新疆白鑫滩铜镍矿床矿物学、Sr-Nd同位素特征及其成矿过程探讨(
王亚磊1)，张照伟1)，张江伟1)，尤敏鑫1)，李侃1)，王博林2)，
1) 国土资源部岩浆作用成矿与找矿重点实验室，陕西 西安 710054；2) 中国地质大学（北京）地球科学与资源学院，北京 100083）
内容提要：白鑫滩铜镍矿床是近几年在东天山地区新发现的一个中型铜镍矿床，位于觉罗塔格构造岩浆带中段，对其开展深入研究有利于下一步的矿床勘查。本文在前人研究成果基础上，对白鑫滩矿床进行了较系统的橄榄石、辉石、斜长石和铬尖晶石矿物晶体化学和全岩Sr、Nd同位素的研究工作。结果表明表明白鑫滩矿床橄榄石Fo值为78.8~84.3，属贵橄榄石，Ni含量为299~2483 ppm。斜方辉石En为79.1~83.9，属古铜辉石；单斜辉石En为44.3~48.8，Wo为42.6~45.4，属透辉石-顽透辉石。斜长石An为60~83.9，主要为拉长石和培长石；铬尖晶石 100Cr/(Cr+Al)）为51~73.9。模拟计算表明白鑫滩矿床母岩浆MgO和FeO含量分别为9.30%和10.59%，Mg#值为0.61，是原始岩浆发生一定程度分离结晶的产物。母岩浆中橄榄石开始结晶温度1258℃，约发生了7%的橄榄石分离结晶，结晶出的橄榄石与熔离出的硫化物的质量比介于50:1~15:1之间。斜方辉石开始结晶温度为1183℃，单斜辉石开始结晶温度为1143℃。白鑫滩矿床的(87Sr/86Sr)i=0.70278~0.70439，εNd(t)=+4.51~+5.92（t=278Ma），表明其源区为亏损地幔，但其富集程度略高于东天山地区其它典型矿床。Sr、Nd同位素模拟计算表明原生岩浆上升过程中经历了约5%~20%的地壳物质的同化混染，橄榄石的分离结晶和地壳物质同化混染共同促进了岩浆中硫化物的熔离。
关键词：白鑫滩矿床；矿物晶体化学；Sr-Nd同位素；母岩浆成分；硫化物熔离；东天山
新疆图拉尔根-黄山-土墩铜镍矿集区位于东天山觉罗塔格构造岩浆带东段，是国内继金川和夏日哈木第三大镍资源储备基地，该带由东向西依次有图拉尔根、葫芦、黄山东、黄山、香山和土墩等铜镍矿床，其中图拉尔根、黄山东和黄山矿床规模为大型，初步估算该区已探明镍金属量超过100万吨。前人对这些典型矿床的形成时代、成矿作用过程及构造背景等开展了系统的研究工作（王虹等，2007；邓宇峰等，2011；三金柱等，2010；Sun et al,2013；Tang et al,2013；Mao et al,2014；焦建刚等，2012；王玉往等，2006），认为这些矿床的形成与该区~280Ma的地幔柱活动密切相关（毛景文等，2006；Qin et al,2011;李文渊等，2012），该区仍有较大的铜镍找矿潜力（孙涛等，2014）。但近几年除了在图拉尔根矿床北东方向发现了一个具有铜镍矿化的圪塔山口镁铁-超镁铁岩体外（冯宏业等，2014），在图拉尔根-黄山东-土墩铜镍矿带内并未发现其它新的铜镍矿床。相反在土墩铜镍矿以西则陆续发现了白鑫滩和路北铜镍矿床（李文渊等，2015），其中白鑫滩矿床规模已达中型，成矿时代为早二叠世，与黄山东、黄山等矿床形成时代一致（王亚磊等，2015），这暗示觉罗塔格构造岩浆带土墩铜镍矿以西也具有一定的铜镍找矿潜力，白鑫滩矿床为我们进一步探讨该区铜镍找矿潜力提供了可能。前人对白鑫滩矿床的地质特征、成矿时代、岩浆演化过程等进行了初步的研究（李鑫等，2014；王亚磊等，2015），认为其在成矿时代、分离结晶过程、岩浆源区性质等方面都与东天山黄山东、黄山等典型矿床一致，它们可能是区内相同构造岩浆事件的产物。本文在此基础上，进一步通过对白鑫滩矿床进行较系统的矿物晶体化学和Sr-Nd同位素方面的研究，进一步探讨了白鑫滩矿床的母岩浆成分及性质、橄榄石分离结晶及硫化物熔离过程、母岩浆的同化混染程度，并与黄山东、黄山等典型矿床进行了对比研究，为探讨该矿床的找矿潜力提供了地球化学约束，同时也为东天山觉罗塔格构造岩浆带内下一步的铜镍找矿方向提供了一些新的依据。
1 岩体地质概况
白鑫滩铜镍矿床区域上位于觉罗塔格构造岩浆带中部，邻近大草滩断裂，岩体走向受区域构造线方向控制明显（图1）。岩体平面上呈葫芦状，沿走向长约3.1 km，平均宽约600 m，最宽处约760 m，面积2.1 km2。地表仅局部发育有球状风化，地表出露的主要岩石类型为辉长岩，沿岩体走向向南西方向岩石基性程度变大，主要岩石类型为辉石岩相和橄榄岩相，主要赋矿岩性为辉石橄榄岩。岩体围岩为中奥陶统恰干布拉克组，岩体直接围岩为英安岩和火山角砾凝灰岩。目前地表已圈定矿体11个，其中较大的三条为Ⅳ、Ⅵ和Ⅺ号矿体（图2），矿体多呈似层状或透镜状产出。矿床矿石类型多为浸染状矿石，矿体Ni品位为0.2%~5.45%，平均品位为0.51%，Cu品位为0.2%~1.54%，平均为0.55%，矿石平均品位与东天山其它典型矿床相似（秦克章等，2012）。
2岩相学特征

