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广西金秀寒武系黑色岩系中的热液脉状镍钴矿床
超常富集规律与成矿条件
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摘要:在华南地区的广西金秀寒武系黑色岩系中发现了热液脉状镍钴矿床ꎬ矿石品位超常富集ꎬ元素组合特殊ꎬ实属罕见ꎬ具
有重要的科学价值和找矿意义ꎮ 本文介绍龙华矿床的地质特征和矿石富集规律ꎬ以及矿物学和地球化学初步研究成果ꎮ 含

矿围岩是寒武系清溪组下段炭质泥岩ꎬ矿体可分为高品位热液脉状和低品位浸染状 ２ 类ꎮ 主矿脉中出现镍－钴－砷和镍－钴－
硫两类矿物组合ꎬ且两者呈分离状态ꎬ分别赋存在 ＮＷＷ 向和 ＮＮＷ 向断裂构造中ꎮ 矿石成分主要是镍－钴砷化物、少量硫化

物ꎬ以及石英和碳酸盐ꎮ 采用电子探针方法分析了红砷镍矿、辉砷镍矿、硫镍矿、针镍矿、方钴矿、辉铋矿和自然铋矿物的元素

含量ꎬ讨论了主要矿石矿物的 Ｆｅ－Ｃｏ－Ｎｉ 三元图解ꎮ 根据矿物内部结构构造和共生关系ꎬ厘清了矿物生成顺序ꎬ将矿石矿物的

形成过程划分为内生热液作用期和表生作用期ꎮ 元素面扫描分析结果表明ꎬ红砷镍矿内部 Ｎｉ、Ｃｏ、Ｓ 元素具有显著的分带特

征ꎬ可能是二次生长的结果ꎮ 热液脉状镍钴矿床可能是加里东运动以前的古老地壳物质再循环的产物ꎬ花岗岩体与成矿作用

的关系尚难评判ꎬＮｉ－Ｃｏ 元素的超常富集可能主要来自于后期的构造－流体改造作用ꎮ
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　 　 世界上已知的钴矿床主要形成于新元古代—
早古生代ꎬ镍矿床主要形成于古生代和新生代
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分离的现象也很普遍ꎮ 产于各种地质环境中的热

液型钴矿床较多ꎬ摩洛哥的 Ｂｏｕ Ａｚｚｅｒ 矿床(世界唯

一的独立钴矿床) 即属于热液型 ( Ａｈｍｅｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００９ꎻＨｏｒｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２１)ꎬ中国热液型钴矿床的成矿
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２０２０)ꎮ 从已知的热液脉型镍－钴矿床看ꎬ
部分与超镁铁岩的后期蚀变作用有关ꎬ而
多数与酸性岩浆侵入改造活动有关ꎬ如俄

罗斯的 Ｋｈｏｖｕ －Ａｋｓｙ 矿床 (Ｔｒｅｔｉａｋｏｖａ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０１０)ꎮ

以砷化物和硫砷化物为主的钴矿床

并不多见ꎬ类型各有差异ꎬ不同地区砷化

物和硫砷化物型钴矿床的成因和成矿元

素的富集机理较复杂ꎬ主要有玄武质岩浆

演化的液态不混溶(Ｐｉñａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５)、超
基性岩热液蚀变(Ａｈｍｅｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００９)、热
水沉积(Ｗａｇｎｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００２)等ꎮ 前人在

华南地区的广西金秀寒武系黑色岩系中

发现了特高品位的热液脉状镍－钴矿(李
振华等ꎬ ２０１０ꎻ韦明等ꎬ ２０１２ꎻ于晓飞等ꎬ
２０２２)ꎬ本文介绍龙华矿床复杂的镍－钴－
铜－铁－砷－硫矿物组合ꎬ以及镍－钴矿物二

次生长的证据ꎬ初步确定矿物生成顺序和

阶段ꎬ分析成矿物源、岩浆岩、构造条件ꎬ为

探讨中国黑色岩系中热液脉状镍－钴矿超常富集规律

和形成条件ꎬ进而为评价该区成矿潜力提供依据ꎮ

１　 龙华镍－钴矿区地质特征

１.１　 区域地质背景

龙华矿区位于华夏地块和扬子地块之间的钦

杭构造带(周永章等ꎬ２０１７)ꎬ大瑶山复式背斜中段

的核部ꎮ 区域上出露的地层以寒武系、泥盆系为主

(图 １)ꎮ 加里东期的广西运动在本区鲜明地表现为

泥盆系底砾岩呈角度不整合覆盖在寒武系之上ꎬ以
不整合面为界ꎬ划分为上、下两大构造层:下构造层

图 １　 龙华镍－钴矿床位置图(据 Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７ 修改) 　 　 　 　 　

Ｆｉｇ. １　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌｏｎｇｈｕａ Ｎｉ－Ｃｏ ｄｅｐｏｓｉｔ 　 　 　 　 　
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由寒武系清溪组－边溪组组成ꎬ大面积分布于矿区

中部ꎬ为巨厚层含炭质黑色泥岩的磨拉石建造ꎬ是
陆间裂谷盆地向被动大陆边缘盆地转化的产物ꎮ
构造格架为近 ＥＷ 向复式线形褶皱并叠加 ＮＷ 向

次级褶皱和 ＮＷ 向、ＥＷ 向及 ＳＮ 向断裂ꎮ 上构造

层由泥盆系莲花山组组成ꎬ主要为滨海相碎屑岩ꎬ
围绕矿区北部及西部边缘分布ꎬ轻微褶皱ꎬ发育

ＮＷ 向和 ＮＥ 向断裂ꎮ 区域上的成矿作用主要形成

大陆构造盆地型热液多金属矿床ꎬ受沉积期间的地

堑及相关断裂控制ꎬ并受后期的褶皱及断裂叠加改

造(中国有色桂林矿产地质研究院有限公司ꎬ
２０１６)ꎮ 区域加里东期、燕山期岩浆活动均十分发

育ꎬ主要形成矽卡岩－斑岩型钨钼金铜多金属矿床

(陈懋弘等ꎬ２０１５)ꎮ
１.２　 矿床地质特征

龙华矿区出露地层为寒武系边溪组浅变质砂

岩、泥质砂岩、泥质板岩ꎬ发育紧密褶皱和断裂构

造ꎮ 出露的岩浆岩位于南侧ꎬ为加里东期黑云母花

岗岩岩株(图 １)ꎮ 寒武系边溪组厚度巨大ꎬ含相当

数量的黑色炭质泥岩(图 ２－ａ)ꎮ 特别是边溪组下段

和中段ꎬ黑色炭质泥岩十分发育ꎬ含重晶石矿ꎬ是大

陆构造盆地中受地堑控制的沉积建造类型(中国有

色桂林矿产地质研究院有限公司ꎬ２０１６)ꎬ本区镍钴

矿体主要产在含有较多厚层黑色炭质泥岩的边溪

组下段ꎮ 杜晓东等(２０１３)认为ꎬ寒武纪碎屑岩成分

主要代表了被动大陆边缘浅海环境物源ꎻ李佐峰等

(２０１６)也认为ꎬ研究区寒武系沉积环境主要为深水

盆地至斜坡环境ꎮ
矿区西南部出露大进花岗岩岩株(图 １)ꎬ岩性

为黑云母二长花岗岩、二长花岗岩和细粒花岗岩ꎬ
岩石化学类型属于高钾钙碱性－钾玄质系列ꎬ整体

属于偏铝质—强过铝质岩石(熊松泉等ꎬ２０１５ꎻＬｉ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０１７)ꎮ 获得的 ＳＨＲＩＭＰ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 谐和年龄

