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内容提要:2022 年,甘肃省地质矿产勘查开发局第四地质矿产勘查院在北祁连造山带西段首次发现了一处中型

岩浆熔离型镍矿床—红川铜镍矿,该矿床自发现以来主要开展了矿产勘查工作,各类研究性工作比较薄弱,对含矿

超基性岩体研究鲜有报道,笔者等首次对红川铜镍矿Ⅲ号岩体系统补充分析了其岩相学和地球化学特征,同时对该

含矿岩体形成的深部构造背景和含矿性进行探讨。

关键词:红川铜镍矿;北祁连造山带;Ⅲ号岩体;岩相学特征;地球化学特征

　 　 红川铜镍矿床位于北祁连造山带西段。
 

北祁连

造山带地跨甘肃、青海两省,位华北板块与柴达木—
中祁连地块之间(图 1a) (董顺利等,2013),该地区
岩浆活动以基性—超基性为主(毛景文等,1999),
较为强烈,具多期性和多旋回性特征(刘建楠等,
2016)。 红川铜镍矿区内岩浆岩发育,分布广泛,岩
体出露长 280 ~ 810

 

m,宽 20 ~ 120
 

m,目前已发现 4
个岩体(图 1b),多呈岩墙、岩枝状出现(龚振中等,
2023),侵入太古宇—古元古界北大河岩群(李怀坤
等,2007)。 红川铜镍矿床自发现以来主要开展了
矿产勘查工作,各类研究性工作比较薄弱,龚振中等
(2023)仅对红川铜镍矿 III 号岩体成岩成矿时代开
展了研究,相比之下,对红川铜镍矿含矿岩体的地球
化学特征、岩石成因、成岩成矿过程以及构造背景研
究还很薄弱。 笔者等首次分析了红川铜镍矿Ⅲ号岩
体系统的岩相学和地球化学特征,探讨了该含矿岩
体形成的深部构造背景和含矿性。

1　 研究方法

本次研究重点是红川Ⅲ号岩体。 岩体出露地表
长约 660

 

m,最宽处约 120
 

m,延深 300 余米,3000
 

m

标高以上向北倾,倾角 55° ~ 65°,3000
 

m 标高以下

岩体产状接近直立或向南倾,平面图上呈月牙状。
Ⅲ号岩体岩相上主要由黑云角闪石岩和二辉橄榄岩
组成,以后者为主,矿体产于岩体中—下部。

本次研究样品采自于红川Ⅲ号岩体探槽中的二
辉橄榄岩中。 分别进行光薄片切制和显微镜岩相学
研究,通过光学显微镜观察,选择无蚀变、较为新鲜
的典型样品,在无污染的条件下破碎进行主量元素、
微量元素和稀土元素分析测试。 样品的主量、微量
和稀土元素测试由西北大学地球与信息科学联合实
验室和北京燕都中实测试技术有限公司完成。 其中
实验室采用荷兰 PANalytical 生产的 Axios

 

型 X 射线
荧光光谱仪测定主量元素,并采用等离子光谱和化
学法测定进行互相检测;采用美国 PerkinElmer 司生
产的 Elan9000 型电感耦合等离子质谱仪 ( ICP—
MS)测定微量元素和稀土元素。 主量、微量、稀土元
素分析相对误差低于 5%。

