
第 33卷 第 1期

2011年 3月

地球科学与环境学报
Journal o f Earth Sciences and Environment

Vo l.33 No.1

M ar.2011

　收稿日期:2010-12-25
　基金项目:国土资源部深部探测技术与实验研究专项项目(Sinoprobe-05-01);国土资源部公益性行业科研专项项目(200911007-5;

201011058);中国地质调查局项目(1212010630508)
　作者简介:汤中立(1934-),男 ,安徽安庆人 ,教授 ,博士研究生导师 ,中国工程院院士 ,从事岩浆矿床 、区域成矿 、地质矿产调查及矿山环境研

究。 E-m ail:zltan g@sohu.com

岩浆硫化物矿床勘查研究的趋势
与小岩体成矿系统

汤中立
1 ,钱壮志1 , 2 ,姜常义1 ,闫海卿1 ,焦建刚1 ,
刘民武1 , 2 ,徐章华1 ,徐　刚1 ,王亚磊1

(1.长安大学地球科学与资源学院 ,陕西 西安 710054;

2.长安大学 西部矿产资源与地质工程教育部重点实验室 ,陕西 西安 710054)

摘要:通过 2009 年西安 Ni-Cu(P t)岩浆矿床国际学术研讨会和近 10 年来的勘查研究现状 , 可以看出岩浆硫化物

矿床勘查领域的发展趋势为:与大型层状岩体有关的铂族矿床仍然受到关注;Sudbury 矿床的特殊性和不可参照性

取得了共识;小岩体矿床是勘查研究的主流;通道成矿作用受到重视。以大型层状岩体 Bushveld 为例 ,介绍了其中

的 Merensky 矿层 、UG-2 矿层和北翼接触带的 Platreef 矿床。由于中国没有发现这种大型层状岩体 , 因此应当重

视那些中小型层状岩体中可能赋存的铂族矿床。 迄今为止 ,除了 Sudbury 矿床这个特殊的实例之外 ,国内外所有

具有经济意义的 Ni-Cu 矿床都寄生于小岩体中并自成一个成矿系统。这个小岩体成矿系统包含成矿背景 、邻近深

大断裂 、原始岩浆 、先导性岩浆成岩作用 、继发性岩浆成矿作用以及深部熔离-分期贯入-终端岩浆房聚集成矿等。

近10年的勘查实践进一步说明, 这类小岩体矿床仍是中国今后的主要勘查研究方向。最后, 介绍了 Norilsk-Talnakh

和 Voiseys Bay 矿床的深部熔离-通道成矿机制 ,这种机制增添了小岩体成矿作用的多样性;但是 , 其现存空间是开

放性岩浆通道还是封闭性终端岩浆房 ,还有待更多的研究和实践。
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Abstract:The trends of research in explo ration of magmatic sulfide depo sits can be seen f rom the Xian International

Ni-Cu(PGE) Deposit Symposium 2009 and the achievements of explo ration r esear ch over the past decade as

follow ing:the PGE depo sits related to the lar ge-lay ered intrusions still r eceive much attention;it is ag reed that the

Sudbury depo sit is unique and wo r thy of lit tle refe rence;small intrusion metallog enic system becomes the main

stream of the research;the theo ry o f magma plumbing mineralization receive s much attention.Bushveld , which is a

lar ge-lay ered intrusion , is taken as an example w ith brief intr oduction fo r the Merensky o re bed , UG-2 o re bed and

Platreef o re deposit in the nor th w ing of the contact zone.As there is no la rge rock mass discove red in China , the

explo ration of potential PGE depo sits ho sted in small- and medium-scale layered ro ck mass should be paid much

attention.Except the par ticular instance o f Sudbury depo sit , most of the Ni-Cu deposits with economic values

discovered all ove r the w o rld were ho sted in the small intr usions as individual metallo genitic system.The sy stem

includes metallog enic backg r ound , adjacent to deep fault , primary magma , and the digenesis of pilo t magma , the



mine raliza tion of secondary magma and the seg rega tion in deep-stage chambe r , the pulsing penetra tion-

mine raliza tion in te rminal magma chamber , e tc.The explo ra tion result o ver the past decade suggests that the type o f

small intrusion deposit is still the main targ et o f research and explor ation in China in the future.The metallog enic

mechanism of deep liquation and conduit sy stem of Norilsk-Talnakh and Vo iseys Bay depo sits is intr oduced , and

adds the diver sity o f small intrusions minera lization.H owever , it is to be answered by the future resea rch and

practice whether the or e-ho st space is an open conduit sy stem o r an clo sed terminal magma chambe r.

