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三江成矿带开心岭矿区尕的考组火山活动
与多金属矿的成矿关系
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(1.中国地质科学院矿产资源研究所,北京 100045;2.青海省柴达木综合地质矿产勘查院,
青海 格尔木 816000;3.青海省国土资源厅,青海 西宁 810001)

摘 要:在野外地质观察、室内鉴定分析的基础上,对开心岭多金属矿区地层进行了重新划分,同时

对成矿地质特征及成矿机理进行了论述。矿区由4个矿段组成,共圈定铁矿体15条 (含8条隐伏矿

体)。其中,10条为铁矿体,5条为锌矿体。各矿体皆产于早二叠世开心岭群尕的考组火山岩中,根

据岩相及岩性组合,推断该火山岩在3次喷发期内构成了6个韵律层。提出该矿床成因类型属火山喷

流 (VMS)型锌多金属矿床,火山岩是区内重要的找矿标志。
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  开心岭多金属矿区地处三江成矿带唐古拉山北

坡,因其海拔处于4080m以上,故前人涉及的地

质工作程度低,仅为区域性地质调查、物化探测量

等工作。20世纪70年代末,前人针对矿区内圈出

的航磁异常进行普查工作后,在火山岩带发现了开

心岭铁矿床,2007~2009年,在此基础上进行铁矿

勘查工作时,新圈定铁矿体8条,锌矿体5条,估

算出333+334铁矿石资源量383.05×104t。笔者对

尕的考组火山活动与多金属矿的成矿关系进行了初

步研究,提出该区具备较好的找矿前景。

1 成矿地质背景

研究区在区域上以西金乌兰湖-金沙江缝合带

(KJS)为界,分为可可西里-甘孜残留洋 (A)和羌

塘陆块 (B)2大构造单元。开心岭锌矿区在大地构

造位置上属晚古生代羌塘陆块 (B)内之开心岭-乌

丽岛弧带 (B2),属唐古拉-昌都地层分区。晚古生

代地层总体呈北西西向展布,构成区内主要山体,
新生代第四纪地层分布于山间盆地及沟谷、河谷地

带,喜山期侵入岩相对发育 (侯增歉等,1995;陈

建平等,2008;宋忠宝等,2006;张雪亭等,2008)
(图1)。

2 矿床主要地质特征

开心岭铁矿床主要由Fe1、Fe2、Fe4 (表1)及

CZ299-1-2四个矿段组成 (图1),其内圈出15条铁

矿体 (含8条隐伏矿体)。其中,Fe1矿段圈出3条

铁矿体,编号分别为Fe1-1、Fe1-2、Fe1-3;Fe2矿

段圈出4条铁矿体,编号为Fe2-1、Fe2-2、Fe2-3、

Fe2-4;Fe4矿段圈出1条铁矿体和4条锌矿体,编

号分别为 Fe4-1、Zn1、Zn2、Zn3、Zn4;CZ299-1-2
异常内有1条铁矿体和1条锌矿体,编号分别为CFe
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图1 开心岭矿区地质图

(据青海省格尔木市开心岭—扎日根地区铁铜矿普查报告编)

Fig.1 GeologicalmapofKaixinlingminingdistrict
1.第四系;2.灰岩;3.砂岩;4.安山岩;5.闪长岩;6.断层;7.矿体;8.背斜构造;9.产状;10.公路 (铁路)

