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色非晶质致密块状均质、具条带状构造的不纯硅质岩，其中夹有火山岩及火山碎屑岩。根据岩石化学特

征，其中火山岩属中性火山岩类。从火山岩原岩恢复图解看，在 ＴｉＯ２－ＳｉＯ２图解中 ６个点全部落入火成
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属于安山质岩类。综合研究认为，索拉沟含矿地层宜归属为鄂拉山组，矿床类型属于与弧火山作用有关
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０　引言

索拉沟铜多金属矿床为一大型铜、锌、银多金属

矿床，位于青海省兴海县大河坝乡索拉沟 －在日沟
地区，该矿床紧邻国道 ２１４线，距兴海县城 ８０ｋｍ，
距省会西宁３００ｋｍ，目前已有个体矿山企业建厂开
采。其构造位置为鄂拉山叠覆造山带，即西秦岭造

山带和东昆仑造山带的结合部位（图 １），青海省矿
产资源找矿潜力评价结果（杨生德等，２０１１）将其成
矿单元划归东昆仑成矿带（三级），满丈岗成矿亚带

（四级）。

关于该矿床赋矿地层的归属、容矿岩石岩性的

厘定和矿床成因存在较大争议。“玛日塘幅 １∶５万
区域地质调查将矿区地层划到古浪堤组（Ｔ２ｇ），认
为矿化围岩主要为条带状粉砂质变泥岩、硅质岩、长

石砂岩、泥灰岩等（青海省地矿局第三地质队，

１９８８）；兴海幅 １∶２５万区调将矿区地层划为洪水川
组（Ｔ１－２ｈ）（青海省地矿局地质调查院，２０００）；青海
省第三轮成矿远景区规划将该矿床含矿地层划到古

浪堤组（Ｔ２ｇ），认为该矿床为海相火山岩型铜多金

属矿床（伊有昌等，２００３）；青海省矿产资源找矿潜
力评价工作将矿区地层划到早中三叠世洪水川组

（Ｔ１－２ｈ），认为该矿床归属为海相火山岩型铜多金属
矿床（杨生德等，２０１１）”等等，这些认识基本上均从
沉积的视觉分析考虑，而对矿体与围岩野外关系的

观察与分析较少，因此得出的结论需要进一步分析

与商榷。

本文在大量野外工作的基础上，通过对矿区主

矿体不同中段的剖面测制及地表露头的实地观测，

试图通过对该矿床容矿岩石、矿体及矿化体顶底板

围岩的岩性特征及其与矿体的接触关系观察和分析

入手，结合岩石地球化学、同位素地球化学、岩相学

和原岩恢复的研究方法，探讨矿区赋矿地层的归属，

提出对该矿床的成因看法，以期为该矿床的探矿开

采与区域成矿预测工作提供科学的参考依据。

１　区域成矿背景

索拉沟铜矿区位于青海著名的鄂拉山成矿带，

西侧为哇洪山 －温泉断裂，东侧为宗务隆山北缘断
裂，南部被东昆仑南坡断裂限制（图１），为华里西 －
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图 １　青海东昆仑南坡大地构造背景略图（据张雪亭，２００７ａ）
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印支构造阶段西域板块内部西倾山地块的西部边

