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提要：柴达木盆地西北缘新发现的牛鼻子梁铜镍矿床位于阿尔金南缘断裂和柴北缘断裂交汇部位。矿区内包含3

个镁铁-超镁铁岩体，其中Ⅱ、Ⅲ号岩体中可见铜、镍硫化物矿化，区内岩体岩相分带明显，由南往北可分为橄榄岩

相、辉石岩相和辉长岩相。橄榄岩相岩石包含角闪二辉橄榄岩、角闪橄榄岩、二辉橄榄岩、斜长二辉橄榄岩，辉石岩

相岩石包含橄榄二辉岩、二辉岩。镍、铜矿化与橄榄岩相岩石关系密切。本文利用LA-ICP-MS锆石U-Pb同位素

定年法测得Ⅰ号岩体闪长岩形成年龄为(388.0±2.8) Ma，Ⅱ号矿化岩体二辉橄榄岩形成年龄为(402.2±2.8) Ma，Ⅲ号

矿化岩体斜长二辉橄榄岩形成年龄为(402.8±2.6) Ma。属早泥盆世，表明牛鼻子梁岩体形成于造山后陆内拉张环

境，为晚古生代早期幔源岩浆活动的产物。牛鼻子梁铜镍矿床是中国除了夏日哈木矿床外又一形成于早泥盆世新

的铜镍矿化类型，具有较好的镍铜硫化物矿床成矿潜力。
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Abstract: The newly-discovered Niubiziliang Ni-Cu deposit is located in the intersection part of the Altum southern fault zone and

the Qaidam northern fault zone, Northwest China. There are three mafic- ultramafic intrusions, of which No. Ⅱ and No. Ⅲ
intrusions are Ni- Cu sulfide- bearing intrusions. The intrusions consisted of, from the south to the north, peridotite facies,

pyroxenite facies and gabbro facies. The peridotite facies contains hornblende lherzolite, hornblende peridotite, lherzolite and
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plagioclase lherzolite, the pyroxenite facies contains olivine websterite and websterite, and the peridotite facies consists of Ni-Cu

bearing rocks. High-precision LA-ICP-MS zircon U-Pb dating yielded the concordant ages of 388.0±2.8 Ma, 402.2±2.8 Ma and

402.8±2.6 Ma for diorites of No.Ⅰ intrusion, lherzolites of No.Ⅱ ore-bearing intrusion and plagioclase lherzolite of No. Ⅲ ore-
bearing intrusion, respectively. Regional tectonic evolution background indicates that the Niubiziliang rocks were formed in a post-
orogenic extension environment in early Devonian and that the magma originated from mantle material. The Niubiziliang mafic-
ultramafic intrusions are new type rocks containing nickel mineralization, and they have good potential for Ni- Cu sulfide

exploration.
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柴达木盆地西北缘近年来在铜、镍找矿方面取

