次活动。第一次为

逆平移断层，北盘向东且向上位移，第二次也为逆平移断层，但位移方向是南盘
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向东，断层性质出现转换，第三次为正断层，上盘下降。⑧断层南盘为富矿体，

矿化里海绵陨铁状，并见有网脉状矿化穿插富矿中。在含矿超基性岩被拖曳旋转

的部位，矿体呈柱状，为富铜富矿体。④断层可见到星点状中粗粒黄铁矿，在破

碎松散的地段取岩粉样，可见黄铜矿呈细脉状、骨核状。从断层结构面特征分析，

该断层具多次活动特点。早期该断层将岩体位移，并使南盘岩体拖曳、旋转，出

现新的成矿作用，晚期又有过活动，使矿体破碎，部分地段可见矿体呈松散状(图

3．8)。

北东向及北东东向断层： 在矿区多为成

矿后断层，规模不大。北东向断面紧闭，

为压性或压剪性断层，常切割岩体或矿体，切

割矿体的断层在其断面附近矿化减弱；而北东

东向断裂在部分地段(35．38，39行)切割

矿体，对矿体有改造加富的现象，使得矿体呈
图3-8龙首矿1280米中段6-8行含矿

北东东向分布，(图3．9)。 超基性岩与近东西向断裂的关

近南北向断层： 在矿区极不发育，与成
系示意图

矿无关。一般切割矿体或岩体，断层平直，断面紧闭，为一组以平移性质为主的

断层。

(2)矿区节理配套分析

矿区节理十分发育。通过配套分析，节理分布形式有以下特点：

①节理发育程度与岩性有关，岩石脆性越大，抗剪能力越差，剪节理越发育。

金属硫化物含量的多寡对岩石的脆性程度有很大影响，金属硫化物含量越高，岩

石显塑性特征愈明显，从超基性岩一贫矿体一富矿体，岩石有脆性程度降低，节

理发育程度也降低。

②节理多共轭成对出现，其剪切角大小随岩石脆性程度不同丽异，岩性脆性

越大，剪切角越小，从围岩一贫矿体一富矿体其脆性程度降低，共轭节理剪切角

增大。
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圈3-9金川II矿区1250中段矿体分布图

1一晚期贳入型块状矿律：2一耀熔．贯入型富矿体；3--深熔．贡入型贫矿体；4一接顽交代型矿体：5-二辉

橄榄岩；6一蛇纹绿泥透闪石片岩；7一辉绿岩脉；8一混合岩#9一大理岩：10一断层

⑧超基性与贫矿中剪切理分布形式相似。

④这些节理是在同一应力场中形成的，应力方向来自北东．南西方向的挤压。

以上这些特征在龙首矿1230米标高802采场表现得十分清楚(图3-10)。
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圈3-10龙首矿1230米标高802采场节理走向玫瑰图
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的富矿段，在构造应力作用下，矿段中形成挤压片理化带，成矿物质被活化形成

含矿流体，从挤压带中(高压区)迁出，向挤压带两侧迁移，在矿体中形成不含

矿或矿化较贫的挤压带，而在挤压带两侧形成更富的矿段。

3．3热液成矿作用

3．3．1 金川矿区深部富矿、特富矿的形态特征

从上述金川矿床深部富矿、特富矿与围岩及构造之间的关系来看，前者受后

者控制作用明显。因此，金川矿床深部富矿、特富矿体的形态多呈脉状、网脉状。

特别是最近在龙首矿6行及11行发现了倾斜的柱状矿体(具体特征详见下文)。

所有这些，都是热液矿床的典型特征。

3．3．2深部寓矿、特富矿中见煌斑岩脉内裂隙面有细脉浸染状矿化

根据侵入关系，煌斑岩应晚于含矿超基性岩，可在煌斑岩裂隙中出现黄铁矿、

黄铜化，局部地段矿化较强，反映在煌斑岩入侵后，还有过热液成矿作用，成矿

物质充填到煌斑岩裂隙中。

3．3．3金川矿区深部富矿、特富矿中常见金属硫化物细脉

富矿体中的金属硫化物细脉有两种类型：一种为微细网脉状，另一种呈细脉

状，呈细脉的矿脉多沿剪裂隙充填，脉中矿物成分有黄铁矿、镍黄铁矿、黄铜矿

等，反映成岩成矿后，矿体受到后期构造应力作用而产生裂隙，成矿热液再次充

填成矿。

3．3．4富矿体中可见到热液成因的特富矿

富矿体中某些特富矿呈脉状或不规则透镜状，特富矿产状与所在富矿体产状

不一致，脉状特富矿与富矿体边界清楚，不规则透镜状特富矿与富矿体边界呈过

渡关系。如在15行1360m中段穿脉巷道。在矿物成分上，这类特富矿黄铜矿较

贯入型特富矿复杂，而镍黄铁矿相对减少。15行1360m中段取样结果显示，这

种特富矿铜含量为9．09％，镍含量6．33％，根据特富矿的外部形态和内部矿化特

征，这类特富矿的形成应与成岩成矿后的热液作用有关。

3．3．5铜的热液成矿作用叠加于次生富集作用之上

从矿相显微镜下，可见镍黄铁矿呈压碎结构被黄铜矿穿插成网脉状、镍黄铁

矿呈细脉穿插黄铜矿，还可见到呈胶结物形成出现的镍黄铁矿，说明黄铜矿和镍

黄铁矿有多期成矿特点。此外，显微镜下可见到辉铜矿(有的为斑铜矿)穿插黄铜
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矿，黄铜矿呈角砾状又被镍黄铁矿包围或溶蚀，表明黄铜矿形成之后曾出现过铜

的次生富集作用，然后又出现过与镍黄铁矿形成有关的热液成矿作用。

综上所述，金川矿区不论是地表还是深部，脉状特富矿体主要有两种形成机

制，一种是岩浆熔离出的金属硫化物矿浆沿构造裂隙贯入形成，另一种就是成矿

热液流体沿构造裂隙(原生破碎构造、后期裂隙构造)充填(交代)形成，它们

多呈不规则脉状、网脉状、小的囊状，规模一般都不大，虽然在形态上相象，总

体物质组成也相近，但在矿物种类、标型特征及包体特征等方面有着本质的差别，

熔离及岩浆后期热液贯入形成的富矿、特富矿特征前人及本文第二章中已经作

过阐述，下文着重讨论热液成因的深部富矿、特富矿的物质组成特征。

第四章矿区深部地球物理特征

4．1基本情况

近几年来，金川公司组织了中科院地质地球物理研究所、桂林矿产地质研究

院、中南大学信息工程学院、北京中色物探公司、成都水利水电勘察设计研究院、

金川公司镍钴技术中心等单位技术力量对金川矿区地表及深部进行了地球物理

勘探的探索工作。主要的方法有：微重力测量、自然电位法、电磁CT、地震CT、

TEM、双频激电等。本文直接引用其部分研究成果。

4．1．1电磁综合测井、井中激电方法技术简介

①双频道激电法

激发极化法是寻找有色金属硫化矿体(床)的最有效的方法。而双频道激电法

及其相应的观测仪器(双频道激电仪)是由中南大学(原中南工业大学)何继善院士

首创的、具有自己独立知识产权的频率域激发极化法，是适用于铜、铅、锌、镍、

钴等有色金属硫化矿等矿产资源的地球物理勘查的新方法和仪器。双频道激电法

的实质是将高、低两种频率的电流合成为特殊的双频电流同时向地下供电，此两

种频率的电流是相干的，通常频比为1／13，并可根据需要加以改变。接收机同时

接收经过大地传导后的高频和低频电位差，自动计算显示幅频率和高、低频电位

差，并可根据装置系数计算出交流视电阻率。而视幅频率则是地下金属硫化矿体

受双频电流的激发而产生电化学反应后的找矿信息。

双频道激电法的本质是特殊波形的双频电流同时发送和同时接收，因此该方

法具有抗干扰能力强、观测速度快、工作效率高、稳定性好、观测精度高、装备

轻便等特点。双频道激电法已在我国29个省市自治区得到推广应用，找到包括
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金、银、铜、铅等在内的一大批矿产资源，“我国双频激电研究与应用”曾获国

