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金川南延地区基性-超基性小岩体类型与特征
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摘 要:金川铜镍矿南延地区出露基性-超基性小岩体 (群)近百处,主要分布在塔马子沟附近的下

元古界及白儿泉沟附近的震旦系中。小岩体规模小,形态多为脉状、岩株状、岩墙状,产状总体倾向

南西,倾角70°左右。根据镜下特征及X射线粉晶衍射分析结果,将这些岩体分为基性的变辉绿岩类

和超基性的变辉橄岩类两大类。岩石化学分析结果显示,这些岩体 Ni含量为58×10-6~1900.8×
10-6,Cr含量为65.1×10-6~4518.2×10-6,ΣREE含量变化于22.57×10-6~308.20×10-6,具轻稀

土富集而重稀土分异较弱的特征。与含矿岩体对比研究结果表明,研究区出露的变辉橄岩与金川矿区

含矿岩体具有相似的稀土配分形式,AFM 图上投影点都落入镁铁-超镁铁堆积岩区,且同具高Cr富

Ni的地球化学特征,认为它们为同源岩浆异地侵入形成。
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  金川矿床是世界著名的超大型铜镍硫化物矿床

之一,自20世纪50年代发现以来,许多地质学家

对该地区的区域地质、矿床成因、地质构造特征等

进行了研究。综合这些资料可以得知,金川铜镍硫

化物矿床是基性-超基性岩浆深部熔离贯入形成的

超大型岩浆矿床 (甘肃省地质矿产局第六地质队,

1984;汤中立,1995,2006,2007)。矿体的成因

既有岩浆熔离作用的特点,又有后期改造作用的特

征,其形成经历了3个阶段:富含Cu、PGE岩浆

深部熔离-脉动贯入、构造活化富集和后期热液叠

加 (高亚林等,2009)。而田毓龙 (2009)则认为

含矿岩体存在岩浆通道型。金川超基性岩体可分解

为 “南岩带”与 “北岩带”,并将金川矿区构造变

形事件分为:岩体侵位前、侵位时及侵位后3个阶

段 (汪劲草,2011)。
小岩体一般是指规模小,在区域上与大岩体具

有成因联系的浅成-深成侵入体。而小岩体矿床的

主要 特 征 就 是 岩 体 小、矿 床 大 而 富。汤 中 立

(2011)认为,除了Sudbury矿床这个特殊的实例

之外,国内外所有具有经济意义的 Ni-Cu矿床都

寄生于小岩体中并自成一个成矿系统,这类小岩体

矿床仍是中国今后的主要勘查研究方向。李文渊

(2007)也指出,金川超大型岩浆Cu-Ni-PGE矿床

外围找矿潜力较好的地区主要是与基性-超基性岩

体相关的小岩体。
金川矿床含矿岩体为超基性岩,因此对矿床外

围出露的基性-超基性小岩体的研究对金川外围找

矿有一定的意义。笔者主要探讨了南延地区出露的

基性-超基性小岩体的岩石学及地球化学特征,并

与金川含矿岩体进行对比研究,为金川外围进一步

找矿勘查研究提供参考。

1 地质概况

金川铜镍硫化物矿床分布于华北克拉通阿拉善
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地块西南边缘的前震旦纪龙首山隆起带内 (图1)。
研究区位于现开采矿区的西南,面积约24.3km2。
出露地层主要有太古界、元古界和古生界,其中太

古界与元古界出露面积约占研究区面积的90%。

地层呈北西向带状展布,倾向南西,似为复式背斜

的一翼。断裂构造发育,以北西向压性断裂为主,
近东西向平移断裂次之,大小断裂纵横交错,极为

复杂。

图1 金川地区区域地质图

Fig.1 RegionalgeologicmapinJinchuanarea
1.第四系;2.新近系;3.白垩系;4.侏罗系;5.石炭系;6.二叠系;7.寒武系;8.震旦系;9.长城—蓟县系墩子沟群;

