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摘 要：虎头崖—肯德可克矿区地处柴达木南缘东昆仑祁漫塔格成矿带中，矿床产出的大地构造背景为晚古生代 

的弧后扩张盆地，矿床类型为 Sedex型。对虎头崖—肯德可克矿区中的虎头崖铅锌矿、肯德可克多金属矿、北沟 

铁矿和景仁铜矿进行现场调查，并对具有代表性的火山岩及矿石进行岩矿鉴定、化学全分析、稀土、微量元素分 

析及全岩硫同位素分析。结果表明：矿区火山岩基本属于含钾高的亚碱性系列，总体表现为亲弧裂谷特征，火山 

喷发喷流成矿作用具有多旋回的特点；矿石稀土元素、微量元素分析说明热水喷流成矿作用的存在，与 Sedex型 

喷流成矿特征和弧后伸展盆地大地构造环境相符合。 虎头崖—肯德可克矿区具有如下成矿特点： 以层控矿床为主， 

主要为海西期弧后盆地成矿；具有多个层位成矿、以多元素成矿为主、具有由深源到浅源的成岩成矿作用的演化 

特征。 
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Abstract:  Hutouya—Kendekeke  field  is  located  in  the  southern  margin  of  the  Qaidam,  Qimantage  ore  belt  of  East 
Kunlun. The tectonic background of this field is the arc spreading basin in Carboniferous, Late Paleozoic. The Hutouya, 
Kendekeke  and  its  nearby  deposits  (such  as  Jinren  and  Beigou) were  used  as  the  research  objects.  Based  on  a  large 
number  of  references,  systematic  field  investigation  and  laboratory  analysis  of  rock  and  mineral  geochemistry,  the 
regional  geological  setting  and  mineralization  conditions  of  the  deposit  were  focused  on,  the  mineralization  law  was 
summed up, and the genesis  type was discussed. Through the rock and mineral  identification,  chemical analysis, REE, 
trace  element  analysis  and  whole­rock  sulfur  isotope  analysis  of  the  representative  volcanic  rocks  and  minerals  in 
Hutouya, Kendekeke and  its peripheral mine areas,  it  is  found  that  the volcanic  rocks  are basically  sub­alkaline series 
with  high  potassium,  with  the  overall  performance  of  pro­arc  rift  characteristics;  the  role  of  volcanic  exhalative 
mineralization has the characteristics of multi­cycle. The results of REE and trace element analysis of minerals also show 
that the exhalative mineralization exists, which is consistent with the metallogenic characteristics of Sedex deposit and 
tectonic  environment  of  back­arc  extensional  basin.  Furthermore,  the  mineralization  characteristics  of  Hutouya, 
Kendekeke and its peripheral mine areas are summarized as follows: mainly stratabound deposits, mainly back­arc basin 
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mineralization in Hercynian, with multiple layers forming, multi­element mineralization in the main component and with 
deep to shallow digenetic mineralization evolution and other features. 
Key words: Hutouya Pb­Zn deposit; Kendekeke polymetallic deposit; Qimantage; Sedex deposit; back­arc basin 

Sedex  型矿床是指以沉积岩容矿的喷流沉积型矿 

床(Sedimentary exhalative deposit)，是近代矿产勘查所 

发现的很重要的一类矿床，在世界范围内分布广泛， 

是 Zn 和 Pb等金属的重要来源，分别超过世界储量的 
50%和 60%。海底沉积－喷流(Sedex)矿床也泛指成矿 

水热流体(不同成因)喷溢出海底，液态状通过不同方 

式，将所携带的成矿组分在喷口上下或附近沉积富集 

而形成的矿床。海底喷流沉积矿床具有明显的层控及 

时控特征，往往成群产出，形成整个喷流沉积成矿系 

统。综合研究大区域中的喷流矿床，查明喷流沉积成 

矿作用，研究其喷流沉积地球化学特征，探明其喷流 

旋回及其与火山岩之间的关系，对整个矿区的矿产勘 

查有着重要的现实及理论意义。例如，杨竹森等 [1] 探 

讨了安徽铜陵矿集区海西期喷流沉积系统，查明了喷 

流沉积旋回，建立了流体系统时空结构。蒙义峰等 [2] 

