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摘  要  乌拉根铅锌矿床是新生代热卤水喷流沉积矿床，矿化分布于下第三系古新统乌拉根组第一、二岩

性段，矿石结构构造兼有同生沉积及叠加改造特征，围岩蚀变为黄铁矿化、天青石化、石膏化及白云石化。矿

石同位素研究表明，成矿物质铅锌来自地壳深部或上地幔，硫主要来自海水硫酸盐的还原。成矿温度为 64～193

℃；成矿流体盐度w（NaCleq）为 7.22%～20.29%，成矿年龄 45.4～54.0 Ma。成矿作用经历了 3 个时期：① 热

卤水喷流沉积成矿期；② 热卤水喷溢叠加成矿期；③ 表生氧化淋滤富集期。 
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乌拉根铅锌矿床位于新疆乌恰县西 30 km。20 世纪 50 年代新疆有色 702 队曾对其进行过以铅为主的普查评价，认为其

为小型热液铅锌矿床。笔者（2001）在执行国家地质调查项目（编号 200110200063）期间，对该矿床进行了大量的室内外

地质、物探和化探调查，结果表明其铅锌资源量在百万吨以上，具有巨大经济价值，矿床成因与云南金顶铅锌矿床类似。该

类型矿床有可能成为南疆铅锌矿床重要的找矿类型，对其进行深入研究有重要的现实意义和理论意义。 

1  地质概况 

乌拉根铅锌矿位于南天山海西地槽褶皱带与塔里木中 -新生代断陷盆地接合部位、塔里木盆地西部喀什坳陷西缘。坳

陷区内广泛发育中、新生代地层，中生代包括三叠系、侏罗系和白垩系，为一套断陷盆地内的陆源碎屑沉积建造，有砾岩、

砂岩、粉砂岩、泥岩等，其中见有膏盐层、煤系和生（含）油层。矿区地层主要为下第三系古新统乌拉根组、白垩系赛诺蔓

组和侏罗系等。乌拉根组自下而上分 5 个岩性段：第一岩性段为紫红色砂砾岩、含砾中粗粒钙质砂岩、灰白色砂岩，含浸染

状闪锌矿及方铅矿，是本区的赋矿层；第二岩性段为天青石白云石同生角砾岩，含脉状的闪锌矿及方铅矿，也是本区的赋矿

层；第三岩性段为血红色膏盐泥岩、生物碎屑泥灰岩；第四岩性段为介壳灰岩与白云质灰岩互层；第五岩性为生物碎屑泥灰

岩、血红色膏盐泥岩和粉砂质页岩。从矿区地层特征知道，赋矿层具有高渗透性及富含喷流沉积物特征，而矿体顶、底板则

为透水性极差的膏泥层、灰岩及砂质粘土层，是流体活动的隔板层。这些地层条件对乌拉根矿床成矿有重要意义。 

矿床产于库什维克大向斜东端乌拉根向斜两翼下第三系古新统乌拉根组地层中。乌拉根向斜轴呈北东东向，东端仰起，

向西宽缓散开，向斜南翼倾向北北西，倾角较缓（50°左右），北翼倾向西南（193°），倾角陡（70～80°），局部倒转。矿

                                                 
* 本文得到国家地质调查项目（编号 200110200063）资助。 

第一作者简介  谢世业，男，1962 年生，硕士，高工，从事矿床地球化学研究。 
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体分别产于向斜南北两翼，构成南北矿带。 

