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中国与基性—超基性岩有关的
Cu2N i(P t)矿床成矿系列类型

汤中立　李文渊

(甘肃省地质矿产局　兰州　730000)

　　摘　要　中国与基性—超基性岩有关的Cu2N i(P t)矿床,主要形成于以前寒武系为基底的大

陆裂谷,部分形成于增生褶皱带中显生宙地层为基底的裂陷槽环境。根据形成时代、当时所在的构

造环境单元及成矿岩浆系列,划分为 9个矿床成矿系列和 8个矿床成矿亚系列。

成矿时代以元古代、晚古生代为主。现今,矿床主要分布于地台边缘,造山带中也有产出,但不

代表其当时形成的地质背景。成矿物质来源为上地幔,原始岩浆以上地幔部分熔融的高M gO 拉斑

玄武岩 (拉斑橄榄玄武岩)岩浆系列为特征,也有钙碱性岩浆 (喀拉通克)和科马提岩岩浆系列 (桂

北)。地壳物质混染比较普遍。矿床成因类型主要为岩浆熔离型,且以硅酸盐岩浆上侵前的深部熔

离作用为主。还有热液成因类型 (煎茶岭)。矿床成矿系列的时空分布与中国大陆的构造演化密切

相关。

关键词　Cu2N i(P t)矿床　矿床成矿系列　时空分布　区域成矿模式

1　概念与划分原则

111　概念

所谓矿床成矿系列类型,是指形成于不同地质时代、不同地质构造单元内,具相似地质环

境、相似成矿特征、类似矿床组合的一类矿床 (陈毓川, 1994)〔1〕。通过对与基性—超基性岩有关

的Cu2N i(P t)矿床成矿系列的研究,来探讨其成矿规律。

单就矿床成矿系列概念,主要强调了在一定的地质发展阶段,在一定的地质单元内形成的

一系列有成生联系的矿床组合 (程裕淇、陈毓川等, 1979, 1982)〔2〕〔3〕。与基性—超基性岩有关的

Cu2N i(P t)矿床,岩浆熔离是其主要成矿作用,尽管也存在热液成因类型,但不具主要意义,而

且一般认为不存在过渡类型 (斯米尔诺夫, 1976)〔4〕。因此与基性—超基性岩有关的Cu2N i(P t)

矿床成矿系列学术概念的应用,存在特殊性。矿床形成时的构造地质环境及成矿岩浆类型是其

研究基础,成矿时代是联系点。

112　划分原则

由于中国大陆构造的沧桑剧变,在中生代以前与基性—超基性岩有关的Cu2N i(1 t)矿床

形成的地质背景,均被后期构造改造、叠加,因此,研究矿床所在区域的地质建造,追溯其形成

时的构造地质环境,是建立矿床成矿系列的首要任务。矿床现在所在的构造单元位置,并不代

表矿床形成时所处的构造时空位置,但现今矿床之间的相对大地构造位置仍是矿床成矿系列

划分的基础。成矿时代是确定矿床之间相互关系的一个前提。



中国与基性—超基性岩有关的 Cu2N i (P t)矿床主要分布于中—朝地台及扬子地台边缘

(以金川矿床为代表) ,部分分布于增生褶皱带中 (主要为新疆北部的喀拉通克、黄山矿带和东

北的红旗岭矿带)。已知矿床 (田)百余处,但金属储量主要集中于金川超大型矿床。因此,解剖

金川矿床,并与其他矿床进行比较是研究的主要途径。

同一矿床成矿系列中,由于成矿作用的重复活动和构造位移,并发生岩浆类型上的变化,

可形成几个有联系,但又有明显差别的矿床成矿亚系列。

根据上述原则,划分中国与基性—超基性岩有关的Cu2N i(P t)矿床成矿系列、亚系列 (图

1)如下①:

图 1　中国与基性—超基性岩有关的Cu2N i(P t)

矿床成矿系列 (亚系列)图
(大地构造单元划分据 Zhang 等, 1984)

　　1～ 8- 增生褶皱带: 1- 新生代 (喜马拉雅) ; 2- 白垩纪 (晚燕山) ; 3- 侏罗纪 (早燕山) ; 4- 三叠纪 (印支) ; 5- 晚古生代

(华力西) ; 6- 早古生代 (加里东) ; 7- 微古陆块; 8- 前寒武纪地台; 9- 欧亚板块与其它板块缝合线; 10- 消减带;

11- 叠置在古老褶皱带上的弧后和陆内盆地; 12- 叠瓦式山脉; 13- 郯庐横推断层; 14- 准噶尔- 贺根山缝合线; 15- 铜镍

硫化物小型铂矿床; 16- 超大型铜硫化物镍矿床; 17- 大型铜硫化物镍矿床; 18- 中、小型铜硫化物镍矿床; 19- 晚古生代成

矿系列 (亚系列)及编号; 20- 元古代成矿系列 (亚系列)及编号; 21- 太古代成矿系列及编号 (具体名称见正文)
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① 考虑到有些含矿岩体存在中性岩成分,故文中有基性—超基性岩和镁铁—超镁铁岩术语混用; 由于中国地质构造
的复杂性,用一种构造观点难以反映各矿床成矿地质构造背景,文中混用了不同学术观点的大地构造术语。



11211　华北地台边缘成矿区

É龙首山地区与中元古代早期基性侵入体有关的含 PGE 硫化Cu2N i矿床成矿系列 (简称

龙首山成矿系列) ;

