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镁铁质-超镁铁质岩体含矿性评价指标体系

———应用于寻找岩浆硫化物矿床
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摘 要:为了能够快捷、经济地从众多镁铁质-超镁铁质岩体中筛选出有利于赋含岩浆硫化物矿床的

岩体,尝试着论述了岩体含矿性评价指标体系。构成该体系的要素包括:构造环境、岩浆源区性质、

原生岩浆、岩体类型、岩浆分异程度、质量平衡、岩浆含水量、同化混染、矿物学、造岩矿物晶体化

学、主量元素地球化学和物化探异常等。该指标体系仅仅是初步建立,尚需一个不断深化、完善的过

程。
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  自19世纪80年代发现Sudbury矿床以来,Ni
元素就逐渐成为近现代冶金业广泛应用的一种金属

元素,这种社会需求是推动镍铜铂硫化物矿床研究

不断深入的原动力。一个多世纪以来,科学家们从

不同角度,采用多种方法,对该类矿床开展了持续

不断的研究,累积了瀚如烟海的资料,相应的认识

也在不断深化。与之相比,有关岩体含矿性评价指

标体系方面的系统论述则鲜见于著述之中,而这方

面的论述正是许多矿产勘查单位亟需的。笔者不揣

冒昧,做了这方面的尝试,以飧读者。论述岩体含

矿性评价指标体系的目的在于能够最快捷、经济地

从众多岩体中筛选出含矿岩体。所以,含矿性评价

指标体系应该建立在成矿条件、成矿过程、控矿因

素、有效找矿方法等方面的研究基础上,含矿性评

价指标体系与矿床成因研究原本就是一对孪生姐

妹。笔者对于构成指标体系的要素就是基于这种考

虑而建立的。

1 构造环境

构造环境是成矿条件的综合表现,大多数矿床

主要形成于某一种或某几种特定的构造环境中。因

此,各种 矿 床 成 因 分 类 都 特 别 注 重 构 造 环 境。

Naldrett(2009)根据构造背景和岩浆作用对镍铜

铂族硫化物矿床进行了分类 (表1)。汤中立等

(2011)将形成镍铜铂矿床的构造环境分为与地幔

柱有关、陨击、溢流玄武岩、大陆边缘裂谷、大陆

裂谷和碰撞后伸展等六种环境。
从全球范围来看,含镍铜铂矿的岩体 (及火山

岩)可以在多种构造环境产出,但是,目前板块汇

聚边缘环境中仅发现矿化体,而未发现工业矿床;
虽然陨石撞击形成了全球第二大的Sudbury矿床,
但这只是一个特例。因此,从有利于指导找矿的角

度看,可以将形成镍铜铂硫化物矿床的构造背景分

为以下4种主要类型。
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表1 根据构造背景对镍铜硫化物矿床的分类

Tab.1 Classificationofsulfidenickel-copperdepositsbasedon“petro-tectonicsetting”

分类 相关岩浆作用 矿   床 岩浆作用的构造背景

1 科马提岩

1=Wiluna-Norseman绿岩带 (太古宙)

2=Abitibi(太古宙)

3=Zimbabwe(太古宙)

4=Tompson (古元古代)

5=Raglan (古元古代)

绿岩带

裂谷化大陆边缘

2 溢流玄武岩

6=Noril′sk (显生宙)

7=Duluth (新元古代)

8=Muskox (新元古代)

9=Insizwa(显生宙)

10=Wrangelia(显生宙)

三联点裂谷

裂谷化大陆边缘

裂谷化岛弧

3 铁质苦橄岩 11=Pechenga(中元古代) 裂谷化大陆边缘

4 橄长岩-斜长岩-花岗岩 12=Voisey′sBay (新元古代) 裂谷

5 苦橄岩-拉斑玄武岩

13=Montcalm (太古宙)

14=金川 (中元古代)

15=Niquelandia(中元古代)

16=Moxie(显生宙)

17=AberdeenshireGabbros(显生宙)

18=Rona(显生宙)

