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甘肃金川超大型Ni-Cu-PGE硫化物矿床
岩浆通道分枝构造及其深部找矿意义

宋谢炎1,康 健1,隆廷茂1,2,李晓栋1,2,王永才3,
李德贤3,艾启兴3,卢建全3

(1.中国科学院地球化学研究所 矿床地球化学国家重点实验室,贵州 贵阳 550081;

2.中国科学院大学,北京 101408;3.金川集团股份有限公司,甘肃 金昌 737100)

摘 要:甘肃金川超大型Ni-Cu-PGE硫化物矿床经过50多年的开采,在深边部寻找新的矿体,特

别是富矿,以保持生产效率,已经成为当务之急,首先需要解决找矿方向问题。金川矿床的4个主

要矿体不仅在空间上是相互独立的,空间分布格局还与矿区的成矿后断裂系统关系密切。在前人

对各个主要矿体地质和地球化学特征、矿区断裂构造的系统分析和研究基础上,提出金川矿床的岩

浆通道系统存在多个岩浆通道分枝,且每个分枝的启动时间不同,因此,每个矿体不仅成矿过程存

在差异,也存在先后次序。在分析成矿后断裂对金川岩体和矿体空间分布状态的影响基础上,还对

深部找矿潜力进行了分析,提出了深部找矿方向和策略。
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Abstract:Aftermorethan50yearsminingactivities,deepprospectingforneworebodiesrichin
NiandCubecomemoreandmoreimportantinJinchuansuper-largeNi-Cu-PGEsulfidedepositof
Gansu,China.The4majororebodiesofJinchuandepositarenotconnectedeachother,and
locationpatternsoftheorebodieshavebeenaffectedbymovementofthefaults.Onthebasisof
thestudiesongeologyandgeochemistryoftheseorebodiesandtheassociatedfaultsofJinchuan
deposit,thebifurcatemagmaconduitduringtheformationofJinchuandepositwasidentified.



Branchesofthebifurcatemagmaconduitdevelopandformthefourmajororebodiessuccessively.
Therefore,eachindividualorebodyisformedbyfollowingatimesequenceandhasdistinguishable
features.Theinfluenceofpost-mineralizationfaultsonthespatialdistributionofJinchuanpluton
andorebodieswasdiscussed;subsequently,potentialanddeepprospectingtargetswerealso
discussed.
Keywords:smallintrusionforminglargedeposit;Ni-Cu-PGEsulfidedeposit;bifurcatemagma
conduit;post-mineralizationfault;deeporeprospecting;Gansu