2　 研究结果

黑云角闪石岩:岩石呈灰黑色,半自形粒状结
构,块状构造,岩石主要由角闪石(约 74%)、黑云母



(约 15%)及少量辉石(约 7%)组成。 角闪石呈半自

形柱状、他形粒状,粒径一般介于 0. 10
 

mm × 0. 13
 

mm
 

~ 1. 35
 

mm×1. 85
 

mm,薄片中淡黄褐色,多色性

显著,横切面呈菱形,其上见两组闪石式解理,干涉

色二级,多均匀无定向分布,局部长轴显示定向性

(图 2c);黑云母呈片状,片径一般介于 0. 30×0. 50
 

mm~ 1. 05× 3. 50
 

mm,多已发生强烈绿泥石化和绿

帘石化,薄片中淡褐色,多色性可见,绿泥石呈铁锈

褐、靛蓝异常干涉色,散乱分布于角闪石粒间(图

2c;图 2f);辉石蚀变强烈,呈半自形柱状、他形粒

状,粒径与角闪石相当,被滑石、纤闪石交代呈假象

存在(图 2c)。
二辉橄榄岩:岩石呈灰绿色、墨绿色,显微细粒

柱粒状片状鳞片变晶结构、网状结构,块状构造,原
岩矿物已发生强烈蚀变,依原矿物残留结构和蚀变

矿物推测,原岩主要由橄榄石组成,次为普通辉石、
紫苏辉石、顽火辉石等,蚀变矿物主要为蛇纹石

(72% ~ 90%),次为金云母、透闪石、绿泥石等。 蛇

纹石呈鳞片状变晶,在薄片中无色、淡黄绿色,呈网

格状,网格间充填金属矿物(图 2d);金云母呈片状,
为橄榄石或辉石的蚀变矿物,薄片中呈黄褐色,部分

金云母又发生绿泥石化,呈淡黄褐色(图 2d)。 透闪

石呈柱状变晶,与蛇纹石、黑云母、滑石混合在一起,
交代原矿物(图 2d)。 矿石矿物主要为磁黄铁矿、镍
黄铁矿和黄铜矿,其次为磁铁矿、黄铁矿等,脉石矿

物主要为橄榄石、斜方辉石,少量单斜辉石和斜长
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石;含矿超基性杂岩普遍具有绿泥石化、透闪石化、
蛇纹石化等。

对矿区内超基性岩进行了主、微量、稀土元素

(表 1)分析,并初步探讨了Ⅲ号岩体的地球化学特

征。 主量元素特征表现为:红川铜镍矿Ⅲ号岩体二

辉橄榄岩主量元素总体显示出低硅、低钛、高镁、贫
碱的特征,其实验样品烧失量较大,应当是蛇纹石化

较强所致。 Ⅲ号岩体中二辉橄榄岩中 w(
 

MgO)变

化于 25. 44% ~ 34.
 

57%
 

之 间, w (
 

Fe2O3
 

T
 

)
 

=
 

12. 92% ~ 21. 03%
 

,w(
 

Al2O3
 )

 

=
 

1.
 

04% ~ 2. 22%,
w(CaO)

 

=
 

0.
 

11% ~ 0. 65%,样品中的 SiO2 含量介

于 36. 25% ~ 39. 84%,所有样品的 TiO2 含量均较低,
介于 0. 18% ~ 0. 39%,平均值为 0. 24%。 样品具有

较低的 TiO2 和 P 2O5 含量,主要由于相应的氧化物

含量低但相对稳定。 Al2O3 和 CaO 含量的主要受控

于斜长石的含量,Na2O 和 K2O 含量低是岩石的普

遍特征。 岩石中
 

MgO 含量较高、SiO2 含量较低,是
由于存在大量的堆晶相橄榄石。 样品均具有较高的
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图 2
 

北祁连造山带西段红川铜镍矿Ⅲ号岩体矿石标本及显微镜下特征

Fig. 2
 

Samples
 

and
 

microscopic
 

characteristics
 

photos
 

of
 

the
 

No.
 

