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摘  要  文章综述了柴北缘地区的 ∂ � � ≥型 ≤∏p≥矿床 ) ) ) 青龙滩式矿床 o指出其容矿岩石为加里东造山带中

被改造过的岛弧火山岩 o该矿床中含铜硫化物矿层形成后不但遭受过构造的强烈改造 o而且也受后期矽卡岩化的改

造和叠加 ∀放射性同位素测年结果表明 o青龙滩矿床的主岩 ) ) ) 安山岩形成于晚寒武世kxtw qu ? { qxl �¤o后期的

矽卡岩矿化大约发生在 u|s �¤∀ 柴北缘加里东造山带中既产有 ∂ � � ≥ 型 ≤∏p≥ 矿床k如青龙滩矿床l o也产有

≥∞⁄∞÷ 型 °¥p�±矿床k如锡铁山矿床l o两者的成矿地质构造背景和形成年龄不相同 ∀ 柴北缘地区的早古生代洋

k海l盆于晚寒武世俯冲消减 o出现岛弧 o并形成青龙滩等 ∂ � � ≥型 ≤∏p≥矿床 o之后k早奥陶世l o发生弧后拉张 o形成

弧后盆地及锡铁山等 ≥∞⁄∞÷ 型铅锌矿床 ∀

关键词  地质学 ~∂ � � ≥型 ≤∏p≥矿床 ~青龙滩式 ~柴北缘

中图分类号 }°yt{ qwt        文献标识码 }�

  柴北缘是中国西部重要的铅锌铜成矿带之一 o

块状硫化物矿床是该成矿带中铅p锌p铜矿的主要矿

床类型 o而早古生代滩间山群火山p沉积岩系则是柴

北缘地区这类同生矿床最主要的含矿岩系 ∀根据含

矿岩系的岩石学 o产于滩间山群中的块状硫化物矿

床可以分为 u 个不同的类型 }以沉积岩为容矿岩石

的喷流沉积矿床k≥∞⁄∞÷l和以火山岩为容矿岩石的

块状硫化物矿床k∂ � � ≥l ∀其中 o前者以锡铁山 °¥p

�±矿床为代表 o后者以青龙滩 ≤∏p≥ 矿床为典型 ∀

笔者已经总结并报道了锡铁山式铅锌矿床的地质特

征k张德全等 oussxl o本文则以青龙滩 ≤∏p≥ 矿床为

例 o综述该区的 ∂ � � ≥ 型矿床 ∀对比认为 o本区的

∂ � � ≥型矿床形成于岛弧环境 o而 ≥∞⁄∞÷ 型矿床

是弧后盆地环境下的产物 ∀

t  青龙滩式 ∂ � � ≥型 ≤∏p≥矿床简介

柴北缘地区已发现多处 ∂ � � ≥ 型铜矿 o它们均

产于滩间山群火山岩中 o由于勘查程度低 o因此已控

制的资源量都不大 o青龙滩含铜黄铁矿矿床就是其

中之一 ∀该矿床位于海西州大柴旦西北约 {s ®° 的

戈壁滩上 o产于柴北缘加里东造山带西段早古生代

火山p沉积盆地的火山岩穹内 o是原青海省地质矿产

局于 us世纪 zs年代末检查航磁异常过程中发现的

隐伏矿床 o初步探明的资源量为 }硫铁矿石约 wss 万

吨 o≤∏t qv万吨 o矿石伴生 �∏品位 s qt ∗ s qv ªr·∀

u  含矿岩系及主岩

青龙滩含铜黄铁矿矿床的含矿岩系为早古生代

/ 滩间山群0火山p沉积岩系 o其已变质为绿片岩相的

岩石 ∀之所以在滩间山群上加引号 o是因为该矿区

的/ 滩间山群0与锡铁山矿区的滩间山群差别较大

k详见后述l ∀

青龙滩矿区的/ 滩间山群0自下而上分为 u个岩

组 }

ktl 下部变沉积岩组 ∀该岩组出露于矿区的东

部 ∀是一套低变质的泥质粉砂岩 !沉凝灰岩及碳酸

盐岩等 ∀自下而上依次为含碳质石英绿泥绢云千枚

岩ktus °l ~主要由沉凝灰岩变质而成的钙质绿泥片
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岩及阳起石片岩 !阳起绿泥片岩及薄层结晶灰岩等