家科技进步二等奖。双频道激电仪已获国家发明奖、国家发明专利、电子工业部

科技进步奖等多项奖励。

②井中三分量磁测

井中三分量磁测是寻找磁铁矿或含有磁性矿物成份(如磁黄铁矿)矿产资源

的井中物探有效方法，是以各种岩(矿)石的磁性差异为物理基础的。该方法合理

应用，可以预测井旁和井底盲矿。

③双频激电法与三分量磁测联合测井

根据金川公司二矿区的地质条件和地球物理特征，铜镍矿体产予超基性岩

中，而矿石的主要矿物为磁黄铁矿、镍黄铁矿、黄铁矿，次要矿物为方黄铜矿、

黄铁矿、墨铜矿、四方硫铁矿、磁铁矿、这些硫化矿物均有高幅频率，低电阻率

的特征，一般来讲，在一定范围内金属硫化物含量高，其幅频率值亦高，因此激

电法是寻找金川公司深部铜镍矿的有效方法之一。而矿体中含有磁黄铁矿及少量

的磁铁矿，矿体具有较强的磁性，用磁测井方法可以发现磁性体，但由于矿体赋

存于超基性岩体中，可能产生一定的干扰异常。因此用双频激电法和三分量磁测

综合方法联合测井可减少异常解释的失误，提高异常解释的准确度。

4，1。2仪器设备

该项目所用仪器均为中南大学地球物理勘察新技术研究所专为此次项目而

自行研制的仪器。

①双频道激电法测井及井中物探

a．发送机

发送机型号Q．3轻便型双频激电仪发送机，该机采用微机控制，设有过流、

过压保护及自动充电装鼍，主要技术指标如下：

(1)工作频率=8}＆及8／13Hz，4Hz及4／13Hz，2Hz及2／t3141，l Hz及1／13Hz，

选用四组中的任意一组(注：本项目在实际工作采用4Hz及4／13Hz)。

(2)频率误差z<0．01％

(3)输出电压范围=1．5V,-40V

“)输出功率Pmax=800W

(5)输出电流范围：0．1mA～1999mA，分三档即20mA、200mA、2000mA(自动

控制1

(6)电流显示精度：<15％士1个字。
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b．接收机：

(1)32作频率：8Hz及8113Hz，4Hz及4／13Hz，2Hz及2／13Hz，lHz及1／13Hz，

选用四组频率中的任意一组(与发送机匹配)。

(2)电位差测量范围：0．ImV～1999mV

(3)电位差测量误差：≤土1％士1个字

(41对50Hz工频压制能力优于50dB

(5)二次场测量(DVD．DVo)误差≤1％土1个字

(6)幅频率测量范围：．80％～80％

(7)幅频率测量误差运≤士1个字

(8)输入阻抗≥10M 12m

(9)工作温度：l 0℃士(9S％RH)

(10)仪器电源：2．2An／12VX2蓄电池。

②井中三分量磁测仪器

仪器型号为DCZl型电磁综合测井仪，该仪器由井下三分量磁探头及地面仪

器组成，探头经4芯电缆、绞车等与地面主机连接。三分量磁探头中由坡莫合金

线圈将磁场信号转变成电信号，经初级放大后通过电缆送至地面主机进行主放

大、模数转换等信号处理后进行存贮及显示。仪器主要技术指标如下：

(1)可同时测量地磁场的垂直分量Tz及水平分量Tx、Ty。

(2)各分量测量范围：0--士-5x 104nT

(3)磁场分辨率：lnT

(4)仪器测量误差：≤10 nT

(5)对钻孔直径要求：≥76mm

探头密封耐压强度：10MP，可在不大于1000m孔深工作。

③其它附属设备

主要附属设备为绕车。井口滑轮，电极转换器、外接高压电池组等。其中井

口滑轮带有计数器。记录电缆长度，其计数误差小于l％士O．1m。

4．1．3工作方法

①井中三分量磁测

a．基点选择

井中三分量磁力仪测锝的是磁场三个分量的绝对值。为了计算异常值需预先

在基点上测出正常场的大小，因此基点的选择和正常场的确定是保证观测质量的
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一项基础工作。本次工作在地面选择一个总基点，并在井中下巷道无矿区选择分

基点。

b．现场实测

现场采用测量点距为2米。下降时为原始观测，提升时为加密及检查观测。

②双频道激电法井壁测量

a．在井壁测量中采用对称四极等距电极系a=AM=NM=NA=Im

b．测点距为2m

c．电极系下放时原始观测，提升时检查观测或加密观测

d．观测参数为视幅频率Fs(％)及高频电位差DVo、低频DV6及供电电流

I(mA)。由于在并中测量应为全空闻测量，故视电阻率计算时应注意到全空间的

计算公式。

③双频道井中激电

(1)地．井方式

地．井方式是将供电电极A置于坑道井口或坑道不同方位处，供电屯极B置

于无穷远、测量电极沿井轴移动进行二次场(DVo．DVs)和视幅频率(Fs)测量。A

极除位于井口外还可根据地下坑道分布情况灵活布置电极。由于供电极A的变

化，对于井旁的极化体(或矿体)，采用不同方位的电极供电时，电流激发强度不

一样。根据各方位所测得异常强度可发现井旁或井底是否有异常体(矿体)的存

在。

A极布置：

设A极距井口的水平距离为r，r可选在100～200m之间，在个别情况下，

也中选取r=O，即A极在井口，A极除了对方位距离要求外，供入各方向A极的

电流应相等或相近(可通过调节电供电压及A极的接地电阻来实现)。供电电流相

等或相近，使各方位极化强弱一致，这在异常解释时会有许多方便。

无穷运极B极布置

通常要求无穷远B极在测点上产生的极化场小于A极在该点的极化场的

2～5％。此时可忽略B极影响，A极可视为点电源。

数据整理

地．井测量，通常是在每个深度上分别对A极迸行供电，观测相应的DVG，

(DVD．DVG)、Fs、I等，出于DVG(或DVD)有时可能为零值，使Fs产生没有意义

的脱节点，或因井轴在点源A的等位面上Fs={(DVD-DVG)／DVo}xCxl00％，出

现大正，大负，无法测准。因此地-井方式除Fs外还应选DVa，以鉴别Fs的可
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靠性。而(DVmDVo)参数，即为二次场，在解释中有重臻作用，故Fs、DV0、

(DV旷DVG)为基本参数。

(2)并每P方式

井．井方式是将供电电极和测量电极分别都放在相邻的两个井中，这种方式

的优点是可以探测深部矿体和发现两个钻孔之闻是否存在盲矿体。按照井一井方

式所占用的钻孔，可分为单并、双井两种方式。本次工作采用双井方式。

双井、三极装置该装置是将A极置于井中(当供电井没有见到矿体时，A

极放入井底，以增大探测范围)。当供电孔见到矿体时，A极应放到矿体底部，

这样可以观察到最大异常。而B极则放在无穷远处，测量电极在另一井中观测。

井崭中梯装置该装置是将A极置于井口，B极置于并底，测量电极M、

N在另一孔中测量，MN=(10～20)m点距《l～2)m该方法适于查明井间盲矿。

有条件对嚣将供电孔与测量孔互换进行观测，本项目因钻孔不能长对婀保证

畅通而未进行互换观测。

4．1 4岩矿石地球物理特征

1993年7月～9月，桂林矿产地质研究院与金川公司开展坑道物探工作，根

据其提供的“金川矿区矿床地质和物探找矿综合研究报告”，矿区岩矿石的物性

参数有下述物性特征：

电阻率值：岩石和矿石具有明显的差别。特富矿、富矿的电阻率值为nX

102(O·m)，为低阻。岩石和贫矿的电阻率值为n×103(Q·m)，为商阻。岩石

和矿石电阻率值相差一个数量级。

极化率值：所有矿石的极化率值都超过10(my／v)。特富矿极化率为

31．4(my／v)，富矿的极化率为28，4(mv／v，贫矿的极化率为16．6(my／v)，属于高极

化，围岩的极化率均小于10(my／v)。属于弱极化。

4．1．5物探异常及其地质解释

在对原始数据结果进行计算成图的基础上，为更好地对异常进行分析及合理

地解释，采用了三次样条拟台(拟合后的点距为O．1m)，对拟合曲线微分、119

点f即实地勘探中的11．9m)平均等方法来对实测结果进行信号处理，并计算出了

视金属因素Js陷线(图4．1～10)。

①井中三分量磁测

在己探测的钻孔中．主要在16行XZK35、20行XZK51两钻孔中丌展了井中
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三分量磁测。在对磁测结果进行样条拟合等处理时，主要是针对x分量、y分量及

水平分量进行的。

从XZK35钻孔三分量磁测总场T曲线来看，其磁异常主要分布在井深4～16m

处及62～80m处(图4．1)，此两处异常反应了在该两处磁黄铁矿富集。因此可以推

测该二处为矿体所致。在62～80m处，磁黄铁矿等磁性物质的富集程度较高，这

与激电测量结果较为吻合。从磁测拟合处理后的水平分量盐线更能清晰地显示异

常位景，这也说明了磁测效果的有效性(图4-2，3)。

XZK51钻孔三分量磁测总场T曲线比较零乱，看不出其有规律性变化(圈

44)。这主要是矿体内磁黄铁矿等磁性物质分布不均匀，而深帮围岩为基性岩，

其铁磁物质含量较高形成干扰异常，经过样条拟会、微分、多点平均处理后，曲

线变得具有规律性；在深度70m之后，x、y及水平分量的微分曲线起伏变化较大，

水平分量的幅值明显比浅部的异常大，这也说明深部物质的磁性要大于浅部物质

磁性(图4．5，6)。

由于三分量磁测采用自行研制的仪器，目前仅能做到点测而不能连续测量，

因而数据量较少，仪器有待于进一步改进完善提高。但从磁测的效果来看，在金

川丌展井中三分量磁测是基本可行的。

②井壁激电测井

开展井壁激电测井的目的有两个：一是通过测井结果与钻探成果进行对比，

验证激电方法及其装置的有效性，二是利用激电成果来进一步对矿体本身及围岩

进行划分。XzK35孔井壁测量采用电位电极系，从上而下分别为供电电极A、B

及测量电极M、N。AB=3m，AN：o．2m。N极在井口。双频激电测井结果显示(图

4-1)：

1)在井深2～12m处有弱Fs异常显示，其视幅频率Fs 5-12％。推测此处岩(矿)