得了重大进展，随着青海核工业地质局在地球物理

异常查证过程中牛鼻子梁矿床的发现，区内镁铁−

超镁铁质小岩体越来越受到重视，至今已相继发现

了大通沟南山、青新界山西、柴达木大门口、盐场北

山等多处与镍矿化有关的基性−超基性岩体。牛鼻

子梁岩体是区内目前发现镍矿化较好的岩体之一，

前人对其岩体类型、原始岩浆、岩浆含水量、同化混

染程度等成矿条件进行了初步研究[1]，认为该岩体

具有形成铜镍硫化物的良好条件，成矿潜力较大。

但是对于该岩体的年代学研究工作还相对甚少，前

人对区内Ⅰ号岩体中出露的辉长岩进行锆石U−Pb

同位素测年工作，认为矿床的成岩成矿时代为晚泥

盆世（367 Ma、361 Ma）[1, 2]。而大量的研究表明，与

铜镍硫化物矿床有关的镁铁−超镁铁质岩浆在上升

过程中都经历了多期次多阶段的侵位过程[3−11]，而辉

长岩是同一期次岩浆在上升过程中通过分异作用

在较晚阶段形成[7, 12−15]，其结晶年龄能否代表镍矿化

的形成时间还需其他证据的支持。笔者通过开展

牛鼻子梁矿区大比例尺地质填图及精细剖面测量

工作，对区内基性−超基性岩体的岩石类型、岩相分

带等进行了详细划分，初步查明前人测试所采集的

辉长岩仅以脉状形式分布于Ⅰ号岩体闪长岩中，均

未见明显矿化，该辉长岩的结晶年龄可能并不能代

表镍矿化形成时间。区内与镍矿化有关的基性−超

基性岩体的形成时代还需进一步精确厘定，其形成

背景等问题尚需深入研究探讨。

本文以牛鼻子梁矿床为研究对象，在野外精细

大比例尺路线地质调查及室内光薄片鉴定工作基

础上，选取与成矿有关的Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ号超基性岩体进

行锆石U−Pb定年工作，厘定含矿岩体的形成时代，

探讨其形成背景。

1 区域地质背景

牛鼻子梁铜镍矿床位于柴达木盆地西北缘，阿

尔金断裂南侧，大地构造位置上处于柴达木陆块西

北缘早古生代后造山磨拉石前陆盆地的边缘部位

（图1-a）。区内出露地层主要为古元古代金水口岩

群和第四系坡积物，金水口岩群整体呈北东向展

布，广泛分布于阿尔金南缘断裂南侧。按其产状和

岩石类型，分上下2个岩性段，下岩性段岩性为眼球

状或条带状混合岩化片麻岩、混合岩化中长片麻

岩、黑云角闪斜长片麻岩、黑云斜长变粒岩和斜长

角闪岩；上岩性段岩性为透辉石大理岩、石英岩、含

石墨（透闪石）石英岩、黑云斜长石英片岩、绿泥石

片岩。区内构造活动强烈，由于受北东向阿尔金深

大断裂和北西向柴达木北缘断裂影响，区内以发育

北东向、近东西向断裂为特征，多为后期破矿构

造[16]。区内岩浆活动强烈，以中酸性侵入岩类为主，

其次为基性、超基性岩类，多为加里东、华力西期岩

浆作用的产物。其中，镁铁−超镁铁质侵入岩呈北

东向带状分布，侵位于古元古代金水口岩群中，从

西向东依次分布有牛鼻子梁、大通沟南山、青新界

山西、柴达木大门口、盐场北山和盐场北山东等多

个岩体（图1-b）。

2 岩体特征

2.1 岩体及含矿性特征

牛鼻子梁岩体位于研究区西南部（图 1-b），区

内出露地层为古元古代金水口岩群和第四系（图

2）。区内断裂构造发育，以北东向、近东西向和北

东向3组断裂为主，其中北东向断裂对区内基性−超
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基性岩体的侵入具有十分重要的控制作用，而近东

