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图3 松杉岩体的手标本及电子显微照片

a、b. 橄榄辉长岩和辉长岩手标本照片；c、d. 辉长岩岩石中榍石包裹钛铁矿；e、f. 辉长岩岩石中自形-半自形的钛铁矿；g. 橄榄辉长岩岩石中它

形的黄铜矿；h. 钛铁矿与磁黄铁矿和镍黄铁矿共生的现象

矿物缩写：Sph—榍石；ilm—钛铁矿；Ccp—黄铜矿；Po—磁黄铁矿；Pn—镍黄铁矿

Fig. 3 Photographs and microphotographs of rock and ore samples from the Songshan intrusion

a, b. Photos of olivine gabbro and gabbro hand specimen; c, d. Titanite wrapped by ilmenite in gabbro; e, f. Euhedral-subhedral ilmenite in gabbro;

g. Anhedral chalcopyrite in olivine gabbro; h. The coexistence of ilmenite, pyrrhotite and pentlandite.

Mineral abbreviation: Sph—Sphene; ilm—ilmenite; Ccp—Chalcopyrite; Po—Pyrrhotite; Pn—Pentlandite
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数据处理采用 Iolite 程序 (Paton et al., 2010)，锆石

91500 作为校正标样，GJ-1 作为监测标样，每隔 10~

12 个样品点分析 2 个 91500 标样及一个 GJ-1 标样。

通常采集 20 s的气体空白，35~40 s的信号区间进行

数据处理，按指数方程进行深度分馏校正（Paton et

al., 2010)。本次实验过程中测定的 91500（1061.5±

3.2 Ma，2σ）、GJ-1(604±6 Ma，2σ）年龄在不确定范围

内与推荐值一致。

3.2 全岩主量和微量元素

全岩主量和微量元素测试工作完成于南京宏

创地质勘查技术服务有限公司。主量元素测试使

用偏硼酸锂碱熔-ICP 光谱内标法，用 HORIBA 公司

ICP-OES 进行主量元素(Al、Ca、Mg、Fe、Mn、K、Na、

P、Si、Ti、Sr、Ba)测定，测试时选用 Li 元素做内标，

精密度 RSD<3%。微量元素使用酸溶消解-ICP-MS

内标法，用 Agilent 7900 ICP-MS 湿法进样利用内标

(Rh)法对溶液样品中微量元素进行全定量分析，所

有元素重复扫描次数五次，其精度 RSD<3%。

烧失量的测试需要称取 1 g（精确至 0.1 mg）

105℃烘干的样品于经1000℃恒重的陶瓷坩埚中，置

坩埚于马弗炉中，从低温逐渐升至1000℃（±25℃）灼

烧2 h，取出稍冷后于干燥器中冷至室温并恒温30 min

称量。再 1000℃重复灼烧 30 min，再称量，直至恒

重，计算烧失量。使用过氧化钠熔样-电感耦合等

离子体质谱（ICP-MS）方法测定硅酸盐岩石中稀土

等 22 个元素量，溶液样品直接用于 Agilent 7900

ICP-MS测定。

4 分析结果

4.1 锆石U-Pb定年

松杉橄榄辉长岩和辉长岩的锆石多为他形粒

状，少数为半自形柱状。锆石颗粒较大（长轴 60~

320 µm 不等），长宽比在 1∶1~3∶1之间，晶棱晶面清

晰，发育典型岩浆成因的振荡环带结构。前人的研究

已经表明，不同成因的锆石具有不同的Th、U含量及

Th/U比值，岩浆锆石的Th/U比值一般大于0.4，而变质

成因锆石的Th/U比值一般小于0.1(吴元保,2004)。本

次分析（表 1）测得的 23 颗辉长岩锆石 w(U)变化于

129.54 × 10-6~900.39 × 10-6 之间，平均值为 383.689 ×

10-6；w(Th)变化于70.55×10-6~921.59×10-6之间，平均

