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新疆牛毛泉磁铁矿含矿岩体岩浆演化过程

及源区特征
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摘 要：牛毛泉基性杂岩体位于准噶尔古板块博格达 哈尔里克晚古生代岛弧东段，赋存磁铁矿。研究表明，该岩体

具有明显成层性和韵律构造特征，主要岩石类型有橄榄辉长岩、含橄榄辉长岩、辉长岩和角闪辉长岩。岩石地球化

学特征表明，该套岩石属拉斑玄武岩系列，>／?值介于%@<8!"@##之间，属铁质基性 超基性岩。岩石稀土元素总量
相对较低，稀土元素配分曲线为轻稀土元素略富集的右倾型；岩石富集大离子亲石元素（,A、BC、DE、F），相对亏损高
场强元素（GE、H?），具有明显的2A、)C负异常和弱的)I正异常。岩石"2J（!）KL!@#!L%@8%，!DE（!）KL!@#!
=@8，具有向+1#方向演化的趋势，表明岩浆源区可能为受俯冲流体交代改造的富集岩石圈地幔，是新疆北部早二
叠世时期后碰撞伸展阶段的产物，由拆沉的富集岩石圈地幔被软流圈加热后发生部分熔融并上侵形成。
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新疆北部发育多个空间相邻、时代相近、跨构造

单元分布并且彼此之间在演化程度上出现过渡类型

的基性 超基性岩体。此类岩体因含有铜镍硫化物

（?$@;-@ABC）矿床（如黄山、黄山东等）和钛铁氧化物
（D@E-@F"）矿床（如尾亚、香山西、牛毛泉等）而受到
地质工作者的重视。牛毛泉基性杂岩体位于准噶尔

古板块博格达 哈尔里克晚古生代岛弧东段，由于岩

体中金属氧化物和金属硫化物共存（王玉往等，

GHIH）且赋存磁铁矿，吸引到越来越多地质学家的关
注。以往地质工作者对哈尔里克山地区的研究主要

集中在与中酸性火成岩有关的热液矿床上，然而在

博格达 哈尔里克弧带上同样发育有泥盆纪 石炭纪

钙碱性火山岩及二叠纪基性侵入岩，此类岩系为磁

铁矿的赋存提供了良好的条件（汤中立，GHHJ），前人
对该地区此类岩体研究程度较低。本文对牛毛泉岩

体岩石地球化学特征进行了分析，初步探讨了其岩

浆演化、源区等问题，以丰富哈尔里克山地区基性杂

岩体研究资料，同时为进一步找矿提供帮助。

I 区域地质背景

哈尔里克山地区在大地构造位置上位于天山造

山系（图I），其北为西伯利亚陆块南缘显生宙陆源增
生造山带，南侧为塔里木陆块。区内出露的主要断

层为北西 南东走向向南凸出的弧形断裂，弧形断裂

以北为北西走向的断裂组合，以南为北西走向的断

裂组合，还有遍布全区呈北东的左行脆性走滑断裂、

北西 南东走向的口门子韧性剪切带、沁城与小铺之

间的北西 南东走向并向北西方向下滑的伸展变形

带、近东西走向的小铺岩体北侧边缘和小铺南韧性

剪切带（孙桂华，GHHK）。前人研究资料认为，哈尔
里克山在构造属性上属于俯冲型造山带或是在活动

大陆边缘之上发育起来的造山带（李锦轶等，

GHHL）。

图I 哈尔里克山地区构造地质图（据孙桂华，GHHK修改）

F-/MI E"0&).-0*,+)(N,!%-OP)$.&,-.,!",（*)’-(-"’,(&"!Q$.B$-3$,，GHHK）
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表! 牛毛泉岩体橄榄石、辉石、斜长石电子探针分析数据 !!／"

