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新疆塔木铅锌矿成矿流体特征与矿床成因 
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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／脉构造特点。管／脉壁主 

要由闪锌矿、方铅矿构成，管／脉中心充填白云石 Ⅱ，管内可见钡 一钾长石微粒，暗示成矿流体淋滤下伏地质体。充填 

期白云石Ⅱ较第 1期白云岩化灰岩表现出贫 ”C、”0的特点，反映成矿过程可能存在贫,3C、Is0的物质加入。鉴于 

白云石Ⅱ流体包裹体均一温度为 119～191 oC、闪锌矿流体包裹体存在C}{4、C H“H S气相组分、邻区达木斯乡和 

什拉甫剖面下石炭统有 4个沥青显示点和24个荧光显示点、麦盖提斜坡海相石炭系曲 1井、麦 3井原油 C介于 

一 34‰ ～一31％o之间及流体包裹体液相组分未见 SOj一，可以推测成矿作用与热化学硫酸盐还原(TSR)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TSR作用相关的矿床。 
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Abstract：Tamu lead and zinc ore deposit loeates in a fauh fragmental belt of Carboniferous carbonate．Pipe—liked 

ore bodies distribute in the fragm ental belt on macro scale an d hand specimen scale． Sphalerite an d galena 

constitute the wall of pipe，and the core is filled by dolomite II．The particulate of hyalophane found in the pipe for 

the first time implies some parts of deeper materials have been leached．Comparing with dolostone I，dolomite II is 

depleted in C an d O．implying addition of C and 0 depleted materials．Taking account of the homogeneous 

temperature of fluid inclusions in dolomite lI(1 19—191 oC)，the CH4一C2H6．H2S gas composition of sphalerite fluid 

inclusions，four bitumen points and 24 fluorescence points in Heshilafu section，the negative "C of一34 to 一3 1 

per mille of marine Carboniferous oil of Qu-1 well and Mai一3 well in Magaiti slope．and the absence of SO；in the 

fluid inclusion，it is likely that the ore deposit was associated with thermal sulfate reduction(TSR)．Therefore， 

Tamu lead an d zinc ore deposit is epigenetic． 
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O 引 言 

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 

(MVT)铅锌矿有着一定的相似性，因而受到了广泛 

的关注n 。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 MVT型”I1· 1和“海 

底热液”活动 ，副这两种主要观点。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n I。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 一钾长石来讨 

论上述基本问题，为该类矿床的研究提供思路。 

1 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 一碳酸盐岩建造，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，上覆侏罗系一白垩系碎屑岩夹碳酸盐岩及膏岩 

建造。NNW 向构造控制区域整体面貌(图 1)。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 (D，q)为一套滨海 一陆相 

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 (C，k)，下伏克孜 

勒陶组(Dzkz)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 Leptophloeum rhombicum 

植物化石而定为晚泥盆世。下石炭统克里塔克组 

(C-k)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n 1。 

区域上，邻区达木斯乡和什拉甫剖面下石炭统 

有4个沥青显示点和 24个荧光显示点。前人在北侧 

邻区麦盖提斜坡曲1井、麦 3井海相石炭系地层中 

查明有石油  ̈1。 

2 矿床地质特征 

塔木铅锌矿主矿体受区域 NNW 向断层控制， 

另一组断层以 NEE向为主，在其与 NNW 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 I，目前生产中段为2590和2560。矿体主 

图1 塔木铅锌矿床区域地质略图 

Fig．1 The ge010gy sketch map of Tamu lead and zinc ore deposit 

1一白垩系；2一侏罗系；3一石炭系；4一泥盆系：5一不整合界 

限；6一逆冲断层；7一中、新元古界变质岩；8一花岗岩：9一碳 

酸盐岩；10一铅锌矿床。 

1——Cretaceous； 2—-Jurassic； 3——Carboniferous； 4——Devonian； 

5——unconformable contact boundary；6——thrustfault；7——Meso．an d 

Neo—proterozoic metamorphosed rock； 8一granite； 9一carbonate 

rock；10一leadand zinc ore depo sit． 

YANG Xiang—rong et a1．：Fluid characteristic and ore genesis ofTamu deposit 
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要位于克里塔克组断层角砾岩带中 (图 2)，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 一次圆状、颗粒支撑 

