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摘　要　　主要由橄榄岩相、辉石岩相组成的下什堂基性超基性岩体侵位于南祁连造山带化隆岩群中，且伴有磁黄铁矿、镍
黄铁矿和黄铜矿等的硫化物矿化。精确的ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ定年获得了下什堂岩体的形成年龄为４４９８±２４Ｍａ。地球
化学表现为轻稀土富集和明显的 ＮｂＴａ负异常特征，εＮｄ值在 －２６２～－２５２之间，（

８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ比值集中在 ０７０９０１２～
０７１４６８２之间。ＳｒＮｄ同位素表明，下什堂基性超基性岩体的母岩浆来自一个曾经被交代富集的地幔源区。地壳富硅组分
的同化混染在成矿过程中起了很重要的控制作用。结合区域构造演化背景与成矿认识，认为南祁连化隆地区的成岩成矿可

能与俯冲结束后，后碰撞伸展环境密切相关，这对于指导区域找矿实践和成矿理论研究均具重要的地质意义。

关键词　　锆石ＵＰｂ定年；ＳｒＮｄ同位素组成；基性超基性岩体；成因；下什堂；南祁连
中图法分类号　　Ｐ５８８１２５；Ｐ５９７３；Ｐ６１８４１；Ｐ６１８６３

１　引言

位于南祁连山东段的化隆基性超基性岩带，是青海省
重要的铜镍成矿和找矿潜力区带之一（张照伟等，２００９）。带

内已发现的几处铜镍矿床（点）均赋存于基性超基性岩体中

（李文渊，２００４；梁光河等，２００７），其中拉水峡基性超基性岩

体铜镍矿化率高达９０％以上，岩体延伸不过百米，宽仅十几

米，就产出Ｎｉ金属量２万多吨（高永宝等，２０１２ａ）。但与拉

水峡岩体同一岩带的其余岩体的含矿性尚不清楚，严重制约

１００００５６９／２０１５／０３１（０９）２５３９４８ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报
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图１　青海化隆基性超基性岩带地质分布简图（据Ｓｏｎｇｅｔａｌ，２００９；徐旺春等，２００７修编）
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｓｋｅｔｃｈｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＨｕａｌｏｎｇｂａｓｉｃｕｌｔｒａｂａｓｉｃｒｏｃｋｓｂｅｌｔｉｎＱｉｎｇｈａｉ（ａｆｔｅｒＳｏｎｇｅｔａｌ，２００９ａｎｄＸｕｅｔａｌ，２００７）

了区域找矿工作和成矿研究认识。前人对这些岩体和矿床

已进行了一些简单工作，尽管对其形成过程还存在不同的看

法（张旺生等，２００３；李文渊，２００４；陆松年等，２００６；赵恒川
等，２００７；高永宝等，２０１２ａ），但归结起来主要认为铜镍硫化
物的形成与岩浆的熔离作用以及结晶分异作用相关，很少从

岩体的岩石地球化学角度探讨岩体的成因进而研究其成矿

过程。下什堂岩体是一个基性程度较高的岩体，同时也有超

基性岩的产出，并且伴有铜镍矿化，在化隆岩带具有一定的

代表性。本文试图通过对化隆地区下什堂岩体测年和地球

化学特征的研究，初步探讨其岩浆的形成和演化过程，通过

岩石成因探索成矿机理，并为矿床成因研究提供线索。

２　区域地质背景

化隆基性超基性岩带位于化隆微陆块内，区域上恰处
于南祁连、东昆仑与西秦岭造山带的结合部位（图１ａ）。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

１６０ｋｍ，平均宽２０ｋｍ（图１ａ）（张照伟等，２０１１）。Ｚｈａｎｇｅｔａｌ
（２０１４）研究化隆岩带的裕龙沟和亚区基性超基性岩体，并
认为成岩成矿作用与弧岩浆作用密切相关。岩带北侧依次

