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新疆北山红石山含铜镍镁铁 超镁铁质岩体!"#
和$%&’(同位素地球化学特征及成矿意义
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摘 要：对新疆北山地区红石山镁铁 超镁铁质岩体中含铜镍的硫化物矿石和岩石进行了铂族元素和*<=+>同位素

地球化学特征研究，结果表明，矿石及岩石的铂族元素（(-)）总量较低，变化于$?@8A"$B:!"@?98A"$B:之间。较

低的(C／.D比值表明岩石主要受岩浆作用控制，后期热液作用影响不明显。较高的&E／(C和’F／(C比值表明岩浆在

演化过程中发生了硫化物的熔离。岩体的母岩浆为有早期结晶橄榄石加入的高镁的玄武质岩浆。"+>（!）的变化较

大，变化于B#9#!G#9#之间，表明有较多的地壳物质混入。地壳物质混染和橄榄石等矿物的分离结晶可能是引起

岩浆中的H达到饱和进而熔离的重要因素。红石山岩体是经历了结晶分异和硫化物熔离后橄榄石的堆积体与残余

岩浆演化的混合体。
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红石山铜镍硫化物矿床位于新疆东部北山地区

坡北镁铁 超镁铁质岩带中，该带是新疆近年来发现

的又一重要的铜镍成矿远景区。由于该区生存环境

极为恶劣，与东天山和中天山地区相比，北山地区的

镁铁 超镁铁质岩体的研究较为薄弱，仅韩春明等

（XGKG）#获得了橄榄辉长岩[\<P=C<]̂ 锆石_<C-
年龄为XOKNO‘XNW](；苏本勋等（XGGM）对红石山

的岩相学以及主要造岩矿物橄榄石、辉石、斜长石、

角闪石和黑云母进行了研究，认为结晶分异、同化混

染以及新岩浆注入在岩浆的演化过程中起到了至关

重要的作用。这些研究表明，红石山岩体与东天山

的黄 山（a/&5"!#$b，XGGI）、黄 山 东（韩 宝 福 等，

XGGI）、香 山（李 月 臣 等，XGGW）、葫 芦（陈 世 平 等，

XGGH），中天山的天宇（唐冬梅等，XGGM）、白石泉（吴

华等，XGGH；毛启贵等，XGGW），阿尔泰造山带南缘的

喀拉通克（韩宝福等，XGGI）含铜镍矿岩体是同时代

的产物，并与这些岩体具有相近的矿物组合和岩相

学特征。

铂族元素（CDE）以其既亲U"、=5又亲^的特殊

的地球化学特性，成为探讨镁铁 超镁铁质岩体的成

因以及与其有关矿床的成矿作用的有力手段（;(*8
%#"’’"!#$b，XGGG；王瑞廷等，XGGH；王生伟等，XGGW；

孙晓明等，XGGW；唐冬梅等，XGGM）。目前，红石山镁

铁 超镁铁质岩体的CDE元素特征尚未见报道。本

文通过对红石山含矿岩体的铂族元素（CDE）以及

>"<?0同位素进行分析，探讨岩体的演化过程及铜镍

矿的成矿机制，以期对北山地区铜镍硫化物矿床的

找矿和勘查提供有益的资料。

K 地质背景

北山地区位于新疆东部，处于中天山地块与塔里

木盆地和敦煌地块之间，其北以中天山南缘断裂为

界，南以疏勒河断裂为界，呈北东东向展布（图K(）（苏

本勋等，XGGM）。地层以中下元古界和石炭系为主，主

要为下元古界北山群片麻岩、浅粒岩、斜长角闪片岩、

云母片岩、片麻岩、石英岩等；中元古界白湖群石英片

岩、黑云母片岩、石榴石矽卡岩、大理岩；下石炭统红

柳园组黑云母斜长片麻岩、变粒岩、石英片岩、砾岩、

砂砾岩、千枚岩及基性火山岩；上石炭统石板山组千

枚岩、粉砂岩和少量玄武岩；第四系冲洪积物。区内

岩浆岩较为发育，以石炭纪—二叠纪岩浆活动最为强

烈，发育大量的中基性侵入岩，并出露有大量的花岗

质 岩体和镁铁 超镁铁质岩体。除此之外，出露有中

# 韩春明等bXGKGb国家科技支撑计划项目“东天山库鲁克塔格、北山成矿带大型铜（镍）金矿床预测和靶区优选评价技术与应用研究”研

究报告b
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图! 北山大地构造位置图及研究区区域地质图［据苏本勋等（"##$）修改］