10.前长城系;11.海西期花岗岩;12.加里东期花岗岩;13.加里东期花岗闪长岩;14.加里东期石英闪长岩;15.加里东

期超基性岩;16.推断深断裂带;17.研究区

  根据岩石学特征、构造关系及有关基础地质资

料,将研究区地层序列分作4个单元层(曾南石,

2009):①太古界白家嘴子组。由花岗质混合岩、混合

片麻岩、片麻岩和蛇纹石大理岩组成,是一套高角闪

岩相的深变质岩系。②下元古界塔马子沟组。主要

由变粒岩、石英片岩、片麻岩及含碳质大理岩组成,其
变质程度较前者低,为低角闪岩相变质作用的产物。

③中上元古界震旦系烧火筒群组与古生界寒武系。
主要由砾状白云岩、薄层状白云质灰岩、含砾千枚岩

及深色绢云母千枚岩组成,属冰水沉积碎屑岩建造,
这是一些相当于绿片岩相变质的产物,为研究区的盖

层底部。④泥盆系。由不显变质特征的钙质砂岩组成。

2 小岩体形态、规模与类型

2.1 形态与规模

根据野外调查,研究区内出露的基性-超基性

小岩体 (群)主要分布在塔马子沟附近的下元古界

及白儿泉沟附近的震旦系中,共有大小岩体近百

处,呈串珠状断续分布 (图2)。小岩体形态多为

岩脉状、透镜状、岩株状、岩墙状,平面形态一般

近等轴状、椭圆形,有的为不规则状、纺锤状和长

条状,也有为上大下小的漏斗状等。小岩体产状总

体倾向南西,倾角70°左右。岩体规模都较小,最

大的 仅 为 0.05km2,其 他 的 岩 体 均 不 足 0.01
km2。地表出露范围大部分长20~500m,宽5~
50m。其中,最大一条岩脉地表出露长约1500
m,最小宽度为16m,最大宽度为50m。岩体具

分支、复合现象,与围岩接触面多不规则,以岩

枝、岩脉侵入围岩。岩体多陡倾斜或直立,与围岩界

限清楚,这是小岩体被动侵位时的空间形态造成的。

2.2 岩石类型

早期的地质调查对研究区内的基性-超基性小
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图2 金川南延地区基性-超基性岩分布图

Fig.2 Distributionofbasic-ultrabasicintrusionsinthesouthwestofJinchuandeposit
1.断层;2.斜长角闪岩;3.变辉绿岩;4.变辉橄岩;5.上太古界白家嘴子组;6.下元古界塔马子沟组;