分别为:黑云母二长花岗岩 ４１９.０±５.０ Ｍａ(Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１７)ꎬ细粒花岗岩 ４１４.０±１１ Ｍａ(李欢等ꎬ２０１６)和
二长花岗岩 ４５７.７±１.２ Ｍａ(熊松泉等ꎬ２０１５)ꎬ指示

岩体侵入时代为加里东期的晚奥陶世—晚志留世

之间ꎬ与大瑶山地区的岩浆活动时代一致(陈懋弘

等ꎬ２０１５)ꎮ
矿区位于区域性的 ＥＷ 向复式向斜内ꎬ向斜核

部地层主要为寒武系边溪组( ｂ)ꎬ叠加有 ＮＷ 向

的次级褶皱ꎮ 龙华矿区为一向 ＮＷ 倾伏的斜跨次

级背斜ꎬ背斜轴与 ＮＮＷ 向的长垌－滴水断裂基本

一致(图 １)ꎮ ＮＮＷ 向长垌 －滴水正断层与轴向

ＮＷ 的次级横(斜)跨背斜轴重叠ꎬ形成背斜加 ２ 条

断裂的构造格局ꎬ该断裂破碎带内发育硅化、黄铁

矿化蚀变ꎮ 走向 ＮＷＷ、倾向 Ｎ 的陡倾断层 Ｆ１－０为

次级构造(图 ２－ａ)ꎬ已知矿体主要赋存于其中ꎮ
１.３　 矿(化)体特征

龙华镍－钴矿区位于金秀县长垌乡ꎬ地表植被

覆盖浓密ꎮ 当地村民在修建水电站时发现一条特

富的 镍 钴 铜 矿 脉ꎬ 矿 石 元 素 含 量 为: Ｎｉ ６％ ~
１１.８１％ ꎬ最高 ２１. １７％ ꎻ Ｃｏ ０. ５１％ ~ ０. ８２％ ꎬ 最高

２.０６％ ꎻＣｕ ０.３％ ~ １.６１％ ꎬ最高 ２.３２％ ꎻ局部还有含

量高达 ５％ 的 Ｂｉꎮ 迄今为止ꎬ龙华矿区已发现 １００
余条多金属矿体或矿化(蚀变)脉体ꎬ分布在 ４ 条矿

化带内ꎬ其中 ３ 号矿化带工作程度最高ꎬ发育多条

Ｎｉ－Ｃｏ 组合为主的热液脉状矿体(图版Ⅰ)ꎮ
镍－钴矿化类型可分为 ２ 种:受陡倾斜断裂构

造控制的高品位石英脉型镍－钴矿体ꎬ平均厚度约

为 １ ｍꎬ单个矿体长度几十米到 １００ 余米ꎬ矿带延长

２０００ 余米ꎬ延深超过 １００ ｍꎮ 以及含矿石英脉两侧

硅化砂岩中发育的浸染状低品位镍－钴矿化体(镍
矿石边界品位 ０.２％ ꎬ钴矿石边界品位 ０.０２％ ꎻ表 １)ꎮ
３ 号矿(化)带产于寒武系含炭砂岩－粉砂岩－泥岩

组成的黑色岩系中ꎬ其中 ３ 号主矿体 (Ｋ３) 走向

ＮＷＷ、倾向 Ｎ、倾角 ６０° ~ ８０°ꎮ 南侧平行出露 ２ 号

矿体(Ｋ２)ꎬ具有相似的特征ꎮ 北侧 ４ 号矿化体ꎬ工
程控制较少(图 ２)ꎮ

由沿脉和穿脉坑道控制的 ３ 号主矿体(Ｋ３)走
向延长约 １２０ ｍꎬ上、下两层坑道 ＰＤ３ 和 ＰＤ１ 高差

约为 ４０ ｍ(图 ２－ｂ)ꎮ 中国有色桂林矿产地质研究

院有限公司(２０１６)采集了坑道内的矿石、石英脉和

近矿围岩样品ꎬ分析 Ｎｉ、Ｃｏ、Ｃｕ、Ａｓ、Ｂｉ、Ａｕ 含量ꎬ结
果见表 １、表 ２ꎮ 由表 １、表 ２ 可见ꎬＰＤ３ 在浅部ꎬ矿
石富含 Ｎｉ、Ｃｏ、Ａｓꎬ局部富 Ｃｕꎬ矿脉陡倾ꎻＰＤ１ 在深

部ꎬ矿石富 Ｃｏ 贫 Ｎｉꎬ富 Ｂｉꎬ局部富 Ａｕꎬ矿脉直立ꎮ ３
号矿体的矿化垂向分带特征明显:向深部 Ｎｉ 含量

锐减ꎬ下层坑道局部有特高的 Ｂｉ 含量ꎮ ３ 号矿带东

侧坝首矿段施工的水平钻孔中发现了 ２ 层特高品位

的硫化物型钴镍矿体(Ｋ５、Ｋ６ꎬ图 ２ －ａ)ꎬ少见砷化

物ꎬ目前正在继续掘进坑道工程ꎮ 此外ꎬ在矿区南

部的大进岩体分布区ꎬ多处蚀变构造裂隙中出现镍

华和钴华ꎬ表明成矿作用主要受构造控制ꎮ
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图 ２　 龙华镍－钴矿区地质平面图(ａ)与 Ａ－Ａ′典型剖面(ｂ)(据中国有色桂林矿产地质研究院有限公司ꎬ２０１６ 修改)

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｍａｐｓ ｓｈｏｗｉｎｇ ｇｅｏｌｏｇｙ(ａ)ａｎｄ ｔｙｐｉｃａｌ ｐｒｏｆｉｌｅ(ｂ)ｏｆ Ｌｏｎｇｈｕａ Ｎｉ－Ｃｏ ｄｅｐｏｓｉｔ

