
引文格式：周国超，王玉往，王京彬，等. 新疆东天山月牙湾铜镍硫化物矿床 Sr-Nd-Pb-S 同位素特征及其地质意义

[J]. 西北地质，2025，58（4）：87−101. DOI：10.12401/j.nwg.2024088

Citation：ZHOU Guochao， WANG Yuwang， WANG Jingbin， et  al.  Sr-Nd-Pb-S  Isotopic  Characteristics  and  Its  Geological

Significance  of  the  Yueyawan  Cu-Ni  Sulfide  Deposit  in  East  Tianshan,  Xinjiang[J].  Northwestern  Geology， 2025， 58（4）：

87−101. DOI：10.12401/j.nwg.2024088

新疆东天山月牙湾铜镍硫化物矿床 Sr-Nd-Pb-S 同位素
特征及其地质意义

周国超1 ，王玉往2 ，王京彬3 ，石煜4 ，解洪晶2 ，李德东2 ，程先锋1

（1.  云南国土资源职业学院，云南  昆明　652501；2.  北京矿产地质研究院有限责任公司，北京　100012；3.  中色紫金地质勘查

（北京）有限责任公司，北京　100012；4.  东华理工大学，核资源与环境国家重点实验室，江西  南昌　330013）

摘　要：新疆东天山地区是中国重要的铜镍成矿带，但其含矿岩体的岩浆起源和硫饱和机制存在

较大争议，大南湖岛弧带内新发现的月牙湾铜镍硫化物为厘清这些争议提供了新的窗口。月牙

湾岩体是多期次岩浆侵位形成的复式岩体，第一期岩浆作用形成辉长岩、橄长岩和橄榄辉长岩，

第二期岩浆作用形成基性程度更高的暗色细粒橄榄辉长岩和暗色细粒橄长岩，是主要的赋矿岩

相。岩石具有低（ 87Sr/86Sr） i（0.703 3～0.703 48），高εNd（ t）（6.54～8.35）和Pb 同位素比值较低（（ 206Pb/204Pb） i=

17.828～18.014，（ 207Pb/204Pb） i=15.446～15.478，（ 208Pb/204Pb） i=37.495～37.698）的特征，指示月牙湾岩体

的形成与塔里木大火成岩省并无直接联系，而是源自亏损地幔，并且受到俯冲物质的交代。硫

化物原位 δ
34S 为 0.03‰～4.09‰，与卡拉塔格地区石炭纪—二叠纪围岩地层 δ

34S 范围一致，表明

在成矿过程中有地壳硫的加入。大南湖岛弧带的镁铁–超镁铁质岩体与康古尔剪切带和中天山

地块中的镁铁–超镁铁质岩体具有相似的成岩时代和地球化学特征，剥蚀程度较浅，说明大南湖

岛弧带具有较好的铜镍成矿潜力。
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Abstract：The East Tianshan orogenic belt is an important Cu-Ni sulfide mineralization belt in China. Howev-

er, the mantle source and sulfur saturation mechanism are still controversial. The newly discovered Yuyawan Cu-
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Ni sulfide deposit in the Dananhu arc provides a new target for these issues. The Yueyawan intrusion formed by
two intrusive phases: the phase I is composed of gabbro, troctolite and olivine gabbro, and the phase II is com-
posed of fine-grained olivine gabbro and fine-grained troctolite. The phase II rocks primarily contained sulfides.
The  rocks  have  low  (87Sr/86Sr)i (0.703 3～0.703 48),  high εNd(t)  (6.54～8.35)  and  low  Pb  isotopic  ratios
((206Pb/204Pb)i=17.828～18.014, (207Pb/204Pb)i=15.446～15.478, (208Pb/204Pb)i=37.495～37.698), indicating that the
Yueyawan intrusion is not directly related to the Tarim Large Igneous Province, but originated from the deplet-
ed mantle and was replaced by subduction materials. The δ34S of sulfide ranges from 0.03‰ to 4.09‰, which is
consistent with the δ34S of Carboniferous and Permian strata in Karatag area, indicating the addition of sulfur in
the crust during the mineralization process. The mafic-ultramafic intrusions in the Dananhu arc have similar em-
placement age and geochemical characteristics to those in Kangur shear belt and Middle Tianshan block, togeth-
er with the denudation is relatively weak, which indicates that the Dananhu arc is an essential prospecting target
for Cu-Ni mineralization in East Tianshan.
Keywords：magma source；sulfur saturation mechanism；isotopic characteristics；Yueyawan Cu-Ni deposit；
East Tianshan

