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摘 要：黄山铜镍硫化物矿床镁铁 ,超镁铁质岩体岩相发育良好，主要包括橄榄岩、辉石岩、辉长岩和闪长岩，橄榄
岩中部分橄榄石包含有硫化物珠滴。对该岩体不同岩相进行了主元素、微量元素、铂族元素和单矿物的分析，结果表

明" 不同类型岩石的化学组成受橄榄石、辉石和斜长石结晶分异作用的控制。微量元素和稀土元素具有相似的分布
模式，$ -. / 01 + 2介于 !% !* 3 ’% 4) 之间，明显亏损 21和 5.，富集 67。含矿岩石 89 / :;和 5< / :;比值大于原生地幔岩
浆。上述结果揭示黄山镁铁 ,超镁铁质岩体不同岩性的岩石具有不同的主元素和微量元素特征，但母岩浆来自同一
源区。根据橄榄石的 =>值和全岩的主要氧化物组成估算出母岩浆为高镁 $?@A约为 !)B +玄武岩岩浆，在岩浆作用
过程中地壳富硅组分的混染是导致硫化物熔离的主要机制。
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与镁铁 , 超镁铁质岩密切相关的铜镍硫化物

矿床是 89、2<和 :O‘$铂族元素 +资源的重要矿床类
型 h ! i，其 2<和 :O‘产量占世界总产量的一半以上，
89储量占世界储量的 )% )B h# H ’ i。岩浆铜镍硫化物矿

床是大陆环境下地幔独特岩浆作用、巨量金属聚集

( 引 言
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! 地质概况

!" ! 区域地质特征

的产物，成矿岩浆作用是认识地幔物质组成、岩浆事

件、地幔流体作用与成矿元素运移聚集等壳幔相互

作用的重要途径，对认识该类矿床的成因、指导勘查

等具有重要意义 " # $ !% &。我国的 ’(、)*和 +,-资源主
要来自岩浆型铜镍硫化物矿床，除金川超大型铜镍

硫化物矿床外，新疆阿尔泰和东天山是岩浆型铜镍

硫化物的主要成矿带，如喀拉通克和黄山 .镜儿泉
镁铁 .超镁铁质岩带赋存着众多岩浆铜镍硫化物矿
床。喀拉通克和黄山东等矿床岩浆过程及成因已有

详细的研究 " !! $ !/ &，研究薄弱的黄山铜镍硫化物矿床

含矿岩体岩相发育完整，橄榄岩相发育，是系统认识

该区镁铁 .超镁铁质成矿岩浆作用的典型地区。
黄山铜镍硫化物矿床位于土墩 .二红洼 .香山

.黄山 .镜儿泉铜镍成矿带 " !0 &，含矿镁铁 .超镁铁质
岩体岩相分异良好，发育橄榄岩、辉石岩、辉长岩和

闪长岩；慕纪录 " !1 &根据岩石组合特征和相互关系划

分出三期侵入和八个岩相带。铜镍硫化物矿体主要

赋存在二辉橄榄岩和橄榄二辉岩中，成矿过程为多

期多阶段成矿 " !1 $ !2 &，可能形成于碰撞造山晚期伸展

构造环境 " !#3 !4 $ 56 &或地幔柱成因 " 43 5#3 5/ &。原始岩浆属

高镁的拉斑玄武岩浆 " 50 $ 51 &，闪长岩锆石 789:;+
<.+=法提供了岩浆侵入的精确年龄 > 504 ? 5 @;A"50 &。

目前关于成矿原始岩浆的组成（;BC含量）、岩浆侵
位时的状态（晶粥或纯液相）、不同侵入岩相之间的

相互关系（岩石地球化学及成因）以及硫化物与岩浆

熔离的时空关系等问题还未明确。黄山含矿镁铁 .
超镁铁质岩体的两个最新深钻 >约 2%% D@岩芯为系
统认识成矿岩浆来源、性质及演化、硫化物熔离与成

矿的控制因素等提供了理想样品。本研究拟通过岩

相空间变化、造岩矿物组成、主元素、微量元素和铂

族元素地球化学特征探讨成矿岩浆事件和成矿因

素。

黄山铜镍硫化物矿床位于中亚造山带的南部，

沿康古尔塔格深大断裂分布 " 503 52 &；含矿镁铁 .超镁
铁质岩体侵位于下石炭统干洞群，接触带出露有

!% E 5% D宽的角岩，具明显的热侵位特征。下石炭
统干洞群主要为细碧玢岩、砂砾岩、砂岩、变余粉砂

岩、砂质灰岩和生物碎屑灰岩。由于受到区域构造

运动的影响，地层倒转，向南倾斜，倾角较陡 " !2 &。

黄山含矿镁铁 .超镁铁质岩体长 6F 2 GD，西部
最宽处约 %F 2 GD，东部较窄 > %F %1 GD@直至尖灭，平
均宽约 %F #/ GD，出露面积 !F 1! GD5 "52 &，呈近东西

向分布 >图 ! @。该岩体年龄 > 504 ? 5 @ ;A "50 &与黄山 .
镜儿泉镁铁 . 超镁铁岩带中同类矿床的年龄接近，
如香山岩体角闪辉长岩锆石 <.+= 年龄为 > 52/ ?
!F 5 @ ;A"!4 &；黄山东岩体黑云母橄榄苏长岩的

789:;+锆石 <.+=年龄为 > 51# ? 6 @ ;A "!# &，铜镍矿

石 9H.CI等时线年龄为 > 525 ? 5% @;A"!! &；葫芦基性 .
超基性岩 9H.CI等时线年龄为 > 526 ? !6 @ ;A"6% &，与

塔里木二叠纪玄武岩的锆石 <.+= 年龄 > 51/ ? !6 @
;A "6! &也较接近。

黄山含矿镁铁 .超镁铁岩体岩石分异较好，成
层分布，由下往上依次为辉长岩 .橄榄岩 .辉石岩 .
辉长岩 .闪长岩 .橄榄岩。根据岩石产状和岩性特
征，岩体可分为三套岩石组合：第一套为顶部橄榄

岩 > +JK.! @，主要分布在岩体东段，与下伏辉长岩接
触带具有热液蚀变特征，无矿体赋存；第二套为岩体

中部基性 .超基性岩浆结晶序列，由下至上依次是
橄榄岩 > +JK.5 @、辉石岩 > +LK.5 @、辉长岩 >,=M.5 @和闪
长岩 >NMK.5 @，辉长岩与顶部橄榄岩呈突变接触，局
部包含有少量顶部橄榄岩碎块 " 65 &；第三套为底部辉

长岩 >,=M.6 @，位于岩体西段的底部，厚约 6%% D，与
上覆中部橄榄岩 > +JK.5 @呈突变接触，局部穿插橄榄
岩中 " 65 &。

该含矿岩体主要岩石类型为橄榄岩、辉石岩和

辉长岩，岩石学特征如下。

橄榄岩 为单斜辉石橄榄岩，由橄榄石

> #%O E 0%O @、单斜辉石 > 6%O E #%O @及少量角闪
石、铬尖晶石和金云母组成，硫化物含量变化较大

> 5O E 6%O @，局部橄榄石含有硫化物珠滴 >图
5A @。其中橄榄石呈堆晶结构和半自形粒状结构，裂
理较为发育，部分蛇纹石化；单斜辉石呈填隙晶充填

于橄榄石粒间 >图 5= @，具纤闪石化及淡绿色绿泥石
化；角闪石呈黄褐色，与硫化物和金云母呈它形充

填；矿物结晶顺序为橄榄石 .单斜辉石 .角闪石 >金
云母 @。
辉石岩 主要是橄榄二辉岩，含少量二辉

岩。橄榄二辉岩由辉石 > #/O E 0/O @ 和橄榄石
> !%O E 5/O @组成，含少量角闪石及硫化物；橄榄石
呈它形粒状，边缘发育绿泥石化及蛇纹石化；辉石以

填隙晶为主，部分蚀变成纤闪石；角闪石较少，棕色，

!" # 侵入体岩相特征
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图 ! 黄山铜镍硫化物矿床含矿镁铁 "超镁铁质岩体区域地质图 # $ %、岩体地质图 # & %、剖面简图 # ’ %和钻孔岩相柱状图 # ( %
)*+, ! -*./0*1*2( 32+*45$0 +2404+*’$0 .$/ # $ % 6 +2404+*’$0 .$/ 41 *57389*459 # & % $5( ’3499 92’7*459 41 7:2 .$1*’"807$3.$1*’ *57389*45 # ’ %

