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金川铜镍硫化物矿床岩浆 

成矿作用的偏在性 
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(甘肃省 地质矿 产局 兰州 730000) 

摘 要 偏在性是指形成超大型、大型矿床的特殊成矿条件和成矿位置。在论述叠川岩体母 

岩浆的形成、演化、深部熔离和分期上侵就位的垒过程成矿作用的基础上，通过和国内外同类矿床 

对比，阐明了金Ji J矿床的偏在性 这种偏在性主要表现为，它既具备形成超大型岩浆硫化物矿床的 

6项条件，又具备小侵^岩体成大矿的3项条件。所以，叠川矿床的 偏在性 构成了世界上最主要 

的岩浆硫化物矿床类型之一：元古代与大陆边缘裂各有关的二辉橄榄岩小侵l̂体矿床。 

关■词 岩浆源 岩浆演化 漾部熔离 上侵就位 偏在性 

0 引言 

本文是作者承担的《金川矿床成矿地质背景与预测研究》课题报告的部分内容 。该课题是 

以裴荣富研究员为首席科学家的地矿部 八五 攻关项 目：“超大型矿床成矿地质背景与预测研 

究 的组成部分 

关于金川矿床的地质背景和矿床地质等方面的内容 ，已有较多文章论述过0 ，尽管近年又 

有新的进展和成果 ，但因篇幅有限 ，这次不拟论述 ，请参考有关文献 。 

1 含矿岩浆的形成与演化 

l 岩浆源及岩浆演化 

金川岩体形成于 I 508±31Ma，其地质背景为长城纪晚期华北古地块西南边缘拉张环境 ， 

大陆裂谷的前断裂拱曲。 

稀土元素配分形式具 明显的轻稀土(LREE)富集特点 ，系地幔物质部分熔融而成，Sr、Nd 

同位索研究也佐证 了这一认识 一般认为镁铁一超镁铁岩浆源区为上地幔 稀土元索 La、Sm 

部分熔融程度模式计算为 18 ～38 ，参考许多学者的研究(林伍德 A E，I 975；邓晋福， 

1983)，认为地幔岩经过约 3o 部分熔融形成苦橄质岩浆的可能性较大。 
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据牛来正夫(1975)研究 ，太古代时大陆上地幔低速层约在地下 5o～200km，元古代移至 

约 100t 250km，故认为金川岩体的岩浆源大致在岩石圈下部接近 100~250km处。 

龙首山地区在长城纪晚期 尚存在科马提质岩浆(董显扬等 ，1 990)(藏布台镁铁一超镁铁岩 

为代表 ，形成年龄值为 1 51111 68Ma)，金Ji『岩体的原始岩浆有可能是拉斑玄武岩浆与科马提 

质 岩浆之 间的一种过渡性 岩浆。金 』I『岩体中硫化物矿体矿 石的 a“s值 为 一2．6o‰～ + 

3．07‰ ，趋近于陨石硫，可以认为岩体中硫源于地幔 ，但不排除有地壳硫的加入。sr同位素表 

明有地壳物质的混染，对其成矿有一定作用。 

硅酸盐熔融体实验显示 ，高温下(1 4。0～1 500℃)硫化物以悬浮状态存在于熔融体中(戈 

德列夫斯基 M H，1981)，数量可达 1 5 以上。金川岩体原始岩浆富硫是可信的。就金川现存 

岩体计算含硫平均值约 6 ，考虑金川岩体上顶岩石的剥蚀和周 围墩子沟、塔马子 沟、毛草泉 

岩体与之同源的特点，其原始岩浆的硫即使贫化 2倍 ，也较超基性岩平均硫含量 2 850×10 

(海尔 K S，1978)要高得多 ，金』I『岩体构成超大型硫化物矿床主要原因之一应是原始岩浆富 

硫 。 

金川矿床显徽鉴定资料表明，具少量原生含水矿物(普通角闪石)，熔融包裹体亦证明其存 

在 CO 、N 、F 、CI等组分的气液相(杨轩柱等 ，1991)，说明金』I『岩体岩浆演化过程中存在岩浆 

源的流体，地幔平均约含 0．1 的水(Ringwood，1966)。因此 ，根据图 1，金川原始苦橄质岩浆 

的形成压力以Takahshi(1978)实验结果 3 000~5 000MPa为据[ ，近 3o 的部分熔融需> 

1 500~C的温度。 

圈 1 由于的和含 0．1 水的橄榄岩部分熔融 

而衍生的空武岩螬体的成园岩石学图示 

F唔．1 Scheme showing the]|tl~ enes|s 0f 

the bssaltie melt det-ived from the 

Imrtial m eltinB of perldotlte with dry 

and water-bearlnB 0．1 “ 

(据 Wy]lle，1971) 

金川岩体周 围出露了上百个小岩体 ，这些岩 

体的岩石化学成分与金川岩体对 比均很类似 ，应 

属同源异地上侵 的产物 ，再考虑金川岩体本身的 

顶部剥蚀及可能存在的隐伏岩体，形成苦橄质岩 

浆大致应在金JI1现存岩体体积的 3倍以上，也即 

岩浆房的可能体积。 

由此看来，金』I『岩体的原始岩浆 自岩浆房以 

后沿同一通道上侵 ，但就位可在异地 。岩浆房的深 

度根据物理化学条件计算结果，橄榄石可能在岩 

浆房就结晶，得出的 900MPa以上的压力计算数 

值可能代表了深部岩浆房的信息 ，据此认为金川 

岩体形成岩浆演化中间阶段岩浆房的最大深度可 

能在 30kin左右(100MPa／3．2km)。 

1．2 岩浆上侵特征 

上地幔岩石圈下部局部熔融产生的母岩浆 ， 

可因与地幔岩之间的密度差而产生浮力，向上地 

幔上部移动。当地壳由于拉张变薄造成压力释放 ， 

或者裂谷前期曾产生过深裂廉作用于上地幔 ，引 

起含矿母岩浆上侵到达地壳下部岩浆房。由于地 

壳拉张造成的应力释放应 当是间歇的、长期的过 

程，导致含矿岩浆沿应力释放最大的区间上侵 ，也 
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应是脉动式的。当应力释放时，岩浆随之上侵 ；释放相对停止期间，岩浆就随着停留下来 ，这样 