%&’(! )&*+,&-&./0.1023&1,2140&23*4+2-5.&674343/8.’&234,’.2,2’&14,69.017*4+2-07.60:/;48.4
（*2/&-&./4-0.8):5.3<:3!"#$(，"##$）

元古代片麻状黑云母花岗岩和片麻状石英闪长岩

（新疆维吾尔自治区地质矿产局，!$$=）（图!>）。

红石山岩体位于北山镁铁 超镁铁质岩带东段，

依孜塔格深白地洼 淤泥河断裂南侧，侵位于下石炭

统红柳园组大理岩和石英片岩中（图"），多被第四系

沉积物覆盖（图=4），出露面积"?@=9*"。岩体呈北

东东向产出，长约A9*，南北宽度变化较大，最宽处

约$"#*。根据地表及钻孔的岩相穿插关系可划分

为"个侵入期次和=个岩相，主要由早期的橄榄岩

相、橄榄辉长岩相和晚期的浅色辉长岩相（和闪长岩

=第!期 夏 芳等：新疆北山红石山含铜镍镁铁 超镁铁质岩体BCD和E.FG6同位素地球化学特征及成矿意义

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



相）组成。橄榄岩相岩石风化强烈，多成碎片状，辉

长岩相岩石地表球状风化极为发育而呈圆球形（图

!"）。橄榄岩相是主体岩相，面积约#$%&’()，沿东

西向出露，发育有纯橄榄岩、橄长岩、辉橄岩和辉石

岩；橄榄辉长岩相主要出露于岩体西段和西部的北

侧、东部的南侧以及橄榄岩相内，呈平行岩体长轴方

向的不连续小透镜体产出，面积约*$+#’()，与橄榄

岩相呈渐变过渡，界线不明显；浅色辉长岩相呈豆荚

状不连续分布，与岩体走向一致，与橄榄岩相和橄榄

辉长岩相呈明显的侵入接触关系。目前已圈定)%
个镍矿（化）体，其中,个矿体规模较大，主要呈透镜

状、脉状赋存于橄长岩、辉橄岩和纯橄岩的顶部（苏

本勋等，)**%），主要的矿石矿物有磁黄铁矿、镍黄铁

矿和黄铜矿，矿石主要以浸染状为主!。

图) 红石山镁铁 超镁铁质岩体地质图［据韩春明等（)*#*）!修改］

-./0) 12343/.564(67389:2;3</=:.=:6<(68.5>?49@6(68.5.<9@?=.3<=.<A2.=:6<，B.<C.6</（(3D.8.2D6892@;6<
E:?<(.</!"#$0，)*#*!）

纯橄榄岩呈黑色，具全晶质中细粒结构，块状构

造。主要由橄榄石组成，偶见辉石和角闪石，并可见

铬铁矿和其他金属矿物。橄榄石约%*F左右，中细

粒，粒大者约#((G#$,((，粒小者约*$%((G
*$+((。辉石或角闪石多呈包裹橄榄石存在，铬铁

矿约)F左右，多成自形的八边形充填于橄榄石颗粒

间。含矿者蚀变强烈，不含矿者较为新鲜。橄榄石

或者沿裂理及边缘发生蛇纹石化蚀变，仅在中心有

残留而呈孤岛状和网状结构，部分颗粒则完全蚀变

仅保留其假象。金属硫化物分布于橄榄石间，磁铁

矿等分布于橄榄石颗粒裂隙或边缘（图!5、!D、!2）。

硫化物主要分布于岩体上部的纯橄榄岩中，在下部

的橄榄岩中不发育。

辉石橄榄岩呈绿黑色，具全晶质中细粒结构，块

状构造。主要由橄榄石和辉石组成，并可见少量黑

云母和斜长石。辉石多已蚀变为绿色的纤闪石和蛇

纹石（图!8）。偶见充填于橄榄石和辉石颗粒间的尖

晶石。硫化物主要分布于造岩矿物之间或其裂隙中

（苏本勋等，)**%）。

橄长岩呈灰黑色，具全晶质中细粒结构，块状构

造。主要由橄榄石和斜长石组成，并含少量辉石、角

闪石、黑云母及不透明金属矿物等组成。发育有!
期结晶的尖晶石（苏本勋等，)**%）。橄榄石多成半