是拉脊山、中祁连地块、北祁连缝合带及华北地台西南缘的

阿拉善地块，在拉脊山、中祁连及北祁连均发育有早古生代

的基性超基性侵入岩，且年龄大多集中在４４０～４６０Ｍａ之间
（图１ａ）（Ｔｓｅｎｇｅｔａｌ，２００９；陈隽璐等，２００６；Ｓｏｎｇｅｔａｌ，
２００６，２０１２）。夏林圻等（２００１）认为，拉脊山是一早古生代
的小洋盆，产出有同时代的基性超基性岩体，而北祁连洋约
在４５０Ｍａ就已完全闭合（Ｓｏｎｇｅｔａｌ，２００９，２０１３）。岩带南
侧为西秦岭造山带和柴北缘高压超高压变质带，约在４５０Ｍａ
柴北缘高压超高压变质带就已经完成了俯冲后的折返，并
发育了基性超基性岩体（Ｓｏｎｇｅｔａｌ，２０１２）。在阿尔金山南
缘发现了 ４６７Ｍａ（马中平等，２０１１）和 ４７０Ｍａ（杨经绥等，
２００８）的基性超基性侵入岩，并且前者伴有铜镍矿化。

化隆岩带所属区域内主要有两套地层：上覆盖层以渐近

系红层为主，由砖红色砾岩、含砾砂岩、含石膏泥质砂岩、含

砂粘土岩组成，不整合覆盖于元古界变质岩之上，厚度大于

２００ｍ（徐旺春等，２００７）；下伏化隆群构成结晶基底，为一套
中深变质岩系，主要由片岩、片麻岩、大理岩及石英岩组成，
混合岩化显著（张照伟等，２０１２ａ），总厚度大于２６６５ｍ，与拉
脊山以北湟源群可以对比（图１ｂ）。化隆群自下而上分为智
尕昂、关藏沟和鲁满山三个岩组，智尕昂岩组以石英岩为主

夹少量钾长石英岩；关藏沟岩组可分上、中、下三个岩性段，

主要岩性为薄层石英岩、黑云斜长片麻岩、黑云石英片岩与

０４５２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１５，３１（９）



图２　下什堂含铜镍矿橄榄岩平面（ａ）及剖面（ｂ、ｃ）图（据青海省第九地质队，１９９２①）
Ｆｉｇ．２　Ｐｌａｎｖｉｅｗ（ａ）ａｎｄｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓ（ｂ，ｃ）ｏｆｔｈｅＸｉａｓｈｅｎｔａｎｇｓｕｌｆｉｄｅｂｅａｒｉｎｇｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅｉｎｔｒｕｓｉｏｎ

长英质黑云条纹状混合岩，局部夹斜长角闪片岩、混合岩化

黑云斜长片麻岩、均质混合岩；鲁满山岩组也分上下两个岩

性段，为条纹状混合岩、斑纹状混合片麻岩。带内岩浆活动

强烈，侵入岩广泛分布，既有化隆基性超基性岩带的侵位，
也有酸性岩的产出。区内断裂构造多分布于化隆地块的边

部，往往是大地构造单元的分界线，属区域性大断裂（图１ｂ）
（张照伟等，２０１１）。次级断裂和褶皱是区内的主要构造表
现，化隆地区基性超基性侵入岩体的就位，可能受隆起带内
的次级断裂构造所控制（夏林圻等，２００１；许志琴等，２００６）。

３　下什堂岩体地质与岩石学特征

下什堂岩体顺层侵入在化隆群关藏沟岩组中岩段的条

纹条痕状黑云二长混合岩内，岩体与围岩产状基本一致。

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１２０ｍ，宽１６～４５ｍ，北东倾斜，倾角较
陡（图２ａ）。岩性包括二辉橄榄岩、二辉辉石岩、角闪辉长岩
和闪长岩等，为一个超基性基性中性岩类型的杂岩体。总
体具明显的对称分异现象，中心为橄榄岩和部分橄辉岩相，

向外依次为辉石岩、角闪石岩和闪长岩相，各岩石（相）间均

呈渐变过渡关系（图２ａ，ｃ）。结构上也有从中心粗粒伟晶
状向边部的粗粒中细粒变化趋势（张照伟等，２００９）。岩体
与围岩界线清楚，局部可见混合岩受烘烤蚀变呈暗绿色出现

