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一种新构造类型的含铜镍矿化基性-超基性杂岩体

李丽, 王育习, 李行, 栗亚芝, 张雨莲

(中国地质调查局西安地质调查中心, 陕西 西安　710054)

摘　要: 甘肃北山地区的怪石山含铜镍硫化物矿化基性-超基性杂岩岩体, 为一个岩浆底侵-隆升造山过

程侵入体的构造类型典型实例。主要依据是: 它与平头山-砂井序列的中酸性侵入岩类共同构成一种壳

幔岩浆混合型的 “双峰式”火成构造组合; 在岩体发育时段 ( 410～350 M a或泥盆—石炭纪) 内, 区内

缺少相应时代的地层沉积和火山作用 , 表明发生在非挤压造山事件中, 相对处于一种伸展裂解的动力学

环境; 所见中酸性序列侵入岩多具 TT G 组合和含有辉长质岩石包体, 揭示下地壳主要由辉长质岩石构

成等。依此提出岩体的成岩机制是: 在一种大陆岩石圈伸展减压条件下, 地幔橄榄岩发生部分熔融, 形

成 M g # 值为0. 831 的苦橄质岩浆, 并上侵到地壳或壳幔边界, 进而引起辉长质的下地壳产生局部熔融,

形成一套 TTG 组合的混合岩浆, 尔后以岩浆底侵方式随张扭帚状构造系发育和隆升造山过程入侵上地

壳而成。
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　　通常认为, 具铜镍铂或钒钛、铁成矿系列的铁

质类型基性超基性杂岩体和镁铁质-超镁铁质大型

层状杂岩体, 不是形成大陆裂谷, 就是形成克拉通

或大陆边缘深大断裂环境 (董显扬等, 1996; 杨星

等, 1993; 邓晋福等, 2004)。但最近笔者在参与甘

肃营毛沱地区两幅 1∶5万矿产远景地质调查工作

过程中, 于营毛沱地区的砂井和平头山之间, 发现

一种与岩浆底侵隆升造山过程有关新的岩浆型铜镍

矿化基性-超基性杂岩体——怪石山岩体。这一类型

岩体的发现对在与扩张有关的构造背景下寻找铜镍

矿的找矿和认识基性-超基性岩的构造类型有一定

的理论意义 (王虹等, 2009; 高永宝等, 2008; 苏

春乾等, 2009; 梁志录等, 2008)。

1　区域地质概况

甘肃北山地处哈萨克斯坦、准噶尔和塔里木三

大古陆系统或板块的汇集部, 地质构造较复杂。目

前, 对该区的大地构造格局和归属仍存在多种看法

或认识: 左国朝等提出以碱泉子—明水—小黄山一

线为界, 以北归属哈克斯坦板块, 以南归属塔里木

板块 (左国朝等, 2003; 龚全胜等, 2003) ; 何世平

等则将两坂块界线往南推至红柳河—牛圈子—洗肠

井一线 (何世平, 2005) ; 而聂凤军等却将北山主体

归属于哈萨斯坦块的部分, 并称之为哈北板块

( 2001; 聂凤军等, 2003) ; 最新研究成果显示� �  ,

真正具有分割两大板块的界线应在方山口—碱泉子
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一线, 以北可归属东天山古陆系统的东延部分, 即

前人所称的 “北山中间地块”(聂凤军, 2003; 刘雪

亚, 1984) 或 “北山中央古陆隆起带”(杨兴科等,

1996) , 以南为塔里木板块或古陆系统。

　　怪石山含铜镍矿化基性-超基性杂岩体, 出露于

东天山古陆系统南缘或与塔里木古陆系统分界的黑

山-双鹰山断裂带北侧, 恰处在一个北西向张扭性帚

状构造系统南缘的次级短轴背斜的近轴部 (图 1)
�
。

其帚状构造系统的头部或收敛中心, 大体位于平头

山南, 由晚太古—早元古代敦煌群、中元古代长城

系和蓟县系构成, 并以敦煌群和长城纪中酸侵入岩

体为轴心, 断裂构造均呈半环状向北撒开。向西依

次出现平头山似环状中酸性侵入体, 蓟县系、寒武

系和奥陶系的北西向褶皱断裂构造束, 砂井系列中

图 1　甘肃北山营毛沱及邻区地质构造略图

F ig . 1　Geo lo gic and tectonic map o f Yinm aotuo , Beishan, Gansu and its adjacent reg ion

