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摘　要：喜神坝镁铁–超镁铁质岩体位于扬子克拉通北缘，是陕西汉南地区近年新发现的岩浆铜

镍矿化岩体，具有良好的成矿潜力。该岩体由二辉橄榄岩、橄榄二辉岩、辉长岩组成，矿体主要

赋存于二辉橄榄岩体中，硫化物主要为磁黄铁矿、镍黄铁矿和黄铜矿。喜神坝岩体中锆石 U-Pb
谐和年龄为（854±3）  Ma，表明其形成于新元古代中期。辉长岩具轻稀土元素富集、重稀土元素亏

损的右倾型稀土元素分配模式，橄榄二辉岩和二辉橄榄岩呈轻稀土元素略微富集的平坦型分配

模式，所有样品均具有富集大离子亲石元素 (Rb、K)，亏损高场强元素 (Nb-Ta、Zr-Hf) 的特征，类似

于扬子北缘其他新元古代镁铁–超镁铁质岩体和全球岛弧玄武岩的特征，表明其形成于板块汇

聚背景。赋矿的二辉橄榄岩中橄榄石晶体的 Fo 值为 76.0～80.9 mol%，Ni 含量为<200×10−6
～1 445

×10−6， 两 者 相 关 性 表 明 喜 神 坝 母 岩 浆 曾 发 生 了 硫 化 物 熔 离 。 二 辉 橄 榄 岩 中 锆 石 εHf(t) 值 为

−6.82～4.84，指示其来自亏损地幔源区；Hf 同位素以及 Th/Yb 和 Nb/Yb 的模拟计算表明，岩浆上

升过程中遭受了 10%～30% 的地壳物质混染，地壳组分混染可能是硫化物熔离的主要因素。与

夏日哈木、喀拉通克、四堡等汇聚背景下岩浆矿床成矿特征对比表明，喜神坝铜镍矿床具有较好

的铜镍成矿潜力，扬子北缘同类型镁铁–超镁铁质岩体应是下一步的铜镍勘查对象。
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Abstract：Xishenba mafic-ultramafic intrusion is located on the northern margin of the Yangtze Craton. It is a
newly discovered magmatic Cu-Ni mineralized intrusion in Hannan, Shaanxi Province, with significant mineral-
ization potential. The intrusion consists of lherzolite, olivine lherzolite, and gabbro. The ore bodies are predomi-
nantly hosted within the lherzolite unit,  with sulfides mainly comprising pyrrhotite,  pentlandite,  and chalcopy-
rite. Zircon U-Pb concordant age of the Xishenba intrusion is （854±3）Ma, indicating that it was formed in the
middle  Neoproterozoic.  Geochemically,  gabbro  exhibit  right-inclined  REE patterns  characterized  by  light  rare
earth element (LREE) enrichment and heavy rare earth element (HREE) depletion. In contrast, olivine lherzolite
and  lherzolite  display  relatively  flat  REE  patterns  with  slight  LREE  enrichment.  All  samples  are  enriched  in
large  ion  lithophile  elements  (Rb,  K)  and  depleted  in  high  field  strength  elements  (Nb-Ta,  Zr-Hf).These  geo-
chemical characteristics are similar to those of other Neoproterozoic mafic–ultramafic intrusions along the north-
ern margin of the Yangtze Block and global island arc basalts, suggesting a plate convergence setting. Olivine
crystals  from the  ore-bearing lherzolite  have Fo value  of  76.0～80.9 mol%,  Ni  content  of  <200×10−6 to 1 445
×10−6. The correlation between these parameters suggests that sulfide segregation occurred in the parental mag-
ma of the Xishenba intrusion. Zircon from the lherzolite yield εHf(t) value of −6.82～4.84, indicative of a deplet-
ed mantle source. Modeling based on Hf isotopes and Th/Yb–Nb/Yb systematics suggests that the magma expe-
rienced 10%~30% crustal contamination during ascent, which was likely the key factor triggering sulfide segre-
gation. Comparative analysis with magmatic deposits formed in convergent settings, such as those at Xiarihamu,
Kalatongke, and Sibao, reveals that the Xishenba Cu–Ni deposit  possesses significant mineralization potential.
Consequently,  similar  types  of  mafic-ultramafic  intrusions  along  the  northern  margin  of  the  Yangtze  Block
should be prioritized as targets for future Cu–Ni exploration.
Keywords：Cu-Ni  mineralization  potential； high  degree  of  crustal  contamination； sulfide  melting； zircon
geochronology and Hf isotopes；Hannan complex

岩浆铜镍硫化物矿床是全球镍金属的主要来源

（Naldrett, 2010; Li et al., 2019），也是中国镍金属的主

要来源。世界上大部分的大型岩浆铜镍矿床位于克

拉 通 的 边 缘（Maier et al.,  2011），全 球 最 大 的 Noril’sk

铜 镍 矿 床 位 于 西 伯 利 亚 克 拉 通 边 缘（Barnes  et  al.,

2020）、非洲最大的 Kabanga 铜镍矿床位于坦桑尼亚

克拉通西缘（Maier et al., 2010）、中国最大的金川铜镍

矿床位于华北克拉通西南缘（汤中立等, 2011；段俊等，

2025；王亚磊等，2025）。此外，随着中国中亚造山带

南缘东天山–北山铜镍成矿带（宋谢炎等 , 2023; 陈阳

阳等, 2024; 张愿宁等, 2025）以及东昆仑造山带夏日哈

木超大型镍钴矿床（李文渊等 , 2023; 赵达成等，2023；

Mao et al., 2024；艾启兴等，2025）的发现（图 1），表明

造山带中也具有非常好的铜镍成矿潜力。

扬子克拉通周缘分布着大量的新元古代铜镍矿

化镁铁–超镁铁质岩体，如扬子西缘冷水箐中型 Cu-

Ni 矿床（Zhu et al., 2007）、扬子东南缘桂北铜镍矿集

区（16 处中小型矿床 , Zhou et al., 2017）以及扬子北缘

周庵大型铜镍硫化物矿床（王建明等, 2006）。已有研

究表明扬子克拉通东南缘铜镍矿床形成于汇聚背景

（Zhou et al., 2025），而扬子北缘铜镍矿床成矿机制与

成矿潜力仍需进一步论证。

喜神坝镁铁–超镁铁质岩体是扬子北缘近年新发

现的铜镍矿化岩体，矿石品位为铜 1.42%、镍 0.79%。

笔者对喜神坝铜镍矿化的镁铁–超镁铁质岩体开展了

系统的岩相学、锆石年代学和 Hf 同位素、矿物–岩石

地球化学分析，并将其与扬子克拉通周缘同时期铜镍

矿化的镁铁–超镁铁质岩体以及其他相似构造背景下

的铜镍矿床成矿特征进行了对比。研究表明喜神坝

岩体形成于汇聚背景之下，较高程度的地壳混染促使

其发生硫化物熔离并形成铜镍矿体，喜神坝及扬子克

拉通北缘新元古代镁铁–超镁铁质岩体具有较好的铜

镍成矿潜力。

 1　区域地质特征

 1.1　扬子北缘地质特征

扬子克拉通位于华夏板块北缘，华北克拉通南缘，
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青藏高原西缘（Zhao et al., 2011；图 1）。汉南地区是扬