体中硫化物含量有一定规模，是矿体的反应。

2)在井深28-42m处有中等强度的异常反应。Fs 5～12％，说明此处硫化物富

集程度高。

31而在井深60～80m处有强异常反应，幅频率值大于15％，说明此段硫化物

富集程度高，为致密矿状矿体所致。

41上述三处异常处曲线呈锯齿状，说明硫化物的含量不均匀，其中可能有一

定的央层存在，但是总体上反应了矿体的存在a

通过对XZK35中的实测Fs曲线进行样条拟合可知(图4-2，3)。在夹层部位

Fs一般小于5％，随着含矿量的增加，Fs会增大，在特富矿上Fs一般大于14％。



金川镍铜(铂)矿区深部找矿研究

可见，通过Fs的探测结果就可对矿体本身进行进一步的划分。

20行XZK51孔双频激电井壁测量采用对称四极装置，电极自上而下分别为

A、M、N、P，AM=MN=NB=lm，汜录点在MN中点。

双频激电井壁测量结果表明(图4-4，5，6)：

1)在井深0～28m处，Fs异常强度高达20—60％，说明此段硫化物富集程度高，

推测为特富矿体所致。在井深28m处，Fs曲线出现跳变，说明此处为高幅频率

与低幅频率两种不同极化体的分界处。

2)在并深28～68m处，Fs值仅为8～10％，远低于0—28m处的Fs值，可能为

富矿体，其中在井深50m处可能存在夹层。

3)在井深70～80m处，夹存一个强异常区，该异常范围窄但强度高，为矿所

致，且在75m处有特富矿体存在。在井深80-q60m，无Fs异常存在，是不含硫

化物的围岩反应。视电阻率测井结果表明在井深80m处，视电阻率仅为O．1～lf]m，

呈低阻反映，是矿体的反映。井深80～130m处，p S在300～800f2m范围内变化，

是蚀变带及变质岩的反映。在井深130～160m处，p s在1100～2000D．m范围内变

化是混合岩的反应。

利用样条拟合曲线更能对这些层位的划分有一个清晰的反映，0～28m和

70～80m，为特富矿体，Fs大于20％，电阻率曲线几乎接近于零，视金属因素的

对数一般大于lO；28～70m为富矿体，Fs一般小于15％，电阻率曲线也几乎接近

于零，但视金属因素的对数在0．1～10之间，蚀变带表现为高阻低极化，视金属

因素的对数在0．004～1．0之间，混合岩的电阻率比蚀变带大，但其视金属因素的

对数更小，～般小于0．004。

XZK40孔双频激屯井壁测量采用对称四极装置、电极自上而下分别为A、

M、N、B，AM=MN=NB=lm，配录点在MN中点。

双频激电幅频率及电阻率井壁测量结果显示，异常主要分布在以下三个部位

f图4．7，8)：

1)在井深0--,48m处，Fs异常幅值在12～25％范围之内，p s在0．5～2D．m，亦是

具有低阻高极化特征的矿体反映，并在井深60～70m处出现有矿夹层。

2)在井深40～60m处，Fs幅值在18～22％范围之内变化，视电阻率仅为

0．5～2Qm，亦是呈低阻高极化特征矿体的反应，并在井深60～70m处出现有矿夹

层。

3)在井深70---108m处，异常相对较弱，Fs值约为10～18％，且电阻率值变化

较大，在nX 10．n×1000m范围内变化，这是矿体底部蚀变矿化带反应。
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在井深110m以下激电无异常反映，电阻率在200～300tim范围内变化，是

围岩反应。各参数样条拟合曲线的特征与XZK51相似，金属因素阶梯式的变化

可对各层进行准确的划分。

1 8行XZK42钻孔双频激电井壁测量的装置及工作方法与XZK40钻孔井壁

测量的装置及工作方法完全相同。

根据双频激电幅频率、电阻率及金属因素结果显示，异常有以下特征(图

4-9，101：

1)在井深0-10m处，Fs异常在10—18％之间，为矿体及套管共同反映。在井

深约10m处，Fs曲线出现正、负跳变，说明此处是上、下两层极化体的界面，

并出现夹层。该两层极化体的视电阻率均小于lff'an，都是导电性良好的极化体，

故推测此两层极化体是二种不同类型的致密块状矿体。

2)在井深约20～65m处，Fs值较为稳定，均在8％左右，且视电阻率p s均小

于tQm，应是致密块状矿体所致。

3)在井深70．--10m处，Fs值在8-25％之间变化，p 8在O．2—0．4fan内变化，

是致密块状矿所致。但Fs曲线呈锯齿状变化，说明矿体存在不均匀的富集分离

现象。

4)在井深约118～1221处Fs值逐渐变小，为另一层矿体所致。

5)在井深136m处，因孔壁掉块，钻孔堵塞无法进行深井。因此本孔井壁测

量，全部在矿体中进行。
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3-9奎川二矿ItlS精XZK42稿jt4-,P糟●‘是列井^景矗戍西鼻赫^·

耳t甘擘．^^王jul}f1．^t 卉t对摹·-土i蝴t-}n·赶{ 斗‘奇^七爿斗n^t_

根据视金属因素的对数曲线更能清晰地分辨出各层的厚度变化情况。

通过以上四个钻孔的井壁测井成果可知，利用双频激电方法不仅能准确清晰

地区分矿体与围岩，还能对矿体的层位进行进一步的细分。由此可见，运用双频

激电法在金川矿区开展深部测井工作是可行的。但通过井壁电位电极系与对称四

极装置的结果对比来看，对称四极装置的测量效果要优于电位电极系，它能压制

噪声，提高信噪比。

③井中激电

在XZK35钻孔中，方位测量采用地．井方式。即在巷道中供电、并中测量。

A2方位测量是将A极置于方位角为308。38’的西北方向的14行附近。B极置

于井口，其目的是了解在钻孔的西北向是否有漏勘矿体。 A3方位测量是将A

极置于方位角为128。38’的东南方向的19行处，其目的是了解在钻孔的东南

方向是否有漏勘的矿体。

分析方位测量结果可以看出，在井深约80m的范围内，A2、A3两方位测量

双频激电Fs共有三处异常显示(图3．1)：

第一处为并深3～10m，幅频率Fs最大值为14％，估计为矿体所致，并含有

套管的影响。

第二处异常区位于25—54m处。此处异常强度中等，FS值为7～12％为富矿

所致。

第三处异常区位于54～76m，此处异常范围宽、强度大，Fs≥20％，说明硫

化物含量高，且为致密块状，推测此部分为特富矿所致。
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对比井壁测试结果可以看出，方位测量与井壁测量所获得的异常位置相吻

合，说明方位测量激电异常主要是钻孔所穿过的异常源(矿体)所致。由于井壁周

围的矿体存在，即使在井旁存在漏勘盲矿体也很难发现。

由于钻孔塌落，无法探测深部井旁或井底是否有漏勘的盲矿体存在。因为钻

孔是本次工作的第一个钻孔，故无法在该孔的两侧的其它钻孔内事先布置井中供

电电极，不能采用井．井方式供电等其它工作装置。

图3—10金川二矿区18行XZK42钻孔井中物探及测井处理成果图

对孽四撮Fs 对称四极祝电阻辜对称暇授视垒景西蠢 并旃徽自Fs

鲁囊蕾●-■I-■舢tl 娃

XZK40钻孔井中物探采用井．井测量方式。由于预先埋设在XZK51孔中的

供电电极引线在钻机搬迁时被砸断，引线掉在井中无法捞出，因此该井中的电极

无法利用，现场工作时I临时利用埋在XZK35孔中的井深53m处的电极及作为其

中一个供电电极A，而另一个供电电极B埋设在井口。测量电极MN在XZK40

井中，MN=10m。

井．井测量结果显示在井深10～88m范围内均有强激电异常反映，且在并深

30—48m处、50“0m处及70m附近异常幅值较高，推测是特富矿体赋存部位(图
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3—7，8)。

