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提要: 北阿尔金地区经历了新元古代中期—早寒武世北阿尔金洋裂解形成及扩张、中寒武世—晚奥陶世北阿尔金洋

双向俯冲-增生和早志留世—早泥盆世北阿尔金洋碰撞造山作用，在漫长的构造演化过程中保留了较多的基性-超

基性岩体，地球化学研究显示，北阿尔金地区至少存在两种构造环境下的超基性岩。第一种超基性岩的微量元素特

征显示其几乎没有受到地壳物质的混染，铂族元素含量低于原始地幔，推断其可能来源于原始地幔20%左右的部分

熔融，形成于大陆裂谷的构造环境，为洋盆快速拉张时期幔源岩浆的快速上升侵位，代表了北阿尔金洋的初始裂解

期间的岩浆活动。第二种超基性岩源区较为复杂，经历了较为强烈的地壳物质的混染，该组样品所在的蛇绿岩带具

有俯冲带环境下蛇绿岩的特征，可能形成于汇聚背景下的弧后盆地环境，洋壳的俯冲携带大量的水及大陆边缘陆壳

物质进入地幔岩浆源区，代表了北阿尔金地区在早古生代的古洋盆的俯冲消减过程。第一组样品的m/f值平均为

1.64，为无矿的富铁质超基性岩，不具有Cu-Ni成矿潜力，铂族元素分析显示，其母岩浆可能为玄武质岩浆和超镁铁

质岩浆混合的结果，为硫不饱和岩浆，经历过有限的硫化物熔离作用；第二组样品的铂族元素和Ni的含量较高，主

要来源于地幔，未经历硫化物的熔离作用，m/f值平均17.95，为与铬铁矿有关的镁质超基性岩，具有形成铬铁矿的潜

力，但形成铜镍硫化物矿床的潜力不大。
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Abstract: North Alun area has experienced complicated tectonic evolution process and, as a result, quite many ultrabasic rocks were

formed in a post- collision extension background throughout the area, and geochemical characteristics of these rocks show that

ultrabasic rocks in the study area have two kinds of different magmatic sources, evolution processes and tectonic backgrounds. The

trace element characteristics show that the first group samples are almost free from the contamination of crustal substances and that

the PGE content is lower than that of the primitive mantle. It can be inferred that the first group samples might have come from

about 20% partial melting of the primitive mantle and the samples might have been formed in the continental rift tectonic

environment because of the rapid rise and emplacement of mantle-derived magma during the quick extension of the oceanic basin,

representing the magmatic activity of North Altun Ocean during the initial cleavage period. The geochemical characteristics of the

second group samples show that their source region was more complicated and experienced a relatively strong contamination of

crustal substances. The research shows that ophiolite belt contained in the samples has the characteristics of ophiolite in a subduction

zone environment; therefore, it can be inferred that it was probably formed in a back-arc basin environment under the convergence

background, the subduction of oceanic crust that carried a large amount of water and continental crustal substances in the continental

margin entered the mantle magma region, suggesting that the subduction process of the ancient oceanic basin of North Altun area

occurred in the Early Paleozoic. The average m/f value of the first group samples is 1.64, indicating that the samples are barren iron-
rich ultrabasic rocks having no metallogenic potential of Cu-Ni deposits. The analysis of platinum group elements shows that the

parental magma might have resulted from the mixing of basaltic magma with ultramafic magma, which was sulfur-unsaturated

magma, and the samples experienced limited sulfide liquation. The average m/f value of the second group samples is 17.95,

indicating that the samples consist of magnesian ultrabasic rocks associated with chromite, and they have no metallogenic potential

of chromite; the values of platinum group elements and Ni are comparatively high, and these elements were mainly from the mantle,

and did not experience sulfide liquation. Therefore, the metallogenic potential of Cu- Ni sulfide deposits of the two groups of

samples is quite low.

Key words: ultrabasic rocks; geochemical characteristics; Cu- Ni sulphide deposit; mineralization; North Altun area; Xinjiang;

geological survey engineering
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1 引 言

阿尔金造山带位于青藏高原北部边缘，分割了

中国西部两个最大的盆地——塔里木盆地和柴达

木盆地（图 1a），阿尔金造山带与西部的昆仑造山

带、东部的祁连造山带和秦岭造山带共同构成了秦

祁昆造山带，是中国最重要的多金属成矿区带之一

（李文渊等，2011；董顺利等，2013）。近几十年来，

北阿尔金地区的基础地质研究热点主要集中在阿

尔金断裂的形成和演化（郭召杰等，1998；葛肖虹

等，2002；李海兵等，2007；Liu et al.，2007；陈柏林

等，2010；孟繁聪等，2010；吴磊等，2013）、早古生代

岩浆活动与大地构造演化（陈宣华等，2003；戚学祥

等，2005；吴才来等，2005，2007；陈正乐等，2006；Lu

et al.，2008；Wu et al.，2009；韩凤斌等，2012；刘涵

等，2012，2013；张占武等，2012；李松斌等，2013；孟

令通等，2015；王立社等，2015；张建新等，2015；何

江涛等，2016；吴玉等，2016；吴玉等，2019）、北阿尔

金成矿带成矿作用（陈柏林等，2015；伍跃中等，

2017）、超高压变质作用（刘良等，1999；杨经绥等，

2003；Zhang et al.，2005，2006；张建新等，2007；Liu

et al.，2013；朱文斌等，2018；Pak et al.，2019）、蛇绿

混杂岩带构造环境和年代学研究（吴俊等，2002；杨

经绥等，2003，2008；Liu et al.，2007；修群业等，

2007；张志诚等，2009；董连慧等，2010；杨子江等，

2012）等方面，并取得了丰硕的成果。

阿尔金造山带经历了复杂的构造演化历史以

及多期多旋回的地质构造运动和岩浆热事件，为成
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矿作用提供了优越的地质条件。研究表明，晚燕山

期以来，阿尔金断裂带左行走滑400 km（许志琴等，

1999；Ritts and Biffi，2000；Yue et al.，2001；黄立功

等，2004；刘永江等，2007），北阿尔金地区是北祁连

成矿带西段被阿尔金断裂错断的部分，两地的矿床

成因类型、矿种组合关系都具有可比性（陈柏林等，

2010），阿尔金造山带东段，尤其是北阿尔金地区具

有良好的多金属矿床成矿潜力，实际的矿产资源勘

查工作也证实了该观点，目前在整个阿尔金成矿带

已发现150 多个矿床和矿点，矿种包括金、银、铜、铅

锌、铁等，大量的研究集中于铁、铅锌、金、银等矿床

的成矿特征和分布规律（李月臣等，2007；陈柏林

等，2009，2012，2018；Gao et al.，2011）、成矿带的划

分和找矿预测（毛德宝等，2006；杨万志等，2013）。

近年来，在中亚造山带西段的阿尔泰、东天山

和中天山等地区陆续发现了喀拉通克、黄山、图拉

尔根、白石泉、天宇等一系列产于镁铁质-超镁铁质

小型侵入体中的岩浆硫化物矿床，引起了国内外研

究者的关注（秦克章等，2002；三金柱等，2006；柴凤

梅等，2007；Mao et al.，2008；钱壮志等，2009；Song

et al.，2009；Tang et al.，2011，2012，2014）。北阿尔

金地区显生宙以来经历了早古生代的碰撞造山作

用（刘函等，2013；张建新等，2015；吴玉等，2016），

分布有较多的超基性岩体，但到目前为止还没有发

现与超基性岩有关的矿床，因此本文通过对研究区

内主要的超基性岩体进行地球化学和铂族元素分

图1 北阿尔金地区地质构造简图（a）及研究区地质图（b）
1—中生代—新生代沉积岩；2—早中生代岩体；3—古生代侵入岩；4—侏罗系；5—古—新元古界；6—太古宇—古元古界；7—北阿尔金构造杂

