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岩浆硫化物矿床是由从镁铁-超镁铁岩浆中熔离

出来的硫化物熔体聚集形成的，全球约 40% 的镍、

90%的铂族元素（PGE）和3%的铜资源蕴藏在岩浆硫

化物矿床中。随着以中国为首的新兴工业化国家的

高速发展，2000年以来，全球镍的生产和消费强劲增

长。据中国有色金属工业协会数据，2018年仅中国就
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摘 要 20 世纪 90 年代，岩浆通道成矿模型的提出为岩浆硫化物矿床成因研究提供了崭新的思路，但对成矿

机制和找矿标志的认识依然存在分歧。2000 年以来，不同学者从岩浆通道形成的构造因素，外来硫加入的方式和

控制因素，硫化物熔离、运移和沉降的热力学条件及动力学机制，区域找矿标志等方面对岩浆通道成矿机理进行了

更深入的探讨。最近的研究发现，原来建立在热力学平衡假设基础上的一些认识需要纠正，硫化物熔离的化学动

力学机制以及岩浆流体动力学状态对矿床的地质和地球化学特征具有不可忽视的影响，玄武岩铂族元素亏损的形

成机制和找矿意义需要重新认识。
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Current research status and important issues of magmatic sulfide deposits
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Abstract

The ore-forming model in magma conduit proposed in 1990’s was a new approach for study of the forma-

tion of magmatic sulfide deposits. However, there still exists controversy concerning ore-forming mechanism and

prospecting indicators. Since 2000, detailed studies of the formation of magmatic sulfide deposits in the magma

conduit systems have been focused on structural factors controlling the formation of magma conduit, mechanism

and factors governing input of external sulfur into the magma, thermodynamic conditions and dynamic mecha-

nism of sulfide immiscibility, movement and segregation, and regional prospecting indicators. These new studies

indicated that some insights based on equilibrium thermodynamics need to be modified corrected. The geological

and geochemical features of magmatic sulfide deposits are significantly affected by kinetic mechanism of sulfide

immiscibility as well as magma fluid dynamics. The mechanism of depletion of platinum-group elements in ba-

salts and its prospecting significance should be reevaluated.

Key words: geology，magmatic sulfide deposit, magma conduit, equilibrium thermodynamics, kinetic mech-

anism, current research status, important scientific issues
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生产镍 68 万 t，较 2010 年增长了近一倍，尽管其中

