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小岩体型铜镍硫化物(铂族)矿床成矿
地质体研究进展

李德东,王玉往,王京彬,龙灵利,解洪晶,赵路通,石　煜
(有色金属矿产地质调查中心,北京　１０００１２)

摘　要:对中国小岩体型铜镍硫化物(铂族)矿床成矿地质体的岩体规模、岩石组合及岩石地球化学

特征进行了综述,并与其他类型铜镍硫化物矿床特征进行了对比,最后总结出了铜镍硫化物矿床成

矿地质体的判别标志特征.结果表明:铜镍硫化物(铂族)矿床成矿地质体的出露形态不规则,多以

岩脉、岩墙或岩床形式出露,出露面积较小,多小于１km２;岩石组合多以二辉橄榄岩、橄榄岩、橄榄

辉石岩、辉石岩、苏长岩、辉长岩、闪长岩为主,岩相分带明显,岩体基性程度由内向外、从下向上逐

渐降低,形成“外酸内基”、“上酸下基”的特征;岩石主要为铁质拉斑玄武岩系列;配分模式和蛛网图

显示,橄榄石中 Ni含量较低,大离子亲石元素和轻稀土元素富集,高场强元素和重稀土元素亏损,
过渡族元素呈现Cr、Ni相对亏损的“W”型模式,铂族元素配分模式呈现 Pt、Pd含量较高的左倾,
源区为幔源但具有壳源的混染.
关键词:小岩体;铜镍硫化物矿床;成矿地质体;判别标志;岩石组合;构造环境;地球化学
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ReviewonMetallogenicGeologicalBodiesoftheSmallＧintrusionＧ
hostedNiＧCu(ＧPGE)SulfideDeposits

LIDeＧdong,WANGYuＧwang,WANGJingＧbin,LONGLingＧli,XIEHongＧjing,

ZHAOLuＧtong,SHIYu
(ChinaNonＧferrousMetalsResourceGeologicalSurvey,Beijing１０００１２,China)

Abstract:MetallogenicgeologicalbodiesofthesmallＧintrusionＧhosted NiＧCu(ＧPGE)sulfide
depositsin China werereviewed,including the scale ofintrusion,rock assemblage and
geochemistry;thedepositswerecomparedwithothertypesofNiＧCusulfidedeposits;andthe
identificationmarksofmetallogenicgeologicalbodiesofNiＧCusulfidedepositsweresummarized．
TheresultsshowthatmetallogenicgeologicalbodiesofNiＧCu(ＧPGE)sulfidedepositsoccuras
irregularshapelikeveins,dikesorsills,outcropareasare mostlylessthan１ km２;rock
assemblageismostlycomposedofiherzolite,peridotite,olivinepyroxenite,pyroxenite,norite,

gabbroanddiorite,andbelongstotheironＧrichtholeiiticbasalticseries;thepetrographic
zonationisevident,andthebasicdegreegraduallydecreasesfromtheinsidetotheoutsideor
fromthebelowtotheaboveoftheintrusion,aslikefor“theoutsideisacidicandinsideisbasic”

and“theaboveisacidicandthebelowisbasic”;accordingtothepatternsandspiderdiagrams,

thecontentofNiforolivineislow,LILEandLREEareenriched,HFSEand HREEare
depleted,andthepatternoftransitionelementis“W”typewiththerelativelossofCrandNi,
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andthepatternofPGEisleftwithrichPtandPd,sothatthesourcesaremantleＧderivedbut
withcrustalcontamination．
Keywords:smallintrusion;CuＧNisulfidedeposit;metallogenicgeologicalbody;identification
mark;rockassemblage;tectonicsetting;geochemistry

０　引　言

越来越多的事实证明,在勘查预测区只有确定

了成矿地质体才能解决找矿的实际问题.根据前人

的定义,地质作用的产物就是地质体,把与成矿有关

的地质作用命名为成矿地质作用,成矿地质作用的

产物称为成矿地质体,矿床的产出取决于成矿地质

体的位置[１],因此,成矿地质体的确定对于找矿具有

重要意义.
铜镍硫化物矿床作为国民经济的战略控制资

源,以其独特的地质背景和在岩浆成矿理论中所占

的重要地位,一直是国内外地质勘查界十分关注的

领域[２].对这类矿床成矿地质体的研究,前人主要

对国外一些大型、超大型矿床进行了总结.Ross等

对全球１４５个矿床根据容矿岩石特征划分为三大

类:纯橄榄岩 橄榄岩类、辉长岩类和其他类型[３];

Naldrett划分出了６类岩石组合特征,即科马提岩

类、溢流玄武岩类、铁质苦橄岩类、斜长岩 花岗岩

橄长岩类、混杂苦橄岩 拉斑玄武岩类和陨石撞击熔

岩类[４].中国的岩浆型铜镍硫化物矿床前人也进行

了大量报道和归纳总结.汤中立等重点强调了小侵

入体成大矿的意义[５Ｇ１１];刘月星等强调了岩石组合

和构造环境,并根据含矿岩体的构造环境和岩石组

合,把中国铜镍硫化物矿床划分为过渡带内、地槽区

内和与火山活动有关的侵入体类矿床三大类和１６
种岩石组合类型[１２].

