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[摘 　要 ]上奥陶统铁石达斯群夕卡岩化硅质岩是东昆仑肯德可克钴金矿床的主要围岩之一 ,具有

沉积结构构造。岩石的 Fe2O3、Co、Au、B i含量高 ; Fe - Mn - (Co + N i + Cu) ×10三角图解中 ,样品投影

于热水沉积区。岩石的稀土元素组成表明含金硅质岩由热水沉积作用形成。
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　　近年来 ,从新疆若羌到青海都兰地区 ,近千公里

的东昆仑地区若干钴矿 (点 ) ,其成矿作用从古生代

到中生代均有显示 ,说明东昆仑具有钴多金属矿的

找矿潜力。肯德可克钴金铋矿床就是东昆仑成矿带

上典型矿床的代表。于 20世纪 90年代末由青海有

色地质勘查局矿勘院发现 ,在大量地质工作的基础

上 ,一些学者对其找矿意义进行了论述 [ 1 ]、矿床地

质特征进行总结 [ 2 ]、及矿床的成因进行初步探

讨 [ 3 ] , 肯德可克钴金铋矿的主要含矿建造为硅质

岩 ,笔者根据夕卡岩化硅质岩岩石学、地球化学特征

等探讨其形成环境。

1　矿床地质背景

肯德可克矿区地处柴达木盆地的西南缘祁漫塔

格弧后裂陷构造带中部的加里东期火山盆地。矿区

主要出露地层为上奥陶统铁石达斯群火山岩 ,北部

有上三叠统火山岩 ,南部则有上石炭统和上泥盆统

出露 ,其均呈断裂接触。肯德可克钴铋金多金属矿

床产在上奥陶统铁石达斯群中 ,地层由下而上分为

三岩性段 ,第一岩性段为大理岩、白云质大理岩 ,其

底部与硅质岩接触部位有透镜状、扁豆状磁铁矿、含

铜磁黄铁矿层 ;第二岩性段为变泥硅质岩夹含碳钙

质板岩和透辉石透闪石硅质岩 ,钴金矿体主要赋存

于该岩层中 ;第三岩性段为变泥硅质岩夹碳质板岩、

大理岩 ,在硅质岩夹含碳钙质板岩中。总体来说含

矿建造岩石具有如下几个特征 :硅质岩多呈层状、多

层出现 ,有机碳含量高 ,含硫量高。厚度几米到一百

余米。在矿区地表和钻探所及的数百米深处 ,没有

发现大规模的侵入岩体。

2　硅质岩地质、岩石学特征

矿区硅质岩产于奥陶纪铁石达斯群上部岩组 ,

呈层状、似层状产出 ,与含碳钙质板岩呈断裂接触 ,

沿断裂带内发育强烈的夕卡岩化作用。受后期构造

热液叠加活动的影响 ,矿区很难找到纯净的硅质岩。

绝大部分夕卡岩化硅质岩为灰色 - 浅灰色 ,主

要由石英和夕卡岩矿物组成 ,二者合量在 95%以

上。夕卡岩化硅质岩 ,其热水沉积特征还依稀可见。

通常情况下 ,主要矿物为石英、透辉石、阳起石、透闪

石、石榴子石等 ,次要矿物可见方解石、绿帘石、磷灰

石和萤石等 ,此外含少量黄铁矿等金属硫化物和绢

云母。硅质岩中的石英一般晶粒细小 ,部分达到微

晶 , 粒 径 集 中 在 0101mm ～ 0103mm , 也 可 见

01001mm级粒径 ,多呈它形 - 半自形粒状 ,其内普

遍含碳泥质物和碳酸盐包体 ,呈混浊状。夕卡岩矿

物多呈它形 -半自形粒状结构 ,粒径大小不等 ,多数

小于 0103mm, 通常情况下呈网脉状浸蚀硅质岩 ,部

分沿硅质岩原始纹层理分布 ,构成条带状构造。夕

卡岩化硅质岩组构复杂 ,主要为块状构造、脉状构

造 ,次为条带状、似角砾状构造 ,偶见层纹状构造。

典型的结构为它形粒状变晶结构、等粒 - 不等粒镶

嵌变晶结构 ,此外还有它形微晶结构。其中层纹构

造为典型的同生沉积构造 ,一般由石英的结晶程度

不同或矿物种类不同造成的。夕卡岩化硅质岩的组
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构特征既反映出同生沉积的特征 ,又反映了后期热