11.矿区矿段及编号;12.工区在区域图上的位置;13.钻孔;A.可可西里残留洋;A1.巴颜喀拉双向俯冲前陆盆

地;B.羌塘陆块;B1.诺瓦攘依-巴桑阴仇火山岩带;B2.开心岭-乌丽岛弧带;B3.苟鲁措-砸赤扎家类弧后前陆盆

地;XJS.西金乌兰-金沙江缝合带;二叠世开心岭群:Pgd.尕的考组;早二叠世乌丽群:Pn.那一雄组;Pl.拉卜查日组

表1 1号矿段矿体特征表

Tab.1 CharacteristicsofNo.1orebody

矿体编号 矿段编号 长度/m
厚度/m w (TFe)/×10-2

最大 最小 平均 最高 最低 平均
备注

Fe1-1
Fe1-2
Fe1-3
Fe2-1
Fe2-2
Fe2-3
Fe2-4
Fe1
Zn1
Zn2
Zn3
Zn4

1号矿段

2号矿段

4号矿段

130 8.47 3.33 5.9 39.08 26.28 29.89
150 5.86 2.82 4.34 25.59 20.48 27.46
230 5.7 5.06 5.38 30.45 24.1 27.46
100 4.57 4.57 32.45 32.45
1040 12.56 0.55 5.96 48.93 23.06 35.43 见黄铜矿

200 4.7 0.74 2.72 27.6 25.5 25.79 隐伏矿

200 5.95 0.36 4.08 23.89 23.52 23.7 隐伏矿

260 19.02 8.53 39.96 26.78
100 20.59 8.3 13.73 1.6 0.5 1.2 隐伏矿

1040 2.35 2.35 1.69 1.69 隐伏矿

200 1.62 1.62 1.42 1.42 隐伏矿

200 9.83  9.83 1.1  1.1 隐伏矿

  注:测试单位为青海省西部岩矿测试中心,2009。

和CZn矿体。各矿体严格受下二叠统开心岭群尕

的考组控制。

Fe1矿段矿体呈长条状,产状为35°~110°∠48°
~50°,长130~230m,平均厚度4.34~5.90m,呈透

镜体状,TFe平均品位为27.46%~29.89%。Fe2矿

段呈条带状,产状为32°~40°∠43°~50°,矿体长100
~200m,最长达1040m,平均厚度2.72~5.96m,

TFe平均品位为23.7%~35.43%。其中,Fe2-2矿体

经钻孔验证,向深部延伸深达250m。Fe4矿段矿体

中铁矿体呈透镜状,走向呈北西—南东向,倾向北东,
倾角40°,长约260m,最大厚度19.02m,平均厚度

8.53m,最大斜深180m,单工程 TFe最高品位为

39.96×10-2,平均品位为26.78×10-2;锌矿体呈透

镜状、长条状和板状等,长100~200m,最长达1040
m,平均厚度1.62~13.73m,产状35°∠40°,平均品

位达1.1%~1.69%。

CZ299-1-2矿段矿体中,CFe矿体出露于地表,
呈条带状,长约100m,最大厚度为16.72m,平均
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厚度为9.95m,单工程 TFe最高品位为40.94×
10-2,平均品位为38.88×10-2。CZn矿体呈条带