子克拉通西北缘与秦岭造山带过渡的重要地区，地层

序列为太古宙—古元古代结晶基底，中元古代火地垭

群、新元古代青白口纪岩群，覆盖为新元古代南华

纪—震旦纪沉积序列。太古代后河岩群主要由 TTG

质混合片麻岩及少量表壳岩系组成（高山等 , 1990），

变质程度达高角闪岩相，主要岩石组合为条痕状、眼

球状黑云（角闪）斜长混合岩夹斜长角闪岩、绿泥片岩、

黑云斜长变粒岩。中元古代火地垭群由下而上可分

为麻窝子组及上两组。麻窝子组主要岩石组合为一

套中厚–厚层块状白云质大理岩夹石英岩、长英质变

粒岩、绢云石英千枚岩、黑云石英片岩。上两组主要

岩石组合为堇青石片岩、黑云石英片岩夹变砂岩，底

部为变含砾砂岩，总体显示细粒碎屑岩特征。新元古

代青白口纪出露铁船山组和西乡群。铁船山组是一

套浅变质的酸性–基性火山熔岩、火山碎屑岩夹火山

活动间隙期正常沉积泥砂质岩石组合，西乡群为中基

性–酸性火山岩和火山碎屑岩，主要岩石类型有玄武

岩、安山岩、英安岩、流纹岩及相应火山碎屑岩（以凝

灰岩为主），夹有细碧岩和蚀变角斑岩，局部存在熔结

火山岩。新元古代南华纪和震旦纪沉积序列自下到

上为，南华纪：莲沱组、南沱组，震旦纪：陡山沱组、灯

影组。莲沱组为一套成熟度较差的粗粒碎屑岩沉积，

南沱组为一套灰绿色、紫红色泥砾岩（杂砾岩），上部

夹薄层砂岩透镜体，与上覆陡山沱组白云岩及下伏莲

沱组均呈平行不整合接触。陡山沱组为一套碎屑岩、

碳酸盐沉积，上覆灯影组呈平行不整合，底部见少量

泥质岩石，与下伏南沱组呈整合–平行不整合接触，灯

影组为一套典型的镁质碳酸盐岩，局部夹细粒碎屑岩，

与下伏下震旦统陡山沱组为整合接触（陕西省地质调

查院, 2013）。

汉南地区新元古代的花岗质岩石以石英闪长岩–

二长花岗岩带、钾长花岗岩–花岗斑岩带为主，多数花

岗质岩石为 I 型或 A 型花岗岩。这些花岗岩体包括

五 堵门 I 型 花 岗 闪 长 岩 岩 体 （789±10 Ma, Ling et  al.,

2006）、二里坝 I 型花岗闪长岩岩体（778~730 Ma, Zhao

et al., 2008）、祖师殿 I 型过铝质奥长花岗岩岩体（728 Ma,

敖文昊等, 2014）、天平河 I 型花岗岩岩体（762±4 Ma,

Zhao et al., 2009a）、陶家坝 I 型花岗闪长岩（770±3 Ma,

Luo et al., 2018）、红庙钾质 A 型花岗岩体（802～791 Ma,
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图1　扬子陆块周缘岩浆铜镍硫化物矿床分布示意图（a；据尹福光等，2012 修改）和扬子北缘新元古代

镁铁–超镁铁质岩体分布图（b；据 Zhao et al., 2009a 修改）

Fig. 1　(a) Schematic diagram of the distribution of magmatic copper-nickel sulfide deposits around the Yangtze Block,
and (b) distribution of Neoproterozoic mafic-ultramafic intrusions in the northern margin of the Yangtze Craton

第 3 期 房明举等：扬子北缘喜神坝镁铁–超镁铁岩体成因与铜镍成矿潜力研究 211
 



Ao  et  al.,  2019）、 喜 神 坝 钙 碱 性 I 型 黑 云 母 花 岗 岩

（887±7 Ma；Ao et al., 2019）、铁船山和黄官 A 型花岗

岩（780～770 Ma；Luo et al., 2018）等。汉南地区的新

元古代镁铁–超镁铁侵入体包括含铁–钛氧化物矿化

的毕机沟层状侵入体（785±5 Ma；Zhao et al.,  2009b）、

望江山层状侵入体（822±4 Ma；Wang et al., 2016）、碑

坝侵入体（869±5 Ma；Zhao et al., 2009b）、大汉山辉长

岩侵入体（793±4 Ma；Ao et al., 2019）等，这些岩体被统

称为“汉南杂岩”（图 2a）。

 1.2　汉南喜神坝地区

喜神坝矿区位于汉中南部（图 2b），属于华南板块

上扬子克拉通北部被动陆缘，汉南米仓山隆起构造单

元。区域上变形先后经历了新太古—古元古代结晶

基底、中元古—青白口系过渡基底的形成阶段，震旦

系—志留系盖层、泥盆世—晚三叠世盖层的形成阶段

以及晚三叠世—白垩系主造山期变形阶段，变形构造
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图2　陕西汉南地区新元古代岩浆岩侵入体分布图（a；据 Dong et al., 2011 修改）、

喜神坝矿区地质简图（b；据陕西省喜神坝幅 1∶5 万地质矿产图, 2009）
Fig. 2　(a) Distribution map of Neoproterozoic intrusions in the Hanzhong region, Shaanxi Province,