0 引 言

金川超大型 Ni-Cu-PGE硫化物矿床是我国最

大的镍、铂族元素和钴资源基地,镍、铂族元素和钴

储量分别占全国总储量的约70%、75%和30%[1-2];
同时,矿床地质现象非常丰富,堪称岩浆硫化物矿床

的“天然博物馆”,也是“小岩体成大矿”成矿模式的

诞生地[3-5]。因此,金川矿床的成因及控制因素受到

国内外学者的广泛关注。自20世纪60年代,金川

岩体一直被认为是一个被后期NEE向压扭性断裂

肢解的超镁铁质岩体,几个矿体也是世界最大的单

一矿体被断裂肢解的结果。Chai等根据加拿大

Sudbury矿床的成因模式,认为金川岩体是一个大

型层状岩体残留的根部,矿体是硫化物熔体向下堆

积的产物[6]。2000年以来,国内外学者从多个方面

对金川矿床进行了大量研究,对于母岩浆成分、岩浆

演化、硫化物熔离条件和机制、成矿时代等问题取得

了不少新的认识[7-13],特别是对东、西两个独立岩体

以及成矿岩浆通道的认识[14-16],对于深入剖析金川

矿床的成因、指导深部找矿具有重要意义。近年来,
金川矿床深部找矿取得了可喜的重大突破。例如,

Ⅲ号岩体深部发现了富矿体,已控制镍、铜金属储量

分别达到约25×104t和15×104t,成为金川第四

大矿体,被称为3号矿体;2号矿体发现了向深部尖

灭再现和继续延深的趋势。金川矿床镍金属总储量

已从地勘时期的约540×104t增加到约625×104

t,铜储量达400×104t[1],相当于新探明一个超大

型矿床。同时,还伴生储量约150t的铂族元素、储
量18×104t的钴、储量9000t的硒和储量2000t
的碲,以及金、银、铬、砷等关键(贵)金属。

然而,历经50余年开采,金川2号和24号矿体

的富矿已开采殆尽。为满足快速增长的选矿和冶炼

生产能力,采矿压力日益加大,亟需及时总结金川矿

床的研究成果,为深部找矿、特别是寻找富矿提供科

学依据,实现提高采矿效率、延长矿山服务年限的目

标。基于此,本文总结了近年来关于金川矿床地质-

地球化学特征的研究成果,对成矿岩浆通道系统的

成矿过程进行了分析,并对深部找矿方向进行了

预测。

1 金川岩体地质特征

金川岩体所在的龙首山地体位于华北克拉通西

南缘,总体走向为NW—SE向,北以逆冲断层F1 为

界与中新生代潮水坳陷相邻,南以逆冲断层F2 为界

与早古生代祁连造山带相隔。龙首山地体主要由古

元古代变质岩、中—新元古代碳酸盐-火山碎屑岩建

造、晚古生代磨拉石-碳酸盐建造及中—新生代陆相

碎屑岩建造构成,缺失早古生代地层[3,12]。金川岩

体出露于龙首山地体的北缘,呈 NW—SE向产出,
长约6500m,最宽处仅超过500m,以5°~10°的交

角不整合侵入古元古界白家咀子组下段(Anzb1)黑
云斜长片麻岩、蛇纹大理岩和中段(Anzb2)混合岩、
含石榴子石二云母片麻岩及蛇纹大理岩中[17]。白

家咀子组岩石均未发现富硫和富炭质等还原物质的

层位。
岩体主要由纯橄岩、二辉橄榄岩、(含)硫化物纯

橄岩或二辉橄榄岩、斜长二辉橄榄岩、橄榄二辉岩和

二辉岩构成(图1)。一系列 NEE向断层将金川岩

体由西向东分割为Ⅲ、Ⅰ、Ⅱ、Ⅳ号等4个岩体,其中

Ⅲ号和Ⅳ岩体以及Ⅱ号岩体的东部被覆盖[14,17]。4
个主要的铜镍硫化物矿体包括:分别产于Ⅱ号岩体

西部和东部的1号和2号矿体、产于Ⅰ号岩体的24
号矿体以及产于Ⅲ号岩体的3号矿体[图1(b)
和2]。

2 金川东、西两个独立岩体的识别及
意义

2.1 金川矿区断裂构造

含矿岩体及矿体原始产状的识别和恢复是分析

矿床成因的基础。金川矿床形成于约830Ma[9,18],
之后经历了古生代及中新生代的多次构造运动,其
地质产状发生了很大变化[14]。分析这些构造运动
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图件引自文献[3]、[13]~[15]和[17]

图1 金川岩体地质简图及典型剖面

Fig.1 GeologicalSketchMapofJinchuanPlutonandTypicalProfile

对金川岩体的影响是恢复其原始产状的前提。
地勘时期对金川矿区的断裂构造进行了比较系

统的 识 别。这 些 断 裂 被 划 分 为 区 域 性 断 裂,即

NW—SE向、延伸数百千米的F1 逆冲推覆断层,以
及由F1 断层运动派生的一系列次一级断层[17]。根

据断裂性质及其对白家咀子组岩层的切割关系可以

将这些次一级断裂分为4组:①与F1 断层平行的

NW—SE向逆断裂;②NEE—SWW 向左行平移逆

断层,如F8、F16-1、F23断层等;③近SN向的右行平

移断层;④NE—SW 向正断层,如F17断层(图3)。

NEE—SWW向、近SN 向的平移断层以及 NE—

SW向正断层产状都较陡。
如图3所示,金川矿区的这4组次一级断层显

示出非常好的配套关系,即NEE—SWW 向左行平

移逆断层和近SN向的右行平移断层以及NE—SW
向正断层,反映出主压应力方向为 NE—SW 向,与

F1 推覆断裂的区域应力方向一致。金川岩体正是

被NEE—SWW向左行平移逆断层分割为4个岩

体。特别值得注意的是,根据F16-1断层左行平移的

性质及其两侧大理岩的位错关系,可以确定其水平
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勘探线Ⅲ-5和Ⅰ-24位于金川西岩体;勘探线Ⅱ-14和Ⅱ-36位于金川东岩体;图件引自文献[14]和[15]