III
 

ultrabasic
 

rock
 

in
 

Hongchuan
 

copper—nickel
 

deposit,
 

western
 

North
 

Qilian
 

Orogenic
 

Belt
(a)

 

黑云角闪石岩;(b)
 

二辉橄榄岩;(c)
 

黑云角闪石岩矿物组成;(d)二辉橄榄岩中橄榄石蛇纹石化;(e)二辉橄榄岩矿物组成;( f)黑云

角闪石岩中黑云母呈片状;(g)二辉橄榄岩中见镍黄铁矿等金属矿物;(h)二辉橄榄岩中见磁黄铁矿等金属矿物。 Hb—角闪石;Bit—黑云

母;Prx—辉石;Ol—橄榄石;Pn—镍黄铁矿;Ccp—黄铜矿;Po—磁黄铁矿;Mt—磁铁矿;Phl—金云母;Py—辉石;Tr—透闪石;Il
 

—钛铁矿;
Hem—赤铁矿;Ens—顽火辉石;metminernals—金属矿物;Srp—蛇纹石

(a)
 

biotite
 

hornblende;
 

(b)
 

lherzolite;
 

( c)
 

mineral
 

composition
 

of
 

biotite
 

hornblende;
 

( d)
 

olivine
 

serpentinization
 

in
 

lherzolite;
 

( e)
 

mineral
 

composition
 

of
 

lherzolite;
 

(f)
 

the
 

biotite
 

in
 

biotite
 

hornblende
 

is
 

flaky;
 

(g)
 

lherzolite
 

contains
 

metallic
 

mineral
 

such
 

as
 

pentlandite;
 

(h)
 

lherzolite
 

contains
 

metallic
 

mineral
 

such
 

as
 

pyrrhotite;
 

Hb—hornblende;
 

Bit—biotite;
 

Prx—pyroxene;
 

Ol—olivine;
 

Pn—pentlandite;
 

Ccp—chalcopyrite;
 

Po—pyrrhotite;
 

Mt—magnetite;
 

Phl—phlogopite;
 

Py—pyroxene;
 

Tr—tremolite;
 

Il—ilmenite;
 

Hem—hematite;
 

Ens—enstatite;
 

metminernals—
metallic

 

minerals;
 

Srp—serpentine

Mg#值(介于 85 ~ 93),同样反映了橄榄石与辉石的

分离结和堆晶作用(姜常义等,2012)。 样品的 m / f
比值介于 2. 45 ~ 5. 26,属铁质超基性岩类(m / f = 2. 0
~6. 5),有利于形成铜镍硫化物矿床(吴利仁,1963;
Sun

 

and
 

nessbitt,1978)。
在 AFM 图解中(图 3a),样品均位于堆晶镁铁质

-超镁铁质岩区域,反映了岩石的堆晶成因。 在 SiO2

-TFeO / MgO
 

图解上(图 3b),样品均位于拉斑玄武岩

系列,均表现出拉斑玄武岩系列演化趋势,说明红川

岩体母岩浆为高 MgO 的玄武质岩浆。
稀土元素特征(表 1)表现为:岩体稀土元素总

量总体较低,ΣREE 为 4. 46×10-6 ~ 23. 35×10-6,其中

LREE
 

为
 

3. 57
 

×
 

10-6 ~ 19. 76
 

×
 

10-6,HREE
 

为
 

0. 91
 

×
 

10-6 ~ 3. 65
 

×
 

10-6。
 

LREE / HREE
 

范围为 3. 91 ~
5. 41,LaN / YbN 比值范围为

 

2. 57 ~ 6. 17,表明矿区

岩体具有轻微轻重稀土分馏异特征,为轻稀土富集

型,且球粒陨石标准化配分模式为平缓右倾型曲线,
说明成岩物质主要来源于地幔;岩体 δEu 为 0. 67 ~

0. 78,显示出较弱的 Eu 负异常,且 δEu
 

值略小于 1,
推测其为原始岩浆经历了一定程度斜长石的分离结

晶后剩下的残余熔体。 ( La / Sm) N 平均为
 

1. 51;
(Gd / Yb) N 平均为

 

