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青海省化隆地区镁铁-超镁铁质侵入岩含矿特点
与成矿规律
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（国土资源部岩浆作用成矿与找矿重点实验室 西安地质矿产研究所，陕西 西安 710054）

提要：铁质系列的镁铁-超镁铁质侵入岩具有镍矿成矿专属性，但并非所有的类似侵入岩都含矿，根据镁铁-超镁铁

质侵入岩含矿特点可总结成矿规律，有效指导区域找矿实践。青海省化隆地区发育 114个镁铁-超镁铁质侵入岩

体，其含矿性特点与成矿规律是制约该岩带找矿突破的关键因素。本文通过对区内裕龙沟、亚曲、阿什贡及下什堂

等岩体地质特征、年代学、岩石地球化学特征及区域对比分析研究，发现这些岩体具有相近的成岩时代，集中于

436~449 Ma，可能是同一构造背景的产物。S同位素、Re-Os同位素及Sr-Nd同位素共同揭示了岩体的母岩浆来自

一个曾被交代富集的地幔源区，其εNd(t)=-7.74~+8.36，初步表明其岩浆源区应该位于软流圈地幔，并混有一部分被

俯冲板片交代的地幔楔物质。而这种交代富集事件可能与祁连、柴北缘在早古生代期间大规模的俯冲有关，是弧岩

浆作用的成矿表现。化隆群富硅地层S的混入为硫化物的不混溶创造了条件，致使岩浆中熔离出的硫化物液滴聚

集，侵位到理想空间形成不同品位不同类型的铜镍矿体。岩相分异充分、橄榄石富集、基性程度较高的侵入岩体相

对易形成镍矿体，对青海省化隆地区镁铁-超镁铁质岩体的含矿性评价具有重要指示作用。
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Abstract：The ferruginous series mafic-ultramafic intrusions have Ni metallogenetic specialization, but mafic-ultramafic intrusions
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do not necessarily contain Ni ore. Mineralization characteristics can be used to summarize the metallogenic regularity of mafic-
ultramafic intrusions and guide the regional exploration. There are 114 mafic-ultramafic intrusive bodies in Hualong area, and their

mineralization characteristics and metallogenic regularity are important key factors for exploration breakthrough. The authors

studied geological characteristics, geochronology and petrogeochemical characteristics of Yulonggou, Yaqu, Ashengong and

Xiashentang intrusions in Hualong area, Qinghai Province, and found that the four intrusions have similar ages, focused in the range

of 436Ma~449Ma, probably suggesting the products of the same tectonic setting in southern Qilian orogenic belt. S, Re-Os and Sr-
Nd isotopes reveal that parent magma originated from a mantle source which had once experienced metasomatism. Its εNd(t) ratios

are -7.74~+8.36, suggesting that the magma source might have been located in the asthenospheric mantle region contaminated by

mantle wedge material with subduction plate metasomatism. The rich silicon strata of Hualong rocks group created the condition of

assimilation and contamination for sulfide immiscibility, caused the addition of the rich silicon material, formed the sulfide

immiscibility, and finally formed the different grades of magmatic Ni- Cu sulfide deposits in the Hualong rock belt, Qinghai

Province. Sufficient lithofacies differentiation, enriched olivines and higher basic degree of mafic- ultramafic intrusions were

favorable conditions for the formation of Ni orebodies, and could further guide the prospecting work in Hualong mafic-ultramafic

intrusive rocks of Qinghai Province.
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Ni金属因广泛应用于军事、航天等工业领域而

