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东天山地区黄山东与香山镁铁质－
超镁铁质杂岩体对比

陈继平１，２，廖群安２，张雄华２，罗　婷２，郭东宝２，胡兆初３

１．陕西省地质调查中心，陕西西安 ７１００１６

２．中国地质大学地球科学学院，湖北武汉 ４３００７４

３．中国地质大学地质过程与矿产资源国家重点实验室，湖北武汉 ４３００７４

摘要：黄山东与香山镁铁质－超镁铁质杂岩体隶属于东天山北部黄山－镜儿泉镁铁质－超镁铁质岩带，受北东东走向的黄山－

镜儿泉韧性剪切带控制，二者岩石组成差异较大，黄山东杂岩主要由辉石橄榄岩和辉长岩组成，主量元素化学组成属钙碱性－拉

斑玄武系列，而香山杂岩主要由辉石橄榄岩、橄榄辉石岩、角闪辉长岩、辉绿岩组成，属拉斑玄武系列．微量元素地球化学特征显

示二者相对富集大离子亲石元素（Ｋ、Ｓｒ、Ｂａ），高场强元素（Ｐｂ、Ｕ），而相对亏损高场强元素（Ｎｂ、Ｐ），适度亏损（Ｚｒ、Ｈｆ），但其稀土配

分模式不同，黄山东杂岩显示轻稀土弱富集，具ＯＩＢ型的特征，而香山岩体为平坦型．二者均为尖晶石稳定域不同熔融程度的产

物，侵位过程中主要发生了橄榄石、辉石、斜长石的分离结晶和不同程度的地壳混染．采用ＬＡＩＣＰＭＳ法获得黄山东辉长岩与香

山角闪辉长岩锆石ＵＰｂ年龄分别为２７７±１．１Ｍａ、２８５±１．１Ｍａ．二者形成于相同的构造背景下，是岩石圈地幔根部发生拆沉，软

流圈地幔物质底侵并导致岩石圈地幔发生部分熔融的产物，构造环境为后碰撞向板内阶段转变的岩石圈间歇性伸展期．
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　　中国西北部由若干地体和构造单元组成，是中
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图１　新疆与岩浆型ＣｕＮｉ（ＰＧＥ）硫化物矿床有关的镁铁－超镁铁岩体分布（据王京彬和徐新，２００６）
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亚造山带的一部分（Ｊａｈｎ，２００４），而天山造山带是

