
第４０卷　第５期

２０１８年９月

地 球 科 学 与 环 境 学 报
Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ　ａｎｄ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

Ｖｏｌ．４０　Ｎｏ．５
Ｓｅｐ．２０１８

宋谢炎，邓宇峰，颉　炜，等．新疆黄山—镜儿泉铜镍成矿带岩浆作用与区域走滑构造的关系［Ｊ］．地球科学与环 境 学 报，２０１８，４０（５）：

５０５－５１９．

ＳＯＮＧ　Ｘｉｅ－ｙａｎ，ＤＥＮＧ　Ｙｕ－ｆｅｎｇ，ＸＩＥ　Ｗｅｉ，ｅｔ　ａｌ．Ｍａｇｍａｔｉｓｍ　ｏｆ　Ｈｕａｎｇｓｈａｎ－Ｊｉｎｇ＇ｅｒｑｕａｎ　Ｎｉ－Ｃｕ　Ｏｒｅ　Ｄｅｐｏｓｉｔ　Ｂｅｌｔ　ａｎｄ　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｗｉｔｈ

Ｒｅｇｉｏｎａｌ　Ｓｔｒｉｋｅ－ｓｌｉｐ　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｉｎ　Ｘｉｎｊｉａｎｇ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ　ａｎｄ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１８，４０（５）：５０５－５１９．

收稿日期：２０１８－０７－０９；修回日期：２０１８－０８－１７　　　投稿网址：ｈｔｔｐ：∥ｊｅｓｅ．ｃｈｄ．ｅｄｕ．ｃｎ／
基金项目：国家自然科学基金项目（４１６３０３１６，４１４７３０５０）；国家重点研发计划项目（２０１６ＹＦＣ０６００５０３）
作者简介：宋谢炎（１９６２－），男，河北丰宁人，研究员，博士研究生导师，理学博士，Ｅ－ｍａｉｌ：ｓｏｎｇｘｉｅｙａｎ＠ｖｉｐ．ｇｙｉｇ．ａｃ．ｃｎ。

新疆黄山—镜儿泉铜镍成矿带岩浆作用与
区域走滑构造的关系

宋谢炎１，邓宇峰２，颉　炜３，陈列锰１，于宋月１，梁庆林１

（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，贵州 贵阳　５５００８１；２．合肥工业大学

资源与环境工程学院，安徽 合肥　２３０００９；３．河海大学 海洋学院，江苏 南京　２１００９８）

摘　要：中国产于造山带的铜镍硫化物矿床占有非常重要的地位，例如中亚造山带南缘的一系列矿

床及近年来东昆仑造山带发现的夏日哈木超大型镍钴矿床，其探明的镍金属总储量超过３００×１０４　ｔ，
约占中国镍金属总储量的１／３，也是世界上造山带发现这类矿床最多的国家。为什么在造山带也

能够形成大型—超大型铜镍硫化物矿床？与其相关的大规模幔源岩浆作用有什么特点，发生在造

山带构造演化的哪个阶段？是什么机制导致了这样剧烈的镁铁质岩浆作用？对这些关键问题的认

识还很模糊。以大中型铜镍硫化物矿床分布最为集中的新疆北天山黄山—镜儿泉成矿带为例，在

对国内外研究成果综合归纳和分析的基础上，对上述问题进行探讨。结果表明：准噶尔—哈萨克斯

坦地块与塔里木地块碰撞过程中伴随区域性右行走滑，加剧了俯冲洋壳断离和软流圈上涌，并为源

自软流圈及交代地幔 部 分 熔 融 的 镁 铁 质 岩 浆 上 侵 提 供 了 良 好 的 通 道，这 些 作 用 的 相 互 叠 加 为 黄

山—镜儿泉成矿带的形成创造了很好的条件。
关键词：岩浆铜镍硫化物矿床；幔源岩浆作用；造山带；区域走滑构造；软流圈上涌；地幔交代作用；
板块碰撞；俯冲洋壳断离
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０　引　言

