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摘 要 黑山铜镍硫化物矿床是近年在甘肃北山发现的大型岩浆铜镍硫化物矿床，含矿岩体主要由含矿橄榄

岩相和南部边缘的角闪辉长岩相构成。研究发现含矿岩体中的橄榄石属贵橄榄石（=’值为9#>7<!9:>98），其

!（-?）介于（9"#>76!!8"6>#@）A#"B:；利用橄榄辉长岩中最高=’值和主量元素反演，表明原始岩浆属高镁玄武质
岩浆，!（+C$）D##>:7E，!（=)$）D#">#!E；橄榄石分离结晶模拟计算结果表明，橄榄石结晶过程中伴随有

">#!E!">#8E硫化物熔离，深部岩浆房中橄榄石分离结晶程度小于6E，橄榄石与硫化物最小质量比约#<F#；隙间
硅酸盐熔浆和硫化物熔浆作用明显，是造成早期结晶橄榄石成分变化的重要原因。
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黑山铜镍硫化物矿床是近年来在甘肃北山地区

发现的大型岩浆铜镍硫化物矿床，位于北山裂谷带

东部，黑山含矿岩体出露面积!"#$%&’#，所以它是
典型的小岩体型铜镍硫化物矿床（汤中立等，#!((）。
目前，对黑山含矿岩体的研究主要集中在岩体地质

特征、年代学及构造背景等方面（邵小阳等，#!(!；颉
炜等，#!((；杨建国等，#!(#），而对其矿物学，特别是
主要造岩矿物成因意义的研究尚少。镁铁质含硫化

物岩体中橄榄石)*值和+,含量蕴含丰富的成岩成
矿信息，橄榄石的成分不仅能反映原始岩浆性质，对

硫化物熔离及隙间熔浆也能起到良好的示踪作用。

本文在对黑山含矿岩体中含矿岩相方辉橄榄岩、橄

榄辉长岩中的橄榄石进行系统分析的基础上，运用

定量示踪方法，试图揭示出黑山含矿岩体岩浆分离

结晶过程与硫化物熔离间的关系，了解橄榄石成因

意义，同时对评价本区与其相似的镁铁质岩体的成

矿潜力也具有意义。

( 黑山含矿岩体地质概况

北山裂谷带内镁铁质-超镁铁质岩体众多，自西
向东分布有红柳沟、大山头（均有矿化显示）等近#!
处基性、超基性杂岩体（群），规模较小，出露面积一

般!(&’#。黑山含矿岩体位于塔里木板块东北缘
双鹰山断裂带中，沿青白口系背形褶皱轴部断裂侵

位，岩体平面上形似“鸭梨”（图(），剖面上呈上缓下
陡的倒漏斗状，纵向上向西倾伏，呈岩墙状产出，总体

走向.(!/。岩体长约%0!’，宽约(1!!$#!’，垂直

图( 黑山岩体地质简图（据甘肃省地质调查院，#!!#"）
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深度超过!"""#，出露面积"$%&’(#%。岩体为同
源岩浆经深部分异同期不同次侵入的复合岩体。岩

体中辉长岩)*+,)-.锆石 /+01年龄为（2&3$45
"$3）-6（7899:6;<，%"!%），辉长岩.=>)-0锆石/+01
测年结果为（2’4$35&$%）-6（杨建国等，%"!%）和
（2&?5&）-6（7899:6;$，%"!%），二者一致，均为晚泥
盆世。与东天山+北山地区其他含矿岩体（黄山、黄
山东、白石泉、坡一、坡十等）的年龄明显不同。

黑山岩体分为%期侵入岩相，第一侵入阶段为
角闪辉长岩相，分布于岩体南部边缘，辉长岩相呈脉

状贯入到角闪辉长岩相或分布于橄榄岩相边部；第

二侵入阶段为橄榄岩相，构成岩体的主体，约占岩体

总面积的@4A，是主要赋矿岩相。包括有角闪斜长
方辉橄榄岩和角闪斜长二辉橄榄岩。除以上主要岩

相之外，还发育有辉绿岩、煌斑岩晚期岩脉。BC@"!
孔中岩相变化不大，主要发育有含长角闪方辉橄榄

岩。目前经详查勘探，共圈出!2"个矿体，规模大小
不等，呈透镜状、似层状和脉状，长度4""!!"""#，
厚度!?$’3!2%&#，多呈“悬浮状”分布在岩体的下
部或与围岩接触带部位。岩体@线的BC@"!钻孔切
穿橄榄岩相，最深处位于’号主矿体边部（图%）。

BC@"!钻孔中方辉橄榄岩主要造岩矿物为橄榄
石、辉石、斜长石及角闪石、金云母。整个岩体中各

种矿物含量随岩石类型的不同而有较大变化。常见

结构有自形+半自形中+细粒结构、包含结构、包橄结
构、反应边结构、辉长结构等一些典型的镁铁质+超
镁铁质岩石结构特征。各类岩石均发生了不同程度

的蚀变作用，蚀变类型主要有透闪石化、绿泥石化、

蛇纹石化等。

斜方辉石主要赋存在橄榄岩中，以古铜辉石为

主，次为紫苏辉石和少量顽火辉石。呈半自形+他形
粒状或集合体，粒径在"$!!’$"##之间，一般为

!$&!2$"##，大颗粒的斜方辉石常包裹数个橄榄
石颗粒，较小的颗粒呈填隙状。单斜辉石在橄榄岩

和辉长岩中均有分布，橄榄岩中单斜辉石常包裹橄

榄石；辉长岩中单斜辉石被斜长石包裹。在橄榄岩

相和辉长岩中均有角闪石的分布，角闪石含量不均，

主要呈他形充填于橄榄石或斜长石晶间，主要为钙

质普通角闪石。斜长石出现在橄榄岩和辉长岩中。

橄榄岩中，斜长石呈填隙状充填于橄榄石或辉石颗

粒之间；在辉长岩中，斜长石多呈自形柱状、板状包

裹橄榄石和单斜辉石。斜长石在黑山岩体中普遍存

图% 黑山岩体@线BC@"!剖面橄榄石含量及粒度统计变化图（剖面图据甘肃省地质调查院，%""%"）
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! 橄榄石的成分特征

