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提要：白鑫滩铜镍矿床位于觉罗塔格构造岩浆带内，岩体走向受大草滩断裂控制，目前矿床规模达中型。含矿岩体

侵入于中奥陶统恰干布拉克组，直接围岩为英安岩和火山角砾凝灰岩，主要岩石类型为辉长岩、橄榄辉石岩和辉石

橄榄岩，岩石由中心向两侧基性程度逐渐降低，岩体产状平缓，主要赋矿岩相为辉石橄榄岩相，矿体多呈似层状或透

镜状。含长辉石橄榄岩中锆石La-ICP-MS U-Pb定年结果为(277.9±2.6) Ma，表明岩体形成于早二叠纪。以24号

勘探线为界，岩体西段矿石Cu/Ni比值普遍高于岩体东段矿石。样品中MgO与FeOT呈正相关关系，与CaO、SiO2和

TiO2呈负相关关系，样品m/f值为2.43~3.9，为铁质系列超镁铁岩，有利于铜镍矿的形成；样品稀土元素配分型式为

轻稀土略富集的右倾型，轻、重稀土元素之间分馏程度较弱，具有弱的负Eu异常；富集大离子亲石元素，而相对亏损

高场强元素，有明显的Nb、Ta负异常。岩浆演化过程中主要发生了橄榄石和辉石的分离结晶/堆晶作用，并遭受了

少量中—下地壳物质混染，岩浆源区遭受了明显的俯冲流体交代作用。白鑫滩矿床形成时代及构造背景与黄山东、

黄山、香山等典型矿床一致，是图拉尔根—黄山东—土墩铜镍矿带的西延部分，该铜镍矿带向西仍有较大的铜镍找

矿潜力，大草滩断裂可能也是该区重要的控岩控矿断裂。
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Abstract：The medium-sized Baixintan Ni-Cu deposit is located at northern Dacaotan fracture, Eastern Tianshan Mountains. The

intrusion is emplaced in middle Ordovician Qiaganbulake Group, and the direct country rocks are dacite and tuff. The Baixintan

deposit mainly consists of gabbro, olivine pyroxenite and wehrlite, with wehrlite being the main ore-bearing rock type. Orebodies

are mostly in bedded or lenticular form. From the center outwards the basicity shows a decreasing trend. Zircon U-Pb La-ICP-MS

age of plagioclase-bearing wehrlite is (277.9±2.6) Ma, suggesting Early Permian. With No. 24 exploration line as the dividing line,

the Cu/Ni ratio of western orebody is higer than that of the eastern orebody. The values of MgO and FeOT show positive correlation,

and there is a negative relationship between MgO and SiO2, CaO and TiO2. The m/f ratio is between 2.43 and 3.9, belonging to the

iron series ultramafic rocks. Chondrite-normalized REE patterns show LREE enrichment and negative or no Eu anomaly. The rocks

are enriched in LILE and depleted in HFSE (Nb, Ta). The fractionation crystallization/cumulation was dominated by olivine and

pyroxenes in the process of magmatic evolution. The geochemical features of analyzed rocks indicate that the parental magma of the

rocks experienced weak contamination by middle- lower crust components during its upward migration. The magma source was

metasomatized by subduction fluid. The chronological and geochemical characteristics, together with regional evolution history of

Earsten Tianshan area, indicate that the Baixintan Cu-Ni deposit might be the product of post-collision extension and mantle plume

activities. There is still huge potential for Cu-Ni mineralization on the weatern side of the Huangshandong-Jingerquan-Tulargen

Cu-Ni ore belt. The Dacaotan fracture may be another main structure which controls the mafic intrusion and the Ni-Cu deposit.
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1 引 言

