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摘要：野马泉地区蕴藏有丰富的矽卡岩型铁、铜、铅、锌、银矿床等，是东昆仑地区重要的多金属

矿产地之一。对野马泉多金属矿床的产状、矿物共生组合、矿石结构构造、围岩蚀变类型等进

行了研究，查明矿床主要产于花岗岩与围岩的接触面及其附近的断裂带中，其形成与区域晚古

生代 &早中生代构造岩浆旋回末期的岩浆活动关系密切，属岩浆矽卡岩型矿床。
关 键 词：矽卡岩；矿床地质特征；控矿条件；东昆仑野马泉
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! ! 东昆仑西段的野马泉矽卡岩型铜多金属矿床
位于柴达木准地台南缘，昆北构造带中的南祁漫塔

格亚带［)］。该成矿带矿产资源丰富，矿种多样，目

前已发现的以铁、铜、铅、锌、银为主的多金属、贵金

属矿床数十处，是东昆仑地区重要的多金属成矿带

之一［"］。野马泉矽卡岩型多金属矿床，是该成矿带

中的重要矿床类型。矿区地层出露较全，构造发

育，区域构造线以 9: 向、;:: 向为主，岩浆活动
强烈且持续时间长，岩石类型较多。

)! 矿区地质概况

矿区地层属昆仑山 &祁漫塔格分区，出露的主
要地层及岩性为：元古界狼牙山群（73!"）白云岩、白
云质灰岩、板岩及含铁石英岩；奥陶系上统铁石达

斯群（<% #$）板岩、白云岩夹火山岩、硅质岩和片岩、
石英岩、灰岩、大理岩；石炭系下统大干沟组（5)%）
含生物碎屑灰岩、假鲕状灰岩、砂岩；石炭系上统四

角羊沟组（5" $）生物碎屑灰岩、灰岩、白云岩；三叠
系上统（=%）流纹质、含角砾凝灰岩、安山岩、火山角

砾岩以及第四系（>-）风积、冲积物、亚砂土。

矿区构造活动强烈，断裂、褶皱十分发育，岩石

普遍发生片理和劈理化。褶皱构造以轴向 9: 向
的背、向斜为主，断裂构造主要为 ;::向、;:向
断裂和近 9:向的压扭性断裂。
区域上分布的侵入岩属东昆仑花岗岩带 &祁

漫塔格花岗岩亚带，华力西期、印支期和燕山期侵

入岩均有分布，其中以华力西期最为强烈，各期侵

入岩主要受 ;: 向和 ;:: 向两组断裂控制。矿
区范围内断裂主要为 9:、;:: 向。与岩体接触
的围岩普遍有硅化、绿帘石化、黄铁矿化、角岩化和

矽卡岩化等，成矿岩体在区域上呈岩株状产出（图

)）。

"! 矿床地质特征

矿区 9:向断裂构造发育，致使矿床及地层沿
其走向呈线性延展。矿区海拔 - )## . $ ### ?，矿
体出露标高 - %## . - ,## ?。矿床主要产于岩体周
围及附近断裂破碎带的矽卡岩中，整个矿区据矿体

分布情况由东至西可分为景忍东和虎头崖两个分

区。虎头崖分区位于景忍东分区东南，矿体赋存于

矽卡岩化破碎蚀变带中，距离图 ) 中的花岗岩岩株
约"6 $@?，北侧围岩为大干沟组含生物碎屑灰岩，万方数据
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图 #! 野马泉地区景忍东地质矿产图
!"#$ #! %&’ ()’*+& ,- #’,.,#/ 012 3"1’40. 2’5,6"*6 "1 7"1#4’12,1# ,- 8’309:01 04’0

#$风积、冲积物、亚砂土；$$流纹质、含角砾凝灰岩、安山岩、火山角砾岩；"$四角羊沟组生物碎屑灰岩、灰岩、白云岩；%$大干沟组含

生物碎屑灰岩、假鲕状灰岩、砂岩；&$铁石达斯群上部板岩、白云岩夹火山岩、硅质岩和下部片岩、石英岩、灰岩、大理岩；’$ 狼牙山

群白云岩、白云质灰岩、板岩及含铁石英岩；($细中粒黑云母花岗岩；)$不整合接触界限；*$实测逆断层及编号；#+$ 实测性质不明

断层及编号；##$矽卡岩化蚀变破碎带；#$$铜、铁、锌、银矿体；#"$背斜；#%$地层产状

南侧围岩为狼牙山群白云岩、白云质灰岩，为不整

合接触面。矿区以景忍东!, # 号矿体、虎头崖",
&、", #( 号矿体最具规模，均为铜、铅、锌（锡）、银
复合矿体。其中景忍东!, # 号矿体矿化特征最具
代表性。