!"" 样品分析方法
对黑山含矿岩体#线$%#&’岩芯中的方辉橄榄

岩及下部浸染状矿化岩石进行了样品采集，并进行

系统的薄片、探针片及光片磨制，主要组成矿物为橄

榄石、辉石、角闪石、斜长石等，选择新鲜的橄榄石矿

物颗粒进行电子探针波谱定量分析。样品分析在长

安大学西部矿产资源与地质工程教育部重点实验室

完成。分析仪器为()*+,’&&型电子探针，分析条件：
加速电压’-./，束斑直径’!!"0，电流’&12，以
获得最高的峰背比和最好的空间分辨率，分析结果

见表’。

!"# 橄榄石的分析结果
橄榄石的电子探针分析结果显示，橄榄石的

!（34）变化范围较大，为,&’5-!6’&78!9:&!5’#
6’&78，其中，个别样品（;<#&’+!:浸染状矿化辉石
橄榄岩）变化值达’#&’5886’&78（图=>）。?@值为

,’5-=!,85,:，属贵橄榄石，钻孔中单个样品中橄榄
石?@值变化范围&588!95=9，最大可达-5!!（;<+’
地表含斜长石橄榄辉长岩）（图=2）。$%#&’中岩石
主要为方辉橄榄岩，岩相随深度变化较小，不同深度

样品中橄榄石?@值和34含量的变化较单个样品内
变化明显较小，其中?@平均变化为’5!,，!（34）变
化为-,959,6’&78。?@值总体变化不大，单个样品
中变化明显，这与金川#号岩体的上部岩相中橄榄
石成分特征（陈列锰等，9&&#）具有很好的相似性，可
能显示出岩浆演化过程中有新的岩浆补充及橄榄石

结晶后与隙间硅酸盐熔浆发生作用；而!（34）在单
个样品橄榄石中大的变化，可能与该样品中部分橄

榄石与隙间硫化物熔浆反应有关。

橄榄石?@值与!（<4A9）、!（BCA）均呈弱的正
相关（图-2、D），与!（E1A）呈弱的负相关（图-B）
关系，而与34关系不明显，部分呈正相关，部分呈现
出负相关关系（图->）。橄榄石?@与氧化物间的良
好的相关性表明橄榄石应为同一母岩浆结晶作用的

产物。

图= 黑山含矿岩体#线$%#&’橄榄石?@值与34含量随深度变化图
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表! 黑山岩体"线#$"%!钻孔岩相橄榄石氧化物成分及&’含量

()*+,! -.’/,)0/&’1203,03242+’5’0,4627*26,82+,#$"%!)+209&2:",.;+26)3’20+’0,24<,’=8)0’036>=’20

深度、样品

号及点号

!（!）／"

#$%& ’$%& ()&%* +,% -.% -/% 01% 21&% 03&%* 4&% 2$% !1% 总和 2$／5678
+9

地表，:#;5
6);5 <6=5 7 6=6* 5*=< <8=> 6=5? 6=5& 7 7 7 6=&@ 7 566=86&5@<=>> @8=56
6);& *A=& 6=66 7 5>=< <*=> 6=&@ 6=58 6=65 6=A5 7 6=5A 6=6* AA=8@ 5<@>=5@ @*=<6
6);* *A=8 6=65 6=65 58=< <<=& 6=&< 6=6A 7 6=6< 6=66 6=&& 7 566=@558A?=*> @&=@6
6);< <6=& 6=6> 7 5<=? <>=5 6=5? 6=5< 7 6=68 6=65 6=&& 6=6& 566=8*5?6>=&5 @<=>6
6);> <6=5 7 7 5&=> <8=> 6=&6 6=5> 7 6=6< 7 6=*5 7 AA=@6 &<<*=@? @8=@?
6);8 *A=8 7 7 5?=6 <<=< 6=&* 6=5> 7 6=65 7 6=58 6=6< 565=>A5&8>=5> @&=**
6);? <6=6 7 6=65 58=5 <<=6 6=*6 6=5& 7 7 6=65 6=5? 6=65 566=?&5*<*=?* @&=A>
6);@ *A=> 6=6& 7 5?=& <&=? 6=&A 6=5> 7 7 7 6=5< 7 566=66568@=?6 @5=><
6);A <6=& 6=6& 7 5>=6 <<=@ 6=&6 6=58 6=6& 6=6< 7 6=&* 7 566=8>5@5>=&& @<=5A
地表，:#;<
6);5 *A=? 7 7 58=A <*=? 6=&A 6=55 7 6=6& 7 6=5A 7 566=A55<85=85 @&=5<
6);& *A=? 7 7 58=* <<=> 6=&5 6=5& 7 6=66 7 6=5& 6=66 566=A> A5A=<6 @&=A>
6);* *A=@ 7 7 5?=& <*=* 6=&8 6=5* 6=65 6=68 6=65 6=55 7 566=@@ @8<=*A @5=@6
6);< *A=< 6=65 6=6& 5?=* <*=& 6=5@ 6=5> 6=66 6=68 6=65 6=5& 6=65 566=<8 A5A=<6 @5=8*