１.４　 矿石结构构造与主要矿物

龙华矿区内发现的矿体主要为含红砷镍矿－
辉砷钴矿组合的石英－碳酸盐脉型ꎬ也有石英－碳

酸盐－硫化物型矿体ꎬ在含炭粉砂泥岩中也发现

多条矿化体(韦明等ꎬ２０１２ꎻ中国有色桂林矿产地

质研究院有限公司ꎬ２０１６ꎻＨｕａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２０ ) ꎮ
矿石矿物主要为红砷镍矿、辉砷镍矿、方钴矿等ꎬ
脉石矿物主要为石英 (玉髓) 和碳酸盐类 (铁白

云石、方解石) ꎬ富矿石呈团块状(图版Ⅰ)ꎮ 以 ３
号矿体为例ꎬ坑道、钻孔岩心的肉眼观察和显微

镜下观察ꎬ在石英－碳酸盐脉型矿石中见多种镍－
钴－砷矿物ꎬ如红砷镍矿、方钴矿和辉砷镍矿ꎬ并
含少量针镍矿、硫镍矿、辉铋矿、自然铋、黄铁矿

及黄铜矿ꎻ在粉砂质泥岩中见石英碎块和泥质结

核内的红砷镍矿颗粒(Ｈｕａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２０) ꎮ 矿石

构造类型主要为胶状构造、交代构造、生长构造

等(图版Ⅱ)ꎮ
在石英脉型矿石中ꎬ矿石构造以脉状(图版Ⅱ－

ａ)、树枝状(图版Ⅱ－ｂ)和球粒状(图版Ⅱ－ｃ、ｄ、ｅ)为
主ꎮ 矿石结构以交代结构(图版Ⅱ－ｃ)和生长结构

最典型(图版Ⅱ－ｄ)ꎮ 矿石表面常见翠绿色的镍华

和淡粉色的钴华ꎬ是由红砷镍矿和方钴矿分别氧化

形成的(图版Ⅱ－ｆ)ꎮ

２　 矿石矿物成因信息初步研究

样品主要采自 ３ 号平硐和半山腰引水隧道中的

３ 号矿体ꎬ为石英脉型矿石ꎮ 本次对 ３ 号主矿体的

矿石矿物开展了较系统的电子探针和扫描电镜研

究ꎬ确定矿物赋存状态、生成顺序和成矿阶段ꎬ提取

成因信息ꎮ
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表 １　 龙华矿区 ＰＤ３ 和 ＰＤ１ 坑道中 ３ 号矿体矿石分析结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｏｒｅｓ ｆｒｏｍ ＰＤ１ ａｎｄ ＰＤ３ ｔｕｎｎｅｌｓ ｏｆ Ｎｏ.３ ｏｒｅ ｚｏｎｅ ｉｎ Ｌｏｎｇｈｕａ ｄｅｐｏｓｉｔ

样号 坑道 位置 Ｎｉ / ％ Ｃｏ / ％ Ｃｕ / ％ Ａｓ / ％ Ｂｉ / ％ Ａｕ / １０－６

ＰＤ３－Ｈ１－２

ＰＤ３－Ｈ２－２

ＰＤ３－Ｈ３－２

ＰＤ３－Ｈ４－２

ＰＤ３－Ｈ５－２

Ｐ１

Ｐ２

Ｐ４

Ｐ５

Ｐ６

ＰＤ３

ＰＤ１

３ 号矿体 １８.９３ ２.７６ ０.００１５

３ 号矿体 ２１.６５ ０.７３ ０.００１５

３ 号矿体 １９.６２ ０.８０ ０.００１５

３ 号矿体 ６.１６ １.４４ ０.００１４

３ 号矿体 １４.５１ １.５２ ０.００２２

沿脉矿石 ０.９９ １.５２

沿脉矿石 ０.１５

沿脉矿石 ０.０９７

沿脉矿石 ０.２８ ０.１５

沿脉矿石 ０.１２

Ｘ 荧光法分

析ꎬ１２.７２％ ~
３６.４６％ ꎬ平均

为 ２８.４７％

０.９６

０.０３

０.０４４

０.０９２

０.４１

３.４４ ６.２５

０.４９

６.７７

０.５２

　 　 注:据中国有色桂林矿产地质研究院有限公司ꎬ２０１６ꎮ 分析方法:Ｎｉ、Ｃｏ、Ｃｕ 为发射光谱法ꎬＡｓ、Ｂｉ、Ａｕ 为

等离子体质谱( ＩＣＰ－ＭＳ)测试方法

图版Ⅰ　 Ｐｌａｔｅ Ⅰ

　 　 ａ.脉状矿体沿断裂产出ꎻｂ.矿化石英脉ꎻｃ.石英脉带及镍华ꎻｄ.石英脉带内的团块状镍－钴矿物

２.１　 分析测试方法

电子探针分析在中国科学院地质与地球物理

研究所岩石圈演化国家重点实验室电子探针与扫

描电镜实验室进行ꎬ仪器为日本电子 ＪＸＡ－８１００ 型

电子探针ꎬ由日本 ＪＥＯＬ 公司制造ꎬ测试条件:加速

电压为 １５ ｋＶꎬ束流为 ２０ ｎＡꎬ束斑直径为 ５ μｍꎮ 元

素 Ｆｅ、Ｓ、Ｃｕ 的标样为黄铜矿ꎬ元素 Ａｓ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｐｂ、
Ｚｎ、Ｂｉ 和 Ｓｂ 的标样分别为毒砂、辉砷钴矿、镍黄铁
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表 ２　 龙华矿区 ３ 号矿体近矿围岩和石英脉分析结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｃｏｕｎｔｒｙ ｒｏｃｋ ａｎｄ ｑｕａｒｔｚ ｖｅｉｎ ｏｆ Ｎｏ.３ ｏｒｅ ｚｏｎｅ ｉｎ Ｌｏｎｇｈｕａ ｄｅｐｏｓｉｔ

