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摘  要  阿北银铅矿位于新疆若羌县境内,是阿尔金山东段地区近年来新发现的中型多金属矿床之一, 在区域

构造上位于 NE向阿尔金走滑断裂北侧与 EW向阿尔金北缘断裂所夹持的区域。该矿区的控矿构造出露于早古生

代二长花岗岩中,是叠加在韧性变形基础上发育起来的韧脆性断裂破碎带, 在平面和剖面上均表现为弧形裂隙夹透

镜状花岗岩岩块的结构特点。韧脆性断裂破碎带是阿北银铅矿重要的控矿构造, 其形态、规模、产状和分布控制着

矿体的形态、规模、产状和分布。硫同位素组成特征显示出硫源很可能是海相沉积岩来源的硫与岩浆岩来源硫的混

合;铅同位素组成显示其来源于上地壳; 氢、氧同位素特点反映出成矿流体以岩浆水为主, 并有少量大气降水混入。

结合构造演化和构造控矿特征进行分析,认为该矿床是受韧脆性裂隙控制的、与早古生代中-晚期红柳沟-拉配泉弧

后盆地封闭碰撞作用伴生的中-酸性岩浆活动有关的岩浆热液型矿床。
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A preliminary discussion on genesis and structural control of Abei
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Abstract

Located in Ruoqiang County of Xinjiang, the Abei ore deposit is a medium-size Ag-Pb deposit recently dis-

covered in eastern Altun M ountains. Tectonically, it is sandw iched between NE-trending Altun strike-slip fault

and EW-trending northern Altun marginal fault . The ore-controlling structure in the ore deposit is the high-an-

g le brit tle fracture developed on the basis of the deformed adamellite and in the form of several arcuated fractures

intercalated w ith granite lenses both in plane and in sect ion. T he brit t le fracture is the important ore-controlling

st ructure, and its shape, at titude, size and dist ribut ion control the Ag-Pb ore bodies. The D34S values ( 1119j

~ 1613j ) suggest a mixed marine sedimentary and magmatic sulfur source. T he average Pb isotopic compos-i

t ions of seven samples from the Abei Ag-Pb deposit are
208

Pb/
204

Pb= 381339 2,
207

Pb/
204
Pb= 151632 4 and

206Pb/ 204Pb= 181379 2, w hich indicate that the Pb of the ore came mostly from the upper crust, while the

average hydrogen-oxygen isotopic compositions of four samples ( D18Owater= 310j , DD= - 66j ) indicate that

ore f luids came mainly f rom remelted magmat ic w ater w ith the participation of small amounts of atmospheric

X 本文得到/十一#五0国家科技支撑计划重点项目(编号: 2006BAB07B02- 04)的资助

第一作者简介  陈柏林,男, 1962年生,研究员,主要从事区域构造、矿田构造和成矿预测研究。Email: cblh6299@ 263. net

收稿日期  2011- 01-12; 改回日期  2011-12-04。许德焕编辑。



water. In combinat ion w ith an analysis of the regional tectonic evolut ion and features of the ore-controlling

st ructure, the authors hold that the Abei Ag-Pb ore deposit is a magmat ic hydrothermal ore deposit cont rolled by

high-angle brit tle fracture and related to intermediate-acid magmatic act ivity during the closure and collision of

Hongliugou-Lapeiquan back-arc basin in late Early Paleozoic.

Key words: geology, geochemist ry, ore-controlling st ructure, deposit origin, magmat ic hydrothermal solu-

t ion type, Abei Ag-Pb deposit, Xinjiang

  阿尔金北缘地区是阿尔金 NE 向构造带与北祁

连构造带西段的交汇复合部位, 北接塔里木地块南

缘。阿尔金断裂带和阿尔金地区的区域构造演化已

成为近 20年来的研究热点之一, 并取得了重要研究

成果(新疆维吾尔自治区地质矿产局, 1993; 崔军文

等, 1999; 许志琴等, 1999; Yin et al. , 1999; 2002;

