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摘 要：新疆霍什布拉克铅锌矿床的矿体和含矿地层的产状一致，主矿体的矿石具有条带状、纹层状构造，矿石中 

大量发育霉球状、管状和环带状生物结构，显示出层控、热水沉积成因的特点。含矿地层和矿石样品的主量元素 

PER图解显示含矿碳酸盐岩以含石膏的灰岩为主，围岩的白云岩化微弱，矿化与硅化关系密切。矿石、含矿碳酸盐 

岩和页岩、粉砂质灰岩和泥质粉砂岩等碎屑岩具有各 自鲜明的微量元素分布特征，上层矿体矿石中较强的富集过 

渡族元素 Ti、V、Cr、Mn、Co、Ni、非活动性元素 zr、Hf及大离子亲石元素 sr和 Pb，亏损活动性元素 Na、K、Rb、Ba和非 

活动性元素 Nb、Th。其围岩重结晶泥晶灰岩富集 Ti、Mn、Ni、Sr和 Pb，亏损 Na、K、V、Fe、Rb、Ba、Zr、Hf、Nb和 Th。 

下层矿体的围岩页岩和泥质、粉砂质灰岩样品的微量元素分布在平均上地壳线附近，部分样品较明显的富集 Ti、V、 

Cr、Mn、Co、Ni、Rb、Y、Zr和 Hf，亏损 Na、Fe、Sr、Nb。上层矿体矿石和下层矿体围岩中的部分碎屑岩富集强亲岩浆 

元素 cr、co、Ni，且上层矿体矿石的稀土元素分布模式具有强的正 Eu异常，部分下层矿体围岩具有较明显的正 Eu 

异常。地质和地球化学特征显示该矿床属于热水沉积矿床中的 SEDEX型矿床。 
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0 引 言 

新疆西南天山是塔里木板块北缘主要的铅锌矿 

成矿区之一。自20世纪 90年代以来，国内不同科 

研、生产和教学单位对该地区区域成矿规律进行了 

研究，出版了一些专著或报告，如《新疆北部固体地 

球科学新进展》(涂光炽，1993)、《新疆北部地质演 

化及成岩成矿规律》(胡霭琴等，1997)、《中国新疆 

矿床成矿系列》(刘德权等，1996)、《中国新疆北部 

及邻区贵重有色金属矿产成矿图说明书》(成守德， 

1996)、《新疆金属矿产资源的基础研究》(赵振华 

等，2001)、《新疆优势金属矿床主要类型、成矿规律 

及成矿区划研究》 、《西南天山地区矿产资源潜力 

综合评价》 及《南天山铜、铅锌矿床成矿条件、靶区 

优选和评价研究》 等。 

霍什布拉克铅锌矿床是该成矿区内重要矿床之 

一

，探讨其成因类型和成矿机制对于研究古陆边缘 

演化和金属成矿规律及在古板块边缘寻找工业矿床 

具有重要的意义。多年来对该矿床成因的认识不同 

研究者基本一致，如邓贵安和蔡宏渊对该矿床做过 

较为详细的矿床学、同位素地质及成矿流体的研究， 

就该矿床的成因提出了热水沉积成矿和后期变形 一 

热液迭加成矿的观点(邓贵安和蔡宏渊，2003)。赵 

仁夫、杨建国等对该矿床的成矿环境和矿床类型进 
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根据矿石的结构、构造和矿物的交生关系，确定 

出该矿床的成矿阶段和矿物的生成期次(图4)。 

3 矿床地球化学特征 

本文对霍什布拉克矿床的 l8件岩、矿样品作了 

主微量分析。其中3件矿石样品及 4件重结晶泥晶 

灰岩围岩样品取自上层矿体，3件粉砂质泥灰岩和 8 

件页岩、粉砂岩和泥质、钙质粉砂岩等碎屑岩样品为 

下部矿体的围岩，页岩、粉砂岩和粉砂质灰岩之间是 

互层关系。 

主量分析用湿化学法，微量元素 Ag用石墨炉 

原子吸收光谱法(GF·AAS)分析，检出限20×10～； 

Ba、Cr、Mn、Sr、V和 zr元素等用压片法 x-射线荧光 

光谱法(XRF)，其中 Mn检出限 1×10～，其余为 5 

×10’。’；B用发射光谱(ES)法，检出限为2×10～， 

其他元素采用等离子质谱(ICP—MS)法，检出限 cd 

为 30×10一 ，La、Ce、Co、Cu、Th、Y为 1×10一。，Nb、 

Ni、Pb、zn为 2×10一，其余元素为 1×10～一2× 

lO～。分析结果见表 1。 

3．1 含矿地层和矿石的岩石地球化学特征 

以造岩矿物主要元素的理论值与岩、矿样品中 

主量元素含量的摩尔比值分析含矿岩石成分特征的 

方法 (Pearce Element Ratio Analysis，简称 PER法 ) 

