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新疆喀拉通克铜镍硫化物矿床成矿岩浆作用过程
!

贾志永$，张铭杰$""，汤中立$，李文渊!，任立业$，胡沛青$
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摘 要 喀拉通克铜镍硫化物矿床;个主要含矿镁铁质岩体的主量元素、微量元素和铂族元素组成分析及母
岩浆组成估算结果表明：;个岩体中不同类型岩石的主要氧化物含量的变化具玄武质岩浆结晶分异的特征；在,>%
含量为$"?!$8?区间，5@%!含量迅速增高；微量元素和稀土元素原始地幔标准化配分模式相似，具.)和6A亏损，

B、5+富集的特征。与$号和!号岩体相比，;号岩体中大离子亲石元素及轻稀土元素相对富集，（2A／C)）.介于9D7
!#D!之间，"/E显示轻微负异常，在=9"F深度表现出GE<.@等成矿元素与5@%!含量同时剧变的特征，铂族元素配
分模式与!号岩体相似。上述结果显示，;个岩体可能是同源岩浆不同期次的产物，原始岩浆为高镁玄武岩浆。成
矿岩浆演化过程中经历的岩浆分离结晶作用和富硅地壳组分混染可能是成矿岩浆硫饱和及硫化物熔离的主要诱

因。
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岩浆型铜镍硫化物矿床是源于地幔的大型岩浆

事件的产物，成矿岩浆地幔超临界流体对巨量成矿

元素的运移和聚集具有重要作用（J4.12’*.#K，

LMMN；LMMO；LMMP；张铭杰等，LMMM；王京彬等，LMMQ；
毛景文等，LMMQ），是赋存D"、E%及铂族元素（RST）
资源的重要矿床类型（E.#&,’**，LMMU），是中国镍储
量（PQ<）、铂族金属储量（9N<）和铜储量（VVK9
<）的重要来源（汤中立等，LMMQ）。新疆喀拉通克是
新疆最大的铜镍硫化物矿床，且具有高品位特征，对

其开展深入的解剖研究，对于认识阿尔泰和东天山

地区镁铁质@超镁铁质岩浆矿床的形成过程和成矿
背景具有重要意义。

在喀拉通克铜镍硫化物矿区产出约VV个镁铁
质岩体，其中的V号、L号和;号岩体赋存有铜镍硫
化物矿体。前人对这;个岩体进行了系统研究，获
得V号岩体苏长岩内锆石的?WXY7RZ@R-年龄为
（LPO[N）7.（韩宝福等，LMMU），V号和L号岩体中
铜镍硫化物矿石的X’@8!同位素等时线年龄分别为
（LPL:N[U:P）7.和（L9M:L[Q:9）7.（张作衡等，

LMMN），认为该矿床含矿镁铁质岩体的原始岩浆为含
水的高镁拉斑玄武岩浆（王润民等，V99V；柴凤梅，

LMMQ），起源于亏损的软流圈地幔，岩浆在上升过程
中遭受了地壳物质的混染（李华芹等，V99P；张招崇
等，LMM;；韩宝福等，LMMU；?)12’*.#K，LMM9；J4.12
’*.#K，LMM9）。该矿床可能形成于碰撞造山后的伸展
构造环境（冉红彦等，V99U；张招崇等，LMM;；张作衡
等，LMMN；?)12’*.#K，LMM9），或与地幔柱作用有关
（毛景文等，LMMQ；J4.12D\’*.#K，LMMP）。而对;
号岩体则尚未进行过系统的研究，这在一定程度上

限制了对喀拉通克岩体和矿床成因的全面认识。本

文试图对;号岩体的L个钻孔的岩芯，从岩相空间
变化、岩石的主量和微量及铂族元素等方面进行分

析，并与V号和L号成矿岩体的地球化学资料进行
对比，以探讨成矿岩浆的来源和演化以及成矿的控

制因素。

V 地质背景

喀拉通克铜镍硫化物矿床位于中亚造山带阿尔

泰地区准噶尔褶皱带的北缘，含矿镁铁质岩体侵位

于下石炭统南明水组中上段的沉凝灰岩、含碳沉凝

灰岩地层中（汤中立等，LMMO）。根据岩体侵位的背
斜构造，可将VV个镁铁质岩体分为南、北L个岩带
（图V），南岩带长约UG0，宽约VMM!;MM0，总体走
向约为;VM]，V号、L号和;号岩体即位于该带内（图

V），其中，V号岩体有小部分出露地表，而L号和;号
岩体则均为隐伏岩体。岩体规模较大、基性程度高。

喀拉通克矿区的V号和L号岩体可分为辉绿辉
长岩、橄榄苏长岩、苏长岩和闪长岩等U个岩相，诸
岩相之间呈渐变过渡关系。其中，橄榄苏长岩为主

要的含矿岩相。

;号岩体的岩相分带比较明显，自上而下分为闪
长岩相、辉长苏长岩相和苏长岩相（图L），诸岩相间
呈渐变过渡关系。相邻岩相之间形成过渡岩石类

型，如闪长岩与辉长苏长岩间的过渡岩石类型为辉

石闪长岩。闪长岩相位于岩体的中上部，主要由闪

长岩、黑云闪长岩和石英闪长岩组成，常见自形@半
自形粒状结构，约占整个岩体的QM<，矿化微弱，为
不含矿相。辉长苏长岩相和苏长岩相位于岩体的中

下部，以角闪辉长岩和角闪苏长岩为主，具辉长结

构，占整个岩体的UM<左右。辉长苏长岩和苏长岩
与矿化关系密切，其底部产有由浸染状贫矿石组成

的似层状矿体。

这些镁铁质岩石的主要造岩矿物为橄榄石、辉

石和斜长石。橄榄石是橄榄苏长岩及橄榄辉绿辉长

岩的主要造岩矿物之一，呈半自形@他形粒状，粒度
约为V!;00，多呈反应残余包含于辉石中。斜方
辉石主要分布于苏长岩、橄榄苏长岩以及辉绿辉长

岩中，以古铜辉石为主，多呈半自形@自形柱粒状，粒
度一般在M:N!L00之间，具包橄结构和含长结
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图! 喀拉通克铜镍硫化物矿床岩体地质图（据"#$等，%&&’修改）
!—花岗斑岩；%—辉绿辉长岩；’—镁铁质岩体及编号；(—投影在地表的镁铁质岩体及编号；)—断裂；*—背斜和向斜；

