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摘要 通过对塔木铅锌矿手标本和显微镜下光薄片的观察，矿石管状构造特征尤其是闪锌矿等硫化物分布形成的轴对

称性管脉，为溶蚀．交代和空隙充填作用的产物，表现为硫化物沉淀伴随白云岩化灰岩溶解而发生，暗示硫化物与溶蚀一交代及

孔洞充填这两个过程有关。脉动成矿流体运动成了更为复杂的轴对称性管脉。

关键词 管状构造； 成因；塔木铅锌矿；塔 里木盆地

中图法分类号 1' 618．42；618．43

矿石的结构构造记录了成矿物质迁移演化机制，并反映

成矿温度、压力、组份等特征，具有重要的成冈指示意义(如

Bogacz et a／ ．，1973；Ohl e，1980；Font bot 6 and Amst ut z，1982；

McCI ay and El l i s，1983；Sass—Gust ki ewi cz and Mochnacka，

1994；Cor bel l a et a／．。2004；Kel l ey et a／．，2004)，是矿床研

究的基础和重点之一。铅锌矿床矿石结构构造特征及其成

因指示意义因此倍受关注( Bogacz et a／．，1973；Font bot 6 and

Amstut z，1982，1983；Fonthot6 and Gorzawski，1990；Sass-

Gust ki ewi cz and Mochnacka，1994；Corbel l a et a／．，2004) o

塔木铅锌矿(东经76．180，北纬38．42。)位于塔里木西

南缘泥盆系一石炭系碳酸盐岩及碎屑岩断褶带中(图1)，为塔

木．卡兰古铅锌成矿带典型矿床。前人对该区矿床进行了大

量的稳定同位素、铅同位素、流体包裹体等的研究(祝新友

等，1997，1998；王书来等，2001，2002；匡文龙等，2002a，b；

印建平等，2003a，b)。但塔木铅锌矿床手标本及显微尺度

下矿石管状构造这一重要地质现象却被忽视了，鉴于其具有

·中科院创新项目(KZCX2．Yw．107- 6)和同家科技支撑计划项目(2006BAB07804- 04) 资助．
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图l 塔木铅锌矿床区域地质略图

l 泊垩系；2琳 罗系；3-石炭系；4一 泥盆系；5一不整合接触 界线；6一

逆冲断层；7．中．上元古变质岩；8一花岗岩；9一碳酸盐岩；10一铅锌矿

Fi g．1 r111e geol ogi cal sket ch map of Tamu l ead- zi nc deposi t

l -Cretaceous； 2一Jur assi c； 3- Cart ) 0ni f eI DU$；4- Devoni an； 5·

unconf ormabl e contact 6- t rust f aul t ；7-mi d—upper Proter ozoi c

met amor phi c rock；8-gr ani t e；9．-carbonate；10··z i nc·- l ead Ore deposi t

重要成因指示意义，本文拟就塔木铅锌矿矿石管状特征及成

因意义进 行讨论。

1矿床地质特征

1．1赋矿围岩

塔木铅锌矿床赋存于泥盆纪碎屑岩和石炭纪碳酸盐岩

白云岩化断 层角砾岩接触带，并沿 断层角砾岩带展布(图

2)。断层角砾岩带中的角砾呈次棱角状．次圆状且不含硫化

物，碳酸盐脉穿插在角砾岩带中，硫化物呈管脉、网脉及团包

分布其中。

区域上，上泥盆统奇自拉夫组( D，q)为一套滨海-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，与上覆克里塔格组( C，k)，下伏克孜勒陶组( D：kz)以沉
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图2塔木铅锌矿床剖面示意图(A)及地质略图( B)

(修改自李博泉和王京彬，2006)

l 一矿体；2-角砾岩带；3-断层；4-Cl k白云岩化灰岩；5-平巷

Fi g．2 Sect i on sket ch map(A) and r egional sket ch map

( B) of Tamu zi nc- l ead deposi t (Modi f i ed f r om Li and

Wang，2006)

l - Or ebedy；2- Br ecci a bel t ；3- Faul t；4·Dol omi t i zed carbonat e，Cl k；

5．Level

积物变细，生物碎屑灰岩出现分界，皆为整合接触，局部为断

层接触，该组含少量植物化石，依据Lept ophl oeum r hombi cum

植物化石而定为晚泥盆世形成。下石炭统克里塔格组( C．k)

