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内容提要：亲铜元素在岩浆演化和硫化物熔离过程中的行为是解释岩浆硫化物矿床形成过程的一个窗口，通过

实验研究来探讨亲铜元素的地球化学行为，并用于岩浆硫化物矿床的定量化研究是此类矿床今后的一个发展方向。

本文总结了硫和亲铜元素在岩浆演化过程中的行为规律，并阐明了在岩浆硫化物矿床中的应用，在如下五个方面分

别做了讨论：① 通过实验对玄武质岩浆中Ｓ溶解度的研究，总结出引起硫化物饱和的４个控制因素：岩浆混合、温

度迅速降低、壳源混染、快速的结晶分异作用；② 通过Ｎｉ在橄榄石和硅酸盐熔浆中的分配，定量模拟了岩浆演化过

程中，橄榄石中的Ｎｉ含量随着橄榄石成分（Ｆｏ）变化的规律；③ 总结了 Ｎｉ—Ｃｕ—ＰＧＥ—Ａｕ在液态硫化物和硅酸盐

岩浆中的分配系数，总结了控制分配系数的因素，并探讨了“犚因素”对亲铜元素富集的控制机理；④ 橄榄石被硫化

物包围时，与硫化物发生交换反应，通过交换反应系数（犓Ｄ）可以定量估算硫化物熔浆中 Ｎｉ的含量；⑤ 通过实验得

出的亲铜元素在单硫化物固溶体（ＭＳＳ）和液态硫化物之间的分配，总结了岩浆铜镍硫化物矿床中的分带现象。最后

探讨了岩浆硫化物矿床存在的问题和发展方向。

关键词：亲铜元素；岩浆演化；岩浆硫化物矿床；定量模拟；综述

　　亲铜元素（ｃｈａｌｃｏｐｈｉｌｅｅｌｅｍｅｎｔｓ）指与硫的亲和

力强，在自然界主要以硫化物状态产出的元素，包括

Ｃｕ、Ｎｉ、Ｃｏ和铂族元素（ＰＧＥ）等。这些元素都在幔

源岩浆中含量较高，并且极易与硫结合，因此当幔源

岩浆中的硫发生熔离时，这些亲铜元素就在硫化物

中富集，当富集到一定含量的时候就形成岩浆铜镍

硫化物矿床，因此硫和亲铜元素在幔源岩浆演化过

程中的行为是探讨岩浆硫化物矿床成矿作用的一个

窗口。岩浆硫化物矿床是产出铜、镍、铂族等金属元

素的主要矿床，而且这类矿床源于幔源岩浆，并产于

不同的地质环境。Ｎａｌｄｒｅｔｔ（２００４）根据岩浆硫化物

矿床产出的大地构造环境将其划分为绿岩带型矿

床、大陆边缘裂谷型矿床、克拉通矿床、活动造山带

型矿床。汤中立等（２００２）岩浆硫化物矿床的成矿时

代、构造环境及岩石组合将这类矿床划分为：元古宙

与古陨石坑有关的矿床、元古宙以后与大陆裂解有

关的小型侵入体矿床、显生宙与大陆裂谷溢流玄武

岩有关的矿床、太古宙绿岩带与科马提岩有关的矿

床、早元古代大陆层状侵入体矿床。此外还有一些

学者的分类（ＲｏｓｓａｎｄＴｒａｖｉｓ，１９８１，陈浩琉等，

１９９３）对于岩浆硫化物矿床的成矿模式也有不同解

释。Ｎａｌｄｒｅｔｔ（１９９９）总结了控制岩浆硫化物矿床形

成的关键因素，汤中立（１９９１，１９９６）根据中国的小岩

体矿床也提出了硫化物深部预富集的成矿机制，此

外刘月星（１９９７）提出了“以岩浆深部熔离作用为主

导的脉动式”成矿模式，苏尚国等（２００４）总结了该类

矿床的控制因素，而且一些学者还从成矿系统方面

对其进行了探讨（李文渊，１９９６；王瑞廷，２００３）。

尽管岩浆硫化物矿床成矿模式存在区别，但是

所有的模式都必须经历如下相同的岩浆演化过程，

涉及到硫和亲铜元素在岩浆中的行为过程，包括两

方面：① 硫化物在岩浆中达到饱和并熔离；② 亲铜

元素（ｃｈａｌｃｏｐｈｉｌｅｅｌｅｍｅｎｔｓ）在硫化物中富集到工业

品位。硫在岩浆中的溶解度受压力、温度、ＦｅＯ和



Ｓｉ２Ｏ含量、围岩硫的加入的影响，这些因素控制了

硫化物在岩浆中的熔离。而亲铜元素在形成岩浆硫

化物矿床的过程中发生四个交换反应：① 在岩浆结

晶过程中和硫化物未发生熔离之前，亲铜元素在结

晶相和残余熔体之间的分配；② 在硫化物与岩浆发

生熔离之后，亲铜元素在硫化物和残余岩浆之间的

分配；③ 堆晶相捕获液态硫化物时，橄榄石与液态

硫化物发生交换反应，亲铜元素在硅酸盐晶体相和

液态硫化物相之间的分配；④ 液态硫化物结晶分异

的时候，亲铜元素在单硫化物固溶体（ｍｏｎｏｓｕｌｆｉｄｅ

ｓｏｌｉｄｓｏｌｕｔｉｏｎ，简称 ＭＳＳ）和液态硫化物之间交换

反应。

目前岩浆硫化物成矿作用向定量化模拟的方向

发展，而上述四个交换反应过程是实现定量化模拟

的基础。通过实验得出控制四个交换反应的因素，

并将基于实验的参数用于模拟自然界的成矿过程当

中，进行定量或半定量化研究。本文介绍了控制岩

浆中硫化物熔离的关键因素和玄武岩浆中硫溶解度

