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摘　要　　新疆北山坡北基性超基性岩体位于塔里木板块东北缘，形成于早二叠世，赋存了坡一、坡十超大型铜镍硫化物矿
床，以贫矿为主，赋存于橄榄岩相中。近年在坡一矿床东部勘探过程中，新发现了海绵陨铁状富矿，赋存于辉长苏长岩相中，

命名为坡东铜镍硫化物矿床，为该区找矿对象提供了新的线索。坡北岩体的地质背景、岩石成因与成矿机制存在较大的争

议，本研究在坡东矿床最新勘探钻孔中取得一系列样品，从年代学、岩石地球化学、同位素地球化学角度进行了系统剖析，对

比坡一矿床的成岩成矿特征。发现坡东矿床中与成矿相关的辉长苏长岩相的全岩ｍ／ｆ值、εＮｄ（ｔ）值及橄榄石的 Ｆｏ值明显低

 本文受国家重点研发计划（２０１７ＹＦＣ０６０１２０４）、中国地质调查项目（ＤＤ２０１６０１２３）和国家自然科学基金项目（４１６７２０６４）联合资助．
第一作者简介：焦建刚，男，１９７６年生，教授，主要从事矿床学的研究与教学，Ｅｍａｉｌ：ｊｉａｎｇａｎｇ＠ｃｈｄ．ｅｄｕ．ｃｎ



于坡一矿床，指示坡东矿床中赋矿岩相的岩浆演化程度相对较高，随着岩浆演化程度增高，地壳混染作用影响增强。岩石学

与地球化学研究指示：坡东矿床是岩浆在地壳浅部发生分离结晶和地壳混染，岩浆达到硫化物饱和并发生硫化物熔离后成

矿；坡一矿床是岩浆在深部发生橄榄石与铬尖晶石结晶，通过岩浆自身结晶分异导致硫化物饱和成矿。结合前人研究成果，

提出坡北岩体的形成可能与～２７５Ｍａ塔里木地幔柱事件有关，岩体的母岩浆来自亏损型地幔，具有ＯＩＢ特征，地幔源区遭受了
流体的交代作用。

关键词　　早二叠世；铜镍硫化物矿床；地壳混染；基性超基性岩；坡东；塔里木东北缘
中图法分类号　　Ｐ５８８１２４；Ｐ５８８１２５；Ｐ５９７３；Ｐ６１１

　　新疆坡北基性超基性岩体（后面简称坡北岩体）位于塔
里木板块东北缘新疆北山的白地洼

!

淤泥河断裂东南侧，出

露面积约１８０ｋｍ２，呈北东向延展岩盆状。Ｘｕｅｅｔａｌ（２０１６）
获得坡北岩体中辉长岩锆石 ＵＰｂ年龄为２７６１±１９Ｍａ，橄
长岩的锆石ＵＰｂ年龄为２６９９±１７Ｍａ，证明岩体形成于早
二叠世。

坡北岩体中赋存了超大型铜镍矿，主要为坡一、坡十铜

镍硫化物矿床（后面简称坡一、坡十矿床），赋存于橄榄岩相

中，以浸染状贫矿为主，一直没被开发利用，找富矿工作一直

没有突破。近年在坡一矿床东部勘查过程中发现了新的铜

镍硫化物富矿体，命名为坡东铜镍硫化物矿床（后面简称坡

东矿床），矿石类型以浸染状、海绵陨铁状、块状矿石为特征，

主要赋存于辉长苏长岩相中。坡东矿床的赋矿岩性明显不

同于坡一、坡十矿床，从而为该区找矿对象上提供了新

线索。

坡北岩体形成的大陆动力学背景存在地幔柱、岛弧、造

山后伸展、陆内裂谷等争议（颉炜等，２０１１；Ｓｏｎｇｅｔａｌ，
２０１１；姜常义等，２０１２；Ｘｉａｅｔａｌ，２０１３；Ｓｕｅｔａｌ，２０１３；
Ｘｕｅｅｔａｌ，２０１６；Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１６）。岩体的岩石成因及成矿
机制也存在一些亟待解决的科学问题：为什么坡一与坡十矿

床中是橄榄岩相赋贫矿，而坡东矿床中是辉长苏长岩相赋富

矿？橄榄岩相与辉长苏长岩相有无成因关系？基于上述争

议与科学问题，我们开展了坡北岩体的１５万专题地质填
图，系统梳理了坡北岩体的岩相（焦建刚等，２０１７）。在坡东
矿床最新勘探钻孔中取得一系列样品，从年代学、岩石地球

化学、同位素地球化学角度系统研究了坡东矿床，对比坡一

图１　塔里木板块东北部坡北基性超基性岩体构造位置图（ａ）及地质简图（ｂ）（据校培喜，２００４①；新疆地质六队，２０１５②

修改）

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｃｔｏｎｉｃ（ａ）ａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐ（ｂ）ｏｆｔｈｅＰｏｂｅｉｂａｓｉｃｕｌｔｒａｂａｓｉｃｉｎｔｒｕｓｉｏｎａｔｎｏｒｔｈｅａｓｔｏｆｔｈｅＴａｒｉｍｐｌａｔｅ

２１２２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１８，３４（８）

①

②

校培喜．２００４．笔架山幅１２５万区域地质调查（修测）．西安地质矿产研究所基础地质调查研究室，１－３１５
新疆地质六队．２０１５．新疆坡北铜镍矿成矿规律与富矿定位预测报告．１－５０９



图２　坡东矿床平面地质图（ａ）与剖面地质图（ｂ）（据新疆地质六队，２０１５）
Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐ（ａ）ａｎｄｓｅｃｔｉｏｎｍａｐ（ｂ）ｏｆｔｈｅＰｏｄｏｎｇｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔ

