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内蒙古嘎仙镍钴矿区岩浆作用与成矿 ∗
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摘 要 内蒙古嘎仙矿床为大兴安岭北段与岩浆作用有关的大型低品位镍钴硫化物矿床，成矿作用主要与花

岗质岩浆作用有关。文章主要对矿区内矿体下盘的花岗岩类（花岗斑岩、长石斑岩、伟晶状花岗岩、黑云母花岗岩）

进行了锆石 LA-ICP-MS U-Pb 定年，获得花岗斑岩的谐和线年龄（125.3±1.1）Ma~（127.5±4.5）Ma，长石斑岩的谐和

线年龄为（128.1±2.2）Ma，伟晶状花岗岩的谐和线年龄为（127.9±2.3）Ma，黑云母花岗岩的谐和线年龄为（127.9±

1.4）Ma，说明这些花岗岩类主要形成于中生代早白垩世。通过对矿化超镁铁岩、科马提岩、镁铁岩（辉绿岩、玄武

岩）、长英质岩（闪长岩、长石斑岩、斜长花岗岩、花岗斑岩、伟晶状花岗岩、黑云母花岗岩）及围岩（大理岩）的主量、

微量元素地球化学测试分析，结果表明，与吉峰科马提岩成分相比较，矿化超镁铁岩具有较高的 w(SiO2)（40.53%~

54.96%）、w(TiO2)（0.24%~0.86%）、w(Al2O3)（3.58%~10.47%）、w(FeO)（5.30%~8.80%）、w(CaO)（7.35%~13.66%）、

w(Na2O)（0.01%~0.76%）、w(K2O)（0.02%~0.66%）和 w(P2O5)（0.06%~0.61%）；镁铁岩（包括辉绿辉长岩、玄武岩）铝含

量较高，w(Al2O3)=16.34% ~17.74%；长英质岩类也富铝质（Al2O3 /（CaO+Na2O+K2O）=1.34~1.63），多数岩石属于钙碱

性系列。闪长岩与镁铁岩相比，具有较高的硅、铝、钾、钠，较低的铁、镁和钙，微量元素具有大离子亲石元素富集，

高场强元素相对亏损的右倾模式；稀土元素具有轻稀土元素富集，重稀土元素相对亏损特征，超镁铁岩类成分点位

于 N-MORB 与 OIB 范围之间，而镁铁岩和长英质岩类成分点位于 E-MORB 和 OIB 之间。镁铁岩落入火山弧玄武

岩范围，长英质岩落入火山弧花岗岩+同碰撞花岗岩范围，同属于造山后花岗岩的范围，因此镁铁质岩的形成应属

于俯冲-碰撞环境，而长英质岩的形成应属于造山后伸展环境。根据各岩类所含成矿元素和亲流体元素分析，认为

含矿热液来自矿区西部的深部，并且构建了嘎仙矿床的成矿模型，即超镁铁岩先期侵位，后期经历了区域的变质变

形，最后发生燕山期大规模花岗质岩浆活动及成矿流体的蚀变矿化。
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Abstract

The Gaxian deposit in Inner Mongolia, located in the northern part of the Da Hinggan Mountains, is a large

low-grade nickel-cobalt sulfide deposit, and its genesis is related to granitic magmatism. In this paper, zircon LA-

ICP-MS U-Pb dating of granitoids (granite porphyry, feldspar porphyry, pegmatic granite and biotite granite) on

the footwall of the mining area was carried out. The concordant age of the granite-porphyry is (125.3±1.1) Ma ~

(127.5±4.5) Ma, that of the quartzite porphyry is (128.1±2.2) Ma, that of the pegmatic granite is (127.9±2.3) Ma
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and that of the biotite-granite is (127.9±1.4) Ma, which suggests that the granitic magma was mainly formed in

Cretaceous period. Based on major and trace element analysis of mineralized-ultramafic rock, komatiite, mafic

rocks (diabase, basalt), felsic rocks (diorite, feldspar porphyry, plagioclase granite, granite porphyry, pegmatic

granite and biotite granite) and surrounding rock (marble), the authors revealed that mineralized-ultramafic rocks

have higher w(SiO2) (40.53%~54.96%), w(TiO2) (0.24%~0.86%), w(Al2O3) (3.58%~10.47%), w(FeO) (5.30%~

8.80%), w(CaO) (7.35%~13.66%), w(Na2O) (0.01%~0.76%), w(K2O) (0.02%~0.66%) and w(P2O5) (0.06%~

0.61%), but lower w(MgO) (17.71%~25.07%), than the komatiite. However, mafic rocks are characterized by high

w(Al2O3) (16.34%~17.74%), and felsic rocks have plenty of aluminum (Al2O3 /(CaO+Na2O+K2O)=1.34~1.63). Ac‐

cording to the geochemical discriminant diagrams, most rocks belong to the calc-alkaline series. Trace elements

have the enrichment of large ion lithophile elements (LILE), depletion of high field strength elements (HFSE),

whereas rare earth elements (REE) have higher concentrations of light rare earth elements (LREE) and lower con‐

centrations of heavy rare earth elements (HREE). Trace elements of the ultramafic rocks lie between N-MORB and

OIB, and those of mafic and felsic rocks are between E-MORB and OIB. The mafic rocks lie in the volcanic arc ba‐

salt area, but felsic rocks fall into the volcanic arc granite and syn-collisional granite area, belonging to the post-

orogeny setting, so mafic rocks’tectonic setting should belong to subduction-collision and felsic rocks should be‐

long to the post-orogeny environment. Based on the analysis of ore-forming and hydrophilic elements of these

rocks, the authors hold that the ore-bearing hydrothermal fluid was derived from the deep part of the western area

in the ore deposit. On such a basis, metallogenic model was constructed, which holds that ultramafic rocks were

emplaced in the first period, and experienced regional metamorphic deformation later, and the large-scale granitic

magmatism and hydrothermal fluid alteration mineralization occurred lastly in Yanshanian period.

Key words: geology, nickel cobalt deposit, ore-forming hydrothermal fluid, magmatism, Gaxian, Inner

Mongolia

岩浆型铜镍硫化物（-PGE）矿床主要与岩浆作

用有关，如岩浆结晶分异及熔离作用（汤中立等，

1987；1995；2006；Naldrett，2004），而热液作用往往

是这类矿床中成矿后期使矿石矿物发生交代蚀变

的一种微弱作用，如甘肃金川矿床，当温度下降至

189~339℃时，热液叠加作用比较明显，使海绵晶铁

状矿石变为星云状、云雾状、毛毡状，造岩矿物强烈

蛇纹石化，铜矿物含量明显增高（汤中立，1990）。

再如新疆黄山一带的铜镍矿床也具有明显的岩浆

期后热液成矿作用（王润民等，1987），热液蚀变矿

石矿物主要为针镍矿、紫硫镍矿等（王玉往等，

2004）。还有青海拉水峡矿床，热液蚀变期主要矿

物组合为紫硫镍矿、黄铁矿和黄铜矿以及蚀变的海

绵陨铁状矿石（谢燮等，2014）。这种热液作用多为

成矿母岩（镁铁-超镁铁岩）在主要成矿阶段结束后

自蚀变作用引起，说明含矿母岩是明显富水的（王

玉往等，2004）。但是，有时这种热液作用变得非常

强烈，甚至可以形成独立矿体，如在四川杨柳坪矿

床中发现了完全由热液形成的独立 Cu-Ni-PGE 矿

体（王登红等，2000）。可见，成矿母岩的热液对岩

浆型铜镍硫化物矿床起着重要作用。那么，是否存

在非成矿母岩的热液对铜镍硫化物矿床起主要作

用的例子呢？内蒙古嘎仙镍钴矿床可能就是其中

一例（王玉往等，2016），其赋矿超镁铁岩（橄榄辉石

岩）的形成年龄为（628.4±9.7）Ma（U-Pb 法，佘宏全

等，2012），辉绿岩的形成年龄为（668.3±9.9）Ma

（U-Pb 法，冯志强，2015），因此，嘎仙镁铁-超镁铁

岩的形成时代应为新元古代。矿区镁铁-超镁铁岩

蚀变强烈，矿石交代结构发育（主要以黄铜矿和镍

黄铁矿交代磁黄铁矿为主），黄铜矿微脉也很常见

（李朝阳等，2010），脉石矿物以热液透辉石为主（王

玉往等，2016），这些现象说明存在着明显的后期热

液作用。矿区内发育有大量后期长英质岩浆岩体，

主要为花岗岩类，有的岩体就是矿体的下盘围岩，

成为研究热液作用的优选目标。但这些长英质岩

体的形成年龄尚未确定，超镁铁岩、镁铁岩和这些

长英质岩的岩石地球化学特征也没有系统分析，流

体活动过程中成矿元素的活化与迁移过程等尚不

清楚。

本文以嘎仙矿床为例，通过详细的野外调查，系
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统采集典型矿体的钻孔岩芯，对超镁铁岩、镁铁岩和