"#$%&! ’(&)*+#%#,#%-.*+#%/#.#010%*2*,&3，4-506&,&3#,/4%#7*0+%#3&3

样品名称 样品编号 矿物 #$%& ’(& )*&% +$& ,*&% -.%&/ 0%& 12& 13& +4%&/ #*& ,56$. 组成

橄榄辉长岩 27//89 贵橄榄石 :;:9%<;<:/=;9::;:< :;:: :;:: :;:9 :;>%/?;%9:;:: :;:99::;>% ’5@:’$/:
橄榄辉长岩 #7//8% 贵橄榄石 :;:%9?;/=:;:9 :;@> :;/@ 9;9: :;:: :;>/%@;>>:;:> :;::9::;9% ’5@<’$%>
橄榄辉长岩 27/>89 贵橄榄石 :;:=%?;@:/@;AA:;:< :;:9 :;:9 :;:: :;/A/?;/9:;%: :;:?AA;@= ’5@9’$%A
含橄榄辉长岩 279A89 贵橄榄石 :;:9%?;@?/@;@A:;:< :;:: :;:9 :;:: :;///<;%%:;:9 :;::9::;9A ’5@%’$%=
含橄榄辉长岩 279%8/ 贵橄榄石 :;:%%?;A>/@;=/:;:> :;:: :;:9 :;:: :;></?;@A:;:? :;:/9::;9< ’5@9’$%A
辉长岩 BC/8> 贵橄榄石 :;::%>;:9:;:: :;:? :;:: :;:% :;:: :;?:/=;:>:;:% :;:/9::;/? ’5@>’$%<
含橄榄辉长岩 279%8% 古铜辉石 :;:>9@;<A?%;<9:;?= :;99 :;=: :;:: :;>>%>;A<:;:/ :;::A@;%> D2@%’E%=
含橄榄辉长岩 279%89 透辉石 :;9= @;@??9;@?%/;%<:;/: 9;/> :;:: :;/?9>;9@:;:% :;::AA;9: D2>9’E9%F5>@
含橄榄辉长岩 279A8? 透辉石 :;%=@;?%@?:;@<%%;AA:;/@%;9<9:;:9:;9<?9>;99:;::A:;::A=;/AA D2>9’E9%F5>@
辉长岩 BC?8% 透辉石 :;%9 =;:<?9;%<%/;%>:;<> %;?= :;:: :;%>9>;9%:;:: :;:?9::;>: D2>:’E9/F5>@
辉长岩 BC98% 透辉石 :;%> =;?@>A;@A%%;?9:;=: /;=: :;:9 :;9A9/;%9:;:> :;:?AA;9A D2/A’E9>F5>@
辉长岩 27%:8% 透辉石 :;>> <;=:>=;A=%9;@@:;</ >;9: :;:9 :;%:9/;/A:;%A :;::A<;<: D2>9’E99F5>=
辉长岩 27/%8> 透辉石 :;9/ @;9<?9;:<%/;>/:;/? 9;A? :;:% :;%=9>;/9:;:? :;:>A=;@= D2>9’E99F5>=
辉长岩 BC%8/ 普通辉石 :;// A;A/?:;@?9A;>?:;@? /;%: :;:: :;/A9?;9/:;:% :;:/AA;A< D2>>’E9<F5>:
辉长岩 2789= 古铜辉石 :;:<9<;=<?/;/A9;9= :;%A 9;<< :;:% :;%:%?;?A:;:: :;::AA;%= D2@9’E%<F5%
角闪辉长岩 278%< 紫苏辉石 :;9/%9;=<?>;/99;9A :;9/ 9;9/ :;:: 9;:=9@;A@:;:> :;:/A@;=< D2?=’E/AF5/
橄榄辉长岩 27/>8> 钙长石 9;9= :;>@>?;<>9=;@<:;:://;%=:;:> :;:< :;:% :;:> :;:=AA;?@ -2A%-G=
橄榄辉长岩 27//8/ 倍长石 9;@: :;?:><;/=9=;%>:;::/%;@%:;:9 :;:: :;:% :;:% :;:<AA;<> -2==-G9%
含橄榄辉长岩 279%8? 倍长石 9;=? :;/>><;@%9@;@::;:9/%;?/:;:> :;:? :;:: :;:/ :;::AA;%@ -2=@-G9/
含橄榄辉长岩 279%8> 拉长石 >;</ :;%=?/;</9%;:>:;:9%=;?=:;9% :;:: :;:: :;:/ :;:9AA;// -2<>-G/<
辉长岩 27/98> 钙长石 9;:@ :;%/>?;<>9A;9?:;::/>;9%:;:9 :;:9 :;:: :;:: :;9%9::;/? -2A/-G@
辉长岩 BC98/ 钙长石 9;// :;/=><;%@9=;/A:;:///;%9:;:% :;:9 :;:% :;:: :;::AA;<> -2A9-GA
辉长岩 BC?89 倍长石 9;A@ :;%A><;A=9@;@%:;:9/%;<@:;:/ :;99 :;:: :;:/ :;:>AA;=< -2=<-G9>
辉长岩 279=8/ 倍长石 9;<A :;>/><;:A9=;>?:;:://;:9:;:% :;:: :;:9 :;:: :;:9AA;@9 -2==-G9%
辉长岩 BC98> 倍长石 9;@= :;%<><;>/9@;=>:;::/%;==:;:/ :;:: :;:: :;:: :;:9AA;%% -2==-G9%
角闪辉长岩 27%<89 拉长石 ?;%@ :;9=?<;=?9:;9/:;::%<;=<:;%? :;:/ :;:9 :;:? :;:%AA;<> -2?@-G>/
角闪辉长岩 279?89 中长石 =;A/ :;:=<9;=A?;<< :;:9%/;>>:;:A :;:: :;:: :;:/ :;::9::;9% -2/9-G<A

注：数据由长安大学西部矿产资源与地质工程教育部重点实验室采用HIJ8=9::型电子探针分析，电压9?CK，电流9:2-;

间。在#$%&L0%& )*&%图解中绝大部分样品都
投影在了亚碱性区（图>），只有%件样品处于碱性区
域；亚碱性样品中除9件样品外，其余样品均落在拉
斑系列区域内。

8;9 稀土元素
牛毛泉基性杂岩体的稀土元素总含量相对较

低，!MDDN?O=AP9:Q<!=/O/>P9:Q<，样品的
（R$／)7）# 值平均为9O::；（ST／UG）# 值平均为

9O<:；（R$／UG）#值平均为9O<:，表明轻重稀土元素
之间分馏程度弱，轻稀土元素之间的分馏程度较重

稀土弱。除9件角闪辉长岩样品（"DVN:O==）显示
弱的负铕异常外，其余样品均显示不同程度的正铕

异常，可能与斜长石的堆晶作用有关。在稀土元素

球粒陨石标准化配分曲线上（图?$），绝大多数样品

的配分曲线型式为轻稀土元素略富集的右倾型。

8;8 微量元素
牛毛泉基性杂岩体中不同类型岩石的微量元素

蛛网图总体型式相似（图?G），强不相容元素富集程
度明显高于弱不相容元素。样品普遍富集大离子亲

石元素（MG、)4、!$、W），而相对亏损高场强元素（X4、

YZ等），大部分样品都有明显的#G、,$负异常和较
弱的,*正异常。多数样品的)4表现出明显的正异
常（大多为含基性斜长石的辉长岩类），这一特征应

与斜长石的堆晶作用有关，与上述稀土元素中DV的
异常特征相吻合。

所测样品中有两个样品（辉长岩、角闪辉长岩）

表现与其他样品略有不同，可能是由于受到后期热

液作用的叠加改造，造成了稀土、微量元素的波动。
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表! 新疆牛毛泉岩体主量元素（!"／#）、微量元素和稀土元素（!"／$%&’）分析数据
()*+,! -.)+/0,0123)415,+,3,.60（!"／#），65)7,,+,3,.60).85)5,,)569,+,3,.60（!"／$%&’）:.;:<3)1=<).

