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新疆东天山土墩铜镍硫化物矿床岩石地球化学

和铂族元素特征及其对成矿的指示意义
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摘 要 为了探讨土墩铜镍硫化物矿床的成矿岩浆来源、岩浆演化过程以及硫化物熔离成矿作用，文章对土墩

矿区内不同类型的岩石进行了岩石地球化学特征的研究，认为该矿床的成矿岩浆属于拉斑玄武岩浆系列。岩浆在

岩浆房和／或侵位过程中存在着分离结晶作用，并且，在其上升演化过程中可能经历了同化混染作用。首次对该矿

区内岩石和矿石的铂族元素地球化学特征开展了研究，发现其岩石及矿石具有一致的物质来源；岩石及矿石的1=-
总量都较低，配分模式都为左倾富集11=-的1>:1?型。根据,@／AB:1?／+)图解和地球化学特征，认为土墩岩体的原
始岩浆应是低程度地幔部分熔融岩浆，是*C2含量较高的1=-不亏损的玄武质岩浆。根据AB／1?值较高，可以推
断土墩矿床的成矿母岩浆在演化过程中经历了深部硫化物部分熔离的过程，这可能是导致该矿床1=-明显亏损的
原因之一。同时，根据A)与1=-和,@的相关关系，认为其母岩浆可能经历了铬铁矿的分离结晶作用，这也许是导
致该矿床硫化物发生熔离作用的重要因素。结合4@／D:E)／D相关图解及东天山区域地质演化史，笔者认为，土墩矿
区的成矿镁铁质:超镁铁质岩体是形成于碰撞后的拉张环境。
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新疆是中国岩浆型;*<=#<（@AB）硫化物矿床的
重要产地。东天山地区是中国重要铜镍硫化物矿床

的找矿靶区之一，分布有黄山东、黄山、香山、葫芦、

土墩、图拉尔根、白石泉、天宇等铜镍岩浆硫化物矿

床（图J）（E&(-’&/K，LMMN；王登红等，LMMO）。
在该成矿区带内，土墩铜镍矿为一中等规模的

矿床，其!（=#）最高可达JPQRS，迄今，有关该矿床
的报道很少。王崇义!首次报道了土墩铜镍矿床的

地质特征，并认为其成矿模式是岩石圈地幔部分熔

融形成了原始岩浆，再经深部熔离<后期贯入作用成
矿。王润民等（JTNQ）对土墩<黄山铜镍硫化物矿带
的赋矿岩体进行了地球化学研究，认为土墩矿床是

在LRME&左右，由正常玄武质岩浆侵位形成的矿
床，就地熔离作用先于富硫化物熔体熔离作用。永

文富（LMML）研究了土墩杂岩体的岩石地球化学，认为
土墩南岩体的U和;&F高、VLF和=&LF低，较之北岩
体更有利于成矿，矿床成因类型为岩浆熔离型，并首

次提出了块状矿石为深部熔离<后期贯入成因。
尽管土墩矿床早在上世纪NM年代就已被发现，

但至今其研究程度仍很低。因此，本文对土墩铜镍

硫化物矿床开展了岩石地球化学研究，并首次对其

岩石、矿石样品内铂族元素地球化学特征进行了研

究，以探讨该矿床的成矿岩浆来源、岩浆演化以及硫

化物熔离成矿的过程。

J 矿床地质特征

土墩铜镍硫化物矿床位于新疆东天山东部的黄

山<镜儿泉铜镍矿带的西端（图J），中型规模，其大地
构造位置属于天山地槽褶皱带北天山优地槽，觉罗

塔格复背斜苦水向斜束山口<双岔沟背斜的北翼，干
洞大断裂带（WJL）附近（图L）。
区内出露的地层为中石炭统梧桐窝子组

（;L!），是一套海底喷溢的中基性<中酸性火山熔岩
及火山碎屑岩。其主要岩性组合为细碧岩、细碧玢

岩、角斑岩、石英角斑岩，内夹薄层状及透镜状凝灰

岩、沉凝灰岩，属细碧岩<石英角斑岩火山岩系组合。
区内构造比较简单，干洞大断裂（WJL）是主要的

控岩控矿构造，呈NMX方向延伸且斜穿整个矿区（图

L），为向南倾的逆断层，其断层面与地层倾向相同，
断层面倾角大于地层倾角。此外，还有一些平推小

断层，属扭性<压扭性断裂，仅使岩层发生位移，与该
区成岩成矿无关。

土墩基性<超基性杂岩体侵位于中石炭统梧桐
窝子组，面积MPTN93L，地表为不规则的椭圆形。土
墩矿床与该杂岩体密切相关。该含矿岩体是一个分

次侵入形成的复式岩体，分为南岩体和北岩体，边部

被辉长岩环绕。南岩体具有侧向分异特征，从中心

向边缘依次为单辉橄榄岩相—含长单辉橄榄岩相—

辉长岩相；北岩体除具侧向分异特征之外，还显示出

韵律分异特征，从顶板到底板依次为含长单辉角闪

橄榄岩相—含长方辉（二辉）角闪橄榄岩相—含长橄

榄角闪辉石岩相—辉长岩相。其岩相空间分布特征

表明，该岩体从边缘向中心，基性程度增高。

矿石类型主要有稀疏浸染状矿石、稠密浸染状

矿石及块状矿石Y种类型，金属矿物主要有磁黄铁
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图! 东天山地区铜镍矿床分布略图（据秦克章等，"##$，略修改）
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矿、镍黄铁矿、黄铜矿、铬铁矿、磁铁矿等，非金属矿