辉长岩样品中辉石多呈自形-半自形粒状分布，辉石主要为单斜辉石，局部有少量斜方辉石，辉石颗粒粗大；斜长石颗粒变化较大，部分斜长石表面发生了明显的钠黝帘石化，有少量的角闪石呈填隙状分布于辉石颗粒之间，局部见角闪石交代辉石（图3a）。含长橄榄辉石岩中辉石矿物颗粒粗大，包裹数个橄榄石颗粒，橄榄石颗粒多呈浑圆状或港湾状；斜长石多呈填隙矿物存在，个别也被辉石包裹（图3b）。含长辉石橄榄岩中也广泛发育包橄结构，多数橄榄石呈堆晶结构，呈堆晶相的橄榄石多呈自形晶产出，斜长石呈填隙物产出，聚片双晶发育（图3c）。含硫化物的辉石橄榄岩蚀变程度相对较强，硫化物分布于橄榄石颗粒之间，个别橄榄石颗粒被硫化物包裹（图3d）。
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图1 东天山区域地质简图（据毛亚晶等，2014修改）
Fig 1 Regional geological map of Eastern Tianshan Mountains（Modified afterMao et al,2014）
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图2 白鑫滩矿床矿区地质图（据李鑫等，2014修改）

Fig 2 Simpfiled geological map of the Baixintan deposit(Modfied after Li et al,2014)
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图3 白鑫滩含矿岩体典型岩石类型显微照片：1辉长岩（a）；2 含长橄榄辉石岩（b）；3 含长辉石橄榄岩（c）；4 矿化辉石橄榄岩（d）。Ol:橄榄石; Opx:斜方辉石; Cpx:单斜辉石; Pl:斜长石; Hbl:角闪石; Sul:金属硫化物

Fig 3 Microphotograph of Baixintan ore-bearing deposit: 1 Gabbro (a); 2 Plagioclase-bearing olivine websterite (b); 3 Plagioclase-bearing lherzolite (c); 4 Sulfide-bearing lherzolite (d). Ol: Olivine; Opx: Orthopyroxene; Cpx: Clinopyroxene; Pl: Plagiolase; Hbl: Hornblende; Sul: Sulfide
3 样品采集及分析方法

由于地表样品多遭受较严重的蚀变，为保证所分析样品新鲜，样品主要采自钻孔。所分析样品主要岩石类型为辉长岩、含长橄榄辉石岩和含长辉石橄榄岩。造岩矿物成分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JXI-8100型电子探针上完成，加速电压15 kv，束电流为1.0×10-8A，束斑直径1μm。
全岩Sr-Nd同位素前期分离工作在长安大学西部矿产资源与地质工程教育部重点实验室完成，具体Sr、Nd分离方法见文献（宗春蕾等，2012）。Sr、Nd同位素测试在西北大学大陆动力学国家重点实验室完成，Sr、Nd同位素分析仪器为Nu Plasma HR型多接受等离子质谱仪，全流程空白Sr＜1.5ng，Nd＜1.1ng，对样品的影响可以忽略不计。该仪器测量标样AGV-2的87Sr/86Sr比值为0.703909±11，143Nd/144Nd比值为0.512799±4；标样BHVO-2的87Sr/86Sr比值为0.703442±9，143Nd/144Nd比值为0.512970±4，与标样的推荐值在误差范围内一致。
4 分析结果