或杂基支撑、白云质胶结，图 3a和图3b)、成岩角砾 

(棱角状 一次棱角状、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 3c和图 

3d)、后生角砾 (次棱角状 一次圆状、颗粒支撑、角砾 

边缘具有明显的溶蚀现象，图3e和图3f)、崩塌角砾 

(棱角状 一次棱角状、杂基支撑、白云质胶结、填隙物 

嵌晶结构，图 3g和图3h)和断层角砾(棱角状、具平 

坦断面和断层擦痕，图 3i和图 3i)，断层角砾可进 
一

步分为矿化断层角砾 (图 3i)和无矿化断层角砾 

(图3i)。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3k)、 

成矿期溶蚀 一交代阶段填隙物 (管／脉构造 ，图 31； 

填隙物多为中 一细晶白云石、雾心亮边结构，图 

3m)和成矿期充填阶段填隙物(粗晶白云石、自形 一 

半 自形结构，图3n)。填隙物中可见球粒状或不规 

则状固态沥青(图4)。 

塔木铅锌矿硫化物分布在填隙物中，主要表现 

为管／脉构造。通过对塔木铅锌矿矿石管／脉截面 

的观察 (图 5)，含矿 白云岩化灰岩起源于灰岩 

(图5(1))。初期的溶蚀 一交代作用主要导致第 1期 

白云岩化灰岩 (图 5(2))的形成，包括局部晚期重 

结晶的第 1期白云岩(图5(3))。进一步的溶蚀 ．交 

代导致形成了局部星点状纯的白云石 I(图 5(4))。 

充填阶段形成结晶较粗的白云石 Ⅱ(图5(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5(5))(白云岩Ⅱ)充填。 

伴随着第 1期自云岩化灰岩的溶蚀 一交代，形 

成了星点状的暗黑色闪锌矿 (闪锌矿 I，图5(6))， 

进一步的溶蚀 一交代作用导致第 1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 I)，随后出现大量的暗绿色 一暗黄色 

闪锌矿 (闪锌矿Ⅱ，图5(7))。闪锌矿Ⅱ总体出现于 

充填期白云石 (白云石 Ⅱ)靠溶蚀壁一侧，白云石从 

侧壁向内粒度变粗。闪锌矿 I与闪锌矿 Ⅱ呈渐变接 

触关系，向孔洞中心粒度变粗，孔洞侧壁形成的闪 

锌矿Ⅱ呈类管壁特征。继续的溶蚀 一交代导致空洞 

继续扩大，空洞最终被白云石Ⅱ所充填并嵌布着自 

形一半自形亮黄色或浅棕色粗粒闪锌矿(闪锌矿Ⅲ， 

图2 塔木铅锌矿床剖面示意图(a)及地质略图(b)m 

Fig．2 Section sketch map(a)and re~onal sketch map(b)of Tamu lead and zinc deposit 

1一矿体；2一角砾岩带；3一断层；4一C k白云岩化灰岩；5一中段；(a)图中的粗箭头表示断裂带两侧相对运动方向。 

l—Orebody；2一breccia belt；3一fault；4一dolomitized carbonate．Clk；5一leve1． 

Geochimica I L 38 I№ 6 I PP．536—548 I Nov．．2009 
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图 3 塔木铅锌矿矿体 I矿石结构构造 

Fig．3 Ore struetures and textures of ore-body I．Tamu lead and zinc ore deposit 

(a)内碎屑角砾，2590中段；(b)内碎屑角砾，2560中段；(e)成岩角砾，2590中段；(d)成岩角砾，2590中段；(e)后生角砾，2590中 

段；(f)后生角砾，2653中段；(g)崩塌角砾，2590中段；(h)崩塌角砾，2653中段；(i)断层角砾，2590中段；(j)断层角砾，2560中段； 

(k)纹层构造，2560中段，薄片，斜照光；(1)管／脉构造，2590中段；(m)雾心亮边结构，2560中段；(n)雾心亮边结构，2560中段。 

图4 塔木铅锌矿矿体 I中固态沥青 

Fig．4 Bitumen in Orebody I．Tamu lead and zinc ore deposit 

(a)反射偏光，2590中段；(b)反射偏光，2653中段；(c)反射偏光．2653中段。 

Sph一闪锌矿；Py一黄铁矿；Dol一白云石；Gal一方铅矿；Dolomitized Carbonate一白云岩化灰岩；Bitumen一沥青。 

YANG Xiang—rong et a1．：Fluid characteristic and ore genesis oyTamu deposit 
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图5 矿石管／脉构造 