世界上已发现的超大型岩浆硫化物矿床大多产

于大火成岩省或大陆裂谷中［１－７］，但在北美洲、欧洲、
澳大利亚、非洲及亚洲的若干造山带也陆续发现了

大中型岩浆 硫 化 物 矿 床［８－１３］，特 别 是 中 国 新 疆 北 天

山黄山—镜儿泉成矿带一系列大型铜镍硫化物矿床

的发现，以及东昆仑造山带新近发现的夏日哈木超

大型镍钴矿 床（镍 金 属 储 量 超 过１００×１０４　ｔ）［１４－２１］，
意味着除大火成岩省和大陆裂谷以外，造山带也是

有利于铜镍硫化物成矿的构造背景。然而，由于造

山带铜镍硫化物矿床的金属品位一般较低，单个矿

床的规模也较小，所以其找矿工作并没有受到应有

的重视。考虑到全球造山带的面积远远大于大火成

岩省的面积，造山带仍然有巨大铜镍硫化物矿床的

找矿潜力，但是，这些矿床具有什么样的特殊成矿规

律尚需进一步研究。
中亚造山带是世界上罕见的、由多条重要成矿

带构成的 多 金 属 成 矿 域，包 括 中 国 阿 尔 泰 铜－金－多
金属矿带、蒙古 南 部 斑 岩 铜 矿 带、北 哈 萨 克 斯 坦 金－
铀成矿带、中哈萨克斯坦铁－锰－铜－多 金 属 和 稀 有 金

属成矿带。这 些 成 矿 带 分 布 着 许 多 世 界 知 名 的 大

型、超大型矿床，例如蒙古南部世界最大的在采斑岩

铜矿床———欧玉陶勒盖矿床。
中国北部从新 疆 北 部 经 内 蒙 古 至 东 北 地 区 是

中亚造山 带 的 重 要 组 成 部 分，也 被 称 为 兴 蒙 造 山

带。与周围 其 他 国 家 比 较，岩 浆 硫 化 物 矿 床 是 该

区域特有 的 优 势 矿 种 之 一，如 东 段 的 吉 林 红 旗 岭

大型铜镍矿床及中 段 的 内 蒙 古 温 格 旗 和 尔 布 图 等

矿化岩体，而 更 多 的 大 中 型 铜 镍 硫 化 物 矿 床 发 现

于新疆北部及相 邻 的 甘 肃 西 部。新 疆 北 部 已 探 明

的镍金属储量超过２００×１０４　ｔ，是中 国 仅 次 于 金 川

的第二大 镍 资 源 基 地，更 是 世 界 上 规 模 最 大 的 造

山带岩浆铜镍 硫 化 物 矿 集 区。其 中 黄 山—镜 儿 泉

成矿带 又 是 新 疆 北 部 大 型 铜 镍 硫 化 物 矿 床 最 集

中、空间 分 布 最 有 规 律 的 铜 镍 硫 化 物 成 矿 带。然

而，为什么 数 千 千 米 的 中 亚 造 山 带 南 缘 在 新 疆 北

部岩浆硫化物成 矿 作 用 尤 其 强 烈 和 集 中？ 是 什 么

条 件、过 程 和 机 制 使 得 黄 山—镜 儿 泉 成 矿 带 上 形

成了时间 上 比 较 集 中、空 间 上 比 较 密 集 且 呈 带 状

分布的若干大中 型 矿 床？ 对 这 些 问 题 进 行 系 统 和

深入的探 讨 对 于 认 识 中 亚 造 山 带 成 矿 规 律，特 别

是造山带铜镍硫化 物 矿 床 的 形 成 规 律 具 有 重 要 意

义。近年来，不 少 学 者 借 助 于 岩 石 和 矿 床 地 球 化

学手段对黄山—镜儿 泉 成 矿 带 多 个 矿 床 成 因 开 展

了大量研 究［２２－３４］，但 对 岩 浆 作 用 的 区 域 构 造 背 景

认识还较为薄弱。本 文 试 图 在 上 述 研 究 成 果 的 基

础 上，对 黄 山—镜 儿 泉 成 矿 带 中 导 致 铜 镍 硫 化 物

成矿的镁铁质岩浆活动与俯冲－碰撞过 程 及 大 规 模

区域走滑构造的潜在联系进行探讨。

１　区域地质概况

新疆北部处于中亚造山带南部，由北向南可以

划分为阿尔泰地块、准噶尔地块、天山褶皱带和塔里

木地块等构造单元，天山褶皱带又进一步分为北天

山、中天山和 南 天 山（图１）。主 要 的 铜 镍 硫 化 物 含
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图（ａ）括号中是镁铁质—超镁铁质含矿岩体的锆石Ｕ－Ｐｂ年龄；①为图拉尔根；②为葫芦；③为黄山东；④为香山；⑤为黄山南；⑥为黄山；

⑦为土墩；⑧为二红洼；⑨为海豹滩；⑩为恰特卡尔塔格；图件引自文献［３０］、［３１］、［３５］～［３７］，有所修改；主要镁铁质—超镁铁质

含矿岩体的锆石Ｕ－Ｐｂ年龄见表１

图１　中亚造山带地质简图及新疆北部构造单元和主要岩浆硫化物矿床分布

Ｆｉｇ．１　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ　Ｓｋｅｔｃｈ　Ｍａｐ　ｏｆ　Ｃｅｎｔｒａｌ　Ａｓｉａｎ　Ｏｒｏｇｅｎｉｃ　Ｂｅｌｔ　ａｎｄ　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｔｅｃｔｏｎｉｃ　Ｕｎｉｔｓ　ａｎｄ　Ｍａｊｏｒ　Ｍａｇｍａｔｉｃ

