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摘 要 新疆阿尔泰山南缘克兰盆地中的铁木尔特中型铅锌矿床赋存于上志留统—下泥盆统康布铁堡组上亚

组第二岩性段，容矿岩石为大理岩、绿泥石英片岩、变钙质粉砂岩、矽卡岩。矿床经历了喷流沉积期、叠加改造期和

表生期。喷流沉积期硫化物!?@3值集中于A!>B<C"A#6B"C，峰值为A!6B"C，少量#B>C"?B@C，表明硫主要

来自细菌还原海水硫酸盐及岩浆活动。氢、氧同位素组成表明，叠加改造期石英和方解石的!$变化于A#!!C"
A6#C，!#<2变化于5B;C"#"B5C，!#<2水 为A;B<C"@B<C，表明叠加改造期成矿流体具有多来源特征，是岩浆

水、大气降水和变质水的混合产物。铁木尔特铅锌矿床在成因类型上为7*3型，矿床形成后又经历了叠加改造。
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3&F%G&%[I\%F]FGR#"""?>ITQFGĤ !,8_>"6D%898RF&H91H)YXIEFG]FHGRD%8%‘a98)HYF8G\L)%HLZ8),8GZ%))8L[*%YH9[I/9YHXIEFGb
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新疆阿尔泰山南缘是中国重要的有色金属成矿