Ê 中一朝古板块北缘与早元古代、晚古生代镁铁- 超镁铁岩侵入体有关的硫化 Cu2N i

(PGE)矿床成矿系列 (简称中- 朝古板块北缘成矿系列) ,包括 3个亚系列:

Ê - 1白云鄂博晚古生代早- 中期与镁铁质岩有关的硫化Cu2N i矿床成矿亚系列 (简称白

云鄂博成矿亚系列) ;

Ê - 2辽东地区早元古代与镁铁- 超镁铁岩侵入体有关的硫化Cu2N i(PGE)矿床成矿亚系

列 (简称辽东成矿亚系列) ;

Ê - 3呼兰- 磐石地区与晚古生代裂陷槽型镁铁- 超镁铁岩侵入体有关的硫化Cu2N i矿床

成矿亚系列 (简称呼兰- 磐石成矿亚系列) ;

Ë 燕鲁地区与太古代同火山熔岩镁铁质侵入体有关的硫化Cu2N i矿床成矿系列 (简称燕

鲁成矿系列)。

11212　扬子地台边缘成矿区

Ì康滇地轴与晚元古代- 晚古生代镁铁- 超镁铁质侵入体有关的硫化Cu2N i(PGE)矿床

成矿系列 (简称康滇地轴成矿系列) ,包括 3个亚系列:

Ì - 1盐边地区与晋宁期镁铁- 超镁铁质侵入体有关的硫化Cu2N i矿床成矿亚系列 (简称

盐边成矿亚系列) ;

Ì - 2西昌- 滇中地区与加里东晚期- 华力西早期镁铁- 超镁铁质侵入体有关的硫化Cu2
N i矿床成矿亚系列 (简称西昌- 滇中成矿亚系列) ;

Ì - 3与华力西晚期同溢流玄武岩镁铁- 超镁铁质侵入体有关的硫化Cu2N i型 PGE 矿床

成矿亚系列 (简称康滇地轴华力西晚期成矿亚系列) ;

Í桂北地区早元古代科马提岩型硫化Cu2N i矿床成矿系列 (简称桂北成矿系列) ;

Î勉略地块北东缘与镁质超基性岩有关的硫化N i矿床成矿系列 (简称勉略地块北东缘成

矿系列)。

11213　新疆北部成矿区

Ï 北疆与华力西期裂陷槽型镁铁- 超镁铁质侵入体有关的硫化Cu2N i矿床成矿系列 (简

称北疆成矿系列) ,包括两个亚系列:

Ï - 1喀拉通克与华力西期裂陷槽型镁铁质侵入体有关的硫化Cu2N i矿床成矿亚系列 (简

称喀拉通克成矿亚系列) ;

Ï - 2黄山与华力西期裂陷槽型镁铁- 超镁铁质侵入体有关的硫化Cu2N i矿床成矿亚系列

(简称黄山成矿亚系列)。

11214　祁昆成矿区

Ð 中祁连南缘与超镁铁质侵入体有关的硫化N i矿床成矿系列 (简称中祁连南缘成矿系

列) ;

Ñ 阿尼玛卿与裂陷槽型超镁铁岩有关的硫化Cu2Co2Zn 矿床成矿系列 (简称阿尼玛卿成

矿系列)。

应指出,矿床成矿系列的划分,反映了对矿床成矿规律的认识,及成矿构造背景和岩浆系

列的研究。故,划分本身是项探索性的工作。愈来愈多的证据表明,与基性—超基性岩有关的
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Cu2N i(P t)矿床形成于大陆拉张环境,主要是大陆裂谷 (M itchell等, 1981)〔5〕; 分布于新生陆壳

