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摘 要 岩浆硫化物矿床已成为矿床学研究的热点之一。罗迪尼亚（.8@ABAC）超大陆的汇聚与裂解受到国际地
学界的广泛关注，通过对中国新元古代岩浆,A<D&<（1E-）硫化物矿床的研究，将有助于推动.8@ABAC研究的深入。最
新的3F.+*1锆石G<1H法和硫化物矿石.I<2(法定年结果表明，宝坛、煎茶岭、冷水箐和金川,A<D&<（1E-）硫化物
矿床均形成于新元古代早期（="""!$""*C），且从南到北、从东到西，成矿时代依次变新，即从宝坛（?$!J!=）*C"
煎茶岭（$#$J!#）*C"冷水箐（约$""*C）"金川（$>>J>;）*C，而矿床规模从宝坛中型,A<D&<D8<（1E-）矿床"煎
茶岭大型,A<D8矿床"冷水箐中型,A<D&<（1E-）矿床"金川超大型,A<D&<D8<（1E-）矿床，这些矿床均处于克拉通边
缘，即扬子克拉通南缘、北缘和西缘以及华北克拉通西南缘。中国新元古代岩浆,A<D&<（1E-）硫化物矿床按其所处
的大地构造位置可划分为桂北、勉略宁、盐芦和龙首山等6个成矿带，且它们的形成均与.8@ABAC超大陆的拼合与裂
解密切相关。
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中国有P"Q以上的铂、"RQ的镍和ST%Q的铜来自岩浆
硫化物矿床，含钴铜镍（铂）硫化物矿床占全国保有储量的

U#T#Q（耿文辉等，V22W），该类矿床已成为矿床学研究的热点
之一。罗迪尼亚（E)=,-,(）超大陆的汇聚与裂解受到国际地
学界的广泛关注，通过对中国新元古代的C,:I0:（MLO）硫化
物矿床的研究将有助于推动E)=,-,(研究的深入。E)=,-,(是

’.’4-(;,-等科学家率先于WPP2年提出的新元古代超大陆
假说，是由约WW22’(的格林威尔（L94-K,>>4）造山运动将全
球分散的古老克拉通相互拼贴而成的以劳伦大陆（3(094-1,(）
为中心的全球性超级大陆（M,6(94K6BG，V22U），形成于中元古
代末期（W#22!W222’(），在新元古代早期（W222!P22’(）
发生伸展（陆松年，V22W），新元古代中期（"#2!"V2’(）发生
解体（3,XY41(>Z，V22#A）。随着对E)=,-,(研究的深入，推
动了许多矿床前沿课题的进展，特别是超级地幔柱以及巨量

岩浆活动与超大陆裂解的关系，导致全球构造控制的大型成

矿作用等（张世红等，V22V），且地史时期的成矿作用具有明显
的旋回性，并与超大陆的裂陷、离散、汇聚和拼合作用等构造

旋回相耦合（毛德宝等，V22W）。因此，E)=,-,(的聚散将约束
新元古代矿产的形成与分布规律。

迄今为止，中国仅发现U个区域的岩浆型铜镍（铂）硫化
物矿床形成于新元古代，且均分布于克拉通边缘，主要出露于

甘肃的金川、陕西的略阳、四川的盐边、广西的宝坛，其中以金

川、煎茶岭、冷水箐和宝坛矿床最为典型，它们形成的动力学

背景可能与罗迪尼亚（E)=,-,(）超大陆的汇聚与裂解有关。
对于这U个矿床的成岩成矿时代、镁铁质:超镁铁质岩浆演化
历程以及地球动力学背景的认识长期以来存在较大争议（毛

景文等，WPP2；汤中立等，WPPV；葛文春等，V22WA；沈渭洲等，

V22#；朱维光等，V22U；李献华等，V22U；闫海卿等，V22%）。近
年来，高精度的F[E\’M锆石]:MA法和硫化矿石E4:̂6法
用于上述岩体和矿床的年代学研究（毛景文等，V22W；王瑞廷
等，V22#；杜利林等，V22%；杨刚等，V22%；杨胜洪等，V22S），为
重新厘定新元古代C,:I0:（MLO）硫化物矿床的成矿时代提供
了依据。本文基于以往的研究成果，综合论述了新元古代岩

浆C,:I0:（MLO）硫化物矿床的时空分布规律、形成时代和地
球化学特征，并探讨了其形成的地球动力学背景。

W 区域成矿地质背景

超大陆的汇聚和裂解是地球演化最基本的规律（徐备，

V22W）。中国大陆古板块是一个经历了复杂的汇聚:裂解:汇
聚历史的复合大陆，其中最具有划时代意义的汇聚与裂解旋

回就是W222!"%2’(以晋宁运动为代表的中元古代末的汇
聚与新元古代的裂解（郭进京等，WPPP），并形成了金川、煎茶
岭、冷水箐和宝坛U个有代表性的岩浆C,:I0:（MLO）硫化物
矿床，它们依次分布于华北克拉通的西南缘以及扬子克拉通

的北缘、西缘和南缘。

*+* 中国古大陆与,%’-.-/的关系

新元古代前，中国古大陆至少存在华北、扬子和塔里木#
个规模较大的克拉通陆块（陆松年等，V22UA），但是关于它们
在E)=,-,(中的位置存在明显分歧。一种观点认为新元古代
早期各主要克拉通陆块在晋宁期曾发生过复杂拼贴（郭进京

等，WPPP），汇聚成统一的中国古大陆（王鸿祯，WPPS；王鸿祯
等，V22V），此后才发生裂解（张文治，V22V）。另一种观点则认
为新元古代除扬子与华夏汇聚成华南古陆外，华北、华南和塔

里木并未相聚（3,XY41(>T，WPPR），即华北与扬子、塔里木隔
洋相望（陆松年，V22UA；郑永飞，V22U）。然而，古中国地块无
论拼合与否，在新元古代均位于E)=,-,(中北部澳大利亚、劳
伦提亚（3(094-1,(）和西伯利亚克拉通地块之间，且都处于新
元古代晚期E)=,-,(破裂的中心部位，这正是中国大陆克拉通
地块的早期地质背景（郭进京等，WPPP）。

*+0 扬子克拉通的构造演化与区域成矿

扬子克拉通包括滇中、川西南、桂北、赣北、皖南及浙西北

的大片地区，是固结于晋宁期（W222’(左右）的古大陆。由
于古大陆的裂解与后来各陆块的重新拼合，使扬子克拉通周

边表现出极其复杂的构造演化格局。其地质历史大致可分为

古太古代—古元古代、中元古代、新元古代早期、新元古代晚

期—古生代和中:新生代%个主要构造阶段，其中以新元古代
早期构造阶段所形成的矿床最为重要。

古太古代—古元古代（#%22!W"22’(）为扬子克拉通
陆核形成阶段。湖北宜昌三峡的崆岭杂岩是目前在扬子克拉

通出露的最老的岩石，也是扬子克拉通唯一的太古宙陆核。

通过锆石]:MA和[*:̂ 同位素研究，表明它存在#"22’(的
古老地壳组分，其初始生长可能在U222’(，在##22!#V22
’(和#222!VP22’(有V期重要的岩浆活动，指示扬子陆
核形成于中太古代，并于V222!WP22’(发生再造（张少兵
等，V22S）；北缘的秦岭地区，构成勉:略:宁三角区的鱼洞子地
体是太古代—早元古代克拉通裂解形成的古地块碎片，其同
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位素年龄为!"##$%（王相等，&’’"）；西缘的南、北!段具有
完全不同的()模式年龄与铅同位素组成特征，表明其基底
不具统一的演化历史（陈岳龙等，!##&）。
中元古代（&*##!&###$%）为扬子地壳主体形成阶段。

扬子克拉通以中元古代中低级变质火山+沉积岩系广泛发育
为特色（吴根耀，!###），构成江南造山带的基底。即&*##
$%的吕梁运动使统一的中国岩石圈板块的南缘发生裂解，
形成一些大小不等的微型陆块并向南漂移，组成以川中微型

陆块为主体向北西突出的牛轭形陆块带，相应地发生了中元

古代的东川沟弧体系成矿作用（花友仁，&’’,）。
新元古代早期（&###!-.#$%）为扬子克拉通汇聚与裂

解阶段。扬子克拉通处于强烈的热构造活动状态中，早期汇

聚事件群包括接近&###$%的蛇绿岩残留、约’##$%的同
造山花岗岩的发育、晚于’##$%的变质作用和*!#$%的后
造山花岗岩的形成；晚期裂解事件群则有晚于*!#$%的初
始裂谷盆地的发育及南华系底部双峰式火山岩的喷发、-.#
$%左右盆地的再次拉张，导致大规模基性岩墙群的形成以
及/型花岗岩的发育（陆松年等，!##0）。华南的晋宁运动可
与格林威尔运动对比（郝杰等，!##,），是北1中秦岭地块俯冲1
碰撞造山作用和新元古代23)454%聚合与裂解的主要地质事
件（高坪仙等，&’’’），相应地发生了新元古代早期的晋宁大陆
裂谷成矿作用（花友仁，&’’,），因而在扬子克拉通的周边形成
了桂北、勉略宁和盐芦0个岩浆型铜镍（铂）硫化物成矿带。

!"# 华北克拉通的构造演化与区域成矿

华北克拉通西南缘包括龙首山地区、祁连山区及其相间

的河西走廊，是吕梁造山运动期间（&*##$%左右）聚合而成
的古大陆的一部分（陆松年等，!##,6）。该区构造由鄂尔多斯
地块、阿拉善地块和阿拉善南缘加里东褶皱带0个构造单元
组成，且走廊北缘（榆树沟山1高台南）及野牛山1冷龙岭深断
裂为两大板块的缝合线，西北部被阿尔金断裂所截（张新虎