Fig．5 Pipeline／vein structure of ore 

(1)灰岩； (2)第 1期白云岩化灰岩； (3)重结晶第 1期白云 

岩；(4)白云石 I；(5)白云石II；(6)闪锌矿 I；(7)闪锌矿Ⅱ； 

(8)闪锌矿Ⅲa；(9)闪锌矿Ⅲb；(1O)闪锌矿Ⅲ。 

(a)白云岩化；(b)交代成矿；(c)孔洞充填。 

(1)Limestone；(2)dolostone I； (3)recrystallized dolostone I； 

(4)dolomite I；(5)dolomiteⅡ；(6)sphalerite I；(7)sphahrite 

Ⅱ；(8)sphalerite ma；(9)sphalerite nlb；(1O)sphaleriteⅢ． 

(a)Dolomifization；(b)ore replacement；(e)open space filling． 

图5(10))，闪锌矿Ⅲ可以分为两类，即边缘处亮黄 

色粗粒闪锌矿 (闪锌矿Ⅲb，图 5(9))以及位于中心 

的亮黄色集合体闪锌矿(闪锌矿Ⅲa，图5(8))。方铅 

矿可以出现在溶蚀 一交代和充填阶段，但以闪锌矿 

Ⅱ形成阶段为主，矿物生成顺序见表 1。 

3 取样及测试 

本次研究样品主要取 自塔木铅锌矿主要经济矿 

体——矿体 I的两个生产中段(2590和 2560)。 

充填阶段填隙物自云石 (白云石Ⅱ)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 

(Linkam THMSG600，英国)，配备 Axiolab Pol显微 

镜 (ZEISS，德国)，测温范围一196—600 oC，10— 

40 oC时误差为 ±0．1 oC。 

对白云岩化灰岩角砾(第 1期白云岩化灰岩)和 

充填阶段填隙物白云石 (白云石 Ⅱ)样品用 日本岛津 

EPMA一1600型电子探针及 EDAX Genesis能谱仪及 

WDS波谱仪进行了分析观测。 

共对7对(14件)具有典型的管／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(白云石 Ⅱ)及白云岩化灰岩角砾 

(第 1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 ELAN ICP—MS 600 DRC—e，测 

试使用标准物质为 OU一6。 

手工挑选出充填阶段填隙物白云石 (白云石II) 

和白云岩化灰岩角砾 (第 1期白云岩化灰岩)样品2 

件以及溶蚀 一交代阶段暗黑色、暗绿色闪锌矿 5件， 

在国土资源部宜昌地质矿产研究所同位素室进行了 

盯Sr／跖Sr测试，全流程本底空白值 Rb为 0．1 ng／g、 

sr为0．3 ng／g，标准物质选择 NBS一987(实验室测定 

值 为 0．71028±0．00003，标 准 值 为 0．71024± 

0．00026)，仪器为热电离质谱仪TRITON。 

对挑选出的7对 (14件)充填阶段填隙物白云 

表 1 塔木铅锌矿矿物生成顺序 

Table 1 The sequences of mineral deposit in Tamu lead and zinc ore deposit 

成岩期 后生期 

矿 物 特 征 沉积期 成矿期 

溶蚀．交代阶段 充填阶段 成矿后 表 生 

草莓状 

黄铁矿 细粒 自形 ●一  ●一  

粗粒 自形 

胶状 

暗黑色 ● —■●-  
闪锌矿 暗绿色 

●——■●●  

暗黄色 ●■■■●  

亮黄色 

细粒 方铅矿 

中一粗粒 

黄铜矿 ●  ●  

细粒 方解石 

粗粒 

白云石 

沥青 

Geochimica I Vo1．38 I No．6 I PP．536—548 l Nov．，2009 
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石 (白云石 Ⅱ)和白云岩化灰岩角砾 (第 1期白云岩 