增生褶皱带中的矿床,是显生宙地层为基底的裂陷槽的产物 (肖序常、汤耀庆等, 1992)〔6〕。本类

矿床成矿系列 (亚系列)的划分贯穿了这一认识。

2　矿床成矿系列 (亚系列)简述

211　龙首山成矿系列

位于华北地台阿拉善地块南缘的龙首山隆起。目前仅由金川矿床组成。

区域基底为太古代—早元古代龙首山群,上为塔马子沟组,下为白家嘴子组。塔马子沟组

为二云石英片岩、黑云片麻岩、绿泥绢云片岩互层夹含石墨大理岩; 白家嘴子组为金川岩体的

直接围岩,由均质混合岩、条带状混合岩、二云片麻岩及大理岩、斜长角闪岩组成。龙首山群之

上的盖层沉积,依次为长城系、蓟县纪墩子沟群和震旦纪烧火筒群,古生代及中—新生代沉积

零星分布。其中长城纪石井口组绿泥绿帘透闪片岩等,为碱性火山岩,代表了大陆裂谷初期火

山作用的产物。金川岩体形成于长城纪早期 (Sm 2N d 等时线, 1 508±31M a。汤中立等,

1992)〔7〕,形成环境为大陆裂谷,即祁连构造单元从华北地台裂解初期的穹状隆起。

金川含矿岩体为二辉橄榄岩的超镁铁质深成侵入体,岩体长 6 500m ,宽 20～ 527m ,西段

呈楔形板状,延深可达 1 100m 以上;东段为漏斗状、透镜状,延深较浅,总体倾向南西。岩石类

型主要为纯橄岩、二辉橄榄岩、斜长二辉橄榄岩和橄榄二辉岩,偏基性的岩相位于岩体中、下

部。纯橄岩全岩矿化,二辉橄榄岩局部矿化。岩相之间总体呈渐变过渡,但有类似于花岗岩的

脉动、涌动痕迹,而且有不同粒度相存在。主要Cu2N i硫化物 (P t)矿体均赋存于岩体内,以西

段的χο号、①号和东段的②号矿体为主,金属储量占矿床金属总储量的 90%以上,此外为一些

二辉橄榄岩相中的上悬透镜状矿体及岩体下盘边界的气液交代矿体。其中χο、①和②号主矿

体,按矿石类型可分为星点状—海绵陨铁状矿体和块状矿体。块状矿体由角砾状、半块状和块

状矿石组成,穿插于②号矿体中,①号矿体中近来也有发现。块状矿体中有星点状—海绵陨铁

状矿石及围岩和辉绿岩捕虏体。金属矿物主要为磁黄铁矿、镍黄铁矿和黄铜矿等,在①、χο号矿

体中发现了 P t、Pd 富集体。

矿床成因为深部熔离—贯入成矿作用 (汤中立, 1990)〔8〕,成矿岩浆是原始岩浆在深部岩浆

房发生熔离作用,硫化物液相熔离并富集的部分,其内有矿浆存在,后依次上侵、贯入形成小岩

体超大型矿床。但国外有人认为是高M gO 拉斑玄武岩浆上侵,橄榄石堆积,硫化物不混熔并

富集成矿的成因 (Chai G 和N aldret t, 1992)〔9〕,不含矿、基性程度较低的岩相已遭受剥蚀。

212　中—朝古板块北缘成矿系列

现分布于华北地台北缘东段的一系列Cu2N i(P t)矿床组合,根据其发育的地质时代及地

质构造环境,可划分为早元古代陆核裂解环境形成的辽东成矿亚系列,晚古生代大陆边缘白云

鄂博裂谷再生活动而成的白云鄂博成矿亚系列和形成于晚古生代增生褶皱带局部裂陷槽环境

的呼兰—磐石成矿亚系列。3个矿床成矿亚系列的发育与中—朝古板块北缘的形成、演化密切

相关。由于相似构造环境的重复出现和迁移,反映在成矿亚系列上表现为辽东成矿亚系列与呼

兰—磐石成矿亚系列的叠加,而白云鄂博成矿亚系列则为向西迁移 (图 1)。

21211　辽东成矿亚系列

由赤柏松、新安等一系列早元古代形成的Cu2N i(P t)矿床组成。成矿岩体的直接围岩是太

古代鞍山群下部的石棚子组,主要为斜长角闪岩、辉石角闪岩、黑云斜长角闪片麻岩和浅粒岩。
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鞍山群之上为早元古代的辽河群,同位素年龄为 1 800M a 左右,为一套片岩、千枚岩及镁质大

