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摘 要 东天山地区分布有众多镁铁质;超镁铁质岩体，岩体成群成带状分布，从北向南可划分为#个区带，受
区域性韧性剪切带和断裂构造控制。从岩相学来看，本区含矿岩体可分为多期次侵入的复式杂岩体和单期次侵入

的超镁铁质单式杂岩体，显示出深源岩浆充分分异的特征。含矿岩体具有高镁、低碱、低钙、低铝、低钛特征，具有较

高的(?!、!／"和!／#比值，兼具岩浆硫化物熔离作用与岩浆结晶分异作用。根据3@1!;5"0!19;5"(A1图判别出
本区岩浆具有拉斑玄武岩到钙碱玄武岩过渡的性质，岩浆源具有钙碱性玄武岩浆特征，富含含水矿物，预示了早期

俯冲洋壳对幔源岩浆的交代作用。岩体矿化分为=种成矿作用和9期成矿步骤，且岩浆成矿作用与热液作用几乎同
时进行，岩浆分异作用提供热液来源，而热液作用促进硫化物的饱和与熔离，造成岩石的热液蚀变结构并对岩浆期

成矿进行改造。晚期岩体隆升后，矿体出露地表遭受氧化淋滤作用，形成特有的地表氧化带找矿标志。
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镁铁质<超镁铁质岩浆对A0、B!、A,及DEC等
贵金属元素具有明显的成矿专属性，与镁铁质<超镁
铁质岩浆作用有关的铜、镍、铂族元素矿床成为近年

来的研究热点之一。新疆东天山是中国重要的A0<
F0<B!<G(成矿区带，HI世纪JI年代以来，特别是
“十五”期间，国家和相关部门在东天山地区实施了

一系列重点找矿项目与基础地质研究，使该区的找

矿实践取得了突破性进展。

哈密地区因发育众多的晚古生代镁铁质<超镁
铁质杂岩及与其伴生的A0<B!矿而受到构造学家、
岩石学家和矿床学家的关注（顾连兴等，KLLM；竺国
强，KLLN；王登红等，HIII；毛景文等，HIIH；O0()*$P，

HIIQ；R!&()*$P，HIIQ）。该区各小岩体主要形成于
早二叠世，而四顶黑山为大型层状杂岩体，最近徐兴

旺等（HIIN）识别出岩体主体为早寒武世（F3<F3年龄
为SMS=*）层状杂岩体，并被二叠纪辉长岩切穿。
本文集中讨论二叠纪小岩体，不涉及寒武纪层状杂

岩体，并重新厘定了东天山地区镁铁质<超镁铁质杂
岩的分带，通过对比主要含矿岩体岩相学、岩石化学

特点，探讨了本区岩体成矿特征，并总结了各岩体成

矿作用的共同特点。

K 区域地质背景与镁铁质<超镁铁质
岩带新的划分

研究区地层除中生界白垩系、三叠系缺失外，中

元古界至新生界皆有出露。从出露面积上看，分布

最广的是以石炭系为主体的上古生界，约占全区五

分之三，其次是中上元古界和新生界，下古生界及中

生界在区内分布比较局限。

前寒武纪地层及下古生界主要分布在沙泉子<
阿齐克库都克断裂以南地段，在镜儿泉<四顶黑山一
带也有出露。中元古界主要分布在中天山地区，上

元古界主要分布在北山地区，总体上为一套变质碳

酸盐岩<碎屑岩地层。下古生界主要出露于中南天
山及北山。泥盆系集中分布于研究区中东部和西南

部。石炭系大部分出露于阿齐克库都克<沙泉子断
裂以北地带，总体上为一套滨海相、浅海相火山<沉
积岩系，但分属不同的构造沉积相区。康古尔<黄山
韧性变形带内的石炭系普遍经历了强烈的构造变

形，片理化很强。二叠系主要分布于该区北部，各段

岩性、岩相差异较大。中生界出露零星，主要发育一

套侏罗系陆相碎屑含煤地层。新生界总体上为一套

陆相碎屑沉积，广布于区内一些低洼地带。

区内主干断裂多为东西向展布。从北到南依次

为康古尔<黄山深断裂（其东延为称为大草滩断裂）、
苦水断裂、阿齐克库都克<沙泉子断裂、卡瓦布拉克
断裂、尖山子断裂和星星峡断裂等，其中以康古尔塔

格<黄山断裂带的重力、航磁异常最显著，成为控制
东天山众多铜镍矿的最主要断裂带。阿齐克库都克

<沙泉子断裂控制了中天山基底北缘白石泉<天宇镁
铁质<超镁铁质杂岩带的产出，成为中天山老地块中
镁铁质<超镁铁质岩带的导岩构造。
头苏泉<大南湖岛弧和康古尔<黄山韧性剪切带

