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摘　要: 通过对盆地形成过程的研究, 认为风火山盆地经历了基底、古地貌盆地、沉积盆地及构造盆地

4个阶段, 在晚白垩世沉积形成。地层含矿性特征表明, 晚白垩世风火山群砂岩夹灰岩组和砂岩组地层

是含矿地层, 其中砂岩夹灰岩组是主要含矿地层, 与铜矿成矿关系密切。矿床成因分析认为, 盆地附近

的隆起区作为蚀源区, 其晚三叠世地层及其他浅成侵入岩等, 为沉积盆地提供了沉积物, 也为盆地地层

沉积提供了铜质来源。在砂岩夹灰岩组和砂岩组地层中, 还原、碱性环境下沉积形成的灰绿色碎屑岩形

成了矿源层, 经过后期的活化、迁移、富集, 形成了沉积2改造型层控铜矿床。
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1　地质背景

风火山盆地地处三江成矿带西段, 位于青海唐

古拉山北坡。覆盖于金沙江缝合带 (即西金乌兰湖

2玉树深大断裂) 之上, 北部属可可西里—松潘晚华

力西—印支期古特提斯残留洋主体。南部为古特提

斯残留洋的岛弧及弧后盆地区。其北部属松潘2甘孜
地块, 南部属羌塘地块 (图 1)。区内仅发育中、新

生代地层。缝合带以北分布的地层主要为晚三叠世

巴颜喀拉山群, 缝合带以南为晚三叠世巴塘群和结

扎群。

各群沉积环境、建造及形变特征均有所差异。晚

白垩世和第三纪地层叠覆于两大构造单元之上, 其

分布和沉积特征与陆内叠覆造山或南特提斯远程影

响有关。铜矿点集中, 异常明显, 浅色地层分布相

对广泛, 构成盆地内独特的成矿单元 (张雪亭等,

2007; 尹安, 2001; 青海省地矿局, 1982)。

区内地层由构成风火山盆地基底的三叠纪结扎

群巴贡组、盆地内晚白垩世风火山群、第三纪红色

碎屑岩夹膏盐层陆源碎屑岩及第四纪地层组成 (青

海省地矿局, 1990, 1991)。

区内岩浆活动和变质作用较弱; 断裂和褶皱发

育程度不一, 断裂构造较为发育, 走向以北西—北

西西向为主, 具有明显的继承性, 表现为长期活动、

多次复活的特征。

区内已发现铜矿点 5 处, 铜品位在 0164%～

14188% , 各矿点矿层受地层层位控制明显, 具有较

好的铜矿找矿前景。

　收稿日期: 2007209229; 修回日期: 2008204221

　基金项目: 中国地质调查局国土资源大调查项目“青海可可西里山风火山地区铜矿评价” (项目编号: 200110200071)

　作者简介: 张尊侠 (19652) , 男, 研究生, 工程师, 1990年毕业于西安地质学院地勘系, 现在青海省地质调查院从事商业

性联合地质矿产勘查管理和地质找矿研究工作。通讯地址: 810012, 西宁市南川西路 107号, 青海省地质调查

院。电话: 097126257552; E2m ail: qhzzx@ 1631com。



图 1　风火山大地构造位置图

F ig11　Geo tecton ic location m ap of Fenghuo shan

11基底; 21大洋壳; 31与府冲有关的花岗岩; 41缝合带; 51昆仑缝合带; 61金沙江缝合带; 71班公湖2怒江缝合群;

