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新疆哈密黄山东铜镍硫化物矿床成岩成矿作用
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摘 要 黄山东铜镍硫化物矿床赋存于橄榄岩、苏长岩、辉长岩和闪长岩组成的镁铁:超镁铁质杂岩体中，赋矿

岩体包含至少>套岩石组合。不同类型岩石微量元素和稀土元素原始地幔标准化配分模式指示，该矿床明显亏损

*&、3?、@A、BC等高场强元素和DA元素，富集2A及大离子亲石元素；（.?／E&）*F#G"9!!’;"，"+HF"G8"!!G8;；含矿

岩石DH／0I比值和3J／0I比值大于原始地幔值，表明不同类型岩石是高镁玄武质岩浆在深部分异结晶演化的产物。

根据橄榄石和全岩化学组成可估算出母岩浆(K1含量约为#!L。成矿岩浆深部演化过程中，富硅的地壳混染组分

和外来流体的加入可能促成了岩浆中的硫饱和；深部熔离的不混溶硫化物珠滴被上升岩浆携带，富集在橄榄岩和苏

长岩的底部。
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岩浆型铜镍硫化物矿床是DH、*J及铂族元素（0Q+）资源

的重要矿床类型（*?7IA%WW，!"">；j?AOY%W?7’，!""8；汤中立

等，#448）。中国镍储量的9<L、铂族金属储量的48L、铜储

量的##’4L都来自与镁铁:超镁铁质岩有关的岩浆型铜镍硫

化物矿床（汤中立等，#448）。新疆阿尔泰和东天山地区镁铁

:超镁铁质岩带是造山带环境岩浆型铜镍硫化物矿床的典型

成矿带，赋存有喀拉通克、黄山东、镜儿泉、土墩和白石泉等大

###############################################################

型铜镍硫化物矿床。其中，黄山东铜镍硫化物矿床含矿岩相
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从橄榄岩到闪长岩发育完整，矿石储量大，对认识本地区特殊

构造环境下铜镍硫化物矿床的成矿岩浆性质、演化和成矿控

制因素具有重要的研究价值。

黄山东铜镍硫化物矿床位于土墩!黄山!镜儿泉镁铁!超

镁铁质岩带。已有研究表明，含矿岩体中橄榄苏长岩锆石

"#$%&’年龄为（()*+,）&-（韩宝福等，(..*），硫化物$/!
01年龄为（(2(+(.）&-（毛景文等，(..(），含矿苏长岩和辉

长岩的!34（!）值介于)52"65.之间（789:/;-<=，(..*；韩宝

福等，>662），但对该矿床成矿岩浆性质、母岩浆组成、成矿控

制因素等方面并未做深入研究。本文通过对黄山东铜镍硫化

物矿床含矿岩体不同岩相样品的岩石学、主量元素、微量元素

及铂族元素地球化学特征的分析，进而探讨其成矿母岩浆的

性质、组成和成矿因素。

> 地质背景

黄山东铜镍硫化物矿床大地构造位置处于塔里木板块

与哈萨克斯坦!准噶尔板块活动大陆边缘交结带（图>-），中亚

造山带东天山的东段（789:/;-<=，(..*；王润民等，>62)）。

含矿镁铁!超镁铁质岩体侵位于下石炭统干墩群变余含铁粉

砂岩、板岩及生物碎屑灰岩中（图>?），呈透镜状，近东西向分

布，长,5@AB，中间宽>5(AB，面积约(52AB(，岩体剖面呈

漏斗形（图>C）。

含矿镁铁!超镁铁质岩体为一复式岩体，岩相分异好，主

要由橄榄岩、二辉橄榄岩、辉石岩、橄长岩、苏长岩、辉长岩和

闪长岩组成。地表由岩体中心向北依次出露角闪辉长岩、橄

榄辉长岩、橄榄岩、角闪辉长岩和闪长岩。根据野外产状结合

钻井资料可区分出*套岩石组合：# 岩体核部含矿橄榄岩!
辉长岩组合：从下向上主要为橄榄岩、橄榄辉长岩和角闪辉长

岩，各岩相之间渐变接触，是岩体的主要组成部分，橄榄岩局

部含有硫化物珠滴；$ 中部含矿橄榄岩!辉长岩组合：辉长岩

与上覆核部橄榄岩呈明显的侵入接触，与下部橄榄岩呈渐变

接触；橄榄岩下部均赋存有大量的硫化物矿体；% 底部赋矿

苏长岩：与上覆角闪辉长岩呈明显的侵入接触关系；& 边部

闪长岩。

主要造岩矿物有橄榄石、斜方辉石、角闪石及斜长石。橄

榄石主要赋存于辉石橄榄岩、橄榄苏长岩及橄长岩中，橄榄岩

中橄榄石呈半自形粒状或浑圆状堆积晶产出；苏长岩和橄长

岩中橄榄石自形程度低，被斜长石晶体所包裹。斜方辉石主

要赋存于辉长苏长岩、角闪辉长岩、橄榄辉长岩及辉石橄榄岩

图> 黄山东铜镍硫化物矿床含矿镁铁!超镁铁质岩体区域地质示意图（-）、剖面简图（C）和岩体地质图（?）

>—第四系；(—下石炭统干墩组；,—晚古生界花岗岩；*—橄榄辉长岩；@—橄榄岩；D—闪长岩；)—角闪辉长岩；2—苏长岩；

6—矿体；>.—断层；>>—剖面；>(—钻孔及编号

EFG=> "FBH<FIF/4J/GF9K-<G/9<9GF?-<B-H（-），G/9<9GF?-<HJ9IF</1（C）-K4G/9<9GF?-<B-H9I;8/B-IF?!:<;J-B-IF?
FK;J:1F9K（?）9I;8/#:-KG18-K49KGL:!3F1:<IF4/4/H91F;