+—图%的位置；,—钻孔岩芯采样位置及编号

-./0! 12343/.5#4672859:#;3<892:#<.5.$8=>6.3$6.$892?#4#83$/72@>AB.6>4<.C2C2;36.8（:3C.<.2C<=3:"#$28#40，%&&’）
!—1=#$.8.5;3=;9D=D；%—E.#F#62A/#FF=3；’—G#<.5.$8=>6.H2F3CD#$C62=.#4$>:F2=；(—I>=<#52;=3J258.3$3<:#<.5.$8=>6.H2F3CD#$C

62=.#4$>:F2=；)—-#>48；*—K$8.54.$2#$C6D$54.$2；+—I258.3$435#8.3$3<-./0%；,—L35#8.3$#$C62=.#4$>:F2=3<53=26#:;4.$/

图% 喀拉通克矿区’号岩体纵投影图（据王润民等，!MM!）
!—黑云闪长岩；%—辉长苏长岩；’—角闪苏长岩；(—浸染状矿石

-./0% N2=8.5#4;=3J258.3$3<892B30’.$8=>6.3$.$892
?#4#83$/723=2C.68=.58（<=3:O#$/28#40，!MM!）

!—P.38.82C.3=.82；%—1#FF=3A$3=.82；’—Q3=$F42$C2$3=.82；

(—E.662:.$#82C3=2

构。单斜辉石主要分布在辉绿辉长岩中，以普通辉

石为主，部分为透辉石，多呈半自形A他形柱粒状，粒
度大小不等，较小的为&R)!!::，较大的为%!’
::。斜长石在橄榄苏长岩中为拉长石，在闪长岩中
则为中长石。

!号岩体赋存有大型铜镍硫化物矿床，%号和’
号岩体赋存有中型铜镍硫化物矿床（张招崇等，

%&&’；汤中立等，%&&+）。矿床具有上贫下富的特征；
主要矿石矿物为磁黄铁矿、黄铜矿、镍黄铁矿、黄铁

矿和磁铁矿，以磁黄铁矿为主；矿石类型主要为块状

和浸染状；其B.和@>的平均品位为&R,S和!R’
S，储量分别为&R%)G8和&R(%G8（刘德权等，

%&&)）。

% 样品与分析方法

研究样品主要采自’号岩体%个钻孔的岩芯，
同时，在!号和%号岩体采集对比样品，以开展对比
研究。将样品切制成光薄片进行岩石学和矿相学分

析，选择新鲜样品进行矿物成分的电子探针分析和

岩石化学分析。样品在无污染条件下破碎，用去离

子水和超声波反复清洗、烘干，再用玛瑙研钵研磨成

%&&目的粉末，搅拌均匀后分样，进行主量元素、微量
元素及铂族元素（T1U）分析。
电子探针分析在印第安纳大学采用@KGU@KA
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!"#$电子探针完成，分析条件：%#&’加速电压，(#
)*束流，($+计数时间（分析单矿物主量元素）；分
析微量元素,-、./、0/则用%$$)*束流和#$+计数
时间，其检测极限约为%1%$23。
主量元素分析在中国科学院贵阳地球化学研究

所采用*"45!67833$$型"射线荧光光谱仪完成，
用9/:35;做熔剂熔片，样品浓度范围：（%1%$2<）!
%$$=，相对误差$>$#=。!含量在兰州大学分析
测试中心采用’?-/@A9(6,B0!型元素分析仪测定，
经%C$$D高温燃烧后进入C#$D的金属铜进行还
原，最后测定 !，全程用 BE做载气，标样黄酸
（,<B;05F!）的!为%C>#=。
微量元素分析在长安大学采用.GE-H@6";型

4,76I!完成。样品经高纯硝酸和氢氟酸酸化后用

4,76I!测定。

7JA的分析在国家地质实验测试中心采用*K/L
ME)N;#$$?型4,76I!完成。将待测样品与碳酸钠、
硼酸钠、硼砂、玻璃粉、硫磺、面粉混合后倒人坩埚

中，加入适量的锇稀释剂，在%%#$D高温炉内熔融，
将熔体倒入铁模中，冷却后取出锍扣，用B,M溶解锍
扣，滤出不溶物，在封闭溶样器中用王水溶解滤渣，

最后，在4,76I!上测定7N、7O、PG、4-、PQ和5+，全
流程空白值：5+、4-、PQ和7O为$>F1%$2<，7N和PG
为$>$<1%$2<。

F 结 果

!R" 主量元素
喀拉通克铜镍硫化物矿床含矿镁铁质岩体不同

类型岩石的全岩主量元素分析结果列于表%，橄榄石
的电子探针分析结果列于表(。对全岩主要氧化物
进行了954和硫化物校正，计算为%$$=氧化物组
成，硫化物校正根据9/等（($$%）、:?-)E+等（($$#）
及.?@等（($$C）的计算方法来完成。
该矿床的岩石化学数据经过校正为%$$=氧化

物组成，具有如下特征。F号岩体的!/5( 含量
（#3>#3=!<(>SF=）高于%号和(号基性岩体
（!/5(T3F>#F=!#%>$C=），为中基性岩体；IK5
和*M(5F含量（分别为(>C3=!%<>%(=和S>3C=
!%C>3F=）则低于%号和(号岩体（IK5T<>#;=
!($>3<=，*M(5FT%$>#(=!%C>C(=），且变化较
大。这F个岩体的U(5V0?(5和./5(含量分别为

(>F%=!<>3;=和$>#3=!%>FF=；IK"介于

$>FC!$>;F之间，平均为$>#C。在 IK5与主要氧
化物及成矿元素含量相关图（图F）中，随着IK5含
量的减少，!/5(、U(5V0?(5、*M(5F和,?5等的含
量呈系统增加趋势，但在IK5含量为%$=!%#=
区间内，!/5(含量的变化较大，具有迅速增高的趋势

表" 喀拉通克铜镍硫化物矿床镁铁质岩体主要氧化物分析结果

#$%&’" ()*+),-.-)/,)0*$1)2’&’*’/.,02)**$0-3-/.24,-)/,-/.5’6$&$.)/78’(49:-,4&0-;’;’+),-.

