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摘　要：镍钴属于国民经济、科技发展等方面不可或缺的关键矿产。随着新能源汽车的快速发展，

中国对镍钴资源的需求持续飙升，超过 92% 的镍原材料和 98% 的钴原材料依赖进口，给关键矿

产资源供应带来重大安全隐患。因此，立足国内，加强镍钴矿成矿规律认识、寻找新的资源接续

区已迫在眉睫。中国镍钴资源的有限来源与世界存在显著不同，93% 的镍资源和 45% 的钴资源

来自岩浆镍钴硫化物矿床。可见，岩浆镍钴矿床是中国找矿勘查实现增储的最重要矿床类型。

青海省东昆仑造山带发育大量镁铁–超镁铁质岩体，拥有较好成矿地质条件和资源潜力，展示了

巨大的找矿前景。但同属同一成矿背景及相似成矿特征的夏日哈木和石头坑德矿床，在矿石质

量、矿体规模等方面存在截然不同，一个超大型且品位较高（118 万 tNi@0.68%），另一个大型且品

位较低（12 万 tNi@0.44%）。这极大地制约了镍钴资源的找矿勘查和新突破。笔者立足两个矿床

的成矿特征、控矿条件、成矿过程、找矿潜力的系统梳理，发现同化混染作用是导致硫化物熔离

进而形成镍钴矿床的关键方式。同化混染程度不同及围岩条件 S 含量的差异，是造成两个矿床

成矿显著差异的直接原因。进一步指出，围岩条件是古老片麻岩的镁铁–超镁铁质侵入岩是实

现镍钴找矿新发现的关键方向和空间。可支撑服务找矿工作，提升镍钴矿资源保障能力。
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Abstract：Nickel and cobalt  are essential  minerals for the national economy, and technological development.
With the rapid development of new energy vehicles, China's demand for nickel and cobalt resources has surged,
with  over  92% of  nickel  raw materials  and 98% of  cobalt  raw materials  relying  on  imports.  This  dependency
poses significant security risks to the supply of mineral resources, directly threatening national security. There-
fore, it is urgent to enhance the understanding of the metallogenic regularity of nickel and cobalt deposits domes-
tically and to find new resource continuation areas.  China's  limited sources of  nickel  and cobalt  differ  signifi-
cantly from the rest of the world, with 93% of nickel resources and 45% of cobalt resources coming from mag-
matic nickel-cobalt  sulfide deposits.  Thus,  magmatic nickel-cobalt  deposits  are the most  important  type of  de-
posits for achieving resource exploration and reserve increase in China. The East Kunlun orogenic belt in Qing-
hai Province hosts numerous mafic-ultramafic intrusions, offering favorable metallogenic geological conditions
and  resource  potential,  indicating  great  prospects  for  exploration.  However,  despite  sharing  the  same metallo-
genic background and similar metallogenic characteristics, the Xiarihamu and Shitoukengde deposits exhibit sig-
nificant differences in ore quality and orebody scale. One is a super-large deposit with high grade (1 180 thou-
sand tons Ni@0.68%), while the other is a large deposit with lower grade (120 thousand tons Ni@0.44%). This
disparity greatly restricts the exploration and new breakthroughs in nickel and cobalt resources. This paper sys-
tematically reviews the metallogenic characteristics, ore-controlling conditions, metallogenic processes, and ex-
ploration potential of the two deposits, revealing that assimilation is the key process leading to sulfide segrega-
tion and the formation of nickel-cobalt deposits. The differences in the degree of assimilation and the sulfur con-
tent  of  the surrounding rocks are the direct  causes of  the significant  metallogenic differences between the two
deposits.  Furthermore,  it  is  pointed  out  that  the  mafic-ultramafic  intrusions  in  the  ancient  gneiss  surrounding
rocks are the key direction and space for achieving new discoveries in nickel-cobalt exploration. This can sup-
port and serve the new round of strategic actions for exploration breakthroughs, enhancing the capability to se-
cure nickel and cobalt resources.
Keywords：mafic-ultramafic rocks；nickel-cobalt sulfides；metallogenic characteristics；differential analysis；

East Kunlun

随着世界各国的发展，包括发达国家的持续高位

需求、发展中国家工业化的不断推进和全球化程度的

不断提高，预计未来数十年，全球对矿产资源的需求

将继续高速增长，如何应对和满足可持续发展的重大

资源需求，一直是全球关注的焦点之一（Slack et al.,

2017；翟明国，2024）。在绿色低碳能源转型的背景下，

清洁能源技术的快速发展推动关键矿产市场实现前

所未有的增长，镍、钴等能源转型矿物已经成为全球

关注的焦点（郝洪昌等，2024）。俄罗斯的诺里尔斯克

（Noril’sk）发育了全球规模最大的岩浆镍钴硫化物矿

床，与西伯利亚大火成岩省密切相关。局部地区的紧

张局势对全球产业链和供应链造成了极大的冲击，加

剧了新能源相关关键矿产（如钴、镍）的竞争，推动了

全球能源和矿产资源格局的重塑。随着新兴产业的

高速发展与低碳经济时代的到来，全球对镍钴资源需

求增长迅猛，镍钴资源的安全供给已引起高度关注

（张照伟等，2024）。中国镍矿资源相对贫乏，仅占世

界总量的 2.1%，镍资源主要来自岩浆镍钴硫化物矿床，

占比高达 93%（张照伟等，2023，2025）。与全球对比，

中国镍钴矿床多数发育在造山带中，东昆仑夏日哈木

是造山带背景岩浆镍钴矿床的典型代表。中国是全

球的镍消费中心，2021 年镍消费量 165 万 t，占全球总

消费量的 61%（吴琪等，2024）。然而，国内镍的供需

矛盾突出，需要大量进口海外资源满足国内需求，对

外依存度已超 92%（张照伟等，2023）。全球在大陆钴

矿资源中，沉积型铜钴矿床 Co 约占 60%、铜镍硫化物

矿床中的 Co 约占 23%、红土型镍钴矿中的 Co 约占

15%、其他热液含钴矿床仅占 2%（Schulz et al.,  2018；
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张伟波等，2018；王辉等，2019；赵俊兴等，2019；Smith