物主要有橄榄石、辉石、普通角闪石、斜长石等（永文

富，"##"）。

" 样品采集及测试方法

本次研究的样品采自土墩铜镍矿床的矿石堆，

在测试之前进行了室内岩相学观察，选择新鲜未蚀

变的样品进行相关测试。测试样品共计B件，岩石
样品C件，矿石样品C件，包括橄榄岩样品"件
（@D!C、@D!E）、辉长岩样品"件（@D!"、@D!$）、稀
疏浸染状矿石!件（@DC）、稠密浸染状矿石"件
（@D"、@D!#）、块状矿石!件（@D!F）。
岩石样品的主量元素和矿石样品的微量元素、

<:、>&和G含量的测试，均在澳实（广州）分析检测
有限公司完成。主量元素采用HI%法（硼酸锂／偏
硼酸锂熔融，H射线荧光光谱分析），微量元素采用

J<K=LG法（四酸消解，等离子体发射光谱分析）。岩
石样品的微量元素和稀土元素测试在地质过程与矿

产资源国家重点实验室采用J<K=LG法完成。

K)?测试在国家地质实验测试中心完成。铂族
元素测试方法：将约!M!"M’样品粉碎至"##目，称

取试样，倒入坩埚内，并加入碳酸钠、硼酸钠、硼砂、

羟基镍、硫磺和面粉等溶剂和锇稀释剂，在!!M#N条
件下熔融，把熔融体注入铁模，冷却后取出硫镍扣，

粉碎后用E3+,／O的P<,溶解，加入碲共沉淀剂沉
淀后，过滤出不溶物，在封闭溶样器中用王水溶解滤

渣，转入比色管中定容，最后，用电感耦合等离子体

质谱仪（J<K=LG）测定Q/、J8、I:、I2、K1和K7的含
量。测试仪器为@RSK8+?T-*,型。选用的同位素
为：!FUJ8、!#!I:、!#UI2、!FMK1和!#MK7。该方法的检测
限是通过M个流程空白溶液的U倍标准偏差计算得
到，检出限为#V##"C!#V#B"6’／’。测试标样为

)K@=!和)K@="，其测定结果见表!，由测定结果可
见其吻合性相当好。

U 岩石地球化学特征

!(" 主量元素
本次研究的岩石样品共C件（橄榄岩样品"件：

@D!C，@D!E；辉长岩样品"件：@D!"，@D!$），其主
量元素测试结果见表"。由表"可见，岩石样品整体
具有高!（L’Q）（!#VUEW!UBV!#W，平均"CV$CW），
低!（<.Q）（#VBFW!!#VEUW，平均MVF"W）、!（S,"QU）
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图! 土墩矿区地质简图（据王润民等，"#$%）
"—第四系洪积松散砂土；!—中新世橙红粉砂质泥岩、白色砾岩；
&—上石炭统沉凝灰岩夹火山角砾岩、含碳硅质板岩；’—上石炭
统角斑岩、糜棱岩化角斑岩、石英角斑岩夹沉火山角砾凝灰岩；

(—糜棱岩化角斑岩；)—石英角斑岩；%—糜棱岩化细碧玢岩；
$—沉凝灰岩；#—沉火山角砾岩；"*—糜棱岩；""—石英脉；
"!—中+粗粒辉长岩；"&—细粒闪长岩；"’—辉橄岩；"(—橄榄
岩；")—矿体；"%—断层；"$—不整合／整合地质界线；"#—岩相

界线
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（"S)T!")S"’T，平均$T）、!（U5!Q）（*S"&T!
!S’!T，平均*S##T）的特征。主要含矿岩相橄榄岩
的"／#值为’S)!!(S&#，平均(S*"，辉长岩的"／#
值为!S&%!&S$"，平均&S*#，属铁质基性+超基性岩。
橄榄岩的F."为*S$!!*S$(，平均*S$’，辉长岩的

F."为*S%"!*S$*，平均*S%(。

F.Q与各氧化物及微量元素之间具有很好的
相关性（图&），表明岩浆在岩浆房和／或侵位过程中
存在着分离结晶作用。F.Q与N-Q!、V3!Q&、=-Q!、

表! "#$分析采用的标样标准值和测定值对比

%&’()! *+,-&./0+1’)23))1.)4+,,)15)5&15,)&06.)5
"#$7&(6)0/128)02&15&.50&,-()0

标样 Q6 WA O8 X> X9 O?

0O=+"
!（Y）标准值／"*Z# */*( */*’ */!)（*/*(）（*/*!）*/!)
!（Y）测量值／"*Z# */*)**/*&%)*/!(*/*)(*/*"&*/!’(

XN[／T !%/& !&/’ "!/# &#/$ !$/# !)/#
0O=+!
!（Y）标准值／"*Z# */*) */*( "/) */*#(（*/"）!/&
!（Y）测量值／"*Z# */*)*/*(#"/)’ */"% */*# !/*"

XN[／T !$/% ")/# #/# )"/( !"/) "&/(

表9 土墩矿区镁铁质:超镁铁质岩主量元素含量

%&’()9 ;&<+.)(),)1204+12)12+=,&=/4:6(2.&,&=/4
.+4>0/128)%6561+.)5/02./42

组分
橄榄岩 辉长岩

=["’ =[") =["% =["!

!（Y）／T
N-Q! &%/&* &#/#* ’%/"# ’(/"(
V3!Q& "/)* &/!& ")/"’ ""/*!
,1!Q& "&/#* "&/#* $/(( #/!&
I5Q */$# &/)! "*/)& $/((
F.Q &$/"* &!/)* "*/&) "%/#"
U5!Q */"& */&# !/’! "/*!
\!Q */*% */"* */"$ */")
IA!Q& */&) */&" */*! */"*
=-Q! */"* */!& */(( */&’
F@Q */!* */!* */") */"’
O!Q( */*! */*& */*& */**’
NAQ !*/*" !*/*" */*’ */*"
Y5Q !*/*" !*/*" */*" !*/*"
RQW )/)’ ’/%& &/$& (/((
总和 ##/&& ##/!) "**/"" ##/"$
,1Q "!/(" "!/(" %/)#( $/&*%
F." */$( */$! */%" */$*
"／# (/&# ’/)! !/&% &/$!