尽管前人关注了与成矿作用有关的岩石组合特

征,但并没有全面总结这类成矿地质体的特征标志,
并且划分类型较为复杂,不能充分体现中国这类矿

床主要与小侵入体有关的意义[５Ｇ１０].基于勘查预测

角度,在前人分类的基础上,把中国岩浆型铜镍硫化

物矿床分为两大类[１３],即小岩体型和其他类型;又
根据构造环境把前者分为４个亚类(即古大陆边缘

裂解型、造山带型、大陆溢流玄武岩型和阿拉斯加

型),把后者分为３个亚类(即蛇绿岩型、科马提岩型

和层状杂岩体型).笔者主要综述了国内大部分小

岩体型铜镍硫化物矿床的成矿地质体特征标志,就
其他类型铜镍硫化物矿床的一些特征进行了比较,
期望对这类矿床的勘查预测提供参考.

１　岩体特征

中国铜镍硫化物矿床的小岩体形成时代多集中

于新元古代和古生代晚期¾中生代早期.据目前统

计结果来看,时代最老的为甘肃金川岩体(新元古

代,８３３Ma[１４]),其次是古生代的成矿岩体,除阿拉

斯加型小岩体(如菁布拉克岩体属于早古生代,

４３４Ma[１５])外,大多都集中在晚古生代,如东天山一

带含矿小岩体形成年龄主要集中在２６９~２９８Ma,
川滇一带大陆溢流玄武岩型含铜镍矿小岩体多集中

在２５０~２６０Ma,时代最新的为中生代吉林赤柏松

岩体(１３４Ma[１６]).
中国小岩体型铜镍硫化物矿床的成矿地质体多

以小岩体杂岩型为主,岩体规模通常较小,一般小于

１km２,如金川岩体面积只有１．３４km２[５],却含有超大

型矿床,红旗岭７号岩体面积也只有０．００７８km２[１７],
却赋存有大型矿床,因此,这些小岩体具有典型的小

岩体成大矿特征[１８].

１．１　岩体群特征

含矿岩体多以小岩体群形式产出,并受控于深

大断裂.在空间上,这些成矿岩体往往伴随着众多

的无矿岩体(被称为“前导性”岩浆体[１９]),一般成群

分布,如金川岩体周围出露了上百个小岩体,这些岩

体的岩石化学成分与金川含矿岩体(成矿地质体)均
很类似;在红旗岭地区,基性—超基性小岩体也达到

数十处;其他地区(如东天山造山带、喀拉通克矿带、
川滇地区等)同时代(主要为二叠纪)的基性—超基

性岩体也都有几十个之多.单个岩体除了受区域大

型构造控制外,主要受次一级构造控制,从而展现出

不同的形态特征.

１．２　单个岩体的形态特征

含铜镍矿岩体平面上主要有“菱形状”、“扁豆

状”、“透镜状”等形态类型[图１(a)、(b)],表明这类

岩体主要受剪切应力控制,如喀拉通克１号岩体呈

“扁豆状”(受 NW 和 NNW 向构造复合控制),黄山

岩体呈“菱形状”,菁布拉克岩体呈“眼球状”(实为变

形的“菱形状”),红旗岭１号岩体呈“透镜体状”等.
当岩体侵位时,受到的剪切应力较强或发生变化时,
则往往形成复合的“扁豆体”(或“扁豆状”变体),如
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葫芦岩体的似“葫芦状”、力马河岩体的“豆荚状”、香
山岩体的“藕节状”[图１(c)].另外一类重要的岩

体平面形态呈脉状[图１(d)],这类岩体主要呈岩脉

或岩墙形式侵入围岩裂隙中,如金川岩体主要呈岩

墙形式侵位,赤柏松岩体主要以脉状产出,白马寨岩

体也呈不规则的脉状,形似“镰刀状”.岩体群受区

域大型构造控制,单个岩体主要受次级张性裂隙或

剪 张裂隙控制,如赤柏松地区单个岩体主要受背斜

倾伏端隆升部位产生的一系列剪 张裂隙控制,这些

放射状裂隙为岩体侵位提供空间,形成一系列在平

面上呈脉状的小岩体.
岩体的剖面形态主要有“漏斗状”、“盆状”、脉

状三大类.

图(a)、(e)引自文献[２１];图(b)、(d)引自文献[１７];图(c)引自文献[２２];图(f)引自文献[２３];图(g)引自文献[２４];图(h)引自文献[２５]

图１　铜镍硫化物矿床含矿岩体的平面和剖面图

Fig．１　PlaneMapsandProfilesforOreＧbearingRocksfromCuＧNiSulfideDeposits

(１)“漏斗状”是小岩体型铜镍矿最常见的岩体

形态,其在剖面上主要呈不规则的“漏斗状”[图１
(e)],并且具拖尾现象[图１(f)],这类岩体主要有金

川Ⅱ号、喀拉通克１号、黄山、黄山东、兴地塔格、红
旗岭１号、力马河等岩体.

(２)呈“盆状”、“环状”或“椭圆状”的岩体较少,
如菁布拉克岩体在剖面上呈“岩盆状”,喀拉通克２
号[图１(h)]和３号岩体在剖面上为“椭圆状”.

(３)“透镜状”、脉状岩体的典型岩体有金川Ⅰ号

和Ⅲ号、赤柏松１号、红旗岭７号、白马寨３号等,岩
体一般呈高角度或近直立状侵入于围岩中,矿体通

常与岩体近于平行产出[图１(g)].这些岩体的原

始产状可能为近水平的岩席状,后经推覆构造使其

变陡(如金川[２０]).