的研究进展；讨论并总结了亲铜元素在各个交换反

应中的分配行为特征及其在定量模拟中的应用，试

图解释自然界中岩浆Ｎｉ—Ｃｕ—ＰＧＥ（Ａｕ）矿的成矿

规律。

１　硫化物在岩浆中的熔离

硫在幔源岩浆中属于微量元素，探讨岩浆中的

硫含量和溶解度有助于理解硫化物的熔离机制，也

能从中探讨岩浆硫化物矿床的成矿过程。硫在上地

幔中是微量组分（２５０×１０－６，Ｌｏｒａｎｄ，１９９０）。当上

地幔熔融的温度大于１１００℃时，硫会全部熔融，这

样源于地幔熔融的岩浆中含Ｓ在２．５％（钾质、超钾

质岩浆１％的熔融）到０．０５％（科马提岩浆，５０％熔

融）之间，但许多玄武岩浆和科马提岩浆中含硫在

０．０１％～０．２％之间，说明硅酸盐岩浆中只能溶解一

定量的Ｓ。基于实验数据表明玄武岩浆中硫的溶解

度为０．０５０５％～０．２６％（Ｗｅｎｄｌａｎｄｔ，１９８２），多余

的Ｓ以液态硫化物的形式熔离出来。岩浆硫化物成

矿源于硫化物的熔离，因此确定硫化物饱和时岩浆

中的硫含量（ｓｕｌｆｅｒｃｏｎｔｅｎｔａｔｓｕｌｆｉｄｅｓａｔｕｒａｔｉｏｎ，简

称ＳＣＳＳ，ＳｈｉｍａａｎｄＮａｌｄｒｅｔｔ，１９７５）十分重要。影

响岩浆中硫化物溶解度的因素包括温度、压力、氧／

硫逸度和岩浆中ＦｅＯ的含量五个要素。

许多学者通过实验来研究温度对岩浆中硫溶解

度的影响（ＳｈｉｍａａｎｄＮａｌｄｒｅｔｔ，１９７５；Ｍａｖｒｏｇｅｎｅｓ

ａｎｄ Ｏ’Ｎｅｉｌｌ，１９９９； Ｌｉ ａｎｄ Ｒｉｐｌｅｙ，２００３）。

Ｗｅｎｄｌａｎｄｔ（１９８２）研究表明随着岩浆温度的降低，

硫的溶解度也降低（每１００℃降低０．０４％）。ＳＣＳＳ

随压力的降低而迅速增大已经被大量实验所证实

（Ｗｅｎｄｌａｎｄｔ，１９８２；Ｍａｖｒｏｇｅｎｅｓ ａｎｄ Ｏ’Ｎｅｉｌｌ，

１９９９；Ｌｉａｎｄｅｔａｌ．，２００５）。Ｍａｖｒｏｇｅｎｅｓａｎｄ

Ｏ’Ｎｅｉｌｌ（１９９９）通过实验表明在１４００～１８００℃、０～

１０ＧＰａ的范围内ＳＣＳＳ随压力变化了三个数量级，

但只随着温度变化了一个数量级，温度相对于压力

对ＳＣＳＳ的影响较小。在岩浆上升的过程中，温度

降低对硫溶解度的降低不能抵消压力降低对硫溶解

度的升高，即使在源区岩浆中的硫已经饱和，在到达

地壳浅部后硫在岩浆中将处于不饱和状态。

ＦｉｎｃｈａｍａｎｄＲｉｃｈａｒｄｓｏｎ（１９５４）通过熔炉冶炼

过程研究硫在熔体中的溶解行为，指出在犳Ｏ
２
高于

１０－６时，硫以ＳＯ２－４ 形式溶解，低于１０－６时时以Ｓ２－

形式溶解，并提出熔体中“硫容量”的概念（犆Ｓ），在

熔体组成不变的情况下，犆Ｓ是个常数，并遵循下面

的关系：

犆Ｓ＝Ｓ×（犳Ｏ
２
／犳Ｓ

２
）１／２

Ｓ为熔体中的硫含量，犳Ｏ
２
和犳Ｓ

２
分别为氧和硫

的分压。

ＭａｃＬｅａｎ（１９６９）指出在Ｆｅ—Ｓ—Ｏ—ＳｉＯ２体系

中ＳＣＳＳ随氧含量的增加而减少，硫通过替代氧与

Ｆｅ２＋相结合。氧含量的增加会增加熔体中Ｆｅ３＋的

含量 而 降 低 Ｆｅ２＋ 的 含 量。Ｓｈｉｍａａｎｄ Ｎａｌｄｒｅｔｔ

（１９７５）同意 ＭａｃＬｅａｎ的看法，根据反应：

２ＦｅＯｍｅｌｔ＋Ｓ２＝２ＦｅＳ
ｍｅｌｔ＋Ｏ２

表 明 随 ｌｇ犳Ｏ
２
的 增 大， ＦｅＳ 的 活 度 降 低。

ＭａｖｒｏｇｅｎｅｓａｎｄＯ’Ｎｅｉｌｌ（１９９９）通过实验研究了在

镁铁质岩浆中，温度、压力、氧逸度对硫化物溶解度

的影响。实验结果表明ＳＣＳＳ遵循如下方程：

ｌｎ［Ｓ］ＳＣＳＳ＝犃／犜＋犅＋犆犘／犜＋ｌｎ犪
ｓｕｌｆｉｄｅ （１）

式中犃、犅是硅酸岩组分的函数，犘、犜 分别表示压

力和温度。此方程说明ＳＣＳＳ独立于犳Ｏ
２
、犳Ｓ

２
，除非

影响到硫化物的活度（犪ｓｕｌｆｉｄｅ）。因此岩浆中氧／硫逸

度对硫溶解度的影响是通过改变ＦｅＯ的组分来实

现，因此除了温度、压力以外，对硫溶解度影响最大

的是岩浆中组分。

ＦｅＯ是控制硫在岩浆中溶解度的最重要的组

分，随着岩浆中ＦｅＯ含量的下降，硫的溶解度也逐

渐降低，ＳＣＳＳ与ＦｅＯ呈强相关关系（Ｈａｕｇｈｔｏｎｅｔ

ａｌ．，１９７４），因此在分异的岩浆中硫化物的溶解度

是非线性的，随着温度的下降和橄榄石、辉石的结

晶，岩浆中硫的溶解度迅速下降，因为斜长石结晶不
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会降低岩浆中铁的含量，相反会增加ＦｅＯ的相对含

