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东疆中天山红星山铅锌（银）矿床地质特征
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摘　要　红星山铅锌矿床位于东疆中天山地块的东段。矿体赋存于青白口系天湖群红星山组第三亚组地层

内，并受断裂构造的控制，主要呈脉状、透镜状顺层产出，含矿岩石为大理岩和碳质糜棱岩。金属矿物组合为方铅

矿、闪锌矿、黄铁矿、磁黄铁矿、辉银矿，围岩蚀变主要有硅化、黄铁矿化、白云石化、碳酸盐化。矿石中硫化物的δ３４Ｓ

值为８．７６‰～１２．６５‰；矿石的铅同位素组成与地层岩石铅的相似，并具有较好的相关性，显示出同源关系。流体

包裹体的狋ｈ集中于２２０～２５０℃，成矿流体的狑（ＮａＣｌｅｑ）为３．３９％～１１．８１％。区域岩石地球化学特征表明，青白

口系天湖群内的大理岩、片麻岩及各类花岗岩中Ｐｂ、Ａｇ的丰度值较高，可能是该区铅锌矿的矿源层，矿石的铅和硫

同位素特征也指示成矿物质可能来源于地层。此外，该矿区内华力西期中酸性岩浆活动也可能提供了部分成矿物

质。通过与同一成矿带内的彩霞山铅锌矿床、玉西银（铅锌）矿床对比，总结了东疆中天山地块内铅锌（银）矿的成矿

特征及成矿规律。笔者认为，区域内铅锌（银）成矿与前寒武纪基底变质岩关系密切，矿体产于特定的地层层位和岩

性建造（大理岩、含碳碎屑岩）内，并受一定构造部位的控制，华力西期岩浆活动对成矿具有改造变富作用，矿床成因

类型属沉积变质热液改造型层控矿床。
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　　自１９９９年以来，对东疆中天山地块的找矿工作

取得了一系列重要进展，先后发现和评价了红星山、

玉西、彩霞山等铅锌（银）矿及白石泉、天宇铜镍矿等

一批较有远景的矿产地（彭明兴等，２００６；梁婷等，

２００５；吴华等，２００５；２００６；董连慧等，２００７）。其中，

彩霞山铅锌矿床的规模已达大型，这在很大程度上

改变了对中天山前寒武纪地层内主要形成铁矿的认

识（姜福芝等，２００２）。本文对红星山铅锌矿床的成

矿地质特征、硫及铅同位素地球化学、成矿规律等方

面进行了研究和总结，在此基础上，探讨了成矿物质

来源及矿床成因，并与区域内其他铅锌矿床进行了

对比，旨在为东疆中天山地块中寻找同类铅锌矿床

提供参考。

１　区域地质

东疆中天山地块夹持于塔里木板块与哈萨克斯

坦准噶尔板块之间，其北以沙泉子断裂为界与觉罗

塔格构造带相邻（陈富文等，２００３），其南以托克逊

干沟断裂和星星峡断裂为界，分别与南天山北缘和

北山裂谷北缘相邻（图１）。

区域内出露地层有长城系星星峡群、蓟县系卡

瓦布拉克群和青白口系天湖群，大致呈向南凸出的

弧形带状展布，组成中天山前寒武纪变质基底，即前

人所谓的中天山结晶轴（秦克章等，２００２；２００３）。

长城系星星峡群为一套浅海滨海相碎屑岩、火

山岩夹碳酸盐岩，变质程度深浅不均，主要有片麻

岩、石英片岩，夹混合岩、大理岩等。蓟县系卡瓦布

拉克群为一套浅海滨海相富硅质碳酸盐岩建造，其

下部以白云岩、大理岩为主，夹片岩及变质砂岩，上

部以石英片岩、变质硬砂岩居多，夹砂砾岩、白云岩、

大理岩及片麻岩，与长城系星星峡群整合接触。青

白口系天湖群为一套海相火山熔岩、碎屑岩和碳酸

盐岩建造，主要有片麻岩、石英片岩、白云质大理岩

和白云岩等，与蓟县系卡瓦布拉克群呈断层接触。

据大量同位素测年数据（胡霭琴等，１９８６；高振

家等，１９９３；李铨等，２００２），中天山结晶基底主要形

成于元古代，并在长城纪－震旦纪处于隆起状态，新

元古代（１０～８亿年）的晋宁运动使其更加复杂化。

中天山地块在前寒武纪与塔里木陆块相连，约从奥

陶纪起，因北山裂谷的出现而逐渐与塔里木陆块分

离，遂成为离散地体。奥陶纪—石炭纪末期间是塔

里木板块与准噶尔板块汇聚的阶段，伴随着 ＮＳ方

向的强烈挤压，中天山地块内广泛发育ＥＷ 向的断

裂及褶皱构造，其北界沙泉子断裂在元古代已形成

（周济元等，１９９６；马瑞士等，１９９７），东西长逾１０００
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图１　东天山大地构造略图（据秦克章等，２００２修改）

１—大南湖头苏泉泥盆纪石炭纪岛弧；２—小热泉子梧桐窝子石炭纪弧内盆地；３—苦水干墩早石炭世边缘相带；４—觉罗塔格构造带；

５—早古生代干沟蛇绿岩带；６—志留纪干沟前陆盆地；７—中天山地块；８—铁矿；９—铜镍矿；１０—铅锌（银）矿

Ｆｉｇ．１　ＴｅｃｔｏｎｉｃｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｅａｓｔｅｒｎＴｉａｎｓｈａｎｒｅｇｉｏｎ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＱｉｎｅｔａｌ．，２００２）

１—ＤａｎａｎｈｕＴｏｕｓｕｑｕａｎＤｅｖｏｎｉａｎＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓｉｓｌａｎｄａｒｃ；２—ＸｉａｏｒｅｑｕａｎｚｉＷｕｔｏｎｇｗｏｚｉＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓｉｎｔｒａａｒｃｂａｓｉｎ；

３—ＫｕｓｈｕｉＧａｎｄｕｎＥａｒｌｙＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓｍａｒｇｉｎａｌｂｅｌｔ；４—Ｊｏｌｔａｇｔｅｃｔｏｎｉｃｂｅｌｔ；５—ＥａｒｌｙＰａｌｅｏｚｏｉｃＧａｎｇｏｕｏｐｈｉｏｌｉｔｅｃｏｍｐｌｅｘ；

６—ＳｉｌｕｒｉａｎＧａｎｇｏｕｆｏｒｅｌａｎｄｂａｓｉｎ；７—ＭｉｄｄｌｅＴｉａｎｓｈａｎＰｒｅＣａｍｂｒｉａｎｍａｓｓｉｆ；８—Ｆｅｄｅｐｏｓｉｔ；９—ＣｕＮｉｄｅｐｏｓｉｔ；１０—ＰｂＺｎ（Ａｇ）ｄｅｐｏｓｉｔ

