
摘 要：吉中原延边成矿带是我国 员圆个重要成镍带之一，蕴含镍矿床（点）员猿处，镍资源储量超过 圆愿万吨，是我国重要的镍矿资源
基地. 成矿带多期次构造岩浆活动强烈，尤其在印支期造山后伸展背景下形成了一系列镁铁原超镁铁质岩群及与之相关的铜镍硫
化物矿床. 本次研究在红旗岭、长仁两处典型镍矿床基础上，梳理成矿带内镍矿地质与成矿特征，总结镍矿时空分布规律，提取区
域镍矿找矿标志. 综合区域地质特征与重力、航磁等异常特征，分析了吉中原延边成矿带铜镍硫化物矿床的找矿潜力，探讨了镍矿
找矿方向，为下一步吉中原延边成矿带镍矿找矿行动部署提供科学依据.
关键词：镍矿；镁铁原超镁铁质岩；成矿规律；找矿方向；吉中原延边成矿带

收稿日期：圆园圆4原03原20；修回日期：圆园圆4原06原25援编辑：黄欣援
基金项目：中国地质调查局项目“辽东原吉南成矿带宽甸原磐石地区铜金镍矿产地质调查”（阅阅圆园圆猿园苑远猿）；“东北地区区域成矿规律研究与总结”
（阅阅圆园圆圆员远苑愿）；“辽东原吉南成矿带战略性矿产调查”（阅阅圆园圆源园园缘怨）援
作者简介：陈聪（员怨愿愿—），女，博士，高级工程师，从事金属矿床成因与成矿规律研究，通信地址 辽宁省沈阳市皇姑区黄河北大街 圆愿园 号，耘鄄皂葬蚤造//
员园员园远苑源圆源员岳择择援糟燥皂
通信作者：吴涛涛（员怨愿愿—），男，博士研究生，高级工程师，从事成矿规律与找矿预测研究，通信地址辽宁省沈阳市皇姑区黄河北大街 圆愿园号，耘鄄皂葬蚤造//缘缘猿缘愿猿苑猿园
岳择择援糟燥皂

悦匀耘晕 悦燥灶早员，宰哉 栽葬燥鄄贼葬燥员，蕴陨 粤蚤圆，在匀粤晕郧 允蚤葬灶员，月陨粤晕 载蚤燥灶早鄄枣藻蚤员，蕴陨 载蚤葬燥鄄澡葬蚤员，
杂哉晕 匝蚤怎鄄泽澡蚤员，杂哉 云藻蚤员，再粤晕郧 允蚤葬鄄造蚤灶员，匀哉粤晕 匀藻灶早鄄枣藻蚤员
员援 杂澡藻灶赠葬灶早 悦藻灶贼藻则 燥枣 悦澡蚤灶葬 郧藻燥造燥早蚤糟葬造 杂怎则增藻赠，杂澡藻灶赠葬灶早 员员园园猿源，悦澡蚤灶葬；

圆援 悦燥造造藻早藻 燥枣 悦燥皂责怎贼藻则 杂糟蚤藻灶糟藻 驭 栽藻糟澡灶燥造燥早赠，匝蚤灶早凿葬燥 哉灶蚤增藻则泽蚤贼赠，匝蚤灶早凿葬燥 圆远远园苑员，杂澡葬灶凿燥灶早 孕则燥增蚤灶糟藻，悦澡蚤灶葬

粤遭泽贼则葬糟贼：栽澡藻 C藻灶贼则葬造 允蚤造蚤灶鄄再葬灶遭蚤葬灶 皂藻贼葬造造燥早藻灶蚤糟 遭藻造贼，燥灶藻 燥枣 贼澡藻 员圆 蚤皂责燥则贼葬灶贼 灶蚤糟噪藻造 皂蚤灶藻则葬造蚤扎葬贼蚤燥灶 遭藻造贼泽 蚤灶 悦澡蚤灶葬，
糟燥灶贼葬蚤灶蚤灶早 员猿 灶蚤糟噪藻造 凿藻责燥泽蚤贼泽（燥糟糟怎则则藻灶糟藻泽），憎蚤贼澡 灶蚤糟噪藻造 则藻泽藻则增藻泽 燥枣 皂燥则藻 贼澡葬灶 圆愿园 园园园 贼燥灶泽，蚤泽 葬灶 蚤皂责燥则贼葬灶贼 灶蚤糟噪藻造
则藻泽燥怎则糟藻 遭葬泽藻 蚤灶 悦澡蚤灶葬援 栽澡藻则藻 葬则藻 蚤灶贼藻灶泽藻 皂怎造贼蚤泽贼葬早藻 贼藻糟贼燥灶燥皂葬早皂葬贼蚤糟 葬糟贼蚤增蚤贼蚤藻泽 蚤灶 贼澡藻 皂藻贼葬造造燥早藻灶蚤糟 遭藻造贼，藻泽责藻糟蚤葬造造赠 葬
泽藻则蚤藻泽 燥枣 怎造贼则葬皂葬枣蚤糟鄄皂葬枣蚤糟 则燥糟噪 早则燥怎责泽 葬灶凿 则藻造葬贼藻凿 糟燥责责藻则鄄灶蚤糟噪藻造 泽怎造枣蚤凿藻 凿藻责燥泽蚤贼泽 憎藻则藻 枣燥则皂藻凿 蚤灶 贼澡藻 陨灶凿燥泽蚤灶蚤葬灶 责燥泽贼鄄
燥则燥早藻灶蚤糟 藻曾贼藻灶泽蚤燥灶葬造 遭葬糟噪早则燥怎灶凿援 栽澡则燥怎早澡 泽贼怎凿赠 燥灶 贼澡藻 贼憎燥 贼赠责蚤糟葬造 灶蚤糟噪藻造 凿藻责燥泽蚤贼泽 蚤灶 匀燥灶早择蚤造蚤灶早 葬灶凿 悦澡葬灶早则藻灶，贼澡藻
责葬责藻则 泽燥则贼泽 燥怎贼 贼澡藻 早藻燥造燥早蚤糟葬造 葬灶凿 皂藻贼葬造造燥早藻灶蚤糟 糟澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟泽 燥枣 灶蚤糟噪藻造 凿藻责燥泽蚤贼泽，泽怎皂皂葬则蚤扎藻泽 贼澡藻 泽责葬贼蚤燥贼藻皂责燥则葬造
凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 则藻早怎造葬则蚤贼赠，葬灶凿 藻曾贼则葬糟贼泽 贼澡藻 责则燥泽责藻糟贼蚤灶早 蚤灶凿蚤糟葬贼燥则泽援 月葬泽藻凿 燥灶 贼澡藻 则藻早蚤燥灶葬造 早藻燥造燥早蚤糟葬造 糟澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟泽 葬灶凿
早则葬增蚤贼赠，葬藻则燥皂葬早灶藻贼蚤糟 葬灶燥皂葬造蚤藻泽，贼澡藻 责则燥泽责藻糟贼蚤灶早 责燥贼藻灶贼蚤葬造 燥枣 糟燥责责藻则鄄灶蚤糟噪藻造 泽怎造枣蚤凿藻 凿藻责燥泽蚤贼泽 蚤灶 C藻灶贼则葬造 允蚤造蚤灶鄄再葬灶遭蚤葬灶

吉中-延边成矿带镍矿成矿规律与找矿方向
陈 聪 员，吴涛涛 员，李 爱 圆，张 健 员，卞雄飞 员，李晓海 员，孙求实 员，

苏 飞 员，杨佳林 员，郇恒飞 员
员援 中国地质调查局 沈阳地质调查中心，辽宁 沈阳 员员园园猿源；

圆援 青岛大学 计算机科学技术学院，山东 青岛 圆远远园苑员

文章编号：1671-1947（2024）04-0519-19 中图分类号：P618.6 开放科学标志码（韵杂陨阅）：
员园援员猿远愿远/躁援糟灶噪蚤援凿扎赠扎赠援圆园圆4援园4援园07 文献标志码：A

地 质 与 资 源

GEOLOGY AND RESOURCES
第 33卷第 4期
2024年 8月

Vol. 33 No. 4
Aug. 2024

PDF      pdfFactory Pro        www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn


园 引言

镍是我国重要的战略性金属矿产资源之一［1-2］，被

广泛应用于磁性材料和高温合金等领域，是新能源

和航空航天等尖端新兴科技产业不可替代的关键金

属［3］. 我国镍矿富矿资源量少，国内需求缺口大，对外
依存度居高不下［4］. 鉴于此，加强镍矿典型矿床、区域
成矿规律与找矿方向研究具有重要的现实意义.

与基性原超基性杂岩有关的岩浆硫化物矿床是
镍、钴及铂族元素（孕郧耘）的主要来源［5］. 与全球岩浆
型镍原铜原钴矿主要分布在克拉通不同，我国该类型
矿床主要产出在造山带环境，多对应造山带碰撞后

伸展背景，其储量及规模均较大，体现了“中国特

色”［6］. 我国造山带背景下形成的岩浆型镍（原铜原钴）
矿主要分布在中亚造山带南缘及东昆仑造山带：如东

昆仑造山带近年发现的夏日哈木镍钴矿床已达到世

界级镍矿规模，同时还产出石头坑德、浪木日等一系

列岩浆型镍矿［7-8］；中亚造山带分布有喀拉通克、黄

山、黄山东、图拉尔根、红旗岭等大型矿床，被认为

是长度超过 源园园园 噪皂、时间跨度达 圆园园 酝葬的镍成矿
“超带”［6］.“超带”中最古老的镍矿为早志留世菁布拉
克矿床（耀源猿园 酝葬）［9-10］，而最年轻的镍矿则集中分布在

吉中-延边成矿带内，以红旗岭镍（原铜原钴）矿为代表
（约 圆圆园 酝葬）［11］.

吉中原延边成矿带是我国 员圆个重要成镍带之一［6］，

目前已发现镍矿床（点）员猿处，其中大型 员处（红旗
岭）、中型 员处（长仁）、小型 怨处（漂河川等），镍资源储
量超过 28伊104 t. 带内镁铁原超镁铁质岩体十分发育，
仅红旗岭地区就出露 猿猿处，长仁地区出露 圆圆处，漂河
川一带出露约 员缘园处，显示吉中原延边成矿带具备优
越的岩浆型镍矿形成条件和巨大的找矿潜力. 本文旨
在通过对吉中原延边成矿带镍矿资料进行综合整理，
选取红旗岭和长仁镍（原铜原钴）矿床作为典型矿床，梳
理成矿带镍成矿特征，全面总结镍矿成矿规律和找矿

标志，并指出找矿方向，为吉中原延边成矿带进一步镍
矿找矿勘查奠定基础.

