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化过程
——来自岩石地球化学和锆石 Hf同位素的约束
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摘要：  【 研究目的 】北祁连造山带内的红川铜镍矿床是近年找矿的重要发现。该矿床的赋矿岩体形成时代、岩石成因和岩浆源

区性质不明，制约了进一步了解其成矿过程。 【 研究方法 】因此，对其开展岩石学、岩石地球化学、锆石 U−Pb 同位素年代学和

Hf 同位素地球化学研究。 【 研究结果 】红川铜镍矿床中赋矿岩体主要由强蛇纹石化橄榄岩和黑云角闪石岩组成，主要含矿岩

性是强蛇纹石化橄榄岩。岩石地球化学特征显示，红川岩体主量元素具有低 SiO2（39.13%~46.35%），高 MgO（13.69%~
27.47%），高 Mg#值（68.28~79.91），稀土元素配分曲线显示平坦型特征，亏损微量元素 Nb、P 和 Ti。对红川Ⅳ号赋矿岩体中的

含斜长石橄榄岩进行了 LA−ICP−MS 锆石 U−Pb 同位素测年，获得锆石 206Pb/238U 年龄加权平均值为 486.9 ± 5.9 Ma，锆石

εHf(t) 值介于−0.19~7.12 之间。 【 结论 】结合岩石地球化学数据和区域地质背景对比分析，该岩体形成于岛弧环境，岩浆源区为

经历了俯冲板片流体交代作用的亏损地幔，岩浆侵位过程中经历了小于 10% 的下地壳物质混染。
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创新点: 综合运用岩石地球化学和锆石 Hf 同位素手段约束红川铜镍硫化物矿床的岩浆演化过程，实现了多维度数据的相互印

证和补充，更全面、准确地揭示研究区岩浆演化的复杂过程。
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Abstract: [Objective] The recent discovery of the Hongchuan Cu−Ni deposit in the North Qilian Orogenic Belt represents a significant
breakthrough  in  mineral  exploration.  Uncertainties  in  the  formation  age,  petrogenesis,  and  magmatic  source  of  the  ore−bearing

intrusions  hinder  a  comprehensive  understanding  of  the  deposit′s  mineralization  mechanisms.  [Methods]  Therefore,  this  study
integrates  petrological,  whole−rock  geochemical,  zircon  U−Pb  geochronological,  and  Hf  isotopic  analyses  to  characterize  these

intrusions. [Results] The ore−bearing rock in the Hongchuan Cu−Ni deposit predominantly comprises strongly serpentinized peridotite
and biotite amphibolite, and the main ore−bearing lithology is strongly serpentinized peridotite. Geochemical analyses reveal features,

including low SiO2(39.13%~46.35%) and high MgO(13.69%~27.47%) contents, high Mg# values (68.28~79.91). The distribution curve

of  rare  earth  elements  shows  flat  characteristics,  and  trace  elements  Nb,  P,  and  Ti  are  deficient.  Zircon  U−Pb dating,  conducted  via

LA−ICP−MS  on  zircons  from  the  plagioclase−bearing  peridotite,  yielded  a  weighted  mean  206Pb/238U  age  of  486.9  ±  5.9  Ma,  with

zircon εHf(t) values ranging from −0.19 to 7.12. [Conclusions] Integrating geological data with regional geological context suggests a
genesis within an island arc environment. The magma source is proposed to have originated from a depleted mantle that was influenced

by fluid alteration and subduction processes, with less than 10% contamination of lower crustal materials during magma emplacement.
Key words: chronology; petrogenesis; Cu-Ni sulfide deposits; Hongchuan mafic-ultramafic intrusions; North Qilian Orogenic Belt
Highlights: By comprehensively applying the two methods of rock geochemistry and zircon Hf isotope to constrain the magmatic
evolution process of the Hongchuan copper-nickel sulfide deposit, the mutual verification and supplementation of multi-dimensional
data have been achieved, which can more comprehensively and accurately reveal the complex process of magmatic evolution.

中国的岩浆铜镍硫化物矿床按成矿背景大致可

分为大陆裂谷环境和造山带伸展环境（李文渊等，

2022）。中国板内环境成矿条件有限，至今仅发现华

北克拉通西南缘的金川及扬子克拉通西缘的一系列

中小型铜镍矿（薛胜超等，2024），而造山带面积广

阔，近年来，随着找矿勘查工作的不断深入，造山带

内陆续发现了多个大型—超大型铜镍硫化物矿床

（王润民等, 1987; Mao et al., 2008; 秦克章等, 2012;
Song et al., 2016; Xue et al., 2016）。

祁连造山带是一个包括蛇绿岩套、高压变质岩

带、岛弧火山岩、深成花岗岩类侵入岩、复理石、磨

拉石和上覆盖层的造山缝合带（段俊等, 2015）。构

造上一般将其划分为 3 个构造单元：北祁连构造带

（河西走廊和走廊南山）、中祁连地块（托莱山）和南

祁连构造带（陈宣华等, 2019）。北祁连造山带西段

经历了加里东、印支、喜马拉雅 3 期构造变形影响，

岩浆活动强烈，出露的岩浆岩主要为镁铁—超镁

铁质杂岩体（葛肖虹和刘俊来, 1999; 沙鑫等, 2016;
王玉玺等，2024）。野外地质调查表明，在北祁连西

段熬油沟、二只哈拉、塔里干沟、卡瓦、双龙等地区

有出露良好的镁铁质—超镁铁质岩，主要岩石类型

为蛇纹石化辉橄岩、辉长岩、辉绿岩、玄武岩等，

均以构造侵位的形式混杂在太古宇—古元古界北

大河岩群和中元古界朱龙关岩群中（刘懿馨等 ,
2018）。在北祁连西段的镜铁山地区，有学者还发现

了与中元古界条带状铁建造有关的破碎带蚀变岩

型铜矿，如桦树沟铜矿和柳沟峡铜矿（杨合群等 ,
2009）。综上所述，北祁连造山带西段具有良好的找

矿远景。

2022 年，北祁连造山带西段发现了红川铜镍硫

化物矿床，经探槽揭露和钻孔验证，圈定镍矿体

2 条，伴生有 Cu 和 Co 元素，Ni 平均品位 0.392%~
0.413%，局部 Cu 品位 0.12%~ 0.26%，伴生 Co 品位

0.016%~ 0.025%。初步估算镍推断资源量 3×104 t，
达中型规模（龚振中等, 2023）。自红川铜镍硫化物

矿床发现以来，得到了勘查单位的重视，对其主要开

展了矿产勘查工作。相关工作表明，红川研究区矿

化超镁铁质岩体具有高磁、高重、中高极化和中、低

电阻的地球物理特征，CSAMT 显示异常埋深体

800 m 以上，规模可达 600 m×200 m，而且地表海绵

陨铁状和浸染状矿化多见于超基性岩体顶部和边

缘，据此认为其中下部有巨大的找矿潜力。同时，还
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有学者为研究红川铜镍硫化物矿床的大地构造背