进口红土型镍矿的贡献非常大，但就中国地质条件

而言，岩浆硫化物矿床仍然是最重要的镍矿床类

型。鉴于中国少硫化物型铂族元素矿床不甚发育

的特点，限于篇幅，本文着重对多硫化物型铜镍铂

族元素矿床的最新研究进展、发展趋势和关键科学

问题进行综述。

尽管 20 世纪 90 年代岩浆通道成矿模型的提

出为岩浆硫化物矿床成因研究提供了崭新的思

路，对该模型研究的逐渐深化在以下几个方面形

成了基本共识：① 成矿需要大量的幔源镁铁-超镁

铁岩浆参与；② 硫化物熔离需要地壳硫的加入；

③ 硫化物熔离一般发生在深部，被岩浆携带到较

浅的岩浆房聚集成矿；④ 成矿过程往往发生在相

对固定的岩浆通道系统中。该模型建立在地球化

学研究基础上，能较好地解释为什么相对较小的

镁铁-超镁铁岩体可以形成俄罗斯 Noril’sk 和加拿

大 Voisey’s Bay 那样的超大型矿床。然而，严格地

说，该模型更像是一个理论框架，岩浆通道成矿机

制的不少细节并不清楚，争论依然存在，导致利用

该模型评价区域找矿潜力、建立找矿标志时遇到

一些困难。实际上，岩浆通道成矿模型与汤中立院

士提出的“小岩体成大矿”的概念有许多相似之处，

只是前者强调含矿岩体是岩浆通道系统上的岩浆

房之一，硫化物在其中沉淀聚集成矿，残余岩浆则

溢出形成其他不含矿岩体或喷出岩 (宋谢炎等，

2010)；而后者认为含矿岩体是岩浆通道的终点(汤

中立等，1995)。

2000年以来，国内外不少学者对岩浆硫化物成

矿规律、条件和机制的若干理论问题进行了更深层

次的梳理、反思和探讨，如：地幔柱活动对成矿而言

是不是必须的？深部熔离的硫化物被携带到浅部岩

浆房并聚集的地质过程和物理机制是什么？什么样

的区域构造过程有利于成矿岩浆通道系统的形成？

地壳硫进入岩浆并导致硫化物熔离的具体机制是什

么？含硫的直接围岩究竟对成矿有多大贡献，能不

能作为找矿标志？

对这些问题的反思和探讨使得地球化学数据的

多解性受到越来越多的重视，不少学者认识到还必

须注意物理机制、化学动力学过程和构造地质要素

对成矿过程的约束，只有这样才能建立完整的岩浆

通道成矿理论，明确这类矿床的找矿标志，更好地为

找矿工作服务。

1 成矿作用的构造约束

1.1 成矿的区域构造背景

岩浆硫化物矿床形成的大地构造背景是区域找

矿必须考虑的重要问题，一直受到重视。全球共有

140 多个镍金属储量超过 10 万 t 的岩浆硫化物矿床

（Hoatson et al., 2006），这些矿床主要分布于古老大

陆边缘，在造山带也有发现；虽然多数矿床与拉斑系

列的镁铁-超镁铁岩浆有关，但也有一些矿床与碱性

和钙碱性系列岩浆有关。

传统观点认为大陆裂谷伸展背景有利于大规模

镁铁-超镁铁岩浆活动，能够带来充足的成矿物质，

是最有利于成矿的构造背景（Naldrett, 2004），这的

确符合超大型岩浆硫化物矿床往往产于太古代绿岩

带及大火成岩省的特点。Kerrich等(2005)注意到许

多岩浆硫化物矿床（特别是超大型矿床）往往产于大

陆岩石圈边缘。结合含矿岩体形成时代与地幔柱活

动的耦合关系，Begg 等(2010)认为由于大陆岩石圈

厚度大，使地幔柱到达大陆岩石圈底部时难以发生

减压熔融，从而迫使地幔柱向岩石圈较薄和强度较

低的大陆岩石圈边缘运移，并在较小的深度发生强

烈的减压熔融、形成巨量镁铁-超镁铁岩浆，为大规

模岩浆硫化物提供物质和能量条件（图 1a、b）。由于

克拉通岩石圈厚度更大、更冷、更稳定，这种现象在

克拉通边缘显得尤其明显，形成于克拉通边缘的岩

浆硫化物矿床还不易因后期碰撞造山作用隆升而遭

受剥蚀。如 Noril’sk 矿床位于西伯利亚克拉通边

缘，加拿大苏必利尔克拉通边缘分布着 Thompson、

Eagle、Sudbury 等矿床，Voisey’s Bay 位于奈恩克拉

通边缘，中国金川矿床位于华北克拉通西南缘等

(Begg et al., 2010)。澳大利亚西部与科马提岩有关

的岩浆硫化物矿床却多分布在伊尔岗克拉通的内

部，Begg 等(2010)将这种现象归因于克拉通的多次

增生使得若干形成较早的岩浆硫化物矿床被包裹于

克拉通内部。

然而，个别超大型矿床与地幔柱的关系还缺乏

充足的证据，如中国金川超大型岩浆硫化物矿床所

在的龙首山地体并没有发现同时代的玄武岩；

Voisey's Bay 岩体形成于 1333 Ma，明显晚于奈恩侵

入岩套代表的地幔柱活动的时代 1350 Ma (Amelin

et al., 1999; Ryan, 2001)。另一方面，国内外一些造

山带也发现了不少岩浆硫化物矿床，如北美阿巴拉
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契亚造山带、芬兰瓦马拉(Vammala)造山带和西班牙

阿瓜布兰卡(Aguablanca)造山带，以及中亚造山带南

缘都发现了若干不同规模的岩浆硫化物矿床

(Thompson et al., 1984; Peltonen, 1995; Barnes et al.,

2009; Ortega et al., 2004; Piňa et al., 2006; Song et al.,

2009c; Zhang et al., 2009; Li et al., 2012; Qin et al.,

2011; Song et al., 2011；2013; Xie et al., 2012；2014

等)。尤其是中国东昆仑造山带夏日哈木超大型镍

钴矿床的发现 (Li et al., 2015; Song et al., 2016; Liu

et al., 2018)，说明尽管造山带这类矿床往往镍品位

较低、贫铂族元素，但也有非常好的找矿潜力。由于

全球造山带的面积远远大于大火成岩省的面积，岩

浆硫化物矿床的找矿范围被大大地拓展了。

然而，一般认为造山运动是挤压和隆升的过程，

只有进入造山后阶段才演变成伸展环境，镁铁-超镁

铁岩浆作用一般不很发育。因此，造山带演化到哪

个阶段、什么样的过程更有利于产生大量的镁铁-超

镁铁岩浆，并能够顺利进入地壳发生岩浆硫化物成

矿作用还存在分歧。可喜的是近年来对造山带幔源

岩浆上升过程取得了一些新的认识，有助于对造山

带岩浆硫化物成矿作用的理解（Song et al., 2013;

Lightfood et al., 2015; 宋谢炎等，2018）。

1.2 区域性走滑对成矿的意义

尽管Begg等(2010)着重强调了地幔柱与岩石圈

相互作用对形成超大型岩浆硫化物矿床的重要意

义，但同时认为在同碰撞、后碰撞或碰撞后阶段，如

果造山带处于弱挤压或挤压走滑、甚至弱拉张的状

态，也可能形成岩浆硫化物矿床。Lightfoot等(2015)