理岩和变粒岩等,原岩系陆源沉积建造和钠质火山岩建造。代表性含矿岩体赤柏松岩体经研

究,形成时代为 2 240～ 2 500M a (全岩K2A r法①) ,为拉张穹状隆起上侵幔源岩浆的产物。赤

柏松É号矿床,含矿岩体由主侵入体 (斜长二辉橄榄岩、橄榄苏长辉长岩和辉绿辉长岩)和附加

侵入体 (细粒苏长辉长岩体、含矿辉长玢岩岩体)组成。主侵入体岩相与附加侵入体岩相岩石化

学成分变化在岩石化学图解上成两条曲线,为非同源岩浆的产物。附加侵入体穿插于主侵入体

底部的斜长二辉橄榄岩中,全岩矿化,矿石品位富,为浸染状、细脉浸染状矿石; 斜长二辉橄榄

岩中存在规模较小的似层状贫矿体。此外,尚有晚期贯入的块状硫化物脉状矿体。矿床成因为

深部熔离的矿浆作用 (傅德彬, 1986)〔10〕,附加侵入体是深部熔离富硫化物的偏基性分异层,后

贯入成矿。但岩石化学特征显示,附加侵入体与主侵入体表现为非同源特点。

21212　白云鄂博成矿亚系列

区域岩层基底为晚太古代东五分子群,系绿岩—花岗岩地体,其上为代表中元古代白云鄂

博裂谷带活动的白云鄂博群,色尔腾山运动 (1 600M a)后,白云鄂博裂谷结束而褶皱隆起 (王

楫、李双庆等, 1992)〔11〕。中晚石炭世裂谷系复活,穹窿裂解,形成小南山等与基性—超基性侵

入体有关的Cu2N i(P t)矿床。小南山矿床,由 5个不规则脉状岩体组成 (全岩 K2A r, 367M a) ,

仅Ê、Ë号岩体含矿较好。岩石强烈蚀变,主要为蚀变的辉长岩。矿体产于岩体底盘及外接触

带围岩 (白云鄂博群哈拉霍格特组泥灰岩)中,矿石矿物有黄铁矿、黄铜矿、磁黄铁矿、紫硫镍铁

矿等。属岩浆熔离—热液复合成因矿床。

21213　呼兰—磐石成矿亚系列

位于吉 (林)黑 (龙江)褶皱系与华北地台衔接部位的槽区边缘。含矿基性—超基性岩体的

围岩为下古生界变质岩系,含矿岩体形成于华力西早期 (全岩 K2A r 法同位素年龄为 331～

361M a) ,是中朝板块与西伯利亚板块碰撞后裂陷槽成矿成岩环境的产物。矿床成群集中分布,

以红旗岭矿田研究较详,其中红旗一、红旗七矿床矿化较好。红旗七矿床,主要由斜方辉石岩构

成,全岩矿化,为海绵陨铁状、稠密浸染状矿石; 红旗一矿床,由上而下为辉长岩、辉石岩、辉石

橄榄岩及橄榄辉石岩岩相,仅后两者含矿,分别为透镜状上悬矿体和似层状矿体,主要为海绵

陨铁状及浸染状矿石。矿床成因同于金川矿床的深部熔离—贯入类型。

213　燕鲁成矿系列

分布于燕山台褶带南缘和鲁西台背斜北部。目前,据地质建造资料,认为是同太古代科马

提岩的辉长岩体矿化类型 (张秋生等, 1984)〔12〕,属陆核早期裂解的产物。含矿辉长岩多已蚀

变,面貌全非;迁西群、泰山群为其围岩;矿体赋存于岩体中或伸入围岩,矿石构造为致密 块状

或浸染状、海绵陨铁状。有后期热液改造的特征,但仍属岩浆熔离成因。

214　康滇地轴成矿系列

　　位于扬子地台西南部边缘。其中,力马河矿床是中国最早发现的岩浆 Cu2N i硫化物矿床

(现已采完)。攀西裂谷的区域地质背景研究程度较高,太古代—早元古代康定杂岩为结晶基

底,中元古代盐边群、会理群海底火山—沉积建造为褶皱基底,两者共同构成地轴的基底。盖层

由震旦纪及古、中生代地层组成。后造山大陆裂谷发育于早震旦世,澄江运动后演变为被动大

陆边缘,早古生代末—晚古生代地幔物质上涌形成“内侵上隆”的裂前穹状隆起,晚二叠世攀西
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裂谷开始形成 (张云湘等, 1988)〔13〕。三叠纪末,地块拼贴,再次进入挤压环境。

与Cu2N i(P t)矿化有关的基性—超基性岩体,据同位素年龄测定发育于 3个时期: 晋宁期

的后造山裂谷阶段、加里东晚期—华力西早期的穹状隆起阶段和华力西晚期大陆裂谷阶段。相

应地,所形成的Cu2N i(P t)矿床分属盐边、西昌—滇中和康滇地轴华力西晚期 3个矿床成矿亚

系列,反映了矿床成矿系列的继承、叠加关系。

21411　盐边成矿亚系列

以冷水箐小型含Cu2N i超基性岩体为特征,超基性岩体单独产出或与花岗质岩体一起产

出。含矿岩相主要为角闪二辉橄榄岩;矿体受岩相控制呈似层状、透镜状等;矿石为浸染状和块

状。含矿岩体围岩为盐边群中段的炭质绢云板岩、变质砂岩等, 同位素年龄为 1 217～

1 253M a (袁海华, 1985)〔14〕。

21412　西昌—滇中成矿亚系列

位于康滇地轴的中南部,为康滇地轴成矿系列的主体。以力马河、朱布、核桃树等Cu2N i

硫化物矿床或Cu2N i硫化物型 P t、Pd 矿床为代表,含矿岩体主要有两种类型: 力马河等岩体

为上部中—基性岩侵入体,下部超基性岩含矿侵入体;核桃树等则为“内酸中基”同心环特点的

侵入体。Cu2N i硫化物型 P t、Pd 矿体主要分布于岩体边部。岩体 K2A r 同位素年龄为 315～

413M a (袁海华, 1985)〔14〕,围岩主要为中元古代变质岩系。力马河矿床矿体主要产于下部的橄

榄岩脉中,呈似层状、透镜状产出,先期侵入的闪长—辉长岩无矿化显示。主要为浸染状—海绵

陨铁状矿石,破裂带有致密块状矿体分布。核桃树矿床Cu2N i硫化物型 P t、Pd 矿体产于西岩

株边缘相角闪单辉辉石岩及其接触带中;岩体内部单辉橄榄岩中,仅局部形成透镜状的“上悬”

贫Cu2N i硫化物矿体。矿床成因:力马河为深熔—贯入而成,核桃树等则为地壳物质同化—混

染所致 (方华、姚家栋, 1985;姚家栋, 1988)〔15〕〔16〕。

21413　康滇地轴华力西晚期成矿亚系列

　　是与峨眉玄武岩同期形成的Cu2N i硫化物型 P t、Pd 矿床组合,以金宝山、杨柳坪为代表,

成岩成矿年龄较晚。围岩为古生界,岩体为顺层侵入的岩床或似层状侵入体,由上而下依次为

辉长辉绿岩、辉石岩、橄榄岩和单辉 (或二辉)橄榄岩,多已强烈蚀变,浸染状矿体产于岩体底

部,铂族矿物在硫化物中富集构成矿石,是岩浆熔离所致,热液作用及围岩物质带入明显。

215　桂北成矿系列

　　分布于扬子地块南缘,是中国目前唯一确认的早元古代与科马提岩有关的Cu2N i硫化物

矿床成矿系列。区内最古老岩系为早元古代四堡群,自上而下为九小组、文通组和鱼西组。科

马提岩即产于文通组和鱼西组中,其顶、底板为板岩、千枚岩等。科马提岩成岩年龄为 2 219±

111M a (Sm 2N d 等时线法。毛景文等, 1990)〔17〕。成岩环境为大陆裂谷分支。科马提岩主要分布

于宝坛地区 和元宝山地区。宝坛地区科马提岩上部为玄武质科马提岩,下部为辉石质科马提

岩;元宝山地区属橄榄岩质科马提岩,层位相对较高,属鱼西组。仅宝坛地区科马提岩发现Cu2
N i硫化物矿床。已知的大坡岭、陶家等矿床,矿体呈似层状、透镜状,产于辉石质科马提岩流底

