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内容提要： 岩浆型 Ｎｉ—Ｃｕ—ＰＧＥ（ｐｌａｔｉｎｕｍ ｇｒｏｕｐ ｅｌｅｍｅｎｔｓ， 铂族元素）硫化物矿床是重要的铜镍矿床类型，探讨

该类型矿床产出环境，成矿作用，矿床成因机制具有重要意义。 本文通过对该类型矿床时空分布规律，矿床成矿过

程，成矿理论，勘查技术等方面入手，搜集大量资料，综述该类型矿床在成岩成矿年代学、地球化学特征、矿床形态、
成矿理论和成矿判别标志等方面的研究现状，结果表明：岩浆型 Ｎｉ—Ｃｕ—ＰＧＥ 硫化物矿床在容矿岩石、成矿作用方

式或主要金属组份、成矿构造环境等特点具有不同分类方式，并且硫化物（矿层）的分布都具有重力分异的特点；在
时空分布规律方面国外 Ｎｉ—Ｃｕ—ＰＧＥ 硫化物矿床主要形成时间是在中元古代以前，而中国主要形成时间是在中元

古代以后； 其中早古生代晚期（３９０～４３０ Ｍａ）的该类矿床目前仅发现于中国，以夏日哈木超大型矿床为代表；成矿模

式存在“岩浆通道成矿”和“小岩体成大矿”之争，二者在成矿位置、岩浆上侵方式、外来地壳硫的加入存在差异；依据

全岩 ｍ ／ ｆ 与Ｍｇ＃比值判定岩体含矿性，结合铂族比值、磁铁矿的（Ｎｉ＋Ｃｒ） ／ （Ｓｉ＋Ｍｇ）比值、磁铁矿 Ｔｉ 含量等可作为该类

型矿床勘查评价的重要参考指标。

关键词：岩浆型 Ｎｉ—Ｃｕ—ＰＧＥ（ｐｌａｔｉｎｕｍ ｇｒｏｕｐ ｅｌｅｍｅｎｔｓ， 铂族元素）硫化物矿床；时空分布；成矿过程；成矿理论；
勘查评价指标

　 　 岩浆型 Ｎｉ—Ｃｕ—ＰＧＥ（ｐｌａｔｉｎｕｍ ｇｒｏｕｐ ｅｌｅｍｅｎｔｓ，
铂族元素）硫化物矿床一般是指富镍、铜、铂族元

素，同时与镁铁质—超镁铁质岩浆作用相关的硫化

物矿床（吕林素等，２００７）。 据不完全统计，该类矿

床中 Ｎｉ 和 ＰＧＥ 的产量超过世界总产量的 ５０％，其
中 Ｃｕ 的储量占世界储量的 ５􀆰 ５％（汤中立，１９９５；王
瑞廷等，２００４）；Ｎｉ 和 Ｃｕ 的储量分别占我国 Ｎｉ 和
Ｃｕ 的总储量的 ８６％和 １１􀆰 ９％，铂族元素占我国铂族

元素总储量的 ９０％以上（傅飘儿，２０１２）。 岩浆型

Ｎｉ—Ｃｕ—ＰＧＥ 硫化物矿床不仅对国民经济发展有

重要意义，同时也是研究地幔岩浆演化、壳幔过程、
大陆动力学过程等方面的重要介质（Ｎａｌｄｒｅｔｔ，１９８４；
Ｂａｒｎｅｓ ｅｔ ａｌ．， ２００５；Ｊｕｇｏ，２００９），因此，该类矿床的

勘查及理论研究具有重要价值和意义。
世界上最早对岩浆型 Ｎｉ—Ｃｕ—ＰＧＥ 硫化物矿

床的研究是从加拿大 Ｓｕｄｂｕｒｙ 矿床（１８５６ 年）的发

现开始，中国铜镍硫化物矿床的研究自 １９５６ 年四川

力马河重新开发利用之时，也已有几十年的历史。
汤中立等（２００２，２００７）以小岩体成大矿理论为基

点，对岩浆型 Ｎｉ—Ｃｕ—ＰＧＥ 硫化物矿床进行分类和

区域成矿规律方面的总结，李文渊（２００７）从大地构

造分布和成岩成矿类型讨论了世界铜镍硫化物矿床

的研究进展，张照伟等（２０１６）从中国岩浆铜镍矿的

找矿方向进行了靶区的划分，吕素林等（２００７）从时

空分布及其地球动力学背景角度探讨了中国岩浆型

Ｎｉ—Ｃｕ—ＰＧＥ 硫化物矿床。 目前国内外对该类型

矿床的研究主要是基于成矿系统研究（Ｌｉｇｈｔｆｏｏｔ ｅｔ
ａｌ．， ２０１５； Ｂａｒｎｅｓ ｅｔ ａｌ．， ２０１６），基于同位素方法的

成矿物质来源研究（Ｓａｍａｌｅｎｓ ｅｔ ａｌ．， ２０１７）以及对成

矿机理的矿物微区分析 （Ｄａｖｉｄ ｅｔ ａｌ．， ２０１７； Ｚｈｕ
Ｙｏｎｇｆｅｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１６）。 本文通过对 Ｎｉ—Ｃｕ—ＰＧＥ
硫化物矿床的成岩成矿年代学、矿床几何形态、成矿

作用、同时结合相关勘查技术，旨在对同类型矿床研

究与勘查提供一定的科学借鉴。



１　 岩浆型铜镍硫化物矿床类型
及时空分布

　 　 早期 Ｒｏｓｓ 和 Ｔｒａｖｉｓ（１９８１）据容矿岩石不同将

岩浆型 Ｎｉ—Ｃｕ—ＰＧＥ 硫化物矿床分为 ３ 大类：纯橄

榄岩—橄榄岩类、辉长岩类和其他类型。 Ｎａｌｄｒｅｔｔ
（１９８４）则根据岩浆组合类型，将其分成 ６ 类：科马

提岩类、溢流玄武岩类、铁质苦橄岩类、斜长岩—花

岗质岩—橄长岩类、混杂苦橄—拉斑玄武岩类和陨

石撞击熔岩类。 汤中立等（１９８７）根据中国的硫化

物的成矿作用及成矿方式，可分为岩浆原地熔离型

矿床和岩浆深部熔离—贯入式矿床（单式贯入矿

床、复式贯入矿床、脉冲式贯入矿床和晚期贯入矿

床）２ 大类。 Ｎａｌｄｒｅｔｔ（２００４）按主要金属组份不同将

岩浆 硫 化 物 矿 床 分 为 Ｃｕ—Ｎｉ—ＰＧＥ 和 ＰＧＥ—
（Ｎｉ—Ｃｕ）两大类矿床。 Ｎａｌｄｒｅｔｔ （１９９７）据岩浆铜镍

硫化物矿床形成构造环境，将其分为绿岩带型，大陆

内部，大陆边缘裂谷和显生宙造山带型。 汤中立

（２００２）提出了一个大型、超大型岩浆硫化矿床分类

方案：①元古宙与古陨石坑有关的苏长岩—辉长岩

图 １ 世界上主要岩浆 Ｎｉ—Ｃｕ 硫化物矿床分布图 （据 Ｎａｌｄｒｅｔｔ， １９９９ 修改）
Ｆｉｇ． １ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｍａｇｍａｔｉｃ Ｎｉ—Ｃｕ ｓｕｌｆｉｄｅ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ （ｍｏｄｉｆｙ ｂｙ Ｎａｌｄｒｅｔｔ ， １９９９）

型矿床；②元古宙以后与大陆边缘裂解有关的小型

侵入体矿床；③显生宙与大陆裂谷有关的相当于溢

流玄武岩的侵入体矿床；④太古宙绿岩带与科马提

岩有关的矿床；⑤古元古代大陆层状侵入杂岩体中

硫化物与铂族矿床。 汤中立等（２００７）将中国的小

岩体镍铜（铂族）矿床进一步细分为：古大陆内的小

侵入体矿床、造山带内的小侵入体矿床和与大陆溢

流玄武岩有关的小侵入体矿床三类。 上述的几种分

类主要是依照容矿岩石、成矿作用及构造环境的划

分，分类方式随着对铜镍矿研究的加深也更为细致。
最新对岩浆型铜镍硫化物矿床分类是 Ｎａｌｄｒｅｔｔ
（２０１３），根据岩浆类型组合增加了碱性玄武岩（表
１），同时将构造环境补充，更为直观地表现了铜镍

矿的特征。
世界级的岩浆型 Ｎｉ—Ｃｕ—ＰＧＥ 硫化物矿床分

布极 其 不 均 匀， 主 要 集 中 于 加 拿 大 （ Ｓｕｄｂｕｒｙ；
Ｖｏｉｓｅｙ’Ｓ Ｂａｙ； Ｔｈｏｍｐｓｏｎ； Ａｂｉｔｉｂｉ）、美国（Ｓｔｉｌｌｗａｔｅｒ；
Ｄｕｌｕｔｈ）、俄罗斯（Ｎｏｉｒｌ’ ｓｋ Ｃａｍｐ； Ｐｅｃｈｅｎｇａ）、中国

（金川、夏日哈木）、南非 （ Ｂｕｓｈｖｅｌｄ） 和澳大利亚

（ Ｐｅｒｓｅｖｅｒａｎｃｅ， Ｋａｍｂａｌｄａ ） 等 少 数 几 个 国 家

（Ｎａｌｄｒｅｔｔ，１９９９；Ｈｏａｔｓｏｎ ｅｔ ａｌ．， ２００６）（图 １）。 在构

造环境除Ｓｕｄｂｕｒｙ陨石撞击外，主要产于稳定克拉
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表 １ 岩浆 Ｎｉ—Ｃｕ—（ＰＧＥ）硫化物矿床分类（据 Ｎａｌｄｒｅｔｔ， ２０１３）
Ｔａｂｌｅ １ Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｇｍａｔｉｃ Ｎｉ—Ｃｕ— （ＰＧＥ） ｓｕｌｆｉｄｅ ｄｅｐｏｓｉｔｓ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ Ｎａｌｄｒｅｔｔ， ２０１３）

分类 典型代表
岩浆作用的

大地构造背景

科马提岩

Ｗｉｌｕｍａ—Ｎｏｒｓｅａｎ 绿岩带（ Ｋａｍｂａｌｄａ、Ｍｔ
Ｋｅｉｔｈ、 Ｐｅｒｓｅｖｅｒａｎｃｅ 等 ）、 Ａｂｉｔｉｂｉ、
Ｚｉｍｂａｂｗｅ

绿岩带（裂谷？）

Ｔｈｏｍｐｓｏｎ、Ｒａｇｌａｎ 大陆边缘裂谷

溢流玄武岩

Ｎｏｒｉｌ’ｓｋ、Ｄｕｌｕｔｈ、Ｍｕｓｋｏｘ 裂谷（三叉结合点）
Ｉｎｓｉｚｗａ 大陆边缘裂谷

Ｗｒａｎｇｅｌｉａ 岛弧裂谷

铁质苦橄岩 Ｐｅｃｈｅｎｇａ 大陆边缘裂谷

斜长质—花岗岩

—拉斑玄武岩
Ｖｏｉｓｅｙ’ｓ Ｂａｙ 裂谷

混合苦橄—
拉斑玄武岩

Ｍｏｎｔｃａｌｍ 绿岩带（裂谷？）
金川 大陆边缘裂谷

Ｎｉｑｕｅｌａｎｄｉａ 大陆裂谷

Ｍｏｘｉｅ、Ａｂｅｒｄｅｅｎｓｈｉｒｅ Ｇａｂｂｒｏｓ、Ｒａｎａ 造山带（汇聚带）
Ａｃｏｊｅ 蛇绿岩带（洋壳）

撞击熔体 Ｓｕｄｂｕｒｙ 陨石撞击

乌拉尔—阿拉斯

加型碱性玄武岩

Ｄｕｋｅ Ｉｓｌａｎｄ、Ｔｕｍａｇａｉｎ Ａｍ、Ｓａｋｔ Ｃｈｕｃｋ 汇聚边缘带

Ｑｕｅｔｉｃｏ 弧前构造（？）

表 ２ 国外大型—超大型 Ｎｉ—Ｃｕ—（ＰＧＥ）硫化物矿床及有关岩体成岩成矿时代（据吕林素等，２００７， 修改）
Ｔａｂｌｅ ２ Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ ｏｆ Ｎｉ—Ｃｕ—（ＰＧＥ） ｓｕｌｆｉｄｅ ｄｅｏｓｉｔｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｍａｆｉｃ—ｕｌｔｒａｍａｆｉｃ ｒｏｃｋｓ