编号 岩石
!（:）／=

!/5( ./5( *M(5F WE(5F I)5 IK5 ,?5 0?(5 U(5 7(5# 954 合计
深度／H

U.%6# 0-N 3#R3% %R$F %#R$S %3R$; $R%3 %$R%$ <R<# (R#% %R(# $R3F (R(% S<R<S <#$
U.%6%F 0-N 3SR%( %R(; %CR$S SR(< $R%F <RF( ;RF3 FR;$ %R3S $RF< (R%F S;R$C ;%$
U.%6%3 0-N 3CR3# %R%C %;R;C SR$C $R%F ;R$; <RCC FRF% %RC% $R#$ (R#S S<R%C ;%$
U.(6F 0-N F<R<$ $RSS SRFC %CR3; $R%3 %FR%3 3R3< %R(S %R%< $R(S %#R$S %$$RSS #%$
U.(6< 0-N 3(RC; $R;C %3R<C %CR(F $R%< ;RC3 <R3% (R;$ %R(( $R(S FRF( S#R%C #%$
U.(6; 0-N 3(R#F %R%% %%R(# %<R<< $R%< %3R3% #R%< %R33 $RS< $RF# 3RS# S3R$( #%$
U.(6C 0-N 3$R(# $RC( SR(% %SR(% $R%< %;RS% 3RF; %R(S $R;3 $R(; #R%( S3R(( #%$
U.F6% X-N ##RFC %R(( %<RCS CR3< $R%F (R;3 #R#3 FR;3 (R#$ $R#S %R;# S;R%C ((3RF
U.F6F X-N #FRS# %R$; %<R#% SR#; $R%( (RS3 <R<$ FR<% %RC( $R;% %R<# S<RS$ (;C
U.F6< X-N #FR$; $R;< %;R;# CRS< $R%3 3R(# <RS< FR3( %R;$ $R(F %R;C S;R(( F#<
U.F6%$ X-N #FRCF $R#% CRC< %$RCF $R%S %#R$< FR;( %R<< %R<F $R(( (R;# S<R#$ 3<(
U.F6%3 0-N #%R#% $R#3 %$R$; %<R%$ $R%< %$R$3 FRF$ (R%; %RS$ $R(3 FR33 S<R$# #%#
U.F6FF X-N #3R<F $R#S %(R(( CR#( $R%< SR;% <RS$ (R33 %R;3 $R(( FR$3 S;R%F FSFR(
U.F6F# X-N #3R;# $R<% %$RS$ SR3$ $R%< %%R3F FRSS (RFC (R$F $R(C (R<S S#RSF 33F
U.F6FC X-N #FRC; $R;$ %(R$% %%R;F $R%< CR;# FRS3 (R3# (R%; $RF< FRFF S<R%# 3<$

注：U.%、U.(和U.F分别表示%号、(号和F号岩体；0-N—苏长岩；X-N—闪长岩。
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表! 喀拉通克铜镍硫化物矿床含矿镁铁质岩体内橄榄石的电子探针分析结果

"#$%&! ’%&()*+,-.(*+/*+$&#,#%01&1+2+%.3.,&2*+--#2.(.,)*41.+,1.,)5&6#%#)+,78&94:;.14%2.<&<&/+1.)

编号
!（!）／"

#$%& ’(% )*% ’+% ,-% .$% 合计
"（)/）／" .$／0123

450601 7893 7:9;< &<9&8 193; 19&7 19& ==9;7 ;&91= 0:<0
450601 7893 7:98= &<9<7 19;7 1900 19& ==9=: ;0988 0:<8
450601 789;< 7390& &798& 193= 19& 19& ==9;8 ;&93< 0:;&
450601 789:3 7:9=< &79=7 1980 19&& 19& ==933 ;&97; 0:3<
450601 789:7 7:9=7 &<903 19;; 19&0 190= ==9;= ;&908 0<=7
450601 78980 73903 &<913 193; 190< 19&0 01191: ;&9< 03&;
450601 789;& 7:9;: &7988 19;3 1908 190; ==9<3 ;&9&= 07&8
4506= 7893& 7;9&: &79< 197= 190: 1908 ==9== ;79;; 07;3
4506= 789:8 7;9&= &7970 1978 190; 190; ==9= ;79= 07:&
4506= 789;8 7;9:3 &790 19<: 191= 190= 011908 ;<91; 0:10
4506= 789:& 7:9&: &:9<& 19<: 190 1908 ==9=0 ;19=7 0<&7
4506= 78970 7:98= &<9:: 197= 1913 190= ==978 ;&910 0<;8
4506= 789== 7;917 &79:8 19<< 190 19& 01197& ;79<& 0:77
4506= 7=970 7;98; &&9&< 197= 190& 190= 011900 ;:91& 0<;8
45&68 7=900 7=98: &198= 19<< 1903 1903 011930 ;;918 0&8=
45&68 789== 789;7 &1983 1973 1908 1903 ==9&; ;3938 0&&3
45&68 7=91= <19& &19&7 197; 190& 190: 011903 ;;980 00;0
45&68 7=9=; <&9: 0;9:3 19&3 1903 19&& 011933 80907 0;13
45&68 7=9;3 <0907 0898 197 1907 190; 01197 ;=9<8 07<<
45&68 7=98< <09=: 0;983 19&< 190< 19&& 0119&7 81933 03=8
45&68 <191& <&9:= 0;9&; 1970 190; 19&7 0119:3 8097= 0;;3

图7 喀拉通克矿区镁铁质岩体全岩主要氧化物和成矿元素含量与’(%相关性
! 数据引自潘长云等，0==<；张招崇等，&117；#/+(*>-?9，&11=；其余数据为本文

