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新疆图拉尔根基性 超基性岩体中基性包体

岩石地球化学特征及其成岩过程
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摘 要：新疆哈密图拉尔根铜镍硫化物矿床是东天山黄山 镜儿泉韧性剪切带上的一个典型岩浆熔离 贯入型矿床。

在图拉尔根岩体中的角闪辉橄岩相中发育了一些基性包体，这些包体尺寸在几到几十厘米之间，岩性主要为辉长

岩、斜长岩，辉长岩包体含矿性好，而斜长岩包体不含矿。通过岩相学观察发现，包体与寄主岩在矿物种类、含量、蚀

变类型及程度以及矿物接触交代关系和生成顺序上存在较大的差异，并且，两者存在截然的接触边，该接触边以鳞

片状绿泥石为主。哈克图解和;<-"与不相容元素.=、2>、?@、AB的相关性图解都显示图拉尔根基性 超基性岩体样

品具有很好的相关性，而包体样品则不具有明显的相关性，指示了岩浆混染作用在包体成岩中的重要作用。微量元

素地球化学特征显示包体和图拉尔根岩体均具2B、)=亏损，这可能是陆壳混染作用的结果，或源区存在俯冲的洋壳

物质。此外，包体中C、*B、;@、*含量非常高，暗示后期流体作用较强；包体的2B／D、(E／*B值都更接近大陆地壳的

值，这些都说明陆壳混染的可能性较高，或存在较强的流体迁移作用。
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东天山黄山 镜儿泉地区是我国新疆东天山重