*5 ;8$5+9:$5 <8"=* 9801*(2 (2/49*7, >094 9:4?5 $32 7?4 (3*00*5+ ’4329 92’7*459 # ( %
图 !$据 @*8 !" #$, ABC D修改6 图 !&和图 !’据王润民等 A BE D修改。

!, 地层F G’ H前寒武系6 G$ H古生界6 I< H中生界与新生界6 <!+ H下石炭统干洞群6 <B? H中石炭统梧桐窝子群J B, 镁铁 " 超镁铁
岩体J K, G(7"! H岩体顶部橄榄岩J L, G(7"B H岩体中部橄榄岩J M, GN7"B H岩体中部辉石岩J O, P&3"B H岩体中部辉长岩J Q, P&3"K H岩体
底部辉长岩J E, R37"B H岩体中部闪长岩J C, 矿体J !S, 断裂J !!, 钻井岩芯采样位置及编号。

呈他形分布；矿物结晶顺序是橄榄石 "辉石 "角闪
石 #金云母 %。二辉岩由辉石和少量的角闪石 #约
BT U MT %组成，角闪石充填于辉石间隙中。
辉长岩 发育半自形粒状结构和辉长结构，

矿物粒度从下至上由粗到细，具有互层性。由斜长

石 # LST U OST %、斜方辉石 # BST U KST %、单斜辉石
# !ST U KST %、角闪石 # BT U MT %及微量硫化物组

成。辉石呈柱状，具两组解理；角闪石为棕色，它形

填隙，其中包裹有辉石、斜长石及不透明金属矿物；

斜长石主要为中长石和拉长石，多为自形的板状晶

体；矿物结晶顺序是辉石 #斜长石 % "角闪石。

黄山铜镍硫化物矿床中矿石主要以浸染状赋存

!" # 矿床地质特征
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图 ! 黄山铜镍硫化物矿床含矿镁铁 "超镁铁质岩体矿物特征
#$%& ! #’()*+’, -. /$0’+(1, .+-/ )2’ 3*(0%,2(0 4*"5$ ,*1.$6’"7’(+$0% /(.$8"*1)+(/(.$8 $0)+*,$-0

9 ( :橄榄石包含硫化物珠滴，9 7 :辉石填隙晶 9单偏光 :。
9 ( : ,*1.$6’ 6+-;1’), $0 -1$<$0’ 8+=,)(1,> 9 7 : ;=+-?’0’ $0)’+,)$)$(1 (/-0% -1$<$0’ 8+=,)(1, 9 ;-1(+$@$0% : &

于岩体中部橄榄岩相 9 A6)"! : 的下部及辉石岩相
9 A=)"! : 的底部，局部可见块状矿石 B CD> !D E，具有上贫

下富的特征。各矿石层之间、矿石与赋存岩相之间

均呈渐变接触。矿体 5$、4*和 4-平均品位分别是
F& GDDH、F& IFJH和 F& FI!H，伴生 K*、K%和铂族元
素等，矿石储量约 DF& G L)。矿石矿物以磁黄铁矿、
镍黄铁矿和黄铜矿等金属硫化物为主，次要矿物有

紫硫镍矿、马基诺矿、黄铁矿、白铁矿、闪锌矿、针镍

矿、墨铜矿、方硫镍矿和方黄铜矿等 B CD E。

样品主要采自黄山铜镍硫化物矿床含矿岩体的

两个最新钻孔岩芯 9 MC和 M! :，深度分别为 NOG& ! /
和 NDJ& N /9图 C8和图 C6 :，对含硫化物矿体和具有
完整岩浆结晶序列的中部岩相进行重点分析，根据

岩相变化和深度 9等间距 :系统采集样品，在岩性、颜
色和结构构造变化处增加采集样品，并在地表采集

对比样品。样品切制光薄片进行岩石学和矿相学分

析。

根据光薄片选择新鲜样品进行电子探针矿物组

成分析，蚀变程度低的样品在无铁器污染条件下破

碎，用去离子水和超声波反复清洗、烘干，再用玛瑙

研钵研磨成 !FF目粉末，搅拌均匀后分样进行主元
素、微量元素及 APQ分析。

电子探针分析在印第

安纳大学采用 4KLQ4K"
RSTF电子探针完成，分析
条件：CT UV加速电压，!T
0K束流，!F ,计数时间分
析单矿物主元素。微量元素

4+、W$和 5$用 CFF 0K束流
和 TF ,计数时间分析，其
检测极限约为 CFF !% X %。
主元素分析在中国科

学院地球化学研究所采用

KSYZR"A[GGFF 型 S 荧光
仪完成，用 \$]GZN 作熔剂

熔片，样品浓度范围：C ^
CF _ O ‘ CFFH ，相对误差

F& FTH。硫 9 R : 含量在兰州大学分析测试中心采用
V(+$-Q\!"435R型元素分析仪测定，经 CDFF a高温
燃烧后进入 DTF a的金属铜进行还原，最后测定
R。全程用 3’作载气，标样黄酸 9 4O3N5ZIR :的 R为
CD& TH。
微量元素分析在长安大学采用 W2’+/-"SN 型

Y4A"LR 完成，样品经高纯硝酸和氢氟酸酸化后用
Y4A"LR测定。APQ分析在国家地质实验测试中心采
用 K%$1’0) NTFF( 型 Y4A"LR完成，待测样品与碳酸
钠、硼酸钠、硼砂、玻璃粉、硫磺和面粉混合倒入坩埚

中，加入适量锇稀释剂在 CCTF a高温炉内熔融，将
熔体倒入铁模中冷却后取出锍扣，用 341溶解锍扣
滤出不溶物，在封闭溶样器中用王水溶解滤渣，最后

在 Y4A"LR上测定 A)、A6、b2、Y+、b* 和 Z,，全流程空
白值：Z,、Y+、b*、A6 F& I !% X %，A)、b2 F& FO !% X %。

橄榄石 黄山铜镍硫化物矿床镁铁 "超镁铁
质岩体的橄榄石化学组成电子探针分析结果见表

C。其 #-值变化范围大，主要分布于 NN& IJ ‘ DT& JG
之间，较地幔橄榄岩中的橄榄石 #-值 9 JF& D : BII E低，

比金川镁铁 "超镁铁岩体的橄榄石 #-值高 B IG E。同一

矿物颗粒中 #-值自中心向边缘逐渐降低，但变化不
大 9小于 !& OC :。橄榄石的 #-值与岩石类型、结构、
5$含量、硫化物含量和蚀变程度密切相关。随基性
程度的降低，#- 值从 DT& JG 逐步降为 DF& IC；在

! 样品与分析方法

!" # 样 品

!" ! 分析方法

I 结 果

$" # 主要矿物化学组成

!" #$%&’() (* %+, c -(*%++&.(/$0 1%.1%*$21 &3 45%/.26%/ 75’8$ 25+3$9( 9(:&2$*
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表 ! 黄山铜镍硫化物矿床含矿镁铁 "超镁铁质岩体橄榄石电子探针分析结果 #$%
!"#$% & ’(%)*+"$ +,)-,.*/*,0. ,1 ,$*2*0% 13,) /(% 45"06.("0 ’578* .5$1*9%7#%"3*06 )"1*+75$/"3)"1*+ *0/35.*,0

注：:$27;<代表低硫样品 = > &? <@ 中的橄榄石A :$274<代表高硫样品 = B &? <@ 中的橄榄石A :$27C%代表蚀变残余橄榄石A :$27D0+代表包
橄结构橄榄石。岩性代号含义同图 & 中。

