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Abstract Huangshan-Jingerquan copper-nickel mineralization belt is located in Late Paleozoic eastern Tianshan orogenic belt，
which is part of the Central Asian orogenic belt. This mineralization belt is the second largest copper-nickel deposit base in China other
than the Jinchuan deposit，with total reserves of copper，nickel up to one million tons. The Huangshanxi Cu-Ni ore deposit is one of the
large deposits in the Huangshan-Jingerquan copper-nickel mineralization belt. The average grade of copper is 0. 31%，with a total
reserve of 188000 tons，average grade of nickel is 0. 49%，with a total reserve of 32 million tons. The geochemical characteristics of
the Huangshanxi rocks are significantly different from mafic-ultramafic rocks in Tarim large igneous province. The mafic-ultramafic
intrusions in Huangshan-Jingerquan mineralization belt were emplaced at 269 ～ 298Ma，which were earlier than the mafic-ultramafic
intrusions in Tarim large igneous province ( 272 ～ 274Ma) . In addition，no Early Permian extensive flood basalt outcrop was observed.
The Huangshanxi intrusuion is characterized by significant Nb，Ta，Ti negative anomalies，low ( 87 Sr / 86 Sr) 269Ma ( 0. 7034 ～ 0. 7037) ，
and high εΝd( 269Ma) ( 5. 14 ～ 7. 14) . These geochemical characteristics can not be explained by crustal contamination，but indicate that
the primitive magma may be derived from partial melting of a metasomatized mantle source and formed in the active continental margin.
However，the petrographic characteristics of the Huangshanxi intrusive rocks are different from Alaskan-type mafic-ultramafic intrusive
rocks，therefore，it can not be excluded that partial melting of the metasomatized mantle occurred in a post-collisional extensional
environment and the upwelling of asthenosphere may play an important role.
Key words Huangshan-Jingerquan Cu-Ni mineralization belt; Huangshanxi mafic-ultramafic intrusion; Magma Cu-Ni sulfide
deposit; Metasomatized mantle; Asthenosphere

摘 要 新疆黄山-镜儿泉铜镍成矿带位于中亚造山带东天山晚古生代造山带，铜镍总储量达百万吨，是我国仅次于金川硫
化物矿床的铜镍矿基地。黄山西铜镍矿床是该成矿带内一个大型矿床，Cu平均品位是 0. 31%，总储量 18. 8 × 104 t，Ni平均品
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位是 0. 49%，总储量 32 × 104 t。黄山西岩体岩石地球化学特征与塔里木大火成岩省镁铁-超镁铁侵入岩和玄武岩存在明显差
异;较之塔里木大火成岩省镁铁-超镁铁岩体 ( 269 ～ 274Ma) ，黄山-镜儿泉铜镍成矿带镁铁-超镁铁岩体的形成更早 ( 274 ～
298Ma) ;此外，成矿带内并没有早二叠溢流玄武岩大量出露。黄山西岩体各岩相的 MORB标准化微量元素蛛网图显示明显的
Nb、Ta、Ti负异常，( 87 Sr / 86 Sr) 269Ma值较低( 0. 7034 ～ 0. 7037) ，而 εΝd( 269Ma)较高( 5. 14 ～ 7. 14) ，这些地球化学特征难以用地壳混
染来解释，而显示其原始岩浆来自于交代地幔的部分熔融，表明原始岩浆可能形成于活动大陆边缘。然而，黄山西岩体的岩
相学特征与阿拉斯加型岩体存在差别，因此，不能排除交代地幔的部分熔融发生于碰撞造山后的伸展阶段的可能，软流圈的

上涌可能起到重要作用。
关键词 黄山-镜儿泉铜镍成矿带;黄山西镁铁-超镁铁岩体;岩浆铜镍矿床;交代地幔;软流圈
中图法分类号 P588. 125

图 1 中亚造山带地质简图( a，据 Hong et al.，2004) 、新疆北部构造纲要图( b，据新疆维吾尔自治区地质矿产局，1993) 和
黄山-镜儿泉铜镍硫化物成矿带地质简图( c，据王玉往等，2004)
Fig． 1 Schematic geological map of the Central Asian belt ( a，after Hong et al.，2004 ) ，tectonic domains of northern Xinjiang
( b，after BGMRX，1993) and simplified geological map of Huangshan-Jingerquan copper-nickel mineralization belt ( c，after Wang
et al.，2004)

1 引言

中亚造山带位于西伯利亚与中朝-塔里木板块之间，从
西到东横跨 5000km( 图 1a) ，它由大陆微地块、岛弧和大洋地

壳混杂拼合构成( Sengr et al.，1993 ) 。东天山造山带位于
中亚造山带南部，夹于准噶尔地块与塔里木板块之间 ( 图

1b) 。不少学者认为东天山地区俯冲碰撞作用在中-晚石炭
纪已经结束，从二叠世开始进入板内构造阶段( Zhou et al.，
2004; 韩宝福等，2004; 王京彬和徐新，2006; 李锦轶等，
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2006; Mao et al.，2008) 。黄山-镜儿泉铜镍成矿带位于东天
山晚古生代造山带中段，东西长超过 270km，南北宽 10 ～
15km( 图 1c) ，现已查明黄山西( 即黄山) 和黄山东 2 个大型
铜镍硫化物矿床以及香山、土墩、葫芦、图拉尔根 4 个中型铜
镍硫化物矿床。这些矿床形成于晚古生代，铜镍总储量达百
万吨，是我国仅次于甘肃金川的第二大岩浆硫化物矿床聚

集区。
目前，关于黄山-镜儿泉铜镍成矿带含矿岩体形成的构

造背景存在以下 4 种观点: ( 1 ) 肖序常 ( 1995 ) 、马瑞士等
( 1997) 和白云来( 2000) 认为该地区镁铁-超镁铁岩体是蛇绿
岩套; ( 2 ) 胡受奚等 ( 1990 ) 、刘德权 ( 1983 ) 和 Xiao et al.
( 2008) 认为这些岩体形成于活动大陆边缘; ( 3 ) 秦克章
( 2000) 、韩宝福等( 2004 ) 、王京彬和徐新 ( 2006 ) 、李锦轶等
( 2006) 、顾连兴等 ( 2006 ) 、Mao et al. ( 2008 ) 和夏明哲
( 2009) 认为岩体形成于造山后岩石圈伸展环境; ( 4 ) Zhou et
al. ( 2004) 、毛景文等( 2006) 和 Pirajno et al. ( 2008) 则认为
含矿岩体的形成与地幔柱有关。由于活动大陆边缘和造山
后伸展环境的镁铁质岩浆都起源于交代地幔的部分熔融，与