注：F."]F.!̂ ／（F.!̂ ^,1!̂ ），假定,1&̂ ／,1!̂ ]*S"(；"／#]
（F.!̂ ^U-!̂ ）／（,1!̂ ^,1&̂ ^F@!̂ ）。

I5Q、（U5!Q̂ \!Q）的负相关性表明了单斜辉石和
斜长石的分离结晶作用，截距!（F.Q）约为&$T!
’!T；F.Q与,1Q8表现为正相关关系，说明了橄榄
石与斜方辉石的分离结晶作用；F.Q与IA、I2、U-
成明显的正相关关系，反映了成岩过程中存在着橄

榄石与斜方辉石、铬铁矿（尖晶石）的分离结晶作用。

在划分岩石系列的,1Q8／F.Q+N-Q! 图解（图

’5）中，所有的橄榄岩和辉长岩样品均落在拉斑玄武
岩区域；在V,F（U5!Q^\!Q+,1Q8+F.Q）图解（图

’J）中，所有样品均具有拉斑玄武岩的演化趋势。由

$#"" 矿 床 地 质 !*"!年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 土墩矿区镁铁质"超镁铁质岩#$%与氧化物及相容元素关系图

&’$(! )’*$+*,-.#$%/0+121-3’401，5+，5-，6’’7,*.’8"29:+*,*.’8+-8;1.+-,:<0=2427-+04’1:+’8:

图> 土墩矿区镁铁质"超镁铁质岩&0%:／#$%"?’%@图解（*）（据#’A*1<’+-，BCD>）及E&#图解（F）

&’$(> &0%:／#$%/0+121?’%@（*）（*.:0+#’A*1<’+-，BCD>）*74E&#（F）4’*$+*,1-.

,*.’8"29:+*,*.’8+-8;1’7:<0=2427-+04’1:+’8:
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此可见，土墩矿区的镁铁质!超镁铁质岩应属于拉斑
玄武岩系列。

!"" 微量元素
土墩岩体的橄榄岩和辉长岩样品均显示出相容

元素（如#$、%&、%’、(）含量高，不相容元素（如)*、

+,、-.、/等）含量低的特点（表0）。在不相容元素
原始地幔标准化图解（图1）上，各样品的总体分布模
式一致，具轻微右倾特征。#*和-,的亏损暗示着
有大陆地壳物质的混染，或源区存在俯冲的洋壳物

质。2的负异常可能与源区残留有磷灰石有关。
研究表明，%&、%’、#$在部分熔融及岩浆结晶分

异过程中表现为相容元素行为，它们在岩石中的含

量主要与部分熔融程度、寄主矿物的相容性及寄主

矿物在岩石中的含量有关（支霞臣等，3445）。6&778
（9::5）的研究表明，#$、%’是橄榄石的相容元素，主
要呈类质同象替换橄榄石中的;<，其次也可进入斜
方辉石及角闪石中；=>、(、?8主要赋存于单斜辉石
中。因此，在富含橄榄石的橄榄岩样品中，#$、%’含
量较高，在辉长岩样品中，=>、(含量较高（表0）。
由于不相容元素的分配系数相近，其比值受分

离结晶和部分熔融作用的影响很小，所以，在-,／

@*!#*／@和?&／#*!AB／#*比值图解中，来自同一地
幔源区的样品会分布在同一相关直线上（=,C8D7&E7F

表! 土墩矿区镁铁质#超镁铁质岩微量元素含量

$%&’(! $)%*((’(+(,-.*/,-(,-/0+%01*#2’-)%+%01*)/*3.
1,-4($252,/)(51.-)1*-

微量元素
橄榄岩 辉长岩

-G95 -G9H -G9I -G93

!（+）／94JH

=> I"49 9H"K 05"0 33"4
( 0I"0 H1"9 911 I0"0
%& 3IH: 330: K9"K I40
%’ 9H0 914 5H"9 IK"5
#$ 9309 KK: 53"3 313
%C 339 951 HI"K H0":
?8 K:"4 :9"1 HI"0 H0":
)* 9"H9 3"H4 3"HH 9"K9
=& 3I": 13"4 50K 959
?& :"K9 9I"3 33"1 35":
#* 4"3: 4"5I 4"1K 4":5
+, 93"I 33"5 H9"9 35"3
AB 4"3: 4"13 4"I5 4":4
-, 4"403 4"45K 4"414 4"4HH
2* 9"94 9"3K 9"3H 9"45
-. 4"9K 4"35 4"31 4"3K
/ 4"4I 4"4K 4"4: 4"9:

图1 土墩矿区镁铁质!超镁铁质岩原始地幔标准化
多元素蛛网图（原始地幔据;>G’8’C<.7F,L"，9::1）

M$<"1 =N$D7&D$,<&,O’BO,B$>!CLF&,O,B$>&’>PE$8F.7
-CDC8’&7D$EF&$>F（O’D$B$7D,BF7&;>G’8’C<.7F,L"，9::1）

,L"，9:KK）。土墩岩体的微量元素比值-,／@*!#*／

@和AB／#*!?&／#*具有很强的相关性（图H），表明
它们来自同一地幔源区。

土墩岩体的=O／#D和#*／-,比值分别为4Q3:
!4Q00（平均4Q09），KQK:!95Q91（平均99Q93），介
于原始地幔（4Q00，9IQK0，=C87F,LQ，9:K:）和地壳
（4Q9I，4QK0，-,RL’&7F,L"，9::1）之间，且其-.／#*
和S,／#*的平均值分别为4Q3K和9Q:9，具有大陆
地壳的特征，揭示出其成矿玄武质岩浆受到了地壳

物质的混染。因此，土墩岩体在不同岩浆侵位阶段

形成岩石的岩浆都来自同一源区，岩浆混合对岩浆

演化的影响较小。所以，土墩矿床的成矿玄武质岩

浆在上升演化过程中，可能经历了岩浆结晶分异作

用和地壳物质的轻度混染作用。

!"! 稀土元素
土墩岩体中，橄榄岩的!（!)TT）为（HQH5!

