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摘　要：东天山黄山–镜儿泉成矿带先后发现了一系列岩浆铜镍硫化物矿床，镍储量超过 100 万 t，
是世界造山带型铜镍矿床最发育的地区之一。黄山西矿床是该区域内的大型岩浆铜镍硫化物矿

床，形成于碰撞造山作用向碰撞后伸展环境，受区域性韧性剪切带和断裂构造控制；断裂构造既

是岩浆侵位通道，又是硫化物熔离和聚集的主要空间。笔者基于现有钻孔、勘探线剖面图、中段

地质平面图等地质资料，利用 Surpac 软件建立了黄山西矿床三维地质模型，根据矿体、岩体与构

造的三维空间关系，以及 Ni 元素富集空间展布规律，并结合坑内矿石特征探讨了区域构造作用

对铜镍矿体的控制作用。研究结果表明 ：①黄山西含矿岩体的三维形态受断层影响较大，近

NEE 向的 F1 和 F10 逆断层是全区最大断层，控制着各岩相的形态，形成了独特的“蝌蚪状”岩体

形态和盆状剖面。② 32X 号矿体成岩成矿以后受构造作用叠加使硫化物重新活化并沿着南北断

裂再次富集成矿，矿石蚀变变形现象明显；30 号矿体虽有一小部分受构造作用而造成硫化物富

集，但其矿化过程未受显著的构造作用影响且蚀变较弱，缺乏明显的构造改造特征，总体上为岩

浆沿构造侵位后的岩相主导成矿。本研究深化了黄山西矿床成岩成矿作用认识，对东天山地区

成矿作用研究提供了新的视角，可为相似造山带环境下的铜镍矿床成因分析和找矿提供参考。
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Abstract：A series of magmatic Ni-Cu sulfide deposits have been successively discovered in the Huangshan-
Jingerquan mineralization belt in the eastern Tianshan, with nickel reserves exceeding 1 million tons, making it
one of the most developed regions for magmatic Ni-Cu sulfide deposits in the orogenic belt. The Huangshanxi
deposit  is  a  large magmatic  Ni-Cu sulfide  deposit  in  this  region,  formed during the  transition from collisional
orogeny to a post-collision extensional environment. Regional ductile shear zones and fault structures controlled
the emplacement of the Ni-Cu sulfide-bearing mafic-ultramafic intrusions. The faults acted as conduits for mag-
ma emplacement  and provided spaces  for  sulfide  segregation and accumulation.  Based on geological  data,  in-
cluding drill cores, exploration section maps, and mid-section geological maps, this study constructed a 3D geo-
logical model of the Huangshanxi deposit  using Surpac software. By analyzing the three-dimensional space of
the orebodies, mafic-ultramafic intrusive rocks, and structures, as well as the spatial distribution of Ni and petro-
graphic characteristics of sulfide ores, the role of structure in the formation of Ni-Cu mineralization has been dis-
cussed. The main conclusions are as follows:①The morphology of the Huangshanxi intrusion is significantly in-
fluenced by faults. The nearly east-northeast-oriented F1 and F10 reverse faults are the most significant faults in
the area and control  the morphology of mafic-ultramafic rocks.Leading to a unique "tadpole-shaped" intrusion
morphology and a basin-like cross-sectional profile.②The orebody 32X was overprinted by post-mineralization
structure.It was reactivated by tectonic superposition and enriched along the north-south fault. The ore alteration
and deformation were apparent.In contrast, the orebody 30, while partially affected by structural processes lead-
ing  to  localized  sulfide  enrichment,  shows  limited  deformation  and  weaker  alteration.  Mafic-ultramafic  rocks
primarily  control  the  Ni-Cu  mineralization  after  magmatic  emplacement  along  structures.This  study  advances
the understanding of the magmatic and mineralization processes of the Huangshanxi deposit. It provides new in-
sights into the genesis of magmatic Ni-Cu sulfide deposits in the Northern Tianshan. It can serve as a reference
for discussing the genesis and exploration of magmatic Ni-Cu sulfide deposits in the orogenic belt.
Keywords：geology；magmatic Ni-Cu sulfide deposits；3D geological modeling；the role of structure in the
formation of Ni-Cu sulfide ores；Huangshanxi