专门撰文讨论了岩浆硫化物含矿岩体与走滑断层的

关系，认为走滑构造带内形成的含矿岩体平面上往

往是不对称的菱形，其长轴方向近平行于走滑断层，

纵向上常呈向下收敛的漏斗状并具有岩脉状的根

部；最典型的例子是中国新疆黄山东和黄山岩体以

及吉林红旗岭岩体，认为加拿大Voisey's Bay岩体的

若干矿化部位正是构造走滑作用下形成的岩脉膨大

部位，硫化物在这种部位沉淀成矿。构造走滑也可

以形成扁平的管道状岩体，如中国新疆的喀拉通克

岩体。

图1 地幔柱上升到厚的(>150 km)、比较完整的活动岩石圈边缘产生减压熔融及岩浆进入地壳并发生岩浆硫化物成矿过程

示意图(据Begg et al., 2010)

a. 两个大陆岩石圈接合部位；b. 大陆岩石圈之间边缘盆地

①—地幔柱向岩石圈变薄的部位挤入；②—地幔柱在较浅的深度减压熔融；③—岩浆沿岩石圈断裂运移进入地壳并形成相互连通的岩浆房

（岩席）网络；④—岩浆与地壳发生相互作用

Fig. 1 Generalized model for the formation and localization of nickel sulfide deposits on the tectonically active margins of

thick (>150 km), spatially coherent lithospheric blocks (after Begg et al., 2010)

a. The junction position of two blocks of continental lithosphere; b. An intervening marginal basin between continental blocks

①—Mantle plume impact and flow towards areas of thinner lithosphere; ②—Decompression melting of plume at shallower levels; ③—Transfer of

melts into the (upper) crustal environment via active translithospheric faults and an interconnected intrusion (sills) network;

④—Variable interaction of melts with the crust
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中国新疆黄山-镜儿泉成矿带比较好地展示了

大型区域构造走滑与岩浆硫化物成矿作用的关系。

前人的构造地质学研究早在 20 世纪 80 年代就已经

在黄山-镜儿泉成矿带识别出韧性剪切构造（李德惠

等，1989），包括拉伸线理、沉积岩砾石的塑性变形等

等。Wang等(2007)根据古地磁研究，认为该巨型的

韧性剪切带延绵上千公里，形成于晚石炭世—早二

叠世，是伊利-准噶尔地块相对于塔里木地块强烈右

行走滑的结果。陈文等（2005）根据岩石和矿物的

Ar-Ar 年代学研究，认为该韧性剪切带早期（300~

280 Ma）可能与板块俯冲-碰撞过程有关；晚期（262~

242 Ma）以碰撞后陆内走滑为主。对黄山和黄山东

岩体边缘及围岩的韧性剪切构造及岩体内部的断裂

构造的分析表明区域性剪切作用形成的次一级张性

构造为幔源岩浆上升提供了通道，并为岩浆房的形

成提供了空间 (Branquet et al., 2012; Wang et al.,

2014)。区域性剪切作用导致了黄山岩体独特的

“蝌蚪状”形态和黄山东岩体的“菱形”形态，以及它

们向下收敛的楔形纵剖面 (Branquet et al., 2012;