长英质岩体进行年代学和岩石地球化学研究，探讨

岩浆热液对镍钴硫化物的成矿作用。

1 区域地质背景

内蒙古嘎仙镍钴矿床位于大兴安岭北段阿里河

（鄂伦春自治旗）地区(图1)，大地构造位置属于额尔古

纳地块与兴安造山带的交界处，并靠近额尔古纳一侧。

区域内出露地层主要有古元古界兴华渡口群下

兴华组（主要由变粒岩、浅粒岩、斜长角闪岩等组

成）、震旦系倭勒根吉祥沟组（主要由变含砾粗砂岩、

变砂岩、板岩、大理岩等组成）、古生界泥盆系大民山

组（主要由海相碳酸盐岩、碎屑岩夹凝灰岩等组成）、

侏罗系满克头鄂博组（主要为英安质火山碎屑岩和

熔岩组成）和白音高老组(主要为流纹质火山碎岩、

图1 大兴安岭北段区域地质图（据陈伟民等，2009修改）

1—第四系砂砾岩层；2—白垩系流纹质火山碎屑岩层；3—侏罗系英安质火山碎屑岩层；4—泥盆系海相碳酸盐岩、碎屑岩夹凝灰岩层；5—震旦

系含砾粗砂岩、板岩、大理岩层；6—古元古界变粒岩、斜长角闪岩层；7—花岗斑岩；8—二长花岗岩；9—超镁铁岩；10—花岗闪长岩；

11—流纹斑岩；12—辉长岩；13—玄武岩；14—金矿点；15—镍钴矿点；16—铅锌矿点；17—断层；18—地质界线

Fig. 1 Regional geological map of North Da Hinggan Mountains（modified after Chen et al., 2009）

1—Quaternary gravel; 2—Cretaceous rhyolitic volcanic clastic rocks; 3—Jurassic dacite volcanic clastic rocks; 4—Devonian marine carbonate,

clastic rocks and tuff; 5—Sinian conglomerate coarse sandstone, slate and marble; 6—Paleoproterozoic granulite and amphibolite;

7—Granite porphyry; 8—Monzonitic granite; 9—Ultrafmic rocks; 10—Granodiorite; 11—Rhyolite porphyry; 12—Gabbro;

13—Basalt; 14—Gold ore spot; 15—Nickel cobalt ore spot; 16—Lead-zinc ore spot; 17—Fault; 18—Geological boundary
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熔岩等组成)、白垩系上库力组（主要由流纹质火山

碎屑岩、熔岩等组成）和第四系（主要由砂砾岩层、亚

黏土层等组成）（图1）。

区域内地质构造复杂，区域构造线与大兴安岭展

布方向一致。大致经历了华力西期、印支期—燕山

期多次构造运动，华力西期主要表现为环宇-吉峰

逆冲推覆和韧性剪切带，印支期—燕山期主要为

断裂构造，表现为一系列北东向、北西向和东西向

基底断裂，其中北东向构造为主体构造，控制了岩

浆岩和火山盆地的产状，使其呈北东向带状分布。

区内侵入岩以镁铁质岩、长英质岩为主，分布广

泛。嘎仙镁铁岩的形成年龄为（668.3±9.9）Ma（辉绿岩

锆石U-Pb法，冯志强，2015），与超镁铁岩侵位时代（新

元古代）相同，侵入于震旦系。长英质岩主要有华力西

期和燕山期。华力西期侵入岩以二长花岗岩为主，呈

岩基状产出，其次有花岗闪长岩、石英二长闪长岩等，

这些岩体也多侵入于震旦系中；燕山期主要为流纹斑

岩、花岗斑岩为主，这些岩体主要侵入于华力西期岩体

或侏罗系与震旦系的接触处，局部侵入到流纹质火山

碎屑岩及熔岩地层中（图1）。

区域上火山活动主要有中生代陆相火山岩，此

外在吉峰镇东南约 10 km 处的林场东侧，发育有元

古代科马提岩质镁铁-超镁铁岩（胡道功等，2003；冯

志强，2015），总体为北东向展布，在推覆构造中呈构

造岩片产于泥盆系中，地表控制长度大于 4 km，宽

80~800 m（陈伟民等，2009），主要由橄榄质科马提

岩、玄武质科马提岩及拉斑玄武岩、辉长岩等岩石组

成，具有典型的鬣刺结构，显示了从超镁铁质到镁铁

质的地球化学演化趋势。

嘎仙镍钴硫化物矿床位于鄂伦春金银铅锌多金

属成矿带的西南端，区内除嘎仙矿床外，均为矿点、矿

化点，主要有吉峰林场等岩浆热液型铅锌银多金属

矿、西陵梯金矿等。矿区东侧主要出露规模较大的岩

基，西侧主要被中生代沉积地层所覆盖（图1）。

2 嘎仙岩体岩石学与矿床学特征

嘎仙岩体为一个杂岩体，主要由超镁铁岩、镁铁

图2 内蒙古嘎仙矿床地质图（据王玉往等，2016修改）

1—第四系砂砾岩层；2—震旦系吉祥沟组大理岩地层；3—钾长花岗岩；4—超镁铁岩；5—辉绿岩；6—钠长斑岩；

7—花岗斑岩；8—镍矿化体；9—镍矿体；10—铅锌矿体；11—断裂；12—钻孔位置；13—采样位置

Fig. 2 Geological map of the Gaxian deposit in Inner Mongolia（modified after Wang et al., 2016）

1—Quaternary gravel; 2—Sinian Jixianggou group marble; 3—Potassium feldspar granite; 4—Ultramafic rocks;

5—Diabase; 6—Albitophyre; 7—Granite porphyry; 8—Nickel mineralization; 9—Nickel orebody;

10—Lead-zinc orebody; 11—Fault; 12—Borehole position; 13—Sampling location
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岩和长英质岩组成。超镁铁岩由橄榄辉石岩、辉石

橄榄岩和辉石岩组成，主要侵位于震旦系大理岩中，

局部被后期钾长花岗岩体捕获（图 2），经研究认为这

些超镁铁岩为科马提质超镁铁岩类（王玉往等，

2016）。镁铁岩主要有辉绿岩和玄武岩；长英质岩有

花岗斑岩、伟晶状花岗岩、黑云母花岗岩、长石斑岩、

斜长花岗岩和钠长斑岩等；此外，还发育少量闪长岩

类。杂岩体主要呈透镜状、脉状产于震旦系倭勒根

群吉祥沟大理岩中（图2）。

超镁铁质岩体呈透镜状或板状，呈近东西向或

沿北东 40°~ 50°方向延展，最大长度 1200 m，最大宽

度 380 m，最小宽度 15 m，最大延深 610 m，地表出露

面积约 0.3 km2（图 2）。剖面上总体倾向北西，倾角

45°~75°，呈上部厚大，下部急剧变窄、分支、尖灭的

似“萝卜状”（王玉往等，2016）。超镁铁岩根据矿物

粒度主要分为 2类：一类具粗粒的半自形等粒结构，

主要组成矿物为橄榄石和单斜辉石，多数辉石已透

闪石化（图 3a）；另一类为不等粒斑状、似斑状结构，

也主要由橄榄石和辉石组成，均具有不同程度的透

闪石化、蛇纹石化、滑石化等。从野外产状和接触关

系以及显微结构来看，含矿的斑状超镁铁岩应为科

马提质熔岩，粗粒堆晶岩可能为科马提岩流底部缓

慢结晶的产物。此外，还有细粒的科马提质凝灰岩，

多发生强烈的蚀变，主要为透闪石化、滑石化、绿泥

石化等。

镁铁岩类主要为辉绿岩和玄武岩，主要呈脉状

或岩株状沿北东方向侵入于震旦系吉祥沟组大理岩

中。辉绿岩主要斑晶为斜长石，呈交织状组成格架，

辉石颗粒分布于斜长石的格架之间形成间粒结构

（图 3b），玄武岩含一定量的斜长石斑晶，基质多由微

晶斜长石组成，具有不同程度的绿帘石化、绿泥石

化、碳酸盐化、阳起石化等。

矿区内的长英质岩体，规模最大的为钾长花岗

岩，主要呈岩基状分布在矿区东、西两侧，为区域酸

图3 嘎仙矿床岩石矿物及矿石矿物显微照片

a. 橄榄辉石岩；b. 辉绿岩；c. 花岗岩；d. 硫化物矿石

Fig. 3 Microscopic photographs of rock minerals and ore minerals in the Gaxian deposit

a. Olivine pyroxenite; b. Diabase; c. Granite; d. Sulfide ore
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性岩的一部分。规模较小的主要有花岗斑岩，呈脉

