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摘  要: 青海“三稀”矿以稀有金属矿产和伴生稀散元素矿产为主, 稀土矿床分布于拉脊山成矿带和柴北

缘成矿带, 类型仅有岩浆型(轻稀土)和岩浆热液型(轻稀土), 成矿于早古生代奥陶纪和志留纪, 成矿环境研

究程度较低。稀有金属矿床主要出露于西秦岭成矿带和柴达木成矿带, 类型可分为与岩浆作用有关的岩浆

型(铌、钽)、伟晶岩型(锂、铍、铌、钽)、岩浆热液型(铌、钽); 与沉积作用有关的蒸发沉积型(锂)和化学沉

积型(锶), 岩浆作用矿床成矿高峰期为中生代三叠纪, 成矿于古特提斯演化后碰撞环境, 沉积作用矿床成矿

爆发期为新生代新近纪和第四纪, 与青藏高原强烈抬升所致的断陷成盆及干旱气候有关; 稀散元素矿床均

为有色金属矿床的伴生矿, 广泛分布于北祁连成矿带、柴北缘成矿带、东昆仑成矿带、西秦岭成矿带和阿

尼玛卿成矿带, 矿种多样, 已知成矿元素有 Ga、Ge、Cd、In、Se、Te 等, 矿床类型丰富, 主要包括海相火

山岩型、接触交代型和陆相火山岩型, 成矿时代相对集中于早古生代奥陶纪、晚古生代二叠纪和中生代三

叠纪, 可能形成于原特提斯演化弧后盆地、岩浆弧环境。依据矿床时空分布特征、成矿作用及成矿地质背

景, 将青海“三稀”矿产划分为 10 个矿床成矿系列、18 个矿床成矿亚系列、20 个矿床式。基于“三稀”

矿床区域成矿地质背景、区域成矿条件、已知矿化信息和研究程度分析, 提出了成矿区带不同类型“三稀”

矿产找矿远景, 认为西秦岭成矿带、柴北缘成矿带和东昆仑成矿带为伟晶岩型锂、铍、铌、钽、铷稀有金

属找矿远景区, 柴达木成矿带为蒸发沉积型和化学沉积型锂、锶、铷矿找矿远景区; 对于研究程度较弱的

稀散元素矿, 除在已知的矿集区着力稀散元素赋存状态、超常富集研究和资源量核算之外, 东昆仑成矿带牛

苦头—野马泉矽卡岩型有色金属矿集区为稀散元素找矿的有利远景区。 
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Abstract: The rare earth, rare metal, and rare-scattered mineral deposits in Qinghai are dominated by rare metal 
minerals and associated rare and scattered element minerals. Rare earth deposits are distributed in the Lajishan 
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metallogenic belt and the metallogenic belt in the northern margin of Qaidam Basin. Only magmatic (light rare 
earth) and magmatic hydrothermal (light rare earth) types are present here. Mineralization occurred in the early 
Paleozoic during the Ordovician and Silurian, and research on the metallogenic environment of the region is  
limited. Rare metal deposits are mainly exposed in the West Qinling metallogenic belt and Qaidam metallogenic 
belt, and can be divided into magmatic type (Nb, Ta), pegmatite type (Li, Be, Nb, Ta) and magmatic hydrothermal 
type (Nb, Ta) in terms of magmatism, and evaporation deposition type (lithium) and chemical deposition type 
(strontium) in terms of sedimentation. The mineralization of magmatic deposits peaked in the Triassic during the 
Mesozoic era, originating in the collision environment after the evolution of the Paleo-Tethys. The metallogenic 
explosion period of sedimentary deposits occurred during the Neogene and Quaternary of the Cenozoic era, and is 
related to faulted basin formation and arid climate caused by the strong uplift of the Qinghai–Tibet Plateau. Rare 
and scattered element deposits are associated with non-ferrous metal deposits, which are widely distributed in the 
North Qilian metallogenic belt, the northern Qaidam metallogenic belt, the East Kunlun metallogenic belt, the 
West Qinling metallogenic belt and the Animaqing metallogenic belt, and comprise various minerals. The known 
metallogenic elements are Ga, Ge, Cd, In, Se, Te, et. The types of deposits are rich, mainly including marine 
volcanic rock type, contact metasomatic type, and continental volcanic rock type. The metallogenic age is   
concentrated in the early Paleozoic (Ordovician), late Paleozoic (Permian), and Mesozoic (Triassic), which may 
have formed in the back arc basin and magmatic arc environment during the evolution of the original Tethys. 
Based on the temporal and spatial distribution characteristics of deposits, mineralization, and metallogenic   
geological background, the rare earth, rare metal, and rare-scattered minerals in Qinghai are divided into 10  
metallogenic series, 18 metallogenic subseries, and 20 metallogenic types. Based on the analysis of the regional 
metallogenic geological background, regional metallogenic conditions, known mineralization information, and 
research of the rare earth, rare metal, and rare-scattered minerals deposits, the prospecting prospects of different 
types of rare earth, rare metal, and rare-scattered mineral deposits in the metallogenic belt are put forward. The 
western Qinling metallogenic belt, northern Qaidam metallogenic belt, and eastern Kunlun metallogenic belt are 
considered to be prospecting areas for pegmatite lithium, beryllium, niobium, tantalum, rubidium. The Qaidam 
metallogenic belt is of evaporative deposition type with a chemical deposition of lithium and strontium, and is a 
prospecting area for rubidium ore. For poorly studied rare and scattered element deposits, in addition to focusing 
on the occurrence state of rare and scattered elements, abnormal enrichment research and resource accounting is 
necessary in the known ore concentration areas in the Niukutou Yemaquan skarn type nonferrous metal ore  
concentration area. The eastern Kunlun metallogenic belt is a favorable area for rare and scattered element  
prospecting. 
Key words: rare earth, rare metal and rare-scattered minerals; deposit type; tectonic-metallogenic cycle;     
metallogenic series of deposit; metallogenic regularity; prospecting direction; Qinghai   
 

 

“三稀”是对稀土、稀有和稀散元素的简称(王
登红等, 2013), 属于关键矿产的核心组成(侯增谦等, 
2020), 因其特殊的理化性能而广泛应用于高精尖

科学技术领域, 对国防军工、新兴产业发展具有重

要的战略意义, 但这些金属在自然界的储量相对较

少且分布高度不均 , 存在较高供应风险(Gulley et 
al., 2018)。随着市场供需矛盾加剧和部分“三稀”

资源持久居高的对外依存度(翟明国等, 2019; 李文

昌等, 2022), 已然成为各国矿产资源国际博弈的焦

点。 
青海“三稀”矿产勘查最早可追溯至 1956 年, 

对柴达木盆地大风山地区化学沉积型天青石矿(锶)
的发现首开盐湖型(蒸发沉积型和化学沉积型)稀有

金属调查之旅, 之后陆续在全省范围不断取得硬岩

型(伟晶岩型、岩浆型、岩浆热液型)稀有金属铌、

钽、锂、铍、铷(潘彤等, 2021)和岩浆型稀土元素钪

(王进寿等, 2015)等矿种的找矿成果。近年来, 以茶

卡北山伟晶岩型锂铍矿床(王秉璋等, 2020)、交通社

岩浆型铌钽矿床(乔建峰, 2018)、草陇伟晶岩型锂铍

矿点(李五福等, 2021a)、大格勒岩浆型铌磷矿点(李
五福等, 2021b)为代表的稀有金属勘查新进展和成

矿地质环境、矿床类型、成矿时代研究表明, 青海

“三稀”矿产成矿条件优越, 具有较大找矿潜力。

然而, 青海“三稀”矿床成矿系列、成矿规律及成

矿作用等科研工作起步较晚, 较大程度上制约着成

矿找矿成果取得及后期的成矿预测及靶区优选。 
本文通过整合大量前人测试数据, 充分分析各

成矿单元不同矿床类型成矿作用特征与控制地质要

素, 以《中国成矿区带划分方案》(徐志刚等, 2008)
和全国重要区域成矿规律研究(王登红等, 2014)为

基础, 从青海“三稀”矿床成矿地质背景及成矿环

境出发, 探讨了成矿动力学及成矿旋回划分, 结合
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矿床类型与矿床时空分布特征梳理, 建立了区域成