井．井测量结果显示：

1)在井深20～30m处，Fs异常值偏低，但仍为低阻良导体，是矿体反映。

2)在并深30～70m处，Fs值在7～12％之内平缓变化，视电阻率小于lQm，

亦为矿体所致。

3)在井深80～136m处，Fs值在8～18％在围之内呈锯齿状变化，说明上此处

矿体的不均匀性。

第五章矿区地球化学特征

5．1工作方法

包括卫片异常带化探取样、主要断裂现场调查、三矿新掘坑道观测、钻孔岩

芯观察与取样及室内编图与解释等。

(D化探取样： 选取5条化探剖面，其中四条位于卫片条异常色带上(与色带

走向垂直)，另一条选在已知区，即一矿与二矿接合部位(图3．11)。化探剖面长

600—800m

母3-11金川矿区化撵削面布置示嚣宦

不等，取样点间距40--．60m，共取化学样75个。

(2)主要断裂调查：对切割含矿岩体的主要断层F8、F16．1、F”(图3-11中编号)

进行了实地调查，采用追索法对其分段观测。

(3)坑道观测：对三矿1220m中段42行新开拓工程进行了观测与采集。对矿钵

不同矿化地段作了观察。就矿化类型，含矿岩石特征与一、二矿作了对比。

f41岩芯观测；主要观测了二矿井下钻探岩芯，共观测钻孔(岩芯)5个，其中

一个为56行地表钻岩芯，采集了有争议的岩矿石标本4个。

(5)龙首矿22行、14行、5行(二矿岩体)、二矿13行微量元素化学取样结果

进行了编图分析，就各元素间的相关性进行了对比，通过对比分析，初步查明了

部分微量元素与主成矿元素的关系，龙首矿与二矿含矿岩体部分微量元素间的差
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别。

(6)将采集的化探样品送有关部门作了测试，测试的元素有Ni、co、cr、Fe、

Mg、Cu、Pb、Sb、Si02等。根据测试结果，编*fT各化探剖面微量元素自然分

布曲线图(图3-12-16)。确定化探异常点，圈出隐伏含矿岩体的可能位置。

5．2初步成果与认识

取样结果表明，金川矿区成矿元素及指示元素有如下分布特点：

(1)整个矿区Fe、Mg元素背景值特高，最高者，Mg可达250000PPm，Fe达

13357PPm，平均值：Mg：72377PPm，Fe：7052PPm。反映含矿超基性岩体侵位

后，矿区围岩在地下深处，经历了漫长的地质变迁，Mg、Fe元素在地质变迁中

逐渐扩散。

(21主成矿元素cu、Ni在靠近超基性岩体处，含量较高，远离岩体处Cu、Ni

含量降低．但在部分地段无超基性岩存在，Cu、Ni含量也较高，反映地下可能

有隐伏的超基岩体存在，这些地段有：LN面的7、8、9、10号点，H剖面的1、2、

4、5号点，A剖面的1、2、3、4号点，R剖面的15、17号点。s剖面的3、7、15

号点。

(3)各取样剖面Si02含量变化很大，在靠近酸性岩体或超基性岩体，Si02含量

明显增高，如R剖面R-1、R．2、RI、R2、号点，A剖面A8、A9、Aio、All、A{2

号点，L剖面上各点。sj02含量高的地段可作为寻找隐伏超基性岩体或酸性岩体

的地球化学标志，除已知地段外，矿区Si02含量较高的地段有：A剖面4、5号点，

H剖面1、2、3、4、5、6、14、15号点，S剖面l、2、3、6、7、8、9、10、11、

12、13、14号点。
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显的负相关，Pb与Mg具正相关，Fe、Mg相关性不明显。sb含量在矿区变化不明
显，Ni和Mg无相关关系。
综合上述分析结果，矿区内下列地段存在化探异常，可作为寻找隐伏超基性

岩体的有望地段：

①R剖面：15、16、17号点处。

②A剖面的1、2、3、4号点处及9、10、11、12号点处。
③H剖面： l、2、4、5号点处

④s剖面：3、7、15号及其附近

5．3金川镍铜(铂)矿床I矿区新发现的矿体特征

5．3．1深部新发现矿体分布特征

通过多年探索，去年在龙首矿中、西采区1220水平以下，发现了新的含矿

超基性岩体，具有很好的成矿前景，为龙首矿进一步进行深部找矿勘探确定了靶

区。这一发现是金川矿床建厂以来勘探的最重大发现。

新发现矿体特征一是分布于岩体的下分枝，二是在主岩体东南侧往往有新的

(含矿)岩体呈侧列形式出现。见图3一17，18，19，20，21，22，23。

5．3．2深部新发现矿体形态、产状及规模与储量

在深部，随着含矿超基性岩体分布特征的变化，矿体的特征也发生了变化。

在中采区(图3-17，18，19，20，21，22，23分别自东而西代表了龙首矿

不同勘探线深部剖面)，随着主岩体的尖灭。矿体也尖灭，在下部岩体中，可见

到贫矿，但规模比较小(目前已控制到该岩体的顶部，往深部尚特进一步控制)，

矿体的产状与岩体一致。在龙首矿中、西采区发现新的超基性岩体。并在11行

勘探线发现厚度较大的富矿体，经地质对比分析，具有巨大的成矿前景。

在西采区，随着岩体发生分枝，矿体也发生了明显的变化，接近分枝部位，

超基性岩型矿体厚度减小，交代型矿体和特富矿开始发育，在分枝部位，交代型

矿体、特富矿比较发育，而且两种矿体相伴产出。交代型矿体规模小，多呈似层

状、透镜状产曲，由蛇纹石化大理岩、花岗岩与含矿超基性岩浆接触交代而成(见

22，24，29，35行剖面)，特富矿规模较小，呈透镜状(20，22剖面)、脉状及

柱状(11剖面)产出，单个特富矿体沿走向不超过100米，沿倾向不超过60米，

厚度小于30米，大多数小于10米。

柱状矿体(东采区6、11行一图3-27)特征星向南西倾斜的柱状，矿柱横断

面较大(2¨80m2不等)，沿倾斜长数百米，矿柱下端与主矿体相连，明显受到断

层的拖曳作用，矿体中除见有海绵陨铁矿状矿化外，还见到细脉浸染状矿化及破



金川镍铜(铂)矿区深部找矿研究

碎带。破碎带黄铁矿、黄铜矿化较强烈，在矿体旁侧断裂中取岩粉样，镜下可见

黄铜矿呈骨核状(图版I．6)，黄铜矿、镍黄铁矿呈细脉浸染状(图版I．7)，据化学

取样铜含量高，镍含量低于正常富矿体，伴生的金、银含量高。从矿体外部形态

和内部结构特征来看，该矿体的形成明显与后期构造改造和成矿热液迭加有关。

新发现矿体的查明，使得金川龙首矿储量升级：龙首矿西采区1220～1160中

段按40～75X60m网度求B级储量，75～100×120-100m网度求C级储量，对矿

体进行了加密控制，矿石储量由C+D级升至B+C级。提交B+C级储量1525万

吨，为龙首矿西采区1220中段开拓设计提供了可靠的地质资料。
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对龙首矿中西采区1220"--1160中段的矿体进行了加密勘探，提交B+C级储

量1525万吨。为龙首矿西采区1220中段开拓设计提供了可靠的地质资料。新发

现的富矿体(就在龙首矿现有开拓系统范围内)．地质储量263万吨，铜镍品位分

别为1．28％和2．33％，铜镍金属量分别为33654吨、61064吨(表5-1)。按目前
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铜销售价1．6万元／吨、镍7．5万元邝电计算，创造价值51亿元人民币，价值巨大。

表5-1龙首矿新发现矿体储量统计袭

各级各类矿石健量总计

块段 采区 矿石类型 矿石储量 平均品位(％) 金属量(T)

