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小岩体成大矿的理论与找矿实践
意义——以西北地区岩浆铜镍硫化物矿床
为例

李文渊，张照伟，陈 博
（国土资源部岩浆作用成矿与找矿重点实验室，中国地质调查局西安地质调查中心，西安 710054）

[摘要] 汤中立院士提出的“小岩体成大矿”理论，是基于对与镁铁-超镁铁质侵入岩有关的岩浆铜镍硫化

物矿床长期调查研究得出的概括性成矿认识总结。一经提出即得到了国内外勘查界的普遍响应，大量的

矿床勘查实践，有力地证明了浅成的较小体积的侵入岩却往往形成了较大规模金属储量的矿床。本文主

要通过对西北地区与镁铁-超镁铁岩有关的岩浆铜镍硫化物矿床成矿作用的研究，对“小岩体成大矿”的成

因进行深入探讨，认为幔源岩浆深部熔离-贯入作用，是形成小岩体成大矿的主要机理。国外提出的“岩浆

通道”说，可以导致成矿的局部富集，与小岩体成大矿的机理认识是一致的。通过对西北地区大量岩浆铜

镍硫化物矿床找矿事实的总结，进一步丰富了“小岩体成大矿”科学内涵，对指导找矿有重要的现实意义。
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1 前言

汤中立院士在长期的勘查和科学研究实践中

发现并提出了“小岩体成大矿”理论，受到了国内外

地质勘查界的普遍关注和赞同[1]。这种成矿特征，

不仅表现在由于岩浆熔离作用形成的岩浆矿床中，

同时也表现在与岩浆热液有关的斑岩或矽卡岩等

矿床中，前者主要与镁铁-超镁铁质侵入岩有关，后

者则主要形成于中酸性侵入岩及其接触带中。本

文主要是对西北地区与镁铁-超镁铁岩有关的岩浆

铜镍硫化物矿床成矿与找矿的研究。众所周知，中

国对镍金属的年需求量在3×105 t以上，但70 %依靠

进口硫化镍矿石来满足。也就是说中国每年进口

的硫化镍矿石量达2×107 t。这是一个庞大的数字，

相当于一个大型硫化镍矿床的储量。中国是世界

上少数几个重要的产镍国家，并且仍具有很大的找

矿潜力。全国矿产资源潜力评价认为，在现有认识

条件下，中国有 2×107 t的镍金属资源潜力，已探明

8×106 t，尚有 1 000多万 t的潜力。西北地区是中国

铜镍硫化物矿床主要成矿远景区，其成矿潜力在

哪？找矿的难点是什么？本文试图从“小岩体成大

矿”理论视角进一步做以探讨。

2 岩浆铜镍硫化物矿床的形成环境

单纯研究西北的岩浆铜镍硫化物矿床，无法真

正认识西北的岩浆铜镍硫化物矿床。中国的镍主

要来源于岩浆铜镍硫化物矿床，从中国主要岩浆铜

镍硫化物矿床地质分布来看，全国已发现20多处大

中型矿床（田），分布极不均一。其中最为重要的就

是，汤中立院士 1959 年发现的世界级超大型矿床
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——金川矿床。金川已累积探明镍金属储量 5.76×