4.1 矿物晶体化学特征
白鑫滩岩体中橄榄石成分见表1。橄榄石Fo变化范围为78.8~84.3，主要为贵橄榄石， Ni含量为299~2483 ppm，Mn含量为1456~2913 ppm，Ca含量为143~907 ppm，与区内同时代的黄山东、图拉尔根、黄山及相邻北山地区坡北岩体特征一致，都明显亏损Ca（Ca<1000 ppm）。研究表明形成于汇聚环境的岛弧玄武岩及阿拉斯加型镁铁-超镁铁杂岩体中的橄榄石都明显亏损Ca（Li et al,2012）。与东天山地区其它典型铜镍矿床相比，白鑫滩矿床橄榄石Fo值变化范围较小（图4a），且橄榄石Fo最大值小于黄山、黄山东、图拉尔根（Mao et al，2014；Mao et al,2015）。随着橄榄石Fo的变小，橄榄石中Ni含量急剧降低，与黄山东等典型矿床Fo-Ni变化特征相似；橄榄石Fo-Mn之间呈明显的负相关关系（图4b），暗示橄榄石成分受隙间熔体成分的影响。
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图4 白鑫滩矿床及东天山地区典型铜镍矿床橄榄石Fo-Ni及Fo-Mn图解
Fig 4 The Mn and Ni contents of olivine in Baixintan and typaical Ni-Cu deposit in Eastern Tianshan

白鑫滩岩体中辉石的成分见表2。单斜辉石En变化范围为44.3~48.8，Wo变化范围为42.6~45.4，属透辉石-顽透辉石；斜方辉石En变化范围为79.1~83.9，Fs变化范围为14.8~19.7，属古铜辉石。与东天山其它含矿岩体中辉石成分相比，白鑫滩岩体中辉石的成分变化范围明显较小（图5）。
斜长石电子探针数据见表3。斜长石An变化范围为60~83.9，主要为拉长石和培长石。铬尖晶石电子探针数据见表4，Al2O3含量为6.5%~20.1%，Cr2O3含量为23.1%~35%，MgO含量为4.7%~11.4%，其100Cr#（Cr/(Cr+Al)）变化范围为51~73.9，与黄山及黄山南岩体铬尖晶石变化范围相似（毛亚晶，2014）。
表1 白鑫滩矿床橄榄石成分数据表
Table 1 The olivine composition of Baixintan deposit
	样品编号
	岩性
	点数
	SiO2
	FeO
	MgO
	MnO
	CaO
	NiO
	Total
	Fo
	Ni
	Mn

	BXT-4
	含长橄榄辉石岩
	5
	39.10 
	17.00 
	42.30 
	0.32 
	0.10 
	0.10 
	98.98 
	81.60 
	801.52 
	2446.32 

	BXT-5
	含长橄榄辉石岩
	2
	38.87 
	17.10 
	43.42 
	0.27 
	0.06 
	0.14 
	100.00 
	81.90 
	1049.05 
	2045.10 

	BXT-6
	含长橄榄辉石岩
	3
	38.05 
	16.47 
	43.67 
	0.29 
	0.05 
	0.21 
	98.87 
	82.53 
	1665.93 
	2207.77 

	BXT-9
	含长橄榄辉石岩
	3
	38.72 
	15.85 
	44.07 
	0.26 
	0.07 
	0.10 
	99.17 
	83.20 
	796.27 
	2032.17 

	BXT-10
	橄榄辉石岩
	8
	39.81 
	15.01 
	44.40 
	0.25 
	0.09 
	0.17 
	99.84 
	84.04 
	1311.33 
	1911.45 

	BXT-12
	辉石橄榄岩
	4
	39.72 
	16.83 
	43.19 
	0.30 
	0.04 
	0.12 
	100.23 
	82.08 
	956.70 
	2277.45 

	BXT-14
	橄榄辉石岩
	1
	39.33 
	15.71 
	43.64 
	0.30 
	0.07 
	0.21 
	99.40 
	83.20 
	1658.10 
	2316.20 

	BXT-16
	橄榄辉石岩
	2
	39.08 
	15.83 
	44.13 
	0.22 
	0.09 
	0.19 
	99.65 
	83.25 
	1485.20 
	1700.35 

	BXT-17
	橄榄辉石岩
	10
	38.18 
	16.87 
	42.65 
	0.28 
	0.05 
	0.21 
	98.33 
	81.84 
	1642.35 
	2150.43 

	BXT-19
	橄榄辉石岩
	3
	40.32 
	16.02 
	44.19 
	0.27 
	0.13 
	0.26 
	101.27 
	83.07 
	2058.83 
	2119.97 

