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青海省化隆县沙加含铜镍矿基性杂岩体
地质特征及Re-Os同位素研究
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摘 要:沙加岩体是化隆基性-超基性岩带中的一个含铜镍硫化物的基性杂岩体,其岩体规模较小,

岩相分带弱,矿体呈透镜状产于岩体中,苏长岩为主要赋矿岩相。对其进行岩石地球化学及硫化物

Re-Os同位素测试,结果表明:岩体属钙碱性、铁质系列,富集轻稀土元素,亏损Nb、Ta等高场强

元素。硫化物187Os/188Os初始值为0.3469~0.4071,γOs为180~228,说明岩体遭受了显著的地壳

混染作用,地壳物质加入比例大于30%。地壳混染可能在岩浆达到S饱和进而熔离出硫化物熔体的

过程中起到了重要作用。
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1 引言

化隆基性-超基性岩带位于祁连造山带南东端,
北侧以拉脊山南缘逆断层为界与拉脊山杂岩带隔

开,南侧以青海南山断裂为界与秦岭褶皱系毗邻,是
青海省八大基性-超基性岩带之一。岩带内共分布

有百余个岩体,这些岩体为可划分为成因相同且地

理位置分布较为集中的32处岩体群,岩体群分布零

散,规模普遍较小,岩带内所有岩体总面积仅为

0.21175km2,单个岩体的面积均小于0.05km2,
因此均可称之为小岩体。岩带内已发现拉水峡、裕
龙沟、亚曲、关藏沟、沙加等众多与基性-超基性岩体

密切相关的铜镍矿床、矿(化)点(李文渊,1996,

2004,2006),显示了良好的找矿前景(李文渊,2007;

张照伟等,2009,2011,2012)。沙加岩体是岩带内较

为典型的一个小型含铜镍矿岩体,但所做研究工作

较少,岩体地球化学成分特征及与成矿关系的研究

显得很不够。笔者介绍了沙加岩体的地质特征,并
进行岩石地球化学、硫化物 Re-Os同位素研究工

作,以期对化隆地区铜镍硫化物矿床的找矿工作提

供有益帮助。

2 区域地质背景

沙加岩体位于青海省化隆县城南西约17km
处,大地构造位置上位于祁连褶皱系与松潘-甘孜

褶皱系之间的日月山新元古代隆起带之西延部分,
大坂山-团保山复向斜中段 (张照伟等,2012)。新
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元古代化隆群作为区域上最老地层构成了本区结晶

基底 (余吉远等,2012;张照伟等,2012),该岩

群是一套中深变质岩系,混合岩化强烈,由下而上

划分为智尕昂、关藏沟及鲁满山3个岩组,每个岩

组又分为若干个岩段,岩性以石英岩、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。其经历了多

期变形变质作用,褶皱强烈,断裂发育,构造复

杂,岩带内多数基性-超基性岩体均侵位于本套岩

群中。化隆群之上为一套巨厚的中、新生代红色岩

系,主要岩性有砂砾岩、砾岩、砂岩及砂质泥岩,
与化隆群不整合接触 (图1)。

图1 南祁连日月山—化隆一带区域地质图

Fig.1 RegionalgeologicalmapofRiyueshan-Hualongregion,southQilianmountain

  区域岩浆活动频繁,岩浆岩较为发育,从前震旦

纪到加里东期都有岩浆侵入。日月山—化隆岩带内

共有基性-超基性岩体114个,岩体形态多呈短轴状,
平面形态为透镜状及脉状,次为巢状、团块状、不规则

状、等轴状和椭圆状等。岩体总的展布方向以北西向

为主,倾向以北东为主,倾角中等。岩体类型总的属

基性-超基性杂岩类,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。除基性-超基性岩

外,区内有多期中酸性岩浆侵入,形成中酸性岩成矿

系统的岩浆热液脉型铅矿化点。酸性岩主要为片麻

状花岗岩、斜长花岗岩以及伟晶岩等。

3 岩体地质、地球化学及成矿特征

沙加岩体顺层侵入于介什古沟倒转背斜东侧正

常翼,下元古界化隆群关藏沟组中段 (Pt1g2)底

部之灰白色、肉红色条带状、条纹状黑云钾长混合

岩 (局部夹薄层石英岩、片岩)中。岩体由19个

透镜状小岩体组成,透镜体一般长度在20m 以

下,宽约1m,最大者长100m,宽40m 左右。
岩体呈孤岛状分布于同一走向线上,岩体产状与地

层产状一致,并以不连续的层状体出现在同一倾斜

面上,似乎是同一个岩体被构造作用分割为一系列

小透镜体,与围岩接触处呈挤压破碎带。这些岩体

被晚期花岗闪长岩脉强烈穿插,对含矿岩体起着破

坏作用 (图2)。
由于岩体规模较小,岩浆分异不明显,仅有弱

的岩相分带。岩石类型主要为辉长岩、苏长岩以及

苏长辉长岩、辉长苏长岩等过渡类型岩石,部分边
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图2 沙加铜镍矿区地质简图