样号 名称 Ｎｉ / ％ Ｃｏ / ％ Ｃｕ / ％ Ａｕ / １０－６

ＰＤ３－Ｈ１－１ 硅化砂岩 ０.１０ ０.０３２ ０.０１８ ０.００５６

ＰＤ３－Ｈ１－３ 硅化砂岩 ０.２９ ０.０５４ ０.０３４ ０.００６４

ＰＤ３－Ｈ２－１ 硅化砂岩 ０.２４ ０.０３４ ０.０６０ ０.００７２

ＰＤ３－Ｈ２－３ 硅化砂岩 ０.１１ ０.０２９ ０.０１１ ０.００７０

ＰＤ３－Ｈ３－１ 硅化砂岩 ０.０６２ ０.００５４ ０.００５１ ０.００７８

ＰＤ３－Ｈ３－３ 硅化砂岩 ０.０８５ ０.０１３ ０.００８２ ０.００５４

ＰＤ３－Ｈ４－１ 硅化砂岩 ０.０５０ ０.０２６ ０.００２６ ０.００６２

ＰＤ３－Ｈ４－３ 硅化砂岩 ０.０８７ ０.００７６ ０.０１０ ０.０１１

ＰＤ３－Ｈ５－１ 硅化砂岩 ０.５８ ０.０５６ ０.００１０ ０.００９８

ＰＤ３－Ｈ５－３ 硅化砂岩 ０.０１８ ０.００６４ ０.００２０ ０.０１３

ＰＤ３－Ｈ０ 石英脉 ０.０１５ ０.０１１ ０.００２６ ０.００７８

ＰＤ３－Ｈ６－１ 硅化砂岩 ０.０１６ ０.００４８ ０.０３４ ０.００７６

ＰＤ３－Ｈ６－２ 石英脉 ０.０２５ ０.００３４ ０.０２４ ０.００８２

ＰＤ３－Ｈ７－１ 硅化砂岩 ０.１３ ０.１０ ０.０４９ ０.０３２

ＰＤ３－Ｈ７－２ 矿化石英脉 ０.２０ ０.１３ ０.０２２ ０.１６

ＰＤ３－Ｈ７－３ 硅化砂岩 ０.０１０ ０.００９５ ０.００４４ ０.００８４

　 　 注:据中国有色桂林矿产地质研究院有限公司ꎬ２０１６ꎻ分析方法:Ｎｉ、Ｃｏ、Ｃｕ 为发射光谱法ꎬＡｕ 为等

离子体质谱( ＩＣＰ－ＭＳ)测试方法

矿、方铅矿、闪锌矿、辉铋矿和锑化铟ꎮ
扫描电子显微镜能谱单点分析和面扫描分析

使用日立 ＴＭ４０００ｐｌｕｓ 型扫描电子显微镜系统ꎬ在
高真空模式、２０ ｋｅＶ 的加速电压下拍摄清晰的背散

射电子图像以观察矿物特征ꎮ 同时使用扫描电镜

系统中配备的 Ｂｒｕｋｅｒ Ｑｕａｎｔａｘ ７５ 能量色散光谱仪

对矿物进行 Ｘ 射线单点分析及面扫描分析ꎮ 半定

量单点分析采集信号 １５ ｓꎬ确保频谱面积超过 ２.５×
１０５个计数点ꎬ面扫描分析要求连续分析 ４ ｈ 及以

上ꎬ详细分析方法描述据 Ｃｕｉ ｅｔ ａｌ.(２０２２)ꎮ
２.２　 典型矿物特征

红砷镍矿:是矿区最重要的矿石矿物ꎬ淡铜红

色ꎬ具不完全解理ꎬ常呈致密块状、粒状集合体ꎬ具
有梳状和放射状结构的肾状体ꎬ有时呈网状和树枝

状ꎬ少量呈星散状ꎬ都位于石英脉中(图版Ⅱ)ꎮ 镜

下呈淡粉红色ꎬ非均质性不明显ꎬ集合体ꎮ 部分交

代结构明显ꎬ核心为红砷镍矿ꎬ依次向外为辉砷镍

矿和黑色不明物质(图版Ⅲ－ａ)ꎮ 红砷镍矿成分的

化学式为 ＮｉＡｓ(表 ３)ꎬ微量的 Ｓ 和 Ｓｂ 类质同象替代

Ａｓꎬ微量的 Ｃｏ 和 Ｆｅ 替代 ＮｉꎬＦｅ－Ｃｏ－Ｎｉ 投图如图 ３
所示ꎮ 见石英脉切穿红砷镍矿(图版Ⅳ－ａ)ꎬ且在石

英脉与红砷镍矿接触部位生成辉砷镍矿、针镍矿和

硫镍矿(图版Ⅲ－ａ)ꎮ
辉砷镍矿:黑灰色ꎬ多分布于红砷镍矿的边部ꎬ

呈环带状ꎬ部分呈他形粒状分布于红砷镍矿内部ꎮ
镜下呈浅蓝色(图Ⅲ－ａ)ꎬ非均质性不明显ꎬ部分氧

化呈亮蓝色、彩色ꎬ生长环带明显(图Ⅲ－ｃ、ｄ)ꎬ与石

英脉密切共生ꎮ Ｎｉ 常被 Ｃｏ 类质同象替代ꎬＣｏ 含

量可达 ８％ (图 ４－ｅ)ꎬ化学式为(ＮｉꎬＣｏ)ＡｓＳꎮ 电子

探针分析结果显示ꎬ元素总量稍有不足ꎬ可能是一些

Ｏ 元素进入辉砷镍矿(图 ３)ꎬ而探针分析时未作标

定所致ꎮ 在图 ４－ａ 中可清晰看到辉砷镍矿的生长

结构ꎮ 图 ４ 展示的元素 ｍａｐｐｉｎｇ 分析结果表明ꎬＮｉ、
Ｃｏ、Ｓ 元素具有显著的环带状分布特征ꎬ暗示镍－钴
矿物的形成可能存在二次生长过程ꎮ

方钴矿:数量较少ꎬ手标本上不易见ꎬ呈灰白色ꎬ
镜下亦呈灰白色ꎬ均质性ꎬ自形—半自形ꎬ截面呈正

方形或三角形ꎬ多分布在红砷镍矿中(图版Ⅲ－ｅ、ｆ、
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图版Ⅱ　 Ｐｌａｔｅ Ⅱ

ａ.红砷镍矿(Ｎｉｌ)呈带状位于石英脉中ꎻｂ.石英脉中红砷镍矿(Ｎｉｌ)呈树枝状分布ꎻｃ.矿石矿物呈粒状分布ꎬ核心

为红砷镍矿(Ｎｉｌ)ꎬ边部为辉砷镍矿(Ｇｅｆ)ꎻｄ.矿石矿物呈胶状ꎬ石英脉切穿红砷镍矿(Ｎｉｌ)ꎻｅ.辉砷镍矿(Ｇｅｆ)呈
团斑状ꎻｆ.翠绿色的镍华和淡粉色的钴华