员 吉中-延边成矿带基本特征
吉中原延边成矿带全称为吉中-延边（活动陆缘）

酝燥原粤怎原粤泽原悦怎原晕蚤原在灶原云藻 成矿带（芋-缘缘），隶属于滨
太平洋成矿域（叠加在古亚洲洋成矿域之上）吉黑成矿

省［11］. 成矿带行政区划包括吉林省中东部、辽宁省北
部以及黑龙江省南部等地区；大地构造位置处于华北

板块与西伯利亚板块之间的中亚造山带的东段———兴

蒙造山带的东南缘：南部以开原原海龙原富尔河原白金
断裂为界，毗邻华北板块；东南部以图们江为界，与朝

鲜“狼林地体”接壤；西部以沈阳原四平原德惠原逊克断
裂为界，紧临松辽盆地；北部以长春原吉林原蛟河隐匿
对接带、汪清原珲春隐匿对接带为界，与小兴安岭原张
广才岭造山带相邻（图 员）. 成矿带自古生代以来，先后
经历了古亚洲洋和滨太平洋两大构造域的演化、叠加

与转换.
吉中原延边成矿带前古生代地层主要包括新太古

界老牛沟岩组残块，中新元古界塔东岩群，新元古界西

保安岩组和青龙村岩群；古生代地层有寒武系漂河川

组和江域岩组，奥陶系呼兰岩群、下二台岩群和放牛沟

组，志留系头道沟岩组、桃山组及辽源群，泥盆系王家

街组，石炭系通气沟组、余富屯组、鹿圈屯组及本溪组

等，石炭原二叠系磨盘山组、石嘴子组及窝瓜地组等，
二叠系双胜组、照北山岩组、寿山沟组、大河深组、范家

屯组等. 其中新元古界青龙村岩群、奥陶系呼兰岩群、
二叠系寿山沟组和大河深组是带内镁铁原超镁铁质岩
体的直接围岩. 成矿带中、新生代地层亦较为发育，多
沿断裂带和断陷盆地分布.

成矿带构造活动十分强烈，整体受华北板块北缘

巨型断裂带，长春原吉林原蛟河隐匿对接带（断裂带），
依兰原伊通、敦化原密山及集安原松江河等大型断裂带
控制，不同期次、方向、序次的断裂、褶皱构造和韧性剪

切带广泛发育，构成了成矿带整体构造格架.
成矿带岩浆岩分布较为广泛，以华力西期、印支期

和燕山期中酸性侵入岩为主，岩石类型包括二长花岗
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图 员 吉中原延边成矿带大地构造位置及主要镍矿分布图
（据文献［员员原员猿］修改）

云蚤早援 员 栽藻糟贼燥灶蚤糟 造燥糟葬贼蚤燥灶 燥枣 悦藻灶贼则葬造 允蚤造蚤灶鄄再葬灶遭蚤葬灶 皂藻贼葬造造燥早藻灶蚤糟
遭藻造贼 葬灶凿 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣 皂葬蚤灶 灶蚤糟噪藻造 凿藻责燥泽蚤贼泽

（酝燥凿蚤枣蚤藻凿 枣则燥皂 砸藻枣藻则藻灶糟藻泽［员员原员猿］）
员—断层（枣葬怎造贼）；圆—缝合带（泽怎贼怎则藻 扎燥灶藻）；猿—镍矿（灶蚤糟噪藻造 凿藻责燥泽蚤贼）；
源—研究区（泽贼怎凿赠 葬则藻葬）；云员—牡丹江断裂（酝怎凿葬灶躁蚤葬灶早 枣葬怎造贼）；云圆—敦
化-密山断裂（阅怎灶澡怎葬鄄酝蚤泽澡葬灶 枣葬怎造贼）；云猿—伊通-依兰断裂（再蚤贼燥灶早鄄再蚤造葬灶
枣葬怎造贼）；云源—赤峰-开原-海龙-富尔河-白金断裂（悦澡蚤枣藻灶早鄄运葬蚤赠怎葬灶鄄
匀葬蚤造燥灶早鄄云怎藻则澡藻鄄月葬蚤躁蚤灶 枣葬怎造贼）；云缘—西拉木伦-长春-汪清-珲春缝合带
（载葬则 酝燥则燥灶鄄悦澡葬灶早糟澡怎灶鄄宰葬灶早择蚤灶早鄄匀怎灶糟澡怎灶 泽怎贼怎则藻）；云远—贺根山-黑河
断裂（匀藻早藻灶泽澡葬灶鄄匀藻蚤澡藻 枣葬怎造贼）；云苑—塔源-喜桂图断裂（栽葬赠怎葬灶鄄载蚤早怎蚤贼怎
枣葬怎造贼）；带内主要镍矿（灶蚤糟噪藻造 凿藻责燥泽蚤贼泽）：淤红旗岭大型镍矿（匀燥灶早择蚤造蚤灶早
造葬则早藻 晕蚤 凿藻责燥泽蚤贼），于长仁中型镍矿（悦澡葬灶早则藻灶 皂藻凿蚤怎皂 晕蚤 凿藻责燥泽蚤贼），盂山
门小型镍矿 （杂澡葬灶皂藻灶 泽皂葬造造 晕蚤 凿藻责燥泽蚤贼），榆 三 道岗 小 型 镍矿
（杂葬灶凿葬燥早葬灶早 泽皂葬造造 晕蚤 凿藻责燥泽蚤贼），虞茶尖岭小型镍矿（悦澡葬躁蚤葬灶造蚤灶早 泽皂葬造造 晕蚤
凿藻责燥泽蚤贼），愚漂河川小型镍矿（孕蚤葬燥澡藻糟澡怎葬灶 泽皂葬造造 晕蚤 凿藻责燥泽蚤贼），舆漂河川
员员缘号岩体小型镍矿（孕蚤葬燥澡藻糟澡怎葬灶 泽皂葬造造 晕蚤 凿藻责燥泽蚤贼），余石人沟小型镍
矿（杂澡蚤则藻灶早燥怎 泽皂葬造造 晕蚤 凿藻责燥泽蚤贼），俞柳水坪小型镍矿（蕴蚤怎泽澡怎蚤责蚤灶早 泽皂葬造造

晕蚤 凿藻责燥泽蚤贼）
岩、花岗闪长岩、闪长岩等，多呈岩株或岩基状产出.
不同期次的基性原超基性岩多呈岩株或脉岩，沿断裂
构造成群、成组出露，岩石类型主要有辉长岩、辉绿岩、

橄榄辉石岩、橄榄岩等，部分岩体内发育镍（铜钴）矿

化. 此外，带内花岗细晶岩、伟晶岩、闪长玢岩、安山玢
岩等脉岩也十分发育，主要沿断裂构造侵入.

成矿带内生金属矿产十分丰富，包括斑岩型钼矿、

岩浆热液型金（银）矿、夕卡岩型金矿、夕卡岩型铁矿、

岩浆型镍矿、沉积变质型铁矿等.

圆 成矿带典型镍矿床

吉中原延边成矿带已发现红旗岭（大型），长仁（中
型），漂河川、茶尖岭、柳水坪（小型）等镍矿床（图 员；附
表 员，扫描首页 韵杂陨阅二维码可见）. 这些矿床主要赋存
在辉长岩、辉石岩、橄榄辉石岩、辉石橄榄岩等印支期

镁铁原超镁铁质岩体中. 矿体主要呈似层状、纺锤状、
扁豆状，部分矿床发育岩浆熔离成因的底部似层状矿

体，岩浆上侵流动分异中形成的上悬扁豆状岩体，以及

底部填充在裂隙中的硫化物脉型矿体. 不同矿床的矿
石矿物略有不同，但整体仍以镍黄铁矿原磁黄铁矿原黄
铜矿原黄铁矿组合为主，普遍发育海绵陨铁、固溶体分
离、包含、自形原半自形粒状等矿石结构，以及稠密
浸染状、浸染状、细脉状、团块状、斑杂状等矿石构造.
成矿带内已知镍矿床工业类型均属于岩浆型镍矿，成

因上属于岩浆熔离原贯入型镍矿. 镍矿床普遍伴生一
定规模的铜、钴矿，部分矿床还伴生硒、碲、铂、钯、硫铁

矿等.
圆援员 红旗岭镍矿床

红旗岭镍矿发现较早，曾为我国第二大镍矿基地［14］.
截止到 圆园员愿年底，查明镍资源储量为 圆圆援园员伊104 t，平
均品位为 员援员猿豫；伴生铜矿资源储量为 圆援源苑伊104 t，平
均品位为 园援圆园豫；伴生钴资源储量为 园援缘猿伊104 t，平均
品位为 园援园猿源豫［15］. 目前，红旗岭镍资源储量居我国岩
浆型镍矿第十位. 近几年，红旗岭矿床实现了深部找
矿重大突破［16-17］，也进一步证明了吉中-延边成矿带
岩浆型镍矿床深部找矿潜力巨大［17］.
圆援员援员 矿区地质概况

矿区出露的地层主要为下古生界呼兰岩群，南部

出露有少量白垩系黑崴子组砂砾岩. 其中呼兰岩群为
一套由石榴二云斜长片麻岩、黑云斜长片麻岩、斜长角

闪岩、白云母片岩等组成的变质岩系，岩石均发生了强

烈的韧性变形［18］. 含矿的基性原超基性岩体主要侵位于
呼兰群下部的石榴二云斜长片麻岩、黑云斜长片麻岩

中，岩体的延长方向与围岩片麻理走向一致，总体走向

为 猿员园~猿猿园毅，与围岩呈侵入接触关系.
矿区内的断裂构造主要沿北东向和北西向展布

（图 圆）. 北西向断裂是红旗岭地区的主要容矿断裂，产
状多与地层一致，有些断裂与辉发河超深断裂相沟通，
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被认为是由辉发河深大断裂长期活动产生的次一级断

裂. 北西向断裂主要包括付家原偏脸子断裂（云员）、小岭
屯原赵家屯断裂（云圆、云猿）及小朱奇原明德屯断裂（云源、云缘）
等 猿条压扭性断裂，它们共同控制着红旗岭地区 猿猿个
镁铁质原超镁铁质岩体的分布. 北东向断裂以压扭性
为主，展布方向与区域深大断裂———辉发河断裂平行，

具有多期次活动的特征. 北东向断裂与北西向断裂交
汇部位，往往是镁铁质原超镁铁质岩体成群产出的
部位.

