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提要：新疆北山地区聚集着坡北、罗东、红石山、漩涡岭和笔架山等众多的二叠纪大型镁铁-超镁铁质杂岩体，主要

由橄榄岩、辉石岩和辉长岩组成，具有堆晶韵律层，其形成年龄（260.7~289 Ma）与塔里木大火成岩省年龄接近。岩

体橄榄石Fo值与Ni含量正相关；与原始地幔相比，微量元素富集Rb、Sr和Pb，亏损Nb、Ta、Ti、Zr和Hf；稀土元素具

LREE亏损-平坦型球粒陨石标准化配分曲线。岩石PGE含量低、具 IPGE亏损型原始地幔标准化配分型式。Sr-
Nd同位素位于亏损地幔（DM）与OIB范围之间，Re-Os同位素组成与地幔柱岩浆作用形成的Noril'sk铜镍硫化物矿

床和峨眉山溢流玄武岩重叠。模拟计算表明，母岩浆MgO含量高，岩浆初始液相线温度及结晶温度高，岩浆演化过

程中经历了分离结晶作用、地壳混染以及早期的硫化物熔离。由此推断北山大型镁铁-超镁铁杂岩体可能是在后

碰撞伸展环境叠加地幔柱作用，诱发软流圈上涌、岩石圈底侵，导致俯冲流体交代的岩石圈地幔在高温条件下高程

度部分熔融形成的，具有较大的岩浆矿床成矿潜力。
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Abstract: Permian large-sized mafic-ultramafic complexes such as Pobei, Luodong, Bijiashan, Hongshishan and Xuanwoling, are

developed as a cluster in Beishan area, Xinjiang. They are mainly composed of peridotite, pyroxenite and gabbro. They have

significant cumulate rhythmic layers of magmatic minerals, and are commonly considered to be layered mafic-ultramafic intrusions
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hosting Ni-Cu sulfide deposits. Their intrusive ages (260.7-289 Ma) are close to the age of the Tarim large igneous province.

Beishan layered mafic-ultramafic intrusions show positive correlation between Fo values and Ni content of olivine minerals. Their

trace elements are characterized by negative anomalies of high field strength elements (Zr, Hf, Nb, Ta and Ti), and richness of Rb, Sr

and Pb in comparison with the primitive mantle (PM). They have LREE- depleted- flat rare earth element (REE) patterns. The

rocks display low PGE content and IPGE-depleted PGE primitive mantle normalized distribution patterns. The Sr, Nd isotopes are

located between depleted mantle (DM) and OIB ranges, whereas Re-Os isotopic compositions overlap the ranges of mantle plume

magmatic Noril’sk Cu-Ni sulfide deposits and Emeishan basalts. Simulated calculations show that the parental magmas of Beishan

complexes had high MgO content and high magmatic initial liquidus temperature and crystallization temperature, and underwent

fractional crystallization and different degrees of crustal contamination in their evolution process. Parental magma experienced

sulfide segregation in the mantle source or during the emplacement, and resulted in depletion of PGE. It is inferred that large-sized

mafic- ultramafic complexes in Beishan area were formed by high degree of partial melting of lithospheric mantle modified by

subduction fluid at high temperature due to lithosphere delamination and asthenosphere upwelling triggered by a superposed mantle

plume in a post-collisional extension tectonic setting, and thus show large metallogenic potentials for the formation of magmatic

deposits.
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1 引 言

大型镁铁-超镁铁质岩体是地球深部大规模岩

浆活动的产物，是认识壳幔演化的理想窗口，同时

蕴藏着丰富的矿产资源，如南非Bushveld大型层状

镁铁-超镁铁质岩体赋存着超大型铂族元素(PGE)