图2 金川矿床主要矿体典型剖面

Fig.2 TypicalProfilesofMainOrebodiesinJinchuanDeposit

图件引自文献[14]以及甘肃省地质矿产勘查开发局

第六地质队钻孔资料,有所修改

图3 金川岩体构造断裂及其力学分析示意图

Fig.3 SchematicViewoftheStructuralandMechanical
AnalysisofJinchuanPluton

断距大约为900m,表明该断层的活动将其两侧的

Ⅰ号和Ⅱ号岩体移动到目前的位置,而并不是由原

来的一个岩体错断为两个[14]。因此,金川矿区的这

4个岩体并非由一个岩体拆分而成,而是存在两个

独立的岩体,这两个岩体应该具有不同的岩相组合。
实际采矿情况进一步支持了这种判断,地下采矿坑

道的掘进证明F16-1地层西侧24号矿体的采矿坑道

与东侧1号矿体是不连通的。

2.2 金川岩体岩相学特征

通过对勘探线剖面的系统分析以及钻孔岩芯的

观察,结合勘探报告对4个岩体的岩相组合和分布

特点进行了梳理。结果表明:Ⅰ号和Ⅲ号岩体均由

下部粗粒岩相带和上部细粒岩相带两个岩相旋回构

成(图1),二者呈截然的突变接触。两个旋回都反

映出从下至上基性程度橄榄石含量逐渐减少的趋

势,其空间分布也有明显的规律[11,14,19]。Ⅰ号岩体

主要由下部岩相带粗粒岩相旋回构成,从下向上依

次为二辉岩(薄的边缘)、粗粒硫化物纯橄岩或二辉

橄榄岩和无矿化的粗粒二辉橄榄岩,各岩相间呈渐

变过渡关系,该岩相旋回由东向西逐渐变薄。粗粒

硫化物纯橄岩和含硫化物二辉橄榄岩构成了24号

矿体的稠密浸染状富矿石和浸染状贫矿石(图2)。

Ⅰ号岩体的西部出现上部岩相带细粒岩相旋回底部

的细粒纯橄岩,厚度向西逐渐增加[11]。
与Ⅰ号岩体相反,Ⅲ号岩体主要由细粒岩相旋

回构成,由下向上依次为细粒硫化物纯橄岩或二辉

橄榄岩、细粒含硫化物二辉橄榄岩、细粒二辉岩,各
岩相之间也呈渐变过渡关系(图2)。Ⅰ号和Ⅲ号岩

体岩相的对应关系和分布特征说明,它们原本是同

2501 地 球 科 学 与 环 境 学 报            2023年



一个岩体,被称为金川西岩体[14],F8 断层将其切割

为Ⅰ号和Ⅲ号两个岩体。特别值得注意的是,粗粒

二辉橄榄岩可以穿插在细粒岩相带的不同部位,说
明细粒岩相旋回(即上部岩相带)的形成早于粗粒岩

相旋回 (即下部岩相带)。上、下两个旋回的岩相顺

序表明它们分别是两个阶段含硫化物岩浆侵位和分

异的产物[13]。

F16-1断层南侧,Ⅱ号岩体的西段与紧邻的Ⅰ号

岩体具有完全不同的岩相组合和分布,显示出独特

的中心对称岩相分布,即从中心向外依次由具含稠

密浸染状硫化物的中粒硫化物纯橄岩(富矿石)、含
浸染状硫化物的中粒二辉橄榄岩(贫矿石)和贫硫化

物中粒二辉橄榄岩或辉石岩构成(图1)。厚而均匀

的中粒硫化物纯橄岩被薄的中粒含硫化物二辉橄榄

岩包围,构成了金川最大的1号矿体[15]。在Ⅱ号岩

体顶部还出现贫硫化物细粒纯橄岩,并与中粗粒二

辉橄榄岩呈突变接触或短程渐变关系(图2)[20]。

Ⅱ号岩体东段底部和下部出现含稠密浸染状硫

化物的中粒硫化物纯橄岩,之上为很厚的含浸染状

硫化物的中粒二辉橄榄岩,构成金川第二大的2号

矿体,矿体向东逐渐变薄,2号矿体之上为贫硫化物

中粒二辉橄榄岩、含长二辉橄榄岩等(图2)。Ⅳ号

岩体的岩相特征与Ⅱ岩体东段相似,其底部的含浸

染状硫化物的中粒二辉橄榄岩可能是Ⅱ号岩体向东