值为 311.48×10-6。Th 含量和 U 含量之间具有正相

关关系，Th/U 比值在 0.45~1.62，具有岩浆成因的

特征。

锆石的 Pb/U 年龄比较集中，206Pb/238U 年龄在

278~281.9 Ma 之间，平均值为 280.2 Ma。在松杉橄

榄辉长岩和辉长岩锆石 U-Pb谐和曲线图（图 4）中，

23 个数据点均位于 U-Pb 谐和曲线上及其附近，暗

示锆石结晶后 U-Pb 同位素体系封闭性良好，即同

位素年龄地质意义确切。松杉橄榄辉长岩和辉长

岩锆石 206Pb /238U 加权平均年龄分别为（280.94 ±

0.82）Ma（MSWD=1.6）和（279.30±0.84）Ma（MSWD

=0.75）。

4.2 全岩主量和微量元素

本次研究所测定的松杉岩体全岩主量和微量元

素 的 含 量 结 果 见 表 2。 所 测 样 品 w(SiO2) 介 于

46.06%~54.14%，属于超基性-基性岩石。w(Na2O+

K2O) 介于 2.32%~5.02%。 m / f 比值（m / f=（Mg2++

Ni2+）/（Fe2++Fe3++Mn2+））介于 1.57~3.15 之间，属于

铁质 -富铁质的岩石（吴利仁，1963）。图 5a~b中，大

部分松杉样品和香山西样品投图位于典型岩浆型铜

镍硫化物矿床与典型岩浆型钛铁氧化物矿床的过渡

区。样品w(MgO)介于6.50%~9.34%，w(TFe2O3)介于

4.96%~10.65%，w(Al2O3)介于15.77%~22.44%，w(CaO)

介于 6.68%~13.88%，w(TiO2)介于 0.28%~1.57%。松

杉岩体样品的Mg#值介于 0.61~0.76，平均值为 0.70，

相对较低。

松杉岩体的稀土元素含量（ΣREE）介于 29.67×

10-6~79.32×10-6之间，相对较低。图 6a 中松杉和香

山西岩体的稀土元素总量介于黄山东岩浆型铜镍

硫化物矿床与尾亚岩浆型钛铁氧化物矿床之间。

(La/Sm)N 介于 0.76~2.05，(La/Yb)N 介于 1.50~2.41，

(Gd/Yb)N 介于 1.23~1.60。松杉岩体的稀土元素配

分模式为右倾型，轻稀土元素（LREE）相对富集，重

稀土元素（HREE）相对亏损。轻、重稀土元素内部及

轻重稀土元素之间分馏较弱。σEu介于1.02~1.80，大

部分具有Eu正异常的样品也具有Sr正异常，这可能

是由辉长岩中斜长石的堆晶引起的。图6a、b显示这

些样品富集大离子亲石元素（LILE）（如Ba、U、Sr、K）,

亏损高场强元素（HFSE）（如 Nb、Ta、Zr、Th），除 SS-

6 和 SS-10 外，其余样品均出现 Ti的负异常，可能是

由于 SS-6和 SS-10中含有较多的钛铁矿导致的。

5 讨 论

5.1 成岩年代学
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图4 松杉橄榄辉长岩和辉长岩锆石U-Pb年龄谐和曲线图及锆石CL图像

a. 橄榄辉长岩U-Pb年龄谐和曲线图及锆石CL图像；b. 橄榄辉长岩的模式年龄分布图；c. 辉长岩U-Pb年龄谐和曲线图及锆石CL图像；

d. 辉长岩的模式年龄分布图

Fig. 4 U-Pb concordia age diagrams and CL images of zircons in olivine gabbro and gabbro from the Songshan intrusion

a. U-Pb concordia age diagram and CL image of zircon in olivine gabbro; b. Model age distribution diagram of zircon in olivine gabbro; c. U-Pb

concordia age diagram and CL image of zircon in gabbro; d. Model age distribution diagram of zircon in gabbro