划分了滇东南芦柴冲大型银多金属矿床的海底喷流成 

矿作用沉积旋回，探明了海底喷流成矿的含矿流体运 

移的通道，指出成矿作用具周期性振荡运动的特点。 

彭润民等 [3] 研究了内蒙古狼山—渣尔泰山矿集区海底 

喷流成矿特征，指出这些矿床具有鲜明的层控及岩控 

特征，并指明了深部及外围的找矿方向。喷流沉积矿 

床的地球化学研究也得到许多研究者的重视，通过对 
Sedex 型喷流沉积矿床矿石及与其有关的火山岩的常 

量、微量、稀土及同位素研究，可以探知成矿流体来 

源，建立喷流成矿作用沉积旋回，从而指导矿产勘 

查 [4−5] 。 

青海海西茫崖地区的虎头崖和肯德可克等矿床已 

有多年开采历史，为了扩大矿床规模，近年来中南大 

学地球科学与信息物理学院开展了新的找矿勘探工 

作，并获得了新的找矿成果。为了在找矿勘探中加强 

矿区和外围的成矿地质的研究、提高矿区和区域地质 

成矿的认识程度，本文作者对祁漫塔格区带虎头崖— 

肯德可克矿区中的虎头崖铅锌矿、 肯德可克多金属矿、 

景仁铜矿及北沟铁矿等矿床进行成矿地球化学特征研 

究，探讨其喷流成矿作用，配合矿区的找矿勘探工作 

进行，以求获得更好的找矿效果。 

1  区域地质背景及矿床研究现状 

虎头崖—肯德可克矿区众多矿床产于东昆仑祁漫 

塔格弧后裂陷构造带中，隶属于著名的祁漫塔格成矿 

带。祁漫塔格地区成矿地质条件优越，近年来，地质 

找矿有重要发现，铜、铁、钨、锡、铅锌、金和铂族 

金属矿产有巨大找矿潜力，已成为西北地区实现地质 

找矿重大突破最有希望的地区之一。自 20 世纪 90年 

代以来，祁漫塔格及相邻地区相继发现了  50 余处矿 
(床)点，特别是近年肯德可克铁−多金属矿床、迪木那 

里克铁矿、白干湖钨锡矿床、维宝铅锌矿及卡尔却卡 

铜矿等的发现， 使得该区域找矿工作取得历史性突破， 

引起了地学界广泛关注和重视 [6−7] 。 

关于祁漫塔格成矿带的地质背景研究成果颇多。 

祁漫塔格成矿带分布在柴南缘西部的祁漫塔格山脉北 

坡，属于柴南缘的北部带，即东昆仑北带，成矿元素 

主要有铁、钴、金、银、铜、铅和锌等。柴南缘在古 

生代到中生代的漫长时间中基本上是处在南部特提斯 

大洋的北部边缘位置，直到中生代发生洋盆中岛屿地 

体的拼接，结束了大陆边缘的状态，洋盆向南转移 [8] 。 

其间，南部特提斯洋是向北俯冲，形成岛弧带。岛弧 

带的类型以拉张型岛弧活动为主，形成弧后盆地，这 

是柴南缘南部隆起带与北部裂陷带的构造型式的成 

因，是比较公认的意见 [9] 。这种构造性质是长期保持 

的，其中以海西期发育最为完善，边缘岛弧带的岩浆 

岩侵入体十分常见，内带的弧后盆地沉积地层发育， 

火山喷出岩也很发育。燕山期柴南缘已经与东昆仑地 

体拼合，面对南部的巴颜喀拉洋盆(古特提斯洋)的俯 

冲 [10] ，转变成挤压俯冲带，处于柴南缘内侧的祁漫塔 

格带成为内弧带，祁漫塔格沉积了三叠系地层，同时 

有燕山期岩体侵位 [11] ，说明了岛弧性质的变化。高永 

宝等 [12] 对祁漫塔格地区成矿地质特征及潜力进行了分 

析，认为其成矿地质条件优越，找矿潜力巨大。尤其 

是野马泉口肯德可克一带经后期陆内复合造山(晚华 

力西－印支期、燕山期)的叠加改造，为铁及多金属矿 

床成矿提供了丰富的 Pb、Zn、Au、Co和 Bi等物质来 

源，成矿地质条件优越。潘彤 [13] 认为，祁漫塔格地区 

成矿作用主要为喷流－沉积作用，该地区铁矿资源具 

有较大的找矿潜力，应重点寻找喷流－沉积型铁矿床。 

虎头崖矿床是青海省地矿局区调队在  1979— 
1981年开展  20 000区域地质调查时发现的，但未做׃1

进一步检查评价。2000年后，青海省地质调查院进行 

了普查评价，确定矿床规模达到中型。关于虎头崖矿 

床研究的文献较少，目前，仅有张爱奎等 [14] 有少量研 

究成果，他们认为，虎头崖矿床属于层状矽卡岩型矿
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床，是区域中发现的一种新的矿床类型。他们还对虎 

头崖矿床的矿体特征进行了描述，证明矿区硅质岩成 

分接近热水沉积岩，对矿床的找矿方向和矿床成因提 

出了看法，认为该矿床的发现和矿床类型的初步确定 

为带内古陆边缘成矿研究提供了依据 [11] 。2007  年至 

今，湖南有色 217地质队开展了一系列的找矿活动， 

取得了一些认识，确定矿床规模达到大型。中南大学 

地球科学与信息物理学院的研究人员自  2008 年以来 

曾多次到矿区参加矿区找矿指导工作，并写出研究报 

告，取得了一些研究进展，对矿区地层的划分和矿床 

模型的建立有着新的认识。 

肯德可克多金属矿床位于茫崖野马泉口，前人的 

研究成果较多，对矿床成因、矿床特征和成矿时代都 

进行了较为系统的工作。该矿床系喷流热水沉积改造 

型成因，矿体受热水沉积成因的“角岩”控制。潘彤 

和孙丰月 [15−16] 认为矿床的形成与火山－喷流地质环 

境有关，与成矿有关的硅质岩具有沉积结构构造，稀 

土元素组成表明含金硅质岩由热水沉积作用形成。王 

力等 [17] 确定该矿床为一多期成矿作用叠加的叠生型 

金−有色金属矿床。伊有昌等 [18] 确定肯德可克铁钴多 

金属矿床属热水喷流沉积(改造)型矿床。李宏录等 [19] 

