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“小岩体成大矿”的核心———岩浆通道系统成矿
原理、特征及找矿标志
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摘　要：“小岩体成大矿”是根据我国岩浆硫化物 矿 床 找 矿 勘 探 实 践 提 出 的 独 创 性 的 理 论，其 核 心 就

是现今被广泛研究的 “岩浆通道系统成矿”。结合 典 型 的 矿 床 实 例，系 统 分 析 总 结 了 产 于 岩 浆 通 道 系

统上小型含矿岩体的主要特征、小岩体形成超大型矿床的关键因素以及岩浆通道系统型矿床的找矿方

向和标志，以期促进对该类型矿床的进一步研究。
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　　 “小岩体成大矿”是汤中立院士针对岩浆硫化

物 矿 床 提 出 的 重 要 概 念 （汤 中 立，１９９９，１９９３，

１９９５，２０００，２００６ａ，２００６ｂ），并在许多矿床的找矿

勘探过程中得到印证和应用。我国金川超大型Ｎｉ－
Ｃｕ－ （ＰＧＥ）矿 床 （汤 中 立，１９９１；汤 中 立 等，

１９９５；宋谢炎 等，２００５；Ｓｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．２００９，２０１２）、
新疆喀拉 通 克 （Ｓｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００９）、四 川 杨 柳 坪

（Ｓｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００３，２００４，２００６ａ）等 岩 浆 Ｎｉ－Ｃｕ
硫化物矿床，以及加拿大的Ｖｏｉｓｅｙ’ｓ　Ｂａｙ超大型

Ｎｉ－Ｃｕ－Ｃｏ矿床 （Ｌｉ　ｅｔ　ａｌ．，１９９９；Ｎａｌｄｒｅｔｔ　ｅｔ　ａｌ．，

２０００）、俄罗 斯 的 Ｎｏｒｉｌ’ｓｋ－Ｔａｌｎａｋｋｈ超 大 型 Ｎｉ－
Ｃｕ－ＰＧＥ矿 床 （Ｎａｌｄｒｅｔｔ　ｅｔ　ａｌ．，１９９５；Ａｒｎｄｔ　ｅｔ
ａｌ．，１９９７；Ｎａｌｄｒｅｔｔ　ｅｔ　ａｌ．，１９９９）都产于镁铁质－
超镁铁质小岩体中。从 “大型层状岩体有利成矿”
到 “小岩体有利成矿”是整个２０世纪地质勘探寻

找岩浆Ｎｉ－Ｃｕ硫 化 物 矿 床 实 践 所 得 出 的 最 重 要 结

论，地质学家逐渐认识到大型层状岩体不利于大规

模的硫化物堆 积，而 岩 浆 通 道 系 统 中 的 小 型 基 性－

超基性岩体却可能为硫化物熔离和大规模堆积提供

各种 必 要 条 件 （Ｍａｉｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，２００１）。笔 者 认 为

“小岩体成大矿”这个概念不仅有利于理解岩浆硫

化物矿床的成因，对于其他岩浆矿床的研究和找矿

也具有极其重要的意义。笔者试图通过分析典型矿

床来阐明以下问题：岩浆通道系统上小型含矿岩体

的主要特征是什么？岩浆通道系统上的小岩体形成

超大型矿床的关键控制因素是什么？主要的成矿规

律和找矿标志有哪些？这些问题的解决是运用 “小
岩体成大矿”概念进行找矿实践的关键。

１　小岩体成大矿的典型———甘肃金川

超大型岩浆Ｎｉ－Ｃｕ－（ＰＧＥ）矿床

甘肃金川超大型岩浆Ｎｉ－Ｃｕ－ （ＰＧＥ）矿床位于

华北地台边部阿拉善地块西南缘的龙首山推覆体北

缘 （甘肃省地质矿产局第六地质队，１９８４；汤中立

等，１９９５），是仅次于俄罗斯Ｎｏｒｉｌ′ｓｋ矿床和加拿大
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Ｓｕｄｂｕｒｙ矿床的世界第三大在采镍矿床 （Ｎａｌｄｒｅｔｔ，

２００４）。金川矿床的Ｎｉ平均品位为１．２％，金属储

量为５４５×１０４　ｔ，占全国Ｎｉ总储量的６２．２％；Ｃｕ
平均品位为０．７３％，金属储量为３５０×１０４ｔ，占全

国总储量的６．４％；特别是铂储量居全国首位，铂

族金属储量 约 占 全 国 总 储 量 的５３％，是 我 国 重 要

的铂族金属产出地 （汤中立等，１９９５）。
金川岩体总长约６　５００ｍ，宽２０～５２７ｍ，地

表出露面积仅１．３４ｋｍ２，而矿化率高达４７％，是

被汤中立院士誉为 “小岩体成大矿”的典型代表。
金川岩体侵入于古元古界白家咀子组的片麻岩、混

合岩、大 理 岩 中。以 一 系 列 北 东 东 向 平 移 断 层

（Ｆ８、Ｆ２３ 和Ｆ１６－１）为界，由西至东分为ＩＩＩ、Ｉ、ＩＩ、

ＩＶ四个岩体。最大的１号 和２号 矿 体 分 别 赋 存 在

ＩＩ号岩体的西部和东部，第三大的２４号矿体产于Ｉ
号岩体中 下 部 （图１）。岩 体 以 二 辉 橄 榄 岩、含 辉

橄榄岩为主，含少量辉石岩、斜长二辉橄榄岩 （汤
中立等，１９９５）。

汤中 立 等 （１９９０，１９９１，１９９２，１９９５，１９９６）
经过长期的勘探和研 究 提 出 “幔 源 岩 浆 深 部 分 异－
熔离，依次贯入”成岩成矿模式：地幔深部富Ｓ的