地幔柱岩浆以及蛇绿岩套的地球化学特征有显著差异，因

此，通过对岩体地球化学特征的研究明确其地幔源区特征是

探讨成矿构造背景的关键。黄山西岩体是黄山-镜儿泉铜镍
成矿带上规模较大、含矿性最好的典型岩体，虽然 Zhou et al.
( 2004) 和夏明哲( 2009) 认为黄山西岩体源区岩浆源于软流
圈和俯冲流体交代地幔的部分熔融，但是夏明哲( 2009) 没有
深入探讨该岩体与地幔柱的成因关系，而 Zhou et al. ( 2004)
认为该岩体是地幔柱活动产物，本文试图通过研究黄山西岩

体的岩石地球化学特征，并与塔里木大火成岩省进行对比，

探讨其地幔源区特征，为进一步论证黄山-镜儿泉铜镍成矿
带形成的构造背景提供佐证。

2 岩体地质背景

东天山晚古生代造山带夹于吐哈地块与中天山地块之

间，依据古生代地层系统及重要断裂的分布，东天山可分为

北、中、南 3 条地层-构造带( 王京彬等，2006) 。北带位于康
古尔断裂以北的吐哈盆地南缘，主要出露从奥陶系到石炭系

岛弧火山岩及海相凝灰岩和砂岩; 中带为康古尔剪切带，夹

于康古尔断裂和雅满苏断裂之间，主要为复理石建造( 下石

炭统干墩组) 和拉斑玄武岩-硅质岩-泥质岩等深水相组合
( 中石炭统梧桐窝子组) ;南带位于雅满苏大断裂与阿奇克库

都克大断裂之间，该区缺乏奥陶-泥盆系，下石炭统以玄武岩
和中酸性火山碎屑岩、熔岩为主，阿奇克库都克断裂以南为
具有前寒武基底的中天山地块。黄山-镜儿泉铜镍成矿带含
矿岩体沿康古尔剪切带展布，侵入于泥盆-石炭系地层中，本
文研究的黄山西镁铁-超镁铁岩体位于康古尔剪切带西段
( 图 1c) ( 王玉往等，2004) 。

图 2 黄山西岩体地质平面图及剖面图 ( 据李德惠等，
1989)
Fig． 2 Simplified geological map and a cross section of the
Huangshanxi intrusion， showing the distribution of
lithological units and sulfide ore bodies

3 岩体岩相学特征

黄山西岩体长约 3. 8km，平均宽约 0. 45km，平面上呈西
宽东窄的不规则的蝌蚪状，出露面积 1. 71km2 ( 图 2 ) 。岩体
侵位于下石炭统干墩组灰岩、变余砂岩和细碧玢岩中。岩体
主体从西向东依次出露辉长苏长岩、辉石橄榄岩、橄榄二辉
岩、含长二辉岩、苏长辉长岩、橄榄岩、辉长岩和闪长岩;剖面
上从下向上依次为辉长苏长岩、辉石橄榄岩、橄榄二辉岩、含
长二辉岩、苏长辉长岩、辉长岩和闪长岩 ( 图 2 ) 。辉石橄榄
岩、橄榄二辉岩、含长二辉岩、苏长辉长岩、辉长岩和闪长岩
构成岩体的主体，各岩相之间呈渐变过渡关系。橄榄岩出现
于岩体中东部，为一无根上悬体，与苏长辉长岩呈侵入接触

关系，局部见苏长辉长岩呈岩脉贯入橄榄岩中 ( 李德惠等，

1989① ) 。西部边缘辉长苏长岩与主岩体辉石橄榄岩呈侵入
接触关系，辉长苏长岩明显地穿插在辉石橄榄岩和橄榄二辉

岩中。

上述岩相特征表明黄山西岩体是多次岩浆侵位的结果:

岩体中部橄榄岩上悬体是第一次岩浆侵入的残留体;岩体的

主体是第二次侵入的岩浆的堆积相;而岩体边缘的辉长苏长

岩是第三次岩浆从岩体底部和边缘侵入的结果 ( 李德惠等，

1989) 。

岩浆铜镍硫化物矿体赋存于黄山西岩体主体的下部和
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① 李德惠，包相臣，张伯南等． 1989． 黄山铜镍成矿带地质、地球
物理和地球化学综合研究及找矿靶区优选报告． 新疆 305 项目
组报告( 内部资料)



底部，包括 30 号和 31 号规模较大的矿体和若干规模较小的
矿体，其中 P30 矿体金属储量约占整个矿床储量的 85%以
上，矿石平均品位: Cu 0. 31%，Ni 0. 48%，Co 0. 03%。各个矿
体中低品位的贫矿石占主导地位，Ni ＞ 1%的富矿所占比例
很小( 李德惠等，1989) 。矿石矿物主要有磁黄铁矿、镍黄铁
矿、黄铜矿、紫硫镍矿、马基诺矿、黄铁矿、方黄铜矿等。

4 样品分析方法

常量和微量元素在中国科学院矿床地球化学国家重点

实验室测定。常量元素的测定采用 x 射线荧光光谱法
( XRF) ，其过程大致如下: 首先称取 0. 7g 样品，然后加入适
量硼酸高温熔融成玻璃片，最后采用外标法测定氧化物含

量，分析误差为 1% ～ 3%。微量元素测定采用等离子质谱
( ICP-MS) 法:首先称取 50mg样品，用酸溶样制成溶液，然后
在 ICP-MS上用内标法进行测定。微量元素具体分析方法见
Qi et al. ( 2000) 。