图版Ⅳ－ｃ ~ ｄ)ꎬ局部颗粒被石英脉切穿(图版Ⅳ－
ｂ)ꎮ 化学成分均一ꎬ化学式可表示为Ｃｏ３Ａｓꎬ含微量

Ｎｉ、Ｆｅ 和 Ｂｉꎮ
辉铋矿:黑灰色ꎬ呈网脉状ꎬ镜下呈灰色ꎬ多为

他形ꎬ与自然铋密切共生ꎬ多分布在矿体的深部(图
Ⅳ－ｆ)ꎮ

自然铋:淡铜色ꎬ金属光泽ꎬ呈细网脉状ꎬ镜下

为淡铜黄色ꎬ他形ꎬ与辉铋矿密切共生ꎬ均位于石英

脉中(图版Ⅳ)ꎮ
硫镍矿:手标本不易见ꎬ镜下呈深棕色ꎬ见 ２ 组

解理ꎬ主要位于石英脉和红砷镍矿接触位置ꎬ与针

镍矿密切共生(图版Ⅲ－ａ)ꎮ
针镍矿:手标本不易见ꎬ镜下呈淡黄色ꎬ他形ꎬ

主要分布在石英脉与红砷镍矿接触位置ꎬ常与硫镍

矿共生(图版Ⅲ－ａ)ꎮ
图 ３　 主要矿石矿物 Ｆｅ－Ｃｏ－Ｎｉ 三元图解

Ｆｉｇ. ３　 Ｆｅ－Ｃｏ－Ｎｉ ｔｅｒｎａｒｙ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｏｒｅ ｍｉｎｅｒａｌｓ
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图版Ⅲ　 Ｐｌａｔｅ Ⅲ

ａ.交代结构ꎬ矿石矿物呈粒状ꎬ核心为红砷镍矿(Ｎｉｌ)ꎬ边部为辉砷镍矿(Ｇｅｆ)ꎬ石英脉(Ｑ)中含针镍矿(Ｍｌｒ)和
硫镍矿(Ｐｌｄ)ꎻｂ.交代结构ꎬ矿石矿物呈树枝状ꎻｃ.交代结构和生长结构ꎬ辉砷镍矿(Ｇｅｆ)位于红砷镍矿(Ｎｉｌ)边
部ꎻｄ.交代结构ꎬ辉砷镍矿(Ｇｅｆ)位于红砷镍矿(Ｎｉｌ)边部ꎻｅ.红砷镍矿(Ｎｉｌ)被方钴矿( Ｓｋｔ)交代ꎻ ｆ.红砷镍矿

(Ｎｉｌ)呈粒状ꎬ被方钴矿(Ｓｋｔ)和石英(Ｑ)交代

　 　 脉石矿物均为石英ꎬ矿石矿物位于石英脉中ꎬ
含矿石英脉与围岩炭质粉砂岩接触界线截然ꎬ部分

石英脉切穿矿石矿物(图版Ⅳ－ａ)ꎮ
２.３　 矿物形成阶段和生成顺序

自然界中的钴矿物种类很多ꎬＣｏ 主要赋存在 ３
类矿物中ꎬ即砷化物、硫化物、硫砷化物ꎮ Ｎｉ－Ｃｏ 共

生现象通常出现在基性—超基性岩浆岩及其风化

蚀变产物中ꎬ在沉积岩中很少见ꎮ 龙华矿区矿石矿

物的电子探针和扫描电镜分析结果提供了重要的

成因信息ꎬ主要包括:石英脉切穿红砷镍矿和方钴

矿矿物集合体ꎬ反映石英脉和红砷镍矿、方钴矿明

显不是同一时期形成的ꎬ含矿石英脉的流体只是将

这些金属矿物携带上来ꎻ辉砷镍矿大多数分布在红

砷镍矿的边部ꎬ但也有少量被石英脉切穿ꎬ表明辉

砷镍矿应以交代成因为主ꎬ可能有少量与红砷镍矿

共生ꎻ针镍矿和硫镍矿主要分布在石英脉中ꎬ与辉
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图版Ⅳ　 Ｐｌａｔｅ Ⅳ

ａ.石英脉(Ｑ)切穿红砷镍矿(Ｎｉｌ)ꎻｂ.方钴矿(Ｓｋｔ)交代红砷镍矿(Ｎｉｌ)ꎬ石英脉(Ｑ)切穿红砷镍矿(Ｎｉｌ)和
方钴矿(Ｓｋｔ)ꎻｃ.胶状构造ꎬ核心为红砷镍矿(Ｎｉｌ)和方钴矿(Ｓｋｔ)ꎬ边部为辉砷镍矿(Ｇｅｆ)ꎻｄ.自形粒状方钴

矿(Ｓｋｔ)交代红砷镍矿(Ｎｉｌ)ꎻｅ.石英脉(Ｑ)切穿粒状红砷镍矿(Ｎｉｌ)和辉砷镍矿(Ｇｅｆ)ꎻｆ.石英脉(Ｑ)中呈

脉状的辉铋矿(Ｂｓｍ)和自然铋(Ｂｍｔ)

砷镍矿密切共生ꎬ可能也是交代产物ꎻ辉铋矿和自

然铋呈脉状分布在石英颗粒边界ꎬ未见与其他矿石

矿物共生ꎬ可能与石英脉流体形成于同一时期ꎬ该
流体富含 Ｓ 和 Ｂｉꎮ 此外ꎬ红砷镍矿和方钴矿易氧

化ꎬ形成翠绿色的镍华和淡粉色的钴华ꎮ
根据以上特征ꎬ可将矿石矿物的形成过程分为

２ 个时期:内生热液作用期和表生作用期(表 ４)ꎮ

３　 关于热液脉状镍－钴矿床形成条件的初步

探讨

３.１　 黑色岩系的 Ｃｏ、Ｎｉ、Ａｓ、Ｓ 元素分布特征

全球黑色岩系中富含多种微量元素ꎬ赋存多种

矿产(毛景文等ꎬ２００１ꎻＣｏｖｅｎｅｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００４ꎻ蒋少涌

等ꎬ２００８ꎻ王聚杰等ꎬ２０１５)ꎬ其中包括与 Ｃｏ 元素富

集相关的矿床ꎬ如非洲刚果(金)新元古代沉积改造

型铜－钴矿(朴永超等ꎬ２０１８ꎻ高帮飞等ꎬ２０２１ꎻ孙凯

等ꎬ２０２２)、澳大利亚古元古代黑色岩系中的铜－镍－钴
矿(王明艳等ꎬ２０１１ꎻ闫朋等ꎬ２０１７)、芬兰新元古界中

的铜－镍矿(Ｈｉｔｚｍａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７)等ꎮ 但沉积物中的

Ｎｉ、Ｃｏ 元素含量普遍偏低ꎬＣｏ 往往与 Ｃｕ、Ｎｉ、Ｆｅ 形

成共生矿床ꎬ缺少 Ｃｏ 独立富集成矿的实例ꎮ 中国江

南古陆边缘或裂谷成因的炭质热水沉积物也含有少

量 Ｎｉ、Ｃｏ、Ａｓꎬ但没有形成钴矿床(陈南生等ꎬ１９８２ꎻ农
毅平等ꎬ２０００ꎻ罗泰义等ꎬ２００３ꎻ刘东盛等ꎬ２０２２)ꎮ
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表 ３　 主要矿石矿物电子探针数据