新疆东天山地区是世界上造山带型铜镍硫化物

成矿作用最强烈的地区（宋谢炎等，2018，2022；高晓

峰等，2025），产出有黄山、黄山东和图拉尔根等大型

矿床，以及香山、葫芦、土墩、天宇和白石泉等一系列

中小型矿床（李彤泰 ， 2011；尹希文 ， 2015；刘隆等 ，

2025），镍总储量达到百余万 t，是中国第二大镍资源

基地（Qin et al., 2003；刘德权等，2005；王京彬等，2006；

张照伟等，2021）。这些矿床均形成于早二叠世，延深

大断裂成群成带分布，主要发育在康古尔韧性剪切带

和中天山地块内（Zhou et al., 2004; Mao et al., 2008；Qin

et al., 2011; Deng et al., 2014, 2020; Zhao et al., 2022；石

煜等，2022）。近年来，在康古尔断裂以北的大南湖岛

弧带不断取得找矿突破，发现了白鑫滩、路北和月牙

湾等中小型铜镍矿床以及三宫、沙山、大草滩等矿化

岩体（王亚磊等，2016；Sun et al., 2019; 吕晓强等，2020；

Zhou et al., 2021, 2024），表明大南湖岛弧带具有优越

的铜镍硫化物矿床找矿潜力。

前人对东天山铜镍成矿带中的赋矿岩体开展了

大量的年代学和地球化学研究，取得了丰硕的研究成

果。但是对于成矿岩浆活动的构造背景认识分歧较

大，马瑞士等（1997）、白云来（2000）认为这些岩体是

蛇绿岩套的组成部分；刘德权等（1992）、Xiao 等（2004）

认为这些岩体是阿拉斯加型镁铁–超镁铁质岩体；一

些学者认为是后碰撞阶段地壳伸展作用形成（韩宝福

等, 2004; 王京彬等, 2006; Wang et al., 2008; 邓宇峰等,

2011; Gao et al., 2013）；Zhou 等（2004）、Pirajno 等（2008）

认为是地幔柱成因；也有部分学者认为是后碰撞伸展

作用和地幔柱叠加（Qin et  al.,  2011; Su et  al.,  2011）。

另一方面，硫化物的饱和机制也存在很大争议，壳源

硫的加入可能导致了黄山东、黄山、葫芦等矿床中硫

化物的饱和（Tang et al., 2013; Deng et al., 2015; Mao et

al., 2016），但 Deng 等（2022）认为围岩地层中的硫并未

被混染，地壳硫的混染过程发生在深部岩浆房。

月牙湾铜镍硫化物矿床位于大南湖岛弧带北缘，

远离康古尔深大断裂，为以上争议问题的解决提供了

新的窗口。笔者以月牙湾岩体为研究对象，开展了岩

体地质，岩石 Sr、Nd、Pb 和硫化物原位 S 同位素研究，

以期查明月牙湾岩体的岩浆源区和硫饱和机制，并探

讨了大南湖岛弧带的铜镍成矿潜力。 

1　区域地质背景

中亚造山带位于西伯利亚克拉通和塔里木-华北

克拉通之间，由大陆微地块、岛弧和大洋地壳混杂拼

合构成（Jahn et al., 2000; Xiao et al., 2013）。天山造山

带位于中亚造山带南缘，在长期的演化过程中经历了

极其复杂的裂解与拼合，由北向南可划分为北天山、

中天山和南天山（Windley et al., 1990; 秦克章等, 2012;

Xiao et al., 2013）。东天山包括北天山和中天山东段

（Xiao et al., 2004; 韩春明等，2018），自北向南依次划分

为哈尔里克岛弧带、吐哈盆地、觉罗塔格构造带和

中天山地块，其中觉罗塔格构造带由北向南可以划分

为大南湖岛弧、康古尔剪切带和雅满苏弧后盆地

（图 1）（Xiao et al., 2004）。区域地层出露比较齐全，以
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康古尔深大断裂为界，以北出露大柳沟组、大南湖组