:.65<0:1.，>:.4:).?
橄榄辉长岩 含橄榄辉长岩 辉长岩 角闪辉长岩

!"#$%&&!"#$%&’!"#$%()!"#$%("!"#$%(*!"#$%(+!"#$%),!"#$%&( -.(%) !"#$%)!"#$%/!"#$%((!"#$%)*
012) ’(3*) ’&3)) &"3"/ ’&3/" ’)3!, ’!3!/ ’,3/( ’&3’( &"3// ,&3’, ’/3’* ’,3)+ ’/3))
412) !3/+ !3&( (3/) !3*) (3"* (3") (3,! !3’! (3*) !3+! !3*/ (3!* )3,!
56)2& (/3(/ )+3+’ (+3)’ ("3") (*3") (+3*( )!3*) )*3(, ("3)+ (,3(* )*3,, )’3(+ (+3!"
478)2& (&3*& *3)& (/3(/ "3") (*3"! (*3’, ((3+, *3"" (*3,/ +3,* ,3++ "3(" ((3+)
$92 !3(* !3!+ !3(/ !3(’ !3)’ !3(* !3(+ !3!+ !3(’ !3)& !3() !3(, !3)/
$:2 "3’, &3)’ ,3"+ /3)/ *3*/ ,3*/ &3"( ’3(( ,3’) *3), )3!! &3(& ’3,*
;<2 (’3/& (,3)) (’3,) (,3"+ ()3&+ (’3+, ()3!, (*3,/ (’3"" +3)* (&3+& (&3!’ "3)!
#<)2 !3+) (3)( (3(/ (3!( (3’, (3)( )3+( (3!( (3() &3’! )3&! )3)’ &3&&
.)2 !3!* !3!" !3!" !3!+ !3!" !3!+ !3(+ !3!, !3!/ (3!! !3(, !3(+ !3,!
=)2, !3!) !3!) !3!& !3!) !3!, !3!& !3!& !3!) !3!& !3(! !3(/ !3!" (3!!
>2? (3!* (3!, !3,! !3+) !3+) !3,) !3*" !3/" !3,! )3&& !3&" !3"" (3!*
4@A<6 ""3,! ""3,( ""3,* ""3,/ ""3,& ""3,/ ""3,& ""3,+ ""3,( ""3,’ ""3,) ""3,& ""3,,
$:! !3,+ !3,( !3’( !3," !3’’ !3’( !3’! !3,’ !3’! !3," !3’! !3’( !3’’
B／C (3&/ (3!& !3*" (3’’ !3/+ !3*+ !3*, (3(* !3*, (3’) !3*/ !3*/ !3/,
>1 )3’" !3*/ )3’" &3*, &3/, )3(( *3!’ )3+/ &3&& )*3*" (3!) )3(+ (!3/"
D8 !3!" !3() !3(+ !3(& !3)’ !3(! !3)) !3!+ !3(( (3)" !3&+ !3)/ !3,,
0E ,!3’+ ()3&! ’)3&( ,&3!& ’(3"" ,(3*" &)3’" ),3(! &/3)* &’3(/ )!3&! )*3)& )+3*,
F ,&&3!! (/!3(! ,/!3&! &’*3"! &/*3*! ’)/3+! )/*3’! )*+3/! /")3&! ),*3"! +,3’’ (+*3/! ((!3&!
;G (/+3*! &+3!" ,3&+ )*/3!! ’3*, &3/* ’3"( /!3*( +3() ("&3)! ,3"( +3"’ ’3(+
;@ *)3** )"3+) ’+3*( ’’3(’ ’)3*, ’(3*" &)3," &/3++ *!3’" &/3&( ))3)+ )+3&, )+3*"
#1 &/3&/ &!3,) (/3*+ )/3!’ ("3+& )!3(& )!3&/ )+3/( )*3)" ’*3*( )(3,( )"3&, )!3*’
;H /!3)" ),3*, )+3’" ’&3," )!3’& )+3"( )"3*’ &+3*, "’3*’ )/3’* (,3(’ (/3,/ )!3)/
-9 *!3"’ &*3,) +"3’/ ’(3,, ())3/! "&3(" (!!3&! &(3// //3*’ ((’3&! ’/3/’ /!3!& ()&3"!
I< (*3!" (*3*& )!3!( (*3,’ )!3"" )!3)/ )(3"* (,3!& ("3)* )’3+& )!3)* )(3’, ))3’,
JK ’3*! )3!+ ((3(, /3(& ,3&" &3+’ (!3(! (3/( )3*/ /(3’( (!3+& +3/) )+3"&
0G )&*3+! &/(3"! &(,3/! )"/3/! ’)’3!! &*/3&! ,!!3)! )+’3(! &!,3*! &)’3(! ,!!3*! ,)(3(! ’""3,!
L ,3/& (3"" *3,/ ,3,! +3/" *3,* *3!/ &3(, ’3"’ (/3)" "3’’ +3/) )&3"&
-G *3(! +3,) ((3!& *3&" ((3&& "3)& /3’+ ’3,’ /3)’ *+3,( )(3)/ (’3’" )*3!*
#K !3(’ !3)* !3’) !3)! !3,) !3)( !3)) !3(’ !3(" &3!) !3"& !3*" ’3’"
;M !3(! !3!+ !3!" !3!+ !3(* !3!" !3!" !3!* !3!/ !3)! !3(& !3!* !3(’
?9 !3!, !3!) !3!, !3!’ !3!* !3!, !3!, !3!) !3!, !3(/ !3!, !3!, !3!/
;N !3&" !3)) !3)" !3)/ !3’! !3(+ !3’’ !3)( !3)" ’3!/ !3(* !3)& !3")
D< ("3&, ’,3*( &!3/) ’(3,& ’+3/! )+3*’ ’&3(" (/3&* (+3(’ (",3*! */3+( ,,3,+ "/3"’
>< !3," !3+! (3’, !3*+ (3’/ !3/* (3!" !3’* !3,* (!3(’ )3,+ )3!! (!3!&
;8 (3*’ (3"+ &3&, (3+& &3/* )3!* )3,( (3)* (3*( )(3*’ *3+) ,3!& )*3,’
=G !3)" !3), !3’" !3&( !3,+ !3&, !3&" !3)! !3)/ )3/! !3", !3/) &3/(
#M (3/& (3)( )3’/ (3+" &3)" )3() )3(& (3!+ (3,, ((3+) ,3!* &3") (+3*&
0B !3/& !3&( !3+" !3/) (3(+ !3+( !3/, !3&/ !3," )3+" (3,) (3), ’3/!
OH !3&& !3)" !3’" !3’& !3*" !3’+ !3*/ !3)’ !3&, !3") !3+/ !3/* (3/&
IM (3!, !3’’ (3)+ (3(* (3*) (3), (3(/ !3," !3"’ &3,, (3"" (3/! ,3+!
4K !3)! !3!* !3), !3)( !3)+ !3)( !3)! !3!" !3(* !3,, !3&! !3)+ !3++
PQ (3)/ !3’! (3’! (3)( (3") (3’& (3&( !3*/ (3!/ &3’" (3"+ (3+& ,3(!
R@ !3)/ !3!+ !3&( !3)/ !3’( !3&! !3)+ !3(’ !3)) !3/& !3&" !3&+ !3""
OG !3/’ !3)& !3+, !3*/ (3(, !3+, !3+! !3&/ !3*( )3() (3(& (3!/ )3/(
4B !3(( !3!’ !3(’ !3(! !3(+ !3(& !3(& !3!* !3(! !3&! !3(, !3(, !3&,
LK !3*) !3)) !3*" !3*! !3"+ !3*+ !3/! !3&) !3,) (3/" !3+( !3"! (3+/
>H !3!" !3!’ !3(& !3!" !3(/ !3(( !3() !3!, !3!" !3)" !3(, !3(, !3&(
RC !3)+ !3)) !3&" !3), !3’! !3&& !3)+ !3(+ !3)+ )3!& !3,’ !3’+ !3/+
4< !3!+ !3!& !3(+ !3(( !3!+ !3!* !3!’ !3!’ !3!’ !3)+ !3!+ !3!* !3&,
=K !3+, *3() )3’" (3(’ (3,! (3(* (3+’ (3*, !3") /3’’ /3/, &3!& &3/+
D1 !3!* !3!, !3!+ !3!’ !3(& !3!, !3!’ !3!) !3!) !3’( !3!& !3!’ !3!*
4S !3&* !3(! !3*) !3(+ (3!& !3&/ !3)( !3(! !3(! ’3"+ !3&’ !3&! !3/"
T !3,( !3!+ !3&* !3&( (3*) !3’" !3)/ !3!+ !3!+ )3&( !3(* !3&( !3&/

