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摘 要 夏日哈木超大型镍矿床位于东昆仑造山带昆中岛弧带内，其"号岩体主要由辉长岩和少量辉石岩组
成，局部可见孔雀石、镍华、褐铁矿、磁黄铁矿、镍黄铁矿、黄铜矿等矿化。岩石主量元素化学特征具低硅（!（5@%!）A
?:B#!C!9"B#:C）、低钛（!（6@%!）A"B?$C!"B$7C）、高镁（!（,D%）A#7B#9C!#;B9;C）的特征，属亚碱性系
列岩石，"／#值为7B#?!7B::，属铁质超基性岩类。岩石稀土、微量元素标准化配分模式具一致性，表现为轻稀土
元素弱富集的右倾型，并具有富集大离子亲石元素，亏损高场强元素.)、6E、6@的特征。辉长岩的锆石5F0-,4G<
4)年代学研究表明，岩体形成年龄为（?!?B#H?B8）,E，属志留纪。笔者对夏日哈木#号、"号岩体的主要地质特征
作了对比，认为二者同源，结合区域构造及#号岩体形成的构造背景，认为"号岩体形成于岛弧环境。
关键词 地球化学；构造环境；5F0-,4G<4)年龄；镁铁质<超镁铁质岩；夏日哈木铜镍矿床；东昆仑
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!!" 稀土元素、微量元素地球化学特征
夏日哈木!号岩体的稀土、微量元素组成见表

"。从表中可以看出，辉长岩的稀土元素总量
（!#$$）为%%&’()*+,",)&-.()*+,，平均值为

/-&"()*+,，略高于#号岩体辉长岩相岩石的稀土
元素总量（平均值为),&./()*+,，杜玮，"*)0）。球
粒陨石标准化配分曲线（图/1）为轻稀土弱富集的右
倾型，（21／34）56)&’.""&".，平均为)&-’；（21／

78）56"&%/"%&’,，平均为%&)’；（9:／78）56)&)0
")&0,，平均为)&%-；$$;6*&"."*&%/，平均为

*&%)。表明轻、重稀土元素之间分馏作用较强，而
轻、重稀土元素内部的分馏作用较弱，在原始地幔标

准化的微量元素蛛网图（图/8）中，夏日哈木#号、!
号岩体不同岩石类型的微量元素配分曲线变化一

致，具富集大离子亲石元素（<=、>），亏损高场强元
素58、<1、<?的特征。

图/ 夏日哈木#号、!号岩体稀土元素球粒陨石标准化配分曲线图（1）和原始地幔标准化蛛网图（8）
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表" 夏日哈木!号岩体稀土、微量元素组成（!（#）／$%&’）

()*+," (-).,,+,/,012)1)34-56)-67)/894:!601-8;640（!（#）／$%&’

"
""""