矿床的成岩成矿特征，提出了在坡北岩体中进一步找矿思路。

１　坡北岩体及坡东矿床地质特征

坡北岩体主要组成岩相为淡色辉长岩、辉长岩、橄榄辉

长岩、橄榄辉长苏长岩、含长二辉橄榄岩、二辉橄榄岩、纯橄

岩等。岩体围岩主体为中元古界黑云母片岩、黑云石英片

岩、二云石英片岩、大理岩等（图１）。岩体内广泛分布有大

理岩、黑云母片岩、石英片岩及交代形成的矽卡岩残留顶盖

和顶垂体，发生明显的热接触变质作用（校培喜，２００４）。

坡北岩体在前期勘探中发现了坡一、坡十超大型铜镍矿

床。其中，坡一矿床中探明 Ｎｉ资源量为 ５４８１万吨，铜

３１２２焦建刚等：塔里木东北缘早二叠世坡东铜镍硫化物矿床成矿特征与岩石成因



图３　坡东矿床主要矿物镜下照片
Ｏｌ橄榄石；Ｃｐｘ单斜辉石；Ｏｐｘ斜方辉石；Ａｍｐ角闪石；Ｐｌ斜长石；Ｐｏ磁黄铁矿；Ｐｎ镍黄铁矿；Ｃｐ黄铜矿

Ｆｉｇ．３　ＭｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｐｈｏｔｏｓｏｆｔｈｅｍｉｎｅｒａｌａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓｉｎｔｈｅＰｏｄｏｎｇｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔ

２１２５万吨，钴５７５万吨；坡十矿床中探明 Ｎｉ资源量为２３
万吨，铜１３万吨，钴０６万吨（王亚磊等，２０１３）；矿体多呈
似层状和透镜状赋存于岩体中下部，主要含矿岩相为纯橄岩

和二辉橄榄岩，主要矿石类型为稀疏浸染状，局部见有贯入

式富矿体。坡一、坡十矿床中矿石镍品位一般 ０２０％ ～
０６０％，局部达０９７％（王子玺，２０１６）。

坡东矿床位于坡北岩体中部，主要由纯橄榄岩、二辉橄

榄岩、橄榄辉长岩、辉长岩、辉长苏长岩组成，其中超基性岩

相（纯橄榄岩、二辉橄榄岩）处于负地形中，多被残坡积物覆

盖，长约２ｋｍ，宽几十米到２００ｍ，面积约０１６ｋｍ２，与基性岩

相（橄榄辉长岩、辉长岩、辉长苏长岩等）多为侵入接触。矿

区脉岩有辉绿岩、花岗岩脉，还有少量中元古代大理岩、花岗

岩及花岗闪长岩残留体（图２）。经过坡东矿床初步勘探，在
超基性岩相中发现镍矿化体，在辉长苏长岩中发现十几米厚

的富矿体，矿体呈北东倾。由块状、海绵陨铁状、浸染状硫化

物矿石组成，矿石中硫化物组合主要为磁黄铁矿、镍黄铁矿、

黄铜矿，少量黄铁矿，固溶体分离结构，在富矿石中能见到斜

方辉石残留体（图３ｅ，ｆ），指示矿化与斜方辉石关系密切。
坡东矿床中各种岩性矿物组构特征如下：

辉长岩　块状构造，辉长结构，由斜长石（５０％～６０％）、

４１２２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１８，３４（８）



单斜辉石（４０％ ～５０％）和少量的硫化物（０～２％）组成。斜
长石呈自形半自形板条状，粒径２～５ｍｍ，普遍发育微弱的
钠黝帘石化。单斜辉石呈他形粒状半自形短柱状，粒径１～
３ｍｍ，单斜辉石发育不同程度的纤闪石化和绿泥石化（图
３ａ）。

辉长苏长岩　块状构造，辉长结构，含长结构，由斜长石
（５０％～６０％）、斜方辉石（２０％ ～２５％）、单斜辉石（１８％ ～
２０％）以及少量的角闪石（０～１％）和硫化物（１％ ～２％）组
成。斜长石呈自形半自形板条状，粒径２～５ｍｍ，可见微弱
的钠黝帘石化。斜方辉石呈半自形短柱状，粒径１～４ｍｍ。
单斜辉石呈他形粒状半自形短柱状，粒径１～３ｍｍ，少量单
斜辉石边部蚀变为普通角闪石，包裹于斜方辉石颗粒内部

（图３ｂ，ｃ）。两类辉石内部均可见到次生的鳞片状黑云母。
含长橄榄二辉岩　块状构造，粒状镶嵌结构，含长结构，

包橄结构，由橄榄石（５％ ～２５％）、斜方辉石（３５％ ～４５％）、
单斜辉石（３０％～４０％）、斜长石（５％ ～１０％）以及少量角闪
石（０～１％）和硫化物（１％ ～２％）组成。橄榄石未蚀变，呈
他形粒状，粒径０５～３ｍｍ，裂理发育。斜方辉石呈半自形短
柱状，粒径 ０５～３ｍｍ。单斜辉石呈半自形短柱状他形粒
状，粒径１～３ｍｍ。斜长石呈他形粒状半自形板条状，粒径
０５～３ｍｍ，分布于橄榄石和辉石间隙，或包裹于斜方辉石颗
粒内部（图３ｄ）。角闪石呈他形粒状，显示棕色浅棕色多色
性，少量角闪石具有暗化边结构。

２　样品采集与分析方法

样品主要采集于坡东矿床ＺＫ２７２钻孔岩芯。辉长岩中
单颗粒锆石挑选由廊坊物化探队完成，在北京离子探针中心

进行制靶、阴极发光照相及测试。岩石主量元素分析在长安

大学西部矿产资源与地质工程教育部重点实验室采用 Ｘ射
线荧光光谱仪完成，微量元素采用美国 Ｘ７型 ＩＣＰＭＳ完成。
Ｓｒ、Ｎｄ同位素测试在中国科学院地质与地球物理研究所固
体同位素地球化学实验室采用德国 Ｆｉｎｎｉｇａｎ公司 ＭＡＴ２６２
型热电离质谱计完成，分析方法参见Ｌｉｅｔａｌ（２０１５，２０１６）。

