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青海驼路沟钴（金）矿床形成的构造环境

及钴富集成矿机制
!
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摘 要 驼路沟矿床是近年在青海东昆仑造山带内发现的首例独立大型钴（金）矿床。文章在详细解剖该矿床

地质特征的基础上，通过主元素和微量元素地球化学、流体包裹体及氢、氧同位素等研究，重点探讨其形成的地质构

造环境及钴的富集成矿机制。该矿床整合产于浅变质火山9沉积岩系中，发育高度富钠的热水沉积岩和典型的热水

沉积矿石组构。沉积岩的主元素和特征微量元素地球化学研究表明，该矿床形成于活动大陆边缘的局限裂陷海盆

环境。喷气岩和诸类型矿石的稀土元素分布模式与地层围岩相似，均以显著富集轻稀土元素、具明显负铕异常为特

征，表明是由在赋矿岩系中深循环的大气降水喷出后在距喷口位置较远处沉积而成。钴成矿流体为+=>79?!%体

系，伴生金矿化流体为+=>79>%!9?!%9+!体系。钴主要分布在硫化物（如黄铁矿）相中，而钴的进一步富集、钴矿物

的出现及增多，与变质程度紧密正相关。驼路沟矿床与世界其他典型层控>69>@9.@矿床具有十分相似的特征和钴

成矿作用方式，均为同生喷流热水沉积成因。
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驼路沟钴（金）矿床位于青海省格尔木市以南CD
:!处，其地理坐标为：东经CEFEGHDDI!CEFJEHDDI，北

纬KJFELHMJI!KJFJDHDDI。该区原以找金为目标，

MCCG年，青海省柴达木综合地质大队在进行金矿普

查时发现了该钴矿床。经普查评价，目前已获钴资

源量逾NDDDD#，5%平 均 品 位 为DODPQ，最 高 为

DREPQ，伴生74平均品位为（DREJ!MODJ）SMDTP，

最高达JOMCSMDTP。

以沉积岩容矿的喷流沉积（*"/)!"+#$&1"<($0$;
#)="，简称@"/"<）型矿床，因规模大且品位富而倍受

关注。通常，该类矿床产于大陆地壳基底之上的沉

积盆地内，矿化元素以B3、U+为主（V%%/2"00%8"#
$0O，MCCK；@$+,*#"&"#$0O，MCCG）。然而，近些年来，

在中国相继发现了一些颇具规模的@+（大厂）（韩发

等，MCCD）、W（沃溪）（顾雪祥等，NDDK）、X)6Y%（Z%##
"#$0O，MCCC）、74（墨江）（谢桂青等，NDDN）和镜铁矿

（镜铁山）（薛春纪等，MCCL）等该类型矿床。

驼路沟矿床是近些年在青海东昆仑造山带内发

现的首例独立大型钴（金）矿床，无论元素组合抑成

因类型均独具特色，引起国内地质学者的极大关注。

前人对其成矿地质背景、含矿岩石、矿床地质特征、

找矿方向等进行了研究，并提出各种成因认识，如层

控6改造成因（李厚民等，NDDD）、海底喷气沉积成因

（张 德 全 等，NDDN）、沉 积6构 造 改 造 成 因（唐 健 等，

NDDE）、热 水 喷 流 沉 积6构 造 改 造 成 因（朱 华 平 等，

NDDE）等。本文在详细解剖该矿床地质特征的基础

上，通过主元素和微量元素地球化学、流体包裹体及

氢、氧同位素等研究，重点探讨其形成的地质构造环

境及钴的富集成矿机制。

M 矿床地质概况

*O* 矿区构造

驼路沟矿床的大地构造位置处于青藏高原北

缘、东昆仑之昆南构造带的中段。矿区构造为一轴

向近[W的紧闭复式背斜，其轴部由黑色页岩组成，

翼部地层次级褶皱、小褶曲十分发育，在不少冲沟

（如龙泉沟、玉女沟、短沟等）内，均可观测到由变质

条带构成的小褶皱，表明区域变质作用与褶皱变形

基本是同步的，而且很多小褶曲本身即由面理（@M）

所构成。断裂构造主要有N种：一为近于平行褶皱

轴向（[W向）的逆冲断裂，延伸长，发育较强的塑性

变形；另一为短小的切层断裂，具右行滑移特点。此

外，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，出露一宽大于NDD!的近[W向

韧—脆性剪切带，带内发育@65面理、糜棱岩、拉伸

线理、石香肠以及鞘褶皱，该处的钴（金）矿体亦遭受

强烈变形。

*O+ 含矿岩系

该矿区的含矿岩系为一套浅变质（绿片岩相）火

山6沉积岩系，沿龙泉沟的实测地质6地球化学剖面表

明其由E个岩性段、MJ个岩性层组成（张德全等，

NDDN），自下而上为变黑色页岩段、变凝灰岩6砂岩

段、变火山6沉积岩段和变砂岩段，图M给出了各岩

性段的岩石组合及厚度。其中，变火山6沉积岩段是

主要的钴（金）含矿层，出露于矿区中部，呈[W向展

布于九七沟复背斜的翼部，岩性包括绿泥绢云千枚

岩、绢云石英片岩夹变质的碳硅泥岩（含碳菱铁绢云

石英千枚岩）和喷气沉积岩（石英钠长石岩）。对其

时代颇有争议，M\ND万区域地质调查定为早二叠世，

笔者重新厘定为早古生代（丰成友等，NDDP）。该含

矿岩系之上为一套厚的下二叠统碳酸盐岩。野外观

察表明，两者之间为断层接触，未见侵入岩出露。

石英钠长石岩不仅是重要的含矿主岩，也是该

矿床喷气沉积成因的重要鉴别标志，产于第K岩性

段。通常呈层状、似层状，与围岩整合产出，有的因

受后期构造作用而呈透镜状，规模不一，最大的一层

厚数米至十几米、延长数百米，较稳定地产于距钴

（金）矿体GD!以外的地层内（图N7）；小者有多层，

长数米、厚数厘米。最常见者仅厚数毫米，与灰白色

绢云石英片岩和灰绿色绿泥绢云石英片岩互层，构

成多个重复出现的韵律纹层，一般产在钴（金）矿体

两 侧D!KD!范围内。无论规模大小，都与围岩整
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含量的测试，其他微量元素的测试在中国科学院地