Ｔａｂｌｅ ３　 ＥＰＭＡ ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｏｒｅ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｌｏｎｇｈｕａ ｄｅｐｏｓｉｔ

矿物 红砷镍矿 硫镍矿 自然铋 辉铋矿

标号 １－２－１ １－２－４ ２－１－４ ２－１－５ ７－１－２ ７－１－３ １－４－１ １－４－５ １－２－２ １－２－５ １－４－２ ２－３－４

Ａｓ ５２.９４ ５３.３２ ５４.８３ ５５.１５ ５２.４５ ５４.１７ ５４.５２ ５３.８９ ０.７３ ０ ０ ０.１７

Ｎｉ ４４.５１ ４４.１８ ４４.２８ ４４.７８ ３７.８７ ４０.２６ ４４.４１ ４４.７９ ４５.７３ ０.６３ ０.６３ ０.１８

Ｓ ０.３５ ０.５６ ０.０３ ０.０４ ３.１０ ２.１８ ０.４３ ０.３０ ３９.９６ １.１３ ０.５１ １８.５４

Ｃｏ ０.２０ ０.３３ ０.１０ ０.１４ ０.２２ ３.７８ ０.２１ ０.１９ ０.４６ ０ ０ ０.１

Ｆｅ ０.０４ ０.０５ ０.０１ ０.０５ ５.４１ ０.１０ ０.０４ ０ ７.９０ ０.１９ ０.３２ ０.１８

Ｂｉ ０.０２ ０.１６ ０.３２ ０ ０.２７ ０ ０ ０.０８ ０.７６ ９３.８３ ９８.５４ ７４.０９

Ｓｂ ０.６７ ０.７６ ０.０２ ０.１５ ０.１８ ０.１６ ０.７２ ０.８１ ０.０７ ０ ０ ０.３１

总计 ９８.７３ ９９.３６ ９９.５９ １００.３１ ９９.５０ １００.６５ １００.３３ １００.０６ ９５.６１ ９５.７８ １００.００ ９３.５７

矿物 辉砷镍矿 方钴矿 针镍矿

标号 ２－１－１ ２－１－２ ２－１－３ １－４－４ １－４－６ ７－１－１ ７－１－４ ７－１－５ ４－２－２ ４－２－３ １－２－３ １－４－７
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图 ４　 矿石局部背散射图(ａ)及矿石矿物元素分布(ｂ~ ｆ)
Ｆｉｇ. ４　 Ｌｏｃａｌ ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｎ(ＢＳＥ) ｉｍａｇｅ(ａ)ａｎｄ ｅｌｅｍｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｏｒｅ ｍｉｎｅｒａｌｓ(ｂ~ ｆ)

Ｎｉｌ—红砷镍矿ꎻＧｅｆ—辉砷镍矿ꎻＱ—石英
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表 ４　 矿石矿物生成序列

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐａｒａｇｅｎｅｔｉｃ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ｏｒｅ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ
Ｌｏｎｇｈｕａ ｄｅｐｏｓｉｔ

３.１.１　 热水沉积物的微量元素地球化学特征

研究表明ꎬ古陆边缘或裂谷成因的黑色炭质

(有机质)热水沉积物均含有少量的 Ｎｉ、Ｃｏ(吴朝东

等ꎬ１９９９ꎻ杜晓东等ꎬ２０１３)ꎬ热水沉积物富集 Ｃｕ、
Ｐｂ、Ｚｎ、Ｂ、Ａｓ、Ｂａ、Ｓｒ、Ｓｂ 等微量元素ꎬ较正常沉积岩

高出几到几十倍ꎬ而亏损 Ｃｒ、Ｎｉ、Ｃｏ、Ｔｂ、Ｚｒ、Ｙ 等元

素ꎮ Ｂｏｓｔｒöｍ(１９８３)提出ꎬ热水沉积物与水成沉积物

的元素组成在 Ｆｅ－Ｍｎ－(Ｎｉ＋Ｃｏ＋Ｃｕ)×１０ 三角判别

图解上有明显的集中区ꎮ 热水沉积物富含 Ｆｅ、Ｍｎꎬ
而贫 Ｃｕ、Ｎｉ、Ｃｏꎮ 原因是热水沉积物沉积速率很

高ꎬ没有充分与海水作用而富集 Ｃｕ、Ｎｉ、Ｃｏ 等元

素ꎻ并且在 ｌｇＵ－ｌｇＴｈ 关系图解上ꎬ热水沉积物与水

成沉积物也有各自的分布范围ꎬ热水沉积物相对富

Ｕꎮ Ｍａｒｃｈｉｇ ｅｔ ａｌ.(１９８２)指出ꎬＡｓ 和 Ｓｂ 富集是热水

沉积物区别于正常沉积物的重要标志ꎬ在热水沉积

物中ꎬＡｓ>１００×１０－６ꎬＳｂ 为 ７×１０－６ꎻ而正常沉积物的

Ａｓ 为 １０×１０－６ꎬＳｂ 为 ２×１０－６ꎮ 由此可见ꎬ热水沉积

作用本身难以形成工业品位的镍－钴矿ꎬ必须有后

期 叠 加 改 造 作 用 才 能 富 集 成 矿 ( Ｌｏｕｋｏｌａ －
Ｒｕｓｋｅｅｎｉｅｍｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９６ꎻＴｒｅｔｉａｋｏｖａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１０ꎻ王明

艳等ꎬ２０１１ꎻＨｉｔｚｍａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７ꎻ高帮飞等ꎬ２０２１ꎻ苏
本勋等ꎬ２０２３)ꎮ
３.１.２　 黑色页岩中 Ｎｉ 和 Ｃｏ 的分布特征

黑色岩系中ꎬＣｏ 通常以类质同象或微粒杂质

的形式赋存于黄铁矿、黄铜矿、砷镍矿等矿物中ꎬ少

部分以方钴矿和辉砷钴矿形式存在ꎮ Ｃｏ 在黑色岩

系中的富集度很低ꎬ 不直接成矿ꎮ 例如ꎬ 芬兰

Ｔａｌｖｉｖａａｒａ、澳大利亚的 Ｂｒｏｗｎｓ 等大型钴矿床ꎬ地层

时代老ꎬ属于 Ｎｉ－Ｃｕ－Ｚｎ－Ｃｏ－Ｓ 多元素组合ꎬ矿石

储量大ꎬ品位低(０.０２％ )ꎬ已有的改造成因模式有:
①地层提供部分成矿物质ꎻ②富集过程与热液活动

有关ꎻ③普遍受断裂构造控制ꎻ④海相沉积ꎬ遭受后

期侵入岩改造等(Ｌｏｕｋｏｌａ－Ｒｕｓｋｅｅｎｉｅｍｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９６ꎻ
王明艳等ꎬ２０１１ꎻ高帮飞等ꎬ２０２１)ꎮ 中国广西的金