岩浆就遵循了上侵一停 留一再上侵一再停 留⋯⋯这种脉动式的规律 。直到岩浆上侵到地壳 5 

～ 10kin的深度，达到 了应力平衡 ，温度下降，固结下来成岩成矿。 

岩浆上侵过程中的每一次停留，就形成了一个中途岩浆房，每一次再上侵 ，就会在岩浆的 

头部、中部和尾部依次分布着轻的、中等的和重的岩浆(密度小的、中等的、密度大的岩浆)，当 

它们侵入下一个中途岩浆房时，轻的、中等的和重的浆体必然会由上到下依次分布，因为在相 

同应力释放的背景下，进入途中岩浆房的动力，就会按照浆体轻重的不同而依次减弱。岩浆的 

轻重部分的组成 ，主要取决于它携带晚期结晶橄榄石矿物和熔离硫化物的多少。携带多则重， 

携带少或不携带的浆体就是中等的和轻的 金川岩体母岩浆可能就是沿着这种机制上侵到达 

现存空间。 

2 铜镍硫化物富集机理 

金川矿床是典型的岩浆硫化物矿床，具重要工业意义饷硫化物矿体均为岩浆熔离作用的 

产物。气热及热液叠加作用形成矿体数量有限。 

铜镍硫化物的富集主要取决于硫化物熔体与硅酸盐熔浆之间分离的熔离成矿作用 金川 

含矿岩浆具有高达 47．8 的含矿率，就现存岩体范围的熔离作用是不可能的}同时岩体中含 

矿岩浆、富矿岩浆和矿浆的侵入接触界线截然 ，显然是几期上侵的产物；晚期贯入矿体往往切 

穿了后期的辉绿岩脉或包含辉绿岩角砾等事实 ，都是就地熔离理论无法解释的，而深部熔离成 

矿作用较好地解释了这些现象。 ． 

2．1 深部熔寓成矿作用 

诺里尔斯克矿床含硫化物的苦橄辉长粗玄岩在真空石英管的熔融实验(戈德列夫斯基 M 

H，1981)，表明当温度下降至 1 30o～1 200℃时，散布硫化物液体液滴加大 ，在重力作用下积 

聚在熔融系统底部。岩石物理化学条件计算及岩石熔融实验研究认为橄榄石结晶温度可能较 

计算值稍低一些，在 1400~1500V左右，如果岩浆中具挥发分，结晶温度还要降低。可见橄榄 

石结晶不是岩浆侵入现存空闻才开始的，而是在深部岩浆房以及上侵过程中就 已陆续进行着。 

物理化学条件计算压力数据相差约 700MPa~，可能 为不同时期形成的矿物不存在相平衡所 

致。由此可见，深部熔离作用中，硫化物液体的积聚与橄榄石结晶温度相近 ，从现存矿床矿体分 

布特征看，硫化物液体首先形成不混溶相，由于重力效应而位于岩浆房最底部，形成硫化物矿 

浆 ，随着橄榄石的结晶和岩浆脉动式上侵而形成多层分层格局。据 目前矿床岩、矿体类型及接 

触关系可推测，先后形成矿浆一富矿岩浆一含矿岩浆一岩浆 4类 自下而上的分层结构。 

关于岩浆房中分层格局的形成机制 ，正如岩浆上侵过程所表明的，从深部熔离成矿的角度 

来说 ，这一具体过程可以推论如下： 

源 自上地幔局部熔融的母岩浆，在历经上地幔岩石圈过程中，发生过硫化物熔离作用，岩 

浆携带这部分硫化物液尘上侵到达下地壳岩浆房(I)，硫化物液尘聚集于岩浆房的下部到底 

部。这部分最先生成的硫化物成分反映了地幔环境特点。如这种硫化物矿浆形成块状矿石的 

重稀土元素 (HREE)相对较 高，稀土配分曲线较平坦；Cu／(Cu+Ni)=0．25，Pt／(Pt+Pd)一 

0．36；(Pt+Pd)／(Os+Ir+Ru)一2．00，这些地球化学数据比值显然有别于以后形成的各类矿 

① 宋学倍(19s2)利用不同的矿物地质压力计计算得出金川超镁镘岩成岩压力为 460～1 lBlMPa 
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石。这时候岩浆房大体形成了上部不含硫化物岩浆和下部到底部分布了含硫化物液尘的岩浆 