81印度河2豫鲁散布缝合带; 91巴颜喀拉褶皱带; 101羌塘保山陆块; 111拉萨2腾冲陆块; 121印度地台北部陆缘

2　沉积相及地层含矿性

211　盆地的形成及沉积相

盆地的形成经历了基底、古地貌盆地、沉积盆

地、及构造盆地 4个阶段。晚三叠世, 古特提斯洋

俯冲, 藏北古陆与劳亚大陆发生碰撞, 形成了金沙

江缝合带, 风火山盆地基底演化完毕。早白垩世末,

由于冈底斯弧后伸展与班公湖2怒江缝合带的联合
作用, 各种大型断层的产生引起差异性沉降, 致使

潘基亚大陆南缘发生陆内造山, 形成了风火山压陷

古地貌盆地。晚白垩世, 风火山地区气候干燥炎热,

在风火山古地貌盆地中发生了同沉积作用, 沉积了

一套红色陆相碎屑岩建造和少量的灰绿色水下分流

河道相碎屑建造, 构成了风火山沉积盆地 (宋忠宝

等, 2004; 安永胜等, 2004)。晚白垩世末—第四纪,

南特提斯洋关闭, 印度板块与潘基亚大陆碰撞, 盆

地内地层发生了褶皱和断裂, 致使风火山沉积盆地

发生叠覆造山作用, 成为山地地貌。研究表明, 风

火山盆地总体上呈现为向东开口的北西西—南东东

向指状盆地, 盆地内占地层总量 95%以上的紫红色

岩层属陆相湖沉积环境中的扇三角洲沉积相, 扎西

尕日一带处于近端扇, 二道沟一带处于中扇, 托托

敦宰一带为远端扇。从扎西尕日至托托敦宰均有铜

矿点分布, 含铜的浅色地层属网状水系水下分流河

道相及水下分流河道间沉积相 (图 2)。

该盆地沉积地层主要为晚白垩世风火山群砂岩

夹灰岩组 (K 2f n
a) 和砂岩组 (K2f n

b) , 第三纪渐新

世雅西错组岩屑砂岩、泥岩、黏土岩及钙质砂岩。其

中晚白垩世风火山群地层是含矿地层, 与铜成矿关

系密切 (刘志勇等, 2003; 李洪普等, 2003; 刘永

成等, 2004)。

212　砂岩夹灰岩组 (K2f n
a) 地层及含矿性

砂岩夹灰岩组是主要含矿地层, 分为 4个岩段。

一岩段 (K 2f n
a- 1) : 该岩段为紫红色中厚层细粒

长石石英砂岩, 岩屑长石砂岩夹紫红色中薄层粉砂

质泥岩, 偶夹晶屑安山岩、灰绿色中细粒 (含铜) 岩

屑石英砂岩。向东, 铜矿化带变宽, 矿化强。该岩

段与上覆二岩段呈整合接触。
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图 2　风火山地区冲积扇相环境分布图

(据R eading, 1978)

F ig12　T he distribu tion of alluvia l fan environm ent in Fenghuo shan mountains

(A fter R eading, 1978)