)$(97 @?/>A/BC-D/E/F$G*A-+G/E*6B/EC$+(*?*C*+>AH*EAIA’(%J/+>*+>ABE/CC-B$J$+>EIA$/+A
$+>K*4-?->/+(L*/E*G$A>E$J>

!M->-BE/C@-+*>-?9，0==<；NK-+(*>-?9，&117；#/+(*>-?9，&11=；/>K*EG->-BE/C>K$AO-O*E

注：450601为方辉橄榄岩，4506=为橄长岩，45&68为黑云角闪橄榄苏长岩。
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图! 喀拉通克矿区"号岩体主要氧化物及成矿元素与深度的相关性
#$%—闪长岩；&$%—苏长岩；!—’()*+,钻孔；"—’(-.+,钻孔

/012! 345%65789:5$5;0<=69><5$=?75$80>1=4=8=>%6@=$6A6<=B%C57&52"0>%$A605>0>(949%5>1D=5$=<06%$0E%
#$%—#09$0%=；&$% &5$0%=；!—#$044C54=’()*+,；"—#$044C54=’(-.+,

（图"9），FA和&0等成矿元素在G1H含量相应的区
间内，具有相似的变化规律。

"号岩体的钻孔岩芯揭示，从上往下，岩石类型
依次为闪长岩、辉长苏长岩和苏长岩，主要氧化物和

成矿元素的含量随深度呈规律性变化（图!），I0H,
和J4,H"含量呈系统增加趋势，在!K+8左右深处，

I0H,含量迅速增加，G1H含量随深度减小而逐渐减
少。FA、&0等成矿元素的含量在!K+8深度以上，
含量较低，在!K+8左右深度，含量迅速增加，与

I0H,含量的变化相对应。
橄榄石的/5介于)+L-"M!N.L"-M之间，属

贵橄榄石，较地幔橄榄岩中橄榄石的/5（-+LNM）
（#0ED=%942，.-N!）低，也低于金川岩体中橄榄石的

/5（)N2*M!NK2.-M）（汤中立等，.--*）。

!2" 微量元素
喀拉通克铜镍硫化物矿床含矿镁铁质岩体的微

量元素分析结果列于表"。在原始地幔标准化配分
模式图（图*）中，"号岩体与.号和,号岩体具有相

表! 喀拉通克铜镍硫化物矿床镁铁质岩体微量元素分析结果（!#／$%&’）

()*+,! (-).,,+,/,01.2/32451520426/)65.501-7452045018,9)+)120:;,<7=>547+65?,?,32451（!#／$%&’）

(O.?" (O.?* (O.?K (O.?- (O.?.+ (O.?.. (O.?." (O.?.! (O.?,) (O,?,P (O,?" (O,?*
岩石 &$% &$% &$% O$E 3<% &$% &$% &$% &$% &$% &$% &$%
QP .2"" .N2-) !2!) *2-! .2-+ ."2+N ,!2.) ,*2+" *2K+ -2-N ,"2*N .)2,+
R9 ".2*! ",-2K+ .!,2++ ."!2K+ ..2NK ,.)2K+ !.K2-+ *+-2K+ .,-2-+ ,.!2K+ ,,!2K+ "+-2*+
OC +2,+ +2K* +2"+ +2"+ +2+! +2KN +2*- +2), +2", +2*" +2K+ +2*K
S +2+N +2,K +2." +2." +2+! +2," +2," +2,- +2." +2"! +2,* +2,,
&P ,2.- *2!K ,2,N ,2!! +2-* !2K" *2-. K2*+ ,2!, "2-, *2)) *2**
O9 +2., +2"+ +2." +2." +2+" +2,K +2"" +2") +2.! +2,! +2"! +2""
I$ .,K2K+ *-.2K+ "+!2,+ ,NN2,+ .)2,- ""!2N+ )-!2K+ NK,2.+ ,N,2++ "-.2.+ ,K+2++ !K!2)+
’$ "N2,) .+"2!+ *!2*K !*2N) K2N* -N2N. .."2++ .,-2!+ *,2+. .+*2.+ .,K2-+ .".2,+
T7 +2NN ,2". .2,, .2+- +2.) ,2,+ ,2*+ ,2)K .2.- ,2"+ ,2K- ,2).
U K2!. .!2.) )2)! K2** +2K) .,2," .!2*) .!2". K2-* .,2,, .*2-+ .*2N!
V -.2NK ..N2N+ -"2.K ..+2-+ .!"2"+ ..,2*+ .")2N+ .,)2!+ .+*2*+ .",2-+ ."!2K+ .".2-+
F$ )+,2N+ "NN2++ *+K2++ .+.,2++ !+"2*+ )+*2!+ .N+2!+ .),2)+ -)K2*+ !,*2K+ )",2++ !!!2++
F5 ".,2* ...2. ,,* "!+2, K-+ "N) !" !+2+" !!"2. .,+ .".2, .*+2,
&0 .++++ ,."N K-K+ N*,K ,.)K* -"!+ -N2) ))2!) .+,!* .N+) ")+, ,+")
FA ,*!-K !,KK *,** .)N.! N!.* .++!+ .*.2" ..+2* .)+". !"+K+ N.-* ."-.+
’> .!K2,+ ..!2!+ .+)2++ .N*2K+ "-K2)+ .K!2-+ ))2!! )N2*- .NN2,+ ",.2-+ ."-2,+ .",2N+
W9 !2NK .,2." *2,. *2." +2*" .+2K. .+2N, .,2K) *2** N2,, .+2-" ..2!!
F= ..2-- ,-2") .,2)N .,2"* .2!) ,*2"K ,K2,* "+2+K ."2"* ,+2!) ,)2++ ,N2+N

N)K 矿 床 地 质 ,++-年

 
 

 

 
 

 
 

 



续表!
"#$%&$’()*+,-(!