与上覆和什拉甫组及下伏奇自拉夫组均为整合接触的一套

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，与下伏奇白拉夫组以红色陆相粗碎屑岩的出现分

界，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(蔡土赐，1999)。

1．2矿脉与含矿岩石接触关系

塔木铅锌矿矿脉与赋矿围岩的接触关系主要有穿切接

触(图版2a，b)、平行接触( 图版2c) 以及胶结接触(图版

2d)。矿脉多穿切成岩期压溶缝合线或压实作用形成的微细

亮晶碳酸盐脉(图版2a，b)。

在裂隙发育或碎裂明显的样品中，矿脉与含矿岩石接触

关系突然由穿切或胶结接触，转变为矿脉的局部膨大。平行

或近似平行矿脉截面旱现出不规则且具对称韵律的条带特征

(图版1a～e)，垂直矿脉截面上呈现管状形态(图版3a—d)。

矿脉与角砾接触边形态与角砾自身结构构造有一定的

联系。角砾为薄层状构造，其接触边多为锯齿状(图版4a)；

角砾为块状构造，其接触边多为渐变(图版4b)，或不规则胶

结(图版4c)。

2管状构造

通常硫化物可形成于沉积、成岩及成岩后三个阶段。沉
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表1 闪锌矿条带形态特征要素对比

Tabl e l Compar i son of geomet r i c el ement s di st i ngui shed i n sphal er i t e r hyt hmi t es

阶段 塔木铅锌矿 波兰Tr zebi onka矿⋯ 波兰Tr zebi onka矿【2】 波兰Tr zebi onka矿⋯

(8) ，( 9)，( 10)充填期闪锌矿
d中央空洞

充填 期
I l l ( I l i a，I l l b)，粗粒方铅矿

(5)白云石I I 4未矿化白云岩崩解
c白铁矿

成 ZnS l l l b自 形晶体

岩
( 7) 闪锌矿 I I，中粒方铅矿 3闪锌矿交代边

Zn$I i a集合体
(6)闪锌矿I，细粒方铅矿，微量 2闪锌矿结壳

后 溶蚀一交代期 bZn$I I 交代边
黄铁矿和黄铜矿 l溶蚀空洞

ZnSI 浸染状
白云岩化． (4)白云石I

a未矿化白云岩崩解
重结晶期 (3)重结晶第1期白云岩化灰岩

I I I 中央空洞

( 2)第1期白云岩化灰岩
II c黄铁矿和白铁矿

成岩 期 b半白形闪锌矿
(1)灰岩

a块状闪锌矿集合体

I闪锌矿和白云石集合体

注：[ 1] Bogacz et a／．( 1973)；[ 2] Font bot 6 and Amst ut z( 1982)；[ 3] Sass—Gus t ki ewi cz and Mochnacka( 1994)