1. 85,同样说明轻重稀土元素分

馏不明显,分馏分异程度弱,稀土元素配分图解显示

该区稀土元素配分曲线平缓,轻稀土元素低度富集,
属轻重稀土元素分馏不明显型(图 4a)。

球粒陨石标准化稀土配分图解(图 4a)显示:一
方面,红川铜镍矿Ⅲ号岩体的超基性岩的稀土配分

曲线相互近于平行甚至局部重合,显示这些岩石来

自相同的源区,表明各样品超基性岩稀土元素丰度

特征一致;另一方面,红川铜镍矿Ⅲ号岩体稀土模式

总体为轻稀土稍富集、重稀土微分异的特征。
微量元素特征表现为:红川铜镍矿Ⅲ号岩体标

准化微量元素蛛网图中(图 4b),岩体原始地幔标准

化图解上具有一致性,样品总体上表现为大离子亲

石元素( Rb、Th、U)相对富集,Rb
 

的富集暗示岩浆

可能发生了充分分异,而部分高场强元素(Nb、P)相
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图 3
 

红川铜镍矿Ⅲ号岩体 AFM
 

图解(a:底图据
 

Coleman,1977)
和 SiO2 -TFeO / MgO

 

图解(b:底图据 Miyashiro,1974)

Fig. 3
 

AFM
 

diagram
 

( a,
 

base
 

map
 

from
 

Coleman,
 

1977)
 

and
 

SiO2 —TFeO / MgO
 

diagram
 

( b,
 

base
 

map
 

from
 

Miyashiro,
 

1974)
 

of
  

the
 

No.
 

III
 

ultrabasic
 

rock
 

in
 

Hongchuan
 

copper—nickel
 

deposit,
 

western
 

North
 

Qilian
 

Orogenic
 

Belt
 

TH—拉斑系列;CA—钙碱性系列;UMC—镁铁质—超镁铁质堆晶

TH—tholeiitic
 

series;
 

CA—calcium-alkaline
 

series;
 

UMC—mafic
 

-
 

ultramafic
 

cumulate

对亏损,表明可能有地壳物质参与了岩浆过程,推测

来源于地幔的岩浆发生了地壳混染作用。 此外,岩
体具有明显的

 

Sr
 

负异常特征,Sr
 

的明显亏损与稀

土元素
 

Eu
 

异常特征一致,反映其可能为原始岩浆

经分离结晶后残余熔体结晶的产物,表明岩浆可能

经历过富 Eu 斜长石的分离结晶。

表 1
 

红川Ⅲ号岩体主量(
 

%
 

)、微量及稀土元素(×10-6)
 

分析结果表

Table
 

1
 

Analysis
 

results
 

of
 

major(
 

%
 

),
 

trace
 

and
 

rare
 

earth
 

elements
 

(×10-6)
 

in
 

Hongchuan
 

III
  

intrusive
 

rock
 

16XTC
1-1

16XTC
1-2

16XTC
3-1

16XTC
4-1

SiO2 39. 84 36. 25 37. 95 37. 45
TiO2 0. 21 0. 18 0. 39 0. 19

Al2 O3 1. 17 1. 04 2. 22 1. 07
Fe2 O3

T 20. 85 20. 39 12. 92 21. 03
MnO 0. 12 0. 11 0. 16 0. 11
MgO 25. 44 28. 69 34. 57 28. 76
CaO 0. 14 0. 11 0. 65 0. 12

Na2 O 0. 12 0. 14 0. 05 0. 10
K2 O 0. 01 0. 01 0. 43 0. 01
P2 O5 0. 02 0. 03 0. 05 0. 03
烧失量 12. 04 12. 69 10. 63 11. 7
总量 99. 9 99. 6 100 101
Mg# 85 87 93 91
m / f 2. 45 2. 83 2. 74 5. 26
Sc 8. 49 6. 98 10. 3 8. 45
Cr 724 5060 4805 5895

16XTC
1-1

16XTC
1-2

16XTC
3-1

16XTC
4-1

Rb 0. 584 0. 767 14. 5 0. 851
Sr 1. 93 1. 067 14. 6 1. 35
Ba 2. 94 4. 45 34. 2 3. 93
Y 0. 889 0. 871 4. 15 1. 25