化灰岩)用 100％正磷酸法通过 GV Euro3000 EA— 

IsoPrime连续流质谱系统的进行了 C、0同位素的测 

定 ，标 准 物 质 使 用 GBW04405、GBW04406和 

GBW04417，测试精度优于 ±0．2％。(2盯)。 

4 测试结果 

通过对充填阶段填隙物白云石 (白云石Ⅱ)的流 

体包裹体观察，发现其中流体包裹体主要为3～5 m， 

大于 10 I．zm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90％。均一 

温度 (死)分布在 119～191 oC之间 (图6)，盐度 

10．9％ ～11．4％ ，压强 2—39 MPa。 

在电子探针分析过程中，充填阶段填隙物白云 

石 (白云石 Ⅱ)中观察到交代残余筛状具环带结构 

的钡 一钾长石(图 7)，波谱测试结果见表 2。 

通过对充填阶段填隙物白云石 (白云石Ⅱ)和白 

云岩化灰岩角砾(第 1期白云岩化灰岩)的稀土元素 

测试分析(表 3)，充填阶段填隙物白云石(白云石Ⅱ) 

与白云岩化灰岩角砾(第 1期白云岩化灰岩)有着相 

似的稀土元素分布模式 (如图8a)，但充填阶段填隙 

10 

8 

1OO 12O 140 16O l80 200 

(℃) 

图 6 塔木铅锌矿充填阶段填隙物白云石(白云石Ⅱ)中 

流体包裹体均一温度( ) 

Fig．6 Homogeneous temperatures(死)of fluid inclusions 

of dolomite II，Tamu lead and zinc ore deposit 

图7 塔木铅锌矿钡 一钾长石背散射电子影像 

Fig．7 The BSE image of hyal~lphant，Tamu lead and zinc ore deposit 

(a)TM一23，2560中段，矿体 I；(b)TM．3l，2560中段，矿体 I；(C)TM-49，2560中段，矿体 I；(d)TM一49，2560中段，矿体 I。 

cc一方解石；Dol一白云石；Hyl一钡 一钾长石；Py一黄铁矿；Sob一闪锌矿。 

(a)TM一23，2560 level，orebody I；(b)TM一31，2560 level，orebody I；(e)TM一49，2560 level，orebody I；(d)TM-49，2560 level， 

orebody I．Cc—calcite；Dol—dolomi~；Hyl—hyalophane；Py—pyrite；Sph—sphalerite． 

YANG Xiang—rong et a1．：Fluid characteristic and ore genesis ofTamu deposit 
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表 3 塔木铅锌矿矿体 I白云岩化灰岩角砾(第 1期白云岩化灰岩)、充填阶段填隙物白云石(白云石Ⅱ) 

稀土元素和微量元素组成(Pg／g) 

"rabble 3 BEE and trace elements compositions(gg／g)of dolostone l and dolomiteⅡ，Orebody I，Tamu lead and zinc ore deposit 

注：cl球粒陨石稀土元素丰度据文献 【18】(除 I丑、Ce、Nd保留小数点后 1位外，其他稀土元素测试值均保留小数点后 2位，Tb值有修 

订)。 8Ce=Ce ／(La ·P ) ；8Eu：Eu ／(Sm ·Gd一) 。描述栏中“角砾”代表白云岩化灰岩角砾(第 1期白云岩化灰岩，Dolostone 

I)；“填隙物”代表充填阶段填隙物白云石(白云石 II，Dolomite II)。 

100 100 

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu 

图8 塔木铅锌矿充填阶段填隙物白云石(白云石 Ⅱ)和白云岩化灰岩角砾(第 1期白云岩化灰岩) 

球粒陨石标准化稀土元素分布模式 

Fig．8 The ehondrite normalized REE distribution patterns of dolomiteⅡand do1ostone I．Tamu lead and zinc ore deposit 

