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摘要：东昆仑西段（祁曼塔格）的野马泉地区，是青海省内一个重要的多金属成矿区。该区以往

的工作程度较低，与花岗岩有关的铁、铜、多金属矿床多是近几年地质大调查中新发现的。本

文通过对野马泉地区铁、铜、多金属矿床矿石矿物组合、围岩蚀变分带、黄铁矿 5# 7 8+ 比值、矿

石稀土元素特征、矿床硫、铅同位素组成特征等的研究。结果表明，野马泉地区矽卡岩型多金

属矿床的形成与东昆仑晚古生代 & 早中生代构造岩浆旋回造山后期的伸展引张环境形成的碱

性 9 型花岗岩有关，成矿物质主要来自岩浆，具有深部来源特征，与幔源基性岩浆底侵及其与

壳源酸性岩浆的混合作用有关，属于典型的钙、镁矽卡岩型矿床。
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! ! 东昆仑西段的野马泉地区是青海省重要的多

金属成矿带之一，因为具有良好的成矿地质条件而

培受地学界的关注［’ / %］。特别是新一轮矿产资源

大调查以来，在该区发现了大量与花岗岩有关的矽

卡岩型 ;"，5/，:<，=(，9% 等多金属矿床或矿化点，

并对矿床类型、矿物共生组合、矿石结构构造、围岩

蚀变类型等矿床地质特征等进行了初步研究［,］，为

该区进一步找矿指明了方向。本区以往的地质研

究程度很低，对矿床地球化学及物质来源的研究较

为薄弱，制约了对区域成矿规律和成矿条件的全面

分析和认识。作者对野马泉地区矽卡岩型 ;"，5/
多金属矿床矿床地球化学特征进行了研究，为本区

进一步寻找与花岗岩有关的多金属矿床以及区域

成矿物质来源和成矿规律的研究提供了新的资料。

’! 成矿地质背景

东昆仑野马泉景忍花岗岩位于柴达木准地台

南缘，在青海省的大地构造划分中，将其归属于东

昆仑西段的昆北构造带祁漫塔格亚带［*］。野马泉

地区与多金属成矿作用有关的小岩株大小不等，单

个岩体的出露面积从 #6 * / *6 * >?"。岩石呈肉红

色，风化后呈紫红色，中细粒结构，块状构造。岩石

类型为正长花岗岩。

前人研究后认为，本区与矽卡岩矿床主要与高

钾钙碱性系列花岗质岩浆活动有关!。经对成矿花

岗岩岩石地球化学特征研究后认为，成矿花岗岩为

碱性 9 型花岗岩，形成于造山后期的伸展引张环

境，其成岩 2@-A*: 年龄测定值为 "#, 0 "6 $ *’。

"! 矿床地质特征

野马泉矽卡岩型 ;"，5/，:<，=(，9% 等多金属

矿床赋矿地层主要为元古界狼牙山群、上奥陶统铁万方数据
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石达斯群及石炭系上统四角羊沟组结晶灰岩、泥灰

岩、白云质灰岩、白云岩等（见图 %），矿床（点）主要

产自正长花岗岩岩株周围及附近的矽卡岩断裂破

碎带中。已发现大小矿体 &# 余个，其中以景忍东

! ’ % 号矿体、虎头崖" ’ (、# ’ %) 号矿体规模较

大，矿体最长可达 % (*# !，最厚可达 %" !，呈脉状、

透镜体状、串珠状分布，总体上形态比较简单。

矿石矿物成分有磁铁矿、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；非金属矿物有

石榴石、透辉石、透闪石、硅灰石、金云母、方解石，

阳起石、绢云母，绿泥石等。

围岩蚀变主要发育有硅化、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。

矽卡岩热液作用期次划分为早、中、晚三个阶段。

图 %! 野马泉地区地质矿产图

"#$% %! &’( )*(+,’ !-. /0 $(/1/$2 -34 !#3(5-1 4(./)#+) /0 6(!-78-3 -5(-
%% 狼牙山群白云岩、白云质灰岩；"% 铁石达群上部板岩、白云岩；&% 契盖苏群安山岩、流纹质、含角砾凝灰岩；+% 四角羊、大干沟组沟

组生物碎屑灰岩、灰岩、白云岩、假鲕状灰岩；(% 流纹质含角砾凝灰熔岩；$% 风积、冲积物、亚砂土；)% 加里东期花岗岩；*% 印支早期

花岗岩；,% 印支晚期花岗岩；%#% 铜、铁、锌、银矿体；%%% 断层

! ! 矿床围岩蚀变还具有明显的分带性，在岩体围

岩接触带上（ 图 "），从岩体到围岩依次为：$中细

粒正长花岗岩；%钠长石化硅化花岗岩（ 内矽卡岩

带），此带内有少量磁铁矿、黄铜矿产出；&粗粒矽

卡岩带，矿体主要产于该带内，该带岩石较破碎，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，该带矿体不同位