状,产状为45°∠60°,长约200m,延深约250m,
最大厚度为2.20m,平均厚度约1.39m,单工程最

高品位达3.34%,矿体平均品位为2.56×10-2。矿

区火山岩内普遍含铁,各铁、锌矿体围岩为安山岩、
凝灰岩等,矿体中夹石岩性与围岩相同,矿体与围

岩呈渐变关系。
矿石呈半自形晶结构、全自形针柱状结构、自

形-半自形假象结构,角砾状构造,条带状构造、
斑点状构造和浸染状构造等。

铁矿石矿物主要为赤铁矿、磁铁矿、镜铁矿、
褐铁矿和非晶质吸附状氢氧化铁;脉石矿物主要为

绿泥石、方解石、长石、石英、绢云母和白云母

等。其中,褐铁矿大多由火山角砾岩中的微细浸杂

状黄铁矿氧化而成,多数保留黄铁矿晶体的假象;
赤铁矿多数呈自形晶、板柱状或针柱状,呈单体或

连生体,不均匀分布,显示出热液成矿特征;氢氧

化铁呈非晶质吸附状附着于方解石等脉石矿物中。
绿泥石、绢 (白)云母、方解石主要为热液蚀变或

气液交代的产物,长石、石英则主要是火山角砾岩

中的蚀变交代残留物。
锌矿石内主要锌金属矿物呈氧化态,有碳酸

锌、硫酸锌等。伴生金属矿物有少量的赤铁矿、磁

铁矿、黄铁矿和黄铜矿等;脉石矿物有绿泥石、方

解石、绿帘石、斜长石和石英等。从现有资料看,
矿床类型初步确定为火山喷气-沉积型矿床,即

VMS 型 矿 床 (陈 建 平 等,2008;李 洪 普 等,

2009a,2009b,2009c,2010;张 寿 庭 等,2001,
朱华平等,2008)。

3 矿区火山机构

3.1 火山岩的分布位置

  上二叠统开心岭群尕的考组呈北西向条带状分

布于研究区中部,纵向和横向上变化较大,由青灰

色生物碎屑灰岩、安山岩、玄武岩和凝灰岩等组

成,其中火山岩组成尕的考组 (Pgd)的主体 (图

2、图3)。前人将该地层划分为开心岭群诺日巴尕

日保组,本次根据1997年地层清理中划分方案,
将其划分为尕的考组,根据岩石组合,可分为上岩

性段、中岩性段和下岩性段3个岩性段。下岩段为

安山岩夹沉凝灰岩、安山岩与沉凝灰岩互层,上部

为碳质板岩和含铁安山岩;中岩段为厚层状安山岩

夹中细粒砂岩、磁铁矿层;上岩段为中细粒含铁砂

岩、安山岩、玄武岩互层和夹灰岩层 (莫宣学等,

1993)。该地层与拉呈整合接触,与那益雄组呈角

度不整合接触,反映出一套岛弧相碳酸盐岩夹火山

岩沉积建造。

图2 开心岭矿区钻孔地层对比图

Fig.2 Drillingstraigraphiccorrelationdiagram
inKaixinlingorearea

1.第四系残坡积物;2.灰岩;3.生物碎屑灰岩;4.角砾

状灰岩;5.中细粒砂岩;6.泥质砂岩;7.安山岩;8.火

山角砾岩;9.火山凝灰岩;10.玄武岩;11.构造角砾岩;

12.褐铁矿化;13.锌矿化;14.磁铁矿化
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图3 5勘探线剖面 (岩性横向变化)图

Fig.3 Prospectinglineprofile(lateralvariationoflithology)map
1.人工堆积物;2.残积物;3.灰岩;4.砾岩;5.安山岩;6.构造角砾岩;7.褐铁矿化;