备受世界各国青睐，赋存于镁铁-超镁铁质侵入岩

中的岩浆铜镍硫化物矿床是其主要来源[1-6]。尽管

中国产有世界上第三大金川岩浆铜镍硫化物矿床，

但每年冶炼出的Ni金属还远远不能满足中国经济

快速发展对矿产品的需求，70%以上仍依赖进口。

在国内勘查、评价、开发岩浆铜镍硫化物矿床是解

决这一供需矛盾的有效方式。青海省化隆地区主

要位于南祁连造山带内的化隆县，区域上恰处于南

祁连、东昆仑及西秦岭的结合部位[7-14]。在西起青海

湖旁的裕龙沟，东到青甘两省交界化隆县的塔加，

这一化隆镁铁-超镁铁岩带内，分布有114个镁铁-
超镁铁岩体，按照岩体赋存部位及产出特点，合并

为32个镁铁-超镁铁质岩体（群）。化隆岩带北邻是

以拉脊山南缘断裂为界分隔的拉脊山岩带，产出有

97个侵入岩体，按照各个岩体赋存位置与特点，合

并为41个镁铁-超镁铁质岩体（群）。化隆岩带和拉

脊山岩带均为青海省的重要镁铁-超镁铁质岩带。

但这些岩体的含矿性目前尚不清楚[15-16]。本文拟从

岩体的岩石地球化学角度探讨岩体的成因进而研

究其矿床成因和含矿性，总结成矿规律，探求找矿

方向，为找矿勘探提供科学支撑与技术指导。通过

对化隆岩带内裕龙沟、阿什贡、亚曲、下什堂等典型

镁铁-超镁铁质岩体的地质、地球化学、同位素地球

化学研究，旨在揭示区内镁铁-超镁铁质岩体的含

矿特点，确定制约成矿的关键要素，总结成矿规律，

为区域找矿勘查提供工作方向和技术支撑。

1 区域地质背景

化隆岩带和拉脊山岩带是青海省8条重要的镁

铁-超镁铁岩带中的2条，位于青海省疆图的东北部

拉脊山及南部化隆地区（图 1-a）。化隆镁铁-超镁

铁岩带，北以拉脊山南缘深大断裂为界与拉脊山接

触，南以青海湖—天水断裂为界与西秦岭造山带毗

邻，呈西窄东宽的楔形，长约 200 km，平均宽 20 km

（图 1-a）[16]。岩带北侧是拉脊山小洋盆，发育早古

生代的镁铁-超镁铁质侵入体，且年龄主要集中在

440~460 Ma（图1-a），但岩体多属于镁质系列，不利

于形成镍矿。区域上，北祁连洋约在450 Ma完全闭

合[9, 17]。岩带南侧为西秦岭造山带和柴北缘高压-
超高压变质带，柴北缘高压-超高压变质带，约在

450 Ma完成了俯冲后的折返[18]。

化隆岩带的镁铁-超镁铁质岩体均侵位于化隆

群中。化隆岩群是一套以石英岩、黑云母石英片

岩、二云母片岩、石英片岩、角闪片岩、黑云斜长片

麻岩、混合片麻岩和混合岩为主体的、变质程度较

深的中-深变质岩系。化隆岩群变质岩与该地块北

侧的拉脊山造山带（构造混杂岩带）的早古生代地

层呈断层接触，其南侧边界与印支期褶皱带呈断层

接触[17]。拉脊山岩带的镁铁-超镁铁质岩体主要侵
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位于湟源群中，湟源岩群与化隆岩群都属于元古

