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� � 冷水箐 Cu-N i硫化物矿床位于四川省盐边县

高家村岩体东侧的镁铁质-超镁铁质小杂岩体中,

为一中型规模、形成于新元古代的典型 Cu-N i硫

化物矿床。本文首次分析了冷水箐 I号矿体中不

同类型矿石的 PGE和 Re-Os同位素组成特征, 并

据此讨论了其成矿过程。

冷水箐 Cu-N i硫化物矿床的 N i/Cu比值变化

较大, 其中浸染状矿石具有较小的 N i/Cu比值,

而块状矿石则具有较大的 N i/Cu比值,但总体上

所有样品的 N i/Cu比值均 > 1, 表明该矿床是以

N i为主的矿床。该矿床中矿石样品的 � PGE ( Os

+ Ir+ Ru+ Rh+ Pt+ Pd)含量较低,其变化范围为

7�90 � 10-9 ~ 56�9 � 10
-9
, 平均 25�9 � 10

-9
。以镍

黄铁矿和磁黄铁矿为主的块状矿石具有相对高的

O s、Ir、Ru和 Rh含量, 而 Pt和 Pd含量相对较低。

与之相比,以黄铜矿为主的浸染状矿石具有相对

低的 Os、Ir、Ru和 Rh,而 Pt和 Pd相对较高。这些

矿石的 Pt /Pd比值变化较小,且大多数样品的 Pt /

Pd小于 1。冷水箐 Cu-N i硫化物矿石的原始地幔

标准化 PGE、Cu、N i配分曲线显示两种不同的型

式: � 浸染状矿石表现为 P-t Pd配分型, 即 Pt、Pd

相对于 Os、Ir、Ru和 Rh明显富集; � 块状矿石具

有 Os、Ir、Ru和 Rh平坦以及 Pt亏损的配分模式。

本研究显示, 冷水箐矿石中 O s、Ir、Ru、Rh和

N i含量与 S含量呈明显正相关,暗示它们的分布

可能受硫化物控制。Cu与 S无明显相关性,与样

品中黄铜矿含量变化较大有关。 Pt、Pd与 S也不

具明显的相关性,可能与源区 PGE特征及岩浆演

化过程有关。我们对矿石金属含量进行 100%硫

化物计算后,其 PGE总量变化在 32�8 � 10-9 ~ 492

� 10-9之间, 平均 178 � 10-9。浸染状矿石相对于

块状矿石富集 Pt和 Pd, 而 O s、Ir、Ru和 Rh相对亏

损,与经单硫化物固熔体结晶分异后残余硫化物

熔体的特征一致。由于在单硫化物固熔体中 O s、

Ir、Ru和 Rh是相容元素,而 Pt和 Pd是不相容元

素,因此单硫化物固熔体的结晶分异会导致残余

硫化物熔体中 O s、Ir、Ru、Rh亏损和 Pt、Pd富集。

在 Ir-Pt和 Ir-Pd图上,浸染状矿石呈现出 Pt和 Pd

随 Ir含量增加而升高的趋势, 而块状矿石则表现

出相反趋势。同时, 浸染状矿石有相对较高的

Pd / Ir比值, 而块状矿石有相对低的 Pd /Ir比值,

也暗示浸染状矿石和块状矿石的 Ir和 Pt、Pd具不

同分异程度。总体上, 所有矿石样品均具有低

Os、Ir、Ru的特征,这可能反映了形成矿石的岩浆

经历了橄榄石、铬铁矿等矿物的分离结晶作用,与

Cu-N i硫化物在橄榄石和辉石的结晶之后形成的

特征吻合。上述矿石的 N i与 Pd呈明显正相关,

Cu与 Pt呈一定正相关,暗示镍黄铁矿是 Pd的主

要赋存相,而黄铜矿可能是 Pt的主要赋存相。

本文根据冷水箐浸染状矿石的平均 Cu含量

( 33800 � 10-6 ) , 计算出冷水箐矿床的 R 因子为

601,以此 R值可以推算出形成冷水箐矿床的母

岩浆中 PGE含量。计算结果显示,冷水箐矿床母

岩浆中含有 Pt 0�25 � 10
-9
, Pd 0�27 � 10

-9
, Ir

0�003 � 10-9
, Ru 0�004 � 10

-9
和 Rh 0�004 � 10

-9
。

与 PGE不亏损的原始岩浆相比, 形成冷水箐矿床

的母岩浆中的 PGE明显亏损。 Cu /Pd比值常被

用于研究 Cu-N i硫化物矿床中硫化物熔离时间的

早晚。冷水箐矿石具有较高的 Cu /Pd比值,其比

值变化在 9460~ 318040之间, 平均 166610。所有

样品的 Cu /Pd比值均大于原始地幔值 ( 6300), 显
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示 Pd相对于 Cu亏损。上述特征及冷水箐硫化

物矿石的 PGE总量较低都表明冷水箐的成矿母

岩浆在侵位过程中曾经历过 S饱和。因此, 少量

富含 PGE的硫化物有可能滞留于上升通道中, 残

余岩浆由此明显亏损 PGE, 造成冷水箐 I号矿体

中 PGE含量较低。

不同类型矿石的 Re和 Os的含量有明显差

异。块状矿石的 Re和 Os含量分别为 119 � 10-9

~ 153 � 10
-9
和 3�55 � 10-9 ~ 5�78 � 10

-9
。浸染状

矿石的 Re和 Os含量分别为 2�25 � 10
-9
~ 8�27 �

10
-9
和 0�108 � 10

-9
~ 0�304 � 10

-9
。各样品的

(
187
O s/

188
O s) i ( 821M a)为 0�2367~ 0�7961, 平均

0�4265, 明显高于 821 M a时球粒陨石或地幔的
187
O s/

188
O s比值 ( 0�1221)。相应的 �O s( 821M a)

值为 93�8~ 552, 平均 249。这一 O s同位素特征

显示, 在岩浆侵位期间和成矿过程中有较多地壳

物质加入到成岩成矿系统。

综上所述,冷水箐矿床的成矿作用经历了原

始岩浆 ( PGE不亏损 )产生 �少量地壳物质混染

或橄榄石、铬铁矿等矿物分离结晶�深部少量硫

化物熔离 �成矿母岩浆发生 PGE亏损 �浅部岩

浆房中较多上地壳物质混染及橄榄石、铬铁矿等

矿物的堆晶作用 �硫化物大量熔离形成浸染状和

块状矿石。
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