kuxs °l ~硅质白云岩kvz °l ~钙质绿泥片岩kwx °l ~

薄层结晶灰岩kx °l ~石英砂岩夹长石杂砂岩及千枚

岩kx °l和薄层结晶灰岩ktts °l ∀加里东期超镁铁

质k变辉橄岩lp镁铁质k变辉长岩l岩呈层状岩体顺

层侵入 o是引起该矿区磁异常的主要原因k青海省地

质矿产局 ot||tl ∀绿梁山一带与此类似的辉长岩中

锆石的 �p°¥年龄为kw|y qv ? y qul �¤k王惠初等 o

ussvl ∀该岩组以缺失火山岩与锡铁山矿区滩间山

群下部火山p沉积岩组相区别 o以泥质粉砂岩 !沉凝

灰岩 !碳酸盐岩组合以及不含铅锌的硫化物矿层与

锡铁山矿区滩间山群下部火山p沉积岩组上岩段k变

沉积岩段l的灰黑色碳硅泥质岩石及碳酸盐岩互层

沉积相区别 o更以泥质粉砂岩 !沉凝灰岩及碳酸盐岩

组合与锡铁山矿区滩间山群中部紫红色砂k砾l岩组

完全不同 ∀

kul 上部火山岩组 ∀广布于矿区西侧 o地层走

向 ��• o向 ≥ • 陡倾k倾角 zs ∗ {sβl ∀为一套浅变

质的安山质火山岩夹硅质岩 !砂岩 !大理岩及少量玄

武岩 o其中安山质火山岩是矿区的容矿围岩 ∀该组

地层在矿区的北西部发生局部倒转 ∀岩石片理产状

与地层产状近于一致 ∀史仁灯等kusswl在矿区旁侧

的结绿素测得同样的安山岩中锆石 �p°¥年龄k��p

�≤°p� ≥法l为kxtw qu ? { qxl �¤∀在矿区及其附近 o

该火山岩构成一沿 �• 向拉长的火山岩穹 ∀在安山

岩和安山质凝灰岩界面附近 o有多个含铜黄铁矿矿

层大致顺层产出 }≠ 蚀变火山岩包括蚀变安山岩及

安山质凝灰岩 !英安质凝灰岩及英安岩 ∀岩石均已

发生程度不同的绿帘石化 !绿泥石化 !硅化 !绢云母

化等 ∀是含铜黄铁矿矿体的主岩 ∀根据钻孔控制结

果 o蚀变安山岩及其夹层的总厚度大于 uss ° ∀ � 化

学沉积岩包括特征的含铁硅质岩k铁碧玉岩l以及硅

质岩和硬石膏层 o它们作为夹层产在安山质岩层内 o

是火山喷气沉积作用的标志 ∀ ≈ 玄武岩主要分布于

矿区北西部地表基岩出露地段 o与火山角砾岩共生 o

是火山岩穹的核心部位 ∀

该岩组以中性火山岩为主并含较多凝灰岩 o以

此区别于锡铁山矿区滩间山群下部的中p基性火山

岩组或上部中p基性火山p沉积岩组 ∀矿床主岩 ) ) )

安山岩中锆石 �p°¥年龄为kxtw qu ? { qxl �¤o大于

侵入于其中的辉长岩的 �p°¥年龄kw|y qv ? y qul

�¤∀测年结果显示 o青龙滩矿区/ 滩间山群0比锡铁

山矿区滩间山群1kw{y ? tvl �¤2约早 u{ �¤o前者

形成于晚寒武世岛弧环境 o后者形成于早奥陶世弧

后盆地环境 Ο ∀

v  矿区构造及变形作用

与锡铁山矿床一样 o青龙滩矿区发育 ��• 向

冲断裂及韧性p韧脆性变形构造 o但由于该矿床大部

分被第四纪冲积物覆盖 o因而有关构造的几何学和

运动学特点尚无法详细剖析 ∀

规模较大的 ��• 向断裂主要有 u 条 o其中一

条位于矿区中西部/ 滩间山群0下部变沉积岩组中 o

大致沿地层层面分布 o加里东期超镁铁质k变辉橄

岩lp镁铁质k变辉长岩l岩体沿其产出 o多处显示层

状岩体与地层之间的断裂接触关系 ∀该断裂通常被

短小的 �∞∞向断裂切割 o这些 �∞∞向断裂虽然断

距不大 o但大多显示出右旋滑动特征 o仅局部具有左

旋滑动的特征 o从而间接指示矿区/ 滩间山群0在后

期造山过程中经历了非常复杂的构造过程 ∀另一条

��• 向断裂构造带产于上部火山岩组内 o隐伏于矿

区中部 o其中发育韧性和韧脆性变形构造 !构造透镜

体和构造角砾岩等 o与矿体及其蚀变带的位置大体

一致 o其主体即为本矿区的含矿蚀变带和斑岩岩墙

群 ∀该断裂构造带具缓的反/ ≥0型波状特点 o大多顺

层或局部穿切地层 o倾向 ≥ • o倾角 zs ∗ {sβ左右 o北

侧发生倒转 o倾向 �∞o倾角 ys ∗ {sβ左右 o显示了左

旋斜冲的运动学特点 ∀断裂转弯部位是矿化富集地

段 o表明它与成矿作用关系密切 ∀

w  侵入岩

矿区发育 u类侵入岩 o即加里东期超镁铁质k变

辉橄岩lp镁铁质k变辉长岩l岩和晚华力西期中酸性

侵入岩 ∀加里东期侵入体呈层状岩体顺层产于下部

变沉积岩中 o包括变橄辉岩或变辉橄岩 !变角闪辉长

岩等 o岩体长达 t xss ° o厚度变化于 ts ∗ ys ° 之

间 o与围岩产状基本一致 o其与围岩之间大多呈断层

接触 o局部显示为侵入接触关系 ∀岩石蛇纹石化 !碳

酸盐化 !绿泥石化 !钠长石化 !绿帘石化强烈 o含少量

磁铁矿 !偶见铬尖晶石及赤铁矿 o是引起矿区磁异常

yzx                     矿   床   地   质                   ussx 年  
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的主要原因 ∀此外 o还有少量加里东期石英闪长玢