）

组分
辉长岩

"P) "P" "P% "P/ "P0
组分

辉长岩

"" "P) "P" "P% "P/ "P0

3Q "/!0 ".!-% %)!-/ %%!. %%!%0 21 .!%0 /!,. ’!%%"" ,!0, ’!’’
BE "%.0!), ",0/!’) "))*!0 )%*’!) ""%.!*, BG )."" !-) )*!-% )-!*" )/!-/ ")!/%
BC 0’!-" .)!%% ,)!0. /.!) -)!/% RE "!/) )!/0 "!/"" , " "!’’
5? )’0"!*/ -%/!-/ -"-!0% /0"!%, ).-"!-, 5: -!-"" - ,!)/ )*!)/ ’!00 )"!*)
B; )’%!% )0-!/. ))-!, .’!., )/"!," 34 "!/, )!,""" "!%. "!"/ "!-’
SD )%%!.) )*.!’- )*%!-) ’)!’0 )/,!., $; *!,- *!"" 0, *!’) *!’0 *!-%
91 )%!*/ )*!’. )"!0. )/!*0 )%!)% 9: "!.. )!-’ "!"" .% "!,’ %!/0
#8 ),!*’ ,%!// ,"!)’ /’!.) .*!. <8 *!0 *!%. *!/’"" *!/- *!,)
3E ,*!*0 )),!/’ ")*!"’ "’-!// )/%!.% TU"" "!’) "!", "!." "!’/ %!/’
7 )/!*" ))!., )%!0 )/!/. ).!%, VC *!,% *!0) *!, *"" !,% *!..
SE 0’!%’ %,!,) /.!. 0)!’% ,-!)" $E )!." )!/% )!,"" )!." "!)
58 %!*) )!0. "!.- )!0) "!*0 <4 *!", *!"" *!"0 *!""" 0 *!%"
BL )!, )/!., .!*0 %!"" /!%. 78 )!," )!/% )!00 )!0"" - )!’%
W1 /,!/% ./!%0 )*,!’% ))%!% ))’!/% 2; *!", *!"%"" *!"0 *!"0 *!%"
VN )!0- )!*. )!". )!/" )!-/ !"" #$$ 0)!%- %%!’ 0%!"- /0!0- ,)!-.
<1 *!" *!/ *!). *!)" *!). $"" $; *!". *!%) *!%" *!%/ *!"-
R8 %!*" /!.) ,!’/ ,!/" )*!"’ （21／34）5"" )!-% )!’. "!". )!’- )!-%
<= "!)" )!. )!.) "!*/ "!/- （21／78）5"" %!", "!%/ %!’, "!-0 %!/’
> *!.. *!- *!’, *!/, *!0- （9:／78）5 )!/) )!)0 )!/, )!%- )!0,

注：比值单位为)。
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图! !号岩体辉长岩锆石"#$%年龄谐和图和加权平均年龄

&’()! *’+,-."#$%,-.,-+/’0/’0(+010./23’(453/063+0(30(3/’0(+017-+(0%%+-’.8’0+’4019:-)!’.5+9;’-.

图< 夏日哈木!号岩体分离结晶判别图

&’()< =’;,+’1’.0.5/’0(+01-77+0,5’-.0>,+?;50>>’@05’-.-78’0+’4019:-)!’.5+9;’-.

日哈木"号岩体发育堆晶结构，并且橄榄石和斜方
辉石的分离结晶作用占据主要地位（姜常义，ABCD；
杜玮，ABCE）。
岩相学特征方面，夏日哈木!号岩体主要由辉

长岩相岩石组成，且发育堆晶结构，堆晶相主要为单

斜辉石。通常，若存在相当数量单斜辉石的分离结

晶作用，则F0G／H>AGI和J,／K值与 L(#值正相关
（JMN54350>)，ABBC）。样品F0G／H>AGI和J,／K值
与L(#值之间的正相关性（图<0、%），表明岩浆演化
过程中经历了单斜辉石的分离结晶作用。而$O9与

J+的正相关性（图<,），说明发生了斜长石的分离结
晶作用（J50.>3?350>)，CPQP）。
从元素地球化学角度来看，总分配系数相同或

很近的元素比值在岩浆结晶过程中不会改变。因

此，根据总分配系数相同或很相近、对同化混染作用

敏感的元素对比值（如F3／$%、R4／K%、:%／K%、S0／

K%等）之间的协变关系可以验证同化混染作用的有

无（F01M%3>>350>)，CPPI；T0U3+，CPP<；L0/-.0>/35
0>)，ABBC）。本区样品S0／K%#F3／K%元素比值呈现
正相关性（图Q0），说明有同化混染作用的存在，而