积形成的硫化物纹层多呈层状，在平行纹层层面上表现出层

状特点，该纹层具有层理，且与上下细层整合接触，层内可浸

染状、 树枝状、 不规则束 状分布硫 化物( Kel l ey et a1．，2004)，

可见有闪锌矿、方铅矿及重晶石显微尺度条带或间层( worm

f ossi l s)( Moor e et a／．，1986) ，在垂直纹层的断面上表现出条

带特征，条带可表现出垂向上的韵律(如Large et a／．，2001；

Dumoul i n et以．，2004；Kel l ey et 耐．，2004；Hol l and，2005)。

但无明 显的对称 性。

成岩期常见的成岩作用有溶解作用、胶结作用、重结晶

作用、压溶作用、压实作用及交代作用。压实作用多导致颗

粒之间出现面接触，颗粒内部出现裂纹或裂隙(MeCl ay and

El l i s，1983) ，这些颗粒内部孔隙 为亮晶充填，塑性． 半塑性颗

粒呈长条状定向排列，甚至被挤压进入相对刚性的颗粒粒间

孔。交代作用多为白云岩化、去自云岩化、硅化作用、硫酸盐

化、去 硫酸盐化 作用等( Kel l ey et“． ，2004)。

成岩后主要以溶蚀作用、交代作用及孔隙充填作用为主

(Corbel l a et a／．，2004)。 溶蚀．孔 隙充填多形 成以孔隙 中心

为轴的对称性( abcba)，表现出轴对称的特点，垂直截面上，

表现出管脉特点，平行截面呈现条带特点，而塔木铅锌矿大

量的样品就表现出了手标本尺度或显微尺度下的管状构造

(图版1a～e)。

除沉积过程形成的无明显对称性韵律和上下细层整合

接触的矿石条带(纹层)易于鉴别外，成岩期溶解、交代及重

结晶作用与成岩后溶蚀、交代及充填作用的鉴别就成为讨论

重点。

Bogacz et a1．( 1973) 。Font bot 6 and Amst ut z( 1982)和

S器s．Gust ki ewi ez and Mochnacka( 1994)就波兰与岩浆活动不

密切的赋存于碳酸盐岩中的铅锌矿- - Trzebi onka矿区讨论了

闪锌矿条带及其成因。类似研究还可见于Font bot 6 and

Amst ut z( 1983)和Fontbot 6 and Gor zawski ( 1990)对秘鲁中部

与岩浆活动关系不密切的赋存于碳酸盐岩中的铅锌矿一S卸

Vi eent e矿区和欧洲中部及南部层状Pb—zn- ( Ba—F)矿床。但

Bogacz et a／．( 1973)和Font bot 6 and Amst ut z(1982)就

Tr zebi onka矿床各自提出了两个截然相反的闪锌矿条带成因

模式，而关键分歧是闪锌矿条带是成岩期的还是成岩后的。

对于波兰Tr zebi onka矿区Fontbot6 and Gor zawski ( 1990)

将闪锌矿韵律条带解释为这种韵律条带尽管不是对沉积韵

律的继承，但却是结晶与重结晶的产物，通常其发生在成岩

期，并建议使用“结晶韵律条带”或“成岩期结晶韵律条带

( DCR)”这一术语。但是Bogaez et a／．( 1973)将闪锌矿韵律

条带的成因解释为含矿白云石( OBD)的溶解、硫化物在孔隙

中的沉淀及孔隙侧壁的交代作用的共同作用结果。

由于塔木铅锌矿平行矿石管状构造截面呈现对称韵律

条带特征，且赋存于碳酸盐岩，与岩浆活动关系不密切，因此

关于波兰Tr z幽i onka矿床的闪锌矿条带讨论有助于理解塔木

矿石管状构造并揭示其成因指示意义。

2．1管状构 造的形成

Sass．Gust ki ewi cz and Mochnacka( 1994)总结了闪锌矿条

带的形态特征及其成因联系，并指出其具有鉴别比较意义。

但对于这些形态特征及其成因，不同研究者有着不同的认识

(表1)。

塔木铅锌矿床管状构造垂直截面如图版3a—d，鉴于图

3所示现象完整且很具代表性，特以其为例作详细讨论。含

矿白云岩化碳酸盐岩起源于灰岩(图3．( 1) )。早期的交代

作用主要导致第1期白云岩化灰岩(图3．( 2) )的形成，包括

以镶嵌接触雾心亮边结构为特点的重结晶第1期白云岩(图

3一( 3))。进一步的白云岩化导致形成了局部星点状纯的白



图3管状构造

( I )一 灰岩；( 2)一第1期白云岩 化灰岩； ( 3)．重 结晶第 l 期白云岩 ；

( 4) -白云石I ；( 5)一白云石I I ；( 6)一闪锌矿I ；( 7)一闪锌矿I I ；( 8)一

闪锌矿I l l a； ( 9)·闪锌矿I I I b；( 10)一闪锌矿I I I；a-白云 岩化；b一

交代成 矿；c·孔洞 充填

Fi g．3 The t ube st r uct ur e of or e

( 1)一l i mest one；( 2)一dol ostone I ；( 3) 一r ecr yst al l i zed dol ostone I；

( 4) 一dol omi te I ；( 5)一dolomi te I I；( 6) 一sphal eri te I ；(7) 一sphal eri te

I I； ( 8) - sphal er i te I l i a；( 9)一sphal eri te I I I b；( 10)·sphal er i t eⅡL a—

dol omi t i zat i on；b-or e r epl acement ；c- open space f i l l i ng

云石I (图3- ( 4) )。充填期形成自形、中粗粒、镶嵌接触的白

云石I I (图3．( 5))。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3．(5) ) (自云岩