ｉｎ ｆｏｒｅｉｇｎ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ （ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ Ｌｕ̈ Ｌｉｎｓｕ ｅｔ ａｌ．， ２００７＆）

矿床名称 测试方法 测试对象 年龄值（Ｍａ） 资料来源

Ｍｔ．ｋｅｉｔｈ ＳＨＲＩＭＰ Ｕ⁃Ｐｂ 法 含硫化物基性超基性岩（锆石） ２７０５±４ Ｎｅｌｓｏｎｅｔ ａｌ．， １９９７
Ｋａｍｂａｌｄａ ＳＨＲＩＭＰ Ｕ⁃Ｐｂ 法 含硫化物基性超基性岩（锆石） ２７０５±４ Ｎｅｌｓｏｎｅｔ ａｌ．， １９９７

ＨｏｎｅｙｍｏｏｎＷｅｌｌ ＳＨＲＩＭＰ Ｕ⁃Ｐｂ 法 含硫化物基性超基性岩（锆石） ２７０５±４ Ｎｅｌｓｏｎｅｔ ａｌ．， １９９７

Ａｂｉｔｉｂｉ
ＳＨＲＩＭＰ Ｕ⁃Ｐｂ 法 含硫化物基性超基性岩（锆石） ２７００ Ａｙｅｒｅｔ ａｌ．， ２００２

Ｒｅ⁃Ｏｓ 法 含硫化物基性超基性岩 ２７３３ Ｐｕｃｈｔｅｌｅｔ ａｌ．， ２００９
Ｓｍ⁃Ｎｄ 法 含硫化物基性超基性岩 ２６９２ Ｐｕｃｈｔｅｌｅｔ ａｌ．， ２００９

ＧｒｅａｔＤｙｋｅ
ＳＨＲＩＭＰ Ｕ⁃Ｐｂ 法 含硫化物杂岩体（锆石） ２５８７±８ Ｍｕｋａｓａｅｔ ａｌ．， １９９８

Ｓｍ⁃Ｎｄ 法 杂岩体全岩 ２５８６±１６ Ｍｕｋａｓａｅｔ ａｌ．， １９９８

Ｂｕｓｈｖｅｌｄ
ＳＨＲＩＭＰ Ｕ⁃Ｐｂ 法 含硫化物杂岩体（榍石） ２０５８．９±０．８ Ｂｕｉｃｋｅｔ ａｌ．， ２００１

Ｒｅ⁃Ｏｓ 法 含硫化物杂岩体 ２０４３±１１ Ｓｃｈｏｅｎｂｅｒｇｅｔ ａｌ．， １９９９
Ｒｅ⁃Ｏｓ 法 含硫化物杂岩体 ２０１１±９０ Ｒｅｉｓｂｅｒｇｅｔ ａｌ．， ２００６

Ｐｅｃｈｅｎｇａ
Ｓｍ⁃Ｎｄ 含硫化物基性超基性岩 １９８０±４０ Ｈａｎｓｋｉｅｔ ａｌ．， １９９０

Ｒｅ⁃Ｏｓ 法 同沉积黑色页岩 ２００４ ± ９ Ｈａｎｎａｈｅｔ ａｌ．， ２００６
Ｒｅ⁃Ｏｓ 法 含硫化物矿石、基性—超基性岩 １７００～１９００ Ｗａｌｋｅｒｅｔ ａｌ．， １９９７

Ｓｕｄｂｕｒｙ ＳＨＲＩＭＰ Ｕ⁃Ｐｂ 法 含硫化物基性超基性岩（锆石） １８５０±ｌ Ｋｒｏｇｈ ｅｔ ａｌ．，１９８４

Ｔｈｏｍｐｓｏｎ
ＳＨＲＩＭＰ Ｕ⁃Ｐｂ 法 含硫化物基性超基性岩（锆石） １８８０±５ Ｈｕｌｂｅｒｔｅｔ ａｌ．， ２００５

Ｒｅ⁃Ｏｓ 法 硫化镍富矿石 １８８５±４９ Ｈｕｌｂｅｒｔｅｔ ａｌ．， ２００５
Ｖｏｓｉｅｙ’ｓ Ｂａｙ ＳＨＲＩＭＰ Ｕ⁃Ｐｂ 法 辉长岩和橄长岩（锆石） １３３２．７±１．０ Ａｍｅｌｉｎｅｔ ａｌ．， １９９９

Ｄｕｌｕｔｈ
Ｒｅ⁃Ｏｓ 法 含硫化物基性超基性岩 １１２０ Ｒｉｐｌｅｙｅｔ ａｌ．， １９９８

ＳＨＲＩＭＰ Ｕ⁃Ｐｂ 法 含硫化物基性超基性岩（锆石） １０９９±０．７ Ｐａｃｅｓｅｔ ａｌ．， １９９３
Ｎｏｒｉｌ’ｓｋ—
Ｔａｌｎａｋｈ

Ｒｅ⁃Ｏｓ 法 硫化镍富矿石 ２５１±０．３ Ｋａｍｏｅｔ ａｌ．， ２００３
Ｒｅ⁃Ｏｓ 法 含硫化物基性超基性岩 ２５０ ± １～２ Ｗａｌｋｅｒｅｔ ａｌ．， １９９４

通上的张裂带或陆内裂谷、大火成岩省

地幔、增生弧环境。
国 外 的 大 型—超 大 型 Ｎｉ—Ｃｕ—

ＰＧＥ 硫化物成矿事件（表 ２），主要集中

在 ２７００～２６００Ｍａ，２０００～ １８００Ｍａ，１０９０ ～
１１２０Ｍａ，２５０Ｍａ（图 ２），与新生地壳事件

密切相关。 中国约有 ８０ 个岩浆型 Ｎｉ—
Ｃｕ—ＰＧＥ 硫化物矿床，其中有 ２ 个超大

型（金川、夏日哈木），１４ 个大型，２０ 个

中型，其余均为小型甚至矿点（表 ３），形
成时代主要集中在新元古代早期（１０００
～ ８００Ｍａ）， 早古生代晚期 （ ３９０ ～ ４３０
Ｍａ）和晚古生代晚期（２９５～２５０Ｍａ）。 这

其中与地幔活动相关的初始地壳的生

长、原始科马提质和拉斑质玄武岩的演

化以及同源溢流的玄武岩相关的矿化镁

铁—超镁铁质侵入岩的形成都是岩浆型

Ｎｉ—Ｃｕ—ＰＧＥ 硫 化 物 矿 床 的 条 件

（Ｈｏａｔｓｏｎ ｅｔ ａｌ．， ２００６；吕林素等，２００７）。
在矿床规模上国外 Ｎｉ—Ｃｕ—ＰＧＥ 硫化

物矿床多以大型—超大型为主，而中国

多以大、中型为主。
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图 ２ 世界岩浆铜镍硫化物矿床与地壳生长关系图（据 Ｍａｉｅｒ ａｎｄ Ｇｒｏｖｅｓ，２０１１ 修改）
Ｆｉｇ． ２ Ｓｅｃｕｌａｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｎｉ – Ｃｕ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ａｎｄ ｃｒｕｓｔ ｇｒｏｗｔｈ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ Ｍａｉｅｒ ａｎｄ Ｇｒｏｖｅｓ，２０１１）

Ａｖｅ—Ａｖｅｂｕｒｙ； Ｂｕｓ—Ｂｕｓｈｖｅｌｄ； Ｄｕｌ—Ｄｕｌｕｔｈ； Ｆｉｎ—Ｆｉｎｎｉｓｈ Ｎｉ ｂｅｌｔ； ＧＤ—Ｇｒｅａｔ Ｄｙｋｅ； Ｋａｂ— Ｋａｂａｎｇａ； Ｍｏ—Ｍｏｎｃｈｅｇｏｒｓｋ；
Ｎｅｂｏ—Ｎｅｂｏ—Ｂａｂｅｌ；Ｐｅ—Ｐｅｃｈｅｎｇａ； ＳＰ—Ｓｅｌｅｂｉ Ｐｈｉｋｗｅ； ＳＲ—Ｓａｎｔａ Ｒｉｔａ； Ｓｕｄ—Ｓｕｄｂｕｒｙ； Ｔａ—Ｔａｔｉ； Ｔｈｏ— Ｔｈｏｍｐｓｏｎ； ＶＢ—
Ｖｏｉｓｅｙ’ ｓ Ｂａｙ；Ｙｉｌ—Ｙｉｌｇａｒｎ；Ｚｉｍ—Ｚｉｍｂａｂｗｅ

从不同类型岩浆 Ｎｉ—Ｃｕ—ＰＧＥ 硫化物矿床成

岩成矿时间特点（图 ３）可见国外主要形成时间是在

中元古代以前，而中国主要形成时间是在中元古代

以后，其中早古生代晚期（３９０～４３０ Ｍａ）的该类矿床

目前仅发现于中国，以夏日哈木超大型矿床区别于

世界上其他的超大型—大型铜镍硫化物矿床而具有

重要意义。 在形成环境上，岩浆 Ｎｉ—Ｃｕ—ＰＧＥ 硫化

物矿床多以古大陆边缘裂解，科马提岩，层状杂岩体

和陨石冲击为主，而我国该类矿床产出环境主要在

造山带和溢流型玄武岩为主。

２　 矿床成矿过程

２．１　 部分熔融程度

部分熔融程度关乎原始岩浆中成矿元素的含

量，低程度的部分熔融可以导致不相容元素 Ｓ 的富

集，但若富集到硫饱和水平则会导致不混溶的硫化

物残留在地幔。 计算部分熔融程度可以帮助了解原

始岩浆元素的大致含量，如含有 ２５０ μｇ ／ ｇ Ｓ 的原始

地幔经过 ２０％的部分熔融产生岩浆的 Ｓ 含量为

１０００～１２００ μｇ ／ ｇ 左右（Ｍｃｄｏｎｏｕｇｈ ｅｔ ａｌ．， １９９５），部
分熔融程度低的大洋中脊玄武岩的 Ｓ、Ｎｉ 和 Ｐｔ 的含

量分别为 １１９ μｇ ／ ｇ、１９６０ μｇ ／ ｇ 和 ６􀆰 ２ μｇ ／ ｇ （Ｓａｌｔｅｒｓ
ｅｔ ａｌ．， ２０１３），而部分熔融程度高的科马提岩的 Ｓ、
Ｎｉ 和 Ｐｔ 的含量分别为 ２９０ ～ １０３０ μｇ ／ ｇ、２０３０ μｇ ／ ｇ
和 １３ μｇ ／ ｇ （Ｍａｉｅｒ ｅｔ ａｌ．， ２０１３），由此可见，高的部

