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摘要：广西金秀龙华镍钴矿是近年来在我国新发现的高品位镍钴矿床，矿体主要受围岩和东西向断裂构造双重控制，其成因存在

很大争议。笔者首次在手标本上观察到五元素脉型矿床中常见的“蕨类状环带结构”，本文将龙华镍钴矿与五元素脉型矿床的成

矿物质来源、成矿流体来源和性质及矿床沉淀机制3个关键方面进行对比分析，提出龙华镍钴矿床成因类型可能为五元素脉型

矿床，成矿物质来自寒武纪地层，成矿流体以盆地卤水为主并叠加有大气降水。黑色碳质泥岩-粉砂岩是触发成矿物质沉淀的还

原障，原生黄铁矿和含CH4等还原性流体的注入是导致红砷镍矿等有关成矿物质沉淀的直接因素。其中，特征的“蕨类状环带结

构”的形成可能是在特定pH值条件下，流体中硫酸盐的热化学还原反应慢于亚砷酸盐的热化学还原反应的结果。

关键词：镍钴矿床；五元素脉型矿床；砷化物；硫砷化物；红砷镍矿

中图分类号：P611; P616.3 文献标识码：A 文章编号：2097-0013（2023）04-0601-16

Yang Q D, Huang X K, Li K, Liu F, Zhao W Q, Zhou Y and Dai P Y. 2023. Ore Texture from Lon⁃
ghua Nickel-cobalt Deposit in Jinxiu, Guangxi: Implication for the Genesis of the Deposit.
South China Geology, 39(4): 601-616.

Abstract: Longhua nickel-cobalt mine in Jinxiu, Guangxi Province, was a newly discovered high-grade nick-

el-cobalt deposit in China in recent years，ore body of which is mainly controlled by the surrounding rocks

and east-west fault, but the genesis is still highly controversial. Based on the first observation of the "fern-like

zonal texture" which is common in five-element vein deposits, this paper compares and analyzes the critical

aspects of source of metallogenic material, the source and nature of mineralization fluids, and the precipita-

tion mechanism between the Longhua nickel-cobalt deposit and five-element vein deposits, and proposes that

genetic type of the Longhua nickel-cobalt deposit may be a five-element vein deposit. The metallogenic mate-

rial came from Cambrian strata, the mineralization fluid was dominated by basin brine and superimposed on

meteoric water precipitation. The black carbonaceous mudstone-siltstone was the reducing barrier that trig-

gered the precipitation of ore-forming materials, and the inflow of primary pyrite and CH4-containing reduc-

收稿日期：2023-8-31；修回日期：2023-10-31
基金项目：中国地质调查局项目（DD20230030；DD20221689；DD20230279），中国地质调查局花岗岩成岩成矿地质研究中心开放基金课

题（PMGR202114, PMGR202309, PMGR202020），古生物与地质环境演化湖北省重点实验室开放研究基金（PEL-202112）和国
家自然科学基金项目（41702240）

第一作者：杨奇荻（1983—），男，博士，高级工程师，从事花岗岩与成矿研究，E-mail: qidiyang@126.com
通讯作者：李堃（1983—），男，博士，正高级工程师，从事矿床学研究工作，E-mail: likun@mail.cgs.gov.cn

第 39 卷 第 4 期
2023 年 12 月

华 南 地 质
South China Geology

Vol.39, No.4, 601-616
Dec., 2023

doi:10.3969/j.issn.2097-0013.2023.04.002



华 南 地 质 2023 年

镍钴矿床一般分为四种基本类型：岩浆型、红

土型、沉积岩-变沉积岩容矿型和热液型（赵俊兴

等，2019；张洪瑞等，2020，Dehaine et al.，2021；

Mudd and Jowitt，2022）。金秀龙华镍钴矿是近年来

发现的较为罕见的高品位热液脉型镍钴矿，该矿床

位于广西金秀县长垌乡，矿体赋存于寒武系黑色岩

系的石英脉中，镍品位为 17% ~ 27.89%，钴品位为

1.55% ~ 1.95%（李振华等，2010；Huang W T et al.，

2020）。与之相似的镍钴矿床类型在国内极为罕见，

其矿床成因还存在很大争议。如于晓飞等（2022）认

为金秀龙华镍钴矿中的成矿元素是由深部热液流

体从基底（基性-超基性岩浆或喷流沉积作用形成

的金属物质）中活化萃取或二次富集，并沿断裂带

迁移搬运，伴随着成矿温压条件的降低和大气降水

的混入，发生流体不混溶作用导致成矿物质在层间

裂隙和构造破碎带中富集、卸载、沉淀成矿。徐林刚

等（2022）认为金秀镍钴矿是区域内存在的隐伏岩

体所形成热液活化萃取黑色页岩中的成矿物质迁

移至有利的构造空间沉淀所形成。Huang W T et al.