矿系列, 总结了矿产成矿规律, 划分了成矿远景区, 
指出了进一步找矿区域和方向, 希冀助推青海“三

稀”矿产勘查取得突破性进展。 

1  成矿地质背景 

青海地处青藏高原东北部, 以康西瓦—南昆仑

—玛多玛沁—勉县—略阳对接带为界, 纵跨秦-祁-
昆多岛弧盆系构造区(以下简称秦祁昆区)和羌塘-
三江岛弧盆系构造区(以下简称三江区), 各构造区

内夹杂多条蛇绿混杂岩带 , 主体属特提斯构造域

(潘桂棠等, 2009; 宋述光等, 2019; 吴福元等, 2020; 
刘勇等, 2022)。在原特提斯洋演化期, 秦祁昆区各

弧后洋盆的扩张期为震旦纪晚期—早奥陶世, 火山

岩浆弧形成于中奥陶世—志留纪, 于早古生代时期

构造转换为造山系(宋述光等, 2013, 2015; 潘桂棠

等, 2016, 2022), 晚志留世 A 型流纹岩的喷发表明

构造已处于碰撞后伸展环境(雷勇亮等, 2021); 石炭

纪—三叠纪处于古特提斯洋演化期(潘彤, 2019; 王

进寿等, 2022), 东昆仑复合岩浆弧广泛出露俯冲/碰
撞(后)花岗岩(刘云华等, 2006; 罗明非等, 2014; 陈

国超等, 2018), 祁漫塔格构造带(东昆北)晚三叠世

A 型花岗岩的侵入指示后碰撞的环境 (陈国超等 , 
2019), 赛 什 塘 - 兴 海 发 育 增 生 杂 岩 带 ( 秦 岭 南

带)(C–P)(刘勇等, 2022)为海相火山岩型伴生稀散元

素的有色金属矿床提供了岩石学条件, 东昆仑东段

鄂拉山地区则分布着碰撞环境下的陆相中酸性火山

岩(张洪美等, 2011); 印支期末于祁连、柴达木等陆

块边缘产出有后碰撞环境下的伟晶岩型、岩浆型、

岩 浆 热 液 型 铌钽 锂 铍 稀有 金 属 矿 床 (点 )(潘 彤等 , 
2020; 李善平等, 2021), 在东昆仑东段见有陆相溢

流的高 Nb-Ta 流纹岩(丁烁等, 2011); 三江区从晚古

生代到中生代经历了弧后扩张、多岛弧盆系发育、

弧-弧碰撞、弧-陆碰撞转化为造山系的演化史, 火山

岩浆弧形成于早二叠世晚期—中三叠世(潘桂棠等, 
2016, 2022)。晚中生代秦祁昆区和三江区均已进入

陆内演化阶段, 自古近纪以来, 伴随印度板块与欧

亚大陆的碰撞 , 青藏高原进入强烈隆升阶段(潘彤

等, 2022; 王进寿等, 2022), 青海南部发育青藏高原

新生代后碰撞及陆内汇聚背景下的火山岩(潘桂棠

等, 2022), 三江区出露可能含稀有金属矿产的碱性

火山熔岩, 而青海北部则形成柴达木等成盐断陷盆

地(魏新俊和姜继学, 1993), 为新生代稀有金属的沉

积作用矿床形成创造了有利成矿环境。 
潘彤(2017)以青海成矿大地构造单元的三级划

分为基础, 根据区域成矿地质构造环境、矿床时空

分布规律及区域成矿作用之特征、产物、强度等矿

化信息, 结合《中国成矿区带划分方案》(徐志刚等, 
2008), 进而自北向南厘定出秦祁昆和特提斯两大成

矿域, 祁连、柴达木、东昆仑、西秦岭、可可西里-
巴颜喀拉、“三江”北段 6 个成矿省和 16 个Ⅲ级成

矿带(图 1、表 1)。青海大多数“三稀”矿产地产出于

柴达木盆地北缘 Au-Pb-Zn-Ti-Mn-Fe-Cr-Cu-W-稀有-
煤-石棉-滑石-硫铁矿-石灰岩-大理岩成矿带(Ⅲ-6)、  

 
表 1  青海Ⅲ级成矿带划分(据潘彤, 2017, 2019 修改) 

Table 1  Division of tertiary metallogenic units in Qinghai Province (modifed from PAN, 2017, 2019) 
成矿域及编号 成矿省及编号 成矿带及编号 

秦祁昆成矿域 
(Ⅰ-1) 

祁连成矿省 
(Ⅱ-1) 

河西走廊 Cu-Pb-煤成矿带(Ⅲ-1)(以下简称北祁连成矿带) 
北祁连 Cu-Pb-Zn-Fe-Cr-Au-Ag-硫铁矿-石棉成矿带(Ⅲ-2) 

中祁连 Fe-Cu-Cr-Ni-W-Mo-Pb-Zn-P-石英岩-白云岩成矿带(Ⅲ-3) 
南祁连 W-Pb-Zn-Au-Cu-Ni-Cr-Ag-稀土-砂金成矿带(Ⅲ-4)(以下简称南祁连成矿带) 

阿尔金 Au-Cu-Ni-Cr-稀土-石棉-玉石成矿带(Ⅲ-5)(以下简称阿尔金成矿带) 

柴达木成矿省(Ⅱ-2) 

柴达木盆地北缘 Au-Pb-Zn-Ti-Mn-Fe-Cr-Cu-W-稀有-煤-石棉-滑石-硫铁矿-石灰岩-大理岩

成矿带(Ⅲ-6)(以下简称柴北缘成矿带) 
柴达木盆地 Li-B-K-Na-Mg-盐类-石油-天然气-芒硝-天然碱成矿带(Ⅲ-7) 

(以下简称柴达木盆地成矿带) 
东昆仑成矿省(Ⅱ-3) 东昆仑 Ni-Fe-Pb-Zn-Cu-Co-Au-W-Sn-玉石-硅灰石成矿带(Ⅲ-8)(以下简称东昆仑成矿带) 

特提斯成矿域
(Ⅰ-2) 

西秦岭成矿省(Ⅱ-4) 
西秦岭 Pb-Zn-Cu(Fe)-Au-Sb-稀有-煤-大理岩-盐-泥炭成矿带(Ⅲ-9)  

(以下简称西秦岭成矿带) 

可可西里—巴颜喀

拉成矿省(Ⅱ-5) 

阿尼玛卿 Cu-Co-Zn-Au-Ag-S-煤-蛇纹岩成矿带(Ⅲ-10)(以下简称阿尼玛卿成矿带) 
北巴颜喀拉—马尔康 Au-Sb-Fe-Ni-砂金-泥炭成矿带(Ⅲ-11)(以下简称北巴颜喀拉成矿带) 

南巴颜喀拉 Li-Be-Au-Cu-Zn-水晶-白云母-石盐成矿带(Ⅲ-12) 
(以下简称南巴颜喀拉成矿带) 

三江北成矿省(Ⅱ-6) 

哈秀—直门达 Au-Ag-Pb-Zn-Cu-Sn-Hg-Sb-W-Be 成矿带(Ⅲ-13) 
西金乌兰-巴塘 Fe-Cu-Pb-Zn 成矿带(Ⅲ-14) 

玛章错钦湖—囊谦 Cu-Pb-Zn-Ag-Au-Fe-Hg-Sb-石膏-煤-盐类成矿带(Ⅲ-15) 
(以下简称囊谦成矿带) 

小唐古拉山 Fe-Cu-Pb-Zn-Au-水晶-石膏成矿带(Ⅲ-16) 
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A—柴北缘阿尔金成矿远景区; B—柴达木尖顶山—大风山成矿远景区; C—柴达木一里坪—东台吉乃尔湖成矿远景区;  
D—柴北缘锡铁山成矿远景区; E—柴北缘沙柳泉成矿远景区; F—西秦岭茶卡北山—石乃亥成矿远景区;  

G—东昆仑西段牛苦头成矿远景区; H—东昆仑鄂拉山成矿远景区; I—南巴颜喀拉山成矿远景区。 
A–Altun metallogenic prospective area in the northern margin of Qaidam Basin; B–Jiandingshan–Dafengshan metallogenic prospective area 
in Qaidam Basin; C–Yiliping–Dongtaijinaer lake metallogenic prospective area in Qaidam Basin; D–Xitieshan metallogenic prospective area 

in the northern edge of Qaidam Basin; E–Shaliuquan metallogenic prospective area in the northern edge of Qaidam Basin; 
F–Chakabeishan–Shinaihai metallogenic prospective area in west Qinling; G–Niukutou metallogenic prospective area in west section east 

Kunlun; H–Elashan metallogenic prospective area in east Kunlun; I–South Bayankara mountain area. 