等，!##.）。该区的主要构造表现为早古生代（加里东）(77
走向线性造山带与前寒武纪地块镶嵌，其前身为古特提斯洋

（任纪舜等，&’’-）。华北克拉通西南缘具有复杂的大地构造
演化历史，其地质历史大致可分为始太古代—古元古代、中1
新元古代、古生代、中1新生代,个主要构造阶段，其中以中1
新元古代构造阶段所形成的矿床最为重要。

始太古代—古元古代（0*##!&*##$%）为克拉通基底
形成演化阶段。&*亿年地质事件大陆发生裂解，可能形成了
龙首山（899）裂谷带（翟明国等，!##&），并在克拉通西南边缘
存在一条中新元古代的古裂谷带，且裂谷北界推测在潮水盆

地南缘及合黎山一带（张新虎等，!##.）。新元古代中晚期发
育了温都尔庙蛇绿岩带，代表华北克拉通对23)454%超大陆裂
解有响应（杨刚等，!##.）。而:4;%<=>;?@（!##,）提出了23+
)454%汇聚和裂解的新模式，该超大陆底部首先形成地幔超热
流柱，大约在*0#$%发生深熔岩浆作用，而超大陆内的大陆

裂谷作用则开始于*!#$%。华北克拉通西南缘裂谷开始之
初，可能处于大陆岩石圈伸展和减薄的减压熔融环境，因而有

地幔柱成因的铁镁质岩石，并形成了世界著名的龙首山岩浆

型铜镍（铂）硫化物成矿带。

! 矿床空间分布及典型矿床地质特征

新元古代岩浆(41AB1（:CD）硫化物矿床分布于甘肃的金
川、陕西的略阳、四川的盐边、广西的宝坛，它们所处的大地构

造背景分别为华北克拉通西南缘，扬子克拉通北缘、西缘和东

南缘。上述地区分布的矿床主要为金川、煎茶岭、冷水箐和宝

坛等矿床，矿床规模从金川超大型(41AB1（:CD）矿床依次减
小!煎茶岭大型(41A3矿床!冷水箐中型(41AB1（:CD）矿床

!宝坛中型(41AB1A31（:CD）矿床，各矿床基本特征见表&。
本文在毛景文等（!##&）、葛文春等（!##&6）、汤中立等

（!##!）、王瑞廷等（!##0）、沈渭洲等（!##0）、李献华等（!##,）
和杨刚等（!##.）研究基础上，依据大地构造位置、成岩成矿环
境及其形成时代，将新元古代岩浆(41AB1（:CD）硫化物矿床
划分为桂北（"&）、勉略宁（"!）、盐芦（"0）和龙首山（",）等

,个成矿带（图&）。

$E! 龙首山成矿带

龙首山成矿带，李文渊（&’’"）称之为中1朝克拉通边缘
铜、镍（铂）成矿区中龙首山地区与中元古代早期超镁铁质岩

侵入体有关的含:CD硫化AB1(4矿床成矿系列（简称“龙首
山成矿系列”）；而汤中立（!##,）则称之为华北陆块西南缘中
元古代龙首山与伸展构造有关的岩浆型(41AB1A31:F矿床成
矿系列（金川式）。该成矿带包括金川超大型 (41AB1A31
（:CD）硫化物矿床和内蒙古杜青山野笈里小型硫化铜镍矿
床#，并以前者最为著名。

金川(41AB1A31（:CD）硫化物矿床位于甘肃省金昌市南

!!?G处。&’.*年在龙首山东段北麓的“白家嘴子”发现了
含矿岩体，&’",年边勘探边建成投产，&’-0年完成了地质勘
探（汤中立等，&’’"）。累计探明储量镍约.".万F，铜0."万

F，钴&,万F，铂&!-F，钯".F，为世界级的超大型(41AB1:CD
矿床。该矿床位于华北克拉通西南缘阿拉善地块西南缘的龙

首山断褶带中段，该区北以北缘断裂带为界与潮水坳陷相接，

南以南缘断裂带为界与河西走廊过渡带相连（图!%）（汤中立
等，&’’"）。区内出露的大小超镁铁质岩体共有&0#余个，断
续分布，呈(77向带状展布，东西长&!#?G（王瑞廷等，

!##.）。
金川矿床赋存于龙首山断褶带北侧(7向断裂带内，侵

位于前震旦系龙首山群白家嘴子组和韩母山群下部地层中。

含矿岩体沿 (7 向断裂侵位，直接围岩为斜长片麻岩、
白云质大理岩、斜长角闪岩以及混合花岗岩等。含矿岩体平

# 赵德太，徐景成E&’"#E内蒙巴盟阿拉善右旗杜青山野笈里区小型硫化铜镍矿床普查地质报告E内部资料E
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图! 新元古代岩浆"#$%&$（’()）硫化物矿床分布图（地质背景据周鼎武等，*++*）
!—三叠纪（印支）造山带；*—晚古生代（华力西）造山带；,—早古生代（加里东）造山带；-—微古陆块；.—前寒武纪陆块；

/—古俯冲消减带；0—中生代缝合线

1#23! 456789:#;2<8=>#7<?#@&<#9;9A"#$%&$（’()）7&BA#>=>=697#<7#;"=96?9<=?9C9#D7<?5<5（2=9B92#D5B7=<<#;2
5A<=?E89&=<5B3，*++*）

!—F;>97#;#5;9?92=;#D@=B<；*—G5?#7D5;9?92=;#D@=B<；,—%5B=>9;#5;9?92=;#D@=B<；-—4#D?9$65B5=9@B9DH；.—’?=D5I@?#5;@B9DH；

/—’5B5=9$7&@>&D<#9;C9;=；0—4=79C9#D7&<&?=C9;=

面上呈透镜状，局部有膨缩现象，长约/J.HI，宽+J+*!+J.,
HI，最大延深大于!J!HI，出露面积约!J,-HI*，剖面上呈
不规则的陡倾岩墙状，走向"K.+L，倾向MK，倾角.+L!N+L
（汤中立等，!OO.；汤中立等，!OO/；李文渊，!OO/）。金川岩体
是由纯橄榄岩、二辉辉橄岩、二辉橄榄岩、斜长二辉橄榄岩和

辉石岩组成的多岩相复式岩体。依据岩性组合可分为.个岩
相带，即纯橄榄岩相带、二辉橄榄岩相带、二辉辉橄岩相带、橄

榄辉石岩相带、辉石岩相带，以及边缘片岩岩相带。中粗粒二

辉橄榄岩和纯橄榄岩为主要含矿岩相（王瑞廷等，*++.；汤中
立等，*++/）。
金川含矿岩体被,条"))向压扭性断层（1N、1!/、1*,）错

断，由西向东依次为"、#、$和%等-个矿区（图*@）。#矿
区岩体出露地表长!.++I，西宽东窄，宽*+!,*+I，延深大
于0++I，走向"K.+L!/+L，倾向MK，倾角较陡，为0+L!
N+L；底部形态波状起伏，海绵状富矿体发育于岩体近底部。

$矿区岩体长大于,+++I，西窄东宽，最宽达.,+I左右，走
向"K.+L，西部岩体由上、下*个分枝组成（图*D），下分枝规

模大，延深数百米至大于!+++I，为海绵陨铁状、块状富矿
及星点状贫矿；东部岩体呈漏斗状、透镜状，矿体规模显著变

小，在岩体下侧部，以星点状贫矿为主，次为海绵陨铁状富矿

和块状特富矿。"矿区岩体受1N断层影响，相对于#矿区岩
体向南西推移O++I以上，全部隐伏于第四系之下，埋深约

-+!.+I，东宽西窄，向西逐渐尖灭，走向"K，倾向MK，倾
角多为/+L!0+L，东部延深达/++I以上，西部延深仅*++I
左右，呈楔形向下尖灭，主要由星点状贫矿石构成，矿化率较

高。%矿区岩体长约!,++I，隐伏于第四系之下，埋深约/+
!!-+I，延深-++!/++I尖灭（汤中立等，!OO.；李文渊，

!OO/）。矿体按成因可分为就地熔离矿体（以星点状矿石为
主）、深熔贯入矿体（以海绵状矿石为主）、晚期贯入矿体（以块

状矿石为主）、接触交代矿体（以浸染状矿石为主）以及热液叠

加矿体（以海绵状矿石为主）。矿石主要为浸染状、海绵陨铁

状、块状、角砾状和脉状构造。矿石矿物主要为磁黄铁矿、镍

黄铁矿、黄铜矿、方黄铜矿、马基诺矿、墨铜矿、黄铁矿和紫硫

镍铁矿以及砷铂矿等。镍、钴、铜、铂和钯平均品位分别为

++- 矿 床 地 质 *++0年

 
 

 

 
 
 
 
 



表! 新元古代岩浆"#$%&$（’()）硫化物矿床基本特征
*+,-.! /+0#1%2+3+14.3#04#1056478#1+-".58354.3595#1:+;:+4#1"#$%&$（’()）0&-6#<.<.850#40

龙首山成矿带 勉略宁成矿带 盐芦成矿带 桂北成矿带

矿田名称 金川 煎茶岭 冷水箐 宝坛

地理位置 !："#$%#&’()* !："#)%$"’$+* !："#"%((’##* !："#,%-(’##*
.：(,%$,’#,* .：((%"+’$#* .：$)%-,’##* .：$+%#(’##*
甘肃省金昌市 陕西省略阳县 四川省盐边县 广西罗城县

