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新疆东天山白石泉>?;*@硫化物矿床杂岩体的
地球化学特征及其对矿床成因和构造背景的制约
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（5中国科学院矿产资源重点实验室，中国科学院地质与地球物理研究所，北京 5"""!A；!新疆地质矿产勘查开发局
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摘 要 新疆东天山白石泉>?;*@硫化物矿床位于中天山地块北缘，阿齐库都克—沙泉子断裂带南侧。杂岩体
!（2@1!）为<"B!9AB，具有高 (C的特征和拉斑系列的演化趋势。(C1、(D1和$%1含量与2@1!呈负相关，
-8!1=、3@1!、*E!1与2@1!呈正相关；>7、*@、>F与2@1!呈负相关。稀土元素球粒陨石标准化配分曲线为轻稀土富集
型，.,++／G,++为!H9!#H:<，（.E／I&）*为5HA<!:H!<，"+?为"H#5!5H!:。白石泉杂岩体稀土元素非常类似的
配分型式，表明其来自同一源区，是同一原始岩浆分异演化的产物。杂岩体总体上富集大离子亲石元素（.).+：,&、
JE、2F）和活泼的不相容亲石元素（G).+：K），相对亏损高场强元素（G$2+：*&、3E、LF、GM、3@），表明地幔源区可能受
到俯冲板片脱水的交代。硫化物饱和可能是由于大量含$%、(C矿物的结晶而造成的，地壳混染很弱。年代学和野
外地质证据表明，白石泉杂岩体形成于晚古生代末碰撞造山后期的伸展构造环境下。晚古生代末碰撞造山挤压;伸
展转变期是大规模成矿的有利时期。
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! 本文得到中国科学院知识创新工程重要方向项目（RL>O!;IT;5"#、RL>O=;2T;5=#）与国家科技攻关新疆="9项目东天山东段铜镍矿
专题（!""=J-45!-;"4;"#）的联合资助
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新疆东天山是中国重要的<"5K"5=’5D*成矿区
带（毛景文等，LMML；秦克章等，LMML；N’)*&.6O，

LMMP.），其东段哈密地区因发育众多的晚古生代基
性5超基性岩及与其伴生的<"5=’矿而受到构造学
家、岩石学家和矿床学家的关注（顾连兴等，QRRS；李
华芹等，QRRT；王登红等，LMMM；U"*&.6O，LMMP；N’)*&
.6O，LMMP.）。已发现的矿床有黄山东、香山、黄山、葫
芦、马蹄和土墩基性5超基性岩体与<"5=’矿床，其中
黄山、黄山东<"5=’矿为大型矿床，香山和葫芦为中
型<"5=’矿床。近年来新疆有色地质VMS队在该带
的北东端新发现了图拉尔根大型<"5=’矿床。上述

<"5=’矿床均位于晚古生代变质火山沉积建造中，皆
受控于康古尔—黄山韧性剪切带及其分支断裂。新

疆地质六大队在LMML年检查化探异常过程中新发
现了白石泉铜镍矿床，该矿床也是中天山地块东段

发现的首个与基性5超基性岩有关的铜镍矿，位于区
域沙泉子断裂的南侧。本文在系统的野外地质调查

基础上，进行了系统采样和岩石地球化学分析，以探

讨白石泉<"5=’矿区的岩浆演化系列、成矿机制及
其成矿构造背景。

Q 矿区地质特征与岩浆杂岩体侵位期
次划分

白石泉铜镍矿床位于哈密市东南QVMW2处，位
于中天山地块北缘，阿齐库都克—沙泉子断裂带南

侧（图Q）。其中阿齐克库都克—沙泉子断裂是中天山

图Q 新疆东天山大地构造分区与矿床分布图（据秦克章等，LMMP#补充修改）

D’3OQ F*(6(3’%.62.1(4&+*I.!&0’.)!+.).-*.’)U’)A’.)3，!+(7’)3&*%&()’%$’8’!’().)$$*1(!’&$’!&-’#"&’()（2($’4’*$
.4&*-N’)*&.6O，LMMP#）
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地块与觉罗塔格构造带的分界断裂，伴生有硅化等