>—M:-;/JK-JN，；(—O9P/JL-JC9KFI/J9:1Q-K4:KE9JB-;F9K；,—O-;/’-</9R9F?GJ-KF;/；*—’/JF49;F;/G-CCJ9；@—Q-CCJ9；D—SF9JF;/；

)—#9JKC</K4/G-CCJ9；2—39JF;/；6—0J/C94F/1；>.—E-:<;；>>—"/?;F9K；>(—O9?-;F9K-K41/JF-<K:BC/J9IC9J/89</
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中，呈半自形!自形的板柱状，具包橄结构和含长结构，边缘常

有蚀变。单斜辉石主要分布于角闪辉长岩和辉长苏长岩中，

呈大小不一的短柱状，具次闪石化和绿泥石化，可见角闪石反

应边。角闪石在橄榄岩和辉长岩中为棕色，细粒（!"##），

呈半自形至他形晶填隙于橄榄石、辉石和斜长石之间。斜长

石见于闪长岩和辉长岩中，呈自形长柱状，"!$##左右，基

性程度高，多为拉长石。

黄山东铜镍硫化物矿床矿体主要赋存于岩体内$套橄榄

岩!辉长岩组合的底部，以及岩体底部的苏长岩中，赋矿岩石

以二辉橄榄岩和辉石岩为主。矿石以浸染状为主，含少量的

块状矿石（%&’()*+,-，$../）。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，次要矿物有黄铁矿、紫硫镍

矿、马基诺矿、白铁矿、闪锌矿、针镍矿、墨铜矿、方硫镍矿和方

黄铜矿等。

$ 样品与分析方法

!-" 样品

本文样品采自黄山东铜镍硫化物矿床地表和地下采矿场，

在含矿岩体的不同岩相段系统采集未蚀变的橄榄岩、苏长岩、

辉长岩和辉石岩等代表性样品/0件，分别进行光薄片切制和

偏光显微镜岩相学研究，根据显微岩相学观察，选择无蚀变的

典型样品"1件，在无污染的条件下破碎用于分析测试。

!-! 分析方法

主量元素分析采用23456!78//..型3荧光光谱仪，在

中国科学院地球化学研究所矿床地球化学国家重点实验室

完成，39:熔片法按国家标准;<／="/0.>?$@!AAB。仪器功

率：铑靶端窗3光管/C8，样品浓度范围：".D>!".D$，相对

误差为.?.0E。

微量元素分析在长安大学成矿作用及动力学开放实验室

采用美国3!1型4F7!G6测定。稀土元素样品用H+$5$熔融，

分离富集后用4F7!G6测定。6I、FJ、F’、HK、;+、7L、=&、M、HL、

=+、NO样品经H+$5$熔融后，水提酸化，用4F7!G6测定。

铂族元素分析由国家地质测试中心采用2PK,)Q*10..+型

4F7!G6测定。首先将待测样品与碳酸钠、硼酸钠、硼砂、玻璃

粉、硫磺、面粉混合，倒人坩埚中，然后，加入适量的稀释剂在

""0.R高温炉内熔融，将熔体倒入铁模中冷却后取出锍扣，用

NF,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4F7!G6上测定7*、7S、9&、4J、9(和5T，全流程空白值

为：5T、4J、9(、7S为.?BU".DA，7*、9&为.?.>U".DA。

单矿物成分分析在美国印第安纳大学采用F2GVF2!
630.型电子探针仪器完成。主量元素测试加速电压"0CW，

束电流$.Q2，束斑直径为""#，计数时间$.T。对FJ、=K、

W、HK等微量元素束电流为"..Q2，计数时间0.T，检测限为

@.U".D>。

B 测试结果分析

#-" 主要矿物化学组成

斜方辉石以6K5$、GP5、:)5、2,$5B和F+5为主要成分，

平均含量（!<／E）分别为00?B、$1?>A、"B?@>、"?1/和"?BA，

含有少量的 GQ、=K、FJ、H+和X，顽 火 辉 石（VQ）含 量 介 于

10?..E!1>?"0E之间，属古铜辉石（表"）。

单斜辉石以6K5$、GP5、:)5、F+5和2,$5B为主要成分，

平均 含 量（!<／E）分 别 为0$?0@、"$?B1、"B?B$、$.?"/和

"?./，含少量的GQ、=K、FJ、H+和X，VQ含量介于B/?A"E!
B>?A1E之间，属普通辉石和透辉石。

#-! 主量元素

对黄山东铜镍硫化物矿床不同类型岩石全岩主量元素进

行了烧失量和硫化物校正，计算为"..E氧化物组成，结果列

于表$。硫化物校正根据YK等（$.."）、<+JQ)T等（$..0）及

=+’等（$..@）的计算方法完成。

从表$可以看出，黄山东铜镍硫化物矿床$类岩石主量

元 素 组 成 中 6K5$（/@?>@E !0B?.$E）、GP5（0?$@E !
"0?/@E）和2,$5B（1?//E!$.?@0E）含量较高，X$5ZH+$5
与=K5$含量较低，分别为"?AE!B?>E和.?$0E!B?@@E，

