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摘  要  驼路沟矿床是容矿于震旦 ) 寒武纪富钠火山p沉积岩系中的钴k金l矿床 ∀矿床地质p地球化学特征 !矿

体的产态 !矿石结构构造以及金属矿物的标型表明 o驼路沟钴k金l矿床主要与震旦 ) 寒武纪海底喷气沉积成矿作用

有关 o在加里东和晚华力西 ) 印支碰撞造山过程中 o喷气沉积型矿体被构造改造 o并导致金在局部地段进一步富集 ∀

元素地球化学研究揭示 o�∏!�¶!°¥!≤∏!�± !�²!≤²是圈定含矿层的化探异常元素组合 o而 ≤²p�¬p�∏p°¥p�²p�¶组合

异常可以指示矿体 ∀建议在矿床勘查的初期注意可能出现于喷气沉积成矿中心附近的铜钴矿 ∀

关键词  钴矿床  喷气沉积矿床  驼路沟  东昆仑

中图分类号 }°yt{ qyu ~°yt{ qxt       文献标识码 } �

  钴通常作为伴生矿种产于岩浆矿床k容矿于镁

铁p超镁铁岩中l !夕卡岩矿床 !块状硫化物矿床和喷

气沉积矿床中 o独立的钴矿床极其少见 ∀随着对金

属钴需求的增加 o独立钴矿的勘查正受到广泛的关

注 ∀近年来 o我国已在吉林的大横路 !江西的五宝

山等地相继发现了独立钴矿k万丛礼等 ot||| ~傅大

捷 ot||zl ∀元古宙是世界上含钴矿床的最重要成矿

时代 o如扎伊尔和赞比亚的铜k钴l矿带 o美国西北部

的爱达荷钴矿带k�±±̈ ¶̄ ·̈¤̄ qo t|{w ~ ƒ¯̈¬¶¦«̈µo

t|{wl o中国华北地台北缘的大横路及南缘的中条山

k孙海田等 ot||s ~万丛礼等 ot|||l o扬子地台西南

缘的东川 !易门 !拉拉厂等k薛步高等 ot||yl ∀上述

含钴矿床大多数与海底喷气沉积成矿作用有关 ∀

东昆仑地区是我国重要的钴矿资源远景区 o其

东侧有著名的德尔尼铜钴矿床 o近几年在其西段和

中段又相继发现了肯德可克和驼路沟钴矿k王玉往

等 ot||z ~徐勇等 ot||| ~李厚民等 ousssl ∀驼路沟钴

k金l矿床是容矿于震旦 ) 寒武纪火山p沉积岩中的

喷气沉积型钴k金l矿床 o目前的勘查工作主要限于

地表 o已控制的钴资源量已达中型矿床规模 ∀该矿

床位于东昆仑南造山带的中段 o该造山带是在元古

宙结晶基底上形成的 o主要经历了加里东和晚华力

西 ) 印支期的复合造山作用k徐文艺等 ousst ~张德

全等 ousstl o其早古生代裂解包括震旦 ) 寒武纪和

奥陶纪两个旋回 o驼路沟钴k金l矿床的海底喷气沉

积成矿作用形成于震旦 ) 寒武纪裂陷海盆中 ∀

t  含矿岩系

111  层序

驼路沟矿区范围内未见侵入体 o含矿岩系是一

套浅变质的k绿片岩相l火山p沉积岩系 ∀笔者沿龙

泉沟实测了一条地质p地球化学剖面k图 t !图 ul o确

定本矿区内含矿岩系由 w 个岩段 !tx 个岩性层组成

k图 u 中 o第 z 和第 ts 岩性层是同一层l o自下而上

分别为 }

变碳硅泥岩k黑色页岩l段k�p≤) αl }于矿区中部

的九七沟一带的复背斜核部作东西向展布k图 tl o出

露宽 uss ∗ zss ° o由灰黑色含碳菱铁绢云石英片岩

或千枚岩 !斑点状绢云石英千枚岩夹灰岩和硅质岩

透镜体组成k图 ul ∀灰黑色含碳菱铁绢云石英片岩

或千枚岩与斑点状绢云石英千枚岩除岩石构造上略

有差别之外 o其矿物组合大致相同 o为石英 n 绢云母

n碳酸盐矿物k菱铁矿 !铁白云石 !方解石l n 钠长石

n炭质或石墨 n电气石 ∀斑点常由具筛状结构的菱

铁矿或炭质组成 ∀岩石中含碳 t h ∗ w h k镜下目估 o

以下同l o碳酸盐 v h ∗ ts h o钠长石 t h ∗ ts h o电

气石t h 左右 o石英us h ∗ xs h 及绢云母xx h ∗
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图 t  驼路沟矿区地质略图

k据青海省柴达木综合地质大队资料修编l

t ) ≤²k�∏l矿体及编号 ~u ) 钴k金l矿化层 ~v ) 岩层产状 ~w ) 逆断层 ~x ) 地质界线 ~y ) 水系 ~z ) 复式背斜 ~{ ) 背斜轴线 ~| ) 向斜轴

线 ~ts ) 实测剖面起始位置 ∀±w ) 第四系松散堆积物 ~°t ) 大理岩 ~�p≤) δ ) 变砂岩段 ~�p≤) χ ) 变火山p沉积岩段 ~�p≤) β ) 变凝灰岩p砂岩

段 ~�p≤) α ) 变碳硅泥岩段 ~´) 石英脉

ƒ¬ªqt  ≥¬°³̄¬©¬̈§ª̈ ²̄²ª¬¦°¤³²©·«̈ ×∏²̄∏ª²∏ ≤²k�∏l ²µ̈ §¬¶·µ¬¦·

t ) ≤²¥¤̄·kª²̄§l ²µ̈¥²§¼ ¤±§¬·¶¶̈µ¬¤̄ ±∏°¥̈µ~u ) ≤²¥¤̄·kª²̄§l °¬±̈ µ¤̄¬½¬±ª ¥̈ §~v ) �··¬·∏§̈ ~w ) � √̈ µ̈¶̈§©¤∏̄·~x ) � ²̈̄²ª¬¦¤̄ ¥²∏±§¤µ¼ ~

y ) ⁄µ¤¬±¤ª̈ ~z ) �±·¬¦̄¬±²µ¬∏° ~{ ) �±·¬¦̄¬±¤̄ ¤¬¬¶~| ) ≥¼±¦̄¬±¤̄ ¤¬¬¶~ts ) �²¦¤·¬²± ²©·«̈ ° ¤̈¶∏µ̈§ ª̈ ²̄²ª¬¦¤̄ ¶̈¦·¬²± q ±w ) �¯̄∏√¬∏° ~ °t )