(T) Cu Ni Cu Ni

1220_980 中采区 SN-At 1391993 1．35 2．5l 18792 34939

1220．980 西采区 S-A 423954 1．38 4．46 5852 18893

1220-980 西采区 SM-Al+A2 810t86 1．1l O．89 9010 7232

总计 2626133 1．28 2．33 33654 610“

5．3．3深部新发现矿体的物质组成

(1)矿石中的矿物成分有40多种：主要为黄铜矿、磁黄铁矿、镍黄铁矿、

磁铁矿、墨铜矿、铬铁矿、马基诺矿、黄铁矿、钛铁矿、褐铁矿、斑铜矿、砷铜

矿、辉铁镍矿、方铅矿、紫硫镍铁矿、砷铂矿、碲银矿、碲铋矿、辉锑矿、自然

铁、自然锡、蛇纹石、绿泥石、黑云母、金云母、角闪石、阳起石、透辉石、

橄榄石、长石、白云石、方解石、石榴子石、石英等。深部未见氧化矿石。不同

类型的矿石中，金属矿物组合及脉石矿物有所不同，现将其特点介绍如下：

①交代型矿体的金属矿物主要为：磁黄铁矿、镍黄铁矿、紫硫镍铁矿、黄铁

矿、黄铜矿、方黄铜矿、墨铜矿及少量含贵金属的矿物，脉石矿物主要为围岩矿

物成份如蛇纹石、绿泥石、透闪石、滑石、方解石、菱铁矿等；

②特富矿(块状、半块状硫化物矿石)的主要金属矿物有：磁黄铁矿、紫硫镍

铁矿、镍黄铁矿、黄铁矿、黄铜矿及少量的砷铂矿、金银矿、铂银矿等，本次首

次发现了辉锑矿，脉石矿物很少，在特富矿体边部有围岩矿物成份如蛇纹石、绿

泥石、滑石、方解石、菱镁矿以及大理岩和花岗岩小角砾等混入；

③超基性岩型矿石：金属矿物有磁黄铁矿、镍黄铁矿、黄铁矿、紫硫镍铁矿、

黄铜矿、方黄铜矿、墨铜矿、尖晶石、磁铁矿、以及微量的砷铂铀矿、碲化物等；

脉石矿物主要有橄榄矿、辉石及由其蚀变而成的蛇纹石、绿泥石等。

伫)主要贵金属和稀散元素矿物的特征：

①砷铂矿(Pt As2)是矿石中最重要得铂族元属矿物，粒度较粗，大于0．04ram
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占90％左右，最大粒度可达0．4 1Tinl，且比重较大，为10．5，硬度乱7，化学成

分较纯，杂质含量很少，只有很少量的铁，易于回收，属铂的最重要的矿物。该

矿物为等轴晶系，晶体结构属黄铁矿型结构，晶型为偏方复十二面体晶类粒度，

通常呈完整晶体，显微镜下反射色白色。均质性。反射率R为56。该矿物产于

脉石矿物中和磁黄铁矿、镍黄铁矿、黄铜矿等矿物的交界处。部分同磁黄铁矿、

镍黄铁矿、方黄铜矿、黄铜矿、墨铜矿、紫硫镍铁矿，以及辉锑矿、碲铋矿，自

然铁、自然锡等。

经电子探针分析，并进行分子式计算，可以看出该砷铂矿中砷不足而铂富裕，

砷铂矿的理论化学分子式为：Pt Asz，矿石中砷铂矿的化学分子式为：Pt Asl．84l。

综上所述，砷铂矿粒度较租，多分布于脉石及硫化物种，所以该矿物可以综

合回收和单独回收。

⑦辉锑矿 化学分子式为：Sb2S3，Sb>71．38％，S 28．63％，组分固定，杂

质很少。斜方晶系，二轴晶，负光性，色散强，反射色为白到灰白色，双反射显

著，非均质性强，从浅棕色到变化到灰蓝色调，平行浦光。需要明确指出的是，

辉锑矿是标准的低温热液生成的矿物，它的出现充分反映了当时的成矿环境为低

温热液成矿阶段，表明深部成矿是多阶段的，矿体下部的成矿阶段(期)比上部

要多，高、中、低温多期矿化互相叠加，铜和贵金属有所富集，这还可以从铜、

镍硫化物矿物被严重的多相反应和交代形成复杂细微的结构而迸一步证明。

③碲铋矿化学分子式为：Bi2Te3，Bi 52．09％，Te 47．91％。三方晶系，硬度

较低，1．5~2，比重较大，7．8l，粒度较细，80％的颗粒小于O．04mm，分布于黄

铜矿，墨铜矿、磁黄铁矿、镍黄铁矿等金属硫化物中占60％，分布于脉石和磁

铁矿及列席中占40％。

④自然锡 是指启．Sn有名白锡，化学分子式为Sn，四方精细 1．5—2，

比重7．3l，具延展性，在该矿石中和铂族矿物及金属硫化物紧密共生。自然锡的

能谱图及探针、扫描电镜有关照片见下图。

@自然铁 化学分子式为：Fe，但常混有杂质，从能谱分析可知，该自然

铁中含有少量的硅(见能谱图)。自然铁具有同质多相变体，在906"C以下稳定的

低温优．铁和在906～1404"C范围内稳定变体7，．铁。d．铁 1404"C以上的变

体。a．铁785"C，r．铁，蛊．和6．铁不是矿物，自然铁在自然界分席很少，主要

产在基性超基性岩浆岩中，同时也可由铁矿物经还原作用形成。显微镜下的特征

为白色，反射率59。

⑥矿物的含量和矿物原生粒度的测定
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矿物蠡测定 黄铜矿10．53％、磁黄铁矿4．30％、镍黄铁矿5．63％、磁铁矿

和铬铁矿7．84％、脉石矿物70．80％，其他矿物0．9％。从上可以看出，黄铜矿高

于过去矿石中的量，这是因为龙首矿深部矿化次数高于浅部，深部既有高温热液

成矿作用，又有中、低温热液成矿作用。各种成矿化作用相互叠加。

黄铜矿的原生粒度：>0．2mm占41．32％、0．2mm一1 113．111占13．32％，见图3．24。

圈3．24龙酋矿深部黄铜矿的原生粒度

5．3．4深部耘发现矿体矿石的结构构造

矿石的结构主要有：

(1)他形粒状结构：磁黄铁矿、镍黄铁矿、黄铁矿、紫硫镍铁矿、黄铜矿等

会属矿物呈他形粒状组成集合体，包围在脉石矿物周围或充填与粒间。

(2)交代结构及网状结构：晚期的磁黄铁矿呈网脉状穿插交代早期黄铜矿2

并溶石穿插早期镍黄铁矿，晚期的磁黄铁矿和部分黄铁矿沿紫硫镍铁矿的解理或

裂隙充填交代，形成交代网状、格状结构，斑铜矿在黄铜矿中呈网脉状分布，蠕

虫状的墨铜矿交代镍黄铁矿形成交代文象结构；镍黄铁矿被紫硫镍铁矿、墨铜矿

交代以及磁黄铁矿被黄铁矿、方黄铜矿、白铁矿交代而以残品形式存在，形成交

代残余结构，另外橄榄石被后期黄铁矿、黄铜矿及斑铜矿交代也形成交代残余结
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构。

(3)压碎结构：磁黄铁矿、镍黄铁矿、黄铁矿、黄铜矿等脆性矿物受应力作

用沿解理或其它任意方向破碎形成的一种特殊结构。

不同类型的矿石其构造有所不同，主要有：

(1)海绵状富矿，主要构造为海绵状构造，次要构造为薄膜状构造．黄铁矿呈

薄膜附在矿石的裂隙壁上，细脉状构造．黄铁矿细脉、碳酸盐黄铁矿细脉和紫硫

镍铁矿细脉切穿海绵状矿石的金属矿物及橄榄石假相。

(2)星点状贫矿体，主要构造为星点状构造和斑杂状构造，次要构造为细脉

状构造．主要有黄铁矿细脉、碳酸盐黄铁矿细脉穿插金属硫化物和脉石矿物；薄

膜状构造。以黄铁矿为主形成的薄膜附在矿石的裂隙壁上。

(3)浸染状矿体、块状矿体，主要构造为浸染状构造和块状、半块状构造，

次要构造为角砾状构造．矿石破碎成角砾。

5．3．5矿物生成顺序

通过对深部矿体中的矿石镜下观察，发现矿物之间的关系比较复杂，现对观

察到的部分现象做一说明：

(1)辉铜矿呈细脉穿插于黄铜矿中，镍黄铁矿包裹黄铜矿，这三种矿物的生

成顺序为：黄铜矿．辉铜矿．镍黄铁矿。

(2)辉铜矿细脉穿插于黄铜矿中，镍黄铁矿脉穿插黄铜矿与辉铜矿，更晚的

辉铜矿细脉又切穿了镍黄铁矿，这四种矿物的生成顺序为：黄铜矿．辉铜矿．镍黄

铁矿．晚期辉铜矿。

(3)镍黄铁矿胶结橄榄石，橄榄石蚀变强烈，裂隙发育，在橄榄石中有镍黄

铁矿微粒散染于橄榄石的裂隙及其中。

(4)磁黄铁矿、镍黄铁矿碎裂成角砾状，斑铜矿细脉穿插于其中，这三种矿

物的生成顺序为：磁黄铁矿、镍黄铁矿．斑铜矿。

(5)黄铁矿碎裂成角砾状，黄铜矿、斑铜矿呈网脉状穿插，这三种矿物的生

成顺序为：黄铁矿．黄铜矿、斑铜矿。

(6)致密块状硫化物矿石中矿物组成简单，相互间的关系也比较简单，从光

片中可以看出，黄铜矿呈不规则状、乳滴状。少量的方铅矿散布于镍黄铁矿中，

黄铜矿、镍黄铁矿、方铅矿应为同期产物。

从这些现象可以看出，金属矿物的形成有好几期，在岩浆活动的结束后，便

进入热液阶段，此时生成的金属硫化物有黄铁矿、辉铜矿、镍黄铁矿、斑铜矿、
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紫硫镍铁矿等，交代、穿插、溶蚀早期形成的金属硫化物。该期内，含矿超基性

