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新疆北部晚古生代大规模岩浆作用与成矿
耦合关系研究主要进展及成果
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摘要：新疆北部晚古生代地质构造演化复杂，岩浆作用形式多样，造就了大规模的成矿作用。本研究紧紧围绕岩

浆铜镍矿床、斑岩型铜(钼)矿床及火山岩型磁铁矿矿床，从含矿岩体的岩浆起源、岩浆演化及成矿特点，系统研

究深部相应岩浆活动的地质过程。通过典型矿床的深入剖析，建立相应矿床类型的成矿模式，破解制约找矿突破

的控制因素，系统阐述了板块构造与地幔柱体制叠加并存的地质特征与成矿表现。鉴于塔里木地幔柱的活动特

点和成矿表现，将其与新疆北部三类主要矿床类型建立关联，对比岩石学、年代学及地球化学特点，发现其成矿类

型与塔里木地幔柱及板块构造存有密切关系，可能是两种构造体制叠加并存的结果。塔里木克拉通深部熔融的

地幔物质，围绕刚性塔里木克拉通边缘不断上涌，并与表壳物质发生交换，随着俯冲板块的持续和减弱，深部上涌

的地幔物质不断加强，先后形成因深部地幔物质多寡而金属聚集的不同矿床类型。
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0 引 言

岩浆矿床是岩浆演化的特殊产物，是岩浆内金

属聚集的异常表现，不同类型的矿床与特定的岩浆

活动有成因联系。1 J。新疆北部晚古生代大规模岩

浆成矿作用的多样性反映了岩浆作用的多样性及

构造演化的特殊性旧j。新疆北部分布着多个与晚

古生代岩浆活动密切相关的矿床(图1)，如与镁铁

质一超镁铁质岩有关的铜镍矿床和钒钛磁铁矿矿

床、与中酸性侵入岩有关的斑岩型铜(钼)矿床，以

及赋存于海相火山一次火山岩中的磁铁矿矿床等。

新疆北部晚古生代成矿作用的这种“集中爆发”在

全球范围内具有独特性，对其深入研究有多重意

义，有助于认识全球晚古生代地质构造格局和亚洲

大陆的形成及演化，同时也有助于创新成矿理论，

指导区域找矿。本研究从岩浆型铜镍矿床、斑岩型

铜钼矿床及火山岩型磁铁矿矿床人手，系统研究岩

浆活动的深部过程与成矿作用，旨在揭示在不同构

造体制下大规模岩浆活动的地质特征与成矿表现，

提出塔里木地幔柱与板块构造对3类成矿类型耦

合关联的概念模型。

1 新疆北部晚古生代主要成矿类型

及特征

新疆北部晚古生代以与岩浆活动密切相关的

内生矿床为显著成矿特色。主要成矿类型有：①岩

浆铜镍硫化物矿床，以东天山黄山、黄山东、图拉尔

根、香山西及北山坡一、坡十等矿床为代表；②斑岩

型铜(钼)矿床以东天山土屋、延东、东戈壁和西准

噶尔包古图、东准噶尔哈腊苏矿床为代表；③赋存

于海相火山一次火山岩中的磁铁矿矿床，以西天山

查岗诺尔、智博、备战和东天山雅满苏为代表。

1．1铜镍硫化物矿床

新疆天山及邻近地区是中国岩浆铜镍硫化物

矿床的重要产出地区之一，主要形成于东天山黄山

及北山镁铁质一超镁铁质侵入岩带中(图1)。东
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图l新疆天山及邻区地质矿产分布图⋯

Fig．1 Map of geology and mineral deposits in Tianshan and its adjacent areas，Xinjiang‘21
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天山黄山岩带东西向展布，位于觉罗塔格构造带