和头苏泉组的一套钙碱性岛弧火山岩和内碎屑岩建

造；以南出露梧桐窝子组、干墩组和雅满苏组的一套

滨浅海相火山–沉积岩系建造组合，中天山地块内发

育前寒武系陆源碎屑岩的变质岩相（刘德权等，1992）。

区域断裂构造主要呈 EW 向展布，沿康古尔断裂和阿

奇克库都克断裂发育上百个镁铁–超镁铁质小岩体，

并发育多个铜镍硫化物矿床，形成了黄山–镜儿泉矿

集区和白石泉–天宇矿集区（王玉往等，2009；秦克章

等， 2012；三金柱 ， 2012；Deng  et  al.,  2015; Mao  et  al.,

2016；Shi et al., 2018; Deng et al., 2022；石煜等，2022）。

在大南湖岛弧带形成了白鑫滩、路北和月牙湾铜镍矿

床（Feng et al., 2018; 赵冰冰等，2018；周国超等，2019；

Zhou et al., 2021）。 

2　矿床地质特征

月牙湾铜镍矿床位于卡拉塔格古生代隆起的中

西部，岩体侵入到下泥盆统大南湖组中基性火山岩–

火山碎屑岩建造之中（图 2a）。月牙湾岩体平面上形

似新月状，南部为 NS 向延伸，北部转为 NW 展布，向

NW 拖尾（图 2b）。沿走向总体长约为 1.2 km，宽约为

200～500 m，面积约为 0.53 km2。剖面上横截面呈“V”

字形（图 2c），纵剖面上呈一向北倾伏的岩管状，南端

抬起，北部较深。月牙湾矿床的矿体主要受岩相带构

造控制，呈脉状和透镜状，具有明显的“岩体底部控

矿”的特征（图 2d）。Cu 品位为 0.20%～0.87%，最高

为 4.83 %，Ni 品位为 0.20%～0.36%，最高为 1.76 %，总

体显示 Cu>Ni 的地质特征。

岩石类型由北向南及由浅到深显示规律性的分

布。在地表由南向北岩石色率逐渐降低，矿物粒度逐

渐增大，岩石基性程度逐渐降低，岩性依次发育有橄

榄辉长岩、细粒橄长岩、粗粒橄长岩和淡色辉长岩

（图 2b）。在剖面上，由浅到深，岩石色率增高，矿物粒

度变细，岩石基性程度增高，主要岩性有辉长岩、橄长

岩、橄榄辉长岩、暗色细粒橄榄辉长岩和暗色细粒橄

长岩（图 2c）。

各岩相野外穿插关系表明月牙湾岩体是多期次

岩浆侵位形成的复式岩体（Zhou et al., 2021）。第一期

岩浆作用形成淡色辉长岩、辉长岩、橄长岩和橄榄辉

长岩，彼此之间过渡接触，矿物组成基本一致、含量略

有差别，基性斜长石含量＞60%，橄长岩中单斜辉石含

量为＜10%（图 3a），而橄榄辉长岩中单斜辉石（＞20%）

常包裹橄榄石发育（图 3b）。第二期岩浆作用形成暗

色细粒橄榄辉长岩和暗色细粒橄长岩，是主要的赋矿

岩相，发育在岩体的下部层位。橄榄石含量 30%～
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图1　东天山构造格架及二叠纪镁铁–超镁铁质岩体分布图（据秦克章等，2012 修）

Fig. 1　Map of the tectonic framework and Permian mafic-ultramfic intrusions in East Tianshan
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60%，基性斜长石含量＜ 30%，发育一定量角闪石

（～10%）。暗色细粒橄榄辉长岩发育含长嵌晶结构和

包橄结构（图 3c），含硫化物（5%～15%）。暗色细粒橄

长岩基性斜长石呈细粒自形（图 3d），含量为 10%～

20%，硫化物含量最高（10%～30%）。 

3　采样及分析方法

本次研究中岩石样品采自地表露头（图 2b），矿石

样品采自勘探钻孔（图 2c）。岩矿石样品新鲜、有代

表性。

Sr-Nd-Pb 同位素分析在中国科学院地质与地球

物理研究所完成。Pb 同位素测试采用美国 Ther-

mofisher 公司 Triton Plus 型热电离质谱仪。将纯化好

的样品用微量盐酸溶解，并加 1 微升硅胶和磷酸混合

发射剂于铼灯丝表面，质谱测量温度为 1 250 ± 50 ℃。

国际标样 NIST981 被用于监控质谱仪状态。Sr-Nd-

Pb 同位素测试采用 Thermofisher Triton Plus 多接收热
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图2　卡拉塔格地质图（a）（据 Deng et al., 2016 修）、月牙湾岩体地质图（b） 、 剖面图（c）和
ZK402 柱状图（d） （据 Zhou et al., 2021 修）