液蚀变特征。

3　硅质岩的地球化学特征

311　主量元素特征

从夕卡岩化硅质岩全岩分析 (表 1)可以看出 ,

与生物成因硅质岩比较 , 夕卡岩化硅质岩明显贫

SiO2 ,富 FeO、Fe2 O3 和 A l2O3 ;相对于火山热水活动

的硅质岩 , 夕卡岩化硅质岩 Fe2O3的含量较高 ,

A l2O3 和 FeO 的含量较低 ,而且 P2 O5 含量相对较

低 ,反映出陆源成分相对偏低。

表 1　肯德可克夕卡岩化硅质岩化学成分 ωB /%

样品编号 SiO2 TiO2 A l2O3 Fe2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O H2O + P2O5 烧失量 总量

B1 47148 0102 16115 3129 2103 0110 3168 8171 0140 9159 0130 0124 6164 100112

B2 58164 0155 10153 6158 2157 0113 2188 5105 0132 6183 0178 0181 4154 99143

B3 (坑道 ) 53190 0151 9165 2192 5133 0111 3186 8143 0119 5152 0143 0167 8147 99156

B4 (坑道 ) 52174 0175 10195 0155 6117 0183 14180 6117 3134 6150 0130 0111 2113 99186

生物成因硅质岩① 88104 0102 0184 1159 0126 0130 0119 5107 0118 0116 0103 3140 100107

火山热水沉积硅质岩① 71110 0145 12110 0150 4190 0113 1184 0125 2197 1169 0107 2100 98100

　　注 :吉林省地质矿产局第五实验室测试 , 2004; ①据韩发等 [ 4 ]。

　　另据 Rona[ 5 ] [ 6 ]在研究现代洋底热液沉积物时

指出 , Fe、Mn和 A l等主要元素的含量于区分热水

沉积与非热水沉积具有重要意义。通常 ,海洋沉积

物的 Fe, Mn富集主要与热水参与有关 ,而 A l的富

集与陆源物质参与有关 ,可依据 Fe /Ti、( Fe +Mn) /

Ti、A l/ (A l + Fe +Mn)来区分水沉积的海底热液沉

积 ,海相沉积物中 A l/ (A l + Fe +Mn)比值是衡量沉

积物中热水沉积含量的标志 ,所提出的判别值及矿

区内夕卡岩化硅质岩的相应值见表 2。从表 2可以

看出 : Fe /Ti、( Fe +Mn) /Ti之比平均值大于 20,与

判别值相符 ,而 A l/ (A l + Fe +Mn)与判别值存在少

许偏差 ,这也可能与后期构造活动而造成其它物质

的混入有关 ,总体来说该矿区硅质岩接近与火山活

动相关热水沉积硅质岩的特征。

表 2　海底热液沉积判别值与肯德可克夕卡岩化硅质岩相应值

元素比值 Fe /Ti
( Fe +Mn)

/Ti
A l/

(A l + Fe +Mn)
资料来源

海底热液沉
积判别值

> 20 > 20 ±5 < 0135
据 Rona

(1983, 1988)

肯德可克硅
质岩 (4个样 )

23146 24121 0145 本次工作

　　