!$ "# 矿体形态、产状
矿体在剖面上呈脉状、透镜体状、串珠状分布，

平面上具分枝复合及膨大收缩或尖灭再现的特点，

总体上形态比较简单。

矿体主要为 ;<走向，倾向 =，局部 ( 倾，倾角
")> - )+>，根据钻孔资料，断裂带中矿体倾角由浅
部到深部变化不大（图 $）。
!$ !# 矿体规模、品位
多金属硫化物矿体延长一般在 "+ - &&( 3，最

长可达 # &)+ 3，厚度一般为 +$ ") - ($ (( 3，最厚可
达 #$ 3。具代表性的景忍东!, # 号矿体为矿区主

图 $! 景忍东矿带铜多金属矿体产状素描图
!"#$ $! ()’*+& ,- ,4’?,2/ ,++:44’1+’ ,- @: 3:.*"A3’1*0.

3"1’40."B’2 ?’.* "1 7"1#4’12,1# 04’0
#$第四纪；$$细中粒花岗岩；"$ 矽卡岩；%$ 破碎矽卡岩；&$ 铜多
金属矿体；’$灰岩、大理岩

*#
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矿体，产于景忍南含矿带东段，矿体顶板岩性为灰

岩、大理岩，底板为矽卡岩、细中粒花岗岩（图 "）。
矿体含矿岩性为矽卡岩，有分支复合现象，产状

%&#!#’(! ) &$!。矿石类型为铜、锌、锡、银复合型，
铜锡矿化伴生于磁铁矿中。铜矿体长 % "(& "，平
均厚度 *# +* "，平均品位 ## (&$；锡矿体长 +#% "，
平均厚度 ’# ,& "，平均品位 ## "*$；锌矿体长 %(#
"，平均厚度 %# ’$ "，平均品位 %# (,$；银矿体长
%$# "，平均厚度 ## &, "，平均品位 %(+ % & ’。铜矿
体由西向东厚度变薄，中部品位略高。锡矿体主要

分布于复合矿体的中部，且厚度中间薄于两端，而

品位中间高于两端。

虎头崖!- $ 矿体长 $$& "，平均厚度 *# &" "，
矿体平均品位：铜 "# #$$，铅 $# &+$，锌 *# *’$，银
% "+#% & ’，厚度变化系数 ’($，品位变化系数 $"$；
!- %& 矿体长 *", "，平均厚度 &# *% "，矿体平均
品位：铜 %# %"$，铅 ’# "($，锌 *# ’+$，厚度变化系
数 *+$，品位变化系数 ’&$。矿化较为连续，厚度
及品位变化较小。

!# "# 矿物共生组合
矿石矿物成分比较复杂，主要矿石矿物有磁铁

矿、闪锌矿、方铅矿、黄铜矿、黄铁矿、毒砂、磁黄铁

矿、黝铜矿、蓝铜矿、白铁矿、少量辉铜矿、辉碲铅

矿、锡石等，含量 . +#$，部分矿石矿物电子探针分

析结果见表 %；脉石矿物含量 / %#$，成分有透辉
石、硅灰石、金云母、方解石，阳起石、绢云母，绿泥

石，少量石榴石、透闪石等。矿物共生组合在空间

上具有较为明显的分带性，在岩体围岩接触带上主

要为磁铁矿、锡石矿化，而远离岩体逐渐变为较低

温的闪锌矿、黄铜矿和方铅矿。岩体接触带附近的

闪锌矿其铁含量较高，为深红褐色，随着离岩体距

离的增加，其颜色逐渐变为红色，最后变为金黄色，

显示随着离岩体距离的增加闪锌矿中铁含量不断

减少，形成温度不断降低［,］。

!# $# 成矿期及矿物生成顺序
根据矿物共生组合和矿物之间的相互关系，将

本矿区矿床划分为矽卡岩热液活动和表生作用两

个成矿期。矽卡岩热液活动期又划分为早、中、晚 ,
个阶段，早期产物主要是中高温矽卡岩矿物和中高

温硫化物，中期主要是一些硫化物矿物，晚期主要

是低温硫化物和脉石矿物；表生作用期主要是一些

风化类矿物，矿物生成顺序见表 "。
!# %# 矿石结构构造
矿石组构类型繁多，与多金属矿形成的典型组

构一样，有交代结构、交代残余结构（图 ,）、骸晶结
构、它形 -自形粒状结构、固溶体分离结构、乳滴状
结构、填隙结构和粒状变晶结构；矿石构造有块状

构造、稠密浸染状构造、斑杂状构造和脉状构造。

表 &# 野马泉矿区部分金属矿物电子探针分析结果
’()*+ &# ,*+-./012- 32-/04/0)+ (1(*5626 07 603+ 3+.(*8321+/(*6 07 9+3(:;(1 <+4062.