（2020）认为其是一种新型的低温热液型矿床，并构

建出一个前寒武纪脉状红砷镍矿矿体破碎分散于

下寒武统黑色泥岩中，被随后未知的奥陶纪岩浆热

液再次活化迁移沉淀的模型。

对于热液型镍钴矿的复杂成因，苏本勋等

（2023）主要基于大部分热液型镍钴矿与基性-超基

性岩或者沉积岩-变沉积岩（如黑色页岩）之间存在

密切联系的基本事实，提出了“纽带矿床”概念。有

很多实例显示，在基性-超基性岩附近如果存在中

酸性岩浆活动，则易发育热液型镍钴矿，如陕西的

煎茶岭镍钴矿（代军治等，2014；李静等，2014；Ji-

ang J Y and Zhu Y F，2017；石小峰等，2018）、内蒙

古嘎仙镍钴矿（李德东等，2018；王玉往等，2016）、

澳大利亚Avebury矿床（Keays and Jowitt，2013；Ka-

menetsky et al.，2016）和摩洛哥 Bou Azzer 矿床

（Ahmed et al.，2009）。但仍有一些产于黑色页岩中

的热液型镍钴矿与岩浆无直接成因联系，如阿根廷

Purísima-Rumicruz 矿床（López et al.，2022）和金秀

龙华镍钴矿。上述热液型镍钴矿根据赋矿矿物类型

可以分为两类，一类以硫化物±硫砷化物为主，另一

类以砷化物±硫砷化物为主。其中，摩洛哥Bou Azz-

er镍钴矿床、阿根廷Purísima-Rumicruz镍钴矿床和

金秀龙华镍钴矿属于后者。

在国外，以镍钴砷化物±自然元素作为矿物组

合 的 热 液 矿 床 被 称 为“ 五 元 素 脉 型 ”或

“Ag-Co-Ni-As-Bi 型 ”、“Ni-Co- 自 然 银 型 ”和

“Bi-Co-Ni-As-U-Ag 不 整 合 面 型 ”矿 床（Bastin，

1939；Kissin，1988，1992；Baumann et al.，2000；

Markl et al.，2016）。“五元素脉型”矿床的概念最初

是由 Halls and Stumpfl（1972）提出，他们主要研究

了镍、钴、砷、银和铋的赋存状态，并首次较系统地

整理了关于这类矿床成因的假说。五元素脉型矿床

主要是热液成因，通常以脉状产出。成矿元素主要

赋存于镍、钴和铁的砷化物和硫砷化物中，它们通

常以自然银和/或铋为中心，向外形成特征性的环

状 生 长 结 构 ，有 学 者 描 述 此 特 征 为 蕨 类 状

（fern-like shape，Scharrer et al.，2019）。除了强调必

要的Ni、Co和As元素，其他元素的存在与否并不

影响五元素脉型矿床的本质（Scharrer et al.，2019）。

目前世界上已发现的70个五元素脉型矿床大部分

位于北美和欧洲，少数分布在伊朗、韩国、墨西哥、

阿根廷和中国（图1）。

本文基于金秀龙华镍钴矿中发现的国外五元

素脉型矿床中常见的“蕨类状环带结构”，结合野外

调研和前人资料，通过将该矿床与五元素脉型矿床

的源（成矿物质来源）-运（成矿流体来源和性质）-

储（矿床沉淀机制）共3个关键方面的对比分析，初

步讨论了金秀龙华镍钴矿可能的形成机制，为今后

深入开展矿床成因研究、构建成矿模型和区域内同

类型镍钴矿找矿工作提供可借鉴的方向，也为镍钴

超常富集机制的研究提供新的线索。

ing fluids was the direct factor leading to the sedimentation of nickeline and other relevant ore-forming mate-

rials. In particular, the formation of the symbolic "fern-like ring structure" may be the result of the slower

thermochemical reduction of sulfate than arsenite in the fluids under specific pH conditions.

Key words: Ni-Co deposit; Five-element vein deposit; Arsenide; Sulfarsenide; Nickeline
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1 区域地质背景

广西金秀龙华镍钴矿位于钦杭成矿带西段，大

瑶山隆起西部。矿区出露的主要地层包括南华系

（正圆岭组）、震旦系（培地组）和寒武系（小内冲组

和黄洞口组）低级变质沉积岩以及泥盆系沉积岩

（莲花山组和那高岭组），缺少奥陶系和志留系（图

图 1 世界五元素脉型矿床分布示意图

Fig. 1 Schematic map of five-element vein type deposits occurrences in the world

修改自Scharrer et al.(2019)

图2 广西金秀龙华镍钴矿矿区地质图

Fig. 2 Regional geology map of the Longhua Ni-Co deposit in Jinxiu County, Guangxi

图a据广西壮族自治区地球物理勘察院（2017）修改；图b据Zhang Z Y et al.（2023）修改

杨奇荻等：广西金秀龙华镍钴矿床矿石结构及其对矿床成因的启示 603
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2）。南华纪石英砂岩夹泥岩和震旦纪石英岩-石英