Fig. 2　(a) Geological map of the Karatag area, (b) geological map, (c) cross-section, and (d) ZK402 borehole
diagram of Yueyawan intrusion
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电离质谱仪，全流程本底 Sr 和 Nd 分别小于 250 pg 和

100  pg， 用 88Sr/86Sr=8.375 209 和 146Nd/144Nd=0.721 9 对

Sr 和 Nd 同位素比值进行校正，铅流程本底小于 200

pg，Pb 同位素质量分馏校正系数为每质量单位 1.2‰。

用国际标样 NBS-987 和 JNdi-1 对仪器稳定性进行监

测。详细的分析方法见 Li 等（2012, 2015）。

激光剥蚀多接收杯电感耦合等离子体质谱（LA-

MC-ICP-MS）硫化物原位 S 同位素测试在北京锆年领

航科技有限公司完成。质谱仪型号（MC-ICP-MS）型

号为 Nu  Plasma  Ⅱ，激光器型号为 RESOlution-S155

193 nm ArF 准分子激光器。激光剥蚀系统使用氦气

作为载气，同时辅以氩气混合少量氮气。样品测试激

光束斑直径为 33 μm，剥蚀频率为 10 Hz，激光能量密

度为 3. 0～4. 0 J/cm。测试 δ
34S 精度小于 0.1%。 

4　分析测试结果

月牙湾岩体Sr-Nd-Pb 同位素组成见表 1。（87Sr/86Sr）i

和 εNd（t）根据橄长岩锆石 U-Pb 年龄 t=283.4 Ma 计算

（Zhou et al., 2021）。Sr-Nd 同位素变化范围较窄，具有

低（87Sr/86Sr）i 和高 εNd（t）的特征，岩体（87Sr/86Sr）i 变化

范围分别为 0.703 3～0.703 48，平均值为 0.703 38，略

高于洋中脊玄武岩（MORB，0.702 29～0.703 16）（Saun-

ders  et  al.,  1992），位于以夏威夷火山岩为代表的洋

岛 玄 武 岩（OIB）范 围 之 内 （0.703 17～0.704 12）Still

et  al.,  1983）。 岩 体 εNd（t）为 6.54～8.35， 平 均 值 为

7.73。月牙湾岩体 Pb 同位素比值较低 ，变化也较

小，（206Pb/204Pb）i=17.828～18.014，（207Pb/204Pb）i=15.446～

15.478，（208Pb/204Pb）i=37.495～37.698。

月牙湾矿石中硫化物原位 S 同位素测试结果见

表 2。磁黄铁矿、镍黄铁矿和黄铜矿 δ
34S 值分别为

2.01 ‰～4.09 ‰， 0.03 ‰～2.12 ‰和 1.65 ‰～2.30 ‰，

变化范围较窄。 

5　讨论
 

5.1　岩浆源区

随着更多镁铁–超镁铁质岩体的岩相研究和更加

精确的年代学测定，越来越多的地质学和年代学证据

表明东天山地区二叠纪镁铁–超镁铁质岩体是幔源岩

浆热侵位方式形成的，与蛇绿岩套无关（赵云等，2016；

周国超等，2019）。岩体的形成年龄明显晚于东天山

区域俯冲碰撞事件结束时间（～300 Ma，Zhou et  al.,

2004; Qin et al., 2011; Su et al., 2011），岩体形态也未见
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图3　月牙湾岩体不同岩石显微照片

Fig. 3　Photomicrographs in cross-polarized light showing the dominant textures of the typical rocks.
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典型的环状结构。因此，与附冲背景下的阿拉斯加型

岩体也不相同（Mao et al., 2008; Han et al., 2010; Gao et

al., 2013）。越来越多的研究认为东天山二叠纪镁铁–

超超镁铁质岩体形成于碰撞后伸展环境（Zhou et al.,

2004; 顾连兴等 ， 2006； Wang  et  al.,  2008；王玉往等 ，

2009；唐冬梅等 ， 2009； Song  et  al.， 2011；邓宇峰等 ，

2011，2012），争议主要在于其是否与塔里木地幔柱有

关（夏林圻等，2006; Mao et al., 2008; Pirajno et al., 2008;