图 1  青海“三稀”矿产地及远景区分布图 
Fig. 1  Distribution of rare earth, rare metal, and rare-scattered mineral deposits and prospective areas in Qinghai Province 

 
柴达木盆地 Li-B-K-Na-Mg-盐类-石油-天然气-芒硝-
天 然 碱 成 矿 带 ( Ⅲ -7) 、 东 昆 仑 Ni-Fe-Pb-Zn-Cu 
-Co-Au-W-Sn-玉石-硅灰石成矿带(Ⅲ-8)和南巴颜喀

拉 Li-Be-Au-Cu-Zn-水晶成矿带(Ⅲ-12)。 

2  资源概况 

截止 2020 年, 青海共统计有“三稀”矿产地

52 处, 其中稀土矿产 8 处、稀有矿产 19 处、稀散

元素矿产 25 处, 达到矿床规模的矿产地为 23 处(表
2), 稀有金属矿产呈现出数量和规模上的明显优

势。“三稀”矿产共涉及 30 个元素, 包括 17 个稀土

元素, 锂、铷、铌、钽、锶、铍、锆等 7 种稀有金

属元素及镓、镉、铟、硒、锗、碲等 6 种分散元素(青
海省区调队, 1987; 潘彤等, 2021)。稀土金属主要为

轻稀土, 且以伴生矿种为主 , 规模较小; 与盐湖有

关的稀有金属锂矿、锶矿形成独立矿床, 规模超大

型者居多, 而伟晶岩型锂矿和铍矿共伴生, 规模小, 
铌、钽矿均为小型矿床; 稀散元素未发现独立矿床, 
均伴生于铜铅锌等有色金属矿床, 规模多为中、小

型。锂矿、锶矿资源储量居全国第一位, 铌钽矿、

铷矿资源储量排名全国分别为第三、第七位, 稀土

矿资源储量居全国第十位(潘彤等, 2022)。 

3  矿床类型 

本文依据前人成矿地质背景、主要矿床地质特

征、成岩成矿同位素测年、矿产空间分布规律等资

料梳理, 侧重分析控矿要素和成矿作用特征, 结合

《中国矿产地质志》矿床类型划分要求(中国矿产地

质志项目办公室和中国地质科学院矿产资源研究所, 
2016), 将青海省“三稀”矿床类型初步厘定为 8 种: 
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岩浆型、岩浆热液型、伟晶岩型、蒸发沉积型、化

学沉积型、海相火山岩型、陆相火山岩型和接触交

代型(表 2; 图 2)。稀土金属矿仅有岩浆型(王进寿等, 
2015; 李童斐等, 2018)和岩浆热液型(钟军等, 2018; 
Zhong et al., 2019); 稀有金属内生矿床类型较为丰

富 , 但主要为与岩浆作用有关的伟晶岩型(王秉璋

等, 2020; 李善平等, 2021; 潘彤等, 2022)和岩浆型

(乔建峰, 2018), 外生矿床则为大型盐湖沉积作用产

物(郑绵平等, 2013; 李洪普等, 2015; 潘彤等, 2022); 
稀散元素成矿均与岩浆作用有关, 多数矿床受海相

火山岩控制(卫岗和王移生, 2010; 孙华山等, 2012; 
焦建刚等 , 2013; 曾小华和周宗桂 , 2014; 段俊等 , 
2014; 李小虎等, 2014; 李鹏, 2019; 姚希柱等, 2019;
冯志兴等, 2020; 许冲等, 2022), 接触交代型(王新

雨等, 2020, 2021)和陆相火山岩型(张雪亭等, 2014; 
周红智, 2019)站据一席之地。因而, 青海内生“三

稀”矿产以伟晶岩型与海相火山岩型矿床最为重要, 
蒸发沉积型和化学沉积型矿床则在沉积作用矿床中

居首要位置(图 2), 此四种类型矿床可作为今后“三

稀”矿产勘查的主攻方向。 

4  矿产分布时空特征 

4.1  成矿时代特征 
根据已获得的放射性同位素成岩、成矿年龄数

据 ( 表 2), 上 庄 磷 铁 稀 土 矿 床 成 岩 成 矿 年 龄 为

493~441 Ma(Wang et al., 2017), 查查香卡铀-稀土矿

床成矿年龄晚于中奥陶世(荣骁等, 2022), 可能形成

于志留纪后碰撞环境(王进寿等, 2022)。以茶卡北山

伟晶岩型锂铍矿为典型矿床的 Li-Be 矿成矿年龄为

217~241 Ma 等(锆石、锰钽铁矿等单矿物 U-Pb), 以

交通社岩浆型铌钽矿床为代表的 Nb-Ta 矿赋矿花岗

岩锆石 U-Pb 年龄为 453 Ma; 与盐湖沉积作用有关

的稀有金属 Sr、Li、Rb 为新生代成矿旋回产物。稀

散元素矿产成矿时代较为复杂 , 大致可分为奥陶

纪、二叠纪和三叠纪三个成矿阶段(图 3), 与矿床所

在成矿单元的地质背景演化期岩浆作用关系密切 , 
例如, 牛苦头矿区 M1、M4 矿段控制成矿的花岗闪

长岩锆石 U-Pb 定年(LA-ICP-MS)为 375~353 Ma, 
对应于海西期(王新雨等, 2021)。 

总体来看, 稀土矿床主要形成于古生代(图 3); 
中生代为伟晶岩型锂矿床成矿的高峰期, 盐湖沉积

作用锂矿床的成矿时代主要为新近纪和第四纪(潘

彤等, 2022); 稀散元素矿床成矿与主矿种有色金属

矿床成矿时代一致, 早古生代奥陶纪和晚古生代二

叠纪为海相火山岩型矿床成矿的重要时期, 接触交

代型和陆相火山岩型矿床以中生代三叠纪为主要成

矿时期。 

 

图 2  青海“三稀”矿产主要类型 
Fig. 2  Main types of rare earth, rare metal, and      

rare-scattered minerals in Qinghai Province 

 

图 3  青海“三稀”矿产主要成矿期分布 
Fig. 3  Distribution of main metallogenic periods of rare earth, 

rare metal, and rare-scattered minerals in Qinghai Province 
 

4.2  成矿空间特征 
在空间上, 青海“三稀”矿产分布较为广泛(图

1, 图 4), 以目前掌握资料看, 相对集中于秦祁昆成

矿域(Ⅰ-1), 但矿床地质特征总体研究程度较低。稀

散元素矿床主要分布于柴北缘成矿带(Ⅲ-6)和东昆

仑成矿带(Ⅲ-8)有色金属矿集区 , 前者以锡铁山铅

锌矿集区较为典型, 后者以日龙沟-铜峪沟-赛什塘

有色金属矿集区具代表性; 与沉积作用有关的稀有

金属矿床主要聚集于柴达木盆地成矿带(Ⅲ-7)中、西

部 现 代 盐 湖 或 干 盐 湖 盐 类 矿 产 矿 集 区 ( 潘 彤 等 , 
2022), 而与岩浆作用有关的铌钽矿床零星见于北 

 

图 4  青海“三稀”矿产地分布 
Fig. 4  Distribution of rare earth, rare metal, and     
rare-scattered mineral areas in Qinghai Province 
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祁连成矿带(Ⅲ-1)、阿尔金成矿带(Ⅲ-5)和柴北缘成

矿带(Ⅲ-6)。随着近年来勘查成果不断积累与研究程

度的提高 , 西秦岭成矿带(Ⅲ-9)宗务隆山地区和南

巴颜喀拉成矿带(Ⅲ-12)伟晶岩型锂铍矿(化)点逐渐

增多(王秉璋等, 2020; 李善平等, 2021; 李五福等, 

2021a), 李五福等(2021b)披露在东昆仑成矿带(Ⅲ-8)
大格勒一带零星发现与碳酸岩有关的铌钽矿化点。 

概言之, 稀土矿床空间分布均产出于蛇绿混杂

带, 尽管已知 2 处矿产地成矿构造环境迥异(王进寿

等, 2015, 2021, 2022; 陈擎等, 2021), 但都与早古生 
 

表 3  青海Ⅲ级成矿单元“三稀”矿床成矿系列划分方案 
Table 3  Division scheme of rare earth, rare metal, and rare-scattered mineral metallogenic series of  

tertiary metallogenic unit in Qinghai Province 
成矿

旋回 
矿床成矿 
系列组合 

矿床成矿系列 矿床成矿亚系列 矿床式 代表性矿床(点) 