Rb-Sr、Sm-Nd同位素分析在中国地质大学 ( 武汉) 地质
过程与矿产资源国家重点实验室测定。分析方法如下:称取
0. 1 ～ 1g处理好的粉末样品，置于聚四氟乙烯封闭容器中，加
入适量的混合稀释剂，用 HF 和 HClO4 在微波炉中分解样品

并使其完全转化成过氯酸盐，采用阳离子交换法分离 Rb 和
Sr。Rb-Sr同位素分析在 POEMSⅢ上进行，用标准样品
NBS987 和 La Jolla监控分析流程，NBS987 = 0. 710255 ± 4，La
Jolla = 0. 511846 ± 1。Pb同位素在核工业北京地质研究院分
析测试研究中心测定。其具体分析方法同张桂存等( 1999) 。

5 分析结果

5． 1 主量元素
文中黄山西样品采自岩体第二期 ( 含长二辉岩、橄榄二

辉岩和辉石橄榄岩) 和第三期侵入岩石 ( 辉长苏长岩) 。从
样品常量元素和微量元素测试分析结果( 表 1) 可以看出，样
品具有较宽的成分变化，如 MgO 含量为 6. 97% ～ 38. 1%。

辉石橄榄岩、橄榄二辉岩和含长二辉岩中 Fe2O3
T
与 MgO 之

间的正相关关系( 图 3c) ，以及 CaO、Al2O3 与 MgO 呈负相关
( 图 3b，d) ，这些特征表明它们是橄榄石、斜方辉石和单斜辉
石为主的堆积相，而辉长苏长岩和辉长岩中 CaO 与 MgO 的
正相关关系( 图 3d) ，以及 Fe2O3

T、Al2O3 与 MgO呈负相关关
系( 图 3b，c) 指示单斜辉石和斜长石的堆积。矿物的分离结
晶导致了岩相间常量元素的有规律性变化，不同期次岩石之

间氧化物组成的规律性变化表明它们为同源岩浆分异的

产物。

5． 2 微量元素

岩体微量元素分析结果见表 1，在 MORB标准化微量元

表 1 黄山西岩体常量元素(wt% )、微量元素( × 10 －6)分析

测试结果

Table 1 Contents of oxides ( wt% ) and trace ( × 10 －6 )

elements of the Huangshanxi intrusive rock

岩性

样品号

辉长苏长岩 含长二辉岩 橄榄二辉岩

XH05
-36

XH08
-1

XH05
-30

XH08
-5

XH08
-6

XH08
-7

XH05
-11

XH05
-28

SiO2 52. 8 52. 8 52. 3 49. 7 47. 6 50. 2 47. 1 46. 9
TiO2 0. 66 1. 12 0. 59 0. 42 0. 38 0. 43 0. 31 0. 29
Al2O3 18. 0 17. 9 17. 7 4. 80 5. 04 5. 06 3. 85 4. 72
Fe2O3

T 7. 24 7. 97 6. 78 8. 45 9. 20 7. 62 10. 6 11. 0

MnO 0. 12 0. 14 0. 11 0. 17 0. 17 0. 16 0. 17 0. 13

MgO 6. 90 6. 23 6. 92 19. 8 21. 7 17. 7 27. 1 27. 6

CaO 9. 38 8. 86 8. 95 14. 7 11. 4 15. 7 7. 34 5. 99
Na2O 3. 36 2. 95 3. 38 0. 36 0. 40 0. 49 0. 47 0. 80
K2O 0. 45 0. 51 0. 27 0. 08 0. 08 0. 19 0. 17 0. 22
P2O5 0. 08 0. 17 0. 07 0. 06 0. 06 0. 08 0. 04 0. 05

LOI 0. 32 1. 88 1. 72 1. 23 3. 47 1. 55 1. 44 1. 14

Total 99. 3 100. 6 98. 8 99. 8 99. 6 99. 1 99. 0 98. 8

Sc 24. 4 26. 1 28. 6 58. 3 48. 5 66. 7 23. 3 31. 3

V 145 183 140 250 192 311 76. 2 91. 5

Cr 162 138 163 2000 1980 989 1813 2119

Co 44. 4 27. 5 38. 9 70. 8 76. 6 54. 8 77. 5 104

Ni 31. 9 21. 1 38. 6 195 181 121 312 440

Cu 34. 0 14. 3 17. 4 66. 1 63. 8 46. 0 50. 8 56. 0

La 4. 14 8. 61 4. 21 1. 20 1. 60 1. 65 2. 09 2. 41

Ce 9. 44 19. 8 9. 58 3. 89 4. 25 4. 84 4. 47 5. 41

Pr 1. 36 2. 82 1. 45 0. 73 0. 70 0. 87 0. 68 0. 77

Nd 6. 39 12. 5 6. 66 4. 07 3. 55 4. 84 3. 36 3. 79

Sm 1. 62 3. 34 1. 48 1. 51 1. 28 1. 78 0. 88 0. 97

Eu 0. 79 1. 19 0. 67 0. 48 0. 39 0. 55 0. 23 0. 28

Gd 1. 97 3. 29 1. 54 1. 68 1. 34 2. 06 1. 02 0. 91

Tb 0. 33 0. 62 0. 31 0. 33 0. 28 0. 39 0. 18 0. 20

Dy 1. 92 3. 65 1. 86 2. 13 1. 75 2. 62 1. 03 1. 15

Ho 0. 40 0. 82 0. 39 0. 48 0. 39 0. 56 0. 21 0. 24

Er 1. 14 2. 15 1. 16 1. 20 1. 05 1. 49 0. 58 0. 62

Tm 0. 15 0. 30 0. 15 0. 17 0. 15 0. 20 0. 09 0. 10

Yb 1. 10 2. 03 0. 95 1. 09 0. 91 1. 31 0. 56 0. 58

Lu 0. 15 0. 29 0. 14 0. 15 0. 14 0. 19 0. 09 0. 10

Rb 6. 16 13. 0 5. 24 1. 59 1. 17 6. 09 4. 43 5. 08

Sr 418 405 394 54. 3 64. 0 78. 3 82. 3 88. 8

Ba 116 165 100 14. 9 20. 2 39. 5 46. 7 49. 8

Y 12. 0 20. 3 12. 7 11. 0 9. 4 13. 4 6. 37 7. 25

Nb 1. 27 3. 23 1. 22 0. 29 0. 44 0. 41 0. 46 0. 58

Ta 0. 09 0. 25 0. 12 0. 04 0. 04 0. 04 0. 04 0. 07

Zr 37. 4 104 37. 1 27. 1 28. 4 32. 4 21. 9 28. 2

Hf 1. 03 2. 83 1. 21 0. 95 0. 89 1. 12 0. 65 0. 82

Th 0. 57 1. 63 0. 65 0. 13 0. 29 0. 25 0. 56 0. 60

U 0. 24 0. 62 0. 24 0. 06 0. 13 0. 11 0. 19 0. 22

Pb 2. 80 4. 40 2. 85 0. 47 0. 65 1. 04 1. 66 2. 48
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续表 1
Continued Table 1

