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摘 要：新疆塔木铅锌矿赋存于石炭系碳酸盐岩断层破碎带中，矿体和手标本尺度呈现管 U脉构造特点。管 U脉壁主
要由闪锌矿、方铅矿构成，管 U脉中心充填白云石!，管内可见钡 1钾长石微粒，暗示成矿流体淋滤下伏地质体。充填
期白云石!较第"期白云岩化灰岩表现出贫 &’/、 &$V的特点，反映成矿过程可能存在贫 &’/、 &$V的物质加入。鉴于
白云石!流体包裹体均一温度为 &&* W &*& X、闪锌矿流体包裹体存在 /J+、/"J4、J"Y气相组分、邻区达木斯乡和
什拉甫剖面下石炭统有 +个沥青显示点和 "+个荧光显示点、麦盖提斜坡海相石炭系曲 & 井、麦 ’井原油 !&’/介于

% ’+Z W % ’&Z之间及流体包裹体液相组分未见 YV" %
+ ，可以推测成矿作用与热化学硫酸盐还原 ( QYL)过程相关。综

合上述因素，可以认为新疆塔木铅锌矿为后生的与 QYL作用相关的矿床。
关键词：热化学硫酸盐还原5 稳定同位素5 矿床成因5 碳酸盐岩5 塔木铅锌矿5 新疆
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! 引 言

图 " 塔木铅锌矿床区域地质略图
#$%& " ’() %)*+*%, -.)/0( 123 *4 ’215 +)26 276 8$70 *9) 6)3*-$/
" :白垩系; < :侏罗系; = :石炭系; > :泥盆系; ? :不整合界
限; @ :逆冲断层; A :中、新元古界变质岩; B :花岗岩; C :碳
酸盐岩; "! :铅锌矿床。
" : D9)/20)*5-; < : E592--$0; = : D29F*7$4)9*5-; > : G)H*7$27;
? : 570*74*912F+) 0*7/20/ F*57629,; @ : /(95-/ 425+/; A : I)-*J 276
K)*J39*/)9*8*$0 1)/21*93(*-)6 9*0.; B : %927$/); C : 029F*72/)
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塔木铅锌矿赋存于塔里木西南缘铁克里克块隆

晚古生代浅海相碳酸盐岩台地建造断层角砾岩带

中，由于其所处台地相碳酸盐岩建造及其周边已发

现多处铅锌矿矿点和矿化点，与密西西比河谷型

LIM’N 铅锌矿有着一定的相似性，因而受到了广泛
的关注 O " : ? P。前人在稀土元素、微量元素、矿石碳氧

同位素、流体包裹体等研究的基础上，对该矿床成因

提出了“受三个古含水层控制的 IM’型”O "Q > P和“海

底热液”活动 O <Q @ P这两种主要观点。由于前人对矿石

结构构造、角砾和填隙物的研究较为薄弱，使得矿物

生成顺序、矿化期次划分难以反映矿床实际，影响了

对该矿床的成因认识。同时塔木铅锌矿同生或后生

和成矿流体是否为多来源异地混合等问题，亦成为

该类矿床研究的重点并被关注 O A : "> P。本文拟通过矿

体与围岩的接触关系、矿石结构构造、稳定同位素组

成、稀土元素分布模式、固态沥青和钡 J钾长石来讨
论上述基本问题，为该类矿床的研究提供思路。

" 区域地质概况

塔木铅锌矿位于新疆阿克陶县库斯拉甫乡，区

域出露地层为中、上泥盆统、石炭系及二叠系碎屑

岩 J碳酸盐岩建造，属塔里木西南缘铁克里克块隆
晚古生代浅海相碳酸盐岩台地，下伏前寒武系变质

岩，上覆侏罗系—白垩系碎屑岩夹碳酸盐岩及膏岩

建造。KKR向构造控制区域整体面貌 L图 " N。铁克
里克块隆除局部出露少量的辉绿岩脉外，缺乏岩浆

活动产物。

上泥盆统奇自拉夫组 LG=S N 为一套滨海 J陆相
正常沉积的碎屑岩，由紫红、灰绿色石英砂岩、粉砂

岩和砾岩组成，与上覆克里塔克组 L D". N，下伏克孜
勒陶组 LG<.8 N为整合接触，局部为断层接触，分界的
标志为沉积物变细，生物碎屑灰岩出现。该组含少

量植物化石，形成时代依据 !"#$%#&’%"() *&%)+,-()
植物化石而定为晚泥盆世。下石炭统克里塔克组

L D". N为一套含海相珊瑚、腕足类、腹足类、双壳类的
碳酸盐岩夹少量碎屑岩建造，与上覆和什拉甫组及

下伏奇自拉夫组均为整合接触，与下伏奇自拉夫组

的分界标志为红色陆相粗碎屑岩出现。该组化石丰

富，根据岩石组合特征及所产化石，应属浅海相沉积

环境，形成时代为早石炭世早期 O "? P。

区域上，邻区达木斯乡和什拉甫剖面下石炭统

有 >个沥青显示点和 <>个荧光显示点。前人在北侧
邻区麦盖提斜坡曲 "井、麦 =井海相石炭系地层中
查明有石油 O "@ P。

< 矿床地质特征

塔木铅锌矿主矿体受区域 KKR 向断层控制，
另一组断层以 KTT向为主，在其与 KKR向断层的
交汇部位多形成高品位的矿化富集地段。

塔木铅锌矿主要由四个矿体组成，主要经济矿

体为矿体!，目前生产中段为 <?C!和 <?@!。矿体主
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图 ! 塔木铅锌矿床剖面示意图 " # $及地质略图 " % $ &’( )

*+,- ! ./01+23 45/106 7#8 " # $ #39 :/,+23#; 45/106 7#8 " % $ 2< =#7> ;/#9 #39 ?+30 9/824+1 &’( )

