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新疆黄山东岩体Hf-Nd同位素特征及其地质意义
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摘 要:黄山东镁铁质-超镁铁质岩体位于东天山北部的土墩-黄山-镜儿泉-图拉尔根镁铁-超镁铁质岩

带中段,侵位于元古宙变质岩中。主要岩石类型有二辉橄榄岩、角闪橄榄岩、苏长岩、辉长苏长岩、

辉长岩、角闪辉长 岩 和 闪 长 岩,是 一 个 由3次 侵 入 形 成 的 复 式 岩 体。黄 山 东 岩 体 单 颗 粒 锆 石

的176Hf/177Hf值为0.283008~0.283077,平均值为0.283038;176Yb/177Hf值为0.013483~0.050
167,平均值为0.031085;176Lu/177Hf值为0.000602~0.002129,平均值为0.001338;εHf(t)(t=
274Ma)值为14.20~16.60,平均值为15.20;εHf(0)值为8.30~10.80,平均值为9.40。εNd(t)值为

6.6~8.3,初始87Sr/86Sr值为0.7031~0.7038。锆石单颗粒 Hf同位素和全岩Sr-Nd同位素组成特

征表明,岩体的岩浆源区具有亏损型地幔特征,可能与 MORB有关,岩浆在上升过程中只有少量的

(小于2%)地壳物质的加入。
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  锆石原位Lu-Hf同位素分析已经成为地质研

究的重要工具。近20年来,锆石的Lu-Hf同位素

分析已经成功的用于示踪原岩来源和地壳、地幔随

时间的演化 (Amelinetal.,1999,2000;Bodetet
al.,2000;Griffinetal.,2000,2002;徐 平 等,

2004;杨进辉等,2005;郑永飞等,2007;吴福元

等,2007)。其原因是锆石具有很强的抗风化和抗

干扰能力,锆石中 Hf含量高,而且 Hf同位素体

系具有很高的稳定性,即使经历多次地质事件后仍

能保留其初始 Hf同位素信息。另外,由于 Hf在

锆石晶格中扩散很慢,不同锆石域的不同 Hf同位

素信息能够长期保留,而不会均一化。所以,锆石

Hf同位素示踪在地质研究中得到越来越广泛的应

用 (Amelinetetal.,2000;Harrisonetal.,2005;
张少兵等,2007)。新疆东天山目前已成为我国乃

至全球铜镍岩浆硫化物矿床的重要成矿区带之一,
分布有土墩、黄山西、香山、黄山东、葫芦、图拉

尔根、白石泉和天宇等铜镍岩浆硫化物矿床 (图

1)(王润民等,1987;三金柱等,2003,2010;秦

克章等,2002,2007;唐冬梅等,2009;钱壮志

等,2009;孙涛等,2010;张照伟等,2012;Qin
etal.,2011;Tangetal.,2011;Songetal.,

2011)。笔者通过对单颗粒锆石进行原位Lu-Hf同

位素和全岩Rb-Sr、Sm-Nd同位素分析,结合前人

研究成果,探讨黄山东岩体的岩浆源区特征、岩浆

演化及其成矿过程。
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图1 东天山地区铜镍矿床分布图

(据秦克章等,2007修改)

Fig.1 SimplifiedregionalgeologicalmapanddistributionofmagmaticNi-Cu
depositsinEastTianshan,northXinjiang(ModifiedfromQinKZetal.,2007)

锆石U-Pb年龄来源:黄山东据韩宝福等,2004;黄山西据Zhouetal.,2004;葫芦据孙涛等,2010;

图拉尔根据三金柱等,2010;天宇据唐冬梅等,2009

1 矿床地质概况

黄山东镁铁-超镁铁质岩体位于东天山北部的

土墩-黄山-镜儿泉-图拉尔根镁铁-超镁铁质岩带中

段,距离哈密市160km,是黄山岩带中规模最大

的矿床 (Ni+Cu大于50×104t),平均品位较低

(Ni平均为0.52%;Cu平均为0.27%),是具代

表性的典型矿床。岩体侵位于元古宙变质岩中,为

一复式岩体 (图2)。按侵位顺序可分为3个阶段:
第一阶段由橄榄辉长岩、辉石角闪辉长岩、辉长闪

长岩和闪长岩组成,构成复式岩体的主体,约占岩

体总面积的75%;第二阶段由橄榄辉长苏长岩组

成;第三阶段由二辉橄榄岩和辉石角闪橄榄岩组

成,为黄山东岩体主要含矿岩性。整个复式岩体出

露面积2.8km2,空间上为漏斗状,地表呈菱形透

镜体 (王润民等,1987;夏照德等,2011)。
岩体的地质年龄研究较为丰富,研究程度相对

较高。李华芹 (1998)测得岩体全岩Sm-Nd年龄

为 (320±28)Ma,矿石Sm-Nd年龄为 (314±
14)Ma;毛景文等 (2002)测定黄山东矿石 Re-
Os等 时 线 年 龄 为 (282±20)Ma;韩 宝 福 等