Qin et al., 2011）。

虽然有研究认为地幔柱作用形成大火成岩省可

持续 15 Ma（Griffiths et al., 1990），但东天山地区的镁

铁–超镁铁质岩体形成的时间跨度显然更长（269～

300 Ma）。再者，东天山地区未发现同期大规模溢流

玄武岩以及地壳抬升，岩石中大量含水矿物的存在等

特征都与典型地幔柱岩浆作用不同。薛胜超（2016）

研究认为地幔柱作用下幔源岩浆在地壳上的就位会

随着时间的变化而改变其最终就位位置，但是北山–

天山地区时间跨度达 25 Ma 的二叠纪镁铁–超镁铁岩

体，并没有表现出地幔柱成因模式下玄武质岩浆活动

产物在时间和空间上的有序组合。

月牙湾岩体的（87Sr/86Sr）i、εNd（t）和（206Pb/204Pb）i 同

位素组成与二叠纪塔里木大火成岩省玄武岩和镁铁-

超镁铁质岩体均存在明显不同（图 4）。在（87Sr/86Sr）i-

εNd（t）图解上（图 4a），月牙湾岩体的样品均位于第二

象限，显示亏损地幔特征，且具有 MORB 相似的 Sr-Nd-

Pb 同位素组成（图 4b～图 4d）。另一方面，包括月牙

湾岩体在内的东天山地区二叠纪镁铁–超镁铁质岩石

微量元素都显示不同程度的亏损 Nb、Ta、Ti 等高场

强元素，相关岩石构造图解也表明岩石具有岛弧玄武

岩和 MORB 共同的特征，而与吐哈玄武岩和塔里木玄

武岩所处的板内玄武岩区域明显不同（图 5）。微量元

素 Nb、Ta、Ti 的亏损表明岩浆源区混合了富集地幔

 

表 1    月牙湾岩体 Sr, Nd, Pb 同位素数据表

Tab. 1　Sr, Nd, Pb isotope data of the Yueyawan intrusion

岩石名称 辉长岩 橄长岩 橄榄辉长岩

样号 YYW7710-7 Y401-1 Y401-6 Y401-13 Y401-14 Y401-20
Rb （10−6） 2.95 2.28 2.9 1.62 2.29 1.49
Sr （10−6） 771 475 487 319 437 520
87Rb/86Sr 0.011 08 0.013 90 0.017 24 0.014 70 0.015 17 0.008 30
87Sr/86Sr 0.703 46 0.703 429 0.703 412 0.703 537 0.703 428 0.703 336

（ 87Sr/86Sr） i 0.703 42 0.703 37 0.703 34 0.703 48 0.703 37 0.703 3
Nd （10−6） 6.9 7.57 9.18 2.68 8.83 6.89
Sm （10−6） 1.71 1.89 2.49 0.622 2.25 1.67
147Sm/144Nd 0.149 83 0.150 94 0.163 98 0.140 31 0.154 05 0.146 53
143Nd/144Nd 0.512 944 0.512 962 0.512 985 0.512 869 0.512 987 0.512 951

（ 143Nd/144Nd） i 0.512 668 0.512 684 0.512 683 0.512 611 0.512 704 0.512 682
εNd（ t） 7.65 7.96 7.94 6.54 8.35 7.92

Th （10−6） 0.29 0.18 0.19 0.15 0.20 0.23
U （10−6） 0.05 0.07 0.07 0.08 0.08 0.09
Pb （10−6） 11.2 4.17 4.03 4.23 1.37 2.37

（ 206Pb/204Pb） i 18.013 5 17.932 1 17.859 3 17.827 8 17.843 8 17.855 1
（ 207Pb/204Pb） i 15.478 0 15.465 9 15.462 3 15.455 7 15.446 0 15.454 7
（ 208Pb/204Pb） i 37.698 3 37.614 9 37.554 3 37.523 1 37.494 7 37.521 9

　 注 ：Rb、 Sr、 Sm、 Nd同 位 素 计 算 参 数 ： λ（Sr）=1.42×10−11 a−1， λ（Nd）=0.654×10−11 a−1， （87Sr/86Sr）CHUR=0.704 5，
（143Nd/144Nd）CHUR=0.512 638;  Pb初始同位素计算参数：λ1=1.551 25×10−11 a−1，λ2=9.848 5×10−11 a−1，λ3=0.494 75×10−11 a−1，

t=283.4 Ma。
 

表 2    月牙湾矿床矿石硫化物 S 同位素组成

Tab. 2　S isotope compositions of the sulfides in
Yueyawan intrusion

序号 样品号 测试矿物 δ
34S（VCDT）

1 402-24-1po-1 磁黄铁矿 2.82

2 402-24-2po-1 磁黄铁矿 2.73

3 402-24-3-po-1 磁黄铁矿 2.01

4 402-24-3pn-1 镍黄铁矿 2.12

5 402-40-3pn-1 镍黄铁矿 0.03

6 y1-10-2po-1 磁黄铁矿 4.09

7 402-40-2cp-1 黄铜矿 2.30

8 402-24-2cp-1 黄铜矿 1.65
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组分，可能是岩浆源区遭受了俯冲事件的改造（邓宇