编号 岩性 样品类型 <*:E F6: G%: F0: ’": 8*: !,/"$ G, 8* =!6 H 6 @

IE7&J K9/7E :$27;< LMN OE LON PM &LN PQ MN EM MN MR MN &E &MMN OQ QLN JR S&J

IE7&S K9/7E :$27;< LMN MR LON EE &LN &S MN &Q MN MO MN &P SSN QL QLN SP &MLP

4<7& KT/7E :$27;< PSN OJ LEN &L &QN EL MN EO MN MO MN ML &MMN EQ QMN P& PLR

4<7P KT/7E :$27;< PSN JM LEN JM &JN PP MN EL MN MO MN MR &MMN MQ Q&N PM LRL

IE7Q KT/7E :$27;< PSN LM LPN QJ &RN && MN EO MN MJ MN MJ SSN JQ QEN JQ ORQ

IE7&& KT/7E :$27;< PSN JS LPN MP &JN ME MN EP MN MR MN MJ &MMN E& Q&N J& OOE

IE7&E KT/7E :$27;< PSN &S LPN LP &RN QL MN EE MN ML MN MQ SSN Q& Q&N SS RPQ

IE7&P KT/7E :$27;< LMN &E LLN E& &RN PQ MN E& MN MJ MN MQ &M&N MQ QEN RQ ROE

IE7&R KT/7E :$27;< PQN Q& LEN MR &JN QO MN EP MN MO MN &O SSN &P QMN RP &&LO

IE7EM K9/7E :$27;< PSN RM LON MQ &LN JS MN EP MN MQ MN &L SSN S& QLN PO &MQ&

I&7ES U#37P :$27;< PSN MJ LMN E& EMN RS MN EQ MN MP MN ML &MMN PE JJN PS PPO

I&7PM U#37P :$27;< PSN EP LMN SQ EMN MS MN EJ MN MM MN MO &MMN RP JQN E& L&S

I&7&L K9/7E :$274< PSN ES LLN PE &ON SS MN ES MN ML MN &L &MMN MQ QPN ML &&&O

I&7&O K9/7E :$274< PSN PM LLN EO &ON EQ MN ER MN ML MN &L SSN EJ QPN OS &MJJ

I&7&J K9/7E :$274< PSN OP LLN JM &ON JL MN EE MN MO MN &R &MMN LM QPN LL &EQ&

IE7&Q K9/7E :$274< PSN E& LPN JL &RN EP MN EQ MN MP MN &P SSN RP QEN OO SSS

IE7L KT/7E :$274< PSN JP LPN QP &ON JO MN EE MN MR MN MQ SSN RJ QPN MS REO

IE7R KT/7E :$274< PSN OS LPN JJ &ON RE MN EE MN MS MN MS SSN PS QPN EE RJM

IE7J KT/7E :$274< PSN RE LLN PL &RN &E MN EL MN MR MN MQ &MMN LR QEN SE REM

IE7S KT/7E :$274< PSN RR LPN OR &RN MO MN EE MN MR MN MS SSN RP QEN JL RJE

IE7&M KT/7E :$274< PSN &P LPN RM &ON SQ MN EO MN MR MN MJ SSN MQ QEN JS OO&

IE7&L KT/7E :$274< PSN SL LLN &E &ON SM MN EE MN MO MN MQ &MMN P& QPN ML REL

IE7&Q K9/7E :$27D0+ PSN EL LLN RE &LN RJ MN EE MN MO MN &L SQN SO QLN ES &&MM

IE7EM K9/7E :$27D0+ PSN LQ LON QE &PN ER MN &J MN MO MN &R SQN SL QON SL &EOM

4<7P KT/7E :$27C% PQN O& PON RQ ERN &L MN OP MN MP MN MO &MMN SL JMN LQ PJR

图 P 黄山铜镍硫化物矿床含矿镁铁 7超镁铁质岩体
不同类型橄榄石 8*含量与 G,组成特征

G*6N P K$,/ ,1 8* !"N G, +,0/%0/. *0 9*11%3%0/ /T-%. ,1 ,$*2*0%
13,) /(% 45"06.("0 ’578* .5$1*9%7#%"3*06 )"1*+75$/3")"1*+ *0/35.*,0

图中样点代号含义见表 & 注中。

8*7G,关系图 =图 P @中，低硫样品 =:$27;< @中橄榄石
8*含量与 G,值呈正相关关系；高硫样品 =:$274<@
中橄榄石 8*含量随 G,值减小变化不明显。包橄结
构中的橄榄石 =:$27D0+ @ G,值 = QLN EM V QON SL @ 高于
其他橄榄石中的 G,值；蚀变残余橄榄石 =:$27C% @的
G,值一般小于 JEN MM。
辉石 斜方辉石呈自形至半自形短柱状，以

嵌晶形式出现在橄榄岩、辉石岩和辉长岩中，周围常

有磁铁矿分布；W0介于 JM V QL之间，属古铜辉石。
橄榄岩中斜方辉石的 X$E:P 含量介于 &N LL? V
LN &L?之间，与地幔橄榄岩中斜方辉石的 X$E:P 含

量 = EN &? V ON M? @ YPO Z相近。辉长岩中斜方辉石的 W0
介于 RL V JM之间，属紫苏辉石。单斜辉石呈半自形
或它形的短柱状，以嵌晶和填隙形式出现在橄榄岩、

辉石岩与辉长岩中，晶体大小不一，为不同世代的矿

&’( )**+年
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!" # 主元素

!" ! 微量元素
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物，且粒度较斜方辉石大，主要发生次闪石化和绿泥

石化。

斜长石 主要出现在辉长岩中，少量出现在

辉石岩中，"#在 $% & ’%变化范围内。辉长岩中呈半
自形板柱状，辉石岩中呈嵌晶状包裹辉石和橄榄石

或呈填隙状分布于橄榄石和辉石之间。

黄山铜镍硫化物矿床含矿镁铁 (超镁铁岩体不
同类型岩石全岩主元素和微量元素分析结果列于表

)。对全岩主要氧化物进行烧失量（*+,）和硫化物校
正，硫化物校正根据 -./#01 !" #$2 3 4 5、*6 !" #$2 3 78 5 和

9.: !" #$2 3 7’ 5 方法计算，扣除硫化物含量后计算为

4%%;氧化物组成。
黄山含矿镁铁 (超镁铁岩体不同类型岩石化学

组成与岩石类型密切相关，且呈连续变化趋势：<6+)

含量从橄榄岩 = >>2 ??; & >’2 ’>; @、辉石岩
= >A2 ’’; & $)2 )>; @到辉长岩 = $%2 )); & $72 $4; @
连续增加，BC+ 和 D0+ 含量从橄榄岩 =分别为
7’2 )7; & 7)2 7A; 、 472 >’; & A2 $4; @、辉石岩
= 7%2 ’>; & ))2 77;、4%2 )8; & $2 A8; @ 到辉长岩
= )%; & ’2 >A;、A2 A4; & 82 )’; @连续降低，显示同
一岩浆结晶分异特征。在主要氧化物含量与 BC+的
相关图中，随 BC+含量的减小，D0+随之减小 =图
>E @，<6+)、F.+、"G)+7和 H.)+ I J)+随之增大 =图
>. &图 >K @，揭示岩石组成主要受橄榄石和辉石
=BC+含量在 )$; & >%;范围内 @ 及辉石和斜长石
结晶作用 =BC+ 8; & )$; @ 的控制，即岩浆经历了
橄榄石、辉石和斜长石的结晶作用。与模式地幔

岩 3 7? 5相比，黄山镁铁 (超镁铁岩体中的橄榄岩 <6+)

含量相近，BC+和 96+)含量较低，"G)+7、F.+和 L)+$

含量较高。

在 BC+相关图中 =图 >. &图 >M @，顶部橄榄岩
= LMN(4 @较中部橄榄岩 = LMN() @偏基性，具较高的 BC、
"G和 F.；岩体中部基性 (超基性岩序列主要氧化物
组成呈连续变化；底部辉长岩 =OP/(7 @与上覆橄榄岩
= LMN() @ 主要氧化物含量变化不连续，底部辉长岩较
中部辉长岩 =OP/() @ 具高的 <6+) 和 D0+及较低的
F.+=图 >. &图 >M@。

FQ、H6、F:、F/和 R等相容元素含量较高，平均
分别是 47)? !C S C、)444 !C S C、4?$ !C S C、4?7% !C S
C和 4%) !C S C，其中 FQ、H6、F: 和 F/含量随 BC+含
量降低而降低，R随 BC+的降低而升高 =表 ) @。橄榄
岩中 H6 和 F: 随 BC+ 含量减小出现两种变化区间

=图 >C &图 >T @，其中含硫高的橄榄岩 H6和 F:含量
大于 4%%% !C S C，明显高于含硫低的橄榄岩。

在微量元素原始地幔标准化分布图解上 =图
$ @，黄山铜镍硫化物矿床镁铁 (超镁铁岩体不同类
型岩石微量元素分布模式与 R:610UV1 -.U3>4 5、

H:/6GV1W3>) 5、喀拉通克铜镍硫化物矿床相似：与原始

地幔相比，均明显亏损 HP和 9.，富集 </。大离子亲
石元素 = *,*X@ 丰度低于塔里木盆地二叠纪玄武
岩 3 >7 5。

微量元素富集程度随岩石基性程度降低而增

大，但岩体中部的橄榄岩 = LMN() @和辉石岩 = LUN() @明
显低于底部辉长岩 =OP/(7 @。橄榄岩 = LMN() @微量元素
分布模式与原始地幔相似 =图 $. @，除 YP、-.、9T和
Z等不相容元素含量略高于原始地幔以及 FQ、F:和
H6等成矿元素富集外，其他元素含量接近原始地幔
组成。部分橄榄岩中 YP、-.和 J等亏损可能受蚀变
作用的影响。辉石岩 = LUN() @微量元素分布模式与橄
榄岩 = LMN() @相似，*,*X丰度略高于橄榄岩，成矿元
素 FQ、F: 和 H6 含量低于橄榄岩并且亏损 F: 和
H6。底部辉长岩 =OP/(7 @微量元素的丰度最高，富集
*,*X，亏损成矿元素 FQ、F:和 H6，与塔里木盆地二
叠纪玄武岩 3 >7 5分布模式相似 =图 $P @。
黄山铜镍硫化物矿床含矿镁铁 (超镁铁质岩体