认为，肯德可克铁、金多金属矿为热水喷流沉积－岩 

浆热液叠加的叠生型矿床。黄敏 [20] 研究表明，肯德可 

克多金属矿床主要经历了 4 个成矿期，分别是：热水 

喷流−沉积作用期、矽卡岩化热液活动期、晚期构造 

热液活动期以及表生氧化作用期。赵财胜等 [21] 采用高 

精度 40 Ar­ 39 Ar 中子活化定年法测年，确定肯德可克矿 

床的主成矿年龄为 207.8 Ma左右 [21] 。 

虎头崖和肯德可克周边其他矿床(点)，如北沟和 

景仁等前人研究成果很少。张爱奎等 [22] 对四角羊—牛 

苦头矿床的成矿特征进行了初步研究，认为野马泉低 

缓磁异常区对找矿的指示意义重大。 

2  典型矿床的地质特征 

对虎头崖—肯德可克矿区的部分矿床矿点进行了 

现场调查，调查的重点为虎头崖铅锌矿、肯德可克铁 

多金属矿、北沟铁矿和景仁铜矿(见图 1)。 

虎头崖矿区出露地层主要有蓟县系狼牙山组 
(Jxl)、早古生界滩间山群(∈OT)和石炭系上统缔敖苏 

组(也称大干沟组)(C2d)(见图 2)。与成矿关系密切的是 

石炭系上统缔敖苏组(C2d)和蓟县系狼牙山组(Jxl) [18] 。 

虎头崖矿床产在石炭纪地层中，主要为铅锌矿化。矿 

体为层状和似层状，矿体走向与地层走向一致，为东 

西走向， 矿区范围沿矿床走向分布， 东西长大于 4 km， 

图 1  虎头崖—肯德可克矿区区域地质图 [14] ：1—风积物；2—三叠系上统鄂拉山组；3—石炭系上统缔敖苏组；4—泥盆系上 

统牦牛山组；5—早古生界滩间山群；6—狼牙山组；7—元古界金水口群；8—燕山期花岗岩；9—印支期花岗闪长岩；10— 

印支期斑状二长花岗岩；11—印支期闪长岩；12—华力西期斑状二长花岗岩；13—地质界线；14—不整合界线；15—断层； 

16—褶皱；17—多金属矿点；18—铅锌矿点 

Fig. 1  Regional geological map of Hutouya—Kendekeke field [14] : 1—Aeolian deposit; 2—Upper Triassic Elashan Formation; 3— 

Upper Carboniferous Di’aosu Formation; 4—Upper Devonian Maoniushan Formation; 5—Early Paleozoic Tanjianshan Group; 6— 

Langyashan Formation; 7—Proterozoic Jinshuikou Formation; 8—Yanshanian granite; 9—Indosinian granodiorite; 10—Indosinian 

porphyritic monzonitic  granite;  11—Indosinian diorite;  12—Hercynian  porphyritic monzonitic  granite; 13—Geological  boundary; 

14—Unconformable boundary; 15—Fault; 16—Fold; 17—Polymetallic mineralized spot; 18—Lead and zinc mineralized spot
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图  2  虎头崖矿床地质图 [14] ：1—冲洪积物和风积物；2—上石炭统缔敖苏组：生物碎屑灰岩、鲕状灰岩和含炭灰岩；3—滩 

间山群：硅质岩、板岩和灰岩；4—元古界狼牙山组：白云岩、白云质灰岩和含铁石英岩；5—含矿带；6—多金属矿体； 

7—多金属矿化点；8—地质界线；9—不整合接触界线；10—逆断层 

Fig.  2  Geological  map  of  Hutouya  deposit [14] :  1—Sediment  and  aeolian  deposit;  2—Upper  Carboniferous  Di’aosu  Formation: 

bioclastic limestone, oolitic limestone and carbonaceous limestone; 3—Tanjianshan Group: siliceous rock, slate and limestone; 4— 

Proterozoic Langyashan Formation: dolomite, dolomitic limestone and ferruginous quartzite; 5—Ore­bearing zone; 6—Polymetallic 

orebody; 7—Polymetallic mineralized spot; 8—Geological boundary; 9—Unconformable boundary; 10—Reverse fault 

南北宽 400  m。矿体的围岩以大理岩为主，次为硅质 

岩层，以薄层状硅质岩为主。矿化蚀变主要有硅化蚀 

变和矽卡岩化蚀变。特别指出的是，在钻孔岩芯中观 

察到地层中发育的原生构造现象，有原生流动褶皱构 

造、原生角砾构造及原生拉断构造。地层的原生流动 

构造显示，在地层沉积时发生了同生断层的活动，未 

固结的沉积物在断层活动时发生流动变形，形成地层 

的揉流褶皱，破碎角砾被沉积物胶结等现象。原生流 

动构造反映有同生断层的活动，这对于矿区的成矿活 

动是重要的条件之一。 

肯德可克铁多金属矿床处在虎头崖矿区的南部， 

巴音格勒河南岸，距虎头崖矿区约 3 km。肯德可克矿 

区的地层出露有：奥陶纪铁石达斯群，由一套基性到 

酸性火山岩和碳酸盐岩、硅质岩组成，分布在矿区北 

部，泥盆纪牦牛山组，是一套火山岩，具有酸性岩和 

基性岩的双峰式组合；石炭纪大干沟组(缔敖苏组)， 

为砂岩和碳酸盐岩，分布在矿区南部，矿床分布在铁 

石达斯群和石炭纪地层中。肯德可克矿区为钴、金、 

铜、铋、镍、铅、锌和铁多金属矿化，成矿时代是海 

西期－印支期，矿区含矿地层主要是一套具有喷流沉 

积作用的地层，含矿地层中矽卡岩化蚀变强烈，含矿 

地层下部直接围岩是中基性火山岩，上部是砂岩和灰 

岩的沉积岩，矿床具有层控矿床的特点。矿体形态以 

似层状和透镜体状为主，勘探发现了 100 多个矿体， 

多数为单一矿化的矿体，有磁铁、铅、锌、铜、金和 

硫铁矿体，也有复合矿体。 

北沟铁矿点在虎头崖矿区的北西侧，距虎头崖矿 

区约 2 km， 是一个小型铁矿点。 矿点的地层比较简单， 

所属年代与虎头崖矿床相同。主要有两个岩性层，上 

部地层为大理岩，下部地层为火山岩，铁矿层分布在 

大理岩与火山岩之间。大理岩底部是红色铁矿层，为 

赤铁矿。北沟铁矿点表现了层状矿体形态，也是层控 

矿化。

景仁铜矿在虎头崖矿区西部较远处，不过两矿区 

的地层层位相同，因此成矿可以对比研究。铜矿石有 

块状构造、层状构造、似层状构造、浸染状构造及叠 

加在块状构造中的细脉构造，其中，块状构造是主要 

的。铜矿石品位很高，主要为黄铜矿化。矿床的围岩 

是大理岩，围岩有弱矽卡岩化蚀变。矿体呈似层状产 

出，规模不大，少数为透镜体状，长 20~25 m，厚 4~ 
6 m。矿区中还有铅锌矿体分布，规模较小。 

对虎头崖—肯德可克矿区以上矿床(点)的地质调 

查，初步查明了矿区地层与矿层的分布关系，矿区地 

层为石炭系上统大干沟组(C2d)，含有 4个矿化层位。 

肯德可克矿层最下部含矿层，其下部地层为基性−酸 

性火山岩、火山碎屑岩夹硅质岩，矿层上部为大理岩 

化碳酸盐岩， 往上转变为中厚层火山岩和火山角砾岩， 

顶部为北沟矿层，矿层上覆大理岩化灰岩，厚度有限， 

往上为景仁矿层，虎头崖矿层处于最上部，与景仁矿 

层之间地层生物碎屑灰岩、鲕粒灰岩和含炭质灰岩， 

虎头崖矿层上部为硅质岩与大理岩互层。
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3  矿区地球化学研究 