矿床[1]。新疆北山地区分布着坡北（中坡山）、罗东、

笔架山、红石山（穷塔格、蚕虫山）和漩涡岭等数 10

个二叠纪大型镁铁-超镁铁质杂岩体，岩体规模大，

具有堆晶结构和岩浆矿物韵律层等层状岩体特

征。已发现坡北和红石山大型铜镍硫化物矿床，以

及罗东、笔架山和漩涡岭等铜镍硫化物矿点，使该

区成为重要的铜镍岩浆矿床成矿潜力区[2,3]。

新疆北山大型镁铁-超镁铁质杂岩体聚集区位

于塔里木板块东北部的北山裂谷带内, 属中亚造山

带的南缘部分（图1）。超镁铁质杂岩体沿白地洼—

淤泥河深大断裂及红柳河—依格孜塔格断裂分布，

呈现多期侵入体复合与同期侵入体岩相分带相叠

置的复杂结构。铜镍矿化集中分布于侵入体的特

定岩相带。岩体年龄位于260.7~289 Ma[2-7]，同期还

发育中基性火山岩和花岗岩[8,9]，与塔里木大火成岩

省玄武岩[10]及超镁铁质岩体年龄[11,12]接近。

北山镁铁-超镁铁质杂岩体具有Rb、Sr和Pb富

集，Nb、Ta、Ti、Zr 和 Hf 亏损的地球化学特征，Sr 和

Nd 同位素位于亏损地幔（DM）与 OIB 范围之间，

Re-Os同位素变化与西伯利亚大火成岩省Noril'sk

铜镍硫化物矿床相似，成岩成矿作用过程中存在明

显的壳源物质混染[2-5, 14-18]。对该区岩体形成的构造

背景及地幔动力学机制有不同的认识，如岛弧环

境[14, 19]、碰撞造山后伸展环境[4-5,20]及地幔柱作用[2]。

岩石地球化学与同位素组成特征是揭示地幔源区

特征、探讨成矿构造背景的重要手段。本文对新疆

北山超镁铁质杂岩体地质和岩石地球化学特征进

行对比，探讨超镁铁质岩体聚集的地球动力学背景

与岩浆铜镍与钛铁矿床的成矿潜力。

2 岩体地质特征

新疆北山镁铁-超镁铁质岩体聚集区位于罗布

泊东北缘北山裂谷带的西段（图2）。其中坡北岩体

规模巨大，主体为 1个辉长岩体，其中分布着 20多

个同时代的镁铁-超镁铁质岩体，出露面积 200

km2；侵位于中元古界长城系白湖群及下石炭统的

变质岩中。坡北岩体西端分布有罗东岩体，东北方

向依次分布有漩涡岭和笔架山等镁铁-超镁铁质岩

体，北部红柳河—依格孜塔格断裂一带分布着穷塔

格—红石山等镁铁-超镁铁质岩体（图 2）。北山镁
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铁-超镁铁质杂岩体主要由橄榄岩、辉石岩、橄长

岩、辉长岩和闪长岩组成，普遍发育堆晶结构和韵

律性层理，为玄武质岩浆就地分异结晶形成的完整

系列，各岩体的岩石组成略有差别。

2.1 岩石学特征

坡北大型镁铁-超镁铁质岩体因位于中坡山北

部而得名，主要由橄榄岩、辉石岩、辉长岩和斜长岩

组成，岩石类型间界线明显或渐变，最新钻井资料

图1 新疆北山镁铁-超镁铁质岩体聚集区构造位置图（据文献[13]）
Fig.1 Simplified tectonic-geological map showing the location of the mafic-ultramafic complexes in Beishan area, northern

Xinjiang, China (modified after reference [13])

图2 北山地区镁铁-超镁铁质侵入体地质图（据文献[17, 21]修改）
Fig.2 Geological sketch map of mafic-ultramafic complexes in Beishan area, Xinjiang (after references [17, 21])
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显示向下延伸达 2400 m并未见底。坡北岩体南部