绿泥石化、孔雀石化和岩石中Ｎｉ含量增高的现象。此外，在
岩体边缘相中可见鳞片状石墨、石榴石及石英包体等捕虏

晶，反映岩体与围岩之间有不同程度的同化混染（图３ｂ）。
下什堂岩体中已发现两条铜镍矿体，主要产于岩体中心

的橄榄岩相内（图２ａ，ｂ），其中Ⅰ号矿体已控制长度３４ｍ，厚

１４５２张照伟等：南祁连化隆地区下什堂含铜镍矿基性超基性岩体成因研究：锆石年代学、地球化学和ＳｒＮｄ同位素约束

① 青海省第九地质队．１９９２．青海省化隆县南部地区铜镍找矿综合研究工作总结



图３　化隆地区下什堂岩体岩矿石显微照片
（ａ）二辉橄榄岩；（ｂ）单辉橄榄岩Ｏｌ橄榄石；Ｃｐｘ单斜辉石；Ｏｐｘ斜方辉石

Ｆｉｇ．３　Ｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｓｈｏｗｉｎｇｌｈｅｒｚｏｌｉｔｅ（ａ）ａｎｄｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅ（ｂ）ｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍｔｈｅＸｉａｓｈｅｎｔａｎｇｉｎｔｒｕｓｉｏｎ

度西部 ２５８ｍ，东部 ３１０ｍ，平均厚度 ３０２ｍ。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号矿体西侧，二者近于平行产出。控制长度
３０ｍ，北部厚 ３３４ｍ，南部 １８１ｍ，平均厚度 ２５８ｍ，走向
３３５°。据钻孔资料，矿体向深部有所增厚，产状变缓，并同围
岩呈渐变过渡关系。含矿岩石（或矿石）为各类橄榄岩、橄辉

岩和辉石岩，可见典型的包橄结构（图３ａ）。岩石存在弱蚀
变，局部较新鲜。

金属硫化物主要呈他形粒状星散分布于硅酸盐矿物之

间，局部可见条带状和细脉状。主要为磁黄铁矿（１２％）、紫
硫镍矿（１％）、少量镍黄铁矿、黄铜矿等。氧化物有孔雀石、
蓝铜矿、褐铁矿、矾类和镍华等。据钻孔资料（图２ｃ），深部
金属硫化物含量均较地表明显增高，可达８％，其中磁黄铁矿
可占５％，紫硫镍矿和辉镍矿约占３％。矿石有益组分主要
为Ｎｉ，次为Ｃｕ、Ｃｏ、Ｓ。Ｎｉ品位一般在０２５％～１３８％，Ｃｕ品
位在００４％～０２９％之间，Ｃｏ为００２２％ ～００７５％，Ｓ含量
为０２７％～３９５％。其中，Ｎｉ含量有随矿体向北西侧伏和
深部厚度增大品位增高的特点。在岩体边缘相的橄榄角闪

石岩中，局部含金属硫化物达２％ ～３％，光片鉴定主要为磁
黄铁矿和少量辉镍矿。矿物粒度可达４～５ｍｍ，预示深部矿
体有变大变好的趋势（图２ｃ）。

４　样品采集与分析方法

下什堂含矿岩体的样品均在含矿岩相内采集，主要集中

在平硐、钻孔及地表出露较好的位置（图２ａ），并且沿勘探线
方向等距离分布。硅酸盐分析由中国科学院地质与地球物

理研究所岩石圈演化国家重点实验室应用 Ｘ荧光光谱仪
（ＸＲＦ１５００）完成。稀土、微量元素由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 Ｘ７型 ＩＣＰＭＳ分析完
成。锆石的ＣＬ图像在西北大学大陆动力学国家重点实验室
电子探针仪加载的阴极发光仪上完成。ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ锆石

图４　下什堂岩体辉橄岩锆石ＣＬ图像
Ｆｉｇ．４　ＣＬｉｍａｇｅｓｏｆｚｉｒｃｏｎｆｒｏｍｐｙｒｏｘｅｎｅｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅｉｎ
Ｘｉａｓｈｅｎｔａｎｇｉｎｔｒｕｓｉｏｎ

