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新疆阿克陶县塔木) 卡兰古铅锌矿带

矿床地质和硫同位素特征
Ξ

祝新友 汪东波 王书来
k有色金属工业总公司北京矿产地质研究所o 北京l

提 要} 新疆塔木) 卡兰古铅锌矿带位于塔里木板块西南缘之晚古生代碳酸盐台地环境中∀ 矿

化以铅锌矿为主o 个别矿床含铜∀ 矿床赋存于中泥盆统) 下石炭统三个控矿的古含水层中o 矿体形

态复杂o 富矿段往往赋存于多组断裂构造交汇部位∀ 矿石根据其结构大体可分两类} 一类呈角砾状

构造o 硫化物呈浸染状o 共 k伴l 生赤铁矿和磁铁矿~ 另一类矿石中硫化物以胶状! 草莓状结构为

主∀ 硫化物硫同位素值具有较宽的范围o Δvw
≥ 为p v|1uϕ ∗ n twϕ o 主要集中在p u|1vϕ ∗

p tz1zϕ 和p v1yϕ ∗ n x1tϕ 两个区间o 分别与上述两类矿石相对应∀ 研究表明o 位于泥盆系与石

炭系间的第二古含水层是最重要的找矿层位o 角砾岩带是重要的找矿评价标志o 矿床成因可能属密

西西比河谷型 k� ∂ × lo 两种性质差异很大的低温热液混合引起成矿物质的沉淀和成矿∀

关键词} 铅锌矿床 矿床成因 硫同位素 新疆塔木) 卡兰古

密西西比河谷型 k� ∂ × l 矿床是世界上重要的铅锌矿类型之一o 在我国也曾引起广泛的

重视∀虽然近年来在黔西北地区也发现了该类矿床的存在o但在我国仍无突破性找矿进展∀新

疆西昆仑地区的铅锌矿集中分布于阿克陶县克孜勒) 库斯拉甫地区o重要矿床有卡兰古2托格

拉克 k简称卡兰古o 下同l 铅矿床! 塔木铅锌矿床! 阿巴列克铅铜矿床等∀ xs年代后期曾开

展过初步勘探o 获得近 ws万吨铅锌金属量o 并认为这些矿床属于岩浆期后热液型 ∀ 近年来

的研究发现这些矿床有相似的成矿环境o 其大地构造位置! 成矿地质特征以及地球化学特点

类似于典型的 � ∂ × 矿床o 与我国大多数铅锌矿床相比具有一些特殊性∀

t 区域地质背景

研究区位于塔里木地台西南边缘的铁克里克断隆o西南侧紧邻西昆仑古生代地槽≈t ∀矿带

受��• 向区域断裂控制o总体走向�• vvxβo从更大范围上讲o这组断层受塔里木地台西南

缘大断裂制约∀ 区内古生界与主断裂走向一致o 所有铅锌矿床 k点l 均分布于这组断裂之旁

侧 k图 tl∀ 铁克里克断隆区除局部出露少量的辉绿岩脉及早二叠世局部出现玄武岩外o 缺乏

古生代以来的岩浆侵入活动∀

控矿地层为泥盆系) 下石炭统o 下伏前寒武系变质岩o 上覆上石炭统) 二叠系∀ 区内自
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图 t 新疆塔木) 卡兰古铅锌矿带地质矿产简图
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中泥盆统克孜勒组到上二叠统间无沉积间断o 岩性简单o 总体上属于一套浅海相碳酸盐岩)

陆源碎屑岩沉积o 呈��• 向展布 ∀

泥盆系中统克孜勒陶组 k⁄uκl} 下部为一套单一的碎屑岩沉积o 主要岩石为中厚层状灰

绿色石英砂岩! 粉砂岩! 石英细砾岩等~ 上部为碎屑岩夹碳酸盐沉积o 富含钙质! 粉砂质∀ 主

要岩石为钙质砂岩! 粉砂岩! 泥岩! 生物碎屑灰岩等∀ 上泥盆统奇自拉夫组 k⁄vθl 为紫红色

碎屑岩沉积o 碎屑分选较好o 磨圆度较高o 主要岩石包括石英砂岩! 含砾石英砂岩! 细砂岩等∀
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石炭系包括下统克里塔格组 k≤ tκl! 霍什拉甫组 k≤ tηl 和中上统卡拉乌依组 k≤ uκl! 阿

孜干组 k≤ uαl! 塔哈奇组 k≤ vτlo 上覆下二叠统棋盘组 k°tθl 及上二叠统达里约尔组 k°uδl∀

下石炭统克里塔格组为中厚层状不纯碳酸盐岩o 包括厚层结晶灰岩! 生物碎屑灰岩! 礁灰岩

和白云质灰岩o 富含生物化石o 与下伏上泥盆统奇自拉夫组之间在矿带北部之克孜勒) 铁克

列克地区为整合接触o 在矿带中南部之塔木) 卡兰古地区为断层接触∀ 霍什拉甫组为海相碳

酸盐岩夹碎屑岩沉积o 下部以粉砂岩! 含砾长石石英砂岩为主夹薄层灰黑色中薄层灰岩和泥

灰岩o 上部为厚层状微晶灰岩和结晶灰岩o 富含化石∀

古含水层 k°¤̄ ²̈¤́ ∏¬©̈ µl∀研究区铅锌矿! 铁矿几乎都受控于泥盆系) 石炭系的 v套岩石

组合o 相当于 v个古含水层系统 k图 ul∀ 这些古含水层都是由下部含 k透l 水的碎屑岩 k砂

岩l 与上覆相对不透水的碳酸盐岩层组成o 其间发生角砾化和白云石化作用∀

图 u 古生代地层及含矿层位剖面图
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下古含水层位于中泥盆统克孜勒组中o 由克孜勒组下部石英砂岩! 砂砾岩与上部砂质灰