!JOO "3*’ *3&& (’3(+ (!3(* (/3** ((3,) ()3), ,3+" +3*& *)3"( )’3*" )!3(( +&3&’
"OH (3(* )3&+ (3’! (3’( (3,( (3’’ )3(/ (3,/ (3’& !3++ (3,& (3," (3!(
（><／0B）# !3,! (3*) (3!) !3," !3/+ !3," !3"( !3/" !3*! )3)! (3!* (3!! (3&’
（><／LK）# !3*’ )3’& (3’) !3// (3!( !3/, (3!’ !3"/ !3/& &3+) )3(’ (3’" &3*!
（IM／LK）# (3&+ (3*( (3,( (3,* (3&’ (3’+ (3&, (3’" (3’/ (3*! (3"" (3,) )3,!
注：主量元素分析在西北大学大陆动力学国家重点实验室完成；稀土元素和微量元素分析在长安大学西部矿产资源与地质工程教育部重点
实验室测定。
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图! 牛毛泉岩体岩石化学系列分类图（"引自#$%&’(，)*++；,引自-&."/0&$1，)*+2）

3&45! 6(7$180(9&8":/($&(/8:"//&;&8"7&1’<&"4$"9/1;=&>9"1?>"’&’7$>/&1’（"";7($#$%&’(，)*++；,";7($-&."/0&$1，)*+2）

图@ 牛毛泉岩体稀土元素球粒陨石标准化分配图解（"，球粒陨石数据引自A1.’71’，)*2!）和微量元素原始地幔标准化
图解（,，原始地幔数据来自-8B1’1>40"’<C>’，)**@）