	BXT-20
	橄榄辉石岩
	6
	37.99 
	17.41 
	42.81 
	0.30 
	0.07 
	0.23 
	98.88 
	81.42 
	1802.13 
	2302.00 

	BXT-21
	橄榄辉石岩
	2
	39.09 
	19.44 
	40.99 
	0.34 
	0.06 
	0.26 
	100.20 
	79.00 
	2019.55 
	2649.30 


表2 白鑫滩含矿岩体辉石成分
Table 2 The pyroxene composition of Baixintan deposit
	样品编号
	点数
	赋矿岩性
	SiO2
	FeO
	MgO
	CaO
	Al2O3
	Total
	Wo
	En
	Fs

	BXT-1
	7
	辉长岩
	52.03
	6.14
	16.26
	21.07
	2.60
	99.21
	43.50
	46.61
	9.87

	BXT-2
	7
	辉长岩
	51.86
	5.21
	16.37
	21.13
	2.79
	98.89
	44.06
	47.47
	8.46

	BXT-5
	2
	斜长橄榄辉石岩
	51.05
	4.90
	16.55
	21.10
	3.30
	98.65
	44.05
	47.95
	8.00

	BXT-6
	1
	橄榄辉长岩
	51.30
	4.70
	16.30
	21.00
	3.60
	98.70
	44.40
	47.80
	7.80

	BXT-6
	1
	橄榄辉长岩
	54.80
	10.50
	29.80
	0.80
	1.60
	98.40
	1.50
	82.30
	16.20

	BXT-9
	4
	橄榄辉石岩
	51.53
	5.08
	16.33
	21.25
	2.83
	98.63
	44.40
	47.38
	8.23

	BXT-10
	5
	橄榄辉石岩
	51.20
	4.78
	16.58
	21.38
	2.90
	98.52
	44.42
	47.86
	7.72

	BXT-12
	1
	辉石橄榄岩
	50.60
	4.90
	16.00
	21.50
	3.00
	97.80
	45.20
	46.80
	8.00

	BXT-15
	11
	辉石橄榄岩
	52.31
	4.62
	16.35
	21.24
	3.06
	99.25
	44.66
	47.75
	7.58

	BXT-16
	1
	辉石橄榄岩
	51.40
	5.10
	16.30
	21.50
	2.90
	99.10
	44.60
	47.20
	8.20

	BXT-16
	3
	辉石橄榄岩
	54.70
	10.10
	30.37
	0.73
	1.27
	98.00
	1.47
	83.03
	15.50

	BXT-17
	4
	橄榄辉石岩
	53.90
	11.25
	29.50
	0.75
	1.88
	98.25
	1.53
	81.13
	17.35

	BXT-19
	13
	橄榄辉石岩
	55.27
	10.35
	30.28
	0.75
	1.37
	98.93
	1.44
	82.68
	15.87

	BXT-20
	2
	橄榄辉石岩
	51.60
	5.15
	16.30
	21.00
	2.95
	98.75
	44.10
	47.55
	8.35

	BXT-20
	2
	橄榄辉石岩
	54.00
	12.00
	29.15
	0.55
	1.30
	97.50
	1.20
	80.30
	18.50

	BXT-21
	2
	橄榄辉石岩
	49.20
	5.75
	15.50
	20.90
	3.75
	96.95
	44.55
	45.95
	9.50

	BXT-21
	2
	橄榄辉石岩
	54.85
	12.65
	29.00
	0.60
	1.25
	98.80
	1.15
	79.40
	19.40


表3 白鑫滩矿床斜长石成分数据表

Table 3 The Plagioclase, Amphiboles and Chromite composition datas of Baixintan deposit
	样品编号
	点数
	岩石类型
	Na2O
	FeO
	SiO2
	CaO
	Al2O3
	Total
	An
	Ab