岩带；8—早古生代高压变质岩；9—基性岩；10—超基性岩；11—断裂；12—走滑断裂；13—韧性剪切带；14—正断层；15—逆断层；16—压性断

层；17—性质不明断层

Fig. 1 Simplified geological map of the North Altun area (a) and geological map of the study area (b)
1- Mesozoic-Cenozoic sedimentary rock; 2- Early Mesozoic intrusions; 3- Paleozoic intrusions; 4- Jurassic strata; 5- Paleocene-Neoproterozoic

strata; 6- Paleocean-Paleocene strata; 7- North Altun tectonic complex zone; 8- Early Paleozoic high-pressure metamorphic rock; 9- Basic rocks;

10- Ultrabasic rocks; 11- Fracture; 12- Strike-slip fault; 13- Ductile shear zone; 14- Normal fault; 15 - Reverse fault; 16- Compressive fault;

17- Unknown fault
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析，探讨其成矿潜力。

2 地质背景

在大地构造位置上，北阿尔金地区位于阿尔金

走滑断裂北侧与东西向的阿尔金北缘断裂所夹持

的区域，北接塔里木地块南缘，南与柴达木盆地毗

邻（图1a）。研究显示，研究区经历了新元古代中期

—早寒武世北阿尔金洋裂解形成及扩张阶段、中寒

武世—晚奥陶世北阿尔金洋双向俯冲-增生阶段至

早志留世—早泥盆世北阿尔金洋碰撞造山（刘良

等，1999；戚学祥等，2005；张建新等，2007；杨经绥

等，2008；吴玉，2016）。晚中生代以来由于印度板

块与欧亚板块碰撞造山的远程效应，阿尔金断裂带

发生了大规模的左行走滑（崔军文等，1999；Liu et

al.，2007；陈柏林等，2010）。

研究区地层属于塔里木地层区中塔南地层分

区的阿尔金山地层小区，由老到新依次出露太古宇

达格拉格布拉克组（Ardg），中元古界蓟县系金雁山

组（Zjj），下古生界上寒武统卓阿布拉克组（Є3zh）、斯

米尔布拉克组（Є3s），石炭系上统英格布拉克组

（C3y），古近系渐新统下干柴沟组（E3g）、新近系中新

统上干柴沟组（N1g）、中新统下油砂山组（N1y）和第

四系（Q）。区内主要发育古生代侵入岩，少量新元

古代花岗闪长岩，呈规模较小的岩株或岩脉状侵位

于太古界达格拉格布拉克组（Ardg）之中。早古生

代侵入岩岩石类型有闪长岩、石英闪长岩、花岗闪

长岩、似斑状二长花岗岩和花岗岩，均侵位于下古

生界上寒武统卓阿布拉克组（Є3zh）和斯米尔布拉克

组（Є3s）之中。研究区内辉长岩岩体规模较小，沿白

尖山断裂的南侧呈比较零散状分布，为蛇绿混杂岩

带的组成部分，中酸性侵入岩呈规模较大岩枝或岩

基状产出。

阿尔金地区分布有两条蛇绿岩套，分别为北部

红柳沟—拉配泉蛇绿混杂岩带和阿尔金山南部阿

帕—茫崖蛇绿混杂岩带。此次研究的基性—超基

性岩主要分布在北部的红柳沟—拉配泉蛇绿混杂

岩带中，该蛇绿岩带宽为8~15 km，呈北东东或近东

西向带状分布，在蛇绿混杂岩带中分布有72个超镁

铁-镁铁质岩体，总面积约80 km2，岩体形态各不相

同，规模极不一致，最大者可达十几平方千米（图

1b）。岩体呈岩墙、岩瘤、岩枝、岩脉成群出现。岩

体中岩石类型分布很不均匀。在西段红柳沟到恰

什坎萨依沟（后文简称恰沟）一带，基性岩与超基性

岩伴生产出（图1b）；中段恰沟至卓阿布拉克（泉）北

一带，主要出露规模较大基性侵入岩；而东段的白

尖山至塔什布拉克（泉）北侧，主要出露超基性侵入

岩。其中超基性岩类由堆晶橄榄岩、异剥橄榄岩、

方辉橄榄岩、蛇纹岩、二辉橄榄岩和辉石岩等组成。

3 样品采集及分析方法

3.1 样品采集

此次研究主要采集了新疆北阿尔金地区红柳

沟、贝克滩、恰什坎萨伊、沟口泉、拉配泉等地的主

要超基性岩体样品，基本涵盖了北阿尔金地区主要

的超基性岩体（图2）。

北阿尔金蛇绿岩套中超基性岩野外露头呈灰绿

或暗灰色（图2），具网环/网格结构和变余斑状结构，

主要由橄榄石（65%~70%）和辉石（30%±）组成，超基

性岩中的橄榄石基本上已全部蛇纹石化(图3，图4a)，

但个别仍较为新鲜，在二辉橄榄岩中可见橄榄石颗

粒较大，粒径在1~2.5 mm，部分已蚀变成蛇纹石，镜

下还可见斜方辉石、单斜辉石以及少量的尖晶石(图

4b)；在镜下可见橄榄岩主要由橄榄石组成，辉石少见

或发生了蚀变，可见少量阳起石化，其中橄榄石颗粒

相对较小，粒径为0.1~0.5 mm(图4c)。基性岩主要为

堆晶辉长岩，面积超过 20 km2。岩石具中—细粒辉

长结构，块状构造。主要由普通辉石（50%~60%）、基

性斜长石（35%~45%）及少量石英（5%±）组成。副矿

物有钛铁矿、磁铁矿、黄铁矿、锆石、磷灰石和金红石

等。其中普通辉石常被绿泥石交代。

3.2 地球化学分析

本次研究选择了 16个较新鲜的岩石样品进行

了地球化学分析，分析测试结果见表1。

地球化学分析是在国家地质实验测试中心完

成。主量元素使用 X-荧光光谱仪（3080E）进行测

试，检测下限为 0.05%，其中FeO采用容量滴定法，

CO2用电导法，H2O-用重量法分析。微量元素分析

使用等离子质谱仪 ICP-MS（Excell）进行分析，稀土

元素检测下限为 0.05×10- 6，部分元素检测下限为

0.5×10-6。

3.3 铂族元素（PGE）分析

铂族元素（PGE）包括Os、Ir、Ru、Rh、Pt 和Pd等
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图2 北阿尔金地区主要超基性岩体
a—恰什坎萨依沟北侧的混杂岩带中的二辉橄榄岩；b—恰什坎萨依沟北侧的混杂岩带中的橄榄岩；c—红柳沟产于基性火山岩中的超基性岩