缘，是南昆仑主裂谷系北侧的三叉分支裂谷北支

（苦海 －姜路岭构造带）覆盖区域，具有东西向构造
对接而成的陆内叠覆造山带特点和叠加成矿带属

性，是北特提斯重要的构造结、岩浆结、成矿结所在，

也是青海省地质构造最为复杂的地区之一（郭正府

等，１９９８；刘成东等，２００４）。
主体裂谷系的地层为石炭 －二叠纪宗务隆山

群，矿区没有出露或被掩盖。矿区出露的地层主要

为南部马尔争复杂岛弧的北侧早中三叠世弧后盆地

泥沙质复理石建造及晚三叠世上叠盆地岩系，也是

宗务隆裂谷的上覆“盖层”。与之配套发育的火山

岩广布，石炭二叠纪以基性、中基性岩为主，具有海

底火山喷发特点；三叠纪以中酸性、中性岩为主。中

三叠世火山活动以海底裂隙喷发喷气作用为主，晚

三叠世火山活动以陆相中心式喷发爆发作用为主，

具有多期次、多中心喷发的特点，形成本区大面积分

布的陆相火山岩。此外，尚有三叠纪造山型酸性侵

入岩分布。

２　矿区地质

矿区出露地层主要为晚三叠世鄂拉山组和第四

系（图 ２）。晚三叠世鄂拉山组可划分为三个岩性
层：即板岩层、条带状粉砂质变泥岩层和板岩夹条带

状变泥岩层。板岩层主要由灰黑色板岩组成；条带

状粉砂质变泥岩层以条带状粉砂质变泥岩为主，下
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图 ２　青海索拉沟铜多金属矿区地质略图（据青海省核工业地质局资料修编）
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部夹有中细粒长石石英砂岩和少量中酸性火山碎屑

岩，中上部见有硅质岩和泥质岩条带，本岩性层为矿

区的含矿层位；板岩夹条带状变泥岩层岩性以灰黑

色板岩为主，夹有条带状变泥岩和少量中细粒长石

砂岩。

矿区构造以褶皱构造为主，褶皱构造比较简单，

表现为一向东倾斜的单斜构造。区内断裂构造不甚

发育，发育近南北向、北北西向、北西向及北北东向

断裂，断裂规模一般不大，生成时间较晚，应属区域

北北西向构造的低序次断裂。

矿区中生代早期岩浆活动表现比较强烈，晚三

叠世晚期陆相火山岩与印支期侵入岩较为发育，晚

三叠世早期海相沉积地层中见有不少凝灰岩及含火

山碎屑的不纯硅质岩。

３　矿床地质特征

索拉沟铜多金属矿床矿体形态简单，单个矿体

呈似层状、透镜状沿一定地层层位产出，产状与地层

产状基本一致，受地层控制比较明显，地表矿体受地

层的控制和地形的影响，呈向东凸出的弧形展布，目

前矿区主要有ＭＩ－ＭＶ等五个矿体群。矿体中主要
有用元素铜、铅、锌具有比较明显的分带性。矿石类

型按有用矿物含量和组合可分为黄铜矿石、方铅矿

石、闪锌矿石、方铅闪锌矿石、闪锌方铅矿石、闪锌黄
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第４期　　　　　　　　　　　　　　张雪亭等：青海索拉沟铜多金属矿含矿围岩主要特征　　　　　　　　　　　　　　



图 ３　索拉沟铜多金属矿床岩石和矿石结构构造特征

Ｆｉｇ．３　ＰｈｏｔｏｓｓｈｏｗｉｎｇｒｏｃｋｔｅｘｔｕｒｅｓａｎｄｏｒｅｓｏｆｔｈｅＳｕｏｌａｇｏｕｃｏｐｐｅｒｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｄｅｐｏｓｉｔ，ＱｉｎｇｈａｉＰｒｏｖｉｎｃｅ
ａ－纹层状黄铜矿矿石；ｂ－硅质岩裂隙中充填黄铜矿脉；ｃ－网脉状黄铜矿脉；ｄ－条带状硅质岩；ｅ－条带状硅质岩；ｆ－硅质岩

ａ－ｌａｍｅｌｌａｒｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ；ｂ－ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅｉｎｔｈｅｆｒａｃｔｕｒｅｏｆｓｉｌｉｃｅｏｕｓｒｏｃｋｓ；ｃ－ｖｅｉｎｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ；ｄ－　