	BXT-1
	5
	角闪辉长岩
	2.40 
	0.64 
	48.32 
	15.94 
	32.54 
	100.00 
	78.68 
	21.32 

	BXT-2
	3
	角闪辉长岩
	2.73 
	0.60 
	48.10 
	15.57 
	32.40 
	99.53 
	76.10 
	23.90 

	BXT-3
	1
	辉长岩
	3.40 
	0.60 
	51.20 
	13.90 
	30.80 
	100.30 
	69.30 
	30.70 

	BXT-5
	1
	含长橄榄辉石岩
	2.60 
	0.50 
	48.50 
	15.80 
	32.50 
	100.00 
	77.40 
	22.60 

	BXT-6
	15
	含长橄榄辉石岩
	3.45 
	0.47 
	50.03 
	14.12 
	31.13 
	99.44 
	69.38 
	30.62 

	BXT-9
	2
	含长橄榄辉石岩
	2.20 
	0.40 
	48.45 
	16.30 
	32.90 
	100.40 
	80.55 
	19.45 

	BXT-10
	1
	含长橄榄辉石岩
	2.20 
	0.40 
	47.20 
	16.30 
	33.10 
	99.50 
	80.40 
	19.60 

	BXT-21
	1
	含长橄榄辉石岩
	3.30 
	0.50 
	49.20 
	14.50 
	31.40 
	99.10 
	71.00 
	29.00 


表4 白鑫滩岩体铬尖晶石成分数据表
Table 4 The Chromite composition datas of Baixintan deposit

	样品编号
	岩石类型
	FeO
	SiO2
	Cr2O3
	MgO
	MnO
	Al2O3
	TiO2
	Total
	Cr#

	BXT-6
	含长橄榄辉石岩
	36.9
	0
	30.4
	8.2
	0.4
	20
	-
	96.9
	50.98 

	BXT-9
	含长橄榄辉石岩
	39.7
	0.2
	34.4
	6.2
	0.4
	13.8
	1
	95.7
	63.04 

	BXT-12
	辉石橄榄岩
	38.5
	0.1
	33.4
	7.4
	0.5
	19
	0.7
	99.7
	54.60 

	BXT-12
	
	29.1
	0.1
	35
	11.4
	0.4
	20.1
	1.3
	97.4
	54.37 

	BXT-16
	辉石橄榄岩
	55.4
	0
	26.9
	5.1
	0.5
	6.5
	2.7
	97.4
	73.90 

	BXT-17
	橄榄辉石岩
	57.3
	0
	23.1
	4.7
	0.5
	7.7
	1.5
	95.1
	67.24 

	BXT-21
	含长橄榄辉石岩
	46.6
	0
	29.4
	5.9
	0.4
	14.4
	0.3
	97.2
	58.28 
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图5 白鑫滩及东天山典型铜镍矿床辉石分类图解（底图据Morimoto,1988；图例同图4）
Fig 5 The geochemical classification diagram of pyroxene for Baixintan and tpaical Ni-Cu deposits in Eastern Tianshan（after Morimoto,1988；）
4.2 Sr、Nd同位素

Sr、Nd同位素分析数据见表5。(87Sr/86Sr)i=0.70278~0.70439，平均值为0.70329，接近洋中脊玄武岩（MORB）的初始值（0.70278~0.70316）。εNd(t)=+4.50~+5.92（t=278Ma），平均值为+5.28，表明其岩浆源区为亏损地幔。在(87Sr/86Sr)i-εNd(t)图解上（图6），与东天山地区已知典型铜镍矿床相比，其(87Sr/86Sr)i和εNd(t)值明显偏小，白鑫滩岩体岩浆源区明显较东天山其它典型铜镍矿床富集，但都落入新生代岛弧玄武岩的范围内。
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图6 白鑫滩及国内典型铜镍矿床(87Sr/86Sr)i-εNd(t)图解（大洋地幔演化趋势线据Zidler and Hart，1986；新生代岛弧玄武岩Sr-Nd同位素数据引自公开发表数据：http://www.petdb.org；黄山东据夏明哲等，2010；图拉尔根据焦建刚等，2012；喀拉通克据姜常义等，2009；黄山据Zhou et al,2004）
Fig 6 Plots of whole rock (87Sr/86Sr)i-εNd(t) for Baixintan and the typical deposit in Eastern Tianshan area (The oceanic mantle array is from Zidler and Hart,1986;Huangshandong data after Xia et al,2008;Tulergen data after Jiao et al,2012;Kalatongke data after Jiang et al,2009;Huangshan data after Zhou et al,2004)；The Sr-Nd isptope of Cenozoic arc basalts wordwide are from a public database:http://www.petdb.org)
表5 白鑫滩矿床Sr、Nd同位素数据表
Table 5 Sr、Nd Isotope data of the Baixintan deposit.