岩浆铜镍硫化物矿床是指与镁铁质–超镁铁质岩

浆 成 矿 作 用 有 关 的 以 硫 化 物 为 主 的 矿 床（汤 中 立 ,

1992；范育新等, 1999）。黄山西铜镍矿床是东天山地

区典型的岩浆铜镍硫化物矿床，硫化物的聚集成矿与

岩 浆、 构 造 活 动 密 切 相 关 （汤 中 立 ,  1990； Naldrett,

1999; Barnes et  al.,  2016）。 黄 山 西 岩 体 的“蝌 蚪 状”

岩体形态和盆状的地质剖面，说明岩体就位与走滑剪

切构造存在密切的联系（Branquet et al., 2012；宋谢炎

等, 2018, 2024）。并且黄山西铜镍矿床地处于黄山–镜

儿泉成矿带，该成矿带位于区域性深断裂——康古尔

断裂的南侧，为幔源岩浆上升和岩体的形成提供了通

道和空间（宋谢炎等 , 2018）。因此，黄山西铜镍矿床

也可能会受到成矿前断层或其他构造因素的影响。

目前，不同学者对于黄山西矿床的地幔源区特征、多

期成岩成矿作用、硫化物熔离与成矿过程等方面做了

大量研究（邓宇峰等, 2011；毛亚晶等, 2014，Deng et al.,

2017; 石煜等, 2022）。然而，前人对于构造作用对于铜

镍成矿的控制作用研究略显不足。因此，探讨黄山西

铜镍矿床的构造特征及其与成矿作用的时空关系，研

究构造与矿体之间的成因联系对于发现深部隐伏矿

体显得尤为重要。

进入 21 世纪以来，随着矿产开采难度的不断加

大和计算机信息技术的快速发展，找矿工作的重点已

经从浅部转向深部，从二维转向三维（裴荣富等, 1990;

赵鹏大等, 2004; 袁峰等, 2019）。三维地质建模是指使

用计算机技术，通过将钻孔数据、地质剖面图数据等

地质数据转化为三维数字模型，以便于更直观、准确

地表示地下的地质结构、岩层分布、矿体形态等（陈

国旭等, 2015, 2019; 张夏林等, 2020；张平松等, 2022）。

这一技术不仅有效整合了时间与空间的分析，为深入

研究成矿过程提供了新视角，还为构建成矿模型、找

矿模型及开展成矿预测提供了可靠的科学依据（Wang

et al.,  2012；毛先成等 ,  2016；张巨伟等 ,  2022; Deng et

al., 2022; Li et al., 2023）。
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在岩浆通道成矿模型中，成矿岩体本身可以被当