景，对红川铜镍矿体进行了 LA−ICP−MS 锆石

U−Pb年龄测试，认为其侵位年龄为 585.1±4.3~590.9±
2.1 Ma，与金川铜镍矿成矿年龄（827 Ma）相近（龚振

中等, 2024）。但由于 2 个矿床形成年龄误差相差较

大，该研究结果存在争议。此外，红川铜镍硫化物矿

床的各类研究性工作仍较薄弱，制约了进一步的找

矿思路和找矿方向。因此，本文对红川镁铁—超镁

铁质赋矿岩体开展系统的岩石学、地球化学、锆石

U−Pb 年代学及 Hf 同位素研究，分析红川铜镍硫化

物矿床成因，以期深入认识其成矿地质背景并对该

区的铜镍找矿提供思路。 

1　区域地质概况

红川铜镍硫化物矿床大地构造位置属于北祁连

造山带西段，北祁连造山带南界与中祁连地块相邻，

北西以阿尔金左行走滑断裂为界与敦煌地块相接，

北东与龙首山和阿拉善地块相邻（葛肖虹和刘俊来,
1999; 李文渊, 2004; 樊新祥等, 2020）（图 1）。在区域

上，祁连造山带和阿尔金断裂带是青藏高原东北缘

的重要组成部分，地质历史时期经历了多期次板块

俯冲碰撞和造山作用，特别是印度板块与欧亚板块

的碰撞及推挤作用，使各地体之间发生剧烈的相对

运动和构造变动变形（沙鑫等, 2016）。
北祁连地层分区出露的地层有太古宇—古元古

界北大河岩群、长城系桦树沟组、奥陶系阴沟群、妖

魔山组、南石门子组和扣门子组；走廊地层分区出露

的地层有志留系肮脏沟组、泉脑沟山组和旱峡组，泥

盆系老君山组，石炭系羊虎沟组，二叠系大黄沟组和

红泉组，侏罗系中间沟组、新河组和博罗组及白垩系

下沟组。其中，太古宇—古元古界北大河岩群岩石

类型主要有二云石英片岩、含石墨二云石英片岩、黑

云母变粒岩、角闪岩、角闪斜长变粒岩等，研究区超

镁铁质岩多侵位于该岩群的二云石英片岩中；下奥

陶统阴沟群形成于洋盆环境的典型蛇绿岩建造，是

北祁连热水喷流型矿床的主要赋矿地层之一 ；

中—上奥陶统扣门子组为形成于陆缘岛弧环境的

浅变质中基性、中酸性火山岩建造，其基性火山岩

Sm−Nd 等时线年龄为 445~428  Ma（夏林圻等 ,
1996），LA−ICP−MS 锆石 U−Pb 年龄为 443 Ma（余吉

远等, 2010），说明其形成于中—晚奥陶世。该套地

层中产有红沟、蛟龙掌等块状硫化物矿床，为北祁连

重要的赋矿层位（李世金, 2011）。
北祁连地区铜多金属矿床成矿作用与北祁连地

区构造演化密切相关。区内成矿作用可分为：早寒

武世（约 522 Ma），双向俯冲阶段的洋中脊构造环境

（如阴凹槽铜锌矿床早期）及弧后拉张脊构造环境

（如小沙龙直沟铜矿床），控制了塞浦路斯型 VMS 矿

床的形成；晚寒武世—晚奥陶世末期（482~442 Ma），
双向俯冲阶段的活动大陆边缘构造环境，控制了黑

矿型 VMS 矿床（如尕大坂铜铅锌多金属矿床）、斑岩

型矿床（如松树南沟金矿床、浪力克铜矿床）和热液

脉型矿床（如辽班台铅锌矿床、郭米寺铜铅锌多金属

矿床的形成）；三叠纪（约 212 Ma）内陆造山阶段，阿

拉善地块不断向中祁连地块俯冲，岩石圈加厚，发生

大规模岩石圈拆沉作用，幔源物质上涌，控制了岩浆

型矿床（如红柳槽金铂矿床）的形成（丛智超, 2017）。 

2　岩体地质

红川铜镍硫化物矿床地处北祁连西段，地理坐

标为东经 97°05′12″~97°09′13″、北纬 39°45′29″~
39°47′49″。该矿区出露 4 处超镁铁质岩体，规模均

较小，多呈岩墙、岩枝状，呈北西西向展布，侵入太古

宇—古元古界北大河岩群中（图 2）。目前在Ⅲ号、

Ⅳ号岩体中发现了镍矿体。

Ⅲ号岩体呈岩墙状，出露于研究区中部，长约

660 m，平均宽约 60 m，面积 0.062 km2，3000 m 标高

以上倾向北，倾角 55°~ 65°，3000 m 标高以下岩体产

状接近直立或倾向南，整体呈东陡西缓，东部深达

600 m 以上，西部延伸仅 200 m，呈楔形向下尖灭，

Ⅲ号岩体大部分构成矿体。Ⅳ号超镁铁质岩体呈岩

墙状产出于研究区中南部，岩体南界与奥陶系扣门

子组呈断层接触，出露长约 820 m，平均宽约 62 m，

最大宽 120 m，面积约为 0.064 km2，北西西向展布，

倾向北，倾角 45°~ 50°，岩体整体呈不规则透镜状，东

部呈分叉尖灭。红川含矿超镁铁质岩体主要由含矿

的强蛇纹石化橄榄岩和赋矿围岩黑云角闪石岩组

成，二者为相变接触。

黑云角闪石岩呈灰黑色，半自形粒状结构，块状

构造（图 3−a）。主要矿物为角闪石（约 75%），次要矿

物为黑云母（约 15%）、辉石（约 5%）等。角闪石呈绿

褐色，自形—半自形粒状；黑云母呈片状，多发生强

烈绢云母化；辉石蚀变强烈，呈半自形柱状、他形粒

状，粒径与角闪石相当；含极少量金属矿物磁铁矿和
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黄铜矿（图 3−b，c）。