砂岩地层分别出现在矿区的东北侧和南侧。矿区出

露地层以寒武纪地层为主，为一套类复理石建造的

碎屑岩，岩性以粉砂岩为主，间隔出现多层厚1~10

m的碳质泥岩-碳质粉砂岩，其中碳质泥岩中黑色

不透明碳泥质成分达97%，其余零星分布少量粉砂

级以下的石英颗粒。厚层碳质泥岩在矿区有明显的

控矿作用，特别是东西向控矿断裂与碳质泥岩交汇

处，为超富矿体所在部位。矿区西侧和西北侧泥盆

系砂岩、粉砂岩和砾岩不整合覆盖在寒武系之上。

金秀镍钴矿附近出露数条规模不大但无明显

蚀变的角闪煌斑岩脉，最大者宽十几厘米。该煌斑

岩与十几千米外的金秀龙表和蒙山县夏宜等地煌

斑岩同处同一基性岩浆岩带，前人识别出上述基

性岩脉形成于晚古生代（广西壮族自治区地质矿

产局，1985），而侵位于大进岩体中的辉绿玢岩年

龄为 386 Ma（广西地质调查研究院，2004），也侧面

印证了该区域基性岩浆于晚古生代侵位。大进岩体

是离矿区最近的早古生代酸性侵入体，围绕该岩体

发育较多硫化物金属矿床（点）。目前不同学者测得

4 个不同的锆石结晶年龄，分别是 457.7±1.2 Ma、

442.9±9.9 Ma、419±5 Ma和 414±11 Ma（熊松泉等，

2015；李欢等，2016；贾小辉等，2022；Li X F et al.，

2017），存在年龄约 2.5 Ga、1.4 Ga和 0.5 Ga的继承

锆石，另外还出现269 Ma和264 Ma的变质年龄。

该区发育有一条北西向区域性断裂（长垌－滴

水断裂）（图2），性质为正断层。该断裂南部为大进花

岗岩，断裂旁侧的东西向次级断裂中发育黄铁矿

化、重晶石-铜铅锌矿化。在断裂北部，横（斜）跨褶皱的

背斜倾伏部位，发育有与镍钴矿关系密切的次级东

西向断裂，属于容矿构造（图3）。此外，大进花岗岩

侵位形成的穹窿构造，可能发生在镍钴成矿作用之后。

图3 金秀龙华镍钴矿地质剖面示意图（地层代号同图2）

Fig. 3 Schematic cross-section of the Longhua Ni-Co deposit in Jinxiu County

2 矿床地质特征

龙华镍钴矿脉状矿体以贯入的形式沿高角度

北倾断裂产出，平均厚度约 1米，单个矿体长度几

十到100余米，矿带延长2000余米，延深超过100米。

近矿围岩主要是寒武系黑色碳质泥岩-粉砂岩，矿

体与围岩的界限较清晰（图4）。脉石矿物主要为石

英（图5），偶见方解石团块，少见方解石脉。

矿石矿物主要为红砷镍矿、辉砷镍（钴）矿、方

钴矿、派克矿、辉铋矿、自然铋、硫镍矿、针镍矿、镍

黄铁矿和钴毒砂等（Huang W T et al.，2020）。红砷

镍矿表面极易氧化成翠绿色镍华，而含钴矿物极易

氧化成粉红色钴华。红砷镍矿矿石发育五元素脉型

矿床常见的“蕨类状环带结构”（图6）。红砷镍矿在

图4 金秀龙华镍钴矿3号硐主矿体高角度产出

Fig. 4 The 3# vein of the Longhua Ni-Co deposit occurres steeply

in Jinxiu County
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图5 金秀龙华镍钴矿红砷镍矿碎斑结构（a、b）和正角砾状构造（c、d）

Fig. 5 Mortar texture (a and b) and brecciated structure (c and d) of niccolite from the Longhua Ni-Co deposit in Jinxiu County

图6 国外“五元素脉型矿床”和金秀龙华镍钴矿床矿石的“蕨类状环带结构”

Fig. 6 “Fern-like zonal texture”of nickel and cobalt ore from five-element vein type deposits and the Longhua

Ni-Co deposit in Jinxiu County

图a引自 Ikenne et al.（2021）；图b引自网站http://www.johnbetts-fineminerals.com/jhbnyc/mineralmuseum/picshow.php?id=62167

图c上左为反射光（单偏光）图片，上右为反射光（正交偏光）图片

杨奇荻等：广西金秀龙华镍钴矿床矿石结构及其对矿床成因的启示 605
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反射光（单偏光）下总体显示淡玫瑰棕色，在反射

光（正交偏光）下显强非均质性，呈灰蓝色-浅蓝灰

色-浅橘黄色-深橘黄色等颜色（图 6c）。电子探针

分析结果（表 1，图 7）显示，红砷镍矿（NiAs）边缘

往往包围着辉砷镍（钴）矿（NiAsS 或 CoAsS）。此

外，还可见成矿后才形成的正角砾状构造和碎斑

结构（图 5），表明在红砷镍矿主成矿期之后，至少

发生过一次构造破坏活动。初步分析显示，镍钴矿

成矿大致可以分为三个阶段，镍钴砷化物阶段→镍

钴硫砷化物阶段→镍硫化物（如镍黄铁矿）阶段。有

学者测得红砷镍矿的 Re-Os 年龄为 463±8.5 Ma

（Huang W T et al.，2020），早于大进花岗岩的侵位

年龄。

围岩蚀变主要有硅化、绿泥石化、绢云母化、绿

帘石化-黝帘石化，形成硅质粉砂岩、绢云母化斑点

板岩、绿帘石化-黝帘石化粉砂岩等。其中，硅化蚀

变最靠近断裂带，多发生在控矿断裂左右10 m范围

内，原岩明显褪色，如原岩为黑色碳质泥岩-粉砂

岩，发生硅化时变成浅灰-深灰色斑杂状硅质岩，硅

化同时还伴生有绢云母化和绿泥石化等。在断裂与

低缓产状的碳质泥岩的交汇部位矿化明显好于断

裂与非碳质围岩交汇部位（图 4、图 8a），碳质泥岩

中往往富含大量黄铁矿（图8b）。

表 1 金秀龙华镍钴矿含镍钴矿物电子探针分析结果（%）

Table 1 Electron microprobe analyses of nickel and cobalt-bearing minerals from the Longhua Ni-Co deposit（%）