量，因此斜长石的结晶会增加硫化物的溶解度，这样

会抵消温度下降对硫化物溶解度的影响（Ｎａｌｄｒｅｔｔ

ａｎｄＧｒｕｅｎｅｗａｌｄｔ，１９８９），因此在斜长石结晶的过

程中，硫化物的溶解度没有明显的变化，这也说明斜

长石的结晶不利于硫化物的熔离。

硫在岩浆中的溶解反应通常认为如下式：

２ＦｅＯｓｉｌ＋Ｓ２＝２ＦｅＳ
ｓｕｌ＋ Ｏ２ （２）

但是ＦｅＯ含量的增加会导致溶解更多的硫化

物这一现象仍然没有从本质上得到回答。Ｐｏｕｌｓｏｎ

ａｎｄＯｈｍｏｔｏ（１９９０）认为这一过程源于如下反应：

２ＦｅＯｍｅｌｔ＋ＦｅＳｍｅｌｔ＝（２ＦｅＯ·ＦｅＳ）ｍｅｌｔ （３）

ＦｅＯ·ＦｅＳ化合物的形成可以使得硫化物继续

溶解。虽然这种机制仍然没有得到证实，但这种

Ｆｅ—Ｓ—Ｏ物质已经证实可以存在（Ｋｒｅｓｓ，２０００），

很可能是ＦｅＯ和Ｓ相互关系的关键。

柴凤梅（２００５）在总结岩浆硫化物矿床的存在问

题时曾经探讨过影响岩浆中硫化物熔离的因素。根

据硫在岩浆中的化学行为，Ｍａｉｅｒ等（１９９８）总结了

导致岩浆中硫化物饱和的四个机制：

（１）岩浆混合：较热的富铁初始岩浆和经过分

异的低温贫铁岩浆混合可以使得岩浆中硫化物的

ＦｅＯ含量骤然降低，硫化物进入超饱和状态，从而

大量硫化物发生熔离。ＮａｌｄｒｅｔｔａｎｄＧｒｕｅｎｅｗａｌｄｔ

（１９８９）也认为已经发生分异的岩浆与新鲜的初始岩

浆混合会使岩浆中的硫熔离出来。Ｌｉ（２００１）通过研

究Ｂｕｓｈｖｅｌｄ的岩浆混合机制、苏本勋等（２００９）研究

北山地区红石山岩体也证实了这一点。

（２）岩浆温度迅速下降：在侵入体的边缘这种

机制十分显著，在岩体边缘由于温度骤然下降，硫化

物的含量有明显增加，这种情况在许多矿区可以见

到，如 Ｂｕｓｈｖｅｌｄ杂岩体与底部地层的接触部位

（Ｌｉｅｂｅｎｂｅｒｇ，１９７０），在熔岩流的底部（科马提岩：

Ｌｅｓｈｅｒ，１９８９）。

（３）硫不饱和或硫饱和岩浆相对快速的结晶分

异：在形成大量的铬铁矿和磁铁矿的过程中，岩浆

中ＦｅＯ的含量显著降低，引起硫化物溶解度的下

降，使得岩浆达到饱和或过饱和状态（Ｈａｕｇｈｔｏｎｅｔ

ａｌ．，１９７４），这可以解释Ｂｕｓｈｅｖｅｌｄ矿区铬铁岩的硫

化物升高（Ｇａｉｎ，１９８５）。

（４）岩浆混染：岩浆中ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、ＣａＯ和犳Ｏ
２

的改变能够影响硫的溶解度（Ｎａｌｄｒｅｔｔ，１９８９）。同

化长英质围岩可以降低玄武岩浆中硫的溶解度，促

使硫化物发生熔离（Ｉｒｖｉｎｅ，１９７５；苏本勋等，２００９）。

同化含硫地层（ＬｅｓｈｅｒａｎｄＣａｍｐｂｅｌｌ，１９９３；唐冬梅

等，２００９ａ；孙赫，２００９）或者通过气化作用吸收地层

中的硫（ＲｉｐｌｅｙａｎｄＡｌａｗｉ，１９８８）可以明显的提高

玄武岩中硫的含量，达到硫过饱和的状态。

通过探讨岩浆中硫元素的溶解度这个研究窗口

就可以研究硫化物在岩浆中发生熔离的控制因素，

此外通过反演原始岩浆的成份还可以推算岩浆的溶

解度，进而进行成矿作用的定量化研究。根据实验

岩石学得出的参数就可以推测原始岩浆中硫的含

量，还可以知道岩浆的结晶程度、壳源混染、岩浆混

合、壳源硫的加入等过程对硫溶解度的影响。尽管

通过实验得出的各种参数是在理想状态下获得的，

与自然状态还有一定的差距，但通过实验原理的改

进可以尽量还原自然状态，这也是研究硫在岩浆中

溶解度的一个发展方向。

２　亲铜元素在橄榄石和硅酸盐熔体之

间的分配

　　亲铜元素的在岩浆演化过程中其相容性有差

异，因此可以通过这种差异来反演岩浆的结晶分异

过程。Ｎｉ和Ｃｕ在岩浆结晶演化过程中具有不同的

趋向性，Ｎｉ倾向于进入结晶相，尤其是橄榄石中，因

此通过对比Ｎｉ在结晶相中的含量就可以反演岩浆

演化过程。

许多实验在不含硫的系统下分析了 Ｎｉ在橄榄

石和硅酸盐岩浆中的分配（ＩｒｖｉｎｅａｎｄＫｕｓｈｉｒｏ，

１９７６；ＳｎｙｄｅｒａｎｄＣａｒｍｉｃｈａｅｌ，１９９２），Ｎｉ的分配行

为用能斯特分配系数犇Ｎｉ来表示：

犇Ｎｉ＝Ｎｉ
Ｏｌ／Ｎｉｍｅｌｔ （４）

这些实验测得的分配系数在４～２１之间。

一般认为Ｎｉ是通过类质同像替代橄榄石中的

Ｍｇ和Ｆｅ原子进入到橄榄石中，如反应式（５，６）：

２ＮｉＯｍｅｌｔ＋Ｍｇ２ＳｉＯ
Ｏｌ

４ ＝Ｎｉ２ＳｉＯ
Ｏｌ

４ ＋２ＭｇＯ
ｍｅｌｔ （５）

２ＮｉＯｍｅｌｔ＋Ｆｅ２ＳｉＯ
Ｏｌ

４ ＝Ｎｉ２ＳｉＯ
Ｏｌ

４ ＋２ＦｅＯ
ｍｅｌｔ （６）

在岩浆铜镍矿的形成过程伴随着原始岩浆的结

晶分异过程，Ｎｉ作为岩浆中的微量元素随着橄榄石

的结晶，受犇Ｎｉ
Ｏｌ—ｍｅｌｔ控制进入橄榄石中，因此橄榄石

中Ｎｉ的含量会随着结晶分异程度的变化而发生变

化。Ｎｉ在橄榄石中的含量变化遵循瑞利分馏方程：

犆Ｏｌ＝犆ｍｅｌｔ×∑犇 （１－犉）∑
犇－１ （７）

犆Ｏｌ为结晶橄榄石中 Ｎｉ的含量，犆ｍｅｌｔ为原始熔体中

Ｎｉ的浓度，∑犇为总分配系数，犉为结晶分数。

假定给定原始岩浆成分和初始Ｎｉ的浓度，则可

以定量模拟橄榄石中 Ｎｉ的含量。为进一步阐述这
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一定量变化，可以给定初始岩浆的成分为：ＭｇＯ＝