图５　下什堂岩体锆石ＵＰｂ谐和图
Ｆｉｇ．５　 ＣｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｓｓｈｏｗｉｎｇＵＰｂａｎａｌｙｓｅｓｏｆ
ｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍＸｉａｓｈｅｎｔａｎｇｉｎｔｒｕｓｉｏｎ

ＵＰｂ定年测试分析在中国地质科学院矿产资源研究所 ＭＣ
ＩＣＰＭＳ实验室完成，分析仪器为 ＦｉｎｎｉｇａｎＮｅｐｔｕｎｅ型 ＭＣ
ＩＣＰＭＳ及与之配套的ＮｅｗｗａｖｅＵＰ２１３激光剥蚀系统。详细
实验测试过程可参见侯可军等（２００９）。ＳｒＮｄ同位素在天津

２４５２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１５，３１（９）



表１　化隆下什堂岩体锆石ＵＴｈＰｂ同位素分析结果
Ｔａｂｌｅ１　ＵＴｈＰｂｉｓｏｔｏｐｉｃｄａｔａｆｏｒｚｉｒｃｏｎｇｒａｉｎｓｆｒｏｍｔｈｅＸｉａｓｈｅｎｔａｎｇｉｎｔｒｕｓｉｏｎ，Ｈｕａｌｏｎｇ

测点号

含量（×１０－６）

２３２Ｔｈ ２３８Ｕ
Ｔｈ／Ｕ

同位素比值 同位素年龄（Ｍａ）
２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

１σ
２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

１σ
２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

１σ
２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

１σ
２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

１σ
２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

１σ

１ ３６３５ ７６５５ ０４７ ００５７３０ ００００１５ ０５７４８０ ０００４３７ ００７２８１ ００００５７ ５０２ ６ ４６１ ３ ４５３ ３
２ ４０１８ １４５０ ０２８ ００５６１０ ００００２９ ０５５４６５ ０００６３０ ００７１６９ ００００７０ ４５７ １１ ４４８ ４ ４４６ ４
５ ５１５３ １８６５ ０２８ ００５６３５ ００００２４ ０５５７６６ ０００５６５ ００７１８１ ００００６９ ４６５ ９ ４５０ ４ ４４７ ４
６ １７０７ ５６８７ ０３０ ００５６６９ ００００１７ ０５６６４４ ０００４６９ ００７２４７ ００００５６ ４８０ ７ ４５６ ３ ４５１ ３
７ １４２６ ３８９７ ０３７ ００５６３７ ００００１９ ０５６１１５ ０００４９６ ００７２２４ ００００６５ ４７８ ７ ４５２ ３ ４５０ ４
８ ３７５８ １５３４ ２４５ ００５６８０ ００００２４ ０５６５９１ ０００４４６ ００７２２９ ００００５１ ４８３ ９ ４５５ ３ ４５０ ３
９ ７９７０ ４１１９ ０１９ ００５６０７ ００００１６ ０５５７９６ ０００４７６ ００７２１８ ００００５９ ４５４ ６ ４５０ ３ ４４９ ４
１２ １６３７ ２３８１ ０６９ ００５６２６ ００００１９ ０５６３７１ ０００５５７ ００７２７０ ００００７１ ４６１ １２ ４５４ ４ ４５２ ４
１４ ５９８８ １０６３ ０５６ ００５５５６ ００００６０ ０５５２４９ ００１２０８ ００７２０５ ０００１２６ ４３５ ２４ ４４７ ８ ４４８ ８
１５ １２３５ ２９８１ ０４１ ００５６００ ００００１９ ０５５５６４ ０００５９０ ００７１９６ ００００７２ ４５４ ３ ４４９ ４ ４４８ ４