矿床 白家嘴子 煎茶岭 冷水箐 大坡岭

岩体时代／/0 ,((1(+ ,2,1$2 ,##1 &,$1$"
岩体出露面积／34$ "5(- )5, !- !"
含矿岩石 二辉橄榄岩、纯橄榄岩（!／

"6(5#(!-52+，铁质超
基性岩）

纯橄榄岩、方辉橄榄岩（!／

"6,5-+!""5&)，镁质超
基性岩）

角闪二辉橄榄岩、角闪辉石

岩和单辉橄榄岩（!／"6
(52+!-5$#，铁质超基性
岩）

辉石岩、橄辉岩（!／"6
(7-,!-52-，铁质超基性
岩）

含矿岩石蚀变 蛇纹石化、碳酸盐化、滑石

化、绿泥石化

黄铁矿化、蛇纹岩化、滑镁

岩化

蛇纹岩化、滑石化、透闪石

化

透闪石化、绿泥石化

矿体形态 透镜状、平板状、似脉状、似

囊状、层状、柱状

透镜状、似层状 条带状、似层状、透镜状 层状、似层状、透镜状

矿石构造 网状、星点状、海绵状、块

状、浸染状及斑杂状

浸染状、斑点状、似条带状 浸染状（海绵陨铁状、星散

状、稀疏浸染状、蠕虫8斑
点状）和致密块状

斑杂状、浸染状、块状、脉状

矿石矿物 磁黄铁矿、镍黄铁矿、黄铜

矿、方黄铜矿、马基诺矿、

砷铂矿和铋碲钯矿等

镍黄铁矿、紫硫镍铁矿、针

镍矿和辉镍矿等

磁黄铁矿、镍黄铁矿、黄铜

矿、黄铁矿和方黄铜矿

磁黄铁矿、镍黄铁矿、黄铜

矿、黄铁矿、辉砷镍矿和

辉钴矿等

矿床规模 超大型（.98:;8:<8=>!） 大型（.98:<） 中型（.98:;8=>!） 小型（.98:;8=>!）
储量（?"#(@） .9：+)+#""5#)A .9：$$#"#5),(A .9：$25$"#5&$A :;：-5,"#5(A
"品位A :;：(+)#"#52(A :<：25&"#5#$)A :;：&5&"#5("A .9："(5$"#5++A

:<："-#"#5#(A :;："#5#$&A =@："#5#"!#5#)B／@ :<：#5-$"#5#$A
=@："$2@"#5#+!#5)-B／@ =C："#5#)!#5$#B／@ =@D=C："#5+!"5$B／@
=C：)+@"#5#"!#5(+B／@

资料来源 李文渊，"&&)； 李文渊，"&&)； 李文渊，"&&)； 李文渊，"&&)；
王瑞廷等，$##+； 王瑞廷等，$##(；$##+ 张成江等，"&&&； 毛景文等，$##"；
汤中立等，$##) 杜利林等，$##+ 黄杰等，$##-

（#E，下同）.9"7#)A、:;#72(A、:<#7#(A、=@#7#+!#7)-
B／@和=C#7#"!#7(+B／@。矿床属于岩浆深部熔离8复式贯入
型成因（汤中立等，"&&)）。

=5= 勉略宁成矿带

勉略宁成矿带，相当于李文渊（"&&)）所称的扬子克拉通
边缘铜、镍（铂）成矿区中勉略地块北东缘与镁质超基性岩有

关的硫化.9矿床成矿系列（简称“勉略地块北东缘成矿系
列”）或汤中立（$##-）所称的扬子陆块北缘勉略宁活动带.98
:;矿床成矿系列（煎茶岭式）。该成矿带包括煎茶岭大型含
钴镍硫化物矿床、陕西西乡望江山（余家山、柳沟和乔家山）小

型铜镍钴硫化物矿床以及陕西洋县城山8毕机沟铜镍矿化点
（李行等，"&&+），其中以煎茶岭最为著名。
煎茶岭含钴硫化镍矿床位于陕西省略阳县南东$#34

处。"&2#年在何家岩镇发现了含矿岩体。"&,-年完成了地
质勘查，目前尚未开发利用。累计探明储量镍约$$万@，钴

#72&万@，为大型.98:<矿床。该矿床位于扬子克拉通北缘
松潘8甘孜造山带摩天岭褶皱系东部，勉（县）8略（阳）8阳（平

关）元古代隆起区北缘。该区北以.F向略阳8褒河深断裂为
界与秦岭造山带相接，南以.!向汉江深断裂为界与扬子地
块相连，其北部鱼洞子地体和南部碧口地体拼接而成的一个

独特的楔状三角形构造复合地体，即勉8略8阳三角区（图(）
（王相等，"&&)）。区内出露的大小超镁铁质岩体共有""$个，
构成南、北、中(条岩带（涂怀奎，$##"），南岩带内有))个，断
续分布，呈.!向带状展布，其中以煎茶岭岩体最为著名（王
瑞廷等，$##+）。
该矿床赋存于略阳8褒河深断裂带南侧的含镍超镁铁质

岩体西段（刘生辉等，"&&)），含矿岩体沿..!向与.FF向
断裂交汇部位侵入于何家岩背斜东部倾伏端。岩体平面上呈

中部膨大，向北西、南西分枝，向东收缩的不规则形态，东西长

+34，南北宽#7(!"7$34，控制最大深度大于"7"34，出露
面积约+34$；剖面上呈向南陡倾的岩墙状（王相等，"&&)）。
含矿岩体的直接围岩为新太古界鱼洞子群（GH($%）混合岩、
片麻岩，中I新元古界碧口群（=@$8(&’）火山岩以及上震旦统灯
影组（J$%$）白云岩和板岩。岩体与围岩呈构造侵位关系

"#-第$)卷 第-期 吕林素等：新元古代岩浆.98:;8（=>!）硫化物矿床地质特征、形成时代及其地球动力学背景

 
 

 

 
 
 
 
 



图! 金川镁铁质"超镁铁质杂岩体地质图（#）!及含矿岩体地质图（$）及剖面图（%）（据闫海卿等，!&&’）
(—第四系；!—前寒武系；)—二辉橄榄岩；*—斜长二辉橄榄岩；’—橄榄二辉岩；+—二辉岩；,—星点状矿体；-—网状矿体；.—氧化矿体；

(&—交代矿体；((—块状矿体；(!—岩相界线；()—侵入期次及界线；(*—实测及推测断层；(’—钻孔；(+—隆起带

/012! 3#4#5660#17#89:;<0511=;>;1?;@A:=B05%:C#58#@0%"C>A7#8#@0%%;84>=D=9（#）（8;60@0=6#@A=7E;F+G=;>;10%#>H#7A?，

G#59CIC7=#C;@G=;>;1?#56305=7#>J=9;C7%=9，(.-’，C54C$>09:=66#A#），1=;>;10%#>4>#5（$）#56%7;999=%A0;59（%）7=94=%A0K=>?
（8;60@0=6#@A=7L#5=A#>F，!&&’）

(—MC#A=75#7?；!—H7=%#8$70#5；)—N:=7O;>0A=；*—H>#10;%>#9=>:=7O;>0A=；’—P>0K05=<=$9A=70A=；+—Q=$9A=70A=；,—R099=805#A=6;7=$;6?；-—

E=A<;7S;7=$;6?；.—PD060O=6;7=$;6?；(&—3=A#9;8#A0%;7=$;6?；((—3#990K=9C>@06=;7=$;6?；(!—H=A7;@#%0=9$;C56#7?；()—T5A7C90;5

9A#1=#560A99=70#>5C8$=7；(*—3=#9C7=6#5605@=77=6@#C>A9；(’—R70>>:;>=；(+—3;>=A7#%S

（汤中立等，!&&+）。该含矿主岩体主要由透闪岩、滑石菱镁
岩、蛇纹岩及石英菱镁岩等蚀变岩石组成，原岩恢复为纯橄榄

岩，并以透闪岩和滑石菱镁岩为主要含矿岩相（王瑞廷等，

!&&’）。
该矿床可分为南、北、中)个矿化带，各矿体皆位于岩体

南部印支期花岗斑岩外接触带弧形断裂蚀变带中，且其成群

成带环绕外接触带分布（王相等，(..+），目前探明的矿体

.-U以上的矿石储量集中分布于中带主岩体中段((&&8范
围内（刘生辉等，(..+）。矿体走向!-&"!+&V，南倾，倾角+-
",’V，呈似层状、透镜状平行岩体走向斜列展布。单个矿体
沿走向和倾向均有明显的分枝复合和膨胀收缩现象。矿体产

状与花岗斑岩北接触带完全一致。矿体规模变化较大，主要

矿体均具有浅部矿体薄、矿石品位低、深部矿体厚、矿石品位

高的变化规律（王瑞廷等，!&&’）。已知工业矿体!+个，其中
较大者,个，长)-&"-&&8，延深)’&8，厚度大于(!8。矿
石类型有透闪岩型、滑镁岩型、蛇纹岩型和菱镁岩型，并以前

两者为主（刘生辉等，(..+）。矿石主要为浸染状、斑点状、斑
杂状、似条带状和致密块状构造。根据主要金属矿物组合，镍

矿石可分为磁黄铁矿"镍黄铁矿型和黄铁矿"针镍矿"辉镍矿
型，并以前者为主。镍、钴、铜平均品位分别为E0&2+-)U、W;
&2&!+U、WC&2&!.U。E0品位大于(U的富镍矿占总储量的