宙，且可以对比。在这套变质岩系之上直接被新生

代西宁群和贵德群红层角度不整合覆盖（图 1-b）。

化隆镁铁-超镁铁质岩带区域内所出露地层除元古

界化隆岩群外，还有早古生界上寒武统六道沟群，

中生界三叠系、侏罗系、白垩系，新生界盖层等。

在西窄东宽楔形的化隆岩带内，发育有 114个

镁铁-超镁铁质侵入岩，因其出露位置和特点合并

为 32个岩体（群）（图 1-b）。裕龙沟岩体位于青海

湖旁，属于化隆岩带的最西端，向东依次是贵德县

的阿什贡岩体，化隆县的下什堂岩体和亚曲岩体，

到达化隆岩带的东端（图1-b）。这4个岩体处于化

隆岩带的不同位置，含矿特点与赋矿岩性也不尽相

同，可以代表化隆镁铁-超镁铁质岩带的含矿特点，

进而总结成矿规律，有效指导区域找矿和镁铁-超

镁铁质岩体含矿性评价。

2 镁铁-超镁铁质岩体及矿化特征

青海省化隆岩带内的岩体类型总的属镁铁-超

镁铁类，各岩体的岩石类型主要是橄榄岩、辉石岩、

角闪石岩及辉长岩等。裕龙沟是角闪石岩型岩体，

全部或绝大部分由角闪石岩或黑云母角闪石岩、辉

石角闪石岩、橄榄角闪石岩所组成，是岩带内重要

的成矿岩体类型。橄榄岩型岩体则以阿什贡为代

表，由橄榄岩组成，有少量的二辉辉石岩、角闪石

岩、紫苏辉长岩。而在单辉辉石岩-辉长岩型岩体

中，由单辉辉石岩、辉长岩或其中一种岩石组成。

其特征是岩石中不出现斜方辉石，辉石岩与辉长岩

常常由于辉石和斜长石的增减而彼此过渡。岩石

化学成分是钙高镁低，岩体无铜镍矿化或矿化微

弱。该类型岩体在岩带内出露相对较多，代表岩体

有亚曲、下什堂等。

2.1 裕龙沟镁铁-超镁铁岩体

裕龙沟岩体受一组北西向构造断裂控制，由几

个岩体组成，其中最大的一个岩体出露长 1200 m，

东段宽 40~80 m，中段宽 10~15 m，西段宽 68 m，向

两端尖灭，已控制最大延深 430 m。岩体呈 340°延

伸，倾向北东，倾角 40°~60°，为一上陡下缓的单斜

岩体 [4]。裕龙沟岩体目前已发现 10 个铜镍矿（化）

体，主要分布于岩体东段，形成一牛轭状含矿带。

最大的矿体呈扁豆状，沿走向长130 m，侧伏方向长

360 m，平均厚 10.4 m，走向 285°左右，侧伏方向

345°左右，侧伏角40°左右。从钻孔剖面图上也可以

看出矿体有向下变厚、镍金属品位变富，后尖灭的

趋势，也有的矿体向深部直接尖灭。矿体严格受岩

相控制，角闪-辉长岩相矿化最好，黑云角闪岩-黑

云角闪辉石杂岩相次之。矿石构造以稀疏—中等

浸染状构造为主，局部呈稠密浸染状构造，以硫化

物为主组成的矿石结构具有典型的填间结构，局部

有似海绵陨铁结构分布。矿石的主要矿物由紫硫

镍铁矿、少量磁黄铁矿、黄铜矿、磁铁矿、镍黄铁矿、

砷铂矿、碲铋矿等构成[4]。

2.2 阿什贡镁铁-超镁铁岩体

阿什贡镁铁-超镁铁岩体侵位于元古宇黑云斜

长片麻岩中，岩体呈北西向线状延伸，与区域构造

线方向基本吻合，其接触面与围岩片麻理产状亦大

体一致，局部斜交呈10°~20°不等夹角，为受层间裂

隙构造控制的脉状岩体。一般规模很小，常呈群分

布，主要划分4个独立的单斜岩体，由北西至南东依

次编号为m1、m2、m3、m4。岩体形态呈陡倾的透镜状

或脉状，局部分枝复合，岩体总体剥蚀程度较浅，但

从北向南剥蚀程度有逐渐加深的趋势。阿什贡镁

铁-超镁铁岩体主要由4个岩相带组成，分别是橄榄

岩相、辉石岩相、角闪石岩相及辉长岩相[19]。

阿什贡岩体内见有一个原生硫化镍矿体，主要产

于辉长苏长岩中，该矿体长186 m，平均厚14.6 m，延

深超过 100 m，倾向北东，倾角较陡，一般在 60°以

上。但矿体形态较简单，主要为陡倾斜的透镜状，从

勘探线剖面的样品分析来看，Ni品位有向深部变富

的趋势。原生矿石为他形粒状结构，稀疏浸染状构造

为主。金属硫化矿物主要是磁黄铁矿、镍黄铁矿、少

量紫硫镍矿、黄铜矿、斑铜矿等。矿物共生组合主要

表现为磁黄铁矿-镍黄铁矿-黄铜矿，金属硫化矿物

为集合体，呈小团块状、斑点状和似脉状。另外一种

矿物共生组合主要是紫硫镍矿-黄铜矿-黄铁矿-磁

黄铁矿，紫硫镍矿呈他形粒状集合体，粒度较小，多为

交代溶蚀磁黄铁矿和镍黄铁矿。矿石品位一般不高，

原生矿石镍一般平均0.73%，但在氧化矿石中，镍含

量均比原生矿中要高[19]。

2.3 下什堂镁铁-超镁铁岩体

下什堂岩体顺层侵入于元古宇化隆群关藏沟

岩组中的条纹-条痕状黑云二长混合岩内，岩体与
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围岩产状基本一致。总体走向320°，北西和南东两