GP#介于.?//!.?11之间，平均.?>A。$类岩石 GP5／=:)
比值介于.?/B!"?A"之间，平均值为"?B00。

结合 前 人 资 料（%&’()*+,-，$../；王 润 民 等，"A@1；

柴凤梅，$..>），主量元素氧化物与GP5含量相关性（图$）表

表" 黄山东铜镍硫化物矿床含矿镁铁$超镁铁质岩体辉石电子探针分析结果（!%／&）

’()*+" ,-+./0(*01.213/4/1531627819+5+681.18+$)+(8/5:.(6/0$;*4(8.(6/0/548;3/15/54-+<;(5:3-(5=15:,;$>/
3;*6/=+=+213/4（!%／&）

样品号 矿物名称 6K5$ 2,$5B GP5 H+$5 GQ5 :)5 =K5$ X$5 F+5 FJ$5B 顽火辉石

[X6"$!+ 斜方辉石 00-$0 "->1 $1-/@ D .-B "/-"" .-"> D "-.> .-.1 10->0
[X6"$!L 斜方辉石 00-/> "-0B $@-"> .-." .-B" "B-0" .-$ D "-/@ .-.@ 1>-"0
[X6"$!I 斜方辉石 00-"/ $-." $1-// .-." .-$/ "B-A1 .-B .-." "->B .-" 10-..
N6\!$!2 单斜辉石 0$-10 "-$0 "$-1 .-$> .-BB "$-AA .-B" D "A-1$ .-.$ B>-A1
N6\!$!< 单斜辉石 0$-/> "-.$ "$-B> .-$" .-B@ "B-A1 .-$/ .-." "A-@@ D B0->$
N6\!$!F 单斜辉石 0$-0B .-@0 "$-.0 .-$$ .-B@ "$-AA .-$" .-." $.-@" .-.$0 B/-A"

.>" 矿 床 地 质 $.".年

 
 

 

 
 

 
 

 



表! 黄山东铜镍硫化物矿床不同类型岩石全岩主量元素组成（!"／#）

$%&’(! )%*+,(’(-(./0+-1+23/3+.2+456+’(,+072%-1’(24,+-/6(89%.:26%.;+.:<9=>329’43;(;(1+23/（!"／#）

样品号 岩石名称 !"#$ %&$#’ ()$#’ *+# ,-# .-$# /$# *0# 1$#2 3"#$ *+#／3() *+!

4!567 辉长岩 27879 $:8;2 <8’2 <8’9 7:8<$ ’8’7 :8’7 :877 :87$ :8;: 78:: :8<=
4!56$ 辉长岩 =;8<; 7987= 7$87> 28$; ;8<; ’8== :8=7 :87; :87’ ’8;; :8=’ :8==
4!56’=- 辉长岩 =>892 798=; 98;= 7:872 778<’ $8’; :87: :87= :8:= :8=> 78$> :89:
4!56’> 辉长岩 2:8$7 7>8>< <8;7 >82< >8>9 $8>2 :87’ :87’ :8:’ :8$2 78=: :89$
?/!67; 辉长岩 2’8:$ 98== >8>< 7=8:; 7’89: :89; :8:; :87< :87: :8<> 78=7 :89$
?/!67 苏长岩 2$89= 7=8$’ 98:7 7’8’< >8=9 $8$2 :8$’ :87’ :8:2 :827 78>7 :899
?/!62 苏长岩 278>: 7789> >8;2 728=; ;829 78$; :8=< :87< :8:2 :8=< 7829 :89=
?/!67$ 苏长岩 2$892 778>< ;8<> 728=< ;82’ 782= :8’< :872 :8:< :827 789; :89<
?/!67= 苏长岩 2:892 7=87$ 7:8$; 7’8$; ;892 789> :8’= :87’ :8:2 :82: 78$> :89:
?/!67< 苏长岩 27822 7>8’9 28;’ ;82> 7:8;< $8;’ :8’< :8:> :8:2 :8=9 78=9 :89’

注：*+!@*+／（*+A()），以()$#’代表3()。

图$ 黄山东铜镍硫化物矿床全岩主量元素与*+#相关图

图中其他数据来自文献BCDE等，$::=；王润民等，7>;9；柴凤梅，$::<

("+8$ 1&DFGDHI-JDK)&)I)0FGL)KGEG*+#MD0F)0FDHN"HH)K)0FFOP)GDHKDMQGHKDIFC)4E-0+GC-0ND0+,E6."GE&H"N)
DFC)KN-F-"0FC)H"+EK)GHKDIBCDE)F-&8，$::=；R-0+)F-&8，7>;9；,C-"，$::<
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明，!"#$、%&$#’、()#、*$#+,)$#和-"#$ 等氧化物含量随