用于 LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 定年的样品分别采

自矿体中部和西北部，样品编号为SS-1和SS-10，岩

性分别为橄榄辉长岩和辉长岩，橄榄辉长岩镜下观察

到有零星分布的黄铜矿，辉长岩镜下观察到有呈星点

状分布的钛铁矿。本文所测定的松杉橄榄辉长岩和

辉长岩锆石 206Pb/238U 年龄分别为（280.94±0.82）Ma

（MSWD=1.6）和（279.30 ± 0.84）Ma（MSWD=0.75），

均形成于早二叠世（图 4a~d）。东天山地区岩浆型钛

铁氧化矿床的 U-Pb 年龄位于 316.9~302.9 Ma（图

7），形成于晚石炭世。岩浆型铜镍硫化物矿床与岩

浆型铜镍-钛铁复合矿化岩体和矿床的形成时代集

中于 280 Ma 左右（图 7），形成于早二叠世。松杉含

铜镍-钛铁复合矿化岩体年龄与东天山区域上的岩

浆型铜镍硫化物矿床及岩浆型铜镍-钛铁复合矿床

和矿化岩体的年龄一致（图 7），说明松杉岩体与区域

上的典型矿床和矿化岩体为同期岩浆作用形成。

长期以来，对于东天山地区的晚古生代的构造

背景存在不同的认识，主要是对碰撞时间不同的认
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表2 松杉岩体主量元素（w(B)/%）、微量元素（w(B)/10-6）组成

Table 2 Composition of major elements (w(B)/%) and trace elements (w(B)/10-6) in the Songshan intrusion