自形短柱状及椭圆粒状，斜长石多以包裹橄榄石存

在，且与橄榄石接触处有一薄层闪石化次变边，沿橄

榄 石颗粒四周成放射状的裂纹较为发育，具橄长岩

典型结构。

辉长岩主要由斜长石和辉石组成，偶见尖晶石。

! 韩春明等0)*#*0国家科技支撑计划项目“东天山库鲁克塔格、北山成矿带大型铜（镍）金矿床预测和靶区优选评价技术与应用研究”研

究报告0
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图! 红石山镁铁 超镁铁质岩体岩石照片

"#$%! &’()($*+,’-(.*(/0-.*(1)’23(4$-’#-’+41+.#/567)*+1+.#/#4)*6-#(4-#482#-’+4，9#4:#+4$

上部 岩 石 发 育 金 云 母 和 碳 酸 盐 脉（ 苏 本 勋 等，

;<<=）。

; 样品特征及分析方法

本次研究共选取了具有代表性的较为新鲜的样

品=件，主要为含矿和不含矿的橄榄岩，主要特征见

表>。粉碎前用切割机将其表皮去除，然后放在超声

装置中用?#77#,(*2水清洗干净，以避免样品受到其

他物质的混染。样品的?$@、A6、B#和A*含量在澳

实分析检测有限公司采用?C5DA&法测定。铂族元

素分析在国家地质实验测试中心完成，分析流程主

要为：首先将待测样品与碳酸钠、硼酸钠、硼砂、玻璃

粉、硫磺、面粉混合，倒人坩埚中，其次，加入适量锇

稀释剂在>>E<F高温炉内熔融，将熔体倒入铁模中

冷却后取出锍扣，用3AG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DA&5?H上测

定&)、&I、J’、D*、J6和@-。全流程空白值为：@-、D*、

J6、&I为<K!L><M=，&)、J’为<K<NL><M=。

J25@-同位素分析在中国科学院地球化学研究

所矿床地球化学国家重点实验室超净化学实验室采

用&2*0#45C712*H/#2OCGPBQJA52等离子质谱测定。

E第>期 夏 芳等：新疆北山红石山含铜镍镁铁 超镁铁质岩体&RC和J25@-同位素地球化学特征及成矿意义

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



表! 红石山镁铁 超镁铁质岩体主要岩石特征

"#$%&! ’()&*#%+,-.,/(0(,)1&#02*&/#)3.&0*,%,4(+#%+5#*#+0&*(/0(+/,105&6,7(#)382,3,)4
-#1(+92%0*#-#1(+()0*2/(,)/():&(/5#)

样品编号 采样位置 岩石名称 结构 硫化物含量

!""#$#%& ’($%)*+$, 蛇纹石化橄榄岩 全晶质中粗粒结构，堆晶结构 -
!""#$#%. ’($%)*#$$, 蛇纹石化纯橄榄岩 网状结构，堆晶结构 -
!""#$#%/ ’($%)*#$0, 蛇纹石化纯橄榄岩 半自形中粒结构，堆晶结构 -
!""#$)%& ’($%&*).$, 蛇纹石化辉石橄榄岩 网状结构 -
!""#$1%1 ’()1%#*/)$, 纯橄榄岩 网状结构 -
!""#$&%& ’(&%)*0.$, 纯橄榄岩 全晶质中粗粒结构，堆晶结构 -
!""#$0%# ’(#.%#*/.$, 含斜长石纯橄榄岩 斜长石充填于橄榄石堆晶间 星点状&2
!""#$0%& ’(#.%#*//$, 含斜长石纯橄榄岩 斜长石充填于橄榄石堆晶间 星点状02
!""#$.%# ’(#.%)*/$$, 蛇纹石化纯橄榄岩 网状结构 稀疏浸染状#$2