8.锌矿;9.磁铁矿;10.赤铁矿;11.产状;12.探槽位置及编号;13.钻孔位置及编号

3.2 岩相划分

3.2.1 火山岩岩石类型

  研究区火山岩以层状、透镜状等方式存在,属

海相喷发环境的产物,在部分地区属沉积型地层和

火山-沉积结构类型,岩石地层单位为开心岭群尕

的考组。其岩石种类有熔岩及碎屑熔岩、火山碎屑

岩3大类。火山熔岩的气孔构造罕见,杏仁构造发

育,火山碎屑岩中的玻屑较少。
玄武岩呈深灰色,斑状结构、间隐结构,杏仁

状构造。岩石由 斑 晶 和 基 质 组 成。斑 晶 含 量 为

16%,由斜长石、单斜辉石组成。斜长石含量为

11%,为基性斜长石,呈自形板柱状晶体,聚片双

晶发育,双晶带较宽,次生变化后被绢云母、钠长

石交代。单斜辉石含量为4%,呈自形柱状晶体,
后被碳酸盐、绿泥石交代。基质含量为84%,由

斜长石、单斜辉石、磁铁矿和杏仁体组成。斜长石

呈细长柱状微晶密集分布,交插排列,格架状分

布,次生变化后被绢云母、钠长石、碳酸盐交代。
单斜辉石呈微粒状不甚均匀充填在孔隙中。杏仁体

外形呈云朵状,期间被绿泥石、碳酸盐充填,蚀变

普遍较强。
安山岩呈灰紫色,斑状结构、交织结构,杏仁

状构造。岩石由 斑 晶 和 基 质 组 成。斑 晶 含 量 为

30%,主要由中长石 (28%)、普通角闪石 (20%)
组成。中长石呈自形柱状晶体,具环带构造,次生

变化后被高岭土、碳酸盐和钠长石交代,只保留晶

体假像。普通角闪石呈自形柱状晶体,次生变化后

完全被碳酸盐交代,只保留晶体假像。基质由中长

石微晶、钛铁矿、磁铁矿和杏仁体及磷灰石组成,
含量占岩石70%左右。中长石呈微晶状,近平行
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排列。钛铁矿呈微粒状,磁铁矿呈质点状充填在孔

隙中,磷灰石呈自形针状晶体,零星分布。杏仁体

呈圆状外形,其间被方解石充填,零星分布。
凝灰岩多为灰-浅灰色,火山碎屑成分大多与同

一旋回和此段的熔岩相近,主要由粒径小于2mm
的晶屑、岩屑及玻屑组成。碎屑物小于50%,分选

性差,填隙物是更细的火山微尘,质软多孔隙。按

火山碎屑物的物态可以进一步细分为:玻屑凝灰岩、
晶屑凝灰岩、岩屑凝灰岩及混合型凝灰岩。

3.2.2 火山喷发韵律

研究区火山岩喷发韵律因地而异。由于矿区断

裂构造发育,致使剖面上火山岩出露不全,根据

ZK901孔可以划分为6个韵律层 (图4)。下部为

喷溢、爆发相组成第1韵律层,中部由喷溢为主组

成的第2个韵律层,上部由喷溢-沉积组成的第3
韵律层,再上部由喷溢相-沉积相组成3个韵律层。
以上总体体现为喷溢爆发相—喷溢相—喷溢、沉积

相等韵律,即熔岩-正常沉积物 (碎屑)。从整个韵

律特征来看,显示了火山喷发韵律发育。火山活动

呈现出由强—较强—弱的活动规律。
在划分韵律的基础上,依据火山活动的旋回与

岩石地层单位组的相对应性,根据区域资料和研究

区实际情况综合分析研究,将研究区早二叠世火山

岩划分为第 Ⅰ 旋回。本旋回火山活动经历了初始

期的间歇性喷发到中期强烈爆发至晚期间歇性喷

发,最后结束的一个火山活动全过程。

4 火山活动与成矿的关系

(1)矿区成矿地层为晚古生代构造环境下形成

的开心岭群下二叠统尕的考组火山岩夹灰岩。矿体

呈透镜状、长条状等,走向为北西—南东向,倾向

北东,倾角约40°。矿体围岩为安山岩、凝灰岩

等。根据表2可知下二叠统尕的考组中Cu、Pb、

Zn、Ag含量较高,尤其是1∶5万化探 (HS-3-乙

Cu、Pb、Zn、Ag、Cd、Hs-4-丙 Pb、Zn、Cd、

HS-8-丙Cu、Pb、Zn等)异常均分布于该地层。
另外,矿区外围宗陇巴锌矿点、拉日夏力底改铁矿

点、阿布日阿加宰铜矿化点,以及区内发现的部分

铜矿化点和铜、铅、锌岩石高含量点均分布于该套

地层中,这些说明组成晚古生代岛弧带的下二叠统

开心岭群尕的考组基本控制了本区火山喷发沉积型

图4 沉积旋回划分图

Fig.4 Sedimentarycycledivisionmap

铁、铜矿化,以及区内热液型铅、锌矿化,是区内

锌铁多金属矿的重要矿源层和成矿层 (管桦等,

2004)。由循环的海水与含矿地层之间反应,并萃

取其中的金属,最终富集成矿 (李洪普等,2003,

2008;宋忠宝等,2007)。
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表2 尕的考组含矿性特征表

