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内容提要:新疆东部天宇镁铁-超镁铁杂岩体位于中天山地块的北部边缘 , 北侧为塔里木板块前缘活动带———

沙泉子深大断裂。该杂岩体由辉长岩 、辉石岩 、橄辉岩 、辉橄岩和橄榄岩组成 , 橄辉岩 、辉橄岩和橄榄岩是主要的

Cu 、Ni矿赋矿岩相。同位素稀释法测得的铂族元素(PGE)结果显示天宇镁铁-超镁铁岩和铜镍矿石中∑PGE 含量

低(0.106×10-9 ～ 57.369×10 -9), 为原始地幔的 0.01～ 1 倍。随岩石基性程度的升高 , PGE 含量略有增高。不同

矿化程度的矿石大致表现出随硫化物含量的增多 , ∑PGE含量增高的趋势。岩石和矿石标准化曲线均表现出正斜

率 , P t都为负异常或无异常。 Pd/ I r , Cu/Ni投图显示原始岩浆主要为高 Mg 玄武岩。根据橄榄石和硫化物中 Ni和

S 含量 ,计算得出天宇铜镍硫化物矿床 R 值为 446 ～ 3845 , 该 R 值可以形成铜镍矿床 , 但无法形成铂族元素矿床。

矿石中 100%硫化物 PGE含量仅相当于地幔 5%部分熔融形成的岩浆(R=446 ～ 3845 时)达到硫饱和 , 发生0.01%

硫化物熔离时 ,剩余岩浆中 PGE 含量。与高 Mg 玄武岩的熔融程度不符。通过模拟计算得出 , 天宇矿区存在同源

但 R 值不同的两种岩浆作用。

关键词:天宇;岩浆型 Cu-Ni矿;PGE;地球化学;硫化物熔离;东疆

　　铂族元素(PGE)在地球中丰度较低 ,强烈聚集

在地核中 。它们具有相似的物理和地球化学性质 。

正是由于 PGE 稳定(难熔于普通的酸 、碱)高度的亲

硫性质以及抗低温蚀变能力等特殊的化学性质 ,越

来越被广泛用于研究地球的形成 、壳幔分异和核幔

作用过 程(Brandon e t al., 1999;Puchtel and

Humayun ,2000)。PGE成矿也具有其特殊性 ,PGE

矿床的研究在过去几十年取得了重要的进展 。国内

外关于 PGE 矿床的分类方案有许多种(Naldret t ,

1981 ,2004;MacDonald ,1987;Hulber t , 1988;杨星 ,

1993;梁有彬和李艺 ,1997;刘秉光 ,2002;汤中立等 ,

2006;苏尚国等 ,2007;唐冬梅等 ,2008),以 N aldret t

(1981)的分类方案为代表 ,依据矿石硫化物或氧化

物组合为基础 ,将 PGE 矿床划分为内生型和外生

型 ,内生型又可分为岩浆型和热液型。其中岩浆型

PGE矿床在全球范围内无论在储量 、产量上都占据

最重要的地位。世界上大型的 Cu-Ni-PGE 矿床

PGE的含量一般与铜镍矿石品位成正比 ,主要产在

纯橄榄岩相 、辉石岩相 、苏长岩相等岩相中 ,呈似层

状 、透镜状等形态产出 ,以浸染状或者块状硫化物位

于岩 体的 边部 或者 底 部(南 非 Bushveld 的

Plat reef)、中 部 (南 非 的 Bushveld 杂 岩体 的

Merensky 层 、美国的 Stillw ater杂岩体的 JM 层)和

下部(G reak Dyke 的 MSZ 、云南金宝山)。虽然相

对于其它矿床类型 ,岩浆型 PG E矿床的研究程度比

较高 ,但仍有许多问题有待解决。概括起来主要有

如下几个方面:①成矿 PGE的物质来源;② PGE

的富集机制? 热液对 PGE 富集的影响;③ PGE的

赋存状态。针对上述问题 ,目前大部分学者认为幔

源的高镁岩浆提供成矿物质(Maier and Barnes ,

1999;Barnes et al.,2001;Li et al.,2001;Naldret t ,

2004;Maie r , 2005)。PGE 的富集机制方面 ,由于强

烈的亲硫性 ,PGE 与硫含量有重要的相关性 ,矿床

的成因也与硫化物的演化密不可分 。Maier and

Barnes(1999)认为可能是在停滞的岩浆房或者岩浆

的通道中 ,岩浆在侵位之前发生硫化物的饱和 , PGE
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随硫化物在上升侵位过程中被拽出 。而 Barnes 等