铁质超基性岩浆上侵到地壳深部岩浆房，发生橄榄

石结晶和硫化物熔离，由于重力作用在岩浆房中形

成了自上而下岩浆、含矿岩浆、富矿岩浆和矿浆的

分层。在构造应力脉动式作用驱动下，第一期最上

层的贫硫化物岩浆侵入，构成了金川岩体的二辉橄

榄岩和橄榄二辉岩；第二期含矿岩浆主要形成少硫

化物二辉橄榄岩，构成金川岩体的主体 （占岩体的

６７．７％），底部有稀疏浸染状硫化 物；第 三 期 为 富

矿岩浆侵入，形成富硫化物橄榄岩，构成了１号、

２号和２４号 主 矿 体；第 四 期 为 硫 化 物 矿 浆 沿２号

矿体下部构造裂隙的贯入形成块状矿石。这种成岩

成矿模式得后续研究者的广泛支持，并且进一步研

究发现金川 岩 体 的 西 段 和 东 段 岩 体 及 其 矿 体 的 地

质、地球化学特征差异显著，二者是两个独立的岩

体，它 们 的 成 岩 成 矿 过 程 不 同 （Ｔａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，

２００９；陈列锰，２００９；Ｓｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２）。地壳物

质同化混染、以及硅酸盐矿物分离结晶作用是导致

Ｓ饱和发生硫化物熔离和成矿的最主要因素 （Ｓｏｎｇ
ｅｔ　ａｌ．，２００６ｂ；Ｌｅｈｍａｎｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００７；陈 列 锰 等，

２００８），硫 化 物 深 部 熔 离 是 导 致 金 川 硫 化 物 矿 石

ＰＧＥ亏损的最重要的机制 （Ｓｕ　ｅｔ　ａｌ．，２００８；Ｓｏｎｇ

ｅｔ　ａｌ．，２００９；陈列锰，２００９）。

２　产于岩浆通道系统上小型含矿岩体

的主要特征

２．１　岩体具有极高的矿化率和较高的矿石品位

与大型层状岩体硫化物原地熔离的矿床相比，
产于岩浆通道系统中的Ｎｉ－Ｃｕ－ （ＰＧＥ）矿床的含矿

岩体体积 小 得 多，其 硫 化 物 矿 体 所 占 的 比 例 非 常

高，矿石品位也高得多，这是因为熔离出的硫化物

与后续不断补充的大量的岩浆发生反应。如：甘肃

金川超镁铁岩体出露面积仅１．３４ｋｍ２，而３个巨

大的 Ｎｉ－Ｃｕ硫 化 物 矿 体 就 占 岩 体 体 积 的 约４７％
（汤中 立 等，１９９５），并 且 Ｎｉ平 均 品 位 为１．２％，

Ｃｕ平均品位为０．７３％；新疆喀拉通克１号岩体面

积仅０．１ｋｍ２，而 Ｎｉ－Ｃｕ硫 化 物 矿 床 达 到 大 型 规

模，矿体占 岩 体 体 积 的６０％ （王 润 民 等，１９９１）；

Ｎｉ平 均 品 位 为０．８％，Ｃｕ平 均 品 位 为１．３％；俄

罗斯Ｎｏｒｉｌ’ｓｋ地区３个含矿岩体为 厚 度 小 于３００
ｍ的岩席，但 却 蕴 含 着 世 界 最 大 的 Ｎｉ－Ｃｕ－ＰＧＥ硫

化物矿床，Ｎｉ平均品位为１．７７％，Ｃｕ平均品位为

３．５７％ （Ｎａｌｄｒｅｔｔ　ｅｔ　ａｌ．，１９９５；Ａｒｎｄｔ　ｅｔ　ａｌ．，

１９９７；Ｎａｌｄｒｅｔｔ　ｅｔ　ａｌ．，１９９９）。除岩浆硫化物矿床

外，近年来发现岩浆氧化物矿床也表现出 “小岩体

成大矿”的这种特征，如峨眉大火成岩省的钒钛磁

铁矿含矿岩体，钒钛磁铁矿层厚度占岩体厚度的比

例很大，质量平衡计算表明岩体本身无法提供如此

多的成 矿 物 质 （宋 谢 炎 等，２００５ａ；Ｚｈａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１２）。

２．２　含矿岩体沿深断裂呈串珠状分布

俄罗斯Ｎｏｒｉｌ’ｓｋ矿集区由 Ｋｈａｒａｅｌａｋｈ、Ｔａｌ－
ｎａｋｈ和Ｎｏｒｉｌ’ｓｋ　３个含矿岩体为厚度小于３００ｍ
的岩席组 成，蕴 含 着 世 界 最 大 的 Ｎｉ－Ｃｕ－ＰＧＥ硫 化