Lightfoot et al., 2015)。宋谢炎等(2018)认为，黄山-

镜儿泉成矿带与成矿有关的玄武质岩浆作用是早

二叠世康古尔-雅满苏岛弧与中天山地块的碰撞导

致俯冲板片断离、软流圈上涌及地幔部分熔融的结

果。同碰撞阶段发生大规模的区域性剪切走滑使

上述俯冲洋壳的断离更加容易，剪切走滑产生的局

部拉伸为幔源岩浆的上升提供了顺畅的通道，也在

地壳为含矿岩体的形成创造了良好的空间，从而在

近 500 km 狭长的黄山-镜儿泉成矿带上形成了 4 个

大型镍矿床和若干个小型矿床，大片戈壁覆盖区仍

有找矿潜力。

2 导致硫化物熔离的因素和机制

硫在镁铁-超镁铁岩浆中的溶解度随压力的降

低而升高，因此，幔源岩浆等温上升过程中不可能发

生自发的硫化物熔离，地壳硫的加入至关重要。尽

管也有学者认为外来硫并不重要 (Lightfoot et al.,

1997)，岩浆分离结晶和温度的降低确实可以促使硫

化物熔离(Li et al., 2009; Ripley et al., 2013)，这对少

硫化物型富铂族元素矿床可能是正确的，这些矿床

的硫化物是从数千倍于它的质量的岩浆中熔离出来

的(Campbell et al., 1983)，硫化物乳珠非常细小，为

数十至数百微米(Godel et al., 2014)。但从质量平衡

角度讲，外来硫的加入对于形成多硫化物型岩浆铜

镍矿床至关重要。因为，幔源岩浆的硫含量很低，尽

管岩浆分离结晶和同化混染可以导致微弱的硫化物

熔离，但不可能使岩浆中的硫全部熔离为硫化物，所

以，很难导致强烈的硫化物熔离。然而，地壳岩石中

硫化物的 δ34S值范围非常宽，变化很大，囊括了地幔

值，即使硫化物熔离是地壳硫的大量加入导致的，矿

石的 δ34S 组成仍可能与地幔值（0±2‰）接近。如金

川矿床矿石的 δ34S 介于-3‰~+5‰，Voisey’s Bay 矿

石的 δ34S介于-5‰~+1‰ (Ripley et al., 1999；2005)。

因此，仅仅根据 δ34S 特征判断地壳岩石硫对成矿的

贡献不够全面，还需要其他指标的配合。

2.1 含硫化物围岩对成矿的贡献分析

很多含矿岩体的直接围岩是贫硫化物的，例如

中国金川矿床(Ripley et al., 2005; Song et al., 2009a；

2012)，很容易推测促使硫化物熔离的外来硫来源于

深部。但如果直接围岩富含硫化物和碳质，围岩硫

化物对成矿的贡献以及能否作为找矿标志则需要通

过更细致的分析和研究加以判断。

美国 Eagle 铜镍矿床含矿岩体的围岩为含碳质

和硫化物的元古代地层，其接触变质晕不超过 20 m，

但矿石与围岩的 δ34S 不一致，质量平衡分析也说明

直接围岩不可能为岩体底部约 500 万 t 的块状矿石

提供足够的硫(Ding et al., 2012a；2012b)，因此，硫化

物熔离主要发生在深部 (Robertson et al., 2015)。

Noril’sk矿床矿石的 δ34S为+4‰~+16‰，与附近膏岩

层 的 δ34S 组 成 基 本 一 致 (Gorbachev et al., 1973;

Grinenko, 1985)，因此，膏岩层被认为是导致硫化物

熔离成矿的最主要的外来硫来源 (Wooden et al.,

1992;1993)。附近西伯利亚玄武岩铂族元素强烈亏

损的层位曾被认为是含矿岩体的残余岩浆喷出形成

的(Lightfood et al., 2005)，但这层玄武岩却具有地幔

δ34S组成，与矿石相去甚远，暗示上述判断可能是错

误的(Ripley et al., 2003)。这提醒我们与含矿岩体同

时代玄武岩的铂族元素亏损能否作为找矿标志还需

要仔细斟酌。

另一方面，过去的研究发现岩浆只能吸收周围

岩石一定范围和一定形式的硫。因此，含硫围岩对

成矿的贡献还需要通过以下几个方面进行判断和评

价：① 接触变质晕的宽度；② 围岩中硫化物的存在

形式及含量；③矿石与围岩同位素及元素地球化学

特征的对比；④ 质量平衡计算(Mungall, 2002; Rip-

ley et al., 2003; Lesher, 2017)。
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2.2 地壳岩石中硫化物的存在形式及其释放硫的

方式

众所周知，地壳岩石中硫主要以硫化物（包括黄

铁矿和磁黄铁矿等硫化物矿物）和硫酸盐（石膏）的

形式存在，它们释放硫的条件和能力是不同的。黄

铁矿在较低的压力下（<2×105 kPa）即使温度低至

400°C，也可以与水反应分解为磁黄铁矿和 H2S(An-

drews et al., 1989)；而磁黄铁矿非常稳定，其熔融温

度高达 1000°C，Crerar等(1976；1978)认为，变质流体

中的Cl-能促使其分解并释放出H2S。Tomkins(2010)