发育有一系列镁铁质<超镁铁质岩体，此岩带东西延
伸HTI@"，南北宽达HI!QS@"，从西到东有：土墩、
二红洼、香山、黄山南、黄山、黄山东以及镜儿泉地区

的红石岗、黑石梁、葫芦、串珠、马碲、图拉尔根、咸水

泉、四顶黑山等十多个岩体（秦克章等，HIIH；R!&()
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表! 东天山镁铁质"超镁铁质岩带中各岩体特征

#$%&’! (’$)*+’,-.)/’0$,)#1$2,/$23$.14"*&)+$3$.1412)+*,1-2%’&)

面积／!"# 形状 岩相 含矿岩相

黄山 $%&$ 彗星状 辉长闪长岩，角闪辉长苏长岩相，角闪二辉橄榄岩，二辉橄榄岩，角

闪二辉岩

苏长岩、辉榄岩、二辉橄

榄岩，岩相接触带

黄山南 ’%## 透镜体 辉石角闪橄榄岩，橄榄岩，角闪辉石岩，二辉橄榄岩，角闪辉长岩，苏

长岩

辉石角闪橄榄岩，橄榄

岩，二辉橄榄岩

黄山北 ( 透镜体，环状 辉长辉石岩，橄榄岩，闪长岩，辉长岩 橄榄岩

二红洼 &%)& 不规则圆形 二辉橄榄岩，辉长苏长岩，橄榄辉长岩，辉石闪长岩，石英闪长岩 二辉橄榄岩，辉长苏长岩

土墩 *%( 不规则椭圆形 辉长岩，辉石角闪橄榄岩，橄榄角闪辉石岩 辉石角闪橄榄岩，橄榄角

闪辉石岩

黄山东 #%+ 菱形，透镜体 角闪橄榄辉长岩，辉石角闪辉长岩，辉长闪长岩，辉长苏长岩，橄榄

辉长苏长岩相，辉石角闪橄榄岩

二辉橄榄岩、辉石岩、辉

长岩，岩相接触带

香山 #%+ 藕节状 角闪橄榄岩，橄榄岩，苏长岩，辉石岩，角闪辉长岩 苏长岩、辉长岩,辉石岩
接触带

葫芦 *%&- 透镜体，似层状 橄榄岩，辉石岩，辉橄岩 辉石岩

马蹄 *%$- 马蹄形 角闪橄榄岩，角闪二辉橄榄岩，橄榄岩 角闪橄榄岩

黑石梁 *%$- 长条形 橄榄角闪岩，闪长岩

白石泉 .%# 不规则椭圆形 闪长岩，辉长岩，苏长岩，辉石岩，橄榄岩 橄榄岩，辉石岩

图拉尔根 !*%**- 透镜体 辉榄岩，角闪橄榄岩，角闪辉石岩，辉长岩，橄榄辉石岩 角闪橄榄岩，橄榄辉石岩

带，分别为：第一侵入阶段的中细粒辉长岩、角闪辉

长岩相、角闪橄榄辉长岩；第二侵入阶段的超镁铁岩

相，包括角闪单辉橄榄岩相、辉橄岩相、单辉橄榄岩

相；第三侵入阶段的辉长岩相。矿化主要与第二阶

段岩浆侵入有关，矿体多位于超镁铁岩相和与镁铁

岩相的接触带上。按照组合特征及相互关系，可划

分为.个侵入阶段+个岩相带。第一侵入阶段形成
了角闪橄榄岩相带；第二侵入阶段形成了)个相带，
是黄山的主岩体，自下而上分别为角闪二辉橄榄岩、

角闪橄榄二辉岩相，含角闪二辉岩相、角闪苏长辉长

岩相、角闪辉长岩相、闪长岩相；第三阶段形成了辉

长苏长岩相（慕纪录，$(()），矿体往往产于镁铁岩相
和不同岩相的接触带上。图拉尔根杂岩体是发育大

型铜镍矿床的单式岩体，具有渐变过渡的岩相分异，

包括角闪辉石岩、角闪橄榄岩、辉石橄榄岩、橄榄辉

石岩和少量辉长岩，含矿岩相主要为超镁铁岩相的

角闪橄榄岩和橄辉岩，成矿作用主要以贯入式为主，

矿石结构多为块状、海绵陨铁状，矿体主要发育于岩

体上盘，呈板状和透镜状，表现出明显的深部熔离贯

入成矿特征。

由上可见，对于复式杂岩体而言，岩浆侵入呈现

脉动性，矿化主要受其中一期岩浆侵入控制，在两种

不同成分岩相的接触部位，由于温度和物理化学条

件变化的影响促进了矿化的发育，物理化学条件变

化的原因还有待进一步研究。单式岩体的矿化则主

要受控于岩浆的深部分异程度和硫化物熔离程度，

并与超镁铁岩相密切相关。