@5B，:#A65;6@
6);5 *A=> 7 6=68 5>=6 <<=6 6=&& 6=5> 6=6? 6=68 6=65 6=&6 6=6> AA=*& 5>8*=?8 @*=A&
6);& *A=6 7 6=6< 5>=6 <<=< 6=&5 6=5> 6=6& 6=68 6=65 6=&@ 6=65 AA=5@ &&6@=5* @<=6@
6);* *A=& 6=65 7 5>=& <*=? 6=&< 6=5& 7 6=6< 6=65 6=5A 7 A@=?5 5<@>=5@ @*=?6
6);< *A=* 7 6=6* 5<=A <>=& 6=&< 6=55 6=6& 7 6=6& 6=&6 7 566=6&5>*&=** @<=*8

56>B，:#A65;58
6);5 *A=* 6=65 6=6* 5>=8 <<=> 6=&6 6=55 6=65 6=6> 7 6=5A 6=6* 566=6*5>66=A6 @*=>A
6);& *A=? 6=6* 6=66 5>=> <<=5 6=&A 6=56 7 6=55 6=66 6=&8 7 566=6A&6&?=*A @*=>6
6);* <6=5 7 7 5>=> <<=? 6=5? 6=6@ 7 6=5& 7 6=5? 6=6& 566=@85*6<=<< @*=8@
6);< *A=? 7 6=6* 5>=< <<=6 6=&< 6=56 7 6=6& 6=66 6=&5 7 AA=?6 58&8=8* @*=85
6);> <6=6 6=65 7 5>=< <<=* 6=&* 6=5@ 6=6& 6=6& 6=65 6=&6 7 566=*?5>?5=8& @*=88
6);8 *A=* 7 6=6& 5>=* <<=5 6=&@ 6=6@ 7 6=6* 6=65 6=&& 7 AA=*< 5?&@=?@ @*=8@
6);? <6=5 7 7 5<=* <<=? 6=5A 6=58 6=6* 6=6> 6=66 6=5> 6=65 AA=8A 55?@=?5 @<=?>
6);@ <6=5 7 6=65 5<=@ <>=* 6=&> 6=56 6=6? 6=6? 7 6=5@ 7 566=@@5<5<=<8 @<=>*
6);A *A=? 6=6& 6=6< 5>=> <<=8 6=&@ 6=5* 6=68 6=68 6=65 6=&6 7 566=865>8*=?8 @*=8A
6);56 <6=6 6=66 6=6* 5>=5 <<=< 6=&> 6=5< 7 6=6< 6=65 6=&6 7 566=5?586*=6> @*=A8
6);55;5 *A=A 7 6=6* 5<=8 <<=* 6=&5 6=5> 7 7 7 6=&? 6=68 AA=>& &5>*=5& @<=<5
6);55;& <6=6 6=6> 7 5<=? <<=8 6=5A 6=6> 6=6< 6=6& 6=65 6=&6 7 AA=@8 5>?A=<@ @<=<*

5*6B，:#A65;&8
6);5 <6=5 7 7 5<=? <>=* 6=5> 6=5* 6=6& 6=56 6=66 6=5A 7 566=8A5<85=85 @<=86
6);& *A=A 7 6=6& 5<=< <>=< 6=&6 6=56 6=65 6=6& 6=65 6=&> 6=65 566=*&5A>8=8? @<=@8
6);* <6=6 6=6* 6=6* 5<=8 <>=& 6=5A 6=5* 7 7 6=65 6=5@ 7 566=*?5<*6=5? @<=8@
6);< <6=& 7 6=65 5<=@ <<=A 6=&> 6=55 6=65 7 7 6=58 7 566=<<5&&>=@8 @<=<&
6);> *A=A 7 6=6& 5>=& <<=? 6=&& 6=&6 6=65 6=6* 7 6=58 7 566=<<5&**=?& @*=A?
6);8 *A=& 7 6=65 5<=> <*=? 6=&6 6=5* 7 6=<? 6=66 6=&* 6=66 A@=<< 5?AA=>6 @<=&?
6);? <6=6 7 6=6& 5<=? <>=* 6=&5 6=5* 6=6& 6=6> 7 6=&* 6=6& 566=8@5?8@=6? @<=85
6);@ *A=> 7 6=66 58=& <*=@ 6=&< 6=5* 7 7 7 6=&5 6=6& 566=56585@=?? @&=@5
6);A <6=< 7 7 5>=* <<=? 6=&* 6=5& 7 6=*6 6=66 6=5< 7 565=5A56@<=<& @*=A6
6);56 *A=8 7 6=65 5<=@ <<=@ 6=*5 6=5* 6=6< 6=>& 7 6=5? 7 566=*@5&A8=>A @<=*@