岩发生了普遍微弱的蚀变，从而形成蛇纹石、绿泥石等蚀变产物。矿床形成以后，

经历了强烈的地质构造的改造，金属矿物被压碎成角砾状，如(4)、(5)所述，同

时使整个超基性岩及矿体发生破碎，从而引起超基性岩及矿体的普遍透镜体化、

菱块化。之后(或同时)又有热液活动，形成的金属硫化物有黄铜矿、辉铜矿、黄

铁矿、镍黄铁矿等以及碳酸盐细脉、少量的石英细脉等。此次构造改造及热液活

动使岩石发生较强烈的蚀变，甚至在局部引起了变质。

5．3．6几点认识

①深部矿体与浅部矿体相比，各方面特征发生了极重要的变化，这主要表现

在矿体形态受构造控制明显，里凸镜状、脉状，有

的甚至呈柱状(即矿柱，图3-25)；矿石矿物中贵金

属及铂族矿物量和种类均有增加；更有意义的是，

本次首次发现深部矿体中分布有辉锑矿，这是f难温

热液矿床的典型特征矿物；深部特富矿中镍含量变

化不大，但铜及铂族元素含量明显增加；深部矿体

中交代结构构造发育，，如发育交代网状、格状结构、
：图2—27金川卜”抒剖面简圈

交代文象结构、海绵状构造、细脉状构造、薄膜状构造等。所有这些，生动说明

深部矿体与热液活动密切相关，2部分同位索及包体测温资料也充分表明了这一

点。

②深部矿体多分布于岩体的下分枝；在主岩体东南侧往往有新的(含矿)岩

体呈侧列形式出现。这为进一步找矿提供了较为清晰的方向。

③深部矿体的发现及其各方面特征的研究成果，表明金川深部有巨大的找矿

潜力。

第六章矿区找矿前景分析

金川矿床的形成，经历了岩浆侵入、结晶分异、矿浆贯入、构造交形、热液

叠加改造等成岩成矿过程。这些过程对成矿起着重要的控制作用，它们是我们进

行迸一步找矿的重要基础和基本前提。在上文中我们这重强调了构造与热液流体

对成富矿、特富矿的熏要性。重新认识金川矿区成矿控制因素，总结矿化富集规

律，在矿区深边部开展她质找矿至关重要。下文我们先将控矿因素作一总结，然

后对找矿前景作迸～步分析。



金川镍铜(铂)矿区深部找矿研究

6．1岩浆岩与成矿的关系

金川超基性岩，既是成矿母岩，又是主要矿体的围岩。超基性岩对成矿的控

制作用表现在两方面，一是为成矿提供物质来源，据含矿岩体稀土元素分配型式

分析及同位素示踪，该岩体的物质来源于地慢，是岩浆及其流体将深源成矿物质

带到成矿区并于地壳浅部流体混合。另一方面，含矿岩浆在上迁的过程中发生铜

镍硫化物熔离与聚集。实验证明，在1100"C高温状态下可发生硫化物一硅酸盐

熔离作用。来自上地慢的富镁贫钛拉斑玄武岩浆(徐章华等，2000)沿深大断裂

侵入地壳深部，由于温度、压力的降低，物理化学条件的变化，首先晶出橄榄石、

磁铁矿，使熔浆中的MgO、FeO含量降低，而A1203、CaO、Si02相对增加，从

而降低了金属硫化物的溶解度，使金属硫化物从熔体中熔离出来，在中间岩浆房

可能形成四层结构(岩浆、含矿岩浆、富矿岩浆、矿浆)，这些分层岩浆依次上

侵，后三层分别形成贫矿、富矿和特富矿。富矿体主要赋存于纯橄榄岩和含二辉

橄榄岩中。

6．2热液流体与成矿的关系

金川矿体特别是一些富矿体、特富矿体，热液流体的作用十分明显，这无论

在矿物组成还是结构构造特点或是同位素示踪结果均表明这一点，对此，前文已

作了详细讨论，此不赘述。

6．3构造与成矿的关系

构造不仅控制含矿岩体的侵位，还对矿化再次富集和矿体空闻定位有重要的

控制作用。金川岩(矿)体受断裂控制明显，深部与Fl有成生联系的断裂对新

的隐伏岩(矿体)的控制作用随着深部工程的开展己初现端倪，正如前文所总结

的那样，金川矿区深部主岩体的东南侧往往有新的岩(矿)体发现．深部矿体常

常也位于岩体的下分枝，这其中的内在的根本原因是什么?需进一步研究。除此

之外，岩体受断裂控制构造对成矿的控制还表现在以下几方面：

(1)含矿岩体侵位的断裂为张性断裂，其断面起伏不平，在断面下凹的部位，

是金属硫化物因重力分异而沉淀聚集有利地段，因而形成厚大的富矿体。

(2)由于结晶分异作用，在含矿岩体中形成与岩体产状近于一致的似层状构

造。后期构造运动中，当岩体(走向NW)受到NW．SE方向的挤压，在岩体中

形成一些NE向的小背斜，这此小背斜对矿化再次富集有重要作用。一方面，在
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“顺层”压应力作用下．原似层状矿体产生褶皱，矿层产生塑性流动，在矿层褶

皱成背斜的部位，矿层厚度增大；另一方面，岩体中初始成矿物质在后期构造应

力作用下产生活化，并随着构造．热液缓慢迁移，岩体中小褶皱的转折部位是低

压扩容区，成矿物质易于在这些地段再次聚集而形成富矿体。

(3)岩体中原生硫化物矿体在后期构造变动中产生新的变化。当矿体中出现

挤压带，如挤压片理化带，成矿物质便从这一高压区迁出，形成无矿段(带)；

若矿体中产生张裂带，成矿物质便向这一低压扩容区聚集，形成富矿段(带)。

“)与原生似层状矿体高角度斜交的逆平移断层，在其平移过程中对矿体产

生拖拽，使之旋转，形成富矿柱。最为明显的例子是在I矿区6、ll勘探线，近

东西向断层下盘的倾斜矿层旋转成高300余米的矿柱，由于矿层的旋转搓碾，产

生破碎，构造．热液携带成矿物质在此在叠加，形成富矿柱(Cu、PGE均高)。

6．4地层与成矿的关系

矿区地层中有白云质大理岩或镁质橄榄石大理岩，当含矿岩浆侵位并与这些

富镁质碳酸盐岩接触时形成以透辉岩、透闪石一阳起石等为主的镁质矽卡岩，并

在该矽卡岩及其附近的大理岩中形成以磁黄铁矿、镍黄铁矿、黄铜矿等为主的具

有较大工业价值的接触交代型贫、富矿体。

6．5推覆构造与成矿的关系

龙首山隆起北界与潮水凹陷相接的FI断裂确定为深大断裂，是金川含矿岩

体的导岩构造。上文构造背景分析及大地电磁测深剖面表明．它在10km左右深

处即向南西收敛，呈上陡下缓的铲状构造面(图l-4)，并非是过去意义上的深

达地幔的所谓深大断裂，丽是深达地幔的低角度拆离断层(低角度正断层)，这样

的低角度拆离断层并非就是一条，而是一个断层系统，后来该早期低角度拆离断

层被改造成为逆冲断层。表现为推覆构造。这种对现今龙首山地区逆冲断层的新

认识，有利于面上找矿及深部找矿工作盼部署。只要在龙首山陆缘带上能够准确

的确定这种由早期低角度拆离断层改造成的逆冲断层，同时在这样的断层上分布

有超基性岩，那么就有可能找到金川式铜镍矿床。

6．6金川矿区找矿预测

6．6．1 成矿预测的基本思路与方法
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在充分研究岩体上侵就位规律、不同类型矿体的形成与赋存特点的基础上，