图６　下什堂岩体二辉橄榄岩稀土元素配分图（ａ，标准化值据ＡｎｄｅｒｓａｎｄＧｒｅｖｅｓｓｅ，１９８９）和微量元素蛛网图（ｂ，标准化值
据ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）
Ｆｉｇ．６　Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｐａｔｔｅｒｎｓ（ａ，ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＡｎｄｅｒｓａｎｄＧｒｅｖｅｓｓｅ，１９８９）ａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅ
ｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｐａｔｔｅｒｎｓ（ｂ，ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）ｏｆｔｈｅＸｉａｓｈｅｎｔａｎｇｉｎｔｒｕｓｉｖｅ
ｒｏｃｋｓ

地质矿产研究所完成，样品的化学制样工作在百级空气净化

实验室中进行，全流程空白本底稳定在 Ｒｂ＝５６×１０－１０ｇ；Ｓｒ
＝３８×１０－１０ｇ；Ｓｍ＝３０×１０－１１ｇ；Ｎｄ＝５４×１０－１１ｇ。ＲｂＳｒ
和ＳｍＮｄ法均采用双流程的分析测试工艺。

５　锆石ＵＰｂ年代学

下什堂橄榄辉石岩（ＸＳＴ０１）中的锆石绝大多数为烟灰
浅烟灰色及浅黄色半自形柱状特征（部分残缺锆石属于碎样

时机械破损，或者碎样目数较细所致），少数为浅玫瑰色，浑

圆状，粒径多在８０×６０μｍ～１２０×９０μｍ。锆石 ＣＬ图像（图
４）显示，色调呈现浅灰深灰色，少数具有内核，多数发育环
带结构，并且打点集中在边部和核部进行，Ｔｈ／Ｕ比值一般在
０２８～０６９之间（表１），具岩浆结晶锆石特征。

下什堂（ＸＳＴ０１）样品通过ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ年龄测

定（表１、图５），获得锆石ＵＰｂ年龄为４４９８±２４Ｍａ（ＭＳＷＤ
＝０３１），属晚奥陶世。此结果与裕龙沟岩体中辉石岩和亚
曲辉长岩利用ＩＤＴＩＭＳ方法所获得的锆石 ＵＰｂ年龄４４２４
±１６Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０５９）（张照伟等，２０１２ａ）和 ４４０７４±
０３３Ｍａ（ＭＳＷＤ＝１１）（张照伟等，２０１２ｂ）较为接近。

６　岩石地球化学特征

６１　主量、微量元素特征

下什堂岩体的主量、微量元素分析如表２所示。下什堂
样品硅酸盐全分析的 ＳｉＯ２介于４０２６％ ～４１０６％之间，属
基性超基性岩类。与岩相学特征变化相对应，Ａｌ２Ｏ３、ＦｅＯ＋
Ｆｅ２Ｏ３、ＭｇＯ、ＣａＯ、Ｎａ２Ｏ含量变化大。绝大部分橄榄岩有较
高的 ＭｇＯ（２７８３％ ～２８３３％）含量，Ａｌ２Ｏ３（５３５％ ～
５８５％）、ＣａＯ（２７６％～３４５％）和Ｎａ２Ｏ含量 （０２９％～

３４５２张照伟等：南祁连化隆地区下什堂含铜镍矿基性超基性岩体成因研究：锆石年代学、地球化学和ＳｒＮｄ同位素约束



表２　化隆地区下什堂岩体主量（ｗｔ％）及微量（×１０－６）元
素分析结果表

Ｔａｂｌｅ２　Ｗｈｏｌｅｒｏｃｋｍａｊｏｒ（ｗｔ％）ａｎｄｔｒａｃｅ（×１０－６）
ｅｌｅｍｅｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ Ｘｉａｓｈｅｎｔａｎｇ ｉｎｔｒｕｓｉｖｅ ｒｏｃｋｓ，
Ｈｕａｌｏｎｇａｒｅａ

