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东天山白石泉镁铁超镁铁杂岩体的 ＮｄＳｒＯｓ同位素
成分及其对岩浆演化的意义
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摘　要　　本文报道东天山有铜镍硫化物矿化的白石泉镁铁超镁铁杂岩体（分布在中天山地块北部）的微量元素和ＮｄＳｒＯｓ
同位素成分，以探讨其地幔源区性质和壳幔相互作用过程。白石泉杂岩体的地球化学特征是富集大离子亲石元素和轻稀土

元素，但亏损高场强元素。全岩 Ｓｒ和 Ｎｄ同位素初始比值变化较大，分别是（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ＝０７０３２～０７０６６和 εＮｄ（ｔ）＝５６～

－０９，两者呈反相关关系。全岩Ｏｓ含量在８０×１０－１２～２９×１０－１２之间，富含放射性成因Ｏｓ（１８７Ｏｓ／１８８Ｏｓ＝０２９５～１１８）。据
此，得出结论：（１）白石泉杂岩体的母岩浆在上升侵位过程中，受到地壳物质的强烈混染，导致各岩石类型的 ＮｄＳｒ同位素成
分变化很大和Ｏｓ同位素成分富集放射性成因Ｏｓ的特征，这与前人认为的白石泉岩体侵位过程中没有地壳混染作用的模式
明显不同；（２）白石泉杂岩体的母岩浆来自被古生代俯冲带熔／流体交代过的年轻岩石圈地幔，这要求我们重新认识中天山前
寒武地块的性质和规模。
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１　引言

东天山发育许多碰撞后镁铁超镁铁质岩体，包括黄山
东、香山、黄山、葫芦、马蹄、土墩、图拉尔根和白石泉等。这

些岩体多与ＣｕＮｉ硫化物矿床有关，并且形成于２８０～２９０Ｍａ
（毛启贵等，２００６；吴华等，２００５；Ｈａｎｅｔａｌ．，２０１０），与碰撞后
花岗质岩石（有的被称为埃达克岩；张连昌等，２００４；熊小林
等，２００５）大致同期形成。白石泉岩体是其中代表性岩体之
一。关于该镁铁超镁铁质岩体和相关 ＣｕＮｉ硫化物矿床的

图１　东天山地区地质简图（据李金祥等，２００７；秦克章等，２００３）
Ｆｉｇ．１　ＳｋｅｔｃｈｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＥａｓｔＴｉａｎｓｈａｎ，ＮＷＣｈｉｎａ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＬｉｅｔａｌ．，２００７；Ｑｉｎｅｔａｌ．，２００３）

成因，近几年已经有不少研究（毛景文等，２００２，２００６；Ｑｉｎｅｔ
ａｌ．，２００３；李锦轶等，２００６；吴华等，２００５；Ｘｉａｏｅｔａｌ．，２００４；
毛启贵等，２００６；王京彬等，２００６；顾连兴等，２００７；李月臣等，
２００６；Ｔａｎｇｅｔａｌ．，２０１２）。主要的认识可以总结为：（１）岩体
起源于被俯冲带熔／流体交代的岩石圈地幔（李金祥等，
２００７）或软流圈地幔（柴凤梅等，２００６，２００７；Ｃｈａｉｅｔａｌ．，
２００８），但岩浆在上升侵位过程中没有受到地壳物质的混染
（柴凤梅等，２００７；李金祥等，２００７）；（２）包括白石泉岩体在内
的镁铁超镁铁质岩体属于阿拉斯加型岩体，形成于与晚石
炭早二叠大洋板片俯冲有关的岛弧环境或活动陆缘环境
（Ｘｉａｏｅｔａｌ．，２００４；毛启贵等，２００６）；但Ｑｉｎｅｔａｌ．（２００３）和
吴华等（２００５）认为这些镁铁超镁铁质岩体属于碰撞后伸展
环境下岩浆作用的结果，与俯冲过程没有直接联系。另外，

关于ＣｕＮｉ硫化物矿床的形成，是与分离结晶导致的硫饱和
有关（李金祥等，２００７；柴凤梅等，２００７），还是与地壳混染导
致的金属硫化物溶解度降低而从岩浆中熔离出来有关

（Ｎａｌｄｒｅｔｔ，１９９９；Ｔａｎｇｅｔａｌ．，２０１２），也是一直争论的问题。
东天山地区发育众多镁铁超镁铁岩，但还鲜有 Ｏｓ同位

素数据发表。Ｏｓ同位素体系由于其特殊的地球化学性质，
在示踪镁铁超镁铁岩是否受到地壳的混染，以及是在源区
还是在侵位过程中被混染，都具有不可替代的作用（Ｃｈｅｓｌｅｙ
ｅｔａｌ．，２００４）。有关Ｏｓ同位素详细的示踪原理可参考 Ｃｈｅｎ
ｅｔａｌ．（２００９）。前人虽然有不少研究工作，但并没有系统的
同位素研究，这限制了对其源区性质和壳幔相互作用过程的

