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新疆西南天山霍什布拉克铅锌矿床地质、

地球化学及成因
!

李志丹，薛春纪""，张 舒，石海岗，王思程
（地质过程与矿产资源国家重点实验室，中国地质大学地球科学与资源学院，北京 #"""<?）

摘 要 霍什布拉克铅锌矿是西南天山地区的典型矿床。矿床以晚古生代碳酸盐岩=碎屑岩为容矿岩石，矿体

呈板状、层状、似层状产于上泥盆统坦盖塔尔组上岩性段灰岩层位中，宏观及微观现象均显示后生成矿特点，围岩蚀

变较弱。矿石矿物主要为方铅矿、闪锌矿，少量黄铜矿，脉石矿物以黄铁矿、方解石、白云石、石英为主。黄铁矿@8／

,A比值##，指示其成因与盆地流体相关，闪锌矿浅色、贫铁〔!（B%）"C6;!D!#C>5>D〕，反映中低温成矿。矿石中

热液方解石、白云石"#?@7=1$EFG#C5H!!C6H，"#<27=3*2IF!!CJ#H!!JC6>H，流体包裹体"$7=3*2IFG#"!H

! G>>H，平衡流体"#<2K!27L3*2IF5C5>H!#?C?;H，反映成矿流体主要为盆地中的封存水，而其中的碳主要来源

于围岩碳酸盐岩。矿石中硫化物"?J3值多数集中于#6H!!JH，指示硫来源于海相硫酸盐的热化学还原。矿石铅

同位素!"61(／!"J1(、!">1(／!"J1(、!"<1(／!"J1(变化范围分别为#>C<J>!#<C#>?、#;C;<6!#;C<>?、?>C55>!?<C5";，与

围岩碳酸盐岩地层具有可比性，而明显不同于矿床附近二叠纪侵入岩体，指示围岩提供了成矿物质。铅同位素组成

和相关参数指示成矿物质主要来源于上地壳。综合地质、地球化学特征，作者认为霍什布拉克铅锌矿床是造山期逆

冲推覆作用使盆地流体大规模活化、运移形成的*74型矿床。

关键词 地质学；矿床地质；矿床地球化学；*74型矿床；霍什布拉克；西南天山
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自@I世纪NI年代在新疆西南天山地区发现霍

什布拉克、乌拉根、沙里塔什、坎岭等铅锌矿以来，铅

锌矿勘查及研究备受关注（彭守晋，!>,>；!>>I；叶庆

同 等，!>>>；蔡 宏 渊 等，@II@；高 珍 权 等，@II@)；

@II@L；邓贵安等，@II"；@IIB；谢世业等，@II"；李丰

收等，@IIN；李博泉等，@IIA；张志斌等，@IIC；董连慧

等，@IIC；白洪海等，@II,；祝新友等，@I!I）。霍什布

拉克铅锌矿是该区晚古生代碳酸盐岩%碎屑岩容矿、

并具中型规模的典型矿床，有关其成因认识分歧颇

多。由于在矿区南部约BS8处发育霍什布拉克碱

性岩体，在勘探之初该矿床被认为属岩浆热液成因，

戴自希等（@IIN）也曾把此矿床归类为热液型；有学

者根据地质特征，认为矿区上部矿体为层状、下部矿

体为细脉浸染状是典型双层结构，结合硫、铅同位

素、流体包裹体、主、微量元素地球化学等特征，认为

它属于.V’VW型矿床（邓贵安等，@II"；李博泉等，

@IIA；张志斌等，@IIC）；但矿床产出于碳酸盐岩地

层、成矿元素以U*为主、矿体和矿石内部宏观和微

观后生充填、交代现象明显、未伴生任何热水沉积岩

等事实使另一些学者认为矿床成因应为沉积%改造

型（彭守晋，!>,>；!>>I；叶庆同等，!>>>；赵仁夫等，

@II""）或层控热液改造型（赵仁夫等，@II@；杨建国

等，@IIB），并具有 /$P型矿床特点。本文在详细

野外地质观察基础上，着重开展了霍什布拉克铅锌

矿床地质、矿石学和矿相学、硫化物电子探针分析、

矿石中脉石矿物和矿石矿物#、J、-、.、&L同位素地

球化学研究，旨在分析铅锌矿床的成因，为区域铅锌

找矿勘查方向的进一步明确提供参考。

! 区域地质背景

霍什布拉克铅锌矿位于新疆维吾尔自治区克孜

勒苏柯尔克孜自治州内，东距阿克苏市约",IS8，

西距阿图什市约!CIS8，在大地构造上该矿床位于

南天山阔克萨勒晚古生代陆缘盆地中部，南邻柯坪

前陆盆地，东接近东阿赖%哈尔克古生代复合沟弧带

（图!)）。

区域出露地层有泥盆系、石炭系、二叠系、古近

系和第四系。上泥盆统坦盖塔尔组（’"!）呈近东西

向展布，整体形态为一东西长约!!S8、南北宽约

I=A#!S8的断块（图!L），是一套由碎屑岩到碳酸

盐岩组成的海进序列，走向XVV，倾向""IY，倾角!A
#BAY；下石炭统巴什索贡组（#!"）上部以灰色、深灰

色微粒灰岩为主，夹少量钙质砂岩，下部为红褐色中

细粒砾岩夹灰岩薄层及透镜体；上石炭统为喀拉治

尔加组（#@#）和康克林组（#@#$），其中喀拉治尔加

组岩性较单一，为碳酸盐胶结的灰色砂岩、石英砂岩

夹页岩；康克林组主要岩性为灰岩、生物灰岩、白云

岩等，底部常见砂岩或砂质灰岩。下二叠统（&!"）

岩 性为砂岩、页岩和灰岩；上二叠统（&@#）为砂岩、页

" 赵仁夫，等Z@II"Z西南天山矿产资源潜力综合评价报告（内部资料）Z
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图! 霍什布拉克铅锌矿床大地构造位置图（"，据张良臣等，#$$%修改）及区域地质图（&，据叶庆同等，!’’’修改）

!—国境线；"—构造单元边界；#—研究区；$—城市；!—第四系；#—古近系；(—上二叠统；)—下二叠统；*—上石炭统康克林组；

%—上石炭统喀拉治尔加组；+—下石炭统巴什索贡组；,—上泥盆统坦盖塔尔组；’—霍什布拉克岩体；!$—断裂及编号；!!—霍什布拉克

矿床；!#—矽卡岩化；!(—角岩化；-!—卡拉铁克大断裂；-#—霍什布拉克逆掩断层；-(—北霍什布拉克第一逆断层；-)—南霍什布拉克

断裂

-./0! 123456.3753"4.56（"，859.:.29:;58<="6/24"70，!’’’）"69;2/.56"7/2575/.3"78">（&，859.:.29:;58?224"70，!’’’）