分离特点(图 2)。 

由于地壳拉张，应 

力释放 ，岩浆和含矿岩 

浆上侵并先后进入第 1 

个中途岩浆房(1 )。由 

于上侵途 中，硫化物液 

尘的滞后作用，聚集于 

岩浆的尾部形成矿浆 ， 

这样 ，第 1个中途岩浆 

房就 自然形成了上部岩 

浆、底部矿浆的双层结 

构。随后在第 1个中途 

岩浆房 中的上层岩浆， 

由于温度逐步下降或围 

岩同化 作用，促使熔离 

作用和结晶作用发生， 

岩浆中新熔离出硫化物 

液尘和结晶出橄榄石晶 

体。这些液尘缓慢的聚 

集成液滴向岩浆的下部 

集中，橄榄石 晶出后亦 

有向下集中的趋势。这 

阶段熔离的硫化物成分 

和橄榄石反映了地壳的 

围 2 成矿模式示意围 

Fig． 2 Schem atic dlngraun of metallogeml~ model 

1一岩浆，2一台矿岩浆I 3 富矿岩浆 ；4一矿浆 

环境特点。这种硫化物熔融体和橄榄石形成海绵状矿石 ，其轻稀土元素(LREE)相对富集 ，且 

Cu／(Cu+Ni)=0．41，Pt／(Pt+Pd)=0．53，(Pt+Pd)／(Os+Ir+Ru)=6．69，这些 比值显然和 

前述来 自地幔的矿浆有很大的区别 

当地壳拉张 ，应力再次释放，第 1个中途岩浆房中的岩浆、含硫化物和橄榄石晶体的岩浆 

和底部矿浆组成了上侵浆体的头部、中部和尾部，依次进入第 2个中途岩浆房 (1：)。由于上侵 

途 中硫化物液尘和橄榄石的滞后作用 ，逐渐向后集中，形成富硫化物岩浆 ，这样头部岩浆、中部 

富硫化物岩浆和尾部矿浆先后进入第 2个中途岩浆房后 ，就 自然形成了岩浆房 内上部岩浆、中 

下部富矿岩浆和底部矿浆的三层结构。随后由于温度下降或同化作用 ，促进熔离作用和结晶作 

用继续发生，但是较之第 1个中途岩浆房的熔离作用要微弱得多。这阶段熔离的硫化物成分和 

橄榄石(可能有少量辉石)也反映了地壳的环境特点。这种硫化物熔融体和造岩矿物组成的星 

点状矿石也显示 LREE相对富集，稀土配分 曲线及形态和海绵状矿石基本相似 }Cu／(Cu+ 

Ni)=o．41，Pt／(Pt+Pd)=o．68，(Pt+Pd)／(Os+Ir+Ru)一7．45。这些 比值 既和海绵状矿石 

相近 ，又反映出先后熔离的硫化物具有一定的演化规律。 

如此遵循上述岩浆上侵的机制 ，当岩浆(包含第 2个中途岩浆房内各层浆体)进入第 3个 
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中途岩浆房(I )内，就由上而下形成了岩浆、含矿岩浆、富矿岩浆和矿浆的四层结构。 

以上四层结构中途岩浆房的形成 ，反映了岩浆上侵过程 中，岩浆房的发生和发展阶段 ，也 

就是深部熔离作用的全过程。 

2．2 岩、矿体就位机制 

岩浆房达到四层结构之后 ，在地壳进一步拉张 、应力释放的环境下 ，四层结构岩浆房由上 

到下，依次侵位到达 5～10kin深处的空间，达到了应力平衡 ，冷却固结，成岩成矿 。 

首先侵位的是岩浆和含少量硫化物的岩浆，呈小岩株沿不同通道侵入异地 ，构成如现今之 

V号异常岩体，墩子沟、塔马子沟、毛草泉等岩体和岩群。这些岩体和岩群，均分布于与金川岩 

体 围岩同层位和上覆层位地层中，它们和金川岩体属 同源岩浆房的产物。随后含矿岩浆(分两 

次)、富矿岩浆、矿浆先后侵位于金川矿床的现存空间 ，前 3次舍矿岩浆和富矿岩浆侵位时间间 

隔较短，后一次晚期矿浆贯入的时间间隔较长，这从各期次浆体侵入接触关系和晚期块状矿体 

切断辉绿岩脉等事实可得到佐证 前两次含矿岩浆侵位现存空间之后，曾分别就地发生熔离作 

用和结晶分异作用，探部携带上来的硫化物和就地熔离的硫化物液尘，在现存空间发生就地聚 

集，下部形成厚大的星点状贫矿体 ，上部往往形成上悬式矿化体和贫矿体。这类矿体与岩体围 

岩皆呈渐变过渡关系。第 1次含矿岩浆上侵后 ，结晶分异和重力分异作用较明显，岩相由上而 

下依次为边缘蛇纹石、绿泥石、透闪石片岩一橄榄二辉岩一二辉橄榄岩一含二辉橄榄岩一局部 

为二辉橄榄岩 大体上表现 了由上而下，岩相基性度增高的趋势。第 2次含矿岩浆位于第 1次 

岩浆体下部 ，大部分地段与围岩直接接触 ，呈中心式对称分异关系，岩相由上而下为二辉岩(局 

部发育)一橄榄二辉岩一二辉橄榄岩一含二辉橄榄岩一二辉橄榄岩一橄榄二辉岩一二辉岩(局 

部发育)，岩相的这种发育关系，可能和岩体围岩成分的同化作用密切相关。 

第 3次富矿岩浆形成的海绵状矿体和矿浆晚期贯入形成的块状矿体 ，它们的主体部分 ．都 

依次就位于前一次矿体的下侧部 。 

2．3 气化热液与热液叠加成矿作用 

气化热液成矿作用形成的接触交代矿体，主要分布于岩体顶底盘大理岩和岩体的大理岩 

捕掳体中。规模较大的矿体主要分布于底盘大理岩中，空间上靠近底盘接触带 ，常和海绵状矿 

体接触或靠近 。主要矿石为稠密浸染状和浸染状矿石，矿石的金属矿物成分和岩浆期的矿石相 

似 ，矿石的 Cu／(Cu+Ni)一0．52，Pt／(Pt+Pd)一0．47，(Pt+Pd)／(Os+Ir+Ru)一8．07，这些 

比值反映这类矿石和岩浆期的成矿具有一定的演化关系。 

热液叠加矿体主要发育于岩浆期海绵状富矿体的中部到底部 ，个别叠加于星点状贫矿体 

中 沿原矿体中构造挤压带分布，具强烈滑石菱镁矿化 ，矿石以cu、Pt、Pd、Au、Ag、se、Te异常 

增 高为特色 ，cu／(Cu+Ni)=0．62，Pt／(Pt+Pd)一0．86，(Pt+Pd)／(Os+Ir+Ru)=689．16。 

这些比值特征突出表明，这类矿体乃是成矿演化的端员产物。 

2．4 成矿后的构造变动 

从上述各类矿体的就位位置和就位机制出发，结合早期岩浆主要侵位于金川岩体围岩的 

相 同层位和上覆层位地层中，以及后来发生的推覆构造等事实分析 ，认为金川岩体的原始产状 

可能较现在产状要平缓(图 3A)，或者原来就是一个平卧的岩体 ，只是 由于后来的推覆构造 ，地 

壳深部 5～10km的金川岩体和矿体被推覆上来 ，经过剥蚀而成为今天这样的岩墙状陡倾式产 

状 (图 3B) 

大地电磁测探剖面在现今金川岩体的倾斜延伸部位，未证实有深部岩浆房或大量基性超 
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基性物质存在的痕迹，似乎亦可佐证上述推断。 