106 t，占世界硫化镍金属储量 1/8左右，位居世界铜

镍硫化物矿床第三位，是典型的小岩体成大矿，岩

体体积不足1 000 m3，60 %以上的岩体是矿体[2]。金

川含矿岩体位于华北克拉通西南缘，阿拉善地块南

缘龙首山隆起中，形成时代现确定为新元古代

（830 Ma）。 在中国，目前认为达到百万吨镍金属

储量的矿床，还有两处：一处是新疆北山造山带中

的坡北矿床（田），矿石品位较贫，形成于晚古生代

早二叠世（278 Ma）；另一处是新近发现的青海东昆

仑造山带中夏日哈木矿床，形成于早古生代泥盆纪

（411 Ma）。 其余矿床均在 5×105 t以下。中国铜镍

硫化物矿床储量差距巨大，多是中小规模矿床。从

地质分布上来讲，主要表现为两类：分布于克拉通

（陆块）边缘，或分布于造山带中。许多矿床分布于

造山带中，是中国岩浆铜镍硫化矿床的典型特点。

世界上，绝大多数岩浆铜镍硫化物矿床则主要产于

克拉通边缘。

全球岩浆铜镍硫化物矿床主要分布在北美、澳

大利亚、西伯利亚、欧洲和非洲等古老克拉通的边

缘。印度等克拉通中尚未发现重要的铜镍矿床。

目前研究认为世界上重要的铜镍矿床，都是几次超

大陆事件中新地壳生长和裂解的产物[3]，这些超大

陆分别是新太古代的凯诺兰超大陆（Kenorland）、中

元古代的哥伦比亚超大陆（Columbia）、新元古代的

罗迪尼亚超大陆（Rodina）和晚古生代的潘吉亚超大

陆（Pangea）。其中，凯诺兰超大陆主生长期是2.7～

2.6 Ga，与科马提岩和侵入岩有关的铜镍矿形成于

2.9～2.5 Ga，是凯诺兰超大陆生长期的产物；哥伦比

亚超大陆主生长期是 1.9～1.7 Ga，与科马提岩、侵

入岩和古陨石撞击有关的铜镍矿形成于 2.0～

1.85 Ga，也倾向形成于超大陆的主生长期；罗迪尼

亚超大陆主生长期是1.2～1.1 Ga，但与侵入岩有关

的铜镍矿形成时限较长，为 1.4～0.8 Ga，似乎表现

为超大陆开始生长、主生长和裂解三个成矿时期的

特点；潘吉亚超大陆，没有明显的主生长期，泥盆—

石炭纪（400～300 Ma）似乎是主生长期，但以俄罗

斯诺里尔斯克为代表的侵入岩有关的铜镍矿则形

成于三叠纪初期（250 Ma），应形成于潘吉亚超大陆

生长和裂解的动荡时期。普遍认为潘吉亚超大陆

与以往超大陆形成结束特点并不相同。

中国的铜镍矿床形成时代与世界上重要铜镍

矿的形成时代有较大差异，主要形成于较晚的几次

超大陆裂解时期。主要为新元古代晚期、早古生代

晚期和晚古生代晚期三个时期。这可能与中国没

有巨大而稳定的克拉通有关，而古生代的造山带是

新地壳最重要的生长期的产物。

从找矿的角度划分，世界岩浆硫化物矿床可划

分为4种类型：a. 中元古代陨石撞击有关的岩浆Ni-

Cu-PGE矿床，以加拿大的萨德伯里为典型代表，世

界上尚无第二例，其实它也是沿古陨石坑周缘

的 10 余个含矿岩体组成；b. 太古宙—古元古代科

马提岩流有关的岩浆Ni-Co矿床，以澳大利亚的坎

巴尔达为典型，主要形成于中元古代以前的古老地

盾上；c. 古元古代大型层状杂岩PGE矿床，以南非

的布什维尔德、美国的斯蒂尔沃特和津巴布韦的大

岩墙为典型代表，主要形成于古元古代以前古老地

盾上；d. 元古宙—三叠纪镁铁-超镁铁岩有关岩浆

Ni-Cu-PGE矿床，俄罗斯的诺里尔斯克、中国的金川

都是其巨型矿床的典型代表，中国目前的发现均属

此类矿床，小岩体成大矿是其典型特征。

可见，中国铜镍矿床的形成与世界其他矿床有

明显差异。主要形成于新元古代晚期（830 Ma）、早

古生代晚期（442～420 Ma）和晚古生代晚期到三叠

纪（280～216 Ma）这三个时期。这一特点在中国的

西北表现更为全面。从新元古代晚期、晚古生代晚

期到三叠纪可能分别响应于罗迪尼亚超大陆

（800 Ma）和潘吉亚超大陆（220 Ma）的生长，而早古

生代晚期或许是冈瓦纳大陆（450 Ma）裂解的反

映。中国未发育更古老的铜镍矿床，可能与中国大

陆的生长演化历程有关。不论是产于克拉通边缘

或连接克拉通的造山带中，其实都可归为克拉通边

缘的特点，只是产出的地质建造是古老的结晶基底

和新生陆壳的差异。这一构造位置是地质上相对

比较薄弱的地带，是深部地质作用最易表现的地

方。因此，中国或中国西北地区的岩浆铜镍硫化物

矿床的形成都显著地代表了重大构造岩浆事件的

发生。或者说，罗迪尼亚超大陆、冈瓦纳大陆和潘

吉亚超大陆的形成裂解事件，造就了中国岩浆铜镍

硫化物矿床的形成和发育。

3 西北岩浆铜镍硫化物矿床小岩体成大矿

的特点

3.1 含铜镍镁铁-超镁铁岩带的分布

中国的岩浆铜镍硫化物矿床就已有的成矿事

实，可划分为4个重要成矿区：a. 华北克拉通东北缘
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铜镍成矿区，主要分布辽吉地区和内蒙古中东部，