广泛收集和总结地勘、开采过程中所获取的各类新的地质信息，不断修改和提高

对矿床地质特征的认识，迸一步掌握深部控矿因素和成矿规律，利用先进手段和

方法，进行二次资料开发与综合信息预测，合理利用现有采矿工程条件，有效地

进行深部工程验证，开展资源综合利用和矿区深部及外围的新的一轮找矿，这是

近年来笔者主持金川公司找矿工作的基本思路与方法。

金川铜镍(铂)矿床矿体主要赋存在超基性岩体中或靠近岩体底板的围岩内，

要寻找同类矿床或矿体，必须先找到超基性岩体(尤其是纯橄榄岩和含二辉橄榄

岩)。目前已知的含矿超基性岩体的深部大部分未控制(除Ⅳ矿区、II矿区30行

以东、Ⅲ矿区个别剖面以外)，要在整个矿区深边部找到矿，必须抓住两点：其

一，深部是否有隐伏的超基性岩体?其形态、产状、规模如何?其二，矿化在何深

度、何部位富集?要解决上述两个问题，须从下面五点着手：

①充分了解前入资料，利用现有的基本图件编制含矿岩体、矿体垂直纵投影

图，分析掌握岩、矿体在空间上的延伸与侧伏规律。编制这一图件应采用开采后

修编的勘探线剖面图；

②在现场对矿体和含矿岩体进行地质调查，了解矿体和岩体的形态、尤其是

岩矿体顶底板形态和内部结构特点，结合编录资料，了解岩、矿体在平面和割面

上的尖灭形式，矿体边界与围岩的关系，贫矿与富矿之间的关系以及矿化富集与

褶皱、断裂的关系，查明控矿因素，总结成矿规律；

③以未得到有效控制的岩体分枝特别是下盘或下分枝为主攻找矿方向，以一

矿和二矿的接合部位为突破口，查明一矿和二矿含矿岩体之间韵关系，掌握含矿

岩体和矿体在空间上的延伸规律。

④编制己知含矿岩体、矿体顶底板形态等值线圈，岩、矿体厚度等值线图，

查明矿化富集与岩体顶底板形态、岩体厚度的关系，从中找出矿化在何深度、何

部位富集；

⑤利用现有采矿工程和钻孔，开展综合物化探工作，开展综台倍息预测。

⑥利用上述研究成果，编制成矿预测图．预测隐伏矿体的可能位置，为深部

找矿提供地质依据。

6．6．2初步预测成果

①F+．断层南盘成矿预测
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预测范围：FL,-i断层南盘预测范围指6行~9。行l 160m中段以下，该地段是

有望找到隐伏矿体的远景区。

预测依据：(1)该地段为富铜盲矿体的下延部分，由地质构造推测，含矿岩

体在本处被F16一-断层切割，拖曳旋转成柱状，柱状矿体下端与正常岩(矿)体

相连接，由F16_l断层产状和含矿岩体侧伏规律，柱状矿体应延至900m标高以

下，并且是向南西方向侧伏，到9嗡行，预测矿体标高在925m。(2)通过下岩体

底板形态等值线图(图略)，该地段为一相对下凹的部位。与上部已知柱状富矿

体底板形态相比，有相似之处。(3)根据下岩体厚度等值线图(图略)，该地段含

矿岩体厚度相对周边要大，厚度大于40米，其上部己知柱状矿体的含矿岩体厚

度约60m，比周边岩体厚度大，按富矿体厚度与含矿岩体厚度成正比关系这一

规律。该地段也是成矿有利部位。

②F16-l断层北盘成矿预测

将F16一l断层北盘成矿预测分为两个区段：

(1)F16-l断层至12行

预测范围：从F№l断层往北西至12行，预测隐伏富矿体标高在1220m中

段以下。

预测依据：(1)该地段是11行隐伏柱状矿体的下延部分，按含矿岩体的延伸

与侧伏规律，本地段含矿岩体为F16．1断层南盘含矿岩体的西延部分，现已被F16

一I断层错开，F16-I断层北盘向北东且向上逆冲，含矿岩体的厚度不小于F16一i断

层南盘的含矿岩体。

(2)从下岩体底板形态等值线图(图略)看出，从lO行至12行是岩体底板下凹

的部位，岩体底扳形态与矿化富集的关系，该地段是有利的成矿部位。

(3)由下岩体厚度等值线图(图赂)，在10—12行含矿岩体厚度在40m以上，

高于周边岩体，含矿岩体的厚度与富矿体厚度呈正比，预计该地段富矿体厚度较

大。

◎12静18行
预测范围：从12行至18行。18行以西仍有找矿前景．本次暂不作预测。

该地段预测盲矿赋存标高在1200m以下。

预测依据：(1)按含矿岩体侧伏规律，本地段应属下岩体西延侧伏部分，岩体

的顶界线与上岩体底界线形态相似(见图2-2)。表明具同样的侧伏规律。(2)下岩

体底板形态等值线图上(图略)，从12行到14行，岩体底板形态略向上隆起，

在14行至18行，岩体底板下凹，且下凹有一定的幅度。岩体底板下凹部位应是
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富矿体聚集有利地段，矿体的厚度也应较大。(3)下岩体厚度等值线图上(图略)，

14行至18于岩体厚度增大，并且往深部有增厚的趋势。

矿区其他范围(II矿26—35行1200m以下、I矿19—29行1220m以下、II矿

区、Ⅲ矿岩体下分枝等)及区域找矿预测工作这次暂不涉及。根据上述思路和预

测成果，编制了金川公司“十五”生产探矿和她质找矿计划，用于金川I、H、

III矿区的生产探矿和地质找矿工作。

第七章结论

近三年来，通过认真学习和掌握新的成矿理论，在深入研究金川矿床的基本

特征、不断提高对矿床规律的认识水平、加强对矿床的地质对比、借鉴国内外成

功的勘查经验、全面系统的收集研究地质勘查及开采时所获地质资料的基础上，

进行二次资料开发，进一步掌握深部控矿因素和成矿规律，联合国内外各种勘查

力量，利用先进手段和方法，开展综合信息预测，借助现有的深部工程，在矿区

深部进行新一轮找矿。现已在深部圈定了一批矿体，查明的镍储量超过6万吨，

达中型规模，这是多年来金川公司找矿工作的新的较大的突破。在深部，部分富

矿尤其是块状特富矿体明显具热液成因，不仅深部矿体形态有所表现(如出现柱

状矿体)，甚至在深部矿体中发现了低温热液矿物(辉锑矿)。热液流体成矿作用

与构造控矿这次被适当的强调了。总之，金川矿床属岩浆型矿床，这是无可置疑

的，但成矿物质具多源性、成矿流体具多样性、成矿作用具复杂性、多阶段性、

成矿时间具长期性、成矿空间具规律性。现将本次研究工作主要成果再总结如下：

7．1矿区深部找矿的必要性和紧迫性

金川矿山隐伏的危机已逐渐明朗化，富矿、特富矿显著减少，有的矿区将快

采空，且采矿愈来愈深，难度愈来愈大，饿本愈来愈高；贫矿回收率较低；面上

至今未找到象样的矿体。与此同时，国家对铜钴镍矿产品的需求并未因此而减少，

反而有增加的趋势，铜连续多年是我国的紧缺矿种，年进口量高达50万吨，到

2010年，金川矿床主要金属产品镍、钴和铂均不能满足国家需求，再加上环保

成本也在增加，因此，加强金川矿区就矿找矿，向深部找矿，十分必要，十分紧

迫，刻不容缓。

7．2矿区中元古代形成于华北古陆西南边缘的裂谷环境
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金川矿床的形成环境有其特殊性。国外此类矿床多形成于古陆内部，而金川

矿床则形成于古大陆边缘，形成于古大陆边缘的裂谷系统内。该裂谷经历了十分

漫长而复杂的地质演变过程。在太古代前裂谷阶段，本区属华北古陆边缘活动带，

形成龙首山群：在中元古代长城纪，本区深部发生岩浆活动，发生初始裂谷作用，

而地表隆起，缺乏沉积；到蓟县纪，地表裂开，形成裂陷海，沉积了墩子沟群碳

酸盐岩沉积；新元古代，裂谷作用结束，加里东期本区为活动大陆边缘，发育加

里东期中酸性岩浆活动，后加里东期，本区进入陆内发展阶段，发生大量陆内岩

浆活动，挽近时期，本区属青藏高原北部边缘活动地区，遭受了北东．南西向的

巨大压力，形成北西．南东向的构造带，发生广泛的推覆作用。后一构造作用，

给矿床开采带来一定的影响。

本次研究认为，过去一直把龙首山隆起北界与潮水凹陷相接的Fl断裂确定

为深大断裂。是金川含矿岩体的导岩构造。从大地电磁测深剖面资料来看(汤中

立，李文渊，1995)，它在lOkm左右深处即向南西收敛，呈上陡下缓的铲状构

造面，不存在过去认为的深断裂，也没有资料表明它在长城纪就已开始发育。因

此，可以断定Fl断裂并非是过去意义上的深达地幔的所谓深大断裂。但是，从

现代裂谷构造成因方面的研究成果来看，金川岩体只能是沿早期深达地幔的低角

度拆离断层(低角度正断层)向上迁移的，这样的低角度拆离断层并非就是一条，

丽是一个断层系统，后来该早期低角度拆离断层被改造成为逆冲断层，表现为推

覆构造。这种对现今龙首山地区逆冲断层的新认识，有利于面上找矿及深部找矿

工作的部署。

7．3矿床的主要特征

7．3。1矿床时空分布

金川矿床经历了形成和发展的长期的地质演化及成矿作用过程，成岩主期应

是中元古代，因为岩体不可能在深部滞留过长的时间，蓟县纪本区就出现了裂陷

海，更何况自加里东期本区就表现为活动陆缘性质．成矿作用主要是发生在元古

代及加里东期。现分布于龙首山陆缘带的中东部，靠近潮水盆的一侧。含矿岩体

的直接围岩是龙首山岩群A岩组(自家嘴子组)。龙首山岩群A岩组形成于中太

古代。金川矿床的直接围岩或者说是母岩形成于长城纪(母岩的Nd-Sm同位素

年龄为1508Ma-_+_31Ma，汤中立等，1992)，这应是金川矿床的母岩形成的最早

时间。同位素表明，在新元古代，矿体中也有构造．岩浆．热液作用的纪录(根据
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天津地质矿产所1999年会议资料)；本文在2部分的铅同位素数据不仅表明有新