１．３　岩体分相特征

铜镍硫化物矿床含矿岩体均具有明显的岩相分

带.一般从内到外岩石基性程度逐渐降低,例如金

川杂岩体含矿超镁铁质岩主要呈水平对称分带,中
心为纯橄榄岩,向两侧基性程度逐渐降低,依次出现

二辉橄榄岩、橄榄二辉岩、二辉石岩等岩相.各岩相

带之间为渐变过渡关系,岩石组构、粒度、矿物组成

都没有明显界限,一般内部较粗,边缘较细;但也有

部分岩体的岩相为侵入关系,如赤柏松１号岩体呈

脉状产出,为同源岩浆多次侵入的基性—超基性复

式岩体,由南向北、自上而下可分为３个相带,即辉

绿辉长岩相、橄榄苏长辉长岩相、含长二辉橄榄岩

相.少数矿床具有反向分带,如红旗岭１号岩体同

样为多次侵入的复式岩体,由上到下、从中心向两侧

分别为辉长岩、古铜辉石岩、橄榄辉石岩、橄榄岩,这
可能是因为超基性岩浆侵位时,先侵位的基性岩浆

已经固结成岩,超基性岩浆只能从基性岩体与围岩

的接触带侵位,形成“内酸外基”的“环状”岩体,相反

则形成“内基外酸”的复式岩体.这类小岩体通常存

在３、４个分带,有的可达５~７个(如黄山东含矿岩

体,岩相分异较好,主要有橄榄岩、二辉橄榄岩、辉石

岩、橄长岩、苏长岩、辉长岩和闪长岩,高达７个);有
些岩体分带较少,如力马河含矿橄榄岩脉仅有２个

分带,有的甚至呈单相岩体(如小南山辉长岩体、红
旗岭７号岩体等).同一矿田内同期同成因的岩体
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中,一般岩相越多,其含矿性越好,如红旗岭、金川

等.从分带形式上,小岩体型岩相分带在平面上主

要有“环状”(如菁布拉克岩体、二红洼岩体等)、“半
环状”(如白马寨３号岩体)和“非环状”(如赤柏松１
号岩体),或对称和不对称分带;在垂向上可以分为层

状分带和非层状分带,非层状分带可以是上下对称,
如喀拉通克２号岩体,但更多的是锥形分带(如红旗

岭１号岩体),实际与平面上的“环状”分带一致.

２　岩石学特征

小岩体型铜镍硫化物矿床含矿岩体的岩石组合

可分为４种类型(表１):古大陆边缘裂解型的二辉橄

榄岩 橄榄辉石岩(如金川)组合;造山带型的顽火辉

石岩(如红旗岭)、橄榄岩 辉石岩 辉长岩 闪长岩(如
黄山东、菁布拉克、香山等)、橄榄苏长岩 辉长苏长

岩 闪长岩(如喀拉通克)、角闪岩(如拉水峡)组合;大
陆溢流玄武岩型橄榄岩 辉长岩 闪长岩(如力马河)、
橄榄岩 橄辉岩 辉石岩 辉长岩(如白马寨)组合;阿
拉斯加型橄榄岩 辉石岩 辉长岩(如菁布拉克)组合.

橄榄岩类是小岩体型铜镍硫化物矿床最主要的

岩石类型,在岩体中体积分数可达９０％(如红旗岭

１号).因主要矿物单斜辉石和斜方辉石含量不同,
这类岩石可演变为单辉辉橄岩、辉橄岩(二辉辉橄

岩)、斜方辉橄岩以及辉橄岩;当含角闪石、黑云母含

量较高时常被命名为角闪辉橄岩(普通角闪石体积

分数大于５％)、黑云母辉橄岩(黑云母体积分数大

于５％);当斜长石含量较高时,常被命名为斜长辉

橄岩、斜长二辉橄榄岩等.大陆边缘裂解环境的辉

橄岩多为二辉橄榄岩(如金川、赤柏松);造山带内辉

橄岩多为角闪辉橄岩(如黄山东、喀拉通克),常与矿

化辉橄岩呈过渡关系;大陆溢流玄武岩的辉橄岩主要

为单辉橄榄岩(如金宝山)、橄榄岩,常具有黑云母的

反应边(如力马河).
辉石岩类主要包括橄榄二辉岩、橄榄辉石岩、斜

长单辉岩等,有的辉石岩类体积分数可达９６％(如
红旗岭７号岩体).根据主要组成矿物斜方辉石和

单斜辉石的含量不同以及角闪石、黑云母含量,这类

岩石可演变为橄榄二辉岩(如黄山、力马河)、角闪橄

辉岩(如图拉尔根)、角闪辉石岩(如香山、菁布拉

克).当斜长石含量较高时,其成为斜长辉石岩、斜
长斜方辉石岩(如新街).

纯橄榄岩类在小岩体型铜镍硫化物矿床中出露

较少(如金川岩体中,其仅占岩体的５．６％),但其矿

化较为明显,在蛇绿岩型铜镍硫化物矿床中可占据

重要地位(如煎茶岭).
苏长岩类在铜镍硫化物矿床中大量出现,在岩

体中体积分数可达４０％(如喀拉通克),主要以苏长

岩、橄榄苏长岩、辉长苏长岩等出现,但只有造山带

中小岩体具有较明显的苏长岩相,主要为黑云角闪

苏长岩、黑云角闪橄榄苏长岩(如喀拉通克)和辉长

苏长岩(如黄山东).
辉长岩类在铜镍硫化物矿床中分布最广,岩体

中体积分数可达９０％(如赤柏松),主要包括橄榄苏

长辉长岩、角闪辉长岩、橄榄辉长岩、辉长岩、辉绿辉

长岩等.古大陆边缘裂解型辉长岩类主要为橄榄苏

长辉长岩(如赤柏松);造山带型和阿拉斯加型小岩

体的辉长岩类主要为黑云角闪橄榄辉绿辉长岩、黑
云角闪辉绿辉长岩(如喀拉通克)、橄榄辉长岩、角闪

表１　中国小岩体型铜镍硫化物(铂族)矿床含矿岩体的岩石特征

Tab．１　LithologyCharacteristicsofOreＧbearingRocksfromSmallＧintrusionＧhostedCuＧNi(ＧPGE)SulfideDepositsinChina
类型 岩石类型组合 岩石系列 岩石类型 主要矿床