(a)TM一49，2560中段，矿体 I；(b)TM．26，2560中段，矿体 I。球粒陨石标准化值据Evensen et a1．1l 。 

D一充填阶段填隙物白云石(白云石Ⅱ)；R一白云岩化灰岩角砾(第 1期白云岩化灰岩)。 

(a)TM一49，2560 level，orebody I；(b)TM一26，2560 level，orebody I．Chondritie values from Evensen et a1．1I B】 

D—dolomite 11；R—dolostone 1． 
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物白云石 (白云石 Ⅱ)稀土元素含量明显高于白云岩 

化灰岩角砾(第 1期白云岩化灰岩)。在这些测试结 

果 中 TM一26D样品显示 出明显的 Eu正异常 (图 

8b)。 

对 TM一49号样品中手工双目镜下选出的白云 

岩化灰岩角砾 (第 1期白云岩化灰岩)、充填阶段填 

隙物白云石 (白云石 Ⅱ)和溶蚀 ．交代阶段暗黑色、 

暗绿色闪锌矿压碎浸出液进行的sr同位素测试结 

果表明，样品白云岩化灰岩角砾(第 1期白云岩化灰 

岩)和充填阶段填隙物白云石 (白云石Ⅱ)具有相同 

的 Sr同位素组成，盯Sr／嘶Sr比值在 0．70995附近。溶 

蚀 一交代阶段闪锌矿 I(暗黑色、暗绿色)流体包裹体 

压碎浸出液，其 盯Sr／拍Sr比值在 0．71011～0．71028 

之间(表 4)。 

本次测试的白云岩化灰岩角砾 (第 1期白云岩 

化灰岩)6nCPDB值分布范围为+2．6‰ ～+3．0‰ 

(图9)，艿 0 ow值分布在 +23．5％。一+25．9％o之间 

(表 5)。充填阶段填隙物白云石(白云石 Ⅱ)的 6nCPnB 

值分布范围为 +I．7％0一+2．4‰(图 9)，8 Os ow值 

在 +18．7％0～+23．3‰之间 (表 5)。白云岩化灰岩 

角砾(第 1期白云岩化灰岩)较充填阶段填隙物白云 

石(白云石Ⅱ)明显富集 nC和 O。 Os oW、6埔OPnB 

的转换依据文献[19】。 

由于强烈的白云岩化作用，白云岩化灰岩角砾 

(第 1期自云岩化灰岩)和充填阶段填隙物中的碳酸 

盐矿物均为白云石 (图 l0)，这为电子探针波谱分析 

结果(表 6)所证实。 

5 分析讨论 

根据塔木铅锌矿充填阶段填隙物白云石 (白云 

石 Ⅱ)的流体包裹体显微测温结果，充填期流体温度 

为 119～191 oC，结合塔木铅锌矿闪锌矿 一方铅矿 一 

白云石矿物组合流体包裹体测温结果 (130～170 

oC) 。。，充填阶段填隙物白云石(白云石Ⅱ)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Ⅱ)中存在少 

量均一温度达到 191 oC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 Ⅱ)存在交代残余具有环 

带结构的钡 一钾长石微粒，该环带暗示其可能为钡 

冰长石。 

表4 TM-49样品第 1期白云岩化灰岩、白云石Ⅱ 

sr同位素构成 

Table 4 Strontium isotope composition of dolostone I and dolomite II， 

TMM9，Tamu lead and zinc oi'e deposit 

4 

漠 
一  

羞 2 

U 

O (‰) 

图9 塔木铅锌矿矿体 I白云岩化灰岩角砾 (第 1期白云岩 

化灰岩)、充填阶段白云石(白云石 Ⅱ)C、0同位素组成 

Fig．9 Carbon and oxygen isotope compositions of dolostone I 

and dolomite It Orebody I．Tamu lead and zinc ore deposit 

1一白云岩化灰岩角砾 (第 1期白云岩化灰岩)；2一充填阶 

段填隙物白云石(白云石Ⅱ)。 

1一Dolostone I：2一Dolomite U． 

稀土元素分析结果表明，充填阶段填隙物白云 

石 (白云石Ⅱ)较白云岩化灰岩角砾 (第 1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 Ce、 

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伫 1，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Ⅱ)继承了白云岩化灰岩角砾 (第 1期白云 