强蛇纹石化橄榄岩呈墨绿色，半自形粒状结构，

块状构造（图 3−d）。原岩矿物强烈蚀变，据推测，原

岩主要由橄榄石（约 80%）组成，次为辉石（约 15%）
 

454~442 Ma

424 Ma

490 Ma

504~501 Ma

454 Ma

550~529 Ma 517 Ma

479 Ma

512~500 Ma

463 Ma
497 Ma477 Ma

468 Ma

494 Ma

2.5 Ga 片麻岩 

427 Ma

444 Ma
404 Ma

453 Ma

383 Ma

424 Ma

467~446 Ma

兰州

阿拉善地块 

金川

新生代沉积岩

古中生代沉积岩

前寒武纪变质沉积岩

镁铁—超镁铁质侵入岩

闪长岩

榴辉岩

蓝片岩 年龄

断层

花岗岩

蛇绿岩

弧型玄武岩

N
红川

0 40 80 km

阿尔金断裂

龙
首
山
断
裂

铜镍硫化物矿床

柴达木盆地 

敦煌地块 

藏布台

36°

N

38°

N

40°

N

96°E 98°E 100°E 102°E 104°E

445 Ma

图 1    红川地区大地构造背景示意图（据 Duan et al., 2015修改）

Fig. 1    Sketch map showing the tectonic background of the Hongchuan area
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Fig. 2    Geological map of the Hongchuan Cu−Ni sulfide deposit
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等，蚀变矿物主要为蛇纹石，次为绿泥石（图 3−e），金
属矿物主要为磁黄铁矿、磁铁矿和黄铜矿（图 3−f）。
岩体局部还见少量与强蛇纹石化橄榄岩呈相变过渡

的含斜长石橄榄岩，该岩石整体呈灰黑色，细粒结

构，块状构造（图 3−g），主要矿物由橄榄石组成，含少

量斜长石、单斜辉石和斜方辉石（图 3−h），见磁黄铁

矿、磁铁矿和黄铜矿硫化物共生组合（图 3−i）。 

3　样品采集与分析测试方法

本次采集红川Ⅲ号超镁铁质岩体中黑云角闪石

岩 3 件，Ⅳ号超基性岩体中强蛇纹石化橄榄岩、含斜

长石橄榄岩和黑云角闪石岩各 1 件，用于相关测试

分析。具体采样位置如图 2所示。 

3.1　锆石 U−Pb 测年

红川超镁铁质岩体样品锆石 U−Pb 定年的粉

碎、选样、制靶和照相在北京锆年领航科技有限公司

完成，测试在长安大学成矿作用及其动力学实验室

完成。样品粉碎采用常规方法进行粉碎，并用常规

浮选方法进行锆石分选，再用双目镜挑选出晶形和

透明度较好的锆石颗粒作为测定对象。将锆石颗粒

粘在双面胶上，经环氧树脂固定-环氧树脂固化-表面

抛光工序后，进行透射光、反射光和阴极发光（CL）
照相，并选取分析点位，测点位置避开裂隙、包裹体

和重结晶部位。实验使用的 I C P -MS 为美国
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图 3    红川岩体岩石标本及镜下照片

Fig. 3    Specimen and microscopic photos of the Hongchuan intrusions

a—黑云角闪石岩手标本；b—透射单偏光，自形—半自形角闪石，黑云母绢云母化；c—反射单偏光，极少量磁铁矿和黄铜矿硫化物组合；d—蛇

纹石化橄榄岩手标本；e—透射正交偏光，斜方辉石蚀变，橄榄石蛇纹石化，局部析出磁铁矿；f—反射单偏光-磁铁矿、镍黄铁矿和黄铜矿硫化

物组合；g—含斜长石橄榄岩手标本；h—透射正交偏光，橄榄石蛇纹石化，少量斜长石、斜方辉石和单斜辉石；i—反射单偏光-少量金属矿物磁

铁矿、磁黄铁矿和黄铜矿。Hbl—角闪石；Bt—黑云母；Ser—绢云母化；Ol—橄榄石；Srp—蛇纹石化；Opx—斜方辉石；Cpx—单斜辉石；Pl—斜

长石；Mag—磁铁矿；Po—磁黄铁矿；Ccp—黄铜矿
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Agilent 公司 7700X 型四极杆等离子体质谱仪；激光

剥蚀系统为美国 PhotoMachines 公司的 Analyte
Excite 193 nm 气态准分子激光剥蚀系统，激光束

斑直径为 35 μm和 25 μm，频率 5 Hz，能量密度 5.9
J/cm2 的条件下，测试时采用 NIST610 + 2 个 91500 +
Plešovice + 样品点  + NIST610 + 2 个 91500 +
Plešovice 测试流程。锆石 U−Pb 年龄采用 91500 为

外标，锆石微量元素含量采用 NIST610 为外标，
91Zr 为内标元素进行定量计算。对分析数据的离线

处理采用 ICPMSDatacal程序（Liu et al., 2010），包括

对空白及锆石样品的信号选择、仪器灵敏度漂移矫

正、锆石元素含量及 U−Th−Pb 同位素比值、年龄计

算等；锆石年龄加权平均值计算及谐和图绘制采用

Isoplot3.7（Ludwig., 2003）完成。 

3.2　锆石 Hf 同位素组成分析

在完成前述锆石 U−Pb 年龄测试的基础上，选择

谐和度较高的锆石颗粒进行 Hf 同位素组成分析，相

关测试工作在中国地质调查局西安地质调查中心岩

浆作用成矿与找矿重点实验室完成。测试采用的仪

器为 Geolas Pro 型激光剥蚀系统及 Neptune Plus 型
多接收等离子质谱仪（LA−MC−ICP−MS）。

测试流程简述如下：使用氦作为剥蚀物质载气，

使用激光剥蚀束斑直径为 44 μm，激光剥蚀频率为

8 Hz。分析过程中 GJ-1 的176Hf/177Hf 测试加权平均

值为 0.282007±0.000025（2σ），计算初始176Hf/177Hf 值
时采用的 Lu 衰变常数为 1.867×10−11（Scherer et al.,
2001）。锆石 εHf(t) 值基于 U−Pb 年龄获得，计算时采

用的球粒陨石 Hf 同位素176Hf/177Hf 值为 0.0366，
176Hf/177Hf 值为 0.282785（Bouvier et al., 2008）。计算