蚀变的逆冲断裂破碎带（!"#$%&’，())*）。
矿区位于阿齐克库都克—沙泉子深大断裂南侧

+!*,-处。北部为元古界卡瓦布拉克群（.$!）的
一套绢云母石英片岩、绿泥石英片岩、石英岩、大理

岩；南部为元古界星星峡组中亚组（.$"）的一套（绢、
黑）云母斜长石英片岩、斜长角闪片岩、麻粒岩，以/(
断层与北侧卡瓦布拉克群接触，其次在低洼地带及

现代冲沟中有第四系冲洪积物覆盖。构造较简单，

由卡瓦布拉克群第一岩性段绿泥石英片岩和第二岩

性段绢云母石英片岩、石英岩、大理岩共同组成一单

斜构造，倾向())0，倾角12!210；断裂构造在矿区极
为发育，均为沙泉子深大断裂及其派生的次级断裂，

其中/+断层即沙泉子深大断裂，为高角度逆冲断层
（图(）。
矿区的侵入岩为华力西期产物，以中性（偏基

性）岩为主，在其边部及中部有基性3超基性岩分布，
并构成白石泉杂岩体；脉岩从基性到酸性均有分布，

但一般规模较小（图(）。
白石泉杂岩体主要由闪长岩、辉长岩、苏长岩、

辉石岩、橄榄岩及其过渡岩石类型构成，其中，中性

岩分布面积占主岩体面积的415以上，面积约*6(
,-(。杂岩体中部主要为晚期侵位的石英闪长岩，其
形态较完整，呈近似椭圆状产出，长+67,-，最宽

)68,-，面积约)62,-(，长轴方向71!8)0。在其
东南部的石英闪长岩3辉长闪长岩与中部的主体闪
长岩相连，呈不规则岩枝状沿北东向延伸。在其北

部的石英闪长岩3辉长闪长岩与主体闪长岩以星星
峡群的地层相隔，呈岩脉状产出。超基性岩分布于

杂岩体的中部、边部和南部。其中规模较大的超基

性岩体位于矿区的南部（图(），与中部主体闪长岩以
星星峡群中亚组的地层相隔，呈近似圆形，东西长

+1)-，南北宽+*)!+9)-，面积约)6)+2,-(，“球
状”风化现象普遍。岩体中有较多地层残留体，杂岩

体的剥蚀程度较低。该杂岩体的锆石:;<=>.年
龄为(2)!(4)>%年（吴华等，())1；毛启贵等，

())7），属华力西中期岩浆活动的产物，与东天山的
黄山和黄山东以及阿尔泰造山带南缘的喀拉通克含

铜镍矿岩体的成岩时代（韩宝福等，())9）基本一致。
通过详细的野外地质调查，并基于白石泉矿区

不同类型岩体的相互穿切关系与包裹关系（图*、9），
笔者将白石泉地区的基性3超基性岩浆活动分为*

图( 白石泉铜镍矿区地质图（据吴华等，())7修改）

/?@’( A#B&B@?C%&-%DBE$F#G%?HF?I"%JK"3L?M#DBH?$（-BM?E?#M%E$#NO"#$%+’，())7）
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大期：早期，先为橄榄岩侵位，后为辉石岩和辉长岩，

最后为灰色细粒闪长岩，此期岩体为无矿化岩体，其

主要特征是顺片理产出，并有不同程度的片理化；中

期，先为矿化的橄榄岩!橄辉岩!角闪橄辉岩（矿体）侵
位，后为贯入型块状硫化物矿体，最后为矿化辉石岩

和辉长岩，本期岩体为成矿岩体，以岩体普遍矿化为

特征；晚期，似斑状橄榄辉石岩、辉石岩、闪长岩，基

本无矿化，且对早期侵入岩体及矿体有破坏。

通过地表地质填图和槽探揭露，新疆地矿局六

大队在矿区发现了"条呈脉状的含矿超基性岩体
（图#），编号为!、"、#、$与%。其中!号岩体的
西段沿杂岩体北接触带分布，东段侵位于片岩中；"
号和%号岩体侵位于闪长岩体内；#号和$号岩体
沿杂岩体接触带侵位。含矿超基性岩体长$"%至