E-Q  

新生代与断陷盆地湖
相 沉 积 作 用 有 关 的

K-B-Mg-稀有(Li、Sr、
Rb)-石盐矿床成矿系
列 ( 据 潘 彤 , 2017, 
2019, 2022; 王 进 寿

等, 2022 修改) 

柴 达 木 盆 地 第 四 纪 蒸 发 沉 积 型

B-Li-K 矿床成矿亚系列 

大柴旦湖

式、东台式、
一里坪式 

大 柴 旦 镇 大柴 旦 湖 硼矿 区 , 茫

崖 市 一 里 坪锂 矿 区 , 格 尔 木 市
东台吉乃尔湖锂矿区 

柴 达 木 盆 地 第 四 纪 蒸 发 沉 积 型

K-Mg-Na-Rb 矿床成矿亚系列 
察尔汗式 格尔木市察尔汗钾镁盐矿床 

柴达木盆地背斜构造第四纪化学沉

积型深层卤水 K-Li 矿床成矿亚系列 
昆特依式 

茫崖市大浪滩—黑北凹地深层
卤 水 钾 矿 床 , 冷 湖 镇昆 特 依 深

层卤水钾矿区 
柴达木盆地干盐湖新近纪化学沉积

型 Sr 矿床成矿亚系列 
大风山式、 
尖顶山式 

茫 崖 市 大 风山 锶 矿 床 , 茫 崖 市

尖顶山锶矿床 
柴达木盆地裂隙充填新近纪化学沉积

型深层卤水 Li-B-K 矿床成矿亚系列 
南翼山式 

茫崖市南翼山矿区深层卤水锂

硼钾矿床 
南巴颜喀拉西部第四纪盐湖蒸发沉

积型 Li 矿床成矿亚系列 
 治多县海丁诺尔锂盐矿点 

C-T 

晚 古 生 代

— 早 中 生

代 与 岩 浆
作 用 有 关

的 稀 有 金

属 (Nb-Ta- 
Li-Be-Rb)
-有色金属

矿 -( 伴 生
稀 散 元 素

Ga-Ge-Cd
-Se-Te) 矿
床 成 矿 系

列组合 

南祁连成矿带三叠纪伟晶岩型 Rb 矿床成矿系列  天峻县团保山—达坂山铷矿床 
西秦岭成矿带三叠纪

与岩浆岩有关的稀有
金属-有色金属-伴生

稀散元素矿床成矿系列 

宗 务 隆 山 地 区 伟 晶 岩 型
Li-Be-Nb-Ta 矿床成矿系列 

 
共和县石乃亥铌钽矿床,  
天峻县茶卡北山锂铍矿床 

同 仁 地 区 陆 相 火 山 岩 型

Pb-Zn-Sn-(In-Cd)矿床成矿亚系列 
老藏沟式 泽库县老藏沟铅锌锡矿床 

柴北缘成矿带三叠纪伟晶岩型 Rb-Nb-Ta-Li 矿床成矿系列 沙柳泉式 乌兰县沙柳泉铷铌钽锂矿床 

东昆仑成矿带二叠纪

—三叠纪与岩浆活动
有 关 的 稀 有 -伴 生 稀

散元素矿床成矿系列 

二 叠 纪 海 相 火 山 岩 型

Cu-Pb-Zn-Sn-(Ge-Ga-Cd-Se)矿 床 成

矿亚系列 

赛什塘式, 
铜峪沟式 

兴海县日龙沟矿区铜铅锌锡矿

床, 兴海县赛什塘铜矿床, 兴海

县铜峪沟铜矿床 
三叠纪陆相火山岩型 Cu-Pb-Zn-Ag- 
(Ga-Cd)矿床成矿亚系列 

索拉沟式 兴海县索拉沟铜铅锌银矿床 

三叠纪接触交代型 Fe-Pb-Zn-(Cd)矿
床成矿亚系列 

牛苦头式 

格尔木市牛苦头矿区 M1 磁异常

区 铁 多 金 属矿 床 , 格 尔 木 市 牛
苦头矿区 M4 磁异常区铁多金属

矿床 
阿尼玛卿成矿带海相火山岩型 Cu-Co-(Se)矿床成矿系列 德尔尼式 玛沁县德尔尼铜钴矿床 

南巴颜喀拉成矿带三叠纪伟晶岩型 Li-Be-Rb 矿床成矿系列  治多县草陇锂铍矿点 

Nh-D 

早 古 生 代

与 岩 浆 作

用 有 关 的
轻 稀 土 金

属-稀有金

属 (Nb-Ta) 
-La-Ce- 有

色 金 属

-( 伴 生 稀
散 元 素

Ga-Cd-In-
Se-Te) 矿
床 成 矿 系

列组合 

北祁连成矿带奥陶纪

与 岩 浆 活 动 有 关 的
Nb-Ta-(Mo)-Cu-(Se)
矿床成矿系列 

志留纪与酸性花岗岩有关的岩浆型
Nb-Ta-Mo 矿床成矿系列 

 祁连县牛心山南支沟铌钼矿床 

达坂山奥陶纪弧后盆地与中基性火

山岩有关的海相火山岩型 Cu-(Se)
矿床成矿亚系列 

红沟式 门源县红沟铜矿床 

南祁连成矿带奥陶纪
与 岩 浆 活 动 有 关 的

P-Fe-LREE-Sc-Cu-Ni
-(Te)矿床成矿系列 

拉脊山蛇绿混杂带与镁铁质岩有关

的岩浆型 P-Fe-LREE-Sc 矿床成矿亚

系列 
上庄式 海东市上庄磷铁稀土矿床 

化隆微地块与超镁铁质岩有关的岩

浆型 Cu-Ni-Co-(Te)矿床成矿亚系列 
拉水峡式 化隆县拉水峡铜镍钴矿床 

柴北缘成矿带奥陶纪

—志留纪与岩浆活动

有 关 的 LREE-U-Th- 
Nb-Ta 矿床成矿系列 

阿 尔 金 地 区 岩 浆 弧 奥 陶 纪 岩 浆 型

Nb-Ta-(LREE)矿床成矿亚系列 
交通社式 茫崖市交通社铌钽矿床 

柴北缘蛇绿混杂带志留纪岩浆热液

型 U-Th-Nb-Ta-(LREE)矿床成矿亚

系列 
 

乌兰县查查香卡铀多金属矿床,  
乌兰县夏日达乌铌钽矿床 

柴北缘奥陶纪弧后盆地海相火山岩
型 Pb-Zn-Ag-Cu-(Ga-In-Cd)矿床成

矿亚系列 
锡铁山式 

锡铁山铅锌矿床, 柴达木锡铁
山铅锌矿床中间沟矿区, 都兰

县太子沟铜锌矿床 
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代岩浆作用成矿有关。盐湖沉积作用矿床(蒸发沉积