5:4=2@A5B=.&A7"C2<6DE&92>5B.4
!—F"4.56"7&5A69";.2B；"—G5A69";H5:423456.3A6.4；#—I4A9H";2"；$—J.4H；!—KA"42;6";H；#—E"725/262；(—L>>2;E2;8."6；)—

M5N2;E2;8."6；*—L>>2;J";&56.:2;5ABJ56C7.6-5;8"4.56；%—L>>2;J";&56.:2;5ABO"7"P=.2;Q."-5;8"4.56；+—M5N2;J";&56.:2;5ABG"B=.BA5R
/56/-5;8"4.56；,—L>>2;S2T56."61"6/".4"2;-5;8"4.56；’—@A5B=.&A7"C2;53C8"BB；!$—-"A74"69.4BB2;."76A8&2;；!!—@A5B=.&A7"C292R
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-)—I5A4=@A5B=.&A7"C2:"A74

岩和灰岩，夹硅质岩、碧玉岩和凝灰岩。古近系和第

四系以发育陆相碎屑沉积物为主（图!&）。

区 域断裂呈FFU、FU走向（图!&）。卡拉铁克深

断裂（-!）是本区主干断裂，走向FU、倾向FFV、倾

角+$%,$W，具自南而北逆冲推覆性质，霍什布拉克

逆掩断层（-#）及北霍什布拉克第一逆断层（-(）即是

-!北侧的次级逆冲推覆断层。区域南部发育南霍什

布拉克断裂（-)），走向FFU，倾向()*W，倾角,$W，这

一高角度逆断层将下石炭统巴什索贡组（J!!）地层

错断（图!&）。
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区域岩浆活动强烈，矿区南部约!"#处出露有

霍什布拉克岩体，岩性为钾长花岗岩和正长岩，呈岩

株状产出，出露面积约$%"#$（图&’）。围岩为石炭

系碳酸盐岩和二叠系碎屑岩，岩体接触带发育角岩

化和矽卡岩化，伴有铁、锡、稀有(多金属等矿化，蚀

变晕 宽 度 在)%%!$)%%# 范 围 内（叶 庆 同 等，

&***），岩体锆石+(,’年龄为（$-&.)/$.0）12（杨

富全 等，$%%&），黑 云 母 34(34坪 年 龄 为（$00.5/
$.$）12（王登红等，$%&%）。

$ 矿床地质

!6" 矿区地质

矿区主要出露上泥盆统坦盖塔尔组（75!）及上

石炭统喀拉治尔加组（8$"）地层。赋矿上泥盆统坦

盖塔尔组为一东西长约&&"#、南北宽约%.-!&"#
的断块，呈推覆体叠置于上石炭统喀拉治尔加组中，

可分为$个岩性段：下段为碎屑岩段，由砂页岩互层

组成；上段为碳酸盐岩段，由泥质灰岩、灰岩、板状灰

岩等组成，富含珊瑚、腕足、苔藓虫和海百合茎化石，

整套地层因构造影响而未见顶底，厚度大于$%%#
（叶庆同等，&***），上段碳酸盐岩及少量碎屑岩构成

本矿床的容矿岩石。上石炭统喀拉治尔加组（8$"）

岩性单一，为一套细碎屑岩建造。区域构造运动强

烈，坦盖塔尔组上下岩性段间发育霍什布拉克逆掩

断层（9$），断层以北为碳酸盐岩地层，南、东、西三侧

为砂页岩地层；上石炭统喀拉治尔加组与上泥盆统

坦盖塔尔组间发育北霍什布拉克第一逆断层（95），

并形成明显的破碎带（图$）。区内发育霍什布拉克

倒转背斜，倒转背斜走向为:;，南翼倒转，北翼为

正常翼，倾向<或55%=，倾角5%!)%=，容矿上泥盆统

坦盖塔尔组上岩性段组成背斜的核部，两翼被近东

西向断裂所破坏（图$）。

!6! 矿体特征

霍什布拉克铅锌矿体总体上呈板状、层状、似层

状产出于坦盖塔尔组上岩性段碳酸盐岩层位中，与

地层产状一致。在矿体与围岩接触处见有不规则细

脉状富矿体，具有明显充填特征，还可见角砾状矿石

图$ 霍什布拉克铅锌矿区地质图（据叶庆同等，&***；张志斌等，$%%0修改）

&—上石炭统喀拉治尔加组；$—上泥盆统坦盖塔尔组下段；5—上泥盆统坦盖塔尔组上段；!—破碎带；)—矿体；-—断层；0—勘探线及编号

9>?6$@ABCB?>D2C#2EBFGHAIJBKH>’JC2"ALM(,’NAEBK>G（#BN>F>ANF4B#OAAG2C6，&***2MNLH2M?AG2C6，$%%0）

&—+EEA4824’BM>FA4BJKP2C2QH>A4R>29B4#2G>BM；$—SBTA4E24GBF+EEA47AUBM>2MV2M?2>G2A49B4#2G>BM；5—+EEA4E24GBF+EEA47AUBM>2M
V2M?2>G2A49B4#2G>BM；!—942DGJ4AQBMA；)—W4A’BNX；-—92JCG；0—:YECB42G>BMC>MA2MN>GKKA4>2CMJ#’A4
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构成的矿体。矿床由!个矿体组成，!号矿体（上部