Cow gill et al. , 2003; L iu et al. , 2003; 2007; 戚学祥

等, 2005; 吴才来等, 2005; 刘永江等, 2007; 张建新

等, 2007; 杨经绥等, 2008; 陈柏林等, 2010)。相对

地, 对阿尔金北缘地区的矿产开展研究的历史则很

短,仅近 10年来才陆续见刊(杨风等, 2001; 李学智

等, 2002; 陈柏林等, 2002; 2005; 2009; 王小凤等,

2004;杨屹等, 2004; 毛德宝等, 2006a; 2006b; 李月臣

等, 2007; 赵更新等, 2007;祁万修等, 2008)。

阿北银铅矿位于新疆维吾尔自治区若羌县境

内,在区域构造上位于阿尔金北缘断裂的南侧。

2000年, 由新疆第一区域地质调查大队和新疆第一

地质大队完成的/ 阿尔金断裂北带资源评价0项目,

在对喀腊达坂地区开展 1B10万化探测量时, 圈定出

了HS-21综合异常; 2003年, 新疆第一区域地质调

查大队对该异常进行了三级查证工作; 2004年,对该

异常又开展了进一步的查证工作, 发现并圈定了矿

化蚀变带和银铅锌矿体; 2005~ 2007年,针对矿化蚀

变带和主要矿体开展了 1B1万、1B2 千地质草测、地

表槽探工程揭露、物探激电磁法剖面测量和部分钻

探控制等工作, 查明了矿床的基本特征。但是, 对其

构造控矿作用及成因的研究一直是空白。本文从野

外控矿构造分析入手,结合硫、铅、氢、氧同位素测试

和赋矿花岗岩的年代学资料, 探讨了阿北银铅矿的

构造控矿特征及矿床成因。

1  区域地质

1. 1  构造背景与地质概况

阿北银铅矿位于阿尔金山东段的喀腊大湾地

区, 在大地构造上位于塔里木板块之塔里木古陆缘

地块的红柳沟-拉配泉奥陶纪裂谷带(弧后盆地) ,也

是 NE 向阿尔金走滑断裂与 EW 向阿尔金北缘断裂

所夹持的区域(图 1)。在矿产区划上属于阿尔金金、

铜、镍及多金属、铁、稀有和稀土元素成矿带的红柳

沟-拉配泉金、铜及多金属、铁成矿亚带。

区域内出露的地层有: 太古界米兰岩群达格拉

格布拉克组( Ardg) , 下古生界上寒武统斯米尔布拉

克组( I 3 s)和卓阿布拉克组( I 3 z h) ,上石炭统因格

布拉克组( C3 y )。太古界米兰岩群达格拉格布拉克

组出露在阿尔金北缘断裂带以北地区, 为一套角闪

岩相-麻粒岩相深变质岩系, 岩性主要为灰绿色变粒

岩和褐灰-褐红色钾长变粒岩夹片岩。上寒武统斯

米尔布拉克组出露在阿尔金北缘断裂带与拉配泉-

白尖山断裂之间,主要岩性是灰色绢云母片岩、绢云

母石英片岩、千枚岩、板岩、中-酸性火山岩夹少量白

色结晶灰岩、大理岩、石英透镜体。卓阿布拉克组出

露在白尖山断裂以南区域的中南部, 主要岩性组合

为泥岩、泥灰岩、碳质千枚岩、千枚岩化粉砂岩、板

岩、结晶灰岩、大理岩和流纹岩、英安岩、安山质玄武

岩、酸性-中酸性火山凝灰岩、晶屑凝灰岩及钠长霏

细斑岩、英安斑岩、辉绿岩, 其中夹有铁矿层。上石

炭统因格布拉克组仅局部出露, 主要岩性为砾岩、含

砾砂岩、砂岩(图 1)。

区域内的侵入岩绝大多数为早古生代, 主要岩

性有二长花岗岩、花岗岩、花岗闪长岩、闪长岩和辉

长岩, 局部见元古代花岗闪长岩。其中,二长花岗岩

是银铅矿体(化)的直接围岩。

1. 2  区域构造特征

区域内的构造线以 EW 向为特征。3条 EW 向

一级断裂构造自北向南依次是阿尔金北缘断裂、白

尖山断裂和喀腊达坂断裂。其中的白尖山断裂是更

大区域内拉配泉断裂在该区的一部分。它们将阿北

银铅矿所在的喀腊大湾地区划分为 4个部分, 依次

为北部基底片麻岩区、中北部火山沉积岩区、中南部

火山沉积岩区和南部新生代盆地区(图 1)。在区域

构造范围内,阿北银铅矿位于阿尔金北缘断裂南侧、
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图 1  阿尔金北缘喀腊大湾地区区域地质与矿产分布图
N 1g ) 中新统上干柴沟组; E3g ) 渐新统下干柴沟组; C3y ) 上石炭统因格布拉克组; I 3 s ) 上寒武统斯米尔布拉克组; I 3z h ) 上寒武统

卓阿布拉克组; Z j ) 震旦系金雁山组; Ardg ) 太古界达格拉格布拉克组; CD2
2 ) 元古代花岗闪长岩; C3 ) 早古生代花岗岩; GC3 ) 早古生代

二长花岗岩; CD3 ) 早古生代花岗闪长岩; D3 ) 早古生代闪长岩; M3 ) 早古生代辉长岩; 1 ) 地质界线; 2 ) 断裂; 3 ) 韧脆性变形带; 4 ) 金

矿床/铁矿床; 5 ) 银铅矿床/铅锌矿床; 6 ) 铜锌矿床/铜银矿床

F ig. 1  Regional geological map of Kaladaw an area on the northern marg in of the A ltun Mountains,

show ing the distribution of mineral r esources

N 1g ) Miocene Upper Ganchaigou Format ion; E3 g ) Oligocene Low er Gan chaigou Format ion ; C3y ) Upper Carboniferous Yin. gebulake Forma-

tion; I 3 s ) Upper Cambrian Simi. erbulake Format ion ; I 3 zh ) Upper Cambrian Zhuo. abulake Format ion; Zj ) Sinian Jinyanshan Format ion;

Ardg ) Archean Dagelagebulake Format ion; CD2
2 ) Proterozoic granodiorite; C3 ) Early Paleozoic granite; GC3) Early Paleozoic adamellite;

CD3 ) Early Paleozoic granodiorite; D3 ) Early Paleozoic diorit e; M3 ) Early Paleozoic gabgro; 1 ) Geological boundary; 2 ) Fault; 3 ) Duct ile- brit tl e

deformat ion belt ; 4 ) Au/ Fe deposit; 5 ) Ag- Pb/ Pb-Zn deposit; 6 ) Cu-Zn/ Cu-Ag deposit

白尖山断裂北侧靠近白尖山断裂的部位(图 1)。

阿尔金北缘断裂位于该区域的北部, 是北阿尔

金古陆块(即塔里木地块)南缘与红柳沟-拉配泉裂

谷带(弧后盆地)的分界线。该断裂的北侧为太古界

米兰岩群达格拉格布拉克组片麻岩系, 南侧为下古

生界上寒武统斯米尔布拉克组火山沉积岩系。沿该

断裂带岩石破碎,由构造透镜体、挤压片理化带和糜

棱岩带组成。

白尖山断裂位于该区域的中北部, 是红柳沟-拉

配泉裂谷(弧后盆地)封闭时的碰撞带。沿该断裂发

育有由枕状玄武岩、辉长岩、硅质岩等组成的蛇绿混

杂岩带。该断裂具有穿越各种岩性的典型的韧性-

韧脆性变形特点,出露有花岗质糜棱岩、玄武质糜棱

岩、闪长质糜棱岩、橄榄辉长质糜棱岩、英安质糜棱

岩等,韧性变形强烈, 应变 a/ c 比值可达 4~ 8,局部

最大达 10~ 15, 韧性变形运动方向为断层南侧向

NE 方向俯冲。

喀腊达坂断裂位于该区域的中南部, 是红柳沟-

拉配泉裂谷(弧后盆地)火山沉积岩系与新生代索尔

库里北盆地的分界线。该断裂的南侧主要为渐新统

和中新统橘红色砂泥岩。该断裂主要表现为脆性变

形,在新生代中期, 即索尔库里北盆地形成时期, 为

正断活动, 至新生代晚期, 则为南侧上升的逆冲变

形。

该区域内的其他次级断裂为 NW 向和 NE向断

裂,一般规模较小,不再一一细述。
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1. 3  区域构造控矿作用