分析流程采用该实验室所建立流程完成（苟体忠等，

)$#$）。对于34，选择质量数为#/0、#/5，用#+$监

测67；对于67，选择质量数为#/.、#/5、#//、#/+、

#+$、#+)，用#/0监测34。实验全流程空白34约为

)8#$9#)，67约为#8#$9#)，远小于待测样品中的

34和67的含量。

1 分析结果

;<! 铂族元素（6=>）地球化学特征

+件样品的:;<、=>和-?数据列于表)。从表

)可以看出，样品的铂族元素总量（!:;<）相差较

大，介于$@0&89+!#0@/&8#$9+之间，主要与硫化

物含量多少有关，含硫化物者较不含硫化物者的

:;<总量高，含硫化物多者较含硫化物少者的:;<

总量高。所有样品的::;<（3A、:B、:C）较D:;<（DE、

67、3>）富集（::;<／D:;<F#@/$!&@&1），:C／DE比

值较低（1@#+!#$@0），-?／=>比值变化大（#@10!
1/@0），:B／:C比值介于$@+0!)@$5之间。所有样品

的:B与:C、=>与-?以及DE与:B、:C、67、3>和3A
呈现明显的正相关，但:;<与=E无相关性（图&）。

:;<总量与东天山地区的香山、图拉尔根矿床和黄山

东矿床中的相同类型矿石和不含矿岩石的:;<总量

相近（孙赫等，)$$/；钱壮志等，)$$+），低于金川矿床中

超镁铁质岩石的:;<总量（汤中立等，#++0）。

在:;<原始地幔标准化模式图解（图0）上，所

有样品具有相似的配分型式，即稍向左倾的“:B%:C”

型。与科马提岩、苦橄岩和含铜镍矿的镁铁 超镁铁

岩（如新疆东天山的黄山、黄山东，中天山的白石泉、

天宇，南非的G>7AH4IC和澳大利亚的">CJ>EK）的铂

表? 红石山镁铁 超镁铁质岩体铂族元素含量及参数

"#$%&? 6=>#$2)3#)+&/#)3.#*#-&0&*/,1#)#%7@&3/#-.%&/
样号 !""#$#%& !""#$#%. !""#$#%/ !""#$)%& !""#$1%1 !""#$&%& !""#$0%# !""#$0%& !""#$.%#

67 $*#/ $*)) $*#5 $*)5 $*$& $*)& )*)# )*)+ 1*#
DE $*$0 $*# $*$5 $*#5 $*$) $*# #*$0 #*)5 #*.#
3> $*$/ $*#& $*## $*)/ $*$0 $*)) #*0) )*# 1*#1
3A $*$) $*$) $*$) $*$& $*$) $*$) $*)/ $*&# $*/1
:B $*0& $*+/ #*$# #*#. $*) $*.5 0*&& 0*5) #1*)
:C $*& $*5 $*0) $*0. $*)# $*05 1*&0 &*$0 #)
-? )1&$ )1#$ #+0$ #01$ #1#$ #&5$ )5/$ ./.$ 555$
=> ../ .)1 &&1 /& 1& .+ )0$ )1#$ 05.$
=E &0)$ 1&.$ 10#$ 11/$ ).1$ ))+$ 1&+$ &&&$ &$&$
LM6 11*+ 11*/ 11*) 1&*5 1.*5 1.*1 &$*/ 1+*0 10*)
-?／=> 1*0 1*5 &*& #/*) 1/*0 )#*1 ##*# )*+5 #*10
:C／DE / 5 5*&1 1*)+ #$*0 0*5 1*)+ 1*#+ 5*&0