Key words:magmatic sulfide depo sit;larg e layered intrusion;PGE deposit;small intrusion metallog enic sy stem;

Ni-Cu(PGE)deposit

0　引言

2009年 6月在西安成功举办了“Ni-Cu(Pt)岩

浆矿床国际学术研讨会” ,国际经济地质协会(SEG)

对本次会议进行了专题报道 。汤中立 、Naldret t 、

Lesher 做了主题报告 ,有 100多位中外学者出席会

议并做报告。会议充分展示了近期的研究成果 ,增

进了国内外的学术交流 ,提高了中国在该领域的研

究水平 。依据会议资料 ,结合近 10年来国内外研究

现状 ,可以看出这一领域的发展趋势为:与大型层状

岩体有关的铂族矿床仍然受到关注;Sudbury 矿床

的特殊性和不可参照性取得了共识;小岩体矿床是

发展主流;通道成矿作用受到重视[ 1-2] 。现将有关矿

床实例列于表 1。
表 1　与岩体规模有关的岩浆硫化物矿床

Tab.1　Magmatic Sulf ide Deposit Concerned with Intrusion Scale

序号 岩石类型 分布地区 形成时代 岩体规模(矿床规模) 形态产状 构造背景 相关矿产 成矿机制

1
Bushve ld

杂岩体
南非 2.06 Ga[3] 65 000 km 2 ,厚约 9 km(超大型) 层状 与地幔柱有关[ 4] PG E-Cr-Fe 就地结晶分异(熔离)

2 Great Dyke 津巴布韦 (2.579±0.007)Ga[ 5] 长550 km ,宽4 ～ 11 km(超大型) 层状岩墙 与地幔柱有关[ 6] PG E-Cr 就地结晶分异(熔离)

3 Stillwater 美国 (2.705±4)Ga[ 7] 长47 km ,宽 8 km(超大型) 层状 与地幔柱有关[ 6] PG E-Cr 就地结晶分异(熔离)

4 Sudbury 加拿大 1.85 Ga[8] 60 km×30 km(超大型) 盆状 陨击[ 8] Ni-Cu-PGE 地壳熔融结晶分异(熔离)

5
No rilsk-

T alnakh
俄罗斯 (251.2±0.3)Ma[ 9] 3～ 6 km3(超大型) 岩席 溢流玄武岩 Ni-Cu-PGE 深部预富集通道成矿

6 Pechenga 俄罗斯 (1.980±0.010)Ga[ 10] 约6 km3(超大型) 透镜状 大陆边缘裂谷 Ni-Cu-PGE 深部预富集通道成矿

7 Voiseys Bay 加拿大 1.334 Ga[ 11] 约3 km×2 km(超大型) 脉状 大陆裂谷 Ni-Cu-PGE 深部预富集通道成矿

8 金川 中国
(1 508±31)M a[ 12]

(831.8±0.6)Ma[ 13]

长6 500 m ,宽 20 ～ 527 m ,

面积1.34 km 2(超大型)
岩墙状 大陆边缘裂谷 Ni-Cu-PGE 深部预富集(熔离)贯入

9 红旗岭 中国
(225.50±0.85)M a[ 14]

(216±5)Ma[ 15]

1号岩体长 980 m,宽 150～ 280 m;7号

岩体长750 m ,厚 18 ～ 40 m(大型)

1号透镜状

7号岩墙状

3号岩盆状

碰撞后伸展环境 Ni-Cu-PGE 深部预富集(熔离)贯入

10 金宝山 中国
(260.6±3.5)Ma[ 16]

(260.7±5.6)Ma[ 16]

长2 560 m , 宽 760 ～ 1 240 m ,厚

25 ～ 109 m(大型)
岩席 溢流玄武岩 PGE 深部预富集(熔离)贯入

11 白马寨 中国 (259±18)Ma[17] 长190 m ,宽 47 m(中型) 扁柱体 溢流玄武岩 Ni-Cu-PGE 深部预富集(熔离)贯入

12 喀拉通克 中国
(282.5±4.8)Ma[ 18]

(287±5)Ma[ 19 ]
岩体面积0.075 km2(大型) 透镜状 碰撞后伸展环境 Ni-Cu 深部预富集(熔离)贯入

13 黄山 中国
(269±2)Ma[ 20]

(305.4±2.4)Ma[ 21]
长约3.8 km ,宽约0.8 km(大型) 透镜状 碰撞后伸展环境 Ni-Cu 深部预富集(熔离)贯入

14
图拉尔根

Ⅰ号岩体
中国 (300.5±3.2)Ma[ 22]