峰等，2011；Song et al., 2011; Zhao et al., 2016; 周国超

等，2019）。Nb-Nb/U 图解显示月牙湾等东天山镁铁–

超镁铁质岩石微量处于弧火山岩和和洋中脊玄武之

间（图 6a），La/Nb-La/Ba 图解显示地幔源区以俯冲交

代的岩石圈地幔为主，也有软流圈地幔的加入（图 6b）。

因此，包括月牙湾岩体在内的东天山地区二叠纪镁

铁–超镁铁质岩形成于后碰撞伸展环境，岩石地球化

学既表现 MORB 的性质，也表现弧火山岩的性质，说

明岩浆作用虽然发生在伸展背景之下，但受到俯冲物

质的显著交代。 

5.2　S 饱和机制

幔源岩浆侵入到地壳后，岩浆中硫达到饱和发生

熔离是形成岩浆铜镍硫化物矿床的关键步骤（Barnes

et al., 2005; Naldrett, 2010）。大量实验研究发现基性岩

浆中硫的溶解度主要受控于岩浆的温度、压力、化学

组分、氧逸度和硫逸度等因素（Haughton et al,  1974;

Wendlandt, 1982; Mavrogenes et al., 1999; Li et al., 2005;

Liu et al., 2007; Wykes et al., 2015）。导致岩浆硫达到

饱和的机制主要有（Barnes et al., 2005; Li et al., 2005;

Naldrett,  2010）：①地壳混染。②岩浆的结晶分异。

③岩浆混合。④岩浆快速降温。⑤压力增大。其中

对硫饱和最关键也最受争议的是壳源 S 是否加入。

壳源 S 的混染被认为在很多超大型矿床成矿过程中

扮演了重要角色。Noril’sk 矿床混染了围岩中的膏岩

层（Li et al., 2003），Voisey’s Bay 矿床混染了副变质片

麻岩中的硫（Li et al., 2001），Duluth、金川、夏日哈木

和黄山东等矿床的 δ 34 S 值均被认为混染了围岩硫

（Ripley et al., 2013; Deng et al., 2016; Liu et al., 2018）。

月牙湾矿床硫化物原位 δ
34S 为 0.03‰～4.09‰，
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图4　月牙湾岩体及有关岩石的 Sr-Nd-Pb 同位素图解

Fig. 4　Plots of Sr-Nd-Pb isotopes for the mafic rocks in Yueyawan intrusion

第 4 期 周国超等：新疆东天山月牙湾铜镍硫化物矿床 Sr-Nd-Pb-S 同位素特征及其地质意义 93
 



 

MORB

WPB

VAB

0.1

1

10

10 100 1 000

Y(10−6)

IAB

MORB

WPB

1

10

100

10 100 1 000

Th(10−6) Nb/16
(10−6)

Hf/3(10−6)

CAB

IAT
N-MORB

E-MORB 
+WPT

WPAB

CAB

IAT
N-MORB

E-MORB 
+WPT

WPAB

月牙湾

黄山东
黄山
白石泉

吐哈玄武岩
塔里木玄武岩
坡北
卡拉塔格镁铁质岩体

Y
/Z

r
Hf/3(10−6)

Th(10−6) Ta(10−6)

a b

c d

卡拉塔格玄武/安山岩

Y(10−6)

T
iO

2
(1

0
−2

)

a、b 据 Pearce 等（1979），WPB.板内玄武岩；MORB.洋中脊玄武岩；VAB.火山弧玄武岩； IAB.岛弧玄武岩；c、d 据

Wood（1990），N-MORB.正常洋中脊玄武岩；E-MORB.富集洋中脊玄武岩；CAB.岛弧碱性玄武岩；IAT.岛弧拉斑玄武岩。

数据来源：黄山东据夏明哲等（2010 和 Deng 等（2014）；黄山据 Deng 等（2015）；白石泉据毛启贵等（2006）和 Cha 等

（2008）；月牙湾据 Zhou 等（2021）；坡北据颉炜等（2011）；吐哈玄武岩据唐冬梅等（2017）；塔里木玄武岩据 Yuan 等

（2012）；卡拉塔格镁铁质岩体据周国超等（2019）；卡拉塔格安山/玄武岩据 Mao 等（2019）

图5　东天山二叠纪镁铁–超镁铁质岩石构造判别图解

Fig. 5　Tectonic environmental diagrams of Permian mafic-ultramafic intrusions in East Tianshan
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图6　东天山二叠纪镁铁–超镁铁质岩石 Nb-Nb/U （a）（据 Chung et al., 2001）和 La/Nb-La/Ba （b）（据 Fitton et al., 1991）图解