’ @矿体A ! @角砾岩带A B @断层A C @ D’5白云岩化灰岩A E @中段；" # $图中的粗箭头表示断裂带两侧相对运动方向。
’ @ F:/%29GA ! @ %:/00+# %/;1A B @ <#>;1A C @ 92;27+1+?/9 0#:%23#1/H D’5A E @ ;/I/;-

要位于克里塔克组断层角砾岩带中 "图 ! $，角砾岩
带白云岩化发育，角砾可根据角砾形态特征和角砾

接触关系分为内碎屑角砾 "圆状 J次圆状、颗粒支撑
或杂基支撑、白云质胶结，图 B#和图 B% $、成岩角砾
"棱角状 J次棱角状、颗粒支撑、白云质胶结、角砾有
轻微溶蚀与白云质胶结物接触界线清晰，图 B0和图
B9 $、后生角砾 "次棱角状 J次圆状、颗粒支撑、角砾
边缘具有明显的溶蚀现象，图 B/和图 B< $、崩塌角砾
"棱角状 J次棱角状、杂基支撑、白云质胶结、填隙物
嵌晶结构，图 B,和图 B6 $和断层角砾 "棱角状、具平
坦断面和断层擦痕，图 B+ 和图 BK $，断层角砾可进
一步分为矿化断层角砾 "图 BK $ 和无矿化断层角砾
"图 B+ $。总体上除矿化断层角砾外，角砾均不含硫
化物，硫化物主要分布在填隙物中。填隙物可以根

据结构特征分为沉积期填隙物 "纹层构造，图 B5 $、
成矿期溶蚀 J 交代阶段填隙物 "管 L脉构造，图 B;；
填隙物多为中 J 细晶白云石、雾心亮边结构，图
B7 $和成矿期充填阶段填隙物 "粗晶白云石、自形 J
半自形结构，图 B3 $。填隙物中可见球粒状或不规
则状固态沥青 "图 C $。
塔木铅锌矿硫化物分布在填隙物中，主要表现

为管 L脉构造。通过对塔木铅锌矿矿石管 L脉截面
的观察 "图 E $，含矿白云岩化灰岩起源于灰岩
"图 E "’ $ $。初期的溶蚀 J交代作用主要导致第!期
白云岩化灰岩 "图 E " ! $ $ 的形成，包括局部晚期重
结晶的第!期白云岩 "图 E "B $ $。进一步的溶蚀 J交
代导致形成了局部星点状纯的白云石!"图 E "C $ $。
充填阶段形成结晶较粗的白云石""图 E "E $ $。白云
岩化过程伴随碳酸盐矿物的溶解及孔洞的形成。这

些孔洞多被粗粒白云石 "图 E "E $ $ "白云岩"$充填。
伴随着第!期白云岩化灰岩的溶蚀 J交代，形

成了星点状的暗黑色闪锌矿 "闪锌矿!H 图 E "M $ $，
进一步的溶蚀 J交代作用导致第!期白云岩化灰岩
的崩解和大量暗黑色闪锌矿的出现并在局部出现纯

白云石 "白云石!$，随后出现大量的暗绿色 J暗黄色
闪锌矿 "闪锌矿"H 图 E "( $ $。闪锌矿"总体出现于
充填期白云石 "白云石"$ 靠溶蚀壁一侧，白云石从
侧壁向内粒度变粗。闪锌矿!与闪锌矿"呈渐变接
触关系，向孔洞中心粒度变粗，孔洞侧壁形成的闪

锌矿"呈类管壁特征。继续的溶蚀 J交代导致空洞
继续扩大，空洞最终被白云石"所充填并嵌布着自
形—半自形亮黄色或浅棕色粗粒闪锌矿 "闪锌矿#H

!"# $%%&年
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图 ! 塔木铅锌矿矿体!中固态沥青
"#$% ! &#’()*+ #+ ,-*./01 !2 34)( 5*40 4+0 6#+7 /-* 0*8/9#’

: 4 ; 反射偏光2 <=>? 中段@ : . ; 反射偏光2 <A=B 中段@ : 7 ; 反射偏光2 <A=B 中段。
C8D E闪锌矿@ F1 E黄铁矿@ G/5 E白云石@ H45 E方铅矿@ G/5/)#’#6*0 I4-./+4’* E白云岩化灰岩@ &#’()*+ E沥青。

图 B 塔木铅锌矿矿体 J矿石结构构造
"#$% B ,-* 9’-(7’(-*9 4+0 ’*K’(-*9 /L /-*M./01 !2 34)( 5*40 4+0 6#+7 /-* 0*8/9#’

: 4 ; 内碎屑角砾，<=>? 中段； : . ; 内碎屑角砾，<=A? 中段； : 7 ; 成岩角砾，<=>?中段； : 0 ; 成岩角砾，<=>? 中段； : * ; 后生角砾，<=>? 中
段；: L ; 后生角砾，<A=B中段；: $ ; 崩塌角砾，<=>? 中段；: D ; 崩塌角砾，<A=B 中段；: # ; 断层角砾，<=>?中段；: N ; 断层角砾，<=A?中段；
: O ; 纹层构造，<=A? 中段，薄片，斜照光；: 5 ; 管 P脉构造，<=>?中段；:); 雾心亮边结构，<=A?中段；: + ; 雾心亮边结构，<=A? 中段。
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表 ! 塔木铅锌矿矿物生成顺序
!"#$% & !’% (%)*%+,%( -. /0+%1"$ 2%3-(04 0+ !"/* $%"2 "+2 50+, -1% 2%3-(04

6 取样及测试

图 7 8&9 : :，闪锌矿!可以分为两类，即边缘处亮黄
色粗粒闪锌矿 8闪锌矿!#; 图 7 8< : : 以及位于中心
的亮黄色集合体闪锌矿 8闪锌矿!"; 图 7 8= : :。方铅
矿可以出现在溶蚀 >交代和充填阶段，但以闪锌矿
"形成阶段为主，矿物生成顺序见表 &。

