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摘　要：野骆驼泉所在的柴达木盆地北缘除了有众多中小型金矿外，近年来，钴的找矿工作也有较大进展。
在对该区钴矿的预查工作中发现，矿化体主要赋存于破碎带和蚀变的闪长岩中，破碎带的含矿性要好于闪长

岩，成矿潜力也较大。破碎带的岩石地球化学剖面统计和分析显示，元素轴向分带序列为：Ｃｕ－Ｚｎ－Ｐｂ－
Ｍｏ－Ｎｉ－Ｗ－Ｃｏ－Ａｕ（由上到下），地表和钻孔钴的化验结果表明，蚀变破碎带含钴具有由南向北逐渐升
高、自地表向深部逐渐变富的趋势。因此，认为北部较南部剥蚀深度大，已经处于气化—高温阶段。本研究

为下一部的找矿勘查提供了可供参考的依据。
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１　概述
野骆驼泉地区位于赛什腾山—阿尔茨托山加里

东、印 支 期 铅、锌、金、银、钨、锡、铬、煤

（铜、钴、稀土）成矿带西端①。前人在该区的研
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究主要集中在包括滩间山、红柳沟和青龙沟等在内

的造山型金矿［１－７］，关于钴矿化少有涉猎。在青海

省新一轮矿产普查项目实施过程中，在水系扫面和

对金矿进行进一步调查时发现该区有钴矿化的存

在，局部地表已经达到工业品位。本文通过较为深

入的分析野骆驼泉矿化区主要金属元素富集特征，

明晰控矿的构造及南北部的剥蚀深度，为下一部的

找矿勘查提供了可供参考的依据。

　　①青海省柴达木综合地质勘查大队，青海省冷湖行委野骆驼泉西钴矿预查，２００３

２　地质环境

研究区位于柴达木准地台柴北缘断褶带赛什腾

山隆起带中段 （图１ａ），区内出露的主要地层为上
奥陶统滩间山群红旗沟组千枚岩段 （Ｏ３ｈ

２）及变砂

岩夹板岩段 （Ｏ３ｈ
３） （图１Ｂ），大量的蚀变闪长岩

脉沿南北向侵入其中。区内和矿化有关的主要是断

裂构造。其中断层构造以 Ｆ２为主干断层，由该断
层和其分支的Ｆ３、Ｆ４断层破碎带形成一帚状构造，
由南东向北西撒开。Ｆ３、Ｆ４与区内褶皱形成了 “背

斜加一刀”构造模式，该模式对矿液的运移、沉

淀、富集具重要意义① （图１）。Ｆ３破碎带呈近南
北向展布，向南逐渐变窄，最后汇交于 Ｆ２上，出
露长度约３ｋｍ，倾向东，倾角４７°～７８°，破碎带宽

图１　柴北缘构造区划图 （ａ）和野骆驼泉矿区地质图 （Ｂ）
Ｉ—秦祁昆晚加里东造山系；Ｉ１１—北祁连造山亚带；Ｉ４１—达肯大坂元古宙古陆块体；Ｉ１２—欧龙布鲁克—乌兰元古宙古陆块体；Ｉ２２—赛什腾

山—阿尔茨托山造山亚带；Ｉ５２—柴达木晚古生代断坳盆地；ＩＩ—青藏北特提斯华力西—印支造山系；ＩＩ１１—宗务隆山华力西造山亚带；

１—第四系全新统冲洪积砂土砾石层；２—上奥陶统滩间山群变砂岩夹板岩；３—上奥陶统滩间山群千枚岩；４—下元古界达肯大坂群二

云石英片岩夹黑云石英片岩；５—褐黄色破碎蚀变带；６—肉红色花岗岩脉；７—灰—灰白色石英脉；８—灰绿色闪长岩脉；９—逆断层及

编号；１０—平移断层；１１—岩层产状；１２—钴矿 （化）体；１３—矿区位置及其名称；１４—研究区。
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４～５３ｍ，地表含矿性不佳。Ｆ４破碎带亦呈南北向
展布，岩性组合有灰黑色褐铁矿化千枚岩、土黄色