带之一，已发现的铜、铅和锌矿床主要分布在阿舍

勒、冲乎尔、克兰和麦兹?个火山4沉积盆地中，代表

性矿床有阿舍勒大型铜锌矿床（阿舍勒盆地）、克因

布拉克中型铜锌矿床（冲乎尔盆地）、可可塔勒大型

铅锌矿床（麦兹盆地）、塔拉特中型铅锌矿床（克兰盆

地）、铁木尔特中型铅锌矿床（克兰盆地）、大东沟中

型铅锌矿床（克兰盆地）等（秦克章，@AAB"；@AAB7；王

京彬等，@AAB；王登红等，CDDC；申茂德等，CDDE；郭正

林等，CDDF；刘敏等，CDDB）。铁木尔特中型铅锌矿床

是克兰盆地中十分重要的矿床，该矿床于@AB?年被

新疆有色地勘局FDG队发现，近年来，多数学者认为

该矿床为89:型或89:型H后期叠加改造型矿

床（王 京 彬 等，@AAB；刘 秀 明 等，@AAA；郭 正 林 等，

CDDF），主要是从地质特征、地球化学、流体包裹体等

方面 对 铁 木 尔 特 铅 锌 矿 进 行 了 研 究（王 京 彬 等，

@AAB；万博等，CDDG；徐九华等，CDDB；CDDA），而硫、

氢、氧同位素方面的资料相对缺乏。笔者在前人工

作的基础上，对铁木尔特铅锌矿床的地质特征进行

了详细描述，分析测试了矿区典型样品的氢、氧和硫

同位素组成，并探讨了成矿流体和成矿物质来源及

成矿机制，以期为探讨矿床成因及寻找同类矿床有

所帮助。

@ 区域成矿背景

铁木尔特中型铅锌矿床位于阿勒泰市东约@D
I!处（图@）。在大地构造上属于西伯利亚板块的南

阿尔泰晚古生代活动陆缘的克兰泥盆纪—石炭纪弧

后盆地，其北与喀纳斯4可可托海古生代岩浆弧相接

（何国琦等，CDD?），克兰盆地内已发现有托莫尔特铁

矿、铁木尔特铅锌矿、阿巴宫铁矿、塔拉特铅锌矿、恰

夏铅锌矿、恰夏铁铜矿、萨热阔布金矿等。

铁木尔特中型铅锌矿床位于克兰盆地内，矿区

及周围出露地层为中4上志留统库鲁木提群（:C4E!"）、

上志留统—下泥盆统康布铁堡组〔（:E4J@）!〕、中泥

盆统阿勒泰镇组（JC#）（K/"%($"3L，CDDA）。库鲁木

提群主要岩性为条带状混合岩、矽线黑云斜长片麻

岩、十字石红柱石绿泥石二云母片岩夹变钙质砂岩、

砂岩等。康布铁堡组与下伏库鲁木提群呈断层接

触，下亚组主要岩性为（黑云、二云）石英片岩、千枚

岩、变流纹岩、变英安斑岩、变凝灰岩、变（凝灰）火山

角砾岩。上亚组为变流纹岩、变凝灰岩、变熔结凝灰

岩夹片麻岩、绿泥黑云片岩、大理岩薄层或透镜体。

阿勒泰镇组与下伏康布铁堡组呈整合接触，局部为

断层接触，为一套浅海相陆源碎屑岩，主要岩性为变

质砂岩、粉砂岩、钙质粉砂岩等，夹基性火山岩、火山

碎屑岩、硅质岩和碳酸盐岩。

区域构造呈MN向，以阿勒泰复式向斜为主体，

发育次级褶皱。阿勒泰复式向斜轴向MN4:O，轴长

约PDI!，轴面倾向MO，倾角PD!FDQ，MO翼倒转，:N
翼正常。:N缘的阿克巴斯套断裂为控盆断裂，控制

着泥盆系的分布，阿巴宫断裂和克因宫断裂在铁木尔

特地区则控制康布铁堡组的分布：MO缘以克因宫断

裂为界与中4上志留统库鲁木提群断层接触，:N缘以

阿巴宫断裂为界与阿勒泰镇组接触。断裂构造是克

兰火山 沉积盆地重要的生长断层和火山通道。

区域侵入岩以花岗岩为主，其时代有中4晚奥陶

世（刘锋等，CDDA）、二叠纪〔如喇嘛昭岩体时代为

（CFARA）9"；王涛等，CDDP〕、三叠纪（如将军山，C?P
9"，王中刚等，@AAB）和侏罗纪（如尚可兰，@B@!@FF
9"，王登红等，CDDC）。

C 矿床地质特征

*L+ 含矿岩系

矿区出露地层为上志留统—下泥盆统康布铁堡

组，铅锌矿体赋存于上亚组（图C），为一套中酸性4酸

性（以酸性为主）火山碎屑岩夹正常沉积岩组成，依

据岩性可以分为E个岩性段：第一岩性段为变流纹

质晶屑凝灰岩、变流纹质凝灰岩等；第二岩性段是矿

区内铅、锌、金等元素的主要含矿岩系，以正常的浅

海相粘土质沉积和碳酸盐沉积为主，含有少量的安

山质4英安质4流纹质火山碎屑岩。主要岩性组合为

大理岩、铁锰质大理岩、变钙质砂岩、绿泥石英片岩、

变流纹质晶屑凝灰岩、变钙质粉砂岩、变凝灰质粉砂

岩，夹黑云母片岩和变流纹岩；第三岩性段为一套近

火 山口相流纹质火山碎屑沉积建造，主要岩性为流

ABD@第CA卷 第G期 耿新霞等：新疆阿尔泰铁木尔特铅锌矿床稳定同位素组成特征

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 铁木尔特铅锌矿区域地质矿产略图（据新疆有色"#$地质队，%##&；大地构造图据何国琦等，%##’）
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纹质晶屑凝灰岩。铅锌矿体主要赋存于大理岩及绿