)&U，并常位于贫镍矿体中、下部和深部，且形态和产状均与贫
镍矿体一致（王瑞廷等，!&&’）。矿床属于岩浆熔离"热液改造
型成因（刘生辉等，(..+；王瑞廷等，!&&!；!&&’）。

! 甘肃省地质局地质六队F(.-’F甘肃省龙首山区镍矿资源预测及方法研究报告F内部资料F
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图! 煎茶岭镁铁质"超镁铁质杂岩体地质图（王相等，#$$%）
#—泥盆系"石炭系（&!"’#）；(—震旦系"寒武系（)#"’*#!）；!—碧口群（+,"）；-—鱼洞子群（./!#!）；0—中酸性侵入岩；%—基性侵入岩脉；

1—超基性侵入岩脉；2—滑镁铁岩、石英菱镁岩及滑石片岩；$—地体拼接带；#3—断裂；##—深大断裂

4567! 89:;:6<:=,>9?5@AB>@;5A6C@=5B"D;,/@C@=5BB:CE;9F9G=:/5A,/DG5:AG（C:H5=59H@=,9/I@A69,@;7，#$$%）
#—&9J:A5@A"’@/K:A5=9/:DG（&!"’#）；(—L5A5@A"’@CK/5@A（)#"’*#!）；!—M5N:D8/:DE（+,"）；-—ODH:A6P58/:DE（./<#"(）；0—QA,9/C9H5@,9"@B5H5B

5A,/DG5:A；%—M@G5B5A,/DG5J9J95A；1—R;,/@K@G5B5A,/DG5J9J95A；2—S@;B"C@6A9G5,9/:BN，TD@/,PC@6A9G5,9@AH,@;BGB>5G,；$—+59B9H,9//@A9

K9;,；#3—4@D;,；##—&99E=@D;,

!7" 盐芦成矿带

盐芦成矿带，相当于李文渊（#$$%）所称的扬子克拉通边
缘铜、镍（铂）成矿区中康滇地轴成矿系列中盐边地区与晋宁

期镁铁质"超镁铁质侵入体有关的硫化’D"U5矿床成矿亚系
列（简称“盐边成矿亚系列”）或汤中立（(33-）所称的扬子陆块
西缘中元古代青河"程海断裂带U5"’D矿床成矿系列（冷水箐
式）。该成矿带包括四川盐边冷水箐中型铜镍（铂）硫化物矿

床、芦山白铜尖子小型铜镍（铂）硫化物矿床，宝兴天主堂和黄

铜尖子以及天全昂州河铜镍矿化点（王登红等，(331），其中以
冷水箐最为著名。

冷水箐铜"镍（铂）硫化物矿床位于四川省盐边县城南约

!3NC处的高家村。冷水箐岩体于#$10年发现并命名为蛇
绿岩体，之后在盐边建成年产镍矿石!万,的矿山（张云湘
等，#$$%）。累计探明储量镍约(V1(万,，铜3V$$万,，钴

3V#-万,（王登红等，(331），为中型U5"’D"（+8W）矿床。该矿
床位于扬子克拉通西缘（习惯上称为“康滇地轴”，西与松潘"
甘孜褶皱带相接）的川滇南北向构造带中段的高家村岩体中。

区内出露有#%个大小不等岩体，单个岩体多呈不对称的岩盆
状或岩盘状，构成以高家村杂岩体为中心的冷水箐卫星复式

岩体群，受 UL向青河"程海断裂次级构造控制（李文渊，

#$$%），平面上呈不规则状，南北长约$V3NC，东西宽约1V0
NC，出露面积超过%3NC(，实际面积可能大于#03NC(（李行
等，#$$0）（图-），岩体东侧为断层接触，西侧与围岩呈整合侵
入接触。冷水箐岩体不属于蛇绿岩套范畴，而是一个典型的

同心环状侵入体，岩体分带清楚，由内向外依次为橄榄岩!橄
榄辉长岩!辉长岩!闪长岩，组成岩盆状堆晶岩序列，且在该
岩体中心部位及东侧的围岩中有镁铁质层状杂岩体（即高家

村岩体）侵入（李行等，#$$0；沈渭洲等，(33!）。该岩体群中只
有!、"号岩体发现有铜镍硫化物工业矿体，#、$号岩体有
小规模矿化（张成江等，#$$$）。
该矿床赋存于!、"号岩体较晚期的超镁铁质岩盆中，岩

体侵位于中元古界盐边群上部岩系中段，盐边群接触变质作

用发育，其直接围岩为碳质绢云母板岩、碳质板岩、变质砂岩、

变粒岩和斜长角闪岩等。!号岩体为单一式超镁铁质岩体，
主要由角闪橄榄岩组成，局部可见二辉橄榄岩（沈渭洲等，

(33!）；而"号岩体为复式岩体，岩浆分异演化特证明显，岩体
上部酸性程度高，向下渐变为基性，即顶部为中"酸性岩（花岗
岩、花岗闪长岩和闪长岩相）、上部为辉石岩相（主要由角闪辉

石岩组成）、下部为橄榄岩相（主要由二辉橄榄岩和单辉橄榄

岩组成），且中"酸性岩与超镁铁质岩之间为突变关系，而橄榄

!3-第(%卷 第-期 吕林素等：新元古代岩浆U5"’D"（+8W）硫化物矿床地质特征、形成时代及其地球动力学背景

 
 

 

 
 
 
 
 



图! 冷水箐杂岩体地质略图（据沈渭洲等，"##$修改）
%—盐边群；"—震旦系上统；$—角闪辉长岩带；!—苏长辉长岩带；

&—橄榄辉长岩带；’—石英闪长岩体；(—镁铁质)超镁铁质岩；

*—岩相界线；+—不整合接触界线；%#—断层

,-./! 01232.-453671849:5;2<891=1>.69?-@->.42:;31A16
->8B?6-2>6（:2C-<-1C5<81BD91>1853/，"##$）

%—E5>F-5>0B2?;；"—G;;1BD->-5>；$—H2B>F31>C1.5FFB2F138；

!—I2B-81.5FFB2F138；&—J3-K->1.5FFB2F138；’—L?5B8MC2B-81B247
F2CN；(—O5<-4)?38B5:5<-4B247；*—P18B2<54-16F2?>C5BN；

+—G>42><2B:-8N；%#—,5?38

岩相和辉石岩相各类岩石之间为渐变过渡关系（张成江等，

%+++）。当岩体相伴产出时，中)酸性岩体侵入在前，镁铁质)
超镁铁质岩体在后，后期还有煌斑岩脉贯入，均系同源岩浆不

同演化阶段的产物，且冷水箐岩体镁铁质)超镁铁质岩的原始
岩浆为拉斑玄武质岩浆（李文渊，%++’；张成江等，%+++；沈渭
洲等，"##$）。含矿岩体呈条带状、似层状和透镜状零星分布
于岩体下部的镁铁质)超镁铁质岩体中，出露面积小于!7:"

（沈渭洲等，"##$）。含矿岩相为角闪二辉橄榄岩、角闪辉石岩
和单辉橄榄岩，其中以前者的含矿性最佳（李文渊，%++’）。该
矿床的矿体厚度变化与镁铁质)超镁铁质岩体的厚度成正比。
以%、"号工业矿体为例，主要由浸染状（海绵陨铁状、星散状、
稀疏浸染状、蠕虫)斑点状）和致密块状矿石组成，其中以前者
为主，后者呈脉状体沿含浸染状矿石的二辉橄榄岩裂隙贯入，

厚度为#Q$(!#Q!":。矿石矿物为磁黄铁矿、镍黄铁矿、黄
铜矿、黄铁矿和方黄铜矿等。镍、铜、铂和钯的平均品位分别

为I-#Q+"R、S?#Q$%R、P8#Q#%!#Q#’.／8和PC#Q#’!
#Q"#.／8，其中I-最高可达$Q’R。成矿作用包括岩浆深部
熔离)贯入、晚期矿浆贯入和岩浆期后热液$个矿化阶段，其
中以前者为主，而最后阶段并未形成工业矿体。矿床属岩浆

熔离)贯入型成因（李文渊，%++’）。

!/" 桂北成矿带

桂北成矿带，李文渊（%++’）称之为扬子克拉通边缘铜、镍

（铂）成矿区中桂北地区早元古代科马提岩型硫化S?)I-矿床
成矿系列（简称“桂北成矿系列”）；而汤中立（"##!）则称之为
扬子陆块东南缘与中元古代四堡期溢流玄武岩有关的I-)S?
矿床成矿系列（大坡岭式）。该成矿带由桂北宝坛地区的%’
个中、小型铜镍硫化物矿床组成（毛景文等，"##%）以及广西龙
胜铜镍矿化点（葛文春等，"##%5），其中以大坡岭最为著名。
宝坛铜镍硫化物矿床位于广西壮族自治区罗城县北西。

上世纪(#年代在宝坛乡发现了含矿岩体，有大坡岭、小坡岭、
清明山、红岗山、陶家、地苏、满洞、池洞和文得等矿床，目前尚

未开发利用，累计探明金属储量镍&万余吨，铜$万余吨，钴
约#Q"万吨"，为中型I-)S?)（P0T）矿床。该矿床位于扬子克
拉通南缘的江南中、新元古代造山带西段的桂北台隆（黄杰