作岩浆通道（宋谢炎等, 2010）。黄山西矿床由于形成

过程涉及多期次、多阶段的岩浆活动及物质富集迁移

规律，建立岩浆通道型矿床的三维地质模型能够更加

直观地揭示矿床的成因机制，明确控矿因素与岩体和

矿体空间分布的关系。因此，笔者利用 Surpac 软件，

结合收集到的大量钻孔、勘探线剖面图、各中段平面

图等地质数据，以岩浆通道成矿模型为指导，结合前

人的研究成果，构建黄山西铜镍硫化物矿床三维地质

模型。运用地质统计学的方法对 Ni 品位进行空间插

值，探究 Ni 元素的空间品位富集分布，结合各模型之

间的三维空间关联，分析黄山西矿床的成岩成矿过程，

查明区域构造作用对铜镍矿体的控制作用，从而对黄

山–镜儿泉成矿带岩浆通道型矿床成因以及接下来的

成矿预测和找矿工作提供一定参考。 

1　地质背景
 

1.1　区域地质概况

中亚造山带（CAOB）位于北部的西伯利亚克拉通

与南部的塔里木克拉通和华北克拉通之间，是全球最

大的显生代增生型造山带（图 1a）（ Jahn, 2004; Xiao et al.,

2009；黄河等，2024；吴妍蓉等，2024）。中国西北中亚

造山带南缘由阿尔泰、准噶尔、天山造山带和塔里木

地块等构造单元组成（图 1b）。黄山–镜儿泉成矿带地

处于区域性的康古尔断裂和雅满苏断裂之间，长约

500 km，宽度小于 50 km（图 1c）。区域构造研究表明，

黄山–镜儿泉成矿带产于区域性右行走滑构造带上，

二叠纪含铜镍硫化物镁铁–超镁铁岩的侵位受到同期

走滑剪切作用的控制，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（陈 文 等 ,  2005;Branquet  et  al.,  2012;

Wang et al., 2014 ）。在中亚造山带南缘的一系列大、

中、小型铜镍矿床中，黄山–镜儿泉成矿带是矿床数量

最多、镍的总体储量较大、成矿作用最强烈、地质现

象 非 常 丰 富 的 成 矿 带（宋 谢 炎 等 ， 2018；高 晓 峰 等 ，

2025）。自 20 世纪 80 年代以来，黄山–镜儿泉成矿带

先后发现了黄山西、黄山东、黄山南、图拉尔根等 4

处大型铜镍硫化物矿床，两处中型矿床以及一系列小

型矿床和矿化岩体（Zhou et al., 2004；Sun et al., 2013；

赵云等, 2016；Song et al., 2021）。最新的地质年代学

研究表明，黄山–镜儿泉成矿带的镁铁质–超镁铁岩体

被认为是从 380 Ma 到 270 Ma 形成（三金柱等 , 2010;

Song et al., 2021）。 

1.2　矿床地质特征

黄山西铜镍硫化物矿床又名黄山铜镍硫化物矿

床，文中统称为黄山西矿床。黄山西矿床位于康古尔

剪切带西段（图 1c），岩体呈现近 EW 向的“蝌蚪状”，

EW 长约 3.96 km，最宽处约 800 m，西部“蝌蚪头”部

分最宽最大，向东部逐渐收窄直到尖灭（图 2）。黄山

西岩体中岩石分异较好，由下至上主要由辉长苏长岩、

二辉橄榄岩、辉石岩、苏长辉长岩和角闪辉长岩组成

（宋谢炎等, 2022）。黄山西岩体是由不同阶段岩浆侵

入形成的复合岩体，共可分为 3 个侵入阶段（王润民

等,  1987; Mao et  al.,  2010; Zhang et  al.,  2011；石 煜 等 ,

2022）。第一阶段形成二辉橄榄岩岩相，处于岩体顶

部；第二阶段形成二辉橄榄岩、辉石岩、苏长辉长岩

和辉长岩，从下到上分布于岩体中，各个岩相之间显

示渐变过渡的接触关系；第三阶段形成辉长苏长岩，

分布于岩体底部及外围。研究区构造主要以近 NEE

的逆断层为主，F1 和 F10 两个逆断层是全矿区范围最

大的两个断层（图 2），EW 向构造贯穿矿区，奠定了矿

区整体的构造格架（毛亚晶等, 2014）。除 NEE 向的断

层外，岩体西南部断层也有多次活动的特点且较为发

育（王润民等 , 1987; 陈陶成 , 1990; 竺国强等 , 1996; 路

魏魏等, 2008）。 

2　研究方法
 

2.1　三维地质建模

对于黄山西矿床三维形态分析拟采用三维地质

建模的方法，基于现有钻孔、勘探线剖面图、中段地

质平面图等地质资料，为了突出建模的直观性与准确

性，使用 Surpac 软件的人机交互式的显示建模并结合

野外地质勘探和地质经验，构建出符合真实形态的岩

体、矿体、断层以及品位模型。在进行三维地质建模

时，由于受到地质数据分布范围的限制，本次研究的

建模范围主要集中于研究区的 114 线至 146 线之间的

区域。这一区域的数据相对完整，可以有效地支持模

型的构建和精度的控制。为了分析成矿元素的三维

空间分布，建立三维地质模型后需要建立矿体的块体

模型，使用普通克里格法结合钻孔品位化验数据对矿

体品位进行插值。

笔者中黄山西矿床的断层构造的研究数据主要
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来源于“新疆哈密市黄山铜镍矿补充详查报告”中