要的?#MI*M（JNO）成矿带，分布有图拉尔根、黄山、

黄山东、香山、葫芦等十多个铜镍硫化物矿床。近些

年，许多学者对这些矿床做了研究，较为系统地阐述

了成矿母岩（镁铁 超镁铁侵入岩）的岩石学、矿物学

和岩石化学、同位素地球化学以及岩体的侵入年龄

等特征（@3)*!"#$P，DQQR；柴凤梅，DQQS；柴凤梅

等，DQQS；毛启贵等，DQQS；孙赫等，DQQS，DQQT，

DQQU；李 金 祥 等，DQQT；三 金 柱 等，DQQT，DQQV，

DQWQ；秦克章等，DQQT；钱壮志等，DQQV；唐冬梅

等，DQQV!，DQQV(；夏 明 哲 等，DQWQ；李 甲 平 等，

DQWQ；9!&!"#$P，DQWQ；邓宇峰等，DQWW；8!&<!"
#$P，DQWD）。

笔者在研究图拉尔根铜镍硫化物矿床赋矿母岩

角闪辉橄岩相时，发现其中较普遍发育有以斜长石

为主的基性包体。有的包体含矿性很好（以下均简

称X)），有的包体则完全不含矿（以下均简称H)），且

随着含矿性的不同，包体形态、矿物组成、蚀变类型

等方面也存在一定的差异。前人对岩体内包体的研

究，大多针对花岗闪长岩、二长花岗岩、石英闪长岩

及英云闪长岩中出现的镁铁质微粒包体（.!1#’.#;
’+)<+!&*4!+0&’4!60，简称 YYO）。对于 YYO的成

因假说有以下两个方面：一种是认为 YYO来自原

始的固态岩石，沉积岩、变质岩或火成岩，YYO是残

留体（Z3#%0!&"I3!//044，WVTR；Z3#%0!"#$P，

WVVW）；另一种观点认为YYO是基性岩浆与酸性岩

浆混合，结晶分异的结果（[0+&)&，WVUR；X!+(!+#&，

WVUU）。而对于基性 超基性岩中出现基性程度较低

的包体，且部分包体含矿性较好，表现出与成矿的关

系密切，这一现象在东天山图拉尔根铜镍矿床中局

部发现，在国内外著名岩浆型?#MI*M（JNO）硫化物

矿床研究中较少涉及。本文利用野外观察、岩相学、

岩石地球化学等方法分析这些基性包体的物质组

成、结构构造和地球化学特征，探讨其成岩过程。

W 区域地质背景

东天山地区主要由觉罗塔格造山带和中天山地

块组成，该区集中分布了黄山 镜儿泉铜镍成矿带和

白石泉矿集区两个矿床密集区。觉罗塔格构造带以

区域性康古尔塔格 黄山韧性剪切带为界与北部的

小热泉子梧桐窝子内湖盆地分开；南部以阿奇克库

都可 沙泉子断裂为界与中天山地块分开。

区内地层主要为中上石炭统（ID;\）的一套动力

变质火山碎屑岩建造和中泥盆统大南湖组（]D%）的

一套火山碎屑沉积建造。与区域断裂平行或小角度

相交的次级断裂发育，多表现为韧性剪切性质，片

理、劈理极其发育，含矿岩体受弱韧性变形带控制。

海西中晚期侵入的花岗闪长岩、二长花岗岩及镁铁

质 超镁铁质杂岩体发育。

黄山 镜儿泉成矿带呈??O走向，构造上受控

于区域性康古尔 黄山韧性剪切带。该带可分为东

西D段。西段位于土墩 黄山一带，包括土墩、二红

洼、黄山、香山、黄山南、黄山东等DQ多个镁铁 超镁

铁岩体；东段位于镜儿泉一带，包括红石岗、黑石梁、

葫芦、葫芦东、串珠、马蹄、图拉尔根、四顶黑山等WQ
多个岩体（图W）。

D 矿床地质特征

图拉尔根铜镍矿床产于中上石炭统（ID;\）的一

套细碧角斑质海相火山碎屑岩建造中，总体走向SQ̂
!TQ̂。地层的岩石动力变质特征明显，挤压片理发

育，糜棱岩化强烈。

黄山 镜儿泉韧性剪切带属于康古尔塔格 黄山

深大断裂的次级断裂，是控制和制约黄山 镜儿泉铜

镍成矿带中成矿母岩体和主要矿床就位空间的重要

构 造。图拉尔根铜镍矿区的侵入岩以海西中晚期为

