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摘　要: 德尔尼大型钴铜矿床是一个以海底喷流-沉积成矿为主体, 以后期叠加成矿为特色的复合成矿

作用的矿床。其叠加成矿作用, 则以钴矿 (化) 体的 “套鞋状”产出和磁黄铁矿的 “薄层外壳”为标志,

以赋矿超基性岩与工业矿体接触处发生的蚀变作用、星点状磁铁矿的消失或净化, 以及镍元素带入为支

撑点体现出来的, 它昭示了超基性岩体在叠加成矿过程中对德尔尼矿床成矿作用的某种贡献。
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1　概况

德尔尼矿床的成因存在着 3种观点: 与超基性

岩有关的深部熔离-贯入或构造侵位说 (章午生,

1981, 1995; 章午生等, 1996)、与花岗岩类有关的

热液成矿说 (段国莲, 1998, 1996) , 以及与火山岩

有关的海底喷流—沉积说 (阿延寿, 2001; 王玉往

等, 1997)。笔者通过野外考察和室内研究后认为:

德尔尼矿床是一个以海底喷流-沉积成矿为主体, 以

后期叠加成矿为特色的复合成矿作用的矿床 (宋忠

宝等, 2006)。造成德尔尼矿床成因存在不同观点的

主要问题还是矿床或矿体的形成有无叠加成矿作用

发生, 笔者针对这一问题进行探讨。

2　矿床 (体) 的叠加成矿

文献资料研究及矿床实际考察显示, 德尔尼矿

床在成矿上不仅向矿床地质学家昭示其海底喷流-

沉积成矿的某些典型特征 (矿与上覆板岩的特定空

间关系代表了海底喷流-沉积成矿的真实状况, 矿化

的碳质板岩与广泛产出的复理石板岩从宏观到微观

明显不同, 现今赋存矿床及工业矿体的超基性岩属

矿床形成后侵位并捕掳了矿床及上覆矿化的碳质

(砂) 板岩。(宋忠宝等, 2006) , 而且还展示了该矿

床 (体) 叠加成矿诸多信息。这诸多叠加成矿信息

在文献资料, 尤其是矿床勘查初期的报告中犹具

“原则性”(青海省计委地质局第三地质队, 1971, 原

地质部西北地质科学研究所, 1966, 1970等报告)被

当作 “矿化期”中的 “矿化阶段”来对待, 但若以

当今成矿理论之视觉观之, 则应被看作 “叠加成

矿”作用。现将该矿床 (体) 叠加成矿之信息逐一

列述。
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2. 1　钴矿 (化) 特征及其与成矿的关系

在德尔尼矿床的勘探初期, 金属钴原是被当作

矿床矿体中的伴生组分对待的, 但随着勘查程度的

深入, 矿石分析成果积累, 却发现钴元素在矿体中

的分布独具特色: 从矿体边部向中心, 钴含量递减,

尤以矿体边缘的磁黄铁矿边壳含量颇高。基于此,原

西北地质科学研究所 ( 1970) 以 0. 03%的钴含量在

当时已基本被圈定的Ⅰ号工业矿体中单独圈钴矿

体。由图 1 可知, 在Ⅰ号矿体中出现一 “夹石层”

( G)。这一信息就告诉人们, 以Ⅰ号矿体为代表的德

尔尼矿床之矿体形成经过了两次成矿作用: 其一是

海底喷流-沉积成矿, 构成了以铜锌为主的成矿主

体; 其二则是钴元素的叠加成矿。这种叠加成矿作

用是沿工业矿体边部向早先形成的原 Cu、Zn 矿体

之内部进行的, 从而构成了以钴矿床为参照系非钴

“夹石层”。如从整体工业矿体 (Ⅰ、Ⅱ、Ⅴ、Ⅵ

号) 的角度考察, 原青海省计委地质局第三地质队

( 1971)则更准确地把钴在矿体中的分布形象地称作

“套鞋状”。

2. 2　德尔尼矿床原生矿石的造矿矿物

图 1　德尔尼矿床 15勘探线Ⅰ号矿体剖面图 (据西北地质科学研究所, 1970 修编)

F ig . 1　Geo lo gical section o f No. Ⅰor ebody of 15 prospecting line in Deerni deposit

