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内容提要：世界上尚未发现过Ｖ—Ｔｉ磁铁矿和硫化物矿床共生，在川西延边县红格矿床，原认为在矿体底部存
在一个富含ＰＧＥ、Ｃｒ的层位，但我们在多个钻孔中取样分析，均未发现。然而我们发现在红格矿床白草矿段存在大
量的块状硫化物矿体，硫化物贯入铁矿后，可叠加形成镍—钴—铁矿体。块状硫化物矿石主要成分为磁黄铁矿

（９４％）、镍黄铁矿、黄铜矿，少量普通辉石、次透辉石、古铜辉石、普通角闪石、金云母、磁铁矿、钛铁矿、中长石等。其
中Ｎｉ０．７２％～０．９０％，Ｃｏ０．１０％。主要赋存在磁黄铁矿中。通过铂族元素分析发现，块状硫化物（磁黄铁矿）Ｃｕ／Ｐｄ
为１２９０８～１５１０９，含硫化物３％的贯入式铁矿Ｃｕ／Ｐｄ为２４５２０。Ｃｕ／Ｐｄ比值远高于原始地幔值，暗示有少量硫化物
在岩浆源区的残留。同时，在铁矿形成之前已发生过硫化物的熔离。红格地区样品的Ｐｄ／Ｉｒ值变化范围为２．８～３０
主要集中在８～１４附近，可见红格地区经历过很强的岩浆结晶作用。红格矿床的ＰＧＥ元素已发生明显的分异现象，
暗示硫化物与铁可能在流体中有共同富集的情况。不同矿段的ＰＧＥ含量有明显差异，很难用一个岩浆房进行解释，
可能是多级岩浆房岩浆演化的产物。暗示深部还有岩浆房，在地下深处，还可以找 Ｎｉ—Ｃｕ—ＰＧＥ和 Ｆｅ—Ｔｉ—Ｖ矿
床。

关键词：红格矿床白草矿段；镍钴硫化物；硫化物珠滴；钒钛磁铁矿；铂族元素

　　峨眉山大火成岩省（图１）以世界级超大型Ｖ—
Ｔｉ—Ｆｅ氧化物矿床，大、中、小型 Ｎｉ—Ｃｕ—（ＰＧＥ）硫
化物矿床星罗棋布，罕见的成矿多样性有别于其它

大火成岩省。

在峨眉大火成岩省中，占绝大多数的是岩浆演

化形成的溢流玄武岩（李宏博，２０１５；董书云，
２００９），这些溢流玄武岩是原始岩浆在岩浆房中经
历结晶分异和岩浆混染的产物（Ｚｈｏｕ，２０１３）。与溢
流玄武岩共生的同期层状岩体代表了深部岩浆房系

统，记录了岩浆在岩浆房中演化的全过程（柏中杰，

２００９）。在攀西地区，大量出露与玄武岩共生的层
状岩体，主要有两种类型，一是与钒钛磁铁矿有关的

层状基性—超基性岩体，另一是与铜镍硫化物（铂

族元素）矿床有关的小型镁铁—超镁铁岩体（肖龙，

２００７）。
在红格矿床白草矿段，我们识别出多个块状镍

钴硫化物矿体，矿体呈透镜状或脉状，透镜状矿体的

规模多数在１０～５０ｍ。块状镍钴硫化物矿石主要由
磁黄铁矿（９４％）、镍黄铁矿、黄铜矿、少量普通辉
石、次透辉石、古铜辉石、普通角闪石、金云母、中长

石、磁铁矿、钛铁矿等矿物组成。矿床中的磁铁矿矿

石中均发现有硫化物呈“珠滴”状存在，黄铜矿常与

磁黄铁矿、镍黄铁矿共生。野外可见明显的矿体和

玄武岩互相穿插现象，初步认为硫化物的形成时间

和钒钛磁铁矿相当。

绝大多数学者认为，这类矿石的形成是岩浆分

异演化的结果，而罗照华等（２０１４）认为是透岩浆流
体作用的产物，并提出了是含矿流体注入导致了岩

浆分异作用而不是岩浆分异产生了成矿物质的论

点。

对矿床的形成机制上尽管均认为钒钛磁铁矿矿

石和铜镍硫化物矿石均是岩浆期形成的，但是对其

形成机制也还存在不同的认识，前人的研究工作，要

么是针对Ｆｅ—Ｔｉ—Ｖ氧化物成矿或者 Ｎｉ—Ｃｕ硫化



图１川西盐边县红格地区地质简图（据张招崇，２００９，改编）
Ｆｉｇ．１ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＨｏｎｇｇｅａｒｅａ，ＷｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＹａｎｂｉａｎｃｏｕｎｔｙ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍｔｈｅＺｈａｎｇＺｈａｏｃｈｏｎｇ，２００９＆）