&’’%不等，宽()%至*)%不等，产状较陡；其岩
性以辉橄岩、橄辉岩和辉石岩为主。岩石均有不同

程度的纤闪石化，矿化以铜镍矿化为主，地表氧化矿

石以强烈的褐铁矿化和孔雀石化为特征。原生的金

属矿物有镍黄铁矿、磁黄铁矿、黄铜矿、自然铜、自然

金、磁铁矿和黄铁矿，其中!+,’-’(.&(-((.，!/0
’-’&.&(-’#.，!+1’-’’#.&’-’)#.。按镍和
铜含量为’-2.圈定地表氧化矿体&个，分别编号为

34!(、34!#和34!&（图#，表(）。其中#号矿体宽&
%，长$&%，+,品位达(-’*&.，/0品位达’-$52.。
另外，在杂岩体的北缘发现一以铜矿化为主的

石英脉。其中+,和 /0的品位分别为’-$".和

’-(&.，为一达到工业品位的铜矿体，编号为34!*
（图#，表(）。矿体长#2%，宽约(-(%。在6+(("!&
探槽中，该石英脉沿大理岩和花岗质糜棱岩的接触

带发育，北东走向，向南陡倾，倾角$"7。
白石泉矿床铜、镍、钴平均品位分别为’-&".、

’-"*.、’-’##.。从矿石的结构看，其为熔离分异
成因，但从含矿岩体的产状看，其又应为贯入成矿。

因此，总体而言该矿床应属于深部熔离!浅部贯入型
矿床。

# 白石泉杂岩体的地球化学特征

通过详细的野外地质调查，采集了探槽里的若

干典型样品（位置见图#所示）和(("线"’(钻孔的
数个样品（见表#、图#）进行了常量及微量元素成分
测试。样品岩性镜下鉴定如下：

辉石橄榄岩：岩石呈黑色，半自形粒状结构、包

橄结构、反应边结构。主要由橄榄石、辉石、角闪石

表! 白石泉"#$%&矿床主要矿体特征
’()*+! ",(-(./+-&0/&.0123(&41-+)15&+0&4/,+6(&0,&7#(4"#$%&5+810&/

特征 !矿体 "矿体 #矿体 $矿体

产出部位 主体闪长岩北侧围岩 主体闪长岩北部接触带 主体闪长岩东部接触带 主体闪长岩南部接触带

长度／% #2 ((’ $& )’
厚度／% (8( (85 & *
形态 条带状!脉状 脉状 条带状!脉状 条带状!脉状
围岩 南侧为大理岩、北侧为花

岗质糜棱岩

南侧为辉长岩、北侧为花

岗质糜棱岩

辉长岩 南侧为花岗质糜棱岩、北

侧为辉石岩

围岩蚀变 硅化 弱纤闪石化、绿泥石化 弱纤闪石化、绿泥石化 强纤闪石化、绿泥石化

含矿岩石 石英脉 单辉橄辉岩 橄辉岩 辉石岩

产状

倾向 (""&($’7 南 北西 &&&7
倾角／7 $*&$" $"&$2 ")&)* 22
矿化特征

氧化矿物 孔雀石 褐铁矿、孔雀石、蓝铜矿、

铜兰

褐铁矿、孔雀石 褐铁矿、孔雀石、氯铜矿

原生矿物 黄铜矿、黄铁矿 镍黄铁矿、磁黄铁矿、黄

铜矿、自然铜、磁铁矿、

黄铁矿

磁黄铁矿、黄铜矿、镍黄

铁矿、磁铁矿、黄铁矿

黄铜矿、镍黄铁矿、方铜

矿、磁铁矿、黄铁矿、磁

黄铁矿

平均品位／.
+, ’8$" ’8"2 (8’*& ’8*"
/0 ’8(& ’85( ’8$’2 ’8$2
+1 ’8’’$ ’8’&$ ’8’"( ’8’&"
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及少量黑云母、斜长石组成。橄榄石多呈半自形粒