秀镍钴铜矿具有超常富集的特点ꎬ其成因有待研究ꎮ
Ｎｉ 在黑色岩系中可以有较高程度的富集ꎬ以红

砷镍矿、镍黄铁矿等独立矿物形式存在ꎬ可形成层

状矿体ꎮ 如中国贵州－湖南的镍－钼－ＰＧＥ 矿ꎬ面积

大、矿层厚度小、矿石品位高ꎬ选矿困难ꎮ 已有的同

生成因模式为:①海底热液喷流沉积成矿( Ｊｉａｎｇ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２００６ꎻ２００７ꎻＰａšａｖａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１０ꎻＹｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７)ꎻ
②海水沉积成矿(Ｍａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００２ꎻＸｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１３ꎻ
Ｌｅｈｍａｎｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１６)ꎻ③叠加成矿ꎬ包括热液、海水、
生物作用、复合叠加作用等(Ｃｏｖｅｎｅｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９１ꎻ
Ｓｔｅｉｎｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００１ꎻ毛景文等ꎬ２００１ꎻＣｏｖｅｎｅｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００４ꎻＫ ｒ̌íｂｅｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００７ꎻＯｒｂｅｒｇｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００７ꎻＰａšａｖａ
ｅｔ ａｌ.ꎬ２００８ꎻ蒋少涌等ꎬ２００８ꎻＣａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１３ꎻＳｈｉ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０１４)ꎮ
３.２　 金秀龙华镍钴矿床成矿条件

中国有色桂林矿产地质研究院有 限 公 司

(２０１６)研究认为ꎬ龙华镍－钴矿床属于中低温热液

型矿床ꎮ Ｈｕａｎｇ ｅｔ ａｌ.(２０２０)基于龙华矿区 ３ 号矿带

西段矿石和围岩的地质地球化学特征ꎬ提出属于低

温热液型砷化物矿床的认识ꎮ 综合龙华矿区镍－钴
矿化的基本特征ꎬ笔者对钴镍超常富集的地质条件

作初步探讨ꎮ
３.２.１　 成矿物质来源

Ｃｏ 是典型的地幔型元素(刘英俊等ꎬ１９８７)ꎬ来
源于地球深部强还原环境(郑大中等ꎬ２０１０)ꎬ钴矿

物中普遍含有众多深源元素ꎬ如 Ｆｅ、Ｎｉ、Ｐｔ、Ａｕ、Ａｇ、
Ｂｉ、Ｔｅ 等ꎬ有的还含有 Ｗꎮ 钴矿物有的是在岩浆期

形成的ꎬ有的是在热液期形成的ꎮ 而最终富集形成

钴矿床的钴矿物ꎬ大多形成于热液期ꎬ表明热液期

有利于 Ｃｏ 等成矿元素的迁移及沉淀富集ꎮ 岩浆期

与热液期不仅可呈接力式的迁移、富集ꎬ还可萃取

围岩中的成矿元素迁移、富集成矿ꎮ 通常情况下ꎬ
Ｎｉ－Ｃｏ 组合主要存在于基性岩浆岩型铜镍硫化物
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矿床中ꎬ风化形成的红土型镍矿中仍然保留了 Ｎｉ－
Ｃｏ 组合ꎮ 大洋风化沉积作用可以形成富钴结核

(Ｒｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２２)ꎬ但 Ｎｉ、Ｃｏ 已经分离ꎮ
研究区处于钦杭成矿带内ꎬ华南大陆加里东期

以来的成矿作用与古老地壳物质再循环关系极密

切ꎬ具有“古源新储”的鲜明特色(周永章等ꎬ２０１５ꎻ
２０１７)ꎮ 王伟(２０１１)认为ꎬ金秀地区寒武纪的海底

热液不是来自火山喷发ꎬ而是通过深大断裂连接的

岩浆形成海底的 局 部 热 点 形 成 的ꎮ Ｑｉｕ ｅｔ ａｌ.
(２０２１ａꎬｂ)的研究结果表明ꎬ古元古代能够形成含

钴的沉积地层(如山西中条山、吉南大横路地区)ꎬ
原岩为硫化有机质页岩ꎮ 高钴黄铁矿是沉积成因ꎬ
形成于硫化海洋环境ꎻ低钴黄铁矿为改造成因ꎬ经
历了高钴到低钴的转变ꎬ即含钴沉积地层释放了

钴ꎬ是钴成矿的矿源层ꎮ 钴不是在沉积阶段直接富

集成矿ꎬ而是经历了造山变质改造作用富集成矿ꎮ
由此推断ꎬ龙华矿区特殊的 Ｎｉ －Ｃｏ －Ａｓ －Ｓ 组

合ꎬ一定程度上继承了基性岩浆作用ꎬ原始矿源层

赋存于黑色岩系中ꎻ经过后期的热液改造作用ꎬ矿
体赋存于断裂构造控制的热液脉中ꎮ 龙华矿区受

陡倾断裂控制的石英－碳酸盐脉中赋存的团块状、
角砾状硫化物－砷化物型镍－钴矿物组合ꎬ可能是加

里东运动以前的古老地壳物质再循环的产物ꎮ
３.２.２　 成岩成矿时代

关于矿区南部大进花岗岩体的侵入时代ꎬ早期

一直认为是燕山期ꎮ 近年ꎬ熊松泉等(２０１５)、李欢

等(２０１６)、Ｌｉ ｅｔ ａｌ.(２０１７)连续报道了花岗岩锆石

Ｕ－Ｐｂ年龄数据ꎬ分别为 ４１４ Ｍａ、４１９ Ｍａ 和 ４５７.７
Ｍａꎬ侵入时代为晚奥陶世—晚志留世ꎬ为加里东期

的产物ꎮ
关于黑色泥岩的形成时代ꎬ尹露等(２０１５)采用

低含量同位素分析技术获得 ３ 号矿体围岩富含有机

质的炭质泥岩 Ｒｅ－Ｏｓ 等时线年龄为 ４０４.２±５.０ Ｍａꎬ
为早泥盆世地层ꎬ而非一直沿用的寒武纪地层ꎮ 笔

者推测ꎬ黑色炭质泥岩 Ｒｅ－Ｏｓ 年龄可能指示了加里

东期构造变质年龄ꎬ而非地层年龄ꎮ
关于成矿年龄ꎬ以 ３ 号矿体为研究对象ꎬＨｕａｎｇ

ｅｔ ａｌ.(２０２０)获得矿石 Ｒｅ－Ｏｓ 年龄为 ４６２.６±８.５ Ｍａꎬ
为晚奥陶世ꎮ 围岩黑色泥岩与砷化物型镍钴矿石

的年龄明显不一致ꎬ表明成因关系较复杂ꎮ 两者均

处于断裂构造中ꎬ具有活化改造特征ꎮ 在矿区东侧

受 ＳＮ 向断裂控制的龙围铜矿区ꎬ李社宏等(２０１８)