中，长约270 km，呈分段成群集中出现的特点，大小

近20个岩体，图拉尔根矿床是近年发现的最主要

矿床之一。香山镁铁质一超镁铁质岩体单颗粒锆

石年龄为(286±1．2)Ma∞J，黄山东铜镍硫化物矿

石的Re一0s等时线年龄为(282±20)Ma‘41，均具

类似于洋岛玄武岩(OIB)或“地幔柱”的同位素特

征，s㈨(￡)=+6．6±7．8，“St／”Sr(t)=0．703

08口J。北山岩带坡十岩体SHRIMP锆石年龄为

(289±13)MaL6J，自南西而北东已发现坡十岩体、

罗中岩体、坡一岩体、红石山岩体、笔架山岩体等矿

化岩体。Nb、Ta、Ti负异常是受俯冲事件交代地幔

部分熔融岩浆的典型特点之一，在岛弧系统中，地

幔楔受流体交代作用，如果在交代过程中角闪石发

生分异或者在地幔楔发生部分熔融时金红石及榍

石作为残留相，都会使得产生的岩浆中亏损Nb、

Ta、Ti。黄山岩体Nb、Ta、Ti负异常指示岩体的地

幔源区可能经历了俯冲事件的交代作用‘7。。黄山、

黄山东及图拉尔根岩体的Nd、sr、Pb同位素研究表

明，岩体岩浆均来自亏损地幔，并且多数样品落入

OIB区域，表现出深部地幔来源特征。

1．2斑岩型铜(钼)矿床

斑岩型铜(钼)矿床主要分布在东天山及环准

噶尔等地(图1)。东天山土屋、延东成矿斜长花岗

斑岩锆石U—Pb年龄为334～356 Ma，辉钼矿Re．0s

等时线年龄为(322．7±2．3)Ma-8j，黄铜矿634s变

化范围为～2．4％e～一0．8％cL9j。哈腊苏地区的含

矿中酸性岩体，从晚泥盆世到早三叠世均有，反映

了该区复杂的成矿物质建造。哈腊苏斑岩的

8M(￡)为+7．3一+8．5，卡拉先格尔斑岩8M(￡)为

+6．7～+8．4，具地幔特征。哈腊苏斑岩的矿0为

7．9％e～8．6‰，高于地幔岩浆的矿0(<6％c)。稀土
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元素呈现出右倾的LREE富集型，具有弱的Eu正异

