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内容提要：文章在对大东沟铅锌矿床地质特征进行详细描述的基础上，系统地研究了矿石的碳、氢、氧、硫同位

素组成。矿体呈层状展布，与地层产状一致，直接容矿围岩为下泥盆统康布铁堡组火山—沉积岩，矿石构造以条带

状、浸染状、细脉状为主；矿石矿物成分相对简单，主要为方铅矿、闪锌矿和黄铁矿等，其中锌的含量高于铅。围岩

蚀变较发育，矽卡岩化与铅锌矿化关系密切。矿床硫化物的δ３４ＳＶＣＤＴ值为－２２．３‰～＋１１．７‰，方解石中的

δ
１３ＣＶＰＤＢ值介于－４．２‰～＋０．４‰之间，计算所得的石英及方解石δ

１８Ｏ水 值在－１１．４‰～＋７．６‰之间，成矿流体

主要为大气降水与岩浆水的混合物。结合区域资料，认为矿床形成于火山活动的间歇期，受北西向断裂、火山沉积

盆地及热液流体活动的控制，应属于火山—沉积岩容矿的块状硫化物矿床，矿床形成后经历了区域变质作用及热

液流体改造。

关键词：大东沟铅锌矿；地质特征；稳定同位素；成矿机制；阿尔泰

　　阿尔泰多金属成矿带是中国重要的成矿带之

一，该带位于哈萨克斯坦至中国新疆北部阿尔泰地

区，呈ＮＷＳＥ向线状延伸，全长２５００ｋｍ，在我国境

内延伸约１９００ｋｍ，除可可塔勒大型铅锌矿、阿舍勒

大型铜矿、喀拉通克大型铜镍矿以外，还分布有大东

沟铅锌矿，阿巴宫、铁米尔特、恰夏多金属矿等一批

中小型矿床（李景朝等，２００２；杨富全等，２００６；王少

怀，２００６）。位于该带内的阿尔泰南缘活动带是一个

重要的铅、锌、铁矿化集中区，阿尔泰山南缘等间距

斜列着３个早泥盆世火山沉积盆地，从北西向南东

依次为冲乎尔盆地、克兰盆地和麦兹盆地（秦克章

等，１９９８；王京彬等，１９９８；郭正林等，２００７）。其中冲

乎尔盆地以铜、锌矿化为主；麦兹盆地以铅、锌、铁矿

化为主；克兰盆地是３个盆地中矿化种类最多的一

个盆地，分布有金、铜、铅、锌、铁矿等（焦学军等，

２００５；刘悟辉等，２００６；郭正林等，２００７）。大东沟铅

锌矿为一新发现的中型矿床，位于阿尔泰山南缘的

克兰多金属成矿亚带中部地段的铁米尔特—萨热阔

布金、铁、铜、铅、锌多金属矿集区 （王永强等，

２００７?）。该矿床由新疆有色地质勘查局７０６队于

１９９９年发现，目前正处于普查阶段，研究程度较低，

成矿物质来源及成矿时代尚不明确。在２００７年的

矿产普查工作中发现其矿体在地下深部有变厚、变

富的趋势，资源潜力较大。本文对大东沟铅锌矿床

已查明部分的地质特征进行了详细的描述，系统研

究了矿石碳、氧、氢、硫同位素地球化学特征，初步探

讨了大东沟铅锌矿的成矿物质来源及成矿机制，为

今后的勘查及研究提供了基础性资料。

１　区域地质概况

阿尔泰多金属成矿带位于西伯利亚板块和哈萨

克斯坦—准噶尔板块的结合部位，在泥盆纪—早石

炭世，准噶尔洋向北俯冲，致使西伯利亚大陆南缘演

变为活动大陆边缘，形成沟（乌伦古海沟）—弧（喀拉

通克岛弧）—盆（克兰弧后盆地）体系（王少怀，

２００６）。之后在早期拉张条件下形成了冲呼尔、麦

兹、克兰等火山沉积盆地和海相火山—盆地成矿系

统，与钙碱性火山作用有关的铜铅锌成矿作用

（ＶＭＳ矿床）广泛发育，构成了阿尔泰多金属成矿带

（张连昌等，２００６；万博等，２００６；李文渊，２００７）。

阿尔泰山南缘的克兰泥盆纪火山沉积盆地在大

地构造位置上，处于西伯利亚板块的晚古生代阿尔
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泰大陆边缘。其基底地层为中上志留统库鲁姆提群