分熔融程度会导致原始母岩浆具有高的 Ｓ、Ｎｉ 和 Ｐｔ
的含量。

Ｐｔ ／ Ｐｔ∗与 Ｐｄ ／ Ｉｒ 的值可以用来判别岩浆来源是

结晶分异或地幔残留物质的部分熔融（Ｂｅａ ｅｔ ａｌ．，
１９９７）。 利用收集的各类矿床数据进行投图（图 ４），
可见金川、夏日哈木、力马河、煎茶岭、 Ｔｈｏｍｐｓｏｎ、
ＭｃＣｒｅｅｄｙ等Ｎｉ—Ｃｕ—ＰＧＥ硫化物矿床具有部分
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表 ３ 中国 Ｎｉ—Ｃｕ—（ＰＧＥ）硫化物矿床及有关岩体成岩成矿时代（据吕林素等，２００７， 修改）
Ｔａｂｌｅ ３ Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ ｏｆ Ｎｉ—Ｃｕ—（ＰＧＥ） ｓｕｌｆｉｄｅ ｄｅｏｓｉｔｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｍａｆｉｃ—ｕｌｔｒａｍａｆｉｃ ｒｏｃｋｓ

ｉｎ Ｃｈｉｎａ （ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ Ｌｕ̈ Ｌｉｎｓｕ ｅｔ ａｌ．， ２００７＆）

矿床名称 测试方法 测试对象 年龄值（Ｍａ） 资料来源

金川

ＳＨＲＩＭＰ Ｕ⁃Ｐｂ 法

含硫化物橄长岩（锆石） ８２７±８ 李献华等，２００４
含斜长石二辉橄榄岩（斜锆石） ８１２±２６ Ｌｉｅｔ ａｌ．， ２００５

斜长二辉橄榄岩（锆石） 平均 ８３７ 闫海卿等，２００５

Ｒｅ⁃Ｏｓ 法

硫化镍富矿石 ９１１±２０ Ｄｕｅｔ ａｌ．， １９９６

硫化镍富矿石

８７７±３４
８７０±１９

１４０８±１４０
Ｋｅａｙｓｅｔ ａｌ．， ２００４

硫化镍富矿石 ８５２±２５ Ｙａｎｇｅｔ ａｌ．， ２００５
硫化镍富矿石 ８３３±３５ 杨刚等，２００５

块状硫化物矿石 ８４０±７９ 杨胜洪等，２００７
浸染状硫化物矿石 １１２６±９６ 杨胜洪等，２００７

海绵陨铁状硫化物矿石 １２２０±５７ 闫海卿等，２００５
海绵陨铁状和块状矿石（全岩） １０４３±２８ 张宗清等，２００４

望江山

ＳＨＲＩＭＰ Ｕ⁃Ｐｂ 法 闪长岩（锆石） ８１９±１０ Ｚｈｏｕ Ｍｅｉｆｕ ｅｔ ａｌ．， ２００２ａ
ＳＨＲＩＭＰ Ｕ⁃Ｐｂ 法 辉长岩（锆石） ８０８±１４ Ｚｈｏｕ Ｍｅｉｆｕ ｅｔ ａｌ．， ２００２ａ
ＳＨＲＩＭＰ Ｕ⁃Ｐｂ 法 二辉橄榄辉长岩（锆石） ８１１±８ 李惠民等，２００５

宝坛
ＳＨＲＩＭＰ Ｕ⁃Ｐｂ 法 锆石 ８２７±７ Ｌｉｅｔ ａｌ．， １９９９

Ｒｅ⁃Ｏｓ 法 硫化镍富矿石 ９８２±２１ 毛景文等，２００１

煎茶岭
Ｓｍ⁃Ｎｄ 法 纤胶蛇纹岩（全岩） ９２７±２９ 庞春勇等，１９９３
Ｒｅ⁃Ｏｓ 法 硫化镍富矿石 ８７８±２７ 王瑞廷等，２００３

冷水箐
ＳＨＲＩＭＰ Ｕ⁃Ｐｂ 法 锆石 ７８２±５３ 杜利林等，２００５
ＳＨＲＩＭＰ Ｕ⁃Ｐｂ 法 闪长岩（锆石） ８１１．６±３ Ｚｈｏｕ Ｍｅｉｆｕ ｅｔ ａｌ．， ２００６

天宇 ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ Ｕ⁃Ｐｂ 法 含硫化物基性超基性岩 ２９０．２±３．４ 唐冬梅等，２００９

赤柏松

ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ Ｕ⁃Ｐｂ 法 锆石
２４５９±５９～
２１３６±１８

路孝平，２００４；
裴福萍等，２００５

ＳＨＲＩＭＰ Ｕ⁃Ｐｂ 法 锆石 ２１８８±８ 路孝平，２００４
ＳＨＲＩＭＰ Ｕ⁃Ｐｂ 法 辉长岩（锆石） １３４±７ 裴福萍等，２００５
ＳＨＲＩＭＰ Ｕ⁃Ｐｂ 法 含矿二辉橄榄岩 １６４±２ 李立兴等，２００９

红旗岭
４０Ａｒ⁃３９Ａｒ 法 含长角闪橄榄岩（黑云母） ２２５．５０±０．８５ 郗爱华等，２００５

ＳＨＲＩＭＰ Ｕ⁃Ｐｂ 法 浅色辉长岩（锆石） ２１６±５ Ｗｕｅｔ ａｌ．， ２００４
漂河川 ＳＨＲＩＭＰ Ｕ⁃Ｐｂ 法 含斜长辉石岩（锆石） ２１７±３ Ｗｕｅｔ ａｌ．， ２００４

喀拉通克 Ｉ 号
ＳＨＲＩＭＰ Ｕ⁃Ｐｂ 法 苏长岩（锆石） ２８７±５ 韩宝福等，２００４

Ｒｅ⁃Ｏｓ 法 硫化物矿石 ２８２．５±４．８ 张作衡等，２００５
Ｒｅ⁃Ｏｓ 法 浸染状和块状硫化物矿石 ３０５±１５ 韩春明等，２００６

喀拉通克Ⅱ号 Ｒｅ⁃Ｏｓ 法 硫化物矿石 ２９０．２±６．９ 张作衡等，２００５

黄山东
ＳＨＲＩＭＰ Ｕ⁃Ｐｂ 法 黑云母橄榄苏长岩（锆石） ２７４±３ 韩宝福等，２００４

Ｒｅ⁃Ｏｓ 法 细脉状、浸染状和块状硫化矿石 ２８２±２０ 毛景文等，２００２

黄山
ＳＨＲＩＭＰ Ｕ⁃Ｐｂ 法 闪长岩（锆石） ２６９±２ Ｚｈｏｕ Ｍｅｉｆｕ ｅｔ ａｌ．， ２００４

Ｓｍ⁃Ｎｄ 法 浸染状和块状硫化物矿石 ３０５．４±２．４ 李华芹，１９９８

香山
颗粒锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 法 苏长辉长岩（锆石） ２８５±１．２ 秦克章等，２００２

Ｒｅ⁃Ｏｓ 法 硫化物矿石（镍黄铁矿） ２９８±７．１ 李月臣等，２００６
葫芦 Ｒｅ⁃Ｏｓ 法 海绵陨铁状硫化物矿石 ２８３±１３ 陈世平等，２００５

白石泉

ＳＨＲＩＭＰ Ｕ⁃Ｐｂ 法

石英闪长岩（锆石）
辉长闪长岩（锆石）

辉长岩（锆石）

２８５±１０
２８４±９
２８４±８

吴华，２００６ａ

ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ Ｕ⁃Ｐｂ 法 矿化辉长岩（锆石） ２８１．２±０．９ 毛启贵等，２００６
Ｒｅ⁃Ｏｓ 法 含硫化物基性超基性岩 ２８６±１４ 王虹等，２００７

坡一 ＳＨＲＩＭＰ Ｕ⁃Ｐｂ 法 辉长岩（锆石） ２７８±２ 李华芹等，２００６
坡十 颗粒锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 法 角闪辉长岩（锆石） ２７４±４ 姜常义等，２００６
坡北 Ｒｅ⁃Ｏｓ 法 含矿超镁铁岩（硫化物） ４２０±２０ 王虹等，２００７

杨柳坪
４０Ａｒ⁃３９Ａｒ 法 石英 ２５０ 王登红等，２００７
Ｒｅ⁃Ｏｓ 法 硫化物矿石 １６０±１８ 王登红等，２００７
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矿床名称 测试方法 测试对象 年龄值（Ｍａ） 资料来源

新街 ＳＨＲＩＭＰ Ｕ⁃Ｐｂ 法 辉长岩（锆石） ２５９±３ Ｚｈｏｕ Ｍｅｉｆｕ ｅｔ ａｌ．， ２００２ｂ

力马河
ＳＨＲＩＭＰ Ｕ⁃Ｐｂ 法 浅色辉长岩（锆石） ２６３±３ Ｚｈｏｕ Ｍｅｉｆｕ ｅｔ ａｌ．， ２００５
ＳＨＲＩＭＰ Ｕ⁃Ｐｂ 法 辉长岩（锆石） ２５８．５±３．５ Ｗａｎｇｅｔ ａｌ．， ２００４

白马寨
Ｒｅ⁃Ｏｓ 法 硫化物矿 ２４９±３２ 王登红等，２００３
Ｒｅ⁃Ｏｓ 法 富镍硫化物矿 ２５９±１８ 石贵勇等，２００６

兴地Ⅱ号
Ｓｍ⁃Ｎｄ 法 二辉橄榄岩、辉长苏长岩（全岩） １２０９±３７ 杨合群等，１９９７
Ｓｍ⁃Ｎｄ 法 二辉橄榄岩、辉长苏长岩（全岩） １２１０±８３ 李华芹等，２００４

拉水峡 Ｓｍ⁃Ｎｄ 法 超镁铁岩（全岩） １０８４ 张照伟等，２０１２

菁布拉克
ＳＨＲＩＭＰ Ｕ⁃Ｐｂ 法 辉石闪长岩（锆石） ４３４．４±６．２ 张作衡等，２００７

Ｓｍ⁃Ｎｄ 法 硫化物矿石 ３００±５０ 李华芹，１９９８

夏日哈木

ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ Ｕ⁃Ｐｂ 法 Ⅰ号岩体辉长岩 ３９３． ５ ± ３． ４Ｍａ 李世金等，２０１２
ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ Ｕ⁃Ｐｂ 法 Ⅰ号岩体辉长岩 ４３９． １ ± ３Ｍａ 姜常义等，２０１５
ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ Ｕ⁃Ｐｂ 法 Ⅰ号岩体辉长苏长岩 ４２３ ± １Ｍａ 王冠等，２０１４
ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ Ｕ⁃Ｐｂ 法 Ⅰ号岩体辉长岩 ４１１．６ ± ２．４Ｍａ Ｌｉｅｔ ａｌ．， ２０１５
ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ Ｕ⁃Ｐｂ 法 Ⅰ号岩体超基性岩 ４３１ ± ２．４Ｍａ Ｌｉｅｔ ａｌ．， ２０１５
ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ Ｕ⁃Ｐｂ 法 Ⅱ岩体超基性岩 ４２４ ± １ Ｍａ Ｐｅｎｇｅｔ ａｌ．， ２０１６
ＳＨＲＩＭＰ Ｕ⁃Ｐｂ 法 辉长苏长岩 ４０５．５ ± ２．７ Ｓｏｎｇｅｔ ａｌ．， ２０１６
ＳＨＲＩＭＰ Ｕ⁃Ｐｂ 法 二辉岩 ４０８．１ ± ２．９ Ｓｏｎｇｅｔ ａｌ．， ２０１６
ＳＨＲＩＭＰ Ｕ⁃Ｐｂ 法 二辉岩 ４０６．１ ± ２．７ Ｓｏｎｇｅｔ ａｌ．， ２０１６