物（铂族元素）成矿，并且认为两者形成的物理化学

条件不同，很难共生，而我们发现在红格白草矿段两

者是可以共生的，那么这种共生的原因是什么？铁

矿石中硫化物珠滴的存在，表明存在硫的微饱和，是

否有过硫化物的熔离和分离？

１　地质背景
红格矿床白草矿段位于攀西地区攀枝花市东，
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图４川西盐边县红格矿床硫化物矿体的空间分布
Ｆｉｇ．４ＴｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＳｕｌｆｉｄｅｏｒｅｂｏｄｙｉｎＷｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＹａｎｂｉａｎｃｏｕｎｔｙ

属于红格超大型钒钛磁铁矿的北部矿段。

　　红格含矿岩体包括大小矿床（点）十几个，由北

图２川西盐边县红格岩体韵律结构略图
Ｆｉｇ．２ＲｈｙｔｈｍｔｅｘｔｕｒｅｏｆＨｏｎｇｇｅｄｅｐｏｓｉｔ，
ＷｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＹａｎｂｉａｎｃｏｕｎｔｙ

往南主要分布有白草、中梁子—黑谷田、马鞍山、红

格、湾子田、中干沟等矿段。

矿床出露的地层比较复杂和零碎，前震旦（埃

迪卡拉）纪地层主要为会理岩群（Ｐｔｈｌ）、震旦（埃迪
卡拉）系灯影组（Ｚｂｄｎ）、二叠系峨眉山玄武岩
（Ｐ２β）、三叠系—侏罗系白果湾群（Ｔ３—Ｊ１ｂｇ），新近
系昔格达组（Ｎ２ｘ）以及第四系（Ｑ）等地层；各地层
出露面积较小、分散零乱是本区地层分布的特点。

区内岩浆岩分布广泛，包括玄武岩、微晶（微细

粒）辉长岩、辉长玢岩；辉长岩、橄榄辉石岩、辉石

岩；辉绿岩脉，辉长玢岩脉；致密块状铁矿石；正长

岩；花岗岩等岩石类型。

矿区内构造较发育，其构造体系主要由两条南

北向的深大断裂———昔格达断裂、安宁河断裂和区

内一些列东西向的次一级断裂带组成。南北向的昔

格达断裂似乎控制了基性—超基性含矿岩体的展

布，区内矿床（点）除了受深大断裂的控制外，还受

东西向的一系列次一级的断裂构造控制。

长期以来，人们将红格岩体当作典型的层状岩

体来研究，才有了上述岩相带和韵律旋回的划分方

案（图２）。事实上，红格岩体并非层状岩体，而更接
近于盆状岩体（图３）。

２　金属硫化物的基本情况
我们在红格矿床白草矿段识别出的多个块状镍
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图 ３川西盐边县红格矿床Ｐ１１２勘探线剖面图（据四川１０６地质队２０１０年资料重新圈定矿体，Ｆｅ为钒钛磁铁矿矿体）
Ｆｉｇ．３ＰｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｈｅＰ１１２ｅｘｐｌｏｒａｔｏｒｙｌｉｎｅｏｆｔｈｅＨｏｎｇｇｅｄｅｐｏｓｉｔ，ＷｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＹａｎｂｉａｎｃｏｕｎｔｙ（Ｒｅｄｅｌｉｎｅａｔｉｏｎ

ｔｈｅｏｒｅｂｏｄｙ，ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍ２０１０ｄａｔａｏｆｔｈｅＳｉｃｈｕａｎ１０６ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＴｅａｍ）

钴硫化物矿体，呈透镜状或脉状（图４），透镜状矿体
的规模多在１０～５０ｍ，矿石中镍、钴和 ＰＧＥ的品位
大致为 Ｎｉ０．８％、Ｃｏ０．１０％，ΣＰＧＥ０．１ｇ／ｔ；超过
１０ｍ范围的连续拣块组合样品，其 Ｎｉ０．４％ ±，Ｃｏ
０．０５％±，达到工业品位。块状镍钴硫化物矿石主
要由磁黄铁矿（９４％）镍黄铁矿、少量普通辉石、次
透辉石、古铜辉石、普通角闪石、金云母、中长石、磁