本次研究样品主要取自塔木铅锌矿主要经济矿

体——— 矿体#的两个生产中段 8 ?7<9和 ?7@9 :。
充填阶段填隙物白云石 8白云石":的流体包裹

体显微测温利用中国科学院地球化学研究所矿床地

球化学国家重点实验室流体包裹体实验室冷热台

8 A0+B"/ !CDEF@99; 英国 :，配备 GH0-$"# I-$显微
镜 8 JKLEE; 德国 :，测温范围 M &<@ N @99 O，&9 N
P9 O时误差为 Q 9R & O。
对白云岩化灰岩角砾 8第#期白云岩化灰岩 :和

充填阶段填隙物白云石 8白云石":样品用日本岛津
KIDG>&@99 型电子探针及 KSGT F%+%(0( 能谱仪及
USE波谱仪进行了分析观测。
共对 V对 8 &P件 :具有典型的管 W脉状样品进行

了双目镜下单矿物挑选工作。对手工挑选出的充填

阶段填隙物白云石 8白云石":及白云岩化灰岩角砾
8第#期白云岩化灰岩 :样品进行了稀土元素和微量
元素测试，测试仪器为 KAGX LYI>DE @99 SZY>%，测
试使用标准物质为 [\>@。
手工挑选出充填阶段填隙物白云石 8白云石 LL :

和白云岩化灰岩角砾 8第#期白云岩化灰岩 :样品 ?
件以及溶蚀 >交代阶段暗黑色、暗绿色闪锌矿 7件，
在国土资源部宜昌地质矿产研究所同位素室进行了
=VE1 W =@E1测试，全流程本底空白值 Z#为 9R & +] W ]、
E1为 9R 6 +] W ]，标准物质选择 X^E><=V 8实验室测定
值 为 9R V&9?= Q 9R 99996， 标 准 值 为 9R V&9?P Q
9R 999?@ :，仪器为热电离质谱仪 !ZL![X。
对挑选出的 V对 8 &P件 : 充填阶段填隙物白云

"#$ %$$&年

!"#$%&’&$($ )#*+ ,-$ .#+ /$ 00+ 1,/ 2 13-$ .#4+5 6778

图 7 矿石管 W脉构造
_0]R 7 I03%$0+% W ‘%0+ (41*,4*1% -. -1%

8 & : 灰岩a 8 ? : 第#期白云岩化灰岩a 8 6 : 重结晶第#期白云
岩a 8 P : 白云石#a 8 7 : 白云石"a 8 @ : 闪锌矿#a 8 V : 闪锌矿"a
8 = : 闪锌矿!"a 8< : 闪锌矿!#a 8 &9 : 闪锌矿!。
8 " : 白云岩化a 8 # : 交代成矿a 8 , : 孔洞充填。
8 & : A0/%(4-+%a 8 ? : 2-$-(4-+% #a 8 6 : 1%,1b(4"$$05%2 2-$-(4-+% #a
8 P : 2-$-/04% #a 8 7 : 2-$-/04% "a 8 @ : (3’"$%104% #a 8 V : (3’"$%104%
"a 8 = : (3’"$%104% !"a 8< : (3’"$%104% !#a 8 &9 : (3’"$%104% !R
8 " : S-$-/0405"40-+a 8 # : -1% 1%3$",%/%+4a 8 , : -3%+ (3",% .0$$0+]R



石 !白云石!" 和白云岩化灰岩角砾 !第"期白云岩
化灰岩 " 用 #$$%正磷酸法通过 &’ ()*+,$$$ (-.
/0+1*234连续流质谱系统的进行了 5、6同位素的测
定，标准物质使用 &78$99$:、&78$99$; 和
&78$99#<，测试精度优于 = $> ?@!?# "。

9 测试结果

通过对充填阶段填隙物白云石 !白云石!"的流
体包裹体观察，发现其中流体包裹体主要为 , A : $3，
大于 #$ $3者少见。流体包裹体多为椭圆、多边形、
不规则状，类型单一，主要为纯液相及气液两相流体

包裹体，未见纯气相包裹体，包裹体主要为无色。对

于气液两相流体包裹体，充填度多大于 B$%。均一
温度 ! !C " 分布在 ##B A #B# D之间 !图 ; "，盐度
#$> B% A ##> 9%，压强 ? A ,B E1F。
在电子探针分析过程中，充填阶段填隙物白云

石 !白云石!" 中观察到交代残余筛状具环带结构
的钡 .钾长石 !图 < "，波谱测试结果见表 ?。

通过对充填阶段填隙物白云石 !白云石!"和白
云岩化灰岩角砾 !第"期白云岩化灰岩 "的稀土元素
测试分析 !表 , "，充填阶段填隙物白云石 !白云石!"
与白云岩化灰岩角砾 !第"期白云岩化灰岩 "有着相
似的稀土元素分布模式 !如图 GF "，但充填阶段填隙

第 ! 期 杨向荣等：新疆塔木铅锌矿成矿流体特征与矿床成因 "#$

!"#$ %&’()*+,() -. ’/0 H 1/2&3 45’+’4.-+&6.&4 ’(3 ,+- )-(-6&6 ,7 8’92 3-:,6&.

图 < 塔木铅锌矿钡 .钾长石背散射电子影像
I2J> < KC4 7L( 23FJ4 +M CNFO+PCFQ4R KF3) O4FS FQS T2QU +*4 S4P+02V

! F " KE.?,R ?:;$ 中段R 矿体"W ! X " KE.,#R ?:;$ 中段R 矿体"W ! U " KE.9BR ?:;$ 中段R 矿体"W ! S " KE.9BR ?:;$ 中段R 矿体"。
5U Y方解石；Z+O Y白云石；[NO Y钡 .钾长石；1N Y黄铁矿；LPC Y闪锌矿。
! F " KE.?,R ?:;$ O4\4OR +*4X+SN "W ! X " KE.,#R ?:;$ O4\4OR +*4X+SN "W ! U " KE.9BR ?:;$ O4\4OR +*4X+SN "W ! S " KE.9BR ?:;$ O4\4OR
+*4X+SN "> 5U Y UFOU2V4W Z+O Y S+O+32V4W [NO Y CNFO+PCFQ4W 1N Y PN*2V4W LPC Y 0PCFO4*2V4>