延伸的结果。这些特征表明,Ⅱ号和Ⅳ号岩体实际

上是一个岩体,被F23断层错断,合称为金川东岩

体[14]。上述金川矿区断裂构造和金川岩体的岩相

学特征说明,以F16-1断层为界,金川矿区存在东、西
两个独立的岩体。

由于成矿过程中密度大的硫化物熔体将因重力

作用向岩浆房底部沉降和聚集,只要矿石中硫化物

熔体是相互联通的,就必然会形成近于水平的上界

面[15,21]。金川稠密浸染状矿石中硫化物具有良好

的联通性,而浸染状矿石中硫化物的联通性较差,因
此,没有受后期构造改造的矿体,其稠密浸染状矿石

顶部界面必然是近水平的。2号、3号和24号矿体

稠密浸染状矿石与浸染状矿石之间界面大角度SW
向倾斜的产状表明金川岩体目前的产状并不是原始

产状[14]。由于区域性F1 断层以及矿区次一级断层

的应力配套关系都说明构造推覆使得金川岩体作为

龙首山地体的一部分发生了大距离的位移、旋转和

错断,东、西两个岩体还发生了位置的相对变化(图

4)[15,22]。结合上述对F16-1断层性质和断距的分析,
可以推测西岩体原始位置较东岩体低,但两者之间

并非垂向的叠置关系。结合4个矿体岩相学和地球

化学特征的差异,说明金川矿床并不是形成于一个

单一的岩浆通道,而是形成于一个较复杂的岩浆通

道分枝系统中,正确理解该岩浆通道分枝系统中发

生的成矿过程对于深入剖析金川矿床的成因非常

重要。

3 4个主要矿体地质-地球化学特征
及其异同

  金川矿床的4个主要矿体可以分为两类:一类

产于岩相旋回的底部,由下至上为稠密浸染状矿石、
浸染状矿石和贫硫化物二辉橄榄岩或辉石岩,硫化

物含量总体上是向上变低的,浸染状矿石厚度大于

稠密浸染状矿石,矿体底部可能会出现薄的浸染状

矿石,如2号、3号和24号矿体;另一类产于岩体核

部,硫化物含量从矿体中心向边缘降低,其核部的稠

密浸染状矿石与边缘浸染状矿石之间呈短程渐变关

系,稠密浸染状矿石厚度远大于浸染状矿石,如1号

矿体。
对于金川东岩体而言,尽管1号和2号矿体分

别产于Ⅱ号岩体的西部和东部,但大量钻探工作都

证明它们之间没有连接,是两个完全独立的矿体。1
号矿体呈板状,长约1700m,宽500~700m,厚数

十米至百余米,是金川最大的矿体,世界罕见,镍金

属储量约占金川矿床总储量的57%。近年来的井

下钻探表明矿体的主体部分在约700m高程便收

缩尖灭,仅矿体的西部向下膨大并继续延深。
如图5所示,1号矿体在垂向上产于Ⅱ号岩体

的中部,被二辉橄榄岩包围,下方的二辉橄榄岩可以

很厚,反映出“中心对称”的结构状态。厚大的稠密

浸染状富矿被很薄的浸染状贫矿包裹,上侧的浸染

状贫矿往往比下侧的稍厚。仅有极个别部位有稠密

浸染状矿石直接出现在岩体底板。稠密浸染状富矿

与浸染状贫矿之间以及浸染状贫矿与二辉橄榄岩之

间都呈现短程渐变过渡关系。1号矿体的这种地质

产状和岩相分布很难用硫化物的原地重力堆积解

释,更可能是深部分异良好的岩浆房因构造活动导

致的。例如,正断层活动导致岩浆房顶板的坍塌,上
部贫硫化物橄榄石-硅酸盐晶粥、中部的含硫化物橄

榄石-硅酸盐晶粥和底部的硫化物-橄榄石晶粥依次

挤入东岩体形成矿体[15]。

2号矿体产于Ⅱ号岩体的东部,矿体全长约

1300m,平均厚度约120m,规模仅次于1号矿体,
地质产状明显区别于1号矿体。如图6所示,2号
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图件引自文献[14]