312　微量元素特征

根据硅质岩微量元素分析结果 (表 3) ,可以看

出 ,硅质岩富含多种微量元素。其中既有黑色、有色

金属 (Co、N i、B i、Cu、Pb、Zn等 ) ,又有 Au、Ag等贵金

属元素 , 显示出硅质岩为非正常沉积作用的产

物 [ 7 ]。

表 3　肯德可克夕卡岩化硅质岩微量元素分析结果

样品编号 Ag Cu Pb Zn Co N i A s Sb B i Hg Au

B1 0164 16510 3710 11010 2315 13010 152310 27140 31130 01043 1810

B2 0146 9010 13510 15510 1810 12010 55910 51100 50100 01110 710

B3 10160 1270010 27510 55010 9510 15411 27912 15110 104100 01031 3810

B4 6190 4710 4110 8110 1715 13514 2732010 23160 44100 01019 156010

页岩 [ 8 ] 0107 45 20 95 19 68 0100n 13 115 ? 014

　　注 :吉林省地质矿产局第五实验室测试 , 2004;其中 Au为ω/10 - 9 ,其它均为ω/10 - 6。

　　尤其是其富含 A s、Sb等元素可以作为识别热水

沉积物、深海沉积物和成岩富金属的重要指

标 [ 9 ] [ 10 ]。现代热水沉积物中 ,含 A s200 ×10 - 6、Sb7

×10 - 6 ,本区硅质岩 A s、Sb 的平均含量分别为

742013 ×10
- 6、29128 ×10

- 6
,相对于页岩 (涂和费 )

来说高出许多倍 ,反映出明显的热水喷流沉积的特

点。

另据 Bostom
[ 11 ]提出的热水沉积物与非热水成

因沉积物判别 Fe - Mn - (Co + N i + Cu) ×10三角

图解中 ,样品全部投影于热水沉积区 (图 1) ,与红海

沉积物相接近。表明本区夕卡岩化硅质岩具有热水

成因特点。

313　稀土元素特征

稀土元素作为岩石地球化学作用的指示剂已被
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图 1　不同沉积物 Fe - Mn - (Co +N i + Cu) ×10图解
(据 Bostom K. 1973)