岩及灰岩共同构成∀ 灰岩含量少o 含水层规模小o 矿化强度弱o 矿化以 °¥为主o 共生! 伴生

≤∏o 见于矿带北部的铁克里克地区o 以铁克里克铜铅矿为代表∀ 中古含水层位于泥盆系与石

炭系接触部位o 由上泥盆统奇自拉夫组碎屑岩与下石炭统克里塔格组中厚层砂岩构成∀ 矿化

主要产于碎屑岩与上覆灰岩接触部位上侧之含碎屑灰岩中o 伴有强烈的白云石化! 角砾岩化

等o 是研究区最主要的容矿古含水层o 大多数有经济意义的矿床 k点l 均见于此古含水层中∀

代表性的矿床 k点l 包括卡兰古! 塔木! 乌苏里克和卡拉牙斯卡克等铅锌矿以及库达曼特铁

矿等∀ 上古含水层位于下石炭统霍什拉甫组中o 由下部的碎屑岩与上部的厚层灰岩构成o 矿

化以阿巴列克铅铜矿和阿巴列克铁矿为代表∀

上述古含水体系o若同时发生断裂引起其中含矿卤水的活动o则可引起白云石化等蚀变o
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进而可能形成多金属矿化和铁矿化∀ 而在缺乏断裂活动的地区o 则不形成含矿层∀

u 矿床地质特征

主控矿断裂走向��• o 与区域断裂大体一致o 控制了矿带和主矿 k化l 体的走向~ 另一

组断裂以�∞∞ 走向为主o 规模小o 但它控制主矿体尤其是富矿体的产出o 特别是在上述两组

断裂的交汇部位o 矿体规模往往迅速膨大o 品位升高o 其中o 乌苏里克铅锌矿床全部产于晚

期断裂中∀

矿床全部受控于古含水系统的角砾岩带中∀ 角砾化作用大体沿地层层位发生o 形态极不

规则o 其范围远超过矿体范围∀ 在塔木铅锌矿床o 角砾岩带长大于 usss ° o 宽 tss∗ t{s ° o

可大致与矿化体对应∀ 角砾为灰岩或白云质灰岩o 在有砾岩的矿区o 还可见到浑圆状石英角

砾o 角砾大小不等o s1x∗ x ¦° ∀ 胶结物为细粒碳酸盐岩o 富含粘土质o 普遍含铅锌矿化∀ 矿

石以角砾状构造为主∀ 局部地区o 有些角砾呈浑圆状o 表面有溶蚀现象o 角砾岩与围岩有时

可见到不规则接触界面o 可能反映成矿过程中 k或之前l 有古岩溶作用存在∀ 矿体属于角砾

岩的一部分o 与围岩完全过渡o 由品位圈定∀ 矿体形态不规则o 有局部膨大现象o 总体受控

于沿层分布的角砾岩o 同时与横向断层的发育密切相关∀

矿带中o工业矿化以 °¥! �±为主o少数矿床含 ≤∏∀其中卡兰古铅矿o一般 °¥th ∗ |1xh

k平均品位 u1{{h o�± s1tuh o伴生 ≤² s1stxh l~塔木铅锌矿 �± uh ∗ txh o°¥th ∗ wh o

平均 �± w1xyh o °¥u1|wh � ∀矿床的成分与围岩性质有密切的联系o直接产于碳酸盐岩中的

矿床 k化l 以 �±为主 k塔木铅锌矿床o 储量比 °¥ �±� s1wyl~ 产在碎屑岩与碳酸盐岩接触

部位的矿化 k体l 以 °¥! ≤∏为主o 其中若碎屑岩为灰白色砂砾岩o 则矿化以 °¥为主 k卡兰

古铅矿产于灰白色砂砾岩与碳酸盐岩接触部位靠碳酸盐一侧o基本不含 �±lo碎屑岩为紫红色

时矿化以 ≤∏为主 k阿巴列克铅铜矿o储量比 ≤∏ °¥� t1tzlo ≤∏主要分布于古含水层中铅锌

矿化下盘靠紫红色碎屑岩一侧o 这与 ⁄ � ≥√ µ̈­̈±¶®¼总结的 � ∂ × 矿床一般规律一致≈w ∀

与成矿有关的围岩蚀变很弱o 包括白云石化! 方解石化和硅化∀ 白云石化与矿化紧密共

生o 白云石呈亮晶白色o透明o自形o粒径 t∗ u °° o主要发生于硫化物两侧u °°的范围内o

与白云岩或白云质灰岩中沉积的白云石或区域蚀变形成的白云石明显不同o后者多呈半自形o

细粒 k粒径 s1t∗ s1v °° lo 深色 k图版 � l∀ 主要原生矿物包括方铅矿! 闪锌矿! 黄铜矿! 黄

铁矿! 赤铁矿! 磁铁矿! 砷镍矿以及白云石o 少量石英! 方解石! 石膏∀

矿化可分为铅锌 k铜l 矿化和铁矿化o 二者具有相似的围岩蚀变和矿物组合∀

铅锌 k铜l 矿∀ 矿床中缺乏明显的多期次矿化作用o 无矿脉穿插现象∀ 矿石可分 u种} ≠

角砾碎裂状矿石o 为主要矿石类型 k图版 �lo 碳酸盐岩常构成角砾o 方铅矿! 闪锌矿呈胶结

物或呈不规则细脉状o 共生矿物有亮晶白云石∀ 硫化物为粗粒o 粒径一般大于t °° o 乌苏里

克铅锌矿床的方铅矿! 闪锌矿粒径达x °°以上∀ 矿石品位高o 主要赋存于横向断裂与主断裂

的交汇部位∀ 在塔木铅锌矿床中o 闪锌矿内部发育细粒长柱状! 针状黄铁矿 k图版 ≤ l∀ � 浸
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染状矿石o 硫化物呈 / 斑点状0 浸染分布于含石英碎屑结晶灰岩中o 方铅矿和少量闪锌矿不