Ⅱ)充填。

伴随着第1期白云岩化灰岩的交代形成了星点状的交

代成因暗黑色闪锌矿(闪锌矿I ，图3一( 6) )、细粒方铅矿、微

量黄铁矿和黄铜矿，进一步的交代作用导致第1期白云岩化

灰岩的崩解和局部形成纯白云石(白云石I )，产生大量的暗

绿色一 暗黄色闪锌矿 (闪锌 矿I I ，图3一( 7) )和 中粒的方铅矿 。．

闪锌矿I I总体I 叶l 现于充填期白云石(白云石I I )靠溶蚀侧壁，

自云石从侧 壁向内粒度变粗。闪锌 矿I与闪锌矿Ⅱ呈渐变

接触关系，向孔洞中心方向粒度变粗，于孑L洞侧壁形成类管

壁形态。继续的溶蚀交代作用导致孔洞继续扩大，孔洞被白

云石I I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I I I ，图3- (10) )或粗粒方铅矿，闪锌矿I I I 可以

分为两类，即边缘处亮黄色结晶粗粒闪锌矿(闪锌矿I l l b，图

3一( 9) )以及位于中心的亮黄色集合体闪锌矿(闪锌矿I I I a，

图3- ( 8) )。黄铁矿和方铅矿可以出现在多个阶段，但以闪

锌矿I 、I I 形成阶段为主。对于孔洞充填这一现象，其可以发

生在溶蚀交代作用完成后的任何时间。

因此从矿石管脉单个截面所展示的形成顺序t可以看

出，溶蚀作用开辟了交代空间，交代作用导致了闪锌矿I I为

代表的硫化物的形成并进一步促进了侧擘溶蚀作用，形成了

大量的中央空洞，同时导致多个溶蚀孔洞瓦联互通并沿流体

运动空间的侧肇形成硫化物层，后期的碳酸盐矿物的充填作

用填补了这些孔洞并在局部嵌市闪锌矿I I I o
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2．2管状构造特征与形成机制