(2001)提出 ,硫化物可能被包裹在玄武质的熔体中

而向上运移 ,于是分离出的硫化物在上升的过程中

可能被熔体包裹 ,而进一步汲取硫化物 ,到矿化层成

矿。

新疆东天山地区是我国重要的 Cu-Ni-Au-Fe

成矿带(毛景文等 ,2002;秦克章等 ,2002 , 2007;Qin

e t al.,2003)。该地区产出一系列铜镍矿化镁铁-超

镁铁岩体(黄山 、香山 、图拉尔根 、葫芦 、马蹄 、土墩

等),其中黄山 、图拉尔根为大型铜镍矿床 ,香山 、葫

芦为中型矿床 ,还有一系列小型铜镍矿床。张洪等

(2002)、谢学锦(2003)的全国 Pt 、Pd地球化学异常

填图显示东天山地区的 Pt 、Pd 异常值高 ,分别为

0.4 ～ 0.6ng/g 和 0.4 ～ 1.0ng/g 。另外 ,从成矿地

质环境与相关矿床类型来看 ,东天山地区也具有很

好的岩浆型铂族元素矿床的成矿条件。白石泉—天

宇铜镍矿区是新疆地矿局地质六大队在东天山地区

新近发现的两处镁铁-超镁铁杂岩体有关的铜镍矿

床。其中天宇岩体是在 2004年 5月启动的国家地

质调查项目中新发现的 ,它位于沙泉子深断裂南侧

的中天山地块内 ,行政区划隶属新疆哈密市管辖 ,距

哈密市直线距离约 170km 。位于中天山地块东段

首个发现的白石泉铜镍矿化镁铁-超镁铁杂岩体的

西南侧约 5km 处。本文试图查明天宇铜镍矿区的

PGE富集状况 ,并结合 PGE的地球化学特征 ,讨论

天宇矿区的岩浆源区性质及硫化物熔离作用对成矿

的影响等问题。

1　矿区地质概况

1.1　矿区地质

天宇矿区位于塔里木板块(Ⅰ级)北东侧中天山

地块(Ⅱ级)北缘(图 1),北侧为塔里木板块前缘活

动带(Ⅱ级),二者以沙泉子深断裂为界。阿齐克库

都克 —沙泉子断裂是中天山地块与觉罗塔格构造带

的分界断裂。区内构造复杂 ,主要表现为北部及中

部为单斜构造;南侧则以背斜为主要特征 ,构成白虎

关复背斜核部的一部分 。该区内的断裂极为发育 ,

均为沙泉子深大断裂及其派生的次级断裂 ,主体以

北东东向和北东向为主 ,将区内地质体划割成菱形

网格状 ,沿断裂多形成糜棱岩化带 ,为控岩控矿构

造。

矿区出露的地层主要为中元古界长城系星星峡

群下亚组(Chx
a
)及中亚组(Chx

b
)的花岗片麻岩 、黑

云斜长片麻岩 、角闪斜长片麻岩 、变粒岩及黑云母石

英片岩 ,在北部有中元古界蓟县系卡瓦布拉克群

(Jxkw)的绿泥石英片岩和绢云母石英片岩 、石英

岩 、大理岩 ,局部地势低洼处和水系处有第四系冲积

砂砾石覆盖 。其中星星峡中亚组第三岩性段片麻岩

及片岩 、第五岩性段的花岗质糜棱岩是区内镁铁-超

镁铁杂岩体的主要围岩(图 2)。该区分布广泛的侵

入岩 ,主要为华力西期产物 ,以中性岩为主 ,边部和

中部有基性-超基性岩的分布。

白石泉矿区构造上位于塔里木板块前缘活动带

与中天山地块接合部位 ,沙泉子深大断裂东南侧的

中天山地块内 。岩体中部出露较为完整的闪长岩 ,

呈长轴近北东—南西向的近似椭圆状 ,超基性岩体

多呈脉状产于闪长岩中部及边部 。这些岩体受控于

沙泉子深大断裂及其次级断裂 ,多呈条带状和分散

状小透镜体分布于断裂两侧 ,总体展布方向与区域

构造线方向一致。岩体侵入于中元古代星星峡组和

卡瓦布拉克组的片岩 、片麻岩 、麻粒岩和大理岩中 ,

与围岩接触界线清楚(柴凤梅等 , 2006a;李金祥等 ,

2007)。

吴华等(2005)用锆石 SHRIM P 法测定该区白

石泉岩体的辉长岩年龄为(284±8)Ma ,毛启贵等

(2006)利用锆石激光剥蚀法(LA-ICP-MS)测得矿

化辉长岩中锆石 U-Pb年龄为(281.2±0.9)Ma ,因

此确定该区杂岩体为晚古生代的产物。王虹等

(2007)利用含硫化物矿石 Re-Os同位素定年 ,测得

天宇岩体的成岩成矿年龄为(835±210)Ma ,MSWD

=80 ,表明天宇的成矿年龄为新元古代 ,与 285M a

的成岩年龄有较大出入 ,且误差较大 ,可靠性有待商

榷 。作者等用辉长岩锆石原位微区(LA-MC-ICP-

MS)U-Pb法定年 ,得出的谐和年龄为(290.2±3.4)

Ma(唐冬梅等 ,2009),与白石泉杂岩体的年龄在误

差范围内一致。

天宇和白石泉矿区具有相似的地质构造背景 、

控矿容矿构造 、成岩成矿时代 ,两个岩体可能在深部

是相连的 ,将其进行对比研究有重要的意义。

1.2　镁铁-超镁铁杂岩体的主要特征

杂岩体位于矿区中部 ,出露于相对低洼地带 ,沿

北东—南西向展布 ,总体走向 49°,整体呈带状分

布 。地表出露东西长>1150m ,宽 6 ～ 70m(图2),岩

体产状变化较大 ,杂岩体主体向北倾 , 1 ～ 10 线陡

倾 ,倾角 83°～ 88°;东西两侧倾角稍缓 ,分别为 55°

(14线)和 55°～ 69°(9线以西)。经钻孔验证 ,岩体

向下部没有变宽大就逐渐尖灭 ,深部又有断续的岩

体出现(图 3)。

681



地　质　学　报 2009 年

图 1　天宇矿区构造位置略图(据秦克章等 , 2007 修改)

Fig.1　Geological map of mafic-ultramafic r ocks and structur e of T ianyu depo sit(revised after Q in et al., 2007)

1—吐哈盆地;2—大南湖岛弧;3—觉罗塔格构造带;4—中天山地块;5—断裂构造线;6—镁铁-超镁铁岩体;7—小型 Cu-Ni矿床;

8—中型 Cu-Ni 矿床;9—大型 Cu-Ni矿床;10—大型 V-Ti磁铁矿床

1—Tuha basin;2—Dananhu island arc;3— Jueluotage tectonic belt;4—Cent ral Tianshan massif;5—Fault;6—Mafic-ult ramafic intrusions;

7—Small scale Cu-Ni deposi t s;8—Midium-sized Cu-Ni deposi ts;9—Large-scale Cu-Ni dep osi t s;10— Large V-Ti magneti te deposit s

镁铁-超镁铁杂岩体与花岗质围岩呈侵入接触

关系 。地表和井下可以观察到天宇岩体侵入到早期

形成的围岩中(主要为花岗岩 、花岗片麻岩和黑云母

片岩),并且在岩体和围岩接触部位 ,岩体中见花岗

质的残留体 ,指示有同化混染现象 。

由于地表岩石强烈风化 、破碎 ,各岩相之间界线

不是很清楚。根据光学显微镜鉴定结果 ,杂岩体主

要岩相有橄榄岩 、橄榄辉石岩 、辉石岩 、辉长岩 、闪长

岩。其中橄榄岩 、橄榄辉石岩 、辉石岩等超基性岩相

呈渐变过渡关系 ,辉石闪长岩相蚀变弱 ,与超基性岩

呈侵入接触关系 ,为后期侵位的产物。

赋矿岩主要为橄辉岩 、辉橄岩 、橄榄岩 。橄榄

岩位于岩体中心部位 ,地表露头普遍蛇纹石化 、伊

丁石化 、纤闪石化 、滑石化 ,甚至泥化而呈褐红色-

灰白色 ,钻孔及井下橄榄岩相对新鲜 ,蛇纹石化较

弱。

辉石橄榄岩在岩体东部的 TC12-1 及 TC61-1

号探槽中可见 ,地表多呈褐红色或灰白色 ,其内辉石

普遍纤闪石化 ,橄榄石伊丁石化 、部分蛇纹石化 ,褐

铁矿化极强 ,是矿区最主要的含矿岩相。

(含橄榄)辉石岩或橄榄辉石岩是该岩体最主要

岩相 ,其内偶可见后期橄榄岩及花岗岩穿插 。蚀变

普遍较强 ,以纤闪石化 、金云母化 、蛇纹石化为主 ,褐

铁矿化也较普遍 ,常有铁帽产出 ,并零星见有孔雀石

化 ,为该岩体的主要含矿岩相。

辉石岩多呈灰绿色略带褐红色斑点 ,具强纤闪

石化 、黑云母化 ,褐铁矿化稍弱 。辉石多为单斜辉

石 ,斜方辉石较少 ,大多蚀变为透闪石 、绿泥石。

辉长岩分布于杂岩体东南侧及西侧 ,零星出露 ,

岩石蚀变弱 ,基本无矿化或星点矿化 。长石大多新

鲜 ,晶形较好 。

浅表矿化作用以褐铁矿化为主 ,孔雀石化次之。

地表见孔雀石 、胆矾 、氯铜矿等铜的氧化物和氯化

物 ,同时还有红铁矾化 、黄钾铁矾化等典型的氧化带

矿物。褐铁矿化主要分布于橄榄辉石岩 、辉石岩 、橄

榄岩中 ,多氧化形成褐红色团块状或褐红色条带 ,矿

化最强地段岩石为褐红色 ,局部地段形成铁帽。孔

雀石化多见于强褐铁矿化地带。
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图 2　天宇镁铁-超镁铁岩体 、Ni-Cu 矿化分布简图(据新疆地矿局第六地质大队 , 2007)

Fig.2　M afic-ultr amafic intrusions and o re-bodies in Tianyu and section map o f No.6

(after No.6 Geolo gica l Pa rty , Xinjiang Bureau o f Geolog y and M ine ral Resource s , 2007)

1—橄榄岩;2—辉长岩;3—辉石岩;4—糜棱岩化花岗岩;5—花岗质糜棱岩;6—片麻状花岗岩;7—花岗岩;8—中元古界长城系星星峡组;

8a—中亚组第一岩性段云母石英片岩;8b—中亚组第五岩性段花岗质糜棱岩 、黑云母石英片岩;8c—下亚组混合岩化花岗岩;9—平移断层;

10—性质不明断层;11—地质界线;12—推测地质界线;13—Ni贫矿体;14—Ni 矿体;15—探槽及编号;16—勘探线及编号

1—Peridoti te;2—gabb ro;3—pyroxenite;4—m ylonite g rani te;5—grani te-mylonite;6—gneis sose grani te;7—granite;8—Meso-Proterozoic

C hangcheng series Xin gxingxia formation s t ratum;8a—No.1 lithology mica quart z slot of middle sub-fo rm at ion;8b—No.5 li thology grani te-

mylonite , mica qu art z slot of middle sub-format ion;8c—h ybrid g ranite of low er sub-fo rm at ion;9—b lat t f law s;10—uncertain fau lt;11—actual

geological boundary;12— supposed geological boundary;13—poor Ni ore-body ;14—Ni ore-b ody;15— t rend and i t s No.;16—prospect ing line

and it s No.