稀土元素总量 =’YXX@ 介于 $2 $4 & 8)2 7 !C S C之
间，较接近原始地幔组成。稀土元素丰度随岩石基

性程度增高而降低，’YXX从底部辉长岩 = 7%2 % &
8)2 7 !C S C @、中部辉石岩 = 472 7 & )42 4 !C S C @ 到中部
橄榄岩 = $2 $4 & )’2 ? !C S C @ 依次降低，但底部辉长岩
明显高于中部橄榄岩和辉石岩。该岩体不同岩性的岩

石稀土元素原始地幔标准化分布模式相似 =图 8@，轻
重稀土分馏较弱， = *. S [P @ H 介于 42 4> & 72 8$ 之间，
小于金川、白石泉和喀拉通克含矿镁铁超镁铁岩体

=分别介于 )2 $A & A2 A>3>> \ >$ 5，42 ?> & A2 )>3>8 5和 >2 $% &
4)2 ’3>’ 5之间 @，与黄山东相近 = 42 4A & 72 $? @ 3)8 5。地表

样品 =]<(4、]<()和 ]<(7 @ = *. S [P @ H介于 42 4> &
42 8% =见表 ) @，表现出 *YXX略亏损的特征，可能受
蚀变影响。中部橄榄岩和辉石岩表现为 !XQ 负异
常，!XQ平均值分别为 %2 A?和 %2 ?%，变化范围分别
为 %2 ’$ & %2 ?A和 %2 A’ & %2 ?>；底部辉长岩 !XQ变
化于 %2 ’4 & 42 4)之间，平均为 %2 ?’，部分表现为负
异常，岩浆演化过程中可能存在斜长石的分离结

晶。



表 ! 黄山铜镍硫化物矿床镁铁 "超镁铁质岩体主要氧化物 #$%和微量元素 #!& ’ & %分析结果
!"#$% & ’()*(+,-,(.+ (/ )"0(1 %$%)%.-+ 23 4 ".5 -1"6% %$%)%.-+ 2!7 8 7 4 (/ -9% :;".7+9". ’;<=, +;$/,5%<#%"1,.7 )"/,6<;$-"1)"/,6 ,.-1;+,(.

()* !++,年
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编号 >?<@ >?<?A >?<?B >&<?C >&<?D >&<&A >&<&& >?<? >?<C >?<?E >?<?F >?<?C >&<&G :H<? :H<&

岩性 I5-<& I5-<& I5-<& I5-<& I5-<& I5-<& I5-<& I5-<& I5-<& I5-<& I5-<& I5-<& I5-<& IJ-<& IJ-<&

H,K& EAL BE BCL DE BGL ?? E?L AD E&L @& E?L ?D BFL F? < < < < < < EGL AE EGL GC

M$&KB &L FB ?L F@ EL AB EL BF EL &? @L FD EL F& < < < < < < EL BA BL CB

N%&KB ?AL EG ?DL F? ?DL F& ??L DD ?&L ?B ??L G& ?FL FC < < < < < < DL BE DL GC

O7K &CL BF &FL D@ &@L ?G BEL AA B&L &C BAL CC &@L DB < < < < < < &AL CF &BL GE

’"K EL && BL ?D BL &B ?L CB BL AG BL AB BL ?D < < < < < < ??L @E DL GA

="&K AL &A AL && AL &E AL FE AL F& AL @F AL &? < < < < < < AL @D AL F?

P&K AL A? AL A& AL AB AL &G AL &@ AL BA AL A? < < < < < < AL ?& AL ??

O.K AL ?& AL ?& AL AD AL ?& AL ?& AL ?? AL ?@ < < < < < < AL ?B AL ?E

I&K@ AL AB AL A& AL AB AL A@ AL AE AL AE AL AF < < < < < < AL AB AL AB

!,K& AL ?C AL ?E AL ?A AL &A AL && AL ?D AL BE < < < < < < AL B@ AL B&

QKR ?BL FC DL ?A GL ?D @L A& BL C? CL @C ??L BA < < < < < < BL FC ?L GG

H AL AA BL ?@ &L CE AL GB AL F& AL DB ?L FE ??L ?A @L FB EL AD AL CA ?L EF CL BA AL @@ ?L ?@

S# AL AF AL &@ AL DB @L E? @L AG CL BG AL &A AL BC AL BF &L E& BL D& &L FD EL &G &L @A ?L F?

T" &L ED &L AE CL BA @CL & EDL C D@L ? BL G@ &L FC GL ?D &@L A BFL ? &GL @ FBL E B&L G &DL A

!9 AL &@ AL &D AL BD AL @B AL CB AL @B AL @G AL &G AL &C AL B@ AL B@ AL BB AL &C AL &G AL &F

U AL AG AL ?C AL ?C AL &A AL &@ AL ?C AL &B AL AD AL ?& AL ?E AL ?E AL ?& AL ?C AL ?B AL ?C

=# AL &B AL BG AL EA AL CG AL CG AL G& AL D& AL B& AL BE AL FE AL EG AL EE AL D? AL EA AL EA

!" AL A& AL A& AL AB AL AF AL AF AL AF AL AC AL AB AL A& AL A@ AL AE AL AB AL AC AL AB AL AB

H1 DEL ? FGL & CCL D D@L C CBL F ?&EL ? CGL ? BBL F BCL G EDL B @AL @ FGL D ?BDL ? FAL F @@L @

>1 DL EB FL ?& ??L E &BL & BBL C &EL F &GL @ ?AL @ ?AL D ?FL ? ?FL ? ?@L E B?L @ ?GL E ?FL F

:/ AL &F AL &A AL B& AL F? AL CC AL FC AL CG AL &D AL &D AL ED AL E@ AL E@ AL DC AL F? AL @B

V &L BC &L &@ BL BC BL DA EL DA EL ED @L E& ?L G? &L AC EL ?G BL DG EL A& DL &D GL GC CL E&

W ECL & F&L D E&L & G@L A @BL F F?L G G@L A E?L C EBL @ @CL F CFL E C@L D ?FE ?CB ?EB

’1 &?FA &&@A &A?C &EEF &AC& &?@G ?GF& ?GF@ &&&E &&DG &A?A &B&E ?ECG &A?? &?DD

’( ?A& E?F BF@ ?BC ?B@ ?EG &CE C@@ EEG BFB &EB &F? EAB ?AB ?A&

=, @BF @@BC @?B@ FFE FCE G?C E?@F ?ACFE FBBA EFCE &CDE E?AF ?A&&F &FC &CA

’; ?AG ?BGF @AAD &FE ?CB &AG B?AG ?&CF CGA &EA& ?FAE B?CE ?G&BE ?G? ?@@

>. @AL ? FEL @ ?EF GEL D G?L D DCL F GFL A @EL & @GL @ ?A? ?AF D&L D ??G @CL D FBL ?