Ｓｕｌｆｉｄｅ　Ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ｉｎ　Ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ｘｉｎｊｉａｎｇ

矿岩体分布在准噶尔地块北缘（喀拉通克）、北天山

（黄山—镜儿泉成矿带）、中天山（西部的菁布拉克、
东部的天宇和白石泉）以及塔里木地块北缘的北山

褶皱带（西部的坡北、红石山和罗东，东部的黑山），

７０５



地　球　科　学　与　环　境　学　报 ２０１８年

这些含矿岩体在各构造单元中的分布都大致平行于

区域性大断裂或板块缝合线（图１）。近年来较为精

确的锆石Ｕ－Ｐｂ年龄表明除个别含矿岩体形成于晚

泥盆世（黑山）和志留世（菁布拉克）外，多数含矿岩

体形成于早二叠世（２７０～２９０Ｍａ）。黄山—镜儿泉成

矿带含矿岩体的含矿岩相多形成于早二叠世（２８０～
２８５Ｍａ，除图拉尔根和黄山东外），而非含矿岩体及

岩体的不含矿岩相（如黄山闪长岩）形成较晚（２７０～
２８０Ｍａ）（表１）。这种 现 象 与 俄 罗 斯 西 伯 利 亚 大 火

成岩省Ｎｏｒｉｌ＇ｓｋ等含矿岩体以及中国峨眉大火成岩

省岩浆硫化物含矿岩体有明显区别，这些由地幔柱

岩浆活动形成的含矿岩体不同岩相具有一致的形成

年龄及显著的分异演化关系。

图件引自文献［３８］，有所修改；Ｐ３０、Ｐ３１、Ｐ３２为矿体编号

图２　黄山岩体平面地质简图、横剖面地质图和主要勘探线剖面

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｍａｐ，Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ　Ｓｅｃｔｉｏｎ　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｍａｐ　ａｎｄ　Ｍａｉｎ　Ｃｒｏｓｓ　Ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｈｕａｎｇｓｈａｎ　Ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ

黄 山—镜 儿 泉 成 矿 带 长 约４５０ｋｍ、宽 约５０
ｋｍ，位于区域性的阿奇克库都克—沙泉子断裂和康

古尔断裂之间，岩体平行于这两个断裂分布（图１）。

该成矿带含矿岩体具有以下特点：①均为镁铁质—
超镁铁质岩体，含原生普通角闪石及黑云母；②具有

岩浆通道成矿和多次岩浆侵入的特点，岩相间的交切

关系显示含矿岩相形成较早；③矿体主要赋存于超镁

铁质岩相中；④Ｎｉ平均品位一般低于０．６％，个别高

于１％，铂族（ＰＧＥ）平均品位低于０．１×１０－６，个别为

（０．５～１．０）×１０－６；⑤超 镁 铁 质 岩 相 中 橄 榄 石Ｆｏ
牌号较高（８０～８６），岩石大离子亲石元素相对富集，
高场强元素相对亏损，具有Ｎｂ、Ｔａ负异常和Ｐｂ正

异常的特点，显示与成矿有关的高镁玄武质岩浆与

交代地幔的部分熔融有关；⑥地壳物质同化混染对

成矿具有重要意义［２２－４８］。
根据各岩相的空间分布、接触和交切关系，可以

分辨出黄山岩体 主 要 有３次 岩 浆 侵 入（图２）：第 一

次岩浆侵入 形 成 了 岩 体 东 部 细 粒 二 辉 橄 榄 岩 上 悬

体，代表了岩浆分异系列的底部，是后期剥蚀的残留

８０５
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表１　中亚造山带南缘主要镁铁质—超镁铁质含矿岩体锆石Ｕ－Ｐｂ年龄及铜镍金属储量

Ｔａｂ．１　Ｚｉｒｃｏｎ　Ｕ－Ｐｂ　Ａｇｅｓ　ａｎｄ　Ｎｉ－Ｃｕ　Ｍｅｔａｌ　Ｒｅｓｅｒｖｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｍａｉｎ　Ｍａｆｉｃ－ｕｌｔｒａｍａｆｉｃ　Ｏｒｅ－ｂｅａｒｉｎｇ　Ｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ

ｉｎ　ｔｈｅ　Ｓｏｕｔｈｅｒｎ　Ｍａｒｇｉｎ　ｏｆ　Ｃｅｎｔｒａｌ　Ａｓｉａｎ　Ｏｒｏｇｅｎｉｃ　Ｂｅｌｔ

构造单元 岩体 Ｕ－Ｐｂ年龄测试方法 年龄／Ｍａ
镍金属储量

（１０４　ｔ）或规模

铜金属储量

（１０４　ｔ）或规模
文献来源

准噶尔

地块北缘
喀拉通克 苏长岩锆石ＳＨＲＩＭＰ法 ２８７．０±５．０　 ２５．００（大型） ４２．００（大型） ［４９］

北天山

黄山—

镜儿泉

成矿带

（由东向

西排列）

中天山

北山褶

皱带

内蒙古

图拉尔根

圪塔山口

葫芦

黄山东

黄山南

黄山

香山

二红洼

白鑫滩

海豹滩

恰特卡尔塔格

白石泉

天宇

菁布拉克

坡北

红石山

黑山

温格旗

尔布图

辉长岩锆石ＳＨＲＩＭＰ法 ３００．０±３．２

辉长岩锆石ＳＩＭＳ法 ２８３．０±１．９

辉长闪长岩锆石ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ法 ２８２．０±１．２

橄榄苏长岩锆石ＳＨＲＩＭＰ法 ２７４．０±３．０

辉长岩锆石ＳＨＲＩＭＰ法 ２８３．０±１．４

闪长岩锆石ＳＨＲＩＭＰ法（弱矿化，

与辉长（苏长）岩呈侵入接触关系）
２６９．０±２．０

辉长（苏长）岩锆石ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ法 ２８４．０±２．５

苏长辉长岩锆石ＳＨＲＩＭＰ法
２８５．０±１．２、

２８０．０±１．１

橄榄辉长岩锆石ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ法 ２８３．０±１．５

辉橄 岩 及 橄 榄 辉 长 岩 锆 石 ＬＡ－

ＩＣＰ－ＭＳ法

２７８．０±２．６、

２８７．０±３．０

辉长岩锆石ＳＨＲＩＭＰ法 ２６９．０±３．２

辉长岩锆石ＳＨＲＩＭＰ法 ２７７．０±１．６

辉长岩锆石ＳＨＲＩＭＰ法 ２８４．０±８．０

辉长岩锆石ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ法 ２８１．０±０．９

辉长岩锆石ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ法 ２９０．０±３．４

辉石闪长岩锆石ＳＨＲＩＭＰ法 ４３１．０±６．０

辉长岩锆石ＳＨＲＩＭＰ法
２７８．０±２．０、

２８９．０±１０．０

橄榄辉长岩锆石ＳＨＲＩＭＰ法 ２８２．０±２．６

辉长岩锆石ＳＨＲＩＭＰ法 ３５７．０±４．０

辉石岩锆石ＳＨＲＩＭＰ法 ３９９．０±４．０

橄榄单辉岩锆石ＳＨＲＩＭＰ法 ２９４．２±２．７

１１．００（大型） ６．００（大型）

小型 小型

８．００　 ４．００

３６．００（大型） １７．００（大型）

新增储量估计为大型

３２．００（大型） ２０．００（大型）

４．００　 ２．００

弱矿化 弱矿化

弱矿化 弱矿化

未见矿化 未见矿化

未见矿化 未见矿化

９．４０　 ７．００

０．４２　 ０．１１

５０．０（１２８．０）

（超大型）
０．４（０．２）

（超大型）

１２（大型） ４（大型）

［５０］

［５１］

［５２］

［４９］

［５３］

［２２］

［５４］

［３２］

［４６］

［５５］及邓宇峰未

发表数据

［５６］

［５６］

［２６］、［５７］

［５８］

［４４］

［２６］、［５９］

［６０］

［４７］

［６１］

［６２］

部分；第二次岩浆侵入形成了黄山岩体的主体，自下

而上由二辉橄榄岩、橄榄二辉岩、含长石二辉岩、苏

长辉长岩、辉长岩和闪长岩组成，它们之间呈渐变过

渡关系，构成了比较完整的分异系列；第三次岩浆侵

入形成了岩体底部的辉长苏长岩。矿化主要产于第

二次岩浆侵入形成的二辉橄榄岩底部。近年来获得

的锆 石 Ｕ－Ｐｂ年 龄 为（２６９±２）Ｍａ［２２］和（２８４．０±
２．５）Ｍａ［５４］，这 些 锆 石 Ｕ－Ｐｂ年 龄 的 差 异 很 可 能 代

表了第三 次 和 第 二 次 岩 浆 侵 入 的 时 间，这 说 明 该

成矿带镁 铁 质 岩 浆 活 动 的 时 间 比 较 长，有 异 于 地

幔柱幔源岩浆活 动 时 间 非 常 集 中 的 特 点。岩 相 分

布表明多次侵入的 岩 浆 总 是 沿 着 基 本 一 致 的 岩 浆

通道侵入，新 的 岩 浆 一 般 沿 前 一 次 岩 浆 形 成 的 岩

相底部侵 入，类 似 现 象 也 发 生 在 黄 山 东 和 土 墩 等

含 矿 岩 体，这 也 是 黄 山—镜 儿 泉 成 矿 带 含 矿 岩 体

的突出特点之一。

２　成矿带与俯冲－碰撞过程的关系

表１中 锆 石 Ｕ－Ｐｂ年 龄 数 据 表 明，黄 山—镜 儿

泉成矿带的铜镍硫化物矿床成矿具有“爆发式成矿”
的特点。对具有这一特征的矿床成矿有两类认识：
与俯冲－碰撞过程有关；与塔里木地幔柱有关。
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中亚造山带南缘古亚洲洋最终闭合时间究竟是