UWR 岩 石 矿 物 学 杂 志 第\D卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



橄榄岩、角闪辉橄岩和角闪辉长岩组成，局部有辉长

岩出露。剖面上岩相对称分带特征明显，即中间相

为角闪橄榄岩相，过渡相为角闪辉橄岩相，边缘相为

角闪辉长岩相。辉长岩多在杂岩体边部。各岩相在

平面上呈环带状产出，具有单期岩浆多次脉动上涌

成矿特征（图!）。三金柱等（"#$#）对岩体年代学进

行了研究，图拉尔根!号岩体的辉长岩单颗粒锆石

%&’()*+,*-定年结果为!##./0!.")1，属于晚

石炭世到早二叠世的产物。

根据岩体分布及接触关系特征判断岩体分!次

图! !号杂岩体结构模式图（据新疆维吾尔自治区有色地质勘查局2#3队，"#$#"改绘）

4567! %89:;1<58=<>?8<?>1@;AB:@AC8A;D@:E(（;AB5C5:B1C<:>FA72#3G:A@A6581@*1><H，I5JK51J6FAJC:>>A?=G:A@A6581@

*>A=D:8<5J6L?>:1?，"#$#"）

侵入：第一次为角闪辉长岩相，为后期岩浆所吞噬，

往往呈透镜状残留体，且受后期构造破坏，比较破

碎，蚀变强烈；第二次为角闪辉橄岩相，呈环带状产

出，岩体具有蛇纹石化、绿泥石化和滑石化蚀变特

征，常见稀疏 浸染状铜镍矿化；第三次为角闪橄榄

岩相，是主要的赋矿岩相，常见浸染 稠密浸染状矿

化。角闪辉长岩和角闪辉橄岩中常见透镜状凝灰岩

捕虏体。角闪辉橄岩与角闪橄榄岩常呈断层接触。

图拉尔根铜镍矿体主要产于杂岩体内的角闪橄

榄岩和角闪辉橄岩中，多呈透镜状、似层状、脉状产

出，特富块状矿体呈脉状贯入于岩体中上部，部分产

于岩体陡缓转折端。矿体最大视厚可达!.M/;，最

高F5品位在NO以上。矿石类型主要分为岩浆型矿

石（包括就地熔离的星点状、浸染状矿石以及深熔贯

入型块状矿石），含矿包体以及热液脉状矿石（富黄铜

矿）。矿体的围岩蚀变比较常见，主要有蛇纹石化、绢

云母化、绿泥石化、钠长石化等。

原生矿石多呈深黑色，墨绿色，多具他形粒状结

构、固溶体分离结构、交代结构等。以块状、浸染状、

团状、珠滴状构造为主。主要金属矿物磁黄铁矿、镍

黄铁矿和黄铜矿，次要金属矿物有磁铁矿、黄铁矿、

铬铁矿等。矿石中以硫化镍为主，F5%含量占全镍

含量的M/O以上，说明该矿体为硫化型矿体。

! 基性包体与寄主岩的岩相学特征

基性包体的寄主岩主要是角闪辉橄岩（图31），

灰黑色，自形 半自形粒状结构，包橄结构（图3-）、包

含结构和填间结构（图38），块状构造，整体蚀变程度

一般#较强，接近包体部位蚀变有所增强。主要矿

物组合为橄榄石（//O#N#O，以下均为体积分数）、

单斜辉石（$/O#"#O）、斜方辉石（/O#$#O）、角

闪石（$#O左右）和黑云母（!O#PO）。橄榄石，无

色#淡黄色，厚板状、短柱状或他形粒状。裂理发

育，蚀变较强，主要见蛇纹石化，少见滑石化。单斜

辉石，无色，短柱状、他形粒状。蚀变一般，主要见绿

泥石化、纤闪石化。角闪石，褐色，长柱状，发育球形

褪色蚀变。

基性包体多集中分布于3###/##;深度范围

内，其大小集中在几到几十厘米之间。根据包体的

组成、形态、分布和含矿性等特征形态，可将其大致

分为以下!类：含矿包体（LA），形状为近圆 椭圆

形 、不规则团状等，分布局部比较集中。含矿性好#
较好，金属矿物主要为磁黄铁矿、镍黄铁矿、黄铜矿，

" 新疆维吾尔自治区有色地质勘查局2#3队7"#$#7新疆哈密市图拉尔根铜镍矿详查工作总结7
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呈粗粒集合体。包体与寄主岩界线截然；不含矿包