的勘探剖面图、地质平面图以及前人研究成果，结合

钻孔柱状图的岩性特征，建立断层模型。这些柱状图

记录了断层活动导致的岩石变形与蚀变特征，揭示了

黄山西矿床中部分断层的分布情况。 

2.2　空间关系分析

分析黄山西矿床主要断层与岩体、矿体的三维空

间位置关系，探究构造对成岩成矿的影响，结合现场

采集到的标本对断层控矿进行定性分析。以黄山西

矿体模型为基础，采用三维空间分析对断层空间距离

特征进行提取，进行构造控矿定量分析。通过获取每

一个矿体的矿化块体空间位置与控矿断层相交线之

间的距离分布，可以有效地表征断层对矿体的影响程

度，并进一步分析断层面与矿化作用之间的关系。 

3　三维地质模型
 

3.1　断层 

3.1.1　断层特征信息提取

构造蚀变岩带是在区域构造应力作用下，由断裂、

剪切和变形等构造活动导致岩石发生蚀变作用形成的

（朱光等, 2006; 胡继春等, 2017）。钻孔柱状图中糜棱
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Fig. 1　(a) Location of the Central Asian Orogenic bel, (b) sub-tectonic units in the Eastern Tianshan, and (c) simplified geological
map of the Huangshan-Jingerquan mineralization belt
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岩化、绿泥石化、滑石化等蚀变特征是断层活动的重

要标志。本研究分析了黄山西矿床钻孔数据、地质图

揭示的断层破碎带信息等多源数据，对这些信息进行

了综合处理用于三维建模，初步构建了断层的三维模

型。并选取了 4 口典型钻孔（HSZK11401、HSZK11605、

HSZK11809、HSZK12207）作为实例分析演示，用于展

示断层位置和构造蚀变特征（图 3）。

HSZK11401 钻孔 0～253 m 为细碧玢岩与石英角

斑岩互层，岩石普遍已绿泥石化，并因挤压作用出现

揉皱，裂隙及片理发育。下伏 253～256 m 的绿泥–滑

石千糜岩与上部岩石呈断层接触，表明了断层活动的

影响。此外，该钻孔在 671～696 m 深度，岩石发生明

显的糜棱岩化，显示断层活动对岩石的改造作用十分

强烈；类似的蚀变特征也出现在 HSZK11605 钻孔中，

192～338 m 深度范围内的岩石蚀变显著，橄榄石几乎

完全被滑石和菱美矿取代，辉石则被纤闪石化代替。

800 m 以下局部地段岩石因受挤压作用而表现出糜棱

岩化特征；在 HSZK11809 钻孔中，42～249 m 深度的

细碧玢岩因断层活动导致显著糜棱岩化，呈现出平行

定向排列的糜棱结构，732～907 m 深度的细碧玢岩与

石英角斑岩互层进一步记录了断裂构造的活动轨迹；

HSZK12207 钻孔从 0～411 m 深度的细碧玢岩与石英

角斑岩互层自上而下呈现不同程度的糜棱岩化，下伏

411～442 m 的二辉橄榄岩蚀变强烈，尤其在 417～419

m 岩石因受挤压破裂而转变为绿泥–滑石片岩。 

3.1.2　断层模型

黄山西矿床各断层模型如图 4 所示，岩体北缘向

南倾 F1 逆 断 层 和 岩 体 南 缘 向 北 倾 的 F10 逆 断 层，由

SN 挤压作用下形成一组 X 型由 SN 向中间对冲的共

轭断层，其相交线与岩体长轴平行，贯穿整个矿区，随

岩相带的弧形转折而转折。并且由于黄山韧性剪切

带具有多期次且力学性质不同的活动，因此在黄山西

杂岩体西端 F1 与 F10 两韧性剪切带上也有多期活动，

WN 向的断层（F11、F3、F4 等）对两断层以及岩体进行
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Fig. 2　（a）Simplified geological map and（b） cross sections of the Huangshanxi deposit
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切割（竺国强等, 1996; 毛亚晶等, 2014）。F25 断层位于