岩性

样品号

橄榄二辉岩 辉石橄榄岩

XH08

-4

XH05

-32

XH05

-4

XH05

-9

XH05

-25

XH05

-27

XH05

-33
SiO2 48. 0 46. 5 39. 5 45. 5 40. 6 42. 2 46. 1
TiO2 0. 36 0. 28 0. 22 0. 26 0. 19 0. 26 0. 28
Al2O3 5. 74 4. 09 3. 61 3. 53 2. 93 4. 20 4. 07
Fe2O3

T 9. 69 11. 2 11. 5 11. 6 11. 0 11. 6 11. 5
MnO 0. 16 0. 17 0. 16 0. 18 0. 15 0. 11 0. 17
MgO 22. 0 27. 6 35. 1 29. 8 30. 8 31. 1 29. 3
CaO 11. 7 6. 75 1. 57 5. 51 1. 81 2. 44 5. 75
Na2O 0. 41 0. 57 0. 27 0. 34 0. 09 0. 49 0. 56
K2O 0. 11 0. 21 0. 27 0. 13 0. 08 0. 26 0. 22
P2O5 0. 07 0. 04 0. 05 0. 03 0. 04 0. 05 0. 05
LOI 1. 59 1. 81 6. 45 1. 45 10. 6 6. 04 1. 39
Total 99. 8 99. 6 99. 0 98. 6 98. 6 98. 7 99. 7
Sc 47. 7 25. 1 11. 3 23. 5 13. 9 18. 7 22. 6
V 189 83. 2 43. 2 68. 9 35. 2 59. 8 76. 0
Cr 2200 1992 1959 1899 1971 2082 1819
Co 87. 6 95. 3 106 77. 6 91. 4 116 86. 6
Ni 334 502 863 363 700 904 412
Cu 73. 0 91. 8 232 50. 3 82. 3 189 64. 8
La 1. 37 2. 51 2. 18 2. 21 2. 02 2. 51 2. 39
Ce 3. 78 5. 78 4. 93 4. 95 4. 80 5. 13 5. 23
Pr 0. 69 0. 89 0. 75 0. 70 0. 74 0. 68 0. 75
Nd 3. 52 4. 26 3. 19 3. 10 3. 42 3. 24 3. 69
Sm 1. 26 1. 00 0. 75 0. 84 0. 81 0. 84 0. 83
Eu 0. 45 0. 33 0. 22 0. 26 0. 47 0. 24 0. 27
Gd 1. 33 1. 26 0. 90 1. 03 0. 82 0. 83 1. 05
Tb 0. 29 0. 22 0. 15 0. 15 0. 17 0. 15 0. 19
Dy 1. 72 1. 28 0. 83 1. 01 0. 97 0. 89 1. 12
Ho 0. 38 0. 27 0. 17 0. 20 0. 19 0. 17 0. 24
Er 1. 00 0. 79 0. 46 0. 62 0. 59 0. 51 0. 63
Tm 0. 15 0. 11 0. 08 0. 09 0. 08 0. 08 0. 09
Yb 0. 89 0. 66 0. 46 0. 53 0. 46 0. 45 0. 57
Lu 0. 14 0. 09 0. 07 0. 08 0. 07 0. 09 0. 09
Rb 3. 19 4. 89 6. 40 4. 65 2. 75 5. 69 5. 26
Sr 105 89. 4 67. 4 68. 9 27. 3 70. 9 87. 1
Ba 35. 3 53. 4 64. 5 49. 6 20. 5 66. 0 56. 6
Y 9. 54 7. 57 4. 81 5. 83 5. 78 5. 24 6. 35
Nb 0. 29 0. 63 0. 74 0. 46 0. 61 0. 73 0. 56
Ta 0. 04 0. 06 0. 06 0. 04 0. 05 0. 08 0. 06
Zr 29. 5 26. 5 24. 3 20. 5 14. 4 24. 1 25. 2
Hf 0. 89 0. 81 0. 71 0. 64 0. 46 0. 86 0. 72
Th 0. 24 0. 54 0. 51 0. 48 0. 47 0. 60 0. 56
U 0. 10 0. 20 0. 20 0. 17 0. 17 0. 20 0. 23
Pb 0. 70 1. 75 5. 62 1. 85 3. 68 2. 43 1. 72

素蛛网图中( 图 4) ，黄山西样品总体上表现为大离子亲石元
素( Rb、Ba、Sr) 相对富集，而部分高场强元素 ( Nb、Ta、Ti) 相
对亏损。而被认为是地幔柱活动产物的塔里木地区瓦吉里
塔格地区镁铁-超镁铁岩和巴楚地区辉绿岩墙 ( 姜常义等，
2004a; Zhou et al.，2009) 、以及峨眉山大火成岩省力马河岩

图 3 黄山西岩体哈克图解
部分数据来自 Zhou et al. ( 2004) 和夏明哲( 2009)

Fig． 3 Haker diagrams of the Huangshanxi intrusive rocks
Some data are cited from Zhou et al. ( 2004) and Xia ( 2009)