�¤µ¥̄¨ ~�p≤) δ ) � ·̈¤°²µ³«²¶̈§¶¤±§¶·²±̈ ~�p≤) χ ) � ·̈¤°²µ³«²¶̈§√²̄¦¤±¬¦p¶̈§¬° ±̈·¤µ¼µ²¦®¶~�p≤) β ) � ·̈¤°²µ³«²¶̈§·∏©©¤±§¶¤±§¶·²±̈ ~

�p≤) α ) � ·̈¤°²µ³«²¶̈§¦¤µ¥¤µª¬̄̄¬·̈ ~´) ±∏¤µ·½ √ ¬̈±

us h ∀它们是一套浅变质的碳硅泥岩k黑色页岩l ∀

变凝灰岩p砂岩段k�p≤) βl }呈东西向展布于九七

沟复背斜的两翼k图 tl o由绢云石英千枚状板岩 !黄

铁矿化含砾千枚状粉砂质板岩 !灰绿色绿泥绢云石

英千枚岩夹钙质板岩 !含碳菱铁绢云石英千枚岩组

成k图 ul ∀在镜下偶见板岩中的变余粉砂质结构 o显

示前两者的原岩为泥质粉砂岩 ∀野外剖面上 o尚可

见到其粒序上的韵律 }泥 ψ粉砂 ψ砂 ψ含砾 ~镜下发

现石英 n绢云母是其主要的矿物 o且含钠长石kus h

左右l !碳酸盐矿物ks ∗ ts h l及电气石kt h 左右l ∀

灰绿色绿泥绢云石英千枚岩也是本岩段中的主要岩

石 o具典型的鳞片粒状变晶结构 !千枚状构造 o矿物

组合为 }石英 n 绢云母 n 绿泥石 n 钠长石 n 碳酸盐

n电气石 ? 炭质 ∀岩石含绿泥石 x h ∗ us h o钠长石

变化于 u h ∗ { h o电气石 t h 左右 o偶见含炭质 o但

个别岩石中含碳高达 us h ∀个别薄片中见钠长石或

石英呈变余晶屑 ∀该岩石的原岩应为凝灰岩 ∀

变火山p沉积岩段k�p≤) χl }主要出露于矿区中

部 !呈东西向展布于九七沟复背斜的翼部 o因褶皱而

重复出露 o导致宽大于 t ®°k图 tl o是驼路沟矿床钴

k金l的含矿层 o由绿泥绢云千枚岩k原岩为中酸性凝

灰岩l !绢云石英片岩k原岩为粉砂岩 !强烈变形l组

成k图 ul o夹变质的碳硅泥岩k含碳菱铁绢云石英千

枚岩l和喷气沉积岩k石英钠长岩l ∀
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图 u  驼路沟矿区实测剖面图k剖面位置参见图 tl

¤) 大理岩 ~¥) 绿泥碳酸盐千枚岩 ~¦) 碳酸盐绢云石英千枚岩夹绿泥碳酸盐石英片岩 ~§) 碳酸盐化变角斑岩 ~¨) 碳酸盐石英片岩 ~©)

含碳菱铁绢云石英片岩r千枚岩 ~ª) 钴k金l矿化层 ~«) 绿泥绢云千枚岩 ~¬) 绿泥碳酸盐绢云石英片岩 ~­) 糜棱岩化钴k金l矿化层 ~® )

强糜棱岩化绢云石英片岩夹石英钠长岩 ~¯) 碳酸盐绢云石英千枚状板岩 ~ ° ) 黄铁矿化含砾千枚状粉砂质板岩 ~± ) 钙质板岩 ~² ) 含碳酸

盐千枚状砂质板岩 ~³) 砂质绢云绿泥千枚状片岩

ƒ¬ªqu  � ¤̈¶∏µ̈§ª̈ ²̄²ª¬¦¤̄ ¶̈¦·¬²±¬±·«̈ ×∏²̄∏ª²∏²µ̈ §¬¶·µ¬¦·

¤) �¤µ¥̄¨~¥) ≤«̄²µ¬·̈p¦¤µ¥²±¤·̈ ³«¼̄ ¬̄·̈ ~¦) ≤¤µ¥²±¤·̈p¶̈µ¬¦¬·̈ṕ ∏¤µ·½ ³«¼̄ ¬̄·̈ ¬±·̈µ¥̈ §§̈ § º¬·«¦«̄²µ¬·̈p¦¤µ¥²±¤·̈ṕ ∏¤µ·½ ¶¦«¬¶·~§) � ·̈¤°²µ2

³«²¶̈§®̈ µ¤·²³«¼µ̈ ~¨) ≤¤µ¥²±¤·̈ṕ ∏¤µ·½¶¦«¬¶·~©) ≤¤µ¥²±¤¦̈²∏¶¶¬§̈µ¬·̈p¶̈µ¬¦¬·̈ṕ ∏¤µ·½¶¦«¬¶·~ª) ≤²k�∏l °¬±̈ µ¤̄¬½¬±ª¥̈ §~«) ≤«̄²µ¬·̈p¶̈µ¬¦¬·̈

³«¼̄ ¬̄·̈ ~¬) ≤«̄²µ¬·̈p¦¤µ¥²±¤·̈p¶̈µ¬¦¬·̈ṕ ∏¤µ·½ ¶¦«¬¶·~­) � ¼̄ ²±¬·¬½̈ § ≤²k�∏l °¬±̈ µ¤̄¬½¬±ª ¥̈ §~ ® ) � ¼̄ ²±¬·¬½̈ §¶̈µ¬¦¬·̈ṕ ∏¤µ·½ ¶¦«¬¶·¬±·̈µ¥̈ §§̈ §