端略偏北为 340°，地表呈一“S”型透镜体状，长约

120 m ，宽 16~45 m，北东倾斜，倾角较陡。岩石包

括二辉橄榄岩、斜辉橄榄岩、闪辉橄榄岩、橄榄岩、

二辉辉石岩、辉石岩、角闪辉长岩和闪长岩等，为一

个超镁铁-镁铁质岩体。总体具明显的对称分异现

象，中心为橄榄岩和部分橄辉岩，边缘相由内向外

依次为辉石岩、角闪石岩和闪长岩，各岩相间均呈

逐渐过渡关系。

下什堂岩体中已发现两个铜镍矿体, 主要产于岩

体中心的橄榄岩相内, 其中Ⅰ号矿体: 已控制长 34

m，厚度西部 2.58 m，东部 3.10 m，平均厚度 3.02 m。

矿体走向340°，北东倾斜，倾角大于60°，产状与岩体

基本一致。Ⅱ号矿体：位于Ⅰ号矿体以西，二者近于

平行产出。控制长30 m，西部厚3.34 m，东部1.81 m，

平均厚度2.58 m，走向335°。据钻孔资料，矿体向深

部有所增厚，产状变缓，并同围岩呈过渡渐变关系[17]。

2.4 亚曲镁铁质岩体

亚曲岩体地表露头宽10~25 m不等，深部可增至

80 m左右，并发育黄色及棕褐色氧化带。北西走向，

倾斜向北东，呈现出北北西-北侧伏，其南端延深达

260 m，向北部延深也在200 m以上。岩体北段为一

较简单的薄透镜状体，其南段地表则被片麻状闪长岩

残余体所分隔成两枝，但在深部又合二为一，且有尖

灭趋势。岩体各部分连接起来，反映在剖面上呈现出

“V”字形特征[14]。亚曲镁铁质岩体的岩石类型主要有

辉长岩、辉长-苏长岩及闪长岩等3个岩相带，岩石类

型主要为表现为角闪石化辉长-苏长岩，角闪石化黑

云母辉长岩和石英闪长岩[20]。

亚曲矿体基本赋存于辉长岩和闪长岩当中，为

一镁铁质杂岩体，地表矿化地带发育黄、棕褐色氧

化带。北西走向，向北东倾斜，延深超过260m，北部

延深也已超过200m。亚曲矿体的形态比较复杂，其

北段为薄的透镜体，属于完全隐伏的铜镍矿体。岩

体南段地表出露部分被片麻状闪长岩的残余体分

隔为两枝，但在深部又合二为一，且有向下尖灭的

趋势，岩体的各部分联系起来，反映在剖面上呈现

“V”字形产态，矿体也随之表现出了相类似的特

征。岩体内共有大小矿体19个。于岩体南段，铜镍

矿体主要集中于岩体下盘的角闪石化辉长岩内，而

亚曲岩体的北段几乎全岩矿化，并且两侧的矿体比

中部的都要富。矿石类型除浸染状与斑杂状外，还

有角砾状及块状矿石。矿石中的金属矿物由磁黄

铁矿、黄铜矿、镍黄铁矿、针镍矿、黄铁矿、斑铜矿、

白铁矿等构成。矿石的结构则以半自形-他形粒状

结构和海绵陨铁状结构为主。矿石构造主要以稀

疏浸染状为主，少有珠滴状构造、块状构造、稠密浸

染状构造[20]。

3 岩相学与岩石地球化学

3.1 岩相学特征

青海省化隆地区的裕龙沟、阿什贡、下什堂、亚

曲侵入岩体的岩石类型不尽相同，裕龙沟主要是辉

石岩，且出现明显角闪石化（图2-a），镍矿化也主要

发育在辉石岩相中，表现为磁黄铁矿、黄铜矿及黄

铁矿组合（图2-b）。阿什贡镁铁-超镁铁质岩体主

要是二辉橄榄岩和橄榄辉石岩，但存在蚀变现象

（图 2-c），矿化主要表现为镍黄铁矿、磁黄铁矿、黄

铜矿的矿物组合，并且镍黄铁矿基本沿着磁黄铁矿

的裂隙发育（图2-d）。下什堂镁铁-超镁铁质岩体

以二辉橄榄岩和二辉岩为主，岩相分异充分且对称

分布，早期结晶的橄榄石被稍后结晶的且较粗大的

斜方辉石晶体所包裹（图 2-e、f），斜方辉石与单斜

辉石含量基本相当。亚曲岩体基本表现了镁铁质

岩的特征，主要为辉石辉长岩（图2-g），岩石中所发

育的镍黄铁矿基本沿着磁黄铁矿的裂隙生长（图2-
h）。化隆地区的侵入岩，基本属于镁铁-超镁铁系

列，并且不同程度的蚀变现象，说明成岩之后普遍

遭受了区域性热事件的改造。