铁矿、钛铁矿等矿物组成。

红格矿床的钒钛磁铁矿矿石中普遍含有一定数

量的硫化物，硫化物往往呈椭圆或近圆状形态的集

合体产出，多为１～５ｍｍ（大的可达１５ｍｍ±），形似
水珠，习惯上称之为硫化物珠滴。硫化物珠滴主要

由磁黄铁矿、镍黄铁矿、黄铜矿等矿物组成。

据张建廷等（２００８）研究表明，钒钛磁铁矿矿石
中的硫化物矿物含量多数为１％ ～２％，矿石中的
钴、镍、铜主要以硫化物形态赋存，部分分散于铁钛

氧化物和脉石中；硫化物相钴、

镍、铜的平均分配率随铁矿石品级增高而降低，

钛磁铁矿中钴、镍、铜的平均分配率随铁矿石品级增

高而增高（张建廷，２００８）。
２．１　矿体与侵入体的空间形态关系

红格钒钛磁铁矿矿床白草矿段位于红格矿床的

北部，其地理位置（海拔高程）相对较高，含矿岩体

为辉石岩和辉石橄榄岩，含矿岩体四周均为玄武岩，

矿体及含矿岩体均赋存于峨眉山玄武岩的内部。常

见含矿岩体穿插玄武岩的现象（图５）
野外观察表明，白草矿段的块状硫化物镍矿体，

呈透镜状（图 ４）或脉状（图 ５ａ、ｃ；Ｎｉ０．７２％ ～
０．９％，Ｃｕ０．１％）。正长岩脉可以穿入橄榄岩、辉
石岩、辉长岩、玄武岩中，并与硫化物矿体有互相穿

插现象（图５ａ、ｇ、ｈ）；铁矿可以穿橄榄岩、辉石岩、辉
长岩、玄武岩和正长岩（图５ｂ、ｅ），在正长岩中见有
铁质辉石岩的岩石包体（图５ｆ）。此外，偶见２０～５０
ｃｍ厚的正长岩脉呈岩脉穿切铁矿体，表明，富铁矿
体、正长岩岩脉与镍钴硫化物矿体的形成时间大体

相当，且正长岩在形成时间上有两期。早期正长岩

一般呈规模较小的网脉穿插玄武岩和辉长岩，但不

会穿橄榄岩型或辉石岩型铁矿；晚期正长岩岩脉一

般为２０～１００ｃｍ厚。
２．２　硫化物镜下特征

通过镜下观察发现，红格矿床白草矿段的磁铁

矿矿石中均发现有硫化物呈“珠滴”状存在（图

６ａ），黄铜矿常与磁黄铁矿、镍黄铁矿共生，有时也
与硫镍钴矿、辉钴矿共生，有时被黄铁矿、磁黄铁矿
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图５川西盐边县红格矿床野外典型照片
Ｆｉｇ．５ＦｉｅｌｄｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆＨｏｎｇｇｅａｒｅａｉｎＷｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＹａｎｂｉａｎｃｏｕｎｔｙ

（ａ）硫化物矿体与正长岩脉互相穿插；（ｂ）钒钛磁铁矿矿体穿入峨眉山玄武岩；（ｃ）块状铜镍硫化物矿脉穿入玄武岩；（ｄ）块状铜镍硫
化物；（ｅ）铁矿脉穿中粒正长岩；（ｆ）粗粒正长岩岩体中的富铁辉石岩包体；（ｇ）正长岩穿插硫化物矿体；（ｈ）正长岩穿插硫化物矿体
（ａ）Ｓｕｌｆｉｄｅｏｒｅｂｏｄｉｅｓａｎｄｓｙｅｎｉｔｅｄｉｋｅｉｎｔｅｒｓｐｅｒｓｅｄｗｉｔｈｅａｃｈｏｔｈｅｒ；（ｂ）Ｖ—ＴｉｍａｇｎｅｔｉｔｅｏｒｅｂｏｄｙｉｎｔｅｒｃａｌａｔｉｏｎｉｎｔｏｔｈｅＥｍｅｉｓｈａｎｂａｓａｌｔ；（ｃ）
ＭａｓｓｉｖｅｓｕｌｆｉｄｅｉｎｔｅｒｃａｌａｔｉｏｎｉｎｔｏｔｈｅＥｍｅｉｓｈａｎｂａｓａｌｔ；（ｄ）Ｍａｓｓｉｖｅｓｕｌｆｉｄｅｏｒｅｂｏｄｙ；（ｅ）Ｉｒｏｎｖｅｉｎｓｉｎｔｅｒｃａｌａｔｉｏｎｉｎｔｏｔｈｅｍｅｄｉｕｍｇｒａｉｎｅｄｓｙｅｎｉｔｅ；
（ｆ）Ｃｏａｒｓｅｇｒａｉｎｄｅｓｙｅｎｉｔｅｗｉｔｈｆｅｒｒｏａｕｇｉｔｅｘｅｎｏｌｉｔｈ；（ｇ）Ｓｙｅｎｉｔｅｉｎｓｅｒｔｓｕｌｆｉｄｅｏｒｅｂｏｄｉｅｓ；（ｈ）Ｓｙｅｎｉｔｅｉｎｓｅｒｔｓｕｌｆｉｄｅｏｒｅｂｏｄｉｅｓ

交代，形成围边结构。

白草矿段的贯入型铁钴镍矿石中硫化物的含量

较高，常常大于５０％（图６）。矿石矿物包括磁黄铁
矿、黄铜矿、磁铁矿和钛铁矿，其 Ｎｉ和 Ｃｏ往往超过
工业品位而构成铁钴镍矿体。

表１川西盐边县红格矿床岩矿石铂族元素分析数据（ｎｇ／ｇ）
Ｔａｂｌｅ１Ｐｌａｔｉｎｕｍｇｒｏｕｐｅｌｅｍｅｎｔｓａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａ（ｎｇ／ｇ）ＷｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＹａｎｂｉａｎｃｏｕｎｔｙ

