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青海化隆基性-超基性岩带铜镍矿
成矿条件与找矿潜力

张照伟1,2,李文渊1,高永宝1,2,郭周平1,张江伟1,李侃1,张利忠3

(1.中国地质调查局西安地质调查中心,陕西 西安 710054;2.长安大学资源学院,
陕西 西安 710054;3.内蒙古第五地质矿产勘查研究开发院,内蒙古 包头 014010)

摘 要:青海化隆基性-超基性岩带是南祁连山一条重要岩带,其内产出若干基性-超基性岩体。通过

对化隆基性-超基性岩带的基本地质特征及化隆群结晶基底的综合研究,结合已有研究成果及其相关

其他地质信息,发现该基性-超基性岩带中的岩体都不同程度侵位于化隆群中,并具有相似的地质地

球化学特征和成矿地质条件。加之带内几处典型的铜镍成矿表现,可见青海化隆基性-超基性岩带具

有较好的铜镍成矿条件与找矿潜力。现有的野外工作及找矿实践亦表明了在巨厚红层覆盖下所发育的

基性-超基性岩体表现了重要的铜镍矿化显示,同时提示在化隆基性-超基性岩带还有发现新的同类型

岩体和铜镍矿床的潜在条件,其资源潜力较好。
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1 引言

古亚洲域构造和特提斯域构造共同作用的秦-
祁-昆造山带,在中国显生宙大陆壳形成中具有重

要作用 (程裕淇,1994;姜春发,1993,2002;董

国安等,2007)。位于青海省东部的化隆基性-超基

性岩带,主要出露于拉脊山以南、黄河以北,西起

青海湖东南的裕龙沟 (元者寺附近),经贵德县的

阿什贡,东到化隆县的塔加,长约160km,平均

宽20km,呈西窄东宽的楔形 (图1)。带内出露

一定数量规模不等的基性-超基性岩体,共有岩体

群32处,单个岩体上百个。其内所发现的几处铜

镍矿床 (点)与基性-超基性岩侵入体关系密切

(李文渊,1996,2004;孙延贵等,2001;陆松年

等,2006;梁光河等,2007;李彤泰,2011)。但

其他岩体的含矿性并不清楚,鉴于地表红层深度覆

盖的地貌特点,其下隐伏基性-超基性岩体的发现

及含矿性亟待研究。笔者通过化隆基性-超基性岩

体的结晶基底及成矿地质条件分析,结合岩体的地

球化学研究,试图建立带内基性-超基性岩体与铜

镍成矿的关系,并研究其成矿地质条件,总结化隆

基性-超基性岩带基本特征,进而指出该基性-超基

性岩带的资源潜力与找矿方向。

2 区域地质背景

青海化隆基性-超基性岩带位于祁连褶皱系的

化隆隆起带内,被夹持于拉脊山南缘断裂与青海南
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图1 青海化隆基性-超基性岩带地质分布简图

Fig.1 ThesketchgeologicalmapofHualongbasic-ultrabasicrocksbeltinQinghai
1. 古近系及第四系;2. 化隆群变质岩;3. 花岗岩;4. 花岗闪长岩;5. 闪长岩;6. 断层;

