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中国岩浆铜镍硫化物矿床地质特点及其启示
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摘　要：我国岩浆硫化物矿床类型比较齐全，产出的构造背景比较复杂，尽管铂族元素矿床比较匮乏，但铜镍矿床
资源总量名列世界前茅．不仅在华北克拉通西南缘和峨眉大火成岩省发现了一系列与地幔柱岩浆活动有关的铜镍
（铂族元素）矿床，例如金川和杨柳坪超大型铜镍铂族元素矿床；还在中亚造山带南缘境内以及东昆仑造山带发现
了一批规模可观的铜镍矿床，甚至超大型矿床，例如夏日哈木超大型镍钴矿床，使得我国产于板块聚合边界铜镍矿
床在镍资源总量中所占的比例远高于世界平均值．这种特点一方面取决于我国特殊的地质背景，反映了我国铜镍
矿床成因的特点；另一方面也说明我国这类矿床的勘查策略和技术具有优势，我国地质工作者卓有成效的找矿实
践极大地丰富了铜镍硫化物矿床的找矿理论，拓展了这类矿床的找矿空间．对华北克拉通、峨眉大火成岩省、中亚
造山带南缘及东昆仑造山带已发现矿床的地质特征进行总结，对于未来这些区域找矿潜力的合理评价及预测是非
常重要的．
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　　全球一共有１４０多个镍储量超过１０万吨
岩浆铜镍硫化物矿床［１］，这些矿床比较集中地
分布在俄罗斯、澳大利亚、加拿大、中国等少数
国家．国内外大量研究表明强烈的幔源镁铁－
超镁铁岩浆活动是成矿的先决条件［２－３］．世界
上超大型岩浆铜镍矿床，如：俄罗斯的Ｎｏｒｉｌ’ｓｋ
和Ｐｅｃｈｅｎｇａ，我国的金川，加拿大的Ｖｏｉｓｅｙ’ｓ
Ｂａｙ，澳大利亚的 Ｍｔ．Ｋｅｉｔｈ等矿床，主要产于
克拉通内部或大陆边缘．因此，主流观点认为
超大型铜镍矿床的形成是地幔柱活动的产物，
硫化物熔离和运移过程发生在岩浆通道系统

中，硫化物聚集－成矿总是发生在岩浆流速突
然降低的部位，如：岩浆通道突然变宽、变缓、转
弯的部位．同时，在板块聚合边界，包括碰撞
带、活动大陆边缘甚至岛弧带中也不断发现铜
镍成矿带，其中不乏大中型矿床，甚至超大型矿
床，例如西班牙的Ａｇｕａｂｌａｎｃａ矿床［４］，博茨瓦
纳 的 Ｓｅｌｅｂｉ－Ｐｈｉｋｗｅ 成 矿 带［５］，芬 兰 的
Ｋｏｔａｌａｈｔｉ和 Ｖａｍｍａｌａ成矿带［６］和巴西的
Ｓａｎｔａ　Ｒｉｔａ超大型铜镍矿床［７］．近年来在中亚
造山带南缘我国境内发现了一系列大中型铜镍

矿床［８－１２］，以黄山－镜儿泉成矿带最为典型，
随后在东昆仑造山带又新发现了夏日哈木超大

型镍钴矿床［１３－１４］．这些发现表明俯冲－碰撞过
程中的幔源岩浆作用也有利于岩浆铜镍硫化物

矿床的形成，为这类矿床的找矿工作拓展了空

间．然而，大陆内部及造山带岩浆铜镍矿床岩
浆作用过程及成矿机制有什么区别并不清楚．
我国不仅岩浆铜镍矿床资源丰富，而且产

出地质背景多样，在华北地台西南缘发现了世
界第三大金川铜镍矿床，在峨眉大火成岩省发
现了杨柳坪、力马河、白马寨等矿床，在中亚造
山带南缘及东昆仑造山带发现了一系列大中

型、甚至超大型铜镍矿床．这些矿床具有独特
的地质特征，是研究和认识大陆内部及板块聚
合边界岩浆铜镍矿床的地质特点、成矿条件和
矿床机制的天然实验室．本文试图在近年来国
内外同行研究成果的基础上，对我国主要岩浆
铜镍硫化物矿床的地质背景和地质特征及其对

铜镍矿床找矿的指示意义进行总结和分析．

１　全球岩浆铜镍硫化物矿床的时
空分布和基本地质特点

　　全球岩浆硫化物矿床，包括铜镍矿床和铂
族元素矿床的空间分布是极其不均匀的，主要
分布在欧亚大陆、北美大陆、非洲大陆半部及澳
大利亚（图１）．虽然多数岩浆硫化物矿床与拉
斑系列的镁铁－超镁铁岩浆有关，如俄罗斯的
Ｎｏｒｉｌ’ｓｋ矿床、我国的金川矿床、以及澳大利亚
的Ｍｔ　Ｋｅｉｔｈ矿床等，但也有一些矿床与碱性和
钙碱性系列岩浆有关，如南非的Ｂｕｓｈｖｅｌｄ岩
体．大多数超大型矿床与地幔柱活动诱发的大
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陆裂谷幔源岩浆活动有密切的因果关系，如俄
罗斯的Ｎｏｒｉｌ’ｓｋ矿床是西伯利亚地幔柱活动
的产物．但其他超大型矿床与地幔柱活动的关
系仍然存在不同认识，如南非Ｂｕｓｈｖｅｌｄ岩体与
地幔柱活动的关系并不明确．然而，非常明确

的一点是产于大陆裂谷的铜镍矿床规模一般远

大于产于板块聚合边界（目前的造山带）的铜镍
矿床，后者仅占国外镍金属储量的不到１０％，
而且镍品位更低（图２），所以，造山带铜镍硫化
物矿床的勘查工作在国外不被重视．

图１　全球岩浆硫化物矿床及红土型镍矿分布图（据［１，１３］）

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍａｇｍａｔｉｃ　ｓｕｌｆｉｄｅ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ａｎｄ　ｌａｔｅｒｉｔｉｃ　Ｎｉ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｗｏｒｌｄ（ａｆｔｅｒ　ｒｅｆ．［１，１３］）

图２　全球主要大型－超大型铜镍矿床的品位及储量
对比（据［２，１３］）

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｎ　ｇｒａｄｅｓ　ａｎｄ　ｒｅｓｅｒｖｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌａｒｇｅ
ａｎｄ　ｓｕｐｅｒ－ｌａｒｇｅ　Ｎｉ－Ｃｕ　ｓｕｌｆｉｄｅ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｗｏｒｌｄ（ａｆｔｅｒ
ｒｅｆ．［２，１３］）

　　裂谷带和造山带铜镍矿床主要位于岩浆通
道变宽、变缓或转弯的部位，成矿与岩浆流速的
降低导致密度大的硫化物沉降－聚集有关，而
残余岩浆离开该岩浆房形成其他不含矿岩体或

喷出地表．因此，铜镍硫化物含矿岩体往往具
有很高的矿化率，例如：金川岩体的矿化率大多
４７％．产于克拉通大陆裂谷的含矿岩体往往顺
着沉积岩的岩性界面侵位，形成产状非常舒缓、
延伸较大的岩席，例如：俄罗斯的Ｎｏｒｉｌ’ｓｋ矿
床的含矿岩体水平延伸大２０ｋｍ，厚度仅约
３００ｍ；而侵入于变质岩中的岩体则可能形成形
态复杂的不规则岩体［３］．然而，由于勘探过程控
制的空间范围有限，或因后期构造活动的破坏，
造成对成矿岩浆通道系统的认识不够系统．
总体而言，岩浆硫化物矿床没有明显的时

代选择性，然而对于不同类型的矿床，其形成时
代却有一定的规律（图３）．首先，与绝大多数科
马提岩有关的和产于大型层状岩体中的岩浆硫
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化物矿床形成于太古代和早元古代，并且有三
个成矿高峰期：２８．５亿年～３０亿年、２６．５亿
年～２８亿年和１９亿年～２１亿年；而岩浆通道
系统中的岩浆硫化物矿床在太古代、元古代、古
生代和中生代都可以形成世界级的矿床（图３）．
值得注意的是，还有一些地质时代没有发现重

要的岩浆硫化物矿床，如：２２亿年～２４亿年和
１８亿年～１４亿年；有些全球性地幔柱活动时期
并没有对应的岩浆硫化物矿床，这种现象究竟
是相应的矿床还没有被发现，还是这些时代没
有发生大规模的岩浆硫化物成矿，这些问题还
值得进一步研究．

图３　全球主要大型－超大型岩浆硫化物矿床的时代及其与地幔柱活动的关系（据［１，１３］）

Ｆｉｇ．３　Ａｇｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍａｊｏｒ　ｌａｒｇｅ　ａｎｄ　ｓｕｐｅｒ－ｌａｒｇｅ　ｍａｇｍａｔｉｃ　ｓｕｌｆｉｄｅ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｗｏｒｌｄ
ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ｌｉｎｋａｇｅ　ｗｉｔｈ　ｍａｎｔｌｅ　ｐｌｕｍｅｓ（ａｆｔｅｒ　ｒｅｆ．［１，１３］）

２　我国岩浆铜镍硫化物矿床的时
空分布和基本地质特点

　　我国岩浆硫化物矿床以铜镍矿床为主，铂
族元素矿床很少且仅分布在峨眉大火成岩省；

大中型及超大型铜镍矿床则在中亚造山带南

缘、华北地台边缘、峨眉大火成岩省及东昆仑造
山带等构造单元均有分布（图４）．近年来研究
表明峨眉大火成岩省的铜镍（铂族元素）矿床与
二叠世地幔柱活动存在密切的时空关系［１５－１９］，
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图４　我国主要岩浆硫化物矿床的分布

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍａｊｏｒ　ｍａｇｍａｔｉｃ　ｓｕｌｆｉｄｅ
ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ

确认了东昆仑造山带的夏日哈木超大型镍钴矿

床与俯冲－碰撞作用导致的幔源岩浆活动有
关［１３－１４］．然而，中亚造山带南缘一系列大中型
铜镍矿床是与塔里木地幔柱活动有关，还是与
俯冲－碰撞过程有关，仍然存在不同观点．根
据含矿岩体年龄的相似性，张传林等［２０］和Ｑｉｎ
ｅｔ　ａｌ［１０］认为塔里木地幔柱可能为新疆北部岩
浆硫化物成矿提供了热源．但是，最新的锆石
Ｕ－Ｐｂ年龄数据表明塔里木玄武岩浆的活动主
要发生在２９０Ｍａ左右［２１］，略早于新疆早二叠
世铜镍硫化物含矿岩体的锆石 Ｕ－Ｐｂ年龄
（２７０～２８５Ｍａ）（表１）．更重要的是约２０００ｋｍ
以外的内蒙古温根南岩体（２８２Ｍａ）最近也发
现了很好的铜镍硫化物矿化［２２］，甘肃阿拉善地
块南缘小口子辉长岩体（２８４．４Ｍａ岩体化南岩
体）也发现有硫化物矿化（焦建刚未发表数据）．
这些岩体的微量元素组成也与新疆北部铜镍硫

