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摘     要     岩浆铜镍硫化物矿床的含硫化物的直接围岩对成矿的贡献一直是研究的热点。本文以黄山东岩浆铜镍硫

化物矿床中围岩与岩体中不同产状的硫化物进行微量元素分析与原位 S 同位素分析，并结合黄山东岩体与围岩的

微量元素分析，讨论黄山东岩体的直接围岩中磁黄铁矿的成因机制，并探讨其直接围岩对成矿的贡献。黄山东岩

体的直接围岩为含硫化物的干墩组碳质板岩与灰岩，远离岩体的碳质板岩中硫化物为较为自形的黄铁矿，而紧邻

岩体的碳质板岩中硫化物为不规则团块状的磁黄铁矿。碳质板岩中的磁黄铁矿的 Co/Ni比值（平均值为 0.71）高于岩

体中熔离成因的磁黄铁矿（平均值为 0.02），并且具有更低的 Se 元素含量（平均含量为 37.53×10-6）与更高的 Pb 元素

含量（平均含量为 116.36×10-6），其地球化学特征与 Duluth 岩体中围岩热接触变质带中的磁黄铁矿较为相似，指示

黄山东矿床中碳质板岩中的磁黄铁矿是由地层中原有的黄铁矿受到岩体中热液改造形成，而不是岩体中硫化物向

下渗滤。在黄山东岩体直接围岩中，碳质板岩中硫化物已经交代形成磁黄铁矿，而灰岩中的硫化物仍为自形黄铁

矿，指示了还原性物质对黄铁矿的相变过程有着促进作用。黄山东岩体的 S/Se 比值大于地幔范围，指示了富 S 地

层的同化混染，而黄山东矿床的围岩中的硫化物 S 同位素值为-12.25‰～-11.95‰，岩体中磁黄铁矿的 S 同位素值

为+0.91‰～+2.10‰，指示了黄山东矿床岩浆并没有大规模地同化混染直接围岩，岩浆中壳源 S 的加入更有可能发

生在深部。
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岩浆铜镍硫化物矿床是与镁铁—超镁铁质岩

浆作用密切相关的，富含镍、铜、钴和铂族元素

的硫化物矿床（宋谢炎，2019）。对于岩浆铜镍硫

化物矿床来说，地壳物质的加入，尤其是地壳中 S
的加入对于硫化物的熔离起着至关重要的作用

（Naldrett， 1999； Ripley et al.， 2002； Keays and 
Lightfoot，2010），但是含硫化物的直接围岩对于

岩浆铜镍硫化物矿床成矿的贡献大小还存在不同

的观点。一方面，由于含铜镍硫化物镁铁—超镁

铁岩体矿化率极高，硫化物不可能是原地熔离出

来，而可能是岩浆携带深部熔离的硫化物，在岩

浆通道的膨大或宽缓处聚集形成（汤中立，1996；
Barnes et al.，2016）。由于很多岩浆铜镍硫化物矿

床的矿石中有大量的地壳硫加入，而矿床直接围

岩不含硫，因此地壳硫的加入可能发生在深部，

直接围岩中硫对于铜镍矿床作用不大（Duan et al.，
2016； Zhang et al.， 2017）。另一方面，在美国

Duluth 杂岩体中直接围岩为弗吉尼亚组的黑色页

岩，其中富含沉积型的黄铁矿，围岩中及岩体中

层状硫化物捕掳体的 S/Se、S 同位素的特征表明，

Duluth 杂岩体中直接围岩对硫化物的熔离起到一

定的作用（Queffurus and Barnes，2014；Samalens，

2017a，2017b）。

黄山东岩浆铜镍硫化物矿床是中亚造山带南

缘的大型矿床。前人通过 Re-Os 同位素、Sr-Nd 同

位素、O 同位素等地球化学特征证明黄山东矿床

中存在对地壳 S 的同化混染（毛景文等， 2002；
Tang et al.， 2012； Sun et al.， 2013； Deng et al.，
2022），但对于同化混染地壳物质发生的位置还存

在争议，关于直接围岩对成矿的贡献尚不明确。

黄山东矿床的直接围岩为含硫化物碳质板岩，可

以作为地壳硫加入的理想来源。本文通过对黄山

东矿床的直接围岩与岩体中的磁黄铁矿进行微量

元素分析，并与 Duluth 矿床中硫化物的微量元素

进行对比，对黄山东矿床中的岩体与围岩进行全

岩微量元素测试，同时结合黄山东岩体与围岩的

硫化物的原位 S 同位素分析，明晰直接围岩对岩

浆铜镍硫化物矿床成矿的贡献。

1    区域地质背景

中亚造山带（CAOB）横贯我国北方、俄罗斯、

蒙古和多个中亚国家，是全球规模最大的显生宙

增生型造山带，主要由微陆块、岛弧、海山、增

生楔拼合而成。在 10 亿年的演化过程中，经历了

saturation of magmatic copper-nickel sulfide deposits. In this paper, semimetals of whole rocks, trace elements and 
in situ sulfur isotope for sulfide in intrusive rocks, and country rocks of Huangshandong deposit were analyzed to 
discuss the genesis of pyrrhotites in country rocks of Huangshandong deposit and its contribution to Ni-Cu 
mineralization. The country rocks of Huangshandong intrusion are limestone and carbonaceous slate of Gandun 
Formation. The sulfides in the carbonaceous slate far away the intrusion are euhedral pyrites, while the sulfides in 
carbonaceous slate are irregular clumpy pyrrhotites. Compared to the country rocks, pyrrhotites in the intrusive 
rocks and sulfide ores have lower Co/Ni ratios, higher Se content and lower Pb content. The geochemical 
compositions of the pyrrhotite in the country rocks from the Huangshandong deposit are similar to the pyrrhotites in 
the thermal contact metamorphic zone of country rocks in Duluth intrusion, indicating that the pyrrhotite in the 
Huangshandong country rocks is formed by hydrothermal metasomatism of the original pyrite, rather than the 
infiltration of sulfide melts from the intrusion. The sulfide in the carbonaceous slate are pyrrhotites, but the sulfide 
in the limestone is mainly idiomorphic pyrite, indicating that the reducing substances have a promoting effect on 
the hydrothermal metasomatism of pyrite. The S/Se ratio of the Huangshandong sulfide ores is larger than the 
mantle range, indicating assimilation of the crustal sulfur. The S isotopes of pyrites in the country rocks of 
Huangshandong deposit range from -12.25‰ to -11.95‰, while the S isotopes of pyrrhotites in the sulfide ores 
range from +0.91‰ to +2.10‰, which is obviously different from those of the country rocks, indicating that there is 
no large-scale contamination with country rock in the Huangshandong deposit, and the addition of crust sulfur in 
the magma is more likely to occur in the deep.