2　岩石 、矿石的 PGE 特征

矿区镁铁-超镁铁岩体全岩矿化 ,主要的矿石矿

物为镍黄铁矿 、磁黄铁矿 、黄铜矿。矿石中主要成矿

元素为 Ni 、Cu。Ni主要以镍黄铁矿单矿物形式存

在 ,包含于磁黄铁矿的晶粒中 ,少量以类质同象替代

的形式赋存于磁黄铁矿中。Cu主要以黄铜矿单矿

物形式存在 ,黄铜矿与磁黄铁矿共生。

PGE含量比较低 ,未形成手标本可见的独立矿

物 ,电子探针也尚未发现独立的铂族元素矿物 。铂

族元素为强烈亲硫的元素 ,其在硫化物和硅酸盐熔

体间的分配系数 DPGE远高于 Cu和 Ni ,所以我们选

取矿区不含矿的镁铁-超镁铁岩石和富硫化物的铜

镍矿石作为研究和测定 PGE 的对象。

2.1　样品选择及分析方法

本次研究选择 5件岩石样品 ,7 件矿石样品 ,涉

及矿区出露的主要赋矿岩性。岩石样品不含硫化物

或含少量硫化物。经显微镜鉴定 ,除样品 TY603-39

橄榄石 、辉石蚀变外 ,其它都为新鲜或弱蚀变岩石样

品 。矿石包括稀疏浸染状 、稠密浸染状 、海绵陨铁状

和块状矿化等不同矿化程度的样品(表 2)。

样品的 PGE 分析测试在中国科学院地球化学

研究所应用同位素稀释法完成 。主要流程如下(漆

亮等 ,2006):

(1)准确称取超镁铁岩样品 5g ,镁铁岩样品

8g ,于卡洛斯管中 , 分别加入 0.1ml
194
Pt 、

105
Pd 和

0.1ml193 Ir 、101 Ru 稀释剂 , 加入 20mlHNO 3 , 17 ～

18mlHCl ,封闭卡洛斯管 。将封闭的卡洛斯管放入

容积为 172m l的不锈钢高压釜中 ,加入约 55ml水 ,

将高压釜用铜塞密封 ,旋紧螺帽 ,然后放入电热烘箱

中于 320℃加热 15小时 。

(2)将高压釜取出 ,在空气中慢慢冷却后 ,将其

螺帽旋松 ,用一螺丝从螺帽上的小孔中伸入将铜塞

拔松 ,然后再完全拧开螺帽以避免危险 。将卡洛斯
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图 3　天宇镁铁-超镁铁岩体 6号勘探线剖面图(据新疆地矿局第六地质大队 , 2007 )

Fig.3　Section of No.6 prospecting line o f mafic-ultramafic intrusion in T ianyu

(af te r No.6 Geo lo gical Par ty , Xinjiang Bureau of Geolo gy and M iner al Resources , 2007 )

1—斜长黑云母片岩;2—纤闪石化辉石岩;3—辉长闪长岩;4—花岗岩;5—黑云母花岗岩;6—片麻状花岗岩;7—工业品位镍矿体;

8—低品位镍矿体;9—产状;10—探槽位置及编号;11—钻孔位置及编号;12—地质界线

1—plagioclase biot it e schist;2—uralit ized py roxenite;3—gabb ro diorite;4—granite;5—biotit e granite;6—gneiss ose granite;

7— nickel ore body of indust rial tenor;8—nick el ore body of low tenor;9—att itude;10— l ocation and No.of t rench;

11— l ocation and No.of drill holes;12—geological b ou ndary

管取出 ,放入冰箱的冷冻室内 2小时。戴上防护面

具小心打开卡洛斯管 ,将样品溶液完全转移至 50ml

离心管中并离心 6分钟。

(3)离心过的溶液转移至 125m l Savillex

Tef lon烧杯中 ,蒸干 ,加入 6ml HCl再蒸干 ,反复两

次以赶尽 HNO 3 ,用25ml 6mol/ l的 HCl溶解残渣 ,

然后转移至 50ml离心管中定容至 50m l ,再次离心

6分钟 。

(4)溶液用于 PGE 的 Te共沉淀分离 。 Te 沉

淀过滤后 ,将滤膜及沉淀放入原烧杯中 ,用 2mL 王

684



第 5 期　　　唐冬梅等:东疆天宇岩浆 Cu-Ni矿床的铂族元素地球化学特征及其对岩浆演化 、硫化物熔离的指示

水溶解沉淀 ,取出滤膜 ,蒸发至近干 ,用 5m l10%的

王水溶解 ,然后转移至 15m l离心管中 ,定容至约

10ml。将此溶液离心 3 分钟 ,将上部清液通过上

述混合离子交换柱 ,用以分离 Cu 、Ni 、Zr 和 Hf等

干扰元素 ,溶液用原烧杯承接 ,在电热板上低温蒸

发至约 3m l , 转移至 15m l离心管中用于 ICP-MS

测定 。

图 4　天宇 Ni-Cu 矿区不同钻孔岩 、矿石的 PGE 原始地幔标准化分配图(原始地幔值据 Ba rnes , 1988)

Fig.4　PGE primitive mantle-no rmalized pa tte rns o f ro cks and o res from diffe rent drill hole s in Tianyu

Ni-Cu depo sit(PM value after Barnes , 1988)

实验流程的空白为 Pd=2.507×10
-9
,Pt=2×

10-9 , Ru=0.432×10-9 , Ir=0.84×10-9 , Rh 为计

算值 ,Au在前处理金属元素预富集的过程中有损

失 ,所以这两个元素的空白值没有参考意义。标准

样品 WPR-1 和 WMS-1 的推荐值为 Pd =235 ×

10
-9
, Pt=285×10

-9
, Ru =22×10

-9
, Ir =13.5×

10-9;Pd=1185×10-9 ,Pt=1741×10-9 , Ru=99×

10-9 , Ir=235×10-9 。标准样品WPR-1 和WMS-1

的测试值分别为 Pd=237.675×10-9 , Pt=290.573

×10-9 ,Ru=23.209×10-9 , Ir =13.206×10-9 ;Pd

=1001.857 ×10
-9
, Pt =1561.667 ×10

-9
, Ru =

83.980×10-9 , Ir=256.373×10-9 。

2.2　PGE特征

天宇矿区主要的 PG E 及硫含量列于表 1。天

宇岩体的 ∑PGE 含量较低(0.106×10-9 ～ 57.369

×10-9),为原始地幔的 0.01 ～ 1倍 ,不同岩性岩石

的 PGE 含量有一定变化。在 PGE的原始地幔标准

化图上(图 4)可以看出 ,随岩石基性程度的升高 ,从

辉长岩 —辉石岩—辉橄岩—橄榄岩 ,PGE 含量略有

增高 ,标准化曲线从 IPGE 到 PPGE 都表现出正斜

率 ,Pt都为负异常或无异常 ,矿石的 Pt负异常明显

大于岩石 。而同区的白石泉岩体的 PGE 分配模式

也为左倾型 ,但表现为弱 Pt 的正异常(柴凤梅等 ,

2006b),矿石的 Pt负异常程度明显小于岩石。两者

Pt异常程度的不同 ,可能由于母岩浆的 Pt 含量不

同 ,或者是母岩浆与 Pt亏损的岩浆混合 ,使得混合

后岩浆的 Pt含量变低。
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表 2　天宇岩体主要岩相的矿物组成特征

