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东昆仑地区是我国重要的钴矿资源远景区! 其东

段有著名的德尔尼铜钴矿床! 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 " 驼路沟钴

#金$ 矿床是容矿于震旦&寒武纪富钠火山&沉积岩中

的喷气沉积改造型钴 #金$ 矿床! 目前的勘查工作程

度为普查&详查! 已控制的钴资源量达中型矿床规模%

该矿床位于昆南陆缘活动带中段" 该带位于昆中断裂

与昆南断裂之间! 是在元古宙结晶基底上形成的! 主

要经历了加里东和晚华力西&印支期的复合造山作用!

其早古生代裂解包括震旦&寒武纪和奥陶纪两个旋回!

驼路沟钴 &金$ 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%

’ 含矿岩系
’(’ 层序

驼路沟矿区内未见侵入体! 含矿岩系为一套浅变

质的 )绿片岩相* 火山+沉积岩系% 为了查明含矿岩系

的层序’ 岩石及地球化学特征! 工作期间测了两条贯

穿全区的地质+地球化学剖面! 通过研究! 确定含矿

岩系由 %个岩段组成 ,图 -.! 其自下而上分别为(

变碳硅泥岩段( 位于九七沟复背斜核部! 呈东西

向展布! 宽 /00+1002! 由灰黑色斑点状炭质千枚岩’

斑点状绢云石英片岩和硅质岩透镜体组成! 为一套浅

变质碳硅泥岩%

图 ! 驼路沟矿区地质略图

!"#$& %&$ 矿体编号) ’"钴 & 金$ 矿化层) ("岩层产状) )"逆
断层) *"地质界线) +"水系) ,"复式背斜) -"背斜轴线) ."向斜轴线)
!/"实测剖面起始位置) !!"第四系松散堆积物) !’"下二叠系大理
岩) !("震旦 0 寒武系变碳硅泥岩段) !)1震旦 0 寒武系变凝灰岩 0
砂岩段) !*"震旦 0 寒武系变火山 0 沉积岩段) !+"震旦 0 寒武系变
砂岩段

变凝灰岩+砂岩段( 位于九七沟复背斜两翼! 呈

!"!
!
!
!
"!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!"!

!
!
!
"!驼路沟喷气沉积改造型钴2金3矿床地质

地球化学特征
陈海福 张 林 湛守智

& 青海省地质调查院 西宁4-!//!’$

555555摘 要 通过矿床地质6地球化学特征’矿体产态’矿石结构构造以及金属矿物的标型表明!驼路沟钴& 金$ 矿床主要与震旦7寒
武纪海底喷气沉积成矿作用有关!在加里东和晚华力西8印支碰撞造山过程中!喷气沉积型矿体被构造改造!并导致钴金元素在局部
地段进一步富集%
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东西向展布! 由绢云石英片岩" 含砾千枚状粉砂质板