º¬·« ∏́¤µ·½ ¤̄¥¬·¬·̈ k ¬̈«¤̄¬·̈l ~¯) ≤¤µ¥²±¤·̈p¶̈µ¬¦¬·̈ṕ ∏¤µ·½ ³«¼̄ ¬̄·̈ ~ ° ) °¼µ¬·¬½̈ §³̈ ¥¥̄¼ ¶¤±§¶·²±̈ ~± ) ≤¤̄¦¤µ̈²∏¶¶̄¤·̈ ~² ) ≤¤µ¥²±¤·̈p¥̈ ¤µ¬±ª

¶¤±§¼ ¶̄¤·̈ ~³) ≥ µ̈¬¦¬·̈ṕ ∏¤µ·½¶¦«¬¶·

  变砂岩段k�p≤) δl }出露于矿区南部 o出露宽大

于 t ®°k图 tl ∀主要由绢云石英片岩或千枚岩 !绿

泥碳酸盐千枚岩构成 o其底部见一薄层变角斑岩或

石英角斑岩k图 ul ∀镜下偶见千枚岩或片岩呈变余

砂p粉砂质结构 o显示其原岩为砂岩 !粉砂岩或凝灰

质砂岩 ∀变角斑岩具鳞片粒状变晶结构 o其变余斑

状结构和变余流动构造在镜下尚清晰 o斑晶由钠长

石 !石英组成 o绢云母呈细鳞片状带状分布 o碳酸盐

矿物呈它形粒状或细网脉状穿插岩石 ∀其矿物组合

为石英 n绢云母 n碳酸盐矿物 n钠长石 n 磁铁矿 ?

炭质 ∀显然 o碳酸盐矿物和炭质是变质产物 ∀

该岩段之上为一套厚的碳酸盐岩k大理岩l o两

者之间呈断层接触 ∀前人ktΒus 万区调及矿区普查

资料l将含矿岩系及其上的大理岩全部划入下二叠

统 o主要是依据大理岩层中的化石 o而在第 t 至第 w

岩段中并未发现化石 ∀根据已获得的�p≤) χ岩段中喷

气沉积岩k石英钠长岩l的锆石 �p°¥年龄kxzs �¤o

谐和曲线年龄 o另文发表l及初步的区域地层对比 o

认为第 t至第 w 岩段可能属震旦 ) 寒武系 o其上的

大理岩仍属下二叠统 o它们之间应以断裂划界 ∀

112  主岩

有 v种岩石类型 }一是绢云石英片岩或千枚岩 ~

二是绿泥绢云石英片岩或千枚岩 ~三是石英钠长岩 ∀

它们均产于第 v岩段k�p≤) χl中 o且常呈互层 o尤其在

矿化层中的互层构造最明显 o一般常由绢云石英千

枚岩或片岩k厚 t ¦°左右l ) 石英钠长岩或片岩k厚

t ∗ x °°l ) 绿泥绢云石英千枚岩或片岩k厚 t ¦°左

右l构成多个重复的韵律出现在矿化层中 o这 v种岩

石均含矿 ∀

绢云石英片岩或千枚岩的矿物组合为 }石英 n

绢云母 n碳酸盐矿物k ? 绿泥石 ? 钠长石 ? 碳酸盐

矿物l n电气石 n磁铁矿 n炭质k痕量l o镜下偶见变

余砂状结构 ∀绿泥绢云石英片岩或千枚岩的矿物组

合是石英 n绿泥石 n绢云母 n钠长石 n磁铁矿 n 电

气石 o镜下偶见变余砂状结构或变余凝灰质结构 o后

者是中p酸性凝灰岩的浅变质产物 ∀石英钠长岩常

xtu 第 ut卷  第 v期          张德全等 }驼路沟喷气沉积型钴 k金l 矿床的地质p地球化学          

 
 

 

 
 

 
 

 



见的矿物组合为 }石英 n 钠长石 n 碳酸盐矿物 n 绢

云母 n磁铁矿 n电气石 o其中石英和钠长石共生 o并

构成典型的粒状变晶结构 o偶见方解石细p网脉穿插

岩石 o其应属被变质的喷气沉积岩k钠长硅质岩l ∀

驼路沟钴k金l矿床的主岩是一套含热液沉积岩

和少量凝灰岩的泥质粉砂岩 ∀

113  喷气沉积岩k热液沉积岩l

喷气沉积岩k热液沉积岩l是喷气沉积型矿床的

重要鉴别标志之一 o了解这类岩石的特征和成因对

于认识本矿床的成矿作用十分重要 ∀石英钠长岩是

驼路沟矿区最常见的一种变质喷气沉积岩 o其常与

矿体相伴k也是矿石的直接围岩之一l o是本矿床的

找矿标志之一 ∀

驼路沟矿区中的石英钠长岩呈层状 !似层状 !透

镜状产于第 v岩段k�p≤) χl中 o规模大者仅有一层 o层

厚数米至十几米 !长数十米至数百米 o较稳定地产于

距钴k金l矿体 {s ° 之外的地层中 ~规模小者有多

层 o长数米 !厚数厘米 o但最常见者仅厚数毫米 !与绢

云石英千枚岩和绿泥绢云石英千枚岩构成纹层 o并

形成多个重复的韵律 o出现在钴k金l矿体两侧 s ∗ vs

°范围内 ∀有的微层只有在显微镜下才能分辨得出

来 ∀无论规模大小 o它们都与围岩整合产出 o且大多

数与千枚岩或片岩一起被揉皱 ∀较厚的石英钠长岩

作为夹于较软的千枚岩中之坚硬岩石 o在受到后期

构造作用影响时 o显示出两者不协调现象 o甚至在岩

性界面上形成断层 o其在走向上则因构造作用而变

成断续分布的石香肠或透镜体 ∀因构造变形导致石

英钠长岩与围岩之间的这种不协调 o容易将石英钠

长岩误认为/ 脉岩0k李厚民等 ousstl ∀

岩石外观呈淡肉红色 ∃ 黄褐色 o块状或条纹条

带状构造 o主要由石英kvs h ∗ xx h l !钠长石kwx h

∗ us h l !碳酸盐矿物kux h ∗ ts h o包括铁白云石 !