获得铜矿石中的黄铁矿 Ｒｅ－Ｏｓ 年龄为 ３９１.４ ~ ４２９.９
Ｍａꎮ 上述成矿年龄数据显示ꎬ该区多金属成矿受到

加里东期岩浆侵入及热液活动的控制(熊松泉等ꎬ
２０１５ꎻ李欢等ꎬ２０１６ꎻＬｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７)ꎮ
３.２.３　 成矿构造环境

成矿事件是个演化过程ꎬ包括矿石的原始沉淀

时间和最终定位时间ꎬ乃至剥蚀保存过程(翟裕生

等ꎬ２００１)ꎮ 而成矿时代的同位素年龄数据很不全

面ꎬ代表的只是矿物集中沉淀的某个时间(峰期)ꎬ
并未完整地描述“物源－运移－沉淀－改造－保存”成
矿的全过程ꎬ也不能指示矿体赋存的构造部位ꎮ 因

此ꎬ成矿构造环境问题ꎬ至少应包括 ２ 个阶段:①矿

石初始沉积时的构造环境ꎻ②矿体最后定位时的构

造环境ꎮ
龙华矿区矿石 Ｒｅ－Ｏｓ 同位素年龄为晚奥陶世ꎬ

与加里东运动相关 (尹露等ꎬ２０１５ꎻＨｕａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０２０)ꎮ 而矿体目前赋存的地质体ꎬ保留的是燕山

期以来的构造形迹ꎮ 因此ꎬ关于矿体定位时间、构
造控矿规律等问题的研究ꎬ需要考虑华南大陆再造

过程、古陆壳物质再循环等问题(周永章等ꎬ２０１５ꎻ
２０１７)ꎮ 讨论华南陆块前中生代构造特征及构造应

力场的问题时ꎬ必须考虑其当时的空间位置ꎬ及其

与中生代构造应力场的衔接关系ꎮ 大瑶山地区主

要经历了加里东运动和燕山运动ꎬ需要考虑 ２ 个时

期的构造环境:成矿期构造环境和矿体定位期构造

环境ꎮ
３.２.４　 岩浆活动的贡献

龙华矿区西南侧出露加里东期花岗岩株(熊松

泉等ꎬ２０１５ꎻ李欢等ꎬ２０１６ꎻＬｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７)ꎬ东侧的大

瑶山隆起带有更多的加里东期—燕山期花岗岩侵

入(陈懋弘等ꎬ２０１５ꎻＬｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７)ꎮ 这些岩浆活动

与岩石圈伸展背景下的软流圈上涌导致陆下岩石

圈地幔或下地壳被改造有关(李晓峰等ꎬ２０１９)ꎮ 二

长花岗岩及其包体给出的 εＮｄ( ｔ)值为－１４.７ꎬｔＤＭ２值

为 ２.１ Ｇａꎬ表明岩浆来源于重熔的古元古代陆壳ꎮ
Ｌｉ ｅｔ ａｌ.(２０１７)根据岩体地质年代学和地球化学证

据ꎬ以及区域地层和古生物特征ꎬ认为古生代加里

东期的奥陶纪—志留纪ꎬ金秀及其毗邻地区不可能

存在洋壳和大洋俯冲ꎮ 党院(２０１８)认为ꎬ大瑶山地

区在早古生代处于陆内碰撞造山的地球动力学背

景之下ꎮ 从成矿专属性看ꎬ花岗岩与镍－钴矿化并

无直接联系ꎬ但与 Ｂｉ、Ａｕ 成矿关系密切ꎬ在南岭地
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区有更显著的表现(方贵聪等ꎬ２０２１)ꎮ 因此ꎬ大进

岩体本身只是矿区加里东运动的标志ꎬ对于镍－钴

成矿的贡献尚难评判ꎮ 迄今为止ꎬ国内外尚未见到

基性岩浆分异直接形成 Ｎｉ－Ｃｏ 超常富集的热液脉

状矿床ꎮ 推断龙华矿区 Ｎｉ、Ｃｏ 元素的超常富集ꎬ主
要来自于后期的构造改造作用ꎮ 而 Ｂｉ、Ａｕ 矿化的

时空分布特征有别于 Ｎｉ－Ｃｏ 组合ꎬ可能与晚期花岗

岩的叠加改造作用有关ꎮ

４　 结　 论

广西金秀寒武系黑色岩系中新发现的龙华镍－
钴矿床是中国独有、世界罕见的新类型矿床ꎬ石英－
方解石脉型矿体分布在炭质泥岩中ꎬ矿床成因具有

独特性和重要的研究价值ꎮ 地质观察和初步的地

球化学与矿物学分析结果表明ꎬ成矿元素呈多种独

立矿物形式产出ꎬ矿物沉淀富集可分为内生热液作

用期和表生作用期ꎮ 镍钴砷化矿物和硫化矿物异

常富集且分别产于不同方向的热液脉体中ꎬ明显受

断裂构造控制ꎮ 该矿床可能是加里东运动以前的

古老地壳物质再循环的产物ꎬ花岗岩体与成矿作用

的关系尚难评判ꎬＮｉ－Ｃｏ 元素的超常富集可能主要

来自于后期的构造－流体改造作用ꎮ
随着矿区探采工作的推进ꎬ将会不断揭露出新

的地质现象ꎬ为建立更加客观的成因模型提供更多

证据ꎮ 今后ꎬ应结合矿山勘探过程中的新现象ꎬ针
对前人工作(流体、年代学)及本次发现的一些特殊

现象(矿物二次生长、元素组合横向纵向分带、构造

控矿等)开展系统的研究ꎬ解释超常富集机理ꎬ预测

有利找矿靶区ꎮ
致谢:审稿专家提出了重要的修改意见ꎬ中国

科学院地质与地球物理研究所苏本勋研究员多次

帮助润色文字ꎬ广西龙楚矿业有限公司同意项目组

进入矿区ꎬ并派专人多次陪同野外考察ꎬ中国有色

桂林矿产地质研究院有限公司提供部分勘查资料ꎬ
余建国和苗雅娜硕士研究生参加野外考察和采样

工作ꎬ在此谨表感谢ꎮ
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