Keywords      Huangshandong magmatic sulfide deposit, Pyrrhotite, Country rocks, Crustal contamination
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陆缘增生、后碰撞和陆内造山作用等多个阶段，

其间发生了强烈的壳幔相互作用，并发育大量岩

浆岩与多条重要成矿带（Jahn， 2004； Windley et 
al.， 2007； Xiao et al.， 2013；邓宇峰等， 2021；
薛胜超等，2022）。中亚造山带南缘具有典型的增

生造山带的构造演化特点。与周边国家相比，我

国境内岩浆硫化物矿床是特有的优势矿种之一，

分布在多个镁铁—超镁铁岩带中。天山造山带位

于中亚造山带南缘，主体位于塔吉克斯坦、吉尔

吉斯斯坦与我国新疆地区，其东西向跨度约3 500 km，

是中亚造山带的重要组成部分。学者（Xiao et al.，
2004）通过其中的蛇绿岩带，区域性断裂以及高级

变质岩，将天山造山带细化为南天山、中天山和

北天山 3 个次级造山单元（图 1）。

北天山地区经历了强烈的区域构造作用，其

中从南往北发育 4 条大断裂，依次为大草滩断裂、

康古尔塔格—黄山深大断裂、苦水断裂和阿奇库

都克—沙泉子断裂。4 条大断裂将北天山地区分为

图  1    中亚造山带地质简图（a. 据 Jahn，2004 修改），北天山地区主要构造单元（b. 据 Deng et al.，2014 修改）和

黄山—镜儿泉成矿带区域地质简图（c. 据 Deng et al.，2014；韦帅，2021 修改）

Fig. 1    Location of the Central Asian Orogenic Belt （a. modified after Jahn，2004），sub-tectonic units in the North Tianshan （b. modified after 
Deng et al.，2014） and simplified geological map of the Huangshan-Jingerquan belt （c. modified after Deng et al.，2014；Wei，2021）

彩页
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博格达—哈尔里克构造带、觉罗塔格构造带和中

天山地块（Han and Zhao，2018）；其中在觉罗塔格

构造带内发现了大量的镁铁—超镁铁质岩体。这

些岩体以及与之相关的岩浆铜镍硫化物矿床沿康

古 尔 — 黄 山 大 断 裂 呈 串 珠 状 分 布（弓 小 平 等 ，

2004），形成了黄山—镜儿泉铜镍成矿带，发育了

一系列中大型铜镍矿床，如黄山东、黄山西、图

拉尔根等（毛景文等， 2002； Song et al.， 2021）。

黄山—镜儿泉成矿带长约 450 km、宽约 50 km，该

成矿带内的成矿岩体均为镁铁质—超镁铁质岩体，

其中含有原生角闪石和黑云母。岩体一般具有岩

浆通道成矿及多次岩浆侵入的特点，矿体主要赋

存于超镁铁质岩相中（苏本勋等， 2009；秦克章

等，2012；汤中立等，2012；宋谢炎等，2018）。

2    矿床地质特征

黄山东铜镍矿床位于康古尔—雅满苏泥盆—

石炭纪岛弧带中段（图 1），镍储量为 36×104 t，平

均品位为 0.4%；铜储量为 17×104 t，铜平均品位为

0.2%，侵位于下石炭统干墩组碳质板岩以及灰岩

（邓宇峰等， 2012）。干墩组碳质板岩呈灰黑色，

微细鳞片变晶结构，板状构造，主要矿物包括方

解石、白云母和石英，微细鳞片状黑云母和白云

母集合体及富碳隐晶质的不均匀分布表现出变余

层理，靠近岩体的碳质板岩多发育绢云母化蚀变

（图 2c）。干墩组灰岩呈灰白色，主要矿物为方解

石。方解石粒度多为 5～10 μm，部分粒径达 20 μm，

多为微晶集合体，高级白干涉色，其中多出现大

理岩化的较大的亮晶方解石，指示了其受到了后

期热液的交代（图 2d）。

黄山东镁铁—超镁铁岩体，岩体地表出露形

态为菱形，近东西向分布，长轴长 5.3 km，中间

膨胀部分宽 1.15 km，总面积约 2.8 km2，黄山东复

式岩体主要由闪长岩、辉长岩、角闪辉长岩、橄

榄辉长岩、辉长苏长岩以及二辉橄榄岩和辉石岩

等镁铁—超镁铁质岩组成。其中辉长苏长岩主要

图  2    黄山东远离岩体的围岩中的硫化物显微照片

a. 远离岩体的碳质板岩中的自形黄铁矿；b. 灰岩地层中的自形黄铁矿；c. 靠近岩体的碳质板岩；d. 大理岩化灰岩

Py. 黄铁矿；Po. 磁黄铁矿；Ser. 绢云母；Cal. 方解石

Fig. 2    Micrographs of sulfides in the country rocks away from the Huangshandong intrusion

a b

c d

δ34S=-12.03‰

δ34S=-12.95‰
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分布于岩体西端以及西北侧，角闪辉长岩和橄榄