3.2 主量元素地球化学

裕龙沟、阿什贡、下什堂、亚曲侵入岩样品的

SiO2介于35.78%~53.78%，属镁铁-超镁铁岩类。与

岩相学特征相对应，Al2O3、FeO+Fe2O3、MgO、CaO、

Na2O含量变化范围相对较大。角闪石岩、辉长岩和

辉长闪长岩的MgO含量低（2.75%~12.36%），Al2O3

（10.50% ~19.46%）、CaO（2.40% ~9.10%）和 Na2O

（2.21%~3.01%）含量较高，这主要与岩石中斜长石

含量高低直接相关[6,17,19]。主要含矿岩相辉长岩和辉

石橄榄岩的 m/f 值为 1.1~3.0，属于铁质系列镁铁-
超镁铁岩类，对镍成矿有利。

3.3 微量元素地球化学

裕龙沟、阿什贡、下什堂、亚曲侵入岩体微量元
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图2 青海省化隆地区镁铁-超镁铁质侵入岩体岩相显微照片
Amp—角闪石；Bt—黑云母；Ccp—黄铜矿；Cpx—单斜辉石；Ol—橄榄石；Opx—斜方辉石；Pl-斜长石；Pn—镍黄铁矿；

Po—磁黄铁矿；Px—普通辉石；Py—黄铁矿

Fig.2 Microphotographs of mafic-ultramafic intrusions in Hualong, Qinghai Province
Amp-Hornblende；Bt-Biotite；Ccp-Chalcopyrite；Cpx-Clinopyroxene；Ol-Olivine；Opx- Orthorhombic pyroxene；Pl- Plagioclase；

Pn- Pentlandite；Po- Pyrrhotite；Px- Pyroxene；Py-Pyrite
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素分析显示，多数样品的∑REE 总体相对较小

（∑REE=36.83×10-6~106.69×10-6）[6,17,19]。除1件辉石

橄榄岩样品（La/Sm）N=1.19外，大多数样品的(La/Yb)N=

2.04~25.20、（La/Sm）N=1.50~4.17、(Gd/Yb)N=1.19~

3.84，数值变化较大，表明轻重稀土元素之间的分馏

程度较强，轻、重稀土元素内部分馏程度较弱。所

有样品稀土元素配分曲线都呈轻稀土富集的右倾

型（图 3-a）,δEu＝0.41~0.98，显示不同程度的负铕

异常，可能暗示岩浆演化过程中发生了斜长石的分

离结晶。

裕龙沟、阿什贡、下什堂、亚曲侵入岩体微量元

素原始地幔标准化蛛网图表现了相似的变化特征

（图 3-b），普遍富集大离子亲石元素（Rb、Ba、Th、

U），相对亏损高场强元素，且有明显的Nb、Ta及Ti

的负异常。

4 同位素地球化学

4.1 U-Pb年代学

选择青海省化隆镁铁-超镁铁质侵入岩带的裕

龙沟、阿什贡、下什堂及亚曲岩体进行锆石U-Pb年

代学研究，并通过 ID-TIMS和LA-ICP-MS两种方

法进行测试。裕龙沟辉石岩、亚曲辉石辉长岩所选

出的锆石，表现出了岩浆锆石成因形态（图4-b），在

加拿大多伦多大学年代学实验室进行锆石溶蚀法

ID-TIMS测定，分别获得（442.7 ± 1.6）Ma (MSWD=

0.59)（图5-a）和（440.74±0.33）Ma (MSWD=1.1)（图

5-b）的年龄数据。阿什贡橄辉岩和下什堂辉橄岩

样品所挑选出的锆石如图 4-a、c所示，都表现出了

岩浆锆石的成因特点，并在中国地质科学院矿产资

源研究所进行了激光剥蚀LA-ICP-MS锆石U-Pb

测定，分别获得了（436.1±1.2 ）Ma (MSWD=0.13)