岩岩墙顺层侵入于上部火山岩组的中酸性火山岩

中 o这些岩墙局部与/ 滩间山群0中酸性火山岩之间

具渐变关系 ∀

晚华力西期中酸性侵入岩主要是斜长花岗斑

岩 o它呈不规则脉状大致顺层侵入于上部火山岩组

内 o广泛分布于矿化带周围及矿区西南部 ∀地表见

到的最大岩脉长 v{s ° o最大厚度 ws ° ∀大多数岩

脉长 us ∗ tss ° o宽 v ∗ ts ° ∀岩石具显微斑状结

构 o斑晶为斜长石k大多钠长石化和绢云母化l !石英

和少量钾长石 ∀矿体附近的斜长花岗斑岩斑晶含量

低 !斑晶矿物粒径小 o远离矿体的斜长花岗斑岩石英

斑晶粗大k粒径一般 v °° o最大者达 { °°l ∀矿体

附近的斜长花岗斑岩一般劈理较发育 o褪色呈灰绿

色或灰白色 o大多数斜长花岗斑岩蚀变强烈 o尤以绢

云母化 !硅化最为突出 o其次为钠长石化 !碳酸盐化

和绿泥石化 ∀在矿体群范围内的斜长花岗斑岩两侧

发育矽卡岩 o并形成了矽卡岩型含铜黄铁矿矿体 ∀

已获得蚀变较弱的斜长花岗斑岩的全岩 �p�µ年龄

为 u|s �¤Ο ∀

x  矿床地质

在矿区中部的/ 滩间山群0上部火山岩组中 o普

遍发育顺层分布的浸染状 !纹层状 !条带状或块状黄

铁矿矿化 o钻孔控制的矿化较强部分k地表覆盖范围

广 !厚度大l位于矿区中部约 t ®° 长 !tss ° 宽的

��• 向带中 o该带内已圈定的 us多个矿体 o均呈似

层状 !透镜状或分枝脉状体 o它们在空间上平行斜列

和分枝复合 o构成了 w个大致平行的矿体群 o由北东

向南西依次编号为 ¶ !µ !´和 ·号k图 tl ∀单个矿

体或矿体群之间的水平间隔在 x ∗ vs ° o最小者仅

u qx ° o最大者 xs ° ∀矿体群产状与地层片理k与面

理一致l产状基本一致 o走向上呈 ��• 向舒缓的反

≥型展布 o南东段走向 vss ∗ vsxβ o北西段转为 vvs ∗

vvxβ ~倾向 ≥ • o北西端倒转为倾向 �∞o倾角 z| ∗

{vβ ∀矿带内岩石普遍蚀变 o且有斜长花岗斑岩及石

英闪长玢岩产出k图 ul ∀在斜长花岗斑岩与安山岩 !

凝灰岩或大理岩接触带 o发生了强烈的矽卡岩化 o形

成了矽卡岩型含铜黄铁矿矿体 ~石英闪长玢岩则发

生强烈蚀变 o有时被矿体交代 ∀

图 t  青龙滩含铜黄铁矿床 v vss ° 标高地质平面图

k根据青海省第一地质大队资料修编l

t ) 变安山质p英安质熔岩 !凝灰岩夹硅质岩及薄层大理岩 ~u )

矿体群及编号 ~v ) 地层产状 ~w ) 倒转地层产状 ~x ) 勘探线

ƒ¬ªqt  � ²̈̄²ª¬¦¤̄ ³̄¤± ²©v vss ° ¯̈ √¨̄ ²©·«̈ ±¬±ª̄²±ª·¤±

§̈ ³²¶¬·o¶«²º¬±ª§¬¶·µ¬¥∏·¬²± ²©²µ̈ ¥²§¬̈¶k°²§¬©¬̈§©µ²°

�²qt � ²̈̄²ª¬¦¤̄ °¤µ·¼ o ±¬±ª«¤¬°µ²√¬±¦̈l

t ) � ·̈¤°²µ³«²¶̈§¤±§̈¶¬·̈ ¤±§ §¤¦¬·̈ o·∏©©o¬±·̈µ¦¤̄¤·̈§ º¬·« ¶¬̄¬2

¦¤̄¬·̈ ¤±§ °¤µ¥̄¨~u ) �µ̈ ¥²§¼ ªµ²∏³¤±§¬·¶¶̈µ¬¤̄ ±∏°¥̈µ~v ) �··¬2

·∏§̈ ²©±²µ°¤̄ ¶·µ¤·¤~w ) �··¬·∏§̈ ²©µ̈√ µ̈¶̈§¶·µ¤·¤~x ) ∞¬³̄²µ¤·¬²±

¬̄±̈

5 q1  围岩蚀变

矿区/ 滩间山群0上部火山岩组广泛发育绿泥石

化 !绿帘石化 !硅化 !绢云母化 !碳酸盐化和钠长石化

等 o并伴有广泛的黄铁矿化 ∀矽卡岩化仅局限于接

触带 ∀

/ 滩间山群0上部火山岩组的火山岩中 o暗色矿

物大多已被绿泥石或绿帘石交代 o斜长石钠长石化 !

绢云母化和硅化强烈 ∀在韧p脆性变形带内 o由石英

或碳酸盐矿物构成的拉伸细脉与由绢云母或绿泥石

定向排列构成的片理化带相间分布 o原岩结构构造

已经无法辨认 o有时甚至可以见到与片理产状一致

的黄铁矿细纹层被拉断呈拔丝状 ∀矿体近侧显示为

绢云母化 !硅化和碳酸盐化 o而且矿体上盘尤为强

烈 ∀因此绢云母化 !硅化和碳酸盐化蚀变是主要的

找矿标志之一 ∀由于存在多次构造热事件 o上述变

化很可能是早古生代火山喷流热液成矿活动和加里

东期区域变质作用的综合结果 o其中甚至可能包括

晚华力西期岩浆期后热液蚀变产物 o因为晚华力西

Ο 张德全 o等 qusst q柴达木盆地南北缘成矿地质环境及找矿远景研究 q国土资源部/ 九五0资源与环境科技攻关项目研究报告 q
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图 u  青龙滩矿床 {w勘探线剖面图k根据青海省

第一地质大队资料修编l

t ) 第四系冲积物 ~u ) 蚀变斜长花岗斑岩 ~v ) 蚀变石英闪长玢岩 ~

w ) 蚀变k黄铁矿化 !绢英岩化等l安山岩 !凝灰岩 ~x ) 矽卡

岩化带 ~y ) 氧化带 ~z ) 矿体群及编号 ~{ ) 钻孔及编号
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期斜长花岗斑岩也具这些蚀变 ∀但是拔丝状黄铁矿