7. 基性-超基性岩体位置及编号;8. 铜镍矿;9. 镍矿

山断裂之间。地层以元古宇化隆群为主,在漫长的

地史发展演化过程中,自早元古代褶皱隆起以后,
一直处于稳定的剥蚀区。从相对意义上讲,它在褶

皱系中具有台型构造特征。到了中、新生代才接受

少量沉积,使老的构造基底被掩盖了一层新的红色

岩系。元古宇化隆群是一套以石英岩、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体的、变质程

度较 深 的 中—深 变 质 岩 系 (汤 中 立 等,1995,

2006;万渝生等,2001),混合岩化显著,是一套

槽型浅海-滨海相类复理石建造。在这套变质岩系

之上直接被新生代西宁群和贵德群红层角度不整合

覆盖 (图2)。带内多数基性-超基性岩体都不同程

度地侵位到化隆群关藏沟岩组中,所就位的该类岩

体与铜镍成矿密切相关,主要表现有拉水峡、关藏

沟、曲马、科却、沙加、乙什春、下什塘、亚曲及

裕龙沟等铜镍矿 (化)点 (图2)。
区内断裂构造多分布于岩带的边部,往往是大

地构造单元的分界线,属区域性大断裂。主要构造

线方向均呈北西向,大断裂有2条:北部是拉脊山

南缘大断裂,为化隆隆起带与拉脊山优地槽褶皱带

的分界线,也是化隆岩带与拉脊山岩带的分界线;
南部是青海南山深大断裂,为化隆隆起带与秦岭褶

皱系的青海湖南山冒地槽褶皱带的分界线。岩带内

基性-超基性岩的侵位可能受隆起带内的次级断裂

构造所控制 (殷鸿福等,1998;夏林圻等,2001;
许志 琴 等,2006;徐 旺 春 等,2007;夏 昭 德 等,

2011)。化隆基性-超基性岩带内由于大面积被古近

系、第四系覆盖,总的褶皱面貌不清。在化隆南部

主要是由2个向斜和2个背斜组成。

3 岩带基本特征

3.1 岩体规模、形态及产状

化隆岩带内岩体规模较小,其出露密度不大,
分布零散,单个岩体多数长几十至百余米,最大者

长1300m、宽10~78m,小者长度仅几米 (表

1)。岩体形态多呈短轴状,平面形态为透镜状及脉
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图2 南祁连化隆岩群及岩浆铜镍矿点地质分布简图 (据张照伟,2009修改)

Fig.2 ThesketchgeologicaldistributionmapofHualongGroupandmagmaticCu-NidepositsinSouthQilian
Mountains(AfterZhangZhaowei,2007)

1. 第四系;2. 古近系;3. 三叠系;4. 白垩系;5. 化隆群;6. 花岗岩类;7. 断层;8. 铜镍矿点及编号

铜镍矿点名称:1.拉水峡;2.关藏沟;3.曲马;4.科却;5.沙加;6.乙什春;7.下什塘;8.亚曲;9.裕龙沟

表1 化隆岩带主要岩体特征一览表

Tab.1 ThecharacteristicsofmainintrusionsinHualong

岩体名称 岩石类型
规 模

长/m 宽/m
形 态

产  状

走 向 倾 向 倾 角/°
科 却 辉石岩 30左右 北西

沙 加 辉石岩辉长岩 100 40 近椭圆状 北北西 北东东 45
乙什春 苏长岩辉长岩 1000 300 不规则葫芦状 北东 南东 50~60
拉水峡 橄辉岩辉石岩 150 15.28 不规则透镜状 北西—南东 北—南东 50-直立

下什塘 橄榄岩辉石岩 >160 45 不规则透镜状 北北西 北东 60左右

亚 曲 苏长岩闪长岩 680 100 透镜状 北北西 北东东 45~60
关藏沟 (二辉)辉石岩 40 1.51 透镜状 北西—北西西 北东—北北东 60左右

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。

3.2 岩体类型

岩带内的岩体类型总的属基性-超基性杂岩类,
而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。
角闪石岩型岩体,全部或绝大部分由角闪石岩

或黑云母角闪石岩、辉石角闪石岩和橄榄角闪石岩

所组成,本类型以裕龙沟、拉水峡等岩体为代表,
是岩带内重要的成矿岩体类型。橄榄岩型岩体,由

橄榄岩组成,有少量的二辉辉石岩、角闪石岩和紫

苏辉长岩,代表岩体有阿什贡、尕吾山村等。而二

辉辉石岩-紫苏辉长岩型岩体,由二辉辉石岩及紫苏

辉长岩组成。岩石中以含斜方辉石为特征,斜长石

牌号为An=50~80,化学成分是 Mg高Ca低,岩

体铜镍矿化普遍。以加家、沙家等岩体为主要代表。
单辉辉石岩-辉长岩型岩体,由单辉辉石岩、辉长岩
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或其中一种岩石组成。其特征是岩石中不出现斜方

辉石,辉石岩与辉长岩常常由于辉石和斜长石的增

减而彼此过渡。岩石化学成分是Ca高 Mg低,岩体

无铜镍矿化或矿化微弱。该岩体类型是岩带内主要

岩体类型,代表岩体有沙家、乙什春和小窑沟等。

3.3 岩体地球化学特征

经岩石化学分析,拉水峡岩体的m/f为0.5~
1.9,平均为1.1。裕龙沟岩体m/f为0.8~4.5,平

均3.0。亚曲岩体的m/f为1.0~2.3,平均为1.5,
均属于铁质系列。在SiO2-Na2O+K2O图上,样品均

投影在亚碱性系列区 (图3-A)。在AFM图解上,除

拉水峡个别样品外均投影于钙碱性系列区 (图3-B)。
从稀土元素配分图上也可以看出 (图4-A),化

隆基性-超基性岩带内的岩体均具轻稀土富集型特征,
显示明显的负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3 (A)岩石化学分类SiO2-Na2O+K2O图解和 (B)岩石化学分类AFM图解