(据 1∶25万马鬃山区域地质报告, 甘肃地质调查院调查, 2001)

1. 古近系- 新近系; 2. 白垩系; 3. 侏罗系; 4. 三叠系; 5. 二叠系; 6. 石炭系; 7. 志留系; 8. 奥陶系; 9. 寒武系; 10. 震旦-

寒武系; 11. 青白口系; 12. 蓟县系; 13. 长城系; 14. 敦煌群; 15. 钾长花岗岩; 16. 二长花岗岩; 17. 英云闪长岩; 18. 花岗闪

长岩; 19. 石英闪长岩; 20. 闪长岩; 21. 辉长岩; 22. 辉长辉绿岩; 23. 震旦- 寒武系玄武岩; 24. 怪石山岩体; 25. 地名

　　� 甘肃地质调查院 . 1∶25 万马鬃山区域地质调查报告, 2001.
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酸性侵入体及一系列北西向断裂构造组合。从运动

学和应力场条件分析, 该带状构造系统可能是受南

侧塔里木与东天山两古陆系统间的近东西向左行走

滑分界断裂和东侧勒巴泉-马鬃山北西向右行走滑

断裂的双重夹持控制的结果。

　　区域出露地层主要为蓟县系平头山组、下寒武

统双鹰山组和下奥陶统罗雅楚山组。区域上, 蓟县

系和寒武系为不整合接触, 寒武系和奥陶系列为连

续沉积。其中, 蓟县系平头山组是北山地区红山式

沉积变质型铁矿的重要含矿层。

区域岩浆活动强烈,受帚状构造系统的控制。岩

体主要出露于平头山—砂井一带, 岩石类型较为复

杂, 包括有二长花岗岩、花岗闪长岩、英云闪长岩、

石英闪长岩、闪长岩、辉长岩、辉长辉绿岩等, 以

二长花岗岩和花岗闪长岩为主。此外在帚状构造收

敛部位出露有少量长城纪花岗片麻岩。产出上, 闪

长岩和辉长岩多以中心或内部相与外缘二长花岗

岩、花岗闪长岩相呈渐变过渡关系。所见基性超基

性岩类除怪石山岩体外, 主体为辉长辉绿岩或辉绿

岩类, 主要集中出露在平头山环状岩体西缘, 呈北

西向长条带或似脉状产出, 时代稍后于中酸性岩类。

据有关项目获得, 三道梁斜长花岗岩锆石

SHRIM P U-Pb年龄为 418～368 M a, 怪石山含铜

镍矿化基性-超基性杂岩的辉长岩锆石 SHRIM P U -

Pb 年龄为 405～353 M a
�
。平头山环状岩体 Rb-Sr

法等时线年龄为 351 M a, U -Pb法年龄为 379 M a、

389 Ma(龚全胜等, 2003) ;白头山南辉长辉绿岩Rb-

Sr 法等时线年龄为351 M a�。结合野外岩体之间的

接触关系, 表明区内的基性-超基性岩和中酸性侵入

岩基本是同时的, 是一种较典型的 “双峰式”火成

构造组合。时代为泥盆—石炭纪, 属华力西期构造

-岩浆旋回产物。

2　岩体地质特征

怪石山岩体出露于红山铁矿东南, 呈一扁豆体

状侵入于北西向倾没背斜轴部的蓟县系内, 长 260

m, 宽 20～50 m , 走向北 310°西, 倾向南西, 倾角

80°(图2)。围岩蓟县系为薄层状白云质灰岩, 与岩

体接触带岩石有被烘烤、褪色和重结晶大理岩化现

象, 属热侵入接触关系。岩体略显垂直分带, 从北

往南可分边缘细粒辉长岩—伟晶状角闪辉长岩—中

粒角闪辉长岩—蚀变橄榄辉石岩—橄榄二辉岩—含

铜镍矿化橄榄二辉岩六个岩相带。各岩相带间均为

渐变过渡关系, 为基性-超基性杂岩体。

图 2　怪石山岩体岩相图

F ig . 2　Geo lo gic litho-facies o f Guaishishan ro cks

1. 第四系残破积物; 2. 大理岩; 3. 伟晶辉长岩; 4. 细粒辉长岩;