的中坡山岩体也是同期的大型镁铁-超镁铁质岩

体，主要由辉长岩、辉石岩、闪长岩及斜长岩组

成[6]。坡北杂岩体中规模较大的坡一和坡十 2个超

镁铁质岩体（即坡北1号和2号岩体）也是铜镍硫化

物含矿较为显著的岩体(图2)。

坡一岩体呈不规则岩盆状。岩体四周流面产

状均向内倾斜，向北倾、向东侧伏，岩相分异明显，

主要岩相为纯橄岩、橄榄岩、橄榄辉石岩和辉石岩，

及少量的橄榄辉长岩相。岩体四周为中粒浅色橄

榄辉长岩。堆晶结构和韵律性层理发育。各相岩

体中赋存有辉长岩脉。在超基性岩相底部及边部

赋存了厚大的镍矿体。矿体多呈似层状和透镜状，

矿化主要与橄榄岩有关，主要矿石类型为稀疏浸染

状，局部见有贯入式富矿体[22]。

坡十岩体平面呈椭圆状，主要由纯橄榄岩、单

辉橄榄岩、斜长单辉橄榄岩、单辉辉石岩、橄榄辉长

岩和辉长岩构成，基性岩相分布于岩体边部，超基

性岩相分布于岩体中部，不同岩相在矿物含量上为

渐变过渡关系。岩体及矿体均北倾并向东侧伏。

矿体主要产于二辉(角闪)橄榄岩中下部或底部，呈

弧形或近似盆状产出。矿石以浸染状构造为主，局

部可见块状构造。矿石结构主要为自形-半自形粒

状，海绵陨铁结构[14, 23]。

罗东镁铁-超镁铁质杂岩体为漏斗状，呈北东

走向，面积2.4 km2。平面形态为眼球状。岩体分异

良好，主要由橄榄岩相（纯橄岩、单辉橄榄岩、斜长

橄榄岩和橄榄辉石岩）、辉石岩相（橄榄二辉岩、方

辉辉石岩）、橄长岩和辉长岩相（橄榄辉长岩、辉长

岩、苏长辉长岩和淡色辉长岩）组成，辉长岩是杂岩

体的主要岩相[24]。堆晶结构和堆晶韵律发育。

漩涡岭镁铁-超镁铁岩体东西长约4 km，出露面

积近5 km2，主要出露辉长岩、橄榄辉长岩、橄长岩和

橄榄岩。辉长岩相占岩体总出露面积的60%左右。

橄榄辉长岩相呈椭圆状零星分布于辉长岩相中，橄长

岩相出露于岩体南部橄榄辉长岩相边缘地带，橄榄岩

和辉橄岩相呈条带状、透镜状出露于岩体南部橄长岩

相边缘带，岩相之间呈渐变过渡关系[7]。

笔架山层状镁铁-超镁铁质岩体出露较好，分

布于蚕头山—小青山断裂南侧。平面呈椭圆状，出

露面积近 5 km2。岩体与下石炭统红柳园组变质砂

岩地层呈侵入接触关系。主要由橄榄岩、橄长岩、

橄榄辉长岩和辉长岩组成。辉长岩中有斑点状辉

石颗粒聚集呈聚斑出现，个别达粗粒或伟晶状。岩

体中斜长石和辉石单矿物水平状纹层及韵律性层

理发育，显示出层状岩体特征[25]。

红石山—穷塔格镁铁-超镁铁质岩体侵位于下

石炭统红柳园组大理岩和石英片岩中，多被第四系

沉积物覆盖，出露面积 2.63 km2。岩体呈北东东向

产出[26]。地表主要出露橄榄岩、辉橄岩和(橄榄)辉

长岩，岩相呈渐变过渡关系。红石山岩体由纯橄

岩、单斜辉石橄榄岩、橄长岩、辉长岩和闪长岩组

成[27]。穷塔格岩体含有伟晶辉长岩（王恒，2015，个

人通讯）。橄榄岩位于岩体中部，周围主要为辉长

岩，边部有少量的辉绿岩和闪长岩。岩体自底部到

顶部依次出现纯橄岩、辉橄岩、橄长岩和辉长岩。

岩体具堆晶结构和堆晶韵律层。单斜辉石橄榄岩、

橄长岩相赋存硫化物矿体。

2.2 岩体年龄

新疆岩浆型矿床形成时代的统计表明280~300

Ma是天山及其邻区大规模成矿的峰期。北山地区

镁铁-超镁铁质岩体锆石U-Pb定年结果表明为早

二叠世岩浆作用产物。北山岩体形成时代大多介

于289~274 Ma[2-6]，笔架山、红石山、漩涡岭和罗东岩

体年龄介于286~ 260.7 Ma[2, 7, 27-28]。

坡十岩体橄榄辉长岩中锆石SIMS U-Pb年龄

有(284.0±2.2) Ma[2]和(275.5±1.2) Ma [19]，辉长岩锆石

SHRIMP U-Pb 年龄有(289 ±13) Ma) [5]、278.0 Ma[4]

和 (274 ± 4)Ma [6]，角闪辉长岩锆石 TIMS 年龄为

274.0 Ma[6]。坡一岩体辉长岩的锆石U-Pb 年龄为

(278±2) Ma[3]和(271.0±6.2) Ma[19]。中坡山岩体辉长

岩锆石U-Pb 年龄为(274±4)Ma[6]。

红石山岩体橄榄辉长岩的锆石 U-Pb 年龄为

(281.2±2.6) Ma[19]，橄长岩和闪长岩锆石的SIMS U-
Pb 年 龄 分 别 为 (286.4 ± 2.8) Ma[27] 和 (279.7 ± 4.8)

Ma[2]。罗东岩体辉长岩锆石的U-Pb 年龄为(284.0±

2.3) Ma[27]和(283.8±1.1) Ma[19]。笔架山岩体辉长岩锆

石的U-Pb 年龄为(279.2±2.3) Ma[2]。漩涡岭岩体辉

长岩锆石的U-Pb定年结果为(260.7±2.0)Ma[7]。

北山镁铁-超镁铁岩体年代学数据表明，在年

龄数据误差范围内，与区域上的塔里木大火成岩省

玄武岩[10]及其他中亚造山带晚古生代镁铁-超镁铁
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质岩体是同时期岩浆活动的产物，同一岩体内部不