１２％，ＦｅＯ＝８％，Ｎｉ＝２３０×１０－６（也可根据橄榄石

中Ｎｉ的最高值估算原始岩浆中Ｎｉ的含量，Ｎｉｍｅｌｔ＝

ＮｉＯｌ（ｍａｘ）／犇Ｎｉ
Ｏｌ－ｍｅｌｔ），图１为定量模拟岩浆结晶分

异过程中，橄榄石的Ｎｉ含量随着结晶分数变化的模

拟曲线，圈中数字表示结晶分异程度。Ａ曲线为与

结晶分数对应的橄榄石的成分和Ｎｉ的含量，在模拟

过程中假定橄榄石与长石的结晶比例为１∶１，取橄

榄石的犇Ｎｉ
Ｏｌ－ｍｅｌｔ＝７，长石的犇Ｎｉ

Ｐｌ－ｍｅｌｔ＝０，则（犇Ｎｉ＝

３．５。。根据模拟曲线犃，橄榄石中Ｎｉ的含量随着橄

榄石中ＦｅＯ的增高（Ｆｏ减小）而降低。利用上面的

模拟过程，如果得到了原始岩浆的镁铁成分，就可以

利用橄榄石的成分推算与之平衡的熔体性质和结晶

分异程度。犅 曲线（后面详述）是当硫化物熔离之

后，橄榄石与硫化物平衡时发生的交换反应模拟曲

线，与橄榄石的结晶分异过程不同，与硫化物发生平

衡交换的橄榄石中的Ｎｉ含量随着橄榄石中ＦｅＯ的

升高（Ｆｏ减小）而升高。如果在岩浆演化的过程中

发生硫化物的熔离，则岩浆中的Ｎｉ迅速进入硫化物

相，岩浆中的Ｎｉ发生亏损，此时结晶的橄榄石中Ｎｉ

的含量就会降低，落在正常演化曲线下方（图１犆曲

线）。

表１　犖犻、犆狌在硫化物和硅酸盐熔浆之间的交换系数和能斯特分配系数（根据犖犪犾犱狉犲狋狋，２００４补充）

犜犪犫犾犲１　犈狓犮犺犪狀犵犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊（犓犇）犪狀犱犖犲狉狀狊狋狆犪狉狋犻狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋（犇）犳狅狉犖犻，

犆狌犫犲狋狑犲犲狀狊狌犾犳犻犱犲犿犲犾狋犪狀犱狊犻犾犻犮犪狋犲犿犪犵犿犪（犪犱犱犻狋犻狅狀狋狅犖犪犾犱狉犲狋狋，２００４）

犓Ｄ 犇 温度（℃） 岩浆 数据来源

Ｎｉ

Ｃｕ

３４～５９ － １２５５～１３２５ 玄武岩和安山岩 ＲａｊａｍａｎｉａｎｄＮａｌｄｒｅｔｔ，１９７８

３５．９～５０．９ － １３００～１４６０ 玄武岩 ＢｏｃｔｏｒａｎｄＹｏｄｅｒ，１９８３

２２．４ － １２５０ ２１％ ＭｇＯ ＢｏｃｔｏｒａｎｄＹｏｄｅｒ，１９８３

１０～２１９ １０３１～８８５７ １４５０ ８．３％～１８．１％ＭｇＯ ＰｅａｃｈａｎｄＭａｔｈｅｚ，１９９３

－ ８００ １２００ 玄武岩 Ｐｅａｃｈｅｔａｌ．，１９９０

２４～４８ － １２５５～１３２５ 玄武岩和安山岩 ＲａｊａｍａｎｉａｎｄＮａｌｄｒｅｔｔ，１９７８

－ １４００ １２００ 玄武岩 Ｐｅａｃｈｅｔａｌ．，１９９０

利用上述计算模拟，将岩浆中硫化物的熔离过

程看做岩浆演化的一个特殊阶段，并通过测定大量

橄榄石中Ｎｉ的含量可以判断是否存在硫化物的熔

离，还可以近似推断原始岩浆的结晶分异过程，进而

可以用于判别一个岩体的成矿潜力。Ｌｉ等（２０００）

就通过对比Ｖｏｉｓｅｙ’ｓＢａｙ和 Ｍｕｓｈｕａｕ两个岩体的

橄榄石成份的差异得出了两个岩体成矿过程之间的

差异，秦克章等（２００７）对比了东天山图拉尔根和白

石泉等岩体橄榄石中Ｎｉ含量的差别，并对比了两个

岩体成矿的控制因素。

图１橄榄石中Ｎｉ的含量与镁橄榄石成分相关图

Ｆｉｇ．１Ｐｌｏｔｏｆｎｉｃｋｅｌｃｏｎｔｅｎｔｉｎｏｌｉｖｉｎｅｖｓ．

ｆｏｒｓｔｅｒｉｔｅｃｏｎｔｅｎｔ（Ｆｏ）

Ａ线—橄榄石正常结晶演化的成分；Ｂ线—与液态硫化物发生

交换反应之后橄榄石的成分；Ｃ线—硫化物熔离之后橄榄石的

成分。阳圈码表示岩浆发生橄榄石结晶分异的程度

ｌｉｎｅ Ａ—ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｏｎ ｏｆ ｏｌｉｖｉｎｅ ａｆｔｅｒ ｎｏｒｍａｌｆｒａｃｔｉｏｎａｌ

ｃｒｙｓｔａｌｉｚａｔｉｏｎ；ｌｉｎｅ Ｂ—ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｏｌｉｖｉｎｅ ａｆｔｅｒ

ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｗｉｔｈｓｕｌｆｉｄｅｌｉｑｕｉｄ；ｌｉｎｅＣ—ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｏｌｉｖｉｎｅ

ａｆｔｅｒｓｉｌｉｃａｔｅｍｅｌｔｓｕｆｆｅｒｅｄｓｕｌｆｉｄｅｓｅｇｒｅｇａｔｉｏｎ。ｎｕｍｂｅｒｗｉｔｈｉｎ

ｃｙｃｌｅｉｓｄｅｇｒｅｅｏｆｆｒａｃｔｉｏｎａｌｃｒｙｓｔａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｏｌｉｖｉｎｅ

３　亲铜元素在岩浆和硫化物中的分配

行为

　　当硫化物发生熔离时，亲铜元素在硫化物和硅

酸盐熔浆中的分配可用（８）式来表示 Ｎａｌｄｒｅｔｔ

（１９８９）：

犇＝犡
ｓｕｌ

犻
／犡

ｓｉｌ

犻
（８）

犡
ｓｕｌ

犻
为硫化物中元素ｉ的含量，犡

ｓｉｌ

犻
为与硫化物平衡

的硅酸盐熔浆中元素ｉ的含量。
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通常认为浓度相对低的元素，如 Ｎｉ、Ｃｕ等，会