(2004)测得岩体中橄榄苏长岩相锆石SHRIMP年

龄为 (274±3)Ma,表明黄山东岩体形成于早二

叠世,应为后碰撞时期的产物。岩体硫化物的δ34S
值为-0.8~+2.8‰ (王润民等,1987)。硫化物

平均γOs值为100(Zhangetal.,2008)。
根据矿体赋存部位、矿石类型、形态和产状,

可以将矿体划分为4种:一是在超镁铁质岩体的中

下部呈悬浮状分布;二是在超镁铁质岩体底部或边

部与辉长岩的接触带上;三是在辉长苏长岩体中呈

陡倾斜的侧幕状排列;四是在辉长岩体中呈富Cu
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图2 黄山东岩体地质略图 (a)和28勘探线剖面图 (b)
(据王润民等,1987略修改)

Fig.2 Planview(a)andcross-sectionoftheHuangshandongsulfide-bearingmafic-ultramaficintrusion
(Modifiedfrom Wangetal.,1987)

的小矿脉;矿石类型主要有块状矿石、稠密浸染

状、稀疏浸染状和星散状矿石。块状矿石与围岩界

线清楚,并有围岩蚀变现象,在第二种和第四种矿

体中都有分布。稠密浸染状、稀疏浸染状和星散状

矿石分布广,在各种矿体中均可见到,它们间的接

触界线不明显 (王润民等,1987)。

2 岩石学与矿相学

黄山东镁铁-超镁铁质岩体主要岩石类型有二

辉橄榄岩、角闪橄榄岩、苏长岩、辉长苏长岩、辉

长岩、角闪辉长岩和闪长岩;主要造岩矿物为橄榄

石、辉石、斜长石及角闪石和黑云母,常发生有透

闪石化、绿泥石化、蛇纹石化、钠黝帘石化、高岭

土化及绢云母化等蚀变;常见结构有自形-半自形

中-细粒结构、包含结构、包橄结构、反应边结构、
辉长结构等一些典型的镁铁-超镁铁质深成岩结构

特征 (图3)。
矿石中金属矿物主要有磁黄铁矿、镍黄铁矿、

黄铜矿 (图3),其次有黄铁矿、钴黄铁矿、富镍

黄铁矿、紫硫镍矿、方黄铜矿、三方硫铁镍矿、四

方硫铁矿 (马基诺矿)、针镍矿、毒砂、白铁矿、
斑铜矿、辉铜矿、辉铁镍矿、墨铜矿、铜蓝、铬铁

矿、钛铁矿、磁铁矿、金红石、白钛矿、铁镍辉砷

钴矿、砷铂矿、碲银矿等;非金属矿物主要有橄榄

石、辉石、斜长石、角闪石、蛇纹石、绿泥石、纤
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图3 黄山东侵入岩显微照片

Fig.3 FieldphotosandmicrophotographsoftheHuangshandongintrusion
a.岩体边部围岩捕虏体;b.岩体边部的剪切变形;c.橄榄石的碓晶结构;d.浸染状矿石

闪石 (王润民等,1987)。

3 测试方法

分选出无色、自形的单颗粒锆石,在西北大学

大陆动力学国家重点实验室利用 MC-ICP-MS方法

进行Lu-Hf同位素分析。激光剥蚀以氦气作为剥

蚀物质的载气,斑束直径为40μm,频率为10Hz
,激光能量为90mJ,每个分析点的气体背景采集

时间为30s,信号采集时间为40s。采用的锆石标

准为91500和GJ-1,分析过程中标准锆石的 Hf同

位素组成都分别在0.282307±0.000031 (2σ)和

0.282015±0.000019(2σ)范围内。主要测试流

程及数据采集分析见YuanHLetal.,(2008)。

Rb-Sr、Sm-Nd同位素测试在中国科学院广州

地球化学研究所完成。其中,微量元素采用ICP-
MS测试,分析精度优于10%。Sr、Nd同位素分

析仪器为 MicromassIsoprobe型多接收器等离子

体质谱仪,Sr、Nd的全流程空白分别为20、10
pg,对样品的贡献可以忽略。测试时143Nd/144Nd

值标准化到146Nd/144Nd=0.721906和145Nd/144

Nd=0.348440,87Sr/86Sr值标准化到86Sr/88Sr=
0.11940。该仪器测量LaJolla标准的143Nd/144Nd
值为0.511861±10,测量SRM~987标准的87