均匀分布o 局部集中呈 / 斑点状0o 斑点内方解石全部被白云石化o 方铅矿和闪锌矿充填于石

英和白云石粒间∀ 黄铁矿多呈草莓状 k图版 ⁄l 和胶状结构 k图版 ∞lo 有些已被稍晚形成的

铅锌矿交代o 局部还可见到呈胶状结构的闪锌矿以及由黄铜矿构成的草莓状结构∀ 在大部分

的矿床中o 这种胶状结构或草莓状结构的黄铁矿化残留于铅锌矿石中o 大部分已被交代∀ 矿

石中缺乏明显的脉状和碎裂状构造∀ 这类矿石主要见于卡拉牙斯卡克! 阿巴列克铅铜矿以及

卡兰古东西向矿体∀

铁矿∀ 铁矿呈脉状穿插于碳酸盐岩中∀ 矿脉宽 w∗ y ° o 其中含有黄铁矿矿石和赤铁矿矿

石o 二者之间无明显的穿插∀ 黄铁矿矿石根据结构特点又可进一步细分为草莓状黄铁矿和结

晶中粗粒黄铁矿o 草莓状黄铁矿矿石全部由细粒草莓状黄铁矿构成或由大量的极细粒黄铁矿

k小于 ts Λ°l 集合体构成o 常由于后期的重结晶作用引起草莓内部结构的破坏∀ 这种草莓状

结构也见于阿巴列克铜矿和卡兰古铅矿中o 在那里较早形成的具草莓状或胶状结构的黄铁矿

被稍晚期出现的方铅矿! 闪锌矿! 黄铜矿等交代∀ 中粗粒黄铁矿矿石由高度自形的立方体黄

铁矿构成 k图版 ƒlo 粒径大于s1t °° o 部分达s1x °°∀ 赤铁矿矿石与黄铁矿矿石常出现于

同一断裂中∀ 赤铁矿矿石中含有一些呈细脉状穿插的磁铁矿以及与磁铁矿共生的黄铁矿和亮

晶白云石o 这种黄铁矿呈中粗粒自形) 半自形晶分布于磁铁矿脉的中心或出现于赤铁矿石边

部o 同时共生有石膏∀

/ 斑点0分散状铅锌矿石和角砾状铅锌矿石可分别与细粒草莓状黄铁矿矿石和中粗粒自形

晶立方体黄铁矿矿石相对应o前者可能形成稍早∀由方铅矿! 闪锌矿交代早期形成的胶状! 草

莓状黄铁矿o 并共 k伴l 生少量赤铁矿! 磁铁矿∀

v 硫同位素

在塔木) 卡兰古矿带共测定硫化物的硫同位素样品 u|件k表 tlo分别取自卡兰古! 塔木!

乌苏里克! 卡拉牙斯卡克和阿巴列克等矿床∀ 全区矿床硫化物的硫同位素组成具有一个宽广

的分布范围o Δvw
≥ 值为p v|1uϕ ∗ n twϕ ∀ 不同层位 k古含水层l 中的矿床 Δvw

≥ 无明显的差

别o 矿带中部与南部分布特点也是相似的o 但单个矿床的分布有着明显的差异∀铅锌 k铜l 矿

床中硫化物的硫同位素分布大体以p tsϕ 为界划分为两个区域 k图 vlo 即p u|1vϕ ∗ p

tz1zϕ 和p v1yϕ ∗ n x1tϕ o 虽然各矿床不尽相同o 但这两类硫同位素反映了不同成因的矿

石o 它们可能代表着不同的物质来源∀

类硫同位素强烈富集vu
≥o 分散o Δvw

≥� p u|1vϕ ∗ p tz1zϕ o 包括卡兰古! 卡拉牙斯卡

克! 阿巴列克铜矿以及部分塔木铅锌矿的样品∀ 具有这种硫同位素组成的矿石中硫化物呈分

散浸染状! / 斑点0 分散状o 硫化物细粒o 共生的黄铁矿往往具有草莓状结构或胶状结构o 局

部还可见到具有胶状结构的闪锌矿∀

类硫同位素分布在 s值附近o Δvw
≥� p v1yϕ ∗ n x1tϕ o 主要矿床包括塔木! 乌苏里克

和部分卡兰古铅锌矿的样品o 对应的矿石以角砾状为主o 品位高o 矿体呈不规则脉状o 以乌

苏里克铅锌矿为代表∀塔木铅锌矿的这类矿石都产于横向断裂与��• 向角砾岩带的交汇部
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表 1  塔木 卡兰古铅锌矿带硫同位素测定结果