Nb 1. 15 0. 911 2. 34 1. 08
Ta 0. 122 0. 115 0. 222 0. 121
Zr 10. 8 9. 35 23. 7 10. 9
Hf 0. 383 0. 328 0. 920 0. 391
Th 0. 299 0. 424 0. 792 0. 408
U 0. 086 0. 074 0. 222 0. 109
Bi 0. 564 0. 443 0. 042 0. 460
La 0. 498 0. 698 4. 11 0. 854
Ce 1. 21 1. 49 7. 71 1. 92
Pr 0. 276 0. 316 1. 30 0. 419
Nd 1. 22 1. 39 5. 16 1. 84
Sm 0. 293 0. 301 1. 18 0. 408

16XTC
1-1

16XTC
1-2

16XTC
3-1

16XTC
4-1

Eu 0. 063 0. 076 0. 298 0. 089
Gd 0. 275 0. 291 1. 20 0. 380
Tb 0. 048 0. 047 0. 176 0. 061
Dy 0. 246 0. 245 1. 04 0. 334
Ho 0. 045 0. 050 0. 183 0. 059
Er 0. 127 0. 125 0. 468 0. 161
Tm 0. 020 0. 020 0. 065 0. 025
Yb 0. 131 0. 133 0. 449 0. 174

ΣREE 4. 48 5. 20 23. 41 6. 76
LREE 3. 57 4. 27 19. 76 5. 54
HREE 0. 912 0. 93 3. 65 1. 22
LREE
HREE

3. 91 4. 58 5. 41 4. 54

(La / Yb)N 2. 57 3. 53 6. 18 3. 32
δEu 0. 673 0. 779 0. 757 0. 684
δCe 0. 775 0. 763 0. 797 0. 769

注:
  

Fe2 O3
 

T
 

代表全铁(
 

Fe2 O3
 +

 

FeO);Mg# = n(Mg2+ )
n(Mg2+ ) +n(TFe2+ )

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

红川铜镍矿Ⅲ号岩体母岩浆属高
 

MgO
 

的苦橄

质拉斑玄武岩浆,其微量和稀土配

分模式与金川等岩体极为相似。 类

似于地幔橄榄岩底辟侵位过程中早

期部分深熔作用分出的熔体,在岩

浆上升过程中,早期结晶的橄榄石

和熔离的硫化物沉降在岩浆房底

部,由于橄榄石和斜方辉石的分离

结晶以及地壳物质的混染,促使硫

饱和,发生硫化物的熔离,致使橄榄

石与硫化物熔体间的
 

Fe—Ni
 

交换,
最终含矿程度不同的含矿岩浆贯

入,最终形成镁铁质-超镁铁质的铜

镍硫化物矿床,说明红川铜镍矿与

金川铜镍矿床成矿类型相同,均属

岩浆熔离型铜镍硫化物矿床。

3　 结论

(1)
 

红川铜镍矿Ⅲ号岩体的岩

相主体可分为黑云角闪石岩相及橄榄岩相,主要岩

石类型包括黑云角闪石岩和二辉橄榄岩,橄榄岩相

构成岩体的主体同时也是主要含矿岩相,硫化物矿

化主要发育于二辉橄榄岩中,主要的铜镍硫化物为

黄铜矿、磁黄铁矿、镍黄铁矿等呈星点状和聚斑状

产出。
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图 4
 

红川铜镍矿Ⅲ号岩体的稀土元素球粒陨石标准化配分曲线图和原始地幔标准化蛛网图

(球粒陨石标准化值据 Boynton,
 

1984;原始地幔标准化值据 Sun
 

ang
 

McDonough
  

1989)
Fig. 4

 

Rare
 

earth
 

element
 

chondrite
 

standardized
 

distribution
 

curve
 

and
 

primitivemantle
 

standardized
 

spider
 

web
 

diagram
 

of
 

the
 

No.
 