体（!"），又可分为两亚类，第一亚类包体（以下均简

称!"#）呈近椭圆及不规则团囊状。白色，以斜长石

为主，大小多在几厘米左右。该类包体与寄主岩界

线比较清楚；第二亚类（以下均简称!"$）由众多粒

径#!%&’的小团粒相对集中分布，构成一个边界

不十分清楚的大团囊，小团粒同样以斜长石为主。

("：辉长岩（图)*），暗灰色，半自形板状结构，填

间结构。透明矿物由斜长石（+,-!.,-）、单斜辉石

（%-!#,-）、角闪石（%-!#%-）和黑云母（%-!
#,-）（图)/）组成，暗色矿物与硫化物共存，整体蚀变

强烈，主要的蚀变类型有钠长石化、黝帘石化、绢云母

化、碳酸盐化（图)0）、绿泥石化、纤闪石化等。

!"#：斜长岩（图)1），白色，半自形板状结构，次

棱角 不规则致密团状。斜长石在2%-以上，少量辉

石的蚀变残余，整体蚀变较("略弱。斜长石特征基

本同上，蚀变程度较("偏弱，主要类型有钠长石化、

黝帘石化、绢云母化、碳酸盐化。辉石基本全部绿泥

石化，绿泥石常成团分布，具有典型的“铁锈色”、“柏

林蓝”干涉色。

!"$：斜长岩（图)3），白色，半自形板状结构，不

规则疏散状分布，可能是动力破坏作用造成包体的分

散。基本以斜长石为主，常见钠长石净边结构（图)4），

主要蚀变类型有绢云母化、钠长石化、黝帘石化、葡萄

石化、碳酸盐化、绿泥石化。包体的分布形式造成寄

主岩蚀变强烈，基本由角闪石、绿泥石和斜长石组成。

包体与寄主岩的边界通常比较清楚，尤其("和

!"#包体与寄主岩之间，常发育有以鳞片状、片状绿

泥石为主的宽约,5#!,56’’的接触边，接触边界

与寄主岩呈截然关系，与包体呈过渡关系（图)7、)8、

)9），这一现象明显说明了包体在固结过程中或固结

后不久与围岩发生过一定的反应。也可见寄主岩的

造岩主矿物插入包体，暗示了寄主岩在固结时包体

处于半固态或液态，且包体的物理化学条件较活跃，

富含较多的气水热液成分。

) 岩石地球化学特征

!:" 分析方法

取##件新鲜的岩石样品进行岩石地球化学测

试，其中图拉尔根;号岩体样品<件，包体样品)件，

分别包括角闪辉长岩样品$件，角闪辉橄岩样品6

件，角闪橄榄岩样品$件和含矿包体（("）$件以及不

含矿包体$件（其中!"#和!"$各#件）。样品前期

处理时将岩体及("中的金属矿物剔除，避免其对分

析精度的影响。岩石化学测试分析在国土资源部武

汉矿产资源监督检测中心完成。主量元素利用荧光

光谱仪（=>?）测试分析，微量、稀土元素分析采用电

感耦合等离子体质谱仪（;@ABCD）分析方法。

!:# 主量元素地球化学

测试样品的主量元素分析数据见表#。由于样

品处理失误，一件("样品的?/含量过高，应该是前

期处理时混入了金属矿 物，故 将 其 删 除。包 体 的

D4E$含量略高，))5%+-!).5<)-，属基性岩石，相

对富碱、高铝、高钙和低镁、铁，钛含量相对 偏 低，

C1"值为+,56)!<65$2。从主量元素含量来看，("
属于辉长岩范畴，但C1、?/含量偏低，这与("含矿

有关，C1、?/进入硫化物晶格；而#号岩体各岩相的

D4E$含量总体较低，介于6.5+6-!%#5$+-，属基

性 超基性岩石，岩体成分高镁、贫碱、贫铝、钙和低

钛，具有东疆型镁铁 超镁铁岩体的特征，基性岩相

C1"值 为++5#)!<.5+%，超 基 性 岩 相 C1" 值 为

<252+!.%5,%。由此来看，包体与#号岩体存在明

显的差别。

包体的 ’／0介于#5$.!$56#之间，平均值为

#52$（("的’／0值较!"略高）；而#号岩体的’／0
介于#5+)!)5.,之间，平均值为65#.。根据吴利仁

（#2+6）’／0值与基性岩浆成矿关系的划分，包体属

于铁质基性岩，#号岩体属于铁质超基性岩，总体来

说，两者均利于成矿。

F?C图解和?/EG／C1E D4E$图解（图%）显示

出较一致的特征，包体样品更偏向于钙碱性玄武岩

系列，而图拉尔根#号岩体角闪橄榄岩全部落在拉

斑玄武岩系列，角闪辉橄岩样品分布于拉斑玄武岩

系列与钙碱性玄武岩系列过渡区内，两个角闪辉长

岩样品则分布于钙碱性玄武岩系列中，随着基性程

度的降低呈现了较好的由拉斑玄武岩系列向钙碱性

玄武岩系列过渡的趋势。

!:$ 微量、稀土元素地球化学

从测试样品的微量、稀土元素的分析数据（表$）

和微量元素蛛网图（图+H）来看，两者既有相同之处

又有不同之处。

相同之处：包体以及图拉尔根#号岩体的微量

元 素蛛网图整体右倾，总体特征是大离子亲石元素

#$)第)期 王于健等：新疆图拉尔根基性 超基性岩体中基性包体岩石地球化学特征及其成岩过程

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



表! 包体主量元素地球化学数据 !!／"
"#$%&! ’&()*&+,)#%-#.#(/+#0(1&%&+&2.3,2&2)%#4&3(/.*&"5%#16&27589,-&:(3,.

岩性
图拉尔根!号岩体 包体

新鲜辉长岩 角闪辉长岩 角闪辉橄岩 角闪辉橄岩 矿化辉橄岩 角闪橄榄岩 角闪橄榄岩 ! ! !# $# $#

%&’( ’)*+ ,)-. .)/+ -)’0 ’)-/ +)1- +)** .)-’ +)./ -)*1 ’)1/ -),,
23( .,)/. /),* .,)+, 1).4 ./)*’ ’+)*/ -+)+4 ’1)-,’4)14 -)4. /)*’ /),0
56’(- .’)11 ./).. .’)/1 .*)’+ ..)1, .+)’’ *)’’ 0)-- *)*, ’,)*1 ’+)’* ’.),,
78(’ ,0)’/ *.)’/ ,0).4 *+)/4 ,0)+1 ,,)-1 ,.)0’ ,.),4-1)/- ,1)0, ,,)*/ ,1).+
9’(* +).4 +)’, +)’’ +)’* +).’ +).0 +).’ +)+0 +)+/ +)+1 +).* +).,
:’( +)’’ .)-0 +)*, +)41 +)’, +)4, +)*’ +)-, +)-+ +)’- .)’, +)/1
;&( *)0* /)4. 0)+, 0),/ /)+, ,)0+ ’)-, -)+1 .)1* ..)44 1)4’ 4),4
<8(’ +)11 .)+4 +)11 .)’’ +)1+ +)/+ +),’ +)-. +)-* +),. +)04 +)0,
2=( +)’+ +).* +).1 +).* +)’’ +).0 +).0 +).0 +)./ +)+/ +)’. +).’
>?’(-< .+)04 0)0+ ..).+ 1)1* .+),* .’)+. .-)-. ..)/..-)*0 -)-’ 4)44 *)1-
23" 0*)4- //)., 0,)/0 /1)-- 01)/* 04)4/ 1,)+* 1*)+*1-)0+ 0-)’4 /+)-, 0’)..
@／A ’)/* .)/, ’),1 .)1’ -)+4 -)-0 ,),/ ,)1+ ,)-* ’)-. .)’1 ’).0
注：>?’(-<表示以>?’(-的形式表示>?(加上原本>?’(-的总量；23"B23’C／（23’CC>?’C）；@／A为（23’CC%8’C）／（>?’CC>?-CC
2=’C）的分子比；测试在国土资源部武汉矿产资源监督检测中心完成；!数据引自孙赫等（’++/）。