!"#$% !"#$& !"#$’ !"#$( !"#$#) !"#$## !"#$#% !"#$#* !"#$+, !"+$+- !"+$% !"+$&
岩石 ./0 ./0 ./0 "/1 230 ./0 ./0 ./0 ./0 ./0 ./0 ./0
2/ #4,% *4)’ #45# #4,% )4+) %4*5 %4’% *4)* #45’ +45% %4,+ %45’
.3 ,4&# #,4+% ,45, ,4+’ )45# #*4’’ #&4*% #’4(% ,4(# #+4)( #&4(# #’4+,
67 #4’* %4’+ #4,( #4&5 )4#, %4)5 %4*+ %4’* #4,* +4,# %4&+ %4’’
89 )4’+ #4%+ )4,( )4’+ )4), #4)5 #4&# #4&% )4’* #4)& #4+% #4*)
:3 #45) *4)+ +4)( #4,, )4#5 %4%* %4() *4)+ #45& %4## *4)# *4#’
"- )4+, )4&5 )4%# )4+, )4)% )4&) )4&( )4&( )4+5 )4*( )4’+ )4’%
;< #4%( %4)( #4,) #4** )4#* +4’# %4++ %4#) #4*( +4’, %4*# %4*#
=> )4+( )4’* )4%’ )4%) )4)% )4&& )4’, )4’& )4%# )4&& )4,+ )4,#
8/ )4,5 #4,) )4(& )45# )4)( #4*, #4,5 #4,& )45+ #4&) #4(# #4(#
"7 )4## )4+* )4#* )4#+ )4)# )4++ )4+’ )4+’ )4#+ )4++ )4+5 )4+5
?- )4’, #4&) )45, )4,’ )4)( #4%’ #4’) #4&5 )4,5 #4%’ #4,, #4’5
@9 )4## )4+* )4#* )4#+ )4)# )4++ )4+& )4+& )4#+ )4++ )4+, )4+,
AB／C! )4% +45 #4& #4+ )4# #4( %4) *4) #4+ #4’ #4, +4%
（@B／?-）.! &4+ &45 *4% *45 *4+ &4’ *4( &45 &4# *4% *4* *4(
!89! #4#) #4)’ #4+& #4#* #4+% #4)% #4+, #4++ #4)( #4## #4)) #4#)
"D88 %%45 ,(4, %’45 %*4% %45 ’54& ,%4% 5#4# %’45 &

###############################################################
,4& ,&4% ,,45

!"+$’ !"+$, !"+$5 !"%$# !"%$% !"%$( !"%$#) !"%$#* !"%$%% !"%$%& !"%$%5
岩石 ./0 ./0 ./0 ;/0 ;/0 ;/0 ;/0 ./0 ;/0 ;/0 ;/0
D- #,4%) #’45, (4(% %)4’% +’4)5 #54%( %+4,5 *)4** %#4(5 *+45* *54+5
AB *)’45) +*&4%) #5*4&) &5&4&) *&)4,) %#*4%) %%)4&) *&&4+) *&,4*) &,&4)) ’)54()
"E )4&+ )4&& )4*’ %4#’ +4’% #45) #4%% +4#% #45) +4#’ +4#+
F )4+, )4+% )4+) #4+( )455 )4’’ )4*, )4’, )4’# )4,* )4,+
.- &4+, &4(% *4’5 54&’ ’4#, &4+* *4,) ’4%# &4#* ’4** 54#*
"B )4%# )4%& )4+5 )4*( )4%’ )4%) )4+’ )4%& )4+( )4%’ )4**
6/ ,+*4#) %’54&) +5&4*) &’(4+) ’*54,) +%54#) +*&4)) %++4)) %,*4&) %%+45) %’%4’)
G/ #),4’) #+#4’) (&4%+ #’*4)) 5(4,# ((45) ’,4&’ (+4,# #)54)) (54’5 #%+4*)
=H +4%% +4&( +4#) *4%& +4*# +4*, #4,+ +4+, +4’) +4** %4#)
? #+4(* #*4&* #%4&* +*4%) #,4)) #+4&# (45% #)45# #+45% #+4)) #+4,&
C 5,4’( #%+4,) #)#4#) #’,45) #(+4’) #%54)) ##+4)) #)&4’) #+54’) ##&4*) ##&4()
I/ %#%4’) ,#&4*) #)*(4)) #*54() ’4#+ 5’&4&) (+)4*) ,*+4%) *(*4’) ’5’4)) #*5(4))
I> #+#4& #%)4& ++&4& +54+( %#4)& ’(4’ ,%45’ +#54( *5455 &(4(’ #5(45
.J #’(( #5&, *#+% ’,4)% (4# +5(4* %&#4& %+)# #**4* +&*4& %#%&
I9 #’&%) #)%,) (’&# ++*4, 5’45& #(& +,#4+ +5,% #,&45 ++)45 #)(#)
GK #*+4’) #,54&) #%(4%) #))4’) #)54&) ##*4*) ##,4&) (,4%# (*4&* #5+4)) ##54%)
@B 545) (4’5 54,5 +*4)5 +#4), #*4)% #+4#& #&45* #*4)+ #,4&% #54,+
IL +#4’) +%4’* ++4)+ &&4(# *,4+5 %)4#) +&4(5 %%4%+ %)45& %’4%) %(45+
2/ +4(5 %4+( %4#% ,4%& &4(5 %4,5 %4#5 *4)* %45( *4%5 *455
.3 #+45% #*4)% #%4*) %)4++ +%4(& #*4(5 #+4%& #&4+, #&4*’ #’4’+ #54*’
67 +4() %4#( %4)& ’4%( *45* %4)’ +4*& +4(* %4#& %4#, %4*(
89 #4+* #4#, #4)% #4(5 #4&% )4(’ )4,( )4(’ #4), #4)& #4++
:3 %4*) %4’+ %4*’ ’455 &4#’ %4*# +4,5 %4#% %4’) %4&( %455
"- )4&# )4&’ )4&* #4)) )4,+ )4*5 )4%5 )4*% )4&+ )4*5 )4&+
;< +4,( %4#+ +4(% &4+* %4’( +4’& +4), +4+5 +4,& +4&, +4,)
=> )4&( )4’& )4’# #4)( )4,& )4&’ )4*% )4*, )4&5 )4&% )4&’
8/ #4’# #4,5 #4’, +4() +4)) #4&’ #4#( #4%# #4&( #4** #4&+
"7 )4+% )4+’ )4+* )4*# )4+5 )4+% )4#5 )4#( )4+% )4+# )4+%
?- #4*& #4’% #4*( +4&’ #4,& #4*5 #4#& #4+’ #4*5 #4%, #4*’
@9 )4+% )4+’ )4+% )4%( )4+, )4+* )4#( )4+) )4+% )4+# )4+%
AB／C! *4’ #45 #45 %4& +4% +4% %4) *4% %4’ &4) &4%
（@B／?-）.! *4* *4% *4+ ’45 54’ ’45 ,4’ (4) ’45 (4+ (4+
!89! #4+# #4)& )4(, )4(# )4(* )4(# )4(% )4(, )4(, )4(& #4)+
"D88 ’#4+ ’’4( ’+4’ #*’4* ##(4% ,,4& ’&4% 5#4’ ,(4* 5(4& (,4,