et  al.,  2021；Qiu et  al.,  2021；Williams-Jones et  al.,  2022；

Vasyukova et al., 2022；韩见等，2023；宋谢炎等，2024）。

中国钴资源的有限来源与世界存在显著不同，约 45%

钴资源来源于岩浆镍钴硫化物矿床，约 40% 钴资源蕴

藏在热液矿床中（王焰等，2020；张洪瑞等，2020；苏本

勋等，2023），但目前能开发利用的只有岩浆镍钴硫化

物 矿 床，且 回 收 率 极 低 ，只 有 不 足 20%（王 亚 磊 等 ，

2023）。中国虽然凭借技术和成本优势成为钴资源加

工（精炼钴）的最大生产国，但国内钴资源禀赋极低，

钴矿石的获取高度依赖进口或布局海外资源（袁小晶

等，2024）。同时，中国又是全球最大钴资源消费国，

对外依存度已达 98%（张照伟等，2023）。可见，镍钴

矿既是中国极度短缺的矿产。

为缓解中国镍钴资源供需矛盾，除做好全球镍钴

资源的配置外，要加速镍钴矿有效供给，加大国内找

矿勘查力度，提高资源利用效率。岩浆镍钴硫化物矿

床是最主要的找矿勘查类型。青海省东昆仑夏日哈

木超大型岩浆镍钴矿床的找矿突破，一举带动了东昆

仑造山带镁铁–超镁铁质岩体及镍钴含矿性评价工作

的热潮，相继发现了一系列大中型岩浆镍钴硫化物矿

床，规模最大的当属石头坑德矿床，已达大型规模。

然而，夏日哈木和石头坑德矿床具有相同的构造背景

和成矿环境，在成矿特征上存在很大的差异，对东昆

仑 造 山 带 岩 浆 镍 钴 硫 化 物 矿 床 成 矿 差 异 分 析 及 成

矿认识水平，直接制约了区域找矿实践及新突破，亟

待解决。为此，笔者从青海省东昆仑造山带镁铁–超

镁铁质岩体及镍钴矿床成矿特征着眼，分析成矿过程

和导致成矿差异性的关键因素，探讨东昆仑镍钴矿资

源找矿潜力和重点勘查空间，推动区域镍钴矿找矿

突破。 

1　区域构造背景

东昆仑造山带位于青藏高原北部（图 1a），整体经

历 5 个阶段构造演化阶段，分别是太古宙—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

（校培喜等，2014）。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 部分（图 1b）。东昆仑造山

带以北依次是柴达木地块、柴北缘高压超高压变质带、

祁连地块、北祁连造山带、阿拉善地块（图 1b）。在阿

拉善地块，发育有世界第三大金川巨型岩浆镍钴硫化

物矿床，也是中国境内最大的岩浆镍钴矿床。在祁连

地块，或南祁连造山带，产出了拉水峡、裕龙沟、亚曲

等 441 ~ 443 Ma 的小型岩浆镍钴硫化物矿床（图 1b）
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图1　青海省东昆仑岩浆镍钴硫化物矿床地质分布略图（据 Zhang et al., 2019 修改）

Fig. 1　The sketched geological distribution map of magmatic Ni-Co sulfide deposits in eastern Kunlun,
Qinghai Province of China
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（Zhang et al., 2014），在柴北缘高压超高压变质带及北

祁连缝合带内，发现了 441 ~ 464 Ma 的成岩年龄信息

（Song et al., 2016），上述几个小型矿床的岩浆成矿作

用可能与俯冲、碰撞及地块边缘的成矿作用关系密切，

但岩体规模小，赋存金属有限而未被足够重视（张照

伟等，2019）。在昆北造山带的东部，发现有榴辉岩约

428 Ma（Meng et al., 2013）。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。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。在东昆仑造山带内，新发现了夏日哈木超大

型岩浆镍钴硫化物矿床，该矿床的发现，一举改变了

中国岩浆镍钴矿床的分布格局，发育在柴达木地块南

缘的东昆仑造山带中，是地块边缘岩浆成矿作用的结

果（张照伟等，2015；潘彤，2019；张照伟等，2020；李文

渊等，2023）。石头坑德是继夏日哈木之后新发现的

大型岩浆镍钴硫化物矿床（Zhang et al.，2018；Wang et

al., 2021）。随后又相继发现了冰沟南、开木琪、小尖

山、希望沟、拉陵高里等镁铁–超镁铁质岩体（王亚磊

等，2017；张照伟等，2017a；Liu et al.，2018）。东昆仑造

山带以昆北断裂、昆中断裂及昆南断裂为界划分为昆

北造山带、昆中地块及昆南增生楔（校培喜等，2014）。

夏日哈木、石头坑德岩浆镍钴硫化物矿床均位于昆北

地体的边界位置（钟世华等，2025），其北部邻近昆北

断裂，其南部邻近昆中断裂（图 1b）。东昆仑岩浆镍钴

矿床的产出位置，区域性大断裂及其次级断裂的发育，

为深部岩浆上涌及成矿作用提供了条件。 

2　岩（矿）体地质特征
 

2.1　夏日哈木镁铁–超镁铁质岩体

夏日哈木镍钴矿床的主矿体主要赋存于夏日哈

木辉石岩及橄榄岩中，夏日哈木岩体长约为 1.5 km，

宽约为 0.8 km，长轴方向近 EW 向，西段略向南偏转

（图 2a），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 2b），总体形态为
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图2　东昆仑夏日哈木岩浆镍钴硫化物矿床平面图（a）及剖面图（b）（张照伟等，2021a）
Fig. 2　(a) Plan view and (b) cross section of the Xiarihamu magmatic Ni-Co sulfide deposit in eastern Kunlun orogenic belt
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向西倾伏的岩床（图 2）。夏日哈木岩体在地表有氧化