糜棱岩、灰绿色糜棱片岩、褐黄色构造角砾岩、灰

白色糜棱片岩。破碎带在地表呈带状，长３５２ｋｍ，
宽５～１５０ｍ，具膨大缩小、分枝复合之现象。另
外，破碎带北端膨大部位，由西向东可进一步划分

为４条构造岩带，即土黄色糜棱岩带、灰绿色糜棱
片岩带、灰白色糜棱片岩带和褐黄色构造角砾岩

带。在这４条构造岩带中根据其蚀变类型可划分出
４种蚀变带，即硅化带、绿泥石化带、绢云母化带
和褐铁矿化带。

３　钴矿 （化）体特征

通过野外地质工作，在矿区两破碎带 （Ｆ３、Ｆ４）
间蚀变闪长岩及Ｆ４破碎带发现有钴矿存在。蚀变闪
长岩呈脉状产出，走向近南北，倾向东，倾角约

５０°，宽１０～２５ｍ，地表可见长度约２ｋｍ。闪长岩呈
细粒结构和块状构造，岩石普遍具磁铁矿化、褐铁

矿化、绿泥石化和片理化。岩石中发育节理裂隙，

大多被后期石英脉充填，石英脉与围岩接触带上磁

铁矿化明显增强。钴矿化与绿泥石化、磁铁矿化和

褐铁矿化关系密切。矿 （化）体宽０７５～２ｍ，长约
２００ｍ，钴最高含量００９％，最低含量００２％，平均
含量００３７％。矿体产状宏观上与闪长岩一致，但就
单个矿脉而言，与侵入于闪长岩中的石英脉产状一

致；Ｆ４含钴蚀变破碎带目前样品控制长度８６５ｍ，
其北段赋存于绿泥石化带内，南段赋存于硅化带内。

绿泥石化带长７３０ｍ，最宽达１１０ｍ，窄处６ｍ。该
带以韧性变形为主，后期脆性变形作用叠加，蚀变

岩石具糜棱岩化、挤压片理化、角砾岩化，蚀变类

型为绿泥石化、少量褐铁矿化。硅化带长９５０ｍ，最
宽达１００ｍ，窄处１０ｍ，分布于土黄色糜棱岩带中。
该带主要以韧性变形为主，其中发育有 Ａ型褶皱、
鞘褶皱、石香肠等变形构造形迹，蚀变岩石具糜棱

岩化，蚀变类型主要为硅化，其次是褐铁矿化、黄

铁矿化。钴矿体在该带中延伸约１３５ｍ。

４　地球化学特征

４１　主要地质体元素的富集和离散特征

经过对１５０００、１１００００岩石剖面岩石样

分析结果进行统计整理，研究区及外围各地质体含

矿性 （表１），得如下结果：
１）矿区外围辉长岩熔蚀残留体内，Ｔｉ、Ｎｉ平

均值相对较高，其分别大于１／１６和１／４浓幅分位
值 （刘文辉，２００９），但其变化系数较小，这是辉
长岩岩石化学特征的正常反应。

２）Ｌａ、Ｎｂ平均值小于 １／１６浓幅分位值，且
变化系数均小于１００％，由此推测以上元素在区

"

成矿前景较差。

３）Ｚｒ在花岗岩内平均值大于 １／１６浓幅分位
值［１］，但变化系数只有２０１％，说明离散程度小，
成矿可能性小。

４）蚀变闪长岩内 Ｃｏ平均值为 ９７８８×１０－６，
远远大于其１／２浓幅分位值 （４９×１０－６）［１］，但其
变化系数不大，说明闪长岩普遍具Ｃｏ矿化。
５）破碎蚀变带内 Ａｕ、Ｃｏ、Ｃｕ、Ｍｏ、Ａｓ、Ｐｂ