5. 中粒辉长岩; 6. 橄榄石辉岩; 7. 辉石岩; 8. 含铜镍硫化物橄

榄; 9. 产状; 10. 断层

2. 1　岩石学特征

橄榄二辉岩: 块状构造, 变余网环-鳞片变晶和

嵌晶包含结构, 组成矿物为橄榄石、辉石和少量磁

铁矿。橄榄石多已蛇纹石化、滑石化、伊丁石化和

菱铁矿化, 并常呈浑圆状被包裹于粗粒辉石中, 含

量约 35×10
- 2
～40×10

- 2
。辉石分顽火辉石和紫苏

辉石两种, 呈他形粗大颗粒, 含量约 55×10- 2 , 有

蛇纹石、绿泥石和滑石等次生变化。

　　� 西安地质调查中心 . 1∶5万甘肃北山营毛沱地区矿产地质调查报告, 2008.

　　� 甘肃地质矿产开发局 . 1∶5万云母头幅区调报告, 1997.
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　　块状含铜镍硫化物橄榄二辉岩: 特征与橄榄二

辉岩基本相同, 其特征为含较多硫化物矿物, 可见

嵌晶状橄榄石与辉石呈反应边结构以及橄榄石本身

的溶蚀结构。硫化物矿物有镍黄铁矿、磁黄铁矿、黄

铜矿和磁铁矿, 常呈连生体产出。

橄榄辉石岩: 块状构造, 变余网环和嵌晶包含结

构, 特征与橄榄二辉岩基本相同。辉石亦为顽火辉石和

紫苏辉石两种, 金属矿物主要为尘点状磁铁矿。

辉长岩: 具细粒、粗粒伟晶状辉长结构, 块状

构造。主要矿物为辉石、角闪石和斜长石; 副矿物

有榍石、磷灰石、钛铁矿和磁铁矿。辉石主要为透

辉石, 其次含少量顽火辉石, 部分被纤闪石交代, 含

量为 40×10- 2。角闪石为普通角闪石, 含量约 15×

10- 2。斜长石为他形—半自形板块状晶角形块状晶,

多具环带状构造, 含量约 45×10- 2。岩石遭轻微纤

闪石化、黝帘石化和碳酸盐化。

2. 2　岩石地球化学特征

岩体的岩石相对富 Fe 贫P、T i, 属铁质系列的

基性-超基性岩类 (表 1)。[ M g2+ + Ni2+ ] / ( Fe2+ +

Fe3+ + M n2+ ) 值为 0. 692～0. 428, 平均为 0. 573

(吴利仁, 1980)。SiO 2变化于 39. 63～51. 15, Al 2O 3

为5. 22×10
- 2
～11. 25×10

- 2
, ( Fe2O 3+ FeO) 为

11. 17×10
- 2
～7. 2×10

- 2
, MgO 为 28. 71×10

- 2
～

9. 94×10- 2 , CaO 变化于 4. 19×10- 2～14. 19×

10- 2 , Na2O+ K 2O 为 0. 6×10- 2～2. 15×10- 2, 且

Na2O> K 2O。按 T AS 图解大多落在苦橄岩或苦橄

玄武岩成分区内。

稀土元素和微量元素地球化学特征(表 1、图 3、

图 4) 各岩石间明显表现为一种平坦富集型稀土分

布模式, 展示出一种岩浆结晶分离成岩作用的稀土

元素分馏模型, 这在微量元素蛛网式上也能一致的

反映出来。

表 1　甘肃怪石山基性-超基性岩主量、微量、稀土元素分析数据

T ab. 1　Analysis data o f majo r, r are ear th element s analyses for samples o f

basic-ultrabasic r ocks from Guaishishan, Gansu

样品

编号

岩石

名称

S iO2 Al2O 3 T iO 2 Fe2O3 FeO Na2O K 2O C aO MgO P2O 5 Mn O2 LOI H2O+ H2O- 总和

/×10- 2

2047b橄榄二辉岩 39. 63 5. 68 0. 47 4. 39 5. 68 0. 59 0. 06 7. 38 27. 85 0. 074 0. 14 7. 39 6. 74 0. 00 99. 33