化物含矿岩体一致，但空间上距离塔里木地幔
柱较远．Ｓｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ［２３］通过对比研究发现新疆
早二叠世铜镍硫化物含矿岩体与形成于俯冲阶

段的西天山志留世菁布拉克和北山泥盆世黑山

岩体具有相似的岩石学、矿物组合和地化学特
征．菁布拉克和黑山岩体的铜镍硫化物矿化说

明俯冲阶段板片撕裂导致的软流圈上涌也可以

形成与成矿有关的玄武质岩浆［１１－１２，２４］．最接近
塔里木地幔柱的坡北，白石泉和天宇等含矿岩
体与塔里木大火成岩省镁铁－超镁铁岩体及岩
墙的地球化学特征差异明显，意味着两者具有
不同的地幔源区和经历了不同的岩浆演化过

程［９，２５］；Ｚｈａｎｇ　ｅｔ　ａｌ［２６］对北山地区早二叠（２８２
Ｍａ）的辉绿岩脉的地球化学研究进一步支持了
上述观点．Ｚｈａｎｇ　ｅｔ　ａｌ［２７］和Ｌｉ　ｅｔ　ａｌ［２８］认为黄
山和喀拉通克岩体与塔里木地幔柱之间没有任

何成因联系．特别值得注意的是，东昆仑造山
带夏日哈木超大型镍钴硫化物矿床（镍金属储
量达１００万吨，平均品位为０．６８ｗｔ．％，锆石
Ｕ－Ｐｂ年龄～４０６ｂｗｔ．％Ｍａ）与地幔柱没有成因
联系［１３－１４］．
综上所述，我国岩浆硫化物矿床的形成主

要与地幔柱作用和板块聚合边界的俯冲－碰撞
过程有关．笔者对金川、峨眉大火成岩省、中亚
造山带南缘、东昆仑造山带的主要铜镍矿床进
行了统计，结果显示包括金川和峨眉大火成岩
省与地幔柱有关的铜镍矿床探明的镍金属储量

大约为６１５万吨，包括中亚造山带南缘及东昆
仑造山带的铜镍矿床的镍金属储量约为３１６万
吨（表１），造山带的铜镍矿床的镍金属储量占
总储量的约３４％，远高于世界平均值．另一方
面，我国造山带的铜镍矿床与其他国家的类
似，镍的品位都大大低于金川及峨眉大火成
岩省铜镍矿床的镍品位，例如，黄山及黄山东
矿床的镍平均品位仅为０．４８ｗｔ．％，远低于金
川矿床镍平均品位１．０２ｗｔ．％（图２）［２９－３１］．然
而，峨眉大火成岩省铜镍矿床镍金属储量的
总和仅有６０万吨左右，远小于中亚造山带南
缘铜镍矿床镍金属储量的总和（约２１４万
吨），也小于夏日哈木单个矿床的镍金属储量
（约１０２万吨），最大的杨柳坪矿床镍的平均
品位也仅有０．４５ｗｔ．％（图２，表１）．上述特点
表明造山带铜镍矿床也具有很好的经济价

值，是应该得到足够重视的勘查对象．
近年来，大量锆石Ｕ－Ｐｂ年代学研究表明，

我国太古代和早元古代的岩浆硫化物成矿作用
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非常微弱，铜镍成矿主要集中于晚元古代（金
川）和晚古生代（峨眉大火成岩省及中亚造山带
南缘）（表１）．这与我国主要构造单元的地质演

化特征密切相关，因此，从区域构造演化角度理
解这些矿床的成矿地质背景和矿床地质特征是

非常必要的．

表１　我国主要岩浆铜镍硫化物矿床及含矿岩体

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｍａｊｏｒ　ｍａｇｍａｔｉｃ　ｓｕｌｆｉｄｅ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ａｎｄ　ｍｉｎｅｒａｌｉｚｅｄ　ｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ

构造单元 矿床 测试方法 年龄（Ｍａ） 镍／铜储量（万吨） 资料来源

华北克拉通 金川 斜长二辉橄榄岩（斜）锆石Ｕ－Ｐｂ年龄 ８２７±８／８３２±０．６　 ５５０／２００（超大型） ［３２－３３］

峨眉大火

成岩省

杨柳坪 ５５／２０（超大型） ［３４］

力马河 辉长岩锆石ＳＨＲＩＭＰ　Ｕ－Ｐｂ年龄 ２６３±３　 ５．４／３．２ ［１５，３５］

白马寨 Ｒｅ－Ｏｓ同位素年龄 ２５９±２０　 ５．０／ ［３６］

中亚造山

带南缘

喀拉通克 苏长岩锆石ＳＨＲＩＭＰ　Ｕ－Ｐｂ年龄 ２８７±５　 ２５／４２（大型） ［３７］

图拉尔根 辉长岩锆石ＳＨＲＩＭＰ　Ｕ－Ｐｂ年龄 ３００±３．２　 １１／６（大型） ［３８］

圪塔山口 辉长岩锆石ＳＩＭＳ　Ｕ－Ｐｂ年龄 ２８３±１．９ 小型 ［３９］

葫芦 辉长闪长岩锆石ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ　Ｕ－Ｐｂ年龄 ２８２±１．２　 ８／４ ［４０］

黄山东 橄榄苏长岩锆石ＳＨＲＩＭＰ　Ｕ－Ｐｂ年龄 ２７４±３　 ３６／１７（大型） ［３７］

黄山南 辉长岩锆石ＳＨＲＩＭＰ　Ｕ－Ｐｂ年龄 ２８３±１．４
据私人公司的新增

储量估计为大型
［４１］

黄山

闪长岩锆石ＳＨＲＩＭＰ　Ｕ－Ｐｂ年龄（弱矿
化，与辉长岩呈侵入接触关系） ２６９±２

辉长岩锆石ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ　Ｕ－Ｐｂ年龄 ２８５±２．５／２８４±３．５

３２／２０（大型）
［４２］

［１０，４３］

香山 苏长辉长岩锆石ＳＨＲＩＭＰ　Ｕ－Ｐｂ年龄 ２８５±１．２／２８０±１．１　 ４／２ ［４４－４５］

二红洼 橄榄辉长岩锆石ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ　Ｕ－Ｐｂ年龄 ２８３±１．５ 弱矿化 ［４６］

白鑫滩
辉橄岩及橄榄辉长岩锆石ＬＡ－ＩＣＰＭＳ
Ｕ－Ｐｂ年龄

２７８±２．６／２８７±３ 弱矿化
［４７］，邓宇峰
（私人通信）

恰特卡尔塔格 辉长岩锆石ＳＨＲＩＭＰ　Ｕ－Ｐｂ年龄 ２７７±１．６ 未见矿化 ［４８］

海豹滩 辉长岩锆石ＳＨＲＩＭＰ　Ｕ－Ｐｂ年龄 ２６９±３．２ 未见矿化 ［４７］

白石泉
辉长岩锆石ＳＨＲＩＭＰ　Ｕ－Ｐｂ及ＬＡ－ＩＣＰ－
ＭＳ　Ｕ－Ｐｂ年龄

２８４±８，２８１±０．９　 ９．４／７ ［３０，４９］

天宇 辉长岩锆石ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ　Ｕ－Ｐｂ年龄 ２９０±３．４ ／ ［５０］

菁布拉克 辉石闪长岩锆石ＳＨＲＩＭＰ　Ｕ－Ｐｂ年龄 ４３１±６　 ０．４２／０．１１ ［５１］

坡北 辉长岩锆石ＳＨＲＩＭＰ　Ｕ－Ｐｂ年龄 ２７８±２／２８９±１０
５０（１２８）／０．４（０．２）

（超大型）
［３０，５２］

红石山 橄榄辉长岩锆石ＳＨＲＩＭＰ　Ｕ－Ｐｂ年龄 ２８２±２．６ ／ ［５３］

黑山 辉长岩锆石ＳＨＲＩＭＰ　Ｕ－Ｐｂ年龄 ３５７±４　 １２／４（大型） ［１２］

红旗岭 辉长岩锆石ＳＨＲＩＭＰ　Ｕ－Ｐｂ年龄 ２１６±５　 ２７／７（大型） ［５４－５５］

东昆仑造山带 夏日哈木
辉石岩及苏长辉长岩锆石ＳＨＲＩＭＰ
Ｕ－Ｐｂ年龄

４０６±２．７　 １０２／２．０４ ［１２］
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２．１　金川超大型铜镍矿床的地质特征　金川位
于华北地台西南缘龙首山推覆地体的北缘，矿体
赋存于北西向透镜状超镁铁岩体中（长约
６５００ｍ，宽小于５３０ｍ，最大延深大于１１００ｍ），
已探明镍金属储量超过５５０万吨，镍平均品位
１．０２ｗｔ．％（图２），ＰＧＥ储量约１００吨，以高矿
化率（～４７％）及单个矿体巨大闻名于世．金川
岩 体 的 锆 石／斜 锆 石 ＳＨＲＩＭＰ 年 龄 为
～８２５Ｍａ［３２－３３］，微量元素成分显示出与洋岛
玄武岩的亲和性［５６］，而其富集的Ｎｄ同位素组
成表明岩浆起源于被地幔柱加热的异常富集的

岩石圈地幔［３２］，这些特征暗示金川矿床的形成
可能是地幔柱与俯冲作用叠加的结果．
汤中立和李文渊［５７］认为金川矿床形成于

新元古代大陆边缘裂谷，提出了“幔源岩浆深部
熔离，依次贯入”的“小岩体成大矿”成矿模式．
Ｓｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ［５８］通过岩相学和后期断裂构造分
析，认为Ｆ１６－１断层两侧原本为东、西两个相互
独立的岩体，具有不同的成岩成矿过程．尽管
金川岩体为倾向南西，倾角５０°～７０°的倾斜岩
体，通过构造恢复发现这两个岩体的原始产状
是近水平的．由于岩体侵位于早元古的中高级
变质岩中，东、西两个岩体规模都比较小，没有
能够形成像俄罗斯Ｎｏｒｉｌ’ｓｋ－Ｔａｌｎａｋｈ那样舒
展而巨大的岩席．巨大的１号矿体呈中心对称
的“火焰状”产于东岩体的中西部，２号矿体呈
透镜状产于东岩体东段的底部；２４号矿体则产
于西岩体的底部和下部，向下硫化物增多［３１，５９］．
镁铁质岩浆携带硫化物乳珠进入西岩体，随后
硫化物发生沉降－聚集形成了２４号矿体，其成
矿过程与俄罗斯Ｎｏｒｉｌ’ｓｋ矿床相似，而东岩体
的１号和２号矿体则是有深部分异的橄榄石－
硅酸盐熔体晶粥和橄榄石－硫化物熔体晶粥依
次挤入形成的．不同的成矿机制导致１号、２号
和２４号矿体铜镍和铂族元素组成存在差异（如
２号矿体贫ＰＧＥ，１号和２４号矿体内部存在有
规律的铂族元素宏观分异）［３１，５９－６１］．由于地幔
柱导致的地幔熔融是金川矿床形成的物质基