区域构造的控矿作用, 一方面表现为通过控制

对成矿有利的岩石地层的分布起到控矿效果。阿尔

金北缘断裂作为塔里木地块南缘与红柳沟-拉配泉

裂谷带(弧后盆地)的分界线, 控制着不同岩石类型

的分布, 北侧为深变质岩系, 南侧为裂谷区(弧后盆

地)火山沉积岩系,因此, 与深变质岩有关的矿床发

育于该断裂以北的地区, 与火山沉积作用有关的多

金属矿床则发育于该断裂以南的地区。如, 喀腊大

湾铁矿带、白尖山铁矿带、喀腊大湾铜锌矿、喀腊达

坂铅锌矿等均位于阿尔金北缘断裂以南的裂谷(弧

后盆地)火山沉积岩区,而与超基性岩有关的铜镍铬

矿化主要沿白尖山断裂及其蛇绿混杂岩带分布。

另一方面表现为,构造变形(特别是较深层次的

韧性变形)可能引起动力变质作用并形成动力变质

热液,导致成矿作用的发生。如, 阿尔金北缘断裂和

白尖山断裂均表现为深层次韧性-韧脆性变形带,具

有穿切不同地层岩石的特征, 控制着与韧性剪切带

有关的金矿床, 大平沟金矿的成矿流体就是非常典

型的在深层次韧性变形过程中形成的动力变质热液

(陈柏林等, 2002; 2005) , 类似的还有红柳沟金矿、冰

沟金矿等, 构成了阿尔金北缘地区与韧性变形有关

的金成矿带。同时, 区域构造旁侧的次级构造和各

种韧脆性断裂、脆性裂隙,是热液矿床有利的赋矿空

间, 如白尖山断裂旁侧二长花岗岩中的韧脆性裂隙

是阿北银铅矿的赋矿(含矿)构造。

2  矿床地质特征

2. 1  矿区地层岩石

地层

阿北矿区内出露的地层仅为上寒武统斯米尔布

拉克组( I 3s ) ,可划分为 2个岩性段(图 2)。

第一岩性段( I 3 s
1)  分布于该矿区的北部, 岩

性为浅变质中基性火山岩、碎屑岩, 夹白云质灰岩和

辉长-辉绿岩等。岩层走向近 EW向或 NWW向,倾向

南,倾角 40~ 54b, 有辉长-辉绿岩体顺层侵入于地层

中。与早古生代二长花岗岩呈断层接触关系(图 2)。

第二岩性段( I 3 s
2
)  分布于该矿区的南部, 岩

性为浅变质中基性火山岩夹碎屑岩。岩层走向近

EW 向或 NWW 向, 倾向南,倾角 53~ 72b。与二长

花岗岩体呈侵入接触关系。

图 2  阿北银铅矿区地质图

I 3s
1 ) 上寒武统斯米尔布拉克组第一岩性段; I 3 s

2 ) 上寒武统斯米尔布拉克组第二岩性段; GC3) 早古生代二长花岗岩;

CO3 ) 早古生代斜长花岗岩; MBL3 ) 早古生代辉长-辉绿岩; 1 ) 地质界线; 2 ) 白云质灰岩; 3 ) 矿化蚀变带及编号;

4 ) 银铅矿体及编号; 5) 锆石 SHRIMP年龄; 6 ) 断裂

F ig. 2 Geolog ical map of the Abei Ag-Pb ore district

I 3s
1 ) 1st Member of Upper Cambrian Simi. erbulake Format ion ; I 3 s

2 ) 2 nd Member of Upper Cambrian Simi. erbulake Format ion;

GC3 ) Early Paleozoic adamellit e; Co3 ) Early Paleozoic plagiogran ite; MBL3 ) Early Paleozoic gabbro-diabase; 1) Geological boundary;

2 ) Dolomit ic limestone; 3 ) Alterat ion belt and it s serial number; 4 ) Ag- Pb ore body and its serial number; 5 ) Zircon SHRIMP age;

6 ) Fault
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图 3 阿北银铅矿二长花岗岩内锆石的 CL 图像( A )和 SHRIMP U-Pb 年龄谐和图( B)

Fig . 3  CL image( A) and SHRIMP U-Pb conco rdia diagram( B) of zir cons in adamellite fr om t he Abei Ag-Pb deposit