and (b) geological sketch map of the Xishenba mining area

212 西　北　地　质　　NORTHWESTERN GEOLOGY 2026 年



最终定型于印支期—燕山期。区内岩浆岩发育，岩浆

活动主要发生在晋宁期，岩石类型以基性和中酸性岩

侵入岩为主。区域内晋宁期脉岩见于后河岩组、麻窝

子组、铁船山组中和中酸性侵入岩中，脉岩主要有辉

绿岩脉、闪长岩脉、煌斑岩脉、花岗岩脉和石英岩脉

等。矿区内变质岩主要是后河岩组的中深区域变质

岩，属于角闪岩相，主要岩石包括片岩、片麻岩、变粒

岩（邓奇等, 2024）。

 1.3　喜神坝镁铁–超镁铁质岩体及矿体特征

喜神坝铜镍矿化镁铁–超镁铁质杂岩体呈不规则

状侵位于太古界—元古界后河组长石石英片岩、二云

石英片岩、黑云斜长片麻岩中，岩体主要由二辉橄榄

岩、橄榄二辉岩、辉长岩组成，出露面积约为 0.08 km2。

其中，二辉橄榄岩具有中–粗粒半自形粒状结构、堆晶

结 构、 包 橄 结 构 （图 3a、 图 3b）。 由 橄 榄 石 （40%～

45%）、单斜辉石（30%～35%）、斜方辉石（10%～15%）、

金 属 硫 化 物（约 10%～20%）组 成 。 橄 榄 石 粒 径 为

4～5 mm，大部分发生蛇纹石化蚀变，残余少数橄榄石

晶体。单斜辉石粒径为 2～4 mm，粒度小者充填于橄

榄石晶体间隙，粒度较大者包裹橄榄石。斜方辉石粒

径为 2～4 mm；金属硫化物包括磁黄铁矿、镍黄铁矿

与黄铜矿共生。原生硅酸盐矿物结晶顺序为：橄榄石

（Ol）→斜方辉石（Opx）→单斜辉石（Cpx）。

橄榄二辉岩具有中细粒、半自形板柱状–他形粒

状 结 构，包 橄 结 构 （图 3c）。 由 单 斜 辉 石 （约 50%～

60%）、斜 方 辉 石（约 10%～15%）、橄 榄 石（约 10%～

20%）、金属硫化物（约 3%～10%）组成，部分岩石中还

含有极少量斜长石、角闪石和黑云母。单斜辉石粒径

主要为 0.5～3 mm，个别可达 5 mm，部分较大晶体内

部包裹橄榄石。斜方辉石粒径为 1～2 mm，个别可达

3 mm。橄榄石粒径为 0.2～1 mm，部分晶体沿裂纹出

现蛇纹石化蚀变。角闪石呈自形柱状，粒径为 1～3 mm，

部分发生绿泥石化。斜长石粒径为 0.2～1 mm，表面

发生钠黝帘石化。黑云母呈棕褐色，多色性明显，形

态为不规则条状，粒径为 0.2～0.4 mm，可能为辉石次

生蚀变的产物。金属硫化物为磁黄铁矿、镍黄铁矿与

黄铜矿。原生硅酸盐矿物结晶顺序为：橄榄石（Ol）→

斜方辉石（Opx）→单斜辉石（Cpx）。

辉长岩具有辉长–辉绿结构，块状构造（图 3d）。

岩石主要由单斜辉石（约 40%～50%）、斜长石（约 20%～

30%）、斜方辉石（约 15%～20%）以及少量黑云母（约

2%～7%）和金属硫化物（约 2%～5%）组成。单斜辉石

粒径为 0.1～1 mm，部分晶体发生透闪石化。斜方辉

石具自形结构，粒径为 0.5～1 mm；斜长石粒径为 0.4～

1 mm，可见聚片双晶，偶见卡钠复合双晶，部分发生钠

黝帘石化。黑云母为深褐色，多色性显著，粒径多见

0.5～1.5 mm。金属硫化物主要为镍黄铁矿与黄铜矿

共生。硅酸盐矿物结晶顺序为：斜方辉石（Opx）→单

斜辉石（Cpx）→斜长石（Pl）→黑云母（Bt）。

喜神坝铜镍矿体赋存于橄榄二辉岩与二辉橄榄

岩体中，矿体位于 0 线和 7 线之间（图 4a），形状为透镜

状、囊状、梳状。矿体沿走向长为～300 m，平均厚度为～

18 m。其中硫化物矿物主要为磁黄铁矿、镍黄铁矿和

黄铜矿（图 3f），属于典型岩浆铜镍硫化物矿床。浸染

状 矿 石 中 磁 黄 铁 矿 呈 他 形 粒 状 结 构，颗 粒 大 小 为

0.2～2 mm，个别可达 4 mm。常见镍黄铁矿沿磁黄铁

矿的裂隙、节理、晶粒间隙生长或析出于磁黄铁矿外

缘形成结状结构，蚀变产物有黄铁矿、赤铁矿和磁铁

矿等。黄铜矿呈他形粒状集合体，颗粒大小一般为

0.1～0.4 mm。黄铜矿主要以他形粒状集合体产于磁

黄铁矿和镍黄铁矿之间。镍黄铁矿呈粒度不一的他

形晶集合体，颗粒大小一般为 0.2～1 mm。常见镍黄

铁 矿 被 磁 黄 铁 矿 包 裹 。 结 晶 先 后 顺 序：磁 黄 铁 矿

（Po）→镍黄铁矿（Pn）→黄铜矿（Ccp）。

 2　研究方法

 2.1　锆石 U-Pb 同位素

喜神坝镁铁–超镁铁岩石中锆石分选和阴极发光

照相在廊坊宇能矿岩技术服务公司完成，锆石 U-Pb

测年在长安大学成矿作用及其动力学实验室应用 LA-

ICP-MS 完成。分析仪器为 Agilent 7700X 型四极杆等

离子体质谱及配套的 Analyte Excite 193 nm 气态准分

子激光剥蚀。激光束斑直径为 35 μm，频率 5 Hz，能量

密度 5.9 J/cm2。采用高纯度的氩气和氦气作为载气，
204Pb 和202Hg 的背景多小于 100 cps。每个分析数据包

括 30 s 的空白信号和 40 s 的数据分析时间。在样品

测试之前，首先用美国国家标准物质局人工合成硅酸

盐玻璃 NIST610 标样监测仪器，使得仪器测试分析在

精度范围内。每测试 8～10 个样品点，用 NIST610 与

2 个 91500+Plešovice 监测仪器。采用29Si 作为内部元

素进行校正，NIST610 作为外标。离线数据处理采用

ICP MS Data Cal 8.0（Liu et al., 2010），锆石年龄谐和图

用 Isoplot 4.15 程序获得，详细的分析过程和数据处理
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方法参见栾燕等（2019）、李艳广等（2023，2025）。

 2.2　锆石 Lu-Hf 同位素

锆石 Lu-Hf 同位素测试在西北大学大陆动力学

国 家 重 点 实 验 室 采用 Neptune 多 接 收 离 子 质 谱 和

Newwave UP 213 激光剥蚀系统 LA-MC-ICP-MS 完成，

分析点与 U-Pb 测年点的位置一致，激光剥蚀束斑直

径为 40 μm，剥蚀时间为 26 s，重复频率为 10 Hz。对
176Yb/176Hf 的等压干扰的校正方法见，分析条件和方法
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图3　喜神坝镁铁-超镁铁岩体手标本照片与显微照片

Fig. 3　Hand specimens and photomicrographs of the Xishenba mafic-ultramafic intrusion
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见（Wu et al., 2006）。标准锆石 91 500 和 TEMORA 的
176Hf/177Hf 测 定 结 果 为 0.282 296±0.000 013 （2σ）和