F3／$%#R4／*+、:%／F3#:%／"元素比值不具有相关
性（图Q,、/），说明总体混染强度不高。通常认为

S0／J1比值指示了地壳物质的混染（S0;;’53+350>)，

CPP<），本次E件样品的S0／J1比值为CVQ<%AVA<，
暗示陆壳物质混染的程度较低。另外，岩石具有较

高的L(#值（L(#WBV<!%BVQB），同样显示出岩浆
侵位过程中陆壳物质混染十分有限。

结合地球化学特征，说明夏日哈木"号和!号
岩体来自于同一源区，在岩石组合方面具有互补性，

岩浆演化过程中分异明显，"号岩体主要经历了橄
榄石和斜方辉石的分离结晶作用，!号岩体主要经
历了单斜辉石和斜长石的分离结晶作用。"号岩体
富集超镁铁质组分，而!号岩体富集镁铁质组分，这
主要由它们各自分离结晶／堆晶矿物的差异造成的。
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图! 夏日哈木!号岩体同化混染作用判别图

"#$%! &’()*(+*,’,-),.)/0-,,’,1,2)*+(/-3,-4#2$-(2)01#20)#(2(+5#0/#30167(%!#2)/6*#(2

并且在形成过程中均经历了一定程度的地壳混染。

!%" 岩浆源区
研究表明，夏日哈木"号岩体的8/97.同位素

显示具有:;!富集的趋势（姜常义等，<=>?），而岩
体的橄榄岩相和辉石岩相岩石中含有角闪石，表明

岩体的形成可能与俯冲环境有关。而俯冲板片对源

区的改造主要通过蚀变洋壳（镁铁质物质）或者是俯

冲带沉积物的流体／熔体与地幔楔的相互作用来实

现的（@#02,)0’%，<=>>；80A(20,)0’%，<===）。
夏日哈木!号岩体岩石样品具有强烈的7B、@0

负异常，可能有<种成因，一种是地壳混染，因为上
地壳存在明显的7B、@0亏损；另一种是源区经历了
俯冲过程中的流体交代作用（8)(’C,)0’%，>DDE）。
但样品高场强元素的亏损无法用地幔端元与地壳的

同化混染来解释，而是代表岩浆的地幔源区特征。

样品均具有相对较高的@3／FB比值（>G>=#>GHE），
在7B／FB9@3／FB图解（图D0）中，投点均明显偏离

;IJK9ILK演化线，暗示其源区明显受到俯冲组分
的影响。微量元素比值（K0／@3、@3／7B、K0／M0、@3／

FB、7B／N/和@3／N/）可以有效地识别含水流体或俯
冲带沉积物，各类岩石具有相对稳定的@3／7B比
值，变化范围较大的K0／@3比值（图DB），在7B／N/9
@3／N/图解（图D-）中，样品显示俯冲流体交代趋势。
以上特征指示有含水流体进入地幔源区（O((.3,0.
,)0’%，<==>）。
如前所述，夏日哈木"号（数据参见杜玮等，

<=>?）和!号岩体都属于亚碱性系列，岩石都属于镁
铁9超镁铁质堆晶岩，这与岩相学观察一致，且岩性
互补。!号岩体的辉长岩样品和"号岩体辉长岩相
岩石主量元素组成相近，;$$（"号 ;$$为=G!=#
=G!E）和!／"（"号!／"为HG!!#EGH=）具有较为

一致的变化范围。二者各类岩石的稀土元素总量均

较低，且具有非常一致的配分曲线，为轻稀土元素弱

富集的右倾型，表现为轻、重稀土元素之间分馏作用

较强，而轻、重稀土元素内部的分馏作用较弱，具富

集大离子亲石元素，亏损高场强元素7B、@0、@#的特
征。岩相学与岩石地球化学特征表明二者具有同源

性，且具备岛弧环境的地球化学特征（P/06-3，>D!D；

%&’&()*,)0’%，>DQ<）。结合@3／FB9M0／K0之间的
关系（图D.）及"号岩体8/、7.同位素属富集型地幔
范畴（姜常义等，<=>?），指示了夏日哈木"号和!号岩体
均来源于被流体交代改造的富集岩石圈地幔。