  岩浆岩

该矿区内的岩浆岩主要为早古生代二长花岗

岩,是银铅矿体的直接围岩。此外, 局部出露有早古

生代斜长花岗岩和辉长-辉绿岩。

二长花岗岩( GC3)主要出露在该矿区的中部,是

矿体(化)的直接围岩, 主要由褐色、褐红色中-细粒

二长花岗岩组成。岩体形态为不规则的/ 长条状0或
/带状0,围岩为斯米尔布拉克组,岩体北侧为断裂接

触关系,南侧为侵入接触,沿外接触带岩石具热接触

变质,有褐铁矿化显示。

在宏观上, 岩石发育碎裂和脆性片理化, 局部伴

有韧脆性变形片麻状构造, 中细粒不等粒结构。斑

晶占 40%~ 50% ,为钾长石和石英, 粒径多为 015~
1 mm; 石英 20% ~ 25% , 他形粒状,弱波状消光; 钾

长石 20%~ 25% ,发育卡斯巴双晶和格子双晶,表面

干净,部分为条纹长石。基质占 50% ~ 55%,为钾长

石、斜长石和黑云母, 粒径 011 ~ 013 mm ; 钾长石

15% ~ 20%;斜长石 25%~ 30% ,薄片中见发育次生

水(绢)云母化; 黑云母 5%~ 10% ,片状,多数发生绿

泥石化;此外,还含有少量榍石、磷灰石和锆石, 其中

的锆石颗粒较小,约 0106~ 0110 mm。

岩石化学分析显示其为亚碱性花岗岩系列; 微

量元素分析显示其为高铅高铁酸性侵入岩,稀土元

素反映其岩浆分异作用不明显。单颗粒锆石

SHRIM P U-Pb测年结果显示,阿北银铅矿二长花岗

岩的年龄为( 514 ? 6) M a(图 3)。

2. 2  矿带及矿体特征

矿带特征

阿北银铅锌多金属矿体主要分布在该矿区中部

的二长花岗岩体中, 其空间分布受 NWW 向、近 EW

向韧脆性断裂构造的控制,按矿体分布范围、空间展

布特点, 可划分为 2 个矿带(图 2) , 共圈出 10 个矿

体。

Ñ号矿带  分布在 8勘探线与 12 勘探线之间

的二长花岗岩体北部内接触带附近, 沿走向 305b方
向的裂隙带分布, 与接触蚀变带总体呈 45b斜交, 其

南东端被一组 NE 向断裂截断(图 2)。该矿带总体

长度约 120 m, 宽度 20~ 30 m, 产状 305b/ NE 65~

78b。圈出 2个工业矿体(地表矿体 1个)。

Ò号矿带  位于该矿区中部, 分布在 15 至 28

勘探线之间的二长花岗岩体中,走向 275~ 280b。可

分为东、西 2 个矿段, 东矿段分布于 20~ 28勘探线

之间, 西矿段分布于 15~ 12勘探线之间, 中段 12~

20勘探线暂无工程控制。该矿带总体长度达 213
km, 宽度 20 ~ 50 m, 目前, 西矿段的控制长度达

1 400 m ,东矿段的控制长度为 400 m。共圈出 6个

工业矿体(其中地表矿体 5个) (图 2)。

矿体特征

阿北银铅矿区内共圈出矿体 10个,其中较大的

有 6个(图 2) ,现对其中的 4个矿体描述如下。

Ñ 1矿体  分布于 Ñ号矿带的北侧, 呈脉状、透

镜状产出, 由致密块状铅锌矿脉和星点状、细脉网脉

状银铅矿石英脉及蚀变花岗岩组成。该矿体长 100

m ,厚 8193 m, 走向 305b,倾向北东, 倾角 70b(图 2) ;

平均品位: w ( Pb) 6172%, w ( Zn) 1181% , w ( Ag)

87133 @ 10
- 6
, w ( Cu) 0110% , w ( Au) 0148 @ 10

- 6
;
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有用组分为Ag、Pb、Zn, 伴生有益组分为 Cu、Au。

Ò3 矿体  分布在 15~ 12勘探线之间, 其中, 15

~ 7勘探线(图 2西侧之外)为隐伏矿体, 形态呈 EW

向条带状,倾向 350b,倾角 75b;该矿体长 1 250 m,平

均厚度 5163 m ;平均品位: w ( Pb) 7113%, w ( Ag )

198105 @ 10- 6, w ( Cu) 0137% , w ( Au ) 0148 @

10- 6, w ( Zn) 0140% ; 有用组分为 Ag、Pb,伴生 Cu、

Au、Zn。

Ò7矿体  分布在 20~ 28勘探线之间,其形态呈

EW向条带状,长 460 m,平均厚度9106 m,倾向 350b,
倾角 78 ~ 83b; 平均品位: w ( Pb) 5173%, w ( Ag)

97130 @ 10- 6, w ( Cu) 0126%, w ( Au) 0112 @ 10- 6; 有

用组分为 Ag、Pb,伴生 Au、Cu。

Ò8矿体  分布在 20~ 28勘探线之间, 其形态

呈EW 向条带状,长 450 m, 平均厚度 4153 m,倾向

350b,倾角 78b; 平均品位: w ( Pb) 6114% , w ( Ag )

137144 @ 10- 6, w ( Cu) 0152% , w ( Au ) 0133 @

10
- 6
;有用组分为 Ag、Pb、Cu, 伴生 Au。

3  矿区控矿构造及其控矿作用

3. 1  矿区控矿构造特征
阿北银铅矿控矿构造为发育于二长花岗岩中的

韧脆性断裂破碎带, 是叠加在二长花岗岩发生韧性

变形基础上形成的。

阿北银铅矿二长花岗岩早期具有韧脆性变形,

普遍形成变形花岗岩和花岗质糜棱岩, 糜棱面理近

EW 向或 NWW向(图 4)。

叠加在二长花岗岩韧性变形基础上形成的韧脆

性断裂破碎带在平面上呈带状展布, 走向为 NWW

向和近 EW 向,倾向北或北东,倾角比较陡立。断裂

破碎带的宽度为 20~ 200 m ,矿区内可分为 Ñ号和Ò

号含矿构造带(图 2)。

Ñ号含矿构造带  位于矿区北部的中段, 走向

295~ 305b,长度约 260 m, 宽度约 60 m,其西端止于

二长花岗岩与斯米尔布拉克组第一岩性段接触带,

东端被后期 NE 向断裂断错(图 2)。

Ò号含矿构造带  位于矿区的中部, 总体走向

265~ 280b,矿区内控制长度为 1 600 m ,两端未完全

控制, 宽度为 20~ 200 m, 沿走向宽度呈胀缩变化, 2

个膨胀部位分别位于东、西矿段, 主要矿体就发育于

该含矿构造破碎带的膨胀部位(图 2)。

在剖面上, 韧脆性断裂破碎带表现为弧形裂隙

夹透镜状岩块的结构特点。在露头尺度上, 弧形裂

隙一般宽度为 20~ 50 cm,局部达 1 m 以上。透镜状

岩块的长度一般为 2~ 5 m, 宽度 0. 5~ 2 m。如在Ò

号含矿构造带北西段的勘探坑道口( H01 地质点)

(图 5c) , 变形花岗岩中的含矿破碎带由弧形裂隙夹

透镜状变形花岗岩岩块构成, 单条含矿裂隙也是在

二长花岗岩韧性-韧脆性变形之后,在脆性的X形裂

隙基础上发展起来的, 含矿裂隙由主裂隙及其旁侧

的呈/入0字形的次级裂隙组成,主裂隙产状为走向

NWW,倾向 SSW,倾角 75b,银铅矿体发育于裂隙较

宽大的部位(图 5)。

图 4 阿北银铅矿变形花岗岩

F ig. 4  Deformed granite in the Abei Ag-Pb deposit
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图 5  阿北银铅矿西矿段变形花岗岩中的控矿构造裂隙( H01地质点)

1 ) 二长花岗岩; 2 ) 含银铅矿破碎带; 3 ) 含银铅矿石英脉; 4 ) 脆性裂隙; 5 ) 老坑道

Fig . 5 Ore-controlling structural fractures w ithin the defo rmed granite in the western or e block of the Abei Ag-Pb deposit

1 ) Adamellit e; 2 ) Ag-Pb ore-bearing fracture zone; 3 ) Ag-Pb ore- bearing quart z vein; 4 ) Brit t le fracture; 5 ) Old gallery

  在西矿段另一含矿构造带的露头(H05地质点)