90Q33）U94JH，辉长岩的!（!)TT）为（9:QK5!
3IQIH）U94JH，随着基性程度的降低，!（!)TT）增
高，为球粒陨石的3!K倍。橄榄岩样品的（S,／

=O）#值为9!9Q13，（S,／@*）# 值为9QK1!3Q13，
（6D／@*）#值为9Q9:!9Q13，表明其轻、重稀土元素
之间的分馏程度较强，轻、重两组稀土元素内部的元

素之间的分馏程度则较弱。辉长岩样品的（S,／

=O）# 值为4QKK!4Q:3，（S,／@*）# 值为9Q05!
9Q1H，（6D／@*）#值为9Q0H!9Q50，表明其轻、重稀
土元素之间以及轻、重稀土元素内部的分馏程度均

4439 矿 床 地 质 3493年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 土墩矿区镁铁质"超镁铁质岩体#$／%&"’&／%和()／’&"*+／’&相关图

,-./! 012342)#$／%&56+474’&／%$89()／’&56+474*+／’&2):$)-;"713+$:$)-;+2;<4-83=6#79782+69-43+-;3

表! 土墩矿区镁铁质"超镁铁质岩稀土元素成分

#$%&’! ())’&’*’+,-./*$/01"2&,3$*$/013.14-
0+,5’#262+.3’60-,301,

组分
橄榄岩 辉长岩

#>?@ #>?! #>?A #>?B

!（C）／?DE!

F$ D/GB ?/HG ?/IG B/AB
J6 B/?B H/KA @/ID A/HA
0+ D/BG D/K! D/IB ?/B?
’9 ?/HH B/GD @/DH !/B?
L: D/HI D/II ?/HK ?/I!
M7 D/?D D/BA D/K@ D/@B
N9 D/H! D/GK ?/!D B/DG
#& D/D! D/?A D/BI D/H!
>O D/@D ?/DH ?/IK B/BB
(2 D/DA D/BB D/HI D/@@
M+ D/BA D/!D ?/D@ ?/H?
#: D/D@ D/DI D/?! D/?G
%& D/BK D/K? D/GK ?/?A
F7 D/D@ D/DI D/?K D/?I
!PMM G/B? ?G/@K HD/DK @D/IB
FPMM K/?K G/KA ?H/@H ?G/AG
(PMM ?/@G H/!K !/@? A/GA

FPMM／(PMM H/@K B/!H B/?D B/@I
M7／M7" D/IK D/GB ?/?B D/!K
J6／J6" D/GI D/GA D/GH D/GI
（F$／%&）’ B/KB ?/IK ?/H@ ?/K!
（F$／L:）’ ?/KB ?/DD D/II D/GB
（N9／%&）’ ?/?G ?/K? ?/H! ?/@H

注：比值单位为?。

不如橄榄岩样品高（表@）。其球粒陨石标准化配分
曲线表现为轻稀土元素稍富集的右倾型（图A），暗示
了在岩浆演化过程中存在着橄榄石和辉石的分离

图A 土墩矿区镁铁质"超镁铁质岩球粒陨石标准化
稀土元素配分曲线图（标准化数值依据C2O8328，?GI@）

,-./A J=289+-36"82+:$1-Q69PMMR$336+842):$)-;"713+$"
:$)-;+2;<4-83=6#79782+69-43+-;3（82+:$1-Q699$3$$)36+

C2O8328，?GI@）

结晶，明显不同于蛇绿岩套中岩石的FPMM亏损的
分布模式（董云鹏等，?GGA）。其M7异常不明显
（M7／M7"SDTIK!?T?B），表明斜长石的分离结晶作
用及堆晶作用不明显。

@ 铂族元素地球化学特征

铂族元素（0NM）是指锇（U4）、铱（V+）、钌（P7）、
铑（P=）、铂（03）和钯（09）!个稀有元素，具有很强

?DB?第H?卷 第!期 王敏芳等：新疆东天山土墩铜镍硫化物矿床岩石地球化学和铂族元素特征及其对成矿的指示意义

 
 

 

 
 

 
 

 



的亲铁性，在铁金属／硅酸盐熔体相之间的分配系数

分别高达!"#（$%）和!"!&（$’，()）（*+),-+./’012，

!334；!335）。它们之间熔点的差异使之在演化过程
中产生分异（60)7’,/’012，!33#）。因此，$68现在
已成为一种新的地球化学示踪剂，可为岩石学特征

和地幔源区的演化提供重要信息。90,/)（&""5）将
铂族元素成矿类型分为:大类，其中的一类以$68
为副产品与铜镍硫化物矿床共生，是中国铂族元素

矿化的主要类型，也是东天山地区典型的铜镍硫化

物矿床。因此，本次对土墩矿床开展铂族元素地球

化学特征研究时，所选取的样品为富含硫化物的矿

石（稀疏浸染状、稠密浸染状和块状矿石）及不含硫

化物的岩石。

土墩矿区岩石和矿石的$68含量较低（表5），

$$68（$’，$%，;<）的含量高于($68（()，;7，=-）的
含量，$$68／($68值远大于!，最高值可达&!>?>&。
岩石样品中铂族元素总量（!$68）很低，为（"?33!
&?5#）@!"A3，平均!?#>@!"A3，相对于原始地幔的

!$68（&B?5@!"A3，9CD+E+7F</’012，!335）明显
亏损。土墩矿区橄榄岩的 !（!$68）为（!?3!!