中亚巨型复合造山系的中国境内部分（夏林圻等，

２００４），东天山是中亚地区天山造山系的主要组成部

分之一（李锦轶等，２００６）．自２０世纪７０年代末以

来，在天山－阿尔泰地区发现并探明了喀拉通克、黄

山、黄山东、香山等在内的一套与铜镍硫化物矿床有

关的超镁铁－镁铁质杂岩体（图１）．由于其不仅具

有巨大的经济价值，而且其形成地质环境特殊，一大

批地质学家关注此地，并展开了关于成矿规律、成矿

地质背景、成矿动力学演化规律等一系列研究，取得

了丰硕的成果（姬金生等，１９９８；张连昌，１９９９；韩春

明等，２００２；秦克章等，２００２，２００３；古学伟和郭全，

２００７；李金祥等，２００７；木合塔尔·扎日等，２０１０）．但

对这套超镁铁－镁铁质杂岩体的构造环境及其成因

仍存在许多争议，主要有活动大陆边缘阿拉斯加型

岩浆活动（郭继春等，１９９２）、古生代洋脊蛇绿岩（白

云来，１９９３）、弧后盆地引张环境岩浆热侵位（顾连兴

等，１９９４）、弧间伸展混杂堆积（朱文斌等，１９９６）、碰

撞后驰张伸展深断裂（秦克章等，２００２）、地幔柱活动

（Ｚｈｏｕ犲狋犪犾．，２００４）、岩石圈地幔拆沉（Ｈａｎ犲狋犪犾．，

２００４；陈波等，２０１１）、俯冲洋壳熔融（王玉往等，

２００４）和岩浆内侵（顾连兴等，２００７）等不同的观点．

黄山－镜儿泉铜镍成矿带是我国重要的大型铜

镍矿基地，处于区域布伽重力和航磁高值区的边部，

其西起兰新铁路，向东延伸至外蒙古，东西伸展约几

百公里，形成了若干与基性－超基性复式杂岩体有

关的“东疆型”铜镍硫化物矿床（顾连兴等，１９９４）．黄

山东与香山作为黄山－镜儿泉最具代表型的２个大

－中型铜镍硫化物矿床，其含矿杂岩体岩石学特征

及其地质构造背景，对于区域成矿地质背景研究与

成矿地质要素综合推断有重要意义．本文通过对二

者岩石学、矿物学、岩石地球化学及锆石年代学的对

比研究，探索二者的岩浆源区、岩浆演化过程及其岩

浆动力学背景的差异，为进一步研究该区积累基础

地质资料．

１　区域地质背景

黄山东和香山镁铁质－超镁铁质杂岩位于康古

尔－黄山断裂与秋格明塔什－苦水断裂两条深大断

裂带之间，平行于康古尔－黄山深大断裂的次级断

裂分布，隶属于北东东走向的黄山－镜儿泉韧性剪

切带（图２），区内基性－超基性岩体呈脉状，扁豆

状，透镜状，拉长的菱形体产出，岩体走向与构造带

的走向一致（王玉往等，２００４）．黄山东超镁铁－镁铁

质杂岩侵入于下石炭统梧桐窝子组，该组为一套深

灰色－灰绿色海相喷发岩，主要岩性为细碧玢岩、灰

绿玢岩、安山玢岩、斜长斑岩、石英钠长斑岩、霏细斑

岩及相对应的同质凝灰岩、凝灰质砂岩、凝灰质粉砂

岩及少量粉砂岩、细砂岩；香山镁铁质－超镁铁质杂

岩侵入于下石炭统干墩组，干墩组为一套深灰色－

４８１１



　第６期 　陈继平等：东天山地区黄山东与香山镁铁质－超镁铁质杂岩体对比

图２　黄山地区地质略图（据新疆１∶２５００００沁城幅建造构造图改编）

Ｆｉｇ．２ ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｏｆＨｕａｎｇｓｈａｎａｒｅａ

１．花岗岩体；２．辉长岩－闪长岩体；３．辉长岩体；４．闪长岩体；５．下石炭干墩组；６．下石炭梧桐窝子组；７．长城系星星峡群；８．第三系；９．断裂；

１０．金矿点；１１．铜镍矿点；１２．研究区

灰黑色浅变质的硅质岩、泥质岩、泥质硅质岩、初糜

棱细凝灰岩、凝灰质砂岩、石英砂岩、复矿砂岩夹灰

岩，泥灰岩、霏细岩、石英钠长斑岩及少量的基性火

山岩（蔡土赐，１９９９）．

秦克章等（２００２）获得香山岩体中含矿辉长岩锆

石ＳＨＲＩＭＰ年龄为２８５±１．２Ｍａ，Ｚｈｏｕ犲狋犪犾．

（２００４）测得黄山西闪长岩锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年

龄为２６９±２Ｍａ，Ｈａｎ犲狋犪犾．（２００４）用ＳＨＲＩＭＰ锆

石ＵＰｂ定年方法确定喀拉通克１号岩体和黄山东

岩体分别形成于２８７±５Ｍａ和２７４±３Ｍａ，顾连兴

等（２００６）测得黄山西岩体中辉长岩相ＬＡＩＣＰＭＳ

锆石ＵＰｂ同位素年龄为２８４．５±２．５Ｍａ，Ｈａｎ犲狋

犪犾．（２０１０）测得香山辉长岩ＳＩＭＳ锆石ＵＰｂ年龄为

２７９．６±１．１Ｍａ，肖庆华等（２０１０）测定了香山西钛

铁辉长岩的 ＳＩＭＳ锆石 ＵＰｂ年龄为２７８．６±

１．８Ｍａ，Ｍａｏ犲狋犪犾．（２００３）对黄山东铜镍硫化物矿

石的ＲｅＯｓ同位素测年，获得等时线年龄数据为

２８２±２０Ｍａ，Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．（２００８ｂ）对喀拉通克１号

２号及黄山东铜镍硫化物矿石的ＲｅＯｓ测年，获得

等时线年龄数据分别为２８２．５±４．８Ｍａ、２９０．２±

６．９Ｍａ、２８４±１４Ｍａ．前人研究表明，黄山－镜儿泉

超镁铁－镁铁质杂岩带是在早二叠世（２９０～

２７０Ｍａ）形成的．

２　样品测试方法

主微量元素测试由澳实矿物实验室（ＡＬＳＣｈｅ

ｍｅｘ）完成，主量元素采用 ＭＥＩＣＰ８５分析方法，其

首先用硼酸锂熔融，然后熔融物稀硝酸消解，再稀释

定容，最后采用等离子体发射光谱定量分析；多元素

采用ＭＥＭＳ６１分析方法，其结果采用四酸消解，质

谱光谱仪综合定量分析得出；稀土元素采用 ＭＥ

ＭＳ８１分析方法，ＬｉＢＯ２ 熔融，质谱仪定量分析；亚

铁分析采用ＦｅＶＯＬ０５方法，酸消解，重铬酸钾滴

定测量．

锆石样品的粉碎加工以及锆石分离挑选由河北

省廊坊市诚信地质服务有限公司完成，制靶及锆石

ＵＰｂ年龄在中国地质大学（武汉）地质过程与矿产

５８１１



地球科学———中国地质大学学报 第３８卷

资源国家重点实验室进行。采用ＬＡＩＣＰＭＳ仪器

进行分析，激光剥蚀孔径为３２μｍ，脉冲８Ｈｚ，以Ｈｅ

作为剥蚀物质载气．样品分析流程为每测定５个样

品点测定一次锆石标准９１５００，在开始测量和测定

结束后分别测定Ｎｉｓｔ６１０、９１５００、ＧＪ１标样．锆石年

龄以国际标准９１５００锆石作为外标，元素含量采用

ＮＩＳＴＳＲＭ６１０作外标，以Ｓｉ作为内标测定锆石中

的Ｕ／Ｔｈ和Ｐｂ含量，详细的数据处理及方法参见

文献（Ｈｏｒｎ犲狋犪犾．，２０００；Ｋｏｓｌｅｒ犲狋犪犾．，２００２）．

图３　黄山东－香山超镁铁－镁铁质岩石典型结构显微照片

Ｆｉｇ．３ ＴｈｅｔｙｐｉｃａｌｔｅｘｔｕｒｅｓｏｆｕｌｔｒａｍａｆｉｃｍａｆｉｃｒｏｃｋｓｆｒｏｍＨｕａｎｇｓｈａｎｄｏｎｇａｎｄＸｉａｎｇｓｈａｎ

Ｏｌ．橄榄石；Ｃｐｘ．单斜辉石；Ｏｐｘ．斜方辉石；Ｐｌ．斜长石；Ｈｂ．角闪石；Ｏｐａ．不透明矿物

３　岩相学特征

根据前人的工作成果，黄山东与香山岩体均为

同期多阶段侵入的复式岩体（夏明哲，２００９）．不同的

学者将其划分为不同的侵入阶段，但主体上划分为

３个侵入阶段．黄山东岩体主体由第二次侵入阶段

辉长岩相构成，而香山第一阶段侵位的辉长岩相构

成岩体的主体部分，二者主要造岩矿物为橄榄石、辉

石、斜长石及角闪石，香山杂岩出现较多的褐色角闪

石．镜下观察表明，黄山和香山杂岩具有包橄结构

（图３ａ）、变余辉长结构（图３ｂ）、嵌晶含长结构（图

３ｃ）及辉绿结构（图３ｄ）等超镁铁－镁铁质岩石的典

型结构．橄榄岩中橄榄石半自形－自形粒状结构，粒

径０．８～１．２ｍｍ，表面发育裂理，部分蛇纹石化，仅

可见假象（图３ａ）．辉石大部分为普通辉石，粒径

０．４～１．０ｍｍ．辉石发生中等纤闪石化，纤闪石呈放

射状产出．斜长石呈板状，粒径１．２～２．０ｍｍ，发育

较强高岭土化及钠黝帘石化．香山角闪辉长岩中角

闪石多呈不规则粒状产出，中－粗粒结构，粒径２～

５ｍｍ，大晶体中可见针状的斜长石（图３ｃ）．

４　岩石化学特征

样品的常量元素和微量元素测试数据表明（表

１），除香山ＸＳ２３角闪辉长岩样品含有较多钛铁矿

导致其ＦｅＯ、ＴｉＯ２含量较高外，其他香山与黄山东

超镁铁岩石均表现出高 ＭｇＯ、ＦｅＯ，低ＴｉＯ２、ＡｌＫ、

ＣａＯ、Ａｌ２Ｏ３含量的特征，但黄山东超镁铁岩更富

ＭｇＯ而贫Ａｌ２Ｏ３，ＭｇＯ（２５．９％～３１．８％）、Ａｌ２Ｏ３

（３．１９％～４．８３％），香山超镁铁岩 ＭｇＯ（２２．９％～

２４．２２％）、Ａｌ２Ｏ３（８．９４％～１２．１２％），相对超镁铁

岩石，黄山东与香山镁铁质岩石均表现出低ＭｇＯ、
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表１　黄山东与香山镁铁质－超镁铁质杂岩常量元素（％）和微量元素（１０－６）分析结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓ（％）ａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓ（１０－６）ｏｆｔｈｅＨｕａｎｇｓｈａｎｍａｆｉｃｕｌｔｒａｍａｆｉｃｒｏｃｋｓ

矿点

样号

岩性

黄山东

Ｄ０１７３ Ｄ００１１ Ｄ００１２ Ｄ００３１ Ｄ０１０ Ｄ０１７１ Ｄ０１７２

辉石橄榄岩 辉长岩

香山

ＸＳ２２ ＸＳ２５ ＸＳ１５ ＸＳ２３ ＸＳ２６ ＸＳ２４

辉石橄

榄岩

橄榄辉

石岩

角闪辉

长岩
辉绿岩

ＳｉＯ２ ３９．２０ ４７．８０ ４６．５０ ５０．００ ５０．５０ ５４．３０ ４６．３０ ３６．８２ ４１．５６ ４６．３４ ４２．３２ ４６．３７ ４７．６５

ＴｉＯ２ ０．２９ ０．３０ ０．３２ ０．５３ ２．８６ １．０８ ２．２９ ０．２０ ０．３５ １．９２ ４．１８ ２．２５ １．９９

Ａｌ２Ｏ３ ４．８３ ３．１９ ３．３５ １５．７０ １４．００ １６．８０ ２１．６０ １２．１２ ８．９４ １７．４３ １４．８１ １６．８７ １７．１６

Ｆｅ２Ｏ３Ｔ １１．２５ ９．７８ ９．５２ ７．３５ １２．８０ ７．３４ ７．０５ １０．４６ １０．５７ ９．９１ １５．３２ ７．３０ １０．４３

ＭｎＯ ０．１５ ０．１７ ０．１７ ０．１３ ０．２０ ０．１４ ０．０９ ０．１５ ０．１６ ０．１７ ０．２８ ０．１２ ０．１８

ＭｇＯ ３１．８０ ２５．９０ ２６．１０ ９．８３ ４．５７ ５．９７ ６．２６ ２４．２２ ２２．９０ ７．００ ７．６４ ９．９０ ８．２７

ＣａＯ １．９６ ８．８９ ７．９６ １０．３０ ７．２４ ８．４６ １１．６０ ５．０６ ６．９７ ９．３０ １０．００ ８．２２ １０．５７

Ｎａ２Ｏ ０．２８ ０．４４ ０．５４ ２．４９ ４．０３ ３．３２ ２．６９ ０．２０ ０．５９ ４．１２ ３．４６ ４．２９ ２．６０

Ｋ２Ｏ ０．１９ ０．１５ ０．０９ ０．０８ １．７４ １．１２ ０．０８ ０．０３ ０．１２ ０．２９ ０．２３ ０．１９ ０．２８

Ｐ２Ｏ５ ０．０５０ ０．０５０ ０．０２０ ０．０７０ ０．５３０ ０．１６０ ０．０２０ ０．００１ ０．０２２ ０．３４２ ０．００１ ０．０５１ ０．００２

ＬＯＩ ２．８７ ４．８２ ９．３６ ２．７４ １．１４ １．００ １．７１ ８．９１ ６．１４ ２．０９ １．６４ ３．７２ ０．８４

Ｔｏｔａｌ ９９．５４ ９９．３９ ９９．３６ ９９．２２ ９９．６１ ９９．６９ ９９．６９ ９８．１７ ９８．３２ ９８．９１ ９９．８８ ９９．２８ ９９．９７