状，裂理较为发育，其边缘及裂理常发生蛇纹石化蚀

变，多数具有斜方辉石反应边，并有铁质析出而成网

状结构。斜方辉石均以包裹橄榄石存在，且与橄榄

石接触处裂纹较为发育，多发生纤闪石化及绿泥石

化蚀变。

橄榄辉石岩：岩石呈黑色，半自形粒状结构、包

橄结构。主要由橄榄石（!"#!$"#）、辉石（$%#!
%%#）组成。其中辉石多呈半自形柱状，且多已蚀变
为纤闪石，偶见中部有辉石残留。橄榄石呈他形粒

状，其边缘可见有绿泥石及蛇纹石化蚀变，该类型岩

石为白石泉杂岩体中主要的含矿岩石。

辉长岩：岩石呈灰绿黑色，半自形粒状结构、嵌

晶结构。主要由斜长石（&"#!%"#）、辉石（$"#）、
角闪石等组成。其中辉石多呈短柱状、长柱状及规

则的八边形。斜长石主要为中、拉长石，多为板状晶

体，且环带结构较为发育。

苏长岩：辉长结构，主要由斜方辉石和斜长石等

矿物组成，其中斜方辉石主要为紫苏辉石和古铜辉

石，斜长石主要为中、拉长石，环带结构较为发育。

闪长岩：岩石呈灰白色，具半自形粒状结构，主

要由角闪石、斜长石等矿物组成，石英含量小于%#，
斜长石一般为中长石，环带发育。

白石泉杂岩体常量和微量元素成分在中国科学

院地质与地球物理研究所岩石圈演化国家重点实验

室测定。常量元素的测定采用’(射线荧光光谱法
（’)*）：首先称取"+,-样品，然后加入适量硼酸，高
温熔融成玻璃片，最后在./012345’)*(67""／6%""
上采用外标法测定氧化物含量，分析误差优于%#。
微量元素测定采用89:(;.法：首先称取&"1-样
品及标样（<).6、<).!、<).$），用酸溶法制成溶液，
然后在89:(;.=>?1?@A"上进行测定。其精度为：
元素含量大于6"B6"C,的误差小于%#，而小于6"
B6"C,的误差小于6"#。

!D" 主量元素
白石泉杂岩体的主量元素分析数据见表!，其

!（.0E!）为&"#!%F#，!（G>!E$）%+$#!67+F#，

!（;-E）!+$#!!F+"#，H*?!E$为,#!6%#，

!（92E）&+6#!6!+"#。矿物分离结晶作用导致
了杂岩体成分有规律的变化（图%）。;-E、;@E和

*?E与.0E!呈负相关，是由于橄榄石和铬铁矿矿物
分离结晶造成的。G>!E$与.0E!基本呈正相关，则
是单斜辉石和基性斜长石结晶的结果。92E与.0E!

基本呈线性相关，在辉长质岩石中达到最高值，这是

随着岩浆的演化，单斜辉石和基性斜长石结晶的结

果；而之后的92E降低是由于单斜辉石含量减少和
斜长石成分向富I、J2演化造成的。H0E!和J2!E、

I!E与.0E!呈正相关，是由于它们的地球化学不相
容性造成的。K.L66%(,M,1角闪辉长岩的高H0E!
含量可能是有钛磁铁矿的结晶所致。

在全碱(.0E!（HG.）图解上（图,2），样品全部落
在亚碱性系列区域。在G*;图解〔（J2!ENI!E）(
H*?E(;-E〕（图,O）上投点表明，大多数样品落在拉
斑玄武岩范围里，只有少数.0E!较高的样品落在钙
碱性系列范围内；岩浆总体具有拉斑系列的演化趋