矿体）为主矿体，主要由块状、脉状铅锌矿石组成，品

位高，长"#$%，中部最厚处达!$余米，向南西方向

变薄为""&%，并为断裂所截，平均厚度为’(&)%，

沿倾向斜深大于"$$%，矿体倾向""$*，倾角+#"
&#*。#号矿体（下部矿体）位于!号矿体的东南侧，

由细脉浸染状、薄层状和纹层状方铅矿、闪锌矿的硅

化灰岩和片理化钙质粉砂岩互层等组成，底部发育

有少量薄层块状铜矿石，矿体长"$$%，厚"")%，

中部最 厚 达!+"!,%，沿 倾 向 斜 深!#$%，倾 向

""$*，倾角!$")$*。两层矿间距""+$%，被钙质砂

质页岩层隔开（图"）。霍什布拉克矿床氧化带极为

发育，几乎波及到整个!号矿体和部分#号矿体。

!-" 矿石特征

霍什布拉克矿床原生硫化物矿石矿物成分简

单，主要为闪锌矿、方铅矿，少量黄铜矿。次生氧化

矿物复杂多样，有白铅矿、铅矾、菱锌矿、异极矿、黄

钾铁矾、针铁矿、褐铁矿等，脉石矿物主要为黄铁矿、

方解石和白云石，少量石英。根据氧化程度可将矿

石分为原生矿石、混合矿石和氧化矿石"类。不同

矿石类型中铅、锌的平均品位（质量分数）：原生矿石

中铅 为"(&&.，锌 为’("#.；混 合 矿 石 中 铅 为

"(’&.，锌为+!(+&.；氧化矿石中铅为’(&,.，锌

为+,(&&.$。

原生矿石和混合矿石多具致密块状、块状、纹层

状（图&/）等构造，常可见铅锌硫化物充填灰岩等明

显后生成矿现象（图&0、&1、&2）。在显微镜及扫描电

镜下，圆环状、同心圆状黄铁矿广泛发育（图&3、&4、

图#5）；部分黄铁矿具胶状结构（图&6），胶状黄铁矿

各层之间尚可见方铅矿的充填现象（图&7、图#8）；

具有方铅矿浸蚀交代闪锌矿、黄铁矿形成的交代残

留结构（图&9、&:）；方铅矿与闪锌矿的共生边结构

（图&;）；白铅矿交代方铅矿（图#<）；方铅矿沿闪锌

矿、黄铁矿周边进行交代形成交代反应边结构（图

#=、#>）、生物结构（图&3、图#?）等。氧化矿石多具

有皮壳状、土状（图&2）、钟乳状、蜂窝状和多孔状构

造等。

!-# 围岩蚀变及矿石的矿物组合

霍什布拉克矿床围岩蚀变较弱且范围有限，见

白云石化，局部硅化等现象，有白云石细脉及少量白

云石、石英细脉发育。霍什布拉克矿石的矿物共生

组合表现为：“方铅矿@闪锌矿@白云石@方解石”组合

主要出现在#号矿体中，呈细脉状、浸染状分布，以

方铅矿为主；“方铅矿@闪锌矿@黄铁矿@白云石@石英”

组合主要出现在!号矿体中，沿层间破碎带呈充填

脉 状产出，以闪锌矿和黄铁矿含量多为特点；“黄铁

图" 霍什布拉克铅锌矿床地质剖面图（据邓贵安等，!$$"修改）

+—结晶灰岩；!—灰岩；"—砂岩；&—钙质砂质页岩；#—黑色页岩；)—!号板状、似层状矿体；’—#号脉状、网脉状矿体；

,—破碎带；A—断层

5:9-" B3CDC9:10DE31F:CGC4F;3HICE;:/ID063JG@K/23LCE:F（%C2:4:3204F3M?3G93F0D-，!$$"）

+—=MNEF0DD:G3D:%3EFCG3；!—O:%3EFCG3；"—P0G2EFCG3；&—=0D10M3CIEE0G2E;0D3；!CM3/C2N，0EEI%:G9Q3:GD:630G2EFC16RCM64CM%E；

,—5M01FIM3SCG3；A—50IDF

$ 冯昌荣，等-!$$"-新疆阿图什市霍什布拉克铅锌矿补勘及外围矿产普查地质报告-内部资料-

’,A第!A卷 第)期 李志丹等：新疆西南天山霍什布拉克铅锌矿床地质、地球化学及成因

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



图! 霍什布拉克铅锌矿石显微结构特征

（"、#、$、%为&’())*!型扫描电镜下照片；+、%为,-"./0))电子探针显微镜观测）

"1方铅矿充填于胶状黄铁矿之间；+1白铅矿交代方铅矿；#1圆形黄铁矿周边浸蚀交代一圈方铅矿，方铅矿外为黄铁矿，最外围为被方铅

矿切穿的闪锌矿；$1方铅矿具生物结构；%1方铅矿沿闪锌矿周边形成交代反应边结构；21黄铁矿、方铅矿互成同心环状。34—方铅

矿；56—黄铁矿；&7—闪锌矿；#8—白铅矿

29:1!;9<=>?@=A<@A=8<BC=C<@8=9?@9<?>D@B8EA>?B9FAGCH8I4.5F>=8J87>?9@
（5B>@>?>D"#$C4J%>F?8=K8JA4J8=&%;’())*!+C4J%A4J8=%5;",-"./0))）

"13CG84CD9GG94:94<>GG>9JCG76=9@8；+13CG84C=87GC<8JF6<8==A?9@8；#1#9=<AGC=76=9@8=87GC<8JF6:CG84CD>=CGC7，LB>?8>A@8=7C=@9?76=9@8，C4J

LB>?8>A@8=M>?@7C=@9??7BCG8=9@8=87GC<8JF6:CG84C；$13CG84CL9@BF9>G>:9<CG.G9H8?@=A<@A=8；%1&7BCG8=9@8=87GC<8JF6:CG84CD>=M94:M8@C?>MC@.

9<=8C<@9>48J:8@8N@A=8；2156=9@8C4J:CG84C8N9?@84@C?<>4<84@=9<=94:134—3CG84C；56—56=9@8；&7—&7BCG8=9@8；#8—#8=A?9@8

矿.黄铜矿.（黝铜矿）.方铅矿”组合仅见于!号矿体

底部，形成薄层块状黄铜矿矿体，厚度仅0)<M左

右；“方铅矿.闪锌矿.白云石.石英”组合呈细脉状产

出，粒度较粗，为后期交代蚀变或重结晶产物；铅锌

氧化矿物组合叠置于原生矿石之上，属原生硫化矿

石氧化的产物（叶庆同等，0OOO；赵仁夫等，P))’"）。

“方铅矿.闪锌矿.白云石.方解石”和“方铅矿.闪锌矿.
黄铁矿.白云石.石英”是最重要的矿物组合。

’ 样品及测试

矿石中硫化物的化学成分在核工业北京地质研

究院分析测试研究中心用电子探针分析获得。矿石

样品采自#号矿体，首先在显微镜下观察磨制的电

子探针片，圈出特定区域，并通过喷碳处理后对矿物

成分进行分析。电子探针仪器型号为,-"./0))，加

速电压P)Q)HR，束流0S0)T/"，出射角()U，修正方

式为I"2，执行标准为3+／V0!)W(.P))/。分析结果

见表0。

对#号矿体坑道中的铅锌矿石共生方解石和白

云石进行了#、X、E同位素组成分析。首先将样品

表面清洗晾干后粉碎至()$Y)目，经淘洗和低温烘

干，然后在双目镜下挑纯达OOZ以上。分析测试工

作在国土资源部同位素地质开放研究实验室完成，

测试仪器为;"V.P!0%;型质谱仪。#、X同位素组

成分析用0))Z正磷酸法，将碳酸盐矿物与0))Z的

E’5X(在不同温度下反应产生EPX和#XP气体，并

通过恒温震荡使之达到氧同位素平衡，收集#XP气

体，样品的%0/X5$+值和%0/#5$+直接从#XP测得，精

度为[)QP\。计算方解石、白云石%0/X&;X]时，采

用%0/X&;X] 0̂Q)’)/YS%0/X5$+_’)Q/Y（2=98JMC4，

" 赵仁夫，等1P))’1西南天山矿产资源潜力综合评价报告1内部资料1

O/O第PO卷 第Y期 李志丹等：新疆西南天山霍什布拉克铅锌矿床地质、地球化学及成因

 
 

 

 
 

 
 

 



表! 霍什布拉克铅锌矿床!号矿体矿石的主要硫化物电子探针分析结果

"#$%&! ’%&()*+,-.(*+/*+$&#,#%01&1+2(+-/+1.).+,1+2-#3+*14%2.5&1.,6+7!+*&$+50+2)8&94+18.$4%#:;,<=$5&/+1.)