Ταβλε 1q Συλφυρ ισοτοπε δετερμ ινατιονσ οφ τηε Ταμ υ−Καλανγυ λεαδ−ζινχ ορε βελτ

编 号 取样位置 矿石名称 k特征l 矿 物 Δvw≥ ϕ τ ε

�× t 卡兰古铅矿 细粒浸染状方铅矿矿石 方铅矿 p tz1|

�× v 卡兰古铅矿 浸染状矿石 k贫矿l 方铅矿 p uy1u

�× w 卡兰古铅矿 角砾状铅锌矿石 方铅矿 p v1y

�× z 乌苏里克铅锌矿 块状粗粒方铅矿矿石 方铅矿 p u1|

�× { 乌苏里克铅锌矿 块状粗粒闪锌矿矿石 闪锌矿 p u1v

�× |

�× |

乌苏里克铅锌矿

乌苏里克铅锌矿

粗粒闪锌矿方铅矿矿石

粗粒闪锌矿方铅矿矿石

闪锌矿

方铅矿

p t1s
p v1v

u{z u1v

�× tt

�× tt

乌苏里克铅锌矿

乌苏里克铅锌矿

粗粒闪锌矿方铅矿矿石

粗粒闪锌矿方铅矿矿石

闪锌矿

方铅矿

t1w
p s1y

vu{ u1s

�� × 2u 阿巴列克铅铜矿 细脉浸染状铜矿石 闪锌矿 p tt1{

�� × 2v

�� × 2w

阿巴列克铅铜矿

阿巴列克铅铜矿

细脉浸染状铜矿石

浸染状铅矿石 k有草莓状结构l

闪锌矿

方铅矿

p us1{
p ux1u

|z w1w

�� × 2x 阿巴列克铅铜矿 浸染状铅矿石 k有草莓状结构l 方铅矿 p u{1{

�× × 2t

�× × 2t

塔木铅锌矿

塔木铅锌矿

铅锌矿石 k角砾矿l

铅锌矿石 k角砾矿l

闪锌矿

方铅矿

s1w
p v1s

t{{ v1w

�× × 2u 塔木铅锌矿 角砾状细脉浸染状闪锌矿矿石 闪锌矿 v1|

�× × 2v

�× × 2v

塔木铅锌矿

塔木铅锌矿

角砾状铅锌矿石

角砾状铅锌矿石

方铅矿

闪锌矿

s1{
x1t

tvz w1v

�× × 2w 塔木铅锌矿 土黄色细粒黄铁矿石 k胶状结构l 黄铁矿 p t{1|

�× × 2x 塔木铅锌矿 含鲕状胶黄铁矿灰岩 k胶状结构l 黄铁矿 p t|1y

�× × 2y 塔木铅锌矿 k横向矿脉l 块状方铅矿矿石 方铅矿 t1u

�× × 2| 卡拉牙斯卡克 浸染状方铅矿矿石 方铅矿 p uy1u

�× × 2ts

�× × 2ts

卡拉牙斯卡克

卡拉牙斯卡克

含方铅矿闪锌矿角砾岩

含方铅矿闪锌矿角砾岩

黄铁矿

方铅矿

p tz1z
p u|1v

uv1w tt1y

�× × 2tt 卡拉牙斯卡克 含星点状方铅矿化石英砂岩 方铅矿 p uz1{

�× × 2tu 库达曼特铁矿 致密块状细粒黄铁矿 k草莓状l 黄铁矿 p vy1{

�� × 2y 阿巴列克铁矿 致密块状细粒黄铁矿 k草莓状l 黄铁矿 p v|1u

�� × 2z 阿巴列克铁矿 致密块状粗粒黄铁矿 k自形粒状l 黄铁矿 tw1s

�� × 2z 阿巴列克铁矿 致密块状粗粒黄铁矿 k自形粒状l 黄铁矿 tv1x

  注} 测试单位} 桂林矿产地质研究院o t||z

图 v 塔木) 卡兰古铅锌矿带硫同位素分布直方图

t) 卡兰古~ u) 乌苏里克~ v) 塔木~ w) 卡拉牙斯卡克~ x) 阿巴列克铜铅矿~ y) 铁矿

ƒ¬ªq vq � ¬¶·²ªµ¤° ¶«²º¬±ª§¬¶·µ¬¥∏·¬²± ²©¶∏̄©∏µ¬¶²·²³̈ ¶¬± ·«̈ × ¤°∏2�¤̄¤±ª∏

¯̈ ¤§2½¬±¦²µ̈ ¥̈ ·̄q

tp �¤̄¤±ª∏~ up • ∏¶∏̄¬®~ vp × ¤°∏~ wp �¤̄¤¼¤¶®¤®~ xp � ¥¤̄¬̈® ¦²³³̈ µ2¯̈ ¤§§̈ ³²¶¬·~ yp �µ²± §̈ ³²¶¬·q
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位o 在�∞zsβ和�• vssβ方向的断裂中常出现块状铅锌矿石o 矿物粗粒o 品位高o 共生黄铁矿