7.上元古界烧火筒群;8.泥盆系;9.金川岩体;10.金川岩体编号

岩体略有涉及,但多数仍局限于早年的小比例尺区

调工作,且至今尚未有一个比较系统的论述。据野

外调查,区内出露的小岩体分布明显受到构造控制,
断裂使得早期形成的岩体经历了较强的变形变质作

用,其内部的原生组构多数已被破坏,岩石类型比较

复杂。本次研究中,笔者对研究区所产出的基性-超
基性小岩体进行了系统采样,所采岩石标本首先在

室内进行分类,然后磨制光薄片,在镜下对岩石组

构、蚀变特征和交代关系等进行了详细观察。对镜

下较难定名的岩石标本全部磨制粉末样进行X衍

射粉晶衍射物相分析(使用仪器为荷兰帕纳科公司

X′PertPRO),同时辅助以能谱分析(EDS)(使用仪

器为英国牛津公司生产IE350型),以确定矿物组

成及含量特征。在此基础上,对各岩石标本分别作

了准确定名。根据研究结果,将这些岩体按被改造

特征及蚀变作用分为三种类型:斜长角闪岩、基性的

变辉绿岩类及超基性的变辉橄岩类(彭桥梁,2009)。

3 岩石学特征

研究区出露的基性-超基性岩结构比较复杂,

且发生了较强的蚀变,原生的矿物成分及结构构造

也发生了较大的变化。根据前面的研究,可分为斜

长角闪岩、基性的变辉绿岩类及超基性的变辉橄岩

类,具体特征如下。

3.1 斜长角闪岩

斜长角闪岩化的基性侵入体多呈暗绿色或墨绿

色,具中粗粒变晶结构,块状构造。主要产在白家

嘴子组和塔马子沟组等老地层中的北西—北西西向

剪张裂隙中。其主要造岩矿物组合为普通角闪石

(40%~60%)、基性斜长石 (30%~50%),矿物

粒度为0.2~0.8mm。角闪石呈半自形-他形柱状,
黄绿色—深绿多色性,集合体呈宽窄不一的断续条

纹。粒度大的普通角闪石晶体内常包嵌有石英等矿

物包裹体,但一些粒度细小的角闪石常和细粒斜长

石相互穿插呈定向分布。斜长石呈他形粒状和板柱

状,聚片双晶发育,有些颗粒有绿帘石化和绢云母

化现象;石英呈他形粒状,集合体不均匀地分布在

角闪石颗粒间,少数较小颗粒的石英和斜长石常包

嵌于角闪石晶体内,构成筛状变晶结构。副矿物有

绿泥石、黑云母、石英、榍石、磁铁矿等。这是一

套经受了相当于低角闪岩相变质作用改造的矿物组
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合。根据次要矿物的含量以及特征、变质矿物种