表; 图拉尔根!号岩体和包体微量、稀土元素地球化学数据 !!／.+D/

"#$%&; ’&()*&+,)#%-#.#(/+#0(1&%&+&2.3#2-<==,2&2)%#4&3#2-)(+:%&>!(/.*&"5%#16&27589,-&:(3,.

岩性
图拉尔根!号岩体 包体

新鲜辉长岩 角闪辉长岩 角闪辉橄岩 角闪辉橄岩 角闪辉橄岩 角闪橄榄岩 角闪橄榄岩 !# !# $#. $#’

9E ,)-4 *)./ 1),- 0)00 1)-/ 0),0 .+)0+ ’*)0’ ’1)0’.’0).+.+)40
FE ’)1, .0)4+ ,’)-+ .4)’+ .+)4+ ’*).+ .+)*+ 1)// ,)-* ’.)/1 4)’.
!& .1+)++ */0)++ .14)++ ’1,)++ ./*)++ .*4)++ ’1+)++ .1+)0+.40)1+,+4)*+--0)’+
<G .),, .)01 +)1. ’),* ’)*1 .)-1 +)11 .)-+ .)+1 ’)-+ .)14
$ +)*+ +)0* +)’, +)1/ +)/- +),* +)-+ +),- +)*+ ’).* .)+0
%E ,)40 ,)*. ’)-/ -)*0 ,)-’ .)1, .)*0 ’)-4 ’)-1 ,)14 -),.
<& +)*’ +)’0 +).- +)’, +),* +)., +).+ +),+ +)*+ +),/ +),’
7H ’./)++ -./)++ *,),+ -.,)++ .0+)++ .+*)++ 1-)1+ ,44),+010)*+..+.)1+4,/)0+
IH 4*)*+ ..-)++ *-)0+ .’4)++ .+/)++ 0’)1+ *-).+ */)4+ *4)1+ 4*)’+ 4*)-+
JA ’)’4 ’)/+ .)’- -)-- ’)-1 .)0/ .).- .),- .)*. ’)*’ ’),4
K& 0),- .+).+ ,)’’ ..).+ .+)-+ /)’, *)+* ,)0. ,)11 ./)+0 .+),*
;? .1)’+ ’-).+ 4)14 ’0)0+ ’,)-+ .-)4+ .+)0+ .+)0+ .+)/+ ’4)1- ’.)’/
9H ’)** -)-+ .),’ ,)++ -)-’ .)10 .)*+ .)*. .),/ ,)’0 ’)1*
%L .’)++ .*)’+ /)/0 .1)/+ .,)1+ 1)*1 /)** /)0, /)++ .1)*, ..)40
7@ -)’/ ,)+- .)1* ,)14 -)04 ’)./ .)0. .)0. .)*+ ,)+. ’)0/
MN +)44 .)-* +)/’ .),’ .).0 +)/* +),4 +)0+ +)1* .),- .)+*
OL -),+ ,)+4 .)4’ ,)40 -)1- ’)-’ .)0’ .)0- .)*. ,).. ’)*0
<E +)*0 +)0+ +)-, +)1* +)// +)-1 +)’4 +)-. +)’/ +)/* +),*
PQ -)/- ,),1 ’)’* *)/’ ,)-+ ’),, .)4. .)1- .),1 -)/1 ’)/.
J# +)0, +)4. +),/ .).* +)1/ +)*. +)-4 +)-, +)-+ +)/4 +),/
MH ’).- ’)*/ .)-- -)-* ’)*’ .),- .).+ +)44 +)1, .)4+ .)-+
<@ +)-- +)-1 +)’+ +)*’ +)-4 +)’’ +).0 +).* +).- +)’4 +)’.
RE ’)+* ’),- .)-- -)-- ’)*. .),. .).+ +)44 +)1, .)1* .)-*
KN +)-. +)-/ +)’. +),4 )-1 +)’- +).0 +)., +).’ +)’/ +).4
R ’+)/+ ’*).+ .-).+ -’)++ ’,).+ .-)*+ .+)*+ .+)-1 1)’, ’+)0/ .-)-*