状沿北东方向侵入于震旦系吉祥沟组大理岩中，还

有钠长斑岩以岩株形式侵入于吉祥沟组大理岩中

（图 2）。通过钻孔岩芯的详细编录，长英质岩体可分

为花岗岩、花岗斑岩、斜长花岗岩、长石斑岩等。主

体为中粗粒碱长花岗岩（钾长花岗岩），边缘相可见

花岗斑岩。与超镁铁岩体接触处，常见 1~2 m 或不

足 1 m厚的伟晶岩状花岗岩。花岗岩类主要呈粗粒

花岗结构，主要矿物为石英和钾长石（图 3c），少量斜

长石、角闪石和黑云母等暗色矿物。

矿床中围岩蚀变较强，以透闪石化、蛇纹石化

为主，并根据围岩性质不同可发育滑石化、金云母

化、碳酸盐化、矽卡岩化、角岩化、透辉石化、绿泥

石化、黑云母化等。矿石矿物中的交代蚀变现象

也十分明显，如黄铜矿、镍黄铁矿交代磁黄铁矿

（图 3d）。

在矿区已发现 4 条主要镍钴矿体和 1 条镍矿化

体，另外还圈出 3 条铅锌矿化体（图 2）。镍钴矿体

均产于粗粒的超镁铁岩中，矿体均是以品位圈定，

与上、下盘呈渐变过渡关系。4 条镍钴矿体的控制

走向主要为北东向，延长在 200~900 m，最大延深

100~630 m，水平厚度0.7~96 m（图4）。

矿床以原生硫化物矿石为主，矿石矿物以磁黄

铁矿为主，其次为镍黄铁矿、黄铁矿、黄铜矿、钛铁

矿、磁铁矿等，脉石矿物有橄榄石、普通辉石等原生

矿物，还有蚀变矿物透辉石、透闪石、蛇纹石、滑石、

图4 嘎仙矿床7勘探线（a）和16勘探线（b）剖面图（据陈伟民等，2009修改）

1—大理岩；2—板岩；3—超镁铁岩；4—辉绿岩；5—闪长岩；6—花岗斑岩；7—镍矿化体；

8—矿化范围；9—镍矿体；10—采样位置；11—钻孔位置

Fig. 4 Geological sections along No. 7 exploration line (a) and No. 16 exploration line (b)

in the Gaxin deposit (modified from Chen et al., 2009)

1—Marble; 2—Slate; 3—Ultramafic rocks; 4—Diabase; 5—Diorite; 6—Granite porphyry; 7—Nickel mineralization;

8—Mineralization range; 9—Nickel orebody; 10—Sampling location; 11—Borehole position
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绿泥石、金云母等。矿石结构主要以他形-半自形粒

状，以分散状或集合体形式分布于脉石矿物粒间，交

代结构发育，其中镍黄铁矿、黄铜矿多以细粒他形交

代粗粒的磁黄铁矿形式出现，少数为胶结脉石矿物

形式，形成似海绵陨铁结构，但脉石矿物为热液透辉

石而非岩浆矿物。

3 样品采集及测试方法

在详细野外调查的基础上，针对控制重要矿体的

探槽和 3个钻孔岩芯（ZK801、ZK003、ZK703）进行了

详细编录，并采集了相关样品（表1）。进行锆石U-Pb

年代学测试的样品采自钻孔中的花岗斑岩（ZK003-9、

ZK801 - 32）、长石斑岩（ZK003 - 20）、黑云母花岗岩

（ZK003-22）和伟晶岩状花岗岩（ZK703-33）。

进行全岩主量、微量元素测试分析的样品，来自

吉峰的超镁铁岩（科马提岩）（JF4726-1）、矿化的超

镁铁岩（ZK1601-8、ZK703-21、GX4724-5、ZK1601-3、

ZK1601-32）、辉绿岩（GX4724-4、GX4724-8、ZK003-3、

ZK703-5）、玄武岩（ZK003-10、ZK003-13）、闪长岩

（ZK1601 - 5、ZK1601 - 24）、长石斑岩（GX4724 - 1、

ZK003 - 20）、斜 长 花 岗 岩（ZK801 - 20）、花 岗 岩

（ZK1601-38）和大理岩（ZK801-2b）。

3.1 锆石U-Pb测试方法

样品由河北廊坊市宏信地质勘查技术服务有限

公司实验室进行碎样，并挑选锆石。锆石阴极发光

（CL）图像及制靶在北京锆年领航科技有限公司实

验室完成。锆石的 LA-ICP-MS微区 U-Pb年龄测定

在北京大学造山带与地壳演化教育部重点实验室进

行。实验室将德国 Lambda Physik 公司的 ComPex

102 ArF准分子激光器（工作物质ArF，波长 193 nm）

与 Agilent 7500ce 型 ICP-MS 以及 MicroLas 公司的

GeoLas 200M 光学系统连接。采用 He 气作为剥蚀

物质的载气，用美国国家标准技术研究院研制的人

工合成硅酸盐玻璃标准参考物质NIST610进行仪器

最优化，采用 91500 标准锆石外部校正法进行锆石

原位 U-Pb分析。采用的激光束斑直径为 32 μm，频

率 5 Hz，能量密度为 15 J/cm2，激光剥蚀深度为 30~

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

样品号

ZK003-9

ZK801-32

ZK003-20

ZK003-22

ZK703-33

JF4726-1

GX4724-5

GX4724-4

GX4724-8

GX4724-1

ZK1601-8

ZK703-21

ZK1601-3

ZK1601-32

ZK003-3

ZK703-5

ZK003-10

ZK003-13

ZK1601-5

ZK1601-24

ZK801-20

ZK1601-38

ZK801-2b

岩性

花岗斑岩

花岗斑岩

长石斑岩

黑云母花岗岩

伟晶状花岗岩

科马提岩

矿化超镁铁岩

辉绿岩

辉绿岩

长石斑岩

矿化超镁铁岩

矿化超镁铁岩

矿化超镁铁岩

矿化超镁铁岩

辉绿岩

辉绿岩

玄武岩

玄武岩

闪长岩

闪长岩

斜长花岗岩

花岗岩

大理岩

位置

ZK003 293 m处

ZK801 226 m处

ZK003 360 m处

ZK003 381 m处

ZK703 585 m处

吉峰东南10km处

矿区探槽TC23-1

矿区探槽TC23-1

矿区探槽TC23-1

矿区探槽TC23-1

ZK1601 76 m处

ZK703 475 m处

ZK1601 46 m处

ZK1601 228 m处

ZK003 52 m处

ZK703 123 m处

ZK003 300 m处

ZK003 312 m处

ZK1601 53 m处

ZK1601 156 m处

ZK801 130 m处

ZK1601 280 m处

ZK801 27 m处

测试方法

锆石U-Pb

锆石U-Pb

锆石U-Pb，全岩主微量分析

锆石U-Pb，全岩主微量分析

锆石U-Pb，全岩主微量分析

全岩主、微量分析

全岩主、微量分析

全岩主、微量分析

全岩主、微量分析

全岩主、微量分析

全岩主、微量分析

全岩主、微量分析

全岩主、微量分析

全岩主、微量分析

全岩主、微量分析

全岩主、微量分析

全岩主、微量分析

全岩主、微量分析

全岩主、微量分析

全岩主、微量分析

全岩主、微量分析

全岩主、微量分析

全岩主、微量分析

表1 样品采集位置及处理方法

Table 1 Sampling position and processing method
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40 μm。数据采集为 20 s气体空白和 60 s激光剥蚀。