ｋｍ，在后来的漫长地质过程中一直处于活动状态，

并派生出一系列次级断裂，特别是在华力西期，其活

动更加剧烈，沿沙泉子断裂及其派生的次级断裂，广

泛发育中酸性岩浆侵入活动，该断裂对区域成矿具

明显控制作用。

中天山地块内已发现的矿产主要有：与中元古

界火山岩变质碎屑岩有关的沉积变质型铁矿，如天

湖铁矿等（姜福芝等，２００２）；与侵位于基底岩系内的

基性超基性岩有关的矿床，如天宇、白石泉铜镍矿

和尾亚钒钛磁铁矿；与元古界碳酸盐岩碎屑岩建造

有关的铅锌矿，如新发现的大型的彩霞山和红星山

铅锌矿、玉西银（铅锌）矿等。这预示着中天山寒武

纪地层具有巨大的铅锌（银）找矿潜力。

２　矿区地质

红星山铅锌矿床位于中天山地块的东部（图１），

距哈密市南东约２２０ｋｍ。矿区内出露的地层主要

为青白口系天湖群红星山组，呈ＮＥＥ向展布，总体

南倾。该组地层以Ｆ３主干断裂为界，可分为２个亚

组：北侧为第二亚组，以灰绿色黑云母片麻岩、斜长

片麻岩为主，夹石英片岩、云母石英片岩及大理岩透

镜体；南侧为第三亚组，分为２个岩性段，中矿段不

纯大理岩带以北为第一岩性段，其岩性为碳质糜棱

岩、绿泥石英片岩、绢云石英片岩、石英片岩、斜长角

闪岩及大理岩等，以南为第二岩性段，其岩性为黑云

母斜长片麻岩、角闪斜长片麻岩夹变粒岩、大理岩透

镜体（图２）。

Ｆ３及Ｆ４是该矿区内２条规模较大的断裂，总体

上呈ＮＥＥ向横贯矿区。Ｆ３断裂位于矿区北部，长逾

６ｋｍ，属压扭性逆断层，总体向南倾，倾角７０～８２°，

在地表形成宽２５～７０ｍ的破碎带、含碳破碎带，是

该矿区主要的控岩、控矿构造，北矿段的铅锌矿体即

产于该断裂内。Ｆ４断裂的规模仅次于 Ｆ３，长逾４

ｋｍ，属压扭性质，呈中部向北凸出的弧形（图２），其

东部走向 ＮＷ，倾向ＳＷ，倾角６０～７６°，西部走向

ＮＥ，倾向ＳＥ，倾角７０°左右。沿断裂带，岩石既可见

韧性变形（如糜棱岩化），亦可见脆性破裂（表现为岩

石中破裂裂隙和构造角砾发育），并且，沿断裂带还

伴有华力西期岩浆侵入活动。

矿区内出露的岩浆岩主要有加里东期片麻状花

岗岩，华力西期二长花岗岩和红色碎裂状钾长花岗

岩，多呈岩株产于该矿区的东部和南西部（图２）。华

力西期中酸性侵入岩主要沿Ｆ４断裂侵入，紧临中矿

段大理岩带南侧，经钻探证实，在中矿段深部有石英

斑岩侵位于大理岩内。
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图２　红星山铅锌矿区地质略图（据肖庆华等，２００５?修改）

１—第四系；２—红星山组第二亚组黑云母片麻岩、斜长片麻岩；３—红星山组第三亚组第一岩性段碳质糜棱岩、绿泥石英片岩、

绢云石英片岩；４—红星山组第三亚组第一岩性段斜长角闪岩；５—红星山组第三亚组第二岩性段黑云母斜长片麻岩、

角闪斜长片麻岩及大理岩；６—加里东期片麻状花岗岩；７—华力西期二长花岗岩；８—华力西期钾长花岗岩；９—花岗斑岩脉；

１０—不纯大理岩；１１—断层及编号；１２—构造破碎带；１３—含碳破碎带；１４—糜棱岩化带；１５—孔雀石化；１６—铅锌矿体及编号；

１７—铁帽带；１８—钻孔及编号；１９—勘探线及编号；２０—老硐；２１—浅采坑

Ｆｉｇ．２　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅＨｏｎｇｘｉｎｇｓｈａｎｌｅａｄｚｉｎｃｄｅｐｏｓｉｔ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＸｉａｏｅｔａｌ．，２００５）

１—Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ；２—Ｂｉｏｔｉｔｅｇｎｅｉｓｓａｎｄｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅｇｎｅｉｓｓｏｆ２ｎｄＳｕｂｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＨｏｎｇｘｉｎｇｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ；３—Ｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓｍｙｌｏｎｉｔｅ，

ｃｈｌｏｒｉｔｅｑｕａｒｔｚｓｃｈｉｓｔａｎｄｓｅｒｉｃｉｔｅｑｕａｒｔｚｓｃｈｉｓｔｏｆ１ｓｔｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃｍｅｍｂｅｒｏｆＨｏｎｇｘｉｎｇｓｈａｎ３ｒｄＳｕｂｆｏｒｍａｔｉｏｎ；４—Ｐｌａｇｉｏｈｏｒｎｂｌｅｎｄｉｔｅ

ｏｆ１ｓｔｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃｍｅｍｂｅｒｏｆＨｏｎｇｘｉｎｇｓｈａｎ３ｒｄＳｕｂｆｏｒｍａｔｉｏｎ；５—Ｂｉｏｔｉｔｅｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅｇｎｅｉｓｓ，ｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅｇｎｅｉｓｓａｎｄｍａｒｂｌｅ

ｏｆ２ｎｄｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃｍｅｍｂｅｒｏｆＨｏｎｇｘｉｎｇｓｈａｎ３ｒｄＳｕｂｆｏｒｍａｔｉｏｎ；６—Ｃａｌｅｄｏｎｉａｎｇｎｅｉｓｓｇｒａｎｉｔｅ；７—Ｖａｒｉｓｃａｎｍｏｎｚｏｎｉｔｉｃｇｒａｎｉｔｅ；８—Ｖａｒｉｓｃａｎ

ｈｉｇｈＫｇｒａｎｉｔｅ；９—Ｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙｄｉｋｅ；１０—Ｉｍｐｕｒｅｍａｒｂｌｅ；１１—Ｆａｕｌｔａｎｄｉｔｓｓｅｒｉａｌｎｕｍｂｅｒ；１２—Ｆｒａｃｔｕｒｅｚｏｎｅ；１３—Ｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓ

ｆｒａｃｔｕｒｅｚｏｎｅ；１４—Ｍｙｌｏｎｉｔｉｚｅｄｚｏｎｅ；１５—Ｍａｌａｃｈｉｔｅ；１６—ＰｂＺｎｏｒｅｂｏｄｙａｎｄｉｔｓｓｅｒｉａｌｎｕｍｂｅｒ；１７—Ｇｏｓｓａｎ；１８—Ｄｒｉｌｌｈｏｌｅａｎｄ

ｉｔｓｓｅｒｉａｌｎｕｍｂｅｒ；１９—Ｅｘｐｌｏｒａｔｏｒｙｌｉｎｅａｎｄｉｔｓｓｅｒｉａｌｎｕｍｂｅｒ；２０—Ｏｌｄｗｏｒｋｉｎｇｓ；２１—Ｓｈａｌｌｏｗｐｉｔ