19=Acoje(显生宙)

绿岩带

裂谷化大陆边缘

大陆裂谷

造山带 (被动)

蛇绿岩带 (大洋)

6 陨石撞击熔融 20=Sudbury (中元古代) 陨石撞击

7 乌拉尔-阿拉斯加,碱性组合

21=DukeIsland (显生宙)

22=TurnagainArm (显生宙)

23=SaltChuck (显生宙)

24=Quetico(太古宙)

汇聚边缘

可能是弧前背景

  (1)克拉通内部和边缘裂谷或伸展环境。克

拉通边缘裂谷或伸展环境主要形成以Ni、Cu元素

为主的硫化物矿床,例如,金川、Pechenga、Voi-
sey′sBay岩体等 (Pirajnoetal.,2004;汤中立

等,2006)。而克拉通内部裂谷环境主要形成以铂

族元 素 为 主 的 硫 化 物 矿 床,例 如,Bushveld、

GreatDyke、Stillwater岩 体 等 (Premoetal.,

1990;Naldrett,1989,1999,2004)。
(2)与地幔柱有关的大火成岩省环境。此类环

境所形成的矿床数量并不多,但世界上规模最大的

Noril′sk矿床却形成于此种环境,Duluth也形成于

此类 环 境,其 品 位 低 而 难 以 利 用 (Naldrett,

1999)。我国云南白马寨矿床、新疆北山地区的坡

一、坡 十、红 石 山 矿 床 属 此 类 (Zhouetal.,

2008;凌锦兰等,2010)。
(3)绿岩带环境。产于太古宙绿岩带科马提岩

中的镍矿床主要限于澳大利亚西部的Kambalda地

区 (Naldrett,1999)。
(4)后碰撞伸展环境。新疆北部的喀拉通克、

黄山岩带和吉林红旗岭矿床属此类环境,国外仅知

西班 牙 有 一 个 矿 床 产 于 此 类 环 境 (韩 宝 福 等,

2004;汤中立等,2006;姜常义等,2009)。
所以,此类环境极具中国特色,且主要产于古

亚洲域。
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2 岩浆源区性质

根据目前的研究成果,赋存镍铜铂硫化物矿床的

幔源岩浆岩的岩浆源区性质可分为以下几种类型。
(1)富集型大陆岩石圈地幔。例如,金川、

Bushveld、GreatDyke、Voisey′Bay等,这些岩体

的共同特征是都具有富集型地幔的Nd、Sr同位素

组成,且 变 化 范 围 很 小 (Amelinetal.,2000;