同类型岩石的年龄存在差异，表明相关岩浆事件持

续时间较长（289~274 Ma）。

2.3 矿物成分特征

北山镁铁质-超镁铁质岩体不同类型岩石主要

由橄榄石、辉石和斜长石等矿物组成, 主要岩浆矿

物橄榄石、单斜辉石和斜长石等的含量在各岩性中

呈渐变过渡关系，矿物化学组成显示岩浆分异结晶

特征[23]。矿石矿物有镍黄铁矿、黄铜矿、磁黄铁矿和

磁铁矿等。

坡北、漩涡岭和罗东岩体中橄榄岩类的橄榄石

Fo 值 变 化 于 87.0~90.0 mol% ，Ni 含 量 变 化 于

1045.1×10-6~3536.1×10-6。橄榄岩类中，坡北岩体橄

榄石的Fo与Ni含量相关性不明显，漩涡岭Fo与Ni

含量负相关，罗东岩体Fo与Ni含量正相关。辉石

岩中，坡北和罗东岩体中橄榄石Fo和Ni含量较橄

榄岩类低，Fo值为 80.3~89.7 mol%；Ni含量为 786×

10-6~2915.4×10-6，Fo与Ni 含量正相关（图3）。辉长

岩类中，红石山、笔架山和漩涡岭岩体的橄榄石Fo

和Ni含量最低，Fo值为 68.8~88.9 mol%，Ni含量变

化范围为 157.2×10-6~2357.4×10-6；红石山 Fo 与 Ni

相关性不明显，笔架山和漩涡岭Fo与Ni含量均呈

正相关关系。

橄榄石结晶过程中，Ni 为相容元素，坡北和漩

涡岭岩体橄榄岩类以及红石山辉长岩类的橄榄石

中Fo与Ni相关性不明显或呈负相关，表明橄榄石

成分明显受间隙残余熔体含量变化的影响，硫化物

熔离发生在橄榄石结晶之前。坡北、罗东、笔架山

和漩涡岭辉石岩类和辉长岩类中橄榄石Fo值与Ni

含量成正相关，表明橄榄石中Ni含量的变化主要受

分离结晶作用的控制。

3 岩体地球化学特征

3.1 主量元素

北山镁铁-超镁铁质杂岩体中各类氧化物含量

变化范围较大，全岩MgO含量变化于3.4%~48.0%，

SiO2含量介于 38.8%~54.3%，Al2O3含量介于 0.8%~

28.1%，但MgO含量在20%~30%范围的分析数据稀

少，可能是缺少相应岩石类型的样品造成的。

北山镁铁-超镁铁质杂岩体中 MgO 与 SiO2、

CaO、Al2O3和Na2O+K2O含量呈负相关，与TFe2O3呈

正相关关系(图5)，表明岩石的化学成分主要受橄榄

石、斜方辉石、单斜辉石和斜长石等矿物的控制。

TiO2和MgO含量的相关性在MgO>25%时呈明显的

负相关，MgO<25%时呈正相关关系。全岩中 TiO2

和TFe2O3变化特征除了与橄榄石、辉石和斜长石有

关外，可能还与含 TiO2、TFe2O3 较高矿物如铬尖晶

石、角闪石、黑云母和磁铁矿等含量变化有关（图4-
d、e）。北山岩体在岩浆演化过程中发生了橄榄石、

铬尖晶石、辉石和斜长石的分离结晶作用。

3.2 微量元素

北山镁铁-超镁铁质杂岩体中不同类型岩石微

量元素原始地幔标准化配分曲线较为相似（图5-a、

c），与大陆地壳、Marianas和Philippines 岛弧火山岩

及阿拉斯加型岩体Kondyor 岩体相似[19]，与OIB和

塔里木大火成岩省的玄武岩 [33, 34]与巴楚层状侵入

体[35]明显不同。明显富集Sr、U和Pb，普遍亏损高场

强元素Zr和Hf，具有明显的Nb、Ta和Ti负异常。岩

体的Th/Yb比值（0.1~2.4）和Nb/Yb比值（0.03~22.2）

与OIB相比（分别为1.9和22.2）较低，表明岩浆源区

受到俯冲物质改造或地壳物质混染。而红石山岩

体Th/Yb比值（0.1~0.5）和Nb/Yb比值（0.9~3.7）与原

始地幔值(分别为0.2和1.5)接近。

北山镁铁-超镁铁质杂岩体稀土元素总量从橄

榄岩至辉长岩逐步增高，稀土元素配分曲线近平坦

图3 北山镁铁-超镁铁质岩体橄榄石Ni与Fo图解
（北山岩体的橄榄石数据来自文献[7, 18, 22-24, 29]）

Fig.3 Ni contents versus Fo values of the olivine from the
mafic-ultramafic complexes in Beishan area, Xinjiang

(data of olivine in Beishan intrusions after references [7, 18, 22-24, 29])
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图4 北山镁铁-超镁铁质杂岩体MgO与其他主量元素氧化物含量变化图解
（数据来源：坡北岩体来自文献[17, 21, 22, 30]；红石山岩体来自[19]；笔架山岩体来自[18]；漩涡岭岩体来自[31]；罗东岩体来自[32]）

Fig.4 Plots of whole-rock major oxide versus MgO contents in the mafic-ultramafic complexes of Beishan area, Xinjiang
(data source: Pobei complex after references [17, 21, 22, 30], Hongshishan, Bijiashan, Xuanwoling and Luodong complexes after

references [19], [18], [31] and [32], respectively)
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型（图 5-b、d），如坡北岩体出现轻稀土元素亏损型