础，因此，金川矿床的镍和铂族元素品位明显高
于中亚造山带和东昆仑造山带的铜镍矿床．

２．２　峨眉大火成岩省铜镍矿床的地质特征　
众所周知，峨眉大火成岩省不仅形成了攀枝花、
红格、白马、太和等超大型钒钛磁铁矿矿床，也
形成了一系列岩浆硫化物矿床，锆石Ｕ－Ｐｂ年
龄表明这些含矿岩体均形成于２６０Ｍａ［６２－６３］，
与峨眉地幔柱岩浆活动有关［１５，６４－６６］．Ｓｏｎｇ
ｅｔ　ａｌ［１７］根据矿床的地质特征将这些岩浆硫化
物矿床划分为：（１）与硫化物就地堆积有关的铜
镍铂族元素矿床（杨柳坪、清矿山等）；（２）与深
部熔离作用有关的贯入型铜镍硫化物矿床（力
马河和白马寨等）；（３）超镁铁岩床内的贫铜镍
的层状铂族元素矿床（金宝山等）；（４）含钒钛磁
铁矿的层状岩体内的层状铂族元素矿床（新街
和安益）［３４，６５－６８］．
２．２．１　杨柳坪超大型铜镍铂族元素矿床　该
矿床位于峨眉大火成岩省外带北部边缘的一个

穹隆构造中部，是峨眉大火成岩省唯一的超大
型铜镍矿床（表１）．含矿岩体呈舒缓的岩席状
顺层侵位于石炭系大理岩中，岩席厚１００～
３００ｍ，延伸可达数公里；矿体产于岩体底部的
蛇纹岩中，硫化物向下增多［３４］．系统的岩石学、
元素和同位素地球化学的研究表明该矿床与周

围峨眉山玄武岩具有密切的成因联系，矿石铜
镍铂族元素的富集与某些层位玄武岩中这些元

素的亏损有很好的对应关系［１６］．
２．２．２　力马河小型铜镍矿床　力马河岩体位
于峨眉大火成岩省内带，呈漏斗状侵位于元古
代变质岩中，矿体呈不规则透镜状产于岩体底
部辉石岩和橄榄辉石岩中，反映出岩浆通道变
宽和变缓的部位硫化物堆积成矿的特点［６６］．白
马寨镁铁－超镁铁岩体位于峨眉大火成岩省外
带南部边缘，侵位于奥陶系砂岩和板岩中，岩体
从中心向外依次为致密块状铜镍硫化物矿体、
辉石岩和辉长岩，Ｗａｎｇ　ｅｔ　ａｌ［６９］认为该矿床为
高ＭｇＯ的玄武岩浆在深部岩浆房发生硫化物
熔离后，在向上运移过程中因流动分异形成的．
２．３　中亚造山带南缘铜镍矿床的地质特征　
中亚造山带南缘的铜镍矿床主要分布在新疆北

部，包括准噶尔地块北缘（喀拉通克），北天山
（黄山－镜儿泉成矿带），中天山（西部的菁布拉
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克，东部的天宇和白石泉），以及塔里木地块北
缘的北山褶皱带（坡北、黑山），这些含矿岩体在
各构造单元中的分布都大致平行于区域性大断

裂或板块缝合线［８－１０，２５，４２，７０］．近年来，精确的锆
石Ｕ－Ｐｂ测年表明除个别形成于晚泥盆世和志
留世以外，多数含矿岩体形成于早二叠世
（２７０～２９０Ｍａ）；特别是黄山－镜儿泉成矿带
的含矿岩体最多、规模最大、含矿岩相的年龄最
为集中（２８０～２８５Ｍａ）（表１）．
在黄山－镜儿泉成矿带内，发现了黄山、黄

山东、图拉尔根等三个大型矿床，若干含矿岩体
分布在北东东向、长超过５００ｋｍ，宽度仅约
５０ｋｍ的狭长地带（表１）［２３］．特别是，前人在该
带的石炭系火山岩和沉积岩中识别出糜棱岩

化、拉伸线理、剪切褶皱、沉积砾石塑性拉伸、变
形石香肠等韧性剪切构造；杨兴科等［７１］将其称
为“秋格明塔什－黄山巨型韧性剪切带”，Ｗａｎｇ
ｅｔ　ａｌ［７２］将其称为“康古尔－黄山韧性剪切带”，
是伊利－准噶尔地块与塔里木地块之间巨型的
韧性剪切带的东段．陈文等［７３］根据全岩、钾长
石、斜长石的Ａｒ－Ａｒ年代学研究，认为该韧性
剪切带早期（３００～２８０Ｍａ）以推覆剪切为主，
可能与板块俯冲－碰撞过程有关，晚期（２６２～
２４２Ｍａ）以右行走滑剪切为主，反映了碰撞后
陆内走滑、抬升过程．Ｗａｎｇ　ｅｔ　ａｌ［７２］认为该带
早二叠世含矿岩体为同构造侵入体，其分布可
能受韧性剪切构造的控制．根据韧性剪切构造
的分布范围和地质特点，特别是黄山西和黄山
东岩体边缘及内部变形特征，Ｂｒａｎｑｕｅｔ　ｅｔ　ａｌ［７４］

对黄山和黄山东岩体边缘及围岩的韧性剪切构

造及岩体内部的断裂构造进行了细致的分析，
认为是区域性剪切作用形成的次一级张性构造

为幔源岩浆上升提供了通道，并为岩浆房的形
成提供了空间．Ｂｒａｎｑｕｅｔ　ｅｔ　ａｌ［７４］的研究还表
明，黄山和黄山东岩体经历的多个阶段的岩浆
侵入与区域性剪切作用是同时发生的，因此形
成了黄山岩体独特的“蝌蚪状”形态和黄山东岩
体的“菱形”形态，以及它们向下收敛的楔形纵
剖面．这些特点都有别于大陆裂谷环境形成的
镁铁－超镁铁岩体的地质特征［７４］．

综上所述，黄山－镜儿泉成矿带的形成与
早二叠世东天山区域性走滑构造在时间和空间

上有强烈的耦合关系和密切的内在联系．
２．４　东昆仑造山带铜镍矿床的地质特征　近
东西向的东昆仑造山带位于青藏高原中部，横
亘于柴达木地块和松潘－甘孜地块之间［１３］．东
昆仑夏日哈木超大型镍钴矿床的发现是２０００
年以来我国岩浆硫化物矿床最重要的找矿发

现，不仅实现了青藏高原岩浆硫化物找矿突破，
也正在改变我国岩浆硫化物矿床的地质版图．
除夏日哈木矿床外，东昆仑造山带还发现了石
头坑德和水仙南两个含铜镍硫化物矿化的镁

铁－超镁铁岩体，它们的年龄均为４０５～４２０
Ｍａ，构成了一个长约４００ｋｍ的晚古生代早期
镁铁－超镁铁岩带．
夏日哈木岩体呈近东西向展布的椭圆形平

缓岩盆，长约２．４ｋｍ，宽约１．２ｋｍ，侵位于金水
口群斜长片麻岩、黑云母石英片岩或大理岩中．
该岩体由超镁铁岩和镁铁岩构成，两者间呈侵
入接触关系，超镁铁岩部分主要由橄榄方辉岩、
斜方辉石岩和二辉岩构成，矿化主要产于橄榄
方辉岩和斜方辉石岩相中［１３］．尽管与黄山及黄
山东矿床相比，夏日哈木矿床的矿化比较集中、
矿体规模较大、镍金属品位也较高，镍金属储量
达到超大型规模（表１），但在东昆仑造山带发
现的含矿镁铁－超镁铁岩体数量很少，也没有
发现黄山－镜儿泉成矿带那样的韧性剪切构
造．虽然石头坑德和水仙南两个岩体的岩石组
合与夏日哈木相似，但已发现的铜镍硫化物矿
化微弱．从目前已有的资料还很难对东昆仑造
山带铜镍硫化物矿床的找矿潜力进行很有说服

力的判断．

３　我国岩浆铜镍硫化物矿床的启示
如前所述，我国铜镍硫化物矿床规模名列

世界前茅，矿化类型多样，尤其是造山带铜镍矿
床所占比例远高于世界平均水平．同时，产于
大火成岩省的铜镍矿床的规模、产状等地质特
征与国外同类成矿存在显著区别．这些特点是
我国国土面积中造山带占比较高，稳定克拉通
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占比较少的地质特点决定的，也为造山带寻找
铜镍硫化物矿床提供了很好的范例．另一方面，
我国发现的铂族元素矿床和铬铁矿矿床还很少，
根据岩浆演化规律，通过已发现矿床地质－地球
化学特征的分析，探讨铂族元素和铬铁矿矿床找
矿潜力和找矿方向也是非常有意义的．
３．１　峨眉大火成岩省找矿潜力及启示　与俄
罗斯西伯利亚大火成岩省相比，我国峨眉大火
成岩省地处扬子地块西部，以大规模钒钛磁铁
矿成矿为特色，已发现的岩浆硫化物矿床规模
较小．一个可能的原因是扬子地块西部缺乏富
硫地层，尽管高钛峨眉山玄武岩常常亏损铂族
元素，说明其在喷出前发生过硫化物熔离［１８］，
力马河铜镍矿床强烈亏损铂族元素的特征表明

之前发生过一次弱的硫化物熔离［１７，６６］，但这并
不意味着多数峨眉山玄武岩浆在运移过程中能

够从围岩中获得了足够导致剧烈的硫化物熔离

的硫．富硫地层的缺乏使得峨眉山玄武岩浆能
够经过硅酸盐矿物分离结晶达到钛铁氧化物的

过饱和，从而为大规模的钒钛磁铁矿成矿创造
了有利条件［７５－７８］．
另一方面，高钛峨眉山玄武岩和含钒钛磁

铁矿层状岩体铂族元素的亏损以及磁铁矿贫铬

的特征［１８，７９－８０］，暗示高钛玄武岩浆在侵入层状
岩体或喷出地表之前，在深部已经发生过硫化
物熔离和铬铁矿的分离结晶．这些硫化物和铬
铁矿有可能在深部岩浆房发生聚集－成矿，金
宝山大型铂族元素矿床及新街岩体下部岩相带