图 ; 塔木铅锌矿充填阶段填隙物白云石 !白云石!"中
流体包裹体均一温度 ! !C "

I2J> ; [+3+J4Q4+)0 V43P4*FV)*40 ! !C " +M MO)2S 2QUO)02+Q0
+M S+O+32V4 !R KF3) O4FS FQS T2QU +*4 S4P+02V



表 ! 塔木铅锌矿钡 "钾长石电子探针波谱分析结果 #$ %
!"#$% & !’% %$%()*+, -*+#% ./",)0)")01% ","$2303 +4 ’2"$+-’",%5 !"6/ $%"7 ",7 80,( +*% 7%-+30) 9: ;

样号 <"&= >$&=? @0=& A&= B"= C"= DE= !0=& F%= @/6

!DG&? HI J KLI K M&I H NI L KNI K HI H HI H HI H HI H LNI M

!DG?K KI ? KOI L JNI M PI J &HI L HI H HI H HI H HI H LMI H

!DGJL HI J &KI J M?I ? LI M KMI M HI H HI H HI H HI H KHHI K

!DGJL HI J &&I & JLI J OI P &HI O HI H HI H HI H HI H KHHI ?

注：CQ球粒陨石稀土元素丰度据文献 R KN S 9除 T"、C%、<7保留小数点后 K 位外，其他稀土元素测试值均保留小数点后 & 位，!#值有修
订 ;。 !C% U C%< V 9 T"<·W*< ; K V &；!X/ U X/< V 9 @6<·Y7< ; K V &。描述栏中“角砾”代表白云岩化灰岩角砾 9第!期白云岩化灰岩，Z+$+3)+,%
!;；“填隙物”代表充填阶段填隙物白云石 9白云石"，Z+$+60)% ";。

样 号 描 述 T" C% W* <7 @6 X/ Y7 !# Z2 [+ X* !6 \# T/ !C% !X/ B"

!DGJLZ 填隙物 ?I ? OI H HI NH ?I K HI M? HI KH HI JO HI HO HI ?N HI HN HI &K HI H? HI KM HI H& KI HJ HI PK KJM

!DGJL] 角砾 KI M &I J HI ?H KI K HI &M HI HM HI &J HI HM HI &N HI HM HI KJ HI H? HI KP HI H& HI NP HI P& KNM

!DG?OG&Z 填隙物 KI P &I & HI &L KI & HI &P HI KH HI &O HI HM HI &J HI HP HI KM HI H& HI KK HI HK HI ON KI KM PPN

!DG?OG&] 角砾 KI H KI ? HI KN HI O HI KP HI H? HI KL HI H? HI KN HI H? HI KK HI HK HI HN HI HK HI OJ HI M? OM&

!DG?PZ 填隙物 KI N &I L HI ?P KI M HI ?? HI HN HI ?? HI HP HI ?H HI HO HI KN HI H& HI KJ HI H& HI NO HI OJ NOO

!DG?P] 角砾 KI ? KI L HI &J KI K HI && HI H? HI &K HI HJ HI &M HI HP HI K? HI H& HI K? HI H& HI N& HI J? KJ&H

!DG&PZ 填隙物 &I ? ?I ? HI J? KI N HI MN HI OK HI PN HI HP HI &N HI HP HI KJ HI H& HI KK HI HK HI NH ?I JP &HLHH

!DG&P] 角砾 KI L ?I H HI ?J KI M HI ?K HI H? HI &N HI HM HI &N HI HP HI KO HI H& HI KJ HI H& HI LH HI ?K KOPH

!DGJPZ 填隙物 KI L ?I M HI JM KI L HI JH HI HL HI JH HI HO HI JK HI KH HI &O HI HJ HI &? HI H& HI LK HI PL P&L

!DGJP] 角砾 KI M &I J HI ?K KI & HI &P HI HP HI &M HI HM HI &L HI HP HI KL HI H& HI KO HI H& HI NM HI O& KJM

!DGJKZ 填隙物 ?I P PI J HI OK &I O HI MK HI KK HI JJ HI HO HI ?N HI HL HI &M HI H? HI KL HI H& HI LP HI OK LHN

!DGJK] 角砾 KI N &I N HI ?M KI J HI &L HI HP HI ?K HI HM HI ?K HI HO HI KL HI H? HI KO HI H? HI NM HI PK &N?

!DG?JZ 填隙物 JI H LI J KI &K JI O HI L? HI K? HI OK HI K? HI PJ HI KJ HI ?L HI HM HI ?H HI H? KI H? HI JL P?J

!DG?J] 角砾 KI J &I & HI &P KI K HI &? HI HP HI &? HI HJ HI &P HI HM HI KM HI H& HI K? HI H& HI NN HI NH NPO

CQ HI & HI P HI KH HI M HI KM HI HP HI &H HI HJ HI &M HI HP HI KO HI H? HI KO HI H? ^ ^ ^

表 & 塔木铅锌矿矿体!白云岩化灰岩角砾 #第!期白云岩化灰岩 %、充填阶段填隙物白云石 #白云石"%
稀土元素和微量元素组成 ##’ ( ’ %

!"##$% ? ]XX ",7 )*"(% %$%6%,)3 (+6-+30)0+,3 9#E V E ; +4 7+$+3)+,% !",7 7+$+60)% "5 =*%#+72 !5 !"6/ $%"7 ",7 80,( +*% 7%-+30)

)*! !++,年

!"#$%&’&$($ )#*+ ,-$ .#+ /$ 00+ 1,/ 2 13-$ .#4+5 6778

图 N 塔木铅锌矿充填阶段填隙物白云石 9白云石";和白云岩化灰岩角砾 9第!期白云岩化灰岩 ;
球粒陨石标准化稀土元素分布模式

F0EI N !’% (’+,7*0)% ,+*6"$08%7 ]XX 703)*0#/)0+, -"))%*,3 +4 7+$+60)% "",7 7+$+3)+,% !5 !"6/ $%"7 ",7 80,( +*% 7%-+30)
9 " ; !DGJL5 &MPH 中段5 矿体!_ 9 # ; !DG&P5 &MPH 中段5 矿体!。球粒陨石标准化值据 X1%,3%, !" #$I RKN S。

Z ^充填阶段填隙物白云石 9白云石"; _ ] ^白云岩化灰岩角砾 9第!期白云岩化灰岩 ;。
9 " ; !DGJL5 &MPH $%1%$5 +*%#+72 !_ 9 # ; !DG&P5 &MPH $%1%$5 +*%#+72 !I C’+,7*0)0( 1"$/%3 4*+6 X1%,3%, !" #$I RKN S

Z ^ 7+$+60)% "_ ] ^ 7+$+3)+,% !I



样品 描 述
!"