序号 样品编号 矿区 岩性 Ｉｒ Ｒｕ Ｒｈ Ｐｔ Ｐｄ

１ ＨＧ１２２８ 白草矿段 块状硫化物 １．７１５ ０．８６０ １．５２５ ６．９６３ １６．９６７
２ ＨＧ１２２９ 白草矿段 铁质玄武岩 ０．０２２ ０．０２２ ０．０２４ ０．１１３ ０．１８６
３ ＨＧ１２３０ 白草矿段 块状硫化物 １．４５５ １．４８９ ０．９１９ ６４．４０７ ４０．４０５
４ ＨＧ１２１０７ 白草矿段 微晶辉长岩 ０．０３１ ０．０７８ ０．０１２ ０．１１９ ０．２５５
５ ＨＧ１２１２ 马鞍山矿段 富铜铁矿石 ５．７２９ １２．６５４ ６．６４９ ８９．６６０ ４９．７３８
６ ＨＧ１２２２ 马鞍山矿段 铁矿化橄榄辉石岩 １．３３０ ２．３８６ ０．６１８ ７．３１８ ４．０７８
７ ＨＧ１２２３ 马鞍山矿段 蚀变角闪橄榄辉石岩 ０．０３７ ０．０５３ ０．０２６ ０．２２７ ０．４２３
８ ＨＧ１２９１ 红格矿床西北 蚀变深色辉长岩 ０．１８３ ０．１７０ ０．０５８ １．０７９ ２．０９７
９ ＨＧ１２９２ 红格矿床北部 正长岩 ０．００８ ０．０２２ ０．０１１ ０．０２９ ０．２４０
１０ ＨＧ１２９４ 红格矿床北部 细粒辉长岩 ０．３９３ ０．１６６ ０．１５１ ５．６７８ ３．７９１
１１ ＺＫ８２２ 红格东北ＺＫ２９０８ 铁矿化辉石玄武岩 ０．４９１ ０．１５４ ０．２０２ ６．３１５ ５．９５４
１２ ＺＫ８３９ 红格东北ＺＫ２９０８ 微晶辉长岩 ０．０５３ ０．０４６ ０．０２６ ０．２７６ ０．１４９
１３ ＺＫ８４３ 红格东北ＺＫ２９０８ 玄武岩 ０．００８ ０．０２０ ０．０２０ ０．００４ ０．０９５
１４ ＨＧ１２４６ 红格 辉石岩型铁矿石 ０．３９６ ０．５０７ ０．０８１ ３．１７０ ３．２９３
１５ ＨＧ１２６９ 红格 正长岩 ０．２３５ ０．０４８ ０．０３４ ０．０７５ ０．８４９
１６ ＺＫ７２５ 红格南ＺＫ１１２０７ 富铁矿石 ０．０７９ ０．２０３ ０．０３０ ０．５３０ ０．６８２
１７ ＺＫ７２７ 红格南ＺＫ１１２０７ 铁矿化磷灰石角闪辉长岩 ０．０３９ ０．０３７ ０．０１２ ０．３７７ ０．２６６

注：样品在贵阳地球化学研究所重点实验室分析，每件样品分析２～４次求其算术平均值。

３　铂族元素分析
本文中的铂族元素在中科院贵阳地球化学研究

所矿床地球化学国家重点实验室完成，采用碲共沉

淀法测量矿物中的铂族元素的含量。此方法原理

是：在大量基体溶液中，通过调整或还原酸度等方法

将待测物沉淀出来，因分析物浓度微量，不能自行沉

淀，所以需要大量的沉淀将待测物一并沉淀。含有

铂族元素的样品经过高温消解后，将溶液蒸干，然后

转化为酸的介质，加入碲溶液，用氯化亚硒将碲和铂

族元素都还原为金属态，铂族元素就被大量的共沉

淀出。实验步骤是称取 ５～６ｇ岩石粉样，加入 Ｐｔ、
Ｐｄ、Ｉｒ、Ｒｕ稀释剂，利用 ＨＦ和 ＨＮＯ３进行高温高压

消解，用 ６ｍｏｌ／Ｌ的盐酸使其溶解，再加入 Ｔｅ溶液
和 ＳｎＣｌ２溶液使其共沉淀，抽滤得到的沉淀用王水
溶解后，过柱子，柱子为 Ｐ５０７混合树脂，在酸性介
质下可以除去干扰元素如 Ｃｕ，Ｎｉ等元素。最后将
溶液蒸干为一滴后定容至 ３ｍＬ待测。ＰＧＥ的测试
是在在中科院贵阳地球化学研究所矿床地球化学国

家重点实验室，用 ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒＥｌａｎ９０００ＩＣＰＭＳ仪
器测定。