(Pearce，1987；Pearce and Stanley，1991)用于矿床地 

球化学研究中岩、矿石的化学组成及其蚀变特征的 

研究，可避免地质背景和岩石化学成分变化等复杂 

因素的影响，突出引起岩石成分变化的主要地质作 

用，是一种简单而有效的方法(Stanley and Russell， 

成矿期 热水沉积成矿期 改造成矿期 表生氧化期 
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图 4 霍什布拉克铅锌矿床的矿物生成顺序和成矿期次 

Fig．4 Diagram showing mineral genetic sequences and mineralization times for the Huoshibulake Pb-Zn ore deposit 
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图5 霍什布拉克铅锌矿床岩、矿样品的PER图解(据 Pearce，1987；Pearce and Stanley，1991) 

A一碳酸盐岩的 Ca／Ti—C／Ti图解；B一矿石、砂岩和页岩的 Ca／Ti—Si／Ti图解 

Fig．5 PER diagram s for rocks and ores sam ples from the Huoshibulake Pb-Zn ore deposit 

1989；Whitbread and Moore，2004)。 

霍什布拉克矿区地层中不同类型的岩石和矿石 

样品的主量元素成分在 PER图上有良好的反映(图 

5)。矿区地层 中的碳酸盐岩在 Ca／Ti—C／Ti图上的 

投影点全部落在方解石控制线的上方(图 5A)，但 

离方解石控制线较近，暗示碳 酸岩盐样 品的化学组 

成以方解石为主，但岩石中 ca的含量高于方解石 

矿物中ca含量的理论值，也暗示碳酸盐岩地层中 

含有其他含钙矿物。由于图中含铁白云石和方解石 

控制线之间的区域内无投影点，而且所有灰岩样品 

中 MgO的含量极低 ，可 以排除白云岩化对投影的影 

响。结合岩石学研究 ，认为碳 酸盐岩样 品中的石膏 

矿物的存在是造成投影点偏离方解石控制线的主要 

原因。因此 ，该矿床 的含矿碳酸盐岩 以含石膏的灰 

岩为主，围岩的白云岩化作用较微弱。 、 

在 Ca／Ti—Si／Ti图上粉砂岩和矿石样品的投影 

点落在 SiO 控制线附近(图 5B)，重结晶泥晶灰岩 

和泥质、粉砂质灰岩的投影点比较分散，2件页岩样 

品 1件(角岩化页岩)投在在 SiO 控制线附近，另 1 

件投在方解石控制线附近。暗示地层中的粉砂岩的 

组成以较纯的石英碎屑为主，泥质、粉砂质灰岩和重 

结晶泥晶灰岩含数量不等的含硅矿物，铅锌矿化与 

硅化关系密切，与方解石化无关。 

3．2 含矿地层和矿石的微量元素地球化学特征 

矿区的地层中主要成矿金属元素 Pb、zn及其 

伴生微量金属元素 cu、Ag、Au、cr、co、Ni、sb、As、c 

和矿化剂 F元素在不同类型的岩石中的丰度变化 

表现为角岩化页岩、粉砂质页岩和泥质、粉砂质灰岩 

中主要成矿金属元素 Pb、zn丰度较高(Pb：100× 

10一。～ 300 × 10一。；Zn：223．4 × 10一。～ 1843 × 

10 )，其他类型的岩石中较低(表 1)。 

伴生微量金属元素 cu、Ag、Au、cr、co、Ni、sb、 

As、Cd在页岩、泥质粉砂岩和粉砂质灰岩中的含量 

普遍较高；角岩化页岩中 cu、Ag、Au、cr、co、Ni、sb 

具有较高的含量；矿化剂元素 F在矿区各类岩石中 

的含量除重结晶泥晶灰岩中较低外，普遍偏高(550 

×10～ ～10400×10 )，其中，泥质粉砂岩中达 

10400×10～。 

在用 Taylor和 McLennan(1981)平均上地壳值 

标准化的微量元素蛛网图上含矿地层中的重结晶泥 

晶灰岩、粉砂岩和页岩和矿石分布具有明显的微量 

元素分布特征(图6、7)。 

矿区碳酸盐岩总体上表现为富集 Ti、Mn、Ni、Sr 

和 Pb等元素(图6A)，亏损 Na、K、V、Fe、Rb等活动 

性元素和zr、Hf、Nb和Th等高强场元素为特征。其 

中，地层上段 的含矿重结 晶泥晶灰岩样品 (HbB-1、 

HbB．9、HbB．1 1和 HbB．17)中 K、V、Cr、Fe、Rb、Zr、 

Hf、Nb、Th的亏损程度强于中、下段的页岩和泥质粉 

砂岩夹层中的粉砂质泥灰岩，即下层矿体的围岩 

(HbB．13、HbB．15和 HbB．18)。大离子亲石元素 Ba 

在个别样品中较明显的富集，但总体上亏损。显示 

碳酸盐岩中微量元素的分配受层位、岩性的控制。 

同时，微量元素分布形式也暗示岩石经历了相似的 

沉积环境和后生演化。 

地层中、下部 的页岩、粉砂岩、粉砂质泥灰岩 和 

泥质、粉砂质灰岩样品的微量元素总体上在平均上 

地壳线附近分布，部分样品较明显的富集过渡族元 

素 Ti、V、cr、Co、Mn、Ni和大离子亲石元素 Rb和非 
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床中大部分岩石的 As、sb含量较低(As：0．2× 