泥石英片岩、变钙质粉砂、矽卡岩中，矿体形成于两

次火山喷发间隙期间，受火山洼地中碳酸盐沉积层

位的控制（焦学军等，%##J）。

!+! 矿体及矿石特征

目前已查明矿区有’个铅锌矿体（!、"、#、$
号）及!个金矿体（%号）（表!、图%）。!号矿体形

态较简单，地表为透镜状，向深部在!%J$-中段其

平面形态变为脉状，剖面上为分枝的板状，矿体总体

产状与围岩产状基本一致。!号矿体依据有用组分

和产状的不同分为’个相邻分支矿体，包括%个铅

锌矿体（!?!、!?&）、!个铜铅锌矿体（!?%）和!个铜

矿体（!?’）。"号矿体形态为似层状?透镜状，赋矿

围岩为大理岩，与地层产状基本一致（图&）。#号矿

体形态为似层状?透镜状，深部为多层分枝状，赋矿

围岩为大理岩。$号矿体在地表仅见薄层矿化。

矿石的构造类型主要有块状、条带状、纹层状、

浸染状、细脉?浸染状、细脉状、角砾状构造（图’）。

矿石结构有自形、半自形、他形粒状、填隙、交代、共

边、包含、固溶体分离等结构（图J）。上述结构构造

特征反映了同生沉积的特点，并伴有同时期的交代

填充作用。矿石中主要金属矿物（图’K&’B）有方

#L#! 矿 床 地 质 %#!#年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 铁木尔特铅锌矿区地质略图（据新疆有色"#$地质队，!##%!修改）
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B’=C’3=(@/1/D,-1834’1=E78/37.18?1=./8817>F/43->，!##%）

表! 铁木尔特铅锌矿床主要矿体特征表!

"#$%&! ’&#()*&+,-.#/0/*,0,*&$,1/&+/0(2&"/&./&*(&3$4501&6,+/(

矿体编号
规模／+ 产状

长 厚度 斜深 倾向 倾角
平均品位（质量分数） 形态

" GH# G%)HI JI! JJ#J%K JL#$#K M7#)JGN，9:I)IJN，<=H)I$N，O(L$PG#Q$ 透镜状

";G !GH# G")!G JH#J"K HJ#$#K 9:J)JIN，<=")!LN，O(J$)"JPG#Q$ 透镜状

";! !"H %)JJ J"#HGK JL#H%K M7G)!JN，9:I)G%N，<=J)!JN，O($J)L%PG#Q$ 透镜状

";I !"H I)GL JJ#J"K HG#H%K 9:!)#HN，<=J)#LN，O(II)HJPG#Q$ 似脉状

";J !H# I)!G J"#H#K JL#H%K M7G)HN 脉状

$ GH# %)"% I#H 约I$K 约"#K 9:#)"IN，<=G)!HN 似层状;透镜状

% "H#G## G#)"J !## 约ILK 约$%K 9:G)I$N，<=G)!%N 似层状;透镜状

! 新疆维吾尔自治区有色地质勘查局"#$地质队)!##%)新疆阿勒泰市铁木尔特铅锌矿普查!##"年度总结报告)
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图! 铁木尔特铅锌矿"#勘探线剖面图（据新疆有色$%&地质队，’%%(!）