清水泉 ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ Ｕ⁃Ｐｂ 法 角闪辉长岩 ４６７±１．４ 马中平等，２０１１

牛鼻子粱

ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ Ｕ⁃Ｐｂ 法 Ⅰ号岩体闪长岩 ３８８±１．８ 钱兵等，２０１５
ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ Ｕ⁃Ｐｂ 法 Ⅱ岩体二辉橄榄岩 ４０２±２．８ 钱兵等，２０１５
ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ Ｕ⁃Ｐｂ 法 Ⅲ岩体斜长二辉橄榄岩 ４０２．８±２．６ 钱兵等，２０１５

尕秀雅平 ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ Ｕ⁃Ｐｂ 法 辉长岩 ４０８．０±１．５ 周伟等，２０１５ａ
石头坑德 ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ Ｕ⁃Ｐｂ 法 辉长岩 ４２３．５±３．２ 周伟等，２０１５ｂ

图拉尔根
ＳＨＲＩＭＰ Ｕ⁃Ｐｂ 法 Ⅰ号杂岩体 ３００．５± ３．２ 三金柱等，２０１０
ＳＨＲＩＭＰ Ｕ⁃Ｐｂ 法 Ⅱ号杂岩体 ３５７．５± ２．５ 三金柱等，２０１０

熔融的趋势，而黑山、牛鼻子粱、Ｎｅｂｏ—Ｂａｂｅｌ、Ｃｒｅａｔ
Ｄｙｋｅ 等 Ｎｉ—Ｃｕ—ＰＧＥ 硫化物矿床则以结晶分异趋

势为主。
不同岩浆源铜镍硫化物矿床的（Ｐｔ＋Ｐｄ） ／ （Ｏｓ＋

Ｉｒ＋Ｒｕ）的值不同，与科马提岩相关的比值变化在

１􀆰 ３～３􀆰 ５，而一般与玄武岩浆有关的比值则在 ５􀆰 ７ ～
５５􀆰 ６（Ｎａｌｄｒｅｔｔ ｅｔ ａｌ．， １９８６）。 金川不同类型铜镍矿

石的（Ｐｔ＋Ｐｄ） ／ （Ｏｓ＋Ｉｒ ＋Ｒｕ）的值也具有不同特征

（王瑞廷，２００２），其比值从就地熔离型星点状矿石

→深熔贯入型海绵陨铁状矿石→晚期贯入型块状矿

石，呈现出依次递减的趋势，反映了其硫化物深部熔

离出的早晚顺序。 而后期热液叠加作用形成的矿

石，其（Ｐｔ＋Ｐｄ） ／ （Ｏｓ＋Ｉｒ＋Ｒｕ）的值比岩浆型矿石高

出 ２ 个数量级。 因此，矿石的类型与岩浆部分熔融

程度密切相关。
２．２　 硫饱和机制

岩浆硫化物矿床无一例外是幔源岩浆经历了复

杂的演化最终达到硫饱和并发生硫化物熔离而形成

的，铂族元素在硫化物和硅酸岩之间的分配系数

ＤＳｕｌ ／ Ｓｉｌ在 １０３ ～ １０５（Ｐｅａｃｈ ｅｔ ａｌ．， １９９０；Ｓｔｏｎｅ ｅｔ ａｌ．，
１９９０）， Ｃｕ 的 ＤＳｕｌ ／ Ｓｉｌ 在 １０２ ～ １０３ （ Ｂｅｎｎｅｔｔ ｅｔ ａｌ．，

２０００），Ｎｉ 的 ＤＳｕｌ ／ Ｓｉｌ 在 ３００ ～ １０００ （ Ｂｅｎｎｅｔｔ ｅｔ ａｌ．，
２０００），可见硫化物饱和对 Ｃｕ—Ｎｉ—ＰＧＥ 矿床的形

成意义重大，因此硫饱和机制对于 Ｃｕ—Ｎｉ—ＰＧＥ 矿

床的成因尤为重要。 影响硫饱和机制的主要有岩浆

的结晶分异、温压条件、外来物质的加入、岩浆混合

以及地壳硫的加入等因素。 岩浆的结晶分异主要由

富 Ｆｅ 矿物的分异（橄榄石、辉石、磁铁矿），使 ＦｅＯ
含量迅速降低，从而使硫的溶解度降低而达到饱和。
贫硫化物但却富 ＰＧＥ 层状岩体如 Ｓｏｎｊｕ Ｌａｋｅ 被认

为是拉斑玄武岩结晶分异形成的（Ｐａｒｋ，２００４）；温压

对饱和机制的影响主要表现为硫化物饱和熔体中硫

的含量随压力升高而降低，但随温度升高而增大；
Ｈ２Ｏ 的加入也能够促进硫饱和，相同条件下含 １％
Ｈ２Ｏ 的基性岩硅酸盐熔体中硫化物饱和时硫的含

量（ ＳＣＳＳ） 比无水基性岩要低 １３５ ～ ２８０ μｇ ／ ｇ，如
Ｒｉｐｌｅｙ 等（２００７） 认为 １％的 Ｈ２Ｏ 在 Ｄｕｌｕｔｈ 岩体成

矿过程中起到重要作用。 高温高压下超临界态的

ＣＯ２参与金属成矿物质的搬运与聚集，可能是大量

的 Ｃｕ 和 Ｎｉ 等金属聚集的关键因素之一（Ｆｕ Ｐｉａｏ’
ｅｒ，２０１２） 。 ＣＯ２的加入对硫化物饱和的影响一直存

在争议，争议的焦点在于 ＣＯ２的加入对 ｆＯ２
的改变认
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图 ３ 不同类型岩浆型铜镍硫化物矿床成岩成矿年龄统计图（据李德东等，２０１４， 修改，数据来源同表 ２、表 ３）
Ｆｉｇ． ３ Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｍａｐ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｏｒｅ⁃ｆｏｒｍｉｎｇ ａｎｄ ｒｏｃｋ⁃ｆｏｒｍｉｎｇ ａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｊｏｒ Ｎｉ—Ｃｕ—ＰＧＥ ｓｕｌｆｉｄｅ ｄｅｐｏｓｉｔｓ
ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｍａｆｉｃ—ｕｌｔｒａｍａｆｉｃ ｒｏｃｋｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ Ｌｉ Ｄｅｄｏｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１４＆）

识不一。 有观点认为在玄武质岩浆中 ＣＯ２ 的含量

与 Ｆｅ３＋ ／ （全 Ｆｅ）之间没有明显的关系，也有学者认
为富 ＣＯ２ 流体可导致岩浆体系 ｆＯ２

升高（Ｗｅｎｚｅｌ ｅｔ
ａｌ．， ２００２）；有研究表明混染碳酸岩可能导致 ｆＯ２

降

低（Ｍｏｌｌｏ ｅｔ ａｌ．， ２０１０），同样的 ＣＨ４ 的加入或者混
染石墨也会导致 ｆＯ２

降低（Ｔｈａｋｕｒｔａ ｅｔ ａｌ．， ２００８），而
ｆＯ２

降低会降低 ＳＣＳＳ（Ｊｕｇｏ，２００９）。 富含硫的围岩进

入岩浆可以使其中的硫化物达到饱和 （ Ｌｅｓｈｅｒ ｅｔ
ａｌ．， １９９３），如 Ｄｕｌｕｔｈ 矿床与 Ｖｏｉｓｅｙ’ｓ Ｂａｙ 矿床均是
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图 ４ 结晶分异和部分熔融过程中的 ＰＧＥ 分异趋势（底图据 Ｂｅａ ｅｔ ａｌ．， １９９７．数据来源 Ｇｏｏｄ ｅｔ ａｌ．， １９９３；王瑞廷，２００２；
陶琰等，２００７；Ｓｅａｔ ｅｔ ａｌ．， ２００９；Ｄａｒｅ ｅｔ ａｌ．， ２０１１；徐刚，２０１３；Ｍａｉｅｒ ｅｔ ａｌ．， ２０１５；曾认宇等，２０１６）

Ｆｉｇ． ３ ＰＧＥ ｓｅｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐａｒｔｉａｌ ｍｅｌｔｉｎｇ （Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ Ｂｅａ ｅｔ ａｌ．， １９９７． Ｄａｔａ ｆｒｏｍ Ｇｏｏｄ ｅｔ ａｌ．， １９９３；
Ｗａｎｇ Ｒｕｉｔｉｎｇ， ２００２＆； Ｔａｏ Ｙａｎ ｅｔ ａｌ．， ２００７＆； Ｓｅａｔ ｅｔ ａｌ．， ２００９； Ｄａｒｅ ｅｔ ａｌ．， ２０１１； Ｘｕ Ｇａｎｇ， ２０１３＆； Ｍａｉｅｒ ｅｔ ａｌ．， ２０１５；
Ｚｅｎｇ Ｒｅｎｙｕ ｅｔ ａｌ．， ２０１６＆）

由于含硫围岩的加入而形成（Ｌａｍｂｅｒｔ ｅｔ ａｌ．， １９９８）。
Ｎｏｒｉｌ’ ｓｋ 矿床硫同位素数据表明，沉积围岩中的膏

盐层与硫化物层对成矿具有一定的贡献（Ｒｉｐｌｅｙ ｅｔ
ａｌ．， ２００７）。 但有时传统的 δ３４Ｓ 不能有效表征混染

太古代地层的硫，需同时测试 δ３３ Ｓ，从而计算 Δ３３ Ｓ
来判断岩浆系统是不是混染了太古宙地层的硫

（Ｆａｒｑｕｈａｒ ｅｔ ａｌ．， ２００３；Ｂｅｋｋｅｒ ｅｔ ａｌ．， ２００９）。 围岩

Ｓｉ 加入， ＨＡＯＴ （高铝橄榄拉斑玄武岩， ｈｉｇｈ⁃Ａｌ
ｏｌｉｖｉｎｅ ｔｈｏｌｅｉｉｔｅ）岩浆加入 １５％的 ＳｉＯ２会导致 ＳＣＳＳ
降低 ５６９ μｇ ／ ｇ，并会导致斜方辉石的结晶而不是橄

榄石的结晶，由于 Ｎｉ 在斜方辉石 ／熔体的分配系数

大于橄榄石 ／熔体之间的分配系数，因此更多的 Ｎｉ
会进入到硫化物，这个过程可能对于 Ｎｉ 赋存岩相为

苏长岩的矿床起到重要作用。 此外岩浆混合作用对

岩浆中 Ｓ 发生过饱和起到重要作用（Ｒｉｐｌｅｙ ｅｔ ａｌ．，
２００７）。 实验研究证实了原始的富 ＦｅＯ 的热岩浆与

分异的贫 ＦｅＯ 的冷岩浆混合可以改变硫的饱和曲

线，使硫进入过饱和区（Ｃａｍｐｂｅｌｌ ｅｔ ａｌ．， １９８３）。
２．３　 熔离作用

造山带环境成矿岩浆体系中，成矿金属的聚集

和硫化物熔离是超大型镍铜硫化物矿床形成的关

键。 Ｃｕ、Ｐｄ、Ｉｒ 的含量常用来判断硫化物熔离（Ｑｉ ｅｔ
ａｌ．， ２００８）。 Ｐｄ、Ｉｒ 高度相容于硫化物，其硫化物熔

体 ／硅酸盐熔体之间的分配系数 ＤＳｕｌ ／ Ｓｉｌ 在 １０３ ～ １０５

（Ｆｌｅｅｔ ｅｔ ａｌ．， １９９１），Ｃｕ 的 ＤＳｕｌ ／ Ｓｉｌ在 １０２ ～ １０３远低于

ＰＧＥ，当硫化物熔离时 Ｃｕ ／ Ｐｄ 会迅速降低（Ｍｏｍｍｅ
ｅｔ ａｌ．， ２００３）；相反，在硫未饱和的岩浆中 Ｃｕ 和 Ｐｄ
均显示不相容特征，而在硫未饱和岩浆的结晶分异