1. 第四系; 2. 板岩 ( B) ; 3. 橄榄岩及蛇纹岩 ( � s+ � 3) ; 4. 橄榄岩 ( � 3) ; 5. 蛇纹岩 ( � s ) ; 6. 片状蛇纹岩 ( � sp) ; 7. 碳酸盐化角砾状

蛇纹岩 ( � sc ) ; 8. 角砾状蛇纹岩 ( � s) ; 9. 破碎带; 10. 铁染片理化蛇纹岩 ( � spF e) ; 11. 铁帽 ( t ) ; 12. 对钴矿体的 “夹石核”(即:

铜锌矿体) ; 13. 逆断层; 14. 钻孔。(示钴矿体 [空白处] 及夹石核 [ G] , 它们共同组成该矿床的Ⅰ号矿体)

　　勘查研究显示, 在德尔尼矿床原生矿石的造矿

矿物中, 其他诸如黄铁矿、黄铜矿、闪锌矿、磁铁

矿等都是两个阶段或两个阶段以上的矿物产出, 而

唯有作为主要造矿矿物的磁黄铁矿却仅为一次生成

(章午生, 1981) , 非但如此, 这种一次生成的磁黄

铁矿在矿体空间生成部位上亦与众不同, 图 2所示,

原生矿石自然类型的空间分布是: 块状和条带状黄

铁矿矿石构成了矿体的主体部分, 而块状和条带状

磁黄铁矿矿石围绕着矿体主体展现在其边部, 构成

薄层状外壳。这种 “薄层状外壳”虽无人对其与钴

元素在矿体中呈“套鞋状”产出作成分上之对比, 但

他们均成生于矿体边部却是事实, 且有成生联系。最

有力的证据是, 本矿床中罕有出现的含钴矿物——

钴镍黄铁矿、硫铁镍钴矿均与磁黄铁矿有关, 前者

“毫无例外地与磁黄铁矿共生”, 而后者则 “存在于

磁黄铁矿集合体中”, 且 “常与钴镍黄铁矿共生”

(章午生, 1981)。显而易见, 德尔尼矿床钴的叠加

成矿作用与磁黄铁矿 “薄层外壳”的生成应当是同
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一作用的不同表现。即在德尔尼矿床的成矿作用中,

以磁黄铁矿 “薄层外壳”为典型标志的矿化作用伴

随着钴元素的叠加成矿, 从而使金属元素钴这个在

矿床勘查初期被勘查者仅当作伴生组分, 而到了初

勘结束时竟达到了 “远景储量”为 2. 85万 t的大型

钴矿床。那么, 与钴元素叠加于矿体同时进行的磁

黄铁矿矿化发生于何时呢? 虽然不能准确确定, 但

依据章午生 ( 1981) 在其专著中写道 “磁黄铁矿沿

蛇纹岩片理贯入, 形成平行条带构造”表明, 磁黄

铁矿的生成在蛇纹岩片理化的同时或稍后这一相对

时间间隔内。

2. 3　与叠加成矿有关的地质作用

在叠加成矿作用的同时或其前后, 至少还有 3

种地质作用发生过, 它们是: � 镍元素问题; � 矿

与赋矿超基性岩接触界线上的蚀变现象;  星点状
磁铁矿的 “净化”现象。

表 1　德尔尼矿床中元素在矿体、围岩中的含量 ( % )

Tab. 1　The content o f elem ents in t he o rebodies and wall ro cks o f Deerni deposit ( % )