	样品编号
	岩石类型
	Rb(×10-6)
	Sr(×10-6)
	87Rb/86Sr
	87Sr/86Sr
	2σ
	(87Sr/86Sr)i
	εSr(t)

	BXT-03
	辉长岩
	16.64 
	305.3 
	0.15768 
	0.703860 
	0.000007 
	0.70278 
	-13.43 

	BXT-04
	含长橄榄辉石岩
	34.30 
	323.7 
	0.30652 
	0.704232 
	0.000010 
	0.70302 
	-16.45 

	BXT-06
	含长橄榄辉石岩
	37.00 
	211.8 
	0.50527 
	0.704257 
	0.000010 
	0.70304 
	-27.27 

	BXT-08
	含长橄榄辉石岩
	38.94 
	305.4 
	0.36879 
	0.704225 
	0.000006 
	0.70323 
	-19.83 

	BXT-11
	辉石橄榄岩
	15.65 
	163.0 
	0.27779 
	0.704152 
	0.000006 
	0.70327 
	-16.12 

	BXT-12
	辉石橄榄岩
	15.05 
	247.2 
	0.17612 
	0.705084 
	0.000010 
	0.70439 
	2.97 

	样品编号
	岩石类型
	Sm(×10-6)
	Nd(×10-6)
	147Sm/144Nd
	143Nd/144Nd
	2s
	(143Nd/144Nd)i
	εNd(t)

	BXT-03
	辉长岩
	2.63 
	9.40 
	0.16944 
	0.512858
	0.000005
	0.51255 
	5.25 

	BXT-04
	含长橄榄辉石岩
	2.03 
	7.74 
	0.15877 
	0.512853
	0.000007
	0.51256 
	5.55 

	BXT-06
	含长橄榄辉石岩
	2.55 
	10.66 
	0.14481 
	0.512810
	0.000006
	0.51255 
	5.21 

	BXT-08
	含长橄榄辉石岩
	3.45 
	13.21 
	0.15800 
	0.512872
	0.000004
	0.51258 
	5.92 

	BXT-11
	辉石橄榄岩
	1.41 
	5.53 
	0.15372 
	0.512828
	0.000006
	0.51255 
	5.24 

	BXT-12
	辉石橄榄岩
	1.49 
	5.84 
	0.15480 
	0.512793
	0.000007
	0.51251 
	4.50 


注：Sr-Nd同位素测试在西北大学大陆动力学重点实验室采用Nu Plasma HR型多接受等离子质谱仪完成。计算参数：λ(Sr)=1.42×10-11a-1, λ(Nd)=0.654×10-11a-1, (87Sr/86Sr)CHUR=0.7045, (143Nd/144Nd)CHUR=0.512638, t=278Ma

5 讨论

5.1 母岩浆性质及组成
利用单斜辉石的成分可以很好的反映母岩浆的性质，研究表明岩浆演化过程中Si和Al之间不相容，利用它们可以确定母岩浆的性质（Leterrier et al,1982）。在单斜辉石SiO2-Al2O3图解（图7a）上，所有样品都落入亚碱性区域，表明其母岩浆属亚碱性系列。在单斜辉石AlⅣ-Si图解（图7b）上，所有样品均位于拉斑玄武岩区域（Kushiro et al,1960），表明白鑫滩岩体母岩浆性质与黄山东、黄山、喀拉通克等典型铜镍矿床含矿岩体母岩浆性质一致（夏明哲等，2010；姜常义等，2009；邓宇峰等，2011）。
白鑫滩岩体未发现能近似代表母岩浆成分的冷凝边。岩相学特征表明白鑫滩岩体中的辉石橄榄岩中存在明显的橄榄石和辉石堆晶（图3c），可以依据橄榄石与硅酸盐熔体之间Fe、Mg分配系数（KD=[(FeO/MgO)olivine/(FeO/MgO) liquid]）及质量平衡原理，利用橄榄石及相应样品的主量元素组成来估算其母岩浆成分（Li and Ripley,2011）。通过综合各样品的岩相学特征、橄榄石及主量元素数据，选择利用三个较新鲜的贫硫化物辉石橄榄岩样品（BXT-11，BXT-13、BXT-14）的主量元素平均组成和Fo值为83.9的橄榄石的成分模拟母岩浆成分。计算过程中假设橄榄石与硅酸盐熔体间的分配系数KD[(FeO/MgO)olivine/(FeO/MgO)liquid]为0.3（Roeder and Emslie,1970），熔体中FeO/(FeO+Fe2O3)为0.9。模拟结果列于表6，母岩浆中MgO和FeO的含量分别为9.30%和10.59%，Mg#值为0.61，其MgO含量及Mg#值都略低于黄山东矿床母岩浆的相应值（MgO为10.03%，Mg#值为0.63）（Mao et al,2015），表明白鑫滩矿床母岩浆的演化程度略高于黄山东矿床。
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图7 单斜辉石SiO2-Al2O3图解（a）和AlⅣ-Si关系图（b）
Fig 7 SiO2-Al2O3 diagram(a) and AlⅣ-Si diagram (b) of clinoproxenes of Baixintan intrusion 