古大陆边缘

裂解型

超镁铁岩由二辉橄榄岩(体积分数为８３．６％)、橄榄二辉岩

及橄榄辉石岩(９．３％)和少量纯橄岩(５􀆰６％)和角闪石岩组

成;镁 铁 岩 由 辉 绿 辉 长 岩 (８９．５２％)、橄 榄 苏 长 辉 长 岩
(５􀆰６６％)、辉绿岩和辉长闪长岩组成

拉斑玄武岩或

低钾拉斑系列

铁质超基性岩(镁铁指数为

３．０２~５．２２);铁质基性岩
(０．５６~２．８２)

金川、赤柏松、兴地、铜
硐子、小南山

大陆溢流

玄武岩型

超镁铁岩由橄榄岩、二辉橄榄岩(体积分数为３０％~５０％)、
单辉橄榄岩、辉石岩(３０％)组成;镁铁岩由辉长岩(３０％)、辉
长闪长岩、闪长岩组成

拉 斑 玄 武 岩

系列

铁质超基性岩(镁铁指数为

１．２９~３．９０);铁质基性岩
(０．９０~２．６２)

力马河、白马寨、金宝

山、杨柳坪

造山带型

超镁铁岩由橄榄岩、斜方辉橄岩、辉石角闪橄榄岩、二辉橄榄

岩、橄辉岩、辉石岩、斜长角闪橄榄岩组成;镁铁岩由橄榄苏

长岩、辉 长 苏 长 岩 (体 积 分 数 可 达 ４０％)、辉 长 岩 (可 达

７５％)、辉长闪长岩、闪长岩(可达６０％)、石英闪长岩或角闪

岩组成

以拉斑玄武岩

系列 为 主,少

量钙碱性系列

铁质超镁铁质岩(镁铁指数

为２．３０~５．１９);铁质镁铁

质岩(０．９６~２．５５)

喀拉通克、黄山、黄山

东、黄山南、红旗岭、香
山、图拉尔根、葫芦、土
墩、拉水峡

阿拉斯

加型

岩体分异良好,岩相呈“环状”分布,中心为橄榄岩,边部为辉

石岩,最外是辉长岩

以钙碱性系列

为主,个别为拉

斑玄武岩系列

铁质系列岩(镁铁 指 数 小

于６) 菁布拉克、吉岔、半坡

５３
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辉长岩(如黄山东、香山、图拉尔根);大陆溢流玄武

岩型辉长岩类则为普通的辉长岩(单斜辉石体积分

数为５０％,斜长石为２５％~３０％,如力马河).
橄长岩类在铜镍硫化物矿床中少量出现,可以

在蛇绿岩型堆晶岩相中出现,也可以在造山带内小

侵入体中出现(如白石泉).但国外著名的 Voisey􀆳s
Bay铜镍硫化物矿床的含矿岩体含较多的橄长岩,
岩体中含橄榄石体积分数通常为２０％~２５％,呈堆

晶状或粗粒状产出,形成火成层状条带[２６].
角闪石岩类在铜镍硫化物矿床中也较少出现,

青海拉水峡矿床含矿岩体主要为角闪岩,其次为辉

长岩类蚀变而成的次闪石岩类(如小南山).
闪长岩类在铜镍硫化物矿床中较为常见,有的

岩体中,其体积分数可达６０％(如喀拉通克),主要

包括辉长闪长岩、闪长岩、黑云闪长岩、石英闪长岩

等.在造山带内小岩体中,其主要以辉长闪长岩(如
黄山)、黑云闪长岩(如喀拉通克)出现;在大陆溢流

玄武岩中,其主要以闪长岩为主(如力马河,可大于

７０％);阿拉斯加型岩体主要以辉石闪长岩为主,且
位于岩体边部(如菁布拉克).

３　矿物学特征

小岩体型铜镍硫化物矿床含矿岩石主要原生矿

物有橄榄石、斜方辉石、单斜辉石、角闪石、斜长石等.

３．１　橄榄石

橄榄石在小岩体型铜镍硫化物矿床各岩相中均

为早期形成的矿物,可呈自形、半自形、它形,但常有

不同程度的蛇纹石化、滑石化、碳酸盐化;其化学成

分绝大多数为贵橄榄石,少量镁橄榄石,其Fo牌号

可达８０~９０[５];从纯橄榄岩→斜方辉橄岩→单辉辉

橄岩→橄榄辉石岩→橄榄辉长岩,橄榄石 Fo牌号

有递减趋势,反映其分异程度逐渐增高.各类超镁

铁质岩中的橄榄石均含一定量的 NiO、Cr２O３ 和

CoO等,小岩体的辉橄岩类中橄榄石 NiO含量明显

低于其他类型(图２),橄榄石中 Ni含量低说明橄榄

石结晶时Ni已经进入硫化物,暗示其具有较大的成

矿潜力.