Q" ?L AC AL @E AL DF &L &G &L BG &L BC &L BC ?L && ?L AC ?L CB ?L @F ?L &D &L G@ ?L ED ?L BA

’% &L @F ?L E@ &L D& @L EB @L GB @L C@ @L @G &L GB &L E? EL E? BL F& BL &D CL GA EL BA BL CG

I1 AL BG AL && AL EF AL CF AL GB AL G& AL CG AL BG AL BB AL FF AL @? AL ED ?L &@ AL C@ AL F@

=5 ?L CC ?L AG &L ?E BL &C BL F& BL F& BL @@ ?L FA ?L BC &L D& &L BF &L B& @L DA BL DC BL E&

H) AL @A AL BE AL @G AL C@ AL D? AL GE AL DA AL B@ AL BA AL CC AL FF AL F@ ?L CA ?L BB ?L ?A

X; AL ?F AL ?A AL &A AL &E AL BA AL B? AL &@ AL ?? AL AF AL &@ AL &B AL &E AL @D AL EB AL BC

Y5 AL F? AL EG AL C@ AL DE ?L ?A ?L A? ?L ?@ AL EE AL E? AL D@ AL GG AL GF &L ?A ?L C? ?L EC

!# AL AD AL AC AL ?& AL ?E AL ?G AL ?F AL ?D AL AF AL AF AL ?F AL ?E AL ?E AL BC AL B? AL &F

ZJ AL @& AL EF AL FD AL G& ?L AA AL D& ?L ?& AL BG AL BG AL DA AL GB AL GF &L ?G ?L GG ?L @G

:( AL ?? AL ?A AL ?@ AL ?C AL && AL &A AL &@ AL AG AL AD AL ?D AL ?G AL ?D AL EG AL E? AL BE

X1 AL BA AL &D AL E& AL EG AL @G AL @E AL FC AL &B AL &C AL @& AL @A AL @A ?L &@ ?L AG AL DB

!) AL AE AL AE AL AF AL AC AL AD AL AG AL ?A AL AE AL AE AL AG AL AC AL AC AL ?G AL ?F AL ?B

V# AL BA AL &D AL EB AL EG AL @G AL @& AL FE AL &E AL &G AL ED AL EG AL EC ?L AD AL DE AL G&

Q; AL A@ AL A@ AL AC AL AG AL AD AL AG AL ?A AL AE AL A@ AL AG AL AG AL AC AL ?F AL ?@ AL ?B

!X; AL GD AL CF AL DB AL GG AL D& ?L AB AL C@ AL GF AL @& AL DA AL D& AL DG AL DF AL GC AL GD

2 Q" 8 V# 4 = &L @F ?L BE ?L FA BL E? &L DE BL &C &L FF BL F@ &L CE &L @B &L BB ?L DC ?L GG ?L ?E ?L ?E

%SXX GL EF @L @? DL D@ ?@L D ?CL C ?CL & ?CL C GL AA CL ?& ?EL ? ?&L ? ??L E &CL D ?GL D ?FL B



注：!"#为烧失量；岩性代号含义同图 $。

%续表 & ’

!" #$%&’() (* %+, ( -(*%++&.(/$0 1%.1%*$21 &3 45%/.26%/ 75’8$ 25+3$9( 9(:&2$*

第 ! 期 傅飘儿等：新疆黄山铜镍硫化物矿床成矿岩浆作用过程 "#$

编号 )*+, -&+. -&+/ -&+0 -&+1 -&+$$ -&+$, -&+$. -&+$2 -$+&$ -$+&. -$+&0 -$+&1 -$+,3 -$+,&

岩性 456+& 456+& 456+& 456+& 456+& 456+& 456+& 456+& 456+& 789+, 789+, 789+, 789+, 789+, 789+,

*:"& ./; ,2 ./; &0 .0; &0 ./; 22 ./; /< ./; 0/ ./; /. ./; $/ .0; ./ .0; && .1; 2/ 2&; 2< 2$; <$ 2$; $, 2$; //

=>&", ,; 0$ .; 0$ .; .1 .; ., .; &/ .; &1 ,; <0 .; && .; .2 .; <. 1; 30 $0; &. $&; 32 $3; 2. $3; 00

?@&", $3; 3, $$; $& $$; $3 $$; ., $$; 1. $$; 23 $$; 1$ $$; 22 $$; <1 $3; &, 1; ,, 0; /$ 1; .. 1; &0 1; <1

AB" &.; 0& &<; 3& &0; .3 &<; $0 &1; ,1 &0; 23 &1; ,, &1; $3 &/; $. $<; <3 $2; 13 0; ,2 $&; 1/ $.; $1 $.; $<

CD" <; &, 2; <& /; /0 2; <0 2; &2 /; /2 2; <2 2; 2, ,; <0 $&; 1$ <; ,/ 1; $2 1; <, 1; 1& 1; 2<

ED&" 3; /2 3; <. 3; <, 3; <3 3; 0/ 3; 01 3; 21 3; << 3; // 3; .& $; // ,; ,$ &; 3/ $; 0< $; <3

F&" 3; $& 3; &. 3; && 3; &$ 3; && 3; $< 3; $, 3; &. 3; $/ 3; 31 $; ,& 3; /& 3; &1 3; ,2 3; ,&

AG" 3; $, 3; $, 3; $, 3; $, 3; $. 3; $. 3; $. 3; $, 3; $. 3; $, 3; $& 3; $$ 3; $2 3; $2 3; $2

4&"2 3; 3. 3; 3. 3; 3. 3; 3. 3; 32 3; 3. 3; 3, 3; 32 3; 3. 3; 3. 3; $, 3; $/ 3; 32 3; 30 3; 32

H:"& 3; &0 3; ,3 3; &1 3; &< 3; &2 3; &< 3; &3 3; ,. 3; &< 3; ,/ $; 3/ 3; 13 3; /3 3; /. 3; 2.

!"# .; 0& $; 0, $; 31 $; 3< 3; /& $; .& 3; <. $; /, ,; /$ ,; 10 &; $0 3; &3 3; 20 $; 3. 3; 31

* 3; 10 $; 3, $; 30 3; 1< 3; 1& 3; 1/ 3; 1& 3; 10 3; 33 3; 33 3; 33 3; 33 3; ,2 3; ., 3; 33

I8 &; 3. .; <1 .; 1$ 2; 23 2; <, ,; /0 ,; .3 .; .3 ,; ,$ 3; 2& ,2; . $$; 20 /; ,, 0; 3, 0; $/

JD &1; 1 .0; < 2$; . 2/; 3 2,; & .&; . ,,; . 2$; . ,&; $ 0; /. &<& $/, <&; 2 03; $ 0<; <

HK 3; ,2 3; .$ 3; 22 3; 2$ 3; 2, 3; .1 3; ,/ 3; 2. 3; ./ $; 30 &; 3$ $; 3$ 3; 22 3; // 3; /2

L 3; $2 3; &3 3; &$ 3; $1 3; &3 3; $1 3; $2 3; &, 3; $0 3; ,& 3; <3 3; ,0 3; &, 3; ,3 3; &1

E8 3; ./ 3; /& 3; 02 3; /$ 3; 0. 3; 0, 3; ./ 3; <$ 3; // $; $, ,; $$ &; && $; 3/ $; $. 3; 11

HD 3; 3, 3; 32 3; 32 3; 32 3; 3/ 3; 32 3; 3, 3; 3/ 3; 32 3; 31 3; &, 3; $/ 3; 3< 3; 3< 3; 30

*9 21; < <&; , 12; 3 01; . <<; / <2; 0 0<; < <<; 0 /&; 0 2&; . $20 ,2, &2/ &33 &$.

-9 $<; . &$; < &/; , &$; 2 &,; $ &.; 3 $/; < &0; 0 &$; < 21; / 1&; 1 ,<; < ,/; < .,; $ 2,; 3

)M 3; 2& 3; /$ 3; 0, 3; /$ 3; /, 3; /0 3; .< 3; 00 3; 2< $; 2& &; .< $; $/ $; 30 $; $< $; &<

N /; ,, 2; 2/ /; .2 2; ,0 2; ,. /; $2 .; /0 /; 0$ .; // $&; 3 $<; < $2; , $&; 3 $$; 0 $$; ,

O $&. $32 $30 $30 10; / $$& $3$ $$3 $$/ $., $2, $,, $// $/$ $//

C9 &$&$ &&<3 &,$3 &&$3 &&&1 &$&< &,$, &.$& $1/$ &,.1 $.<. &.$ /0, 1&0 <32

CP $33 $$, $$0 $$. $&& $&0 $&$ $&1 $,$ $./ 0$; 3 .&; 2 22; , 2.; / /&; 3

E: &<. ,1/ .,. .3$ .2$ 23/ .2$ 2&/ 21, 2/& $3$ &1; / .$; 3 2$; / .0; &

CQ $,3 <0; 0 $&, $&. $<, $,/ 1.; 0 $.3 $00 .<0 ./; < 22; 3 ,1; 1 .&; , ,/; /

-G /.; / 01; 1 0/; / <0; $ <3; / 0,; , 0<; $ 0<; 3 01; < /&; 2 01; , /1; $ 0&; , 0&; 2 <$; .