样品号 ＸＳＴ１ ＸＳＴ２ ＸＳＴ３ ＸＳＴ４ ＸＳＴ５ ＸＳＴ６

岩性 辉橄岩

ＳｉＯ２ ４０３２ ４０２６ ４０９８ ４１０６ ４０８５ ４１００

Ａｌ２Ｏ３ ５８５ ５８３ ５３５ ５３５ ５５１ ５４８

Ｆｅ２Ｏ３Ｔ １３６１ １３４２ １３０４ １３２４ １３１５ １２９５

ＣａＯ ２８７ ２７６ ３４１ ３４５ ３３８ ３４３

ＭｇＯ ２７９６ ２８１４ ２８２１ ２８０６ ２８３３ ２７８３

Ｋ２Ｏ ０５４ ０５１ ０４ ０４１ ０４９ ０３８

Ｎａ２Ｏ ０５２ ０５２ ０３４ ０４１ ０５ ０２９

ＴｉＯ２ ０４６ ０５２ ０４７ ０４７ ０４６ ０４８

Ｐ２Ｏ５ ０１５ ０１４ ０１２ ０１３ ０１３ ０１３

ＭｎＯ ０１６ ０１６ ０１５ ０１５ ０１５ ０１５

ＬＯＩ ８２４ ８４３ ８２１ ７９４ ７７ ８５４

Ｔｏｔａｌ ９９９８ ９９９８ ９９９８ ９９９８ ９９９７ ９９９９

Ｃｕ ９２ ８１６ ６８３ ８３４ ７６１ ６８９

Ｎｉ １０７０ １０６０ ９８９ １０７０ １０１０ ９８０

Ｃｏ １１０ １１２ １０９ １０８ １０７ １０５

Ｒｂ ２３８ ２０６ １６６ １６８ １９２ １６８

Ａｓ １８５ １３２ １９２ １３４ １１０ １４５

Ｓｒ １２１ １１５ ８３３ ９７２ １０７ ９５２

Ｂａ １８８ １８７ １５６ １６６ １９２ １５３

Ｎｂ ２８２ ２５９ ２３４ ２３９ ２１７ ２１０

Ｔａ ０２０ ０１８ ０１５ ０１７ ０１５ ０１５

Ｚｒ ６３２ ５９８ ５３４ ５８０ ５１２ ５６４

Ｈｆ １３１ １３４ １０６ １３１ １１０ １２８

Ｇａ ７４２ ７０２ ６４４ ６０９ ６３２ ６４６

Ｕ ０８１ ０７４ ０６５ ０７４ ０６８ ０６５

Ｔｈ ２５４ ２５８ ２３８ ２６４ ２６２ ２４０

Ｌａ １２５ １０８ ９４１ １０５ ９７３ １１２
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图７　化隆地区下什堂岩体ＳｒＮｄ同位素组成投图
Ｆｉｇ．７　ＳｒＮｄｉｓｏｔｏｐｅｓｏｆｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅＹｕｌｏｎｇｇｏｕ，
ＹａｑｕａｎｄＸｉａｓｈｅｎｔａｎｇ

０５２％）较低。岩石ＦｅＯ＋Ｆｅ２Ｏ３含量变化大，介于（１２９５％
～１３６１％），平均１３２３％。稀土元素的球粒陨石和微量元
素的原始地幔蛛网图如（图６ａ，ｂ）所示。表现出轻稀土元素
相对富集、负 Ｅｕ异常及 ＮｂＴａ负异常，几乎所有样品都有
ＺｒＨｆ负异常。

６２　ＳｒＮｄ同位素特征

下什堂岩体的全岩 ＳｒＮｄ同位素组成如表 ３所示。
（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ和εＮｄ值根据锆石 ＵＰｂ年龄计算，下什堂岩体

的εＮｄ值集中在 －２６２～－２５２之间，（
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ值在

０７０９０１２～０７１４６８２之间（图７）。裕龙沟样品的 εＮｄ值变化

在 －７７４～－５７０之间，（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ值（０７１１４４７～
０７１３８８４）较高点。亚曲岩体的样品具有较高的 εＮｄ值，且变

化较大，主要在－４３４～＋８３６之间；（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ值集中在
０７０５６５０～０７０９６９０之间。亚曲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 （Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，
２０１４）。

７　讨论

７１　同化混染

岩浆铜镍硫化物矿床的成矿物质因普遍含铂族元素而

认为来源于地幔的证据之一（Ｎａｌｄｒｅｔｔ１９８１），近年来通过对
世界上主要铜镍硫化物矿床ＲｅＯｓ同位素研究表明：岩浆铜
镍硫化物矿床的成矿物质既可以来源于地幔（具有类似于球