2048b橄榄方辉岩 42. 34 6. 15 0. 43 2. 89 6. 78 0. 70 0. 27 5. 32 27. 99 0. 061 0. 14 6. 31 5. 42 0. 10 99. 38

2049b橄榄方辉岩 42. 45 5. 22 0. 65 2. 73 8. 38 0. 62 0. 12 4. 40 28. 60 0. 092 0. 15 5. 95 4. 84 0. 04 99. 36

2050b橄榄二辉岩 41. 30 5. 70 0. 40 4. 21 7. 12 0. 49 0. 11 4. 19 28. 71 0. 077 0. 16 7. 67 6. 88 0. 08 100. 14

2051b 辉长岩 50. 15 11. 25 0. 97 0. 92 6. 28 1. 96 0. 19 14. 19 9. 94 0. 099 0. 15 3. 32 1. 12 0. 04 99. 42

2052b橄榄方辉岩 43. 05 8. 17 0. 38 2. 37 8. 80 1. 28 0. 34 4. 91 26. 50 0. 050 0. 16 4. 38 3. 84 0. 06 100. 39

样品

编号

岩石

名称

C e Dy Er Eu Gd Ho L a Lu Nd Pr Sm T b T m Y Yb

/×10- 6

2047b橄榄二辉岩 9. 6 1. 87 1. 07 0. 45 1. 40 0. 35 4. 6 0. 15 5. 27 1. 30 1. 49 0. 28 0. 15 20. 4 1. 05

2048b橄榄方辉岩 6. 3 1. 53 0. 84 0. 38 1. 16 0. 28 2. 7 0. 14 4. 24 0. 96 1. 11 0. 23 0. 14 7. 9 0. 89

2049b橄榄方辉岩 9. 7 2. 67 1. 54 0. 60 2. 02 0. 51 3. 8 0. 27 6. 90 1. 58 1. 88 0. 41 0. 25 10. 8 1. 61

2050b橄榄二辉岩 8. 9 1. 74 0. 92 0. 44 1. 28 0. 31 3. 9 0. 17 5. 43 1. 30 1. 32 0. 25 0. 16 12. 1 1. 04

2051b 辉长岩 9. 7 3. 71 2. 07 0. 78 2. 61 0. 69 3. 6 0. 34 7. 81 1. 67 2. 27 0. 54 0. 33 5. 1 2. 16

2052b橄榄方辉岩 9. 2 1. 87 1. 08 0. 44 1. 38 0. 35 4. 1 0. 20 5. 02 1. 22 1. 32 0. 28 0. 18 13. 6 1. 16

样品

编号

岩石

名称

Ba Co Cr Hf Nb Ni Rb Sc Sr Ta T h U V Zr

/×10- 6

2047b 橄榄二辉岩 21. 9 98. 1 2221 1. 25 1. 20 832 3. 00 12. 4 98. 8 0. 10 0. 37 0. 15 97. 9 46. 7

2048b 橄榄方辉岩 55. 0 100 1800 1. 08 1. 20 752 5. 50 15. 3 102 0. 11 0. 45 0. 11 102 45. 7

2049b 橄榄方辉岩 29. 8 111 1918 1. 54 2. 10 987 3. 80 18. 9 113 0. 18 0. 51 0. 13 134 58. 6

2050b 橄榄二辉岩 35. 2 111 1307 1. 06 1. 50 633 3. 90 14. 2 103 0. 14 0. 39 0. 12 100 41. 8

2051b 辉长岩 74. 0 38. 1 120 2. 17 2. 00 69. 8 3. 70 49. 5 298 0. 17 0. 73 0. 19 220 73. 6

2052b 橄榄方辉岩 38. 8 131 1290 1. 22 1. 70 1471 14. 3 19. 9 96. 5 0. 18 1. 16 0. 31 91. 7 50. 4

　　注: 测试单位为西安地质矿产研究所实验测试中心。
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图 3　怪石山基性-超基性岩岩石 REE分配模式

Fig. 3　REE Distribut e patt ern of basic-ultr abasic

r ocks in Guaishishan

(据球粒陨石标准化值, Boyton等, 1984)

1. 橄榄二辉岩; 2. 橄榄方辉岩; 3. 橄榄辉石岩;