图4 金川矿床后期断裂构造对岩体产状的影响过程示意图

Fig.4 SchematicViewsIllustratingtheInfluenceProcessofLateFaultStructuresontheAttitudeofPluton
inJinchuanDeposit

矿体稠密浸染状富矿比例相对较低,并且从西向东

逐渐变薄。其突出特点是在矿体西部出现规模不等

的透镜状或不规则状块状矿体,与稠密浸染状或浸

染状矿石呈截然的突变接触。它们既可以产于矿体

的底部,也可以产于矿体的上部或中部,既可以平行

于矿体的总体产状,也可以斜交。近年来的井下钻

探发现在2号矿体的东部,矿体向深部出现显著的

膨缩变化,形成了长约150m的透镜状矿体。该透

镜状矿体从底部向顶部依次出现浸染状矿石、稠密

浸染状矿石和块状矿石(图6)。矿体的地质产状、
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图件引自甘肃省地质矿产勘查开发局第六地质队及金川集团股份有限公司钻探资料

图5 1号矿体典型剖面

Fig.5 TypicalCross-sectionsofNo.1Orebody

图件引自甘肃省地质矿产勘查开发局第六地质队及金川集团股份有限公司钻孔资料及文献[22]

图6 2号矿体横向和纵向典型剖面岩相关系

Fig.6 TypicalHorizontalandVerticalProfilesShowingLithofaciesRelationshipofNo.2Orebody
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各类矿石的空间分布以及矿石的地球化学组成变化

说明,2号矿体的稠密浸染状和浸染状矿石主要是

硫化物从多次补充的岩浆中堆积形成的,而块状矿

石则是由纯的硫化物矿浆挤入形成的[22]。
金川西岩体上、下两个岩相旋回的底部硫化物

的聚集分别形成了3号和24号矿体。与上、下旋回

的空间分布相对应,而24号矿体主要产于Ⅰ号岩体

的中东部,3号矿体主要产于Ⅲ号岩体。根据岩相

间的穿插关系,可以判断其下部粗粒岩相旋回的形

成晚于上部细粒岩相旋回,因此,24号矿体的形成

晚于3号矿体,它们分别是两个成岩成矿阶段的产

物[13]。
似层状的24号矿体是金川矿床最早发现的矿

体,长约1300m,最厚达130m,储量小于2号矿

体。由于Ⅰ号岩体底板在纵、横两个方向上都有较

大起伏,24号矿体的厚度也随岩体底板的起伏有很

大变化,特别是稠密浸染状粗粒硫化物纯橄岩富矿

在底板下凹的部位明显变厚,并且直接与围岩接触,
在底板上凸的部位变薄或消失,而含浸染状硫化物

的粗粒二辉橄榄岩贫矿连续性较好(图7)。底板围

岩中可能出现小规模的稠密浸染状矿化,很可能是

硫化物向下渗透的结果。

图件引自甘肃省地质矿产勘查开发局第六地质队钻孔资料及文献[11]和[14]