型和化学沉积型)稀有金属 Sr、Li 集中汇聚于柴达

木盆地成矿带(Ⅲ-7); 岩浆作用矿床(伟晶岩型、岩

浆型、岩浆热液型)稀有金属 Nb、Ta、Rb、Li、Be
主要出露于柴北缘成矿带(Ⅲ-6); 海相火山岩型、接

触交代型及陆相火山岩型稀散元素矿床相对集中于

柴北缘成矿带(Ⅲ-6)和东昆仑成矿带(Ⅲ-8)。除盐湖

沉积作用矿床外, 青海内生“三稀”矿产多处于弧

盆系褶皱造山带。 

5  青海“三稀”矿床成矿系列厘定 

矿床成矿系列是指在一定的地质历史时期或

构造运动阶段, 在一定的地质构造单元及构造部位, 
与一定的地质成矿作用有关, 形成一组具有成因联

系的矿床的自然组合(程裕淇等, 1979, 1983; 陈毓

川, 1994, 1997; 陈毓川等, 2006, 2015, 2016, 2020), 
属于矿床的一种基本自然分类, 具体反映特定成矿

带矿床成矿期、成矿地质环境、成矿作用及矿床类

型组合的特征和规律, 其可以研究不同地质历史阶

段和特定构造环境下的成矿作用和矿床组合, 该理

论的“全位成矿、缺位找矿”思维方法对后期的区

域成矿预测及靶区优选具有重要指导意义(陈毓川, 
1994; 陈毓川等, 2006, 2016, 2020)。 

潘彤等(2022)对青海锂矿成矿系列有过初步划

分, 并指出青海省锂矿成矿系列分布于中生代和新

生代, 对本次划分裨益较大。本文依照成矿系列理

论, 以成矿单元、矿产时空分布特征及成矿作用为

划分依据, 将青海“三稀”矿产厘定为 10 个矿床成

矿系列、18 个矿床成矿亚系列、20 个矿床式(表 3)。 

6  重要矿床成矿系列基本特征 

依据厘定矿床成矿系列的“四个一”(陈毓川等, 
2016, 2020)条件分析, 青海“三稀”矿床成矿系列

具有鲜明的时空分布特征 , 其形成与区域构造-成

矿演化相耦合, 时间上可划分为早古生代奥陶纪—

志留纪构造-成矿期、晚古生代—早中生代的二叠纪

—三叠纪构造-成矿期、新生代的新近纪—第四纪构

造-成矿期; 空间上相对集中于柴北缘成矿带、柴达

木盆地成矿带、东昆仑成矿带; 成矿作用主要与岩

浆作用和沉积作用密切相关; 矿种以稀有金属锂、

锶、铌、钽和伴生稀散元素镓、锗、铟、镉、硒为

主(图 5)。 
潘彤等(2022)对柴北缘成矿带三叠纪伟晶岩型

铌、钽、锂矿床成矿系列, 西秦岭成矿带宗务隆地

区三叠纪伟晶岩型锂、铍、铌、钽矿床成矿系列, 南

巴颜喀拉成矿带与三叠纪岩浆作用有关锂、铍矿床

成矿系列, 以及柴达木成矿带与新生代沉积作用有

关的钾、硼、锂、盐类矿产矿床成矿系列特征有过

阐明(详见其论文), 本文不再赘述 , 仅对包含矿床

数量众多、研究程度较高、类型重要、矿床典型、

找矿潜力较大的主要矿床成矿(亚)系列予以概述。 
6.1  柴北缘成矿带奥陶纪—志留纪与岩浆活动有

关的轻稀土-铀-钍-铌-钽矿床成矿系列 
为原特提斯洋壳俯冲过程的岩浆作用成矿产

物, 产出于岩浆弧、蛇绿混杂岩带和弧后盆地。主

要有三个亚系列, 阿尔金地区岩浆弧奥陶纪岩浆型

Nb-Ta-(轻稀土)矿床成矿亚系列, 在阿尔金发现与

奥陶纪花岗岩有关的岩浆型铌钽(轻稀土)矿, 含矿 

  

图 5  青海“三稀”矿床成矿系列与成矿作用(底图据王进寿等, 2022) 
Fig. 5  Metallogenic series and mineralization of rare earth, rare metal, and rare-scattered minerals deposit  

in Qinghai Province (base map according to WANG et al., 2022) 
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岩体主要为奥陶纪偏碱性花岗岩, 产于下元古界达

肯大坂岩群基底变质地层中的岩浆型稀有金属矿床, 
代表性矿产地为茫崖市交通社铌钽矿床; 柴北缘蛇

绿混杂带志留纪岩浆热液型 U-Th-Nb-Ta-(轻稀土)
矿床成矿亚系列, 代表性矿产地仅有乌兰县查查香

卡铀多金属矿床和(钟军等 , 2018)乌兰县夏日达乌

铌钽矿床, 但目前矿产地研究程度较低, 成矿时代

和成因类型尚不明确; 柴北缘奥陶纪弧后盆地海相

火山岩型 Pb-Zn-Ag-Cu-(Ga-In-Cd)矿床成矿亚系列, 
成矿作用与弧后扩张环境沉积的滩间山群火山-沉

积组合地层有关(孙华山等, 2012; 戴荔果, 2019; 魏

俊浩等, 2021), 铅、锌、铜等为有色金属矿床的主

矿种, 镓、铟、镉等稀散元素为伴生矿种具储量规

模, 其中铟、镉达中型(青海省国土资源厅, 2016)。 
6.2  东昆仑成矿带二叠纪―三叠纪与岩浆活动有

关的稀有-伴生稀散元素矿床成矿系列 
由一系列与古特提斯俯冲-碰撞造山过程岩浆

作用相关的有色金属伴生稀散元素矿床构成, 产出

于东昆仑构造带二叠纪增生杂岩带(杨生德和潘彤, 
2013; 王辉, 2016; 潘桂棠等, 2022)、三叠纪陆缘弧

(聂鑫等, 2014; 王新雨等, 2020, 2021)等构造环境。

有 三 个 亚 系 列 , 二 叠 纪 海 相 火 山 岩 型

Cu-Pb-Zn-Sn-(Ge-Ga-Cd-Se)矿床成矿亚系列, 赋矿

地层为二叠纪切吉组海相火山-沉积岩系 , 包括玄

武岩、凝灰岩、硅质岩等, 矿床主矿种铜铅锌等资

源量规模较大, 伴生稀散元素富集, 储量较为可观, 
代表性矿床有兴海县日龙沟矿区铜铅锌锡矿床、兴

海县赛什塘铜矿床、兴海县铜峪沟铜矿床; 三叠纪

陆相火山岩型 Cu-Pb-Zn-Ag-(Ga-Cd)矿床成矿亚系

列, 分布于东昆仑东部鄂拉山岩浆弧, 矿体围岩为

晚三叠世鄂拉山组(张雪亭等, 2014)流纹岩、英安岩

等中酸性陆相火山岩, 镓、镉为伴生元素, 达小型

规模(潘彤等, 2021), 代表性矿床为兴海县索拉沟铜

铅锌银矿床; 三叠纪接触交代型 Fe-Pb-Zn-(Cd)矿床

成矿亚系列, 主要发现于东昆仑成矿带西段牛苦头

地区, 成矿与中酸性花岗岩侵入于奥陶系、石炭系

碳酸盐岩建造接触变质岩有关 , 矿床中稀散元素

Cd 超常富集成矿, 代表性矿床为格尔木市牛苦头

矿区 M1 磁异常区铁多金属矿床(王新雨等, 2021)。
最近, 李五福等(2021b)在东昆仑中段大格勒地区首

次发现了 Nb、Ta、P 和 REE 矿化碱性杂岩体, 初步

勘查圈定出 Nb、P 矿化体一条, Ta 和 REE 也伴有矿

化, 显示出较大的成矿潜力。 
6.3  宗务隆山地区伟晶岩型 Li-Be-Nb-Ta 矿床成矿

亚系列 
位于西秦岭构造带宗务隆山晚古生代陆缘裂

谷(潘桂棠等, 2009), 属西秦岭成矿带。稀有金属成

矿作用与印支期造山(郭安林等 , 2009; 高万里等 , 
2021)环境花岗伟晶岩有关(王秉璋等, 2020; Pan et 
al., 2021; Liu et al., 2022), 成矿时代为中—晚三叠