变化系数大于１００％，其中 Ｃｏ达１８７５％，表明以
上元素在破碎带内离散程度较大，具成矿潜力，其

中Ａｕ、Ｃｏ已有矿体存在。
６）千枚岩内Ａｕ、Ｃｕ、Ｍｏ、Ａｓ、Ｐｂ变化系数大

于１００％，这可能与元素的不均匀扩散有一定关系。
综上所述，矿区外围 Ｔｉ、Ｎｉ、Ｌａ、Ｎｂ、Ｚｒ成

矿前景较差，矿区内闪长岩和破碎带是找 Ａｕ、Ｃｏ
的重要地质体。

４２　元素轴向分带

前人通过对大量热液矿床原生晕进行研究，研

究结果表明，热液矿床原生晕的分带是普遍现象，

每一种矿都有自己的特征元素组合，也都有其轴向

分带顺序［８］。同时，通过大量的轴向分带现象对

比，还可发现，不仅是同一类型矿床的原生晕轴向

分带顺序有很多的相似之处，而且在成分不同和形

成条件不同的原生晕轴向分带顺序中，也有很多相

似的地方，这就反映出热液矿床原生晕具一些共同

特征［９］。邵跃等［１０］就提出元素垂向分带序列为：

ＳｎＷＺｎ１ＧａＩｎＭｏＲｅＣｏ（Ａｕ１，Ａｓ１）Ｂｉ、Ｃｕ、
ＡｇＺｎ２ＣｄＰｂＡｕ２Ａｓ２ＳｂＨｇＢａＳｒ（由下至上）。

为了解矿化区内主要金属元素轴向分带特征，

笔者在垂直破碎带 （Ｆ４）测制的剖面，用穿过破碎
带样品平均值与其宽度乘积获得线金属量，标准化

后计算出标准化线性金属含量和分带指数。据分带

指数计算出变异性指数 （Ｇ）及变异性指数梯度差

５０１
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表１　各地质体元素特征一览表

金属元素 Ａｕ Ｃｏ Ｃｕ Ｍｏ Ａｓ Ｐｂ Ｚｎ Ｔｉ Ｗ Ｎｉ Ｚｒ Ｎｂ Ｌａ

千
枚
岩

珚Ｘ ６１３ １７６５ ２１０３ １９８ １４６４ ２９６３ ３４６４ ２５１ ３８３１

Ｓ １０１４ １５３０ ２１７３ ２２０ ２１１１ ８５０２ ２５６９ １７１ １４９７

δ １００９ １５２３ ２１６２ ２１９ ２１０１ ８４６１ ２５５６ １７０ １４９０

Ｃｖ％ １６５４ ８６７ １０３３ １１１１ １４４２ ２８６９ ７４２ ６８１ ３９１

片
岩
混
合
岩

珚Ｘ ６２３ ３５７８７ ６９ ２８４８ １７６ ３４５７

Ｓ ３６２ １３８０４ ０８０ １０４４０ ２７５ ４７９

δ ２９５ １１２７１ ０６５ ８５２４ ２２４ ３９１

Ｃｖ％ ５８１ ３１５ １１６ ３６７ １５６ １３９

破
碎
带

珚Ｘ ６７６２ ４７６０ ２５８９ ４０７ ４６１０ ２６１５ ２８６３ １２９５ ２６９９

Ｓ １０８９７ ８９２４ ２５９７ ５８０ ６４１３ ２９１７ ２５５３ １０１０ １７２８

δ １０７０１ ８７６３ ２５２８ ５６９ ６２８４ ２８６５ ２５０７ ９９１ １７４７

Ｃｖ％ １６１２ １８７５ １００３ １４２５ １３９１ １１１５ ８９２ ７８０ ６５９

花
岗
岩

珚Ｘ ６０４ ３２１２５ ６７６ ３４５２ １５８８ ３７６７

Ｓ １６７ ６９０９ ２６１ ６９４６ ２１１ ８６０

δ １６６ ６８８７ ２６０ ６９２２ ２１１ ８５７

Ｃｖ％ ２７６ ２１５ ３８６ ２０１ １３３ ２２８

花
岗
闪
长
岩

珚Ｘ ６３８ ２６６４５ １０１５ ２０４１８ １４５５ ２５９３

Ｓ ２２０ １４８５１ ３９２ １０２９７ １１９２ １１０８

δ １９１ １２８６１ ３４０ ８９１８ １０３２ ９６０

Ｃｖ％ ３４５ ５５７ ３８６ ５０４ ８１９ ４２７

蚀
变
闪
长
岩

珚Ｘ ６１８９ ９７８８ ８６７７ ３３７ １５２５ １６９８ ２１８８ １１５８