西向和北西向断裂多为后期破矿构造，致使岩体在

深部出现不连续的现象❶。区内出露的侵入岩为花

岗闪长岩、闪长岩、钾长花岗岩和镁铁−超镁铁质岩

体（图2），中酸性岩类主要分布于矿区北部和南部，

南部出露的岩体主要为形成于古元古代糜棱岩化

花岗闪长岩，北部则为泥盆纪闪长岩和三叠纪钾长

花岗岩。镁铁−超镁铁质岩体分布于矿区中部，按

其产出形态可分为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ三个岩体（图 2），其中

与镍矿化有关的岩体为Ⅱ、Ⅲ号岩体。

Ⅰ号岩体位于矿区中部，平面形态呈长条状

（图 2），长轴北西向，长约 6 km，最大宽度约 1.5

km。岩性主要为闪长岩，局部零星夹杂辉长岩脉。

岩石发生了一定程度的蚀变作用，主要有绿泥石

化、透闪石化及褐铁矿化。局部地段闪长岩中可见

星点状黄铁矿化，为后期热液成因。岩体中均未见

明显镍、铜矿化。

Ⅱ号岩体位于牛鼻子梁铜镍矿区的西部，北西

西向延伸，长680 m，宽20~250 m。岩性为角闪二辉

橄榄岩、角闪橄榄岩、橄榄二辉岩（图 2），角闪橄榄

岩发生了强烈的蛇纹石化。目前该岩体中发现铜

镍矿体 4条，矿体赋存于橄榄二辉岩和角闪橄榄岩

中，长40~160 m，厚1.62~22 m。Cu平均品位0.22%

~0.79%，Ni平均品位 0.20%~1.57%，伴生Co最高品

位0.08%，平均品位0.03%。规模最大的一条矿体视

厚度达 41.1 m，镍平均品位 0.56%，最高 1.57%。矿

石以稀疏浸染状、星点状构造为主，矿石矿物主要

为磁黄铁矿、镍黄铁矿和少量黄铜矿。

Ⅲ号岩体呈北西向延伸，南东侧伏，长1000 m，

宽20~250 m，岩性为橄榄二辉岩、二辉岩、二辉橄榄

岩、斜长二辉橄榄岩、辉长岩和闪长岩等（图 2），辉

石岩相和橄榄岩相岩石发生了不同程度的蛇纹石

化。Ⅲ号岩体已发现铜镍矿（化）体 6条，矿体赋存

于橄榄二辉岩、二辉岩和二辉橄榄岩中，视厚度为

1.1~5.16 m，Ni品位 0.3%~0.478%，共生有铜钴。矿

石呈块状、浸染状、稀疏浸染状为主，矿石矿物为镍

图1 柴达木盆地区域大地构造简图（a）及柴达木西北缘区域地质图（b）
Fig.1 Regional tectonic sketch map of Qaidam Basin (a) and regional geological map of the northwest margin of Qaidam Basin (b)

�❶王永刚, 申大利, 张师祥, 等. 青海省茫崖行委牛鼻子梁铜镍矿2009—2010普查报告[R]. 青海核工业地质局, 2012.
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黄铁矿、磁黄铁矿和少量黄铜矿。Ⅲ号岩体和Ⅰ号