0.282 680±0.000 013 （2σ），在误差范围内与文献报道值

一致（Woodhead et al., 2004）。176Lu 的衰变常数为 1.867×

10−11/a，球粒陨石176Lu/177Hf 和176Hf/177Hf 分别用 0.033 200

和 0.282 772 来计算锆石 εHf（t）值（Bouvier et al., 2008）。

计算亏损地幔趋势线时亏损地幔现代值176Lu/177Hf 为

0.038 4，176Hf/177Hf 为 0.283 25（Griffin et al., 2002）。

 2.3　矿物、岩石地球化学

喜神坝镁铁–超镁铁质岩石中硅酸盐矿物主量元

素、全岩主量元素和微量元素的分析工作都在长安大

学成矿作用及其动力学实验室完成。硅酸盐矿物主

量元素测试时，挑选自形程度高且蚀变程度弱的橄

榄石、辉石矿物颗粒进行分析，使用仪器为 JEOLJXA-

8100 电 子 探 针 显 微 镜 ， 测 试 电 压 为 20  kV， 电 流 为

20×10−8 A，探针束斑直径为１μm，分析误差为 2%。

主量元素测试方法为 X 射线荧光光谱法（XRF-

1 500）：将样品在低温下（105 ℃）烘干，先分析其烧失

量。随后称取 200 目岩石粉末样品 0.6 g，加入 6 g 无

水高纯四硼酸锂（Li2B4O7），在玛瑙研钵中混合均匀，

转 移 到 白 金 坩 锅 中，在 TR-1000S 熔 炉 （SHIMSDZU）

中加热至 1 100 ℃ 熔样 10 min，迅速取出混合均匀，制

成玻璃片并编号。采用外标法测定主量元素含量，分

析采用国家一级岩石标样 GBW07101-07114 为基体效

应校正，每 10 个样品带一个标样，利用标准曲线法校

正，分析误差小于 3%。

微 量 和 稀 土 元 素 分 析 采用 Finnigan  Element 型

ICP-MS（电感耦合等离子体质谱仪）完成。首先称取

200 目样品 40 mg，放入洗净并烘干的 Teflon 溶样罐中，

加入 0.5 ml HNO3 和 1 ml HF，超声振荡 10～15min，加

盖并套上热缩管，放入不锈钢套中拧紧，放入烤箱内，

逐渐升温到 200 ℃，保温 5 天后将样品从钢套中取出，

在电热板上蒸至近干。加入 2.0 ml（1∶1）HNO3，再次

套上热缩管和钢套，盖紧罐盖，置于 150 ℃ 烤箱内保

温 5 h，以确保样品全溶，再将样品溶液转移到 50 ml

容量瓶中，用 1%HNO3 稀释至刻度，摇至均匀，待测。

间隔 10 个待测样品选取一个样作为平行样，一批样

品中带做 1～2 个空白样。用 GRS1、GRS2、GRS3 为

标样来进行质量监控，采用标准曲线法（外标法）来校

正，相对标准偏差一般小于 10%。样品中含量大于

10×10−6 的元素分析误差小于 5%，含量小于 10×10−6 的

样品分析的误差小于 10%。

 3　分析结果

 3.1　锆石 U-Pb 同位素

喜 神 坝 赋 矿 岩 石 二 辉 橄 榄 岩 的 采 样 位 置为 N

32°48′49.88″，E 106°52′40.24″。锆石晶体的阴极发

光（图 5a）显示少量锆石具清晰的振荡环带结构，无明

显的继承锆石内核，部分见微裂缝。这些晶体中的

Th 和 U 含 量 分 别 为 88×10−6
～735×10−6 和 176×10−6

～

853×10−6，Th/U 值大部分大于 0.5（表 1），表现出岩浆

锆石的特性（Hoskin et al., 2003；向浩予等，2025；胡运

行等，2025）。喜神坝侵入体的加权平均锆石 U-Pb 同

 

7 线0 线15 线 7 线 0 线 8 线a b c

镍-铜矿化钻孔
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图4　喜神坝铜镍矿化岩体水平投影图（a）和典型勘查线地质剖面图（b、c）
Fig. 4　(a) Horizontal projection map of the Cu-Nimineralized intrusions, and (b, c) geological sections of

typical exploration lines at Xishenba deposit
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位素年龄为（854.1±3.4） Ma，MSWD=1.7（图 5b），与邻

近的毕机沟（785±5 ）Ma、望江山（822±4） Ma、碑坝岩

体（869±5 ）Ma 等（Wang et al., 2016）和扬子南缘的清

明山岩体（848±4 ）Ma（Zhou et al., 2017）相近。

 3.2　锆石 Lu-Hf 同位素

喜 神 坝 二 辉 橄 榄 岩 中 锆 石 的176Hf/177Hf 值 为

0.282 085～0.282 393，176Yb/177Hf 为0.036 546～0.152 397，
176Lu/177Hf 为 0.001 078～0.003 803，根据锆石结晶年龄

计算的锆石176Hf/177Hf 初始值为 0.282 046～0.282 375，

由于锆石结晶之后没有放射成因176Hf 的积累（何佳乐

等，2025；李昊等，2025），锆石176Hf/177Hf 初始值即代表

喜神坝母岩浆的 Hf 同位素初始值，对应的 εHf（t）值为

−6.82～+4.84，平均值为−2.52（表 2）。锆石 Hf 同位素

两阶段模式年龄 TDM2 为 1 432～2 165 Ma，多数集中于

～1 950 Ma。喜神坝岩体的 εHf（t）值明显不同于汉南

杂岩中同时代的毕机沟岩体、望江山岩体及碑坝岩体，

其 εHf（t）值分别为 2.30～7.80、2.70～8.50、1.00～+3.00

（Wang et al.,2016）。
 

表 1    喜神坝镁铁–超镁铁质岩体中锆石 U-Pb 同位素数据

Tab. 1　Zircon U-Pb isotopic dating data of the Xishenba mafic-ultramafic intrusion

测 试 点

Pb 232Th 238U 238U/232Th 207Pb/206Pb 207Pb/235U 206Pb/238U 相 关 性 206Pb/238U

（10−6） （10−6） （10−6） 比 值 比 值 1σ 比 值 1σ 比 值 1σ rho
年 龄

（Ma） 1σ

XSB-1 27 100 176 2.282 85 0.068 02 0.003 38 1.326 47 0.062 71 0.141 54 0.002 09 0.313 06 853.4 11.8

XSB-2 83 160 584 4.110 29 0.067 75 0.002 54 1.321 05 0.050 25 0.140 24 0.001 99 0.373 52 846.0 11.3

XSB-3 109 681 631 1.027 32 0.067 09 0.002 22 1.321 76 0.041 98 0.142 27 0.002 09 0.461 83 857.5 11.8

XSB-4 143 735 853 1.278 78 0.067 82 0.002 27 1.344 62 0.046 28 0.142 86 0.001 76 0.358 51 860.8 9.9

XSB-5 98 452 609 1.503 74 0.067 55 0.002 74 1.343 61 0.054 63 0.143 61 0.002 07 0.354 91 865.0 11.7

XSB-6 42 200 258 1.416 07 0.069 47 0.003 13 1.380 56 0.063 21 0.143 10 0.002 34 0.357 77 862.2 13.2

XSB-7 126 700 764 1.200 31 0.069 31 0.002 37 1.368 21 0.048 16 0.141 53 0.001 94 0.389 30 853.3 11.0

XSB-8 70 267 461 1.903 67 0.068 13 0.002 63 1.344 38 0.049 27 0.141 71 0.001 88 0.362 02 854.4 10.6

XSB-9 109 501 714 1.553 97 0.066 04 0.002 19 1.287 02 0.040 51 0.139 58 0.001 95 0.444 46 842.3 11.0

XSB-10 74 88 549 6.929 84 0.066 60 0.002 71 1.309 39 0.050 33 0.140 19 0.002 12 0.393 26 845.8 12.0

XSB-11 85 415 533 1.443 22 0.069 20 0.002 60 1.380 17 0.049 31 0.143 02 0.002 12 0.414 30 861.7 11.9
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图5　锆石阴极发光图像（a）和锆石 U-Pb 谐和曲线（b）
Fig. 5　（a） Cathodoluminescence （CL） images and （b） U-Pb concordial diagram from zircons
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 3.3　矿物地球化学