长约 740 m , 宽 20 ～ 60 m , 面积

0.026 km2(大型)
岩墙状 碰撞后伸展环境 Cu-Ni(Co) 深部预富集(熔离)贯入

15 黑山 中国 面积0.25 km 2(大型) 似鸭梨状 Ni-Cu 深部预富集(熔离)贯入

1　大型层状岩体是铂族金属主要来源

大型层状岩体是指那些形成时代早 、规模巨大

(几万到几百平方千米以上)、具有层状结构的镁铁

质-超镁铁质侵入岩体。这些岩体往往是超大型铂

族 、钒铁磁铁矿 、铬铁矿的资源储库 ,如表 1 中的

Bushveld杂岩体 、Great Dyke、S tillw ater 等。现以

Bushveld为例进行简述。

Bushveld杂岩体主要由层状镁铁质-超镁铁质岩

石组成 ,东西长 450 km ,南北宽 250 km ,其面积大于

60 000 km
2
,形成时代为 2.06 Ga

[ 3]
。多期次岩浆活

动形成厚近 10 km 的岩层 , 最后的火成事件是
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Lebow a花岗岩套 ,侵位于镁铁质-超镁铁质岩石的中

心部位 ,将 Bushveld岩层切割分为东 、西 、西南 、西北几

个半圆形的块体和一个向北部伸出的翼状体(图 1)。

镁铁质-超镁铁质岩套分 5 个带 ,从下而上分别

为:①边缘带(厚 0 ～ 800 m),由苏长岩和少量辉石岩

组成;②下带(厚 800 ～ 1 300 m),主要由古铜辉石岩 、

斜方辉石橄榄岩 、纯橄榄岩组成;③关键带(厚

1 300 ～ 1 800 m),又分上 、下两个亚带[ 23-24] ,下亚带

主要由古铜辉石岩 、铬铁矿和一些斜方辉石橄榄岩

组成 ,上亚带以出现斜长石堆晶为标志 ,下部由斜长

岩 、苏长岩和少量古铜辉石岩组成 ,上部(从 UG-1

铬铁矿层基底单元开始)是由铬铁矿 、斜方辉石橄榄

岩 、古铜辉石岩 、苏长岩和斜长岩组成 , 顶部是

Merensky矿层;④主带(厚 3 000 ～ 3 400 m),由苏

长岩 、辉石岩和斜长岩组成;⑤上带(厚 2 000 ～

2 800 m),由铁辉长岩和铁闪长岩组成
[ 25-26]

。岩体结

构最显著的特征具有典型的层状构造和韵律结构 ,从

下带到上带镁橄榄石 Fo 由 85 ～ 90演变到 80 ～ 82、

35 ～ 50 、0～ 35;顽火辉石 En由 84 ～ 90演变到80 ～ 85、

70 ～ 85 、62 ～ 78 、45 ～ 62、31 ～ 45;钙长石 An从临界带

到上带由 73 ～ 80演变到 69 ～ 76 、50 ～ 60 、30 ～ 50。

硫化物 、铬铁矿 、磁铁矿相伴生的层状矿床出现

在 Bushveld杂岩体中。其中最重要的是上临界带

中的 Merensky 矿层 、UG-2铬铁矿层(图 1)和发育

于北翼接触带的 Plat reef 矿床 。Merensky 矿层分

布较广 ,在西南 、西北 、东和北 Bushveld 皆有发育 。

在西北 Bushveld 的 Merensky 单元最厚 ,约 25 m ,

西南和东 Bushveld厚约 10 m 。Merensky 矿层 Ni

平均质量分数为 0.15%、Cu 为 0.06%, PGE 为

6.21×10
-6
,铂族金属量 26 161 t;UG-2 铬铁矿层

在西南 、西北 、东 Bushveld皆有发育 。UG-2铬铁矿

层的铂族资源比 Merensky 矿层更大 , UG-2铬铁矿

层旋回厚度由 15 m 变化到 400 m ,在西 Bushveld

主要的铬铁矿厚度为 70 ～ 130 cm ,堆晶相铬铁矿质

量分数 60%～ 90%,填隙相为斜长石和斜方辉石 ,

下部是粒状结构 ,向上部为嵌晶结构 ,上覆为斜方辉

石橄榄岩和二辉橄榄岩或含长辉石岩 ,在这里 UG-

2铬铁矿层总厚达50 m 。UG-2铬铁矿层Ni平均质

量分数为 0.04%、Cu 为 0.02%, PGE 为 5.70 ×

10-6 , PGE金属量 32 730 t;Plat reef 矿床不是层状

的 ,但属于接触带层控型矿床 ,分布于 Bushveld 岩

体的北翼 ,是一组与Bushveld杂岩的下带 、临界带 、

主带和上带相当的镁铁质-超镁铁质岩组成 ,向西倾

斜 30°～ 40°,翼长约 110 km ,岩体由北向南分别与

注:MM —Bush veld杂岩的主要磁铁矿层;PM —Bushveld 杂岩的

辉石标准层(辉石是作为易变辉石和普通辉石出现)[27] 。

图 1　Bushveld杂岩体中岩石类型层序中斜方辉石

En和橄榄石 Fo及斜长石 An的变化

Fig.1　Contents of the Anorthite in Plagioclase and MgNo

in Orthopyroxene and Olvien of the Bushveld Complex
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花岗岩 、白云岩 、铁石英岩 、页岩和石英岩相接触 ,在

