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提要：青海省夏日哈木岩浆硫化物矿床是近两年于东昆仑造山带新发现的超大型镍矿床，其赋矿岩性与形成时的地

球动力学机制和构造环境认识是制约找矿更大突破的关键控制因素。本文拟通过成岩成矿时代的确定来探讨其形

成时的构造背景，进而指出东昆仑地区该类矿床的找矿意义和潜力。野外钻孔岩心详细编录，发现岩浆硫化物绝大

多数都富集于橄榄岩相、辉石岩相等的超镁铁质岩类，与矿化较弱的辉长岩非同期的产物。对采集到的矿体顶底板

无矿化的橄辉岩钻孔岩心样品挑选锆石进行U-Pb年代学测定，获得了（412.9±1.8）Ma（MSWD=1.2）和（410.9±1.6）

Ma（MSWD=3.1）的谐和年龄。同样方法获得的辉长岩的年龄则老20 Ma，进一步说明含矿超镁铁质岩与无矿辉长

岩非同期产物。系统的橄榄石成分及Fo值研究，初步揭示了岛弧岩浆特点的信息。综合区域内榴辉岩的厘定及年

龄测试，初步认为夏日哈木超大型岩浆铜镍硫化物矿床岩浆源区表现了东昆仑弧的特点，随着部分熔融发生的岩浆

上涌，深部和浅部均产生了硫化物的不混溶作用，分异的岩浆于柴达木克拉通南缘东昆仑造山带碰撞后的构造薄弱

部位成岩成矿，地壳浅部围岩S的混入对镍矿体的形成具有重要贡献。这一认识对于东昆仑其他镁铁-超镁铁质侵

入岩体的含矿性评价和拓展区域找矿潜力具有重要的找矿指示意义和研究价值。
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Abstract：The superlarge Xiarihamu magmatic Ni- Cu sulfide deposit is located in eastern Kunlun orogenic belt of Qinghai

Province. The study of its mineralization, lithology, geodynamic mechanism and tectonic setting is very important for further

prospecting breakthrough in eastern Kunlun orogenic belt. This paper discusses the tectonic setting of the mineralization in

Xiarihamu magmatic Ni- Cu deposit through the dating of Xiarihamu mafic- ultramafic intrusion, and further indicates the

prospecting significance and potentiality of eastern Kunlun region. Most magmatic sulfides were found in peridotites and

pyroxenites through drilling, and the Ni-bearing ultramafic intrusion orebody is different from the gabbro in the formation time. The

zircon U-Pb ages of barren olivine-pyroxenite from Xiarihamu ultramafic intrusion drilling core are 412.9±1.8 Ma（MSWD=1.2）

and 410.9±1.6 Ma（MSWD=3.1）, about 20 Ma younger than the age of gabbro. It is revealed that parent magma had the island arc

magma characteristics, as shown by systematic olivine composition and Fo value study of Xiarihamu ultramafic intrusion drilling

core samples. Based on these data, together with the age of eclogite in this region, the authors preliminarily hold that the magma

source of Xiarihamu ultramafic intrusion had the characteristics of eastern Kunlun island arc. There occurred sulfide immiscibility of

silicate magma with the upwelling of the partial melting magma, and the differentiated magma intruded into the structurally weak

location of post collision in eastern Kunlun orogenic belt and formed the superlarge Xiarihamu magmatic Ni- Cu deposit. The

crustal contamination of S played a very important role in forming the Ni orebody. This understanding is of great prospecting

significance and research value for mineralization evaluation and potentiality exploration around other mafic-ultramafic intrusions

in eastern Kunlun orogenic belt.

Key words: mafic-ultramafic intrusion; geological characteristics; metallogenic epoch; prospecting significance; eastern Kunlun