4. 蚀变橄榄二辉岩; 5. 中粒辉长岩

图 4　怪石山基性-超基性岩岩石微量元素蛛网图

Fig. 4　Spider diag ram of tr ace elements of basic-ultr abasic

r ocks in Guaishishan

(据球粒陨石标准化值, 用 Boyton等, 1984)

(图例说明同图 3)

　　超基性岩类岩石中 Cr 含量为 2 221×10- 6～

1 307×10- 6 , 平均为 1 709×10- 6; Ni为 147×10- 6

～633×10
- 6

, 平均为 955×10
- 6

, ( M g
#

= Mg
2+

/

( M g
2+

+ Fe
2+

) )为 0. 844～0. 814, 平均为 0. 831, 均

大于WilSon ( 1989)判定原始岩浆的 w ( Cr) > 1 000

×10- 6, w ( N i) > 400×10- 6 , M g# = 0. 68～0. 72

的数值要求。且按 Mg #值有略高于原始岩浆的M g#

( 0. 68～0. 72) , 而略于底残留地幔橄榄岩的 M g
#

( 0. 89～0. 92)的特点,说明形成怪石山基性-超基性

杂岩体的岩浆应属一种地幔橄岩相对较高、部分熔

融的苦橄质岩浆的结晶分离作用产物。

2. 3　矿化特征

铜镍矿化体主要产出于岩体底部的橄榄二辉岩

岩相带内, 岩相带即为铜镍矿化体, 长50～60 m , 宽

5～20 m。金属硫化物主要有镍黄铁矿、磁黄铁矿和

黄铜矿。分两种产出方式, 一种为他形—自形呈稀

疏或星点状散布于橄榄石和辉石矿物中, 粒径一般

为 0. 02～0. 1 mm ; 另一种呈不规则状、羽状、火焰

状集合体或连生体呈某些陨铁结构, 集合体或连生

体大小为 0. 25～0. 45 m m。经采样分析, Cu 含量为

0. 01×10- 2～0. 19×10- 2 , 平均为 0. 064×10- 2; Ni

含量为 0. 09×10- 2×10- 2～0. 32×10- 2, 平均为

0. 16×10
- 2

, 是具铜镍矿化的基性-超基性条岩体。

据 1∶1万高精度磁测、1∶1万激电中梯和激电测

深, 在地表岩体南 500 m×200 m 范围内有视极化

率高达9. 55%的异常体出现, 推测可能由深部硫化

物矿体所引起。

3　成岩构造环境讨论

( 1) 野外观察, 出露于平头山—砂井一带与中

酸性侵入岩呈掺半产出的寒武系和奥陶系, 多呈残

留顶盖形式覆于或平铺于中酸性岩体之上, 褶皱变

形不强, 产状近水平, 其下出露的中酸性岩侵入体

多为平卧状出露于沟谷底洼地带。在偏南高山地区

还可见中酸性岩顺层侵入和被同褶皱。这说明这种

“双峰式”组合的岩浆作用是在寒武系和奥陶系未发

生强烈褶皱和挤压造山作用侵入的非造山环境。

( 2) 根据平头山—砂井序列中酸性侵入岩成分

所见有的两源性 (表 2、表 3、表 4、图 5) 和所表

现出的壳幔岩浆混合成因模型, 某些研究者提出高

钾钙碱性 “Ⅰ”型花岗岩 ( K 2O: 1%～3%, SiO2 :

55%～70%) 的分布, 指示在陆壳深部存在着大量

钙碱性和高钾钙碱性的安山质源岩, 不一定要和俯

冲作用相联系, 或者说“双峰式”组合也可出现非造

山和后造山环境 (邓晋福等, 2004)。

( 3) 如图所见, 构成平头山-砂井中酸性侵入岩

序列的二长花岗岩和花岗闪长岩在 K 2O-SiO 2图中
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为高钾钙碱性系列, 石英闪长岩和闪长岩则属低—

中钾钙碱系列。在 Na-K-Ca成分图解 (图 6) 中大

都落入 T TG 组合范围。在 K 2O-Na2O 图解 (图 7)

上, 石英闪长岩和二长花岗岩为 “A”型, 石英闪长

岩和闪长岩则为 “I”型花岗岩类。相应, 反映在稀

图 5　平头山-砂井序列中酸性岩 K2O-SiO2图解

(据 Irv ine等, 1999)

