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超大型铜镍硫化物矿床研究进展
α

范育新,张铭杰

(兰州大学资源与环境学院地质系,甘肃 兰州　730000)

　　摘　要: 超大型铜镍硫化物矿床不仅赋存有巨大的铂族贵金属资源,而且赋存有非常重要的

深源信息,对其成矿理论的多学科综合研究具有重要的理论和实际意义。通过对超大型铜镍硫化

物矿床的产出特征、时空分布、构造环境、控矿条件、母岩浆系列、成矿机理等研究现状的总结,认

为以下几方面研究具有较大潜力: (1)矿床成因; (2)通过构造—流体—岩浆—成矿动力学综合研

究,揭示成矿机制与全球变化的内在关系; (3)元古宙板块构造演化与超大型矿床形成的关系。
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　　超大型铜镍硫化物矿床是指金属储量N i≥200万 t,N i品位≥1% ;或N i品位< 1% ,其中

共生元素铜或铂族元素达到经济利用品位者[ 1 ]。它不仅是铜、镍、铂族等多种贵金属元素超常

富集的场所、典型的地质条件和完整的成矿机制长期耦合作用的结果[ 2 ] ,而且是认识地球内部

结构,揭示天体运动和地球演化规律、全球变化机制的直接窗口。对其成矿理论的多学科综合

研究越来越受到国际地质界、矿业界的普遍关注,并已成为当代地球科学的前沿研究领域之

一。本文对世界范围内的超大型铜镍硫化物矿床的研究现状作一概括,并试图提出有较大潜力

的几个研究方向和新的研究突破口。

1　超大型铜镍硫化物矿床的研究意义

　　超大型铜镍硫化物矿床是由 IU GG、IU GS和 IC I建议提出的当前需要开展多学科综合研

究的 12个课题之一[ 1 ]。其之所以能够引起国际地质、矿业界的普遍关注并成为地球科学界的

研究热点,是在于:

　　 (1)超大型铜镍硫化物矿床往往是多种元素富集的天然储源库,如产在太古宙绿岩带中的

汤普逊矿带,产在元古宙大陆边缘裂谷的金川铜镍硫化物矿床,产在元古宙大陆内部裂谷的萨

德伯里镍矿床和布什维尔德杂岩体。这类矿床既有类似于一般矿床的成矿规律和赋存条件,又

有它独特的方面[ 2、3 ]。对其成矿机理、构造背景、矿质来源及岩体特征等的多学科综合研究,不

仅有助于丰富成矿理论,为寻找同类矿床提供直接理论依据,而且可以开拓找矿思路,为寻找
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新的矿种或不同类型矿床提供间接理论基础。

　　 (2)超大型铜镍硫化物矿床成矿物质多为地幔来源,其中往往赋存有非常丰富且重要的深

源信息,是了解地球深部特征和动力学机制的直接窗口。通过对其形成机理的研究,不仅可以

指导找矿,而且可以获取地球深部结构特征和地球内部物质与能量转化、地球各层圈之间的物

理化学过程及能量调整与均衡、岩浆形成与演化、岩石圈板块驱动机理的信息,同时又有助于

认识各星体之间的相互作用及全球气候与环境变化之间的关系。

　　 (3)从资源现状与经济发展的需要来看,铜、镍、铂族元素等矿产的不足[ 2 ]
,严重制约着国

民经济发展的步伐,而要解决大规模经济建设与现有矿产资源不足之间的矛盾,除继续加强提

高冶炼工艺和有用元素的二次回收与综合利用外[ 4 ] ,最重要的是寻找一批超大型矿床,并以此

为依托,建立并巩固强有力的工业基地,作为国民经济发展的物质基础和技术后盾。　　　

2　研究现状

　　超大型铜镍硫化物矿床是铂族等贵金属元素的天然储源库,世界各国均进行了大量的开

发和研究工作,对其产出特征、控矿条件、母岩浆系列、成矿规律等方面的研究取得了可喜的进

展。

211　产出特征

21111　时空分布及构造环境

　　超大型铜镍硫化物矿床主要产出于太古宙、古—中元古代和三叠纪,新元古代和古生代还

没有发现这类矿床。研究表明,除陨石撞出形成的萨德伯里镍矿为陆壳变质火山岩和沉积岩熔

融物提供成矿物质外,其它超大型铜镍硫化物矿床的矿质主要来源于相对稳定的大陆裂谷环

境不均匀的上地幔[ 1 ] ,矿床就位于张性构造环境中。赋矿岩石类型有:①苏长岩—辉长岩,如萨

德伯里镍矿;②二辉橄榄岩侵入体,如金川铜镍硫化物矿床;③相当于溢流玄武岩的侵入体,如

诺里尔斯克和十月矿床; ④与科马提岩有关的,如阿哥纽、康巴尔德、汤普逊矿床; ⑤层状杂岩

体,如布什维尔德矿床。成矿时代及构造环境见表 1。

表 1　世界级超大型 (含大型)铜镍硫化物矿床时代及构造环境[1, 5, 6, 7, 8, 9 ]

