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青海南部熔积岩的发现：对寻找7)3型

矿床的重要启示
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摘 要 熔积岩指的是侵入、混合到未固结或弱固结的湿沉积物中的熔浆分解、原位形成的一类特殊岩石。正

确地认识该类岩石，有利于增进人们对岩浆<水（沉积物）相互作用过程的理解，恢复古环境。在青海南部沱沱河地区

发现了一套角砾为撕片状、锯齿状及浑圆状的安山岩，胶结物为铁硅质组合的特殊熔积岩。研究表明，该熔积岩的

角砾为岩浆遇水后快速淬火、裂解的产物，铁硅质组合为海底喷气沉积形成的含铁建造；且安山岩与含铁建造发生

混合时，含铁建造尚未固结。该套熔积岩的发现，改变了长期以来对开心岭铁矿为火山热液交代安山岩而形成的认

识，对于在矿区寻找7)3型矿床、区域内寻找海底热水喷流沉积型矿床具有重要的启示意义。
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熔积岩（!"!"#$%"）是一成因术语，指的是侵入、混

合到未固结或弱固结的湿沉积物中的熔浆裂解、原

位形成的一类岩石（&’$%""%()*，+,,,）。“!"!"#$-.”

一词最早由/0#.!"（12+3）提出，指法国中部4$5(6-"
地区由喷发玄武岩降落在湖水中与沉积物混合而成

的一套碎屑状岩石。目前对“!"!"#$%"”一词存在多种

翻译，为准确反映岩石本身特征，避免与其他岩石名

称混淆，本文采用白志达等（+,,7）的译名，称之为熔

积岩。近年来，大量的野外观察（89:;<=/!"#("%()*，

1>23；89))"%()*，1>2>；?(-:.-"%()*，1>>>；/@9$#"
"%()*，+,,+；A0=B)$-%.0C"%()*，+,,7）、实验研究