蚀变带及铁帽出露，主要集中在 0 号勘探线东西两侧

（图 2a）。从勘探线钻孔纵剖面图（图 2b）来看，岩体岩

性主要是辉石岩、橄榄岩、辉长岩及少量的花岗岩脉，

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。在钻孔横剖面图上上述情

况则更加明显直观，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（图 2b）。

夏日哈木矿区镍钴矿体主要赋存于辉石岩与橄

榄岩中，基本不含矿的辉长岩与含矿的辉石岩及橄榄

岩明显不是同期的产物，岩体形成时代也说明了这一

点，无矿辉长岩形成时代为 431 Ma，含矿辉石岩形成

时代为 411 Ma（Li et al., 2015a；张照伟等，2015；Song et

al., 2016；张照伟等，2016；Zhang et al., 2017）。镍钴矿

体主要赋存于夏日哈木岩体的辉石岩及橄榄岩中，主

矿体位于 2 号勘探线以西地表以下的空间，在 9 号勘

探线、11 号勘探线的位置区域，镍钴矿体达到了最厚

（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 2b）（Li et al.,

2015a；张照伟等，2015；Zhang et al., 2017）。矿石类型

以稠密浸染状（图 3a）和团块状（图 3b）为主，矿石矿物

主要是镍黄铁矿、磁黄铁矿及少量的黄铜矿，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 3c、图 3d）。 

2.2　石头坑德镁铁–超镁铁质岩体

石头坑德镁铁–超镁铁质岩体主要由Ⅰ号、Ⅱ号

及南部的Ⅲ号岩体组成，岩性为辉石岩、橄辉岩、橄

榄岩、辉长岩等，岩体整体侵位于金水口群白沙河

岩组及万保沟大理岩凝灰岩中（图 4a）。区域内岩浆

构造活动发育，闪长岩、花岗岩及后期脉岩均有不

同程度出露。岩浆镍钴矿体基本赋存于Ⅰ号岩体的

辉石岩及橄榄岩中。Ⅰ号岩体出露面积约为 5.8 km2，

超镁铁岩体呈不规则形状侵位于早期辉长岩内，出

露面积不等，其中最大者达 1.4 km2，地表主要出露四

个 规 模 较 大 的 超 镁 铁 质 岩，呈 岩 株 状 产 出（图 4a）。

岩体整体倾向 SE，倾角变化较大。镁铁质、超镁铁

质岩相均有发育，表明岩浆分异较充分，野外观察各岩

相间的侵位先后顺序为辉长岩→超镁铁岩（多期次侵

位）→中酸性岩脉（张照伟等，2017a；董俊等，2017）。

辉长岩呈灰色，中–细粒结构，辉长结构，堆晶结构，

块状构造。主要由斜长石（50%～60%），单斜辉石（30%～

45%），斜方辉石（10%～15%）及少量不透明矿物（1%）

组成。岩石总体为辉长结构，在局部范围内可见牌号

较低的斜长石包裹辉石，形成包辉结构。不透明矿物

主要为磁黄铁矿，镍黄铁矿等，经常生长于造岩矿物

的粒间或晶内（张照伟等，2017a；董俊等，2017）。

辉石岩主要表现为深灰色，中−细粒结构，包辉结

构，堆 晶 结 构，块 状 构 造 。 主 要 由 斜 方 辉 石（40%～

50%）、单斜辉石（30%～40%）、斜长石（5%～10%）及

少量不透明矿物（3%～5%）组成。斜方辉石多为自形−

半自形短柱状，单斜辉石为半自形短柱状。岩石中局

部可见堆晶结构，斜方辉石和大部分单斜辉石为堆晶相，

斜长石和少部分单斜辉石为填隙相。各矿物均较新

鲜，在斜长石较集中部位可见大颗粒斜长石包裹斜方辉

石，形成包辉结构（张照伟等，2017b；董俊等，2017）。

石头坑德镍钴矿体基本赋存于中–粗粒辉石岩和

含长橄辉岩及橄榄岩中，属于Ⅰ号岩体北西部，多为

贯入式矿体，两侧围岩为中–细粒橄辉岩（图 4b）。该

矿体长约为 1 150 m，宽约为 4.06～30 m，走向近 25°，

倾 向 约为 115°，倾 角 约 为 75°，地 表 Ni 平 均 品 位 为

1.21%； 深 部 钻 孔 已 控 制 ， Ni 品 位 为 0.31%～1.91%，

变化较大。深部工程验证该矿具有典型的贯入式矿

体 特 征（图 5b）。 矿 石 类 型 主 要 为 团 块 状 和 浸 染 状

（图 5a），矿体与围岩接触界线较为明显（图 5b）。磁黄

铁矿呈金黄色，强金属光泽，半自形–他形粒状，为多

呈细粒状、粒状集合体分布，主要为浸染状和细脉状。
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Fig. 3　Ore and microphotographs of Xiarihamu Ni-Co deposit

第 4 期 艾启兴等：青海省东昆仑岩浆镍钴矿床成矿差异性分析：以夏日哈木和石头坑德矿床为例 45
 



镍黄铁矿属于等轴晶系硫化矿物，在偏光镜下呈淡黄

色和乳黄色，无多色性，无内反射；在正交偏光镜下呈

均质性，镍黄铁矿、磁黄铁矿、黄铜矿多为共生关系

（图 5c）。 

3　东昆仑含矿岩体地质及地球化学特征
 

3.1　矿相学特征

对夏日哈木及石头坑德镍钴硫化物矿床做了系

统的矿相学研究，基本特征相似，主体由磁黄铁矿、镍

黄铁矿及黄铜矿构成。磁黄铁矿，硫化物中含量最多

的金属矿物，呈半自形–他形粒状聚晶，与镍黄铁矿紧

密共生，自然光下呈青铜色，略具银白光泽，显微镜下

呈浅玫瑰色，略带紫色调，具多色性，强非均质性。可

见固溶体分离结构、互边结构、海绵陨铁结构等（张

照伟等，2021b）。

磁 黄 铁 矿 的 通 式为 Fe1-xS，具 有 六 方 磁 黄 铁 矿

（hpo）、单斜磁黄铁矿（mpo）和斜方磁黄铁矿（tr）3 个

 