的铂族元素矿化层的发现印证了这种推测．因
此，峨眉大火成岩省内带深部仍有寻找铂族元
素及铬铁矿矿化的潜力，在今后的找矿工作中
应该予以重视．
３．２　金川超大型铜镍铂族元素矿床深部找矿
潜力的启示　龙首山地体向北的推覆是欧亚板
块碰撞的远程效应，推覆构造不仅使金川岩体
出露地表，也对成矿岩浆通道系统造成了严重
破坏，而且龙首山地体可能仅包含了区域成矿
系统的一部分而非整体，这可能是在龙首山地
体至今也没能找到“第二个金川矿床”的原因．
尽管金川岩体与北部龙首山推覆构造前缘

断裂之间的空间非常有限［５７－５８］，但２０００年以
来，金川集团有限公司井下深部控制过程发现
１号矿体的西段矿体有变厚趋势，２号矿体深部
有膨缩变化现象，２４号矿体底部围岩中发现了
一定规模的独立矿体，新增镍金属量大６０万
吨，充分说明金川深部仍然具有较好的找矿潜
力．我们认为金川矿床西岩体的下盘方向围岩
中还有可能发现较富的铜镍硫化物矿体；东岩
体对应的深部岩浆房应该还有大量的硫化物残

留，即向下仍有可能发现规模可观的新的矿体．
当然，如何寻找和定位这个深部岩浆房还需要
开展大量的地质、物探和地球化学的研究工作．
３．３　黄山－镜儿泉成矿带的找矿潜力　新疆
黄山－镜儿泉成矿带含矿岩体密集分布于韧性
剪切构造中说明大规模区域性走滑形成的次一

级张性构造为幔源岩浆的上升提供非常好的通

道．结合［７２，７４］的研究结果，笔者认为当同碰撞
阶段发生大规模的区域性剪切走滑时，不仅使
俯冲洋壳更加容易在较浅的深度断离，也有助
于软流圈地幔及交代地幔的减压熔融，更有利
于幔源岩浆的上升，也在地壳内为含矿岩体的
形成创造了良好的空间，从而在近５００ｋｍ狭
长的黄山－镜儿泉成矿带上形成若干含矿岩
体．黄山西和黄山东岩体独特的“蝌蚪状”和
“菱形”的形态也说明了岩体就位与剪切走滑空
间的关系［７２，７４］．黄山－镜儿泉成矿带的这些地
质和地球化学特征以及区域构造背景说明，在
聚合板块边界，一些特殊的地质过程也可以产
生有利于大规模地幔部分熔融和岩浆硫化物成

矿的条件．这为寻找与造山带有关的大型－超
大型岩浆硫化物矿床提供了科学依据．值得注
意的是，黄山－镜儿泉成矿带还存在大面积的
戈壁覆盖区，深部具有发现新的含矿镁铁－超
镁铁岩体的潜力巨大．最近在黄山东矿床以东
的戈壁覆盖区已经发现了一些具有一定规模和

强度的航磁异常，并在大黄山发现了具有岩浆
硫化物矿化的镁铁－超镁铁岩体，笔者认为应
该开展更大区域的航磁、地面物探及地质查证
工作．
需要指出的是，不同的聚合板块边缘的地
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质作用过程往往存在区别，要根据具体情况进
行细致的分析和研究，不能一概而论．例如：东
昆仑造山带夏日哈木矿床周围的围岩中没有发

现明显的韧性剪切构造，说明没有发生同时代
的区域性走滑，这可能是东昆仑造山带含矿镁
铁－超镁铁侵入体较少的原因．然而，夏日哈
木超大型矿床的发现说明该成矿带进一步找矿

潜力仍然不容忽视．
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Ｔａｒｉｍ　ａｎｄ　ｗｅｓｔｅｒｎ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｃｅｎｔｒａｌ　Ａｓｉａｎ
Ｏｒｏｇｅｎｉｃ　Ｂｅｌｔ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｂｕｌｌｅｔｉｎ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ，

２９（６）：７７９－７９０．）
［２１］Ｔｉａｎ　Ｗ，Ｃａｍｐｂｅｌｌ　Ｉ　Ｈ，Ａｌｌｅｎ　Ｃ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ

Ｔａｒｉｍ　ｐｉｃｒｉｔｅ－ｂａｓａｌｔ－ｒｈｙｏｌｉｔｅ　ｓｕｉｔｅ，ａ　Ｐｅｒｍｉａｎ
ｆｌｏｏｄ　ｂａｓａｌｔ　ｆｒｏｍ　ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ　Ｃｈｉｎａ　ｗｉｔｈ
ｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇ　ｒｈｙｏｌｉｔｅｓ　ｐｒｏｄｕｃｅｄ　ｂｙ　ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ
ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ａｎａｔｅｘｉｓ．Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｔｏ
Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ，２０１０，１６０：４０７－４２５．

［２２］杨思思，苏尚国，侯建光等．内蒙古温根Ｃ区基
性－超基性侵入岩岩石学、矿物学特征．中国矿
业，２０１４，２３（Ｓ１）：１１９－１２８．（Ｙａｎｇ　Ｓ　Ｓ，Ｓｕ　Ｓ　Ｇ，

Ｈｏｕ　Ｊ　Ｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　ｏｆ
ｔｈｅ　ｗｅｓｔｅｒｎ　ｚｏｎｅ　Ｃ　ｂａｓｉｃ－ｕｌｔｒａｂａｓｉｃ　ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ，

Ｉｎｎｅｒ　Ｍｏｎｇｏｌｉａ．Ｃｈｉｎａ　Ｍｉｎｉｎｇ　Ｍａｇａｚｉｎｅ，２０１４，

２３（Ｓ１）：１１９－１２８．）
［２３］Ｓｏｎｇ　Ｘ　Ｙ，Ｃｈｅｎ　Ｌ　Ｍ，Ｄｅｎｇ　Ｙ　Ｆ，ｅｔ　ａｌ．

Ｓｙｎ－ｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌ　ｔｈｏｌｅｉｉｔｉｃ　ｍａｇｍａｔｉｓｍ　ｉｎｄｕｃｅｄ　ｂｙ
ａｓｔｈｅｎｏｓｐｈｅｒｅ　ｕｐｗｅｌｌｉｎｇ　ｄｕｅ　ｔｏ　ｓｌａｂ　ｄｅｔａｃｈｍｅｎｔ

ａｔ　ｔｈｅ　ｓｏｕｔｈｅｒｎ　ｍａｒｇｉｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｃｅｎｔｒａｌ　Ａｓｉａｎ
Ｏｒｏｇｅｎｉｃ　Ｂｅｌｔ．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｓｏｃｉｅｔｙ，

Ｌｏｎｄｏｎ，２０１３ａ，１７０：９４１－９５０．
［２４］Ｙａｎｇ　Ｓ　Ｈ，Ｚｈｏｕ　Ｍ　Ｆ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　ｏｆ　ｔｈｅ

４３０－Ｍａ　Ｊｉｎｂｕｌａｋｅ　ｍａｆｉｃ－ｕｌｔｒａｍａｆｉｃ　ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ　ｉｎ
Ｗｅｓｔｅｒｎ　Ｘｉｎｊｉａｎｇ，ＮＷ　Ｃｈｉｎａ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｆｏｒ
ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ　ｒｅｌａｔｅｄ　ｍａｇｍａｔｉｓｍ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｓｏｕｔｈ
Ｔｉａｎｓｈａｎ　ｏｒｏｇｅｎｉｃ　ｂｅｌｔ．Ｌｉｔｈｏｓ，２００９，１１３：

２５９－２７３．
［２５］Ｔａｎｇ　Ｄ　Ｍ，Ｑｉｎ　Ｋ　Ｚ，Ｓｕｎ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ　ｒｏｌｅ　ｏｆ

ｃｒｕｓｔａｌ　ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｎｉ－Ｃｕ
ｓｕｌｆｉｄｅ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ｉｎ　Ｅａｓｔｅｒｎ　Ｔｉａｎｓｈａｎ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ，

Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ　Ｃｈｉｎａ：Ｅｖｉｄｅｎｃｅ　ｆｒｏｍ　ｔｒａｃｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ
ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，Ｒｅ－Ｏｓ，Ｓｒ－Ｎｄ，ｚｉｒｃｏｎ　Ｈｆ－Ｏ，ａｎｄ
ｓｕｌｆｕｒ　ｉｓｏｔｏｐｅｓ．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｓｉａｎ　Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，

２０１２，４９：１４５－１６０．
［２６］Ｚｈａｎｇ　Ｙ，Ｙｕａｎ　Ｃ，Ｓｕｎ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｅｒｍｉａｎ　ｄｏｌｅｒｉｔｉｃ

ｄｉｋｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｂｅｉｓｈａｎ　Ｏｒｏｇｅｎｉｃ　Ｂｅｌｔ，ＮＷ　Ｃｈｉｎａ：

Ａｓｔｈｅｎｏｓｐｈｅｒｅ－ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ　ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ　ｉｎ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｔｏ　ｓｌａｂ　ｂｒｅａｋ－ｏｆｆ．Ｌｉｔｈｏｓ，２０１５，２３３：１７４－１９２．

［２７］Ｚｈａｎｇ　Ｍ　Ｊ，Ｌｉ　Ｃ，Ｆｕ　Ｐ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ　Ｐｅｒｍｉａｎ
Ｈｕａｎｇｓｈａｎｘｉ　Ｃｕ－Ｎｉ　ｄｅｐｏｓｉｔ　ｉｎ　ｗｅｓｔｅｒｎ　Ｃｈｉｎａ：

Ｉｎｔｒｕｓｉｖｅ－ｅｘｔｒｕｓｉｖｅ　ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ，ｏｒｅ　ｇｅｎｅｓｉｓ，ａｎｄ
ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ　ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｍｉｎｅｒａｌｉｕｍ　Ｄｅｐｏｓｉｔａ，

２０１１，４６：１５３－１７０．
［２８］Ｌｉ　Ｃ，Ｚｈａｎｇ　Ｍ　Ｊ，Ｆｕ　Ｐ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ　Ｋａｌａｔｏｎｇｋｅ

ｍａｇｍａｔｉｃ　Ｎｉ－Ｃｕ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｃｅｎｔｒａｌ　Ａｓｉａｎ
Ｏｒｏｇｅｎｉｃ　Ｂｅｌｔ，ＮＷ　Ｃｈｉｎａ：Ｐｒｏｄｕｃｔ　ｏｆ　ｓｌａｂ
ｗｉｎｄｏｗ　ｍａｇｍａｔｉｓｍ？ Ｍｉｎｅｒａｌｉｕｍ　Ｄｅｐｏｓｉｔａ，

２０１２，４７：５１－６７．
［２９］汤中立，钱壮志，姜常义等，中国镍铜铂岩浆硫化
物矿床与成矿预测，地质出版社，２００６，３０４．
（Ｔａｎｇ　Ｚ　Ｌ，Ｑｉａｎ　Ｚ　Ｚ，Ｊｉａｎｇ　Ｃ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｍａｇｍａｔｉｃ
ｓｕｌｆｉｄｅ　Ｎｉ－Ｃｕ－ＰＧＥ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ａｎｄ　ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ
ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ
Ｈｏｕｓｅ，Ｂｅｉｊｉｎｇ，２００６，３０４．）