./#的降低总体呈增加趋势，-01含量随 ./#含量的降低

逐渐减少，显示出玄武岩浆分异结晶系统的变化特征。

!2! 微量元素

黄山东铜镍硫化物矿床微量元素分析结果见表’。原始

地幔标准化配分模式图（图’）表明，不同类型岩石微量元素

配分模式与黄山铜镍硫化物矿床相似，主要富集34、5)、*等

大离子亲石元素（67689）和!:元素，但亏损(:等相容元素及

-;、,4和-)等高场强元素（<0!89）。=和-;显示从不同

程度 亏 损 到 弱 富 集。,4／-)比 值>>?@A!>@?BA，平 均 值

>’?C；D:／<E比值$B?C@!F$?$F，平均值’@?F@，介于原始地

幔（,4／-)G>H?’I，D:／<EG’C?$@；!JK1L)&2，>IBI）和地壳值

（>>和’’；-)M&N:1L)&2，>II@）之间。成矿元素(J、,"及(N和

O等相容元素含量较高，明显富集(J和,"，在!（./#）为BP
!>@P的范围内呈现较大波动，与苏长岩密切相关（图F）。

结合前人资料（柴凤梅，$AAC；D;NJ1L)&2，$AAF），黄山

东铜镍硫化物矿床稀土元素总量（"388）介于>A?A>Q>ARC

!>@@?IFQ>ARC之间，从辉长岩（>$?HIQ>ARC!>@@?IFQ
>ARC）、苏 长 岩（$’?’FQ>ARC!$F?HAQ>ARC），到 橄 榄 岩

（>A?A>Q>ARC!>B?H’Q>ARC）逐步降低；稀土元素原始地幔

标准化配分曲线（图@）表明，该矿床轻稀土元素富集，（6)／

S4）,比值介于>?AB!$?HA之间，与黄山铜镍硫化物矿床相

近（>?>F!’?C@；傅飘儿等，$AAI），小 于 金 川 矿 床（$?@B!
B?BF；焦建刚等，$AAC）和喀拉通克铜镍硫化物矿床（F?@!
>$?H；冉红彦等，>IIF）。#8J变化较大，介于A?@A!$?@H之

间，平均值为>?$B。

图’ 黄山东铜镍硫化物矿床微量元素原始地幔标准化配分图

灰色图示数据来自文献D;NJ等，$AAF；王润民等，>IBH；柴凤梅，$AAC；,*—,N:"&’9T（%:KUL1L)&2，$AA’）；V(—金川（汤中立等，

>II@）；<!—黄山（傅飘儿等，$AAI）；*-—喀拉通克（张招崇等，$AA’）；原始地幔（W.）数据采用文献!JK1L)&2，>IBI

0"/2’ W:"X"L"Y1X)KL&1ZKN:X)&"[1UL:)\11&1X1KL])LL1:K9NEL;1<J)K/9;)KUNK/(JZ,"9J&E"U1U1]N9"L
U)L)NE/:)M"&&J9L:)L"NKE:NXD;NJ1L)&2，$AAF；̂ )K/1L)&2，>IBH；(;)"，$AAC；,*—,N:"&’9T（)EL1:%:KUL1L)&2，$AA’）；V(—V"K\;J)K（)EL1:

-)K/1L)&2，>II@）；<!—<J)K/9;)K（)EL1:0J1L)&2，$AAI）；*-—*)&)LNK/T（)EL1:D;)K/1L)&2，$AA’）；W.—W:"X"L"Y1X)KL&1，U)L)E:NX

!JK1L)&2，>IBI

图F 黄山东铜镍硫化物矿床中(J，,"元素与./#相关性图（图例及数据引用同图$）

0"/2F (J，,")KU./#\NKL1KLNE:N\T9E:NXL;1<J)K/9;)KUNK/(JZ,"9J&E"U1U1]N9"L（"&&J9L:)L"NK)KUU)L)9)X1)90"/2$）

$C> 矿 床 地 质 $A>A年

 
 

 

 
 

 
 

 



表! 黄山东铜镍硫化物矿床不同类型岩石全岩微量元素组成（!"／#$%&）

’()*+! ’,(-++*+.+/0-1.2134041/315671*+,1-83(.2*+35,1.07+9:(/;37(/<1/;=:>?43:*54<+<+21340（!"／#$%&）

样品号 岩石类型 !" #$ %& ’ (" %$ )* +* ,- . / 0* 01 (2 03 +4

,)567 辉长岩 89:; :<9;: =9>> =9:? 79>8 =97< 8?>9>>=987 798@ 7<98><7A9< 7?@ @?9>:<79>?;<9;8?<9>8

,)56< 辉长岩 >9@@7=:9A==9>; =9<> 898@ =9@? 8?@ >898> 79?: 7<9<87;=9A7<9A78;9@: A9A> 7<798A;9==

,)56@8 辉长岩 =98< @=97= =9=A =9=8 =9@A =9=@ 8889@7=9;A =9@; >9@A <7=9?>:9>878>9? 8A>A ?<=; :<9;7

,)56@A 辉长岩 798: 8:9:8 =9=: =9=@ =9<@ =9=< 8;;97 A97; =9@ 89?< 7??9?7;:9@ :>97 ;:=97?7=9A8;9<<

.B)6< 辉长岩 =9;@ 7>9<> =9<> =9=< =98< =9=@ 7AA9;<=9A< =9>A ;97? 7>?9?><A9: ;<< 7:@8@ @A>> 8@9?;