3&45@ D01’<$&7(E’1$9":&F(<GHHI"77($’/（"，’1$9":&F&’4%":>(/";7($A1.’71’，)*2!）"’<6-E’1$9":&F(<7$"8((:(9(’7/
/I&<($<&"4$"9（,，’1$9":&F&’4%":>(/";7($-8B1’1>40"’<C>’，)**@）

!5" 同位素
牛毛泉基性杂岩体的2+C$／2JC$和)!K=<／)!!=<

比值变化范围分别为LM+L!L)*!LM+L@)N+和

LM@)N2*@!LM@)KLLN，而2+G,／2JC$和)!+C9／)!!=<

的比值变化范围分别为LML)+!!LML22+和LMNLK*
!LMN@J2（表K）。根据王玉往等测得牛毛泉岩体的

O$PO$等时线年龄N2@MJ-"（个人通讯，未发表数
据）计算得出岩体的"=<（!）QRKM!N!RLM@L，

表! 牛毛泉基性杂岩体#$、%&同位素分析数据
’()*+! ,-./.0122.30.-1/1.4-.5#$，%&14#163(.76(414/&6-1.4

C"9I:( 岩性
"A／)LRJ

G, C$
2+G,／2JC$ 2+C$／2JC$ SN# （2+C$／2JC$）& "C$（!）

=-PKK 橄榄辉长岩 !5JL NKJ52L L5L@JN L5+L!NN+ L5LLLL)! L5+L!L RN5!)
=-E)* 含橄榄辉长岩 +5)K N*+5+L L5LJ*! L5+L!NL2 L5LLLL)) L5+LK* RK5!!
=-EK) 辉长岩 )5+) N2!5)L L5L)+! L5+L!L)* L5LLLL)J L5+LK* RK5)K
=-E)@ 角闪辉长岩 )N5!) !L@5KL L5L22+ L5+L@)N+ L5LLLL)K L5+L!2

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
25@L

C"9I:( 岩性
"A／)LRJ

C9 =<
)!+C9／)!!=< )!K=<／)!!=< SN# （)!K=<／)!!=<）& "=<（!）

=-EKK 橄榄辉长岩 L5+K )5+K L5N@J2 L5@)N*!K L5LLLLN! L5@)N!JK RK5!N
=-E)* 含橄榄辉长岩 L5+N )52* L5NK)* L5@)N*2L L5LLLLN) L5@)N@!+ R)5+2
=-EK) 辉长岩 L5K+ )5L2 L5NL2@ L5@)KLLN L5LLLLKJ L5@)NJ)N RL5@L
=-E)@ 角闪辉长岩 )5K! !5LL L5NLK* L5@)N2*@ L5LLLLL* L5@)N@)! RN5!N
注：同位素测定在西北大学大陆动力学国家重点实验室完成；计算参数：$（C$）Q)M!NT)LR))／#，$（=<）QL5J@!T)LR))／#，（2+C$／2JC$）DUVG
QL5+L!@，（)!K=<／)!!=<）DUVGQL5@)NJK2，!QN2@5J-"（据王玉往未发表数据）。
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!!"（!）#$%&’’"(&)*。在!+,（!）$（(-!"／(.!"）/相关
图（图.）上投影点靠近洋岛玄武岩区，各样品的初始
值变化范围小，与已知的尾亚（王玉往等，0**(）、葫
芦岩体（夏明哲等，0**(）的分布范围明显不同。

图. 牛毛泉基性杂岩体及尾亚、葫芦岩体!+,（!）$
（(-!"／(.!"）/相关图解（据12"3456，788)）

9/:;. !+,（!）<="4>4/6/?/23(-!"／(.!"5@+/>A25B>26，

C=/D226,E>3>/6?">4/<=F5,/=4（2@?="12"3456，788)）

’ 讨论

!;" 原生岩浆
实验岩石学及理论模型研究表明，原生岩浆的

性质主要取决于地幔的温度和压力。G"==6（78-)）
认为与地幔橄榄岩平衡的原生岩浆的 H:##*&.%
"*&-%；9"=D等（78-(）认为原生岩浆H:##*&.("
*&-%；E=44（7880）认为原生岩浆H:#!*&.(。因此

H:#［H:##H:／（H:I9=）］可以作为判别原生岩
浆的重要标志。若以 H:##*&.)"*&-%来代表原
生岩浆或近于原生岩浆的H:#范围，牛毛泉岩体中
岩石的H:##*&’*"*&)8，应该属于演化程度较高
的岩浆。

张招崇等（0**%）利用橄榄石 熔体平衡原理建
立了一种反演原始岩浆成分的方法，可以估算进入

岩浆房中原生岩浆的 H:J含量。但由于本文所采
样品中95分子最高值为-.的橄榄石不能确定可代
表与原生岩浆平衡的最初的液相线相，所以，得出的

H:J#-&%K的岩浆不能代表原生岩浆，只能约束原
生岩浆H:J含量的下限。

!#$ 分离结晶作用
分离结晶作用通常在岩浆演化过程中起着非常

重要的作用。在牛毛泉岩体的E2"L="图解（图-）

中，H:J和9=JM与!/J0总体上呈现负相关，表明
存在橄榄石和斜方辉石的分离结晶作用；12J 和

N30J%的含量随着!/J0含量的增加而降低，表明发生
了单斜辉石和斜长石的分离结晶／堆晶作用；O0JI
+20J的含量与!/J0含量呈正相关性，与它们在结
晶相中的不相容性一致；M/J0与!/J0的相关性不明
显。此外，$P>与12J、N30J%之间具有较好的正相
关，表明岩浆演化过程中发生了斜长石的分离结晶／

