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中国金川岩浆 Cu-Ni(PGE)硫化物矿床 2 号矿体

成因：来自深部新发现矿体的制约 
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世界级金川岩浆 Ni-Cu (PGE)硫化物矿床由 4 个大的矿体组成 (1, 2, 3 以及 24 号矿体)，目前探明 Ni 和
Cu 的储量分别为 625 和 400 万吨，其中 2 号矿体储量占比 19%。深部的井下钻探工程新发现了 2 号矿体向

下可观的再膨大矿体，为了方便区分，我们将深部新发现的矿体命名为 2a 矿体，而之前已经探明的主矿体

是 2b 矿体。2a 矿体从下至上由赋存在橄榄辉石岩的浸染状矿石，赋存在二辉橄榄岩中的网脉状矿石以及块

状矿石组成。而 2 号矿体之前已经探明的主矿体部分从下至上依次产出于二辉橄榄岩中的浸染状矿石，产

出于纯橄岩中的网脉状矿石和块状矿石组成。尽管两部分矿体的矿石赋存在不同的岩石中，相同类型的矿

石的 Ni, Cu 以及 PGE 品位是相当的，说明这两部分矿体的母岩浆成分一致，经历了相同的硫化物熔离过程。

质量平衡计算表明 2 号矿体的母岩浆含有 0.01-0.05ppb 的 Ir 和 0.2-0.8 的 Pd，比没有发生过 PGE 亏损的大

陆溢流玄武岩浆要低一个数量级，且相对 1,3 以及 24 号矿体的母岩浆也更低，说明其母岩浆经历了较高程

度的前期硫化物熔离 (Song et al., 2009)。 
金川的直接围岩贫硫且硫同位素结果显示地壳硫的加入对成矿的贡献 (Ripley et al., 2005)，即便在原地

因为大理岩的混染会轻微地降低岩浆的硫饱和浓度 (Lehmann et al., 2007), 硫化物的熔离应该主要发生在更

深部，随后硫化物被岩浆携带上升。2 号矿体两部分矿体的网脉状矿石百分百硫化物 PGE 含量向上逐渐增

加是由于岩浆：硫化物的比值(R 值) 逐渐升高或者是批次补充的岩浆演化程度逐渐降低。由于金川的原始

产状近于水平 (Song et al. 2012)，2a 矿体与 2b 矿体在空间上也是连续的，我们认为现在深部的矿体位于 2
号矿体整个岩浆岩通道的上游，而上部的主矿体位于下游。硫化物熔体在经过岩浆通道膨大的位置时由于

重力作用堆积下来分别形成现在的 2a 和 2b 矿体。 
2 号矿体还产出可观的块状矿石，它们在矿体的底部、中部以及上部都有产出且时常穿插浸染状以及网

脉状矿石，这说明块状矿石的形成晚于这两类矿石，是矿体形成后纯的硫化物矿浆挤入形成的。Pt 和 Pd 具

有类似的地球化学性质，但块状矿石相对浸染状和网脉状矿石具有显著低的 Pt 含量 (1-55ppb) 和 Pt/Pd 比

值 (块状矿石 Pt/Pd 比值：0.01-0.33, 而网脉状矿石 Pt/Pd 比值平均为 2.2)。在一些矿床中也观察到了这种现

象(如东博茨瓦纳的 Selkirk 和 Phoenix 矿床，澳大利亚的 Mount Keith 和 Nova-Bollinger，Maier et al.,2008; 
Barnes et al. 2012, 2022)，但还缺少相应合理的解释。Pt 和 Pd 因为对单硫化物固溶体 (MSS) 不相容 (Li et al. 
1996)，在硫化物熔体分离结晶过程中会富集在残余的硫化物熔体中，因此堆晶相的硫化物会具有很低的 Pt
和 Pd 的含量。但是，最近的研究发现镍黄铁矿能在高温条件下 (870-800℃)通过转熔反应形成 (Kitakaze et 
al.,2016), 而金川矿石中 70%的 Pd 都赋存在镍黄铁矿中 (Chen et al., 2015)。据此我们认为块状矿石 Pt 的亏

损是因为在硫化物熔体结晶过程中富 Pt 的富铜熔体抽离造成的，而 Pd 则因为镍黄铁矿的存在被保留在块状

矿石中，导致堆晶相的块状矿石 Pt 相对 Pd 明显亏损。 
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