区内断裂发育，在乌拉根向斜北翼及南翼附近各有一断层通过，断裂走向 60～80°，切过了元古界长城系，表明断裂

已深切基底。断裂附近发育天青石化及铅锌矿化。这两断裂属乌恰断裂次级断裂，切割深度大，有利海水下渗基底，循环形

成含矿热卤水，并通过这些断裂或其附近断裂上升喷流至海盆凹地沉积成矿。 

2  矿床地质特征 

2.1  矿体形态、产状及其分布 

铅锌矿化主要分布于乌拉根向斜两翼及向斜核部仰起端，其中分布于向斜北翼的矿体组成北矿带，分布于向斜南翼的

矿体组成成南矿带。两矿化带特征类似，矿化严格受地层控制，矿体分布于下第三系古新统乌拉根组第一岩性段（E1w1）紫

红色砂砾岩、含砾砂岩和砂岩以及第二岩性段（E1w2）天青石白云石。赋存于E1W1砂砾岩、含砾砂岩及砂岩中的矿体，是

矿区最主要的矿化类型。一般呈层状、似层状，矿化连续稳定，延伸较长。南矿带该层矿化延伸达 30 km以上，北矿带该层

矿化延伸也超过 15 km；矿化层厚 100~160 m。单个矿体一般长达几百米，厚几十米；wZn/wPb近于 8，铅锌合量wPbZn为 0.75%～

8%。矿石矿物方铅矿、闪锌矿分布于砂砾粒间或裂隙中，呈浸染状或细脉状。赋存于E1w2天青石白云石同生角砾岩的矿体

呈似层状，局部囊状、不规则状，一般长 200~300 m，厚 0.8~8 m。由于E1W2在本区分布很不稳定，岩相及厚度变化巨大，

导致该层中的矿体也呈尖灭、再现现象。在乌拉根向斜东部E1w2厚度大，各种滑塌、泥石流构造发育。大岩块、泥石流及冲

积层呈铲刮互层关系。岩层角砾棱角分明，可拼接，角砾成分与胶结物同为天青石白云岩，具同生角砾岩特征。在这些部位，

铅锌矿化强烈，矿石呈稠密浸染状、块状、网脉状、脉状、层纹状构造；wPb高达 27.55%，平均 5.48%，wZn高达 26.23%，

平均 8.45%。往西过了康苏河，E1w2变薄甚至缺失，滑塌、泥石流、同生角砾等构造少见，该层矿体也变薄，甚至缺失尖灭。 

2.2  矿石类型、矿物组成及结构构造 

矿区内矿石类型繁多，按赋矿岩石岩性可分为天青石白云石角砾岩型和砂岩型两类，按矿石结构构造划分为角砾状矿

石、块状矿石、浸染状矿石、层纹条带状矿石、细脉状矿石等。原生金属矿物主要有闪锌矿、方铅矿和黄铁矿，见少量赤铁

矿、纤锌矿，偶见黄铜矿和毒砂；次生金属矿物有白铅矿、铅矾、菱锌矿、异极矿；非金属矿物有石英、方解石、白云石、

天青石、石膏和绢云母。  

不同类型的矿石，结构构造也不同。砂岩型矿石以粒状结晶结构为主，另外还有胶结结构（金属矿物主要为闪锌矿取

代钙质胶结物）、胶状结构（闪锌矿呈脉状）、草莓球状结构（黄铁矿）以及溶蚀结构、次生增长结构等。构造有浸染状构造、

斑点状构造、层纹状构造（浅色闪锌矿呈层纹状分布于砂岩中）、条带状构造以及细脉状构造。天青石白云石角砾岩型矿石

中最常见的结构为：结晶粒状、交代溶蚀、嵌晶、粗晶等结构，最常见的构造有角砾状、块状、细脉状、条带状、晶洞状等。

角砾状构造中往往见有具层纹条带状构造的角砾。氧化矿石的结构有：晶粒状、纤维状、隐晶状等；构造有变胶状、皮壳状、

多孔状、土状、粉末状等。 

3  乌拉根铅锌矿床成因 

乌拉根铅锌矿床成矿背景、矿床矿化特征、控矿因素、成矿物质来源、成矿流体性质及成矿年龄等，表明其为热卤水

喷流沉积成因，主要依据据如下： 

3.1  矿床分布受同生断裂及局限性盆地特殊沉积相控制 

乌拉根矿床的形成与同生断裂有密切关系，矿床分布于同生断裂旁狭长的东西向坳陷带内，坳陷南部有一近东西向水

下隆起，使其与塔里木盆地分隔，沉积环境较为安定。矿床严格受层位及岩相古地理控制，盆地古陆岛或水下隆起的边缘坳

陷内封闭性较好的环境，为含矿热卤水沿生长断裂不断喷溢汇集提供场所，赋矿层为早第三纪古新统乌拉根组第一、二岩性

段的砂岩、砂砾岩、天青石白云石角砾岩。 

3.2  矿石组构兼有同生沉积及叠加改造特征 

扩散系统及补给系统的矿石，结构、构造有所差别，又有继承性关系。喷流扩散系统，在热卤水喷流成岩成矿期，在

靠近地表条件下，具有某些化学沉积、生物化学沉积特征，如晶粒结构、草莓状结构等，并有浸染状、层纹状、条带状等热

水沉积特征的同生构造。矿体初步定位后，在热卤水喷溢成矿期，深部含矿热卤水继续沿裂隙上涌，叠加了环状结构，斑块
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状、网脉状构造。靠近补给系统的矿石，叠加成矿及交代作用更为强烈，矿石结构较为复杂，以交代溶蚀、碎裂、似文象、