（Ｓ２－３犽犾）和元古代克木齐群，前者属于陆源碎屑岩

建造，后者为一套深变质岩系。盆地内出露的地层

为下泥盆统康布铁堡组和中泥盆统阿勒泰镇组。康

布铁堡组分布于阿勒泰复向斜两翼，北东翼出露较

完整，南西翼被海西期花岗岩穿破，为一套含铁、铜、

铅、锌及金的中等变质海相中酸性火山岩—火山碎

屑岩—陆源碎屑沉积岩—碳酸盐岩建造，可划分为

上、下两个亚组。下亚组（Ｄ１犽１）主要岩性为黑云石

英片岩、千枚岩、变流纹岩、流纹质晶屑凝灰岩等，与

下伏地层呈整合接触；上亚组（Ｄ１犽２）主要岩性为绿

泥黑云片岩、变流纹岩、酸性凝灰岩、大理岩、变钙质

砂岩等，与上覆地层中泥盆统阿勒泰镇组呈整合接

触关系（申茂德等，２００３；仇银江，２００５；王书来等，

２００５）。中泥盆统阿勒泰镇组（Ｄ２犪）为一套浅海相

的陆源碎屑沉积夹基性火山岩、化学沉积岩和碳酸

盐岩，主要岩性为变质砂岩、粉砂岩、钙质粉砂岩、千

枚岩、泥质板岩、硅质岩、大理岩、斜长角闪岩等（马

忠美等，２００１ａ，２００１ｂ；申茂德等，２００３；郭旭吉，

２００４；尹意求等，２００４，２００５；刘忠孝，２００７）。

该区域构造线呈北西—南东向，以阿勒泰复式

向斜为主体，其内部次级褶皱和北西向断裂较发育，

轴向ＮＷ—ＳＥ，轴长大于５０ｋｍ，轴面倾向ＮＥ，倾角

５０°～７０°，南西翼为正常翼，北东翼为倒转翼，在该

向斜翼下泥盆统康布铁堡组非常发育。康布铁堡组

在岩性岩相上明显受断裂构造控制，北东缘以克因

宫大断裂为界，南西缘以阿巴宫大断裂为界（图１），

说明这些断裂是克兰火山沉积盆地重要的早泥盆世

生长断层和火山活动通道（李思强等，２００６ａ，２００６ｂ；

郭正林等，２００７；王永强等，２００７?）。核部为中泥盆

统阿勒泰镇组第六岩性段地层（Ｄ２犪
６），从核部向外

依次为Ｄ２犪
６、Ｄ１犽和Ｓ２－３犽犾，两翼次一级褶皱和断裂

发育，北东冀以萨热阔布背斜、恰夏向斜规模较大，

其轴迹沿走向延伸至大东沟，形成大东沟背斜和向

斜（王永强等，２００７?）；北西向断裂是区内最为发育

且规模最大的一组断裂，与复向斜同期形成，在地貌

上往往构成沟谷和断层崖，其中克因宫断裂和阿克

巴斯套大断裂控制着克兰盆地的规模和形态。

该区域早泥盆世火山活动强烈，以中酸性酸性

为主，主要为流纹质、英安质火山碎屑岩及熔岩等，

中泥盆世火山活动减弱，以基性为主，形成玄武质及

中基性凝灰岩。盆地内含矿层随着火山活动及喷流

阶段而演化，随火山喷流沉积过程从气液交代—喷

流—喷流沉积变化，矿床的成矿组分从铜铁（气液交

代）向铜铅锌（喷流“黑烟囱”）—金（喷流沉积）—铅

锌（喷流热水沉积）的方向演化（申茂德等，２００３）。

铅锌含矿层主体为钙质砂岩、大理岩、硅质岩等，形

成于火山洼地核心部位，显示出较明显的喷流和喷

流沉积特征（申茂德等，２００３；尹意求等，２００５）。

２　矿区地质特征

矿区内出露地层主要为下泥盆统康布铁堡组上

亚组（Ｄ１犽２）和第四系全新统。康布铁堡组上亚组可

划分为三个岩性段，第一岩性段为一套海相火山碎

屑岩，主要岩性为变流纹质晶屑凝灰岩、流纹质凝灰

岩等；第二岩性段为大东沟铅锌矿的含矿层位，分布

于大东沟背斜两翼，由于沉积环境及褶皱构造的影

响，两翼岩性差别较大。南西翼为一套碳酸盐沉积

建造，夹少量火山碎屑沉积，主要岩性为钙质砂岩、

大理岩、不纯大理岩及黑云母石英片岩等，层位内普

遍发育块状硫化物、火山喷流沉积层和似层状矽卡

岩等，铅锌矿体出现在该层位的最厚大部位；北东翼

则为一套粘土质—碎屑岩沉积建造，主要岩性为黑

云母绿泥石片岩、铁锰质大理岩、石英粉砂岩等。第

三岩性段上部被阿巴宫大断裂错失，出露不全，为一

套近火山口相的流纹质火山碎屑沉积建造，主要岩

性为流纹质晶屑凝灰岩（王永强等，２００７?）。

矿区主要构造为大东沟背斜及大东沟向斜和北

西向断裂。大东沟背斜沿走向延伸大于１０ｋｍ，为

倒转背斜，两翼产状基本一致，倾向北东，倾角约

８０°，轴部地层为下泥盆统康布铁堡组上亚组第一岩

性段，两翼为第一、第二、第三岩性段；大东沟向斜沿

走向延伸１０ｋｍ，为一倒转向斜，两翼产状基本一

致，倾向北东，倾角为８０°左右，其轴部地层为下泥

盆统康布铁堡组第三岩性段，两翼为第二岩性段；北

西向断裂主要为阿巴宫断裂，为区域性大断裂，位于

矿区南西侧，该侧可见断层崖及断层面，形成近５０

～１００ｍ宽的断裂带（大东沟）。

区内火山岩主要分布于下泥盆统康布铁堡组上

亚组第一岩性段和第三岩性段，以流纹质火山岩、火

山碎屑岩为主，属早泥盆世中晚期火山活动旋回的

产物，该旋回可以划分为两个亚旋回，即早泥盆世火

山活动旋回中期亚旋回和早泥盆世火山活动旋回晚

期亚旋回。其中，中期火山喷发期后阶段为区内铅

锌成矿期。

矿区主要的变质作用有区域变质作用、动力变

质作用和交代变质作用。工作区为绿片岩相，区内

变质作用有西南弱、北东强的趋势，主要为低中压

５０５１
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图１　克兰盆地区域地质图（改自新疆有色勘查局７０６队１∶５００００区域矿产图，２００６）
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ｔｈｉｒｄｍｅｍｂｅｒｏｆｔｈｅＵｐｐｅｒＳｕｂｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＫａｎｇｂｕｔｉｅｂａｏＦ．；１３—ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｍｅｍｂｅｒｏｆｔｈｅＵｐｐｅｒＳｕｂｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＫａｎｇｂｕｔｉｅｂａｏ