矿物名称 矿区
() *+ ,- . /0 *1 23 4%

!5 & $

闪锌矿 景忍 ’,# $( — — ,"# $% ! *# +# — — ## #$

闪锌矿 景忍 ’%# ," — — ,"# *# ! *# +# — — —

闪锌矿 虎头崖 ’%# "+ — — ,"# (+ ! *# &, — — ## #"

黄铜矿 景忍 — ,$# +#, — ,*# &, ,## *& ## #"& ## #"% —

黄铜矿 景忍 — ,,# ’+% — ,*# +, "+# &* ## #"+ ## #%’ —

黄铜矿 景忍 — ,*# ,#’ — ,*# $+ "+# +& ## #", ## ##% —

方铅矿 景忍 ## "% ! ## ##, (’# ’, %"# ,+ ! ## #% — — ## ’*

方铅矿 景忍 ## #* — ($# &" %,# &* ! ## %, — — ## ,#

方铅矿 景忍 ## %( — (’# +* %,# *+ ! ## #( — — —

! ! 注：由中国地质大学（北京）测试，中心测试，"##*；—为低于检出线。

#"
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表 !" 野马泉矿区成矿期、成矿阶段及矿物生成顺序
#$%&’ !" (’)$&&*+’,-. /’0-*12 $,1 2)$+’2 $,1 3-,’0$&

/$0$+’,’2-2 *01’0 -, 4’3$56$, 1’/*2-)

!! 7" 围岩蚀变
矿区围岩蚀变主要有硅化、钠长石化、绿帘石

化、绿泥石化、黄铁矿化、角岩化、透闪石化、阳起石

化、石榴石化、透辉石化、金云母化和大理岩化等。

围岩蚀变还具有明显的分带性（图 #），从岩体到围
岩依次为：（$）细中粒花岗岩；（#）钠长石化硅化花
岗岩（内矽卡岩带，此带中有少量磁铁矿、黄铜矿产

出）；（"）粗粒矽卡岩带，矿体主要产于该带内，带中
岩石较破碎，主要矽卡岩矿物为石榴石、其次为透

辉石，矿体主要产于裂隙中；（%）透辉石矽卡岩带，
该带不同位置矿体宽度变化较大，从十几 "# &几
#，主要为透辉石化大理岩，透辉石粒度一般较小，

图 "! 块状硫化物矿石中的闪锌矿、黄铜矿、方铅矿之间的
相互穿插关系

$%&! "! ’() "*+,,-".//%0& *)12/%+0 2#+0& ,3(21)*%/)，"(21"+-
34*%/) 205 &21)02 %0 #2,,%6) ,.17%5) +*)