岩体呈侵入接触关系，野外可见Ⅰ号岩体闪长岩呈

脉状侵位于Ⅲ号岩体二辉岩、橄榄二辉岩中，明显

晚于Ⅲ号岩体的形成时间。

2.2 岩相分带及岩石类型

通过野外地质路线调查工作，结合区内岩石的接

触关系及光薄片鉴定结果，本次对区内出露的岩体岩

相进行了详细的划分（图3）。Ⅱ号岩体由橄榄岩相和

辉石岩相岩石组成，深部向北侧伏（图3-a）。橄榄岩

相分布于岩体南侧，以角闪橄榄岩、角闪二辉橄榄岩

为主，辉石岩相分布于岩体北部，以橄榄二辉岩为

主。在北侧橄榄岩相岩石与金水口岩群斜长片麻岩

接触部位，可见磁黄铁矿化、黄铜矿化。Ⅲ号岩体由

南往北基性程度逐渐降低，分别为橄榄岩相、辉石岩

相和辉长岩类。岩体整体呈漏斗状，深部逐渐缩小

（图3-b）。橄榄岩相由二辉橄榄岩和斜长二辉橄榄

岩组成，辉石岩相为橄榄二辉岩和二辉岩组成，辉长

岩相由角闪辉长岩、辉长岩组成。在橄榄岩相岩石靠

近地层部位可见磁黄铁矿体。

角闪二辉橄榄岩呈堆晶结构、块状构造。岩石

由橄榄石（45%~65%）、斜方辉石（8%~20%）、单斜辉

石（5%~15%）和角闪石（3%~8%）组成。橄榄石呈堆

晶结构，自形−半自形粒状，粒径 0.15~0.25 mm，裂

理发育，沿裂理方向蛇纹石化较强，部分可见大量

铁质析出。斜方辉石呈半自形粒状，粒径0.20~0.50

mm，包橄结构明显，蛇纹石化强烈。单斜辉石呈填

隙相分布于橄榄石或斜方辉石粒间，呈半自形−他

形粒状，粒径 0.15~0.40 mm，部分透闪石化、绿泥石

化强烈。角闪石呈半自形−他形柱状，粒径 0.15~

0.30 mm，表面发生强烈绿泥石化。

斜长二辉橄榄岩呈包橄结构、块状构造。岩石

由橄榄石（40%~60%）、斜方辉石（5%~20%）、单斜辉

石（5%~20%）和斜长石（5%~8%）组成。橄榄石呈浑

圆状，粒径 0.20~0.30 mm，边部蛇纹石化强烈。斜

方辉石和单斜辉石基本相同，呈半自形粒状，包橄

结构明显，单斜辉石表面发生了强烈的透闪石化、

绿泥石化。斜长石呈半自形粒状，粒径 0.10~1.00

mm，大部分充填于橄榄石颗粒间，少数被斜方辉石

和单斜辉石包裹，与橄榄石基本同时结晶形成。

橄榄二辉岩呈包橄结构、块状构造。岩石由橄

榄石（20%~40%）、斜方辉石（15%~30%）、单斜辉石

（15%~30%）组成。橄榄石呈自形−半自形浑圆状，

图2 柴达木西北缘牛鼻子梁矿区地质图
Fig.2 Geological sketch map of the Niubiziliang deposit on the northwest margin of Qaidam Block
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粒径 0.10~0.30 mm，部分颗粒完全蛇纹石化，表面

析出大量铁质。斜方辉石和单斜辉石含量基本相

同，半自形粒状，0.10~0.40 mm，包橄结构明显，斜方

辉石表面蛇纹石化强烈，单斜辉石局部发生强烈绿

泥石化、透闪石化。

辉长岩呈辉长结构，块状构造。岩石由单斜辉

石（45%~60%）、斜长石（50%~55%）及少量普通角闪

石（0~5%）和少量石英组成。单斜辉石以普通辉石

为主，呈自形短柱状结构，粒径 0.20~0.30 mm，部分

颗粒边部发生透闪石化、绿泥石化。斜长石含量与

辉石基本相同，粒径 0.20~0.40 mm，聚片双晶发育，

与辉石组成辉长结构。普通角闪石少量分布，局部

颗粒表明发生强烈绿泥石化。

3 样品测试及分析结果

3.1 样品测试

本次分别选取了牛鼻子梁矿床Ⅰ号岩体中的

闪长岩（NB14−16）、Ⅱ号岩体中的二辉橄榄岩

（NB14−04）、Ⅲ号岩体中的斜长二辉橄榄岩（ZKⅢ−

0801）进行锆石U−Pb同位素测年工作。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40 μm，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）[17]为外标进行校正。数据处

理采用 ICPMSDataCal程序[18]，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

图3 牛鼻子梁矿区Ⅱ、Ⅲ号镁铁-超镁铁质岩体岩相分带示意图
Fig.3 The facies of No. Ⅱ, Ⅲ mafic-ultramafic intrusions in Niubiziliang deposit
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法见侯可军等[19]。

3.2 分析结果

Ⅰ号岩体闪长岩（NB14−16）中锆石呈自形−半

自形柱状，粒径较大，为150~400 μm，长宽比为1.5∶

1~3:1。阴极发光照片显示锆石内部发育较为清晰的

岩浆震荡环带（图 4-a），Th/U 比值变化范围介于

0.66~1.54（表 1），均远高于 0.1，为岩浆成因锆石[20]。

样品在进行普通铅校正后的有效数据点为 24 个，
206Pb/238U 表面年龄为 (380.9 ± 3.5) Ma~(395.7 ± 4.2)