研究。本文选择东天山白石泉镁铁超镁铁岩体进行 ＮｄＳｒ
同位素，尤其是Ｏｓ同位素研究，试图澄清上述争论性问题。

２　区域地质概况

白石泉镁铁超镁铁杂岩体和相关的 ＣｕＮｉ硫化物矿床
位于中天山地块北缘，阿齐库都克沙泉子断裂带南侧（图
１）。白石泉岩体主要岩石类型有辉石橄榄岩、橄榄辉石岩、
橄长岩、辉长岩和闪长岩等，其中镁铁超镁铁岩具有明显的
堆晶结构（柴凤梅等，２００７）。该岩体发育有ＣｕＮｉ硫化物矿
床，含矿岩石为单辉橄榄岩和斜长橄辉岩，铜镍矿化在时空

上与岩体的侵位密切相关（图２），矿床成因类型为岩浆熔离
型铜镍硫化物矿床（吴华等，２００５）。主要岩石类型的特征描
述如下。

辉石橄榄岩（图３ａ）：半自形粒状结构，主要组成矿物是
橄榄石（５０％）、单斜辉石（２０％）、角闪石（１０％ ～１５％）、斜
长石（１０％～１５％）和少量黑云母（５％）。橄榄石有少许蛇
纹石化，粒间和橄榄石裂开可见铜矿化；有的橄榄石有辉石

反应边。

辉石岩（图 ３ｂ）：半自形粒状结构，主要由单斜辉石
（６０％ ～７５％）组成，还有少量角闪石（１０％）和斜长石等。
辉石多呈半自形短柱状，有的蚀变成角闪石。
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图２　白石泉镁铁超镁铁质杂岩体（据柴凤梅等，２００７）
Ｆｉｇ．２　ＭａｐｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＢａｉｓｈｉｑｕａｎ
ｍａｆｉｃｕｌｔｒａｍａｆｉｃｃｏｍｐｌｅｘ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＣｈａｉｅｔａｌ．，２００７）

图３　白石泉杂岩体代表性岩石类型的显微照片
ｏｌ橄榄石；ｃｐｘ单斜辉石；ｐｌ斜长石；ｈｂ角闪石

Ｆｉｇ．３　Ｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｒｏｃｋｔｙｐｅｓｉｎ
ｔｈｅＢａｉｓｈｉｑｕａｎｃｏｍｐｌｅｘ
Ｏｌｏｌｉｖｉｎｅ；ｃｐｘｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅ；ｐｌｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；ｈｂｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅ

橄长岩（图３ｃ）：主要由橄榄石（２５％ ～３０％）和斜长石

（５５％～７０％）组成，还有少量的辉石、角闪石等。

辉长岩：半自形粒状结构，主要由辉石（３０％ ～４０％）和

斜长石（４０％ ～５０％）组成，还有少量角闪石（１０％）。斜长

石主要为半自形板柱状，有环带结构；辉石为短柱状或长柱

状；角闪石呈粒间壮分布，形成较晚。

辉长闪长岩（图３ｄ）：主要由斜长石（５０％ ～６０％）、单

斜辉石（２５％～３５％）组成，还有少量角闪石等。

角闪石岩：半自形细粒中粒粒状结构，堆晶结构，主要

含有角闪石（７０％ ～８０％）、斜长石（１５％ ～２０％）组成，还有

少量辉石和金属矿物。

闪长岩：呈灰白色，半自形粒状结构。主要由角闪石

（２０％～３０％）、斜长石（４５％ ～６０％）和少量辉石、石英等组
成。斜长石有明显环带结构。

详细的岩石学描述可参考李金祥等（２００７）、柴凤梅等
（２００７）。

３　分析方法

全岩主量元素分析在北京大学造山带与地壳演化教育

部重点实验室完成，样品粉末熔成玻璃饼后用 Ｘ射线荧光
光谱（ＸＲＦ）方法测定，测试精度优于１％。微量元素分析在
中国地质大学（北京）地学实验中心完成。采用两酸（ＨＮＯ３
＋ＨＦ）高压反应釜溶样方法对样品粉末进行溶解。采用等
离子质谱仪（ＩＣＰＭＳ；Ａｇｉｌｅｎｔ７５００ａ）来测定元素含量。含量
高于１０×１０－６元素的误差小于５％，低于１０×１０－６元素误差
小于１０％。