质与地球物理研究所!"#$%&实验室完成，测试仪

器为#’()*+,-!"#$%&等离子体质谱仪，所用标样

为.&/$0，分析误差小于12!342。

为了便于对比研究，分别选取具代表性的矿石、

区域变质石英脉和晚期碳酸盐$石英脉样品开展流

体包裹体研究，共磨制测温片(5片，但由于大多数

测温片内包裹体少且个体小，故仅选取其中1片进

行了流体包裹体显微测温。据野外地质关系及镜下

观察，石英可分为0个世代：第3世代石英与细粒黄

铁矿一起构成块状、浸染状矿石，颗粒细小；第(世

代为灰—白色石英脉，充填于围岩片理或褶曲轴部，

无根，为变形变质作用出溶产物；第0世代石英产于

切穿片理的方解石$石英脉中，为成矿后产物。显微

测温工作在中国地质科学院矿产资源研究所流体包

裹体实验室的英国产6789:;显微冷热台上完成，可

测温度范围为<3=>!?>44@，冷冻数据和加热数

据的精度分别为A4B3@和A(@。

用于氢、氧同位素测定的石英单矿物的分离提

纯是先将样品破碎到>4!344目，然后在双目镜下

精选出纯度大于==2的石英样品，再用3C3盐酸清

洗，以除去矿物表面吸附物及方解石等其他矿物。

石英矿物氧同位素和流体包裹体氢同位素的测试，

在中国地质科学院矿产资源研究所同位素室D7887E
F:8$%G)(13质谱仪上进行。"35H测定采用I+D1
法，然后用"J:KL-8（3=M(）的石英$水体系氧同位素分

馏方 程 计 算 出 相 应 的"35HN(H值，分 析 精 度 为

A4O(P。"Q测定时先加热至341@，以去除石英颗

粒表面的吸附水及次生包裹体，然后采用高真空热

爆法取水，锌法制氢，分析精度为A(P。

0 含矿岩系地球化学

不同类型岩（矿）石的主元素、稀土元素和微量

元素含量分别列于表3、表(和表0；稀土元素球粒

陨石标准化和微量元素洋中脊玄武岩标准化分布模

式见图0。

表! 驼路沟钴（金）矿床不同类型岩石的主元素分析结果（!"／#）

$%&’(! )%*+,(’(-(./0+-1+23/3+.2+45344(,(.//61(2+4,+0723./8($9+’9:+90+&%’/5(1+23/（!"／# ）

序号 样品号 岩性 &7H( )7H( GJ(H0 DR(H0 DRH %8H %FH ":H S:(H T(H #(H1 N(H? "H(
变火山岩

3 )6$(> 碳酸盐化角斑岩 11BU= 4B1= 30B(= 1BM3 3B== 4B3( (B41 1B4( 0B5( (B(( 4B3( (B(( >B51
( )6$(= 变凝灰岩 >3B=( 4B15 34B>> 3BM3 0B33 4B4= 0B=5 UBUM 0B(( 3B>M 4B3> 3B>5 >B=U
0 )6$00 变凝灰岩 >=B=4 4B>( =B14 3B(= (BM5 4B4= 0B(3 (B53 (B15 3B>M 4B(4 (B0> 0B(U
U )6$0= 变英安岩 >>B0U 4B>M 3(B45 4B1= 0BUM 4B41 (BU( 0B1( (B>3 3B>M 4B35 (B05 (BM5
1 )6$=M 变凝灰岩 >5B(0 4BM( 3(B31 4BU1 UB13 4B40 (B=0 4B=( 0B35 3BUU 4B35 0B45 3BU5

平均值 >UB05 4B>U 33B1U 3B=1 0B3M 4B45 (B=( 0B01 0B45 3BM0 4B3M (B0U UB(>
变正常沉积岩

> )6$05 绿泥石英绢云千枚岩10B1U 4B>3 33B(5 (BU3 1B1M 4B4= >BMM UB=3 4B1M 3B>M 4B3> 0B=U >B=U
M )6$U0 变泥质粉砂岩 >=BU> 4B1= =BMU 4B3M V0B5> 4B41 (B1U 0BU= 3B=U 3B>M 4B3M (B>U 0B31
5 )6$10 变砂岩 M4B0U 4B14 MB=> 4BU( 0B14 4B4> (B0> UB>4 3B>( 3B>M 4B30 (BU5 0B=5
= QF$3 绿泥石英片岩 >MB=3 4B15 33B0> 4BMM 0B14 4B4> (B3> 0B=0 (B(3 (B4> 4B3> (B(4 (B=(
34 QF$3( 绿泥绢云石英片岩 1>BM> 4B>1 3UB14 (B51 0B=4 4B45 UB(> (B>1 (B0= 0BU( 4B31 (B40 >B3U
33 WJF$( 绿泥石英片岩 >(B4U 4B>4 33B5> 3B4= 0B>1 4B45 0BM5 0B=M (B>5 3B=M 4B3> (B4> 1B1U
3( )JF8$( 石英绢云绿泥千枚岩1MB0U 4B>> 30B40 3B(5 0B== 4B30 0B0> >B05 3B1> (B=( 4B3> 0B3> >B>U

平均值 >(BU5 4B>4 33B0= 3B(5 UB44 4B45 0B>4 UB(5 3B51 (B(4 4B3> (B>U 1B4U
喷气沉积岩

30 "KX$4 石英钠长石岩 >(BMM 4BM= 3(BM0 (B5U 3B43 4B40 (B(0 0BM( 5B(> 4B4> 4B3M 4B(> 1B40
3U )JF$443 石英钠长石岩 >=B3M 4BU> 34B(1 4B4U 4B53 4B4U (BUM UB33 >B34 4B3( 4B35 4B>U 1BU>
31 QF$33 石英钠长石岩 >4B50 4B1= 33B>0 4B30 3B03 4B4U 0B5M 1BMM MB43 4B34 4B3= 4B(4 5B0U
3> WJF$1 石英钠长石岩 1>B0U 4B1U 34B04 4B(= 3BU( 4B4> UB53 MB>U >B30 4B3M 4B3> 4B0= 33B((
3M WJF$5 石英钠长石岩 >UB3( 4B>0 33B50 4B>M 3B1U 4B40 (B== UB(> >B=5 4B45 4B31 4B>U 1B54
35 )JF8$3 石英钠长石岩 1MB31 4BM( 30B(> 4B3= 3BM( 4B4U 0BU4 1B=5 5B43 4B45 4B3> 4B54 5B0U
3= )JF8$30 石英钠长石岩 M4BU3 4BMU 31B40 4B4M 4B>3 4B43 4B5M 3B(5 =B04 4B45 4B3= 4B(5 3B35