根据塔木铅锌矿手标本和镜下观察，管脉为溶蚀．交代

作用的产物，即白云岩化灰岩溶蚀、硬石膏(李博泉和下京

彬，2006)被富烃流体交代形成硫化氧等产物导致金属硫化

物沉淀，并进一步导致白云岩化灰岩的溶蚀的共同结果。由

于交代作用呵以在任何阶段终止，因此矿石中可以表现出多

种交代产物组合形成的不规则截面下的对称韵律条带，如白

云岩化灰岩-白云石I -白云岩化灰岩、白云石I 一浸染状硫化

物．白云石I 、白云石I l一硫化物集合体．白云石I I等。若存在

成矿流体再次沿原管状构造未完全充填孔洞发生溶蚀-交代

作用则多形成硫化物．一白云石I I，- 硫化 物： -白云石I I：- 硫化

物：．白云石I I。一硫化物，的复杂对称韵律( 图版 l c～e)。 沉淀

的硫化物n『以是闪锌矿、方铅矿也可以是黄铁矿，其管状截

面可综合概 括为：白云岩化灰岩 ．白云石I - 黄铁矿、黄 铜矿、细

粒方铅矿、 闪锌矿I - 中粒方铅矿 、闪锌矿I I 一白云石I I ．闪锌矿

I I I、 粗粒 方铅 矿． 白云 石I I ．闪 锌矿n、中粒方铅矿．闪锌矿I、

细粒方铅矿 、黄铜矿、黄铁矿一 白云石I - 白云岩化灰岩 ，其中黄

铁矿、黄铜矿，粗粒方铅矿、中粒方铅矿较为少见 (图版2e)。

这一溶蚀一交代作用可被概括为碳酸盐岩易于溶解于弱

酸性环境、塔里木盆地两部和西南部半闭塞台地相沉积的碳

酸盐岩一碎屑岩为石炭系烃质源岩(贾承造等，1997)、矿床

中可见沥青球粒或团块(图版5a- 5c)和硬石膏(李博泉和王

京彬，2006)，由于存在so：一+CH4一co；一+H2s+H2 0

( Wor den et a／． ，1996；Spangenberg et a1．，1996；Corbel l a et

a1．，2004；朱光有等，2006)，及zn“+H2s—zl l s+2H+，故

溶蚀一交代作用得以发生，具体硫化物沉淀次序受金属离子

浓度及其硫化物溶度积(K。)控制。

2．3管状构造的继承性

通过对塔木铅锌矿大量的镜下及手标本的观察，可以指

出：①交代作用和碳酸盐岩的溶蚀广泛存在；②交代作用伴

随溶蚀作用发生；③溶蚀作用强度与交代作用强度相关。

硫化物主要为溶蚀-交代作用及孔洞充填作用形成，早

期阶段以浸染状交代为主，形成白云岩化灰岩中的星点状硫

化物，并产生早期显微尺度下的溶蚀孔洞。当溶蚀继续发

展，这些孔洞为大规模含矿流体的运移开辟了通道。随后的

交代作用导致孔洞的扩大及相瓦I ' 日J的连通(图版2d)，持续

的含矿流体通过孔洞与未交代部分发生溶蚀-交代并导致矿

化(闪锌矿、方铅矿)和溶蚀(白云岩化灰岩)的同时发生。

孔洞的增大过程伴随着白云岩化灰岩被彻底溶蚀或为闪锌

矿I I 代表的硫化物在孔洞侧壁的沉淀(图版1e)。最后孔洞

为白云石I I及闪锌矿I I I或粗粒方铅矿所充填(图版3a—

d)。

因此塔木铅锌矿管脉侧向截面表现出的对称韵律条带

并非对沉积层理的继承，而是后牛溶蚀-交代作用沿易溶蚀

向溶蚀交代的产物，其可以为沉积岩中不同岩性的界面，
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也可以是裂隙、破碎带等。

3管状矿脉的成因

塔木铅锌矿管脉及其侧向截面表现出的对称韵律条带

为白云岩化灰岩溶蚀及硫酸盐还原导致硫化物交代沉积的

产物。交代与溶蚀作用是紧密相关的、同时发生的，且其发

生早于孔洞充填。鉴于闪锌矿条带穿切压溶缝合线构造及

重结晶亮晶碳酸盐微细脉，故塔木铅锌矿管脉形成晚于成岩

早期， 且矿化包括两 个过程：溶蚀 -交代及 孔洞充填。

通过上述讨论，塔木铅锌矿管脉具有以下成因特点：

( 1)塔木铅锌矿管状构造是白云岩化灰岩溶蚀一交代的

产物，具有轴对称特征；

( 2)矿化与白云岩化灰岩的溶蚀是同时发生的；

( 3)塔木铅锌矿管状构造分布不均匀且空间上连续性

差，受岩性界面、裂隙或破碎带控制；

( 4)矿化包括两个过程：溶蚀一交代过程及孔洞充填过

程；

( 5)成矿流体运动具有脉动特征。

4结论

通过对塔木铅锌矿结构构造特征及成因分析可以指出：

( 1)塔木铅锌矿成矿流体来自于深部或侧向，沿断层破

碎带通过对碳酸盐岩原生空隙或围岩裂隙进行溶蚀开辟成

矿流体运 移空间。

( 2)随着运移通道的扩大和溶蚀大量的白云石，成矿流

体中Ca2+、M92+、CO；一过量积累产生大量碳酸盐矿物充填于

运移通道．成矿流体中少量的金属离子zn“在稀溶液条件下

产生结晶粗大的闪锌矿充填于成矿流体运移通道轴部。
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l 塔木铅锌矿闪锌矿管网(矿体 I )

l a-2590中段；1b-2590中段；I c- 2560中段，反射偏光；1d- 2560

中段，反射偏光；l e-2560中段，反射偏光

2闪锌矿脉与赋矿围岩接触关系(矿体I )

2a一穿切接触，2590中段；2b．穿切接触，2560中段；2c一平行接

触，2560中段；2d-胶结接触，2560中段；2e-2560中段，反射偏

光

Sph一闪锌矿；Py一黄铁矿；Dol 一白云石；Gal ·方铅矿；Dol omi t i zed

Car bonat e．白云岩化灰岩；Bi t umen．沥青

983

3 闪锌矿管网垂向切面(矿体I )

3a-2590中段：3b．2590中段；3c-2653中段；3d-2560中段

4闪锌矿与围岩接触关系(矿体I )

4a-锯 齿状。2590中 段，反 射偏光；4b一渐 变，2560中段；4c一不 规

则胶结。2560中段

5塔木铅锌矿中固态沥青

5a一反射偏光．2590中段；5b一反射偏光，2653中段；5c一反射偏

光．2653中段