物 矿 床 （Ｎａｌｄｒｅｔｔ　ｅｔ　ａｌ．，１９９５；Ａｒｎｄｔ　ｅｔ　ａｌ．，

２００５）。加拿大的 Ｖｏｉｓｅｙ’ｓ　Ｂａｙ超 大 型 Ｎｉ－Ｃｕ－Ｃｏ
矿床从东部到西部由Ｅａｓｔｅｒｎ　Ｄｅｅｐｓ、Ｏｖｏｉｄ、Ｄｉｓ－
ｃｏｖｅｒｙ　Ｈｉｌｌ和 Ｒｅｉｄ　Ｂｒｏｏｋ　４个 小 型 岩 墙 构 成 （Ｌｉ
ｅｔ　ａｌ．，２０００；Ｌｉｇｈｔｆｏｏｔ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２），这些岩体由

狭窄的岩浆通道相联。
近年来，对金川岩体细致的岩相学、矿物学和

地球化学研 究 发 现，东 部 的ＩＩ号 岩 体 西 段 具 有 独

特的对称的岩相分布，硫化物纯橄岩分布在中心构
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图１　甘肃金川超镁铁岩体及Ｎｉ－Ｃｕ－（ＰＧＥ）硫化物矿床地质剖面简图及主要剖面图

（据甘肃省地质矿产局第六地质队，１９８４和Ｓｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００９修改）
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成巨大的 “火焰状”１号矿体，向两侧过渡为二辉

橄榄岩 （图１）。而西部的Ｉ号岩体却由上、下２个

岩相带构成，２个岩相带之间呈突变接触。上部岩

相带从下至上由中细粒含辉橄榄岩、二辉橄榄岩和

橄榄二辉岩构成，下部岩相带则由中粗粒硫化物含

辉橄榄岩、（硫化物）二辉橄榄岩及部分含硫化物

透辉岩构成，巨大的２４号矿体分布其中。这种岩

相学差异以及矿区断裂构造特征表明，金川存在２
个独立的岩体 （Ｔａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００９；陈列锰，２００９；

Ｓｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２）；新疆喀拉通克矿床也是由Ｙ１、

Ｙ２和Ｙ３三个相 互 连 通 的 岩 体 组 成 （Ｓｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，

２００９）；峨眉大火成岩省内带多个钒钛磁铁矿含矿

岩体沿南北向断裂分布 （宋谢炎等，２００５）。

２．３　含矿岩体具有多次岩浆补充的特征

由于含矿 基 性－超 基 性 岩 体 很 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。因

此，岩体在就位于现存空间之前的深部或就位过程

中，经过特殊的演化过程在深部达到硫化物饱和，
发生硫化物熔离和部分分离结晶。由于重力作用，
岩浆分异为不含矿岩浆、含矿岩浆、富矿岩浆和矿

浆几个部分。通常，经过深部熔离、结晶分异后的

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，在岩浆不断补充上侵过程中，不含

矿岩浆大部分都侵位到不同的空间或喷溢出地表，
形成岩体群或岩流。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，也

可以分别贯入不同 的 空 间 成 岩、成 矿 （汤 中 立 等，

２００７）。
这种深部熔 离－多 次 贯 入 的 过 程 在 岩 体 的 岩 相

学及矿物学成分得以很好的表现。尽管小岩体的母

岩浆为镁铁质岩浆，但岩体超镁铁质岩相却占据很

大比例，甚至是主要岩相。例如：根 据 橄 榄 石Ｆｏ
牌号计算，金 川 岩 体 的 母 岩 浆 为 含 量 约 为１２．６％
的高 ＭｇＯ玄武质岩浆，但其主要岩相为二辉橄榄

岩 （陈 列 锰 等，２００９ｂ）；甘 肃 西 部 的 黑 山 岩 体 主

要由斜长二辉橄榄岩和方辉橄榄岩组成，但其母岩

浆ＭｇＯ含量仅为１１．３％ （Ｘｉｅ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２）。这种

特征说明橄榄石、辉石等矿物从不断补充的玄武质

岩浆中分离结晶并堆积是主要的成岩机制。这种机

制的另一个标志就是含矿岩体主要造岩矿物成分从

下至上呈现多个旋回式的变化。例如：金川岩体橄

榄石的Ｆｏ牌号集中分布在８２～８６，变化很小 （陈

列锰等，２００９ａ）；黑山岩体橄榄石的Ｆｏ牌号显示

出３个大的旋回 （Ｘｉｅ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２）；峨 眉 大 火 成

岩省攀枝花岩体和白马岩体全岩成分和矿物成分的

旋回式变化以及钒钛磁铁矿层的形成都与富铁钛的

岩浆的反复补充有关 （张晓琪等，２０１１；Ｚｈａｎｇ　ｅｔ
ａｌ．，２０１２）。

２．４　含矿岩体的产状受围岩地质特征影响呈岩席

状、透镜状或漏斗状

含矿岩体的产状往往取决于围岩的地质特性。
侵入于未褶皱和未变质沉积岩中的岩体往往呈舒展

的、延伸较大的岩席，而侵入于褶皱地层或变质岩

中的岩体则往往较小，并呈现复杂的形态。俄罗斯

Ｎｏｒｉｌ′ｓｋ地区的含矿岩体侵入未变质的泥盆系－下

二叠统沉积地层，３个含矿岩席中，Ｋｈａｒａｅｌａｋｈ岩

体呈三角形的岩席，而Ｔａｌｎａｋｈ和Ｎｏｒｉｌ′ｓｋ岩体则

呈宽度小于２ｋｍ、长度达１５～２０ｋｍ的 “隧道状”
岩席 （Ｎａｌｄｒｅｔｔ　ｅｔ　ａｌ．，１９９５；Ａｒｎｄｔ　ｅｔ　ａｌ．，２００５）。
我国峨眉火成岩省北部杨柳坪地区的几个含矿岩体

