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摘要:对彩霞山铅锌矿床矿石矿物和围岩的硫 、铅同位素及脉石矿物的氢 、氧同位素地球化学特征进行了研究。

分析结果显示 ,成矿物质来源于地壳和地幔的混合;硫来源主要为同化了海水硫酸盐的岩浆硫 , 并有少量生物还

原硫参与。氢 、氧同位素指示成矿流体早期可能有岩浆热液 ,主成矿期主要是地层中的建造水参与成矿。

关键词:彩霞山;矿床地质;同位素;地球化学;铅锌矿床;新疆

中图分类号:P618.41;P597　文献标志码:A　文章编号:1672-6561(2007)02-0137-04

Research on Geology and Isotopic Geochemistry of

Caixiashan Pb-Zn Deposit in Xinjiang

GAO Jing-gang
1
, PENG Ming-xing

2
, LIANG Ting

1
, WANG Lei

2
, WANG Deng-hong

3
,LI Yu-lin

2

1.S chool o f E arth S ciences and R esources , ChanganUnivers ity , X ian 710054 , Shaan xi , China;

2.No.1 Geolog ical Party , X in gj iang Bureau o f Geolog y and Mineral E xp lorat ion , Chang j i 831100 , X inj iang ,

Ch ina;3.Inst itute o f Mineral Resources , Ch inese Academy o f Geo logical S ciences , Bei j ing 100037 , China)

Abstract:The geochemical characteristic o f S and Pb isotope compositions of the o re mine rals and wall ro cks , and

H and O iso tope compositions of gangue rocks fr om the Caixiashan Pb-Zn deposit in Xinjiang a re studied.The

results show that the metal is mainly derived from the mix ture of mantle and crust , the magmatic sulfur , w hich

assimila te silicon in the sea w ith a small amount o f the sulfur made by bio log y in r eductive condition.H and O

isotopes revea l that the me ta llo genic fluid may has magmatic hydro thermal in early time s and the fo rma tional

water in the st ratum par ticipated the maineralization during the main metallizing phase.
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0　引言

彩霞山铅锌矿床位于新疆鄯善县东南 160 km

处。近年来的勘查评价表明 ,该矿床具大型规模 ,其

成矿地质背景 、矿床地质特征较为独特 ,但目前该矿

床的研究资料较少。笔者拟从彩霞山铅锌矿床的地

质及同位素地球化学特征入手 ,探讨矿床成矿流体

来源 ,分析该矿床的成矿机理 。这对认识该矿床的

成因类型和成矿作用具有重要意义 ,也为进一步探

讨东天山地区铅锌矿成矿作用及找矿提供依据。

1　矿区地质背景

彩霞山铅锌矿床大地构造位于阿其克库都克

区域性大型推覆断裂与卡瓦布拉克断裂之间夹持

的中间地块 ,即巴仑台 —星星峡离散地体中。矿区

内出露地层为元古界青白口系卡瓦布拉克群[ 1] (原



1∶20万区域地质图中为大城系星星峡群)。该群

在区域上分为两个岩性段 ,第一岩性段为矿区主要

出露地层 ,分为二层 ,分布在 F 2 断裂两侧:以北为

卡瓦布拉克群第一岩性段第一层 ,主要由含碳变质

粉砂岩 、黝帘绢云板岩 、粉砂质板岩及硅质岩夹含

石墨多期活化 、透闪石化矿化白云石大理岩透镜体

等组成 ,含铅锌矿化体就赋存在该层多期活化含微

晶石墨白云石大理岩岩层之中;断裂南部为卡瓦布

拉克群第一岩性段第二层 ,岩性以普遍遭受糜棱岩

化的变质石英砂岩 、变质粉砂岩为主 ,局部亦见微

晶白云石大理岩透镜体(图 1)。

1-糜棱岩化石英砂岩夹透镜状大理岩;2-白云石大理岩;

3-粉砂岩 、泥岩 、硅质岩互层;4-硅化粉砂岩 、硅质岩 、泥岩

互层;5-长城系星星峡群二辉麻粒岩;6-石炭纪闪长岩;7-石

炭纪石英闪长岩;8-地质界限及相变界限;9-断层;10-糜棱

岩化带;11-铅锌矿脉及编号;12-矿化蚀变带

图 1　彩霞山铅锌矿矿区地质简图[ 2]