Carretal.,1999;Maieretal.,2000;汤 中 立

等,2006)。
(2)OIB型地幔。产于大火成岩省环境中含矿

岩体的岩浆源区都属此类,例如,Noril′sk-Tal-
nah、新 疆 坡 一、坡 十、红 石 山、罗 东 等 岩 体

(Naldrett,1989,1999;姜常义等,2004a,2004b,
凌锦兰等,2011)。

(3)原始地幔。具有此种岩浆源区性质的含矿

岩 浆 岩 主 要 限 于 太 古 宙 绿 岩 带 中 的 科 马 提 岩

(Naldrett,1999)。由于其形成时代早,地幔分异

演化程度低,各种同位素体系尚未明显地偏离原始

地幔的标准值。
(4)软流圈地幔+岩石圈地幔。多种同位素体

系、元素地球化学与岩石学研究证明,新疆北部的

喀拉通克、黄山东、黄山等岩体主要是上涌的软流

圈地幔减压熔融的产物,并含有一部分拆沉的岩石

圈地 幔 被 软 流 圈 加 热 熔 融 的 物 质 (姜 常 义 等,

2009;王玉 往 等,2006a,2006b,2008;夏 明 哲

等,2008;舒晓峰等,2012;张照伟等,2012)。

3 原生岩浆

根据现有资料,含镍铜铂矿岩体(及火山岩)的原

生岩浆均为高镁拉斑玄武岩、苦橄岩和科马提岩。
(1)高 Mg 拉 斑 玄 武 岩。Bushveld、Great

Dyke、Stillwater、Noril′sk-Talnah、Sudbury、金

川、喀拉通克、黄山、黄山东、图拉尔根和葫芦等

岩体的原生岩浆均属此类,但是国际上对于高 Mg
拉斑玄武岩的 MgO 含量并没有形成统一的认识

(Naldrett,1999; 孙 赫 等,2006;汤 中 立 等,

2006;夏明哲等,2008)。根据金川岩体原生岩浆

的 MgO含量为10.8%,不同学者计算的喀拉通克

和黄山岩带诸含矿岩体原生岩浆的 MgO含量都在

11%~12%。笔者在此提出,可以考虑将高镁拉斑

玄武岩的 MgO含量界定为≧10%。全球洋中脊玄

武岩的 MgO含量平均值为7.6%,可资对比。
(2)苦橄岩。Pechenga、坡一、坡十、红石

山、罗东、白石泉和天宇等岩体的原生岩浆属于此

类 (Naldrett,1999;柴凤梅等,2006;凌锦兰等,

2011;唐冬梅等,2009;赵双喜等,2012)。苦橄

质原生岩浆可以进一步分为两种亚类,Pechenga
岩体属于Fe富集型,而其余岩体不属于Fe富集

型。
(3)科马提岩。属于此类的原生岩浆仅限于太

古代绿岩带中的科马提岩。
之所以强调原生岩浆的 MgO含量,是因为该

数值与源区橄榄岩的部分熔融程度正相关。地幔橄

榄岩中有一部分硫化物包含在橄榄石内,若熔融程

度低,这部分硫化物很少进入岩浆,导致岩浆贫S
(Naldrett,2009)。当熔融程度高时,地幔橄榄岩

中的大部分硫化物都被熔融并进入岩浆,使岩浆富

S,有利于成矿。此外,在含矿岩浆进入中间岩浆

房之前不应发生硫化物熔离,否则不利于在终端岩

浆房成矿。

4 岩体类型

赋含镍铜铂硫化物岩体的形态是多种多样的,
最常见的岩体形态为岩席、岩床、岩盆和岩墙等。
根据岩石结构构造,可以将这些岩体划分为2种类

型:①层状岩体或具有明显堆晶结构和堆晶层理的

岩体。②多岩相复式岩体。
“层状侵入体”这一概念是在20世纪60年代

由 Wageretal.(1968)提出的,层状侵入体是指

由岩浆周期性注入,并且具有类似沉积地层韵律旋

回的层状构造火成侵入体 (Wageretal.,1968;

Wendlandt,1982)。根据这一定义,层状岩体的判

别标志应该包括以下几个方面:非常发育的堆晶结

构;清晰的堆晶层理;可以按照研究沉积地层同样

的方法将这些堆晶层理划分为若干个堆晶韵律,若

干个堆晶韵律又可以组成一个堆晶旋回;堆晶韵律

与旋回是由岩浆多次注入到岩浆房中形成的。世界

上大多数赋含Ni、Cu、Pt硫化物矿床的岩体都属

层状 岩 体,例 如,Bushveld、Subdury、Norislk-
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Tulnahe、GreatDyke、Stillwater、金川、坡一和