锆石 Hf 单阶段模式年龄（tDM1）时采用亏损地幔的
176Hf/177Hf 现在值为 0.282325，176Lu/177Lu 值为

0.0384（Griffin et al., 2000）。计算锆石 Hf 二阶段模

式年龄（ tDM2）时采用平均地壳 1 7 6Lu/ 1 7 7Hf 值，为

0.015（Griffin et al., 2000）。 

3.3　全岩主量、稀土和微量元素分析

岩石样品的主量、微量和稀土元素在长安大学

教育部西部工程与矿产资源实验室分析完成。全岩

主量元素采用 X 荧光光谱（XRF）玻璃熔片法进行分

析，使用仪器为日本岛津扫描 LAB CENTER XRF-
1800型 X射线荧光光谱仪，分析精度为 2%~5%。全

岩微量和稀土元素采用混合酸溶法溶样分析，采用

美国 Agilent 公司生产的 Agilent 7700E 型四极杆电

感耦合等离子体质谱仪（ICPMS）完成，微量和稀土

元素分析的精度和准确度大多优于 10%。主量元素

测试流程为：挑选新鲜的具有代表性的样品，将其破

碎磨成不超过 200 目的粉末样品放入烘箱以计算其

烧失量；然后将样品和高纯四硼酸锂等实验试剂混

合均匀后在熔炉中加热到 1100℃ 熔制成玻璃片并

编号；随后使用 1800 型 X 荧光光谱仪测定样品主量

成分。

稀土和微量元素测试流程为：将用酸（硝酸和氢

氟酸）溶解后的样品移至容量瓶中用 1% 的 HNO3 稀

释摇匀定容，使用仪器对其进行元素含量分析。全

岩主量、微量和稀土元素的制样及测试过程中每

10 个样品带 1 个平行样，以检测测试结果的稳定性

和可靠性。 

4　分析结果
 

4.1　岩体锆石 U−Pb 年龄

本次对来自红川Ⅳ号超镁铁质岩体中的含斜长

石橄榄岩（23HC-IV-2）样品进行了锆石 U−Pb 定年，

相对应的锆石 U−Pb 年龄数据结果可见表 1。该样

品中的锆石形态多样，颗粒大小不一，多数为他形粒

状晶体，少数为半自形—自形的透明柱状，颗粒长 30~
120 μm，宽 20~80 μm，长短轴比为 1∶1~3.7∶1
（图 4）。部分锆石内部呈无分带、弱分带或扇形分带

特征，推测这些锆石可能遭受了不同程度的变质改

造作用或热液蚀变（吴元保和郑永飞, 2004；李长民,
2009）。部分锆石晶体在阴极发光（CL）图像上显示

明显的振荡环带，具岩浆锆石特征。本次选择其中

的 18粒锆石进行测年（表 1）。
锆石的 U 含量为 52.13×10−6~1996.45×10−6，

Th 含量为 42.69×10−6  ~979.37×10−6，Th/U 值为

0.34~0.82，高于变质成因锆石的 Th/U 值（通常小于

0.1），而与岩浆锆石一致（大于 0.1），由此认为测试锆

石属于岩浆锆石（Claesson et al., 2000; Hoskin et al.,
2000）。LA−ICP−MS测试分析结果显示，10粒锆石的
206Pb/238U 年龄为 489~484 Ma，年龄加权平均值为

486.9 ±5.9 Ma（MSWD=0.037；图 5）。2粒年轻锆石的
206Pb/238U 年龄分别为 445 Ma 和 440Ma，其中一颗测

试误差较大，另一颗锆石有环带白边，可能与后期区

域变质事件有关。年老锆石年龄中，2 粒锆石的
207Pb/206Pb 年龄分别为 2000 Ma 和 2557 Ma，3 粒锆

石的年龄为 727~720 Ma，年龄加权平均值为 724±20
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Ma，1 粒锆石的206Pb/238U 年龄为 507 Ma，可能为捕

获锆石。 

4.2　锆石 Hf 同位素组成

在锆石 U−Pb 测年的基础上，本次对红川含斜长

石橄榄岩（23HC-IV-2）开展了锆石原位 Hf 同位素组

成测试，分析数据见表 2。结果显示，所有测点的
1 7 6Lu/ 1 7 7Hf 值为 0.000404~0.002103，平均值为

0.001000，表明锆石在形成后基本没有或具有极低的

放射成因 Hf 的积累（吴福元等 ,   2007），测定的
176Hf/177Hf 即为形成时体系的 Hf 同位素组成。由于

样品锆石中 fLu/Hf 值较低（−0.99~−0.94），锆石 Lu−
Hf 同位素二阶段模式年龄可以代表其源区物质从地

幔中分离的时限（Vervoort and Patchett, 1996）。8 粒

锆石的176Hf/177Hf 值变化较小（0.282470~0.282673），
表明岩浆源区性质相对单一，相应的 εHf(t) 值介于

−0.2~7.1 之间，平均为 3.4，Hf 同位素二阶段模式年

龄（tDM2）介于 1421~955 Ma之间。 

4.3　岩石地球化学特征 

4.3.1　主量元素

所有样品均显示相对较高的烧失量（LOI=

1.66%~8.32%；表 3），说明岩浆在侵位之后遭受了不

同程度的低温热液蚀变。红川黑云角闪石岩的

SiO 2 含量为 43.84%~46.35%，平均为 45.41%；

TiO2 含量较低，为 0.43%~ 0.69%，平均为 0.60%；

MgO 含量高，为 13.69%~15.98%，平均为 14.97%；

Na2O 含量为 1.16%~1.59%，平均为 1.34%；K2O 含量

为 0.16%~0.86%，平均为 0.51%；Al 2O 3 含量为

10.92%~ 12.21%，平均为 11.64%；CaO 含量为

9.73%~ 11.60%，平均为 10.37%；TFe2O3 含量为

11.48%~ 13.39%，平均为 12.35%；P2O5 含量为 0.02%~
0.08%，平均为 0.06%；MnO 含量 0.15%~0.19%，平均

为 0 . 1 7% ；Mg #值为 6 8 . 2 8 ~ 7 2 . 6 3 ；m / f 值为

2.12~2.62。
蛇纹石化橄榄岩和含斜长石橄榄岩的 SiO2 含量

分别为 39.13% 和 45.62%；TiO2 含量较低，分别为

0.26% 和 0.31%；MgO 含量高，分别为 27.47% 和

15.27%；Na2O含量分别为 0.30%和 2.09%；K2O含量

分别为 0.04% 和 0.17%；Al2O3 含量分别为 6.27% 和

10.37%；CaO 含量分别为 4.18% 和 12.19%；TFe2O3

含量分别为 13.68%和 11.69%；P2O5 含量分别为 0.03%

 

表 1    红川含斜长石橄榄岩 LA−ICP−MS 锆石 U−Th−Pb 定年分析结果

Table 1    Analytical results of zircon LA−ICP−MS U−Th−Pb ages of Hongchuan plagioclase−bearing peridotites

分析点
含量/10−6

Th/U
同位素比值 同位素年龄/Ma

Th U 207Pb/206Pb 1σ 207Pb/235U 1σ 206Pb/238U 1σ 207Pb/206Pb 1σ 207Pb/235U 1σ 206Pb/238U 1σ