金水口群白沙河岩组
万保沟大理岩凝灰岩

第四纪盖层

辉长岩

辉石岩
橄辉岩
橄榄岩

闪长岩
花岗岩

铜镍矿体

ZK801
ZK4001

ZK5601

ZK6801

ZK11601

A
B

1 000 m0

A

B

(a)

Ⅰ
Ⅱ

矿化体

200 m0
ZK801

ZK4001

ZK5601 ZK6801

ZK11601

273° 93°

采样位置

(b)

334 Ma

334 Ma

334 Ma

425 Ma

425 Ma

图4　东昆仑石头坑德岩浆镍钴硫化物矿床平面图（a）及剖面图（b）（Zhang et al., 2018）
Fig. 4　(a) Plan view and (b) cross section of the Shitoukengde magmatic Ni-Co sulfide deposit in eastern Kunlun orogenic belt
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同质多象变体，以六方磁黄铁矿和单斜磁黄铁矿比较

常见。在表达式上，六方磁黄铁矿 Fe 原子含量百分

比（mol%）为 47.0%～47.8%，对应的分子式为 Fe0.887S～

Fe0.916S，单斜磁黄铁矿 Fe 原子含量百分比为 46.5%～

47.0%，对应分子式为 Fe0.869S～Fe0.887S。通过前人电子

探针数据可以看出（丰成友等，2016），磁黄铁矿的类

型以六方磁黄铁矿为主，与单斜磁黄铁矿出现频率比

值为 4:3。

镍黄铁矿，硫化物中最重要的金属矿物，多呈半

自形–他形粒状，与磁黄铁矿连生，肉眼难以鉴定，镜

下呈淡黄色或乳黄色，反射色较磁黄铁矿略高，无多

色 性，均 质 性，多 见 镍 黄 铁 矿 出 溶 于 磁 黄 铁 矿 形 成

固 溶 体 分 离 结 构、结 状 结 构、火 焰 状 结 构 。 化 学

组 成（Ni， Fe）9S8， 探 针 分 析 结 果 表 明 ， Ni 含 量 介 于

31.95%～35.03%，S 含 量 为 32.45%～33.23%，Co 的 含

量 偏 高，为  1.16%～2.73%；还 含 少 量  Te 为 0.23%～

0.43%（丰成友等，2016），说明 Co 和 Te 主要以类质同

像的形式赋存于镍黄铁矿中。

黄铜矿，在镍矿石中常有产出，多呈他形粒状集

合体，在各个光薄片中，黄铜矿均有分布，但含量较少，

镜下呈铜黄色，弱非均质性，与磁黄铁矿（Po）和镍黄

铁矿（Pn）共生，形成黄铜矿+磁黄铁矿+镍黄铁矿的典

型共生组合，发育在颗粒间和边部，生成顺序略晚于

磁黄铁矿。光片中未见有后期热液交代类型的黄铜

矿出现。

磁铁矿，在硫化物中常有产出，多呈粒状集合体，

与镍黄铁矿伴生。镜下呈灰色，均质性，无内反射，多

见早期磁铁矿从富铁的单硫化物固溶体中晶出，呈他

形粒状集合体与镍黄铁矿共生或沿岩屑边部充填交

代，后期磁铁矿沿造岩矿物裂隙发育。 

3.2　岩石地球化学特征

夏日哈木及石头坑德辉长岩样品 SiO2 含量介于

49.66%～51.94%，MgO 含量介于 6.69%～8.32%，Fe2O3

含 量 介于 5.44%～6.75%， Al2O3 含 量 介 于 17.36%～

19.29%， CaO 含 量 介 于 9.17%～12.61%， TiO2 含 量 介

于 0.40%～1.41%，各矿物的变化范围较小（张照伟等，

2018）。 橄 榄 岩 相 和 辉 石 岩 相 岩 石 中 SiO2 含 量 介

于 36.33%～42.42%，MgO 含 量 介 于 29.19%～38.09%，

Fe2O3 含量介于 1.92%～6.63%，Al2O3 含量介于 0.57%～

7.05%， CaO 含 量 介 于 0.82%～5.67%， TiO2 含 量 介 于

0.05%～0.37%，各组分的变化范围均较大。m/f 值变

化介于 2.15～4.33，属铁质系列的镁铁–超镁铁岩。在

主量元素相关性图解上，不同岩体中各组分的变化范

围呈现出一定的相似性，SiO2、Al2O3、CaO、Na2O+K2O、

TiO2 与 MgO 之间呈一定的负相关性，Fe2O3
T 与 MgO

之间呈较明显的正相关性。

夏 日 哈 木 及 石 头 坑 德 辉 长 岩 样 品 中，∑REE 为

18.54×10−6
～39.19×10−6，平均值为 28.62×10−6。（La/Sm）N

值为 0.94～1.64， （Gd/Yb）N 值 为 1.35～1.59, （La/Yb）N

值为 1.81～2.78，表明轻、重稀土元素内部的分馏较弱，

而 轻、重 稀 土 元 素 之 间 分 馏 相 对 较 强 （张 照 伟 等 ，

2018）。 橄 榄 岩 相 和 辉 石 岩 相 岩 石 中 ， ∑REE  为

8.92×10−6
～47.93×10−6，平 均 值 为  23.27×10−6，其 中，橄

榄岩相∑REE 平均值为 22.29×10−6，辉石岩相∑REE 平

均值为 25.23×10−6；（La/Sm）N=1.35～3.54，平均为 1.81；

（La/Yb）N=1.79～7.55， 平 均 为 3.31； （Gd/Yb）N=0.83～

1.88，平均为  1.44；δEu=0.04～0.39，平均为  0.18，表现

为明显的负 Eu 异常。以上特征表明，赋矿岩体稀土

元素总量较低，重稀土元素内部分馏较弱，而轻稀土

元素内部和轻、重稀土元素之间分馏较强。各岩石类

型的微量元素原始地幔标准化蛛网图，均具有较明显

的 Nb、Ta、Ti 的负异常。 

3.3　铂族元素特征

夏日哈木及石头坑德镍钴硫化物矿床矿石 PGE

含量为 2.98×10−9