透镜体；d—恰什坎萨依沟北侧产于复理石沉积岩中的超基性岩；e—蛇纹石化的超基性岩

Fig. 2 Main ultrabasic rocks in the North Altun area
a- Lherzolite in the melange belt on the north side of Qiashikansayi ditch; b- Peridotite in the melange belt on the north side of Qiashikansayi ditch;

c- Ultrabasic rocks lens body produced in basic volcanic rocks on Hongliu ditch; d- Ultrabasic rocks produced in falsite sedimentary rocks on the

north side of Qiashikansayi ditch; e- Serpentinized ultrabasic rocks
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6个元素，它们在地球表面所能发现的各类岩石中

含量仅为 10-9数量级，但特殊化学性质使它们具有

明显不同于其他微量元素的地球化学行为，因此，

在研究地球早期演化过程和机制、幔源岩浆起源和

演化及相关岩浆矿床的成因中具有重要的示踪意

义。本次研究选择了 14个较新鲜的岩石样品进行

了铂族元素分析，测试结果见表2。

铂素元素分析是在国家地质实验测试中心完

成，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，倒入坩埚中，然后加入适量锇

稀释剂在1150℃高温炉内熔融，将熔体倒入铁模中

冷却后取出锍扣，用HCl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 ICP-MS上测

定Pt、Pd、Rh、Ir、Ru和Os，全流程空白值：Os、Ir、Ru、

Pd为0.3 ng，Pt、Rh为0.06 ng。

4 结果分析

4.1 主量元素地球化学特征

北阿尔金地区超基性岩主要分布在恰沟北段

和红柳沟北部。主量元素分析结果剔除挥发组分

H2O、CO2和LOI之后重新换算到 100%。结果显示

全岩 SiO2含量为 39.89%~49.75%，平均为 46.16%。

除 SiO2之外，样品的 A12O3、CaO、K2O、Na2O、MgO、

P2O5、TiO2含量特征明显分为两组，第一组为洽沟和

红柳沟北超基性岩，岩性主要为辉长岩；第二组为

沟口泉、贝克滩和拉配泉地区的超基性岩，岩性主

要为单辉辉橄岩、二辉辉橄岩、单辉辉石岩等，普遍

蛇纹岩化。第一组样品上述氧化物含量分别为

8.65%~14.91%、7.53%~11.11%、0.27%~4.88%、1.54~

3.12% 、4.15% ~13.01% 、0.38% ~0.50% 、3.33% ~

图3 贝克滩超基性岩体的蛇纹石化（a）和铬矿化（b）
Fig. 3 Serpentinization and chromium mineralization for the Beiketan ultrabasic rocks in the North Altun area

图4 北阿尔金地区超基性岩显微镜下照片
a—蛇纹石化橄榄石；b—二辉橄榄岩矿物组成；c—橄榄岩矿物组成；Ol—橄榄石; Cpx—单斜辉石; Opx—斜方辉石; Srp—蛇纹石; Spl—尖晶石

Fig. 4 Micrographs of the ultrabasic rocks in the North Altun area
a- Serpentinized olivine; b- Mineral composition of lherzolite; c- Mineral composition of Peridotite; Cpx-Clinopyxene; Opx-Orthopyroxene;

Srp-Serpentine; Spl-Spinel
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4.05%；第二组样品上述氧化物含量分别为 0.42%~