囝  圈 ：豳 ，国 I 团  

3 金川成矿模式的偏在性 

关于金JIl矿床和世界超大型岩浆硫化物矿 

床以及国内主要硫化镍矿床的对比，分别列于 

表 1、2、3、4中。由表可见，金川矿床成矿模式的 

偏在性主要表现为：既具备形成超大型岩浆硫 

化物矿床的条件，叉具备小岩体成大矿的条件。 

3．1 超大型矿床形成的条件 

(1)特定的时空条件t这类矿床都产于地盾 

区、古地块区或古地块边缘 区，它们的时代为太 

古代、早中元古代和三叠纪。整个晚元古代、古 

生代和其它地史期 间，未曾产出过这类超大型 

矿床。金川矿床形成于华北古地块的西南部，形 

成时期为 1 508+_31Ma，应属中元古代。 

(2)巨大的诱发性构造或构造带 ：如萨德贝 

里陨击构造影响直径约达 190km；西澳耶尔岗 

东部古裂谷 带长约 800km，宽约 200km；诺里 

圉3 叠川含矿岩体成岩期后构造变动示意圉 尔斯克一塔尔纳赫深断裂延伸可达 375km； 

Fig．3 schⅢ。tlc dIagrⅢ of postd tk 尼托巴汤普逊绿岩构造带延伸亦达 100多公 

teeIonic} 睢t 0f the JI玎chuan 0 bearIng Jutrttsi0n里。与金川矿床形成有关的北祁连裂谷带 ，其延 

1一第1期侵入相 2一第2期侵入相 伸达 1 o00km 以上。这一裂谷带形成的早期 ， 

3一就地熔离矿体，4 第3期侵入相(深熔一贯入矿俸 ； 华北古地块西南部反映出强烈的地壳拉张效 
晚期贯入块状矿体 一推疆断层 应

，是诱发地幔含矿岩浆上升、形成金川矿床的 

重要因素 ，前已指出金川矿床的岩浆源区可能 

来 自 100～250km的地幔岩石圈下部 ，其它超大型矿床亦应有类似深源源区，因此 只有巨大的 

诱发性构造或构造带才能引起源区岩浆部分熔融上升成岩成矿 

(3)两种构造环境：产于地盾(古地块)区的岩体 ，多呈盆状 (如萨格贝里)、岩基状 (如布什 

维尔德)，只呈单个岩体产出，这类岩体规模 巨大 ，平面面积一千多平方公里至十万多平方公 

里，岩体的厚度可达几公里，产状平缓 ，在垂向上具有明显的岩相分带。产于地盾(古地块)边缘 

裂谷带和绿岩带的岩体 ，多呈带状群体产出，喷出地表的呈岩流分布 ，侵入体多呈透镜状、岩墙 

状、岩株状等 单个岩体规模较小，平面面积由不足一平方公里至十几平方公 里，垂向延伸几十 

米至千余米 一般具有侧向或由中心向两侧的岩相分带。金川岩体所在的龙首山岩带，产出于 

华北古地块西南部裂谷带边缘 ，岩 带 中的岩体呈群分布，金 川I岩体呈岩墙状 ，平面面积仅 

1．34km。，垂向延伸 1 100余米，已呈缩小尖灭趋势。岩体由上向下具明显侧向分带 ，每一相带 

之间具清晰截然的接触界线 ，显然是岩浆几次上侵的结果。 

(4)两种岩浆系列的两类岩石组合：含矿母岩分属科马提岩浆和拉斑玄武岩浆两种岩浆系 

列 。前者主要产于太古代 ，具有海底喷发岩流和侵入岩体两种产出形式，喷发相为具鬣刺结构 
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构造环境 华 北古 地块 西 加拿 大地 盾 医 西伯 利 亚地 块 西澳 Yilgarn地 加章 大前 寒武 

南边缘裂各 萨德 贝里 盆地 西 北边 缘诺 里 块东部古裂答 纪地 盾 区l孽岩 

构造 尔 斯 克 一 构造带 

Kharaelkh探 断 

裂 

分布型式 精 推覆 大断 裂 沿盆 地周 边 呈 措探 断 裂 呈带 沿 古裂 谷绿 岩 沿绿 岩构 造带 呈 单个 规模 巨 

’ 上盘星带分布 环带分布 分布 带呈带分布 呈带状分布 大 的层 状侵 入 

。 体 

岩体(流) 1 34kin。，岩 墙 60km × 2Skin． 单 个古 矿 岩休 南 段 主要 为喷 岩体规模 250m 东西长463km， 

规模形态 状 盆状 可 选 12km × 发 岩 流．呈 层 ×70m×150m． 南北宽 2{6km， 

2km，岩盘状 状 ．长 几 百米， 埴 表有 的岩 体 岩体厚 7～9km 

厚 25～ 75mI北 长 达 4km ．厚 

段 主 要 为 侵 入 2∞ ～300m 

相 ．透 镜状 ．长 

0．5～ 10km，厚 

5O～ 】00m 

岩浆泵刊 铁质 超基 性 岩 拉 斑 玄武 岩 系 拉斑 玄武 岩 系 辩马提岩系列 科马提岩系列 拉 斑玄 武 岩 系 

(拉斑玄 武岩 系 列 列 列 

列 ) 