顺层侵 位 于 泥 盆 系 大 理 岩 中，形 成 厚 度 小 于３００
ｍ、延长达１～３ｋｍ 的 岩 席 （Ｓｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００３，

２００４）。
侵位于变质岩中的含矿岩体的典型实例包括我

国的金川岩体和加拿大的Ｖｏｉｓｅｙ′ｓ　Ｂａｙ岩体。金川

岩体由东、西二个独立的岩体组成，其厚度均小于

５００ｍ，长 度 均 小 于４ｋｍ （Ｔａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００９；

Ｓｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２）。加 拿 大 东 部 的 Ｖｏｉｓｅｙ′ｓ　Ｂａｙ
岩体侵入于早元古代变质岩中，数个Ｃｕ－Ｎｉ－Ｃｏ硫

化物矿体分布在东、西二个橄长岩岩体之间狭窄的

岩浆通道中 （Ｌｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０００）。而峨眉大火成岩省

侵位于元古代变质岩中的力马河岩体呈漏斗状，岩

相分布也不 规 则 （Ｓｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００８；Ｔａｏ　ｅｔ　ａｌ．，

２００８）。

２．５　矿体多产于岩体底部、岩体变宽或坡度变缓

的部位

由于硫化物熔浆密度明显大于硅酸盐岩浆，在

重力作用下硫化物乳珠向下沉降聚集在岩浆房的下

部。当硫化物熔离明显早于硅酸盐矿物结晶时，往

往在岩体底部形成层状致密块状硫化物或海绵陨铁

状硫化物；而当硫化物熔离与硅酸盐矿物结晶同时

发生时，镁铁质矿物与硫化物乳滴一起向下沉降形

成浸染状硫化物层。
在舒展的岩席状岩浆通道中，硫化物可以形成
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巨大而连续的层状矿体分布于岩席底部，如俄罗斯

Ｎｏｒｉｌ′ｓｋ地区的含矿岩体和我国四川杨柳坪地区的

含矿岩体。在比较复杂的岩浆通道系统中，硫化物

会在岩浆通道变宽或变缓的部位以及上部岩浆房入

口处沉积形成矿体，如Ｖｏｉｓｅｙ’ｓ　Ｂａｙ矿床 （Ｌｉ　ｅｔ
ａｌ．，２０００；Ｎａｌｄｒｅｔｔ　ｅｔ　ａｌ．，２００７；Ｌｉｇｈｔｆｏｏｔ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１２）。如果硫化物－硅酸盐晶粥在构造挤压下发生

再次迁移，则 可 能 形 成 更 为 复 杂 的 硫 化 物 矿 体 分

布，如金川１号 矿 体 分 布 在ＩＩ号 岩 体 中 心 （宋 谢

炎等，２００５；Ｓｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００９），力马河硫化物矿

体分布在岩 体 的 边 部 （Ｓｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００８；Ｔａｏ　ｅｔ
ａｌ．，２００８）。这种分布特征表明，含矿岩浆的定位