堆晶作用（夏昭德，0*7*）。岩体H:J与相容元素的
协变图解中（图(），除了+/与H:J相关性较差外，

15、!Q、R都与H:J呈较好的正相关性，表明橄榄石
和辉石的结晶分异对15、!Q、R等相容元素起到了控
制作用；M/J0和R与9=JM具有正相关关系，表明它
们受控于岩体中赋存的磁铁矿或钛铁矿。这些规律

变化表明成岩过程中主要存在橄榄石、斜方辉石和

斜长石的分离结晶、堆晶作用。

!;% 同化混染
在野外踏勘过程中未发现牛毛泉基性杂岩体有

明显的混染标志（如捕虏体等）。研究认为，岩浆演

化过程中，总分配系数相同或很相近的元素比值不

会因结晶作用而改变，而根据它们（如 1=／SF、

MT／UF、+F／M2、M2／UF、O0J／S0J)、M/／UF、V"／+F
等）间的协变关系，可以示踪是否存在同化混染作用

（12AF=3326,G"/@@/?T4，788%；W2"L=""!#$;，788-；

H=Q,5623,"!#$;，0**7）。+F与X、1=与SF具有相
似的总分配系数，它们在地幔部分熔融过程中不发

生明显分异，从而熔体中+F／X、1=／SF比值与源岩
相近，也可以反映岩浆源区的地球化学特征。牛毛

泉基性杂岩体中，M2／UF MT／UF、+F／X +F／1=、

1=／SF MT／V"在局部具有一定的相关性，而Y2／UF
MT／M2、1=／SF V"／+F、+F／M2 MT／UF几乎无相
关性（图8）；所采样品中%件样品的 +F／X值为

’&(7")&0-，.件样品的+F／X值为70&7’"-)&-7，
平均0(&*.，1=／SF比值（7&*)"-&*0），平均0&.’，
与前人测得的不同环境中元素标准比值存在一定差

异（E5@A266"!#$&，78((；9>"A26"!#$&，7888；

12AZF=33，0**0）；上地壳中MT富集，而下地壳则相
反，在牛毛泉基性杂岩体中大部分样品显示一定程

度的MT亏损和+F、M2负异常；+=23等（0**0）提出
用（Y2／+F）SH和（MT／M2）SH值来区分上下地壳物质
的混染作用（图7*）。以上’点表明在岩浆演化的过
程中岩体遭受过外来物质的同化混染，混染物来源

于中下地壳，程度较弱。

’*) 岩 石 矿 物 学 杂 志 第%7卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 牛毛泉岩体分离结晶作用判别图解（据"#$%&’($%)*+,,’&&，-./.）
0123! 41,56171%$#18%)1$26$78996$5#18%$&56(,#$&&1:$#18%（$9#’6"#$%&’($%)*+,,’&&，-./.）

图/ 牛毛泉岩体;2<与相容元素和0’<=与=1<>、?关系图解

0123/ @&8#,89;2<A’6,+,587B$#1C&’’&’7’%#,$%)0’<=A’6,+,=1<>，?1%D1+7$8E+$%1%#6+,18%

FGF第H期 王 硕等：新疆牛毛泉磁铁矿含矿岩体岩浆演化过程及源区特征

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 牛毛泉岩体同化作用判别图解

"#$%! &’()*(+*,’,-),.)/0-,,’,1,2)*+(/.#*-/#1#20)#2$0**#1#’0)#(2(+3#410(5402#2)/4*#(2

图67（89／80）&:;（<0／3=）&:相关图（3,0’等，>77>）

"#$%67（89／80）&:;（<0／3=）&:.#0$/01(+3#410(5402

#2)/4*#(2

!%! 源区性质
岩体中各岩石主量元素与?#@>之间显示出较

好的线性关系（图A）；除两个样品（可能受到后期热
液作用的扰动使稀土、微量元素发生漂移）外，稀土

元素与微量元素蛛网图上曲线分布型式几乎一致

（图B）；（CA?/／CD?/）#值相近，!3.（!）值均为负；岩体
中?#@>与不相容元素<0、3.、E/和F=表现出一定
的线性关系（图66），这些均表明岩体中各岩相为同
一岩浆源区演化而来。

图66 ?#@>与不相容元素<0、3.、E/和F=相关图

"#$%66 &’()*(+?#@>G,/*4*#2-(1H0)#=’,,’,1,2)*

#23#410(5402#2)/4*#(2

牛毛泉基性杂岩体中岩石多为拉斑玄武岩系

列。?/同位素变化特征显示其来自?/同位素组成
较为均匀的地幔源区，CA?/／CD?/比值接近标准富集
地幔之一（I:"）比值的下限（7JA7KB#7JA7D7），
!3.（!）;（CA?/／CD?/）#相关图上的K个投影点具有
向I:"方向演化的趋势（图D），与东天山地区其他
岩体比较分布特征明显不同。又由前可知，岩体在

D7B 岩 石 矿 物 学 杂 志 第L6卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



岩浆演化过程中受同化混染作用影响很小，因此认

为其同位素特征所表现出来的差异是由不同岩浆源

区演化而来所致（图!）；所采样品中岩石富集大离子
亲石元素（"#、$），并明显亏损高场强元素（%#、

&’），（%#／(’）%比值范围介于)*+,!)*-.之间，远
小于+，&/／&’（+*!-!+0*0,）、&/／%#（)*+1!.*20）
比值较高，反映了地幔源区含有被消减板片脱水或