新疆东天山觉罗塔格构造岩浆带位于中亚造

山带东段，区内岩浆岩非常发育，是中国镍资源的

主要产地之一[1]，由东向西依次有图拉尔根、葫芦、

黄山东、黄山、香山和土墩等铜镍矿床，其中图拉尔

根、黄山东和黄山矿床规模达到大型，初步测算该

区已探明镍金属量超过 100万 t。前人对该区典型

铜镍矿床的形成时代、构造背景、成矿作用过程等

进行了系统的研究[2-9]，认为该区仍有巨大的铜镍矿

成矿潜力[10-11]，近几年不断有新的矿床和含矿岩体

被发现，如位于图拉尔根以东的圪塔山口矿床[12]和

红石岗北矿化岩体。上述这些典型矿床都位于库

姆塔格沙垅以东（图 1），近几年对沙垅以西的恰塔

尔塔格和大草滩岩体开展了勘查工作，但未发现有

经济价值的铜镍矿体，因此产生了是否有必要继续

图1 东天山区域地质简图（据文献[6,8]补充修改）
Fig.1 Regional geological map of Eastern Tianshan Mountains (modified after references [6, 8])
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在沙垅以西寻找铜镍矿的质疑。

白鑫滩铜镍矿床位于库姆塔格沙垅以西，土

屋-延东斑岩型铜矿北侧，是新疆地质矿产勘查局

第一区域地质调查队于2012年在检查1∶25万五堡

幅区域化探 Ni-Cu-Cr-Co 异常基础上，进一步开

展 1∶5万地球化学土壤测量时发现的，矿床规模已

达中型。目前白鑫滩矿床的研究程度甚低，如该矿

床形成于何时？与东天山已发现其他典型铜镍矿

床形成时代是否一致？含矿岩体母岩浆上升过程

中成矿的主要控制因素是什么？矿床的发现对于

区域找矿有何指示意义？针对上述问题，本文对白

鑫滩矿床开展了岩相学、锆石U-Pb定年、主量和微

量元素等方面的研究工作，厘定了该矿床的形成时

代、构造背景和成矿作用过程，为进一步探讨该区

的铜镍找矿潜力及方向提供了新的资料。

2 岩体地质概况及岩相学特征

2.1 岩体地质概况

白鑫滩铜镍矿床位于大南湖—头苏泉泥盆纪

岛弧内，大草滩断裂以北（图1），岩体走向受区域构

造线方向控制。岩体平面上呈葫芦状，沿走向长约

3.1 km，最宽处约760 m，平均宽约600 m，出露面积

为 2.1 km2。岩体地表呈负地形，局部发育球状风

化，地表出露的主要岩石类型为辉长岩，经钻探及

探槽工程验证，沿岩体走向，向南西方向岩石基性

程度变大，主要岩石类型为辉石岩相和橄榄岩相，

其中主要赋矿岩性为辉石橄榄岩。矿区围岩地层

为中奥陶统恰干布拉克组，岩体直接围岩为英安岩

和火山角砾凝灰岩，局部由于热接触变质作用发育

角岩化，在西段白鑫滩含矿岩体侵入于二长花岗岩

中（图 2−a）。地表见有大量的褐铁矿化，黄钾铁钒

矿化和孔雀石化，目前地表已圈定 11个矿体，其中

较大的3条分别为Ⅳ、Ⅵ和Ⅺ号矿体，钻探资料表明

深部隐伏矿体与地表矿体相连，矿体多呈似层状或

透镜状，产状平缓（图 2−b）。矿床主要矿石类型为

浸染状矿石，局部见块状矿石，矿石矿物主要为磁

黄铁矿、镍黄铁矿和黄铜矿，有少量的紫硫镍矿和

方黄铜矿。矿体 Ni 品位为 0.2%~5.45%，平均为

0.51%，Cu品位为0.2%~1.54%，平均为0.55%。

2.2 岩相学特征

白鑫滩含矿镁铁-超镁铁岩体岩石类型较为简

单，主要为辉长岩、橄榄辉石岩和二辉橄榄岩。各

种岩石的岩相学特征如下：

辉长岩：浅灰色，半自形粒状结构，块状构造。主

要由斜长石和单斜辉石组成；斜长石含量约60%，多

呈细小的板条状，少数矿物颗粒较大，有较弱的钠黝

帘石化；单斜辉石含量约40%，主要呈短柱状，矿物颗

粒大于斜长石；岩石整体较新鲜，蚀变不强（图3−a）。

橄榄辉石岩：半自形粒状结构、嵌晶结构，包橄

结构、块状构造。主要由辉石、橄榄石组成，含有少

量的斜长石及角闪石。橄榄石含量20%~30%，大多