配分曲线[19]，与中亚造山带喀拉通克和黄山等铜镍

硫化物矿床的超镁铁质杂岩体的轻稀土元素富集

型明显不同[15,16]。(La/Yb)N比值为 0.6~4.7，(La/Sm)N

比值为 0.5~3.7，(Gd/Yb)N比值为 0.6~2.1，表明岩浆

形成演化过程中稀土元素分馏程度较弱。岩体Eu

异常较明显，δEu 为 0.6~2.9，辉长岩相具有明显的

δEu 正异常，含斜长石的橄榄岩相也具有弱的δEu

正异常。

3.3 PGE和Cu元素特征

北山镁铁-超镁铁质杂岩体不同类型岩石PGE

含量相对较低，低于原始地幔的含量（23.5×10-9），硫

化物中ΣPGE较高。原始地幔标准化配分型式相似

(图6），PPGE (Pt和Pd）和Cu相对富集，IPGE (Ir、Ru

和Rh)亏损。个别样品呈现弱的Rh负异常和Ru正

异常。与中亚造山带的喀拉通克、黄山和黄山东等

铜镍硫化物矿床赋超镁铁岩中的铂族元素分配型

式相似[15,16]。

PGE 元素中地球化学性质差异最大的 Pd 和 Ir

元素的比值（Pd/Ir）可表征铂族元素的总体分异特

征。坡一、坡十、红石山和罗东岩体Pd/Ir比值较高，

分别为 10.1~46.5、4.7~17.7、3.2~8.0 和 9.7~20.7，高

于原始地幔的 Pd/Ir比值(1.22)，与地幔橄榄岩捕虏

体未分异的PGE特征明显不同，但是低于热液交代

作用相关的硫化物和岩石的Pd/Ir比值（>100), 表明

北山岩体的PGE 特征主要为岩浆作用的结果，热液

作用的影响小。PGE经历了岩浆过程的分异，坡一

岩体较坡十、红石山和罗东岩体PGE分异更明显。

罗东、坡一、坡十和红石山岩体Ni/Cu比值变化分

别为1.0~5.4、1.9~12.2、1.4~2.5和1.4~38.5，Pt/Pd比值

图5 北山镁铁-超镁铁质杂岩体微量元素原始地幔标准化配分模式图（a、c）和稀土元素球粒陨石标准化配分模式图(b、d）
（数据来源：原始地幔来自文献[36]，球粒陨石来自文献[37]；坡北岩体来自文献[17, 21, 22, 30 ]；红石山、笔架山岩、漩涡岭和罗东岩体分别来

自文献[19, 18,31, 32]。图a和b的图例相同，图c和d的图例相同

Fig.5 Primitive mantle-normalized alteration-resistant trace element patterns (a) and chondrite-normalized REE patterns (b) of the
mafic-ultramafic complexes in Beishan area, Xinjiang

The primitive mantle values after reference [36]. The chondrite values after reference [37]. The compositions of Pobei intrusion after [17, 21, 22,

30], and the data of Hongshishan, Bijiashan, Xuanwoling and Luodong intrusions after references [19, 18, 31, 32], respectively
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分别为 0.6~1.0、0.3~0.9、0.9~1.2 和 1.0~2.1，Cu/Pd 比