认为碳质板岩的脱水作用最易导致其中硫化物的分

解并释放出 H2S（FeS2 + H2O + C=FeS + H2S + CO2 +

CH4）。需要注意的是，黄铁矿分解会形成磁黄铁矿，

所以，只能释放出50%的硫。

硫酸盐更不容易分解，石膏的熔点高达 1450°C

(Van der Sluis, 2010)，因此，需要流体中含 NaCl，有

利于促使硫酸盐在 600~800°C 分解并释放硫(New-

ton et al., 2005)。Noril’sk矿床蒸发岩围岩中的石膏

被认为是通过化学反应（CaSO4+SiO2+H2O=CaSiO3+

H2S+2O2或CaSO4+SiO2+4H2=CaSiO3+H2S+3H2O）分

解的 (Arndt et al. 2005; Jugo et al., 2005; Thakurta et

al., 2008)，可见还原性流体有利于硫酸盐的分解。

尽管从化学原理出发，地层中硫化物或硫酸盐

可以分解并为岩浆释放硫，但从质量平衡角度分析，

即便岩体的直接围岩含硫，受热接触变质的影响范

围的限制，通过化学反应并不能释放出全部的硫，也

很难满足成矿的需要(Robertson et al., 2015)。以美

国Duluth杂岩体中的 Partridge River含矿岩体为例，

要形成 1 000 000 m3的含 3%硫化物的浸染状矿石就

需要 5×104 t硫。δ34S 计算表明，矿石中至少 50% 的

硫是外来的 (Ripley et al., 2007)，这需要接触带约

300 m厚的弗吉尼亚群（含约 0.6%的硫）通过黄铁矿

的分解形成磁黄铁矿向岩浆释放 H2S，而热接触变

质带的实际宽度仅数十米；另一方面，由于热扩散速

度（约 10−6 m2/s）比化学扩散速度（约 10-10 m2/s）高 4

个数量级(Cussler, 1997)，距岩体边缘百米的 H2S 扩

散进入岩浆房需要数百万年的时间(Robertson et al.,

2015)，所以，即使直接围岩含有丰富的硫化物也很

难对成矿有关键性的贡献。

卷入岩浆的围岩碎块比岩浆房围岩更容易被加

热和熔融吞噬，从而释放出全部的硫。根据热传导

公式计算，厘米大小的围岩碎块可以在数分钟内被

熔融，数米大小的围岩碎块也仅需要数小时就可以

被熔融(Robertson et al., 2015)，因此，岩浆通道上被

捕获的围岩碎块很难留存。该过程不仅使围岩中的

硫全部释放进入岩浆，而且可以降低岩浆的 Fe 含

量，从而降低岩浆对硫的溶解度。另一方面，岩浆流

速越高对围岩的侵蚀能力越强，围岩越易剥落、密度

越低,越易于被岩浆裹挟，围岩温度越高、熔融温度

越低，越易被熔融。因此，在岩浆通道系统中深部围

岩被同化、向岩浆释放硫并导致硫化物熔离的可能

性更高(Lesher, 2017)。这很可能就是为什么大多数

岩浆硫化物矿床往往具有深部熔离、浅部成矿的特

征的根源，也说明在根据含矿岩体直接围岩特征进

行成矿潜力评价时需要谨慎。

3 岩浆通道系统中硫化物熔体的运
移和聚集

一般认为，岩浆上升的主要驱动力是低于围岩

密度所产生的浮力。由于硫化物熔体的密度(>4.0 g/

cm3)，远高于镁铁质岩浆的密度(约 2.6 g/cm3) (Dob-

son et al., 2000; McBirney et al., 1984)，也高于地壳岩

石的平均密度(约 2.7 g/cm3)，镁铁质岩浆中硫化物的

含量超过 5% 就将失去上升所需要的浮力(Barnes et

al., 2016)。因此，大量深部熔离的硫化物是在什么

样的岩浆通道系统中如何运移和聚集?是岩浆硫化

物成矿的另一个重要问题。

3.1 有利于成矿的岩浆通道系统的样式

大多数含矿岩体和矿体的产状是清楚的，但成

矿的岩浆通道系统大多没有被揭露，或已经被后期

构造作用破坏，例如金川矿床(Song et al., 2012)。钻

探揭露比较充分的成矿岩浆通道系统是加拿大

Voisey’s Bay 矿床和美国的 Eagle 矿床。Voisey’s

Bay含矿岩体为沿NWW向分布的狭长的橄长岩-辉

长岩岩体中，其水平延展超过 5000 m，纵向延深超过

1500 m，宽度则小于 1000 m。浸染状或致密块状矿

体分布在岩体的膨大部位，是岩浆通道成矿系统的

典型实例。矿化和无矿化岩脉的几何形态、空间分

布、矿石结构构造变化等特征表明该岩浆通道系统

的形成与右行走滑有关(Lightfood et al., 2015; Sau-

mur et al., 2015)。这些岩脉反映出围岩中网状的裂

隙系统，含硫化物岩浆正是沿该裂隙系统上升的，因

此，矿化可能是陡立脉状，也可能是近水平透镜状

(Barnes et al., 2016)。Eagle矿床则产于NWW向、陡

立的岩脉中，主要由浸染状矿石构成，块状矿石分布
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于矿体中部的膨大部位 (Ding et al., 2012a；2012b;