5><B，:#A65;*>
6);5 *A=@ 6=65 7 58=? <*=< 6=** 6=6< 6=66 7 7 6=** 6=65 566=8&&865=6* @&=&6
6);& *A=@ 7 7 58=? <<=6 6=&? 6=6? 6=6& 6=6< 6=6& 6=&< 6=6* 565=5A5A65=88 @&=<&
6);* *A=8 6=6& 6=6< 5>=8 <<=5 6=*5 6=6A 7 6=66 6=65 6=5A 6=6* AA=AA 5>6@=?8 @*=<<
6);< *A=& 7 6=65 5>=8 <*=? 6=&5 6=6A 7 6=6& 7 6=&> 7 A@=6@ 5A<6=A> @*=**
6);> *A=5 6=6& 6=6> 5>=@ <<=* 6=58 6=6A 7 6=65 6=65 6=&< 6=6& AA=@6 5@?@=6A @*=&@
6);8 *A=8 7 7 5>=? <*=? 6=&* 6=6A 6=6* 6=6& 6=65 6=&@ 7 AA=88 &&*5=?6 @*=&>
6);? *A=> 7 7 5>=A <<=5 6=&6 6=56 6=68 6=6* 7 6=&? 7 566=58&6A@=55 @*=&6
6);@ *A=@ 6=6& 7 5>=A <<=5 6=&& 6=6@ 7 7 6=6& 6=&6 7 566=*<5>*&=** @*=5<
6);A *A=? 6=6> 7 58=? <*=@ 6=&> 6=6@ 7 6=6> 6=65 6=&6 7 566=@<5>A>=5A @&=*@
6);56 *A=8 6=66 6=6* 5?=5 <*=5 6=&& 6=6? 7 6=56 6=6& 6=&& 6=65 566=<?5?&@=?@ @5=@<
6);55 *A=? 7 6=6* 58=? <<=6 6=&& 6=68 6=65 6=6> 7 6=&* 6=65 565=6>5@6?=*8 @&=<&
6);5& *A=8 6=6< 6=6> 5>=< <<=@ 6=&5 6=5& 7 6=6& 6=66 6=5A 7 566=<*5<A*=6< @*=@6
6);5* *A=A 6=6< 6=6< 5>=A <<=< 6=&? 6=6A 6=6& 6=6? 6=6& 6=&> 6=6> 565=6>5A&>=&* @*=&@
6);5< *A=> 6=6> 7 5>=> <<=& 6=&5 6=6@ 6=65 6=6? 6=66 6=5@ 7 AA=@6 5<5<=<8 @*=>*
6);5> *A=> 7 6=65 5>=> <<=> 6=&< 6=5* 7 7 7 6=5A 6=6< 566=555<85=85 @*=8>
6);58 <6=6 7 6=6< 5>=< <<=6 6=&& 6=58 7 7 6=65 6=5> 6=65 AA=AA 55?@=?5 @*=>@

6@65 矿 床 地 质 &65&年

 
 

 

 
 

 
 

 



续表!
"#$%&$#’()*+,-(!

深度、样品

号及点号
!（!）／"

#$%& ’$%& ()&%* +,% -.% -/% 01% 21&% 03&%* 4&% 2$% !1% 总和 2$／5678
+9

5:;<，=#>65?*:
6)?5@ ;6A6 6A65 7 5:A@ ;;A6 6A5@ 6A5; 6A6@ 6A6& 6A65 6A&: 7 566A*@5>@&A*B B*A*6
6)?5B *>A6 6A6* 6A6; 5:AB ;;A5 6A&> 6A5; 7 7 7 6A5B 7 >>A:B 5;5;A;8 B*A*&
6)?5> *>A8 7 6A65 58A8 ;*A> 6A&B 6A55 6A65 6A65 7 6A&: 6A6; 566AB55>@&A*B B&A;B
6)?&6 *>A> 6A65 7 5:A: ;;A: 6A&6 6A5@ 6A6: 6A6@ 7 6A*6 6A6* 566A@*&*@*A5: B*A8B
6)?&5 *>A& 7 6A6; 5:A* ;;A& 6A&5 6A58 6A65 7 7 6A5> 7 >>A*5 5;B:A5B B*A@;
6)?&& *>AB 6A65 7 5:A; ;;A; 6A&5 6A5: 6A65 6A6& 7 6A58 6A6* 566A5>5&8:A5: B*A@;
6)?&* *>A* 6A6* 6A65 5;A@ ;*A; 6A&B 6A6> 6A6& 6A65 6A65 6A&> 6A6& >BA58 &&@BAB: B*A>>

5:@<，=#>65?*@
6)?5 *>A> 7 6A6: 5:A: ;:A6 6A&B 6A5; 7 6A6: 7 6A&5 6A65 565A5;58:6A&6 B*A@8
6)?& *>A@ 6A66 7 5:A6 ;;A8 6A&6 6A5; 7 6A6* 6A6& 6A&8 7 >>A>: &66*AB& B;A56
6)?*?5 ;6A6 7 7 5:AB ;:A5 6A&: 6A5* 6A6* 6A6* 7 6A*& 6A68 565A@&&;>5A6& B*A85
6)?*?& ;6A6 7 7 5;A> ;;AB 6A&& 6A5* 7 6A6; 7 6A56 7 566A5> B65A:* B;A&B
6)?*?* ;6A& 6A66 6A6: 5;A@ ;;AB 6A&5 6A5@ 6A65 6A6> 6A65 6A5@ 7 566A;55*:5A:> B;A;&
6)?; *>AB 6A6& 7 5;A* ;:A5 6A5> 6A5& 6A65 6A6: 6A6* 6A5& 7 >>A@; >:BA8> B;AB>
6)?: ;6A6 7 6A6@ 5;A& ;:A6 6A&@ 6A5* 6A68 6A68 6A6; 6A&& 7 566A6:5@6:A&5 B;A>:
6)?8 *>A@ 6A65 6A6* 58A6 ;*A: 6A&> 6A56 6A65 6A6* 6A65 6A*6 7 >>A>B &*@*A5: B&A>&
6)?@ *>A5 7 7 5:A8 ;*A; 6A*& 6A5* 6A6& 6A6: 6A6& 6A&6 7 >BAB; 5:8*A@8 B*A&:
6)?B *>A: 7 6A66 5:A8 ;;A5 6A&6 6A5& 7 6A6& 7 6A*5 7 >>AB: &;:5A@* B*A;B
6)?> *>A: 6A66 7 5:A@ ;*A> 6A&B 6A5; 6A6* 6A6: 7 6A*& 6A6& >>A>; &;@:A*6 B*A*6
6)?56 ;6A& 6A65 6A65 5:A@ ;;A> 6A&> 6A5; 7 7 7 6A*& 6A65 565A:B&:68A@* B*A85
6)?55 *>AB 6A6: 7 5:A: ;;A: 6A&B 6A5& 7 7 6A66 6A*; 7 566A:>&@6*A5> B*A8:
6)?5& *>AB 7 6A65 5:A: ;;A5 6A&5 6A5& 7 6A5& 7 6A&B 7 566A5;&&5:A>B B*A:;