orogenic belt
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1 引 言

自19世纪岩浆铜镍硫化物矿床被发现以来，经

过了 150 多年的研究和发展，在成矿理论、形成机

制、产出背景、发育时代等方面取得了较为系统的

认识和大量的研究成果[1-2]。如岩浆铜镍硫化物矿

床多产于板内或大的地块边缘，中生代以老的地质

时代都可以发育，主要是硫化物不混溶的结果，等

等[3-11]。但对于造山带背景中发育的铜镍矿床研究

较少，此环境能否形成超大型规模的镍矿床认识不

清，其形成机制与成矿过程如何？这些都是至今在

造山带岩浆铜镍硫化物矿床方面研究不太清楚的

问题。青海省夏日哈木岩浆铜镍硫化物矿床是近

两年于东昆仑造山带地区化探异常检查时被发现

的[12]。经普查、详查及勘探大量的深部钻探工作，已

控制镍金属量110 万 t，达超大型矿床规模。截至目

前，在国内是仅次于甘肃省金川岩浆铜镍（铂族）硫

化物矿床的第二大镍矿床。夏日哈木岩浆铜镍硫

化物矿床的主要发现者和勘探者论述了其地质背

景、含矿岩体及矿床地质特征，并提出了对矿床成

因的认识。获得了夏日哈木Hs26号异常所对应岩

体辉长岩的锆石U-Pb年龄为（393.5±3.4）Ma，阐述

了形成夏日哈木镁铁质-超镁铁质岩体及所含镍矿

床的地幔动力学机制，认为是消减板片断离且形成

板片窗，从而诱发软流圈地幔上涌并减压熔融在相

应位置成岩成矿[12]。

详细的野外调查和钻孔岩心编录，发现夏日哈

木岩浆铜镍硫化物矿床的含矿岩体是由橄榄岩相、

辉石岩相及少量辉长岩相的多期次岩浆活动的结

果。镍矿体的形成只与橄榄岩相及辉石岩相有关，

辉长岩相在含矿的超镁铁质岩相之前之后均有发

育，初步显示辉长岩相与镍成矿期没有关系。可

见，夏日哈木岩浆铜镍硫化物矿床及其含矿岩体的

地质特征有待进一步鉴别，其硫化物熔离机制与成

矿过程、岩浆源区性质及可能的构造背景也是制约

深部找矿及含矿岩体形成过程的关键因素。本研

究拟从夏日哈木镁铁-超镁铁质岩体的空间形态和

岩相分异入手，有效确定该岩体的形成时代和硫化
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物不混溶制约因素，探讨可能产出的构造地质背景和