样品号 矿物
!（!）／"

#$ %& ’ () *+ ’, !- ., /0 1- 20 23 24 总和

567#68 黄铁矿 9:;7; 9:9;<=9:=9> ? 7>:8<99:9@@ 9:8@< <:9@@ 9:>;8 9:9A7 9:979 ? 9:9@ABB:AA=
5C6<<6< 黄铁矿 9:7<@ 9:88A7B:88= ? 78:B8B9:87B 9:9B; 8:9>< 9:7;8 9:>87 9:8;A 9:9;> ? B>:A<>
5C6<<6@ 黄铁矿 <:898 <:8;<7B:><@ ? 77:@A=9:98> 9:8<< 9:B9> 9:>== 9:<=; 9:<89 9:<8= ? B;:>BA
5C6<<6<9 黄铁矿 9:<9> 9:979=9:B9= ? 7>:>;= ? 9:9AA 9:>8B 9:=8> 9:97= 9:9@@ 9:98= ? BB:<<;
5C6<<6<< 黄铁矿 9:<9B 9:9>8=<:<>A ? 7A:78>9:987 9:<@> 9:<;8 9:>@; ? 9:9=A 9:987 9:98;BB:;=@
5C6<<6<8 黄铁矿 ? ? =9:9B@ ? 7>:@@7 ? 9:8<< 9:B@B 9:7@A ? 9:97@ ? 9:98<B;:9;;
5C6<<6<@ 黄铁矿 9:<78 9:9=<7B:789 ? 7=:B;> ? 9:8@B <:8@A 9:=;@ ? 9:9B= ? 9:9@8BA:;9@
5C6<<6<= 黄铁矿 ? ? =<:<7> ? 7>:=9A9:9@B 9:<;< 9:@=8 9:=;7 ? 9:9BB 9:98< ? BB:<98
5C68;6@ 黄铁矿 9:8<8 9:<A87B:@78 ? 7=:>B; ? 9:<A9 8:9A= 9:7AA 9:98B 9:98> 9:979 ? B;:==A
5C68;6> 黄铁矿 ? 9:89==9:9A8 ? 7>:<A= ? 9:<B7 <:@>@ 9:>A8 ? 9:9;< ? ? BB:<<;
5C68A68 黄铁矿 ? 9:=>97B:;>;9:9<>7=:>@@9:<<A 9:<;B <:@BA 9:=>@ ? 9:9@B ? ? B;:=;<
567#6< 方铅矿 ? 9:9>B<8:>99 ? 9:9@= ? ? ;=:<7> ? ? ? ? 9:9B;BA:B>A
5C6<<68 方铅矿 ? <:<A<<<:;7<9:9=B 9:=A= 9:88= ? ;>:B;7 ? ? ? 9:<=B 9:<87<9<:<A8
5C6<<67 方铅矿 ? 7:9@><@:@87 ? <:>99 ? ? ;<:@A7 ? ? 9:9@9 9:<<B 9:<7A<99:>@=
5C6<<6= 方铅矿 ? 9:89B<8:;A< ? 9:77< 9:<@B ? ;=:@89 ? ? ? 9:9;> ? BB:9B7
5C6<<6> 方铅矿 ? 9:@;@<8:8;< ? 9:;98 9:9A9 ? ;>:99> ? ? ? 9:9@< 9:<<;BB:A9;
5C6<<6<7 方铅矿 ? ? <8:@7< ? 9:7;B 9:9@B ? ;>:@B< ? 9:97= ? 9:<<8 9:<;@BB:>=<
5C6<<6<> 方铅矿 ? ? <8:<<<9:9@< 9:;@A 9:9=< ? ;7:9B7 ? ? ? 9:<A9 9:89ABA:=77
5C68;6< 方铅矿 ? ? <8:>9> ? 9:9@< 9:97> ? ;=:9B< ? ? ? 9:9>< 9:97=BA:;;;
5C68;67 方铅矿 ? ? <8:7@B ? 9:97< 9:978 ? ;=:@7= ? ? ? 9:97@ 9:<<<B;:9>=
5C68A6< 方铅矿 ? 9:8<B<8:;A8 ? 9:<A; ? ? ;7:89> ? ? ? 9:9>8 9:<7<BA:A9<
5C68A6@ 方铅矿 ? 8:A>8<8:B<< ? 9:><> ? ? ;7:=@; ? ? ? 9:9=7 9:<@><9<:9<A
567#6@ 闪锌矿 9:97@>8:>@A@<:;=> ? <:ABA ? ? 9:9>8 9:@A9 9:9<@ ? ? 9:797BA:8==
5C6<<6A 闪锌矿 ? >7:>98@<:B<; ? <:==< ? 9:<A> 9:9;= 9:@>@ ? ? ? 9:877B;:B7@
5C6<<6; 闪锌矿 ? >@:><8@<:<7@9:<@= <:=<7 ? 9:<87 9:<<8 9:787 ? ? ? 9:8@ABA:@8<
5C6<<6B 闪锌矿 ? >7:A7A@8:9<A ? <:77@ ? 9:@97 9:<;A 9:7<@ ? 9:98< 9:9=B 9:8A>BB:7;9
5C68;68 闪锌矿 ? >=:799@<:>@< ? 9:A9A ? ? 9:<>9 9:78@ ? ? ? 9:87=B;:;A@
5C68;6= 闪锌矿 ? >=:7@@@<:7;<9:98< 9:A<; ? 9:<77 ? 9:7;8 ? ? 9:9<B 9:@9>BB:<=;
5C68A67 闪锌矿 ? >=:=B=@<:=<= ? 9:>=8 ? ? 9:<87 9:8BA ? ? 9:9@B 9:87=B;:7>;
5C68A6= 闪锌矿 9:97;>=:=8<@<:A9> ? 9:>;8 ? 9:<B@ 9:9=7 9:@>> ? ? ? 9:8@@B;:;<B