分析点号

S

Fe

Co

Ni

Cu

As

Ag

Sb

Bi

总量

矿物名称

JX3-12-07

3.17

0.29

2.52

37.86

——

54.06

0.02

0.21

0.01

98.14

红砷镍矿

JX3-12-08

16.14

3.13

8.99

19.98

——

48.68

——

0.05

——

96.95

辉砷钴矿

JX3-11-15

0.24

0.00

0.09

44.96

0.00

58.66

0.02

0.38

0.00

104.34

红砷镍矿

JX3-11-16

22.18

0.51

0.58

45.33

0.00

5.53

0.00

0.73

25.71

100.57

派克矿

JX3-11-18

22.80

0.64

0.38

45.09

0.04

4.84

0.00

0.60

25.67

100.06

派克矿

JX3-11-20

18.54

0.29

3.57

31.41

0.00

46.37

0.00

0.29

0.00

100.46

辉砷镍矿

图7 金秀龙华镍钴矿含镍钴主要矿物背散射电子（BSE）图像

Fig. 7 BSE image of nickel and cobalt-bearing minerals from the Longhua Ni-Co deposit in Jinxiu County
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3 矿床成因类型

对比金秀龙华镍钴矿床与五元素脉型、硫化物

热液型和黑色页岩容矿型镍钴矿床的地质特征（表

2），尽管龙华镍钴矿床和硫化物热液型镍钴矿均属

于后生热液改造矿床，但两者在矿物组合上有显著

区别，前者主要是砷化物，后者主要是硫化物。另

外，从目前的实例看，硫化物热液型镍钴矿需要有

基性和超基性岩作为矿源层和后期中酸性岩浆流

体萃取作为必要条件，但龙华镍钴矿床不具备上述

条件。其次，龙华镍钴矿床围岩与黑色页岩容矿型

镍钴矿相似，但是从矿体形态和控矿构造看，黑色

页岩容矿型镍钴矿具有典型的层控特征，而在矿物

图8 红砷镍矿与近矿围岩的接触关系（a）和近矿围岩中黄铁矿显微照片（b）

Fig. 8 Contact relationship between niccolite and host rock (a) and micrograph of pyrite from host rock (b)

表2 金秀龙华镍钴矿与五元素脉型、硫化物热液型和黑色页岩容矿型镍钴矿床的地质特征对比

Table 2 Comparison of geological characteristics between the Longhua nickel-cobalt deposit in Jinxiu, five-element
vein type, sulfide hydrothermal type and black shale ore-bearing nickel-cobalt deposit

赋矿围岩

与岩浆岩关系

矿体形态

控矿构造

矿物组合

典型矿石结构
构造

围岩蚀变

成矿物质来源

成矿流体

实例

金秀龙华镍钴矿

碳质泥岩-粉砂岩

无

大脉状、细脉状

断裂

砷化物为主，包括红砷
镍矿、辉砷镍（钴）矿、
方钴矿、针镍矿、自然
铋、少量镍黄铁矿和钴
毒砂

“蕨类状环带结构”，块
状构造

硅化、绿泥石化、绢云
母化、绿帘石化-黝帘
石化、重晶石化

碳质泥岩-粉砂岩

盆地卤水+天水

五元素脉型矿床

多样

可有可无

脉状、透镜状

断裂

砷化物为主，包括红砷镍
矿、斜方砷镍矿、斜方砷钴
矿、方钴矿、斜方砷铁矿等，
另外还有辉砷镍（钴）矿、自
然铋、自然银、自然砷、毒砂

“蕨类状环带结构”，浸染状
构造、块状构造

碳酸盐化、白云岩化、重晶
石化、硅化、萤石化、绿泥石
化、蛇纹石化

多样，如基性和超基性岩、
变质岩、沉积岩

单一或混合流体

加 拿 大 Cobalt-Gowganda，
摩洛哥 Bou Azzer、阿根廷
Purísima-Rumicruz

硫化物热液型矿床

基性-超基性岩及其附近

有

似层状、透镜状

断裂

以镍黄铁矿为主，其次有
针镍矿、辉镍矿、紫硫镍
铁矿、辉砷镍矿、黄铜矿、
钛铁矿、磁铁矿

浸染状构造、斑点状构
造、斑杂状构造

蛇纹石化和碳酸盐化为
主，还有透闪石化、滑石
化、绿帘石化、绿泥石化

基性和超基性岩

岩浆水

陕西煎茶岭、内蒙古嘎
仙、澳大利亚Avebury

黑色页岩容矿型矿床

黑色页岩

无

层状、细脉状

层控

以镍黄铁矿为主，次为
碳硫钼矿、方硫镍矿、针
镍矿、辉砷镍矿、胶硫钼
矿及少量的毒砂、黄铜
矿、闪锌矿、砷黝铜矿、
紫硫镍矿

纹层状和似层状构造

伊利石化、绢云母化、硅
化、碳酸盐化、重晶石化

黑色页岩

变质水或盆地卤水

芬兰Talvivaara组、华南
牛蹄塘组

杨奇荻等：广西金秀龙华镍钴矿床矿石结构及其对矿床成因的启示 607
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组合上，后者以硫化物为主。事实上，龙华镍钴矿床