（D$5(-.E:C$"%()*，+,,+；&.’)"%F，+,,+）和理论研

究（&’$%"，1>>7），极大地加深了人们对熔积岩的岩

石特征、形成过程及产出环境等方面的认识与理解。

特别是/C$))$-6等（+,,+）对熔积岩及其各组分的形

态、成因、影响因素的综述性评论，使得人们对熔积

岩的认识提高到了一个新的水平。因熔积岩是岩浆

=水（沉积物）交互作用的直接野外证据，对其开展详

细的研究，不仅可以增进人们对岩浆=水（沉积物）相

互作用过程的理解，还可以确定沉积作用与同期火

山作 用 的 相 互 关 系，恢 复 古 环 境（/C$))$-6"%()*，

+,,+）。在中国，熔积岩的研究历史相对较短，首次报

道见于1>27年（任富根，1>27）；产地较少，截止目前，

仅在天津、北京、内蒙古、河北等地发现熔积岩（白志

达等，+,,7）；研究程度较低，熔积岩尚未引起人们的足

够重视。本次于青海南部唐古拉乡开心岭铁矿区发

现的熔积岩，其内沉积物主要为一套铁硅质组合，角

砾主要为安山岩。长期以来，该熔积岩曾被认为是火

山热液交代安山岩而形成，于是以火山热液型铁矿成

矿模式指导该区的找矿勘探工作!"，而忽视了熔积岩

下部还可能存在块状硫化物型矿化的重要事实。因

此，厘定本套岩石的成因，无疑对恢复当时的地质环

境，正确认识该矿床的成因，孕育切实有效的找矿勘

探思路起作用。

1 地质背景简介

开心岭铁矿位于青海南部沱沱河地区（图1），青

藏公路通过本区，交通极为方便。其大地构造位置

位于唐古拉微陆块北缘开心岭=杂多古生代—中生

代复合弧盆带中，北临西金乌兰=玉树晚古生代缝合

带，南接唐古拉微陆块，弧盆体系的构造格局较为清

楚!。其中，开心岭地区主体由二叠系开心岭群组

成，该群自上而下依次为扎日根组、诺日巴尕日保组

和九十道班组，为一套产于浅海相环境下的碎屑岩=
火山岩=碳酸盐岩建造（李亚林等，+,,7）；受新生代

碰撞影响，开心岭群多呈逆冲断片出露。开心岭铁

矿可分为东、西+个矿带。西矿带矿石类型简单，主

要以致密块状、稠密浸染状磁铁矿型矿石为主，另有

少量角砾状和条带状磁铁矿，呈不规则脉状产出；东

矿带矿石矿物相对复杂，主要以赤铁矿（或镜铁矿）

为主，还含有少量磁铁矿、褐铁矿，除局部呈块状，常

呈火山岩角砾状的胶结物状产出。整体上，这些铁

矿体，呈层状、似层状产于二叠系开心岭群地层中，

具有明显的层控特点。本次报道的熔积岩发现于东

矿带，产于开心岭群诺日巴尕日保组地层之中（图

+）；采样的具体位置为：东经>+G+1H1,I3J，北纬KLG
,7H1+IMJ，位于唐古拉乡西南1MC5处。

+ 熔积岩产出位置及岩相学特征

诺日巴尕日保组主要由杂色碎屑岩夹泥岩、灰

岩和火山岩组成，地层中富含腕足类、双壳类等浅海

相化石，特别是碎屑岩中所夹的生物碎屑泥晶灰岩，

其内含有丰富的海百合茎化石，反映出浅海相的沉

积环境!。本区出露的诺日巴尕日保组地层主要由

玄武质=安山质火山岩和灰岩组成，依据岩性可分为

+个岩性段：上段由玄武质=安山质火山岩夹灰岩组

成；下段主要为玄武质=安山质火山岩（刘永成等，未

刊资料）。

本次发现的熔积岩（在没有确定其成因之前，先

称之为角砾岩）产于诺日巴尕日保组下段安山质火

山岩中，多层产出。空间上，每层角砾岩均类似，其

下为块状铁硅质岩，其上为绿泥石N绿帘石N碳酸

盐化安山岩（图K）。下部出现的角砾岩较薄，约为2
5，其胶结物为铁硅质组合，但铁含量较低，尚未达到

工业要求；角砾以绿泥石=绿帘石=碳酸盐化安山岩为

主，含少量的硅质岩，其大小一般小于105，以拉长

的线状、块状为主（图LO）。而上部出现的角砾岩

则相对较厚，约为1L5，其胶结物亦为铁硅质岩，但

! 青海省地质调查院*+,,M*青海1P+M万沱沱河幅（QL7B,,+,,+）区域地质调查*内部资料*1=+32*

" 青海省地质调查院*+,,7*青海扎日根地区矿产远景调查总体设计书*内部资料*1=1,+*
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图! 沱沱河地区区域地质图（据李亚林等，"##$修改）