势，具有与喀拉通克和黄山杂岩体（张招崇等，!""$；

P/Q5?A2>D，!""&）一致的岩浆演化特征。

!D! 微量元素
岩浆分离结晶作用对微量元素有很大的影响。

如图7所示，9Q、J0和9R与.0E!基本呈负相关，而
且;-E与9Q、J0和9R的相关系数分别为"+F,、

"+76和"+MF，呈正相关，表明可能是由于在岩浆演
化过程中橄榄石、辉石的结晶，使得9Q、J0和9R进
入矿物中造成的。而K.L66%($&F1橄榄辉石岩较
高的镍含量（!!7&B6"C,），可能是由于含有J0的硫
化物造成的，如镍黄铁矿等。S和92E与.0E!的关
系基本是一样的，在辉长质岩石中达到最大值，这可

能是岩浆中辉石和磁铁矿分离结晶所造成的。

需要指出的是，K.L(6辉石橄榄岩和K.L(!橄
榄辉石岩烧失量达%#，岩矿鉴定表明相应样品岩浆
自变质作用(蛇纹石化较普遍，故引起含水矿物增
加，从而烧失量增加。但是，在图%、,、7中，其基本
符合岩浆演化的趋势，因此，在此作为岩浆岩组合的

端员成分一并用作探讨其岩浆演化趋势。

白石泉杂岩体的稀土元素总含量 #)==为

!"+%FB6"C,!6&7+M"B6"C,，从超基性岩到中性岩

#)==逐渐增大。稀土元素球粒陨石标准化配分曲
线为轻稀土富集型（图M），T)==／U)==为!+!!
6$+7，（T2／VO）J为!+6!M+%（K.L66%(6$&1辉长
闪长岩为6M+7），$=5为"+7!6+6。样品中高$=5值
与斜长石的堆积有关，而低$=5值则与斜长石的亏
损有关。稀土元素非常类似的分配型式，表明白石

泉杂岩体来自同一源区，是同一原始岩浆分异演化

的产物。

样品的原始地幔标准化微量元素配分曲线图

（图F）基本相似，总体上富集大离子亲石元素（T8T=：

M& 矿 床 地 质 !""7年

 
 

 

 
 
 
 
 



 
 

 

 
 
 
 
 



 
 

 

 
 
 
 
 



图! 白石泉杂岩体常量元素氧化物与"#$%相关图

&#’(! )#*+,-.+,/0,1#+’,+234546#1070,383"#$%54,,49/35,42:.0)+#3.#;8+*2+5#9<8=:,+2+5#9942>=06
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图! 白石泉杂岩体"#$（%）和#&’（(）图
&)*+! "#$,)%*-%.（%）%/,#&’（(）,)%*-%.01-2345%)63)78%/91.:;4<

图= 白石泉杂岩体微量元素>-、?、@)和>1与$)AB相关图解

&)*+= C;12610$)ABD4-686>-，?，@)%/,>101--19E60-1.2345%)63)78%/91.:;4<

如F(、5%、G、$-）和活泼的高场强元素（如H），相对
亏损高场强元素（I&$J：如@(、"%、K-、I0、")），而

5$LMN闪长岩具相对高的K-、I0正异常。并且C相
对亏损；$-总体相对富集，只有几个橄榄辉石岩样品
是相对亏损的。

O 讨论与结论

!+" 原始岩浆的成因探讨
白石泉基性M超基性杂岩体具有高’*A、>-的

BN 矿 床 地 质 BPP=年

 
 

 

 
 
 
 
 