胶状同心环状结构及网脉状、角砾状、晶洞状、块状等构造为主。上述由于成矿阶段演化而形成的矿石结构构造特征，反映

了热卤水喷流同生沉积成矿作用及喷溢叠加改造成矿作用过渡及其在时间、空间上有序的变化。 
3.3  围岩蚀变特征及矿化蚀变分带 

矿床围岩蚀变总体较弱，且类型简单，主要为黄铁矿化、天青石化、白云石化、石膏化等低温蚀变。其中黄铁矿化、

天青石化较强，且与矿化富集关系密切。区内赋矿地层广泛发育黄铁矿及天青石，见层纹状（天青石、黄铁矿）、草莓状（黄

铁矿）、浸染状构造，表现出典型沉积特征，还可见细脉状、网脉状天青石、黄铁矿切穿交代现象，显示出热液交代特点。

由此推测，矿区内的天青石及黄铁矿应是深源上升含矿热流体持续喷流-喷溢、沉积-交代的产物。天青石、黄铁矿发育在空

间上与铅锌矿化密切伴生，天青石、黄铁矿发育地段便是铅锌矿富集地段，有天青石、黄铁矿发育的地方一般都可见到浸染

状或细脉状铅锌矿化。 

矿床蚀变分带有一定规律性，从深部到浅部依次为：黄铁矿、闪锌矿—闪锌矿、黄铁矿、方铅矿—方铅矿、闪锌矿—

方铅矿—天青矿—白云石—石膏；金属元素分带为：Fe+Zn—Zn+Fe+Pb—Pb+Zn—Pb—Sr—Mg—Ca。此外，北矿带以铅矿

化为主，南矿带以锌矿化为主，东部以锶矿化为主。由此推测，热卤水喷流通道可能更靠近北矿带，往东延伸至锶矿。 

3.4  成矿金属元素具深源特征、硫来自海水硫酸盐还原及成矿年龄与赋矿层年龄一致 

本矿床铅同位素组成基本相同（表 1），铅同位素组成均一，其μ值为 9.08~9.44，v值为 0.066~0.0685，ω值为 32.25~35.042，

K1 值为 3.72~3.75；在铅构造演化图上，样品投影在上地幔、下地壳源区；硫同位素δ34S值变化大（+14.6～-26.1‰）（表 2），

极差达 40.69‰，显示出沉积矿床的硫同位素特征，说明硫可能来自海水硫酸盐经生物和细菌还原。因此乌拉根铅锌矿金属

物质主要来自深部，硫则来自海水。另外，铅同位素年龄为 45.4~54.0 Ma，与赋矿层古新世时代一致，这是矿床同生沉积的

有力证据。 
 

表 1  乌拉根矿床铅同位素组成 

 
序号 

 
矿物 206Pb/204Pb 207Pb/204Pb 208Pb/204Pb 

模式年龄

t / Ma 
Φ μ 

Th/U 
（k1） 

v ω 

1 方铅矿 18.567±0.01 15.595±0.01 38.597±0.02 45.4 0.572 9.44 3.72 0.0685 34.925 
2 方铅矿 18.538±0.01 15.585±0.01 38.564±0.03 54.0 0.573 9.42 3.75 0.0683 35.042 
3 方铅矿 18.349 15.402 38.029   9.08  0.066 32.25 
4 方铅矿 18.364 15.422 38.060   9.12  0.066 32.47 

注：1、2 据刘继顺 2000.12； 3、4 据祝新友，1999。 

 

表 2  乌拉根铅锌矿床硫同位素组成 

样号 M-8 M-5 YW-28 YE-148 W-10 WB410 WB413 W-12 W-12 

矿物 方铅矿 黄铁矿 方铅矿 方铅矿 方铅矿 方铅矿 方铅矿 方铅矿 黄铁矿 
δ34S / ‰ -12.4 -6.8 -26.1 -15.3 -10.5 -14.4 -17.7 14.6 -4.8 
资料来源 刘继顺，2000 蔡宏渊，2000 祝新友，2000 蔡宏渊，2000 

 
3.5  成矿温度及成矿流体盐度 

本矿床与铅锌矿共生的透明矿物主要有石膏、天青石。石膏中包裹体大小一般 1~5 μm，最大 10 μm，类型为气、液并

存，气液比为 3%~60%，一般 10%~25%，均一温度 64~193℃，可分为两组，第一组为 64~126℃，平均 98.8℃（12 个样品），

盐度w（NaCleq）为 7.22%~7.5%；第二组为 144~193℃，平均 156.9℃（16 个样品），盐度w（NaCleq）为 12.84%~20.29%。

充分表明成矿流体具热卤水特征。 

3.6  与金顶热卤水型铅锌矿床特征类似 

云南兰坪金顶铅锌矿是我国最大的铅锌矿床，产于兰坪一思茅中新生代盆地内，系新生代热卤水喷流沉积成矿作用形

成的超大型铅锌矿床（罗君烈，1994）。经过对比研究，乌拉根铅锌矿床与金顶铅锌矿床存在有诸多一致性： 

（1）成矿的地质背景相似。两者处于受古老地层-构造夹持的新生代盆地中，同生断裂发育，构造活动时限长，强度大。 
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（2）两者的基底都富含金属元素，中生代、新生代沉积建造中富含煤、碳质、膏盐层、紫色层组成“黑白红”三色建