３　岩体锆石ＵＰｂ年代学

单颗粒锆石经过反射光和透射光照相，结合阴极发光照

片选定环带清晰、自形、晶体完好的锆石进行年龄测定（图

４）。锆石的阴极发光图像显示韵律环带结构不清楚，具有高
Ｔｈ、Ｕ含量特征，Ｔｈ／Ｕ值 ＞０４，推测为岩浆成因锆石（吴元
保和郑永飞，２００４）。一些锆石的阴极发光照片具有白色的
亮边，可能为变质重结晶的结果，部分锆石颗粒中见有不规

则的内核，表明为继承锆石。

本次测试结果显示，４颗锆石（Ｐｄ２７２１、Ｐｄ２７２８、Ｐｄ２７
２１０、Ｐｄ２７２１２）具有较高的普通铅含量或 Ｕ含量，予以剔
除。７颗锆石２０６Ｐｂ／２０８Ｕ年龄值为２６５９±５０Ｍａ～２８６６±

图４　坡东矿床辉长岩中锆石阴极发光照片及分析点位置
Ｆｉｇ．４　Ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｉｍａｇｅｓｏｆｓｅｌｅｃｔｅｄｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍ
ｔｈｅｇａｂｂｒｏｏｆｔｈｅＰｏｄｏｎｇｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔ

图５　坡东矿床辉长岩中锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ谐和图
Ｆｉｇ．５　ＺｉｒｃｏｎＵＰｂｉｓｏｔｏｐｅｃｏｎｃｏｒｄｉａｐｌｏｔｆｏｒｔｈｅｇａｂｂｒｏｏｆ
ｔｈｅＰｏｄｏｎｇｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔ

５３Ｍａ，在锆石 ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ谐和图上（图５），加权平均年
龄为２７３５±２９Ｍａ（表１），这个年龄代表了坡东成矿岩体的
结晶年龄，与前人在坡北岩体中获得的辉长岩锆石 ＵＰｂ年
龄２７４±４Ｍａ（姜常义等，２００６）在误差范围内一致。

４　岩石地球化学

４１　主量元素

对坡东矿床的赋矿岩相开展岩石地球化学分析，将主量

元素数据进行１００％无水标准化计算。样品的镁铁摩尔比值
（ｍ／ｆ＝Ｍｇ／Ｆｅ）为１７８～３６７，镁数（Ｍｇ＃＝１００×Ｍｇ／（Ｍｇ＋
Ｆｅ））为６４～７９（表２），属于铁质超基性岩（吴利仁，１９６３）；
在（Ｍｇ＋Ｆｅ）／ＴｉＳｉ／Ｔｉ图解上（图６ａ），样品沿着单斜辉石、斜
方辉石与斜长石控制线分布，表明岩浆演化过程中辉石和斜

长石是主要的分离结晶相，与岩性特征及显微镜下特征一
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表１　坡东矿床中锆石ＵＰｂ定年结果
Ｔａｂｌｅ１　ＵＰｂｉｓｏｔｏｐｉｃｄａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｔｈｅｚｉｒｃｏｎｏｆＰｏｄｏｎｇｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔ

ＳｐｏｔＮｏ

２０６Ｐｂｃ ２３２Ｔｈ ２３８Ｕ

（％） （×１０－６）
Ｔｈ／Ｕ

２０６Ｐｂ 同位素比值 年龄（Ｍａ）

（×１０－６）
２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

±％
２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

±％
２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

±％
２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

２０８Ｐｂ
２３２Ｔｈ

２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

Ｐｄ２７２１ — １８６ ８２６ ０２３ ２９９ ００４９６ １５ ０２８７７ ２４ ００４２１ １９ ２２２ ±３４ ２７４４ ±６２ ２６５９ ±５０

Ｐｄ２７２２ ０００ ３０５ ３３２ ０９５ １４０ ００５４８ ２０ ０３７１４ ２７ ００４９２ １８ ２９１ ±４８ ３０２３ ±６２ ３０８３ ±５５

Ｐｄ２７２３ ０１５ １１７ ３６２ ０３３ １３６ ００５７２ ２１ ０３４８７ ２７ ００４４２ １８ ２１９ ±７１ ２３３ ±１３ ２７６７ ±５０

Ｐｄ２７２４ ０５６ ２９４ １８５ １６４ ７２１ ００５６９ ２６ ０３５７ ３５ ００４５５ ２３ １４１ ±１９０ ２７５１ ±８９ ２８３８ ±６６

Ｐｄ２７２５ ０４５ ２８４ ２９５ ０９９ １２２ ００５４５ ２８ ０３６１ ３３ ００４８１ １８ ２０３ ±８６ ２９１８ ±６７ ３０１０ ±５４

Ｐｄ２７２６ ０３２ ３４９ ４１０ ０８８ １５２ ００４９０ ２１ ０２９０４ ２８ ００４３０ １９ ２０５ ±６９ ２７４１ ±６７ ２７１６ ±５０

Ｐｄ２７２７ — ７１ ２８８ ０２５ １００ ００４９４ ２５ ０２７４７ ３１ ００４０３ １９ ３３３ ±５２ ２８５０ ±７８ ２５５９ ±４７

Ｐｄ２７２８ １４９ ５１ １７６ ０３０ ６０５ ００５５４ ３０ ０３０５ ３６ ００３９９ ２０ １１ ±１５０ １８６ ±１８ ２４９５ ±５１

Ｐｄ２７２９ ００６ １４３ ４８７ ０３０ １７９ ００５０５ １９ ０２９７１ ２６ ００４２７ １８ ２３０ ±４７ ２７１０ ±６７ ２６９３ ±４７

Ｐｄ２７２１０ ０２９ ３５１ ６２６ ０５８ ３０６ ００５５６ １４ ０４３７ ２４ ００５６９ ２０ ３６３ ±５９ ３４８ ±１１ ３５６２ ±７０

Ｐｄ２７２１１ ０２８ １１３ ３３７ ０３５ １２８ ００５１９ ２３ ０３１７２ ２９ ００４４３ １８ ２３１ ±５８ ２７１６ ±７５ ２７９０ ±５０

Ｐｄ２７２１２ ０１３ １８８ ４７３ ０４１ １３９ ００５００ ２２ ０２３５７ ２８ ００３４２ １８ １７４ ±５７ ２１４５ ±５４ ２１６５ ±３８

Ｐｄ２７２１３ ０００ １０８ ３３２ ０３４ １３０ ００５２７ ２３ ０３３０７ ２９ ００４５５ １９ ３１２ ±８０ ２８６ ±１２ ２８６６ ±５３

Ｐｄ２７２１４ ０３１ １５８ ４４４ ０３７ １６６ ００５３５ １９ ０３２０５ ２６ ００４３４ １８ ２５３ ±７０ ２６０１ ±９４ ２７３２ ±４９

图６　坡东矿床 （Ｆｅ＋Ｍｇ）／ＴｉＳｉ／Ｔｉ图（ａ，据ＳｔａｎｌｅｙａｎｄＲｕｓｓｅｌｌ，１９８９）与ｍ／ｆＳｉＯ２图（ｂ）

Ｆｉｇ．６　（Ｆｅ＋Ｍｇ）／ＴｉｖｓＳｉ／Ｔｉｄｉａｇｒａｍ（ａ，ｂａｓｅｍａｐａｆｔｅｒＳｔａｎｌｅｙａｎｄＲｕｓｓｅｌｌ，１９８９）ａｎｄｍ／ｆｖｓＳｉＯ２ｄｉａｇｒａｍ（ｂ）ｏｆＰｏｄｏｎｇ

ｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔ

致。在ｍ／ｆＳｉＯ２图解上（图６ｂ），坡东矿床的赋矿岩相具有
相对较高的 ＳｉＯ２值和相对较低的 ｍ／ｆ值，处于演化线的末
端，属于高度演化的岩浆结晶。

４２　稀土、微量元素

坡东矿床中赋矿岩相的微量、稀土元素分析数据显示

（表２），岩石的稀土总含量∑ＲＥＥ值为１２０４×１０－６～４１３
×１０－６；（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ＝０８６～１９８，（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ ＝０５７～１５５，
（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ＝１０８～１４７，轻、重稀土元素分馏不明显，在球
粒陨石标准化稀土元素配分图中呈平坦型分布（图７ａ），δＥｕ
＝０８～３１５，Ｅｕ存在正负异常。原始地幔标准化微量元素
蛛网图中显示富集大离子亲石元素（Ｃｓ、Ｒｂ、Ｂａ、Ｕ），相对亏

损高场强元素（Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ、Ｈｆ）（图７ｂ）。坡东岩体的微量、稀
土元素总量明显高于坡一岩体，其中与成矿相关的辉长苏长

岩相具有明显的δＥｕ、Ｓｒ、Ｕ正异常，Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ、Ｈｆ负异常。一
般情况下，地幔各单元（如 ＭＯＲＢ、ＯＩＢ、ＥＭ等）岩石样品微
量元素经过原始地幔标准化后，蛛网图中没有明显的 Ｎｂ、Ｔａ
负异常，地壳混染或地幔俯冲交代作用是Ｎｂ、Ｔａ负异常的主
要原因。因此，坡东岩体可能经历过流体交代作用或地壳

混染。

４３　Ｓｒ、Ｎｄ同位素

各类岩石的Ｓｒ、Ｎｄ同位素数据按照成岩年龄２７３５±

６１２２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１８，３４（８）



表２　坡东矿床主量元素（ｗｔ％）和稀土、微量元素（×１０－６）成分
Ｔａｂｌｅ２　Ｗｈｏｌｅｒｏｃｋｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓ（ｗｔ％）ａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓ（×１０－６）ａｂｕｎｄａｎｃｅｓｏｆｔｈｅＰｏｄｏｎｇｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔ

样品号
ＺＫ２７
２１

ＺＫ２７
２９

ＺＫ２７
２２２

ＺＫ２７
２１２

ＺＫ２７
２１４

ＺＫ２７
２２０

ＺＫ２７
２４

ＺＫ２７
２１８ 样品号

ＺＫ２７
２１

ＺＫ２７
２９

ＺＫ２７
２２２

ＺＫ２７
２１２

ＺＫ２７
２１４

ＺＫ２７
２２０

ＺＫ２７
２４

ＺＫ２７
２１８

岩性 辉长岩
中粒辉

长岩
辉长苏长岩

含长橄榄

二辉岩
岩性 辉长岩

中粒辉

长岩
辉长苏长岩

含长橄榄

二辉岩

ＳｉＯ２ ５０４７ ４８７６ ５０８１ ５０５４ ４９２０ ４６６９ ４４６３ ４９７８
ＴｉＯ２ １０６ ０５５ ０９２ ０４２ ０４２ ０２２ ０３０ ０４０
Ａｌ２Ｏ３ １４７１ １３２５ ７３２ １９６４ １７７４ １７９１ ８１６ ７１１
Ｆｅ２Ｏ３Ｔ ９７９ ９４９ ７７５ ５７３ ６４５ ８５９ １２２２ １２０７
ＭｎＯ ０１５ ０１７ ０１７ ０１１ ０１３ ０１３ ０１６ ０１８
ＭｇＯ ８７１ １００１ １２８２ ７２８ ９０６ １０３３ ２２４２ ２０３３
ＣａＯ １１１０ １０４７ １６３４ １１６９ １１８８ ９３４ ８５２ ７７３
Ｎａ２Ｏ ２０７ １７８ １３０ ２８７ ２６８ ２１４ ２０６ １０６
Ｋ２Ｏ ０１８ ０８５ ０１０ ０１８ ０２５ ０２８ ０１０ ００９
Ｐ２Ｏ５ ００３ ００１ ００２ ００１ ００２ ００２ ００２ ００２
ＬＯＩ １０９ ３８０ ０９０ ０１７ １９５ ２８４ ０７１ ０２０
Ｔｏｔａｌ ９９３６ ９９１４ ９８４５ ９８６４ ９９７８ ９８４９ ９９３０ ９８９７
Ｍｇ＃ ６４ ６８ ７７ ７２ ７４ ７１ ７９ ７７
ｍ／ｆ １７８ ２１１ ３３１ ２５４ ２８１ ２４１ ３６７ ３３７
Ｌａ ３３２ １７９ ２７８ ２０９ １９９ １５８ １５６ ２４１
Ｃｅ ７６７ ３９２ ８９８ ４７８ ４９９ ３３９ ４２４ ６４５
Ｐｒ １０７ ０６２ １５６ ０６８ ０７５ ０４５ ０６４ ０９８
Ｎｄ ５３８ ３２５ ８５６ ３１５ ３８０ ２１３ ３３４ ５０８
Ｓｍ １６９ １１５ ３０７ １０６ １３６ ０６４ １１１ １７２
Ｅｕ ０８３ ０６６ ０９１ ０８２ ０７５ ０７０ ０４７ ０５０
Ｇｄ ２０９ １５３ ３９５ １３７ １７２ ０７２ １４０ ２０４
Ｔｂ ０３７ ０２６ ０６９ ０２２ ０３０ ０１３ ０２５ ０３７
Ｄｙ ２２７ １７９ ４５２ １５０ ２０８ ０８８ １６２ ２４５
Ｈｏ ０４８ ０３６ ０９０ ０３０ ０４１ ０１８ ０３３ ０５２
Ｅｒ １３０ １０８ ２５６ ０８９ １２６ ０５４ ０９７ １５２
Ｔｍ ０１９ ０１４ ０３４ ０１３ ０１７ ００８ ０１３ ０２２
Ｙｂ １２０ ０９４ ２１８ ０８３ １０８ ０５４ ０８３ １５０
Ｌｕ ０１６ ０１３ ０３０ ０１２ ０１６ ００８ ０１３ ０２２
Ｌｉ ７４１ １９０５ ４６２ ８４４ １１０６ １３７１ ４５１ ５６２
Ｂｅ ０４０ ０２７ ０２７ ０２８ ０２６ ０２３ ０１４ ０２１

Ｓｃ ３６５８ ３８１９ ７５７８ ２６７５ ２７９９ １２３９ ２３７１２７６９
Ｖ ３０８７ ２４６ ３９７８ １６３６ １８０２ ８１２９ １２０８１３８１
Ｃｒ １３３８ ２４０６ ４９３８ １８１１ ５２２ ３４８ １０５６ ９８８９
Ｃｏ ５２７２ ６０４９ ４４８５ ３７４１ ３８４６ ５４８７ １１７ ８３２６
Ｎｉ １０３１ １７４９ ６６２８ １２０６ １８９ １９９９ ９０１６ ７０６
Ｃｕ ６０７１ ９５６７ ３５０３ ４８３８ ９４１３ ９２４７ ９９７３７５４３
Ｚｎ ６２２４ ５２６８ ４７５１ ３６０１ ４３２８ ５２１９ ６５７６８３７２
Ｇａ １５８５ １２８４ ９０１ １７５３ １５０１ １４２５ ７８５ ８５６
Ｒｂ ４９８ ４４２０ ３４２ ３５６ ６７７ １０１９ ２３４ ３２３
Ｓｒ ２７３ ２３３１ １０４２ ３５１１ ２５１６ ２７６９ １３１６１１０９
Ｙ １１６３ ８９５ ２３３０ ７７１ １０２２ ４４５ ８２８ １２７５
Ｚｒ １６５３ ８８４ ３７７２ １０４２ １１５０ ４７７ １３２７１６０８
Ｎｂ １２０ ０２６ ０９０ ０３２ ０２９ ０１２ ０３４ ０３５
Ｃｓ ０７６ １８８ ０２５ ０２８ １８７ １４３ ０３３ ０５４
Ｂａ ５１８４ ７６９１ １８０６ ４５４９ ４８４６ ５２３５ １４８３１８９２
Ｈｆ ０６１ ０３５ １４２ ０３８ ０４６ ０１８ ０４９ ０６０
Ｔａ ０１３ ００５ ０１０ ００４ ００４ ００２ ００６ ００４
Ｐｂ １７３ １６８ １２９ １５２ １７６ １８５ １３２ １５５
Ｔｈ ０４０ ００９ ０４２ ０１４ ０１５ ００６ ０１８ ０３０
Ｕ ０１０ ０４０ ０１４ ００４ ０２５ ００２ ００７ ００９
Ｂｉ ０１１ ０１３ ０１４ ００４ ００６ ００８ ００９ ００４
Ｃｄ ００９ ０１０ ０１８ ００７ ０１１ ００６ ００９ ０１４
Ｉｎ ００５ ００４ ００８ ００３ ００４ ００２ ００３ ００６
Ｍｏ ０２４ ０１３ ０２１ ０１９ ０１３ ００８ ０２１ ０１８
δＥｕ １３５ １５２ ０８０ ２０８ １５０ ３１５ １１５ ０８２

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ １８７ １２９ ０８６ １７０ １２５ １９８ １２７ １０９
（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ １２４ ０９８ ０５７ １２４ ０９２ １５５ ０８８ ０８８
（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ １４１ １３２ １４７ １３４ １２９ １０８ １３７ １１０
∑ＲＥＥ ２８０２ １７６２ ４１３ １７９４ ２０８２ １２０４ １７０２２５９８