等，"##!），而江南造山带是华夏与扬子板块间的碰撞拼贴带
（王孝磊等，"##’）。区内发育一套层状)似层状镁铁质)超镁
铁质岩石，断续分布，广泛产出，呈带状展布，并受$条IIT
向断裂和四堡群地层的走向所控制。宝坛地区的"##多个镁
铁质)超镁铁质岩体受IIT向四堡深断裂约束，可划分为田
蓬岩群、清明山)五地岩群和文得)池洞岩群（黄杰等，"##!），
局部镁铁质)超镁铁质岩层的底部出现铜镍矿化。其中大坡
岭、小坡岭、清明山、田蓬和陶家&个矿区均位于宝坛地区南
部的田蓬)大坡岭)清明山TU向复式背斜内，并具有良好的
连续性和可比性（图&5）（毛景文等，"##%）。
大坡岭矿床赋存于一轴向TU的复式褶皱构造中，均赋

存于古元古界四堡群中部文通组下段一层厚约十几米到几十

米的镁铁质)超镁铁质岩层底部（图&F），距岩层底约#Q&!!
:，且该岩层与四堡群地层呈IT到近TU走向的同步紧密
线状褶皱，均被具宽缓褶皱的丹洲群不整合覆盖。该岩层具

有较明显的分异现象，自上而下依次为玄武质科马提岩（闪长

岩和辉长辉绿岩）到辉石质科马提岩（橄辉岩或辉石岩），空间

上由南而北，从以基性岩为主到以超基性岩为主，其中细粒辉

石岩为主要含矿岩相（李文渊，%++’；毛景文等，"##%；黄杰等，

"##!）。含矿岩层平面上呈透镜状、带状，剖面上呈透镜状、层
状)似层状，其直接围岩为文通组下段变质凝灰岩和变质粉砂
岩，岩层与矿层的产状几乎一致。自西向东有!!号、!&号、

!’号和!(号!个含矿岩体，岩体内断续分布有%#个矿体。

*、%#号矿体赋存于!!号岩体中，%、"、$、!和’号矿体赋存于

!&号岩体中，&、(号矿体赋存于!’号岩体中，+号矿体赋存
于!(号岩体中，其中’号矿体规模较大，其探明储量占该矿
床总储量的*"R"。矿体长+##!%"##:，一般厚"!&#:
（黄杰等，"##!）。矿石以浸染状构造为主，还有豆斑状、斑杂
状、块状和脉状构造。矿石的主要金属矿物为磁黄铁矿和镍黄

铁矿，还有黄铜矿、黄铁矿、辉钴矿、辉砷镍矿和紫硫镍矿等。

镍、铜和铂钯的平均品位分别为I-#Q!R!&R、S?#Q$R!
$R、S2#Q#"R!#Q"R、P8VPC#Q&!%Q".／8（黄杰等，

"##!）。矿床属岩浆熔离型和贯入型成因，但后者不具工业价
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图! 宝坛镁铁质"超镁铁质杂岩体地质图（#）及剖面图（$）（据广西壮族自治区地质矿产局第七地质队，%&’%!）
%—四堡群；(—丹洲群；)—震旦系；*—泥盆系；!—镁铁质"超镁铁质岩；+—石英闪长岩；,—花岗闪长岩；’—黑云母花岗岩；

&—辉石岩；%-—辉长辉绿岩；%%—断裂；%(—矿体；%)—铜镍硫化物矿床（矿点）；%*—钻孔

./01! 234540647893:#48#;<#7/=">58?#<#7/==4<@53A3B（#）#;CD?4BBB3=8/4;B（$）74?/;8?>B/4;B（<4C/7/3C#783?E41,
234540/=#5F#?86，2>#;0A/:>?3#>472345406#;CG/;3?#5H3B4>?=3B，%&’%>;@>$5/B93CC#8#）

%—I/$#42?4>@；(—J#;K94>2?4>@；)—I/;/#;；*—J3L4;/#;；!—G#7/=">58?#<#7/=?4=MB；+—N>#?8KC/4?/83；,—2?#;4C/4?/83；’—:/48/83

0?#;/83；&—F6?4A3;45/83；%-—2#$$?4"C/#$#B3；%%—.#>58；%(—O?3$4C6；%)—D4@@3?";/=M35B>57/C3C3@4B/8（4?3B@48）；%*—J?/559453

值（毛景文等，(--%）。

) 成岩成矿时代厘定

新元古代岩浆E/"D>"（F2P）硫化物矿床及其含矿的镁铁
质"超镁铁质岩的形成时代一直备受关注，长期以来是一个悬
而未决的问题。(-世纪&-年代中期以前，不同研究者利用

H$"I?法、Q"R?法、I<"EC法和锆石常规S"F$法获得了大量
同位素年龄数据（表(），由于测试方法和测试精度所限，因而
不能很好地限定矿床的成矿时代。近年来，采用ITHUGF锆

石S"F$法和H3"OB法，对*个与H4C/;/#汇聚与裂解有关的
岩浆E/"D>"（F2P）硫化物典型矿床的成矿时代进行厘定，发
现主要成矿期均为新元古代早期（%---"’--G#），从南到
北，从东到西，成矿时代，从宝坛（&’(V(%）G#（H3"OB法，毛景
文等，(--%）!煎茶岭（’,’V(,）G#（H3"OB法，王瑞廷等，

(--)）!冷水箐（’--V）G#（ITHUGF锆石S"F$法，杜利林
等，(--!）!金川（’))V)!）G#（H3"OB法，杨刚等，(--!）依次
变新。

!"#（$!!%!&）’(成矿事件

龙首山成矿带内以金川岩浆型E/"D>"（F2P）硫化物矿床
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表! 新元古代岩浆"#$%&$（’()）硫化物矿床及有关岩体的同位素年龄

*+,-.! %/0121-13#4+-5+6+17".18016.019#4"#$%&$（’()）:&-7#5.5.81:#6:+250.-+6.5;+7#4$&-60+;+7#4014<:

矿床

名称
测试方法 测定对象 年龄值／!" 资料来源

金
川

宝
坛

煎
茶
岭

冷
水
箐

#$%&法

颗粒锆石’$()法

*)$+&法

+,$-.法

+/*0!(锆石 ’$()
法

*1$23法

+,$-.法

颗粒锆石’$()法

+/*0!(锆石’$()法

*1$23法

#$%&法

+,$-.法

*1$23法

#$%&法

颗粒锆石’$()法

+/*0!(锆石’$()法

斜长二辉橄榄岩（黑云母）

斜长二辉橄榄岩（黑云母）

二辉橄榄岩（黑云母）

二辉橄榄岩（锆石）

全岩

辉石岩、二辉橄榄岩、含硫化物纯橄岩

斜长二辉橄榄岩、二辉橄榄岩和橄榄岩（辉石和

橄榄石）

辉石岩、二辉橄榄岩、含硫化物纯橄岩

含硫化物橄长岩（锆石）

含斜长石二辉橄榄岩（斜锆石）

斜长二辉橄榄岩（锆石）

硫化镍富矿石

硫化镍富矿石

硫化镍富矿石

硫化镍富矿石

块状硫化物矿石

浸染状硫化物矿石

海绵陨铁状硫化物矿石

海绵陨铁状矿石和块状富矿石（全岩）

全岩

全岩

锆石

锆石

硫化镍富矿石

蚀变超基性岩

蛇纹岩（全岩）

石英菱镁岩（铬水云母）

纤胶蛇纹岩（全岩）

硫化镍富矿石

角闪橄榄岩（全岩）

角闪辉长岩（角闪石）

闪长岩（角闪石）

角闪石化辉长岩（全岩）

角闪辉长岩（锆石）

角闪辉长岩（锆石）

玄武质岩石（锆石）

4567!4589
:4;!<86
=6;>97?9>9;
;6<
:48
<47

456<?;4

7:6?;46
<8:?<
<48?89
平均<;:
744?86
<::?;=；<:7?47；4=6<?4=6
<58?85
<;;?;5
<=6?:7
4489?79
4886?5:
46=;?8<
8847?444
4:<8?<8
（4:;=?86）!（4<9;?:）

<8<?:
7<8?84
576
;<7!;79；=65
4==>:
78:?87
<:<?8:
485;
4448
:67
46;4
7;9?:
<=6?5
:<8?5;

汤中立等，4775

汤中立等，4775

张宗清等，866=

汤中立等，4778

张宗清等，866=
李献华等，866=
@A1B"C>，8665
闫海卿等，8665
DE1B"C>，4779
#1"F31B"C>，866=
G"HI1B"C>，866=
杨刚等，8665
杨胜洪等，866:
杨胜洪等，866:
闫海卿等，8665
张宗清等，866=
毛景文等，4776
韩发等，477=
韩发等，477=
@A1B"C>，4777
毛景文等，8664
"
黄婉康等，4779
庞春勇等，477;
王瑞廷等，866;
王瑞廷等，866;
#
#
#
袁海华，47<4
沈渭洲等，866;
朱维光等，866=
杜利林等，8665

最具代表性。金川矿床早期采用#$%&、*)$+&和颗粒锆石’$
()法研究岩体及矿床的形成时代，所获得的年龄数据不仅误
差大，而且彼此相差甚远（表8），因此可信度不高。金川岩体
的二辉橄榄岩、辉橄岩、含辉橄榄岩的全岩及橄榄石、辉石单

矿物的+,$-.等时线年龄均为（456<?;4）!"（汤中立等，

4778；李文渊等，866=），若用国际通用的0+2(@2J程序重新
计算，则为（4546?4=6）!"，表明该+,$-.“等时线”有可能
是“误差线”或“混合线”（李献华等，866=）；而张宗清等（866=）