组分

SiO2

TiO2

Al2O3

TFe2O3

MnO

MgO

CaO

Na2O

K2O

P2O5

LOI

总和

Mg#

m/f

Be

Sc

V

Cr

Co

Ni

Cu

Zn

Ga

Rb

Sr

Y

Zr

Nb

Mo

Sn

Cs

橄榄辉长岩

SS-1

46.73

0.43

18.20

6.30

0.10

9.34

13.88

1.86

0.46

0.04

2.14

99.48

0.75

2.94

0.40

44.88

139.60

306.50

44.57

214.00

200.50

48.56

14.99

9.66

434.70

12.79

51.45

0.98

0.42

0.56

0.69

SS-5

46.93

0.28

22.44

4.96

0.08

7.89

13.47

2.42

0.18

0.03

1.07

99.75

0.76

3.15

0.37

25.29

99.68

227.00

34.86

154.20

60.97

32.88

18.75

1.27

537.20

8.48

15.47

0.33

0.05

0.21

0.22

SS-6

46.06

1.57

17.52

10.65

0.16

8.42

10.40

2.96

0.17

0.03

1.82

99.76

0.61

1.57

0.30

33.71

242.00

255.30

48.26

104.80

6.15

74.78

16.97

1.34

420.00

11.62

15.82

0.83

0.07

0.18

0.12

辉长岩

SS-10

48.08

1.42

17.64

9.70

0.15

7.76

11.29

2.66

0.25

0.19

0.32

99.45

0.61

1.59

0.56

33.71

273.00

168.20

40.63

61.89

5.99

76.77

18.52

1.12

516.30

16.04

36.65

2.23

0.13

0.64

0.10

SS-12

51.10

0.41

20.89

4.51

0.09

6.50

10.91

3.85

0.34

0.03

0.70

99.34

0.74

2.86

0.42

24.91

110.30

79.97

22.71

71.67

13.98

33.43

18.31

2.15

505.50

8.24

17.43

0.48

<0.025

0.21

0.40

SS-14

54.14

0.56

15.77

6.64

0.11

9.08

6.68

3.94

1.09

0.13

1.36

99.49

0.73

2.71

0.91

19.10

95.44

435.00

34.65

270.60

24.79

65.03

16.40

24.75

483.30

14.35

109.10

3.41

0.46

1.07

1.78

组分

Sn

Cs

Ba

La

Ce

Pr

Nd

Sm

Eu

Gd

Tb

Dy

Ho

Er

Tm

Yb

Lu

Hf

Ta

W

Tl

Pb

Bi

Th

U

ΣREE

σEu

(La/Sm)N

(La/Yb)N

(Gd/Yb)N

橄榄辉长岩

SS-1

0.56

0.69

74.55

3.75

8.56

1.40

7.28

2.21

0.86

2.34

0.41

2.58

0.49

1.51

0.20

1.32

0.20

1.54

0.08

0.85

<0.0015

2.85

0.07

1.00

0.30

45.89

1.15

1.10

1.86

1.47

SS-5

0.21

0.22

67.46

2.88

6.13

0.98

5.09

1.54

0.91

1.58

0.27

1.82

0.34

0.97

0.14

0.85

0.12

0.53

0.03

0.64

<0.0015

2.08

<0.0015

0.15

0.05

32.10

1.78

1.21

2.00

1.53

SS-6

0.18

0.12

54.90

2.10

4.63

0.85

5.15

1.79

1.14

2.23

0.38

2.52

0.47

1.44

0.18

1.19

0.16

0.71

0.09

0.65

<0.0015

0.79

<0.0015

0.12

0.06

35.83

1.75

0.76

1.67

1.55

辉长岩

SS-10

0.64

0.10

85.48

5.43

12.44

2.13

10.94

3.21

1.23

3.29

0.55

3.45

0.65

1.96

0.27

1.78

0.24

1.21

0.19

0.66

<0.0015

1.65

<0.0015

0.29

0.11

63.61

1.16

1.09

2.01

1.53

SS-12

0.21

0.40

95.87

2.59

5.51

0.88

4.37

1.31

0.82

1.45

0.25

1.68

0.33

1.00

0.14

0.97

0.14

0.58

0.05

0.62

<0.0015

1.20

<0.0015

0.20

0.08

29.67

1.81

1.27

1.50

1.23

SS-14

1.07

1.78

203.70

10.49

22.40

3.13

13.81

3.30

1.06

2.96

0.49

2.99

0.54

1.78

0.23

1.53

0.26

3.08

0.29

0.98

<0.0015

4.48

0.01

2.90

0.99

79.32

1.04

2.05

2.41

1.60

识。夏林圻（2002）认为天山古生代洋盆闭合时限的

上限为早石炭世，李继亮（1999）认为碰撞造山过程

中，从大洋岩石圈消亡到大陆岩石圈碰撞的挤压应

力场转换为区域伸展应力场大约需要 50~100 Ma，

王瑜（2002）认为东天山造山带由南北向挤压作用转

换为右行走滑时限为 276 Ma。因此，推测天山洋盆

的闭合时限为 376~326 Ma，为晚泥盆世—早石炭

世。东天山晚石炭世辉长岩是天山造山带晚石炭世

大规模幔源岩浆作用的组成部分，产出了一系列钛

铁矿床及矿化岩体，包括尾亚、沙西、沙西南、雅西和

牛毛泉等 (李德东等，2012；Shi et al., 2018；石煜，

2018)。东天山晚石炭世辉长岩通常伴生同期的角

闪花岗斑岩，是典型的 A2 型花岗岩，表明东天山地

区晚石炭世就已进入后碰撞伸展阶段(陈维民等，

2015)。石煜（2018）认为东天山地区在晚石炭世进

入后碰撞挤压-伸展转换阶段。后碰撞伸展环境中

形成的岩浆与岛弧火山岩具有相似的地球化学特征

(Aldanmaz et al., 2000；Wang et al., 2004)。康古尔 -

黄山韧性剪切带中的镁铁-超镁铁质侵入体显示富

集 LILE、亏损 HFSE 及富集 LREE（表 3），这与岛弧

火山岩的地球化学特征相似。东天山地区早二叠世

的镁铁-超镁铁质侵入岩的空间分布规律及Nd同位

注：比值单位为1。



第 44 卷 第 6 期 冯亚洲等：东天山含铜镍-钛铁复合矿化松杉岩体的发现及地质意义 1271

图5 松杉及典型岩浆型铜镍矿床与岩浆型钛铁矿床岩体的w(SiO2) vs. w(Na2O+K2O)（a）和w(SiO2) vs. FeO/MgO比值（b）图

a图据 Irvine, 1977；b图据Miyashiro，1974；黄山东数据引自(邓宇峰等，2011)；香山和香山西数据引自(王玉往，2009)；红格数据

引自(郝江波等，2016)；尾亚数据引自(肖凡等，2013)

Fig. 5 w(SiO2) vs. w(Na2O+K2O) (a) and w(SiO2) vs. FeO/MgO (b) ratio diagrams of the Songshan and typical magmatic Cu-Ni de‐

posits and magmatic Ti-Fe deposits.

Fig.5a by Irvine, 1977; Fig.5b by Miyashiro, 1974; the Huangshandong data were cited from (Deng et al., 2011); the data of Xiang‐

shan and Xiangshanxi were cited from (Wang, 2009); the Hongge data were cited from (Hao et al., 2016); the Weiya data were cited

from (Xiao et al., 2013)