图7 24号矿体典型勘探线剖面

Fig.7 TypicalProfilesofNo.24Orebody

  地勘时期在Ⅲ号岩体的钻探发现了厚度较大的

含浸染状硫化物细粒二辉橄榄岩贫矿。金川集团股

份有限公司最近几年多条勘探线的井下钻探在深部

上部岩相旋回底部的细粒纯橄岩中发现了稠密浸染

状富矿,最大厚度约40m,沿走向延伸超过400m
(图8)[13]。富矿的发现使Ⅲ号岩体的矿化规模和开

采价值增大,被命名为Ⅲ-3号矿体或3号矿体[13],
与产于下部岩相旋回底部的24号矿体是相互独立

的两个矿体。3号矿体产于Ⅲ号岩体的中东部,整
体长超过700m,由下部稠密浸染状硫化物橄榄岩

富矿和其上含浸染状硫化物的二辉橄榄岩贫矿构

成,是金川矿床规模最小的主要矿体。值得注意的

是,矿体从Ⅲ号岩体中部向东逐渐变厚,被F8 断层

突然切断(图8),但在Ⅰ号岩体的最西端并没有发

现与3号矿体对应的矿体,暗示F8 断层有可能存在

多个断面,3号矿体丢失的部分可能被几个断面所

夹持。稠密浸染状富矿与浸染状贫矿结构、矿物组

成以及金属元素组成的快速变化说明它们具有不同

的形成机制。Kang等认为稠密浸染状富矿是硫化

物润湿橄榄石共同快速沉淀的结果,当然另一种可

能是硫化物熔体向下渗透,排挤并置换橄榄石之间

的硅酸盐熔体形成的;而浸染状贫矿则是孤立的硫

化物乳珠缓慢沉降的结果[13]。
综上所述,金川东、西岩体硫化物矿化的地质特

征有显著的区别,东岩体的矿化规模远大于西岩体。
东岩体1号和2号矿体镍金属储量占金川矿床总储
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图件引自甘肃省地质矿产勘查开发局第六地质队、金川集团股份有限公司钻孔资料及文献[13]

图8 Ⅲ号岩体与3号矿体的横向和纵向典型剖面

Fig.8 TypicalHorizontalandVerticalProfilesofSegmentⅢandNo.3Orebody

量的75%以上。根据已经发表的数据[23-24]统计显

示,从2号、1号、24号到3号矿体,各类矿石100%
硫化物中铂族元素含量逐渐升高,西岩体矿石相对

东岩体的矿石更富铂族元素(图9)。各主要矿体铂

族元素组成的差异暗示它们的母岩浆成分和部分熔

融过程中硅酸盐熔体与硫化物熔体比例的差异,反
映出它们之间成矿过程存在差异。

4 金川矿区岩浆通道系统特点

4.1 铜镍硫化物成矿岩浆通道的特点

自20世纪30年代以来,全球发现的超大型Ni-

Cu(-PGE)硫化物矿床大多赋存于小型镁铁—超镁

铁质侵入岩体中,如我国金川超大型Ni-Cu(-PGE)
矿床(20世纪五六十年代)和夏日哈木超大型Ni-Co
矿床(21世纪初)、俄罗斯Norilsk超大型 Ni-Cu(-
PGE)矿床(20世纪30年代)和Pechenga超大型

Ni-Cu(-PGE)矿床、加拿大VoiseysBay超大型Ni-
Cu-Co矿床(20世纪90年代)等。20世纪90年代

建立的岩浆通道成矿模型为理解这类矿床的形成提

供了新的思维脉络[21]。该模型认为:①与成矿有关

的岩浆来源于地幔部分熔融;②大多数含矿岩体的

直接围岩是贫硫的,因此,地壳硫的加入以及硫化物
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中间的箱体代表从数据集一分位(Q1)到三分位(Q3)的数据范围,箱体中间的横线和空心圆圈分别代表数据集的中位数和平均值,箱体的

上、下虚线分别是距离箱体1.5倍分位距(1.5IQR)的范围;图中统计的铂族元素数据来自文献[6]、[11]、[15]、[22]~[26]

图9 主要矿体的浸染状矿石、网脉状矿石和块状矿石的硫化物铂族元素含量箱型图

Fig.9 BoxPlotsofSulfidePGEContentsforDisseminated,Net-texturedandMassiveOresofMajorOrebodies
熔离发生在较深的部位;③重力作用下硫化物的聚

集-成矿可能发生在岩浆通道系统上的多个部位;