3.1  样品的处理及测试方法 

岩石及矿石样品采自虎头崖—肯德可克矿区出露 

的火山岩地层及部分钻孔岩芯，确保岩石及矿石样品 

新鲜无风化。对样品进行切片镜下观察之后，挑选出 

具有代表性的火山岩及矿石样品， 进行送样前预处理。 

预处理过程为：将样品进行初碎，然后将初碎后的样 

品放入 Tl−100 型碳化钨体碎样机中，粉碎至粒径 75 
μm。每次细碎前，同样要对钵体进行清理，用自来水 

冲洗干净后，用蒸馏水再次冲洗，接着用干净的纸巾 

擦拭干，后用蘸有酒精的棉花再次擦洗一遍，最后用 

吹风机将其吹干，这样确保样品之间不互相污染。将 

细碎好的样品装入袋中编号，置于烘箱中 105 ℃下烘 

烤  2  h，之后将烘干的样品转入干燥器中，以备后 

期实验送样之用。主量元素、稀土元素和微量元素分 

析在武汉综合岩矿测试中心(湖北省地质实验研究所) 

完成，主量元素测定采用  X  射线荧光 (X­ray 
fluorescence, XRF, RIGAKU2100型)玻璃熔片法，FeO 
和  Fe2O3 的含量单独用湿化学法分析。主量元素测定 

时，首先测定烧失量，然后加入助熔剂及脱模剂等高 

温加热， 最后将玻璃熔片放入 XRF自动进样系统进行 

测试。各元素测试数据相对标准偏差值基本小于 2%， 

实验数据精度高于  5%。稀土及其他微量元素采用 
ICP­MS  分 析 方 法 ( 美 国  Agileni  公 司 生 产 的 
Agileni7500a 仪器)。将经化学处理、加热、蒸干、加 

水稀释等加工程序后的样品用 ICP−MS溶液法测定微 

量元素含量，标样为 BCR­1，标准参考物测得的相对 

标准偏差(RSD)均低于 5%，大部分元素(Rb、Th、U、 
REE、Nb、Ta、Y、Zr、Hf等)的分析精度高于 5%。 

稀土元素标准化采用 1982年 Taylor球粒陨石标准值。 

同位素测试工作由武汉地质矿产研究所(原宜昌同位 

素测试中心)完成，采用MAT系列固体及气体同位素 

质谱仪测定，分析精度为±0.2×10 −3 。 硫同位素标准品 

为美国代阿 布洛大峡谷(Canyon  Diablo)铁陨石中的 

陨硫铁(CDT)。所有测试数据及处理结果见表 1~5。 

表 1  虎头崖—肯德可克矿区火山岩岩石的化学成分 

Table 1  Chemical compositions of volcanic rocks in Hutouya—Kendekeke field 

w/% 样品 

编号 

采样 

地点 

岩石 

类型  Na2O  MgO  Al2O3  SiO2  P2O5  K2O  CaO  TiO2  MnO  Fe2O3  FeO  H2O +  CO2 

2­5  景仁 流纹岩  3.41  0.55  13.99  69.78  0.08  3.81  2.34  0.27  0.07  1.38  0.77  1.27  2.08 

2­6  景仁 流纹岩  3.86  0.48  14.21  70.71  0.08  4.46  1.92  0.27  0.06  1.82  0.85  0.97  0.13 

7­37  北沟 
酸性 
侵入岩  1.94  0.31  12.26  75.34  0.02  4.90  1.38  0.07  0.03  0.90  0.22  1.39  1.11 

7­38  北沟 
酸性 

侵入岩  2.22  0.34  12.31  75.82  0.02  5.07  1.03  0.10  0.02  0.27  0.42  1.60  0.65 

7­32  北沟 
火山 

凝灰岩  3.54  1.52  10.97  65.96  0.04  1.11  7.24  0.13  0.50  2.06  5.00  1.29  0.49 

7­8  肯德 

可克 

火山 

凝灰岩  1.78  0.65  12.40  70.06  0.06  4.20  4.85  0.29  0.06  2.08  0.35  1.52  1.50 

7­9  肯德 

可克 
安山岩  2.89  1.07  14.54  67.09  0.07  3.56  3.78  0.33  0.06  1.26  1.53  1.72  1.89 

7­10  肯德 

可克 
安山岩  3.49  2.11  16.13  62.53  0.13  2.63  4.17  0.62  0.09  3.46  1.78  2.76  0.13 

7­11  肯德 

可克 
安山岩  3.61  2.23  15.76  63.67  0.12  2.39  3.81  0.59  0.07  3.09  1.80  2.71  0.10 

7­15  肯德 

可克 
安山岩  0.08  3.67  3.93  64.98  0.04  0.03  14.63  0.17  0.52  2.40  1.80  1.98  5.60 

7­7  肯德 

可克 

火山 

凝灰岩  4.32  0.87  15.99  43.37  0.06  0.52  16.63  0.29  0.23  5.25  1.63  1.83  8.85 

7­5  肯德 

可克 

火山 

凝灰岩  0.22  3.64  4.07  39.27  0.02  0.12  24.78  0.10  1.26  9.80  9.90  1.63  3.52 