　　二岩段 (K 2f n
a- 2) : 该岩段底部为紫红色中厚—

厚层中粗粒长石石英砂岩夹紫红色厚层粉砂岩, 偶

夹含铜砂岩; 中部为紫灰—紫红色厚层细粒岩屑长

石石英砂岩; 顶部为灰绿色厚层中细粒 (含铜) 岩

屑石英砂岩。

　　根据具体岩性、岩性组合及含矿性, 将二岩段

划 分 为: K2f n
a- 2- 1、 K 2f n

a- 2- 2、 K 2f n
a- 2- 3 及

K 2f n
a- 2- 4四层。

第一层 (K2f n
a- 2- 1) : 为紫红色厚层中粗粒长石

石英砂岩夹紫红色厚层粉砂岩, 偶夹灰绿色石英粉

砂岩及沉凝灰岩, 厚 30119 m。其与上覆及下伏岩段

呈整合接触。

第二层 (K2f n
a- 2- 2) : 为灰紫—紫红色厚层细粒

岩屑长石砂岩夹紫红色厚层粉砂质泥岩、深灰色中

层含粉砂生物碎屑泥质灰岩, 厚 230101 m。横向上,

由西向东,第二岩性层中所夹深灰色生物碎屑灰岩,

有 8～ 9层之多, 灰岩层沿走向厚度及岩性均十分稳

定, 岩石粒度由中细粒变为细粒; 垂向上, 从下至

上, 岩石岩性由岩屑砂岩变为长石石英砂岩; 岩石

粒度由中细粒→细粒→粉砂之间变化。该层中深灰

色中层含粉砂质生物碎屑泥晶灰岩中含铜矿体。其

与上覆 K2f n
a- 2- 3地层呈整合接触。

第三层 (K 2f n
a- 2- 3) : 为灰紫色厚层中—中粗粒

长石石英砂岩夹紫红色巨厚—厚层粉砂质泥岩组

成, 厚 182151 m。其与上覆K 2f n
a- 2- 4地层呈整合接

触。

第四层 (K2f n
a- 2- 4) : 为灰绿色厚层中细粒 (含

铜) 岩屑石英砂岩夹灰绿色中厚层 (含铜) 复成分

砾岩、深灰色薄层 (含铜) 碳质泥岩, 厚度 15199 m。

横向上, 由西向东, 灰绿色厚层含铜砂砾岩层沿山

脊一线分布; 岩性由岩屑石英砂岩变为长石石英砂

岩;粒度由中细粒砂岩夹复成分砾岩变为细粒砂岩;
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钻探资料证实, 垂向上, 由下至上, 岩性变化表现

为: 浅灰色中层含泥砾中细粒 (含铜) 岩屑石英砂

岩夹复成分砾岩→浅灰色厚层中细粒 (含铜) 岩屑

石英砂岩→浅灰色中层岩屑石英粉砂岩→深灰色薄

层碳质泥岩组成, 粒度由粗变细, 再由粗变细, 共

出现多个沉积韵律 (图 3)。该层皆由浅色层组成, 含

有较高的碳质, 铜异常高, 为重要的含铜层位。其

与上覆 K2f n
a- 3地层呈整合接触。

图 3　K2f na- 2- 4基本层序特征

F ig13　T he basic stra t ic characterist ics of K2f na- 2- 4

　　 二岩段中第四层为主要含矿层, 二道沟矿区的

大多数矿体产于该地层 (K2f n
a- 2- 4) 中。

三岩段 (K2f n
a- 3) : 该岩段中灰绿色细粒 (含

铜) 岩屑石英砂岩、灰绿色薄层砂质灰岩、灰绿色

中层状砂质泥灰岩及局部的浅灰色中厚层细粒 (含

铜) 岩屑石英砂岩都为含矿层, 其特征表现为: 下

部含铜砂岩层厚而集中, 上部薄而分散; 由下至上,

含铜砂岩层的层数由少变多, 其内所夹砂质灰岩也

由厚变薄。该岩段中所夹含铜砂岩层较多, 达 8～ 9

层, 品位 012%～ 111% , 最高达 512%。是托托敦

宰矿区的主要含矿层位之一。该层与上覆四岩段整

合接触。

根据具体岩性、岩性组合及含矿性, 将三岩段

划为K 2f n
a- 3- 1、K 2f n

a- 3- 2、K2f n
a- 3- 3、K 2f n

a- 3- 4及

K 2f n
a- 3- 5五层。

第一层 (K 2f n
a- 3- 1) : 为灰紫色厚—巨厚层中细

—中粗粒岩屑长石砂岩、岩屑长石石英砂岩及紫红

色中薄层粉砂质泥岩夹灰绿色厚层中细粒 (含铜)岩

屑石英砂岩, 厚度 1 150142 m。其与上覆K 2f n
a- 3- 2

地层呈断层接触。
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第二层 (K2f n
a- 3- 2) : 为紫红色—桔红色厚层粉