Fig.2 ThesketchgeologicalmapofShajia
1.第四系;2.红土层;3.化隆群;4.花岗岩;5.辉

长岩、苏长岩;6.矿体;7.伟晶岩脉;8.不整合界线;

9.勘探线及编号;10钻孔位置及编号

a.砂砾岩;b.黑云钾长条纹状混合岩;c.黑云斜长片麻岩;

d.黑云片岩;e.苏长岩;f.花岗岩;g.矿体;h.氧化带

部出现闪长岩。其中苏长岩为主要赋矿围岩。地表

岩体普遍受到了较强的变质作用,岩体中紫苏辉石

大部分为闪石类矿物交代,出现次生石英、黑云母

等矿物而形成斜长角闪岩、角闪片麻岩等,但仍可

见原岩残留之辉长结构。
含矿主岩体长100m,宽40m,呈近椭圆状,

倾向北东东,倾角45°左右。矿体呈透镜状或扁条

状产于岩体中,产状与岩体基本一致 (图2)。矿

物成分主要有磁黄铁矿、镍黄铁矿、黄铜矿,并可

见黄铁矿、钛铁矿、磁铁矿及白铁矿等。矿体内矿

化不均匀,一般中部较富,两边较贫。矿石结构以

半自形粒状和他形粒状结构为主,此外为网状结

构、陨铁结构。矿石为构造为浸染状-块状构造。
于沙加含矿主岩体采集6件岩石地球化学样品

在西安地质矿产研究所实验中心进行测试。从测试

结果来看,岩石SiO2含量在47%~60%,属于基

性偏中性岩,TiO2含量为0.57%~2.37%。在

SiO2-(Na2O+K2O)图 (图3左)上,样品点均

投影在亚碱性区。在AFM图解 (图3右)上,样

品点均投影于钙碱性系列区。岩体m/f值为1.0~
2.6,平均1.8,属于铁质系列。

稀土元素总量ΣREE为121.8~253.2,平均

165.0;LREE/HREE为5.9~8.1,平均6.7,具

轻稀土富集特征, (La/Yb)N为5.3~9.2,平均

6.6,在稀土元素配分图上为右倾型。同时具明显

的负Eu异常,说明岩浆演化过程中发生了大量斜

长石等的分离结晶作用 (图4)。从微量元素原始

地幔标准化分布曲线 (图5)来看,样品点分布曲

线形态较为一致,总体显示相容元素 (如Ni,Cr,

图3 沙加岩体TAS、AFM图解

Fig.3 TotalalkaliversussilicadiagramandAFMdiagramforShajiaintrusiverocks
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Co,V)含量高,不相容元素(如Rb,Ba,Th,U等)含
量低的特点。Nb、Ta等高场强元素呈明显负异常,说
明岩浆在上升过程中可能遭受了一定程度的地壳混

染。大离子亲石元素Rb、La、Nd表现为正异常,而

Ba、Sr则表现为负异常,进一步说明了沙加岩体在岩

浆演化过程中发生了斜长石的分离结晶作用。

       图4 沙加岩体稀土元素配分模式图

     Fig.4 REEpatternsfromShajiaintrusiverocks
       (球粒陨石标准化值据Boynton,1984)

图5 沙加岩体微量元素蛛网图

Fig.5 Traceelementspiderdiagram
fromShajiaintrusiverocks

(标准地幔数据据Sunetal.,1989)

  根据化隆岩带内一些典型岩体对比研究 (张照

伟等,2009),沙加岩体与亚曲、裕龙沟和拉水峡

等岩石地球化学特征基本一致,应有相同的岩浆来

源及 构 造 背 景。裕 龙 沟 黑 云 母 角 闪 辉 石 岩ID-
TIMS锆 石 U-Pb 年 龄 为 (442.4 ± 1.6)Ma
(MSWD=0.59),亚曲辉石岩ID-TIMS锆石U-Pb
年龄为 (440.7±0.33)Ma(MSWD=1.1)(高永