过程中 Ｐｄ ／ Ｉｒ 会升高（Ｍｏｍｍｅ ｅｔ ａｌ．， ２００２）。 汤中

立等（１９９０，１９９５，１９９６）发现金川岩体的面积只有

１􀆰 ３４ ｋｍ２，岩体体积的 ４７􀆰 ８％ 都是矿体；中国吉林

的红旗七岩体体积 ９６％都是由海绵陨铁状富矿石

组成的，这些矿床不是就地熔离作用形成的，而是母

岩浆侵入现存空间之前，在深部发生熔离作用和部

分结晶分异作用，使母岩浆分离为不含矿岩浆、含矿

岩浆、富矿岩浆、矿浆部分，汤中立等（１９９６）将这种

机制概括为“深部熔离—贯入成矿”，这种成矿作用

是小岩体成大矿的具体表现，而就地熔离成矿作用

是次要的，与深部熔离—贯入成矿表现出来的矿石

组构也不一样。 通常就地熔离矿体以星点状矿石为

主，深部熔离贯入矿体以海绵状矿石为主，晚期贯入

矿体块状矿石为主。
２．４　 矿体就位特征

查明岩体及矿体的就位特征对矿石质量以及指

导勘查工作具有重要意义。 根据成矿岩体的规模可

划分成两大类：小岩体杂岩型和其它类型（李德东
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图 ５ 不同类型岩浆 Ｎｉ—Ｃｕ—ＰＧＥ 硫化物矿床形态及分布特征：（ａ） 古大陆边缘裂解型；（ｂ） 造山带型；（ｃ） 溢流型玄武岩

型；（ｄ）阿拉斯加型；（ｅ） 蛇绿岩型；（ｆ）科马提岩；（ｇ）层状杂岩体型；（ｈ）陨石冲击型（据 Ｂａｒｎｅｓ ｅｔ ａｌ．，２０１６ 修改）
Ｆｉｇ． ２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｇｅｏｍｅｔｒｉｅｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍａｆｉｃ ａｎｄ ｍａｆｉｃ—ｕｌｔｒａｍａｆｉｃ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ ｋｎｏｗｎ
ｔｏ ｈｏｓｔ ｍａｇｍａｔｉｃ Ｎｉ—Ｃｕ—ＰＧＥ ｓｕｌｐｈｉｄｅ ｍｉｎｅｒａｌｉｓａｔｉｏｎ： （ ａ） Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｍａｒｇｉｎ ｃｌｅａｖａｇｅ ｔｙｐｅ； （ ｂ） Ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｔｙｐｅ； （ ｃ）
Ｏｖｅｒｆｌｏｗ ｂａｓａｌｔ ｔｙｐｅ； （ｄ） Ａｌａｓｋａ ｔｙｐｅ； （ｅ） Ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ ｔｙｐｅ ； （ ｆ） Ｋｏｍａｔｉｉｔｅ ｔｙｐｅ； （ｇ） Ｌａｙｅｒｅｄ ｃｏｍｐｌｅｘ ｔｙｐｅ ； （ ｈ） Ｍｅｔｅｏｒｉｔｅ
ｉｍｐａｃｔ ｔｙｐｅ． （ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ Ｂａｒｎｅｓ ｅｔ ａｌ．， ２０１６）

等，２０１４）。
２．４．１　 小岩体杂岩型

小岩体杂岩型根据构造环境，岩体产出状态及

岩石组合又可分为古大陆边缘裂解型：其岩体出露

规模较小，岩体出露面积多数在 １ ｋｍ２左右，典型代

表有中国的金川铜镍矿，含矿岩浆有序侵位显示岩

浆在深部岩浆房停歇过程中曾发生熔离分异，形成

岩浆、含矿岩浆、富矿岩浆和矿浆的分层结构。 成矿

及后期构造变形过程中矿化控制因素主要表现为两

个方面：同源岩浆控制和后期构造控制。 其同源岩

浆控制表现在含矿超基性岩体岩相分异和似层状的

结构。 由于矿床形成时间较早，后期构造活动必然

改造其矿体形态，由最易于就位的层状或似层状岩

体逆时针旋转而成向西南倾斜的板状或透镜状岩体

（高辉等，２００９ａ）（图 ５ａ）。
造山带型：其岩体出露规模也较小，中国大多数

Ｎｉ—Ｃｕ—ＰＧＥ 硫化物矿床都是属于此类型，最新发

现的夏日哈木超大型铜镍硫化物矿床也属于此类型

（图 ５ｂ）。 成矿母岩浆在深部岩浆房分异为含少量

硫化物的岩浆、含较多硫化物的岩浆和矿浆，这些含

矿岩浆和矿浆分阶段脉动式上侵，在上侵过程中和

进入终端岩浆房后，硫化物继续熔离，是形成夏日哈

木镍矿床的主导机制（杜玮等，２０１４）。
溢流玄武岩型：其分异性较好，矿体呈层状、透

镜状，与岩体产状一致或者本身就是岩体的一部分

（Ｂａｒｎｅｓ ｅｔ ａｌ．， ２０１６）。 典型代表有 Ｎｏｒｉｌ ’ ｓｋ—
Ｔａｌｎａｋｈ 和中国的力马河岩体（图 ５ｃ）。

阿拉斯加型：小岩体规模也较小，典型代表为菁

布拉克，这类岩体最明显的特征为岩体具有环状分

布，从中心向外岩石由超基性逐渐变为基性，矿体一

般位于超基性岩体，呈筒状产出，受重力分异作用矿

体处于岩浆底部（张江伟等，２０１２）（图 ５ｄ）。
２．４．２　 其他类型

蛇绿岩型 Ｎｉ—Ｃｕ—ＰＧＥ 硫化物矿床主要代表

有菲律宾的 Ａｃｏｊｅ（Ｙｕｍｕｌ，２００１），中国的煎茶岭（王
瑞廷，２００２）。 Ａｃｏｊｅ 的铬铁矿和镍（ＰＧＥ）矿床主要

赋存在过渡带中的纯橄岩和层状堆积的超基性岩层

内（图 ５ｅ）。 Ａｃｏｊｅ 的硫化物虽然是经过了低温热液

变质 作 用 叠 加 改 造， 但 其 成 因 仍 是 岩 浆 主 导

（Ｏｒｂｅｒｇｅｒ ｅｔ ａｌ．， １９８８）。 其铬铁矿床，ＰＧＥ 和镍矿

床的形成都与高镁质玄武岩和玻质融体有关

（Ｙｕｍｕｌ，２００１）。
科马提岩型含矿岩体面积约十几平方千米，典

型矿床代表有 Ｍｔ． Ｋｅｉｔｈ、 Ｋａｍｂａｌａｄａ、 Ｔｈｏｍｐｓｏｎ 和

Ａｂｉｔｉｂｉ 等 （图 ５ｆ），岩体多呈层状、似层状的岩席

（床） ，一般自下而上可有超镁铁岩层－辉长辉绿岩

层－闪长岩层－细碧角斑岩层－角砾岩和凝灰岩层组

成。 镍硫化物产在科马提岩中，特别是科马提岩的

下部———拉斑质玄武岩与科马提岩的接触带。 岩石

基性程度较高，上部由多层薄岩流层组成，最上部岩

石具良好的鬣刺结构。 特征的鬣刺结构是岩流喷发

时密度较大的橄榄石及硫化镍沉降到岩流下部富

集，上部熔体急剧冷却发育而成的（刘源等，２０１３）。
铜镍硫化物矿体呈似层状、透镜状产于超基性岩底

部，矿石主要由斑杂状、星散状为主，局部有贯入式

块状矿体（李德东等，２０１４）。
层状杂岩体型含矿岩体一般出露面积较大，

１０ｋｍ２左右，岩体韵律分层性比较明显，下部以橄榄

岩相为主，上部以辉长岩相为主，晚期还有正长岩侵

入。 典型代表有南非布什维尔德大型层状铂族金属

（含铜镍铬）矿床（Ｍｕｋａｓａ ｅｔ ａｌ．， １９９８）（图 ５ｇ）。
陨石冲击型，目前全世界仅 Ｓｕｄｂｕｒｙ 矿床一例，

主要指的是外来作用引发的大规模岩浆活动的产

物，典型的同心环状岩体分布，这是通过陨石撞击导

致下部岩层活化，从而诱发铜镍硫化物矿床形成

（Ｒｅｉｓｂｅｒｇ ｅｔ ａｌ．， ２００６）（图 ５ｈ）。
总之，铜镍矿矿床的成矿过程是个复杂的过程，

不伦是部分熔融，硫饱和，熔离作用或者最后矿体的

就位形态其实都对于成矿都是一个铜镍硫化物沉淀

的约束。 部分熔融程度直接影响了原始岩浆中成矿

元素的含量，硫饱和直接影响成矿，熔离则是影响成

矿元素的赋存状态与矿石类型，不同构造环境形成

的容矿岩体岩石组合及规模不同，其矿床形态存在

差异，其中小岩体杂岩型矿体特征显著不同于其他
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类型。 小岩体杂岩型的特征就是含矿岩体较小，矿
化集中分布；而其他类型的岩体规模相对较大，矿化

相对较分散。 但也存在共同点：硫化物都具有重力

分异的特点，基本都赋存于岩相变化的接触部位，或
者构造突变部位。

３　 矿床评价及成矿机制认识

３．１　 小岩体成大矿

所谓的“小岩体成大矿”，是汤中立院士基于对

金川铜镍矿床的深入研究，于 ２０ 世纪 ８０ 年代初提

出的成矿认识，并通过长时间地对中国西北地区与

成矿有关的小型镁铁—超镁铁质岩体的系统研究，
完善了该认识。 小岩体成大矿机制（汤中立，２００４；
汤中立等，２０１１，２０１２，２０１５）的主控因素如下：首先，
小岩体的原生岩浆来自地幔的中等深度、熔融程度

中等的拉斑质苦橄岩浆或大深度、熔融程度较高的

科马提岩浆，而地幔浅部或较浅部熔融程度较低的

玄武岩浆和碱性苦橄岩浆并不产生这类矿床（Ａｒｎｄｔ
ｅｔ ａｌ．， ２００５）。 其次，岩浆进入现存空间前发生深部

熔离、结晶分异等预富集作用，其表现是深部地幔的

岩浆多次涌动进入地壳深部岩浆房或过程中，受到

物理化学条件的变化以及与围岩发生同化混染或因

外来硫的加入，从而导致岩浆在较深的部位达到硫

化物饱和，发生熔离作用和部分结晶作用，继而分异

为不含矿、含矿（对应形成浸染状矿石）、富矿（对应

形成网状矿石）和矿浆（对应形成块状矿石）等几部

分岩浆。 小岩体成大矿机制的核心是深部预富集机

制、脉动式贯入和终端岩浆房聚集成矿（图 ６）。
３．２　 岩浆通道成矿

岩浆通道成矿的认识是学者们通过对 Ｎｏｒｉｌ’
ｓｋ—Ｔａｌｎａｋｈ 和 Ｖｏｉｓｅｙ’ ｓ Ｂａｙ 的研究而提出的。 学

者们认为岩浆通道成矿机制是岩浆源富含丰富的金

属硫化物物质，因此岩浆源来自深部的地幔羽流，这
种岩浆源具有高度部分熔融和低 Ｔｉ 的特点（Ｚｈｏｕ
Ｍｅｉｆｕ ｅｔ ａｌ．， ２００８；Ｇｏｄｅｌ ｅｔ ａｌ．， ２０１１）。 镁铁质—超