［３０］Ｍａｏ　Ｊ　Ｗ，Ｐｉｒａｊｎｏ　Ｆ，Ｚｈａｎｇ　Ｚ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ａ　ｒｅｖｉｅｗ
ｏｆ　ｔｈｅ　Ｃｕ－Ｎｉ　ｓｕｌｐｈｉｄｅ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｔｉａｎｓｈａｎ　 ａｎｄ　 Ａｌｔａｙ　 ｏｒｏｇｅｎｓ （Ｘｉｎｊｉａｎｇ
Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ　Ｒｅｇｉｏｎ，ＮＷ　Ｃｈｉｎａ）：Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ａｎｄ　ｏｒｅ－ｆｏｒｍｉｎｇ　ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ　Ａｓｉａｎ　Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００８，３２：１８４－２０３．

［３１］Ｓｏｎｇ　Ｘ　Ｙ，Ｋｅａｙｓ　Ｒ　Ｒ，Ｚｈｏｕ　Ｍ　Ｆ，ｅｔ　ａｌ．
Ｓｉｄｅｒｏｐｈｉｌｅ　ａｎｄ　ｃｈａｌｃｏｐｈｉｌｅ　ｅｌｅｍｅｎｔａｌ　ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ

·１３２·



南京大学学报（自然科学） 第５４卷

ｏｎ　ｔｈｅ　ｏｒｉｇｉｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｊｉｎｃｈｕａｎ　Ｎｉ－Ｃｕ－（ＰＧＥ）ｓｕｌｆｉｄｅ
ｄｅｐｏｓｉｔ，ＮＷ　Ｃｈｉｎａ．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ　ｅｔ　Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ
Ａｃｔａ，２００９ｂ，７３：４０４－４２４．

［３２］Ｌｉ　Ｘ　Ｈ，Ｓｕ　Ｌ，Ｃｈｕｎｇ　Ｓ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ
Ｊｉｎｃｈｕａｎ　ｕｌｔｒａｍａｆｉｃ　ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｗｏｒｌｄ’ｓ
ｔｈｉｒｄ　ｌａｒｇｅｓｔ　Ｎｉ－Ｃｕ　ｓｕｌｆｉｄｅ　ｄｅｐｏｓｉｔ：Ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ
ｗｉｔｈ　ｔｈｅ～８２５Ｍａ　ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ　ｍａｎｔｌｅ　ｐｌｕｍｅ？

Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，Ｇｅｏｓｙｓｔｅｍｓ，２００５，６：

１－１６．
［３３］Ｚｈａｎｇ　Ｍ，Ｋａｍｏ　Ｓ　Ｌ，Ｌｉ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｒｅｃｉｓｅ　Ｕ－Ｐｂ

ｚｉｒｃｏｎ－ｂａｄｄｅｌｅｙｉｔｅ　ａｇｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｊｉｎｃｈｕａｎ　ｓｕｌｆｉｄｅ
ｏｒｅ－ｂｅａｒｉｎｇ　ｕｌｔｒａｍａｆｉｃ　ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ，ｗｅｓｔｅｒｎ　Ｃｈｉｎａ．
Ｍｉｎｅｒａｌｉｕｍ　Ｄｅｐｏｓｉｔａ，２０１０，４５：３－９．

［３４］Ｓｏｎｇ　Ｘ　Ｙ，Ｚｈｏｕ　Ｍ　Ｆ，Ｃａｏ　Ｚ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．
Ｎｉ－Ｃｕ－（ＰＧＥ）ｍａｇｍａｔｉｃ　ｓｕｌｆｉｄｅ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ｉｎ　ｔｈｅ
Ｙａｎｇｌｉｕｐｉｎｇ　ａｒｅａ，Ｐｅｒｍｉａｎ　Ｅｍｅｉｓｈａｎ　ｉｇｎｅｏｕｓ
ｐｒｏｖｉｎｃｅ，ＳＷ　Ｃｈｉｎａ．Ｍｉｎｅｒａｌｉｕｍ　Ｄｅｐｏｓｉｔａ，２００３，

３８：８３１－８４３．
［３５］宋谢炎，张成江，胡瑞忠等，峨眉火成岩省岩浆矿
床成矿作用与地幔柱动力学过程的耦合关系．矿
物岩石，２００５，２５（４）：３５－４４．（Ｓｏｎｇ　Ｘ　Ｙ，Ｚｈａｎｇ
Ｃ　Ｊ，Ｈｕ　Ｒ　Ｚ，ｅｔ　ａｌ．Ｇｅｎｅｔｉｃ　ｌｉｎｋａｇｅ　ｏｆ　ｍａｇｍａｔｉｃ
ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｅｍｅｉｓｈａｎ　Ｌａｒｇｅ　Ｉｇｎｅｏｕｓ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ
ｗｉｔｈ　ｄｙｎａｍｉｃｓ　ｏｆ　ｍａｎｔｌｅ　ｐｌｕｍｅ．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ
Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ，２００５，２５（４）：３５－４４．）

［３６］Ｓｕｎ　Ｘ，Ｗａｎｇ　Ｓ，Ｓｕｎ　Ｗ，ｅｔ　ａｌ．ＰＧＥ　ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ
ａｎｄ　Ｒｅ－Ｏｓ　ｄａｔｉｎｇ　ｏｆ　ｍａｓｓｉｖｅ　ｓｕｌｆｉｄｅ　ｏｒｅｓ　ｆｒｏｍ
ｔｈｅ　Ｂａｉｍａｚｈａｉ　Ｃｕ－Ｎｉ　ｄｅｐｏｓｉｔ，Ｙｕｎｎａｎ　ｐｒｏｖｉｎｃｅ，

Ｃｈｉｎａ．Ｌｉｔｈｏｓ，２００６，１０５：１２－２４．
［３７］韩宝福，季建清，宋　彪等．新疆喀拉通克和黄山
东含铜镍矿镁铁－超镁铁杂岩体的ＳＨＲＩＭＰ锆
石Ｕ－Ｐｂ年龄及其地质意义．科学通报，２００４，

４９（２２）：２３２４－２３２８．（Ｈａｎ　Ｂ　Ｆ，Ｊｉ　Ｊ　Ｑ，Ｓｏｎｇ　Ｂ，

ｅｔ　ａｌ．ＳＲＩＭＰ　ｚｉｒｃｏｎ　Ｕ－Ｐｂ　ａｇｅｓ　ａｎｄ　ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ｓｉｇｎｉｆｉａｎｃｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｎｉ－Ｃｕ　ｍｉｎｅｒａｌｉｚｅｄ　Ｋａｌａｔｏｎｇｋｅ
ａｎｄ　Ｈｕａｎｇｓｈａｎｄｏｎｇ　ｍａｆｉｃ－ｕｌｔｒａｍａｆｉｃ　ｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ，

Ｘｉｎｊｉａｎｇ．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２００４，４９（２２）：

２３２４－２３２８．）
［３８］三金柱，秦克章，汤中立等．东天山图拉尔根大型
铜镍矿区两个镁铁－超镁铁岩体的锆石Ｕ－Ｐｂ定
年及其地质意义．岩石学报，２０１０，２６（１０）：

３０２７－３０３５．（Ｓａｎ　Ｊ　Ｚ，Ｑｉｎ　Ｋ　Ｚ，Ｔａｎｇ　Ｚ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．
Ｐｒｅｃｉｓｅ　ｚｉｒｃｏｎ　Ｕ－Ｐｂ　ａｇｅ　ｄａｔｉｎｇ　ｏｆ　ｔｗｏ　ｍａｆｉｃ
ｕｌｔｒａｍａｆｉｃ　ｃｏｍｐｌｅｘｅｓ　ａｔ　Ｔｕｌａｅｒｇｅｎ　ｌａｒｇ　Ｃｕ－Ｎｉ

ｄｉｓｔｒｉｃｔ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．Ａｃｔａ　Ｐｅｔ－
ｒｏｌｏｇｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，２０１０，２６（１０）：３０２７－３０３５．）

［３９］冯宏业，许英霞，秦克章等．东天山圪塔山口镁
铁－超镁铁质岩体地球化学、锆石Ｕ－Ｐｂ年代学
及其对 Ｎｉ－Ｃｕ成矿的指示．岩石学报，２０１４，

３０（６）：１５５８－１５７４．（Ｆｅｎｇ　Ｈ　Ｙ，Ｘｕ　Ｙ　Ｘ，Ｑｉｎ
Ｋ　Ｚ，ｅｔ　ａｌ． Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　ａｎｄ　ｚｉｒｃｏｎ　Ｕ－Ｐｎ
ｇｅｏｃｈｅｏｎｏｌｏｇｙ　ｏｆ　Ｇｅｔａｓｈａｎｋｏｕ　ｍａｆｉｃ－ｕｌｔｒａｍａｆｉｃ
ｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ，ｅａｓｔｅｒｎ　Ｔｉａｎｓｈａｎ，ａｎｄ　ｉｔｓ　ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｆｏｒ　Ｎｉ－Ｃｕ　ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ．Ａｃｔａ　Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，

２０１４，３０（６）：１５５８－１５７４．）
［４０］Ｈａｎ　Ｃ　Ｍ，Ｘｉａｏ　Ｗ　Ｊ．ＳＩＭＳ　Ｕ－Ｐｂ　ｚｉｒｃｏｎ　ｄａｔｉｎｇ

ａｎｄ　Ｒｅ－Ｏｓ　ｉｓｏｔｏｐｉｃ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｈｕｌｕ　Ｃｕ－Ｎｉ
ｄｅｐｏｓｉｔ，ｅａｓｔｅｒｎ　Ｔｉａｎｓｈａｎ， Ｃｅｎｔｒａｌ　 Ａｓｉａｎ
Ｏｒｏｇｅｎｉｃ　Ｂｅｌｔ，ａｎｄ　ｉｔｓ　ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．
Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１３，５８：２５１－２７０．

［４１］Ｚｈａｏ　Ｙ，Ｘｕｅ　Ｃ，Ｚｈａｏ　Ｘ，ｅｔ　ａｌ．Ｍａｇｍａｔｉｃ　Ｃｕ－Ｎｉ
ｓｕｌｆｉｄｅ　ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｈｕａｎｇｓｈａｎｎａｎ
ｍａｆｉｃ－ｕｎｔｒａｍａｆｉｃ　ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ，Ｅａｓｔｅｒｎ　Ｔｉａｎｓｈａｎ，

Ｃｈｉｎａ．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｓｉａｎ　Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１５，