红格矿床１７件样品的铂族元素分析结果列于
表１中。总体上看，由北往南，从马鞍山矿段，红格
矿床北矿段，红格矿床南矿段，其钒钛磁铁矿矿石的

ＰＧＥ含量逐渐降低。红格矿床各类岩矿石的铂族
元素含量表明，铂族元素含量除了与岩矿石类型有

关外，最重要的特点是与具体的位置有显著关系。

白草矿段的玄武岩具有较低的ＰＧＥ含量，而马
鞍山矿段的玄武岩ＰＧＥ含量略高些（图７），红格矿
床的玄武岩ＰＧＥ的分异较明显，其铁质玄武岩的含
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图６川西盐边县白草矿段钴镍硫化物矿体中
金属矿物关系图（反射光显微照像）：（ａ）铁
钛氧化物含量高，磁黄铁矿（Ｐｏ）和黄铜矿
（Ｃｅｐ）呈珠滴状分布于磁铁矿（Ｍａｇ）和钛铁
矿（Ｉｌｍ）中；（ｂ）金属硫化物与金属氧化物共
生：磁黄铁矿（Ｐｏ）、黄铜矿（Ｃｅｐ）沿裂隙交代
磁铁矿；（ｃ）块状钴镍硫化物矿体中磁黄铁
矿（Ｐｏ）沿围岩裂隙贯入
Ｆｉｇ．６Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆｍｅｔａｌｌｉｃｍｉｎｅｒａｌｓｉｎｔｈｅ
ｓｕｌｐｈｉｄｅ ｏｒｅ ｂｏｄｙ ａｔＢａｉｃａｏ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ
（ｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｓｏｆｒｅｆｌｅｃｔｅｄｌｉｇｈｔ）：（ａ）ｈｉｇｈＴｉ—
Ｆｅ ｏｘｉｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔ，ｐｙｒｒｈｏｔｉｔｅ （Ｐｏ） ａｎｄ
ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ（Ｃｅｐ）ａｐｐｅａｒｓａｓｇｌｏｂｕｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ
ｉｎｍａｇｎｅｔｉｔｅ（Ｍａｇ）ａｎｄｉｌｍｅｎｉｔｅ（Ｉｌｍ）；（ｂ）
ｍｅｔａｌｌｉｃｓｕｌｆｉｄｅａｎｄｍｅｔａｌｌｉｃｏｘｉｄｅｃｏｅｘｉｓｔｅｎｃｅ
ｐａｒａｇｅｎｅｓｉｓｒｅｌａｔｉｏｎｓ： ｐｙｒｒｈｏｔｉｔｅ （Ｐｏ） ａｎｄ
ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ（Ｃｅｐ）ａｌｏｎｇｔｈｅｃｒａｃｋｓ； （ｃ）
Ｐｙｒｒｈｏｔｉｔｅａｌｏｎｇｔｈｅｃｒａｃｋｅｄｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋ
ｆｒａｃｔｕｒｅｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ

量相对较高（图７中 ＨＧ１２２９为铁质玄
武岩）。总体上看，红格地区的峨眉山

玄武岩，其铂族元素含量显著低于四川

盐源地区的峨眉山玄武岩（图 ９）且
ＰＧＥ分馏程度也相差较大。

白草矿段的块状硫化物镍矿石以

及马鞍山矿段的铁矿石具有高的 ＰＧＥ
丰度（图７），红格矿床北矿段的辉石岩
型铁矿的 ＰＧＥ含 量 低 （图 ８ａ中
ＨＧ１２４６样品），而红格矿床南矿段富铁
矿石中的ＰＧＥ含量更低（图８ｂ）。

红格矿床各类岩矿石的铂族元素

地球化学特征表明，不同矿段同类岩矿

石的铂族元素含量差异显著（图 １０），
除了与岩矿石类型有关外，最重要的特

点是与红格矿床的不同矿段有显著关

系。总体上看，由北往南，从马鞍山矿

段，红格矿床北矿段，红格矿床南矿段，

其钒钛磁铁矿矿石的 ＰＧＥ含量逐渐降
低（图１０）

红格矿床的 ＰＧＥ元素已发生明显
的分异现象（图１０），在铁矿和块状硫
化物中富集，玄武岩和辉石橄榄岩中亏

损。不同矿区的 ＰＧＥ含量有明显差
异，很难用一个岩浆房进行解释，可能

６５０１ 地　质　论　评 ２０１７年



图７川西盐边县红格矿床白草、马鞍山矿段铂族元素配分图
Ｆｉｇ．７ＰＧＥｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＢａｉｃａｏａｎｄＭａａｎｓｈａｎａｔＨｏｎｇｇｅａｒｅａｉｎＷｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＹａｎｂｉａｎｃｏｕｎｔｙ
（ａ）白草矿段：ＨＧ１２２９、ＨＧ１２１０７为玄武岩；ＨＧ１２２８、ＨＧ１２３０块状硫化物镍矿石；（ｂ）马鞍山矿段：