～349.21×10−9，平均为 95.98×10−9。样

品以 IPGE（Os，Ir，Ru，Rh）为主，PPGE（Pt，Pd）含量明显

低于 IPGE（Zhang et al., 2017）。在矿石中，除了 Pt 以

外，其余 PGE 含量与硫含量总体呈较好的正相关关系，

表明 PGE 与硫化物的强烈相容性，且 PGE 的分配受

岩浆硫化物的控制。而 Pt 的异常可能是由于成矿时

硫 化 物 的 后 期 热 液 作 用 导 致 的（Zhang et  al.,  2018）。

100% 硫化物计算后，夏日哈木矿石 PGE 含量为 28.31×

10−9
～438.50×10−9， 平 均 为 119.45×10−9， 矿 石 Pd/Pt 值

为 0.20×10−9
～23.58×10−9，平 均 为 5.96×10−9。 Ni/Cu 值

为 12.98～68.4，远大于 1，表明矿床以 Ni 为主。Cu/Pd

的值较高，介于 87.41×103
～460.53×103，平均为 228.16×

103。在原始地幔标准化图解中，均表现为向左倾斜的

曲线，总体上显示出 Cu、Ni 较 PGE 富集的特征。 

3.4　Sr-Nd-S 同位素地球化学特征

夏 日 哈 木 及 石 头 坑 德 辉 长 岩 全 岩 初 始87Sr/86Sr

值为 0.711 50～0.712 75，初始143Nd/144Nd 值为 0.512 41～

0.512 47（张照伟等，2018）。根据辉长岩的锆石 U-Pb

年龄 431.3 Ma（Li et al., 2015a），分别计算求得辉长岩

（87Sr/86Sr）i 值为 0.710 33～0.712 46，εNd（t）值变化范围
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为−2.59～+0.08。 二 辉 橄 榄 岩 和 斜 方 辉 石 岩 初 始
87Sr/86Sr 值为 0.708 031～0.735 188，平均值为 0.714 273，

初 始143Nd/144Nd 值 0.512 302～0.512 520， 平 均 值 为

0.512 449。（87Sr/86Sr）i 和 εNd（t）根据超镁铁质岩体的锆

石 U-Pb 年龄411.6 Ma 计算求得（87Sr/86Sr）i 为0.706 426～

0.710 463，εNd（t）变化范围分别为−5.74～−1.97（Zhang

et al., 2017）。

样品中硫同位素 δ
34S 值为 2.4‰～6.4‰，平均为

4.78 ‰。 通 过 归 纳 亏 损 地 幔 的 δ
34SV-CDT 为 −1.80 ‰

（Labidi et al., 2013），顽辉石球粒陨石、普通球粒陨石

和 碳 质 球 粒 陨 石的 δ
34SV-CDT 分 别 为 −0.26  ±  0.07 ‰、

−0.02  ±  0.06 ‰、 0.49  ±  0.16 ‰， 推 断 出 –1.80 ‰  到

0.49 ‰可 以 大 致 代 表 地 幔 的 硫 同 位 素 δ
34SV-CDT 组 成

（Liu  et  al.,  2018）。 夏 日 哈 木 矿 石 δ
34S 变 化 均 值 为

4.78‰，远高于幔源硫的 δ
34S 范围–1.80‰～0.49‰。

从数据表可以看出，辉石岩相中矿石 δ
34S 值→橄榄岩

相矿石 δ
34S 值是依次升高的（张照伟等，2021b）。 

4　成矿过程及差异性分析
 

4.1　构造背景与岩浆源区性质

以夏日哈木和石头坑德为代表的镁铁–超镁铁质

岩体，整体形成于 406～430 Ma（张照伟等，2024），是

伴随古特提斯洋裂解岩浆活动的结果（李文渊，2020，

2024）。在与镁铁–超镁铁质岩浆活动有关的镍钴硫

化物矿床中，母岩浆性质是成矿的关键。一般认为，

与镍钴矿床相关的原生岩浆系列可分为两类，一类是

科马提质岩浆，另一类是拉斑玄武质岩浆。在镜下可

见夏日哈木和石头坑徳含矿镁铁–超镁铁质岩体中橄

榄石边缘的斜方辉石反应边和斜方辉石与单斜辉石

共生等拉斑玄武岩相特征（张照伟等，2021b）。由于

蚀变、风化等原因，玄武岩的化学成分经常会发生变

化，其中的斜长石也是最先发生成分变化的矿物，不

能准确判断玄武岩的系列。而单斜辉石作为主要造

岩矿物之一，是玄武岩主微量元素的重要赋存矿物相，

通常利用单斜辉石的主量元素来指示原生岩浆性质。

在单斜辉石相关（SiO2-Na2O-TiO2）图解中（图 6），大部

分样品也落入拉斑玄武岩系列，进一步表明母岩浆为

拉斑玄武质岩浆。

由于早期结晶的橄榄石与残余晶间熔体要发生

再平衡作用，镁铁矿物中的 Mg 含量会逐步下降，所

以 Fo 值最高的橄榄石成分可能更接近于液相线橄榄

石的组成。夏日哈木和石头坑徳超镁铁质岩体方辉

橄榄岩、二辉橄榄岩中橄榄石 Fo 最高均为 89，对应样

品中的 TFeO 含量分别为 10.92% 和 10.62%，估算出与

之平衡状态的岩浆中 MgO 的含量为 12.47% 和 12.82%

（Kd = 0.3），小于科马提岩的范围（MgO＞18%）（Zhang

et al., 2018）。在 Ni/Cu-Pd/Ir 图解上（图 7），大多数样

品落在高镁玄武岩区域，初步显示了与高镁玄武质岩

浆有关的特征。结合岩体中可见一定数量的角闪石

和黑云母等含水矿物，且大部分角闪石根据 Si-Al 和

Na+K-AlⅣ图解确定属于幔源成因，推测东昆仑含镍钴

矿岩体的母岩浆为含水的高镁拉斑玄武岩浆（张照伟

等，2021a）。
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图7　夏日哈木和石头坑徳 Ni/Cu-Pd/Ir 图解