#!$ % $ &
’(!" % ’)!" *"

+,-. 白云岩化灰岩角砾
#第#期

白云岩化灰岩 & */01 2 31 (3442 31 33334

5,-. 充填阶段填隙物白云石
#白

云石$& 0021 4 31 (3442 31 33332

56-. 暗黑色闪锌矿压碎法浸出液 *31 0 31 (/3// 31 3333’

56-) 暗黑色闪锌矿压碎法浸出液 *.1 /. 31 (/3*. 31 3333*

56-’ 暗黑色闪锌矿压碎法浸出液 */1 /0 31 (/3*/ 31 33332

57-. 暗绿色闪锌矿压碎法浸出液 /*1 /0 31 (/3*’ 31 3333/

57-) 暗绿色闪锌矿压碎法浸出液 /(1 2( 31 (/3*0 31 33332

表 ! "#$!%样品第!期白云岩化灰岩、白云石"
&’同位素构成

89:;< . !=">?=@AB @C>=>D< E>BD>C@=@>? >F G>;>C=>?< #9?G G>;>B@=< $H
8I-.4H 89BA ;<9G 9?G J@?E >"< G<D>C@=

物白云石 #白云石$&稀土元素含量明显高于白云岩
化灰岩角砾 #第#期白云岩化灰岩 &。在这些测试结
果中 8I-*)5 样品显示出明显的 KA 正异常 #图
’: &。
对 8I-.4 号样品中手工双目镜下选出的白云

岩化灰岩角砾 #第#期白云岩化灰岩 &、充填阶段填
隙物白云石 #白云石$& 和溶蚀 -交代阶段暗黑色、
暗绿色闪锌矿压碎浸出液进行的 !" 同位素测试结
果表明，样品白云岩化灰岩角砾 #第#期白云岩化灰
岩 & 和充填阶段填隙物白云石 #白云石$& 具有相同
的 !"同位素组成，’(!" % ’)!"比值在 31 (3442附近。溶
蚀 -交代阶段闪锌矿##暗黑色、暗绿色 &流体包裹体
压碎浸出液，其 ’(!" % ’)!"比值在 31 (/3// L 31 (/3*’
之间 #表 . &。
本次测试的白云岩化灰岩角砾 #第#期白云岩

化灰岩 & !/0MN56 值分布范围为 O *1 )P L O 01 3P
#图 4 &，!/’,!I,Q值分布在 O *01 2P L O *21 4P之间
#表 2 &。充填阶段填隙物白云石 #白云石$&的 !/0MN56

值分布范围为 O /1 (P L O *1 .P#图 4 &，!/’,!I,Q值

在 O /’1 (P L O *01 0P之间 #表 2 &。白云岩化灰岩
角砾 #第#期白云岩化灰岩 &较充填阶段填隙物白云
石 #白云石$&明显富集 /0M和 /’,。 !/’,!I,Q、!/’,N56

的转换依据文献 R /4 S。
由于强烈的白云岩化作用，白云岩化灰岩角砾

#第#期白云岩化灰岩 &和充填阶段填隙物中的碳酸
盐矿物均为白云石 #图 /3 &，这为电子探针波谱分析
结果 #表 ) &所证实。

2 分析讨论

根据塔木铅锌矿充填阶段填隙物白云石 #白云
石$&的流体包裹体显微测温结果，充填期流体温度
为 //4 L /4/ T，结合塔木铅锌矿闪锌矿 -方铅矿 -
白云石矿物组合流体包裹体测温结果 # /03 L /(3
T & R*3 S，充填阶段填隙物白云石 #白云石$&的形成温
度与闪锌矿形成温度相接近或略低。同时本次研究

观测到充填阶段填隙物白云石 #白云石$&中存在少
量均一温度达到 /4/ T的流体包裹体，暗示可能存
在两种流体或充填期白云石形成具有多期脉动式充

填的特点。

本次研究通过电子探针揭示出塔木铅锌矿充填

阶段填隙物白云石 #白云石$&存在交代残余具有环
带结构的钡 -钾长石微粒，该环带暗示其可能为钡
冰长石。

稀土元素分析结果表明，充填阶段填隙物白云

石 #白云石$& 较白云岩化灰岩角砾 #第#期白云岩
化灰岩 &富集稀土元素，且均表现出轻稀土元素相对
于重稀土元素的整体富集。由于现代海水的负 M<、
相对富集重稀土元素，且海水的稀土元素分布模式

在显生宙并没有发生大的变化 R */ S，因此就稀土元素

分布模式而言，塔木铅锌矿充填阶段填隙物白云石

#白云石$& 继承了白云岩化灰岩角砾 #第#期白云
岩化灰岩 &的特点，同时暗示钡 -钾长石在稀土元素
分布上对充填阶段流体的总体贡献不大。鉴于充填

阶段填隙物白云石 #白云石$& 富集稀土元素，且分
布模式与白云岩化灰岩角砾 #第#期白云岩化灰岩 &
相同，因此充填阶段填隙物白云石 #白云石$& 中的

第 ( 期 杨向荣等：新疆塔木铅锌矿成矿流体特征与矿床成因 )!*

!"#$ %&’()*+,() -. ’/0 U 1/2&3 45’+’4.-+&6.&4 ’(3 ,+- )-(-6&6 ,7 8’92 3-:,6&.