３．２　斜方辉石

大多数铜镍硫化物矿床含矿岩体中均含一定数

量(体积分数为５％~４５％)的斜方辉石,以古铜辉

石为主[２７],其中斜方辉石在小岩体型铜镍硫化物矿

床中多产于辉橄岩、橄辉岩、二辉岩和辉石岩中(如
金川).斜方辉石中 MgO 含量从辉石岩类→辉橄

岩类→辉长岩类逐渐降低.一般来讲,岩体中橄榄

金川数据引自文献[２８];红旗岭数据引自文献[２９];喀拉通克数

据引自文献[３０];周庵数据引自文献[３１];新街数据引自文献

[３２];攀枝花数据引自文献[３３];罗布莎数据引自文献[３４];

w(􀅰)为化合物质量分数

图２　不同类型超镁铁质岩橄榄石NiO含量

与Fo牌号的关系

Fig．２　RelationshipBetweenContentsofNiOandFoValues
forOlivinefromDifferentTypesofUltramaficRocks

石与斜方辉石共存,且橄榄石 Fo牌号和斜方辉石

En牌号较为相近,则对成矿有利,可作为判矿的重

要标志[３５].

３．３　单斜辉石

单斜辉石主要为普通辉石、透辉石和顽透辉石,

MgO含量(质量分数,下同)为１２％~２６％,En牌

号为４２~７０,以小岩体型矿床最高(５０~７０),层状

杂岩型矿床较低(如新街为４３~４７),并且从辉橄岩

类→辉石岩类→辉长岩类,En牌号略有降低.在辉

长岩或苏长岩相中,单斜辉石一般为普通辉石,含

TiO２ 较高者为钛普通辉石(如新街),其中小岩体型

矿床 TiO２ 含量变化范围较大(０．２％~４．９％),多
数小于１％,高于蛇绿岩型铜镍硫化物矿床相关岩

体单斜辉石 TiO２ 含量(０􀆰０５％~１􀆰２２％)和铬铁矿

相关岩体(０％~０􀆰５７％).单斜辉石中 NiO含量较

低,为０％~０􀆰３６％,多数低于０􀆰１％,其中小岩体型

矿床 NiO含量较高,为０％~０􀆰３６％(如黄山),蛇绿

岩型矿床较低,为０􀆰０３％~０􀆰１１％(如周庵),层状

杂岩型矿床最低,为０􀆰０３％~０􀆰０４％(如新街).单

斜辉石 Cr含量可从侧面反映初始岩浆中 Cr含量

(图３),其中小岩体型矿床辉橄岩类中Cr含量较大

(可达 １．１４％,如 金 川),蛇 绿 岩 型 次 之 (可 达

０􀆰８９％,如周庵),层状杂岩型矿床最小(最高值为

０．１６％,如艾义),略小于层状钒钛磁铁矿相关岩体

６３
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赤柏松数据引自文献[３６];艾义数据引自文献[３７];金川数据

引自文献[２８];红旗岭数据引自文献[２９];喀拉通克数据引自

文献[３０];周庵数据引自文献[３１];攀枝花数据引自文献[３３];

罗布莎数据引自文献[３４]

图３　铜镍硫化物矿床含矿岩体单斜辉石

Cr２O３ 含量与En牌号的关系

Fig．３　RelationshipBetweenContentsofCr２O３and

EnValuesforClinopyroxeneofOreＧbearingRocks

fromCuＧNiSulfideDeposits

单斜辉石 Cr２O３ 含量(最高值为 ０􀆰２２％,如攀枝

花).Cr含量较高的岩石说明 Cr主要进入了单斜

辉石,因此,形成的铬铁矿物就相应减少.

３．４　斜长石

斜长石成分范围很宽(An７７Ｇ２),这些固溶体系列

矿物的成分变化与岩体的岩相变化一致.在辉长岩

或苏长岩相中,斜长石具环带结构,为拉长石;有些岩

相环带斜长石牌号从核部的 An６４变到边部的 An１７,
部分岩相中为中长石,在闪长岩相变为中长石 更长

石.矿物中可含一定量的 K２O,如力马河矿床 K２O
含量为０．１１％~１６．２４％,喀拉通克矿床为０􀆰０７％~
１０􀆰０６％,赤柏松、金川矿床为０．１６％~２􀆰０３％.

３．５　角闪石

原生角闪石在镁铁—超镁铁岩相中一般为镁质

普通角闪石,从辉橄岩类→辉石岩类→辉长岩类,角
闪石 Mg＃ 值逐渐降低(如红旗岭,从辉橄岩类的８０~
９３变到辉石岩类的７１．７~８８．５,再到辉长岩类的

７４􀆰２~８０．２),角闪石NiO含量为０％~０􀆰７３％.

３．６　黑云母

在铜镍硫化物矿床的小岩体中,原生黑云母一

般属于富碱、富镁、高硅、贫铁类型,表明其母岩浆成

分在岩浆演化过程中含水量、碱度、氧逸度和硫逸度

较高,并由相对富镁、富钙向富铁、富碱方向演化,可

含微量 NiO(如红旗岭含量为０％~０．２４％).

４　岩石地球化学特征

４．１　主量元素

总体上,铜镍硫化物矿床含矿岩石具有中等富

铁、富镁特征,如辉长岩类镁铁指数为０􀆰６４~４􀆰６７,
辉橄岩类为２．３４~５．６１.这类含矿岩体的 SiO２、

Fe、Ti含量呈逐渐增加的趋势,MgO含量有减少趋

势,与拉斑玄武岩演化方向一致.但各类铜镍硫化

物矿床地质体岩石化学特征有所差别:层状杂岩型

矿床(如新街)具有较高的 w(TiO２)、w(TFeO)、

w(CaO)、w(Na２O)＋w(K２O)、w(P２O５);蛇绿岩型

矿床(如煎茶岭)具有较低的w(TiO２)、w(Al２O３)、

w(FeO)、w(MnO)、w(CaO)、w(Na２O)＋w(K２O)、

w(P２O５),但其 MgO 含量较高;科马提岩型矿床

(如 宝 坛)比 小 岩 体 型 具 有 较 低 的 w (TiO２)、

w(TFeO)和较高的w(MnO)、w(CaO)、w(Na２O)＋
w(K２O),MgO、Al２O３、P２O５ 含量则与小岩体型相似.