晚石炭世还是二叠纪或三叠纪尚有争议［６３－６７］，因此，
对黄山—镜儿泉成矿带铜镍硫化物矿床究竟形成于

俯冲阶段、碰撞阶段还是碰撞后阶段仍然存在较大

分歧。Ｚｈａｎｇ等认为这些含矿岩体形成于板块俯冲

阶段［２８－３１，４６，４９，６５－７５］。

２．１　与塔里木地幔柱的成因联系

Ｐｉｒａｊｎｏ等根据新 疆 北 部 若 干 铜 镍 硫 化 物 含 矿

岩体年龄与 塔 里 木 大 火 成 岩 省 侵 入 岩 年 龄 的 相 似

性，认为塔里木地幔柱为这些矿床的形成提供了热

源［７６］。这种观点 符 合 地 幔 柱 可 能 为 地 幔 高 度 部 分

熔融提供热 源 的 基 本 原 理。但 是，该 观 点 在 以 下４
个方面还值得商榷：①塔里木玄武岩分选出的锆石

Ｕ－Ｐｂ年 龄（（２８９．５±２．０）Ｍａ［７７］、（２８８．０±２．０）

Ｍａ［７７］、（２９１．０±４．０）Ｍａ［７８］）说 明 玄 武 岩 浆 活 动 主

要发生在２９０Ｍａ左右，延续时间大约５．５Ｍａ，略早

于新疆早二叠世铜镍硫化物含矿岩体的锆石 Ｕ－Ｐｂ
年龄（表１），而中基性岩体（２７５～２８０Ｍａ）的形成略

晚于铜镍硫化物含矿岩体；②新疆铜镍硫化物含矿

岩体发育的几个构造单元不仅远离塔里木大火成岩

省，而且这些构造单元发现的早二叠世玄武岩地球

化学性质也与塔里木大火成岩省镁铁质侵入岩和玄

武岩相去甚远［７９－８１］；③Ｚｈａｎｇ等根据岩石地球化学

特征的差异，认为喀拉通克和黄山岩体与塔里木地

幔柱之间没有任何成因联系［８１－８２］，最接近塔里木地

幔柱的坡北、白石泉和天宇岩体与塔里木大火成岩

省镁铁质—超镁铁质岩体及岩墙的地球化学特征也

有非常明显的 区 别［３０］；④更 重 要 的 是，远 离 塔 里 木

大火成岩省的 地 区 也 发 现 了２８０～２９０Ｍａ的 镁 铁

质—超镁铁质含矿岩体（如约２　０００ｋｍ以外华北地

块北缘的内蒙古温根南中型铜镍硫化物矿床（锆石

Ｕ－Ｐｂ年龄为２８２Ｍａ）被认为与梭楞克尔俯冲带向

南俯冲有关［８３］；甘肃阿拉善地块含铜镍矿化的小口

子辉长岩体的 锆 石 Ｕ－Ｐｂ年 龄 为（２８４．４±３．５）Ｍａ
（焦建刚未发表数据）），这些岩体的微量元素组成也

与新疆北部铜镍硫化物含矿岩体一致，如果这些岩

体与塔里木地幔柱有成因联系，则塔里木大火成岩

省的面积将远大于俄罗斯西伯利亚大火成岩省，但

塔里木玄武岩的最大厚 度 刚 超 过５００ｍ，有 多 个 沉

积夹层，且向塔里木盆地中部逐渐尖灭［８４－８５］，远远小

于西伯利亚玄武岩数千米的厚度［８６］。

２．２　俯冲洋壳断离与突发性带状镁铁质岩浆活动

板块聚合边界的构造－岩浆－成矿作用研究一直

是地质学最为活跃的研究领域之一，近年来许多重

要进展正在不 断 加 深 对 俯 冲－碰 撞 过 程 中 岩 浆 活 动

的认识。尽管岛 弧 和 活 动 大 陆 边 缘 岩 浆 活 动 以 钙

碱性的中酸性岩 浆 为 主，但 俯 冲 板 片 后 撤、板 片 撕

裂或洋脊 俯 冲 都 可 能 导 致 软 流 圈 上 涌，并 产 生 拉

斑玄武 质 岩 浆 活 动［８７－９０］。特别是碰撞 和 后 碰 撞 阶

段，俯冲板片失速断离、岩石圈地幔拆沉、软流圈热

对流对岩石圈地幔侵蚀减薄都可能导致软流圈上涌

及镁铁质岩浆活动，其中第一种机制可能导致突发

性带状镁铁质岩浆活动，而后两种机制会导致面状