坡十等。在层状岩体中,矿体形态与其赋存的岩相

带一致,呈稳定的层状体,主要赋存于岩体的下部

层序中,可以是一层,也可以是多层。
多岩相复式岩体是指由多种岩相构成、但堆晶

结构和堆晶层理不发育的岩体。在大多数情况下,
构成岩体的岩相主要包括辉长岩相(暗色辉长岩、辉
长岩、淡色辉长岩、斜长岩、闪长岩)、苏长岩相、辉石

岩相和橄榄岩相。各种岩相相对集中产出,构成岩

相带,岩相带之间为侵入接触关系,而且具有相对固

定的侵位顺序:辉长岩相→苏长岩相→辉石岩相→
橄榄岩相。辉长岩相总是侵位在先,橄榄岩相总是

最后侵位,矿浆继橄榄岩相侵位之后贯入。海绵陨

铁状矿石主要赋存在橄榄岩相中,浸染状矿石主要

赋存在苏长岩相和辉石岩相中。若橄榄岩相侵位与

矿浆贯入的时差小,则矿浆往往贯入到橄榄岩相内

部或其附近;若二者的时差大,块状矿石的赋存部位

受构造裂隙控制,而与岩相带无关。

5 岩浆分异程度

不只是针对岩浆硫化物矿床而言,对于所有的

岩浆矿床而言,岩浆分异程度都是至关重要的成矿

因素。这是因为岩浆分异程度越高,越有利于成矿

物质聚集到一起,成大矿成富矿。否则,就会不成

矿或成贫矿。世界上重要的岩浆硫化物矿床都赋存

在高度分异的岩体中,而分异弱的岩体往往不成

矿。分离结晶是幔源岩浆演化的主要机制,橄榄

石、辉石、铁钛氧化物等富含Fe2+ 矿物分离结晶

会显著降低岩浆中Fe2+ 的活度,从而降低达到硫

化物饱和点的S溶解度 (SCSS),并增加演化岩浆

中S的丰度,斜长石的大量分离结晶也会增加演化

岩浆中S的丰度,这些效应累计到一定程度,就会

使岩浆中的硫化物达到过饱和并融离 (Naldret,

2009;Lightfootetal.,1997;Irvine,1975)。
在野外很容易就能判断岩浆分异程度。岩石类

型越多,并出现只有在岩浆极端分异情况下才可能

出现的岩石类型,就意味着岩浆分异充分。例如,
新疆坡一、坡十侵入体中各自的岩石类型多达17、

18种,基性程度最高的岩石是纯橄岩,最低的岩

石是石英闪长岩 (SiO2含量为65%±);青海牛鼻

子梁岩体的岩石组合也是从橄榄岩至英云闪长岩,

后者的石英含量达35%,属花岗岩类。
根据岩石组合判断岩浆分异程度时一定要注意

区分2种情况:一种是在中间岩浆房经过不同程度

分异所形成的岩浆上侵后赋存在同一个高位岩浆

房,固结后形成了同一个岩体,在此岩体中可以看

到所形成的各种岩石类型;另一种情况是,在中间

岩浆房分异形成的不含矿辉长岩岩浆先期侵位,形

成一个大的或多个较小的辉长岩体,然后含矿的超

镁铁质岩浆上侵到另外的空间,构成单独的岩体。
这种情况下,应把同期同源的岩体作为一个整体来

分析其岩浆分异程度。

6 质量平衡

难以想象,某些幔源岩浆在生成时就是硫化物

饱和或过饱和的,在几乎所有的情况下,原生岩浆

都是不饱和硫化物。所以,只有在岩浆总体积大、
成矿物质高度浓集的情况下才能成大矿,反之亦

然。有些岩体的成矿条件好,但未能成大矿,恐怕

就是与岩浆的总体积有限有关。鉴于此,当我们在

某一个岩带部署找矿工作时,不应只关注一个岩

体,而应当开展必要的区域岩石学工作。将同期、
同源生成的岩带或岩体群作为整体来考虑。例如,
在云南白马寨、四川杨柳坪、塔里木板块南缘的达

拉库岸等地往往呈小岩体群产出,单个岩体的出露

面积往往都小于1km2,大多数岩体为不含矿的辉

长岩单相岩体,成矿物质都聚集到1~2个有橄榄

岩相的岩体中。例如,新疆北山的坡北岩体总面积

近200km2,构成该岩体主体的镁铁质层状岩系和

非层状的橄榄辉长苏长岩都不含Ni、Cu硫化物矿

床,成矿物质都聚集到以超镁铁质岩石为主的小侵

入体 (坡一、坡十)中。

7 岩浆含水量

通常将赋存在镁铁质-超镁铁质岩体中的硫化

物矿床归为岩浆矿床。事实上,这类矿床在岩浆阶

段成矿之后都叠加有热液阶段的成矿,属于岩浆-
热液复合成因矿床,只是热液阶段成矿作用的经济

价值小。热液阶段成矿作用的普遍性意味着富水的

岩浆有利于成矿。富水的岩浆在生成时往往部分熔
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融程度较高,有利于更多的硫化物进入岩浆。岩浆