（图 5-c）和（449.8±2.4）Ma (MSWD=0.31)（图 5-d）

成岩时代信息[3-4, 6,19-20]。

利用 ID-TIMS 和 LA-ICP-MS 两种方法对化

隆带内镁铁-超镁铁岩体所获得的锆石U-Pb年龄

在误差允许范围内是一致的，均集中在 440~449

Ma，说明此类岩体形成于早古生代，可能是同期的

产物。

4.2 S同位素

S的含量是决定硫化物是否发生不混溶的关键

因素，S 的含量高，硫化物与硅酸盐岩浆发生不混

溶，并形成硫化物液滴的聚集与成矿。当然，S可以

地幔来源，也可以是后期地壳S的混入，只要S的溶

解度达到饱和，硫化物便会发生不混溶而从硅酸盐

岩浆中析出。S同位素是判定 S源的主要方法，一

般认为，矿石中如果δ34S值在-2‰~＋2‰之间的，S多

属于地幔来源。如果矿石中δ34S值均在＋2‰以上，

说明有地壳S的混入。青海省化隆镁铁-超镁铁岩带

内不同矿床中矿石的δ34S值介于0.8‰~4.32‰，多数

在＋2.12‰以上，表明矿石中的硫不同程度地有地壳

S的混入[6]。这一现象从野外钻孔岩心中也得到了证

实，化隆群内的黑云斜长片麻岩作为捕掳体可在镁

图3 稀土元素球粒陨石标准化配分曲线图（a）和微量元素原始地幔标准化蛛网图（b）
（球粒陨石数据引自[18]；原始地幔数据引自[6,17,19]）

Fig.3 Chondrite-normalized REE patterns (a) and primitive mantle-normalized trace element spidergrams (b)
(Normalization values of chondrite after Sun and McDonough,1989; primitive mantle after Sun and McDonough，1995)
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图4 青海省化隆地区镁铁-超镁铁质岩体锆石CL图像
Fig.4 CL images of zircon from mafic-ultramafic intrusions in Hualong, Qinghai Province

图5 青海省化隆地区镁铁-超镁铁质岩体锆石U-Pb谐和图
Fig.5 Concordia diagrams showing U-Pb analyses of zircons from mafic-ultramafic intrusions in Hualong, Qinghai Province
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铁-超镁铁质岩体边缘相零星见到[5, 16]。

4.3 Sr-Nd同位素

Sr-Nd同位素研究作为一种辅助手段可进一步

探讨岩浆源区性质，因为它对样品的要求相对比较

严格，利用同位素含量及相关比值来推测岩浆源区

的可能部位。从青海省化隆镁铁-超镁铁质岩带内

裕龙沟、亚曲及下什堂岩体的全岩Sr-Nd同位素组

成来看，(87Sr/86Sr)i 和 εNd 值根据锆石 U-Pb年龄（t=

441Ma）计算，裕龙沟样品εNd（t）值介于-5.7 ~ -7.7，

(87Sr/86Sr)i值介于0.711447 ~0.713884。亚曲岩体εNd（t）

值较高，介于 -4.1~+8.4，(87Sr/86Sr)i 介于 0.70565 ~

0.70969。下什堂岩体的εNd（t）值变化范围较小，介

于 - 2.52~- 2.62，(87Sr/86Sr)i 值 介 于 0.709012 与

0.714682。亚曲辉石辉长岩相对于辉长闪长岩具有

较高的εNd 值和较低的(87Sr/86Sr)i 比值 [6]。亚曲辉长

岩的εNd 值与岛弧玄武岩的值接近，但其(87Sr/86Sr)i比

值较岛弧玄武岩高。亚曲辉石辉长岩及裕龙沟岩

体辉石岩样品与岛弧玄武岩相比，均具有较低的εNd

值和较高的(87Sr/86Sr)i 比值[6]。

4.4 Re-Os同位素

Re-Os 同位素研究是探讨岩浆源区性质的重

要手段和方法。在化隆镁铁-超镁铁质岩带内选择

典型裕龙沟、亚曲铜镍矿床的硫化物开展了Re-Os

同位素研究，表现了较高的Os同位素比值（0.245~
1.18），远高于地幔橄榄岩（＜0.13），即使是早期堆

晶形成的辉石橄榄岩的 187Os/188Os比值（0.245）也明

显高于地幔橄榄岩。这么富含放射性成因Os的特

征只能是母岩浆被地壳物质混染所致[17, 20]。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Os在地幔源区

部分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 187Os/188Os 比值（＜0.13；比球粒

陨石还要低），而地壳岩石（尤其老地壳）具有很高

的 187Os/188Os比值（太古代基性麻粒岩可达80以上，

TTG也达 5~10）。重要的是，地幔岩由于具有很高

的Os含量（平均3200×10-12）远高于任何交代介质的

Os含量（1×10-12~100×10-12）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 187Os/188Os比值，这已被大量地幔橄榄

岩 187Os/188Os数据所证实。所以化隆地区镁铁-超镁

铁岩的高 187Os/188Os比值反映其母岩浆在侵位过程

中发生了强烈的地壳物质混染。

前人研究表明γOs(t)值的大小与地壳混染程度成

正相关关系[24]，芬兰Keivinsta矿床的γOs(t)值为+130~

+170，壳源Os约占>28%；加拿大Sudbury矿床γOs(t)