岩" 绿泥绢云石英片岩夹钙质板岩组成#

变火山&沉积岩段$ 出露于矿区中部! 呈东西向

展布于九七沟复背斜两翼! 因褶皱而重复出露! 导致

宽!’()! 是驼路沟钴金矿床的含矿层! 由绿泥绢云片

岩% 绢云石英片岩" 石英钠长岩组成&

变砂岩段$ 出露于矿区南部! 宽大于 ’()& 由绢

云石英片岩% 绿泥绢云石英片岩组成! 其底部见一薄

层变角斑岩或石英角斑岩&

根据 ’*&!+( 岩段石英钠长岩中的锆石 ,"-. 年

龄 ’/0$12(! 认为驼路沟钴金矿床含矿层属于震旦&
寒武系! 其上的大理岩属下二叠统! 它们之间为断裂

接触#

’34 主岩

含矿主岩有两种! 一是绿泥绢云石英片岩) 二是

石英钠长岩! 均产于第 ! 岩段中! 常呈互层! 在矿化

层中互层现象较明显! 构成多个重复的韵律出现# 通

过研究发现石英钠长岩和与石英钠长岩接触部位的绿泥

绢云石英片岩含矿! 而远离石英钠长岩的绿泥绢云石英

片岩不含矿# 绿泥绢云石英片岩是中"酸性凝灰岩的浅

变质产物! 而石英钠长岩是变质的喷气沉积岩 ’富钠硅

质岩(#

因此! 该矿床含矿主岩为一套含热液沉积岩和少

量凝灰质泥质粉砂岩#

’5! 喷气沉积岩

石英钠长岩是矿区最常见的一种变质喷气沉积

岩# 喷气沉积岩是喷气沉积型矿床的重要鉴别标志之

一! 了解这类岩石特征和成因对于认识矿床的成矿作

用十分重要#

石英钠长岩呈层状% 似层状% 透镜状产于第 !岩段

中! 规模大者厚数至十几米% 长数十至数百米! 较稳定地

产于矿体及其周围) 规模小者长数米% 厚数厘米! 最常见

的仅厚数毫米! 与绢云石英片岩和绿泥绢云石英片岩构成

互层! 形成多个重复的韵律出现在矿体两侧# 石英钠长岩

与围岩整合产出! 大多与片岩一起被揉皱# 石英钠长岩夹

于较软的片岩中! 受到后期构造作用影响! 显示出二者的

不协调! 甚至在岩性界面上形成断层! 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! 容易将石英钠长岩

误认为 *脉岩+&

上述特征表明! 石英钠长岩是富钠硅质岩的变质

产物! 是典型的喷气沉积岩&

4 变质及构造变形
含矿岩系中所有岩石均经受了绿片岩相变质作

用! 这是加里东和晚华力西"印支造山作用的结果&

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(! 为不同原岩在绿

片岩相条件下的变质产物&

构造有褶皱和断裂两种& 由四个岩段构成了近东

西向的紧闭复式背斜& 第 ’ 岩段是复式背斜的轴部!
其它岩段对称出现在两翼& 复背斜在龙泉沟东侧出露

完好! 而在两翼发育一系列次级褶皱& 在冲沟中均见

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&

断裂有主要两类$ 一是与地层走向或褶皱轴向近

于平行的逆冲断裂!一般走向延伸大"陡倾斜!是在褶皱

基础上沿褶皱轴部或两翼层间滑移形成的) 二是短小的

切层断裂!具右行滑移特点& 此外!发育较强烈的塑性变

形构造& 在短沟含矿层中出露宽大于 4$$)的近东西向

韧&脆性剪切带!带内片理变形!发育 678面理"糜棱岩"
拉伸线理"石香肠以及鞘褶皱!且矿体亦被强烈变形&

上述变质和变形作用对矿床有明显的改造作用!

不仅表现在矿石中强烈发育的变形组构! 也表现在矿

体被挤压变形成透镜体! 受倾伏褶皱控制的矿体在空

间上向特定的方向倾斜延长! 被断裂破坏的矿体在走

向上或倾向上不连续! 矿化层被褶皱重复出现等&

! 矿体
!5’ 矿化层

矿化层宽 ’&/$)! 近东西向顺层展布于第 ! 岩段

中! 西起长征沟! 向东延伸至驼路沟以东! 长大于

0()& 已圈定的 4!条矿体都集中在短沟" 玉女沟" 长

征沟 !个矿段&
矿化主要有黄铁矿化" 褐铁矿化! 围岩蚀变有硅

化" 钠长石化" 碳酸盐化和绢云母化等& 黄铁矿化强

度与钴含量呈正比! 强黄铁矿化的岩石即矿石& 因

此! 矿体与围岩呈渐变关系! 二者界线靠化学分析才

能圈定& 由于成矿后的区域变质作用! 要严格区别热

液蚀变矿物和区域变质矿物比较困难&
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%&!微量元素特征

对采集的岩石样品分析结果! 采用数理统计方

法! 得出区内各类岩石微量元素含量特征 ’表 !(" 从

表中可看出石英钠长岩中 )*# +,# ),# +-# ./# 01
等元素明显高于其它岩石! 更明显高于地壳中各元素

平均含量! 这些元素都是亲热液元素! 在热水或热液

中含量较高并明显集中" 传统认识! )*元素是否为热

液元素仍有争议! 但从本矿床矿石和石英钠长岩的微

量元素组合看! )*肯定是亲热液元素"

表 ! 显示! +,# )* 元素在绿泥绢云片岩# 含钙

条带绿泥绢云片岩# 绢云石英片岩及绿泥石化绢云石

英片岩中的平均含量均低于地壳中 +,# )* 元素丰度$
石英钠长岩中 +, 平均含量是地壳中丰度值的近两倍!
钴平均含量是地壳中丰度值的 2&# 倍$ 斑点状炭质千

枚岩# 变砂岩及绢云石英片岩中 +,# )* 平均含量略

高于地壳中 +,# )* 的丰度" 因此足以证实石英钠长

岩# 斑点状炭质千枚岩# 变砂岩及绿泥绢云石英片岩

是 )*# +,元素在异常区内富集# 沉淀的物质基础"