所获得的+,$-.全岩等时线年龄为（7:6?;46）!"，但线性
不好，且这8个数据误差都太大，因而其地质意义值得商榷。
近年来，DE等（4779）率先用全岩金属硫化物*1$23法获得金
川矿床的形成年龄为（744?86）!"。866=!866:年相继发表
了一批该矿床的*1$23同位素年龄，即全岩海绵陨铁矿石和
块状富矿石共同构成的*1$23等时线年龄（46=;?8<）!"（张
宗清等，866=），但该*1$23等时线上有9个点的4<:23／4<<23
初始值与4／23呈正相关关系，表明该等时线的初始值不均
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可能反映混合关系（杨刚等，!""#）。$%&’(等（!"")）给出*
个+%,-(等时线年龄（.)"/0.)"）1&（海绵陨铁状矿石）、
（/220*)）1&和（/230.3）1&（块状矿石），但前者误差太大，
后两者比较一致，有一定意义；!个块状矿石的+%,-(等时线
年龄为（/#!0!#）1&（杨刚等，!"")）和（/**0*#）1&〔45#，
（./2-(／.//-(）初始值5"6!230"6"./，17895.62〕（杨刚
等，!""#）。杨胜洪等（!""2）最新获得的浸染状矿石和块状矿
石+%,-(表观等时线年龄分别为（..!:03:）1&和（/)"0
23）1&。杜安道（!"":年个人交流）在对金川矿床不同类型矿
石进行+%,-(等时线年龄测试中发现，块状矿石的年龄始终
比海绵陨铁状矿石的年轻，表!中的+%,-(等时线年龄也证
明了这一点，且从硫化物矿石中挑纯单矿物，颗粒越细，样品

量略大，效果更好，这可解释$%&’(等（!"")）所获得*个不同
的年龄数据和杨胜洪等（!""2）所给出的!个不同的表观年龄
数据。推测约/亿年前金川矿床形成时地壳混染导致浸染状
矿石和海绵陨铁状矿石的-(同位素组成不均一，从而给出
偏老的表观年龄；而块状矿石由于形成时-(同位素快速均
一化而得出成矿年龄（杨胜洪等，!""2）。另外，金川岩体的

7;+<1=锆石>,=?年龄分别为（/!20/）1&（含硫化物橄长
岩，李献华等，!"")）、（/.!0!:）1&（侵入体边缘含斜长石二
辉橄榄岩，@A%B&CD，!""#）和（/*20）1&（斜长二辉橄榄岩，闫
海卿等，!""#）。杨刚等（!""#）给出的块状矿石+%,-(等时线
年龄（/**0*#）1&，与同类矿石同种方法所得到的年龄（/#!
0!#）1&、（/220*)）1&、（/230.3）1&和（/)"023）1&以及
岩体的7;+<1=锆石>,=?年龄（/!20/）1&、（/.!0!:）1&
和约/*21&在误差范围内一致，表明这个年龄值比较可信。
因此，金川矿床很可能形成于新元古代而不是中元古代，即该

成矿带内的EA,FG,FH,（=IJ）硫化物矿床应属于新元古代早
期晋宁运动的产物。

!"#（$%#&#’）()成矿事件

桂北成矿带内以宝坛EA,FG,（=IJ）硫化物矿床最具代表
性。宝坛地区的镁铁质,超镁铁质岩全岩7K,EL等时线年龄
分别为（!!.30...）1&（毛景文等，.33"）和（.2/!0/!）1&
（韩发等，.33)），这!个数据误差偏大；锆石常规>,=?年龄
（.2*)0!"）!（./:*02）1&（韩发等，.33)），这些年龄数据
均偏老。然而，@A等（.333）对宝坛以北三防过铝M型花岗岩
体西南外接触带即侵入四堡群中的)个镁铁质,超镁铁质岩
墙，采用7;+<1=锆石>,=?法精确定年为（/!/02）1&，与

7;+<1=锆石>,=?法和常规锆石>,=?法分别测定的三防
花岗岩体的年龄（/!:0.*）1&和（/!20.#）1&吻合。但三
防花岗岩体既穿插四堡群又切割丹洲群，说明其形成时代应

明显晚于四堡群中的镁铁质,超镁铁质岩。加之宝坛地区的
镁铁质,超镁铁质岩多数顺层产出，并与四堡群同步褶皱，且
普遍以不整合形式被覆盖于丹洲群之下，另外在丹洲群底部

还有相同的镁铁质,超镁铁质岩的砾石存在（葛文春等，

!"".?）。因此，（/!/02）1&这个年龄值并不能代表区内含矿
岩层的形成时代。毛景文等（!"".）发表了铜镍硫化物矿石

+%,-(同位素等时线年龄（3/!0!.）（!"）1&〔45/，（./2-(／
.//-(）初始值5"6."!0"6"."，17895.6#〕，比较准确地确定

了该期镁铁质,超镁铁质岩活动及其矿化的时限，表明区内铜
镍矿床形成于新元代早期，即该成矿带内的EA,FG,（=IJ）硫
化物矿床应属于新元古代早期四堡运动的产物。

!*!（%+%&#+）()成矿事件

勉略宁成矿带内以煎茶岭EA,FH硫化物矿床最具代表
性。煎茶岭超基性岩体的蚀变超基性岩、蛇纹岩全岩、石英菱

镁岩中的铬水云母的$,MN年龄分别为#3"1&#、*3:!*/3
1&或)"#1&（转引自王瑞廷等，!""!）和.))621&（黄婉康
等，.33:）。由于$,MN体系中云母类和长石类矿物保存MN能
力较弱，且封闭温度较低，易受扰动等因素，$,MN法主要适用
于年轻的地质热历史简单的地质体测年，加之岩体的两组全

岩$,MN年龄相差较大，因而不能代表岩体的形成年龄，可能
反映超基性岩发生最晚期蛇纹石化的变质年龄（王瑞廷等，

!""#；闫海卿等，!""#）。全岩（纤胶蛇纹岩）7K,EL等时线年
龄为（3!20)3）1&（庞春勇等，.33*），可能代表煎茶岭超基性
岩体的成岩年龄（王瑞廷等，!""#）。王瑞廷等（!""*）采用

+%,-(等时线法测得铜镍硫化物矿石的年龄为（/2/0!2）
（."）1&〔45#，（./2-(／.//-(）初始值5"6.*.（"6".3，17895
*6#〕，与7K,EL等时线年龄基本接近，加之矿石形成要晚于
岩体，因而可以认为该年龄比较准确地界定了区内该期超镁

铁质岩活动及其矿化的时限。该成矿年龄代表了矿床的主成

矿期，并与陕西略阳铜厂铜矿床辉钼矿+%,-(模式年龄//3
1&（丁振举等，.33/）相当，指示新元古代勉O略,宁三角区为重
要的成矿期，仍表明区内铜镍矿床形成于新元古代早期，即该

成矿带内的EA,FG,（=IJ）硫化物矿床应属于扬子克拉通西北
缘新元古代早期晋宁期构造岩浆成矿作用的产物（王瑞廷等，

!""*）。

!", %--()左右成矿事件

盐芦成矿带内以冷水箐岩浆型EA,FG,（=IJ）硫化物矿床
最具代表性。冷水箐岩体曾有角闪橄榄岩全岩$,MN年龄为

.!#*1&$，该年龄却大于该岩体中角闪辉长岩年龄（角闪石

$,MN年龄...!1&$），而角闪橄榄岩侵入于角闪辉长岩中，
其年龄不应该大于辉长岩的年龄。而四川省地质矿产局

（.33.）仍将该岩体的年龄厘定为...!!.*""1&，认为是中
元古代末期岩浆活动的产物。该岩体$,MN年龄为."*.1&
（袁海华，.3/.）及其闪长岩中角闪石$,MN年龄为2"31&$，
但因岩体经受了一定程度的蚀变，其单矿物的$,MN年龄很
难代表岩体形成时代。上述年龄数据的误差大，且彼此相差

甚远。近年来，采用单颗粒锆石>,=?法测得该岩体中角闪

# 西北有色地质勘查局2..总队D.33#D陕西省略阳县煎茶岭镍矿床地质详查报告D内部资料D

$ 全国同位素地质年龄数据汇编编写组D.32#D全国同位素地质年龄数据汇编D内部资料D

2")第!:卷 第)期 吕林素等：新元古代岩浆EA,FG,（=IJ）硫化物矿床地质特征、形成时代及其地球动力学背景

 
 

 

 
 
 
 
 



辉长岩的形成年龄分别为（!"#$%）&’（沈渭洲等，())"）和
（*+)$,）&’（朱维光等，())+），但两者相差较大，达-))&’
之久，可能与其中所含的残留的继承性锆石有关，其年龄可能

代表混合年龄（杜利林等，()),）。采用./01&2锆石3425法
测定盐边群底部荒田组玄武质岩石（原划为蛇绿岩）的岩浆结

晶年龄为（%*($,"）&’（杜利林等，()),），但误差偏大，且样品
并非直接采自冷水箐岩体，并不能代表该岩体的真实年龄，不

过这些年龄均表明冷水箐岩体是新元古代早期岩浆活动产物。

此处暂且将冷水箐岩体的年龄限定为*))&’左右。若有条
件，可采用06478法直接测定硫化物矿石的年龄，以便更加准
确地厘定该成矿带内9:4;<4（2=>）硫化物矿床的成矿时代。