!—第三系；"—新生代火山岩；%—侏罗系；&—三叠系；’—石炭系—二叠系；$—花岗岩；(—逆断层；)—走滑断层；

*—正断层；!#—向斜轴迹；!!—背斜轴迹；!"—铅锌矿点

+,-.! /,012,3,45-4626-,782081639:4;<69<6:48=48（8394=>,4982.，"##$）

!—;4=9,8=?；"—@4A6B6,7C6278A,7=67D；%—E<=8FF,7；&—;=,8FF,7；’—@8=G6A,34=6<FHI4=0,8A；$—J=8A,94；(—;:=<F938<29；

)—/9=,D4HF2,138<29；*—K6=08238<29；!#—LM,F63F?A72,A4；!!—LM,F638A9,72,A4；!"—IGHNA5416F,9（6=6=4F169）

铁含量明显增多，与其下部的铁硅质岩（图&O）一起

构成了矿床的主要工业矿体，即前文所述的角砾状

铁矿；其角砾以绿泥石H绿帘石H碳酸盐化安山岩为

主，靠近下部的角砾以拉长的线状及块状为主，边界

较直，一般小于!70；向上角砾直径逐渐增大，最大

可达’70，角砾边界浑圆，以三向等长的块状为主

（图&@）；靠近上部安山岩的角砾明显增大，一般直

径为!#70左右，其角砾呈不规则撕片、锯齿状（图

&P）。镜下观察发现，块状硅铁质岩则主要由细粒的

赤铁矿、石英交互生长而成（图’L、’O），显示出喷气

岩的结构特点；胶结物也主要由赤铁矿组成（图&+、

图’@），此外还含有少量磁铁矿、褐铁矿等；且胶结

物局部定向（图’P），显示具塑性流变特征，局部可

见赤铁矿等沿发丝状裂隙贯入安山岩角砾之中（图

’Q）。安山岩角砾为斑状结构（图’@），气孔H杏仁状

构造，斑晶主要由斜长石组成，基质为显微晶质结

构，主要由微晶斜长石及隐晶质角闪石组成（图&@、

图&P）；斑晶及基质均发生强烈的绿泥石H绿帘石H碳

酸盐化（图’+）；少量角砾具有明显的淬火反应边

（图&Q、图’J）。

% 熔积岩的成因

!." 角砾岩的可能成因

在探讨开心岭角砾岩形成过程之前，确定其可

能成因尤为重要。一般情况下，角砾岩主要通过火

山爆 发／隐 爆、构 造 过 程 以 及 裂 隙 控 制 的 热 液 蚀

变 形 成 ，角 砾 形 成 明 显 早 于 胶 结 物 。开 心 岭 地 区
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产出的这套角砾岩，其角砾为安山岩，呈不规则锯齿

状；胶结物为由赤铁矿、磁铁矿、硅质岩等组成的铁

硅质组合，表明这套角砾岩不是通过正常搬运沉积

形成的，不是典型的正常沉积岩。如果该套角砾岩

是在火山爆发／隐爆过程中形成的，由于角砾为安山

岩，那么后期喷发物应为赤铁矿、磁铁矿等组成的矿

浆，而由矿浆喷发形成的赤铁矿、磁铁矿等应多呈筒

状产出，这就与现有的地质事实不符：这些铁硅质组

合层控特征非常明显，未见穿层现象（图!）；另外，该

种成因也无法解释早形成的安山岩角砾为何具有明

显淬火边的现象。那么，是否在安山质熔岩形成之

后，后期的构造或裂隙控制的热液蚀变形成了本研

究所见到的特殊角砾岩呢？答案似乎也是否定的。

如果该套角砾岩由构造或裂隙控制的热液蚀变形

成，很难想象这种构造或裂隙、相应的热液蚀变及矿

化仅局限于诺日巴尕日保组下段安山岩之内，而没

有扩大到其上段的碳酸盐岩地层之中；且铁矿体的

形态受构造或裂隙的控制，个别地段应该出现穿插

到上覆的二叠纪碳酸盐地层的现象，而不应呈似层

状产出。那么，开心岭的这套角砾岩到底是如何形

成的？如果了解了熔积岩的形成过程，问题便迎刃

而解。

!"" 熔积岩的形成过程

熔积岩是指新生岩浆定位到未固结或弱固结的

湿沉积物后发生裂解，原位形成的一类岩石（#$%&’
’&()"，!***）。开心岭的这套角砾岩，安山岩角砾多

为块状、锯齿状，具有明显的淬火反应边，是岩浆遇

水后淬火、原位裂解的典型特征（+,%))%-.，!**!）；胶

结物铁硅质岩局部定向，具塑性流变特征，且还可以

看到铁硅质岩沿头发丝状裂隙穿插到安山岩角砾之

中，表明由赤铁矿、磁铁矿及硅质组分等组成的沉积

物在安山岩发生裂解时尚未固结（+,%))%-.，!**!）。

因此，开心岭角砾岩为一种典型的熔积岩。

图! 开心岭铁矿地质简图（据刘永成未刊资料修改）

/%."! +%01)%2%’3.’4)4.%5()0(142&$’6(%7%-)%-.%84-
3’149%&（(2&’8:%;;-1;<)%9$’33(&(）