.B)6@ 辉长岩 =9>A A9=< =988 =97A =9>< =9=? @?=98<:9@: =9;7 A97? <=?98<AA9> @7< :;A= <?;< 8<9>;

.B)68 辉长岩 =9:: 7A9:; =9?: =9<< =9:> =9=> <>; @<9:@ 79=@ 779>?@<>9A <A8 <=A9> ?8A= 7:;A 8;97=

.B)67; 辉长岩 =9?? 7@9:= =9:A =9<A =9;8 =9=: 7<=97 8=9? 79<7 789>> ?7@ @=79:7:=9A <7>? 7@>> >>9<@

,)@>! 辉长岩 <9<< ;89== =9>> =9@> 89>? <7A 7=; 8A9A @8= 7?= 7=8= :< >89==

,)56?? 辉石岩 <9;? ?<9>? =9?8 =9<? =9:> =9=> 78<9:@=987 =9A@ ;9A 78?9> 7;8> <<79A @:?= 878==7??97=

.B)67 苏长岩 8977 ;=97; =98< =97A =9:@ =9=? 87:98<>9?< =9:? ;97A 77:9>8779@8>9;?<>?977?@9??<9>:

.B)6? 苏长岩7=9??;;97; =9?A =9<? =9;8 =9=> 7?8 @@9<> =9A8 ;9@8 7@@9> >=@ 7;; @=<? 7=>< :798?

.B)67< 苏长岩7=9<8>;98? =98A =9<< =9;? =9=> <7=9@8=9<@ 79=? A9=A 78897 >8: 7789; <=:A 7A7@ :79=<

.B)678 苏长岩 ?9>@ ::9A7 =987 =97: =9:; =9=> <8>9:<A9;< =9;; ;9;7 7?<98 8A@ 7A@9A ?=78 <;8; :@97:

.B)67> 苏长岩 >9<@ ;>9?= =9@? =97? =9:A =9=? 8<@9A<@9:@ =9:@ ;97> 7<=9<<?<9A??9@@ ??: ?<=9:8@9;7

576A! 苏长岩 @9?: 8> =988 =978 7=9> =9=; @:8 8?98 =9AA 7=9> @=? <7> 8= @? 7> 8>97=

5<6@<! 橄榄岩 @9?: 7: =9@: =97< 79?7 =9=A 78? 8;97 =9A: >9<7 ?; 7@>;9? 7=: ?:@ :7 ;?98=

576@8! 橄榄岩 <987 <:9; =9<7 =9=: =9;? =9=> 7=A @797 =9?> @9?A
""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

8;9@ 7?:@ 78= 7;8; >== ;=9>=

样品号 岩石类型 C$ 0D E* (F )G H3 IF %" 5J ,1 H* %G ." C3 !!HH "H3
（C$／

."）(
!!

（C$／

)G）(
!!

（IF／

."）(
!!

,)567 辉长岩 898?779?A79:8;9=@<97@79<;<9??=988<9?@=9??798:=9<<79@<=9<7@;9?7 79>; <9<: 79@7 79?>

,)56< 辉长岩 89;<7<97A79;7 ;9@ <97A79><<9>@=988<9?>=9??798;=9<<79@8=9<78=9@> <9=> <98@ 79@; 79>7

,)56@8 辉长岩 79? @9:A=9>@ @9@ 79=@=9>:79@:=9<@7987=9@7 =9; =977=9>; =97 7?9A@ 79:< 798A =9A< 79:>

,)56@A 辉长岩 79@>@9<;=9?7<9?:=9:>=9:879=<=97:=9A? =9< =9?>=9=;=9?7=9=;7<9:A <9?: 79;= 797@ 79>@

.B)6< 辉长岩 79?;89?>=9:;89=779<:=9?779>;=9<A79;7=9@;79=8=97?=9;A=9787A9=A 79=: 79<= =9:; 79?8

.B)6@ 辉长岩 <9@?>977=9A? 89: 798<=9>:79;:=9@@79AA=98<797<=97>=9AA=97?<@9<@ 79<> 79>= 79=8 79>

.B)68 辉长岩 <9A>:9A879<;>9@779;A=9;@<987=98@<9??=9?8798@=9<779<8=97A@=9<7 797A 79>7 =9AA 79>@

.B)67; 辉长岩 @98>A98779?<:98:<9<? =9> <9A7=9?<@97<=9>;79:A=9<>79>@=9<?@?9;: =9:< 798@ =9A: 798A

,)@>! 辉长岩 789?78<9::9@> 87 779=@79;@779@79>87=9@?<97<?9>:=9:>?9=7=9>>7??9A8 =9?= <9=; =9;? 79;:

,)56?? 辉石岩 <9:<:9=;79=A?9<>79?<=9?<79A7=9@@79AA=98@797@=97> 7 =97?<?9<A =9A@ 79;@ 797@ 79>@

.B)67 苏长岩 <9A >9;? 7 89>?79<A=9>;79>7=9<;79>>=9@>=9A;=97?=9A8=97?<@9?= 7988 <9=; 7987 79@;

.B)6? 苏长岩 <9;?>9;:79=<89>A79<A=98879>;=9<;79:<=9@A79=?=97>79=@=97><@9>@ =9A7 79;: 79@A 79@?