T ab le 1　A ges and tecton ic set t ings of w o rld2class superlarge scale

( including large scale)Cu2N i su lfide depo sits

时　代 构造环境 矿床实例 (具体年龄)　　　

太古宙 绿岩带 康巴尔德 (Kam balda)、汤普逊 (T homp son) (> 1 800M a)

元

古

宙

大陆边缘裂谷 金川 (1 508±3M a)

大陆内部裂谷 萨德伯里 (Sudbury) (1 849M a)、布什维尔德 (Bushveld)杂岩体 (2 049～

2 058M a)、德卢斯 (D u lu th)杂岩体

显

生

宙

大陆裂谷 十月 (O k tyab ri′sk iy) (三叠纪)

大陆内部裂谷 诺里尔斯克 (N o ril′sk) (三叠纪)

活动的造山带 该环境形成的矿体较小,如缅因的M oxie深成岩体
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21112　岩体规模及产状

　　除金川铜镍硫化物矿床含矿岩体规模较小 (仅 1134km 2)外,超大型铜镍硫化物矿床的含

矿岩体规模普遍较大,如萨德伯里岩盆面积大于 1 000km 2,诺里尔斯克 1 号岩体为 (12×2)

km 2[ 1, 10, 11 ]。含矿岩体产状主要为岩墙状 (金川、津巴布韦)、岩盆状 (萨德伯里、诺里尔斯克) ,漏

斗状 (沃依斯贝)、不规则层状 (布什维尔德、斯蒂尔沃特) [ 5 ]。岩体的空间分布有两种型式[ 2 ] ,即

断续重现和分段重现,前者如萨德伯里、布什维尔德,后者如诺里尔斯克—塔尔纳赫带、耶尔岗

东部裂谷带和汤普逊构造带等。很有意思的是,国外超大型铜镍硫化物矿床分布型式是以线性

延伸即分段重现为主,仅在局部地段呈现面型分布,而我国到目前为止,发现的同类矿床仅金

川一处,且岩体呈孤点状,结合其产出特征和岩体规模,应属非常规超大型[ 2, 3 ]。因此进一步加

强对金川矿床以成因为主的综合研究将具有广泛而深远的理论和实践意义。

212　矿床地球化学

　　几乎所有的铜镍硫化物矿床都与镁铁质或超镁铁质岩体密切相关[ 1, 5 ] ,并且在太古宙绿岩

带中的实践已表明镁铁质和超镁铁质岩体的母岩浆可以分为两个主要类型[ 5 ]: 科马提岩岩浆

和拉斑玄武岩岩浆。拉斑玄武质岩浆有两个亚类,一个亚类具有苦橄辉长岩的平均组分,且有

冷凝边,另一个亚类较富含斜长辉长岩,本文分别称它们为苦橄质拉斑玄武岩岩浆和富含斜长

辉长岩的拉斑玄武岩岩浆。在 1 500～ 1 600℃喷发的超镁铁质科马提岩岩浆限于太古宙,是一

些重要硫化物矿床的母岩浆[ 8 ]。拉斑玄武岩岩浆形成的矿床主要发育于克拉通地区,矿化不如

科马提岩岩浆形成的矿床那么普遍[ 5 ] ,但却形成了重要的矿床 (表 2)。

表 2　超大型铜镍硫化物矿床母岩浆系列分类[1, 5, 6, 9 ]

T ab le 2　P rim ary m agm a series classificat ion fo r super2large Cu2N i su lfide depo sits