上,可见矿体明显赋存在断裂破碎带中。含矿构造

带底板断层面的产状为 284b/ SW59b, 其上发育有斜

向擦痕, 为向西侧伏, 侧伏角 60b。含矿构造带由花
岗岩透镜体及弧形裂隙面组成, 在较大的构造带中

发育有银铅矿体(图 6)。

Ò号含矿构造带南东段的含矿破碎带也具有同

样的性质(如H09地质点) , 由多条近 X形裂隙组成

(图 7A) , 或者以多条不规则细裂隙形式出现 (图

7B) ,少数呈单条裂隙出现。在 7勘探线, 由钻孔控

制的银铅矿体的深部延伸部分也显示出弧形矿体夹

透镜状花岗岩岩块的特点(图 8)。

图 6 阿北银铅矿控矿构造裂隙素描图( H05 地质点)

1 ) 二长花岗岩; 2 ) 含银铅矿破碎带; 3 ) 含银铅矿石英脉; 4 ) 花岗岩透镜体; 5 ) 产状; 6 ) 样品位置

F ig. 6 Ore-contr olling str uctural fissures in the Abei Ag-Pb deposit

1 ) Adam ellite; 2 ) Ag-Pb ore-bearing f racture zone; 3 ) Ag-Pb ore-bearing quartz vein; 4 ) Granite lens; 5 ) Att itude; 6 ) Sampling locat ion
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图 7 阿北银铅矿东矿段控矿构造裂隙照片( H09 地质点)

Fig . 7  Ore-controlling structural fissures in eastern ore block of the Abei Ag-Pb deposit

图 8 阿北银铅矿区 7勘探线剖面图

1 ) 早古生代二长花岗岩; 2 ) 早古生代花岗闪长岩; 3 ) 绿泥石
石英片岩; 4 ) 地质界线; 5 ) 矿体; 6) 探槽; 7 ) 钻孔

Fig. 8  Geological sect ion along No. 7 explor at ion

line of the Abei Ag-Pb ore district

1 ) Early Paleozoic adamellite; 2 ) Early Paleozoic granodiorite;

3 ) Chlorite quartz schist ; 4 ) Geological boundary; 5 ) Ore body;