岩石组合 中鲴粒 二辉 橄 主体岩相【由上 如诺里尔斯克 1 喷发 相 为科 马 蛇 纹 石化 橄榄 由 上而下 岩体 

榄 岩一橄榄 二 而 下 )：徽 文象 岩体 由上 而下 提质 火山堆积 ． 岩．矿化主要产 分 为；上 部带 ， 

辉岩；中粗粒古 岩 石 英 辉 长 为 ：̂ 成角砾岩 底 部为 辩马 提 于黑 云母 片席 橄 槐闪长岩 ，主 

=：辉 橄 槐 岩一 岩、苏 长 岩、富 (上部斑杂辉长 蚀变岩流(MgO 岩中．只在一处 带 ．辉 长 岩、苏 

=：辉 撖 揽 岩一 石英苏长岩；亚 辉绿 岩) 辉石 36 ～ 45 ) 见矿 带伸 进纠 长 岩 斜 长岩 ； 

斜 长 二辉撒 揽 层苏长岩相：古 辉长 岩 一闪长 分 异的 矿化 岩 蛇纹 石化 橄榄 临界带 ．古铜辉 

岩一橄 槐 二 辉 有各 种 外来 的 岩、橄 槐辉妊辉 流富含橄槐石， 岩中 石 岩、苏 长岩 

岩一二辉岩，中 和就 地 派生 的 绿岩、苦撖辉长 侵 入相 为科 马 斜 长 岩 ；下 部 

粒纯撒榄岩． 包体 ·底盘角砾 一辉绿岩，斑杂 提 纯 橄 榄 岩 带，方 辉 橄 榄 

上 3种粒 度相 岩相。 上 3相 辉长一辉绿 岩。 (MgO 45 ～ 岩、古 铜 辉 石 

为 3期 侵 入形 为 依次侵 入 形 只 在一扯 见到 51 )，为 不 整 岩、纯撖 岩 由 

成一中鲴粒相一 成 主体岩相本 有两 种岩 相 为 合侵入体，边缘 于超 镁铁 质 岩 

中 粗 粒 相一中 身 亦属 多次 侵 渐变过渡关 幕， 镁古量减低．围 浆和 斜 长岩 浆 

粒相 呈依 攻侵 入形成 。亚层苏 其他 地方 接触 岩有所变化 多次注入．互相 

入的顺序 长 岩 以岩枝状 带都是突变的． 混合 和结 晶分 

插入 底 板匿岩 有时是交切的， 异，形成 了岩体 

之中 说 明它 们是 依 的层 攻构 造 和 

攻侵入形成 岩浆 的 反复 旋 

厨 

f葺岩 顶板 ：花岗片麻 顶 扳；Onap[ng 顶板 ：拉斑辉绿 

岩，棍 合岩，斜 角 砾 岩I底板 ： 岩，二 长 玢 岩I 

长角闳岩，大理 花岗质巨砾岩， 底 板；拉 长 玢 

岩；底 板；大理 角砾岩 岩、细 碧 岩 辉 

岩，黑云母片麻 石辉长岩等 

岩等 

喷 发 相 顶 板 

(缺)f底板 为变 

玄武岩流．侵入 

相 顶底 板 皆为 

变 沉 积 岩 

(Agnew) 

成岩时代 1 508±31Ma 1 849Ma 三叠纪 2 800Ma 

璜 板 为 矽 卡 岩 

和 片麻 岩 f底板 

为石英 岩 

顶 底 扳 为 元 古 

代沉积 岩和 德 

兰士瓦熔岩系 

> 1 800Ma，可 2 O49～2058Ma 

能属太古代 
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分 布 在 区域岩 带 中 沿盆 地周边 岩 沿 区域 岩带 于 措 800km 长的 沿 构造 案岩 带 主 要 沿 岩 

呈点 状单 独产 带断续产出，形 诺 里尔斯 克 区 古 裂答 岩 带的 断续分布，岩体 体 中梅 林 
一 一  

出 成矿 床选 数十 和塔 尔 纳赫 区 南北两段分布， 选敷百十，已有 斯 基 层 和 

处 分段 集 中呈 群 南 段主 要 与喷 9处矿 床 投 入 PLatreef分 

分布 ．两段距离 发岩流有关 ，北 开采 布 
数 十公 里延 伸 段 主 要与 侵入 

近 375km 纯 橄 槐 岩 体 有 

关 ，形 成 矿床 选 

2O 多 处 ，两 段 

相距耋勺200km 

矿体类型 ① 就地熔 离 矿 ①亚 层 苏长 岩 ① 上部 火戚 角 喷发岩 瘟 底部 治矿带分布，层 硫 化 物 呈 

体 与 1，2孵期 中浸染状、角砥 砾岩，斑杂辉长 致密 块状 富矿 状。矿体中分布 稀 琉 最 染 

侵入耜有关，以 状，块 状 矿体 · 一辉 绿 岩中 矿 小透镜悻 ，下凹 有：透 镜 状、角 状 ·并生有 

星点 (浸 聋)状 @ 底 盘 有砾岩 体 ．矿化体呈慢 部 位伴 有浸 槊 砥块 状致密 硫 各 种 铂旗 

矿石为主，@撵 中不规则 粒状、 染(垦点)状 F@ 状矿体。纯橄揽 化物矿石．向外 矿 物 组 成 

熔一 贯人矿体： 大斑 杂块 授染 撖 撬 辉 长一辉 岩 侵人 体下 侧 过渡 为浸染 状 的 授 染状 

由第 3期侵 入 状和块状矿体 F 绿岩 中细 粒 浸 部 块状 幔染 状 矿石 矿 石 矿体 

相组成．以海绵 @底 板 片席岩 染状矿体I@苦 矿体，近边部为 (层) 

状矿石为主F@ (花 岗 巨砾 岩) 橄 辉 长一辉 绿 脉状 角砾状 矿 

晚期贯人矿体：· 中脉状、块状矿 岩 中授 染状 矿 体 

由块状 矿 石组 体，④ 富 铜 矿 体；④斑 杂辉长 

成-④接触 交代 脉．铜 矿带 -⑤ 辉绿 岩 中浸 染 

矿体 t由稠密浸 底 部围 岩的石 状 (局 部 海 绵 

染状、脉块状矿 英 闪长 岩岩枝 状)矿 体；@ 眯 

石组成-@ 热言直 中的蔑染状、块 状 和致 密块 状 

叠加矿傩 由星 状矿体 矿体 @ 下伏岩 

云 状 云 雾 状、 石 中授 染和 交 

毛毡状 变 海 绵 代矿体 

状矿 石组成 

主要矿 海 绵晶铁 状 矿 块状，浸染状矿 块状，浸染状矿 块状、浸染状 矿 块状 浸夔状矿 稀 疏 浸 染 

石粪塑 石 石 石 石 石 状矿石 

主 
要 
叠 
属 
矿  

糟 
和 

铂 
族 
矿 
物 

鬻 
一 ．  、 ⋯  6 ⋯  

葡 

Cu 0_39 

Pt 

Pt+Pd 

Pt+ Pd 

Ru-kh-rOs 

0．49 

7．54 

O．25 

0 45 

0．59 

0．28 

喷 出耜 0．06 

侵入 相 0 05 

喷 出相 <札 36 

侵入 相 0 34[n] 