ｂａｎｄｅｄｓｉｌｉｃｅｏｕｓｒｏｃｋｓ；ｅ－ｂａｎｄｅｄｓｉｌｉｃｅｏｕｓｒｏｃｋｓ；ｆ－ｓｉｌｉｃｅｏｕｓｒｏｃｋｓ（＋）

铜矿石、方铅闪锌黄铜矿石、黄铜闪锌矿石、磁黄铁

黄铜矿石等。矿石矿物主要有磁黄铁矿、黄铁矿、黄

铜矿、闪锌矿、方铅矿，其次有白铁矿、胶状黄铁矿，

偶见有黝铜矿、毒砂、白铅矿、自然秘等。脉石矿物

主要为石英、长石、方解石、绿泥石、绿帘石，次为绢

云母、黑云母、阳起石、沸石及少量透辉石、葡萄石、

萤石等。矿石构造以纹层状构造（图 ３ａ）、块状构
造、网脉状构造（图３ｂ，ｃ）为主。矿石结构以他形粒
状结构、交代残留结构为主，其次有半自形 －自形粒
状结构、胶状结构、固溶体分离结构等。围岩蚀变主

要有硅化、绿泥石化、绿帘石化、绢云母化、黑云母化、

钠长石化、碳酸盐化、葡萄石化、沸石化及角岩化等。

４　含矿围岩特征

４．１　岩石学和岩相学特征
在对０勘探线 ４３９０穿脉和地表开展踏勘的基

础上，对０勘探线主矿体进行了平硐实测剖面控制。
总体看，含矿岩系总体上为一大套岩性较为单一的

条带状硅质岩建造的岩石，矿化体、矿体与地层产状

一致，为连续沉积接触关系，其连续沉积厚度超过

２００ｍ（图４），与地表出露的面貌一致（图 ３ｄ，ｅ），岩
石新鲜，发育水平层理，有深浅不同的条带和条纹组

成，具中厚层状构造，单层厚度多在 ２０～４０ｃｍ，岩
石坚硬致密，具贝壳状断口，无斑晶。

此外，在一些横向裂隙断裂（切层断裂）发育部

位，也见有明显的矿化富集现象（图 ３ｂ，ｃ），矿化沿

图 ４　索拉沟铜多金属矿区 ０号勘探线实测地质剖面图

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆ０ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ

ｌｉｎｅｏｆｔｈｅＳｕｏｌａｇｏｕｃｏｐｐｅｒｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｄｅｐｏｓｉｔ
１－薄层硅质岩与厚层硅质岩互层；２－矿化蚀变粉砂质硅质岩；３

－断层；４－角岩化含粉砂质硅质岩；５－矿化条带状硅质岩；６－氧

　 化铜矿体

１－ｉｎｔｅｒｂｅｄｄｅｄｔｈｉｎａｎｄｔｈｉｃｋｓｉｌｉｃｅｏｕｓｒｏｃｋｓ；２－ａｌｔｅｒｅｄａｎｄｍｉｎｅｒａｌ

ｉｚｅｄｓｉｌｔｙｓｉｌｉｃｅｏｕｓｒｏｃｋｓ；３－ｆａｕｌｔ；４－ｈｏｒｎｓｔｏｎｅｓｉｌｔｙｓｉｌｉｃｅｏｕｓｒｏｃｋｓ；

　 ５－ｍｉｎｅｒａｌｉｚｅｄｂａｎｄｅｄｓｉｌｉｃｅｏｕｓｒｏｃｋｓ；６－ｃｏｐｐｅｒｏｘｉｄｅｏｒｅｂｏｄｙ

裂隙富集，明显切割沉积层及先期矿化层，说明有后

期热液的叠加成矿作用。

岩石岩相学特征：由硅质、陆源粉砂、细砂、新生

矿物组成。硅质由隐晶状玉髓组成，粒度 ＜００１
ｍｍ，构成岩石主体。陆源粉砂、细砂由石英组成，次
棱角 －次圆状，粒度一般 ００１～００５ｍｍ为粉砂，
少数００５～０１５ｍｍ为细砂，星散状分布。新生矿
物为次闪石及少量碳酸盐（图 ３ｆ）。次闪石呈细小
针柱状，杂乱状均匀分布岩内，粒度 ＜００５ｍｍ。碳
酸盐呈它形粒状，星散状分布，粒度 ＜０２ｍｍ。岩
石内见少量裂隙，被硅质、帘石等充填。在硅质岩暗
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表 １　青海索拉沟铜多金属矿床含矿围岩主量元素分析结果（％）