Sr/86Sr=0.710263±10。

4 分析结果

4.1 Hf同位素

黄山东岩体的26颗锆石的 Hf同位素分析结

果见表1。176Hf/177Hf值为0.283008~0.283077,
平均值为0.283038。176Yb/177Hf值为0.013483~
0.050167,平 均 值 为 0.031085,大 部 分 小 于

0.05,表明 锆 石 中 几 乎 没 有 积 累 放 射 性 Hf。176

Lu/177Hf值为0.000602~0.002129,平均值为

0.001338;εHf (t)(t=274 Ma)值 为 14.20~
16.60,平均值为15.20(图4);εHf(0)值为8.30
~10.80,平均值9.40。

4.2 Sr、Nd同位素

黄山东岩体全岩Sr、Nd同位素分析结果见表2。
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表1 黄山东岩体单颗粒锆石Hf同位素组成特征

Tab.1 Hfisotopesofzirconfromthe274MaHuangshandongintrusion

No 176Yb/177Hf 2σ 176Lu/177Hf 2σ 176Hf/177Hf 2σ 176Hf/177Hfi εHf (t)

HD01 0.044042 0.000236 0.001799 0.000009 0.283051 0.000013 0.283042 15.6
HD02 0.031636 0.000045 0.001362 0.000002 0.283073 0.000007 0.283066 16.4
HD03 0.025945 0.000065 0.001121 0.000002 0.283008 0.000007 0.283002 14.2
HD04 0.029814 0.000304 0.001248 0.000012 0.283033 0.000007 0.283027 15.0
HD05 0.031872 0.000183 0.001351 0.000008 0.283026 0.000011 0.283019 14.8
HD06 0.044980 0.000103 0.001896 0.000004 0.283021 0.000008 0.283011 14.5
HD07 0.023698 0.000114 0.000995 0.000004 0.283038 0.000008 0.283033 15.3
HD08 0.031377 0.000091 0.001341 0.000004 0.283037 0.000007 0.283030 15.2
HD09 0.038425 0.000067 0.001654 0.000003 0.283037 0.000010 0.283028 15.1
HD10 0.024254 0.000040 0.001050 0.000002 0.283014 0.000012 0.283008 14.4
HD11 0.019305 0.000333 0.000860 0.000014 0.283022 0.000007 0.283017 14.7
HD12 0.024107 0.000169 0.001017 0.000007 0.283063 0.000007 0.283057 16.1
HD13 0.021797 0.000035 0.001004 0.000002 0.283028 0.000010 0.283023 14.9
HD14 0.050167 0.000141 0.002129 0.000005 0.283075 0.000007 0.283064 16.4
HD15 0.038228 0.000136 0.001572 0.000006 0.283070 0.000009 0.283062 16.3
HD16 0.032124 0.000234 0.001391 0.000010 0.283024 0.000008 0.283017 14.7
HD17 0.025215 0.000033 0.001050 0.000001 0.283021 0.000008 0.283016 14.6
HD18 0.018502 0.000218 0.000817 0.000009 0.283016 0.000009 0.283012 14.5
HD19 0.013483 0.000078 0.000602 0.000003 0.283016 0.000007 0.283013 14.6
HD20 0.031484 0.000035 0.001367 0.000002 0.283037 0.000008 0.283030 15.2
HD21 0.046333 0.000185 0.002007 0.000008 0.283014 0.000007 0.283004 14.2
HD22 0.020573 0.000023 0.000970 0.000001 0.283033 0.000010 0.283028 15.1
HD23 0.035730 0.000158 0.001570 0.000007 0.283066 0.000012 0.283058 16.1
HD24 0.030781 0.000261 0.001356 0.000011 0.283077 0.000008 0.283070 16.6
HD25 0.028010 0.000380 0.001214 0.000014 0.283013 0.000007 0.283007 14.3
HD26 0.046331 0.000079 0.002042 0.000003 0.283064 0.000012 0.283054 16.0