　 Cu Ni Cr C o Ga Sr Ba Pb 备注

超

基
性

岩

板

岩
夹

砂
岩

基
性

熔
岩

矿

石

样品数 609 609 609 609 609 609 609 609

变化范围
0. 000 2
～0. 5

0. 001
～1

0. 004
～0. 7

0. 001
～0. 5

0～
0. 003

0～
0. 003

0～
0. 02

0～
0. 003

平均含量 0. 004 7 0. 211 0. 188 0. 008 6 0. 000 012 0. 00 034 0. 00 013 0. 000 042

样品数 127 127 127 127 127 127 127 127

变化范围
0. 001～

0. 3
0. 004～
0. 25

0. 01～
0. 3

0. 001～
0. 01

0～
0. 01

0～
0. 03

0～
0. 07

0～
0. 1

平均含量 0. 013 0. 021 0. 044 0. 0032 0. 004 0. 012 0. 031 0. 0034

样品数 28 28 28 28 28 28 28 28

变化范围
0. 005～

0. 04

0. 01～

0. 1

0. 01～

0. 07

0. 002～

0. 03

0. 002～

0. 01

0～

0. 03

0～

0. 03

0～

0. 005

平均含量 0. 021 0. 032 0. 043 0. 006 8 0. 006 3 0. 01 0. 011 0. 001 4

样品数 38 38 38 38 38 38 38 38

变化范围
0. 2

～3

0. 002

～0. 1

0～

0. 07

0. 003

～0. 05

0～

0. 01

0～

0. 01

0～

0. 1

0～

0. 01

平均含量 0. 97 0. 025 0. 015 0. 019 0. 002 1 0. 004 0. 008 5 0. 003 8

所
有

样
品

均

为
光

谱
分

析
结

果

　　注: 据原西北地质科学研究所, 1970。

2. 3. 1　镍元素问题

　　由表1可知, 德尔尼矿区的超基性岩 Ni平均含

量为 0. 211%、板岩夹砂岩 0. 021%、基性火山岩
�

0. 032% , 以及矿石0. 025%。分析这些数据可知, 镍

在超基性岩中的含量远远超过矿石中的含量, 而后

者却与砂板岩及基性火山岩含量同属一个量级, 由

此至少可知, 超基性岩对成矿的镍元素的贡献十分

有限。然而矿床之矿石矿物分析结果却显示出矿石

中的镍 “大部分以分散状态存在于磁黄铁矿中, 部

分镍以钴镍黄铁矿和硫铁镍钴矿出现” (章午生,

1981)。很显然, 像钴一样镍元素同样参与了以磁黄

铁矿“薄层外壳”为典型标志的叠加成矿作用过程,

推测作为矿体围岩——超基性岩中的镍参与了这一

成矿作用过程。

2. 3. 2　矿与赋矿超基性岩接触带上的蚀变现象

在德尔尼矿床的文献资料再次开发研究中, 最

使作者感到迷惑的是围岩蚀变成果。一是被前人当

作该矿床重要蚀变类型的碳酸盐化和蛇纹岩化, 在

研究者论及它的找矿价值时, 却有点闪烁其词。例

如, 对碳酸盐化, 既然认为它在成矿中那么重要, 且

以较长篇幅述其特征, 但在应用于找矿时, 却淡淡

地说:“在本区作为一种找矿标志是有一定依据”, 而

“本区蛇纹石化的直接找矿意义较小” (章午生,

1981)。这种在成矿研究中认定 “重要”的实践中又

　　� 原称作 “安山岩”者, 现已核定为玄武岩, 故统称基性火山岩 (笔者注)。
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图 2　第 13线剖面Ⅰ矿体矿石自然类型分布略图 (据原青海省第三地质队, 1971)

Fig . 2　Schematic diag ram showing distr ibut ion o f nat ur al types of o res in No .Ⅰor ebody o f No. 13 prospecting line

1. 块状黄铁矿矿石; 2. 条带状黄铁矿矿石; 3. 块状磁黄铁矿矿石; 4. 条带状磁黄铁矿矿石;

5. 夹石; 6. 角砾状超基性岩; 7. 蛇纹岩; 8. 砂板岩

围岩蚀变而在找矿基本给予否定的思维方式确使笔

者不解; 二是对其他蚀变作用, 诸如滑石化、绿泥

石化、钠闪石化、次闪石化等蚀变作用, 却因其产

出规模小, 分布范围不广, 与矿体空间关系不密切

等缘由而使先前的研究者把它们作为 “其他蚀变作

用”置于描述状态。限上述题目之故, 笔者仅就这

后一迷惑之处加以讨论。

资料研究显示, 被称为 “其他蚀变作用”的蚀

变现象在德尔尼矿床 (体) 中主要发育在两个部位:

其一在工业矿体与赋矿超基性岩 (包括碳酸盐化蛇

纹岩、片状蛇纹岩、角砾状蛇纹岩等) 接触界线围

岩一侧; 其二是像碱性闪石 (钠闪石)、斜绿泥石、

碳酸盐、蛇纹岩、石英等作为黄铁矿-磁黄铁矿矿中

的脉石矿物 (原西北地质科学研究所, 1966)。故此,

认为被前人视为产出规模小, 分布范围不广的这些

蚀变作用确实与工业矿体主体矿之形成 “关系不密

切”(章午生, 1981) , 但却与以磁黄铁矿一次成生

为明显标志的钴元素叠加成矿有着直接关系, 至少

空间上的密切伴生或共生关系。

2. 3. 3　星点状磁铁矿的 “净化”问题

“星点状磁铁矿”是超基性岩类岩石在自变质作

用过程中从岩石中分析出来的磁铁矿矿物, 因其在

肉眼条件下几不可辨, 而只能在显微镜下辨认, 故

得其名——星点状磁铁矿。在被超基性岩整体包裹

的德尔尼矿床之矿体与围岩接触带上, 从事过多年

超基性岩研究的西北地质科学研究所的研究者发现

并忠实地描述了他们所观察的事实和现象。现援引

如下:

“全蛇纹石化片状斜辉辉橄岩中星点状磁铁矿

在靠近矿体时, 完全没有, 而稍离矿体, 磁铁矿星

点显然增加到与岩体中其他岩石一样多。”

这一在德尔尼矿床历经几十年积累的文献资料

中并不多见的信息, 向人们展示什么呢, 作者试解

读如下:

( 1)据德尔尼矿床的勘查历程和资料来源判断,

这一星点状磁铁矿被净化的事实当时矿床勘查初期
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的Ⅰ号矿体, 因为原西北地质科学研究所1966年报

告—— 《青海果洛德尔尼铜矿地质特征的研究》内

容主要反映的是当时先发现的Ⅰ号矿体。

( 2) 这是发生在全蛇纹石化片状斜辉辉橄岩与

工业矿体接触带上规模不大但却清晰的星点状磁铁

矿消失或被净化的一次蚀变作用, 其发生时间当在

斜辉辉橄岩自变质作用并析出星点状磁铁矿之后。

( 3) 由于这种星点状磁铁矿被净化现象发生

“在靠近矿体时完全没有”或消失, 而矿体边部又为

磁黄铁矿 “薄层外壳”所环绕, 故这种星点状磁铁

矿被净化或消失的最大可能是为磁黄铁矿成生时所

吸收。因为众所周知, 黄铁矿变为磁黄铁矿的过程

在成分上就是铁元素增加的过程。为了表明这一点,

本文援引章午生 ( 1981) 关于黄铁矿和磁黄铁矿在

德尔尼矿床中的平均成分如下。

黄铁矿 ( 94 个单矿 物测定 ) 平 均成分:

Fe46. 18%、S37. 96%、Se0. 003 9%, 微量元素 Ga、

In、Ni、Ti、Ge、Au、Ag 等。虽然前人有着关于磁

黄铁矿交代黄铁矿而成生的大量照片和文字解说,

但在矿体边部形成磁黄铁矿外壳时, 从围岩中汲取

少量Fe元素不也是 “就地取材”吗? 果如此。则这

又是超基性岩对工业矿床在叠加成矿时的贡献之

一。究竟如何, 尚需矿床成矿理论研究者更加关注!

3　结论

归结以上, 作者认识性结论是, 德尔尼矿床是

一个以海底喷流-沉积成矿为主体, 以后期叠加成矿

为特色的复合成矿作用的矿床。其叠加成矿作用,则

以钴元素的 “套鞋状”产出和磁黄铁矿的 “薄层外

壳”为标志, 以赋矿超基性岩与工业矿体接触处发

生的蚀变作用、星点状磁铁矿的消失或净化, 以及

镍元素带入为支撑点体现出来的, 它昭示了超基性

岩体在叠加成矿过程对德尔尼矿床成矿作用的某种

贡献!
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Abstract: The Deerni larg e Co-Cu deposit w as mainly formed by submarine exhalat iv e-sedimentat ion and

also enriched by late-stag e super impo sed miner al ization. T he superimposed miner al izat ion is indicated by

occurrence of Co o rebodies in the shape of overshoes and pyrrhot ite thin shell. Also , it is char acter ized by

alterat ion, disappearance or purification of spar sely disseminated magnet ite and part icipation of Ni in the

contact sites of ore-bearing ult rabasic rocks and indust rial or ebodies, with the criteria o f Co overshoes and,

All these phenomena indicate that the ult rabasic rocks have made certain contribut ion to the miner al ization

of the Deerni depo sit .

Key words: Deerni Co-Cu deposit ; ore deposit g enesis; submarine exhalat ive-sedimentat ion; superimposed

miner alizat ion
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