世。近年来在该地区发现了天峻县茶卡北山锂铍矿

床, 含矿伟晶岩脉成群分布, 岩石主要为含绿柱石

锂辉石伟晶岩和含绿柱石花岗伟晶岩, 岩石稀土元

素配分曲线具 W 型“四分组”效应(王秉璋等, 2020), 
富集 Li、Cs、Rb、Be、Ta 和 Nb, 组成矿物主要有

石英、钠长石、锂辉石、绿柱石等, 根据伟晶岩稀

有金属矿物的明显富集特征(Černý, 1991; Černý and 
Ercit, 2005), 可归类于 LCT(Li-Cs-Ta)型伟晶岩(李

善平等, 2021), 本文推测其为过铝质花岗岩浆高程

度结晶分异产物(London, 2018)。该矿床为青藏高原

北缘稀有金属矿勘查的重要成果。邻地尚产出有铌

钽矿床, 代表性矿床为共和县石乃亥铌钽矿床。 
6.4  拉脊山蛇绿混杂带与镁铁质岩有关的岩浆型

P-Fe-LREE-Sc 矿床成矿亚系列 
分布于南祁连构造带拉脊山早古生代蛇绿混

杂岩带(Wang et al., 2017), 矿床与地幔岩浆活动镁

铁质岩有关, 控矿岩性主要为黑云母透辉石岩、磷

灰石黑云母透辉石岩等, 为岩浆型 P-Fe-LREE 矿床, 
稀土元素主要赋存于磷灰石、榍石、磁铁矿、锆石

等矿物(杨合群, 2020), 后发现异常高含量的钪(王

进寿等, 2015), 富钪矿物相为透辉石。代表性矿床

为海东市上庄磷铁稀土矿床。该矿床成矿亚系列仅

在南祁连拉脊山蛇绿混杂带见及, 但因与其具相似

成矿条件的成矿单元在青海分布广泛, 因而, 对该

矿床成矿系列的厘定有着较为重要的找矿地质意

义。 

7  区域构造演化与“三稀”矿成矿作用 

根据地壳演化、岩浆岩带复合、叠加等特点, 青

海省自太古代至第四纪经历的漫长地质构造演化划

分为五个成矿构造演化旋回(潘彤 , 2019; 潘彤等 , 
2021; 王进寿等, 2022)(表 4), 即前南华纪基底形成

(AnNh)、南华纪—泥盆纪(Nh–D)原特提斯形成、石

炭纪—三叠纪(C–T)古特提斯形成、侏罗纪—白垩近

纪(J–K)特提斯演化和古近纪—第四纪(E–Q)高原碰

撞隆升演化。其中, 早古生代奥陶纪—志留纪、晚

古生代二叠纪—早中生代晚三叠世阶段是青海“三

稀”内生矿床成矿的高峰期, 新生代新近纪—第四

纪为稀有金属外生矿床的主要成矿期。 
7.1  原特提斯“三稀”成矿作用 

南华纪—泥盆纪柴北缘处于原特提斯洋演化

旋回(张建新等, 2015), 为秦祁昆造山系最重要的加

里东造山运动期, 历经裂解、俯冲消减、碰撞-碰撞

后伸展三个阶段(夏林圻等, 2016), 为柴北缘成矿 
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表 4  青海省成矿构造演化旋回划分 
Table 4  Division of metallogenic tectonic evolution cycles in the northern margin of Qinghai Province 

地质时代 
旋回 阶段 

代 纪 

新生代(Cz) 

第四纪(Q) 

青藏高原隆升 

强烈隆升(2.59 Ma—今) 

新近纪(N) 
隆升(65.5—2.59 Ma) 

古近纪(E) 

中生代(Mz) 
白垩纪(K) 

特提斯洋演化 陆内造山(199.6—65.5 Ma) 
侏罗纪(J) 
三叠纪(T) 

古特提斯洋演化 板内海相及复合岩浆弧/陆内裂谷(359.2—199.6 Ma) 
晚古生代(Pz2) 

二叠纪(P) 
石炭纪(C) 
泥盆纪(D) 

原特提斯洋演化 

碰撞-碰撞后伸展(430—390 Ma) 
(Yu et al., 2014) 

早古生代(Pz1) 

志留纪(S) 
奥陶纪(O) 俯冲消减(500—423 Ma) 

(张建新等, 2015; 夏林圻等, 2016) 早—晚寒武世( 2– 4) 
底寒武世( 1) 

裂解(＞510 Ma)(张建新等, 2015) 

新元古代(Pt3) 

震旦纪(Z) 

南华纪(Nh) 
青白口纪(Qb) 

基底演化 

基底盖层形成(1600—780 Ma) 
中元古代(Pt2) 

待建纪 
蓟县纪(Jx) 

长城纪(Ch) 
结晶基底形成(＞1600 Ma) 古元古代(Pt1) 滹沱纪(Ht) 

新太古代(Ar3)  
成矿域 秦祁昆成矿域、特提斯成矿域 

 
带、东昆仑成矿带构造-成岩-成矿的高峰期, 尤以奥

陶纪—志留纪俯冲阶段为海相火山岩型伴生稀散矿

床的形成提供了优越地质环境。陆-陆碰撞过程对深

部结构的扰动、物质结构的改造等机制是成矿作用

的重要约束条件(潘桂棠等, 2022), 柴北缘、东昆仑

志留纪造山背景下局部形成岩浆热液型伴生稀土矿

和稀有金属矿等。 
柴北缘构造带于俯冲未期(O3)弧后(内)盆地(史

仁灯等, 2004; 张孝攀等, 2015)扩张, 发育海相火山

-沉积成矿系统 , 形成海相火山岩型铅锌 (银)矿床

(Zhao et al., 2021), 其中伴生的镓、铟、镉稀散元素

发生超常富集成矿; 该时期阿尔金成矿带主要匹配

与偏碱性花岗岩有关的岩浆型铌钽矿床。志留纪—

泥盆纪, 柴北缘处于碰撞-碰撞后伸展阶段, 志留纪

形成与侵入岩有关的岩浆热液型铀-稀土多金属矿

产; 南祁连构造带拉脊山蛇绿混杂岩带局部生成与

(超)镁铁质岩有关的岩浆型磷铁稀土矿床。 
7.2  古特提斯构造域“三稀”成矿作用 

该成矿时期青海三江构造带、东昆仑构造带、

西秦岭构造带属古特提斯构造域的重要组成部分 , 
以往成岩成矿时代同位素年龄研究证实, 大规模成

矿集中于二叠纪—三叠纪(李东生等, 2009; 焦建刚

等, 2013; 聂鑫等, 2014; 付长垒等, 2016; 孙鹏飞, 
2017; 王新雨等, 2021), 与海西晚期—印支期古特

提斯洋俯冲 /闭合及大陆碰撞造山作用密切相关 , 
伴随俯冲板片脱水富集的巨量流体作用活跃运移于

中、上地壳不同部位, 二叠纪—三叠纪在柴北缘构

造带、东昆仑构造带均发育醒目的岩浆弧花岗岩带

(潘彤, 2019); 阿尼玛卿蛇绿混杂岩带岩浆岩成岩年

龄表明其活动于石炭纪—三叠纪(焦建刚等, 2013)。 
在东昆仑构造带东部鄂拉山地区正处于阿尼

玛卿洋向北俯冲而形成的弧后盆地环境, 西段牛苦

头一带印支期陆内岩浆活动强烈, 侵入于石炭纪、

奥陶纪碳酸盐岩建造。因而, 东昆仑成矿带形成海

相火山岩型 Cu、Pb、Zn、Sn(Ga、Ge、Cd、Se)矿
床、接触交代型 Fe、Pb、Zn(Cd)多金属矿以及陆相

火山岩型 Cu、Pb、Zn(Ga、Cd)等矿产, 易于构成与

岩浆作用有关的矿床成矿系列 , 包括海相火山岩

型、陆相火山岩型、接触交代型矿床成矿亚系列较

为普遍, 矿种主要有铅、锌、铁、稀有金属、伴生

稀散元素等, 柴北缘成矿带代表性矿床为沙柳泉铷

铌钽矿床(李善平等, 2016; 潘彤等, 2021)。阿尼玛

卿成矿带形成与洋壳裂张活动岩浆作用有关的海相

火山岩型 Cu、Co(Se)矿床(段俊等, 2014; 李小虎等, 
2014)成矿以二叠纪为主。 

西秦岭造山带西端宗务隆地区韧性剪切带中

白云母和黑云母 40Ar/39Ar 坪年龄分别为 245.8 Ma、

238.5 Ma, 代表着宗务隆印支期造山活动的时限(高
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万里等, 2021), 造山作用可能与宗务隆有限洋盆闭

合后, 南祁连地块与欧龙布鲁克地块的斜向碰撞有

关(郭安林等, 2009)。成矿年代学与成矿岩石地球化

学研究表明, 三叠纪时宗务隆构造带岩浆活动处于

后碰撞环境, 伟晶岩脉大量穿插发育, 形成伟晶岩

型 Li-Be、Nb-Ta 矿床, 典型矿床有共和县石乃亥铌

钽矿床、天峻县茶卡北山锂铍矿床(王秉璋等, 2020; 
Pan et al., 2021; 李善平等, 2021)。 
7.3  古近纪—第四纪高原隆升与稀有金属成矿作用 