Ｆ．；１４—ｔｈｅｆｉｒｓｔｍｅｍｂｅｒｏｆｔｈｅＵｐｐｅｒＳｕｂｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＫａｎｇｂｕｔｉｅｂａｏＦ．；１５—ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｍｅｍｂｅｒｏｆｔｈｅＬｏｗｅｒＳｕｂｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ＫａｎｇｂｕｔｉｅｂａｏＦ．；１６—ｔｈｅｆｉｒｓｔｍｅｍｂｅｒｏｆｔｈｅＬｏｗｅｒＳｕｂｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＫａｎｇｂｕｔｉｅｂａｏＦ．；１７—ＵｐｐｅｒＳｉｌｕｒｉａｎＫｕｌｕｍｕｔｉＧｒｏｕｐ；１８—

Ｈｅｒｃｙｎｉａｎｉｎｔｒｕｓｉｏｎ；１９—Ｙａｎｓｈａｎｉａｎｉｎｔｒｕｓｉｏｎ；２０—ｆｅｌｓｏｇｒａｎｉｔｅ

区域变质岩，包括大理岩类、片岩类、变凝灰岩及变

砂岩等。沿区域性断裂带上动力变质作用较明显，

发育糜棱岩化、片理化、劈理化带，而在区内控矿及

容矿断裂带上则主要形成片理化、碎裂岩化、构造透

镜体；矿区内火山气液变质作用较强，在地层中广泛

形成热水沉积硅质岩及透镜状似矽卡岩。似矽卡岩

多呈透镜状、似层状，并含有磁铁矿、黄铁矿及石英

条带，该类岩石极富含铁质、贫钾钠、贫硅、富镁，其

成因可能为含泥质较高的化学沉积物被火山气液交

代而形成（王永强等，２００７?）。

３　矿化特征

大东沟铅锌矿体产于下泥盆统康布铁堡组上亚

组第二岩性段中部和下部岩层中，目前共圈定２２条

铅锌矿体（其中包括１０条盲矿体），矿体铅和锌平均

品位在１．３％～４．５％之间。矿体呈层状、似层状及

透镜状分布，基本顺层产出，大致平行，沿走向呈膨

大缩小现象（图２），主要赋存于矽卡岩化变钙质砂

岩及大理岩中（图３）。

矿体走向２８０°～３２０°，倾向３９°～４８°，倾角７５°
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图２　大东沟铅锌矿地质略图（根据新疆有色勘查局７０６队１∶１００００矿区地质图修改，２００６）

Ｆｉｇ．２　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＤａｄｏｎｇｇｏｕＰｂＺｎｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍｔｈｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＰｂＺｎｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔａｔ

１∶１００００ｂｙｔｈｅＮｏ．７０６ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰａｒｔｙｏｆＸｉｎｊｉａｎｇＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎＢｕｒｅａｕｆｏｒＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓ，２００６）

１—地质界线；２—倒转背斜；３—倒转向斜；４—图切剖面及编号；５—铅锌矿体；６—第四系；７—康布铁堡组上亚组第一岩性段；８—康布

铁堡组上亚组第二岩性段；９—康布铁堡组上亚组第三岩性段；１０—变晶屑凝灰岩；１１—黑云母绿泥石片岩；１２—变钙质砂岩；１３—变石英

砂岩；１４—大理岩；１５—不纯大理岩

１—Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｂｏｕｎｄａｒｙ；２—ｏｖｅｒｔｕｒｎｅｄａｎｔｉｃｌｉｎｅ；３—ｏｖｅｒｔｕｒｎｅｄｓｙｎｃｌｉｎｅｓ；４—ｃｕｔｔｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｎｕｍｂｅｒ；５—ＰｂＺｎｏｒｅｂｏｄｙ；６—

Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ；７—ｔｈｅｆｉｒｓｔｍｅｍｂｅｒｏｆｔｈｅＵｐｐｅｒＳｕｂｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＫａｎｇｂｕｔｉｅｂａｏＦ．；８—ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｍｅｍｂｅｒｏｆｔｈｅＵｐｐｅｒＳｕｂｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅＫａｎｇｂｕｔｉｅｂａｏＦ．；９—ｔｈｅｔｈｉｒｄｍｅｍｂｅｒｏｆｔｈｅＵｐｐｅｒＳｕｂｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＫａｎｇｂｕｔｉｅｂａｏＦ．；１０—ｍｅｔａｃｒｙｓｔａｌｔｕｆｆ；１１—ｂｉｏｔｉｔｅｃｈｌｏｒｉｔｅ

ｓｃｈｉｓｔ；１２—ｍｅｔａｃａｌｃａｒｅｏｕｓｓａｎｄｓｔｏｎｅ；１３—ｍｅｔａｑｕａｒｔｚｓａｎｄｓｔｏｎｅ；１４—ｍａｒｂｌｅ；１５—ｉｍｐｕｒｅｍａｒｂｌｅ