以吉林磐石的红旗岭、辽宁的赤柏松为典型代表；

b. 华北克拉通西南缘铜镍成矿区，以甘肃的金川超

大型矿床为典型代表，近年来在柴达木地块周缘相

继发现了夏日哈木、牛鼻子梁等重要铜镍矿

床，20 世纪 60年代发现的化隆拉水峡等中小型铜

镍矿床也是柴达木地块北缘的产物；c. 塔里木克拉

通北缘铜镍成矿区，整个新疆天山、北山和阿勒泰

造山带中发现的一大批铜镍矿床，例如黄山、坡北、

喀拉通克和图拉尔根，以及甘肃北山的黑山铜镍矿

床等，均是这一铜镍成矿区的产物；d. 扬子克拉通

西缘铜镍成矿区，主要是于四川、云南发现的一系

列铜镍矿床，以力马河等为代表。上述四个铜镍成

矿远景区，均处于中国主要克拉通——华北、塔里

木和扬子克拉通的边缘及相邻的造山带中。可见，

与大陆边缘的薄弱带有关。

4个成矿远景区的成矿特征差异是显著的。塔

里木克拉通北缘和扬子克拉通西缘，分别可能与

280 Ma的塔里木大火成岩省和260 Ma的峨眉大火

成岩省相关，而华北克拉通西南缘和东北缘的成矿

时代和成矿背景则较为复杂。克拉通的其他边缘

有无铜镍矿床的形成，值得研究。这两年新的铜镍

矿床均发现于新区。华北克拉通东北缘铜镍成矿

区，在过去发现红旗岭7号、1号矿床的基础上，近来

又有红旗岭 3号矿床发现，显示出较为重要的找矿

远景 。 红 旗 岭 铜 镍 矿 床 形 成 于 三 叠 纪 晚 期

（216 Ma），可能是中国最晚的铜镍矿床。

全国 4个重要找镍远景区，西北地区就占据两

个。一个是华北克拉通西南缘铜镍成矿区，它应是

中国最重要铜镍成矿远景区，除了占据全国硫化镍

金属储量 3/4的金川外，近年来又有夏日哈木超大

型铜镍矿床的发现；另一个就是塔里木克拉通北缘

铜镍成矿区，除已有的发现外，坡北大型铜镍矿床

是近年来重要的发现。为什么西北地区有如此多

重要铜镍矿床的发现呢？ 还应归结于地质历史上

鲜明的构造岩浆事件，这些构造岩浆事件可能不仅

仅是区域性的，是洲际的，是欧亚大陆地质历史重

大事件的反映，是全球地质历史上超大陆旋回

的结果。

3.2 华北克拉通西南缘铜镍成矿典型特点

金川巨型铜镍矿床位于华北克拉通阿拉善地

块的南缘，很自然地注重于陆块内部向北寻找类似

的矿床。但金川矿床形成于新元古代，而南邻的祁

连山是早古生代的造山带，其中残存的微地块没有

证据表明，它们与阿拉善地块没有联系。因此，南

邻的元古宙微地块，都应是潜在的找镍选区。但南

祁连化隆微地块中的含铜镍镁铁-超镁铁岩，主要