测试过程中，每 5次测定后就测定 2次 91500标准锆

石对样品进行校正，同位素比值数据处理和U-Pb表

面年龄计算采用 Glitter 程序进行，单个数据点误差

均为 1σ，加权均值误差为 2σ。普通 Pb校正根据An‐

derson（2002）的方法，年龄计算和图谱采用 ISO‐

PLOT 3.0（Ludwig，2003）。

3.2 全岩主量、微量元素测试方法

全岩主量元素、微量元素、稀土元素分析均在核

工业北京地质研究院实验中心完成。主量元素化学

分析使用 X-射线荧光分析法（XRF），微量和稀土元

素分析采用 MC-ICP-MS 法，运用英国 VG 公司的

PQ2 Turbo ICP-MS进行分析。分析过程中所用标样

为中国国家标准参考物质 GSR-1，实测值与推荐值

相对误差多数元素在 3%以内，具体测试技术方法及

精度均符合《GB/T 14506.28-2010》硅酸盐岩石化学

分析方法第28部分：16个主次成分量测定。

4 测试结果

4.1 锆石U-Pb法
锆石U-Pb同位素分析结果见表 2，CL图像和U-

Pb谐和年龄见图 5~图 9。所分析的锆石均为透明的

自形晶（颗粒长 0.1~0.4 mm 不等，宽约 0.1 mm），韵

律环带结构发育，Th / U 值 0.48~2.27（均大于 0.4），

属典型的岩浆成因锆石特征（Rubatto et al.，2000）。

嘎仙矿区花岗斑岩（GX801-32）锆石 U-Pb 测试

年龄数据范围为 122~127 Ma，加权平均年龄为

（125.13±0.98）Ma（MSWD=0.66，n=13），谐和线交点

年龄为（127.5±4.5）Ma（n=13，MSWD=0.42）（图 5），

另一样品花岗斑岩（GX003-9）锆石U-Pb年龄范围为

123~127 Ma之间，加权平均年龄（125.4±1.0）Ma（n=

17，MSWD=0.35），谐和线交点年龄为（125.3±1.1）

Ma（n=17，MSWD=0.40）（图 6），因此花岗斑岩的形

成年龄为（125.3±1.1）Ma~（127.5±4.5）Ma；伟晶状

花岗岩（GX703-33）锆石 U-Pb 年龄数据范围位于

122~129 Ma 之间，加权平均年龄值为（126.2±0.9）

Ma（n=13，MSWD=1.07），谐和线交点年龄为（127.9±

2.3）Ma（n=13，MSWD=0.99）（图 7），因此谐和线年龄

（127.9±2.3）Ma 代表了伟晶状花岗岩的形成年龄；

长石斑岩（GX003-20）锆石 U-Pb 年龄范围为 124~

130 Ma，加权平均年龄为（126.92±0.97）Ma（n=14，

MSWD=0.88），谐和线交点年龄为（128.1±2.2）Ma

（n=14，MSWD=0.85）（图 8），因此谐和线年龄值

（128.1±2.2）Ma 代表了长石斑岩的形成年龄；黑云

母花岗岩（GX003-22）锆石 U-Pb 年龄值范围 123~

130 Ma，谐和线交点年龄为（127.9±1.4）Ma（n=14，

MSWD=0.89），加权平均年龄为（126.9±1.0）Ma（n=14，

MSWD=0.86）（图 9），因此谐和线年龄值（127.9 ±

1.4）Ma代表了黑云母花岗岩的形成年龄。

从所测试的花岗岩类的形成年龄来看，这些岩

体的形成年龄（125.3±1.1）Ma~（128.1±2.2）Ma在误

图5 嘎仙矿区花岗斑岩（GX801-32）锆石CL图像及U-Pb谐和线年龄图

Fig. 5 CL image and U-Pb concordant age of zircons from granite porphyry (GX801-32) in the Gaxian deposit
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测试点

GX801-32 花岗斑岩

1.1

2.1

3.1

4.1

5.1

6.1

7.1

8.1

9.1

10.1

11.1

12.1

13.1

GX703-33 伟晶状花岗岩

1.1

2.1

3.1

4.1

5.1

6.1

7.1

8.1

9.1

10.1

11.1

12.1

13.1

GX003-9 花岗斑岩

1.1

2.1

3.1

4.1

5.1

6.1

7.1

8.1

9.1

10.1

11.1

12.1

13.1

14.1

比值

207Pb/206Pb

0.0485

0.04965

0.04816

0.05138

0.05071

0.05089

0.05079

0.04975

0.05216

0.05106

0.05112

0.04978

0.04968

0.05063

0.04988

0.05006

0.05038

0.0471

0.05437

0.0515

0.04815

0.04976

0.04948

0.05132

0.04831

0.05106

0.05407

0.04799

0.05439

0.05067

0.04797

0.05066

0.04942

0.04842

0.0539

0.05041

0.04945

0.04901

0.05234

0.05803

±1σ

0.00284

0.00184

0.0015

0.00344

0.00179

0.0019

0.00203

0.00118

0.00261

0.00245

0.00338

0.0025

0.00332

0.00153

0.00188

0.00166

0.00207

0.0017

0.00268

0.00265

0.00175

0.00195

0.00156

0.00279

0.00138

0.00146

0.00233

0.00146

0.00179

0.00168

0.00317

0.00181

0.00186

0.0034

0.00279

0.00245

0.00192

0.00217

0.00531

0.00246

207Pb/235U

0.13104

0.13492

0.13132

0.13778

0.13755

0.13982

0.13398

0.13282

0.14298

0.13718

0.14043

0.13552

0.13538

0.13869

0.13719

0.13562

0.13876

0.13131

0.14848

0.13648

0.1271

0.13894

0.13672

0.14048

0.13104

0.1394

0.14884

0.13104

0.14643

0.13663

0.13038

0.13857

0.13317

0.12911

0.14459

0.13615

0.13234

0.13285

0.14301

0.15734

±1σ

0.00752

0.00486

0.00397

0.00905

0.00471

0.00507

0.00521

0.00304

0.00699

0.00641

0.00909

0.00664

0.00887

0.00407

0.00503

0.00437

0.00555

0.00462

0.00712

0.00685

0.0045

0.00529

0.00418

0.00747

0.00363

0.00385

0.00625

0.00387

0.00467

0.00439

0.00846

0.0048

0.00489

0.00891

0.00731

0.00644

0.00501

0.00574

0.01428

0.00648

206Pb/238U

0.0196

0.01971

0.01978

0.01945

0.01967

0.01993

0.01913

0.01936

0.01988

0.01948

0.01992

0.01975

0.01976

0.01987

0.01995

0.01965

0.01997

0.02022

0.01981

0.01922

0.01914

0.02025

0.02004

0.01985

0.01967

0.0198

0.01996

0.0198

0.01953

0.01956

0.01971

0.01984

0.01955

0.01934

0.01946

0.01959

0.01941

0.01966

0.01982

0.01966

±1σ

0.0003

0.00025

0.00024

0.00032

0.00025

0.00026

0.00025

0.00022

0.00029

0.00028

0.00034

0.00029

0.00033

0.00024

0.00026

0.00024

0.00027

0.00026

0.00029

0.00029

0.00024

0.00027

0.00024

0.0003

0.00023

0.00023

0.00028

0.00024

0.00025

0.00024

0.00032

0.00025

0.00025

0.00032

0.00029

0.00028

0.00025

0.00027

0.00041

0.00028

Th/U

0.83

1.35

0.58

1.41

0.99

1.45

0.85

1.14

0.83

0.82

0.67

1.16

0.7

0.65

0.82

1.41

0.99

0.62

0.48

0.96

1.23

0.72

1.14

0.74

0.73

0.92

1.2

2.27

1.47

0.86

0.81

1

0.61

1.47

1.23

1.69

0.71

1.01

0.9

2.27

年龄值/Ma

207Pb/206Pb

124

179

107

258

228

236

231

183

292

244

246

185

180

224

189

198

213

54

386

263

107

184

171

255

114

244

374

99

387

226

98

225

168

120

367

214

169

148

300

531

±1σ

100

60

48

121

55

59

66

32

85

81

117

86

118

45

61

52

67

54

81

87

59

64

49

95

43

42

69

47

49

51

114

57

62

123

87

83

64

75

188

65

207Pb/235U

125

129

125

131

131

133

128

127

136

131

133

129

129

132

131

129

132

125

141

130

121

132

130

133

125

133

141

125

139

130

124

132

127

123

137

130

126

127

136

148

±1σ

7

4

4

8

4

5

5

3

6

6

8

6

8

4

4

4

5

4

6

6

4

5

4

7

3

3

6

3

4

4

8

4

4

8

6

6

4

5

13

6

206Pb/238U

125

126

126

124

126

127

122

124

127

124

127

126

126

127

127

125

127

129

126

123

122

129

128

127

126

126

127

126

125

125

126

127

125

123

124

125

124

126

127

126

±1σ

2

2

2

2

2

2

2

1

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

1

1

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

3

2

表2 嘎仙矿区长英质岩锆石LA-ICP-MS U-Pb测试分析数据表

Table 2 LA-ICP-MS U-Pb analytical data of zircons from felsic rocks in the Gaxian deposit
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续表 2
Continued Table 2