23HC-IV-2 含斜长石橄榄岩

23HC-IV-2-1 200 269 0.74 0.0582 0.0075 0.5424 0.0511 0.0714 0.0062 1999 283 440 34 445 37

23HC-IV-2-2 932 1996 0.47 0.0641 0.0021 0.6971 0.0207 0.0785 0.0015 746 69 537 12 487 9

23HC-IV-2-3 43 52 0.82 0.1699 0.0058 11.6391 0.3764 0.4981 0.0128 2557 57 2576 30 2606 55

23HC-IV-2-4 68 172 0.40 0.0557 0.0028 0.6064 0.0327 0.0785 0.0015 439 111 481 21 487 9

23HC-IV-2-5 979 1995 0.49 0.0660 0.0018 1.0902 0.0349 0.1193 0.0026 806 59 749 17 727 15

23HC-IV-2-6 95 194 0.49 0.0634 0.0037 0.6853 0.0375 0.0785 0.0020 720 125 530 23 487 12

23HC-IV-2-7 88 233 0.37 0.0630 0.0027 0.6771 0.0298 0.0779 0.0015 707 93 525 18 484 9

23HC-IV-2-8 247 357 0.69 0.0717 0.0048 1.1457 0.0579 0.1186 0.0030 976 136 775 27 722 17

23HC-IV-2-9 59 146 0.41 0.0654 0.0059 0.7226 0.0567 0.0818 0.0028 787 193 552 33 507 16

23HC-IV-2-10 94 199 0.47 0.0601 0.0033 0.6485 0.0341 0.0787 0.0017 609 117 508 21 488 10

23HC-IV-2-11 47 122 0.38 0.1230 0.0041 6.4079 0.2398 0.3756 0.0083 2000 60 2033 33 2056 39

23HC-IV-2-12 75 194 0.38 0.0609 0.0035 0.6622 0.0354 0.0786 0.0012 635 122 516 22 488 7

23HC-IV-2-13 500 1485 0.34 0.0577 0.0025 0.6303 0.0261 0.0788 0.0019 520 96 496 16 489 11

23HC-IV-2-14 394 969 0.41 0.0550 0.0030 0.5438 0.0329 0.0707 0.0017 413 124 441 22 440 10

23HC-IV-2-15 148 419 0.35 0.0615 0.0036 1.0135 0.0669 0.1182 0.0043 657 125 711 34 720 25

23HC-IV-2-16 204 271 0.75 0.0565 0.0029 0.6192 0.0334 0.0784 0.0019 472 118 489 21 486 11

23HC-IV-2-17 81 187 0.43 0.0563 0.0035 0.6041 0.0362 0.0780 0.0016 465 137 480 23 484 9

23HC-IV-2-18 73 175 0.42 0.0587 0.0035 0.6473 0.0406 0.0788 0.0017 554 131 507 25 489 10
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和 0.01%；MnO 含量分别为 0.12% 和 0.19%；Mg#值
分别为 79.91和 72.13；m/f值分别为 3.95和 2.55。

Mg#值是鉴别原生岩浆的重要标志之一，一般认

为与地幔橄榄岩平衡的原生岩浆的 Mg#值为 63~

73（Frey et al., 1978; Rollinson, 1993）；Hess（1992）认
为，Mg#值应大于 68，如果以 Mg#值为 63~73 代表或

接近原生岩浆的 Mg#值范围，可以看出红川岩体中

蛇纹石化橄榄岩和含斜长石橄榄岩的 Mg#值分别为
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图 4    红川含斜长石橄榄岩锆石阴极发光（CL）图像

Fig. 4    CL images of zircon from Hongchuan plagioclase-bearing peridotites

 

年龄加权平均值为 487.55±5.93Ma
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图 5    红川含斜长石橄榄岩锆石 U−Pb定年结果

Fig. 5    Zircon U−Pb dating results of Hongchuan plagioclase-bearing peridotites

 

表 2    红川含斜长石橄榄岩锆石 Hf 同位素分析结果

Table 2    Analytical results of zircon Hf isotope of the Hongchuan plagioclase-bearing peridotites

分析点 176Yb/177Hf 176Lu/177Hf 176Hf/177Hf 2σ 年龄/Ma εHf (0) εHf (t) tDM1/Ma tDM2/Ma fLu/Hf
23HC-IV-2-2 0.108178 0.002103 0.282573 0.000018 487 −6.97 3.00 939 1185 −0.94

23HC-IV-2-7 0.017197 0.000528 0.282661 0.000023 484 −3.87 6.54 783 967 −0.98

23HC-IV-2-10 0.013316 0.000404 0.282673 0.000018 488 −3.42 7.12 764 934 −0.99

23HC-IV-2-12 0.020694 0.000653 0.282542 0.000032 488 −8.05 2.40 946 1223 −0.98

23HC-IV-2-13 0.086894 0.002042 0.282648 0.000023 489 −4.31 5.72 832 1020 −0.94

23HC-IV-2-16 0.023959 0.000670 0.282470 0.000028 486 −10.59 −0.19 1043 1380 −0.98

23HC-IV-2-17 0.030901 0.000847 0.282520 0.000037 484 −8.84 1.46 980 1277 −0.97

23HC-IV-2-18 0.028121 0.000754 0.282503 0.000033 489 −9.45 0.99 1001 1309 −0.98
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表 3    红川岩体全岩主量、微量和稀土元素分析结果

Table 3    Whole-rock major, trace, and rare earth elements data of the Hongchuan intrusions