接触带上发育了Plat reef矿床。Platreef矿床在形成过

程中受到很大的混染 ,总是出现白云岩捕虏体 ,尽管

数量上有所变化 ,在下盘与白云岩接触处最发育 ,范

围最广(直径达到100 m)。较小的捕虏体大部分变成

钙-硅酸盐岩 ,20 m厚的蛇纹石化辉石岩 ,包含蛇纹石

化的橄榄岩和磁铁矿覆盖钙-硅酸盐岩捕虏体。Pla-

treef矿层 Ni平均质量分数为 0.41%、Cu为 0.20%,

PGE为4.12×10
-6
,PGE金属量 6 582 t

[ 8]
。

由此可见 ,大型层状岩体中的铂族矿床一般呈薄

层状 ,分布范围很大 ,质量分数达到 10-6 ,具有微量硫

化物伴生致使 Ni平均质量分数可达 0.04%～ 0.15%、

Cu可达 0.02%～ 0.06%等特点 ,另外 Platreef矿床是

层状岩体边部的接触带型矿床 ,白云岩的同化混染有

利成矿。伴生硫化物稍高 , Ni平均质量分数可达

0.41%,Cu可达 0.20%。铂族矿床的这些产状特点对

在其他类似层状岩体中找矿具有重要参照意义。

2　Sudbury 矿床属陨击成因 ,没有找

矿参照意义

Sudbury 矿床是加拿大 19世纪最早发现的一

个超大型 Ni-Cu 硫化物矿床 ,岩体呈盆状 ,面积约

1 300 km 2 ,形成时代 1.85 Ga[ 8] 。岩盆自下而上由

细粒的边缘苏长岩(Sublayer)、粗粒苏长岩 、辉长岩

和花斑质岩石组成。矿体分布于岩盆底部接触带苏

长岩中 、底部港湾处以及岩体周边向外放射状分布

到石英闪长岩岩枝中 。长期以来 ,由于岩体具有层

状结构 ,被认为是典型的通过就地熔离-重力分异形

成的大型层状岩体铜镍硫化物矿床 ,从而引起地质

学家和矿业公司将大型层状岩体作为铜镍硫化物矿

床研究和勘查的目标 ,并投入了很大力量在 Bush-

veld 、Duluth 、G reat Dyke 、Kieglapai t 、 Muskox 、

S kaergaard以及 S tillw ater 等大型层状岩体的底部

寻找 Cu 、Ni硫化物矿床 。经过半个多世纪的努力 ,

都没有发现具有重要经济意义的硫化物矿床 。后来

的深入研究发现 Sudbury 矿床属陨击成因 ,同位素

和热力学模式研究认为整个侵入体可能为一碰撞成

因的熔融岩席 ,硫化物来自撞击区内深部镁铁质岩

体中早已存在的硫化物的熔融 ,全世界只有这一个

实例 ,没有参照意义
[ 28-31]

。

3　小岩体成矿系统

3.1　小岩体矿床

小岩体矿床是指那些经过深部预富集的含矿岩

浆上侵形成的“岩体规模相对小”的岩浆矿床。岩浆

岩体的面积可以大到n(n<10 km
2
),小到零点零几平

方千米;一般为 1 km2至几平方千米或 1 km3 至几

立方千米 ,或更小。在岩体的内部和(或)附近的围

岩中形成的矿体却“相对大而富”(表 1中序号为 5 ～

15的矿床皆属小岩体矿床)。由此可见 ,除 Sudbury

矿床外 ,世界最大的这类矿床如 Norilsk-Talnakh 、

金川 、Pechenga、V oiseys Bay 等 ,中国所有这类矿

床都是小岩体矿床 ,可见这类矿床是岩浆镍铜硫化

物矿床的主要类型 。

小岩体矿床的主要特征就是岩体小 、矿床大而

富 。以金川矿床为例 ,岩体面积为 1.34 km
2
,延深

约 1 km ,楔形变小至尖灭 ,岩体体积小于 1 km3 ,镍

储量约 546×104 t ,铜储量约 389×104 t 。如此巨

量的金属怎么产在这么小的岩体之中? 有的学者

估算这样大的金属储量至少需要 30 ～ 300 km3的

镁铁质岩浆参与成矿
[ 32-33]