Tab.2 Characteristicofore-bearing

propertyofGadekaoFormation

岩性
样品数/件

安山岩

13
凝灰岩

10
灰岩

4

Cu/×10-6

Pb/×10-6

Zn/×10-6

Ag/×10-9

最大值 166 124 36.5
最小值 3.9 26.7 4.9
平均值 48.1 67.71 15.7
最大值 855 240 1473
最小值 175 44.6 29
平均值 402.08 110.07 438.75
最大值 5619 881 1276
最小值 1049 309 257
平均值 2319.2 608.8 868.75
最大值 414 716 579
最小值 81 40 44
平均值 171 343.3 194.5

  注:测试单位为青海省西部岩矿测试中心,2009。

  (2)海水在火山作用下被加热,通过水-岩反

应,使其化学成分发生变化,萃取岩浆中的Fe、

Mn、少量的Cu、Zn及其他微量金属元素。热水

流体的沸腾作用与周围冷的海水混合引起的矿质快

速沉淀有助于在喷流口附近形成近距离硫化物矿

床。而在相对浅的海水中发生沸腾作用,会形成密

度更大、向海底下沉的热卤水,从而由其沉淀出远

离喷硫口的硫化物矿床。要使海水在几千米深的洋

壳中发生大规模的循环,流体运移通道是必需的:
一是使海水在洋壳内向下循环;二是海水被加热,
富含金属元素的热流体集中在一定的空间排泄,以

保证集中富集成矿。火山喷发期间,沉积了较厚的

灰岩、生物碎屑灰岩和碎屑岩等,其阻隔了高温反

应带能量与含矿流体,起到了盖层的作用。

5 结论

(1)矿区出露的火山岩夹灰岩地层可划分为下

二叠统开心岭群尕的考组,其形成于晚古生代岛弧

环境,为铅、锌、银的重要的含矿层位,已圈出的

初具规模的锌矿体多条,矿床成因类型属火山喷流

(VMS)型锌多金属矿床。
(2)区内安山岩与铁、锌、铜等多金属成矿关

系密切,是含矿层,也是重要的找矿岩性标志。
(3)区内下二叠统尕的考组分布较广泛,说明

区内具有较好寻找铅锌的找矿前景。
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RelationshipBetweenVolcanicActivityofGadekaoFormation
andPolymetallicMininginKaxinlingPolymetallicMining

DepositinSanjiangMineralBelt

LIHong-pu1,2,CHENGXue-ming2,ZUOZhi-yong2,
DOUQuan-cheng2,LU Wen-quan3

(1.InstitueofGeologyChineseAcademyofGeologicalSciences,Beijing10086,China;

2.QaidamIntegratedGeologicalExplorationInstituteofQinghaiProvince,Golmud816000,China;

3.QinghaiProvinceDepartmentofLandResources,Xining810001,China)

Abstract:Basedonfieldgeologicalobservationandindooranalysis,wehavereclassifiedthestratumin
Kaxinlingpolymetallicminingdeposit,anddiscussedthemetallogenicgeologicalfeaturesmineralization
mechanismofthedeposit.Thereare4sectionsoforethathavecircled15orebodiesincluding8concealed
orebodies.10ofthemareFe-ore-bodyand5areZn-ore-body.Alloftheorebodiesaregrowninvolcanic
rocksofearlyPermainGadekaoFormation.Thevolcanismformedsixrhythmiclayersinthreeeffusivepe-
riodaccordingtotherockassociation.Thegenesisofthedepositisavolcanicplume(VMS)zincpoly-
metallicdeposit,andvolcanicrocksarethemostimportantregionalprospectingcriteria.
Keywords:Sanjiangmineralbelt;Kaixinlingminingdistrict;VMSpolymetallicoredeposit;volcanic
rocksofGadekaoFormation
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