=>／:C8#$1 #.5$ /+$ /0) #0$ #.) #)# 51 05$ &/$
N?／:C8#$1 #50$ #$$$ +.) 5#& )/05 #50& /5 ++ +)

分析含量单位：:;<为#$9+，=>、-?、=E为#$9.，LM6为2。

. 岩 石 矿 物 学 杂 志 第1#卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 红石山镁铁 超镁铁质岩体"#$相互关系图

%&’(! )*+,-+./0.&*+1*2"#$/-30.&*+14&5&+.4-6*+’14&140+702&,893./0702&,&+./91&*+1&+:-&140+

族元素分布型式一致，与;<=:明显不同。所有样品

的>&较)9富集，并呈现?/和=4的弱负异常以及"@
的弱正异常，表明所有样品具有相同的物质来源。

!"# $%&’(同位素地球化学特征

!件样品的=-8<1同位素测定结果列于表A。

可以看出，不同样品的=-和<1含量明显不同。含

硫化物样品的=-（!BCDEFGHD）和<1（FBIDEFGHD）

含量高于不含硫化物样品的=-（GBCJEFGHD!!BJC
EFGHD）和<1（GBGDIEFGHD!GBJAEFGHD）含量。

含 矿样品的FKC=-／FKK<1比值（F!BL）、FKC<1／FKK<1比

C第F期 夏 芳等：新疆北山红石山含铜镍镁铁 超镁铁质岩体"#$和=-8<1同位素地球化学特征及成矿意义

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 红石山镁铁 超镁铁质岩体"#$原始地幔标准化图

解（原始地幔值引自%&’()*!"#$+，,-..）

/01+! "’020304)2&(35)6(7’2&508)9"#$:&33)’(*7;3<)
=7(1*<0*<&(2&;0>6?53’&2&;0>0(3’?*07(*0(%)0*<&(
（(7’2&508&307(4&5?)*&;3)’%&’()*!"#$+，,-..）

值（@ABBC.）以及D)／E*比值（CA@）分别低于不含矿

样品的相应值（,!AF!,-.A-，@ABB@G!@AGGBC，CAB
!C.AF）。以橄榄辉长岩锆石H6"I年龄B.,A.J&
作为岩体同位素衰变计数年龄，计算获得各样品的

初始同位素组成（,.GE*／,..E*）0和"E*（B.,A.J&）。

（,.GE*／,..E*）0组成极不均一，"E*（B.,A.J&）具有显

著差异，分别介于K@ABB-,!L@AF.,C和KB.BAB
!LB.BAB之间。

F 讨论

!+" 岩浆性质

岩体的"9／M’比 值（介 于CA,-K.A@）均 低 于

,@@，表明"#$特征主要为岩浆作用的结果，受热液

蚀 变作用影响小，因为受热液交代作用影响的硫化

表# 红石山镁铁 超镁铁质岩体$%&’(同位素组成

)*+,%# $%&’(-(./.0-12*/*.3/4%5.67(4-(4*68-&9:(:,3-2%&+%*;-67<*3-1&:,/;*<*3-1-6/;:(-.6(-6=%-(4*6
样品 D)（总）／,@K- B# E*（总） B# D)／E* ,.GD)／,..E* B# ,.GD)／,..E* B# "E* （,.GE*／,..E*）0

=NN,@,6F FABG,, @+,,O! @+,,,B @+@@,, C.+F ,-.+- !+. @+G@GF @+@,C@ KB.B+B K@+BB-,
=NN,@,6. ,+,BFC @+@B,@ @+@-!@ @+@@,. ,,+. O,+. ,+O @+GGBC @+@,B- B.B+. @+F.,C
=NN,@B6F @+GB,C @+@@,. @+BB.! @+@@@G C+B ,!+F @+F @+BB@G @+@@@! ,G+- @+,F.C
=NN,@!6, F+G.OG @+B.,- ,+!-C! @+@B,! C+@ ,F+O @+- @+BBC. @+@@@F BC+, @+,!F.