喜神坝岩体二辉橄榄岩中橄榄石以贵橄榄石为

主，单斜辉石属于透辉石–普通辉石系列，斜方辉石则

以古铜辉石为主，分析数据见表 3。喜神坝岩体中橄

榄 石的 Fo 值 与 Ni 含 量 呈 现 明 显 的 正 相 关 关 系

（图 6），其中橄榄石 Fo 值为 76.0～80.9mol%，类似于

相邻的毕机沟岩体下部带堆晶岩的橄榄石的 Fo 值

（74.4～82.4mol%；王洁等, 2024） 以及中亚造山带南缘

喀拉通克赋矿的橄榄苏长岩和斜长方辉橄榄岩中橄

榄石 Fo 值（73.2～81.4mol%；高萍 , 2011）。喜神坝二

辉橄榄岩中橄榄石中 Ni 含量为<200×10−6
～1 445×10−6，

低 于 相 邻 毕 机 沟 岩 体 中 橄 榄 石 的 Ni 含量（1 006×10
–
～1 658×10−6；王洁等, 2024），类似于喀拉通克矿床中

橄榄石 Ni 含量（526×10–6
～1 727×10−6；高萍, 2011）。

 3.4　全岩主量、微量元素

为了精确分析全岩化学组分特征及其变化规律，

笔者对神坝岩体全岩主量元素数据进行了 100% 无水

标准化计算（表 4）。校正后的 SiO2 （46.52%～56.17%）、

MgO （8.71%～22.79%）、Al2O3 （4.05%～18.91%）、CaO

（6.80%～16.05%）、TFe2O3 （9.02%～12.75%）。橄榄二

辉岩和二辉橄榄岩样品大致分布在橄榄石（Ol）—斜

方 辉 石（Opx）—单 斜 辉 石 （Cpx）三 端 元 组 分 的 区 域

（图 7），与橄榄石和辉石的堆晶结构一致。因此，喜神

坝全岩主量元素组分代表了具堆晶结构硅酸盐矿物

组分，不能直接代表母岩浆组分（Rollinson, 2014）。

喜神坝岩体全岩稀土微量元素数据见表 4。微

量元素蛛网图（图 8a）中辉长岩、橄榄二辉岩、二辉

橄榄岩均具明显的 Nb-Ta 和 Zr-Hf 负异常，显示出富

集大离子亲石元素（LILE）和亏损高场强元素（HFSE）

的特征。辉长岩样品的稀土元素总量为 28.07×10−6
～

70.90×10−6， （La/Yb）N 值 介 于 2.54～5.66， LREE/HREE

的值介于 3.23～5.43，显示出明显的轻稀土元素富集、

重稀土元素相对亏损的“右倾式”配分模式（图 8b）。

橄 榄 二 辉 岩 和 二 辉 橄 榄 岩 样 品 稀 土 元 素 含 量为

12.21×10−6
～21.92×10−6，（La/Yb）N 值 分 别 为 1.61~2.43，

LREE/HREE 值 介 于 2.04～2.67，均 低 于 辉 长 岩 样 品，

显示出相对微弱的轻稀土元素富集和重稀土元素亏

损，但 轻 重 稀 土 没 有 产 生 明 显 分 异，显 示 略 平 坦 的

“右倾型”配分模式。辉长岩样品轻微的 Eu 元素正

异常，是由于斜长石中相对富集 Eu 元素导致的，且辉

长岩的稀土、微量元素特征与二辉橄榄岩、橄榄二辉

岩略有不同，主要由于橄榄石、辉石矿物等堆晶导致

的。总体来说，喜神坝岩体中辉长岩与橄榄二辉岩、

二辉橄榄岩样品具有相似的稀土、微量元素配分模式，

表明其源自于相同的地幔源区，为同源岩浆演化的

产物。

喜神坝岩体的稀土、微量元素配分模式类似于全

球岛弧玄武岩及相邻的汉南杂岩中同时代的毕机沟、

望 江 山、 碑 坝 镁 铁 –超 镁 铁 岩 体 （图 8； Zhao  et  al.,

2009b）。此外，喜神坝岩体稀土、微量元素蛛网图特

征与扬子克拉通周缘同时代的冷水箐、四堡、清明山

等铜镍矿床以及中亚造山带南缘喀拉通克矿床和东

昆仑造山带夏日哈木矿床中含矿岩体的微量元素配

分形式具有相似特征（Zhu at al., 2007; Zhou et al., 2017;

 

表 2    喜神坝镁铁–超镁铁质岩体中锆石 Lu-Hf 同位素数据

Tab. 2　Zircon Lu-Hf isotopic data of the Xishenba mafic-ultramafic intrusion

测 点 号 176Yb/177Hf 176Lu/177Hf 176Hf/177Hf （ 176Hf/177Hf） i εHf（ t） TDM1 TDM2 fLu/Hf

LH-1 0.099 297 0.002 950 0.282 229 0.282 181 −2.03 1 522 1 866 −0.91

LH-2 0.054 198 0.001 478 0.282 091 0.282 067 −6.07 1 655 2 118 −0.96

LH-3 0.037 961 0.001 077 0.282 279 0.282 261 0.80 1 376 1 687 −0.97

LH-4 0.152 397 0.003 803 0.282 201 0.282 139 −3.52 1 601 1958 −0.89

LH-5 0.036 546 0.001 118 0.282 393 0.282 375 4.84 1 217 1 432 −0.97

LH-6 0.088 446 0.002 599 0.282 258 0.282 216 −0.79 1 464 1 787 −0.92

LH-7 0.122 007 0.003 040 0.282 110 0.282 061 −6.29 1 700 2 132 −0.91

LH-8 0.064 996 0.001 929 0.282 315 0.282 284 1.62 1 356 1 636 −0.94

LH-9 0.103 456 0.002 388 0.282 085 0.282 046 −6.82 1 706 2 165 −0.93

LH-10 0.047 363 0.001 234 0.282 116 0.282 097 −5.01 1 609 2 053 −0.96

LH-11 0.055 368 0.001 461 0.282 137 0.282 114 −4.41 1 590 2016 −0.96
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Zhou et al., 2025）。

 4　讨论

 4.1　喜神坝岩体成因

喜神坝镁铁-超镁铁质岩石中普遍发育橄榄石的

蛇纹石化及辉石的透闪石化，暗示喜神坝岩体经历了

后期的热液蚀变作用。本研究选择抗蚀变干扰的高

场强元素及稀土元素进行地球化学模拟与示踪，这些

元素因具有高离子电位与低流体迁移率，在热液改造

过程中活动性较弱 （Sokół K et al., 2022）。喜神坝岩

体中所有样品稀土元素都具有轻稀土元素富集的右

倾型分布特征，微量元素蛛网图显示大离子亲石元素

富集、高场强元素（Nb-Ta、Zr-Hf）亏损的特征，且喜神

坝镁铁–超镁铁岩石具有与全球岛弧玄武岩相似的稀

土、微量元素特征（Pearce et al., 1982, 图 8a、  图 8b）。

在活动大陆边缘，俯冲大洋地壳在高温、高压条件下

发生脱水作用，释放的富水流体上升渗透至地幔楔中，

降低其固相线温度并诱发地幔楔部分熔融，进而形成

岛弧玄武质岩浆（ Hawkesworth et al., 1993）。富集大

离子亲石元素（Rb、K）、亏损高场强元素（Nb-Ta、Zr-

Hf）的俯冲流体加入地幔楔使得岛弧玄武岩也展现相

同的地球化学特征（Pearce et al., 1995）。因此喜神坝

镁铁–超镁铁质岩体具有典型的岛弧玄武质岩浆的

特征。

喜神坝岩体中锆石 εHf（t）值为–6.82～4.84 表明岩
 

表 3    喜神坝镁铁–超镁铁质岩体中橄榄石电子探针数据

Tab. 3　Olivine electron microprobe data of the Xishenba mafic-ultramafic intrusion

样 品 编 号 点 数 Na2O MnO K2O MgO FeO P2O5 Al2O3 NiO CaO SiO2 Cr2O3 TiO2 Total Fo Ni（10−6）

TZ7-7 14 0.03 0.34 0.00 39.99 20.86 0.02 0.01 0.09 0.00 38.94 0.01 0.01 100.29 77.36 726

TZ7-3 4 0.00 0.34 0.00 41.26 19.93 0.02 0.05 0.10 0.04 39.42 0.07 0.01 101.25 78.68 796

TZ7-15 14 0.02 0.36 0.00 40.12 20.55 0.01 0.11 0.09 0.03 38.72 0.03 0.02 100.07 77.69 728

TZ7-17 12 0.02 0.33 0.00 40.90 19.66 0.03 0.01 0.10 0.01 39.24 0.01 0.02 100.33 78.77 789

TZ7-19 14 0.04 0.32 0.00 40.41 20.13 0.02 0.00 0.12 0.01 38.68 0.01 0.01 99.76 78.16 911

　注：电子探针数据为每个编号样品n个点的数据取平均值。

 

表 4    喜神坝镁铁–超镁铁质岩体主量元素（%）和微量元素数据（10−6）

Tab. 4　Major element （%） and trace element data （10−6） of the Xishenba mafic-ultramafic intrusion