镁铁质岩浆的密度是大于地壳密度的，那么它们是

如何通过地壳，而形成高层位的侵入体？ 目前认为

有两种因素提供驱动力，一个是地幔作用，提供了良

好的通道，保障岩浆侵入，而羽状的岩浆通道，在地

质背景的尺度下如同“毛细管”，对岩浆上升起到了

一定作用力。 另一个是挥发性流体提供的超高压，
这种情况比较特殊， 往往被忽略 （ Ｌｉｓｔｅｒ ｅｔ ａｌ．，
１９９１）。 而对于岩浆通道成矿来说，其岩浆的流动

速率必须相对较快，同时持续时间较长，因为低速、

图 ６ 镁铁质、超镁铁质小岩体成矿模式图

（据汤中立等，２０１５）
Ｆｉｇ． ６ Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｍａｌｌ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ

（ｆｒｏｍ Ｔａｎｇ Ｚｈｏｎｇｌｉ ｅｔ ａｌ．， ２０１５＆）

间歇或者瞬时的岩浆活动只能导致单相的岩浆结

晶，不利于矿化。 Ｂａｒｎｅｓ ｅｔ ａｌ． （２０１６） 总结了一个

多级沉积改造硫化物在垂直和横向发育的管道系统

的理论框架（图 ７）。 这个框架主要分为如下几个阶

段：首先，各种侵入体的几何形状是由先期存在的交

叉结构控制，岩浆内同化混染形成的液态的硫化物

可以来自深部的也可以发生在浅部的通道内；其次，
这个系统的水平部分因为围岩熔融或分解而扩大，
硫化物聚集的最终位置受到重力回流控制；随后，硫
化物的初始沉积受到了包括纵向横向流体的变化控

制，水平基底上的叶状岩墙，通道出口对流速减低作

用，局部流体发生的涡流或扭转，阻碍流体的岩床—
岩墙过渡区等多种因素的控制；最后，岩浆密度逐渐

超过周围地壳的密度，上升的动力降低，岩浆开始回

流到低层的通道内，形成了网状的岩浆，晶体和硫化

物从低层的岩浆腔沉淀到岩墙分支中。 这个模式，
不同于以前液滴沉降是由于流速减低导致的，而是

通过排水，动力筛分和向下侵入形成的。 在这个模

式图中没有涉及侵入体最终的凝固阶段，这是因为

在侵入体停止流动后，硅酸盐（硫化物）熔体池内仍

然发生原位分馏和内部分化（Ｂａｒｎｅｓ ｅｔ ａｌ．， ２０１６）。
此外，众多学者 （Ａｒｎｄｔ ｅｔ ａｌ．， ２００５；Ｂａｒｎｅｓ ｅｔ

ａｌ．， ２００５； Ｌｉｇｈｔｆｏｏｔ ｅｔ ａｌ．， ２００５； Ｌｉ ｅｔ ａｌ．， ２００９；
Ｋｅａｙｓ ｅｔ ａｌ．， ２０１０；Ｒｉｐｌｅｙ ｅｔ ａｌ．， ２０１２）认为地壳硫

的加入也是岩浆通道成矿机制的重要因素之一。 因

此，岩浆通道成矿机制主控因素是持续性岩浆流动，
地壳 Ｓ 的加入在岩浆上升的途径中，有利于岩浆上

６６９ 地　 质　 论　 评 ２０１８ 年



图 ７ 理想的岩浆管道系统的地壳部分组成的示意图（据 Ｂａｒｎｅｓ ｅｔ ａｌ．， ２０１６）
Ｆｉｇ． ７ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒｕｓｔａｌ ｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ
ａｎ ｉｄｅａｌｉｓｅｄ ｍａｇｍａｔｉｃ ｐｌｕｍｂｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ（ｆｒｏｍ Ｂａｒｎｅｓ ｅｔ ａｌ．， ２０１６）

升侵入和成矿的几何通道形态。
总体来说，两种成矿机制的相同点：都是来源于

高镁拉斑玄武岩浆、都与深大断裂构造有关、受到地

幔驱动力作用、发生结晶分异与熔离预富集，此外硫

饱和机制中都认为有外来硫的混染的作用。 但具有

争议的是：① 成矿位置是“终端岩浆房”还是“岩浆

通道”，实质就是硫化物是深部熔离还是就地熔离。
Ｍａｉｅｒ 等（２０１１）综合上述两种成矿方式，将世界上
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典型的岩浆铜镍硫化物矿床放在一个统一的岩浆通

道系统内（图 ８），中国的金川铜镍矿位于这个系统

的最底层。 ② 岩浆上侵方式存在争议———是脉动

式还是连续式？ ③ 外来 Ｓ，要形成 浆 Ｎｉ—Ｃｕ—ＰＧＥ
硫化物矿床，都需要的是一个富集金属元素的 Ｓ 不

饱和母岩浆，在一定条件下达到硫化物饱和预富集。
通道成矿理论的支持者（Ｒｉｐｌｅｙ， ２００３；Ｋｅａｙｓ ｅｔ ａｌ．，
２０１０；Ｒｉｐｌｅｙ ｅｔ ａｌ．， ２０１２）基于一系列铜镍硫化物矿

床的 Ｓ 同位素分析结果，强调地壳硫的加入是成矿

的必要条件。 Ｉｒｖｉｎｅ （１９７３）通过实验发现，富硅的

地壳物质的加入，会导致镁质岩浆中 Ｓ 的溶解度降

低，从而发生 Ｓ 的饱和熔离，Ｉｒｖｉｎｅ （１９７３）认为地壳

物质的加入被认为是导致岩浆 Ｓ 达到饱和的重要原

因（Ｉｒｖｉｎｅ，１９７７）。 因此，小岩体成大矿理论的支持

者认为在深部岩浆房中，不同岩浆的混合，结晶分异

作用，壳源成分的污染，外来硫的加入等都可导致发

生硫饱和或过饱和（汤中立等，２０１５）。 小岩体成大

矿理论基于深部熔离，客观地揭示了岩浆上侵是脉

动式，大量不含矿的岩浆侵入到不同空间或喷溢至

地表（形成岩群或岩流），剩余少量的岩浆、含矿岩

浆、富矿岩浆和矿浆依次贯入终端岩浆房聚集成岩

成矿，而岩浆通道成矿认为成矿是一种开放式的系

统，岩浆为连续式上侵。

图 ８ 岩浆铜镍硫化物矿床形成模式

（据 Ｍａｉｅｒ ｅｔ ａｌ．， ２０１１）
Ｆｉｇ． ８ Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍａｇｍａ

Ｎｉ—Ｃｕ ｓｕｌｆｉｄｅ ｄｅｐｏｓｉｔ（ ｆｒｏｍ Ｍａｉｅｒ ｅｔ ａｌ．， ２０１１）

４　 含矿性评价标志与找矿方法技术

４．１　 含矿性评价标志

一直以来，基性—超基性岩的镁铁比值被认为

对于岩体的成因和成矿具有重要的指示意义。 Н．
Д． 索波列夫（１９５９）最先提出利用基性—超基性岩

的镁铁比值进行分类和判定其含矿性。 计算公式为

（吴利仁，１９６３）：

Ｍ ／ Ｆ＝ ｎ（ＭｇＯ）
ｎ（ＦｅＯ）＋２ｎ（Ｆｅ２Ｏ３）＋ｎ（ＭｎＯ）＋ｎ（ＮｉＯ）

但该公式具有一定的局限性，计算时必须将铬尖晶

石的 Ｍｇ、Ｆｅ 含量剔除，因为少量的铬尖晶石具有大

量的 ＭｇＯ、ＦｅＯ、Ｆｅ２Ｏ３类质同像，由于它们的混入会

引起较大误差。 因此，吴利仁 （１９６３）针对索波列夫

提出的 Ｍ ／ Ｆ 公式，进行了一系列的研究和修正，提
出了新的镁铁比值：

ｍ ／ ｆ＝ ｎ（Ｍｇ２＋）＋ｎ（Ｎｉ２＋）
ｎ（Ｆｅ２＋）＋ｎ（Ｆｅ３＋）＋ｎ（Ｍｎ２＋）

根据 ｍ ／ ｆ 值得不同，将基性—超基性岩分为镁

质超基性岩（ｍ ／ ｆ＞６􀆰 ５），铁质超基性岩（ｍ ／ ｆ ＝ ２ ～
６􀆰 ５），富铁质超基性岩（ｍ ／ ｆ ＝ ０􀆰 ５ ～ ２．０），铁质基性

岩（ｍ ／ ｆ＝ ０􀆰 ５～２．０）和富铁质基性岩（ｍ ／ ｆ ＝ ０ ～ ０􀆰 ５）
五类（吴利仁，１９６３）。 同时结合赋铜镍矿岩体的

ｍ ／ ｆ 特征，吴利仁（１９６３）认为铁质超基性岩中 ｍ ／ ｆ＝
４～６ 是有利于铜镍矿的成矿。 孙鼐等（１９８５）结合

我国祁连山一带与基性－超基性有关的矿床，对吴

利仁的分类进行了成矿专属性的划分，认为铜镍矿

主要形成于铁质超基性岩，同时指出在成分上具有

ＭｇＯ 含量较低，Ｆｅ２Ｏ３和 ＦｅＯ 含量偏高的特征。 代

俊峰等（２０１６）结合前人研究和国内外典型岩浆型

铜镍矿床，认为镁铁比值进行岩石分类只能利用在

超基性岩，同时还要考虑岩石类型、蚀变及构造等影

响；含矿岩石的 ｍ ／ ｆ 值大于不含矿岩石，矿石的 ｍ ／ ｆ
值大于围岩；蚀变和混染作用会使岩石具有很高的

ｍ ／ ｆ 值，而与超基性岩有关的铜镍矿床的 ｍ ／ ｆ 值在

３􀆰 ７０～７􀆰 ８３。
本文统计了国内外有关的岩浆型 Ｎｉ—Ｃｕ—

ＰＧＥ 矿床（表 ４）。 这些岩浆型 Ｎｉ—Ｃｕ—ＰＧＥ 矿床

的岩石 ｍ ／ ｆ 值的范围从 ０􀆰 ４ 到 １４􀆰 ０１ 明显不同于代

俊峰等（２０１６）认为的 ｍ ／ ｆ 值范围（３􀆰 ７０ ～ ７􀆰 ８３），因
此单纯通过 ｍ ／ ｆ 值多少确定是否成矿还有待进一步

商榷。 本次通过 ｍ ／ ｆ 与 Ｍｇ＃值进行投图（图 ９），清
楚地显示所有点都位于一条趋势线上，由此推断成

矿岩体基本位于该趋势线上，因此通过该判别图判

断岩体是否具有成潜力可作为参考。
磁铁矿是岩浆型 Ｎｉ—Ｃｕ—ＰＧＥ 硫化物矿床中

常见的副矿物，Ｂｏｕｔｒｏｙ 等（２０１４）通过对世界级的岩

浆型Ｎｉ—Ｃｕ—ＰＧＥ硫化物矿床研究发现次生磁

８６９ 地　 质　 论　 评 ２０１８ 年



表 ４ 岩浆型 Ｎｉ—Ｃｕ—（ＰＧＥ）矿床的岩石镁铁比值和 Ｍｇ＃

Ｔａｂｌｅ ４ Ｔｈｅ ｍ ／ ｆ ａｎｄ Ｍｇ＃ ｏｆ ｍａｇｍａｔｉｃ Ｎｉ—Ｃｕ— （ＰＧＥ） ｓｕｌｆｉｄｅ ｄｅｐｏｓｉｔｓ

不同类型 典型矿床 镁铁比值 Ｍｇ＃ 资料来源

古
大
陆
边
缘
裂
解

金川 ４．６４～６．６４ ０．８４～０．８８ 王瑞廷，２００２
赤柏松 １．５８～３．６３ ０．６２～０．７８ 赵全国，２００６
天宇 １．６１～４．３５ ０．６１～０．８１ 唐冬梅等，２００９