置宽度变化较大，从十几厘米 - 几米范围，主要为

透辉石化大理岩，透辉石粒度一般较小，其含量离

岩体近侧较高，可含有少量石榴石，其中含有少量

浸染状的闪锌矿、黄铜矿等；(灰岩、大理岩带，有

星点状黄铁矿化。具有典型的扩散双交代矽卡岩

矿床特征。断裂破碎矽卡岩带中蚀变带的分布规

律是，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

"&
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征相一致［#］。

图 $! 景忍岩体与铜多金属矿体关系图

!"#$ $! % &’()"*+ ,-(."/# 0-+ ’+*10"(/,-"& 2+0.++/ 3"/#’+/
#’1/"0+ &*40(/ 1/5 647&(*89+01**": (’+, 2(58

%$ 第四系；$$ 中细粒花岗岩；"$ 矽卡岩；&$ 破碎矽卡岩；’$ 铁及

多金属矿体；#$ 灰岩、大理岩

! ! 矿石组构有交代结构、交代残余结构、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，脉状构造。

"! 矿床地球化学特征

!$ "# 黄铁矿中微量元素特征比值

一般认为，黄铁矿中的 6(，;" 含量及其比值

具有较好的成因指示意义［)］。沉积型黄铁矿中 6(
含量低，一般小于 %*** + %* (#，6( < ;" 比值小于 %；

热液型黄铁矿中含 6( 高，为（&** , $&**）+ %* (#，

6( < ;" 比值大于 %。本区黄铁矿电子探针分析结果

见表 %。黄铁矿主要元素 !+ 平均含量为 &’$ ))=，

> 平均含量为 ’"$ ’#= ，与理论含量值 !+ &#$ ’’=
和 > 平均含量为 ’"$ &’=相比，接近于理论值，而黄

铁矿 6( < ;" 比值为 %$ ) , &*，平均值为 %&$ &，显示

黄铁矿物质主要来源于岩浆热液的特点。

表 "# 野马泉地区黄铁矿电子探针分析结果

$%&’( "# )’(*+,-./* 0/*,-1,-&( %.%’23/3 -4 12,/+(3 /. +5( 6(1-3/+3

矿物 样号
6( ;" > !+

!? < %*
($ 6( < ;"

黄铁矿 )- *$ *&% *$ **% ’"$ ."" &#$ #"- &*$ *
黄铁矿 -$ *$ *’& *$ **" ’"$ )*& &&$ .$& %#$ )
黄铁矿 *$ *$ *&’ *$ **. ’"$ -%$ &’$ #)$ &$ &
黄铁矿 *- *$ %"- *$ *%* ’"$ &&- &#$ "*& %&$ *
黄铁矿 %’ *$ *)’ *$ **& ’"$ &’" &’$ ’*. %)$ ’
黄铁矿 %- *$ *&. *$ **- ’&$ *)% &#$ $$" #$ "
黄铁矿 .# *$ %." *$ %%* ’$$ &)* &’$ %%. %$ )

! ! 注：样品由中国地质大学（北京）测试中心电子探针室测$

!$ 7# 矿石稀土元素特征

所测试的 # 件样品为致密块状、浸染状 64 多

金属矿石，其中 *%、.) 号样品金属硫化物含量达

.’= 以上，为致密块状，其余矿石样品金属硫化物

含量均较低，为浸染状。矿石稀土元素分析结果见

表 $，从表中可以看出，稀土总量较低，变化较大，

!@AA 为 $%$ #. , $*-$ -’ + %* (#，轻稀土轻微富集，

轻重稀土分馏不明显，B@AA < C@AA 值为 $$ #% ,

%*$ $’。分析结果还显示，硫化物含量越高矿石样

品稀土总量越低，其原因是在岩浆热液作用阶段，

稀土元素主要富集在矽卡岩矿物中，而分配在硫化

物中的稀土元素较低［-］。

使用 D18*(’ 等（%.-’）球粒陨石值进行标准化，

矿石稀土配分模式见图 "，矿石样品具轻微 A4 负异

常，"A4 为 *$ &) , *$ .-，与成矿花岗岩 "A4 值 *$ *&

相比，矿石铕亏损明显，比成矿花岗岩弱。除 "A4

亏损程度外，矿石与成矿花岗质岩石稀土配分模式

极为类似，均具有右倾型 A4 负异常的稀土元素分

布模式，表明矿石物质来源及形成演化与花岗岩浆

活动有关。

""
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表 !" 矿石与成矿花岗岩稀土元素分析结果

#$%&’ !" ()) $%*+,$+-’. /0 12’ /3’. $+, 43$+51’