1.86%、0.10%~6.30%、0.01%~0.02%、0.01%~0.08%、

37.09%~46.56%、≤0.01%、0.01%~0.05%；2组样品的

Na2O-K2O分别为2.04%~6.13%和0.01%~0.09%，m/

f值（m/f=(Mg2--Ni2-)/(Fe2--Fe3--Mn2-)）和Mg#分别

为 0.62~2.42、34~65 和 77~97，第一组样品的 Mg#明

显小于残留地幔岩的Mg#（89~92），而第二组样品的

Mg#基本在地幔岩的 Mg#范围内（平均值为 90），说

明第一组样品应为一种部分熔融程度相对较高的

熔体。吴利仁（1963）根据m/f值将超基性岩分为镁

质超基性岩（m/f>6.5）、铁质超基性岩（m/f=2~6.5）、

富铁质超基性岩（m/f=0.5~2），据此，第一组样品为

富铁质超基性岩（平均为 1.64），第二组样品为镁质

超基性岩（平均17.95）。

在TAS图解上（图 5），第一组样品主要落在了

Ir分界线下方亚碱性辉长岩范围内，第二组样品落

在了橄榄辉长岩到亚碱性辉长岩的范围内，第一组

样品的Na2O- K2O含量更高一些，落在碱性-亚碱

性过渡区内。在 AFM 图解[(Na2O- K2O)-TFeO-
MgO]上（图 5），第一组样品落在了拉斑系列范围

内，第二组样品主要落在了钙碱性系列范围内，并

靠近MgO端元。

总的来说，第一组样品相对于第二组样品具有

低的 MgO 含量和高的 A12O3、CaO、K2O、TFeO、

Na2O、P2O5和TiO2含量，因此也导致了其m/f和Mg#

均低于第二组样品。

4.2 微量与稀土元素地球化学特征

微量元素含量及分布形式受控于岩浆体系，不

同的构造环境发育不同的岩浆体系，因此可以通过

对微量元素的特征进行对比，进而讨论岩体就位的

构造环境，比如洋中脊拉斑玄武岩以亏损大离子亲

石元素、富LREE为特征；岛弧拉斑玄武岩以低钾低

钛、平坦型稀土配分为特征；而岛弧钙碱玄武岩则

具有高钾低钛、高Sr含量、富LREE、亏损高场强元

素的特征（Lassiter et al.，1997）。

第一组样品稀土元素总含量（ΣREE）较高，为

131~190×10-6，平均为 158×10-6，轻重稀土分异明显

（LREE/HREE=3.72~9.12），平均为7.09，（La/Yb）N为

3.06~14.85，平均为 10.51，δEu 为 0.71~0.97，显示轻

微的Eu负异常，岩石中稀土元素Eu的富集与亏损

主要取决于含钙造岩矿物的聚集和迁移，含钙的造

岩矿物主要有偏基性的斜长石、磷灰石和含钙辉

石，这类矿物中Ca2-离子半径与Eu2-、Eu3-相近，且与

Eu2-电价相同，故晶体化学性质决定了Eu主要以类

质同相的形式进入斜长石、磷灰石、单斜辉石等造

岩矿物。由表 1可以看出，该组样品的CaO的含量

编号

A04-1

A04-2

A04-3

A52-1

A29-1

A31-1

A22-1

A22-2

A23-1

A23-2

A23-3

A23-4

A23-5

A24-1

A25-1

A73-1

位置

恰沟

恰沟

恰沟

红柳沟北

沟口泉

沟口泉

贝克滩

贝克滩

贝克滩南

贝克滩南

贝克滩南

贝克滩

贝克滩

贝克滩

贝克滩

拉配泉

SiO2

46.84

48.20

47.18

48.72

45.40

46.67

44.78

47.68

44.43

43.60

49.75

39.89

42.84

48.69

45.69

48.23

Al2O3

11.39

8.65

9.20

14.91

1.82

1.32

0.58

1.79

0.59

0.59

0.47

1.86

0.71

0.42

1.11

1.07

CaO

8.96

11.11

10.17

7.53

0.22

4.47

0.10

0.25

0.15

6.30

0.31

0.11

1.47

0.10

0.17

1.29

Fe2O3

9.71

6.47

6.95

5.43

5.97

5.79

7.65

3.82

8.65

2.56

2.08

15.42

8.34

2.86

6.45

7.33

FeO

5.69

6.42

6.61

9.42

1.86

3.49

2.94

1.47

1.80

0.78

0.67

5.38

3.55

7.32

2.59

3.37

K2O

4.88

0.46

0.27

2.73

0.02

0.02

0.01

0.01

0.01

0.01

0.01

0.01

0.01

0.01

0.02

0.02

MgO

6.44

12.75

13.01

4.15

44.48

38.01

43.79

44.83

44.26

45.93

46.56

37.09

42.91

40.51

43.80

38.56

MnO

0.13

0.17

0.17

0.21

0.12

0.13

0.07

0.03

0.06

0.22

0.11

0.17

0.13

0.06

0.06

0.08

Na2O

1.54

1.73

2.21

3.12

0.06

0.08

0.06

0.07

0.03

0.00

0.01

0.05

0.04

0.01

0.08

0.03

P2O5

0.38

0.41

0.50

0.45

0.01

0.01

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.01

0.00

0.00

0.01

0.00

TiO2

4.05

3.64

3.73

3.33

0.05

0.02

0.01

0.03

0.01

0.01

0.01

0.02

0.01

0.01

0.02

0.02

Tol

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

Ni/10-6

104

452

416

60

1769

1780

1968

1072

2222

2148

1270

1414

1875

2577

1951

1665

TFeO

14.43

12.24

12.87

14.31

7.23

8.70

9.82

4.91

9.58

3.08

2.55

19.25

11.05

9.89

8.39

9.96

Mg#

44.29

64.99

64.32

34.05

91.65

88.62

88.82

94.22

89.17

96.37

97.02

77.45

87.38

87.95

90.29

87.34

m/f

1.14

2.42

2.37

0.62

17.23

11.02

12.25

25.07

13.90

38.48

48.63

5.36

10.42

8.45

14.24

10.32

MF

80.64

135.47

145.40

51.49

279.00

286.95

373.45

190.95

368.25

122.93

102.94

619.59

411.58

347.93

319.15

333.47

表1 北阿尔金地区超基性侵入岩主量元素分析结果（%）
Table 1 Major element analytical results of ultrabasic intrusive rocks in the North Altun Area (%)

注：Mg#=100×Mg2+/(Mg2++0.9×Fe2O3
T/80)；m/f=(Mg2++Ni2+)/(Fe2++Fe3++Mn2+)。
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较高，弱的Eu异常说明岩浆演化过程中未经历明显