+ 地球动力学背景

中国新元古代+个岩浆9:4;<4（2=>）硫化物矿床成矿带
即龙首山、桂北、勉略宁和盐边成矿带，它们所对应的地球动

力学背景分别为华北板块裂解成裂谷环境、扬子板块边缘弧

后拉张环境、扬子与华北板块碰撞造山后伸展环境和扬子板

块裂解成裂谷环境。

!?" 华北板块裂解成裂谷环境

在龙首山地区，与镁铁质4超镁铁质侵入岩有关的金川超
大型铜4镍矿床的块状硫化物矿石（*""$",）&’年龄可能反
映出地质历史演化期间的一幕重要地质事件。新元古代早期

（-)))&’左右），在由格林威尔造山运动（在龙首山为晋宁
运动）形成的0@A:B:’超大陆中，华北地块位于西伯利亚与劳
伦提亚之间的缺口中。（*""$",）&’时镁铁质4超镁铁质岩
的侵入是地幔柱到达的信号，地幔柱导致岩石圈大范围（约

-)))CD）的隆起、侵蚀和去顶作用，并导致华北克拉通边缘
裂谷化（周金城等，())"）。此时正值全球0@A:B:’超大陆分裂
时期，北祁连也正好处于大陆裂谷阶段（杨刚等，()),）。还有
金川矿床所在的龙首山地区缺失青白口群，说明该地区在

*))&’前长期处于隆起状态，这与含矿岩体和块状矿脉在拉
张的构造背景下贯入是一致的，并与地幔柱隆升的构造环境

类似（汤中立，-!!#）。阿拉善地块南缘自北而南分布有北大
山岩带、龙首山岩带和北海子岩带，位于北大山岩带中的野芨

里含长辉石橄榄岩侵入体的.D49A等时线年龄（%%"E-$
-)E*）&’（陶仙聪等，-!!+），为0@A:B:’超大陆裂解的响应（李
文渊等，())+）。因此，可以认为龙首山（*""$",）&’岩墙是

0@A:B:’超大陆裂解的地幔柱活动在华北的响应。金川铜4镍
矿床的母岩浆是上地幔在高温（-+))!-%))F）条件下局部
熔融形成的高&G苦橄质拉斑玄武岩浆（王瑞廷等，())+），而
这种类型的母岩浆与地幔柱的活动密切相关（;H’:6I’J?，

-!!(）。已有一些研究指出新元古代地幔柱（或超级地幔柱）
是0@A:B:’超大陆裂解的主要动力学机制，其中最早和最主要
的一次地幔柱活动很可能发生在约*")&’（2:8’K6L8CM，

())+）。世界级岩浆型9:4;<硫化物矿床如俄罗斯的9@K:J’

8C4N’JB’CH和美国的O<J<IH矿床主要与地幔柱成因的溢流玄

武岩有关。同理，金川岩体很可能与0@A:B:’裂解时期的约

*")&’地幔柱活动有关。也就是说，这一地幔柱事件导致了
华北克拉通内地幔隆升，地壳发生拉张、减薄和裂解，使陆缘

呈被动离散趋势，形成离散型陆缘，沿陆缘裂谷4裂陷槽所形
成的超壳断裂，引发岩石圈地幔物质上涌和热幔环流，使幔源

岩浆深部熔离成矿（裴荣富等，()),），进而形成了与镁铁质4
超镁铁质岩浆有关的金川铜4镍硫化物矿床。

!?# 扬子板块边缘弧后拉张环境

在宝坛地区，与超镁铁质侵入岩有关的铜镍硫化物矿

（!*($(-）&’年龄可能反映出地质历史演化期间的一幕重
要事件。该年龄与桂北田蓬花岗岩体全岩054.K等时线年龄
（!,($*#）&’（董宝林等，-!*%）、浙江章村—楼塔双溪坞群细
碧岩的全岩.D49A等时线年龄（--,+$-((）&’和+)PK4"!PK
等时线年龄（!!+$()）&’（徐步台等，-!!#）、皖南蛇绿岩.D4
9A年龄（-)"+$(+）!（!",$-)）&’（;H6B6I’J?，-!!-）及赣
东北蛇绿岩离子探针锆石3425年龄（!#*$("）&’（李献华
等，-!!+）在误差范围内基本一致，可能是扬子与华夏板块碰
撞造山前的构造4岩浆4热事件记录。扬子块体南缘新元古代
晋宁运动的时限为-)))!*))&’（李献华，-!!!），由格林威
尔造山运动（在桂北为四堡运动）形成0@A:B:’，且华南位于该
超大陆的中央（Q:6I’-?，())"）。华南的武陵运动使华夏与
扬子地块发生碰撞拼合形成统一的“华南古陆”（高坪仙等，

-!!!）。沿扬子克拉通东南部存在大约!%)&’的埃达克岩
（’A’C:I:6），显示当时俯冲作用仍在进行（2:8’K6L8CM，())+），且
湖南益阳安山质集块岩〔（!""E($(E-）&’〕以及浙江绍兴的

N’@H@BG和R:S:<英云闪长岩4花岗闪长岩〔./01&2锆石34
25年龄（!-"$-,）&’和（!),$-+）&’（T66I’J?，())%）〕的形
成与华夏4扬子板块间的碰撞造山有关，并形成绵延-,))CD
的江南造山带（王孝磊等，())"），还是沿扬子板块东南缘新元
古代早期四堡岩浆弧的全岩地球化学证据（T66I’J?，())#’）。
加之，桂北四堡群中的科马提质玄武岩的地球化学特征表明

它是汇聚板块边缘、俯冲带岩浆作用的产物，而不具有地幔柱

来源的岩浆的特性（周金城等，())"）；桂北新元古代强过铝质

P型花岗岩形成于华夏4扬子板块碰撞高峰期后，并非新元古
代双峰式岩浆作用的产物，因而不能用地幔柱模型来解释（王

孝磊等，())#）。然而，广西北部元宝山镁铁质4超镁铁质岩石
的./01&2锆石3425年龄（*(*$%）&’（Q:6I’J?，-!!!）和
（*+-$((）&’（周继彬等，())%），与桂北的/6U:’V’B层状辉绿
岩的QP41;24&.锆石3425年龄（*--E,$+E*）&’（W’BG6I
’J?，())#5），三防过铝质.型花岗岩体的颗粒锆3425年龄
（*(,$#）&’（李献华，-!!!）和QP41;24&.锆石3425年龄
（*)+E"$,E(）&’（王孝磊等，())#’），以及元宝山和本洞过铝
质.型花岗岩体的颗粒锆石3425年龄依次为（*(+$+）&’
（李献华，-!!!）和./01&2锆石3425年龄（*()$%）&’（李
献华，-!!!）以及桂北的本洞、寨滚、峒马和田朋花岗岩体的

QP41;24&.锆石3425年龄分别为（*((E%$"E*）&’、（*",E*
$(E,）&’、（*(+$-"）&’和（%!+E($*E-）&’（王孝磊等，

*)+ 矿 床 地 质 ())%年

 
 

 

 
 
 
 
 



!""#$）；以及江西九岭、安徽许村%型花岗岩体的%&’()*
锆石 +,*-年龄（./.0/"）)$、（.!10//）)$（李献华等，

!""/）在误差范围内一致，表明桂北元宝山约.!2)$超镁铁
质岩的形成可能与导致’34565$超大陆裂解的地幔柱有关，并
限定了丹洲群的沉积下限年龄约为.!")$；而广西龙胜镁铁
质,超镁铁质岩石呈778向岩脉状侵入丹洲群地层中，且其
颗粒锆石+,*-年龄为（9#/0.）)$（葛文春等，!""/$），与南
苏鲁超高压变质地体南部正片麻岩类和榴辉岩的原岩代表

的花岗岩浆（9."!#.")$）和基性岩浆（9#2!9:")$）活动
（许志琴等，!""#）时间基本一致，限定了丹洲群地层的沉积上
限年龄约为9#")$。因此，分布于江南造山带上的桂北、湘
东北、江西和安徽的新元古代强过铝质花岗岩体以及南苏鲁

地区的花岗岩浆和基性岩浆，特别是广西龙胜地区.!"!9#"
)$形成的丹洲群火山岩、镁铁质,超镁铁质岩石及铜镍硫化
物矿床可能与’34565$超大陆!.!2)$裂解之后的另一次裂
解事件有关（葛文春等，!"""；!""/$；!""/-）。因此，（1.!0
!/）)$大于汇聚造山年龄（1::;!0!;/）)$，可能形成于前造
山期，其形成环境很可能类似于弧后拉张等活动性边缘环境，

是’34565$在汇聚过程中局部伸展作用在华南的反映。即扬
子板块南缘大洋板块的俯冲，可能引起较深处岩石圈地幔物

质的局部上涌，在汇聚板块边缘导致镁铁质,超镁铁质岩浆活
动，使幔源岩浆熔离成矿，从而形成了与镁铁质,超镁铁质岩
浆有关的宝坛铜,镍硫化物矿床。

!;" 扬子与华北板块碰撞造山后伸展环境

在略阳地区，与超镁铁质岩有关的煎茶岭硫化镍矿床

（.9.0!9）)$的年龄反映了勉,略,宁三角区地质演化期间一
次重要的构造岩浆事件。该年龄与北秦岭的商南岩体（(,%
型）的颗粒锆石蒸发*-,*-年龄（..10!!）)$（裴先治等，