图 圆 吉林省磐石市红旗岭镍矿床地质图

（据文献［员怨］修改）
云蚤早援 圆 郧藻燥造燥早蚤糟葬造 皂葬责 燥枣 匀燥灶早择蚤造蚤灶早 灶蚤糟噪藻造 凿藻责燥泽蚤贼 蚤灶

孕葬灶泽澡蚤 悦蚤贼赠，允蚤造蚤灶 孕则燥增蚤灶糟藻
（酝燥凿蚤枣蚤藻凿 枣则燥皂 砸藻枣藻则藻灶糟藻［员怨］）

员—白垩系黑崴子组（悦则藻贼葬糟藻燥怎泽 匀藻蚤憎葬蚤扎蚤 枣皂援）；圆—奥陶系小三个顶子
岩组下段（造燥憎藻则 皂藻皂援 燥枣 载蚤葬燥泽葬灶早藻凿蚤灶早扎蚤 枣皂援，韵则凿燥增蚤糟蚤葬灶）；猿—小三个
顶子岩组上段（怎责责藻则 皂藻皂援 燥枣 载蚤葬燥泽葬灶早藻凿蚤灶早扎蚤 枣皂援）；源—奥陶系黄英屯
岩组下段（造燥憎藻则 皂藻皂援 燥枣 匀怎葬灶早赠蚤灶早贼怎灶 枣皂援，韵则凿燥增蚤糟蚤葬灶）；缘—黄英屯岩
组上段（怎责责藻则 皂藻皂援 燥枣 匀怎葬灶早赠蚤灶早贼怎灶 枣皂援）；远—中侏罗世花岗岩（酝蚤凿凿造藻
允怎则葬泽泽蚤糟 早则葬灶蚤贼藻）；苑—中二叠世花岗岩（酝蚤凿凿造藻 孕藻则皂蚤葬灶 早则葬灶蚤贼藻）；愿—石
英斑岩（择怎葬则贼扎 责燥则责澡赠则赠）；怨—闪长岩（凿蚤燥则蚤贼藻）；员园—断层（枣葬怎造贼）；员员—
推测断层（蚤灶枣藻则则藻凿 枣葬怎造贼）；员圆—正断层（灶燥则皂葬造 枣葬怎造贼）；员猿—逆断层
（则藻增藻则泽藻 枣葬怎造贼）；员源—角度不整合界线（葬灶早怎造葬则 怎灶糟燥灶枣燥则皂蚤贼赠）；员缘—地质
界线（早藻燥造燥早蚤糟葬造 遭燥怎灶凿葬则赠）；员远—镁铁、超镁铁质岩及编号（皂葬枣蚤糟鄄

怎造贼则葬皂葬枣蚤糟 则燥糟噪 葬灶凿 灶怎皂遭藻则）

红旗岭地区长期频繁的构造运动伴随着强烈的岩

浆活动，形成了加里东期、华力西期、印支期及燕山期

侵入岩，主要包括华力西期和燕山期花岗岩，加里东

期、华力西期及印支期镁铁原超镁铁质岩石，此外还有
石英斑岩、花岗伟晶岩、闪长岩等脉岩产出.

红旗岭矿区内已发现 猿猿个镁铁原超镁铁质岩体，
沿北西向断裂构造成带分布，岩体出露规模均较小.
根据岩体产出的构造部位、岩体类型及特征，划分为 猿
个岩带（图 圆），其中主要工业矿体集中产出在岩带玉.
岩带玉受付家原何家沟原北兴隆原长胜北西向断裂带控
制，延长方向北西向（猿圆缘毅），长 员缘 噪皂，带内出露 员、圆、
猿、怨、员园、圆怨、圆源、猿园及 苑号等岩体. 围岩为呼兰岩群黄
莺屯组下段黑云母片麻岩夹薄层角闪斜长片麻岩、大

理岩等. 岩石组合类型包括：辉长岩原辉岩原橄榄岩型
（员号、圆号岩体）、辉长岩原辉岩型（猿号岩体）、角闪橄
榄岩型（怨号岩体）、橄榄岩型（云员断层下盘岩体）及斜
方辉岩型（苑号岩体）等（图 猿）.
圆援员援圆 矿床地质特征

红旗岭镍矿床的矿石类型为铜镍硫化物型. 矿石
中金属矿物主要有磁黄铁矿、镍黄铁矿、黄铜矿（图

源）、紫硫镍矿和黄铁矿，其次是砷镍矿、红砷镍矿、闪锌
矿、磁铁矿、方铅矿、墨铜矿、辉钼矿和钛铁矿等.

矿石结构以半自形原他形晶粒状结构、焰状结构、
环边状结构、海绵陨铁结构为主，此外还有填隙结构、

蠕虫状结构、包含结构、结状结构、交代结构等. 磁黄
铁矿、镍黄铁矿、黄铜矿等硫化物在矿石中常共生，并

被闪锌矿交代，尤其镍黄铁矿常被闪锌矿沿解理交代

（图 源葬、糟）
矿石构造以浸染状构造、斑点状构造和致密块状

构造等为主，其次是团块状构造、细脉浸染状构造、角

砾状构造等. 红旗岭不同含矿岩体的矿石构造存在一
定差异. 员号岩体矿石以浸染状、斑点状和团块状构造
为主；圆号岩体矿石以斑点状构造为主；猿号岩体矿
石以浸染状构造为主；而 苑号岩体的矿石以稠密浸染
状构造为主，含少量稀疏浸染状和团块状构造［20］. 不
同形态矿体的矿石构造也存在一定的差别. 浸染状构
造在橄榄岩中的上悬矿体及底部似层状矿体最为常

见，具海绵陨铁结构的矿石则主要发育于橄榄辉岩、斜

方辉岩赋矿地段［21］.
红旗岭矿区含矿岩体整体蚀变作用较薄弱，主要
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发育次闪石化、滑石化、绿泥石化、角闪石化、黑云母

化、金云母化、绢云母化、蛇纹石化及碳酸盐化. 其中
部分次闪石化、蛇纹石化、绿泥石化等蚀变与成矿关系

密切，但后期热液蚀变引起的透闪石化、绿泥石化、滑

图 猿 红旗岭矿区 陨岩带岩体镜下特征
云蚤早援 猿 酝蚤糟则燥泽糟燥责蚤糟 糟澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟泽 燥枣 rock body from 晕燥援 陨 则燥糟噪 遭藻造贼 蚤灶 匀燥灶早择蚤造蚤灶早 ore field

葬— 员号岩体蚀变角闪橄榄岩（葬造贼藻则藻凿 澡燥则灶遭造藻灶凿藻 责藻则蚤凿燥贼蚤贼藻 蚤灶 晕燥援 员 则燥糟噪 遭燥凿赠）；遭— 员号岩体角闪橄榄辉石岩（澡燥则灶遭造藻灶凿藻 燥造蚤增蚤灶藻 责赠则燥曾藻灶蚤贼藻 蚤灶 晕燥援 员
则燥糟噪 遭燥凿赠）；糟— 猿猿号岩体蛇纹石化橄榄岩（泽藻则责藻灶贼蚤灶蚤扎藻凿 责藻则蚤凿燥贼蚤贼藻 蚤灶 晕燥援 猿猿 蚤灶贼则怎泽蚤燥灶）；悦责曾—单斜辉石（糟造蚤灶燥责赠则燥曾藻灶藻）；匀遭造—角闪石（澡燥则灶遭造藻灶凿藻）；

韵造—橄榄石（燥造蚤增蚤灶藻）；杂则责—蛇纹石（泽藻则责藻灶贼蚤灶藻）；栽则—透闪石（贼则藻皂燥造蚤贼藻）

图 源 红旗岭镍矿床 员号岩体矿石主要矿石矿物显微镜下照片
云蚤早援 源 酝蚤糟则燥责澡燥贼燥早则葬责澡泽 燥枣 皂葬蚤灶 燥则藻 皂蚤灶藻则葬造泽 蚤灶 晕燥援 员 则燥糟噪 遭燥凿赠 枣则燥皂 匀燥灶早择蚤造蚤灶早 灶蚤糟噪藻造 凿藻责燥泽蚤贼

悦糟责—黄铜矿（糟澡葬造糟燥责赠则蚤贼藻）；杂责—闪锌矿（泽责澡葬造藻则蚤贼藻）；孕燥—磁黄铁矿（责赠则则澡燥贼蚤贼藻）；孕灶—镍黄铁矿（责藻灶贼造葬灶凿蚤贼藻）
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石化和碳酸盐化与矿化无关［22］.
红旗岭镍矿床主要由 匀原苑（大型）、匀原员（中型）及

匀原圆、匀原怨（小型）等矿床组成，其中 匀原苑赋存于 苑号岩
体、匀原员赋存于 员号岩体.
（员）匀原苑矿床，即富家矿，主要发育似板状、脉状

及纯硫化物脉状 猿种类型矿体［23］.
似板状矿体：金属硫化物分布很普遍，绝大部分构

成工业矿体，矿体形态、产状与岩体基本吻合. 含矿岩
石主要是顽火辉石岩或蚀变辉石岩，少量为苏长岩.
矿石结构以海绵陨铁结构为主，矿石构造主要为浸染

状构造、团块状构造. 金属矿物组合主要为磁黄铁矿、
镍黄铁矿（包括少量紫硫镍矿）及黄铜矿.
脉状矿体：矿体主要产于辉石橄榄岩脉中，呈脉

状，其形态、产状基本与所赋存的岩脉一致. 矿石结构
以海绵陨铁结构为主，矿石构造为浸染状和斑点状构

造；主要金属矿物组合为磁黄铁矿、镍黄铁矿、黄铜矿.
纯硫化物脉状矿体：产于顽火辉石岩与辉石橄榄

岩的接触破碎带中，三者界线清楚，呈突变关系. 矿体
全由致密块状矿石组成，主要金属矿物为磁黄铁矿、镍

黄铁矿和黄铜矿，见少量的橄榄石、顽火辉石和棕色角

闪石. 镍黄铁矿常呈椭圆形作定向排列，显示矿体形
成过程的运移特征 ［24］. 这种矿体沿走向和倾向变化不
大，是稳定的脉状，延长大于延深.
（圆）匀原员矿床，即大岭矿，主要发育似层状、上悬

透镜状、脉状及纯硫化物矿脉 源种类型矿（化）体，其中
似层状矿体为该岩体中最主要的工业矿体（图 缘）.

似层状矿体：赋存在 员号岩体底部橄榄辉石岩相
中，通常与其上部的橄榄岩相界线清楚，其形态、产状

与赋存岩相基本吻合，呈似层状［25］. 在横剖面上，矿体
两翼向中心倾斜；在纵剖面上向北西呈缓倾斜［24-25］.
矿石结构包含海绵陨铁结构、他形粒状结构、交代结构

等，矿石构造主要为稠密浸染状、斑点状、浸染状构造.
矿石中金属矿物主要为磁黄铁矿、镍黄铁矿、黄铜矿及

少量磁铁矿、黄铁矿、墨铜矿、钛铁矿等.
上悬透镜状矿体：矿体主要赋存于 员号岩体上部，

橄榄岩相的中、上部，形态不规则，呈透镜状或薄层状，

主要由细粒浸染状矿石组成. 矿石中金属矿物组合亦
为磁黄铁矿、镍黄铁矿、黄铜矿及少量磁铁矿.