自 65 Ma 印度板块与欧亚板块碰撞以来, 昆仑

山、阿尔金山等柴周缘高大山脉不断隆起, 山间发

育柴达木等大型断陷盆地, 在强烈的差异性构造升

降运动下, 盆山耦合形成高山深湖相互依存的地形

地貌特征, 山区物理风化作用强烈, 低洼湖盆则接

受厚层河湖相沉积。 
新近纪, 柴达木大型沉积盆地及其边缘进入发

育成熟期, 周缘山脉基岩遭受风化剥蚀并由水系迁

移 K、Na、Mg 等流入湖盆, 为盐类矿产成矿提供

了有利物质条件。部分盐湖中硼、锂、铯等深源组

分由浅部岩浆地热活动携入湖盆成矿, 例如大柴旦

湖硼(锂)矿床(郑绵平, 2001), 而一里坪盐湖、东台

吉乃尔盐湖、西台吉乃尔盐湖中的锂、硼等元素源

自于东昆仑洪水河-那陵格勒河水系补给(朱允铸等, 
1989)。 

已有研究表明, 大浪滩、察汗斯拉图凹陷距今

约 4 Ma 前已开始有盐类沉积。早更新世、中更新

世时, 柴达木各独立次级盆地大多出现了盐湖相和

干盐湖相的石盐、石膏、白钠镁矾、芒硝、泻利盐

等大量盐类沉积 , 各凹地普遍形成了盐矿层(魏新

俊和姜继学, 1993)。更新世晚期(距今约 30 ka), 区

域上发生的“华西运动”导致柴达木盆地南、北山

区大幅度不均一抬升, 山前冲积平原形成机械沉积

型粘土矿产 , 而在大柴旦地区则沉积了丰富的石

盐、芒硝、固体硼矿层。全新世时期干旱气候条件

下蒸发作用剧烈, 在大柴旦、小柴旦地区沉积了丰

富的硼矿层(高春亮等, 2015)。因而, 这一时期出现

大量蒸发沉积型的矿产, 构成第四纪河湖相沉积有

关的稀有金属矿床成矿系列。 

8  找矿方向 

8.1  稀土金属找矿方向 
青海独立稀土金属矿床发现较少, 已知两处稀

土矿床中稀土元素均为伴生矿种。上庄磷铁稀土钪

矿床成矿时代、矿床类型及成矿作用较清晰(王进寿

等, 2015; 杨合群, 2020), 稀土元素主要为轻稀土, 
储量达小型规模, 矿体赋存于蛇绿混杂带(超)镁铁

质岩等成矿地质条件暗示出, 在秦祁昆成矿域和特

提斯成矿域蛇绿混杂带中寻找类似的岩浆型稀土、

钪矿具有较大可能(王进寿等, 2021); 相较而言, 查

查香卡铀多金属矿研究程度低, 成矿年龄和矿床类

型不明, 目前仅依据控矿要素较为明确的赋矿偏碱

性花岗岩(钠长岩 /高分异花岗岩？)和断裂构造(钟

军等, 2018)判断, 成矿可能与后碰撞环境岩浆作用

高分异花岗岩有关, 因而, 在柴北缘成矿带、阿尔

金成矿带和东昆仑成矿带中的志留纪—泥盆纪原特

提斯演化碰撞造山阶段、三叠纪古特提斯演化碰撞

造山阶段的偏碱性花岗岩(钠长岩/高分异花岗岩？)
出露区域, 需关注岩浆热液型稀土矿产出的可能。

总体而言, 青海稀土金属矿基础地质矿产资料的缺

乏给成矿规律总结和找矿预测造成较大困难。 
8.2  稀有金属找矿方向 

青海稀有金属分布特征随成矿单元及其成矿

地质背景差异明显, 例如, 与岩浆作用有关的稀有

金属矿产生于碰撞造山(潘彤等, 2022), Li 在岩浆过

程中表现为中度不相容元素, 倾向于在岩浆晚期富

集, 往往随着挥发分的增加而富集, 在晚期结晶的

伟晶岩中往往具有高的 Li 含量, 主要形成伟晶岩型

锂、铍碱金属元素和铌、钽等高场强元素矿种; 而

与沉积作用有关的稀有金属矿成矿于青藏高原隆升

背景, 不断抬升的高原山脉遭受强烈风化剥蚀有利

于基岩中 Li 等成矿元素运移汇聚, 尤其是在含锂云

母、锂辉石的花岗岩或伟晶岩风化形成的土壤中 Li
元素具有高的含量(薛颖瑜等, 2021), 这些高 Li 含

量的土壤被迁移至临近的储藏构造(如封闭的盆地)
成矿; 或者由中浅层构造地热温泉热液补给成矿元

素(郑绵平, 2001), 叠加逐渐趋于干旱化的气候等因

素, 使得新生代有利于形成以锂、锶、铯等碱金属

为主的稀有金属矿种。目前, 由于花岗伟晶岩型(花
岗岩型)和卤水型是全球锂矿床的主要类型 , 占锂

矿床总量的 84%(London, 2014, 2016, 2018; 许志琴

等, 2018), 因而, 本文也将青海稀有金属找矿方向

的重点集中于盐湖沉积作用矿床和伟晶岩型稀有金

属矿产。 
柴达木盆地为青藏高原主要赋锂盐湖群集中

区域, 分布有 8 处超大型、2 处大型盐类矿床, 其中

锶矿床 3 处、锂矿床 3 处。盐湖锂矿床主要为硫酸

盐型(郑绵平等, 2013), 是由溶解大量锂的含盐地下

水堆积而成, 矿床中的锂赋于晶间卤水、孔隙卤水

及地表卤水中(潘彤等, 2022)。柴达木盆地新生代凹

陷内的第四纪盐湖沉积物中, 以全新统和上更新统

盐层卤水中含锂较高(潘彤等, 2022)。平面上以柴达

木盆地中部一里坪—达布逊湖区一线为锂浓集中心, 
构成多处大型矿床 , 其它相邻盐湖中含量较低(高

峰等, 2011), 一里坪、西台吉乃尔湖和东台吉乃尔
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湖卤水中的锂含量最高, 该地区众多盐湖湖表卤水