表6 白鑫滩矿床母岩浆成分估算结果(wt%)
Table 6 The simulation results of Baixintan parental magma(wt%)
	岩浆
	SiO2
	TiO2
	Al2O3
	Fe2O3
	FeO
	MnO
	MgO
	CaO
	Na2O
	K2O
	P2O5
	H2O
	Total

	母岩浆
	51.42
	0.95
	14.94
	1.24
	10.59
	0.18
	9.30
	8.00
	1.97
	0.74
	0.17
	0.5
	100


5.2 橄榄石分离结晶及硫化物熔离时间
利用估算的白鑫滩岩体母岩浆成分，假设母岩浆的分离结晶在压力为1 kb, 氧逸度为QFM的条件下进行，利用热力学软件“Melts”(Ghiorso and Sack,1995)对母岩浆演化过程进行模拟。模拟计算表明在该条件下，母岩浆在1258℃时橄榄石开始结晶，晶出的橄榄石Fo值为83.8，与估算母岩浆成分时所用的Fo值接近。母岩浆演化过程中发生了约7%橄榄石的分离结晶，其Fo值变化范围为83.8~77.2。随着温度的降低，在1183℃时斜方辉石开始结晶，1143℃时单斜辉石开始结晶，矿物开始结晶的顺序为橄榄石→斜方辉石→单斜辉石，与镜下观察结果一致。在橄榄石Fo-Ni图解上（图9），仅用橄榄石的分离结晶（曲线AB）不能解释橄榄石中Ni含量急剧降低的现象，表明在母岩浆中橄榄石结晶的同时应伴随着硫化物的熔离。由于Ni在母岩浆中含量较低，岩浆演化过程中其含量变化遵循Rayleigh 方程（Li et al,2007）。在模拟计算过程中，假设母岩浆中Ni含量为280 ppm，Ni在硫化物与硅酸盐熔体之间的分配系数为500；Ni在橄榄石与硅酸盐熔体之间的分配系数与温度及母岩浆成分有关，利用Li and Ripley（2010）的公式计算获得该分配系数平均值为12。模拟计算结果见图8，曲线AC、AD分别为橄榄石分离结晶与硫化物熔离同时进行，且橄榄石：硫化物质量比分别为50:1和15:1，多数数据点均位于曲线AC和AD之间，表明该母岩浆演化过程中结晶出的橄榄石与熔离的硫化物质量比介于50：1~15:1之间，位于曲线AD下方的数据点其Fo值较高，大于与所估算母岩浆相平衡的橄榄石Fo值，认为可能是基性程度更高的岩浆分离结晶的产物，这也暗示白鑫滩矿床中橄榄石的分离结晶及硫化物熔离时间应该更早，原始岩浆的MgO含量也应该更高，岩体深部可能仍存在基性程度更高的超镁铁质赋矿岩体。
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图8 白鑫滩岩体橄榄石成分模拟计算(具体模拟计算方法参照Li and Ripley,2011) .A点为与母岩浆平衡的橄榄石成分；AB线为母岩浆仅发生橄榄石分离结晶的趋势线；AC、AD均为橄榄石结晶与硫化物熔离同时进行的模拟曲线（橄榄石与硫化物质量比分别为50:1和15:1）；模拟趋势线上的数字代表母岩浆中橄榄石分离结晶的量。
Fig 8 Model calculation of Fo in olivine from the Baixintan intrusion (detail method of model calculation after Li and Ripley,2011 ). A is the olivine composition in equilibration with the parental magma; AB is the simulated curve modeling the olivine crystallization of the parental magma. AC and AD are the simulated curve olivine crystallization together with the sulfide saturation(the mass of olivine/sulfide ratio are 50:1 and 15:1 respectively);The number on the simulated cuve represent the amount of crystallized olivine.
5.3硫化物熔离机制探讨
在地壳深度范围内，导致基性岩浆中硫化物熔离的主要因素有不同组分岩浆的混合、镁铁质矿物的分离结晶及地壳物质混染（Naldrett,2011；Ripley and Li,2013），在成矿作用过程中这些现象可能会同时存在，这也为探讨岩浆中硫化物熔离的主要机制增加了一定难度。就白鑫滩矿床而言，估算的白鑫滩岩体母岩浆的Mg#值为0.61，明显低于原始岩浆中的Mg#=0.68~0.73（Freg et al,1978），表明白鑫滩岩体母岩浆为原始岩浆发生一定程度演化的产物，且演化过程中主要发生的是橄榄石和少量铬尖晶石的分离结晶作用，由于橄榄石和铬尖晶石中FeO含量都较高（平均值分别为16.63%和43.36%），其分离结晶会导致岩浆体系中Fe2+含量的急剧降低，使岩浆中硫的溶解度降低，有利于硫化物熔离的发生（Naldrett,2011）。同时在母岩浆上升过程中，由于基性岩浆温度较高，会发生地壳物质的同化混染，为探讨地壳物质的同化混染程度，我们假设地幔端元的(87Sr/86Sr)i=0.7025，εNd=7，Sr、Nd含量分别为97 ppm和9.8 ppm，地壳端元的(87Sr/86Sr)i=0.706，εNd=-5，Sr、Nd含量分别为348 ppm和11 ppm，模拟计算表明白鑫滩岩体母岩浆发生了约5%~20%的地壳物质同化混染（图6），其同化混染程度与黄山东矿床相似（夏明哲等，2010），但混染物中是否存在富硫组分的加入仍有待进一步探讨。综上所述，白鑫滩岩浆演化过程中镁铁质矿物的分离结晶和地壳物质的同化混染对硫化物的熔离都具有一定的促进作用，但导致硫化物熔离的主要机制仍需进一步的探讨。
6 结论
（1）白鑫滩矿床中橄榄石Fo变化范围为84.3~78.8，为贵橄榄石，单斜辉石和斜方辉石成分变化范围较小，分别属顽透辉石和古铜辉石。白鑫滩矿床母岩浆为拉斑玄武质岩浆，母岩浆MgO和FeO含量分别为9.30%和10.59%，Mg#值为0.61，母岩浆为原始岩浆发生一定程度分离结晶的产物。
（2）模拟计算表明母岩浆在1258℃时橄榄石开始结晶，约发生了7%的橄榄石分离结晶，硫化物熔离与橄榄石分离结晶同时进行，橄榄石与硫化物的质量比介于50:1~15:1之间。
（3）白鑫滩矿床Sr、Nd同位素与东天山地区典型铜镍矿床Sr、Nd同位素变化趋势基本一致；模拟计算表明白鑫滩矿床母岩浆上升过程中遭受了5%~20%的地壳物质的混染；镁铁质矿物的分离结晶和地壳物质混染都促进了岩浆中硫化物的熔离。
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Mineralogy and Sr-Nd isotope characteristics of Baixintan Ni-Cu deposit in Eastern Tianshan Mountains, Xinjiang, and mineralization process
WANG Yalei1), ZHANG Zhaowei1), ZHANG Jiangwei1), YOU Minxin1),LI Kan1)  WANG Bolin2)
1). MLR Key Laboratory of Genesis and Exploriation of Magmatic Ore Deposits, Xi’an 710054, China; 2). College of Earth Science and Resources, China University of Geoscience, Beijing 100083, China