元素Ｒｂ、Ｓｒ、Ｓｍ和Ｎｄ的分离和纯化是在北京大学造山
带与地壳演化教育部重点实验室，通过传统的阳离子交换

柱法实现的。质谱分析在天津地质矿产研究所完成，通过

负热电离质谱法（ＮＴＩＭＳ）在 ＴＲＩＴＯＮ上进行测定。Ｒｂ、Ｓｒ、
Ｓｍ、Ｎｄ的含量是通过同位素稀释剂法获得的，元素Ｒｂ的误
差是２％，Ｓｒ的误差是 ０５％ ～１％，Ｓｍ和 Ｎｄ误差小于
０５％。１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ和８７Ｓｒ／８６Ｓｒ的原始测量值分别对１４６Ｎｄ／
１４４Ｎｄ＝０７２１９和８６Ｓｒ／８８Ｓｒ＝０１１９４进行校正。样品测试过
程中，ＪｎｄｉＮｄ标样给出的测试值１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ＝０５１２１１１±４
（２σ），ＮＢＳ９８７Ｓｒ标样给出的测试值８７Ｓｒ／８６Ｓｒ＝０７１０２３１±
１２（２σ），以同样化学流程处理的ＢＣＲ２标样给出如下测试
值：Ｓｍ＝６５４７×１０－６，Ｎｄ＝２８７９９×１０－６，１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ＝
０１３７６，１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ＝０５１２６２４±３（２σ），Ｒｂ＝４６５９×
１０－６，Ｓｒ＝３３０１１×１０－６，８７Ｒｂ／８６Ｓｒ＝０４０７６１０，８７Ｓｒ／８６Ｓｒ＝
０７０５０５０±００００００５（２σ）。

ＲｅＯｓ同位素分析在日本海洋地球科学和技术研究所
（ＪＡＭＳＴＥＣ）完成，Ｒｅ和Ｏｓ含量以及 Ｏｓ同位素成分是利用
Ｃａｒｉｕｓ管（ＳｈｉｒｅｙａｎｄＷａｌｋｅｒ１９９５）和微蒸馏方法（Ｒｏｙ
Ｂａｒｍａｎ，１９９３）分析得出。溶样量为１～３ｇ，并与１８５Ｒｅ和１９０Ｏｓ
稀释剂一起放入Ｃａｒｉｕｓ管中加热至少２４ｈ（２４０℃）。详细的
Ｒｅ和Ｏｓ化学分离过程见Ｃｈｅｎｅｔａｌ．（２００９）。Ｏｓ同位素质
谱分析在 ＦｉｎｎｉｇａｎＴＲＩＴＯＮＲ上完成（一个氧气阀、九个法拉
第杯和一个计数器），详细分析方法见 Ｓｕｚｕｋｉｅｔａｌ．（２００４）
和Ｃｈｅｎｅｔａｌ．（２００９）。

４　分析结果

４１　主量和微量元素
我们选择白石泉岩体中２个橄榄岩（ＢＳＱ６，ＢＳＱ８）、１

个辉石岩（ＢＳＱ１０）、２个辉长岩（ＢＳＱ１５，ＢＳＱ１７），将其全
岩化学成分列于表１（更多分析见李金祥等，２００７），ＳｉＯ２＝
５５％～４７％，ＭｇＯ＝２３％～６％，ＦｅＯ＝１４％～５％，ＣａＯ＝１７％

６９２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１３，２９（１）



表１　白石泉镁铁超镁铁杂岩体的主量（ｗｔ％）和微量（×１０－６）元素
Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｊｏｒ（ｗｔ％）ａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓ（×１０－６）ｏｆｔｈｅＢａｉｓｈｉｑｕａｎｍａｆｉｃｕｌｔｒａｍａｆｉｃｃｏｍｐｌｅｘ

样品号 ＢＳＱ６ ＢＳＱ８ ＢＳＱ１０ ＢＳＱ１５ ＢＳＱ１７ 样品号 ＢＳＱ６ ＢＳＱ８ ＢＳＱ１０ ＢＳＱ１５ ＢＳＱ１７
岩性 辉石橄榄岩 辉长闪长岩 辉长岩 岩性 辉石橄榄岩 辉长闪长岩 辉长岩

ＳｉＯ２ ４７８８ ４７７３ ５４８８ ５３２５ ５３５６
ＴｉＯ２ ０６６ ０６３ ０５９ ０２８ ０６５
Ａｌ２Ｏ３ ６１２ ７３７ ６７５ １９７０ ５１４
ＦｅＯＴ １３９７ １３８８ ９８９ ４９２ ７９１
ＭｎＯ ０１６ ０１６ ０１７ ００９ ０１５
ＭｇＯ ２２４５ ２２８１ １４１０ ６３２ １３０９
ＣａＯ ３２４ ３３６ ９８１ １００９ １６２１
Ｎａ２Ｏ ０９１ ０５１ ０６４ ０５３ ０１９
Ｋ２Ｏ ０２０ ０１５ ０１３ ００４ ００３
Ｐ２Ｏ５ ０７６ １１９ ０９１ ２６８ ０４５
ＬＯＩ ４０６ ２５８ １２１ １０４ １５９
Ｔｏｔａｌ １００４２ １００３６ ９９０６ ９８９４ ９８９６

Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ ０８ ２３ １４ ５０ ２３
Ｍｇ＃ ７８０ ７８３ ７３９ ７１８ ７６６
Ｌｉ ４９９２ １５７２ １５６８ ７６１ ５４７
Ｓｃ １２１３ ９６８ ３８０１ １５５９ １９７３
Ｔｉ ４６７０ ４１８８ ３５８２ １８２７ ４１８２
Ｖ ３４４４ ３３８６ １６５２ ８２５６ ８８０６
Ｃｒ １６１５ １４８２ ９３１ ９５ １５３４
Ｃｏ １１２４ １０３５ ５０８２ ３８８６ ４３７６
Ｎｉ ６９６４ ６２７２ ３３６４ ３０６４ ４００４
Ｃｕ ９０１６ ９３１９ １４３７ １５５２ ５２２９
Ｚｎ １００４ ９９００ ９６５６ ３６５４ ７６１６
Ｇａ ７５３ ７８１ ９９８ １６５４ ８９９
Ｒｂ ４６０ １３７ ２４０ １８７ ３４
Ｓｒ ２３２ ３１７ １０９ ６６０ １３５
Ｙ ９４２ ７３８ １６９０ ５７４ １５１３

Ｚｒ ８６８６ ７１６０ ８２９２ ４３３６ ７５０２
Ｎｂ ３４１ ２８６ ４１０ １９９ ３２７
Ｃｓ １５６４ ４９２ １９９ ６１３ ０２７
Ｂａ ５１６ ９９６ １２２ １２４ ３２
Ｌａ ７３７ ５８５ ７３３ ６５９ ８７３
Ｃｅ １８６４ １４６５ １９１５ １２８５ ２５０７
Ｐｒ ２６７ ２０７ ２８８ １５７ ３８９
Ｎｄ １２２２ ９３７ １３８０ ６４８ １８４６
Ｓｍ ２４２ １８５ ３３４ １２４ ３８４
Ｅｕ ０６８ ０５９ ０６９ ０４８ ０８７
Ｇｄ ２２８ １７４ ３４３ １１８ ３５２
Ｔｂ ０３４ ０２８ ０５３ ０１８ ０５１
Ｄｙ ２００ １５４ ３１９ １０４ ３０６
Ｈｏ ０３９ ０３０ ０６３ ０２１ ０６０
Ｅｒ ０９９ ０７７ １６２ ０５３ １５４
Ｔｍ ０１４ ０１１ ０２３ ００８ ０２１
Ｙｂ ０８９ ０７１ １４９ ０５０ １３８
Ｌｕ ０１３ ０１０ ０２１ ００７ ０１９
Ｈｆ ２２０ １７０ ２１７ １０７ ２４６
Ｔａ ０３０ ０２５ ０３０ ０６１ ０２４
Ｐｂ ３６２ ４３７ ３２６ ８８９ ３２７
Ｔｈ ０５３ ０４７ ２３９ １１３ ０５９
Ｕ ０２３ ０１６ ０７９ ０２３ ０６１
ΣＲＥＥ ５１１５ ３９９３ ５８５２ ３２９９ ７１８９
（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ５９７ ５９０ ３５２ ９５２ ４５２
δＥｕ ０８７ １００ ０６２ １１９ ０７１

图４　白石泉镁铁超镁铁岩的球粒陨石标准化稀土模式图（ａ）和原始地幔标准化微量元素蛛网图（ｂ）（标准化值据 Ｓｕｎ
ａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）
Ｆｉｇ．４　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓ（ａ）ａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｐｉｄｅｒｇｒａｍｓ（ｂ）ｆｏｒｔｈｅＢａｉｓｈｉｑｕａｎ
ｃｏｍｐｌｅｘ（ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