１０５：１５５－１７２．
［４２］Ｚｈｏｕ　Ｍ　Ｆ，Ｌｅｓｈｅｒ　Ｃ　Ｍ，Ｙａｎｇ　Ｚ　Ｘ，ｅｔ　ａｌ．

Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　ａｎｄ　ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ　ｏｆ　２７０ Ｍａ
Ｎｉ－Ｃｕ－（ＰＧＥ）ｓｕｌｆｉｄｅ－ｂｅａｒｉｎｇ　ｍａｆｉｃ　ｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ　ｉｎ
ｔｈｅ　Ｈｕａｎｇｓｈａｎ　ｄｉｓｔｒｉｃｔ，Ｅａｓｔｅｒｎ　Ｘｉｎｊｉａｎｇ，

Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ　Ｃｈｉｎａ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｔｅｃｔｏｎｉｃ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｃｅｎｔｒａｌ　Ａｓｉａｎ　ｏｒｏｇｅｎｉｃ　ｂｅｌｔ．
Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００４，２０９：２３３－２５７．

［４３］顾连兴，张遵忠，吴昌志等．关于东天山花岗岩与
陆壳垂向增生的若干认识．岩石学报，２００６，

２２（５）：１１０３－１１２０．（Ｇｕ　Ｌ　Ｘ，Ｚｈａｎｇ　Ｚ　Ｚ，Ｗｕ　Ｃ
Ｚ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｏｍｅ　ｐｒｏｂｌｅｍｓ　ｏｎ　ｇｒａｎｉｔｅｓ　ａｎｄ　ｖｅｒｔｉｃａｌ
ｇｒｏｕｔｈ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ　ｃｒｕｓｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｅａｓｔｅｒｎ
Ｔｉａｎｓｈａｎ　 Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ， ＮＷ　 Ｃｈｉｎａ． Ａｃｔａ
Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，２００６，２２（５）：１１０３－１１２０．）

［４４］秦克章，方同辉，王书来等．东天山板块构造分
区、演化与成矿地质背景研究．新疆地质，２００２，

２０（４）：３０２－３０８．（Ｑｉｎ　Ｋ　Ｚ，Ｆａｎｇ　Ｔ　Ｈ，Ｗａｎｇ　Ｓ
Ｌ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｌａｔｅ　ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ　ｄｉｖｉｓｉｏｎ，ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ａｎｄ
ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ　ｓｅｔｔｉｎｇｓ　ｉｎ　ｅａｓｔｅｒｎ　Ｔｉａｎｓｈａｎ
ｍｏｕｎｔａｉｎｓ，ＮＷ　Ｃｈｉｎａ．Ｘｉｎｊｉａｎｇ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００２，

２０（４）：３０２－３０８．）
［４５］Ｈａｎ　Ｃ　Ｍ，Ｘｉａｏ　Ｗ　Ｊ，Ｚｈａｏ　Ｇ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｎ－ｓｉｔｕ

Ｕ－Ｐｂ，Ｈｆ　ａｎｄ　Ｒｅ－Ｏｓ　ｉｓｏｔｏｐｉｃ　ａｎａｌｙｓｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ
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　第２期 宋谢炎等：中国岩浆铜镍硫化物矿床地质特点及其启示

Ｘｉａｎｇｓｈａｎ　Ｎｉ－Ｃｕ－Ｃｏ　ｄｅｐｏｓｉｔ　ｉｎ　Ｅａｓｔｅｒｎ　Ｔｉａｎｓｈａｎ
（Ｘｉｎｊｉａｎｇ），Ｃｅｎｔｒａｌ　Ａｓｉａ　Ｏｒｏｇｅｎｉｃ　Ｂｅｌｔ：

Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｔｉｍｉｎｇ　ａｎｄ　ｇｅｎｅｓｉｓ　ｏｆ　ｔｈｅ
ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ．Ｌｉｔｈｏｓ，２０１０，１２０：５４７－５６２．

［４６］Ｓｕｎ　Ｔ，Ｑｉａｎ　Ｚ　Ｚ，Ｌｉ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ　ａｎｄ
ｅｃｏｎｏｍｉｃ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｅｒｈｏｎｇｗａ　ｍａｆｉｃ－
ｕｌｔｒａｍａｆｉｃ　ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｃｅｎｔｒａｌ　Ａｓｉａｎ
Ｏｒｏｇｅｎｉｃ　Ｂｅｌｔ，ＮＷ　Ｃｈｉｎａ：Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ　ｆｒｏｍ
ｏｌｉｖｉｎｅ　ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，Ｕ－Ｐｂ　ａｇｅ　ａｎｄ　Ｈｆ　ｉｓｏｔｏｐｅｓ　ｏｆ
ｚｉｒｃｏｎｓ，ａｎｄ　ｗｈｏｌｅ－ｒｏｃｋ　Ｓｒ－Ｎｄ－Ｐｂ　ｉｓｏｔｏｐｅｓ．
Ｌｉｔｈｏｓ，２０１３，１８２－１８３：１８５－１９９．

［４７］王亚磊，张照伟，尤敏鑫等．东天山白鑫滩铜镍矿
锆石Ｕ－Ｐｂ年代学、地球化学特征及对Ｎｉ－Ｃｕ找
矿的启示．中国地质，２０１５，４２（３）：４５２－４６７．
（Ｗａｎｇ　Ｙ　Ｌ，Ｚｈａｎｇ　Ｚ　Ｗ，Ｙｏｕ　Ｍ　Ｘ，ｅｔ　ａｌ．
Ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌ　ａｎｄ　ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ
ｔｈｅ　Ｂａｉｘｉｎｔａｎ　Ｎｉ－Ｃｕ　ｄｅｐｏｓｉｔ　ｉｎ　Ｅａｓｔｅｒｎ　Ｔｉａｎｓｈａｎ
Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ，ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ
Ｎｉ－Ｃｕ　ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ．Ｇｅｏｌｏｇｙ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ，２０１５，

４２（３）：４５２－４６７．）
［４８］李锦轶，宋　彪，王克卓等．东天山吐哈盆地南缘
二叠纪幔源岩浆杂岩：中亚地区陆壳垂向生长的
地质记录．地球学报，２００６，２７（５）：４２４－４４６．（Ｌｉ
Ｊ　Ｔ，Ｓｏｎｇ　Ｂ，Ｗａｎｇ　Ｋ　Ｚ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｅｒｍｉａｎ　ｍａｆｉｃ－
ｕｌｔｒａｍａｆｉｃ　ｃｏｍｐｌｅｘｅｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｓｏｕｒｔｈｅｒｎ　ｍａｒｇｉｎ　ｏｆ
ｔｈｅ　Ｔｕ－Ｈａ　ｂａｓｉｎ，Ｅａｓｔ　Ｔｉａｎｓｈａｎ　ｍｏｕｎｔａｉｎｓ：

Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｒｅｃｏｒｄｓ　ｏｆ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｃｒｕｓｔａｌ　ｇｒｏｕｔｈ　ｉｎ
Ｃｅｎｔｒａｌ　Ａｓｉａ．Ａｃｔａ　Ｇｅｏｓｃｉｅｎｔｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，２００６，

２７（５）：４２４－４４６．）
［４９］毛启贵，肖文交，韩春明等．新疆东天山白石泉铜
镍矿床基性－超基性岩体锆石Ｕ－Ｐｂ同位素年
龄、地球化学特征及其对古亚洲洋闭合时间的制
约，岩石学报，２００６，２２（１），１５３－１６２．（Ｍａｏ　Ｑ
Ｇ，Ｘｉａｏ　Ｗ　Ｊ，Ｈａｎ　Ｃ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｚｉｒｃｏｎ　Ｕ－Ｐｂ　ａｇｅ
ａｎｄ　ｔｈｅ　ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｂａｉｓｈｉｑｕａｎ　ｍａｆｉｃ－
ｕｌｔｒａｍａｆｉｃ　ｃｏｍｐｌｅｘ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｅａｓｔｅｒｎ　Ｔｉａｎｓｈａｎ，

Ｘｉｎｊｉａｎｇ　ｐｒｏｖｉｎｃｅ：Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｃｌｏｓｕｒｅ　ｏｆ
ｔｈｅ　Ｐａｌｅｏ－Ａｓｉａｎ　Ｏｃｅａｎ．Ａｃｔａ　Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，

２００６，２２（１），１５３－１６２．）
［５０］唐冬梅，秦克章，孙　赫等．天宇铜镍矿床的岩相
学、锆石Ｕ－Ｐｂ年代学、地球化学特征：对东疆镁
铁－超镁铁岩体源区和成因的制约．岩石学报，

２００９，２５（４）：８１７－８３１．（Ｔａｎｇ　Ｄ　Ｍ，Ｑｉｎ　Ｋ　Ｚ，Ｓｕｎ
Ｈ，ｅｔ　ａｌ． Ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃａｌ，ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌ　 ａｎｄ

ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　Ｔｉａｎｙｕ　Ｃｕ－Ｎｉ
ｄｅｐｏｓｉｔ：Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｓ　ｏｎ　ｓｏｕｒｃｅ　ａｎｄ　ｇｅｎｅｓｉｓ　ｏｆ
ｍａｆｉｃ－ｕｌｔｒａｍａｆｉｃ　ｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ　ｉｎ　ｅａｓｔｅｒｎ　Ｘｉｎｊｉａｎｇ．
Ａｃｔａ　Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，２００９，２５（４）：８１７－８３１．）

［５１］Ｙａｎｇ　Ｓ　Ｈ，Ｚｈｏｕ，Ｍ　Ｆ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　ｏｆ　ｔｈｅ
～４３０Ｍａ　Ｊｉｎｇｂｕｌａｋｅ　ｍａｆｉｃ－ｕｌｔｒａｍａｆｉｃ　ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ
ｉｎ　Ｗｅｓｔｅｒｎ　Ｘｉｎｊｉａｎｇ，ＮＷ　Ｃｈｉｎａ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｆｏｒ
ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ　ｒｅｌａｔｅｄ　ｍａｇｍａｔｉｓｍ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｓｏｕｔｈ
Ｔｉａｎｓｈａｎ　ｏｒｏｇｅｎｉｃ　ｂｅｌｔ．Ｌｉｔｈｏｓ，２００９，１１３：

２５９－２７３．
［５２］李华芹，陈富文，梅玉萍等．新疆坡北基性－超基
性岩带Ⅰ号岩体Ｓｍ－Ｎｄ和ＳＨＲＩＰＭ　Ｕ－Ｐｂ同位
素年龄及其地质意义．矿床地质，２００６，２５（４）：

４６３－４６９．（Ｌｉ　Ｈ　Ｘ，Ｃｈｅｎ　Ｆ　Ｗ，Ｍｅｉ　Ｙ　Ｐ，ｅｔ　ａｌ．
Ｉｓｏｔｏｐｉｃ　ａｇｅｓ　ｏｆ　Ｎｏ．１ｉｎｔｒｕｓｉｖｅ　ｂｏｄｙ　ｉｎ　Ｐｏｂｅｉ
ｍａｆｉｃ－ｕｌｔｒａｍａｆｉｃ　ｂｅｌｔ　ｏｆ　Ｘｉｎｊｉａｎｇ　ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ
ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．Ｍｉｎｅｒａｌ　Ｄｅｐｏｓｉｔｓ，２００６，