岩化灰岩)的特点，同时暗示钡 一钾长石在稀土元素 

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Ⅱ)富集稀土元素，且分 

布模式与白云岩化灰岩角砾(第 1期白云岩化灰岩) 

相同，因此充填阶段填隙物白云石 (白云石 Ⅱ)中的 

YANG Xiang—rong et a1．：Fluid characteristic and ore genesis ofTamu deposit 
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表 5 塔木铅锌矿矿体 I白云岩化灰岩角砾(第 1期白云岩化灰岩)、充填阶段填隙物白云石(白云石 lI)C、0同位素组成 

Table 5 Carbon and oxygen isotope compositions of dolostone I and dolomite II，Orebody I，Tamu lead and zinc ore deposit 

样 号 描 述 8”cPDn(‰) 81s0PDB(‰) 占 0s—o (‰) 样 号 描 述 813CPDB(‰) 818OpDn(‰) 8 Os*0w(‰) 

TM一49—1 角砾 +2．8 —5．8 +24．9 TM一49．1 填隙物 +1．8 —7．8 +22．9 

TM一49 2 角砾 +2．8 —5．9 +24．8 TM-49．2 填隙物 +1．8 —7．8 +22．9 

TM一49．3 角砾 +2．8 —5．8 +24．9 TM-49—3 填晾物 +1．8 —7．8 +22．9 

TM一46—1 角砾 +2．8 —6．1 +24．6 TM．46—1 填隙物 +2．4 —9．1 +21．5 

TM一46—2 角砾 +2．9 —5．9 +24．8 TM．46—2 填隙物 +2．4 —9．1 +21．5 

TM一46—3 角砾 +2．8 —6．1 +24．6 TM一46—3 填隙物 +2．4 —9．2 +21．4 

TM一41—1 角砾 +3．0 —6．1 +24．6 TM一41．1 填隙物 +1．9 —8．2 +22．5 

TM一41—2 角砾 +2．8 —6．3 +24．4 TM一41．2 填隙物 +1．9 —8．0 +22．7 

TM一41—3 角砾 +2．9 —6．0 +24．7 TM一41—3 填隙物 +1．9 —7．9 +22．8 

TM 37．2—1 角砾 +2．7 —5．9 +24．8 TM 37—2．1 填隙物 +2．1 一l1．4 +l9．2 

TM．37．2—1 角砾 +2．8 —5．8 +24．9 TM一37—2一l 填隙物 +2．0 —11．3 +l9．3 

TM一37—2—3 角砾 +2．7 —6．1 +24．6 TM一37．2．3 填隙物 +2．2 一l1．0 +19．6 

TM一36—1 角砾 +2．7 —7．1 +23．6 TM．36—1 填隙物 +2．0 一l1．4 +l9．2 

TM一36．2 角砾 +2．7 —7．2 +23．5 TM一36—2 填隙物 +2．0 一l1．4 +19．2 

TM一36．3 角砾 +2．6 —6．6 +24．1 TM．36—3 填隙物 +2．1 一l1．8 +l8．7 

TM一34—1 角砾 +3．0 —5．1 +25．7 TM一34．1 填隙物 +1．8 —7．4 +23．3 

TM一34—2 角砾 +3．0 —5．1 +25．7 TM一34．2 填隙物 +1．7 —7．4 +23．3 

TM一34—3 角砾 +2．9 —4．9 +25．9 TM一34．3 填晾物 +1．8 —7．5 +23．2 

TM．26—1 角砾 +2．6 —6．3 +24．4 TM一26一l 填隙物 +1．9 —10．5 +2O．1 

TM一26—2 角砾 +2．6 —5．9 +24．8 TM．26—2 填隙物 +2．0 一l】．1 +19．5 

TM一26—3 角砾 +2．6 —5．8 +24．9 TM．26．3 填晾物 +1．9 —11．0 +19．6 

注：描述栏中 “角砾”代表白云岩化灰岩角砾 (第 1期自云岩化灰岩，Dolostone I)； “填隙物”代表充填阶段填隙物白云石 (白云石Ⅱ 

DolomiteⅡ)。 

稀土元素来自白云岩化灰岩角砾 (第 1期白云岩化 

灰岩)的释放，或导致白云岩化灰岩角砾 (第 1期白 

云岩化灰岩)的流体与充填阶段填隙物白云石(白云 