Fig.3 (A)ChemicalclassificationofrocksSiO2-Na2O+K2Odiagramand
(B)AFMdiagramfromHualongintrusiverocks

图4 (A)化隆岩带岩体稀土元素配分模式图及 (B)微量元素蛛网图

(球粒陨石标准化值据Boynton,1984;标准地幔数据据SunandMcDonough,1989)

Fig.4 (A)REEpatternsand(B)traceelementsspiderdiagramfromHualongintrusiverocks

  微量元素特征基本一致,总体上显示出相容元

素 (如Ni,Cr,Co,V)含量高,不相容元素 (如

Rb,Ba,Th,U 等)含量低的特点 (图4-B)。微

量元素蛛网图中具有Nb、Ta负异常,可能与热液

蚀变和地壳混染有关。
同时对化隆基性-超基性岩带内的裕龙沟岩体

和亚曲岩体进行了锆石 U-PbID-TIMS精确定年,
获得 (442.7±1.6)Ma和 (440.74±0.33)Ma,
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为加里东期岩体。

4 成矿条件

4.1 地质条件

化隆基性-超基性岩带内的岩浆活动比较强烈,
基性-超基性岩侵入体以拉水峡、乙什春和沙加等

岩体为代表,与区内已知铜镍矿床 (点)密切相

关,侵入在元古宇化隆岩群内。化隆岩群是一套以

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

合岩为主体的、变质程度较深的中—深变质岩系。
化隆岩群又分为智尕昂、关藏沟及鲁满山三个岩

组,其透入性片理、片麻理发育,原始层理基本荡

然无存,属层状无序地层类型,变形强烈,样式复

杂。同时,其内岩石经历了多次构造作用,不管是

变质还是变形都显示了变质岩的构造变形变质结晶

基底的特征。
由于化隆群的时代存在争议,故对化隆群黑云斜

长片麻岩中的碎屑锆石利用LA-ICP-MS方法进行了

U-Pb同位素测年研究,数据集中于893Ma与919
Ma两个峰值,还存在1000~1600Ma的古老锆石

(图5)。初步研究认为化隆群基底形成于晋宁期,这
与祁连山及其邻区中获得的9~10亿年的构造岩浆

事件年龄基本一致,它们共同反映了中国西部受全球

新元古代Rodinia超大陆聚合事件的影响。

图5 化隆群黑云斜长片麻岩U-Pb同位素测年结果

Fig.5 U-PbIsotopicdatingresultsofbiotiteplagioclasegneissfromHualongGroup

  化隆基性-超基性岩带内的岩体均无一例外地

侵入到化隆群中,化隆群所在的化隆微陆块为岩体

的就位与铜镍矿的形成奠定了地质条件。

4.2 典型矿床

产于化隆断隆带内的拉水峡铜镍矿床,矿化的

基性-超基性岩体产于元古宇片麻岩中的两组断裂交

汇处,为断裂构造控矿,基性-超基性岩及其围岩

(片岩、片麻岩)蚀变强烈,蚀变的片岩、片麻岩和

花岗岩和花岗伟晶岩的局部地段有铂或铜、镍矿化,
在两组断裂交汇处,有脉状矿体。可见,脉状矿化

与花岗岩、花岗伟晶岩的侵入活动有关 (图6)。
基性-超基性杂岩体呈岩瘤状产于元古宇片麻

岩、角闪片岩的层间断裂,呈北西—南东向展布。
岩体出露长100余米,宽5~12m。岩性以角闪岩

为主,其次有黑云母角闪石岩、辉石角闪石岩,岩

石片理化明显,含矿岩体顺层产于元古宇片麻岩

中。构成北西西向基性-超基性岩带,其展布方向

与区域构造线方向一致。