纹层的存在 o显然反映了变形p变质之前存在强烈的

热液成矿作用k早古生代火山喷流热液成矿活动l ∀

矽卡岩化一般发育于斜长花岗斑岩脉的两侧 o

以及地层中不同岩性层之间k富钙质的岩石与富硅

质的岩石之间 o如大理岩与硅质岩之间 !安山岩与硅

质岩之间等l o形成由透辉石 !符山石 !石榴子石 !绿

帘石 !透闪石及阳起石等组成的矽卡岩k图 ul ∀矽卡

岩体走向和倾向上连续性较差 o大多呈透镜状和枝

叉状 o斜切片理 o单个矽卡岩体走向长度及倾斜延深

通常在 tss ° 上下 o厚数米至十数米 ∀ 矿区中部

��• 向矿化带中的大多数矿体内都或多或少地伴

有矽卡岩化 o其中 ·号矿体群中的黄铁矿矿体大多

产于矽卡岩内 o其他矿体群的含铜黄铁矿矿体大多

仅呈现弱的矽卡岩化 ∀在矿化带外侧k如 ·号矿体

群的南西侧l也有类似的矽卡岩体产出 o但它们之中

都不赋存工业矿体 ∀

5 q2  矿体

在 w个矿体群中 o·号矿体群为黄铁矿矿体 o其

铜含量不够工业品位 o其余 v 个矿体群均由含铜黄

铁矿矿体组成 ∀ ·号和 ´号矿体群规模较大 ∀其中

´号为本矿区最大的工业矿体群 o占矿区总储量的

一半以上 o由 x 个工业矿体组成 o多呈似层状 !分枝

脉状 o具有膨大收缩及分枝复合现象 ∀矿化连续性

较好 ∀ ´号矿体群已控制长 yss ° o宽一般为 us ° ∀

单个矿体长 zx ∗ wss ° o厚 s qzy ∗ u q{{ ° o斜深控制

到 zs ∗ uyt °尚未尖灭 ∀矿体围岩主要为蚀变的安

山岩 !英安岩 !凝灰岩 !矽卡岩 o铜平均品位为

s qzt h o有效硫平均品位为 tv qy| h o安山岩 !英安

岩 !凝灰岩中矿化均匀 o矿石品位变化不大 o矿体与

围岩之间多呈渐变过渡关系 o无明显界线 o矽卡岩中

出现富硫化物矿包 ∀

·号矿体群钻孔控制程度低 o其位于 ´ 号矿体

群的上盘 o两者相距 w ∗ vz ° ∀由 z个黄铁矿矿体组

成 o单个矿体形态多呈脉状 !透镜状 !分枝脉状k图

ul o产状与 ´号矿体群相近 o局部穿层现象明显 ∀单

个矿体长 tss ∗ xss ° o厚 s qwy ∗ { quz ° o斜深 xy ∗

twv ° ∀工业矿体有效硫平均品位 tw qxw h ∀围岩为

次生石英岩 !绢云次生石英岩 !斜长花岗斑岩 !蚀变

安山岩及矽卡岩等 o矿体主要产于矽卡岩中 ∀该矿

体群中常见斜长花岗岩脉 o其两侧与安山岩或大理

岩k甚至包括石英闪长玢岩l的接触带发育矽卡岩及

硫化物矿化 o显示该矿体群受后期矽卡岩化改造强

烈 ∀

从以上 w 个矿体群的宏观特点看 o主矿体形成

于加里东期 o由火山p热液作用形成 ∀华力西期的构

造岩浆活动使斜长花岗斑岩沿顺层断裂k北北西向

压扭性断裂l侵入 o一方面对原有含铜黄铁矿床进行

改造 o同时矽卡岩化及后期热液作用又为原矿床带

{zx                     矿   床   地   质                   ussx 年  
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来了新的造矿成分 ∀

5 q3  矿石

依矿物组合的差异 o本矿床的矿石可分为 }黄铁

矿矿石 !黄铜矿p黄铁矿矿石和黄铜矿矿石 v 种类

型 o其中以前 u 种矿石类型为主 ∀矿石矿物主要有

黄铁矿 !磁铁矿 !赤铁矿 !黄铜矿 !斑铜矿 !磁黄铁矿 !

胶黄铁矿等 ~脉石矿物主要为绢云母 !绿泥石 !方解

石 !白云石 !石英 !石榴子石 !阳起石 !透闪石 !透辉

石 !钠长石 !符山石 !硬石膏等 ∀

矿石结构以半自形p他形粒状结构为主 o次为自

形粒状结构 !交代结构 !碎裂结构 o偶见网状结构 !包

含结构 !穿孔结构 !固溶体分离结构等 ∀矿石构造以

层纹状 !浸染状 !条带状 !稠密浸染状为主 o次为块

状 !角砾状 !细脉状及脉状构造 ∀

矿石中有机碳平均含量k ω� o下同l为 s qut h o

主要有用组分为 ≥ 和 ≤∏o伴生 �∏s qt ∗ s qv ªr·k最

高 s q| ªr·l !�ªs qw ªr·!�± s qsu h ∀矿石中 • !�²!