.B)67< 苏长岩 <9>@ >9; 79=?89A>7987=9?? 79; =9@7 79A =987797>=97: 797 =97:<898< 79=> 79>7 797: 79@>

.B)678 苏长岩 <98>>9@;=9AA89:?79@A=9?;79;<=9@779;A=9877977=97>79=@=97><@988 7977 79>7 7977 798>

.B)67> 苏长岩 <9>8 >9> 79=7 89; 79@<=9>>79:7=9<A79:7=9@:79=7=97?=9A@=978<@9@8 79@8 79A7 79<> 79?:

576A! 苏长岩 <9?8>9:?79=<?97879?7=9;A79>: =9@ 79AA =98 797:=97>79=7=97?<89:= 79:< 79=; 79=A 79@:

5<6@<! 橄榄岩 <98?>97;=9;?@9;;=9A;=9@879=@=97;7977=9<@=9>? =97 =9>? =97 7;9:@ 79=8 <9:= 79>< 79@7

576@8! 橄榄岩 79<;@97A=988<9=@=9?7=9<<=9?A =97 =9>@=97@=9@A=9=>=9@;=9=>7=9=7 79<@ <98< 79>< 79<;

带!样品数据源于文献+&13DK$L9，<==8；柴凤梅，<==>。!!单位为7。
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图! 黄山东铜镍硫化物矿床稀土元素原始地幔标准化

配分图

灰色数据来自文献"#$%等，&’’(；王润长等，)*+,；柴凤梅，&’’-
./01! 23/4/5/674895:7;9$348:/<7=>??@855739AB3$45#7

C%890A#89=$90D%;E/A%:B/=7=7@$A/5
=858$B038F/::%A5385/$9B3$4"#$%758:1，&’’(；G890758:1，

)*+,；D#8/，&’’-

!1" 铂族元素

黄山东铜镍硫化物矿床铂族元素（2H?）分析结果见表

(，铂族元素总量变化较大，介于(I)JK)’L*!),+I+&K)’L*

之间。在2H?原始地幔标准化配分模式图中（图-），不同类

型岩石的配分曲线基本相似，22H?富集，M2H?亏损，>%相

对富集，与喀拉通克和黄山铜镍硫化物矿床相似，不同于金川

克拉通边缘成矿体系和E$3/:’AN大火成岩省成矿体系。

M3与OA、>%、>#正相关，与25及2=、D%相关性不明显。

D%／（E/PD%）比值（’I)*!’I(+），25／（25P2=）比值（’IJ)!
’I-+），与拉斑玄武岩成因岩浆矿床的变化范围（分别为’I&!
!’I!*和’I&+!’I,&）一致；（25P2=）／（>%PM3P’A）比值介

于&I-,!,&I)&之间，D%／2=比值（&IJK)’!!!I+K)’!，平均

JI)K)’!）和Q/／2=比值（)I+K)’!!),I)K)’!，平均-I,K
)’!）大于原始地幔岩浆（D%／2=比值为-!’’，Q/／2=比值JK
)’!；R8/73758:1，)**+）。E/／D%比值为’I*!!(IJ,，平均为

&I’(；2=／M3比值小于)’’（CST;J(8除外）。

表" 黄山东铜镍硫化物矿床#$%元素分析结果（!&／’()*）

+,-./" #$%012314565174189:1./;10<4,23./48;126:/=>,7?4:,7@17?A>BC54>.85@/@/31456（!"／’()*）

样品号 岩石类型 E/ OA M3 >% ># 25 2= D% 总量

CST;J(8 橄榄岩 (*-* ’1’- ’1’( ’1(& ’1’- &) )-1! !&’+ J+1’+

CST;J* 辉长岩 +,’1) ’1)( ’1’+ ’1J& ’1’, )1,( )1,+ !)’1* (1)J
UVS;& 辉长岩 ),J(J (1) &1-, &1J) &1, ,1! )-1, J*-- J!1*+
UVS;)J 辉长岩 -1+& ,1(( (1!J +1*+ ), )!1! -’1&,
UVS;)+ 辉长岩 &)-! ’1)* ’1) ’1&* ’1)( J1-( &1J+ )J-- -1,(
UVS;! 苏长岩 J’&! ’1,! ’1(- ’1(* ’1-) )’1& (1, )’-& ),1&)
UVS;)& 苏长岩 &’,* ’1)J ’1) ’1J+ ’1)+ )J1) ,1-J )*)J &)1!&
UVS;)( 苏长岩 !’)( ’1J* ’1JJ ’1J* ’1!( )*1( ))1J &+(+ J&1J!
UVS;&( 块状矿石 -’1( J-1! (!1J )*1J *1+) ,1!) ),+1+&

图- 黄山东铜镍硫化物矿床)’’W硫化物2H?原始地幔

标准化配分图

EV和XD矿床数据来自文献Y8397A758:1，&’’!；S%758:1，&’’+；

图例和其他数据引用同图J
./01- 23/4/5/674895:7;9$348:/<7=2H?@855739A$B5#7
C%890A#89=$90D%;E/A%:B/=7=7@$A/5$98)’’W