元古代构造一岩浆一热液作用的纪录，而且也表明有加里东期及以后的构造．岩浆．

热液作用的纪录；地质资料表明，不仅是新元古代，而且包括后来历次构造运动，

都对金川矿体或岩体有作用的痕迹，这主要表现在矿区有不同时代不同时期不同

性质的岩脉穿插和断层破坏。

7．3．2含矿岩体特征

金川含矿母岩是一复式侵入体，划分为四个侵入期次，第四期几乎全由块状

矿石组成；其它岩相为细一中粒二辉橄榄岩和橄榄二辉岩岩相、中一粗粒二辉橄

榄岩、橄榄二辉岩，局部二辉岩岩相及中粒纯橄岩相。各岩相之间多具涌动及脉

动特点。金川各类岩石的主要造岩矿物为橄榄石、单斜辉石、斜方辉石及斜长石，

斜长石与橄榄石共存。岩石蚀变强烈。金川侵入岩的平均化学成分相当子二辉

橄榄岩的成分，岩石中镁铁比值为m／f=-2．7-5．9，属铁质超基性岩。金川含矿岩体

的母岩浆是一种高镁玄武岩浆，岩石中Ti02低，与大陆边缘裂谷环境下的火山一

岩浆作用的产物相似。微量元素反映了略具富集地幔的特征。金川岩体各侵入期

次及岩石类型的球粒陨石标准化配分模式有互补特点，金川的一至三期侵入体稀

土配分模型呈右倾斜曲线。为轻稀土(LREE)富集型，而第四期硫化物块状矿

体的稀土配分模型呈左倾斜，为重稀土(HREE)富集型，这种金川不同期次岩

(矿)体稀土配分模型的互补关系有力的支持了硫化物深部熔离的假设。金川母

岩浆化学成分与岛弧钙碱性玄武岩和大陆裂谷高镁玄武岩相似，因此，金川母岩

浆代表了大陆边缘裂谷环境下的火山．岩浆作用的产物。

7．3．3矿体特征

会川矿区共发现工业矿体数百个，矿体占超基性岩体体积的43．17％，几近

一半，矿体形态多为似层状、凸镜状，熔离-贯入型富．特富矿体一般呈凸镜状、

脉状、柱状及块状，有的为岩浆期后热液作用的产物，矿体的产状大体有两种，

一种受岩体形态控制，分布于岩体的下部，或健(里约704)或缓倾向南西，

与岩体产状大致相同，本质上受F2断层系统控制：另一种产状比较复杂，往往

沿裂隙系统分布，穿插于早期矿体中或围岩裂隙中。

金川岩浆硫化物矿床矿石中的脉石矿物是橄榄石、辉石、斜长石、角闪石及

蚀变矿物等，矿石矿物主要由金属硫化物及稀有、贵金属元素矿物组成。此外含

少量氧化物、金属单质矿物及金属互化物等。
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金川岩浆硫化物矿床矿石结构构造在不同的矿体中有不同特点：①熔离作用

形成星点状、斑点状构造，局部见海绵陨铁结构、半海绵陨铁结构等；块状、脉

(块)状、角砾状构造；②热液交代作用形成的组构特征为：细脉状、网脉状、

浸染状构造和海绵陨铁．变海绵陨铁结构、次文象结构；云雾状、星云状、毛毡

状构造或云雾构造：变海绵陨铁结构；③应力作用形成的组构特征为：定向海绵

陨铁结构、似片状构造、条带状构造，当矿体受应力作用后，形成角砾状、糜棱

状、片麻状构造等：④结晶作用形成的组构特征为：铬尖晶石呈自形晶结构，砷

铂矿、碲铂矿在硫化物中呈自形晶结构，矿石中的镍黄铁矿常呈等粒状半自形．

他形晶聚粒状结构，其他硫化物多呈他形晶结构。⑤固熔体出熔作用形成的组构

特点为：规则或不规则分布的乳滴状、页片状、网状、板状、格状、结状及粒状

结构等。

7．4矿区深部地球物理特征

通过井中三分量磁测、井壁激电测井、双频激电测井、样条拟合等地球物理

测量和手段，有效的指明了深部矿体可能存在的部位。并且能有效的分辨出了富

矿和特富矿。目前正在I矿区和lI矿区进行大量测井工作和数据处理、解释工作，

预计会取得更好的效果。

7．5矿区地球化学特征

矿区内下列地段存在化探异常，可作为寻找隐伏超基性岩体的有望地段：

(1)R剖面：15、16、17号点处。

(2)A剖面的1、2、3、4号点处及9、10、11、12号点处。

(3)H剖面：l、2、4、5号点处

’(4)s剖面：3、7、15号及其附近。

7．6矿区深部成矿条件分析

7．6．1深部矿化多富集在含矿岩体下盘或下分枝及超基性岩体侵位时其底板下凹

部位

金川含矿母岩浆在现侵位之前的次一级岩浆房中具有四层结构特点，即从上

到下。可分为无矿岩浆、含矿岩浆、富矿岩浆及矿浆，这主要是熔离作用的结果，

具四层结构的含矿母岩浆按从上到下的顺序，依次侵入到现存空间，由于侵入时
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有一定的角度，矿体往往位于岩体的下方。 具体来说。矿体一般位于岩体中下

部的北东侧、岩体下尖灭端或岩体下部近底盘位置，因此，对未得到有效控制的

岩体分枝特别是下分枝进行进一步工作应是主攻找矿方向之一。

现已查明的金川矿区海绵陨铁状富矿一般聚集在超基性岩体底板下凹的部

位，在这一地段，矿体不仅厚度大，沿倾向也延伸稳定，在底槽两侧的凸起部位，

矿体厚度明显变薄。

7．6．2构造作用对深部矿体控制更加明显

横跨褶皱的转折部位是矿体增厚或矿化再次聚集的有利地段。矿体在后期构

造作用过程中，塑性变形是～种普遍现象，金川矿床也不例外。在塑性变形过

程中，一方面可使得矿体向构造的扩容部位聚集，另一方面是构造作用过程中所

形成的流体作用于矿体及含矿超基性岩体，活化矿质，形成会矿流体，这种含矿

流体在新的构造裂隙中重新聚集形成新的更富的矿体。

断裂对矿体的控制作用金Jn矿区断裂对岩(矿)体控制作用十分明显，这

主要表现在以下几个方面：一是区域性大断裂Fl、F2对岩(矿)体定位有明显

的控制作用，深部地球物理资料也表明金川深部存在低阻体。二是后期断裂活

动对成富矿特别是特富矿有决定性作用。含矿流体的形成及在扩容部位沉积，与

断裂活动息息相关，金川矿区内的与原生似层状矿体斜交的张裂带，是构造一变

质热液矿化流体叠加、成矿物质再次聚集的有利部位，矿体活化形成的含矿流体

从高压区(挤压带)迁出在低压扩容区(引张带)聚集。

7．6．3热液成矿作用特别是成富矿、特富矿作用在深部更加明显

金川矿区深部富矿、特富矿的形态多呈脉状、网脉状。特别是最近在龙首矿

6、1 l行发现一倾斜的柱状矿体：深部富矿、特富矿中见煌斑岩脉内裂隙面有细

脉浸染状矿化：深部富矿、特富矿中常见金属硫化物细脉；富矿体中可见到热液

成因的特富矿；铜的热液成矿作用叠加于次生富集作用之上。

7．7金川矿区深部找矿前景光明

金川矿床的形成，经历了岩浆侵入、结晶分异、矿浆贯入、构造变形、热液

叠加改造等成岩成矿过程。这些过程对成矿起着重要的控制作用，它们是我们进

行进一步找矿的重要基础和基本前提。在上文中我们这重强调了构造与热液流体
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对成富矿、特富矿的重要性。重新认识金川矿区成矿控制因素，总结矿化富集规

律，在矿区深边部开展地质找矿至关重要。

研究认为：Fl 6．1断层南盘6行～9+25行1160m中段以下，F16_l断层至12行、

12行至18行以西1200m以下及II矿区26．35行1200以下、I矿区19·29行1220m

以下、II矿区、IⅡ矿区岩体下分枝等是有望找到隐伏矿体的远景区。
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