图! 白石泉杂岩体稀土（"##）球粒陨石标准化配分图
（球粒陨石标准值引自$%&’(%’，)*!+）

,-./! 01%’23-(45’%3678-942"##:7((43’;<%33%=>;
<3%6(14$7-;1-?@7’=%6:84A（01%’23-(4B78@4;7<(43

$%&’(%’，)*!+）

特征（表C），表明白石泉含铜镍矿杂岩体具有幔源特
征（D-8;%’，)*!*；0%A4(7)/，)*!E），同时017-等
（CEEF）获得岩体氧同位素比值为CGFH!IGEH，也
证实了这一点（"-:84&4(7)/，)***）。岩石富集大离
子亲石元素（"J、$7、K、L3）、M"##和活泼高场强元
素（N）、亏损高场强元素（OJ、P7、Q3、R<、P-）的特征
（图!、*）和低P-SC（一般!)T）（表C），表明白石泉
含矿杂岩体具有幔源特征和岛弧岩浆特征。杂岩体

中钙质角闪石、单斜辉石和橄榄石的成分分析表明，

白石泉矿区的镁铁5超镁铁质岩体的原始岩浆为高
镁玄武质岩浆（U.SV)+GEFT）（柴凤梅，CEEI），这
种高U.的岩浆提供了对形成岩浆0@5O-硫化物矿
床有利的岩浆条件（K47&;，)**F）。
阿尔泰山南缘喀拉通克0@5O-硫化物矿床黑云

母苏长岩的LR"WUX锆石N5XJ年龄为（C!YZF）

U7；东天山地区黄山东杂岩体黑云母橄榄苏长岩的

LR"WUX锆石N5XJ年龄为（CY+Z[）U7（韩宝福等，

CEE+）；白石泉0@5O-硫化物矿床的矿化辉长岩中锆
石N5XJ年龄为（C!)GCZEG*）U7（毛启贵等，CEEI），
表明其成岩成矿时代基本一致，暗示它们可能具有

相同的地球动力学背景和岩浆来源。喀拉通克岩体

低!YL3／!IL3（EGYE[CI!EGYE++C）比值和高"O2（!）
（YG)）（王润民等，)**)；李华芹等，)**!）、黄山杂岩
体高"O2（!）（IG[Y!*G[）值和低!YL3／!IL3（EGYECF!
EGYEF[）比值（Q1%@4(78G，CEE+）的地球化学特征表
明，源区为亏损的软流圈地幔。从图!和图*可
知，岩浆是富集轻稀土元素和MWM#的，显示出同位

图* 不相容元素原始地幔标准化蛛网图（原始地幔
标准值引L@’4(7)/，)*!*）

,-./* X3-6-(-B4567’(84’%3678-942;:-2432-7.376;%<(37=4
48464’(;<%3(14$7-;1-?@7’=%6:84A（XUB78@4;7<(43

L@’4(7)/，)*!*）

素地球化学和微量元素地球化学的不一致性。并

且，源区为亏损地幔的实验模拟表明，只有在部分熔

融程度!)T时，才能产生富集型的稀土元素配分模
式，但是根据地幔动力学熔融模式，在熔融程度!
)T时，熔体是不可能从地幔中分凝出来的（U=>4’\
9-44(78/，)*!!）。白石泉杂岩体的RWM#元素的富
集地球化学特征可能是由于亏损的软流圈地幔和交