数被辉石包裹，矿物颗粒多呈浑圆状和港湾状（图3

−b）；辉石含量 60%~70%，呈自形-半自形短柱状，

有单斜辉石和斜方辉石，蚀变较弱，局部角闪石全

部交代辉石，形成角闪石包括橄榄石的现象（图 3−

c）；斜长石呈半自形-他形充填于辉石颗粒之间（图

3−b）。

辉石橄榄岩:半自形粒状结构、嵌晶结构、包橄

结构、块状构造。主要有橄榄石、辉石、和少量角闪

石及硫化物组成。橄榄石含量 50%~70%，粒径为

0.2~1.5 mm，表面裂纹发育，蛇纹石化程度较强、沿

裂隙有大量粉尘状磁铁矿，堆晶结构和包橄结构发

育（图3−d、e、f）；辉石含量20%~40%，呈较大的颗粒

包裹橄榄石或呈他形粒状充填于橄榄石颗粒之间

（图3−d），部分颗粒有较强的次闪石化和透闪石化；

局部见后期角闪石交代辉石，硫化物沿橄榄石颗粒

边缘分布（图3−f）。

3 样品采集及测试方法

岩体地表覆盖严重，仅局部有辉长岩出露，地

表辉石岩及橄榄岩相岩石蚀变严重。为保证分析

样品尽量新鲜，样品主要采自钻孔 ZK6602 和

ZK0703（图2−a）。用于锆石U−Pb定年的样品取自

钻孔 ZK0703 斜长辉石橄榄岩，岩石具有零星铜镍

矿化。进行锆石测年时，选择无明显裂痕及包裹

体、震荡环带较清晰的锆石进行定年。锆石U-Pb

定年在西安地质调查中心岩浆作用成矿与找矿重

点实验室完成，采用193 nmArF准分子（excimer）激

光 器 的 Geo Las200M 剥 蚀 系 统 ，ICP − MS 为

Agilent7700，激光束斑直径 36 μm，以GJ−1为同位

素标样，SRM610为元素含量标样进行校正，普通铅

校正依据实测 204Pb 进行校正，数据处理利用

454 中 国 地 质 2015年
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ICPMSDatacal（9.2）软件，年龄结果采用 ISOPLOT

程序计算。

主量和微量元素分析均在长安大学西部矿产

资源与地质工程教育部重点实验室完成。主量元

素分析采用 3080E型X荧光光谱仪完成，分析精度

为 1%~5%。微量元素分析采用美国X−7 型 ICP-
MS测定，分析精度优于10%。

4 分析结果

4.1 Ni、Cu成矿元素

Ni、Cu成矿元素数据主要引自矿床勘查过程中

新疆第一区域地质调查大队的分析结果。前已述

及，白鑫滩岩体沿走向呈葫芦状，为便于对比研究，

以 24号勘探线为界，将岩体分为东、西两段。在成

矿元素垂向变化图上（图4），ZK0703中Ni、Cu具有

相似的变化趋势，Ni随深度变化呈明显的中部高而

两端低的对称分布特征；ZK6602中Ni含量随深度

逐渐变大。对比岩体东、西段之间矿石Ni、Cu含量

及Cu/Ni比值时，为减小由于分析误差造成的影响，

笔者选择了Ni含量大于 0.2%的样品。图 5显示在

Ni品位相同的情况下，岩体东段部分矿石中Cu含

量低于岩体西段矿石，岩体东段矿石Cu/Ni比值也

图2 白鑫滩矿床矿区地质简图（a）及7号勘探线剖面图（b）
Fig.2 Simpfiled geological map of the Baixintan deposit (a)and geological section along No. 7 exploration line (b)
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图3 白鑫滩含矿岩体显微照片
Ol—橄榄石；Opx—斜方辉石；Cpx—单斜辉石；Pl—斜长石；Hbl—角闪石；Sul—硫化物

Fig.3 Microphotograph of Baixintan Ni-Cu bearing intrusion
Ol-Olivine；Opx-Orthopyroxene；Cpx-Clinopyroxene；Pl-Plagiclase；Hbl-Hornblende；Sul-Sulfide