菱铁矿 !方解石l组成 o少量绢云母 !绿泥石定向排列

或呈条带状分布 ∀副矿物有电气石 !磷灰石 !锆石

等 o以电气石最普遍 o含量 t h ∗ u h ∀并出现含量不

等的黄铁矿k多已氧化成褐铁矿l ∀岩石中普遍出现

钠长石和石英碎屑k含量 x h ∗ vx h l o多属粉砂级

k粒径小于 s qt °°l o个别细砂级k � s qt °°l ∀碎

屑外形多呈浑园状 o以石英碎屑为主 !长石碎屑次

之 o它们可能是正常沉积的碎屑 ∀

变晶石英和钠长石广泛见于薄片中 o它们以他

形粒状变晶结构区别于碎屑石英和钠长石 o有时拉

长定向排列 o在标本中大致可见 v 组粒级 }≠ � s qsv

°°粒级 o常含有较多杂质 o如绢云母 !炭质等 o因而

显混浊 ∀在岩石中常呈弧岛状分布 o形成最早 o系由

硅酸盐胶体重结晶 o后经变形形成如今的结构 ~�

s qsv ∗ s qu °°粒级 o典型粒状变晶结构 o并略有拉

长定向排列 o常比较干净透明 o与其共生的绢云母有

时变成白云母 o常伴有铁白云石或菱铁矿 o是前一期

石英和钠长石变质重结晶的产物 ~≈ � s qu °° 粒

级 o呈团块状 !脉状 o有时还呈梳状构造 o与粗晶方解

石共生 o见波状消光 o是变质p变形后期热液改造的

产物 o与地层中偶见的石英或方解石脉成因相似 ∀

无论是碎屑长石还是变晶长石 o都是非常纯净的钠

长石 o电子探针分析表明它们的 ω k ≤¤�l s h o

ωk�u�l s ∗ s qv h oωk�¤u�l ts quv h ∗ tt qz{ h ∀

电气石常呈短柱状星散于岩石中 o电子探针分

析表明它是富 � ª 的种属 1 ω k � ª�l { q{u h o

ωkƒ �̈l x qyt h oωk � ±�l s qsz h l2 ∀

上述特征表明 o这些石英钠长岩是富钠的硅质

岩之变质产物 o是典型的喷气沉积岩 ∀

u  变质及构造变形

驼路沟矿区含矿岩系中的所有岩石均经受了绿

片岩相变质作用 o这是加里东和晚华力西 ) 印支造

山作用的结果k张德全等 ousst ~徐文艺等 ousstl ∀

其常见的变质矿物组合为 }石英 n 绢云母 ? 绿泥石

? 碳酸盐矿物k原岩为砂泥质沉积岩l !石英 n 绿泥

石 n绢云母 n钠长石k原岩为中酸性火山岩l和钠长

石 n石英 n碳酸盐矿物 n 绢云母k原岩为喷气沉积

岩l ∀岩石多呈粒状变晶结构k石英及钠长石l及鳞

片变晶结构k多由绢云母和绿泥石构成l ∀它们是 v

类不同原岩在绿片岩相条件下的变质产物 ∀

驼路沟矿床的构造主要为褶皱和断裂 ∀在矿区

范围内 o由 w 个岩段构成了一个轴向近 ∞ • 的紧闭

复式背斜k图 t !图 ul ∀第 t 岩段的黑色岩系k变碳

硅泥岩l是这一复式背斜的轴部岩石 o在龙泉沟的东

侧出露完好 ∀其它岩段对称地出现于其翼部 ∀而在

其翼部地层中 o尚发育一系列的次级褶皱 ∀在不少

冲沟k如龙泉沟 !短沟 !玉女沟等l中 o均可观测到由

变质条带构成的小褶皱 o从而表明区域变质作用与

褶皱变形基本是同步的 ∀而且 o很多小褶曲本身就

是由面理k≥tl所构成的 ∀

矿区内主要发育两类断裂 }其一是与地层走向

或褶皱轴向近于平行的k近 ∞• 向l逆冲断裂 o它们

ytu                      矿   床   地   质                  ussu 年  

 
 

 

 
 

 
 

 