～３％。可见成分变化很大，反映堆晶过程中形成从超镁铁
岩（橄榄岩）到中性岩（闪长岩）的复杂岩石序列。

在全岩球粒陨石标准化稀土元素模式图（图４ａ）上，不
同的岩石类型具有类似的稀土模式，都表现出轻稀土富集，

但辉石橄榄岩Ｅｕ异常不明显，而其它岩石类型Ｅｕ或为正异
常，或为负异常，可能与其中斜长石的含量有关。一致的稀

土特征和密切的时空关系，表明这些岩石类型是同源岩浆分

离结晶和堆晶的结果（柴凤梅等，２００７）。

７９２陈斌等：东天山白石泉镁铁超镁铁杂岩体的ＮｄＳｒＯｓ同位素成分及其对岩浆演化的意义



表２　白石泉杂岩体的ＮｄＳｒ同位素成分
Ｔａｂｌｅ２　ＮｄＳｒｉｓｏｔｏｐｉｃｄａｔａｏｆｔｈｅＢａｉｓｈｉｑｕａｎｃｏｍｐｌｅｘ

样品号
Ｒｂ

（×１０－６）
Ｓｒ

（×１０－６）

８７Ｒｂ
８６Ｓｒ

８７Ｓｒ
８６Ｓｒ

２σ
ＩＳｒ

（２８０Ｍａ）
Ｓｍ

（×１０－６）
Ｎｄ

（×１０－６）

１４７Ｓｍ
１４４Ｎｄ

１４３Ｎｄ
１４４Ｎｄ

２σ εＮｄ（０） ｆＳｍ／Ｎｄ
εＮｄ（ｔ）
（２８０Ｍａ）

ＢＳＱ６ ４６００ ２３２４０ ０５５９１ ０７０５４１４ ４ ０７０３１９ ２４２ １２２２ ０１２５８ ０５１２７８７ ９ ２９ －０３６ ５４
ＢＳＱ８ １３７２ ３１７４０ ０１２２１ ０７０５１１１ ３ ０７０４６３ １８５ ９３７ ０１２５１ ０５１２７９３ ９ ３０ －０３６ ５６
ＢＳＱ１０ ２４１２ １０９５４ ０６２１９ ０７０９０８２ ２ ０７０６６０ ３３４ １３８０ ０１５３８ ０５１２５１６ １６ －２４ －０２２ －０９
ＢＳＱ１５ １８６７ ６５９８０ ００７９９ ０７０６５０６ ３ ０７０６１９ １２４ ６４８ ０１２１５ ０５１２５４１ ９ －１９ －０３８ ０８
ＢＳＱ１７ ３４１ １３５８０ ００７０８ ０７０６７３３ ４ ０７０６４５ ３８４ １８４６ ０１３２１ ０５１２５４９ １０ －１７ －０３３ ０６

表３　白石泉杂岩体全岩ＲｅＯｓ同位素
Ｔａｂｌｅ３　ＷｈｏｌｅｒｏｃｋＲｅＯｓｉｓｏｔｏｐｉｃｄａｔａｏｆｔｈｅＢａｉｓｈｉｑｕａｎｃｏｍｐｌｅｘ

样品号
Ｒｅ

（×１０－１２）
２σ

Ｏｓ
（×１０－１２）

２σ
１８７Ｒｅ
１８８Ｏｓ

２σ
１８７Ｏｓ
１８８Ｏｓ

２σ
１８７Ｏｓ
１８８Ｏｓ

（ｔ）

ＢＳＱ８ ３９３７ １２ ６０５ ０２０ ３２５ １０ ０３９６５ ０００３ ０２４５
ＢＳＱ１０ ２６１９１ １３７ ２８８ ０１１ ６８１２ ３５８ ４３６７９ ００３９ １１８３
ＢＳＱ１５ ６７５ ８ ６６６ １０９ ５０ ０６ ０３１８８ ０００８ ０２９５
ＢＳＱ１７ ４９２ ５ ８００ ０２０ ３１ ０３ ０５２８４ ０００２ ０５１４

　　在全岩原始地幔标准化微量元素蛛网图上（图４ｂ），这
些岩石类型具有类似的微量元素特征，比如，大离子亲石元

素（Ｒｂ、Ｂａ、Ｔｈ）富集，但Ｋ亏损；高场强元素（Ｎｂ、Ｔｉ）亏损，而
Ｐ有正异常。

４２　ＮｄＳｒ同位素

白石泉杂岩体全岩ＮｄＳｒ同位素成分列于表２。可见两
个辉石橄榄岩的初始Ｓｒ和 Ｎｄ同位素成分（以２８０Ｍａ计算）
分别是０７０３２～０７０４６和εＮｄ（ｔ）＝５４～５６，其它岩石类型
（辉石岩、辉长岩等）则具有比较高的 Ｓｒ同位素比值（０７０６２
～０７０６６）和比较低的 Ｎｄ同位素成分（εＮｄ（ｔ）＝０８～
－０９）。这些岩石的ＮｄＳｒ同位素成分呈反相关关系（图５）。