的分离结晶作用。在稀土元素球粒陨石标准化图

解上（图6a），样品的配分模式为轻稀土富集的右倾

式，类似于地幔橄榄岩底辟侵位过程中早期部分深

熔作用分出的熔体，所有样品稀土配分模式十分一

致，显示这些岩石来自相同的源区。样品与OIB配

分曲线相似。在微量元素原始地幔标准化图解上，

大离子亲石元素如Rb、K地球化学活动性强，受后

期蚀变作用影响明显，分布形式不太一致（图 6b），

除此之外的其他元素特征十分一致，均强烈亏损Sr

元素，研究认为Sr的负异常可能是由于岩石的蚀变

作用引起的，而样品Pb的正异常指示其成岩物质来

自于富集型地幔E-MORB。

第二组样品的稀土元素总含量（ΣREE）很低，

为 0.28×10-6~34.26×10-6，平均为 5.65×10-6，一些元

素含量甚至低于检测限，在能完整显示球粒陨石标

样号

K

P

Ti

Rb

Sr

Ba

Th

U

Nb

Ta

Zr

Hf

Sc

La

Ce

Pr

Nd

Sm

Eu

Gd

Tb

Dy

Ho

Er

Tm

Yb

Lu

Y

ΣREE

LREE

HREE

LREE/HREE

（La/Yb）N

δEu

δCe

A04-1

40486

1644

24190

76.3

157

371

3.09

0.62

35.4

1.98

256

6.28

39.2

23.3

54.9

7.59

36.2

7.84

2.45

7.44

1.13

5.38

0.93

2.52

0.28

1.75

0.25

29.8

151.96

132.28

19.68

6.72

9.55

0.97

1.01

A04-2

3831

1780

21800

5.88

182

405

2.35

0.4

31.8

1.97

173

4.43

29.7

24

51.3

6.28

29

5.73

1.74

5.08

0.8

3.66

0.63

1.7

0.18

1.18

0.16

19.3

131.44

118.05

13.39

8.82

14.59

0.97

1.00

A04-3

2203

2178

22290

5.77

226

291

5.44

0.53

41.6

2.45

213

4.92

43

38.3

73.3

9.52

40.5

7.58

2.2

6.93

1.04

4.95

0.89

2.55

0.3

1.85

0.28

28.9

190.19

171.40

18.79

9.12

14.85

0.91

0.91

A52-1

22681

1950

24330

69

147

259

4.81

0.94

24.5

1.46

269

6.96

38.9

21.4

53.3

7.09

34.2

8.07

2.02

9.27

1.55

9.17

1.85

5.58

0.72

5.02

0.75

60.3

159.99

126.08

33.91

3.72

3.06

0.71

1.06

A29-1

193

51

209

0.42

3.8

3.12

0.00

0.00

0.05

0.00

1.15

0.00

10.6

0.09

0.25

0.00

0.18

0.05

0.00

0.1

0.00

0.13

0.00

0.09

0.00

0.1

0.00

0.9

0.99

0.57

0.42

1.36

0.65

0.98

1.05

A31-1

180

47

106

0.22

10.7

2.53

0.05

0.08

0.14

0.00

0.46

0.00

9.93

1.01

2

0.25

0.97

0.2

0.17

0.24

0.00

0.19

0.00

0.13

0.00

0.13

0.00

1.21

5.29

4.60

0.69

6.67

5.57

2.37

0.95

A22-1

97

0

10.8

0.44

2.07

1.68

0.00

0.13

0.00

0.00

0.2

0.00

9.47

0.06

0.12

0.00

0.05

0.00

0.00

0.05

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.11

0.28

0.23

0.05

4.60

8.01

0.00

0.99

A22-2

95

0

152

0.22

8.37

1.3

0.61

0.17

0.2

0.08

4.42

0.18

15.6

2.6

4.46

0.39

1.25

0.19

0.00

0.16

0.00

0.18

0.00

0.12

0.00

0.14

0.00

1.07

9.49

8.89

0.60

14.82

13.32

0.97

0.97

A23-1

96

0

15.4

1.08

17.8

7.02

0.09

0.00

0.05

0.00

0.44

0.00

8.53

1.22

1.77

0.17

0.5

0.05

0.00

0.05

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.19

3.76

3.71

0.05

74.20

30.91

0.99

0.83

A23-2

102

0

56.3

1.1

125

48

4.87

0.37

0.05

0.00

1.02

0.07

8.17

6.42

9.11

2.46

9.55

1.41

0.26

1.32

0.24

1.24

0.24

0.84

0.12

0.91

0.14

9.74

34.26

29.21

5.05

5.78

5.06

0.57

0.56

A23-3

95

0

16.3

0.48

6.3

1.69

0.00

0.22

0.00

0.00

0.65

0.00

6.65

0.5

1.16

0.11

0.42

0.06

0.00

0.07

0.00

0.1

0.00

0.06

0.00

0.06

0.00

0.55

2.54

2.25

0.29

7.76

5.98

1.00

1.16

A23-4

94

49

93.8

0.79

1.97

2.02

0.41

0.99

0.26

0.05

6.84

0.19

11.4

0.59

1.51

0.14

0.61

0.1

0.00

0.19

0.00

0.14

0.00

0.12

0.00

0.1

0.00

0.77

3.50

2.95

0.55

5.36

4.23

0.99

1.25

A23-5

97

0

19.9

0.53

3.95

1.2

0.00

0.00

0.05

0.00

0.21

0.00

5.29

0.22

0.37

0.00

0.11

0.00

0.00

0.05

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.12

0.75

0.70

0.05

14.00

18.22

0.00

0.93

A24-1

95

0

15.6

0.44

3.7

0.77

0.00

0.26

0.00

0.00

0.12

0.00

8.67

0.46

0.6

0.06

0.18

0.00

0.08

0.05

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.21

1.43

1.38

0.05

27.60

24.72

11.34

0.76

A25-1

191

50

79.3

0.38

3.13

1.85

0.00

0.00

0.00

0.00

0.42

0.00

8.08

0.06

0.1

0.00

0.07

0.00

0.00

0.08

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.27

0.31

0.23

0.08

2.88

23.51

0.00

0.80

A73-1

189

0

70.1

0.63

25.4

4.33

0.12

0.29

0.4

0.00

1.01

0.00

11.5

0.59

1.69

0.23

1.15

0.34

0.13

0.31

0.05

0.28

0.06

0.17

0.00

0.16

0.00

1.9

5.16

4.13

1.03

4.01

2.65

1.20

1.12

表2 北阿尔金地区超基性侵入岩微量和稀土元素分析结果（10-6）
Table 2 Trace and rare earth elements analytical results of ultrabasic intrusive rocks in the North Alun area (10-6)
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准化曲线的样品中，轻重稀土分异明显（LREE/

HREE=1.36~74.20），平均为 14.09，（La/Yb）N为 0.65~

30.91，平均为 11.90。LREE 和 HREE 的分异较大，

结合岩体蚀变特征和研究区构造演化历史，认为其

可能是由于经历了俯冲洋壳流体改造的原因，并受

到一定的地幔交代作用（杨经绥等，2008）。样品的

δEu值变化较大，为0.57~11.34，在计算出的 δEu中，

大部分为 1左右，异常不明显。该组样品的微量元

素含量很低，在原始地幔标准化图解上，大部分样

品未能完整的显示出标准化曲线，但也可以看出，

样品较富集大离子亲石元素Rb、Ba，由于蛇纹石化

作用导致Rb、Ba、Th、K 等元素相对富集，Zr、Hf、Ta

等元素相对亏损（标准化图上没有数据点，说明含

量低于检测值）。

微量元素标准化图解显示第二组样品亏损Nb、

Ta等元素，可能和来自消减带物质的加入有关（张

旗等，1999）。从表3可以看出第一组样品与大陆裂

谷拉斑玄武岩地球化学特征相似，第二组样品与图

拉尔根含矿岩体，以及喀拉通克、岛弧钙碱玄武岩

相似，具有类似岛弧钙碱玄武岩属性。

图5 北阿尔金地区超基性岩TAS和AFM图解
Ir—Irvine分界线，上方为碱性，下方为亚碱性；1—橄榄辉长岩；2a—碱性辉长岩；2b—亚碱性辉长岩；TH—拉斑系列；CA—钙碱性系列

Fig.5 TAS (a) and AFM diagrams (b) for the ultrabasic rocks in the North Altun area
Ir-Irvine boundary, The upper area is alkaline and the lower area is subalkaline; 1-Olivine gabbro; 2a-Basic gabbro; 2b-Subalkaline gabbro; TH-

Tholeiite series; CA-Calcium alkaline series

图6 北阿尔金地区超基性侵入岩稀土元素球粒陨石标准化分布型式（a）和微量元素原始地幔标准化蛛网图（b）
Fig. 6 Chondrite-normalized REE patterns (a) and primitive mantle (PM) normalized trace element diagrams (b) for the ultrabasic

rocks in the North Altun area
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Th、Ta两元素均属强不相容元素，在软流圈地幔

中具有相似的丰度，并在熔体与结晶矿物间具有基本

相同的分配系数，岩浆与陆壳发生混染作用使得岩石

的Th/Ta变大，因此Th/Ta是与俯冲有关的汇聚大地

构造环境判别的重要指标（MeKenzie et al.，1991）。

第一组样品的Th/Ta平均值为2.07，十分接近原始地

幔的Th/Ta值2.2（Condie，1997），说明岩体在就位的

过程中很少受到地壳物质的混染。第二组样品的Ta

含量普遍较低，可测得的Ta含量的样品的Th/Ta值平

均为7.91，明显高于原始地幔的Th/Ta值，说明其在就

位的过程中受到了较多的地壳混染。La/Sm值也显

示了相似的特征，通常认为高La/Sm（>4.5）值指示了

地壳物质的混染（Lassiter et al.，1997），此次研究的第

一组样品的La/Sm平均值为3.72，说明其没有受到地

壳物质的混染，而第二组样品的 La/Sm 平均值为

8.18，地壳物质的混染较为强烈。

4.3 铂族元素（PGE）特征

从表 4可以看出，第一组样品的铂族元素含量

（∑PGE）较低，为 4.23 × 10- 9~12.04 × 10- 9，平均为

7.89×10-9，远低于原始上地幔的 PGE 含量（23.75×

10- 9）（Taylor and Mc Lennan，1985；Barnes and

Maier，1999），各元素含量差别较大，以 Pt 含量最

高，为 1.20×10- 9~5.21×10- 9，Rh 含量最低，为 0.08×

10- 9~0.41×10- 9，Pd/Ir=2.31~12.00，明显高于原始地

幔的 Pd/Ir 值（1.18）（Taylor and Mc Lennan，1985；

Barnes and Maier，1999），可能与 Pd 和 Ir 在部分熔

融过程中的相容性有关，部分熔融程度越低，Pd/Ir

值越大（Barnes et al.，1985）。

第二组样品的铂族元素含量较高，为 13.03×

10-9~40.93×10-9，平均为 25.68×10-9，大部分样品的

PGE 含量都高于原始上地幔的 PGE 含量（23.75×

10- 9）（Taylor and Mc Lennan，1985；Barnes and

Maier，1999），Pt和Rh含量较高，Pd/Ir=0.16~6.28，除

一个样品外，其余样品 Pd/Ir值平均为 0.97，略低于

原始地幔的 Pd/Ir 值（1.18）（Taylor and Mc Lennan，

1985；Barnes and Maier，1999），PGE 含量与岩石的

SiO2含量并没有明显的相关性。国内的一些超基性

岩Cu-Ni硫化物矿床如喀拉通克铜镍矿的镁铁质

岩石PGE含量变化于0.2×10-9~44×10-9，平均为10×

10-9（钱壮志等，2009），白马寨矿床岩石的PGE含量

为 3×10-9~71×10-9，平均 19×10-9（王生伟等，2006），

白石泉PGE含量为 2×10-9~78×10-9，平均为 15×10-9

样品

大陆裂谷拉斑玄武岩

洋脊拉斑玄武岩

岛弧拉斑玄武岩

岛弧钙碱性玄武岩

喀拉通克2号岩体

图拉尔根1号岩体

本研究（第一组）

本研究（第二组）

TiO2/10-2

1.5~3.2

0.75~2.23

0.54~0.99

0.70

0.21~0.94

0.32~0.76

3.69

0.02

K2O/10-2

0.66

0.14

0.40

1.06

0.81~3.28

0.13~1.52

2.08

0.02

Na2O/K2O

3~6

10~15

4~6

2

1.26~2.01

0.12~2.17

3.38

2.83

Rb/10-6

31

0.2~5.0

3~10

14

10~40

3.1~42

39.24

0.56

Sr/10-6

350

70~150

100~200

550

57~150

19~165

178.00

17.68

K/Rb

176

1000

1000

400~500

415~731

297~510

473.00

302

(La/Yb)N

10

1~2

1~2

6~8

6.51~8.51

7

10.51

11.9

资料来源

Condie，1997

涂光炽等，1984

涂光炽等，1984

Perfit，1980

冉红彦等，1994

孙赫等，2006

表3 北阿尔金地区超基性侵入岩地球化学特征与各类玄武岩对比
Table 3 Comparison of geochemical characteristics of ultrabasic intrusive rocks in the North Altun area with various types of