３　矿床特征

红星山矿区内的铅锌矿体主要分布于Ｆ３和Ｆ４

断裂所挟持的区域内，在空间上，可分为北矿段和中

矿段２个矿化带。

? 肖庆华，等．２００５．新疆哈密市红星山矿区铅锌多金属矿普查报告．新疆有色地质勘查局７０４队．内部资料．

３．１　北矿段矿体特征

红星山组第三亚组第一岩性段下部为北矿段的

主要含矿层位，矿体产于Ｆ３断裂东部的含碳构造带

内。赋矿岩性主要为碳质糜棱岩（原岩为含碳细碎

屑岩），其间夹有石英片岩及碳酸盐岩薄层，因受构

造影响，岩石片理、裂隙较发育，揉皱变形显著，局部

形成小的褶皱构造，岩石中含大量碳质，深部见鳞片

状石墨及较多的黄铁矿细脉。含碳构造带在地表向

东延伸，长度大于３ｋｍ，宽１０～６０余 ｍ，延深大于

３００ｍ，初步圈定出２个矿体（图３）。

Ⅰ１号矿体 在地表，其长度大于４００ｍ，呈透镜

状，南倾，倾角７２～７８°，其厚度为４．１２～５３．４０ｍ，

延深大于８０ｍ；Ｐｂ＋Ｚｎ平均品位为１．７８％，最高

为１１．８０％，伴生 Ａｇ的平均品位为１８．５９×１０
－６，

最高达１０５．８０×１０－６，矿化较好的地段往往较发育

石英细脉和网脉；在空间上，矿体由东向西有厚度变

３２１
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图３　红星山矿区北矿段０勘探线剖面图

（据肖庆华等，２００５?修改）

１—黑云母斜长片麻岩；２—绿泥石英片岩；３—碳质糜棱岩；

４—断层及编号；５—铅锌（银）矿体及编号；６—探槽及编号；

７—钻孔位置及编号；８—终孔深度

Ｆｉｇ．３　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇＮｏ．０ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｌｉｎｅ

ｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎｏｒｅｂｌｏｃｋｏｆｔｈｅＨｏｎｇｘｉｎｇｓｈａｎｏｒｅｄｉｓｔｒｉｃｔ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＸｉａｏｅｔａｌ．，２００５）

１—Ｂｉｏｔｉｔｅｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅｇｎｅｉｓｓ；２—Ｃｈｌｏｒｉｔｅｑｕａｒｔｚｓｃｈｉｓｔ；

３—Ｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓｍｙｌｏｎｉｔｅ；４—Ｆａｕｌｔａｎｄｉｔｓｓｅｒｉａｌｎｕｍｂｅｒ；

５—ＰｂＺｎ（Ａｇ）ｏｒｅｂｏｄｙａｎｄｉｔｓｓｅｒｉａｌｎｕｍｂｅｒ；６—Ｔｒｅｎｃｈａｎｄ

ｉｔｓｓｅｒｉａｌｎｕｍｂｅｒ；７—Ｄｒｉｌｌｈｏｌｅａｎｄｉｔｓｓｅｒｉａｌｎｕｍｂｅｒ；

８—Ｄｒｉｌｌｈｏｌｅｄｅｐｔｈ

大、品位增高的趋势，在地表，Ｚｎ品位偏低，但向深

部明显增高。

? 肖庆华，等．２００５．新疆哈密市红星山矿区铅锌多金属矿普查报告．新疆有色地质勘查局７０４队．内部资料．

Ⅰ２号矿体 位于Ⅰ１号矿体的下方，为含碳构

造带深部的隐伏富矿体，呈透镜状，其产状与Ⅰ１号

矿体基本一致；目前，由２个钻孔沿走向初步控制的

该矿体的长度大于１００ｍ，钻孔见矿的视厚度为

１０．７３～２７．１３ｍ；Ｐｂ＋Ｚｎ平均品位为９．４０％，最高

为３４．１７％，伴生银的平均品位为５５．７７×１０－６，最

高为２１２．７９×１０－６。

３．２　中矿段矿体特征

红星山组第三亚组第一岩性段上部的不纯大理

岩带是中矿段的主要含矿层位，总体呈ＥＷ 向展布，

南倾，因受构造作用影响而形成中部向北凸的弧形

矿化带。大理岩带的上下盘与围岩均呈断层接触，

其中部较薄，宽度仅２０余ｍ，东部最宽达１１０ｍ。大

理岩因普遍发生硅化而变硬。此外，主断裂带附近

的大理岩较为破碎，并含有较多碳质。

铅锌矿体产于大理岩带的３种部位：① 大理岩

上盘与围岩接触部位的断裂带，是中矿段内最主要

的含矿层位；② 大理岩的层间破碎带，矿体规模一

般较小；③ 大理岩下盘与围岩的构造接触带。沿大

理岩上盘含矿层位，在地表断续见有古采老硐，沿矿

体走向或倾向开挖，开口狭窄，洞深３～１０ｍ不等，

最深的老硐位于大理岩层间破碎带内，深逾２０ｍ。

在中矿段，于地表共圈定出９个矿体，主要赋存

于大理岩带上盘含矿层位中。矿体呈ＥＷ 向顺层断

续产出，其长度一般为２０～１３０ｍ，宽２～５ｍ，呈脉

状、透镜状、豆荚状、似层状，沿走向具分枝复合或尖

灭再现的特点。经钻探初步证实，大理岩上盘含矿

层位中的铅锌矿体在深部沿走向及倾向的变化相对

稳定（图４），其厚度为４．８３～１２．１４ｍ，Ｐｂ品位为

０．７８％～１４．６９％，Ｚｎ品位为１．１４％～４．５８％，

Ａｇ品位则普遍偏低，一般为 （１０～３０）×１０
－６。此

外，在大理岩带上盘的断裂带中，有数条含铅锌矿的

石英脉，其中规模最大的脉宽约０．５～０．８ｍ，长逾

６０ｍ，延深大于２０ｍ。

３．３　矿石结构、构造及围岩蚀变

北矿段

就Ⅰ１号矿体而言，在地表以下浅部约２０ｍ范

围内，主要为氧化矿石（仅石英脉中见原生铅锌矿

石），具交代残留结构（黄铁矿被褐铁矿交代）、交代

网状及胶状结构，矿石构造以淋滤胶状构造、土状构

造为主，其次为角砾状构造和条带状构造，次生矿物

有孔雀石、铜蓝、褐铁矿、赤铁矿、黄钾铁矾、铅矾等。

该矿段深部原生矿石的金属矿物主要有方铅

矿、闪锌矿、黄铁矿、磁黄铁矿及辉银矿、黄铜矿。矿

石结构主要有４种：① 半自形他形细粒结构，方铅

矿、闪锌矿、部分黄铁矿及黄铜矿呈半自形他形粒

４２１
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图４　红星山矿区中矿段２４勘探线剖面图

（据肖庆华等，２００５?修改）

１—石英片岩；２—绿泥石英片岩；３—大理岩；４—含碳大理岩；

５—石英斑岩；６—铅锌矿体；７—糜棱岩化；８—断裂及编号；

９—钻孔及编号；１０—终孔深度

Ｆｉｇ．４　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇＮｏ．２４ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｌｉｎｅ

ｉｎｍｉｄｄｌｅｏｒｅｂｌｏｃｋｏｆｔｈｅＨｏｎｘｉｎｇｓｈａｎｏｒｅｄｉｓｔｒｉｃｔ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＸｉａｏｅｔａｌ．，２００５）

１—Ｑｕａｒｔｚｓｃｈｉｓｔ；２—Ｃｈｌｏｒｉｔｅｑｕａｒｔｚｓｃｈｉｓｔ；３—Ｍａｒｂｌｅ；

４—Ｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓｍａｒｂｌｅ；５—Ｑｕａｒｔｚｐｏｒｐｈｙｒｙ；６—ＰｂＺｎ

ｏｒｅｂｏｄｙ；７—Ｍｙｌｏｎｉｔｉｚａｔｉｏｎ；８—Ｆａｕｌｔａｎｄｉｔｓｓｅｒｉａｌｎｕｍｂｅｒ；

９—Ｄｒｉｌｌｈｏｌｅａｎｄｉｔｓｓｅｒｉａｌｎｕｍｂｅｒ；１０—Ｄｒｉｌｌｈｏｌｅｄｅｐｔｈ

状；② 自形结构，主要为自形的黄铁矿，其次有少量

闪锌矿和方铅矿；③ 交代溶蚀结构，较典型的有方

铅矿交代闪锌矿和黄铁矿，闪锌矿交代黄铁矿；④

固溶体分离结构，镜下可见黄铜矿、磁黄铁矿的包裹

体沿闪锌矿的解理分布。矿石构造以星点状、浸染

状和细脉状构造为主，其次为块状构造。

? 肖庆华，等．２００５．新疆哈密市红星山矿区铅锌多金属矿普查报告．新疆有色地质勘查局７０４队．内部资料．

围岩蚀变以黄铁矿化、硅化为主，其次为碳酸盐

化和石墨化。黄铁矿化在深部含碳糜棱岩中极为普

遍，以细脉状为主，沿裂隙充填，其次为浸染状和星

点状，与铅锌矿化关系不明显。硅化与成矿关系密

切，一般矿化较好处往往硅化相对较强，主要表现为

石英细脉网脉沿裂隙分布，单个细脉较窄，一般小

于５ｃｍ，规模较大的石英脉宽达４０～６０ｃｍ，长大于

１０ｍ，呈透镜状，含铅锌矿，在多处探槽内，可观察到

不同方向的石英细脉相互截切的现象，反映出可能

存在多期热液活动。碳酸盐化和石墨化多见于钻孔

岩芯，碳酸盐多呈细脉状沿裂隙分布，脉宽多小于１

ｃｍ，局部岩石片理面上见有鳞片状石墨。

中矿段

中矿段内矿石的矿物相对简单，主要为方铅矿、

闪锌矿及黄铁矿，其次为白铅矿、磁黄铁矿、黄铜矿

和辉银矿。矿石主要为半自形他形细粒结构和自

形结构（主要为自形黄铁矿），稀疏浸染状、细脉状、

块状和角砾状构造。

围岩蚀变主要有硅化、白云石化、黄铁矿化、碳

酸盐化、石墨化等。硅化最为普遍，主要有２种情

况：早期硅化呈浸染状或弥散状，石英晶粒交代大理

岩内的方解石，形成硅化大理岩，与成矿无关；晚期

硅化主要沿断裂、裂隙发育，表现为石英细脉充填岩

石节理、裂隙或沿断裂带形成石英大脉，与矿化关系

密切，沿含矿层位产出的石英大脉中多有铅锌矿化。

根据矿区内明显发育不同期次的石英脉和矿石

中的黄铁矿具有多种形态（自形、半自形他形及交

代结构），以及方铅矿、闪锌矿、黄铁矿之间交代及包

裹关系等来判断，该区的成矿热液活动具有多期性。

４　硫、铅同位素特征

硫、铅同位素分析测试工作在中国科学院地质

与地球物理研究所岩石圈演化国家重点实验室完

成。样品主要采自相对新鲜的钻孔岩芯，部分样品

采自矿区地表探槽。样品经破碎过筛后在双目镜下

挑选出较纯的金属硫化物单矿物颗粒，将硫化物单

矿物样品破碎至６０～８０目，全岩样品粉碎到２００

目。硫化物（方铅矿、黄铁矿、闪锌矿）的硫同位素分

析在稳定同位素实验室内进行，使用ＤｅｌｔａＳ型质谱

仪，采用国际ＣＤＴ值标准。铅同位素分析在固体同

位素超净实验室内完成，根据样品采用不同的酸溶

液溶解，全岩采用 ＨＦ＋ ＨＮＯ３，硫化物采用 ＨＮＯ３

或 ＨＣｌ等，然后通过阴离子交换树脂提取Ｐｂ，蒸干

后以 １ ％ ＨＮＯ３ 稀 释 备 用，测 试 仪 器 为 德 国

Ｆｉｎｎｉｇａｎ公司制造的 ＭＡＴ２６２型质谱仪。

５２１
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４．１　硫同位素特征

红星山矿区矿石中主要硫化物的硫同位素组成

如表１所示。诸硫化物的δ
３４Ｓ值为：方铅矿８．７６‰

～１０．４０‰，平均９．４６‰；黄铁矿１１．４８‰～１２．６５

‰，平均１１．９８‰；闪锌矿９．３６‰～１０．８６‰，平均

１０．１３‰。矿石中诸硫化物的δ
３４Ｓ值均为大正值，

变化范围相对较小，极差为３．８９‰，表明其具有共

同的硫源。总体来看，该矿区的硫同位素组成以富

集３４Ｓ为特征。

表１　红星山矿区矿石硫同位素组成

犜犪犫犾犲１　犛狌犾犳狌狉犻狊狅狋狅狆犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狊狌犾犳犻犱犲狊犳狉狅犿狋犺犲

犎狅狀犵狓犻狀犵狊犺犪犾犲犪犱狕犻狀犮狅狉犲犱犻狊狋狉犻犮狋

钻孔号 样品编号 矿石类型 测试矿物 δ３４Ｓ（ＣＤＴ）／‰

ＺＫ２４０２ Ｂｔ４２ 浸染状矿石 黄铁矿 １１．９１

ｂ２ 浸染状矿石 方铅矿 ８．７６

ＺＫ１０１ Ｇ２２ 块状矿石 闪锌矿 ９．３６

Ｇ３１ 细脉状矿石 闪锌矿 １０．８６

Ｇ４２ 浸染状矿石 闪锌矿 １０．１６

Ｇ４１ 浸染状矿石 方铅矿 ９．２１

ｂｔ２ 细脉状矿石 方铅矿 １０．４０

Ｇ２３ 块状矿石 黄铁矿 １２．６５

ＺＫ００１ ｂｔ３ 浸染状矿石 黄铁矿 １１．８６

Ｇ３２ 块状矿石 黄铁矿 １１．４８

　测试单位：中国科学院地质与地球物理研究所岩石圈演化国家重

点实验室稳定同位素实验室。

热液矿床中的硫主要有３种来源，即幔源硫

!δ
３４Ｓ＝（０±３）‰"

