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新疆北天山黄山东含铜镍矿镁铁超镁铁岩体的岩石

成因：主量元素、微量元素和犛狉犖犱同位素证据

邓宇峰１，２，３），宋谢炎１），颉炜１，２），程松林４），李军５）

１）中国科学院地球化学研究所矿床地球化学国家重点实验室，贵阳，５５０００２；　２）中国科学院

研究生院，北京，１０００４９；　３）合肥工业大学，合肥，２３０００９；　４）新疆地质矿产勘查开发局，

乌鲁木齐，８３００００；　５）新疆地质矿产勘查开发局第六地质大队，哈密，８３９０００

内容提要：本文对新疆黄山镜儿泉铜镍成矿带中黄山东岩体进行了主量元素、微量元素和ＳｒＮｄ同位素的研

究，探讨了岩体成因和区域构造演化。黄山东岩体有三次岩浆侵入，第一次侵入形成了橄榄辉长岩、角闪辉长岩和

闪长岩，构成岩体的主体，其中橄榄辉长岩位于岩体中部，角闪辉长岩位于岩体上部和下部，闪长岩沿岩体边缘分

布；第二次侵入形成辉长苏长岩，呈岩墙状分布于岩体西端和西北部；第三次侵入岩石为二辉橄榄岩，位于岩体下

部，为主要的赋矿岩相。黄山东岩体样品除橄榄辉长岩和角闪辉长岩ＴｉＯ２含量之外主量元素投影点都处于橄榄

石、单斜辉石、斜方辉石和斜长石矿物化学成分之间，指示它们主要由橄榄石、单斜辉石、斜方辉石和斜长石组成。

与塔里木地区地幔柱成因二叠纪镁铁超镁铁岩体相比，黄山东岩体亏损 Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ等高场强元素，Ｌａ、Ｂａ、Ｔｈ、Ｕ

等不相容元素含量较低，εＮｄ（狋）较高（＋７．３２‰～＋８．２９‰），并且具有较低的Ｔｈ／Ｕ比值（１．１３～２．９８）和Ｎｂ／Ｕ比

值（２．５３～７．０２），较高的Ｌａ／Ｎｂ比值（１．１５～４．１９）和Ｂａ／Ｎｂ比值（３７．７～７９．８）。这些特征与俯冲成因的火山岩

和侵入岩相似，暗示其原始岩浆主要来源于受俯冲流体交代地幔的部分熔融，软流圈地幔的上涌可能为部分熔融

提供了热源。

关键词：黄山镜儿泉铜镍成矿带；黄山东镁铁超镁铁岩体；岩浆铜镍矿床；俯冲交代地幔；地幔柱

　　尽管世界上大多数超大型岩浆硫化物矿床（如俄

罗斯 的 Ｎｏｒｉｌ’ｓｋ 和 中 国 金 川）与 地 幔 柱 有 关

（Ｎａｌｄｒｅｔｔｅｔａｌ．，１９９５；Ｌｉｅｔａｌ．，２００５），然而，近年来

在造山带和岛弧环境中也发现了一些岩浆硫化物矿

床 （Ｐａｋｔｕｎｃ，１９９０；Ｔｏｒｎｏｓｅｔａｌ．，２００１；Ｔｈａｋｕｒｔａｅｔ

ａｌ．，２００８；Ｍａｉｅｒｅｔａｌ．，２００８；Ｒｉｐｌｅｙ，２００９）。尤其

在中国新疆北部中亚造山带内发现了多个大中型岩

浆铜镍硫化物矿床 （刘德权等，１９８３；王润民等，

１９８７；李德惠等，１９８９?；钟应先，１９８９；宋谢炎，

１９９０；倪志耀，１９９２；顾连兴等，１９９４），对这些含矿

岩体岩浆源区特征和构造背景进行深入研究有助于

更深入地理解这类矿床的成因。

北天山地体位于中亚造山带南部，夹于准噶尔

地块与中天山地体之间，带内至今发现的岩浆铜镍

硫化物矿床有：黄山东、黄山西、香山、土墩、葫芦和

图拉尔根，这些矿床沿康古尔断裂分布，构成了黄

山镜儿泉铜镍成矿带，镍总储量达到百万吨 （Ｑｉｎ

ｅｔａｌ．，２００３；刘德权等，２００５）。迄今测得的锆石

ＵＰｂ年龄显示这些含矿岩体形成于 ２６９Ｍａ～

２８５Ｍａ（Ｑｉｎｅｔａｌ．，２００３；Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２００４；韩宝

福等，２００４；顾连兴等，２００６）。目前，关于黄山镜

儿泉铜镍成矿带内的镁铁超镁铁岩体构造背景及

源区特征的认识存在较大分歧：①认为这些镁铁超

镁铁岩体是蛇绿岩套的一部分 （肖序常，１９９５；马

瑞士等，１９９７；白云来，２０００），其源区为软流圈地

幔；②形成于板块俯冲碰撞阶段 （刘德权，１９８３；胡

受奚，１９９０；Ｘｉａｏｅｔａｌ．，２００８），其源区为俯冲交代

地幔；③形成于碰撞造山后伸展环境 （韩宝福等，
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２００４；Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２００４；王京彬等，２００６；顾连兴

等，２００６；Ｍａｏｅｔａｌ．，２００８），其源区为俯冲交代地

幔或软流圈地幔；④与塔里木地幔柱活动有关

（Ｐｉｒａｊｎｏｅｔａｌ．，２００８），其源区为地幔柱。

本文试图通过对北天山地区规模较大、含矿性

较好的黄山东镁铁超镁铁岩体的主量元素、微量元

素、同位素的研究，并与塔里木大火成岩省镁铁超

镁铁岩及玄武岩相比较，探讨黄山东岩体地幔源区

特征，进一步论证其形成的大地构造背景。

图１　新疆北部主要构造单元（ａ据新疆维吾尔自治区地质志，１９９３）；北天山地区地质简图

（ｂ据新疆维吾尔自治区地质志，１９９３；Ｘｉａｏｅｔａｌ．，２００４）；黄山东和黄山西岩体卫星照片 （ｃ）

Ｆｉｇ．１　ＭａｉｎｔｅｃｔｏｎｉｃｕｎｉｔｓｏｆｎｏｒｔｈｅｒｎＸｉｎｊｉａｎｇ（ａ，ａｆｔｅｒＢＧＭＸ１９９３）；ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｎｏｒｔｈｅｒｎＴｉａｎｓｈａｎ

（ｂ，ａｆｔｅｒＢＧＭＸ１９９３；Ｘｉａｏｅｔａｌ．，２００４）；ｓａｔｅｌｌｉｔｅｐｈｏｔｏｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅＨｕａｎｇｓｈａｎｄｏｎｇａｎｄＨｕａｎｇｓｈａｎｘｉｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ（ｃ）

１—ＮｉＣｕ硫化物成矿体；２—蛇绿岩超镁铁岩体；３—镁铁超镁铁岩体；４—断层／缝合带；５—中生代新生代沉积物；６—泥盆纪石炭纪岛弧；

７—石炭纪弧间盆地；８—志留纪石炭纪岛弧；９—奥陶纪石炭纪岛弧；１０—泥盆纪石炭纪增生地体；１１—岩浆硫化物矿床；１２—断裂带

１—ＮｉＣｕｓｕｌｆｉｄｅｄｅｐｏｓｉｔ；２—ｏｐｈｉｏｌｉｔｅｕｌｔｒａｍａｆｉｃｂｏｄｙ；３—ｍａｆｉｃｕｌｔｒａｍａｆｉｃｂｏｄｙ；４—ｆａｕｌｔ／ｓｕｔｕｒｅｚｏｎｅ；５—ＭｅｓｏｚｏｉｃＣｅｎｏｚｏｉｃｓｅｄｉｍｅｎｔｓ；

６—ＤｅｖｏｎｉａｎＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓａｒｃ；７—Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓｉｎｔｒａａｒｃｂａｓｉｎ；８—ＳｉｌｕｒｉａｎＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓａｒｃ；９—ＯｒｄｏｖｉｃｉａｎＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓａｒｃ；１０—

ＤｅｖｏｎｉａｎＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓａｃｃｒｅｔｉｏｎａｒｙｃｏｍｐｌｅｘ；１１—ｍａｇｍａｔｉｃｓｕｌｆｉｄｅｄｅｐｏｓｉｔｓ；１２—ｓｕｔｕｒｅｚｏｎｅ

１　岩体地质背景

天山造山带可以分为北天山、中天山和南天山地

体，北天山地体夹于准噶尔地块和中天山地体之间。

依据古生代地层岩石组合及区域性断裂的分布，北天

山地体由北往南可分为哈尔里克奥陶纪石炭纪岛弧

带、博格达石炭纪弧间盆地、大南湖奥陶纪石炭纪岛

弧带和康古尔雅满苏泥盆石炭纪岛弧带（图１）

（Ｘｉａｏｅｔａｌ．，２００４）。哈尔里克和大南湖奥陶纪石炭

纪岛弧带主要出露有奥陶纪石炭纪岛弧火山岩及海

相凝灰岩和砂岩；博格达石炭纪弧间盆地主要出露砂

岩、粉砂岩和双峰式火山岩并夹有少量凝灰质砂岩及

页岩；康古尔雅满苏泥盆石炭纪岛弧带主要为下石

炭统玄武岩、安山岩和中酸性火山碎屑岩、熔岩、复理

石建造和中石炭统拉斑玄武岩硅质岩泥质岩等深
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水组合 （新疆维吾尔自治区地质志，１９９３；Ｘｉａｏｅｔ

ａｌ．，２００４）。黄山东镁铁超镁铁岩体位于康古尔雅

满苏泥盆石炭纪岛弧带中段（图１）。

图２　黄山东岩体地质简图及剖面图（据李德惠等，１９８９?，第二次侵入岩石在图中未出露），地表采样沿ＡＢＣ剖面进行

Ｆｉｇ．２　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐａｎｄａｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＨｕａｎｇｓｈａｎｄｏｎｇｉｎｔｒｕｓｉｏｎ（ａｆｔｅｒＬｉｅｔａｌ．，１９８９?，

ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｓｔａｇｅｉｎｔｒｕｓｉｖｅｒｏｃｋｓｈａｖｅｎｏｏｕｔｃｒｏｐｓ），ｓｕｒｆａｃｅｓａｍｐｌｉｎｇｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔａｌｏｎｇｔｈｅＡＢＣｐｒｏｆｉｌｅ

１—橄榄辉长岩；２—角闪辉长岩；３—闪长岩；４—二辉橄榄岩；５—ＣｕＮｉ硫化物矿体；６—下石炭统干墩组；

７—地质界线及侵入接触界线；８—岩相界线

１—Ｏｌｉｖｉｎｅｇａｂｂｒｏ；２—ｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅｇａｂｂｒｏ；３—ｄｉｏｒｉｔｅ；４—ｌｈｅｒｚｏｌｉｔｅ；５—ＣｕＮｉｓｕｌｆｉｄｅｏｒｅｂｏｄｙ；６—ｌｏｗｅｒＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ

ＧａｎｄｕｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ；７—ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｂｏｕｎｄａｒｙａｎｄｉｎｔｒｕｓｉｖｅｂｏｕｎｄａｒｙ；８—ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌｂｏｕｎｄａｒｙ

２　岩体的主要岩相学特征

黄山东杂岩体地表出露形态为菱形，近东西

向分布，长轴长５．３ｋｍ，中间膨胀部分宽１．１５ｋｍ，

总面积约２．８ｋｍ２，侵位于下石炭统干墩组变余粉

砂岩、含碳板岩和生物碎屑灰岩之中，岩体边缘发

育角岩，为同源岩浆经深部分异，多期侵入形成的

复式岩体 （李德惠等，１９８９?）。岩体主要由闪长

岩、角闪辉长岩、橄榄辉长岩、辉长苏长岩和二辉

７３４１
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图３　黄山东岩体岩石学特征（正交偏光图像）

Ｆｉｇ．３　ＴｅｘｔｕｒｅｐｈｏｔｏｓｏｆｔｈｅｒｏｃｋｓｆｒｏｍＨｕａｎｇｓｈａｎｄｏｎｇｉｎｔｒｕｓｉｏｎ（Ｃｒｏｓｓｐｏｌａｒｉｚｅｄ）

（ａ）—二辉橄榄岩中单斜辉石和斜长石包裹橄榄石；（ｂ）—橄榄辉长岩的辉长结构；（ｃ）—橄榄辉长岩中金属硫化物填充于单斜辉石和斜长

石之间；（ｄ）—角闪辉长岩中单斜辉石包裹斜长石。Ｏｌ—橄榄石；Ｏｐｘ—斜方辉石；Ｃｐｘ—单斜辉石；Ｐｌ—斜长石；Ｈｂ—角闪石；Ｓｕｌ—金属硫

化物

（ａ）—ｏｌｉｖｉｎｅｅｍｂｅｄｅｄｉｎｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅｓａｎｄｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅｓｉｎｌｈｅｒｚｏｌｉｔｅ；（ｂ）—ｇａｂｂｒｏｉｃｔｅｘｔｕｒｅｉｎｏｌｉｖｉｎｅｇａｂｂｒｏ；（ｃ）—ｉｎｔｅｒｓｔｉｔｉａｌｓｕｌｆｉｄｅｓ

ｂｅｔｗｅｅｎｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅａｎｄｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅｉｎｏｌｉｖｉｎｅｇａｂｂｒｏ；（ｄ）—ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅｅｍｂｅｄｅｄｉｎｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅｓｉｎｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅｇａｂｂｒｏ．Ｏｌ—ｏｌｉｖｉｎｅ；

Ｏｐｘ—ｏｒｔｈｏｐｙｒｏｘｅｎｅ；Ｃｐｘ—ｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅ；Ｐｌ—ｐｌａｇｉｃｌａｓｅ；Ｈｂ—ｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅ；Ｓｕｌ—ｓｕｌｆｉｄｅ

橄榄岩组成，根据岩相间的接触关系，有三次岩浆

侵入（图２）：①第一次岩浆侵入形成杂岩体的主体

部分，约占岩体总面积的７５％，主要由闪长岩、角

闪辉长岩、橄榄辉长岩组成，角闪辉长岩位于岩体

上部和下部，橄榄辉长岩位于岩体中部，闪长岩围

绕岩体边缘断续分布，各岩相之间呈渐变接触关

系；②第二次岩浆侵入形成岩体西端和西北侧的

辉长苏长岩相，规模较小，呈东西向延伸的不规则

岩墙状，含第一次侵入的角闪辉长岩包体，在图２

中未出露；③第三次岩浆侵入形成岩体下部含硫

化物的二辉橄榄岩，在钻孔中可见第二次侵入的

辉长苏长岩和第一次侵入的角闪辉长岩被第三次

侵入的二辉橄榄岩相穿插的现象 （李德惠等，

１９８９?）。

二辉橄榄岩具中细粒结构，块状构造。主要矿

物有橄榄石、斜方辉石、单斜辉石和斜长石，次要矿

物为普通角闪石、黑云母和铬尖晶石。橄榄石含量

５５％～６０％，橄榄石中常包裹有铬尖晶石，又被辉

石、斜长石和角闪石包裹，构成包橄结构（图３ａ）。

斜方辉石含量３％～８％，单斜辉石含量２％～１５％，

辉石呈橄榄石的反应边或嵌晶状包裹橄榄石。斜长

石含量１０％～２０％。棕色普通角闪石含量５％～

１０％，它形包裹其它造岩矿物及珠滴状金属硫化物。

金属硫化物含量约１％～２０％。

橄榄辉长岩为中细粒辉长结构，块状构造。主

要矿物有斜长石（５０％～６０％）、单斜辉石（２０％～
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３０％）、斜方辉石（约５％）和橄榄石（５％～１０％），次

要矿物有普通角闪石（１０％～１５％）和金属矿物（１％

～５％）。橄榄石大部分呈嵌晶状与斜长石、辉石接

触，部分包裹在辉石、斜长石和角闪石中。斜方辉石

呈浑圆状包裹在单斜辉石里。普通角闪石和金属硫

化物常呈填隙状分布在橄榄石和辉石周围（图３ｂ，

３ｃ）。

角闪辉长岩具中细粒辉长结构，块状构造。主

要矿物有单斜辉石（３０％～３５％）、斜长石（６０％～

６５％），次要矿物有普通角闪石（５％～１０％）。可见

自形斜长石颗粒包裹于大的单斜辉石晶体中，部分

辉石晶体因与岩浆反应形成“角闪石补丁结构”（图

３ｄ）。

辉长苏长岩具中细粒辉长结构，块状构造。主

要矿物有单斜辉石（１２％～２０％）、斜方辉石（２５％～

３５％）、斜长石（３０％～５０％），次要矿物有普通角闪

石（１０％～２０％）和钛铁矿（１％～５％）。部分角闪石

包含并熔蚀辉石及斜长石 （李德惠等，１９８９?）。

黄山东矿床的工业矿体主要赋存于第三次侵入

的二辉橄榄岩，其次为第二次侵入的辉长苏长岩和

第一次侵入的角闪辉长岩中，矿体在剖面上多为条

带状和透镜状，大部分在地表１００米以下，仅有的地

表露头出现在岩体西端（图２）（李德惠等，１９８９?）。

黄山东铜镍矿床镍平均品位０．５２％，储量为０．３６

Ｍｔ；铜平均品位０．２７％，储量为０．１７Ｍｔ（Ｑｉｎｅｔ

ａｌ．，２００３）。

３　样品采集及分析方法

样品采自岩体西部钻孔ＺＫ１０２和地表ＡＢＣ

剖面（图２），主要岩相为第一次侵入的角闪辉长岩

和橄榄辉长岩和第三次侵入的二辉橄榄岩。对样品

进行光薄片切制，根据显微岩相学观察，选择无蚀变

的代表性样品１７件，在无污染的条件下破碎用于分

析测试。主量和微量元素在中国科学院矿床地球化

学国家重点实验室测定。主量元素的测定采用 Ｘ

射线荧光光谱法（ＸＲＦ），其过程大致如下：首先称取

０．７ｇ样品，然后加入适量硼酸高温熔融成玻璃片，

最后在ＸＲＦ（仪器型号为ＰＡＮａｌｙｔｉｃａｌＡＸＩＯＳ）上

用外标法测定氧化物含量，氧化物总量分析误差为

１％～３％。微量元素测定采用等离子质谱（ＩＣＰ

ＭＳ）法：首先称取５０ｍｇ样品，用酸溶样制成溶液，

然后在ＩＣＰＭＳ（仪器型号为ＥＬＡＮＤＲＣｅ）上用内

标法进行测定，分析精度优于１０％。微量元素具体

分析方法见Ｑｉ等（２０００）。

ＲｂＳｒ、ＳｍＮｄ同位素分析在中科院地球化学

研究所矿床地球化学国家重点实验室测定。分析方

法如下：称取０．１～１ｇ粉末样品，置于聚四氟乙烯封

闭容器中，用ＨＦ和 ＨＣｌＯ４ 在微波炉中分解样品并

使其完全转化成过氯酸盐，采用阳离子交换法分离

Ｒｂ和Ｓｒ。同位素用 ＴＩＭＳ（ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒ公司

ＴＲＩＴＯＮ质谱仪）分析，Ｓｒ同位素国际标准样品

ＮＢＳ９８７测试值为０．７１０２５５±７，Ｎｄ同位素国际标

准样品ＪＮｄｉ１测试值为０．５１２０９６±５。

４　分析结果

４．１　主量元素

样品主量元素分析结果如表所示（表１），黄山

东岩体二辉橄榄岩随 ＭｇＯ降低，（Ｆｅ２Ｏ３）Ｔ降低（图

４ｃ）而Ａｌ２Ｏ３、ＣａＯ升高（图４ａ，ｂ），这些特征表明它

们是橄榄石、斜方辉石和单斜辉石为主的堆晶，

ＴｉＯ２随 ＭｇＯ降低而升高（图４ｄ），这与它在结晶分

异过程中不相容性有关。而橄榄辉长岩、辉长苏长

岩（数据来源于Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２００４）和角闪辉长岩随

ＭｇＯ降低，ＣａＯ 和（Ｆｅ２Ｏ３）Ｔ降低（图４ｂ，ｃ）以及

Ａｌ２Ｏ３升高（图４ａ）指示单斜辉石和斜长石的堆积。

黄山东样品除橄榄辉长岩和角闪辉长岩ＴｉＯ２含量

之外投影点都处于橄榄石、单斜辉石、斜方辉石和斜

长石矿物化学成分之间，也指示它们主要由橄榄石、

单斜辉石、斜方辉石和斜长石组成。橄榄辉长岩和

角闪辉长岩ＴｉＯ２含量沿着磁铁矿和钛铁矿结晶方

向演化，说明橄榄辉长岩和角闪辉长岩样品ＴｉＯ２含

量受磁铁矿和钛铁矿结晶控制，这与岩相学特征一

致。另外，黄山东岩体Ａｌ２Ｏ３含量高于黄山西岩体，

这可能与堆晶岩相中黄山东岩体比黄山西岩体含有

更多的斜长石有关。

４．２　微量元素和稀土元素

样品微量元素和稀土元素测试分析结果如表所

示（表１），在洋中脊玄武岩（ＭＯＲＢ）标准化微量元

素蛛网图中（图５），黄山东岩体样品总体上表现为

大离子亲石元素（Ｒｂ、Ｂａ、Ｔｈ、Ｕ）相对富集，而部分

高场强元素（Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ）相对亏损，这些特点与阿拉

斯加型 Ｑｕｅｔｉｃｏ岩体 （Ｐｅｔｔｉｇｒｅｗｅｔａｌ．，２００６）相

似。而ＯＩＢ和被认为是地幔柱活动产物的塔里木

地区瓦吉里塔格地区橄榄岩和巴楚岩体辉长岩 （姜

常义等，２００４ａ；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００８）不相容元素含

量明显高于黄山东岩体，而且没有显示出Ｎｂ、Ｔａ和

Ｔｉ的亏损。

黄山东岩体的二辉橄榄岩的微量元素含量与黄
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表１　黄山东岩体主量元素、微量元素分析测试结果