类,又可以将斜长角闪岩细分为黑云斜长角闪岩、
透辉斜长角闪岩及绿泥斜长角闪岩等。该类岩石主

要呈岩枝状分布在下元古界塔马子沟组地层中。

3.2 变辉绿岩

变辉绿岩呈绿色和浅绿色,中粒结构,块状构

造。主要呈脉状和岩枝状产于各个时代的地层。侵

入到白家嘴子组和塔马子沟组等老地层北西—北西

西向剪张裂隙中的辉绿岩体已经历了相当于绿片岩

相至角闪岩相的变质作用,被改造成斜长角闪岩。
多数岩石在剖面上与其他岩石有明显边界,其矿物

组成中以斜长石、阳起石 (透闪石)为主。副矿物

有含磷灰石、黑云母、石英、榍石等。
分布在震旦系及其他老地层中的相对浅色的基

性侵入体经历了相当于绿片岩相低级变质作用,矿

物组分以角闪石、斜长石为主,镜下可见的角闪石

多为相当于透闪石-阳起石系列的浅色闪石,而斜

长石则保留下来交代残余的辉石、橄榄石构成辉绿

结构。
侵入到泥盆系的变辉绿岩脉呈棕黑色,镜下X

衍射分析表明,它们受到伊丁石化或蒙脱石化等后

期蚀变作用,可能为晚期低级变质或热液或风化作

用的产物。

3.3 变辉橄岩

变辉橄岩呈墨绿—灰绿色,多具中粗粒结构,
镜下常见包橄结构及鳞片变晶结构,块状构造。岩

石因受后期热液蚀变,多出现强透闪石化,矿物成

分发生很大变化,一般橄榄石很少保留原生晶体,
同时沿其解理、裂纹常分布有尘状或微粒状的磁铁

矿。在受蛇纹石化的晶体内部,还伴有透闪石、滑

石、碳酸盐等热液蚀变矿物,它们可能是橄榄石受

多期热液蚀变的产物,并呈微细脉交代或鳞片状集

合体充填于早期造岩矿物粒间。副矿物主要为铬尖

晶石、金云母和磁铁矿等。蚀变矿物有蛇纹石、透

闪石、绿泥石、磁铁矿和伊丁石等。
变辉橄岩小岩体主要呈透镜状、长条状或脉状

分布。它们多与受浅变质的变辉绿岩脉相伴,主要

出现在研究区南部的塔马子沟组和震旦系中。空间

分布明显受到北西向张性断裂的控制,在研究区南

部形成一条断续的串珠状岩带。
根据前面的研究,结合矿物学及岩相学笔者认

为,金川南延地区出露的基性-超基性岩大致经历

了3期主要的变质作用:①白家嘴子组基性-超基

性岩均经历了高角闪岩相区域变质作用,该变质阶

段的代表性矿物组合为褐色普通角闪石+斜长石±
石榴石。②塔马子沟组主要经历了低角闪岩相区域

变质作用,此变质矿物组合为浅绿色普通角闪石+
斜长石±石英±黑云母。③经历了前面两期变质作

用后,白家嘴子组、塔马子沟组及研究区南部的震

旦系一起经历了相当于绿片岩相区域低温动力变质

作用,其变质标志是岩石中出现浅色阳起石 (透闪

石)+斜长石+绿泥石组合,表现为褐色角闪石、
单斜辉石退变为绿色角闪石而保留残余核,这一变

质矿物组合是后期变质作用叠加的结果。

4 岩石地球化学特征

4.1 样品采集及分析方法

本次研究在塔马子沟与白儿泉沟附近共采集基

性-超基性岩石样品199件,岩性为斜长角闪岩、
变辉绿岩及变辉橄岩。经镜下鉴定及X射线粉晶

衍射后,对不同岩性的样品选取了风化较弱的代表

性岩石进行岩石化学分析,分析由桂林矿产地质研

究院岩矿测试中心完成。其中主量元素测试使用日

本理学3080E3型X射线荧光光谱仪分析,微量元

素和稀土元素测试采用美国Xseries等离子体质谱

仪分析,分析精度均优于5%。

4.2 主量元素

研究区内岩体以区域变质作用为主,因此常量

元素特征在很大程度上反映了超基性岩中造岩矿物

的化学成分特征,即岩浆的主要成分特征。由表1
中可以看出,样品SiO2含量为39.01%~50.53%,
平均46.68%,变化范围比较稳定,均属基性-超
基性岩的成分范围。随着岩石中SiO2含量的增加,

Al2O3、Na2O+K2O含量增加,而 MgO、TFeO
(全铁)则减少,这意味着研究区内的岩性差异主

要是由结晶分异作用引起的,岩石向贫 Mg、Fe富

Si碱的方向演化。Na2O+K2O与 MgO之间的负

相关关系 (图3)也和此结论相符。CaO 含量为

3.89%~12.80%,平均为8.29%,变化范围较

大,可能因碳酸盐化及绢云母化的变质程度所引

起。Na2O、K2O含量变化均较大,可能因后期绿

片岩相和角闪岩相变质作用使其发生迁移,致使浓

度降低或发生地壳流体交代而富集。Mg#主要集中
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表1 金川南延地区基性-超基性岩化学分析结果 (%)

Tab.1 Analysisresultsofbasic-ultrabasicrocksinthesouthernofJinchuan (%)

岩石类型 样号 SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 烧失量 总量 Mg#

南
延
地
区

金
川
矿
区

变辉橄岩

斜长角
闪岩

变辉绿岩

变辉绿岩