部的细粒辉石岩层中; 主要为浸染状矿石,少量块状矿石; 金属矿物以磁黄铁矿、黄铁矿、白铁

矿、镍黄铁矿为主;与西澳 Kam bald 矿床类似,为岩流熔离而成。事实上,不同矿床,均为同一

科马提岩流底部不同程度的硫化物集聚而成。

216　勉略地块北东缘成矿系列

　　该系列位于勉—略—宁三角地带的北东边缘,大地构造位置特殊,近年来研究,将其划归
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扬子地台 (张国纬等, 1987; 陶洪祥、王全庆等, 1993)〔18〕〔19〕。区内出露的鱼洞子群古老火山岩

系,为太古代岩层,认为可与华北地台的秦岭群、登封群对比 (陶洪祥、王全庆等, 1993)〔19〕。目

前已知矿床仅煎茶岭一处, 成岩年龄 927. 4±49M a (Sm 2N d 等时线。庞春勇、陈民扬,

1993)〔20〕,侵入鱼洞子群变质火山岩中。成岩成矿特殊,煎茶岭岩体已强烈蚀变,原岩为辉橄岩

类,M gO 含量高达 31. 48%～ 39. 95% ,有别于其他成矿系列中含Cu2N i硫化物岩体, T iO 2 含

量低,仅 0. 01%～ 0. 20% ,又与科马提岩不同,系镁质超基性岩,与大多数含 Cu2N i铁质基性

—超基性岩有别。硫化物矿体产于岩体内, Cu 含量极低,平均 0. 047% ,N i平均含量 0. 8%左

右。矿床成因争议较大,庞春勇、陈民扬 (1993)〔20〕认为是加里东期花岗岩浆作用而成,为热液

成因。成矿金属可能主要来源于超基性岩,花岗岩热液活化成矿。属中国Cu2N i硫化物矿床中

一独特类型。

217　北疆成矿系列

近年来,新疆北部喀拉通克、黄山基性—超基性岩带已发现Cu2N i(P t)矿床组合,可构成

一个矿床成矿系列。该成矿系列是西伯利亚、哈萨克斯坦、塔里木 3个古板块于晚古生代中期

发生陆—陆碰撞,形成显生宙褶皱基底,诱发裂陷槽而导致上侵基性—超基性岩侵入体成矿而

成。其中喀拉通克岩带位于西伯利亚古板块的准噶尔晚古生代早期活动大陆边缘的晚古生代

中期喀拉通克裂陷槽 (肖序常、汤耀庆等, 1992)〔6〕中,形成于晚石炭世 (285M a。李先梓、李行

等, 1991)〔21〕,黄山岩带则产于哈萨克斯坦古板块北天山古生代活动大陆边缘的晚古生代中期

黄山裂陷槽 (肖序常、汤耀庆等, 1992)〔6〕中,其形成延至早二叠世 (葫芦岩体, 204M a。李先梓、

李行等, 1991)〔21〕。根据所属不同的成矿构造单元,而划分为喀拉通克成矿亚系列和黄山成矿

亚系列。

21711　喀拉通克成矿亚系列

以喀拉通克É、Ê号Cu2N i硫化物 (P t)矿床为代表,围岩为下石炭统南明水组炭质沉凝

灰岩、玻屑晶屑沉凝灰岩等。喀拉通克É号岩体为陡倾斜的楔形体,由中—基性岩构成,上部为

闪长岩相、黑云角闪苏长岩相;下部为黑云角闪橄榄苏长岩相和边缘辉长辉绿岩相。主要工业

矿体均产于黑云角闪橄榄苏长岩相中,矿、岩间呈过渡关系。几乎全岩矿化,矿石呈稀疏、稠密

浸染状,有致密块状矿石产出。与喀拉通克É、Ê号矿床相邻的北带岩体则矿化较差。
21712　黄山成矿亚系列

已知矿床主要有黄山东、黄山、葫芦等。含矿岩体为基性—超基性岩。围岩为下石炭统千

墩组粉砂岩、含炭铁质板岩及生物碎屑灰岩等。其中黄山东矿床,成矿岩体主要由辉长岩相、辉

长苏长岩相和角闪二辉橄榄岩相构成,边缘有闪长岩相断续分布。矿体呈似层状、条带状、薄透

镜状,产于辉长苏长岩和角闪二辉橄榄岩相中。矿石以浸染状为主,块状次之。

对喀拉通克、黄山东矿床成因的认识与金川矿床一致,由深熔—贯入而成,并认为均有热

液叠加的成矿作用。喀拉通克矿床较富,且有 P t、Pd 金属伴生; 黄山东矿床矿石金属含量贫,

无 P t、Pd 富集。

218　中祁连南缘成矿系列

　　分布于日月山—化隆成矿亚带中,以产出全岩几乎均为块状矿体的拉水峡、裕龙沟等Cu2
N i(P t)矿床为特点。拉水峡矿床,可能形成于前寒武纪,含矿岩体为富硅、铝、铁、碱,贫镁的角

闪石岩,围岩为下元古界化隆官沟段片麻岩、石英岩及石英角闪片岩。矿体占据角闪石岩体大

部,主要为块状、角砾状矿石,原生矿石金属矿物为紫硫镍矿、磁黄铁矿、黄铁矿、白铁矿及黄铜
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矿,矿石组分也以N i为主,N i的平均含量为 4. 20% , Cu 仅为 0. 57%。矿床成因有热液和深部