富水有利于成矿物质的运移与聚集,是成矿过程的

重要媒介。所以应当将岩浆的含水量纳入评价岩体

含矿性的指标体系。
岩浆富水会促使含水矿物在岩浆结晶的较早阶

段就开始大量结晶。例如,在有些橄榄岩相中就含

有相当数量的金云母和褐色普通角闪石,甚至形成

角闪石岩;另一方面,富水岩浆必然会在其残余岩

浆阶段和岩浆期后阶段形成大量的岩浆热液,从而

导致岩体、尤其是含矿岩相产生普遍而强烈的热液

蚀变。世界上已知的含矿岩体或含矿岩相往往都有

一定数量的原生含水矿物,并且有普遍而强烈的热

液蚀变。事实上,没有一个含矿岩体或岩相仅具有

微弱的热液蚀变。

8 同化混染问题

目前,国外许多著名的镍铜硫化物专家主要是

依据Noril′sk-Talnah矿床的研究成果和S含量与

压力呈反相关的实验成果,认为同化混染、尤其是外

来S的加入是不可或缺的成矿条件,否则就不可能

成矿。笔者对国内外岩浆硫化物矿床的研究证明,
有关同化混染与外来S加入的问题可以分为3种情

况:第一种情况是Noril′sk-Talnah矿床,从S同位

素组成来看,确有明显的外来S的加入,而且含矿岩

浆有明显的同化混染(Grinenko,1985;Naldrett,

1989)。第二种情况是以坡一、坡十为代表,这些岩

体有明显的同化混染,但没有外来S的加入。这是

因为这些岩体的围岩都是元古宙的变质岩,岩石中

S的丰度远低于幔源岩浆岩。第三种情况是以金

川、喀拉通克、黄山、葫芦和图拉尔根等矿床为代表,
其S同位素组成基本上都是地幔S,而且同化混染

弱(汤中立等,2006)。由此可见,有些矿床成矿过程

中有明显外来S的加入,而有些矿床成矿过程中没

有或很少有外来S的加入。同化混染的程度也差别

甚大。所以,可以将同化混染视为形成Ni、Cu硫化

物矿床的积极因素,但难以将外来S的加入与同化

混染视为成矿作用的决定性因素。有必要指出,国
外有些学者将同化混染视为形成铂族元素矿床的消

极因素(Maieretal.,2009)。这是因为Bushveld
岩体北部岩枝有较明显的同化混染,导致矿体厚度

增大,品味降低,因而明显地降低了其经济价值

(Maieretal.,2009)。
在岩浆房中,硅酸盐矿物的大量结晶必然会明

显地提高剩余岩浆中S的浓度,橄榄石、铬尖晶石

等富Fe2+矿物的结晶、演化岩浆中SiO2浓度的增

加、温度的降低以及氧逸度的升高都会降低岩浆中

硫化物达到饱和点的S溶解度 (SCSS),从而促使

硫化物达到过饱和并成矿。所以在有些情况下,成

矿过程实际上就是岩浆自身演化过程的有机组成部

分。
鉴于各个矿床之间客观存在的明显差异和认识

的分歧,笔者只能将同化混染作用视为评价岩体含

矿性的参考性指标。

9 某些矿物学标志

大多数岩浆镍铜硫化物矿床都赋存在二辉橄榄

岩和苏长岩中,而非单辉橄榄岩和辉长岩。Bush-
veld、GreatDyke和Stillwater岩体中的铂矿层主

要赋存在以斜方辉石为主体的辉石岩中。这些现象

的反复出现喻示着可以将斜方辉石的存在与否及数

量视为评价岩体含矿性的重要指标之一。在有明显

蚀变的情况下,橄榄岩中的斜方辉石会转化为绢

石,单斜辉石会转化为透闪石,很容易用肉眼区分

这2种蚀变矿物。
在镍铜硫化物矿床中,磁黄铁矿总是数量最

多、结晶最早的硫化物,而且在常见的硫化物中,
磁黄铁矿稳定存在所需要的氧逸度是最低的 (沈渭

洲,1994)。这就意味着形成岩浆硫化物矿床的必

要条件之一是岩浆房中应该具有低fO2或低fO2/

fS2值。而黄铁矿、磁铁矿结晶则需要较高的fO2