辉长岩为岩体的主要岩相，约占岩体总面积的

75%，二辉橄榄岩和辉石岩主要出露于岩体的西

北侧，位于辉长岩和橄榄辉长岩底部，可见辉长

苏长岩被超镁铁岩穿插，闪长岩围绕岩体边缘断

续分布。

黄山东矿床的主要矿体赋存于超镁铁岩中，

基本与岩体产状一致，分布在超镁质岩的底部或

边缘以及角闪辉长岩与超镁质岩的接触处（Qin et 
al.，2003；李卫东等，2020；宋谢炎等，2022）。

矿体形态上多为层状、透镜状、条带状以及脉状

分布。黄山东岩体中的硫化物多呈稀疏浸染状—

稠密浸染状分布，硫化物以磁黄铁矿为主，其次

为镍黄铁矿与黄铜矿。磁黄铁矿主要呈它形填隙

于硅酸盐矿物中，矿物含量变化较大，由稀疏浸

染状中含量 5% 至稠密浸染状中含量 45% 以上，粒

径在 0.3～1.2 mm（图 3d、图 3e），沿磁黄铁矿边缘

可见交代形成的磁铁矿包围硫化物颗粒，构成反

应边结构。岩体中可见石英—碳酸盐—磁黄铁矿

脉体，为后期流体活动与金属再活化的标志，磁

黄铁矿呈脉状随热液脉穿插于岩体中（图 3f），粒

径在 0.2～0.8 mm，其中可见少量黄铜矿。靠近岩

体的碳质板岩中硫化物多为磁黄铁矿，在岩体附

近发现磁黄铁矿多与毒砂共生（图 3a），磁黄铁矿

呈它形，不规则团块状或星点状分布，粒径在

0.2～0.5 mm（图 3b、图 3c）。远离岩体的围岩以及

灰岩中硫化物为黄铁矿，自形，呈星点状分布，

粒径在 0.2～1.2 mm（图 2a、图 2b）。

3    样品采集及分析测试方法

3. 1    样品采集

本 次 研 究 样 品 采 自 黄 山 东 钻 孔 ZK+10-1、
ZK2-4（图 4），选取不同岩性中的磁黄铁矿进行微

量元素分析以及原位 S 同位素分析，并对不同深

度的钻孔的样品进行 As 元素含量测试。ZK+10-1
钻孔中岩性从底部向顶部分别为：干墩组碳质板

岩、含硫化物二辉橄榄岩、角闪辉长岩、含硫化

物辉石岩、角闪辉长岩。黄山东岩体中的辉长苏

图  3    黄山东矿床 ZK+10-1 中的硫化物的显微照片

a. 临近岩体的直接围岩中磁黄铁矿与毒砂共生；b. 直接围岩中团块状磁黄铁矿；c. 直接围岩中星点状磁黄铁矿；d. 岩体中与镍黄铁矿和

黄铜矿共生的磁黄铁矿；e. 岩体中呈稠密浸染状产出的磁黄铁矿；f. 岩体中热液脉中磁黄铁矿

Po. 磁黄铁矿；Pn. 镍黄铁矿；Ccp. 黄铜矿；Apy. 毒砂

Fig. 3    Micrographs of sulfides in the drill hole ZK+10-1 of the Huangshandong deposit

a
δ34S=1.41‰δ34S=0.98‰

δ34S=0.47‰

b c

d

δ34S=0.49‰δ34S=0.69‰

δ34S=3.18‰

e f
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长岩未在钻孔中出露。本次研究选择了碳质板岩、

灰岩、岩体以及岩体中热液硫化物脉体中硫化物

作为研究对象，在样品进行镜下观察后开展实验

测试分析。

3. 2    测试方法

LA-ICP-MS 硫化物原位微量元素含量分析在

合 肥 工 业 大 学 矿 床 成 因 与 勘 查 技 术 研 究 中 心

（OEDC）矿物微区分析实验室完成。激光剥蚀系统

为 Cetac Analyte HE，ICP-MS 为 Agilent 7900。激光

剥蚀过程中采用氦气作载气、氩气为补偿气以调

节灵敏度。硫化物微量元素含量利用多个参考玻

璃（NIST610、 NIST612、 BCR-2G）和 硫 化 物 标 样

（MASS-1）作为多外标单内标的方法进行定量计

算，详细的仪器操作条件和数据处理方法见参考

文献（汪方跃等，2017）。

硫化物原位硫同位素分析利用中国地质科学

院矿产资源研究所的激光剥蚀多接收杯电感耦合

等离子体质谱（LA-MC-ICP-MS）完成。激光剥蚀系

统为 Resolution S155，MC-ICP-MS 为美国赛默飞世

尔 Neptune Plus。激光剥蚀系统使用氦气作为载

气。分析采用单点模式，选择采用束斑 16 μm 和

低频率（4 Hz）的激光条件，确保在低频率条件下

获得稳定的信号。激光能量密度固定在 3.0 J/cm2。

质谱仪 Neptune Plus 配备 9 个法拉第杯和 1 011 Ω
电阻放大器，采用中分辨模式（约 7 000）去除干扰

峰的影响，利用 L3、C 和 H3 等 3 个法拉第杯同时

静态接收 32S、 33S 和 34S 信号，硫同位素质量分馏采

用 SSB 方法校正。黄铁矿样品采用黄铁矿参考物

质 Balmat（Crowe and Vaughan， 1996）和 YP136（Li 
et al.，2019），δ34S 分析精度在 0.5‰ 以内。

全岩 As 含量分析在国家地质实验测试中心完

成，首先称取 0.2 g 样品，用 HClO4+HNO3+HF 溶

样，HCl 提取，在 1∶1 HCl 介质中保温水浴 30 分

钟预还原；然后加入 Fe3+盐掩蔽干扰元素，以硼氢

化钾为还原剂，用 AFS-320 型原子荧光分光光度

计分析。方法精度：RSD＜10％。

4    分析结果

4. 1    不同岩相中磁黄铁矿微量元素分析结果

不同岩性中的磁黄铁矿的微量元素分析结果

见表 1。碳质板岩中磁黄铁矿中 Co 含量较高，平

均含量为 433.67×10-6；而 Ni 的含量较低，平均含

图  4    黄山东岩体平面图（a）、勘探线剖面图（b）和钻孔柱状图（c） （据 Deng et al.，2014；韦帅，2021 修改）

Fig. 4    Simplified geological map （a），cross sections （b） and drill hole column （c） of the Huangshan intrusion 
（modified after Deng et al.，2014；Wei，2021）