Table 2　Minerals characteristics of different lithofacies in Tianyu intrusion

编号 TY603-52 TY203-201 T Y101-72 TY603-39 TY101-51 TY0602-29

岩性描述 含云母辉长岩 弱蚀变辉长岩 辉石岩 蚀变辉橄岩 辉橄岩
稀疏浸染矿

化橄辉岩

结构
粒度差别不大 ,等

粒结构
等粒结构 等粒结构

等粒结构 ,局部有

橄榄石堆晶
等粒结构 等粒结构

矿物组成

及含量

云母 10%, 辉石

40%,基性斜长石

45%,长石的晶形

完整

橄榄石伊丁石化 ,

波状消光 , 5%, 黑

云 母, 5%, 辉 石

50%,长石 35%

金属矿物 <1%,

辉石 80%,部分蚀

变为绿泥石 ,少量

橄榄石颗粒

蛇纹石 25%,辉石

40%, 绿 泥 石

30%,金属矿物<

5%

辉石 , 透闪石化 ,

10%, 橄 榄 石

70%, 蛇纹石化 ,

少量金属矿物

蛇纹石化橄榄石

10%左右 , 辉石 ,

透闪石化 , 70%,

金属硫化物 5%

编号 TY604-183 TY101-153 T Y603-180 TY101-184 TY603-246 TY803-64

岩性描述
稀疏浸染矿化辉

橄岩

海绵陨铁矿化辉

橄岩

稠密浸染矿化辉

橄岩
块状矿石 块状矿石 稠密浸染橄榄岩

结构 等粒结构

海绵陨铁构造, 金

属硫化物填隙状

充填橄榄石颗粒

间

辉石充填橄榄石

颗粒间隙 , 橄榄石

堆晶

块状构造 块状构造 块状构造

矿物组成

及含量

辉石 30%,橄榄石

蛇纹石化 , 60%,

金属硫化物 5%左

右

蛇纹石, 残留橄榄

石晶形 , 10%, 新

鲜橄榄石 50%,辉

石 , 透 闪 石 化 ,

30%, 金 属矿 物

10%

黑云母< 1%, 辉

石 10%, 橄榄石,

蛇纹石化 70%,金

属矿物 10%

金属矿物 ,主要为

镍黄铁矿 、磁黄铁

矿

金属矿物, 主要为

镍黄铁矿、磁黄铁

矿

金属矿物 ,主要为

镍黄铁矿 、磁黄铁

矿 ,残留橄榄石颗

粒

　　钻孔 101 、603 、803的矿石经历的结晶分异较强

烈 ,Pt的负异常大 。其中 603 孔的矿石和重新换算

为 100%硫化物的含量(表 3),都表现出 IPGE 高于

PPGE ,可能为含早期结晶的单硫化物固熔体较多

的堆积相 。结合探针数据 ,天宇岩体 ZK603 的岩石

样品中辉石 、橄榄石矿物颗粒中出溶大量的星点状

和小颗粒的钛铁矿和铬铁矿 ,这些早期结晶相的富

集也可导致 IPGE的增高 ,同时大量铬铁矿 、钛铁矿

的结晶导致熔体中 Fe2+的含量降低(Shima e t al.,

1975;Li e t al., 2001;Maie r et al., 2003;Maier ,

2005),利于体系中 S达到饱和。

天宇矿区不同矿化程度矿石的 ∑PG E 含量不

同 ,大致表现出随硫化物含量(2.64%～ 28.61%)的

增多 , ∑PGE 含量增高(3.841 ×10-9 ～ 57.37 ×

10-9),但没有达到 PGE 的工业品位 。Pt 、Pd 、Ru 、

Ir 、Cu 、Ni和 S含量表现为粗略的正相关关系 ,各元

素间的相关性系数 r 分别为 rPt/ S =0.43 , rPd/ S =

0.14 , rI r/ S=0.44 , rCu/ S =0.58 , rNi/S =0.86。白石泉

矿区的岩石 、矿石的 ∑PGE 含量范围为 2.31×10-9

～ 78.23×10
-9
,其中矿石的 ∑PGE 含量略大于岩

石 ,随着硫含量增高 , ∑PGE 含量增高(柴凤梅等 ,

2006b),两区都表现出 PGE 受硫含量的控制。

假设矿石样品中硫化物为磁黄铁矿(Fe1-X S ,岩

浆矿床中一般为 Fe0.9S)、镍黄铁矿((Ni , Fe)9S8)和

黄铜矿(CuFeS2),样品中 Ni 的含量主要为镍黄铁

矿所提供 ,Cu的含量主要出自黄铜矿。①根据 Ni 、

Cu的含量则可得镍黄铁矿和黄铜矿中 S 的含量及

镍黄铁矿和黄铜矿的质量 , ②用测得的样品中总

硫含量减去镍黄铁矿和黄铜矿中的硫 ,即为磁黄铁

矿中的 S 含量 。③根据磁黄铁矿中硫含量可计算

得出磁黄铁矿的质量 ,三个主要硫化物的质量相加

为 100%硫化物的质量 ,即可得每种矿物在其中占

的百分比。

根据上述方法重新计算矿石样品 100%硫化物

中成矿元素含量(表 3),如果为经历过同样演化同

性质的岩浆熔离出的硫化物 ,其 100%硫化物中成

矿元素的含量应该相差不大 。天宇矿区 100%硫化

物中 PGE和 A u含量变化比较大 , Cu 、Ni 、Co 含量

大概一致 ,这可能由于 PGE 和 Au 亲硫性显著 ,所

以对硫化物含量变化反应灵敏 。样品 TY603 ～

180 、TY603 ～ 246 的 Ir 、Ru 、Rh含量相对高 , Pt 、Pd

含量相对低 , 其它样品的的 Ir、Ru 、Rh 含量相近。

可能由于与硫化物持续反应的岩浆的数量不一致 ,

即R值的不同而导致 , 或者可能由于上地幔PGE
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表 3　天宇矿石中金属元素的含量及其换算成 100%硫化物中 PGE及其它成矿金属含量

Table 3　Compositions of PGE and other metals in ores of Tianyu deposit and those in calculated 100% sulfide

岩性描述
稀疏浸染矿化

橄榄岩

稠密浸染矿化

辉石橄榄岩

海绵陨铁镍矿化

辉橄岩

稠密浸染状矿化

橄辉岩
块状矿石 块状矿石

样品编号 TY604-183 T Y603-180 TY0101-153 T Y803-64 T Y603-246 TY0101-184

S(%) 2.64 9.35 9.54 26.28 26.64 28.61

Ni(%) 0.256 1.56 1.4 5.59 4.91 2.78

Cu(%) 0.029 0.365 0.255 0.424 0.292 0.266

Co(%) - 0.052 0.055 0.172 0.183 0.12

Pt(×10-9) 1.503 0.412 0.461 1.195 0.584 3.674

Pd(×10-9) 1.984 18.186 5.441 3.170 8.244 13.560

Rh(×10-9) 0.134 0.539 0.546 0.592 11.282 3.231

Ru(×10-9) 0.141 1.027 0.719 0.763 24.916 1.177

Ir(×10-9) 0.079 0.600 0.442 0.536 12.344 0.624

∑PGE 3.841 20.764 7.609 6.256 57.37 22.266

Au(×10-9) 2.667 10.553 6.030 11.581 0.379 28.111

100% S(%) 38.323 37.760 37.939 37.58 37.776 38.329

100% Ni(%) 3.716 6.300 5.568 7.99 6.963 3.724

100%Cu(%) 0.421 1.474 1.014 0.61 0.414 0.356

100%C o(%) 0.210 0.219 0.25 0.259 0.161

100% Pt(×10-9) 21.820 1.664 1.832 1.709 0.828 4.922

100%Pd(×10-9) 28.793 73.447 21.638 4.533 11.690 18.166

100% Rh(×10-9) 1.944 2.177 2.170 0.847 15.998 4.329

100% Ru(×10-9) 2.054 4.146 2.861 1.091 35.332 1.577

100% Ir(×10-9) 1.150 2.421 1.758 0.766 17.504 0.837

100% Au(×10-9) 38.710 42.620 23.979 16.560 0.538 37.660

表 4　典型 PGE矿床 100%硫化物中 PGE及 Cu、Ni含量

Table 4　Abundance of PGE, Cu and Ni in 100% sulfide of typical PGE deposits

100%

S

100%

Ni

100%

Cu

100%Pt

(×10-6)

100% Pd

(×10-6)

100%Rh

(×10-6)

100% Ru

(×10-6)

100%Ir

(×10-6)

100%Os

(×10-6)

100%Au

(×10-6)
备注

Great Dyke 35.870 11.37 10.06 20.56 27.60 4.768 5.731 1.88 0.52 1.487 Barnes , 2007

Bu shveld 35.804 14.99 5.55 401.62 165.14 28.588 45.797 9.99 7.77 32.16 Godel et al., 2007

Noril'sk 36.207 7.75 12.32 63.90 152.13 11.410 2.587 0.93 0.46 5.224 Barnes et al., 2006