一般走向延长大 !陡倾斜 o可能是在褶皱基础上 !沿

褶皱轴部或两翼层间滑移形成的 ~其二是短小的切

层断裂 o一般具有右行滑移特点 ∀

另外 o该矿区内常发育较强烈的塑性变形构造 ∀

在短沟一带的含矿层中 o出露宽 � uss ° !近 ∞ • 向

的韧p脆性剪切带 o带内片理变形 o发育 ≥p≤ 面理 !糜

棱岩 !拉伸线理 !石香肠以及鞘褶皱 o这里的钴k金l

矿体亦被强烈变形 ∀

需要特别指出的是 o上述变质和变形作用明显

地改造了本矿床的钴矿体 ∀这种改造作用不仅表现

在矿石强烈地发育变形组构k参见后述l o而且也表

现在矿体被挤压变形呈透镜体 o受倾伏褶皱控制的

矿体在空间上常向特定的方向倾斜延长 o被断裂破

坏的矿体常在走向上或倾向上不连续 o矿化层被褶

皱重复出现等等 ∀因此 o在今后的勘查中 o必须加强

对成矿后构造的研究 o以提高探矿工程的命中率 o减

少盲目性 ∀

v  矿体

311  矿化层

由蚀变和矿化的绢云石英片岩k或千枚岩l !绿

泥绢云石英片岩k或千枚岩l !石英钠长岩以及钴

k金l矿石构成的矿化层宽 t ∗ xs ° o呈近 ∞• 向顺

层展布于第 v 岩段中 ∀其地表西起长征沟 o向东一

直延伸至驼路沟以东 o已控制的长度大于 z ®° ∀根

据地表矿化质量的评价结果 o目前已发现的 tx 个矿

体主要集中在短沟 !玉女沟 !长征沟 v个矿段k图 tl ∀

近矿围岩蚀变主要是硅化 !钠长石化 !黄铁矿

化 !碳酸盐化和绢云母化 o远矿围岩蚀变为青磐岩

化 ∀金的富集与硅化有关 o在石英细脉中发现有自

然金 ∀黄铁矿化表现为黄铁矿稀疏浸染状分布在围

岩中 o其强度与 ≤²的含量呈正消长关系 o强黄铁矿

化的岩石即矿石 ∀因此 o矿体与围岩间为渐变关系 o

两者的界线需靠化学分析才能圈定 ∀由于成矿后的

区域变质作用 o在一般情况下 o想要严格区别热液蚀

变矿物组合和区域变质矿物组合 o是比较困难的 ∀

312  矿体及矿石

钴k金l矿体呈似层状和透镜状体 o产于矿化层

中k图 vl ∀地表发育黄钾铁矾 !钴华和褐铁矿 ∀单个

矿体一般长 tss ∗ t sss ° o平均厚 s q{y ∗ w qwx ° o平

均品位 ω≤² s qsuw h ∗ s qts{ h ! ω�∏ s qv ªr·∗ s qz{

ªr·o局部 ω�∏大于 t ªr·∀ 矿体倾向 ��∞k亦有

≥≥ • l o倾角陡立kzs ∗ {yβl ∀空间上 o透镜状钴k金l

矿体在矿化层中呈斜列式展布 ∀在短沟一带的矿

体 o产于面理褶皱的轴部k图 vl o以 u{ ∗ vxβ左右的角

度向东深部侧伏 o该侧伏方向及侧伏角 o与矿体旁侧

层间滑动面上擦沟的倾伏方向和倾伏角基本一致

k图 v之插图 ul ∀

图 v  驼路沟矿区 ≠ � t坑口矿体露头素描图

t ) 浮土 ~u ) 绢云石英片岩 ~v ) 石英钠长片岩 ~w ) 绿泥绢云石

英片岩 ~x ) 后期断裂 ~y ) 面理产状 ~z ) 钴k金l矿体 o块状矿石

k仅适用于插图 tl ~{ ) 纹层状矿石k仅适用于插图 tl ~| ) 浸染状

矿石k仅适用于插图 tl

插图 t }位于坑口上方虚线圈定的位置 o表示不同构造的矿石在矿

体中的分布 ~插图 u }位于坑内之南壁 o表示矿体南盘界面上的断

层擦沟向东倾伏 o倾伏角 uyβ

ƒ¬ªqv  ≥®̈ ·¦«²© ≠ � t ³¬·°²∏·«¬±·«̈ ×∏²̄∏ª²∏

²µ̈ §¬¶·µ¬¦·

t ) �¯̄∏√¬∏° ~u ) ≥ µ̈¬¦¬·̈ṕ ∏¤µ·½¶¦«¬¶·~v ) ±∏¤µ·½p¤̄¥¬·̈ ¶¦«¬¶·~w )

≤«µ²µ¬·̈p¶̈µ¬¦¬·̈ṕ ∏¤µ·½¶¦«¬¶·~x ) °²¶·p°¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²±©¤∏̄·~y ) �··¬2

·∏·̈ ²©©²̄¬¤·¬²±~z ) ≤²k�∏l ²µ̈¥²§¼ o �¤¶¶¬√¨²µ̈ k²±̄ ¼ ¶∏¬·¤¥̄¨©²µ

¬±¶̈·tl ~{ ) �¤°¬±¤·̈§²µ̈ k²±̄ ¼ ¶∏¬·¤¥̄¨©²µ¬±¶̈·tl ~| ) ⁄¬¶¶¤°¬p

±¤·̈§²µ̈ k²±̄ ¼ ¶∏¬·¤¥̄¨©²µ¬±¶̈·tl

根据构造 o可将矿石分为浸染状矿石 !条带状矿

石和块状矿石 v 种类型 ∀石英 !钠长石 !碳酸盐 !绢

云母和绿泥石是常见的脉石矿物 o其含量变化则取

决于主岩的类型和矿石矿物的变化 ∀矿石的主要金

属矿物为黄铁矿k � vs h l o其中 o浸染状矿石 !条带

状矿石和块状矿石分别含黄铁矿 vs h !vs h ∗ xs h

和 {s h 左右 ∀此外 o还有少量毒砂 !黄铜矿 !闪锌

矿 !磁黄铁矿 !斑铜矿 o痕量钴镍黄铁矿 !含钴黄铁

ztu 第 ut卷  第 v期          张德全等 }驼路沟喷气沉积型钴 k金l 矿床的地质p地球化学          

 
 

 

 
 

 
 

 



矿 !硫钴矿 !硫铜钴矿 !自然金 !自然铜 !自然锡k表

tl !方硫镍钴矿k李厚民等 ousstl等 ∀矿石中独立的

钴矿物k包括钴镍黄铁矿 !硫钴矿 !硫铜钴矿 !方硫镍

钴矿等l含量甚微 o反光镜下观测及电子探针测定显

示 o矿石中的钴主要赋存于黄铁矿中 ∀对各类矿石

中黄铁矿的电子探针能谱扫描发现 o≤²含量 s qsy h

∗ u qzv h o且他形细粒状黄铁矿k喷气沉积期形成

的l含 ≤²明显高于重结晶的自形粗晶黄铁矿k变质

期 o参见后述l o显示独立的钴矿物可能析出于变质

重结晶过程 ∀

最常见的矿石构造为条带状p层纹状构造 !浸染

状构造和块状构造 ∀矿石发育典型的同生沉积构

造 o如条带状p层纹状构造k即条带状矿石l o偶见同

生角砾状构造 ∀矿石主要呈碎裂结构 !包含结构 !穿

切交代结构 !他形粒状结构 ∀黄铁矿至少有 u 个世

代 ∀早世代的黄铁矿呈他形 !粒径较细 !常发育碎裂

现象 o微裂隙中不但被石英和方解石充填而且偶见

自然金充填 ∀有时镜下还可观察到黄铁矿被定向拉

长或呈纺缍形变晶 ∀晚世代的黄铁矿在矿石中含量

较少 o多呈半自形 ) 自形粒状 o粒径较粗 o碎裂结构

不发育 ∀电子探针分析早世代黄铁矿含 ≤²!�¬较高

kw件样品的平均值为 ω≤² u qww h oω�¬s qw| h l o�∏

低kw 件样品的平均含 ω�∏ s qst h l ∀钴镍黄铁矿

k反光镜下显黄白带绿的色调l则呈薄边镶于含钴黄

铁矿的外缘或呈不规则状分布于含钴黄铁矿的粒

间 ~晚世代黄铁矿含 ≤²!�¬低 o�∏高kv 件样品平均

ω≤² s qt h oω�¬s qt h oω�∏ s qtw h l ∀上述现象表

明 o早世代黄铁矿是区域变形p变质作用之前k喷气

沉积成矿期l的产物 o钴镍黄铁矿是含钴黄铁矿出溶

的产物 o少部分黄铁矿k指晚世代者l与变形p变质过

程有关 ~钴主要形成于喷气沉积成矿作用 o而自然金

应属于后生成因k可能与造山过程中的构造作用有

关l ∀

矿石 ω≤² s qsu h ∗ s qu h ! ω�ª s qt ªr·∗

v qz ªr·o尚伴生 �¬!°¥o其它组分含量很低k表 ul ∀

w  含矿岩系的地层地球化学

在沿龙泉沟穿切含矿岩系的地质p地球化学剖

面上大致等间距地采集岩石样品 zv件k无露头地段

间距放大l ∀含矿岩系各岩段 t| 种元素的平均k算

术平均l值列于表 u ∀t|种元素的相关矩阵见表 v ∀

总体而言 o驼路沟矿床含矿岩系有较高的成矿

元素和成矿指示元素含量 ∀与地壳克拉克值相比 ow

个岩段全部都富集k即高于克拉克值l的元素有 �∏!