a

b

c
深

度
/m 深

度
/m

1593



8曹盛轩

地 质 科 学 2024 年

1594

表  1    黄山东岩体与围岩硫化物 LA-ICP-MS原位微量元素分析结果/×10-6
Table 1    LA-ICP-MS in-situ trace element /×10-6 analysis results of sulfides in the Huangshandong intrusive rocks and country rocks

KZK-2-1
KZK-2-2
10-1-3-1
10-1-3-2
10-1-3-3
10-1-3-4
10-1-3-5
10-1-3-6

KZK+10-1
KZK+10-2
KZK+10-3
KZK+10-4
KZK-10-5
KZK-10-6
KZK-10-7
KZK-11-1
KZK-11-2
KZK-11-3
KZK+11-4
KZK+11-5
KZK-14-1
KZK-14-2
KZK+14-3
KZK+14-4
10-1-19-1
10-1-19-2
10-1-19-3
10-1-19-4
10-1-19-5

10-1-51-1-1
10-1-51-1-2
10-1-51-2-1
10-1-51-2-2
10-1-51-3
10-1-51-4
10-1-51-5
KZK-75-1
KZK-75-2
KZK-75-3
KZK-75-4
KZK-75-5
KZK-75-6
KZK+75-7
KZK+75-8

633.2
633.2
632.0
632.0
632.0
632.0
632.0
632.0
625.8
625.8
625.8
625.8
625.8
625.8
625.8
625.2
625.2
625.2
625.2
625.2
622.6
622.6
622.6
622.6
613.2
613.2
613.2
613.2
613.2
489.0
489.0
489.0
489.0
489.0
489.0
489.0
378.2
378.2
378.2
378.2
378.2
378.2
378.2
378.2

碳质板岩

碳质板岩

碳质板岩

碳质板岩

碳质板岩

碳质板岩

碳质板岩

碳质板岩

碳质板岩

碳质板岩

碳质板岩

碳质板岩

碳质板岩

碳质板岩

碳质板岩

碳质板岩

碳质板岩

碳质板岩

碳质板岩

碳质板岩

碳质板岩

碳质板岩

碳质板岩

碳质板岩

超镁铁质岩

超镁铁质岩

超镁铁质岩

超镁铁质岩

超镁铁质岩

超镁铁质岩

超镁铁质岩

超镁铁质岩

超镁铁质岩

超镁铁质岩

超镁铁质岩

超镁铁质岩

超镁铁质岩

超镁铁质岩

超镁铁质岩

超镁铁质岩

超镁铁质岩

超镁铁质岩

超镁铁质岩

超镁铁质岩

磁黄铁矿

磁黄铁矿

磁黄铁矿

磁黄铁矿

磁黄铁矿

磁黄铁矿

磁黄铁矿

磁黄铁矿

磁黄铁矿

磁黄铁矿

磁黄铁矿

磁黄铁矿

磁黄铁矿

磁黄铁矿

磁黄铁矿

磁黄铁矿

磁黄铁矿

磁黄铁矿

磁黄铁矿

磁黄铁矿

磁黄铁矿

磁黄铁矿

磁黄铁矿

磁黄铁矿

磁黄铁矿

磁黄铁矿

磁黄铁矿

磁黄铁矿

磁黄铁矿

磁黄铁矿

磁黄铁矿

磁黄铁矿

磁黄铁矿

磁黄铁矿

磁黄铁矿

磁黄铁矿

磁黄铁矿

磁黄铁矿

磁黄铁矿

磁黄铁矿

磁黄铁矿

磁黄铁矿

磁黄铁矿

磁黄铁矿

560
501
460
434
383
440
592
412
449
450
490
563
234
259
580
371
738
630
699
487
170
255