basalt

注：表中含量数据均为平均值。

样号

A04-1

A04-2

A04-3

A52-1

A29-1

A31-1

A23-1

A23-2

A23-3

A23-4

A23-5

A24-1

A25-1

A73-1

Ir

0.18

0.49

0.61

0.46

2.75

2.66

3.45

2.44

4.25

1.51

3.57

4.24

3.94

5.70

Ru

0.21

0.85

0.82

0.15

6.09

5.21

5.02

2.94

10.5

5.63

5.46

8.07

6.68

9.85

Rh

0.08

0.23

0.24

0.41

1.17

1.06

1.06

0.34

1.76

0.84

1.02

1.26

1.27

2.04

Pt

1.20

3.65

2.98

5.21

6.53

5.82

6.40

2.24

6.03

4.92

6.72

4.99

7.11

11.2

Pd

1.21

1.62

1.41

5.52

5.26

3.01

2.76

1.69

4.87

9.49

0.57

2.16

5.14

6.08

Os

1.35

1.11

1.26

0.29

4.12

4.37

3.67

3.38

4.81

2.61

7.02

2.55

3.41

6.06

Tol

4.23

7.95

7.32

12.04

25.92

22.13

22.36

13.03

32.22

25.00

24.36

23.27

27.55

40.93

表4 北阿尔金地区超基性侵入岩铂族元素分析结果（10-9）
Table 4 Platinum group element analysis results of

ultrabasic intrusive rocks in the North Altun area (10-9)
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（柴凤梅等，2007），东天山香山和图拉尔根矿区岩

石 PGE含量为 1×10-9~5×10-9（孙赫等，2008），金川

矿床超镁铁质岩石PGE平均含量为35×10-9（汤中立

等，1995）。可以看出第一组样品的 PGE含量普遍

低于国内主要的超基性岩Cu-Ni硫化物矿床，而第

二组样品PGE含量与金川矿床岩石中的PGE含量

相近。

在铂族元素原始地幔标准化图解上（图 7），第

一组样品显示比较明显的左倾配分形式，这与 Ir在

地幔部分熔融期间趋于相容，而Pd组趋于不相容有

关，说明岩浆深部演化比较充分。而第二组样品显

示略微的右倾模式，与俯冲带环境相吻合（Naldrett

et al.，1979），这是因为流体相会造成 Pt、Pd 等相对

易搬运的 PGE元素迁移造成的。研究区两组样品

的 PGE分布的形式表明本区超基性侵入岩可能形

成于不同的构造演化阶段。

5 讨 论

5.1 岩浆源区特征与构造背景

北阿尔金地区的超基性岩主要分布在蛇绿岩带

中，而蛇绿岩带被认为是识别古板块缝合线的重要标

志，一般认为蛇绿岩中的超基性岩是大洋岩石圈向大

陆消减时，洋壳下的上地幔物质随洋壳物质一起仰

冲、拼贴到大陆边缘，因此常与洋壳物质共生。

此次研究的第一组样品的地球化学特征显示

其源区几乎没有受到地壳物质的混染，但PGE含量

低于原始地幔含量，一般幔源岩浆中PGE含量过低

可能有两方面原因，一是原始地幔部分熔融程度较

高时，原始岩浆中含有与原始地幔相当的 PGE 含

量，但在深部发生了硫化物预先熔离，大大降低了

岩浆中PGE的含量；二是当地幔部分熔融程度较低

时，原始地幔中少量PGE随着部分熔融过程进入岩

浆，绝大部分 PGE 仍然保存在残留的原始地幔中

（Keays，1995），结果是部分熔融岩浆中PGE元素含

量很低。孙赫等（2008）对东天山镁铁质—超镁铁

质岩的铂族元素研究显示，来自上地幔高程度部分

熔融（>25%）的岩浆中PGE含量与原始地幔的PGE

含量相当，少量的硫化物熔离都可以引起PGE的严

重亏损，而部分熔融程度较低的岩浆中有可能产生

低PGE含量的岩体，根据其定量模拟结果，结合此

次研究第一组样品的PGE含量，推断其可能来源于

原始地幔20%左右的部分熔融。

第一组样品在 TiO2/10-P2O5-MnO 图解上（图

8）落在了洋岛拉斑玄武岩范围内，幔源岩浆在侵位

过程中最容易受到地壳物质的混入，但由于地壳混

入对Zr、Y的含量影响不大，因此Zr-Zr/Y图解可以

较真实的反应幔源岩浆的形成环境（夏林圻等，

2007）。在Zr-Zr/Y图解上（图 9），由于第二组样品

的Zr含量很低，没有落在构造判别区域内，第一组

样品都落在了板内玄武岩区，其较高的Zr含量（平

均为 228×10-6）和Zr/Y值（>4.5）都体现了大陆玄武

岩的特征。根据以上特征可以认为其形成于大陆

裂谷环境，为洋盆快速拉张时期幔源岩浆的快速上

升侵位。

研究显示，阿尔金与北祁连地区发育相同的

沟-弧-盆俯冲体系（杜远生等，2004；张建新等，

2007；吴才来等，2007；杨经绥等，2008；刘晓煌等，

2010），它们在中生代以前为同一个构造带。刘函

等（2012）在阿尔金地区发现了 750 Ma的双峰式火

山记录，西安地质矿产研究所也报道过在该区索拉

克一带玄武岩锆石中获得 SHRIMP U-Pb 年龄为

(763±17)Ma和(754±17)Ma，代表了北阿尔金洋的初

始裂解时间。同时，在北祁连地区也有同时期的洋

盆初始裂解记录（曾建元等，2006；陆松年等，

2009）。葛肖虹等（2000）认为阿尔金北缘地区发育

图7 北阿尔金地区超基性岩铂族元素原始地幔标准化图解
（铂族元素原始地幔丰度数据引自 Taylor and Mc Lennan，1985；

Barnes and Maier，1999）

Fig.7 Primitive mantle- normalized PGE diagrams of the
ultrabasic rocks in the North Altun

（abundance of PGE in mantle after Taylor and Mc Lennan, 1985;

Barnes and Maier, 1999）
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的蛇绿岩带很可能是Rodinia大陆在中国境内的缝