Fig . 5　Diagr am o f K 2O-SiO2 composition of int ermediate

-acid intrusions o f the Pintoushan

sand-drain sequence

图 6　平头山-砂井序列中酸性侵入

岩岩石 Na-Ca-K图解

(据 Defant 等, 2002)

Fig. 6　Diagr am o f Na-Ca-K composit ion o f

int ermediate-acid intrusions o f the

Pintoushan Sand-drain sequence

土元素分布形式图上, 石英闪长岩和闪长岩为一种

Eu 异常不明显的轻稀土富集的右倾型图式, 而二长

花岗岩和花岗闪长岩则为具明显负 Eu 异常的近平

坦型模式 (图 8、图 9)。充分显示出一种壳幔岩浆

混合的成因特征。

图 7　平头山-砂井序列中酸性侵入

岩岩石 Na2O-K2O图解

(据 Ir vine 等, 1999)

F ig . 7　Diag ram of Na2O-K 2O com position of

intermediate-acid intr usions of t he

P intoushan Sand-dra in sequence

　　 ( 4) 同位素年代学资料揭示, 怪石山含铜镍矿

化基性-超基性杂岩体, 与处于同一构造带中的平头

山-砂井序列的中酸性侵入岩和基性的辉长辉绿岩

或辉绿岩共同构成一种 “双峰式”火成构造组合。

从区内 (或北山中央古陆隆起带) 缺少泥盆—

石炭纪地层沉积和火山作用, 以及无明显的挤压褶

皱造山事件分析, 在泥盆—石炭纪 ( 410～350 M a) ,

区内相对应表现为一种单一的岩浆作用事件, 而且

除怪石山苦橄质岩浆侵入事件外, 由平头山-砂井序

列的基—中酸性岩浆成分的两源性和具有某些

T T G组合特性说明, 这种壳幔混合岩浆的形成, 可

能是通过地幔橄榄岩部分熔融形成苦橄质岩浆上侵

至壳幔边界, 使下地壳加热形成热点, 而发生局部

熔融的结果。据区域地质资料, 在北山地区所见不

同时代中酸性侵入岩序列内, 几乎都含有辉长岩, 超

基性岩和暗色岩类岩石包体。如, 在东部震旦—寒

武纪野马街构造混杂带中的辉长岩和花岗片麻岩中
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图 8　平头山序列岩石 REE 分配模式

Fig . 8　REE distr ibute pattern o f Pint oushan

sequence r ocks

(据球粒陨石标准化值, 用 Boyton等, 1984)

图 9　平头山序列岩石微量元素蛛网图

Fig . 9　spider diagr am o f trace element of P intoushan

sequence r ocks

(据球粒陨石标准化值, 用 Boyton等, 1984)