研究区西南侧，规模较大，与 F16、F30、F31 等断层同样

表现出明显的相互切割与叠覆关系，显示了多次构造

活动的叠加。

除地表出露的断层外，岩体西南部存在隐伏的断

层，在矿区各中段地质平面图中，断层 FX 为不出露地

表的深部隐伏断层，主要分布在 30 号矿体下盘，并且

矿体紧贴断裂面，形成一个向北倾的断层，倾角 60°到

80°，控制着南部岩相以及矿体的分布。岩体边缘接触

带及内部不同阶段的侵入接触带，由于构造活动的叠

加而发生绿泥石、滑石片理化（王润民等, 1987）。 

3.2　岩相模型

由于黄山西矿床的绝大部分矿体都赋存在的辉

石岩、二辉橄榄岩及辉长苏长岩中，且可获取的数据

资 料 有 限，所 以 笔 者 构 建 的 岩 相 模 型 主 要 集 中 在

114～146 线的区域。为了反映矿体赋存条件和岩相

空间关系，进而为研究黄山西矿床的成岩成矿过程提

供指导，笔者在该区域内按照从浅到深的顺序，依次

对辉石岩、二辉橄榄岩和辉长苏长岩进行建模。

辉石岩：黄山西铜镍矿床的浅部主要为辉石岩

（图 5a），该岩体延伸到岩体西部轴向略向西南偏转，

除南部外均与辉长苏长岩体呈断层或侵入接触。东

部始见于 114 线，底界向东逐渐降低，直至 122 线达到

最低深度 850 m，随后继续向东逐渐升高至东部 146

线的 490 m，岩性剖面呈盆状。
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Fig. 3　Simplified cross section of typical borehole of the
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二辉橄榄岩：二辉橄榄岩相（图 5b）是地表不见