注："/1—橄长岩；230—橄榄岩；其余缩写同表#；! 单位为#。
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图! 喀拉通克矿区镁铁质岩体的微量元素原始地幔标准化配分图
"#$号岩体；%#&号和’号岩体；()*+,-—塔里木盆地二叠纪玄武岩，数据引自杨树峰等，’..!；/0—金川岩体，数据引自汤中立等，&11!；

23—黄山岩体，数据引自傅飘儿等，’..1；原始地幔的数据引自3456*")#，&171；89*—闪长岩；:9*—苏长岩；;<*—橄榄岩；,9=—橄长岩

>?@#! ;9?A?*?B6A"5*)6+5C9A")?D6<E"**695FCG*9"=66)6A65*FG9CAA"G?=?5*94F?C5F?5*H6I")"*C5@J6C96<?F*9?=*
"#:C#$A"G?=?5*94F?C5；%#:C#&"5<:C#’A"G?=?5*94F?C5F；()*+,-—;69A?"5%"F")*?5,"9?A%"F?5，<"*"G9CAK"5@6*")#，’..!；/0—

/?5=H4"5?5*94F?C5，<"*"G9CA,"5@6*")#，&11!；23—24"5@FH"5?5*94F?C5，<"*"G9CA>46*")#，’..1；;9?A"9LM"5*)6<"*"G9CA3456*")#，

&171；89*—8?C9?*6；:9*—:C9?*6；;<*—;69?<C*?*6；,9=—,9C=*C)?*6

似的特征，-%、I和39等大离子亲石元素（NONPF）富
集，,H、:%和,"等高场强元素（2>3PF）相对亏损，
与该地区其他含矿镁铁质+超镁铁质岩体相类似（傅
飘儿等，’..1），而与塔里木盆地二叠纪玄武岩（杨树
峰等，’..!）不同。但与&号和’号岩体相比，$号岩
体中大离子亲石元素（NONPF）的富集程度更高，如

("／Q比值（’R$!!R$）较高（&号和’号岩体的("／Q
比值为.R&!SRT），亏损:?和0C等亲铁元素，部分
样品中04较富集。
稀土元素原始地幔配分模式（图T）指示出，该矿

区内不同类型的岩石均为轻稀土元素富集。不同类

型岩石的稀土元素总量（"-PP）为（$R7!&STRS）U

&.VT，从闪长岩〔（T!R$!&STRS）U&.VT〕、苏长岩
〔（$$R7!7&）U&.VT〕、橄长岩（$SR$U&.VT）到橄榄
岩（$#7U&.VT）逐步降低，即-PP的丰度随岩石基
性程度的增高而降低（表$）。$号岩体的特征是：

"-PP〔（T!R$!&STRS）U&.VT〕高于&号和’号岩体
〔"-PPW（$R7!7&R&）U&.VT〕；轻、重稀土元素分馏
明显；轻稀土元素的富集程度较高；（N"／K%）:比值
（TR7!1R’）明显高于&号和’号岩体（SR’!!R7）以
及黄山岩体（&R&!$RX）（傅飘儿等，’..1），与金川岩
体（’RT!7R7）（焦建刚等，’..T）相类似；#P4（.R1&!
.R1X）（样品I,$+$7的#P4W&R.’）低于&号和’号
岩体（.R1X!&R’X）。

.7T 矿 床 地 质 ’..1年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 喀拉通克矿区镁铁质岩体的稀土元素原始地幔标准化配分图
缩写同图"

#$%&! ’($)$*$+,)-.*/,0.1()-/$2,34-**,(.5167886(1))-6$9$.*(:5$1.5$.*;,<-/-*1.%=,1(,3$5*($9*
>??(,+$-*$1.5-561(#$%&"

表! 喀拉通克铜镍硫化物矿床"#$分析结果（!%／&’()）

*+,-.!/0120345406307"#$0758.9+-+506:;./<=>43<-74?.?.20345（!%／&’()）

编号 <@A0A <@A0B <@A0C <@A0D <@A0E <@A0F <@A0AG <@B0B- <@B0B? <@B0" <@B0! <@C0F <@C0CE
岩石 H01(, H01(, I01(, H01(, H01(, I01(, I01(, I01(, H01(, I01(, I01(, I(* I01(,
J$! FFEG EKF! BA!K" AD!D AFFB A!!F BEG&C" CAB!&C"
L5 K&G" E&AF K&!C A&AA B&BF E&CD A&" G&EB G&!E G&!D G&BA G&BC G&KA
M( C&BB K&FE B&E" G&D" G&F" K&F! A&CB G&"C A&AF G&C! G&AK G&GD G&BC
7: K&G! F&! C&B" K&BC A&E! D&AA B&!F A&A D&D" G&E G&CK G&"" G&!F
7; C&AK "&AE A&E G&FC A&KB D&AA A&D! B&G! C&B! G&CD G&B" G&GK G&BF
’3 CC&F CF&D AE&B CFK AD! D&AA "A&F BB" CC! CB&! "G&E A&BB KF&B
’* K"&A CA&C ACC DBB AKD D&AA A"A "AE AG&B CKC !E&! A&" "E
N:! B"KF! D&AA EKA" KCG!G ACFAG A!"CG AF" AGFAG