在矿石结构、矿体形态和矿物组合等方面与五元素

脉型矿床更为相似，表明其可能属于欧美常见而国

内罕见的五元素脉型镍钴矿床。

4 成矿物质来源

研究表明五元素脉型矿床的成矿物质来源既

可以来自基性-超基性岩，也可以来自围岩地层。前

者典型矿床如摩洛哥Bou Azzer钴镍矿床，矿床中

的镍和钴均来自蛇纹石化的地幔橄榄岩（Ahmed

et al.，2009）。但是金秀镍钴矿的产区至今未发现早

古生代及其之前的基性-超基性岩，而通过地球物

理探测也未发现其深部存在基性-超基性岩，因此

本文基本排除金秀龙华镍钴矿的成矿元素来自基

性-超基性岩。同时，金秀龙华镍钴矿的围岩是寒武

系黑色碳质泥岩，笔者推测其可能是主要的镍钴来

源。前人对华南下寒武统黑色岩系的研究发现，该

套沉积岩富含铜、钼、镍、钒、钴等多种金属物质

（Lehmann et al.，2007；Jiang S Y et al.，2009），镍钴

主要赋存在黄铁矿、磁黄铁矿、方硫镍矿、紫硫镍

矿、针镍矿等硫化物中，少部分在辉砷镍矿中（游先

军，2010），另外，胶状黄铁矿也含有部分的镍（潘家

永等，2005）。学者们认为镍和钴等元素的富集很可

能与缺氧海水沉积（Xu L G et al.，2013）和海底热

液活动有关（Jiang S Y et al.，2009）。已有研究证实

弥散在黑色富有机质页岩中的钴和镍元素，经历后

生热液的活化作用也能富集成矿（Kontinen and

Hanski，2015；徐林刚等，2022；邱正杰等，2023），如

中条山石墨片岩容矿的铜-钴矿床。项目组在金秀

龙华镍钴矿矿区采集了5件黑色碳质泥岩/粉砂岩

样品，发现 3 件样品的 Ni 和 Co 较为富集（表 3），

表3 大瑶山地区寒武系和世界容矿黑色页岩Ni-Co含量

Table 3 Ni-Co content of Cambrian strata in Dayaoshan area and the world ore-bearing black shale

地层和样品

全球页岩平均值

超基性岩

芬兰Talvivaara 组高品位矿石

芬兰Talvivaara 组低品位矿石

华南牛蹄塘组页岩

华南牛蹄塘组矿石

瑞典Alum Shale组页岩

英国Gwna群页岩

加拿大Canol组页岩

PMA003-15H1碳质粉砂岩

LLA01K1碳质泥岩

LLA03K1碳质泥岩

LLA06K1碳质泥岩

PMA002-20B1碳质泥岩

14-1砂岩

14-2砂岩

14-3泥岩

15-1砂岩

128-4砂岩

731-4砂岩

731-8泥岩

731-9粉砂岩

731-10粉砂岩

801-2泥岩

801-3砂岩

801-5粉砂岩

802-1砂岩

802-3泥岩

Ni（×10-6）

50

2110

2983

445

394

36000

202

177.6

55375

24.1

28.9

1160

55.8

30.9

71.14

32.03

64.79

95.69

27.49

106.3

42.44

46.27

10.71

33.42

76.29

79.14

40.88

51.32

Co（×10-6）

19

105

186

71

23

146.1

29

301.6

264

10.7

13.1

130

43.2

10.4

29.79

5.08

15.88

46.94

11.93

57.75

6.21

10.38

3.66

7.88

35.24

36.91

12.61

12.89

参考文献

Li Y H，2000

Anderson，1983

Kontinen and Hanski，2015

Xu L G et al.，2013

Lecomte et al.，2017

Armstrong et al.，2018
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本文
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其中1件3号主矿硐的碳质泥岩样品甚至明显高于