成矿环境，对于深化造山带构造背景岩浆铜镍硫化物

矿床的形成机理认识、指导区域内类似岩体及矿床的

发现与勘查，具有重要指示作用和研究意义。

2 区域地质构造背景

东昆仑造山带整体位于青藏高原的东北部，北

邻塔里木、华北陆块群，处于古特提斯洋盆北部大

陆边缘，地质构造演化和成矿作用是特提斯洋与古

陆块群相互作用的结果[13]。东昆仑整体区域构造演

化先后经历 5个阶段：太古宙—古元古代古陆核形

成阶段、中新元古代古大陆裂解与超大陆汇聚阶

段、南华纪—早古生代洋陆转换阶段、晚古生代—

早古生代洋陆转换阶段以及中新生代陆内造山阶

段。东昆仑造山带依据区域性大断裂划分了几个

大的次级构造单元，昆北断裂带、黑山—那陵格勒

断裂、昆中断裂带以及昆南断裂带将东昆仑自北而

南分为祁漫塔格早古生代岩浆弧、中昆仑微陆块以

及昆南增生楔杂岩带 3个部分[13-18]。昆仑造山带以

阿尔金断裂为界分为西昆仑造山带和东昆仑造山

带，东昆仑造山带延伸近 500 km，东部与秦岭造山

带接触，北面是柴达木克拉通和祁连微陆块，它们

之间缝合带的榴辉岩年龄为 441~457 Ma[19-20]。 而

祁连陆块与阿拉善陆块之间缝合带榴辉岩的年龄

约为464 Ma[19]，略微老于祁连地块与柴达木克拉通

之间缝合带榴辉岩的年龄（图1-a）。东昆仑造山带

以昆中区域性大断裂又可进一步分为昆北和昆南

造山带，大量391~410 Ma的花岗岩发育于昆北造山

带中。这些花岗岩侵入到前寒武纪变质基底及古

生代火山沉积地层中，零星可见三叠纪沉积地层。

在昆北造山带的东部，发现有榴辉岩（约 428

Ma）[21]。其他几处蛇绿混杂岩的年龄变化在 467~

518 Ma，并且这些蛇绿混杂岩的玄武质岩石表现出

了典型的MORB 特征[22-24]。由此推测，昆北造山带地

体大约于428 Ma拼贴到柴达木克拉通的南部边缘。

祁漫塔格早古生代岩浆弧以昆北断裂带为界

与柴达木盆地接壤，昆南增生楔杂岩带则以昆南断

裂带为界与巴颜喀拉造山带毗邻。青海省夏日哈

木超大型岩浆铜镍硫化物矿床就产出于祁漫塔格

早古生代岩浆弧内，临近黑山—那陵格勒断裂（图

1-c）。矿区出露地层主要为古元古代白沙河岩群，

岩石类型为黑云斜长片麻岩、眼球状混合片麻岩、

大理岩、二云石英片岩等，原岩恢复为碎屑岩-碳酸

盐岩-火山岩建造，经历了角闪岩相区域变质作

用。几个不同时代不同规模的岩浆铜镍硫化物矿

床发育于东昆仑造山带的北部，如牛鼻子梁（柴达

木西北缘 402 Ma）（另文发表）、亚曲（东南祁连 441

Ma）[7]、裕龙沟（东南祁连443 Ma）[7]，金川（华北克拉

通西南缘 831 Ma）[25]。但牛鼻子梁、亚曲及裕龙沟

等由于岩体规模太小并未发现具有较大经济价值

的矿体。金川矿床自 20 世纪 70 年代开发利用以

来，迄今为止也是世界上单个矿床规模最大的岩浆

铜镍硫化物矿床（图1-b）。

3 岩体地质及岩相学特征

夏日哈木岩浆铜镍硫化物矿床所在区域目前已

发现5个镁铁-超镁铁质岩体，分别对应化探异常查

证时的Hs25号异常、Hs26号异常、Hs27号异常、Hs28

号异常及Hs31号异常，对应的岩体编号分别为Ⅲ号、

Ⅰ号、Ⅱ号和Ⅳ号（图2）。夏日哈木铜镍矿体基本都

产在Hs26号异常所对应的岩体，因而将其名为Ⅰ号

岩体，本文所研究及讨论的也都是Ⅰ号岩体（图3）。

矿区北部的正长花岗岩基形成于（391.1±1.4）Ma[26]。

断裂构造以近东西向和北西西向为主，形成时代早。

北东向和南北向断裂规模相对较小，形成时代晚，经

常错断近东西向和北西西向断层（图2）。

夏日哈木矿区Ⅰ号岩体据钻孔施工及勘探工

作，初步确定其岩体形态，长约1.5 km，宽约0.8 km，

长轴方向近东西向，西段略向南偏转（图3-a），岩体

顶界面东高西低，东段出露于地表，西段隐伏于地

下，且越向西埋深越深（图3-a、e），总体形态为向西

倾伏的岩床（图3）。夏日哈木矿区Ⅰ号岩体在地表

有氧化蚀变带及铁帽出露，主要集中在 0号勘探线

东西两侧，1号勘探线与 4号勘探线之间的区域（图

3-a）。从3条勘探线（2号、9号和17号勘探线）钻孔

纵剖面图（图 3-b、c、d）来看，岩体岩性主要是辉石

岩相、橄榄岩相、辉长岩相及少量的花岗岩脉（图4-
a、b），并且橄榄岩相越向西橄榄石含量逐渐增多，同

时埋深加大，围岩地层厚度增厚。上述情况在钻孔

横剖面图上则更加明显直观（图 3-e），沿着NM线

248°方向，岩石基性程度变深、岩体埋深增大、橄榄

石含量增多、矿体增厚变富。
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图1 东昆仑夏日哈木铜镍矿区域构造及地质略图
Fig.1 Schematic tectonic and geological map of the Xiarihamu Cu-Ni deposit in eastern Kunlun orogenic belt
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夏日哈木矿区镍矿体主要赋存于辉石岩相与

橄榄岩相中，基本不含矿的辉长岩相与含矿的辉石

岩相及橄榄岩相明显不是同期的产物。镍矿体只

要赋存于夏日哈木矿区Ⅰ号岩体 2号（AB线）勘探

线以西地表以下的区域，在9号勘探线、11号勘探线

的位置区域，镍矿体达到了最厚（超过300 m），随着

勘探线号的变大（向西），岩体变薄、埋深增厚、橄榄

石增多、镍矿体变富（图 3-b、c、d、e）。矿石矿物主

要是镍黄铁矿、磁黄铁矿及少量的黄铜矿（图 4-e、

f），结构构造中可见明显的橄榄石被辉石包裹的典

型包橄结构（图4-c、d）。

4 分析方法

锆石单矿物分选工作在河北省区域地质矿产

调查研究所实验室完成。锆石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。锆石LA- ICP-MS U-Pb定年测