受流体动力学状态突然变化的控制。

３　岩浆通道系统上的小岩体形成超大

型矿床的关键控制因素

３．１　Ｓ不饱和的幔源岩浆是形成Ｎｉ－Ｃｕ－ （ＰＧＥ）硫

化物矿床的前提条件

幔源岩浆 的 Ｎｉ、Ｃｕ和ＰＧＥ组 成 主 要 取 决 于

以下几 个 因 素：①地 幔 源 区 的 成 分 特 点。② Ｎｉ、

Ｃｕ和ＰＧＥ的赋存状态。③部分熔融程度。上地幔

由９８％的硅酸盐矿物、２％尖晶石、０．０７％硫化物

和极少量的金属合金 （＜０．０５％）组成 （Ｂａｒｎｅｓ　ｅｔ
ａｌ．，１９９９）。地幔中 的 Ｎｉ主 要 赋 存 于 主 要 的 造 岩

矿物橄榄石中。这意味着幔源岩浆中Ｎｉ的含量受

橄榄石熔融量的控制，即受部分熔融程度的控制；

而ＰＧＥ和Ｃｕ的 含 量 则 取 决 于 硫 化 物 是 否 能 够 全

部被熔融出来。高程度部分熔融形成的幔源原始岩

浆可达到Ｓ不饱和，并为成矿奠定了物质基础。部

分熔融程度 最 高 的 科 马 提 岩 和 苦 橄 岩 具 有 最 高 的

Ｎｉ和ＰＧＥ含量，而部分熔融程度较低的大洋中脊

玄 武 岩 具 有 非 常 低 的 ＰＧＥ 含 量 （宋 谢 炎 等，

２００９）。值得指出的是，由于地幔是不均 一 的，受

流体交代后形成的辉石岩地幔尽管其部分熔融程度

不高，但由于没有Ｎｉ的赋存相容硅酸盐矿物 （橄

榄石），也可以 形 成 Ｎｉ含 量 很 高 的 镁 铁 质－超 镁 铁

质岩浆 （Ｓｏｂｏｌｅｖ　ｅｔ　ａｌ．２００７）。

３．２　独特的岩浆演化促使岩浆中Ｓ达到饱和导致

硫化物熔离

镁铁－超镁铁岩 浆 的Ｓ溶 解 度 与 岩 浆 成 分、温

度、压力、氧逸度和硫逸度有关。Ｌｉ　ｅｔ　ａｌ．（２００５）
根据前人的实验数据，在氧逸度为ＱＦＭ缓冲剂条

件下，１　２００～１　６００℃内拟合出玄武质岩浆Ｓ溶解

度与ＦｅＯ、ＳｉＯ２、Ｎａ２Ｏ、Ｋ２Ｏ、ＭｇＯ的含量、温

度、压力关系的经验公式：

ｌｎＸＳ ＝１．２２９－０．７４ （１０４／Ｔ）－０．０２１ （Ｐ）－
０．３１１ ｌｎＸＦｅＯ － ６．１６６ＸＳｉＯ２ －
９．１５３ＸＮａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ－
１．９１４　ＸＭｇＯ＋６．５９４　ＸＦｅＯ （１）………………

岩浆Ｓ的 溶 解 度 实 际 上 还 与 ＴｉＯ２ 的 含 量 有

关，Ｈ２Ｏ对岩 浆 氧 逸 度 会 产 生 重 要 影 响，而 氧 逸

度不仅会对Ｆｅ２＋ 和Ｆｅ３＋ 的比例产生影响，对Ｓ的

溶解度有重要影响。因此，Ｌｉｕ　ｅｔ　ａｌ．（２００７）提出

了另一个经验公式：

ｌｎ（Ｓ　ｉｎ　ｐｐｍ）＝１１．３５２５１－（４４５４．６／Ｔ）－０．０３１９０（Ｐ／Ｔ）

＋０．７１００６ｌｎ（ＭＦＭ）－１．９８０６３［（ＭＦＭ）
（ＸＨ２Ｏ

ｍｅｌｔ）］＋０．２１８６７ｌｎ（Ｈ２Ｏ
ｍｅｌｔ）＋

０．３６１９２ｌｎＸＦｅＯｍｅｌｔ （２）…………………
式 中：ＭＦＭ ＝ ［Ｎａ＋Ｋ＋２ （Ｃａ＋ Ｍｇ＋

Ｆｅ２＋）］／ ［（Ｓｉ＋ （Ａｌ＋Ｆｅ３＋）］
从上述公 式 可 以 看 出，镁 铁 质 岩 浆Ｓ 的 溶 解

度与温度、ＦｅＯ、ＭｇＯ 含 量 成 正 相 关 关 系，而 与

压力、ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３ 含量成负相关关系。
由于Ｓ 溶 解 度 与 压 力 成 负 相 关 关 系，幔 源 岩

浆的上升将导致其中Ｓ的溶解度增大而难以到达Ｓ
饱和，因此，基性 －超基性岩浆需要经历独特 的 演

化过程才能达到Ｓ饱和。导致岩浆中Ｓ饱和的机制主

要有 （Ｎａｌｄｒｅｔｔ，２００４，２０１０）：①地壳混染作用。一

方面，由于岩浆中ＦｅＯ的含量一般随ＳｉＯ２ 含量的增

高而降低，地壳硅铝质岩石的同化混染往往会使幔源

岩浆ＳｉＯ２ 含量增高和 （ＦｅＯ＋ＴｉＯ２）含量降低，导

致Ｓ的溶解度降低和硫化物的熔离；另一方面，地壳

中的Ｓ通过同化混染作用进入岩浆，导致Ｓ含量的增

加达到Ｓ饱和，这往往是导致硫化物熔离的关键因

素，许多矿床 （如：Ｎｏｒｉｌ’ｓｋ，Ｄｕｌｕｔｈ）的Ｓ 同位

素组成都说明有大量地壳Ｓ的加入。②岩浆温度的快

速降低可导致岩浆Ｓ溶解度降低。③岩浆的结晶分

异作用。④岩浆混合作用。⑤体系的氧逸度降低。
对于具体的 岩 浆 铜 镍 硫 化 物 矿 床 而 言，导 致Ｓ 达

到饱和的机制可能是一种或多种。然而，对于起源

于交代地幔的原始岩浆，由于其高氧逸度导致高的

Ｓ溶解度和高的Ｓ含量，其硫化物熔离可能与岩浆
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在地壳中的还原作用有关，而不一定需要地壳物质