&?5#）@!"A3，平均&?&4@!"A3；辉长岩的!（!$68）
为（"?33!!?5:）@!"A3，平均!?&3@!"A3。整体上岩
石的!$68含量显示出随其基性程度降低而变小。
在矿石中，稀疏浸染状矿石的!（!$68）为

4?&4@!"A3，稠密浸染状矿石的 !（!$68）为
（!3?3>!!":?:!）@!"A3，平均>4?B3@!"A3，块状
矿石的!（!$68）为!!?&:@!"A3，都明显高于不含
硫化物的岩石样品的!（!$68），表明$68与硫化
物具有强烈的相容性。与国内典型矿床相比，土墩

矿床岩石中的 !（!$68）低于葫芦矿床的岩石
〔（!?3:!&>?>&）@!"A3，平均#?3@!"A3，孙涛等，

&"!"〕、喀拉通克矿床的岩石〔（"?&B!4B?>4）@
!"A3，平均!"@!"A3，G+EF/’01?，&""3；钱壮志等，

&""3H〕、白石泉矿床的岩石〔（&?B!!#:?&B）@!"A3，
平均!5@!"A3，柴凤梅等，&"">〕及香山矿床和图拉
尔根矿床的岩石〔（!?&!!4?53）@!"A3，孙赫等，

&"":〕，而略高于黄山东矿床的岩石〔（"?>#!&?4&）

@!"A3，平均&@!"A3，钱壮志等，&""30〕和天宇矿
床的岩石〔（"?":4!&?!"&）@!"A3，平均"?3:@
!"A3，唐冬梅等，&""3〕。

表! 土墩矿区岩石与矿石样品中"#$及相关元素含量
%&’()! "#$&*+&,,-./&0)+)()1)*0,.-*0)*0-23-.4,&*+-3),23-105)%6+6*-3)+/,03/0

组分
橄榄岩 辉长岩 稀疏浸染状 稠密浸染状矿石 块状矿石

ID!4 ID!> ID!# ID!& ID4 ID& ID!" ID!3

!（*）／!"A3

=- "2"5 "2!B "2"B "2"& "2"# "2&3 "2B3 "2:4
() "2"B "2"> "2"& "2"& "2"5 "2"5 "2BB "2#4
;7 "2"# "2!> "2"5 "2"# "2!" "2!> "24" "24:
;< "2"4 "2"# "2"B "2"4 "2!" "2&! "2B4 42B&
$’ "2:& !2"> "2B# "2>> !2B# #>2&" :2"" "2&3
$% "23" !2"3 "243 "2## &255 B!23" !"25" 42>!
!$68 !23! &25# "233 !25: 42&4 !":2:! !323> !!2&:
$$68 !2#> &2&& "2:3 !24# 42"& !":2B! !:2:4 32&&
($68 "2!5 "2B5 "2!" "2!! "2&& "25" !2!& &2">

$$68／($68 !!2#B >2B4 :23" !B2B> !:2&# &!>2>& !>2:& 424:
!（*）／!"A>

J7 &&! !45 >#2: >B23 B#4 B!""" &55" &3B"
K, !&B! ::3 4&2& &5& !&4" #"B" 4!&" >B:""
I, >5" !44" B!"" !3"" &5:" &##" #"" !!4"
G/ ! ! ! ! & &" 4 &B

!（*）／L
G "2!> "2!: "2"# "2"! "2B! #2B3 !2B# &323
$%／() B" !:2!# &425 B:25 5! >B: B!2:& >2&B
$’／$’" !2B" !2"B "2>5 "23: "25! >"2B5 !2&5 "2"""B

J7／$%@!"B &4525> !BB2"B !B:2B# :&233 !4>2># 3#!2#3 &4&2:> >&525:
K,／J7 525# >2!B "2>& B234 B2B& "2&B !2>& &!2##

G/／G@!"A4 >2&5 525> !42&3 !"" >245 &2#! &23& "2##
注：$’／$’"M$’&K／;<K@$%K。比值单位为!。
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图! 土墩矿区岩石（"）及矿石（#）内$%、&’(和)*原始地幔标准化分布模式图（原始地幔数据引自+,-./.*0123"45，6778）

9%05! &:%;":<;"/342/.:;"4%=2>?4.3@.A:.,B@（"）"/>.:2@（#）%/312C*>*/.:2>%@3:%,3（&:%;":<;"/342>"3""A32:+,-./.*01
23"45，6778）

在原始地幔标准化&’(及)*、$%配分模式图
上，岩石（图!"）和矿石（图!#）具有相似的&’(配分
模式，均属于&3D&>配分型，为向左中等倾斜的曲
线，矿石较岩石向左倾斜度更高些，都表现出&3、&>、

)*较$%、E@、F:、G*富集，这与镁铁质D超镁铁质侵入
体的&’(配分模式相同（9422323"45，677H）。岩石
样品的$%和&’(均较原始地幔亏损，)*则表现为
富集，橄榄岩样品具有&3的弱正异常，辉长岩样品
具有&3的弱负异常（图!"）。岩石的&’(配分模式
与矿石的相似，反映出岩石和矿石的物质来源具有

一致性。

在本次研究的I件矿石样品中，6件为稀疏浸染
状矿石，J件为稠密浸染状矿石，6件为块状矿石，从
稀疏浸染状!稠密浸染状!块状矿石，除&>和&3
外，其他&’(都表现出随着!（K）的增大!（&’(）
增大的特点，这种变化规律显示出土墩矿床中&’(
含量与硫／硫化物含量密切相关（图7）。然而，块状
矿石（样品C-67）却表现出&>、&3含量低于浸染状
矿石，出现这种情况的原因尚需做进一步探讨。

8 讨 论

!5" 母岩浆性质
不同性质的岩浆具有不同的铂族元素特征，)*／

（$%L)*）、&3／（&3L&>）和（&3L&>）／（G*LF:LE@）
比值可指示岩浆铜镍硫化物矿床的岩浆性质（M":/2@
23"45，JNN8）。土墩矿区镁铁质D超镁铁质岩体的