Fig.1　Sketch of Caixiashan Pb-Zn Deposit in Xinjiang

矿区内岩浆活动较强烈 ,侵入岩主要分布在矿

区北部 ,为华力西中期石英闪长岩 、闪长岩 、闪长玢

岩 、石英二长岩 、辉长岩等组成的复式岩体。岩体

与矿体在地表没有显示直接的接触关系 ,矿化带主

要沿岩体南缘展布 ,带内中 、基性岩脉较为发育。

区内断裂构造发育 ,北部为阿其克库都克区域

性大断裂 ,伴随次级断裂或派生断裂。按断裂分布

方向可归为:北东东向 、北北东 —北东向 、北西向 ,

其中 ,北东东向断裂 F 1 —F 3 与地层走向大致一致 ,

为顺层断裂 ,两侧糜棱面理发育 ,糜棱面理走向与

断裂走向一致。

由于挤压应力的减弱 ,断裂后期继续活动 ,表

现为左行走滑和脆性特征 ,断裂带内较为刚性(白

云石大理岩)的岩石呈碎裂角砾状 ,形成了导矿和

容矿空间 。

2　矿床地质特征

彩霞山铅锌矿床目前共圈出 4个矿脉(图 1)、

11个矿体和 13个矿化体 。矿体主要赋存于青白口

系卡瓦布拉克组第一岩性段碎屑岩+碳酸盐岩组

合之中 ,受碳酸盐岩和构造破碎带控制 。矿体形态

主要为脉状 、透镜状 ,其中 Ⅱ3 矿体规模最大 ,由 25

个子矿体组成 ,矿体长度 200 m ,真厚度 5.67 m 。

矿石矿物组成主要为闪锌矿 、方铅矿 、黄铁矿

等 ,以闪锌矿为主 ,其质量分数为 10%～ 30%,其次

为方铅矿微量至 20%左右。地表氧化矿物为铅矾 、

褐铁矿 、黄钾铁矾 、白铁矿 、菱锌矿等 ,原生矿石矿

物以闪锌矿 、方铅矿 、黄铁矿和磁黄铁矿为主 ,脉石

矿物主要由白云石 、透闪石 、滑石 、石英 、方解石等

组成。矿石结构以细粒结构 、微细粒结构和它形结

构为主 ,毒砂及少量黄铁矿呈自形晶粒结构。矿石

构造为脉状 、网脉状 、角砾状 、块状和交代残留 。

围岩蚀变较发育 ,岩石呈碎裂状 ,发育碳酸盐

化 、黝帘石化 、绿泥石化 、黄铁矿化 、磁黄铁矿化 、透

闪石化及绢云母化等 。由细脉 、网脉状碳酸盐脉 、

石英脉充填于构造裂隙中 。各种矿化蚀变与矿体

混合赋存 ,不存在分带性。

根据矿体的产出状态 、矿物组合及共生关系 ,

将该矿床分为 3个成矿期次和 5个成矿阶段。

2.1　热液成矿期

该成矿期与侵入岩浆活动相伴的热液活动 、断

裂活动相匹配 ,形成多阶段热液成矿作用 ,成矿阶

段分为:

(1)透闪石 石墨阶段:与华力西期构造热事件

有关 ,形成矿化前有关的蚀变矿物 ,如透闪石 、活化

白云石 、活化石英 、重结晶石墨等 。

(2)黄铁矿阶段:主要指与黄铁矿相关的块状

黄铁矿矿石 ,它们很可能是沉积成岩黄铁矿或经历

热液改造后的产物。

(3)毒砂 磁黄铁矿阶段:脉状磁黄铁矿穿切交

代早期黄铁矿。

(4)黄铁矿 闪锌矿阶段:可含少量黄铜矿 、方

铅矿等 。

(5)硫盐 方铅矿阶段:可生成少量黄铜矿 、黄

铁矿。

2.2　动力变质变形期

该期成矿后 ,固态矿石又遭受剪切变形 ,形成

一系列与剪切变形有关的矿石矿物组合与组构 。
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2.3　表生成矿期