Ｓ ４９９３ ４３６７ １０３１３ １２２ １００８ １０７４ １１９６ ９６０

δ ４７０７ ４１１７ ９７２３ １１５ ９５０ １０１３ １１２８ ９０５

Ｃｖ％ ８０７ ４４６ １１９６ ３６２ ６６１ ６３３ ５４７ ８２９

辉
长
岩

珚Ｘ ３３０５ ６５２１３ ７２８１ １２４１８ １１３９ ２７２９

Ｓ １０３５ ２６０８２ ５２４０ ８４７６ ４０９ ６９１

δ １０２８ ２５８９７ ５２０３ ８４１６ ４０６ ６８６

Ｃｖ％ ３１３ ４００ ７２０ ６８３ ３５９ ２５３

　　注：ω（Ａｕ）／１０－９、ω（其他）／１０－６

（ΔＧ）［１１］。破碎带 （Ｆ４）测制的剖面中各金属元素
异性指数 （Ｇ）及变异性指数梯度差 （ΔＧ）如下，
ＧＰｂ上 ＝０２３５２／０２３１０＝１０１８２，ＧＰｂ下 ＝０２３５２／
０１１４７＝２０５０６，ΔＧＰｂ＝ＧＰｂ上—ＧＰｂ下 ＝－１０３２４。

ＧＺｎ上 ＝ ０４１６５／０３１９５ ＝ １３０３６， ＧＺｎ下 ＝
０４１６５／０１６２７＝２５５９９，ΔＧＺｎ ＝ＧＺｎ上—ＧＺｎ下 ＝－
１２５６３，故ΔＧＰｂ＞ΔＧＺｎ。

ＧＡｕ ＝ ００８５９／０００５４ ＋ ００８５９／００１１７ ＝
２３２４９３，ＧＣｏ ＝００６１５／０００４９ ＋０６１５／００１１３
＝１７９９３５。
ＧＭｏ ＝ ００４９９／００３９１ ＋ ００４９９／００２０５ ＝

３７０７１，ＧＮｉ ＝０２７１７／０１２２５ ＋０２７１７／０１５７４
＝３９４４１。
ＧＷ ＝ ０１６０２／００２２０ ＋ ０１６０２／００９２２ ＝

９０９１３，故ＧＡｕ＞ＧＣｏ＞ＧＷ ＞ＧＮｉ＞ＧＭｏ。
由表２可知，Ｃｕ元素分带指数最大值处于最

高标高处，故其为最前缘元素。Ｐｂ、Ｚｎ分带指数
最大值同处于中间，以其变异性指数梯度差 （ΔＧ）
来判断各自具体位置，小者靠近前缘。Ａｕ、Ｃｏ、
Ｗ、Ｎｉ、Ｍｏ分带指数最大值同处于最低标高处，
则以变异性指数 （Ｇ）的大小确定上下次序，大者
靠近尾部。
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表２　野骆驼泉地区线金属量、标准化线金属量及分带指数表

分析类别 采样高程 Ａｕ Ｃｏ Ｃｕ Ｍｏ Ｐｂ Ｚｎ Ｎｉ Ｗ

线性金属

元素含量

３９１０ｍ ００４１１４ ３９５１ ５４８５ ７１８ ８０９７ １１１９９ ５５１８ ３２３２

３７４５ｍ ００１１６２ １０５６ ３３２６ ８４５ ５０６９ ８９７６ ２６４ ４７５

３６００ｍ １７４１９９ １２４６２７ １８９３８ １０１１５ ２３２５６ ３２９８ ５５０８ ３２４８７

标准线性金

属元素含量

３９１０ｍ ４１１４ ３９５１ ５４８５ ７１８ ８０９７ １１１９９ ５５１８ ３２３２

３７４５ｍ １１６２ １０５６ ３３２６ ８４５ ５０６９ ８９７６ ２６４ ４７５

３６００ｍ １７４１９９ １２４６２７ １８９３８ １０１１５ ２３２５６ ３２９８０ ５５０８０ ３２４８７

分带指数 ３９１０ｍ ００１１７ ００１１３ ０１５６５ ００２０５ ０２３１ ０３１９５ ０１５７４ ００９２２

３７４５ｍ ０００５４ ０００４９ ０１５４３ ００３９２ ０２３５２ ０４１６５ ０１２２５ ００２２

３６００ｍ ００８５９ ００６１５ ００９３４ ００４９９ ０１１４７ ０１６２７ ０２７１７ ０１６０２

　　注：Ａｕ＝１０００；Ｃｏ＝１；Ｃｕ＝１０；Ｍｏ＝１０；Ｐｂ＝１０；Ｚｎ＝１０；Ｎｉ＝１０；Ｗ＝１０。标准化线金属量总合，３９１０ｍ （３５０５５５）；３７４５ｍ
（２１５５２８）；３６００ｍ（２０２７３８６０）