的同化混染 （宋谢炎等，２０１０）。

３．３　深部岩浆房分离结晶过程形成负铁钛岩浆是

形成大型钒钛磁铁矿矿床的主要机制

峨眉大火成岩省表明岩体有多个岩相旋回，橄

榄石、斜 长 石、单 斜 辉 石 成 分 也 显 示 出 旋 回 式 变

化，表明有多次岩浆补充。橄榄石较低的Ｆｏ牌号

表明，岩浆 在 进 入 岩 体 之 前 经 历 了 强 烈 的 分 离 结

晶。根据这些特点利用 ＭＥＬＴＳ软件的模拟计算发

现深部岩浆房 （５ｋｂａｒ）的分离结晶会产生富Ｆｅ、

Ｔｉ的岩浆，而这种研究进入白马岩体之后 （～１ｋ－
ｂａｒ），磁铁矿成为近液相线矿物，有利于在岩浆房

底部的堆积成矿 （Ｚｈａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２）。因此，峨

眉大火成岩省内带的超大型钒钛磁铁矿矿床实际上

也形成于 岩 浆 通 道 系 统，这 样 的 岩 浆 通 道 系 统 中

深、浅２个岩浆房的分离结晶过程控制了超大型钒

钛磁铁矿矿床的形成。

３．４　含矿岩体处于开放系统上———大量岩 浆 参 与

成矿

大量同源岩浆参与成矿作用，特别是这些岩浆是

连续补充的，不混溶的硫化物熔体与后续补充的岩浆

持 续 反 应，有 利 于 形 成 大 规 模、集 中 的 矿 化

（Ｎａｌｄｒｅｔｔ，１９９９，２００４；Ｌｉ　ｅｔ　ａｌ．，２００１；宋 谢 炎 等，

２０１０）。俄罗斯Ｎｏｒｉｌ’ｓｋ地区含矿岩体的体积仅为约

３．５ｋｍ３，而其金属Ｎｉ储量达２　３００×１０４ｔ，意味着约

１　０００ｋｍ３ 的玄武岩浆参与了成矿 （Ｎａｌｄｒｅｔｔ，２００４）。
金川岩体的体积仅约１ｋｍ３，其约５４５×１０４ｔ金属Ｎｉ
储量需要约３００ｋｍ３ 的玄武岩浆参与成矿。基于质量