注：H01(,和I01(,分别表示块状矿石和浸染状矿石；其余缩写同表A；! 单位为AGO!。

@&@ 铂族元素
喀拉通克矿床的铂族元素分析结果见表K。C号

岩体硫化物矿石的铂族元素含量（!’P8QAGERES
AGOF）低于A号岩体〔（FCR""AABCRG）SAGOF，平均为
CKGRGSAGOF〕和B号岩体〔（ABGRC"DKDR"）SAGOF，平
均为KGARBSAGOF〕，也低于金川岩体（!’P8Q"CERE
SAGOF）（王瑞廷等，BGGK）。块状矿石的铂族元素含量
〔!’P8Q（FCR""AABCRG）SAGOF，平均KDER"SAGOF〕
高于浸染状矿石〔!’P8Q（AGERE"C!ARA）SAGOF，平
均BKCRGSAGOF〕。不含矿闪长岩的铂族元素含量极
低，其!’P8仅为CR!SAGOF。
在’P8原始地幔标准化配分模式图（图D）中，

不同类型矿石的’P8配分曲线与原始地幔相比，

M’P8部分亏损，’’P8较为富集。A号岩体中硫化

物矿石的’P8配分模式与金川铜镍硫化物矿床的
相似，B号和C号岩体中硫化物矿石的M’P8含量较
低，其配分模式与黄山铜镍硫化物矿床的相似。C号
岩体的（’*T’3）／（7:TM(TL5T7;）比值为!!RB，A
号岩体的（’*T’3）／（7:TM(TL5T7;）比值为BR"
"BDRF（样品<@A0D为A"FRG），B号岩体的（’*T
’3）／（7:TM(TL5T7;）比值为ABDRG"ADGRD（样品

<@B0B-为B!RF）。

M(与L5、7:、7;呈正相关，而与’*、’3及N:的
相关性不明显，可能是受到了后期热液作用的影响。

N:／’3比值〔（A"KRC）SAG"，平均CRDSAG"〕和@$／
’3比值〔（BR""CKRF）SAG"，平均ERASAG"〕大于原
始地幔岩浆（N:／’3Q!"GG，@$／’3QCSAG"）（H-$,(
,*-/&，AFFE）。
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图! 喀拉通克矿区镁铁质岩体的"##$硫化物%&’原始地幔标准化配分图
()*+,—浸染状矿石；-)*+,—块状矿石；其余缩写同图.

/012! %+030405,36748,)7*+36809,:;644,+7<*=%&’07+,>68>?864,:"##$<?8=0:,<=+*336=0>074+?<0*7<
074@,A6864*71B,*+,:0<4+0>4

()*+,—(0<<,30764,:*+,；-)*+,—36<<05,*+,；*4@,+6CC+,50640*7<6<=*+/012.

D 讨 论

!2" 成矿岩浆类型
喀拉通克矿床E号岩体与"号和F号岩体具有

相似的微量元素及稀土元素配分模式，一般来说，配

分系数接近的F个强不相容元素的比值在分离结晶
和部分熔融作用过程中变化很小，在强不相容元素

对的比值图解中，同一岩浆源区的样品分布在同一

相关直线上（G6?7:,+<,4682，"HII）。喀拉通克矿区

E个岩体的样品（除橄榄岩样品AJ")"#外）在J6／

KC)LC／K和M=／LC)N+／LC图解中，均落在相关系数
很高的同一直线上（图I），而且，LC／J6和G3／L:
等微量元素对的比值变化较小（图H），指示出"号、F
号和E号含矿镁铁质岩体是由同源岩浆分异形成
的。其岩石内矿物的连续结晶顺序为：橄榄石（斜长

石）!斜方辉石!单斜辉石!角闪石（斜长石）!黑
云母，这也反应出同源岩浆结晶分异演化的特点。

E号岩体的大离子亲石元素、轻稀土元素比"号
和F号岩体富集，其!’?具轻微负异常，L0和O*等
亲铁元素亏损；E号岩体硫化物矿石的铂族元素配分
模式与F号岩体的相似，而与"号岩体则明显不同，

图I 喀拉通克矿区镁铁质岩体的J6／KC)LC／K和M=／LC)N+／LC相关图
缩写同图.

/012I %8*4<*=J6／KC5,+<?<LC／K67:M=／LC5,+<?<N+／LC=+*336=0>074+?<0*7<074@,A6864*71B,*+,:0<4+0>4
PCC+,50640*7<6<=*+/012.
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图! 喀拉通克矿区镁铁质岩体的"#／$%&$’／()相关图
*+—原始地幔，数据引自",-./)01，2!3!；45—下地壳，数据引

自()6078./)01，2!!9；:5—上地壳，数据引自;)7./)01，2!!3；

图例同图3

<=>1! *07/7?"#／$%@.8A,A$’／()?87##)?=B=-/8,A=7-A
=-/C.D)0)/7->E.78.%=A/8=B/

*+—*8=#)86+)-/0.，%)/)?87#",-./)01，2!3!；45—47F.8

B8,A/，%)/)?87#()6078./)01，2!!9；:5—:GG.8B8,A/，%)/)?87#

;)7./)01，2!!3；4.>.-%)A?78<=>13

如H号与I号岩体的（*/J*%）／（K,JL8JMAJKC）
（分别为2HNOP!2NPON，QQOH）高于2号岩体（HO9!
HNO!），2号和H号岩体的"R,表现为轻微正异常，表
明喀拉通克矿区的I个岩体可能是不同期次形成
的。这I个岩体的形成年龄分别为：（H3HO9STO3）

+)!（H3NS9）+)（2号岩体），（H!POHSQO!）+)（H
号岩体），H!!O2+)（I号岩体）（王润民等，2!!2；韩
宝福等，HPPT；张作衡等，HPP9），依次增高，从另一侧
面证明了2号、H号和I号岩体可能是同源岩浆不同
期次的产物。

2号岩体橄榄岩样品的微量元素具有近于平坦
的原始地幔标准化配分模式（图9），配分系数接近2
的微量元素（如U-等）的含量略高于原始地幔；该岩
体较低的U8／V比值（91H3!2P1I3）指示出原始岩浆
源自于软流圈地幔（")/7./)01，HPPN），2号和H号岩
体的$%同位素组成〔!$%（!）WQOH!3O9〕（张招崇
等，HPPQ；"7->./)01，HPP!；UC)->./)01，HPP!）也支
持这一推论。