平均值 >(B=M 4B>U 3(B31 4B>4 3B(4 4B4U (B=1 UB>5 MBU4 4B34 4B3M 4BU> >BU5

5U1 矿 床 地 质 (44>年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 驼路沟矿区地质图（"）和含矿岩系柱状图（#）

$%&’! ()*+,"-%)&+./.&%)"/,"0（"）"123-4"-%&4"0*%)3+)-%.1.5-*+.4+6#+"4%1&3+78+1)+（#）%1-*+98./8&.8.4+2%3-4%)-

合产出，且大多与片岩一起被揉皱。石英钠长石岩

呈淡肉红色—黄褐色，块状、条纹条带状构造；其主

要矿物成分为石英（::;!<=;）、钠长石（>:;!
?=;）和碳酸盐矿物（铁白云石、方解石等）（?:;!
!=;），含少量绢云母、绿泥石；副矿物有电气石、磷

灰石、锆石等，含量!;!?;。岩石中普遍出现钠长

石和石英的碎屑（含量:;!<:;），以后者为主，多

呈浑圆状，可能是正常沉积的碎屑。

!’" 矿体及矿石特征

目前，在矿区第<岩性段内，已控制一个东自短

沟、西至长征沟长约@A,、宽!:!:=,（最宽?==
,）近BC向顺层展布的钴（金）含矿层。在该层内，

已圈定短沟、玉女沟、长征沟<个矿段，计?<个矿

体。单个矿体呈层状（图?D）、透镜状（图?E），一般

长:=!:==,，平均厚!’<!!@’@!,，E.平均品位

为=’=F;，最 高 达=’>F;，伴 生 G8平 均 品 位 为

（=H>:!!’=:）I!=JF，最高达:’!KI!=JF。矿体倾

向以LLB（:!<:M）为主，少数为LLC（<>:!<:<M），

倾角陡（F=!NFM）。因遭受后期区域动力构造作用，

矿体发生了变形或重就位，导致透镜状E.（G8）矿体

在空间上呈斜列式展布。短沟一带的矿体，产于面

理褶皱的轴部，以?N!<:M的角度向东向深部侧伏。

矿石为典型的黄铁矿型，据其构造又可划分为

块状（OPQN=;R）（图?$）、条带状（OPQ<=;!
:=;）（图?S）和浸染状（OPQ<=;R）（图?T）<种。

矿石矿物以黄铁矿为主，含少量毒砂、黄铜矿、斑铜

矿、闪锌矿，以及痕量的钴镍黄铁矿、含钴黄铁矿、自

然金、自然铜、自然锡等；脉石矿物主要为石英、钠长

石、碳酸盐、绢云母、绿泥石等。矿石内独立钴矿物

含量甚少，据反光镜下观测及电子探针分析，钴主要

赋存于黄铁矿内。黄铁矿有?个世代：早世代者呈

他形细粒状，碎裂结构发育（图?U），经电子探针分

析，含E.、L%较高，含G8低，是诸类型矿石的最重要

金属矿物组分；晚世代者的含量很低，主要分布在近

矿围岩中，呈半自形—自形粗晶状，无碎裂结构，E.、

L%含量低，G8含量较高，可见自然金（图?B）。

!’# 围岩蚀变

几乎所有的岩石都遭受了绿片岩相变质作用，

是加里东期和晚华力西6印支期造山作用的结果（张

德全等，?==!；?==:）。远矿围岩蚀变为青磐岩化，蚀

变矿物组合依原岩不同而异，但岩石多呈粒状变晶

结构（石英及钠长石）及鳞片变晶结构（多由绢云母

和绿泥石构成）。近矿围岩蚀变主要为硅化、钠长石

化、黄铁矿化、碳酸盐化和绢云母化。G8的富集与

硅化有关，E.矿化的强度与黄铁矿的含量呈正相关

关系。

F>: 矿 床 地 质 ?==F年

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



图! 驼路沟钴（金）矿床岩石及矿石稀土元素球粒陨石标准化配分模式（"!#）和微量元素洋中脊玄武岩标准化

蛛网图（$!%）（图内样品号同表&和表!）

’()*! +%,-#.(/$0-,.1"2(3$#4556"//$.-7（"!#）"-#894:0-,.1"2(3$#76(#$.#(")."17（$!%）,;1$/"<,2="-(=.,=>7，

1$/"7$#(1$-/".?.,=>7，@A"./3"2B(/$"-#,.$7（7"162$-A1B$."7;,.C"B2$&"-#!）
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!!" 变火山岩