常。在微量元素洋中脊花岗岩标准化蛛网图中，高

场强元素Ta、Nb、zr、Hf亏损、大离子亲石元素富集，

尤其是Ba富集，呈一高峰。在微量元素原始地幔标

准化图中，同样显示出大离子亲石元素的富集和高

场强元素Nb、Ta、Ti的低谷，Ba在配分型式中呈高

峰，n呈一低谷。上述特征都与岛弧岩浆活动中的

花岗质岩石相似¨0I。东准噶尔哈玉勒肯腊苏铜矿

床，铜矿化体产于斑状花岗岩、石英二长斑岩中，铜

矿石主要为浸染状和细脉浸染状矿石，伴有绢云母

化、硅化、绿泥石化、绿帘石化等中低温热液蚀变。

另一方面，哈腊苏斑岩的氧同位素值扩O为7．9％0

—8．6‰，明显要比地幔岩浆的∥O(<6‰)高，暗示

岩浆起源于地幔并在上升过程中}昆染了地壳物质，

而非起源于上地壳的沉积岩。

1．3赋存于海相火山一次火山岩中的磁铁矿矿床

赋存于火山一次火山岩中的磁铁矿主要分布

于天山西段和东段(雅满苏)。在西天山阿吾拉

勒铁矿带，目前已发现松湖、雾岭、查岗诺尔、智

博、敦德、备战6个主要铁矿床，初步控制铁矿石

资源储量约13 X 108t，预测资源量可超过20 X

10 8t。其中，查岗诺尔磁铁矿，共圈出11个矿体，

探求资源量1．93 X 108t。区内出露地层主要为中

石炭统则克台组，自下而上：①石英角斑岩和凝灰

熔岩；②凝灰质千枚岩和角斑质凝灰岩，是铁铜矿

主要赋矿层位；③细碧岩、角斑岩、凝灰岩、火山角

斑岩、火山集块岩。这些岩相／层位是磁铁矿矿床

的直接含矿围岩。在智博附近，古火山口的发现

以及磁铁矿与海相火山岩的“层控关系”意味着

这些磁铁矿床有可能属于矿浆喷溢型铁矿，尤其

是备战、智博两个大矿u1|。查岗诺尔、智博铁矿

区的所有赋矿中性岩(主要是安山岩)具有相似

的主量元素组成和微量元素配分模式，显示其可

能源自同一源区且演化过程相似。其赋矿围岩

(主要是安山岩)源自幔源基性／超基性岩浆混染

地壳物质形成的中性岩浆。

2 新疆北部晚古生代构造体制认识

及成矿机制

2．1大规模岩浆作用与成矿时空关系

从区域成矿学的角度，新疆北部晚古生代与岩

浆活动相关矿床的成矿时代如此集中，可称为“成

矿爆发”，成矿岩浆岩在该地域的广泛分布也可称

为“大火成岩省”(LIPs)[10 3。板块构造和地幔柱构

造是不同的概念，在成因上相互独立尽管二者在时

空上可以共存。事实上，新疆天山造山带泥盆一石

炭纪记录的是板块构造岩浆活动的产物，如蛇绿岩

(与洋脊，弧后盆地，岛弧系统?)，岛弧火山岩以及

与活动大陆边缘有关的花岗岩类等。这不能说石

炭纪时该区没有地幔柱的活动，但缺乏证据。相

反，新疆天山造山带内二叠纪含矿超镁铁堆晶岩和

南疆塔里木已知大火成岩省的同时性[(280+5)

Ma]，表明二者可能有成因上的关联¨引。

2．2塔里木地幔柱活动与岩浆作用特点

研究认为柯坪地区玄武岩具有与OIB相似的

微量元素分布特征，富集LILE和HFSE，具有高的

(87Sr／86Sr)i和负的Nd(t)，来自于富集的软流圈地

幔，是地幔柱与岩石圈相互作用的结果【1 3I。塔里

木大火成岩省中最为发育的玄武岩和辉绿岩岩墙

的微量元素特征与OIB的特征相似，且以高钛型为

主体¨4|。余星等(2009)认为柯坪玄武岩高87 Sr／

86Sr，低143Nd／144Nd，富集大离子亲石元素和高场强

元素，具有巴哈纳型特征，为富集的大陆岩石圈地

幔部分熔融的产物¨5|。

Qin et a1．(201 1)通过对比塔里木盆地内部与

东天山、北山地区的二叠纪玄武岩的地球化学特征

后，提出两者系同一个地幔柱的产物，塔里木盆地

内部的玄武岩具有高钛低镁、低￡。。(￡)值等特点，

可能是地幔柱外围区域低程度部分熔融的产物。

而东天山、北山地区的玄武岩具有低钛高镁、高

￡。。(t)值等特点，暗示它们可能来自于高程度部分

熔融的岩石圈地幔，与具有更高温度的地幔柱头部

有更为密切的关系。1 2I。徐义刚等(2013)研究认

为，塔里木克拉通岩石圈没有发生减薄和破坏，其

喷发时限主要表现为喷出岩290 Ma峰值和侵入岩

280 Ma的峰值，相应的岩浆作用也主要发生在塔里

木克拉通边缘，尤其是与造山带交汇部位¨引。

2．3大规模岩浆作用与成矿耦合关系

塔里木大火成岩省存在两期比较明显的岩浆

作用，一期是290 Ma峰值的喷出岩，另一期是280

Ma峰值的侵入岩，均属塔里木地幔柱活动的产物。

塔里木克拉通岩石圈未能减薄，深部的幔源岩浆也

只能通过边缘上涌116]。所以其成矿作用主要集中

在克拉通边缘、特别是与造山带交汇部位，从而得
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到了天山及邻区石炭一二叠纪大量内生金属矿床