是早古生代的产物（裕龙沟 ID-TIMS锆石U-Pb法，

442.4±1.6 Ma；亚曲 ID-TIMS锆石U-Pb法，440.74±

0.33 Ma）[4]，与金川不同期。新发现的夏日哈木铜镍

矿，位于东昆仑造山带北带，产于古元古代的金水

口群中。新获得的含矿镁铁-超镁铁质岩体的年龄

为411.6±2.4 Ma。金川矿床的外围找矿是一个全球

关注的问题，它应该是重大地质事件的结果，需要

以更大的视野，进行更深入的基础研究。

新发现的东昆仑夏日哈木超大型铜镍矿床，是

典型产于造山带的早古生代晚期的铜镍矿床，形成

于什么环境颇值得研究。目前有后碰撞拉伸环境、

岛弧环境的不同认识。最近我们的野外调查研究

显示，矿区不仅有成铜镍的铁质系列的镁铁-超镁

铁质侵入岩分布，同时并存有先期形成的变质橄榄

岩（蛇纹岩），应是蛇绿岩组合产物。其可能的演化

模式应该是，早古生代晚期柴达木地块南缘增生，

南缘新生陆壳中残存缝合带的地幔岩残体，志留纪

末—泥盆纪初由于幔源岩浆作用，沿先期的缝合的

薄弱带上侵形成含铜镍的镁铁-超镁铁岩体，故也

可称为柴达木古地块裂解的产物，后经构造挤压呈

仰冲岩片遭受剥蚀而裸露。目前发现的夏日哈木

铜镍矿床，含矿镁铁-超镁铁质岩体长 1.76 km，宽

700 m，面积 1.23 km2，呈“岩盆状”。镍资源量百万

吨以上，平均品位 0.6 %；伴生钴 4.14×104 t，平均品

位 0.024 %；共伴生铜 2.07×105 t，平均品位 0.12 %。

其主要岩性为橄榄辉石岩，其次辉石橄榄岩和辉石

岩；下部为辉石橄榄岩，局部为橄榄岩，底部为橄榄

辉石岩；上部辉石岩-辉长岩。橄榄石为贵橄榄

石。区域上，小型镁铁-超镁铁质岩体呈串珠状成

群断续分布。普遍认为，冈瓦纳大陆是奥陶纪末和

志留纪初（450 Ma）开始裂解的，柴达木地块周缘的

岩浆铜镍硫化物矿床则主要形成于志留纪初到泥

盆纪初（440～410 Ma）的早古生代晚期或早晚古生

代交替时期，或许代表了全球陆块群汇聚后裂解的

世界差异，中国西北裂解的更晚一些。如果冈瓦纳

大陆裂解并分离，是源于地幔的动力，比如地幔柱

的作用，这种地幔部分熔融的岩浆作用在不同的位

置应该有时段上的差异，只是目前还未绘制出冈瓦

纳大陆形成和分离的复原图，特别是中国陆块在其
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当时的相对位置，这种探索也就受到了整体背景认