图 4 塔木铅锌矿矿体#白云岩化灰岩角砾 #第#期白云岩
化灰岩 &、充填阶段白云石 #白云石$& M、,同位素组成
V@$1 4 M9":>? 9?G >WX$<? @C>=>D< E>BD>C@=@>?C >F G>;>C=>?< #
9?G G>;>B@=< $H ,"<:>GX #H 89BA ;<9G 9?G J@?E >"< G<D>C@=

/ Y白云岩化灰岩角砾 #第#期白云岩化灰岩 & Z * Y充填阶
段填隙物白云石 #白云石$&。
/ Y 5>;>C=>?< #Z * Y 5>;>B@=< $1



样 号 描 述 !!"#$%& ’( ) !!*+$%& ’( ) !!*+,-+. ’( ) 样 号 描 述 !!"#$%& ’( ) !!*+$%& ’( ) !!*+,-+. ’( )

/-0120! 角砾 3 45 * 6 75 * 3 415 2 /-0120! 填隙物 3 !5 * 6 85 * 3 445 2

/-01204 角砾 3 45 * 6 75 2 3 415 * /-01204 填隙物 3 !5 * 6 85 * 3 445 2

/-0120" 角砾 3 45 * 6 75 * 3 415 2 /-0120" 填隙物 3 !5 * 6 85 * 3 445 2

/-0190! 角砾 3 45 * 6 95 ! 3 415 9 /-0190! 填隙物 3 45 1 6 25 ! 3 4!5 7

/-01904 角砾 3 45 2 6 75 2 3 415 * /-01904 填隙物 3 45 1 6 25 ! 3 4!5 7

/-0190" 角砾 3 45 * 6 95 ! 3 415 9 /-0190" 填隙物 3 45 1 6 25 4 3 4!5 1

/-01!0! 角砾 3 "5 : 6 95 ! 3 415 9 /-01!0! 填隙物 3 !5 2 6 *5 4 3 445 7

/-01!04 角砾 3 45 * 6 95 " 3 415 1 /-01!04 填隙物 3 !5 2 6 *5 : 3 445 8

/-01!0" 角砾 3 45 2 6 95 : 3 415 8 /-01!0" 填隙物 3 !5 2 6 85 2 3 445 *

/-0"8040! 角砾 3 45 8 6 75 2 3 415 * /-0"8040! 填隙物 3 45 ! 6 !!5 1 3 !25 4

/-0"8040! 角砾 3 45 * 6 75 * 3 415 2 /-0"8040! 填隙物 3 45 : 6 !!5 " 3 !25 "

/-0"8040" 角砾 3 45 8 6 95 ! 3 415 9 /-0"8040" 填隙物 3 45 4 6 !!5 : 3 !25 9

/-0"90! 角砾 3 45 8 6 85 ! 3 4"5 9 /-0"90! 填隙物 3 45 : 6 !!5 1 3 !25 4

/-0"904 角砾 3 45 8 6 85 4 3 4"5 7 /-0"904 填隙物 3 45 : 6 !!5 1 3 !25 4

/-0"90" 角砾 3 45 9 6 95 9 3 415 ! /-0"90" 填隙物 3 45 ! 6 !!5 * 3 !*5 8

/-0"10! 角砾 3 "5 : 6 75 ! 3 475 8 /-0"10! 填隙物 3 !5 * 6 85 1 3 4"5 "

/-0"104 角砾 3 "5 : 6 75 ! 3 475 8 /-0"104 填隙物 3 !5 8 6 85 1 3 4"5 "

/-0"10" 角砾 3 45 2 6 15 2 3 475 2 /-0"10" 填隙物 3 !5 * 6 85 7 3 4"5 4

/-0490! 角砾 3 45 9 6 95 " 3 415 1 /-0490! 填隙物 3 !5 2 6 !:5 7 3 4:5 !

/-04904 角砾 3 45 9 6 75 2 3 415 * /-04904 填隙物 3 45 : 6 !!5 ! 3 !25 7

/-0490" 角砾 3 45 9 6 75 * 3 415 2 /-0490" 填隙物 3 !5 2 6 !!5 : 3 !25 9

表 ! 塔木铅锌矿矿体!白云岩化灰岩角砾 "第!期白云岩化灰岩 #、充填阶段填隙物白云石 "白云石"#$、%同位素组成
/;<=> 7 #;?<@A ;AB @CDE>A FG@H@I> J@KI@GFHF@AG @L B@=@GH@A> !;AB B@=@KFH> "M +?><@BD !M /;KN =>;B ;AB OFAJ @?> B>I@GFH

注：描述栏中“角砾”代表白云岩化灰岩角砾 ’第!期白云岩化灰岩，%@=@GH@A> !)；“填隙物”代表充填阶段填隙物白云石 ’白云石"，
%@=@KFH> ")。

稀土元素来自白云岩化灰岩角砾 ’第!期白云岩化
灰岩 ) 的释放，或导致白云岩化灰岩角砾 ’第!期白
云岩化灰岩 )的流体与充填阶段填隙物白云石 ’白云
石")的流体有着同源的特点，其中稀土元素可能为
粘土矿物微粒所吸附，并随着充填阶段填隙物白云

石 ’白云石")沉淀发生富集。但是 /-049%’充填阶
段填隙物白云石，白云石")却出现了与其他样品明

显不同的清晰的 PN正异常，结合该样品微量元素
测试中出现的 &;高含量，推测该 PN正异常为充填
阶段填隙物白云石 ’白云石")样品中存在机械混入
的钡 0钾长石微粒所致。因此就稀土元素分布模式
而言，流体继承了白云岩化灰岩角砾的特征，但存在

其中的钡 0钾长石微粒暗示成矿流体并非完全来自
赋矿地层，而该钡 0钾长石可能暗示成矿流体的运

!&& ’(()年
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图 !: 白云岩化灰岩角砾 ’第!期白云岩化灰岩 )和充填阶段填隙物白云石 ’白云石")电子探针波谱分析点分布图
QFE5 !: /R> I@GFHF@AG @L >=>JH?@A I?@<> SN;AHFH;HFT> ;A;=DGFG @L B@=@GH@A> !;AB B@=@KFH> "

’ ; ) /-04*M 479: 中段，矿体!；’ < ) /-0"!0!M 479: 中段，矿体!。 # U$为电子探针波谱分析测试点位置。
’ ; ) /-04*M 479: =>T>=M @?><@BD !V ’ < ) /-0"!0!M 479: =>T>=M @?><@BD !5 # 6% I@GFHF@AG @L >=>JH?@AI?@<> SN;AHFH;HFT> ;A;=DGFG5



样 号 描 述 点号 !"# $%# !&# ’()# *+# !" , $%
-摩尔比 .