Ma，加权平均年龄为(388.0±1.8) Ma（MSWD=0.89），

分析数据在 206Pb/238U−207Pb/235U谐和图上均落在谐和

线上或其附近（图4-a），表明牛鼻子梁Ⅰ号岩体闪长

岩结晶年龄为(388.0±1.8) Ma，属于中泥盆世。

Ⅱ号岩体二辉橄榄岩（NB14−04）中锆石为柱

状，粒径为 70~200μm，长宽比为 1∶1~2∶1。锆石多

为浑圆状，内部可见较清晰的岩浆震荡环带（图 4-
b），Th/U 比值变化范围介于 0.45~2.71（表 1），均远

高于0.1，为岩浆成因锆石。样品在进行普通铅校正

后的有效数据点为 19 个，206Pb/238U 表面年龄为

(396.2±14.1) Ma~(406.2±6.9) Ma，加权平均年龄为

(402.2 ± 2.8) Ma（MSWD=0.22），在 206Pb/238U− 207Pb/
235U谐和图上分析数据均落在谐和线上（图4-b），表

明牛鼻子梁Ⅰ号岩体闪长岩结晶年龄为 (402.2±

2.8) Ma，属于早泥盆世。

Ⅲ号岩体斜长二辉橄榄岩（ZKⅢ−0801）中锆石

为柱状，粒径为 50~150μm，长宽比为 0.5∶1~1.5∶1。

锆石以浑圆状为主，内部可见较为清晰的岩浆震荡环

带（图 4-c），Th/U比值变化范围介于 0.46~4.88（表

1），均远高于0.1，为岩浆成因锆石。样品在进行普通

铅校正后的有效数据点为19个，206Pb/238U表面年龄为

(400.3±6.5) Ma~(405.6±7.0) Ma，加权平均年龄为

(402.8±2.6) Ma（MSWD=0.078），在 206Pb/238U − 207Pb/
235U谐和图上分析数据均落在谐和线上（图4-c），表

明牛鼻子梁Ⅰ号岩体闪长岩结晶年龄为(402.8±2.6)