元素
23HC-Ⅲ-1 23HC-Ⅲ-2 23HC-Ⅲ-3 23HC-IV-1 23HC-IV-2 23HC-IV-3

黑云角闪石岩 黑云角闪石岩 黑云角闪石岩 黑云角闪石岩 含斜长石橄榄岩 橄榄岩

SiO2 46.28 45.16 46.35 43.84 45.62 39.13

TiO2 0.63 0.64 0.69 0.43 0.31 0.26

Al2O3 12.21 11.54 11.88 10.92 10.37 6.27

TFe2O3 11.48 11.93 12.60 13.39 11.69 13.68

MnO 0.15 0.16 0.17 0.19 0.19 0.12

MgO 14.59 15.98 13.69 15.62 15.27 27.47

CaO 9.79 9.73 10.35 11.60 12.19 4.18

Na2O 1.16 1.26 1.36 1.59 2.09 0.30

K2O 0.86 0.34 0.67 0.16 0.17 0.04

P2O5 0.07 0.05 0.08 0.02 0.01 0.03

烧失量 2.51 2.48 2.02 2.20 1.66 8.32

总计 99.73 99.27 99.86 99.96 99.57 99.80

m/f 2.49 2.62 2.12 2.28 2.55 3.95

Mg# 71.57 72.63 68.28 69.80 72.13 79.91

La 2.33 1.90 5.88 2.40 1.69 1.03

Ce 5.86 4.38 13.32 4.94 3.35 2.22

Pr 0.78 0.64 1.69 0.67 0.46 0.31

Nd 3.98 3.20 7.66 3.21 2.29 1.57

Sm 1.45 1.16 2.35 1.19 0.88 0.58

Eu 0.63 0.50 0.89 0.57 0.48 0.26

Gd 2.19 1.85 3.22 1.75 1.29 0.85

Tb 0.44 0.38 0.60 0.34 0.24 0.16

Dy 3.06 2.68 3.94 2.23 1.65 1.05

Ho 0.67 0.61 0.84 0.47 0.35 0.23

Er 1.91 1.77 2.39 1.28 0.96 0.62

Tm 0.30 0.28 0.37 0.19 0.14 0.09

Yb 2.02 1.87 2.52 1.25 0.95 0.61

Lu 0.30 0.28 0.37 0.18 0.14 0.09

∑REE 25.93 21.49 46.04 20.66 14.88 9.68

Li 24.25 22.97 18.80 13.54 7.58 6.10

Be 0.43 0.15 0.67 0.17 0.15 0.09

Sc 35.72 33.84 27.58 31.62 26.68 20.47

V 230.74 232.38 238.76 236.02 198.75 121.84

Cr 1602.60 2132.36 1528.25 1573.17 2278.36 3468.39

Co 73.56 73.56 88.01 95.37 96.26 123.05

Ni 479.02 546.63 436.18 579.53 629.24 1274.77

Cu 252.66 49.09 123.09 2.67 1.52 6.38

Zn 95.09 72.27 104.79 85.02 82.14 70.01

Ga 11.66 11.17 14.24 11.06 10.03 6.46

Rb 51.61 16.44 33.15 1.42 1.81 0.80

Sr 132.99 85.10 90.61 88.89 69.85 27.76
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79.91 和 72.13，主要由岩浆早期结晶的矿物相聚集

而成，黑云角闪石岩的 Mg#值为 68.28~72.63，接近原

始岩浆的值，暗示了分离结晶作用的存在。 

4.3.2　稀土和微量元素

红川岩体的稀土及微量元素的测试结果表明

（表 3）：黑云角闪石岩的稀土元素总量（ΣREE）为

20.66×10−6~ 46.04×10−6，平均值为 28.53×10−6；含斜长

石橄榄岩和蛇纹石化橄榄岩的稀土元素总量分别为

14.88×10−6 和 9.68×10−6。可以看出，各类岩石样品的

稀土元素总量总体较低，在球粒陨石标准化稀土元

素配分图（图 6−a）中，表现为平坦型特征，并由蛇纹

石化橄榄岩、含斜长石橄榄岩至黑云角闪石岩，稀土

续表 3

元素
23HC-Ⅲ-1 23HC-Ⅲ-2 23HC-Ⅲ-3 23HC-IV-1 23HC-IV-2 23HC-IV-3

黑云角闪石岩 黑云角闪石岩 黑云角闪石岩 黑云角闪石岩 含斜长石橄榄岩 橄榄岩

Y 19.60 17.52 24.03 12.95 9.91 6.45

Zr 34.69 32.58 58.77 22.40 15.96 13.07

Nb 2.13 1.90 3.39 1.49 1.23 0.72

Cd 0.27 0.21 0.26 0.12 0.11 0.05

In 0.06 0.05 0.06 0.05 0.04 0.03

Cs 0.91 0.74 0.51 0.06 0.04 0.43

Ba 214.68 51.35 153.04 15.14 14.59 11.98

Hf 1.00 0.95 1.63 0.69 0.48 0.39

Ta 0.51 0.36 0.85 0.55 0.81 0.26

Pb 7.77 5.84 25.40 1.71 1.82 0.89

Bi 0.55 0.14 0.11 0.03 0.03 0.01

Th 0.36 0.27 1.08 0.22 0.21 0.20

U 0.17 0.08 0.34 0.06 0.06 0.53

δEu 1.09 1.05 0.99 1.20 1.36 1.14

(La/Sm)N 1.03 1.06 1.62 1.30 1.24 1.16

(La/Yb)N 0.83 0.73 1.67 1.37 1.29 1.21

(Gd/Yb)N 0.90 0.82 1.05 1.16 1.13 1.14

　　注：m/f=(Mg2++Ni2+)/(Mn2++Fe2+)(摩尔比)；Mg#=Mg2+/(Mg2++Fe2+)×100(摩尔比)；δEu=2×EuN/(SmN+GdN)；“N”下标表示数值为球粒陨石标准化

的值，标准化数据据McDonough and Sun, 1995。主量元素含量单位为%；微量和稀土元素含量单位为10−6
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Fig. 6    Chondrite-normalized REE patterns (a) and primitive mantle-normalized trace elements spider diagrams (b)
of the Hongchuan mafic-ultramafic intrusions
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元素总量有规律的升高，表明各类岩石可能为同源