体( 陶琰等，2007) 不仅所有微量元素含量都明显高于黄山
西岩体，而且 Nb、Ta 和 Ti 的亏损程度也远远弱于黄山西岩
体。然而，黄山西岩体微量元素蛛网图与阿拉斯加型 Quetico
岩体( Pettigrew and Hattori，2006) 相似，两者都具有大离子亲
石元素的富集和相似的 Nb、Ta、Ti亏损( 图 4) 。

5． 3 同位素

黄山西岩体具有低的、变化较小的 ( 87 Sr / 86 Sr ) 269Ma

( 0. 7034 ～ 0. 7037) ，而 εΝd( 269Ma) 较高，变化范围也较小，介于

5. 14 ～ 7. 14 之间 ( 表 2 ) 。在 εNd( 269Ma) -(
87 Sr / 86 Sr ) 269Ma图解

( 图 5) 中，黄山西岩体的样品与阿拉斯加型岩体相似投影范
围投点在岛弧、活动大陆边缘和洋岛玄武岩( OIB) 的重叠区
域，但 εΝd( 269Ma)明显高于塔里木大火成岩省瓦吉里塔格地区

超镁铁岩、巴楚岩体、麻扎尔塔格地区岩墙和柯坪玄武岩( 姜
常义等，2004a，b，c; Zhang et al.，2008; Zhou et al.，
2009) 。Pb 同位素比值低，变化也较小，206 Pb /204 Pb 比值为
18. 04 ～ 18. 19，207 Pb /204 Pb 比值为 15. 46 ～ 15. 48，207 Pb /204 Pb
比值为 37. 59 ～ 37. 66( 表 2) 。

6 讨论

如前所述，黄山-镜儿泉成矿带内镁铁-超镁铁岩体形成
的构造背景存在较大争论，近年来越来越多的证据已经证明

黄山-镜儿泉成矿带内镁铁-超镁铁岩体不是蛇绿岩套的侵入
岩体( 朱文斌等，1996; 毛景文等，2002) ，所以，争论的焦点
在于镁铁-超镁铁岩体是否与二叠纪塔里木地幔柱有关。本
文认为岩体形成时间是否与塔里木地幔柱相吻合及地幔源

区性质是确定黄山-镜儿泉成矿带构造背景的关键。
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图 4 黄山西岩体 MORB标准化微量元素蛛网图
( a) 、( b) 、( c) 分别显示黄山西岩体橄榄岩、辉石岩、辉长岩与力马河岩体橄榄岩、辉石岩、辉长岩( 陶琰等，2007) ，塔里木大火成岩省瓦吉

里塔格橄榄岩( 姜常义等，2004a) 和辉石岩 ( 姜常义等，2004b) 、巴楚辉绿岩墙 ( Zhou et al. ，2009 ) 和洋岛玄武岩 ( Sun and McDonough，

1989) 的微量元素配分模式的差异; ( d) 、( e) 、( f) 显示黄山西岩体橄榄岩、辉石岩、辉长岩与阿拉斯加型 Quetico 岩体橄榄岩、辉石岩、辉长

岩( Pettigrew and Hattori，2006) 微量元素配分模式相似;上地壳与下地壳数据来自 Rudnick and Fountain ( 1995)

Fig． 4 N-MORB normalized spidergrams for the Huangshanxi intrusive rocks
( a) ，( b ) ，( c ) - show that the Huangshanxi peridotites，pyroxenites，gabbros have trace element compositions different from the peridotites，

pyroxenites，gabbros of the Limahe intrusion，the peridotites ( Jiang et al. ，2004a) and pyroxenites ( Jiang et al. ，2004b) of Wajilitag，mafic dykes

of Babu in Tarim large igneous province ( Zhou et al. ，2009) and OIB ( Sun and McDonough，1989) ; ( d) ，( e) ，( f) -show that the trace element

contents of the Huangshanxi peridotites，pyroxenites，gabbros are similar to those of the Quetico intrusion rocks ( Pettigrew and Hattori，2006 ) ，the

data of upper crust and lower crust are from Rudnick and Fountain ( 1995)
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表 2 黄山西岩体 Sr、Nd、Pb同位素分析数据
Table 2 Sr，Nd，Pb isotope data of the Huangshanxi intrusion

岩性

样品号

辉石橄榄岩 橄榄二辉岩 辉长苏长岩

XH05-4 XH05-9 XH05-33 XH05-11 XH05-28 XH05-32 XH05-36
Rb( × 10 －6 ) 6. 4 4. 65 5. 26 4. 43 5. 08 4. 89 6. 16
Sr( × 10 －6 ) 67 69 87 82 89 89 418

87 Sr /86 Sr 0. 704616 0. 704126 0. 704341 0. 704266 0. 704284 0. 704243 0. 703753
2σm 3 5 4 5 3 4 3

( 87 Sr /86 Sr) 269Ma 0. 703559 0. 70338 0. 703672 0. 703668 0. 703652 0. 703635 0. 70359
Nd( × 10 －6 ) 3. 19 3. 1 3. 69 3. 36 3. 79 4. 26 6. 39
Sm( × 10 －6 ) 0. 75 0. 84 0. 83 0. 88 0. 97 1 1. 62
143Nd /144Nd 0. 512805 0. 512916 0. 512889 0. 512903 0. 512895 0. 512907 0. 512907

2σm 3 5 3 3 4 6 2
( 143Nd /144Nd) 269Ma 0. 512555 0. 512628 0. 51265 0. 512624 0. 512623 0. 512657 0. 512637

εNd( 269Ma) 5. 14 6. 56 6. 99 6. 49 6. 46 7. 14 6. 75
Th( × 10 －6 ) 0. 56 0. 56 0. 6 0. 54 0. 57
U ( × 10 －6 ) 0. 23 0. 19 0. 216 0. 2 0. 24
Pb( × 10 －6 ) 1. 72 1. 66 2. 48 1. 75 2. 8
208 Pb /204 Pb 37. 875 37. 884 37. 874 37. 861 37. 78

Std err 0. 003 0. 003 0. 002 0. 003 0. 003
207 Pb /204 Pb 15. 495 15. 475 15. 468 15. 473 15. 489

Std err 0. 001 0. 001 0. 001 0. 001 0. 001
206 Pb /204 Pb 18. 554 18. 391 18. 371 18. 348 18. 376