Robertson et al., 2015)。

Barnes 等(2016)将含矿岩体分为具有偏平长筑

体形态的“Noril’sk 型”，管状筑体形态的“Nebo-Ba-

bel型”，具有叶片状断面的“Expo-Savannah型”以及

似管状或隧道状的“Eagle/Kalatongke 型”。无论哪

种类型，硫化物矿化总是产于含矿岩体的底部，说明

重力分异是硫化物沉降-聚集的主要机制。科马提

岩型矿床硫化物也是集中在岩流或浅成岩席的底

部，能够更好地反映硫化物从岩流中重力沉降的

现象。

3.2 硫化物乳珠向上运移的物理因素

由于硫化物熔体的密度远大于硅酸盐岩浆，硫

化物乳珠具有克服硅酸盐岩浆粘滞力向下沉降的趋

势。根据Hadamard-Rybczinsky方程，硫化物乳珠的

沉降速度与其半径的平方以及硫化物熔体与硅酸盐

岩浆之间的密度差成正比，还与它们的黏度有关

(Bremond et al., 2001)，硫化物乳珠越大，越易沉降而

不易被硅酸盐岩浆携带。由于岩浆的密度、黏度、表

面张力、液相线和固相线温度等物理性质与其化学

成分有密不可分的关系，其流体动力学行为受这些

物理性质的控制。所以，不同成分的岩浆携带硫化

物乳珠的能力，以及硫化物乳珠在岩浆中的物理和

化学行为必然有很大差异。 Bremond d’Ars 等

(2001)的计算显示当基性岩浆向上的流动速度达到

0.1 m/s（约 8640 m/天）时可以携带半径达 1.0 cm 的

硫化物乳珠，说明基性岩浆携带硫化物乳珠的能力

是很大的。

Patten 等(2012)统计了洋中脊玄武岩中硫化物

乳珠的粒径，结果是乳珠直径 10~20 µm 的占 55%，

20~50 µm 的占 38%，>50 µm 的只占 7%。由于洋中

脊玄武岩浆几乎没有外来硫加入的可能性，其中的

硫化物乳珠应该代表了分离结晶过程中，岩浆达到

硫饱和时熔离出硫化物乳珠的初始状态。

尽管矿石中圆形的硫化物乳珠保留下来的很

少，但 Noril’sk 矿床浸染状矿石中的椭圆形硫化物

被认为保留了硫化物乳珠的原始形态，其直径介于

0.5~20 mm 之间，粒径连续变化(Godel et al., 2013)。

这些椭圆形硫化物乳珠常常存在一个空腔，因此，

Mungall等(2015)认为这些硫化物乳珠是附着于大的

气泡随岩浆从深部岩浆房运移上来的，它们在含矿

岩体中向下沉降和堆积，与橄榄石、铬铁矿等矿物同

图2 加拿大Voisey’s Bay矿床Discovery Hill矿化岩墙的构造控制示意图(据Saumur et al., 2015)

a. 岩浆沿已有断裂-裂隙网络形成岩墙的纵剖面示意图；b. 热侵蚀导致岩墙在某些部位膨胀；c. Voisey's Bay矿床Discovery Hill矿化岩墙

典型的侵入相及矿化现象剖面

Fig. 2 Model for structurally-controlled emplacement as exemplified by the Discovery Hill Dyke at Voisey's Bay

(after Saumur et al., 2015)

a. Vertical cross section of a dyke propagated through a preexisting fracture network; b. Thermo-mechanical erosion of dyke walls leading to

preferential widening of gently dipping sections; c. Sketch cross section of intrusive phases and mineralisation within the Discovery

Hill Dyke, Voisey's Bay
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时结晶和堆积，但硫化物乳珠的形态并没有因此发