粒陨石和地幔的１８７Ｏｓ／１８８Ｏｓ比值），如 Ｋａｍｂａｌｄａ矿床（Ｆｏｓｔｅｒ
ｅｔａｌ，１９９６）；也可以来源于地壳（具有高放射成因的１８７Ｏｓ／
１８８Ｏｓ比值），如加拿大的Ｓｕｄｂｕｒｙ矿床（Ｌｉｅｔａｌ，２００５）；但大
多数矿床成矿物质来源具有壳幔混合特征（Ｌａｍｂｅｒｔｅｔａｌ，
１９９８；Ｆｏｓｔｅｒｅｔａｌ，１９９６），如俄罗斯的 Ｎｏｒｉｌ’ｓｋ（Ｌｉｅｔａｌ，
２００９）、中国的金川（杨经绥等，２００８）、黄山东、香山、葫芦

图８　化隆地区下什堂岩体Ｔｈ／Ｙｂ对Ｎｂ／Ｙｂ图解
Ｆｉｇ．８　 ＰｌｏｔｏｆＴｈ／ＹｂｖｓＮｂ／Ｙｂｉｎｗｈｏｌｅｒｏｃｋｓｏｆ
ｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅＹｕｌｏｎｇｇｏｕ，ＹａｑｕａｎｄＸｉａｓｈｅｎｔａｎｇ

（胡克兵等，２００８）、白马寨（石贵勇等，２００６）、力马河（陶琰
等，２００８）等。

化隆地区下什堂基性超基性岩体的 Ｎｄ和 Ｓｒ同位素组
成变化较小，这暗示岩浆体系在演化过程中可能是封闭的。

化隆地区下什堂岩体微量元素普遍存在的Ｎｂ、Ｔａ亏损，说明
可能也与地壳混染有关。化隆地区基性超基性岩的高放射
性Ｏｓ同位素比值反映了其母岩浆在侵位过程中（而不是在
地幔源区）被地壳物质强烈混染（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１４）。可见
下什堂基性超基性岩体存在不同程度的同化混染，从与围
岩片麻岩接触部位可见少量捕虏体同样可以说明这一点。

７２　岩浆源区

如前所述，化隆地区下什堂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、
Ｔｈ、Ｂａ、Ｓｒ等），亏损高场强元素（Ｎｂ、Ｔｉ等），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，但下什堂的两件样品基本未遭受地壳物质

的混染，其 ＮｄＳｒ同位素组成应该最接近其地幔源区的 Ｎｄ
Ｓｒ同位素组成。化隆地区基性超基性岩体的 εＮｄ（ｔ）＝
－７７４～＋８３６（表３），这与化隆地区基性超基性岩体富集
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。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（姜常义等，２００９；
焦建刚等，２０１２）。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，致使化隆地区下什堂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

５４５２张照伟等：南祁连化隆地区下什堂含铜镍矿基性超基性岩体成因研究：锆石年代学、地球化学和ＳｒＮｄ同位素约束



幔的同位素性质。

７３　构造背景

在Ｔｈ／Ｙｂ对 Ｎｂ／Ｙｂ的协变图中（图 ８），裕龙沟、亚曲
（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１４）和下什堂岩体位于 ＭＯＲＢＯＩＢ线的上
方，落入现代岛弧玄武岩 （数据来源 ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗｐｅｔｄｂｏｒｇ）
和形成于岛弧背景的西班牙Ａｇｕａｂｌａｎｃａ含矿基性超基性岩
体区域 （Ｔｏｒｎｏｓｅｔａｌ，２００１；Ｐｉａｅｔａｌ，２００６）。化隆基性
超基性岩带内的同位素年代学研究表明，裕龙沟岩体、亚曲