合带，而西域板块则是跨越上述缝合带的Rodinia大

陆的一部分。因此第一组样品形成的地球动力学

背景可能为 Rodinia 超大陆在新元古代（700~800

Ma）的裂解事件。

原始地幔Zr/Nb值可区分亏损地幔、过渡型地幔

和富集型地幔，亏损地幔Zr/Nb值>18，过渡型地幔和

富集型地幔Zr/Nb值<18（Roex et al.，1983）。第一组

样品的Zr/Nb平均值为7.19，说明其可能来源于富集

型地幔；第二组样品的Zr/Nb值明显分为两组，分别

为 2.53~8.80和 20.40~22.95，说明其源区较为复杂，

可能为多种性质的地幔端元的混合，地球化学特征也

显示其经历了较为强烈的地壳物质的混染。

Nb与Ta ，Zr与Hf是地球化学性质相近的不相

容元素对，在岩浆部分熔融及结晶过程中不发生分

异，但在遭受来自俯冲消减板片脱水或熔融形成的

流体或熔体改造的地幔，其 Nb 与 Ta、Zr 与 Hf 将发

生明显的分异（Stolz et al.，1996）。第一组样品的

Nb/Ta和Zr/Hf平均值分别为 16.95和 40.44，与原始

地幔值（17.8 和 37）（McDonough and Sun，1995）非

常接近，而第二组样品为 3.85和 25.04，与原始地幔

值和地壳相应值（11 和 33）（Taylor and Mclennan，

1985）都不同，表明其与俯冲作用有关。原始地幔、

MORB 以 及 OIB 的 Ce/Pb 值 都 为 25（Sun and

McDonough，1989），Ce/Pb值低于 20就可以认为有

俯 冲 板 片 来 源 的 流 体 加 入 到 软 流 圈 地 幔 中

（Seghedi et al.，2004）。第一组样品的Ce/Pb平均值

为26.6，而第二组为2.45，因此推测第二组样品可能

形成于汇聚背景下的弧后盆地环境，在这种环境

下，洋壳的俯冲可以使大量的富水的洋壳物质及大

陆边缘陆壳物质进入幔源岩浆区，第二组样品的微

量元素的特征也显示出明显的地壳物质混染特征

和多种岩浆源区混合的特征，主要与俯冲板片来源

的流体或/和熔体交代作用有关。

北阿尔金蛇绿混杂岩带中广泛存在枕状玄武

岩、堆晶辉长岩、辉绿岩墻群以及基性火山岩，前人

研究表明其中的玄武岩具有MORB和OIB的组合

特征（吴峻等，2002；修群业等，2007；孟繁聪等，

2010；刘涵等，2013），为典型大洋环境的火山活动，

基性—超基性堆晶岩的岩石地球化学特征表明该

蛇绿岩带具有俯冲带环境（SSZ 型）蛇绿岩的特征

（杨经绥等，2008；张志诚等，2009）。

对北阿尔金地区蛇绿岩及基性火山岩年代学

研究显示，北阿尔金地区古洋盆的俯冲消减作用可

能发生在早—中奥陶世（517~455 Ma），而大洋的闭

合和陆-陆碰撞作用可能发生在中晚奥陶世末 460

图8 北阿尔金地区超基性岩TiO2/10-MnO-P2O5

OIT—大洋岛屿拉斑玄武岩；OIA—大洋岛屿碱性玄武岩；

MORB—洋中脊玄武岩；IAT—岛弧拉斑玄武岩；CAB—钙碱性玄

武岩

Fig.8 TiO2/10-MnO-P2O5 diagram of the ultrabasic rocks in
the North Altun area

OIT—Oceanic island tholeiite basalt；OIA- Oceanic island alkali-
basalt；MORB-Mid-oceanic ridge basalt；IAT- Island arc tholeiite

basalt；CAB-Calc-alkaline basalt

图9 北阿尔金地区超基性侵入岩Zr-Zr/Y构造环境判别图解
WPB—板内玄武岩；MORB—洋中脊玄武岩；IAB—火山岛弧玄武岩

Fig. 9 Zr-Zr/Y tectonic setting diagram of the ultrabasic rocks in
the North Altun area

WPB- Within plate basalt；MORB- Mid- oceanic ridge basalt；IAB-
Island arc basalt
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Ma 左右（修群业等，2007；杨经绥等，2008；张志诚