（Zhang et al., 2018）
Fig. 7　Ni/Cu-Pd/Ir diagram of the Xiarihamu and

Shitoukengde deposits
 

夏 日 哈 木 和 石 头 坑 德 赋 矿 岩 体 中 相 容 元素 Cr

（634×10−6； 2 431×10−6）和 Ni（3 330×10−6； 1 612×10−6）含

量 远 高 于 原 生 玄 武 岩 岩 浆 范 围（Cr=300×10−6
～500×

10−6，Ni = 300×10−6
～400×10−6），表明其不是原始的地
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Fig. 6　SiO2-Na2O-TiO2 diagram of clinopyroxene
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幔橄榄岩部分熔融的产物，明显属于演化的岩浆（张

照伟等, 2018）。岩体以富集轻稀土元素、贫重稀土元

素以及 Nb、Ta、Zr、Hf 等高场强元素的亏损为特征，

这一特征可以有两种形成机制，一是强烈的地壳混染；

二是由于俯冲带流体/熔体交代作用而形成的富集地

幔的部分熔融。从判断俯冲物质加入程度的图解可

以看出，夏日哈木和石头坑徳镁铁–超镁铁质岩体主

要是受到了俯冲带物质的加入，这些物质可能是浅部

的含水流体，也可能是深部的含水熔体，但超镁铁质

岩体未显示浅部含水流体加入的特征，所以夏日哈木

和 石 头 坑 徳 超 镁 铁 质 岩 体 主 要 受 到 了 深 部（大 于

2 GPa）含水熔体的影响（张照伟等，2021b）。而 Th/Nb

值（0.27～1.38）较高，大离子亲石元素富集及 Nb、Ta

亏损等特征表明源区含有交代的地幔楔物质。

夏日哈木和石头坑徳镁铁–超镁铁质岩体的来源

存在着来自软流圈地幔和岩石圈地幔的争议。EMII

地幔通常被解释成有地壳物质的混入，而 EMI 地幔代

表 了 岩 石 圈 地 幔，通 过（87Sr-86Sr）i-εNd（t）相 关 图 发 现

（图 8），夏日哈木和石头坑徳超镁铁质岩体并未显示

出 岩 石 圈 地 幔 物 质 富 集（EMI）的 特 征，而 是 存 在 向

EMII 地幔源区富集的趋势，说明其岩石圈地幔物质

参与很少。
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Fig. 8　(87Sr-86Sr)i-εNd(t) diagram of the Xiarihamu and
Shitoukengde deposits

  

4.2　成矿差异性分析

硫化物饱和机制是决定岩浆镍钴矿床形成的关键

环节，当硫化物过饱和时，从硅酸盐岩浆中熔离出来且

富含亲铜元素的硫化物液滴发生聚集、就位，固结形成

岩浆镍钴硫化物矿体（Naldrett，2011）。幔源岩浆分离

结晶、岩浆混合、地壳混染等方式则是岩浆矿床中硫达

到饱和并发生硫化物熔离的重要因素（张照伟等，2022）。

岩浆混合作用是两种或两种以上不同成分的岩浆以不

同的比例混合，促使硫化物达到饱和。以端元成分为铁

镁质和长英质岩浆发生混合作用的情况较为常见。夏

日哈木及石头坑德岩浆镍钴硫化物矿床未见明显的岩

浆混合对成矿的贡献（张照伟等，2024）。

（1）分离结晶作用

岩浆分离结晶可以通过消耗岩浆体系中 FeO，改

变岩浆组分，促使硫化物熔离（Liu et al., 2018），所以分

异较好的镁铁–超镁铁质岩体往往具有较好成矿潜力

（薛胜超等，2024）。但由于岩浆分离结晶程度往往较

低，且在橄榄石结晶分异时会造成 Ni 的亏损，仅靠分

离结晶作用，即使岩浆中硫最终达到饱和，往往不能形

成具有重要经济意义的矿床（张照伟等，2018）。地壳

混染主要以两种形式促进硫化物饱和，一种是混染的

物质降低了硫化物饱和所需的硫含量（SCSS），如水的

混染、碳质成分的混染、硅质成分的混染，均可促进硫

化物饱和（Ripley et al., 2013）；另一种是混染的物质使

岩浆体系 S 含量显著升高，促进硫化物饱和，前人通过

测定围岩中硫化物的原位 S 同位素和计算同位素两端

元混染模型等方式发现，地壳中 S 的加入对镍钴硫化

物成矿尤为重要（Zhang et al., 2018；Liu et al., 2018）。

分离结晶作用是指岩浆在结晶作用开始后，结晶

矿物与残余岩浆分离的过程。伴随着温度逐步降低

和 FeO 的消耗，分离结晶作用可以促进硫化物的熔离。

在夏日哈木和石头坑徳镁铁–超镁铁质岩体中，富铬

尖晶石在橄榄岩相中呈自形立方体被橄榄石和斜方

辉石包裹，橄榄石在橄榄岩相和辉石岩相中主要呈堆

晶相，斜方辉石在辉石岩相中主要呈堆晶相。在全岩

主要元素与 MgO 地球化学图解中，FeOT 与 MgO 具有

正相关关系，表明存在橄榄石、铬尖晶石、辉石等早

期结晶矿物的分离结晶作用（张照伟等，2015）。SiO2、

Al2O3、CaO 与  MgO 呈负相关关系，表明在夏日哈木

和石头坑徳镁铁–超镁铁质岩体中存在辉石或长石的

分离结晶。微量元素 Eu 明显亏损，显示岩体发生了

斜长石的分离结晶作用。结合（Mg+Fe）/Ti-Si/Ti 图解

（张照伟等，2021a），夏日哈木和石头坑德含矿岩体主

要经历了橄榄石、斜方辉石和尖晶石的分离结晶，并

伴有少量单斜辉石和斜长石等矿物的分离结晶。

FeO 是控制硫在岩浆中溶解度的重要组分 , SC-

SS 与 FeO 呈强相关关系，即随着岩浆中 FeO 含量的

下降, 硫的溶解度也逐渐降低。所以矿物结晶过程不
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断消耗岩浆熔体中的 FeO，有利于硫化物达到饱和。