Std err 0. 002 0. 001 0. 001 0. 001 0. 001
( 206 Pb /204 Pb) 269Ma 18. 19 18. 08 18. 13 18. 04 18. 15
( 207 Pb /204 Pb) 269Ma 15. 48 15. 46 15. 46 15. 46 15. 48
( 208 Pb /204 Pb) 269Ma 37. 59 37. 59 37. 66 37. 59 37. 6

注: Rb-Sr、Sm-Nd同位素计算参数: λ ( Sr) = 1. 42 × 10 －11 a － 1，λ ( Nd ) = 0. 654 × 10 －11 a － 1，( 87 Sr /86 Sr) CHUR = 0. 7045，( 143 Nd /144 Nd ) CHUR =

0. 512638; Pb初始同位素计算参数: λ1 = 1. 55125 × 10 －10 a － 1，λ2 = 9. 8485 × 10 －10 a － 1，λ3 = 0. 49475 × 10 －10 a － 1，t = 269Ma

表 3 黄山-镜儿泉成矿带主要含矿岩体成岩年龄及铜镍储量
Table 3 Ages and Ni and Cu reserves of the main Cu-Ni sulfide ore-bearing intrusions of the Huangshan-Jingerquan mineralization belt

岩体名称 所测矿物 /岩石 测试方法 年龄( Ma) 镍铜储量( × 104 t) 资料来源

黄山西

锆石 /闪长岩 SHRIMP U-Pb 269 ± 2 32，20 Qin et al. ，2003;
Zhou et al. ，2004

锆石 /辉长岩 LA-ICP-MS U-Pb 284. 5 ± 2. 5 Qin et al. ，2003;
顾连兴等，2006

黄山东

锆石 /橄榄苏长岩 SHRIMP U-Pb 274 ± 3 36，17 Qin et al. ，2003;
韩宝福等，2004

矿石 Re-Os等时线 282 ± 20 毛景文等，2002;
Qin et al. ，2003

香山

锆石 /苏长辉长岩 SHRIMP U-Pb 285 ± 1. 2 12，8 Qin et al. ，2003

硫化物 /矿石 Re-Os等时线 298 ± 1. 7 Qin et al. ，2003;
李月臣等，2006

葫芦 矿石 Re-Os等时线 283 ± 13 8. 02，3. 96 陈世平等，2005

图拉尔根 — — 10. 96，6 三金柱等，2007

目前多数学者 ( Wilson，1989; Campbell，1993 ) 认为地幔柱
活动的主要特征包括: ( 1) 短时间内大规模的幔源岩浆活动
( 1 ～ 2Ma) ( Mahoney and Coffey，1997) ，如:近年来越来越精

确的年龄数据显示峨眉大火成岩省镁铁-超镁铁侵入体形成
于 259 ± 1Ma ( Zhou et al.，2006，2008; Zhong and Zhu，
2006; Zhong et al.，2009 ) ，玄武质岩浆活动的时限仅 1 ～
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图 5 黄山西岩体 εNd ( 269Ma) -(
87 Sr / 86 Sr) 269Ma相关图 ( 据

Song and Li，2009)
黄山西岩体部分数据来自 Zhou et al. ( 2004 ) 和夏明哲( 2009 ) ，

塔里木大火成岩省数据来自姜常义等 ( 2004a，b，c) 、Zhang et

al. ( 2008) 和 Zhou et al. ( 2009 ) ; 洋岛玄武岩 ( OIB ) 、岛弧
( OIA) 、活动大陆边缘 ( ACM ) 数据分别来自 Hawkesworth

( 1982) 、Hickey et al. ( 1986 ) 和 Wilson ( 1989 ) ; Condoto 岩体为

阿拉斯加型岩体( Tistl et al. ，1994)

Fig． 5 Diagram of εNd( 269Ma) versus (
87 Sr / 86 Sr) 269Ma of the

Huangshanxi intrusive rocks ( after Song and Li，2009)
Some data of Huangshanxi intrusion are cited from Zhou et al.

( 2004) and Xia ( 2009 ) ; the data of Tarim large igneous province

are from Jiang et al. ( 2004a，b，c) ，Zhang et al. ( 2008) ，Zhou et

al. ( 2009 ) ; the data of oceanic island basalt ( OIB ) ，oceanic

island arc ( OIA ) ，and active continent margin ( ACM ) are from

Hawkesworth ( 1982) and Hickey et al. ( 1986) ，Condoto intrusion

is an Alaskan-type complex ( Tistl et al. ，1994)

2Ma ( Ali et al.，2002) ，俄罗斯西伯利亚地幔柱的活动时间
是 251. 7 ± 0. 3Ma，玄武质岩浆的活动时限为 1Ma ( Kamo et
al.，2003) ; ( 2) 形成大面积的无沉积夹层的溢流玄武岩和
同源镁铁-超镁铁侵入体，一般属于拉斑玄武岩浆系列，尽管
或多或少遭受了地壳混染，但这些岩石仍具有不少与 OIB
( 洋岛玄武岩) 类似的地球化学特征，地幔源区是干的，挥发

份含量非常低; ( 3) 可能形成大型-超大型岩浆矿床，如:俄罗
斯 Noril’sk 岩浆 Ni-Cu-PGE 矿床 ( Naldrett et al.，1992;
Arndt et al.，2003 ) 、我国峨眉大火成岩省的杨柳坪 Ni-Cu-
PGE矿床( Song et al.，2003) 和攀枝花钒钛磁铁矿矿床( 宋
谢炎等，2005; Zhou et al.，2005) 。

6． 1 黄山西岩体与大火成岩省镁铁超镁铁岩体地质特征
对比

首先，黄山-镜儿泉成矿带镁铁-超镁铁岩体的形成年龄
在 274 ～ 298Ma之间( 表 3，除黄山西闪长岩的年龄为 269Ma

( Zhou et al.，2004) ) ，岩体之间年龄差距超过 20Ma，因此，
黄山-镜儿泉成矿带镁铁-超镁铁岩体不具备地幔柱岩浆活动
典型特征，并且其形成时间明显早于塔里木大火成岩省镁