（早期闪锌矿被黄铜矿沿裂隙交代，其后方铅矿沿裂隙交代闪

锌矿和黄铜矿）

其含量离岩体近侧较高，可含有少量石榴石，其中

有少量浸染状闪锌矿、黄铜矿等；（’）灰岩、大理岩
带，有星点状黄铁矿化。由此可见，本区具有典型

的扩散双交代矽卡岩矿床特征。此外，从断裂带中

矽卡岩的分布规律来看，近岩体矽卡岩矿物主要以

石榴石和透辉石为主，而远离岩体则主要以透闪

石、阳起石、绿泥石为主，即近岩体以高温无水矽卡

岩矿物为主，而远离岩体则以低温含水矽卡岩矿物

为主，此分带特征与我国一些重要的矽卡岩多金属

矿床的交代分带特征一致［%］。矽卡岩化蚀变带宽

度最大可达 () #，矿体一般赋存于矽卡岩的中部，
矽卡岩化作用越强，矿化作用也越强。岩体与白云

岩接触的位置，还出现了金云母化。

"! 成矿地质条件

8! 9" 矿体与地层、岩性的关系
野马泉矿区矿体赋存于区域各时代的地层中。

景忍东北矿带一部分出露在上石炭统四角羊沟组

地层中，一部分产于上三叠统变质砂岩、凝灰岩、安

山岩中。景忍东南矿带东段出露于印支晚期细中

粒花岗岩体与上石炭统四角羊沟组灰岩接触形成

的矽卡岩中，西段出露于上三叠统火山岩与上石炭

统四角羊沟组灰岩接触界面的断裂构造带中。虎

$#
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头崖北矿带处于下石炭统大干沟组含炭灰岩和狼

牙山群上岩组灰岩之间，南矿带处于狼牙山组地层

中，其顶、底板岩性以灰岩夹含铁石英岩、白云岩为

主。从矿体围岩可以看出，矿床主要赋存于各时代

的灰岩和白云岩中，说明区域成矿对围岩的岩性具

有选择性的特点，这种对岩性的选择与我国其他矿

区矽卡岩围岩岩性一致［$，%］。

!! "# 构造控矿
岩体和围岩的接触面、岩体附近的断裂破碎带

及地层不整合面是本矿区的主要容矿构造。控矿

构造主要为与区域 "# 向主断裂平行的次级压扭
性断裂破碎带，带内矽卡岩化和其他蚀变作用强

烈，大量的铜、铅、锌、银等多金属矿产于其中。矿

区局部发育的 $" 向平移断裂，对区内 "# 向、
$##向构造及成矿均有一定破坏作用，该断裂中
各种金属矿化微弱，系非容矿断裂。

!! !# 岩浆岩与成矿关系
本区铜、铅、锌、银、铁等多金属矿产的形成，与

东昆仑地区晚古生代 &早中生代（晚华力西 &印支
期）构造岩浆旋回末期的岩浆活动有着密切的关

系，成矿岩体主要矿物成分为：斜长石（"#% ’
(#%）、钾长石（($% ’ )$%）、石英（"$% ’ ($%）、
黑云母（*% ’ $%）及少量角闪石，副矿物以磁铁
矿、钛铁矿、锡石为主，次为锆石、磷灰石、榍石、石

榴石等。岩石具细中粒花岗结构。岩石化学成分

见表 (，岩石的钾、钠含量较高，为偏铝质的高钾钙

碱性岩石，与其他矽卡岩矿床成矿岩体岩性富碱性

的特征一致［+］。

从岩石化学成分及微量元素含量（表 (）可以
看出，岩石富硅，& , $’，挥发份高，说明岩浆分异
演化良好。微量元素中 ()，*+，,-，.+ 等成矿元素
含量高，比一般花岗岩高出数倍；同时，矿石稀土、

微量元素的分配模式，矿石 *，,- 同位素比值，流体
包裹体的类型及成分!，均说明黑云花岗岩是本区

()，*+，,-，.+，/0等多金属矿床的成矿母岩。
成矿岩体在区域上主要呈岩株状分布，岩体形

状不规则，受断裂构造控制明显，成矿岩性主要为

肉红色细中粒花岗岩，岩石中铜、铅、锌、锡等成矿

元素含量较高，在岩体突出、超伏、凹陷部位及其附

近的构造断裂带，是成矿最有利的地方。

)! 矿床成因分析

东昆仑造山带印支晚期广泛发育的幔源岩浆

活动［-］，为区域成矿提供了丰富的物质来源。野马

泉地区，印支晚期细中粒花岗岩侵入于区域早期形

成的地层中，定位之后逐渐冷却结晶。在结晶作用

晚期富含挥发份和成矿元素的汽水溶液逐渐富集，

这些温度较高的汽水热液与围岩中的灰岩、白云

岩、火山岩等岩石发生交代作用，形成多阶段、多期

表 !# 黑云母花岗岩化学成分及微量元素含量
$%&’( !# )*(+,-%’ %.%’/0,0 %.1 23%-( (’(+(.2 -4.2(.20 45 &,42,2( 63%.,2(

样品

号

*12" 312" /4"2( 56"2( 562 7+2 702 (’2（$’"2） &"2 ,"2$ 灼失 合计

!8 9 %
"

" #
$%&

#. +-! #- #! #$ *"! )" #! ") #! %) #! #( #! "* #! +" (! ." )! )- #! #* #! %+ *#*! )+ "! #*( #! .-

(% +$! +- #! #% *"! )( #! "% #! %$ #! #( #! "" #! %$ (! %) )! +- #! #* #! -" ! ..! (( "! *%! *! #*

样品

号

() .+ ,- *+ /0 /: # ;1 81 *- < ;="" >="" "=""

!8 9 *#
&%

#. ""! %$ ! ("! %% ! )-! $. *#! +- #! $) *"! "+ ! .! ** ! +! (% #! (+ "! (( *#! () ! .+! .- (+! $- *($! $%

(% $)! )* "("! (+ **#! .* ! "! +* #! %* "+! ") **! $+ -*! %% #! -- #! -* ! *! ++ *##! #$ "#! ") *"#! ".