犜犪犫犾犲１　犆狅狀狋犲狀狋狊狅犳犿犪犼狅狉狅狓犻犱犲狊犪狀犱狋狉犪犮犲犲犾犲犿犲狀狋狊狅犳狋犺犲犎狌犪狀犵狊犺犪狀犱狅狀犵犻狀狋狉狌狊犻狅狀

岩性

样品

角闪辉长岩 二辉橄榄岩

ＸＨ０４１ ＸＨ０４２ ＸＨ０４３ ＸＨ０４４ ＸＨ０４６ ＸＨ０４７ ＸＨ０４８ ＸＨ０４１２ ＸＨ０４１３

主量元素（％）

ＳｉＯ２ ４９．７ ５０．６ ４８．８ ４９．９ ４９．６ ４９．２ ４８．３ ４１．７ ４１．１

ＴｉＯ２ ０．３９２ ０．４６５ ０．３９９ ０．４１９ ０．３８９ ０．３９７ ０．４３３ ０．２６０ ０．３３７

Ａｌ２Ｏ３ １９．９ １９．４ １９．２ ２０．４ ２１．５ ２０．１ １８．０ ７．４９ ６．５６

（Ｆｅ２Ｏ３）Ｔ ５．６２ ６．２６ ５．７１ ５．３１ ４．９７ ５．０８ ６．２２ １４．３ １３．４

ＭｎＯ ０．０８８ ０．０９５ ０．０８８ ０．０８２ ０．０７９ ０．０７９ ０．０９４ ０．１５２ ０．１３９

ＭｇＯ ７．０１ ７．８９ ７．９２ ６．９１ ６．８６ ７．３１ ９．３５ ２６．４ ２７．５

ＣａＯ １０．８ １０．９ １１．２ １０．９ １１．５ １１．２ １１．３ ３．６４ ２．９２

Ｎａ２Ｏ ３．４９ ２．８３ ２．９７ ２．９６ ２．５４ ２．５０ ２．４３ １．２６ １．６４

Ｋ２Ｏ ０．２２６ ０．１９８ ０．２３９ ０．１９８ ０．１１４ ０．１６９ ０．１４８ ０．１６６ ０．２２２

Ｐ２Ｏ５ ０．０５４ ０．０５２ ０．０４８ ０．０５２ ０．０３９ ０．０４５ ０．０４７ ０．０５０ ０．０６０

ＬＯＩ ２．５７ １．３１ ２．３８ １．５２ ２．３０ ２．６９ ２．４８ ３．５０ ５．２５

Ｔｏｔａｌ ９９．８ １００ ９８．９ ９８．７ ９９．８ ９８．８ ９８．９ ９９．０ ９９．２

微量元素（×１０－６）

Ｓｃ ２４．０ ２４．６ ２３．５ ２５．２ ２４．１ ７．２７ ２８．２ ２０．２ １７．８

Ｖ ２４５ ２３４ ２６１ ２８２ １８８ １８１ ２３８ ６７．０ ５５．７

Ｃｒ ３１２ ３４８ ２９３ ３９０ ４６２ ５０６ ８１６ １４４０ １３９０

Ｃｏ ４７．８ ４４．８ ５１．６ ５０．７ ４６．３ ４３．７ ５５．３ １１３ １１７

Ｎｉ ５７．８ ５９．１ ５７．４ ６１．２ ６２．３ ６４．１ ９５．３ ５４３ ５７７

Ｃｕ ２２．６ １９．７ ２３．２ １９．３ ２１．９ １５．７ ２１．６ ４１．８ ５１．８

Ｒｂ ２．６５ ３．１９ ２．６３ ３．６５ ０．７４ ０．７３ １．４７ ２．６１ ３．６８

Ｓｒ ４３５ ４７３ ４２８ ４０９ ４２６ ３８８ ３７７ １５３ １２５

Ｙ ８．９６ ８．５３ ８．９４ ８．８５ ７．３２ ４．９３ ９．１７ ４．６６ ５．８５

Ｚｒ ２８．７ ２５．０ ２８．０ ２５．２ １９．４ ２２．５ ２６．６ ２４．５ ２８．４

Ｎｂ ０．６９６ ０．５５３ ０．６４４ ０．５２６ ０．４２０ ０．５０５ ０．６１８ ０．５２９ ０．７３３

Ｂａ ４５．７ ４３．０ ４２．０ ４０．７ ３１．６ ３６．０ ３８．６ ２６．３ ３５．４

Ｌａ ２．３６ ２．３１ ２．２３ ２．１０ １．７６ １．７５ ２．１０ １．６９ ２．０９

Ｃｅ ６．２５ ５．６４ ５．８３ ５．５９ ４．４１ ４．８６ ５．５０ ４．３３ ５．２８

Ｐｒ ０．８４８ ０．８４５ ０．８６４ ０．７８７ ０．６３５ ０．６７７ ０．８３７ ０．５６５ ０．７１５

Ｎｄ ４．７０ ４．３６ ４．５６ ４．３５ ３．６１ ３．５９ ４．２２ ２．７９ ３．３３

Ｓｍ １．３７ １．１９ １．３８ １．２６ １．０４ ０．９２５ １．３４ ０．６２２ ０．８９１

Ｅｕ ０．９３３ １．０６ １．１０ ０．９８１ ０．７６８ ０．６４０ ０．７００ ０．２６８ ０．２９２

Ｇｄ １．３５ １．３３ １．５６ １．４０ １．０９ １．０６ １．４０ ０．７５６ ０．９３９

Ｔｂ ０．２６６ ０．２５８ ０．２８０ ０．２６５ ０．２２９ ０．１９９ ０．２５９ ０．１２３ ０．１７４

Ｄｙ １．５５ １．５８ １．７５ １．６１ １．３５ １．１８ １．６６ ０．８１１ １．００

Ｈｏ ０．３１３ ０．３０９ ０．３１２ ０．３１９ ０．２５８ ０．２４３ ０．３０７ ０．１５５ ０．１９７

Ｅｒ ０．９３５ ０．９２４ ０．９５３ ０．９５１ ０．８１７ ０．６６２ ０．９０２ ０．４８２ ０．５８４

Ｔｍ ０．１３２ ０．１２５ ０．１３１ ０．１３７ ０．１０７ ０．０９３ ０．１１５ ０．０６７ ０．０８２

Ｙｂ ０．８３５ ０．７８６ ０．８３８ ０．７９８ ０．７１４ ０．５９３ ０．８３９ ０．４４５ ０．５４１

Ｌｕ ０．１２０ ０．１０９ ０．１２６ ０．１２０ ０．１０３ ０．０８５ ０．１１７ ０．０７５ ０．０８１

Ｈｆ ０．７２２ ０．６７１ ０．７４０ ０．５９１ ０．５１６ ０．５８８ ０．６７９ ０．５６８ ０．６８１

Ｔａ ０．０５２ ０．０４３ ０．０４９ ０．０４５ ０．０２８ ０．０４０ ０．０４５ ０．０５２ ０．０５７

Ｔｈ ０．３１３ ０．２８２ ０．２８８ ０．２５５ ０．１６８ ０．０８６ ０．２３６ ０．２７４ ０．３３４

Ｕ ０．１０９ ０．２１９ ０．１１１ ０．１３３ ０．０７３ ０．０７６ ０．０８８ ０．１１３ ０．１２３

Ｐｂ １．５５ １．４７ １．５４ １．３６ １．１０ １．８１ １．１０ １．５７ １．４２
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续表　１　　

岩性

样品

二辉橄榄岩 橄榄辉长岩

ＸＨ０４１４ ＸＨ０４１５ ＸＨ０４１６ ＸＨ０４１７ ＸＨＤ０８４１ ＸＨＤ０８４２ ＸＨＤ０８４３ ＸＨＤ０８４９

主量元素（％）

ＳｉＯ２ ４０．６ ４０．８ ４０．８ ４０．９ ４８．８ ４７．９ ４８．７ ４４．６

ＴｉＯ２ ０．３１１ ０．２９４ ０．２６８ ０．２０５ ０．４４０ ０．４００ ０．２９０ ２．９５

Ａｌ２Ｏ３ ７．０１ ６．６５ ５．９９ ５．２４ ２０．６ １９．２ ２４．９ ２０．９

（Ｆｅ２Ｏ３）Ｔ １２．９ １３．２ １３．９ １４．２ ５．４５ ６．０４ ３．２６ ９．０２

ＭｎＯ ０．１２３ ０．１３７ ０．１４０ ０．１４３ ０．０９７ ０．０９９ ０．０４７ ０．０９６

ＭｇＯ ２７．１ ２８．２ ２８．８ ２９．６ ８．２６ ９．９８ ５．０６ ７．７８

ＣａＯ ２．０４ ２．８８ ２．６５ ２．４０ １３．１ １２．６ １３．７ １２．０

Ｎａ２Ｏ ０．６５９ １．０２ ０．９５９ ０．９２１ ２．０６ １．８４ ２．３６ １．９０

Ｋ２Ｏ ０．２９２ ０．１４９ ０．１８２ ０．１４９ ０．１３０ ０．１３０ ０．０９４ ０．１１０

Ｐ２Ｏ５ ０．０５０ ０．０５４ ０．０５６ ０．０６０ ０．０６３ ０．０６８ ０．０４２ ０．０３９

ＬＯＩ ８．１１ ５．４０ ５．１１ ４．７９ ０．５９０ １．４５ １．３２ ０．２２０

Ｔｏｔａｌ ９９．２ ９８．８ ９８．９ ９８．６ ９９．６ ９９．７ ９９．７ ９９．７

微量元素（×１０－６）

Ｓｃ １６．５ １７．３ １６．６ １５．３ ２３．８ ２６．５ １６．４ ４３．１

Ｖ ６３．４ ６０．１ ５０．９ ４７．７ ２０５ ２３７ １２２ ４２６

Ｃｒ １４５９ １５１８ １２１７ １６０６ ５２８ ５５９ ５７３ １２．０

Ｃｏ １１２ １１７ １２１ １２６ ３３．２ ３９．１ １９．０ ４８．８

Ｎｉ ５４６ ５５３ ６３０ ７２０ ４１．２ ５２．６ ４２．０ １７．２

Ｃｕ ３０．７ ３７．１ ７３．２ ７２．７ ９．６７ １１．４ ８．５３ ２１．２

Ｒｂ ５．４７ ２．８３ ３．４４ ２．６５ ２．３９ ２．９６ １．１７ １．５７

Ｓｒ ７９．１ １３５ １２１ １０３ ４３０ ３９８ ５１０ ５５７

Ｙ ５．３６ ５．２５ ４．８１ ４．０７ ８．６１ ８．５９ ５．５７ ８．７０

Ｚｒ ２６．７ ２６．９ ２３．２ ２２．６ ３６．２ ３５．３ ３０．１ ２８．３

Ｎｂ ０．６５３ ０．６２６ ０．５７５ ０．４７１ ０．６６９ ０．５９６ ０．４３６ １．３５

Ｂａ ４９．５ ２９．６ ３０．０ ２３．８ ４０．６ ３９．１ ３４．８ ５０．９

Ｌａ １．８９ １．８２ １．７７ １．７０ ２．１０ １．９７ １．５３ １．５５

Ｃｅ ４．７５ ４．６０ ４．４３ ４．２０ ５．１５ ４．９３ ３．６９ ３．６３

Ｐｒ ０．６６０ ０．６１２ ０．６０１ ０．４９０ ０．８０４ ０．７６２ ０．５６０ ０．６１８

Ｎｄ ３．２３ ３．０９ ２．８５ ２．４２ ３．９５ ３．７８ ２．７４ ３．４５

Ｓｍ ０．７５９ ０．８３７ ０．７０６ ０．５８３ １．１８ １．１８ ０．８２１ １．２３

Ｅｕ ０．３５２ ０．３４０ ０．２６２ ０．２０７ ０．６７５ ０．６４４ ０．５５１ ０．７４６

Ｇｄ ０．９８４ ０．８４４ ０．８０５ ０．５８３ １．２６ １．２０ ０．８１５ １．３９

Ｔｂ ０．１４１ ０．１４５ ０．１３８ ０．１０３ ０．２６８ ０．２５６ ０．１７３ ０．２８６

Ｄｙ ０．９１０ ０．９２９ ０．８７４ ０．７２０ １．５６ １．５９ ０．９６２ １．６７

Ｈｏ ０．１９２ ０．１６７ ０．１６４ ０．１２９ ０．３４０ ０．３５１ ０．２１６ ０．３８５

Ｅｒ ０．５６４ ０．５３７ ０．４７５ ０．４１６ ０．９４８ ０．９２６ ０．５８５ ０．９３６

Ｔｍ ０．０７７ ０．０７８ ０．０６９ ０．０６９ ０．１２６ ０．１２３ ０．０８７ ０．１１４

Ｙｂ ０．５９０ ０．４７２ ０．４２１ ０．４１５ ０．７８９ ０．７８８ ０．４９７ ０．７２９

Ｌｕ ０．０８２ ０．０８４ ０．０６８ ０．０６２ ０．１３０ ０．１２８ ０．０７１ ０．０９７

Ｈｆ ０．６５３ ０．５６４ ０．５８４ ０．５３２ ０．９４８ ０．８８４ ０．７２４ ０．８９９

Ｔａ ０．０４８ ０．０６０ ０．０５１ ０．０３５ ０．０５２ ０．０５５ ０．０４２ ０．１４６

Ｔｈ ０．２５６ ０．２５４ ０．２９８ ０．２５３ ０．２５４ ０．２１８ ０．１５８ ０．１３４

Ｕ ０．１１２ ０．１０２ ０．１００ ０．０９１ ０．１０２ ０．１０４ ０．０６５ ０．０５１

Ｐｂ １．２４ １．２５ １．２６ １．５５ ０．５８３ １．２４ ０．６２３ ０．４８８

山西岩体的二辉橄榄岩基本一致，但大离子亲石元

素和轻稀土元素（Ｒｂ、Ｂａ、Ｔｈ、Ｕ、Ｌａ）稍低（图５ａ，图

６），而黄山东岩体橄榄辉长岩和角闪辉长岩的微量

元素含量却明显低于黄山西岩体的辉长苏长岩（图
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图４　黄山东岩体哈克图解