�¬!≥±等与本区晚华力西期 ) 印支期中酸性侵入岩

浆活动有关的成矿元素 Ο含量极低 o从一个侧面说明

与斜长花岗斑岩有关的矽卡岩型矿化不是最主要的

矿床类型 ∀

y  矿床成矿作用浅析

本矿床成矿作用主要包括火山喷流沉积和岩浆

期后矽卡岩 u个类型 ∀

ktl 火山p热液成矿k∂ � � ≥l期 }早古生代火山p

热液作用形成了矿床中的主要金属矿物黄铁矿 !磁

铁矿 !赤铁矿和黄铜矿k如 ´号矿体群l以及组成热

液沉积岩 !硅质岩和硬石膏层的隐晶石英和硬石膏 ∀

矿体呈似层状 !透镜状大致顺层展布 ∀矿石具特征

的纹层状 !条带状和块状组构 o胶黄铁矿纹层特别发

育 ∀矿体上盘发育绢英岩化 !硅化和碳酸盐化蚀变 ∀

黄铁矿中除有极细的磁铁矿和石英包裹体外 o还发

育特征的碎裂组构 o偶见拔丝状黄铁矿纹层 o均说明

这些黄铁矿形成于韧p脆性变形之前的早古生代火

山喷流沉积作用期 ∀矿体直接围岩安山岩中锆石

�p°¥年龄kxtw qu ? { qxl �¤k史仁灯等 ousswl o代表

了矿区早古生代火山喷流沉积作用的年龄 ∀早古生

代火山喷流沉积是形成青龙滩矿床的主要成矿作

用 ∀当然 o∂ � � ≥型矿体在后来的造山过程中受到

过强烈的构造改造 o黄铁矿发育特征的碎裂结构 o大

多数矿体处于韧p脆性变形带内 o特别是矿体群在空

间上的平行斜列式展布 o都是构造对矿体改造的结

果 o查明构造对矿体改造的规律 o是对矿体准确预测

定位的重要前提之一 ∀

kul 矽卡岩期 }是伴随晚华力西期斜长花岗斑

岩k全岩 �p�µ年龄 u|s �¤Οl侵入而产生的岩浆期

后成矿作用 ∀脉动的流体沿接触带分阶段交代围

岩 o形成由石榴子石 !透辉石 !符山石 !绿帘石 !透闪

石及阳起石等组成的矽卡岩以及以黄铁矿为主的含

磁黄铁矿 !黄铜矿 !斑铜矿等的硫化物矿化 o叠加于

早先形成的 ∂ � � ≥ 型矿化体之上 o形成叠加型矿

体 o如 √ 号矿体群 ∀黄铁矿沿先形成的黄铁矿和磁

铁矿的裂隙 !晶体边缘缝隙交代充填 o形成特征的网

格状组构 o是这种叠加矿化最直接的微观证据 ∀

前已述及 o仅在矿区中部 ∂ � � ≥ 矿化明显地段

的矽卡岩中才有工业矿体 o而 ·号矿体群南西侧类

似的矽卡岩体中没有一个工业矿体 o说明矽卡岩型

硫化物矿化不是青龙滩矿床最主要的成矿作用 o因

为它只有叠加在早期的 ∂ � � ≥ 型硫化物矿化之上

才能形成工业矿体 ~而且矽卡岩型矿化很可能是对

早期 ∂ � � ≥ 型矿化的就地改造 o因为远离 ∂ � � ≥

型硫化物矿体的矽卡岩中无矿 ∀此外 o柴北缘 ) 东

昆仑地区与晚华力西 ) 印支期中酸性侵入岩浆活动

有关的矽卡岩型矿床伴生的 • !�²!�¬!≥± 含量较

高 o而青龙滩矿区矿石中伴生的 • !�²!�¬!≥±含量

极低 o也说明青龙滩矿床不是典型的矽卡岩型矿床 ∀

综上所述 o青龙滩含铜黄铁矿矿床是形成于晚

寒武世1kxtw qu ? { qxl �¤2岛弧环境中的 ∂ � � ≥ 型

块状硫化物矿床 o矿床形成后 o在晚加里东期的碰撞

造山过程中 o矿体和含矿层一起受到强烈的构造改

造 o而在晚华力西时期 o又被斜长花岗斑岩岩浆期后

与热液有关的矽卡岩矿化改造和叠加 ∀为区别于经

典的 ∂ � � ≥型块状硫化物矿床 o笔者建议称该矿床

为/ 青龙滩式 ∂ � � ≥型 ≤∏p≥矿床0 ∀

z  柴北缘地区两类块状硫化物矿床的

对比和讨论

7 q1  含矿岩系及其构造背景

含矿岩系的层序 !岩石学及其所处的大地构造
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背景 o是块状硫化物矿床研究中首先要解决的问题