586<，=#>65?*>
6)?5 *>A@ 6A6& 7 5:A> ;;A6 6A5> 6A6> 7 6A65 7 6A5B 6A66 566A6>5*B*A6* B*A5;
6)?& ;6A6 6A6* 6A66 5:AB ;;A8 6A&* 6A6B 6A65 6A56 7 6A&* 7 565A6B5@>5A8: B*A;6
6)?*?5 *>AB 6A6* 7 5;A* ;:A* 6A5> 6A5& 7 6A6: 6A65 6A5; 7 >>A>; 55&*A@5 B;A>*
6)?*?& ;6A6 6A6* 6A65 5;A8 ;:A: 6A&5 6A56 7 6A6* 7 6A5> 6A66 566A8@5:58A85 B;A@*
6)?; *>A@ 6A66 6A6* 5:A> ;;A& 6A&: 6A5; 6A66 6A6* 6A65 6A&& 7 566A;B5@&BA@B B*A5@
6)?: *>A8 6A65 7 5:A6 ;;A5 6A&6 6A5: 6A65 6A65 6A6& 6A&; 7 >>A*; 5>6>A:& B;A66

&68<，=#>65?:5
6)?5 *>AB 6A65 7 5:AB ;;A6 6A&* 6A5* 6A65 6A6& 7 6A&5 6A66 566A&558&8A8* B*A&;
6)?& *BA* 6A6* 6A6; 5:A> ;*A6 6A&6 6A5B 7 5A*8 7 6A&; 7 >>A&: 5>6>A:& B&AB;
6)?* *>A8 7 6A6* 5:A6 ;;A6 6A&* 6A55 6A6: 6A68 6A66 6A5; 6A66 >>A&& 56>&A&B B*A>&
6)?; *BA5 7 6A66 5;AB ;&A; 6A&5 6A5: 7 5A6; 7 6A5B 6A65 >8AB> 5;5;A;8 B*A8:
6)?: *>A> 7 6A56 5:A& ;;A6 6A&8 6A5: 7 6A68 7 6A&6 6A6& >>AB> 5:;6A5> B*A@B
6)?8 *>A6 7 6A6* 5:A* ;*A8 6A5B 6A5> 6A65 6A:; 6A6& 6A5> 7 >>A68 5:66A>6 B*A:>
6)?@ *>AB 7 6A65 5:A& ;;A* 6A5> 6A5; 6A6& 6A6; 6A65 6A5B 6A6& >>A>5 5*>6ABB B*AB:

&;;<，=#>65?8*
6)?5?5 *>A> 7 7 5;A: ;;A& 6A&8 6A56 6A6> 6A6& 7 6A&; 6A65 >>A*& 5>5@A*B B;A;;
6)?5?& ;6A6 7 7 5;A* ;;A; 6A&8 6A5* 7 6A6: 7 6A5> 7 >>A** 5:58A85 B;A8>
6)?& ;6A5 6A6; 6A6: 5;A6 ;:A6 6A&@ 6A56 6A6; 7 7 6A&: 6A66 >>AB: 5>BBA56 B:A5:
6)?* *>AB 7 7 5;AB ;;A; 6A58 6A58 7 7 7 6A&B 6A6@ >>A8@ &586A>B B;A&&
6)?: *>A5 7 6A6@ 5*A> ;*A@ 6A&* 6A65 6A6& 6A5> 7 6A&: 6A66 >@A;@ 5>@&A*B B;AB;

&@:<，=#>65?@5
6)?5 *>A* 6A6* 6A6& 58A& ;;A5 6A&5 6A5& 6A6; 6A6* 7 6A*6 6A66 566A*:&*B5A66 B&A>@
6)?& *>A8 7 6A6& 58A5 ;*A8 6A&& 6A56 7 6A6; 7 6A&> 7 >>A>@ &&*>A:8 B&AB&
6)?* *>AB 7 7 5:A8 ;;A5 6A5B 6A5: 6A66 7 6A6* 6A&; 7 566A565B8&A*@ B*A;B
6)?; *>A8 7 7 5:A: ;*A> 6A&5 6A5& 7 7 6A65 6A&; 7 >>A:B 5B@6A&* B*A;:
6)?: *>A> 6A65 6A65 5:A* ;*A> 6A&& 6A5* 7 7 7 6A&& 6A6* >>A@& 5@&6A>& B*A8:
6)?8 *>A* 7 6A68 5:A: ;;A& 6A&5 6A5: 6A6& 6A68 7 6A&5 6A68 >>A@@ 58@*A@B B*A:&
6)?@ *BAB 6A66 A6; 5;A> ;*A* 6A&: 6A55 7 6A58 6A65 6A&5 6A6; >@AB& 585BA@@ B*AB:

*5B<，=#>65?B;
6)?5 *>A* A66 7 5:A8 ;*A5 6A&8 6A58 7 5A&& 7 6A*5 7 >>A>: &;5&A;; B*A6@
6)?& *BA> 6A6& 6A6* :A8 ;*A6 6A&: 6A6B 7 6A5* 7 6A&5 6A6* >BA&: 58:6A&6 B*A5*
6)?* *>A* 7 7 5:A: ;*A> 6A&* 6A55 6A65 6A6: 7 6A*6 7 >>A;6 &*&8A66 B*A;>
6)?; *>A@ 6A66 7 5:A6 ;;A@ 6A&5 6A5: 6A6& 6A6; 6A6& 6A&@ 6A6& 566A5*&5*@A;6 B;A5>
6)?: *>A; 7 6A6@ 5:A: ;*A* 6A5B 6A5& 6A65 7 7 6A&* 6A6& >BAB* 5B&*A6B B*A*5

*:5<，=#>65?>;
6)?5 ;6A@ 7 6A6: 5;A8 ;;A@ 6A&* 6A&: 6A6& &A@B 6A6& 6A&* 6A6& 56*A865B*6A>; B;A;>
6)?& *>A5 6A65 7 5:A8 ;*A; 6A&5 6A5B 6A56 6A6B 6A6* 6A*6 6A6: >>A68 &*&8A66 B*A&:
6)?* *BA: 6A6: 6A65 5:A6 ;&A: 6A&: 6A5* 6A6: 6A:@ 6A65 6A&6 7 >@A&@ 5:>:A5> B*A;;
6)?; *>A* 6A6; 6A68 58A8 ;&A8 6A&> 6A5; 7 6A65 7 6A5B 7 >>A&& 5;&&A*& B&A6@
注：电子探针分析在长安大学西部矿产资源与地质工程教育部重点实验室测试完成。
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图! 黑山含矿岩体中橄榄石成分相关关系图

"#$%! &’()’*#+#’,-./’001.-+#’,2#-$0-(*’3’.#4#,130’(51#*6-,*7.3#21(#,10-.#812#,+07*#’,

地表橄榄辉长岩中橄榄石多呈较小颗粒被斜长

石包裹，橄榄石存在较明显的"’9:#正相关性（图

;<）。该样品中橄榄石"’变化范围最大，且"’值最
高（=;>=?），本件样品中橄榄石具有堆晶结构，颗粒
新鲜，最高"’值橄榄石的成分代表了岩浆演化过程
中橄榄石成分的变化趋势，同时橄榄石由于被包裹

而受周围的环境变化影响较小，根据其成分可以对

黑山含矿岩体的母岩浆的基性程度及成分加以估

算，较好约束黑山岩体的母岩浆性质。

对比研究显示，不接触金属硫化物、呈包体形式

及离散状橄榄石的"’与!（:#）之间均表现出正相
关性（图;@、&），显示随着岩浆分离结晶的进行，橄
榄石中!（:#）也随着"’值的减小而减小，虽受其他
因素影响成分有所改变，但保留了初始结晶的特征。

而不同浸染状矿石样品中与金属硫化物接触的橄榄

石，由边部到中部，距硫化物由近及远的成分分析显

示，此类橄榄石的"’与!（:#）呈较明显的负相关关

系（图;A），不同于未与硫化物接触的橄榄石，其具
有相对高的!（:#）和较低的"’值，显示出橄榄石与
金属硫化物存在:#9"1交换。

B 讨 论

!%" 橄榄石的指示意义
橄榄石作为 C$、"1和:#的主要寄主矿物，也

是镁铁质9超镁铁质岩体中主要造岩矿物和最早结
晶的硅酸盐矿物之一，蕴含着丰富的成岩成矿信息。

影响橄榄石成分变化的因素主要有以下几方面：!
母岩浆成分；" 橄榄石分离结晶作用（陈列锰等，

DEEF）；# 橄榄石与后期隙间熔浆（硅酸盐熔浆或硫
化物熔浆）再平衡作用（A7G11+-.%，HF?=；@-0,1*，

HF=;；&-I+6’0,1+-.%，HFFD；J#1+-.%，HFFF）；$ 后
期热液蚀变（J#1+-.%，DEEB）。
在岩浆分离结晶作用过程中，C$、"1由于相容

D=EH 矿 床 地 质 DEHD年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 黑山含矿岩体不同类型橄榄石中"#$%&相关关系图

"&’(! )#*+#,&-&#./01/2&/-&#.,#34&33525.--6+5,#3#0&1&.532#*75&,8/.&.-29,&#.

性的差异，剩余熔体和橄榄石中"5:／;’:比值逐
渐升高，橄榄石"#值逐渐降低，故"#值可作为分离
结晶作用的指示剂。实验得到玄武质岩浆结晶时橄

榄石$岩浆;’$"5分配系数为（<#54525-/0(，=>?@）：

!"A（#$%&’／#()&’）／（#$%*%’+／#()*%’+）A@(BC@(@B（=）

%&DE由于具有较高的八面体晶体场稳定能使其
易于类质同象取代;’DE由硅酸盐岩浆进入早结晶
八面体配位的橄榄石晶格（75.452,#.，=>FG）。同
时，%&作为岩浆中的微量元素，在岩浆演化过程中其
地球化学行为遵循亨利定律：

,-./A,-.@H$
（"I=） （D）

相应地，在橄榄石中%&含量为：

,-.0’／,-.@A"H$
（"I=） （B）

其中,-.@、,-./、,-.0’分别代表%&在母岩浆和结晶
后残余岩浆中的含量以及橄榄石中%&含量；$是初
始岩浆分离结晶后残余岩浆份额（分离结晶程度），

"为%&在结晶相与熔体间的总分配系数：

"A#!!!
／/E#"!"