熔离两种认识,可能属后者成因。

219　阿尼玛卿成矿系列

　　以产出德尔尼Cu2Co2Zn 矿床为特点,该类矿床目前在中国境内仅发现德尔尼一例。成矿

背景为可可西里—巴颜喀拉微板块可可西里—雅鲁藏布江晚印支 (?)板片 (刘增乾、徐宪等,

1990)〔22〕的阿尼玛卿裂陷槽。二叠纪可能已开始拉张,德尔尼含矿岩相产于这一时期。区内出

露地层以二叠系为主,有石炭系、三叠系、侏罗系等分布;德尔尼斜辉辉橄岩之围岩为上石炭统

结晶灰岩、大理岩及角闪片岩和下二叠统板岩、变砂岩夹火山岩等。岩体蛇纹石化、碳酸盐化、

滑石化,M gO 含量较高,平均达 36. 7% ,也系镁质超基性岩。矿体产于超基性岩体内,主要在

砂板岩捕虏体处或高碳酸盐化、蛇纹石化部位。矿石呈块状、条带状、脉状等。矿石矿物主要为

黄铁矿、磁黄铁矿、黄铜矿等。矿床成因有火山沉积—岩浆热液改造型、与花岗岩热液有关的类

型及深部熔离—热液型 3种认识。章午生 (1988)〔23〕认为是黄铁矿型铜矿和岩浆铜镍硫化物矿

床的过渡类型。

3　区域成矿模式

311　成矿物质来源

图 2　不同源区地幔铅同位素组成模式图
(据N arm an 等, 1989)

- 北半球大洋玄武岩铅同位素组成回归线; Ê - 软流圈地幔+ 消减组分; Ë - 大陆下岩

石圈地幔; Ì - 富集U、T h 地壳铅同位素组成趋势; 1- 宝坛; 2- 煎茶岭; 3- 喀拉通克

　　中国与基性—超基性

岩有关的 Cu2N i (P t)矿床

成矿系列, 据硫、铅同位素

研究,成矿物质主要来源于

上地幔, ∆34 S (×1023 )普遍

趋近于零,仅康滇地轴西昌

—滇中成矿亚系列 (Ì 2)力

马河矿床 (∆34 S = + 711×

1023～ + 1513×1023 )、桂北

成矿系列 (V )宝坛矿田 (∆34

S= + 410×1023～ + 21. 2×

1023 )和勉略地块北东缘成

矿系列 (Î )煎茶岭矿床 (∆34

S = + 5×1023～ + 1312×

1023)表现有壳源硫加入。在

不同源区地幔铅同位素组

成图解 (图 2)中,宝坛样点

主要落入大陆下岩石圈地

幔区或附近,北疆成矿系列

的喀拉通克矿床也趋向于

大陆下岩石圈地幔区,表明

克拉通边缘及增生褶皱带中的成矿系列均属陆壳环境和地幔物质来源。但煎茶岭铅同位素,在

陆壳下地幔、软流圈地幔+ 消减组分区均有样点落入,而且207Pbö204Pb2206Pbö204Pb 构造模式
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(Zartm as, 1981) 25位于造山带模式线上,表明除了地幔物质来源,尚有地壳消减组分,反映其

成矿物质来源特殊,不同于一般Cu2N i(P t)矿床。

　　各矿床成矿系列 (亚系列)赋矿基性—超基性岩的稀土元素 (R EE)地球化学特征 ,均表现

为不同程度的轻稀土 (L R EE)富集,且相差较大 (表 1) ,表明岩浆为上地幔部分熔融来源,但熔

融程度相别。据微量元素分配系数理论,应用 Shaw (1970)〔26〕提出的成批熔融定量模型:

C
i
L

C
i
O , S

=
1

D
i
O + F (1- D

i
O )

　　式中: C
i
L——部分熔融形成熔体中微量元素 i 的浓度; C

i
O , S——部分熔融源区岩石中的 i

浓度; D
i
O——源区岩石与熔出熔体间元素 i的总分配系数; F——部分熔融程度。

求得金川岩体为 F = 1813×1022～ 3814×1022 (汤中立、李文渊, 1995)〔27〕,黄山、黄山东为

32×1022。桂北成矿系列的含矿科马提岩,应用收集熔融定量模型 (转引自李昌年, 1992)〔28〕:

C
i
L

CO , S
=

1
F
·〔1- (1- F )

1

D
i
O
〕

算得宝坛科马提岩 F = 53×10
22～ 87×1022。尽管这些计算,有许多假设理想条件,但其结果对

比,仍可反映不同矿床成矿系列所属矿床成矿原始岩浆组成上的差异。

图 3　A FM 图解
(系列界线据 Irvine等, 1971)

CA - 钙碱性系列; TH - 拉斑玄武岩系列; 1- 金川; 2- 小南山; 3- 赤柏松; 4- 红旗一、

七; 5- 漂河川; 6- 獐项; 7- 铜硐子; 8- 冷水箐; 9- 力马河; 10- 白马寨;

11- 杨柳坪; 12- 大坡岭; 13- 煎茶岭; 14- 黄山; 15- 喀拉通克; 16- Sudbury;