’!/01 角砾 2 034 5 054 1 34 2 34 6 34 3 24 3

’!/01 角砾 0 024 2 054 5 34 2 34 7 34 3 24 3

’!/01 填隙物 8 034 5 054 7 34 2 24 0 34 3 24 3

’!/01 填隙物 6 024 2 834 3 34 0 34 9 34 3 24 3

’!/01 填隙物 7 254 5 054 9 34 0 24 2 34 3 34 5

’!/01 角砾 9 034 0 054 2 34 0 04 3 34 3 24 3

’!/01 角砾 : 254 7 834 2 34 8 04 3 34 3 34 5

’!/01 角砾 1 254 3 054 5 34 8 04 : 34 2 34 5

’!/82/2 填隙物 2 034 5 834 0 34 2 34 0 34 3 24 3

’!/82/2 填隙物 0 024 7 834 0 34 2 34 2 34 3 24 3

’!/82/2 角砾 8 024 7 054 : 34 2 34 3 34 2 24 3

’!/82/2 角砾 6 024 : 834 8 34 3 34 3 34 3 24 3

’!/82/2 角砾 7 024 3 054 5 34 2 34 7 34 3 24 3

’!/82/2 角砾 9 024 7 054 9 34 2 34 7 34 3 24 3

表 ! 白云岩化灰岩角砾 "第!期白云岩化灰岩 #和充填阶段
填隙物白云石 "白云石"#电子探针测试结果 "$#

’%;<) 9 ’=) )<)>?+@& A+@;) BC%&?D?%?DE) %&%<FGDG @H I@<@G?@&) !
%&I I@<@JD?) "

注：“角砾”代表白云岩化灰岩角砾 -第!期白云岩化灰岩 .；“填隙
物“代表充填阶段填隙物白云石 -白云石".。

移路径。

对白云岩化灰岩角砾 -第!期白云岩化灰岩 .和
充填阶段填隙物白云石 -白云石".样品的 $、#同位
素测试结果表明，$、#同位素组成表现出规律性的
变化。与白云岩化灰岩角砾 -第!期白云岩化灰岩 .
相比，充填阶段填隙物白云石 -白云石". 清楚地显
示出贫 28$和 21#的特征。塔木铅锌矿矿石方铅矿、
闪锌矿爆裂法流体包裹体 K、#同位素测定 L 2 M 表明

方铅矿 !N*!#O值为 P 52Q，闪锌矿为 P 17Q，方铅
矿 !21#*!#O 值为 P 54 :Q，闪锌矿为 P 14 3Q，其
!21#*!#O值低于与白云岩化灰岩角砾 -第!期白云岩
化灰岩 . 在 07 R下平衡的水 - P 14 8Q S P 74 5Q.，
暗示可能存在大气降水的加入。利用充填阶段填隙

物白云石 -白云石". !21#值、方铅矿与闪锌矿流体
包裹体 !21#值和流体包裹体显微测温结果 - 225 S
252 R .，通过 238<& 白云石 P水 T 64 39 U 239 , !0 P 64 97 U
238 , ! V 24 :2 -3 S 2033 R . L00 M，计算与充填阶段填

隙物白云石 -白云石". 平衡的水，结果显示
!21#*!#O值应在 V 04 6Q S V 204 1Q范围内，可利用
质量平衡方程 -公式 2 S 8 . 对水 ,岩比 - " . 进行估
算，计算显示封闭体系下充填阶段水 ,白云石摩尔
比 - " .为 34 29 S 34 9: -225 R .和 34 20 S 34 68 -252
R .，开放体系下充填阶段水 ,白云石摩尔比为
34 28 S 34 8: -225 R .和 34 23 S 34 01 -252 R .，该

水 ,白云石摩尔比与观察到的流体沿原生孔隙或裂
隙溶蚀 /交代这一现象一致。

# 白云石 !21#*!#OW 白云石 W角砾 V " # 水 !21#*!#OW 水 W流体包裹体 T
# 白云石 !21#*!#OW 白云石 W填隙物 V " # 水 !21#*!#OW 填隙物平衡水 - 2 .

" 封闭 T # 白云石 - !21#*!#OW 白云石 W填隙物 P !21#*!#OW 白云石 W角砾 . ,
- # 水 - !21#*!#OW 水 W流体包裹体 P !21#*!#OW 填隙物平衡水 . . - 0 .

" 开放 T <& - " 封闭 V 2 . - 8 .