素特征与后碰撞伸展环境的特征一致，规模较大的

盆状岩体沿康古尔-黄山韧性剪切带分布且 εNd(t)相
对亏损，而规模较小的墙状岩体沿康古尔-黄山韧性剪

切带南北两侧的次级断裂分布且 εNd(t)相对富集(石

煜，2018)。这源于软流圈大规模上涌的空间不均一

性：上涌中心岩浆作用最强，岩石圈减薄最显著；而在

图6 松杉、黄山东、尾亚稀土元素球粒陨石标准化图解（a）和微量元素原始地幔标准化图解（b）

标准化数据据Sun et al., 1989；黄山东数据引自(邓宇峰等，2011)；尾亚数据引自(肖凡等，2013)；香山西数据引自(王玉往，2009)

Fig. 6 Chondrite-normalized REE patterns (a) and primitive mantle-normalized trace element pattern (b) for the Songshan intru‐

sion. Normalization values are from Sun et al., 1989; the Huangshandong data were cited from (Deng et al., 2011); the Weiya data

were cited from (Xiao et al., 2013); the Xiangshanxi data were cited from (Wang, 2009)
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边缘区域，岩浆作用较弱，岩石圈减薄较轻微。因此，

东天山地区早二叠世的镁铁-超镁铁质侵入体是后碰

撞伸展环境中，软流圈地幔大规模上涌并导致岩石圈

地幔减薄，最终岩浆向上侵位形成了岩浆型铜镍硫化

物矿床和岩浆型铜镍-钛铁复合矿床或矿化岩体。

5.2 地幔源区属性与岩浆演化规律

5.2.1 源区性质

俯冲环境中，地幔楔受到俯冲洋壳板片释放的

流体或熔体交代后形成交代改造的地幔源区(Plank

et al.,1993；Tatsumi, 2005)，这种地幔源区可以在后

碰撞环境中经减压发生熔融(Aldanmaz et al., 2000)。

岩石圈或下地壳物质中Th含量极低，而上地壳物质

中Th含量极高(李献华等，2002)。松杉岩体除SS-14

样品外，其余样品的Th含量极低w(Th)<1×10-6，表明

岩浆中加入了源自岩石圈或下地壳的物质。俯冲相

关的物质中 La/Sm 比值<5，Nb/La 比值<1(Thirlwall

et al., 1994; Lassiter et al., 1997)。松杉岩体的La/Sm

比值介于 1.17~3.18，Nb/La比值介于 0.11~0.33，暗示

了混染物可能是与俯冲相关的物质。前人研究认为

俯冲物质的加入会造成 Ce 的负异常 (Hole et al.,

1984)。松杉岩体的 Ce负异常可能与洋壳俯冲物质

的加入有关（图 6a）。Nb-Ta元素亏损、高 δ18O值、O-

Hf 同位素离散是源区混染的识别特征(薛胜超等，

2022)。同时，钛铁矿的分离结晶作用也可以导致残

余岩浆中 Nb-Ta 的亏损，这源于该矿物相对于熔体

具有更高的Nb-Ta分配系数（DNb-Ta>1）。松杉样品中

TiO2与 Nb、Ta 无正相关性，表明 Nb-Ta 亏损不是由

钛铁矿分离结晶所引起的，可能是源区混染所导致

的。Ba/La、Th/HREE 和 LREE/HREE 比值可以用来

判断沉积物或者流体是否加入岩浆源区 (Hou et

al., 2012)。松杉样品的 Ba/La 比值变化范围大而

Th/Yb 比值变化范围小（图 8a），暗示了其地幔源区

图7 松杉与东天山其他典型矿床或矿化岩体成矿年龄对比图

图7修改自Qin et al., 2025；灰色区域代表东天山岩浆型铜镍硫化物矿床和岩浆型钛铁氧化物矿床的平均年龄；尾亚、沙西和沙西南数据引自

石煜 2018；牛毛泉数据引自Shi et al., 2018；雅西数据引自谢子航等，2018；二红洼数据引自Sun et al., 2013

Fig.7 Comparison of metallogenic ages of the Songshan and other typical deposits or mineralized bodies in the eastern Tianshan

Fig. 7 is modified after Qin et al., 2025; the gray area represents the average age of magmatic Cu-Ni sulfide deposits and magmatic Ti-Fe oxide

deposits in Eastern Tianshan; the data of Weiya, Shanxi and Shaxinan were cited from Shi, 2018; the Niumaoquan data were cited from

Shi et al., 2018; the Yaxi data were cited from Xie et al., 2018; the Erhongwa data were cited from Sun et al., 2013
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有板片衍生流体的加入。松杉样品的(Th/Nb)PM比