幔源岩浆活动［９１－９２］。墨西哥近１　０００ｋｍ的 新 近 纪

玄武质火山岩带年龄的规律变化表明俯冲板片侧向

撕裂的速度为１００～２５０ｋｍ·Ｍａ－１［９０］，说明板片撕

裂－断离也可以导致“爆 发 式”线 状 幔 源 玄 武 质 岩 浆

活动。

２．３　含矿岩体地球化学特征的启示

近年来，Ｓｏｎｇ等研究认为黄山—镜儿泉成矿带

上的含矿岩体 全 岩 微 量 元 素 组 成 普 遍 存 在 Ｎｂ、Ｔａ
负异常（图３）［３０－３１］。火 山 岩 Ｎｂ、Ｔａ负 异 常 可 能 是

幔源岩浆遭受地壳物质同化混染的结果，也可能说

明受俯冲 事 件 影 响 交 代 地 幔 源 区 来 源 的 岩 浆。然

而，对于镁 铁 质—超 镁 铁 质 侵 入 岩 而 言，全 岩 Ｎｂ、

Ｔａ负异常可能与堆积相中存在亏损Ｎｂ、Ｔａ的矿物

有关。因此，仅用全岩正常型洋中脊玄武岩标准化

微量元素蛛网图判断镁铁质—超镁铁质侵入岩地幔

源区特征有一定的不确定性，而微量元素含量比值

能较好地反映岩浆的地球化学特征。进一步的全岩

微量元素含量比值图解（图４）说明黄山—镜儿泉成

矿带含矿岩体的微量元素组成不能用地壳物质同化

混染解释，代表了一种受俯冲事件改造的地幔源区

特征。
黄山、黄山东及黄山南岩体纯橄岩和方辉橄榄

岩中包裹在 高 镁 橄 榄 石 牌 号（Ｆｏ）橄 榄 石 内 的 铬 尖

晶石成分表 明 软 流 圈 地 幔 也 强 烈 参 与 了 部 分 熔 融

（图５）。需要 说 明 的 是，黄 山 东 岩 体 方 辉 橄 榄 岩 中

包裹铬尖晶石 的 橄 榄 石Ｆｏ牌 号 较 低（８１～８６），说

明其较高的ＴｉＯ２ 含量和较低的Ａｌ２Ｏ３ 含量与较强

烈的分离结晶有关，但并不能说明其具有与洋岛玄

武岩相同的地幔源区［９４］。

Ｓｏｎｇ等提出原始岩浆的形成与同碰撞阶段 俯

冲板片断离 导 致 的 软 流 圈 上 涌 密 切 相 关［３１］。受 岩

石密度影响，同碰撞阶段密度较小的陆壳向下俯冲

的深度十分有限，必然导致榴辉岩化的俯冲洋壳与

密度较小的俯冲陆壳发生断离。当这种断离深度较

浅时，上涌的软流圈本身就可能发生减压部分熔融，
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图件引自文献［３１］；塔里木大火成岩省超基性岩脉及辉长岩数据引自文献［７９］；菁布拉克和黑山岩体数据引自文献［４４］和［４７］；

ｗｓ为样品含量；ｗＮ－ＭＯＲＢ为正常型洋中脊玄武岩含量；同一图中相同线条对应不同样品

图３　主要含矿岩体正常型洋中脊玄武岩标准化微量元素蛛网图

Ｆｉｇ．３　Ｎ－ＭＯＲＢ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　Ｔｒａｃｅ　Ｅｌｅｍｅｎｔ　Ｓｐｉｄｅｒ　Ｄｉａｇｒａｍｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｄｏｍｉｎａｎｔ　Ｏｒｅ－ｂｅａｒｉｎｇ　Ｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ
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图件引自文献［３１］；洋岛玄武岩、洋中脊玄武岩、岛弧火山岩及与俯冲有关的镁铁质—超镁铁质侵入岩数据引自文献［９］和［９３］；