0．04 

0．32 

19．27 l2．58 喷出耜 <i．44 0 44 

0．03 

0．78 

l2．S 

注 1)地质科技情报研究所 ．苏联诺里尔斯克铜锦 矿床的戚因特点——普查和预测基础 ．1985 

2)喷出相矿床以西澳 KamhaMa为代表 ．侵入相矿床 以西澳 Agnew为代表 

3)以汤普逊带(Pipe)矿床为倒 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


第 2期 汤中立 金 川铜镍硫化物矿床岩浆成矿作用的偏在性 

世 嚣 

扣 

缸 营 

链 

冒 摧 

忸 蜡 

H1斟 

辗 碚 嚣 

b 

兽 
∞  

H  

甚 言 

扭忸 

崔 ， 卿 

* 锵 摧 柱 

乖g蛙 

捂 采蘸 

酬 岳 鞋释 怔 

趣 匡 } 船 

释怔 

趣 匡 L}I『lJ删 鞯 

舞暑糕 

乖g蛙半 

磕 ，非 箐f 乖 

鞲 睁 

霈 

雠 精 羞 

乖．乖赠鞋半驻 

葵蓬 

^ 目̈ 0 _0V  

格 酬甜 

岳 丁 鞲船 

精怔船世蛙暑 

撩 簧忸 

露 哥 

琏_亘非 鞲 缸 

， 每 嗵 ， 

鞲 田 哦 鞲 

乖畚啦睦， 

鞲 蝴 璋 鞲 群 

霉k< 

嗽舞 竹 ．鼍隶 

《蟮 由 岳幢肇 

剖 驻乖 忸 非 

嚣 ∞ 幕 ， 

婪 ， 婪 

葵 僻 

． N自喜  oV 

悟采栋 蜊i謇 

撂 鞋窿 窜 电 

荜 船辫肇 

埔 擗盈}暑 

廿 博奸瓣 捌 诬 

霉 忸十 

∞ 竹嚣 ∞ h 州 

乖 罐 堪世 

扣 蛋；惶嚣 

乖 姐 曜 一 苣 

卑  
嗽 舞 

∞霹 。非禽 

半齄 ． 半鞋 半 

雉 辱 乖嚣幕 

鞋 ¨ 半 采●乖 蛙 齄 橇鞘 鼙 

●  

鞋 弹 鞋 

尊非 

0V  

晕  

采 瞎 酬 翠 1睦 

岳 H 杰}●醛 恃 ，怔N 岳鞋霹 

匡 忙●辛- 密 

姐 锱瓣 i7}* 

捌 _廿 号 鄂 

『土， 

，乖 ．鞲 世 

乖 

，乖 鞲群 

l盈 

鼙采 话捌 

．《饕 审蛞璋 

剖霉 岳电．乖 

嚣幕鞋斟．霉 

睬采捌 鳍 

●

群 需 

半 鞋 ．刖乖 半 压 

乖 埔 

碴● 郴 畸姑 

筹举增 

0 0蠹 

梧末 喇甜 

岳 鞋 fJ嗥●窿 足 怔 船 

辩 鞋蛙 鞲 

醣， 

鞋 蛙 鞲 瞢 

甚 

窿 ，昧采 <掣 

蟮乖 采 罂 雄 

-(精捌碚kv 

秭 齄 半 鞋●乖 半 辘 嚣 鼙 非 

半梅 半鞋● 释̂ 

筹举嶝 

． V 

旱  

隶 靼酬 髀 碡 

缸 辄嚣 档 

晕 船擀船 

营 衅窖 埔 

辫 犟 警 奸 

靶捧 肇特 螭 鞋 

躁般R鼻 

茸悄 鞲邕 

崔 甘咐璋 ，乖 

援 ～鞲 茸 

蕾 鼙 

舞 ．隶半辘 

■ 辨 捌 ． 

率蛙 蛙 

鞋 饔-(昔v 

嚣鼙，乖半椽 

●

乖 驻 鹰 

乖掣榔避蜒举 

尊 

． 蒿0．0靠 

梧隶雠 嬉 

'醢 厘陋 舁 船 

窜 

船秘 轻 蛊替 

蛸 靼辫 肇毒_ 

L 竹释 * 

捌 扫 丹 

朴 雌 甘啦 ，却剐 鞲 

剧 ， g蛙 

半磕 ，乖 乖 越母 鞲瞢 晤 

世峰害< 蛞世酬 

辑岳●晕 彝 岳●霉 再L}I ．萑舞f< 舞 霉 竹 7{I。 

鼍 嚣 帮 ，非 鞋 ¨ 鞋 ¨ 

幕● 鼙齄¨半碡● 嚣 鼙齄 ● 幕齄扣甜孵壬， 鞋 __ 鞋●乖 鞯鼙鞋 __辑最} 

非̂ 
村似 覃}晦鼙．呈v 堋骝 

尊非 ． 眷 H 

幡 

乖 

懒舞f鼙 

察 

译隶船_吉描 鞯岳 掣{{{ 科悟隶 

错捌怔忸 冒忸 崛牡 

誊 * 醒 嫒 熊 寸 皿 晕 # 憾 窿 援留 聱 

皇ls宣  自̈ l-基苫 一● 自̈ I 目口 一 口宴jId∞ 0口0∞lJ_4鲁0u u l̈皋 自0 j占ul H 

麓 蛙 b、，辩 麓鞠齄聪 ∞群 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


82 

薄 

b 

善 
} * 

螭  

丑  

习 

_< 

枉： 

墨 

馨 

甘 肃 地 质 学 报 第 5卷 

．0 

聒 ， 举4} 

，'艘 悟 ， 

皿姻 ，b 

韫 蟮龆 

， 举醋催* 

，b 粗 ， 
摹粗 枢 

蜡 枉龆 

世 嘏 ， 

蜒 群 谨 * 

哪 ，b 

疆 ． 掘 
艋擘 

~̈ 举枉颦 

 ̂

v < 

桩 躁 誉 @ 

、 

吾} < 
螺 肇 聒 e 

州嚷， 

串薄 ，b 枢擘 召} 

≮嘲 b葵蝽 

聒瘩埠， 担嚣 罐 

， 章 钕 删 ， 蝮 

章 挺 

擘韫 辑， 晤枉， 

枉 鹾 ， 枉 疆 

， 砸嚣艟 

 ̂

母 <枢舞誉@ 

I( 葵嚣齄 擎 

'艘< 幛 隹 蛙 箍 鞋@ 

l( 蒜 v擎 

<桩锭蛙肇 鞋0 

0 b 鳝̂ 最 

匿 m．0 蒜 

。N．0 b 群 避̂暑 

郜霹 竹．。 葵群鞋 

鞲齄 b聒 

4}怔窘 崭． 

坫g， 幂驻， 啦 ， 

幂磷，亩付， 皿 b擘 

4} b罩雌， 霉褪钕 ~_ 

晤喇， 晤枉 ，'艘 难 

埠* ， 粗 ． 圄； 