二辉橄
榄岩

二辉岩①

含二辉橄
榄岩①

纯橄岩②

辉石岩②

B-32 41.15 0.33 5.01 3.74 8.74 0.11 25.20 3.89 0.30 0.08 0.04 9.06 97.64 83.84
B-13 45.71 0.27 8.67 1.26 8.68 0.16 21.14 6.82 0.22 0.09 0.02 6.11 99.15 81.43
b-32 43.85 0.29 5.41 4.23 9.07 0.13 26.12 3.84 0.22 0.07 0.04 4.43 97.70 83.83
B-34 39.01 0.25 4.83 3.98 8.46 0.11 24.52 5.08 0.16 0.05 0.53 10.66 97.66 83.92
B-71 47.15 3.30 14.75 0.51 12.08 0.23 6.06 8.81 2.69 0.48 0.46 1.69 98.20 47.44
B-75 47.75 3.26 11.54 3.40 12.25 0.23 5.33 8.96 2.38 0.90 0.32 2.59 98.91 43.92
C-20 47.86 2.78 12.91 4.28 10.98 0.20 4.87 7.95 2.54 1.31 0.49 2.82 98.99 44.39
B-76 47.92 3.45 14.11 0.21 12.48 0.24 5.64 9.54 2.32 0.82 0.51 0.95 98.19 44.87
b-29 50.14 2.30 13.52 0.94 10.06 0.17 5.94 10.68 1.85 0.37 0.29 2.21 98.47 51.51
B-23 46.60 1.82 15.92 4.81 6.27 0.17 6.96 9.53 2.70 0.66 0.48 2.98 98.90 66.64
b-24 47.42 1.29 15.50 3.32 5.75 0.13 8.16 7.29 3.58 2.23 0.69 3.50 98.86 71.87
B-36 45.23 2.40 13.32 6.95 2.34 0.10 5.84 12.80 1.62 0.77 0.38 7.53 99.29 81.79
b-9 49.54 0.53 9.29 3.51 9.25 0.16 12.77 10.01 0.87 0.37 0.07 2.25 98.62 71.31
b-2 50.53 3.05 12.26 0.46 12.32 0.22 5.60 9.94 1.52 0.50 0.79 0.93 98.14 45.02
26-01 38.50 0.10 1.76 0.80 11.01 0.12 37.07 1.79 0.00 0.02 0.03 8.03 99.23 85.84
26-02 38.19 0.12 1.70 1.70 10.40 0.14 35.56 0.18 0.00 0.00 0.02 11.47 99.48 86.02
26-04 37.51 0.10 1.44 1.20 10.03 0.13 36.96 0.87 0.01 0.00 0.02 12.05 100.32 86.90
81 43.37 0.58 7.04 2.37 9.09 0.13 24.67 5.01 0.38 0.28 0.09 \ 93.01 83.01
82 42.20 0.40 6.74 3.20 10.67 0.10 24.56 4.90 1.08 0.27 1.01 \ 95.13 80.56
83 43.77 0.54 6.98 2.37 8.99 0.13 24.81 5.06 0.46 0.24 0.09 \ 93.44 83.24
25 40.63 0.23 5.44 2.28 9.33 0.12 29.93 3.64 0.37 0.05 0.08 6.20 98.30 85.24
26 41.05 0.32 3.98 2.59 9.82 0.15 29.38 3.54 0.61 0.26 0.07 6.30 98.07 84.34
27 40.16 0.41 4.55 1.50 10.40 0.19 29.91 4.23 0.34 0.19 0.09 6.64 98.61 83.81
jc-1 35.27 0.22 1.06 7.91 6.04 0.11 35.27 1.06 0.39 0.10 0.03 11.24 98.70 91.31
jc-2 27.83 0.10 3.95 5.05 7.11 0.05 33.17 5.40 1.55 0.08 0.05 13.94 98.28 89.36
jc-3 44.18 0.58 9.34 2.85 8.20 0.16 17.59 9.86 0.83 0.37 0.09 4.97 99.02 79.43