小岩体型矿床的岩石一般为低碱的拉斑玄武

岩系列,但喀拉通克、香山矿床的碱金属含量较

高,具有钙碱性系列特征;而科马提岩型矿床具有

高碱,属钙碱性系列;层状岩体型矿床则多属于碱

性系列;蛇绿岩型矿床具有低碱特征[图４(a)].在
酸度(αSi)镁铁指数图解[图４(b)]中,这类矿床镁

铁指数主要位于２􀆰０~６􀆰５区域,为铁质镁铁—超

镁铁岩;但蛇绿岩型矿床具有较高的镁铁指数,属
于镁质镁铁—超镁铁岩;层状岩体型矿床数据主

要位于富铁质区域.在钙碱指数 αsi图解[图４(c)]
中,这类矿床数据主要位于偏镁系列区,而香山、
力马河、杨柳坪矿床及层状杂岩型矿床部分数据

落入碱钙系列区,说明这些矿床可能存在过渡矿

化类型;蛇绿岩型矿床数据完全落入偏镁系列区

域;科马提岩型矿床则更多数据落入碱钙系列区

域.在w(MgO)Ｇw(TFeO)Ｇw(CaO)三角图[图４(d)]
中,若以中线为界,则小岩体型矿床数据主要落入富

镁质区,但香山矿床则有部分数据落入w(TFeO)Ｇ
w(CaO)区域,具有过渡类型特征;蛇绿岩型矿床更

富镁质;层状岩体型和科马提岩型矿床数据均有近

半数落入铁质区,说明这种类型矿床可能具有过渡

特征.

４．２　稀土元素

铜镍硫化物矿床的岩体稀土元素总含量及轻、
重稀土元素含量比值随基性程度降低而升高,因而

以超镁铁质岩相为主的岩体稀土元素总含量和轻、重

７３
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金川数据引自文献[３８];喀拉通克数据引自文献[３９];香山数据引自文献[４０];杨柳坪数据引自文献[４１];红旗岭数据引自文献[４２];

赤柏松数据引自文献[３６];力马河数据引自文献[４３];新街数据引自文献[４４];煎茶岭数据引自文献[４５];菁布拉克数据引自

文献[４６];宝坛数据引自文献[４７]

图４　不同类型铜镍硫化物矿床主要氧化物计算参数图解

Fig．４　DiagramsofCalculatedParametersofMajorOxidesforDifferentTypesofCuＧNiSulfideDeposits

稀土元素含量比值较低,而闪长岩相则比较高.小岩

体型矿床含矿岩体稀土元素总含量范围变化较大且

较高,稀土元素总含量为(３．１５~１９５．１０)×１０－６;蛇
绿岩型矿床岩体稀土元素总含量最低,为(０􀆰０８４~
１０􀆰３７０)×１０－６,但蛇绿岩型铬铁矿床相关岩体的稀

土元素总含量具有较高的变化范围((３．６２~４４９)×
１０－６).铜镍硫化物矿床成矿地质体稀土元素配分模

式为轻稀土元素富集、重稀土元素亏损[图５(a)],其
中科马提岩型含矿岩体轻稀土元素富集度最高,并
且具有明显的负 Eu异常,最低的为蛇绿岩型含矿

岩体(如煎茶岭).

４．３　不相容元素特征

总体上,不同类型含矿岩体的大离子亲石元素

富集,高场强元素相对亏损,曲线呈现缓倾斜的“L”
型[图５(b)].小岩体型含矿岩体的大离子亲石元

素相对富集,高场强元素相对亏损,Th、U 相对富

集,Sr相对亏损,具有 Nb、Ta槽特征.其他类型含

矿岩体微量元素原始地幔标准化蛛网图显得更平缓

些,其中蛇绿岩型含矿岩体微量元素含量明显低于

其他类型,科马提岩型含矿岩体明显富集大离子元

素,亏损Sr、Ti,层状杂岩体型含矿岩体则相对富集

Nb、Ta、Sr、Ti.

４．４　成矿元素及过渡族元素特征

小岩体型铜镍硫化物矿床相关岩体的 Ni、Co、

Cu均有一定富集,但Cr显著亏损,整体呈现“W”型
曲线模式[图５(c)],其中古大陆裂解型小岩体 Cr、

Co、Cu含量相对较高,Fe含量相对较低,造山带型

岩体具有较高的 Ti、Cu含量和较低的Cr、Ni含量,
而大陆溢流玄武岩型岩体具有较高的 V、Cu含量和

较低的Cr、Ni含量,阿拉斯加型含矿岩体具有明显

低的Cr、Ni含量.蛇绿岩型岩体明显不同,整体数

据呈现出“M”型,具有相对较高的 Cr、Ni含量和相

对较低的 Ti、Cu含量.科马提岩型岩体则整体呈

现近“V”型,而且 Ti、V、Cr含量要高于层状杂岩

型,但 Ni含量较低.层状杂岩型岩体同样具有“W”
型模式,具有相对较低的Cr、Ni含量.