值为+430~+814，壳源 Os 占有很大比例；澳大利亚

Kimberley 岩体γOs(t)值为+950~+1300[25]。裕龙沟、

亚曲的Re-Os同位素特征表明化隆一带赋存铜镍

矿床的镁铁-超镁铁质岩体遭受了一定程度的地壳

混染，但混染程度存在很大差别；裕龙沟矿床/点的

Os为壳幔混合来源，而亚曲矿床的Os以壳源为主，

另一部分来自地幔[20]。尽管γOs(t)值的大小不能严格

区分壳源还是幔源，但至少说明幔源物质在成矿过

程中或多或少卷入了部分壳源物质。

5 成矿作用与成矿规律

5.1 岩浆源区与构造背景

在化隆镁铁-超镁铁质侵入岩的样品中，部分

橄榄石落在Ni含量亏损区，说明岩浆在深部发生过

硫化物的熔离作用，熔离的硫化物与橄榄石发生反

应，进一步萃取并降低了橄榄石中的镍含量[24]。除

此之外，硫化物深部熔离还有来自铜镍矿石中Cu/

Pd比值远大于地幔岩中Cu/Pd比值的证据。在Ni/

Cu-Pd/Ir 图解上，大多数样品落在高镁玄武岩、层

状侵入体和溢流玄武岩区域，初步显示了与玄武质

岩浆有关的特征。母岩浆为含橄榄石和硫化物的

“晶粥”，此法也只能约束母岩浆中MgO含量的上限

或初始岩浆的下限，因而，化隆岩带镁铁-超镁铁质

岩体的母岩浆可能为 MgO 含量>9.5%的拉斑玄武

质岩浆[21]。化隆镁铁-超镁铁质岩体适度演化的岩

浆具有轻稀土元素富集型配分曲线，同时富集大离

子亲石元素（Rb、Ba、Sr 等），亏损高场强元素（Th、

Nb、Ti等），其中Sr在100×10-6~600×10-6 [6]。这些特

征表明该岩体的母岩浆来自一个曾被交代富集的

地幔源区。虽然 Nd-Sr 同位素数据一致表明其母

岩浆在侵位过程中受到了不同程度的地壳混染，但

裕龙沟的 2 件样品具有较低的γOs(t=442.4 Ma)值

（11.4和20.8），基本未遭受地壳物质的混染，其Nd-
Sr同位素组成应该最接近其地幔源区的Nd-Sr同位

素组成。化隆镁铁 - 超镁铁质岩体的 εNd(t) =
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-7.74~+8.36，这与上述富集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在岩