样号
!" #$ %& ’( )* +, -( ./ 01 23 +& .* 4/ !,

!5 6 %#
&$ !7++ ! 6 2 "+,

’( %) 8 (#* *" 8 +#" ’ 8 #), "# 8 #++ * 8 ’(, #8 ,’’ ’8 ",$ # 8 )+( * 8 $’% # 8 ++" " 8 ($( # 8 (,) " 8 #* # 8 (*( %#)8 $" , 8 )+ # 8 $’

,% %+ 8 #,) () 8 %(, * 8 "’) %’ 8 $,% ( 8 "’’ #8 $++ (8 %#* # 8 ’", " 8 )%’ # 8 ’+$ % 8 $#% # 8 "’" % 8 (+, # 8 "#, +%8 $# " 8 $% # 8 #*

#% %" 8 *(, (* 8 "’* ( 8 #$% %# 8 ,), " 8 %*( #8 *($ "8 "#* # 8 (*" % 8 $)’ # 8 ()$ % 8 #*% # 8 %,* % 8 ##$ # 8 %,$ ,#8 %( ’ 8 *% # 8 *,

’, (+ 8 +$% )) 8 "( %# 8 "($ (, 8 )%, , 8 ’$* %8 ’’+ $8 +"$ % 8 %"’ ’ 8 )’ % 8 (,’ ( 8 ’)( # 8 ’)% ( 8 *)’ # 8 ’$" "#)8 )’ , 8 ," # 8 $$

,’ %$ 8 "+’ (* 8 ’*$ ( 8 +", %* 8 ,$% ( 8 %#( %8 #’$ (8 *)) # 8 ’’) ( 8 #$* # 8 ,*) " 8 #() # 8 (#+ % 8 ,(’ # 8 ",+ )’8 +% $ 8 #( # 8 +)

+, * 8 )"’ + 8 $$, % 8 ##) ( 8 **’ # 8 $+’ #8 %"* #8 $, # 8 %%( # 8 ’(’ # 8 %#* # 8 "(, # 8 #(+ # 8 %+’ # 8 #($ "%8 $+ + 8 ## # 8 $%

#+ %) 8 ,) *, 8 ’( ’ 8 $$ %+ 8 )$ $ 8 #, #8 #,, $8 +’ % 8 *) + 8 %’ " 8 ") $ 8 $" % 8 (( ) 8 (" % 8 *’ %(’8 ’$ %# 8 "’ # 8 ’’

! ! 注：样品由中国科学院贵阳地球化学研究所测试，9#% &:) 方法测试，#+ 样为成矿花岗岩样品，其余为矿石样品

图 (! 稀土元素球粒陨石标准化分布型式图

;<=8 (! #>3?(&<@$ & ?3&*"A<B$( 7++ C"@@$&?D 3E
4$*"F,"? ($C3D<@

’ & #%，( & ’(，) & ’,，* & ,%，+ & ,’，, & +,，- & #+

68 6" 同位素地球化学特征

（%）硫同位素

景忍矽卡岩型铜多金属矿床硫同位素分析结

果列于表 (，本区 #(*) 介于 & #8 +, - ’8 $+G之间，测

试的 , 个样品中有 $ 个样品 #(*) 集中在 (8 #+G -
’8 $+G的范围，其变化范围很小，反映其成矿物质

来源单一和成矿过程中物理化学条件的相对稳定，

暗示矿床硫主要来自深源，与我国其它地区矽卡岩

矿床硫同位素特征相一致［+］。同时也与东昆仑印

支中期经历了大规模的地幔岩浆底侵和壳幔混合

作用的大地构造背景一致［%#，%%］。

（"）铅同位素

景忍矽卡岩型铜多金属矿床铅同位素分析结

果列 于 表* ，矿 床 中 方 铅 矿 "#$%/ 6 "#*%/值 范 围 为

表 6" 硫同位素分析结果

#$%&’ 6" 7+,8.5. 3’.*&1. /0 12’ 9 5./1/:5- -/;:/.515/+

样号 测试对象 #(*) 6 G
)# 黄铁矿 (8 )"
#% 方铅矿 ’8 (%
%( 方铅矿 & #8 +,
’) 方铅矿 (8 #+
,, 方铅矿 ’8 *+
+, 方铅矿 ’8 $+
,) 黄铁矿 (8 $)