注：数据由核工业北京地质研究院分析测试研究中心分析；总和中还包括了部分未列出、低于检测限的元素含量，在此未列；“?”表示未检出或

低于检测限。

<BAA）；方解石平衡流体中水的!<;D58D依据<999

E&"方解石6水F7G9<H<9>／"8—7G>>H<9@／"I<GA<
（取#F<;BJ）计算；白云石平衡流体水的!<;D58D依

据<999E&"白云石6水F7G<8H<9>／"8?7G>8H<9@／"
I<GA<（取#F<>AG=J）计算（郑永飞等，8999）。平

衡流体!<;D58D计算时，方解石取叶庆同等（<BBB）测

定的#号矿体温度（<8=$8=@J）的中间值（<;BJ）；

白云石取叶庆同等（<BBB）测定的#号矿体白云石均

一温度（<8=$8<9J）的中间值（<>AG=J）。5同位

素组成分析时，采用799J下爆裂法取水，锌法制

58，最后在质谱仪上测定同位素比值，其中!<;D使

用K6’/DL表达，精度为M8"。分析结果见表8。

对容矿坦盖塔尔组灰岩中的五角十二面体及立

方体晶形黄铁矿样品进行了硫、铅同位素组成分析、

对霍什布拉克岩体中的钾长石进行了铅同位素组成

分析。将灰岩及岩体样品表面清洗晾干后粉碎至79
$>9目，并进行淘洗和低温烘干，然后在双目镜下挑

选纯度为BB"以上的黄铁矿及钾长石单矿物样品，

以供测试。分析工作均在核工业北京地质研究院分

析测试研究中心完成。硫同位素分析时，首先将黄

铁矿样品粉碎至899目，以氧化铜和五氧化二钒作

为混合氧化剂，在高温真空条件下与之反应，将’氧

化成’D8，然后用/#N68=<质谱仪进行分析，以K6

2ON为标准，!@7’误差为M9G8P，分析结果见表@。
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表! 霍什布拉克铅锌矿!号矿体矿石中碳酸盐矿物的"、#、$同位素组成

%&’()! "，$&*+#,-./.0,11.20.-,/,.*.31&4’.*&/)2,*)4&(-,*5.67.4)’.+8.3/9)$:.-9,’:(&;<*=>’.4)+)0.-,/

样品号 样品性质 !!"#$%&’(／) !!*+$%&’(／) !!*+$%,-+.／) !!*+/0+／) !’/0+
／)

/1%23 方解石 !43 %542 0"40" !04*" 6*2
/1%02 方解石 740 6*40 0042! !047! 6*!
/1%08 方解石 6!49 6*4! 0048! !04!! 659
/1%"! 方解石 740 654* 004*0 !0420 655
/1%28 方解石 04! 6349 0"458 !"4"8 6*0
/1%87 方解石 !4! 6*4! 0048! !04!! 6!70
/1%30 白云石 74" 6*40 0042! 9495 699
/1%!* 方解石 6748 6545 00490
/1%"" 方解石 !43 634* 0"4*8
/1%25 方解石 043 6543 0"47"
/1%8" 方解石 748 6545 00490
/1%85 方解石 749 6*4! 0048!
/1%3" 方解石 042 6347 02435

分析单位：国土资源部同位素地质开放研究实验室。

表? 霍什布拉克铅锌矿床硫化物硫同位素组成

%&’()? @*&(8/,1&(4)-:(/-.3A,-./.0,11.20.-,/,.*.3/9)$:.-9,’:(&;<*=>’.4)+)0

!!!

.-,/

样号 测定矿物 !"2,$%#’:／) 资料来源 样 号 测定矿物 !"2,$%#’:／)!!

资料来源

/7%" 方铅矿 6!*4* 邓贵安等，0772 /%2 闪锌矿 0740 邓贵安等，!! 0772
/%! 方铅矿 0!43 邓贵安等，0772 /7%8 闪锌矿 0747 邓贵安等，!! 0772
/%3 方铅矿 !54" 邓贵安等，0772 /,1%! 闪锌矿 0"4*7 李华芹等，!! 0772
/%!5 方铅矿 !542 邓贵安等，0772 /,1%!%! 闪锌矿 !9472 李华芹等，!! 0772
/%0 方铅矿 0043 邓贵安等，0772 /,1%2 闪锌矿 0!42* 李华芹等，!! 0772
/7%8 方铅矿 !54! 邓贵安等，0772 /,1%8 闪锌矿 0"48" 李华芹等，!! 0772
/%!9%! 方铅矿 !242 邓贵安等，0772 /,1%* 闪锌矿 0"4!0 李华芹等，!! 0772

/,757:!9!%! 方铅矿 !9483 " /%0 黄铁矿 0!4* 邓贵安等，!! 0772
/,757:!9!%0 方铅矿 074!5 " /%" 黄铁矿 0040 邓贵安等，!! 0772

2! 方铅矿 6004"7 彭守晋，!9*9 /%2%! 黄铁矿 !842 邓贵安等，!! 0772
20 方铅矿 004!" 彭守晋，!9*9 /,757:!9!%" 黄铁矿 0"47*!! "
2" 方铅矿 !9497 彭守晋，!9*9 /%!* 黄铁矿 6*48 邓贵安等，!! 0772
22 方铅矿 !*4"2 彭守晋，!9*9 /%!9 黄铁矿 6!04! 邓贵安等，!! 0772
8* 方铅矿 0047* 彭守晋，!9*9 /1%!3 黄铁矿 "42!! 本文

78 方铅矿 849 彭守晋，!9*9 /1%* 黄铁矿 843!! 本文

/7%" 闪锌矿 6!543 邓贵安等，0772 /1%3 黄铁矿 *48!! 本文

/%3 闪锌矿 0240 邓贵安等，0772

本文为地层中黄铁矿，由核工业北京地质研究院分析测试研究中心分析。其中/%!*、/%!9为成矿早期的单一黄铁矿，/1%!3、/1%*、/1%3
为容矿坦盖塔尔组地层中的黄铁矿，其余样品为矿石中硫化物。

铅同位 素 组 成 分 析 时，首 先 用 混 合 酸（/;<
/#=+2）将单矿物分解，然后用树脂交换法分离出铅，

蒸干后用热表面电离质谱法进行铅同位素测量，分

析仪器为>,+&?+(@%:，测量精度为对!#A铅其072

&B／073&B低 于 7C78D，07*&B／073&B一 般 不 大 于

7C778D，分析结果见表2。

2 结果与讨论

B47 矿石中硫化物的化学成分

霍什 布 拉 克 铅 锌 矿 石 中 黄 铁 矿 的!（;E）为

20C909D$25C203D，平均为28C5!3D，!（,）为

" 赵仁夫，等4077"4西南天山矿产资源潜力综合评价报告4内部资料4
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表! 霍什布拉克矿石硫化物、地层及岩体的铅同位素组成

"#$%&! ’(#%)*+,#%-&./%*.012$+.0*03+,,0430.+*+0(010-&.，.*-#*##(54#64#*+,-0,7.+(*8&9/0.8+$/%#7:(;2$0-&5&30.+*