图７　坡东矿床球粒陨石标准化稀土元素配分图（ａ，标准化值据 ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）和原始地幔标准化微量元素蛛
网图（ｂ，标准化值据 ＭｃＤｏｎｏｕｇｈａｎｄＳｕｎ，１９９５）
Ｆｉｇ．７　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓ（ａ，ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）ａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅ
ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｐｉｄｅｒｄｉａｇｒａｍｓ（ｂ，ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＭｃＤｏｎｏｕｇｈａｎｄＳｕｎ，１９９５）ｏｆｔｈｅＰｏｄｏｎｇｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔ

７１２２焦建刚等：塔里木东北缘早二叠世坡东铜镍硫化物矿床成矿特征与岩石成因
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图８　坡北岩体εＮｄ（ｔ）（
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ图解（据 Ｚｉｎｄｌｅｒａｎｄ

Ｈａｒｔ，１９８６）
ＤＭＭ亏损地幔；ＭＯＲＢ洋中脊玄武岩；ＯＩＢ洋岛玄武岩；ＥＭⅠ
和ＥＭⅡ富集地幔；ＰＭ普通地幔成分

Ｆｉｇ．８　εＮｄ（ｔ）ｖｓ（
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＰｏｂｅｉ

ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ（ａｆｔｅｒＺｉｎｄｌｅｒａｎｄＨａｒｔ，１９８６）
ＤＭＭＤｅｐｌｅｔｅｄｍａｎｔｌｅ；ＭＯＲＢＭｉｄＯｃｅａｎＲｉｄｇｅＢａｓａｌｔｓ；ＯＩＢ
ＯｃｅａｎＩｓｌａｎｄＢａｓａｌｔｓ；ＥＭⅠ ａｎｄＥＭⅡｔｈｅｅｎｒｉｃｈｅｄｍａｎｔｌｅｅｎｄ
ｍｅｍｂｅｒｓ；ＰＭＰｒｅｖａｌｅｎｔｍａｎｔｌｅ

２９Ｍａ校正计算，对于 Ｎｄ同位素，选择（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ＣＨＵＲ＝

０５１２６３８，（１４７Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ＣＨＵＲ＝０１９６７，衰变常数 λ＝６５４×

１０－１２；对于 Ｓｒ同位素，选择（８７Ｒｂ／８６Ｓｒ）ＣＨＵＲ ＝００８１６，

（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ＣＨＵＲ＝０７０４５，衰变常数λ＝１４２×１０
－１１。计算结

果为εＮｄ（ｔ）值为－２６２～＋６６３，（
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ值为０７００９～

０７０７９（表 ３）。结合坡北岩体前人研究成果（姜常义等，
２０１２），在εＮｄ（ｔ）（

８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ图解中（图８），样品点从第二
象限到第四象限呈线性分布，具有亏损地幔源区（Ｚｉｎｄｌｅｒａｎｄ
Ｈａｒｔ，１９８６）向坡北岩体中钾长花岗岩脉（郭芳放，２０１１）两
端元混合线演化的趋势，指示坡北岩体来源于亏损型地幔，

岩浆源区具有 ＯＩＢ特征（Ｘｕｅｅｔａｌ，２０１６；姜常义等，
２０１２），经历了明显的地壳混染作用。其中与成矿相关的辉
长苏长岩相样品点处于演化线的末端，属于高度演化的岩浆

或经历了相对较强的地壳混染。

５　讨论

５１　大陆动力学背景

坡北岩体位于塔里木板块东北缘，形成于早二叠世，出露

面积约１８０ｋｍ２，赋存了超大型镍矿，其形成大陆动力学背景备
受关注，但是存在较多的争议。颉炜等（２０１１）研究了坡北岩体
中坡十侵入体地球化学特征，论证了岩浆来源于受俯冲流体交

代改造的地幔源区，提出坡北岩体形成于活动大陆边缘或碰撞

造山后伸展阶段，与塔里木地幔柱无关。姜常义等（２０１２）研
究了坡北岩体中坡一矿床的赋矿岩相，论证其原生岩浆是苦

橄质岩浆，岩浆源区属于洋岛型，提出坡北岩体的形成与地

幔柱活动有关，是塔里木大火成岩省的组成部分。Ｓｏｎｇｅｔａｌ

８１２２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１８，３４（８）



表４　坡北岩体不同岩性样品中锆石年龄表
Ｔａｂｌｅ４　ＺｉｒｃｏｎＵＰｂｉｓｏｔｏｐｉｃｄａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｏｆｔｈｅＰｏｂｅｉｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ

序号 位置 测试样品 测试对象及分析方法 年龄（Ｍａ） 资料来源

１ 坡东 辉长岩 锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ ２７３５±２９ 本文

２ 坡北 含磁铁矿辉长岩 锆石ＬＡＩＣＰＭＳ ２７６±１７ Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１７ａ

３ 坡三 辉长岩 锆石ＬＡＩＣＰＭＳ ２７５８±２７ Ｍａｅｔａｌ，２０１６

４ 坡一 辉长岩 锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ ２７８±２ 李华芹等，２００６

５ 坡一 辉长岩 锆石ＳＩＭＳ ２６９９±１７ Ｘｕｅｅｔａｌ，２０１６

６ 坡一 橄长岩 锆石ＳＩＭＳ ２７６１±１９ Ｘｕｅｅｔａｌ，２０１６

７ 坡十 橄榄辉长岩 锆石ＳＩＭＳ ２８３８±３４ Ｑｉｎｅｔａｌ，２０１１

８ 坡十 辉长岩 锆石ＴＩＭＳ ２７４±４ 姜常义等，２００６

９ 坡北 花岗岩脉 锆石ＳＩＭＳ ２７４１±３９ Ｙａｎｇ，２０１１

１０ 坡北 基性岩脉 锆石ＳＩＭＳ ２８０５±２ Ｘｕｅｅｔａｌ，２０１６

１１ 坡一 碱性花岗岩脉 锆石ＳＩＭＳ ２５１４±１８ Ｓｕｅｔａｌ，２０１１

图９　坡北基性超基性岩体锆石ＵＰｂ平均年龄
Ｆｉｇ．９　ＺｉｒｃｏｎＵＰｂｍｅａｎａｇｅｏｆｔｈｅＰｏｂｅｉｂａｓｉｃｕｌｔｒａｂａｓｉｃ
ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ

（２０１１）认为坡北岩体形成于后碰撞环境，并尝试用俯冲板片
断离过程中软流圈上涌来解释坡北动力学背景；Ｓｕｅｔａｌ
（２０１３）综合研究了北山地区二叠纪基性超基性岩体及其相
关的铜镍铁钛矿床，提出了早二叠世北山地区不是弧构造
背景，而是裂谷，坡北等岩体形成可能与塔里木地幔柱事件

相关，古亚洲洋俯冲在早二叠世已经结束，中亚造山带进入

造山后伸展阶段。Ｌｉｕｅｔａｌ（２０１６）通过地球物理、岩相古地
理及坡北岩体与塔里木玄武岩的同位素关系认为坡北岩体

的形成可以用塔里木早二叠世地幔柱东北向迁移解释；Ｘｕｅ
ｅｔａｌ（２０１６）综合研究了北山天山地区二叠纪基性超基性
岩体的时间跨度和地球化学特征，提出坡北岩体是岩石圈拆

沉和软流圈上涌的产物，与地幔柱的活动无关。

由此可见，前人对坡北岩体的形成背景存在较大的争

议，一般岩浆源区特征对其形成地质背景有重要的指示，综

合前人及本次研究成果，坡北基性超基性岩体形成时代集

中在２７０～２８４Ｍａ（表４），平均年龄为２７５１±４２Ｍａ（图９），
与～２７５Ｍａ塔里木地幔柱事件（Ｚｈｏｕｅｔａｌ，２００９）在时间与
空间上有一定的耦合。Ｘｕｅｅｔａｌ（２０１６）获得坡一矿床中样
品的Ｓｒ、Ｎｄ同位素数据，表明岩浆源区具有 ＯＩＢ特征；姜常
义等（２０１２）获得坡一矿床中样品的数据与本次研究结果类
似，样品的 Ｓｒ、Ｎｄ同位素数据指示源区主体为 ＯＩＢ特征，但
经历了明显的地壳混染作用（图 ８）。Ｈａｗｋｅｓｗｏｒｔｈｅｔａｌ
（１９９７）证实在洋壳俯冲环境下 Ｂａ和 Ｕ的性质相似，都富集
于俯冲流体，而Ｔｈ则主要来源于沉积物，由于坡北岩体中含
少量原生角闪石，对于单斜辉石 ＋角闪石体系而言，Ｕ的分
配系数Ｄ流体／矿物远远大于Ｔｈ。在Ｌａ／ＮｂＬａ／Ｂａ图中（图
１０ａ），样品点投入亏损地幔与俯冲交代的岩石圈地幔范围，
暗示岩浆源区存在交代改造地幔楔物质。在 Ｂａ／ＴｈＴｈ／Ｎｂ
图中（图１０ｂ），样品点沿流体作用线分布，指示地幔源区遭
受了流体的交代作用。

总之，坡北岩体的形成可能与～２７５Ｍａ塔里木地幔柱事
件有关，岩体的母岩浆来自亏损型地幔，具有ＯＩＢ特征，地幔
源区遭受了流体的交代作用。

５２　岩浆演化与地壳混染

通过ｍｅｌｔｓ模拟计算得到坡北岩体的原生岩浆属于苦橄
质岩浆，ＭｇＯ含量高达１５％（Ｘｕｅｅｔａｌ，２０１６），指示源区发
生了高度部分熔融，如果地幔高温条件下高度部分熔融，岩

浆一般不亏损铂族元素（Ｂａｒｎｅｓｅｔａｌ，２０１５），而坡北岩体整
体亏损铂族元素（Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１５；王子玺，２０１６）。坡北矿
床亏损铂族元素可能与岩浆源区遭受了流体的交代作用，具

有ＯＩＢ特征有关。
大量的岩石地球化学、矿物地球化学、同位素地球化学

数据显示：坡一矿床赋矿岩相的稀土元素球粒陨石标准化图

为平坦型，微量元素地幔标准化图中存在明显的Ｎｂ、Ｔａ负异
常，超基性岩相中 δＥｕ异常不明显，基性岩相中 δＥｕ正异常
明显（姜常义等，２０１２）；橄榄石的Ｆｏ值为７９～９１，总体显示

９１２２焦建刚等：塔里木东北缘早二叠世坡东铜镍硫化物矿床成矿特征与岩石成因



图１０　坡北岩体Ｌａ／ＢａＬａ／Ｎｂ图解（ａ）与Ｂａ／ＴｈＴｈ／Ｎｂ图解（ｂ）
Ｆｉｇ．１０　ＤｉａｇｒａｍｓｏｆＬａ／ＢａｖｓＬａ／Ｎｂ（ａ）ａｎｄＢａ／ＴｈｖｓＴｈ／Ｎｂ（ｂ）ｆｏｒｔｈｅＰｏｂｅｉｉｎｔｒｕｓｉｏｎ

图１１　坡北岩体ｍ／ｆＬａ／Ｎｂ图解
Ｆｉｇ．１１　Ｄｉａｇｒａｍｓｏｆｍ／ｆｖｓＬａ／ＮｂｆｏｒｔｈｅＰｏｂｅｉｉｎｔｒｕｓｉｏｎ

连续变化（Ｘｕｅｅｔａｌ，２０１６；Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１７ｂ）；超基性岩相
（含纯橄岩、二辉橄榄岩、橄榄二辉岩、橄榄单辉岩等）的 ｍ／ｆ
值为５４５～８４９，基性岩相（橄榄辉长岩、辉长苏长岩、辉长
岩）的ｍ／ｆ值为２８３～５０９（姜常义等，２０１２）；全岩Ｎｄ同位
素计算获得 εＮｄ（ｔ）＝＋４３４～＋５９５（Ｘｕｅｅｔａｌ，２０１６）。
坡东矿床中赋矿岩相的稀土元素球粒陨石标准化图为平坦