Abstract

The newly-discovered Baixintan Ni-Cu deposit is located in the central part of the Jueluotage terran, in Eastern Tianshan area.The scale of the deposit has achieve medium-size. The research about the deposit may provide a new direction for the Ni-Cu deposit exploration. Based on the previous research, We make systematic research about the mineral compositon of olivine, pyroxene, plagioclase and chrome ,the whole rock Sr, Nd isotope.The Fo contents in Baixintan mafic-ultramafic rocks is range from 78.8 to 84.3. The contrasting Ni contents of olivine crystals is 299~2483 ppm. The En contents of orthopyroxene and clinopyroxene are respectively varied from 79.1~83.9 and 44.3~48.8. An content of plagioclase is from 60~83.9. The 100 Cr/(Cr+Al) is range from 51 to 73.9. In short ,the compositon of minerals in Baixintan intrusion vary with in a small range. Simulation calculations showed that the content of MgO and FeO of partental magma are 9.30% and 10.59% respectively. The Mg # of parental magma is 0.61, which is lower than the primitive, indicating the parental magma had  experienced the process of fractional crystallization.The olivine begian to crysticallize alone from the parental magma at 1258℃. The total amount of olivine produced from the parental magma by fractional crystallization is ~7wt%. The sulfide segregation simultaneously with the olvine crystallize, and the mass ration between olivine crystal and sulfide melt is from 50:1 to 15:1. The orthopyroxene and clinopyroxene begin to crystallize at 1183℃ and 1143℃ respectively. The (87Sr/86Sr)i and εNd(t) rations are range from 0.70278~0.70439 and +4.51~+5.92 respectively.which reveals the magma source is depleted mantle, but more enrich than other typical Ni-Cu deposit in Eastern Tianshan. The Sr-Nd isotope trend indicate that the parental magma of the Baixintan deposit experienced 5%~20% crustal contamination. The olivine fractional crystallization and crustal contamination may played critical role in the formation of the Baixintan magmatic Ni-Cu deposit together.
Key words: Baixintan deposit; mineral crystallochemistry; Sr-Nd isotope; parental magma; sulfide segregation；Eastern Tianshan
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