４３　ＲｅＯｓ同位素

白石泉杂岩体的 Ｏｓ同位素成分列于表 ３。橄榄岩
（ＢＳＱ８）的Ｏｓ含量为６０５×１０－１２，远低于地幔橄榄岩的 Ｏｓ
含量（３２００×１０－１２；Ｗａｌｋｅｒｅｔａｌ．，１９８９），表明其为堆晶成
因，与前面所述的堆晶结构一致；其Ｏｓ同位素比值为０２４５，
也明显高于地幔橄榄岩（＜０１３；Ｗａｌｋｅｒｅｔａｌ．，１９８９）。其
它岩石类型的Ｏｓ含量也比较低，在２９×１０－１２～８０×１０－１２之
间，并且非常富含放射性成因 Ｏｓ（１８７Ｏｓ／１８８Ｏｓ＝０２９５～
１１８）。

５　讨论

５１　地壳混染
白石泉杂岩体主要由镁铁超镁铁质岩石组成，前人的

研究多数认为其在侵位过程中没有地壳混染（李金祥等，

２００７；柴凤梅等，２００７）。然而，我们的数据却表明，白石泉杂

图５　白石泉镁铁超镁铁岩体的全岩ＮｄＳｒ同位素成分
ＤＭ亏损地幔；ＥＭ富集地幔 空心圈数据来自 Ｃｈａｉｅｔａｌ．

（２００８）

Ｆｉｇ．５　ＷｈｏｌｅｒｏｃｋＮｄＳｒｉｓｏｔｏｐｉｃｄａｔａｏｆｔｈｅＢａｉｓｈｉｑｕａｎ
ｃｏｍｐｌｅｘ
ＤＭｄｅｐｌｅｔｅｄｍａｎｔｌｅ；ＥＭｅｎｒｉｃｈｅｄｍａｎｔｌｅＯｐｅｎｃｉｒｃｌｅｓｄａｔａａｆｔｅｒ

Ｃｈａｉｅｔａｌ．（２００８）

岩体在侵位过程中有显著的地壳混染。主要证据如下：

（１）白石泉杂岩体的Ｎｄ和 Ｓｒ同位素成分变化很大（表
２），这暗示岩浆体系在演化过程中可能是开放的。其中相对
早期的堆晶体辉石橄榄岩的 ＮｄＳｒ同位素成分（ＩＳｒ＝０７０３２
～０７０４６，εＮｄ（ｔ）＝５４～５６）比较接近亏损地幔，但其它形
成较晚的岩石类型（如辉石岩和辉长岩）则具有比较低的

εＮｄ（ｔ）值（０８～－０９）和较高的Ｓｒ同位素比值（ＩＳｒ＝０７０６２
～０７０６６）。重要的是，白石泉杂岩体的 ＮｄＳｒ同位素成分
呈线性反相关关系（图５），这表明地壳（具有较高的 Ｓｒ同位
素比值和较低的Ｎｄ同位素比值）的混染是很明显的，该杂岩
体的ＳｒＮｄ同位素成分的变化应该是不同程度地壳混染的

８９２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１３，２９（１）



图６　白石泉杂岩体的全岩ＮｄＳｒ同位素成分与Ｏｓ同位素成分相关性
Ｆｉｇ．６　ＰｌｏｔｓｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｗｈｏｌｅｒｏｃｋＮｄＳｒｉｓｏｔｏｐｉｃａｎｄＯｓｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

结果。

（２）白石泉杂岩体具有比较高的 Ｏｓ同位素比值（０２４５
～１１８），远高于地幔橄榄岩（＜０１３；Ｗａｌｋｅｒｅｔａｌ．，１９８９），
即使是最早堆晶形成的辉石橄榄岩的 Ｏｓ同位素比值
（０２４５）也明显高于地幔橄榄岩。这么富含放射性成因 Ｏｓ
的特征只能是母岩浆在侵位到地壳之后被地壳物质混染所

致。理由如下：Ｏｓ是强相容元素，而 Ｒｅ是中等程度不相容
元素，这种地球化学性质的巨大差别使得 Ｏｓ在地幔熔融过
程中主要残留在地幔岩中，而Ｒｅ则主要进入玄武质熔体，导
致地幔岩具有很低的Ｒｅ／Ｏｓ比值，而地壳具有很高的 Ｒｅ／Ｏｓ
比值。随着时间演化，地幔岩具有很低的 Ｏｓ同位素比值
（＜０１３；比球粒陨石还要低），而地壳岩石（尤其老地壳）具
有很高的Ｏｓ同位素比值（太古代基性麻粒岩可达８０以上，
ＴＴＧ也达５～１０；Ｂｕｒｔｏｎｅｔａｌ．，２０００；Ｃｈｅｓｌｅｙｅｔａｌ．，２００４；
Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２００９）。重要的是，地幔岩由于具有很高的 Ｏｓ
含量（平均３２００×１０－１２；Ｗａｌｋｅｒｅｔａｌ．，１９８９），远高于任何
交代介质的Ｏｓ含量（１×１０－１２～１００×１０－１２；Ｃｈｅｓｌｅｙｅｔａｌ．，
２００４），使得地幔橄榄岩的Ｏｓ同位素体系不会受到任何后期
地幔交代作用的影响而保持很低的 Ｏｓ同位素比值，这已经
被大量地幔橄榄岩 Ｏｓ同位素数据所证实（Ｗａｌｋｅｒｅｔａｌ．，
１９８９；ＲｅｉｓｂｅｒｇａｎｄＬｏｒａｎｄ，１９９５）。所以，白石泉镁铁超镁
铁岩的高放射性Ｏｓ同位素比值反映了其母岩浆在侵位过程
中（而不是在地幔源区）被地壳物质强烈混染。