"FMM 01).4 41)+1 ,*)1. .’+)++ 40)’, **)1, ,-)-* ,’)4* -4)++.+1)-,0’)1-
K&／7@ .),0 .)/’ .),0 .),0 .)0* .)1/ .)4. .)01 ’).+ ’)*1 ’),,
K&／RE ’)/+ ’)41 ’)’1 ’)-4 ’)4, -).0 -)’4 -),+ ,).4 /)’, *)**
OL／RE .)-0 .)-4 .).4 .)’- .)’/ .)-/ .)’4 .),, .),4 .)1, .)*0
#MN +)4+ .)+. .)++ +)10 +)4- +)14 +)1/ .)’’ .)0+ .)+/ .).1
注：微量稀土元素测试在国土资源部武汉矿产资源监督检测中心完成，分析采用电感耦合等离子体质谱仪（S;9T27）分析方法。除"FMM
外，所有数据均为标准化数据。微量元素采用原始地幔标准化，稀土元素采用球粒陨石标准化，据7N=U2VP#=#N3G（.414）。
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（!）包体（"#／$%）&’()*+!,)!*（-.的平均值

为()/+，0.为1)/2），（"#／34）&’5)6/!!)1/（-.
的平均值为5)2*，0.为!)15），（78／$%）&’5)**!
5)/*（-.的平均值为5)*6，0.为5)65）；而"号岩体