ＨＧ１２１２—含黄铜矿的铁矿石；ＨＧ１２２２—辉石橄榄岩型贫铁矿；ＨＧ１２２３—辉石橄榄岩
（ａ）Ｂａｉｃａｏａｒｅａ：ＨＧ１２２９、ＨＧ１２１０７ｂａｓａｌｔ；ＨＧ１２２８、ＨＧ１２３０Ｍａｓｓｉｖｅｓｕｌｆｉｄｅｏｒｅ；（ｂ）Ｍａａｎｓｈａｎａｒｅａ：ＨＧ１２１２
Ｉｒｏｎｏｒｅｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ；ＨＧ１２２２ＰｙｒｏｘｅｎｅｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅｔｙｐｅｌｅａｎｉｒｏｎｄｅｐｓｉｔＨＧ１２２３Ｐｙｒｏｘｅｎｅｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅ

是多级岩浆房岩浆演化的产物。

４　讨论
４．１　Ｃｕ／Ｐｄ值

Ｃｕ／Ｐｄ的值可用来表示岩浆型铜镍硫化物矿床
的成因（钟宏，２００６），ＰＧＥ在硫化物／硅酸盐熔体中
的分配系数为２００００，远大于 Ｃｕ的分配系数 １０００
（Ｆｒａｎｃｉｓ，１９９０；Ｆｌｅｅｔｅｔａｌ，１９９３，１９９６；（Ｓｏｎｇｅｔａｌ，
２００４），因此若早期岩浆经历过 Ｓ饱和，硫化物熔离
过程将使Ｐｄ相对于Ｃｕ更多的被带走，而剩余岩浆
Ｃｕ／Ｐｄ值将明显增高，并高于相应的原始地幔值（钱
壮志，２００９；Ｂａｒｎｅｓ，１９９３；钟宏，２００６）。如果岩浆为
Ｓ不饱和，硫化物就不能熔离出来，使岩浆中更加富
集 Ｐｄ（Ｑｉ，２００８）。红格矿床中，块状硫化物的 Ｃｕ／
Ｐｄ的值为 １２９０８～１５１０９，平均为 １４０４５。辉石岩型
铁矿、铁质玄武岩的比值为 ４０２５７～４８２５４，平均为
４４２５６。中粒辉长岩的比值为 ６３２３５～７６１９７，平均
为６９７１６。而玄武岩和辉石橄榄岩中Ｃｕ／Ｐｄ的值更
大，均大于 １７０００。由此可见，红格矿床岩、矿石中
的 Ｃｕ／Ｐｄ值均大于原使地幔岩浆的 Ｃｕ／Ｐｄ值
（６３００）（钟宏，２００５），暗示在铁矿形成之前已经发
生过硫化物的熔离。

４．２　Ｐｄ／Ｉｒ值
由于ＰＧＥ诸元素的物理化学性质不尽相同，使

其在部分熔融及岩浆冷却结晶过程中发生分异

（Ｚｈｏｎｇ，２０１１），Ｐｄ与 Ｉｒ的地球化学性质差异最大，
故常用其比值来表示铂族元素的总体分异特征（宋

谢炎，２００９）。未分异物质的 Ｐｄ／Ｉｒ＝１（李佑国，
２００９，２０１３），部分熔融程度越高，Ｐｄ／Ｉｒ值越小；岩浆
结晶作用越强，Ｐｄ／Ｉｒ值则越大（王敏芳，２０１２）。通
过计算发现红格地区样品的 Ｐｄ／Ｉｒ值变化范围为
２．８～２６主要集中在６～１０附近（图１１），可见红格
地区经历过很强的岩浆结晶作用。

４．３　硫化物矿体与Ｖ—Ｔｉ磁铁矿共同富集的讨论
硫化物矿体和Ｖ—Ｔｉ磁铁矿共同富集的原因不

外乎以下两种原因：

（１）外部硫的加入：Ｖ—Ｔｉ磁铁矿上侵过程中碰
到富Ｓ的地层、流体等使之饱和，发生熔离作用。如
力马河硫化物矿床：经历过多次的硫化物熔离（陶

琰，２００８）。
（２）岩浆先结晶橄榄石、辉石、斜长石（硫不进

入）。结晶到一定程度，残余岩浆硫饱和然后析出。

传统的观点认为，形成于核—幔边界的地幔柱

是所有Ｎｉ和 ＰＧＥ的终极来源（Ｈｏｗａｒｔｈ，２０１３）。地
壳混染作用对于Ｎｉ和ＰＧＥ的成矿应起着主导作用
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图８川西盐边县红格矿床铂族元素配分图
Ｆｉｇ．８ＰＧＥｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＨｏｎｇｇｅａｒｅａｉｎＷｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＹａｎｂｉａｎｃｏｕｎｔｙ