～８５°，局部产状较陡，偶见有反倾现象，矿体长一般

１００～６００ｍ，厚２～１２ｍ，垂直深度３５～５９０ｍ（王永

强等，２００７?）。矿体形态多为似层状及透镜状。目

前所发现的盲矿体多呈透镜状，少数为似层状。根

据２００７年钻探的结果显示矿体向深部有一定的延

深，主矿体向深部具有明显变富变厚的趋势（王永强

等，２００７?），但由于该矿床为一新发现的矿床，到目

前为止，所投入的时间有限，工作量较少，矿体延伸、

规模、品位变化等特征均不明朗，需要进一步查明。

矿石矿物主要有闪锌矿、方铅矿、磁铁矿、黄铁

矿及少量黄铜矿、磁黄铁矿和毒砂等；次生矿物有褐

铁矿、黄钾铁矾和孔雀石等。其中方铅矿、闪锌矿呈

条带状、浸染状、团块状及星点状分布，闪锌矿含量

大于方铅矿，并在地表形成硫化物铁帽。脉石矿物

主要有石英、长石、绢云母、黑云母、白云母、绿泥石、

角闪石和方解石，深部似矽卡岩中还见有少量绿帘
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图３　ⅠⅠ’剖面图（根据新疆有色勘查局７０６队１∶１００００矿区地质图修改，２００６）

Ｆｉｇ．３　ＳｅｃｔｉｏｎｏｆＮｏ．ⅠⅠ’（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍｔｈｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＰｂＺｎｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔａｔ１∶１００００ｂｙｔｈｅＮｏ．７０６

ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰａｒｔｙｏｆＸｉｎｊｉａｎｇＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎＢｕｒｅａｕｆｏｒＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓ，２００６）

１—大理岩；２—变钙质砂岩；３—变晶屑凝灰岩；４—黑云母绿泥石片岩；５—铅锌矿体；６—铅锌矿化变钙质砂岩

１—Ｍａｒｂｌｅ；２—ｍｅｔａｃａｌｃａｒｅｏｕｓｓａｎｄｓｔｏｎｅ；３—ｃｒｙｓｔａｌｌｏｂｌａｓｔｔｕｆｆ；４—ｂｉｏｔｉｔｅｃｈｌｏｒｉｔｅｓｃｈｉｓｔ；５—ＰｂＺｎｏｒｅｂｏｄｙ；

６— ｍｅｔａｃａｌｃｓａｎｄｓｔｏｎｅｗｉｔｈＰｂＺｎｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ

石和石榴子石等。矿石结构主要为变余砂状结构、

变余粉砂结构、自形粒状结构、半自形粒状结构、它

形粒状结构及交代熔蚀结构。矿石构造主要有浸染

状、细脉状和条带状构造。

３．１　矿化类型划分

此次工作笔者根据野外观察的矿物共生组合、

赋矿围岩的特点和性质等，并结合新疆有色地质勘

查局７０６队大东沟铅锌矿普查项目组的认识，将矿

区的矿化类型分为四种。

（１）似矽卡岩中的条带状、浸染状及块状硫化物

矿化：矿石矿物以闪锌矿为主，方铅矿含量相对较

少，偶见团块状自形粒状黄铁矿，矿化主要与似矽卡

岩化有关，矽卡岩矿物主要有石榴子石、绿泥石、绿

帘石、阳起石等，石榴子石呈肉红色它形粒状，多具

筛孔状构造。围岩多为变钙质砂岩，矿体上下盘常

见纹层状变钙质砂岩，纹层构造较发育，并沿层理面

充填有碳酸盐矿物。

（２）不纯大理岩中的条带状、浸染状硫化物矿

化：矿石矿物以闪锌矿和方铅矿为主，方铅矿自形程

度高于闪锌矿。在地表可形成褐色铁帽，常见后期

形成的石英脉和方解石脉，围岩一般为不纯大理岩，

并可逐渐过渡为矽卡岩化的变钙质砂岩。黄铁矿含

量相对较高，多为它形细粒状，并常伴有金、铜矿化。

（３）石英脉中的方铅矿化：常与石英脉或石英方

解石脉伴生，方铅矿多为自形—半自形粒状，除方铅

矿外，常伴有少量毒砂及闪锌矿，均呈自形粒状出

现，显微镜下观察显示该矿化类型中方铅矿边缘常

被闪锌矿交代。

（４）萤石石英岩中的方铅矿化：主要见于含萤石

石英岩中，以铅矿化为主，含量ＰｂＺｎ，萤石多呈脉

状分布，其间也可见少量呈脉状分布的碳酸盐矿物。

３．２　成矿阶段初步划分

依据上述不同矿化类型的野外穿插关系和分

布，以及矿石结构构造特征、分布、产出状态及矿物

组合关系，将成矿初步划分为以下几个阶段。

（１）似矽卡岩阶段（主成矿阶段或早成矿阶段）

（如图４ａ）：以锌矿化为主，主要由石榴子石、阳起

石、绿泥石、绿帘石、黑云母、辉石、石英、方铅矿、闪

锌矿、黄铁矿及少量方解石、磁黄铁矿等组成，黄铁

矿多呈团块状出现，自形程度较高，粒度较大，也有

少量呈细粒浸染状出现者。似矽卡岩化常呈层状出

现。矿体多呈致密块状或稠密浸染状，构成重要的

铅锌富矿石，矿体后期多经历了热液改造，常见后期

形成的石英脉及方解石脉。

（２）多金属硫化物阶段（晚成矿阶段）（如图

４ｂ）：主要矿物组合为方铅矿闪锌矿黄铁矿黄铜

矿磁黄铁矿，多呈条带状、稠密浸染状出现，其中条

带状矿石延伸不稳定。方铅矿含量高于第一阶段，

黄铁矿多呈它形细粒状出现。

（３）石英脉型铅成矿阶段（如图４ｃ）：常呈石英

脉出现，除方铅矿外，常伴生有黄铁矿、毒砂及少量

闪锌矿，该阶段形成最晚，野外可见其产物切穿其它

阶段的产物，方铅矿多呈团块状、星点状自形—半自

形粒状。
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图４　不同成矿阶段矿石标本及其矿物组成照片

Ｆｉｇ．４　Ｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆｏｒｅｓｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｓｔａｇｅｓ，ｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｉｒｍｉｎｅｒａｌａｓｓｅｍｂｌａｇｅ