Ｆｉｇ．４　ＨａｋｅｒｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅＨｕａｎｇｓｈａｎｄｏｎｇｉｎｔｒｕｓｉｏｎ

Ｏｌ、Ｏｐｘ、Ｃｐｘ和Ｐｌ分别代表橄榄石、斜方辉石、单斜辉石和斜长石，矿物成分为本作者未发表数据。部分黄山东岩体和黄山西岩体

全岩数据来自Ｚｈｏｕｅｔａｌ．（２００４）和邓宇峰等 （接收待刊）。１—橄榄辉长岩；２—角闪辉长岩；３—辉长苏长岩；４—二辉橄榄岩

Ｏｌ，Ｏｐｘ，ＣｐｘａｎｄＰｌａｒｅｏｌｉｖｉｎｅ，ｏｒｔｈｏｐｙｒｏｘｅｎｅ，ｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅａｎｄｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＳｏｍｅｗｈｏｌｅｒｏｃｋｄａｔａｏｆｔｈｅＨｕａｎｇｓｈａｎｄｏｎｇ

ａｎｄＨｕａｎｇｓｈａｎｘｉｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓａｒｅｃｉｔｅｄｆｒｏｍＺｈｏｕｅｔａｌ．（２００４）ａｎｄＤｅｎｇｅｔａｌ．（ｉｎｐｒｅｓｓ）．１—Ｏｌｉｖｉｎｅｇａｂｂｒｏ；２—Ｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅｇａｂｂｒｏ；３—

Ｇａｂｂｒｏｎｏｒｉｔｅ；４—Ｌｈｅｒｚｏｌｉｔｅ

５ｂ和图６）。另外，黄山东岩体的橄榄辉长岩和角闪

辉长岩具有明显Ｓｒ的富集和Ｅｕ的正异常，而黄山

西岩体的辉长苏长岩没有或具有弱的Ｓｒ的富集和

Ｅｕ异常（图５ｂ，图６），这与黄山东岩体橄榄辉长岩

和角闪辉长岩中斜长石含量较高有关。总之，黄山

东和黄山西岩体的二辉橄榄岩具有相似的微量元素

组成，而黄山东岩体橄榄辉长岩和角闪辉长岩的微

量元素含量明显低于黄山西岩体的辉长苏长岩。

４．３　犛狉犖犱同位素

样品ＳｒＮｄ同位素分析结果如表所示（表２），黄山

东岩体具有较低的、变化较小的（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）２７４Ｍａ（０．７０３１

～０．７０３４），较高的εＮｄ（２７４Ｍａ）（＋７．３２～ ＋８．２９），而

黄山西岩体 （８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）２６９Ｍａ为０．７０３４～０．７０３７，εＮｄ

（２６９Ｍａ）为＋５．１４～ ＋７．１４（邓宇峰等，接收待刊）。

在εＮｄ（狋）（
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）（狋）图解（图７）中，黄山东、黄山西岩

体和阿拉斯加型岩体的样品 （Ｐｅｔｔｉｇｒｅｗｅｔａｌ．，２００６）

都投点在弧火山岩区域。另外，黄山东岩体相对黄

山西岩体显示更亏损的同位素特征，具有更低的

（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）（狋）和更高的εＮｄ（狋），个别黄山东样品投点

到 ＭＯＲＢ区域内。而塔里木大火成岩省瓦吉里塔

格地区超镁铁岩、巴楚岩体镁铁超镁铁岩、麻扎尔

塔格地区岩墙和柯坪玄武岩具有较低的εＮｄ（狋）和较

高的 （８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）（狋）（姜常义等，２００４ａ，ｂ，ｃ；Ｚｈａｎｇ

ｅｔａｌ．，２００８；Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２００９）。
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图５　ＭＯＲＢ标准化微量元素蛛网图

Ｆｉｇ．５　ＭＯＲＢｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｐｉｄｅｒｄｉａｇｒａｍｓ

ａ、ｂ分别显示黄山东岩体与黄山西岩体以及塔里木大火成岩省瓦吉里塔格和巴楚岩体 （姜常义等，２００４ａ；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００８）、阿拉斯加

型Ｑｕｅｔｉｃｏ岩体 （Ｐｅｔｔｉｇｒｅｗｅｔａｌ．，２００６）橄榄岩相和辉长岩相微量元素 ＭＯＲＢ标准化配分模式的对比。ＯＩＢ和 ＭＯＲＢ数据来自Ｓｕｎ和

ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ（１９８９），黄山西岩体数据来自邓宇峰等 （接收待刊）。１—黄山东二辉橄榄岩；２—黄山东橄榄辉长岩和角闪辉长岩

ａ，ｂｄｉｓｐｌａｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｌｈｅｒｚｏｌｉｔｅｓａｎｄｇａｂｂｒｏｓａｍｏｎｇｔｈｅＨｕａｎｇｓｈａｎｄｏｎｇｉｎｔｒｕｓｉｖｅｒｏｃｋｓａｎｄｔｈｅｒｏｃｋｓｏｆ

Ｈｕａｎｇｓｈａｎｘｉｉｎｔｒｕｓｉｏｎ，ｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓｏｆｔｈｅＴａｒｉｍｌａｒｇｅｉｇｎｅｏｕｓｐｒｏｖｉｎｃｅ，ｓｕｃｈａｓＷａｊｉｌｉｔａｇ（Ｊｉａｎｇｅｔａｌ．，２００４ａ）ａｎｄＢａｃｈｕ（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，

２００８）ａｎｄｔｈｅＡｌａｓｋａｎｔｙｐｅＱｕｅｔｉｃｏｉｎｔｒｕｓｉｏｎ（Ｐｅｔｔｉｇｒｅｗｅｔａｌ．，２００６）．Ｔｈｅｄａｔａｏｆｏｃｅａｎｉｓｌａｎｄｂａｓａｌｔ（ＯＩＢ）ａｎｄｍｉｄｏｃｅａｎｒｉｄｇｅｂａｓａｌｔ

（ＭＯＲＢ）ａｒｅｃｉｔｅｄｆｒｏｍＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ（１９８９），ｔｈｅｄａｔａｏｆｔｈｅＨｕａｎｇｓｈａｎｘｉｉｎｔｒｕｓｉｏｎａｒｅｃｉｔｅｄｆｒｏｍＤｅｎｇｅｔａｌ．（ｉｎｐｒｅｓｓ）．１—

Ｈｕａｎｇｓｈａｎｄｏｎｇｌｈｅｒｚｏｌｉｔｅ；２—Ｈｕａｎｇｓｈａｎｄｏｎｇｏｌｉｖｉｎｅｇａｂｂｒｏａｎｄｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅｇａｂｂｒｏ

图６　球粒陨石标准化稀土元素配分型式图

Ｆｉｇ．６　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓ

黄山西数据来自邓宇峰等 （接收待刊），球粒陨石数据来自Ｓｕｎ

和 ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ（１９８９）。１—黄山东橄榄辉长岩和角闪辉长岩；

２—黄山东二辉橄榄岩

ＴｈｅｄａｔａｏｆｔｈｅＨｕａｎｇｓｈａｎｘｉｉｎｔｒｕｓｉｏｎａｒｅｃｉｔｅｄｆｒｏｍＤｅｎｇｅｔ

ａｌ．（ｉｎｐｒｅｓｓ），ｔｈｅｄａｔａｏｆＣｈｏｎｄｒｉｔｅａｒｅｃｉｔｅｄｆｒｏｍＳｕｎａｎｄ

ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ （１９８９）．１—Ｈｕａｎｇｓｈａｎｄｏｎｇｏｌｉｖｉｎｅｇａｂｂｒｏａｎｄ

ｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅｇａｂｂｒｏ；２—Ｈｕａｎｇｓｈａｎｄｏｎｇｌｈｅｒｚｏｌｉｔｅ

５　讨论

如前所述，黄山镜儿泉铜镍成矿带含矿岩体形

成构造背景的认识存在分歧，笔者认为争论的焦点

在于是否与二叠纪塔里木地幔柱有关。由于活动大

陆边缘和碰撞造山后伸展环境的镁铁质岩浆都起源

于交代地幔的部分熔融，与地幔柱岩浆以及蛇绿岩

套的地球化学特征有显著差异，因此，明确其地幔源

区特征是探讨构造背景的关键。

在幔源岩浆侵位的过程中，结晶分异和地壳同

化混染作用会改变岩浆的成分，并对岩浆源区特征

造成误解，必须加以区别。由于侵入岩体是堆积晶

与晶间熔浆的混合物，其微量元素含量将明显低于

相应的火山岩，所以，火山岩的微量元素图解不能直

接用于侵入岩的构造判别。然而，分配系数相近的

微量元素的比值（如Ｔｈ／Ｕ、Ｎｂ／Ｕ）受结晶分异的影

响较小 （Ａｌｄａｎｍａｚｅｔａｌ．，２０００）。Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ的亏

损可以指示原始岩浆源于俯冲流体交代地幔，也可

能与地壳同化混染有关（Ｗｉｌｓｏｎ，１９８９），黄山东岩

体Ｎｂ／Ｕ 比值与平均地壳值相似且低于 ＭＯＲＢ、

ＯＩＢ值，Ｌａ／Ｎｂ和Ｂａ／Ｎｂ明显高于平均地壳和
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表２　黄山东岩体犛狉、犖犱同位素分析数据

犜犪犫犾犲２　犛狉，犖犱犻狊狅狋狅狆犲犱犪狋犪狅犳狋犺犲犎狌犪狀犵狊犺犪狀犱狅狀犵犻狀狋狉狌狊犻狅狀

岩性

样品

角闪辉长岩 二辉橄榄岩

ＸＨ０４１ ＸＨ０４３ ＸＨ０４６ ＸＨ０４８ ＸＨ０４１２ ＸＨ０４１３ ＸＨ０４１４

Ｒｂ（×１０－６） ２．６５ ２．６３ ０．７４ １．４７ ２．６１ ３．６８ ５．４７

Ｓｒ（×１０－６） ４３５ ４２８ ４２６ ３７７ １５３ １２５ ７９．１

８７Ｓｒ／８６Ｓｒ ０．７０３３７６ ０．７０３３４５ ０．７０３４１５ ０．７０３２２３ ０．７０３３２６ ０．７０３４５５ ０．７０３８６７

２σｍ １４ ４ ３ ３ ２ １７ １４

（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）２７４Ｍａ ０．７０３３０７ ０．７０３２７５ ０．７０３３９６ ０．７０３１７９ ０．７０３１３４ ０．７０３１２３ ０．７０３０８８

Ｎｄ（×１０－６） ４．７０ ４．５６ ３．６１ ４．２２ ２．７９ ３．３３ ３．２３

Ｓｍ（×１０－６） １．３７ １．３８ １．０４ １．３４ ０．６２ ０．８９ ０．７６

１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ ０．５１２９８２ ０．５１２９８７ ０．５１２９９ ０．５１３００３ ０．５１２９５２ ０．５１２９６１ ０．５１２９６５

２σｍ ２ ４ ２ ７ ４ ３ ４

（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）２７４Ｍａ ０．５１２６６７ ０．５１２６６０ ０．５１２６７８ ０．５１２６５８ ０．５１２７１０ ０．５１２６７１ ０．５１２７１０

εＮｄ（２７４Ｍａ）（‰） ７．４６ ７．３２ ７．６６ ７．２８ ８．２９ ７．５３ ８．２９

　注：ＲｂＳｒ、ＳｍＮｄ同位素计算参数：λ（Ｓｒ）＝１．４２×１０－１１ａ－１，λ（Ｎｄ）＝０．６５４×１０－１１ａ－１，（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ＵＲ＝０．７０４５，（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ＵＲ＝０．

５１２６３８。

图７　εＮｄ（狋）（
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）（狋）相关图

Ｆｉｇ．７ＤｉａｇｒａｍｏｆεＮｄ（狋）ｖｅｒｓｕｓ（
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）（狋）