Ｔａｂｌｅ１ＭａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｗａｌｌｒｏｃｋｉｎｔｈｅＳｕｏｌａｇｏｕｃｏｐｐｅｒｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｄｅｐｏｓｉｔ，ＱｉｎｇｈａｉＰｒｏｖｉｎｃｅ（％）

样品编号 ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＦｅＯ ＭｇＯ ＣａＯ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ ＭｎＯ ＴｉＯ２ Ｐ２Ｏ５ 烧失量

ＳＬＤＹＰ１０Ｂｂ１－１ ６０２５ １８３５ ０５８ ４４５ ２５２ ３３２ １２５ ７８５ ００８ ０６３ ０１２ ０５０
ＳＬＤＹＰ１０Ｂｂ９－１ ６０２４ １７１１ ０５７ ５００ ２４７ ６２９ １５２ ３７３ ０１３ ０６６ ０１４ ２１０
ＳＬＤＹＰ１１Ｂｂ１－１ ５８７７ １５４７ ０７５ ３８０ ２３２ ９１３ １３９ ２７２ ０１５ ０５５ ０１２ ４７２
ＳＬＤＹＰ１１Ｂｂ１－２ ５３２１ １３４４ ０９０ ５２５ １９０ １２３９ ０８３ ２８４ ０４０ ０５６ ０１３ ７９９
ＳＬＤＹＰ１２Ｂｂ５－１ ６３８６ １６４２ ０９３ ３３０ ２６３ ３３１ １０５ ６７０ ００７ ０５０ ０１１ １１１
ＳＬＤＹＰ１３Ｂｂ３－１ ５４６０ １６７０ ０７８ ４５５ ２１４ ８３６ １００ ５２８ ０２１ ０５４ ０１２ ５６５

　　测试单位：核工业北京地质研究院分析测试研究中心。

色条带密集及破碎较多的地段易形成矿化富集，而

沿较大的节理、裂隙密集带形成次生氧化富集。矿

化以原生矿为主，氧化矿次之，发育黄铜矿（图 ３ｃ、
ｄ）、黄铁矿、孔雀石、铜蓝，方铅矿、闪锌矿也可见
及，矿石以层块状、团块浸染结构为主。

４．２　岩石化学特征
从野外实测剖面的岩石化学分析结果（表 １）可

以看出，野外采集的６套含矿围岩样品，ＳｉＯ２含量变
化在５３％ ～６４％之间，其中有３个样品 ＳｉＯ２含量超
过６０％，３个样品 ＳｉＯ２含量低于６０％。根据 ＴｉＯ２－
ＳｉＯ２图解（图 ５ａ）投点，６个点全部落入火成岩区；
按照变质岩原岩恢复图解投点，在（ａｌ＋ｆｍ）－（ｃ＋
ａｌｋ）－Ｓｉ图（图５ｂ）中６个点有 ３个落入火山岩区，
３个落入钙质沉积岩区，野外观测未发现钙质沉积
岩。综合岩石化学特征认为，其含矿围岩主体为不