代岩石圈地幔（被早期的俯冲所交代）之间相互作用

或者有地壳物质的混染而产生的（张招崇等，CEE[）。

!"# 白石泉$%&’(矿床成因探讨

O78234((（)***）总结了世界上大型0@5O-硫化
物矿床具有的共同特征：#能够结晶大量橄榄石的
岩浆；$明显的地壳缝合带（切穿地壳的深大断裂）；

%围岩中含足够的硫；&相关的岩浆具有明显的亲
铜元素亏损；’与围岩相互作用；(矿化产生在岩浆
运移通道附近或者其中，主要定位于含矿岩浆通道

突然变宽或变缓的部位。但是，这F个特征并不是
必须完全都满足才能形成世界级的镍铜硫化物矿

床。岩石地球化学和野外地质观察表明，白石泉岩

浆0@5O-硫化物矿床具有高U.的岩浆特征（柴凤梅
等，CEEI）、邻近阿齐克库都克—沙泉子深大断裂带、
发生硫化物的分离和矿体大多产在杂岩体的底部，

这些共有的特征提供了形成岩浆0@5O-硫化物矿床
的有利条件。

研究表明，高 U.的岩浆在形成之初离开地幔
时硫都是不饱和的（K47&;，)**F），并且需要较高程
度的部分熔融，所以其可以携带大量成矿元素上升
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到地壳。但是，要形成岩浆!"#$%硫化物矿床，原始
岩浆必须产生硫化物的熔离，而引起硫化物熔体熔

离的机制主要包括：!岩浆分异（&’"()*+,-*’./，

0123），富4-矿物的分异（橄榄石、辉石、磁铁矿）可
能导致5溶解度的降低，而产生5的饱和；"不同成
分的5不饱和岩浆的混合导致5的饱和（6%-*’./，

7880）；#围岩混染，通过熔体的液化作用或者含硫
化物围岩的混染导致外来硫的加入，而产生5饱和
（9%:.-;，0111；6-<)-=-*’./，011>）；也可能是围岩5%
加入，降低了岩浆硫的溶解度（?=@%,-，012A；6%-*
’./，011>；张招崇等，788>）。许多地壳混染证据分别
已在诺里尔斯克、肖德伯里、金川等地区得到了广泛

的同位素、稀土元素、痕量元素等资料的证实（$’.B
C=-**，0111；张招崇等，788>）。
但是，在白石泉!"#$%硫化物矿床，地壳混染可

能不是硫化物熔体熔离的机制。通常认为高6’／5D
（!3EA）值指示了地壳物质的混染（6’<<%*-=-*’./，

0112），由表7可知，只有7个5%F7含量高的岩石样
品6’／5D大于3EA，说明地壳物质的混染很弱，其高
的6’／5D比值可能是随着5%F7含量的升高，岩石发
生强烈的结晶分异作用造成的。而且，没有地壳物

质混染的岩浆氧同位素比值一般在GH以下，白石泉
岩体氧同位素比值（7EAH$GE8H）同样也表明，地
壳混染程度很弱（!)’%-*’./，788A）。所以，围岩混
染可能不是白石泉!"#$%硫化物矿床硫化物熔体熔
离的主要机制。图A和图2表明，随着岩浆成分向
中性的演化，橄榄石、辉石，可能还有磁铁矿的结晶

分离，降低了岩浆中4-F的含量，可能是硫化物熔体
熔离的机制。

白石泉中性#基性#超基性岩体（>E7ID7）出露面
积较小（"08ID7称为小岩体），但在东天山含!"#
$%矿岩体中尚属较大，属于造山带小侵入体成矿（汤
中立，7887）。由于岩体小，矿体相对大而富，这种矿
体不可能从这个小岩体自身产生出来，不像国外许