熔积岩的形成包括!个至关重要的过程：即岩浆岩

的分解、碎裂，以及碎裂后的岩浆角砾与沉积物的混

合，两者通常可以同时进行。造成岩浆分解、碎裂的

过程很多，如淬火、机械应力（自角砾化）、蒸汽爆破、

喷发岩浆的气泡化作用、流变沉积物及其孔隙水运

动过程中对岩浆的剪切、表面张力、岩浆=沉积物密

度差等（+,%))%-.，!**!）。当然，不同过程形成的岩浆

角砾的形态不同，按照岩浆角砾的形态，主要分为块

状角砾和流状角砾!种 类 型（>;9<?=+1’8(’&()"，

@ABC）：块状角砾呈块状、锯齿状、板状、锥状，表明岩

浆岩的分解、碎裂处于脆性机制条件下，其形成可能

与岩浆岩遇水淬火、机械应力或水岩爆破等过程有

关；流状角砾呈流动状、球状、拉长的球状、卷须状

等，表明岩浆岩的裂解发生在塑性机制条件下，其

形成尚存疑问，一般认为流状角砾可能因岩浆=射汽

图D 熔积岩产出位置的野外剖面
蚀变安山岩的主要蚀变矿物为绿泥石、绿帘石、碳酸盐
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图! 熔积岩的野外及手标本照片

"#角砾为拉长的线状及块状的熔积岩；$#上部熔积岩底部的铁硅质岩，其镜下照片见图%"、%$；&#角砾为三向等长块状的熔积岩，其边

界浑圆，为安山岩岩浆遇水后收缩冷凝的产物；’#角砾呈不规则撕片、锯齿状的熔积岩，为岩浆原位淬火裂解的典型特征；(#两个较大的

安山岩角砾可见较窄的淬火边；)#铁硅质虽后期发生了强烈碳酸盐化，沉积层理依稀可辨，岩石主要由细粒赤铁矿、碳酸盐、石英组成

)*+#! ,-./.+012-3.425250*/5*63.7/-8*6+-1*
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图! 开心岭熔积岩的显微照片

"#块状铁硅质岩显微照片，显示出细粒赤铁矿、石英交互生长的结构特征；$#为"图的局部放大；%#熔积岩中安山岩小角砾，胶结物为铁

硅质岩，角砾具有明显的斑状结构，斑晶主要为斜长石；&#熔积岩中的胶结物铁硅质岩显示了塑性流变的特征；’#硅铁质岩胶结物沿发

丝状裂隙贯入安山岩角砾之中；(#强绿泥石)绿帘石)碳酸盐化安山岩，该照片下绿泥石不清晰；*#该熔积岩的安山岩角砾具有明显的淬

火反应边，斜长石蚀变为石英+磁铁矿等，角砾绿泥石化强烈；,#图-(的显微照片，尽管岩石后期碳酸盐化强烈，沉积层理依然可辨
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爆发形成的蒸汽薄膜沿沉积物!岩浆的接触部位分