出 露 的 盲 岩 相，主 要 分 布 在 辉 石 岩 下，与 辉 石 岩 相

呈逐渐过渡相变关系，同时是矿体主要赋存的岩性，

大、中规模矿体基本都赋存在二辉橄榄岩中。其岩

相形态与辉石岩大致相同，西部始见于 114 线，底界

最深处在 122 线，深度约为 940 m，向西逐渐升高，最

厚处在 136 线，约为 330 m，岩相剖面形态亦呈向形

盆状。辉石岩与二辉橄榄岩就地分异作用进行得较

为 彻 底，形 成 了 连 续 的 岩 相 序 列，基 性 程 度 由 上 而

下逐渐增高。

辉长苏长岩：辉长苏长岩（图 5c）分布于主岩体外

缘，“蝌蚪头”南部的辉长苏长岩未在地表出露。该

岩相西部出露面积最大，又西向东出露宽度逐渐减小。

144 线附近由于断裂与主岩体不同岩相呈侵入接触，

在 122～126 号勘查线间，沿断裂呈脉状穿插到主岩体

内，并且岩体的主要部分被辉长苏长岩体包底。 

3.3　矿体模型

黄山铜镍矿区内共圈定矿体 91 个（图 6），均呈隐

伏状产出，主要分布于矿区西南部 114～126 勘查线之

间的岩体膨大部位。最具有经济价值的矿体位于二

辉橄榄岩和辉石岩相的底部。其中，30 号矿体为规模

最大的主矿体，金属储量为 22.9 万  t，占总资源量的

45.6%，呈规则的似层状、盆状，埋深 500 m 以下，最大

延伸达 1 214 m；32X 号矿体为南北走向矿体，位于 30

号矿体的西边。其地表投影图沿着 F1 逆断层由南向

北展布，与东西展布的 30、31 号矿体大致形成直角

（图 2a）；30-2 号矿体分布于 30 号矿体下部，赋存于二

辉橄榄岩下部，矿体东西长 400 m，118 线见延伸最大

并且厚度最大，向东向西有所减薄，矿体整体呈盆状。

除 30 号 矿 体 外 的 中 型 矿 体（30-2 号、31 号、32X 号）

金 属 储 量 分 别为 13.7、 3.3、 2.9 万  t，占 总 资 源 量 的

39.7%，分布于主矿体周边，形态以透镜状为主；小型
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矿体占总资源量的 14.7%，多呈脉状或零星分布。 

4　讨论
 

4.1　断层与岩体空间关系

天山地区在晚石炭纪—早二叠世经历了由碰撞

造山向后碰撞伸展环境的转变，这与黄山西镁铁–超

镁铁岩体的形成年代（280～284 Ma）一致，这表明黄

山西岩体的形成受后碰撞伸展背景的直接影响（顾连

兴等, 2007; 周涛发等, 2010;Song et al., 2021; 张海迪等,

2021; Xie et al., 2022）。由于矿床中矿体主要受超镁铁

岩控制，笔者主要探讨控岩断层与超镁铁岩的空间关

系。黄山西矿床中超镁铁岩主要沿 F1、F10 断层分布，

呈现出明显的构造控制特征，这两个断层控制了岩体

的空间展布与分布（图 7）。并且 F1、F10 两个深部相交

的共轭逆断层为高通量岩浆流动创造了有利的条件，

是岩浆上涌的重要通道。岩浆在浅部岩浆房沿着断

层进行多期次岩浆上侵，并伴随区域性右旋走滑剪切

作用。多期次岩浆上侵活动与区域性的右旋走滑剪

切作用紧密相伴同步发生，使得岩体具有独特的“蝌

蚪状”形态和盆状纵剖面（Branquet et al., 2012；宋谢

炎等, 2018）。 

4.2　矿体与岩性空间关系

矿体与岩性的空间关系是研究矿床形成和赋存

的重要内容之一，镁铁质–超镁铁质岩分异相对充分，

形成了多样的岩相类型（刘伟栋等 , 2024）。在黄山–

镜儿泉成矿带中，成矿元素富集对岩相具有明显的选

择性，铜镍硫化物矿体主要赋存于超镁铁质岩相中

（秦克章等, 2012；宋谢炎等, 2018）。

随着赋矿岩体的基性程度的增加，有用元素 Cu、

Ni、Co 的含量也随着升高。例如，最大的 30 号矿体

主要赋存在二辉橄榄岩体转折膨大处（图 8a），平均

Cu、Ni、Co 品 位 分 别 为 0.3%、0.46%、0.026%；  31 号

矿体分布于二辉橄榄岩上部，辉石岩下部（图 8b），平

均 Cu、Ni、Co 品位分别为 0.28%、0.44%、0.031%；但

32X 号矿体呈现出穿插在 3 种不同的岩相中的特征

（图 8c），且有用元素含量也偏高，平均 Cu、Ni、Co 品

位达到了 0.35%、0.53%、0.029%。 

4.3　成矿元素富集特征

30 号 和 32X 号 矿 体 金 属 储 量 分 别 为 22.9 万  t、
2.9 万  t，具有较大的经济价值，并且具有 Ni 储量大、

平均品位较高和具有较显著的空间特性的特点，所以

本节选取这两个典型矿体进行探讨。由于两矿体的

控矿钻孔数目不同，得到的 Ni 元素地球化学数据分

布频率具有差异，为了能对两个矿体的镍元素品位分

布特征进行比较，需使用相对频率密度直方图（图 9）
以消除钻孔数量差异带来的影响。

30 号 矿 体 的 NI 品 位 集 中 在 较 低 的 范 围 （0.3～

0.5），且分布尖锐，显示其品位较集中，变异性较小，意

味着 30 号矿体的镍品位比较稳定。而 32X 号矿体的

Ni 品位分布较为分散，在 0.3～0.8 之间有较为平缓的

分布，且右尾相对较长，说明存在一些高品位区，变异
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性较大，这可能表明 32X 号矿体的品位分布不均匀，