!%# 构造背景认识
已有的研究表明，东昆仑早古生代洋盆在早寒

武世之前就已打开，蛇绿岩的形成时代为?=D#
?<<;0（F02$,)0’%，>DDE；陆松年，<==<；冯建赟等，

<=>=）。此后，原特提斯洋向北俯冲，位于东昆仑中
清水泉9可可沙9科科可特一线发育的岛弧型中酸性
侵入岩（?>?#R<Q;0，张亚峰等，<=>=；朱云海等，

<==<），可能就是对该时期洋壳俯冲事件的响应。东
昆仑地区在晚寒武世—中志留世期间，转化为沟9弧9
盆体系，并具有多岛小洋盆的特点（姜春发等，>DD<；
刘增轶等，<==H；李荣社等，<==!；张雪亭等，<==Q；殷
鸿福等，>DDQ），昆南带为古洋盆，昆中带主体为岛
弧，昆北带具弧后盆地的性质。刘战庆等（<=>>）、李
荣社等（<==!）、陈能松等（<==<）分别依据区域地质
和变质作用方面的研究成果论证了巴颜喀拉地块与

东昆仑造山带在晚志留世碰撞拼合，原特提斯洋盆

关闭。多数学者认为牦牛山组磨拉石建造是早古生

代造山作用结束的标志（&02,)0’%，>DDE；许志琴
等，<==Q；李荣社等，<==Q；张雪亭等，<==Q）。近年
来，陆露等（<=>=）和张耀玲等（<=>=）在东昆仑牦牛山

<D>> 矿 床 地 质 <=>Q年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! !号岩体"#／$%&’(／"#（(）、"#／)*&$%／)*（%）、$%／+%&"#／+%（,）和"#／+%&-(／’(（.）图解

/012! "#／$%&’(／"#（(），"#／)*&$%／)*（%），$%／+%&"#／+%（,）(3."#／+%&-(／’(（.）.0(1*(456780(*0#(49
$62!03:*95063

组下部层序中发现了多层流纹岩，获得的;组锆石

<&=%年龄为;>>";?@A(。
前已论述，夏日哈木#、!号岩体岩性互补，且

具有显著$%、"(、"0元素负异常的岛弧环境地球化
学信息，另外，!号岩体取得的辉长岩年龄为（;?;2B
C;2D）A(，考虑其误差范围，并结合夏日哈木#、!
号岩体同源性，笔者认为!号岩体亦形成于岛弧环
境。另外，结合柴达木地块周缘发现的含镍矿岩体

获取的成矿年龄（牛鼻子梁岩体（@DEF>C?F>）A(；
尕秀雅平东岩体（;?@F>C;F!G）A(；夏日哈木#号
岩体（;@!FBC@F>）A(）都形成于志留纪—泥盆纪。
因此，中古生代也就成为中国继新元古界、二叠纪之

后新确定的第三个镍矿主成矿期（宋忠宝，?>B;）。

E 结 论

（B）夏日哈木!号岩体主要由辉长岩相岩石
（暗色辉长岩、辉长岩）组成，其次含少量的辉石岩相

岩石（含长单辉辉石岩）。局部可见孔雀石、镍华、褐

铁矿、磁黄铁矿、镍黄铁矿、黄铜矿等矿化。

（?）夏日哈木!号岩体辉长岩的锆石HIJKA=
锆石<&=%加权平均年龄为（;?;FBC;FD）A(，属志
留纪。柴达木地块周缘镍矿主要形成于志留纪—泥

盆纪。中古生代是与新元古界、二叠纪并列的镍矿

主成矿期。

（@）夏日哈木!号岩体各类岩石主量元素总体
显示出低硅、低钛、高镁、贫碱的特征；岩石稀土、微

量元素标准化配分模式具一致性，表现为轻稀土元

素弱富集的右倾型，富集-JLL和-K-L，相对亏损

I/HL（$%、"(、"0）。
（;）通过对夏日哈木#号、!号岩体的主要地
质特征、地球化学特征的对比，认为二者同源，岩性

互补。结合区域构造演化及#号岩体形成的构造背
景研究，认为!号岩体形成于岛弧环境。
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杜玮，凌锦兰，周伟，王子玺，夏昭德，夏明哲，范亚洲，姜常义,