铁-超镁铁岩体( 272 ～ 274Ma，李勇等，2007) 。
其次，黄山-镜儿泉成矿带缺少与塔里木地幔柱同时代

和相同地球化学特征的溢流拉斑玄武岩。在微量元素蛛网
图中，岩体配分模式与 OIB、地幔柱有关的力马河岩体和塔
里木大火成岩省瓦吉里塔格岩体及巴楚辉绿岩墙明显不同，

力马河岩体、瓦吉里塔格岩体和巴楚辉绿岩墙微量元素都高
于黄山西岩体，Nb、Ta和 Ti的亏损程度也远远弱于黄山西岩
体，这说明黄山西岩体岩浆源区不同于大火成岩省镁铁-超
镁铁岩体。另外，塔里木地幔柱玄武岩 εNd ( t) 为 － 9. 27 ～
－ 1. 73( 姜常义等，2004c; Zhou et al.，2009 ) ，镁铁-超镁铁
岩体的 εNd ( t) ( 0. 25 ～ 5. 352) ( 姜常义等，2004a，b; Zhang et
al.，2008; Zhou et al.，2009 ) 明显低于黄山西岩体 εNd ( t)
( + 6. 7 ～ + 9. 3) ( Zhou et al.，2004) ，所以两个地区的镁铁-
超镁铁岩浆可能来自不同的源区。
姬金生等( 1994) 、左国朝等 ( 2006 ) 和侯广顺等 ( 2006 )

认为黄山-镜儿泉成矿带石炭纪火山岩是岛弧火山岩或弧后
盆地环境形成;成矿带内二叠纪花岗岩 ( 250 ～ 310Ma) 和众
多的镁铁-超镁铁岩为碰撞后幔源岩浆底侵和内侵作用形成
( Jahn et al.，2000;王京彬和徐新，2006;顾连兴等，2006) 。
综上所述，黄山-镜儿泉铜镍成矿带含矿镁铁-超镁铁岩体的
形成与地幔柱无关。

6． 2 黄山西岩体岩浆源区特征

在 MORB标准化微量元素蛛网图中，黄山西岩体岩石微
量元素配分模式类似于阿拉斯加型 Quetico 岩体，而与塔里
木大火成岩省侵入岩体、峨眉山大火成岩省含铜镍硫化物的
力马河岩体和洋岛玄武岩具有明显的区别( 图 4) 。

Nb、Ta、Ti负异常是受俯冲事件交代地幔部分熔融岩浆
的典型特点之一，在岛弧系统中，地幔楔受流体交代作用，如

果在交代过程中角闪石发生分异或者在地幔楔发生部分熔

融时金红石及榍石作为残留相，都会使得产生的岩浆中亏损

Nb、Ta、Ti ( 张本仁和傅家谟，2005; Ionov and Hofmann，
1995) 。因此，黄山西岩体 Nb、Ta、Ti负异常指示岩体的地幔
源区可能经历了俯冲事件的交代作用。在 Sr-Nd 同位素图
解中，黄山西岩体投影在岛弧及活动大陆边缘区域内，与阿

拉斯加型镁铁-超镁铁岩体相似，但不同于洋岛玄武岩和塔
里木大火成岩省玄武岩及侵入岩体( 图 5) ，而且黄山西岩体
含有许多的含水矿物( 如角闪石、黑云母) ，这些特征暗示其
原始岩浆来自交代地幔的部分熔融。
如前所述，地幔楔受流体交代作用会使得产生的岩浆中

亏损 Nb、Ta、Ti，从而使分配系数相近的不相容元素 ( 如 La、
Ba、Th、Nb) 发生明显的分异，因此较高的 La /Nb和 Ba /Na比
值和较低的 Nb/Th比值可以作为地幔楔遭受流体交代强度的
指标。首先，在 εNd( 269Ma) -Ba /Nb、εNd( 269Ma) -La /Nb 和 εNd( 269Ma) -
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图 6 黄山西岩体 εNd( 269Ma) -Ba /Nb、εNd( 269Ma) -La /Nb和 εNd( 269Ma) -Nb /Th图 ( 据 Li，1994)
黄山西岩体部分数据来自 Zhou et al. ( 2004) ，瓦吉里塔格地区( 姜常义等，2004a) 、麻扎尔塔格地区( 姜常义等，2004b) 、巴楚地区( Zhou et
al. ( 2009) 镁铁-超镁铁岩和柯坪塔格地区玄武岩( 姜常义等，2004c; Zhou et al. ，2009) 为塔里木大火成岩省岩浆岩;岛弧火山岩数据来自
Elliott et al. ( 1997) ，活动大陆边缘火山岩数据来自 Kozlovsky et al. ( 2006)
Fig． 6 Diagrams of εNd( 269Ma) versus Ba /Nb，La /Nb and Nb /Th of the Huangshanxi intrusive rocks ( after Li，1994)
Some data of Huangshanxi intrusive rocks are from Zhou et al. ( 2004) ，the intrusive rocks of Wajilitag ( Jiang et al. 2004a) ，Mazhartag ( Jiang et
al. ，2004b) ，Bachu ( Zhou et al. ，2009) and basalts of Keping ( Jiang et al. ，2004c; Zhou et al. ，2009) are in the Tarim large igneous province;
the data of oceanic island arc and active continental margin are from Elliott et al. ( 1997) and Kozlovsky et al. ( 2006)

图 7 黄山西岩体 Th /Nb-Ce /Nb 图解 ( 据 Song et al.，
2004)
塔里木大火成岩省数据来自姜常义等 ( 2004a，b，c) ，Zhang et
al. ( 2008) 和 Zhou et al. ( 2009)
Fig． 7 Diagram of Th /Nb versus Ce /Nb of Huangshanxi
intrusive rocks ( after Song et al.，2004)
Data of Tarim large igneous province from Jiang et al. ( 2004a，b，
c) ，Zhang et al. ( 2008) ，Zhou et al. ( 2009)

Nb/Th图中( 图 6 ) ，黄山西岩体与岛弧玄武岩投影相似，与
塔里木大火成岩省瓦吉里塔格地区超镁铁岩、麻扎尔塔格地
区和巴楚地区辉绿岩墙及柯坪塔格地区玄武岩明显不同，证