对象 样号 样品 !"#$%／!"&$% !"’$%／!"&$% !"($%／!"&$% !／)* ! " 来源

矿石

地层

岩体

+,- 黄铁矿 .’/01" .1/#-- -(/.&& 1-1 0/10 -(/!. 邓贵安等，!""&
+,! 方铅矿 .’/0.! .1/#.1 -(/"’1 1&. 0/1# -’/0# 邓贵安等，!""&
+,1 方铅矿 .’/0’! .1/#!0 -(/"0! 1.1 0/1( -’/(. 邓贵安等，!""&
+,#2 方铅矿 .’/0-( .1/#-& -(/.!0 1&1 0/10 -(/!! 邓贵安等，!""&
+,# 方铅矿 .’/(&’ .1/1(# -’/00’ 11& 0/1. -’/’! 邓贵安等，!""&
+,.’ 方铅矿 .’/0"" .1/#.1 -(/"## 11" 0/1# -’/00 邓贵安等，!""&
+,. 方铅矿 .(/"(# .1/’-! -(/-(. 11! 0/’’ -0/&" 邓贵安等，!""&
+,& 方铅矿 .’/0(- .1/#(’ -(/!&( 1’- 0/#0 -(/00 邓贵安等，!""&
+,.( 方铅矿 .(/."! .1/(’- -(/0"1 #0!/# ."/"1 &-/"0 邓贵安等，!""&
+,.0 方铅矿 .(/.’- .1/(&( -(/’&! #.0/. 0/00 &./#- 邓贵安等，!""&
+,..3 灰岩 .(/&-! .1/#(- -’/#0( !1-/- 邓贵安等，!""&
+,..2 灰岩 .(/.#( .1/&&’ -’/((( .1./( 邓贵安等，!""&
+,.!3 灰岩 .(/.1# .1/-0# -’/#-. 0& 邓贵安等，!""&
+,.!2 灰岩 .(/(’1 .1/((1 -(/0#’ .(-/’ 邓贵安等，!""&
+,!"3 灰岩 .(/&-’ .1/’’! -(/’#0 -1&/0 邓贵安等，!""&
+,!"2 灰岩 .(/!.! .1/1(- -(/-!1 !0" 邓贵安等，!""&
+,!. 灰岩 .(/-00 .1/##( -(/#-" !1(/( 邓贵安等，!""&
+4,.# 黄铁矿 .(/!1! .1/#"0 -(/1"’ !0!/( 本文

+4,( 黄铁矿 .(/.’! .1/#!0 -(/-#( -’-/0 本文

+4,# 黄铁矿 .(/!"& .1/#"1 -(/-&. -!!/& 本文

+4,1 黄铁矿 .(/"#" .1/#.( -(/-"1 &&"/1 本文

56+7,"- 钾长石 .0/&." .1/#!& -0/"(( ,11’/# 本文

56+7,"& 钾长石 .(/((1 .1/10! -(/’0& ,.0’/. 本文

56+7,"0 钾长石 !"/!&1 .1/#10 -0/’-. ,.""" 本文

56+7,.& 钾长石 !"/"1# .1/#1’ &"/!## ,.""" 本文

56+7,.( 钾长石 .0/".! .1/#.. -0/".! ,!#’/1 本文

本文的样品由核工业北京地质研究院分析测试研究中心分析。

&08!!19#1.8.#’9，平均为1"/.!-9，与黄铁矿理

论值（:;<&#8119；7<1-8&19）相似。黄铁矿中"
（=>）"8"!#9#"8!(’9，"（?@）"8"!09#"8#!&9。

研究表明，=>!A、?@!A可在黄铁矿中替代:;!A，且通

常=>!A较?@!A更易替代:;!A，所以在分异过程中

?@进入固相，=>则富集于残余热液中，因此=>／?@
比值!.，指示黄铁矿为岩浆或火山热液成因；而

=>／?@比值".，则指示黄铁矿由沉积盆地流体活动

形成（朱上庆等，.0((）。霍 什 布 拉 克 矿 床 黄 铁 矿

=>／?@比值介于"8&##"80"之间，平均为"8#(，均

小于.，指示黄铁矿成因与沉积盆地流体相关。另

外，沉积成因黄铁矿=>／?@比值多在"8"..#"8-’；

沉积轻微改造的黄铁矿=>／?@比值为"8.##"8(；强

烈改造的黄铁矿=>／?@比值近于.（王奎仁，.0(0），

因此，霍什布拉克矿石中黄铁矿可能曾遭受轻微改

造。闪锌矿中"（BC）<#!8#-’9##181019，"（7）

<-.8.&-9 #-!8".’9，"（:;）<"8#1!9 #
.8’0’9，属于贫铁闪锌矿，这与显微镜下闪锌矿颜

色较浅的特征相一致。已有研究表明，高温条件下

形成的闪锌矿富:;，呈黑色、黑褐色，中温条件含:;
较少，显红褐色、暗砖红色，低温条件下含:;最少，

显黄色、浅黄色（刘英俊，.0(&）。霍什布拉克矿床闪

锌矿多呈米黄色，从侧面反映霍什布拉克总体成矿

温 度 较 低。 方 铅 矿 中 "（$%）<(.8-’&9 #
(#80(&9，"（7）<..8(&.9#.-8-!&9。

!<= 矿石中热液碳酸盐矿物的>、?、9同位素

共生矿物内流体包裹体的+、D同位素组成是

区分成矿流体中不同来源水的重要手段。形成矿床

的成矿流体可能来自大气降水、海水、初生水、岩浆

水、变质水、封存水（包括深成热卤水和油田水）（陈

骏等，!""&；韩吟文等，!""-）。霍什布拉克铅锌矿石

中共生碳酸盐矿物内流体包裹体的$E<F."!G#
F’’G，平衡流体中$.(D+!D为080’G#.-8-1G（表

!）。在$.(D+!D,$E+!D图解（图#）中，成矿流体中水的

氢氧同位素组成明显偏离大气降水、变质水及标准

平 均海水（7)DH），且所有投点均落于原生岩浆水

!00 矿 床 地 质 !"."年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 霍什布拉克铅锌矿成矿流体!"#$%&$’!(%&$
图解（据)*+,-.，"/01）

2345! !"#$%&$’!(%&$63*4.*7-8-.9’8-.73:48,;363:<=9

%;->=3?;,*@A:’B?69C->3<

（初生水）之外，表现出封存水性质（!(DE&FG"
"&HG；!"#$DE"!GI&FG，韩吟文等，&HHJ），指示

成矿流体应为盆地中的封存水。

矿石中热液碳酸盐矿物的K、$同位素组成是

示踪成矿流体来源的有效手段（郑永飞等，&HHH?；彭

建堂等，&HH"）。已有研究表明，地质流体中K$&大

致有J个源区，即海相碳酸盐岩溶解和去碳酸作用

（!"JKL’B(MD&G"JG）、地幔去气和岩浆结晶分异

作用（!"JKL’B(M值分别为FG"&G、/G"JG）、有机

质脱羟基和氧化作用（!"JKL’B(MDJHG""FG，平均

&&G）（L93N9.9<*,5，"/#H；)*+,-.，"/#!；$=7-<-，

"/0&），不同源区K$&的碳、氧同位素具有不同的分

馏趋势（图0）。霍什布拉克矿石中"J件成矿期热液

碳酸盐矿物!"JKL’B(MD"O/G"&O!G（平均HO0/），

!"#$L’PQ$RD&&O1"G"&1O!0G（平 均&JO""G），

!"JKL’B(M值明显落入海相碳酸盐岩溶解和去碳酸作

用范围，结合!"JKL’B(M’!"#$L’PQ$R图解（图0），指示

矿床成矿流体中的碳主要来源于海相碳酸盐岩，暗

示容矿坦盖塔尔组碳酸盐岩地层是成矿流体中碳的

主要提供者。

!5" 硫同位素

霍什布拉克铅锌矿石中"F件方铅矿!J1P值除

J个值较小（E"#O#G、E&&OJHG和FO/G）外，其余

样品集中于"1O1G"&&O!G之间；/件闪锌矿除"
个值较小（E"05!G）外，其余样品集中于"/OH1G"
&1O&G之间；1件黄铁矿!J1P值集中于"FO1G"
&JO#HG（表J）。除少量样品外，矿石硫同位素组成