ＦｅＯ ５．５１ ５．１８ ７．２５ ４．５０ ５．４３ ５．６７ ５．６０ ８．００ ８．０８ ７．５８ １１．７２ ５．５８ ７．９８

Ｍｇ＃ ８６．１ ８６．５ ８６．８ ７５．７ ４５．４ ６５．５ ６７．４ ８４．４ ８３．５ ６２．２ ５３．８ ７６．０ ６４．９

δ ０．０７ ０．１１ －０．０６ ０．９４ ４．４４ １．７４ ２．３３ －０．０１ －０．３５ －２０．００ １．８０ ５．８０ ５．９０

Ｌａ ４．０ ７．４ ４．２ ４．９ ２２．９ １０．８ ３．０ ０．５ １．８ １．８ １．８ ７．６ ５．０

Ｃｅ ７．３ １３．１ ６．３ ９．９ ５０．９ ２３．８ ５．０ ０．９ ４．４ ４．８ ５．６ ２２．１ １４．１

Ｐｒ １．００ １．３１ ０．７６ １．２９ ６．９８ ３．２９ ０．７０ ０．１４ ０．６７ ０．８２ １．０７ ３．５４ ２．３０

Ｎｄ ４．６ ５．３ ３．８ ６．２ ３０．７ １４．６ ３．５ ０．６ ３．２ ４．６ ６．６ １７．９ １２．１

Ｓｍ １．１３ １．２０ １．１３ １．７５ ７．１９ ３．８８ １．１３ ０．２０ ０．９６ １．７５ ２．３６ ５．５５ ４．２５

Ｅｕ ０．３２ ０．４０ ０．４１ ０．７７ ２．３２ １．３０ ０．８８ ０．１０ ０．３８ １．１０ １．０８ １．９２ ２．２２

Ｇｄ １．２１ １．３４ １．４１ ２．０９ ６．９２ ４．１９ １．４３ ０．２５ １．１８ ２．２９ ３．２３ ６．８１ ５．４６

Ｔｂ ０．１９ ０．２３ ０．２４ ０．３５ １．０５ ０．７１ ０．２３ ０．０４ ０．１９ ０．３６ ０．５０ １．０１ ０．９１

Ｄｙ １．２０ １．４６ １．５３ ２．２２ ５．８９ ４．２７ １．４２ ０．２５ １．２２ ２．４５ ３．３４ ７．１３ ６．２５

Ｈｏ ０．２４ ０．３０ ０．３１ ０．４３ １．０９ ０．８２ ０．２８ ０．０６ ０．２５ ０．５０ ０．６８ １．３４ １．１８

Ｅｒ ０．７１ ０．８５ ０．９１ １．３３ ３．０６ ２．４７ ０．８１ ０．１７ ０．７０ １．３７ １．８７ ３．８６ ３．３０

Ｔｍ ０．１１ ０．１３ ０．１４ ０．１９ ０．４３ ０．３５ ０．１１ ０．０３ ０．１１ ０．２１ ０．２８ ０．５４ ０．４５

Ｙｂ ０．６５ ０．７８ ０．８７ １．２０ ２．７５ ２．３５ ０．６６ ０．１７ ０．６１ １．２３ １．６２ ３．１６ ２．６７

Ｌｕ ０．０９ ０．１１ ０．１２ ０．１８ ０．４０ ０．３２ ０．０８ ０．０３ ０．０９ ０．１９ ０．２４ ０．４６ ０．３６

Ｒｂ ６．４ ２．５ １．７ １．５ ２６．５ ３３．７ １．３ ０．４ ３．３ ２．１ １．３ １．３ ３．３

Ｂａ ４９．９ ３３．９ ２６．１ ２６．８ ２７９．０ ２０９．０ ５３．８ ４．７ １７．７ ９０．４ １０５．５ １８２．５ １１６．５

Ｔｈ ０．６３ ０．３８ ０．４０ ０．７６ １．９３ ２．２１ ０．１９ ０．０５ ０．３７ ０．３９ ０．０８ ０．３３ ０．０５

Ｕ ０．２２ ０．１７ ２．１６ ０．２８ １．５９ ０．８３ ０．０６ ２００．００１０００．００２２００．００１９００．００１５００．００２５００．００

Ｎｂ １．２ ０．５ ０．８ １．２ １４．２ ３．４ １．２ ０．２ ０．７ ４．２ ３．８ ２．６ １．９

Ｔａ ０．１ ０．１ ０．１ ０．３ １．１ ０．３ ０．１ ０．１ ０．１ ０．３ ０．３ ０．２ ０．１

Ｐｂ １０ ２１ ３６ １２ ８ １５ ５ ５ ５ ６ ５ １４ ５

Ｓｒ ７６．９ ６６．５ ８２．７ ４７４．０ ６２５．０ ３９３．０ ７１９．０ １２６．５ １１９．５ １０４５．０ ８９７．０ １４２０．０ ４９７．０

Ｎｄ ４．６ ５．３ ３．８ ６．２ ３０．７ １４．６ ３．５ ０．６ ３．２ １７．９ ４．６ １２．１ ６．６

Ｐ ２１０ １１０ １２０ ２７０ ２３８０ ７１０ ８０ ４０ １４０ １６２０ ３０ ２７０ ４０

Ｚｒ ３６ １８ ２２ ４６ １９９ １１７ １７ ４ ２３ ５０ ３５ ４５ ２５

Ｈｆ １．１ ０．６ ０．８ １．４ ５．７ ３．４ ０．６ ０．２ ０．７ １．８ １．１ １．７ ０．９

Ｔｉ １６９０．００１７６０．００１８７０．００３０３０．００１４９００．００ ５８５０．００ １．１３ ３６０．００ １６１０．００１１０００．００２３９００．００１２１００．００１１８５０．００

Ｔｂ ０．１９ ０．２３ ０．２４ ０．３５ １．０５ ０．７１ ０．８８ ０．０４ ０．１９ １．０１ ０．３６ ０．９１ ０．５０

Ｙ ７．１ ８．１ ８．６ １２．６ ３０．９ ２３．８１１５００．０ １．５ ７．４ ３６．７ １３．１ ３１．８ １７．７

　　注：δ＝［狑（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）２］／［狑（ＳｉＯ２）－４３］；Ｍｇ＃＝（ＭｇＯ／４０．３１）／（ＭｇＯ／４０．３１＋Ｆｅ２Ｏ３Ｔ×０．８９９８／７１．８５×０．８５）×１００．

ＦｅＯ，高ＴｉＯ２、ＡＬＫ、ＣａＯ、Ａｌ２Ｏ３含量的特征，且含

量相差不大．Ｍｇ＃常常作为鉴别原生岩浆的重要标

志之一，Ｈｅｓｓ（１９９３）认为，与地幔橄榄岩平衡的原

生岩浆Ｍｇ＃＞６８．黄山东与香山辉石橄榄岩及橄榄

辉石岩样品Ｍｇ＃普遍较高（Ｍｇ＃＝８３．５～８６．８），说

明其主要为岩浆早期结晶的矿物相堆积而成；而辉

长岩的Ｍｇ＃相对较低，Ｍｇ＃＝４５．４２～７５．７０，明显

属于演化后的岩浆结晶产物．
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图４　ＳｉＯ２ＦｅＯｔ／ＭｇＯ与ＬａＬａ／Ｓｍ图

Ｆｉｇ．４ ＳｉＯ２ＦｅＯｔ／ＭｇＯａｎｄＬａＬａ／Ｓｍｄｉａｇｒａｍｓ

图５　镁铁质－超镁铁质岩稀土元素球粒陨石标准化配分曲线（ａ）和微量元素原始地幔标准化蛛网图（ｂ）（标准化数据Ｓｕｎａｎｄ

ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

Ｆｉｇ．５ Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｐａｔｔｅｒｎｓ（ａ）ａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｐａｔｔｅｒｎｓ（ｂ）