分布的不均一性(储雪蕾等 ,2001)造成不同脉动期

次的含 PGE 不同的岩浆混合导致(Lesher and

Campbel l ,1993)。硫含量少的样品中 100%硫化物

中 Pt 、Pd含量相对较高 ,暗示形成矿床时没有达到

瞬间的硫饱和 ,先结晶的少量浸染状硫化物 PGE 含

量高 ,使得残余岩浆和液态硫化物中 PGE 贫化 ,又

没有新鲜的 PGE未亏损的岩浆的补给 ,造成大规模

的晚结晶的硫化物中 PGE相对亏损。

100%硫化物中 Ru-Ir 、Pt-Pd 和 Cu-Pd 都表现

为正相关性 , Pd-Ir、Pt-Ir 和 Cu-Ir 都表现出负相关

性。相关性系数分别为 rRu-Ir=0.996 , rPd-Pt =0.246 ,

rCu-Pd =0.798 , rPd-Ir=-0.220 , rPt-Ir =-0.311 , rCu-Ir

=-0.250。说明矿石主要为经历过单硫化物固熔

体的结晶之后 ,含液态硫化物的残余岩浆结晶形成

的 。Pd/ Ir 和 S 的负相关性 ,表明矿石元素的组成

与硫化物溶液的结晶分异过程有关。

与 Great Dyke、Bushveld 、Noril'sk 矿床的

100%硫化物中 PGE 含量(表 4)相比 ,天宇岩体单

位硫化物中 PGE 和 Au 含量远小于津巴布韦的

Great Dyke 、南非的 Bushveld 和俄罗斯的 Noril'sk

等矿床的 PGE及 Au 含量 ,说明天宇岩体铜镍矿石

中 PGE 和 Au含量不足。

3　讨论

Campbell 等(1992)指出 , 硫化物中 Cu 、Ni 、

PGE 的含量主要受母岩浆中的含量以及硅酸盐岩

浆和液态硫化物的质量比(R 值)的影响。Song 等

(2008)进一步指出 ,影响 Cu-Ni-PGE 岩浆硫化物矿
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床中成矿元素含量的主要因素包括四个方面:①

母岩浆中金属元素的丰度;②液态硫化物与岩浆

反应的量;③硫化物熔体的结晶分异作用;④金

属元素未亏损的新鲜岩浆的加入。

根据现在形成的岩石 、矿石中 PGE 及 Cu 、Ni

的含量 ,可以反推和模拟母岩浆的性质和硫化物熔

离作用的影响。

3.1　PGE地球化学特征对岩浆源区的指示

由于 PGE 比 Ni(DN i =500)或 Cu(DCu =1000)

的分配系数(>10000)高 ,而优先进入硫化物 ,所以

硫化物的分凝作用可以显著地改变 Ni 和 Cu 与

PGE的比值(Barnes , 1990)。因而岩浆演化过程中

硫化物的分离结晶可以通过考查金属元素比值 ,例

如 Ni/Pd 、Cu/ Ir、Cu/Rh和 Cu/Pt 来解决。相对于

原始岩浆来说 ,岩浆内硫化物的分凝作用引起分离

后的岩浆中Ni/Pd和Cu/ Ir比值增加 ,相应地 ,含有

硫化物的堆积岩的Ni/Pd和Cu/ Ir 比值降低 。硫化

物的分凝作用不会影响 Ni/Cu 、Pd/ Ir 、Pd/Rh 和

Pd/Pt等比值 。因此 ,在考虑硫化物分凝作用的影

响以前 ,可以使用 Ni/Cu 、Pd/ Ir 、Pd/Rh 等比值来研

究橄榄石和铬铁矿的结晶作用对岩石中 PGE 和

Cu 、Ni丰度的影响。

Barnes(1990)通过收集现有 PGE 矿床的数据 ,

整理得出从地幔到镁铁质喷出岩(科马提岩 、高 Mg

玄武岩 、溢流玄武岩)的 PGE与 Cu 、Ni比值数据的

分布范围(图 5A 、B)。地幔的部分熔融使形成的岩

浆中 Ni/Cu值低于地幔值 ,而使 Pd/ Ir 值高于地幔

值(图 5A)。类似地 ,图 5B 表明部分熔融降低了岩

浆中 Ni/Pd值 ,而增大了 Cu/ Ir值 。

Pd 、Ir和 Cu 、Ni在硫化物和硅酸盐中的分配系

数相差较大 ,但岩浆体系中硫化物熔离对残余岩浆

中 Pd/ Ir和 Ni/Cu 比值影响不大 ,可用来指示形成

岩体的母岩浆的性质。由于 Pd 和 Ir 在橄榄石 、尖

晶石中的相容性的差别 ,可以用来指示橄榄石 、尖晶

石等早期结晶相熔离对 Pd 、Ir 、Cu 、Ni丰度的影响 。

天宇矿区 Ni/Cu-Pd/ Ir 相关性图(图 5A)上 ,辉长

岩 、辉石岩 、橄榄辉石岩和含少量硫化物橄榄岩的数

据大部分落入高 Mg 玄武岩的范畴 ,说明天宇镁铁-

超镁铁岩体的母岩浆可能为高镁的玄武质岩浆 。Ir

在岩浆演化早期堆晶矿物相(橄榄石 、铬铁矿)和硅

酸盐熔体间的分配系数 DIr=0.4(FMQ=+5.4)～

2(FMQ=+2.5), DI r =2与 Ir 在岩浆中橄榄石分

异演化过程中的真实值接近 。Pt在早期结晶矿物

相和硅酸盐熔体间的分配系数 DPtmax =0.01 ,在早

期堆晶矿物相(橄榄石 、铬铁矿)为强烈不相容元素

(Brenan et al., 2005)。在基性程度高的橄榄岩中 ,

出现了大量橄榄石堆晶 ,相对富集 Ir ,剩余硅酸盐熔

浆中 Ir随橄榄石 、铬铁矿的结晶而减少 ,而 Pd 含量

相对增高 ,造成 Pd/ Ir 比值增高 ,所以结晶越晚的岩

相中 Pd/ Ir比值越大 。Cu 在岩浆结晶过程中为强

烈不相容元素 ,随着橄榄石和铬铁矿的结晶 , Cu在

残余岩浆中含量升高 , Ni含量略有降低 ,所以表现

出 Ni/Cu比值的降低 。上述讨论 ,说明辉长岩样品

(TY203-201)为早期相结晶后 ,残余岩浆结晶形成 ,

形成时间相对较晚 。

图 5　天宇矿区 Ni/Cu-Pd/ I r(A)、Cu/ Ir-Ni/ Pd(B)

相关性图(底图据 Barnes , 1990)

Fig.5　Plo ts o f Pd/ Ir-Ni/ Cu(A), Ni/Pd-Cu/ I r(B)fo r

T ianyu int rusions(original figure fr om Ba rne s , 1990)

PGE 和 Cu 、Ni在硫化物和硅酸盐熔体间的分

配系数 D
sul-sili
Pd =17000 、Dsul-s ili

I r =26000 ,与 Ni 、Cu 在

其中的分配系数 D
sul-sili
Ni =500 ,D

sul-sili
Cu =1000(Fleet et

al.,1999)相差两个数量级 ,使得硫化物熔离对残余
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岩浆中Ni/Pd和Cu/ Ir含量影响很大。经历过硫化

物熔离的样品 ,其Ni/Pd和Cu/ Ir 比值明显降低 ,相

应的富含硫化物样品中 Ni/Pd 和 Cu/ Ir 比值升高 。

天宇岩体超镁铁质岩相全岩矿化 ,辉石岩 、橄榄辉石

岩和橄榄岩都含硫化物 , PGE 含量比不含硫化物的

辉长岩明显偏高 ,但没有达到 PGE矿化的标准 ,所

以 Ni/Pd-Cu/ Ir相关性图上(图 5B)落在比母岩浆

高 Mg 玄武岩范畴大的层状侵入体的范畴内。说明

天宇镁铁-超镁铁质岩体是由高 Mg 的玄武岩岩浆

演化形成 ,但矿石中 PGE 含量低于标准的高 Mg 玄

武质岩浆演化形成的岩石 ,所以投图显示出 Ni/Pd 、

Cu/ Ir 比值高于标准范畴 , Pd 、Ir 含量低可能是由于

深部发生硫化物的熔离 ,带走相比 Cu 、Ni 要多的

PGE的原因 。

表 5　天宇橄榄岩中探针分析的橄榄石的化学成分(%)