脉状矿体：发育于 员号岩体下部，蚀变辉石岩脉
内 . 这种脉岩由含量在 怨园%以上的次闪石及少量

图 缘 红旗岭镍矿 1号岩体横剖面示意图
云蚤早援 缘 孕则燥枣蚤造藻 燥枣 No.1 则燥糟噪 遭燥凿赠 蚤灶 匀燥灶早择蚤造蚤灶早 灶蚤糟噪藻造 凿藻责燥泽蚤贼

员—黑云母片麻岩（遭蚤燥贼蚤贼藻 早灶藻蚤泽泽）；圆—橄榄辉石岩相（燥造蚤增蚤灶藻 责赠则燥曾藻灶藻
造蚤贼澡燥枣葬糟蚤藻泽）；猿—橄榄岩相（燥造蚤增蚤灶藻 造蚤贼澡燥枣葬糟蚤藻泽）；源—上悬矿体（澡葬灶早蚤灶早
燥则藻遭燥凿赠）；缘—似层 状 矿体（泽贼则葬贼燥蚤凿 燥则藻遭燥凿赠）；远—脉 状 矿 体（增藻蚤灶

燥则藻遭燥凿赠）；苑—逆断层（则藻增藻则泽藻 枣葬怎造贼）
的棕色角闪石、滑石、绿泥石、金云母等组成. 其中金
属硫化物含量约 圆%耀远%，呈稀疏斑点状、浸染状在岩
石中不均匀分布，有时构成矿体［25］. 因此，这种脉状矿
体在空间上是不稳定的. 矿石中主要金属矿物为磁黄
铁矿、镍黄铁矿和黄铜矿.

纯硫化物矿脉：这种矿脉多见于似层状矿体的原

生节理中，或者受活动的原生节理控制，呈脉状或扁豆

状，一般宽数厘米到十几厘米，最宽可达 20 cm以上，
断续出现，由致密块状矿石组成［25］. 其主要金属矿物
为磁黄铁矿、镍黄铁矿及少量黄铜矿，个别见到黄铁

矿、磁铁矿. 有时矿脉两侧围岩有强烈蚀变.
此外，有时在橄榄岩相的斜方辉岩异离体中，以及

某些辉长伟晶岩中亦见矿化，其中金属硫化物常呈星

散状或团块状. 金属矿物以磁黄铁矿为主，其次为镍
黄铁矿及少量黄铜矿、磁铁矿、钛铁矿等.

在似层状矿体同片麻岩接触破碎带附近的蚀变辉

岩中，有时可见不规则的团块状、细脉状和浸染状金属

硫化物矿化. 金属矿物组合为磁黄铁矿、黄铜矿及镍
黄铁矿，3种矿物含量变化很大，并且以前二者含量
占优势为特征. 在局部地段还见有红砷镍矿、砷镍矿、
辉钼矿以及电气石、黑云母、绿泥石、石英等矿物. 这
种矿化通常镍品位较低.
圆援圆 长仁镍矿床

长仁原獐项一带镁铁原超镁铁质岩体 员怨远园年后陆
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续被发现，于 员怨怨圆 年开始矿山开采建设［26］. 截止到
圆园员愿年底，长仁镍原铜原钴矿床中镍查明资源储量为
猿援员园伊104 t，平均品位为 园援远缘豫；伴生铜矿查明资源储量
为 5500 t，平均品位为 园援圆猿豫；伴生钴查明资源储量为
60 t，平均品位为 园援园猿豫. 此外，还伴生铂和钯［15］.

长仁矿区内主要出露地层为新元古界青龙村岩

群，呈北西向带状展布，为一套经历中级变质的浅海相

海底原火山喷发沉积建造，可分为上、中、下 猿段，分别
由角闪斜长片麻岩、方解石或硅质条带大理岩以及具

中深成变质的片麻岩组成［27］.
长仁矿区构造较为发育，主要受古洞河深大断裂

控制. 北西向的长仁原青龙断裂和獐项断裂分布于长
仁背斜的核部，平行于褶皱轴向，为向南西突出的弧形

断褶带的一部分，与古洞河深断裂在卧龙至河西洞一

带斜接，为矿区内主要的储岩构造［28］. 受此断裂控制，

长仁矿区岩体及矿体多呈北西向到北北西向的似层

状、透镜状、不规则状分布.
矿区内岩浆岩主要为黑云母斜长花岗岩和闪长

岩，以及一系列基性原超基性岩体. 长仁矿区内共分布
有 员园余个超基性、基性岩体，其中以 员员、员猿、源号岩体
的含矿性最佳，构成了长仁铜镍矿床的主体（图 远葬）.
据赵冬根等［29］统计分析，长仁镍矿共 员员条矿体的产
状与岩体产状基本一致，走向北东或近南北，以中等角

度向西或北西倾斜；在垂直剖面上，多数矿体呈似层

状、透镜状（图 6b）. 矿体差异主要体现在规模上. 这 3
个主要含矿岩体及赋存的矿体特征如下.

员员号岩体：地表出露长 猿圆园 皂，宽 源园耀远园 皂，厚
缘园耀苑园 皂，最大厚度 员园远 皂，延深 缘缘园 皂，最大斜长
员 源园园 皂，向北西倾斜，倾角 源园耀缘园毅，向南西侧伏，侧伏
角 员缘耀圆缘毅，出露面积 园援猿猿 噪皂圆. 岩体在平面上呈串珠

图 远 长仁镍矿床矿区地质图及 员员号岩体 员怨号勘探线地质剖面图
（据文献［圆苑，圆怨］修改）

云蚤早援 远 郧藻燥造燥早蚤糟葬造 皂葬责 燥枣 悦澡葬灶早则藻灶 灶蚤糟噪藻造 凿藻责燥泽蚤贼 葬灶凿 责则燥枣蚤造藻 燥枣 晕燥援员员 则燥糟噪 遭燥凿赠 葬造燥灶早 晕燥援 员怨 藻曾责造燥则葬贼燥则赠 造蚤灶藻
（酝燥凿蚤枣蚤藻凿 枣则燥皂 砸藻枣藻则藻灶糟藻泽［圆苑，圆怨］）

员—第四系（匝怎葬贼藻则灶葬则赠）；圆—新元古界青龙村岩群黑云斜长片麻岩（遭蚤燥贼蚤贼藻 责造葬早蚤燥糟造葬泽藻 早灶藻蚤泽泽 燥枣 匝蚤灶早造燥灶早糟怎灶 则燥糟噪 早则燥怎责，晕藻燥责则燥贼藻则燥扎燥蚤糟）；猿—青龙村岩
群硅质条带大理岩、方解石大理岩（泽蚤造蚤糟藻燥怎泽 遭葬灶凿藻凿 皂葬则遭造藻 葬灶凿 糟葬造糟蚤贼藻 皂葬则遭造藻 燥枣 匝蚤灶早造燥灶早糟怎灶 则燥糟噪 早则燥怎责）；源—青龙村岩群黑云斜长片麻岩夹薄层大理
岩（遭蚤燥贼蚤贼藻 责造葬早蚤燥糟造葬泽藻 早灶藻蚤泽泽 憎蚤贼澡 贼澡蚤灶 皂葬则遭造藻 燥枣 匝蚤灶早造燥灶早糟怎灶 则燥糟噪 早则燥怎责）；缘—闪长岩（凿蚤燥则蚤贼藻）；远—辉长岩（早葬遭遭则燥）；苑—断层（枣葬怎造贼）；愿—推测断层
（蚤灶枣藻则则藻凿 枣葬怎造贼）；怨—基性原超基性岩体及编号（怎造贼则葬 遭葬泽蚤糟鄄遭葬泽蚤糟 蚤灶贼则怎泽蚤燥灶 葬灶凿 灶怎皂遭藻则）；员园—矿体及编号（燥则藻遭燥凿赠 葬灶凿 灶怎皂遭藻则）；员员—钻孔（凿则蚤造造 澡燥造藻）；
糟遭造—含石墨黑云角闪斜长片麻岩（早则葬责澡蚤贼藻鄄遭藻葬则蚤灶早 遭蚤燥贼蚤贼藻 澡燥则灶遭造藻灶凿藻 责造葬早蚤造糟造葬泽藻 早灶藻蚤泽泽）；遭造—黑云角闪片麻岩（遭蚤燥贼蚤贼藻 澡燥则灶遭造藻灶凿藻 早灶藻蚤泽泽）；酝—大理岩
（皂葬则遭造藻）；孕酌啄—辉石橄榄岩（责赠则燥曾藻灶藻 责藻则蚤凿燥贼蚤贼藻）；匀酌啄—混染闪长岩（澡赠遭则蚤凿 凿蚤燥则蚤贼藻）；淄匀酌—辉长质混染岩（早葬遭遭则燥蚤糟 澡赠遭则蚤凿 则燥糟噪）；紫造渍—橄榄辉石岩

（燥造蚤增蚤灶藻 责赠则燥曾藻灶燥造蚤贼藻）
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状，剖面形态为似板状、似透镜状等，属于辉石岩原二
辉橄榄岩型. 岩体由中部、底部的橄榄岩相渐变过渡
为边部和上部的辉石岩相，其中橄榄岩相占岩体的

愿缘豫，为主要含矿岩相. 岩石类型包括辉石橄榄岩、含
长辉石橄榄岩，边部主要岩性为橄榄辉石岩、辉石岩、

含长辉石岩等. 岩体中矿石矿物富集到一定规模时构
成矿体. 该岩体见 源 条矿体，并随岩体向南西侧伏.
员员原员 号矿体长 缘园园 皂，延深 员园园耀员缘园 皂，最大延深
圆园园 皂，厚 员援缘怨耀圆愿援圆愿 皂，平均 怨援猿缘 皂；主矿体 员员原源号
矿体长 怨园园 皂，延深 员园园耀圆园园 皂，最大延深 猿园园 皂，厚度
员援远苑耀猿怨援源苑 皂，平均 员缘援圆远 皂；员员原圆、员员原猿号矿体规模
小，由单工程控制（图 远遭）.

员猿号岩体：地表出露长 圆园园 皂，斜长 愿源园 皂，厚
圆园耀猿园 皂，最大厚度 苑愿 皂，延深近 源园园 皂，在平面上为
月牙状，剖面形态为透镜状，倾向南西西，倾角 猿缘耀缘园毅.
向南西侧伏，倾伏角 员缘耀圆园毅.