黄山东岩体部分数据来自Ｚｈｏｕｅｔａｌ．（２００４），黄山西岩体数据引

自邓宇峰等（接收待刊）。弧火山岩及深海沉积物数据来自

Ｈａｗｋｅｓｗｏｒｔｈ（１９８２）、Ｈｉｃｋｅｙｅｔａｌ．（１９８６）和 Ｗｉｌｓｏｎ（１９８９）。１—

橄榄辉长岩；２—角闪辉长岩；３—辉长苏长岩；４—二辉橄榄岩

ＳｏｍｅｄａｔａｏｆｔｈｅＨｕａｎｇｓｈａｎｄｏｎｇｉｎｔｒｕｓｉｏｎａｒｅｃｉｔｅｄｆｒｏｍＺｈｏｕ

ｅｔａｌ．（２００４）ａｎｄｄａｔａｏｆｔｈｅＨｕａｎｇｓｈａｎｘｉａｒｅｆｒｏｍＤｅｎｇｅｔａｌ．

（ｉｎｐｒｅｓｓ）．Ｔｈｅｄａｔａｏｆｔｈｅａｒｃｌａｖａｓａｎｄｍａｒｉｎｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓａｒｅ

ｆｒｏｍ Ｈａｗｋｅｓｗｏｒｔｈ（１９８２），Ｈｉｃｋｅｙｅｔａｌ．（１９８６）ａｎｄＷｉｌｓｏｎ

（１９８９）．１—Ｏｌｉｖｉｎｅ ｇａｂｂｒｏ；２—Ｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅ ｇａｂｂｒｏ；３—

Ｇａｂｂｒｏｎｏｒｉｔｅ；４—Ｌｈｅｒｚｏｌｉｔｅ

ＭＯＲＢ、ＯＩＢ值（见表３），这些特征说明Ｎｂ的亏损

不能用地幔端元与地壳的同化混染解释，而是代表

岩浆的 地 幔 源 区 特 征，同 理，Ｔｈ／Ｕ 比 值 低 于

ＭＯＲＢ、ＯＩＢ、平均地壳比值（见表３），也指示岩浆的

地幔源区特征。

５．１　黄山东岩体与塔里木大火成岩省镁铁超镁铁

岩体对比

　　首先，大多数学者认为地幔柱活动一个显著特

征是形成大面积的溢流拉斑玄武岩和同源镁铁超

镁铁侵入体，尽管可能遭受了地壳混染，但仍具有与

ＯＩＢ 相 似 的 地 球 化 学 特 征 （Ｗｉｌｓｏｎ，１９８９；

Ｃａｍｐｂｅｌｌ，１９９３）。黄山地区缺少大面积二叠纪溢

流拉斑玄武岩，黄山东岩体不相容元素含量明显低

于ＯＩＢ及与地幔柱活动有关的塔里木地区瓦吉里

塔格地区橄榄岩和巴楚岩体辉长岩 （姜常义等，

２００４ａ；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００８），而且显示出明显的

Ｎｂ、Ｔａ和Ｔｉ的亏损。在εＮｄ（狋）（
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）（ｔ）图解

中（图７），黄山东岩体εＮｄ（狋）明显高于塔里木大火成

岩省瓦吉里塔格地区超镁铁岩、巴楚岩体镁铁超镁

铁岩、麻扎尔塔格地区岩墙和柯坪玄武岩，而

（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）（ｔ）更低，这些特征说明他们具有不同的

地幔源区。其次，地幔柱地幔源区是干体系，挥发分

含量非常低 （Ｗｉｌｓｏｎ，１９８９）。黄山东岩体含有许

多的含水矿物（如角闪石、黑云母），指示原始岩浆中

含有挥发分物质 （Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２００４），也说明黄山

东岩体地幔源区明显区别于地幔柱。

另一方面，在 Ｎｂ／Ｙｂ与Ｔｈ／Ｙｂ和（Ｌａ／Ｎｂ）ＰＭ

与（Ｔｈ／Ｔａ）ＰＭ图解中（图８），黄山东和黄山西岩体

与阿拉斯加型岩体 （Ｐｅｔｔｉｇｒｅｗｅｔａｌ．，２００６）相似，

都投影在岛弧火山岩区，而明显区别于塔里木大火

成岩省镁铁超镁铁岩。在εＮｄ（狋）与Ｂａ／Ｎｂ、Ｌａ／Ｎｂ

和Ｎｂ／Ｔｈ图中（图９），黄山东岩体也投影于岛弧火
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图８　ａ．Ｎｂ／ＹｂＴｈ／Ｙｂ相关图（据Ｐｅａｒｃｅ和Ｐｅａｔｅ，１９９５ａ）；ｂ．（Ｌａ／Ｎｂ）ＰＭ（Ｔｈ／Ｔａ）ＰＭ相关图（据Ｎｅａｌｅｔａｌ．，２００２）

Ｆｉｇ．８　ａ．ＤｉａｇｒａｍｏｆＮｂ／ＹｂｖｅｒｓｕｓＴｈ／Ｙｂ（ａｆｔｅｒＰｅａｒｃｅａｎｄＰｅａｔｅ，１９９５ａ）；ｂ．Ｄｉａｇｒａｍｏｆ

（Ｌａ／Ｎｂ）ＰＭｖｅｒｓｕｓ（Ｔｈ／Ｔａ）ＰＭ（ａｆｔｅｒＮｅａｌｅｔａｌ．，２００２）

黄山西岩体数据源自邓宇峰等（接收待刊），岛弧火山岩数据引自Ｅｌｌｉｏｔｔｅｔａｌ．，（１９９７），Ｔｕｒｎｅｒｅｔａｌ．，（１９９７），Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ．，（１９９５ｂ），

Ｍａｒｉｎｉｅｔａｌ．，（２００５），Ｅｌｌａｍｅｔａｌ．，（１９８９）和Ｔｕｒｎｅｒｅｔａｌ．，（２００１）．上地壳与下地壳数据来自Ｒｕｄｎｉｃｋ和Ｆｏｕｎｔａｉｎ（１９９５）；全球俯冲沉

积物平均值（ＧＬＯＳＳ）数据来自Ｐｌａｎｋ和Ｌａｎｇｍｕｉｒ（１９９８）。１—橄榄辉长岩；２—角闪辉长岩；３—二辉橄榄岩

ＤａｔａｏｆＨｕａｎｇｓｈａｎｘｉｉｎｔｒｕｓｉｏｎａｒｅｆｒｏｍＤｅｎｇｅｔａｌ．，（ｉｎｐｒｅｓｓ），ｄａｔａｏｆａｒｃｖｏｌｃａｎｉｃｓａｒｅｆｒｏｍＥｌｌｉｏｔｔｅｔａｌ．，（１９９７），Ｔｕｒｎｅｒｅｔａｌ．，（１９９７），

Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ．，（１９９５ｂ），Ｍａｒｉｎｉｅｔａｌ．，（２００５），Ｅｌｌａｍｅｔａｌ．，（１９８９）ａｎｄＴｕｒｎｅｒｅｔａｌ．，（２００１）．ＤａｔａｏｆｌｏｗｅｒｃｒｕｓｔａｎｄＧＬＯＳＳａｒｅｆｒｏｍ

ＲｕｄｎｉｃｋａｎｄＦｏｕｎｔａｉｎ（１９９５）ａｎｄＰｌａｎｋａｎｄＬａｎｇｍｕｉｒ（１９９８），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．１—Ｏｌｉｖｉｎｅｇａｂｂｒｏ；２—Ｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅｇａｂｂｒｏ；３—Ｌｈｅｒｚｏｌｉｔｅ

山岩与 ＭＯＲＢ之间，而明显不同于塔里木大火成岩

省镁铁超镁铁岩和玄武岩（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００８；

Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２００９）。这些投影都证明黄山东岩体

原始岩浆与塔里木地幔柱岩浆存在明显差别。

５．２　黄山东岩浆源区特征

微量元素和同位素组成都表明黄山东岩体与塔

里木大火成岩省镁铁超镁铁岩的地球化学特征有

显著区别，而具有与俯冲有关的岩浆（如弧火山岩、

阿拉斯加型杂岩体）相似的地球化学特征（图５，７，

８，９），暗示黄山东岩体原始岩浆源于受俯冲事件改

造过的交代地幔。

由于分配系数相似，大离子亲石元素对（如Ｔｈ

和Ｕ）在岩浆分离结晶过程中一般不会发生显著的

分异 （Ｃｈｕｎｇｅｔａｌ．，２００１）。矿物流体的实验显示

Ｕ相对于Ｔｈ具有更强的活动性，在俯冲带的板片

脱水过程中Ｔｈ／Ｕ会发生显著分异 （Ｂｒｅｎａｎｅｔａｌ．，

１９９５ａ，ｂ），因此，与俯冲有关的岛弧型岩浆多具有

较低的Ｔｈ／Ｕ （Ｃｈｕｎｇｅｔａｌ．，２００１）。黄山东岩体

Ｔｈ／Ｕ低于平均地壳、ＭＯＲＢ、ＯＩＢ和塔里木地区镁

铁超镁铁岩，无法用地幔柱成因的岩浆经历地壳同

化混染解释。因此，黄山东岩体各种岩相较低的

Ｔｈ／Ｕ比值代表了岩浆源区特征，而与俯冲成因的

岩浆（如阿拉斯加型岩体）相似性（见表３）说明其岩

浆源区可能为受俯冲事件改造过的地幔。

表３　黄山东岩体微量元素比值

犜犪犫犾犲３　犜狉犪犮犲犲犾犲犿犲狀狋狉犪狋犻狅狊狅犳狋犺犲犎狌犪狀犵狊犺犪狀犱狅狀犵

犻狀狋狉狌狊犻狏犲狉狅犮犽狊

Ｔｈ／Ｕ Ｎｂ／Ｕ Ｌａ／Ｎｂ Ｂａ／Ｎｂ

黄山东 １．１３～２．９８ ２．５３～７．０２ １．１５～４．１９ ３７．７～７９．８

阿拉斯加型岩体 ２．３１ ９．０１ ５．１１ ７７．４

塔里木地区镁铁

超镁铁岩
４．４６ ３１．９ ０．９８ １３．６

原始地幔 ４．０５ ３４．０ ０．９６ ９．８０

ＭＯＲＢ ３．００ ４９．６ １．０７ ２．７０

ＯＩＢ ３．９２ ４７．１ ０．７７ ７．２９

平均地壳 ３．９４ ８．４５ １．５０ ３２．５

注：原始地幔、ＭＯＲＢ和ＯＩＢ数据来自Ｓｕｎ和 ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ（１９８９），

平均地壳数据来自Ｒｕｄｎｉｃｋ和Ｆｏｕｎｔａｉｎ（１９９５），阿拉斯加型岩体数

据来自Ｐｅｔｔｉｇｒｅｗｅｔａｌ．（２００６），塔里木地区数据来自Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．

（２００８）和Ｚｈｏｕｅｔａｌ．（２００９）

在岛弧体系中，俯冲物质交代的地幔楔发生部

分熔融时，由于金红石、榍石及钛铁矿等难熔矿物的

残留，使得产生的岩浆中亏损 Ｎｂ、Ｔａ和Ｔｉ（Ｉｏｎｏｖ

ｅｔａｌ．，１９９５；张本仁等，２００５），与其它不相容元素

（如Ｌａ、Ｕ、Ｔｈ、Ｙｂ、Ｂａ等）发生明显的分异，因此，较

高的Ｌａ／Ｎｂ和Ｂａ／Ｎｂ比值和较低的Ｎｂ／Ｕ比值可

以作为地幔楔遭受流体交代强度的指标。黄山东岩
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图９　εＮｄ（狋）与Ｂａ／Ｎｂ、Ｌａ／Ｎｂ和Ｎｂ／Ｔｈ相关图（据Ｌｉ，１９９４）

Ｆｉｇ．９ＰｌｏｔｓｏｆεＮｄ（狋）ｖｅｒｓｕｓＢａ／Ｎｂ，Ｌａ／ＮｂａｎｄＮｂ／Ｔｈ（ａｆｔｅｒＬｉ，１９９４）

部分黄山东岩体数据来自Ｚｈｏｕｅｔａｌ．（２００４）；黄山西岩体的数据源自Ｚｈｏｕｅｔａｌ．（２００４）和邓宇峰等 （接收待刊），塔里木大火成岩省镁铁

超镁铁岩和玄武岩数据源自姜常义等 （２００４ａ，ｂ，ｃ），Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．（２００８）和Ｚｈｏｕｅｔａｌ．（２００９）。岛弧火山岩和ＧＬＯＳＳ数据来源与图７