6 ) Pospect ing t rench; 7 ) Drill hole

3. 2  矿区构造控矿作用
矿区构造的控矿作用可概括为以下方面。

( 1) 目前已发现的银铅矿化均发育于二长花岗

岩体中的构造破碎带内, 所以在矿区范围内, 二长花

岗岩体是一级控矿地质体(图 2)。

( 2) 二长花岗岩体内的 Ñ号和 Ò号构造破碎带
是二级控矿构造, 控制了银铅矿化蚀变带的空间展

布、产状、规模和延伸(图 2)。

( 3) 构造破碎带中破碎强烈及局部宽大部位是

最有利的矿化区段。如Ò号构造破碎带,在沿走向 1

600 m 的范围内,有 2个区段破碎强烈,并且,破碎带

的宽度也比较大,由 10~ 20 m 分别变化为 100~ 120

m 和 140~ 160 m(其长度分别为 600 m 和 500 m) ,

构成了矿区的西矿段和东矿段, 已发现的 5个规模

较大的银铅矿体都分布在这 2个矿段范围内(图 2)。

( 4) 在露头尺度上, 构造破碎带内裂隙的具体

形态控制着矿体的产出和形态。如 Ò号含矿构造带

西段的勘探坑道口( H01 地质点) , 银铅矿体的形态

与控制其产出的裂隙几乎完全一致地呈弧形延伸

(图 5)。在构造破碎带相对较大的位置,在后期应力

场改变时往往容易形成有利的赋矿空间, 如 Ò号含
矿构造带西段的 H05地质点(图 6B)。

( 5) 在挤压变形比较明显的构造破碎带内或其

旁侧,银铅矿体往往产于局部张扭性裂隙等有利部

位。如 Ò号含矿构造带西段的 H05地质点, 在变形

花岗岩内的局部张扭性裂隙中也产出有较大规模的

石英脉型矿体, 而且,石英脉型矿体的膨缩形态与裂

隙产状的关系表现为向南陡倾部位矿体收缩, 向北

陡倾部位矿体膨胀变大(图 6A) , 反映出矿化时构造

变形为南侧相对下降而北侧相对上升的运动方式,

整体具有张扭性力学性质。

( 6) 该矿区控矿构造形成时具有压扭性的力学

性质, 延伸和规模一般比较大, 因此, 矿体延伸也比

较大, 目前有限的钻探资料已初步证实, Ò3 矿体走

向延伸已经达到 1 250 m; Ò7 矿体倾向延伸也达

165 m以上, 而且,矿体与弧形裂隙一样具有分枝复

20                     矿   床   地   质                   2012 年  



合特点,并可能出现产状相近的隐伏矿体(图 8)。

4  矿床地球化学与成因初探

4. 1  变形蚀变岩石组分变化特征
构造变形和矿化蚀变作用是导致含矿构造带中

包括成矿元素在内的成分变化的决定因素。阿北矿

床的构造变形带一方面在变形过程中发生了元素的

迁移和变化,另一方面,后期矿化蚀变作用又导致矿

化元素的变化。现以 Ò号含矿带西段的 H05地质点

(图 6B)为例,来探讨不同变形强度和不同矿化程度

的岩石的元素变化特点。

矿化蚀变变形岩石矿物成分变化特点

由图 6B可见, 7个样品的构造变形是 1 和 6号

最强(应变比值约为 410) , 3 和 5 号次之(应变比值

约为 215) , 2和 4号变形更弱(应变比值约为 115) , 7

号几乎未变形, 为比较完整的花岗岩(应变比值约为

110)。而矿化最强的是 1号样品,其次是 6 和 3号,

其他样品矿化不明显。

H05地质点放大剖面(图 6B)上所采 7个样品的

岩矿石名称、产出的构造部位、矿物组成、结构构造

和矿化蚀变特征列于表 1。

不考虑强矿化的 H05-1号样品, 其他 6个样品

随着构造变形的增强,绢云母含量明显增多, 同时,

长石含量明显减少, 而石英则略有增多或变化不大。

这显示出构造变形(糜棱岩化)过程导致长石分解,

形成石英和绢云母(退变质反应) ,但石英增加不多,

反映出可能有一部分硅质被带出。

蚀变变形岩石常量元素变化特点

按照构造变形强弱顺序, H05 地质点剖面上样

品的常量元素测试结果见表 2,其变化曲线见图 9。

由表 2及图 9可见, 就变形程度和蚀变强度不

同的岩石而言, 其常量元素的迁移规律比较明显,从

花岗岩和弱变形花岗岩到强变形花岗岩和糜棱岩,

Fe2O3、K2O、Na2O 明显减少, M nO、CaO、MgO 略有

减少, 说明其形成了含矿热液,这与构造变形过程中

的退变质作用相关, 即长石退变质形成了绢云母和

石英 (陈柏林等, 2002)。同时, 由于上述成分的减

少, SiO2和 Al2O3含量则相对升高。

叠加了矿化的糜棱岩, SiO2明显升高,较富矿石

的 SiO2 含量更高,这显示出在矿化蚀变过程中存在

硅质的带入,与宏观上存在石英脉相吻合。

矿化在元素变化上的特点

按照构造变形程度和矿化强弱的顺序, H05地

质点剖面上样品的矿化元素( Pb、Ag、Cu、Au、Zn)测

表 1 阿北银铅矿床蚀变变形岩石特征
Table 1  Characteristics of altered-deformed rock samples from the Abei Ag-Pb deposit

序号 样号 岩石名称 构造部位 矿物组成 变形结构构造特征 蚀变与矿化特征

1 H05-1 强矿化
糜棱岩

产于大透镜体边上
的主变形带中

脉石英 50%、方铅矿 25%、
石英 15%、绢 云母 等

10%

强变形, 矿物拉长明显, 片
状构造、细脉状构造、糜

棱状构造

方铅矿呈细脉沿变形片理
或斜向裂隙产出, 强矿

化、绢云母化、硅化

2 H05-2 微变形

花岗岩

产于较小透镜体 正长石 35%、斜长石 20%、

石英 30%、绢云母 15%

弱变形, 矿物拉长不明显,

块状构造为主, 局部弱片

状构造

弱变形, 弱绢云母化, 矿化

不明显

3 H05-3 微矿化

糜棱岩

产于小透镜体边上

的次级变形带中

正长石 25%、斜长石 10%、

石英 35%、绢云母 30% ,

少量方铅矿

中等变形, 矿物拉长较明

显, 片状构造较发育, 似

糜棱状构造次之

方铅矿呈稀疏浸染状产出,

部分沿似糜棱片理呈微

脉状产出

4 H05-4 微变形

花岗岩

产于次级透镜体 正长石 35%、斜长石 25%、

石英 30%、绢云母 10%

弱变形,块状构造为主 弱的绿泥石化、硅化、铁白

云石化

5 H05-5 变形

花岗岩

产于小透镜体边上

的次级变形带中

正长石 25%、斜长石 10%、

石英 35%、绢云母 30%

中等变形, 矿物拉长较明

显, 片状构造较发育, 似

糜棱状构造次之

矿化不明显, 发育绿泥石

化、水云母化、铁白云石

化

6 H05-6 矿化

糜棱岩

产于大透镜体边上

的主变形带中

正长石 10%、斜长石 5%、

石英 40%、绢云母 45% ,
少量方铅矿

强变形, 矿物拉长明显, 片

状构造、糜棱状构造

方铅矿呈浸染状产出,水云

母化,高岭土化

7 H05-7 花岗岩 产于主变形带外未

变形花岗岩中

正长石 35%、斜长石 25%、

石英 30%、绢云母 10%

未变形,块状构造 表面见弱水云母化、弱绿泥

石化,无矿化
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表 2 蚀变变形岩石常量元素分析结果
Table 2 Major element content of altered- deformed rock samples f rom the Abei Ag-Pb deposit

序号 样号 岩石名称
w ( B) / %

S iO2 Al2O 3 Fe2O3 FeO CaO MgO K 2O Na2O TiO 2 MnO P2O 5 H2O
+ CO 2 LOI 总计

1 H05-7 花岗岩 75. 56 11. 09 1. 23 0. 70 0. 88 0. 73 4. 09 3. 40 0. 19 0. 09 0. 04 1. 04 0. 80 1. 74 101. 58

2 H05-2 微变形花岗岩 75. 01 10. 88 1. 29 0. 74 0. 96 0. 66 3. 97 3. 32 0. 25 0. 11 0. 03 1. 15 0. 86 1. 84 101. 07

3 H05-4 微变形花岗岩 74. 25 11. 21 1. 39 0. 72 0. 94 0. 69 4. 17 3. 51 0. 21 0. 07 0. 02 1. 11 0. 79 1. 81 100. 89

4 H05-5 变形花岗岩 76. 23 11. 91 0. 84 0. 61 0. 71 0. 47 3. 84 2. 93 0. 21 0. 05 0. 03 1. 62 0. 46 1. 52 101. 43

5 H05-3 微矿化糜棱岩 77. 53 12. 08 0. 48 0. 44 0. 53 0. 25 3. 54 2. 17 0. 28 0. 02 0. 01 1. 95 0. 34 1. 53 101. 15

6 H05-6 矿化糜棱岩 78. 32 10. 15 0. 46 0. 41 0. 46 0. 20 3. 36 1. 91 0. 23 0. 02 0. 01 1. 72 0. 10 1. 33 98. 68

7 H05-1 强矿化糜棱岩 82. 45 5. 51 2. 41 1. 42 0. 23 0. 28 1. 63 1. 54 0. 20 0. 03 0. 01 1. 08 0. 10 1. 04 97. 93

测试单位:国家地质测试中心;测试仪器: 2100型X 荧光光谱仪;测试误差: RSD= 2% ~ 8%。

图 9 变形和矿化程度不同的蚀变岩石主元素变化图
Fig. 9  Map showing the variation o f major elements in different alter ed-deformed rock samples from the Abei Ag-Pb deposit

表 3 蚀变变形岩石矿化元素分析结果

Table 3 Minerialization elements content of altered-deformed rock samples from the Abei Ag-Pb deposit