源号岩体：岩体形态为不规则的透镜状，北部被断
裂所切割，地表出露长度 圆源园 皂，宽度 猿园耀远园 皂，出露
面积 园援园员缘 噪皂圆，岩体走向 猿缘园毅，向西倾斜，倾角 源园耀
缘园毅，向南西侧伏. 见 圆条矿体，源原员号矿体长 猿园园 皂，
延深 愿园耀员园园 皂，厚度 员耀员园 皂，平均 缘援苑猿 皂；源原圆号矿
体长 怨园 皂，延深 员猿园 皂，厚度 员耀源 皂，平均 圆援缘 皂.
根据矿体在岩体中的赋存位置、矿体形态、矿石类

型等特征，可将长仁铜镍矿体划分为底部矿体、上悬矿

体及硫化物脉矿体 3种类型［29］. 其中底部矿体主要赋
存在岩体底部或倾伏端的辉石橄榄岩中，矿体多呈似

层状、透镜状，矿石以浸染状为主，含镍品位中等，但其

规模较大；上悬矿体则产出于岩体上部辉石岩相中，多

呈小规模的透镜体，品位较低，矿石多为稀疏浸染状；

硫化物脉型矿体则位于岩体底部辉石橄榄岩相与围岩

的接触部位，多充填于破碎裂隙或原生裂隙中，一般脉

宽约几厘米至 圆园 cm.
矿石矿物主要为镍黄铁矿、红砷镍矿、磁黄铁矿、

黄铜矿等. 矿石构造以浸染状构造为主，其次还有斑
点状、细脉状、致密块状和压碎状等，矿石结构主要为

他形粒状结构、半自形晶粒结构，其次还有固溶体分离

结构、环状交代结构及海绵陨铁结构等.
矿区含矿岩石及围岩发育蛇纹石化、次闪石化、滑

石化、金云母化、绿泥石化、碳酸盐化、黑云母化、硅化

及沸石化等蚀变作用.

猿 成矿带镍矿时空分布规律

猿援员 镍矿时间分布规律

吉中原延边成矿带已知镍矿均为岩浆型，均产出
于镁铁原超镁铁质侵入岩中. 这些镁铁原超镁铁质岩多
呈岩脉或岩墙残留体赋存在新元古界青龙村岩群，奥

陶系呼兰岩群，二叠系寿山沟组、大河深组及华力西期

酸性侵入岩之中，或受后期岩浆事件的影响发生破坏.
早期镍矿成岩成矿时代研究主要针对红旗岭镍

（原铜原钴）矿床. 对红旗岭 员号岩体的伟晶岩及辉长岩
中辉石进行了 运原粤则定年，获得了 猿猿员耀猿缘园 酝葬的成岩
年龄［30］；秦宽报道红旗岭 员号和 苑 号岩体辉石 运原粤则
同位素年龄为 猿猿园耀猿缘缘 酝葬［24］，界定红旗岭含矿镁铁原
超镁铁质岩体的形成时间为海西期.

圆员世纪以来，随着同位素年代学测试技术的发展
与进步，学者们纷纷利用角闪石、黑云母等单矿物

粤则原粤则、蕴粤原陨悦孕原酝杂 及 杂匀砸陨酝孕 锆石 哉原孕遭 法对成矿
带内镁铁原超镁铁质岩体进行同位素年代学研究（表员）.
张广良和吴福元报道了红旗岭 员号岩体浅色辉长岩的
杂匀砸陨酝孕 锆石 哉原孕遭年龄为 圆员远依缘 酝葬［44］；郗爱华等利

用黑云母和角闪石 粤则原粤则 法测得红旗岭 员 号和 愿 号
岩体的结晶年龄分别为 圆圆缘 酝葬和 圆缘园 酝葬［18］；刘金玉

等对红旗岭 猿号岩体角闪辉石岩中角闪石进行了 粤则原粤则
同位素定年，获得了 圆圆愿依猿 酝葬结晶年龄［36］. 红旗岭 员
号、圆号、猿号、愿号、猿员号等岩体亦被陆续报道出 圆园苑耀
圆猿愿 酝葬的成岩年龄［33-36］. 另外，部分学者对这些镁铁原
超镁铁质岩体的围岩呼兰岩群变质沉积岩进行了碎屑

锆石 哉原孕遭定年，获得了 圆苑圆援圆依源援猿 酝葬及 圆愿苑依远 酝葬的
最年轻碎屑锆石年龄［12，38］，间接表明这些镁铁原超镁
铁质岩体的侵位晚于中、晚二叠世. 长仁、山门等铜镍
硫化物矿床的含矿镁铁原超镁铁质岩体的侵位年龄介
于 圆员猿耀圆源猿 酝葬［14，22，28，31，38-40，42］，与红旗岭矿床成岩时

代基本吻合. 上述同位素年代学数据表明，吉中原延边
成矿带的含矿镁铁原超镁铁质岩体主要形成于印支期
晚期（圆园愿耀圆源猿 酝葬）.

为了精确厘定红旗岭铜镍矿床的成矿时代，学

者们对 员号及 苑号岩体矿石进行了 砸藻原韵泽同位素定
年，先后报道了 圆园愿依圆员 酝葬［36］、圆圆圆援怨依怨援员 酝葬［31］及 圆猿苑依
员远 酝葬［18］的等时线年龄，这与前述含矿镁铁原超镁铁质
岩体的成岩年龄基本吻合，表明以红旗岭为代表的吉

中原延边成矿带岩浆型镍矿的主要成岩成矿时代为晚
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三叠世（图 苑）.
此外，还有一些同位素年代学数据表明，红旗岭地

区亦存在海西晚期镁铁原超镁铁质岩体的侵位，其
杂匀砸陨酝孕 锆石 哉原孕遭年龄介于 圆缘愿耀圆苑圆 酝葬［33］，但未发

育显著矿化. 学者们还在和龙市福洞地区识别出早侏
罗世的橄榄辉长岩（员苑缘援远依员援员 酝葬）［43］及角闪辉长岩

（员怨员耀员苑缘 酝葬）［22］，表明成矿带还存在早侏罗世的镁铁原
超镁铁质岩体侵位，同样未发现铜镍矿化.

矿区渊岩群冤 岩体编号

红旗岭镍矿

1号岩体
1号岩体
1号岩体
1号岩体
2号岩体

3号岩体

2号岩体
2号岩体
3号岩体

测试岩石渊矿物冤
黑云母

辉长岩内锆石

浸染状矿石

硫化物

角闪石

橄榄辉石岩内锆石

辉长岩尧闪长伟晶岩内锆石
浸染状矿石

角闪石

测试方法

40Ar-39Ar
SHRIMP U-Pb

Re-Os
Re-Os

40Ar-39Ar
SHRIMP U-Pb

Re-Os
40Ar-39Ar

LA-ICP-MS U-Pb

福洞 15号和 26号岩体 角闪辉长岩内锆石 LA-ICP-MS U-Pb

3号岩体 角闪石 40Ar-39Ar
5号岩体 辉长岩内锆石 SHRIMP U-Pb
6号岩体 辉长岩内锆石 SHRIMP U-Pb
8号岩体 闪长岩内锆石 LA-ICP-MS U-Pb
8号岩体 角闪石 40Ar-39Ar
7号岩体 硫化物 Re-Os

31号岩体 辉长岩内锆石 LA-ICP-MS U-Pb

茶尖岭镍矿
1号岩体 角闪石 40Ar-39Ar
1号岩体 辉长岩内锆石 SHRIMP U-Pb

三道岗镍矿 1号岩体 辉长岩内锆石 LA-ICP-MS U-Pb

漂河川镍矿
4号岩体 辉长岩内锆石 SHRIMP
5号岩体 辉长岩内锆石 SHRIMP

山门镍矿 辉长岩内锆石 LA-ICP-MS U-Pb
二道沟镍矿 115号岩体 角闪辉长岩内锆石 LA-ICP-MS U-Pb
石人沟镍矿 辉长岩内锆石 LA-ICP-MS U-Pb

长仁镍矿
11号岩体 橄榄岩内锆石 LA-ICP-MS U-Pb
11号岩体 橄榄辉石岩内锆石 LA-ICP-MS U-Pb

獐项镍矿 橄榄岩内锆石 LA-ICP-MS U-Pb

和龙福洞岩群
沙松顶子岩体 橄榄辉长岩内锆石 LA-ICP-MS U-Pb

年龄/Ma
225依0.9
216依5
237依16

222.9依9.1
237.7依2.2

220.6依2

212.5~212.2
215依24

236.4依4.6

191~175

228-230
272.2依3.6
258.8依3.4
238.1依2.7

250.8依0.25
208依21

218.1依3.5
231.2依2.6
239.6依2.6

232.75依0.95
217依3
222依8
225.1

213.0依1.1
225.6依7

243.0依1.1
226依1

237.0依1.1
175.6依1.1

文献来源

咱员愿暂
咱源源暂
咱猿员暂
咱猿圆暂
咱猿猿暂
咱猿源暂
咱猿员暂
咱猿猿暂
咱猿缘暂
咱猿远暂
咱猿猿暂
咱猿猿暂
咱猿猿暂
咱员愿暂
咱猿苑暂
咱猿猿暂
咱猿猿暂
咱猿愿暂
咱猿怨暂
咱员源暂
咱源园暂
咱源员暂
咱源圆暂
咱圆圆暂
咱圆圆暂
咱圆圆暂
咱圆圆暂
咱源猿暂
咱圆圆暂

表 员 吉中原延边成矿带岩浆型镍矿成岩成矿年代学数据统计表
鄄
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图 苑 吉中原延边成矿带成岩成矿年龄直方图
（引用数据详见表 员）

云蚤早援 苑 匀蚤泽贼燥早则葬皂 燥枣 凿蚤葬早藻灶藻贼蚤糟 葬灶凿 皂藻贼葬造造燥早藻灶蚤糟 葬早藻泽 燥枣 灶蚤糟噪藻造
凿藻责燥泽蚤贼泽 蚤灶 悦藻灶贼则葬造 允蚤造蚤灶鄄再葬灶遭蚤葬灶 皂藻贼葬造造燥早藻灶蚤糟 遭藻造贼

（阅葬贼葬 枣则燥皂 栽葬遭造藻 员）
员—成矿年龄（皂藻贼葬造造燥早藻灶蚤糟 葬早藻）；圆—基性原超基性岩体年龄（葬早藻 燥枣

遭葬泽蚤糟鄄怎造贼则葬 遭葬泽蚤糟 则燥糟噪 皂葬泽泽）
根据上述同位素年龄数据，吉中原延边成矿带发

育 猿 期镁铁质原超镁铁质岩侵入岩浆事件和 员期成矿
事件. 具体表现为：中晚二叠世（圆缘愿耀圆苑园 酝葬），代表性
岩体为红旗岭 缘、远号岩体，未发现显著矿化；中晚三叠
世（圆园愿耀圆源猿 酝葬），为铜镍硫化物矿床形成的主要时
期，形成一系列含矿岩群/岩体，如红旗岭、漂河川、长
仁原獐项等；早侏罗世（员苑缘 酝葬），以和龙地区福洞岩群
为代表，岩性主要为角闪辉长岩，无明显矿化.
猿援圆 镍矿空间分布规律

猿援圆援员 造山后伸展与岩浆型镍矿成矿

我国大部分造山带中镍钴矿形成于晚古生代，与

造山作用和地幔柱事件颇为耦合，中亚造山带俯冲原
增生原造山过程对中亚造山带南缘岩浆型镍钴矿的形
成起到重要的控制作用［45-46］. 吉中原延边成矿带位于
中亚造山带东段的兴蒙造山带东南缘，自古生代至早

中生代先后经历了古亚洲洋的俯冲原增生原造山等演
化过程. 在此构造体制下，成矿带先后形成了中晚二
叠世和晚三叠世两期造山后伸展背景下的镁铁原超镁
铁质岩，但其含矿性却差异巨大.