已查明有Ⅰ、Ⅱ号含铂铜镍矿体及一些零星小

矿体。其中,Ⅰ号矿体规模较大,主要产于角闪岩

体与片麻岩接触带的岩体一侧,部分矿体进入片麻

岩。Ⅱ号矿体规模次之,产于古元古界片麻岩中的

石英角闪片岩层间。Ⅰ号矿体走向长150m,倾向

延深200m,厚14.17~23.37m,呈不规则、透

镜状,贯入角闪石岩和片麻岩的断裂或裂隙中,呈

北西西向展布;Ⅱ号矿体产于北西向和北东向断裂

交汇处,长30m,宽38.21m,延深23m,为一

近南北向产出的上宽下窄的楔形体。
矿石具他形粒状结构、溶蚀、交代结构、变余

海绵陨铁结构,块状、浸染状、角砾状、环状、细

脉状构造。氧化矿石具土状结构,块状、多孔状构

造。主要金属矿物有黄铁矿、紫硫镍铁矿、黄铜矿
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图6 拉水峡铜镍矿地质简图 (据李文渊,2004修改)

Fig.6 ThesketchgeologicalmapofLashuixiaCu-Nideposit(AfterLiWenyuan,2004)

和辉铁镍矿,少量镍磁黄铁矿、闪锌矿、辉钼矿、
硫铁镍矿和磁铁矿等。脉石矿物有长石、角闪石、
黑云母、橄榄石、磷灰石和绿泥石等。次生矿物有

镍绿泥石、含镍高岭土、水云母、蓝铜矿、孔雀

石、玉髓、高岭土及少量长石、石英。
围岩蚀变以黄铁矿化、绿泥石化为主,次有碳

酸盐化、绿高岭土化、褐铁矿化、黑云母化、次角

闪石化和叶蜡石化等。可见拉水峡铜镍矿床是典型

的岩浆熔离型矿床,该类型也是该基性-超基性岩

带内典型的矿床类型。
除拉水峡典型矿床之外,其他矿床特征详见典

型矿床一览表 (表2)。

表2 化隆岩带典型矿床特征一览表

Tab.2 ThecharacteristicsoftypicalNi-CudepositsinHualong

名称 岩石类型
褶 皱 断 裂 矿 床 特 征

轴向 形态 方向 发育程度 形状,产状 主要矿石矿物
围岩蚀变

拉水峡
露 头 极 少,
主 要 为 角 闪
片岩类

北西西
向 北 西 倾 伏
的复背斜

以 北 西 及 北
北西为主

极 发 育,达

10多条

多数 为 透 镜 状,产
状为 北 东 10°∠60°
倾 向, 北 西 330°
∠50°

黄 铁 矿、黄
铜 矿、紫 硫
镍矿

黄 铁 矿 化、
绿 泥 石 化、
高岭土化

沙加

有少量出露,
以 辉 长 岩 类
为 主,次 是
辉石岩

北北西

向 北 东 倾 斜
倾角为60°左
右 的 倒 转 背
斜

以 北 北 西 向
和 北 西 向 为
主,次 为 北
东 东 向 和 东
—西向

极发育

矿 体 小,数 目 多,
以 囊 状、透 镜 状、
脉状为主产状为北
北西走向倾角较陡

黄 铜 矿、黄
铁 矿 含 镍 磁
黄 铁 矿 辉 钼
矿

黑 云 母 化、
绿泥石化

亚曲
辉 长 岩 辉 石
岩

北北西
向 北 北 东 倾
斜 倒 扇 形 复
背斜

以 北 北 西 及
东—西 向 为
主

极发育达10
多条

矿体为豆状及不规
则 状、产 状 为 65°
∠60°

黄 铜 矿、黄
铁 矿 含 镍 磁
黄 铁 矿 镍 黄
铁矿辉钼矿

黑 云 母 化、
绿 泥 石 化、
角闪石化

4.3 成矿表现

带内与铜镍矿有关的基性-超基性岩主要赋存

在下元古界关藏沟组下岩段和中岩段底部。因此,
与此类岩体有关的铜镍矿也主要受此层位控制。当
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较刚性的智尕昂组巨厚石英岩和其上覆的较塑性的