宝等,2010;张照伟等,2012),因此,沙加岩体

的形成时代应为加里东期。

4 Re-Os同位素

4.1 分析方法

于平硐中采集沙加含矿主岩体采集稀疏浸染状

矿石样品5件,挑选磁黄铁矿、镍黄铁矿矿等硫化

物进行Re-Os同位素测定 (表1)。测试在国家地

质实验测试中心采用同位素稀释ICP-MS质谱完

成。185Re和190Os稀释剂购自美国橡树林国家实验

室 (OakRidgeNationalLaboratory),并在国家地

质实验测试中心标定。实验中采用Carius管封闭

溶样来分解样品 (Shirey,etal.,1995;杜安道

等,2001,2009),蒸馏分离Os与萃取分离Re的

过程见杜安道等 (1994,2009)。采用美国TJA公

司生产的电感耦合等离子体质谱仪 TJAX-series
ICP-MS测定同位素比值。对于 Re选择质量数

185、187,用190监测Os。对于Os选择质量数为

186、187、188、189、190、192。用185监测Re。
本实验全流程空白Re约为5.7pg,普 Os约

为0.2pg,远远低于所测样品的Re、Os含量,不

会影响实验中Re、Os含量的准确测定。

表1 沙加铜镍矿床硫化物Re-Os同位素测试样品一览表

Tab.1 Re-OsisotopesampleslistoftheShajiaCu-Nideposit

序号 样品号 样重/g 矿物 矿石类型

1 SJ-01 0.200 磁黄铁矿 稀疏浸染状

2 SJ-02 0.201 磁黄铁矿 稀疏浸染状

3 SJ-03 0.301 磁黄铁矿 稀疏浸染状

4 SJ-04 0.200 磁黄铁矿 稀疏浸染状

5 SJ-07 0.405 镍黄铁矿 稀疏浸染状
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4.2 分析结果与讨论

沙加含铜镍矿岩体硫化物的Re-Os同位素测

试结果见表2。普 Os是根据Nier值的 Os同位素

丰度,通过192Os/190Os测量比计算得出。Re、Os
含量的不确定度包括样品和稀释剂的称量误差、稀

释剂的标定误差、质谱测量的分馏校正误差、待分

表2 沙加铜镍矿床硫化物Re-Os同位素数据

Tab.2 Re-OsisotopicdataofsulfidesfromtheShajiaCu-Nideposit

样号 wRe/×10-9 w 普Os/×10-9 w187Os/×10-9 187Re/188Os 187Os/188Os (187Os/188Os)i γOs

SJ-01 67.92±0.9 41.10±0.42 2.204±0.023 7.983±0.133 0.4120±0.0043 0.3529 185
SJ-02 213.5±2.1 66.98±1.06 4.153±0.059 15.40±0.29 0.4765±0.0089 0.3626 192
SJ-03 100.6±0.9 33.51±0.42 1.984±0.023 14.50±0.23 0.4551±0.0063 0.3478 180
SJ-04 105.2±0.8 34.13±0.42 2.030±0.026 14.89±0.22 0.4571±0.0066 0.3469 180
SJ-07 100.0±1.1 26.68±0.41 1.878±0.026 18.10±0.34 0.5410±0.0096 0.4071 228

   注:γOs=100[(187Os/188Os)sample(t)/(187Os/188Os)chondrite(t)-1],球粒陨石(187Os/188Os)chondrite=0.0953±0.40186(eλT-eλt)=

0.124041,其中T(地球形成年龄)=4.558Ga,t(岩体年龄)=442.4Ma;λ(187Re衰变常数)=1.666×10-11a-1。

析样品同位素比值测量误差,置信水平95%。
磁黄铁矿总 Re含量介于 (69.72±0.9)×

10-9~ (213.5±2.1)×10-9,镍黄铁矿总Re含量

为 (100.0±1.1)×10-9,二者基本一致。磁黄铁

矿普Os含量为 (33.51±0.42)×10-9~ (66.98
±1.06)×10-9,略高于镍黄铁矿Os含量 (26.68
±0.41)×10-9。采用裕龙沟黑云母角闪辉石岩年