kƒµ¤±®̄¬± ·̈¤̄ qot|{t ~�µ√·¶²√ ot|{zl ∀尽管前人将

柴北缘地区的两类块状硫化物矿床的含矿岩系都称

为/ 滩间山群0 o但锡铁山矿区的滩间山群和青龙滩

矿区的滩间山群存在较大的差别 ∀

锡铁山矿区的滩间山群产于早古生代大型沉积

盆地的次级盆地内 o由 w个岩组构成 o其由下而上分

别为 }下部火山p沉积岩组 o由下部的双峰火山岩k下

岩段l和上部的变沉积岩k上岩段l组成 o其中下岩段

变质英安岩中锆石的 �p°¥年龄为kw{y ? tvl �¤k赵

风清等 oussvl ~下部中p基性火山岩组 o由变质的中p

基性火山岩及沉积岩夹层组成 o其中的基性火山岩

具有钙碱性玄武岩 !岛弧拉斑玄武岩和洋岛玄武岩

等多重地球化学极性 ~中部紫红色砂k砾l岩组 o由紫

红色变砂岩夹含砾杂砂岩构成 o含少量砾岩 o系一套

保留鲍马序列 × ��≤ 段的浊积岩k赵风清等 oussvl ~

上部中p基性火山p沉积岩组 o由一套厚大的中p基性

火山岩夹沉积岩组成 o基性火山岩中见枕状熔岩 o岩

石大多具洋脊火山岩的岩石化学极性 ∀尽管目前对

矿区滩间山群这 w个岩组的层序或上下关系存有争

议 o因为矿区可能存在褶皱k冯佐海等 ot||y ~邓吉

牛 ot|||l o但对这 w 个岩组的划分和岩石学认识是

一致的 ∀已有的资料和数据表明 o锡铁山矿区的滩

间山群形成于早奥陶世弧后盆地环境 ∀

青龙滩矿区的/ 滩间山群0由 u 个岩组组成 ∀下

部变沉积岩组是一套低变质的泥质粉砂岩 !沉凝灰

岩及碳酸盐岩等 o属于类复理石建造 ∀上部火山岩

组 o为一套浅变质的安山质火山岩夹硅质岩 !砂岩 !

大理岩及少量玄武岩 o安山岩中锆石 �p°¥年龄为

kxtw qu ? { qxl �¤k史仁灯等 ousswl o该火山岩组构

成一大型火山岩穹 ∀矿区/ 滩间山群0下部变沉积岩

组以缺失火山岩与锡铁山矿区滩间山群下部火山p

沉积岩组相区别 o以泥质粉砂岩 !沉凝灰岩 !碳酸盐

岩组合以及不含铅p锌硫化物矿层与锡铁山矿区滩

间山群下部火山p沉积岩组上岩段k变沉积岩段l灰

黑色碳硅泥质岩石k碳质页岩l和碳酸盐岩互层沉积

相区别 o其亦以类复理石建造与锡铁山矿区滩间山

群中部紫红色砂k砾l岩组的浊流沉积完全不同 ∀青

龙滩矿区的/ 滩间山群0上部火山岩组以中性火山岩

为主和含较多凝灰岩区别于锡铁山矿区滩间山群的

下部中p基性火山岩组或上部中p基性火山p沉积岩

组 o而且前者多具岛弧或大陆边缘构造属性 o后两者

不是兼具钙碱性玄武岩 !岛弧拉斑玄武岩和洋岛玄

武岩等多重构造属性 o就是以洋脊火山岩为主 ∀已

有的数据和资料显示 o青龙滩矿区的/ 滩间山群0形

成于晚寒武世的岛弧环境 ∀

据此看来 o青龙滩矿区的/ 滩间山群0和锡铁山

矿区的滩间山群完全不同 o前者代表了晚寒武世岛

弧内的火山沉积岩系 o后者则是早奥陶世弧后盆地

内的火山沉积组合 ∀锆石 �p°¥年龄数据表明 o柴北

缘地区的早古生代洋k海l盆于晚寒武世俯冲消减 o

出现岛弧 o随后k早奥陶世l o发生弧后拉张 o形成弧

后盆地 o两者之间相隔了大约 u{ �¤∀

7 q2  主岩及热液沉积岩

主岩及热液k喷流l沉积岩是区别和划分块状硫

化物矿床的重要标志之一 ∀滩间山矿区 °¥p�±矿体

的主岩为灰黑色碳硅泥质沉积岩k碳质页岩l及碳酸

盐岩 o该矿区滩间山群中含丰富的化学沉积岩 o由上

部旋回的重晶石层 !硅质岩层 o往下部旋回的硅质岩

层 !铁锰碳酸盐岩层及铅锌黄铁矿矿层 o依次构成了

一个含矿的化学沉积岩序列 ∀因此 o锡铁山矿床的

主岩和热液沉积岩类型与经典的 ≥∞⁄∞÷ 型铅p锌矿

床k�¤µª̈ ot|{v ~�²²§©̈ ¯̄²º ·̈¤̄ qot||tl是一致的 ∀

青龙滩矿区则不同 o它的主岩是中酸性火山岩 o包括

安山岩及安山质凝灰岩 !英安质凝灰岩及英安岩 o而

铁碧玉岩层则是其特征的热液沉积岩 o这与 ∂ � � ≥

矿床完全相符 ∀

7 q3  围岩蚀变

除了后期叠加的矽卡岩化之外 o青龙滩含铜黄

铁矿矿床中矿体近侧围岩发育绢云母化 !硅化和碳

酸盐化蚀变 o而且矿体上盘尤为强烈 o远侧围岩显示

出由绿泥石 !绿帘石 !碳酸盐 !黄铁矿和钠长石等组

成的青磐岩化蚀变 ∀滩间山矿区与其相关的热液蚀

变主要见于矿层上盘的岩石中 o有绢云母化 !硅化和

碳酸盐化 o其中绢云母化发育于近矿围岩中 o硅化及

碳酸盐化蚀变主要见于矿体内 ∀由此可知 o在柴北

缘地区 o不论是 ∂ � � ≥ 型含铜黄铁矿矿床 o还是

≥∞⁄∞÷ 型铅锌矿床 o它们的近矿围岩蚀变是大体一

致的 ∀

7 q4  矿石组构及成矿元素

作为块状硫化物矿床 o无论是锡铁山铅锌矿床 o

还是青龙滩含铜黄铁矿矿床 o它们都具有相同的矿

石组构 }层纹状 !条带状 !块状 !角砾状组构 ∀锡铁山

矿床的矿石还具有特征的胶状结构 o而青龙滩矿床

矿石中常发育的交代组构大多与后期的矽卡岩期矿

化有关 ∀

s{x                     矿   床   地   质                   ussx 年  

 
 

 

 
 

 
 

 



锡铁山矿床矿石主元素为 °¥!�± !≥ o伴生元素

�ª!�∏!≥± !≤§!�± !≤∏!�¶等 o但前已述及 o该矿床中

�∏的富集成矿可能与后期热液成矿活动有关 o因

此 o作为本区 ≥∞⁄∞÷ 型铅p锌矿床的代表 o锡铁山矿

床与喷流沉积成矿有关的成矿元素应该为 °¥!�± !