相同。１—橄榄辉长岩；２—角闪辉长岩；３—辉长苏长岩；４—二辉橄榄岩

ＳｏｍｅｄａｔａｏｆＨｕａｎｇｓｈａｎｄｏｎｇｒｏｃｋｓａｒｅｆｒｏｍＺｈｏｕｅｔａｌ．（２００４）；ｔｈｅＨｕａｎｇｓｈａｎｘｉｒｏｃｋｓａｒｅｆｒｏｍＺｈｏｕｅｔａｌ．（２００４）ａｎｄＤｅｎｇｅｔａｌ．（ｉｎ

ｐｒｅｓｓ）．ＴｈｅｄａｔａｏｆｔｈｅｍａｆｉｃａｎｄｕｌｔｒａｍａｆｉｃｉｎｔｒｕｓｉｖｅｒｏｃｋｓａｎｄｂａｓａｌｔｓｉｎｔｈｅＴａｒｉｍｌａｒｇｅｉｇｎｅｏｕｓｐｒｏｖｉｎｃｅａｒｅｆｒｏｍＪｉａｎｇｅｔａｌ．（２００４ａ，ｂ，

ｃ），Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．（２００８）ａｎｄＺｈｏｕｅｔａｌ．（２００９）．ＴｈｅｄａｔａｓｏｕｒｃｅｓｏｆｏｃｅａｎｉｃｉｓｌａｎｄａｒｃａｎｄＧＬＯＳＳａｒｅｔｈｅｓａｍｅｗｉｔｈｔｈｏｓｅｏｆＦｉｇ．７．１—

ｏｌｉｖｉｎｅｇａｂｂｒｏ；２—ｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅｇａｂｂｒｏ；３—ｇａｂｂｒｏｎｏｒｉｔｅ；４—ｌｈｅｒｚｏｌｉｔｅ

体Ｎｂ／Ｕ比值与平均地壳值相似，低于ＭＯＲＢ、ＯＩＢ

值和塔里木地区镁铁超镁铁岩，Ｌａ／Ｎｂ和Ｂａ／Ｎｂ

却明显高于平均地壳、ＭＯＲＢ、ＯＩＢ值和塔里木地区

镁铁超镁铁岩，而与俯冲成因的岩浆（如阿拉斯加

型岩体）相似（见表３），也说明这些微量元素的分异

并非地壳同化混染的结果，而是代表了受俯冲事件

改造的地幔源区的特征 （Ｂｒｅｎａｎｅｔａｌ．，１９９５ａ，ｂ）。

上述讨论说明黄山东岩体的地幔源区为受俯冲

事件改造的交代地幔 （Ｘｉａｏｅｔａｌ．，２００８，２００９），但

黄山东岩体的岩石学特征与典型的阿拉斯加型杂岩

体有不少区别：①阿拉斯加型岩体一般呈完整或不

完整的同心环状，具有纯橄榄岩核部，向外依次为辉

石橄榄岩，橄榄单斜辉石岩，角闪单斜辉石岩和角闪

岩，而黄山东岩体不具环状岩相分布；②阿拉斯加型

岩体岩石中辉石几乎都是单斜辉石，很少见或者缺

失有斜方辉石，磁铁矿 在橄榄辉石岩、角闪辉石岩

和角闪岩中的含量高，体积分数可以高达１５％～

２０％，而黄山东岩体斜方辉石含量可达３０％～
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４０％，而磁铁矿含量小于５％。因此，黄山东岩体并

非阿拉斯加型岩体。

虽然黄山东与黄山西岩体相距仅２０ｋｍ，但它

们的地球化学特征存在差别。在εＮｄ（狋）（
８７Ｓｒ／

８６Ｓｒ）（狋）图中（图７），黄山东岩体相对黄山西岩体具

有更高的εＮｄ（狋）和更低的 （
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）（狋），个别黄山

东岩体投点在 ＭＯＲＢ区域内。在 Ｎｂ／Ｙｂ与 Ｔｈ／

Ｙｂ图解中（图８ａ），黄山东岩体显示出比黄山西岩

体更亏损的地球化学特征。在εＮｄ（狋）与Ｂａ／Ｎｂ、Ｌａ／

Ｎｂ和Ｎｂ／Ｔｈ图中（图９），黄山东岩体相对于黄山

西岩体更靠近 ＭＯＲＢ一侧，显示更亏损的特征。黄

山东岩体流体包裹体成分也证明其原始岩浆中有软

流圈地幔流体的参与 （Ｌｉｕｅｔａｌ．，２００６），而黄山西

岩体可能来源于俯冲交代地幔 （邓宇峰等，接收待

刊）。正是由于这个原因，黄山东岩体的橄榄辉长岩

和角闪辉长岩具有相对较低的微量元素含量（图５、

图６）。

图１０　黄山地区晚古生代构造模式图

Ｆｉｇ．１０　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｅｃｔｏｎｉｃｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅＨｕａｎｇｓｈａｎａｒｅａｉｎｔｈｅｌａｔｅＰａｌｅｏｚｏｉｃ

１—前寒武纪结晶基底；２—新生大陆地壳；３—镁铁超镁铁岩体；４—俯冲流体交代地幔；５—洋壳；６—断裂

１—Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｂａｓｅｍｅｎｔ；２—ｊｕｖｅｎｉｌｅｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｃｒｕｓｔ；３—ｍａｆｉｃｕｌｔｒａｍａｆｉｃｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ；

４—ｍｅｔａｓｏｍａｔｉｃｍａｎｔｌｅ；５—ｏｃｅａｎｉｃｃｒｕｓｔ；６—ｆａｕｌｔ

５．３　黄山东岩体构造背景探讨

首先，黄山东岩体热侵位于下石炭统围岩中

（李德惠等，１９８９?），说明它不属于蛇绿岩套组合。

其次，与塔里木大火成岩省镁铁超镁铁侵入岩和玄

武岩地球化学特征的显著区别证明黄山东岩体直接

由塔里木地幔柱岩浆活动形成的可能性较小。与俯

冲有关的岩浆（如弧火山岩、阿拉斯加型杂岩体）相

似的地球化学特征说明黄山东岩体与受俯冲事件改

造的交代地幔的部分熔融有关，但并非阿拉斯加型

岩体，也并非形成于岛弧环境。研究表明，在碰撞后

伸展环境中形成的岩浆也可能具有岛弧或活动大陆

边缘火山岩所特有的地球化学特征 （Ａｌｄａｎｍａｚｅｔ

ａｌ．，２０００；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００４）。黄山东岩体形成

于２８０Ｍａ 左右 （毛 景文等，２００２；韩 宝福 等，

２００４），明显晚于蛇绿岩带发育时代 （３３６～５０３Ｍａ，

Ｘｉａｏｅｔａｌ．，２００６；Ｐｉｎｇｅｔａｌ．，２００６）；也晚于该地

区岛弧中酸性侵入岩年龄（３１６～３３４Ｍａ，陈富文

等，２００５；李文铅等，２００６）和岛弧火山岩年龄

（３００～３３４Ｍａ，侯广顺等，２００５；李向民等，２００４）。

沉积建造证明吐哈盆地及周围地区在早二叠世以伸

展构造为主 （Ｗａｒｔｅｓｅｔａｌ．，２００２）。在黄山以西约
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１３０ｋｍ的大南湖西剖面上和吐哈盆地北侧的车轱

辘泉，下二叠统紫红色底砾岩与石炭系呈不整合接

触（周济元等，１９９４；顾连兴等，２００１）。由此可见，

该地区在早二叠世已经发生了剧烈的隆升，并发育

了陆相盖层沉积。这些区域地质特征说明北天山地

区的俯冲碰撞事件结束于晚石炭世，二叠纪该地区

已进入碰撞后伸展阶段 （Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２００４；韩宝

福等，２００４；王京彬等，２００６；顾连兴等，２００６；

Ｍａｏｅｔａｌ．，２００８）。在碰撞后伸展阶段，由于俯冲

过程的挤压应力的终止及俯冲板片比重增大（如变

质为榴辉岩）导致俯冲板片的断离（Ｄａｖｉｅｓａｎｄ

Ｂｌａｎｃｋｅｎｂｕｒｇ，１９９５；ＫｏｈｎａｎｄＰａｒｋｉｎｓｏｎ，２００２），

伴随岩石圈地幔伸展减薄，引发软流圈地幔上涌，从

而促使受石炭纪俯冲事件改造的交代地幔发生部分

熔融，形成玄武质岩浆，这些玄武质岩浆上侵到下石

炭统地层中形成了黄山东和黄山西岩体（图１０）。

６　结论

（１）黄山东岩体具有许多与岛弧火山岩和阿拉

斯加型岩体相似的地球化学特征，而与塔里木大火

成岩省镁铁超镁铁岩体及玄武岩有明显的区别，说

明岩体原始岩浆源于受俯冲事件改造过的交代地

幔，岩体直接由塔里木地幔柱岩浆活动形成的可能

性较小。

（２）黄山东岩体橄榄辉长岩和角闪辉长岩微量

元素含量低于相邻的黄山西岩体辉长苏长岩，并且

具有更低的（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）（ｔ）（０．７０３１～０．７０３４）和更高

的εＮｄ（狋）（＋７．３２～ ＋８．２９），显示出比黄山西岩体

更亏损的地球化学特征。

（３）年代学和区域地质特征说明黄山东岩体形

成于碰撞造山后伸展环境。
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Ｌｉｕ Ｗ ａｎｄＦｅｉＰ Ｘ．２００６．Ｍｅｔｈａｎｅｒｉｃｈｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｆｒｏｍ

ｏｐｈｉｏｌｉｔｉｃｄｕｎｉｔｅａｎｄｐｏｓｔｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌｍａｆｉｃｕｌｔｒａｍａｆｉｃｉｎｔｒｕｓｉｏｎ：

Ｔｈｅ ｍａｎｔｌｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｕｎｄｅｒｎｅａｔｈ ｔｈｅ ＰａｌａｅｏＡｓｉａｎ Ｏｃｅａｎ

ｔｈｒｏｕｇｈｔｏｔｈｅｐｏｓｔｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌｐｅｒｉｏｄ．ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙ

ＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，２４２：２８６～３０１．

ＭａｉｅｒＷ Ｄ，ＢａｒｎｅｓＳＪ，ＣｈｉｎｙｅｐｉＧ，ＢａｒｔｏｎＪＪ，ＥｇｌｉｎｇｔｏｎＢ，

ＳｅｔｓｈｅｄｉＴ．２００８．ＴｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｍａｇｍａｔｉｃＮｉＣｕ（ＰＧＥ）

ｓｕｌｆｉｄｅｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎｔｈｅＴａｔｉａｎｄＳｅｌｅｂｉＰｈｉｋｗｅｂｅｌｔｓｏｆｅａｓｔｅｒｎ

Ｂｏｔｓｗａｎａ．ＭｉｎｅｒＤｅｐｏｓ，４３：３７～６０．

ＭａｏＪＷ，ＰｉｒａｊｎｏＦ，ＺｈａｎｇＺＨ，ＣｈａｉＦＭ，ＷｕＨ，ＣｈｅｎＳＰ，

ＣｈｅｎＬＳ，ＹａｎｇＪＭ，ＺｈａｎｇＣＱ．２００８．ＡｒｅｖｉｅｗｏｆｔｈｅＣｕＮｉ

ｓｕｌｐｈｉｄｅｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＴｉａｎｓｈａｎａｎｄＡｌｔａｙｏｒｏｇｅｎｓ

（Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎ， ＮＷ Ｃｈｉｎａ）： Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｏｒｅｆｏｒｍｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓ．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ Ａｓｉａｎ

ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，３２（２～４）：１８４～２０３．

ＭａｒｉｎｉＪＣ，ＣｈａｕｖｅｌＣ，ＭａｕｒｙＲＣ．２００５．Ｈｆｉｓｏｔｏｐｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

ｏｆｎｏｒｔｈｅｒｎＬｕｚｏｎａｒｃｌａｖａｓｓｕｇｇｅｓｔｉｎｖｏｌｖｅｍｅｎｔｏｆｐｅｌａｇｉｃ

ｓｅｄｉｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅｉｒｓｏｕｒｃｅ．ＣｏｎｔｒｉｂＭｉｎｅｒａｌＰｅｔｒｏｌ，１４９：２１６～