!D $; 2< $; 1. &; .2 $; 13 &; ,$ &; $/ $; 2/ &; 2, &; 3< ,; <, <; 33 /; /& ,; ,, ,; .& ,; ,&

C@ .; $& .; 1< /; 3/ .; 00 2; .1 2; 2& ,; 01 /; ,/ .; <$ $3; . &3; 3 $/; 3 <; /, <; <0 <; ,2

49 3; // 3; 02 3; 13 3; 0$ 3; 01 3; <. 3; 20 3; 1. 3; /2 $; /& &; <1 &; ,, $; ,. $; ,. $; &2

ER ,; &. ,; .2 .; 3< ,; &/ ,; ./ ,; <. &; /2 .; ,0 &; 0/ 0; 2$ $&; 0 $3; 2 /; ,, /; ,, 2; 1/

*S 3; 11 3; 1. $; $& 3; << 3; 1& $; 3/ 3; 0/ $; $0 3; 03 &; $3 ,; ,$ &; 0, $; <0 $; <, $; 0,

TQ 3; ,, 3; ,, 3; ,0 3; ,$ 3; ,$ 3; ,2 3; &/ 3; ,1 3; &. 3; 2. $; 3& $; 31 3; 00 3; // 3; /1

7R $; &/ $; &. $; ., $; &3 $; $< $; ,/ $; 33 $; .1 3; 1. &; 21 .; 3, ,; ,& &; ,1 &; ,. &; &$

H8 3; && 3; &3 3; &, 3; $1 3; $1 3; && 3; $/ 3; &2 3; $2 3; .. 3; /< 3; 2/ 3; .$ 3; .3 3; ,1

U5 $; ,, $; $< $; ,2 $; $& $; $& $; ,3 3; 1< $; ., 3; 1, &; 22 ,; << ,; &3 &; .0 &; .2 &; ,2

)P 3; &1 3; &/ 3; &1 3; &2 3; &. 3; &1 3; &$ 3; ,$ 3; &$ 3; 22 3; <, 3; /1 3; 22 3; 2, 3; 2&

T9 3; 0< 3; 0$ 3; 01 3; /< 3; /0 3; 0/ 3; /3 3; <& 3; /3 $; .0 &; &< $; <2 $; .1 $; .. $; .&

HS 3; $$ 3; $3 3; $& 3; $3 3; $3 3; $$ 3; 31 3; $& 3; 31 3; && 3; ,, 3; &0 3; && 3; && 3; &$

N8 3; 0$ 3; /2 3; 0& 3; /, 3; /, 3; 0$ 3; 2/ 3; 0/ 3; /& $; ,$ &; 30 $; 0& $; ,0 $; ,. $; ,/

!Q 3; $$ 3; $3 3; $$ 3; $3 3; $3 3; $$ 3; 31 3; $& 3; $3 3; &3 3; ,$ 3; &/ 3; && 3; && 3; &$

!TQ 3; 13 3; 1. 3; 13 3; 1& 3; 1$ 3; <1 3; 1$ 3; 13 3; 1$ 3; 0$ 3; </ $; $$ $; $& 3; 1< $; 3<

% !D V N8 ’ E $; /3 &; $. &; .. &; $/ &; /, &; $< &; 33 &; ,1 &; .$ &; $3 &; 00 &; 0/ $; 0. $; <, $; 02

%ITT $2; 0 $/; < &3; 3 $/; $ $0; 2 $<; / $,; , &$; $ $.; 1 ,2; , /&; , 2$; & ,$; . ,$; . ,3; 3



黄山铜镍硫化物矿床含矿镁铁 !超镁铁质岩体
铂族元素分析结果见表 "。岩体中部橄榄岩 # $%&!’ (
和辉石岩 # $)&!’ (的铂族元素含量较低，*+、,-、,.、$&
和 $%分别介于 /0 /’ 1 20 2"、/0 23 1 20 3’、/0 /’ 1
/0 4"、/0 52 1 30 63和 /0 52 1 70 ’" 89 : 9之间，且含
硫化物样品中的铂族元素含量明显高于不含硫化物

的样品。全岩铂族元素质量分数换算成 2//;硫化

物中的质量分数 < 2 =显示，*+、,.、$&和 $%随深度变化
基本一致，在 6"/ >#?’ (和 55/ 1 54/ >#?2 (出现铂
族元素峰值 #图 4 (，与硫化物矿石产出深度相当。
铂族元素原始地幔标准化分布模式见图 7，分

布曲线基本平行。与原始地幔相比，表现为 $$@A
#,.、$&、$%( 富集，部分 *$@A#BC、*+、,-( 亏损，与
DEFCG)HC IJ) 铜镍硫化物矿床铂族元素分布模式相
似，元素丰度低于 K-%L-+)、ME+FNHCO和金川等超大型
岩浆铜镍硫化物矿床。

!" # 铂族元素

##$ %$$&年

!"#$%&’&$($ )#*+ ,-$ .#+ /$ 00+ 1,2 3 11-$ 4"05+6 2778

图 5 黄山铜镍硫化物矿床含矿镁铁 !超镁铁质岩体全岩 P9B与其他元素相关性
QF90 5 $NE&C ER >JSE+ GNG>G8& !"0 P9B TE8&G8&C RE+ %FRRG+G8& &)UGC ER +ETO R+E> &.G V-J89C.J8 W-!MF C-NRF%G!LGJ+F89 >JRFT!-N&+J>JRFT F8&+-CFE8

实心图例数据来自文献 < 24X ’6X ’7X "7 =，岩性代号含义同图 2。



黄山含矿镁铁 !超镁铁质岩体的 "# $ %&’ ( "#)、
*+ $ % *+ ( *, ) 和 % *+ ( *,) $ % -. ( /0 ( 1#) 比值依次为
% 23 44 5 23 67 )、% 23 82 5 23 69 )和 % 43 :; 5 443 4 )，与拉
斑玄武岩成因岩浆矿床的变化范围 %分别是 23 87 5
23 7<、23 89 5 23 :8和 73 :2 5 773 6 )一致 = >< ?。"# $ *,比
值变化范围在 43 29 @ 427 5 ;73 ; @ 427 之间，平均为

4>3 8 @ 427， A’ $ *, 比值变化范围在 :3 47 @ 427 5
7>3 8 @ 427之间 %样品 B4!4;除外 )，大于原生地幔岩
浆 %"# $ *, C 6722D A’ $ *, C ; @ 427 ) =72 ?。

黄山铜镍硫化物矿床镁铁 !超镁铁质岩体岩相
分异良好，根据岩石空间分布、接触关系和岩性特征

可以分成三套岩石组合：顶部橄榄岩、中部基性 !超

基性岩序列和底部辉长岩D 与慕纪录 = 4: ? 所划分的

早、中和晚三期岩浆侵位相对应。三套岩石在主元

素和微量元素地球化学特征方面明显不同。

顶部橄榄岩与下伏中部辉长岩呈突变接触。在

EF-与氧化物相关图中，顶部橄榄岩与中部橄榄岩
主要氧化物含量变化呈现不同趋势（在 EF- 约
89G处），且较中部橄榄岩偏基性，具有相对高 EF、
HI和 "J的特征 %图 > )。
中部橄榄岩、辉石岩、辉长岩和闪长岩的基性 !

超基性岩序列，各岩石类型之间呈渐变岩浆结晶接

触关系。中部橄榄岩和辉石岩的微量元素和稀土元

素原始地幔分布模式与底部辉长岩相似，但富集程

度明显低于底部辉长岩 %图 7D图 6 )。在中部辉长岩
中偶包含有顶部橄榄岩碎块 = ;8 ?，岩体中部基性 !超
基性岩岩浆侵位晚于顶部橄榄岩。

底部辉长岩与上覆橄榄岩呈突变接触，两者在

EF-与氧化物相关图中，主要氧化物含量变化不连

> 讨 论

!" # 不同侵位期次岩石地球化学特征

!" #$%&’() (* %+, K -(*%++&.(/$0 1%.1%*$21 &3 45%/.26%/ 75’8$ 25+3$9( 9(:&2$*

第 $ 期 傅飘儿等：新疆黄山铜镍硫化物矿床成矿岩浆作用过程 !!#

图 7 黄山铜镍硫化物矿床含矿镁铁 !超镁铁质岩体微量元素原始地幔标准化分布模式
L’F3 7 *0’M’+’NO MJP+IO!PQ0MJI’RO, +0JSO OIOMOP+ TJ++O0P. QU +VO W#JPF.VJP "#!&’ .#IU’,O!XOJ0’PF MJU’S!#I+0JMJU’S ’P+0#.’QP

% T0’M’+’NO MJP+IO ,J+J U0QM =>2 ? )
A0S Y橄长岩Z [I+ Y玄武岩Z \" Y金川 = 8 ? Z ][ Y ]Q’.O^’. [J^ =>4 ? Z W_ Y黄山东 = 86 ? Z &‘ Y &Q0’I’.a=>8 ? Z ‘A Y喀拉通克 = 48 ? Z A1 Y塔里木盆地 = >; ?；