部分区域的矿石含有更高的金属含量，并且该矿体在

2.5 到 4.0 区间显示出更高的相对密度，即 32X 号矿体

拥有更高比例的高品位矿石。

通过将 30、32X 号矿体的矿体模型与断层模型的

空间关系分析（图 10a）。矿体的空间位置与断层走向、

断层交汇点具有高度的吻合性，特别是在断层 F1、FX

交汇点附近，矿化强度显著增强（图 10b）。

30、32X 号两个矿体断层相交线距离指标的矿化

定位密度散点图可以表达矿体中各品位块体距离 F1

与 FX 断层相交线的距离。30 号矿体（图 11a）的品位

分布与相交线的距离关系并不明显。在距离相交线

较近的区域虽然存在一些高品位点，但总体上高品位
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区域较为分散，且没有显示出与相交线的明确对应关

系。相比之下 32X 号矿体（图 11b）的 Ni 品位在距离

断层相交线较近的区域表现出明显的富集，尤其在距

离 0～100 m 范围内形成了较为密集的高品位区域。

断层相交处由于应力集中导致裂隙张开和剪切，会在

岩体内部形成局部低压和高渗透性的地质环境，随着

温度、压力和流体混合比例等因素的变化，会影响硫

化物的沉淀形成再富集现象（Su et al., 2005; Saumur et

al., 2017; Falkenberg et al., 2021; 郑旭阳等, 2023）。

此外，品位密度随高程的变化也可以显示矿体的

成矿特点。30 号矿体（图 12a）Ni 品位存在多段重复

性变化，490 m、350 m、240 m 区域品位明显增高，表

现为多个密度较高的条带状区域。此外，矿体底部高

程 150 m 区域最低品位和平均品位与其他区域相比有

增加的现象，高品位矿体更多。毛亚晶（2014）根据橄

榄石与辉石头的成分变化、剖面上金属元素含量变化

表明了 30 号矿体受到过多次新鲜的岩浆补给。32X

号矿体（图 12b）Ni 品位的分布相对更均匀，没有明显

的突然变化，且在整个高度范围内都有广泛的 Ni 含

量分布。

为更直观地展示高品位矿体的空间分布特征，提

取两矿体高品位（Ni＞1）部分并构建三维块体模型。

30 号矿体（图 12c）高品位矿化单元大多在矿体下部，

具有品位垂直分带特征，主要表现为随着高程的降低，

品位增大；32X 号矿体（图 12d）高品位矿化单元则主

要分布于矿体西南部，90.3% 的高品位矿化单元分布

在断层相交线 50 m 缓冲区内，品位随着高程的降低

而升高的现象不明显。

此外，坑道内的矿石特征也可以反映矿体与构造

之间的关系，本次研究矿石来源于黄山西矿床 470 分

层坑道内。其中 30 号矿体（图 13a、图 13b、图 13e）主

要表现为滑石化蚀变，辉石晶体大部分保持原有晶形

结构，局部出现边缘蚀变或晶体裂隙发育的特征，呈

现典型的浸染状矿化，硫化物呈现出星点状较均匀地

分布于整个矿石中，并且蚀变较弱，硫化物是在一个

相对稳定、且岩性条件适宜的环境中逐渐沉淀下来的；

与 30 号矿体的情况相对，32X 号矿体（图 13c、图 13d、

图 13f）则表现出明显的后期构造改造特征，受到明显

蛇纹石化蚀变，辉石残晶呈破碎状，颗粒边缘碎裂；矿

石类型以团块状–网脉状为主。硫化物在矿石中呈现

出无定向、杂乱的分布特征，出现局部富集的现象。

矿石中还存在强烈的蚀变和变形现象，反映了断裂活

动导致的成矿物质集中和重新活化再富集过程。 