生改变。Bremond d’Ars等(2001)的计算表明，如果

岩浆向上的流动速度达到 0.1 m/s，这些硫化物乳珠

可以被岩浆携带上升，并不需要附着在气泡上。然

而，在含矿岩体固结过程中，橄榄石等镁铁质矿物的

堆积常常发生压实作用，实际上，硫化物乳珠要保持

其原始形态是十分困难的。Godel 等 (2013)认为

Noril’sk矿床的一部分乳珠是机械搬运过来的，而另

一些是硫化物乳珠原地均匀成核 -生长形成的。

Robertson等(2016)对多个与科马提岩有关矿床的硫

化物乳珠的各种粒径频率分布进行了统计分析，发

现了相似的频率分布规律；但 Noril’sk 等与玄武岩

浆有关的矿床具有明显不同的硫化物乳珠粒径频率

分布，有些矿床具有 2 个硫化物乳珠粒径频率分布

趋势。这些现象可以为研究岩浆通道系统中硫化物

熔离和迁移机制提供重要线索。

Robertson 等(2016)的研究表明，硫化物乳珠在

随岩浆运移过程中更可能被拆散成小乳珠，而不是

相互聚集形成更大乳珠；即使在静止的岩浆中，虽然

较大的硫化物乳珠因沉积速度较快，可能吞噬较小

的乳珠而逐渐长大，但大的硫化物乳珠在沉降过程

中也会因受硅酸盐岩浆粘滞力的影响，变得狭长直

至拉断而分化成小的乳珠。此外，与层流态岩浆相

比，湍流态岩浆中的硫化物乳珠更容易变形和被破

碎成小的不规则乳珠，因此，湍流态岩浆携带硫化物

乳珠的能力更强。

与固体颗粒不同，硫化物乳珠在随岩浆运移过

程中不仅会发生拉长、扁化等变形，破裂或合并，还

可能因为周围硅酸盐矿物的结晶而被挤压变形。因

此，矿石中硫化物的分布、形态、连通性等状态受到

多种因素的影响，要完全弄清硫化物乳珠的初始形

态及其在成矿过程中如何长大和运移的行为是非常

困难的，目前的认识程度还很低，许多问题还有待引

进流体力学的知识开展研究。例如：除流动速度外，

岩浆通道的地质特点和构造活动是如何影响岩浆的

流动状态；不同状态岩浆流中部、底部、边部的流体

力学状态有什么差异，受什么因素影响，如何控制硫

化物乳珠的状态、运移和沉淀；如何根据矿石的结

构、构造分析和判断硫化物的运移和沉积机制等等。

3.3 硫化物熔体的聚集

硫化物乳珠聚集的结果就是形成矿体，探矿工

程可以将矿体的形态、在含矿岩体中的空间分布及

其与构造的关系揭露得非常清楚。多硫化物型矿床

的矿体也主要分布在席状或漏斗状含矿岩体的底部

和下凹部位（如俄罗斯Noril’sk，中国新疆黄山、黄山

东、四川力马河等，Tao et al., 2008; Song et al., 2008,

2013; Lightfoot et al., 2015; Barnes et al., 2016）、管状

岩体膨大部位（如新疆喀拉通克和青海夏日哈木等，

Song et al., 2009c; Zhang et al., 2009; Song et al.,

2016）、岩墙的转弯处或变宽的部位（如加拿大

Voisey’s Bay，Lightfoot et al., 2012）（图 2a~c）。这些

宏观特征表明形成矿体的机制就是当岩浆流速降低

时，被携带的硫化物乳珠的重力沉降、卸载，或由于

硫过饱和度增高使得硫化物乳珠快速长大而沉降

(Bremond d’Ars et al. 2001; Robertson et al., 2016)。

但是，由于硫化物乳珠的沉降必然伴随着橄榄

石、辉石等造岩矿物的结晶和堆积，而且造岩矿物的

体积远大于硫化物，形成浸染状矿石是必然的。最

近的实验研究表明，硫化物熔体可以润湿橄榄石，但

不能润湿辉石(Rose et al., 2001)，这使得橄榄岩中尽

管硫化物含量很低，它们沿橄榄石颗粒边缘延伸形

成连通性很好的网状浸染状结构；而辉石岩中硫化

物常在辉石颗粒间形成孤立的斑杂状分布(Mungall

et al., 2005; Barnes et al., 2008)。然而，形成致密块

状矿石的机制并不十分清楚，尽管这暗示硫化物熔

体可以沿橄榄石颗粒边缘向下渗透，但在这样狭窄

的缝隙之间，硫化物熔体如何克服原有的硅酸盐熔

体的表面张力还是很难理解的。一种可能的机制

是，岩流底部的流速较低，硫化物比密度较小的硅酸

盐矿物更易沉淀，逐渐聚集出大量硫化物熔体并结

晶形成块状矿体。

4 化学动力学因素的意义

地质学研究中，尽管知道热和化学组分的扩散

系数非常小，总是假定地质过程时间足够长，能够达

到化学平衡而忽视动力学因素。在岩浆硫化物矿床

研究中，R 因子（硅酸盐熔体与硫化物熔体的质量

比）的计算公式就建立在熔离的硫化物与母体硅酸

盐岩浆达到了化学平衡的假设基础上(Campbell et

al., 1979)。这种假设在热力学上是合理的，但在动

力学上却是有缺陷的。因为，相对于化学扩散速度

而言，具体矿床硫化物熔离、运用和聚集成矿过程的

时间尺度并不是足够长的。近年来，元素在硅酸盐

熔体中扩散速度对硫化物熔离过程和硫化物熔体成

分的影响，以及对残余岩浆地球化学特征的影响开
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始受到重视。这些细致的分析和研究正在对以往的

一些成因和找矿标志的认识构成挑战。

4.1 硫化物成分的化学动力学约束

Cu、Ni、PGE 不仅具有不同的硫化物熔浆/硅酸

盐熔浆分配系数，而且在硅酸盐熔浆中具有不同的

扩散系数 (Williams et al., 1999; Toplis et al., 1995;