少且呈自形粒状∀

铁矿床中黄铁矿的硫同位素都超出上述两类同位素范围之外o w个黄铁矿样 Δvw
≥ 分别为

n twϕ ! n tv1xϕ ! p v|1uϕ 和p vy1{ϕ o 为最高值区和最低值区∀ 富含vu
≥ 的黄铁矿都具有

草莓状或胶状结构o 粒度极细o 其中也共生有少量黄铜矿∀ 而富含vw
≥ 的黄铁矿都呈中粗粒状

自形晶o 与赤铁矿共 k伴l 生o 或呈不规则脉状穿插于赤铁矿 k石l 体∀

根据硫同位素平衡温度计原理≈v 计算的成矿温度为 uv∗ vu{ε o 明显呈脉状矿的乌苏里

克矿床成矿温度在 u{z∗ vu{ε o以角砾状矿石为主的塔木矿床为 tvz∗ t{{ε o阿巴列克铅铜

矿为 |zε o该矿床发育大量的草莓状和胶状黄铁矿o而取自卡拉牙斯卡克铜铅矿床 / 斑点0 浸

染状矿石的成矿温度为 uv1wε o 虽然这一温度值过低o 但一定程度上反映了卡拉牙斯卡克矿

床浸染状矿石成矿温度较低o 同时也可能是不同来源硫混合的结果∀

这些同位素温度与闪锌矿的流体包裹体均一温度 ktys∗ t{sε l 是基本一致的o 成矿温

度很低o 同时也说明成矿体系中矿物硫同位素基本上达到了平衡状态∀

w 讨 论

塔木) 卡兰古地区铅锌 k铜l 矿床的地质和硫同位素特征说明其成因具有密西西比河谷

型矿床的特点o 它们与北美地区密西西比河谷型矿床成因特点是非常相似的o 表现在大地构

造环境! 含矿建造! 矿体和矿石特征! 围岩蚀变! 角砾岩化! 成矿温度以及硫同位素分布等

方面∀

虽然 ≥¤±ª¶·̈µ认为 � ∂ × 型矿床是一类地质特征差异很大的矿床≈u o 但它们有着一些共

同的特点∀除在西澳大利亚发现 � ∂ × 型矿床产于 ≤¤±±¬±ª裂陷盆地中外≈x o世界各地迄今所

发现的几乎所有这类矿床都产于大陆边缘的碳酸盐台地中o尤其被动大陆边缘≈y ∀区内缺乏与

成矿有关的岩浆作用≈zott ∀控矿地层为滨浅海相稳定沉积的一套厚层不纯碳酸盐夹碎屑岩o矿

体直接受控于古含水层系统≈{ ∀矿体形态不规则o富矿体受控于局部的断裂构造∀矿石以角砾

状为主≈v o角砾岩化普遍o围岩蚀变主要是白云石化o在很多矿床中o亮晶白云石的出现是重

要的找矿评价标志≈ts ∀矿石组分简单o 以方铅矿! 闪锌矿为主o 黄铁矿含量少o 普遍含铜o 成

矿温度低≈w ∀

本区自中泥盆统克孜勒组到上二叠统间无沉积间断o 属于稳定的克拉通边缘碳酸盐岩台

地环境∀ 铁克里克断隆区除局部出露少量的辉绿岩脉外o 无侵入活动o 这类辉绿岩脉的分布

也与矿区无直接联系∀ 矿体与围岩界线不清o 缺乏明显的多阶段热液活动现象o 断裂交汇部

位往往形成富矿体∀ 矿化沿古含水层中产生角砾化的部位发生o 矿化范围远大于矿区o 角砾

多为碳酸盐岩o 硫化物构成胶结物∀ 亮晶白云石化是主要的围岩蚀变o 硅化弱且不普遍∀ 矿

石中有大量的胶状结构! 草莓状结构o 到目前为止未发现条纹条带状结构构造∀ 矿物成分简

单o成矿温度低o闪锌矿透明! 色浅∀本区矿床的这些特点也是世界 � ∂ × 型矿床的共同特点o

尤其与北美 � ¬¶¶²∏µ¬东南部和 � ³³¤̄¤¦«¬¤地区的 � ∂ × 型矿床相似≈tu ∀

虽然 � ∂ × 型矿床的成因模型仍存在争议o至少包括混合模式!硫酸盐还原模式以及还原

硫模式≈tv∗ tx ∀ 其中o 两种热液甚至多来源热液的混合成矿模式≈tv 已为目前很多的学者所接
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受≈twotx o似乎能更好地解释一些 � ∂ × 矿床的成矿特点∀一种是富含硫的还原性热液o另一种

流体富含金属物质o 氧化性较高o 二者的混合在特定部位造成硫化物的沉淀∀

单用硫同位素的分异作用或单一来源的含矿热液的分异演化 k还原硫模式l 看来都无法

解释塔木) 卡兰古地区 Δvw
≥ 为p v|1uϕ ∗ n twϕ 这一宽广的分布范围∀ 两类不同特点的矿石

类型和铁矿石特征以及与之相对应的独特的硫同位素分布规律说明成矿作用过程中可能存在

两种不同性质! 不同来源的含矿热液o 二者的相互混合形成了目前的各种铅锌矿石∀

一类是具有还原性的含矿热液o 沿角砾岩化的层位形成广泛的低品位矿化o 以这类热液

为主形成的矿石矿物粒度细o 呈 / 斑点0 浸染状! 胶状! 草莓状结构等o 矿物共生组合包括

黄铁矿! 方铅矿! 闪锌矿等o但不含赤铁矿或磁铁矿∀热液温度可能较低o具有极低的 Δvw
≥ 值o

其成因可能与某种硫酸盐或硫化物的还原作用有关o 大量的草莓状黄铁矿! 胶状黄铁矿以及

闪锌矿的出现o说明生物还原作用是可能存在的∀这种热液不含或少含 °¥! �±! ≤∏等金属元

素o 主要形成黄铁矿∀ 在卡兰古! 阿巴列克! 卡拉牙斯卡克等矿床的成矿过程中均起重要的

作用∀

另一类含矿热液属于氧化性流体o 温度较高o 有较高的 Δvw
≥ 值o 如果考虑到氧化环境中

≥�
up
w 2� u≥ 间的平衡关系o 则初始热液中的 Δvw

≥2≥值会更高∀ 以这种热液为主形成的矿石品位

较高o 矿石的矿物共生组合除黄铁矿! 方铅矿! 闪锌矿和黄铜矿外o 还广泛发育有赤铁矿∀这

一特点在铁矿床中表现最为明显o 发育块状的赤铁矿矿石o 其中含磁铁矿和粒状黄铁矿∀ 矿

石呈角砾状! 脉状∀ 主要结构为中粗粒粒状∀ 该类型矿石更多地见于缺乏胶状! 草莓状结构

的横向断裂发育部位o 尤其是多组断裂的交汇部位o 乌苏里克! 塔木等矿床以该类矿石为主∀

表现为矿石中出现大量的赤铁矿! 磁铁矿以及石膏等∀其中中粗粒黄铁矿矿石 Δvw
≥ 为 tv1xϕ

∗ twϕ o 与 ≤ ¤̄¼³²²̄ kt|{sl 的石炭纪海水硫酸盐的 Δvw
≥ 值 ktxϕ l≈ty 一致∀

x 结 论

ktl分布于新疆阿克陶县的塔木) 卡兰古铅锌矿带属于密西西比河谷型 k� ∂ × lo其成矿

地质特征与北美地区的 � ∂ × 型矿床有类似的特点∀

kul成矿过程中可能存在两类性质差异很大的含矿热液}一种是富硫的还原性热液o Δvw
≥

值低~ 另一种富含金属物质o 但可能贫硫o 属于氧化性热液o Δvw
≥ 值高o 两种热液的混合形成

矿床∀

ttu第 tz 卷 第 v 期 祝新友等} 新疆阿克陶县塔木) 卡兰古铅锌矿带矿床地质和硫同位素特征  

 
 