２５（４）：４６３－４６９．）
［５３］Ａｏ　Ｓ　Ｊ，Ｘｉａｏ　Ｗ　Ｊ，Ｈａｎ　Ｃ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ

ａｎｄ　ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　ｏｆ　Ｅａｒｌｙ　Ｐｅｒｍｉａｎ　ｍａｆｉｃ－
ｕｌｔｒａｍａｆｉｃ　ｃｏｍｐｌｅｘｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｂｅｉｓｈａｎ　ａｒｅａ，

Ｘｉｎｊｉａｎｇ，ＮＷ　Ｃｈｉｎａ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｌａｔｅ
Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ　ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｏｕｔｈｅｒｎ
Ａｌｔａｉｄｓ．Ｇｏｎｄｗａｎａ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１０，１８：４６６－４７８．

［５４］Ｗｕ　Ｆ　Ｙ，Ｗｉｌｄｅ　Ｓ　Ａ，Ｚｈａｎｇ　Ｇ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．Ｇｅｏｃｈｒｏ－
ｎｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｏｓｔ－ｏｒｏｇｅｎｉｃ
Ｃｕ－Ｎｉ　ｓｕｌｆｉｄｅ－ｂｅａｒｉｎｇ　ｍａｆｉｃ－ｕｌｔｒａｍａｆｉｃ　ｃｏｍｐｌｅｘｅｓ
ｉｎ　Ｊｉｌｉｎ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，ＮＥ　Ｃｈｉｎａ．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｓｉａｎ
Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００４，２３，７８１－７９７．

［５５］Ｗｅｉ　Ｂ，Ｗａｎｇ　ＣＹ，Ｌｉ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．Ｏｒｉｇｉｎ　ｏｆ
ＰＧＥ－ｄｅｐｌｅｔｅｄ　Ｎｉ－Ｃｕ　ｓｕｌｆｉｄｅ　ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ
Ｔｒｉａｓｓｉｃ　Ｈｏｎｇｑｉｌｉｎｇ　Ｎｏ．７ Ｏｒｔｈｏｐｙｒｏｘｅｎｉｔｅ
Ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ，Ｃｅｎｔｒａｌ　Ａｓｉａｎ　Ｏｒｏｇｅｎｉｃ　Ｂｅｌｔ，Ｎｏｒｔｈ－
ｅａｓｔｅｒｎ　Ｃｈｉｎａ．Ｅｃｏｎｏｍｉｃ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１３，１０３：

１８１３－１８３１．
［５６］Ｓｏｎｇ　Ｘ　Ｙ，Ｚｈｏｕ　Ｍ　Ｆ，Ｗａｎｇ　Ｙ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｏｌｅ　ｏｆ

ｃｒｕｓｔａｌ　ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ
Ｊｉｎｃｈｕａｎ　 ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ　 ａｎｄ　 ｉｔｓ　 ｗｏｒｌｄ－ｃｌａｓｓ
Ｎｉ－Ｃｕ－（ＰＧＥ）ｓｕｌｆｉｄｅ　ｄｅｐｏｓｉｔ， Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ
Ｃｈｉｎａ．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｇｅｏｌｏｇｙ　Ｒｅｖｉｅｗ，２００６ａ，４８：

１１１３－１１３３．
［５７］汤中立，李文渊．金川铜镍硫化物（含铂）矿床成
矿模式及地质对比．北京：地质出版社，１９９５，

２０９．（Ｔａｎｇ　Ｚ　Ｌ，Ｌｉ　Ｗ　Ｙ．Ｍｉｎｅｒａｌｉｓａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ
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ａｎｄ　ｇｅｏｌｏｇｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｊｉｎｃｈｕａｎ　Ｎｉ－Ｃｕ　ｓｕｌｆｉｄｅ　ｄｅｐｏｓｉｔ
ｂｅａｒｉｎｇ　ＰＧＥ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ
Ｈｏｕｓｅ，１９９５，２０９．）

［５８］Ｓｏｎｇ　Ｘ　Ｙ，Ｄａｎｙｕｓｈｅｖｓｋｙ　Ｌ　Ｖ，Ｋｅａｙｓ　Ｒ　Ｒ，ｅｔ　ａｌ．
Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ，ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃａｌ，ａｎｄ　ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｃｏｎｓ－
ｔｒａｉｎｔｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｍａｇｍａ　ｐｌｕｍｂｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ
ｏｆ　ｔｈｅ　Ｊｉｎｃｈｕａｎ　Ｎｉ－Ｃｕ　ｓｕｌｆｉｄｅ　ｄｅｐｏｓｉｔ，ＮＷ　Ｃｈｉｎａ，

Ｍｉｎｅｒａｌｉｕｍ　Ｄｅｐｏｓｉｔａ，２０１２，４７：２７７－２９７．
［５９］Ｃｈｅｎ　Ｌ　Ｍ，Ｓｏｎｇ　Ｘ　Ｙ，Ｋｅａｙｓ　Ｒ　Ｒ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｅｇｒｅｇａ－

ｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｍａｇｍａｔｉｃ　Ｎｉ－Ｃｕ－ＰＧＥ
Ｓｕｌｆｉｄｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｗｅｓｔｅｒｎ　Ｊｉｎｃｈｕａｎ　Ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ，

Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ　Ｃｈｉｎａ：Ｉｎｓｉｇｈｔｓ　ｆｒｏｍ　Ｐｌａｔｉｎｕｍ
Ｇｒｏｕｐ　 Ｅｌｅｍｅｎｔ　 Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ． Ｅｃｏｎｏｍｉｃ
Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１３，１０８：１７９３－１８１１．

［６０］Ｓｕ　Ｓ，Ｌｉ　Ｃ，Ｚｈｏｕ　Ｍ　Ｆ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｏｎｔｒｏｌｓ　ｏｎ
ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｐｌａｔｉｎｕｍ－ｇｒｏｕｐ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａ－
ｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｕｌｆｉｄｅ　ｏｒｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｊｉｎｃｈｕａｎ　Ｎｉ－Ｃｕ
ｄｅｐｏｓｉｔ，Ｗｅｓｔｅｒｎ　Ｃｈｉｎａ．Ｍｉｎｅｒａｌｉｕｍ　Ｄｅｐｏｓｉｔａ，

２００８，４３：６０９－６２２．
［６１］Ｃｈｅｎ　Ｌ　Ｍ，Ｓｏｎｇ　Ｘ　Ｙ，Ｄａｎｙｕｓｈｅｖｓｋｙ　Ｌ　Ｖ，ｅｔ　ａｌ．

Ａ　ｌａｓｅｒ　ａｂｌａｔｉｏｎ　ＩＣＰ－ＭＳ　ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　ｐｌａｔｉｎｕｍ－ｇｒｏｕｐ
ａｎｄ　ｃｈａｌｃｏｐｈｉｌｅ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｉｎ　ｂａｓｅ　ｍｅｔａｌ　ｓｕｌｆｉｄｅ
ｍｉｎｅｒａｌｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｊｉｎｃｈｕａｎ　Ｎｉ－Ｃｕ　ｓｕｌｆｉｄｅ　ｄｅｐｏｓｉｔ，

ＮＷ　Ｃｈｉｎａ．Ｏｒｅ　Ｇｅｏｌｏｇｙ　Ｒｅｖｉｅｗｓ，２０１５，６５：

９５５－９６７．
［６２］Ｚｈｏｕ　Ｍ　Ｆ，Ｍａｌｐａｓ　Ｊ，Ｓｏｎｇ　Ｘ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ａ　ｔｅｍｐｏｒａｌ

ｌｉｎｋ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　Ｅｍｅｉｓｈａｎ　Ｌａｒｇｅ　Ｉｇｎｅｏｕｓ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ（ＳＷ　Ｃｈｉｎａ）ａｎｄ　ｔｈｅ　ｅｎｄ－Ｇｕａｄａｌｕｐｉａｎ
ｍａｓｓ　ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ．Ｅａｒｔｈ　Ｐｌａｎｅｔａｒｙ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，

２００２，１９６：１１３－１２２．
［６３］Ｚｈｏｎｇ　Ｈ，Ｃａｍｐｂｅｌｌ　Ｉ　Ｈ，Ｚｈｕ　Ｗ　Ｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｉｍｉｎｇ

ａｎｄ　ｓｏｕｒｃｅ　ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｂｅｔｗｅｅｎ　ｍａｆｉｃ　ａｎｄ　ｆｅｌｓｉｃ　ｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｅｍｅｉｓ－
ｈａｎ　ｌａｒｇｅ　ｉｇｎｅｏｕｓ　ｐｒｏｖｉｎｃｅ．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ　ｅｔ　Ｃｏｓ－
ｍｏｃｈｉｍｉｃａ　Ａｃｔａ，２０１１，７５：１３７４－１３９５．

［６４］Ｚｈｏｎｇ　Ｈ，Ｈｕ　Ｒ　Ｚ，Ｗｉｌｓｏｎ　Ａ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｅｖｉｅｗ　ｏｆ
ｔｈｅ　ｌｉｎｋ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　Ｈｏｎｇｇｅ　ｌａｙｅｒｅｄ　ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ　＆
Ｅｍｅｉｓｈａｎ　ｆｌｏｏｄ　ｂａｓａｌｔｓ，Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ　Ｃｈｉｎａ．
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｇｅｏｌｏｇｙ　Ｒｅｖｉｅｗ，２００５，４７：９７１－
９８５．　

［６５］Ｗａｎｇ　Ｃ　Ｙ，Ｚｈｏｕ　Ｍ　Ｆ．Ｇｅｎｅｓｉｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｐｅｒｍｉａｎ
Ｂａｉｍａｚｈａｉ　ｍａｇｍａｔｉｃ　Ｎｉ－Ｃｕ－（ＰＧＥ）ｓｕｌｐｈｉｄｅ
ｄｅｐｏｓｉｔ， Ｙｕｎｎａｎ， ＳＷ　Ｃｈｉｎａ． Ｍｉｎｅｒａｌｉｕｍ
Ｄｅｐｏｓｉｔａ，２００６，４１：７７１－７８３．

［６６］Ｔａｏ　Ｙ，Ｌｉ　Ｃ，Ｓｏｎｇ　Ｘ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌ，

ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｌ，ａｎｄ　ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｓｔｕｄｉｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ
Ｌｉｍａｈｅ　ｍａｆｉｃ－ｕｌｔｒａｍａｔｉｃ　ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ　ａｎｄ　ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ
Ｎｉ－Ｃｕ　ｓｕｌｆｉｄｅ　ｏｒｅｓ，ＳＷ　Ｃｈｉｎａ．Ｍｉｎｅｒａｌｉｕｍ
Ｄｅｐｏｓｉｔ，２００８，４３：８４９－８７２．