序号 样号 岩石名称
w ( B) / % w ( B) / 10- 6

Pb Cu Zn Ag Au

1 H 05-7 花岗岩 0. 03 0. 02 0. 04 0. 39 0. 01

2 H 05-2 微变形花岗岩 0. 09 0. 03 0. 07 0. 81 0. 03

3 H 05-4 微变形花岗岩 0. 08 0. 04 0. 09 0. 62 0. 05

4 H 05-5 变形花岗岩 0. 32 0. 09 0. 11 5. 19 0. 08

5 H 05-3 微矿化糜棱岩 1. 33 0. 18 0. 22 19. 80 0. 14

6 H 05-6 矿化糜棱岩 4. 35 0. 36 0. 52 80. 24 0. 24

7 H 05-1 强矿化糜棱岩 8. 42 1. 41 1. 12 229. 15 1. 24

试结果见表 3,其变化曲线见图 10。

由表 3和图 10可见,就变形程度和矿化强度不

同的岩石而言, 其矿化元素的迁移规律比较简单,从

花岗岩和弱变形花岗岩到强变形花岗岩和糜棱岩,

Pb、Ag、Cu、Au、Zn 非常一致地增加, 显示出这 5种

矿化元素之间存在比较明显的相关性, 但也还存在

差异。这 5个元素的曲线可以分为 2 组, Pb和 Ag

为一组,两者的变化曲线非常接近, 反映其成矿作用

的相关性更高,而 Cu、Au、Zn为另一组,其变化曲线

也非常相似。

4. 2  硫同位素特征

阿北银铅矿块状矿石内方铅矿的硫同位素组成

见表 4。

由表4可见 , 其方铅矿的D34S值为+ 111 9 j ~
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图 10 变形和矿化程度不同的蚀变岩石矿化元素变化图

Fig . 10 Map show ing the variation of mineralization elements

in different altered-deformed rock samples from the

Abei Ag-Pb deposit

表 4  阿北银铅矿床硫同位素测试结果

Table 4 Data of sulfur isotopic composition of ores

from the Abei Ag-Pb deposit

序号 样号 岩石类型 测试矿物 D34S/ j 资料来源

1 AB- 3 脉状铅银矿石 方铅矿 + 16. 3

2 AB- 4 脉状铅银矿石 方铅矿 + 15. 6

3 AB- 5 脉状铅银矿石 方铅矿 + 16. 0

4 H01-2 脉状铅银矿石 方铅矿 + 13. 9

5 H05-1 脉状铅银矿石 方铅矿 + 14. 7

6 H06-2 脉状铅银矿石 方铅矿 + 14. 0

7 H09-3 脉状铅银矿石 方铅矿 + 11. 9

喀腊达坂铅锌矿矿石 6个样品平均方铅矿 + 6. 95

喀腊达坂铅锌矿矿石 4个样品平均黄铁矿 + 9. 43

本文采样;

中国地质科

学院矿产资

源研究所测

试

喀腊大湾铜锌矿矿石 3个样品平均黄铁矿 + 18. 81

大平沟金矿矿石 3个样品平均 黄铁矿 + 6. 07 李月臣等, 2007

祥云金矿矿石 3个样品平均 黄铁矿 + 6. 01

+ 1613j , 平均为+ 14163 j ; 硫同位素组成都非常

集中, 说明该矿床的硫源比较一致。硫同位素组成

显示出该矿区的硫源正向偏离陨石硫很大,表明不

是深源硫,也不是岩浆岩( + 4j ~ + 10j )来源为主

的硫, 而很可能是海相沉积岩来源的硫与岩浆岩来

源硫的混合。

与同一成矿带内的有关矿床相比, 阿北银铅矿

的D
34
S值略高于喀腊达坂铅锌矿、大平沟金矿和祥

云金矿,而略低于喀腊大湾铜锌矿, 但总体上差异不

大;与北疆阿勒泰可可塔勒铅锌矿床(周刚等, 1998)

明显不同, 但与甘肃石居里铜锌矿床(邬介人等,

2001)相近, 也与阿舍勒铜锌矿床(王登红等, 2001)

及日本黑矿型矿床差异不太大, 后者的硫同位素值

稍小(小 2j ~ 4j左右)。说明阿北银铅矿与火山沉

积作用关系不大,而属于岩浆热液矿床。

图 11 阿北银铅矿床铅同位素投影图

F ig. 11  Projection of lead isotope composition of or es

from the Abei Ag-Pb deposit

4. 3  铅同位素特征

阿北银铅矿块状矿石内方铅矿的铅同位素组成

见表 5, 其投影图见图 11。

由图 11可见,阿北银铅矿铅同位素组成的投影

点均落入上地壳区, 反映出它的铅主要来源于上地

壳。与同区域内的喀腊达坂铅锌矿非常相似, 反映

出两者具有相同的铅来源。

4. 4  氢、氧同位素特征

阿北银铅矿块状矿石中石英的氢氧同位素组成

列于表 6。

由表 6可见, D18O石英= 916j ~ 1217 j , 与花岗

岩( + 7j ~ + 13j )相当。相应包裹体水的氢同位

素 DD= - 56~ - 76j。根据 Clay ton等( 1972)给出

的石英-水体系中氧同位素分馏随温度变化的关系

式: D18O石英- D
18O水= A( 106T - 2) + B(当 T U 200

~ 500 e 时, A= 3138, B= - 3140) , 并由包裹体捕获
温度(取捕获温度 260 e 计算)求得的成矿流体中水

的 D18O水为 110j~ 411 j ,将其与相应的DD值投于

DD-D18O图(图 12)上可发现,投影点位于岩浆水之左

侧,表明以岩浆水为主,并有少量大气降水混入。

4. 5  矿床成因初步分析
阿北银铅矿的矿化带主要发育于早古生代二长

花岗岩体( GC3)中(锆石 SHRIMP 年龄为 514 Ma) ,

该岩体为红柳沟-拉配泉弧后盆地碰撞前的侵入岩,

具有片麻状构造,其围岩为上寒武统火山沉积岩系。

控矿构造为发育于花岗岩体中的 NWW走向呈弧形

延伸的低级序韧脆性裂隙构造。矿体呈脉状、透镜

状、带状沿断裂构造及裂隙产出。因此, 该矿床的形
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表 5 阿北银铅矿床铅同位素组成