。金川矿床现有岩体不

足1 km3 ,90%以上参与成矿但本身矿质亏损的那

些岩浆到哪里去了 ? 这是所有小岩体矿床成因都

要回答的问题 。

3.2　小岩体的成矿模式

依据上述特征 ,结合小岩体矿床的成矿过程建

立了小岩体的成矿模式(图 2)。

图 2　小岩体成矿模式

Fig.2　Model of Small Intrusions Mineralization

由于岩体小 、矿体相对大而富 ,这种矿体不可能

从小岩体自身产生出来 。来自深部地幔的岩浆多期

次涌进地壳深部的岩浆房中 ,由于物理化学条件的

变化发生分离结晶作用以及可能的(不是必须的)与

围岩发生同化混染或有外来硫加入 ,致使岩浆达到

硫过饱和 ,发生熔离作用 ,在重力作用参与下 ,岩浆

房中的液体分异成为不含矿岩浆 、贫矿岩浆 、富矿岩

浆和矿浆等部分 ,然后向现存空间(地表或地壳浅

部)一次或多次脉动式喷发-贯入成岩成矿。一般来

说 ,经过结晶 、分异 、熔离后的不含矿岩浆的体积 ,比

贫矿岩浆 、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喷溢出地表或侵入到
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不同的空间 ,形成喷发岩流(Nori lsk-Talnakh 、白马

寨)或侵入岩体群(金川 、喀拉通克 、红旗岭等)。剩

余的岩浆 、贫矿岩浆 、富矿岩浆和矿浆可以多次贯入

同一空间成岩 、成矿(金川 、喀拉通克 、白马寨 、图拉

尔根等),也可以分别贯入不同的空间成岩 、成矿(红

旗岭 1 、3 、7号)。相对于就地熔离的矿床而言 ,这种

深部熔离-贯入矿床的岩体体积小得多 ,含矿率和矿

石品位也高得多 ,所以这种成矿作用导致形成小岩

体大矿床 ,即所谓的“小岩体成大矿”。这个模式简

要概括为深部熔离预富集-分期贯入-终端岩浆房聚

集成矿。

3.3　小岩体成矿系统

3.3.1　成矿背景

这类矿床的地质背景主要有大陆陆内或边缘裂

解背景下的 小侵入体矿床(金川 、 Pechenga 、

Voiseys Bay);造山带后碰撞伸展背景的小侵入体

矿床(喀拉通克 、红旗岭 、黄山 、黄山东 、图拉尔根 、葫

芦 、香山等);大火成岩省背景下的小侵入体矿床

(Norilsk-Talnakh 、白马寨 、金宝山等)。

3.3.2　邻近深大断裂

小岩体矿床一般都邻近深大断裂 ,这种断裂有时

耦合于重要的地壳缝合带 ,如俄罗斯 Norilsk-Talnakh

地区的 20多个岩体均沿 Norilsk-Kharaelakh 深断

裂带分布 ,主要集中分布于 Talnakh 、Norilsk 矿集

区中 。这些岩体侵入未变质的泥盆系—下二叠统沉

积地层 ,形成厚度 0 ～ 300 m 、呈长宽比很大的岩席 。

3个含矿岩席中 , Kharaelakh 呈三角形 ,而 T alnakh

和 Norilsk 岩体则呈宽度小于 2 km 、长度达 15 ～

20 km 的“隧道状”岩席 。这种产状显示岩浆在快速

上侵喷出地表的同时 ,后继性的含矿岩浆沿深断裂

的次一级层状裂隙侵入成岩成矿。

中国的小岩体矿床也表现出这一特征 ,如金川

南侧华北地块与祁连山之间的缝合带 ,红旗岭南缘

辉发河深断裂带 ,喀拉通克北缘额尔齐斯北西向深

断裂带 ,白马寨北西之哀牢山 —红河深断裂带等 ,它

们及其次级羽状裂隙为地幔岩浆上升成岩 、成矿 ,提

供了通道和储矿空间 。

深断裂是重大构造岩浆事件的产物 ,也是地壳

应力长期聚集和突然释放的表现形式之一。由于深

断裂的减压作用 ,导致深部岩浆房的不含矿岩浆 、贫

矿岩浆 、富矿岩浆和矿浆脉动式快速上侵 ,大量的不

含矿岩浆喷出地表或侵入浅部空间 ,贫矿岩浆 、富矿

岩浆和矿浆可能由于相对较重沿着深大断裂的次级

裂隙侵入到终端岩浆房成岩成矿。

3.3.3　原生岩浆

小岩体矿床的原生岩浆主要有高镁拉斑玄武

岩浆 、苦橄质岩浆和科马提岩浆[ 34] 。本文中表 1

涉及的矿床大多属玄武质岩浆 、苦橄质岩浆及其

演化的产物 。

3.3.4　深部岩浆作用(先导性岩浆 、继发性岩浆)