其余代号含义同图 4。原始地幔数据引自文献 = >2 ? D以下同。



表 ! 黄山铜镍硫化物矿床 "#$元素分析结果 %&’ ( ’ )
!"#$% & ’()*(+,-,(.+ (/ 012 /3() -4% 56".7+4". ’689, +6$/,:% :%*(+,- ; .7 < 7 =

注：岩性代号含义同图 >。

续 ;图 ? =。底部辉长岩与中部辉长岩相较具有更高
的 @,AB和 C%A及较低的 ’"A，并在 D7A含量 >&E
左右各主要氧化物含量变化也呈现不同趋势 ;图
? =。在底部辉长岩与中部橄榄岩接触带中，局部辉
长岩穿插橄榄岩 F &B G，暗示底部辉长岩岩浆侵位晚于

中部基性 8超基性岩岩浆。

黄山铜镍硫化物矿床含矿镁铁 8超镁铁质岩体
中不同期次或不同岩性岩石的主元素和微量元素特

征指示岩浆来自同一源区。岩体主元素随 D7A含量
整体呈连续变化趋势 ;图 ? =；不同类型岩石的微量

*+ , 成矿岩浆类型

**, ,--.年

!"#$%&’&$($ )#*+ ,-$ .#+ /$ 00+ 1,2 3 11-$ 4"05+6 2778

编号 H>8> H>8I H>8>J H>8>& H>8>? H>8>K H>8>I HB8BJ HB8BB HB8BL HB8M HB8>& 5@8>

岩性 0:-8B 0:-8B 0:-8B 0:-8B 0:-8B 0:-8B 0:-8B 0:-8B 0:-8B 0:-8B 0N-8B 0N-8B 0N-8B

A+ >O ?> JO &> JO >P JO ?> JO &? JO &J JO &P JO JL JO K& BO JK JO >> JO JP JO JM
Q3 >O J? JO B JO JK JO >M JO >& JO J? JO >P JO JB JO B> >O >& JO JP JO J? RJO JB
S6 JO ML JO &J JO >M JO K> JO &B JO B? JO PJ JO &P JO PL >O MB JO P> JO &K JO >M
S4 JO I& JO B? JO JK JO >K JO >B JO JP JO >> JO J& JO >I JO PI JO JB JO J& JO JB
0- BO JK &O &I &O JB PO M? >O BK JO P? &O MM JO PB ?O M? MO KM JO PP JO ?> JO ?M
0: LO B& BO >J >O ?& ?O KJ BO >M JO L? BO &L JO PM &O ?K KO KL JO K> JO PB JO ?>

0: < Q3 IO M> >JO P B&O L B?O B >KO L B>O J >PO M BMO P >KO P PO M> >BO B >&O J 8
0- < ; 0- T 0: = JO BJ JO KB JO KL JO PK JO &I JO &M JO K& JO ?I JO PM JO PM JO ?I JO ?? JO P?
!, < 0: ; U >JP = 8 8 IO BK >O K& 8 8 8 B>O B IO >P 8 BPO L B?O K P?O B
’6 < 0: ; U >JP = >BO K BLO J &PO & >JO > >MO B BIO J >PO > PO JB >JO P >?O M >O JL >O BP ?O BM
’6 < ;9, T ’6= JO >> JO >B JO BB JO PB JO &K JO ?> JO ?I JO ?> JO ?K JO KP JO I& JO PM JO P>

; 0- T 0: = < ; A+ T Q3 T S6= &O JJ KO IP >>O > LO I> ?O &I BO &L KO &I BO ?I PO MB &O BJ >O I& BO JI 8

图 K 黄山铜镍硫化物矿床含矿镁铁 8超镁铁质岩体稀土元素分布模式图
C,7O K 03,),-,V% )".-$%8.(3)"$,W%: S22 *"--%3.+ (/ -4% 56".7+4". ’689, +6$/,:%8#%"3,.7 )"/,X86$-3")"/,X ,.-36+,(.

图中代号含义同图 P。



图 ! 黄山铜镍硫化物矿床含矿镁铁 "超镁铁质岩体
#$$%硫化物 &’(特征

)*+, ! &-./0 .1 234 564 &/ 789 &9 :.8/;8/0 8.3<7-*=;9 #$$% 0>-1*9;
?73*;9 @*/6 9;A/60 B< C *8 /6; D>78+0678 E>"F* 0>-1*9;"G;73*8+

<71*:">-/37<71*: *8/3>0*.8
H>- 代表硫化物，其他代号含义同图 #。

图 I 黄山铜镍硫化物矿床含矿镁铁 "超镁铁质岩体
#$$%硫化物 &’(原始地幔标准化分布模式图

)*+, I &3*<*/*?; <78/-;"8.3<7-*=;9 A7//;380 .1 &’( 8.3<7-*=;9 #$$% 0>-1*9;0
.1 /6; D>78+0678 E>"F* 0>-1*9;"G;73*8+ <71*:">-/37<71*: *8/3>0*.8

HJ K H>9G>3L M# N O FP K F.3*-Q0RM# N O SJ K S.*0;LQ0 J7LM# N O TE K金川 M UI N O 其余代号
含义同图 #。

图 V 黄山铜镍硫化物矿床含矿镁铁 "超镁铁岩体
FG W X"Y7 W XG和 Z3 W FG"D1 W FG相关图

)*+, V [*7+37<0 .1 FG W X !", Y7 W XG 789 Z3 W FG !", D1 W FG
1.3 /6; D>78+0678 E>"F* 0>-1*9;"G;73*8+ <71*:">-/37<71*: *8/3>0*.8

图中代号含义同图 \。

和稀土元素分布模式相似，丰度随岩石基性程度的

降低而升高，且微量元素比值对 Y7 W XG 与 FG W X、
Z3 W FG与 D1 W FG均具有很强的相关性 B图 V C。由于
Y7 W XG、FG W X、Z3 W FG与 D1 W FG分配系数相近的不

相容元素对比值受分离结晶和部分熔

融作用影响较小，在 FG W X"Y7 W XG 和
Z3 W FG"D1 W FG 图解中同一地幔源区样
品分布在同一相关线上 M \# N。黄山铜镍

硫化物矿床含矿镁铁 " 超镁铁质岩体
Z3 W FG和 D1 W FG比值分布于相关系数
较高的趋势线上 B图 VGC，即不同期次
或不同岩性岩石可能为同源岩浆产

物，塔里木盆地早 "中二叠世玄武岩样
品 M U] N的相关比值接近于趋势线。

黄山铜镍硫化物矿床含矿镁铁 "
超镁铁岩体橄榄岩微量元素具有近平

坦的原始地幔标准化分布模式 B图 \ C；
分配系数接近 #的微量元素 B如 Z8等 C
丰度略高于原始地幔。不同性质的岩

浆在 E> W BF* ^ E>C、&/ W B &/ ^ &9 C 和
B &/ ^ &9C W B_0 ^ 23 ^ 5>C比值方面有所
差异，可用来指示岩浆矿床成矿岩浆

的性质 M ‘ N。黄山镁铁 " 超镁铁质岩体
E> W BF* ^ E>C 比值 B $, ## a $, b\ C、&/ W B &/ ^ &9 C 比
值 B $, ‘$ a $, bI C 和 B &/ ^ &9 C W B_0 ^ 23 ^ 5>C 比值
B #, !] a ##, # C与拉斑玄武岩成因岩浆矿床的变化范
围 B分别为 $, ‘\ a $, \V，$, ‘I a $, !‘和 \, ! a \\, b C

!" #$%&’() (* %+, c -(*%++&.(/$0 1%.1%*$21 &3 45%/.26%/ 75’8$ 25+3$9( 9(:&2$*
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图 !" 黄山铜镍硫化物矿床含矿镁铁 #超镁铁质岩体
$% & ’(#)* & +,特征 -图据 +./* !" #$0 123 4 5

6*70 !" 8*/7(/9 :; $% & ’( %&0 )* & +, *< =.> ?,/<7@./< +,#)*
@,A;*%>#B>/(*<7 9/;*C#,A=(/9/;*C *<=(,@*:<

一致，高于科马提岩岩浆矿床的变化范围 -分别为
"0 "D E "0 "FG "0 3F E "0 3H和 "0 DD E 30 2" 5 1DIG 2J 4，黄