集中爆发的地球动力学模型，是塔里木地幔柱多期

次岩浆作用的结果(图2)。

在320—340 Ma期间，西天山以俯冲为主，作

为南邻的塔里木地幔柱，此时恰处于喷发前的能量

聚集期，深部地幔物质开始熔融，尽管部分熔融的

地幔物质还达不到上涌的强度，但可以提供一些热

量与气体，为上部地幔物质部分熔融提供条件(图

2上)。随着气体和热量的汇聚，软流圈顶部与岩

石圈底部发生大量部分熔融，形成的岩浆与表壳的

物质发生交换，进而形成了西天山阿吾拉勒铁矿

带。300—320 Ma，板块俯冲的强度减弱，随着塔里

木地幔柱活动强度的加剧，部分熔融产生的岩浆大

量形成，深部的地幔物质可沿岩石圈底部有少量上

涌，但多数还是热量和气体，这为表壳俯冲物质的

熔融和交换提供条件。尽管主要表现了俯冲作用，

伴随地幔柱活动的共同作用，形成了斑岩型铜(钼)

矿床(图2中)。280～300 Ma，新疆北部整体进入

板内阶段，地幔柱活动进一步加剧，产生大量深部

地幔部分熔融的岩浆，这些岩浆围绕刚性的塔里木

克拉通边缘上涌，与造山带的薄弱区域结合，到达

表壳部分与之发生物质交换，形成大量的镁铁质一

超镁铁质侵入岩及岩浆铜镍硫化物矿床，像东天山

的黄山岩带、北山裂谷带的坡北地区，是板块构造

与地幔柱共同作用的结果(图2下)。上述3个阶

段，板块构造和地幔柱活动在空间上的共存和在时

间上的延续／叠加，导致了新疆北部晚古生代的成

矿大爆发。

3 结 论

新疆北部晚古生代大规模的岩浆活动，是板块

寥V
．／一一—————＼、

地壳

图2 新疆天山及邻区大规模岩浆活动与成矿作用爆发模式图眨

Fig．2 Formation model of the large scale magmatism and metallogenesis in Tianshan and its

adjacent areas，Xinjiang‘21
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构造与地幔柱两种构造体制岩浆活动共同作用的

结果，它们在时间上的并存和空间上的叠加，造就

了内生金属矿床的巨量爆发和成矿类型的时空变

化。新疆北部天山及邻区晚古生代的岩浆活动与

成矿作用，或多或少都有塔里木地幔柱活动的贡

献，启示我们岩浆形成的深部过程与成矿作用是今

后研究的主要方向。
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Major Progress and Achievements on Coupling Relationship of Magmatism

and Metallogenesis in Late Paleozoic of Northern Xinjiang

ZHANG Zhao—wei，LI Wen—yuan，ZHANG Jiang-wei，WANG Ya—lei

(Key Laboratoryfor f^e Study of Focused Magmatism and Giant Ore Deposits，MLR；Xi 7an Institute of

Geology and Mineral Resources，Xi 7an，Shaartxi 7 10054，China)

Abstract：The large scale of metallogenesis in northern Xinjiang is controlled by complicated tectonic evolution

and magmatism evolution in Late Paleozoic．This paper focused on magmatic Cu-Ni deposits，porphyry Cu-Mo de-

posits，and volcanic magnetite deposits．Geological process of magma activity was studied by origin，evolution and

mineralization characteristic of ore—bearing intrusions．On the basis of typical deposits analysis，metallogenic mod-

els of different deposit types were established，restricted factors in prospecting breakthrough were revealed，geo-

logical characteristics and mineralization features caused by activity of plate tectonics and mantle plume were pro-

posed．Characteristics of petrology，geochronology，geochemistry，magmatism and mineralization of Tarim mantle

plume were closely related with the typical deposits in northern Xinjiang，and these indicated the mineralization in
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northern Xinjiang was controlled by Tarim mantle plume and plate tectonics．It is inferred that constantly de．

creased continental subduction and strengthened mantle upwelling may be responsible for the metallogenesis in

northern Xinjiang，and the melt mantle material upwelled and mixed crustal rocks along the margin of rigid Tarim

craton．

Key words：magmatic Cu-Ni deposit；porphyry Cu deposit；magnetite deposit；magmatic metallogenesis；COU-

pling relationship；northern Xinjiang
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； 为了更深入地宣传和推广地质调查取得的重要成果，进一步推动地质调查成果 l
l 服务于国家经济建设，服务于政府、企业和公众，我刊将以专辑形式对在能源和矿产 l
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