在ＦｅＯｔ／ＭｇＯＳｉＯ２ 图解上，香山超镁铁－镁

铁质杂岩全部落在拉斑玄武系列区域，黄山东部分

落入钙碱性区域，部分位于拉斑玄武系列范围内．根

据ＡｌｌｅｇｒｅａｎｄＭｉｎｓｔｅｒ（１９７８）的研究，岩浆在分离

结晶作用中Ｌａ／Ｓｍ基本保持为常数，相反，在平衡

部分熔融过程中，Ｌａ相对Ｓｍ更容易在熔体中富

集，因此ＬａＬａ／Ｓｍ图解可以很容易地判别一组相

关岩石的成岩作用方式．图４显示平衡部分熔融作

用和分离结晶作用是黄山东和香山镁铁质－超镁铁

质岩石的两种成岩作用方式，但二者并非同源，Ｌａ／

Ｓｍ比值的不同表明二者岩浆演化的差异．

黄山东与香山超镁铁岩的稀土总量明显较低，

分别为∑ＲＥＥ＝２２．１３×１０
－６
～３３．９１×１０

－６，

∑ＲＥＥ＝４．９４×１０
－６
～２３．１６×１０

－６，仅为球粒陨石

的１．９３～１３倍左右，特别是香山ＸＳ２２辉石橄榄岩

样品稀土总量仅为４．９４×１０－６，其样品镜下橄榄石

均已蛇纹石化，仅存橄榄石假象，大多数辉石颗粒已

透闪石化．从超镁铁岩到镁铁质岩∑ＲＥＥ逐渐增

大，稀土元素球粒陨石标准化配分曲线为平坦型或

轻稀土弱富集型（图５ａ）．黄山东杂岩（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝

２．９３～６．８１，（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ ＝ １．７１ ～ ３．９８，

（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ＝１．３４～２．０８，香山杂岩（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝

０．８～２．１２，（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ＝０．８８～１．２１，（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ＝

１．２２～１．７８，说明香山超镁铁－镁铁质杂岩相对于

黄山东杂岩轻重稀土分馏与轻重稀土内部分馏较

弱，稀土配分曲线为平坦型，暗示其地幔源区均一性

程度较高，而黄山东为类似于ＯＩＢ型的轻稀土弱富

集模式．稀土配分曲线中Ｅｕ变化明显，黄山东辉石

橄榄岩均具有弱δＥｕ（０．８４～０．９９）异常，辉长岩中

除Ｄ０１７２外，其他辉长岩δＥｕ均在１．０１～２．１２，表

明岩浆分离结晶过程中，长石在晚期岩相中富集．香

山除ＸＳ１５角闪辉长岩具有弱δＥｕ异常外，其他样

品δＥｕ均在１．０９～１．６８，表明斜长石的堆晶作用．

在原始地幔标准化的多元素蜘蛛网图上（图

５ｂ），样品总体形态基本一致，相对富集大离子亲石

元素（Ｋ，Ｓｒ，Ｂａ），高场强元素（Ｐｂ，Ｕ），而相对亏损

高场强元素（Ｎｂ，Ｐ），适度亏损（Ｚｒ，Ｈｆ），香山ＸＳ２３

与黄山东Ｄ０１７２辉长岩富集Ｔｉ元素，可能与其不

透明矿物有关．
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５　锆石年代学

用常规方法从样品中分离锆石，黄山东样品

Ｄ００３１中的锆石呈半自形－自形，粒径一般为

１１２～２２０μｍ，个别大于３００μｍ，短柱状、长柱状居

多，少数为不规则的粒状，锆石长短轴比一般为

１．１７～１．９６，阴极发光图像显示多数锆石具有较宽

的结晶环带，为典型的岩浆锆石．香山样品ＸＳ１１

中的锆石多为半自形，粒径一般为 ８０．６～

１９３．５μｍ，个别大于２００μｍ，短柱状－粒状为主，个

别为长柱状，锆石长短轴比为１．０９～２．９５，但震荡

生长环带发育较差或不发育（图６）．

图６　锆石ＣＬ图像

Ｆｉｇ．６ ＣＬｉｍａｇｅｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓ

　　辉长岩（Ｄ００３１）样品共测定了２０个锆石颗粒，

锆石Ｔｈ／Ｕ＝０．３３～０．９５，位于岩浆锆石的范围内

（表２）．大多数数据点在ＵＰｂ谐和图上落在谐和线

上（图７），其中一个点（虚线圆圈）可能由于Ｐｂ丢失

偏离谐和线较远，其他测点均位于谐和线上，最终获

得下交点年龄为２７７±１．１Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０．０８１），
２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年龄为 ２７６．９±１．３ Ｍａ

（ＭＳＷＤ＝０．０８０）．

角闪辉长岩（ＸＳ１１）样品共测定了２１颗锆石，

所测锆石Ｔｈ／Ｕ变化范围为０．３８～０．７２，均大于

０．３，表现为岩浆锆石的高Ｔｈ／Ｕ比特征，锆石多为

半自形短柱状晶体，具岩浆锆石特征，但振荡生长环

带发育较差或不发育．其中一个测点年龄较大（虚线

圆圈），可能为捕获锆石，其余２０个测点获得
２０６Ｐｂ／２３８Ｕ 加权平均年龄 ２８５．６±０．８９ Ｍａ

（ＭＳＷＤ＝０．１０７），下交点年龄为２８５±１．１Ｍａ

（ＭＳＷＤ＝０．１０６）（图７），应为辉长岩的结晶年龄．

６　讨论

６．１　岩浆源区

镁铝榴石和尖晶石的稀土元素分配系数存在很

大的差异，一般认为，低Ｌａ／Ｙｂ比值反映相对较高

程度的部分熔融，或者源区存在尖晶石的残留相；高

Ｌａ／Ｙｂ比值表明较小程度的部分熔融，或者源区存

在石榴石的残留相（夏明哲等，２００８；Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．，

２００８ａ）．因此尖晶石和镁铝榴石可以反映源区的深

度及幔源的部分熔融程度，图９中表明黄山东与香

山镁铁质－超镁铁质岩是尖晶石稳定域内部分熔融

的产物．前述黄山东杂岩（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝２．９３～６．８１，

香山杂岩（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝０．８～２．１２，反映二者为尖晶

石稳定域不同熔融程度的产物（图８）．

ＭｃｋｅｎｚｉｅａｎｄＢｉｃｋｌｅ（１９８８）根据地幔动力学熔

融模式表明，熔融程度＜１％时，熔体是不可能从地

幔中分凝出来的，源区为亏损地幔的实验模拟也表

明，只有部分熔融程度＜１％，才能产生富集轻稀土

元素的配分模式．黄山东镁铁质－超镁铁质杂岩轻

稀土明显富集（（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ≈２．９３～６．８１，因此不可

能为亏损地幔源区的产物；但前述镁铁质－超镁铁

质岩石样品均具有高Ｍｇ＃特征，反映其具有幔源特

征（Ｃｏｘ，１９８０）．Ｚｈｏｕ犲狋犪犾．（２００４）对黄山地区镁铁

质岩石进行了详细的同位素研究，结果表明其具有

低 ８７Ｒｂ／８６Ｓｒ（０．０１６ ～ ０．１６１）、（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ

（０．７０２５～０．７０５３），高１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ（０．１３９～０．１９０）、
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表２　单颗粒锆石犔犃犐犆犘犕犛测年结果

Ｔａｂｌｅ２ ＬＡＩＣＰＭＳｄａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｚｉｒｃｏｎｇｒａｉｎｓ

测点
含量（１０－６） 年龄（Ｍａ）

Ｐｂ Ｔｈ Ｕ Ｔｈ／Ｕ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ σ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ σ ２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ σ