造，且厚度大。 

（3）含矿层均为下第三系，岩性为碎屑岩、泥质灰岩和白云岩建造（乌拉根为下第三系古新统乌拉根组，金顶为下第

三系古新统云龙组）。 

（4）矿石矿物组成和元素相同，均为 Pb、Zn、Sr 矿化，砂岩、砂砾岩以锌矿化为主，天青石白云石角砾岩以铅矿化

为主，内部为铅锌矿化，外部为 Sr 矿化。围岩蚀变不强，以低温蚀变天青石化、黄铁矿化、白云石化和褪色为主。 

（5）赋矿空间相似，矿体严格受层位控制，似层状铅锌矿体产状与围岩一致，同步褶皱变形。不同的是金顶铅锌矿的

聚矿构造为穹隆，主矿化期在穹隆之后，而乌拉根铅锌矿则为向斜，主矿化期在褶皱之前。 

4  成矿模式 

乌拉根矿床是在特定地质背景、岩相条件下形成的热卤水喷流沉积矿床，成矿作用经历了 3 期：① 热卤水喷流沉积成

矿期；② 热卤水喷溢叠加成矿期；③ 表生氧化淋滤富集期。 

4.1  热卤水喷流沉积成矿期 

进入晚白垩世，天山和西昆仑造山带抬升，喀什坳陷稳定下沉，海水自西向东进入本区，发生海侵。由于乌恰及其次

级同生断裂长期活动，南盘下降、北盘抬升，出现高山深盆的古地貌。盆地持续下降，在侏罗纪—白垩纪沉积了巨厚含煤、

碳质、膏盐，紫色层建造后，沿断裂带形成狭长的近东西向凹陷，凹陷南边有一近东西向水下隆起带，使凹陷与塔里木盆地

分隔，造成局部封闭、安定的深水还原环境，为金属硫化物大量堆积创造了条件。同时，由于山体抬升，产生了一套受控于

乌恰断裂系统的构造活动型冲积相及河口砂坝相粗屑砂岩沉积及重力滑塌角砾岩相，成为容矿岩性。断裂长期活动及深切，

为深部热源和含矿热卤水上升喷流提供了通道。海水沿断裂下渗，加热并淬取深部成矿物质，形成含矿热卤水，然后上升喷

流至海盆凹陷，与硫酸盐经有机还原作用提供丰富硫源的海水混合，在适宜的物理化学环境下，造成大量闪锌矿、方铅矿、

黄铁矿沉淀。这一时期矿质与岩石同时沉积，矿石是典型的同生沉积结构构造，如层纹状、条带状、浸染状、草莓状等。同

时由于生长断裂不断活动造成海盆倾斜，导致上含矿层（E1w2）天青石白云岩发生重力滑塌、泥石流等，形成同生角砾，矿

质及岩石继续沉积胶结而形成角砾状矿石。 

4.2  热卤水喷溢叠加成矿期 

进入第三纪中晚期，盆地进一步沉降，乌拉根地区沉积环境也由陆相冲积扇及河流沉积相向滨海潮坪-泻湖相沉积转变，

在含矿层E1w1及E1w2之上沉积了膏盐、红层、灰岩、生物碎屑灰岩、白云质灰岩等建造。生长断裂继续活动，含矿热卤水在

热动力驱动下，沿断裂不断泵吸循环，在上升至含矿层上部时，遇到膏泥层等隔挡层，运动方向由向上改为沿疏松多孔的含

矿层水平扩散，在还原条件下，矿质沿岩石粒间空隙、节理及裂隙沉淀、充填交代，形成细脉状、网脉状、角砾状、环带状、

稠密浸染状及块状的矿石。 

4.3  表生氧化淋滤富集期 

主成矿期后，地壳上升，在构造应力作用下，含矿层与地层同步褶皱，矿体棵露地表而遭受风化剥蚀。长期的表生氧

化淋滤作用，使地表原生硫化物强烈氧化，锌在地表大量被淋蚀而在地下一定部位（70~180 m）富集，形成锌的垂直分带，

致使地表锌品位变贫，越下越富。铅不活泼，运移距离小，多在地表和浅部形成铅矾（PbSO4）和白铅矿（PbCO3）等铅的

次生矿物。从而形成铅锌矿体垂直分带，锌常由原生带分离出来，在氧化铅矿体底盘富集。 
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