中国超基性岩 43.67 0.90 4.53 4.22 7.77 0.25 25.34 8.79 0.90 0.41 0.11 3.11 100.00 85.44
中国基性岩 48.25 2.08 14.90 4.17 7.61 0.21 6.93 8.27 3.30 1.72 0.56 2.00 100.00 62.11

  注:Mg#=100×Mg2+ (Mg2+Fe2+)(摩尔比率)①据汤中立,1995;②据梁有彬,1997。

图3 Na2O+K2O与 MgO相关关系图

Fig.3 RelateddiagramofNa2O+K2OandMgO
◆.变辉橄岩;❋.斜长角闪岩;□.变辉绿岩;△.变辉长岩;○.二

辉橄榄岩;×.二辉岩;+.含二辉橄榄岩;◇.纯橄岩;●.辉石岩

在40~50、80~90两个区段,且基性程度越高的

岩石 Mg#也越大。
对比金川含矿岩体,南延地区出露的变辉橄岩

与含矿岩体主量元素含量很相近,同属超基性岩。
在Na2O+K2O与 MgO图上,变辉橄岩与含矿岩

体落入同一区域中。而在AFM图解上 (图4),南

延地区和矿区岩石样品投影点都落在大陆拉斑玄武

岩区,且在靠近 MF一边的位置,反映它富Fe、

Mg的特点,仅1个样品落入钙碱性岩区,说明这

些样品具有相同的岩石系列特征与类型。其形成是

地幔物质上涌而产生具有大洋性质的拉斑玄武质系

列岩浆,并沿着裂隙通道分期侵入形成。其中南延

地区变辉橄岩和矿区岩石样品落入镁铁-超镁铁堆

积岩区,表明它们具有相类似的源区特征,且主要

表现出矿物的堆积作用。而其他样品则主要表现出

岩浆的分离结晶作用。在Harker图解中 (图5),
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图4 AFM图解

Fig.4 AFMdiagram
TH.拉斑玄武岩区;CA.钙碱性玄武岩区;

UMC.镁铁超镁铁堆积岩

(图例同图3)

SiO2、FeO、Na2O、TiO2、P2O5含量随着 MgO
含量的升高而降低,说明岩浆演化时曾发生过橄榄

石、辉石和钛铁矿等结晶分异作用,同时Al2O3含
量也随之降低,这与岩浆结晶的一般特征相符。

4.3 微量元素

众所周知,过渡族及主成矿元素能反映基性-
超基性岩石的演化与成因,Ni、Cr异常可反映橄

榄石 (Ni)和单斜辉石或尖晶石 (Cr)的作用。
由表2可以看出,金川南延地区岩体总体显示出相

容元素 (Ni、Cr、Co等)含量高,不相容元素

(Rb、Ba等)含量低的特点。样品中Rb、Sr、Ba
变化较大,Ni含量为58×10-6~1900.8×10-6,Cr
含量为65.1×10-6~4518.2×10-6,基性程度越高

