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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岩台地环境中。

矿化以铅锌铜矿为主,矿 床赋存于中泥盆统
一下石炭统 3个 控矿的古含水层中,矿 体形态复杂。

矿石根据其结构大体可分两类:一 类呈角砾状构造,硫 化物呈细脉浸染状,交 代、粗粒 自形等结

构发育 ,主 要矿物方铅矿、闪锌矿,黄 铁矿含量很低,共 (伴 )生赤钦矿和磁铁矿;另
一类矿石中

硫化物呈稀疏浸染状,发 育大量的胶状、草莓状结构。研究表明,角 砾岩带是重要的找矿评价标

志,矿 床成因属密西西比河谷型 (MVT),矿 石结构的特点更加支持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的成因模型。

关键词:铅 锌矿床 矿 石结构 矿 物学 矿 床成因 新 疆阿克陶

密西西比河谷型 (MVT)矿 床具一组特殊的矿石结构构造,反 映着热液成矿的低温端

员的环境。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,重 要矿床

有卡兰古-托格拉克 (简称卡兰古,下 同)铅 矿床、塔木铅锌矿床、阿巴列克铅铜矿床等。

其成矿地质特征以及地球化学特点均很相似于典型的 MVT矿 床
[1]。

区域地质背景及矿床地质特点

研究区位于塔里木地台西南边缘 ,西 南侧紧邻西昆仑古生代地槽
(2]。矿带受 NNW向 区

域断裂控制 ,总 体走向 NW335° 。研究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 ,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 ,下 伏前寒武系变

质岩 ,上 覆有上石炭统
一二叠系。区内自中泥盆统到上二叠统间无沉积间断,岩 性简单 ,总

体上属于一套浅海相碳酸盐岩-陆源碎屑岩沉积,富 含生物化石呈北北西向展布。

研究区铅锌矿、铁矿化都受控于中泥盆统
—下石炭统的 3套 岩石组合 ,相 当于 3个 古含

水层系统 ,这 些古含水层都是由下部含(透 )水的碎屑岩(砂岩)与上覆相对不透水的碳酸盐岩

层组成 ,其 间发生角砾化和白云石化作用。其中,位 于泥盆系与石炭系接触部位的古含水体

系最为重要 ,是 研究区最主要的容矿古含水层 ,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。大多数有经济意义的矿床 (点 )均 见于此古含水层中。代表性的

矿床 (点 )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。

矿床全部受控于古含水系统的角砾岩带中。角砾岩化作用主要发生于矿区范围内,形 态
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受地层与断裂的影响。角砾岩成分与围岩大体
一致 ,胶 结物为细粒碳酸盐岩 ,富 含粘土质,