该期成矿后经历了抬升剥蚀暴露地表 ,遭受氧

化形成氧化矿。

3　同位素地球化学

3.1　铅同位素组成

铅同位素是示踪成矿物质来源的重要手段之

一。据文献[ 3] ,彩霞山铅锌矿矿石铅 N(206 Pb)/

N(
204
Pb)、 N (

207
Pb)/ N(

204
Pb)、 N (

208
Pb)/

N(204Pb)分别为 17.709 0 ～ 17.202 5 、15.521 4 ～

15.527 7 、36.992 1 ～ 7.018 7 ,地层围岩中分别为

17.183 9 ～ 17.225 5 、15.527 2 ～ 15.531 4 、37.013 2

～ 37.082 9;脉岩体中分别为 17.284 7 ～ 17.961 3 、

15.526 7 ～ 15.567 6 、37.079 0 ～ 37.159 2 。通过计

算得出特征参数μ、w 、w(Th)/w(U)的值 ,矿石矿

物中分别为 9.49 ～ 9.50 、36.61 ～ 36.85 、3.73 ～

3.75;围岩中分别为 9.50 、36.69 ～ 36.80 、3.74 ～

3.75;脉岩体中分别为 9.45 ～ 9.50 、36.14 ～ 37.32 、

3.74 ～ 3.79。上述结果反映无论矿石铅 、地层岩石

铅还是岩浆岩石铅同位素组成都很近似 。

从构造模式可见 , 投影点在 N (208 Pb)/

N(204Pb)-N(206Pb)/N(204Pb)上落在造山带增长线

与下地壳演化曲线之间如图 2(a), N(
207
Pb)/

N(204Pb)-N(206Pb)/N(204Pb)上则落在造山带增长

线附近如图2(b),表明铅为壳幔混合来源 。而矿石

铅μ值变化于 9.49 ～ 9.51 , 岩石铅 μ值变化于

9.45 ～ 9.53 , 说明铅的 来源为 壳幔混 合铅。

w(T h)/w(U)相对均一 ,为 3.73 ～ 3.76 ,也反映出

铅为壳幔混合铅 。

3.2　硫同位素组成

硫同位素分析结果显示(表 1):δ(
34
S)变化较

大 ,为(-10.5 ～ 16.8)×10-3 ,平均为 7.33×10-3 ,

极差达 27.3×10-3 ,除一个样品为负值外 ,其余全

部为正值 ,且相对集中 。各种硫化物的δ(34S)变化

分别为:黄铁矿(-10.5 ～ 16.8)×10
-3
,平均为 3.1

×10-3 ;闪锌矿(6.5 ～ 14.7)×10-3 ,平均为 9.6×

10-3;方铅矿(1.2 ～ 11.8)×10-3 , 平均为 6.4 ×

10
-3
。在平衡条件下热液硫化物富集 δ(

34
S)的顺

序为 ,黄铁矿>磁黄铁矿>闪锌矿>方铅矿 。测样

中 ,不同矿物的平均值与此顺序基本一致 ,黄铁矿

一个样品δ(34S)例外 ,例外可能表明矿体存在硫同

位素分馏不平衡现象 ,可能由不同硫源引起
[ 4 6]

。

据研究 ,在低氧逸度情况下(以出现石墨和磁

图 2　铅同位素构造模式[ 2]

Fig.2　Plumbotectonics Model of Pb Isotopic

黄铁矿为标志),磁黄铁矿的 δ(
34
S)大致相当于热

液的δ(34S)。该矿床的矿石矿物组合反映了这一

成矿环境 ,磁黄铁矿硫同位素组成为 11.7×10-3 ,

该数值与岩浆硫比较 ,略富重硫 ,结合矿床地质特

征 ,认为与海相硫酸盐有关 ,它们可在岩浆形成过

程中被均一化。综合分析推测 ,矿床的硫源主要是

同化了海水硫酸盐的岩浆硫 ,并有少量生物还原硫

参与
[ 7 11]

。
表 1　彩霞山铅锌矿硫同位素组成

Tab.1　S Isotope Composition of

the Caixiashan Pb-Zn Deposit

样品号 矿物 δ(34S)V-CDT/ 10-3 δ(34S)av/ 10-3

Zk3402-b1 黄铁矿 16.8 3.1

Zk4604-b1 黄铁矿 -10.5 3.1

Zk3004-b3 磁黄铁矿 11.7 11.7

Zk4601-b3 闪锌矿 14.7 9.6

Zk3801-b14 闪锌矿 7.6 9.6

Zk3402-b2 闪锌矿 6.5 9.6

Zk3801-b12 方铅矿 11.8 6.4

Zk3004-b2 方铅矿 6.2 6.4

Zk3003-b7 方铅矿 1.2 6.4

　注:2005年由中国地质科学院矿产资源研究所测试

3.3　氢氧同位素组成

氢氧同位素分析选择含矿样品中脉石矿物石英

和方解石进行 ,其中石英形成较早 ,在方解石中呈残
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留 ,方解石与铅锑硫酸盐共生。测试结果见表 2。
表 2　彩霞山铅锌矿床的氢氧同位素组成