Cr和Ni含量越高,这反应了基性-超基性岩高Cr

图5 金川南延地区基性超基性小岩体Harker图解

Fig.5 Harkerdiagramofthebasic-ultrabasicintrusionsinthesouthwestofJinchuan
(图例同图3)
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表2 金川南延地区基性-超基性岩微量元素分析结果

Tab.2 Traceelementanalysisresultsofbasic-ultrabasicrocksinthesouthernofJinchuan

岩石类型 样品编号 Y Sc Cr Co Ni Cu Rb Sr Zr Ba

南

延

地

区

金

川

矿

区

变辉橄岩

斜长角闪岩

变辉绿岩

变辉长岩

二辉橄榄岩

纯橄岩①

二辉橄榄岩①

橄榄二辉岩①

B-32 7.8 32.1 4518.2 57.5 1632.2 14.6 13.1 28.7 26.7 167.2

B-13 12.2 26.9 2850.0 65.0 795.0 40.5 2.7 14.9 32.3 253.0

b-32 8.4 19.7 4035.8 49.6 1612.7 40.7 5.6 19.6 18.9 110.6

B-34 11.2 24.6 4489.4 38.2 1900.8 26.7 8.4 23.4 32.5 132.6

B-71 24.1 45.9 76.0 43.8 98.6 42.3 30.6 157.1 28.7 294.7

B-75 40.1 42.8 90.3 47.0 58.0 218.0 28.4 272.0 21.4 378.0

C-20 35.1 37.3 154.0 46.4 56.7 59.5 49.8 401.0 35.2 607.0

B-76 19.5 28.7 65.1 36.9 90.3 64.7 45.2 210.6 76.8 183.6

b-29 31.5 31.2 124.8 38.1 103.0 29.6 65.7 731.5 93.4 534.1

B-23 27.9 18.7 144.1 29.6 133.5 51.8 83.4 367.8 68.4 376.6

b-24 23.5 25.7 291.0 31.7 139.0 52.2 78.6 1092.0 145.0 719.0

B-36 24.5 26.1 270.7 32.1 159.8 69.4 64.8 267.3 92.1 429.5

b-9 17.4 42.5 1501.0 54.0 270.0 21.7 21.8 65.6 29.5 71.1

b-2 15.6 40.3 134.6 49.3 91.0 38.4 31.5 73.5 38.7 89.4

26-01 3.0 4515.0 155.0 1904.0 0.0 2.0 45.0 11.0 0.0

26-02 4.0 5435.0 111.0 1474.0 0.0 2.0 10.0 14.0 0.0

26-04 3.0 4246.0 101.0 1425.0 0.0 1.0 21.0 10.0 0.0

Ⅰ-13 1.6 7.1 4580.0 197.0 2653.0 17.9 1.2 11.1

Ⅰ-18 2.3 5.4 4843.0 213.0 4269.0 4.7 12.3 16.8

Ⅰ-4 4.1 8.9 5172.0 176.0 2143.0 9.6 21.7 24.0

Ⅰ-8 3.9 7.8 5129.0 139.0 2005.0 6.2 31.3 19.8

Ⅰ-25 3.9 21 4118.0 301.0 4641.0 2.4 76.0 17.3

Ⅰ-29 3.8 11.9 5803.0 242.0 4688.0 2.0 81.4 26.0

上地幔丰度②  5.0 10.0 1600.0 160.0 1500.0 40.0 2.6 120.0 50.0 76.0

  注:①据汤中立,2006;②据黎彤,1982。含量:wB/×10-6。表中空白处表示未分析该项。

富Ni的地球化学背景。变辉橄岩的Cr、Ni含量

与金川矿区含矿岩体较接近,暗示其间存在成因上

的演化继承关系及岩浆源区的相似性。由于在岩石

鉴定中并未发现铬铁矿,故推断Cr和Ni的富集主

要受橄榄石和单斜辉石结晶的控制。分析的几个样

品中Co含量较低且稳定,为31.7×10-6~65×
10-6,Cu含量大部分在50×10-6左右,个别达218
×10-6,可能与后期的变质活动有关。

4.4 稀土元素

稀土元素在岩石中的丰度分布及其聚集迁移的

规律性和特征有助于研究岩浆的起源、演化和岩石

成因类型等岩石学问题。由表3中看出,南延地区

的岩体 ΣREE (不含 Y)变化于22.57×10-6~

308.20×10-6,且变变辉绿岩>斜长角闪岩>变辉

橄岩,基性程度越高,稀土总量越低。ΣCe/ΣY、

LaN/YbN均明显大于1,显示LREE富集的特点。

LREE/HREE变化于3.46~14.08,大部分在5左

右。δEu变化于0.47~0.95,异常不明显,显示

在样品中没有发生明显的斜长石分离结晶作用,也

反映了岩浆经历了一定的地壳物质混染,这和主量

元素分析结果相一致。而金川矿区ΣREE (不含

Y)介于13.94×10-6~63.91×10-6,总体含量偏

低,南延地区中的变辉橄岩稀土总量也位于此区间

中,表明它们之间存在相似的岩浆源区。
而在稀土元素配分图上 (图6-a),配分曲线

右倾,同样显示LREE富集的特点,HREE表现为
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表3 金川南延地区基性-超基性岩稀土元素分析结果 (×10-6)

Tab.3 REEanalysisresultsofbasic-ultrabasicintrusionsinthesouthernofJinchuan (×10-6)

岩石类型 样品编号 La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Y ΣREE LaN/YbN δEu

南

延

地

区

金

川

矿

区

变辉长岩

斜长角闪岩

变辉绿岩

变辉长岩

橄榄二辉岩①

橄榄二辉岩①

纯橄岩①

含辉橄榄岩

贫矿石②
二辉橄榄岩

贫矿石②
斜长二辉橄

榄岩②

橄榄辉石岩③

二辉岩③

二辉橄榄岩④

二辉橄榄岩④

B-32 4.34 11.37 1.21 4.24 1.05 0.181.280.271.49 0.3 0.820.120.840.14 7.79 27.65 3.71 0.47

B-13 5.09 19.52 1.68 5.3 1.31 0.26 1.7 0.332.190.421.350.191.210.18 8.39 30.85 3.87 0.73

b-32 4.64 13.2 1.33 4.72 1.22 0.3 1.270.261.570.310.910.130.860.13 24.46 40.73 3.02 0.53

B-75 17.0334.86 5.42 26.53 6.65 2.11 7.4 1.297.791.534.11 0.6 3.5 0.53 40.08 119.35 3.49 0.92

C-20 36.3 94.0111.01 43.8 8.35 2.478.141.257.021.283.850.54 3.3 0.48 35.14 116.78 7.89 0.90

b-24 57.8 126 16.9872.8111.412.768.521.074.960.882.370.331.990.32 23.51 132.23 7.36 0.93

B-36 21.6646.05 6.52 29.56 6.7 2.096.940.995.390.972.620.332.11 0.3 12.19 308.20 20.83 0.82

b-9 8.87 18.58 2.47 10.23 2.51 0.592.88 0.5 3.230.661.860.271.770.27 17.38 54.69 3.59 0.67

86LB-404 14.0026.40 3.60 10.40 1.90 0.271.500.231.900.441.400.321.200.35 8.80 63.91 8.37 0.47

86LB-252 11.6020.80 3.60 10.80 2.80 0.802.500.342.400.501.300.361.000.38 9.60 59.18 8.32 0.91

87Y73 2.00 4.90 0.61 3.00 0.80 0.120.680.100.680.140.490.060.310.05 2.80 13.94 4.63 0.48

YC-1 3.83 7.99 0.96 5.02 1.12 0.341.010.150.930.180.490.070.420.06 5.10 22.57 6.54 0.96

YC-2 5.34 13.01 1.49 7.16 1.50 0.441.470.231.470.280.770.110.650.09 6.99 34.01 5.89 0.90

YC-3 5.47 10.78 1.36 6.54 1.47 0.461.450.231.380.270.760.110.660.10 7.23 31.03 5.94 0.95

YC-4 3.61 8.96 1.27 5.05 1.10 0.321.080.161.100.210.580.090.520.08 5.85 24.13 4.98 0.89

Px-2 6.04 14.60 1.79 7.97 1.71 0.532.050.191.750.330.800.110.580.08 \ 38.53 7.47 0.86

jc04-11 2.87 6.31 0.80 3.24 0.68 0.200.680.100.610.120.340.050.350.05 3.17 16.40 5.88 0.89

jc-1 6.27 14.00 2.04 9.63 2.34 0.642.420.412.490.521.340.221.300.20 13.60 43.82 3.46 0.82