（３）从Ｏｓ同位素与 ＳｒＮｄ同位素相关性（图６）可以看
出，白石泉杂岩体的Ｏｓ同位素比值与 Ｓｒ同位素比值成正相
关，而与Ｎｄ同位素比值呈反相关。这与其母岩浆侵位过程
中被地壳物质混染的结论是一致的，因为地壳物质具有较高

的Ｓｒ同位素比值和较低的Ｎｄ同位素比值。
综上所述，白石泉杂岩体的母岩浆在侵位过程中受到地

壳物质的显著混染，这与 Ｔａｎｇｅｔａｌ．（２０１２）的研究一致，而
与以往多数研究认为的没有地壳混染的结论（柴凤梅等，

２００７；李金祥等，２００７）截然不同。

５２　地幔源区特征

柴凤梅等（２００７）和李金祥等（２００７）对白石泉杂岩体的
不同岩石类型做了许多岩石化学分析，一致认为其原始岩浆

应该是来自地幔的高镁玄武质岩浆，这对其 ＣｕＮｉ矿化是有
利的（Ｋｅａｙｓ，１９９５）。

如前所述，白石泉杂岩体的特征是富集 ＬＲＥＥ（图４ａ）和
大离子亲石元素（Ｒｂ、Ｔｈ、Ｂａ、Ｓｒ等；图４ｂ），但亏损高场强元
素（Ｎｂ、Ｔｉ等；图４ｂ）。其中 Ｓｒ在１００×１０－６～６６０×１０－６之
间。这些特征表明该杂岩体的母岩浆来自一个曾被交代富

集的地幔源区。

虽然我们的ＮｄＳｒＯｓ同位素数据一致表明白石泉杂岩
体母岩浆在侵位过程中受到了显著的地壳混染，但两个早期

堆晶成因的辉石橄榄岩具有较低 Ｏｓ同位素比值，其 ＮｄＳｒ
同位素成分（ＩＳｒ＝０７０３２～０７０４６，εＮｄ（ｔ）＝５４～５６）应该
最接近其地幔源区的ＮｄＳｒ同位素成分。然而，这两个橄榄
岩的ＮｄＳｒ同位素成分与亏损地幔类似，这与白石泉杂岩体
富集ＬＲＥＥ和大离子亲石元素的不一致特征说明其母岩浆
应该来自一个年轻的被交代富集的岩石圈地幔，而这种交代

富集事件显然与中亚造山带在古生代期间大规模的板片俯

冲有关。由于俯冲带熔／流体对地幔楔交代富集事件的时间
与该富集地幔发生熔融的时间（２８０Ｍａ；毛启贵等，２００６；吴华
等，２００５）相隔较近，致使白石泉杂岩体虽然具有富集的微量
元素特征，但却基本保持了亏损地幔的同位素性质。这种现

象在中亚造山带的碰撞后岩浆中非常普遍（Ｈａｎｅｔａｌ．，
１９９７；Ｊａｈｎｅｔａｌ．，２０００；ＣｈｅｎａｎｄＪａｈｎ，２００４；Ｃｈｅｎａｎｄ
Ａｒａｋａｗａ，２００５）。

从图１中可以看出，白石泉杂岩体发育在中天山地块上
（北部边缘）。中天山地块一直被认为是具有前寒武的结晶

基底（如元古宙的星星峡群和卡瓦布拉克群），这显然与白石

泉杂岩体所来自的年轻岩石圈地幔（具有类似亏损地幔的

ＮｄＳｒ同位素性质）相抵触，因为古老岩石圈地幔起源的岩浆
一般都富集放射性成因 Ｓｒ而亏损放射性成因 Ｎｄ（负的 εＮｄ

９９２陈斌等：东天山白石泉镁铁超镁铁杂岩体的ＮｄＳｒＯｓ同位素成分及其对岩浆演化的意义



值和较高的ＩＳｒ值；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２００３；ＣｈｅｎａｎｄＺｈａｉ，２００３）。
其原因可能有两种：其一，白石泉杂岩体可能不是发育在中