岩浆分异形成。黑云角闪石岩样品的（La/Yb）N 值

为 0 .73~1 .67，平均值为 1 .15；（La /Sm）N 值为

1.03~1.62，平均值为 1.25；（Gd/Yb）N 值为 0.82~1.16，
平均值为 0.98；含斜长石橄榄岩和蛇纹石化橄榄岩

的（La/Yb）N 值分别为 1.29 和 1.21，（La/Sm）N 值分别

为 1.24 和 1.16，（Gd/Yb）N 值分别为 1.13 和 1.14，表
明轻、重稀土元素之间和轻、重稀土元素内部分馏较

弱。球粒陨石标准化稀土元素配分曲线（图 6−a），总
体显示出轻稀土元素富集、重稀土元素平坦的配分

形式。全部样品的 δEu 值为 0.99~1.36，绝大多数样

品未显示明显的 Eu 异常。在原始地幔标准化微量

元素蛛网图（图 6−b）中，不同岩石类型的微量元素配

分曲线变化一致，指示该岩体中不同岩石的岩浆源

区及演化趋势相似，但在元素丰度上略有差别，总体

来说均显示明显 Nb、P 和 Ti 的负异常，且 Nb−Ta 之

间分异较大。 

5　讨　论
 

5.1　岩体形成时代及构造背景

位于阿拉善地块和柴达木地块之间的祁连造山

带，在区域上发育 2 条蛇绿岩带，以熬油沟-玉石沟-
东沟-东草河蛇绿岩带构成北祁连南部蛇绿岩，形成

时代为 513~497 Ma，是北祁连古大洋闭合的产物；以

九个泉-大岔大坂-扁都口-老虎山构成的北部蛇绿岩

形成时代集中于 505~448 Ma，是祁连古大洋北向俯

冲形成的弧后盆地闭合增生的产物（夏小洪和宋述

光, 2010; Song et al., 2013）。此外，北祁连造山带内

弧岩浆作用发育，祁连山大洋俯冲带的初始俯冲发

生于约 520 Ma，产生大量岛弧花岗岩，在早—中奥陶

世（464.6~440.9 Ma）北祁连洋具有双向俯冲极性，早

期形成具有大陆活动边缘特征的 I-S 过渡型花岗岩，

晚期在北祁连造山带北东侧产生大量埃达克岩，在

约 440 Ma 北祁连洋发生闭合（陈育晓等, 2012; 秦海

鹏等, 2014）。同时，朱小辉等（2022）研究认为，中寒

武世—志留纪（516~419 Ma）是祁连地区花岗质岩浆

活动最强烈和复杂的时期。北祁连寒武纪—奥陶纪

弧后盆地带位于岛弧带的后方，以往的研究查明，强

烈的弧后海底扩张发生于弧后盆地带的东部（老虎

山地区）和西部（大版大岔和卡马尔沟—九个泉地区）。

本次对红川铜镍硫化物矿床中赋矿含斜长石橄

榄岩开展了系统的 LA−ICP−MS 锆石 U−Pb 定年。

然而，由于含斜长石橄榄岩样品为超镁铁质岩，获得

了年龄范围跨度较大的锆石测年结果。部分地幔岩

石中的锆石表现出无分带或弱分带的特征（吴元保

和郑永飞, 2004）。本次获得的锆石年龄数据范围为

440~2557 Ma，年龄多介于 484~489 Ma 之间，该组数

据的年龄加权平均值为 486.9 ±5.9 Ma，结合区域背

景看，这可能与该时期强烈活跃的岩浆活动有关。

在区域大地构造位置上，红川镁铁—超镁铁岩体位

于北祁连造山带西端，与前述的大版大岔和卡马尔

沟—九个泉地区邻近。地球化学研究结果表明，红

川镁铁—超镁铁岩体富集 Rb、Ba、K 等大离子亲石

元素和轻稀土元素（LREE），亏损 Nb、P、Ti 等高场

强元素和重稀土元素（HREE），表现出岛弧岩浆岩的

特征（Boynton, 1984）。弧岩浆的演化中常伴随

Nb/Ta 降低，本文测得的所有岩石样品 Nb 和 Ta 都

表现出极大的分异，Chen et al.（2021a）研究发现，幔

源岩浆化学成分由玄武质向长英质的转变主要发生

在角闪石的稳定域，结合高温高压实验模拟和模型

计算（丁兴和孙卫东, 2014），认为造成 Nb/Ta 分异的

深部过程主要有：①流体作用，这是微观—宏观尺度

上造成 Nb/Ta 分异最重要也是最常见的地质过程，

该过程包括水-岩反应、流体交代作用和流体成分

“自分异效应”；②热迁移作用；③特殊岩浆过程，如

超过 80% 橄榄石和辉石的堆晶作用。因此，笔者认

为，红川岩体中低 Nb/Ta 值的特征主要受控于岩石

样品中发育的自形角闪石稳定域，且该岩体还经历

了俯冲过程中的流体作用及大量橄榄石堆晶的特殊

岩浆过程。综上并结合红川岩体岩石学特征和区域

祁连古大洋俯冲形成的弧后盆地闭合时限分析（夏

小洪和宋述光, 2010; Song et al., 2013），笔者认为红

川超镁铁质岩体可能形成于岛弧环境。 

5.2　地壳混染作用

对于红川超镁铁质岩体，准确评价其混染不但

是岩石学问题，而且与矿床成因密切相关。据前人

研究，幔源岩浆上升侵位过程中一般会受到不同程

度的地壳混染（Mohr, 1987）。
从前述锆石 U−Pb 测年结果看，红川岩体中的锆

石获得了老锆石的年龄信息，说明岩浆侵位过程中

捕获了围岩中的锆石，表明存在同化混染作用。从

元素地球化学角度看，可以选择具有相似配分系数

的微量元素比值判断红川岩体岩浆的混染程度，因

为这些比值在部分熔融和岩浆分异过程中不会发生
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改变。红川岩体的 Ce/Pb 平均值为 1.79，而典型地

幔的 Ce/Pb 平均值为 25（20~30），地壳的 Ce/Pb
值小于 15（Hofmann, 1988），这一特征显示红川岩体

遭受了一定程度的地壳混染。在微量元素比值相关

性图解（图 7−a，b）中，红川岩体 Zr/Nb−Nb/Ta、Ce/Pb−
Th/Zr 具有一定的相关性，进一步证实地壳混染的存

在，这一点与很多含铜镍硫化物的岩体特征一致

（Zhang et al., 2009）。由于红川岩体的稀土元素配分

曲线为平坦型，具有岛弧拉斑玄武岩特征，因此可以

选择原始地幔演化岩浆的微量元素作为模拟起始端

元，上地壳和下地壳为重点端元，用不受蚀变影响的

微量元素比值进行模拟计算，结果表明，红川岩体

在岩浆侵位过程中遭受小于 10% 下地壳物质混染

（图 7−c，d）。 

5.3　岩浆源区性质

锆石中具有较高的 Hf 含量及极低的 Lu 含量，

导致其具有非常低的176Hf/177Hf，由 Lu 衰变形成的
176Hf 很少，在其形成以后基本没有明显的放射性成

因 Hf的积累（郑永飞等, 2007）。因此，锆石可以记录

岩浆源区不同性质的源岩特征，成为探讨岩浆起源、

地壳演化及壳幔相互作用过程的重要工具（Amelin
et al., 1999; Scherer et al., 2000; Griffin et al., 2002）。
通常认为，岩浆锆石的结晶年龄代表寄主岩的形成

时代，而锆石 Hf 同位素模式年龄代表源岩物质从亏

损地幔分异的时代；正的 εHf(t) 值表明岩浆源区为亏

损地幔或新生地壳，而负的 εHf(t) 值表明源区成分以

地壳物质占主导或来源于富集地幔。红川岩体含斜

长石橄榄岩中锆石 Hf 同位素特征显示，(176Hf/177Hf)i
（初始值）的范围为 0.282470~0.282673，εHf(t) 主要为

正值，变化范围在−0.19~7.12 之间，平均值为 3.38，具
有幔源岩浆成因的特征。对于幔源岩浆，如果锆石

母岩浆直接来源于未受任何影响的亏损地幔，那么
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Fig. 7    The Zr/Nb−Nb/Ta (a), Ce/Pb−Th/Zr (b), (La/Nb)PM−(Th/Ta)PM (c) and Nb/Yb−Th/Yb (d) correlation
diagrams of Hongchuan mafic-ultramafic intrusions
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锆石结晶年龄应该近似等于锆石 Hf 模式年龄，而红