�¶!≥¥!�¬!�ª!�¬!• !≤µ!∂ !� !�ª!°¥!�²和 ≤²∀第

v岩段k本矿床的含矿岩段l的大多数组分在 w 个岩

段中都是最高的k表 ul o尤其是 �∏!�¶!≥¥!�¬!≤²!

�ª!°¥!≤∏!�± !� ± !�²∀如果将高出全矿区平均值

x倍的元素称为异常富集元素的话 o则含矿层k第 v

岩段l的异常富集元素为 �∏!�¶!°¥!≤∏!�± !�²!≤²∀

数据表明 o成矿元素和成矿指示元素在含矿岩系的

各岩段中是不均匀的 o其中以含矿层的元素含量最

高 ∀很显然 o这与该岩段频繁出现的喷气p沉积成

表 1  驼路沟矿床金属矿物电子探针分析结果( ω�r h )

Ταβλε 1  Μιχροπροβε αναλψσεσ οφ ορε μινεραλσιν τηε Τυολυγου Χο(Αυ) δεποσιτ ( ω�r h )

样号 矿物 ≥ ƒ¨ ≤² �¬ ≤∏ �± �¶ �ª ≥± ×¨ �∏ °¥ 合计

×�pvspt 黄铁矿 xv quy wy qst s qsy s qt s s s s s s qsu s qtv s || qx{

×�pvspu 黄铁矿 xu q{w wx qtz t qs| s qu s s qst s qst s qst s s qsu s qsv s || qv{

×�pv{pt 自然铁 s |y qzt s qt s qut s qwz s qsy t qty s s qtt s s s |{ q{u

×�pv{pu 含锡自然铜 s s qx| s qsv s quv {v q{u t qvw s qy| u q{w | q{{ s s qsz s || qw|

×�pv{pw 自然锡 s s qvv s qsz s qtt s s qz{ s s qst |{ qu{ s s s || qx{

×�pv{px 含锡自然铜 s s qy| s qsz s qtz {v qxw s q|{ s qw u qz ts qx{ s s qsu s || qtx

×�p{wpt 钴镍黄铁矿 xu qs{ vs qzy y qvu ts qst s s s s qt s qsz s s s || qvw

×�p{wpu 含钴黄铁矿 xu qyt wv qyt u qzv s qv| s s qst s s s s qsw s s || qv|

×�p{wpw 自然金 s s qtt s s qtv s qs{ s s x q|x s s |v qtw s || qwt

×�p{wpx 含钴黄铁矿 xv qsz wu qvu u qyu s qw| s s s qzz s s qsw s s qst s || qvu

×�p|ypt 含锌自然铜 t q{{ t quy s qtv s qt yv q{z vt qtv s qs| s s s s s |{ qwy

×�p|ypu 含锌自然铜 s s q|u s qu s qtu yz qt vt quw s s s s s s || qx{

 仪器型号 }�∞���÷ �{{ss� 电子探针仪 ∀测试者 }中国地质科学院矿产资源研究所余 静 ∀

{tu                      矿   床   地   质                  ussu 年  

 
 

 

 
 

 
 

 



表 2  驼路沟矿区各岩段化探元素平均含量( ω�rts
p y)

Ταβλε 2  Αϖεραγε χοντεντ οφ μεταλ ελεμεντσιν στρατιγραπηιχ σεθυενχε ανδ ορεσ οφ τηε Τυολυγου δεποσιτ ( ω�rts
p y)

岩段 样数 �∏ �¶ ≥¥ �¬ �ª �¬ • ≤µ ×¬

�p≤) α v s qsu|w vw qw t qtv s qv s qswv tt qzv t{ qyv yy qtz u sv{ qxv

�p≤) β tt s qst|y us q{ s q|| s qw s qswy tx qv ut qsv z{ qz{ u tzt qtx

�p≤) χ vy s qvv|t utt qu w qxy s qx s qsyy xz qyu v| q{u z{ qvu t |st qx|

�p≤) δ tu s qstwy { qy t quv s qw s qswz ut qwv vs q{{ {x qsy t {|u qy|

矿石 tt t qsuz yx{ qz u qy| s qy{ s qs{w twv qu w{ q{ yu qv u stz qt

岩段 样数 ≥± ∂ � �ª ≤∏ °¥ �± � ± � ² ≤²

�p≤) α v t qvv xw qx yv qxz s qut vu qw |t qz vv qx wvt q| s qvu w qy

�p≤) β tt t qyv xv qv u| qw w qxy v{ q| tw{ qy zz qv wtz q| s qu{ y qu

�p≤) χ vy u qxw y{ qv v| qtu z qtv utz qx t|wt qz vtv q{ ysz qx tu qyt tyw qv

�p≤) δ tu t q{y z| qz |y quv t qvv vy q{ x{w qt tt| qz zzt s qx { qz

矿石 tt v q{ yx qv xz qu s q{v ysw qv tvvx qw xt qv uws qt vy q|z w{| q{

测试单位 }河北地质测试中心 ∀测试方法 }�∏用石墨炉无火焰原子吸收光谱法 ~�ª为火焰原子吸收光谱法 ~• !≥± !� ²为极谱催化

波法 ~�¶!≥¥!�¬!�ª用原子荧光光谱法 ~≤∏!°¥!�± !≤²!�¬!≤µ!∂ !×¬!� ± !≥µ!�¤!� ¥为 ÷ 荧光光谱法 ~�用发射光谱法 ∀

矿活动有关 ∀ 据此可以确定 o�∏!�¶!°¥!≤∏!�± !