该区围岩蚀变发育，与成矿关系十分复杂。与

铁米尔特铅锌矿类似（闫新军等，２００１；姜俊，２００３；

李嘉兴等，２００６），大东沟铅锌矿底板广泛发育矽卡

岩化，且与成矿关系密切。其围岩蚀变的主要类型

有绢云母化、碳酸盐化、矽卡岩化、硅化、叶腊石化、

高岭土化、黄铁矿化、褐铁矿化等。这种围岩蚀变的

多期多样性被认为反映了成矿具有多期或多种成矿

环境（王京彬等，１９９８）。

４　稳定同位素特征

本次研究共对大东沟铅锌矿主要成矿阶段的１１

件方解石和１８件石英在中国地质科学院矿产资源研

究所同位素实验室分别进行了碳、氧和氢、氧同位素

分析，结果分别列于表１和表２。其中方解石的碳、氧

同位素用１００％磷酸法测试，精度为±０．２‰；石英的

氧同位素用ＢｒＦ５法测试，精度为±０．２‰；石英的氢同

位素用爆裂法取水，锌法制氢，测试精度为±２‰，所

用的质谱仪均为 ＭＡＴ２５１ＥＭ型。

由表１可知，大东沟铅锌矿方解石中的δ
１３ＣＶＰＤＢ

值的变化范围为－４．２‰～＋０．４‰，但大多数介于

－３．６‰～－１．８‰；δ
１８ＯＶＳＭＯＷ 值为－２．４‰ ～

＋１４．６‰，大多数介于＋１２．８‰～＋１４．６‰，只有少

数为负值；石英中 δ
１８ＯＶＳＭＯＷ 值为 ＋１１．７‰ ～

＋１７．４‰；δＤＶＳＭＯＷ为－８９‰～－１２７‰，多数介于

－１０１‰～－１１２‰（见表２）。

利用实测的与同位素分析样品一致的方解石及

石英包裹体的均一温度，采用同位素分馏方程

１０００ｌｎα方解石水 ＝２．７８×１０
６Ｔ－２－２．８９（Ｏ′Ｎｅｉｌｅｔ

ａｌ．，１９６９）和 １０００ｌｎα石英—水 ＝３．３８×１０
６Ｔ－２

－２．９０（Ｃｌａｙｔｏｎｅｔａｌ．，１９７２），分别计算出方解石

的δ
１８Ｏ水值为－１１．４‰～＋７．６‰，石英的δ

１８Ｏ水 值

为－２．２‰～＋７．３‰。

本次研究对不同成矿阶段的８件方铅矿、８件

闪锌矿、９件黄铁矿、２件磁黄铁矿和２件毒砂共

２９件硫化物进行了硫同位素分析，实验是在中国

地质科学院矿产资源研究所同位素实验室完成，

测试方法以 Ｃｕ２Ｏ做氧化剂制备样品，用 ＭＡＴ

２５１型质谱仪测定，分析精度为±０．２‰，结果列于

表 ３。 所 测 得 的δ
３４ＳＶＣＤＴ 值 为 －２２．３‰ ～

＋１１．７‰。

表１　大东沟铅锌矿方解石中碳、氧同位素组成

犜犪犫犾犲１　犆犪狀犱犗犻狊狅狋狅狆犻犮犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犮犪犾犮犻狋犲犳狉狅犿犇犪犱狅狀犵犵狅狌犘犫犣狀狅狉犲犱犲狆狅狊犻狋

样号 矿物 产状 δ１３ＣＶＰＤＢ（‰） δ１８ＯＶＰＤＢ（‰）δ１８ＯＶＳＭＯＷ（‰） δ１８Ｏ水（‰） Ｔｈ／℃ 采用温度／℃

ＤＤＢ３ 方解石 主成矿阶段 －２．９ －１７．０ ＋１３．３ ＋３．８ ２００

ＤＤＢ２ 方解石 主成矿阶段 ＋０．４ －１６．０ ＋１４．４ ＋７．５ ２６０

ＺＫ３１１１ 方解石 主成矿阶段 －１．８ －１５．８ ＋１４．６ ＋４．０ １８０

ＺＫ３１２１ 方解石 主成矿阶段 －２．２ －１５．９ ＋１４．４ ＋３．２ １７０

ＰＤＢ１０ 方解石 硫化物石英脉 －４．２ －１７．６ ＋１２．８ ＋１．１ ９７～１８０（２１） １６３

ＺＫ７３１ 方解石 硫化物石英脉 －２．６ －１６．１ ＋１４．２ ＋７．６ １６７～４４６（１４） ２６７

ＺＫ３１２１０（２） 方解石 后期方解石脉 －３．０ －２８．９ ＋１．１ －８．４ ２００

ＺＫ２７１１（２） 方解石 后期方解石脉 －３．４ －３１．５ －１．７ －８．７ １４１～３３０（２７） １８５

ＺＫ３１２５ 方解石 后期方解石脉 －３．２ －２８．０ ＋２．０ －８．２ １８５

ＺＫ２７１２（２） 方解石 后期方解石脉 －３．６ －３１．６ －１．７ －１０．７ ２１０

ＺＫ２７１３（２） 方解石 围岩 －３．５ －３２．３ －２．４ －１１．４ ２１０

　注：表中均一温度一列中括号内数字为测试的包裹体个数。
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表２　大东沟铅锌矿石英中的犎，犗同位素组成