Table 5　Compositions(%)of olivine by EPMA from Tianyu intrusion

样品 SiO 2 TiO2 Al2O 3 C r2O 3 FeO MnO MgO CaO Na2O K 2O NiO Total Fo Ni

橄榄岩

39.8 0.04 0.00 0.09 18.1 0.32 41.6 0.11 0 0.02 0.09 100.2 80.5 684.4

40.0 0.04 0.02 0.00 17.3 0.29 42.4 0.15 0 0.01 0.03 100.2 81.6 228.1

40.0 0.01 0.00 0.01 17.4 0.19 42.4 0.11 0.06 0.05 0.11 100.3 81.4 888.9

39.8 0.04 0.00 0.04 17.4 0.27 42.2 0.14 0 0.02 0.12 99.9 81.4 912.5

39.4 0.04 0.00 0.00 17.2 0.20 41.9 0.25 0.06 0.02 0.08 99.0 81.4 645.1

39.3 0.05 0.02 0.02 18.0 0.28 41.6 0.11 0 0.00 0.09 99.5 80.6 708

39.7 0.02 0.00 0.03 17.0 0.23 41.9 0.21 0.07 0.02 0.09 99.3 81.6 684.4

39.7 0.07 0.76 0.12 17.6 0.21 40.2 0.73 0.11 0.00 0.09 99.6 80.4 708

39.9 0.01 0.00 0.02 16.9 0.27 42.3 0.20 0.12 0.05 0.14 99.9 81.8 1101.3

40.3 0.04 0.05 0.06 17.5 0.17 41.2 0.90 0.09 0.01 0.03 100.4 80.9 228.1

3.2　R值

根据反应前后硫化物和硅酸盐间金属元素的质

量平衡方程:

C
su l
i =Cmagmai ×D i×(R+1)/(R+Di) (1)

其中 C
sul
i =硫化物中金属 i 的含量 , Cmagmai =反

应前岩浆中金属 i的含量 , Di =金属 i在硫化物-硅

酸盐间的分配系数 , R=硅酸盐/液态硫化物的质量

比。应用方程(1)就可以大致推算 R 值(Naldret t et

al., 1996)。

假设橄榄岩中 Fo 值最高的橄榄石颗粒为母岩

浆中最早结晶出的橄榄石 。结合探针数据 ,橄榄岩

样品中 Fo(81.8)值最高的橄榄石颗粒的 Ni含量为

1101.3×10-6(表 5)。橄榄石与岩浆共存 , Ni在橄

榄石和母岩浆中的分配系数 D
(橄榄石/硅酸盐)
Ni =7(Li et

al.,2003 ;N aldret t , 2004),所以结晶出 Fo 值最大

橄榄石时的母岩浆中 Ni 含量约为 157.3 ×10
-6
,

100%硫化物中 Ni 含量见表 2 , 比较常用的

D
硫化物-硅酸盐
Ni =500 ,根据公式(1), 可得 R 值大概为

446 ～ 3845 。Naldret t(2004)的研究表明 R=100 ～

2000 ,Ni 、Cu 、PGE 等成矿金属中主要是 Ni富集成

矿 ,PGE含量低。R=10000 ～ 100000时 ,硫化物中

Ni 、Cu含量与低 R 值的岩浆体系中含量比较变化

不大 ,主要是 PGE 含量增高很快。天宇矿区的 R

值只能形成 Cu 、Ni矿 ,而 PGE 富集程度达不到工

业品位 。

3.3　硫化物熔离作用及其影响

Cu/Pd比值是单一岩浆流之间演化程度的重

要指示 ,主要是在地幔以上的部分适用(Brǜgmann

et al., 1993)。溢流玄武岩的 Cu/Pd比值比上地幔

的高 ,在块状硫化物矿石中有最高的 Cu/Pd 比值 ,

一般 Cu/Pd=10
4
～ 10

5
,说明有 PGE富集。如果矿

石中 Cu/Pd 比值高于原始地幔值(约为 7000 ,

Barnes , 1988;Song et al., 2008),说明早期发生硫

化物和 PGE 的富集 , 成 PGE 的潜力很小。如果

Cu/Pd比值为地幔值 ,在上升侵位过程中没有发生

S 饱和 ,则不能肯定是否有富 PGE 层存在 。如果

Cu/Pd 比值低于原始地幔值 ,说明可能形成 PGE

矿床。

天宇岩体岩石的 Cu/Pd 比值除了 TY603-52

样品低于原始地幔比值 ,其它的全部高于该值 ,从

1.85×105 ～ 6.51×105 。矿石的 Cu/Pd比值在 1.5

×105 ～ 2.6×106之间 ,均明显高于原始地幔值 。

天宇岩体的母岩浆性质为高 Mg 的玄武质岩

浆 ,地幔部分熔融程度应该 ≥10%(Le Bas , 2000)。

地幔 10%部分熔融形成的玄武质岩浆的 PGE(孙赫

等 ,2008),经历了 R为 446 ～ 3845 范围内的岩浆演

化过程 ,当硫达到饱和时 ,形成的硫化物熔体中 Pt

为 55.16 ×10
-9
～ 358.68 ×10

-9
, Pd 为 17.64×

10
-9
～ 127.27×10

-9
, Rh为 6.73×10

-9
～ 51.61×

10-9 ,Ru 为 83.7×10-9 ～ 481.94×10-9 , Ir为 9.84
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×10
-9
～ 75.2×10

-9
, Ni为 3.7 ～ 8.0×10

4
ppm(表

6)。Ni含量与重新计算的 100%硫化物中的 Ni含

量相似 ,而 PGE 含量都高于 100%硫化物中含量 。

除 Pt 含量比地幔 5%部分熔融形成岩浆硫化物中

含量还要低 ,其它 PGE 的含量仅相当于原始地幔

5%的部分熔融形成岩浆体系在较低 R 值情况下

(446)硫化物中 PGE 含量。Naldret t(2004)的研究

表明硫化物与玄武质岩浆达到平衡 ,当 R 值在 10
3

左右时 ,硫化物中 Cu 、Ni含量为 6%左右 , Pt 的含

量为 250×10-6左右。天宇岩体硫化物中 Ni 含量

在 6%左右变化 , Cu含量明显低于 6%, Pt 含量更

远低于 250×10-6 。

上述 PGE 及 Cu 、Ni地球化学特征均说明在硫

化物熔离形成天宇铜镍矿之前 ,发生过硫化物熔离 ,

带走了体系中大量的 PGE ,少量的 Cu。

表 6　地幔不同程度部分熔融形成岩浆中 PGE的含量

Table 6　PGE abundance in different-degree partial melted magmas

元素 D
sul-sil
PGE

部分熔融程度a

5% 10% 15% 20%

达到硫饱和时硫化物中金属含量

5% 10% 15%

R=446 R=3845 R=446 R=3845 R=446 R=3845

Pt(×10-9) 10000 0.051 0.1289 0.2816 0.7066 21.82 141.91 55.16 358.68 120.5 783.58

Pd(×10-9) 17000 0.016 0.0405 0.0893 0.2291 6.97 50.28 17.64 127.27 38.9 280.63

Rh(×10-9) 27000 0.006 0.0153 0.0336 0.0862 2.64 20.24 6.73 51.61 14.78 113.35

Ru(×10-9) 6400 0.0803 0.2003 0.4265 1.0024 33.56 193.21 83.7 481.94 178.23 1026.2