与浓度较高的元素发生交换反应（Ｒａｊａｍａｎｉａｎｄ

Ｎａｌｄｒｅｔｔ，１９７８），如下：

ＮｉＯＳｉｌ＋ＦｅＳＳｕｌ＝ＮｉＳＳｕｌ＋ＦｅＯＳｉｌ （９）

表１列出了通过实验获得的亲铜元素交换反应

系数 （犓Ｄ）和 能 斯 特 分 配 系 数。Ｒａｊａｍａｎｉａｎｄ

Ｎａｌｄｒｅｔｔ（１９７８）利用具有自然玄武岩、苦橄岩和安

山岩成分的液体求出了Ｎｉ、Ｃｕ、Ｃｏ的犓Ｄ值，Ｂｏｃｔｏｒ

ａｎｄＹｏｄｅｒ（１９８３）也获得了相似的值。

现有的数据表明犇Ｎｉ
Ｓｕｌ－Ｓｉｌ随着犳Ｏ

２
／犳Ｓ

２
值的变

化而变化，但是对于具有相同ＦｅＯ含量的熔融体来

说它趋向接近常数，玄武岩浆中Ｃｕ和Ｎｉ的犇ｓｕｌ－ｓｉｌ

分别在２００～１４００ 和 ２００～５００ 之间（Ｆｒａｎｃｉｓ，

１９９４），对于含有约１０％ＭｇＯ 的硅酸盐熔融体来

说，其常数约为２５０～８００，而对于 ＭｇＯ的含量少于

此的熔融体来说则其值会快速增加，在大多数自然

条件下，犇Ｃｕ值大约在１０００～１４００之间看来较为合

理（Ｂｒｕｇｍａｎｎ，１９９３；Ｐｅａｃｈａｎｄ Ｍａｔｈｅｚ，１９９３；

Ｎａｌｄｒｅｔｔ，２００４）。

当硫化物熔离之后，硫化物中的亲铜元素的含

量不仅仅受元素的能斯特分配系数（犇）控制，还受

一系列因素的影响，如硅酸盐岩浆和硫化物的比值

（犚ｆａｃｔｏｒ：ＣａｍｐｂｅｌｌａｎｄＮａｌｄｒｅｔｔ，１９７９），其他结晶

相的形成（如尖晶石、ＰＧＭ、橄榄石），液态硫化物的

分异 （Ｍａｔｈｅｚ，１９９５；Ｂｏｕｄｒｅａｕ ａｎｄ ＭｃＣａｌｌｕｍ，

１９９２）等。在这些因素中犚因素能够明显地影响硫

化物中亲铜元素的含量（ｔｅｎｏｒ；Ｎａｌｄｒｅｔｔ，１９８９）。犚

指的是硫化物熔离时硅酸盐岩浆和硫化物质量的比

值，如图２所示，具有相同质量的岩浆，高犚值的硫

化物含量少于低犚 值中硫化物的含量，简而言之，

“犚因素”是通过改变与一定量硫化物发生反应的岩

浆的量来改变硫化物中成矿元素的品位的。

“犚因素”通过（１０）式定量地改变硫化物中金属

元素的含量：

犆Ｃ＝犆Ｌ×犇（犚＋１）／（犚＋犇） （１０）

犆Ｃ和犆Ｌ是硫化物和初始硅酸盐岩浆中元素的

浓度。如果犇 远远大于犚，则（１０）式可以近似变

为：

犆Ｃ＝犆Ｌ×（犚＋１） （１１）

因此知道Ｄ、犆Ｃ和犆Ｌ，应用方程（１１）就可以大

致推算 犚，进而有可 能 判 断 岩 浆 的 流 动 方 向

（Ｎａｌｄｒｅｔｔｅｔａｌ．，１９９６），因为远离补给通道的岩浆

总是更亏损成矿元素。

同样如果犚远远大于犇 值，则方程（１０）可以简

图２硫化物熔离过程中高犚与低犚 示意图

Ｆｉｇ．２Ｓｋｅｔｃｈｏｆｈｉｇｈ犚ａｎｄｌｏｗｅｒ犚

ｄｕｒｉｎｇｓｕｌｆｉｄｅｆｕｓｅｏｆｆ

化为：

犆Ｃ＝犆Ｌ×犇 （１２）

这种情况可能适用于分配系数较低的亲铜元素

的定量模拟，如Ｎｉ、Ｃｏ等。如果新鲜岩浆持续不断

地通过通道进入岩浆房中，则可以认为犚 值无穷

大，据此可以估算岩浆通道内硫化物中亲铜元素的

含量（ｔｅｎｏｒ值）。

不同犇值的元素受“犚因素”影响的程度不同，

图３则反应了“犚因素”对亲铜元素在硫化物中富集

程度的影响。犆犻为硫化物中元素的含量（ｔｅｎｏｒ）和

原始岩浆中元素含量的比值，硫化物（％）表示岩浆

中硫化物的含量（即１／犚）。通过图３可以看出低犇

值元素，如Ｎｉ，当犚＜１００时元素在硫化物中迅速富

集，当犚＞１００时，元素在硫化物中的富集趋势变得

平缓；高犇 元素（如ＰＧＥ，犇＝狀×１０４）受犚因素的

影响比低犇元素（如Ｎｉ，２００～５００）更明显，当犚＞

１０００时，硫化物中的元素才能富集１００倍以上，从

而达到经济品位。从这一意义上讲，两个因素有利

于岩浆硫化物矿化：① 原始岩浆中具有较高的成

矿元素含量（犆Ｌ）；② 硫化物与大量的岩浆发生反

应，这无疑需要大量岩浆的持续作用，如岩浆的通道

相（Ｖｏｉｓｅｙ’ｓＢａｙｄｅｐｏｓｉｔ，ＬｉａｎｄＮａｌｄｒｅｔｔ，１９９９；孙

赫等，２００６），科马提岩的热侵蚀通道（Ｋａｍｂａｌｄａ

ｄｅｐｏｓｉｔ，Ｈｕｐｐｅｒｔａｎｄ Ｓｐａｒｋｓ，１９８５；Ｎａｌｄｒｅｔｔ，

１９９９），溢流玄武岩的岩浆补充通道 （Ｎｏｒｉｌ’ｓｋ

ｄｅｐｏｓｉｔ，Ｌｉｇｈｔｆｏｏｔｅｔａｌ．，１９９０，１９９３；Ｎａｌｄｒｅｔｔｅｔ
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ａｌ．，１９９５）。