４．５　铂族元素特征

铜镍硫化物矿床含矿岩体的铂族元素(PGE)特
征总体表现为Pt、Pd含量明显高于 Os、Ir.小岩体

型铜镍硫化物矿床岩体的 PGE 特征也是呈现从

Os、Ir元素到 Pt、Pd元素逐渐富集的趋势[图 ５
(d)],古大陆边缘裂解型曲线斜率较大,造山带型岩
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ws 为样品含量;wc 为球粒陨石含量;wp 为原始地幔含量;金川数据引自文献[３８]、[４８]、[４９];赤柏松数据引自文献[３６];红旗岭数据引自

文献[４８];喀拉通克数据引自文献[２３]、[３０]、[５０]、[５１];黄山东数据引自文献[２１]、[５２]、[５３];香山数据引自文献[４０]、[５４];杨柳坪

数据引自文献[４１];力马河数据引自文献[４３]、[４８]、[５５];白马寨数据引自文献[５６];菁布拉克数据引自文献[４６]、[５７]、[５８];煎茶岭

数据引自文献[５９];周庵数据引自文献[６０]、[６１];宝坛数据引自文献[６２]、[６３];新街数据引自文献[６４]、[６５];Stillwater、Sudbury、

Duluth、Bushveld数据引自文献[４８]

图５　岩体中微量元素、稀土元素、过渡族元素和铂族元素的球粒陨石和原始地幔标准化配分模式和蛛网图

Fig．５　ChondriteＧnormalizedPatternsandPrimitiveMantleＧnormalizedSpiderDiagramsof
TraceElement,REE,TransitionalElementandPGEinRocks

体相对亏损Pt、Ru,大陆溢流玄武岩型岩体曲线较

为平缓.蛇绿岩型铜镍硫化物矿床PGE相对亏损

Rh、Pd,相对富集 Ru、Pt,并且斜率较大(与蛇绿岩

型铬铁矿PGE明显不同).层状岩体型铜镍硫化物

矿床岩体PGE特征主要具有相对亏损 Ru和相对

富集Pt的特征,曲线也较陡倾(与层状钒钛磁铁矿

床PGE元素特征相似).
４．６　SrＧNd同位素

总体来看,铜镍硫化物矿床εNd(t)值既有小于

０的也有大于０的,即岩浆源区既有富集地幔源区

的也有亏损地幔源区的.Sr同位素值也一样,反映

出这类矿床受到不同程度地壳物质混染作用的影响

(图６).

４．７　氧同位素

小岩体型铜镍硫化物矿床岩体的氧同位素组成

δ(１８O)为(４􀆰４３７~２１．２００)×１０－３,其中古大陆裂解型

矿床岩体为４．４３×１０－３,造山带型为(５．４７７~８􀆰９８)×
１０－３,大陆溢流玄武岩型为(５．０１~２１．２０)×１０－３.
蛇绿岩型铜镍硫化物矿床含矿岩体δ(１８O)值为

(６􀆰４~１７．３)×１０－３,科马提岩型为(４．２~７．３)×
１０－３.尽管小岩体δ(１８O)值变化范围较大,但不同

类型之间或同一类型不同矿床之间的δ(１８O)值变

化范围要小得多,指示氧同位素主要来自幔源,但也

有少量地壳氧同位素混染.
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εNd＝[(N(１４３Nd)/N(１４４Nd))i/(N(１４３Nd)/N(１４４Nd))CHUR－１]×

１０４,εNd(t)为年龄t对应的εNd值,下标i表示初始比值,下标CHUR

表示球粒陨石均一源与样品同时的比值;N(􀅰)/N(􀅰)为同一元

素同位素比值,N(􀅰)为该元素的原子丰度;DM－亏损地幔;

HIMU－高w(U)/w(Pb)值的地幔;PM－原始地幔;EMⅠ－Ⅰ
型富集地幔;EMⅡ－Ⅱ型富集地幔;图件数据引自文献[５４]

图６　铜镍硫化物矿床岩石SrＧNd同位素关系

Fig．６　DiagramofSrＧNdIsotopeofRocksfor
CuＧNiSulfideDeposits

５　讨　论

５．１　成矿地质体的构造环境

中国与溢流玄武岩有关的铜镍硫化物矿床小岩体

主要产于西南峨眉山大火成岩省,研究程度比较高.
从成矿地质体形成年龄、岩石地球化学特征来看,这类

小岩体与晚二叠世峨眉地幔柱活动有关[６６Ｇ６９].
造山带中的小岩体主要产于新疆北部的中亚造

山带,以前多数学者倾向于认为是碰撞造山后伸展

阶段幔源岩浆上侵的产物[７０Ｇ７４],但也有不少学者把

东天山—北山含铜镍镁铁—超镁铁质岩体[７５Ｇ８１]与塔

里木二叠纪玄武岩[８２Ｇ８３]联系起来,认为其与塔里木

盆地大面积出露的二叠纪溢流玄武岩一样,是地幔

柱活动的产物[８３Ｇ８４].由此可见,这套幔源岩浆虽然

形成于后碰撞造山阶段(主要为早二叠世),但可能

也具有地幔柱叠加的影响[８５Ｇ８６],至于这种影响程度

有多大尚需进一步研究.此外,产于吉林准褶皱带

东南边缘转折处的红旗岭成矿岩体,虽形成于２５０
Ma前后的印支早期(同造山期或造山挤压期间的

伸展过渡期),但也有学者认为是古亚洲域大洋岩石

圈向地幔深部潜入,从而引起地幔热柱形成岩浆活

动[８７],目前还有争议.
古大陆边缘中的小岩体成矿构造背景为大陆边

缘裂解环境,如金川岩体[４５]和黑山岩体[８８].近年

来,李文渊等认为其是地幔柱活动产物[８９].赤柏松

辉长岩岩体较新的年龄表明其形成于早白垩世,并

把它们归因于大陆伸展环境[１６],也有学者认为与地

幔柱活动有关[９０Ｇ９２],但赤柏松辉长岩体侵位的构造

空间是背斜核部及形成的一系列断裂[３６],并且最新

年代学证据[１６]并不支持这一观点,与大陆伸展和地

幔柱活动的关系需要商榷.
阿拉斯加型铜镍矿床成矿地质体是岛弧岩浆作

用的一部分[９３Ｇ９４],一般认为产于岛弧或活动大陆边

缘,或弧间盆地环境,含铂族元素较多[９５].中国新

疆菁布拉克岩体可能属于这一类[９６],岩石化学特征

表明其具有岛弧特点[１５,４６],但该岩体未发现纯橄榄

岩,也未发现明显的铬铁矿物,因此,并不是典型的

岛弧阿拉斯加型岩体.