10一 ～27．0 × 10一 ：Sb ：0．13 × 10一 ～5．82 × 

10 )，均在远洋沉积物和成岩含金属层 的范 围内， 

而 3件矿 石 样 品矿 石 中 As含量 达 到 了 70．2× 

10～、108．0×10 和 113．4×10～，Sb含 量达到 了 

28．98×10～、52．36×10 和 92．40×10～，接近热 

水沉积的范围。沉积物中重晶石的产出和 Ba的富 

集被认为是热水活动的标志之一(周永章，1990；彭 

军等，1999)，但在该矿床中重晶石矿物少见，Ba在 

矿石和大部分含矿碳酸盐岩围岩中是亏损的，仅在 

页岩和粉砂质岩石中微弱富集。运用这一方法的判 

断该矿床地层中可能有热水沉积物层，也可能有成 

岩含金属沉积物层存在。 

(3)该矿床上层矿体的矿石和下层矿体的围岩 

的部分样品具有以正 Eu异常为特征的稀土元素分 

布模式。大量的研究证明沉积物中的正 Eu异常是 

高温热水沉积的主要标志之一。如大西洋中脊北纬 

26。08N的现代热水沉积丘(Miehard et a1．，1983； 

Mills and Elderfield， 1995；Humphrisi and Bach， 

2005)、澳大利亚的 Broken Hill(Lottermoser，1989)、 

美国的 Red Dog(Slack et a1．，2004)、我国四川呷村 

黑矿型矿床(别风雷等，2000)和陕西东沟坝火山岩 

型块状硫化物矿床(丁振举等，2003)的矿石都具有 

此特征。Eu在地质体中的富集和亏损主要与介质 

温度有关，在温度高于250~C时，Eu以 Eu 存在，岩 

石和矿物中活动性强的 Eu 易被淋滤出来，当热液 

喷出与海水混合，温度降低到250oC以下时，流体的 

氧逸度(fo )升高，活动性强的 Eu 被转化为稳定 

态的 Eu“而沉淀，造成沉积物的正 Eu异常(Bau， 

199 1；Lakshtannov and Stipp， 2004；Hass et a1．， 

1995)，而远离喷口的沉积物(远源沉积物)则无正 

Eu异常。因而，正 Eu异常也是热液喷口附近高温 

热水沉积(近源沉积物 )的标志。 

稀土元素具有较高的地球化学稳定性，在地质 

作用过程中除非在很高的水／岩条件下，岩石的稀土 

元素组成不会发生大的改变，因而其分布特征能较 

好地反映矿床所经历的一次最强烈的元素富集和迁 

移的地质作用，即主要成矿作用。该矿床的主矿体 

上层矿体的矿石和下层矿体的部分围岩的稀土元素 

分布模式指示其为海底热水喷口附近由热水喷流沉 

积形成，且成矿温度低于 250℃，与邓贵安和蔡宏渊 

所测 221℃ 的成矿温度接近 (邓贵安 和蔡宏渊， 

2003)。 

上层矿体矿石和下层矿体部分围岩的稀土分布 