7­21  肯德 

可克 
玄武岩  0.32  5.70  9.97  29.42  0.21  0.44  22.60  0.44  1.31  3.04  5.27  4.44  16.67
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表 2  虎头崖—肯德可克矿区火山岩及矿石中稀土元素含量及特征值 
Table 2  REE contents and eigenvalues of volcanic rocks and minerals in Hutouya—Kendekeke field 

w/10 −6 样品 

编号 

采样 

地点 
岩石类型 

La  Ce  Pr  Nd  Sm  Eu  Gd  Tb  Dy  Ho 
2­5  景仁 流纹岩  41.3  77.0  8.65  30.2  5.83  0.774  4.89  0.803  4.58  0.912 

2­6  景仁 流纹岩  42.4  79.8  9.32  32.8  6.48  0.734  5.91  0.961  5.67  1.17 

7­37  北沟 酸性侵入岩  25.1  47.1  5.54  18.1  3.77  0.165  3.39  0.574  3.68  0.791 

7­38  北沟 酸性侵入岩  26.9  47.9  5.33  17.2  3.06  0.238  2.46  0.441  2.62  0.558 

7­32  北沟 火山凝灰岩  9.67  24.6  3.64  13.8  3.26  0.164  2.77  0.506  3.17  0.692 

7­8  肯德可克 火山凝灰岩  35.2  76.6  8.80  31.4  6.77  0.596  6.24  1.07  6.61  1.37 

7­9  肯德可克 安山岩  31.5  55.2  6.13  21.0  3.80  0.834  3.27  0.510  2.90  0.574 

7­10  肯德可克 安山岩  25.4  47.0  5.74  20.8  4.18  1.01  3.94  0.616  3.76  0.758 

7­11  肯德可克 安山岩  24.7  44.7  5.35  19.4  4.06  0.883  3.70  0.599  3.45  0.713 

7­15  肯德可克 安山岩  8.15  13.6  2.19  8.73  2.20  0.426  2.35  0.411  2.48  0.518 

7­7  肯德可克 火山凝灰岩  33.3  65.9  8.23  30.0  6.55  0.574  5.87  1.00  6.27  1.28 

7­5  肯德可克 火山凝灰岩  4.40  5.82  0.869  3.42  1.06  0.487  1.37  0.269  1.83  0.406 

7­21  肯德可克 玄武岩  17.7  32.2  4.76  19.7  4.90  0.925  4.54  0.729  4.23  0.847 

425­2  虎头崖 铅锌矿石  39.7  77.0  9.71  36.6  7.15  1.25  6.21  0.939  5.42  1.04 

425­3  虎头崖 铅锌矿石  3.04  4.12  0.654  2.02  0.415  0.088  0.426  0.084  0.44  0.086 

2­2  景仁 黄铜矿石  1.08  0.921  0.312  0.954  0.167  0.034  0.155  0.043  0.314  0.065 

2­3  景仁 黄铜矿石  0.866  0.653  0.231  0.669  0.108  0.024  0.120  0.020  0.123  0.017 

7­27  北沟 磁铁矿石  23.6  37.4  3.15  7.95  1.19  0.315  1.20  0.191  1.08  0.251 

7­28  北沟 磁铁矿石  19.3  30.5  2.85  7.77  1.32  0.267  1.22  0.216  1.22  0.284 

7­33  北沟 磁铁矿石  11.4  46.7  6.63  21.7  2.76  0.396  2.22  0.340  1.96  0.425 

w/10 −6 样品 

编号 

采样 

地点 
岩石类型 

Er  Tm  Yb  Lu  Y  ∑REE 
LREE/ 
HREE  δ(Eu)  δ(Ce) 

2­5  景仁 流纹岩  2.74  0.427  2.78  0.424  26.8  181.33  9.33  0.43  0.91 
2­6  景仁 流纹岩  3.41  0.568  3.77  0.549  33.7  193.58  7.80  0.36  0.91 
7­37  北沟 酸性侵入岩  2.62  0.490  3.50  0.531  26.4  115.33  6.40  0.14  0.90 
7­38  北沟 酸性侵入岩  1.84  0.333  2.41  0.389  18.5  111.64  9.11  0.26  0.89 
7­32  北沟 火山凝灰岩  2.21  0.417  3.21  0.513  22.1  68.65  4.09  0.16  0.97 

7­8  肯德可克 火山凝灰岩  4.00  0.645  4.16  0.596  38.1  184.07  6.46  0.28  1.00 
7­9  肯德可克 安山岩  1.76  0.291  1.98  0.303  16.8  130.09  10.23  0.71  0.88 

7­10  肯德可克 安山岩  2.17  0.361  2.35  0.360  21.7  118.43  7.27  0.75  0.88 

7­11  肯德可克 安山岩  2.10  0.336  2.17  0.320  20.5  112.43  7.41  0.75  0.88 

7­15  肯德可克 安山岩  1.53  0.242  1.52  0.212  16.4  44.54  3.81  0.57  0.74 

7­7  肯德可克 火山凝灰岩  3.76  0.601  3.81  0.545  38.8  167.69  6.25  0.28  0.91 

7­5  肯德可克 火山凝灰岩  1.26  0.221  1.47  0.239  15.0  23.11  2.28  1.24  0.66 

7­21  肯德可克 玄武岩  2.46  0.397  2.77  0.402  26.7  96.57  4.90  0.59  0.81 

425­2  虎头崖 铅锌矿石  3.00  0.457  3.00  0.446  30.7  191.91  8.35  0.56  0.90 

425­3  虎头崖 铅锌矿石  0.259  0.049  0.301  0.039  2.45  12.01  6.13  0.63  0.66 

2­2  景仁 黄铜矿石  0.198  0.034  0.230  0.032  1.73  4.54  3.24  0.63  0.37 

2­3  景仁 黄铜矿石  0.052  0.008  0.058  0.010  0.487  2.96  6.25  0.64  0.34 

7­27  北沟 磁铁矿石  0.819  0.141  0.855  0.126  12.0  78.27  15.76  0.80  0.89 

7­28  北沟 磁铁矿石  0.926  0.157  0.914  0.124  13.2  67.09  12.27  0.63  0.87 

7­33  北沟 磁铁矿石  1.47  0.248  1.55  0.192  20.1  97.94  10.66  0.47  1.23
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表 3  虎头崖—肯德可克矿区火山岩中微量元素含量 