Ma，与样品NB14−04得出的锆石结晶年龄在误差范

围内一致，均属于早泥盆世岩浆活动的产物。

4 讨 论

4.1 年代学意义

中国与铜镍矿化有关的基性−超基性岩体形成

时代多集中于新元古代和晚古生代[10, 21−25]。新元古

代岩体主要形成于大陆边缘裂谷环境，以金川岩体

为代表（825 Ma）[26, 27]；晚古生代岩体产于东天山一

带造山带中（298~269 Ma）[28−33]和攀西一带大陆溢流

玄武岩中（260~250 Ma）[34−37]，以新疆的喀拉通克、黄

山东、图拉尔根、坡北，以及四川力马河、云南白马

寨为代表。近两年来，随着柴达木南缘东昆仑造山

带中夏日哈木超大型镍矿床（411 Ma）的发现[38]，越

来越多的地质工作者开始重视对柴达木周缘晚古

生代早期含镍基性−超基性岩体的研究工作[39]。

本次研究的牛鼻子梁岩体是柴达木西北缘近

年来新发现的与镍、铜矿化有关的基性−超基性岩

群的代表，年代学研究表明区内Ⅰ号岩体闪长岩形

成年龄为(388.0±1.8) Ma、辉长岩形成年龄为 367~

361 Ma[1, 2]，Ⅱ号岩体二辉橄榄岩形成年龄为(402.2±

2.8) Ma、Ⅲ号岩体斜长二辉橄榄岩形成年龄为

(402.8±2.6) Ma，均形成于泥盆纪，为晚古生代岩浆

活动的产物。众所周知，在岩浆铜镍硫化物矿床形

成过程中，大多数含镍、铜等硫化物在发生熔离过

程中是与基性程度较高的橄榄岩相或辉石岩相等

岩石同时形成。本次研究的牛鼻子梁矿床中的镍

黄铁矿、磁黄铁矿等硫化物亦都赋存于二辉橄榄

岩、角闪橄榄岩或橄榄二辉岩中，表明成矿与橄榄

岩相岩石结晶时间基本相同，Ⅱ、Ⅲ号岩体的形成

年龄（402 Ma）能够代表矿床形成的准确时间。而

对于区内388~361 Ma时期形成的辉长岩、闪长岩等

中−基性岩石，可能为含矿岩浆演化到后期由硫化

物不饱和残余岩浆发生分异作用而形成的产物。

牛鼻子梁晚古生代早期岩体的确定，是除了夏日哈

木矿床外又一新的含镍矿化类型，为中国晚古生代

早期镍矿找矿方向提供了新的证据。

4.2 成矿地质背景

牛鼻子梁岩体地处柴达木盆地北缘、阿尔金山

南缘交汇的部位，复杂的地质条件致使其形成背景

与相邻造山带的构造演化有着紧密不可分的关

系。柴北缘造山带由于陆续在榴辉岩及其围岩片

麻岩中发现了超高压变质矿物（如柯石英、金刚石

等）以来 [40, 41]，已成为了地学界研究的热点地区之

一。众多学者基于锆石各种定年方法确定该带内

高压−超高压变质岩形成时代变化范围为 495~

420 Ma[42−46]，确定柴北缘是一条早古生代高压−超高

压变质带，主体形成于陆壳俯冲作用过程。而南阿
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图4 牛鼻子梁矿床锆石阴极发光图及锆石U−Pb谐和图
Fig.4 Zircon CL images for micro-beam analyzed spots with apparent U-Pb ages and zircon U-Pb concordia diagram of the

Niubiziliang deposit
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表1牛鼻子梁矿床镁铁-超镁铁质岩石锆石LA −ICP−MSU−Th−Pb分析结果
Table 1 Zircon LA-ICP-MS analytical data of the mafic-ultramafic intrusions in the Niubiziliang deposit
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尔金山地区近年来亦陆续发现了不同类型的超高

压变质岩石[47−49]，带内产出的榴辉岩在地质背景、矿

物组合、岩石地球化学、温度压力条件、退变质作用

以及峰期变质时代（503~500 Ma和 495 Ma）等方面

与柴北缘造山带非常相似，该超高压变质带被认为

是柴北缘的西延部分，后被阿尔金断裂左行位移了

约400 km[50, 51]。前人研究发现南阿尔金—柴北缘构

造带是由冈瓦纳大陆和西伯利亚地块间的“原特提斯

洋”经洋壳俯冲、陆陆碰撞和陆壳折返的产物[53, 54]。而

在如此大规模的洋−陆转换地质作用过程中，必然

会出现一系列与不同深部构造作用过程相应的独

特地质体，如蛇绿岩、镁铁−超镁铁质侵入岩、花岗

岩等。

前人依据柴北缘造山带中分布的大量古生代

花岗岩研究工作，对造山带构造演化与花岗质岩浆

期次之间的关系进行了详细厘定，初步建立了洋−

陆转换过程中区域构造演化格架。认为区内洋壳

俯冲作用发生于496~446 Ma[54−56]；大洋闭合−陆陆碰

撞作用发生于 440~420 Ma[57, 58]；碰撞后板块折返阶

段发生于410~395 Ma[56]；造山后陆内伸展阶段发生

于383~372 Ma[56]。本次研究的牛鼻子梁镁铁−超镁

铁质岩体侵位于柴达木西北缘古元古代金水口岩

群中，形成于 402~361 Ma，对应于区内构造演化过

程中的碰撞造山晚期至造山后的张性环境。同时

区内泥盆纪地层也为一套山前或山间盆地的粗碎

屑岩，属磨拉石相沉积，是造山后不同块体之间滑

塌、伸展后形成的，也显示牛鼻子梁矿床形成于造

山后拉张裂解的环境。

5 结 论

（1）牛鼻子梁岩体岩相分带明显，由南往北可

分为橄榄岩相、辉石岩相、辉长岩类。橄榄岩相岩

石包含角闪二辉橄榄岩、角闪橄榄岩、二辉橄榄岩、

斜长二辉橄榄岩，辉石岩相岩石包含橄榄二辉岩、

二辉岩组。镍、铜矿化均赋存与橄榄岩相岩石中。

（2）锆石U−Pb同位素测年法测得Ⅰ号岩体闪

长岩形成年龄为(388.0±2.8) Ma，Ⅱ号矿化岩体二辉

橄榄岩形成年龄为(402.2±2.8) Ma，Ⅲ号矿化岩体斜

长二辉橄榄岩形成年龄为(402.8±2.6) Ma，均为晚古

生代早期岩浆活动的产物。成矿时代与橄榄岩相

岩石形成时间一致，为402 Ma。

（3）牛鼻子梁岩体形成于早古生代柴北缘洋−

陆转换造山作用过程中的后造山张性环境，具有良

好的镍矿成矿潜力。
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