≥ !�ª!≥± !≤§等 ∀青龙滩含铜黄铁矿矿床则以硫铁

矿和铜为主 !伴生金 o不含铅锌 o其成矿元素组合为

≥ !≤∏!�∏∀

7 q5  成矿后的构造和热液改造

z qx qt  成矿后的构造改造

锡铁山矿床和青龙滩矿床中的喷流沉积型硫化

物矿体 o均经历了强烈而复杂的成矿后构造改造 o因

为柴北缘地处多旋回造山带 o经历过包括加里东期

和晚华力西期 ) 印支期的复合造山作用 o以及与印

度p亚洲大陆碰撞有关的陆内断块造山作用 ∀这两

个矿床中的矿体与其主岩一起 o经受了同样的变形p

变质作用 ∀例如 }矿体与地层一起卷入褶皱 o矿体产

于片理化带 o在强应变带被挤压变薄 !拉断或被断裂

错失 o在构造扩容带膨大 o矿石中先成的黄铁矿通常

发育特征的碎裂组构等等 ∀特别是矿体在空间上成

群 !成带平行斜列式展布 o并向同一方向侧伏 o而且

锡铁山矿区矿体群之侧伏方向与矿区滩间山群的韧

p脆性变形运动学方向一致 o显示喷流沉积型矿体曾

经受过强烈的构造改造 o改造的结果是不但使矿体

变形 o而且发生了变位 ∀

尽管目前对锡铁山和青龙滩矿区含矿岩系的变

形构造研究程度还很低 o变形的期次 !几何学和运动

学还不是很清楚 o特别是对锡铁山矿区是否存在大

型褶皱及褶皱的形态学和几何学还存在争议k冯佐

海等 ot||y ~邓吉牛 ot|||l o但是柴北缘地区的块状

硫化物矿床经受过强烈的构造改造是无可争辩的 ∀

造山带中的块状硫化物矿床 o通常都会受到后期的

改造 o尤其是变形 !变质改造 ∀关于这一问题 ot||z

年在挪威举行的/ 块状硫化物矿床形成与变质0国际

学术讨论会上 o曾经作过专门讨论 o并且提出俄罗斯

乌拉尔地区古生代造山带中的块状硫化物矿体在成

矿后的强烈构造变位 o以及其后长英质岩浆侵位过

程中的热液活化 o矿体内金属发生重新排布k战明

国 ot||zl的观点 o但迄今为止有关论著甚少 o这不能

不说是一种缺陷 ∀因为 o这种改造会导致对矿床成

因上的误解 o使一部分人误认为其属于受构造控制

的后生矿床 ~而忽略这种改造 o不重视块状硫化物矿

体形成后的构造变位 o则会导致勘查过程中的失误 o

因为后期构造确实在一定程度上控制了矿体 ∀这就

需要把矿床形成后的变化和保存作为成矿控制要素

的一个重要组成部分加以研究 k翟裕生 ot||| ~

usssl ∀

z qx qu  后期热液成矿作用的叠加改造

青龙滩矿床中 o晚华力西期斜长花岗斑岩k全岩

�p�µ年龄 u|s �¤l沿层间侵入而产生的矽卡岩化及

硫化物矿化 o叠加于早先形成的 ∂ � � ≥ 型矿化体之

上 o形成叠加型矿体 o如 ·号矿体群 ∀矽卡岩矿化期

的黄铁矿通常沿先形成的黄铁矿和磁铁矿的裂隙 !