成矿带中晚二叠世镁铁原超镁铁质岩浆活动可能
比较局限，规模较小. 目前仅在红旗岭第域岩带识别

出少量中晚二叠世镁铁原超镁铁质岩，如红旗岭 源、缘、远
号岩体，且未发现显著矿化. 魏俏巧提出红旗岭地区
中晚二叠世镁铁原超镁铁质岩的原始岩浆为受俯冲流
体交代的岩石圈地幔，并有软流圈地幔成分的加入，地

壳物质混染不明显，其形成可能与造山后的伸展构造

环境下软流圈地幔上涌有关［33］. 该期镁铁原超镁铁质
岩岩石组合为闪长岩原辉长岩原角闪辉石岩原二辉橄榄
岩组合，与红旗岭含矿镁铁原超镁铁质岩的岩石组合
相似；其橄榄石及辉石 云燥值（苑猿耀怨园）均较高［33］，与红

旗岭 员号岩体（云燥越愿猿援远怨耀愿怨援园园）和 苑号岩体（云燥越愿猿援园圆耀
愿苑援圆苑）［20］较为接近. 这些中晚二叠世镁铁原超镁铁质
岩虽然亦形成于造山后伸展背景，但并未发现显著矿

化. 学者们从不同方面讨论其原因：从岩浆源区方面，
认为中晚二叠世镁铁原超镁铁质岩源区更多保留俯冲
流体交代特征，氧化性过强，在地幔部分熔融过程中影

响了硫化物的大规模熔离［33］；从岩浆硫化物饱和机制

方面，中晚二叠世镁铁原超镁铁质岩的初始岩浆中地
壳物质加入不明显［33］，表明此幔源岩浆中无或极少有

地壳硫的加入，岩浆可能难以达到硫的饱和状态，也难

以熔离成矿［47-48］；从成岩构造环境方面，中晚二叠世镁

铁原超镁铁质岩形成于由挤压向伸展拉张转换的构造
背景［33］，此构造环境相对不稳定，可能影响了岩浆结

晶分异和硫化物熔离并聚集成矿.
成矿带内印支期镁铁原超镁铁质岩浆活动较为强

烈，晚三叠世镁铁原超镁铁质岩在空间上从成矿带西
缘四平地区、中部红旗岭原茶尖岭地区，东延至和龙长
仁地区，总体沿近东西向的华北板块北缘巨型断裂带

展布（图 愿）. 该期镁铁原超镁铁质岩普遍发育铜镍矿
化，并形成大型的红旗岭镍矿，中型的长仁镍矿，小型

的漂河川、茶尖镍矿等. 印支早期，随着古亚洲洋在华
北克拉通北缘东段沿西拉木伦河—长春缝合带最终闭

合，至印支中晚期，成矿带进入到华北克拉通与兴蒙造

山带碰撞造山后的伸展环境，代表了此一期造山事件

的结束［49-52］. 这是一种相对稳定的构造环境，对岩浆
在结晶过程中的充分分异起到稳定的保护作用，有利

于岩浆中的硫化物充分熔离并聚集形成铜镍硫化物矿

床［34］. 这种伸展构造环境导致加厚的岩石圈由于重力
不稳定而发生岩石圈地幔大规模的拆沉，岩石圈地幔

沉入软流圈，使得大量软流圈物质上涌，并诱发受俯冲

流体交代的岩石圈地幔部分熔融［20，33，35］. 幔源岩浆沿
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图 愿 吉中原延边成矿带主要构造与镍矿空间分布示意图
（据文献［猿园］修改）

云蚤早援 愿 阅蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣 皂葬躁燥则 泽贼则怎糟贼怎则藻泽 葬灶凿 灶蚤糟噪藻造 凿藻责燥泽蚤贼泽 蚤灶 悦藻灶贼则葬造 允蚤造蚤灶鄄再葬灶遭蚤葬灶 皂藻贼葬造造燥早藻灶蚤糟 遭藻造贼
（酝燥凿蚤枣蚤藻凿 枣则燥皂 砸藻枣藻则藻灶糟藻［猿园］）

员—超岩石圈断裂（贼则葬灶泽造蚤贼澡燥泽责澡藻则蚤糟 枣葬怎造贼）；圆—岩石圈断裂（造蚤贼澡燥泽责澡藻则蚤糟 枣葬怎造贼）；猿—壳断裂及一般断裂（糟则怎泽贼葬造 枣葬怎造贼 葬灶凿 早藻灶藻则葬造 枣葬怎造贼）；源—物探、遥感解
译断裂（枣葬怎造贼 遭赠 早藻燥责澡赠泽蚤糟葬造 责则燥泽责藻糟贼蚤灶早 葬灶凿 则藻皂燥贼藻 泽藻灶泽蚤灶早 蚤灶贼藻则责则藻贼葬贼蚤燥灶）；缘—逆断层及平移断层（则藻增藻则泽藻 葬灶凿 泽贼则蚤噪藻鄄泽造蚤责 枣葬怎造贼）；远—背斜（葬灶贼蚤糟造蚤灶藻）；
苑—向斜（泽赠灶糟造蚤灶藻）；愿—倒转背斜（燥增藻则贼怎则灶藻凿 葬灶贼蚤糟造蚤灶藻）；怨—倾没向斜（责造怎灶早蚤灶早 泽赠灶糟造蚤灶藻）；员园—复式背斜（葬灶贼蚤糟造蚤灶燥则蚤怎皂）；员员—复式褶皱（糟燥皂责造藻曾
枣燥造凿）；员圆—成矿带边界（遭燥怎灶凿葬则赠 燥枣 皂藻贼葬造造燥早藻灶蚤糟 遭藻造贼）；员猿—省界（责则燥增蚤灶糟蚤葬造 遭燥怎灶凿葬则赠）；员源—大、中、小型镍矿（造葬则早藻/皂藻凿蚤怎皂/泽皂葬造造 灶蚤糟噪藻造 凿藻责燥泽蚤贼）；
云员—华北陆块北缘巨型断裂带小四平原海龙段（载蚤葬燥泽蚤责蚤灶早鄄匀葬蚤造燥灶早 泽藻糟贼蚤燥灶 燥枣 澡怎早藻 枣葬怎造贼 遭藻造贼 蚤灶 贼澡藻 灶燥则贼澡藻则灶 皂葬则早蚤灶 燥枣 晕燥则贼澡 悦澡蚤灶葬 悦则葬贼燥灶）；云圆—华北陆
块北缘巨型断裂带柳树河子原大蒲柴河段（蕴蚤怎泽澡怎澡藻扎蚤鄄阅葬责怎糟澡葬蚤澡藻 泽藻糟贼蚤燥灶 燥枣 澡怎早藻 枣葬怎造贼 遭藻造贼 蚤灶 贼澡藻 灶燥则贼澡藻则灶 皂葬则早蚤灶 燥枣 晕燥则贼澡 悦澡蚤灶葬 悦则葬贼燥灶）；云猿—华北陆
块北缘巨型断裂带古洞河原白金段（郧怎凿燥灶早澡藻鄄月葬蚤躁蚤灶 泽藻糟贼蚤燥灶 燥枣 澡怎早藻 枣葬怎造贼 遭藻造贼 蚤灶 贼澡藻 灶燥则贼澡藻则灶 皂葬则早蚤灶 燥枣 晕燥则贼澡 悦澡蚤灶葬 悦则葬贼燥灶）；云源—四平原长春断裂
（杂蚤责蚤灶早鄄悦澡葬灶早糟澡怎灶 枣葬怎造贼）；云缘—依兰原伊通断裂（再蚤造葬灶鄄再蚤贼燥灶早 枣葬怎造贼）；云远—敦化原密山断裂（阅怎灶澡怎葬鄄酝蚤泽澡葬灶 枣葬怎造贼）；云苑—集安原松江河断裂（允蚤’葬灶鄄
杂燥灶早躁蚤葬灶早澡藻 枣葬怎造贼）；云愿—长春原吉林原蛟河隐匿对接带（悦澡葬灶早糟澡怎灶鄄允蚤造蚤灶鄄允蚤葬燥澡藻 糟燥灶糟藻葬造藻凿 躁怎灶糟贼蚤燥灶 遭藻造贼）；云怨—汪清原珲春隐匿对接带（宰葬灶早择蚤灶早鄄匀怎灶糟澡怎灶

糟燥灶糟藻葬造藻凿 躁怎灶糟贼蚤燥灶 遭藻造贼）
辉发河、古洞河等深大断裂上升，经历复杂的岩浆演化

并受重力作用影响，最终形成了成矿带内近东西向展

布的一系列的中—晚三叠世镁铁原超镁铁质岩. 红旗
岭初始岩浆在深部岩浆房，以及上升至浅部岩浆房经

历了一定的分离结晶、地壳混染、岩浆混合以及岩浆过

冷却等作用［14，20，51-52］，尤其是地壳硫的加入，都有利于

岩浆体系中成矿元素含量增高并促使硫达到饱和状

态，进而发生金属硫化物熔离并富集成矿.
成矿带另外还发育燕山早期镁铁原超镁铁质岩浆

活动，形成了以福洞岩群为代表的镁铁原超镁铁质岩
体，为古太平洋板块俯冲体制下弧后伸展环境的产物，

总体含矿性较差，没有发现成规模的铜镍矿床［22］. 洋
壳俯冲背景有关的铜镍硫化物矿床在中亚造山带比较

少见，目前仅报道出小型的新疆西天山地区的菁布拉

克铜镍矿，对应于南天山洋向中天山板块俯冲消减的

背景［6］. 从全世界范围来看，燕山早期岩浆型铜镍矿
床也十分稀少.
猿援圆援圆 断裂构造控岩控矿特征显著

成矿带内岩浆型镍矿总体沿华北板块北缘巨型断

裂带分布. 该巨型断裂带可分为东、西两段，其中东段
为富尔河原古洞河深大断裂，控制着长仁原獐项、新合、
石人沟等镁铁原超镁铁质岩群；西段为辉发河深大断
裂，控制着红旗岭原茶尖岭、漂河川、三道岗等镁铁原超
镁铁质岩群. 已有地球物理和遥感解译成果表明，富
尔河原古洞河和辉发河两大断裂是区内规模最大、切
割最深、发育最早、多期次长期活动的深大断裂［21，29］，