�²!≤²o可以作为圈定含矿层的化探异常元素组合 ∀

如果以相关系数大于 s qx为标准来简单地确定

两者相关并划分元素组合的话 o根据表 v的数据 o则

有 ≤²p�¶p�¬p�²p�∏k按相关系数由大向小排序 o以下

同l !°¥p�±p≥¥p�ª和 ≥±p�ªp≤∏p�²p• 三个元素组

合 ∀尽管在所有的被分析的样品中 o这 t| 种元素的

含量都在微量级 o并且它们在岩石中的赋存状态也

不十分清楚 o但是从相关分析中 o起码可以认定 ≤²p

�¶p�¬p�²p�∏和 °¥p�±p≥¥p�ª!≥±p�ªp≤∏p�²p• 是

本矿床含矿岩系中分别具有化学亲合力的三组元

素 ∀与表 u的数据对比可知 o矿石中的异常富集元

素为 ≤²!�∏!�¶!�¬!�²!°¥!≤∏o不但包括了上述三

组元素中第一组元素的全部 o而且也包含第二组元

素的 °¥和第三组元素的 ≤∏∀由此可以断定 o含矿

岩系中的 ≤²p�¶p�¬p�²p�∏元素组合是与以 ≤²为主

的喷气成矿活动有关的元素组合 o矿石中的 ≤²和

�∏主要来源于喷气沉积成矿作用 o而另 u 个元素组

合则也许暗示了另两类成因的矿化作用 ∀

在含矿岩系的地球化学剖面上k图略l o大多数

成矿元素和成矿指示元素k主要是 ≤²!�∏!�ª!≤∏!

°¥!�± !�²!�¶!≥¥!≥± ! • !�ªl构成以含矿层k第 v

岩段l为中心 o向上k第 w 岩段l和向下k第 u 和第 t

岩段l快速衰减到背景场的曲线 ∀其余元素k主要指

� !� ± !�¬!∂ !×¬!≤µl则有不同的变异趋势 o如 }≤µ的

两处高点分别出现第 v和第 u岩段中两处含磁铁矿

大于 u h的火山p沉积岩中 ~∂ 和 ×¬仅在第 w岩段的

石英角斑岩含量较高 ~�¬仅在第 v 和第 w 岩段的局

部有不明原因的跳动 ~� ±仅在钴矿化层的含褐铁矿

的岩石中有较高的含量 ~�则在第 w 岩段局部电气

石含量较高处才有强烈的跳跃 ∀

在主矿体及其附近 o≤²!�¬!�∏!�ª!≤∏!°¥!�± !

�²!�¶!≥¥!≥± !• !�ª有较强烈的跳动k但它们之间

的重合不太好l o°¥的异常晕最宽 o由 ω°¥ ∴x sss ≅

tsp y的 x件样品构成 o≤²!�∏!�ª!≥¥的晕较窄 o通常

由 v件样品构成 o�²的晕最窄 o只有一个样点 o而

�ª则呈双峰式套合在上述晕上 ∀镜下观测发现 o这

里的大多数样品中均含较多的喷气岩纹层或浸染状

黄铁矿 o这些纹层宽 � t °° o夹于变质的火山p沉积

岩中 ∀仔细辨认后发现 o重合较好的矿体晕由 ≤²!

�¬!�∏!°¥!�²!�¶等元素组成 o这些元素大部分是

矿石中相对围岩含量较高的组分k表 ul ∀由此可以

相信 o≤²!�¬!�∏!°¥!�²!�¶是指示矿体的化探元素

组合 ∀本矿床的矿体是通过查证 �∏p≤²p�¶组合异

常发现的 o因此 o增加 �¬!°¥!�²的测试分析必不可

少 o因为 ≤²p�¬p�∏p°¥p�²p�¶组合异常比 �∏p≤²p�¶

组合异常更能区分矿致异常和非矿异常 ∀

x  结论和建议

ktl 矿床地质p地球化学特征 !矿体的产态 !矿石

结构构造以及金属矿物的标型表明 o驼路沟钴k金l

矿床主要与海底喷气沉积成矿作用有关 o含矿的火

山p沉积岩系k包括喷气沉积岩l以富钠为特征 o其形

成于震旦 ) 寒武纪 o而非二叠纪 ∀

kul在加里东和晚华力西 ) 印支碰撞造山过程
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中 o驼路沟矿床的喷气沉积型矿体 o受到过构造改

造 o并导致金在局部地段的进一步富集 ∀在矿床勘

查中除沿层找矿外 o还要注意研究构造变形导致矿

体在空间上的变位和重新排布 ∀

kvl 矿床中的石英钠长岩是典型的喷气沉积

岩 o而并非/ 脉岩0 o它是矿体的重要找矿标志 ∀根据

类似的喷气沉积成矿作用的分带模式推断 o该矿区

的喷气沉积成矿作用可能是较远离喷气中心的产

物 o向喷气沉积成矿中心 o应该出现 ≤∏p≤²的成矿元

素组合 ∀因此 o在矿床勘查的初期要注意寻找可能

存在的 ≤∏矿化 ∀

kwl 元素地球化学研究揭示 o�∏!�¶!°¥!≤∏!

�± !�²!≤²是圈定含矿层的化探异常元素组合 o而

≤²p�¬p�∏p°¥p�²p�¶组合异常可以指示矿体 ∀建议

在今后的地球化学勘查中 o增加 �¬!°¥!�²的测试

分析 o因为 ≤²p�¬p�∏p°¥p�²p�¶组合异常比 �∏p≤²p

�¶组合异常更能区分矿致异常和非矿异常 ∀
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Γεολογψ ανδ Γεοχηεμιστρψ οφ Τυολυγου Εξηαλατιϖε−Σεδιμενταρψ

Χο−Αυ Δεποσιτ , Θινγηαι Προϖινχε

�«¤±ª ⁄̈ ∏́¤±t o • ¤±ª ≠¤±u oƒ ±̈ª ≤«̈ ±ª¼²∏
t o�¬⁄¤¬¬±t o ≠¤± ≥«̈ ±ª«¤²

t ¤±§≤∏¬≠¤±«̈ t
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¶̈µ¬¦¬·̈o¦«̄²µ¬·̈ ¤±§·²∏µ°¤̄¬±̈ k§µ¤√¬·̈l o º«̈ µ̈¤¶·«̈ ²µ̈ °¬±̈ µ¤̄¶¤µ̈ ¦²°³²¶̈§²© ³¼µ¬·̈ k � vs h l o¶°¤̄¯