)*+,! -./0/+*1203.14*/520/5+6/,"#.780/924*/50*5./:4;.<*.=>94.?@AB5C.8/3*4（2:4.96/,$%&-./0/+*120?294D，

E*5F*25+-./.780/924*/5G>9.2>:/96/5:.99/>3H.4203，’%%(）

铅矿、闪锌矿、黄铜矿、斑铜矿、磁黄铁矿、黄铁矿、磁

铁矿、辉铜矿、辉铋矿、自然铋、毒砂；非金属矿物（图

I)"IJ）主要有方解石、石英、长石，其次有绿泥石、

阳起石、透闪石、石榴子石、角闪石、绿帘石、重晶石

和萤石等。

#号矿体的主要有用组分为铅、锌、铜，伴生有用

组分 是 银。矿 石 中 铜 平 均 品 位（质 量 分 数，下 同）

%KI"L，铅平均品位!K!IL，锌平均品位MK!&L，伴生

银品 位!!K#&N"%O&。$号 矿 体 平 均 品 位：?@为

%K$!L，B5为"K’ML。%号 矿 体 平 均 品 位：?@为

"K!&L，B5为"K’(L。

!," 围岩蚀变

围岩蚀变主要有硅化、矽卡岩化和黄铁矿化。

硅化至少有!种：第一种多见于西段地表，由白色和

浅肉红色石英组成，硅化一般处于断裂带及其两侧

内，是多期断裂活动的产物；第二种硅化表现为矿体

中石英呈浸染状或细脉状，与黄铁矿、黄铜矿、方铅

矿构成沉积条带或块状构造；第三种矿体中的硅化

主要呈石英细脉、方解石石英细脉、黄铁矿黄铜矿石

英脉等，切穿早期的沉积条带，与铜矿化关系最密

切。矽卡岩化主要矿物组合为透闪石、阳起石、石榴

子石、角闪石、绿泥石、绿帘石等。矽卡岩化不均匀，

! 新疆维吾尔自治区有色地质勘查局$%&地质队,’%%(,新疆阿勒泰市铁木尔特铅锌矿普查’%%$年度总结报告,

’#%" 矿 床 地 质 ’%"%年

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



矿物为方铅矿、闪锌矿、黄铁矿、重晶石、方解石、石

英，少量黄铜矿、萤石等。金属矿物组合有方铅矿!
闪锌矿、黄铁矿!方铅矿!闪锌矿、方铅矿!黄铁矿!黄

铜矿、黄铁矿!黄铜矿!闪锌矿、黄铁矿!黄铜矿。

叠加改造期是铜主要成矿期（图"#、"$），含铜

的石英脉呈脉状或透镜状分布于石榴子石绿泥片岩

中或含铜石英脉斜切浸染状黄铁矿、层状闪锌矿中

（徐九华等，%&&’）。该阶段主要形成含铜矽卡岩、含

黄铜矿黄铁矿石英脉、含铜石英脉、方解石脉，常见

这些细脉穿切早期条带状、条纹状和块状方铅矿闪

锌矿矿石。矽卡岩矿物组合为石榴子石、透闪石、阳

起石、角闪石、绿泥石、绿帘石等（图"(、")、"*）。

表生氧化期在地表形成褐铁矿化、孔雀石化，其

中铜以孔雀石、铜蓝的形式存在，铅主要以铅矾的形

式存在，而锌基本已流失。

+ 稳定同位素特征

!," 样品及分析方法

喷流沉积期%-件硫化物用于测试硫同位素的

样品，叠加改造期%件方解石及.%件石英的氢和氧

同位素样品均采于!、"号矿体的坑道中。

挑选新鲜纯净的黄铁矿、黄铜矿、方铅矿、闪锌

矿、磁黄铁矿、石英和方解石单矿物样品，纯度达

’’/以上。硫化物样品以01%2作为氧化剂制样，释

放32%进行硫同位素测试。

氧同位素分析方法为#4(-法（056789:;865,，.’<+），

首先将纯净的石英样品分别与#4(-反应.-=，萃取氧。

分离出的氧进入02%转化系统，温度为>&&?，时间为

.%@A:，最后收集02%（B69;865,，%&&%）。

氢同位素分析采用爆裂法，其测试程序为：加热

石英和方解石包裹体样品使其爆裂，释放挥发分，提

取水蒸气，然后在"&&?条件下使水与锌反应产生氢

气，再用液氮冷冻后，收集到有活性碳的样品瓶中

（095;@6:;865,，.’C%）。

方解石的氧同位素分析步骤如下。首先在%-?