A%:B/=7Z8A/A
（=858$BE$3/:’AN89=X/9[#%89=7@$A/5AB3$4Y8397A758:1，&’’!；S%

758:1，&’’+；/::%A5385/$989==858A8478A./01J）

( 讨 论

"1’ 成矿岩浆类型

黄山东铜镍硫化物矿床含矿岩体根据岩石空间分布、接

触关系和岩性组合特征，分为中部和核部橄榄岩;辉长岩，底

部苏长岩及边部闪长岩(套岩石组合。不同岩石组合辉长岩

和苏长岩〔!（R0O）为+W!)!W〕的Q.7、D8O、E8&OPV&O
等主量元素含量具不同的演化趋势（图&），在岩石地球化学特

征方面表现为\;Q#亏损程度和铕异常等特征的不同（图J、

!），揭示含矿岩体不同岩石组合为不同期次岩浆侵位的产物。

不同类型岩石的主量元素含量随R0O含量呈玄武岩浆

分异结晶规律性变化特征（图&），微量元素和稀土元素原始

地幔配分模式相似（图J，!）。玄武岩浆体系部分熔融或分离

结晶过程中，分配系数相近的强不相容元素对比值基本保持

恒定（S8%9=73A758:1，)*++），可用来判别岩浆源区特征，同源

岩浆样品在强不相容元素对比值图解中应分布在同一相关直

线上。分配系数相近的Q8／UZ;EZ／U和"3／EZ;CB／EZ强不

相 容元素对比值图解（图,）显示，黄山东样品均落在相关系

(-) 矿 床 地 质 &’)’年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! "#／$%&’%／$（#）和()／’%&*+／’%（%）相关图

,-./! 012342)"#／$%&’%／$（#）#56()／’%&*+／’%（%）

数很高的同一直线上。上述特征表明黄山东铜镍硫化物矿床

含矿镁铁&超镁铁质岩体不同类型岩石为同源岩浆的产物。

黄山东铜镍硫化物矿床含矿镁铁&超镁铁质岩体78／（’-
978）比值（:;<=!:;>?）和03／（03906）比值（:;@<!:;A?）

位于拉斑玄武质岩浆成因矿床的范围（分别为:;BC!:;C=
和，:;B?!:;!B）内，高于科马提岩浆矿床的分布范围（分别

为:;:>!:;:A和:;@A!:;@?）（’#16+D33，<===；汤 中 立，

<==C），表明成矿母岩浆为拉斑玄武质岩浆。含矿镁铁&超镁

铁岩体中橄榄岩微量元素具有近平坦的原始地幔标准化配

分模式；分配系数接近<的微量元素（如*5等）含量略高于原

始地幔（<;!>倍），"’6（!）值介于!;?!=;:之间（*E28D3#1/，

B::>；韩宝福等，<==?），*+／$比值较低（<;!!C;B!）指示成

矿母岩浆源于软流圈地幔（F#32D3#1/，B::!）。

黄山东铜镍硫化物矿床未发现冷凝边及与岩浆通道密

切相关的镁铁质岩墙，故不能直接确定母岩浆成分。根据橄

榄石&熔体平衡原理，采用岩体中橄榄石最高的"#值（?>;!，

倪志耀，<==<）计算母岩浆的 G.H／,DH比为<;@（IJH1&GD13K
:;@L:;:@），结合橄榄石堆晶岩中G.H和,DH含量，推算出

该岩体母岩浆的G.H约为<BM，即黄山东铜镍硫化物矿床

成矿母岩浆为高G.H玄武质岩浆，这与06／N+与’-／78比值

图解投点于高G.H玄武岩区的结果一致（图?）。

>!B 岩浆作用

黄山东铜镍硫化物矿床含矿镁铁&超镁铁质岩体同一岩

石组合中不同岩相间渐变接触，矿物组成和岩石结构呈渐变

过渡关系，化学组成F-HB、IBH9’#BH、O1BH@ 和7#H等 随

G.H呈系统连续变化，揭示成矿岩浆就地结晶分异特征。另

一方面，橄榄岩、辉长岩和苏长岩微量元素配分模式均表现

7+负异常（图@），部分辉长岩和苏长岩具有铕负异常（图C），

表明成矿岩浆可能经历了铬铁矿及斜长石的分离结晶作用。

不同类型岩石亏损’%和"#，富集F+，表明存在地壳物

质的混染。上、下地壳与原始地幔等不同端员的FP／’6和

’%／"#等分配系数接近的强不相容元素比值具有明显的差

异，黄山东铜镍硫化物矿床FP／’6比值和’%／"#比值分别

变 化于:;BA!:;@B和<<;C!<C;?之间，介于原始地幔（:;@@，

图? 黄山东铜镍硫化物矿床含矿镁铁&超镁铁质岩体

’-／78&06／N+特征（据7E#-D3#1/，<==B）

,-./? 01232)’-／78&06／N++#3-24)+2P3ED(8#5.4E#5625.
78&’-481)-6D6DQ24-3（#)3D+RE#-D3#1/，<==B）

<!;?@）（F85D3#1/，<=?=）和地壳（:;<!，:;?@）（"#S12+D3
#1/，<==C；T#2D3#1/，<==?）之间（图=），且"E／’%、"E／"#和