砂质泥岩, 厚度大于 727174 m。横向、垂向上基本

稳定。其与上覆 K2f n
a- 3- 3地层呈整合接触。

第三层 (K2f n
a- 3- 3) : 为紫红色厚层细粒岩屑长

石砂岩与紫红色厚—巨厚层粉砂质泥岩互层, 厚度

866102 m。该层中鲜见浅色砂岩, 几乎没发现铜矿

(化) 体。其与上覆 K 2f n
a- 3- 4地层呈整合接触。

第四层 (K 2f n
a- 3- 4) : 为浅灰色中厚层细粒 (含

铜) 岩屑石英砂岩夹薄层碳质泥岩与灰紫色厚层细

粒钙质长石石英砂岩夹紫红色泥岩互层, 厚度

200178 m。横向上, 从西向东连续性较好, 延伸稳

定, 岩石碎屑粒度也较稳定; 垂向上, 由下至上, 岩

石岩性表现为: 浅灰色中层细粒 (含铜) 岩屑石英

砂岩夹深灰色薄层粉砂质泥岩→灰紫—紫红色中厚

层钙质细粒长石石英砂岩夹紫红色薄层泥岩、浅灰

色中层细粒 (含铜) 岩屑石英砂岩夹深灰色薄层粉

砂质泥岩→灰紫—紫红色中厚层钙质细粒长石石英

砂岩夹紫红色薄层泥岩的多个沉积韵律, 含铜砂岩

的特征表现为: 下部含铜层厚而铜质集中, 上部薄

而分散。含矿性: 该岩层中所夹含铜砂岩层较多, 有

10层以上, 是托托敦宰地区 K2f n
a- 3的主要含矿层

位。该层与上覆 K 2f n
a- 3- 5地层呈整合接触 (图 4)。

第五层 (K 2f n
a- 3- 5) : 为灰紫色厚层中细粒岩屑

长石石英砂岩夹紫红色中薄层粉砂质泥岩夹灰色中

薄层灰岩、砂质灰岩, 厚度 543178 m。其与上覆

K 2f n
a- 4地层呈整合接触。

图 4　K2f na- 2- 4基本层序

F ig14　T he basic stra ta sequence of K2f na- 2- 4
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　　 托托敦宰矿区的所有矿体产于三岩段第四层