型，微量元素地幔标准化图中存在明显的 Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ、Ｈｆ负异
常，特别是辉长苏长岩具有明显的δＥｕ、Ｓｒ、Ｕ正异常（图７）；
橄榄石的Ｆｏ值为７４～８２（王梦玺等，２０１８）；样品的 ｍ／ｆ值
为１７８～３３１；全岩 Ｎｄ同位素计算获得 εＮｄ（ｔ）＝－２６２～

＋０５５，在εＮｄ（ｔ）（
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ图上（图８），样品点投于亏损

地幔向ＥＭⅡ型地幔演化线的末端，具有连续变化。
在ｍ／ｆＬａ／Ｎｂ图中（图１１），坡一与坡东矿床中样品的

ｍ／ｆ与Ｌａ／Ｎｂ值之间呈负相关，表明岩浆演化程度越高，受
地壳混染作用的影响越强。前人模拟获得坡一和坡十矿床

经历了 ３％ ～１０％地壳混染（颉炜等，２０１１；Ｌｉｕｅｔａｌ，
２０１７ｂ），坡东矿床中与成矿相关的辉长苏长岩样品点位于地
壳混染模拟线的末端（图 ８），表明经历了约 １０％的地壳

混染。

前人通过区域地质对比研究认为北山地区在石炭纪就

已经进入到造山期后伸展构造背景，形成裂谷或断陷带，地

壳呈拉张过渡壳特征（左国朝等，１９９０；左国朝和李茂松，
１９９６）。颉炜等（２０１１）研究发现坡十矿床中赋矿岩相的微量
元素与岛弧火山岩特征相似。Ｅｒｎｓｔｅｔａｌ（２００５）提出大陆
地壳或大陆岩石圈的混染作用能够显示岛弧型信号，从而会

导致人们将大陆玄武岩误判成岛弧玄武岩。

总之，坡北岩体中岩相显示多样化，各岩相的地球化学

参数值连续变化，表明岩浆发生了比较完全的分离结晶作

用，δＥｕ正异常指示岩浆演化晚期存在斜长石堆晶。坡东矿
床中与成矿相关的辉长苏长岩相全岩 ｍ／ｆ值、εＮｄ（ｔ）值及橄
榄石的Ｆｏ值明显低于坡一矿床中赋矿岩相，指示坡东矿床
中辉长苏长岩相的岩浆演化程度相对较高，随着岩浆演化程

度增高，受地壳混染作用的影响增强。

５３　成矿机制与找矿方向

在１５万专题地质填图过程中，本研究团队发现坡东
矿床主体赋存在辉长苏长岩相中，矿石类型有浸染状、海绵

陨铁状、块状矿石。坡一矿床中矿体主要赋存在超基性岩相

中，矿石类型主要为浸染状矿石，局部有脉状矿石，以贫矿为

主。野外发现超基性岩相侵入到基性岩相中，具有清晰的侵

入界线和岩相突变特征，超基性岩相内部各岩性之间及基性

岩相内部各岩性之间为过渡接触关系（焦建刚等，２０１７）。
一般岩浆铜镍硫化物矿床形成过程中，硫化物结晶发生在橄

榄石结晶后，富矿主要赋存在基性程度较高的岩相中，如金

川、图拉尔根、喀拉通克等大型超大型铜镍矿床（焦建刚等，
２０１２ａ，ｂ，２０１４），而坡一、坡东矿床中赋矿岩性特征具有明
显差异。

根据坡一与坡东矿床的岩相学、岩石地球化学特征，结

合前人研究成果（王亚磊等，２０１３），我们提出了如下成岩成
矿机制：坡北岩体经历了至少两期脉动式侵入成矿，坡一矿

床的成矿过程，是母岩浆经历了橄榄石和铬尖晶石的分离结

０２２２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１８，３４（８）



晶，降低了岩浆体系硫溶解度，从而导致硫化物形成（柴凤梅

等，２０１１；Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１７ｂ）。由于橄榄石结晶过程中带走
了一部分镍，形成以贫矿为主的矿体，最后超基性岩浆以堆

晶粥状侵入到近地表基性岩浆中；坡东矿床的成矿过程，是

岩浆在地壳浅部发生分离结晶和地壳混染，由于地壳物质的

加入促进了硫化物饱和并发生硫化物熔离，在辉长苏长岩相

中形成了海绵陨铁状矿石。

因此，坡北岩体中下一步寻找富矿需要关注辉长苏长岩

相，特别是岩体中岩相多样化（包括超基性岩相和基性岩

相）、脉岩发育、有大理岩残留体的区域，可以通过物探剖面

解析，钻探验证进行找矿。

６　结论

（１）坡东矿床与成矿相关的辉长苏长岩相的全岩 ｍ／ｆ
值、εＮｄ（ｔ）值及橄榄石的 Ｆｏ值明显低于坡一矿床中赋矿岩
相，指示坡东岩体的岩浆演化程度相对较高，随着岩浆演化

程度增高，受地壳混染作用的影响增强。

（２）坡东矿床中矿体主体赋存在辉长苏长岩相中，是岩
浆在地壳浅部发生分离结晶和地壳混染，岩浆达到硫饱和并

发生硫化物熔离而成矿。坡一矿床中矿体主要赋存于超基

性岩相，是岩浆在深部发生橄榄石与铬尖晶石结晶，岩浆自

身结晶分异导致硫饱和而成矿。

（３）坡北岩体的形成可能与～２７５Ｍａ塔里木地幔柱事件
有关，岩体的母岩浆来自亏损型地幔，具有ＯＩＢ特征，地幔源
区遭受了流体的交代作用。
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