枢， 枢擘 ， 枢槲 

葵群 静幕，葵群琳 

 ̂ 学啦 

，葵 母 <枉躁誉@ 

I( 葵群琳蕾最 葵群 

聪静幕 擎 <孵蛙鞋@ 

I( b 鳝 最， 

v母 <桩 罐鞋 @ 

I( 葵《岸 葵 
群琳 蛙 恒蛙 疆 @ 

0 0 

醑鞋 m．0 

b冀蒜嬲 

mm ．0 

葵嚣艟l8竹0 

葵群璐 

蟮 

驻催 謇■挺 扣 

吲 

圄；础埘蕞，b 

挺 站 g 

{{争钕 ，'艘 群 

举 ， 粗删 

． 梁 犯 ， 

槌鞲， 辐镡 

举 

匣蕲鞋， 群 

擎'艘 

●  

匿 @ 

l( 

< 桩舞 誉@ 

I( 葵嚣 

鞋 ， 群 v擎 

< 幛 蛙 鞋 e 

0 

筹蝽．。 。 

葵 群 桕匿 

．0 

筹群 崭 避̂辱 

葵 蝽 譬 ．。 

'艘 糖 露 

b 

苯钕 姆郴 

， 器麟 幂 

牲钕， 聒埠 

壤 ，b 皿 ，b 

担 ， 瓶 

韫 聒， 

晤枉 ，'艘 枉颦 

'艘 

， 蒜 龆 露 

 ̂ b 

桕 霹 ， 

< 桩舞 基@ 

．、 

葵 龆 

露 ， v擎 

键琏 簧稿 0 

靖  
鼙 ， 雅 

， 枢，b 

皿 擘憾辑 

~_讳蟮枉 ，'艘 

牲璀，b 瓤疆 

葵 蓝嚣艟 

、 

葵 母 

<魑 舞基 @ 

l( b 

霈 每}轻 +=r 

。∞母永 v母 

<魑 肇聒@ 

， 

最 ．长 

+】一十 

墓 ，h + 

埽霉《 血 $ 

母 ，b船 翠采 ， 阜 

霉 州 ， 霹 譬 瘁 b 

描毋 璀章薄 

霉 鞲罐 龌 

晤 喇，b船喇 ，'艘 

嚷枉 ，b幂 牲， 

粗 璀 ， 粗 挺 

葵 匾嚣艟 

 ̂ 霹艟 

b异■燃壤@ 

l(刊采 '艘 

蒜 拍露 ， 蒜 

吾 母 杈垂邶@ 

l(_士 葵蝽 

五 母 < 舞基@ 

I(州杂 b 嚣鞋 

v母 <螺肇鞋@ 

-( 葵《捌 

甚v母 艇蛙黉稿@ 

毫 封 葵 叫 7：I}窿辞 甘 甜 截辞葵 

+ 

u+_Z 

霹 唾 

l等雠 

爵 

b馘州 

到 

_吉 枯 _吉 非 } _吉 枯 《 ÷ 酬 LI，秸和 ÷ 删 靶 乖 《 ．吉 靼 枯 ● _吉 牾 鹫 科 酬悟采 

誊 * 晤 摹 懈 四 皿 靼 # 悟 窿 R 惺糟 誓 摧 鼎 

羞 q基 ∞ 目ol_ l_ul 目D̈ ■j Dl E0售 Id∞暑 0 E0∞lJ0‘暑0u 

麓 署世 、r|正●髓驶诂隧 群 

∞lq■ 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


第 2期 汤中立 金川铜锦硫化物矿床岩浆成矿作用的偏在性 83 

(spinifex)的橄榄岩火山堆积 ，侵入相为纯橄榄岩体，两者所产橄榄石的 Fo(镁揪榄石)变化区 

间为 85 ～95 ，喷发相和侵入相皆可产生重要硫化镍矿床 后者产于早中元古代和三叠纪 ， 

具有海底、大陆喷发岩流和侵入岩体多种产出形式 。喷发相形成大陆溢流玄武岩 ，一般不含重 

要硫化物矿床 ；侵入岩体主要形成苏长岩(萨德贝里)、辉长辉绿岩(诺里尔斯克一塔尔纳赫)、 

古铜辉石岩一苏长岩一斜长岩(布什维 尔德)等岩石组合 ，岩石 中橄榄石的 F。变化区间为 

40 ～9o ，世界上主要的超大型岩浆硫化物矿床 ，都产于这类侵入体中。金川母岩体 ，形成于 

中元古代，由二辉橄榄岩岩石组合组成 ，岩石中橄榄石的 Fo变化区间为 78．5 ～86．19 ，属 

于拉斑玄武岩浆偏基性 的端员 ，故称之为苦橄质拉斑玄武岩浆。 

(5)点状单独产出和分段重现产出：这是超大型矿床的两种产出形式，前者如萨德贝里和 

布什维尔德 ，母岩体呈点状单独产出，巨大的、为数众多的矿体沿着母岩体一定的部位或层位 

分布 ．共同构成超大型矿床。如萨德贝里岩盆，沿周边约 1 50km长度 内，分布了约 49处镍矿 

山；布什维尔撼岩体内，沿梅林斯基层，分布了约 2o处铂矿山。显然每座矿山都是一个重要矿 

体或矿床的所在地。所谓分段重现产出，如诺里尔斯克一塔尔纳赫、西澳大利亚和汤普逊带，母 

岩体 (或岩流)在几十公里至几百公里长度内，断续呈带分布 ，在走向上，多处以致几十处岩体 

产硫化物矿床，每处矿床的镍储量由几万吨至一百多万吨不等 ，整个岩带的储量 ，达到几百万 

吨级的超大型规模 。 

金川矿床的母岩体，在区域上断续呈带呈群分布 ，在众多的岩体中，只有金川一处岩体 ，赋 

含了数百万吨级超大型矿床 所以金川矿床是岩体呈带呈群 ，矿床呈点状单独产出形式 

(6)多期成岩、成矿，以晚期岩浆成矿为主：这一特征在金川、萨德贝里、诺里尔斯克一塔尔 

纳赫几个以镍铜为主的超大型矿床，都有明显的体现 。“晚期岩浆成矿”为主 ，是指诸如金川第 

3期中粒纯橄榄岩伴生的矿体，金属储量占到全矿区的 85 以上‘萨德贝里晚期侵入的亚层苏 

长岩(sublayer norite)及其衍生的底盘角砾岩相赋存的矿体 ，还有诺里尔斯克晚期的斑杂辉绿 

岩相中赋存的矿体，都是主要矿体。 

3．2 小岩体成大矿的条件 

小岩体成大矿的条件，概括地说就是需要具备完整地充分地深部熔离一分期贯入成矿机 

制 具体分解为以下 3个条件： 

(1)具有多层结构的岩浆房 

图 4中的 4类矿床，具有 3种结构的岩浆房 。按照岩浆房结构层最大数，简称为四层、三 