Table 3  Trace elements contents of volcanic rocks in Hutouya—Kendekeke field 

w/10 −6 样品 

编号 

采样 

地点 

岩石 

类型  Zr  Nb  Ba  Hf  Ta  Sr  Rb  U  Th 
Nb/Ta  Zr/Hf  Rb/Sr  Sr/Ba 

2­5  景仁 流纹岩  205  31.4  411  6.76  2.34  101  202  6.58  25.2  13.42  30.33  2.00  0.25 

2­6  景仁 流纹岩  209  31.1  558  6.97  3.85  144  211  5.86  23.0  8.08  29.99  1.47  0.26 

7­37  北沟 
酸性 
侵入岩  94.1  22.8  95.1  4.38  4.19  43.8  349  4.30  44.7  5.44  21.48  7.97  0.46 

7­38  北沟 
酸性 

侵入岩  97.6  15.6  132  4.39  6.00  45.9  319  4.27  38.8  2.60  22.23  6.95  0.35 

7­32  北沟 
火山 

凝灰岩  110  18.7  63.2  4.52  4.54  98.7  67.5  9.25  33.6  4.12  24.34  0.68  1.56 

7­8  肯德 

可克 

火山 

凝灰岩  218  21.5  852  7.75  2.30  98.6  222  4.54  21.9  9.35  28.13  2.25  0.12 

7­9  肯德 

可克 
安山岩  156  21.4  607  5.00  1.87  194  140  4.88  17.6  11.44  31.20  0.72  0.32 

7­10  肯德 

可克 
安山岩  145  13.5  1155  4.47  1.70  308  113  4.58  14.3  7.94  32.44  0.37  0.27 

7­11  肯德 

可克 
安山岩  141  10.3  643  4.32  1.73  291  115  4.31  14.4  5.95  32.64  0.40  0.45 

7­15  肯德 

可克 
安山岩  44.6  11.0  47.1  1.38  2.13  55.5  1.92  1.25  2.88  5.16  32.32  0.03  1.18 

7­7  肯德 
可克 

火山 
凝灰岩  187  21.0  186  6.39  1.77  291  33.2  4.03  18.3  11.86  29.26  0.11  1.56 

7­5  肯德 

可克 

火山 

凝灰岩  217  10.0  55.7  6.78  0.83  24.8  15.3  2.00  3.05  12.05  32.01  0.62  0.45 

7­21  肯德 

可克 
玄武岩  99.0  16.3  161  3.34  1.31  44.9  39.1  5.31  6.84  12.44  29.64  0.87  0.28 

表 4  虎头崖—肯德可克矿区矿石微量元素含量 

Table 4  Trace elements of minerals in Hutouya—Kendekeke field 

w/10 −6 样品 

编号 

采样 

地点 

岩石 

类型  Nb  Ba  Sr  U  As  Sb  Bi  Hg  Ge  V  Co  Ni  Mo  S 

425­2  虎头崖 铅锌矿石  13.6  35.7  375  4.10  68.8  6.61  0.68  0.11  2.07  102  41.9  23.1  0.74  200 

425­3  虎头崖 铅锌矿石  14.5  248  20.6  4.04  36.7  59.7  91.8  0.18  0.64  0.71  63.8  8.43  0.57  157 000 

2­2  景仁 黄铜矿石  0.98  13.0  21.6  0.78  995  28.7  14.1  0.09  1.15  ＜0.5  272  30.8  2.83  276 000 

2­3  景仁 黄铜矿石  2.75  28.8  ﹤0.5  0.05  3.08  3.03  4.23  0.05  1.40  ＜0.5  282  62.5  0.53  342 000 

7­27  北沟 磁铁矿石  18.6  2105  59.0  56.9  576  166  62.3  3.06  3.24  21.8  17.0  28.7  3.79  10 400 

7­28  北沟 磁铁矿石  12.9  686  40.4  32.1  509  149  80.2  1.19  3.52  27.8  27.1  36.2  3.36  8 800 

7­33  北沟 磁铁矿石  14.1  56.8  0.72  27.9  52.9  3.16  2.62  0.12  2.47  13.1  32.8  23.6  3.03  200 

3.2主量元素地球化学特征 

对景仁、北沟及肯德可克等矿区出露的火山岩进 

行硅酸岩全分析，并对数据进行化学投影，分析火山 

岩的地球化学特征，结果见图 3。 

从以上火山岩的镜下鉴定和硅酸岩全分析数据及 

化学图解可以看出：肯德可克—北沟—景仁的岩浆演 

化按照从中基性－酸性的规律发展。肯德可克矿区火 

山岩含 Fe、Mn 和 Ca质成分较多，基本属于中基性安 

山岩和玄武岩类，其中也不乏酸性岩类；北沟及景仁 

主要是酸性凝灰岩、酸性侵入岩及喷出岩类。TAS图
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表  5  虎头崖—肯德可克矿区火山岩全岩硫同位素分析 

结果 

Table 5  Whole­rock sulfur isotope analysis of volcanic rocks 

in Hutouya—Kendekeke field 

样号编号 采样地点 岩石类型  δ( 34 SCDT)/10 −3 

2­5  景仁 流纹岩  10.51 

2­6  景仁 流纹岩  14.73 

7­32  北沟 火山凝灰岩  18.52 

7­36  北沟 火山凝灰岩  14.05 

7­8  北沟 火山凝灰岩  15.25 

7­9  肯德可克 安山岩  11.59 

7­10  肯德可克 安山岩  11.25 

7­11  肯德可克 安山岩  11.15 

7­15  肯德可克 安山岩  12.19 

7­7  肯德可克 火山凝灰岩  12.24 

7­5  肯德可克 火山凝灰岩  3.07 

7­21  肯德可克 玄武岩  4.96 

图 3  虎头崖—肯德可克矿区火山岩岩石化学图解:  (a) TAS 

图 [23] ;  (b)  w(SiO2)—w(K2O)图 [24] ;  R－碱性系列;  Ir－亚碱性 

系列 

Fig. 3  Petrochemical diagrams of volcanic  rocks  in Hutouya 

—Kendekeke field: (a) TAS diagram [23] ; (b) w(SiO2)—w(K2O) 
diagram [24] ; R—Alkaline series; Ir—Sub­alkaline series 