在夏日哈木 ZK11E05 中，橄榄岩全岩镍与尖晶石的

FeO 含 量 成 反 比 （Liu et  al.,  2018），表 明 在 尖 晶 石 结

晶 过 程 中 可 能 有 更 多 的 硫 化 物 形 成 。 在 石 头 坑徳

ZK4001 钻 孔 中，橄 榄 岩 相 中 全 岩 Ni 含 量 与 尖 晶 石

FeO 含量成正比（Zhang et al., 2018），暗示该矿床中的

尖晶石结晶对硫化物饱和影响不大。已有研究认为，

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

晶作用就可以促进硫化物的熔离，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（Tao et al., 2015）。Liu 等（2018）通过

rhyolite-Melt 软件，在 1 kb、FMQ＋1 的氧逸度的条件

下发现夏日哈木镁铁–超镁铁质岩体中矿物分离结晶

作用对夏日哈木总硫含量的贡献仅为 3.3%，所以夏日

哈木和石头坑徳岩体中的尖晶石、斜方辉石结晶对成

矿贡献较小，不是主导因素（Li et al., 2015b）。

（2）同化混染作用

硫的加入是导致硫饱和的重要方式，东昆仑地壳

中浅部围岩 S 主要来源于古元古代金水口群花岗片

麻岩中的黄铁矿，含 S 围岩同化混染被卷入岩浆中，

以 H2S 的形式融入岩浆参与成矿。辉石岩、橄榄岩的 S
同位素含量、H2S 含量与 Ni 含量明显成正比，通过 S
同位素两端元混染模型发现，地壳硫对夏日哈木和石

头坑徳总 S 的贡献程度分别为 59.7% 和 41.8%（图 9）。
  

−4 −2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

地幔硫
同位素值

东昆仑花岗片麻岩
黄铁矿原位硫同位素

混染程度

0.49‰ 11.2‰

20
%

40
%

60
%

80
%

石头坑徳硫
同位素平均值
夏日哈木硫
同位素平均值

δ34S (‰V-CDT)

图9　夏日哈木和石头坑徳岩体混染地壳硫程度示意图

Fig. 9　Diagram of the degree of crustal sulfur contamination in
the Xiarihamu and Shitoukengde intrusions

 

硅质的混染能降低 SCSS，即硫化物饱和可通过

富 硅 物 质 的 加 入 来 实 现 。 当 混 染 熔 体中 10% 的

SiO2 时，岩浆依然是橄榄石先结晶，而当大于 15% 的

SiO2 时，SCSS 下降至 569×10−6，且会抑制橄榄石结晶

而促进斜方辉石优先结晶。东昆仑地区的花岗质片

麻岩中 SiO2 高达 73.5%。在夏日哈木和石头坑徳矿

区，发育大量斜方辉石岩相的矿化更好，镜下观察到

他形石英颗粒与斜方辉石共存。由于 Ni 在斜方辉石/

熔体的分配系数为 1～3，低于橄榄石 /熔体之间的分

配系数，所以相对于橄榄石结晶而言，斜方辉石结晶

更容易使 Ni 进入到硫化物中聚集。夏日哈木和石头

坑徳岩体中辉石岩相的斜方辉石 SiO2 与 Ni 的含量呈

负相关，表明 SiO2 的混染不仅降低了 SCSS 值，而且

促进了斜方辉石优先快速结晶，使更多的 Ni 进入到

硫化物中，加速硫化物饱和（图 10）。
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图10　夏日哈木和石头坑徳岩体全岩 SiO2 与斜方辉石 Ni
相关性图解

Fig. 10　Correlation diagram of whole-rock SiO2 and orthopy-
roxene Ni in the Xiarihamu and Shitoukengde intrusions

钙质成分的混染，抑制硫化物饱和。钙质成分的

混染，特别是 CaO 的加入，致岩浆中 CaO 含量升高，

抑制硫化物饱和发生。在东昆仑含钙质的物质主要

为大理岩，夏日哈木和石头坑徳矿区可见镁铁–超镁

铁质岩体穿插大理岩，镜下可见小颗粒方解石，且单

斜辉石均显示具有逐步向富钙的透辉石端元演化的

特征。夏日哈木和石头坑徳岩体中的 CaO 与 Ni 含量

呈负相关，且在石头坑徳钻孔 ZK4001 中这种现象尤

为明显，表明大理岩中 CaO 的加入并不利于成矿，甚

至抑制了硫化物饱和（图 11）。
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Fig. 11　Correlation diagram of whole-rock Ni and CaO in the
Xiarihamu and Shitoukengde intrusions
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水 的 混 染 可 促 进 硫 化 物 饱 和 。 实 验 研 究 表 明，

对 于富 FeO 富 MgO 的 玄 武 质 岩 浆，增 加 1% 的 H2O

有 助 于 液 相 线 下 硫 化 物 饱 和 时 的 硫 的 溶 解 度 降 低

135 ×10−6，且富水的岩浆有利于成矿元素的迁移与聚

集 。 夏 日 哈 木 和 石 头 坑 徳 矿 床 的 原 生 岩 浆 均 为高

MgO 玄武质岩浆，发生深部熔离作用可能是早期有富

水流体的加入。大量 H2O 等流体加入，使得岩浆中

FeO 的含量减少，Fe2O3 含量提高，降低硫化物的溶解

度，有利于硫化物的熔离。夏日哈木和石头坑徳赋矿

岩体的烧失量（LOL）与 Ni 呈正相关性（图 12）。说明

混染片麻岩中的含水矿物促进了硫化物饱和，夏日哈

木 LOL 与 Ni 的相关性好于石头坑徳，可能是由于夏

日哈木矿床混染的片麻岩较多。
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碳质成分的混染。在夏日哈木岩体中，3He/4He 和
40Ar/36Ar 值较低，烷烃碳同位素存在局部反序的特征，