Tab.2　H and O Isotope Compositions

of Caixiashan Pb-Zn Deposit

样品号 矿物
δ(D)V-SMOW/

10-3
δ(18O)V-SMOW/

10-3
δ(18O)H2O

/

10-3

Zk3802-b9 石英 -72 18.2 5～ 6

Zk3802-b9 方解石 -83 17.4 7～ 8

　注:2005年由中国地质科学院矿产资源研究所测试

笔者测试的石英 、方解石包裹体的均一温度为

200 ℃左右。采用石英分馏方程

1 000 ln a石英-水=-3.40+3.38×106/ T
2

将矿物氧同位素换算为与其平衡的水的氧同位素 ,

得到热液水δ(
18
O)H2 O大致在 5 ～ 6之间;采用方解

石分馏方程

1 000 ln a方解石-水=-2.89+2.78×106/ T
2

计算可得到热液水 δ(18O)H
2
O值在 7 ～ 8 之间。石

英的氢氧同位素值落入 Ohmo to[ 12] 和 Sheppard[ 13]

界定的岩浆水(5.5 ～ 9.5)×10-3和郑永飞等[ 10] 界

定的建造水范围内;方解石的氢氧同位素值位于建

造水的下限值 ,与岩浆水的下限值接近 ,显示成矿

流体具有建造水与深部岩浆流体混合特点。结合

矿床地质特征 ,可初步认为:热液流体很可能是岩

浆水和建造水随成矿演化 , δ(D)逐渐减低 ,建造水

起了更重要作用 ,即成矿流体早期可能有岩浆热液 ,

主成矿期主要是地层中的建造水参与成矿[ 8 10] 。

4　矿床成因探讨

从区域成矿地质背景 、矿床地质特征以及同位

素地球化学研究结果等综合分析 ,彩霞山铅锌矿床

经历了比较复杂的成矿演化过程:

(1)矿床中矿物组合反映成矿与中低温构造热

液活动有关。矿石矿物发育一套与中低温热液活

动有关的矿物组合 ,如方铅矿 、闪锌矿 、黄铜矿等 ,

脉石矿物主要是碳酸盐矿物。围岩蚀变发育碳酸

盐化 、黝帘石化 、绿泥石化 、黄铁矿化 、磁黄铁矿化 、

透闪石化及绢云母化等。

(2)流体包裹体研究表明 ,包体成分富含 CO 2 、

H 2S和 CH 4 ,盐度变化大 、贫氟 ,成矿流体主要为均

一的 、低盐度的 NaCl-H2O体系 。均一温度范围为

180 ℃～ 310 ℃,最佳成矿温度为 190 ℃～ 220 ℃,

属中低温矿床[ 14] 。

(3)硫铅同位素数据特征反映成矿物质的壳幔

混源特点。矿石铅 、岩石铅(侵入岩和地层)都具有

壳幔混合来源的特点 ,其形成与造山环境 ,反映华

力西期中酸性侵入岩浆活动为成矿作出了重大贡

献 。硫同位素研究显示硫的来源主要为同化了海

水硫酸盐的岩浆硫 ,并有少量生物还原硫参与 。

(4)氢氧同位素指示成矿流体早期可能有岩浆

热液 ,主成矿期主要是地层中的建造水参与成矿。

5　结语

彩霞山铅锌矿的形成与华力西期构造岩浆活

动关系密切 ,岩浆活动为成矿作用提供了充分的热

源和部分物源 ,驱动地层中不同来源的流体沿剪切

带循环 ,萃取地层和基底中古老的成矿物质 ,在容

矿地层的有力部位成矿 。由于容矿地层和断裂活

动的良好匹配 ,导致富矿体主要就位于碎屑岩和大

理岩之间 ,偏向化学性质活跃的大理岩一侧。
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