［６７］Ｚｈｏｎｇ　Ｈ，ＹａｏＹ，Ｐｒｅｖｅｃ　Ｓ　Ａ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｒａｃｅ－ｅｌｅｍｅｎｔ
＆ Ｓｒ－Ｎｄ　ｉｓｏｔｏｐｉｃ　ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　ｏｆ　 ｔｈｅ
ＰＧＥ－ｂｅａｒｉｎｇ　Ｘｉｎｊｉｅ　ｌａｙｅｒｅｄ　ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ　ｉｎ　ＳＷ
Ｃｈｉｎａ．Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００４，２０３：２３７－２５２．

［６８］Ｙｕ　Ｓ　Ｙ，Ｓｏｎｇ　Ｘ　Ｙ，Ｃｈｅｎ　Ｌ　Ｍ．Ｐｏｓｔｄａｔｅｄ　ｍｅｌｔｉｎｇ
ｏｆ　ｓｕｂｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ　ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｍａｎｔｌｅ　ｂｙ　ｔｈｅ
Ｅｍｅｉｓｈａｎ　ｍａｎｔｌｅ　ｐｌｕｍｅ：ｅｖｉｄｅｎｃｅ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ａｎｙｉ
Ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ，Ｙｕｎｎａｎ，ＳＷ　Ｃｈｉｎａ．Ｏｒｅ　Ｇｅｏｌｏｇｙ
Ｒｅｖｉｅｗｓ，２０１４，５７：５６０－５７３．

［６９］Ｗａｎｇ　Ｃ　Ｙ，Ｚｈｏｕ　Ｍ　Ｆ，Ｋｅａｙｓ　Ｒ　Ｒ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｏｒｉｇｉｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｐｅｒｍｉａｎ
Ｂａｉｍａｚｈａｉ　ｍａｆｉｃ－ｕｌｔｒａｍａｆｉｃ　ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ，ＳＷ　Ｃｈｉｎａ．
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｔｏ　Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ．
２００６，１５２：３０９－３２１．

［７０］Ｚｈａｎｇ　Ｚ　Ｃ，Ｍａｏ　Ｊ　Ｗ，Ｃｈａｉ　Ｆ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｇｅｏｃｈｅｍ－
ｉｓｔｒｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｅｒｍｉａｎ　ｋａｌａｔｏｎｇｋｅ　ｍａｆｉｃ　ｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ，

Ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ｘｉｎｊｉａｎｇ，Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ　Ｃｈｉｎａ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｇｅｎｅｓｉｓ　ｏｆ　ｍａｇｍａｔｉｃ　Ｎｉ－Ｃｕ　ｓｕｌｆｉｄｅ
ｄｅｐｏｓｉｔｓ． Ｅｃｏｎｏｍｉｃ　 Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００９，１０４：

１８５－２０３．
［７１］杨兴科，张连昌，姬金生等．东天山秋格明塔什－
黄山韧性剪切带变形特征分析．西安工程学院学
报，１９９８，２０（３）：１１－１８．（Ｙａｎｇ　Ｘ　Ｋ，Ｚｈａｎｇ　Ｌ　Ｃ，

Ｊｉ　Ｊ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｆｅａｔｕｒｅｓ　ｏｆ
Ｑｉｕｇａｍｉｎｔａｓｈｉ－Ｈｕａｎｇｓｈａｎ　ｄｕｃｔｌｅ　ｓｈｅｒａ　ｚｏｎｅ，

Ｅａｓｔｅｒｎ　Ｔｉａｎｓｈａｎ．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｘｉ’ａｎ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，１９９８，２０（３）：１１－１８．）

［７２］Ｗａｎｇ　Ｂ，Ｃｌｕｚｅｌ　Ｄ，Ｊａｈｎ　Ｂ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｌａｔｅ　Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ
ｐｒｅ－ａｎｄ　ｓｙｎ－ｋｉｎｅｍａｔｉｃ　ｐｌｕｔｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｋａｎｇｇｕｅｒ－
Ｈｕａｎｇｓｈａｎ　ｓｈｅａｒ　ｚｏｎｅ：Ｉｎｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｔｅｃｔｏｎｉｃ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｅａｓｔｅｒｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｎｏｒｔｈ　Ｔｉａｎｓｈａｎ．
Ａｍｅｒｉｃａｎ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１４，３１４：４３－７９．

［７３］陈　文，孙　枢，张　彦等．新疆东天山秋格明塔
什－黄山韧性剪切带４０　Ａｒ／３９　Ａｒ年代学研究．地
质学报，２００５，７９（６）：７９０－８０４．（Ｃｈｅｎ　Ｗ，Ｓｕｎ　Ｓ，

Ｚｈａｎｇ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．４０　Ａｒ／３９　Ａｒ　ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ　ｏｆ　ｔｈｅ
Ｑｉｕｇｅｍｉｎｇｔａｓｈｉ－Ｈｕａｎｇｓｈａｎ　ｄｕｃｔｉｌｅ　ｓｈｅｒａ　ｚｏｎｅ　ｉｎ
Ｅａｓｔ　Ｔｉａｎｓｈａｎ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ，ＮＷ　Ｃｈｉｎａ，Ａｃｔａ
Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｓｉｎｉｃａ，２００５，７９（６）：７９０－８０４．）
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［７４］Ｂｒａｎｑｕｅｔ　Ｙ，Ｇｕｍｉａｕｘ　Ｃ，Ｓｉｚａｒｅｔ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．
Ｓｙｎｋｉｎｅｍａｔｉｃ　ｍａｆｉｃ／ｕｌｔｒａｍａｆｉｃ　ｓｈｅｅｔｅｄ　ｉｎｔｒｕ－
ｓｉｏｎｓ：Ｅｍｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ａｎｄ　ｓｔｒａｉｎ
ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｐｅｒｍｉａｎ　Ｈｕａｎｇｓｈａｎ　Ｎｉ－Ｃｕ　ｏｒｅ
ｂｅｌｔ（Ｅａｓｔｅｒｎ　Ｔｉａｎｓｈａｎ，ＮＷ　Ｃｈｉｎａ）．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ
Ａｓｉａｎ　Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１２，５６：２４０－２５７．

［７５］Ｓｏｎｇ　Ｘ　Ｙ，Ｑｉ　Ｈ　Ｗ，Ｈｕ　Ｒ　Ｚ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｉｃｋ　Ｆｅ－Ｔｉ
ｏｘｉｄｅ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｌａｙｅｒｅｄ　ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ　ａｎｄ
ｆｒｅｑｕｅｎｔ　ｒｅｐｌｅｎｉｓｈｍｅｎｔ　ｏｆ　ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｅｄ　ｍａｆｉｃ
ｍａｇｍａ：ｅｖｉｄｅｎｃｅ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｐａｎｚｈｉｈｕａ　ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ，

ＳＷ　Ｃｈｉｎａ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，Ｇｅｏｓｙｓ－
ｔｅｍｓ，２０１３，１４（３）：７１２－７３２．

［７６］Ｚｈａｎｇ　Ｘ　Ｑ，Ｓｏｎｇ　Ｘ　Ｙ，Ｃｈｅｎ　Ｌ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．
Ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ　ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ
ｔｈｉｃｋ　Ｆｅ－Ｔｉ　ｏｘｉｄｅ　ｓｔｒａｔｉｆｏｒｍ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｂａｉｍａ　ｌａｙｅｒｅｄ
ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ，ＳＷ　Ｃｈｉｎａ．Ｏｒｅ　Ｇｅｏｌｏｇｙ　Ｒｅｖｉｅｗｓ，

２０１２，４９：９６－１０８．
［７７］Ｂａｉ　Ｚ　Ｊ，Ｚｈｏｎｇ　Ｈ，Ｎａｌｄｒｅｔｔ　Ａ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｗｈｏｌｅ－ｒｏｃｋ

ａｎｄ　ｍｉｎｅｒａｌ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ　ｏｎ　ｔｈｅ
ｇｅｎｅｓｉｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｇｉａｎｔ　Ｈｏｎｇｇｅ　Ｆｅ－Ｔｉ－Ｖ　ｏｘｉｄｅ

ｄｅｐｏｓｉｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｅｍｅｉｓｈａｎ　Ｌａｒｇｅ　Ｉｇｎｅｏｕｓ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，

Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ　Ｃｈｉｎａ．Ｅｃｏｎｏｍｉｃ　Ｇｅｏｌｏｌｏｇｙ，２０１２，

１０７：５０７－５２４．
［７８］Ｓｈｅ　Ｙ　Ｗ，Ｙｕ　Ｓ　Ｙ，Ｓｏｎｇ　Ｘ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｐ－ｒｉｃｈ　Ｆｅ－Ｔｉ　ｏｘｉｄｅ　ｏｒｅ　ｌａｙｅｒｓ　ｉｎ　ｔｈｅ
Ｔａｉｈｅ　ｌａｙｅｒｅｄ　ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ，ＳＷ　Ｃｈｉｎａ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
ｆｏｒ　ｍａｇｍａ－ｐｌｕｍｂｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ　ｐｒｏｃｅｓｓ． Ｏｒｅ
Ｇｅｏｌｏｇｙ　Ｒｅｖｉｅｗｓ，２０１４，５７：５３９－５５９．

［７９］Ｃｈｅｎ　Ｌ　Ｍ，Ｓｏｎｇ　Ｘ　Ｙ，Ｙｕ　Ｓ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｏｎｔｒｏｌｓ　ｏｎ
ｔｒａｃｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ　ａｍｏｎｇ　ｃｏ－ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚｉｎｇ
ｍｉｎｅｒａｌｓ：Ｅｖｉｄｅｎｃｅ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｐａｎｚｈｉｈｕａ　ｌａｙｅｒｅｄ
ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ，ＳＷ　Ｃｈｉｎａ．Ａｍｅｒｉｃａｎ　Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｓｔｓ，

２０１７，１０２：１００６－１０２０．
［８０］Ｓｈｅ　Ｙ　Ｗ，Ｓｏｎｇ　Ｘ　Ｙ，Ｃｈｅｎ　Ｌ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｌａｔｉｎｕｍ－

ｇｒｏｕｐ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌａｙｅｒｅｄ　ｉｎｔｒｕ－
ｓｉｏｎｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｅｍｅｉｓｈａｎ　Ｌａｒｇｅ　Ｉｇｎｅｏｕｓ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，

ＳＷ　Ｃｈｉｎａ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｃｏｎｔｒｏｌｓ
ｏｎ　ｍａｇｍａｔｉｃ　ｓｕｌｆｉｄｅ　ｉｍｍｉｓｃｉｂｉｌｉｔｙ．Ａｍｅｒｉｃａｎ
Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１７，３１７：４８３－５１３．

（责任编辑　吴劲薇）

·５３２·