龄 (442.4±1.6)Ma(高永宝等,2010)作为样

品同位素衰变计数年龄,计算得到各样品的初始同

位素组成187Os/188Os (t=442.4Ma)以及γOs (t
=442.4Ma),结果如表2所示。

相比U-Pb、Sm-Nd、K-Ar、Ar-Ar等同位素

体系,Re和Os均为亲Fe亲Cu元素,广泛富集

在硫化物矿物或铂族元素矿物中,因而广泛地应用

于镁铁-超镁铁岩体中探讨岩石成因以及岩浆成因

铜镍硫化物矿床成矿物质来源示踪研究。在地幔部

分熔融过程中,Os为相容元素,Re为中等不相容

元素,Re趋向进入熔体中而与主要在残留相中的

Os分离。在镁铁质-超镁铁质岩浆上涌过程中及其

在地壳岩浆房中与地壳物质,尤其是与含硫化物地

壳发生反应,使其组分发生变化。由于地壳相对富

Re,混入越多地壳物质产生的放射成因187Os含量

越 高,相 应 187Os/188Os初 始 值 也 越 高,相 应
187Os/188Os初 始 值 也 发 生 变 化 (毛 景 文 等,

2001)。表 征 初 始 值 大 小 一 个 常 用 指 标 为 γOs

(Walkeretal.,1989,1994),代表初始 Os与同

时期球粒陨石中Os同位素组成的差异。沙加含矿

岩体硫化物的187Os/188Os初始值 (t=442.4Ma)
为0.3469~0.4071,介于与原始地幔有关Kam-

balda矿 床 的187Os/188Os初 始 值 (0.10889±
0.00035)(Foster,etal.,1996)和与壳源物质有

关加拿大Sudbury矿床187Os/188Os初始值 (8.37
±0.37) (Walker,etal.,1994)之间。γOs (t=
442.4Ma)为180~228,略大于芬兰 Keivitsa矿

床的γOs (t)值 (+130~+170,壳源 Os占大于

28%)。结合岩体微量元素特征,认为沙加岩体遭

受了一定程度的地壳混染,地壳物质加入比例大于

30%。
岩浆型铜镍硫化物矿床形成的关键在于岩浆中

的S达到饱和与亲Cu元素结合形成硫化物,硫化

物熔体从硅酸盐岩浆中熔离过程中,由于Cu、Ni
等金属元素在硫化物中高的分配系数,会优先进入

到硫化物熔体相,随着硫化物熔体与硅酸盐熔体反

应,硅酸盐熔体中的金属元素逐渐亏损,而硫化物

熔体中的金属元素含量逐渐增加,从而达到富集成

矿作用。镁铁质岩浆中硫化物达到饱和的控制因素

众多,其中富Si的地壳围岩的混染是重要的方式

之一。沙加岩体地壳物质加入比例超过30%,可

能在硫化物熔离过程中起到了重要作用。

5 结论

沙加含铜镍矿基性杂岩体为钙碱性、铁质系

列,富集轻稀土元素,相容元素 (如Ni,Cr,Co,

V)含量高,不相容元素 (如Rb,Ba,Th,U 等)
含量低,Nb、Ta等高场强元素呈明显负异常。硫

化物的187Os/188Os初始值为0.3469~0.4071,
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γOs (t=442.4Ma)为180~228,说明其成矿物质

来源具有壳-幔混合特征,壳源Os的混染比例大于

30%,地壳物质的加入可能是沙加岩体富集成矿的

重要原因。
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GeologicalCharacteristicsandRe-OsIsotopic
AnalysisofShajiaCu-NiOre-BearingBasic

ComplexinHualongCounty,QinghaiProvince

LIKan1,ZHANGZhao-wei1,GAOYong-bao1,DUAn-dao2,
GUOZhou-ping1,ZHANGJiang-wei1,QianBing1,WANGYa-lei1,

ZHANGBing-she3
(1.KeylaboratoryforthestudyofFocusedMagmatismandGiantoreDeposits,MLR,

Xi′anInstituteofGeologyandMineralResources,Xi′an710054,China;

2.NationalResearchCenterofGeoanalysis,Beijing100037,China;3.Xi′an
InstituteofGeologicalandMineralExploration,Xi′an710100,China)

Abstract:ShajiaCu-Niore-bearingbasiccomplexisoneoftheintrusiverocksinHualongbasic-ultrabasic
rocksbelt,itissmallscale,weaklithologicalzoning.Orebodyarelenticularintheintrusion,andnoriteis
themainhostrockfortheCu-Niores.Theanalysisonrockgeochemistryindicatethattheintrusiveiscalc-
alkaline,ironseries,richinLREE,depletedinhighfieldstrengthelementssuchasNb,Ta.Theanalysis
onthesulfidedisplaythattheinitial187Os/188Osratiosarefrom0.3469to0.4071,theγOsvaluesarefrom
180to228,whichsuggestthatabundantcrustalmaterialwasmixedwiththemagma,andthecontentof
crust-derivedOswasestimatedto>30%.Thecontaminationbycrustalmaterialprobablyplayedanim-
portantroleintriggeringthesulfidesaturationandsegregation.
Keywords:basiccomplex;Cu-Nisulfidedeposit;Re-Osisotopic;Hualong;Qinghaiprovince
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