层、两层结构岩浆房。四层结构岩浆房，适用于金川、红旗七、力马河、白马寨矿床 ；三层结构岩 

浆房．适用于喀拉通克、赤柏松矿床 ；两层结构岩浆房适用于拉水峡、铜硐子矿床。 

除金川之外 ，红旗七 、喀拉通克的镍储量为 1o几万吨至 2o余万吨 }力马河、白马寨、赤柏 

松的镍储量为几万吨至 10万吨‘拉水峡和铜硐子的镍储量仅为几百吨至几千吨。可见越具多 

层结构岩浆房的矿床，一般越有利于成矿。 

(2)上部硅酸岩浆分流上侵至不同空间成岩 

这种不含矿的硅酸岩浆，单独分流到各个不同的空间，形成侵入岩体群 ，或喷溢至地表形 

成岩流 ，有利于下部的含矿岩浆、富矿岩浆和矿浆集中形成小岩体大型矿床。如金川矿床外围 
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囝  囝 ： 圈 。 l  圆 s 圆  

圈 4 主要成矿模式示意围 

FIg．4 M曩Jor metallogenic model diagram 

1一硅酸盐类 ‘z 台矿岩浆 3一富矿岩浆 } 

4一矿浆；5 超镁铁岩{6 镁铁岩 

众多的超镁铁岩岩体 ，一般都 

无矿化或 只有极微弱的矿化 ； 

而红旗七、力马河、白马寨、喀 

拉通克、赤柏松矿床的外围 ，有 

较小的镰矿床或较多的矿化岩 

体存在 ，这是该区岩浆房中含 

矿的那部分岩浆 ，较多地流到 

区域上不 同空间的结果，这种 

情况显然不利于小岩体超大型 

矿床的形成。但是，随含矿岩浆 

分流出去 的程度不同，并不排 

除形成大型 (Ni储量>1o万 

t)和 中小型(Ni储量>1万 t) 

的小岩体矿床。 

(3)下部含矿岩浆、富矿岩 

浆、矿浆分次上侵到同一空间 

成矿 

这种成矿机制，前 节已经 

详叙。显然它有利于形成超大 

型、大型的小岩体矿床。金川成 

矿模式就是一个典型的实例。 

3．3 结论 

由于金川成矿模式既具备 

形成超大型岩浆硫化物矿床的 

6项条件 ，又具备小岩体成大 

矿的 3项条件 ，因此这 9项条件就构成了金川成矿模式的偏在性。 

金川成矿模式偏在性的典型意义在于 ：它既是世界上主要的岩浆硫化物矿床类型之一 ．又 

是中国最主要的岩浆硫化物矿床类型。金川矿床类型可以概括为：“元古代与大陆边缘裂谷有 

关的二辉橄榄岩小侵入体矿床”。 
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M AGM ATIC M INERALIZAT10N PREFERENTIALITY 0F 

THE JINCHUAN Cu—Ni SULFIDE DEP0SIT 

Tang Zhongli 

(Bureau 0f Geology aad MinerM Resources 0f Gansu province Lanzhou 730000) 

Abstract The M ineralization Preferentiality so called means that the super—large and 

large deposits are located at special places with specific conditions of mineralization．This Pa— 

per discusses the all mineralization— magma origin，magm a evolution．deep seated liquid 

unmixing and multiple intrusion concerning the parent magma of Jinchuan intrusion． 

rhrough the contrasts among the similar deposits inside and outside China，the author c0rI- 

eluded that the Mineralization Preferentiality could be translated into six terms of f0rming a 

super—large magmatlc sulfide deposit and three terms of large mineralization in a small rock 

body，under which terms．the Jinchuan deposit，one of the most important magmatic sulfide 

deposit types in the world，was formed．W e catl it“a deposit of small lherzMite rock bodv 

relating to continental margin rift in the Proterozoic era ． 

Key words M agmatic source M agmatie evolution P1utonic l(quat[on 

．

Intrusive emplacement The mineralization preferentiality 
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