晶体边缘缝隙交代充填 o形成特征的网格状组构 ∀

锡铁山矿床中的穿层铅p锌矿脉 !似层状铅p锌矿体边

部的边刺边瘤状铅p锌矿体 o也是后期热液矿化改造

的结果 o而且其中高温的含石盐子晶多相包裹体的

发现 o显示这种热液成矿作用很可能与酸性岩浆侵

入作用有关 ∀

总之 o柴北缘造山带的早古生代地层中产有 u

类不同的块状硫化物矿床 o这就是沉积岩容矿的

≥∞⁄∞÷ 型 °¥p�±矿床k如锡铁山矿床l和火山岩容

矿的 ∂ � � ≥ 型 ≤∏p≥ 矿床k如青龙滩矿床l ∀在形成

以后的碰撞造山过程中 o它们均受到后期构造的强

烈改造 o并不同程度地被后期热液成矿作用改造和

叠加 o使之兼有后生矿床的特征 ∀为避免在矿床成

因上的争论 o以及提醒人们在勘查过程中全面地研

究同生和后生的控矿要素 o笔者建议将这 u 类被改

造过的块状硫化物矿床分别称为锡铁山式和青龙滩

式 ∀锡铁山式矿床指被改造过的 ≥∞⁄∞÷ 型 °¥p�±

矿床 o它的含矿岩系形成于早奥陶世1kw{y ? tvl

�¤2弧后盆地环境中 o并在加里东期碰撞造山过程

中发生了强烈的 �∞p≥ • 向斜向挤压缩短 o导致喷流

沉积成矿作用形成的原始铅锌黄铁矿层 o后期遭受

了强烈的构造改造 o从而在一定程度上使矿体的空

间分布受到后期构造的控制 ∀此外 o该矿床也受到

过轻微的后期热液改造 ∀青龙滩式矿床是被改造过

的以岛弧火山岩为容矿岩石的 ∂ � � ≥ 型 ≤∏p≥ 矿

床 o其在形成后不但遭受过构造的强烈改造 o而且也

受后期矽卡岩矿化的改造和叠加 ∀放射性同位素测

年结果表明 o青龙滩矿床的主岩 ) ) ) 安山岩形成于

晚寒武世1kxtw qu ? { qxl �¤2o后期的矽卡岩矿化大

约在 u|s �¤∀据此看来 o柴北缘地区的早古生代洋

k海l盆于晚寒武世俯冲消减 o出现岛弧 o并形成青龙

滩等 ∂ � � ≥ 型 ≤∏p≥ 矿床 ∀随后k早奥陶世l o发生

弧后拉张 o形成弧后盆地及锡铁山等 ≥∞⁄∞÷ 型铅锌

t{x 第 uw卷  第 y期    张德全等 }柴北缘地区的两类块状硫化物矿床 ) ) ) µ q青龙滩式 ∂ � � ≥型 ≤∏p≥矿床       
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÷¬±¬±ª{tsstu o ±¬±ª«¤¬o≤«¬±¤l

Αβστραχτ

×«̈ ±¬±ª̄²±ª·¤±p¶·¼̄¨ §̈ ³²¶¬·¶µ̈©̈µ·²·«̈ ∂ � � ≥p·¼³̈ ≤∏p≥ §̈ ³²¶¬·¶¬± ¬¶̄¤±§¤µ¦√²̄¦¤±¬¦µ²¦®¶²©·«̈

≤¤̄ §̈²±¬¤± ²µ²ª̈ ±¬¦¥̈ ·̄¤̄²±ª·«̈ ±²µ·«̈µ± °¤µª¬± ²© ±¤¬§¤° ¥¤¶¬±q ×«̈ ¦²³³̈µp¥̈ ¤µ¬±ª¶∏̄©¬§̈ «²µ¬½²± ²©·«̈

±¬±ª̄²±ª·¤± §̈ ³²¶¬·∏±§̈µº ±̈·±²·²±̄ ¼ ¬±·̈±¶̈ ¶·µ∏¦·∏µ¤̄ µ̈©²µ°¤·¬²± ¥∏·¤̄¶² ¶∏³̈µ¬°³²¶¬·¬²± ²©¶®¤µ±p·¼³̈

°¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²± ¤©·̈µ·«̈ ©²µ°¤·¬²± ²© °¤¶¶¬√¨¶∏̄©¬§̈ ²µ̈¶q⁄¤·¬±ª§¤·¤¶«²º ·«¤·¤±§̈¶¬·̈ o·«̈ «²¶·µ²¦® ²©·«̈

±¬±ª̄²±ª·¤± §̈ ³²¶¬·o º¤¶©²µ° §̈§∏µ¬±ª �¤·̈ ≤¤°¥µ¬¤± 1kxtw qu ? { qxl �¤2o¤±§¶®¤µ± °¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²± ·²²®

³̄¤¦̈ ¤·¤¥²∏·u|s �¤q≥∞⁄∞÷ °¥p�± §̈ ³²¶¬·¶¶∏¦«¤¶·«̈ ÷¬·¬̈¶«¤± °¥p�± §̈ ³²¶¬·¤±§ ∂ � � ≥ ≤∏p≥ §̈ ³²¶¬·¶

¶∏¦«¤¶·«̈ ±¬±ª̄²±ª·¤± ≤∏p≥ §̈ ³²¶¬·²¦¦∏µ¬±·«¬¶≤¤̄ §̈²±¬¤± ²µ²ª̈ ±¬¦¥̈ ·̄o¥∏··«̈¬µª̈ ²̄²ª¬¦¤̄ ¶̈··¬±ª¶¤±§©²µ2

°¤·¬²± ¤ª̈¶¤µ̈ §¬©©̈ µ̈±·q×«̈ ¶∏¥§∏¦·¬²± ²©·«̈ ∞¤µ̄¼ °¤̄ ²̈½²¬¦²¦̈¤±r¶̈¤²¦¦∏µµ̈§¬± �¤·̈ ≤¤°¥µ¬¤±¤±§·«̈ ¬¶2

¤̄±§¤µ¦º¤¶©²µ° §̈¬±·«̈ ±²µ·«̈µ± °¤µª¬± ²© ±¤¬§¤° ¥¤¶¬± º«̈ µ̈ ·«̈ ±¬±ª̄²±ª·¤± ¤±§²·«̈µ∂ � � ≥p·¼³̈ ≤∏p

≥ §̈ ³²¶¬·¶²¦¦∏µµ̈§q �©·̈µ·«¤·o·«¬¶µ̈ª¬²± º¤¶¶∏¥­̈¦·̈§·² ¬̈·̈±¶¬²± ¤±§·µ¤±¶©²µ° §̈¬±·² ¤¥¤¦®¤µ¦¥¤¶¬±o

º«̈ µ̈ ·«̈ ÷¬·¬̈¶«¤± ¤±§²·«̈µ≥∞⁄∞÷p·¼³̈ °¥p�± §̈ ³²¶¬·¶º µ̈̈ ©²µ° §̈§∏µ¬±ª ∞¤µ̄¼ �µ§²√¬¦¬¤±q

Κεψ ωορδσ: ª̈ ²̄²ª¼ o ∂ � � ≥p·¼³̈ ≤∏p≥ §̈ ³²¶¬·¶o ±¬±ª̄²±ª·¤±p¶·¼̄¨o±²µ·«̈µ± °¤µª¬± ²© ±¤¬§¤° ¥¤¶¬±

v{x 第 uw卷  第 y期    张德全等 }柴北缘地区的两类块状硫化物矿床 ) ) ) µ q青龙滩式 ∂ � � ≥型 ≤∏p≥矿床       

 
 

 

 
 

 
 

 