纯硅质岩，其中的火山岩为典型的中性岩浆岩的成

分特点，属于安山岩系列。里特曼指数 σ＝Ｋ２Ｏ＋
Ｎａ２Ｏ／ＳｉＯ２－４３变化在 ０２４～０８之间，为钙碱性
岩系列，显示弧火山岩构造环境。

矿石硫化物闪锌矿中的 δ３４Ｓ为 ２１‰、黄铜矿
δ３４Ｓ为１９‰、方铅矿δ３４Ｓ为１４‰，与陨石硫接近，
推测硫来自于深部岩浆。

从以往取得的地球化学资料看（王爱学等，

１９９３），该区有多套地层含火山岩。鄂拉山群火山
岩成分较复杂，以中性岩为主，从玄武岩 －流纹岩均
有，具有后造山松弛反弹拉张的特点，也有后造山的

高钾钙碱性特点，显示应力转换阶段的属性。

早 －中三叠世隆务河组火山岩的岩石类型为安
山岩、流纹岩，以夹层、透镜状近东西向产于隆务河组

杂色碎屑岩中，火山岩空间上延展性差，火山活动微

弱。具中钾钙碱性系列，显示壳源特征。该区的中三

叠世古浪堤组为一套不含火山岩的碎屑岩建造。

东昆仑岩带的早 －中三叠世洪水川组、闹仓坚
沟组火山岩以中酸性火山碎屑岩为主，少量玄武安

山岩、安山岩、英安岩等。以中酸性为主，主体为

中 －高钾钙碱性系列岩石。
比较可知，该套地层的层状火山岩产状与隆务

河组和闹仓坚沟组中的火山岩类似（伊有昌等，

２００３），其成分与鄂拉山组和洪水川组接近，的确反
映了该区构造 －岩浆结的复杂复合特点。

５　讨论与结论

５．１　含矿地层特征与区域沉积环境简析
从矿区赋矿岩石的变质变形特点来看，该套岩

石新鲜、未发生变质，变形不强，岩层倾角中等到低

缓，具有中生代三叠纪地层的面貌，从其分布空间来

看属于鄂拉山地区，以往多数地质工作者均视其为

硅质岩系，近期资料显示其中有火山岩夹层，对其地

层归属仍有分歧。

在矿区和邻区三叠纪地层中，东昆仑南坡的洪

水川群、闹仓坚沟组，东昆仑中北带的八宝山组，鄂

拉山带的鄂拉山组和西倾山带的隆务河组、古浪堤

组均与之面貌不尽一致。近年来，随着热水沉积成

矿作用的升温，许多人都认为该套硅质岩的含矿围

岩应属于热水沉积的产物，其沉积环境为海相。按

照青海以往对三叠纪地层沉积环境的一般性认识，晚

三叠世青海除唐古拉地区的雁石坪群之外已全部进

入陆内发展阶段，其地层均为陆相沉积。据此最近青

海资源潜力评价项目将其归入早中三叠世的洪水川

组（青海省地矿局，２０１１）。而将其归入中三叠世古浪
堤群（青海省地矿局第三地质队，１９８８，１９９３）和将该
套地层归入晚三叠世鄂拉山群的方案（青海省地矿

局，２００３；张雪亭等，２００７ｂ）也是主要方案之一。
大量资料表明，中晚三叠世交替阶段，青海地层

的确具有海陆交互相的特点，也是值得重视的地质

事实。在该套含矿地层外部见有晚三叠世鄂拉山群

陆相火山岩，其柱状节理发育，火山碎屑岩分布广

泛。火山岩的岩石类型包括玄武岩和中酸性岩类，

沉积岩夹层中产植物化石。在其同层位的地层八宝

山组中，在草木策（青海省地矿局，１９９７）地区发现其
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图 ５　青海索拉沟铜多金属矿床含矿围岩 ＴｉＯ２－ＳｉＯ２图解（ａ）和（ａｌ＋ｆｍ）－（ｃ＋ａｌｋ）－Ｓｉ图解（ｂ底图据西蒙南，１９５３）

Ｆｉｇ．５　ＴｉＯ２－ＳｉＯ２（ａ）ａｎｄ（ａｌ＋ｆｍ）－（ｃ＋ａｌｋ）－Ｓｉ（ｂ，ａｆｔｅｒＳｙｍｏｎｅｒ，１９５３）ｄｉａｇｒａｍｏｆｗａｌｌｒｏｃｋｏｆｔｈｅ

Ｓｕｏｌａｇｏｕｃｏｐｐｅｒｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｄｅｐｏｓｉｔ，ＱｉｎｇｈａｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

下部存在典型的海相地层，产海相化石和灰岩夹层，

说明晚三叠世早期东昆仑地区海水并未完全退出。

在其北部的中南祁连山地区，晚三叠世地层称为默

勒群，其包含阿塔寺组和尕勒得寺组，大量的研究证

实其为海陆交互相地层，说明晚三叠世早期中南祁

连山地区仍有海水侵没。

一般认为，古特提斯洋的关闭是自中二叠纪世

由中西亚向东亚扩展，东部自大别山向西推进，进入

晚二叠世 －中三叠世巴颜喀拉残留洋演化阶段（任
继舜，１９９９；张雪亭，２００７ａ），晚三叠世海水自巴颜喀
拉向南退入班公湖 －怒江与新特提斯洋主域，海水
在青海北部和西部的普遍存在，说明其在中部的鄂