(K 2f n
a- 3- 4) 中。

四岩段 (K 2f n
a- 4) : 该岩段为紫红—桔红色厚层

岩屑长石石英砂岩。根据区调资料, 横向上, 自西

向东, 岩石碎屑粒度由粗变细; 垂向上, 自下至上,

岩石碎屑粒度由粗变细。灰绿色厚层细粒 (含铜) 岩

屑石英砂岩为该岩段中的重要含矿层位, 该岩段与

上覆砂岩组 (K2f n
b) 呈整合接触。

213　砂岩组 (K 2f n
b) 地层及含矿性

砂岩组 (K2f n
b) 厚度 2 376111 m。根据岩性、

岩性组合及沉积旋回等划分为一岩段 (K 2f n
b- 1) 和

二岩段 (K 2f n
b- 2)。

一岩段 (K2f n
b- 1) : 厚度大于 786186 m。该岩

段为桔红色厚层中细粒岩屑长石石英砂岩夹紫红色

中薄层粉砂质泥岩, 灰色厚层中粗粒岩屑长石石英

砂岩与紫红色厚层粉砂岩互层, 局部夹灰色中层状

砾岩。该岩段与上覆二岩段 (K 2f n
b- 2) 呈整合接触。

二岩段 (K2f n
b- 2) : 厚度 1 589125 m。该岩段

岩性为桔红—紫红色厚层细粒岩屑长石石英砂岩,

岩屑长石砂岩夹紫红色中—中薄层粉砂质泥岩, 泥

岩偶夹灰绿色中厚层细粒 (含铜) 岩屑石英砂岩。该

岩段与上覆第三纪地层呈角度不整合接触。

上述地层含矿特征表明, 含铜砂岩主要赋存在

砂岩夹灰岩组的顶部层位。经野外观察发现砂岩中

铜矿化都和有机质有关。其主要特征是含铜砂岩中

有较多的碳质碎屑, 包括较粗大的植物基干和细小

的碳化植物碎片, 铜矿物主要吸附在碳屑中形成了

矿胚层而构成了区内直接成矿物源层, 因而矿化强

弱受炭屑物质的分布多少所控制, 铜品位的高低和

有机炭及有机硫的含量成正比关系, 矿化部分与非

矿化部分之间在颜色上为渐变关系。这种颜色上的

变化既反映了铜只在还原环境下沉积, 又反映了沉

积环境的不稳定性。因此, 含铜砂岩明显受地层层

位的控制, 特别是受浅色岩石层位的控制。其沉积

环境为水下分流河道相或水下分流河道间相。此外,

钻孔验证结果显示, 浅色地层比较稳定, 并具一定

的延伸, 说明这些浅色地层的沉积环境是在网状水

系作用下形成的。

3　矿床成因探讨

311　成矿物质来源

组成风火山群砂岩夹灰岩组和砂岩组厚达

4 99815 m ,在含铜地层中,砾岩的砾石成分复杂,有

砂岩、凝灰岩、基性火山岩、灰岩等, 砂岩中岩屑

成份有基性火山岩、粉砂岩、碳质板岩等, 与基底

岩石组合一致。显然, 蚀源区就是盆地附近的隆起

区, 即: 晚三叠世地层及其他浅成侵入岩等, 为沉

积盆地提供了沉积物。由于盆地基底岩石中铜等元

素含量普遍较高, 在 33×10- 6～ 116×10- 6, 最高者

达 350×10- 6; 基性火山岩砾石的铜含量也达 92×

10- 6。因此, 周围隆起区也为盆地提供了铜质来源

(袁见齐等, 1985)。

312　铜质的迁移——矿胚层的形成

长期风化作用为铜质的表生富集提供了足够的

时间, 也为其迁移与沉积提供了有利条件。从风火

山群砂岩夹灰岩组之砾石、岩屑中铜含量较高, 而

且钙质和碳质等胶结物中铜含量高于砾石和岩屑中

铜的含量,也高于紫红色砂岩中胶结物中的铜含量,

说明铜质的搬运方式以胶体、溶液为主, 碎屑及悬

浮体次之。铁、铜的氧化物在水动力条件下进行搬

运前, 在胶体、溶液中可以发生如下①～③反应, 形

成Cu2+ 和 Fe2+ 而溶解。

　　① Cu3 [CO 3 ]2 (OH ) 2+ 3CO 2+ H 2O→
　　　　　 (蓝铜矿)

　　2Cu (HCO 3) 2

　　② CuCO 3õCu (OH ) 2+ CO 2+ 3H 2O→
　　　　　 (孔雀石)

　　4Cu (HCO 3) 2

　　③ Fe2O 3+ H 2O + CO 2→Fe (HCO 3)

　　　 (褐铁矿)

当含Cu2+ 和 Fe2+ 的搬运物遇到氧化、酸性环境

(pH < 3, Eh> + 200) , 一般为陆相湖沉积环境中的

扇三角洲沉积相, 岩性为紫红色碎屑岩, 表现为古

湖水动荡, 以形成斜层理, 较小的交错层理为特征,

此时 Fe3+ 沉淀, 生成 Fe2O 3 (褐铁矿、赤铁矿) 而

Cu2+、Fe2+ 不沉淀。

当含Cu2+ 和 Fe2+ 的搬运物遇到还原、碱性环境

(pH > 7, Eh= + 300～ - 400) , 如果为水下分流河

道间相, 岩性为灰绿色含碳的碎屑岩, 表现为古湖

水较平稳, 以形成水平层理, 粒序层理等为特征, 因

这些环境中富含有机质和细菌、碳化植物, 对Cu2+、

Fe2+ 将直接产生吸附作用; 如果为水下分流河道相,

64　　　　　　　　　　　 　西　北　地　质　　N OR T H W ES T ERN GEOL OGY　　　　　　　　　　　　2008年



岩性为灰绿色钙质砂岩、含砾粗砂岩, 由于CO 2、

H 2O 与 Ca2+ 结合产生碳酸钙, 或者砂岩中孔隙度

大, 去气作用强, 使CO 2 减少, 在如下④～⑥化学

反应中, 有利于辉铜矿的产生。可以生成黄铁矿, 辉

铜矿、赤铁矿、斑铜矿、黄铜矿等, 从而形成了矿

胚层。

　　④ Fe2O 3·H 2O + H 2S→FeS+ H 2O

　　　　　　　　　　　　　 (黄铁矿)

　　⑤ FeS+ Cu (HCO 3) 2→3Cu2S+ Fe2O 3+

　　　　　　　　　　　　　 (辉铜矿) (赤铁矿)

　　3H 2S+ 14CO 2+ H 2O

　　⑥ 5Cu2S+ Fe2O 3+ 3H 2S→3Cu5FeS4+ 3H 2O

　　　　　　　　　　　　　　　　 (斑铜矿)