２３２．

ＮａｌｄｒｅｔｔＡＪ，ＦｅｄｏｒｅｎｋｏＶ，ＬｉｇｈｔｆｏｏｔＰ，ＫｕｎｉｌｏｖＶ，ＧｏｒｂａｃｈｅｖＮ，

９４４１
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ＤｏｈｅｒｔｙＷ，ＪｏｈａｎＺ．１９９５．ＮｉＣｕＰＧＥｄｅｐｏｓｉｔｓｏｆｔｈｅＮｏｒｉｌ＇ｓｋ

ｒｅｇｉｏｎ，Ｓｉｂｅｒｉａ：Ｔｈｅｉｒｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｃｏｎｄｕｉｔｓｆｏｒｆｌｏｏｄｂａｓａｌｔ

ｖｏｌｃａｎｉｓｍ．ＩｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｏｆＭｉｎｉｎｇａｎｄＭｅｔａｌｌｕｒｇｙＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ，

ＳｅｃｔｉｏｎＢ，ＡｐｐｌｉｅｄＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，１０４：１８～３６．

ＮｅａｌＣＲ，ＭａｈｏｎｅｙＪＪ，ＣｈａｚｅｙＷＪ．２００２．Ｍａｎｔｌｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｔｈｅ

ｈｉｇｈｌｙ ｖａｒｉａｂｌｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ ｉｎ ｂａｓａｌｔ

ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓｏｆｔｈｅＫｅｒｇｕｅｌｅｎＰｌａｔｅａｕａｎｄＢｒｏｋｅｎＲｉｄｇｅＬＩＰ：

ｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍＯＤＰＬｅｇ１８３．Ｊ．Ｐｅｔｒｏ１，４３（７）：１１７７～１２０５．

ＰａｋｔｕｎｃＡＤ．１９９０．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｐｌａｔｉｎｉｕｍｇｒｏｕｐ

ｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｎｉｃｋｅｌｃｏｐｐｅｒｓｕｌｆｉｄｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈ

ｍａｆｉｃｕｌｔｒａｍａｆｉｃｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓｉｎｔｈｅＡｐｐａｌａｃｈｉａｎｏｒｏｇｅｎ．ＪＧｅｏ

ｃｈｅｍＥｘｌｏｒ，３７：１０１～１１１．

ＰｅａｒｃｅＪ Ａ，Ｐｅａｔｅ Ｄ Ｗ．１９９５ａ．Ｔｅｃｔｏｎｉｃｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｖｏｌｃａｎｉｃａｒｃｍａｇｍａｓ．Ａｎｎｕ．Ｒｅｖ．ＥａｒｔｈＰｌａｎｅｔ．

Ｓｃｉ，２３：２５１～２８５．

ＰｅａｒｃｅＪ．Ａ，ＢａｋｅｒＰ．Ｅ，Ｈａｒｖｅｙ Ｐ．Ｋ，ＬｕｆｆＩ．Ｗ．１９９５ｂ．

Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎｆｌｕｘｅｓ，ｍａｎｔｌｅｍｅｌｔｉｎｇａｎｄ

ｆｒａｃｔｉｏｎａｌｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｂｅｎｅａｔｈｔｈｅＳｏｕｔｈＳａｎｄｗｉｃｈｉｓｌａｎｄａｒｃ．

Ｊ．Ｐｅｔｒｏｌ，３６（４）：１０７３～１１０９．

ＰｅｔｔｉｇｒｅｗａｎｄＨａｔｔｏｒｉ．２００６．ＴｈｅＱｕｅｔｉｃｏＩｎｔｒｕｓｉｏｎｓｏｆＷｅｓｔｅｒｎ

ＳｕｐｅｒｉｏｒＰｒｏｖｉｎｃｅ：ＮｅｏＡｒｃｈｅａｎｅｘａｍｐｌｅｓｏｆＡｌａｓｋａｎ／Ｕｒａｌ

ｔｙｐｅｍａｆｉｃｕｌｔｒａｍａｆｉｃｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ．ＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎＲｅｓｅａｒｃｈ，１４９

（１）：２１～４２．

ＰｉｎｇＪ，ＤｕｎｙｉＬ，ＹｕｒｕｏＳ，ＦｕｑｉｎＺ．２００５．ＳＨＲＩＭＰｄａｔｉｎｇｏｆＳＳＺ

ｏｐｈｉｏｌｉｔｅｓｆｒｏｍｎｏｒｔｈｅｒｎＸｉｎｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

ｆｏｒｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｏｃｅａｎｉｃｃｒｕｓｔｉｎｔｈｅＣｅｎｔｒａｌＡｓｉａｎＯｒｏｇｅｎｉｃ

Ｂｅｌｔ．Ｉｎ：Ｓｋｌｙａｒｏｖ，Ｅ．Ｖ．（Ｅｄ．），Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｃｒｏｓｓｔｈｅＣｅｎｔｒａｌＡｓｉａｏｒｏｇｅｎｉｃｃｏｌｌａｇｅ：ｎｏｒｔｈ

ｅａｓｔｅｒｎｓｅｇｍｅｎｔ．Ｇｕｉｄｅｂｏｏｋ ａｎｄ Ａｂｓｔｒａｃｔ Ｖｏｌｕｍｅ ｏｆｔｈｅ

ＳｉｂｅｒｉａｎＷｏｒｋｓｈｏｐＩＧＣＰ４８０．ＩＥＣＳＢＲＡＳ，Ｉｒｋｕｔｓｋ，１～２４６．

ＰｌａｎｋＴａｎｄＬａｎｇｍｕｉｒＣ．Ｈ．１９９８．Ｔｈｅｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ

ｓｕｂｄｕｃｔｉｎｇｓｅｄｉｍｅｎｔａｎｄｉｔｓｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓｆｏｒｔｈｅｃｒｕｓｔａｎｄ

ｍａｎｔｌｅ．Ｃｈｅｍｉｃａｌｇｅｏｌｏｇｙ，１４５（３～４）：３２５～３９４．

ＰｉｒａｊｎｏＦ，ＭａｏＪ，ＺｈａｎｇＺ，ＣｈａｉＦ．２００８．Ｔｈｅａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｏｆｍａｆｉｃ

ｕｌｔｒａｍａｆｉｃｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓａｎｄＡｔｙｐｅｍａｇｍａｔｉｓｍｉｎｔｈｅＴｉａｎＳｈａｎ

ａｎｄＡｌｔａｙｏｒｏｇｅｎｓ，ＮＷ Ｃｈｉｎａ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｇｅｏｄｙｎａｍｉｃ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｆｏｒｔｈｅｄｉｓｃｏｖｅｒｙｏｆｎｅｗｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔｓ．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｉａｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，３２（２～４）：１６５～１８３．

ＱｉＬ，ＨｕＪ，ＣｏｎｒａｄＧ．２０００．Ｄｅｔｅｒｎｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎ

ｇｒａｎｉｔｅｓ ｂｙｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ ｃｏｕｐｌｅｄ ｐｌａｓｍａ ａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ．

Ｔａｌａｎｔａ，５１：５０７～５１３．

ＱｉｎＫＺ，ＺｈａｎｇＬＣ，ＸｉａｏＷＪ，ＸｕＸＷ，ＹａｎＺ，ＭａｏＪＷ．２００３．

ＯｖｅｒｖｉｅｗｏｆｍａｊｏｒＡｕ，Ｃｕ，ＮｉａｎｄＦｅｄｅｐｏｓｉｔｓａｎｄｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅａｓｔｅｒｎ Ｔｉａｎｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ，Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ

Ｃｈｉｎａ．Ｉｎ：ＭａｏＪＷ，ＧｏｌｄｆａｒｂＲ，ＳｅｌｔｍａｎｎＲ，ＷａｎｇＤＨ，Ｘｉａｏ

ＷＪ，ＨａｒｔＣ（ｅｄ）ＴｅｃｔｏｎｉｃＥｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄ Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｙｏｆｔｈｅ

Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｌｔａｙａｎｄ Ｔｉａｎｓｈａｎ．Ｌｏｎｄｏｎ：ＩＡＧＯＤ Ｇｕｉｄｅｂｏｏｋ

Ｓｅｒｉｅｓ，１０：２２７～２４８．

ＲｉｐｌｅｙＥＭ．２００９．ＭａｇｍａｔｉｃｓｕｌｆｉｄｅｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｉｎＡｌａｓｋａｎｔｙｐｅ

ｃｏｍｐｌｅｘｅｓ．Ｉｎ：ＬｉＣＳａｎｄＲｉｐｌｅｙＥＭ（ｅｄ）Ｎｅｗｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎ

ｍａｇｍａｔｉｃ ＮｉＣｕ ａｎｄ ＰＧＥ ｄｅｐｏｓｉｔｓ． Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇｈｏｕｓｅ．７：２１９～２２８．

ＲｕｄｎｉｃｋＲａｎｄＦｏｕｎｔａｉｎＤ．１９９５．Ｎａｔｕｒｅａｎｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｃｒｕｓｔ：ａｌｏｗｅｒｃｒｕｓｔａｌｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ．Ｒｅｖ．Ｇｅｏｐｈｙｓ，

３３（３）：２６７～３０９．

ＳｏｎｇＸＹａｎｄＬｉＸＲ．２００９．ＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｔｈｅＫａｌａｔｏｎｇｋｅＮｉＣｕ

（ＰＧＥ）ｓｕｌｆｉｄｅ ｄｅｐｏｓｉｔ，ＮＷ Ｃｈｉｎａ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｍａｇｍａｔｉｃｓｕｌｆｉｄｅｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｉｎａｐｏｓｔｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．ＭｉｎｅｒａｌｉｕｍＤｅｐｏｓｉｔａ，４４（３）：３０３～３２７．

Ｓｕｎ Ｓ Ｓ ａｎｄ ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ Ｗ．１９８９． Ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ ｉｓｏｔｏｐｉｃ

ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ ｏｆ ｏｃｅａｎｉｃ ｂａｓａｌｔｓ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｍａｎｔｌｅ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｅｓ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙＬｏｎｄｏｎＳｐｅｃｉａｌ

Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ，４２（１）：３１３～３４５．

ＴｈａｋｕｒｔａＪ，ＲｉｐｌｅｙＥａｎｄＬｉＣ．２００８．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎ

ｔｈｅｏｒｉｇｉｎｏｆｓｕｌｆｉｄｅｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＤｕｋｅＩｓｌａｎｄＣｏｍｐｌｅｘ，

ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＡｌａｓｋａ．ＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓＧｅｏｓｙｓｔｅｍｓ，９

（７）：Ｑ０７００３．

ＴｉｓｔｌＭＢｕｒｇａｔｈＫＰ，ＨｏｈｎｄｏｒｆＡ，ＫｒｅｕｚｅｒＨ，ＭｕｎｏｚＲ，Ｓａｌｉｎａｓ

Ｒ．１９９４． Ｏｒｉｇｉｎ ａｎｄ ｅｍｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆｔｅｒｔｉａｒｙ ｕｌｔｒａｍａｆｉｃ

ｃｏｍｐｌｅｘｅｓｉｎｎｏｒｔｈｗｅｓｔＣｏｌｕｍｂｉａ：ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ

ａｎｄＫＡｒ，ＳｍＮｄａｎｄＲｂＳｒｉｓｏｔｏｐｅｓ．ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙ

ＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，１２６（１～３）：４１～５９．

ＴｏｒｎｏｓＦ，ＣａｓｑｕｅｔＣ，ＧａｌｉｎｄｏＣ，ＶｅｌａｓｃｏＦ，ＣａｎａｌｅｓＡ．２００１．

ＡｎｅｗｓｔｙｌｅｏｆＮｉＣｕｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｒｅｌａｔｅｄｔｏｍａｇｍａｔｉｃｂｒｅｃｃｉａ