. 东天山主要岩浆铜镍硫化物矿床岩
石化学特征

顾连兴等（$((’）将黄山,镜儿泉镁铁,超镁铁岩
体定义为一种新的类别：东疆型，岩石化学以贫铝、

贫碱、贫钙为特征。按照吴利仁 !／" 比值〔为
（/0#1123#1）／（45#1145.11/6#1）的分子比〕与
基性岩浆成矿的关系，!／"比值在#!)%-之间的
为铁质超基性岩，与铜镍硫化物矿床有关。/%7%戈
德列夫斯基等按照侵入岩中 /08的含量把超基性
岩浆及其结晶产物分为.类："无硫化物的镁铁质
岩石（/08"+9）；#含铜镍中等镁铁质岩石（/08
+9!.*9）；和$无硫化物的超镁铁质岩石（/08#
.*9）。
本区岩带总体具有高镁、贫钙、低碱、低铝特征

（表#），根据该岩带!／"比值的统计（表.），均属于
铁质超镁铁杂岩体。图拉尔根铜镍硫化物矿床的镁

铁质,超镁铁质杂岩体 /08含量在$&9!.*9之
间，黄山含矿岩体平均含/08$+%).9，黄山东含矿
岩体平均含/08$$%-*9（杨炳滨，$((’），属含铜镍
中等镁铁质岩石。一般/08的百分含量越高，基性
程度越高，镍的含量也越高，与铜的含量则没有明显

的相关性。

在黄山矿区，富矿体部分产于辉长苏长岩相中，
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表! 东天山主要铜镍矿区镁铁质"超镁铁质杂岩体岩石化学成分

#$%&’! ($)*+’&’,’-./*,0*12.2*-*3,$32/"4&.+$,$32//*,0&’5’12-,$2-64"728’0*12.1*39$1.#2$-1:$-
岩性 !"#$ %"#$ &’$#( )*# )*$#( +,# +-# ./# 0/$# 1$# 2$#$ 烧失量 总和 +-!

图拉尔根岩体（!为二号岩体）
辉长岩! 3(45$ 546 56478 64$ 745( 94$$ 34:; 6486 543$ 946 94:5 :4:: 599499 7948(
辉长岩! 334;($4(;564$;:463 3486 94$$ 3457 648; (4(( 549: 54(( (4;7 59949: 7$4$9
辉长岩! 3(457 $4( 5:487;433 :487 94$5 7486 645$ 9466 9465 94$; 747$ 599499 7$43(
角闪橄榄岩 3(4(594:$ ;4(; ;4$ $45$ 9458$54733473 94; 547$ 949; :4:9 599499 6946$
辉石角闪橄榄岩 3749594:75948664(: 54$9 94$ 5;43874$7 $473 54$: 9455 7458 599499 69483
橄辉岩 3746$9487554:76498 946( 945858478746$ (43$ 943 9455 74(; 599499 8;4:8
辉石橄榄岩 3(49;943$ 84:( 648; $45; 945:$849((463 $4(7 94(( 949: 3455 599499 63489
辉石橄榄岩 3(495948:554955547; 5433 94535843;345( 54:3 9467 945$ 843$ ;;4:9 8(49;
角闪橄榄岩 (:47694($ :456 ;49$ :4;5 945:$64;7546$ 949: 945( 9497 64(3 ;647$ 674$3
辉石橄榄岩 (64:(94(7 7473 84:7 7496 945:$;46;5467 945: 94( 949: ;4$3 ;64;5 68477