图３犚因素对硫化物中元素含量的影响

Ｆｉｇ．３Ｅｆｆｅｃｔｏｆ犚ｆａｃｔｏｒｏｎｍｅｔａｌｔｅｎｏｒｏｆｓｕｌｆｉｄｅ

４　亲铜元素在硫化物和橄榄石中的分

配行为

　　许多研究利用Ｎｉ在橄榄石和液态硫化物中分

配来分析与硫化物熔离有关的镁铁质—超镁铁质侵

入岩的岩浆演化过程（Ｂｏｃｔｏｒ，１９８２；Ｆｌｅｅｔａｎｄ

ＭａｃＲａｅ，１９８７；ＢａｒｎｅｓａｎｄＮａｌｄｒｅｔｔ，１９８５），还利

用镁铁质火山岩的斑晶中包裹的硫化物来分析原始

岩浆的演化（ＦｌｅｅｔａｎｄＳｔｏｎｅ，１９９０）。

Ｎｉ在橄榄石和硫化物之间的分配平衡遵循如

下的交换反应（ＣｌａｒｋａｎｄＮａｌｄｒｅｔｔ，１９７２）：

２ＦｅＳ
ｓｕｌ，ｍ
＋Ｎｉ２ＳｉＯ４

Ｏｌ
＝２ＮｉＳ

ｓｕｌ，ｍ
＋Ｆｅ２ＳｉＯ４

Ｏｌ

（１３）

ＦｅＳｓｕｌ
，ｍ和ＮｉＳｓｕｌ

，ｍ是液态硫化物中的假设组

分，Ｎｉ２ＳｉＯ４
Ｏｌ是Ｎｉ在橄榄石中的固溶体组分。

假设参加反应的所有组分均为理想混合状态，

则（１３）式的平衡常数可用交换反应系数来代替：

犓Ｄ＝

犡（ＮｉＳ）

犡（ＦｅＳ）

犡（Ｎｉ２ＳｉＯ４）

犡（Ｆｅ２ＳｉＯ４）

（１４）

犡犻为组分犻的摩尔分数。橄榄石中的Ｎｉ通过与液

态ＦｅＳ中Ｆｅ的交换进入液态硫化物中。同样 Ｎｉ

在橄榄石和硫化物中的交换系数会随着犳Ｓ
２
和犳Ｏ

２

的改变而改变。许多人通过实验测定 犓Ｄ（Ｃｌａｒｋ

ａｎｄＮａｌｄｒｅｔｔ，１９７２；ＦｌｅｅｔａｎｄＳｔｏｎｅ，１９９０；Ｂｒｅｎａｎ

ａｎｄＣａｃｉａｇｌｉ，２０００），也有人通过自然界产出的橄榄

石和共生硫化物来估算犓Ｄ（ＢａｒｎｅｓａｎｄＮａｌｄｒｅｔｔ，

１９８５；ＦｌｅｅｔａｎｄＳｔｏｎｅ，１９９０）。ＦｌｅｅｔａｎｄＭａｃＲａｅ

（１９８３）在１２００℃～１３５９℃测得犓Ｄ在２７～３８之间。

ＦｌｅｅｔａｎｄＭａｃＲａｅ（１９８７）在１３８５℃～１３９５℃的条件

下进行实验得到的犓Ｄ在３２～３４之间。Ｂｒｅｎａｎａｎｄ

Ｃａｃｉａｇｌｉ（２０００）发现犓Ｄ对温度的变化不敏感，但随

着硫化物中Ｎｉ含量的减少而减少，当Ｎｉ在硫化物

中达５％时，犓Ｄ可到１０。

自然界得出的犓Ｄ往往与实验中的犓Ｄ有很大

不同，过去解释为硫化物—橄榄石共生组合不能代

表高温下的平衡（ＦｌｅｅｔａｎｄＭａｃＲａｅ，１９８３；Ｆｌｅｅｔ

ａｎｄＳｔｏｎｅ，１９９０），而ＢｒｅｎａｎａｎｄＣａｃｉａｇｌｉ（２０００）得

出犓Ｄ是犳Ｏ
２
和岩浆中Ｎｉ含量的函数，自然样品中

犓Ｄ的变化与岩浆阶段中这些参数的变化有关，通过

大量的实验表明犓Ｄ随着硫化物中Ｎｉ含量的增加而

增加，然而这种影响会因为犳Ｏ
２
的减小而削弱，认为

在恒定的犳Ｏ
２
之下，犓Ｄ随着硫化物液体中Ｎｉ含量的

变化而变化，但与温度和犳Ｓ
２
无关。在恒定的Ｎｉ含

量犓Ｄ与犳Ｏ
２
呈固定的函数关系：

ｌｇ犳Ｏ
２
＝－８．４３×［犓Ｄ／（Ｎｉ×１００）］

０．１７７ （１５）

式中，Ｎｉ为Ｎｉ的质量分数。

因此知道了液态硫化物中Ｎｉ的含量和犓Ｄ也就

可以确定在交换封闭时的温度下的犳Ｏ
２
。据此

ＢｒｅｎａｎａｎｄＣａｃｉａｇｌｉ（２０００）得出了犓Ｄ—Ｎｉ
ｓｕｌ的关系

（图４），据此可以得出交换反应在封闭温度下的岩

浆中的氧逸度。

Ｎｉ在橄榄石和液态硫化物之间的分配还可用

于定量估算硫化物中 Ｎｉ的含量。通过测定橄榄石

的成分得到狀（ＮｉＯ）／狀（ＦｅＯ）值，并给定一个合适的

交换系数犓Ｄ，在Ｆｅ—Ｎｉ—Ｓ的简单体系中有：

犡（ＦｅＳ）＋犡（ＮｉＳ）＝１ （１６）；

则：犡（ＦｅＳ）＝１－犡（ＮｉＳ） （１７）；

将（１７）式带入（１４）式得：

犡（ＮｉＳ）＝
犓Ｄ×

犡（Ｎｉ２ＳｉＯ４）

犡（Ｆｅ２ＳｉＯ４［ ］）
Ｏｌ

犓Ｄ×
犡（Ｎｉ２ＳｉＯ４）

犡（Ｆｅ２ＳｉＯ４［ ］）
Ｏｌ

＋１

（１８）

将ＮｉＳ的摩尔分数转换成质量分数就可以定

量估算与橄榄石平衡交换的液态硫化物中 Ｎｉ的含

量。

此外通过（１４）式得：

犓Ｄ×
犡（Ｎｉ２ＳｉＯ４）

犡（Ｆｅ２ＳｉＯ４［ ］）
Ｏｌ

＝
犡（ＮｉＳ）

犡（ＦｅＳ［ ］）
ｓｕｌ

（１９）

在液态硫化物组成一定的情况下，橄榄石中

ＮｉＯ的含量与橄榄石中ＦｅＯ的含量成正比例增长，
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图４硫化物熔体中Ｎｉ的含量与交换分配系数（犓Ｄ）的函