值变化范围大而 (Sm/Yb)PM 比值变化范围小（图

8b），暗示了其地幔源区受到了俯冲沉积物的影响。

高温条件下软流圈地幔的部分熔融通常生成拉斑

玄武岩系列岩石(刘传周等，2022)；相比之下，交代

岩石圈地幔的部分熔融主要形成钙碱性系列岩石

(Harangi et al., 2007)。松杉岩体落在了拉斑玄武岩

系列与钙碱性系列的过渡区域（图 5b），表明松杉

岩体原始岩浆的形成与软流圈地幔和交代岩石圈

地幔均有关。因此，松杉岩体的原始岩浆可能起源

于软流圈驱动的受交代岩石圈地幔共同熔融。

5.2.2 岩浆的分离结晶作用

松杉岩体 SiO2 与 CaO、Al2O3 呈负相关（图 9a、

b），暗示了单斜辉石和斜长石的分离结晶或堆晶作

用。SiO2与MgO呈负相关（图 9d），暗示了松杉岩体

经历了橄榄石的分离结晶作用。SiO2与 Na2O+K2O

呈正相关，表明这些元素在分离结晶过程中具有不

相容性，其在残余岩浆中富集（图 9e）。σEu 与 CaO

和Al2O3的弱相关性（图9g、h），可能与斜长石的堆晶

作用有关。Sc含量主要受单斜辉石分离结晶和堆晶

作用的影响(Green, 1994)。MgO与Sc具有弱的正相

关性（图 10e），这可能是由单斜辉石的分离结晶所引

起的。综上所述，松杉岩体主要经历了橄榄石、单斜

辉石和斜长石的分离结晶作用。

5.2.3 壳源物质混染

幔源岩浆经历壳源物质混染并发生硫化物熔

离，是形成岩浆型铜镍硫化物矿床的关键因素

（Lesher et al., 1993; Naldrett, 1999; Ripley et al., 2002;

图8 松杉岩体微量元素比值图解

a. 松杉岩体Ba/La-Th/Yb图解；b. 松杉岩体(Th/Nb)PM-(Sm/Yb)PM图解；c. 松杉岩体Zr/Nb-Ce/Pb图解；d. 松杉Th/Ta-La/Yb图解

a图据Woodhead et al., 2001；b图据Hou et al., 2012

Fig. 8 Trace element ratio diagram of the Songshan intrusion

a. Ba/La-Th/Yb diagram from the Songshan intrusion; b. (Th/Nb)PM-(Sm/Yb)PM diagram from the Songshan intrusion; c. Zr/Nb-Ce/Pb diagram from

the Songshan intrusion; d. Th/Ta-La/Yb diagram from the Songshan intrusion

Fig.8a by Woodhead et al., 2001; Fig.8b by Hou et al., 2012
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图9 松杉岩体MgO、σEu与主量元素以及Si/Ti vs. (Mg+Fe)/Ti图解

Si/Ti vs. (Mg+Fe)/Ti图解(Stanley et al., 1989)

Fig. 9 MgO, σEu and major elements and Si/Ti vs. (Mg+Fe)/Ti diagram of the Songshan intrusion

Si/Ti vs. (Mg+Fe)/Ti diagram by (Stanley et al., 1989)