含 LiCl 普遍较高, 找矿前景较大(潘彤等, 2022)。此

外, 在柴达木盆地西部的古近纪—新近纪背斜构造

新发现深层含锂卤水 , 深层卤水矿床具有锂含量

高、镁锂比低、原卤矿化度低等诸多优势特点(李洪

普等, 2015)。因此, 柴达木盆地古近纪—新近纪背

斜构造深层含锂卤水找矿空间巨大(潘彤等, 2022)。 
近年来, 在西秦岭西部宗务隆山印支期造山带

发现了茶卡北山锂铍矿等多处矿床(点)(王秉璋等, 
2020; 李善平等, 2021), 成矿元素除 Li、Be 外, Nb、

Ta 也具有较大找矿潜力。王秉璋等(2020)认为宗务

隆山构造带是青藏高原北部一条重要的锂、铍成矿

带 , 有望成为新的锂铍等稀有金属资源勘查基地 , 
出于学界对 LCT 型伟晶岩是全球最重要的 Li 元素

储库之一的普遍认识, 笔者圈定宗务隆成矿带为青

海今后伟晶岩型锂矿勘查的重要远景区; 而南巴颜

喀拉成矿带是青藏高原“马尔康—雅江—喀喇昆仑

巨型锂矿带”(许志琴等, 2018; Jiang et al., 2020)的
重要组成部分, 该成矿带东侧发现的草陇锂铍矿与

川西甲基卡超大型锂矿有着相似成矿地质条件(李

五福等 , 2021b), 拓展了青藏高原北部伟晶岩型锂

铍矿的找矿空间。 
8.3  稀散元素找矿方向 

通常而言, 稀散金属以地壳丰度极低(多为 ppb
级), 在岩石中极为分散, 难以富集为特征, 因而有

学者认为其不能形成“独立矿床”(涂光炽和高振敏, 
2003), 稀散元素“稀、伴、细”的特点决定了其成

矿难度很大, 成矿富集需要特殊成矿条件及控制因

素。中国的镓资源主要均伴生于各类矿床中, 包括

铝土矿型伴生镓矿床、铅锌矿型伴生镓矿床和煤型

伴生镓矿床; 锗资源则主要来自“煤型”含锗矿床

和“铅锌型”含锗矿床, 其中前者可形成独立锗矿

床; 镉主要来自铅锌矿床, 而低温矿床(如 MVT 铅

锌矿床)中具有最高的镉含量 , 中低温的铅锌矿床

易 于 形 成 Cd 等 稀 散 元 素 超 常 富 集 ( 温 汉 捷 等 , 
2020)。铟因其特殊的地球化学性质导致其难以形成

独立的矿床, 常以伴生矿产的形式产出于相对贫锡

的海底(火山)热液系统, 铟矿床广泛分布于活动大

洋或大陆板块边缘, 有利的构造背景为弧后环境和

裂谷环境, 成因与喷流沉积岩块状硫化物矿床相关

(徐净和李晓峰, 2018; 李晓峰等, 2019, 2020), 火山

环境更有利于铟的富集(Ishihara et al., 2011)。越来

越多的研究表明, 与铟矿化有关的块状硫化物矿床

(VMS)中铟富集明显(Ishihara and Endo-Bull, 2007)。 
青海在稀散元素矿产勘查中取得了较大进展 , 

在已探明分布于东昆仑成矿带、柴北缘成矿带的铜

铅锌等有色金属矿床中, 大多数伴生 Ga、Ge、Cd、

In、Se 等稀散元素达工业综合利用品位, 元素似乎

对矿床类型无特向性偏好, 而主要和主矿种元素紧

密关联, 这与元素的荷载矿物特性有关, 如镓、锗

在铅锌矿床中富集, 镉一般赋存在(含)锌矿物中或

者钙和锰的氧化物中, 与闪锌矿作为镓、锗、镉、

铟的最主要载体矿物(涂光炽和高振敏, 2003; Bauer 
et al., 2019)不无关系, 镉以类质同象取代锌进入闪

锌矿 (Cook et al., 2009), 闪锌矿中铟含量可高达

24.73%(Bauer et al., 2019), 全球具有经济价值的含

锗矿物以闪锌矿为主(Höll et al., 2007)。稀散元素的

超常富集与成矿规模可能随矿床类型和主矿种规模

不同而有所差异, 统计表明, 海相火山岩型矿床伴

生镓、锗、铟、硒规模较大, 而陆相火山岩型矿床

和接触交代型矿床伴生镓、锗、铟资源量较小, 这

主要可能由稀散元素的亲硫特性决定。因而, 赋矿

围岩为中基性岩的矿床中稀散元素含量大于以中酸

性花岗岩为含矿围岩的矿床, 同时, 主矿种规模较

小则伴生稀散元素成矿规模也小。 
柴北缘成矿带奥陶纪弧后扩张盆地发育海相

火山-沉积成矿系统, 形成海相火山岩型铅锌(银)矿

床 , 其中伴生镓铟镉稀散元素发生了超常富集成

矿。除锡铁山铅锌矿床外, 该成矿带中海相火山岩

型铅锌矿床尚有大柴旦镇双口山铅锌矿、都兰县太

子沟铜锌矿床等, 具有伴生稀散元素镓铟镉等的潜

力。与柴北缘成矿带相比, 在长达近 900 km 的东昆

仑成矿带, 成矿地质环境复杂, 海沟、弧后盆地、

岩浆弧发育, 东段鄂拉山地区和西段牛苦头地区富

含锌矿物的多金属矿床多达近百处, 伴生稀散元素

种类丰富, 有镓、锗、镉、硒, Liu et al.(2016)在赛

什塘-铜峪沟-日龙沟铜多金属矿区发现硫铟铜矿 , 
矿石中 In 含量为 0.03×10–6~131×10–6, In/Zn＞

0.1~480; 矿床类型多样, 有海相火山岩型、陆相火

山岩型、接触交代型等, 但目前探明稀散元素储量

的矿产地数量与良好的成矿条件却不匹配, 有待于

进一步拓展稀散元素找矿空间。东昆仑成矿带西段

牛苦头—野马泉地区矽卡岩型铁多金属矿床(赵一

鸣等, 2017), 成矿与印支期中酸性侵入岩(刘建楠等, 
2013)侵入于石炭系碳酸盐岩建造有关 , 在牛苦头

矿区 M1、M4 磁异常区铁多金属矿床伴生富集可工

业综合利用的 Cd 元素。该地区铁多金属矿床矿化

普遍伴生 Pb、Zn、Ag、Cu、Sn 等元素, 其中 Pb、

Zn 多金属矿有望接近大型(赵一鸣等, 2017), 因而, 
推测伴生的稀散元素可能具有较好远景, 可作为稀

散元素矿的综合找矿关注区域。 
此外, 三江北成矿省囊谦成矿带为镉资源主要

分布区之一(温汉捷等 , 2020), 区域内已知有多个

MVT 型铅锌矿床(点)(宋玉财等, 2015), 流体包裹体
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研究表明其为低温热液矿床。刘长征等(2011)在长

江源沱沱河多才玛超大型铅锌矿床一带, 圈定出巨

大的 Cd 单元素地球化学异常块体指示镉的良好找

矿前景, 而位于囊谦成矿带中部的然者涌大型铅锌

矿床伴生 Cd 平均含量达 0.013×10–6(安永尉等 , 
2020), 似乎已指明了该区域 MVT 型铅锌矿床中 Cd
富集伴生成矿的可能性。因而, 通过对青海稀散元

素矿产的成矿作用分析, 本文认为柴北缘成矿带、

东昆仑成矿带和囊谦成矿带稀散元素成矿条件优越, 
可作为进一步勘查的区域。 

另外, 随着对“煤型”含锗矿床研究的不断深

入, 学者观察到作为锗资源大国的中国“煤型”含

锗矿床十分发育, 在已有的富锗煤矿中, 锗主要富

集于煤化程度较低的长焰煤和褐煤中 (王婷灏等 , 
2016)。李瑞琼(2018)在木里煤田西部的外力哈达矿

区曲古沟井田以及海塔尔矿区, 圈定了 Ga 含量超

过边界品位的部分区域, 镓主要富集于煤层顶、底

板及夹矸中, 含矿地层为中侏罗统碎屑岩地层, Ga
元素富集主要受控于陆源区母岩性质、植物种类、

沉积相、古气候条件和物源运移形式等因素, 与主

量元素 Al 呈正相关性, 可能为周缘山脉富 Al 的基

岩风化产物运移至成煤盆地与沉积物腐殖酸发生生

物化学反应聚沉, 使得煤层中 Ga 超常富集(陈磊, 
2019)。祁连成矿省和柴达木成矿省侏罗纪为重要成

煤期, 尤其在柴北缘成矿带鱼卡、大煤沟等地含煤

地层广泛出露, 周缘山系(过)铝质花岗岩风化强烈。

因而, 可以推测柴北缘成矿带含煤地层分布区可能

存有 Ga 元素富集成矿, 形成生物化学沉积型锗矿, 
可作为今后值得关注的找矿方向。 

9  结论 

青海“三稀”矿产资源主要为稀有金属矿和伴

生稀散元素矿, 近年来在西秦岭成矿带宗务隆山地

区取得了印支期伟晶岩型锂、铍矿, 以及柴达木成

矿带新生代深层卤水化学沉积型锂找矿的较好进展, 
但总体矿床学特征研究程度偏低。通过本次对青海

“三稀”矿产成矿系列、成矿规律与找矿方向研究, 
获得如下认识: 

(1)稀土矿床分布于拉脊山成矿带和柴北缘成

矿带, 类型仅有岩浆型(轻稀土)和岩浆热液型(轻稀

土), 成矿于早古生代奥陶纪和志留纪。在柴北缘成

矿带、阿尔金成矿带和东昆仑成矿带偏碱性花岗岩

(钠长岩/高分异花岗岩？)出露区域, 具有寻找岩浆

热液型稀土矿的可能。 
(2)稀有金属矿床主要出露于西秦岭成矿带和

柴达木成矿带, 类型有岩浆型(铌、钽)、伟晶岩型

(锂、铍、铌、钽)、岩浆热液型(铌、钽)、蒸发沉积

型(锂)和化学沉积型(锶), 岩浆作用矿床成矿于三

叠纪, 沉积作用矿床成矿于新近纪和第四纪。西秦

岭成矿带、柴北缘成矿带和东昆仑成矿带为伟晶岩

型锂、铍、铌、钽、铷稀有金属找矿远景区, 柴达

木成矿带为蒸发沉积型和化学沉积型锂、锶、铷矿

找矿远景区。 
(3)稀散元素矿床均为伴生矿, 广泛分布于北祁

连成矿带、柴北缘成矿带、东昆仑成矿带、西秦岭

成矿带和阿尼玛卿成矿带, 已知成矿元素有 Ga、

Ge、Cd、In、Se、Te 等, 矿床类型包括海相火山岩

型、接触交代型和陆相火山岩型, 成矿时代相对集

中于奥陶纪、二叠纪和三叠纪。柴北缘成矿带、东

昆仑成矿带牛苦头—野马泉矽卡岩型有色金属矿集

区、囊谦成矿带稀散元素成矿条件优越, 可作为进

一步勘查的重点方向, 另外, 不应忽视柴北缘成矿

带与含煤地层有关的生物化学沉积型(“煤型”)稀
散元素矿的调查。 

(4)依据矿床时空分布特征、成矿作用及成矿地

质背景, 将青海“三稀”矿产划分为 10 个成矿系列、

18 个矿床成矿亚系列、20 个矿床式。 
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