山含矿岩体成矿母岩浆为玄武质岩浆。

黄山含矿岩体的地球化学特征表明母岩浆来源

于地幔，由于侵入体周围缺乏冷凝边和与岩浆侵入

通道有密切关系的镁铁质岩墙，对母岩浆成分缺乏

直接约束。橄榄岩具有橄榄石堆晶结构，主元素变

化特征也显示橄榄石对岩石成分具有控制作用，根

据橄榄石 #熔体平衡原理，利用橄榄石和全岩主要
氧化物组成进行母岩浆 K7L含量的估算 1 23 4：黄山含

矿岩体中橄榄石 K7L含量最高的 6:值为 H20 ID，与
其共存熔体的 K7L & 6>L质量比为 "0 MFH" -’LA#K>A=

( N
"0 3 O "0 "312D 4 5，结合橄榄石堆晶岩中 K7L 和 6>L
含量，推算出该岩体母岩浆含有 !2P的 K7L，即黄
山含矿岩体母岩浆可能是来自地幔的高 K7L 玄武
质岩浆。这与黄山样品 $% & ’(与 )* & +, 比值位于高
K7L玄武岩区 -图 !" 5的结论一致，样品 $% & ’( Q !""
可排除后期变质热液交代作用的影响 1 2" 4。

岩浆在上升侵位过程中可能经历结晶分异、同

化混染或岩浆混合作用的影响而改变组成。上述主

元素、微量元素证据表明黄山含矿岩体不同类型岩

石为同源岩浆演化的产物，因此岩浆混合作用在黄

山铜镍硫化物矿床成矿玄武质岩浆上升演化过程中

对岩浆演化影响较小。

在岩浆结晶分异过程中，橄榄石组成受母岩浆

成分、岩浆结晶分异、填隙硅酸盐与硫化物熔体的准

固相反应以及后期蚀变等因素的控制。早期堆晶橄

榄石的组分可能受圈闭硅酸盐或硫化物熔体平衡作

用改造，使橄榄石中 6:#)*相关性不明显，甚至呈负
相关 1 !G 3FG 22G 2F 4。岩体含硫化物样品中橄榄石的 6:值
与 )*含量的弱相关性或负相关性可能与橄榄石和
硫化物熔体之间的 6>、)*交换反应有关。低硫样品
中橄榄石的 6:值与 )*含量呈正相关关系 -图 3 5，表
明岩浆演化过程中存在橄榄石结晶分异作用。橄榄

岩、辉石岩及部分辉长岩表现为 !R,负异常，表明
成矿岩浆可能经历深部岩浆房斜长石分离结晶作

用。

黄山含矿岩体不同岩石类型微量元素原始地幔

标准化分布模式指示亏损 )B和 S/，富集 T(，橄榄岩
亏损 S* -图 2 5，以及大量斜方辉石 - 3"P E D"P 5 的
出现 1 3J 4均指示存在地壳物质的混染。T9 & )%和 )B &
S/分别为 "0 J! E "0 3D、!"0 FM E !I0 ""，介于原始地
幔值 - "0 33G !M0 H3 5 1D" 4和地壳值 - "0 !MG "0 H3 5 12M U 2H 4

之间，且 S. & )B、S. & S/ 和 V/ & )B 平均值分别为
"0 F3、I0 FJ和 30 DM，具有大陆地壳特征，’( & $% 和
$= & $%几乎全部位于幔源与壳源之间 -图 !! 5 12I 4。黄

山铜镍硫化物矿床成矿玄武质岩浆在上升演化过程

中可能经历了岩浆结晶分异作用和同化混染作用。

岩浆铜镍硫化物矿床成矿作用主要是地幔硅酸

盐岩浆中的硫化物与硅酸盐岩浆熔离，促使亲铜元

素在硫化物熔体中富集，成矿的关键是岩浆中的硫

图 !! 黄山铜镍硫化物矿床含矿镁铁 #超镁铁质岩体
’( & $%#$= & $%特征 -底图据 W*/<7 !" #$0 12I 4 5

6*70 !! 8*/7(/9 :; $= & $% %&0 ’( & $% ;:( =.> ?,/<7@./< +,#)*
@,A;*%>#B>/(*<7 9/;*C#,A=(/9/;*C *<=(,@*:<
图中代号含义同图 !。

!" # 岩浆演化作用

!!! $%%&年

!"#$%&’&$($ )#*+ ,-$ .#+ /$ 00+ 1,2 3 11-$ 4"05+6 2778

!" ! 成矿作用



达到饱和。但硅酸盐岩浆中硫的溶解度与压力负相

关，因此由上地幔部分熔融形成的基性岩浆在上侵

过程中，其硫化物含量将由饱和趋向于不饱和。一

般认为通过以下五种方式可使岩浆中的硫达到饱

和 ! "#$ %&$ ’’$ #( )：* & +快速冷却：随温度降低，硫的溶解度
也降低，硫进入饱和区；* , +岩浆混合：两种或两种以
上成分差异较大的岩浆混合，改变硫的饱和曲线，使

硫进入饱和区，形成不混溶的硫化物；* " + 岩浆分离
结晶：镁铁 -超镁铁质岩浆随橄榄石、辉石等造岩矿
物大量晶出，岩浆中硫浓度不断提高，从而达到饱

和；* % +外来硫的加入.富含硫的围岩被岩浆同化，增
加岩浆硫含量，使硫达到饱和；* ’ +岩浆与富 /0的围
岩同化混染. 富含 /01,物质的加入可以降低岩浆中

硫的溶解度。

黄山铜镍硫化物矿床含矿镁铁 -超镁铁岩体分
异较好，中部岩段具有橄榄岩 -辉石岩 -辉长岩 -闪
长岩完整的岩浆结晶序列，微量元素组成特征揭示

不同岩性不同期次的岩石具有同源性，因此岩浆快

速冷凝、岩浆混合等因素在黄山成矿作用过程中影

响较低。岩体中部橄榄岩、辉石岩和辉长岩具有大

量的橄榄石和辉石堆积晶，且矿体主要赋存在岩体

中部橄榄岩中，局部橄榄岩的橄榄石中含有硫化物

珠滴，显示硫化物熔离作用发生在橄榄石结晶时或

结晶前，表明岩浆分离结晶不是硫化物熔离的控制

因素。黄山含矿岩体亏损 23和 45*图 ’ +，/6 7 28和
23 7 45比值介于原始地幔与地壳之间，以及大量斜
方辉石 * "(9 : %(9 +的出现等揭示岩浆演化过程中
受到地壳物质混染，地壳富硅组分的加入可能是引

发硫化物熔离的重要因素。

黄山铜镍硫化物矿床含矿镁铁 - 超镁铁岩体
;< 7 =8 *&> (? @ &(’ : "’> " @ &(’ + 和 40 7 =8 *A> &’ @
&(’ : ’%> , @ &(’ +大于原生地幔岩浆 * ;< 7 =8 B #’((，
40 7 =8 B " @ &(’ + !’( )，证实岩浆经历了硫化物熔离作

用。中部橄榄岩部分橄榄石含有硫化物珠滴，表明

成矿岩浆携带有早期熔离的硫化物，岩浆可能存在

深部熔离作用。

* & + 黄山铜镍硫化物矿床含矿镁铁 -超镁铁质
岩体三次岩浆侵位形成的岩体具有不同的主元素和

微量元素等岩石地球化学特征。顶部橄榄岩较中部

橄榄岩偏基性，含有相对较高的 CD、EF和 ;5；中部
橄榄岩和辉石岩的大离子亲石元素和稀土元素丰度

明显低于底部辉长岩，且与成矿密切相关。底部辉

长岩与中部辉长岩相比偏酸性，具有较高的 GH1和
较低的 ;51。

* , + 黄山铜镍硫化物矿床不同期次不同岩性的
岩石具有同源特征，其母岩浆可能是来自地幔的高

CD1*&’9 + 玄武质岩浆，在岩浆作用过程中经历了
岩浆结晶分异作用和地壳混染作用。

* " + 黄山铜镍硫化物矿床含矿镁铁 I超镁铁质
岩岩浆在深部熔离了部分硫化物。促使硫饱和与硫

化物熔离的主要因素可能是地壳富硅组分的加入。

工作得到国家自然科学基金 * %(’"%(,(，
%(AA,(’?，%(?A"((’和 %(,A"((J +、教育部新世纪优
秀人才支持计划项目 *2K;4-(%-(J?( +、国家科技支
撑计划项目 * ,((#LEL(&L(?，,((#LEL(&E(&+的资
助；钱壮志、姜常义、孟广路、陶琰和何克参与了样

品的采集和实验分析工作；印第安纳大学 K8M5N8
C> O0PFHQ和 ;R<S0 T0教授在野外考察、实验分析和
论文撰写等方面给予了全面指导；两位审稿人提出

了建设性意见，在此一并表示衷心的感谢。
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