／/E··· （G）
式中#!为结晶相中!矿物的百分含量；!!

／/为

矿物!对%&的分配系数。同时，"随熔体成分和温
度的改变而改变（J54/24，D@@K）。
实验研究表明，玄武岩岩浆体系中，%&在橄榄石

与硅酸盐岩浆间的分配系数（"0’／*%’+-. ）约为?（L/M/N
8/,8&，=>?F），其在科马提岩浆体系中，橄榄石／熔体
分配系数为B!K（O2.4-，=>??）；而在硫饱和熔体中，

%&在硫化物熔体与硅酸盐岩浆间的分配系数
（"12’／3.’-. ）为B@@!=@@@（J/2.5,5-/0(，=>>>），通常取
值为K@@（P5/Q85-/0(，=>>B）。
在岩浆结晶过程中橄榄石的%&含量受岩浆成

分和硫化物熔离的控制，根据上述公式，依据实验获

得的分配系数及母岩浆的初始成分，可以分不同情

况对橄榄石分离结晶过程中橄榄石%&含量进行定
量计算，详细计算方法参见李士彬等（D@@F）文献。
图?中模式曲线是以R/-&..&S科马提质玄武岩原始

BF@=第B=卷 第K期 徐 刚等：甘肃北山黑山岩浆铜镍硫化物矿床橄榄石特征及成因意义

 
 

 

 
 

 
 

 



岩浆成分〔!（!"#）$%&’()，!（*+#）$%,’,)，

!（-.）$/012%130，4567.8"+9:7’，%((;；<:=8+>+9
:7?，%(&;〕为母岩浆进行封闭岩浆房中橄榄石分离结
晶的模拟计算结果。

-.在硫化物熔体与硅酸盐岩浆的分配系数远远
高于橄榄石与硅酸盐岩浆的分配系数，因此，在@不
饱和岩浆中，-.优先进入富含 !"的橄榄石中，其

-.含量取决于母岩浆-.丰度及分配系数〔可由式
（%），（;）模拟计算〕，随着岩浆分离结晶作用进行，橄
榄石中的-.含量也随着*5值的减小而减小，橄榄
石的!（-.）与*5值之间存在明显的相关关系（图A
趋势线B）（@.CD.8+9:7?，%(A1）；在@饱和岩浆中，发
生硫化物熔离，则岩浆中-.急剧亏损，导致结晶出
的橄榄石也将亏损-.（图A趋势线<），此时橄榄石

-.含量明显受硫化物熔离作用控制，其-.亏损程度
取决于分离结晶的橄榄石与因结晶而熔离的硫化物

熔体质量比以及硫化物熔离与橄榄石的结晶顺序。

所以橄榄石中-.含量变化为判断岩浆何时@饱和
及硫化物熔离程度提供了良好的示踪信息。

另外，受隙间熔浆效应，早期结晶的橄榄石*5
值会因与隙间硅酸盐熔浆发生!"E*+物质交换而降
低（<:=8+>+9:7?，%(&F；<:=8+>，%(&F；%(&0；<+:=G，

%((,），!（-.）与*5值仍表现为正相关性（图A趋势
线H）；橄榄石与隙间硫化物熔体之间发生!（-.）E
*+物质交换会使橄榄石中的-.含量升高，*5值降
低，产生-.E*5负相关关系（I.+9:7?，%(((；<=+8:8+9
:7?，;111）（图A趋势线4）。隙间硅酸盐熔浆对橄榄
石成分影响程度可以通过质量平衡计算获得

（<:=8+>，%(&0）或利用熔浆热力学软件“!JIK@”
（LM.5=>5+9:7?，%((F）计算得到（I.+9:7?，;11/）。金
川!号岩体橄榄石成分的改变（陈列锰等，;11(）以
及力马河辉长岩、橄榄岩和杨合武岩体橄榄石成分