显示这几个矿区的火山岩基本属于亚碱性系列， 
w(SiO2)—w(K2O)图显示大部分火山岩属于高钾钙碱 

性系列。 

3.3  稀土和微量元素地球化学特征 

对虎头崖、景仁、北沟及肯德可克等矿区出露的 

火山岩及矿石进行稀土元素及其他微量元素分析(见 

表 2~4)，并绘制稀土元素配分曲线图和微量元素蛛网 

图，结果见图 4和 5。 

图  4  虎头崖—肯德可克矿区火山岩(a)及矿石(b)稀土元素 

配分图 

Fig. 4  REE diagram of volcanic rocks (a) and minerals (b) in 

Hutouya—Kendekeke field 

从矿点火山岩的稀土配分曲线来看，除个别样品 
(肯德可克)具有 Eu 正异常外，其余均为 Eu 负异常， 

轻稀土富集，曲线呈右缓倾的平滑线，符合活动大陆 

边缘岩浆岩的稀土元素配分形式。火山岩的∑REE 值 

为 23.11×10 −6 ~193.58×10 −6 ， LREE/HREE值为 2.28~ 
10.23，δ(Eu)值为 0.14~0.75，δ(Ce)值为 0.66~1.00。此 

外，肯德可克矿点的 δ(Eu)平均值比北沟、景仁矿点的 

平均值大； 各矿点的 δ(Ce)值相差不大，表现出弱的负 

异常。总的来看，各矿区火山岩稀土元素特征值相对
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图 5  虎头崖—肯德可克矿区火山岩微量元素蛛网图 

Fig.  5  Trace  element  spider  diagram  of  volcanic  rocks  in 

Hutouya—Kendekeke field 

接近，配分曲线相似度较高。 

从各矿点矿石的稀土特征来看，稀土总量普遍比 

火山岩的小，配分曲线较为平缓，总体表现为轻稀土 

元素(LREE)富集、 重稀土元素(HREE)平坦的右倾型配 

分曲线类型。不同矿点矿石的稀土含量相差较大，但 

均具有  Eu 负异常，配分曲线相似度亦较高。∑REE 
值为2.96×10 −6 ~191.91×10 −6 ， LREE/HREE值为3.24~ 
15.76，δ(Eu)值为 0.47~0.80，δ(Ce)值为 0.34~1.23。其 

中，各矿点的 δ(Eu)值相对接近；景仁矿点的黄铜矿石 

明显表现为 Ce的负异常(δ(Ce)=0.34~0.37)，北沟矿点 

的个别磁铁矿石表现为 Ce 的正异常(δ(Ce)=1.23)。相 

同矿点火山岩及矿石之间的 δ(Eu)值和 δ(Ce)值相近， 

配分曲线相似度高。 

从火山岩微量元素蛛网图来看，曲线整体呈弧后 

盆地的配分形式。酸性火山岩具有较低的 Sr 含量，富 

集 K、Rb 和  Th，具有弱的 Nb 负异常，明显亏损  P 
和 Ti，对应于较强的 Eu 负异常。肯德可克安山岩中 
Ba 和 Sr 含量较高，重元素模式斜率平缓，Rb­Ba­Th 
具正向梯度。从分析数据来看，火山岩  Nb/Ta  为 
4.12~13.42；Zr/Hf较大，为 21.5~32.6；Rb/Sr 及 Sr/Ba 
比值相差较大，分别分布于  0.03~7.97、0.12~1.56 之 

间，U/Th值均小于 1。此外，从肯德可克—北沟—景 

仁的岩浆序列来看，Nb、Hf、Ta、Rb、U和 Th 等不 

相容元素的含量有依次升高的趋势。 

各矿点矿石微量元素含量有较大差别，但普遍具 

有较高的 Ba(最高含量为 2  105×10 −6 )、As(最高含量 

为 995×10 −6 )、Sb(最高含量为 149×10 −6 )、Bi(最高含 

量为  91.8×10 −6 )和  Co(最高含量为  282×10 −6 )等热水 

沉积指示元素含量。虎头崖铅锌矿石各微量元素(Ba、 
Sr、Sb、Bi、V)含量相差很大，景仁黄铜矿石的 U、 
As和Mo的含量变化也比较大。 

3.4  全岩硫同位素地球化学特征 

对虎头崖、景仁、北沟及肯德可克等矿区出露的 

火山岩进行全岩硫稳定同位素分析(见表 5，标准品为 

美国代阿布洛大峡谷(Canyon  Diablo)铁陨石中的陨硫 

铁(CDT))得知，δ( 34 SCDT)值分布范围为  2.96×10 −3 ~ 
18.52×10 −3 ，大多集中在 10×10 −3 ~18×10 −3 。按肯德 