普遍含弱的铅锌矿化。矿化属于角砾岩的
一部分,与 围岩完全过渡 ,由 品位圈定矿体。矿体

形态不规则 ,有 局部膨大现象 ,总 体受控于沿层分布的角砾岩 ,同 时与横向断层的发育密切

相关。

矿化可分为铅锌 (铜 )矿 化和铁矿化 ,二 者具有相似的围岩蚀变和矿物组合。铅锌

(铜 )矿 以角砾状矿石为主,矿 化规模变化较大,在 多组断裂交汇部位角砾岩带宽度增大,

矿体变厚、变富。铁矿脉宽 4~6m,其 中含有块状黄铁矿矿石和块状赤铁矿矿石 ,二 者之

间无明显的穿插。黄铁矿矿石根据结构特点又可进
一步细分为铜黄色和土黄色两种。土黄色

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((10um)集 合体构成 ,铜 黄色

矿石由高度自形的立方体黄铁矿构成。赤铁矿矿石中含有
一些呈细脉状穿插的磁铁矿、黄铁

矿和亮晶白云石。共生有石膏。与成矿有关的围岩蚀变很弱 ,包 括亮晶白云石化、方解石化

和硅化。

主要矿物组成及赋存特点

塔木-卡兰古铅锌矿带的矿石中发育大量的低温热液组构 ,主 要有角砾状、草莓状、胶

状、浸染状等,硫 化物赋存特点也不同。主要原生矿物包括方铅矿、闪锌矿、黄铜矿 ,少 量

黄铁矿、赤铁矿、磁铁矿、白铁矿 ,脉 石矿物包括白云石和少量石英、方解石,氧 化矿物包

括褐铁矿、菱锌矿、白铅矿、铅矾、铜蓝、蓝铜矿、孔雀石、石膏、钴华等 (见 图 1)。 矿

石中除 Pb、 Zn、 Cu外 ,Co、 凡 含量较高 ,Au、 Ag、 Ni、 Sb等 含量均很低 ,与 火山及岩浆

内生热液活动期

表生氧化期
稀疏浸染状

硫化物阶段

细脉浸染状

硫化物阶段

草莓状黄铁矿

胶状黄铁矿

自形粒状黄铁矿

闪锌矿

方铅矿

黄铜矿

赤铁矿

磁铁矿
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图 1 塔 木-卡兰古矿带矿物共生组合简图
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作 用 有 关
的 或 SEDEX型 PbZn(Cu)矿 床 相 比 ,Au、 Ag、 凡 、 Sb、 ⒏ 等 元 素 含 量 均 很 低

㈣
。

2.1 闪 锌矿、方铅矿

主要见于角砾状铅锌矿石中。大体以 3种 形式分布 :① 大部分
闪锌矿、方铅矿呈胶结

物出现于角砾状矿石中,主 要呈细脉浸染状 ,交
代现象普遍,伴 随有亮晶白云石化。粒粗 ,

粒径
一般大于 1mm,某 些铅锌矿中闪锌矿粒径可达 5cm以 上。这类矿石品位变化大,多 较

富,尢 其在横向断裂发育部位 ,往 往出现块
状矿石或矿脉;② 呈

“
斑点
”
分散状 ,“ 斑点

”

是由方铅矿的不均匀分布造成的,硫 化物细
脉一般不发育,“斑点

”
直径一般 2mm,间 距 4

~5mm,分 布均匀。铅 (锌 )矿 化
“
斑点
”
发育于含砂质碳酸盐或钙质砂岩中;③ 胶状 ,

表现为在细粒方铅矿中分布呈
“
胶状
”
、
“
环状
”
等特征的闪锌矿。闪锌矿呈多层状 ,“ 环

”

的直径
一般 0,2mm。

闪锌矿呈淡棕色
—浅黄色,Fe<0.5%,Cd一 般 0.5%~1%。 呈胶状结构的闪锌矿的

s∶zn(原 子比)往 往在 0,95△ ,而 角砾状矿石中粗粒闪锌矿
的 S∶zn(0.⒐ 1,也 说明胶状

结构的闪锌矿较角砾状矿石中粗粒闪锌矿富硫。

2.2 黄 铁矿

黄铁矿在铅锌 (铜 )矿 中是少量或微量矿物 ,含 量
<3%。 黄铁矿主要旱 3类 :① 胶状

黄铁矿 ,普 遍呈交代残留状分布于铅锌矿中,胶 状结构
的内核一般为脉石集合体 ,有 时也由

闪锌矿组成 ,特 别是当矿石中出现脉状的方铅矿、闪锌矿;②
草莓状黄铁矿。硫化物大多

均匀分散分布,一 般不出现细脉。草莓直径多在 0.2~0.5mm,内
部结构清晰 ,其 中见黄

铁矿呈 0.5~10um的 五角十二面体自形晶出现。
一般情况下,充 填黄铁矿间的胶结物主要

是脉石 ,有 时 ,在 方铅矿、黄铜矿发育的矿石中,可
以见到方铅矿、黄铜矿呈胶结物出现。

土黄色块状黄铁矿矿石 (铁矿)中 黄铁矿含量
>85%,全 部呈草莓状 ,但 多有重结晶现象 ,

草莓直径 0.1~0.5mm,草 莓之间常由闪锌矿作胶结物,似 乎黄铁矿草莓生长于闪
锌矿

(细粒集合体)之 中。少量黄铜矿也呈草莓状 ,无 交代黄铁矿
的现象 ,多 遭后期改造重结晶;