犜犪犫犾犲２　犎犪狀犱犗犻狊狅狋狅狆犻犮犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狇狌犪狉狋狕犳狉狅犿犇犪犱狅狀犵犵狅狌犘犫犣狀狅狉犲犱犲狆狅狊犻狋

样号 矿物 产状 δＤＶＳＭＯＷ（‰） δ１８ＯＶＳＭＯＷ（‰） δ１８Ｏ水（‰） Ｔｈ（℃） 采用温度（℃）

ＺＫ１５３２ 石英 主成矿期 －１２７ ＋１５．１ ＋２．４ １４１～２１６（９） １９０

ＺＫ３１１２ 石英 主成矿期 －１０４ ＋１２．８ －２．２ １３６～１８４（１６） １５９

ＤＤＢ５ 石英 主成矿期 －１０３ ＋１７．３ ＋４．５ １９０

ＰＤＢ３ 石英 主成矿期 －１０９ ＋１１．７ －１．１ ７８～３６７（２２） １５０

ＺＫ３１２１４ 石英 主成矿期 －１０１ ＋１７．４ ＋６．５ ２６０

ＤＤＢ６ 石英 晚成矿期 －１０４ ＋１５．３ ＋７．２ ２８０

ＺＫ３１１３（１） 石英 晚成矿期 －１１２ ＋１２．４ －２．２ １７０

ＺＫ３１１３（２） 石英 晚成矿期 －８９ ＋１３．４ －１．２ １７０

ＺＫ７３４ 石英 硫化物石英脉 －１０２ ＋１５．２ ＋７．３ ２５４～３０９（２７） ２８７

ＤＤＢ８ 石英 硫化物石英脉 －１０３ ＋１５．０ ＋１．５ １２２～３３０（３０） １８３

ＰＤＢ１１ 石英 硫化物石英脉 －１１４ ＋１３．２ ＋６．６ ２１０～３６０（１４） ３１１

ＰＤＢ６ 石英 硫化物石英脉 －１０４ ＋１６．１ ＋５．２ １２５～３３６（１９） ２０９

ＰＤＢ１０ 石英 硫化物石英脉 －１０５ ＋１４．６ －１．４ ９７～１８０（２１） １６３

ＰＤＢ９（１） 石英 硫化物石英脉 －１１１ ＋１３．５ ＋３．６ ２２３～２４１（９） ２３９

ＰＤＢ９（２） 石英 硫化物石英脉 －１１２ ＋１４．２ ＋４．３ ２３９

ＤＤＢ２ 石英 石英方解石矿脉 －１１２ ＋１５．１ ＋６．２ ２６０

ＺＫ３１２１１ 石英 后期石英脉 －１０２ ＋１２．７ ＋４．６ ２８０

ＺＫ３１１１ 石英 后期石英脉 －１０６ ＋１３．６ ＋５．５ ２８０

　注：均一温度一列括号内的数字为测试的包裹体个数。

表３　大东沟铅锌矿硫同位素组成

犜犪犫犾犲３　犛犻狊狅狋狅狆犻犮犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犇犪犱狅狀犵犵狅狌犘犫犣狀狅狉犲犱犲狆狅狊犻狋