456 中 国 地 质 2015年
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图4 白鑫滩矿床ZK0703和ZK6602垂向上Ni、Cu金属元素变化图
Fig.4 Stratigraphic variations of Ni, Cu values in drill hole ZK0703 and ZK6602 of the Baixintan deposit

图5 白鑫滩矿床岩体东、西段矿石之间Ni、Cu含量及Ni/Cu比值对比图解
Fig.5 Variations of Ni, Cu values and Ni/Cu ratios for the east and west ore blocks of the Baixintan deposit
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相对低于岩体西段矿石。白鑫滩矿床Ni/Cu比值的

平均值为 1.11，黄山东、黄山、香山和图拉尔根矿床

Ni/Cu比值的平均值分别为 2.20、1.90、1.71和 1.86，

白鑫滩矿床矿石的Ni/Cu比值总体较东天山其他典

型矿床低。

4.2 锆石U-Pb年龄

白鑫滩岩体的锆石多呈短柱状，长50~100 μm，

无色透明，与大多数镁铁-超镁铁岩体中锆石特征

一致，锆石阴极发光显示锆石生长环带不明显（图

6）。所测定19个有效点的锆石U、Th含量分别介于

233×10-6~3011×10-6、239×10-6~7704×10-6，Th/U比值

为 0.36~2.56，多数都大于 1，表明锆石为岩浆成因。

锆石 206Pb/238U−207Pb/235U谐和年龄为(276.6±4.4) Ma，
206Pb/238U 加权平均年龄为(277.9±2.6) Ma（图 7），与

东天山地区黄山东、黄山、香山等典型铜镍矿床及

镁铁-超镁铁岩体形成时代一致[7,12−15]。

4.3 主量和微量元素

白鑫滩矿床主要岩石类型为辉长岩相、辉石岩

相和辉石橄榄岩相，本次分析的17件样品的主量元

素数据见表 2。样品的 SiO2 含量介于 40.86% ~

49.56%，属基性−超基性岩范畴，其余氧化物的变化

范围均较大，其中 FeOT 含量变化范围为 7.47%~

17.62%，MgO含量变化范围为11.89%~31.63%，Mg#

变化范围为0.73~0.81，均大于原始岩浆的Mg#[16]，与

岩石中普遍存在橄榄石、辉石堆晶有关。样品m/f

值变化范围为2.43~3.9，为铁质系列超镁铁岩，有利

于形成铜镍矿。样品 LOI（烧失量）较高（2.36%~

8.92%），表明岩体有一定程度的蚀变。主量元素相

关性图解上（图8），MgO与SiO2、CaO和TiO2之间均

呈负相关关系，与FeOT之间呈正相关关系。

样品的微量元素数据见表 2，样品的∑REE含

量较低，变化范围为 25.47×10-6~60.89×10-6。在稀

土元素球粒陨石标准化图解上，所有岩石类型的配

分曲线型式一致，均呈轻稀土略富集的右倾型，轻、

重稀土元素之间的分馏程度较弱，具有较弱的负Eu

异常（图9−a）。在微量元素原始地幔标准化图解上

（图9−b），所有样品都相对富集大离子亲石元素，相

对Th、La具有明显的Nb、Ta负异常，与东天山地区

二叠纪典型铜镍矿床及镁铁-超镁铁岩体的微量元

素特征相似[2−3,12−13,17−19]。

表1 白鑫滩含长辉石橄榄岩锆石La-ICP-MS U-Pb年龄测定结果
Table 1 La-ICP-MS U-Pb dating results of plagioclase-bearing wehrlite in Baixintan intrusion
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5 讨 论