数图（适用于硫化物饱和的深成侵入体，据Ｂｒｅｎａｎａｎｄ

Ｃａｃｉａｇｌｉ，２０００修改）

Ｆｉｇ．４犓Ｄａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｎｉｃｋｅｌｃｏｎｔｅｎｔｉｎｔｈｅｓｕｌｐｈｉｄｅ

ｌｉｑｕｉｄｆｏｒｓｕｌｐｈｉｄｅｓａｔｕｒａｔｅｄｐｌｕｔｏｎｉｃｓｕｉｔｅｓ （ｍｏｄｉｆｉｅｄ

ｆｒｏｍＢｒｅｎａｎａｎｄＣａｃｉａｇｌｉ，２０００）

这与岩浆结晶分异过程相反。如图１中曲线犅，假

设硫化物中含Ｎｉ＝５％，给定犓Ｄ＝１０，则橄榄石中

Ｎｉ含量的变化曲线如犅曲线，橄榄石中的Ｎｉ随着

橄榄石中ＦｅＯ的增加（Ｆｏ减小）而升高。

５　亲铜元素在单硫化物固溶体和液态

硫化物之间的分配行为

　　岩浆硫化物矿床中硫化物矿物种类很多，其中

一个控制因素是单硫化物固溶体（ｍｏｎｏｓｕｌｆｉｄｅ

ｓｏｌｉｄｓｏｌｕｔｉｏｎ，简称 ＭＳＳ）从液态硫化物中结晶，形

成不同金属组分的矿物（ＮａｌｄｒｅｔｔａｎｄＫｕｌｌｅｒｕｄ，

１９６７；Ｌｉｅｔａｌ．，１９９２；Ｎａｌｄｒｅｔｔｅｔａｌ．，１９９４，

１９９９）。许多硫化物矿床都具有组分分层现象，一些

矿体与Ｆｅ伴生富集Ｉｒ、Ｏｓ、Ｒｕ和Ｒｈ，而另一些矿

体与Ｃｕ共生富集Ｐｔ、Ｐｄ和Ａｕ，这一分带现象被解

释为 ＭＳＳ 从 液 态 硫 化 物 中 结 晶 分 异 所 引 起

（Ｎａｌｄｒｅｔｔｅｔａｌ．，１９８２）。Ｃｕ在Ｆｅ—Ｃｕ—Ｓ体系中

的不相容行为（ＣｒａｉｇａｎｄＫｕｌｌｅｒｕｄ，１９６９）和Ｆｅ—

Ｎｉ—Ｃｕ—Ｓ体系中的不相容行为（ＦｌｅｅｔａｎｄＰａｎ，

１９９４）都与这一解释相一致。

在单纯研究Ｆｅ—Ｎｉ—Ｓ体系（ＦｌｅｅｔａｎｄＳｔｏｎｅ，

１９９０；Ｆｌｅｅｔｅｔａｌ．，１９９９ｂ）和Ｆｅ—Ｎｉ—Ｃｕ—Ｓ体系

的情况下（Ｆｌｅｅｔｅｔａｌ．，１９９９ａ；Ｌｉｅｔａｌ．，１９９６；

Ｂａｒｎｅｓｅｔａｌ．，２００１；Ｍａｋｏｖｉｃｋｙ，２００２），犇Ｃｕ在０．２

～０．３之间，犇Ｐｔ、犇Ｐｄ、犇Ａｕ都远远小于１。在富硫体

系，Ｉｒ、Ｏｓ、Ｒｕ和Ｒｈ在 ＭＳＳ中都表现为强相容性，

当硫含量降低时，犇也随着减小，直到只有Ｒｕ在留

在 ＭＳＳ中。

Ｌｉ等（１９９６）通过实验研究了成分和温度对Ｎｉ、

Ｃｕ、Ｉｒ、Ｐｔ和Ｐｄ在单硫化物固溶体（ｍｏｎａｓｕｌｆｉｄｅ

ｓｏｌｉｄ＆ ＭＳＳ）和液态硫化物（Ｓｕｌｆｉｄｅｌｉｑｕｉｄ）之间的

分配行为的影响。在１０００℃和１１００℃，一个大气压

条件下，Ｎｉ的分配系数变化很明显，从０．１９～１．１７，

而Ｃｕ表现为较为有限的变化０．１７～０．２７。Ｉｒ的分

配系数从１．０６～１３。在同一条件下Ｒｈ的分配系数

略小于Ｉｒ，从０．３７～８．２３，犇Ｐｔ＝０．０５～０．１６，犇Ｐｄ＝

０．０８～０．２７。

Ｍｕｎｇａｌｌ等（２００５）通过一组实验讨论在给定氧

逸度（犳Ｏ
２
）和硫逸度（犳Ｓ

２
）的情况下，Ｃｕ、Ｎｉ、Ａｕ和

ＰＧＥ在单硫化物固溶体和液态硫化物之间的分配。

在犳Ｓ
２
一定的情况下，所有研究元素的分配系数与

犳Ｏ
２
不相关，但在任何条件下Ｃｕ、Ｐｔ、Ｐｄ和 Ａｕ都表

现为强不相容性，Ｒｕ表现为中度或强相容性。在所

有的犳Ｏ
２
条件下，Ｒｈ、Ｉｒ在 ＭＳＳ中表现为相容性，

Ａｕ是最不相容的元素，犇ＭＳＳ／ｓｕｌｆｉｄｅ普遍小于０．０１。

在岩浆硫化物矿床中Ｎｉ、Ｉｒ和Ｒｈ具有相容性，

这必须满足在高硫逸度和低温下单硫化物和液态硫

化物达到平衡，要求液态硫化物必须达到结晶平衡。

Ｎｉ在科马提岩熔浆中犇ＭＳＳ—ｓｕｌｆ为０．６，而在拉斑玄

武岩浆中显示出相容性，这可能是温度引起的变化，

Ｎｉ随着温度的降低显示相容性（Ｂａｍｅｓｅｔａｌ．，

１９９７）。然而在 Ｍｕｎｇａｌｌ等（２００５）的研究表明 Ｎｉ

受到温度的影响较弱，这可能是由于实验温度较低

的结果，在１０５０℃Ｎｉ的犇ＭＳＳ—ｓｕｌｆ为０．６，在９５０℃此

值为０．９４。在低犳Ｓ
２
、犳Ｏ

２
的情况下，Ｎｉ表现为强不

相容性，说明Ｎｉ的分配行为受到多种因素的控制，

在实际矿床中也不如Ｃｕ、ＰＧＥ元素的分异容易识

别，这也可能是 ＭＳＳ与液态硫化物混合的结果。

分配系数主要依赖于体系中硫的含量，随着体

系中 ＭＳＳ和液态硫化物中硫的增加而增加，在

ＭＳＳ结晶过程中，Ｐｔ、Ｐｄ和Ｃｕ表现为不相容元素，

十分趋向于进入液态硫化物相。在硫不饱和（Ｓ

ｕｎｄｅｒｓａｔｕｒａｔｅｄ）和硫饱和（Ｓｓａｔｕｒａｔｅｄ）的情况下，

Ｎｉ表现为不相容元素，当体系中硫过饱和（Ｓ

ｏｖｅｒｓａｔｕｒａｔｅｄ）时，表现为相容元素。Ｒｈ在硫饱和、

硫过饱和的情况下表现为相容元素，在硫不饱和的

情况下表现为不相容。Ｉｒ →

→

从硫过饱和 硫饱和

硫不饱和，表象为从高度相容—中度相容—弱

相容性。在硫过饱和的情况下，Ｎｉ、Ｒｈ的犇 值随温

度的下降而升高。Ｓｕｄｂｕｒｙ和Ｎｏｒｉｌ’ｓｋ矿床富铜矿