条件下，使方解石与磷酸反应释放02%（BD04;6，

.’-&）。用中国的国家一级碳酸盐碳、氧同位素参考

物 质 E#F&"".<和 E#F&"".>作 为 工 作 标 准，

E#F&"".<的#.+0GH#和#.C2GH#值分别为.I<.J和

K..I-’J，E#F&"".>的#.+0GH#和#.C2GH#值分别

为K<I&<J和K%"I.%J。方解石样品的#.C2GH#值

直接 从 02% 测 得（B69;865,，%&&C）。 在 转 变

#.C2GH#与#.C23B2F时，使用(4A;L@6:等（.’>>）的方

程：#.C23B2FM.I&+&C<#.C2GH#N+&IC<。

硫、氢和氧同位素测试在中国地质科学院矿产

资源研究所同位素实验室进行，同位素样品用BOP
%-+$B质谱计进行测试。硫同位素的测试精度为

Q&I%J，氧、氢同位素的分析精度的为Q&I%J。硫

同位素以R0HP为标准，氢、氧同位素以R3B2F
为标准。

!#$ 测试结果

喷流沉积期%-件硫化物硫同位素测试结果见

表%，测 试 的#+"3值 均 为 负 值，#+"3值 变 化 于

K%>ICJ$K.<I&J之间，峰值为K%<J（图<）。矿

区具富集轻硫的特点。

."件叠加改造期的氢、氧同位素测试结果见表

+。.%件 石 英 样 品 中#H 值 变 化 于 K.%%J $
K>’J，平 均 值 为K’’I-J，#.C23B2F 值 变 化 于

’I%J$.&I’J。采用所测得的石英样品中流体包

裹体均一温度平均值，利用石英!水分馏方程公式

.&&&5:%石英!水M+I+CS.&<!K%K+I"&（056789:;8

表$ 铁木尔特铅锌矿喷流沉积期硫同位素测试结果

%&’()$ *+(,+-./0102)30420/.1.050,16)/)7.4)51&-8
)96&(&1.:)2)-.07.516)%.)4+-1);’<=57)20/.1

序号 岩性 矿物 #+"3R!0HP／J

. 块状黄铁矿黄铜矿矿石 黄铜矿 K%>,<
% 条带状黄铁矿黄铜矿矿石 黄铜矿 K%<,"
+ 块状方铅矿黄铜矿黄铁矿矿石 黄铜矿 K%<,.
" 黄铜矿黄铁矿石英脉 黄铜矿 K%-,<
- 黄铜矿斑铜矿化石英脉 黄铜矿 K%+,+
< 块状黄铜矿闪锌矿方铅矿矿石 黄铜矿 K.C,.
> 黄铜矿化方铅石化石英脉 方铅矿 K%%,’
C 块状黄铁矿方铅矿闪锌矿矿石 方铅矿 K.<,&
’ 块状黄铁矿方铅矿闪锌矿矿石 方铅矿 K%",C
.& 块状黄铁矿方铅矿矿石 方铅矿 K%>,C
.. 块状黄铁矿闪锌矿矿石 方铅矿 K%-,+
.% 块状黄铜矿闪锌矿方铅矿矿石 方铅矿 K.C,"
.+ 黄铜矿化黄铁矿化闪锌矿化石英脉 黄铁矿 K%",-
." 块状黄铁矿闪锌矿矿石 黄铁矿 K%",’
.- 块状黄铁矿方铅矿矿石 黄铁矿 K%>,.
.< 块状黄铁矿闪锌矿矿石 黄铁矿 K%<,C
.> 块状方铅矿黄铜矿黄铁矿矿石 黄铁矿 K%-,+
.C 浸染状黄铁矿化石英脉 黄铁矿 K%-,&
.’ 块状黄铁矿方铅矿矿石 磁黄铁矿 K%<,-
%& 条带状黄铁矿黄铜矿矿石 磁黄铁矿 K%<,>
%. 块状黄铁矿闪锌矿矿石 闪锌矿 K%+,’
%% 块状黄铜矿黄铁矿闪锌矿矿石 闪锌矿 K%&,’
%+ 块状黄铁矿方铅矿闪锌矿矿石 闪锌矿 K%+,&
%" 块状黄铁矿闪锌矿矿石 闪锌矿 K%-,<
%- 块状黄铜矿闪锌矿方铅矿矿石 闪锌矿 K.>,<
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表! 铁木尔特铅锌矿叠加改造期氢、氧同位素测试结果

"#$%&! ’()*+,&-#-)+.(,&-/0+1+2/3)#1#+4052&*2+0&)*&4+*6/-,01#,&/-17&"/&65*1&8$9:-)&2+0/1