关藏沟组杂岩层 (黑云石英片岩、黑云斜长片麻

岩、混合岩、角闪片岩及薄层石英岩等),在晋宁

运动时期发生较强烈的褶皱变形时,在那刚、塑岩

层差异较大的变化部位上形成了较明显的层间构造

滑动带。因此,来自深处的基性-超基性岩岩浆,
当其上侵到该构造滑动带时,便主要以顺层侵入的

方式在此构造面上形成了较大的含铜镍矿的基性-
超基性岩杂岩体。

5 找矿潜力

化隆基性-超基性岩比较发育,并在化隆群变

质岩中顺层产出,受新近系广泛覆盖影响,基性-
超基性岩体出露面积都很小 (张国伟等,1998;张

旺 生 等,2003;张 照 伟 等,2009;赵 恒 川 等,

2007;李丽等,2010)。已发现有岩浆熔离型矿床,
如拉水峡铜镍钴 (铂)矿床和关藏沟铜镍矿点,显

示带内基性-超基性岩成矿系统岩浆熔离成矿作用

强烈。但该地区基性-超基性岩体出露规模较小,
一些矿床的矿体规模与其赋矿岩体规模不成比例,
推测其深部可能有较大的隐伏岩体。根据岩体基本

特征和地貌地形条件,开展了高精度地面磁法和电

法工作,从物探结果可以看出,所圈定的物探异常

与已有矿床点吻合较好。在综合分析物探异常并结

合地质实际情况进行了深部钻探验证,在深度覆盖

的红层下面,不仅发现了隐伏的基性-超基性岩体,
并且伴有铜镍矿化。

基于该带独特的深覆盖条件与成矿地质条件,
已有的物探及地质特征均表现出了该成矿带的基性

-超基性岩发育地段是基性-超基性岩成矿系统岩浆

熔离型铜镍矿床的成矿远景区和重要找矿潜力地

区,主攻岩体类型为角闪石岩型及橄榄辉石岩型岩

体,对于地球物理表现出来高背景下的磁异常,往

往隐伏有基性-超基性岩体,且岩体多伴有铜镍矿

化,可见是其重要找矿方向。

6 结论

青海化隆基性-超基性岩带具有较好的铜镍成

矿地质条件,带内发育的拉水峡等铜镍矿床表现出

了较好的找矿潜力。岩带内基性-超基性岩体发育,
其地质特征及含矿性均具有铜镍成矿的良好条件,
表现出了较好的资源潜力与找矿潜力。由此可见,
具有该成矿表现的化隆基性-超基性岩带是寻找岩

浆铜镍矿床的重要地区,带内因深覆盖尚未出露的

基性-超基性岩体是其重要找矿发现和研究方向。
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Ni-CuMineralizationConditionsofHualongBasic-UltrabasicRocks
BeltinQinghaiProvinceandItsProspectingPotentiality

ZHANGZhao-wei1,2,LIWen-yuan1,GAOYong-bao1,2,
GUOZhou-ping1,ZHANGJiang-wei1,LIKan1,ZHANGLi-zhong3
(1.Xi'anCenterofGeologicalSurvey,CGSXi'an710054,China;2.SchoolofEarthSciences
andLandResources,Chang'anUniversity,Xi'an710054,China;3.InnerMongoliaNo.5

Geology&MineralsProspectyngDevelopmentInstitute,Baotou014010,China)

Abstract:Hualongbasic-ultrabasicrocksbeltisagreatimportantrockbeltinSouthQilianmountains,

anditdevelopsmanybasic-ultrabasicintrusions.Allthebasic-ultrabasicintrusionsintrudeintoHualong
Group,andhavesimilargeologicalandgeochemicalcharacteristicsandgeologicalconditionsbythecom-
prehensiveresearchofbasicgeologicalcharacteristicsandcrystallinebasementinHualonggroupontheba-
sisofresearchachievement.Togetherwithseveraltypicalcopperandnickelformationorefeatures,there-
fore,itsuggeststhatHualongbasic-ultrabasicrocksbelthasgoodmetallogenicconditionofNi-Cuand
prospectingpotentiality.Fieldworkandore-prospectingpracticeprovedthatbearing-orebasic-ultrabasic
intrusionsunderthickredcoverhavegoodmineralization,andtherearepotentialsforfindingnewsimilar
intrusionsandNi-CudepositsintheHualongbasic-ultrabasicrocksbelt,anditwillhavegreatresources
potentiality.
Keywords:basic-ultrabasicrocks;mineralizationconditions;prospectingpotentiality;Hualong;Qinghai
Province
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