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石可能是由分异结晶之后的剩余硫化物形成的

（ＫｅａｙｓａｎｄＣｒｏｃｋｅｒ，１９７０；Ｎａｌｄｒｅｔｔｅｔａｌ．，１９９４；

Ｌｉｅｔａｌ．，１９９２；Ｚｉｅｎｔｅｋｅｔａｌ．，１９９４）。我国东疆地

区岩浆硫化物矿床中也出现富铜矿石，黄铜矿往往

以细脉状产出，在这些富铜矿石中ＰＧＥ的含量比贫

铜矿石高 （孙赫等，２００８；唐冬梅等，２００９ｂ），这很可

能是液态硫化物结晶分异的结果。

６　总结和问题展望

上文总结了控制硫化物溶解度的因素和亲铜元

素的化学行为。在定量化研究亲铜元素行为的研究

中，实验过程只能最大程度的接近真实的自然状态，

这就难以避免实验过程带来的一些误差，所以实验

过程的改进也就称为提高岩浆硫化物成矿理论水平

的一个研究方向。

在岩浆硫化物矿床的成因方面，Ｃｕ—Ｎｉ硫化物

在岩体中的高度富集（区别于ＰＧＥ在贫硫化物岩体

中的富集）不可能在正常的幔源岩浆演化就位的机

制下形成，一定经历了硫化物熔离和亲铜元素与硫

化物的交换反应这一过程。Ｌｅｓｈｅｒ（１９８９）强调了科

马提岩对含硫化物沉积物的热侵蚀对科马提岩硫化

物矿床的作用，Ｎａｌｄｒｅｔｔ（１９９９）指出壳源硫化物的

加入对Ｎｏｒｉｌ’ｓｋ和Ｄｕｌｕｔｈ矿床的成矿起到了至关

重要的作用。这些世界级的矿床都经历了不同类型

的混染作用，对于我国东天山地区产于造山带地区

的小岩体矿床，其硫化物熔离的机制仍不是很清楚，

这也就延伸出了一些需要解决的问题：东天山地区

岩浆演化过程中，硫在岩浆中的溶解度和促使硫化

物发生熔离是什么因素导致的；原始岩浆和硫化物

的反应程度如何；液态硫化物的结晶分异过程对矿

化类型起到什么样的作用。此外，热液对于矿化起

到什么样的作用，尽管一些学者进行过相关的讨论

（Ｍａｔｈｅｚｅｔａｌ．，１９８９；Ｆａｒｒｏｗ ａｎｄ Ｗａｔｋｉｎｓｏｎ，

１９９２），但对于我国造山带地区小岩体岩浆硫化物矿

床缺乏相关的研究，这也是需要进一步解决的问题。

通过总结亲铜元素在岩浆硫化物矿床形成过程

中的行为，可以将其作为研究此类矿床的切入点。

首先橄榄石在镁铁质—超镁铁质杂岩体中是Ｎｉ元

素的主要赋存矿物，通过Ｎｉ在橄榄石中的含量就可

以定量分析在岩浆演化的过程中橄榄石是否与硫化

物发生交换反应，硫化物中 Ｎｉ的含量与橄榄石中

Ｎｉ含量的关系。在分析硫化物矿石的成分时，可以

利用亲铜元素在硫化物固溶体和液态硫化物之间的

分配关系分析 Ｎｉ、Ｃｕ、ＰＧＥ在硫化物中的富集规

律。此外在探讨硫化物熔离机制的问题时，应该将

壳源硫作为一个重要方面予以考虑，这就要求找到

相应的含硫地层，利用同位素示踪的手段解释硫化

物熔离的规律。
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９４８第６期 孙赫等：亲铜元素的地球化学行为研究进展及其在岩浆硫化物矿床中的应用
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ｓｕｒｒｏｕｎｄｅｄｂｙｓｕｌｆｉｄｅｌｉｑｕｉｄ，ｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｗｉｌｌｈａｐｐｅｎ，ａｎｄＮｉｃｏｎｔｅｎｔｉｎｓｕｌｆｉｄｅｌｉｑｕｉｄｃａｎｂｅｅｓｔｉｍａｔｅｄ；

⑤ｂｙｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｈａｌｃｏｐｈｉｌｅｅｌｅｍｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎＭＳＳａｎｄｓｕｌｆｉｄｅｌｉｑｕｉｄ，ｔｈｅｆａｃｔｓｏｆｏｒｅｆｏｒｍｉｎｇ

ｚｏｎａｔｉｏｎｓａｒｅｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ．Ａｔｔｈｅｅｎｄ，ｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｐｒｏｂｌｅｍｓａｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｒｅａｎａｌｙｚｅｄａｎｄ

ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ．

犓犲狔 狑狅狉犱狊：ｃｈａｌｃｏｐｈｉｌｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ； ｍａｇｍａ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ； ｍａｇｍａｔｉｃ ｓｕｌｆｉｄｅ ｄｅｐｏｓｉｔｓ；ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；ｒｅｖｉｅｗ

０５８ 地　质　论　评 ２００９年