测试点

GX003-9 花岗斑岩

15.1

16.1

17.1

GX003-20 长石斑岩

1.1

2.1

3.1

4.1

5.1

6.1

7.1

8.1

9.1

10.1

11.1

12.1

13.1

GX003-22 黑云母花岗岩

1.1

2.1

3.1

4.1

5.1

6.1

7.1

8.1

9.1

10.1

11.1

12.1

13.1

14.1

比值

207Pb/206Pb

0.05389

0.06203

0.0465

0.04889

0.04954

0.05042

0.0468

0.05386

0.04945

0.04792

0.05126

0.05041

0.04807

0.05055

0.05148

0.04967

0.05097

0.05006

0.04853

0.04805

0.04965

0.05098

0.05781

0.05259

0.04831

0.05554

0.04714

0.0489

0.04993

0.05402

±1σ

0.00589

0.00187

0.00852

0.00208

0.00244

0.0018

0.00217

0.00233

0.00194

0.00227

0.00312

0.00189

0.00208

0.00136

0.00303

0.00231

0.00204

0.00222

0.0018

0.00185

0.00188

0.00157

0.00261

0.00253

0.00217

0.00332

0.00191

0.0014

0.00155

0.00317

207Pb/235U

0.14475

0.16967

0.125

0.13635

0.13359

0.14126

0.12801

0.15162

0.136

0.1304

0.14181

0.13835

0.13197

0.13707

0.13835

0.13684

0.13907

0.13802

0.13463

0.13115

0.13711

0.14139

0.15721

0.14007

0.13088

0.15284

0.12745

0.13657

0.14004

0.1488

±1σ

0.01558

0.00492

0.02272

0.00566

0.00643

0.00489

0.00579

0.00639

0.0052

0.00603

0.00845

0.00505

0.00558

0.00358

0.00797

0.00619

0.00541

0.00597

0.00485

0.00491

0.00505

0.0042

0.0069

0.00656

0.00573

0.0089

0.00504

0.00379

0.00421

0.00851

206Pb/238U

0.01948

0.01984

0.0195

0.02022

0.01956

0.02032

0.01984

0.02042

0.01995

0.01974

0.02007

0.01991

0.01991

0.01967

0.01949

0.01998

0.01979

0.02

0.02012

0.01979

0.02003

0.02011

0.01972

0.01931

0.01965

0.01996

0.01961

0.02026

0.02034

0.01998

±1σ

0.00043

0.00025

0.00052

0.00028

0.00028

0.00026

0.00027

0.00029

0.00026

0.00028

0.00033

0.00026

0.00027

0.00023

0.0003

0.00029

0.00027

0.00028

0.00026

0.00026

0.00026

0.00025

0.00029

0.00028

0.00027

0.00034

0.00026

0.00024

0.00025

0.00033

Th/U

1.08

1.67

1.32

1.05

1.18

0.83

0.54

0.79

0.87

0.75

1.1

0.84

0.96

0.9

0.6

0.91

1.3

0.95

1.28

0.78

1.1

1.33

0.77

0.56

1.03

0.84

1.03

0.88

0.6

0.57

年龄值/Ma

207Pb/206Pb

366

675

24

143

173

214

39

365

169

95

253

214

103

220

262

180

239

198

125

102

179

240

523

311

114

434

56

143

192

372

±1σ

202

40

287

71

85

56

72

69

65

77

107

60

71

39

104

78

64

74

60

62

62

46

70

80

75

99

63

43

47

99

207Pb/235U

137

159

120

130

127

134

122

143

129

124

135

132

126

130

132

130

132

131

128

125

130

134

148

133

125

144

122

130

133

141

±1σ

14

4

21

5

6

4

5

6

5

5

8

5

5

3

7

6

5

5

4

4

5

4

6

6

5

8

5

3

4

8

206Pb/238U

124

127

124

129

125

130

127

130

127

126

128

127

127

126

124

128

126

128

128

126

128

128

126

123

125

127

125

129

130

128

±1σ

3

2

3

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

1

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

差范围内是一致的，表明嘎仙矿区酸性岩类主要形

成于中生代白垩纪。

4.2 全岩主量、微量和稀土元素

4.2.1 主量元素

嘎仙矿床各岩体主量元素分析值见表 3。 矿区

内超镁铁岩均不同程度蚀变矿化，镜下显示具有科

马提岩特征，属于科马提岩系列岩石，与吉峰科马提

岩 相 比 较 ，它 们 具 有 较 高 的 w(SiO2)（40.53%~

54.96%）、w(TiO2)（0.24%~0.86%）、w(Al2O3)（3.58%~

10.47%）、w(FeO)（5.30%~8.80%）、w(CaO)（7.35%~

13.66%）、w(Na2O)（0.01%~0.76%）、w(K2O)（0.02%~

0.66%）、w(P2O5)（0.06%~0.61%），而w(MgO)（17.71%~

25.07%）略低。与前人统计的中国元古代科马提岩

的 平 均 成 分（w(SiO2)=49.56% ，w(TiO2)=0.42% ，

w(Al2O3)=6.68% ，w(FeO)=7.64% ，w(CaO)=7.14% ，

w(K2O)=0.40%，w(P2O5)=0.09%，据董显扬等（1995）相
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图6 嘎仙矿区花岗斑岩（GX003-9）锆石CL图像及U-Pb谐和线年龄图

Fig. 6 CL image and U-Pb concordant age of zircons from granite

porphyry (GX003-9) in the Gaxian deposit

图7 嘎仙矿区伟晶状花岗岩（GX703-33）锆石CL图像及U-Pb谐和线年龄图

Fig. 7 CL image and U-Pb concordant age of zircons from pegmatoidal

granite (GX703-33) in the Gaxian deposit
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当。吉峰科马提岩具有异常低的 w(SiO2)（41.48%）、

w(TiO2)（0.02%）、w(Al2O3)（1.13%）、w(Fe2O3
T)（7.26%）、

w(CaO)（0.3%），具有异常高的 w(MgO)（36.72%），

相比较前人发表过的吉峰科马提岩数据（w(SiO2) =

42.26%~48.94%，w(TiO2) =0.05%~0.20%，w(Al2O3) =

3.13%~4.69%，w(Fe2O3
T) =6.50%~8.42%，w(FeO) =

图8 嘎仙矿区长石斑岩（GX003-20）锆石CL图像及U-Pb谐和线年龄图

Fig. 8 CL image and U-Pb concordant age of zircons from feldspar

porphyry (GX003-20) in the Gaxian deposit

图9 嘎仙矿区黑云母花岗岩（GX003-22）锆石CL图像及U-Pb谐和线年龄图

Fig. 9 CL image and U-Pb concordant age of zircons from biotite

granite (GX003-22) in the Gaxian deposit
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2.41%~3.66%，w(CaO) =2.97%~4.72%，w(MgO) =