表 <" 矿床铅同位素组成和模式年龄

#$%&’ " <= >’$, 5./1/:5- -/;:/.515/+ $+, ;/,’& $4’
/0 12’ /3’ ,’:/.51

样品号
样品

名称

"#$%/ 6
"#*%/

"#,%/ 6
"#*%/

"#)%/ 6
"#*%/ $ @（:"）

#% 方铅矿 %)8 ’(+ %’8 $%+ ()8 (,’ +8 *+ +,

%( 方铅矿 %)8 ’#( %’8 $#% ()8 ((" +8 *$ %##

’) 方铅矿 %)8 ’+% %’8 $)# ()8 ’,# +8 $# %($

,, 方铅矿 %)8 ’"# %’8 ’)+ ()8 "$) +8 *( ,"

+, 方铅矿 %)8 ’(’ %’8 $%% ()8 (** +8 *, +#

! ! 注：样品由宜昌地质矿产研究所同位素测试室测试

%)8 ’"# - %)8 ’+%，"#, %/ 6 "#*%/ 值范围为 %’8 ’)+ -

%’8 $)#，"#)%/ 6 "#*%/ 值范围为 ()8 "$) - ()8 ’,#，具

有深源铅的特征。其模式年龄差别较大，为异常

铅，其 $ 值变化不大，说明其来源及演化相同。将

本区铅同位素比值投到 H"&@*"? 等（%+)%）建立的

全球不同地质环境的铅演化模式和演化曲线的构

造图解中（图 *），样品点主要集中于上地幔和造山

带之间，个别点落在造山带之上，说明其物质来源

*(
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主要来自上地幔，可能有少量地壳铅的污染，与东

昆仑地区同时代岩浆热液矿床和大部分矽卡岩矿

床铅同位素组成特征一致，即铅具有多来源，但主

要来自于岩浆!［#、$%、$"］。

!莫宣学等，原地矿部定向基金项目“ 东昆仑中晚成矿地质背
景与找矿方向的框架研究”，$##&!

图 ’! 矿床铅同位素组成分布图（底图据 "#$ 和

%&’()&* ，$#(#）

+,-! ’! ",.(’,/0(,#* #1 (2$ 3$&4 ,.#(#5,6 6#)5#.,(,#*. ,* (2$
4$5#.,(

’! 矿床成因探讨

野马泉地区矽卡岩型 +$，70，8/，%*，9- 多金

属矿床地质地球化学研究结果显示，矿床的形成与

碱质 9 型花岗岩关系密切。黄铁矿 7# : ;, 比值、矿

石稀土元素配分模式显示矿床物质主要来自于岩

浆；矿床硫、铅同位素显示成矿物质主要来自于深

源，这一结果和东昆仑印支期所处的大地构造背景

相吻合。东昆仑晚古生代 ) 早中生代是一个连续

的构造岩浆演化过程，晚古生代东昆仑地区经历了

由挤压向伸展的大转变［$’］，三叠纪中 ) 晚期经历了

大规模的幔源基性岩浆底侵及其与壳源酸性岩浆

的混合作用［$*、$$、$+］，在造山后期伸展环境下形成了

碱质 9 型花岗岩岩浆。壳幔相互作用的同时，带来

了丰富的幔源成矿物质，这也是区域 +$，70 多金属

成矿作用主要与印支期岩浆活动有关的根本原因。

成矿物质随岩浆一起上升至地表附近，岩体定位之

后逐渐冷却结晶，而岩体中的热液和成矿物质在结

晶作用晚期从岩体中分离并逐渐富集，沿岩体围岩

接触面及断裂带进入碳酸盐地层，与围岩发生交代

作用形成矽卡岩，在交代作用发生的同时，热液的

物理化学条件发生变化，热液中的成矿物质沉淀富

集，形成矽卡岩型矿床。结合矿床地质特征不难看

出，野马泉地区 70 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矽卡岩

型［$,］+$，70，8/，%*，9- 矿床。

+! 结论

（$）野马泉景忍矽卡岩多金属矿床的形成与东昆仑

晚古生代 ) 早中生代构造岩浆旋回造山后期的伸

展引张环境形成的碱性 9 型花岗岩有关，成矿物质

主要来自岩浆，具有深部来源特征，与幔源基性岩

浆底侵及其与壳源酸性岩浆的混合作用有关。

（%）野马泉 +$，70 多金属矿床产于岩体与碳酸

盐地层接触带及其附近附近的断裂带中，受接触带

及断裂构造的控制，属于典型的与酸性岩浆有关的

矽卡岩型矿床。
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