Ｄ００３０１ ２４．３ １９７．４ ４６７．３ ０．４２ ２７６．９ ３．０ ２６７．０ ７．２ １８３．４ ７７．８

Ｄ００３０２ ７２．１ ７４６．９ １３１６．６ ０．５７ ２７６．６ ２．４ ２９３．３ ５．３ ４１６．７ ４８．１

Ｄ００３０３ ２１．３ １９５．５ ３９３．４ ０．５０ ２７６．１ ２．８ ２９２．３ ７．９ ４３３．４ ７２．２

Ｄ００３０４ ２９．３ ２６３．０ ５５２．８ ０．４８ ２７６．８ ２．９ ２８０．４ ６．８ ３０５．６ ６３．０

Ｄ００３０５ ４４．９ ３０９．０ ８６２．０ ０．３６ ２７６．８ ３．２ ３０７．２ ８．３ １１３３．０ ３５０．５

Ｄ００３０６ ８７．３ １１５３．３ １５４２．６ ０．７５ ２７６．３ ３．３ ２６５．３ ５．４ １６４．９ ４５．４

Ｄ００３０７ ２４．７ １６５．０ ４９３．８ ０．３３ ２７６．４ ３．５ ２６５．８ ７．６ １７２．３ ７０．４

Ｄ００３０８ ６９．９ ７８５．４ １２７８．０ ０．６１ ２７６．９ ２．５ ２７７．３ ５．２ ２７６．０ ４３．５

Ｄ００３０９ ２３．２ １７１．１ ４４５．７ ０．３８ ２７９．７ ３．８ ３２４．３ １０．９ ６３８．９ ７６．７

Ｄ００３１０ １０１．３ １３９４．８ １７５６．８ ０．７９ ２７６．７ ３．７ ２７７．２ ５．５ ３６１．２ １１１．１

Ｄ００３１１ ７８．３ １２５６．５ １３１７．６ ０．９５ ２７６．８ ２．７ ２６２．８ ５．４ １４６．４ ５５．５

Ｄ００３１２ ６６．９ ７９７．２ １２１０．０ ０．６６ ２７６．９ ２．６ ２７２．２ ５．５ ２３３．４ ５３．７

Ｄ００３１３ ２６．２ １９０．３ ５０７．３ ０．３８ ２７６．０ ３．０ ２７６．０ ７．６ ２６１．２ ７０．４

Ｄ００３１４ ４５．８ ４９５．３ ８６９．５ ０．５７ ２７６．５ ３．３ ２７５．９ ６．２ ２５５．６ ５３．７

Ｄ００３１５ ７２．９ ７２６．２ １３５１．０ ０．５４ ２７６．６ ３．０ ２７２．８ ５．６ ２３３．４ ５９．２

Ｄ００３１６ ４８．７ ５１２．０ ８９２．８ ０．５７ ２７６．５ ３．０ ２７７．２ ６．３ ２６４．９ ５８．３

Ｄ００３１７ ５１．５ ５６０．１ ９３０．７ ０．６０ ２７６．３ ３．７ ２８４．８ ８．５ ５９８．２ ２６０．２

Ｄ００３１８ １９．１ １３８．３ ３６７．８ ０．３８ ２７７．７ ３．３ ２７５．７ ７．９ ２６１．２ ７５．０

Ｄ００３１９ ６１．２ ７０１．０ １１０９．６ ０．６３ ２７９．１ ２．８ ２７１．１ ５．３ １９０．８ １９．４

Ｄ００３２０ ３０．３ ２８７．１ ５６４．８ ０．５１ ２７７．１ ２．６ ２７２．５ ６．５ ２２７．８ ６７．６

ＸＳ１１０１ ３５．８ ２６４．８ ６９２．５ ０．３８ ２８４．７ ２．４ ２８２．４ ５．２ ３３３．４ ４４．４

ＸＳ１１０２ １３．１ １１１．０ ２４３．３ ０．４６ ２８４．２ ２．３ ２８０．７ ８．６ ２６１．２ ７７．８

ＸＳ１１０３ ２６．７ ２１９．８ ５２５．０ ０．４２ ２８４．４ ２．５ ２６５．１ ５．７ １０１．９ ４９．１

ＸＳ１１０４ ３９．３ ３５７．２ ７４４．８ ０．４８ ２８４．１ １．８ ２６３．４ ４．９ ７６．０ ４４．４

ＸＳ１１０５ ６７．０ ６７６．９ １２６８．８ ０．５３ ２８４．２ １．９ ２８１．１ ４．０ ２５３．８ ３３．３

ＸＳ１１０６ ５１．７ ４６２．１ １００２．５ ０．４６ ２８４．５ ２．０ ２７２．９ ３．７ １７２．３ ２．８

ＸＳ１１０７ ９３．３ １０４３．２ １７４３．４ ０．６０ ２８４．９ ２．０ ２７６．９ ３．６ ２１１．２ ２７．８

ＸＳ１１０８ ２６．０ ２８６．２ ４９９．５ ０．５７ ２８４．６ ２．１ ２８２．６ ４．７ ２５７．５ ４０．７

ＸＳ１１０９ ５１．３ ５２３．８ ９６０．５ ０．５５ ２８４．８ １．６ ３０５．０ ４．３ ４６１．２ ３４．３

ＸＳ１１１０ ３４．４ ２７２．０ ６８５．７ ０．４０ ２８４．７ １．８ ２６６．０ ４．３ ９８．２ ４２．６

ＸＳ１１１１ ６９．０ ７９４．７ １２９０．９ ０．６２ ２８４．８ ２．４ ２６９．８ ３．７ ２００．１ ３１．５

ＸＳ１１１２ ２１．７ １７７．２ ４２７．９ ０．４１ ２８４．３ ２．４ ２８２．７ ６．２ ２６４．９ ５５．５

ＸＳ１１１３ １７．１ １６１．２ ３２９．９ ０．４９ ２８４．９ ２．２ ２７３．２ ７．０ １８３．４ ６７．６

ＸＳ１１１４ ７６．１ １０２８．１ １３５７．３ ０．７６ ２８４．４ １．７ ２９１．４ ６．１ ３４６．４ ３３．３

ＸＳ１１１５ ３２．１ ２５５．４ ６３２．３ ０．４０ ２８４．９ １．８ ２６５．９ ７．２ １０９．４ ３６．１

ＸＳ１１１６ ２０．７ ２０７．５ ３９３．７ ０．５３ ２８４．２ ２．１ ２６８．１ ９．４ １４６．４ ６２．０

ＸＳ１１１７ ３５．２ ３４０．４ ６７０．９ ０．５１ ２８４．３ １．８ ２６３．７ ８．１ １０１．９ ５０．０

ＸＳ１１１８ ６９．８ ５１６．０ １３９８．４ ０．３７ ２８４．３ ２．１ ２６８．０ ６．５ ２００．１ ３１．５

ＸＳ１１１９ １９．７ １３４．６ ３９７．６ ０．３４ ２８４．６ ２．４ ２６７．７ ７．５ １２４．２ ５５．６

ＸＳ１１２０ ４４．８ ４５０．２ ７８４．０ ０．５７ ３０５．１ １．７ ２９０．９ ５．３ １８３．４ ３７．０

ＸＳ１１２１ ８０．２ １０３０．５ １４２４．０ ０．７２ ２８７．５ ２．２ ２８９．４ ４．２ ３２２．３ ３５．２

（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ｉ（０．５１２９～０．５１３１），εＮｄ（狋）在

＋６．７～＋９．３，结果表明岩浆的确来源于亏损地幔

或ＥＭＩＩ区．因此黄山东镁铁质－超镁铁质杂岩轻

稀土富集可能是由于幔源岩浆受到了早期俯冲洋壳

交代的影响，或幔源岩浆在上升侵位过程中受到了

地壳的混染．图７显示黄山东约５５％的样品来源于

受俯冲物质改造的地幔源区．

６．２　岩浆演化

６．２．１　分离结晶　Ｃｏ是橄榄石的相容元素，主要

呈类质同象替换橄榄石中的 Ｍｇ，其次可以进入斜

方辉石中，在 Ｍｇ＃Ｃｏ关系图中，黄山东及香山镁

铁质岩与Ｃｏ几乎没有相关性，而超镁铁铁岩Ｃｏ垂

直变化较明显，说明有橄榄石的堆晶作用；Ｓｐａｔｈ犲狋

犪犾．（２００１）证明如果有相当数量的单斜辉石的分离

结晶，则会造成ＣａＯ／Ａｌ２Ｏ３比值随Ｍｇ＃的增加，在

０９１１
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图７　锆石ＵＰｂ谐和图

Ｆｉｇ．７ ＣｏｎｃｏｒｄｉａＵＰｂｄｉａｇｒａｍｏｆｚｉｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅｍａｆｉｃｕｌｔｒａｍａｆｉｃｒｏｃｋｓ