石 Ⅱ)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 Ⅱ)沉淀发生富集。但是TM一26D(充填阶 

段填隙物白云石，白云石 Ⅱ)却出现了与其他样品明 

显不同的清晰的 Eu正异常，结合该样品微量元素 

测试中出现的 Ba高含量，推测该 Eu正异常为充填 

阶段填隙物白云石(白云石Ⅱ)样品中存在机械混入 

的钡 ．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 一钾长石微粒暗示成矿流体并非完全来自 

赋矿地层，而该钡 一钾长石可能暗示成矿流体的运 

图 1O 白云岩化灰岩角砾(第 1期白云岩化灰岩)和充填阶段填隙物白云石(白云石 Ⅱ)电子探针波谱分析点分布图 

Fig．10 The positions of electron probe quantitative analysis of dolostone l an d dolomi~ Ⅱ 

(a)TM．28，2560中段，矿体 I；(b)TM一31—1，2560中段，矿体 I。o ～o为电子探针波谱分析测试点位置。 

(a)TM一28，2560 level，orebody l；(b)TM一31—1，2560 level，orebody I．o —o positions of eleetronprobe quantitative analysis． 

Geochimica I Vo1．38 I No．6 I PP．536—548 I Nov．，2009 



第 6期 杨向荣等 ：新疆塔木铅锌矿成矿流体特征与矿床成因 

表 6 白云岩化灰岩角砾(第 1期白云岩化灰岩)和充填阶段 

填隙物白云石 (白云石 Ⅱ)电子探针测试结果(％) 

Table 6 The electron probe quantitative analysis of dolostone I 

and dolomite 1I 

注：“角砾”代表白云岩化灰岩角砾 (第 1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 Ⅱ)。 

移路径。 

对白云岩化灰岩角砾(第 1期白云岩化灰岩)和 

充填阶段填隙物白云石(白云石Ⅱ)样品的C、0同位 

素测试结果表明，C、0同位素组成表现出规律性的 

变化。与白云岩化灰岩角砾(第 1期白云岩化灰岩) 

相比，充填阶段填隙物白云石 (白云石 Ⅱ)清楚地显 

示出贫 C̈和 O的特征。塔木铅锌矿矿石方铅矿、 

闪锌矿爆裂法流体包裹体 H、O同位素测定 I1 表明 

方铅矿 8Dsuow值为 一91％o，闪锌矿为 一85％0，方铅 

矿 0s ow值为 一9．7％0，闪锌矿为 一8．0％0，其 

61s0。 ow值低于与白云岩化灰岩角砾(第 1期白云岩 

化灰岩)在 25℃下平衡的水 (一8．3％0～一5．9％0)， 

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 Ⅱ) 。0值、方铅矿与闪锌矿流体 

包裹体 埔0值和流体包裹体显微测温结果 (119～ 

191 oC)，通过 10 In白i石一水=4．06×10 ／ 一4．65 X 

10 ／ +1．71(0～1200 oC)[221，计算与充填阶段填 

隙物 白云石 (白云石 Ⅱ)平衡 的水 ，结果显示 

埔0 ow值应在 +2．4％。～+12．8％0范围内，可利用 

质量平衡方程 (公式 1 3)对水／岩比(X)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 0．16～0．67(119 oC)和0．12 0．43(191 

oC)，开放体 系下充填阶段水／白云石摩尔 比为 

0．13～0．37(119 oC)和 0．10—0．28(191 oC)。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 一交代这一现象一致。 

m自云石 8180su0w
．
白云石，角砾+X m 东81s0sMow

． 水．藏体包囊体 = 

m白云石81s0sMow．白云石．填瞳橱+X m木8Is0sMOW．壤瞳钧早着木 (1) 

封闭=m白云石(8仆0sM0w．自云石．填瞳物一8 。OsMow．白云石．角砾)／ 

(m水(8180sMow．水．流体包矗体一81s0SMOW,填瞳糖平餐木)) (2) 