表2 黄山东岩体Sr-Nd同位素组成特征

Tab.2 Sr-NdisotopiccompositionsofwholerocksamplesfromtheHuangshandongmafi-ultramacintrusion

样 品 岩 性 Sm(×10-6)Nd(×10-6) 143Nd/144Nd εNd(t) Rb(×10-6)Sr(×10-6) 87Sr/86Sr (87Sr/86Sr)i

XH04-12 Lherzolite 0.622 2.79 0.512952 8.29 2.61 153 0.703326 0.703326
XH04-13 Lherzolite 0.891 3.33 0.512961 7.53 3.68 125 0.703455 0.703455
XH04-14 Lherzolite 0.759 3.23 0.512965 8.29 5.47 79.1 0.703867 0.703088
HD12/1 Wehrlite 2.04 6.88 0.512919 7.8 1.13 242.9 0.703179 0.703200
HD10/1 Gabbronorite 2.23 9.08 0.512889 6.6 9.29 540.9 0.703726 0.703500
HD11/1 Gabbronorite 3.03 12.5 0.512889 6.7 15.4 481.7 0.704145 0.703800
XH04-1 gabbro 1.37 4.7 0.512982 7.46 2.65 435 0.703376 0.703307
XH04-3 gabbro 1.38 4.56 0.512987 7.32 2.63 428 0.703345 0.703275
XH04-6 gabbro 1.04 3.61 0.512990 7.66 0.74 426 0.703415 0.703415
XH04-8 gabbro 1.34 4.22 0.513003 7.28 1.47 377 0.703223 0.703223

  注:t=274Ma;n.a.=notanalyzed.XH样品来自邓宇峰等,2011。

εNd(t)值为6.6~8.3,初始87Sr/86Sr值为0.7031
~0.7038。Sr、Nd同位素组成特征表明,黄山东

岩体低的初始87Sr/86Sr值和高的εNd(t)值型岩浆

源区。

5 讨论

5.1 岩浆源区特征

由于不同性质岩石及其源岩的 Hf同位素组成

存在一定的差别,所以 Hf同位素为研究岩浆源区
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图4 黄山东岩体εHf(t)-锆石U–Pb年龄关系图

Fig.4 PlotofεHf(t)versusU-Pbageofzircon
fromtheHuangshandongintrusion

(天山变质岩年龄来自 Hu等,2000;N-型 MORB的 Hf含

量被用来代表亏损的地幔派生岩浆成分,数据来自Sunet

al.,1989;天山基底 Hf同位素演化计算用上地壳界限,

参数来自Amelin等,1999)

以及岩浆作用过程中不同组分的混入提供了重要依

据 (吴福元等,2007)。黄山东岩体的 Hf同位素

组成特征表明岩体来源于亏损型地幔 (表1,图

4),在εHf(t)-εNd(t)图中 (图5-a),样品点远离塔

里木镁铁质-超镁铁质岩石和玄武岩范围,接近火

山岛 弧 玄 武 岩,完 全 落 入 在 大 洋 中 脊 玄 武 岩

(MORB)范围内,表明黄山东岩体的岩浆源区可

能不同于与塔里木有关的玄武岩和镁铁质-超镁铁

质岩石,可能与 MORB型源区有关;Sr-Nd同位

素组成特征也得到相似的结论 (图5-b)。

5.2 岩浆演化与成矿过程

黄山东岩体是在中亚造山带后碰撞伸展背景下

岩石圈地幔拆沉和软流圈地幔上涌、熔融,形成了

具有亏损型地幔特征的岩浆,经过深部液态重力分

异、硫化物熔离和橄榄石结晶作用之后,在构造-
岩浆作用下取同道、占据同一构造空间形成的复式

岩体 (倪志耀,1992,1993)。岩浆在深部发生过

早期硫化物熔离 (钱壮志等,2009),其母岩浆为

高 Mg拉斑玄武质岩浆 (柴凤梅,2006;钱壮志等

2009),在岩浆上升过程中具有少量的地壳物质的

加入,可能小于2% (图4、图6)。岩体S同位素

特征表 明 几 乎 没 有 地 壳 S的 加 入 (王 润 民 等,

1987),硫化物发生熔离的主要因素可能是橄榄石、
辉 石等矿物的分离结晶和地壳富Si组分的加入

图5 黄山东岩体εHf(t)-εNd(t)关系图

(Dobosietal.,2003)(a)和
εNd(t)-(87Sr/86Sr)i关系图(b)