注："E*（"）P〔（,.GE*／,..E*）样品（"）／（,.GE*／,..E*）球粒陨石（"）K,〕Q,@@（R&5S)’!"#$+，,--F）；B.BJ&球粒陨石的,.GE*／,..E*P@A@-O@@L
@AF@@G（)!%K)!"）P@A,BGO，其中%（地球形成年龄）PFA!!.#&（N<0’)T&(9R&5S)’，,--.），!P,AOOOQ,@K,,（N2750&’!"#$A，,--O）；D)／E*
中的E*为总E*。

物和岩体的"9／M’比值大于,@@（U)&T*，,--!；J&0)’
!"#$+，,--.）。前人研究成果表明，不同成因类型的

岩石具有明显不同的"9／M’和V0／W?数值分布范

围，而且硫化物的熔离对残余岩浆的"9／M’比值和

V0／W?比值影响不大，因此常用"9／M’ V0／W?关系

图解 指 示 母 岩 浆 的 性 质（%&’()*&(9X01<3;773，

B@@!）。在"9／M’ V0／W?图解（图O）上，所有样品均

位于高J1E玄武岩区，表明它们的母岩浆为高J1
玄武质岩浆。利用橄榄石 熔体平衡原理，根据J16
/)在橄榄石 熔体之间的分配系数&E56J)53Y P@AC!
@ACC（D7)9)’&(9$2*50)，,-G@；X0!"#$+，B@@F），结