部分熔融交代的地幔楔物质（345678，+,1,；95547::

!"#$;，+,,0）。由于(’、<’、%#、=>和&/的分配系
数相似，分离结晶作用并不能影响岩浆中(’／<’、

(’／%#、<’／%#比值，并且岩浆演化过程中同化混染
作用较弱，因此这些元素比值的显著不同可指示岩

浆源区的特征（?’@8AB>6!"#$*，+,,.；377A/B’A，

.))+）（图+.）。综上所述，本文认为牛毛泉杂岩体的
岩浆源区为受到俯冲流体交代改造的富集岩石圈地

幔。

图+. &/／C# %#／C#、<’／(’ &/／C#以及(’／<’ (’／%#图解（?’@8AB>6!"#$;，+,,.；377A/B’A，.))+）

D4E;+. F57:67G&/／C#HB>6@6%#／C#，<’／(’HB>6@6&/／C#’8A(’／<’HB>6@6(’／%#48%4@I’7J@’848:>@6478
（’G:B>?’@8AB>6!"#$;，+,,.；377A/B’A，.))+）

!;" 地幔动力学
前人研究表明，哈尔里克山邻区发育大量的基

性 超基性幔源岩浆活动，该期岩浆活动的时限集中

在.,)!.0)K’（新疆维吾尔自治区地质矿产局，

+,,L；林克湘等，+,,0；李华芹等，+,,,，.))-；毛
景文等，.)).；韩宝福等，.))-；=/7@!"#$，.))-；
邢秀娟等，.))-；陈世平等，.))2；王龙生等，

.))2；吴华等，.))2；舒良树等，.))2；毛启贵等，

.))!；张晓梅等，.))!；李少贞等，.))!；任燕等，

.))!；李月臣等，.))!；李锦轶等，.))!）。由于研
究过程中采用的方法以及侧重点有所差异，不同学

者对于时限集中在.,)!.0)K’出现的这期岩浆活

动的成因看法不同，肖文交等（.))!）和毛启贵等
（.))!）认为其成因源于俯冲作用；韩宝福等（.))-）
则认为是后碰撞阶段幔源岩浆地垫作用所导致的地

壳伸展作用的结果；夏林圻等（.))!）提出天山及邻
区的石炭纪—二叠纪火山岩系为大陆裂谷火山岩

系，它们构成了一个大火成岩省，起源于地幔柱。

牛毛泉基性杂岩体年龄为.12*!K’（王玉往未
发表数据），它和整个北疆地区发育的大量基性 超

基性岩浆活动时间相一致（王京彬等，.))1；孙赫
等，.))1）。本文通过岩石学、岩相学及地球化学等
方面的对比，发现牛毛泉基性杂岩与香山西岩体产

出的岩石类型（肖庆华等，.)+)）基本一致，二者矿体
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与围岩之间均无明显界限，以含矿物质多少划分，除

!件样品外"#$%含量范围相近。稀土与微量元素的
比较表明牛毛泉岩体与香山岩体稀土元素配分模式

十分相似，总体表现十分平缓，&’大多都表现为正
异常；微量元素方面，二者微量元素含量的变化范围

均较大，大多数高于()*+,-*.等（!/01）得出的原始
地幔值，整体表现为同一杂岩体不同岩石微量元素

蛛网图总体相似，强不相容元素明显高于弱不相容

元素，（23／43）5值多大于!，()、53、67、89等整体
表现为亏损，"7、:;呈富集趋势，多数样品具明显的
正"7异常。牛毛泉岩体表现出的53、(;亏损很可
能是由于早期俯冲板片之上地幔楔源区残留金红石

所致，(#的正异常则是其受控于岩体中磁铁矿或钛
铁矿的缘故（图0）。
经上述对比后认为，二者可能为同一地幔动力

源下的产物，即为新疆北部后碰撞阶段的产物（王玉

往等，%<<=，%<</）。在此过程中，地幔楔经过消减板
片的交代改造后因重力失稳而拆沉，并在拆沉后被

软流圈物质加热发生部分熔融，熔融后的岩石圈地

幔物质沿拆沉形成的空间上侵。

!>" 与我国其他含磁铁矿岩体对比
牛毛泉与我国其他含磁铁矿岩体对比见表1。

由表1可见，新疆北部地区赋存磁铁矿的?个岩体
规模小，基性程度较低，岩体中岩石类型以及造岩矿

物大多一致，岩石地球化学特征相似，岩浆源区均未

表现出富镁或富铁特征，除尾亚岩体成岩、成矿机制

较为复杂（岩浆分异、后期贯入、热液叠加）外，其余

二者均属岩浆演化过程中高度分异成矿（与尾亚成

矿机制中岩浆分异部分一致）。与这三者相比，攀枝

花岩体规模大，仅出露橄榄辉长岩与辉长岩两相（周

美夫，%<<@），矿体由氧化物不混熔熔浆形成，与围
岩之间界限清楚。实验表明，玄武质岩浆演化过程

中氧逸度是控制钛铁氧化物晶出行为的主要因素，

在岩浆演化过程中如果始终保持较低的氧逸度，则

不利于钛铁氧化物达到液相线晶出（".ABC7!"#$>，

!//?；(*,D#-，!//@），因此攀枝花岩体不混熔熔浆的
形成是由岩浆氧化过程中氧逸度不断升高造成的

（艾羽等，%<<=）。

表! 牛毛泉、香山西、尾亚及攀枝花岩体比较
#$%&’! ()*+$,-.)/)01-2*$)32$/-/4,2.-)/5-46)46’,46,’’7)*+&’8-/4,2.-)/.
牛毛泉 香山西 尾亚 攀枝花