Fig.5 Sr-Nd-HfisotopesoftheHuangshandong
mafic-ultramaficintrusion

(亏损地幔和上、下地壳数据分别来自Zindleretal.,1986和

Rudnicketal.,2003;火山岛弧玄武岩数据来自http://
www.petdb.org;塔里木二叠纪镁铁质-超镁铁质岩石数据

来自姜常义等,2004;Zhouetal.,2009;塔里木二叠纪玄

武岩数据来自Zhouetal.,2009;Yuanetal.,2011)

图6 (87Sr/86Sr)i-εNd(t)关系图

Fig.6 Theplotof(87Sr/86Sr)ivs.εNd(t)

LC.下地壳;UC.上地壳

(上、下地壳数据均来自Rudnicketal.,2003)
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(钱壮志等,2009;刘小舟等,2008)。

6 结论

黄山东镁铁质-超镁铁质岩体侵位于元古宙变

质岩中,主要岩石类型有二辉橄榄岩、角闪橄榄

岩、苏长岩、辉长苏长岩、辉长岩、角闪辉长岩和

闪长岩,共有3次侵位的复式岩体。岩体的岩浆源

区具有亏损型地幔特征,可能与 MORB有关,岩

浆在上升过程中只有少量的 (小于2%)地壳物质

的加入。
致谢:本项研究是在汤中立院士指导下完成的,

工作过程中得到了新疆有色地勘局704队三金柱总

工、新疆地矿局六队邓刚总工和新鑫矿业雅克斯铜

镍矿谢军辉工程师的大力支持,在此一并致谢。
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Hf-NdIsotopticCharacteristicsoftheHuangshandong
Mafic-ultramaficIntrusion,EasternXinjiang,

andTheirGeologicalImplications

QIANZhuang-zhi1,2,ZHANGJiang-jiang2,SONGTao1,2,
DUANJun2,JIANGChao,XIAMing-zhe1,2

(1.KeyLaboratoryofWesternChina′sMineralResourcesandGeologicalEngineering,

MinistryofEducation,Xi′an710054,China;2.CollegeofEarthScienceandRecourses,

Chang′anUniversity,Xi′an710054,China)

Abstract:TheHuangshandongmafic-ultramaficintrusion,islocatedatthecentresegmentofTudun-
Huangshan-Jing̀erquan-Tulaergen mafic-ultramaficrockbelt,thenorthernoftheEastTianshan,

controlledbytheKangurtag-Huangshanductilesheerzone,anditisamultipleintrusionformedbyat
leastthreepulsesofmagmaswithdifferentcompositions,andcomposesoflherzolite,olivinegabbro,

gabbronorite,andgabbrodiorite.Sulfidemineralizationisassociatedwiththesecond(gabbronorite)and
third(plagioclase-bearinglherzolite-wehrlite)intrusivephasesthatarevolumetricallyminorintheintru-
sion.The176Hf/177HfratiosoftheHuangshandongzirconsrangefrom0.283037to0.283165withan
averageof0.283098;176Yb/177Hfratiosrangefrom0.013590to0.046774withanaverageof0.030491,

thattheseratiosarealllessthan0.05indicatesthatlittleradiogenicHfhasaccumulatedinthesezircons;
176Lu/177Hfratiosrangefrom0.000700to0.002094andaverage0.001318;theεHf(t) (t=274Ma)

valuesrangefrom15.38to19.91andaverage17.57;εHf(O)valuesrangefrom9.50to14.30withan
averageof11.78.ThecalculatedεNd(t) valuesandinitial 87Sr/86Srvalues (t=274 Ma)ofthe
Huangshandongintrusiverocksbetween6.6and8.3,andbetween0.7031and0.7038,respectively.The
HfandSr-NdisotopiccompositionsoftheHuangshandongintrusionaresignificantlydifferentfromthatof
theTarimbasaltsandcoevalmafic-ultramaficdykesintheTarimbasin,similarlywiththevolcanicarc
basaltsandconsistentwiththemid-oceanbasalts(MORB).TheresultsofmixingcalculationsusingSr-Nd
isotopesshowthatcrustalcontaminationis<2%intheHuangshandongparentalmagmas.
Keywords:Hfisotope;Sr-Ndisotope;Ni-Cudeposit;Huangshandong;eastTianshan
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