序号 样品名称 矿物 !!"#$%&’／( !)*&$%&’／( !)*&水／( !+／,

) 石英黄铜矿矿石 石英 -)./ ).0. 10) 2//
2 石英黄铜矿矿石 石英 -)./ /03 -.0/ 22.
1 石英黄铁矿黄铜矿矿石 石英 -))2 ).02 -20* )*)
4 黄铜矿化黄铁矿化石英脉 石英 -** /05 102 1)2
6 石英脉 石英 -*1 /0/ 203 2**
3 黄铜矿化石英脉 石英 -).1 /06 40* 152
5 黄铁矿化石英脉 石英 -/2 ).05 10. 25/
* 含方解石的石英脉 石英 -)./ /02 202 2/*
/ 黄铜矿石英方解石脉 石英 -/6 ).0) -60* )46
). 黄铁矿化石英脉 石英 -)22 ).0/ -20. )*2
)) 黄铜矿石英脉 石英 -5/ ).04 -)01 2..
)2 石英脉 石英 -/1 ).05 20* 256
)1 硅化黄铜矿化黄铁矿化透辉石矽卡岩 方解石 -3) /06 40* 1)4
)4 含方解石的石英脉 方解石 -5) /05 401 2/.

图3 铁木尔特铅锌矿喷流沉积期硫同位素直方图

78903 :8;<=9>?@=A;BCAB>8;=<=DE;=A;EF8@EG<?>H
EI+?C?<8JE;<?9E8G<+EK8E@B><ELM#NGFED=;8<

?CO，)/52），计算出流体的!)*&水 值变化于-6O*(
"4O*(，平均值.O54(。

2件叠加改造期方解石的!!$%&’变化范围较

小，介于-5)("-3)(。!)*&$%&’值介于/O6("
/O5(。使用方解石#水分馏方程)...#P2O5*Q
).3"-2-1O1/（&’RE8CE<?CO，)/3/）和同一样品方

解石中流体包裹体均一温度平均值，计算出流体的

!)*&水值为4O1("4O*(。

4 讨 论

;0< 成矿物质来源

不同硫化物的硫同位素含量略有差别（图3），3

件黄铜矿!14$值介于-25O3("-)*O)(，平均

-24O6(；3件 方 铅 矿!14$值 介 于-25O*("
-)3(，平 均 -22O6(；3 件 黄 铁 矿 !14$ 值 为

-25O)("-24O6(，平均-26O3(；2件磁黄铁矿

!14$值为-23O5(和-23O6(；6件闪锌矿!14$值介

于-26O3("-)5O3(，平均-22O2(。!14$闪锌矿!
!14$方铅矿!!14$黄铜矿!!14$黄铁矿!!14$磁黄铁矿，表明喷

流沉积期不同金属硫化物的硫同位素并没有达到同

位素平衡，且不同金属矿物的硫同位素值差异较小，

表明硫元素的来源相似。

由于热力学效应，共生矿物组合中不同矿物的

硫同位素组成不尽相同，个别矿物的硫同位素特征

并不能代表热液总硫同位素组成，因此需要对不同

硫化物的硫同位素进行分析。本次获得不同硫化物

的!14$值非常相近（表2），喷流沉积期在-25O*(
"-)3(之间，差值为))O*(，平均值为-24O.(，

峰值为-23(，推断热液总硫值在-24("-23(。

一般认为原始地幔源硫同位素组成几近均一，

其!14$变化很小（.("1(），即使在高温的内生条

件下，地幔源硫形成硫化物的!14$值偏离陨石值一

般不超过S).(；沉积岩中的硫同位素!14$值变化

大，现代沉积物中的!14$值变化范围是-2*("
4(；变质岩来源的!14$值总的变化范围是-2.("
2.(，变化大小受原岩成分及变质过程影响；海水或

海相硫酸盐硫其!14$值较高，在2.(左右。由海水

硫酸盐还原形成的硫化物的!14$值变化范围较大，

主要取决于形成环境和还原程度，如开放环境、封闭

环境等。在铁木尔特铅锌矿床硫同位素对比图（图

3/.) 矿 床 地 质 2.).年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 铁木尔特铅锌矿床硫同位素对比图（据刘锋，"##$转引自前人资料）