值分别为 385000~1547000、24482~180311、72797~

217783和73000~1670000，Ir 与Ru、Rh、Pt和Pd呈现

明显的正相关[30, 38, 41]。在Pd/Ir-Ni/Cu图解上岩石和硫

化物样品全部落入高镁玄武岩的区域[26, 30, 38, 39, 41]。

3.4 同位素特征

北山镁铁-超镁铁质杂岩体的Sr-Nd同位素组

成变化较大，(87Sr/86Sr)i变化于 0.7034~0.7094，εNd为

-4.0~8.57，位于OIB的 Sr-Nd同位素范围内，与塔

里木大火成岩省的玄武岩相比，(87Sr/86Sr)i比值较低，

εNd(t)明显较高（图7）。北山杂岩体与中亚造山带铜

镍硫化物矿床的εNd(284 Ma)和(87Sr/86Sr)i
[30, 38, 41]和塔

里木大火成岩省层状侵入体[35]变化范围一致。

坡一岩体二辉橄榄岩、橄榄辉石岩和辉长岩的

(87Sr/86Sr)i=0.7058~0.7059，εNd(278 Ma) =2.68~2.82[4]；

坡十岩体(87Sr/86Sr)i=0.7026~0.7043，εNd(284 Ma)值较

高 ，为 4.02~8.57 [5, 14]；红 石 山 岩 体 的 (87Sr/86Sr)i=

0.7035~0.7073，εNd(281 Ma)=1.2~7.5[25]；笔架山岩体

的(87Sr/86Sr)i= 0.7036~0.7062，εNd(279 Ma) 值较高，为

3.5~8.3[18]；罗东岩体的 (87Sr/86Sr)i 变化范围窄，为

0.7037~0.7040，εNd(261 Ma) 值高，为7.0~7.7；漩涡岭

与其他岩体相比，(87Sr/86Sr)i高（0.7034~0.7094），εNd

(261 Ma)最低（-4.0~5.8）[18]。

北山镁铁-超镁铁质杂岩体中Re-Os同位素数

据较少。坡北岩体岩石Os含量为 0.07×10-9~5.13×

10-9，Re/Os=1.47~30.74，γOs(t)=23~339[38]，硫化物 Os

含量为 72×10-9~247×10-9，Re/Os=0.50~2.19，γOs(t)=

54~154[17]。红石山岩体岩石 Os 含量为 0.10×10- 9~

1.59×10- 9，Re/Os=3~11.8，γOs(t)=18~283[26]。坡北和

红石山岩体Re/Os与Os含量位于地幔柱岩浆作用

形成的Noril'sk铜镍硫化物矿床的硫化物范围内；部

分落于地幔熔体、富硫沉积物与峨眉山溢流玄武岩

范围内（图 8-a）。在γOs(t) -Os含量图解中，坡北和

红石山岩体的γOs(t)普遍高于洋岛玄武岩的范围（图

8-b），表明岩浆演化过程中存在富含放射性组分的

地壳物质的加入。

北山镁铁-超镁铁质杂岩体的Hf和O同位素组

成变化有所不同。锆石的氧同位素δ18O均较高，普

遍高于地幔值，εHf(t)= -6.3~8（图9)。坡北岩体的锆

石εHf(t)= -0.8~5.3，δ18O= 6.3‰~8.6‰[27]。红石山岩

图6 北山镁铁-超镁铁质杂岩体PGE和Cu原始地幔标准化
配分模式图

（坡一和坡十岩石数据来自文献[38]；红石山、罗东、黄山和喀拉通克

数据来自文献[15,16, 26, 39]；

原始地幔的数据来自文献[40]）

Fig.6 Primitive mantle-normalized chalcophile element
patterns of the sulfide bearing rocks from mafic-ultramafic

complexes in Beishan area, Xinjiang
(The compositions of rocks from Poyi and Poshi after reference [38];

the data of Hongshishan, Luodong, Huangshan and Kalatongke after

references [15,16, 26, 39], respectively. The primitive mantle values

after reference [40])

图7北山镁铁-超镁铁质杂岩体εNd(t)与(87Sr/86Sr)i 图
(数据来源：东天山铜镍矿：[42, 43]；塔里木大火成岩省玄武

岩：[44]；北山：[4, 14, 18, 25, 32]

Fig.7 The diagram of εNd(t) versus (87Sr/86Sr)i for mafic-
ultramafic complexes in Beishan area, Xinjiang

The data of Ni-Cu-bearing mafic-ultramafic intrusions in Eastern

Tianshan Mountains after references [42, 43] and Tarim basalts after

reference [44]. Data for Beishan after references [4, 14, 18, 25, 32]
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体的锆石εHf(t)值高，为 2.8~8.3，δ18O=5.0‰~8.3‰，

部分样品位于地幔值范围内；笔架山岩体锆石εHf

(t)=-5.3~2.7，δ18O=5.0‰~11.9‰；漩涡岭岩体锆石

εHf(t)值最低，为-6.3‰~1.3‰，δ18O 变化范围小，为

5.8‰~6.8‰。

由于上地幔具有均一的氧同位素组成（δ18O=

5.18‰±0.28‰），而俯冲的低温蚀变洋壳的δ18O 值

为+6‰~+12‰，沉积物的δ18O=12‰~25‰。北山岩

体锆石Hf-O同位素特征显示其地幔源区遭受了俯

冲流体不同程度的改造作用[18]，δ18O从坡北（6.3‰~

8.6‰）、红石山（5.0‰ ~8.3‰）、笔架山（5.0‰ ~

11.9‰）到漩涡岭（5.8‰~6.8‰）依次升高。εHf(t)值

从红石山（2.8~8.3）、坡北（-0.8~5.3）、笔架山（-5.3~

2.7）到漩涡岭（-6.3~1.3）依次降低。坡北和笔架山

岩体遭受的俯冲作用最强，漩涡岭较弱，红石山最弱。

坡一岩体硫化物δ34SV- CDT变化范围较小，为-2.0‰~

-0.3‰，表明硫来自于幔源岩浆[17,41]。可见母岩浆中显

著的同化混染物中贫硫，外来硫的加入较低。

4 岩浆作用与硫化物熔离控制因素

4.1 成矿母岩浆及其演化

北山镁铁-超镁铁质杂岩体Sr-Nd同位素组成

表明母岩浆应源自亏损的地幔源区[6]，稀土元素分

馏弱，表明岩浆生成于尖晶石稳定域的地幔源区。

由于石榴石强烈富集重稀土元素，石榴石稳定域地

幔的部分熔融、且有石榴石残留相时所生成的岩浆

具有稀土元素强烈分馏的地球化学特征。尖晶石

图9 北山镁铁-超镁铁质杂岩体的δ18O（‰）和εHf(t)相关图
（地幔锆石δ18O数据来自[51]；其余数据来自[27]）

Fig.9 The diagram of δ18O（‰）versus εHf (t) for mafic-
ultramafic complexes in Beishan area, Xinjiang

(mantle zircon δ18O after reference [51], and others after

reference [27])

图8 北山镁铁-超镁铁质杂岩体Os含量与Re/Os（a）和γOs(t)（b）图解
（峨眉山溢流玄武岩：[45, 46]；洋岛玄武岩和岩石圈地幔：[47-49]；北山岩体：[26, 38]；其余数据来自[50]）

Fig.8 The diagrams of Os (10-9) versus Re/Os (a) and γOs (t) (b) for mafic-ultramafic complexes in Beishan area, Xinjiang
(Data for the Emeishan continental flood basalts after references [45, 46]; and for OIBs (mantle plume and lithospheric mantle after references [47-

49]; data for Beishan intrusions after references [26, 38]; Others after references [50])
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稳定域地幔的部分熔融所生成岩浆的稀土元素受