)*／（$%L)*）、&3／（&3L&>）和（&3L&>）／（G*LF:
LE@）比值依次为（NO68!NOH6，平均NOJ7）、（NOIP

!NOI7，平均NOIQ）和（HO6I!6P，平均7O!），与拉斑
玄武岩成因岩浆矿床的变化范围（分别是NOJ8!
NO87、NOJ!!NOQJ和8OQ!88OHN）相一致，而高于科
马提岩成因岩浆矿床的变化范围（分别为NONI!
NONH、NOPH!NOP!和NOII!PO8N）（$"4>:233，67!6），
表明土墩矿区含矿岩体的成矿母岩浆为玄武质岩

浆。

研究表明，低程度地幔部分熔融岩浆富集)*、

&3和&>，而高程度地幔部分熔融岩浆，如科马提岩
浆，则富集F&’(（+"%2:23"45，JNNP）。因此，前者的
标准化曲线呈现明显的左倾形式，而后者的标准化

曲线则呈现右倾形式。土墩岩体的标准化曲线呈现

向左中等倾斜，所以，土墩岩体的原始岩浆应是低程

度地幔部分熔融岩浆。

不同成因类型的岩石具有不同的$%／)*值及

&>／F:值，地幔部分熔融可导致所形成岩浆的$%／)*
值小于地幔值，而其&>／F:值则高于地幔值（M":/2@，

677N）。土墩岩体的$%／)*值为NOHJ!HO6P，低于
原始地幔值（H8OP），其&>／F:值为6!O6Q!P!O8，高
于原始地幔值（6OJ6），表明土墩岩体的成因以地幔
部分熔融为主。

通常情况下，热液硫化物矿床具有高的&>／F:
值，受热液交代作用影响的岩体的&>／F:值一般大
于6NN，而岩浆硫化物矿床则具有相对低的&>／F:值
（R2"<@，6778；R2"<@23"45，67!J；+"%2:23"45，

677!），这是&>和F:在蚀变过程中发生分馏所致
（M":/2@23"45，67!8）。土墩矿区岩石样品的&>／F:
值均小于6NN，再者，显微镜下观察发现，新鲜岩石样
品中仅在橄榄石颗粒周围发育有轻微的蛇纹石化，
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图! 土墩矿区矿石样品内"和#$%的关系图

&’()! "*+,-.-/-，0,，1.，12，#3456#66’4(,47-898,+-47:;+-’532+<.6.58,+6’-3,’=3

由此可见，在土墩矿床成矿过程中，后期的热液作用

并不明显。在硫化物／硅酸盐岩浆体系中，硫化物的

熔离作用对残余岩浆的>’／?.值及#6／0,值的影响
不大，因此，可用>’／?.值和#6／0,值进行投图，来
指示母岩浆的性质（@4,5+-+34;)，ABBC）。在>’／?.D
#6／0,图解（图EB）中，土墩岩体的岩石样品都落在
高镁玄武岩区域，表明其母岩浆为F(/含量较高的
玄武质岩浆。

综上所述，可推断土墩岩体的母岩浆为低程度

部分熔融的富F(/的玄武质岩浆，并发生了深部硫
化物熔离作用。

由于#$%诸元素的物理化学性质不尽相同，使
其在部分熔融及岩浆冷却结晶过程中发生分异，#6
与0,的地球化学性质差异最大，故常用其比值来表
示铂族元素的总体分异特征。未分异物质的#6／0,
GE，部分熔融程度越高，#6／0,值越小；岩浆结晶作
用越强，#6／0,值则越大（$4,.3’+34;)，E!!H）。>’／

?.值则相反，随着部分熔融程度的增高而增大，随
着岩浆结晶分异程度的增高而减小。#6／0,值与

>’／?.值具负相关关系。@4,5+-等（E!II）的研究表
明，岩浆结晶产物及地幔部分熔融残留相均具有

#6／0,值与>’／?.值呈负相关关系，但是，应用#3／

#3!值与#6／0,值的关系可很好地将它们区分开：地

幔部分熔融残留相具有正相关关系，岩浆结晶产物

则呈现为负相关关系（$4,.3’+34;)，E!!H）。土墩岩
体A件橄榄岩样品的#3／#3!值和#6／0,值分别为JB
和EKJB（<LEM）及EIKEH和EKBJ（<LEN）；A件辉长
岩样品的#3／#3!值和#6／0,值分别为AMKC和BKNC
（<LEH）及JIKC和BK!I（<LEA）。橄榄岩和辉长岩
样品均表现出#3／#3!值和#6／0,值呈正相关关系，
说明存在深部硫化物熔离作用，与由 >’／?.值及

#6／0,值得出的结论相耦合。

!)" 地壳物质同化混染
土墩岩体的微量元素蛛网图表明岩浆富集大离

子亲石元素（O0O%），具有幔源特征（图C）。但是，该
岩体的稀土元素配分模式图则表明岩浆富集O1%%
而呈现稍向右倾的型式（图H），这与亏损地幔岩所应
有的左倾稀土元素配分型式不符，说明存在着地壳

物质的混染，这也与其亏损>P、<4的特征完全一
致。

地壳物质的混入主要有岩浆源区混入和岩浆上

侵过程中混入A种形式。源区混入，如在俯冲带，由
于洋壳的俯冲作用导致洋壳物质混入到地幔物质

中；岩浆在上升过程中或在岩浆房中，炙热的岩浆可

与围岩发生同化混染作用，导致地壳物质熔融而进

入岩浆中。土墩岩体的地壳物质混染是发生在岩浆
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图!" 土墩矿区岩石#$／%&’()／*+关系图
（据,-+./0/1-23，!455）