、地壳硫（δ
３４Ｓ变化范围较

大）、壳幔混合硫。红星山铅锌矿床的δ
３４Ｓ在８．７６

‰～１２．６５‰之间，表明其硫并非来源于地幔，而应

来源于地壳。该矿区的铅锌矿体产于青白口系天湖

群浅海相变质碎屑岩和碳酸盐岩建造内，且其硫化

物表现出明显富集重硫的特点，这与层控矿床的矿

石硫同位素组成特征相一致。另外，该矿区的赋矿

地层中均出现黄铁矿、磁黄铁矿、方解石及石墨等组

合，反映出该区具有低犳（Ｏ２）的成矿环境。据研

究，在低犳（Ｏ２）情况（以出现石墨和磁黄铁矿为标

志）下，出现黄铁矿磁黄铁矿方解石石墨组合，其

黄铁矿的δ
３４Ｓ值大致相当于热液的δ

３４Ｓ值。该区黄

铁矿的δ
３４Ｓ值平均为１１．９８‰，与岩浆硫相比，明显

富重硫，结合其矿床地质特征，可认为该矿床的硫来

源于含矿地层，即青白口系天湖群基底变质岩系，这

些地层硫是由海水中的硫酸盐经还原作用而形成。

４．２　铅同位素特征

红星山矿区矿石和地层铅同位素组成见表２。８

件矿石样品的铅同位素组成的变化范围为：２０６Ｐｂ／

２０４Ｐｂ＝１８．４１２９～１８．５３３８，平均１８．４６５３；
２０７Ｐｂ／

２０４Ｐｂ＝１５．６１８５～１５．７３２１，平均１５．６５９８；
２０８Ｐｂ／

２０４Ｐｂ＝３８．３１３７～３８．６８１２，平均３８．４８２９。矿石铅

同位素比值变化范围较窄，反映其铅同位素组成比

较稳定；μ值变化较小，为９．５０～９．７１，平均９．５８，略

大于地幔铅的值（８～９）；Ｔｈ／Ｕ值为３．６７～３．８０，平

均３．７３，略小于地壳的Ｔｈ／Ｕ值（４），介于地壳与地

幔之间。３件地层岩石样品的铅同位素变化范围

为：２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝１８．４９７３～１８．５７３０，平均１８．５３１０；

２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝１５．６７２１～１５．７６１０，平 均 １５．７０４２；

２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝３８．５３１２～３８．７１４４，平均３８．６３５９。其μ
值为９．６０～９．７６，平均９．６６；Ｔｈ／Ｕ值为３．７４～３．７９，

平均３．７７。以上数据反映出，该矿区矿石铅和地层岩

石铅的同位素组成相近。

表２　红星山铅锌矿铅同位素组成及特征参数

犜犪犫犾犲２　犔犲犪犱犻狊狅狋狅狆犻犮犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犪狀犱犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲犎狅狀犵狓犻狀犵狊犺犪狀犘犫犣狀狅狉犲犱犻狊狋狉犻犮狋

样 品 取样位置 ２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ ２０７Ｐｂ／Ｐｂ２０４ ２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ 模式年龄／Ｍａ ω μ Ｔｈ／Ｕ Δα Δβ Δγ

方铅矿 ＺＫ１０１孔 １８．４１２９ １５．６２１７ ３８．３１３７ １９２ ３６．２０ ９．５１ ３．６８ ７５．５８ １９．５７ ３０．７８

方铅矿 １８．４３８２ １５．６２３７ ３８．３１９２ １７６ ３６．１０ ９．５１ ３．６７ ７５．８１ １９．６３ ３０．２３

黄铁矿 １８．５２５３ １５．７３２１ ３８．６８１２ ２４６ ３８．１２ ９．７１ ３．８０ ８６．４３ ２７．０２ ４３．０５

方铅矿 ＺＫ２４０２孔 １８．４４７１ １５．６７１７ ３８．４７９２ ２２９ ３７．１５ ９．６０ ３．７５ ８０．４７ ２３．００ ３６．８４

方铅矿 １８．４２８９ １５．６４９９ ３８．４１００ ２１５ ３６．７７ ９．５６ ３．７２ ７８．３４ ２１．５１ ３４．３８

方铅矿 １８．５３３８ １５．６８１４ ３８．６７４４ １７９ ３７．５７ ９．６１ ３．７８ ８１．５８ ２３．４０ ３９．８９

大理岩 １８．５７３０ １５．７６１０ ３８．７１４４ ２４７ ３８．２７ ９．７６ ３．７９ ８９．３１ ２８．９１ ４３．９９

黄铁矿 Ｚｋ００２孔 １８．５２０９ １５．６７９１ ３８．６６１９ １８５ ３７．５７ ９．６１ ３．７８ ８１．３３ ２３．２８ ３９．８３

白铅矿 地表探槽 １８．４１４９ １５．６１８５ ３８．３２３５ １８７ ３６．２０ ９．５０ ３．６９ ７５．２７ １９．３３ ３０．８０

大理岩 １８．５２２８ １５．６７９４ ３８．６６２２ １８４ ３７．５６ ９．６１ ３．７８ ８１．３６ ２３．３０ ３９．８０

绿泥石英片岩 １８．４９７３ １５．６７２１ ３８．５３１２ １９３ ３７．１０ ９．６０ ３．７４ ８０．６０ ２２．８６ ３６．６８

　测试单位：中国科学院地质与地球物理研究所岩石圈演化国家重点实验室固体同位素实验室。
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　　根据Ｄｏｅ等（１９７９）的Ｐｂ构造模式演化图解，在

２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ图解（图５Ａ）中，矿石铅和地层

岩石铅的投点多落在造山带增长线与上地壳演化曲线

之间，只有２个样品落在上地壳演化曲线的上方，在

２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ图解（图５Ｂ）中，投点也主要落

在上地壳和造山带演化曲线之间，反映出其铅主要来源

于上地壳，可能有部分上地幔源铅的加入。另外，在这

２个图解中，矿石铅和地层岩石铅均显示出良好的线性

相关性，暗示两者可能为同源关系。

图５　铅同位素构造模式图

Ａ．２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ图；Ｂ．２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ图