27.9%~32.16%，引自胡道功等，2001），本次测得吉

峰科马提岩具有低硅、钛、铝和钙，及高镁特征。总

之，矿区的超镁铁岩与吉峰科马提岩的成分均位

于金文山（1984）统计的科马提岩的成分范围内，

它们属于科马提岩类无疑。镁铁岩（包括辉绿岩、

玄武岩）均为高 w(Al2O3)（16.34%~17.74%）特征；长

英质岩类具有较高的 w(SiO2)（73.43%~76.90%），

且富铝质（Al2O3 /（CaO+Na2O+K2O））=1.34~1.63）。

闪 长 岩 比 镁 铁 岩 的 w(SiO2)（61.03%~61.17%）、

w(Na2O+K2O)（ 8.78%~9.22%）高 ，具 有 较 低 的

w(Fe2O3
T)（4.26%~4.37%）、w(MgO)（1.56%~1.64%）

和 w(CaO)（3.75%~3.77%）。由于大部分镁铁岩、超

镁铁岩均已不同程度地发生蚀变，其测试结果中的

烧失量普遍较高（见表3）。

扣除烧失量并将其换算成 100% 后投入 TAS 图

（图 10a），超镁铁岩（矿化橄榄辉石岩和吉峰科马提

岩）样品落入全碱含量较低的辉长岩区，对应的这些

区域在火山岩 TAS 图中为玄武岩区；镁铁岩（辉绿

岩、玄武岩）样品落入辉长岩和正长-闪长岩区，其中

玄武岩在火山岩TAS图中落入玄武-安山岩区；闪长

岩样品落入正长-闪长岩区；长英质岩（斜长花岗岩、

长石斑岩和花岗岩）均落入花岗岩区。在TAS图中，

多数样品落入碱性-亚碱性分界线的下方，多数属于

亚碱性系列，结合镁铁岩均为高铝特征，推测镁铁岩

具有典型火山弧火山岩的特征（路凤香等，2002）。

又根据 F/M-SiO2判别图（图 10b），样品多集中于分

界线之上，属于钙碱性系列。

从各氧化物与 MgO 的协变图中（图 11）可以看

出，整体上数据不连续，可以明显地分为 3 组：吉峰

科马提岩一组（包括引用胡道功等，2001发表的科马

提岩*的数据）；矿化超镁铁岩一组；另一组为镁铁岩

和长英质岩（包括闪长岩）。随着MgO含量的增加，

整体上 SiO2含量是减少的，这与岩浆由镁铁质向长

英质演化规律是一致的。科马提岩的 TiO2、Al2O3、

P2O5含量随着MgO含量的增加明显减少；矿化超镁

铁岩中的这些成分是明显增加的；镁铁岩和长英质

岩数据点可以近似连成一条线，尽管有闪长岩为中

性岩样品存在，但还是出现明显的成分间断。其

中 ，TiO2、Al2O3、Fe2O3
T、CaO、MnO、P2O5 含量随

MgO 含量增加而增加，Na2O 和 K2O 含量却是减少

的。从成分协变图上可知，吉峰科马提岩与矿化超

镁铁岩尽管同属于科马提岩系列，但吉峰科马提岩

与嘎仙矿区内的矿化超镁铁岩之间存在着明显的

成分不连续，没有构成良好的线性关系，而镁铁岩

与长英质岩（包括闪长岩）虽然具有数据间断，从成

分上可构成线性关系，但镁铁岩的形成时代远早于

长英质岩，因此它们之间不可能存在演化关系。

4.2.2 微量和稀土元素

微量元素和稀土元素测试结果见表 3。将微量

元素进行原始地幔标准化（标准化数据引自 Sun et

al.，1989），从蛛网图（图 12a）可以看出，所有样品均

富集大离子亲石元素（LILE），相对亏损高场强元素

（HFSE）。整体上，矿化超镁铁岩含量较低，特别是

吉峰科马提岩微量元素含量最低，大离子亲石元素

与原始地幔值相似；其次是镁铁岩，含量最高的是长

图10 嘎仙矿床岩浆岩TAS图（a）和F/M-SiO2图(b)

Fig. 10 TAS (a) and F/M-SiO2 (b) diagrams of igneous rocks in the Gaxian deposit
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英质岩，明显富集大离子亲石元素。矿化超镁铁岩

大离子元素含量范围介于 N-MORB和 OIB之间，高

场强元素略低于 N-MORB 和 OIB，但普遍具有 Nb、

Ta、La、Ce、Zr、Hf 负异常，Pb 元素正异常；吉峰科马

提岩具有富集Cs、Rb、Ba，相对富集Pb、Sr元素，大部

分元素含量低于原始地幔和球粒陨石值；镁铁岩和

长英质岩（包括闪长岩）微量元素含量位于E-MORB

和 OIB 之间，明显富集 Rb、Th、U、K、Pb，相对亏损

Ba、Nb、Ta、La、Ce、Ti。

将稀土元素进行球粒陨石标准化（标准化数据

图11 嘎仙矿床岩浆岩主量元素协变图

Fig. 11 Major element covariant diagram of igneous rocks in the Gaxian deposit

图12 嘎仙矿床岩浆岩的微量（a，标准值据Sun et al.，1989）和稀土元素（b，标准值据Sun et al.，1989）标准化模式图

Fig. 12 Trace element (a，standard value after Sun et al.，1989) and REE (b，standard value after Sun et al.，1989)

standardized modal diagram for igneous rocks in the Gaxian deposit
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引自 Sun et al., 1989），从稀土元素配分模式图（图