④含矿岩体往往具有很高的矿化率,是岩浆通道系

统上的岩体或通道相;⑤含矿岩体是开放体系。该

模型较好地解释了除加拿大Sudbury矿床以外大

多数岩浆硫化物矿床的一些基本特点[2,27]。该模型

被运用于加拿大VoiseysBay超大型Ni-Cu-Co矿

床的勘探(1993~1997年),其是近40年来世界上

新发现的最大岩浆硫化物矿床[28]。
从加拿大VoiseysBay超大型Ni-Cu-Co矿床

的成矿模式(图10)可以看出,深部熔离的硫化物在

岩浆通道不同深度的膨大部位聚集。尽管最大的矿

体形成在浅部,但深部的岩体、岩席或岩墙也可以形

成不同规模的矿体,说明沿岩浆通道向深部仍有一

定的找矿潜力。需要注意的是,作为岩浆通道遗迹

的岩墙可以延伸到很大的深度,而且膨缩变化剧烈,

甚至可能由于间歇式的构造挤压发生间断。新疆黄

山—镜儿泉成矿带宏观尺度的成矿模式也符合岩浆

通道成矿模型;同样地,深部通道相以形成中小型矿

床为主,而上部大岩体可以形成大型矿床[29-31]。

4.2 金川矿床岩浆通道分枝构造的构建及其对深

部找矿的指导

近年来,一些学者对金川矿床的岩浆通道开展

了研究,但对岩浆通道位置的认识和判断依据存在

差异[15,32-33]。本次研究根据金川矿床几个主要矿体

地质和地球化学特征的差异,认为它们的形成不仅

有先后次序,而且硫化物熔离和聚集的过程和机制

也有差异,说明金川矿床应属较为复杂的岩浆通道

分枝系统。例如,1号和2号矿体地质特征的显著

差异以及物理不连续性,说明它们具有各自独立的

岩浆通道分枝,深部硫化物熔离以及向上运移的过

程和路径不同。
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图件引自文献[28]

图10 加拿大VoiseysBay超大型Ni-Cu-Co矿床成矿模式

Fig.10 MineralizationModelofVoiseysBayGiantNi-Cu-CoDepositinCanada

如上所述,金川西岩体上、下旋回的空间分布以

及岩相学特点都存在明显差异,穿插关系也说明下

旋回的形成晚于上旋回,产于下旋回的24号矿体

形成晚于产于上旋回的3号矿体。它们对应的岩浆

通道的活动时间也有早晚,尽管它们也有可能使用

一个岩浆通道。因此,对金川矿床岩浆通道分枝系

统的研究不仅对理解各个矿体的成因有重要意义,
也可以为深部找矿提供合理依据。

根据1号矿体是罕见的中心对称结构,Song等

提出了“硫化物-橄榄石晶粥”挤入的成因模式,较好

地解释了1号矿体的各种地质和地球化学特征[15]。
该模式的重要意义在于,推测深部还存在含矿岩浆

房。正是该深部含矿岩浆房的存在和分异,才能够

形成从下至上硫化物熔体-橄榄石晶粥、含硫化物的

橄榄石硅酸盐晶粥和贫硫化物橄榄石-硅酸盐晶粥

的分层。这些晶粥依次向上挤入才能形成Ⅱ号岩体

中西部中心对称的岩相分带结构(图4)。同时,根
据稠密浸染状矿石橄榄石定向性以及1号矿体东端

封闭等地质特征,可以推测岩浆通道入口在该矿体

西段。这个判断与近年来在标高850m的井下钻

探结果是一致的,即1号矿体在其西段(龙首矿东采

区)部分勘探线向下有膨大和延伸的趋势,可推测深

部含矿岩浆房也应该在这个方向上。因此,1号矿

体深部找矿的重点应该布置在西段,加大井下勘探

的力度,采取“顺藤摸瓜”的方式进一步向下寻找深

部含矿岩浆房。

2号矿体向深部的膨缩变化以及新的透镜状矿

体的发现,表明硫化物也来源于深部,即成矿岩浆通

道是向下延伸的。尽管该透镜状矿体向深部已经尖

灭,但不能排除向下“尖灭再现”的可能。理由是:

①硫化物熔离一定发生在深部,硫化物来自深部。

②2号矿体不同部位块状矿体与周围浸染状矿石截

然的地质界限以及地球化学特征的突然变化,说明

块状矿体是纯的硫化物矿浆侵入的产物,而硫化物

矿浆更可能来自深部。虽然硫化物熔浆的密度高达

4~5g·cm-3,远高于地壳岩石和二辉橄榄岩,但包

括岩浆房坍塌、构造挤压等非重力因素,可能导致其

短距离地向上迁移[15],Saumur等的模拟计算结

果[34]也证明了这种观点。鉴于硫化物矿浆密度远

大于硅酸盐岩浆,深部含硫化物矿浆的岩浆房应该
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不远。③这些硫化物矿浆岩浆通道有可能局部被构