U#／’%平均值（分别为:;CC、!;B>和@;CC）具有大陆地壳特

征，揭示成矿玄武质岩浆受到了地壳物质的混染。

黄山东铜镍硫化物矿床微量元素和稀土元素配分模式不

同于’2+-1’4V和W84EXD16等板内铜镍硫化物矿床（图@和C），

"-／$比值（B!?!>C）指示板块边缘环境（0D#+RDD3#1/，<=!!），

"#／()比值（:;:?）!<、"E／()比值（:;>?）":;@、U#／’%比值

（@;CC）"B和’%／*+比值（平均值:;:@）!:;:>进一步指示

汇聚板块边缘的特征。’%和"#亏损，"#Y"E／()B（平均值

:;:>）":;:@C，U#Y’%／*+B（平均值:;::B!）":;::B显示岛

弧岩浆特征（汪云亮等，B::<；武莉娜等，B::@）。黄山东铜

镍硫化物矿床橄榄苏长岩锆石F(ZNG0[&0%年龄确定岩体

形成时间为（B!>L@）G#（韩宝福等，B::>），所在中亚造山带

西段古生代经历了板块碰撞和古亚州洋闭合，东天山地区在

早二叠世时已完成了俯冲碰撞并进入板内演化阶段（毛景文

等 ，B::B；韩春明等，B::A；李金祥等，B::!），结合上述地质
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图! 黄山东铜镍硫化物矿床镁铁质岩体"#／$%&$’／()
相关图

*+—原始地幔（",-./)01，2!3!）；45—下地壳（()6078./)01，

2!!9）；:5—上地壳（;)7./)01，2!!3）

<=>1! *07/7?"#／$%&$’／()8)/=7@?87#/A.B,)->@A)-%7->
5,&$=@,0?=%.%.C7@=/

*+—*8=#=/=D.#)-/0.，%)/)?87#",-./)01，2!3!；45—47E.8

F8,@/，%)/)?87#()6078./)01，2!!9；:5—:CC.8F8,@/，%)/)?87#

;)7./)01，2!!3

和地球化学资料推断，黄山东铜镍硫化物矿床成矿构造环境

可能为碰撞后的拉张环境，其源区有早期俯冲的地壳或拆沉

的地壳组分。

!1" 成矿作用

岩浆铜镍硫化物矿床成矿的关键是硅酸盐岩浆中硫饱

和，促使硫化物与硅酸盐岩浆熔离，亲铜元素在硫化物熔体中

富集（$)0%8.//，2!!!；GHHI）。岩浆快速冷却、岩浆混合、结晶

分异作用、外来硫的加入或地壳混染均可造成硫饱和（$)0J
%8.//，2!!!；4=./)01，GHHH；GHH2；GHH9）。黄山东铜镍硫化物

矿床含矿镁铁&超镁铁岩体分异较好、结晶矿物粒度大及微量

元素组成特征等揭示，不同类型岩石为同源岩浆结晶分异的

产物，据此可排除岩浆快速冷却、岩浆混合对硫饱和的贡献。

另一方面，含矿岩体中5,／*%比值（平均KL2M2H9）和(=／*%
（平均NLOM2H9）比值均大于原始地幔岩浆（5,／*%PN9HH，

(=／*%PKM2H9）（+)=.8./)01，2!!3），证实岩浆经历了硫化

物熔离作用。矿体主要赋存于橄榄岩&辉长岩组合的底部和

苏长岩的底部，橄榄岩局部含有硫化物珠滴，表明岩浆分异结

晶作用对硫化物熔离的贡献较小。

微量元素组成特征揭示成矿岩浆演化过程中存在地壳

物质混染；在!（+>Q）为3R!29R范围内，岩石的"=QG含

量明显增加，同时5,、$=等成矿元素也出现剧增的特征，据

此推断富硅的地壳混染组分的加入可能是导致硫化物熔离

富集成矿的主要因素。另一方面，S8含量与Q@、T,和TA含

量正相关，与*/、*%、5,含量不相关性等特征指示铂族元素

聚集可能受热液作用的影响，而*%／S8比值!2HH可排除后期

变质热液交代作用的影响（+)=.8./)01，2!!3），存在外来流

体的加入。因此，成矿岩浆演化过程中富硅的地壳混染组分

和5QG主导的外来流体的加入可能导致黄山东铜镍硫化物

矿床成矿的主要控制因素（B,./)01，GHH!），壳源混染组分

和5QG主导的外来流体可能与早期俯冲或拆沉有关。

9 结 论

根据黄山东铜镍硫化物矿床含矿镁铁&超镁铁岩体中I
套岩石组合主量元素、微量元素和铂族元素组成分析计算结

果初步认为：

（2）含矿镁铁&超镁铁岩体不同类型岩石组合主量元素

含量随+>Q含量呈岩浆结晶分异规律性变化，在+>Q含量

约3R!29R的范围内出现大幅度变化，为同源高 +>Q（约

2GR）拉斑玄武质岩浆多期侵位的产物。

（G）成矿岩浆在深部岩浆房可能经历了铬铁矿和斜长石

的分离结晶作用和壳源物质混染作用，随后分期上侵就地分

异结晶。

（K）硫化物熔离发生在岩浆侵位前，地壳混染、富硅组分

和外来流体的加入是成矿的主要控制因素。
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