¤°²∏±·¶²© ¤µ¶̈±²³¼µ¬·̈ o ¦«¤̄¦²³¼µ¬·̈ o ¶³«¤̄ µ̈¬·̈ ³¼µµ«²·¬·̈ o ¥²µ±¬·̈ o ¤±§ ·µ¤¦̈ ¦²¥¤̄·³̈ ±·̄¤±§¬·̈ o ¦²¥¤̄·

³¼µ¬·̈ o ¬̄±±¤̈¬·̈ o¦¤µµ²̄ ¬̄·̈ o¦¤··¬̈µ¬·̈ ¤±§ª²̄§q ≤²¥¤̄·¬¶¦²±·¤¬±̈ §¬± ³¼µ¬·̈ ¬± ·«̈ ²µ̈ q ×«̈ °∏̄·¬³̄¨²µ²ª̈ ±¼

§∏µ¬±ª ≤¤̄ §̈²±¬¤± ¤±§�¤·̈ ∂¤µ¬¶¦¤±·²�±§²¶¬±¬¤± ³µ²§∏¦̈§ ¬̈·̈±¶¬√¨ ° ·̈¤°²µ³«¬¶° ¤±§§̈©²µ°¤·¬²±o¤±§¯̈ §

·²·«̈ §̈ √¨̄²³° ±̈·²©©²̄§¶·«¤·̈ √²̄√ §̈¬±·²·«µ∏¶·¶q×«¬¶¦¤∏¶̈§µ̈©²µ°¤·¬²± ²© ¬̈«¤̄¤·¬√ p̈¶̈§¬° ±̈·¤µ¼ ²µ̈¥²§2

¬̈¶¤±§ ³¤µ·¬¤̄ ¨°³̄¤¦̈ ° ±̈·²© ª²̄§ ²µ̈¥²§¬̈¶q ×«̈ ¦²°³̄ ¬̈ ²µ̈p©²µ°¬±ª ³µ²¦̈¶¶ ° ±̈·¬²±̈ § ¤¥²√¨ ©¬±§¶

¬̈³µ̈¶¶¬²±¬± √¤µ¬¤¥̄¨ ª̈ ±̈ µ¤·¬²±¶²© ³¼µ¬·̈ ¬± ≤²p�∏²µ̈¶q °¼µ¬·̈ ²© ¤̈µ̄¼ ª̈ ±̈ µ¤·¬²± ¬¶¤±«̈ §µ¤̄ o©¬±̈ pªµ¤¬±̈ §

¤±§©µ¤ª° ±̈·̈§o º¬·« ∏́¤µ·½o¦¤̄¦¬·̈ ¤±§ª²̄§©¬̄̄ §̈¬± °¬¦µ²©µ¤¦·∏µ̈¶q °¼µ¬·̈ ²© ¤̈µ̄¼ ª̈ ±̈ µ¤·¬²±¬¶¶²° ·̈¬° ¶̈

¶̈ ±̈ ·² ¥̈ ¨̄²±ª¤·̈§¬±·²¶³¬±§̄ p̈¶«¤³̈ §¦µ¼¶·¤̄ ²̄¥̄¤¶·¶q°¼µ¬·̈ ²© ¤̄·̈ ª̈ ±̈ µ¤·¬²±¬¶²©¤ ²̄º µ̈³µ²³²µ·¬²± µ̈ ¤̄·¬√¨

·² ¤̈µ̄¼ ³¼µ¬·̈ o¤±§¬¶¶∏¥«̈ §µ¤̄ ·² ∏̈«̈ §µ¤̄ ¤±§¦²¤µ¶̈pªµ¤¬±̈ §¬± ©²µ° º¬·« ±² ©µ¤ª° ±̈·¤·¬²±q �¬¦µ²³µ²¥̈

¤±¤̄¼¶̈¶¶«²º ·«¤·̈ ¤µ̄¼ ³¼µ¬·̈ «¤¶«¬ª«¤√ µ̈¤ª̈ ¦²±·̈±·²© ≤²¤±§�¬o¤±§ ²̄º �∏ku qww h ≤²os qw| h �¬¤±§

s qst h �∏l µ̈ ¤̄·¬√¨·² ¤̄·̈ ³¼µ¬·̈ ks qt h ≤²os qt h �¬¤±§s qtw h �∏l q�¯̄ ·«¬¶¶∏ªª̈¶·¶·«¤·̈ ¤µ̄¼ ³¼µ¬·̈ ¤±§

¤̄·̈ ³¼µ¬·̈ º µ̈̈ ©²µ° §̈¥̈©²µ̈ µ̈ª¬²±¤̄ ° ·̈¤°²µ³«¬¶° ¤±§§̈©²µ°¤·¬²± k ¬̈«¤̄¤·¬√ p̈¶̈§¬° ±̈·¤µ¼ ¶·¤ª̈ l ¤±§§∏µ2

¬±ª ° ·̈¤°²µ³«¬¦¤±§§̈©²µ°¤·¬²±¶·¤ª̈ oµ̈¶³̈¦·¬√¨̄¼ o¤±§·«¤·¦²¥¤̄·°¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²±¬¶°¤¬±̄ ¼ µ̈ ¤̄·̈§·² ¬̈«¤̄¤2

·¬√ p̈¶̈§¬° ±̈·¤µ¼ °¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²±o º«̈ µ̈¤¶ª²̄§¬¶°¤¬±̄ ¼ ¤± ³̈¬ª̈ ±̈ ·¬¦³µ²§∏¦·µ̈ ¤̄·̈§·²¦²̄ ¬̄¶¬²±¤̄ ²µ²ª̈ ±¼ q

Κεψ ωορδσ: ¦²¥¤̄·§̈ ³²¶¬·o ¬̈«¤̄¤·¬√ p̈¶̈§¬° ±̈·¤µ¼ °¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²±o ×∏²̄∏ª²∏o∞¤¶·�∏±̄ ∏±

uuu                      矿   床   地   质                  ussu 年  

 
 

 

 
 

 
 

 