试分析在中国地质科学院矿产资源研究所国土资

源部成矿作用与资源评价重点实验室完成，定年分

析仪器为 Finnigan Neptune型 ICP-MS及与之配套

的Newwave UP 213激光剥蚀系统。激光剥蚀束斑

直径为 40μm，以He为载气。对锆石标准的定年精

度和准确度在 1%(2s)左右，锆石U-Pb定年以锆石

GJ-1为外标，U、Th含量以锆石M127（U: 923×10-6;

Th: 439×10-6; Th/U: 0.475）为外标进行校正 [27]。数

据处理采用 ICP MS DataCal程序[28]，锆石年龄及谐

和图绘制用 Isoplot 3.0程序。详细分析步骤和数据

处理方法见侯可军等[29]。

5 分析结果

采集夏日哈木岩浆铜镍硫化物矿床矿体上下

盘不含矿的钻孔岩心进行锆石挑选，具体位置是钻

孔ZK5E07S340-350 m处和钻孔ZK1501S330-340

m处的岩心，岩性为非矿化橄辉岩。所选锆石形态

如CL图像（图 5）所示，普遍发育振荡环带，具有岩

浆成因锆石的普遍特征。对41颗锆石进行U-Pb含

量分析（表 1、表 2），其比值年龄集中在 401~420

Ma，相对比较集中，获得（412.9±1.8）Ma（MSWD=

图2 东昆仑夏日哈木岩浆铜镍硫化物矿区岩体地质分布略图
Fig.2 Schematic geological map for mafic-ultramafic intrusions from the Xiarihamu magmatic Ni-Cu deposit in eastern Kunlun

orogenic belt
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图3 东昆仑夏日哈木矿区Ⅰ号岩体平面（a）及剖面（b、c、d、e）地质略图
Fig.3 Schematic geological plan view (a) and profiles (b, c, d, e) of Xiarihamu intrusion Ⅰ in eastern Kunlun orogenic belt
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图4 夏日哈木矿区岩矿石显微照片
Cp—黄铜矿；Pl—斜长石；Po—磁黄铁矿；Pn—镍黄铁矿；Ol—橄榄石；Cpx—单斜辉石；Opx—斜方辉石

Fig.4 Microphotographs of rocks and ore minerals in the Xiarihamu magmatic Ni-Cu sulfide deposit
Cp-Chalcopyrite；Pl- Plagioclase；Po- Pyrrhotite；Pn- Pentlandite；Ol-Olivine；Cpx-Clinopyroxene；Opx- Enstenite；
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1.2）和（410.9±1.6）Ma（MSWD=3.1）的谐和年龄，比

较一致的年龄信息可代表夏日哈木岩浆铜镍硫化

物矿床含矿岩性的形成时代。将2组数据集中处理

获得（411.6±2.4）Ma（MSWD=0.33）的谐和年龄数

值，即东昆仑夏日哈木岩浆铜镍硫化物矿床成岩成

矿时代确定为（411.6±2.4）Ma（MSWD=0.33），属于

泥盆纪早期。

6 讨论与结论

6.1 形成背景探讨

镁铁-超镁铁质侵入岩及其所含岩浆铜镍硫化

物矿床的构造背景认识具有重要意义[30-32]。这也是

岩浆矿床的主要特点，镍矿体基本全都赋存在镁

铁-超镁铁质侵入岩体的中下部，位置相对固定。

该类矿床一般形成于稳定克拉通边缘，是裂谷环境

的产物，地幔柱活动或者大火成岩省也能形成岩浆

铜镍硫化物矿床，在中国造山带背景碰撞后拉伸环

境也产生了多个镍矿床，迄今为止，只是在矿床规

模上没有超大型的发现[33-36]。青海省东昆仑夏日哈

木超大型岩浆铜镍硫化物矿床的发现，改变了这一

认识，110万 t Ni金属集聚于青海省夏日哈木地区，

是大规模岩浆活动的结果。获得赋矿橄辉岩精确

的 锆 石 U- Pb 年 龄 为（411.6 ± 2.4）Ma（MSWD=

0.33），对应着东昆仑造山后后碰撞环境的时代特

图5 东昆仑夏日哈木岩浆铜镍硫化物矿床锆石CL图像
(圆圈内的数字为测点，其外的数值为年龄，单位Ma)