"件变火山岩样品，以中等#$%&含量〔""!’()
!*(!(+)，平均*’!,-)（!.，下同）〕、/0&%!1&%

（/0&%／1&%为2!"’!&!&2）为特征，在相关判别图

解上的投点，表明其属钙碱性系列的中—酸性岩石。

除2件样品（345&*）的"677较低（"-!88）外，其他

’件 样 品 稀 土 元 素 组 分 的 绝 对 含 量 变 化 不 大，为

2&-!2*!2*298+。但全部样品的稀土元素球粒陨石

标准 化 曲 线（图,0）均 显 示 为 富 集 轻 稀 土 元 素

〔4677／:677、（40／;<）/、（40／#=）/ 比值较高，分

别为"!8&!2298&、8!’&!&&!*’和,!-(!"!,’〕、具

中等铕负异常（"7>?+!*,!+!8"），不具正@A异常。

上述样品的稀土元素总量、轻重稀土元素分馏程度

以及7>亏损程度，与岩石相应的#$%&含量大体呈

正消长关系，说明火山岩成分的变异主要是由岩浆

的分离结晶作用所致。在微量元素洋中脊玄武岩标

准化图（图,A）上，变火山岩具明显的6<、30、@A、:B
正异常，而.0、/<、3$则为显著负异常；大离子亲石

元素（4C47）以低#D，高1、6<、.0为特征；高场强元

素（:E#）中富含3F、30等。

!!# 变正常沉积岩

对比同套含矿岩系中共生的变砂岩和千枚岩／

片岩，两者在主元素含量上存在一定差异。与变砂

岩相比，千枚岩／片岩的#$%&含量较低（千枚岩／片

岩和 变 砂 岩 的 平 均 GH&%,／#$%& 分 别 为+!&2和

+92,），而GH&%,（平均分别为2&!’2)和-!-")）、

1&%（分别为&!’2)和2!*8)）和EA&%,#IJK%（分

别为2+!,,)和*!-,)）含量则较高，反映出千枚岩

／片岩中粘土矿物（主要是绢云母）和基性组分的含

量相对较高。变正常沉积岩的稀土元素球粒陨石标

准化曲线（图,<）与上陆壳的曲线相似，以富集轻稀

土元素〔4677／:677、（40／;<）/比值较高，分别为

8!(*!2’!++、22!8,!2-!&*〕和具显著的铕负异常

（"7>?+!"(!+!*8）为特征。变砂岩与千枚岩／片

岩的稀土元素分布模式及特征参数总体上无明显差

异。变正常沉积岩（图,B）与变火山岩具有很相似的

微量元素洋中脊玄武岩标准化图型，其中大离子亲

石元素.0、6<、#D的含量变化较大，1与6<、@L呈极

高的正相关关系，表明含钾的粘土矿物（绢云母）是

控制这些元素含量变化的主要因素。

!!! 喷气沉积岩

采自不同矿段的8件石英钠长石岩样品的主元

素以#$%&、GH&%, 和 /0&%为 主，另 含 一 定 数 量 的

JK%、@0%、EA%和@%&。岩石薄片鉴定及电子探针

分析结果显示，石英钠长石岩中普遍含铁白云石及

少量电气石，是造成上述组分增加的主要因素。由

于不同样品的碳酸盐化程度不同，因而导致@%&含

量变化剧烈，介于2!2-)!22!&&)之间。所有样品

的@0%／JK%比值介于2!’&!2!8*之间。除@MN5+
外，其余样品的EA&%,／EA%比值均小于2，为+!+"!
+!’’，反映出总体为相对还原的环境。该类岩石的

另一个显著特征是高度富钠，/0&%／（/0&%I1&%）

比值为+9(8!+!((。石英钠长石岩的稀土元素总量

较高，为（2+,!(’!2-(!"2）O2+P*（表&），稀土元素

球粒陨石标准化模式是一组右倾曲线（图,Q），相对

富集 轻 稀 土 元 素〔4677／:677?8!*&!2,!82、

（40／;<）/?8!"&!2"!--〕，具明显负铕异常（"7>?
+!"’!+!*2，平 均+!"-），重 稀 土 元 素 曲 线 平 坦

〔（RS／;<）/?2!8+!&!,-〕。一般来说，热水沉积物

相对富含@>和/$，而贫@T（@DAD0DAU0H!，2(-&）；由

表,可知，该矿区石英钠长石岩的@T／/$比值均小

于2（+!22!+!",，平均+!&&），在EA5JV5（@>I@TI
/$）O2+判别图解（图’）中，其投点均落在富铁端元

的热水沉积物区，表明石英钠长石岩属热水沉积成

因。

图’ 驼路沟钴（金）矿床石英钠长石岩EA5JV5（@>I@T
I/$）O2+判别图解（据@DAD0DAU0H!，2(-&）

样品为表2中的喷气沉积岩

E$K!’ EA5JV5（@>I@TI/$）O2+WHTUBTDX>0DUN0H<$UA
BDT=UFA3>TH>KT>QT<0HU（KTHS）SAWTL$U

（0BUAD@DAD0DAU0H!，2(-&）
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!!" 矿石

与矿区内其他岩石相比，"件矿石（块状、条带

状、浸染状矿石各#件）样品的稀土元素球粒陨石标

准化配分模式显示出轻稀土元素更为富集〔$%&&／

’%&&()*!#+!#)!,"，平均)"!"#；（$-／./）0(
),1)#!*2!"2，平 均##!23〕，负 铕 异 常 更 为 明 显

（"&4(+!25!+!,5，平均+!,2）（图*6），无铈异常

（"78(+!92!)!+)，平均+!99）。但是，不同类型的

矿石，因黄铁矿含量及其主岩成分的差异，其稀土元

素特征又呈规律性变化，从块状、条带状到浸染状矿

石，稀土元素总量依次增高，平均分别为95!95:
)+;"、)#9!2:)+;"和),9!#:)+;"。浸染状矿石更

加富集轻稀土元素〔$%&&／’%&&平均为)5!,)，

（$-／./）0 为#9!)+〕，其 次 为 块 状 矿 石〔$%&&／

’%&&平均为)3!,)，（$-／./）0为#)!3*〕和条带状

矿石〔$%&&／’%&&平 均 为)*!52，（$-／./）0 为

)"1,9〕。轻稀土元素之间和重稀土元素之间的分馏

程度也依次由浸染状、块状至条带状矿石逐渐减弱。

与矿区内其他岩石相比，各类型矿石的轻重稀土元

素分馏均更加明显，反映出诸类矿石可能遭到后期

热液蚀变作用的改造。

2 流体包裹体及氢、氧同位素

"!# 流体包裹体岩相学和显微测温

据室温下流体包裹体的相态特征，可将其分为#
种类型：#7<#=’#<包裹体：个体大小差别大，最大

可达)5$>，最小的小于,$>，常呈负晶形或似圆

状，一般呈孤立状随机分布，为原生包裹体，少量沿

愈合微裂隙呈带状分布，属假次生包裹体。据7<#／

’#<比例，又可分为富’#<（加热时均一于’#<相）

和富7<#（加热时均一于7<#相）#个亚类，以前者

为主。此类包裹体常见于区域变质白色石英脉和矿

石石英中。%0-7?=’#<包裹体：广泛分布于不同世

代的石英中，在变质热液石英中常与7<#=’#<包裹

体共生。个体大小为*!*#$>，多数为,!)#$>，

常呈负晶形、长条状或不规则状等。另见一些个体

十分细小的包裹体，沿裂隙呈长条状分布，有的穿过

不同矿物颗粒，属次生流体包裹体。按气液比，该类

包裹体又可分为两相（@’#<A$’#<）和单液相’#<包

裹体，前者是本次显微测温的主要对象。

石英内流体包裹体的显微测温结果列于表2。

总体上，7<#=’#<包裹体的!>（7<#）为;")!3!
;,9!+B，低 于7<# 的 三 相 点 温 度；!C?-为5!+!
912B；包裹体水溶液的盐度"（0-7?8D）为)!#*E!
*19,E；!F 为##3!2++B，其中，均一到液相的富