平衡的计算表明，成矿的岩浆房一定是一个开放体

系，当新的岩浆注入时，硫化物乳珠沉降下来，其

余岩浆随着新岩浆的不断补充而不断被挤出，形成

不含矿岩体或喷出岩。
不同体系熔离出的硫化物中金属元素的含量有

所差异。当体系为封闭系统 （Ｃｌｏｓｅｄ　ｓｙｓｔｅｍ），硫

化物与硅酸盐岩浆不断反应达到平衡时，熔离出的

硫化 物 熔 体 中 金 属 元 素 的 浓 度 满 足 下 列 关 系 式

（Ｃａｍｐｂｅｌｌ　ｅｔ　ａｌ．，１９７９）：

ＣＳ＝ＣＬ＊Ｄ＊ （Ｒ＋１）／ （Ｒ＋Ｄ） （３）……

　　式 中：ＣＳ———金 属 元 素 在 硫 化 物 熔 体 中 的

浓度；

　　ＣＬ———金属元素在硅酸盐岩浆中的浓度；

　　Ｄ———金属元素在硫化物／岩浆的分配系数；

　　Ｒ———硅酸盐岩浆与硫化物熔体的体积比。
硫化物中金 属 元 素 的 含 量 与Ｒ 因 子 的 关 系 如

图２－Ａ所示。
当体 系 为 简 单 开 放 系 统 （Ｓｉｍｐｌｅ　Ｍｕｌｔｉｓｔａｇｅ

Ｕｐｇｒａｄｉｎｇ　Ｓｙｓｔｅｍ）时，即先前熔离出的硫化物熔

体不断提取后期持续补充的岩浆中的金属元素，进

一步富集Ｃｕ、Ｎｉ和ＰＧＥ等，硫 化 物 熔 体 中 金 属

元素的浓度满足下列关系式 （Ｋｅｒｒ　ｅｔ　ａｌ．，２００５）：

　ＣＳ＝ＣＬ＊Ｄ＊ ｛１ －［Ｄ／ （Ｒｉｎｃ＋Ｄ）］Ｎ｝… （４）

　　式 中：ＣＳ———金 属 元 素 在 硫 化 物 熔 体 中 的

浓度；

　　ＣＬ———金属元素在硅酸盐岩浆中的浓度；

　　Ｄ———金属元素在硫化物／岩浆的分配系数；

　　Ｒｉｎｃ———每次硅酸盐岩浆与硫化物熔体发生反

应的体积比；

　　Ｎ———与后期岩浆持续补充脉动次数。
经过Ｎ 次岩浆脉动 补 充 反 应 之 后，总 的 反 应

的岩浆质量与硫化物质量之比Ｒｃｕｍ 为：

Ｒｃｕｍ＝Ｎ＊Ｒｉｎｃ （５）……………
硫化物中金属元素的含量与Ｒｃｕｍ 因子的关系

如图２－Ｂ所示。
还有一 种 为 复 杂 开 放 系 统 （Ｍｕｌｔｉｓｔａｇｅ－ｄｉｓｓｏ－

ｌｕｔｉｏｎ　Ｕｐｇｒａｄｉｎｇ　Ｓｙｓｔｅｍ），新 的Ｓ不 饱 和 岩 浆 持

续脉动式补充，重新溶解部分已经熔离出的硫化物

熔体，硫化物与后来补充的岩浆反应达到平衡后，
硫化物中 金 属 元 素 的 浓 度 满 足 下 列 关 系 式 （Ｋｅｒｒ
ｅｔ　ａｌ．，２００５）：

　　ＣＳ＝ＣＬ＊［Ｄ＊Ｒ′ｉｎｃ／（Ｒ′ｉｎｃ－Ｌ＊Ｄ）］＊｛１－［Ｄ／
（Ｒ′ｉｎｃ＋Ｄ －Ｌ＊Ｄ）Ｎ］ （６）………………

　　式 中：ＣＳ———金 属 元 素 在 硫 化 物 熔 体 中 的

浓度；

　　ＣＬ———金属元素在硅酸盐岩浆中的浓度；

　　Ｄ———金 属 元 素 在 硫 化 物／岩 浆 之 间 的 分 配

系数；

　　Ｒ′ｉｎｃ———后期补充的岩浆与反应前硫化物质量

比值；

　　Ｌ———硫化物溶解占总的硫化物体积百分比；

　　Ｎ———与后期岩浆持续补充脉动次数。

　　经过Ｎ 次岩浆脉动补充反应之后，参 与 反 应

的岩浆总质量与硫化物质量之比Ｒｃｕｍ 为：

Ｒｃｕｍ＝Ｍｍａｇ（ｃｕｍ）／ＭｓｕｌＮ＝Ｒ′ｉｎｃ＊ ［１／ （１－Ｌ）Ｎ－１］
（７）………………………………………………
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硫化物中 金 属 元 素 的 含 量 与Ｒｃｕｍ 因 子 （参 与

反应的岩浆总质量与硫化物质量之比）的关系如图

２－Ｃ所示。

３．５　适宜的成矿构造背景及环境

大陆岩石圈伸展和减薄往往会引发上地幔的大

规模部分熔融，为岩浆Ｎｉ－Ｃｕ－ （ＰＧＥ）硫化物成矿

创造有利的地质背景。地幔柱活动、软流圈上涌、
碰撞造山后的岩石圈松弛等地质事件都可以导致大

陆岩石圈伸展，强烈的大陆岩石圈伸展可以形成大

陆裂谷。与地幔柱有关的大火成岩省是大规模岩浆

活动最为典型的表现。例如，俄罗斯Ｎｏｒｉｌ′ｓｋ－Ｔａｌ－
ｎａｋｈ矿床和加拿 大 Ｖｏｉｓｅｙ′ｓ　Ｂａｙ矿 床 是 地 幔 柱 作

用形成的大 火 成 岩 省 成 矿 的 典 型 实 例 （Ｌｉ　ｅｔ　ａｌ．，

２００１，２００３；Ｎａｌｄｄｒｅｔｔ，２００４）。汤 中 立 等 （１９９５）
认为金川超大型Ｎｉ－Ｃｕ－ （ＰＧＥ）硫化物矿床形成于

大陆边缘裂谷，Ｌｉ　ｅｔ　ａｌ．（２００５）认为金川 矿 床 可

能是新元古代地幔柱活动的产物。许多学者研究证

明我国峨眉山大火成岩省的一系列岩浆硫化物矿床

都和二叠纪峨眉山地幔柱有关 （Ｓｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００３，

２００８；Ｗａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００６；Ｔａｏ　ｅｔ　ａｌ．，２００８；宋谢

图２　不同体系发生硫化物熔离作用后硫化物中ＰＧＥ的含量变化示意图 （以Ｐｔ为例）

图中各参数含义和文中一致 （据Ｋｅｒｒ　ｅｔ　ａｌ．，２００５）

Ｆｉｇ．２　Ｅｘａｍｐｌｅｓ　ｏｆ　ｅｌｅｍｅｎｔ（Ｐｔ）ｂｅｈａｖｉｏｒ　ｉｎ（Ａ）ｃｏｌｓｅｄ　ｓｙｓｔｅｍ，（Ｂ）ｓｉｍｐｌｅ　ｍｕｌｔｉｓｔａｇｅ　ｕｐｇｒａｄｉｎｇ　ａｎｄ（Ｃ）ｍｕｌｔｉｓｔａｇｅ－
ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｕｐｇｒａｄｉｎｇ，ａｓ　ｓｈｏｗｎ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｓｕｌｆｉｄｅ　ｍｅｔａｌ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ　ｐｌｏｔｔｅｄ　ａｇａｉｎｓｔ　ｔｈｅ　ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ　Ｒ

ｆａｃｔｏｒ（Ｒｃｕｍ）ｆｏｒ　ｖａｒｉｏｕｓ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　Ｒ′ｉｎｃ （Ａｆｔｅｒ　Ｋｅｒｒ　ｅｔ　ａｌ．，２００５）

Ａ．封闭系统，硫化物中ＰＧＥ的含量与Ｒ因子以及母岩浆中ＰＧＥ的初始含量的关系；Ｂ．简单开放系统，硫化物中ＰＧＥ的含量与Ｒｃｕｍ
累积因子以及Ｒｉｎｃ增加因子之间的关系，该体系中ＰＧＥ的含量比封闭系统增加更加迅速，并且Ｒｉｎｃ越小增加越；Ｃ．复杂开放系统，硫