识的限制。其实新元古代的罗迪尼亚超大陆，也是

如此，尽管罗迪尼亚超大陆的复原工作已有重要的

进展，但中国古陆块的相对位置的探索才刚刚开

始。而形成于罗迪尼亚超大陆裂解背景的金川超

大型矿床的大尺度的构造演化也仍停留在概念上，

比如阿拉善地块在新元古代的位置，及其与塔里

木、华北、扬子克拉通，甚至西澳克拉通之间相对的

关系，这可能是全球尺度上预测寻找金川型铜镍矿

的基础。

3.3 塔里木克拉通北缘铜镍成矿区

所谓塔里木克拉通北缘铜镍成矿远景区，也即

新疆北部天山、北山和东准噶尔地区。新疆北部的

岩浆铜镍硫化物矿床，除西天山的箐布拉克（434.4±

6.2 Ma）外，主要形成于早二叠世（278～287 Ma），现

在大多数意见倾向于为塔里木（—天山）大火成岩

省（LIPs）产物的认识。 新疆北部晚古生代石炭—

二叠纪的地质背景一直存在争议：古亚洲洋闭合后

的板内地幔柱作用的大火成岩省？板块俯冲岛弧/

活动大陆边缘？塔里木早二叠世大火成岩省的认

识已经被较广泛地接受，夏林圻等在美国地质学会

杂志也提出天山（—塔里木）石炭纪—早二叠世

LIPs的主张[5]。从成矿集中爆发来讲，石炭—二叠

纪大规模成矿，但早古生代也存在岛弧/活动陆缘环

境，为什么成矿就少呢？而且，不同学者构造背景

认识上存在很大差异。有晚石炭—二叠纪古亚洲

洋闭合，也有石炭纪就闭合的认识，还有早石炭世

南天山就闭合，以及准噶尔洋晚泥盆世闭合的观

点。此外，北天山洋是向南、向北俯冲，先向北俯

冲，早中石炭世时开始两极俯冲的 3 种观点 [6]。可

见，新疆北部晚古生代石炭—二叠纪的构造演化环

境，难以单纯用板块构造解释。我们认为，新疆北

部天山及其邻区石炭纪—早二叠世是一种板块与

地幔柱作用并存的机制，早二叠世早期进入板内环

境，主要表现为LIPs的产物。因此，塔里木克拉通

北缘（新疆北部）远景区铜镍矿主要是大火成岩省

的产物。整个欧亚大陆二叠—三叠纪西伯利亚（诺

里尔斯克铜镍矿）、天山—塔里木、峨眉三个近乎同

时期大火成岩省的存在，可能代表了一次全球性的

地质事件。是否表明，这个时期在欧亚大陆岩石圈

下曾存在过一个超地幔柱作用，三个几乎近于同时

的LIPs，可能是超地幔柱在软流圈产生的 3个次地

幔柱作用的结果。由于潘吉亚超大陆的形成演化

时间还存在不同意见，早二叠世到早三叠世不同时

段LIPs的发育，应代表了潘吉亚超大陆向裂解方向

的演化。但就新疆北部天山和准噶尔的地质演化

而言，晚古生代的古亚洲洋闭合后，便从此进入了

陆内环境。

坡北是新疆北部近年来发现的重要岩浆铜镍

硫化物矿田，其中坡一铜镍矿床，找矿成果最为显

著。但由于一直未发现有规模的富矿体，勘查工作

陷入了僵局。其实坡北含矿岩体面积相对较大，关

键是要发现其中经过硫化物预富集后贯入的富含

硫化物的小岩体。高精度航磁资料显示，坡北镁

铁-超镁铁岩体似乎至少存在两期侵入，先期侵入

的较大的岩体形成了就地熔离的贫矿，但还可能存

在一期深部熔离-贯入的富矿的小岩体。但需要精

细地质工作研究。新疆北部喀拉通克、黄山-镜儿

泉、坡北含铜镍矿镁铁-超镁铁岩带，它们应是天

山-塔里木喷发LIPs高峰期的同期产物。

4 小岩体成大矿机理讨论

“小岩体成大矿”是对中国岩浆铜镍硫化物矿

床成矿特点的高度概括。其实质，改变了传统的成

矿理论，改变了国外经典教科书的定律。是根置于

中国找矿实践，产生的创新成矿理论认识。 突变是

物质变化的基本规律，异常变化是物质世界的主要

运动方式，小体积大能量是物质世界的普遍现象，

比如原子弹。地球演化是由突发的地质事件记录

而成的，地质事件才造成了岩浆作用的发育。而地

幔柱减压部分熔融，肯定又导致重要地质事件的发

生。岩浆作用的突变，比如与古老地壳的反应，硫

过饱和使深部熔离发生，从而导致深部岩浆房成矿

元素异常富集。通过深部熔离矿浆的多次贯入和

岩浆脉动的累积成矿，造就了“小岩体成大矿”。就

地熔离不容易形成富矿和大矿，大岩体成不了富矿

和大矿，比如美国的德卢斯。“小岩体成大矿”事实，

相应地应该有同期亏损金属硫化物基性喷发岩或

大岩体存在。但多可能遭受剥蚀而难寻。“深部熔

离—多次贯入”是铜镍矿床“小岩体成大矿”的成因

（见图1）。图1a为硫化物深部熔离-贯入成矿模式，

深部地幔部分熔融形成岩浆上涌，在运移过程中岩

浆中的硫达到饱和进而熔离出硫化物液滴，并进一

步形成富含硫化物的岩浆、少硫化物的岩浆以及不

含硫化物的岩浆，这些岩浆在适宜的条件继续上涌

到浅部地壳成岩成矿；图1b为岩浆通道成岩成矿模

32



2015年第17卷第2期

式，矿体富集在岩浆流经的通道内部，通道的形状

和位置不同也就造就了不同产状的岩体和矿体。

岩浆通道（magma conduit）说是深部熔离-贯入成矿

认识岩浆最终就位的概括。

图1 岩浆铜镍硫化物矿床深部熔离-贯入成矿模式（a）和岩浆通道成矿模式（b）
Fig. 1 Deep seated magmatic liquation injection deposit (a) and magma conduit models (b) for magmatic