313　热液作用——铜的初步富集

含铜砂岩中的铜矿物是辉铜矿、斑铜矿及黄铜

矿, 粒径 0181～ 0102 mm。沉积阶段形成的硫化铜

分散在碎屑之间的胶结物中, 还不能集中形成粒状

铜矿物, 须经成矿流体的活化作用, 才能富集成矿。

成矿流体来源于沉积岩压实作用下从岩石孔隙产生

的裂隙水、岩石内矿物重结晶产生的结晶水、或者

岩浆热液等, 部分富含H 2S、H 2O、CO 2, 其主要运

移的通道是各类断裂构造和砂岩裂 (孔) 隙。在古

陆与盆地的接触部位, 即与晚三叠纪地层接触的晚

白垩世下岩组砂岩夹灰岩组 (K2f n
a)中孔隙率高,已

初步成为矿胚层的浅灰色碎屑岩, 并吸附了一定量

铜的碳质泥岩, 与成矿流体接触, 产生交代作用, 使

矿胚层中的铜产生正向的不均一性富集。

314　矿胚层的再次氧化富集

地壳抬升, 古湖水曾一度退却, 指示还原环境

的水下分流河道相及水下分流河道间相上升至氧化

环境, 矿胚层在CO 2、H 2O 等作用下, 生成孔雀石、

蓝铜矿等, 形成铜的再次不均一性富集, 初步形成

了矿 (化) 体。

315　矿体的后期变化

由于风火山盆地的收缩作用,地层发生褶皱,以

各类断层为边界的地层、矿体一头完全出露于地表。

赋存于地层中原处于平衡状态的含矿热液, 在当时

较干旱、蒸发作用非常强烈、水系不发育的气候条

件下, 又参与了CO 2、H 2O 等作用。在这些综合因

素的影响下, 或生成辉铜矿、铜蓝等, 或又生成孔

雀石、蓝铜矿等后, 并附着于原地, 最终产生了矿

(化) 体在地表相对均匀化的高度氧化富集, 产生了

现在意义的地表矿体。

4　结论

风火山盆地经历了基底、古地貌盆地、沉积盆

地及构造盆地 4个阶段, 在晚白垩世沉积形成。盆

地附近的隆起区作为蚀源区, 其晚三叠世地层及其

他浅成侵入岩等为沉积盆地提供了沉积物, 也为盆

地地层沉积提供了铜质来源。晚白垩世风火山群砂

岩夹灰岩组和砂岩组地层是含矿地层, 砂岩夹灰岩

组是主要含矿地层与铜矿成矿关系密切。在砂岩夹

灰岩组和砂岩组地层中, 还原、碱性环境下沉积形

成的碎屑的灰绿色碎屑岩形成了矿源层, 矿源层中

含有碳质, 铜矿质的富集与有机质关系密切, 铜矿

质经过后期的活化、迁移、富集, 形成了沉积2改造
型层控铜矿床。
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Research on Status Property and D eposit Genetic of
Fenghuoshan Basin in Qingha i-Tibet Pla teau
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SH EN G T ing2fu1, W AN G Cun1
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Abstract: T h rough the research on fo rm at ion p rocesses of basin, th is art icle indica ted that Fenghuo shan

basin has passed fou r stages: basem en t, pa laeogeomo rpho logy basin, sed im en tary basin and structu ra l

basin, fo rm ed in la te C retaceou s depo sit1 T he characterist ics of sta tu s p roperty indica ted that the la te

C retaceou s Fenghuo shan moun ta in s sandstones son im rock comp lem en t and sandstone sta tu s are o re2
bearing, sandstone son im rock comp lem en t is m ain o re2bearing sta tu s, and have clo se rela t ion sh ip w ith

copper m in ing1 D epo sit genet ic analysis con sider, as p rovenance area, up lif ted area clo se to basin and its

la te T riassic sta tu s and o ther shallow in tru sive rock, p rovides sedim en t to depo sit sta tu s, a lso p rovides

copper to basin sta tu s depo sit1 In sandstones son im rock comp lem en t and sandstone sta tu s, celadon

detritu s, depo sit fo rm ed under reaera t ion, a lkali environm en t, becom e sou rce of o re, and th rough last

act iva tes, relocat ion, concen tra t ion, and fo rm ed depo sit, ie1 the refo rm ed lam ellar copper depo sit1
Key words: Fenghuo shan basin; p recip ita t ion facies; sta tu s; m eta lloqen ic o rig in
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