I r(×10-9) 26000 0.0088 0.0224 0.0495 0.1289 3.87 29.54 9.84 75.2 21.75 166.19

　注:a 数据据孙赫等 , 2008;D PGE据 Fleet et al.1999。

Cu和 PGE在硫化物中为强烈的相容元素。当

S 达到过饱和而从岩浆体系中分离结晶时 , Cu 和

PGE大部分进入硫化物中 ,残余岩浆中的量明显降

低。

在低 f O
2
、f S

2
时 , Ni在单硫化物固熔体中表现

出不相容性 ,在单硫化物固熔体/液态硫化物间的分

配系数DN i最低值=0.23 ,和 DCu值相近(Mungall et

al.,2004)。在中等 f O2时 , Ni比 Cu稍不相容 。在

高氧逸度高硫逸度情况下 ,D Ni较高 ,随温度降低 ,

D Ni值升高 ,在 950℃时 ,达到最大值 0.90(Barnes et

al.,1997)。自然体系中 ,仅在高 f S2 、低温 ,接近硫

化物岩浆的固相线温度 ,单硫化物固熔体和液态硫

化物平衡时 ,Ni表现出相容性 。

天宇的岩浆体系在深部达到硫的过饱和 ,发生

硫化物熔离 , Ni在单硫化物固熔体中表现出相容

性 ,Cu和 PG E为强烈不相容性(Li et al.,1996),这

可能是 Ni含量没有太多亏损的原因。

实验研究表明 ,硫化物熔体中最早结晶的为单

硫化物固熔体 ,它们开始结晶的温度大概为 1100℃

(Naldret t e t al.,1967)。PGE在单硫化物固熔体/

液态硫化物的分配系数分别为 , DPt =0.2 , DPd =

0.2 , DRh =3.03 , DRu =4.2 ,D Ir =3.6 ,D Ni =0.84 ,

DCu=0.27 , DAu=0.09(Fleet et al., 1993)。

由于深部经历过硫化物饱和 ,所以假设 R=10
2

～ 103 ,母岩浆中 PGE 含量分别为 Pt =0.129 ×

10-9 ,Pd=0.0405×10-9 , Rh=0.015×10-9 , Ru=

0.20×10-9 , I r=0.0224×10-9 ,Cu=200×10-6(仅

相当于上地幔 10%部分熔融时岩浆中金属含量)。

由于Ni进入橄榄石颗粒中 ,所以难以估计岩浆中的

含量。大量前人研究得出 ,高 Mg 溢流科马提岩和

洋中脊玄武岩 Ni 含量在(100 ～ 200)×10-6之间

(Davis et al., 1985;Von G ruenew aldt et al.,1989;

Barnes e t al.,1993;Fryer et al.,1995),所以我们假

设母岩浆中 Ni含量为 180×10-6 。

在上述母岩浆金属元素含量的基础上 ,假设在

岩浆侵位到当前位置前 ,达到硫饱和 ,并有 0.01%

的硫化物熔离 ,则剩余岩浆中金属元素含量分别变

为 Pt=0.098×10-9 ,Pd=0.030×10-9 ,Rh=0.011

×10-9 , Ru=0.155×10-9 , Ir=0.017×10-9 , Ni=

164.238×10-6 ,Cu=173.704×10-6(R=1000);Pt

=0.126×10
-9
, Pd=0.039×10

-9
, Rh =0.015×

10-9 , Ru =0.195 ×10-9 , Ir =0.022×10-9 , Ni=

176.059×10-6 ,Cu=195.219×10-6(R=100)。

当岩浆侵位到地壳浅部 ,再次达到硫饱和 ,发生

硫化物熔离 。单硫化物固熔体熔离的质量不同 ,带

走的及残余岩浆中成矿元素的含量也就不同。基于

上述假设 ,进行简单的质量平衡模拟计算 ,结果见图

6 ,表 6。模拟计算结果(表 7)表明 ,10%的单硫化物

固熔体分离结晶使得残留液态硫化物中的 Pd 从

28.77 ×10-9降低到 28.14 ×10-9 , Ir 从 16.12×

10-9降低到 11.51×10-9 ,Ni从 54800.73×10-6降
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低到 50122.62×10
-6
;当有 90%单硫化物固熔体分

离结晶时 ,硫化物熔体中的 Pd含量降低到 10.28×

10
-9
, Ir 含量降低到 0.48 ×10

-9
, Ni 含量降低到

6401.95×10
-6
,说明单硫化物固熔体的分离结晶对

残留液态硫化物中 Ir 含量的影响远大于 Ni和 Pd 。

表 7　模拟硫化物熔离单硫化物固熔体分离结晶计算结果

Table 7　Model calculation for fractional crystallization of mss from sulf ide liquids

R=1000 Pt(×10-9) Pd(×10-9) Rh(×10-9) Ru(×10-9) Ir(×10-9) Ni(×10-6) C u(×10-6)

D mss/ sul 0.2 0.2 3.03 4.2 3.6 0.84 0.27

母岩浆中金属含量 0.098 0.03 0.011 0.155 0.017 164.238 173.704

硫饱和硫化物中金属含量 89.23 28.77 11.02 133.94 16.12 54800.73 86938.65

m ss质量 106.23 34.25 7.84 81.67 10.6 56612.33 101801.7

10%mms中金属含量 1.94 0.63 2.78 42.62 4.61 4678.11 2532.19

残余液态硫化物中质量 87.29 28.14 8.24 91.32 11.51 50122.62 84406.46

20%m ss中金属质量 4.25 1.37 4.75 68.6 7.64 9510.87 5497.29

残余液态硫化物中质量 84.98 27.4 6.27 65.33 8.48 45289.86 81441.36

30%mms中金属含量 7.04 2.27 6.23 86.10 9.78 14506.08 9016.69

残余液态硫化物中质量 82.19 26.50 4.79 47.83 6.34 40294.66 77921.97

40%m ss中金属质量 10.50 3.38 7.37 98.69 11.38 19672.06 13261.83

残余液态硫化物中质量 78.73 25.39 3.65 35.25 4.74 35128.67 73676.83

50%mms中金属含量 14.87 4.80 8.29 108.18 12.61 25017.73 18483.02

残余液态硫化物中质量 74.36 23.98 2.73 25.76 3.50 29783.01 68455.63

60%m ss中金属质量 20.59 6.64 9.03 115.59 13.60 30552.62 25060.61

残余液态硫化物中质量 68.64 22.13 1.99 18.35 2.52 24248.11 61878.05

70%mms中金属含量 28.39 9.15 9.65 121.53 14.40 36286.97 33602.06

残余液态硫化物中质量 60.84 19.62 1.37 12.40 1.71 18513.76 53336.60

80%m ss中金属质量 39.66 12.79 10.18 126.41 15.07 42231.76 45141.22

残余液态硫化物中质量 49.57 15.98 0.84 7.52 1.05 12568.98 41797.43

90%m ss中金属质量 57.36 18.50 10.63 130.48 15.64 48398.78 61592.11

残余液态硫化物中质量 31.87 10.28 0.39 3.45 0.48 6401.95 25346.55

R=100 Pt(×10-9) Pd(×10-9) Rh(×10-9) Ru(×10-9) Ir(×10-9) Ni(×10-6) C u(×10-6)

10%mms中金属含量 0.21 0.07 0.29 4.90 0.48 1180.04 464.54

残余液态硫化物中质量 9.59 2.99 0.86 10.49 1.20 12643.32 15484.61

20%m ss中金属质量 0.77 0.24 0.65 9.89 1.02 3659.13 1654.14

残余液态硫化物中质量 9.03 2.81 0.50 5.49 0.66 10164.24 14295.01

30%mms中金属含量 1.15 0.36 0.77 11.34 1.19 4962.23 2432.92

残余液态硫化物中质量 8.65 2.70 0.38 4.05 0.49 8861.13 13516.23

40%m ss中金属质量 1.63 0.51 0.86 12.43 1.32 6310.66 3390.76

残余液态硫化物中质量 8.17 2.55 0.29 2.96 0.37 7512.70 12558.39

50%mms中金属含量 2.26 0.71 0.94 13.28 1.42 7706.83 4597.44

残余液态硫化物中质量 7.54 2.35 0.21 2.11 0.26 6116.53 11351.71

60%m ss中金属质量 3.12 0.97 1.01 13.96 1.50 9153.31 6164.40

残余液态硫化物中质量 6.69 2.08 0.14 1.42 0.18 4670.05 9784.75

70%mms中金属含量 4.36 1.36 1.06 14.52 1.57 10652.87 8281.29

残余液态硫化物中质量 5.45 1.70 0.09 0.86 0.11 3170.50 7667.86

80%m ss中金属质量 6.30 1.96 1.11 14.99 1.63 12208.48 11299.25

残余液态硫化物中质量 3.50 1.09 0.04 0.40 0.05 1614.88 4649.90

90%m ss中金属质量 0.47 0.15 0.50 7.88 0.80 2399.10 1008.49

残余液态硫化物中质量 9.34 2.91 0.65 7.50 0.89 11424.27 14940.66

在模拟演化图上(图 6),左侧的模拟曲线代表

R=1000时 ,硫饱和形成单硫化物固熔体 ,并从岩浆

体系中分离结晶出来 ,残留的液态硫化物中 Pd/ Ir

和 Ni/ Ir 比值的演化趋势 ,曲线上各点分别代表单

硫化物固熔体结晶的比例 ,从 10%～ 90%。下半段

曲线代表了随单硫化物固熔体分离结晶的比例变

化 ,其中 Pd/ Ir 和Ni/ Ir 比值的变化趋势。右侧为 R

=100时的模拟曲线 。Ir 在单硫化物固熔体中表现

出相容性 ,Pd 、Ni表现出不相容性 ,倾向于富集在液

态硫化物中 ,因此单硫化物固熔体中的 Pd/ Ir 和

Ni/ Ir 比值低于液态硫化物中的该比值 。随着岩浆
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体系中单硫化物固熔体的分离结晶 ,其中的 Pd/ Ir