牛蹄塘组多金属黑色页岩。通过与世界容矿黑色页

岩Ni和Co含量的对比，包括龙华矿区在内的大瑶

山地区寒武纪地层镍含量普遍较低，但部分镍含量

仍高于世界页岩平均值，而部分钴含量甚至高于华

南牛蹄塘组多金属黑色页岩（图 9）。上述数据说

明：矿区及周缘寒武纪地层完全可能提供镍和钴元

素；镍和钴在地层中存在一定的不均一性。

图9 全球黑色页岩容矿型Ni-Co矿Ni和Co含量平均值关系图

Fig. 9 Average Ni versus Co concentrations of global black

shale-hosted Ni-Co deposits

数据来源于表3

砷的来源是另一个值得关注的问题。在自然

界，我们发现以砷化物为主的金属矿床远远少于以

硫化物为主的矿床。这一方面是因为硫比砷更有利

于大部分金属元素的结合沉淀，另一方面也可能是

因为砷在流体中的浓度小于硫，可能由于地壳中硫

的丰度（0.048%）远高于砷（2×10-6 ~ 5×10-6）。因此，

砷化物矿床需要一个合适充足的砷来源。研究表

明，在沉积和成岩过程中，砷通常附着在硫化物上，

部分附着在有机质和粘土上（Paikaray，2012）。含黄

铁矿和石墨的沉积岩往往含有最多的砷，而大多数

火成岩中的砷含量相对较低（Boyle and Jonasson，

1973）。有数据表明，砷在沉积岩中的一般含量为

5×10-6 ~ 10×10-6，而泥页岩中砷含量尤其高，平均含

量约为 18×10-6（Smedley and Kinniburgh，2002），部

分黑色页岩中砷浓度甚至高达 6000×10-6（Paika-

ray，2012）。华南黑色页岩中存在砷元素的富集

（Mao J W et al.，2002；张岳等，2016），且主要富集

在硫砷化物和黄铁矿中。因此，本文认为金秀龙华

镍钴矿的黑色碳质围岩是砷的合适来源。

5 成矿流体来源和性质

前人测得金秀龙华含镍钴石英脉流体包裹体

的均一温度为 118 ℃ ~ 219 ℃，峰值为 160 ℃ ~

170 ℃，相应的盐度为1.2 wt% NaCl ~ 8.8 wt% NaCl

（Huang W T et al.，2020）。本项目组测得红砷镍矿

主成矿阶段流体包裹体均一温度为 135 ℃ ~

223 ℃，相应的盐度为 13.8 wt% NaCl ~ 35.9 wt%

NaCl（周云等，2023）。两者的研究表明流体包裹体

均一温度相近，属于低温范畴，但盐度差异较大。一

般认为，五元素脉型矿床多数具有高盐度成矿流

体 ，如 Cobalt-Gowganda 矿 床（Petruk，1968），

Echo-Bay 矿 床（Robinson and Ohmoto，1973）和

Bou Azzer 矿床（Bouabdellah et al.，2016）。部分矿

床砷化物阶段共生的脉石矿物流体包裹体记录的

盐度甚至高达 50 wt% NaCl（Bouabdellah et al.，

2016，Markl et al.，2016）。但外国学者同样在五元

素脉型矿床中观察到较低盐度的流体包裹体，如伊

朗中部Anarak地区的一个五元素脉型矿床流体包

裹体盐度为 1.2 wt% NaCl ~ 14.6 wt% NaCl（Bagh-

eri et al.，2007）。阿根廷 Purísima-Rumicruz 五元素

脉型矿床的部分流体包裹体盐度为 5.2 wt% NaCl

~ 12 wt% NaCl（López et al.，2022），但也存在 16.8

wt% NaCl ~ 24 wt% NaCl 的中高盐度的流体包裹

体。这表明高盐度并不是五元素脉型矿床流体包裹

体的重要特征。因此，本文认为金秀镍钴矿初始成

矿流体由于后续大气降水的加入导致其局部被稀

释，但初始盐度原本较高，推测其主要来源是盆地

卤水。

Kissin（1992）提出过一种五元素脉型矿床成因

模型：在裂谷环境中，异常地温梯度导致地壳在10

km深处产生约 400 °C的温度，此温度促使地层卤

水和其他原生水沿着伸展断层迁移，同时高盐度和

高温度也有利于流体迁移过程中对Co、Ni和Ag的

萃取。高盐度卤水是在一定的地质条件下，通过流

体与岩石矿物相互作用等一系列浅表的演化过程

而形成，从而可以排除其岩浆起源（Robinson and

杨奇荻等：广西金秀龙华镍钴矿床矿石结构及其对矿床成因的启示 609
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Ohmoto，1973；Markl et al.，2016；Kreissl et al.，