塔里木地块镁铁质—超镁铁质侵入岩引自文献［７９］和［８０］

图４　主要含矿岩体全岩Ｃｅ／Ｎｂ－Ｔｈ／Ｎｂ图解和Ｔｈ／Ｙｂ－Ｎｂ／Ｙｂ图解

Ｆｉｇ．４　Ｄｉａｇｒａｍｓ　ｏｆ　Ｃｅ／Ｎｂ－Ｔｈ／Ｎｂ　ａｎｄ　Ｔｈ／Ｙｂ－Ｎｂ／Ｙｂ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｄｏｍｉｎａｎｔ　Ｏｒｅ－ｂｅａｒｉｎｇ　Ｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ

图件引自文献［３１］；底图引自文献［９４］；Ｎ－ＭＯＲＢ为正常型洋

中脊玄武岩；ＬＩＰ为层状侵入体橄榄岩；ＯＩＢ为洋岛玄武岩；

ＩＡＢ为岛弧玄武岩

图５　包裹在高镁橄榄石牌号（Ｆｏ）橄榄石内的

铬尖晶石ＴｉＯ２－Ａｌ２Ｏ３投影图

Ｆｉｇ．５　Ｐｌｏｔ　ｏｆ　ＴｉＯ２Ａｇａｉｎｓｔ　Ａｌ２Ｏ３ｏｆ　ｔｈｅ　Ｃｈｒｏｍｉｔｅ－ｈｏｓｔｅｄ

ｉｎ　ｔｈｅ　Ｏｌｉｖｉｎｅｓ　ｗｉｔｈ　Ｈｉｇｈ　Ｆｏ

同时导致上覆交代地幔的加热和部分熔融，两种熔

浆的混合形成了黄山—镜儿泉成矿带的原始岩浆。

这个观点能够较好地解释黄山—镜儿泉成矿带含矿

岩体与形成于俯冲阶段的西天山志留世菁布拉克和

北山褶皱带晚泥盆世黑山岩体具有非常相似的岩石

组合、矿 物 组 成 和 地 球 化 学 特 征（表１，图１、３）。

Ｙａｎｇ等对菁布拉克和黑山岩体铜镍硫化物矿床的

研究表明，俯冲板片撕裂导致的软流圈上涌也可以

形成与岩浆硫化物成矿有关的玄武质岩浆，并不需

要地幔 柱 提 供 热 源［４４，４７－４８］。Ｌｉ等 在 东 昆 仑 造 山 带

夏日哈木超大型镍钴矿床的研究也证明地幔柱背景

并非大规模岩浆硫化物成矿作用的先决条件［１８，２１］。

３　成矿带与天山构造带早二叠世大规

模走滑的关系

２０世纪８０年 代 的 地 球 物 理 研 究 表 明，康 古 尔

断裂南、北两侧存在急剧的重力及地磁梯度差异，反
映出地壳结构和岩性密度的差异，这与其两侧古生

代地层和岩 性 组 合 的 差 异 是 一 致 的［３８］。这 些 区 域

地质特征表明康古尔断裂为区域性深断裂，黄山—

镜儿泉镁铁质—超镁铁质岩带产于该断裂南侧。李

德惠等的构造地质学研究已经在黄山—镜儿泉成矿

带识别出韧 性 剪 切 构 造［３８］，包 括 拉 伸 线 理、沉 积 岩

砾石的塑性变形等，但由于当时缺乏有效的构造年

代学分析方法，所以对韧性剪切构造发生的时间认

识不够清晰。
杨兴科等将东天山构造带北部的巨型韧性剪切

带称为秋格明塔什—黄山巨型韧性剪切带，其主要

标志是石炭系火山岩和沉积岩不仅发生了绿片岩相

变质，还普遍发生了脆－韧性变形，如糜棱岩化、拉伸

线理、剪切褶皱、沉积砾石塑性拉伸、变形石香肠、镜
下矿物波 状 消 光 等［９５］。该 韧 性 剪 切 带 是 准 噶 尔—

哈萨克斯坦地 块 与 塔 里 木 地 块 之 间 的 俯 冲－碰 撞 产

物，右行剪切位移约为７５ｋｍ。

Ｗａｎｇ等根据古地磁研究认为在晚石炭世—早

二叠世时期，伊利—准噶尔地块相对于塔里木地块

发生了上千千米的右行走滑，形成了巨型的韧性剪

切带，并将该巨型剪切带的东段称为康古尔—黄山
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韧性剪切带［９６］。Ｗａｎｇ等发现该构造带上３４０Ｍａ
左右的石炭纪花岗岩没有韧性剪切变形，而二叠纪