17- Kam bald; 18- N o ril′sk; 19- Stillw ater

　　R EE 分配模型还表明

各矿床成矿系列成矿岩浆

有不同程度地壳物质污染

的特点。ΕN d、∆18O、∆D 同位
素地球化学成分亦已证实。

金川岩体 ΕN d= - 219～

- 410, (87Srö86Sr) 0=

0. 702 564～ 0. 711 76, 反

映其岩浆作用过程肯定有

壳源物质混染。

　　研究成矿基性—超基

性岩岩石化学成分特点,各

矿床成矿系列所属含矿岩

体主要落入拉斑玄武岩系

列 (图 3) , 但趋向M 端元,

系高M gO 拉斑玄武岩系

列, CaO 2M gO 2A l2O 3 图解

(图 4)具科马提岩成分特

点, 为M gO 含量高所致,

与国外同类含矿岩体相似,

但喀拉通克成矿亚系列中

—基性岩体则表现为钙碱性岩浆系列,偏碱性特点,岩石条件特殊。
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图 4　CaO 2M gO 2A l2O 3 图解

(界线据 Jensen, 1976)

Kom a. - 橄榄岩质科马提岩; Kom a. + TH - 玄武岩质科马提岩;

TH - 拉斑玄武岩 (样点同图 3)

　　总体来说, 各矿床成矿系列 (亚

系列)的代表性含矿岩体岩石化学成

分, N a2O + K2O 含量相对较低 (图

5) , 主要属弱碱质区 (Ë )、碱质区

(Ê ) ; A l2O 3 含量不高 (图 6) ,属低铝

质区 (Ë )和铝质区 (Ê ) ; 镁铁比值以

铁镁质区 (Ì )、镁铁质区 (Ë )为主

(图 7)。吴利仁 (1963)〔29〕对我国基

性、超基性岩体研究后认为, 镁铁比

值m öf = 2～ 6. 5,即铁质超基性岩对

硫化 Cu2N i (P t)成矿有利。本次研

究,喀拉通克中—基性岩体m öf < 2,

苏长岩亦有 Cu2N i (P t)矿体赋存,而

煎茶岭、德尔尼含矿岩体m öf > 7,为

镁质超基性岩, 前者仅产出镍矿体,

后者为Cu2Co2Zn 矿床,成矿独特。故

Cu2N i(P t)成矿基性—超基性岩主要

为铁质岩体组合。成矿母岩以高M g

拉斑玄武岩浆或拉斑橄榄玄武岩浆系列为特征。

　　矿床矿石地球化学研究, Cuö(Cu+ N i) 2P tö(P t+ Pd)投影图 (N aldret t, 1989)〔30〕也和国外

与玄武岩质有关的Cu2N i(P t)矿床比较接近 (图 8)。

图 5　 (N a2O + K2O ) 2SiO 2变异图

É - 强碱质区; Ê - 碱质区; Ë - 弱碱质区;

Ì - 贫碱质区 (样点同图 3)

312　矿床成矿系列时空分布

　　同位素年龄研究表明, 中国与基性—

超基性岩有关的 Cu2N i (P t)矿床成矿系列

主要形成于元古代和晚古生代 (表 2)。个别

形成于太古代 (燕鲁成矿系列) , 或延至中

生代早期 (康滇地轴成矿系列同峨眉玄武

岩杨柳坪、金宝山等矿床)。与国外同类矿

床相比,一些大型、超大型矿床主要形成于

太古代和早元古代 (N aldret t, 1989)〔30〕, 但

三叠纪也有生成 (N o ril′sk ) , 表明太古代、

元古代是地球重要的壳幔演化时期, 而晚

古生代是大陆板块机制重要的拉张阶段,

中国大陆尤其如此。

　　与基性—超基性岩有关的 Cu2N i (P t ) 矿床主要形成于大陆环境 (H u tch ison, 1985;

M itchell等, 1981)〔31〕〔5〕,洋壳无此类型矿床形成 (Cann, 1981)〔32〕。中国该类矿床的生成构造

环境 (表 2) ,表明了同样的特点。矿床成矿系列现在所处位置,分布于大陆构造边缘或中间,或

造山带中,这一构造背景,显然不能反映矿床成矿系列形成时的构造环境。中国与基性—超基

性岩有关的Cu2N i矿床,自中生代中期以来再无形成,而中生代以来由于遭受印度板块、西伯
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图 6　A l2O 32SiO 2变异图

É - 高铝质区; Ê - 铝质区; Ë - 低铝质区;

Ì - 贫铝质区 (样点同图 3)

利亚板块的不断碰撞,形成中国大陆

板块,伴随统一大陆的产生而发生的

地壳缩减、推覆、剪切构造机制,掩盖

了矿床形成时的构造环境。近年来中

国大陆构造的解析成果, 为 Cu2N i

(P t)矿床成矿系列的成矿构造背景

研究提供了前提。经分析其主要形成

于两种构造环境: 一是大陆裂谷环

境,其中多数矿床成矿系列形成于大

陆裂谷拉张初期的穹状隆起阶段 (图

9) , 如龙首山成矿系列、康滇地轴的

盐边成矿亚系列和西昌—滇中成矿

亚系列等; 大陆裂谷成熟期, 伴随玄

武岩喷发形成的与基性—超基性岩

有关的 Cu2N i (P t)矿床成矿系列,以

康滇地轴的华力西晚期成矿亚系列

为代表, 但以 P t、Pd 矿床为主, 以似

层状岩体为特点。另一是以增生褶皱

图 7　M gö〈Fe〉2(M g+〈Fe〉) öSi变异图

É - 超镁质区; Ê - 镁质区; Ë - 镁铁质区;