= hl(X 目+1) (3) 

式中： 为水 一岩比；m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 Ⅱ)较白云 

岩化灰岩角砾 (第 1期白云岩化灰岩)贫 ”C碳同位 

素，“方解石”流体包裹体成分分析显示气相含有 

CH4、H ，液相未见 SOi—I1】，充填阶段填隙物白云石 

(白云石 Ⅱ)中流体包裹体均一温度为 119—191 oC 

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 -24]，其可以分 

为生物作用硫酸盐还原(Bacterial Sulfate Reduction， 

BSR)和热化学硫酸盐还原 (Thermochemical Sulfate 

Reduction，TSR)作用 [91，前人已经开展了大量的讨 

论 1，TSR反应最低温度可达 140℃ I3。。，或者 

120～150℃[31】，甚至 100 oc【3 。 1。通常该过程可以 

被概括为： 

石膏／硬石膏 +碳氢化合物 = 

碳酸盐矿物 +H S+(H：0+CO2+沥青) 

在反应部位，反应主要发生在气液接触带 1或 

在水岩接触面 】。同时塔里木盆地中部也已有相关 

的TSR过程报道b 引。 

值得注意的是，白云岩化灰岩角砾(第 1期白云 

岩化灰岩)、充填阶段填隙物白云石(白云石 Ⅱ)和溶 

蚀 ．交代阶段闪锌矿 (暗黑色、暗绿色)浸出液 盯Sr／ 

sr值均高于泥盆纪海水的盯Sr／86Sr比值(0．7077 

0．7095)和石炭纪海水的盯Sr／ Sr经值 (0．7076 

0．7085)[391，暗示成矿流体淋滤了富放射成因sr的 

地质体 ，这可能与在填隙物中发现溶蚀呈筛状的 

钡 一钾长石有关。 

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 4个沥青显示点和 24个荧光显示 

点这一现象 ]，及麦盖提斜坡曲 1井、麦 3井产油 

层为石炭系，且通过 V／Ni判别其为海相，原油 C 

介于 一34％0一一31％o之间n ，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 M0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 HS一 

以及溶蚀空隙，另一种流体以氯的络合物、硫酸盐或 
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硫代硫酸盐方式携带了下伏地质体中的 Pb、zn等 

成矿物质并裹挟了微粒矿物如钡 一钾长石等沿断层 

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 HS一与zn2 、Pb 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 Ⅱ)充填，这时充填阶段填隙物白云石 

(白云石Ⅱ)受相对贫 墟0流体和含矿围岩 墟0的综 

合作用，形成了相对于白云岩化灰岩角砾(第 1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 1期白云岩化灰岩)贫 ”C 

的 C同位素特点，这一现象为流体包裹体中CH 、 

C H 、H S气相成分所证实 1̈。同时在作为 C、O、Sr 

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 Ⅱ)较白云岩化灰岩角砾 

(第 1期白云岩化灰岩)C、O同位素呈现小幅的变化 

及 Sr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 Sr同位素组成与流体通过的下伏地 

质体 Sr同位素差异很小。 

6 结 论 

(1)塔木铅锌矿为后生矿床，成矿期可划分为 

溶蚀 一交代阶段和充填阶段，溶蚀 一交代阶段是主 

成矿阶段。 

(2)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 O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 HS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 Pb、zn等成矿物质 

及微粒矿物如钡 一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 HS一与zn̈ 、Pb 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。 

(3)充填阶段填隙物中出现的钡 一钾长石和白 

云岩化灰岩角砾 (第 1期白云岩化灰岩)、充填阶段 

填隙物白云石 (白云石Ⅱ)和溶蚀 一交代阶段闪锌矿 

(暗黑色、暗绿色)浸出液的盯Sr／跖Sr比值暗示成矿 

流体可能淋滤了下伏地质体。 

(4)成矿作用晚期，溶蚀释放的大量 Cä 、Mg 

过饱和，产生充填期填隙物白云石(白云石 Ⅱ)，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Ⅲ)，也可见脉动式流体导致再次沿管道发生 

溶蚀 一交代甚至是充填。 

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 
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