Fig.5 CL images of the Xiarihamu magmatic Ni-Cu sulfide deposit in eastern Kunlun orogenic belt
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征。宋谢炎等获得了夏日哈木岩浆铜镍硫化物矿

床410 Ma锆石SHRIMP年龄[37]，进一步表明青海省

东昆仑夏日哈木铜镍矿床形成于早泥盆世。

夏日哈木超镁铁岩母岩浆表现了富集轻REE 、

明显的负Nb 异常，橄榄石中Ca亏损和高的SiO2 含

量，表现出了弧岩浆岩的特点[38]。混有弧岩浆物质

的原生岩浆，在上升过程中遭受地壳硫的混染，导

致岩浆中的硫化物达到饱和，上升的岩浆中充满了

不混溶的硫化物小液滴。岩浆继续向上到达夏日

哈木构造薄弱部位，不混溶的硫化物液滴和一些橄

榄石晶体沉淀下来形成硫化物-橄榄石的堆晶，同

时岩浆继续上升到较高空间。该过程持续多次从

而形成了多个硫化物聚集区，蚀变主要出现在富硫

化物和贫硫化物的区域。

综合区域早泥盆世火山岩组合（玄武安山岩-
安山岩-英安岩-流纹岩），以及广泛出露的同时代

的花岗岩基，多数学者认为该地区的早泥盆世处于

碰撞后伸展阶段[37]。区域内在夏日哈木铜镍矿床南

东方向约 13 km 的苏海图，发现了 411 Ma 的榴辉

岩[39]，夏日哈木岩浆铜镍硫化物矿床成岩成矿定位于

碰撞后伸展环境相对比较符合客观实际。东昆仑岩

浆弧的形成于450~430 Ma完成，在昆北造山带的东

部，发现有榴辉岩约428 Ma[21-23]，其他几处蛇绿混杂

岩的年龄变化在467~518 Ma，并且这些蛇绿混杂岩

的玄武质岩石表现出了典型的MORB 特征[21-23,40-42]。

由此推测，昆北造山带弧体大约于428 Ma拼贴到柴

图6 东昆仑夏日哈木岩浆铜镍硫化物矿床辉橄岩锆石谐和年龄图
Fig. 6 Concordia diagrams of zircon from the Xiarihamu magmatic Ni-Cu sulfide deposit in eastern Kunlun orogenic belt
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达木克拉通的南部边缘。夏日哈木岩浆来源于东

昆仑岩浆弧较高程度部分熔融的产物，随着岩浆上

涌，地壳S的混入，演化和发展了岩浆产生硫化物的

不混溶，最后就位于东昆仑造山带后碰撞构造薄弱

部位，形成夏日哈木镁铁-超镁铁质岩体及超大型

岩浆铜镍硫化物矿床。

6.2 找矿指向意义

这一认识对于指导找矿具有重要的指向意

义。就全球而言，东昆仑夏日哈木岩浆铜镍硫化物

矿床是岩浆弧背景发育的最大的镍矿床，启示地质

工作者应加强该类型矿床的勘查与研究。从区域

找矿着眼，东昆仑夏日哈木外围发育有若干个这样

的镁铁-超镁铁质侵入岩体，该矿床的发现和成矿

认识对区域内其他岩体的含矿性评价具示范和引

领作用，有助于更多新矿床的发现并拓展找矿潜

力。在柴达木克拉通西北缘发现了 402 Ma牛鼻子

梁含矿镁铁-超镁铁质侵入岩体[42]，在柴北缘也有

类似侵入岩体的发现，并且伴有较好的镍矿化，只

是成岩成矿时代尚未确定。这些岩体或者矿床的

产出特点就是围绕柴达木克拉通周缘的造山带中，

是稳定克拉通边缘的产物，可能与冈瓦纳超大陆的

裂解有关，该问题的解决和认识对于指导更大区域

的找矿突破具重大研究意义。
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程中得到了美国印第安纳大学李楚思教授的指导与

帮助；西安地质矿产研究所的李侃、张志炳、王博林共
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