 

 
 

 
 

 



图版 �  铅锌矿石∀ 亮晶白云石 k⁄²̄ l 紧挨硫化物 k�¤p 方铅矿l 分布o 高度自形o 透明o 两侧为沉积结

晶白云石 k⁄²ulo 颜色较深o 透明度差∀ 塔木o ts≅ tso 透射光

图版 � 角砾状铅锌矿石∀角砾为碳酸盐岩和石英o胶结物为硫化物! 亮晶白云石和少量粘土质∀塔木ots≅ x

图版 ≤  块状铅锌矿石∀ 闪锌矿 k≥³«l 晶体内部分布大量长柱状! 针状黄铁矿和部分细粒自形黄铁矿

k°¼l∀ 塔木o ts≅ wso 反射光

图版 ⁄ 含草莓状结构的铜矿石∀ 草莓状结构o 草莓由黄铁矿 k°¼l 组成o 黄铁矿常呈自形晶o 其间常充填

方铅矿! 黄铜矿等∀ 阿巴列克铅铜矿o ts≅ wso 反射光

图版 ∞ 含胶状黄铁矿的铅锌矿石∀ 黄铁矿 k°¼l 呈胶状结构∀ 塔木o ts≅ tso 反射光

图版 ƒ  块状黄铁矿矿石∀ 黄铁矿几乎全部呈立方体自形晶∀ 阿巴列克铁矿o ts≅ tso 反射光

utu 矿  床  地  质 t||{ 年
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 z ≥³µ¼ ° �o ƒ∏«µ°¤±± � ⁄q � §§¬·¬²±¤̄ ©̄∏¬§¬±¦̄∏¶¬²± §¤·¤©µ²° ·«̈ �̄ ¬̄±²¬¶2�̈ ±·∏¦®¼ ©̄∏²µ¶³¤µ§¬¶·µ¬¦·} √̈¬§̈ ±¦̈ ©²µ

·«̈ ¤̄¦® ²©¤µ̈ª¬²±¤̄ ·«̈ µ° ¤̄ ªµ¤§¬̈±·q ∞¦²±q � ²̈̄ qo t||wo {|} u{{∗ vsyq

 { � ¤µµ¬¶�⁄q � ²̄º µ̈°¤̄ ²̈½²¬¦³¤̄ ²̈¤́ ∏¬©̈ µp ·«̈ �¬±ª¶³²µ·ƒ²µ°¤·¬²± ¤±§� ¤¶¦²·⁄²̄ ²°¬·̈ ²©× ±̈± ¶̈¶̈¨¤±§¶²∏·«2

º ¶̈·∂ ¬µª¬±¬¤q ∞¦²±q � ²̈̄ qo t|zto yy} zvx∗ zwvq

 | � «²°²·² � o� ¼¨� � q�¶²·²³̈ ¶²©¶∏̄©∏µ¤±§¦¤µ¥²±q�±}�¤µ± ¶̈� �o §̈q� ²̈¦«̈ °¬¶·µ¼ ²©«¼§µ²·«̈ µ° ¤̄ ²µ̈ §̈ ³²¶¬·¶q

� º̈ ≠ ²µ®} � ²̄·2� «¬± «̈¤µ·i • ¬±¶·²±o t|z|o xs|∗ xy{q

ts � ¤¼ ±̈¶ƒ � o�̈ ¶̄ µ̈≥ ∞q� ¨̄¤·¬²± ²©°¬± µ̈¤̄¬½¤·¬²± ·²º ¤̄ 2̄µ²¦® ¤̄·̈µ¤·¬²± ¤±§¥µ̈¦¦¬¤·¬²±o� ¤¶¦²·2�̈ ©©̈ µ¶²± ≤¬·¼ � ¬¶2

¶¬¶¶¬³³¬∂ ¤̄ ¯̈ ¼2·¼³̈ §¬¶·µ¬¦·o × ±̈± ¶̈¶̈ q̈ ∞¦²±q � ²̈̄ qo t||wo {|} xtq

tt ≥√ µ̈­̈±¶®¼ ⁄ � q� ±̈ ¶̈¬¶²©� ¬¶¶¬¶¶¬³³¬∂ ¤̄ ¯̈ ¼2·¼³̈ ¯̈ ¤§2½¬±¦§̈ ³²¶¬·¶q� ±±∏¤̄ � √̈¬̈º ²©∞¤µ·«¤±§° ¤̄± ·̈¤µ¼ ≥¦¬̈±¦̈¶o

t|{yo tw} tzz∗ t||q

tu ≥√ µ̈­̈±¶®¼ ⁄ � q × «̈ ²µ¬ª¬± ²©¤� ∂ × ¬± ·«̈ ∂ ¬¥∏µ±∏° × µ̈±§o ¶²∏·«̈ ¤¶·� ¬¶¶²∏µ¬q ∞¦²±q � ²̈̄ qo t|{to zy} t{w{