特征不同，前者稀土总量稍低于重结晶泥晶灰岩，正 

Eu异常强，后者稀土总量略低于碎屑岩夹层 ，正 Eu 

异常较弱。二者之间 Eu异常的强弱不同可能暗示 

上、下层矿体成矿作用的差异，如成矿的围岩的性 

质、物理化学条件、成矿流体的性质、矿化的强弱程 

度、成矿作用的持续时间等，值得进一步深入研究。 

(4)该矿床的岩 、矿样品中矿石 、碳酸盐岩和粉 

砂岩、页岩等碎屑岩的微量元素分布形式存在明显 

的差异，强亲岩浆元素 cr、co、Ni在上层矿体的矿石 

中较强的富集，在下层矿体围岩的部分碎屑岩中较 

明显的富集，而在碳酸盐岩，特别是在较纯净的重结 

晶泥晶灰岩中明显亏损，暗示矿石和部分碎屑岩的 

形成过程中有深源物质的加入，成矿与深部岩浆活 

动有一定的联系。但在矿区范围内岩浆活动不发 

育，矿区外围的霍什布拉克岩体距矿区3km以外， 

且形成于晚古生代晚期，与该矿床的成矿存在较大 

的时空距离，显然与成矿的关系不大。从矿床所处 

的构造背景上看，深源物质可能由深部岩浆热液沿 

深大断裂上升所带人造成。 

(5)Lydon提出的海底火山块状硫化物矿床的 

综合成矿模式将深部岩浆活动、海水的纵向对流和 

深断裂 的传导 作为的三个 主要成矿地 质条件 

(Lydon，1984，1988)。Stix等提出的海底火山热水 

沉积块状硫化物矿床成矿热水系统的形成与海水沿 

深大断裂下渗，深部岩浆去气物质沿渗透性深断裂 

上升，并在盆地内沉积的模式(Stix et a1．，2003)及 

澳大利亚学者就 SEXDEX型矿床提出的成矿模式 

中同样强调深断裂和热水对流在成矿中的重要性。 

早先认为SEDEX型矿床是在断裂的伸展期热水对 

流、基底的成矿物质沿断裂系统上升、喷出，在热卤 

水池中沉积成矿(Large et a1．，1998；Ireland et a1．， 

2004；Betts et a1．，2003)。但 Oliver等人的模式强 

调 SEDEX型矿床主要形成于断裂静止阶段(Oliver 

et a1．，2006)，这一模式可能和霍什布拉克矿床的 

情况更符合。西南天山区域上泥盆系中的沉积间断 

及晚古生界与下伏地层之间以角度不整合接触(贾 

承造等，2004)，指示早古生代晚期区域性拉伸已经 

结束，塔里木板块的西北缘开始从被动大陆边缘向 

活动性大陆边缘转换。这种由被动型大陆向主动型 

大陆边缘的转化阶段是板块边缘成矿最活跃的时 

期，如我国西南川、滇、黔接壤地区的铅锌矿成矿区 

也是在经过较长时间的板块边缘拉张后逐渐进入大 

规模成矿阶段(张志斌等，2006)。因此，该地区的 

乌恰 一库尔勒深大断裂带在晚泥盆世时进入从伸展 
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向挤压转换的静止阶段，霍什布拉克矿床所处的迈 