/112）、蔡凹花岗岩体（(型）和汉南天平河花岗岩体的8<=,
(>*,)%锆石+,*-年龄（..10/"）)$（张成立等，!""?）或
（.#:0/"）)$（凌文黎等，!""#）在误差范围内一致，且蔡凹岩
体具有后碰撞拉张阶段花岗岩特征，表明这些岩体可能同为

造山晚期裂开环境的构造,岩浆,热事件记录。该年龄小于北
秦岭地区新元古代早期强烈汇聚主碰撞造山阶段（1."!1""
)$）所形成的牛角山%&’()*锆石+,*-年龄（1220/:）)$
（王涛等，!""2）、德河%&’()*锆石+,*-年龄（1?:0/.）)$
（陆松年等，!"":）及涝峪、寨根和石槽沟等强变形线状同造山
期过铝质%型花岗岩（陆松年等，!""?$），在同一地点侵入于
岩体中的弱变形花岗岩脉的锆石%&’()*年龄为（1!10!2）

)$，表明该片麻状花岗岩体记录的同碰撞变形主要发生于

122!1!1)$（王涛等，!""2）；西乡群下部白勉峡组和上部孙
家河组的颗粒锆石+,*-谐和年龄（1?#0/.）)$和（1"?0
/.）)$（凌文黎等，!""!）以及西乡群岛弧英安岩和流纹岩的

@()%锆石+,*-年龄（12"0?）!（.120:）)$（<56ABC$D;，

!"":）；但大于晚造山阶段的松树沟超基性岩的辉石?"=E／:1=E
年龄（.?!0?）)$（陈丹玲等，!""!）以及松树沟黑云母花岗岩
的侵位年龄（.?.09/）)$和（.:10/1）)$（陆松年等，

!""?$）。秦岭造山带于/!2"!.?")$期间发生了一系列热

,构造事件，即中元古代晚期武关裂谷的形成，导致（/!?:0
?#）)$陆内裂谷火山岩喷发；中元古代末期松树沟洋盆的打
开，形成超基性岩（/".?09:）)$和具)F’G特征的玄武岩（/
":"0?#）)$（陆松年等，!""?$）。而陕西西乡的毕机沟镁铁质,
超镁铁质层状岩体的%H,74等时线年龄为（1!?0//2）)$、’-,
%E等时线年龄为（9!20/1/）)$（凌文黎等，/119）以及%&’()*
锆石+,*-年龄为.!")$（IJ3KBC$D;，!""!-），洋县的望江山镁
铁质层状杂岩体的%H,74等时线年龄为（9.20..）)$（凌文黎
等，!""/）和%&’()*锆石+,*-年龄为9.")$（IJ3KBC$D;，

!""!-），秦岭地区山阳磨沟峡闪长岩岩体的%&’()*锆石+,
*-年龄为（9?:0/!）)$（牛宝贵等，!""#），指示了北秦岭在新
元古代早期已进入由强烈挤压主碰撞转向后碰撞伸展演化阶

段，随后秦岭进入了更为广泛的伸展裂解阶段（张成立等，

!""?）。因此，（.9.0!9）)$可能代表区内新元古代造山晚期，
构造应力由挤压向伸展转变阶段。另外，%!(!=型花岗岩演
化（121!9!2)$），揭示出该造山带可能经历了同碰撞、晚碰撞
到碰撞后伸展的碰撞造山旋回———“威尔逊构造旋回”，表明新

元古代早期造山带两侧陆块可能发生了汇聚与裂解（王涛等，

!""!），并沟通壳幔的岩浆上侵活动及其与围岩的相互作用，产
生了类似于科马提质的高镁母岩浆，从而促使了煎茶岭镍,钴
矿床的形成和就位（王瑞廷等，!"":；!""2）。

!;! 扬子板块裂解成裂谷环境

扬子块体西缘新元古代岩浆活动非常强烈，在盐边地区

位于扬子克拉通西缘中段的与镁铁质,超镁铁质侵入岩有关
的铜,镍硫化物矿床，其岩体形成的年龄（约."")$）可能反
映出地质历史演化期间一幕重要地质事件。该年龄与盐边地

区的同德辉长岩和闪长岩的%&’()*锆石+,*-年龄（.!"0
/:）)$和（./:0/?）)$（%56LD$5E，!""/）、康滇地区的冷碛辉长
岩和苏雄组玄武岩的%&’()*锆石+,*-年龄（.".0/!）)$
（李献华等，!""!-）和（.":0/!）)$基本一致，还与滇东南老
君山猛硐群的石英角闪斜长片麻岩的%&’()*锆石+,*-年
龄〔（.!10/"）)$和（9#/0/!）)$（刘玉平等，!""#）〕，云南峨
山（(型）和川西丹巴贡才等花岗岩体、康定和米易杂岩体的

%&’()*锆石+,*-年龄分别为（./10.）)$和（.!?0/?）

)$、（9120/:）!（9190/"）)$和（91#01）)$（IJ3KBC$D;，

!""!$），泸定—石棉地区黄草山花岗岩体、康定地区下索子花
岗岩体、石棉地区田湾闪长岩体和松潘—甘孜造山带中丹巴

东谷混合花岗岩体的颗粒锆石+,*-年龄〔（9.#0:#）)$、
（."20/2）)$（沈渭洲等，!"""）、（.!:0/!）)$（郭建强等，

/11.）和（91.0!?）)$（徐士进等，/11#）〕在误差范围内基本
相同，可能是与扬子板块裂解事件有关的构造,岩浆,热事件
记录。但该年龄却晚于四川石棉扁路岗角闪二长花岗岩体和

泸定桥头基性杂岩体辉长岩中颗粒锆石+,*-年龄（.2:0
?!）)$（沈渭洲等，!""!）和川西南盐边关刀山岩体（典型的(
型花岗岩）的%&’()*锆石+,*-年龄（.290/:）)$（李献华
等，!""!$），丹巴格宗花岗岩体的颗粒锆石+,*-年龄（.9#0

1"?第!#卷 第?期 吕林素等：新元古代岩浆75,>K,（*M8）硫化物矿床地质特征、形成时代及其地球动力学背景

 
 

 

 
 
 
 
 



!"）#$（郭建强等，%&&’）和（’(!)*(）#$（徐士进等，%&&(）和

+,-.#/锆石01/2年龄（’(!)’）#$（345678$9:，*""*$）。
另外，攀西麻粒岩中颗粒锆石01/2年龄为’;’!<<’#$，可
能受地幔柱活动影响，麻粒岩在快速冷却1抬升过程中发生了
角闪岩相退变质作用（刘文中等，*"";）。加之，（’"=)%*）#$
形成的苏雄组玄武岩是一套弱碱性双峰式火山岩，形成于典

型的板内裂谷环境（李献华等，*""%），川西康滇裂谷中康定1
沪定1石棉地区广泛分布的基性岩墙群（+,-.#/锆石01/2
年龄<’"!<("#$）（林广春等，*""(），且攀枝花地区的橄榄
辉石岩体和角闪辉石岩体的+,-.#/锆石01/2年龄为（<!(
)%"）#$和（<=’)*=）#$（34$578$9:，*""(），这些大规模岩
浆活动很可能是-5>?@?$超大陆下’("!<;"#$超级地幔柱
最早的岩浆活动记录（李献华等，*"";）。因此，推测盐边成矿
带可能是扬子板块裂解成裂谷环境的岩浆1热事件的记录。

; 结 论

通过对新元古代岩浆A61B?1（/CD）硫化物矿床的综合分
析研究，得出以下结论：

（%）中国新元古代的岩浆型B?1A61（/CD）硫化物矿床主
要出露于甘肃的金川、陕西的略阳、四川的盐边、广西的宝坛，

其中以金川、煎茶岭、冷水箐和宝坛矿床最为典型。这些矿床

受控于镁铁质1超镁铁质岩体，直接产于岩体的底部、边部及
上部。成矿作用以深部熔离富集1浅部贯入为主，矿化类型有
通道型和熔离型；成矿岩体小、含矿率高，部分具有小岩体成

大矿的特点。

（*）中国新元古代的岩浆型B?1A61（/CD）硫化物矿床均分
布于克拉通边缘，即扬子克拉通南缘、北缘和西缘以及华北克

拉通西南缘，按其所处的大地构造位置可划分为!个成矿带，
即桂北成矿带、勉略宁成矿带、盐芦成矿带和龙首山成矿带。

（=）中国新元古代的岩浆型B?1A61（/CD）硫化物矿床的
主要成矿期均为新元古代早期（%"""!’""#$），从南到北，
从东到西，成矿时代依次变新，即从宝坛（&’*)*%）#$!煎茶
岭（’<’)*<）#$!冷水箐（’"")）#$!金川（’==)=;）#$，而
矿床规模从宝坛中型B?1A61A51（/CD）矿床!煎茶岭大型B?1
A5矿床!冷水箐中型B?1A61（/CD）矿床!金川超大型B?1A6
（/CD）矿床。
（!）中国新元古代的!个岩浆型B?1A61（/CD）硫化物矿
床均与罗迪尼亚（-5>?@?$）超大陆的汇聚与裂解有关。桂北、
勉略宁成矿带分别发生于-5>?@?$汇聚时期弧后盆地和造山
后伸展环境，而盐边、龙首山成矿带则与-5>?@?$裂解时期的
地幔柱活动有关。所对应的地球动力学背景分别为扬子板块

边缘弧后拉张环境、扬子与华北板块碰撞造山后伸展环境、扬

子板块裂解成裂谷环境和华北板块裂解成裂谷环境。

致 谢 杨富全和毛德宝两位研究员仔细审阅了全文，

提出了宝贵的修改意见，谨致最真诚的感谢！
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