来自深部地幔的岩浆多期次涌进地壳中的深部

岩浆房 ,深部岩浆房的环境是相对长期的 、稳定的 ,

只有大的构造岩浆事件(构造运动 、深层地震等)促

成深部岩浆房中的岩浆脉动式快速上升。岩浆房上

部的不含矿岩浆先期喷出地表或侵入浅部空间 ,形

成矿质亏损的喷发岩流或侵入岩体群 ,如 N orilsk-

Talnakh上覆火山岩流中的 Nd层
[ 35]
;四川杨柳坪

地区铂族显著亏损的峨眉山玄武岩中段[ 36-37] ;金川

外围的茅草泉 、塔马子沟 、V 号异常等岩体;喀拉

通克 、红旗岭矿集区的那些无矿岩体群等。这部

分先侵入的岩浆量大 ,密度较小 ,矿质亏损统称先

导性岩浆 。

所谓继发性岩浆是指位于深部岩浆房中下部的

不含矿岩浆 、含矿岩浆(贫矿岩浆 、富矿岩浆和矿

浆)。在岩浆快速上升的过程中 ,继发性岩浆跟随先

导性岩浆上侵可以到达同一水平高度 ,如喀拉通克 、

红旗岭 、Pechenga;也可能由于密度不同到达不同水

平空间 ,继发性岩浆由于密度较大 ,往往侵入于较低

水平高度的终端岩浆房成岩成矿 ,如金川 、白马寨 、

金宝山 、Norilsk-Talnakh。

先导性岩浆一般是大规模的 、大质量的;继发性

岩浆一般是小质量的 、小规模的。先导性岩浆往往

指示了岩浆深部预富集作用的存在;继发性岩浆指

示了现存成矿作用的空间。

3.3.5　继发性岩浆的成矿作用

依据含矿岩浆进入现存空间方式或聚集方式 ,

小岩体矿床有 4种类型 。

(1)复式贯入成矿:不含矿岩浆 、贫矿岩浆 、富矿

岩浆和矿浆多次分别贯入现存空间成岩成矿 ,先侵

入的是不含矿岩浆 、贫矿岩浆 ,后侵入的是富矿岩

浆 、矿浆 。它们一般由上而下依次分布 ,不含矿岩浆

和贫矿岩浆没有明显的分界;贫矿岩浆和富矿岩浆

可以没有明显分界(喀拉通克),也可以分界截然(金

川);矿浆和富矿之间都是侵入关系 ,矿浆是晚期贯

入的。

(2)单式贯入成矿:在有的同源岩浆成矿区(红旗

岭),贫矿岩浆 、富矿岩浆和矿浆既可以复式贯入同一

空间(1号岩体),也可以分别贯入不同的空间(3、7号
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岩体)聚集成矿 。3号岩体是由贫矿岩浆贯入聚集成

矿 ,盆状岩体底部全部由星点状贫矿组成;7号岩体

呈脉状 ,是由富矿岩浆贯入成矿 ,96%的体积都由海

绵陨铁状矿石组成 ,这两者称单式贯入成矿。

(3)中心式贯入成矿:白马寨矿床呈扁柱体 ,柱

体的边缘到中心分别由辉长岩 、辉石岩和橄榄岩组

成。辉石岩有细粒边缘相 ,含星点状矿石 ,与其内的

橄榄岩矿化不连续。前者呈星点状 ,后者呈海绵陨

铁状 ,接触界线清楚 ,可能也不是同期次的产物。块

状矿位于柱体中心 ,与海绵陨铁状矿石界限截然 ,属

晚期贯入成矿。

(4)反向复式贯入成矿:类似于复式贯入成矿 ,

但先侵入的是不含矿岩浆 、贫矿岩浆 ,后侵入的是富

矿岩浆 、矿浆却由下而上反向分布 ,反映了一个独特

的脉动式贯入构造背景[ 38-41] 。

4　通道成矿作用

4.1　通道成矿作用的提出

在大型层状岩体底部长期寻找 Ni-Cu硫化物矿

床的实践失败以后 ,地质学家们依据 N orilsk-Tal-

nakh的研究和 V oiseys Bay 的发现与研究 ,提出了

通道成矿作用[ 35 , 42-43] 。所谓通道成矿作用是基于质

量平衡的计算认为 ,成矿的岩浆房应当是一个开放

系统 ,当新的岩浆注入时 ,主要由于围岩的同化混染

或有外来硫的加入导致硫过饱和 ,发生硫化物的熔

离作用 ,硫化物乳珠就地或沿通道移动到适当地方

沉降下来形成矿体 ,而成矿元素亏损的岩浆随着新

岩浆的不断补充而被挤出 ,形成新的不含矿岩体或

喷出地表的熔岩流。通道中硫化物乳珠不断沉降富

集的地方就形成了矿床
[ 35]
。

4.2　Norilsk-Talnakh矿床成矿机制

沿着近南北向的 Norilsk-Kharaelakh 断层 ,

Talnakh和 Norilsk是由北向南分布的相距几十千

米的两个矿集区 。北部矿集区主要由 Kharaelakh

和 Talnakh 矿床组成 ,南部矿集区主要由 Norilsk-

1矿床组成 ,所有这些矿床都呈岩席状 ,每个矿床的

岩席面积可达数十平方千米 ,厚度 0 ～ 300 m ,岩席

体积一般达几立方千米 ,皆属小岩体矿床。

通道成矿机制最初是在研究该矿床的基础上提

出的 ,后来几经发展和修改 ,提出现在的成矿模式

(图 3)
[ 35 , 42]

