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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

宋谢炎,陈列锰

(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 550002)

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;Songetal.2009,2012)、
新疆喀拉通克 (Songetal.,2009)、四川杨柳坪

(Songetal.,2003,2004,2006a)等岩浆 Ni-Cu
硫化物矿床,以及加拿大的Voisey’sBay超大型

Ni-Cu-Co矿床 (Lietal.,1999;Naldrettetal.,

2000)、俄罗斯的 Noril’sk-Talnakkh超大型 Ni-
Cu-PGE矿 床 (Naldrettetal.,1995;Arndtet
al.,1997;Naldrettetal.,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 (Maieretal.,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545×104t,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6500m,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 (Tangetal.,

2009;陈列锰,2009;Songetal.,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
etal.,2006b;Lehmannetal.,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 (Suetal.,2008;Song

etal.,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% (Naldrettetal.,1995;Arndtetal.,

1997;Naldrettetal.,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;Zhangetal.,

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、

Talnakh和Noril’sk3个含矿岩体为厚度小于300
m的岩席组成,蕴含着世界最大的 Ni-Cu-PGE硫

化物矿床 (Naldrettetal.,1995;Arndtetal.,

2005)。加拿大的 Voisey’sBay超大型 Ni-Cu-Co
矿床 从 东 部 到 西 部 由 Eastern Deeps、Ovoid、

DiscoveryHill和 ReidBrook4个小型岩墙构成

(Lietal.,2000;Lightfootetal.,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Songetal.,2009修改)

Fig.1 SimplifiedgeologicalmapandmaincrosssectionsoftheJinchuan
ultramagicintrusionandhostedNi-Cu-(PGE)sulfidedeposit
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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 (Tangetal.,2009;陈列锰,2009;

Songetal.,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 (Songetal.,

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% (Xieetal.,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 (Xieetal.,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;Zhanget
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 (Naldrettetal.,1995;Arndtetal.,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 (Songetal.,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′sBay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 (Tangetal.,2009;

Songetal.,2012)。加拿大东部的 Voisey′sBay
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 (Lietal.,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 (Songetal.,2008;Taoetal.,

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’sBay矿床 (Liet
al.,2000;Naldrettetal.,2007;Lightfootetal.,

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;Songetal.,2009),力马河硫化物矿

体分布在岩体的边部 (Songetal.,2008;Taoet
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 (Barneset
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 (Sobolevetal.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。Lietal.(2005)
根据前人的实验数据,在氧逸度为QFM缓冲剂条

件下,1200~1600℃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-
1.914XMgO+6.594XFeO (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,Liuetal.(2007)提出了另

一个经验公式:

ln(Sinppm)=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在地
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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 (~1
kbar),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 (Zhangetal.,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;Lietal.,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2300×104t,
意味 着 约 1000km3 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 (Closedsystem),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

(Campbelletal.,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 (SimpleMultistage

UpgradingSystem)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 (Kerretal.,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-

dissolutionUpgradingSystem),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

(Kerretal.,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-
Talnakh矿床和加拿大Voisey′sBay矿床是地幔柱

作用形成的大火成岩省成矿的典型实例 (Lietal.,

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,Lietal. (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 (Songetal.,2003,

2008;Wangetal.,2006;Taoetal.,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Kerretal.,2005)

Fig.2 Examplesofelement(Pt)behaviorin(A)colsedsystem,(B)simplemultistage upgradingand(C)

multistage-dissolutionupgrading,asshownbythesulfidemetalconcentrationsplottedagainstthecumulativeR
factor(Rcum)forvariousvaluesofR′inc (AfterKerretal.,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 (Songetal.,2011;Xieetal.,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 (Lietal.,2001;宋 谢 炎 等,

2004;Lietal.,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 (Lightfootet
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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TheCoreIssueoftheLarge-scaleMineralizationinSmallIntrusion:
MineralizationinMagmaticPlumbingSystemPrinciples,KeyFeatures

andExplorationMarks

SONGXie-Yan,CHENLie-meng
(StateKeyLaboratoryofOreDepositGeochemistry,InstituteofGeochemistry,

ChineseAcademyofSciences,46thGuanshuiRoad,Guiyang550002,China)

Abstract:Thetheoryofthelarge-scalemineralizationoccurringinsmallintrusionisbasedonmineralex-
plorationofmagmaticsulfidedepositinChina,andisanoriginalprincipleoforedeposit.Thekeyofthis
theoryissimilartotheformationofmagmaticsulfidedepositsinmagmaconduitsystem.Inthispaper,we
attempttosummarizethegeneralfeaturesandthekeyformationmechanismofthesmallintrusionsofthe
magmaticsulfidedepositsoccurringonmagmaticconduitsystem. Wealsotrytoestimatetheprospecting
directionandcriteriaofthistypemagmaticsulfidedeposit.Alloftheseareverysignificanttopromote
furtherresearchesandexplorationofthistypeofdeposit.
Keywords:large-scalemineralizationinsmallintrusion;magmaplubmingsystem;magmaticdeposit;

magmareplenishment
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