Fig. 6　(a) Nb-Nb/U and (b) La/Nb-La/Ba plots of Permian mafic-ultramafic intrusions in East Tianshan

94 西　北　地　质　　NORTHWESTERN GEOLOGY 2025 年



大部分数据＞2‰，位于地壳 δ34S 范围之内（图 7），而

且与卡拉塔格地区石炭纪—二叠纪围岩地层 δ
34S 范

围（1.4‰～4.4‰）（于明杰，2016）一致，表明月牙湾矿

床成矿过程中混染了围岩地层中的 S。Se 属亲铜元

素，通常在地壳岩石中含量低，而在幔源岩石中含量

较高，幔源岩石 Se/S 值高（230×10−6
～350×10−6），而地

壳岩石 Se/S 值较低（＜50×10−6）。因此，Se/S 值可作为

一个衡量壳源硫混入的重要地球化学指示剂（Eck-

strand  et  al.,  1989；Mc Donough  et  al.,  1995）。月牙湾

矿 石 样品 Se/S 值 为 125×10−6
～332×10−6（Zhou  et  al.,

2021），表明有壳源硫的加入。吕晓强等（2020）测定

月牙湾矿石硫化物187Os/188Os 初始值为 0.279 6±0.008 9，

远大于原始地幔187Os/188Os 初始值 （0.11～0.15），γOs

值为 117～126，指示在成矿过程中有地壳物质的显著

加入（Taylor et al., 1985）。 

5.3　大南湖岛弧带铜镍成矿潜力

卡拉塔格地区发育包括月牙湾岩体在内的多个

二叠纪镁铁–超镁铁质岩体，其岩体特征、成岩时代

和地区化学特征与康古尔剪切带和中天山地块等不

同构造单元内成矿的镁铁–超镁铁质岩相似（表 3），

表明它们具有相似的地幔源区和岩浆演化过程。与
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图7　东天山月牙湾铜镍硫化物矿石 S 同位素分布直方图

Fig. 7　S34δ frequency chart of sulfides in the Yueyawan deposit

 

表 3    东天山二叠纪铜镍硫化物矿床特征表

Tab. 3　Main features of the major Cu-Ni sulfide deposits in the Eastern Tianshan

矿床
岩体面
积 （ km2）

岩体
形态

赋矿岩
石组合

成矿年
龄 （Ma）

岩石 SiO2

含量 （%）
岩石

Mg#（%）
微量元素 δ

34S（‰ ） εNd（ t） 参考文献

大南湖岛弧带

月牙湾 0.53 新月状
橄榄辉长岩 –

橄长岩 283.4±2.0 33.04～ 50.26 43～ 83

富集 Rb、Ba、
Sr、K，亏损
Th、Nb、Ta、

Ti

0.03～ 4.09 6.54～ 8.35
本文 ; Sun et al.,
2019; Zhou et al.

2021

白鑫滩 2.1 葫芦状
橄榄辉长岩 –
辉石橄榄岩 277.9±2.6 40.86～ 49.56 73～ 81

富集 Rb, Th, U,
La; 亏损 Nb、

Ta、Ti
−0.13～ 0.9 4.2～ 6.5

王亚磊等， 2015;
Feng et al., 2018;
Deng et al., 2020

康古尔剪切带

黄山 1.71 镰刀状
辉长岩 –二辉

橄榄岩 283.8±3.4 36.61～ 52.58 60～ 86
富集 Rb、Ba、
Sr; 亏损 Nb、

Ta、Ti
−1.8～ 0.86 5.83～ 7.46 邓宇峰等， 2012;