图８　黄山镁铁质－超镁铁质杂岩岩浆源区判别图

Ｆｉｇ．８ Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｎｇｆｉｇｕｒｅｏｆｍａｇｍａｓｏｕｒｃｅｆｒｏｍｔｈｅｍａｆｉｃｕｌｔｒａｍａｆｉｃｒｏｃｋｓ

二者关系图中，超镁铁质橄榄岩基本未发生变化，而

镁铁质辉长岩变化趋势较为明显，这与镜下观察一

致，辉石主要为普通辉石，仅有少量的紫苏辉石见于

辉石橄榄岩中．火成岩中Ａｌ２Ｏ３ 含量仅次于ＳｉＯ２，

岩浆中Ａｌ２Ｏ３含量高，则粘度大，暗示长石含量高，

在Ｍｇ＃与Ａｌ２Ｏ３关系图中，黄山东与香山超镁铁岩

几乎没有变化，而镁铁质岩呈现相对较好的相关性，

暗示长石的分离结晶明显，同样，斜长石的分离结晶

会造成 ＣａＯ／Ｎａ２Ｏ 比值的变化，图中超镁铁岩

ＣａＯ／Ｎａ２Ｏ比值基本没有变化，而辉长岩中随着斜

长石的分离结晶，ＣａＯ／Ｎａ２Ｏ比值明显递增（图９）．

这些变化规律表明在二者成岩过程中主要发生了橄

榄石、单斜辉石、斜长石的分离结晶／堆晶．

部分熔融程度高低或深部岩浆分异程度是造成

岩石轻重稀土元素分馏程度不同的原因之一，图３

显示了黄山东与香山杂岩体经历了不同程度的部分

熔融及岩浆分异，这可能是黄山东与香山稀土形态

差异的主要原因．Ｈｏｌｅ犲狋犪犾．（１９８４）认为如果存在

俯冲物质的加入，则会造成负Ｃｅ异常，黄山东与香

山镁铁质－超镁铁质杂岩大多数具有弱的Ｃｅ异常

（０．８３～０．９９），这可能与洋壳俯冲物质的加入有关．

６．２．２　同化混染　来自Ｓｒ、Ｎｄ、Ｏ、Ｐｂ、Ｏｓ等同位

素以及微量元素的证据表明，北疆地区铜镍硫化物

矿床的岩浆确实受到地壳物质的混染（王玉往等，

２０１０），但是混染程度差异较大，根据前人研究，香山

岩体与黄山东源区略有差异，具有 ＭＯＲＢ和ＥＭＩ

组分特征．而我们知道，ＥＭＩＩ型地幔常与陆壳有亲

缘关系，常为壳幔交代成因，上述黄山东岩体的源区

具有ＥＭＩＩ型特征，可能暗示其受到陆壳混染的可

能性更大，而香山稀土及源区特征显示其几乎未受

到陆壳混染或受到同等程度微弱的混染．Ｍａｏ犲狋

犪犾．（２００３）对黄山东及香山岩体矿石硫化物ＲｅＯｓ

１９１１
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图９　Ｍｇ＃对Ａｌ２Ｏ３、ＣａＯ／Ｎａ２Ｏ、ＣａＯ／Ａｌ２Ｏ３、Ｃｏ图解

Ｆｉｇ．９ ＤｉａｇｒａｍｏｆＭｇ＃ｖｓ．Ａｌ２Ｏ３、ＣａＯ／Ｎａ２Ｏ、ＣａＯ／Ａｌ２Ｏ３、Ｃｏ

同位素研究表明，岩浆在运移及侵位过程中的确受

到了不同程度的地壳混染．最近夏明哲（２００９）对黄

山东岩体中样品进行混染模拟，表明岩体遭受了

５％～８％的中－上地壳物质的混染作用．

６．３　岩浆活动的动力学背景

长期以来，天山古生代洋盆最终闭合的时限一

直存在较大的争议，主要原因在于缺乏确切的年龄

证据．许多学者根据新疆北部地区主要蛇绿岩带来

自化石及不整合接触面的证据，判断早石炭世洋壳

已经基本消失（李锦轶等，１９９０；朱宝清和冯益民，

１９９４；夏林圻等，２００２，２００４）．值得关注的是，天山

及邻区早石炭世火山岩系与下伏地层（包括前寒武

纪结晶基底和前石炭纪褶皱基底）之间呈广泛的区

域性不整合接触，已经得到地质学界的认同．例如，

东天山北部七角井组与下伏泥盆系岛弧火山岩系呈

角度不整合接触，天山西段特克斯县城南，存在约

８０～１００ｍ的由砾岩、砂砾岩和砂岩构成的粗碎屑

岩层，其与新元古界青白口系的灰岩－大理岩－白

云岩层呈角度不整合接触，这套粗碎屑岩可见韵律

构造，具有碰撞造山作用产生的特征性代表退积序

列的山前磨拉石建造．所以夏林圻等（２００２）认为早

石炭世应当代表天山古生代洋盆最终闭合时限的上

限．一般认为，碰撞造山过程从大洋岩石圈的消亡到

大陆岩石圈碰撞后挤压应力场转化为区域伸展应力

场的一段时间约５０～１００Ｍａ（李继亮等，１９９９），王

瑜等（２００２）通过对东天山觉罗塔格地区克孜尔塔格

岩体角闪石、黑云母及钾长石４０Ａｒ／３９Ａｒ年代学研

究，认为东天山造山带ＮＳ向挤压作用转化为右行

走滑时限为２７６Ｍａ，如此推算天山古生代洋盆闭合

于３７６～３２６Ｍａ，为晚泥盆世－早石炭世，最晚早石

炭世闭合．

近年来，许多地质学家对沿康古尔塔格－黄山

断裂的分布的镁铁质－超镁铁质部分岩体进行了锆

石ＵＰｂ和矿石ＲｅＯｓ测年，表明这些岩体大多数

形成于２９８～２７０Ｍａ之间（Ｍａｏ犲狋犪犾．，２００８）．笔者

所测辉长岩中的锆石ＵＰｂ年龄也位于其间．研究

发现天山及邻近地区分布许多Ａ型花岗岩带，例如

黄山－镜儿泉镁铁质－超镁铁质岩邻近卡拉麦里－

哈尔里克碱性花岗岩带，测年数据表明，这些花岗岩

形成于２７０～３００Ｍａ（Ｈａｎ犲狋犪犾．，１９９７），与镁铁质

－超镁铁质岩体具有时间上的耦合性，表明它们形

成于相同的构造背景和时代．ＬｏｉｓｅｌｌｅａｎｄＷｏｎｅｓ

２９１１
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（１９７９）年定义Ａ型花岗岩是产生在板内裂谷环境