的（"#／$%）&’!)!/!()!2，（"#／34）&’5)*6!
5)25，（78／$%）& 略大于5，为5)52!5)(2。以上数

据，显示包体轻、重稀土元素之间以及轻、重稀土元

素内部分异程度均强于"号岩体，且0.较之含矿包

体-.的分异程度更强。稀土元素的分异程度反映

了岩浆的分异结晶程度，轻、重稀土元素分异越强，

岩浆的分异结晶越充分，因此包体属于岩浆演化后

期的产物，且母岩浆经历了较为充分的岩浆分异。

（(）包体，尤其是-.，具有9:正异常，#9:值为

5)+,!5)6+，这与包体中分布较多斜长石的岩相学

特征一致，也说明包体原始岩浆早期并没有经历9:
的亏损；而"号岩体具有微弱的9:负异常或无异

常，#9:值在+)/,!5)+5之间，多数样品略微小于

5，但随着基性程度降低，#9:略有增大趋势，说明"
号岩体早期斜长石分离结晶作用比较微弱，随着岩

浆演化，斜长石堆晶作用有所增加。

1 讨论

!;" 包体成因：分离结晶／岩浆混染

同化混染作用是形成岩浆型<:=&>硫化物矿床

最重要的机制（如3:8%:?@、A:B:CD、E.>FG@’F-#@和

HGCIDGJK#矿床）之一，准确地评价同化混染作用的

方式及程度与探索成矿过程密切相关。那么包体的

形成是不是也与岩浆混染作用有关呢？

图拉尔根"号岩体及包体的哈克图解（图6）显

示，"号岩体具有良好的线性关系，3>L! 与&#!L、

<#L、H!L1、MB!L(分别呈良好正相关，与N!L呈弱正

相关，表明了单斜辉石和斜长石的分离结晶作用（邓

宇峰等，!+55）；与O>L!的正相关关系与其在结晶分

异过程中不相容性有关；与PKL、QGLO分别呈负相

关，说明了橄榄石与辉石的分离结晶作用。总体来

看，岩浆分异作用在"号岩体的形成过程中占主导

地位。包体的样品分布或高或低，或者交叉于图拉

尔根"号岩体的演化趋势线。&#!L、<#L、MB!L(与

3>L!呈弱正相关，但总体含量明显高于"号岩体各

岩相；MB!L(的含量高，暗示斜长石的含量高，这与包

体的宏观特征一致；H!L1、N!L、QGLO、O>L!与3>L!
呈弱负相关；PKL基本保持一致。包体与"号岩体

之间如此明显的差异，说明包体的形成过程中存在

外来物质的加入，不是由"号岩体的原始岩浆直接

演化而来的。

不相容元素"#、&8、R?、$%在没有岩浆混染的

情况下，随着岩浆分异演化会逐渐富集，因此同源岩

浆分异演化趋势中，"#、&8、R?、$%与3>L!会呈现较

好的正相关性。在图拉尔根"号岩体及包体的3>L!
与"#、&8、R?、$%相关性图解中（图/），"号岩体除

一件角闪辉橄岩样品O"S5S(外，其他超基性岩 基

性岩石样品均具有很好的正相关性，而包体样品本

身的相关性很差，且与图拉尔根"号岩体的相关线

交叉，再次证明了包体形成过程中岩浆混染作用的

存在。

!;# 包体成因：岩浆混染的来源

在图拉尔根"号岩体中可见凝灰岩的捕掳体，

说明岩浆在演化侵位过程中局部发生了围岩同化混

染作用。除野外地质观察外，还有一系列岩石地球

化学指标可以判定岩浆混染的来源。图拉尔根"号

岩体，尤其是包体，明显亏损&%、O#，强烈富集0、

H%。高场强元素&%、O#的亏损是大陆拉斑玄武岩

普遍的特征，这可能是陆壳混染作用的结果（&#BS
8?GCC，5222），或源区存在俯冲的洋壳物质。

&%与0，<G与H%具有相似的总分配系数，因

此，&%、0，<G、H%在地幔部分熔融过程中不发生明

显分异，可以反映岩浆源区的地球化学特征。洋中

脊玄武岩（PLT-）和洋岛玄武岩（LU-）的&%／0比

值*6V5+，原始地幔中&%／0比值约为(*，大陆地

壳的&%／0比值约2!5!；典型地幔的<G／H%比值

!1V1和 地 壳<G／H%比 值!51（W.X4#JJ，52/,；

M?J8C#J8<D?>FCGJFGJ，522!）。图拉尔根"号岩体

的&%／0值*)+2!2)2*，平均值为,)*(，<G／H%比

值5)++!*)*/，平均值为!)//；包体&%／0值处于

!)!/!1)1/之间，平均值为()2*，<G／H%值为+)!(
!5)2*，平均值为+)6*。从以上数据来看，图拉尔根

"号岩体和包体均曾遭受一定程度的陆壳混染，但

两者的值又都小于大陆地壳的参数值，可能岩体和

包体都受到后期流体作用的影响，且包体的影响程

度更强烈（表(）。

!;$ 包体成因：捕掳体／不混溶

一系列的岩石学、岩相学以及岩石地球化学数

据已经证明包体的形成是由陆壳混染作用导致的，

那包体是直接捕掳的地壳物质，还是经历陆壳混染

后由于某种原因发生液态不混溶固结而成呢？

1!*第*期 王于健等：新疆图拉尔根基性 超基性岩体中基性包体岩石地球化学特征及其成岩过程

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 图拉尔根!号岩体及包体的哈克图解

"#$%! &’()*(+#’$(’,-.((./)0.-123’($*4/.,53*6!’4+,’-#/*4/3’7*0

在岩石学特征中，致密棱角 次棱角状不含矿包

体8.9从形态上看与捕掳体类似，但是含矿包体:.
和疏散分布的不含矿包体8.;基本不可能是固态捕

掳体，含矿包体:.中矿石矿物类型、结构、结晶顺序

与寄主岩矿石还是存在较高的相似度，而且疏散分

布的不含矿包体8.;与寄主岩的分布形式基本上也

排除了捕掳体这一可能性。此外，从岩相学特征来

看，在寄主岩与包体的接触部位常存在寄主岩局部

插入包体中，且进入包体的矿物基本上全部绿泥石

化，寄主岩越接近包体，其本身低温热液蚀变程度越

强，总体来看，包体对寄主岩造成的蚀变影响说明在

图拉尔根岩体固结过程中包体处于液态或半固态且

富含气水热液成分，如此活跃的物理化学环境，基本

否定了包体是地壳固态捕掳体的可能。

液态不混溶作用是岩浆演化和成矿作用的重要

机理之一，由于温度、压力、成分等物化条件的改变，

<;= 岩 石 矿 物 学 杂 志 第>;卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! "#、$%、&’、() *+,-的相关性图解

.+/0! 1+#/%#234"#，$%，&’#5’()67%898*+,-

表! 地球化学比值参数对比

"#$%&! ’&()*&+,)#%-#.#+&/&.0(12$／3#456&／7$,4-.,+8

,/,9&.():，";%#.<&4)(+-%&=!，&4)%#9&0，#45#9&.#<&).;0/

&)／: ;7／<) 数据来源

原始地幔 => -?@?

图拉尔根!号岩体 >0AB"B0B> C0AA">0>!
包体 -0-!"?0?! A0-="C0B>

平均地壳 !0>? !C?