多种矿物相的共同制约，往往具有弱分馏的稀土元

素地球化学特征[52]。坡北岩体中坡一和坡十等超镁

铁质岩体与被侵入的辉长岩具有一致的微量元素

和同位素组成[14]，表明为同源岩浆不同期次侵入形

成的，其岩浆规模巨大。

北山镁铁-超镁铁质杂岩体附近没有找到与之

相对应的喷出岩及母岩浆侵位时形成的冷凝边用

于直接确定母岩浆中各组分的含量。根据橄榄石-
熔体平衡原理和质量平衡原理，采用橄榄石最高Fo

值计算母岩浆组成，坡一和坡十岩体母岩浆的MgO

含量分别为 12.4% [41]和 12.7% [31]，红石山、罗东和漩

涡岭岩体母岩浆的 MgO 含量分别为 11.89% [26]、

14.7%[32]和 14.0[31]；应为高镁的玄武质或苦橄质岩

浆，其MgO含量高于邻区中亚造山带铜镍硫化物矿

床母岩浆的MgO含量[15, 16]。

北山镁铁-超镁铁质杂岩体PGE特征表明其含

量和配分型式受控于岩浆过程。地幔部分熔融过

程中，Os、Ir、Ru和Ni是相容元素，而Rh、Pt、Pd和Cu

是不相容元素，地幔不同程度的部分熔融形成岩浆

的Pd/Ir和Ni/Cu比值不同，高度部分熔融形成的岩

浆具有高的 Ir 含量，低的 Pd/Ir 和高的 Ni/Cu 比值。

在Pd/Ir-Ni/Cu图解上北山岩体位于高MgO玄武岩

浆的区域。坡北和漩涡岭岩体高Fo值表明其母岩浆

相对原始。与中亚造山带铜镍硫化物矿床赋矿超镁

铁质岩体相比，北山杂岩体母岩浆具有较高的MgO

含量、低Pd/Ir和高Ni/Cu比值、以及相似的PGE配分

模式，由此推断，其源区部分熔融程度较高。

北山镁铁-超镁铁质杂岩体具有 IPGE与PPGE

分馏、Ir与Ru、Rh、Pt和Pd正相关的特征，表明PGE

组成除了受母岩浆组成的控制之外，还受R因子的

控制。罗东岩体R值介于 993~7063，母岩浆为PGE

不亏损的拉斑玄武质岩浆 [39]。原生岩浆中 PGE 的

富集程度以及岩浆演化上升过程中硫化物熔离可

造成母岩浆的 PGE亏损。坡北岩体和硫化物 PGE

含量很低，模拟计算表明母岩浆中含有 113×10- 6

Cu、1×10-9 Pt 和 0.07×10-9 Ir[38]，R 因子变化范围为

100~1200，说明坡北成矿母岩浆 PGE 亏损 [30,38]。红

石山岩体具有异常低的 PGE含量和远高于原始地

幔的Cu/Pd比值，表明其母岩浆经过了强烈的硫化

物熔离，即不含矿岩体由发生了硫化物熔离的残余

岩浆结晶而来，硫化物是从PGE强烈亏损的玄武岩

中熔离出来的[26]。

4.2 成矿控制因素

坡北、红石山和罗东杂岩体的Cu/Pd比值分别

为 24482~217783、 73000~1670000 和 385000~

1547000[17,38]，明 显 高 于 原 始 地 幔 的 Cu/Pd 比 值

（6850）[40]，表明母岩浆在地幔源区或侵位之前经历

了硫化物熔离[38,53]。坡一岩体的橄榄石晶体中含有

少量的铬尖晶石和硫化物, 为同时结晶产物。二辉

橄榄岩到橄榄二辉岩橄榄石的 Fo-Ni 模拟计算表

明硫化物熔离与橄榄石分离结晶同时[17]。

北山杂岩体Sr-Nd-Os-O-Hf同位素表明母岩

浆演化过程中经历了不同程度的地壳物质的混染[14,21]。

同位素混合模拟计算表明不同岩体（以至岩体内部）

的混染程度不同。罗东岩体存在0~5%的中地壳物质

的混染，笔架山岩体存在0~10%的上地壳物质的混

染，坡北岩体的地壳物质混染程度较低（约10%），红

石山岩体存在5%~15%上地壳物质的混染，漩涡岭岩

体地壳物质混染程度强，有10%~25%的中地壳物质

的加入。坡十岩体γOs(t)和δ18O高于坡一岩体，表明坡

十岩体地壳物质的混染程度高于坡一岩体。

地幔特征的硫同位素组成与贫硫围岩、结合

Sr-Nd-Os-O-Hf同位素组成揭示地壳混染可能是

造成北山岩体硫化物熔离的关键因素[38]。坡一岩体

硫化物样品γOs(t)高于岩石样品，表明硫化物熔离时

有地壳物质的加入 [17]，但是硫化物硫同位素（-
2.0~-0.3‰）具有地幔的硫同位素特征[17,41]。坡北岩

体的δ18O 普遍高于地幔值，锆石Hf-O 同位素特征

显示坡北岩体地幔源区遭受了以俯冲流体为主的