白石泉岩体

辉长闪长岩 7946$948$5847(3458 54(5 9459 84($5549934$3 943$ 949: 5439 ;;49; 874;:
辉石橄榄岩 7(495947(584(:3475 94;3 9459 8437594$5(48; 9439 945$ 5457 ;;478 8346(
角闪辉长岩 754$89438 :485554(7 545: 94$$564:;3477 9435 9486 945$ $485 ;6433 83488
橄榄辉石岩 3;48(946;534866438 94;3 9457 6483594;6$4$( 94(( 9498 54$( ;6473 :7499
辉石辉长岩岩 3:4( 94;5 ;4;8 64($ 54$: 9453$94(5748$ 94:( 94(6 945( 3436 ;6477 6543:
橄榄辉长岩 3;48:5455554:5 64( 54(9 945853465:455 $475 549: 949; 5467 ;64:6 8$4$:
角闪辉长岩 364:8548:5843(849$ 54(8 945( :466 ;43$ 3433 94:7 945: 94;8 ;64;9 :(46$

葫芦岩体

辉石角闪辉长岩 3:4;7 5 5848664(; 547: 9458 84((59466$45( 946 949( (459 59945$ :545(
辉石角闪辉长岩 3643( 946 5:48;6436 54$: 945: 8458 ;46; (49; 9486 9497 $4;3 ;;463 :94(7
辉长闪长岩 384:; 94; 584$;6433 5435 9458 84$;5943($4:5 948; 9493 74(: 59$43$ :946:
斜长角闪辉石岩 (648 94$8 6476 84$5 3473 945:((49;$4$6 94$( 9498 949: :487 5954;3 6;4$9
斜长辉橄岩 (648894$( 74: :463 (4$3 945($;467 (48 947 949( 9493 :43: ;64(; 66485
斜长辉橄岩 (;4679496 348 843 343: 945:(34($$49$ 947 949$ 949( 649$ 59547: 6;4(9
斜长角闪橄榄岩 3948(94(8 :475 8466 (4$( 9457$846:(47( 9456 9495 9497 84(7 ;8467 6:43$
角闪斜长橄榄岩 (;4(394$( 74:7 84: (453 9453($4;;94$$ 945 9495 949$ ;475 ;64;7 664:7
斜长橄榄岩 354$$ 945 843 :4$5 54;3 945$ $;45 (47; 947 949$ 949$ 8437 ;84:8 6;439

香山岩体

单辉橄榄岩 3546: 94( 8475 845: 3466 9458 $(4; :45$ 9475 945$ 949$ 74(; ;84;3 6748(
角闪单辉橄榄岩 3(4;394$6 84$8 8477 74;( 9456 $746 :48( 948: 9457 949$ $455 59948$ 6:49$
角闪辉石岩 3946 94$7 ;497 846( 54:7 9455$3457647: 94(8 9459 949$ 3477 ;8433 63483
橄榄辉长岩 374$394(95(43;84(6 (49( 945757497;455 543; 9458 9493 :4(; 595463 8647;
角闪辉长岩 3:43 94:558468(469 (496 9459 ;439 6433 (487 945: 949( 84$; 5994;( 654::
角闪辉长岩 3349:94$75:48;349: 5488 945955499554(8(457 9453 949$ 74:9 ;64(5 6$4;6
闪长岩 734:$94(35(463:499 94(8 9453 ;488 743$ 74:9 945: 9453 (46; 5994$; 8347:

黄山岩体

橄榄岩相 3$43;94(7 64;$ 846; 3458 945;$748(3469 54($ 945; 949: $465 ;;4;$ 67433
二辉岩相 7947:943; :4$3 :48; $437 945856457554;75457 94($ 9498 $437 59948; 6$48;
橄榄二辉岩 3848;94(: (463 6463 54:5 9456$747564:5 9477 9456 9496 74:8 59(4$$ 6(46:
辉橄岩相 (;43 94$$ $4:( ;49: 34$7 9456(:475547; 94(; 94$3 9455 34$7 ;64(( 68466
辉长苏长岩相 75468948:574;(749: 54;5 9453 6459 ;458 $4;( 9483 9453 34:: 595435 834$3
注：常量元素含量由中科院地质与地球物理研究所元素分析实验室经<=)熔片法测得，)*$#(含量为)*$#(总含量扣除了由)*#氧化形成
的)*$#(含量得来，)*$#(总量由<=)熔片法测得，)*#含量由中科院地质与地球物理研究所元素分析实验室用滴定法测得。香山岩体部

分数据来自新疆893队项目报告，葫芦、黄山岩体部分数据引自新疆地矿局六大队报告。+-!>+-$?／（+-$??)*$?）。

表; 东天山含矿岩体岩石!／"比值

#$%&’; #:’!／"<$&4’1*34&.+$,$32/+*/=12-.:’*+’"%’$+2->/*,0&’5’1*39$1.#2$-1:$-

岩体名称 图拉尔根 葫芦 黄山 白石泉 香山 黄山东 黄山南

变化范围 $43"347 54("747 $4("74$ 948"(4; $4$"74$ (45"74( 34("748
平均值 (4; 349 343 $4$ (4; 347 34;
资料来源 本文 本文 本文 本文 本文 王润民等，5;68 王润民等，5;68