! ! 注：化学成分由国土资源部中南矿产资源监督检测中心测试，"##(；微量元素由中国科学院贵阳地球化学研究所测试，"##(。

!刘云华，中国地质大学（北京）博士学位论文，"##)!
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次矽卡岩化及铁、铜、铅、锌、银等矿化，在矿化富集

的地方形成矿体。富含成矿元素、挥发份和水的汽

水热液，主要来自花岗岩岩浆，少部分来自下部地

层及矿体附近围岩，其沿岩体围岩接触面及断裂带

进入碳酸盐地层后，即发生交代作用形成矽卡岩，

在交代作用进行的同时，热液的物理化学条件发生

变化，热液中的矿物质沉淀富集形成矿床。结合矿

床地质特征不难看出，野马泉地区铜多金属矿床主

要产于侵入岩接触带附近，属于典型的与酸性岩浆

有关的钙、镁矽卡岩型［#］铁、铜、铅、锌、银矿床。

参考文献：

［$］姜春发，杨经绥，冯秉贵，等! 昆仑开合构造［"］! 北京：
地质出版社，$##%! $&’—$&(!

［%］胡正国，刘继庆，钱壮志，等! 东昆仑区域成矿规律初步

研究［#］!黄金科学技术，$##)，(（& * (）：(—$"!
［"］陈光远，孙岱生，殷辉安! 成因矿物学与找矿矿物学
［"］!重庆：重庆出版社，$#)+! "%%—"%’!
［’］赵一鸣!我国一些重要矽卡岩 $% , &’ 多金属矿床的交
代分带［#］!矿床地质，$##+，$(（%）：$%-—$%#!

［&］赵一鸣，林文蔚，等!中国矽卡岩矿床［"］!北京：地质出
版社，$##-! "+—"#!

［(］陈衍景，秦善，李欣!中国矽卡岩矿床的形成时间、空间、
地球动力学背景和成矿模式［#］!北京大学学报（自然科
学板），$##+，""（’）：’&(—’((!

［+］吴言昌，常印佛! 关于岩浆矽卡岩问题［ #］! 地学前缘，
$##)，&（’）：%#$—"-$!

［)］罗照华，柯栅，曹永清，等! 东昆仑印支晚期幔源岩浆活
动［#］!地质通报，%--%，%$（(）：%#%—%#+!

［#］吴言昌，邵桂清，吴炼!岩浆矽卡岩及其矿床［ #］!安徽地
质，$##(，(（%）："-—"#!

!"#$#%&’($ )"(*+," (-. #,"/’#-*,#$ ’#-.&*&#- #) 01(,- *23" ."3#0&*0
&- 4"5(6+(- (,"(，"(0*",- 7+-$+-

()* +,’-.,/$，"0 1,/’-2,3%，&4567 1,3-89’:"，1* 7,;-<,"

（$! "#$%&’( )’*+#+,+- ./ 0-.1.(2 &’3 4#’-5&1 6-*.,5$-*，"#$%&’( ’’"--"，7%#’&；%! 7%#’& 8’#9-5*#+2 ./ 0-.*$#-’$-*，:-#;#’(
$---)"，7%#’&；"! <#’(%&# )’*+#+,+- ./ 0-.1.(#$&1 =,59-2，>#’#’( )$--$%，7%#’& ）

! ! 890*,(’*：=>/?’ 8@A3 9?;’，B;AA3?，C3/D，E9’B /’D F9CG3? D3A;F98F /?3 <9D3FA?3/D 9’ +3H/I,/’ /?3/，
B;’F898,89’: ;’3 8.3 H;F8 9HA;?8/’8 A;C@H38/CC9B %/F3F ;J 3/F83?’ K,’C,’ ?3:9;’! =8,D@ ;’ ;BB,??3’B3，A/?/-
:3’389B /FF;B9/89;’ ;J H9’3?/CF，8328,?3 /’D F8?,B8,?3 ;J ;?3F /’D </CC?;B> /C83?/89;’ F.;<F 8./8 ;?3 D3A;F98F 9’
8.3 ?3:9;’ ;BB,? /C;’: 8.3 B;’8/B8 H38/H;?A.9B E;’3F ;J 8.3 :?/’989B 9’8?,F9;’F /’D 8.3 J?/B8,?3F ’3/?%@! L3-
F3/?B. /CF; F.;<F 8./8 8.3 F>/?’ 8@A3 ;?3 D3A;F98F <3?3 BC;F3C@ ?3C/83D 8; (/83 $/C3;E;9B-M/?C@ "3F;E;9B H/:-
H/89FH!

7"2 :#,.0：F>/?’；:3;C;:9B/C J3/8,?3 ;J ;?3 D3A;F98；;?3-B;’8?;C B;’D989;’；+3H/I,/’，3/F83?’ K,’C,’

"%

万方数据