岩 石 类 型 辉 长 岩 辉 长 岩 辉 长 岩 橄 榄 二 辉 岩 橄 榄 二 辉 岩 橄 榄 二 辉 岩 二 辉 橄 榄 岩 二 辉 橄 榄 岩

样 品 编 号 XSB1-4 XSB1-5 XSB1-6 XSB2-1 XSB2-2 XSB2-3 XSB3-1 XSB3-2

SiO2 47.38 54.63 50.32 48.37 47.90 43.98 44.97 46.59

TiO2 0.41 0.47 0.45 0.41 0.39 0.25 0.33 0.36

Al2O3 18.21 7.87 16.99 5.64 5.08 8.24 4.63 3.86

TFe2O3 10.91 8.82 8.65 9.40 10.05 12.05 12.01 10.63

MnO 0.15 0.18 0.14 0.14 0.15 0.14 0.16 0.13

MgO 8.39 12.73 8.45 16.29 18.05 18.35 21.55 21.42

CaO 7.32 10.86 6.52 15.48 13.39 10.96 10.20 11.66

Na2O 1.73 0.85 2.75 0.54 0.54 0.38 0.51 0.56

K2O 1.74 0.74 1.51 0.16 0.17 0.15 0.15 0.14

P2O5 0.05 0.10 0.07 0.04 0.03 0.03 0.04 0.03

LOI 2.83 2.11 3.32 3.14 3.34 4.59 5.15 4.08

TOTAL 99.12 99.36 99.17 99.61 99.09 99.70 99.46 99.12

Li 47.41 18.04 68.90 13.36 15.90 26.48 11.69 6.47

Be 0.33 0.72 0.67 0.14 0.11 0.06 0.11 0.10
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续表 4

岩 石 类 型 辉 长 岩 辉 长 岩 辉 长 岩 橄 榄 二 辉 岩 橄 榄 二 辉 岩 橄 榄 二 辉 岩 二 辉 橄 榄 岩 二 辉 橄 榄 岩

Sc 21.22 66.53 25.63 107.07 56.85 35.12 41.90 49.01

Ni 39.28 173.75 34.18 257.25 426.24 1 854.48 741.70 982.91

Cu 161.11 40.00 61.45 184.65 332.52 1 873.10 815.45 1 514.43

Rb 63.49 24.47 49.71 3.68 5.92 3.93 4.96 4.56

Sr 277.44 129.07 277.11 44.62 50.98 81.11 50.81 43.46

Y 7.15 20.51 9.28 9.63 8.82 4.95 6.89 6.88

Zr 26.74 46.73 60.78 21.39 21.73 12.07 21.52 20.72

Nb 1.67 3.29 3.55 0.84 0.84 0.50 0.93 0.83

Cd 0.11 0.12 0.10 0.12 0.11 0.34 0.16 0.17

In 0.02 0.06 0.04 0.04 0.04 0.03 0.03 0.03

Cs 10.80 5.82 7.94 0.30 2.20 1.46 2.10 1.93

Ba 275.49 239.37 268.02 29.38 38.39 31.95 39.40 35.83

La 4.88 11.26 8.99 2.38 2.28 1.56 2.46 2.25

Ce 9.76 24.91 17.48 5.52 5.32 3.39 5.35 4.93

Pr 1.18 3.17 2.00 0.78 0.75 0.46 0.70 0.68

Nd 4.90 13.60 7.51 3.81 3.64 2.15 3.23 3.22

Sm 1.14 3.13 1.68 1.19 1.20 0.69 0.94 0.97

Eu 0.92 0.86 0.84 0.46 0.50 0.33 0.39 0.38

Gd 1.39 3.67 1.89 1.59 1.51 0.84 1.25 1.16

Tb 0.22 0.59 0.30 0.30 0.27 0.15 0.21 0.22

Dy 1.36 3.74 1.85 1.91 1.82 1.07 1.39 1.40

Ho 0.28 0.77 0.38 0.40 0.37 0.20 0.27 0.30

Er 0.91 2.30 1.18 1.20 1.04 0.56 0.84 0.82

Tm 0.12 0.32 0.17 0.15 0.15 0.09 0.10 0.12

Yb 0.86 2.24 1.14 1.06 0.96 0.55 0.73 0.73

Lu 0.14 0.32 0.18 0.16 0.14 0.08 0.11 0.11

Hf 0.86 1.64 1.90 0.74 0.74 0.43 0.67 0.64

Ta 0.13 0.25 0.28 0.09 0.08 0.06 0.08 0.07

Pb 5.73 3.55 8.10 1.95 1.59 4.41 1.59 1.82

Bi 0.20 0.07 0.10 0.03 0.08 0.98 0.14 0.11

Th 1.05 2.22 2.64 0.57 0.37 0.31 0.49 0.49

U 0.21 0.46 0.59 0.13 0.09 0.07 0.11 0.14

ΣREE 28.07 70.90 45.60 20.93 19.93 12.13 17.98 17.28

LREE 22.78 56.94 38.50 14.15 13.69 8.58 13.07 12.43

HREE 5.29 13.96 7.10 6.78 6.24 3.55 4.90 4.85

LREE/HREE 4.31 4.08 5.43 2.09 2.19 2.42 2.67 2.56

（La/Yb） N 4.09 3.61 5.66 1.61 1.71 2.02 2.43 2.20

Th/Yb 1.23 0.99 2.32 0.54 0.39 0.56 0.67 0.67

Nb/Yb 1.95 1.47 3.11 0.79 0.88 0.90 1.28 1.13
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浆源区为亏损地幔，且岩浆遭受了一定程度的地壳混

染 。在 εHf（t）-t（Ma）相 关 图 中，亏 损 地 幔 εHf（854 Ma）

值为 13.50，Hf 含量为 0.80×10−6（Sun et al., 1989），扬子

北缘地壳 εHf（t）值为–18.50，Hf 含量为 3.00×10-6（Qiu et

al., 2018）。壳–幔双端元 Hf 同位素混合模拟计算结果

显 示 喜 神 坝 母 岩 浆 地 壳 混 染 程 度 介于 10%～30%

（图 9a），在 Th/Yb 和 Nb/Yb 相关图中，喜神坝岩体位

于大陆岛弧玄武岩区域内，选用汉南杂岩中未发生地

壳混染作用的毕机沟镁铁–超镁铁质岩体样品为地幔

端 元 组 分（Nb=1.03×10-6,  Th=0.10×10−6,  Yb=1.12×10−6,

Nb/Yb=0.92,  Th/Yb=0.09）（Zhao et  al.,  2009b），汉 南 地

区 崆岭 TTG 片 麻 岩 为 地 壳 组 分 （Nb=5.00×10−6,  Th=

6.00×10−6,  Yb=0.60×10−6,  Nb/Yb=0.89,  Th/Yb=10.00）

（Qiu et al., 2018），壳–幔两端元模拟计算同样表明喜

神坝岩浆演化过程中经历了 10%～25% 的地壳物质

混染（图 9b）。与其相比，汉南杂岩中毕机沟、望江山、

碑坝等同时期的镁铁–超镁铁质岩体均没有经历明显

的地壳污染（Zhao et al., 2009b）。

前人研究表明，罗迪尼亚超大陆形成于新元古代
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图6　喜神坝岩体二辉橄榄岩中的橄榄石 Fo-Ni 相关图

Fig. 6　Olivine Fo-Ni correlation diagram in lherzolite from the
Xishenba intrusion
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图7　喜神坝镁铁–超镁铁质岩体全岩主量元素与 MgO 相关图