$95 矿 床 地 质 $998年

 
 

 

 
 
 
 
 



此岩相具有高铝（!"#$%&!!’#!"&）、低亚铁（()*’&
!+#$+&）和高钙（!!#,"&!!-#*’&）特征（顾连兴
等，!’’+），而熔浆中 ./0、120含量降低。34(0-、

560、780(相对增加（可能有同化围岩而增加其他物
质），会降低金属硫化物的溶解度，导致硫化物从硅酸

盐熔浆中熔离出来（964:;2<<，!’’’；唐红松等，!’’,），
这也许是黄山岩体硫元素溶解度降低达到饱和，进而

发生熔离的原因。香山西岩体与之类似，部分矿体也

产于苏长岩和与辉石橄榄岩相的接触带中。

需要指出的是，部分烧失量较高，岩矿鉴定表明

相应样品蛇纹石化、透闪石化的岩浆自变质作用较

普遍，故引起含水矿物增加，从而烧失量增加。

虽然本区含富矿体的岩相存在差异，但在所有

含矿岩相中均含有橄榄石、斜方辉石等含矿指示性

矿物。图拉尔根岩体和白石泉岩体中橄榄石存在强

烈的98亏损，指示了较好的含矿性，并且随着镁铁
质=超镁铁质岩浆中矿物的正常结晶顺序，98的含量
在依次结晶的矿物中逐渐递减（秦克章等，($$"），说
明岩浆成矿过程中，98的矿化富集与岩浆的演化同
步进行。

此外，本区岩体含矿岩相中普遍富含角闪石和

蚀变成因的黑云母（>?@A2<64#，($$+；孙赫等，

($$%），潘小菲等（($$,）通过对香山岩体角闪石流体
包裹体的研究，发现香山岩体原始岩浆富含B(0和

50(，说明岩浆源具有富水特征，这可能与早期俯冲
洋壳板片进入地幔源区发生交代作用有关。

根据研究区内镁铁质=超镁铁质杂岩体的岩石
化学成分及相关指数（表(），随着基性程度的降低，

12(0-、C80(、560的含量逐渐升高。从 ./0=C80(
关系图来看（图(），随着基性程度的升高，钛的含量
降低，含矿性较好的岩体和岩相具有低钛特征，也说

明该区含矿性与钛的含量密切相关。图拉尔根矿区

一号岩体为含矿岩体，./0和C80(含量分别介于

!"#,!(’#’和$#-(!$#"%之间，与二号岩体相比具
有明显的高镁低钛特征，显示出较好的含矿性，二号

岩体以辉长岩相为主，具低镁高钛特征，含矿性较

差。葫芦矿区的辉石角闪辉长岩相和闪长岩相也具

有低镁高钛特征，含矿性较差。白石泉岩体落点较

分散，显示出其岩浆分异演化程度较差，不利于成矿

元素的富集。

矿化超镁铁质岩体具有较高的./"和!／"比
值，从含矿性来看，含矿性较好的岩体具有较高的

!／"比值（表-）。从东天山含矿岩体的!／"比值

图( 东天山主要5A=98矿区镁铁质=超镁铁质杂
岩体C80(=./0关系图

18/#( C80(=./0;246<8@DE@FG6F8H=A4<;6G6F8HH@GI42J2E
8DG68D5A=98:2I@E8<E@FK6E<C86DE?6D

对比中可以看出，含矿岩相!／"平均比值大部分在

-),!,)$范围内，各岩体均属于铁质超基性岩，白石
泉岩体平均!／"比值较其他岩体低，与白石泉杂岩
体中中基性岩石所占比例过高有关，主要岩性为闪

长岩、辉长岩、苏长辉长岩等（吴华等，($$,；柴凤梅
等，($$%；李金祥等，($$"），而超镁铁质岩相比例较
低。

根据东天山几个典型岩浆硫化物矿床的 !／"
比值和!／#比值〔为（./(LL56(LL98(LL.D(L

L12(LL12-L）／（78+LLC8+L）分子比，基性度〕作图
（图-），来判别东天山超镁铁质岩成矿趋势。根据含
矿岩相的岩石化学特点判别有利于成矿的经验成矿