序号 样号 产状 矿物 δ３４ＳＶＣＤＴ（‰）

１ ＰＤＢ３ 主成矿期 方铅矿 ＋３．８

２ ＰＤＢ４ 主成矿期 方铅矿 ＋４．６

３ ＺＫ３１１２ 主成矿期 方铅矿 －１．２

４ ＺＫ１５３１ 主成矿期 方铅矿 ＋１．２

５ ＰＤＢ２ 主成矿期 方铅矿 ＋５．０

６ ＺＫ１５３２ 晚成矿期 方铅矿 ＋７．３

７ ＰＤＢ１１ 硫化物石英脉 方铅矿 ＋４．３

８ ＰＤＢ９ 硫化物石英脉 方铅矿 ＋５．２

９ ＺＫ３１１２ 主成矿期 闪锌矿 －１．２

１０ ＰＤＢ４ 主成矿期 闪锌矿 ＋４．８

１１ ＰＤＢ７ 主成矿期 闪锌矿 ＋１．２

１２ ＰＤＢ３ 主成矿期 闪锌矿 ＋２．０

１３ ＺＫ１５３１ 主成矿期 闪锌矿 ＋２．０

１４ ＺＫ３１２７ 晚成矿期 闪锌矿 －７．７

１５ ＰＤＢ８ 硫化物石英脉 闪锌矿 ＋７．５

１６ ＺＫ１５３２ 晚成矿期 闪锌矿 ＋６．２

１７ ＺＫ３１２４ 围岩 黄铁矿 －６．０

１８ ＰＤＢ８ 矿化围岩 黄铁矿 －１２．１

１９ ＺＫ７３４ 硫化物石英脉 黄铁矿 ＋９．５

２０ ＤＤＢ１０ 围岩 黄铁矿 ＋５．１

２１ ＤＤＢ１１ 围岩 黄铁矿 ＋１．１

２２ ＤＤＢ４ 围岩 黄铁矿 ＋７．９

２３ ＤＤＢ３ 围岩 黄铁矿 －７．８

２４ ＺＫ３１１２ 主成矿期 黄铁矿 ＋０．２

２５ ＺＫ１５３２ 晚成矿期 黄铁矿 ＋１１．７

２６ ＰＤＢ１ 后期方解石脉 磁黄铁矿 －２２．３

２７ ＺＫ３１２６ 围岩 磁黄铁矿 －１０．７

２８ ＺＫ７３１ 硫化物石英脉 毒砂 －１７．２

２９ ＤＤＢ７ 地层 毒砂 －３．１

５　结论与讨论

５．１　成矿物质来源

由前面表１可知，大东沟铅锌矿床主要成矿阶

段方解石的 δ
１３Ｃ 范围为 －２．９‰ ～ ＋０．４‰，

δ
１８ＯＶＳＭＯＷ为＋１３．３‰～＋１４．６‰，经计算所得的

δ
１８Ｏ水为＋３．２‰～＋７．５‰，图５反应出其可能经

历了低温蚀变；硫化物石英脉中少量方解石所测得

的δ
１３ＣＶＰＤＢ值为－４．２‰～－２．６‰，δ

１８ＯＶＳＭＯＷ为

＋１２．８‰～＋１４．２‰，计算所得的δ
１８Ｏ水为＋１．１‰

～＋７．６‰；后期方解石脉及地层中方解石的δ
１３Ｃ

范围为－３．６‰～－３．０‰，δ
１８ＯＶＳＭＯＷ为－２．４‰～

＋２．０‰，计算所得的δ
１８Ｏ水为－１１．４‰～－８．２‰，

其δ
１３Ｃ值均落于海相成因碳酸盐的范围之内，δ

１８Ｏ

偏低可能是受大气降水的影响。主成矿期方解石中

的δ
１３Ｃ值及δ

１８ＯＶＳＭＯＷ值相对于硫化物石英脉及后

期方解石脉中的δ
１３Ｃ值偏高（见图５），这与的麦兹

盆地的情况有所不同（图５），据王书来等（２００７）所

测麦兹盆地铅锌矿化层中方解石的δ
１３Ｃ 值为

－６．７‰～－１４．３‰，不含矿方解石的δ
１３Ｃ值为

＋０．６‰～－１．７‰，块状矿石和厚大富矿体部位的

方解石δ
１３Ｃ越高，而远离喷口的层状条带状矿石的

δ
１３Ｃ为－８．９‰～－６．７‰。王书来等（２００７）认为

其块状矿化方解石最大负值达－１４．３‰，说明可能

混有有机碳。δ
１３Ｃ值的差异说明大东沟铅锌矿和

０１５１
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图５大东沟铅锌矿方解石的δ
１３ＣＶＰＢＤδ

１８ＯＶＳＭＯＷ图解

（底图据毛景文等，２００２）

Ｆｉｇ．５Ｄｉａｇｒａｍｏｆδ
１３ＣＶＰＤＢｖｅｒｓｕｓδ

１８ＯＶＳＭＯＷｏｆｃａｌｃｉｔｅｉｎ

ｔｈｅＤａｄｏｎｇｇｏｕＰｂＺｎｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔ（ｏｒｉｇｉｎａｌｆｉｇｕｒｅａｆｔｅｒ