多大型层状杂岩体的岩浆!"#$%硫化物那样直接就
地熔离成矿。因此，矿体在就位现存空间之前或在

就位过程中，发生了预富集成矿作用。其预富集机

制为：深部熔离#贯入成矿机制，即母岩浆侵入现存
空间之前，在深部就发生了熔离作用和部分结晶作

用，使母岩浆分离为不含矿岩浆、含矿岩浆、富矿岩

浆、矿浆几部分，然后沿构造通道一次或多次上侵贯

入成矿。

因而，白石泉岩浆!"#$%硫化物矿床可能是由

地幔较高程度的部分熔融产生高J(拉斑玄武质岩
浆，携带大量成矿物质上升，岩浆从源区上升到就位

至少经历了7次岩浆房的分离结晶过程，结晶大量
的铁镁矿物而导致发生硫化物熔体的分离，并且发

生预富集，然后侵入到上部地壳而成矿。

!/! 成岩成矿构造背景探讨
东天山地区的基性#超基性岩体主要包括沿康

古尔—黄山断裂带展布的黄山—镜儿泉基性#超基
性杂岩带和沿阿齐克库都克—沙泉子断裂带展布的

白石泉基性#超基性杂岩体带。前人在这些基性#超
基性岩体的成因和形成环境的认识上仍存在较大差

异，如!蛇绿岩型（马瑞士等，011>；白云来，7888）；

"造山后伸展（秦克章等，7887；毛景文等，7887；K%,
-*’./，788>；L)+"-*’0/，7883；韩宝福等，7883；吴华
等，788A；孙赫等，788G）；#增生弧背景之上的阿拉
斯加型岩体（M%’+-*’0/，7883；毛启贵等，788G）。
本文认为，白石泉杂岩体形成于碰撞造山后期

的伸展构造环境。白石泉岩浆!"#$%硫化物矿床属
于造山带小侵入体成矿，这类矿床发育在造山带内，

一般形成于碰撞造山后的驰张时期（汤中立，7887）。
并且，已有的东天山基性#超基性杂岩体的测年结果
显示，香山矿区辉长岩单颗粒锆石N#OP蒸发年龄为
（7QAR0/7）J’（秦克章等，7887）、黄山岩体黄铁矿

9-#F<等时线年龄为（7Q7R78）J’（毛景文等，

7887）、黄山东岩体黑云母橄榄苏长岩的锆石

5&9?JON#OP年龄为（723R>）J’（韩宝福等，

7883）、白石泉!"#$%硫化物矿床的矿化辉长岩中锆
石N#OP年龄为（7Q0E7R8E1）J’（毛启贵等，

788G）、白石泉石英闪长岩锆石5&9?JO微区原位

N#OP年龄为（7QAR08）J’、辉长闪长岩年龄为（7Q3
R1）J’和辉长岩年龄为（7Q3RQ）J’（吴华等，

788A）、黄山闪长岩锆石5&9?JON#OP年龄为（7G1
R7）J’（L)+"-*’./，7883）和新疆葫芦铜镍矿床的

9-#F<等时线年龄值（7Q>R0>）J’（陈世平等，

788A），显示在东天山地区早中二叠世有一次大规模
的时代基本一致的幔源岩浆侵入。而晚石炭世碰撞

造山过程已经结束（S’I"PT)"I-*’./，7887），进入克
拉通演化阶段，并且没有发现晚石炭世以及更年轻

的蛇绿岩。石炭纪末，北疆各海盆相继关闭，转入上

磨拉石沉积。当汇聚阶段结束，碰撞刹车，强大的挤

压应力撤除时，由于应力反弹，产生弛张效应。在石

炭纪末空前巨大的碰撞事件之后，由于弛张效应，导

致在新疆境内发育有大量上叠裂陷及弛张性深断
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裂，幔源岩浆沿其上升侵位而形成!"#$%矿化（秦克
章等，&’’&）。
近年来，越来越多的同位素年代学资料表明，整

个北疆地区陆相环境中金、铜#镍、锡、银等矿床主要
就位于晚古生代末碰撞造山挤压#伸展转变期（李华
芹等，())*；毛景文等，&’’&；+,-"./012，&’’3；吴华
等，&’’4），块体边缘与缝合带是大规模成矿的有利
地带，造山带由挤压到伸展的转变期是大规模成矿

的有利时期（秦克章等，&’’56；王京彬等，&’’7）。从
这个角度看，侵位于中天山前寒武纪基底的白石泉

杂岩体拥有北侧侵位于古生代变质地层中的黄山—

香山—图拉尔根含铜镍杂岩体的共同特征。

致 谢 感谢新疆地质矿产勘查开发局第六地

质大队对野外工作的大力支持。在测试分析过程中

得到中国科学院地质与地球物理研究所靳新娣、李

禾及李红艳的帮助。承蒙审稿人提出建设性修改意

见，在此一并表示衷心的感谢。
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