区域，可以看出本区高的!／"和!／#比值有利于
成矿。图拉尔根矿区一号岩体为含矿岩体，!／"和

!／#比值分别介于(#,!+#’和$#*%!!#,+，与葫
芦、香山处于同一区域，显示出较好的含矿性，二号

图- 东天山主要5A=98矿区镁铁质=超镁铁质
杂岩体!／"=!／#图

18/#- C?2!／"=!／#:86/;6G@FG6F8H=A4<;6G6F8H
H@GI42J2E8DG68D5A=98:2I@E8<E@FK6E<C86DE?6D
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岩体以辉长岩相为主，镁含量很低，含矿性较差。葫

芦矿区的辉石角闪辉长岩相和闪长岩相镁含量很

低，也落于含矿性较差区域。白石泉岩体具有较低

的!／"比值和弱基性度，落点分散，显示出其岩浆
演化程度较差，显示较弱的含矿潜力。说明本区高

镁和高基性度岩相可显示成矿潜力，!／"比值介于

!"#和$之间，!／#比值大于%"&和’"&之间，是具
有较好成矿潜力的区域。

不同于稳定地台中的金川式铜镍矿，东天山造

山带黄山(镜儿泉铜镍矿带显示出拉斑到钙碱系列
的演化趋势，笔者用)*+!(’%,!+#(’%-.+氧化物投
图判别岩体的岩浆源区（图/），样品大部分落于钙碱
性玄武岩区内，少数落在岛弧拉斑玄武岩区域，呈现

出从拉斑玄武岩向钙碱性玄武岩过渡的岩浆演化趋

势。矿化较好的岩性和矿床多落于钙碱性岩浆区域，

说明本区钙碱性岩浆源更有利于岩浆硫化物成矿。

钙碱性岩浆可能与该区经历多期复杂的俯冲碰

撞和伸展运动有关。关于本区的构造特征和岩浆源

性质，众多学者已有论述（顾连兴等，’00/；毛景文
等，!%%!；秦克章等，!%%!；1*.2345"，!%%6；789:23
45"，!%%/；韩宝福等，!%%/），笔者认为东天山地区的

图/ 东天山主要;:(<*矿区镁铁质(超镁铁质杂岩体
)*+!(’%,!+#(’%-.+图

+=)—大洋岛屿拉斑玄武岩；+=>—大洋岛屿碱性玄武岩；-+?@—
洋中脊玄武岩；=>)—岛弧拉斑玄武岩；;>@—钙碱性玄武岩

A*B/ )*+!(’%,!+#(’%-.+C*4BD4E9FE4F*G(:53D4E4F*G
G9EH52I2J*.E4*.;:(<*C2H9J*3J9FK4J3)*4.J84.