6$73!" 8-1$9:29109;#$／%&</+0&0()／*+9;+9=>0
;+9?1@/A&)&.9+/)$01+$=1（-;1/+,-+./0/1-23，!455）

源区还是在岩浆上升过程中，抑或是两者兼而有之，

需作进一步研究。

可应用岩体的“指纹元素”———微量元素的特征

来探讨该问题。土墩岩体的!（A@）较低，为（"B!5
!"BC5）D!"EF，平均"BCGD!"EF，表明岩浆中加入
的应该是!（A@）低的岩石圈或下地壳物质，而不应
是!（A@）高的上地壳物质。土墩矿区岩石样品的

H-／I? 值为!BG!CBGC，平均!BJC，#K／H-值为

"BL!!"BLG，平均"BLL，小于!，表明混染物不可能
是上地壳物质，而可能是与俯冲有关的物质，地壳物

质的混染应该是在岩浆源区（A@$+2M-22/1-23，

!44G）。
在NK、H-、O+和N与P7Q含量相关图（图!!）

上，土墩岩体的样品总体上具有随 P7Q含量的增
高，NK、H-、O+和N含量降低的特征，说明这些元素
主要受岩浆分离结晶作用的制约，同时，在岩浆演化

过程中亦可能受到下地壳物质的同化混染作用。

!3" 硫化物熔离成矿作用
岩浆成矿的过程是硫化物在硅酸盐中达到饱和

而发生熔离并富集成矿的过程。形成岩浆型#$’%&’
（(RS）硫化物矿床的关键在于岩浆中的I达到饱
和，形成富含亲铜元素的硫化物熔体从硅酸盐岩浆

中熔离出来，在后期演化过程中使亲铜元素进一步

富集，并最终保存于合适的空间（#-2)+/11，C"!"）。
然而，硫达到饱和的时间很重要，如果在岩浆形成的

早期硫就达到了饱和，那么，亲铜元素会随着硫化物

的析出而过早分散，大大降低了这些元素的浓度，因

此，即使之后有大量的硫加入，也难以形成有规模的

岩浆型#$’%&’（(RS）硫化物矿床。土墩矿床成矿岩
浆的%&／()值如此之高（表T），说明在岩浆演化后期
出现了硫饱和，并导致深部硫化物熔离作用的发生。

对引起岩浆中硫饱和机制的认识主要有：地壳

混染、岩浆结晶分异以及地壳硫的加入（H$/1-23，

!44L；C""!；C""T）。对于一个岩浆型#$’%&’（(RS）
硫化物矿床来说，其岩浆中的硫达到饱和的机制可

以是一种，也可以是几种。

研究表明，岩浆的硫饱和度与6/Q含量成正比，
与I$QC含量成反比（*+<$./，!4JT）。通过野外和室
内观察，土墩岩体的主要矿物组成为橄榄石、辉石、

角闪石、基性斜长石等。由于该岩体中这些偏基性

矿物的结晶分异，使岩浆的6/Q含量较低，同时，由
于受到下地壳物质的混染，导致岩浆中I$QC含量明
显增高，从而降低了硫的溶解度，促使岩浆中的硫达

到饱和而发生熔离成矿。因此，土墩矿床的形成可

能经历了以下主要地质作用过程：" 来源于软流圈
地幔经部分熔融形成的不亏损(RS的高镁拉斑玄
武质原始岩浆，进入地壳后经历了硫化物的深部熔

离作用，从而造成了该矿床成矿母岩浆(RS的亏
损；#(RS亏损的母岩浆向上侵位，由于地壳物质
的混染以及橄榄石、辉石等的分离结晶作用，导致了

岩浆中的硫进一步过饱和，使硫化物发生熔离并成

矿。对于这一过程中原始岩浆的深部熔离作用尚需

进一步研究。

引起土墩矿床(RS明显亏损的原因，是原生岩
浆本身(RS亏损，还是母岩浆演化的深部地质过程
所致，尚需进一步探讨。土墩矿床矿石的%&／()值
为（!GFBFJ!4J!BJ4）D!"L，平均G44BCCD!"L，以及
岩石的%&／()值为（5CB44!CGTBTF）D!"L，平均

!G5BJ!D!"L（见表T），两者都高于原始地幔的%&／

()值（JBF4D!"L，P=)9.9&7@/1-23，!44T）。(RS
在硫化物／硅酸盐熔体间的分配系数为C""""，远大
于%&的分配系数!"""（62//1/1-23，!44L；!44F；

6+-.=$0，!44"）。如若早期岩浆经历过I饱和，则硫
化物熔离可使()相对于%&更多地被带走，剩余岩
浆的%&／()值将明显增高，并高于相应的原始地幔
值。据此可以推断，在土墩矿床成矿母岩浆演化过

程中经历了深部硫化物部分熔离的过程，这可能是

导致该矿床(RS明显亏损的原因之一。
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图!! 土墩岩体!（"#）、!（$）、!（$%）和!（&’）与!（()*）相关图

+,)-!! ./01203!（"#），!（$），!（$%），!（&’）45#262!（()*）,786967,71#62,07

..:;在岩浆结晶分异过程中，表现为不相容元
素的性质（<’#75251’/-，!=>?；@5’A2，!==?），基本
上不进入橄榄石、辉石等矿物相，而硫化物熔离作用