2018）。尽管个别五元素脉型矿床与酸性岩或基性-

超基性岩有密切的空间关系（Bastin，1939；Petruk，

1968），然而，岩浆作用和成矿作用之间的发生顺序

或者时间间隔排除了两者的成因联系（Burisch et

al.，2017；Kreissl et al.，2018）。目前，有学者获得金

秀龙华镍钴矿主成矿期形成的红砷镍矿形成年龄

为 463 Ma，早于大进岩体结晶年龄（458 Ma ~ 414

Ma）。显然，目前的证据不支持龙华镍钴矿成矿热

液来自大进岩体，本文倾向于认为金秀龙华镍钴矿

成矿流体主要来自盆地卤水。在热液矿床中镍和钴

主要以氯络合物（[MCl4]2-）和硫代硫酸盐络合物

（[M(S2O3)2]2-）等形式进行迁移（Liu W H et al.，

2011，2012；Tian Y et al.，2012），其中部分络合物在

盆地卤水来源的流体中较为常见。在矿区地表，项

目组也发现有重晶石等硫酸盐矿物，说明初始成矿

流体中含SO4
2-。

在其他许多热液型镍钴矿中，碳酸盐矿物往往

作为重要的脉石矿物，例如，西澳大利亚Yilgarn克

拉通的 Miitel 科马提岩镍矿床（Le Vaillant et al.，

2015，2016）和 Bou Azzer 钴矿床（En-Naciri et al.，

1997）。低温盐水与碳酸盐或含碳酸盐岩相互作用

产生的 CO3
2−和 HCO3

−等配合物导致流体对 Ni 和

Co等重金属萃取增强（Bischoff et al.，1981）。在没

有碳酸盐的情况下，从地层中萃取Ni需要更高的

温度（~ 400 °C）（Reed，1997；Pirajno，2009）。但是根

据项目组野外调研，红砷镍矿体的脉石矿物主要为

石英（图8a），少量为方解石；其次，矿区出露地层中

明显缺乏足够的碳酸盐岩。因此，本文认为成矿流

体中可能存在 HCO3
−或 CO3

2−，但不是主要的承载

Ni和Co的载体。尽管有机配体可以促进低温流体

中 Ni 的迁移（Tepper et al.，2001；Borovikov et al.，

2008；Greenwood et al.，2013；Gonzalez-Alvarez et

al.，2013），但下文提到流体包裹体中的CH4仅体现

还原作用，因此，有机配体络合物在龙华镍钴矿成

矿流体中并不重要。

缺砷的含矿花岗质岩浆热液沉淀的最终产物

多为硫化物±硫砷化物，如嘎仙和煎茶岭镍钴硫化

物矿床（Jiang J Y and Zhu Y F，2017；李德东等，

2018），这明显与金秀龙华镍钴矿的以砷化物为主

的赋矿组合不同。尽管目前对成矿流体的研究较少

涉及砷在流体中的状态和强调对迁移成矿物质的

作用，但也有人提出砷化物矿床的成矿流体中存在

着大量的 H3AsO3 或 AsO3
3-形式的配合物（Markl et

al.，2016）。Testemale et al.（2011）在 27 MPa 和

300 ℃的As-O-H体系的酸性热液中观察到As5+主

要由AsO(OH)3配合物主导，As3+主要由As(OH)3主

导。国内也有团队通过分子模拟计算证实，含硫亚

砷酸根（H2AsO2S-）中的S原子可以和成矿金属离子

配合，通过As-S-M这种结构在特定条件下的流体

中形成稳定的配合物，或许意味着含硫亚砷酸根在

成矿金属元素的地球化学循环中扮演了重要角色

（Liu X D et al.，2015；He M J et al.，2017）。也有学

者提出 AsH3在镍和钴的迁移中发挥了重要作用

（Ondrus et al.，2003）。因此，本文认为金秀镍钴矿

成矿流体中少碳富砷，金属Ni和Co离子主要以过

含砷配合物的形式迁移。

根据已有的流体包裹体数据和前人的研究资

料，本文推测高温高盐度氧化性盆地卤水萃取黑色

泥岩-粉砂岩后，转换为含镍、钴和含砷配合物的中

低温中高盐度氧化性流体，在压力驱动下，再次运

移到黑色页岩断裂带附近被还原，在此过程中可能

有大气降水的加入。

6 矿物沉淀机制

目前学者们对五元素脉型矿床矿物沉淀机制

主要有以下几种认识：（1）通过将高盐度卤水与大

气水混合稀释和冷却（Kissin，1993；Marshall et al.，

1993；Marshall and Watkinson，2000；Essarraj et al.，

2005），导致矿物质沉淀；（2）与含碳氢化合物、石墨

和氢等还原剂的围岩反应过程中，流体中CO2逐渐

增加，在无硫化物的条件下，砷化物沉淀并产生碳

酸盐脉石矿物（Naumov et al.，1971）；（3）通过含

Fe2+矿物还原含成矿元素的流体，导致压力和温度

变化，随后含氧化性物质加入（例如Fe3+或UO2
2+），

产生镍钴铁砷化物序列（Ondrus et al.，2003）；（4）

通过与含Fe2+矿物反应进行简单连续的流体还原，

形成自然金属和镍钴铁砷化物序列（Robinson and

Ohmoto, 1973, Kreissl et al.，2018）；（5）硫化物和/或

610



第 39 卷 第 4 期

有机碳逐渐还原流体，沉淀出铀矿、自然元素-砷化

物和硫化物组合（Kissin，1993）；（6）Markl et al.