喀拉通克 Ｙ９ ０．８２～１．１４ ０．３６～０．５３ 焦建刚等，２０１４
喀拉通克 Ｙ２—Ｙ３ １．３５～２．９８ ０．８７～０．９１ 杨素红，２０１４

红旗岭 １．１２～４．４１ ０．６１～０．８９ 孙立吉，２０１３

造
山
型

黄山东 １．７０～４．２２ ０．７１～０．８１ 邓宇峰等，２０１０
牛鼻子粱 ３．７８～４．８３ ０．７９～０．８３ 凌锦兰，２０１４
夏日哈木 Ｉ ３．９６～６．３２ ０．７９～０．８６ 王冠等，２０１４

坡一 ２．７６～８．３７ ０．７３～０．８８ 姜常义等，２０１２
白石泉 ２．８９～４．６４ ０．７４～０．８２ 毛启贵等，２００６

大陆溢流

玄武岩

杨柳坪 ２．８７～４．５５ ０．７９～０．８７ 汤中立，２００６
白马寨 ２．４４～４．０４ ０．７５～０．８５ 管涛等，２００６

Ｎｏｒｉｌ’ｓｋ １．１７～３．４５ ０．５４～０．７７
Ｋｒｉｖｏｌｕｔｓｋａｙａ
ｅｔ ａｌ．， ２０１２

力马河 １．０４～３．９３ ０．８３～０．９４ 李莹，２０１０

蛇绿岩型
Ａｃｏｊｅ ２．９８～６．８３ ０．７５～０．８７ Ｊｒｅｔ ａｌ．， １９９８
煎茶岭 ０．５６～１４．０２ ０．６３～０．９９ 王瑞廷，２００２

科
马
提
岩
型

Ａｂｉｔｉｂｉ ０．７０～１．６８ ０．４０～０．６３ Ｗｙｍａｎｅｔ ａｌ．， ２００２
Ｋａｍｂａｌｄａ ０．９９～１．６３ ０．３８～０．５７ Ｓａｉｄｅｔ ａｌ．， ２０１０

宝坛—元宝山 ０．４９～５．０９ ０．３３～０．８７ 葛文春等，２００１
Ｔｈｏｍｐｓｏｍ ５．４８～８．２３ ０．８３～０．８８ Ｇｏｏｄｅｔ ａｌ．， １９９３

层状

杂岩体型

Ｂｕｓｈｖｅｌｄ ０．６５～１．３９ ０．６１～０．７９ 高辉等，２００９ｂ
Ｇｒｅａｔ Ｄｙｋｅ ０．７３～５．４６ ０．４２～０．８３ Ｍａｉｅｒｅｔ ａｌ．， ２０１５

新街 ０．６６～２．４５ ０．４３～０．７９ 赵莉等，２００６

图 ９ ｍ ／ ｆ 与 Ｍｇ＃比值图（数据来源同表 ２，表 ３ 及表 ４）
Ｆｉｇ． ９ Ｄｉａｇｒａｍ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｍ ／ ｆ ｖｓ． Ｍｇ＃

（Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｏ Ｔａｂｌｅ ２， ３ ａｎｄ ４）

ｍ ／ ｆ＝
ｎ（Ｍｇ２＋）＋ｎ（Ｎｉ２＋）

ｎ（Ｆｅ２＋）＋ｎ（Ｆｅ３＋）＋ｎ（Ｍｎ２＋）

Ｍｇ＃ ＝ ｎ（Ｍｇ）
ｎ（ＴＦｅ）＋ｎ（Ｍｇ）

铁矿相对于原生磁铁矿一般亏损微量元素 Ｎｉ、Ｍｎ、
Ｖ、Ｔｉ、Ａｌ、Ｃｒ 等，利用 Ｎｉ＋Ｃｒ 与 Ｓｉ＋Ｍｇ 图解（图 １０）区

分 Ｎｉ—Ｃｕ—ＰＧＥ 硫化物矿床和其他

类型的矿床。
４．２　 找矿技术方法

基于地球化学方法寻找铜镍矿有

大量成功的实例。 以夏日哈木为例，
与镁铁—超镁铁质岩体套合较好的磁

异常和 Ｎｉ—Ｃｕ—Ｃｏ 化探异常都是有

利的岩浆型 Ｎｉ—Ｃｕ—ＰＧＥ 硫化物矿

床的找矿靶区。 综合化探方法（１ ∶
２０ 水系沉积物异常—１ ∶ ５ 万水系沉

积物地球化学特征—１ ∶ １ 土壤异常

特征—地质及工程验证）在夏日哈木

找矿中发挥了重要的指导作用（张勤

山等，２０１６）。 镍硫化物矿床通常存

在于辉石橄榄岩的底部，极化率高，电
阻率低。 辉石橄榄岩是一种超基性

岩，磁性比较强，在勘探铜镍硫化物矿

床时，在高磁异常区域极化率比较高

的低电阻区域是重要靶区 （张晖青

等，２０１７）。 白石泉铜镍矿区多利用

高分辨率浅层地震和高精度 ＭＴ 相结

合，达到预测隐伏矿化体空间形态与

位置的目的（吴华等，２００６ｂ）。 遥感

方法作为一种重要的工具，在部分岩

浆型 Ｎｉ—Ｃｕ—ＰＧＥ 硫化物矿找矿过程中发挥了重

要的作用。 以坡十铜镍矿提取的遥感找矿信息建立

找矿模型，基于多光谱 ＥＭＴ 数据， 发现了罗东镁

铁—超镁铁岩型镍矿，取得遥感找矿突破（杨建民

等，２００７）。 对于陨石冲击的岩浆型铜镍矿，通过遥

感手段也可以直接在陨石坑边部圈定靶区（王波

等，２０１５）。
在实际找矿中，更多是基于地、物、化、遥成果综

合集成，圈定找矿靶区（杨瑞亭等，２００９）。

５　 问题与讨论

总之，近年来，国内外在岩浆型 Ｎｉ—Ｃｕ—ＰＧＥ
（ｐｌａｔｉｎｕｍ ｇｒｏｕｐ ｅｌｅｍｅｎｔｓ， 铂族元素）硫化物矿矿床

类型划分，成岩成矿时代、成矿构造机制、找矿方法

等方面取得了较大进展，主要表现为：
（１）存在据容矿岩石、成矿作用方式或主要金

属组份、成矿构造环境等不同分类方式。
（２）不同分类的岩浆型 Ｎｉ—Ｃｕ—ＰＧＥ 硫化物

矿床的硫化物（矿层）的分布都具有重力分异的特

点，基本都赋存于岩相变化的接触部位，或者构造突

９６９第 ４ 期 蔡鹏捷等：岩浆型 Ｎｉ—Ｃｕ—ＰＧＥ 硫化物矿床研究现状及进展



图 １０ 基于 Ｎｉ—Ｃｕ—ＰＧＥ 矿床的原生磁铁矿电子探针数

据的（Ｎｉ ＋ Ｃｒ） ／ （Ｓｉ ＋ Ｍｇ） 值图（据 Ｂｏｕｔｒｏｙ ｅｔ ａｌ．， ２０１４）
Ｆｉｇ． １０ Ａｖｅｒａｇｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｍａｇｎｅｔｉｔｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ， ａｎａｌｙｚｅｄ ｂｙ
ＥＰＭＡ， ｆｏｒ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ Ｎｉ—Ｃｕ—ＰＧＥ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｐｌｏｔｔｅｄ ｏｎ ｔｈｅ
Ｎｉ ＋ Ｃｒ ｖｓ． Ｓｉ ＋ Ｍｇ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ ｄｉａｇｒａｍ（ ｆｒｏｍ Ｂｏｕｔｒｏｙ ｅｔ
ａｌ．， ２０１４）

变部位，小岩体杂岩型矿床矿体分布相对于其他类

型矿床更为集中。
（３）国外 Ｎｉ—Ｃｕ—ＰＧＥ 硫化物矿床主要形成

时间是在中元古代以前，而中国主要形成时间是在

中元古代以后，早古生代晚期（３９０～４３０ Ｍａ）的该类

矿床仅发现于中国，因夏日哈木超大型矿床的出现

而具有世界意义。
（４）有两种成矿模式“岩浆通道成矿”和“小岩

体成大矿”二者在成矿位置、岩浆上侵方式、外来地

壳 Ｓ 是否为成矿必要条件三方面存在差异。
（５）在找矿勘查与含矿性评价时，基于地、物、

化、遥成果综合集成圈定找矿靶区，利用全岩 ｍ ／ ｆ 与
Ｍｇ＃比值、铂族比值、磁铁矿的（Ｎｉ＋Ｃｒ） ／ （Ｓｉ＋Ｍｇ） 值

等指标确定判定岩体含矿性，对该类型矿床勘查具

有重要参考价值。
尽管在岩浆 Ｎｉ—Ｃｕ—ＰＧＥ 硫化物矿床成矿和

找矿研究方面取得了很大的进展，但仍存在许多问

题：“岩浆通道成矿”过分强调了容矿空间的作用，
但却忽略了成矿尺度的问题，特别是矿化作用，仅仅

依靠成矿部位进行硫饱和这对于大型及超大型矿床

尺度是很难想象的，岩浆进入现存空间前发生深部

熔离、结晶分异等预富集作用也可以在“岩浆通道”
成矿。 对于含矿性的评价标志也需要深化，成矿过

程是一个极其复杂的过程，用简单的手段进行快速

评价是理想但通常也存在问题，基性—超基性岩特

别是超基性岩都会不同程度的发生蛇纹石化，而蛇

纹石化会对地球化学数据的判别产生干扰，因此应

该综合多种标志进行判别。
此外，如全球岩浆 Ｎｉ—Ｃｕ—ＰＧＥ 硫化物矿床的

大地构造环境的多样性，用任何某一种成矿理论来

解释，都存在局限性，其内在的原理还有待于进一步

的揭示。 多期岩体中铜镍矿与铂族成矿条件对比研

究。 控制铜镍成矿机制和关键因素有待进一步研

究。 特殊类型矿床的可能性探索，如不同于其他构

造环境的夏日哈木超大型铜镍矿的发现，未来是否

也可能在其他构造环境取得超大型岩浆 Ｎｉ—Ｃｕ—
ＰＧＥ 矿的找矿突破？ 此外大型—超大型矿床的形

成机制，受到不同控制因素的制约，对恢复矿床的形

成过程，查明巨量金属成矿机制具有一定挑战；在勘

查方面，何种方法是最有效和经济的，使得矿床的勘

查评价受到约束。
致谢：感谢西北有色地质勘查局王瑞廷高级工

程师及编辑部章雨旭研究员对论文提出了宝贵修改

意见。
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ＬＩＵ Ｊｉａ１， ３）， ＣＨＥＮ Ｘｉｎ２）， ＹＵ Ｊｕｎｚｈｅｎ２）， ＸＵ Ｒｏｎｇｋｅ１）

１） Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ， Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｗｕｈａｎ， ４３００７４；
２） Ｔｈｅ Ｆａｃｕｌｔｙ ｏｆ Ｅａｒｔｈ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｗｕｈａｎ， ４３００７４；

３） Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ， Ｈｕｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｗｕｈａｎ， ４３００７４

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ ｍａｇｍａｔｉｃ Ｎｉ—Ｃｕ— ＰＧＥ（ｐｌａｔｉｎｕｍ ｇｒｏｕｐ ｅｌｅｍｅｎｔｓ） ｓｕｌｆｉｄｅ ｄｅｐｏｓｉｔ ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｍｏｓｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ
Ｃｏｐｐｅｒ—Ｎｉｃｋｅｌ ｄｅｐｏｓｉｔ ｔｙｐｅｓ． Ｉｔ ｉｓ ｏｆ ｇｒｅａｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｏ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，
ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｅｎｅｔｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｔｈｅ ｔｙｐｅ ｄｅｐｏｓｉｔ． Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｈａｓ ｍａｄｅ ａ ｄｅｔａｉｌｅｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｔｈｅ Ｎｉ—Ｃｕ—
ＰＧＥ ｓｕｌｆｉｄｅ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｅｎｔ ｏｆ ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｐｒｏｃｅｓｓ， ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ， ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｎ ｔｈｅ ｔｈｅ ｄａｔａ ｇａｔｈｅｒｅｄ ｆｒｏｍ ｄｉａｇｅｎｅｔｉｃ ａｎｄ
ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ， ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ， ｏｒｅ ｄｅｐｏｓｉｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ， ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ
ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｍａｒｋ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｃｌｕｄｅ： Ｔｈｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｍａｇｍａｔｉｃ Ｎｉ—Ｃｕ— ＰＧＥ
ｓｕｌｆｉｄｅ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎｃｌｕｄｅ ｏｒｅ ｈｏｓｔｉｎｇ ｒｏｃｋｓ， ｏｒｅ ｆｏｒｍｉｎｇ ｓｔｙｌｅｓ， ｍａｉｎ ｍｅｔａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｔｅｃｔｏｎｉｃ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｌｆｉｄｅ （ ｏｒｅ ｂｅｄ） ｈａｓ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｇｒａｖｉｔｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｇｍａｔｉｃ Ｎｉ—Ｃｕ— ＰＧＥ ｓｕｌｆｉｄｅ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｗｅｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｌａｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ Ｍｉｄｄｌｅ Ｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｅｒａ ｉｎ
ｔｈｅ Ｃｈｉｎａ， ａｎｄ ｗｅｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｔｈａｎ ｔｈｅ Ｍｉｄｄｌｅ Ｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｅｒａ ｉｎ ｏｔｈｅｒ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ． Ｔｈｅ ｌａｔｅ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ （３９０～４３０ Ｍａ）
ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｗｅｒｅ ｆｏｕｎｄ ｏｎｌｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ， ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｔｈｅ Ｘｉａｒｉｈａｍｕ ｓｕｐｅｒ ｌａｒｇｅ ｏｒｅ ｄｅｐｏｓｉｔ ｈａｓ ｇｌｏｂａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ． Ｔｈｅ
ｄｅｂａｔｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｓｍａｌｌ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ ｆｏｒｍｉｎｇ ｌａｒｇｅ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｍａｇｍａ ｃｈａｎｎｅｌｓ ｆｏｒｍｉｎｇ

８７９ 地　 质　 论　 评 ２０１８ 年



ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｏｒｉｇｉｎａｔｅ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｉｎ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｌｏｃａｔｉｏｎ， ｍａｇｍａｔｉｃ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｅｃｅｓｓｉｔｙ ｆｏｒ ｃｒｕｓｔ Ｓ． Ｔｈｅｒｅ
ａｒｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ｆｏｒ ｊｕｄｇｉｎｇ ｏｒｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｙ， ｗｈｉｃｈ ｉｎｃｌｕｄｅ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｍ ／ ｆ ｖｓ． Ｍｇ＃ ａｎｄ ｔｈｅ
ｃｏｎｔｅｎ ｏｆ ｐｌａｔｉｎｕｍ ｇｒｏｕｐ ｉｎ ｗｈｏｌｅ ｒｏｃｋ， ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｎｉ＋Ｃｒ ｖｓ． Ｓｉ＋Ｍｇ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎ ｏｆ Ｔｉ ｉｎ ｐｒｉｍａｒｙ ｍａｇｎｅｔｉｔｅ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： Ｎｉ—Ｃｕ—（ ＰＥＧ ）； ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ； ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｐｒｏｃｅｓｓ； ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｔｈｅｏｒｙ；
ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

Ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅｍｅｎｔｓ： Ｔｈｉｓ ｗｏｒｋ ｗａｓ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ＂ Ｔｈｅ ｐｒｏｇｒａｍ ｆｏｒ Ｃｈｅｕｎｇ Ｋｏｎｇ Ｓｃｈｏｌａｒｓ ａｎｄ Ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｔｅａｍ ｏｆ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ＂ （Ｎｏ． ＩＲＴ１４Ｒ５４）， ａｎｄ ＂ Ｔｈｅ ｐｒｏｇｒａｍ ｆｏｒ Ｃｈｉｎａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ＂ （Ｎｏ．
１２１２０１０１１０００１５０００４）． Ｗｅ ｗｏｕｌｄ ｌｉｋｅ ｔｏ ｅｘｐｒｅｓｓ ｏｕｒ ｔｈａｎｋｓ ｔｏ ｔｈｅ ＷＡＮＧ Ｒｕｉｔｉｎ ｆｒｏｍ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ Ｍｅｔａｌｓ ａｎｄ ＺＨＡＮＧ Ｙｕｘｕ ｆｒｏｍ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ

Ｆｉｒｓｔ ａｕｔｈｏｒ： ＣＡＩ Ｐｅｎｇｊｉｅ，ｍａｌｅ，ｂｏｒｎ ｉｎ １９８８，ＰｈＤ ｃａｎｄｉｄａｔｅ，Ｓｕｒｖｅｙ ａｎｄ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ．
Ｅｍａｉｌ： ｃａｉｐｅｎｇｊｉｅ＠ ｃｕｇ．ｅｄｕ．ｃｎ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ： ＸＵ Ｒｏｎｇｋｅ，ｍａｌｅ，ｂｏｒｎ ｉｎ １９６７，ａｓｓｏｃｉａｔｅ ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｍｉｎｅｒａｌ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｇｉｏｎａｌ
ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｔｅａｃｈｉｎｇ ｗｏｒｋ． Ｅｍａｉｌ： ｘｕｒｏｎｇｋｅ１９６８＠ １２６．ｃｏｍ

Ｍａｎｕｓｃｒｉｐｔ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｏｎ： ２０１７⁃１１⁃２９；Ａｃｃｅｐｔｅｄ ｏｎ：２０１８⁃０５⁃２２； Ｅｄｉｔｅｄ ｂｙ： ＺＨＡＮＧ Ｙｕｘｕ
Ｄｏｉ： １０．１６５０９ ／ ｊ．ｇｅｏｒｅｖｉｅｗ．２０１８．０４．０１３

（上接第 ９１２ 页）
（２） 发现了松辽盆地深部页岩气和地热能两种清洁低

碳能源具有良好的勘探开发前景。 在盆地深部断陷沙河子

组和火石岭组（３３５０ ｍ 以深）地层中发现页岩气气测异常 ４３
层，累计厚度 １０２ ｍ，甲烷占全烃组分平均含量的 ８６％。 在井

深 ４４００～７０１８ ｍ 发现 １５０～２４０ ℃ 高温干热岩体和 ２ 层含高

放射性元素铀异常地层。
（３） 获得了白垩纪陆地古气候演变规律的三项重要证

据。 首次在全球实现了对白垩纪（距今 １４５ ～ ６５ Ｍａ ）最完

整、最连续陆相地层厘米级高分辨率的精细刻画，首次重建

了白垩纪陆相百万年至十万年尺度气候演化历史，发现了大

规模火山爆发排放 ＣＯ２引发陆相气候剧烈波动的重要信息。
（４） 取得了基础地质研究三项重大进展。 建立了松辽

盆地陆相地层标准剖面———“金柱子”，构建了盆地早期基底

双向汇聚、后期伸展反转的陆内盆地演化新机制，提出了多

期海侵事件造成盆地有机质更加富集的新认识。
松科二井工程成果于 ２０１８ 年 ５ 月 ２１ 日通过了专家鉴

定，李廷栋、康玉柱、武强、侯增谦、杨经绥等院士及有关专家

一致认为：“该成果实现了理论、技术、工程、装备的重大突

破，对拓展我国深部能源勘查开发新空间、引领白垩纪古气

候研究和服务‘百年大庆’建设具有重要意义。 成果总体达

到国际先进水平，在深部钻探技术和白垩纪陆相古气候研究

方面达到国际领先水平。”
松科二井工程的顺利实施，为地球深部探测提供了关键

技术和装备，拓展了松辽盆地深部页岩气、地热能等清洁能

源勘查开发的新空间，引领了全球白垩纪陆相古气候研究，
显著提升了我国在地质历史古气候研究领域的国际影响力。
为积极落实习近平总书记关于“向地球深部进军”的要求，自
然资源部中国地质调查局将进一步深化松科二井工程研究

和成果转化工作。
（１） 深化地球深部探测理论技术研究和成果转化，组织

实施好松辽盆地页岩油（气）、深层油气、砂岩型铀矿、干热岩

等清洁低碳能源地质科技攻坚战，带动大庆油田接替资源的

勘查开发。
（２） 加快推进“地球深部探测重大项目”的申报，以及

“地球深部探测与能源资源安全”国家实验室与“深部地下

观测与实验”国家重大基础科学设施的建设工作。
（３） 研发 １５０００ ｍ 国产超深钻探装备系列，做好我国超

万米大陆科学钻探工程以及大型含油气盆地科学钻探工程

的选址和实施工作。
会议期间，自然资源部、教育部、中国石油天然气集团及

国际大陆科学钻探计划运行支持部的专家代表，还就松科二

井钻探技术突破、松辽盆地深部能源资源前景、松科二井古

气候古环境科学研究、东北地区深部探测、国际大陆科学钻

探研究等进行了交流研讨。
科学技术部、教育部、自然资源部、国家自然科学基金委

员会、安达市人大、中国地质调查局有关部室和直属单位、国
际地质科学联合会、中国地质大学（北京）、吉林大学、中国地

质大学（武汉）、中国航天科工集团、中国石油天然气集团以

及松科二井工程参钻、参研单位等相关负责同志和代表参加

现场会。

Ｔｈｅ Ｗｅｌｌ Ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ Ｃｅｒｅｍｏｎｙ ａｎｄ Ａｃａｄｅｍｉｃ Ｓｅｍｉｎａｒ ｏｎ－
ｔｈｅ－ｓｐｏｔ ｏｆ ｔｈｅ ２ｎｄ Ｗｅｌｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｄｅｅｐ Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ
Ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｏｎｇｌｉａｏ Ｂａｓｉｎ， Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ， Ｈｅｌｄ

（据中国地质学会网站

“ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｇｅｏｓｏｃｉｅｔｙ． ｏｒｇ． ｃｎ ／ ？ ｃａｔｅｇｏｒｙ ＝ ｂｍＶ３ｃｗ ＝ ＝
＆ｃａｔｉｅｇｏｄｒｙ＝ＮｚＹ２Ｍｗ＝ ＝”和
“ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｇｅｏｓｏｃｉｅｔｙ． ｏｒｇ． ｃｎ ／ ？ ｃａｔｅｇｏｒｙ ＝ ｂｍＶ３ｃｗ ＝ ＝
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