却可以导致岩浆中.:;含量的降低。在图!B中，

.:;和C,均与D#具有较好的正相关关系，同时，

E#、.1、.9与()*含量也具有正相关关系。据此，结
合.:;具有非常强的亲硫性，可以推断，母岩浆可
能经历了铬铁矿的分离结晶作用，这也许是导致土

墩矿床硫化物发生熔离作用的重要因素。

!-" 成矿构造环境
岩浆铜镍硫化物矿床主要产于澳大利亚、加拿

大、北欧、中国、南非、美国、俄罗斯及其他少数几个

国家，其矿石品位和储量在各地区有很大差异，这种

地理分布上的不均匀性暗示其成矿作用受地质条件

的制约。F022等（!=>!）认为，该类矿床产出的构造
环境主要是前寒武纪绿岩带、前寒武纪活动带、稳定

地台和显生宙造山带。C’/9#511（!==G）根据构造环

境和含矿岩石特征，将铜镍硫化物矿床划分为H个
类型：绿岩带型、大陆边缘裂谷型、克拉通型和活动

造山带型。中国学者认为，该类矿床的含矿岩体产

于过渡带（地台区与地槽区的交接部位），或者地槽

区内深（大）断裂（即超壳深大断裂）的次一级断裂中

（刘民武，BIIJ；刘月星，!==G）。汤中立等（BIIH；

BIIK）则指出其具有B种成矿背景：古大陆（克拉通）
和造山带。古大陆内的大部分重要岩浆矿床都发育

于克拉通边缘，与裂谷作用或大规模溢流玄武岩有

关，少数重要矿床如大庙式等则产于克拉通内部；造

山带内赋存有产于侵入体及蛇绿岩中的岩浆矿床，

前者常发育于造山作用的弛张环境，后者则通常形

成于地史中的洋脊和洋壳环境，经构造迁移并残留

于现代相关的造山带内。综上所述，岩浆铜镍硫化

物矿床主要分布于B种构造环境：稳定大陆地块内
的裂谷环境；活动板块边缘（李文渊，BIIG）。
土墩矿区内成矿镁铁质L超镁铁质岩体微量元
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图!" 土墩岩体!（#$）与!（%&）、!（’$）、!（()）、!（(*）、!（+,）、!（+-）以及!（./0）与!（’$）、!（+,）、!（+-）关系图

1&/2!" 3&4/$45678!（#$）9:$6)6!（%&），!（’$），!（()），!（(*），!（+,），!（+-）4;-!（./0）9:$6)6!（’$），

!（+,），（+-）&;<)-);&;,$)6&7;

素的<&／=值主要集中于!>!!?!@之间，具有板块
边缘环境的特征（图!?），其<4／A8值!!、<*／A8值

"BC?和D4／%E值""、%E／F$值!B2B@也表明其位
于汇聚板块边缘。区域地质研究表明，新疆北部在

古生代时期经历了板块碰撞和古亚洲洋闭合的地质

过程，东天山地区在早二叠世期间已经完成了俯冲

碰撞并进入了板内演化阶段（毛启贵等，"BBG；秦克
章等，"BB"；孙赫等，"BBG；吴华等，"BB>）。本次研究
测得新鲜辉长岩的年龄为"H@.4（锆石IJ+E年龄，
另文发表），与区域上该成矿带同类矿床的年龄基本

一致〔黄山含矿岩体闪长岩锆石KA(’.+IJ+E年
龄为（"GLM"）.4，香山岩体角闪辉长岩锆石IJ+E
年龄为（"H>M!C"）.4（秦克章等，"BB"）；黄山东岩
体黑云母橄榄苏长岩的KA(’.+锆石IJ+E年龄为
（"N@M?）.4（韩宝福等，"BB@），铜镍矿石(:J06等
时线年龄为（"H"M"B）.4（毛景文等，"BB"4）；葫芦

基性J超基性岩(:J06等时线年龄为（"H?M!?）.4
（陈世平等，"BB>）〕，显示出在早二叠世有一次大规
模的幔源岩浆侵入。结合东天山晚古生代地球动力

学演化过程，在泥盆纪—石炭纪时期，大洋板块向北

俯冲形成了岛弧或活动大陆边缘及岩浆活动带（周

济元等，!LL@），到晚古生代海洋在俯冲末期经过深
海槽演化阶段后逐渐闭合，洋壳被掩埋于深处，直到

石炭纪—二叠纪期间开始伸展（毛景文等，"BB"E）。
因此，本文认为，土墩矿区成矿镁铁质J超镁铁质岩
体形成于碰撞后的拉张环境，其母岩浆在上升侵位

过程中遭到了受俯冲作用影响的下地壳物质的混

染。

G 结 论

通过对土墩岩体岩石地球化学和铂族元素地球
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图!" 土墩铜镍矿床#$／%&’(／%相关图（据)*+(,*，!-./）

0$12!" )345647#$／%8*(696’(／%$:5;*#9<9:=9&>$
<*?46$5（+75*()*+(,*，!-./）

化学特征的研究，可初步得出以下认识：

（!）土墩基性&超基性岩体的母岩浆是来源于软
流圈地幔经低程度部分熔融所形成的)@A不亏损
的高B1C的拉班玄武岩浆。
（/）土墩基性&超基性岩体的母岩浆在岩浆演化
过程中可能受到了下地壳物质的同化混染作用。

（"）土墩岩体的硫不饱和原始岩浆在较深的部
位发生了橄榄石、辉石等矿物的分离结晶作用，导致

了岩浆中的硫进一步过饱和，使硫化物发生熔离并

成矿。

（D）土墩矿区成矿母岩浆的演化经历了深部硫
化物部分熔离的过程，这可能是导致该矿床)@A明
显亏损的原因之一。

（E）土墩矿区的成矿镁铁质&超镁铁质岩体是形
成于碰撞后的拉张环境。
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侯可军等论文获得《BFCC年中国百篇最具影响国内学术论文》

侯可军、李延河、田有荣发表在《矿床地质》BFFJ年第E期的论文“T-;G*;R*9;G@锆石微区原位 ;̂9S
定年技术”获得BFCC年中国百篇最具影响国内学术论文。据中国科学技术信息研究所最新发布的中国国内
科技论文产出状况，百篇论文的选取范围是从BFFM!BFCC年中中国科技论文与引文数据库（*@+9*H）收录
的中文论文。
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