(2016)量化还原过程，将五元素矿床矿物的特殊结

构和镍钴铁砷化物演化序列归咎于还原作用及流

体 pH 值条件；（7）Scharrer et al.(2019)和 Burisch et

al.(2017)提出自然元素砷化物矿化是含碳氢化合

物（例如CH4）的流体与含矿流体混合的结果，否则

主要形成金属硫化物脉。

对比上述不同沉淀机制发现：还原作用是五元

素脉型矿床形成自然元素-砷化物矿物基本过程之

一。还原作用可以通过多种方式实现，例如通过含

碳氢化合物、石墨、H2、含亚铁矿物的溶解和硫化物

的加入等。还原作用具体体现在可以影响硫和砷的

分布和富集，因为硫和砷的化学状态会随着还原作

用的进行而发生变化。如在典型卤水流体（H2O-Na-

Cl-CaCl2，200 °C，50 MPa，高盐度：25 wt% NaCl）

中，砷以H3AsO3或AsO3
3-的形式存在（Markl et al.，

2016），但还原后可以出现各种氧化态（如As0，As1-，

As2-）。同时，此过程会导致成矿流体的酸碱度发生

变化，从而影响矿物的形成及其沉淀顺序。此外，五

元素脉型矿床砷化物的形成温度在不同矿床之间

差异很大（50 °C ~ 400 °C，Bouabdellah et al.，2016；

Markl et al，2016），这表明降温应该不是五元素脉

型矿床形成的主控因素。

在一些五元素脉型矿床中，如加拿大 Co-

balt-Gowganda、Echo Bay和Thunder Bay地区和摩

洛哥Bou Azzer，矿石结构显示出早期不同成分的

金属砷化物边缘覆盖环状硫砷化物的特征（Pe-

truk，1968；Robinson and Ohmoto，1973；Franklin et

al.，1986；Ahmed et al.，2009）。有实验证实从砷化

物→硫砷化物→硫化物矿化的演化生长序列特证，

可能是流体中亚砷酸盐的热化学还原反应 TAR

（Thermochemical Arsenite Reduction）比硫酸盐的

热化学还原反应 TSR（Thermochemical Sulfate Re-

duction）更快造成的（Allin，2019）。即在温度、pH

值、氧逸度、流体成份等相同的条件下，亚砷酸盐以

比硫酸盐具有更快被还原的速度促使流体中镍钴

沉淀成矿。金秀龙华镍钴矿中红砷镍矿（NiAs）外

围往往形成一环带状的灰色的辉砷镍矿（NiAsS）-

辉砷钴矿（CoAsS）的固溶体，从形态上看，类似于

蕨类植物的叶子，本文称之为“蕨类状环带结构”。

另外，也有人提出这种特殊的结构可能是在亚固线

下（Fanlo et al.，2006），残存的富硫流体重新交代砷

化物的结果，反应方程式为：NiAs（红砷镍矿）+

H2S+1/2O2→NiAsS（辉砷镍矿）+H2O。但是从富砷

流体转换为富硫流体，同样需要砷快速还原。总之，

和其他五元素脉型矿床一样，富砷含矿流体的砷和

硫之间不同的还原速度是形成“蕨类状环带结构”

的最重要因素。

除了含砷盐和含硫盐不同的还原速度造成特

殊的“蕨类状环带结构”，富砷流体中硫的含量和演

化过程中流体的pH值也可能影响了沉淀矿物的成

份。如果流体中硫含量高（如硫酸盐和硫代硫酸

盐），随着还原作用的进行，只有在 pH值降低的情

况下，才可以形成类似金秀龙华镍钴矿中所见的红

砷镍矿→辉砷镍（钴）矿演化序列（图 10a）。但如果

没有其他酸性流体的加入，无法降低流体的 pH值

就不容易出现硫砷化物，而更容易出现硫化物。因

此，龙华镍钴矿初始成矿流体富硫的可能性不大。

如果流体中硫含量低，但由于围岩中硫的加入，随

着还原作用的进行，pH值降低，也可以形成红砷镍

矿→辉砷镍（钴）矿演化序列。在理论上，贫硫的富

砷流体，无论将CH4还是Fe2+作为还原剂，均不易沉

淀出辉砷镍（钴）矿（图 10b）。因此，最可能的情况

是富砷贫硫的流体，遇到了富含硫化物的围岩，同

时有含CH4等还原性流体的混入，在适当的 pH值

条件下形成了具有红砷镍矿→辉砷镍（钴）矿演化

序列特征的脉状富矿体（图10b）。前文已提到金秀

龙华镍钴矿在断裂与低缓产状的碳质泥岩交汇部

位的矿化明显好于断裂与非碳质围岩交汇的部位，

表明围岩对其成矿有严格的控制作用，而围岩中往

往富含大量具有还原性的原生黄铁矿（图 11）。此

外，尽管我们在龙华镍钴矿没有发现大量的碳酸盐

矿物作为脉石矿物，也没有发现与矿脉相关的有机

质存留（如沥青等），但是项目组在矿化石英脉中发

现了不少含CH4的流体包裹体，这表明和世界上其

他五元素脉型矿床类似，含CH4的流体对该矿床的

形成起到了重要作用（图 11）。理论和野外观察表

明，金秀龙华镍钴矿具备形成五元素脉型矿床的必

要条件。另外，国内第一个报道的五元素脉型矿床

杨奇荻等：广西金秀龙华镍钴矿床矿石结构及其对矿床成因的启示 611
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是河北杏树台镍钴砷化物、硫砷化物和硫化物矿

床，矿区存在明显早于镍钴砷化物矿化的层控硫化

物矿化（和敬海，2008），其含砷成矿流体沉淀的主

要原因之一很可能是围岩原生硫化物的还原作用，

但是否存在类似本文含CH4等还原性流体的影响，

目前还没有证据。

图10 富硫成矿流体（a）和贫硫成矿流体（b）的 logfO2-pH矿物相图

Fig. 10 LogfO2-pH stability diagram of sulfur-rich fluid (a) and sulfur-poor fluid (b)

引自Scharrer et al.（2019）

图11 金秀龙华镍钴矿的还原作用致矿示意图

Fig. 11 Schematic diagram of mineralization due to reduction of

the Longhua Ni-Co deposit in Jinxiu County

7 结论

（1）金秀龙华镍钴矿床与五元素脉型矿床地

质特征相似，矿石矿物以含镍钴砷化物为标志，

并出现该类型矿床常见的镍钴砷化物和硫砷化

物组合形成的“蕨类状环带结构”。此种结构是由

于流体在特定 pH 值条件下，硫酸盐热化学的还

原反应慢于亚砷酸盐热化学还原反应的结果。本

文将金秀龙华镍钴矿床初步归类于“五元素脉型

矿床”。

（2）黑色碳质泥岩-粉砂岩可能是触发成矿物

质沉淀的还原障，但触发沉淀的关键是围岩中的原

生黄铁矿和五元素脉型矿床中常见的含CH4的还

原性流体。黑色碳质泥岩-粉砂岩可能是金秀龙华

镍钴矿成矿物质的主要来源。

感谢西南石油大学张锦让副研究员、武汉地质

调查中心于玉帅高级工程师、张维峰副研究员和夏

金龙高级工程师在成文过程中的帮助和有益探讨。

野外工作得到广西龙楚矿业有限公司的支持，在此

表示衷心感谢！两位匿名审稿人提供了宝贵的修改

意见，在此一并致谢！
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