%&’(! )*+,-.&/*0/*1/2312.&/*4*,5/&04657&5+2.4589:;0<5,*/&4（-145.86=>=465/&/9?@&2%50’，"##$）

!）上，铁木尔特铅锌矿的喷流沉积期硫化物!ABCD:)>7
值集中于EFG(#H"E"!(IH之间，显著富集轻硫，

落在“现代沉积物中生物成因硫”范围内。在氧化条

件下，由于硫酸盐细菌还原作用的巨大动力学效应，

导致 沉 积 物 中 的 硫 化 物 具 有 较 大 的 负!ABC值

（EA#H"EF#H）。根据本文中的硫同位素组成特

征，推断喷流沉积期矿石中的硫主要来自较高氧化

条件下的海水硫酸盐细菌还原硫，同时表明早期成

矿经历了沉积作用。王京彬等（F$$I）获得喷流沉积

期在矿体下盘形成的星散状和细脉浸染状硫化物的

!ABC值分别为F(!H和A(BH，接近陨石硫，表明硫

来自岩浆活动。此外，矿体局部可见“黑烟囱”（新疆

有色!#G地质队，"##I）#，证实部分硫元素来自火山

喷发作用。综上所述，喷流沉积期硫主要来自海水

硫酸盐细菌还原硫，少量来自岩浆。

!=" 成矿流体来源———氢、氧同位素示踪

表A所示，FB件叠加改造期石英和方解石的

!FIJ水为EK(IH"B(IH，!>为EF""H"EGFH，

在!>:!FIJ水图解中（图I），"件方解石样品点落在变

质水及边界附近，F"件石英样品落在岩浆水左下方

与大气降水线之间，并向大气降水方向偏移。氢和

氧同位素表明，铁木尔特铅锌矿叠加改造期成矿流

体具有多来源特征，是岩浆水、循环的大气降水和变

图I 铁木尔特铅锌矿!>:!FIJ水 图解（据L*33&0/*0，F$$A）

%&’(I !>M5./2/!FIJN"J<&-’.-+*14657&5+2.45
89:;0<5,*/&4（-145.L*33&0/*0，F$$A）

质水的混合。

!=# 成矿作用探讨

铁木尔特铅锌矿赋存于康布铁堡组第二岩性

段，层控性明显，矿体的分布受火山喷发中心控制；

矿区发育热水沉积岩，如硅质岩、重晶石，矿石的构

造具有条带状、条纹状、块状、浸染状、角砾状等典型

# 新疆维吾尔自治区有色地质勘查局!#G地质队="##I=新疆阿勒泰市铁木尔特铅锌矿普查="##!=年度总结报告=
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喷流沉积特征，在矿体中又发现了“黑烟囱”!。喷流