造挤压局部封闭,但并不意味着消失,有可能在横向

的相邻部位再次出现。④由于后期推覆构造和次一

级断裂的破坏,金川岩体和其中矿体的空间变化非

常复杂,今后的井下勘查还应该考虑断裂破坏导致

的矿体错位和构造“尖灭再现”的现象。鉴于2号矿

体东西延伸上千米,不能排除2号矿体在其他部位

还有其他类似的岩浆通道。例如,在Ⅳ号岩体的深

部也有可能存在另一个向下延伸的岩浆通道。
鉴于24号矿体稠密浸染状富矿厚度与Ⅰ号岩

体底板的起伏变化有很好的对应关系,尽管24号矿

体的富矿向深部尖灭、消失,但向深部仍然有岩体底

板下凹的起伏变化的可能,因此,深部可能再次出现

富矿。与24号矿体相似,3号矿体向深部也有可能

由于Ⅲ号岩体底板的起伏变化,在深部出现新的富

矿体。
根据金川矿床岩浆通道分枝系统的特点,各个

矿体的深部找矿应该遵循“顺藤摸瓜”的原则,沿各

自岩浆通道向下延深的方向,制定深部找矿方案。
例如,1号矿体的深部找矿应该布置在矿体西部的

矿体自然延伸方向。另外,1号和2号矿体的规模

远大于3号和24号矿体,因此,东岩体对应的岩浆

通道分枝深部成矿条件好于西岩体对应的岩浆通道

分枝。

5 存在问题

由于铜镍硫化物成矿包括了地幔部分熔融、玄
武岩浆上升、分离结晶、同化混染、硫化物熔离、硫化

物运移、聚集等复杂的地质、物理和化学过程[35],还
经历了蚀变和构造变形等成矿后过程,每一个矿床

经历的这些过程都存在差异。因此,尽管国内外都

在探索分析岩浆通道向深部延伸的方法和手段,但
很难建立统一的识别和判别标志。尽管经过超过

10年的研究,笔者形成了上述金川矿床岩浆通道分

枝构造的新认识,希望能够指导深部找矿,但仍然需

要更多的研究对这个认识进行验证、修正和完善。
此外,形成于地下深处的金川岩体暴露到地表

必然是后期构造运动的结果,因此,其产出状态与矿

区断裂构造关系十分密切。但由于缺乏对断裂构造

深入和精细的研究,长期以来对“这些断层究竟是成

矿前的导矿构造,还是成矿后的破坏性构造”的认识

存在分歧。另一方面,虽然对这些断层在地表分布、
性质和配套关系已经有了比较合理的定性认识,但
对这些断层在三维空间延伸和变形状态的研究却非

常薄弱,还不能定量地评价这些断裂构造对矿体的

破坏,非常有必要准确地判断断裂对深部岩浆通道

延伸及未知含矿岩体位置的控制,并指导深部找矿。

6 结 语

(1)甘肃金川超大型Ni-Cu-PGE硫化物矿床的

4个主要矿体的地质产状、矿石类型及其空间分布、
岩相组合、铂族元素组成都存在差异,说明它们经历

了不同的形成过程。
(2)上述差异表明金川矿床的岩浆通道系统是

由多个岩浆通道分枝构成的,每个岩浆通道分枝的

开启时间不同,因此,4个主要矿体形成时间上有先

后次序,空间上相互独立。
(3)金川矿床的深部找矿应该在认真分析岩浆

通道分枝构造的基础上,采取“顺藤摸瓜”的策略。
同时,后期断裂对深部岩浆通道或含矿岩体的破坏

和控制还需要展开深入和细致的研究。

60多年前,汤中立院士带领地质队员发现了金

川超大型矿床,为我国地质找矿事业做出了卓越贡

献,是我们这一代地质工作者的榜样和楷模! 谨以

拙作祝贺汤院士从事地质工作七十周年,并祝先生

健康、平安、长寿! 本人曾有幸在甘肃省地质矿产勘

查开发局酒泉地调队工作,在工作中耳濡目染了汤

院士的不少感人事迹,见证了他们那一代人找到的

新中国第一批超大型矿床———金川、白银、镜铁山矿

床等,深感作为甘肃地质人的骄傲! 2004年,本人

开始金川矿床的研究工作,在野外工作中多次得到

汤院士的指导。他平易近人、认真严谨的工作态度

和年轻心态给我留下非常深刻的印象,他的指教和

鼓励成为我开展研究工作的动力! 此外,金川集团

股份有限公司长期以来在工作条件和资金方面给予

了大力支持,镍钴研究院、龙首矿、二矿和三矿的领

导和地质人员在野外工作中提供了大量帮助,在此

一并致谢!
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