布，阻止岩浆直接与沉积物中孔隙水接触而形成

（"#$%%$&’，())(）。开心岭熔积岩中的安山岩角砾为

典型的块状（图*），说明安山岩的分解、碎裂处于脆

性机制条件下，且其内许多角砾呈紧密堆积的锯齿

状（图*+），具 岩 浆 岩 原 位 淬 火 裂 解 的 典 型 特 征

（,-..#/012%3，456(；7.#0%22-，456(；82&/.&01
2%3，4559；,-..#/，455:；;..-0，4556；+.<%0，

()))；"#$%%$&’，())(）。淬火裂解要求岩浆热量快速

扩散，绝 热 条 件 下 形 成 的 蒸 汽 薄 膜 此 时 不 发 育，

（"#$%%$&’，())(）。开心岭安山岩侵位时，区域正处

于浅海相环境!，具有发生淬火裂解的良好条件；安

山质岩浆喷发后，迅速与海水交互，热量得以扩散，

淬火、裂解随之发生，从而形成了大量块状角砾（由

于绝热条件下才能形成的蒸汽薄膜此时不发育，流

状火山岩角砾很难见到），这些块状角砾与刚刚形成

的、尚未固结的铁硅质沉积物发生混合，便形成了开

心岭的特殊角砾岩；且由于角砾位移距离由上向下

增大，磨擦逐渐增多，所以导致其角砾依次减小，形

状也由撕片状、锯齿状转变为三向等长的块状、拉长

的线状。

* 找矿勘查启示

!3" 对开心岭矿床找矿的启示

开心岭熔积岩中的铁硅质沉积物在安山岩发生

淬火、裂解时尚未固结，说明其形成与安山岩同期，

或略早于安山岩。正确认识铁硅质岩的成因，对于

实现开心岭铁矿找矿突破具有重要的帮助。开心岭

铁硅质岩相对稳定地产在安山岩内，从未见到该矿

层切穿安山岩进入上覆的碳酸盐地层之中；石英、赤

铁矿颗粒较细，为隐晶质，非常类似于块状硫化物矿

床（=;"）的含铁建造。在最近的野外地质调查中，

笔者在距离熔积岩西北4#>处的诺日巴尕日保组

玄武质火山岩中发现了沉积层理比较清晰的含铁建

造（图*?、:8）。虽然目前尚无岩石地球化学和同位

素数据约束，但野外地质观察、该套含铁建造的空间

产出规律、其岩石结构特征和浅海相的产出环境，以

及随后的安山质岩浆活动，足以证明其火山喷气沉

积的事实。如果这一推断属实，依据=;"型矿床的

一般模式（图@），其下部或附近应该存在块状硫化物

矿体。已有的化探资料显示，矿区范围内具有较高

图@ 典型块状硫化物矿床的成矿模式及熔积岩可能的产出部位（据侯增谦等，())9）

"AB—闪锌矿；C2%—方铅矿；D.—磁黄铁矿；D<—黄铁矿；EA<—黄铜矿

?$’3@ F-0!G.->$&’>.H0%.G1B0I%2//$I=;"H0A./$1（2G10-8.J012%3，())9），/B.K$&’A.//$L%0%.I21$.&.GA0A0-$10
"AB—"AB2%0-$10；C2%—C2%0&2；D.—D<--B.1$10；D<—D<-$10；EA<—EB2%I.A<-$10

! 青海省地质调查院3()):3青海4M(:万沱沱河幅（N*@E))())(）区域地质调查3内部资料34!(O63

(*9 矿 床 地 质 ())6年

 
 

 

 
 

 
 

 



的!"、#$、%&等元素异常（含!"平均为’()*+,-
./01；#$平均为23*32-./01；%&平均为+2’.*/-
./01；青海地质调查院，未刊资料），且在矿区东南已

发现’条长’/4、宽’*+4的铜矿体（刘永成，未刊

资料），显示出在矿区寻找567型矿床的良好潜力。

!8" 对区域找矿的启示

纵观沱沱河地区已发现的#$、!"矿床或矿点，

可以发现，它们大多产于二叠纪或三叠纪的地层之

中（图.），层控现象明显，如产于开心岭熔积岩西部

3/!+/94范围内的宗隆巴、茶曲帕查、多彩龙、多

彩玛等矿化点。这些矿床地表多以氧化矿的形式存

在，原生矿体很少见到，其成因目前尚不清楚，致使

区域找矿勘探方向不明。开心岭熔积岩的发现表

明，早:中二叠世随着玄武质、安山质岩浆的喷发，沱

沱河地区发生了一次（或更多）海底热水成矿事件，

靠近岩浆喷发中心的部位则以567型矿床的形式

产出，如开心岭地区和赵卡隆地区；远离岩浆喷发中

心则可能以热水喷流沉积型矿床的形式产出，如产

于中二叠统九十道班组的宗隆巴、多彩玛、茶曲帕查

等#$:!"矿床。该次海底热水成矿事件的规模、对

本区#$:!"成矿的作用（是大 规 模 成 矿 还 是 预 富

集？）和影响范围，以及后期地质和成矿事件对其叠

加改造的程度目前尚不清楚。但是，在对沱沱河地

区未来的#$、!"矿床勘探过程中，早:中二叠世海底

热水成矿事件不应忽视。另外，由于熔积岩在中国

是一种”新生事物”，尚未引起人们的足够注意，多数

人仍把其当成普通的角砾岩，而忽视了其存在所反

映的古沉积环境，特别是当胶结物为含沉积层理不

清楚的含铁建造时。对熔积岩的正确识别无疑会对

建立合理的找矿模型起到至关重要的作用。
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