合岩体中橄榄石 J1E含量最高的/7P.-，推算出

与其共存熔体的 J1E／/)EZ!样品的 J1E／/)EZ，

表明岩石的成分不能代表共存的熔体成分，岩浆中

有过剩的橄榄石加入，母岩浆是经过了深部橄榄石

结晶的演化岩浆。这与岩相学观察的结果一致。假

设与该橄榄石平衡熔体的/)EZ 即为岩石的/)EZ

含量，由此计算出母岩浆的J1E含量为,,A.-[。

图O 红石山镁铁 超镁铁质岩体V0／W?6"9／M’图解（原图

据W<&0和V&59’)33，,--B）

/01+O Y0&1’&27;V0／W?4)’*?*"9／M’7;3<)=7(1*<0*<&(
2&;0>6?53’&2&;0>0(3’?*07(*0(%)0*<&(（&;3)’W<&0

&(9V&59’)33，,--B）

该数值较原生岩浆的J1E低，因为早期结晶的橄榄

石与残余的晶间熔体之间发生再平衡作用，使得早

期结晶的橄榄石比其在原生岩浆中结晶时的橄榄石

. 岩 石 矿 物 学 杂 志 第C,卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



中的镁质含量低（!"!"#$#，$%%&），因此红石山镁

铁 超镁铁质岩体的母岩浆为高镁成分的岩浆。

!#" 亲铜元素亏损和硫化物的熔离

前人研究成果表明，’()在镁铁 超镁铁岩中的

含量受地幔源区成分、部分熔融程度、*+、,"和’()
的赋存状态、岩浆结晶分异作用以及硫化物熔离作

用的影响（-./012!"#$#，3456，宋谢炎等，$%%4）。那

么，红石山岩体具有极低的’()含量是由何种因素

所致？

大量研究成果表明，’()在硫化物与硅酸盐熔

体间 的 分 配 系 数 极 高（3%&!3%6）（78119!"#$#，

344:），,"与*+、;+的分配系数较’()小的多（达$
个数量级），’()较,"、*+和;+易进入硫化物。如

果岩浆在演化过程中<达到饱和发生硫化物熔离

时，残余岩浆中的’()较,"、*+、;+大大亏损。即

使有%=%3>的硫化物熔离，就将导致玄武岩中4%>
以上’()亏损，*+和,"只发生微弱的降低（孙赫

等，$%%5；宋谢炎等，$%%4）。因此，硫化物熔离后的

残余 岩 浆 具 有 比 原 始 地 幔 高 得 多 的,"／’?比 值

（,"／’?@:6%%）（A.+1/!"#$#，3445；-./012!"#$#，

3455）和;+／’?比值（;+／’?@BC3%B）（<"0!"#$#，

3443），并且早期形成的硫化物较晚期形成的硫化物

’()富集（*.8?/199.0?!+82D0，344%）。红石山岩体

中所有样品具有异常低的’()含量和远高于原始

地幔的,"／’?比值（介于EBC3%B!3:E%C3%B之

间）和;+／’?比值（介于5EC3%B!$56EC3%B 之

间），表明红石山岩体的母岩浆经过了强烈的硫化物

熔离，即不含矿岩体是发生了硫化物熔离的残余岩

浆结晶而来，硫化物是从’()强烈亏损的玄武岩中

熔离出来的。F/与’9、’?、G2、H"和HI明显的正相

关以及变化较小的’?／F/比值，表明F’()与’’()
没有发生明显的分异。这也暗示了结晶分异或部分

熔融不是’()元素亏损的主要因素。

!## 地壳物质混染

H1和G2均是强的亲铜和亲铁元素，在地球的

形成和演化过程中，由于化学性质的差异，使得它们

在不同的地球化学储库中具有不同的同位素特征

（<0DJ.0?H1+2K1/L，3446；A1+218!"#$=，344:；

!+?DM.0?<I+/1N，344:；7D291/!"#$#，344:）。H1
相对于G2主要分布于地壳中，地壳中有较高的H1／

G2比值以及高的放射成因G2，而亏损的岩石圈地幔

和接近球粒陨石的软流圈地幔则有较低的H1／G2比

值以及低的放射成因G2，地壳物质的混入可以引起

幔源物质H1／G2比值的明显变化。H1、G2具有较高

的硫 化 物 熔 体／硅 酸 盐 熔 体 分 配 系 数（%!3%%，

O12I1/.0?<9D01，344:），它们皆在不混溶硫化物中

富集，同时G2也是一种’()，其母子体元素均为难

熔的高度亲铁元素，对地幔交代作用不敏感（<I+/1N
.0?!.8P1/，3445；’"QI918!"#$#，3444；R8./?!"
#$#，$%%$），可以直接提供成矿流体及岩浆中贵金属

来源的信息。因此，H1SG2同位素体系是幔源岩浆演

化过程中地壳物质混入程度的灵敏指示剂，也是岩

浆型*+S,"S’()硫化物矿床成矿作用有效的示踪剂

（7D291/!"#$#，344:；O.MK1/9!"#$#，3444）。

目前常用"G2（"）作为指示地壳物质加入幔源岩

浆体 系 的 重 要 参 数，"G2（"）@〔（35EG2／355G2）样品（"）

／（35EG2／355G2）球粒陨石（"）〕T3〕C3%%（!.8P1/!"#$ #，

344&）。 其 中，（35EG2／355G2）球粒陨石（"）@（35EG2／
355G2）初始值U35EH1／355G2（1!& T1!"），（35EG2／
355G2）初始值@%=%4:，35EH1／355G2@%=&%%E，&（地球