Ｆｉｇ．５　Ｐｌｕｍｂｏｔｅｃｔｏｎｉｃｓｍｏｄｅｌｏｆｌｅａｄｉｓｏｔｏｐｅｓ

落在该模式图中造山带曲线附近的铅，实际上

是上地壳、下地壳和上地幔３种储库Ｐｂ的混合。这

种混合通常是以沉积作用、火山作用、岩浆作用、变

质作用等方式，把来源于地幔、上地壳、下地壳的铅

混合形成具有均一 Ｕ／Ｐｂ、Ｔｈ／Ｐｂ的造山带铅。因

此，投影结果显示出该区的成矿物质铅并非单一来

源，而是具有壳幔混源的特征，但该区矿石铅或地层

岩石铅的同位素组成均相对富集放射性成因铅，而

上地壳、下地壳和上地幔三者中，只有上地壳以富集

放射性成因铅为特征。因此，反映出其铅主要来源

于上地壳。

研究表明，钍铅的变化以及钍铅与铀铅同位素

组成的相互关系，对于地质过程和物质来源能提供

更丰富的信息。通过计算矿石铅同位素与同时代地

幔的偏差参数，并投影在矿石铅同位素ΔβΔγ成因

分类图解（朱炳泉，１９９７）上，可以看出，其投点均落

在上地壳与地幔混合的俯冲带铅范围内（图６，３ａ—

岩浆作用），并靠近上地壳范围区。

图６　矿石铅同位素的ΔβΔγ成因分类图解

１—地幔源铅；２—上地壳铅；３—上地壳与地幔混合的俯冲带铅

（３ａ—岩浆作用；３ｂ—沉积作用）；４—化学沉积型铅；５—海底热水

作用铅；６—中深变质作用铅；７—深变质下地壳铅；８—造山带铅；

９—古老页岩上地壳铅；１０—退变质铅；◇—矿石铅；△—地层岩石铅

Ｆｉｇ．６　ΔβΔγｇｅｎｅｔｉｃｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｏｒｅｌｅａｄｉｓｏｔｏｐｅｓ

１—Ｍａｎｔｌｅｌｅａｄ；２—Ｕｐｐｅｒｃｒｕｓｔｌｅａｄ；３—Ｕｐｐｅｒｃｒｕｓｔａｎｄ

ｍａｎｔｌｅ ｍｉｘｅｄ ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ｚｏｎｅｌｅａｄ（３ａ—Ｍａｇｍａｔｉｓｍ；３ｂ—

Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ）；４—Ｃｈｅｍｉｃａｌｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｌｅａｄ；５—Ｓｕｂｍａｒｉｎｅ

ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｌｅａｄ；６—Ｌｅａｄｏｆｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｄｅｅｐｍｅｔａｍｏｒ

ｐｈｉｓｍ；７—Ｌｏｗｅｒｃｒｕｓｔｌｅａｄｏｆｄｅｅｐｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍ；

８—Ｌｅａｄｏｆｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ；９—Ｕｐｐｅｒｃｒｕｓｔｌｅａｄｏｆｏｌｄｓｈａｌｅ；

１０—Ｌｅａｄｏｆｒｅｔｒｏｇｒａｄｅｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍ；◇—Ｏｒｅｌｅａｄ；

△—Ｌｅａｄｉｎｓｔｒａｔａａｎｄｒｏｃｋｓ

从矿石和地层岩石的铅同位素组成及诸图解可

以看出，该区矿石铅和地层岩石铅具有相似的同位

素组成，图解中也表现出较好的线性关系，显示出其

同源特征，铅主要来源于上地壳，并有部分幔源铅的

加入，表明铅来源可能与地层和岩浆侵入活动有关。

５　流体包裹体特征

流体包裹体测温工作在中国科学院地质与地球
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物理研究所流体包裹体实验室完成。测温用的仪器

为英国Ｌｉｎｋａｍ公司生产的ＴＨＭＳＧ６００冷热台，

其温度控制范围为－１９６℃～６００℃，冷冻和加热数

据的精度分别为±０．２℃和±２℃。

由于红星山铅锌矿床内的脉石矿物中流体包裹

体较少且较小，加之，北矿段矿体中含有较多碳质，

因而，本次研究仅测得１６个流体包裹体（中矿段１３

个，北矿段３个）的温度参数（见表３）。所测矿物为

伴生有硫化物的石英，其所含包裹体较少且分布不

均匀，多呈星散状或成群杂乱分布，大小一般为２～４

μｍ，大者５～８μｍ，以浑圆状和椭圆状为主，其次为

长条形和不规则状。室温下观察，其流体包裹体可

分为２类：一类为纯液相包裹体；另一类为气液两相

包裹体，气相所占比例一般小于１０％，随升温逐渐

均一到液相。１６个样品的均一温度狋ｈ在１９０～３４０

℃之间，主要集中于２２０～２５０ ℃，冰点狋ｍ 值为

－２．０℃～－８．１℃，据Ｂｏｄｎａｒ（１９９３）总结的盐度

冰点关系图，得出其成矿流体的盐度狑（ＮａＣｌｅｑ）为

３．３９％～１１．８１％（表３）。

产于同一成矿带内的玉西银（铅锌）矿床和彩霞

山铅锌矿床，其流体包裹体的特征与红星山铅锌矿

床的相类似。玉西矿床内流体包裹体的狋ｈ为２１０～

２３２℃，狑（ＮａＣｌｅｑ）为２．４３％～１１．１３％（周济元等，

１９９９）；彩霞山矿床内流体包裹体的狋ｈ为１８０～３３０

℃，主要集中于１９０～２２０℃，狑（ＮａＣｌｅｑ）为７．４３％

～１５．４７％（高晓理等，２００６）。红星山矿床内流体

包裹体的狋ｈ范围与这２个矿床相近，基本上反映出

该区铅锌矿主成矿阶段的流体属中低温及中低盐度

成矿流体。

６　矿床成因探讨

６．１　成矿物质来源

星星峡地区１／１０万区域化探扫面成果显示，该

区前寒武纪地层分布区是以Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｓ、Ａｕ、Ａｇ、Ｃｕ

为主的地球化学异常区，并有Ｃｒ、Ｍｎ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｖ等

异常。其中，ＰｂＺｎＡｇＡｕＣｕＡｓ组合异常集中分

布于红星山地区，异常区面积大于１０ｋｍ２，Ｐｂ异常

规模大、峰值高（３８５．６×１０－６）、浓集中心明显，在青

白口系天湖群红星山组第三亚组地层中形成明显的

中、外带异常，表现出较好的分带特点和富集趋势，

反映出红星山地区的地层岩石中具有较高的Ｐｂ、

Ｚｎ、Ａｇ背景值。

根据星星峡地区不同类型岩石中Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｇ的

丰度值（表４）可知，青白口系天湖群的大理岩、片麻岩

及各类花岗岩中Ｐｂ、Ａｇ丰度值较高，大理岩的Ｐｂ丰

度值最高，为克拉克值的２．６４倍，而中酸性侵入岩如

石英闪长岩及各类花岗岩中Ｚｎ的丰度值高于地层。

这表明，区域内青白口系天湖群大理岩、片麻岩及各

类花岗岩有可能为该区铅锌（银）成矿提供了物质来

源，但区域内各类岩石的Ｚｎ丰度值总体偏低，均低于

克位克值，这也可能是该区锌矿化不强的原因之一。

表３　红星山铅锌矿床流体包裹体特征表

犜犪犫犾犲３　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犮狊狅犳犳犾狌犻犱犻狀犮犾狌狊犻狅狀狊狅犳狋犺犲犎狅狀犵狓犻狀犵狊犺犪狀犘犫犣狀犱犲狆狅狊犻狋