比值降低 ,而残留的液态硫化物中 Pd/ Ir 比值升高 。

上述两条曲线模拟的单硫化物固熔体分离结晶

时的情况 。实际情况是岩浆演化过程中 ,硫化物熔

离不是单纯的分离结晶 ,还存在平衡结晶。分离结

晶过程中 ,大量的 PGE 及 Cu 、Ni进入硫化物而被

带走 ,导致残余岩浆中的含量迅速降低 , Pd/ Ir 、Ni/

Ir比值增高。平衡结晶过程中 ,PGE 和 Cu 、Ni在岩

浆和硫化物之间相互扩散趋于平衡 ,导致 Pd/ Ir 和

Ni/ Ir 比值比分离结晶变化缓 。大多数情况下 ,为

两种情况的共同作用的结果 。平衡结晶难以模拟 ,

但可以定性的划分出平衡结晶的演化范围。在单硫

化物固熔体中 Pd/ Ir 和 Ni/ Ir比值应高于分离结晶

时 ,落在分离结晶演化线的左侧 ,斜率低于分离结晶

演化线 ,而在液态硫化物中 Pd/ Ir 和 Ni/ Ir 比值应

低于分离结晶时 ,落在分离结晶演化线的右侧 ,斜率

低于分离结晶演化线 。

图 6　模拟计算天宇矿石单硫化物固熔体分离结晶

和残余液态硫化物中 Pd/ Ir-Ni/ Ir 演化趋势

Fig.6　Plo t of Pd/ Ir-Ni/ Ir model calculations

fo r frac tional cry stallization between mss and

remnant liquid sulfide

天宇岩体的矿石中 ,一个矿石样品落在 R=100

的单硫化物固熔体演化线附近(图 6),说明该样品

可能为 R 值略大于 100的岩浆中 30%的单硫化物

固熔体分离结晶时的情况 。其它矿石样品大多落入

单硫化物固熔体平衡结晶时残余液态硫化物中

PGE含量演化趋势的范畴内 ,表现为 R 值略大于或

小于 1000的从 60%～ 90%的单硫化物固熔体平衡

结晶过程中 PGE 的演化趋势 ,三件样品表现为 R

值 100左右时 , 50%～ 90%的单硫化物固熔体平衡

结晶过程中 PGE的演化趋势 。上述模拟表明 ,天宇

可能是由两种岩浆补给数量(R值)不同的母岩浆演

化得来 。

3.4　与白石泉岩体对比研究

天宇和白石泉两个岩体的 ∑PGE 变化范围大

概一致 ,含量都较低 , 没有达到矿化的品位 。PGE

的含量和S 含量呈很好的正相关性 ,说明 PGE 含量

受硫含量的影响 。PGE 标准化分配趋势都表现为

左倾型 ,可能由于源区略有不同 ,或者混合的其它岩

浆性质不同 ,导致 Pt异常不同(白石泉为 Pt 正异

常 ,而天宇岩体为弱的负异常)。

天宇和白石泉基性-超基性岩体母岩浆均为高

MgO 的玄武质岩浆。

Se属亲硫的不活泼元素 ,当岩浆中的硫达到饱

和时 ,易进入硫化物熔体中 ,且在岩石发生蚀变过程

中不易发生变化 。因此 Se对岩浆演化具有指示意

义 。大部分岩浆硫化物矿床的 Se/S 介于 50×10
-6

～ 930×10-6之间(Maier e t al., 1999),白石泉岩

体中 ,几乎所有样品的 Se/S 值介于 101×10-6 ～

515×10
-6
之间 ,说明母岩浆经历了硫化物的饱和过

程(柴凤梅等 , 2006b)。Cu/Pd 和 Ti/Pd 比值远大

于原始地幔值(柴凤梅等 , 2006b),进一步说明白石

泉岩体发生过硫化物熔离。天宇岩体 PGE 特征显

示 ,岩体母岩浆经历过硫化物熔离过程。模拟显示 ,

天宇岩体为 R 值略大于或小于 1000的岩浆从 60%

～ 90%的单硫化物固熔体平衡结晶过程中 PGE 的

演化趋势。

4　结论

(1)天宇岩体的∑PGE含量较低(0.106×10-9

～ 57.369×10
-9
),随岩石基性程度的升高 ,PGE 含

量略有增高 ,标准化曲线从 IPGE 到 PPGE 都表现

出正斜率 ,Pt显示负异常或无异常。

(2)相同的 PGE 分配模式说明 ,天宇杂岩体为

同源的母岩浆演化形成的 ,形成天宇岩石的母岩浆

都为高 Mg 玄武岩浆 。

(3)计算得出天宇铜镍矿的 R 值为 446 ～

3845 ,成 Cu 、Ni矿 ,但对 PG E富集来说 R 值偏低。

PGE 和 Cu 、Ni的相关性及比值变化规律指示 ,可能

在深部发生过硫化物熔离 ,带走了大量的 PG E ,而

对 Cu 、Ni的影响相对弱 。对硫化物熔离过程的模

拟计算得出 ,天宇 Cu-Ni 矿石形成主要受单硫化物

固熔体和液态硫化物平衡结晶作用控制 ,可能为同

源但 R 值不同的两种岩浆熔离形成。未亏损 PGE

岩浆的补给不足(R 值低),可谓成 PG E矿“先天不

足” ;深部发生过硫化物熔离 ,带走了岩浆体系中的
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PGE ,可能是这两个关键控制因素导致天宇矿区

PGE未达矿化品位。但不排除东天山成矿带内其

它未经历过早期熔离矿点成铂族元素矿的可能。
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Abstract

Tianyu mafic-ult ramafic int rusion is loca ted in the nor thern margin o f the Central T ianshan M assif in

the eastern Xinjiang and to the south of the Shaquanzi deep-seated f racture , f ront active zone of the Tarim

blo ck.The int rusion consists of gabbro , py ro xeni te , olivine py ro xeni te , py ro xene perido tite and

perido tite.The olivine pyro xenite , py roxene perido tite and pe ridoti te are the main host rocks for the Cu-Ni

ores.U sing isotope dilution ICP-MS to measure contents o f platinum group element (PG E), the re sults

show that ∑PGE contents(about 0.106×10
-6
～ 57.369×10

-6
)of mafic-ul tramafic complex and Cu-Ni

ores are bo th low er than primit ive mantle's value.The contents of ∑PGE increased gent ly w ith increasing

MgO contents.In Cu-Ni o res , ∑ PGE increased wi th the increasing o f S contents.Moreover , PGE

primi tive mant le normalized pat terns of rocks and ores are all posit ive slope and display Pt posi tive

ano rmaly or no anormaly .Geochemical cha racteristics of Pd/ Ir , Cu/Ni indicates that parental magma of

T ianyu maf ic ul t ramaf ic complex w as high-magnesium basalt.Based on the contents of metal Ni and S in

olivine and sulfide , the calculated R values o f T ianyu deposi t vary f rom 446 to 3845 , suggested i t w as only

able to fo rm Cu-Ni deposit but unfavo red to form PGE depo sit.On the 100% sulfide basis , contents of

PGE are equivalent to that o f remnants magma fo rmed by 5% part ial mel ting of upper mant le (R=446 ～

3845), reaching sulfur saturation and lo sing i ts 0.01%sulfide and metals , and degree o f partial melting is

inconsistent w i th high-magne sium basalt.PG E model calculations suggest that sulfide seg regation f rom

magmatic sy stem resul ted in deplet ion of PGE in remnant magma obviously , and there w ere tw o parental

magmas w ith dif ferent R value from the same source.

Key words:Tianyu;Magmat ic Cu-Ni depo sits;Plat inum-g roup element;Geochemist ry;Sulf ide

seg regation;Eastern Xinjiang
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