５．２　成矿地质体的成因及岩浆特征

５．２．１　部分熔融及岩浆的起源

铜镍硫化物矿床相关岩石的原岩均为地幔来

源,部分熔融程度较低,古大陆裂解型小岩体的熔融

程度较大些(如金川岩体熔融程度为３３％[９７]),其次

为造山带型(１０％~２０％[９８])和大陆溢流玄武岩型

(１１％~１９％[５５]).

５．２．２　岩浆源区及演化特征

各类矿床的SrＧNdＧPb同位素、微量元素分析结

果表明,与地幔柱有关的小岩体型含矿岩石源区主

要源于亏损地幔,并有地幔柱和下地壳成分的混染

作用[２８,９９].已有大量矿物学、岩石地球化学和同位

素数据表明,小岩体型矿床(如金川、力马河、喀拉通

克、菁布拉克)岩浆演化经历了不同程度的分离结晶

和同化混染作用,即 AFC过程.

５．２．３　岩浆及成岩物理化学条件

前人通过地质温度计测算出这类成矿地质体含

矿岩体的成岩温度为９００ ℃~１３９０ ℃,岩浆房压

力多在１~１０kPa(最大可达４５kPa),岩体侵位深

度多在１０~１５km,岩浆房深度可达３０km;氧逸度

多在１．０×１０－２．１~１．０×１０－１４.

６　结　语

(１)成矿地质体产出的环境主要产于深大断裂的

旁侧,但一般距离(主干)深大断裂十几至数十千米.
(２)成矿地质体的宏观特征通常具有规模较小、

出露面积在１km２ 左右(多数小于１km２)、多数岩

体与围岩呈断层侵入接触并具有多次补充侵入的特

点,并且都属于一些受小型断裂控制的岩墙、岩脉、
岩柱和“透镜体状”等复式岩体.尽管岩体规模较

小,但分异作用良好,一般都具有“边酸内基”或“上
酸下基”的岩相分带.含矿岩体一般含有硫化物,甚
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至出现“珠滴状”、“豆状”和“瘤状”硫化物.由于岩

石含铁较高,橄榄岩风化后常呈现出褐色、铁锈色;
岩石自蚀变发育,并可见后期热液蚀变;常有粗晶—
伟晶结构的岩石出现,具有同化混染现象.矿体常

赋存在特定的岩相中,同一岩体分异的各相基性程

度较高的含矿性较好,同源不同阶段的岩体或侵入

相补充侵入的岩体含矿性较好(因为硫化物大都经

历了深部熔离 富集阶段).
(３)不同类型矿床具有不同特征的岩石组合,如

小岩体型铜镍硫化物矿床含矿岩体主要为铁质的镁

铁—超镁铁质岩,以辉长岩、苏长岩、橄榄岩、辉橄

岩、橄辉岩、辉石岩为常见,并可发育闪长岩、橄长

岩、角闪岩等,以含水矿物(角闪石、黑云母等)发育

为特征.
(４)岩石中SiO２ 和 MgO含量适中,具有中等富

铁、富镁特征,如辉长岩类镁铁指数为０􀆰６４~４􀆰６７,辉
橄岩类为２􀆰３４~５􀆰６１,w(Na２O)＋w(K２O)相对偏

高,w(Al)/w(Ti)、w(Ca)/w(Ti)、AC/NK 值及SI
值相对偏低,稀土元素总含量相对偏高,稀土元素配

分曲 线 相 对 陡 倾,w (La)N/w(Yb)N、w (La)N/

w(Sm)N、w(Gd)N/w(Yb)N 值相对偏大,微量元素

和氧、硫、SrＧNdＧPb同位素等常显示同化混染特征,
含矿岩体通常还具有相对较高的w(Cu)/w(Pd)值
(大于６５００)、较低的w(Pd)/w(Ir)值和相对较高

的 Mg＃ 值.其中,w(􀅰)N 为元素质量分数球粒陨

石标准化后的值.
(５)橄榄石一般为正常的贵橄榄石,相对贫 Ni.

橄榄石中含镍量亏损说明在橄榄石结晶过程中,镍
没有参加橄榄石结晶,而与硫结合形成镍硫化物,指
示了硫化物的熔离作用要早于橄榄石结晶,有利于

镍的成矿.辉石常出现紫苏辉石,且当岩体中橄榄

石Fo牌号和斜方辉石En牌号较为相近时,对成矿

有利;常见棕色普通角闪石,可含一定量的黑云母;
岩石中含较多的硫化物(磁黄铁矿、黄铜矿、黄铁矿,
甚至镍黄铁矿),常发育(显微)“珠滴状”构造;岩石

中金属氧化物磁铁矿、钛铁矿共存.
(６)同类岩体中蛇纹石化等热液蚀变相对发育;

Cr、Ni、Co、V组合异常中出现 Ni、Cu局部异常.
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