+=)—+G24.*G*J54.C38952**32L4J453；+=>—+G24.*G*J54.C45M4N
5*L4J453；-+?@—-*C(9G24.*GD*CB2L4J453；=>)—=J54.C4DG38952**32

L4J453；;>@—;45G(45M45*.2L4J453

早期俯冲增生、碰撞造山和碰撞后伸展的多种作用

是造成本区幔源岩浆特点的原因，早二叠世的造山

后伸展是本区幔源岩浆大规模活动期，幔源岩浆的

上侵和早期俯冲岩片的拆沉加剧造山后的伸展过

程，康古尔(黄山韧性剪切带和阿齐克库都克(沙泉子
断裂的发育将地幔源和浅部地壳连通起来，形成了

具有钙碱性岩浆演化趋势的众多岩体。

白石泉岩体落于拉斑玄武岩区域，这与其产出

构造位置有关。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二叠纪早期（吴华等，

!%%#；毛启贵等，!%%$），其构造环境仍然存在碰撞造
山期后伸展构造环境和造山期俯冲挤压环境的争

论。但本区幔源岩浆无显著壳源物质混染并且受到

早期俯冲洋壳板片交代，这一过程已经得到地球化

学数据的证实（李金祥等，!%%O），说明白石泉岩体在
岩浆源区性质上与产于古生代地层中的其他岩带相

类似。可能由于位于中天山前寒武系基底，导致地

幔受到洋壳物质交代较弱，从而显示出拉斑玄武岩

演化趋势，进而有别于演化自古生代岛弧基底背景

下的图拉尔根、黄山等岩体。

/ 东天山含矿岩体成矿作用

对东天山地区研究程度较高的几处铜镍矿区进

行总结发现，赋矿岩体无论是单式岩体还是复式岩

体都经历了充分的岩浆分异，并伴有多期次成矿过

程。这些岩体成矿往往经历多期多种成矿作用。香

山、黄山、黄山东、图拉尔根都经历了多期成矿作用。

本文通过矿石特征和岩石蚀变特征，总结出东天山

地区各岩体成矿一般分为6种成矿作用和#期成矿
步骤。将控制岩浆硫化物成矿的作用分为岩浆成

矿、热液成矿、表生作用6种成矿作用。从深部岩浆
房到达地表赋存空间可分为#期成矿步骤：中部岩
浆房硫化物饱和阶段、岩浆脉动涌入成矿阶段、末期

矿浆贯入成矿、热液矿化叠加、地表氧化淋滤阶段。

!"" 岩浆成矿
东天山含矿岩体多为复式岩体或多岩相的单式

岩体，这本身就是深源岩浆分异的一大特征。该区

的矿化类型按照矿化强度和矿石结构可分为块状硫

化物矿石、海绵陨铁状矿石、稠密浸染状矿石、水滴

状(团斑状矿石、稀疏浸染状矿石、细脉状矿石和星
点状矿石。

硫化物在中部岩浆房与硅酸岩浆熔离，在岩浆

充分结晶分异之后形成富含硫化物的“晶粥”，硫化

物对橄榄石、辉石进行充分的物质交换，形成交代结

/%’ 矿 床 地 质 !%%O年

 
 

 

 
 
 
 
 