Ni-Cu sulfide deposits in the world
注：据李文渊（2006）和Maier 等（2011）修改

岩浆铜镍硫化物矿床，就中国的形成来看，主

要形成于岩石圈的薄弱地带（大陆边缘和陆块之间

造山带)。其形成演化过程是，先地幔柱向岩石圈薄

弱区域流动，在浅部发生减压部分熔融，熔体沿断

层或岩浆通道运移至地壳浅部，熔体与地壳反应，

导致聚集成矿。在没有古老大陆岩石圈地幔

（SCLM）发育的区域，即使有大火成岩省发育，也未

能形成有规模的岩浆硫化物矿床。因为，地幔柱在

高温低压条件下发生高度部分熔融，熔体和被交代

富集的岩石圈地幔发生反应，促进硫的饱和，SCLM

直接贡献成矿金属元素以及硫[7]。因此，大洋中存

在地幔柱、大火成岩省，但罕见岩浆铜镍硫化物矿

床。俯冲带也罕见岩浆铜镍硫化物矿床发育，也是

由于地幔楔熔融机制的特点为：熔融温度低，岩浆

高硅低镁，并且岩浆水含量高、氧逸度高。 这些特

点都不适于岩浆铜镍硫化物矿床的形成。尽管俯

冲带岩浆作用机制不利于形成岩浆铜镍硫化物矿

床，但大洋内的铜、镍物质通过俯冲作用带入陆块

边缘，对发生在陆块边缘的岩浆铜镍硫化物矿床有

间接的贡献。所以，与俯冲有关的岛弧环境可能难

以形成较大规模的工业富铜镍矿床。
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large deposits and its exploration
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deposits example in the northwestern of China
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[Abstract] The theory on small intrusions forming large deposits put forward by academician
Zhongli Tang was a recapitulative summary by Long-term studying of magmatic Ni-Cu sulfide
deposits which related to mafic-ultramafic intrusions. And this theory got a common response
by exploration industry in the world. Many mineral exploration practices have effectively illus-
trated that the hypabyssal and small intrusion could always form the larger ore deposits. Our
study is about the mineralization of Ni-Cu sulfide deposits which related to mafic-ultramafic in-
trusions in the northwestern of China. In this paper，we have discussed the theory of small intru-
sions forming large deposits，considering that mantle magma deep part liquation and injection is
the main mechanism of this theory. And another theory of magma conduit systems，may cause
the local enrichment of mineral，and like that theory of small intrusions forming large deposits.
After summarizes the prospecting fact of magmatic Ni-Cu sulfide deposits in the northwestern
of China，we expand the scientific connotation of the theory on small intrusions forming large
deposits，and make it more realistic meaningful in guiding prospecting.
[Key words] mafic-ultramafic intrusions；magmatic Ni-Cu sulfide deposits；small intrusions
forming large deposits；ore genesis；prospecting potential
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