样品编号 岩石名称 .13# 413# +5#3! 6783! 673 9:3 9;3 )<3 0<83 =83 >83! )38 烧失量 总计

?@A8A 石英钠长岩 B8&A8 C&8B D&B! A&A$ $&E$ $&$! A&B$ !&B$ E&D$ $&!$ $&AF E&AG GG&FE

?@A8E
铁白云石石

英钠长岩
%D&%8 C&CF B&BG A&DC A&AC C&A8 E&EC AA&8C E&8C C&!8 C&8C D&FC G&CC GG&!A

?@A%C
粉砂质石英

钠长岩
FF&F! C&AB AC&DF A&CC C&%C C&C% 8&8C %&EC F&%C C&8C C&AF B&AG GG&BE

表 !""""石英钠长岩常量元素化学分析% #&

!&8 矿体及矿石

矿体呈似层状和透镜状! 单矿体长 EC@EECH! 厚

A&!A!E&G!H! 品位 C&C88I!$&A$DI! 倾向北北东! 倾角

B$"!DF"" 空间上透镜状矿体在矿化层中呈斜列式展布"
在短沟矿体产于面理褶皱轴部! 以 8D"!!E"向东侧伏!
侧伏方向及侧伏角与层间滑动面上的倾伏方向和倾伏角

基本一致"

矿石中主要矿石矿物为黄铁矿# 硫钴矿# 硫铜钴

矿! 脉石矿物有石英# 钠长石# 绢云母和绿泥石等"

常见的矿石结构有碎裂结构# 包含结构# 穿切交代结

构# 他形粒状结构! 构造有条带状#层纹状构造# 浸

染状构造和块状构造" 矿石类型主要有浸染状矿石#

条带状矿石和块状矿石三种"

% 含矿岩系的地层地球化学特征
%&A 常量元素特征

石英钠长岩的常量元素分析结果见表 A" 从表中

可看出 .138含量较高但变化较大! 主要原因是受铁白

云石含量变化影响! 同样也影响到 )<3# 9;3# 4673
含量! 而组成钠长石的主要组分 +583!和 0<83 在石英

钠长岩中相对变化较小且含量较高"

%&8 稀土元素特征

稀土元素丰度及配分模型如表 8! 该配分模型属

富含轻稀土的石倾型! 有负 J, 异常" 通过对比研究

表明稀土元素丰度和配分模型与 +583!含量有直接关

系! 可以得出粘土参与了钠长石的形成"

样品编号 岩石名称 K< )7 0L .H J, 4/ M/ K,

?@A8A 石英钠长岩 8A&D %8&% AD&B %&A8 C&D88 C&FBC 8&CC C&8G8

?@A8E 铁白云石石英钠长岩 8F&A %D&C 8!&! E&CG C&GDD C&GAC 8&!% C&8G!

?@A%C 粉砂质石英钠长岩 %!&C BF&G !8&8 F&C% A&AB C&GA% 8&GC C&!DD

?@%8F 含碎屑铁白云石硅质岩 A%&C 8D&8 A!&F !&!C C&F8G C&B8D 8&E% C&!FE

表 $%"""钾长硅质岩的稀土元素中子活化分析% &!’()&

!学 术 园 地
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表 !""""各种岩石微量元素含量特征表

图 & 驼路沟矿区岩石地球化学剖面图

#$绿泥绢云石英片岩! %$绢云石英片! !$石英钠长岩! &$钴矿体

另外" 从岩石地球化学剖面 #图 &$ 来看" ’(%

)* 元素在石英钠长岩% 绿泥绢云石英片岩上方形成

明显的尖峰状或锯齿状跳跃" 其强度高% 梯度大" 显

示了较强的矿化异常特征" 尤其是在上述两种岩石接

触带及其附近" 反映尤为强烈& ’(% )* 元素不具同

步起伏的特征" 说明 ’(% )*两种元素相关性较差&

+ ,-+万水系沉积物异常特征
依据 ,-+万水系沉积物测量确定的各元素参数值"

在驼路沟地区圈出以 ’(%)* 元素为主").%/(%’*%01%

23%)4%51%67%’8%97%: 等诸多元素伴生的组合异常 ,$
处"现将主要的 )5$!异常特征简述如下’