Ｍａｏｅｔａｌ．，２００２）

麦兹盆地主要铅锌矿的成矿环境可能存在差异。从

地质特征与矿化特征来看克兰盆地主要铅锌矿床与

麦兹盆地相类似，但其成矿物质来源是否相同，则需

要进一步做工作。

由表 ２ 可知，主成矿阶段石英的 δＤ 值为

－１０１‰～－１２７‰，δ
１８Ｏ为＋１１．７‰～＋１７．４‰，

结合均一温度计算的相应δ
１８Ｏ水 值为－１．１‰～

＋６．５‰，说明在成矿过程中既有岩浆水又有大气降

水的参与，总体向岩浆水方向飘移；晚成矿阶段石英

的δＤ值为－８９‰～－１１２‰，δ
１８Ｏ为＋１２．４‰～

＋１５．３‰，结合均一温度计算的相应的δ
１８Ｏ水 值为

－２．２‰～＋７．２‰；后期含矿石英脉及石英方解石

脉δＤ值为－１１４‰～－１０２‰，δ
１８Ｏ为＋１２．７‰～

＋１６．１‰，相应的δ
１８Ｏ水 值为－１．４‰～＋７．３‰。

图６说明大气降水和岩浆水都有可能参与成矿。另

外大东沟铅锌矿成矿的多阶段性说明其成矿流体可

能具有多种来源。

由表３可知，大东沟矿床硫化物δ
３４ＳＶＣＤＴ值变

化较大（＋１１．７‰～－２２．３‰），与区域内其它同类

型矿床———铁米尔特及阿巴宫铅锌矿（王京彬等，

１９９８）相比其δ
３４ＳＶＣＤＴ值稍偏高（见图７）；与邻区麦

兹盆地δ
３４ＳＶＣＤＴ值（＋５．１‰～－２０．６‰）相近（王书

来等，２００７）。其中方铅矿及闪锌矿δ
３４ＳＶＣＤＴ值分布

范围相对集中，且基本为正值，主要分布于＋４‰～

＋６‰（方铅矿与闪锌矿分别主要集中于＋３．８‰～

＋５．０‰，＋１．２‰～＋６．２‰），说明其来源于上地幔

或深部地壳。而黄铁矿δ
３４ＳＶＣＤＴ分布范围则较分散

（－１２．１‰～＋１１．７‰），这可能反映了黄铁矿形成

图６　大东沟铅锌矿石英的δＤδ
１８Ｏ水图解

Ｆｉｇ．６　ＤｉａｇｒａｍｏｆδＤｖｅｒｓｕｓδ
１８Ｏ水ｏｆｑｕａｒｔｚ

ｉｎｔｈｅＤａｄｏｎｇｇｏｕＰｂＺｎｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔ

的多阶段性。不同形态黄铁矿中以蠕虫状黄铁矿及

呈条带状分布的立方体状黄铁矿的δ
３４ＳＶＣＤＴ值最

大，主成矿阶段浸染状黄铁矿、团块状黄铁矿及石英

方解石脉中的自形粒状黄铁矿的δ
３４ＳＶＣＤＴ值次之，

晚成矿阶段呈条带状分布的浸染状黄铁矿的

δ
３４ＳＶＣＤＴ值最大。这可能与硫的来源有关，同阶段

形成的黄铁矿其δ
３４Ｓ的高低则主要与形成温度有

关，块状矿石形成于矿化热液喷口附近，温度较高；

远离热液中心处的温度则相对较低；不含矿岩石中

的黄铁矿的硫可能来源于温度更低的海水中的硫酸

盐。磁黄铁矿 δ
３４ＳＶＣＤＴ 值偏低，为 －２２．３‰ ～

－１０．７‰，可能为沉积成因来源。毒砂的δ
３４ＳＶＣＤＴ

值为－１７．２‰～－３．１‰。矿床硫化物
３４ＳＶＣＤＴ分布

范围广，变化大，与麦兹盆地３４Ｓ分布相类似，王书来

等（２００７）认为这种硫同位素分布特点反映了其热液

流体的主要硫源可能为Ｈ２Ｓ，表明铅锌矿在成矿过

程中有大量细菌参与成矿。大东沟铅锌矿矿石中，

尤其是块状富矿石，部分黄铁矿呈细条纹状、蠕虫

状，其延长与层理一致可能也反映了这种沉积成因

硫的存在，也有火山岩浆参与成矿，硫主要来源于火

山岩浆及海水。

由以上硫和碳、氢、氧同位素组成特征，结合流

体包裹体特点及相关参数，可以推断出大东沟铅锌

矿硫和碳主要来源于火山岩浆及海水，成矿具有多

期多阶段性，成矿流体以岩浆水和大气降水为主，海

水也有一定程度的参与。

５．２　成矿机制初探

关于阿尔泰南缘块状硫化物矿床的成因，廖启

１１５１
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图７　大东沟铅锌矿
３４Ｓ图解
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林等（２０００）认为新疆阿尔泰南缘块状硫化物矿床均

产于陆缘裂谷带的早中泥盆世火山岩中，主成矿阶

段即块状硫化物形成时均有中高温火山热液的成矿

特征，成矿物质均具有多来源，矿源层是其重要矿质

来源之一，海底火山喷流沉积是其最基本的成矿作

用。王书来等（２００７）认为麦兹盆地铅锌矿床主成矿

作用发生于火山活动的间隙期，由下盘深部的岩浆

活动所驱动的热液循环而形成，岩浆活动所提供的

热能加速了流体与火山岩及下覆泥盆纪地层的水／

岩交换，使之成为富含金属元素的热液，沿一定的通

道（如同生断层）向上运移，在有利部位沉淀成矿。

麦兹盆地铅锌矿床不同于典型的火山岩容矿的块状

硫化物矿床（ＶＨＭＳ）和典型的沉积岩容矿的硫化

物矿床（ＳＥＤＥＸ型），属于之间的过渡类型，其矿化

特征与伊比利亚型矿床相类似。于际民等（２０００）认

为伊比利亚型矿床的形成具有某种单一或均一的金

属来源，热液主要由改造后的海水组成，细菌还原作

用参与了矿体的形成并造成了矿体外带和内带的

３４Ｓ值差异，矿体与沉积岩层有密切关系。

大东沟铅锌矿的形成与铁米尔特以及麦兹盆地

主要铅锌矿可可塔勒等相似。泥盆纪岛弧环境下酸

性火山喷发，并相间发生海相碳酸盐及泥砂质沉积，

同时深部的含矿气液沿火山通道上升与火山物质同

时沉积，金属阳离子与细菌还原海水硫酸盐，矿物质

沉淀并初步富集，形成以沉积岩为容矿岩石的海底

喷气沉积铅锌矿床。火山活动晚期含矿热液沿断

裂、裂隙上升，进入沉积洼地，铅锌等在高浓度高温

卤水中以氯的金属络离子搬运，遇有地层中的硫化

物时交代形成富矿石，或者遇到地层中富硫化氢的

液体时形成富矿。泥盆纪末发生区域变质，地层形

成褶皱，并产生一系列北西向断裂，主要分布于阿尔

泰复式向斜两翼的断裂带，多次活动并伴有成矿作

用。富含二氧化硅及少量铅、锌的高盐度卤水沿裂

隙上升而沉淀成矿。在后期的变质中，矿体形态、矿

石组构、矿石矿物成分等发生变化，从而最终形成喷

流沉积叠加改造型铅锌矿体。

通过对大东沟铅锌矿地质特征及稳定同位素的

研究，初步得出以下几点认识：

（１）大东沟铅锌矿产于下泥盆统康布铁堡组上

亚组第二岩性段中部和下部岩层中，矿体主要呈层

状分布。围岩主要为变钙质砂岩与大理岩。

（２）矿体形成后经历了后期热液改造，矽卡岩

化与矿化关系密切。

（３）δ
３４ＳＶＣＤＴ值分布范围广，变化大，反映了其

热液流体的主要硫源可能为 Ｈ２Ｓ，在成矿过程中可

能有大量细菌参与成矿。

（４）成矿流体可能主要为岩浆水与大气降水的

混合物，成矿过程具有多阶段性。
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