Lightfoot et al., 2005）。因此，评估松杉岩体是否存

在外源物质的同化混染及其程度对于其铜镍硫化物

成矿研究具有重大意义。

前人研究表明，北疆地区的铜镍硫化物矿床的

岩浆均受到了地壳物质的混染(王玉往等，2010a；

2010b)，但幔源岩浆侵入地壳过程中地壳物质的混

染程度有所不同。总分配系数相同或相近的元素比

值（如 Ce/Pb、Zr/Nb、La/Yb、Th/Ta）不受分离结晶作

用和部分熔融程度的影响，因此，这些元素的比值可

以用来评估同化混染及其程度（图 8c、d）。幔源岩浆

在上升过程中若有地壳物质的加入会增加 Th、Cs、

Rb、Ba等大离子亲石元素的丰度，同时可以提高Th/

Nb、La/Nb和Zr/Nb比值并且降低Ce/Pb比值(Camp‐

bell et al., 1993; Baker et al., 1997; Macdonald et al.,

2001; 薛胜超等，2022)。上地幔的 Th/Nb、La/Nb 和

Zr / Nb 比 值 分 别 为 0.11、0.80 和 13.30(Anderson,

1983)。典型的地幔 Ce/Pb 比值为 25±5，而地壳 Ce/

Pb 比 值 大 多 小 于 15(Hofmann, 1997; Tang et al.,

2012)。松杉岩体的Th/Nb比值介于 0.13~1.02，平均

值为 0.50；La/Nb比值介于 2.43~8.74，平均值为 4.33；

Zr/Nb 比值介于 16.41~52.39,平均值为 33.82；Ce/Pb

比值介于 2.95~7.54，平均值为 4.82，表明松杉岩体的

幔源岩浆在上升过程中经历了壳源物质混染。

5.3 区域成矿启示

东天山地区分布有一系列的岩浆型矿床，包括

黄山东(Deng et al., 2022)、黄山南(Zhao et al., 2015)、
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图 10 松杉岩体MgO与Ni、Co、V和Sc的关系图、TiO2与FeOT及V与FeOT的关系图

Fig. 10 Relationships between MgO and Ni, Co, V, Sc, TiO2 and FeOT, TiO2 and V of the Songshan intrusion

图拉尔根(Zhao et al., 2017)、白鑫滩(Yan et al., 2022)

等岩浆型铜镍硫化物矿床，香山西铜镍-钛铁复合型

矿床(肖庆华等，2010)、松杉铜镍-钛铁复合矿化岩

体，尾亚(王玉往等，2008)、牛毛泉(Wang et al., 2014)

等岩浆型钛铁氧化物矿床。表 3系统地对比了各类

矿床的大地构造位置、岩体形态及出露面积、岩性组

合规律、矿石矿物组合、围岩、成矿年龄、岩石系列和

稀土与微量元素特征。

东天山地区的岩浆型铜镍硫化物矿床与岩浆型

铜镍-钛铁复合矿床或矿化岩体具有许多相似的特

征。除白鑫滩外，二者在构造位置上均位于康古尔-

黄山韧性剪切带且出露面积较小（0~4 km）。岩性主

要为镁铁-超镁铁质岩石，硅酸盐矿物主要为橄榄

石、辉石和斜长石。岩石系列均拉斑玄武岩-钙碱性

系列。成矿年龄均位于 280 Ma左右，均为碰撞后伸

展环境(王京彬等，2006a；2006b)。稀土与微量元素

特征均显示了富集轻稀土元素和 Eu 异常，其中 Eu

异常可能是由斜长石堆晶所导致的。

岩浆型铜镍-钛铁复合矿床或矿化岩体还存在

一些位于岩浆型铜镍硫化物矿床与岩浆型钛铁氧化

物矿床之间的过渡性特征。东天山地区的岩浆型铜

镍硫化物矿床的赋矿岩体大多是小型岩盆或岩墙状

岩体，岩浆型钛铁氧化物矿床的赋矿岩体为大型层

状岩体，而复合型矿床或矿化岩体呈似层状和透镜

状，且香山西矿床中出现了小型的韵律层(王玉往

等，2006)。典型岩浆型铜镍硫化物矿床的赋矿岩石

是以铁质的镁铁-超镁铁质岩石为特征，而典型岩浆

型钛铁氧化物矿床的赋矿岩石是以富钛、高铁的镁

铁质岩石为特征(Wang et al., 2005)，松杉岩体和香山

西矿床的赋矿岩石主要为铁质-富铁质的镁铁-超镁

铁质岩石。东天山地区岩浆型铜镍硫化物矿床的金

属矿物组合主要为为磁黄铁矿、镍黄铁矿和黄铜矿，

岩浆型钛铁氧化物矿床的金属矿物组合主要为磁铁

矿和钛铁矿，而复合型矿床或矿化岩体的金属矿物

组合主要为磁黄铁矿、镍黄铁矿、黄铜矿、磁铁矿和

钛铁矿。Ni、Co 同时为亲铜和亲石元素，岩浆体系

达到硫化物饱和并发生硫化物熔离，Ni和Co首先显

示亲铜性而进入硫化物，对硫化物熔离的指示较强；

而V主要受磁铁矿和辉石分离结晶或堆晶作用的控

制 (Green, 1994)。MgO 与 Co 和 Ni 呈正相关性（图

10a、b），表明松杉岩体经历了硫化物的熔离，并且主

要以黄铜矿、磁黄铁矿和镍黄铁矿为主。FeOT 与

TiO2和V呈正相关（图 10c、f），暗示了钛铁矿和磁铁

矿的分离结晶。SiO2与 FeOT呈负相关（图 9c），可能
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是受到了钛铁矿和磁铁矿结晶的影响。典型岩浆型