*95#5’

DE13539/F（CB!B）

本文

*95#5’

DE13539/F（CB!B）

使原来均一的岩浆分离成两个共轭依存、成分和熔

体性质有差异的液相（桑祖南等，-AA-）。<F+GH3II8
（CBJB）曾在实验中证实，液态不混溶作用在火成岩

的分异中具有重要作用，拉斑玄武岩岩浆在结晶作

用期间能发展为不混溶的液相。富铁程度高的基性

岩浆可分异成两个不混溶相，其中一相富*+、KG、L，

而另 一 相 富 铁 和 其 他 铁 镁 质 阳 离 子（DEM+%57N，

CBJ?），并且富铁相的&#-,／L-,比值较大，<-,?、

O+,-、D/,、D5,、$%和PQQ含量较高；而富硅酸

盐相的&#-,、L-,、KC-,=和P)含量较高（R#I835，

CBJS；&#8G95’，CB!=）。从岩石地球化学数据来看，

包体与!号岩体的成分与前人研究的液态不混溶作

用分相成分大致相吻合，说明图拉尔根岩体中的斜

长 辉长岩包体是不混溶作用的产物。

>0? 包体的成岩过程及对矿床成岩、成矿作用的指示

世界级铜镍硫化物矿床研究表明，岩浆型铜镍

硫化物矿床形成的关键在于岩浆中的*达到饱和并

与亲铜元素结合形成硫化物，随之硫化物熔体从硅

酸盐岩浆中熔离出来，在一定空间内与足够的硅酸

盐岩浆混合使亲铜元素品位提高，并保存于合适的

空间（&#G’%7II，-AA>）。地壳混染对于岩浆型铜镍硫

化物矿床形成起着重要作用（$F#5/!"#$0，-AA!）。

地壳物质（如*+,-）的加入以及橄榄石、辉石等矿物

的结晶引起岩浆中*+,- 含量的升高、.7,含量降

低，从而降低了岩浆中硫的溶解度，促使*饱和并熔

离成矿（1#6+’!"#$0，CBJ>）。

如前所述，图拉尔根!号岩体由经历了良好的

岩浆分异作用的原始岩浆脉动侵入，其成岩成矿过

程如下：

富含&+、;9和<TQ的原始岩浆，在岩浆演化过

程中由于橄榄铬铁矿及辉石等镁铁质矿物的分离结

晶作用，促使岩浆中*溶解度降低达到*饱和，发生
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硫化物熔离。由于重力分异作用，使得岩浆房中出

现分层现象。!顶部无矿硅酸盐岩浆，第一期脉动

上涌时侵位地表或近地表形成不含矿的辉长岩和角

闪辉长岩，可能由于侵位过程中富!"#$和%&#的地

壳混染促使!溶解度出现二次饱和，发生少量的硫

化物熔离，形成就地熔离的星点状矿石；"岩浆房中

部含矿硅酸盐岩浆，相对滞后脉动上涌侵位形成浸

染状矿化的角闪辉橄岩相。岩浆侵位过程中混染大

量的中下地壳富!"#$、’($#)、%&#及*$#成分，使得

原始岩浆中产生成分、温度、氧逸度、硫逸度等物理

化学条件的不均一，进而发生不混溶的现象，这是包

体的主要形成阶段。陆壳成分还促进!的二次熔

离，并与岩浆演化产生的气水热液流体对硫化物熔

浆进行交代富集。富含气水热液的硫化物熔浆相比

于原始硅酸盐岩浆，与混染的陆壳成分更为接近，因

此，两者更容易与原始岩浆发生不混溶，形成了散乱

分布的+,和-,；#岩浆房中下部的富矿再分次脉

动上侵，最后形成稠密浸染状矿化的角闪橄榄岩；$
岩浆房底部的硫化物熔体，最后由于构造脉动上升

贯入到成矿部位，或是贯入到围岩中，或是贯入到岩

体中上部陡缓转折端，形成突变界线的块状矿石。

. 结论

辉长 斜长岩包体在图拉尔根%号岩体的角闪

辉橄岩相中普遍分布，是由于角闪辉橄岩相在上升

侵位过程中陆壳混染，造成原始岩浆发生不混溶作

用形成的。哈克图解和!"#$与不相容元素/&、01、

23、45的相关性图解表明岩浆混染作用对包体成岩

具有重要作用。包体和图拉尔根%号岩体都亏损

01、6&，并且包体中7、85、!3、8含量非常高；包体的

05／-、%9／85值都更偏向大陆地壳的值，这些都说

明陆壳混染的可能性较高，或存在较强的流体迁移

作用。+,和-,的形态和其与寄主岩的接触关系排

除包体是地壳捕掳体的可能，暗示包体的形成是岩

浆发生液态不混溶后固结产物。
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帮助和支持，陆建培老师、周汉文老师在岩相学和矿

相学观察中提供了帮助和指导，唐然坤师姐、刘阁师

兄、王祥东同学、高瞻同学在论文编写过程中提供了
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