等，2009；杨子江等，2012；刘涵等，2013；郝瑞祥等，

2013）。

因此，第二组样品可能形成于早古生代发生的

古洋盆的俯冲消减过程中。

5.2 超基性岩Cu-Ni硫化物矿床成矿潜力

Naldrett（1999）总结了世界上大型Cu-Ni硫化

物矿床具有的共同特征：能够结晶大量橄榄石的岩

浆；发育明显的地壳缝合带（切穿地壳的深大断

裂）；围岩中的硫含量较高；相关的岩浆具有明显的

亲铜元素亏损；与围岩相互作用；矿化产生在岩浆

运移通道中或附近，主要定位于岩浆通道突然变宽

或变缓的部位。但是，这几个特征并不是必须完全

都满足才能形成世界级的镍铜硫化物矿床。

研究表明，高Mg的岩浆在离开地幔时S都是不

饱和的（Keays，1995），并且需要较高程度的部分熔

融，所以其可以携带大量成矿元素上升到地壳。但

是，要形成岩浆Cu-Ni硫化物矿床，原始岩浆必须

发生硫化物的熔离，而引起硫化物熔体熔离的机制

主要包括：岩浆（富Fe矿物）的分异，可导致S溶解

度的降低，使其含量饱和（Haughton et al.，1974）；不

同成分的 S 不饱和岩浆的混合导致 S 的饱和（Li et

al.，2001）；围岩混染，可以导致外来S的加入，而使

S 饱和（Ripley，1981；Lesher et al.，1993）；也可能是

围岩 Si 的加入，降低岩浆硫的溶解度而使其饱和

（Irvine，1975；张招崇等，2003）。许多地壳混染证据

已在诺里尔斯克、肖德伯里、金川等地区得到了广

泛的同位素、稀土元素、痕量元素等资料的证实

（Naldrett，1999；张招崇等，2003）。

第二组研究样品的Th/Ta和La/Sm值显示其经

历了比较强烈的地壳物质的混染，具有形成Cu-Ni

硫化物矿床的条件。在超基性岩浆分异时，Ni 和

Mg 往往以类质同象的形式进入硅酸盐矿物结晶

相，因此Mg含量的高低通常可以指示熔体中成矿

元素Ni含量的高低。孙赫等（2006）对东天山图拉

尔根Cu-Ni硫化物矿床的研究显示，与成矿有关的

超基性岩中，含有较高的FeO代表了低的氧逸度环

境，有利于铜镍硫化物的富集。此次研究的第二组

样品相对于第一组样品虽然具有更高的MgO含量

和Ni含量（平均为1809×10-6），但FeO含量较低，以

Fe2O3为主，其高氧逸度的环境不利于铜镍硫化物的

富集。

戈德列夫斯基（1982）按照侵入岩中MgO的含

量把超基性岩浆及其结晶产物分为3类：（1）无硫化

物的镁铁质岩石（≤8%）；（2）含铜镍中等镁铁质岩

石（8%~30%）；（3）无硫化物的超镁铁质岩石（＞

30%）。孙小攀等（2018）对柴达木西北缘大通沟南

山基性—超基性岩的研究也证实了第二类超基性

岩浆具有一定的含矿性，而无硫化物的第一类和第

三类岩浆铜镍矿化很弱甚至无矿化。此次研究的

第一组样品为第一类，第二组样品为第三类，都属

于无硫化物的超基性岩，限制了其Cu-Ni硫化物矿

床的成矿潜力。

此次研究第一组样品的 MgO 含量为 4.15%~

13.01%，平均值为8.35%，应属于无硫化物的镁铁质

岩石，m/f值为0.51~1.85，平均值为1.13，属于无矿的

富铁质超基性岩（表5），因此第一组样品不具有Cu-
Ni成矿潜力（图10）。第二组超基性岩样品MgO含

量为37.09%~46.56%，平均值为42.60%，应属于无硫

化物的超镁铁质岩石，m/f值为3.44%~14.33%，平均

值为11.80%，属于与铬铁矿有关的镁质超基性岩（表

5），说明北阿尔金超基性岩具有铬铁矿的成矿潜力，

化学分析Cr的平均品位为0.273%，这与野外所观察

到的超基性岩体铬铁矿化主要发育在蛇纹石化方辉

橄榄岩和二辉辉橄岩中相吻合。

Ni、Cu和PGE具有不同于其他微量元素的特殊

的地球化学性质，在 S 不饱和的条件下，Ni 、Os、Ir

和Ru具有相容元素的特性，而Cu和Pd是强不相容

元素，因此，它们在玄武岩浆分离结晶过程中常常

发生分异。一旦体系达到S饱和，由于PGE具有极

高的硫化物熔浆/硅酸盐熔浆分配系数，这些元素则

会强烈地进入硫化物熔浆，极微量的硫化物熔离便

可导致残余岩浆中PGE的显著亏损，因此，PGE是

玄武岩浆硫化物熔离作用最敏感的示踪元素。PGE

的这种特殊性质可用来探讨岩浆硫化物成矿的关

键控制因素。Ni、Cu和PGE具有不同的单硫化物固

溶体/硫化物熔浆分配系数，因此，它们也是硫化物

熔浆结晶分异的重要示踪元素（宋谢炎等，2009）。

国内一些大型的铜镍矿床镁铁质岩石的 PGE

含量总体并不一定很高。一般认为，从硅酸盐岩浆

中熔离出来的硫化物中PGE、Ni、Cu的含量最初由

它们在硅酸盐岩浆中的浓度和硅酸盐熔体与硫化
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物熔体的比值决定（Campbell and Naldrettt，1979）。

PGE、Ni、Cu在硫化物中的含量也可能因为与新鲜

补给的岩浆发生反应以及硫化物熔体分异而改变，

或者因为后期热液作用而改变（Ebel and Naldrett，

1996）。

Pd和 Ir是 PGE元素中地球化学性质差异最大

的元素，常用 Pd/Ir 值表征铂族元素的总体分异特

征，原始地幔的 Pd/Ir值为 1.22，而不同成因的硫化

物矿床具有不同的Pd/Ir值分布范围。研究的超基

性岩的Pd/Ir值大部分小于10，说明研究区超基性岩

PGE特征主要为岩浆作用的结果，受热液交代作用

的硫化物和岩体的Pd/Ir值一般高于100。此次研究

的样品 Pd/Ir 值最大为 12，出现在红柳沟超基性岩

中，说明其在所有样品中PGE分异程度最高，其他

超基性岩PGE分异程度差别不大。一般来说，部分

熔融程度越大，岩浆中的 Pd/Ir 值越小，Ni/Cu 值越

大。除红柳沟超基性岩外，其他岩体 Pd/Ir 值为

0.16~12，平均值为 2.77，Ni/Cu值变化范围较大，为

0.21~1658。第一组样品为 0.21~21.24，平均值为

4.98，低于原始地幔值（71.4），变化范围包括了超镁

铁质岩浆（>7）和镁铁质岩浆（<2）形成的硫化物矿

床的Ni/Cu值，说明该组样品母岩浆可能为玄武质

岩浆和超镁铁质岩浆混合的结果。第二组样品Pd/

Ir值为 208~1658，其Ni含量一般大于 1000×10-6，最

大为2577×10-6，该组样品的另一个特征为PGE含量

较高，在Ni/Cu-Pd/Ir图解上，第一组样品主要落在

高MgO玄武岩和溢流玄武岩区域，个别样品位于科

马提岩区域的边缘（图11），研究认为，形成高Mg玄

武质岩浆的地幔部分熔融程度应该≥10%，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。第二组样品主要落在了地幔区域内，说明

其岩浆来源于地幔。

岩浆在演化过程中S达到饱和发生硫化物熔离

时，残余岩浆中的PGE 较Cu、Ni、Ti大大亏损，Ni和

Cu只发生微弱的降低。因此，残余岩浆具有比原始

地幔高得多的Cu/Pd值（6500）和Ti/Pd值（3000），并

且早期形成的硫化物较晚期形成的硫化物 PGE富

集。第一组样品的Cu/Pd和Ti/Pd值明显高于第二

组，分别为 13~585（平均 146）和 1573~28787（平均

为 12333），Cu/Pd 值小于原始地幔，Ti/Pd 值大于原

始地幔值，表明这些岩体发生过少量的硫化物熔离

作用。第二组样品的Cu/Pd和Ti/Pd值分别为0.49~

岩石

镁质超基性岩

铁质超基性岩

富铁质超基性岩及铁质基性岩

富铁质基性岩

超基性岩

基性岩

本研究（第一组）

本研究（第二组）

m/f值（平均）

6.5~14

2~6.5

2~0.5

<0.5

3.11~5.17(4.21)

1.21~1.65(1.36)

1.13

11.8

矿化特征

铬铁矿

铜镍及铂族

无矿

钒钛磁铁矿

岩体中铜镍及铂族

岩体无矿，围岩中铜镍及铂族

为富铁质超基性岩，无矿

铬铁矿有关的镁质超基性岩

表5 基性-超基性岩含矿性分类
Table 5 Ore-bearing potentiality of the ultrabasic rocks

注：该表的分类方法据吴利仁（1963）。

图10 超基性岩F-M-C图解
Fig. 10 F-M-C diagram of the ultrabasic rocks from North

Altun area
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3.6 和 14~53，未发生硫化物的熔离作用。同时，区

内超基性岩基性程度不够高，成矿元素以分散状态

为主，其中贝克滩东超基性岩最为典型，全岩都有

较高的Cu、Ni含量，但是大多数达不到矿化标准，镍

含量最高为0.26%，铜含量仅有个别达到0.5%，成矿

潜力有限。

综上，认为阿尔金地区超基性岩体具有两种不

同的岩浆源区和成因，虽然经历了不同的演化过

程，但总的经历的硫化物熔离作用有限，具有一定

的铬铁矿的成矿潜力，但形成岩浆型铜镍硫化物矿

床潜力不大。

6 结 论

（1）北阿尔金地区发育两种不同类型的超基性

岩，它们具有两种不同的构造环境和岩浆源区特

征，其中第一类样品显示出大陆裂谷构造环境，其

源区没有受到明显的地壳物质的混染，可能形成于

新元古代阿尔金洋（祁连洋）裂解阶段；第二类样品

地球化学特征显示出明显的地壳混染，源区受到强

烈的俯冲板片来源的流体或/和熔体交代作用，结合

区域上基性—超基性岩年代学研究结果，认为其可

能形成于早古生代发生的阿尔金洋（祁连洋）洋盆

的俯冲消减过程。

（2）研究区超基性岩都属于无低硫（无硫）的超

基性岩，未经历或经历的硫化物熔离作用有限，限

制了其Cu-Ni硫化物矿床的成矿潜力，但第二类样

品具有铬铁矿的成矿潜力。
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