沉积期硫化物硫同位素表明，硫来源于深海硫酸盐

还原硫及岩浆硫，这些特征表明铁木尔特铅锌矿具

有!"#型矿床特征。铅锌矿体形成后又经历了叠

加改造，如辉绿岩脉、钠长斑岩脉的侵入，在矿体附

近形成矽卡岩，矿区地层和矿体经历了区域变质作

用，铜矿化叠加于喷流沉积形成的铅锌矿体之上或

单独成矿，其成矿过程简述如下：

早于$%&"’，古亚洲洋板块向北俯冲到阿尔泰

微大陆之下，由于板块的俯冲作用，在麦兹、克兰和

冲乎尔等地形成一系列陆缘拉张断陷盆地（(’)*+,
’-.，/001），在其中形成了康布铁堡组以流纹岩为

主，含少量玄武岩的火山熔岩、火山碎屑岩和正常沉

积岩组合。克兰陆缘拉张断陷盆地火山作用强烈，

经历了/个亚旋回和2个阶段，晚志留世—早泥盆

世第一亚旋回构成康布铁堡组下亚组。第二亚旋回

分为2个阶段，第一阶段形成火山碎屑岩，早期以热

水沉积为主，中期以火山爆发作用为主，晚期以溢流

作用为主；第二阶段火山活动相对较弱，以凝灰岩、

沉凝灰岩和化学沉积岩为主，该阶段是矿区内金、

铜、铅、锌的主要成矿期。该阶段的成矿流体主要为

受热循环的海水，海水沿盆地边缘的断裂下渗，在此

过程中，海水与火山岩围岩发生了物质和同位素交

换。海水中#3/4$ 被还原成#/4，5/3被热解、63/
被还原形成65$（陈毓川等，%771；牛贺才等，/001），

同时海水循环过程中萃取了部分成矿物质。被加热

的海水到达一定深度后在岩浆房热源驱动下回返，

与上升的岩浆热液混合，形成了含矿热液。含矿热

液沿裂隙向上运移，在海底热水喷口中喷出（矿体局

部可见“黑烟囱”!），温度较高的含矿热液与温度相

对较低的海水混合，物理化学条件剧变，导致铅锌等

金属元素沉淀，在海底低洼处形成浸染状、条带状、

条纹状和块状硫化物矿石，形成!"#型铅锌矿体，

这一阶段正处于火山喷发间歇期。矿床形成后又发

生了第三阶段的火山作用，主要形成远火山口相的

流纹质凝灰岩。

叠加改造期是铜主要成矿期。!"#型铅锌矿

体形成后，辉绿岩脉、钠长斑岩脉等侵入，在矿体附

近的灰岩中形成矽卡岩，并伴有铜矿化，叠加于喷流

沉积形成的矿体之上。之后又经历了区域变质作

用，在矿体变形的同时，导致细粒矿物颗粒重结晶，

局部成矿物质重新迁移，形成含铜石英细脉，明显切

穿层状铅锌矿石、浸染状黄铁矿化蚀变岩。氢和氧

同位素表明，该期成矿流体复杂，具有多来源。徐九

华等（/008；/007）认为区域变质作用形成含铜石英

脉的 流 体 主 要 为 碳 质 流 体，其 均 一 温 度 为/$2"
$%/9，这种区域变质作用形成的碳质流体在克兰盆

地具有普遍性，如在大东沟铅锌矿区形成含铜石英

脉、黄铁矿石英脉和石英脉，在萨热阔布则形成了金

矿床。

& 结 论

（%）铁木尔特中型铅锌矿床赋存于上志留统—

下泥盆统康布铁堡组中，容矿岩系为大理岩、绿泥石

英片岩、变钙质粉砂岩、矽卡岩。矿体呈似层状和透

镜状。矿体中主要围岩蚀变有硅化、矽卡岩化和黄

铁矿化。矿床的形成经历了喷流沉积期、叠加改造

期和表生期，其中喷流沉积期是铅锌矿主要成矿期，

叠加改造期是铜成矿的主要时期。

（/）本次测定铁木尔特铅锌矿硫化物的#2$#值

集中于4/:;8<"4%1;0<之间，前人获得矿体下

盘星散状和细脉浸染状硫化物的#2$#值为%;:<和

2;$<，表明喷流沉积期的硫主要来自细菌还原海水

硫酸盐，少量来自岩浆。

（2）叠加 改 造 期 的 石 英 和 方 解 石 的#=值 为

4%//<"41%<，#%83变 化 于7;&<"%0;7<，

#%83水为4&;8<"$;8<，表明叠加改造期的成矿流

体具有多来源特征，是岩浆水、大气降水（或建造水）

和变质水的混合。

志 谢 野外工作期间得到铁木尔特矿山领导

的支持与帮助；室内稳定同位素的测试由国土资源

部同位素实验室万德芳研究员、罗续荣工程师等完

成，并得到悉心指导与帮助，在此一并表示感谢。
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