可作为幔源岩浆侵位的通道［55］.
由成矿带主要镍矿床的控矿构造特征可见，岩浆

型镍矿床大多处于深大断裂派生的不同方向、不同规

模的断裂构造与褶皱构造的交叉复合部位（图 愿；附表
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圆，扫描首页 韵杂陨阅二维码可见）. 如红旗岭原茶尖岭岩
群、三道岗岩群等位于北东向辉发河深大断裂与北西

向黑石原烟筒山断裂带交汇部位，漂河川原西北岔岩群
则产出在北东向辉发河深大断裂、北西向丰满原二道
甸子断裂带交汇部位附近，并处于二道甸子原漂河岭
复背斜弧形构造北西向转折部. 长仁原獐项镁铁原超镁
铁质岩群则位于长仁原青龙断裂派生的北东向和北西
向断裂及长仁背斜的叠加区域［28-29］.
以红旗岭镍矿为例，辉发河深大断裂派生的北西

向断裂控矿特征显著，不仅控制了镁铁原超镁铁质岩
体的分布，还直接影响了岩体的形态、产状等. 红旗岭
矿区 猿猿个镁铁原超镁铁质岩的分布具有北西成串、近
东西成带、交汇复合地段成群集中分布的规律，如玉岩
带的 苑、怨、猿圆、猿猿、员和 圆号岩体均沿北西向付家原偏脸
子断裂斜列分布，而且单个岩体长轴方向亦呈北西走

向. 茶尖矿区的镁铁原超镁铁质岩体同样受北西向断
裂控制. 北西向和北东向断裂的交汇复合地段，往往
是镁铁原超镁铁质岩成群产出的部位［56］.

漂河川原西北岔一带的镁铁原超镁铁质岩与成矿
带其他镁铁原超镁铁质岩群的产出特征存在明显差异.
根据镁铁原超镁铁质岩体的分布特征，可分为层控型
和裂控型两种类型［53］. 层控型岩体整体受二道甸子原
漂河川弧形褶皱构造带控制，沿层间裂隙带分布在黄

莺屯组片岩和范家屯组变质砂岩、板岩中，与地层一起

形成向西突拱的弧形带，体现了岩体的显著层控特征.
这些岩体走向与围岩层理大体一致，总体倾向与围岩

倾向相吻合，显示出明显的成带展布特征. 漂河川裂
控型镁铁原超镁铁质岩主要分布在二道沟、四道沟及
西北岔一带，平面上呈雁行式斜列分布，侵位于斜切黄

莺屯组片麻岩的平行裂隙中. 单个岩体呈脉状、岩墙
状或透镜状，平面上岩体有膨缩变化，产状较陡，岩体

倾向与地层倾向相反. 裂控型岩体的边缘多呈不规则
状，或呈波浪弯曲或者两端分叉，说明岩体受控于两组

剪切裂隙形成的张性裂隙中. 上述两类岩体的岩石组
合、岩相及矿化特征具有明显差别. 层控型岩体主要
的岩石类型为角闪辉长岩，均为单相岩体；而裂控型岩

体中少部分为复相岩体，发育含长辉石岩原斜长角闪
辉石岩原角闪辉长岩、含长橄榄辉石岩原斜长角闪橄辉
岩原角闪辉长岩等岩石组合，总体反映出裂控岩体基
性程度较层控型岩体高. 层控岩体中常见的硫化物共

生组合为磁黄铁矿垣黄铜矿垣黄铁矿；而裂控型岩体普
遍发育镍黄铁矿，构成磁黄铁矿垣镍黄铁矿垣黄铜矿垣
黄铁矿组合. 目前已知的镍矿床（体）仅见于裂控型岩
体内，这充分反映了张性裂隙对漂河川地区含矿镁

铁原超镁铁质岩体的控制作用.
猿援圆援猿 扭性断裂活动与镍矿体就位

前人对红旗岭主要控矿断裂的性质及其控矿特征

进行了分析［54］. 付家原偏脸子断裂东段呈北西走向，与
苑号岩体（富家矿）产状吻合，总体呈现压扭性特征，但
在 苑号岩体侵位时表现出右旋、张扭性特点. 当残余
富矿熔浆侵位形成纯硫化物脉时，该断裂性质又转变

为左旋压性特征. 付家原偏脸子断裂西段亦为北西走
向，总体呈现左旋、压扭性活动特征. 早期贫矿岩浆侵
位时，该断裂呈现压扭性特征；至含矿熔浆贯入时，该

断裂转变为右旋张性活动性质；最后参与矿浆贯入形

成纯硫化物脉时，断裂性质又重新表现出压扭性特征.
由此可见，红旗岭 陨号岩带主要控矿断裂———付家原偏
脸子断裂呈现出多期活动特点，且印支期的右旋、张扭

性活动控制着含矿岩浆的侵位与矿体的就位.
成矿带其他镍矿床控矿构造特征研究仍较为薄

弱，但普遍认为扭性断裂或裂隙控制着含矿岩浆的侵

位与矿体的就位. 漂河川地区含镍、铜的镁铁原超镁铁
质岩石主要沿与地层斜交的张扭性裂隙侵入，因此这

些裂隙被认为既是导岩构造又是储岩构造. 长仁地区
的 源、员源、圆猿号等岩体受压性的长仁原青龙断裂派生的
北东和北西向两组扭裂构造控制［29］. 獐项 远号岩体沿
北西向压扭性断裂侵入到青龙村岩群变质岩系中，该

北西向压扭性断裂被认为是重要的控岩控矿构造［55］.

源 找矿标志

通过对红旗岭、长仁等典型矿床的深入研究，结合

成矿带镍矿区地层、构造、岩浆岩等成矿条件分析，总

结了成矿带岩浆型镍矿的成矿有利条件和找矿标志.
（员）地质背景条件
吉中原延边成矿带位于兴蒙造山带东段，为古亚

洲洋和古太平洋构造域演化叠加复合地区. 带内断裂
构造发育，且表现出多期多组活动的特点，岩浆活动

频繁且强烈，而且该区在海西晚期—印支期表现为俯

冲原伸展转换的机制，镁铁原超镁铁质岩体成群成组
发育. 这为区内金、银、铅、锌、镍、铜等内生金属，尤
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表 2 吉中原延边成矿带主要镁铁原超镁铁质岩体岩石组合与 皂/枣比值特征
鄄 鄄

序号 岩体

1 红旗岭 1号岩体
2 红旗岭 2号岩体
3 红旗岭 3号岩体
4 红旗岭 7号岩体
5 茶尖岭

9 獐项 5号岩体

6 三道岗

7 漂河川 4号岩体
8 漂河川 5号岩体

含矿规模

中型

小型

小型

大型

小型

矿化点

小型

小型

矿化点

岩石组合

橄榄岩-辉石岩-辉长岩
辉长岩-辉石岩-橄榄岩
辉长岩-辉石岩相
斜方辉石岩-苏长岩
角闪石岩-角闪辉石岩

闪长岩-辉长岩-角闪辉石岩-
辉石岩-角闪橄榄岩

辉长岩-角闪橄榄辉石岩
辉长岩-辉石岩

橄榄辉石岩-橄榄岩

15 福洞岩群 26号岩体 辉长闪长岩

10 獐项 6号岩体 矿化点 橄榄辉石岩-橄榄岩
11 长仁 11号岩体 中型 辉石岩-二辉橄榄岩
12 二道沟 115号岩体 小型 辉长岩-辉石岩
13 石人沟 矿化点 辉长岩-橄榄辉长岩
14 福洞岩群 15号岩体 角闪辉长岩

m/f比值
0.99~6.05袁集中于 4.77~6.05

3.47~5.05
3.82~6.02

0.87~5.28袁集中于 3.51~5.28
2.22~4.87

5.76~5.98

1.05~3.46

2.63~2.65
1.74~2.29

0.61~0.74

5~5.8
4.60~5.48
1.07~1.83

-
1.42~1.82

岩性分类 文献来源

铁质超基性岩 咱员源袁圆园暂
铁质超基性岩 咱圆园袁猿远暂
铁质超基性岩 咱圆园袁猿愿暂
铁质超基性岩 咱员源袁圆园袁猿愿袁5员暂
铁质超基性岩 咱缘苑暂
铁质基性岩尧
铁质超基性岩

咱缘愿暂

铁质超基性岩 咱圆圆暂
铁质基性岩 咱圆圆暂
铁质超基性岩 咱圆圆暂
铁质超基性岩 咱缘缘暂
铁质超基性岩 咱圆圆袁圆怨暂
铁质基性岩 咱圆圆暂

- 咱圆圆暂
铁质基性岩 咱圆圆暂
铁质基性岩 咱圆圆暂

其是岩浆型镍矿的形成提供了良好的地质背景条

件.
（圆）围岩地层标志
通过对成矿带内含矿镁铁原超镁铁质岩石的围岩

条件进行分析，发现这些含镍镁铁原超镁铁质岩石主
要赋存在呼兰岩群黄莺屯岩组、寿山沟组、范家屯组、

青龙村岩群等地层内，而岩体的直接围岩岩性大体可

分为片岩原片麻岩以及变质砂岩原粉砂岩两类（附表
员，扫描首页 OSID二维码可见）. 红旗岭等铜镍矿床成
岩成矿物质来源研究成果表明，成矿带镁铁原超镁铁
质岩体的岩浆演化过程或多或少存在壳源硫的加

入［20，32，56］. 因此，成矿带内前中生界片岩原片麻岩以及
变质砂岩原粉砂岩两类岩石分布区是寻找岩浆型镍矿
的有利区.
（猿）岩石组合标志
吉中原延边成矿带含镍的镁铁原超镁铁质岩石大

多形成于晚三叠世，岩石组合主要包括橄榄岩原辉石
岩原辉长岩（红旗岭 员号岩体），斜方辉石岩原苏长岩
（红旗岭 苑号岩体），角闪辉石岩原角闪辉长岩（茶尖
岭、三道岗岩群），角闪辉石岩原角闪辉长岩原辉长辉绿
岩（漂河川），辉石岩原二辉橄榄岩（长仁 员员号岩体）等
类型. 其中，主要的赋矿岩相为辉石橄榄岩相和辉石
岩相（表 圆）.
（源）构造标志
近东西向的华北板块北缘巨型断裂带是镁铁原超