Fig. 7　Plots of Oxides Versus MgO Contents in Whole-Rock Compositions of the Xishenba Mafic-Ultramafic Intrusion

220 西　北　地　质　　NORTHWESTERN GEOLOGY 2026 年



早期，在新元古代晚期裂解（Li et al., 2008; Cawood et

al.,2016）。关于汉南地区新元古代晚期的构造背景，

敖文昊等（2014）提出汉南杂岩中祖师店 I 型花岗质岩

体（728±3） Ma 是由新生玄武质洋壳俯冲消减过程中

在含水条件下部分熔融形成的，代表洋内非成熟岛弧

向成熟岛弧转化阶段的产物；Zhao et al.（2008）通过对

五堵门和二里坝花岗闪长岩（～735 Ma）的地球化学

数据分析，认为花岗质岩浆形成于大洋板块的俯冲过

程；Ao et al.（2019）通过对汉南地区的大汉山辉长岩花

岗岩（793～779 Ma）地球化学研究同样认为汉南杂岩

形成于新元古代与俯冲相关的岛弧背景，因此扬子克

拉通北缘汉南地区在新元古代晚期处于洋壳俯冲背

景。此外，汉南杂岩中与喜神坝同时形成的镁铁–超

镁 铁 质 岩 体，如 毕 机 沟 （785±5） Ma、望 江 山 （822±4）

Ma、碑坝（869±5 ）Ma 等也被认为形成于岛弧俯冲背

景（Zhao et al., 2009b; Wang et al.,2016）。因此，喜神坝

镁铁–超镁铁质岩体形成于汇聚背景，俯冲流体交代

地幔楔形成的岛弧玄武质岩浆作用。

 4.2　喜神坝铜–镍矿体成因

已有研究表明喜神坝镁铁–超镁铁岩体与汉南杂

岩中其他同时代的镁铁–超镁铁岩体形成于相同的构

造–岩浆动力学背景。笔者选择不含铜镍矿化的毕机

沟超镁铁质堆晶岩中橄榄石 Fo-Ni 变化趋势线代表汉

南地区新元古代晚期玄武质岩浆橄榄石分离结晶的
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图8　微量元素原始地幔标准化蛛网图（a）和稀土元素球粒陨石标准化蛛网图（b）
Fig. 8　（a） Primitive mantle-normalized trace element spider diagram and （b） chondrite-normalized rare earth element （REE） spider

diagram
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图9　锆石年龄-εHf（t）相关图解（a）和微量元素 Th/Yb-Nb/Yb 相关图（b）
Fig. 9　（a） Zircon age versus εHf（t） correlation diagram and （b） Th/Yb vs. Nb/Yb trace element ratio diagram
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趋势线。与其相比，喜神坝二辉橄榄岩中橄榄石 Ni