’#<三相包裹体的!F为##3!*,5B，均一到气相的

富7<#三相包裹体的!F为#9#!2++B，可见#组!F
值基本一致。0-7?=’#<包裹体的!>G为;#+!3!
;+!#B；"（0-7?8D）为+!2E!##!9E；!F为))+!
*2#B，其高温段（#2+!*2+B）与三相7<#=’#<包

裹体的!F相当。

#件变质热液石英脉样品（H$#*5和H$#2+）均

含7<#=’#<包裹体，其!F较高（#2#!*#+B）。丰成

友等（#++2）对东昆仑地区2个典型造山型金矿床流

体包裹体的研究表明，该期流体是该地区早古生代

和晚古生代—早中生代强烈俯冲、碰撞造山作用的

产物，形成于地下较深的韧性剪切变形时期，可能是

变质水或由构造挤压形成的地层建造水。该期富含

成 矿物质的7<#=’#<流体经不混溶作用演化出温

表" 驼路沟矿床石英流体包裹体显微测温结果

$%&’(" )*+,-./(,0-0(.,*+1%.%-22’3*1*4+’35*-45*463%,.72,-0./($3-’38-3-,(1*5.,*+.

样品号 岩 性 包裹体类型 大小／$> &气相／E !>（7<#）／B !C?-／B !>G／B !F／B "（0-7?8D）／E

H$=52 块状矿石 7<#=’#<包裹体 2!)5 #+!3, ;")!)!;,9!+（9）5!+!9!2（)+） ##3!2++（)*） )!#*!*!9,（)+）

0-7?=’#<包裹体 2!*# ,!2, ;#+!3!;+!#（2,）))+!*2#（3,） +!2!##!9（2,）

IJ=)" 浸染状矿石 7<#=’#<包裹体 3!), #,!"+ ;")!3!;,9!*（*） #9+!*+5（*）

0-7?=’#<包裹体 *!)+ ,!2+ ;#!2!;+!5（,）)#2!*2#（),） )!2!2!+（,）

H$#*5 石英脉 7<#=’#<包裹体 )+!)# *+!2+ ;,9!5 #95!*#+（#）

0-7?=’#<包裹体 ,!)+ ,!)+ ;5!3!;,!,（"）)35!*+"（)5） 5!"!)#!,（"）

H$#2+ 石英脉 7<#=’#<包裹体 5!## )+!2+ ;")!,!;,9!*（*） #2#!#3+（2）

0-7?=’#<包裹体 #!9 *!)+ ;3!+!;2!)（*）)*#!#39（)3） "!"!)+!,（*）

H$#2* 方解石=石英脉 0-7?=’#<包裹体 *!)" #!, ;)!"!;+!#（2）)#,!)9+（)9） +!2!#!3（2）

注：&气相—气相充填度；!>（7<#）—7<#固相熔化温度；!C?-—7<#笼形物熔化温度；!>G—冰点；!F—均一温度；"（0-7?8D）—盐度。

括号内数字为测试的流体包裹体数。
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度和盐度较高的!"#$%&’(流体，并在构造变形由

韧性向韧%脆性和脆性转变的地质环境中发生金等

成矿物质的淀积，从而形成金矿床或金矿化。驼路

沟钴（金）矿床的金矿化作用正是早期富含成矿物质

的#(’%&’(流体于印支期碰撞造山晚期演化的结

果。)件方解石%石英脉样 品（*+’,-）仅 含 !"#$%
&’(包裹体，其!.低（)’/!)012）且集中，明显代

表晚期热液流体。’件矿石样品（*+%3,和45%)6）

均含#(’%&’(和!"#$%&’(包裹体，其!.出现几个

峰值（图/），很显然，#(’%&’(包裹体的高温峰及

!"#$%&’(包裹体的低温峰分别对应于区域变质热

液流体及晚期流体的温度值，而其他样品未出现的

)31!’112均一温度峰值恰为钴成矿的热水流体。

!7" 激光拉曼探针分析

为进一步确定包裹体的成分，挑选典型样品

（45%,、45%)6）进行了激光拉曼探针分析。测试工作

在中国地质科学院矿产资源研究所流体包裹体实验

室进行，测试仪器为89:;<."=公司产8>%’111型

显微共焦激光拉曼光谱仪，测试条件为/),:?@AB

激光器，激光功率为’1?C，)11!,111D?E)一次

取峰，激光束斑)"?。由图6可见，绝大多数#(’%
&’(包 裹 体 的 气 相 成 分 在 拉 曼 位 移 )-3F 和

)’3-D?E)附 近 显 示 出 清 晰 的#(’ 谱 峰，在’-’3
D?E)附近出现明显的!’谱峰；部分包裹体（45%,%
/、45%,%3）的气相成分除#(’、!’外，还含有&’(，

所测样品均无#&,或其他烃类谱峰显示，液相成分

皆以&’(为主。!"#$%&’(包裹体的气、液相成分

均以&’(为主（45%,%)1）。上述激光拉曼探针分析

结果与包裹体冷冻实验观察到的相变特征一致。

!7# 氢、氧同位素

石英的#)3(值均较高，为))7,G!)67’G（表

/），与沉积岩的#)3(范围（/G!’/G）（魏菊英等，

)033）相吻合。在成矿流体#4%#)3(&’(关系图（图F）

上，)个数据点（*+’,1）位于岩浆水区间内，另)个

数据点（*+’-3）紧靠岩浆水边界。野外地质观察表

明，该矿区内未见岩浆活动，因此，排除了岩浆水来

源的可能性；鉴于这些样品为区域地层变质变形时

形成的石英脉，因此，应代表以变质水或由构造挤压

形成的地层建造水为主的热液。-件矿石样品的投

点落在变质水与大气降水线之间，且有向大气降水

演化的趋势，显示出成矿流体可能主要为经过下渗

深循环的大气降水。晚期石英脉更靠近大气降水线，

图/ 驼路沟矿床石英内流体包裹体的均一温度直方图

*+%3,和45%)6为矿石；*+’-3和*+’,1为区域变质石英脉；

*+’,-为晚期方解石%石英脉

H;57/ &;<IJ5A"?<<.J=;:5.J?J59:;K"I;J:I9?L9A"IMA9<
（!.）IJI"$〕JNN$M;O;:D$M<;J:<;:PM"AIKNAJ?I.9*MJ$M5JMO9LJ<;I
*+%3,":O45%)6"A9JA9<，*+’-3":O*+’,1"A9Q9;:PM"AIKA9$"I9O