式中："为水 /岩比；#为单位物质氧摩尔数。
结合矿石的管 ,脉状特点，局部出现的固态沥

青球粒，充填阶段填隙物白云石 -白云石". 较白云
岩化灰岩角砾 -第!期白云岩化灰岩 . 贫 28$碳同位
素，“方解石”流体包裹体成分分析显示气相含有

$K6、K0，液相未见 *#0 P
6

L 2 M，充填阶段填隙物白云石

-白云石". 中流体包裹体均一温度为 225 S 252 R
的特征，暗示存在热化学硫酸盐还原过程。

关于硫酸盐还原作用已有报道 L 08 P 06 M，其可以分

为生物作用硫酸盐还原 - X%>?)+D%< *C<H%?) Y)IC>?D@&W
X*Y. 和热化学硫酸盐还原 - ’=)+J@>=)JD>%< *C<H%?)
Y)IC>?D@&W ’*Y. 作用 L 5 M，前人已经开展了大量的讨

论 L 07 P 05 M，’*Y反应最低温度可达 263 R L83 M，或者

203 S 273 R L82 M，甚至 233 R L80 P 88 M。通常该过程可以

被概括为：

石膏 ,硬石膏 V碳氢化合物 T
碳酸盐矿物 V K0* V -K0# V $#0 V沥青 .
在反应部位，反应主要发生在气液接触带 L 86 M或

在水岩接触面 L 87 M。同时塔里木盆地中部也已有相关

的 ’*Y过程报道 L 89 P 81 M。

值得注意的是，白云岩化灰岩角砾 -第!期白云
岩化灰岩 .、充填阶段填隙物白云石 -白云石".和溶
蚀 /交代阶段闪锌矿 -暗黑色、暗绿色 .浸出液 1:*+ ,
19*+值均高于泥盆纪海水的 1:*+ , 19*+比值 - 34 :3:: S
34 :357 . 和石炭纪海水的 1:*+ , 19*+经值 - 34 :3:9 S
34 :317 . L85 M，暗示成矿流体淋滤了富放射成因 *+的
地质体，这可能与在填隙物中发现溶蚀呈筛状的

钡 /钾长石有关。
考虑到塔木铅锌矿的邻区达木斯乡和什拉甫剖

面下石炭统见有 6 个沥青显示点和 06 个荧光显示
点这一现象 L 29 M，及麦盖提斜坡曲 2井、麦 8井产油
层为石炭系，且通过 Z , [D判别其为海相，原油 !28$
介于 P 86Q S P 82Q之间 L 29 M，因此塔木铅锌矿成矿

流体可能为至少两种流体混合的结果。其一为可能

与大气降水有关的贫 21#流体溶解了膏岩层并与富
烃流体发生热化学硫酸盐还原作用形成最初的 K* P

以及溶蚀空隙，另一种流体以氯的络合物、硫酸盐或

第 ! 期 杨向荣等：新疆塔木铅锌矿成矿流体特征与矿床成因 %&%
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硫代硫酸盐方式携带了下伏地质体中的 !"、#$等
成矿物质并裹挟了微粒矿物如钡 %钾长石等沿断层
上涌进入破碎带，与含烃流体相遇发生热化学硫酸

盐还原反应，导致围岩中的热化学硫酸盐还原平衡

状态被打破，所产生的 &’ (与 #$) *、!") *结合形成闪

锌矿、方铅矿，并导致围岩进一步溶蚀，从而形成

管 +脉。
最终溶蚀产生的大量空洞为充填阶段填隙物白

云石 ,白云石!- 充填，这时充填阶段填隙物白云石
,白云石!- 受相对贫 ./0流体和含矿围岩 ./0的综
合作用，形成了相对于白云岩化灰岩角砾 ,第"期白
云岩化灰岩 -贫 ./0的 0同位素特点，同时受石炭系
烃源和含矿围岩碳酸盐矿物的综合作用产生了相对

于白云岩化灰岩角砾 ,第"期白云岩化灰岩 - 贫 .12
的 2 同位素特点，这一现象为流体包裹体中 2&3、

2)&4、&)’气相成分所证实 5 . 6。同时在作为 2、0、’7
库的碳酸盐岩这一巨大的缓冲体系作用下，充填阶

段填隙物白云石 ,白云石!- 较白云岩化灰岩角砾
,第"期白云岩化灰岩 - 2、0同位素呈现小幅的变化
及 ’7同位素几乎没有发生明显改变的现象，但也可
能该碳酸盐库 ’7 同位素组成与流体通过的下伏地
质体 ’7同位素差异很小。

4 结 论

, . - 塔木铅锌矿为后生矿床，成矿期可划分为
溶蚀 %交代阶段和充填阶段，溶蚀 %交代阶段是主
成矿阶段。

, ) - 成矿为不同性质流体混合作用的结果。其
一为可能与大气降水有关的贫 ./0流体溶解膏岩层
并与富烃流体发生热化学硫酸盐还原作用形成最初

的 &’ (以及溶蚀孔隙，另一种流体以氯的络合物、硫

酸盐或硫代硫酸盐方式携带了 !"、#$等成矿物质
及微粒矿物如钡 % 钾长石等沿断层上涌进入破碎
带，与含烃流体相遇发生热化学硫酸盐还原反应，导

致围岩中的热化学硫酸盐还原平衡状态被打破，产

生的 &’ (与 #$) *、!") *结合形成闪锌矿、方铅矿，并

导致围岩进一步溶蚀，从而形成管 +脉。
, 1 - 充填阶段填隙物中出现的钡 %钾长石和白

云岩化灰岩角砾 ,第"期白云岩化灰岩 -、充填阶段
填隙物白云石 ,白云石!- 和溶蚀 %交代阶段闪锌矿
,暗黑色、暗绿色 - 浸出液的 /8’7 + /4’7比值暗示成矿
流体可能淋滤了下伏地质体。

, 3 - 成矿作用晚期，溶蚀释放的大量 29) *、:;) *

过饱和，产生充填期填隙物白云石 ,白云石!-，残余
成矿元素形成结晶较粗大的矿石矿物 ,如充填阶段
闪锌矿# -，也可见脉动式流体导致再次沿管道发生
溶蚀 %交代甚至是充填。

中国科学院地球化学研究所安宁先生指导并帮

助完成了稳定同位素测试；胡静、黄艳女士指导并

帮助完成了稀土元素及微量元素测试；郑文勤工程

师、刘世荣副研究员、周国富研究员为本次研究提供

了电子探针指导；李晓彪博士、周家喜博士为本次

研究提供了岩矿光薄片鉴定便利，耿跃成工程师为

本次研究磨制了大量的光薄片；特别是匿名审稿人

为本文提出了宝贵的修改建议，使本文得以完善，在

此一并表示感谢。
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