Ì - 铁镁质区; Í - 铁质区 (样点同图 3)

带为基底的裂陷槽环境 (肖序常、汤耀

庆等, 1992)〔6〕, 主要为晚古生代的产

物,如北疆成矿系列 (喀拉通克、黄山)、

东北的呼兰—磐石成矿亚系列 (红旗岭

等)。大陆裂谷为地幔柱, 热点成岩机

制,而裂陷槽是冷地壳热地幔部分熔融

成岩机制 (W yllie, 1981)〔33〕。阿尼玛卿

的德尔尼矿床,可能是裂陷槽进一步拉

张形成的与洋中脊塞浦路斯型块状硫

化物型矿床的过渡类型。

　　313　矿床成因类型

与基性—超基性岩有关的 Cu2N i

(P t)矿床成因, 自V ogt (1894)正式提

出硫化物熔体与硅酸盐熔浆的不混熔

机制以来,人们已普遍接受了位于基性

—超基性岩底部的Cu2N i硫化物矿石

是硅酸盐熔体侵入前、侵入期间或侵入

后熔离硫化物液相结晶结果的认识

(C ra ig, 1979)〔34〕。中国Cu2N i硫化物矿床普遍强调硅酸盐熔体侵入前硫化物熔离成矿的作

用, 并提出深部熔离—贯入 (汤中立, 1990)〔8〕和深渊分异 (方华、姚家栋等, 1985)〔15〕等学术概

念,对小岩体成大矿或高含矿率成矿特点进行了解释。矿床伴生铂族元素 (PGE) 的富集。由
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图 8　P tö(P t+ Pd) 2Cuö(Cu+ N i)关系图解
(国外资料据N aldrett, 1989)

É - 太古代科马提岩; Ê - 元古代科马提岩; Ë - 萨德贝里;

Ì - 诺里尔斯克; Í - 其他辉长岩型; 1- 金川; 2- 小南山;

3- 赤柏松; 4- 红旗岭; 5- 桃科; 6- 冷水箐; 7- 力马河;

8- 核桃树; 9- 朱布; 10- 杨柳坪; 11- 金宝山; 12- 大坡岭;

13- 喀拉通克; 14- 黄山东

于其在硫化物液相 (S)中高的分配

系 数 D
S öL
PGE = 105 ( Cam pbell 和

Barne, 1984)〔35〕,故伴随硫化物的熔

离而富集成矿, 其中地壳物质的同

化—混染可促使 PGE 的富集成矿

(如康滇地轴的核桃树等矿床) , 并

使硫化物熔离 (N aldret t, 1989)〔30〕。

关于不同矿床成矿系列不同矿床之

间硫化物矿体的产出部位不同, 用

深部熔离—贯入观点解释, 只反映

了成矿方式上的不同, 成因应是一

致的。热液作用对与基性—超基性

岩有关的Cu2N i(1 t)矿床具重要意

义,它可能使 PGE 在局部热液蚀变

带产生经济富集 (如金川、喀拉通克

等 ) , 但

热液本身对 PGE 的迁移距离不会

太远 (Cam pbell和Barne, 1984)〔35〕。

热液作用也可以造就硫化镍矿矿床

的存在,如煎茶岭矿床等,但其成矿

过程可能比人们设想的要复杂得

多。

图 9　中国与基性—超基性岩有关的Cu2N i(P t)矿床成矿系列成矿大地构造背景模式示意图

A - 龙首山成矿系列 (金川) ; B- 康滇地轴华力西晚期成矿亚系列 (杨柳坪等) ; C- 北疆成矿系列 (喀拉通克、黄山等) ;

1- 陆壳; 2- 洋壳; 3- 上地幔; 4- 含Cu2N i(P t)基性- 超基性岩体

4　结论
运用成矿系列的学术概念研究中国与基性—超基性岩有关的Cu2N i(P t)矿床,目的在于

通过对其形成构造地质背景的研究,结合含矿岩石条件及矿床本身的对比讨论,探讨区域成矿

规律。
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　　中国与基性—超基性岩有关的Cu2N i矿床成矿系列主要分布在华北地台的西南缘、北缘

东段,扬子地台的西南缘、南缘和北缘,褶皱系中也有发现,主要在新疆北部等晚古生代板块陆

—陆碰撞新生陆壳中。成矿时代以元古代和晚古生代为主。矿床成矿系列形成时的构造环境

为大陆裂谷或裂陷槽。因此,与上述相似的构造部位是找矿有利的构造部位,如新疆的伊宁地

块边缘已有菁布拉克矿床发现,塔里木地台北缘库鲁克塔格基性—超基性岩带有兴地Ê 号岩
体具Cu2N i(P t)矿化,扬子地台北缘汉南层状杂岩有 PGE 矿化显示,为进一步找矿的远景区。

　　成矿基性—超基性岩以侵入体为主,也有喷出岩流 (如桂北科马提岩)产出。岩石类型主要

为铁质基性—超基性岩,岩浆系列以高M g 拉斑玄武岩或拉斑橄榄玄武岩为特点,但也有镁质

超基性岩硫化镍矿床发现 (如煎茶岭矿床) ,个别岩浆系列为钙碱系列 (如喀拉通克) ,成矿类型

特殊。反映在矿床成因上,以熔离矿床为主,个别为热液成因特点。值得指出的是大多数含矿

基性—超基性岩体周围都有花岗岩类相伴产出,国外矿床亦如此,其对矿床形成的意义有待于

研究。
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