∗ t{zuq

tv �²̄ §«¤¥̈ µ� �o≤«∏µ¦«≥ ∞ ·̈¤̄q�̈ ¤§¤±§¶∏̄©∏µ¬¶²·²³̈ ¬±√ ¶̈·¬ª¤·¬²± ²©°¤̄ ²̈½²¬¦¶̈§¬° ±̈·¤µ¼ µ²¦®¶©µ²° ·«̈ ¶²∏·«2

µ̈± °¬§2¦²±·¬± ±̈·²©·«̈ � ±¬·̈§≥·¤·̈¶} ¬° ³̄¬¦¤·¬²±¶©²µ³¤̄ ²̈«¼§µ²̄ ²ª¼ ¤±§²µ̈ ª̈ ± ¶̈¬¶²©·«̈ ¶²∏·«̈ ¤¶·� ¬¶¶²∏µ¬̄ ¤̈§

¥̈ ·̄¶q ∞¦²±q � ²̈̄ qo t||xo |s} t{zx∗ t|tsq

tw �̈ ¶̄ µ̈≥ ∞o ≤∏°°¬±ª � � ·̈¤̄q �̈ ¤§¬¶²·²³̈ ª̈ ²¦«̈ °¬¶·µ¼ ²©� ¬¶¶¬¶¶¬³³¬√¤̄ ¯̈ ¼2·¼³̈ §̈ ³²¶¬·¶²©·«̈ ¶²∏·«̈ µ± � ³2

³¤̄¤¦«¬¬¤±¶q ∞¦²±q � ²̈̄ qo t||wo {|} vsz∗ vutq

tx ° ∏̄° ¯̈ ¨ ·̈¤̄q ≤ «̈ °¬¦¤̄ µ̈¤¦·¬²± ³¤·« °²§̈ ¬̄±ª ²©²µ̈q ∞¦²±q � ²̈̄ qo t||wo {|} vsz∗ vutq

ty ≤ ¤̄¼³²²̄ � ∞ ·̈¤̄q× «̈ ¤ª̈ ¦∏µ√ ¶̈²©¶∏̄©∏µ¤±§²¬¼ª̈ ± ¬± °¤µ¬±¨¶∏̄©¤·̈ ¤±§·«̈ ¬µ°∏·∏¤̄ ¬±·̈µ³µ̈·¤·¬²±q≤ «̈ °¬¦¤̄ � 2̈

²̄ ²ª¼o t|{so u{} t||∗ uysq

vtu第 tz 卷 第 v 期 祝新友等} 新疆阿克陶县塔木) 卡兰古铅锌矿带矿床地质和硫同位素特征  

 
 

 

 
 

 
 

 



Γ ΕΟΛΟΓΨ ΑΝΔ ΣΥΛΦΥΡ ΙΣΟΤΟΠΕ Γ ΕΟΧΗΕΜΙΣΤΡ Ψ ΟΦ

ΤΗΕ ΤΑΜΥ−ΚΑΛΑΝΓ Υ ΛΕΑΔ −ΖΙΝΧ ΔΕΠΟΣΙΤΣo

ΑΚΤΟ ΧΟΥΝΤΨo ΞΙΝϑΙΑΝΓ

�«∏÷ ¬±¼²∏o • ¤±ª⁄²±ª¥² ¤±§• ¤±ª≥«∏̄¤¬

kΒειϕινγ Ινστιτυτε οφ Γεολογψ ανδ ΜινεραλΡ εσουρχεσo ΧΝ Ν Χo Βειϕινγ  tssstul

Κεψ ωορδσ} ÷ ¬±­¬¤±ªo ¯̈ ¤§2½¬±¦§̈ ³²¶¬·o� ¬¶¶¬¶¶¬³³¬∂ ¤̄¯̈ ¼ ·¼³̈ o¶∏©̄©∏µ¬¶²·²³̈ o ª̈ ± ¶̈¬¶

Αβστραχτ

�¼¬±ª¬± � ®·² ≤²∏±·¼o ÷ ¬±­¬¤±ªo ·«̈ × ¤°∏2�¤̄¤±ª∏¯̈ ¤§2½¬±¦¥̈ ·̄²¦¦∏µ¶¬± �¤·̈ °µ²2

·̈µ²½²¬¦¦¤µ¥²±¤·̈ ³̄¤·©²µ° ¬± ·«̈ ¶²∏·«º ¶̈·̈µ± °¤µª¬± ²©× ¤µ¬° ³̄¤·̈q�̈ ¤§2½¬±¦k¦²³³̈ µl¤±§

¬µ²± °¬± µ̈¤̄¬½¤·¬²±¶¤µ̈ ¤̄¯ ©²∏±§¬± ¥µ̈¦¦¬¤·̈§ ½²± ¶̈¬± ·«µ̈¨µ²¦® ¶̈ ∏́̈ ±¦̈¶©µ²° � ³³̈ µ2

� ¬§§̄¨⁄ √̈²±¬¤± ·² ∞¤µ̄¼ ≤¤µ¥²±¬©̈µ²∏¶·«¤·¦²±¶¬¶·²©¶¤±§¶·²±¨¤±§ ²√ µ̈̄¼¬±ª ¦¤µ¥²±¤·̈

µ²¦®¶¤±§¶̈ °̈ ·² ¶̈µ√¨¤¶³¤̄ ²̈¤́ ∏¬©̈ µ¶q� µ̈¥²§¬̈¶¤µ̈ ¦²° ³̄ ¬̈ ¬± ¶«¤³̈ o¤±§µ¬¦«²µ̈¥²§¬̈¶

°²¶·̄¼ ²¦¦∏µ¤··«̈ ¬±·̈µ¶̈¦·¬²±¶²©§¬©©̈ µ̈±·©¤∏̄·¶q × «̈ ¶³¤µµ¼ §²̄ ²°¬·¬¤·¬²±o °²¶·̄¼ u°°