12b）可以看出，所有样品CeN/YbN（1.87~8.97）均大于

1，具有富集轻稀土元素，亏损重稀土元素的趋势，但

曲线右倾斜率较小，轻重稀土元素分馏不明显。吉

峰科马提岩轻稀土元素与球粒陨石轻稀土元素相

似，而前人测试的科马提岩稀土元素球粒陨石标准

化曲线均高于球粒陨石曲线（图中的科马提岩*数据

引自胡道功等，2001），说明吉峰科马提岩熔浆的来

源可能来自亏损轻稀土元素的深部原始地幔源区，

并具有向富集源区演化的趋势。其他样品均高于球

粒陨石和原始地幔值曲线。镁铁岩和长英质岩（包

括闪长岩）标准化配分曲线介于 E-MORB和 OIB 之

间，但一些长英质岩样品具有明显的 Eu 负异常，说

明可能存在着斜长石的结晶分异作用。

5 讨 论

5.1 成岩成矿时代

嘎仙超镁铁岩（矿化橄榄辉石岩）的形成年龄为

（628.4±9.7）Ma（锆石 SHRIMP U-Pb 法，佘宏全等，

2012），辉绿岩的形成年龄为（668.3±9.9）Ma（LA-

ICP-MS锆石U-Pb法，冯志强，2015），为新元古代岩

浆活动产物。吉峰科马提岩的形成年龄约为（1727±

74.7）Ma（Sm-Nd 等时线，胡道功等，2003），辉长岩

的形成年龄为（647±5.3）Ma（锆石LA-ICP-MS U-Pb

法，冯志强，2015），为古元古代—新元古代岩浆活动

产物。尽管 Sm-Nd等时线值误差较大，但总体来说

这些镁铁-超镁铁岩（包括科马提岩）大致形成于元

古宙。从嘎仙超镁铁岩所含成矿元素来看，橄榄辉

石岩中 w(Ni)和 w(Co)分别为（382~1021）× 10-6 和

（42.2~ 80.2）×10-6，吉峰科马提岩中w(Ni)和w(Co)分

别为 1722×10-6和 100×10-6（本文数据）。这些值均

低于地幔超镁铁岩中的 w(Ni)平均值（2000×10-6，

Sun，1982），说明无论是嘎仙的超镁铁岩还是吉峰的

科马提岩，它们本身并没有达到矿化的程度，如需达

到最低工业品位（Ni 为 0.3%，Co 为 0.03%），相关元

素需要富集许多倍（如Ni需富集 34倍浓度，Co需富

集 12倍浓度，袁见齐等，1993）。镜下发现超镁铁岩

中的矿石矿物具有明显的交代现象（以黄铜矿、镍黄

铁矿交代磁黄铁矿为主），脉石矿物主要为热液成因

的透辉石、透闪石、蛇纹石等，并且矿区内的镁铁-超

镁铁岩发生了强烈的蚀变作用，说明嘎仙矿床的成

矿作用明显受到热液作用的影响。

嘎仙超镁铁杂岩体具有大规模矿化蚀变应该具

有大规模的热液流体，但杂岩体的规模较小，本身不

可能含有巨量的热液。这些热液来自哪里以及与什

么岩体有关是值得关注的。笔者经详细钻孔资料研

究发现，矿区所有钻孔均终止于花岗岩类，花岗岩的

上盘即为矿化蚀变的超镁铁岩，并且发现从矿区东

部向西部，矿化蚀变岩（超镁铁岩）出现深度逐渐加

深（图 13）。根据蚀变超镁铁岩的侵入产状，推测含

矿热液可能来自于矿区西部的深部“流体库”。有意

义的是，在矿区最东部ZK1601的 278~280 m处发现

花岗斑岩，在其西侧的 ZK801 的 226 m 处发现花岗

斑岩，ZK003的 293 m处也为花岗斑岩，说明在这个

层位上（226~293 m）花岗岩容易形成斑岩类型。在

ZK003的 288 m处发现有浅色花岗岩，根据推测，这

里的浅色花岗岩应为退色的花岗斑岩，手标本及显

微镜下鉴定也证实了这一推测。ZK003的 380 m处

为伟晶状长石斑岩，381 m 处为中粗粒黑云母花岗

岩，并且最西部 ZK703深部也发现伟晶岩状花岗岩

（585 m处）。如果结晶矿物的粒度大小是由于岩体

侵位时不同冷却速率引起的（Coish et al., 1979），那

么细粒斑状岩体应位于浅部，而中粗粒岩体应位于

图13 嘎仙矿区花岗岩类与矿化体空间关系图

1—大理岩；2—浅色花岗岩；3—黑云母花岗岩；4—伟晶状

花岗岩；5—花岗斑岩；6—矿化辉石岩（矿体）；

7—流体范围；8—钻空位置

Fig. 13 Spatial relationship of granites and mineralized

bodies in the Gaxian deposit

1—Marble; 2—Leucogranite; 3—Biotite granite; 4—Pegmatite

granite; 5—Granite porphyry; 6—Mineralized pyroxenite

(orebody); 7—Fluid range; 8—Borehole position
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深部，嘎仙钻孔中不同深度的花岗岩具有不同的粒

度结构也证实了这一观点。

花岗岩体顶部存在伟晶状花岗岩（似伟晶岩

壳），其形成可能有 2 种不同的过程：一是花岗岩浆

侵位后热液随结晶过程从岩体内部向外出溶，在岩

体边部聚集使造岩矿物生长呈伟晶状，结晶环境封

闭并具有大量挥发分（Jahns et al., 1969），那么矿区

内的花岗岩顶边部均应形成伟晶岩，而 ZK801 和

ZK1601中没有发现伟晶岩是说不通的，可能的原因

是这 2个钻孔施工深度较浅，尚未揭露深部的“伟晶

岩壳”。然而，既使有“伟晶岩壳”的花岗岩，也没有

如江西大湖塘的伟晶岩壳那样明显的分带性，即从

围岩到母岩体，由中粗粒黑云母花岗闪长岩→长石

石英似伟晶岩→石英长石似伟晶岩→长英质细晶岩

→似斑状黑云母花岗岩（张智宇等，2015）的变化特

征，并且矿物颗粒从深部向浅部没有明显的变化，同

时花岗岩类的测试数据中烧失量（w(LOI)= 0.8%~

1.39%）较低，不能说明花岗岩是明显富水的，而且花

岗岩中的成矿元素含量非常低（w(Ni) 1.28×10-6~

2.59×10-6 ，w(Co) 0.65×10-6~1.18×10-6），暗示着花岗

岩并不能提供成矿物质。如果参考前人研究金矿的

例子，热液对深部至浅部的花岗斑岩进行作用，可以

带入大量的Mg、P和LOI，带出Mn、Co和Zn（祁冬梅

等，2015），说明这些元素是亲流体的。假设嘎仙矿

区的热液也可以带入带出以上元素，那么可以利用

不同深度花岗岩的元素变化来比较，遗憾的是并没

有发现这些规律，因此，热液可能不是从花岗岩的深

部向浅部进行蚀变的，应该有其他的来源；第二个过

程，可能存在着一个与花岗质岩浆密切相关的热液

流体源（流体库）。通过对不同钻孔中矿化岩体的地

球化学数据对比可以看出（见表 3），西部钻孔矿化超

镁铁岩的成矿元素含量明显比东部钻孔中的要高，

比如深度为 475 m 处的 ZK703-21 中含有较高的

w(Ni)（1021×10-6）、w(Co)（80.2×10-6）、w(Cr)（1324×

10-6）、w(Zn)（95.1×10-6），而深度 73 m处的ZK1601-8

中 含 有 相 对 较 低 的 w(Ni)（635 × 10-6）、w(Co)

（70.6×10-6）、w(Cr)（579×10-6）、w(Zn)（66.1×10-6），因

此，热液流经通道可能是从矿区西部的深处向东部

浅部的方向进行，并且含矿流体是在花岗质岩浆侵

位之后侵位的，由于热液的粘度较低以及浅部的构

造负压使其快速上升，进入浅部早期侵位并经历构

造剪切作用的超镁铁岩，含矿热液叠加在因构造作

用析出的成矿物质上，或交代早期形成的矿石矿物，

这与镜下观察到的矿石矿物交代结构以及脉石矿物

主要为热液成因的透辉石（王玉往等，2016）相一致，

同时热液还可以引起超镁铁岩强烈的蛇纹石化，蛇

纹石仍保留因构造作用形成的片状、纤维状定向构

造特征。这种热液流体还可以侵入到花岗岩与超镁

铁岩的接触带，使花岗岩结晶时具有较高的生长速

率（Swanson, 1977），形成花岗岩体顶部的“伟晶岩

壳”。同时，也说明花岗质岩浆侵位时间应比热液活

动时间稍早一些，并且花岗质岩浆可能尚未完全固

化，在矿物结晶过程中热液流体的作用使成岩矿物

粒度长大呈伟晶状（Winter，2001），因此两者的形成

时间应该相距非常短。据此，本文利用锆石U-Pb方

法获得这些花岗岩类岩体年龄值（125.2±1.1）Ma~

（128.1±2.2）Ma可能代表了含矿热液主要活动的时

间，近似代表了主成矿阶段的时间，为中生代白

垩纪。

5.2 成岩成矿的构造环境

矿区存在最古老的地层为新元古界震旦系倭勒

根群的吉祥沟组，大致沿北东向出露，东部出露面积

较大，西部零星出露，大部分被侏罗系和白垩系火山

岩覆盖。矿区的镁铁-超镁铁岩呈透镜状或板片状

沿北东方向侵入吉祥沟组大理岩中。前人获得的超

镁铁岩体年龄（628.4±9.7）Ma（锆石 SHRIMP U-Pb

法，佘宏全等，2012）、辉绿岩的年龄（668.3±9.9）Ma

（锆石 SIMS U-Pb 法，冯志强，2015），证实了嘎仙矿

区镁铁-超镁铁岩体在新元古代侵位。此外，吉峰科

马提岩的形成年龄（1727±74.7）Ma (Sm-Nd等时线，

胡道功等，2003)，辉长岩的形成年龄为（647±5.3）

Ma（锆石 LA-ICP-MS U-Pb 法，冯志强，2015），说明

嘎仙-吉峰一带，在元古代构造上处于古亚洲洋向北

与额尔古纳地块进行俯冲-碰撞的环境（表尚虎等，

2012），与区域上兴凯-萨拉伊尔运动使洋盆闭合、碰

撞并伴随基性-超基性岩和花岗岩类的侵入是一致

的（武广，2005）。因此，嘎仙镁铁-超镁铁岩可能为

元古代俯冲-碰撞环境下的产物。

通过地球化学判别图（图 14a、b），可以看出镁铁

岩（辉绿岩和玄武岩）在Y-Cr图（图 14a）中全部投入

火山弧玄武岩区并靠近板内玄武岩区，而在（Ta/

Yb）-（Th/Yb）图（图 14b）中全部落入火山弧玄武岩

区，属于钙碱性玄武岩区，也靠近板内玄武岩区，与

图 11的判别结果是一致的，说明嘎仙镁铁岩属于火

山弧玄武岩，并且为钙碱性系列，构造环境属于挤压

碰撞的板块俯冲阶段。

 
 

 

 
 

 
 

 