形成年龄）@&=665(.（<I+/1N.0?!.8P1/，3445），!
@3=:::C3%T33（<MD8+./!"#$#，344:）。幔源岩浆

中混入的地壳 物 质 越 多，"G2（"）越 偏 向 高 的 正 值

（!.8P1/!"#$=，344&）。

红石山岩体极低的呈现负值的（35EG2／355G2）+和

"G2没有地质意义，可能是后期地质作用扰动了H1S

G2体系，造成偏于实际高得多的35EH1／355G2比值。

高的"G2（U35!U$5$）比任何类型的地幔储集库都

高得多，表明岩浆在演化过程中有地壳物质混入，导

致了高放射成因初始G2同位素组成。由于样品具

有较高的G2含量，少量的地壳混染不会使G2同位

素组成发生明显的变化，样品的初始G2同位素组成

极不均一，可能是不同初始G2同位素组成熔体的混

合造成的。这与前人对红石山主要造岩矿物进行的

研究获得的认识一致（苏本勋等，$%%4）。

6 成矿过程探讨

前已述及，红石山岩体的原生岩浆在演化过程

中经过了硫化物的熔离，硫化物熔离作用的发生是

由于岩浆中的<达到了饱和。高镁玄武质岩浆和科

马提岩浆在形成之初为硫化物不饱和岩浆（V1.N2，

3446）。因此，在红石山原生岩浆演化过程中必然有

某种因素触发了岩浆中的<达到饱和。大量研究成

果表明，岩浆的结晶分异（W."LI9D0!"#$#，34E&）、

4第3期 夏 芳等：新疆北山红石山含铜镍镁铁 超镁铁质岩体’()和H1SG2同位素地球化学特征及成矿意义

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



温度压力的快速变化（!"#$%!"#$&，’(()）、地壳物

质的混入（!"#$%!"#$&，*++*）以及不同成分岩浆的

混 合（,%-#.$，’(/0；1"234$55".67"%.$8，’()9；

:"24$%;!"#$&，’(()）是引起岩浆中的<达到饱和

的主要机制。岩浆中的<达到饱和进而引起硫化物

的熔离是形成岩浆型铜镍硫化物矿床的关键。对于

任何一个岩浆型=#>1?>@AB硫化物矿床来说，其岩

浆中的<达到饱和的机制可以是一种，也可以是几

种（柴凤梅等，*++0）。

前已述及，红石山岩体的C$>D8同位素体系和

造岩矿物学特征均表明了原生岩浆在演化过程中有

地壳物质的混入。硫化物矿物充填于堆晶的橄榄石

晶体之间，表明硫化物的形成晚于橄榄石；硫化物主

要分布于纯橄榄岩的底部，表明硫化物主要形成于

橄长岩和辉长岩之前。结合岩相学及橄榄石 熔体

平衡原理研究结果，红石山岩体的原生岩浆经过了

早期橄榄石以及尖晶石等的结晶分异作用，母岩浆

为有早期结晶的橄榄石加入的演化岩浆。因此，我

们推测，红石山原生岩浆中的<达到饱和可能与岩

浆的结晶分异和地壳物质混入有关。至于是否还有

其他的因素影响以及哪种因素起到决定性的作用还

有待于进一步研究。

综上所述，红石山镁铁 超镁铁质岩体的形成过

程可以概括为：幔源的原生岩浆在上升过程中随着

温度的降低使橄榄石结晶，在此期间有地壳物质混

入，它们共同作用的结果导致了岩浆中的<达到饱

和而使硫化物发生熔离。这种携带硫化物、橄榄石

的“晶粥”上升到高位岩浆房，并发生了就地分异，形

成了目前出露的橄长岩和辉长岩岩体。

E 结论

（’）红石山岩体具有极低的@AB含量，较低的

@6／,%比值表明@AB主要受岩浆作用的影响，母岩

浆是有早期结晶的橄榄石加入的高镁玄武质岩浆；

（*）红石山岩体具有较高的1?／@6比值和F#／

@6比值，表明岩浆在演化过程中经过了硫化物的熔

离；

（9）C$>D8同位素显示红石山岩体在演化过程

中有地壳物质混入；早期矿物相的分离结晶和地壳

物质混入的共同作用引起了硫化物熔离。

（G）红石山岩体是原生岩浆在深部发生了橄榄

石等矿物的结晶分异作用以及硫化物的熔离作用

后，橄榄石的堆积体与残余岩浆演化的混合体。

致谢 野外期间得到新疆维吾尔自治区地质矿

产勘探开发局第六地质大队的罗布泊铜镍矿项目组

成员给予的支持与帮助，@AB分析得到了中国地质科

学院测试中心工作人员的帮助，C$>D8同位素分析得

到了中国科学院地球化学研究所矿床地球化学国家

重点实验室老师的帮助，在此一并表示诚挚的谢意。
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