③ 自形晶黄铁矿 ,铁 矿脉中铜黄色块状黄铁矿矿石主要为
立方体 自形黄铁矿 ,黄 铁矿含量

达 70%以 上 ,粒 径 0.05~0.1mm。 另一类 自形晶黄铁矿见于铅锌矿石中,包 括网脉状交代

闪锌矿的立方体黄铁矿以及闪锌矿内部发育的长柱状黄铁
矿,立 方黄铁矿粒径 0.04~0.08

mm,环 带结构发育。
一些粗粒闪锌矿内部不均匀发育细粒针状、长柱状的黄铁矿 ,自

形 ,

磨光性良好 ,长 0.05~0.5mm,宽 1~5um,长 短柱比一般大于 10,有 弱的非均质性。

胶状黄铁矿含 As一 般 2%~5%,但 矿石中未发现任何砷矿物。通过胶状环带结构的分

析,未 发现明显的成分变化 ,这 在
一定程度上反映出本地区铅锌矿床成矿过程中可能

不存在

明显的热液分异。自形晶黄铁矿含 As<1%。 同时 ,胶 状黄铁矿(S+As)/Fe(原 子比))2,自

形晶黄铁矿(S+As)/Fe(2,即 前者富硫 ,后 者贫硫。

区内矿石根据其结构特点大体可以分为两类 :一 类是稀疏
浸染状矿石 ,硫 化物分布较分

散、均匀 ,时 呈
“
斑点状
”
。矿石中硫化物广泛以草莓状、胶状结构出现。铅锌矿化

相对弱 ,

在铁矿中表现更加明显 ,形 成似乎稍早。在铅锌铜矿中
胶状、草莓状结构 ,多 表现为交代残
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余。另一类更多呈角砾状 ,为 主要的矿石类型,热 液活动较强烈 ,硫 化物多呈细脉浸染状,

其中黄铁矿具有自形晶结构 ,矿 物组合包括闪锌矿 (中 粗粒 )、方铅矿、黄铁矿 (自 形粒

状)、赤铁矿、磁铁矿以及石膏等。

矿物共生组合与矿物成分反映出塔木-卡兰古矿带中相应存在两阶段热液活动 ,即 稀疏

浸染状硫化物阶段和细脉浸染状硫化物阶段 ,它 们活动时间差距很小。稀疏浸染状矿石中广

泛发育胶状、草莓状黄铁矿、闪锌矿等,硫 化物相对富硫。而角砾状矿石 (细 脉浸染状矿

石)硫 化物具有明显强烈的热液活动特点,形 成的矿物结构中贫硫。

矿床地质地球化学特征说明其成因具有密西西比河谷型矿床 (MvT)的 特点[1〕,矿 石

结构特点与北美地区密西西比河谷型矿床成因特点非常相似
[4〕,角 砾岩可能与古岩溶作用

有关[5]。 目前 MVT矿 床的成因模型仍存在较大的争议 ,包 括混合模式、硫酸盐还原模式以

及还原硫模式等〔
6]。
塔木-卡兰古地区两大类矿石以及成矿顺序地存在 ,更 加支持 MVT矿

床的混合模式 ,矿 床形成于两种成矿热液的混合。

两类矿石可能代表了两种不同性质的成矿流体的存在。一种液体以还原性为主,富 含

S、 Fe,活 动稍早 ,但 活动强度可能较弱,形 成很多草莓状、胶状等结构。稍晚出现的一类

含矿流体相对贫硫 ,活 动强度较大 ,广 泛伴随有亮晶白云石化 ,热 液中可能富含 Pb、 Zn、

Cu,形 成大量角砾状结构的铅锌矿石 ,粒 度也较粗 ,这 两种热液性质差异不仅表现在矿石

组构方面,也 表现在同位素地球化学等方面。矿床的形成应是上述两类热液混合的结果。

(1)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 (MVT),矿 床受

控于古含水层中的角砾岩化带 ,主 要矿物方铅矿、闪锌矿,黄 铁矿是铁矿中的主要矿物,但

在铅锌 (铜 )矿 中属于少量或微量矿物 ,矿 石中发育大量的低温结构 ,如 胶状、草莓状、角

砾状等。

(2)矿 石根据其结构可大体分为两类 ,一 类是稀疏浸染状矿石 ,硫 化物广泛以草莓状、

胶状结构出现,包 括草莓状黄铁矿、黄铜矿,胶 状黄铁矿、闪锌矿等 ,另
一类更多地呈角砾

状 ,其 结构多表现为细脉状、交代状、自形粗粒等,是 主要的矿石类型。

(3)矿 床成因更倾向于两类性质差异很大的成矿热液的混合模型。
一种是富硫的还原性

热液 ,另 一种富含金属物质但可能贫硫 ,属 于氧化性热液 ,两 种热液的混合形成矿床。
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