¬± ¶¬½̈ o¤³³̈ ¤µ¶¤µ²∏±§¶∏̄©¬§̈ °¬± µ̈¤̄¶q� µ̈ ¶∏̄©¬§̈ °¬± µ̈¤̄¶¬±¦̄∏§̈ ª¤̄ ±̈¤o¶³«¤̄ µ̈·¬̈o¶²°¨

¦«¤̄¦²³¼µ¬·̈ ¤±§°¬±²µ³¼µ¬·̈q × «̈ ²µ̈¶¦¤± ¥̈ §¬√¬§̈ §¬±·² ·º² ·¼³̈ ¶} ²±¨¬¶¥µ̈¦¦¬¤·̈§¬±

©²µ°o ¤±§¦²±¶¬¶·¶²©¦²¤µ¶̈ ª¤̄ ±̈¤o ¶³«¤̄ µ̈¬·̈o °¬±²µ ∏̈«̈ §µ¤̄ ·¼µ¬·̈o «̈ °¤·¬·̈ ¤±§¶³¤µµ¼

§²̄ ²°¬·̈ ·«¤·©¬̄̄¶¥µ̈¦¦¬¤³²µ̈¶o º «̈ µ̈¤¶¬± ·«̈ ²·«̈ µ·¼³̈ o ¶∏̄©¬§̈ ¶¤µ̈ §¬¶³̈ µ¶̈§o ¤±§©¬± 2̈

ªµ¤¬± §̈³¼µ¬·̈ ¤±§¶²°¨¶³«¤̄ µ̈¬·̈ ²¦¦∏µ¤¶¦²̄ ²̄©²µ°¶¤±§©µ¤°¥²¬§¶q

× «̈ Δvw
≥ √¤̄∏̈ ¶²©²µ̈ ¶∏̄©¬§̈ ¶¤µ̈ ¥̈ ·º ¨̈ ± p v|1uϕ ¤±§n twϕ oº¬·«°²¶·√¤̄∏̈ ¶√¤µ¼2

¬±ª¬± ·º² µ¤±ª̈ ¶q × «̈ ¶∏̄©¬§̈ ¶¬± ¥µ̈¦¦¬¤·̈§²µ̈¶«¤√¨Δvw
≥ √¤̄∏̈ ¶²©p v1yϕ ∗ n x1tϕ ¤±§

µ̈ ¤̄·¬√¨̄¼ ²̄º ·̈° ³̈ µ¤·∏µ̈oº «̈ µ̈¤¶¦²̄ ²̄©²µ° ¤±§©µ¤°¥²¬§¤̄ ³¼µ¬·̈ ¤±§²·«̈ µ¦²µµ̈ ¤̄·̈§¶∏̄2

©¬§̈ ¶«¤√¨Δvw
≥ √¤̄∏̈ ¶²©p u|1vϕ ∗ p tz1zϕ ¤±§«¬ª«̈ µ·̈° ³̈ µ¤·∏µ̈q�± ¬µ²± °¬± µ̈¤̄¬½¤·¬²±o

∏̈«̈ §µ¤̄ ³¼µ¬·̈ ¤±§¦²µµ̈ ¤̄·̈§«̈ °¤·¬·̈ «¤√¨¶∏̄©∏µ¬¶²·²³̈ √¤̄∏̈ ¶²©n tv1xϕ ∗ twϕ o º¬·«

©¬± 2̈ªµ¤¬± §̈©µ¤°¥²¬§¤̄ ³¼µ¬·̈ «¤√¬±ª·«̈ √¤̄∏̈ ²©p v|1uϕ q

� ²̈̄ ²ª¬¦¤̄ ¤±§¶∏̄©∏µ¬¶²·²³̈ ¶·∏§¬̈¶¶∏ªª̈ ¶··«¤··«̈ µ̈ ¬̈¬¶·̈§·º² ±̈§° °̈ ¥̈ µµ̈¶̈µ2

√²¬µ¶©²µ·º²·¼³̈ ¶²©²µ̈ ©̄∏¬§¶¬± ·«̈ ²µ̈2©²µ°¬±ª √̈ ±̈·o ¤±§·«̈ °¬¬¬±ª²©·«̈ ©̄∏¬§¶¶̈ °̈¶

·² «¤√¨¥̈ ±̈ °²¶·¬°³²µ·¤±·¬± °¬± µ̈¤̄¬½¤·¬²±q� ±¨·¼³̈ ²©©̄∏¬§º¤¶µ̈§∏¦̈§©̄∏¬§¦²±·¤¬±¬±ª

¬¶²·²³¬¦¤̄ ¼̄ ¬̄ª«·¶∏̄©∏µ¶ kΔvw
≥� p tsϕ l ¤±§·«̈ ²·«̈ µ¬¶²¬¬§¬½̈ §©̄∏¬§¦²±·¤¬±¬±ª¤¥∏±§¤±·

° ·̈¤̄¶º¬·«¬¶²·²³¬¦¤̄ ¼̄ «¬ª« ¶∏̄©∏µkΔvw
≥� p tsϕ lq �·¬¶¦²±¶¬§̈ µ̈§·«¤··«̈ °¬§§̄¨³¤̄ 2̈

²¤́ ∏¬©̈µ¥̈ ·º ¨̈ ± ⁄ √̈²±¬¤± ¤±§≤¤µ¥²±¬©̈µ²∏¶¬¶¤± ¬°³²µ·¤±·³²¶¬·¬²± ©²µ³µ²¶³̈ ¦·¬±ªo ¤±§

¥µ̈¦¦¬¤·¬²± ¬¶¤± ¬°³²µ·¤±·¬±§¬¦¤·²µ²© ¬̈³̄²µ¤·¬²±q

wtu 矿  床  地  质 t||{ 年

 
 

 

 
 

 
 

 