（ａ）红格矿床北矿段：ＺＫ８２２、ＺＫ８３９，ＺＫ８４３为玄武岩；ＨＧ１２９４—细粒辉长岩、ＨＧ１２９１—辉石岩，ＨＧ１２４６—辉石岩型铁矿。（ｂ），ＨＧ１２６９、
ＨＧ１２９２为红格矿床正长岩；ＺＫ７２５和ＺＫ７２７为红格矿床南矿段ＺＫ１１２０７钻孔中采样：ＺＫ７２５富铁矿石，ＺＫ７２７铁质辉长岩）
（ａ）ＴｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｓｅｃｔｉｏｎｏｆＨｏｎｇｇｅａｒｅａ：ＺＫ８２２，ＺＫ８３９，ＺＫ８４３ｂａｓａｌｔ；ＨＧ１２９４ｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｇａｂｂｒｏ；ＨＧ１２９１ａｕｇｉｔｉｔｅ；ＨＧ１２４６Ｐｙｒｏｘｅｎｉｔｅｔｙｐｅ
ｉｒｏｎｏｒｅ．（ｂ）ＨＧ１２６９，ＨＧ１２９２ＳｙｅｎｉｔｅｉｎＨｏｎｇｇｅａｒｅａ；ＺＫ７２５ＺＫ７２７ｓａｍｐｌｅｉｎｂｏｒｅｈｏｌｅＺＫ１１２０７ＴｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎｓｅｃｔｉｏｎｏｆＨｏｎｇｇｅａｒｅａ；ＺＫ７２５
Ｒｉｃｈｉｒｏｎｏｒｅ；ＺＫ７２７ｉｒｏｎｇａｂｂｒ

图９川西盐源地区峨眉山玄武岩铂族元素配分图
Ｆｉｇ．９ＰＧＥｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＥｍｅｉｓｈａｎｂａｓａｌｔＹａｎｙｕａｎａｒｅａ

（Ｋｅａｙｓ，１９９５；Ｌｅｓｈｅｒ，２００１）。但是夏林圻（２０１２）、
徐义刚（２００３）等认为，传统模式中提出的地壳混染
作用不一定是制约大陆溢流玄武岩成矿的主要原

因。峨眉山、西伯利亚和德干大陆溢流玄武岩都曾

受到过强烈的地壳（或岩石圈）混染作用，为什么只

有峨眉山和西伯利亚大火成岩省成矿，而德干大火

成岩省不含矿？由此可见，地壳混染作用并不是成

矿与否的关键（夏林圻，２０１２）。
Ｚｈａｎｇ等（２００８）新近的研究显示，含矿与不含

矿大陆溢流玄武岩的地球化学特征存在明显差异，

这反映它们的幔源存在有本质差异。因此，由于从

古老克拉通岩石圈的硫化物中提取了 Ｎｉ和ＰＧＥ，大
陆溢流玄武岩才倾向有利于大规模 Ｎｉ—ＰＧＥ成矿，
成为含矿的大陆溢流玄武岩，相反，不含矿的大陆溢

流玄武岩则没有经历这一过程。

野外发现矿床内有金云母、原生角闪石（宋谢

炎，２００５）出现，大量含水矿物共生说明成矿过程中
有水参与。并且红格地区经历过很强的岩浆结晶作

用。但是红格地区铂族元素含量明显高于力马河矿

床，说明Ｖ—Ｔｉ磁铁矿和镍钴硫化矿体共生的原因
很复杂，很有可能是多级岩浆演化的结果。

８５０１ 地　质　论　评 ２０１７年



图１０川西盐边县红格地区岩石和矿石铂族元素配分图
Ｆｉｇ．１０ＰＧＥｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｒｏｃｋｓａｎｄｏｒｅｓＨｏｎｇｇｅａｒｅａｉｎＷｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＹａｎｂｉａｎｃｏｕｎｔｙ

（ａ）红格地区玄武岩、辉长岩，辉石岩；（ｂ）红格地区钒钛磁铁矿、Ｎｉ—Ｃｕ块状硫化物矿石（虚线表示）；
地理位置由北往南为：１—白草矿段，２—马鞍山矿段，３—红格矿床北矿段，４—红格矿床南矿段

（ａ）：Ｂａｓａｌｔ，ｇａｂｂｒｏ，ｐｙｒｏｘｅｎｉｔｅＨｏｎｇｇｅａｒｅａ；（ｂ）：ＨｏｎｇｇｅａｒｅａＶ—Ｔｉｍａｇｎｅｔｉｔｅ、Ｎｉ—ＣｕＭａｓｓｉｖｅｓｕｌｆｉｄｅｏｒｅ（Ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ）；Ｔｈｅｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ
ｐｏｓｉｔｉｏｎｆｒｏｍｎｏｒｔｈｔｏｓｏｕｔｈ：１Ｂａｉｃａｏｍｉｎｉｎｇａｒｅａ，２Ｍａａｎｓｈａｎｍｉｎｉｎｇａｒｅａ，３ＴｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｓｅｃｔｉｏｎｏｆＨｏｎｇｇｅａｒｅａ；４ＴｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎｓｅｃｔｉｏｎｏｆＨｏｎｇｇｅ
ａｒｅ

图１１川西盐边县红格地区样品Ｐｄ／Ｉｒ频数图
Ｆｉｇ．１１ＴｈｅｓａｍｐｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｒｔｏｆＨｏｎｇｇｅａｒｅａ

ｉｎＷｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＹａｎｂｉａｎｃｏｕｎｔｙ

５　结论
通过对红格矿床的岩体地质、矿床地质和铂族

元素地球化学的研究，通过识别与成矿作用有关的

地质异常，取得的主要认识如下：

（１）在红格矿床白草矿段，新发现了钴镍硫化
物矿（化）体，当钴镍硫化物贯入铁矿体内部时，便

形成了透镜状钴镍铁矿体。形成时间与钒钛磁铁矿

形式时代相近。

（２）红格矿床的岩矿石，从北往南，铂族元素含
量逐渐降低并差异显著的特点，暗示是不同岩浆房

岩浆活动的产物。矿石中 Ｃｏ的含量也与岩浆的分
异演化或含矿流体的注入有关，寻找岩浆通道和多

级岩浆房是进一步找矿预测的关键因素。

（３）红格矿床的 ＰＧＥ元素已发生明显的分异
现象，在铁矿和块状硫化物中富集，玄武岩和辉石橄

榄岩中亏损，暗示硫化物与铁可以在透岩浆流体中

有共同富集。由北往南，从马鞍山矿段，红格矿床北

矿段，红格矿床南矿段，其钒钛磁铁矿矿石的 ＰＧＥ
含量逐渐降低。ＺＫ２９０８钻孔中玄武岩 ＰＧＥ含量表
明，由上往下，其 ＰＧＥ含量逐渐降低。

（４）根据红格地区 Ｐｄ／Ｉｒ的比值与原始地幔明
显偏离，说明地区母岩浆是幔源岩浆经过分异演化

而成，暗示红格岩体属于与玄武岩质岩浆有关的矿

床类型；红格矿床岩、矿石中的 Ｃｕ／Ｐｄ值均大于原

９５０１第 ４期 张腾蛟等：川西盐边县红格钒钛磁铁矿中镍钴硫化物的铂族元素地球化学特征



使地幔岩浆的 Ｃｕ／Ｐｄ值（６３００），暗示有少量硫化物
在岩浆源区的残留。同时，在铁矿形成之前已经发

生过硫化物的熔离。

（５）红格矿床的ＰＧＥ元素已发生明显的分异现
象（在铁矿和块状硫化物中富集，玄武岩和辉石橄

榄岩中亏损）。表明硫化物与铁可能在早期流体中

有共同富集的情况。

（６）红格矿床不同矿段的钒钛磁铁矿矿体可能
是多级岩浆房岩浆演化的产物。暗示深部还有岩浆

房，在地下深处，可能还存在 Ｎｉ—Ｃｕ—ＰＧＥ和 Ｆｅ—
Ｔｉ—Ｖ矿床。
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丁文江诞辰１３０周年纪念大会暨学术思想研讨会在江苏泰兴召开

关键词：丁文江；江苏泰兴

　　为纪念我国著名地质学家、社会活动家、中国地质事业
奠基人丁文江先生诞辰１３０周年，４月１３日，丁文江先生诞
辰１３０周年纪念大会暨学术思想研讨会在丁文江故乡泰兴
举行。

上午，中国地质调查局地学文献中心（中国地质图书

馆）、中国地质博物馆、江苏省泰兴市人民政府联合举办丁文

江先生诞辰１３０周年纪念大会。国土资源部前副部长、中国
观赏石协会会长寿嘉华，中国地质调查局党组副书记、副局

长王研，中国工程院院士、中国地质科学院研究员裴荣富，中

国科学院院士、中国科学院古脊椎动物与古人类研究所所长

周忠和，北京大学前副校长、首都师

范大学前党委书记、中国地质学史专

业委员会副主任于，中国地质博物

馆馆长贾跃明，中国地质调查局地学

文献中心主任、中国地质图书馆馆长

刘延明，丁文江先生亲属，泰兴市领

导以及来自科学界、地质界近３００名
专家、代表共同缅怀丁文江先生。泰

兴市人民政府副市长邵骅主持纪念

大会。泰兴市委副书记、市长刘志明

致辞，丁文江先生的侄女张筱玮，中

国地质博物馆馆长贾跃明，中国地质

调查局党组副书记、副局长王研先后

发言，回顾了丁文江平凡而又伟大的

一生。

王研副局长表示，缅怀丁文江先

生为社会发展、民族进步所付出的不

懈努力，所体现的奋斗精神和爱国情

操，对激励后辈传承和弘扬科学精神，推动地质科技创新，建

设美丽中国，具有十分重要的意义。

他强调，丁文江先生是中国地质调查事业的创始者和奠

基者，在以丁文江先生等一代代地质先辈的引领下，中国的

地质调查已经走过百年风雨历程。当前，中国地质调查事业

第二个百年篇章已经开启，“向地球深部进军”的历史使命箭

在弦上，“三深一土”科技创新蓝图业已铺就，我们要传承地

质先辈的“三光荣”优良传统，践行“责任、创新、合作、奉献、

清廉”的新时期地质工作者核心价值观，传播科学思想、普及

科学知识、倡导科学方法， （下转第１１０１页）　
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