-.<[,东昆仑夏日哈木镍矿床地质特征与成因［M］,矿床地质，

^̂（[）：/<̂9/-Z,

杜玮,-.<X,东昆仑夏日哈木镍矿区镁铁9超镁铁质岩石研究（硕士

论文）［+］,导师：姜常义,西安：长安大学,<9<.X,

范丽琨，蔡岩萍，梁海川，李宏录,-..W,东昆仑地质构造及地球动

力学演化特征［M］,地质调查与研究，̂ （̂̂ ）：<H<9<HZ,

冯建!，裴先治，于书伦，丁仨平，李瑞保，孙雨，张亚峰，李佐臣，

陈有!，张晓飞，陈国超,-.<.,东昆仑都兰可可沙地区镁铁9

超镁铁质杂岩的发现及其KN9OI?9A*锆石Q9?F年龄［M］,中国

地质，̂/（<）：-H9̂H,

姜常义，凌锦兰，周伟，杜玮，王子玺，范亚洲，宋艳芳，宋忠宝,

-.<X,东昆仑夏日哈木镁铁质9超镁铁质岩体岩石成因与拉张型

岛弧背景［M］,岩石学报，̂<（[）：<<</9<<̂Z,

姜春发，杨经绥，冯秉贵,<WW-,昆仑开合构造［A］,北京：地质出版

社,<X[9<ZH,

李荣社，计文化，赵振明，陈守建，孟勇，于浦生，潘小平,-../,昆

仑早古生代造山带研究进展［M］,地质通报，-Z（[）：̂/̂9̂H-,

李荣社，计文化，杨永成,-..H,昆仑山及邻区地质［A］,北京：地质

出版社,<X9̂.W,

李世金，孙丰月，高永旺，赵俊伟，李连松，杨启安,-.<-,小岩体

成大矿理论指导与实践———青海东昆仑夏日哈木铜镍矿找矿突

破的启示及意义［M］,西北地质，[X（[）：<HX9<W<,

刘敦一，简平，张旗，张福勤，石玉若，施光海，张履桥，陶华,

-..̂ ,内蒙古图林凯蛇绿岩中埃达克浅色岩*GLOA?测年：早

古生代洋壳消减的证据［M］,地质学报，//（̂ ）：̂</9̂-/,

刘增轶，任家琪，杨永征,-..̂ ,青海金矿［A］,北京：地质出版社,

<9-/,

刘战庆，裴先治，李瑞保，李佐臣，陈国超，陈有!，高景民，刘成

军，魏方辉，王学良，张刚,-.<<,东昆仑南缘布青山构造混杂

岩带早古生代白日切特中酸性岩浆活动：来自锆石Q9?F测年及

岩石地球化学证据［M］,中国地质，̂H（X）：<<X.9<<Z/,

陆露，吴珍汉，胡道功，B#758"?M，郝爽，周春景,-.<.,东昆仑牦

牛山组流纹岩锆石Q9?F年龄及构造意义［M］,岩石学报，-Z（[）：

<<X.9<<XH,

陆松年,-..-,青藏高原北部前寒武纪地质初探［A］,北京：地质出

版社,<9<-X,

宋忠宝,-.<[,中国第三个镍主要成矿期的确立［M］,矿床地质，̂^

（[）：HHX9HHZ,

王冠，孙丰月，李碧乐，李世金，赵俊伟，奥琮，杨启安,-.<[,东昆

仑夏日哈木铜镍矿镁铁质9超镁铁质岩体岩相学、锆石年代学、地

球化学及构造意义［M］,地学前缘，-<（Z）：̂H<9[.<,

王冠,-.<[,东昆仑造山带镍矿成矿作用研究［+］,长春：吉林大学,
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