97.42
155

67.70
96.60
73.00
49.09
53.25
27.80
49.00
65.40
67.20
24.45
52.21
46.93
157
120

78.90
103
114
119

74.11
86.13

1986
1258
507
627
404
762
960
182
212

1142
228
252

1349
467
515

1574
4637
2833
2231
1260
6764
4114
3309
2278
7851
6420
6067
3301
3572
878

1742
2710
2684
766

1912
1771
7046

12864
6472
6990

12266
4740
8347
8375

0.67
1.33
220
1.26

-
-
-
-

2.60
1.26
7.96
2.54

-
-
-
-
-
-

1.84
1.71

-
3936
0.38
0.93

-
-
-

0.77
0.91
603

-
-
-

0.97
1.89
0.94

-
-
-
-
-
-

0.23
0.23

7.74
31.85
4.81
2.50

-
67.00

-
142
7.78
4.87

58.96
-
-

29.20
-
-
-
-

0.95
-

64.00
355
0.44

-
-
-
-

0.21
-
-
-
-
-

0.48
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

2.02
3.56
0.48
0.13
0.03

-
-

6.84
0.88
0.85
1.54

-
-
-
-
-
-
-

0.19
-
-
-

0.06
-
-
-
-

0.04
-
-
-
-
-

0.02
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

-
-

0.19
-
-
-

692
-
-

0.32
-
-
-
-

328
-
-

1874
-

0.27
-

1129
-
-

1204
783

1310
-
-

625
1085
890
492

-
-
-

247
499
294
227
497
606
0.11
0.17

-
-

26.37
26.72
28.71

-
-
-

32.99
33.61
59.66
71.58

-
-
-
-
-
-

54.08
19.30

-
-

30.48
29.32

-
-
-

35.28
39.03

-
-
-
-

66.43
77.82
76.20
155
152
177

97.70
97.10

111.00
75.46
72.73

7.48
13.10
1.59
0.45
0.07

15.50
-

24.20
3.52
4.61

12.40
0.10

38.90
59.30

-
-
-
-

2.36
-
-
-

0.45
-
-
-
-

0.20
0.29

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

26.61
54.79
78.32
85.72
36.23
165

-
2856
18.48
6.45
2.92

11.91
85.60
88.20

-
81.70
51.20
151
4.46
3.60

-
-

17.17
25.04

-
-
-

6.81
2.05

33.90
-
-
-

13.66
3.84
1.59

-
-
-
-
-
-

1.52
1.42

40.16
151

23.24
5.49

-
312

21.00
436
5.05
5.77
7.96

-
154
326
121

-
-
-

3.99
-
-
-

3.87
4.70

-
-
-

0.93
2.65
115

-
-
-

25.41
-
-
-
-
-
-
-
-

1.07
1.39

8.66
9.95
759

27.93
0.43
138

10.70
53.20
5.72

12.34
12.64
1.49

68.50
15.90
13.50
5.47

14.90

7.14
6.70
431
981

17.09
75.43
45.60
4.39

23.90
2.80
2.12

37.80
11.00
5.74

34.10
4.09
4.32
7.83
7.91
1.44
2.40
0.55

-
3.94
0.58
0.87

0.28
0.40
0.91
0.69
0.95
0.58
0.62
2.26
2.12
0.39
2.15
2.24
0.17
0.55
1.13
0.24
0.16
0.22
0.31
0.39
0.03
0.06
0.03
0.07
0.01
0.02
0.01
0.01
0.01
0.03
0.03
0.02
0.03
0.03
0.03
0.03
0.02
0.01
0.01
0.01
0.01
0.03
0.01
0.01

编号 深度/m 岩性 硫化物种类 Co Ni Cu Zn Ga As Se V Cr Mn Pb Co/Ni
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量为 1 660.52×10-6。与碳质板岩的磁黄铁矿相比，

岩体中的磁黄铁矿具有更高的 Ni含量（平均含量为

5 491.81×10-6）和 更 低 的 Co 含 量（平 均 含 量 为

82.46×10-6），暗示碳质板岩与岩体中磁黄铁矿的

成因不同（图 5）。岩体中热液磁黄铁矿的 Co、Ni
含量与岩体中的磁黄铁矿基本一致，平均含量分

别为 104.32×10-6、7 905×10-6。同时碳质板岩中的

磁黄铁矿具有相对较高的 Pb 含量（平均含量为

116.36×10-6）以 及 较 低 的 Se 含 量（平 均 含 量 为

37.53×10-6），与岩体中的磁黄铁矿的 Pb 含量（平均

含量为 9.62×10-6）与 Se 含量（平均含量为 90.43×
10-6）相比，表现出地壳端元的特征。岩体中的热

液磁黄铁矿的 Pb 含量（平均含量为 1.96×10-6）和 Se
含量（平均含量为 106.60×10-6）与岩体中的磁黄铁

矿相似（图 6）。

图  5    黄山东矿床中岩体与围岩的硫化物 Co/Ni元素图解

（Duluth 矿床中硫化物数据据 Samalens et al.，2017b）
Fig. 5    Co/Ni diagram of sulfides in the Huangshandong intrusive 

rocks and country rocks （sulfide data from Duluth deposit from 
Samalens et al.，2017b）

图  6    黄山东矿床中岩体与围岩的硫化物微量元素图解（Duluth 矿床中硫化物数据据 Samalens et al.，2017b）
Fig. 6    Diagram of trace elements of sulfides in the Huangshandong intrusive rocks and country rocks （sulfide data from 

Duluth deposit from Samalens et al.，2017b）

KZK+75-9
KZK+75-10
10-1-68-1
10-1-68-2
10-1-68-3
10-1-68-4
10-1-68-5
10-1-73-1
10-1-73-2
10-1-73-3
10-1-73-4

378.2
378.2
394.1
394.1
394.1
394.1
394.1
379.6
379.6
379.6
379.6

超镁铁质岩

超镁铁质岩

超镁铁质岩

超镁铁质岩

超镁铁质岩

超镁铁质岩

超镁铁质岩

超镁铁质岩

超镁铁质岩

超镁铁质岩

超镁铁质岩

磁黄铁矿

磁黄铁矿

磁黄铁矿

磁黄铁矿

磁黄铁矿

磁黄铁矿

磁黄铁矿

磁黄铁矿

磁黄铁矿

磁黄铁矿

磁黄铁矿

198
91.60
76.90
80.30
56.20
84.00
88.30
200

75.70
161
117

6353
7694
4922
5838
3236
9242
8085
8984

12265
9106
9469

0.12
0.11

-
-
-

0.68
0.72

-
-
-

0.13

-
-
-
-
-
-

0.26
-
-
-

0.19

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

-
0.15

-
-

721
-

0.18
757
447
460
0.12

60.71
63.00

-
-
-

72.66
69.43
140
149
149

59.50

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

1.01
0.99

-
-
-

107
114

-
-

80.40
1.73

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

0.88

0.17
0.38

-
-

2.65
0.10
0.17

-
7.44
1.19
0.18

0.03
0.01
0.02
0.01
0.02
0.01
0.01
0.02
0.01
0.02
0.01

续表  1

编号 深度/m 岩性 硫化物种类 Co Ni Cu Zn Ga As Se V Cr Mn Pb Co/Ni
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4. 2    不同岩相中金属硫化物原位硫同位素分析结果