花岗岩遭受了显著的韧性剪切变形，显示同构造侵

位的特点，因此，认为二叠纪侵入岩的分布可能受韧

性剪切构造 的 控 制［３７］。陈 文 等 根 据 韧 性 剪 切 带 中

岩石全 岩、钾 长 石、斜 长 石 的 Ａｒ－Ａｒ年 代 学 研 究 认

为该韧性剪切带早期（２８０～３００Ｍａ）以推覆剪切为

主，可能与板块俯冲－碰撞有关，晚期（２４２～２６２Ｍａ）
以右行走滑剪切为主，反映了碰撞后陆内走滑、抬升

过程［９７］。
根据韧性剪切构造的分布范围和地质特点，特

别是黄山和黄山东岩体边缘及内部变形特征，Ｂｒａｎ－
ｑｕｅｔ等对黄 山 和 黄 山 东 岩 体 边 缘 及 围 岩 的 韧 性 剪

切构造及岩体内部的断裂构造进行了细致分析，认

为是区域性剪切作用形成的次一级张性构造为幔源

岩浆上升提供了通道，并为岩浆房的形成提供了空

间［３６］。黄山和黄 山 东 岩 体 经 历 的 多 阶 段 岩 浆 侵 入

与区域性剪切作用是同时发生的，形成了黄山岩体

的“蝌蚪状”和黄山东岩体的“菱形”形态，以及它们

向下收敛的楔形纵剖面［３６］。这 些 特 点 符 合 岩 浆 通

道系统成矿的 特 点，但 都 有 别 于 大 陆 裂 谷 环 境 形

成的镁 铁 质—超 镁 铁 质 侵 入 岩 的 地 质 特 征［９８－９９］。
这些构造地质学 研 究 成 果 为 进 一 步 理 解 黄 山—镜

儿泉成矿带的幔源 岩 浆 作 用 诱 发 机 制 提 供 了 新 的

重要依据。

４　成矿带幔源岩浆作用的可能机制

黄山—镜儿泉成矿带与成矿有关的玄武质岩浆

作用是早二叠世康古尔—雅满苏岛弧与中天山地块

碰撞导致俯冲板片断离、软流圈上涌及地幔部分熔

融的结果，区域走滑构造则为玄武质岩浆上侵提供

了通道，为含矿岩体的形成创造了空间。
同碰撞阶段发生大规模的区域性走滑剪切时，

不仅使上述俯冲洋壳的断离更加容易，也可能有助

于软流圈地幔及交代地幔的减压熔融，剪切走滑产

生的局部拉伸可能为这种幔源岩浆的上升提供了非

常好的通道，也在地壳为含矿岩体的形成创造了良

好空间，从 而 在 近５００ｋｍ狭 长 的 黄 山—镜 儿 泉 成

矿带上形成若干含矿岩体。黄山和黄山东岩体独特

的形态说明岩体就位与走滑剪切空间的确存在密切

的成因联系［３６－３７］。
黄山—镜儿泉成矿带的这些地质和地球化学特

征以及区域构造背景说明，在聚合板块边缘，一些特

殊的地质过程也可以产生有利于大规模地幔部分熔

融和岩浆硫化物成矿的条件，这为在其他造山带寻

找大型—超大型岩浆硫化物矿床提供了科学依据。
需要指出的是，不同聚合板块边缘的地质作用过程

往往存在区别，要根据具体情况进行细致的分析和

研究，不能一概而论。

５　结　语

（１）新疆黄山—镜儿泉铜镍硫化物成矿带是一

个长约４５０ｋｍ、宽约５０ｋｍ的镁铁质—超镁铁质岩

带，岩浆作用具有“爆发式”特点。
（２）最新的区域构造研究表明，黄山—镜儿泉成

矿带产于区域性右行走滑构造带上，该右行走滑构

造的活动时间为晚石炭世—早二叠世，与 准 噶 尔—
哈萨克斯坦地块和塔里木地块碰撞时间非常吻合。

（３）准噶尔—哈萨克斯坦地块与塔里木地块碰

撞以及区域性走滑构造的叠加很可能是导致俯冲洋

壳断离、软流圈上涌和上地幔部分熔融的关键诱因，
从而在碰撞带发生了“爆发式”的幔源岩浆作用，为

铜镍硫化物成矿提供了物质基础。
（４）区域走滑形成的局部拉张为幔源岩浆上升

和含矿岩体的形成提供了通道和空间，为黄山—镜

儿泉成矿带的形成提供了较为特殊的地质背景。
（５）造山 带 发 生 及 发 展 过 程 中，俯 冲－碰 撞 也 是

岩浆硫化物大规模成矿的有利背景。
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