Mungall, 2002)。如铁质玄武岩浆中Os和Ru的扩散

系数为 6.4×10-9 cm2/s，远小于Pt、Pd、Rh、Ir的扩散系

数（1.3×10-7~1.5×10-7 cm2/s），Ni 的扩散系数（1.1×

10-7 cm2/s）小于Cu的扩散系数（5.4×10-6 cm2/s）(Top-

lis et al., 1995)。由于扩散系数的限制，在每个硫化

物乳珠边界两侧都会形成金属元素浓度梯度，影响

硫化物乳珠对金属元素的吸收。对于与硫化物熔

浆/硅酸盐熔浆分配系数相近的亲铁和亲铜元素而

言，硅酸盐熔体中扩散系数较高的元素能够更快地

进入硫化物乳珠，从而使其较快地在硫化物熔体与

硅酸盐熔浆之间的分配达到热力学平衡；而扩散系

数较小的元素，其在硫化物熔体中需要更长的时间

才能达到其平衡浓度。因此，对于具体矿床而言，

扩散系数大的元素计算得到 R 因子往往高于扩散

系数小的元素，同一个样品用不同元素计算得到的

R 值可以相差高达 5 个数量级(Mungall, 2002)。最

近的研究表明，有些矿床的金属元素的分异受扩散

控制，如 Mungall(2002)认为澳大利亚 Munni Munni

层状岩体矿化层位不同 PGE 的分异是它们扩散系

数差异造成的。当然，硫化物熔体本身的分离结

晶，后期热液蚀变都会造成矿石中亲铁和亲铜元素

组成的变化，也会导致不同元素计算的 R 因子的差

异，如何鉴别和排除这些后期因素的影响显得十分

重要。

影响硫化物熔离的另一个化学动力学因素是比

表面积。硫化物乳珠的半径越小，其比表面积越大，

越有利于金属元素的吸收。因此，在硫化物熔离强

度相似的情况下，硫化物乳珠越小、分布越均匀，达

到热力学平衡的速度越快(Mungall, 2002)。大量外

来硫加入导致的快速、强烈的硫化物熔离过程有利

于形成大的、不均匀分布的硫化物乳珠，延缓了热力

学平衡。已经熔离的硫化物与新补充的硅酸盐岩浆

发生物质交换过程中，这种效应更加明显。沉淀在

岩浆房底部的硫化物熔体往往不能充分地与平稳流

入的硫不饱和的岩浆发生反应，其 Ni、Cu和 PGE 含

量的提升将并不明显。如果新注入的硫不饱和岩浆

形成湍流，使得硫化物乳珠撕裂并充分地与岩浆反

应，有利于硫化物中金属元素含量的升高，但总是难

以达到热力学平衡。因此，尽管与新注入岩浆反应

导致硫化物金属元素品位升高的现象非常普遍

(Wang et al., 2006)，但这个过程受到包括硫化物熔体

状态、新注入岩浆的量及流体动力学状态、反应时间

等多种因素的影响。这就是为什么很多矿床的块状

矿石，100%硫化物的金属元素品位低于浸染状矿石

的原因(Song et al., 2008；2009)。

4.2 玄武岩PGE亏损的找矿意义及再思考

西伯利亚玄武岩系 Nd 层位强烈的 PGE 亏损被

认为与 Noril’sk-Talnakh 矿床的形成具有成因联系

(Naldrett et al., 1992; Lightfoot et al., 2005)，Song 等

(2006; 2009b）认为四川丹巴地区杨柳坪矿床的形成

导致了该地区峨眉山玄武岩中段岩石的 PGE亏损。

因此，玄武岩系某个层位的 PGE亏损被认为代表了

硫化物熔离和金属元素抽取的事件，可以作为很好

的岩浆硫化物成矿的找矿标志。然而，Arndt 等

(2003)研究发现，Nd层位玄武岩的Os同位素组成与

Noril’sk-Talnakh含矿岩体并不一致，说明Nd层位的

PGE 亏损并不是 Noril’sk-Talnakh 矿床的硫化物熔

离造成的，而是代表了另一个硫化物熔离事件。

另一方面，如前所述，由于扩散系数的限制，岩

浆通道系统上某个岩浆房已经存在的硫化物乳珠与

硫不饱和的玄武岩浆的反应可能并不充分，使得玄

武岩的 PGE 亏损可能并不强烈。这暗示如果整体

PGE不亏损的玄武岩系中，某个层位弱亏损 PGE也

有一定的找矿意义，但成因含义不一定相同(Song et

al., 2009b)。与西伯利亚玄武岩Nd层强烈的PGE亏

损不同，杨柳坪地区峨眉山玄武岩中段 PGE的亏损

程度变化很大(Song et al., 2006)，可能是玄武岩浆通

过含矿岩浆房时与硫化物乳珠发生不同程度反应形

成的。

5 岩浆硫化物矿床研究中亟待解决
的重要科学问题

20 世纪 80 年代末，学者们通过对俄罗斯 Noril’

sk-Talnakh巨型铜镍铂族元素矿床的研究，认识到岩

浆通道成矿的重要性，大大促进了我们对岩浆硫化

物成矿作用条件和过程的认识，并很好地指导了加

拿大 Voisey’s Bay超大型铜镍矿床的勘查工作。这

些重要进展在很大程度上是建立在地球化学研究基

础上的。中国主要的岩浆硫化物矿床，包括金川、杨
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柳坪、喀拉通克等，也都符合岩浆通道成矿的特点。

此外，在造山带也发现了以东昆仑夏日哈木为代表

的超大型岩浆硫化物矿床，扩展了找矿地质背景。

然而，由于物理过程对岩浆矿床的形成具有至关重

要的作用，而地球化学数据对于解读物理过程有一

定的局限性和多解性，因此，还有不少重要问题需要

更深入的研究加以解决，主要包括：

（1）为什么只有少数大火成岩省和造山带发现

了岩浆硫化物矿床？如何总体上判断具体的大火成

岩省和造山带的找矿潜力？如何确定找矿的地质、

地球化学和地球物理标志？

（2）相对稳定的岩浆通道系统是如何形成的，

受哪些构造因素的控制？硫化物熔体如何在动态的

岩浆通道系统中聚集成矿？

（3）地壳硫化物分解和进入岩浆的化学条件和

物理机制是什么？如何制约硫化物熔离过程以及硫

化物熔体成分？

（4）造山带演化过程的哪个阶段更有利于岩浆

硫化物成矿？岩浆硫化物成矿与斑岩成矿有什么关

系或矛盾？

这些问题的解决需要岩石学、矿床学、构造地质

学、地球化学和地球物理学等多学科的协同配合，才

能使岩浆通道成矿模型真正上升为理论，并为找矿

工作提供有效指导。
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