铜镍硫化物矿床的 m/f 比值介于 2.0~6.5，而典型岩

浆型钛铁氧化物矿床的赋矿岩石的m/f比值小于 0.5

(Wang et al., 2005)，而香山西矿床的 m/f 比值介于

0.84~2.81(王玉往 , 2009)，松杉岩体的 m /f 比值在

1.57~3.15。大部分松杉岩体和香山西岩体投图位于

典型岩浆铜镍硫化物矿床与典型岩浆钛铁氧化物矿

床的过渡区，表明二者在碱金属含量和FeO/MgO上

具有过渡性。图6a中松杉和香山西岩体的稀土元素

总量介于黄山东岩浆型铜镍硫化物矿床与尾亚岩浆

型钛铁氧化物矿床之间，表明二者在稀土总量上具

有过渡性。因此，松杉岩体的地质和岩石地球化学

性质，如岩体形态、碱金属含量、镁铁比值、稀土总量

等，均介于典型岩浆型铜镍矿床和典型岩浆型钛铁

矿床之间，具有过渡性。同时，这些过渡性特征可能

是形成铜镍-钛铁复合矿化的有利条件。岩浆型铜

镍矿床的金属矿物多以硫化物形式熔离出，其成岩

成矿的氧逸度较低，而岩浆型钛铁矿床的金属矿物

为氧化物，其成岩成矿的氧逸度较高（王玉往等，

2006）。关于岩浆型铜镍-钛铁复合矿化岩体的氧逸

度变化，目前主要存在如下观点：① 王玉往等

（2006）认为岩浆型复合矿化岩体的氧逸度具有过渡

性；②肖庆华等（2010）认为岩浆型复合矿化岩体是

原始岩浆在岩浆演化早期具有相对较低的氧逸度，

这有利于铜镍矿化和钛铁富集，随后高度的分异演

化致使钛铁矿化；③ Cao等(2024)认为中亚造山带复

合矿化的镁铁-超镁铁质岩体是由于氧化性母岩浆

在上升就位过程中不同程度的有机碳混染作用，致

使其发生不同程度的还原。松杉岩体橄榄辉长岩和

辉长岩中的橄榄石和辉石中均未发现有钛铁矿的出

溶叶片，暗示了钛、铁可能是随原始岩浆逐渐富集

的。此外，松杉岩体中有氧化物包裹硫化物的现象

（图 3h），表明了氧化物的形成晚于硫化物，可能由于

岩浆演化早期岩浆氧逸度较低，随着高度分异演化，

氧逸度逐渐升高，钛铁元素富集。

综上所述，松杉岩体的地质、岩石地球化学特征

与区域上赋存铜镍和铜镍-钒钛复合的镁铁-超镁铁质

岩体具有可比性，具有良好的找矿潜力。东天山镁铁

质岩体是未来寻找铜镍-钛铁复合矿床的良好对象。

6 结 论

（1）提出松杉岩体中的两组辉长岩的成岩年龄

分别为（280±0.82）Ma（MSWD=1.6）和（279.30±0.84）

Ma（MSWD=0.75），与东天山地区典型含铜镍和铜

镍-钛铁复合的镁铁-超镁铁质岩体的年龄一致。

（2）松杉岩体的地质和岩石地球化学性质，如

岩体形态、碱金属含量、镁铁比值、稀土元素总量等，

均介于典型岩浆型铜镍硫化物矿床和典型岩浆型钛

铁氧化物矿床之间，具有过渡性。

（3）松杉岩体的母岩浆经历了橄榄石、单斜辉

石和斜长石等硅酸盐矿物的分离结晶作用及壳源物

质混染。

（4）松杉岩体的地质、岩石地球化学特征与区

域上赋存铜镍和铜镍-钛铁复合的镁铁-超镁铁质岩

体具有可比性，具有良好的找矿潜力。

致 谢 感谢昌吉地质大队刘帅工程师在野外

工作期间提供的帮助与指导。
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