丹 一阔克萨勒晚古生代陆缘盆地正是这个时期接受 

了含金属热水沉积物。此外，新疆境内和该矿床同 

时代的热水沉积矿床还有阿尔泰地区的阿舍勒铜矿 

床(曾乔松等，2005)，证明早古生代晚期是新疆北 

部大陆边缘热水沉积成矿的主要时期。 

5 结 论 

产于碎屑岩 一碳酸盐岩建造中的霍什布拉克铅 

锌矿床的矿体和含矿地层的产状一致，主矿体的矿 

石具有条带状、纹层状沉积构造，矿石中大量发育霉 

球状、管状和环带状生物结构。含矿地层和矿石的 

主量元素 PER图解显示含矿碳酸盐岩以含石膏的 

灰岩为主，白云岩化微弱，矿化与硅化关系密切。矿 

石、围岩的微量和稀土元素地球化学特征显示出上 

层矿体矿石及围岩重结晶泥晶灰岩和下层矿体的部 

分围岩页岩、泥质粉砂岩和粉砂质灰岩等碎屑岩具 

有各自鲜明的微量和稀土元素分布特征。上层矿体 

矿石和下层矿体的部分围岩中富集强亲岩浆元素 

cr、co、Ni，且上层矿体矿石、下层矿体部分围岩的稀 

土元素分布模式具有不同程度的正 Eu异常，暗示 

矿石和部分碎屑岩的形成过程 中有深源物质的加 

入，矿石沉积于热水喷口附近。综合区域及矿床地 

质特征和地球化学特征，认为该矿床应属于热水沉 

积矿床中的 SEDEX型矿床。 
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GEOLOGICAL AND GEoCHEMICAL CHARACTERISTICS 

OF HUOSHIBULAKE PB-ZN DEPoSIT IN XINJIANG 

ZHANG Zhibin ，YE Lin 一，LI W enqian ，LI Chaoyang 
， 

GAO Zhenquan ．LI Jianfeng ，。and XU Lifeng ，。 

(1．Guangzhou Institute ofGeochemistry，Chinese Academy ofSciences，Guangzhou，GD 510640，China；2．Insti． 

tute of Geochemistry，Chinese Academy of Sciences，Guiyang，GZ 550002，China；3．Graduate School of Chinese A— 

cademy of Sciences，BeO'ing 1 00049，China) 

Abstract：The ore bodies and their hosting strata of Huoshibulake Pb—Zn deposit show consistent occurrence
． and 

the ores of the main orebody are characterized by striped and laminar structures
． in addition t0 we11．developed or- 

ganic textures such as framboidal spherules，tubular and zonal textures
． All of these show that the ore deposit is 

strata—bound and of hydrothermal origin．The major elemental PER diagrams for samples of 0res and ore．hosting 

rocks reveal that the 0re—hosting carbonate rocks are mainly gypsiferous limestones with development of weak dol0． 

mitization，and that mineralization is intimately correlated to silicification
． The ores， ore—hosting carbonate rocks 

and clastic rocks including shale， silt limestone and pelitic siltstone all show distinct trace elementa1 distribution 

patterns．Ore samples of the upper ore—body are enriched in transitional elements like Ti
， V，Cr，Mn，Co and Ni， 

immobile elements like Zr and Hf，as well as large ion lithophile elements like Sr and Pb
．
but are depleted in mo． 

bile elements such as Na，K，Rb，Ba and immobile elements such as Nb
，
Th．Samples of recrystallized micritic 

limestones are enriched in transitional elements like Ti
， Mn，Ni，large ion lithophile elements like Sr，Pb，deple— 

ted Zr，Hf，Nb，Th，and trace elements of the surrounding rocks for the lower ore．bodv
．  Samp1es of shales． sih 

limestones and pelitic siltstones distributed near the average upper crust line are obviously enriched in transitional 

elements like Ti，V，Cr，Mn，Co and Ni
， large ion lithophile element Rb and immobile dements like Y

，
Zr，Hf， 

but are depleted in Na，Fe
， sr，Nb．All ore samples from the upper ore．body and part of the samp1es from the 1ow— 

er ore。body and its surrounding rocks are enriched in strong magmaphile elements like Cr
， Co and Ni．The rare 

earth elemental distribution patterns for ore samples from the upper ore．body are characterized by strong positive eu． 

ropium anomaly，while samples from the wall rocks f0r the lower ore．body show clearly positive europium anomaly
． 

which is lower than that for the upper ore—body．These geological and geochemical evidences support the conclusion 

that this deposit is a SEDEX—type hydrothermal deposit
． 

Keywords：southwest Tianshan；Huoshibulake Pb—Zn deposit；hydrothermal 0re deposit；economic geology；ore 

deposit geochemistry 
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