可克—北沟－景仁的序列，δ( 34 SCDT)值有逐渐增大的 

趋势。δ( 34 SCDT)值分布范围基本为古海水硫同位素分 

布范围。 

4  讨论 

通过野外调查得知，虎头崖—肯德可克矿区地层 

为一套连续的地层，各矿床(点)分布于不同岩性的地 

层中，矿床具有层控性质，具有多个层位成矿的特点。 

总的地层特点如下：下部为火山岩，上部为沉积岩。 

火山岩地层的下部是火山碎屑岩， 上部变成火山熔岩， 

整体上看是中性岩浆岩类型，火山岩的变化说明本区 

从火山活动的边缘带转变为火山活动的中心带，应该 

是岛弧活动的发展阶段。沉积岩的下部是一套大理 

岩，上部是一套具有喷流成因的薄层地层，首先表明 

本区开始演变成伸展盆地，碳酸盐岩的沉积是盆地扩 

张的表现，盆地扩张后期发生喷流活动，形成硅质岩 

和矿化，频繁的喷流活动的间歇性的特征形成了虎头 

崖矿区的薄层地层。从火山岩到沉积岩的变化是本区 

构造性质的转变，从岛弧活动为主的性质转变成以弧 

后扩张为主的性质，可能表示俯冲带的变化，比如俯 

冲带倾角从缓倾变成陡倾的过程。以上讨论与前述的 

大地构造背景演化是对应的。 

火山岩总体表现为亲弧裂谷双峰式特征，说明火 

山岩的形成与板块构造的运动密切相关，与前述的弧 

后伸展盆地大地构造环境一致，深部地质作用事件及 

壳－幔相互作用对本区的火山岩形成起到了至关重要 

的作用。肯德可克矿点的  δ(Eu)平均值比北沟及景仁 

矿点的平均值大， 反映了岩浆旋回过程中的分异变化。 

各矿点的 δ(Ce)值相差不大， 表现出弱的负异常，说明 

成岩作用中的海水参与特征。总的来看，各矿区火山 

岩稀土元素特征值相对接近，配分曲线相似度较高， 

说明本区各矿点火山岩虽然化学成分和类型不同，但 

都具有相似的形成机制，是火山喷发喷流成矿作用多
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旋回的体现， 这与前面所述的大地构造环境是一致的。 

矿石表现的  Ce 的正异常，与海洋中热水沉积金属物 

相似，可能说明了热水喷流成矿作用的存在 [25] 。相同 

矿点火山岩及矿石之间的 δ(Eu)值和 δ(Ce)值相近，配 

分曲线相似度高， 说明火山岩与成矿的关系非常密切。 

酸性火山岩具有较低的 Sr 含量，富集 K、Rb和 Th， 

具有弱的 Nb 负异常，明显亏损 P 和 Ti，对应于较强 

的  Eu 负异常，符合弧后盆地的岩石微量元素地球化 

学特征。肯德可克安山岩中 Ba和 Sr 的含量较高，重 

元素模式斜率平缓，Rb­Ba­Th 具正向梯度，亦符合弧 

后盆地安山—玄武岩微量元素特征。此外，从肯德可 

克—北沟—景仁的岩浆序列来看，Nb、Hf、Ta、Rb、 
U 和  Th 等不相容元素的含量有依次升高的趋势，说 

明各矿点火山岩符合同一构造背景同源岩浆演化序列 

的规律。各矿点矿石普遍具有较高热水沉积指示元素 

含量，与 Sedex 型喷流成矿作用对应。虎头崖铅锌矿 

石和景仁黄铜矿石的微量元素含量变化较大，反映复 

杂的成矿环境及多种成矿作用的叠加。北沟磁铁矿石 

各微量元素含量相对稳定，可能反映其成矿作用的单 

一。所以，从北沟—景仁—虎头崖矿床的序列来看， 

矿石结构趋向于复杂，微量元素含量趋向于不稳定， 

其中，U和Mo的含量趋于减少，S的含量趋于增加， 

可能反映对应岩浆演化过程及成矿环境的变化 [26] 。火 

山岩全岩硫同位素数据，按肯德可克—北沟—景仁的 

序列，δ( 34 SCDT)值呈逐渐增大的趋势，符合岩浆演化 

按照从中基性－酸性的发展规律，同时也说明喷流成 

矿作用趋于复杂。δ( 34 SCDT)值分布范围说明岩石硫来 

源为海水，符合海底喷流成岩成矿模式。 

对以上虎头崖—肯德可克矿区的常量元素、微量 

元素(稀土元素)及同位素的分析表明，矿区矿床的成 

矿作用以海底喷流为主， 矿床基本上为 Sedex型矿床。 
Sedex  型矿床是指以沉积岩容矿的喷流沉积型矿床， 
Sedex  型矿床有着特殊的产出构造背景、地质环境、 

矿床地质地球化学特征、矿化流体来源及成矿模 

式 [27−28] 。虎头崖—肯德可克成矿区是柴南缘北部的弧 

后盆地环境中形成的成矿带，其总体特征是多期成矿 

的叠加形成的成矿带 [18] ，成矿带中分布着各时代地 

层，如早古生代奥陶纪地层、晚古生代泥盆纪−石炭 

纪地层、中生代三叠纪地层，此外，还有海西期，印 

支期和燕山期的侵入岩分布。但笔者的研究说明，矿 

区中晚古生代发生喷流成矿作用，应该是最主要的成 

矿活动，认识矿区的成矿规律，应该更多的从晚古生 

代的喷流成矿来研究。这样的认识符合矿区中基础地 

质的实际情况，与柴南缘－东昆仑祁漫塔格的弧后盆 

地的区域背景也是一致的。从区域地质背景看，不能 

只强调奥陶纪的弧后盆地活动，也应该重视泥盆纪－ 

石炭纪的弧后盆地活动。从具体矿床的成矿特征看， 

晚古生代的喷流成矿特征保存清楚，有利于恢复矿床 

的成矿地质条件，从而建立各矿床的成矿模型。 

5  结论 

1)  虎头崖—肯德可克矿区地层为一套连续的地 

层，各矿床具有层控性质，具有多个层位成矿的特点。 

矿区地层的基本岩性特点是：下部为火山岩，上部为 

沉积岩。地层岩性的转变与区域岛弧－弧后盆地的大 

地构造演化序列一致。 
2)  虎头崖—肯德可克矿区火山岩基本属于含钾 

高的亚碱性系列，总体表现为亲弧裂谷特征，火山喷 

发喷流成矿作用具有多旋回的特点；矿石稀土元素和 

微量元素分析说明了热水喷流成矿作用的存在，与 
Sedex 型喷流成矿特征和弧后伸展盆地大地构造环境 

相符合。 
3)  虎头崖—肯德可克矿区是多期成矿叠加形成 

的成矿带，晚古生代的喷流成矿作用最为重要。正确 

地认识该期的成矿作用有利于恢复矿床的成矿地质条 

件和建立矿床的成矿模型。 
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