拉山、兴海等地也应有残留海域存在，它们彼此相

连，并与南部的班公湖 －怒江洋盆连为一体。青海
中部真正脱离海侵是晚三叠世中晚期地壳整体抬升

陆内叠覆造山之后，这应该是将索拉沟铜矿划归鄂

拉山群的主要依据。

５．２　构造面貌与地层归属
从索拉沟所在的构造格局看（青海省地矿局地

质调查院，２０００），哇洪山 －温泉断裂以东基本构造
面貌为北西向构造和北东向构造呈棋盘格状发育，

没有明显的优选方向，显示近东西向或北西西向的

块体聚合应力状态，其奠定时间为晚三叠世。而以

西主体构造线北西西、近东西向构造占主体，显示近

南北向的块体聚合作用，其奠定时间为中三叠世之

前。而索拉沟所在的区域全部位于哇温断裂以东，

与东部西秦岭构造区面貌一致，显示陆内对接区域

位于西秦岭西缘带，并造成鄂拉山组地层跨越哇温

断裂，向西也有小面积分布的情况。此外，按常规地

层的分区边界以海陆变迁的陆块大界线来限定为

宜，不能以陆内带作为分界断裂。

由于目前缺乏矿石及火山岩夹层的测年资料，

硅质岩的时代依据也不确定，岩石组合面貌特殊，与

已知地层单位的面貌均有差异。但是，相对而言将

其归属晚三叠世早期鄂拉山组下部的层位较为合

适，具有海相地层特点，鄂拉山组也为一套海陆交互

相地层，具有形成硅质岩的环境条件，因此索拉沟含

矿地层的归属似乎仍放入鄂拉山组为宜，只是过去

鄂拉山组单纯陆相地层的概念需要更新，其为一套

海陆交互相地层，下部以海相沉积环境为主，上部为

陆相沉积环境。这样就可以较好地解释目前的争

议，为区域成矿预测奠定基础。

６　成因探讨

综上可知，索拉沟铜多金属矿主矿体及主体矿

化层与杂色不纯硅质岩为顶底板的近矿围岩呈连续

沉积接触关系，显示热水沉积的矿床属性。从整个

含矿岩系岩性组合分析，不纯硅质岩中夹有中性火

山岩夹层，反映了与火山喷发有关的特点。成矿物

质显示，硫来源于深部岩浆，显然也是火山作用成矿

的证据，但又不能划入火山岩型矿床，因为以火山岩

为直接成矿围岩的矿化富集作用表现并不明显。从

切层的构造裂隙矿化富集事实分析，该矿沉积成矿

之后的热液成矿作用明显，而这些与矿化有关的断

裂构造，其断距小，以节理和裂隙为主，结合成矿物

质的深部岩浆来源，我们认为其属于与火山喷发有

关的同期断裂构造，是火山热液成矿的表现。因此，

该矿床的成因主体为以沉积岩为围岩的所谓

“ＳＥＤＥＸ”型热水沉积矿床，叠加有火山热液成矿作
用，热水的主要来源为深部岩浆，前者为间火山期沉

积产物，后者为火山喷发期产物，推测含矿硅质岩下

部仍有底部火山岩层位，它们为一个完整的火山喷

发 －沉积 －火山喷发成矿旋回，故我们称其为与弧
火山作用有关的沉积 －热液复合型矿床。同类矿床
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的预测方向应考虑索拉沟矿床所处的成矿构造部

位，矿床近南北两侧的同层位地层成为区域找矿的

重要方向。此外，加强索拉沟地区火山热液成矿作

用及成矿系列研究，加强矿区深部和外围强蚀区斑

岩型矿床的寻找与研究，是今后值得重视的课题。

致谢　项目实施过程中得到了青海国土资源厅
勘查处王爱学专家的指导，野外工作期间得到了索

拉沟铜矿沈生琛总工、甘得春技术负责等多位专家

的帮助和指导，特此致谢！
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