变化均受隙间硅酸盐岩浆不同作用程度的影响（官

建祥等，;1%1）。因此橄榄石的成分也是反映隙间熔
浆类型及作用程度的良好示踪剂。

热液蚀变对橄榄石成分的影响表现为橄榄石的

阳起石化，会使橄榄石转变为更加富*+#的变种，这
种现象存在于金川岩体中（I.+9:7?，;11,）。所以在
利用橄榄石成分约束母岩浆成分时应尽量避免后期

重结晶作用的影响。

!?" 黑山含矿岩体橄榄石成因意义
通过上述的橄榄石示踪方法，笔者对黑山岩体

的母岩浆性质、岩浆演化中硫化物熔离过程进行探

图A 含硫化物镁铁质E超镁铁质岩体中橄榄石
分离结晶中成分变化

实线B—无硫化物熔离橄榄石分离结晶趋势线；虚线<—有硫化

物熔离橄榄石结晶趋势线（橄榄石与因结晶而熔离硫化物熔体间

质量比为/1N%）；H—隙间硅酸盐熔浆作用影响趋势；4—隙间硫

化物熔浆作用影响趋势

*."?A H5CO5>.9.58>5PP=:Q9.58:9.8"57.R.8+.8>S7P.G+
ET+:=.8"C:P.QES79=:CP.Q.89=S>.58

B—@S7P.G+ES8G+=>:9S=:9+GQ:>+（>57.GQS=R+）；<—@S7P.G+E>:9S=:9+G

Q:>+（G:>M+GQS=R+）；H—K+8G+8QU5P9=:OO+G7.VS.G>M.P9；4—K+8E

G+8QU5P>S7P.G+7.VS.G+PP+Q9

讨。对于黑山岩体母岩浆性质，笔者采用W=R.8+
（%(AA）和<.QD7+等（%(AA）的方法，将岩石样品看作
早期结晶相和岩浆演化晚期液相混合产物，假定橄

榄石为最早期的液相线矿物（与黑山岩体实际造岩

矿物结晶顺序相符），选择堆晶相镁值含量最高（*5
为&0’&A）新鲜的橄榄石，根据质量平衡原理，确定与
其达到平衡的原始岩浆中的!（*+#）和!（!"#）比
值线与黑山方辉橄榄岩样品全岩分析的回归线的交

叉点（全岩数据未刊），则可以确定原始岩浆中

!（*+#）和!（!"#）。!（*+#）由*+#$1’(*+#9来
计算。其他主量元素的丰度通过其与!（!"#）回归
线所获得。计算得到的黑山含矿岩体母岩浆的

!（!"#）为%%’0F)，!（*+#）为%1’%;)，属高镁玄
武质岩浆，与金川、喀拉通克母岩浆相似（HM:.+9
:7’，%((;；姜常义等，;11(）。需要注意的是，由于早
期橄榄石结晶后与隙间熔体之间发生了再平衡或者

橄榄石内部的物质扩散造成了橄榄石*5值的降低，
因此，利用橄榄石成分估算得到的母岩浆的

!（!"#）通常略低于其真实值。
由上可知，黑山岩体母岩浆的!（!"#）和

!（*+#）分别为%%’0F)，和%1’%;)，假设其母岩浆

,&1% 矿 床 地 质 ;1%;年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 黑山含矿岩体中橄榄石分离结晶模拟计算结果

"#$%! &’()*#+$’,’*#-#+),./01#’+/*0.231/**#4/1#’+
’,5)#36/+#+1.73#’+

具有拉斑玄武质岩浆!（8#）的平均值99:;<:=>（?#
)1/*@，A::B），8#在橄榄石与硅酸盐岩浆间的分配系
数"’*／C)*18# 为D（E/F/6/36#，<GD!；?#)1/*%，A::D），在
硫化物熔体与硅酸盐岩浆间的分配系数"H7*／3#*8# 为

I::（J)/06)1/*%，<GG9），笔者对黑山含矿岩体橄榄
石成分进行系统的模拟计算，计算结果如图!所示。
黑山岩体岩石样品中橄榄石成分随着"’值降

低，8#含量呈下降趋势，星点状矿石样品表现不明
显，总体显示有下降趋势，但部分矿石样品中"’值
与8#含量呈负相关，这在与硫化物接触的橄榄石中
尤为明显（图>K），很可能是结晶的橄榄石与隙间硫
化物熔体发生了不同程度的8#L")交换，造成相当
部分矿石样品和少部分岩石样品中橄榄石8#含量
落在结晶线的上方及部分出现负相关。而岩石、矿

石样品中橄榄石成分均明显向右下偏移应是结晶橄

榄石与隙间硅酸盐熔浆发生&$L")物质交换所致，
并有较大程度的物质交换。

岩石样品中大部分橄榄石成分落于橄榄石分离

结晶线M下方，表明橄榄石主要是从硫饱和岩浆中
结晶而出。橄榄石"’值随分离结晶进行逐渐减小，
由于隙间硅酸盐熔浆和硫化物熔浆的影响，使早期

结晶的橄榄石中"’减小而8#含量升高，因此模拟
计算应选择最能代表橄榄石结晶时成分的橄榄石

（"’最高，8#含量最低），计算结果显示早期少量橄
榄石结晶后，橄榄石与硫化物的质量比约<BN<（模拟
曲线O），或始终伴随硫化物熔离，橄榄石与硫化物
的质量比约为AIN<（模拟曲线P），符合当时的结晶

条件。计算结果可见，黑山含矿岩体橄榄石分离结

晶和硫化物熔离程度分别约为DQ和:@<AQ!
:@<DQ（图!模拟曲线O，P），根据伴随硫化物熔离
橄榄石分离结晶线，结合橄榄石的成分，黑山岩体深

部岩浆房中橄榄石结晶程度约小于9Q。对于在结
晶线附近的橄榄石，由于其分离结晶时硫化物量很

少，主要受母岩浆分离结晶控制，橄榄石与硫化物的

质量比很高，随着硫化物熔离，橄榄石中8#也急剧
亏损。

I 结 论

（<）通过定量反演，得到黑山含矿岩体原始岩
浆属高镁玄武质岩浆，!（&$R）、!（")R）分别为

<<@>IQ和<:@<AQ；
（A）对橄榄石分离结晶过程的模拟，结合橄榄
石成分，判断黑山含矿岩体原始岩浆演化过程中，橄

榄石结晶伴随硫化物熔离或少量（AQ）结晶后出现
硫化物熔离，熔离程度约为:@<AQ!:@<DQ。黑山
岩体深部岩浆房中橄榄石分离结晶程度小于9Q，橄
榄石与硫化物最小质量比约<BN<。
（9）橄榄石成分受隙间熔浆（硅酸盐及硫化物
熔浆）作用影响明显，隙间硅酸盐熔浆作用导致单个

样品中橄榄石"’值变化显著，硫化物熔浆作用导致
部分橄榄石8#含量明显升高。
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