样品号 矿物 包裹体类型 粒径／μｍ 狋ｈ／℃ 狋ｍ／℃ 狑（ＮａＣｌｅｑ）／％ 流体体系 备注

ＺＫ２４０２ｂｔ４ 石英 纯液相／气液相 ２～８ １９２．６～３３８．５ －３．４～－８．１ ５．５６～１１．８１ Ｈ２ＯＮａＣｌ ９组数据

Ｚｋ２４０１ｂｔ１ 石英 纯液相／气液相 ２～５ ２３０．２～２４８．７ －２．０～－５．３ ３．３９～８．２７ Ｈ２ＯＮａＣｌ ４组数据

ＺＫ１０１ｂｔ２ 石英 纯液相／气液相 ２～５ ２２３．４～２４３．２ －３．１～－４．２ ５．１１～６．７４ Ｈ２ＯＮａＣｌ ３组数据

表４　星星峡地区主要岩石中成矿元素的丰度

犜犪犫犾犲４　犗狉犲犳狅狉犿犻狀犵犲犾犲犿犲狀狋犮狅狀狋犲狀狋狊狅犳犿犪犼狅狉狉狅犮犽狊犻狀犡犻狀犵狓犻狀犵狓犻犪犪狉犲犪

岩性 样 数 统计特征 Ａｇ／１０－９ Ｐｂ／１０－６ Ｚｎ／１０－６

华力西期中

酸性侵入岩

青白口系天湖群

花岗岩及斑状花岗岩 １２５ 平均值 ９２ ２３．７５ ４５．５４

闪长岩及石英闪长岩 ３９ 平均值 ７０ ２１．５１ ４６．３３

含金花岗岩 ６ 平均值 ２３０ ２３．３３ ４７．００

片麻岩及混合岩 ５５ 平均值 ９０ ２４．１０ ４３．２３

石英岩 ４１ 平均值 ９０ ２３．００ ２３．８２

大理岩 ３５ 平均值 １００ ３２．９４ ３０．９１

各类片岩 ９０ 平均值 ８０ ２４．１６ ４２．９６

地壳“克拉克”值（泰勒，１９６４） ７０ １２．５ ７０．００

　数据来源：１９８８～１９８９年新疆有色地勘局物探队所采集的３９１件原生晕样品的分析结果。
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　　红星山铅锌矿床产于青白口系天湖群内，其矿

石的δ
３４Ｓ值在８．７６‰～１２．６５‰之间（表１），表明

其硫并非来源于地幔，而是来源于地壳。其矿石铅

和地层岩石铅具有相似的同位素组成（表２），且表现

出较好的相关性，显示出同源特征。因此可认为，青

白口系天湖群基底岩系是该区铅锌矿的矿源层。

６．２　控矿因素

地层　青白口系天湖群红星山组第三亚组是该

区铅锌矿的控矿层位，碳质糜棱岩和大理岩是铅锌

矿的容矿岩石，矿体主要呈脉状、似层状、透镜状顺

层产出，产状与赋矿地层基本一致，明显表现出受地

层层位及岩性控制的特点。区域岩石化学特征显

示，变质基底地层内Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｇ等成矿元素的丰度

值相对较高，是铅锌（银）矿的有利矿源层，硫及铅同

位素地球化学特征也指示成矿物质主要来源于赋矿

地层。

构造　红星山铅锌矿床北矿段的矿体产于

ＮＥＥ向Ｆ３断裂带东部的碳质糜棱岩带内，中矿段的

矿体主要产于大理岩带上盘与围岩接触部位的断裂

带内，其次产于大理岩层间破碎带内以及大理岩带

下盘与围岩的构造接触带内，矿体无一例外地分布

于构造破碎带或断裂带中。因此，该矿区内的ＮＥＥ

向主断裂及次级断裂对成矿具有明显控制作用。断

裂构造一方面为成矿流体的运移和沉淀富集提供空

间场所，起到地球化学障的作用，另一方面，断裂构

造活动也为地层中成矿物质的活化迁移提供热源和

驱动力。该区断裂带附近的大理岩中，破裂裂隙发

育并普遍含有碳质，反映出强烈的构造剪切或挤压

作用所产生的热能致使岩石中ＣＯ２－３ 离子分解析出

碳质。断裂构造还控制了该矿区内的华力西期中酸

性岩浆侵入活动。

岩浆岩　华力西期中酸性侵入体主要沿Ｆ４断裂

侵入，在空间上紧临中矿段大理岩带南侧，并且侵位

于大理岩内部。在中矿段，大理岩中白云石化和硅

化以及铅锌矿体中硅化均较为普遍，不同期次的石

英细脉穿插，并有石英大脉出现，大量含硅的热液蚀

变反映出可能有岩浆热液活动的参与。矿石铅同位

素特征也显示，铅具有壳幔混源特征，可能与岩浆侵

入活动有关。另外，该区华力西期中酸性侵入体的

Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｇ丰度值相对较高，有可能提供了部分成

矿物质。

综上，有利的矿源层和特定的岩性建造，以及一

定的断裂构造部位和华力西期岩浆热液活动，是控

制该区铅锌成矿的主要因素。

６．３　矿床成因

红星山铅锌矿床与青白口系天湖群红星山组变

质基底地层关系密切，矿体赋存于碳质糜棱岩（原岩

为含碳细碎屑岩）和不纯大理岩中，并受一定的断裂

构造部位的控制，成矿物质主要来源于赋矿地层，含

矿热液属中低温及中低盐度流体，华力西期岩浆热

液活动可能提供了部分成矿物质。因此可认为，红

星山铅锌矿床属沉积变质热液改造型层控矿床。

中天山地块处于塔里木板块与准噶尔板块的聚

合区。区域研究成果表明，奥陶纪至石炭纪末，是塔

里木板块与准噶尔板块汇聚的阶段，伴随着南北方

向的强烈挤压，在中天山前寒武纪地块内，广泛发育

了ＥＷ 向断裂及褶皱构造，并导致地壳发生部分熔

融而形成中酸性岩浆，华力西期的岩浆活动尤为强

烈，导致形成大量同构造花岗（闪长）岩。红星山铅

锌（银）矿床可能是在基底岩系沉积成岩而形成矿源

层（矿胚层）和贫矿层的基础上，经区域变质作用、岩

浆作用和构造活动等，使矿源层中的成矿物质活化、

迁移，在有利的构造部位沉淀富集而形成矿床。另

外，华力西期岩浆热液活动也可能携带部分成矿物

质沿构造裂隙充填、交代矿体和围岩，导致矿体叠加

变富和广泛的围岩蚀变。

７　区域铅锌成矿作用对比

通过与区域内彩霞山铅锌矿床和玉西银（铅锌）

矿床进行对比（表５），可以看出，这３个矿床在区域

成矿地质背景、控矿因素、矿化特征及同位素地球化

学等方面均具有可比性，反映出中天山地块内铅锌

（银）成矿具有相似的成矿地质条件及成矿规律，现

简要总结如下。

（１）铅锌成矿与前寒武纪变质基底地层关系密

切，地层控矿特征明显。红星山铅锌矿床产于青白

口系天湖群内，彩霞山铅锌矿床和玉西银（铅锌）矿

床均产于蓟县系卡瓦布拉克群内。区域岩石地球化

学特征表明，基底地层中Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｇ等成矿元素丰

度值相对较高，（周济元等，１９９６；彭明兴等，２００６），

反映出中天山前寒武纪结晶基底岩系是铅锌（银）矿

的有利矿源层。

（２）富镁碳酸盐岩和含碳碎屑岩为有利含矿岩

性。红星山铅锌矿床的含矿岩石为碳质糜棱岩和大

理岩；彩霞山铅锌矿床的含矿岩石为白云质大理岩
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表５　中天山地块典型铅锌（银）矿床成矿特征对比
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主要特征 彩霞山铅锌矿床 玉西银（铅锌）矿床 红星山铅锌矿床