。来自地幔的岩浆到达深部岩浆房 ,由

于花岗质地壳的混染 ,硫达到过饱和 ,发生硫化物的

熔离作用 。岩浆房上部亏损亲铜元素和铂族的岩浆

继续上升喷出地表形成 Nd1-2熔岩流 ,同时这些岩浆

侵入到喷发岩下部的沉积岩中形成不含矿的 Low er

Talnakh侵入体 ,深部岩浆熔离的硫化物残留在岩

浆房中 。

注:1-M r 熔岩(轻微亏损 PGE);2-Nd1-2 熔岩(高度亏损

PGE);3-PGE亏损岩浆;4-含硬石膏沉积岩;5-由于花岗质地

壳同化作用使不混溶硫化物液滴分凝;6-富集 PGE岩浆;7-硫

化物被 S不饱和岩浆重“新”吸收;8-硫化物液滴;据文献[ 44] 。

图 3　Kharaelakh矿床成矿模式

Fig.3　Model for the Formation of Ni-Cu-PGE Sulfide

Ores in the Kharaelakh Intrusion

来自 Nd1-2熔浆在深部阶段岩浆房中分离出液

相硫化物 , Morongovsky 熔浆进一步上升(图 3a),

然后被新的来自地幔的硫不饱和岩浆重熔形成富集

铂族的岩浆(图 3b)。富集铂族的岩浆与含硬石膏

的蒸发围岩在较高的层位反应 ,产生不混溶的液态

硫化物 ,其具有高的铂族质量分数和更高的 δ
34
S。

液态硫化物占据 Kharaelakh 岩浆通道系统中液压

骤降部位形成矿床(图 3c)。

由于后续岩浆继续涌进岩浆房 ,原来残留的硫

化物再吸收新岩浆中的亲铜元素和铂族 ,致使硫化

物更加富集亲铜元素和铂族 ,新的轻微亏损的岩浆

喷出地表(M r 层)(图 3a)。岩浆房中聚集了富集亲

铜元素和铂族的富矿岩浆 ,由于后续岩浆的不断涌

入 ,将富矿岩浆挤到 Kharaelakh 现存空间(图 3b),
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与含硬石膏的蒸发岩的围岩同化混染成矿(图 3c)。