59:9I;D"$$RIJA95;J:"$?9I"?JAL.;<?，":O*+’,-

;<$"I9<I"59D"$D;I9PM"AIKQ9;:

为典型的大气降水成因。

/ 讨 论

$7% 构造环境分析

大量研究表明，尽管沉积物的地球化学组成与

沉积构造环境之间的关系较为复杂，但沉积岩的某

些 主元素和特征微量元素在判断古代，尤其是中生

,// 矿 床 地 质 ’116年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 驼路沟矿床石英内流体包裹体的激光拉曼探针分析图谱
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表! 驼路沟矿床石英流体包裹体"、#同位素测试结果

$%&’(! #)*+(,%,-.*-/0+(,120304(-%3%50/67%/38%,-
1,9’7210,5’71-21,3.($70’7+07-(40213

样品号 产 状
!!"#石英

／$
!%／&

!!"#水

／$
!’水／$

()*+! 块状黄铁矿矿石 !,-. /00 .-1" 231
(4+"1 块状黄铁矿矿石 !!-1 /00 20-.3 2",
’*+1 块状黄铁矿矿石 !,-0 /00 .-!5
’*+6 条带状黄铁矿矿石 !1-! /00 /-.0
’*+!0 块状黄铁矿矿石 !,-, /00 .-6"
’*+!6 浸染状黄铁矿矿石 !,-! /00 .-/" 250
(4+/!6 白色石英脉 !1-" /60 6-/! 250
(4+/." 白色石英脉 !,-! /60 6-,! 2"!
(4+/10 白色石英脉 !6-/ /,0 3-!1 233
(4+/!3 方解石—石英脉 !1-! !,0 2!-15 250
(4+/1! 白色方解石—石英脉 !,-6 !,0 20-0! 2"!
(4+/1. 白色方解石—石英脉 !1-1 !,0 2!-!5 2"/
(4+/16 白色方解石—石英脉 !1-! !,0 2!-15 2"!

注：采用的分馏方程为!000)78石英—水9.-.":!06(2/2.-10（;)8<=

>?7，!53/）；!!"#@/#
计算时的温度取值主要根据流体包裹体的均

一温度。

图3 驼路沟矿床石英内流体包裹体的!’+!!"#关系图

岩浆水和变质水据(8<)?A（!535），有机水据B%CDD8AE（!5"6）

FG*-3 !’+!!"#EG8*A8HI%?JG7*%<EA?>%CAH8)J8>CA
K?HD?IG>G?7I?L>%C(M?)M*?M;?（NM）ECD?IG>

’8>8?LH8*H8>GK87EHC>8H?AD%GKJ8>CA8L>CA(8<)?A（!535），

87E>%?IC?L?A*87GKJ8>CA8L>CAB%CDD8AE（!5"6）

代以前的沉积盆地板块构造性质中发挥了重要作

用。O?ICA等（!5"6）将沉积盆地划为.大构造类别，

即被动大陆边缘（D8IIGPCK?7>G7C7>8)H8A*G7，QR）、活

动大陆边缘（8K>GPCK?7>G7C7>8)H8A*G7，N;R）和大洋

岛弧（?KC87GKGI)87E8AK，NO;），并发现来自这.类不

同构造环境的砂岩和泥岩在S/#／T8/#+BG#/图上落

入明显不同的区域。R8<78AE等（!5"/）提出了类似

的判 别 现 代 沉 积 物 构 造 环 境 的 S/#／T8/#+BG#/／

N)/#.关系图。U%8>G8（!5".）和U%8>G8等（!5"6）根

据地壳性质将大陆边缘和大洋盆地划分为大洋岛弧

（NO;）、大陆岛弧（K?7>G7C7>8)GI)87E8AK，;VN）、活动

大陆边缘（N;R）和被动大陆边缘（QR）1种构造类

型，还提出了主元素构造环境判别分析系数相关图

解（F!+F/图解）（图"）。在图"8中，驼路沟矿区3
件沉积岩样品全部落入活动大陆边缘区域；在图"W
和图"K中，大部分数据点位于活动大陆边缘区域，

或活动大陆边缘与被动大陆边缘／大陆岛弧分界线

附近，个别样品发生偏离可能是因为古代沉积岩在

遭受一定程度的后期变质作用时，诸如T8/#、;8#
等活动性组分极易发生改变而亏损，从而导致S/#／

T8/#比值增高，这与驼路沟矿区含矿岩系普遍发生

绿片岩相变质的地质事实相吻合。

RMAA8<等（!550）研究表明，形成于扩张洋中脊

附近及大洋盆地环境的燧石的!;C平均值分别为

0X/5和0-,,，而大陆边缘环境;C负异常不明显，甚

至为正异常（!;C为0-50"!-.0）。驼路沟矿区石英

钠长石岩不具负;C异常（!;C90-51"!-0!，平均

0X53），反映其可能形成于大陆边缘环境。另外，在

RMAA8<等（!551）提出的判断热水沉积岩沉积环境

的N)/#.／（N)/#.YFC/#.）+FC/#.／(G#/相关图解（图

5）上，大多数样品都投在活动大陆边缘区域内及其

旁侧，仅!件样品（()*7+!.）偏离较远，反映出陆源物

质组分加入较多。总体上，喷气沉积岩元素地球化

学指示其形成于大陆边缘环境，与由沉积岩得出的

结论相一致。

此外，变火山岩微量元素分析结果显示，随着元

素的不相容性降低，ZA、@L、BH、(G、[、[W等元素的

含量相对于R#OU逐渐变低，这与典型的活动大陆

边缘火山岩的微量元素地球化学特征（QC8AKC，!5".）

极为相似，即岩浆受到陆源物质的强烈混染。

!-: 钴的富集成矿机制

,-/-! 钴的分布

表6列出了驼路沟矿床喷气沉积岩、矿化岩石

和矿石的黄铁矿含量及钴含量。"件无矿石英钠长

石岩的平均;?含量为.-"":!026，低于地壳克拉

克值（/,:!026），与其热水沉积成因一致。从石英

钠长石岩、弱矿化石英钠长石岩到矿石，随着黄铁矿

含量成倍增高，;?平均含量也相应成倍增高，而且

6,, 矿 床 地 质 /006年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 驼路沟矿区沉积岩构造环境判别图解