反映夏日哈木幔源岩浆存在洋壳俯冲过程中携带的碳

质沉积物和大气组分进入到地幔源区（王小东，2019）。

汤庆艳等（2017）发现夏日哈木岩体的甲烷同系物碳同

位素具有正序分布、局部反序的分布特征，指示来自俯

冲洋壳或者沉积物中有机质的热裂解，反映壳源混染

组分可能来源于岩浆源区的板块俯冲沉积有机质。在

板块俯冲过程中，特别是在相对较冷的俯冲板块中，含

碳矿物或碳的单质能够进入到深部地幔。推测地幔源

区可能在 508～428 Ma 的东昆仑地区洋壳俯冲阶段受

到碳质成分的混染，幔源岩浆混染了沉积在洋壳上部

和洋壳自身的含碳物质，促进了岩浆中硫化物的饱和，

这可能是岩浆源区发生深部熔离的另一个原因，但在

早期幔源岩浆中 S 属于微量元素，只有很少一部分硫

化物会析出。作为围岩的金水口群白沙河组大理岩和

片麻岩，原岩为泥质碎屑岩，均含有一定量的碳质成分；

相比较而言，大理岩还能在熔融时释放 CO2。在昆中

和昆北地区陆续发现了红水河东、努克图郭勒、细细

特郭勒等石墨矿床，石墨矿体呈层状分布在金水口岩

群的大理岩中。在石头坑徳矿床中，可以观察到石墨

矿物，判断东昆仑地区的幔源岩浆在上升过程中也混

染了地壳含碳物质，碳质来源主要是大理岩。

硫的混染。对于同化混染作用而言，促进硫化物

饱和最为有效、显著的方式就是外来 S 的加入，前人

通过不同实验的物理参数也证实了这一观点，特别是

富含 S 的围岩，是外来 S 加入的关键。地球上不同 S

的主要储库其 S 同位素组成也不同，因此，δ34S 值可以

用来判别幔源岩石在成岩、成矿过程中硫的来源及壳

源物质的混染程度（William et al., 2021）。夏日哈木和

石头坑徳岩体中硫化物的 δ
34S 均值分别为 4.78‰和

3.18 ‰，与 国 内 外 其 他 大 型 镍 钴 矿 床 相 比 （图 13），

明 显 低 于 Noril'sk（−0.7 ‰～+13.8 ‰），与  Voisey’Bay

（−5‰～+1‰）、金川（−3‰～+5‰）大体相当，高于坡

一（−0.8‰～−3.5‰）、红旗岭矿床（−4.70‰～2.13‰）

（Liu et al., 2018）。夏日哈木和石头坑徳矿石中 δ
34S 值

明显高于幔源硫的 δ
34S 值（–1.80‰～0.49‰），表明这

些含矿岩体在成岩成矿过程中经历了壳源 S 的混染，

东 昆 仑 地 区 的 花 岗 片 麻 岩 黄 铁 矿 原 位 硫 同 位 素值

δ
34S（‰V-CDT）达 11.2‰（Liu et al., 2018），判断 S 源来自

含黄铁矿的花岗片麻岩。
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图13　夏日哈木和石头坑徳铜镍矿与其他铜镍硫化物矿床

硫化物硫同位素对比图

Fig. 13　Comparison diagram of sulfide sulfur isotopes
between the Xiarihamu and Shitoukengde Co-Ni deposits

and other Co-Ni Sulfide Deposits
 

地壳混染作用是东昆仑造山带的铜镍矿床硫化

物富集的主要控制因素，地壳中的水、碳质成分、钙

质成分、硅质成分和硫参与了混染作用。水的混染分

为两个阶段，第一阶段发生在洋壳俯冲时期，原生岩

浆混染了大洋岩石圈受挤压释放的水和蚀变的洋壳
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玄武岩及其上覆沉积物在温度压力升高时释放的富

水流体，但由于岩浆中 S 的含量较少，未能析出大量

硫化物。第二阶段发生在岩浆上侵时，花岗片麻岩在

岩浆中熔融时，富水矿物角闪石、黑云母发生脱水反

应产生了富水流体，对硫化物的析出起到了促进作用，

但对成矿作用影响较小。碳质成分的混染分为两个

阶段，第一阶段发生在洋壳俯冲时期，原生岩浆混染

了洋壳上部和洋壳自身的含碳物质，析出少量硫化物。

第二阶段发生在岩浆上侵时，当大理岩在岩浆中发生

熔融时，所含的碳质成分和释放的 CO2 对硫化物的析

出起到了促进作用，但对成矿影响有限。钙质成分主

要来自岩浆上侵过程中混染的大理岩，大理岩的混染

使岩浆体系的 CaO 含量升高，对硫化物饱和有抑制的

作用。硅质成分和 S 主要来自岩浆上侵过程中混染

的花岗片麻岩，SiO2 的加入不仅能够降低硫的溶解度，

还能够引起斜方辉石优先快速结晶，促进 Ni 在硫化

物中聚集。花岗片麻岩中的 S 以黄铁矿的形式存在，

通过遇热分解形成 H2S 来增加岩浆中硫含量，这是硫

化物过饱和并发生熔离的主导因素。夏日哈木镁铁–

超镁铁质岩体混染的地壳 S 程度明显大于石头坑德，

这也是夏日哈木矿石品位高、矿体规模大的主要原因。 

5　结论

（1）以夏日哈木和石头坑德为代表的青海省东昆

仑岩浆镍钴硫化物矿床，是同一构造背景同期岩浆成

矿作用的结果，可能与古特提斯洋裂解裂谷岩浆作用

关系密切。

（2）导致夏日哈木和石头坑德矿床硫化物熔离的

关键因素均为地壳物质混染作用，混染程度的差异及

围岩地层含 S 量的不同，是成矿差异的主控因素。

（3）青海省东昆仑造山带区域内岩浆镍钴硫化物

矿床的找矿勘查和重点工作方向，取决于岩浆分异程

度、围岩地层条件以及 S 含量的具体情况。

致谢：自然资源部岩浆作用成矿与找矿重点实

验室的技术人员共同参与编写及插图绘制；论文评

审专家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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