镁铁质岩的第一级导岩构造，可分为辉发河深大断裂

（西）和古洞河深大断裂（东）两段，具有切割深度大、继

承性活动频繁等特点，构成区域性重要的控岩控矿构

造带［21］. 成矿带内主要的镁铁原超镁铁质岩群主要沿
这两个深大断裂派生的北西向断裂构造侵位，多组构

造叠加处更是对成矿有利. 扭性断裂或裂隙控制着含
矿岩浆的侵位与矿体的就位.
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（缘）矿化蚀变标志
磁黄铁矿垣镍黄铁矿垣黄铜矿为成矿带岩浆型铜

镍矿最普遍的金属矿物组合，也是 悦怎、悦燥、晕蚤等有用
元素的主要载体. 次闪石化、蛇纹石化、绿泥石化等蚀
变与成矿关系密切.
（远）成矿岩体地球化学标志
镁铁原超镁铁质岩体的 皂/枣 比值范围与形成某

些特定的矿种具有一定的专属性，其中铁质基性岩

（皂/枣介于 园援缘耀圆）和铁质超基性岩（皂/枣 介于 圆耀远援缘）有
利于 悦怎、晕蚤、孕郧耘矿的形成，尤其是 皂/枣介于 源耀远最为
有利［59］. 由表 圆可见，成矿带镁铁原超镁铁质岩体大多
数属于铁质超基性岩类（皂/枣介于 圆援源源耀远援园缘），少部分
属于铁质基性岩类（皂/枣介于 员援园苑耀圆援圆怨），大多落在有
利于铜镍矿形成的 皂/枣比值区间. 考虑到含矿规模，不
难发现赋存中、大型镍矿的镁铁原超镁铁质岩体均属
于铁质超基性岩类，皂/枣比值亦较高，大多集中 猿援缘员耀
远援园缘. 由此可见，成矿带具有高 皂/枣比值的铁质超基性
岩类可能具有成规模铜镍矿化的潜力.
（苑）成矿岩体造岩矿物学标志
成矿带主要含矿镁铁原超镁铁质岩石内的橄榄石

普遍具有较高的 云燥值，并亏损 晕蚤. 红旗岭主要含矿镁
铁原超镁铁质岩石的橄榄石 云燥值介于 愿猿援园圆耀愿苑援圆苑，平
均为 愿缘援园源［20］；漂河川 源 号岩体的 云燥 值介于 苑员援缘园耀
愿缘援苑园［60］，介于富含铜镍硫化物矿床的镁铁原超镁铁质
岩石的橄榄石 云燥值范围内［61］. 红旗岭主要含矿镁铁原
超镁铁质岩石的橄榄石 晕蚤含量平均为 员 怨愿愿伊员园原远［20］，

漂河川 源 号岩体的 晕蚤 含量平均为员 员怨愿援源伊员园原远［60］，

均低于 圆 圆园园伊员园原远，有利于成矿［47］.
（愿）地球物理标志
岩浆铜镍硫化物矿床的含矿岩体来源于地幔岩

浆，由于镁铁含量较高，且具有高的密度和较强的磁性

特征，可以形成较明显的高重力和高磁异常［62］. 成矿
带含矿的镁铁质原超镁铁质岩体区域地球物理特征显
示为高磁力异常、高重力异常、高极化率异常、低电阻

率异常，即“三高一低”的物探异常组合特征［22］.
在实测物性方面，红旗岭 员号岩体矿体呈现显著

的高密度（圆援愿缘耀猿援园源 早/糟皂猿，平均 圆援怨缘 早/糟皂猿）、高磁化率
（员 源缘猿伊员园原远耀源 远圆园伊员园原远，平均 圆 远园园伊员园原远）及高极化率
（缘援远缘豫耀源园豫，平均 圆圆豫）特征. 同时其电阻率（愿源苑耀
缘 怨怨源 赘皂，平均 猿 员猿园 赘皂）明显低于围岩和其他岩体

（远 园园园耀员缘 园园园 赘皂），与区内地层及中酸性侵入岩具
有明显的物性差异，体现出“三高一低”的物性特征.
（怨）地球化学标志
员 颐圆园万水系沉积物测量结果显示，悦怎、悦燥、晕蚤、悦则

单元素异常与红旗岭矿床的位置十分吻合，而且水系

沉积物的 晕蚤/悦燥高值区（员圆耀圆园）亦与红旗岭矿床具有
较好的对应关系，表明水系沉积物的 晕蚤/悦燥比值可以
有效地发现规模较大的含矿镁铁原超镁铁岩体［63］. 员 颐缘
万水系沉积物 悦怎、悦燥、晕蚤 元素组合异常重现，悦怎、晕蚤
元素异常强度大，且具一定的浓集中心. 员 颐员万土壤异
常中，悦怎、悦燥、晕蚤元素组合异常可直接有效定位镁铁原
超镁铁质岩体［19］.

缘 找矿方向

吉中原延边成矿带目前发现的镍矿床均产于晚三
叠世镁铁原超镁铁质岩体内，属岩浆熔离原后期贯入型
镍矿. 依据上述成矿带镍矿床地质特征以及镍矿时空
分布规律，分析以往地质勘查资料，明确了红旗岭深部

及外围、长仁原獐项、漂河川原西北岔 猿 个地区岩浆型
镍矿找矿方向.

（1）红旗岭深部及外围，地表已识别出 猿猿处镁
铁原超镁铁质岩体，围岩主要为奥陶系呼兰岩群黄莺
屯岩组和小三个顶子岩组变质岩以及二叠系寿山沟组

浅变质岩. 构造以北西向断裂为主，不同方向断裂构
造互相交错. 红旗岭已知含矿岩体（员、圆、猿、新 猿、怨、苑
号等）均产出于玉岩带，受北西向付家原何家沟原北兴
隆原长胜北西向断裂带控制. 红旗岭玉岩带的矿产勘
查工作以往多集中于 苑号和 员号岩体的浅部（园耀缘园园 皂），
近年来才逐渐投入深部找矿勘查. 杨学立通过红旗岭
猿号和新 猿号岩体重磁小波多尺度分析与可控源音频
大地电磁反演结果，提出 猿号岩体下部有岩浆通道存
在，深度在 员 缘园园耀圆 园园园 皂范围内［16］. 许志河等通过
多种数据处理与信息提取技术，结合 圆援缘维人机交互
式反演，推测 猿号岩体深部存在底部矿体，后经钻孔验
证，在 猿号岩体底部 苑园园耀员 员园园 皂处见到 缘个脉状矿
体［17］. 员号岩体底部矿体，通过 猿阅酝蚤灶藻软件建模发现
员上岩体的岩浆通道［64］. 由此可见，红旗岭地区玉岩
带镁铁原超镁铁质岩体底部找矿潜力巨大.

红旗岭外围干饭盆原德胜山一带，地表出露奥陶
系黄莺屯岩组上段黑云斜长变粒岩、硅质条带大理岩
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等，德胜山西北产出数个辉长岩体. 该区总体处于布
格重力异常相对高值区，布格重力异常最大值为原
猿猿援源伊员园原缘 皂/泽圆；航磁极化异常呈北西转北东向展布的
条带状，存在干饭盆和德胜山上西北两个异常中心；重

磁剩余异常相关性分析，德胜山上西北部为重磁正相

关，同源性好，与辉长岩体的空间位置大体吻合. 此
外，该区还处于 员 颐缘万水系沉积物磐红 愿源粤泽原员 悦怎、晕蚤、
悦燥、孕遭、在灶异常区的南缘，员 颐缘 园园园岩石地球化学剖面
检查发现该区局部地段 悦怎、晕蚤单元素异常强度高. 因
此，德胜山地区是寻找岩浆熔离型镍矿的有利地区.
（2）长仁原獐项地区，出露 圆园余个镁铁原超镁铁质

岩体，其中 员员号岩体中型铜镍矿和 源号、缘号和 远号
岩体小型铜镍矿床，主要赋存在新元古界青龙村岩群

变质岩内. 古洞河深大断裂及派生的北西、北东向断
裂构造发育. 近年来，根据高精度重力、磁法测量，在
该区圈定出隐伏岩体———员愿号岩体. 根据地表工程揭
露，该隐伏岩体为辉石岩原橄榄辉石岩原辉石橄榄岩，
在辉石橄榄岩相中发育磁黄铁矿化、镍黄铁矿化、黄铜

矿化等. 该岩体分布区呈现明显的“三高一低”的地球
物理特征. 因此，员愿号隐伏岩体具有巨大的找矿潜力.
（3）漂河川原西北岔地区，地表已识别出大量的镁

铁原超镁铁质岩体，存在漂河川小型矿床（源号和 缘号
岩体）、员员缘号岩体小型矿床、员圆园号岩体镍矿点等. 该
区发育成矿带内重要的含矿层位———黄莺屯组和范家

屯组. 受辉发河深大断裂控制，不同方向断裂和二道
甸子原漂河川弧形褶皱构造带相互交错. 该区已圈定
员园余处激电异常、磁异常及 猿园余处土壤测量综合异
常，异常套合较好. 悦则、晕蚤、悦燥、悦怎元素组合异常与已知
的基性原超基性岩体位置较为吻合. 由此可见，该区成
矿地质条件十分优越，大量的物化探异常尚未查证，是

寻找新的岩浆熔离型镍矿的有利地区.

远 结论

文章分析了成矿带镍矿的地质背景条件，总结了

围岩地层、岩浆岩、构造、岩石地球化学等 怨个镍矿找
矿标志，探讨了红旗岭深部及外围、长仁原獐项、漂河
川原西北岔 猿个地区岩浆型镍矿找矿方向.
（员）吉中原延边成矿带已发现 员猿处镍矿床（点），

均为与镁铁原超镁铁质岩体有关的岩浆熔离型镍矿床.
镍矿体主要呈似层状、纺锤状、扁豆状和脉状，赋存在

以辉石橄榄岩相和辉石岩相为主的镁铁原超镁铁质岩
内；矿石矿物以镍黄铁矿原磁黄铁矿原黄铜矿原黄铁矿
组合为主；普遍发育海绵陨铁、固溶体分离、包含、自

形原半自形粒状等矿石结构，以及稠密浸染状、浸染
状、细脉状、团块状、斑杂状等矿石构造.
（圆）成矿带内目前至少厘定出 猿期镁铁原超镁铁

质岩石（华力西期、印支期和燕山期），仅印支期镁铁原
超镁铁质岩（圆源缘耀圆园远 酝葬）中镍不同程度富集成矿，常
伴生一定规模的铜、钴，形成于印支期造山后伸展的

构造背景.
（猿）成矿带内镁铁原超镁铁质岩及相关镍矿床主

要沿华北板块北缘断裂带分布，具体分东、西两段. 其
中，东段（长仁原獐项岩群）受古洞河深大断裂及次级
断裂构造控制，西段（红旗岭原茶尖岩群、漂河川原西北
岔岩群等）则受控于辉发河深大断裂及次级的断裂构

造.
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