黄山东矿床中钻孔 ZK+10-1 和钻孔 ZK 2-4 中

不同岩相的硫化物的原位硫同位素分析数据见

表 2。分析结果如下：所有样品的 δ34SV-CDT 值为

-12.25‰～+3.18‰。其中，碳质板岩中的磁黄铁

矿 δ34SV-CDT值为-2.23‰～+2.13‰；岩体中的磁黄铁

矿 δ34SV-CDT为+0.91‰～+2.10‰；岩体中的热液磁黄

铁矿 δ34SV-CDT为+0.32‰～+3.18‰；远离岩体的围岩

中的黄铁矿 δ34SV-CDT为-12.25‰～-11.95‰。碳质板

岩和岩体中热液磁黄铁矿、岩体中岩浆成因磁黄

铁矿的大部分 δ34SV-CDT 都落在地幔值附近，碳质板

岩中磁黄铁矿的 δ34SV-CDT 变化范围较大，而岩体中

的热液磁黄铁矿部分 δ34SV-CDT 高于地幔值，暗示了

两种磁黄铁矿的成因存在差异（图 7）。

4. 3    黄山东矿床中岩体与围岩的全岩 As含量

黄山东矿床的岩体与围岩的 As 含量见表 3。
直接围岩中的 As 含量为 1.83×10-6～72.1×10-6，As
含量随深度的减少而升高；黄山东岩体中的 As 含
量变化较大，含量在 2.41×10-6～114×10-6之间，靠

近直接围岩的二辉橄榄岩的 As 含量较高，而距离

直接围岩较远的二辉橄榄岩、矿体以及辉长岩的

As 含量较低，As 含量变化与深度没有表现出明显

的相关性（图 8）。

表  2    黄山东岩体与围岩硫化物原位硫同位素分析结果

Table 2    In situ sulfur isotope analysis of sulfides in the 
Huangshandong intrusive rocks and country rocks

点号

19-1
51-1
51-2
51-3
55-1
55-2
75-1
75-2
75-3
68-1
68-2
68-3
73-1
73-2
73-3
3-1
3-2

10-1
10-2
10-3
11-1
11-2
11-3
14-1
14-2
2-4-1
2-4-2
2-4-3

岩性

超镁铁质岩

干墩组碳质板岩

干墩组灰岩

矿物

磁黄铁矿

磁黄铁矿

黄铁矿

δ34SV-CDT/‰
0.91
1.10
2.10
0.06
0.65
0.49
0.81
0.69
0.92
2.46
0.32
1.05
3.18
1.57
1.78
1.41
0.47

-0.09
0.98

-2.23
1.79
0.36
0.40
0.05
2.13

-12.03
-11.95
-12.25

图  7    黄山东矿床中岩体与围岩硫化物 S 同位素图解

（地幔 S 同位素数值范围据 Ripley，1999）
Fig. 7    Characteristics of sulfur isotope analysis of sulfides in the 

Huangshandong intrusive rocks and country rocks 
（mantle sulfur isotope value ranges from Ripley，1999）

表  3    黄山东岩体与围岩全岩 As含量分析结果

Table 3    As content of Huangshandong intrusive rocks 
and country rocks

样品号

10-1-2
10-1-3

10-1-10
10-1-11
10-1-13
10-1-14
10-1-15
10-1-18
10-1-19
10-1-21
10-1-25
10-1-31
10-1-33

深度/m
633.2
632.0
625.8
625.2
623.9
622.6
619.3
614.8
613.2
612.1
595.4
586.4
577.4

岩性

碳质板岩

碳质板岩

碳质板岩

碳质板岩

碳质板岩

碳质板岩

二辉橄榄岩

二辉橄榄岩

二辉橄榄岩

二辉橄榄岩

辉长岩

矿石

二辉橄榄岩

As/×10-6

1.83
12.00
7.14

17.90
5.86

72.10
2.57

41.40
114.00
16.50
4.01
6.89
2.41
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5    讨     论
5. 1    黄山东岩体中不同类型磁黄铁矿的成因