III
 

ultrabasic
 

rock
 

in
 

Hongchuan
 

copper—nickel
 

deposit,
 

western
 

North
 

Qilian
 

Orogenic
 

Belt
 

(chondritic
 

normalization
 

values
 

from
 

Boynton,
 

1984;
 

primitive
 

mantle
 

normalization
 

value
 

from
 

Sun
 

ang
 

McDonough
 

1989)

(2)
  

红川铜镍矿Ⅲ号岩体的主量元素、稀土元

素以及微量元素特征一致的现象表明其源区相同或

相似。
(3)

 

红川铜镍矿Ⅲ号岩体的
 

m / f
 

值为 2. 45 ~
5. 26,属于铁质超基性岩范畴,另外,

 

Mg#平均值为
 

89,大于原始岩浆的 Mg#(68 ~ 72),且略小于残留地

幔岩的
 

Mg#
 

(89 ~ 92),因此推断其应为一种部分熔

融程度相对较高
 

MgO
 

的苦橄质拉斑玄武岩浆。
(4)

 

红川铜镍矿Ⅲ号岩体主量元素总体显示出

低硅、低钛、高镁、贫碱的特征。 岩石富集轻稀土元

素和大离子亲石元素(Rb、Th、U),相对亏损高场强

元素(Nb、P)。 推测其母岩浆可能来源于地幔,在成

岩过程中遭受了地壳混染,随着岩浆结晶分异作用

的进行,发生硫化物的熔离,最终形成镁铁质-超镁

铁质的铜镍硫化物矿床,该岩浆分异演化过程间接

支持了汤中立提出的“深部分异—熔离,依次贯入”
成矿模式。

致谢:论文撰写和修改过程中得到了贵州大学

资源与环境工程学院杨瑞东教授、李鑫正博士,中国

科学院地球化学研究所吉彦冰博士的悉心指导和帮

助;审稿专家对本文提出了许多宝贵的意见与建议,
在此一并致以衷心的感谢!
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Abstract:
  

In
 

2022,
 

the
 

Fourth
 

Geological
 

and
 

Mineral
 

Exploration
 

Institute
 

of
 

the
 

Gansu
 

Provincial
 

Geological
 

and
 

Mineral
 

Exploration
 

and
 

Development
 

Bureau
 

discovered
 

for
 

the
 

first
 

time
 

a
 

medium-sized
 

magma
 

melting
 

type
 

nickel
 

deposit
 

———
 

Hongchuan
 

copper—nickel
 

deposit
 

in
 

the
 

western
 

section
 

of
 

the
 

North
 

Qilian
 

Orogenic
 

Belt.
 

Since
 

its
 

discovery,
 

the
 

deposit
 

has
 

mainly
 

carried
 

out
 

mineral
 

exploration
 

work,
 

and
 

various
 

research
 

works
 

are
 

relatively
 

weak.
 

There
 

are
 

few
 

reports
 

on
 

the
 

research
 

of
 

ore
 

bearing
 

ultrabasic
 

rocks,
 

for
 

the
 

first
 

time,
 

authors
 

conducted
 

a
 

supplementary
 

analysis
 

of
 

the
 

petrographic
 

and
 

geochemical
 

characteristics
 

of
 

the
 

No.
 

III
 

ultrabasic
 

rock
 

system
 

in
 

the
 

Hongchuan
 

copper
 

nickel
 

depsoit,
 

and
 

explored
 

the
 

deep
 

structural
 

background
 

and
 

ore
 

bearing
 

potential
 

of
 

the
 

ore
 

bearing
 

ultrabasic
 

rock.
Keywords:

 

Hongchuan
 

Copper—Nickel
 

deposit;
 

petrographic
 

characteristics;
 

North
 

Qilian
 

Orogenic
 

Belt
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