ｐｉｐｅｓｉｎａｔｒａｎｓｐｒｅｓｓｉｏｎａｌｍａｇｍａｔｉｃａｒｃ，Ａｇｕａｂｌａｎｃａ，Ｓｐａｉｎ．

ＭｉｎｅｒＤｅｐｏｓ，３６：７００～７０６．

ＴｕｒｎｅｒＳ，ＨａｗｋｅｓｗｏｒｔｈＣ，ＣａｌｓｔｅｒｅｎＰ，ＨｅａｔｈＥ，ＭａｃｄｏｎａｌｄＲ，

ＢｌａｃｋＳ．１９９６．Ｕｓｅｒｉｅｓｉｓｏｔｏｐｅｓａｎｄｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｐｌａｔｅｍａｒｇｉｎ

ｍａｇｍａｇｅｎｅｓｉｓｉｎｔｈｅＬｅｓｓｅｒＡｎｔｉｌｌｅｓ．ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙ

ＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，１４２：１９１～２０７．

ＴｕｒｎｅｒＳ，ＨａｗｋｅｓｗｏｒｔｈＣ，ＲｏｇｅｒｓＮ，ＢａｒｔｌｅｔｔＪ，ＷｏｒｔｈｉｎｇｔｏｎＴ，

ＨｅｒｇｔＪ，ＰｅａｒｃｅＪ，ＳｍｉｔｈＩ．１９９７．２３８Ｕ２３０Ｔｈｄｉｓｅｑｕｉｌｉｂｒｉａ，

ｍａｇｍａｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ，ａｎｄｆｌｕｘ ｒａｔｅｓ ｂｅｎｅａｔｈｔｈｅ ｄｅｐｌｅｔｅｄ

ＴｏｎｇａＫｅｒｍａｄｅｃｉｓｌａｎｄａｒｃ．ＧｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，

６１（２２）：４８５５～４８８４．

ＴｕｒｎｅｒＳ，ＦｏｄｅｎＪ．２００１．Ｕ，ＴｈａｎｄＲａｄｉｓｅｑｕｉｌｉｂｒｉａ，Ｓｒ，Ｎｄａｎｄ

ＰｂｉｓｏｔｏｐｅａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎＳｕｎｄａａｒｃｌａｖａｓ：

Ｐｒｅｄｏｍｉｎａｎｃｅｏｆａｓｕｂｄｕｃｔｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔ．Ｃｏｎｔｒｉｂ

ＭｉｎｅｒａｌＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，１４２：４３～５７．

ＷａｎｇＫＬ，ＣｈｕｎｇＳＬ，ＲｅｉｌｌｙＳＹ，ＳｕｎＳＳ，ＳｈｉｎｊｏＲ，ＣｈｅｎＣＨ．

２００４．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ Ｐｏｓｔ

ｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌＭａｇｍａｔｉｓｍａｎｄｔｈｅＧｅｏｄｙｎａｍｉｃＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ＮｏｒｔｈｅｒｎＴａｉｗａｎＲｅｇｉｏｎ．Ｊ．Ｐｅｔｒｏｌ，４５（５）：９７５～１０１１．

ＷａｒｔｅｓＭＡａｎｄＣａｒｒｏｌｌＡＲ．２００２．Ｐｅｒｍｉａｎｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｅｃｏｒｄｏｆ

ｔｈｅＴｕｒｐａｎＨａｍｉｂａｓｉｎａｎｄａｄｊａｃｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓ，ｎｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ：

Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎｐｏｓｔａｍａｌｇａｍａｔｉｏｎｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

ＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａ，１１４（２）：１３１～１５２．

ＷｉｌｓｏｎＭ．１９８９．Ｉｇｎｅｏｕｓｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ．Ｌｏｎｄｏｎ：ＵｎｗｉｎＨｙｍａｎ，１

～４６６．

ＸｉａｏＷＪ，ＺｈａｎｇＬＣ，ＱｉｎＫＺ，ＳｕｎＳ，ＬｉＪＬ．２００４．Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ

ａｃｃｒｅｔｉｏｎａｒｙａｎｄｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌｔｅｃｔｏｎｉｃｓｏｆｔｈｅＥａｓｔｅｒｎＴｉａｎｓｈａｎ

（Ｃｈｉｎａ）：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｇｒｏｗｔｈｏｆｃｅｎｔｒａｌ

Ａｓｉａ．ＡｍｅｒｉｃａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｃｉｅｎｃｅ，３０４：３７０～３９５．

ＸｉａｏＷＪ，ＷｉｎｄｌｅｙＢＦ，ＹａｎＱＲ，ＱｉｎＫＺ，ＣｈｅｎＨＬ，ＹｕａｎＣ，

０５４１
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ＳｕｎＭ，ＬｉＪＬ，ＳｕｎＳ．２００６．ＳＨＲＩＭＰｚｉｒｃｏｎａｇｅｏｆｔｈｅ

Ａｅｒｍａｎｔａｉｏｐｈｉｏｌｉｔｅｉｎｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｘｉｎｊｉａｎｇ，Ｃｈｉｎａａｎｄｉｔｓ

ｔｅｃｔｏｎｉｃｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，８０：３２～３６．

ＸｉａｏＷＪ，ＨａｎＣＭ，ＹｕａｎＣ，ＳｕｎＭ，ＬｉｎＳＦ，ＣｈｅｎＨＬ，ＬｉＺＬ，

ＬｉＪＬ，ＳｕｎＳ．２００８．ＭｉｄｄｌｅＣａｍｂｒｉａｎｔｏＰｅｒｍｉａｎｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ

ｒｅｌａｔｅｄａｃｃｒｅｔｉｏｎａｒｙ ｏｒｏｇｅｎｅｓｉｓｏｆ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ，ＮＷ

Ｃｈｉｎａ：ＩｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｃｅｎｔｒａｌＡｓｉａ．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｉａｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，３２（２～４）：１０２～１１７．

ＺｈａｎｇＬＣ，ＱｉｎＫＺ，Ｘｉａｏ Ｗ Ｊ．２００８．Ｍｕｌｔｉｐｌｅｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ

ｅｖｅｎｔｓｉｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎＴｉａｎｓｈａｎｄｉｓｔｒｉｃｔ，ＮＷ Ｃｈｉｎａ：ｉｓｏｔｏｐｉｃ

ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ Ａｓｉａｎ

ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，３２：２３６～２４６．

ＺｈａｎｇＣ，ＬｉＸ，ＬｉＺ，ＹｅＨａｎｄＬｉＣ．２００８．ＡＰｅｒｍｉａｎｌａｙｅｒｅｄ

ｉｎｔｒｕｓｉｖｅｃｏｍｐｌｅｘｉｎｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎＴａｒｉｍ Ｂｌｏｃｋ，ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ

Ｃｈｉｎａ：Ｐｒｏｄｕｃｔｏｆａｃａ．２７５Ｍａｍａｎｔｌｅｐｌｕｍｅ？ＴｈｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｇｅｏｌｏｇｙ，１１６（３）：２６９～２８７．

ＺｈｏｕＭ Ｆ，ＬｅｓｈｅｒＣ Ｍ，ＹａｎｇＺＸ，ＬｉＪＷａｎｄＳｕｎＭ．２００４．

Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓｏｆ２７０ＭａＮｉＣｕ（ＰＧＥ）ｓｕｌｆｉｄｅ

ｂｅａｒｉｎｇｍａｆｉｃｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓｉｎｔｈｅ Ｈｕａｎｇｓｈａｎ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ，ｅａｓｔｅｒｎ

Ｘｉｎｊｉａｎｇ，ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ；ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｅｃｔｏｎｉｃ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＣｅｎｔｒａｌＡｓｉａｎｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，

２０９（３～４）：２３３～２５７．

ＺｈｏｕＭＦ，ＺｈａｏＪＨ，ＪｉａｎｇＣＹ，ＧａｏＪＦ，ＷａｎｇＷ，ＹａｎｇＳＨ．

２００９．ＯＩＢｌｉｋｅ，ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｍａｎｔｌｅｓｏｕｒｃｅｓｏｆ Ｐｅｒｍｉａｎ

ｂａｓａｌｔｉｃｍａｇｍａｔｉｓｍｉｎｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎＴａｒｉｍＢａｓｉｎ，ＮＷ Ｃｈｉｎａ：

ＩｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒａｐｏｓｓｉｂｌｅＰｅｒｍｉａｎｌａｒｇｅｉｇｎｅｏｕｓｐｒｏｖｉｎｃｅ．

Ｌｉｔｈｏｓ，１１３：５８３～５９４．

犘犲狋狉狅犵犲狀犲狊犻狊狅犳狋犺犲犎狌犪狀犵狊犺犪狀犱狅狀犵犖犻犆狌犛狌犾犳犻犱犲犅犲犪狉犻狀犵犕犪犳犻犮犝犾狋狉犪犿犪犳犻犮

犐狀狋狉狌狊犻狅狀，犖狅狉狋犺犲狉狀犜犻犪狀狊犺犪狀，犡犻狀犼犻犪狀犵：犈狏犻犱犲狀犮犲犳狉狅犿犕犪犼狅狉犪狀犱犜狉犪犮犲

犈犾犲犿犲狀狋狊犪狀犱犛狉犖犱犐狊狅狋狅狆犲

ＤＥＮＧＹｕｆｅｎｇ
１，２），ＳＯＮＧＸｉｅｙａｎ

１），ＪＩＥＷｅｉ１
，２），ＣＨＥＮＧＳｏｎｇｌｉｎ

３），ＬＩＪｕｎ４
）

１）犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犗狉犲犇犲狆狅狊犻狋犌犲狅犮犺犲犿犻狊狋狉狔，犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犌犲狅犮犺犲犿犻狊狋狉狔，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲，犌狌犻狔犪狀犵，５５０００２；

　２）犌狉犪犱狌犪狋犲犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵，１０００４９；　３）犡犻狀犼犻犪狀犵犅狌狉犲犪狌狅犳犌犲狅犾狅犵狔犪狀犱犈狓狆犾狅狉犪狋犻狅狀，

犝狉狌犿犮犺犻，８３００００；　４）犖狅．６犌犲狅犾狅犵犻犮犪犾犜犲犪犿，犡犻狀犼犻犪狀犵犅狌狉犲犪狌狅犳犌犲狅犾狅犵狔犪狀犱犈狓狆犾狅狉犪狋犻狅狀，犎犪犿犻，８３９０００

犃犫狊狋狉犪犮狋

ＴｈｅｍａｊｏｒａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄＳｒＮｄｉｓｏｔｏｐｅｓｏｆｔｈｅＨｕａｎｇｓｈａｎｄｏｎｇｍａｆｉｃｕｌｔｒａｍａｆｉｃｉｎｔｒｕｓｉｏｎｉｎ

ｔｈｅＨｕａｎｇｓｈａｎＪｉｎｇ＇ｅｒｑｕａｎｍａｇｍａｔｉｃＣｕＮｉｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｂｅｌｔａｒｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄｔｏｃｏｎｓｔｒａｉｎｉｔｓｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄ

ｒｅｇｉｏｎａｌｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎ．ＴｈｒｅｅｍａｇｍａｔｉｃｐｕｌｓｅｓｏｆｔｈｅＨｕａｎｇｓｈａｎｄｏｎｇｉｎｔｒｕｓｉｏｎｈａｖｅｂｅｅｎｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ．

Ｔｈｅｆｉｒｓｔｐｕｌｓｅｆｏｒｍｅｄｏｌｉｖｉｎｅｇａｂｂｒｏ，ｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅｇａｂｂｒｏａｎｄｄｉｏｒｉｔｅ，ｗｈｉｃｈｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅｔｈｅｍａｉｎｂｏｄｙｏｆ

ｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘ，ｗｉｔｈｏｌｉｖｉｎｅｇａｂｂｒｏｉｎｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｓｅｃｔｉｏｎ，ｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅｇａｂｂｒｏｉｎｕｐｐｅｒａｎｄｌｏｗｅｒｐａｒｔｓ，ａｎｄ

ｏｌｉｖｉｎｅｇａｂｂｒｏａｌｏｎｇｔｈｅｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘ．Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｐｕｌｓｅｆｏｒｍｅｄｇａｂｂｒｏｎｏｒｉｔｅｄｙｋｅｓｏｃｃｕｒｒｉｎｇａｓ
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