天山地块上，而是发育在其北部的古生代增生弧体系上；其

二，中天山地块可能并非前寒武老地壳，或者规模至少没有

图１所示那么大。该问题显然是重要的，有待于进一步同位
素数据的积累来解决。

５３　地球动力学背景

Ｘｉａｏｅｔａｌ．（２００４）和毛启贵等（２００６）认为包括白石泉
岩体在内的东天山镁铁超镁铁质岩体属于阿拉斯加型岩
体，其形成与晚石炭早二叠期间古亚洲样板片俯冲形成的
岛弧环境有关。然而，典型的阿拉斯加型超镁铁岩体的母岩

浆以富含流体（Ｈ２Ｏ、ＣＯ２）、ＣａＯ和高ＣａＯ／Ａｌ２Ｏ３比值为特征
（ａｎｋａｒａｍａｔｉｃ；Ｇｒｅｅｎｅｔａｌ．，２００４；Ｔｉａｎｅｔａｌ．，２０１１），主要造
岩矿物是橄榄石、单斜辉石和角闪石，而斜长石和斜方辉石

稀少，岩石类型以纯橄岩、单辉橄榄岩、单斜辉石岩和角闪石

岩为主（ＨｉｍｍｅｌｂｅｒｇａｎｄＬｏｎｅｙ，１９９５；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２００９；
Ｔｉａｎｅｔａｌ．，２０１１）。这似乎与白石泉杂岩体不太吻合，后者
主要造岩矿物是橄榄石、斜方辉石、单斜辉石、斜长石和角闪

石等，岩石类型以二辉石橄榄岩、橄长岩、橄榄辉石岩（二辉

石岩）、角闪石岩、辉长岩和闪长岩为主（柴凤梅等，２００７；李
金祥等，２００７）。我们认为白石泉杂岩体实际上是介于阿拉
斯加型和布什维尔德型镁铁超镁铁岩之间的一种过渡类
型，因为布什维尔德型杂岩体的母岩浆是相对“干”的，形成

于低压环境下的分离结晶作用，主要矿物是橄榄石、斜方辉

石和斜长石，而单斜辉石和角闪石稀少，主要岩石类型是纯

橄岩、方辉橄榄岩和橄长岩等。

前人的岩石学研究（柴凤梅等，２００７；李金祥等，２００７）和
本文的同位素地球化学研究已经表明，白石泉杂岩体的地幔

源区是古生代期间才被俯冲带熔／流体交代富集的岩石圈地
幔，但该富集地幔并不是在被俯冲交代期间发生部分熔融，

而是在碰撞造山后的岩石圈伸展环境下形成了白石泉杂岩

体（以及东天山其它镁铁超镁铁岩体；Ｑｉｎｅｔａｌ．，２００３），主
要证据如下：（１）东天山地区镁铁超镁铁岩体通常是块状构
造，没有明显的变形；（２）年代学研究表明，这些幔源岩体主
要形成于２８０～２９０Ｍａ，与区域大规模玄武质岩浆作用（包括
塔里木和柳园地区）几乎同时（夏林圻等，２００４；毛景文等，
２００６），也与该区大规模花岗质岩浆作用（包括 Ａ型花岗岩
和中酸性钙碱性花岗岩）同时形成，后者被多数人共识为碰

撞后岩浆作用的产物（Ｓｅｎｇｒｅｔａｌ．，１９９３；Ｊａｈｎｅｔａｌ．，２０００；
Ｈａｎｅｔａｌ．，１９９７；ＣｈｅｎａｎｄＪａｈｎ，２００４；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２００５）；
（３）区域地质和沉积碎屑（相）研究表明，在晚石炭早二叠期
间，包括北疆在内的大部分中亚地区已经没有了俯冲消减

（Ｆｅｎｇｅｔａｌ．，１９８９；Ｃｏｌｅｍａｎ１９８９）。

６　结论

（１）全岩ＮｄＳｒ同位素和Ｏｓ同位素成分一致表明，与硫

化物矿床有关的白石泉镁铁超镁铁杂岩体的母岩浆在侵位
到地壳过程中被地壳物质显著混染；

（２）白石泉杂岩体虽然分布在前寒武“中天山地块”之
上（北部），但其地幔源区却是年轻的（古生代）、被俯冲带熔

流体交代的岩石圈地幔，表明其源区可能是年轻的造山带之

下的岩石圈地幔，“中天山地块”分布范围可能没有之前认为

的那么大；

（３）白石泉杂岩体属于阿拉斯加型和布什维尔德型之间
的过渡类型超镁铁杂岩体，形成于碰撞后造山之后的岩石圈

伸展阶段。
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