条件。磁黄铁矿、镍黄铁矿主要形成于岩浆阶段;
黄铁矿、磁铁矿主要形成于热液阶段;黄铜矿既形

成于岩浆阶段,又可形成于热液阶段。在一个封闭

的岩浆房中,伴随着正常的结晶作用,因大量的

FeO进入造岩矿物,在演化的岩浆中Fe2O3/FeO
值会逐渐升高,但这种过程是很缓慢的。当从岩浆

中分异出独立的流体相之后,由于 H2气的优先逸

失等因素的影响,会明显地增加岩浆房中的fO2。
所以,在一个封闭的岩浆房中,从演化的岩浆中分

异出独立的流体相的过程必然会伴随着fO2的快速

跃升。而在此前,当岩浆房中只有一种液相 (即岩

浆相)时,fO2的升高是渐进的和缓慢的。
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所以在野外选择岩体时,如果经常能够见到磁

黄铁矿时,应将其视为有利条件。反之,若经常见

到的是浸染状黄铁矿和同样需要高氧逸度的磁铁矿

时,应将其视为不利条件。

10 造岩矿物晶体化学

为了更好地理解不同类型岩体之间造岩矿物的

晶体化学特征,笔者将寄主岩浆硫化物与岩浆型磁

铁矿岩体中的造岩矿物进行对比分析 (造岩矿物晶

体化学和主量元素地球化学数据均来自Premoet
al.,1990; Meurer ,1996; Naldrett,1989,

1999,2004;Sharpeetal.,1985;Krugeretal.,

1985;Pacesetal.,1993;Walravenetal.,1990;

Hatton,1995;董 显 扬 等,1992;汤 中 立 等,

2006;陶琰等,2006,2007;王润民等,1991;姜

常义 等,2009;Zhouetal.,2004;王 玉 往 等,

2006a,2006b,2008;夏明哲等,2008;孙赫等,

2006;Charlieretal.,2006,2008;胡 素 芳 等,

2001;刘 红 英 等,2004;Zhou etal.,2005,

2008;Shellnuttetal.,2009;解广轰,2005。详

细对比图见姜常义等,2011)。

10.1 橄榄石

在寄主岩浆硫化物矿床的岩体中,大多数橄榄

石的 SiO2介 于37%~41%,Fo分 子 (100Mg/
(Mg+Fe))介于80~86,少数Fo介于65~80,

MgO含量介于33%~48%,半数以上大于40%,

FeO含量为13%~29% (半数以上低于20%),

NiO平均值为0.15%。在含岩浆型磁铁矿床的岩

体中,橄榄石的SiO2介于32%~39.5%,Fo分子

介于50~83,约有半数橄榄石的Fo分子低于70,

MgO含量介于25%~43%,FeO 含量为17%~
55% (大多数数据介于13%~35%),NiO平均值

为0.08%,约有半数橄榄石的NiO为0或接近于

0。由此可见,前一类岩体中的橄榄石富Si、Mg、

Ni而贫Fe,后一类岩体富Fe而贫Si、Mg、Ni。

10.2 斜方辉石

根据笔者目前所掌握的数据,寄主岩浆硫化物

矿床的岩体中的斜方辉石主要是古铜辉石,仅有少

量是紫苏辉石;而含岩浆型磁铁矿床的岩体中的斜

方辉石主要是紫苏辉石,仅有少量古铜辉石。这就

意味着,2类岩体中斜方辉石的晶体化学应该有系

统差 别。前 一 类 岩 体 中 斜 方 辉 石 的 SiO2 含 量

(50%~57%)、MgO (多在24%~34%,个别<
24%)均高于后一类岩体中的相应值 (SiO2 (50%
~52%)、MgO (20%~26%))。与此相反,前者