含量较低（图 6）。已有研究表明，Mg 和 Ni 在橄榄石

中为相容元素，Fe 具有较弱的相容性，因此玄武质岩

浆 早 期 结 晶 的 橄 榄 石 具 有 高的 Fo 值 （MgO/（MgO+

FeO））。随着玄武质岩浆的演化，残余岩浆中将会相

对富铁贫镁，同时岩浆中 Ni 含量也逐渐降低。因此，

橄榄石中 Fo 值和 Ni 含量都逐渐降低，两者呈正相关

关系。如果橄榄石结晶过程中发生硫化物熔离，由于

Ni 在硫化物熔体–岩浆之间的分配系数远大于橄榄石

晶体–岩浆之间的分配系数，岩浆中大量的 Ni 将会进

入硫化物熔体中，使的橄榄石晶体中 Ni 含量急剧降

低，因此与硫化物熔体共结的橄榄石晶体的 Fo 值与

Ni 含量虽然也为正相关关系，但是橄榄石中 Ni 含量

要远远低于正常分离结晶形成的橄榄石晶体（毛亚晶

等, 2024）。因此，喜神坝镁铁–超镁铁质岩体中出现

的浸染状铜镍硫化物矿石以及二辉橄榄岩中橄榄石

的 Fo-Ni 相关性特征表明喜神坝母岩浆演化过程中曾

发生了硫化物的熔离。

岩浆铜镍硫化物矿床形成的首要条件是岩浆演

化过程中发生硫化物的熔离，即岩浆中的硫含量超过

岩浆中硫的溶解度（Ripley et al., 2013）。Naldrett（2011）

在总结全球岩浆铜镍硫化物矿床成矿特征基础上，提

出幔源岩浆发生硫化物熔离的主要机制包括：不同性

质岩浆混合、岩浆结晶分异和岩浆演化过程中发生地

壳物质的混染作用（Li et al., 2000; Ripley et al.,2013）。

成矿过程可能受其中一个因素控制，也可能受几个因

素控制。已有研究表明扬子克拉通北缘毕机沟、碑坝、

望江山等不含矿的镁铁–超镁铁质岩体于喜神坝铜镍

矿化岩体形成于相同的大地构造背景以及相同的岩

浆源区，但这些岩体岩浆侵位过程基本没有经历大量

的同化混染作用（Zhao et al., 2009b; Wang et al., 2016），

而喜神坝岩体经历了 10%～30% 的地壳混染。此外，

Zhu et al.（2007）通过对扬子克拉通西缘的冷水箐矿床

（821±1）Ma 的微量元素和 Sr-Nd-Pb 同位素的研究，证

实了形成该矿床的原始岩浆遭受了不同程度的地壳

混染作用（5%～27%）；Zhou et al.（2017）对扬子克拉通

南缘清明山镁铁质侵入体（848±4 ）Ma 使用（Th/Nb）N

和（Th/Yb）N 等微量元素比值进行混染程度的模拟计

算，得出母岩浆经历了 10%～20% 地壳污染，且支持

清明山侵入体是岛弧玄武质岩浆作用的产物；Zhou et

al.（2025）用同样的方法对扬子克拉通南缘四堡铜镍硫

化物矿床（838±4）Ma 进行计算得到 10%～20% 的同

化混染程度；曾威等（2016）利用 Nd 同位素估算得到

扬子北缘周庵铜镍铂族矿床（621±2） Ma 受到～19%

的地壳物质的混染作用。因此喜神坝岩体 10%～30%

的地壳混染程度可能是促使岩浆发生硫化物熔离的

重要因素。

 4.3　铜镍成矿潜力分析

喜神坝铜镍矿床成矿特征与扬子克拉通周缘新

元古代铜镍矿床具有显著可比性（表 5）。前人研究表

明，扬子克拉通西缘冷水箐铜镍矿体（821±2 ）Ma 中硫

化物主要为磁黄铁矿、镍黄铁矿、黄铜矿，赋存在二

辉橄榄岩、橄榄二辉岩岩体中，赋矿岩体富集轻稀土

元素和亏损 Nb、Ta 等元素，表明该矿床岩浆源自亏损

地幔，遭受了 5%～27% 的地壳混染作用，发生了硫化

物熔离（Zhu et al., 2007;苟体忠等, 2010; 姚俊华, 2019）。

扬子克拉通南缘四堡铜镍矿体（838±4）Ma 中硫化物

主要为磁黄铁矿、镍黄铁矿、黄铜矿和黄铁矿，赋存

在辉石岩中，原始岩浆来自富集地幔源，遭受了 10%～

20% 的 地 壳 混 染 作 用，发 生 硫 化 物 熔 离（Zhou et  al.,

2025）；喜神坝与冷水箐、四堡均位于扬子克拉通边缘，

硫化物矿体均位于超镁铁质岩相中，具有相似的硫化

物矿物组合，且赋矿岩浆均来自被俯冲流体交代的地

幔源，都经历了较高程度的地壳混染，具有相似的成

岩成矿过程，因此喜神坝岩体也具有良好的铜镍成矿

潜力。

此外，喜神坝铜镍矿床与典型汇聚背景下铜镍矿

床（如东昆仑夏日哈木矿床及中亚造山带南缘喀拉通

克矿床）具有相似的地质地球化学特征（表 5），表明其

具良好的铜镍成矿潜力。在赋矿岩相方面，夏日哈木

矿床主要赋矿岩相为辉石岩，喀拉通克矿床为橄榄苏

长岩和苏长岩，喜神坝岩体的赋矿岩石为二辉橄榄岩

和橄榄二辉岩。矿石类型上，喜神坝、夏日哈木和喀

拉通克矿床都具有典型的岩浆型矿石特征，包括块状

和海绵陨铁状矿石，硫化物组合均以磁黄铁矿、镍黄

铁矿和黄铜矿为主。地球化学特征上，这些矿床均显

示富集轻稀土元素和大离子亲石元素、亏损高场强元

素 Nb-Ta 等典型的岛弧玄武质岩浆特征，表明岩浆源

区曾遭受俯冲流体的交代作用。此外，岩浆演化过程

中均遭受较高程度的地壳混染作用，如夏日哈木和喀

拉通克的 εHf（t）值分别为 1.00～5.00 和 9.00～16.00，指

示其原始岩浆来自亏损地幔并遭受一定程度地壳混

染，而喜神坝岩体的 εHf（t）值（–6.82～+4.84）同样指示

其源于亏损地幔，但更低的 εHf（t）值反映有更多地壳
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物质的加入。前人研究已表明，在夏日哈木和喀拉通

克矿床中，地壳混染是促使硫化物熔离的关键因素（Li

et al., 2015; Duan et al., 2017），高程度地壳混染作用同

样促使喜神坝岩体发生了硫化物的熔离作用。综上

所述，喜神坝铜镍矿床与扬子周缘新元古代铜镍矿体

以及汇聚背景下的典型铜镍矿床具有相似的成岩成

矿特征，表明喜神坝铜镍矿床及扬子北缘同类型的镁

铁–超镁铁质岩体也具有较好的铜镍成矿潜力。

 5　结论

（1）喜 神 坝 镁 铁 –超 镁 铁 质 岩 体 形 成 时 间 为

（854.1±3.4）Ma，地球化学特征表明其形成于洋壳俯冲

背景下亏损地幔部分熔融产生的玄武质岩浆。

（2）喜 神 坝 原 始 岩 浆 演 化 过 程 中 同 化 混 染 了

10%～30% 地壳物质，导致岩浆发生硫化物熔离并形

成铜镍矿体。

（3）汇聚背景下典型岩浆矿床对比表明喜神坝铜

镍矿床及扬子北缘同类型镁铁–超镁铁质岩体都具有

较好的铜镍成矿潜力。

 致谢：本文实验测试得到了长安大学西部矿产

资源与地质工程教育部重点实验室刘民武、王柱命、
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表 5    汇聚背景下铜镍矿矿床特征对比

Tab. 5　Characteristics of Cu-Ni Ore Bodies on the periphery of the Yangtze Craton and in convergent settings

矿 床

名 称
品 位 构 造 背 景 赋 矿 岩 相 矿 石 类 型 矿 物 组 合 围 岩 特 征 成 矿 时 代 地 化 特 征 参 考 文 献

喜 神

坝 铜

镍 矿

床

Ni品 位

0.79（%）

Cu品 位

1.42（%）

扬 子 北 缘 板

块 汇 聚 背 景

二 辉 橄 榄 岩 、

橄 榄 二 辉 岩

浸 染 状 矿 石 、

块 状 矿 石

磁 黄 铁 矿 、

镍 黄 铁 矿 、

黄 铜 矿

太 古 界 —古

元 古 界 后 河

组 长 石 石 英

片 岩 、 二 厂

石 英 片 岩 、

黑 云 斜 长

片 岩

（854±3）  Ma

岛 弧 玄 武 岩 地 球

化 学 特 征 ，εHf（ t）
值 −6.82～4.84，

地 壳 混 染 程 度

10%～30%； 橄 榄

石 Fo值 76～81
mol%

本 文

冷 水

菁 铜

镍 矿

床

镍 品 位

0.92（%）

铜 品 位

0.31（%）

扬 子 西 缘 板

块 汇 聚 背 景

二 辉 橄 榄 岩 、

橄 榄 二 辉 岩

浸 染 状 矿 石 、

块 状 矿 石

磁 黄 铁 矿 、

镍 黄 铁 矿 、

黄 铜 矿

中 元 古 代 延

边 群 变 质 火

山 岩 、 片 岩

（821±2）  Ma

岛 弧 玄 武 岩 地 球

化 学 特 征 ， 母 岩

浆 来 自 俯 冲 流 体

交 代 的 亏 损 地 幔 ，

地 壳 混 染 程 度

5%～27%

（Zhu et al.,
2007; 苟 体

忠 等 , 2010;
姚 俊 华 ,

2019）

四 堡

铜 镍

矿 床

镍 品 位

0.54（%）

铜 品 位

0.32（%）

钴 品 位

0.026（%）

扬 子 南 缘 板

块 汇 聚 背 景
辉 石 岩 浸 染 状 矿 石

磁 黄 铁 矿 、

镍 黄 铁 矿 、

黄 铜 矿 、 黄

铁 矿

新 元 古 代 四

堡 群 砂 岩 、

粉 砂 岩 、

泥 岩

（838±4）  Ma

岛 弧 玄 武 岩 地 球

化 学 特 征 ， 母 岩

浆 来 自 富 集 的 、

俯 冲 流 体 交 代 的

岩 石 圈 地 幔 ， 地

壳 混 染 程 度

10%～20%

（Zhou et al.,
2025）

喀 拉

通 克

铜 镍

矿 床

镍 品 位

0.88（%）

铜 品 位

1.39（%）

中 亚 造 山 带

南 缘

橄 榄 苏 长 岩 、

苏 长 岩

浸 染 状 矿 石 、

致 密 块 状

矿 石

磁 黄 铁 矿 、

镍 黄 铁 矿 、

黄 铜 矿

石 炭 纪 板 岩 、

互 层 凝 灰 岩
（287±5）  Ma

岛 弧 玄 武 岩 地 球

化 学 特 征 ，εHf（ t）
值 9.00～16.00， 地

壳 混 染 程 度

～15%； 橄 榄 石 Fo
值 73～81mol%

（高 萍 , 2011;
Duan et al.,

2017）

夏 日

哈 木

铜 镍

矿 床

镍 品 位

0.65（%）

铜 品 位

0.14（%）

钴 品 位

0.013（%）

东 昆 仑 造 山

带

橄 榄 岩 、 辉

石 岩

稠 密 浸 染 状

矿 石 、 块 状

矿 石

磁 黄 铁 矿 、

镍 黄 铁 矿 、

黄 铜 矿

前 寒 武 系 变

质 岩 、  黑
云 母 片 岩 、

富 石 英 片 岩 、

石 英 岩 、 大

理 岩 和 片

麻 岩

（423±1）  Ma

岛 弧 玄 武 岩 地 球

化 学 特 征 ，εHf（ t）
值 1.00～5.00， 地

壳 混 染 程 度

～15%； 橄 榄 石 Fo
值 84～90mol%

（王 冠 等 ,
2014; Li et
al., 2015）
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