呈塔式分布，集中于"1G"&!G之间（图#），峰值为

&JG。同一矿石（%H’F；%H’J；%’!；%PH0H)"/"）中具

有!J1P闪锌矿!!J1P方铅矿、!J1P黄铁矿!!J1P方铅矿的特征，

图0 霍什布拉克铅锌矿石中碳酸盐矿的!"JKL’B(M’!"#$L’PQ$R图解

（底图据刘建明等，"//0；毛景文等，&HH&；刘家军等，&HH1修改）

23450 !"JKL’B(M’!"#$L’PQ$R63*4.*7-8S*.?-:*<973:9.*,>3:-.9>-8<=9%;->=3?;,*@A:’B?-.969C->3<
（M*>963*4.*77-638396*8<9.T3;9<*,5，"//0；Q*-9<*,5，&HH&；T3;9<*,5，&HH1）
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指示成矿流体系统中硫同位素分馏基本达到平衡

（!"#$%$，&’()）。成矿早期的单一黄铁矿团块（*+
&(、*+&’，据邓贵安等，,--.）、来自地层中的自形晶

成岩黄铁矿!/.0为1&,2&3"(243，与矿石硫明

显不同。

铅锌矿石中硫化物!/.0值分布于,个区间，即

1,,2/-3"1&52)3和42’3",.2,3，主要集中

于&)3",.3（图(）。这种分布特征指示硫主体来

源于海相硫酸盐的还原，但可能有少量地层硫的加

入。新疆西南天山霍什布拉克+沙里塔什一带含有

较多膏盐层位（彭守晋，&’’-），能为铅锌成矿提供丰

富硫源。海相硫酸盐的还原机制主要有,种：细菌

还原模式（678%9:;7<=>?7%9:9@=8%;$A，简称B0C）和热

化学还原模式（%"9:#$8"9#;87><=>?7%9:9@=8%;$A，简

称D0C），前者发生在低温条件（小于&,-E）下，形

成还原态硫有限且!/.0变化范围大，而后者主要发

生在相对高温条件（大于&54E），能产生大量还原态

硫且!/.0值稳定（!"#$%$，&’’-）。霍什布拉克矿床

形成温度范围为)(E",4/E（叶庆同等，&’’’），符

合两种硫酸盐还原机制的温度条件。通过B0C还

原模式，形成还原硫的!/.0往往比硫酸盐低（.-F
,-）3（!"#$%$，&’()），而D0C模式不但可以产生大

量还原态硫（!"#$%$，&’’-），而且还原硫与硫酸盐之

间的同位素分馏很小甚至没有（*$9?<，,--’）。霍什

布拉克矿石!/.0主要集中于&.3",)3之间，峰值

为,/3，主体与泥盆纪海相硫酸盐!/.0的值相似

（,43，郑永飞等，,---）。因此，推测硫酸盐还原机制

图( 霍什布拉克铅锌矿石硫同位素组成直方图

G;HI( *;<%$H:7#$?<=>?=:;<$%$J;88$#J$<;%;$A;A
$:9<$?%"9*=$<";6=>7KLA+M6$:9@9J$<;%

主要为热化学模式，但不排除细菌还原模式的影响。

!"! #$同位素

霍什布拉克铅锌矿石中硫化物,-)M6／,-.M6N
&52(.5">(2&5/、,-5M6／,-.M6N&424()"&42(5/、

,-(M6／,-.M6N/52’’5"/(2’-4，容矿地层中灰岩及黄

铁矿的,-)M6／,-.M6N&(2-)-">(2(54、,-5M6／,-.M6N
&42/’)"&42((4、,-(M6／,-.M6N/52)/&"/(2’)5，霍

什布 拉 克 岩 体 中 钾 长 石,-)M6／,-.M6N&(2((4"
,-2,.4、,-5M6／,-.M6N&424’,"&42)4’、,-(M6／,-.M6
N/(25’.".-2,))（表.）。从这些不同地质体的M6
同位素组成可见，矿石铅与灰岩及其中黄铁矿铅相

似或重合，而与岩体中钾长石铅明显不同（图’），暗

示岩体不是成矿金属的提供者，金属成矿物质的来

源可能与地层有关。

一般认为，沉积围岩中常含一定量的O和D"，

不断会有新放射性成因铅的形成，用全岩实测值与

矿石铅对比会产生不同程度的误差。因此，研究沉

积围岩铅同位素组成时，一般需要进行年代校正，且

校正的三组铅同位素比值较实测值均会有不同程度

的降低（P=9A9%7>I，&’’,；张乾等，,---）。霍什布

拉克灰岩全岩铅同位素比值因未测定样品的O、D"、

M6含量而无法校正，但正常校正后的铅同位素比值

较原比值会减小，即图’中灰岩铅同位素组成分布

应左移，而矿石铅与围岩铅呈斜率近相同的线性排

列（图’），两者有可能会重合。基于此认识，本次挑

选了灰岩中的自形黄铁矿单矿物进行测试，由于黄

铁矿是普通铅矿物，其O和D"含量甚低，形成后基

本不再有放射性成因铅的加入，可以代表围岩的铅

同位素组成；且四件黄铁矿样品铅同位素组成极为

均一（,-)M6／,-.M6N&(2-)-"&(2,4,，,-5M6／,-.M6N
&42)-4"&42),’，,-(M6／,-.M6N/(2/-4"/(24-5）、模

式年龄（平均为/45Q7）与地层时代相当，进一步说

明其可以代表围岩的铅同位素组成。由图’可知，

矿石铅同位素组成与地层中黄铁矿相近或相交，指

示两者具有明显亲缘性。综上，可推断容矿坦盖塔

尔组灰岩地层为成矿提供了铅的来源。

根据 *+* 单 阶 段 铅 演 化 模 式 计 算（G7=:9，

&’()），矿石铅的#N’24&"&-2-4，平均’2)’；$N
/525,".-2-’，平均/’2/,。5个样品#值高于平均

地壳#值（’24(），/个样品低于平均地壳，但整体#
值较高。一般高#值被解释为来自上地壳（吴开兴

等，,--,），推测霍什布拉克矿石铅可能主要来自于

上地壳。

铅构造模式图是利用铅同位素示踪物质来源的

.’’ 矿 床 地 质 ,-&-年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 霍什布拉克铅锌矿床硫化物、地层、岩体铅同位素构造模式图（底图据"#$%&#’(%#)*，+!,+）