构造背景 中天山地块 中天山地块 中天山地块

赋矿地层 蓟县系卡瓦布拉克群第一岩性段 蓟县系卡瓦布拉克群下亚群 青白口系天湖群红星山组

矿体产出部位

及赋矿岩性

白云质大理岩与下盘含碳质粉砂岩接

触带内，其次产于白云质大理岩内
条带状含碳大理岩

白云质大理岩与围岩接触带内、大理岩层间

破碎带内、碳质糜棱岩带内

主要控矿构造 白云石化大理岩下盘构造破碎带
大理岩上盘硅化破碎带、大理岩层

间破碎带

大理岩上盘构造破碎带、大理岩层间破碎

带、碳质糜棱岩带

矿体形态 顺层产出，倾向南，脉状、似层状为

主，其次为透镜状

顺层产出，南倾，脉状为主，其次为

透镜状、似层状

沿接触带或破碎带顺层产出，南倾，透镜状、

脉状为主

主要矿物组合 方铅矿、闪锌矿、黄铁矿和磁黄铁矿 辉银矿、方铅矿、闪锌矿、黄铁矿 方铅矿、闪锌矿、黄铁矿、磁黄铁矿、辉银矿

围岩蚀变 透闪石化、硅化、白云石化、碳酸盐

化、绿泥石化、石墨化

硅化、黄铁矿化、碳酸盐化、白云石

化、石墨化

硅化、黄铁矿化、白云石化、碳酸盐化、石墨

化

矿石硫同位素 δ３４Ｓ为－１０．５‰～１６．８‰，以大正

值为主，且相对集中
δ３４Ｓ为－２．６４‰～１５．６０‰，以大

正值为主，且相对集中
δ３４Ｓ为８．７６‰～１２．６５‰，均为大正值，且

相对集中

矿石铅同位素

组成

２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ为１７．７０９０～１７．２０２５
２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ为１５．５２１４～１５．５２７７
２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ为３６．９９２１～３７．０１８７

２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ为１８．５８６～１８．６７３
２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ为１５．５８９～１５．６４６
２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ为３８．３９４～３８．５９２

２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ为１８．４１２９～１８．５３３８
２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ为１５．６１８５～１５．７３２１
２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ为３８．３１３７～３８．６８１２

岩石铅同位素

组成

２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ为１７．１８３９～１７．２２５５
２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ为１５．５２７２～１５．５３１４
２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ为３７．０１３２～３７．０８２９

２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ为１８．６７３
２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ为１５．５９１
２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ为３８．４９０

２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ为１８．４９７３～１８．５７３０
２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ为１５．６７２１～１５．７６１０
２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ为３８．５３１２～３８．７１４４

流体包裹体 气液两相包裹体，狋ｈ为１９０～２２０℃，

　狑（ＮａＣｌｅｑ）为７．４３％～１５．４７％

气液两相包裹体，狋ｈ为 ２１０～２３２

℃，狑（ＮａＣｌｅｑ）为 ２．４３％ ～

１１．１３％

气 液 两 相 包 裹 体，狋ｈ 为 ２２０～２５０℃，

狑（ＮａＣｌｅｑ）为３．３９％～１１．８１％

岩浆岩 华力西期石英闪长岩、微晶闪长岩、

石英二长岩

华力西中期黑云母斜长花岗岩、二

长花岗岩

华力西期二长花岗岩、钾长花岗岩、石英斑

岩

　注：彩霞山铅锌矿床的铅同位素数据引自梁婷等（２００５），硫同位素数据引自彭明兴等（２００７）；玉西银（铅锌）矿床的数据引自周济元等

（１９９９）。

和含碳粉砂岩；玉西银（铅锌）矿床的含矿岩石主要

为条带状含碳大理岩。

（３）近ＥＷ 向断裂构造对成矿具有显明控制作

用。红星山铅锌矿床主要产于ＮＥＥ向Ｆ３断裂带东

部的含碳糜棱岩带、大理岩与围岩接触部位的Ｆ４１断

裂带内或大理岩层间破碎带内；彩霞山铅锌矿床主

要产于白云石大理岩下盘与含碳粉砂岩接触部位的

破碎带内；玉西银（铅锌）矿床主要产于条带状含碳

大理岩中的构造破碎带内。

（４）这３个矿区内均发育有华力西期中酸性侵

入岩。红星山矿区内的侵入岩主要有二长花岗岩、

钾长花岗岩、石英斑岩；彩霞山矿区，主要为石英闪

长岩、微晶闪长岩、石英二长岩；玉西矿区，主要有黑

云母斜长花岗岩和二长花岗岩。后２个矿区的氢氧

同位素数据表明，成矿流体内有岩浆水的加入（周济

元等，１９９６；高景刚等，２００７），反映出华力西期岩浆

活动对成矿有一定贡献。

（５）铅锌（银）矿化及围岩蚀变特征相似。矿体

均赋存于地层内且顺层产出，以似层状、脉状、透镜

状为主，且主要矿石矿物组成和结构构造特征相似。

围岩蚀变主要为硅化、白云石化、碳酸盐化、石墨化、

透闪石化等，以硅化最为普遍。

（６）矿石的硫、铅同位素组成及流体包裹体特征

相似。矿石的δ
３４Ｓ值以大正值为主，且相对集中，矿

石铅同位素组成与地层的相似，显示出具有同源性。

成矿流体均属中低温和中低盐度流体。这些特征均

反映出这３个矿床具有相似的成矿物质来源和成矿

过程。
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综上所述，东疆中天山地块内的铅锌矿与前寒

武纪变质基底关系密切，矿体产于特定的地层层位

和岩性建造（大理岩、含碳碎屑岩）内，并受一定构造

部位的控制，华力西期岩浆活动对成矿具有改造变

富作用。其矿床类型应属沉积变质热液改造型层

控矿床。沿卡瓦布拉克群及天湖群浅海相碳酸盐

岩碎屑岩层位，发育有断裂构造并有华力西期中酸

性岩浆活动的地段，是有利的找矿靶区。

志　谢　新疆有色地质勘查局７０４队对本项目

的野外工作给予了大力支持，彭晓明教授级高工也

参与了本次野外工作；室内测试工作得到中国科学

院地质与地球物理研究所岩石圈演化国家重点实验

室王秀丽老师和张福松老师的悉心指导。在此表示

衷心感谢！
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