（样品为表"中的变正常沉积岩）

#$%—大洋岛弧；#%&—活动大陆边缘；’&—被动大陆边缘；

%(#—大陆岛弧；#"—玄武质和安山质碎屑的岛弧环境；

#)—长英质侵入岩碎屑的进化岛弧环境

*+,-! ./0123+04+506+7+381+239:215;265/4+7/3186<620=5
+31>/.?2:?,2?26/4+516+01

#$%—@0/83+0+5:834860；#%&—#01+A/0231+3/318:
786,+3；’&—’855+A/0231+3/318:786,+3；%(#—%231+3/318:
+5:834860；#"—#605/11+3,2;B858:1+0834834/5+1+04/16+1?5；

#)—CA2:A/48605/11+3,2;;/:5+0D9:?123+04/16+1?5

图E 驼路沟矿区石英钠长石岩*/)@F／.+@)D#:)@F／
（#:)@FG*/)@F）图解（样品为表"中的喷气沉积岩）

*+,-E */)@F／.+@)D#:)@F／（#:)@FG*/)@F）9:21;26
H?861I8:B+1/;6271>/.?2:?,2?26/4+516+01

不同类型矿石的%2含量也因黄铁矿含量不同而变

化明显。钴含量与黄铁矿含量呈正相关关系表明，

钴主要分布在硫化物（黄铁矿）相中，这与其强亲铁

亲硫双重性、强共价键特征有关，因而它很难进入以

离子键为主的硅酸盐矿物（如钠长石）的结晶格架

中。

J-)-) 钴的富集机制

众所周知，钴在陆壳中的含量很低，通常仅以伴

生组分产在铜、镍、铁等矿床中，很难形成独立的钴

矿床；然而，近年来国内外相继发现了一些独立钴矿

床。那么，钴是如何发生巨量堆积而形成如此大规

模的独立矿床？在驼路沟矿区，钴矿体与围岩地层

整合产出、大量发育热水沉积岩以及条带状和块状

等典型矿石构造等，均表明钴矿化作用为同生喷气

成因，但是，钴的大量富集不可能完全由喷气作用直

接提供。笔者对国内外典型喷气沉积成因钴矿床进

行对比研究后发现，钴的富集作用与变质程度密切

相关，一般而言，随着变质程度增高，钴品位相应增

高，并出现不同的金属矿物组合。例如，美国的(48K
>2钴矿带（L2:4，"EEM），自东南部、中部到西北部，

变质程度分别为绿片岩相（产有(623%6//=和N:80=K
9+3/矿床）、低角闪岩相（产出N:80=B+64矿床）和中角

闪岩相（产出O8:723%83<23矿床），相应地，在绿片

岩相变质矿床中，钴主要赋存在黄铁矿和毒砂中，几

乎未出现钴矿物，辉钴矿首次出现在较高变质的

N:80=B+64矿床中，在O8:723%83<23矿床中，辉钴矿

不仅大量出现，而且成为主要矿石矿物。加拿大的
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表! 驼路沟矿床岩（矿）石内黄铁矿含量与钴含量的关系

"#$%&! ’()*&)*+#,-#*-()$&*.&&)/0,-*&#)12($#%*-)#%$-*&

#)1(,&34,(5*6&"7(%78(71&/(3-*

样 品
!（黄铁矿）

／!

!（"#）

／$%&’
!（"#）平均

／$%&’

石英钠长石岩（(） !$ )*$$!+*,$ ,*((
弱矿化石英钠长石岩（,） !- ,(*$.!(/*)( -’*(%
矿石

浸染状矿石（)） ,%0 )’+!,-( ,$,
条带状矿石（)） ,%!-% )$’/!,$)+ )’/’
块状矿石（)） (%0 /%-)!/,’. /)$$

注：括号内数字为分析样品数。

1234235672矿床，经受麻粒岩相变质作用，其钴矿

物更加丰富，除辉钴矿外，还有硫钴矿、钴镍黄铁矿

等，"#平均品位高达)*)!（864296:*，)%%%）。相

比之下，驼路沟矿床仅遭受绿片岩相变质，钴主要赋

存在喷气成因的细粒黄铁矿中，缺乏钴矿物，因而，

"#平均含量较低。由此可见，变质作用对钴的富集

至关重要，高级变质作用可使"#从先存的硫化物和

硫砷化物中大量析出，形成钴矿物，构成高品位的独

立钴矿床。

9*: 对矿床成因的制约

野外调查表明，驼路沟矿床的单个矿体一般呈

层状、似层状整合产于顺层产出的石英钠长石岩中，

或石英钠长石岩与绿泥绢云石英片岩的界面上，矿

石主要由细粒黄铁矿构成，且发育条带状、块状构

造。石英钠长石岩的岩石学、岩石地球化学研究表

明其为典型的富钠热水沉积岩。所有这一切均为该

矿床为同生喷气沉积成因提供了重要证据。

大量研究表明，浅变质的陆源碎屑沉积物和化

学沉积物的稀土元素组成主要受来源区的控制，而

一般 不 受 成 岩 或 变 质 作 用 的 影 响（;6<:#3296:*，

$.(-）。驼路沟矿床仅经受低级变质作用，变正常沉

积岩与上陆壳具有相似的稀土元素分布模式，表明

沉积后的成岩和变质=变形过程并未使其稀土元素

组成发生改变。因此，浅变质沉积岩、喷气岩及其所

赋存的矿石的稀土元素地球化学特征很好地保留了

指示 矿 床 成 因 的 某 些 有 用 信 息。对 大 西 洋 中 脊

（>?::@296:*，$..-）、东太平洋隆（A23B64296:*，

$...）等现代海底地热系统的研究表明，热水化学沉

积物（喷气岩）总体上继承了母液的稀土元素分布特

征，即 富 轻 稀 土 元 素 及 具 高 的 正 铕 异 常。5#9923C
B#@23（$.(.）和8633（$..)）对与澳大利亚D3#724E?::