改造作用 [28,54]。笔架山岩体俯冲物质的改造较强，

漩涡岭岩体俯冲物质的改造较弱。

北山杂岩体与赋含大型铜镍硫化物矿床的众

多含大量橄长岩的岩体相似，如Duluth 和Voisey’s

Bay 岩体，原生岩浆规模巨大，有高MgO的玄武质

岩浆或苦橄质岩浆，来自洋岛型地幔源区或亏损型

大陆岩石圈地幔源区中等程度的部分熔融[41]，具有

较大的成矿潜力。北山杂岩体保存完整，地表剥蚀

仅出露辉长岩及闪长岩，在深部岩浆通道等部位存

在大型矿床的可能性。

4.3构造背景

北山镁铁-超镁铁质杂岩体形成的构造背景被
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认为是碰撞造山后伸展环境，是否与二叠纪塔里木

地幔柱作用有关值得关注[14,21,55]。碰撞造山期间活

动大陆边缘和碰撞造山后伸展环境形成的镁铁质

岩浆都起源于交代地幔的部分熔融，相关岩浆的地

球化学特征与地幔柱作用岩浆有显著的差异。北

山杂岩体形成的不同地幔动力学背景如下：

（1）活动大陆边缘俯冲相关岩浆作用[19,55,56]或后

碰撞伸展环境岩石圈底侵和软流圈上涌 [4,5,14,17,21,57]：

北山镁铁-超镁铁质杂岩体平坦的稀土配分模式明

显不同于洋岛玄武岩和塔里木玄武岩轻稀土富集

的配分模式；微量元素显示明显的Nb、Ta和Ti负异

常，Sr-Nd同位素显示地幔源区与塔里木玄武岩相

比更加亏损。低 Nb/Yb 和 La/Ba，高 Th/Yb、La/Nb、

U/Th、Ba/Th、Th/Zr和Rb/Y，与岛弧玄武岩的特征相

似，暗示成岩过程存在岩石圈地幔流体的交代作

用 [21,28]或者花岗质熔体产生的初生弧壳的参与 [17]。

依据Th-Hf-Ta判别图解确定坡北岩体的原始岩浆

为岛弧火山岩浆系列有待商榷，显示出亏损地幔受

到地幔流体的交代[14,21]。

（2）地幔柱作用的产物，为塔里木大火成岩省

的重要组成部分[2,6,32,34,44,54]。北山杂岩体形成时间与

塔里木二叠纪地幔柱作用时间（287~291 Ma）[10]相

近，空间相邻（图1）。Sr-Nd-Os同位素具洋岛玄武

岩特征；高MgO含量的母岩浆成分及较高的岩浆结

晶温度表明形成母岩浆是地幔源区在较高温度下

部分熔融形成的苦橄质岩浆，同世界范围内与地幔

柱有关的典型苦橄岩的母岩浆成分较为一致；坡一

岩体橄榄石的初始结晶温度为1331℃，岩浆的初始

液相线温度为 1411℃[22]，罗东和漩涡岭岩体的岩浆

结晶温度为 1412℃ [31,32]，表明这些岩体的岩浆源区

发生部分熔融的实际温度明显高于正常玄武岩浆

起源温度，即地幔源区存在明显的热异常。

另一方面，北山镁铁-超镁铁质杂岩体形成可能

与晚古生代的北山裂谷活动有关，裂谷的形成通常是

地幔柱上部的岩石圈地幔抬升的地面响应[59,60]。北山

裂谷的形成和发展与塔里木二叠纪地幔柱的活动有

关[2,27,28]。塔里木玄武岩具有高TiO2，低MgO和负εNd(t)

值，是软流圈低程度部分熔融的产物，上升的过程中

受到了中元古代沉积岩的混染[2,34, 35]。塔里木板块及

其东北缘的东天山—北山地区存在峰期为 280 Ma

的地幔柱活动[2]。因此，北山镁铁-超镁铁质杂岩体

可能是二叠纪塔里木地幔柱活动的产物，其岩浆源

区由深部地幔柱物质和受俯冲流体交代的岩石圈

地幔物质组成。

5 结 论

(1) 北山镁铁-超镁铁质杂岩体形成年龄接近，

由橄榄岩、辉石岩、橄长岩、辉长岩及闪长岩组成，

具有堆晶韵律层，近平坦型的稀土元素配分模式，

富集Rb、Sr和 Pb，亏损Zr、Hf、Nb和Ti。IPGE亏损

型PGE配分型式。

(2) 北山镁铁-超镁铁质杂岩体 Sr-Nd-Os-
Hf-O 同位素表明北山岩体经历了地壳物质的混

染，其中漩涡岭岩体的地壳混染程度最高，坡北和

笔架山岩体的混染程度最低。地壳混染是硫化物

熔离的关键因素。

(3) 模拟计算表明，北山镁铁-超镁铁质杂岩体

母岩浆为高MgO岩浆，岩浆结晶温度高，可能是地

幔柱作用叠加俯冲流体交代的岩石圈地幔高程度

部分熔融形成的。
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