在岩浆铜镍硫化物矿床中，磁黄铁矿是含量

最多的一种金属硫化物。镁铁质—超镁铁质岩浆

在达到硫饱和时会熔离出硫化物熔体，在硫化物

熔体冷却的过程中逐渐分离出单硫化物固溶体

（MSS：Monosulfide Solid Solution），MSS 进一步结

晶分异形成以磁黄铁矿为主的硫化物（Mansur et 
al.，2021）。岩浆熔离成因的磁黄铁矿往往呈浸染

状—海绵陨铁状分布于橄榄石、辉石等暗色矿物

附近（图 3d、图 3e）。前人的研究表明 Co、Ni 容易

进入磁黄铁矿中以类质同象的方式替代磁黄铁矿

中的 Fe（丁奎首等，2007）。磁黄铁矿中 Co、Ni 元
素的相对含量受到物理化学环境的影响。在岩浆

演化和硫化物的结晶过程中，Ni 更倾向于在早期

进入结晶的磁黄铁矿中，而 Co 元素更倾向于进入

晚期结晶的磁黄铁矿中（冷成彪， 2017）。因此，

不同成因模式的磁黄铁矿具有不同的 Co、Ni 相对

含量。所以可以用 Co/Ni 比值来对磁黄铁矿的成因

类 型 进 行 约 束（Loftus-Hills and Solomon， 1967；
Bralia et al.，1979）。陈殿芬（1995）在对我国主要

的岩浆铜镍硫化物矿床的磁黄铁矿进行收集整理

后，绘制了铜矿床中的磁黄铁矿的 Co-Ni 关系图

解。由于 Ni 优先进入早期结晶矿物，所以岩浆型

（岩浆铜镍硫化物矿床中）的磁黄铁矿中 Ni 含量通

常较高且 Co/Ni 比值一般都小于 1，而热液成因的

磁黄铁矿的 Co/Ni比值一般大于 1。

黄山东岩体中的热液磁黄铁矿多为岩浆晚期

流体结晶形成（图 3f）。前人对黄山东矿床中后期

热液脉中磁黄铁矿进行分析，发现其具有较高的

Co、 Ni 元 素 含 量（Wu et al.， 2018； Wang et al.，
2021）。较高的 Co、Ni 元素含量是由于橄榄石或

原生硫化物在热液的作用下，Co、Ni 等元素向次

生硫化物中迁移形成的，过程中没有或很少有围

岩的贡献，所以岩体中的热液磁黄铁矿中 Co/Ni 比
值不同于传统热液体系下的磁黄铁矿，而是与岩

体中的磁黄铁矿相似（图 5）。

5. 2    碳在直接围岩磁黄铁矿的形成过程中所起的

关键作用

在黄山东矿床中，岩体中磁黄铁矿多呈稀疏

浸染状—稠密浸染状产出，磁黄铁矿中的 Ni 含量

平均值为 5 491.87×10-6， Co/Ni 比值平均为 0.02，
均落在岩浆型磁黄铁矿的范围中。而碳质板岩中

的磁黄铁矿多呈星点状分布，磁黄铁矿 Co 含量平

均值为 433.67×10-6，Co/Ni 比值平均为 0.71，大部

分落在热液成因的磁黄铁矿的范围中（图 5）。碳质

板岩中磁黄铁矿较高的 Co/Ni 比值，说明其并不是

由于岩体中硫化物熔体向下方渗滤所形成，而是

热液成因的磁黄铁矿。

Se 是亲铜元素，因此 Se 可以较为广泛地存在

于各种硫化物中。但是 Se 在硫化物中的含量存在

较大差距（Hawley et al.，1959；Bethke and Barton，
1971），实验岩石学表明高温条件下能扩大 S-Se 类

质同象的范围，一般在高温环境下形成的硫化物

图  8    黄山东矿床中岩体与围岩 S 含量、Se含量、As含量、S/Se比值随深度变化图解（地幔 S/Se比值范围

据 Eckstrand and Hulbert，1987；S 含量、Se含量数据据 Deng et al.，2022）
Fig. 8    Diagram of S content，Se content，As content and S/Se ratio with depth in the Huangshandong intrusive rock and country rock （the range of 

mantle S/Se ratio from Eckstrand and Hulbert，1987；the data of S content and Se content from Deng et al.，2022）
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中 Se 含量会高于低温环境下形成的硫化物，所以