型块状硫化物矿化有关的各类喷气岩的稀土元素进

行系统研究后发现，近源喷气岩与现代海底热液及

热液化学沉积物的稀土元素分布特征相似，而远源

喷气岩因其远离热液矿化中心、温度降低以及陆源

碎屑组分的大量加入，虽富集轻稀土元素，但具负铕

异常。驼路沟矿床的喷气岩（石英钠长石岩）与围岩

地层的稀土元素分布模式相似，以富集轻稀土元素

及具明显负铕异常为特征，既不同于现代海底热水

沉积物，也明显区别于海水（富集重稀土元素，"2高

度亏损），可能是由在赋矿火山=沉积岩系中深循环

的大气降水喷出后在距喷口位置较远处沉积而成，

几乎没有海水的参与，也说明东昆南是一个十分局

限的裂陷海盆。驼路沟矿床的石英钠长石岩及诸类

型矿石，与加拿大FG::?H64和中国大厂等典型F2I2J型

矿床中的喷流岩（韩发等，$.(.）、澳大利亚D3#724E?::
主矿体外的远源喷流岩（5#9923B#@23，$.(.）、南秦岭某

些块状硫化物矿床中的富钠长石喷流岩（薛春纪等，

$..’）等，具有十分相似的稀土元素分布特征，指示其

成因机制相同，即可能均为同生喷气化学沉积成因。

9;< 与其他层控’(=’7=>7矿床对比

迄今，世界上已发现多个重要的层控"#="G=KG
和"G="#矿床（带），如美国西北部的LI6M#钴矿带

（K442:@296:*，$.(,；>#I32@7?，$.(-；N6@M296:*，

$.(.；$..,；N#:I，$..%）、摩洛哥的D#GKOO23矿床

（52P:64Q296:*，$.()）、赞比亚"G="#矿带（FR2242<
296:*，$.(’）以及加拿大的 1234235672矿床（864
296:*，)%%%）等，均为同生喷气成因或形成于同成岩

过程。青海驼路沟矿床与上述诸矿床，尤其是美国

的LI6M#钴矿带和加拿大的1234235672矿床，有许

多相同之处（表+），如含矿岩系及层状矿体均遭受后

期变形和热液蚀变的强烈改造，均产有指示同生喷

气成因的喷气岩等。但也呈现出一些独特之处："
该矿床仅遭受低级（绿片岩相）变质作用，同生喷气

成因标志（如层状矿体、条带状矿石构造等）保留较

好；# 黄铁矿为最重要的矿石矿物，钴矿物少见；$
与大多数层控"#="G=KG矿床常形成于太古代—元

古代不同，该矿床形成较晚，为晚奥陶世=早志留世。

’ 结 论

（$）沉积岩主元素和特征微量元素地球化学研

究表明，青海驼路沟矿床形成于活动大陆边缘的局

限裂陷海盆环境。

(-- 矿 床 地 质 )%%’年

 
 

 

 
 

 
 

 



表! 驼路沟矿床与其他典型层控"#$"%$&%矿床特征对比

’()*+! "#,-(./0#1#234+’%#*%5#%6+-#0/37/34#34+.38-/9(*03.(3()#%16"#$"%$&%6+-#0/30

矿床名称 青海驼路沟 美国!"#$%钴矿带 加拿大&’()’(*#+’矿床

构造环境 活动陆缘之东昆南裂陷带 被动陆缘之边缘拗陷 弧后盆地

矿化组合 ,%（-.） ,%/,./（-.） ,%/,./-.
容矿围岩 绿泥绢云石英片岩／千枚岩 粉砂岩、泥质岩、变质石英岩 石榴子石黑云母片岩、含斜方辉石角闪

岩、超镁铁岩等

喷气岩 石英钠长石岩 富铁质层 富石榴子石石英岩、钙硅酸盐岩

矿体 层状、透镜状，长01!0112，

平均厚3453!64632

层状，厚1437!8412 透镜状，长3!302，厚145!3402

矿石组构 条带状、块状、浸染状 块状、浸染状 浸染状、半块状—块状

矿物组合 黄铁矿、黄铜矿、闪锌矿、毒砂、自然金、

石英、钠长石、绢云母、方解石

黄铜矿、毒砂、黄铁矿、磁黄铁矿、自然

金、石英、长石、黑云母

黄铁矿、黄铜矿、磁铁矿、磁黄铁矿、闪

锌矿、辉铜矿、自然金、自然银、黑云

母、石榴子石、石英、钾长石、辉石

变质程度 绿片岩相 绿片岩相—中角闪岩相 麻粒岩相

钴矿物及

含钴矿物
含钴黄铁矿、钴黄铁矿 钴黄铁矿、含钴毒砂、辉钴矿 辉钴矿、硫钴矿、钴镍黄铁矿

钴平均品位 14189，最高14:89 1409 7479
成矿时代 :57!::7;#（黄铁矿<’/=>等时线） 元古宙 太古代

资料来源 张德全等（7117）；本文 ?%@"，3AA1；;%"(’>+B，3AC0 D#)’E#@4，7111

（7）流体包裹体和氢、氧同位素研究结果显示，

钴成矿流体为?#,@/F7=体系，伴生金矿化流体为

?#,@/,=7/F7=/?7体系。热水沉积岩和钴矿石是由

在赋矿岩系中深循环的大气降水喷出后在距喷口位

置较远处沉积而成，海水参与甚微。

（5）岩、矿石中钴与黄铁矿含量的紧密正相关

关系表明，钴主要分布在硫化物（黄铁矿）相中，钴矿

化作用为同生喷气成因，钴的进一步富集与变质程

度密切相关，随着变质程度增高，钴矿物增多，钴品

位相应增高。

（:）驼路沟矿床与世界其他典型层控,%/,./-.
矿床具有十分相似的成矿作用方式，即均为同生喷

流热水沉积成因，但在成矿元素组合、变质程度和成

矿时代等方面又有所不同，因而丰富了独立钴矿床

的研究内容。
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