第 37 卷 第 5 期 李德东等：内蒙古嘎仙镍钴矿区岩浆作用与成矿 911

区域上的长英质岩浆岩，主要为大面积的泥盆

纪和侏罗纪侵入岩，泥盆纪的额尔古纳地块属于西

伯利亚板块的一部分（李锦轶，1998），而侏罗纪主要

为额尔古纳地块向南逆冲的构造环境（李锦轶等，

2004）。本文测试花岗岩类的形成时代为中生代早

白垩世，属于蒙古-鄂霍茨克造山带演化晚期，由于

古太平洋俯冲作用，使该区大陆受到了伸展及岩石

圈减薄作用（李锦轶等，2004）。把这些长英质岩的

数据投到构造环境判别图发现，在 Y-Nb 判别图（图

14c）中，长英质岩样品全部落入火山弧花岗岩+同碰

撞花岗岩区；在（Y+Nb）-Rb判别图（图 14d）中，长英

质岩样品全部落入火山弧花岗岩和同碰撞花岗岩

区，同属于造山后花岗岩范围，说明嘎仙的长英质岩

（主要指早白垩世）为碰撞造山后伸展的构造环境，

图14 嘎仙矿床镁铁-超镁铁岩构造判别图（a、b，玄武岩底图据Pearce , 1982）

及长英质岩浆岩构造判别图（c、d，花岗岩底图据Pearce et al., 1984）

Fig. 14 Structural discrimination diagram of mafic rocks (a,b, basalt base map after Pearce, 1982)

and felsic rocks (c,d, granite base map after Pearce et al., 1984) in the Gaxin deposit
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与李锦轶等（2004）分析的构造环境一致。因此，矿

区镁铁-超镁铁岩和长英质岩的构造环境不同，前者

属于板块俯冲-碰撞的环境，后者属于碰撞造山后伸

展的构造环境。

5.3 成矿物质的来源及运移

与镁铁-超镁铁岩有关的 Cu-Ni、Cr、Pt、V-Ti 等

矿床的成矿物质应当来自深部硅镁层上地幔（曾庆

丰，1986）。因此，根据嘎仙镍（钴）矿床也是与超镁

铁岩有关的特征，笔者认为成矿物质也应来源于深

部硅镁层上地幔，并且认为矿区的找矿预测更需要

了解成矿物质的运移流向问题。笔者利用矿区不同

标高样品的一些亲流体元素和成矿元素含量，推测

了成矿物质随热液的运移流动方向。

从测试的结果来看（图 15），矿化超镁铁岩和吉

峰科马提岩的 Cr、Ni 含量最高，说明超镁铁岩的成

矿元素含量整体较高，但采集钻孔越深的样品，成矿

元素及亲流体元素含量越高，如采自 475 m 处的

ZK703-21 样品 w(Ni)（1021×10-6）最高，向浅部有逐

渐降低的趋势，如采自地表处的 GX4724-5 样品

w(Ni)（382×10-6）最低，说明成矿物质来自深部。辉

绿岩、玄武岩和闪长岩的成矿元素和亲流体元素含

量整体是相似的，但深部的辉绿岩要比浅部辉绿岩

的Co、Ni、Cr、Cu、V、LOI含量低（如ZK703-5样品的

含量要小于其他样品），玄武岩中采自深部的样品同

样含有较低的 Cr、Ni、Cu、Co、V、LOI 含量低（如

Zk003-13样品的含量要小于其他样品），闪长岩也具

有这样的变化趋势，浅部样品具有较高的w(Ni)（60×

10-6），甚至比辉绿岩样品中最高的w(Ni)（52.8×10-6）

还要高，说明成矿流体在浅部对它们影响较大。在

长英质岩类的比较中，Ni、Cr、Co、K2O含量最高的是

出露地表的长石斑岩（GX4724-1），花岗岩中Ni、Co、

Cr、Cu 含量普遍较低，说明成矿物质与花岗质岩类

本身无关。围岩大理岩的成分中，Ni、Co、Cr、V、Cu

的含量非常高，甚至高于镁铁岩样品，同时P2O5、LOI

含量也较高，但K2O的含量较低，是含矿热液对围岩

的蚀变所致。

图15 嘎仙矿床超镁铁岩、镁铁岩、长英质岩及大理岩成分分析图

Fig. 15 Ore-forming elements analytical diagram of ultramafic, mafic, felsic rocks and marble in the Gaxian deposit
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结合矿区西部钻孔中含矿元素较高，向浅部具

有降低的趋势，并且含矿超镁铁岩体与矿化体经勘探

资料揭示其深部均是向北西倾斜的（陈伟民等，2009），

笔者推测含矿热液应该来自矿区西部的深部，可能与

花岗质岩浆的源区相同或更深，因为深部的富水岩浆

结晶过程是可以释放出大量水的（季克俭等，1992），可

以形成一定规模的流体库或伴随岩浆岩的侵位进行侵

位，并且以变形的超镁铁岩中的裂隙及与围岩的接触

界面为通道进行迁移。热液在流经强烈变形变质的超

镁铁岩时，可携带由于构造作用析出的硫化物（王玉往

等，2016）向浅部运移，或者直接叠加在硫化物上，因此

在超镁铁岩中成矿元素含量较高。含矿流体向浅部运

移过程中，可以使花岗岩与超镁铁岩的接触部位形成

“伟晶岩壳”，因此长石斑岩（类似伟晶岩壳）的样品含

Ni等成矿元素要高于深部的花岗岩，最后含矿热液会

使围岩大理岩蚀变，使大理岩样品也含有较高的Ni、Co

等成矿元素。据此，笔者推测矿区西部的深部，强烈变

形的超镁铁岩具有较大的成矿潜力。

5.4 嘎仙矿床岩浆热液成矿模型

综合以上分析并结合区域构造背景，初步构建

了嘎仙矿床热液成矿模型。由前文可知，嘎仙超镁

铁岩沿较老的地层（吉祥沟组大理岩）的断裂（NE

向）先期侵位（图 16a）；其次，这些超镁铁岩侵位后经

历了后期区域上的构造变形，主要经历了不同的褶

皱和断裂构造活动（武广，2005；王玉往等，2016），前

人识别出两套大型的韧性剪切带（李仰春等，2000），

图16 嘎仙矿床岩浆热液成矿模型

a. 超镁铁质岩侵位；b. 超镁铁质岩体变形产生裂隙；c. 长英质岩侵位；d. 含矿流体侵入

Fig. 16 Magmatic hydrothermal metallogenic model of the Gaxian deposit

a. Ultramafic rocks emplacement; b. Fractures produced from deformed ultramafic rocks;

c. Felsic rocks emplacement; d. Ore-bearing fluids intrusion
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剪切作用使超镁铁岩产生一些张剪性构造裂隙（图

16b），这些构造活动可以使镁铁质矿物变成丝带状

的透闪石、蛇纹石，使硫化物析出（王玉往等，2016）；

第三，较新时期（主要是中生代早白垩世）大规模花

岗质岩浆活动为矿床提供了巨量岩浆热源及流体活

动场所，浅部形成花岗斑岩，深部为中粗粒花岗岩

（图 16c），花岗岩体侵入后大量的岩浆热液沿着超镁

铁岩与围岩接触界面侵位，使超镁铁岩产生广泛蚀

变并叠加成矿，主要为蛇纹石化、透闪石化、绿泥石

化等（李朝阳等，2010；李艳艳等，2016；王玉往等，

2016），在超镁铁岩体内，早期形成的裂隙空间也可

为含矿热液（和/或有从超镁铁岩萃取的成矿物质）

的流动场所，并且流体使浅部的花岗岩体发生硅化、

伟晶岩化等现象（图16d）。

6 结 论

（1）嘎仙矿床为岩浆热液型矿床，与岩浆热液

相关的花岗岩类侵入体形成年龄为（125.3±1.1）Ma~

（128.1±2.2）Ma，为中生代白垩纪，近似代表了热液

成矿时代。

（2）矿区的镁铁岩、长英质岩浆岩尽管在成分

上可呈现线性关系，但它们形成的时代和构造环境

不同，前者形成于元古代板块俯冲-碰撞环境，后者

形成于中生代造山后伸展环境。

（3）根据矿区不同岩性岩浆岩及围岩成矿元素

含量对比，说明成矿物质并非全部来自矿区内的岩

体，存在深部含矿流体源，推测矿区西部的深部存在

强烈变形超镁铁岩的地方成矿潜力较大。初步构建

的内蒙古嘎仙热液成矿模型，可为这一类矿床提供

一个新的找矿思路。

志 谢 实验过程中得到北京大学造山带与地

壳演化教育部重点实验室马芳老师和核工业北京地

质研究院实验中心刘牧老师的帮助，以及两位匿名

审稿人提出的合理建议，一并表示感谢！
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