-—地幔；.—造山带；/—上地壳；0—下地壳

123*!4(5%6’25&67()689:,;<／9:=;<>($?@?9:A;<／9:=;<#’79:B;<／9:=;<>($?@?9:A;<／9:=;<686$(?，

?%$#%##’7&#3&#%25$65C?68%D(E@6?D2<@)#C"’F;<7(G6?2%（<#?(72#3$#&#8%($"#$%&#’(%#)*，+!,+）

-—H#’%)(；.—I$63(’25<()%；/—JGG($/$@?%；0—K6L($/$@?%

常用 图 解。在9:A;<／9:=;<F9:B;<／9:=;<图 上（图!
左），所有矿石样品均落在造山带以上，而造山带增

长线上方的矿石铅必然包含上地壳成分（M%#5(N(%
#)*，+!,O），同样，在9:A;<／9:=;<F9:,;<／9:=;<图（图!
右）上，所有铅同位素投点均位于造山带演化线和下

地壳演化线之间，并靠近造山带演化线。因此，同样

可以判定霍什布拉克矿床矿石铅主要来自于上地壳。

!*" 矿床成因

如前所述，霍什布拉克矿床成因存在分歧，有岩

浆热液型（戴自希等，9::P）、MQ0QR型（邓贵安等，

9::O；李博泉等，9::A；张志斌等，9::B）、沉积F改造

型（彭守晋，+!,!；+!!:；赵仁夫等，9::O!；叶庆同等，

+!!!）或层控热液改造型（赵仁夫等，9::9；杨建国

等，9::=）等不同认识，同时，矿床具有HS4型铅锌

矿床的基本特点。/、E、I同位素指示成矿流体中

的碳主要来源于海相碳酸盐岩，成矿流体为盆地中

的封存水，矿石中硫化物硫同位素主要集中于+AT
"9=T，指示矿石硫主要来自海相硫酸盐；矿石铅同

位素组成与容矿地层铅同位素相似，明显不同于霍什

布拉克岩体铅同位素组成。因此，可以判断霍什布拉

克铅锌矿床并非岩浆热液成因，而应归属于与沉积盆

地流体相关的碳酸盐岩容矿铅锌矿 床，主 要 包 括

MQ0QR和HS4两类（K(#5D(%#)*，9::P；9:+:）。

前人分析地质特征，结合地质、地球化学特征，

判定霍什布拉克为MQ0QR型矿床（邓贵安等，9::O；

李博泉等，9::A；张志斌等，9::B）。但MQ0QR型成

因认识明显与矿石宏观和微观充填、交代等后生成

矿现象及矿区内未发现任何热水沉积岩等地质事实

相悖。另外，矿床下部矿体与上部矿体平行分布，并

非像典型的双层结构：上部矿体为层状、下部矿体为

“漏斗状”的空间产出关系，且成矿并非在伸展背景。

相反，霍什布拉克矿床在诸多特征上与 HS4
型矿床具有可比性：# 矿床发育于南天山造山带逆

冲推覆构造带内，虽与发育于造山带前陆盆地的典

型HS4矿床有差别，但也已有不少此类HS4矿床

的报道（匡文龙等，9::9；刘英超等，9::!；9:+:）；$
矿体呈板状、层状、似层状产出于坦盖塔尔组白云岩

化灰岩中；% 围岩蚀变以白云石化、硅化为主；& 矿

石矿物为闪锌矿、方铅矿，脉石矿物为黄铁矿、方解

石、白云石、石英等，具脉状、角砾状构造、胶状结构

等，中低温热液后生成矿特点明显。结合矿床形成

于中二叠世〔块状矿石U<FM$等时线年龄（9APV+9）

H#，李华芹等，9::=〕，与南天山晚古生代碰撞造山

事件相对应，推测霍什布拉克矿床是由于造山期逆

冲推覆作用使盆地流体大规模活化、运移形成的

HS4型矿床。

在大地构造位置上，霍什布拉克矿床位于南天

山 阔克萨勒晚古生代陆缘盆地，造山前沉积了大量

! 赵仁夫，等*9::O*西南天山矿产资源潜力综合评价报告*内部资料*
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碳酸盐岩、碎屑岩地层。到古生代晚期，南天山进入

陆!陆碰撞造山阶段，发生大规模由南向北以逆冲推

覆作用为主的地壳运动，并形成多期活动的卡拉铁

克大断裂、次级霍什布拉克逆掩断裂和北霍什布拉

克第一逆断裂等逆冲断裂，逆冲时和逆冲后的伸展

活动使断层附近的岩石大量破碎，为流体运移和矿

质沉淀提供了良好的导矿通道和容矿空间。强烈的

逆冲推覆作用同时使封存盆地中的热卤水长距离运

移，流体运移过程中不断萃取流经地层中的"#、$%
等元素，最终在坦盖塔尔组地层富钙碎屑岩向富镁

碳酸盐岩过渡环境发生大量硫化物的沉淀，在碳酸

盐岩开放空间内充填以块状矿石、层纹状、角砾状矿

石为主的“块状富矿体”，在下部富钙碎屑岩层中形

成似细脉状、浸染状矿石为主的“浸染状贫矿体”（邓

贵安等，&’’(），整个矿体呈板状、层状、似层状产出。

) 结 论

霍什布拉克铅锌矿发育于南天山阔克萨勒晚古

生代陆缘盆地中，矿体呈板状、似层状产出于上泥盆

统坦盖塔尔组上岩性段灰岩中，具有明显后生充填

交代成矿特征，矿石矿物成分简单且围岩蚀变弱。

矿石中黄铁矿*+／,-比值介于’./0!’.1’之

间，指示黄铁矿的成因与盆地流体相关，闪锌矿色浅

贫铁〔!（23）4’.0)&5!6.7175〕，暗示中低温成

矿；热液碳酸盐矿物*、8、9同位素指示成矿流体中

的碳主要来源于围岩海相碳酸盐岩，成矿流体主要

为盆地中的封存水；矿石硫同位素指示硫主要来源

于海相硫酸盐的热化学还原；矿床铅同位素组成反

映成矿金属来自容矿地层。

霍什布拉克铅锌矿床是由于造山期逆冲推覆作用

使盆地流体大规模活化、运移形成的:;<型矿床。

志 谢 野外工作中霍什布拉克矿山及新疆地

质二大队冯昌荣总工程师给予了大力支持和帮助，

室内研究中曾与张招崇教授、段士刚博士、黄河博

士、薛伟硕士、贾志业硕士、张权硕士进行过有益的
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ÔK-%H3K!;3KG>HE76!77E
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