并且具有碱性，富Ｎｂ、Ｚｒ、ＲＥＥ、负Ｅｕ异常，低镁钙

含量等特点的一种岩石．Ｅｂｙ（１９９０，１９９２）和

Ｗｈａｌｅｎ犲狋犪犾．（１９９６）进一步研究认为Ａ型花岗岩

可以形成于各种伸展构造环境，从大陆边缘弧后盆

地拉张到后碰撞伸展最后到板内构造环境．尽管其

确切的岩石成因尚有争议，但可以确定的是它对于

伸展构造环境的指示具有不可替代的意义，至于是

否形成于弧后拉张、后造山带伸展或者板内环境，则

需要年代学及地球化学数据加以限制和解释．黄山

东与香山杂岩相对富集大离子亲石元素（Ｋ、Ｓｒ、

Ｂａ），高场强元素（Ｐｂ、Ｕ），而相对亏损高场强元素

（Ｎｂ、Ｐ），适度亏损（Ｚｒ、Ｈｆ），稀土配分曲线基本为

平坦型，其与岛弧岩浆岩与ＭＯＲＢ型玄武岩地球化

学特征有很大的差别，何况前述黄山东及香山超镁

铁－镁铁质杂岩受到了不同程度的壳源物质混染，

可见其形成于弧后拉张的几率较小，可能为后碰撞

伸展或板内构造环境，但前述东天山ＮＳ向挤压结

束于２７６Ｍａ，那么黄山东与香山超镁铁－镁铁质杂

岩形成于２８４Ｍａ左右，显然处于后碰撞向板内阶段

的转变时期，故Ａ型花岗岩成为其典型标志．该期并

非纯粹的板内环境，仍有间歇性的伸展，先前主碰撞

期岩石圈急剧增厚，增厚的岩石圈地幔根部发生拆

沉，软流圈地幔物质底侵并导致岩石圈地幔发生部分

熔融，最终岩浆上升侵位，产生大规模岩浆作用．

７　结论

黄山东与香山镁铁质－超镁铁质岩体年代学表

明其形成于早二叠世，为尖晶石稳定域不同熔融程

度的产物，岩浆侵位过程中经历了橄榄石、辉石、斜

长石及角闪石的分离结晶和不同程度的地壳混染作

用．是岩石圈地幔根部发生拆沉，软流圈地幔物质底

侵并导致岩石圈地幔发生部分熔融的产物，处于后

碰撞向板内转变阶段岩石圈间歇性伸展时期，其成

矿地质背景与石炭纪干墩组与梧桐窝子组火山岩构

造地质背景明显不同，为典型后碰撞间歇性伸展期

重要地质热成矿事件．
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１１４４／ｇｓｊｇｓ．１４１．３．０４５３

Ｈｏｒｎ，Ｉ．，Ｒｕｄｎｉｃｋ，Ｒ．Ｌ．，Ｍｃｄｏｎｏｕｇｈ，Ｗ．Ｆ．，２０００．Ｐｒｅｃｉｓｅ

ＥｌｅｍｅｎｔａｌａｎｄＩｓｏｔｏｐｅＲａｔｉｏＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｂｙＳｉｍｕｌｔａ

ｎｅｏｕｓＳｏｌｕｔｉｏｎＮｅｂｕｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄＬＡＩＣＰＭＳ：Ａｐｐｌｉｃａ

ｔｉｏｎｔｏＵＰｂＧｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ．犆犺犲犿犻犮犪犾犌犲狅犾狅犵狔，１６７：

４０５－４２５．ｄｏｉ：１０．１０１６／Ｓ０００９－２５４１（９９）００１６８－０

Ｊａｈｎ，Ｂ．Ｍ．，２００４．ＴｈｅＣｅｎｔｒａｌＡｓｉａｎＯｒｏｇｅｎｉｃＢｅｌｔａｎｄ

ＧｒｏｗｔｈｏｆｔｈｅＣｏｎｔｉｎｅｎｔａｌＣｒｕｓｔｉｎｔｈｅＰｈａｎｅｒｏｚｏｉｃ．

犌犲狅犾狅犵犻犮犪犾犛狅犮犻犲狋狔，犔狅狀犱狅狀，犛狆犲犮犻犪犾犘狌犫犾犻犮犪狋犻狅狀狊，２２６

（１）：７３－１００．ｄｏｉ：１０．１１４４／ＧＳＬ．ＳＰ．２００４．２２６．０１．０５

Ｊｉ，Ｊ．Ｓ．，Ｆｅｎｇ，Ｙ．Ｃ．，Ｚｈａｎｇ，Ｌ．Ｃ．，１９９８．ＴｈｅＭｅｔａｌｌｏｇｅｎｙｏｆ

ＭｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃＡｒｅａｓｉｎＥａｓｔｅｒｎＴｉａｎｓｈａｎ．犕犻狀犲狉犪犾犇犲

狆狅狊犻狋狊，１７：１９７－２００（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

Ｋｏｓｌｅｒ，Ｊ．，Ｆｏｎｎｅｌａｎｄ，Ｈ．，Ｓｙｌｖｅｓｔｅｒ，Ｐ．，ｅｔａｌ．，２００２．ＵＰｂ

ＤａｔｉｎｇｏｆＤｅｔｒｉｔａｌＺｉｒｃｏｎｓｆｏｒＳｅｄｉｍｅｎｔＰｒｏｖｅｎａｎｃｅ

Ｓｔｕｄｉｅｓ—ＡＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＬａｓｅｒＡｂｌａｔｉｏｎＩＣＰＭＳａｎｄ

ＳＩＭＳＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓ．犆犺犲犿犻犮犪犾犌犲狅犾狅犵狔，１８２：６０５－６１８．

ｄｏｉ：１０．１０１６／Ｓ０００９－２５４１（０１）００３４１－２

Ｌｉ，Ｊ．Ｌ．，Ｓｕｎ，Ｓ．，Ｈａｏ，Ｊ．，ｅｔａｌ．，１９９９．ＴｉｍｅＬｉｍｉｔｏｆＣｏｌｌｉ

ｓｉｏｎＥｖｅｎｔｏｆＣｏｌｌｉｓｉｏｎＯｒｏｇｅｎｓ．犃犮狋犪犘犲狋狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻

犮犪，１５（２）：３１５－３２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｌｉ，Ｊ．Ｘ．，Ｑｉｎ，Ｋ．Ｚ．，Ｘｕ，Ｘ．Ｗ．，ｅｔａｌ．，２００７．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ

ｏｆＢａｉｓｈｉｑｕａｎＣｕＮｉＢｅａｒｉｎｇＭａｆｉｃＵｌｔｒａｍａｆｉｃＣｏｍｐｌｅｘ

ｉｎＥａｓｔＴｉａｎｓｈａｎ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ，ＣｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎＯｒｅＧｅｎｅｓｉｓ

ａｎｄＴｅｃｔｏｎｉｃＳｅｔｔｉｎｇ．犕犻狀犲狉犪犾犇犲狆狅狊犻狋狊，２６（１）：４３－５７

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｌｉ，Ｊ．Ｙ．，Ｈｅ，Ｇ．Ｑ．，Ｘｕ，Ｘ．，ｅｔａｌ．，２００６．ＣｒｕｓｔａｌＴｅｃｔｏｎｉｃ

ＦｒａｍｅｗｏｒｋｏｆＮｏｒｔｈｅｒｎＸｉｎｊｉｎｇａｎｄＡｄｊａｃｅｎｔＲｅｇｉｏｎｓ

ａｎｄＩｔｓＦｏｒｍａｔｉｏｎ．犃犮狋犪犌犲狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪，８０（１）：１４８－

１６８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｌｉ，Ｊ．Ｙ．，Ｘｉａｏ，Ｘ．Ｃ．，Ｔａｎｇ，Ｙ．Ｑ．，ｅｔａｌ．，１９９０．ＭａｉｎＣｈａｒ

ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＬａｔｅＰａｌｅｏｚｏｉｃＰｌａｔｅ Ｔｅｃｔｏｎｉｃｉｎｔｈｅ

ＳｏｕｔｈｅｒｎＰａｒｔｏｆＥａｓｔＪｕｎｇｇａｒ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ．犌犲狅犾狅犵犻犮犪犾犚犲

狏犻犲狑，３６（４）：３０５－３１６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂ

ｓｔｒａｃｔ）．

Ｌｏｉｓｅｌｌｅ，Ｍ．Ｃ．，Ｗｏｎｅｓ，Ｄ．Ｒ．，１９７９．ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄＯｒｉ

ｇｉｎｏｆＡｎｏｒｏｇｅｎｉｃＧｒａｎｉｔｅｓ．犌犲狅犾狅犵犻犮犪犾犛狅犮犻犲狋狔狅犳犃

犿犲狉犻犮犪犃犫狊狋狉犪犮狋狊狑犻狋犺犘狉狅犵狉犪犿狊，１１：４６８．

Ｍａｏ，Ｊ．Ｗ．，Ｐｉｒａｊｎｏ，Ｆ．，Ｚｈａｎｇ，Ｚ．Ｈ．，ｅｔａｌ．，２００８．ＡＲｅｖｉｅｗ

ｏｆｔｈｅＣｕＮｉＳｕｌｐｈｉｄｅＤｅｐｏｓｉｔｓｉｎｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＴｉａｎｓｈａｎ

ａｎｄＡｌｔａｙＯｒｏｇｅｎｓ（ＸｉｎｊｉａｎｇＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＲｅｇｉｏｎ，ＮＷ

Ｃｈｉｎａ）：Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ＯｒｅＦｏｒｍｉｎｇ

Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犃狊犻犪狀犈犪狉狋犺犛犮犻犲狀犮犲狊，３２（２－４）：

１８４－２０３．ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．ｊｓｅａｅｓ．２００７．１０．００６

Ｍａｏ，Ｊ．Ｗ．，Ｙａｎｇ，Ｊ．Ｍ．，Ｑｕ，Ｗ．Ｊ．，ｅｔａｌ．，２００３．ＲｅＯｓＡｇｅ

ｏｆＣｕＮｉＯｒｅｓｆｒｏｍｔｈｅＨｕａｎｇｓｈａｎｄｏｎｇＣｕＮｉＳｕｌｆｉｄｅ

ＤｅｐｏｓｉｔｉｎｔｈｅＥａｓｔＴｉａｎｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓａｎｄＩｔｓＩｍｐｌｉ

ｃａｔｉｏｎｆｏｒＧｅｏｄｙｎａｍｉｃＰｒｏｃｅｓｓｅｓ．犃犮狋犪犌犲狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻

犮犪，７７（２）：２２０－２２６．ｄｏｉ：１０．１１１１／ｊ．１７５５－６７２４．２００３．

ｔｂ００５６５．ｘ

ＭｃＫｅｎｚｉｅ，Ｄ．，Ｂｉｃｋｌｅ，Ｍ．Ｊ．，１９９８．ＴｈｅＶｏｌｕｍｅａｎｄＣｏｍｐｏ

ｓｉｔｉｏｎｏｆＭｅｌｔＧｅｎｅｒａｔｅｄｂｙＥｘｔｅｎｓｉｏｎｏｆｔｈｅＬｉｔｈｏ

ｓｐｈｅｒｅ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犘犲狋狉狅犾狅犵狔，２９（３）：６２５－６７９．ｄｏｉ：

１０．１０９３／ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ／２９．３．６２５

Ｍｕｈｅｔａｅｒ，Ｚ．，Ｚｈａｎｇ，Ｘ．Ｆ．，Ｃｈｅｎ，Ｂ．，ｅｔａｌ．，２０１０．Ｔｈｅ

ＳｔｒｕｃｔｕｒｅＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＥａｓｔｅｎＴｉａｎｓｈａｎＭｔｓＯｒｏｇｅｎｉｃ

ＺｏｎｅｉｎＬａｔｅＰａｌｅｏｚｏｉｃａｎｄＰｏｌｙｍｅｔａｌＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ

ＭｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃＲｅｇｕｌａｒｉｔｙ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犡犻狀犼犻犪狀犵犝狀犻狏犲狉

狊犻狋狔（犖犪狋狌狉犪犾犛犮犻犲狀犮犲犈犱犻狋犻狅狀），２７（１）：５－１２（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｑｉｎ，Ｋ．Ｚ．，Ｆａｎｇ，Ｔ．Ｈ．，Ｗａｎｇ，Ｓ．Ｌ．，ｅｔａｌ．，２００２．ＰｌａｔｅＴｅｃ

ｔｏｎｉｃｓＤｉｖｉｓｉｏｎ，ＥｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄＭｅｔａｌｏｇｅｎｉｃＳｅｔｔｉｎｇｓｉｎ

ＥａｓｔｅｒｎＴｉａｎｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ，ＮＷＣｈｉｎａ．犡犻狀犼犻犪狀犵犌犲

狅犾狅犵狔，２０（４）：２２２－２３４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂ

ｓｔｒａｃｔ）．

Ｑｉｎ，Ｋ．Ｚ．，Ｐｅｎｇ，Ｘ．Ｍ．，Ｓａｎ，Ｊ．Ｚ．，ｅｔａｌ．，２００３．ＴｙｐｅＭａｊｏｒ

ＯｒｅＤｅｐｏｓｉｔｓ，ＤｉｖｉｓｉｏｎｏｆＭｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃＢｅｌｔｓｉｎＥａｓｔｅｒｎ

Ｔｉａｎｓｈａｎ，ａｎｄＤｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＰｏｔｅｎｔｉａｌＰｒｏｓｐｅｃｔｓｏｆ

４９１１
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Ｃｕ，Ａｕ，ＮｉＭｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ．犡犻狀犼犻犪狀犵犌犲狅犾狅犵狔，２１（２）：

１４３－１５０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｓｐａｔｈ，Ａ．，Ｌｅｒｏｅｘ，Ａ．，Ａｋｅｃｈ，Ｎ．Ｏ．，２００１．ＰｌｕｍｅＬｉｔｈｏ

ｓｐｈｅｒｅＩｎｔｅｒａｃｔｉｏｎａｎｄｔｈｅＯｒｉｇｉｎｏｆＣｏｎｔｉｎｅｎｔａｌＲｉｆｔ

ＲｅｌａｔｅｄＡｌｋａｌｉｎｅＶｏｌｃａｎｉｓｍ—ＴｈｅＣｈｙｕｌｕＨｉｌｌｓＶｏｌｃａｎ

ｉｃＰｒｏｖｉｎｃｅ，ＳｏｕｔｈｅｒｎＫｅｎｙａ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犘犲狋狉狅犾狅犵狔，４２

（４）：７６５－７８７．ｄｏｉ：１０．１０９３／ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ／４２．４．７６５

Ｓｕｎ，Ｓ．Ｓ．，Ｍｃｄｏｎｏｕｇｈ，Ｗ．Ｆ．，１９８９．ＣｈｅｍｉｃａｌａｎｄＩｓｏｔｏｐｉｃ

ＳｙｓｔｅｍａｔｉｃｓｏｆＯｃｅａｎｉｃＢａｓａｌｔｓ：ＩｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒＭａｎｔｌｅ

ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄＰｒｏｃｅｓｓｅｓ．犌犲狅犾狅犵犻犮犪犾犛狅犮犻犲狋狔，犔狅狀

犱狅狀，犛狆犲犮犻犪犾犘狌犫犾犻犮犪狋犻狅狀狊，４２（１）：３１３－３４５．ｄｏｉ：１０．

１１４４／ＧＳＬ．ＳＰ．１９８９．０４２．０１．１９

Ｗａｎｇ，Ｊ．Ｂ．，Ｘｕ，Ｘ．，２００６．ＰｏｓｔＣｏｌｌｉｓｉｏｎＴｅｃｔｏｎｉｃＥｖｏｌｕｔｉｏｎ

ａｎｄＭｅｔａｌｌｏｇｅｎｅｓｉｓｉｎＮｏｒｔｈｅｒｎＸｉｎｊｉａｎｇ，Ｃｈｉｎａ．犃犮狋犪

犌犲狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪，８０（１）：２３－３１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇ

ｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｗａｎｇ，Ｙ．，Ｌｉ，Ｊ．Ｙ．，Ｌｉ，Ｗ．Ｑ．，２００２．４０Ａｒ－３９ＡｒＣｈｒｏｎｏｌｏｇ

ｉｃａｌＥｖｉｄｅｎｃｅｏｆＤｅｘｔｒａｌＳｈｅａｒａｎｄＴｅｃｔｏｎｉｃＥｖｏｌｕｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅＥａｓｔｅｒｎＴｉａｎｓｈａｎＯｒｏｇｅｎｉｃＢｅｌｔ．犡犻狀犼犻犪狀犵犌犲狅犾狅

犵狔，２０（４）：３１５－３１９ （ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂ

ｓｔｒａｃｔ）．

Ｗａｎｇ，Ｙ．Ｗ．，Ｗａｎｇ，Ｊ．Ｂ．，Ｗａｎｇ，Ｌ．Ｊ．，ｅｔａｌ．，２００４．ＲＥＥ

ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＣｕＮｉＳｕｌｆｉｄｅＤｅｐｏｓｉｔｓｉｎｔｈｅＨａｍｉ

ＡｒｅａＸｉｎｊｉａｎｇ．犃犮狋犪犘犲狋狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０（４）：９３５－
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