综上所述，该破碎带内元素轴向分带序列为：

ＣｕＺｎＰｂＭｏＮｉＷＣｏＡｕ（由上到下），这虽与经
验轴向分带序列不完全一致，但分带趋势具有一定

相似性。

５　找矿方向

通过地质工作，在矿区两破碎带 （Ｆ３、Ｆ４）
间蚀变闪长岩及 Ｆ４破碎带发现有钴矿存在，经初
步评价认为破碎带找钴前景较好，而蚀变闪长岩钴

矿成矿前景不佳。破碎蚀变带找矿前景良好，这一

点可从以下几方面来分析认识。首先从该破碎带内

元素的富集和离散特征看，钴的变化系数为

１８７５％，Ａｕ为１６１２％，具较好的富集离散特征；
其次从元素轴向分带序列及钴矿化空间分布特征

看，预示破碎带深部具较好的成矿前景；第三，就

破碎带本身而言，前期的韧性变形加上后期脆性变

形，使其为较良好的配矿、导矿和容矿构造，对矿

质的运移、沉淀较为有利；第四，目前已在其北端

发现了成矿事实，矿化体长８６５ｍ，平均厚度２８５
ｍ，且钴的最高品位达 ０１５％，为其边界品位的
７５倍，平均品位００６３％，为其边界品位的３１５
倍。闪长岩为钴元素高含量地质体，钴矿质来源可

能有两种途径。其一，闪长岩侵入时提供热源，根

据熵变原理，围岩中Ｃｏ元素发生定向运移，最后在
闪长岩中沉淀而使其成为钴元素高含量地质体；其

二，物质来自深部，随闪长岩的侵入而运移，最终

使闪长岩成为钴元素高含量地质体。闪长岩就位后，

因遭受后期应力作用，形成诸多节理裂隙，由于石

英脉沿节理裂隙侵入，使闪长岩中Ｃｏ、Ｆｅ等元素再
次活化，最终在石英脉与围岩接触带附近富集成矿，

这样就造成了闪长岩含矿极不稳定的客观现象。

在区内目前发现的两条破碎带中，西侧破碎带

（Ｆ３）未发现矿化线索。东侧破碎带 （Ｆ４）南北向
展布，岩性组合有灰黑色褐铁矿化千枚岩、土黄色

糜棱岩、灰绿色糜棱岩、褐黄色构造角砾岩、灰白

色糜棱片岩等。在地表呈带状，长３５２ｋｍ，宽５
～１５０ｍ，具膨大缩小、分枝复合之现象。在该带
北段已发现有钴矿存在，长 ８６５ｍ，平均宽 ２８５
ｍ，最高品位０１５％，最低品位００２５％，平均品
位００６３％。从取样分析结果看，钴品位地表上有
由北向南逐渐降低之趋势，在垂向上有深部品位高

于地表的现象 （见表２）。该破碎带北段目前已有
金矿床产出，且在金矿区发现了钴矿化体，再将破

碎带内元素轴向分带序列与经验元素轴向分带序列

相对比，可以发现，破碎带北段剥蚀程度较大，已

处于气化—高温阶段。根据调查，该段钴品位向深

部有变富趋势，据此，加大北段深部找矿具一定潜

力。另外，该区实际地形南高北低，且在南部地表

发现有铜矿化存在，根据轴向分带序列认为，前人

在破碎带南段地表未发现较好的钴金矿化线索，是

剥蚀程度不够所致，所以破碎带南段深部具有较好

的成矿潜力。

６　结论

１）从地表看，蚀变闪长岩后期热液作用极不
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均匀，导致其含矿不连续，且品位极不稳定，所以

其含矿性总体不佳。若向深部其裂隙逐渐发育，矿

化逐渐增强，则其具一定找矿前景，今后对其可进

行一定程度的深部了解。

２）破碎带在该区具重要找矿意义，其北段剥
蚀程度较大，钴矿已经出现，且向深部有变富之趋

势，南段剥蚀程度小，深部可能有盲矿存在。

３）该区重要的含矿破碎带 （Ｆ４）元素轴向分
带序列为：ＣｕＺｎＰｂＭｏＮｉＷＣｏＡｕ（由上到下），
与经验轴向分带序列有一定相似性，可以作为下一

步找矿的依据。
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