川岩体锆石单阶段地幔 Hf 模式年龄 tDM1 为 764~
1043 Ma，平均值为 911 Ma，大于锆石结晶年龄，表明

红川镁铁—超镁铁质岩体受到地壳物质混染（吴福

元等, 2007）。在年龄-εHf(t) 图和176Hf/177Hf 图（图 8）
中，样品点全部落在球粒陨石演化线上或靠近亏损

地幔一侧，暗示锆石形成于源自球粒陨石 εHf(t) 稍有

分异的亏损地幔岩浆，有俯冲洋壳物质的参与（郑永

飞等, 2007; 唐冬梅等, 2009）。
红川岩体的岩浆源自于亏损型地幔源区，而岩

体的微量元素标准化配分曲线具有平坦型特征，显

示了微量元素地球化学与同位素地球化学的不一致

性。导致这种现象的原因主要有 3 种（Arculus and
Johnson, 1981; Fujinawa, 1988; Hunter, 1998）：①是亏

损型地幔经历非常低度部分熔融形成玄武质岩浆；

②是亏损型地幔通过低程度部分熔融形成玄武质岩

浆（N-MORB 型）上升到上地壳经历较强的地壳混

染；③是亏损型地幔部分熔融与消减板片脱水物质

混合。前述地质研究显示，红川岩体岩石由超镁铁

质岩石组成，非常低度部分熔融是不可能的。岩石

地球化学研究证明，红川岩体经历了小于 10% 的地

壳混染，上文中提到的微量元素地球化学与同位素

地球化学的不一致性不可用强烈地壳混染作用来解

释。因此，最佳的解释是其地幔源区中含有相当数

量被消减板片脱水和/或部分熔融交代的楔形地幔物

质（段俊，2012）。
红川超镁铁质岩石样品具有低硅、高镁，略富

集 LREE，相对亏损高场强元素（Nb、Ta、Ti、P），且
Sr 含量显著高于地幔值（Taylor, 1985）（17.8×10−6）。
岩石中的 Nb 和 Ta 元素含量明显低于地壳的平均含

量（Rudnick and Fountain,  1995）（Nb=8×10− 6，

Ta=0.7×10−6），此外，红川超镁铁质岩石样品的 Ce/Pb
值平均为 1.79，远低于典型地幔的 Ce/Pb 值（20~30）
和大陆地壳的 C e / P b 平均值 （普遍低于 1 5 ）
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图 8    红川含斜长石橄榄岩锆石年龄-εHf(t)图解（a）和年龄-176Hf/176Hf图解（b）

Fig. 8    Zircon age-εHf(t) diagram(a) and age-176Hf/176Hf diagram(b) of the Hongchuan plagioclase-bearing peridotites
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Fig. 9    Th/Nb−Ba/Th (a)和 Nb/Y−Rb/Y (b) diagrams of the Hongchuan mafic-ultramafic intrusions
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（Hofmann, 1988），小于 10% 的下地壳物质混染无法

解释红川岩体中如此显著的低 Ce/Pb 值。因此，以

上特征表明，岩浆源区混染了与俯冲消减有关的流

体或交代改造的地幔楔物质，并非来自单一地幔

（McCulloch and Gamble, 1991; Hawkesworth et al.,
1993）。

微量元素比值（Ba/Th、Th/Nb、Nb/Yb、Th/Yb）
可以有效地识别含水流体或俯冲带沉积物，各类岩

石具有相对稳定的 Th/Nb 和 Th/Yb 值（分别为 0.14~
0.46 和 0.14~3.39），Ba/Th 值（10.42~598.69）变化范

围较大（图 9−a），在 Nb/Y−Rb/Y 图解中，样品点表现

出板片流体富集相关趋势（图 9−b）。当俯冲作用发

生时，高活动性元素（如 Rb、Ba、Sr 和 Cs）通常更倾

向于进入板片来源流体，而 Th 和轻稀土元素更容易

进入沉积物来源的硅质熔体中（Plank and Wade,
2005; Oyhantçabal et al., 2007），因此，红川岩石样品

中这些弧特征的“信号”应该是继承了早期俯冲作用

相关流体交代地幔源区的特征。发育强烈的镁

铁—超镁铁质岩浆活动且岩石圈地幔普遍经历俯冲

交代作用是造山带的重要特征（Zanetti et al., 1999;
Ducea et al., 2005; Spandler et al., 2014; Xue et al.,
2018; Zong and Liu, 2018; Chen et al., 2021b; Song et
al., 2021）。红川岩体中角闪石和磁铁矿的广泛分布

进一步证明，该岩体母岩浆富水且具有较高的氧逸

度。综合本次研究结果，结合研究区古祁连洋俯冲

的地质背景，笔者认为形成红川岩体的岩浆源区很

可能为经历过板片流体交代的亏损地幔。 

6　结　论

（1）本次在红川铜镍矿区Ⅲ号、Ⅳ号镁铁—超镁

铁质岩体中发现了铜镍矿体，岩体主要岩相为橄榄

岩相与黑云角闪石岩相，其中橄榄岩相是主要赋矿

岩相，所含金属矿物有黄铜矿、磁铁矿、镍黄铁矿等。

（2）红川岩体中蛇纹石化橄榄岩、含斜长石橄榄

岩和黑云角闪石岩具有富铁镁，贫硅的地球化学特

征，这些岩石样品均具有相似的微量和稀土元素特

征，应属于同一岩浆演化的产物。

（3）通过 LA−ICP−MS 锆石 U−Pb 测年及 Hf 同
位素研究，获得红川铜镍硫化物矿床中含斜长石橄

榄岩的锆石年龄加权平均值为 486.9 ±5.9 Ma，该时

期是北祁连造山带中重要的强烈岩浆活动阶段。相

对应的锆石 Hf 同位素结果表明，红川镁铁—超镁铁

质岩体的母岩浆来自于受到俯冲流体交代的亏损源

区的部分熔融，且在上升侵位过程中发生了小于

10%的地壳混染。

致谢：在野外勘查和样品采集过程中得到了甘

肃省地质矿产勘查开发局第四地质矿产勘查院和中

国地质调查局西安地质调查中心的指导和帮助；两

位匿名审稿专家悉心审稿并提出了宝贵意见和建

议，在此一并致以衷心感谢。
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