5.1 岩浆演化过程

铜镍矿床是典型的岩浆矿床，其成矿作用过程

与岩浆演化过程密切相关。玄武质岩浆上升过程

中镁铁质矿物的分离结晶及同化混染作用是导致

岩浆中硫化物熔离的主要机制[22]，准确评价其岩浆

演化过程有利于深入理解其成矿作用过程。在主

量元素相关性图解上，MgO含量与SiO2之间呈明显

负相关，与FeOT之间呈明显正相关关系（图8−a、b），

表明存在橄榄石分离结晶/堆晶作用。MgO含量与

CaO之间呈明显的负相关关系（图 7−c），表明存在

单斜辉石的分离结晶/堆晶作用。MgO含量与TiO2

之间呈一定程度的负相关关系（图 7−d），这与Ti在

结晶相中的不相容性一致。Si/Ti−(Mg+Fe)/Ti图解

（图 10）也显示岩浆演化过程中主要发生了橄榄石

和辉石的分离结晶/堆晶作用，与岩体岩相学特征一

致，橄榄石结晶早于辉石。

5.2 岩浆源区性质

东天山地区与洋壳俯冲相关的岩浆活动均早于

320 Ma[26−28]，洋盆至石炭纪末已完全碰撞闭合。从早

二叠世开始，东天山地区进入后碰撞伸展环境，发育

大规模幔源岩浆底侵及花岗岩岩浆活动[29−31]，近年来

越来越多的研究者倾向于认为东天山地区早二叠

纪含铜镍矿镁铁-超镁铁岩体的形成与塔里木地幔

柱活动密切相关[14,32−33]，白鑫滩矿床形成时代与该地

图7 白鑫滩岩体锆石U-Pb年龄图解
Fig.7 U-Pb age data for zircon of Baixintan intrusion

图6 白鑫滩岩体锆石阴极发光图像
Fig.6 CL images of zircon of the Baixintan deposit
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图8 白鑫滩铜镍矿床主量元素相关性图解
Fig. 8 Variations of whole rock composition in Baixintan intrusion

图9 白鑫滩岩体稀土和微量元素标准化图解（球粒陨石标准化值据[20]；原始地幔标准化值据[21]）
Fig. 9 Chondrite-normalized REE patterns and primitive-normalized trace element diagrams of Baixintan intrusion（normalization

values after references [20, 21]）
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区其他典型矿床形成时代一致，且在微量元素特征