岩浆成因的硫化物中 Se 含量较高（Bethke et al.，
1971；Ripley et al.，2002）。Pb 元素也可以广泛存

在于硫化物中，地壳中 Pb 元素丰度大于地幔中的

Pb 元素丰度，所以地壳来源的硫化物中 Pb 元素含

量高于地幔来源的硫化物。在黄山东矿床碳质板

岩中的磁黄铁矿的 Se 元素含量小于岩体中的磁黄

铁矿，同时碳质板岩中的磁黄铁矿 Pb 元素含量高

于岩体中的磁黄铁矿（图 6），表现出偏地壳属性的

特点，也指示了其与岩体中岩浆熔离成因的硫化

物有着不同的成因。

黄山东矿床中岩体的直接围岩为含硫化物的

碳质板岩，其中硫化物多为磁黄铁矿并与毒砂共

生（图 3a～图 3c），而远离岩体的碳质板岩中的硫

化物为较自形的黄铁矿（图 2a）。黄铁矿的化学性

质较不稳定，可以在较低的温度（＜400 ℃）以及较

低的压力（＜2×105 kPa）下，与水发生反应生成磁

黄铁矿与 H2S（FeS2+H2O = FeS+H2S+1/2O2 或 3FeS2+
2H2O = 3FeS+SO2+2H2S），当体系中存在还原性碳

（如泥岩、碳质板岩）还会生成 CO2（2FeS2+2H2O+
C = CO2+2H2S+2FeS），黄铁矿脱硫的过程中也伴

随着 As 元素的析出（Connolly and Cesare， 1993；
Tomkins，2010）。碳质板岩中硫化物的矿物共生

组合以及磁黄铁矿的热液成因，都指示了碳质板

岩中的磁黄铁矿是由地层中原有的黄铁矿受到超

镁铁质岩体热液改造形成的。在美国 Duluth 杂岩

体的铜镍硫化物矿床中，其碳质板岩为含黄铁矿

弗吉尼亚组黑色页岩，并且岩体附近存在数十米

的热接触变质带，在岩体内部发现地层捕掳体。

在 Duluth 杂岩体远离岩体的围岩中硫化物为黄铁

矿，而靠近岩体的热接触变质晕中硫化物为磁黄

铁矿，岩体中被同化的地层捕掳体中硫化物为层

状磁黄铁矿。前人研究认为其碳质板岩的同化混

染为岩体提供了外源 S，并促进了硫化物的熔离

（Queffurus and Barnes， 2014； Samalens et al.，
2017a，2017b）。对其热接触变质带中的磁黄铁矿

以及围岩捕掳体中的磁黄铁矿进行微量元素投图

（图 5，图 6），Duluth 岩体中被完全同化的磁黄铁

矿具有较低的 Co/Ni 比值，具有岩体熔离成因的特

征；热接触变质带中的磁黄铁矿与黄山东矿床中

碳质板岩的磁黄铁矿地球化学特征表现一致，其

Co/Ni 比值均大于岩体中的磁黄铁矿，表现出热液

成因，较高的 Pb 含量与较低的 Se 元素含量指示了

其地壳属性，也同样暗示了黄山东岩体碳质板岩

中磁黄铁矿是原有的黄铁矿经历热液交代形成。

在黄山东矿床中，干墩组灰岩作为夹层出现

在碳质板岩中。与靠近岩体的碳质板岩相比，靠

近岩体的灰岩中硫化物仍是自形的黄铁矿（图 2b）。

碳质板岩中富含还原性的有机碳，前人研究发现

在图拉尔根矿床中石墨颗粒以包裹体的形式出现

在橄榄石、磷灰石以及硫化物脉中，表明岩浆铜

镍硫化物矿床中岩浆侵位使得碳质围岩脱水，导

致有机碳进入岩浆（Xue et al.，2022）。所以碳质

围岩中原本的黄铁矿可以发生相变，并伴随着 H2S
与 As 元素的析出，从而生成磁黄铁矿与毒砂。而

灰岩中的碳是以碳酸盐的形式储存，主要矿物为

方解石，缺少还原性物质。所以灰岩中黄铁矿不

容易脱硫形成磁黄铁矿，也指示了黄铁矿的相变

过程中还原性物质的加入起到了关键促进作用。

5. 3    直接围岩对成矿的贡献

大量研究表明黄山—镜儿泉铜镍成矿带中的

岩浆铜镍硫化物矿床都经历过不同程度的地壳物

质的同化混染：毛景文等（2002）通过 Re-Os 同位

素证明黄山东矿床成矿过程经历过壳源 S 混染；

Tang et al.（2012）通过多种同位素证明黄山岩体经

历过大规模的地壳物质加入；Sun et al.（2013）通过

Hf-Sr-Nd 同位素与微量元素表明黄山东矿床中深

部发生了地幔源区岩浆与新生壳源岩浆的混合。

前人对黄山东矿床进行了质量平衡计算：假设成

矿元素不亏损的岛弧拉斑玄武岩中 Ni 为 140×10-6，

亏损的拉斑玄武岩中 Ni 为 40×10-6，形成黄山东矿

床需要 20 km3 的拉斑玄武岩浆；如果硫化物熔离

时 700×10-6的 S 进入硫化物，20 km3拉斑玄武岩浆

提供 2.52 Mt 硫元素，按照黄山东的矿石量以及平

均品位计算，黄山东矿床实际拥有 3.54 Mt 硫，因

此 至 少 1.02 Mt 硫 需 要 来 自 外 部 硫（Deng et al.，
2022）。所以地壳中 S 的加入是黄山东矿床成矿的

必要条件。

前文已述，Se 作为强亲硫元素可以在硫化物

中置换 S，岩浆成因的硫化物中 Se 含量高于沉积

成因硫化物。S/Se 作为硫化物生成环境的重要参

数也往往应用于区分岩石、矿床以及沉积物的源

区（Yamamoto， 1976； Fan et al.， 2008）。在岩浆

铜镍硫化物矿床中 S/Se 比值被广泛地应用为成矿
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过程中岩石成因的重要参数（Eckstrand and Cogulu，
1986； Maier et al.， 2008； Queffurus and Barnes，
2015）。大量学者的研究表明地幔的 S/Se 比值在

2 850～4 350 之 间（Eckstrand and Hulbert， 1987；
McDonough and Sun， 1995； Hattori et al.， 2002；
Lorand et al.，2003）。多数的基性岩浆 S/Se 比值接

近 地 幔 值 ， 如 Bushveld 杂 岩 体 中 Merensky Reef
（Barnes and Maier，2002；Godel et al.，2007），这

表明基性岩浆源区来自于地幔。大于地幔值的

S/Se 比值多由于富 S 围岩的同化混染（Lesher and 
Burnham， 2001； Maier and Barnes， 2010），而当

S/Se 比值小于地幔值时被解释为 S 结晶后丢失，如

Heazlewood River 与 the Lac des Iles 杂岩体（Hinchey 
and Hattori，2005；Barnes et al，2008）。黄山东岩

体的 S/Se 比值多数大于地幔值范围（图 8），表明黄

山东矿床岩体大量同化混染了富 S 地层，导致外

源 S 加入岩浆中。

黄山东矿床直接围岩由于受到岩体热液的改

造，导致碳质板岩中的黄铁矿转化为磁黄铁矿释

放出 H2S，导致碳质板岩中的 S/Se 比值较低。碳质

板岩在经历过岩浆热液改造后，地层中黄铁矿释

放 H2S 的同时，也会析出 As 并在靠近岩体的围岩

中生成毒砂等硫化物（图 3a），导致碳质板岩的

S/Se 比值与 As 含量随与岩体距离变小而升高。由

于 As 在黄铁矿的相变过程中释放出来，也导致临

近围岩的岩体中具有较高的 As 含量，但浅部的矿

体以及岩体中的 As 含量较低，暗示了直接围岩没

有大规模地进入岩浆。

硫同位素是揭示岩浆同化混染过程以及约束

成矿物质来源的重要手段（Ripley and Li， 2007；
Ripley et al.，2013）。岩浆铜镍硫化物矿床一般与

幔源岩浆活动有关，其形成过程中硫化物的熔离

是最为关键的一步，而其中硫化物的 S 同位素是

示踪硫化物来源的重要方式（宋谢炎等， 2009）。

上地幔的 S 同位素的组成与球粒陨石较为一致：

δ34S 平均值接近 0±2‰；而沉积物中的硫同位素的

变化范围比较大，其 δ34S 在-40‰～+50‰ 范围内，

所以当地壳物质与地幔岩浆发生混合时，S 同位素

会发生较大范围的变化。黄山东矿床的围岩中的

硫化物 S 同位素均在 -12.25‰～-11.95‰（图 7）。

若直接围岩中的硫化物大量进入岩浆，则必然会

导致岩体中岩浆熔离成因的硫化物的 S 同位素向

围岩中硫化物 S 同位素数值偏移。黄山东矿床岩

体中硫化物的 S 同位素与直接围岩明显不同，指

示了直接围岩并没有通过大范围的同化混染作用

进入岩浆，所以地壳物质的大规模加入更可能发

生于深部。

6    结     论
（1） 黄山东矿床中直接围岩的磁黄铁矿由原

有的黄铁矿被岩浆热液改造形成。

（2） 还原性物质的参与对围岩中黄铁矿向磁

黄铁矿的相变过程有着促进作用。

（3） 黄山东矿床中直接围岩的 S 对成矿作用

没有明显贡献，地壳物质的加入更有可能发生在

深部。
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