)5$!异常分布于南沟;驼路沟"呈近东西向似#长(
条带状展布&展布方向与区域构造线方向基本一致&异常

以 ’(%)*元素为主" 其次为 ).%’*%01%97%)4%51" 其中

’(%)4%’*异常呈近东西向大面积出现"各元素异常套合

较好" 在组合异常前突部位有 ’(高含量点!)*异常在

’(元素西部或前突部位形成较多小异常"在东部形成一

个极具规模的 )*异常"呈不规则状展布"有多个高值点"
面积较大"浓集中心明显"由多个高值点组成!).%97 异

常主要分解成两个子异常& 具体特征见表 %&
对该异常进行解剖 )图 !(" 在异常部分浓集中心

或前突的 ’( 高含量点均发现矿体& 而矿体与石英钠

长岩关系极为密切&

< 结论和建议
#,( 该矿床地质!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" 驼路沟钴

#金( 矿床主要与海底喷气沉积成矿作用有关& 含矿

岩系为一套浅变质的火山!沉积岩系" 该岩系 #包括

岩石名称
样品

数量

)*=>?!@( )4=,?!<( 51#,?!<( ’*#,?!<( ’(#,?!<( 97#,?!<(

A 峰值 A 峰值 A 峰值 A 峰值 A 峰值 A 峰值

斑点状炭质千枚岩 B% BCB+ B% &%C< BBC% ?C@ ,CD ++C!! @+CB ,@CD+ !!C@ +,C<, D!C%

变 砂 岩 &? <C? ,, <%C+ ,,D ,C,< &C? +DC%< B@C< &?C%! !@ %%C?@ @BCD

绢云石英片岩 BB !C!B &! ,,C+ B+C, ?C!B ?C<& &BC<! @?C+ ,&C%! +,C, &+C, +DC,

绿泥绢云片岩 ,&, %C<! ,?! &?C< ,&B ?C%+ ,C% &,C! B?C! ,%C& ,,% &<C! <DC<

含钙条带绿泥

绢云片岩

!& &C<! ,% ,+C+& ,?? ?C+& ,C! ,BC+& ,!D ,<C%! D?C& !,C+& %+C%

石英纳长岩 @+ DC,D ,&+ &DC!B &+, ?C+D &C, ,!C<+ ,+? &!C&? &D!C? &@C@D ,&!

绿泥石化绢云

石英片岩

B& !CD% &+ BCB+ &?? ?C!% ?C+@ ,<C?B %DC? ,!C%% &!C< %&CB B<C&

克拉克值 %C! ,CB ?C+ %B ,D +D

!学 术 园 地
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喷气沉积岩! 以富钠为特征" 其形成于震旦!寒武纪#

$&! 浅变质的含矿岩系原岩主要为沉积岩" 其次

为喷气沉积岩和少量火山岩 $包括火山碎屑岩!% 根

据元素地球化学特征结合地质构造演化和矿区位置判

断" 沉积岩和火山岩最初形成环境为震旦’寒武纪东

昆仑南缘的活动大陆边缘#

&!! 在加里东和晚华力西’印支碰撞造山过程中"
驼路沟钴矿床的喷气沉积型矿体" 受到过构造改造"

并导致钴’ 金在局部地段进一步富集# 在矿床勘查中

除沿层找矿外" 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#

&%! 矿床中的石英钠长岩是典型的喷气沉积岩"

它是钴矿的重要找矿标志# 根据类似的喷气沉积成矿

作用的分带模式推断" 该区的喷气沉积成矿作用可能

是较远离喷气中心的产物" 向喷气沉积成矿中心" 应

该出现 ()!(*的成矿元素组合# 因此" 在矿床勘查初

期要注意寻找可能存在的 ()矿化#

&+! 化探异常特征显示"各异常

均分布于震旦(寒武纪碎屑岩中"呈

东西向似&条!带状展布"其展布方向

与区域构造线方向基本一致%

&,! 元素地球化学研究揭示"-)’

-.’(*’/0’()’12’-3 是圈定含矿层的

化探异常元素组合" 而 -)’(*’45’/0’

-.’12’()组合异常可以指示矿体% 建

议在今后的地球化学勘查中" 增加 45’

/0’6*的测试分析" 因为 -)’(*’45’

/0’-.’12’()组合异常比 -)’(*’-.组合异常更能区分矿

致异常和非矿异常%

总之"根据该矿床地质!地球化学特征说明"驼路

沟钴&金!矿床是一个典型的喷气沉积改造型矿床"其

形成于震旦!寒武纪裂陷海盆中%
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