4.4　成矿过程

综上所述，30 号矿体与 32X 号矿体具有较大的差

异：30 号矿体位于二辉橄榄岩底部，整体 Ni 品位分布

集中；与断层相交线距离关系不明显；高品位矿化单

元多在矿体下部富集，随高程降低品位增大；矿石蚀

变弱，呈浸染状。32X 号矿体则穿插在辉石岩、二辉

橄榄岩与辉长苏长岩中；Ni 品位分布较分散，高品位

矿石比例更高，在断层相交线区域明显富集；高品位

矿化单元主要在矿体西南部分布，90.3% 在断层相交

线 50 m 缓冲区内，品位随高程降低升高现象不明显；

矿石蚀变和变形现象强烈，有明显后期构造改造特征，
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矿石类型以团块状–网脉状为主，硫化物无定向、杂乱

分布，有局部富集。通过对两矿体在赋存位置、品位

分布、矿石蚀变等方面的差异分析，可以分别总结出

矿体的成矿过程：

30 号矿体属于岩相控制型矿体，是岩浆通过构造

侵位后硫化物冷却结晶形成的。30 号矿体赋存于二

辉橄榄岩相转折膨大处，且矿体底部有大量高品位矿

体，虽然有少部分断层相交处的矿体由于构造作用造

成 Ni 品位升高，但总体上还是受重力分异作用控制。

同时 30 号矿体从上到下 Ni 品位存在多次重复性变化，

指示了存在多次的岩浆补给。30 号矿体的坑道内矿

石特征符合重力分异型矿体的特点，无明显蚀变，硫

化物星点状分布。

32X 号矿体属于构造改造型矿体，早期岩浆侵位

受控于区域构造格局，岩浆沿着构造侵位并冷却结晶，

形成浸染状矿化。随后，受区域地质演化的影响，SN

向断层的活动不断叠加到早期矿化之上，改变了岩体

部分区域的物理条件，硫化物重新活化并沿着 SN 向

的 F1 断层沉淀与再富集成矿。 

4.5　找矿启示

（1）黄山–镜儿泉成矿带中的岩浆铜镍硫化物矿

床，大多受区域韧性剪切作用影响，且分布于干墩组

和梧桐窝子组。鉴于构造的连续性以及区域岩浆活

动的普遍性，该成矿带东部第四纪覆盖区下的地层同

样具备形成岩浆铜镍硫化物矿床的有利条件。

（2）黄山西矿区断层众多且存在相互切割关系，

构造断裂对成矿影响显著，不可忽视。尤其是断层交

汇处，随着构造不断演化，有利于成矿物质集中和重

新活化，从而形成类似 32X 号矿体的矿体。

（3）依据矿体与岩性的空间关系来看：黄山西矿
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床中，30 号矿体处于二辉橄榄岩下部岩体转折膨大部

位；30-2 号矿体位于二辉橄榄岩底部区域；31 号矿体

则分布在辉石岩底部与二辉橄榄岩顶部。由此可见，

镁铁–超镁铁岩体底部是探寻矿体的有利地段。 

5　结论

（1）黄山西矿床的岩体三维形态在很大程度上受

到区域构造作用的影响，其形态与构造运动密切相关，

成岩成矿过程由岩浆活动和构造运动共同影响，各侵

入阶段的岩相几乎都沿着断层成岩成矿。

（2）30 号矿体总体上还是岩浆沿着构造侵位后由

岩相主导成矿，其中部分矿体受到构造作用而造成硫

化物富集。

（3）32X 号 矿 体 的 形 成 在 成 岩 成 矿 后 又 叠 加 了

构造成矿作用使得硫化物重新活化，并随着区域走

滑 作 用 的 不 断 发 生，沿 着 SN 向 的 F1 断 层 再 次 富 集

成矿。
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