浆生成前不久被交代富集的岩石圈地幔。

在Nb/Yb-Th/Yb的协变图中（图6），裕龙沟、亚

曲和下什堂岩体位于 MORB-OIB 线的上方，落入

现代岛弧玄武岩（数据来源 http://www.petdb.org）和

形成于岛弧背景的西班牙Aguablanca含矿镁铁-超

镁铁岩体区域。区域内的锆石 U-Pb 年龄信息显

示，450 Ma北祁连大洋已俯冲消亡完全闭合而成为

祁连地块与华北地台的缝合带，此时柴北缘洋也已

俯冲但还未最终消亡，至430 Ma完成了大洋俯冲消

亡和折返的超高压-高压变质带，随后进入陆陆碰

撞阶段 [23]。化隆岩带北邻的拉脊山，同样产出有

440~450 Ma 的镁铁-超镁铁侵入岩和同时期花岗

岩，进一步揭示拉脊山小洋盆最终于 450 Ma闭合。

此时的化隆地区，处于拉脊山小洋盆和柴北缘洋完

全俯冲闭合转为碰撞造山阶段，岩浆在后碰撞的伸

展部位上侵而形成了化隆地区的镁铁-超镁铁岩

体。这些证据从不同侧面证明，其岩浆源区应该位

于软流圈地幔，并混有一部分被俯冲板片交代的地

幔楔物质。而这种交代富集事件显然与祁连、柴北

缘在早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相隔较近，致使化隆地区

镁铁-超镁铁质岩体虽然具有富集的微量元素特

征，但未遭受同化混染的样品却基本保持了亏损地

幔的同位素性质。

5.2 成矿作用

岩浆中硫达到饱和，产生硫化物液滴的不混

溶，这些液滴聚集在有限的空间沉淀下来形成与镁

铁-超镁铁质岩体密切相关的岩浆铜镍硫化物矿

床[27-30]。深部硫化物熔离的诱因除橄榄石等矿物的

分离结晶外，不同程度的地壳混染在化隆地区对成

矿也具有很重要的贡献[31-34]。研究认为，如果岩浆

发生大约20%的分离结晶作用，残余岩浆中硫含量

上升将会达到饱和曲线位置，进一步的分离结晶作

用就可导致硫化物的熔离[35-37]。而大多数玄武岩浆

在地表条件下硫将永远达不到饱和，除非岩浆至少

有60%的分离结晶。但是，无论初始岩浆中硫是否

饱和，硫化物熔离要求岩浆发生 45% ~ 50%的分离

结晶，可见结晶分异与地壳混染耦合，对硫化物熔

离非常重要，并且地壳物质同化混染将有助于启动

早期的硫化物熔离[6, 20, 38-40]。

在 450 Ma之前，南祁连及邻区处于俯冲阶段，

受柴北缘大洋及北祁连洋的影响，在南祁连化隆地

区发生岛弧火山作用。从岩体的形成时代及构造

背景分析，440~450 Ma，柴北缘洋已俯冲闭合，受北

祁连洋南向俯冲及柴北缘洋北向俯冲的影响，拉脊

山小洋盆也被迫关闭。此时化隆地块处于俯冲后

的碰撞造山阶段，几乎与此同时形成的岩浆沿后碰

撞伸展的薄弱地带上侵成岩成矿，最终形成了化隆

镁铁-超镁铁岩带和岩浆镍铜硫化物矿床。裕龙

沟、阿什贡、下什堂及亚曲所表现出的成矿特点不

尽相同，主要是地壳S的加入同化混染程度不同的

结果，这也与γOs(t)相一致。

5.3 成矿规律

青海省化隆镁铁-超镁铁质岩带发育有 114个

小侵入岩体，其成矿规律的认识对于指导区域找矿

扩大找矿成果具有重要意义。裕龙沟、阿什贡、下

什堂及亚曲镁铁-超镁铁质侵入岩体的产出位置完

全能够代表整个岩带的含矿性特点。从上述岩体

特征、岩相学特点、成岩年代学、同位素地球化学及

成矿作用等方面可总结青海省化隆地区镁铁-超镁

铁质侵入岩体的含矿性特点及成矿规律。（1）成岩

成矿时代，集中在 440 Ma左右，其形成机制与柴北

缘洋及拉脊山小洋盆的俯冲闭合密切相关，是弧岩

图6 青海省化隆地区裕龙沟、亚曲和下什堂岩体Th/Yb对
Nb/Yb图解

Fig.6 The diagram of Th/Yb versus Nb/Yb from Yulonggou
Yaqu and Xiashentang intrusions in Hualong, Qinghai Province
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浆作用参与的产物；（2）赋矿岩相，镍矿化基本都发

育在基性程度较高的橄榄岩相和辉石岩相，并且橄

榄石含量越高镍矿越富；（3）地壳S的混入对成矿具

有重要作用，青海省化隆地区化隆岩群中的黑云斜

长片麻岩为硫化物的不混溶提供了部分重要S源，

以致于对成矿的规模和混染程度形成重要影响；

（4）区域性构造热事件对成岩成矿具有破坏作用及

PGE元素的再次富集作用，三高一低的地球物理特

征同样适用该地区的镍矿成矿特征，化探找镍矿在

青海省化隆地区效果不佳；（5）铁质系列的镁铁-超

镁铁质侵入岩具有岩浆镍矿的成矿专属性，岩相分

异充分、基性程度较高的橄榄岩相和辉石岩相是比

较理想的含矿岩相，橄榄石的出现及多寡对岩体的

含矿性评价具有重要指示意义。

6 结 论

（1）青海省化隆地区镁铁-超镁铁质侵入岩，岩

浆分异充分，矿化多赋存在基性程度较高的橄榄岩

相与辉石岩相中。岩石轻稀土(LREE) 和大离子亲

石元素(LILE)相对富集，适度亏损高场强元素，其形

成背景可能与柴北缘洋俯冲、拉脊山小洋盆闭合-
后碰撞伸展密切相关。

（2）化隆群黑云斜长片麻岩为硫化物的不混溶

提供了必要的部分S源，所形成的岩浆于局部伸展

的构造薄弱地带上涌侵位并最终成岩成矿，地壳S

的加入及同化混染程度的不同是导致镁铁-超镁铁

质侵入岩含矿不同的主要原因。

（3）青海省化隆地区镁铁-超镁铁质侵入岩含

矿特点及成矿规律的认识，对区域找矿并扩大找矿

成果具有重要作用。岛弧背景参与的岩浆活动与

镍矿成矿作用可认为是进一步的找矿方向和重要

地区，同时也丰富完善了镁铁-超镁铁质岩体及岩

浆铜镍硫化物矿床的理论研究与新认识。
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