由于喀拉通克矿区的侵入体缺乏冷凝边及相关

的镁铁质岩墙，无法直接推算其母岩浆的成分，因

此，采用橄榄石的成分来估算母岩浆的组成（5C)=./
)01，2!!H）。岩体中橄榄石的<7值最高为32OI!（表

H），根据橄榄石&熔体平衡原理推算出其母岩浆的

+>M／<.M 重量比为PO3P!Q（DXM0&+.0/WPOIS

POPI）。利用黑云角闪橄榄苏长岩（样品D(2&2I、

D(H&3）的平均<.M含量（22O9Y），估算出原始岩浆
中+>M的含量为!OIY，即喀拉通克含矿岩体的原
始岩浆可能是+>M含量为!OIY的高镁玄武质岩
浆。

!1" 岩浆作用
喀拉通克矿区的成矿岩浆在上升侵位过程中，

可能经历了岩浆结晶分异作用和同化混染作用。2
号、H号和I号岩体不同岩相的矿物组成、岩石结构
呈渐变过渡关系，"=MH、DHMJ$)HM、Z0HMI和5)M
等与+>M呈系统连续变化，具有就地结晶分异的特
征。+>#普遍较低（平均PO93），表明岩浆演化过程
中可能存在橄榄石和辉石的分离结晶作用。I号岩
体的"R,具轻微负异常，表明其成矿岩浆可能经历
了斜长石微弱的分离结晶作用，而2号和H号岩体
的"R,具轻微正异常。上述特征表明，喀拉通克铜
镍硫化物矿床的成矿岩浆经历了结晶分异演化。

在+>M含量为2PY!29Y范围内，这I个岩
体的"=MH含量具有迅速增高的特征，在TQP#左右
深处，I号岩体的"=MH含量也明显增高。其原由可
能是富硅组分的混入，或是在玄武质岩浆结晶过程

中辉石等矿物的晶出，但后一因素难以引起全岩组

分中"=MH含量的剧变，因此推断，在该矿区成矿岩
浆的演化过程中存在富硅组分的混入。对于上、下

地壳和原始地幔等不同的端员而言，其配分系数接

近的强不相容元素的比值，如"#／$%、$’／()等，具
有明显的差异。喀拉通克岩体的"#／$%比值为

PO2!!POHI，平均POH2，介于原始地幔（POII）与上地
壳（PO2N）之间，$’／()比值为2QOII!23ONN（橄榄
岩样品D(2&2P除外，为I2OQN），平均2NOQ2，介于原
始地幔（2NO3I）与上地壳（2TON2）之间，指示出其岩
浆具有地壳物质混染的特征（图3）。这得到了喀拉
通克矿区2号和H号岩体的"23M值（9OT!2POQ）（张
招崇等，HPPQ）的支持。

!1# 成矿作用
形成岩浆型铜镍硫化物矿床的关键在于，成矿

岩浆中硫饱和促使硫化物熔体从硅酸盐岩浆中熔离

出来（$)0%8.//，2!!!；HPPT）。促使幔源成矿岩浆中
硫饱和的因素（$)0%8.//，2!!!；4=./)01，HPPP；HPP2；

HPP9）主要有：$ 岩浆快速冷却 随岩浆温度降低，
硫的溶解度随之降低，进而硫达到饱和；% 岩浆混
合 成分差异较大的岩浆发生混合可改变硫的饱和

曲线，使硫进入饱和区；& 岩浆分离结晶 成矿岩

I3Q第H3卷 第9期 贾志永等：新疆喀拉通克铜镍硫化物矿床成矿岩浆作用过程

 
 

 

 
 

 
 

 



浆随橄榄石、辉石等造岩矿物的大量晶出，岩浆中的

硫浓度不断增高而达到饱和；! 外来硫的加入 岩
浆因同化富硫围岩而使其硫含量增高，导致硫饱和；

" 富!"围岩的混染 富含!"#$的物质的加入可降
低岩浆中硫的溶解度。

喀拉通克矿区%号、$号和&号含矿镁铁质岩体
分异较好、结晶粒度大、不同岩相间为渐变关系，表

明其具有完整的同源岩浆结晶分异的特征，据此可

排除岩浆快速冷却、岩浆混合等因素在喀拉通克矿

床成矿作用中的贡献。成矿元素’(、)"等的含量随

*+#含量的降低而减少（图&），表明橄榄石、辉石及
长石的分离结晶可能是导致成矿岩浆中硫达到饱和

的一个重要因素。另一方面，该矿床的 #&,!
（-%./$0$1%.20）变化很小，接近于/，显示出
岩浆硫的特点（王润民等，%22%；邹海洋等，$//%）。
成矿岩浆在上升侵位过程中遭受了明显的地壳物质

的混染，大量斜方辉石的晶出、!"#$含量在 *+#含
量为%/3$%43区间内迅速增加，均指示出有富硅
组分的加入，再结合岩石结晶类型、硫化物聚集深度

以及’(5)"等成矿元素的变化，都表明，富硅组分的
加入是引发硫饱和及硫化物熔离的重要因素。

4 结 论

（%）喀拉通克铜镍硫化物矿床的&个岩体可能
是同源高镁（*+#62.&3）玄武质岩浆不同期次侵
入的产物。不同岩体的微量元素及稀土元素的配分

模式相似，而分异程度则有别；&号岩体的789配分
模式与$号岩体的相似。
（$）成矿岩浆的演化经历了岩浆分离结晶作用
及富硅地壳组分的混染，这可能是导致成矿岩浆硫

饱和以及硫化物熔离的主要诱因。

志 谢 钱壮志、姜常义、孟广路、刘燕学、陶琰

和何克参与了样品采集及实验分析工作；在野外考

察、样品采集、实验分析和论文撰写等方面得到了印

第安纳大学’:(;"<"教授的全面指导，在此一并表
示衷心感谢。
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