构，并将橄榄石、辉石中以氧化态赋存的亲铜元素通

过交代反应富集到硫化物中，反应如下：

!"#橄榄石$%&’硫化物(!"’硫化物$%&#橄榄石
反应的结果造成橄榄石、辉石中!"元素的亏

损，这一点可从本区含矿岩体单矿物的电子探针分

析中得到证实（秦克章等，)**+），含矿岩相橄榄石中
的镍严重亏损。

在岩浆期成矿作用形成的矿体赋存部位往往和

相应的矿化结构对应。浸染状矿化一般以似层状、

盆状产出，受赋矿岩相的控制。矿浆贯入成矿就位

空间不固定，往往伴随最后一次岩浆上侵就位，但不

一定绝对出现在岩体底部，形态为透镜状或板状。

图拉尔根矿区经过大量钻孔详查，发现大部分块状

矿化位于岩体的上盘，与地层接触的部位，向下品位

迅速变贫，这可能与矿浆上涌的通道有关。

在岩浆成矿期以硫化物熔离成矿为主，就地熔

离作用为辅，形成浸染状、网脉状、海绵陨铁状和块

状矿石，通常!"／,-!.。岩浆成矿的过程是硫化物
在硅酸盐中达到饱和发生熔离并富集成矿的过程。

对于国外大型层状杂岩体，含硫化物岩浆在一定的

空间内与大量的硅酸盐岩浆混合导致亲铜元素品位

提高（!/012&33，.444）。引起硫化物熔离的因素有许
多，包括温度、压力、氧逸度、硫逸度（5&610/613，

.47)；!/012&33，.444；8"9:3;<<3&3/0=，.44+），关于
控制东天山地区小岩体硫化物饱和的机制现在还不

清楚，有待于进一步研究。笔者推测该区诸岩体在

深部存在一个巨大的中间岩浆房，硫化物在中间岩

浆房内达到饱和并进行预富集，进而硫化物与硅酸

盐熔浆相互分离，受重力分异和流动分异作用在岩

浆底部和流动通道中富集。

!=" 热液成矿
热液成矿期多发生在成矿作用晚期，岩浆演化

的热液充填于岩相的接触带，造成强烈的蛇纹石化

和透闪石化，见有网脉状黄铜矿、黄铁矿细脉穿插。

热液成矿期通常以铜矿化为主。随着岩浆向上运

移，压力降低，造成岩浆演化后期的挥发分大量增

加，这有助于降低岩浆的粘度，使硫化物的熔离更容

易进行。

图拉尔根铜镍矿的矿石具一种非常典型而又特

殊的结构构造———流体角砾构造，其主要特征是：在

显微尺度（图>），矿石具角砾构造，透闪石化和蛇纹
石化（透闪石与蛇纹石为细晶质）的辉石橄榄岩或

橄榄辉石岩呈角砾状为微晶质蛇纹石?透闪石质矿物

图> 图拉尔根铜镍矿矿石的显微图片
’&@—蛇纹石；#@A—斜方辉石；#0—橄榄石

%"9=> B"C2<DC<@"C"E/9&<;<2&D;2<E3:&F-0/29&6
,-?!"1&@<D"3

’&@—D&2@&63"6&；#@A—<23:<@G2<A&6&；#0—<0"H"6&

集合体（流体）所胶结与包绕，大量的镍黄铁矿分布

于流体与角砾的接触带。这表明该矿床铜镍矿（特

别是富矿体）的形成与第二期蛇纹石?透闪石质流体
的活动密切相关。即使不发育这种角砾状构造但也

有较强透闪石化和蛇纹石化（透闪石与蛇纹石为细

晶质）的岩石，黄铁矿较少，可以推断，沿流体与角砾

的接触带密集分布的镍黄铁矿是第二期流体从深部

带上来的。这种含矿流体迁移通道的存在意味着其

深部具发育规模较大岩浆热液流体（富矿体）的可能

性。

岩浆演化热液作用往往产于岩相的接触带，造

成强烈的蛇纹石化和透闪石化（图I），硫化物交代辉
石、橄榄石形成溶蚀边，往往形成网脉状黄铜矿、黄

铁矿细脉穿插结构。热液成矿期通常以铜矿化为

主。热液一方面改造了岩浆期形成的浸染状矿石，

使金属硫化物更加富集变成斑杂状矿石；另一方面，

热液形成的浸染状、细脉状硫化物叠加在岩浆期形

成的矿石上，形成大量的,<、!"、JD、,-的硫化物，使
原生硫化物组合发生改变。气成热液作用在本区表

现为各相岩石的蚀变交代和对岩浆期形成的矿体进

行改造，叠加了部分浸染状、细脉状金属硫化物和伴

生元素。热液成矿多发生在成矿作用后期，与岩浆

成矿作用是一个连续的发展过程，气液的聚集和逸

出在岩浆期就开始了，在后期逐渐加强，对矿化起到

进一步富集的作用。热液成矿作用对于增加矿体的

规模和储量的作用似乎不显著，但却是铜镍硫化物
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图! 图拉尔根岩体热液交代矿化

"#—透闪石；$%&—蛇纹石；’(—黑云母

)(*+! ,-.#/01%#2342%035/230(62(7%#34(830(/7(701%
"943#*%7:9;<(.%&/5(0

"#—"#/2/4(0%；$%&—5%#&%70(7%；’(—=(/0(0%

矿床完整的成矿作用过程中的必经环节。

!+" 表生氧化阶段
表生氧化阶段是由于在原生矿体近地表氧化条

件下形成次生氧化矿体，矿物组合也相应发生改变，

由)%、:9、<(的氧化物、氢氧化物、硫酸盐替代了原
生硫化物组合（孙燕等，>??!）。地表特征较明显，有
黄钾铁矾、孔雀石化、褐铁矿化等。黄绿色、土黄色、

红色粉末状、土块状铁帽往往成为寻找铜镍硫化物

矿床的直接标志，铜镍硫化物细脉经地表氧化后往

往形成孔雀石、褐铁矿细脉，这是贯入式矿体的指示

标志。

@ 结 语

东天山地区分布有众多的镁铁质;超镁铁质岩
体，岩体成群成带状分布，从北向南可划分为A个区
带，受区域性韧性剪切带和断裂构造控制。从岩相

学来看，本区含矿岩体可分为多期次侵入的复式杂

岩体和单期次侵入的超镁铁质单式杂岩体，显示出

深源岩浆充分分异的特征。岩体具有高镁、低碱、低

钙、低铝、低钛特征，含矿岩相具有较高的B*!、!／

"和!／#比值，岩浆硫化物熔离作用与岩浆结晶分
异作用同时进行。根据岩石学的构造判别图，岩浆

源具有钙碱性玄武岩浆特征，富水矿物较多，指示了

早期俯冲洋壳对幔源岩浆的交代作用。

岩体矿化分为C种成矿作用和@期成矿步骤，

矿石的显微结构显示在岩浆成矿作用的同时叠加了

热液成矿作用，说明岩浆分异过程中演化出岩浆热

液，而热液作用促进硫化物的饱和与熔离，并造成岩

石的热液蚀变结构和对岩浆期成矿进行改造。随着

岩体的隆升，矿体经过剥蚀出露地表，受氧化、淋蚀

作用，形成地表氧化带，强烈的蛇纹石化、孔雀石化、

黄钾铁矾等蚀变特征往往成为深部隐伏矿体的找矿

标志。

致 谢 感谢在野外工作过程中，新疆有色地

勘局ADE队和新疆地矿局六大队领导和同行给予的
大力帮助。
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