岩体利用ＩＤＴＩＭＳ方法获得的锆石 ＵＰｂ年龄分别为４４２４
±１６Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０５９）（张照伟等，２０１２ａ）和 ４４０７４±
０３３Ｍａ（ＭＳＷＤ＝１１）（张照伟等，２０１２ｂ）。而下什堂岩体
样品通过ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ年龄测定，则获得了锆石 Ｕ
Ｐｂ年龄为 ４４９８±２４Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０３１），属晚奥陶世。
Ｓｏｎｇｅｔａｌ（２０１２）认为，４５０Ｍａ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４３０Ｍａ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（Ｓｏｎｇｅｔ
ａｌ，２０１２）。化隆岩带北邻的拉脊山，同样产出有 ４４０～
４５０Ｍａ的基性超基性侵入体和同时期花岗岩，进一步揭示
拉脊山小洋盆最终于４５０Ｍａ闭合（夏林圻等，２００１）。此时的
化隆微地块，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

隆地区的基性超基性岩体。
下什堂基性超基性岩体整体侵位于化隆岩群富硅地层

的片麻岩、片岩中，这些富硅地层也为硫化物的不混溶创造

了同化混染的条件。岩体基本特征表明岩浆分异充分，同时

富含挥发分，且遭受了一定的同化混染作用，最终导致富硅

物质的加入，致使岩浆中硫化物的不混溶作用发生，从而可

形成不同品位不同类型的岩浆铜镍硫化物矿床。

７４　找矿指向意义

包括下什堂在内，化隆地区基性超基性岩体及铜镍矿
化整体与主碰撞后的局部伸展构造背景密切相关，但岩浆遭

受了俯冲物质的交代作用而表现出了弧岩浆作用的地球化

学特点。从岩体地质特征与成矿特点来看，在裕龙沟和亚曲

岩体内仅有少量的橄榄石，这对于铜镍成矿及矿产资源勘查

显然不太有利。而下什堂岩体是富含橄榄石岩相的，并且矿

体都集中在橄榄岩相和辉石岩相内，表现了较好的成矿条件

与找矿潜力。化隆基性超基性岩带产出有上百个岩体，下
什堂只是其中的一个，大部分未做过地质工作，不排除异常

富集体的存在，拉水峡就是很好的例子，全岩矿化且伴有特

富矿的产出。最为关键的不在于下什堂等岩体研究的本身，

而是透过此项研究给我们指明了找矿方向，并非只有稳定地

台和地幔柱能形成岩浆铜镍硫化物矿床，在造山带的后碰撞

局部伸展环境同样可以形成岩浆铜镍硫化物矿床，进一步拓

展了铜镍矿找矿空间和潜力。除此之外，区域上有大量的同

时代同构造背景的基性超基性岩体，无疑是下一步工作的
主要方向。不仅如此，近两年在柴北缘牛鼻子梁（赵双喜等，

２０１２）和柴南缘夏日哈木都有很好的铜镍找矿发现和重要突
破，可能与后碰撞伸展的构造背景相关（李世金等，２０１２），进
一步指明了区域上的找矿意义。

８　结论

（１）化隆地区下什堂岩体属铁质系列的基性超基性岩
体，岩浆分异充分，岩石类型多样。其地球化学特征如 Ｎｂ、
Ｔａ等的亏损，所有岩石均属于钙碱性系列，且轻稀土
（ＬＲＥＥ）和大离子亲石元素（ＬＩＬＥ）相对富集，适度亏损高场
强元素，形成时代为４４９８±２４Ｍａ。

（２）下什堂基性超基性岩体的母岩浆，在上升过程中遭
受了不同地壳物质的同化混染作用，围岩地层片麻岩等富硅

物质的加入，致使硫达到饱和进而发生了硫化物的不混溶作

用，所形成的岩浆于局部伸展的构造薄弱部位上涌侵位并最

终成岩成矿。

致谢　　野外地质工作得到西安地质矿产研究所樊钧教授
级高工、徐学义研究员、贾群子研究员、李智明教授级高工和

谢燮、臧遇时等的关心与帮助；在研究和成文过程中得到了

长安大学姜常义教授、美国印第安纳大学李楚思教授及西安

地质矿产研究所陈隽璐研究员的指导与帮助；论文评审专家

及编辑部老师给予了很好的建议和具体修改意见；在此一致

深表感谢。
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