上都具有明显的Nb、Ta负异常，富集大离子亲石元

素而相对亏损高场强元素，表明可能具有相似的地

幔源区，可能形成于相同的构造背景。研究表明

La、Ba、Th、Zr和Nb之间由于具有相似的分配系数，

分离结晶作用不会影响岩浆中La/Nb、La/Ba和Ba/

Nb的比值，且岩浆演化过程中同化混染作用较弱，故

利用这些元素的比值可以指示其岩浆源区性质[34−35]，

图 12−a、b表明白鑫滩岩体与东天山地区其他典型

矿床一样，其岩浆源区遭受了明显的俯冲流体交

代。由此可见，尽管白鑫滩岩体形成时该区洋壳俯

冲作用已经结束，但早期俯冲流体对上覆地幔的交

代作用仍主导着白鑫滩岩体的微量元素特征。

5.3 成矿作用过程及对找矿的启示

铜镍矿的成矿作用过程研究主要包括导致硫

化物熔离的主要机制、硫化物熔离的主要场所及熔

离后硫化物的聚集过程。研究表明镁铁质矿物的

分离结晶及地壳物质混染（尤其是外来S的加入）是

导致基性岩浆中S过饱和并发生硫化物熔离的两个

主要控制因素[36−37]。白鑫滩岩体的元素地球化学特

征表明岩体母岩浆上升过程中受到了一定程度的

同化混染作用，在同化混染作用过程中可能有少量

SiO2组分的加入；同时在岩浆演化早期由于橄榄石

和辉石的分离结晶导致岩浆体系中 Fe2 +的含量降

低；通常岩浆体系中硫化物达到过饱和时的溶解度

（SCSS）与Fe2+的含量成正比，而与SiO2的活度成反

比，因此SiO2的加入和镁铁质矿物的分离结晶可能

是导致白鑫滩含矿岩体母岩浆中硫化物熔离的主

要控制因素。

通过对典型铜镍矿床的地质特征及相关模拟

计算研究，认为国内典型铜镍矿床硫化物熔离都发

生在深部岩浆房内，熔离后的硫化物由于重力分异

作用越向下部硫化物含量越高，并形成不同的分

层[36−40]，之后由于后期构造运动或新岩浆的补给使

携带硫化物的岩浆上升至现存空间并就位。由于

含硫化物的岩浆在深部岩浆房和上升过程中存在

单硫化物固溶体分离结晶作用，导致矿石的Cu/Ni

和(Pd+Pt)/(Os+Ir+Ru+Rh)比值随含矿岩浆的前进方

向呈逐渐减小的趋势 [39,41 − 43]，如俄罗斯 Noril’sk-
Talnakh矿床岩浆通道的前锋围岩中矽卡岩化作用

强烈，岩浆通道前段矿石富Ni，尾部矿石富Cu、Pt、

Pd。Sudbury矿区Frood mine 矿区矿石特征表明前

端矿石富Ni，尾端矿石富Cu、Pt、Pd[41]。因此利用矿

石Cu/Ni成矿元素变化特征结合岩相分布规律可以

反演岩浆流动方向，进而推测含硫化物岩浆上升的

通道。白鑫滩矿床东、西段矿石之间相比，西段矿

石中的Cu含量及Cu/Ni比值都相对较高，据此推测

含矿岩浆的前进方向为由西向东；与成矿元素的变

化特征相似，岩体西段的辉石岩相和橄榄岩相所占

比例明显高于岩体东段，岩相学变化特征也表明含

矿岩浆的流动方向是由西向东。白鑫滩含矿岩体

产状平缓且延深不大，虽然岩体西段的侧伏及延伸

方向都还未确定，但成矿元素及岩相学变化特征都

表明含矿岩浆流动方向为由西向东，因此有必要继

续对岩体西段及深部开展进一步的勘查工作。

之前东天山地区铜镍矿勘查工作主要集中在

觉罗塔格构造带东段图拉尔根—黄山—土墩铜镍

矿带上，土墩铜镍矿以西的铜镍找矿工作开展较

少。白鑫滩矿床的形成年龄为(277.9±2.6) Ma，与东

天山地区已发现典型铜镍矿床形成时代一致，可能

是图拉尔根—黄山—土墩铜镍矿带的西延部分，进

一步扩宽了该带的铜镍找矿空间。白鑫滩矿床区

域上位于大草滩断裂以北，与康古尔—黄山深大断

裂相距较远，而觉罗塔格构造带东段典型铜镍矿床

则主要沿康古尔—黄山深大断裂分布。区域物探

资料表明康古尔—黄山深大断裂是该区重力和航

图10 分离结晶判别图解
Fig. 10 Discrimination diagrams for frationation crystallization

processes
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磁异常的分界线，并伴有串珠状的局部磁异常，是

该区最重要的控岩控矿断裂。大草滩断裂位于康

古尔—黄山深大断裂以北，沿大草滩断裂也发育有

呈串珠状的磁异常，已知对应的镁铁−超镁铁质岩

体主要有白鑫滩和海豹滩岩体，白鑫滩矿床的发现

表明大草滩断裂可能也是该区重要的控岩控矿断

裂，沿该断裂两侧有继续寻找铜镍矿的潜力。

6 结 论

（1）白鑫滩铜镍矿床形年龄为(277.9±2.6) Ma，

图 11 同化混染判别图解
Fig. 11 Discrimination plots for contamination from selected trace elements

图12 岩浆源区性质判别图解
Fig. 12 Discrimination diagrams for the magma source region
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是早二叠纪岩浆作用的产物，与东天山地区黄山

东、黄山等典型矿床形成时代一致。

（2）白鑫滩矿床含矿岩体母岩浆上升过程中主

要经历了橄榄石和辉石的分离结晶，橄榄石结晶早

于辉石。岩石普遍富集大离子亲石元素，具有明显

的 Nb、Ta 负异常。岩浆演化过程中遭受了较弱的

中、下地壳物质混染，岩浆源区遭受了明显的俯冲

流体交代作用。

（3）矿石Ni、Cu成矿元素变化特征及岩体岩相

变化特征表明，含矿岩浆的流动方向为由西向东，

岩体西段是今后勘查的重点。

（4）白鑫滩矿床是东天山图拉尔根—黄山—土

墩铜镍矿带的西延部分，白鑫滩矿床的发现表明觉

罗塔格构造带向西仍有较大的铜镍找矿空间，且大

草滩断裂可能也是该带重要的控岩控矿断裂。
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