的FeO含量多低于后者。由此可见,前一类岩体

中的斜方辉石相对于后一类岩体富Si、Mg而贫

Fe。

10.3 单斜辉石

寄主岩浆硫化物矿床的岩体中单斜辉石主要是

普通辉石和透辉石,SiO2含量介于50%~55%,

Mg#介于60~90,FeO变化于2%~14%;而在寄

主岩浆型磁铁矿床的岩体中,除普通辉石和透辉石

外,含有少量铁普通辉石,SiO2含量为47%~52%,

Mg#值为55~85,FeO含量均大于6%(少数样品

>20%)。二者的TiO2含量变化范围相同,但前一

类岩体中单斜辉石的TiO2含量大于1%的样品所

占比例明显少于后一类岩体。二者的CaO、Al2O3
含量基本相当。由此可见,前一类岩体中的单斜辉

石比后一类岩体富Si、Mg而贫Fe、Ti。

10.4 斜长石

2类岩体中均有钠长石和更长石,显然与钠黝

帘石化有关,不能代表原生斜长石组成。含岩浆型

磁铁矿床的岩体中高牌号斜长石的An介于40~
76,而寄主岩浆硫化物矿床的岩体中高牌号斜长石

的An介于45~80,说明前者的斜长石An牌号总

体上低于后者。

11 主量元素地球化学

为了更好地理解赋含岩浆硫化物的镁铁质-超
镁铁质岩石的主量元素地球化学,笔者将该类岩体

与含岩浆型磁铁矿床的岩体进行对比。
含岩浆型磁铁矿床岩体的 m/f值大多小于2,

大部分样品的 MgO含量小于10%,TiO2含量大于

2%(也有少部分样品小于2%),半数以上样品大于

1%,最高达3%±,少数样品的P2O5含量小于1%。
而寄主岩浆硫化物矿床的岩体的m/f值大多介于2
~6.5,TiO2含量都小于2%(半数以上样品小于

1%),P2O5 含 量 均 大 于 1%,大 多 数 样 品 小 于

0.2%。在同等 MgO含量的前提下,与寄主岩浆硫

化物矿床的岩体相比,含岩浆型磁铁矿床的岩体富

FeO*、CaO、Al2O3、Na2O,而贫SiO2、K2O。
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此外,以同等 MgO含量作为比较的基础,含岩