岩体规模 1>@=E+% !>=E+% !!E+%（碱性辉长岩单元） 约?0E+%

岩相学 橄榄辉长岩、含橄榄辉长岩、辉长

岩和角闪辉长岩。含矿岩相为辉

长岩

辉长岩、角闪辉长岩和角闪

辉橄岩。含矿岩相为辉长

岩

角闪辉长岩、橄榄辉石岩、

黑云母辉长斜长岩

橄榄辉长岩、辉长岩

造岩矿物 橄榄石、辉石、斜长石、角闪石，橄

榄石全部为贵橄榄石，辉石绝大多

数为单斜辉石

橄榄石、辉石、斜长石、角闪

石，辉石主要为单斜辉石

橄榄石、辉石、斜长石、角闪

石、黑云母，橄榄石主要为

贵橄榄石，造岩矿物普遍富

铁和钛

橄榄石、辉石、斜长石，辉石

主要为单斜辉石

主量元素 具有拉斑玄武岩系列演化趋势，

+／9值介于<F=@!!F11之间，属
铁质基性G超基性岩，(#$%含量较
低

具有拉斑玄武岩系列演化

趋势，+／9值介于<F=%!
!F<<之间，属铁质基性岩，
(#$%含量较高

辉长岩类属碱性系列镁铁

G超镁铁岩，+／9值均小于
!，属富铁质超镁铁岩类，富
碱，特别是富钠

具有拉斑玄武岩系列演化

趋势，(#$%总体含量较高

稀土微量

元素

稀土元素总含量相对较低，配分曲

线平坦，总体表现为轻稀土元素略

富集，普遍显示不同程度的正&’
异常。微量元素中强不相容元素

富集程度较弱不相容元素高，"7正
异常和(#弱富集，富集大离子亲
石元素

稀土元素总量较低，配分曲

线较平坦，轻稀土富集，普

遍表现为正&’异常；辉长
岩类中多表现"7正异常，
微量元素中高场强元素亏

损，大离子亲石元素富集

稀土元素总量较高，配分曲

线向右倾斜，均表现为&’
的正异常

稀土元素配分曲线显示轻

稀土元素略富集，普遍表现

为&’的正异常；除"7以外
的不相容元素含量较低，总

体表现为大离子亲石元素

略富集

同化混染 较弱的中下地壳物质混染 受中下地壳物质混染，矿床

形成受混染作用影响较大

上升过程中有陆壳物质加

入

可能受到岩石圈地幔物质

的混染

岩浆源区 被俯冲流体交代的富集岩石圈地

幔

主体为软流圈地幔，也可能

存在被交代的富集岩石圈

地幔

岩浆源于上地幔 受岩石圈地幔混染的地幔

柱

矿体 矿体与围岩由于岩浆分异表现为

渐变过渡关系

矿体与围岩由于岩浆分异

表现为渐变过渡关系

存在岩浆分异、贯入及后期

热液叠加?种类型
由不混溶作用形成

0<@ 岩 石 矿 物 学 杂 志 第?!卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



前人研究显示，香山西及尾亚矿床的形成均与

岩浆中氧逸度的变化有关。牛毛泉基性杂岩体受地

壳物质混染影响很小，由地壳物质加入引起岩浆演

化过程中氧逸度升高的可能性被排除。岩体中磁铁

矿品位较低，推测其在岩浆演化过程中氧逸度始终

保持相对较低的状态。

同时，牛毛泉岩体中两种含橄榄石岩相中均未

见有钛铁氧化物包体，其后结晶的辉石矿物中也未

见有钛铁矿的出溶叶片。岩体中的钛铁含量表现为

随着岩浆的演化在辉长岩相中达到高值。在 !"#
与各氧化物关系图上（图$），当 !"#%&’()时，

*+#,约为-’,)。由于岩体中各岩相中钛含量都来
自于母岩浆，因此原生岩浆中*+#,含量应加上各岩
相中*+#,含量的平均值，但由于此值较小可忽略不
计，估算得出牛毛泉基性杂岩体原生岩浆中*+#,含
量约-’,)［算法引自肖庆华等（,.-.）对香山岩体原
始岩浆成分的估算］，远远低于攀西地区含矿岩体的

高钛玄武质岩浆（*+#,!()），由此导致岩浆分异演
化后矿体中钛铁矿物少见。

综上所述，本文初步认为牛毛泉基性杂岩体的

成矿机制为原始岩浆形成后在深部岩浆房停留时间

较长，岩浆经历了充分的结晶分异作用，在适宜构造

动力条件下上侵到一定深度固结成岩成矿。

/ 结论

对牛毛泉杂岩体岩石学及岩石地球化学等方面

的研究表明：牛毛泉基性杂岩体属拉斑玄武岩系

列，为铁质基性 超基性岩；岩浆在上升过程中经历

了橄榄石、辉石和斜长石的分离结晶作用；源区为受

到俯冲流体交代改造的富集岩石圈地幔，是新疆北

部早二叠世时期后碰撞阶段的产物；成矿机制为岩

浆在深部岩浆房长时间停留阶段进行较为充分的分

异演化，在适宜构造动力学条件下上侵到一定深度

固结成岩成矿。

致谢 感谢北京矿产地质研究院王玉往研究员

的无私帮助！
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