这样一种成矿模式也基本适合 Norilsk-1 和

Tanalkh矿床 。

4.3　Voiseys Bay矿床成矿机制

Voiseys Bay 矿床为一个 1.334 Ga 的橄长岩

质侵入体 ,侵入于太古代 —元古代片麻岩系中 ,岩体

地表呈梨形 ,东西延伸约 6 000 m ,东部岩体约几平

方千米 ,为梨的主体 ,西部为断续延伸的细脉 ,状如

梨把 。东部梨体被认为是东部上岩浆房 ,西部脉体

向下延深达 2 000 m ,终止于西部下岩浆房 。不同

类型的V oiseys Bay 矿体就赋存于从西部下岩浆房

到东部上岩浆房的岩浆通道和上岩浆房的底部相关

部位 。矿床的成矿机制如图 4。

注:OG-橄榄辉长岩;N T-橄长岩;GSM-花岗岩 、霞石正长岩

及二长岩;VT -杂色橄长岩;LUT -淡色英闪岩;FOG -枝状橄

榄辉长岩;LT -斑状橄长岩;M B-岩浆角砾岩;据文献[ 8] 。

图 4　Voiseys Bay矿床成矿机制

Fig.4　Model for the Formation of Voiseys Bay

Ni-Cu-PGE Sulfide Deposit

成矿过程分为 3个步骤(图 4):①岩浆上升到

Tasiuyak片麻岩内的下岩浆房内 ,橄榄石发生结晶

并形成超镁铁质堆积 ,岩浆与崩塌顶部的片麻岩碎

块反应 ,使得硫饱和 ,发生硫化物的熔离作用;②新

的镍不亏损岩浆涌进下岩浆房使得早期的含硫化物

超镁铁质堆积破碎 ,并和早期残留岩浆一起被推动

流向 Nain片麻岩中的上岩浆房 ,当输送这些硫化物

时 ,硫化物在压力释放的适当部位沉积下来形成矿

体;③晚期岩浆继续流过这个系统 ,加速硫化物和部

分片麻岩包体的反应 ,使得硫化物进一步富集了亲

铜元素 ,并输送到达上岩浆房下部而扩散开 ,形成上

岩浆房的底部矿体 。

5　认识与讨论

5.1　大型层状岩体有利铂族成矿

世界最大的铂族矿床差不多都赋存于大型层状

岩体 Bushveld 中。由 Bushveld可见 , Merensky 矿

层 、UG-2矿层和 Plat reef矿床的共同特征是含微量

硫化物 ,硫化物本身的铂族质量分数特别高 ,因此形

成了特别巨大的铂族矿床。类似的低硫化物富铂族

矿层也发现于Great Dyke和 Stil lw ater等大型层状

岩体中 ,这 3个是从几万到几百平方千米规模不等

的层状岩体 。中国没有发现这种大型层状岩体 ,但

却找到像金宝山这样几平方千米的低硫化物富铂族

的小型层状岩体 ,赋存数十吨铂族 ,所以从几平方千

米到几百平方千米之间的这种层状岩体在中国还具

有寻找铂族矿床的空间 ,值得引起重视。

5.2　Ni-Cu硫化物矿床的成矿作用

这类矿床的两种成矿机制即深部预富集(熔离)-

多期贯入-终端岩浆房聚集成矿和深部预富集(熔

离)-通道成矿的共同点就是在深部预富集(熔离)的

基础上解释了“小岩体成大矿” 。它们的不同点就

是:矿床的现存空间是封闭型的终端岩浆房还是开

放型的岩浆通道? 含矿岩浆进入现存成矿空间是由

于剧烈的构造应力释放促使其脉动式上侵还是由于

后续岩浆的连续涌进 ,卸载硫化物并挤出亏损岩浆?

笔者的观点倾向于前者 。因为这类矿床是地幔镁铁

质岩浆进入地壳成矿的产物 ,深部岩浆房中的预富

集熔离作用 ,需要一个相对长期稳定的物理化学环

境 ,对应于地壳运动相对平静 、应力逐渐集中的构造

平稳阶段。岩浆沿通道上升 ,通常是相对短暂的 、快

速的 ,对应于地壳运动剧烈的应力爆发作用 。这一

特征显然不适于岩浆在通道中发生熔离成矿作用。

5.3　先导性岩浆的找矿指示意义

先导性岩浆喷出地表或侵入浅部空间后 ,形成

矿质亏损的喷发岩流或侵入岩体群。它们和继发性
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岩浆形成的矿床有以下组合关系:①先导性喷发岩

流和下覆地层中的侵入岩席矿床(Norilisk)或侵入

岩体矿床(白马寨)的关系;②先导性侵入岩体群与

下覆地层中的侵入岩体矿床(金川)的关系;③先导

性侵入岩体群与同一层位地层中侵入岩体矿床(红

旗岭 、喀拉通克 、黄山 、图拉尔根)的关系等。由于先

导岩浆岩流(体)与继发性岩浆矿床往往是同源 、同

期不同阶段的产物 ,它们在地质 、地球化学方面应该

有密切的同源演化关系;先导性岩浆岩流(体)往往

显示矿质亏损 ,继发性岩浆体多为矿质富集。因此 ,

加强对先导性岩浆岩流(体)的研究与发现 ,就为找

出继发性岩浆形成的矿床提供了基础。
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《地球科学与环境学报》2010年第 32卷增刊(总第 123期)已出版

为配合“第三届全国矿田构造与地质找矿理论方法研讨会”的召开 ,展示参会学者专家的最新研究

成果 , 《地球科学与环境学报》编辑部从大量会议来稿中遴选出 99篇优秀论文以增刊的形式结集出版 。

该增刊的刊期为:2010年第 32卷增刊(总第 123期)。

“第三届全国矿田构造与地质找矿理论方法研讨会” 于 2010年 10月在西安召开 ,是由中国地质学

会地质力学专业委员会和中国地质学会构造地质学与地球动力学专业委员会主办 、长安大学与中国地

质科学院地质力学研究所承办 、中国科学院地球化学研究所等单位协办的。本次会议围绕区域成矿体

系与矿田成矿系列找矿理论方法 ,金属矿田构造与找矿理论方法 ,煤铀油气田构造与预测理论方法 ,矿

田构造应力场 、构造地球化学 、构造物理化学及成岩成矿实验 ,矿山地质和深部找矿与矿田整装勘查的

理论方法等五个专题进行了研讨 。会议提出了矿田地质学的新概念 ,讨论了成矿系统的时空结构及其

构造控制 ,介绍了中国矿山地质的新成就 ,报道了国外大型矿床勘查策略和实例及国内危机矿山专项的

重要进展 ,分析了矿田构造定量化测量方法 、大陆碰撞构造 、地质力学矿田构造的研究与发展 、综合预测

找矿技术方法和实践 、花岗岩过程的元素行为与矿田类型以及构造岩相填图和岩穹控矿模式等新成果 ,

报道展示了秦岭凤太矿田 、东天山金铜矿田 、云南 、青海等地构造地球化学找矿突破和阿尔金地区铁矿

找矿进展。
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