化物中ＰＧＥ的含量与Ｒｃｕｍ 累积因子以及Ｒ′ｉｎｃ增加因子之间的关系。该体系中ＰＧＥ的含量比封闭系统、简单开放

体系增加更加迅速，并且Ｒ′ｉｎｃ越小增加越快
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炎等，２００５；陶琰等，２００６）。需要强调的是，并不

是所有岩浆硫化物矿床的形成都与地幔柱有关。如

形成与在汇聚板块边缘环境中的铜镍硫化物矿床，
它们的形成很可能与俯冲板片拆离有关，俯冲板片

拆离，软流圈地幔发生减压熔融也可以形成大量的

成矿岩浆 （Ｓｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１；Ｘｉｅ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２）。
岩浆可以快速上侵到地壳，含矿岩体本身就是

镁 铁 质 岩 浆 通 道 （Ｌｉ　ｅｔ　ａｌ．，２００１；宋 谢 炎 等，

２００４；Ｌｉ　ｅｔ　ａｌ．，２００５）。形 成 岩 浆 Ｎｉ－Ｃｕ－ＰＧＥ硫

化物矿床一个关键条件是原始岩浆在上侵到地壳之

前没有或者只有很少量橄榄石分离结晶，而且没有

硫化物移出。因为Ｎｉ在橄榄石中为中等相容元素，
橄榄石分离结晶会导致岩浆中 Ｎｉ含量的减少。类

似的Ｎｉ、Ｃｕ和ＰＧＥ金属元素在硫化物熔浆／硅酸

盐熔浆中分配系数很高，即使少量硫化物移出，残

余岩浆中的这些成矿元素的含量会急剧亏损，难以

形成 岩 浆 Ｎｉ－Ｃｕ－ＰＧＥ 硫 化 物 矿 床 （Ｌｉｇｈｔｆｏｏｔ　ｅｔ
ａｌ．，１９９７）。薄的 地 壳 （裂 谷）、地 壳 断 裂 通 常 是

成矿最有利的构造环境 （Ｎａｌｄｒｅｔｔ，１９９９，２００９）。

４　找矿方向和找矿标志

毫无疑问，找矿工作要解决的问题包括：①区

域找矿潜力大小的评价。②可能的矿床类型和潜在

的矿床规模的估计。③有效找矿标志的确定 （宋谢

炎等，２０１０）。

４．１　区域找矿潜力大小的评价

因为大型—超大型矿床不仅需要岩浆的连续补

给，还需要硫化物能够在同一岩体内沉降富集，所

以，与镁铁质岩浆通道系统有关的铜镍硫化物矿床

只可能形成于岩浆活动较强烈的地质部位，沿深大

断裂分布的岩体应该是勘察的首选。在同一区域每

个 岩 体 都 含 矿 可 能 并 不 利 于 形 成 大 型—超 大 型 矿

床。区域地质研究不仅要正确认识与成矿有关的幔

源岩浆活 动 与 区 域 地 质 事 件 的 对 应 关 系、地 质 背

景、含矿岩体分布与深大断裂以及岩浆活动中心关

系等基础 地 质 问 题，也 要 评 价 后 期 构 造 活 动 的 作

用，正 确 恢 复 含 矿 岩 体 及 岩 浆 通 道 系 统 的 地 质

产状。

４．２　矿床类型和潜在的矿床规模的估计

对于 剥 蚀 程 度 不 高 的 岩 体，上 部 岩 石 全 岩

ＰＧＥ的地球化 学 和 橄 榄 石 的 矿 物 学 特 征 可 以 作 为

判断岩体底部硫化物矿化类型的标志。这些岩石强

烈的ＰＧＥ亏损以及橄榄石显著的Ｎｉ的亏损意味着

岩体底部可能存在岩浆硫化物矿化。岩体上部岩石

出现ＰＧＥ亏损，但其中橄榄石Ｎｉ的亏损不明显则

意味着深部可能存在ＰＧＥ矿化。小的含矿岩体边

缘出现较宽的热接触变质可能标志着有大量岩浆在

较长的时间穿过该岩体，这时，如果周围同源岩体

及喷出岩出现了较广泛的ＰＧＥ亏损，则暗示可能

有大量岩浆参与了含矿岩体的成矿。

４．３　有效找矿标志的确定

物化探勘方法是寻找岩浆硫化物矿床的重要手

段，最有效的 是 磁 法 勘 探。但 需 要 注 意 的 是 镁 铁－
超镁铁侵入体中的磁铁矿往往都可以导致较强的磁

异常而成为干扰。笔者强烈建议在磁异常的解译过

程中要密切结合上述地质标志的研究。由于岩浆矿

床不会形成广泛的元素迁移，不会形成宽广的原生

晕，因此，除非岩浆硫化物矿体出露地表，很难形

成显著地化探异常。
这类矿床找矿的基本工作程序应该是：①区域

性镁铁－超镁铁岩 浆 作 用 性 质 和 成 矿 作 用 潜 力 进 行

评价→②通过对相关岩体和喷出岩成矿元素丰度分

析，对成矿作用类型做出合理判断→③部署针对性

的物探工作→④对科研及物探工作圈定的异常进行

钻探验证及进一步的勘探。
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