RH - 红海热液沉积物区 ; ED - RPR区热液沉积物区 ; HN - 水成沉

积物区 ; HD -热液沉积物区 ; + - 肯德可克矿区硅质岩投影点

广泛应用 ,热水沉积岩的稀土元素更具指示性意义 ,

可以判断其成因和物质来源 ,所以作者选择了矿区

内 夕卡岩化硅质岩进行了稀土分析 , 分析用等离

子质谱仪 ( ICP - MS)测定 ,分析结果表明 ,所有夕

卡岩化硅质岩稀土元素总量 ( ∑REE)变化范围

46108 ×10 - 6 ～ 166179 ×10 - 6 (表 4 ) , 平均值为

117150 ×10
- 6

; 8 件硅质岩样品都具有 LREE >

HREE的特征 ,但 La /Yb比值低 ,说明轻重稀土比值

低 ,重稀土相对富集。

夕卡岩化硅质岩经北美页岩 [ 12 ]标准化后稀土

分布模式具有明显的铈负异常和铕的正异常 (图

2) ,其配分曲线均向左略微倾斜 ,总体具相似性 ,与

表 4　肯德可克硅质岩稀土元素分析结果 ωB ×10 - 6

稀土元素 A - 1 A - 2 A - 3 A - 4 B1 B2 B3 B4

La 28165 3191 16131 36148 4123 26157 28165 2197

Ce 50169 10124 29157 70115 23150 52147 62107 7194

Pr 7154 1171 4136 9112 6151 7110 7161 1154

Nd 27160 8177 16197 33107 44175 25113 25112 8129

Sm 5164 3119 4138 6140 14199 516 4129 2182

Eu 1116 0179 1113 0176 1154 1104 0188 0144

Gd 5115 4113 5140 4116 12184 5167 3188 4169

Tb 0179 0175 0187 0152 1177 0189 0155 1113

Dy 4160 5114 5132 2155 9175 5121 2189 9112

Ho 0192 0198 1112 0146 1186 1104 0160 1197

Er 2195 2195 3147 1128 5139 3103 1161 6157

Tm 0149 0143 0149 0120 0173 0143 0123 1100

Yb 3157 2171 3144 1138 4171 2174 1137 6183

Lu 0158 0138 0151 0121 0165 0138 0121 0192

∑REE 140133 46108 93134 166174 133123 137129 166179 56121

La /Yb 0. 78 0. 14 0. 46 2. 56 0. 09 0. 93 2. 02 0. 04

δCe 01741 01809 01763 01807 01673 01831 01838 01758

δEu 11026 11543 11421 11334 01623 01963 01577 01951

　　注 :由武汉综合岩矿测试中心分析 , 2002。

大厂及国内外许多海底热水沉积岩相似。δEu变化

范围为 01577～11543之间 ,多数样品大于 1,显示

Eu以正异常为主 ;δCe变化范围为 01673～01838之

间 ,显示 Ce负异常。与不同的体系的稀土元素配

分模式对比 ,尽管与正常海水有相似之处 ,但与洋中

脊热水沉积物比较接近 ,表明在它们形成的过程中

海水起了一定的作用。出现这种规律性特征的原因

主要由于热水沉积物热水源中混入了向下渗透而后

上升的海水 ,因此热水沉积物能够保留海水固有的

ΣREE低 , Ce亏损等特点 ,本区夕卡岩化硅质岩稀

土元素特征表明其具有海底热水喷流沉积的特点。

4　结论

肯德可克夕卡岩化硅质岩具有沉积作用形成的

图 2　肯德可克夕卡岩化硅质岩稀土元素配分模式图

结构特征 ,如矿石原始纹层理分布 ,构成条带状构

造。在岩石中的常量元素 Fe2 O3 及 Co、Au、B i微量

元素含量较高 ; Fe - Mn - (Co +N i + Cu) ×10三角

图解中 ,夕卡岩化硅质岩样品投影于热水沉积区。

稀土元素分馏作用明显 ,轻重稀土比值低 ,重稀土相
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对富集 ,δEu多数样品大于 1,显示 Eu以正异常为

主 ,δCe变化范围为 01673～01838之间 ,显示 Ce负

异常 ,与洋中脊热水沉积物比较接近 ,表明在夕卡岩

化硅质岩形成与海底喷流热水沉积作用关系密切。

此外 ,涂光炽 [ 13 ]在列举夕卡岩的多种可能成因时 ,

提出喷流热水沉积成因或海底热水蚀变作用所形成

的夕卡岩是一个主要类型。张汉文 [ 14 ]以青海铜峪

沟铜为例 ,讨论了与铜矿体密切伴生的层状夕卡岩

系热水沉积成因。王增润等 [ 15 ]依据钻孔 (孔深 761

米 )未见隐伏岩体 ,对澜沧“老厂型 ”银多金属块状

硫化物矿似层状夕卡岩 ,通过岩石学、地球化学判

断 ,认为该似层状夕卡岩是喷流沉积形成的 ,文章引

用 Staton曾提出热水沉积作用成因的层状夕卡岩是

由海底喷流热水沉积作用形成的 ,并常与块状硫化

物矿体密切伴生。综上所述 ,结合肯德可克钴金铋

矿产出地质背景 ,可以认为肯德可克夕卡岩化硅质

岩由热水沉积形成的 ,钴、金含量与热水沉积作用有

关 ,其为肯德可克钴金铋矿提供主要物质来源 ,夕卡

岩化硅质岩具有喷流沉积建造的特征 ,其成因为火

山喷流热水沉积形成。
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PAN Tong

(Q inhai B ureau of N onferrous M eta ls Explora tion, X i’ning　810012)

Abstract: Skarnization siliceous rocks in the lower O rdovician Tieshidasi group is one of the dom inant host rocks of Kendekeke cobalt - gold deposit.

The rocks have sedimentary structure. Content of Fe2O3 , Co, Au and B i is higher comparing with non hydrothermal sedimentary siliceous rocks. Fe - Mn

- (Co +N i + Cu) ×10 triangle diagram shows hydrothermal sedimentary feature. REE composition of siliceous rocks demonstrates hydrothermal sedimen2

tary origin.

Key words: siliceous rock, hydrothermal sedimentary, cobalt - gold deposit, eastern Kunlun
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