    注:①据杨轩柱,1991;②据梁有彬,1997;③据汤中立,2006;④据焦建刚,2006。

图6 金川矿区及南延地区基性-超基性岩稀土元素球粒陨石标准化分布型式对比图

Fig.6 ComparativediagramofthedistributionofREEofbasic-ultrabasicintrusionsinJinchuandepositanditssouthern

近平行的分布曲线,表明岩体源于富集地幔源区。
曲线形态上轻稀土部分右倾斜率大,而重稀土部分

较平坦,说明轻稀土本身分异明显,而重稀土分异

较弱,这些特点总体上和金川矿区含矿超基性岩体

稀土配分形式相似 (图6-b)。

5 结论

(1)金川南延地区出露基性-超基性小岩体

(群)近百处,主要分布在塔马子沟附近的下元古

界及白儿泉沟附近的震旦系中,形态多为脉状、岩
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株状、岩墙状,倾向南西,倾角70°左右。根据矿

物组合特征、岩石变质作用特征等,将南延地区出

露的基性-超基性小岩体 (群)分为3种类型:斜

长角闪岩、基性的变辉绿岩及超基性的变辉橄岩。
(2)南延地区岩石样品表现出低SiO2、K2O、

Na2O、TiO2、P2O5,LREE富集而δEu异常不明

显。根据其与金川含矿超基性岩对比研究可知:它

们的分布均受到北西向断裂的控制,原始矿物成分

相似。尤其是南延地区出露的变辉橄岩与金川含矿

岩体地球化学特征上具有极大的相似性:它们基性

程度相当;都具有高Cr富Ni的地球化学特征;且

同具相近的总稀土含量及相类似的稀土配分形式;

AFM图上投影点都落入镁铁-超镁铁堆积岩区,暗

示其间存在成因上的演化继承关系及其岩浆源区的

相似性。认为它们为同源岩浆异地侵入形成。
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TypesandCharacteristicsofBasic-UltrabasicSmall
IntrusionsintheSouthwestRegionof

JinchuanNi-CuDeposit

PENGQiao-liang1,ZENGNan-shi2,LITian-hu1,
WANGWei1,QINYan-yin2

(1.KeylaboratoryforthestudyofFocusedMagmatismandGiantoreDeposits,MLR,

Xi′anInstituteofGeologyandMineralResources,Xi′an710054,China;

2.CollegeofEarthScience,GuilinUniversityofTechnology,Guilin541004,China)

Abstract:Morethan100basic-ultrabasicsmallintrusionsoutcropinthesouthwestofJinchuanNi-Cumin-
ingarea.TheymainlydistributeintheLowerProterozoicstratumnearbyTamaziditchandintheSininan
stratumalongBaierquanditch.Smallintrusionsaresmallsize,shallowburiedintheformof,vein,

stockanddike.Theattitudeingeneraltendstosouthwestwithadipangleofabout70degrees.Baseonthe
characteristicsofmicroscopyandX-raypowderdiffraction,theseintrusionsareroughlydividedintotwo
kinds,therearethebasicdiabaseandtheultrabasicjosefite.Theanalysisresultsofpetrochemistryshow
thatthecontentofNiandCroftheseintrusionsare58×10-6-1900.8×10-6and65.1×10-6-4518.2×10-6,

andthecontentofREErangesfrom22.57×10-6to308.20×10-6.TheenichmentofLREEisatypicalchar-
acteristicoftheseintrusions,andthedifferentiationoftheHREEisweak.Comparedstudyresultsshow
thatthejosefiteintheresearchareahavesimilarmineralcomposition,similarcontentoftraceelements
andthesimilardistributionofREEwiththeorebearingintrusions,indicatingthattheyareevolvedfrom
thesamemagmaactivity.
Keywords:Jinchuan;basic-ultrabasicsmallintrusions;petrology;geochemical
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