明黄山西岩体原始岩浆源于与俯冲洋壳析出流体产生的交

代地幔，而与塔里木地幔柱有关的瓦吉里塔格地区超镁铁

岩、麻扎尔塔格地区和巴楚地区辉绿岩墙及柯坪塔格地区玄
武岩低的 La /Nb、Ba /Nb和高的 Nb /Th表明它们的源区与俯
冲洋壳析出流体产生的地幔交代作用无关，它们在图 6 中位
于 MORB和陆源碎屑物之间，指示它们的原始岩浆与重新进
入对流上地幔的陆源沉积物有关 ( 图 6 ) 。其次，在 Th /Nb-
Ce /Nb图解中( 图 7) ，黄山西岩体样品投点在 MORB 与俯冲
循环物质之间，岛弧环境区域，而与洋岛玄武岩、峨眉山大火
成岩省玄武岩和塔里木大火成岩省岩石有明显的差别，这也

说明黄山西岩体岩浆可能来源于俯冲物质析出流体交代的

地幔，而非地幔柱构造形成。此外，Pb 作为活泼的流体活动
性元素在俯冲板片的脱水过程中会进入地幔楔 ( Brenan et
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图 8 黄山西岩体 Pb同位素图解( 据 Zartman and Doe，1981)
Fig． 8 Diagrams of Pb isotopic of the Huangshanxi intrusive rocks ( after Zartman and Doe，1981)

al.，1995) 。在地幔部分熔融的情况下，Pb 和 Ce 具有相似
的分配系数，但是在流体中，Ce 的分配系数比 Pb 偏大，从而
使岛弧玄武岩 Ce /Pb ( ～ 3 ) 明显低于洋岛玄武岩 ( 10. 7 ～
25) 、洋中脊玄武岩( 10. 7 ～ 25 ) 及地球平均值( ～ 10 ) ( Miller
et al.，1994; Brenan et al.，1995) 。黄山西 Ce /Pb在 0. 88 ～
3. 88 之间，平均为 2. 49; 说明黄山西岩体与岛弧玄武岩相
似，源区为受到俯冲洋壳析出流体交代过的地幔。
同时，黄山西岩体的 Pb 同位素比值较低，206 Pb /204

Pb( 269Ma)比值为 18. 04 ～ 18. 19，207 Pb /204 Pb( 269Ma) 比值为 15. 46

～ 15. 48，207Pb /204Pb( 269Ma)比值为 37. 59 ～ 37. 66，与太平洋洋

中脊玄武岩、蚀变洋壳析出流体平均值接近 ( 206 Pb /204 Pb =
18. 35，207 Pb /204Pb = 15. 48，207 Pb /204 Pb = 37. 8 ) ，而且明显低
于平均沉积物数值 ( 206 Pb /204 Pb = 18. 77，207 Pb /204 Pb =
15. 65，207Pb /204Pb = 38. 83) 和大陆地壳平均值( 206 Pb /204 Pb =
19. 22，207 Pb /204 Pb = 15. 78，207 Pb /204 Pb = 39. 58 ) ( Ishizuka et
al.，2003; Staudigel et al.，1996) 。在 Pb 同位素图解中，黄
山西样品数据投点在造山带演化线附近，靠近地幔演化线一

侧( 图 8) ，说明岩体原始岩浆在侵位过程中地壳同化混染作
用较弱。
上述讨论都说明黄山西岩体的地幔源区为受俯冲事件

改造的交代地幔，可能形成于活动大陆边缘，岩浆起源直接

与洋壳俯冲有关( Xiao et al.，2008，2009) 。但黄山西岩体
的岩相分布与典型的阿拉斯加型同心环状杂岩体有不少区

别。大量研究表明，阿拉斯加型岩体一般呈完整或不完整的
管状，具有纯橄榄岩核部，向外依次为辉石橄榄岩，橄榄单斜

辉石岩，角闪单斜辉石岩和角闪岩; 岩石中辉石几乎都是单

斜辉石，很少见或者缺失有斜方辉石，磁铁矿在橄榄辉石岩、
角闪辉石岩和角闪岩中的含量高，体积分数可以高达 15% ～
20% ( Taylor et al.，1967; Findlay，1969; Irvine，1974;
Thakurta et al.，2008; Ripley，2009) 。而黄山西岩体不具环
状岩相分布，岩体顶部的橄榄岩相是无根的上悬体，为最早

的侵入相;其次，辉石橄榄岩、橄榄二辉岩和含长二辉岩的斜
方辉石含量可达 30% ～40%，而磁铁矿含量小于 5%。

鉴于东天山地区的俯冲碰撞事件结束于晚石炭世，二叠

世该地区已进入碰撞后阶段( Zhou et al.，2004; 韩宝福等，
2004; 王京彬等，2006; 李锦轶等，2006; 顾连兴等，2006;
Mao et al.，2008) ，本文认为不能排除黄山西岩体形成于碰
撞造山后的伸展阶段可能性。由于软流圈上涌导致被石炭
世俯冲事件改造的交代地幔发生部分熔融，在较低的温度下

可以形成高镁钙碱性玄武岩浆，黄山西及黄山-镜儿泉铜镍
成矿带上其它含矿岩体与这种高镁钙碱性玄武岩浆的侵入

有关，其形成过程与喀拉通克含矿岩体的成因类似( Song and
Li，2009) 。

7 结论

( 1) 黄山西岩体地球化学特征与俯冲有关的岛弧火山岩
及阿拉斯加型岩体相似，显示其地幔源区为受俯冲事件改造

过的交代地幔。
( 2) 黄山西岩体地质与地球化学特征与塔里木大火成岩

省镁铁-超镁铁岩体及玄武岩有明显的区别，岩体直接由塔
里木地幔柱岩浆活动形成的可能性较小。
( 3) 虽然黄山西岩体地球化学特征与俯冲有关的阿拉斯

加型岩体相似，但是两者岩石学特征存在差异，指示岩体并

非形成于俯冲环境中，岩浆起源可能与造山后软流圈上涌

有关。
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