的超基性岩石包体或捕掳体; 非堆积单元闪长岩中

的角闪辉长岩包体; 北部勒巴泉震旦纪英云闪长质

片麻岩中的基性岩包体; 早古生代野马街构造混杂

岩带中的英云闪长质糜棱岩片内的辉长质暗色岩包

体; 志留纪勒巴泉石英闪长质糜棱岩岩片内的暗色

深源包体; 晚古生代野马街构造混杂岩带中细粒闪

长质糜棱岩内的辉长闪岩包体; 以及北部二叠纪火

石山序列中的闪长岩和花岗闪长岩内的辉长岩包体

或残留体等。这样, 由包体所反映的深源岩石信息

似乎可揭示所在地段的下地壳可能由辉长质 (部分

可含超镁铁质) 或玄武质岩石构成。这同具T TG 组

合的中酸性侵入岩要求源岩区成分较一致。BarKer

Ar th ( 1996) 曾把 T 1T 2 组合分为高 Al2O3 和低

Al 2O 3两类。并提出高 Al2O 3型 ( Al2O 3> 15% ) 是

由含水玄武质岩浆的角闪石控制的分离作用或玄武

质岩石的局部熔融, 留下角闪石和石榴石而形成; 而

低Al 2O 3型 ( Al2O 3< 15% ) 系由低钾安山质岩浆分

离作用或是含角闪石的辉长岩局部熔融, 留下斜长

石残余矿物而形成。亦即 PPTT G组合的源区下地

壳不是玄武岩就是辉长岩, 这和该内深源包体所反

映的信息也完全相一致。而且, 从中酸性侵入岩中

包体出现的最早时限判断, 区内辉长质的下地壳可

能在早古生代初期就已形成和存在。对辉长质或玄

武质下地壳的形成邓晋福等曾提出过一种基性岩浆

底侵-混合作用模型 (邓晋福等, 2004)。认为下地壳

包体的物质组成具有双峰式分布的特征。其中的基

性部分 (基性麻粒岩) 是幔源熔体在壳幔边界或下

地壳底侵的产物, 并提出岩浆底侵相互作用是壳幔

相在作用的一种重要机制, 且还认为: 岩浆底侵作

用可发生在: � 大陆碰撞地壳加厚。� 活动大陆边
缘俯冲过程。 大陆裂谷。!与热点有关的底侵作

用。根据如上区内岩体产出特征判断, 所见 “双峰

式”火成构造组合明显是一种与热点有关的岩浆底

侵作用。

　　另一方面, 在岩浆底侵和隆升造山关系上,

Dow us H, Depng C, Leyre loup A, ( 1990 ) ;

Furlong K P, Fountain D M ( 1986) ; Rudnick R L

( 1990) 等曾提出: 传统认为造山作用是板块碰撞的

结果,但碰撞后的底侵作用同样可引起造山隆升, 底

侵的幔源物质就可以使地壳增厚 6～8 km。这同北

山地区在泥盆—石炭纪的基本构造演化相一致。因

此, 怪石山含铜镍硫化矿化基性-超基性岩体和“双

峰式”火成构造组合的形成, 可作为一种岩浆底侵

和隆升造山过程的重要标志和实例。

4　结论

由上可知, 怪石山含铜镍硫化物矿化的基性-超

基性杂岩体的形成基本可归因一种岩浆底侵和隆升

造山作用的成岩模型。其主要机制是: 在一种大陆

岩石圈伸展减压条件下, 地幔橄榄岩发生部分熔融,
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产生一种M g
#
为值 0. 831的苦橄质岩浆, 并上侵到

下地壳或壳幔边界, 从而引起辉长质或玄武质下地

壳物质局部熔融, 形成一套T T G组合的混合岩浆,

其后随张扭性帚状构造系统的发育一同以岩浆底侵

和隆升造山作用上侵入于上地壳而形成。
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A New Structural Type of Basic-Ultrabasic Complex with

Ni-Cu Mineralization

LI Li, WANG Yu-x i, LI Hang, LI Ya-zhi, ZHANG Yu-lian
( X i'an Inst itute of Geology and mineral R esources, X i'an 710054, S haanx i, China)

Abstract: Our study show s that the Guaishishan basic-ult rabasic complex w ith Ni-Cu miner al ization in

Beishan ar ea, Gansu, is a typical example of int rusion bodies related w ith the m agma under-plat ing and

uplif ting orogenic movem ent . The main evidences ar e that � the com plex and inter mediate-acid int rusions

of the Pintoushan Sand-drain sequence form the double-peak igneous st ructur al assemblage m ixed w ith

cr ust-mant le magm a; � Within the developing per iod ( 410-350M a ) of ro ck bodies, neither sedim entar y

st rata nor vo lcanism can be seen in this area, showing an extensional and cr acking dynam ics env ironment

during the non-com pressive oro genic event ; and  the interm ediate-acid sequence int rusions usual ly

contains T TG assemblage w ith some gabbroic inclusions, indicat ing that the cr ust is composed of gabbro ic

rocks. Therefore, the rock-forming mechanism is that , under the decompr ession condit ions of cont inental

litho sphere ex tending, the peridot ite from mant le w ere part ially m elted to form picrit ic m agma w ith a M g

value of 0. 831. The magm a int ruded upw ard to cr ust or crust-mant le boundary and caused part ial m elt ing

of the gabbro ic in low er crust to fo rm mixed magm a w ith TT G assemblage. Subsequently , the magma

developed in terms o f magm a under -plat ing according to tense-shearing brush st ructure series and then

int ruded into the upper crust to form rocks during the uplift ing orogenic movem ent .

Key words : Beishan area of Gansu; N i-Cu miner al ization; basic-ult rabasic com plex ; intr usion bodies of

oro genic movement
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