岩浆
系列

地　化　特　征 实　　　　例

科马

提岩

岩浆

Cuö(Cu+ N i) = 0104～ 0106

P tö(P t+ Pd) = 0138～ 0136

(P t+ Pd) ö(R u+ Ir+ O s) = 0144～ 1144

西澳康巴尔德 (Kam balda) , Perseverance, 加拿大汤普逊

(T homp son)带的大型矿床

拉斑

玄武

岩岩

浆　

Cuö(N i+ Cu) = 0125～ 0159

P tö(P t+ Pd) = 0128～ 0172

(P t+ Pd) ö(R u+ Ir+ O s) = 7154～ 19127

苦橄质拉斑

玄武岩岩浆

金川, 侵入于西澳的 P ilbara 断块上的M uni2
M uni侵入体, R adio H ill侵入体

富斜长辉长

岩的拉斑玄

武岩岩浆　

萨德伯里 ( Sudbury ) , 沃依斯贝 (V o isey′s

Bay ) , 诺 里 尔 斯 克—塔 尔 纳 赫 (N o ril′sk2

T alnakh)矿带,德卢斯 (D u lu th)杂岩体

213　控矿条件

　　超大型铜镍硫化物矿床主要形成于裂谷等张性环境中。巨大的张裂构造带为岩浆的运移、

侵位及期后成分的调整等提供了良好的通道和场所[ 1, 5, 10, 11 ]。就世界范围内的超大型铜镍硫化

物矿床而言,深大断裂及其诱发的次级断裂控制着含矿岩体的形态和产状,并在一定程度上制

约着矿床的热液叠加、后期改造及再富集作用[ 1, 12, 13 ]。研究表明现已发现的超大型铜镍硫化物

矿床普遍存在着多期次岩浆活动,而这些岩浆活动基本上都与控制岩体的深大断裂的多期次
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活动密切相关,有人称之为同生构造多级控矿[ 13 ]。诺里尔斯克—塔尔纳赫构造带及我国金川、

红旗岭等实例都很好地说明了这一论断[ 2, 7, 12 ]。流体的参与对于断裂的活化、岩浆的形成、演化

起着催化作用,在流体作用下的碱交代作用和垃圾效应是超大型矿床形成的一种机制,矿床的

规模决定于碱交代作用规模和深部 HA CON S 流体活动强度 (当然, 高效富集也不容忽

视) [ 13, 14 ]。

214　成矿机理研究

　　研究岩浆硫化物矿床的成矿机理实际上就是探讨母岩浆是如何产生,成矿元素是在什么

因素影响下活化、迁移、富集、分离出不混溶硫化物并沉淀形成工业矿床的。金川、萨德伯里、诺

里尔斯克—塔尔纳赫及西澳矿床的研究表明,在这些超大型矿床的深部存在着岩浆房[ 1 ]。而母

岩浆 (岩浆房)的产生目前认为有两种机制,一种为陨石冲击形成,如萨德伯里; 另一种为深部

岩浆熔离所致,如金川、诺里尔斯克等[ 2, 10, 15 ]。硫化物的熔离和预富集作用主要是在岩浆房中

和上侵途径中完成以后再贯入到现存空间的[ 1, 16 ]。在岩浆房中或上升过程中,围岩对原始岩浆

的改造,如同化、混和、混染 (尤其是长英质同化混染)、外部因素 (如围岩中碳的作用)下的还原

作用是导致硫化物不混溶性发生的主要因素[ 5 ] ,尤其是镁铁质岩浆的强烈的地壳混染分别在

诺里尔斯克、萨德伯里、金川等地区得到了广泛的同位素、稀土元素、痕量元素等资料的证

实[ 1, 5, 17 ]。近年来研究认为,超大型矿床的形成与碱交代作用及深部HA CON S流体[ 13 ]及岩浆

多期活动[ 1, 3, 9, 10, 18 ]密切相关,硫化物不混溶程度受挥发分的制约,而这种挥发分主要是外来

的,可能和与之接触的围岩,特别是碳酸盐岩有关[ 9 ]。

3　展望

　　数年来,前人已对超大型铜镍硫化物矿床做了大量开发和研究工作,并普遍认为它们是硫

化物从岩浆硫化物—硅酸岩熔体中熔离,并富集亲铜元素的结果[ 1, 5, 19, 20 ]。尽管如此,到目前为

此,仍有一些方面研究薄弱,有待继续深入:

　　 (1)矿床成因的研究。前期的研究定性地阐述了元素由分散状态富集成矿及硫化物不混熔

性发生的原因[ 1, 5, 9, 17 ],并概括了矿床的形成和分布规律[ 1, 5, 16, 21, 22 ] ,但对于在岩浆产生和矿床形

成过程中很重要的一个因素——成矿流体的重视明显不够,因而没有能够系统地说明矿床形

成的根本原因,并对块状矿石成因的理论存在着较大分歧[ 1, 5, 9 ]。近期研究表明,流体 (尤其是

挥发分)在岩浆的形成、元素活化、矿质搬运、堆积、成矿的全过程中起着十分重要的作

用[ 9, 14, 19, 20, 22～ 27 ],因此从成矿流体的角度对超大型铜镍硫化物矿床成因的研究应予以足够的重

视。

　　 (2)构造—流体—岩浆—成矿系统动力学的综合研究将是今后超大型铜镍硫化物矿床研

究的必然趋势和前沿领域之一[ 12, 13, 18～ 20, 24, 25, 27, 29 ]。突出流体在岩浆演化和成矿动力学过程中的

作用,将是新时期该类矿床研究的新突破口,微量元素和同位素、地气异常、后生地球化学异常

等示踪手段的发展[ 30～ 33 ],已使该项综合研究成为可能。利用 C、H、O、N、P、S、Pb2Sr2N d2H f2
A r, R e2O s等同位素地质学手段,通过对典型矿区的基础性综合研究,可以揭示矿区流体的组

成和来源、矿质来源、成矿驱动力、构造背景、控矿条件、地球化学背景,从而恢复矿床形成过

程,完整地认识岩浆演化、成岩成矿机理,为区域成矿预测和全球成矿系统研究提供理论依据。

通过对这些典型矿床的综合地质研究,力争在其周围或深部找到隐伏矿体或盲矿体,并把在这

些矿床研究中取得的成果快速应用到矿产普查中,作为其工作的理论依据。我国金川,就是进
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行该项工作很好的地区之一。

　　 (3)元古宙是地球历史中一个非常重要的阶段,在这一时期, C 群星子陨击地球,形成了主

要由C 群星子形成的原始微板块[ 34 ] ,并形成了丰富的矿产[ 2 ]。我国的中朝板块、扬子古板块及

塔里木板块都形成于元古宙前后[ 22 ] ,可能与C 群星子陨击有关。国外已探明的许多超大型矿

床都形成于这一时期,相比之下,我国对元古宇含矿性的研究还不够,这一时期的超大型矿床

发现的不多[ 2 ]。这种现状与我国的大地构造演化历史很不协调,因此用地质历史演化的动态观

点[ 16 ] ,通过深入对岩浆作用与成矿机制、板块构造和元古宇含矿性关系的研究,可望对超大型

矿床的布局有新的认识。同时,通过对H e、N e、A r等稳定同位素体系的研究[ 35 ] ,对已有矿床的

成因认识可能会有新的突破。

　　 (4)进一步加强成矿机制与天体动力学的研究,把矿床的形成机理容入天体动力学机制的

研究中,进而揭示矿床形成与地球各层圈之间的物理化学过程及能量调整与均衡、板块运动、

壳幔物质循环等地质过程的实质及它们之间的内在联系,从而为全球性气候变化、环境变迁、

物种的消亡及星体撞击等事件提供更加确切的地质证据。

　　本文写作过程中,导师汤中立院士给予了全面指导和热情帮助,特此致谢。
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PROGRESS ON THE STUDY OF SUPER-LARGE

Cu-N i SUL F ID E D EPOSIT

FAN Yu2x in　ZHAN G M ing2jie
(Geo logy D epartm en t of R esou rces & Environm en t Co llege,

L anzhou U niversity,L anzhou 730000, Ch ina)

　　Abstract: Super2la rge Cu2N i su lf ide depo sit no t on ly ho sts huge am oun t of PGE, bu t a lso

con ta in s im po rtan t info rm at ion of deep earth. Com p rehen sive study on its m inera liza t ion

theo ry of has been one of the fo rw ard po sit ion fields in geo science. Basd on the summ ation to

the cu rren t stud ies on its occu rrence fea tu res, o re2con tro l facto rs, space2t im e dist ribu t ion,

p rim ary m agm a series and the m inera liza t ion m echan ism , fo llow ing aspects are con sidered

po ten t ia l and of im po rtan t im p lica t ion s theo ret ica lly and p ract ica lly:①genesis of super2la rge

Cu2N i su lf ide depo sit; ② study on the system dynam ics of tecton ics - f lu id - m agm a -

m inera liza t ion, to revea l inner rela t ion s betw een m inera liza t ion m echan ism and globa l

change; ③ rela t ion sh ip betw een P ro terozic p la tetecton ic environm en t and m inera liza t ion of

super2la rge Cu2N i su lf ide depo sit.

　　Key words: Super2la rge Cu2N i su lf ide depo sit;M inera liza t ion theo ry; P rogress
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