Deng et al., 2015

黄山东 2.8 菱形
二辉橄榄岩 –
橄榄辉长岩 282±20 36.1～ 50.5 44～ 77

富集 Rb、Ba、
Th、U 相 ; 亏
损Nb、Ta、Ti

−0.79～ 2.78 6.6～ 10.5
夏明哲等， 2009；
邓宇峰等， 2011；
Deng et al., 2014

图拉尔根 ＜ 0.01 脉状
二辉岩 –二辉

橄榄岩 300.5±3.2 24.36～ 47.8 51～ 83
富集 Rb, Ba、
Th; 亏损 Nb,

Ta
−1.3～ 3.8 3.22～ 7.17 焦建刚等， 2012；

Xue et al., 2022

葫芦 0.75 葫芦形
橄榄岩 –辉石
岩 –辉橄岩 283±13 29.67～ 56.14 42～ 87

富集 Th、U;
亏损 Nb、Ta、

Ti
1.46～ 4.87 6.5～ 7.1 Han et al., 2013;

Zhao et al., 2016

香山西 1.6 菱形
辉长岩 –辉石
岩 –橄榄岩 283±3 39.3～ 53.4 38～ 81

富集 Th、U;
亏损 Nb、Ta、

Ti
−0.84～ 2.4 5.9～ 6.7 Han et al., 2010；

Shi et al., 2018

土墩 0.8 椭圆形 二辉橄榄岩 298.4±0.9 37.02～ 48.96 26～ 84

富集 K、Sr、
Ba、U; 亏损

Nb、Ta、Ti、
P

−0.6～ 0.7 陈继平等， 2016

中天山地块

白石泉 0.8
不规
则状

橄榄岩 –橄榄
辉石岩 284±8 37.89～ 51.52 41～ 83

富集 La，U，
Zr；亏损 Nb，

Ta，Ti
1.4～ 5.4 1.67～ 7.61 Chai et al., 2008,

陈斌等， 2013

天宇 0.056 脉状
橄榄岩 –橄榄

辉石岩 290.2±3.4 35.89～ 53.52 33～ 81
富集 Rb、Ba、

Th、U；亏损
Nb，Ta，Zr

5.1～ 8.2 −0.7～ 5.7 唐冬梅等， 2009
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康古尔剪切带和中天山地块不同的是，在卡拉塔格

地区外围发育一定规模的二叠纪玄武质–安山质–流

纹质火山岩（Mao et al., 2019）。这些同期火山岩与月

牙湾岩体具有相似的 Sr-Nd 同位素体系，主量元素含

量连续变化（图 8），说明这些同期火山岩可能是月牙

湾岩体的岩浆系统的前导性岩浆形成的，而在中天

山地块和康古尔剪切带中的同时期玄武岩可能是被

剥蚀掉了（Mao et al., 2008），这说明大南湖岛弧带的

剥蚀程度较浅，可能存在进一步找寻铜镍硫化物矿

床的潜力。
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火山岩数据引自 Mao 等（2019）；K1-K6 和洪湖湾岩体数据引自周国超等（2019））；月牙湾岩体数据引自 Zhou 等（2021）

图8　卡拉塔格地区二叠纪岩石地球化学图解

Fig. 8　Geochemical diagrams of Permian rocks in Karatag area
 

最新勘查工作表明，除月牙湾矿床外，卡拉塔格

地区的 K4 岩体和洪湖湾岩体也发育铜镍矿化（周国

超等，2019）。在大南湖岛弧带西段，已经发现了路北

和白鑫滩中小型矿床，向东有海豹滩、大草滩、沙山

和三宫的镁铁–超镁铁质岩体，成岩年龄均为早二叠

世，且发育不同程度的铜镍矿化 （王亚磊等 ， 2015；

Feng et al., 2018）。因此，笔者认为在勘查程度较弱的

大南湖岛弧带具有较好的铜镍成矿潜力，是东天山地

区铜镍找矿勘查的重点方向。 

6　结论

（1）月牙湾岩体同位素与岩石地球化学既表现

MORB 的性质，也表现弧火山岩的性质，说明岩浆作

用虽然发生在后碰撞伸展环境，但遭受了俯冲物质的

显著交代。

（2）月牙湾铜镍硫化物矿床成矿过程中硫饱和及

硫化物熔离可能主要与壳源硫的加入有关。

（3）大南湖岛弧带剥蚀程度较浅，勘查程度较弱，

具有较好的铜镍成矿潜力。

致谢：本文野外工作得到哈密红石矿业公司王

洋和张岩工程师的支持与协助；同位素分析得到了

中国科学院地质与地球物理研究所李潮峰和李友连

老师的指导；硫化物原位硫同位素测试得到了北京

锆年领航科技有限责任公司章双荣老师的帮助；审

稿人对本文提出了建设性的修改意见；在此致以诚
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挚的谢意。
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