Tabal 5  Data of lead isotopic composition of ores from the Abei Ag-Pb deposit

序号 样号 采样位置 矿石类型 测试矿物
铅同位素组成

206Pb/ 204Pb 207Pb/ 204Pb 208Pb/ 204Pb

1 AB-3 阿北矿区 矿石 方铅矿 18. 3794 15. 6314 38. 3435

2 AB-4 阿北矿区 矿石 方铅矿 18. 3667 15. 6307 38. 3215

3 AB-5 阿北矿区 矿石 方铅矿 18. 3777 15. 6332 38. 3393

4 H01-2 阿北矿区 矿石 方铅矿 18. 3672 15. 6332 38. 3166

5 H05-1 阿北矿区 矿石 方铅矿 18. 3870 15. 6323 38. 3508

6 H06-2 阿北矿区 矿石 方铅矿 18. 3765 15. 6336 38. 3333

7 H09-3 阿北矿区 矿石 方铅矿 18. 4000 15. 6324 38. 3692

喀腊达坂铅锌矿矿石 12个样品平均 18. 6684 15. 6378 38. 1169

注: 本文采样;中国地质科学院矿产资源研究所测试。

表 6  阿北银铅矿及有关矿床氢氧同位素组成

Table 6  H-O isotope composition of the Abei Ag-Pb deposit

序号 样号 位置 岩性 矿物 D18O石英 / j D18O水 / j DD/ j 资料来源

1 AB-4 阿北矿区 细脉矿石 石英 + 12. 7 + 4. 1 - 70

2 H06-1 阿北矿区 细脉矿石 石英 + 9. 6 + 1. 0 - 62

3 H06-4 阿北矿区 细脉矿石 石英 + 12. 3 + 3. 7 - 76

4 H09-3 阿北矿区 细脉矿石 石英 + 11. 7 + 3. 1 - 56

本文采样;中国地质科学

院矿产资源研究所测试

5 大平沟金矿 石英脉 石英 + 12. 0 + 3. 07 - 71 陈柏林等, 2005

6 可可塔勒铅锌矿 石英脉 石英 + 11. 4 + 5. 80 - 89. 1 周刚等, 1998

7 阿舍勒铜锌矿 矿石 石英 + 11. 6 + 4. 40 - 110 王登红等, 2001

图 12 阿北银铅矿氢氧同位素投影图

F ig. 12  Map showing oxygen and hydrogen isotope

composition of ores from the Abei Ag-Pb deposit

成晚于该二长花岗岩体的侵入时间。另一方面, 研

究区内广泛发育碰撞期 ( 470~ 490 M a)和碰撞后

( 410~ 440 M a)的中-酸性侵入岩O ,结合硫、铅和氢、

氧同位素组成所指示的成矿物质和成矿流体来源的

信息, 可以认为, 成矿作用与该区早古生代中-晚期

红柳沟-拉配泉弧后盆地封闭碰撞作用及其伴生的

中-酸性岩浆活动有着密切的关系 O , 其成因类型属

于岩浆热液型矿床。考虑到同样在白尖山断裂带内

的大平沟金矿床的 487 M a 的成矿年龄 (杨屹等,

2004) ,初步推测阿北银铅矿的成矿作用时代也是在

早古生代中期, 属于碰撞期的中-后阶段,约为 470~

480 Ma左右。

结合该区区域-大地构造演化, 可初步概括其成

矿演化历史为: 晚元古代晚期, 区域上在塔里木地

块南缘,形成了较广阔的阿尔金洋; 晚元古代末 )
寒武纪早期, 阿尔金洋北侧边界由稳定大陆边缘转

化为活动大陆边缘, 阿尔金洋盆向北俯冲并形成了

陆缘火山弧,阿北银铅矿区发生了二长花岗岩侵位;

随着俯冲的继续, 寒武纪中-晚期 ) 早奥陶世早期形
成了红柳沟-拉配泉弧后盆地,喷发了具有岛弧和弧

后盆地特点的火山岩, 形成了喀腊达坂火山岩型

( VM S)铅锌矿等矿床;早奥陶世晚期,伴随阿尔金洋

盆即将封闭,红柳沟-拉配泉弧后盆地也发生向北的

俯冲和碰撞, 同时形成了大型韧性变形带,包括阿北

O 地质力学研究所. 2010. 阿尔金山东段红柳沟矿带大型铜、金、铅锌矿床找矿靶区优选与评价技术与应用研究.内部资料.
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银铅矿区的二长花岗岩体在内也发生了大规模的韧

性变形,形成了以大平沟金矿为代表的韧性剪切带

型金矿床; 碰撞中-晚期, 一方面构造变形向脆性发

展, 在阿北银铅矿区的二长花岗岩内形成了呈弧形

延伸的韧脆性控矿裂隙, 另一方面, 同碰撞作用导致

了大规模中-酸性岩浆侵入作用, 随着碰撞接近结

束, 构造应力场也由原来的南北向强烈挤压转化为

局部引张, 在韧脆性变形带中形成了脆性张扭性裂

隙,而伴随大规模中-酸性岩浆侵入活动的岩浆期后

热液在萃取围岩中的成矿物质后, 运移到脆性张扭

性裂隙中充填结晶, 形成了脉状银铅矿床。

5  讨论和结论

阿北银铅矿的控矿构造是发育于早古生代二长

花岗岩中叠加在韧性变形基础上发育起来的韧脆性

断裂破碎带, 在平面和剖面上均表现为弧形裂隙夹

透镜状花岗岩岩块的结构特点。其硫同位素组成特

征显示出硫源很可能是海相沉积岩来源的硫与岩浆

岩来源硫的混合; 铅同位素组成显示其来源于上地

壳; 氢、氧同位素特点反映出成矿流体以岩浆水为

主,并有少量大气降水混入。该矿床受韧脆性裂隙

的控制,是一个与早古生代中-晚期红柳沟-拉配泉弧

后盆地封闭碰撞作用伴生的中-酸性岩浆活动有关

的岩浆热液型矿床, 其成矿作用时代为早古生代中

期(约 470~ 480 Ma左右)。

从构造变形带的元素变化来看, 在变形强的地

段, 如果没有叠加矿化时, 成矿元素的含量不一定

高,反映了构造变形与矿化的非同时性,即矿化稍晚

于变形。这与宏观上存在明显的含方铅矿石英脉的

特点相吻合。但是, 构造变形强的地段有利于矿化

作用的发生,由图 6B可见, 强变形的糜棱岩最容易

发生矿化。所以,该区的压扭性弧形裂隙(局部达到

糜棱岩带)是主要的含矿构造。

从控矿构造的力学性质上分析, 该区为压扭性

的弧形裂隙控矿系统,其延伸和规模一般都比较大,

因此,矿体的延伸也比较大, 初步的钻探资料显示,

矿体与弧形断裂裂隙一样具有分枝复合特点,并可

能出现产状相近的隐伏矿体,因此, 该矿床应具有一

定的前景,其规模有望进一步扩大。
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