浆型磁铁矿床岩体中Ni、Cr和Cu的丰度明显低于

寄主岩浆硫化物矿床岩体中的相应丰度,而V的丰

度高于后者,2类岩体中Co丰度没有明显差异。
综上所述,含岩浆型磁铁矿床的岩体明显富集

FeO*、TiO2、P2O5、V,相对富集CaO、Al2O3、

Na2O;寄主岩浆硫化物的岩体相对富集 SiO2、

MgO、Ni、Cr和Cu。而且,含岩浆型磁铁矿床岩

体的FeO*与TiO2和P2O5含量具有比较明显的正

相关趋势,说明在这些岩体中,FeO*、TiO2和

P2O5的同步富集是这类岩浆固有的特征,而寄主

岩浆硫化物矿床的岩体则没有这种特征。

12 物化探异常情况

通常各种勘查单位在选择岩体过程中,以及选

定岩体之后部署各项工程时都要参考物化探异常,
并将是否存在物化探异常作为判断岩体含矿性及圈

定矿体位置的重要依据。
根据笔者观察,无论是镁质橄榄岩还是铁质橄

榄岩,也无论这些岩体是否含镍铜铂硫化物矿床,
在1∶5万或更大比例尺的化探异常图中,在岩体

赋存部位一般都会出现Cr、Ni、Cu、Co异常,这

是因为这些元素在橄榄岩中的丰度会明显高于大多

数地质体。例如:镁质橄榄岩中的硅酸镍可以高达

2%,所以,在露头不好的情况下,化探异常是捕

捉岩体的有效手段,但对于鉴别岩体是否含矿则效

果不理想。如果水系沉积物测量的Cu、Ni组合异

常套合于铁质基性-超基性岩体,是寻找岩浆型铜

镍矿的有利靶区;但如果水系沉积物测量的Cu、

Ni组合异常套合于蛇绿岩套,则找矿方向并不是

岩浆型铜镍矿,因为世界上几乎没有具经济价值的

岩浆型铜镍矿赋存于蛇绿岩套中,此类地质背景的

水系沉积物Cu、Ni组合异常,一般 Ni来自镁质

超基性岩,而Cu与基性火山岩有关 (杨合群等,

2012)。
大多数情况下,在岩体内部部署重型山地工程

时都要参考物探异常,最常用的物探方法是地面磁

测与电法相结合,并且在许多情况下将出现磁异常

的部位视为矿体赋存的部位。在镍铜铂硫化物矿床

出现的多种硫化物中,只有磁黄铁矿可能有磁性,
但是磁黄铁矿有2种变体,高温变体属六方晶系,

低温变体属单斜晶系,高温变体不具磁性,低温变

体具顺磁性;另一方面,橄榄石在蛇纹石化过程中

会析出大量的粉尘状磁铁矿,从而使该岩相赋存的

部位产生磁异常。在实际的地球物理勘查过程中,
在同等含量的前提下,磁铁矿所显示出的磁场强度

比磁黄铁矿显示出的磁场强度至少高出1个数量

级,这就意味着含有10%磁铁矿的橄榄岩所显示

的磁场强度不会低于由纯单斜晶系磁黄铁矿所构成

的硫化物矿体所显示的磁场强度。所以对于磁异常

物理意义的理解应谨慎对待。只有在磁异常与电法

异常很好吻合的情况下才可能是矿致异常。

13 结束语

笔者尝试着从12个方面论述了评价镁铁质-超
镁铁质岩体赋含岩浆硫化物矿床的指标体系。我们

深知人类对所有客观真理的认识都要经历由表及

里、由浅入深、逐步完善的漫长过程。惟其如此,
我们真诚希望与从事理论研究的科学家、从事勘查

工作的工程师们广泛交流,尤其是希望能够听到来

自各界的批评意见,以便不断地修正、补充、完善

含矿性评价指标体系,更好地服务于社会。
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Ore-BearingPotentialEvaluationIndexSystemof
MaficandUltramaficIntrusions

———UsedtoSearchforMagmaticSulfideDeposits

JIANGChang-yi1,2,LIANGJin-lan1,ZHAOYan-feng1,KANGZhen1,
SONGYan-fang1,WANGYao1

(1.CollegeofEarthScienceandResources,Chang′anUniversity,Xi′an710054,China;

2.KeyLaboratoryofWesternChina′sMineralResourcesandGeologicalEngineeringof
MinistryofEducation,Xi′an710054,China)

Abstract:Inordertochoosemagmaticsulfidedepositsfasterandmoreeconomicalfrommaficandultra-
maficintrusions,wetrytodiscussore-bearingpotentialevaluationindexsystem.Theevaluationindexsys-
temconsistsoftectonicsetting,thenatureofmagmasourceregion,originalmagma,rocktypes,mag-
maticdifferentiationdegree,massbalance,magmaticwatercontent,assimilation,mineralogy,chemistry
ofrock-formingminerals,geochemicalofmajorelements,geophysicalandgeochemicalanomalies.Thein-
dexsystemissetupinitially,itrequiresacontinuouslydeepeningandimprovingprocess.
Keywords:magmaticsulfide;mantle-derivedmagma;ore-bearingpotential;evaluationindexsystem
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