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提要：坎岭铅锌矿床是中国新疆南天山造山带内典型的铅锌矿床之一，矿床产于塔里木盆地西北缘柯坪隆起带内。

通过野外地质调查和同位素研究发现：矿床具有后生成矿特征，赋矿围岩主要为上寒武统—奥陶系碳酸盐岩，矿体

主要受构造和围岩控制，矿体形态以脉状、似层状和透镜状为主，矿石矿物组合简单，主要金属矿物为方铅矿和闪锌

矿，围岩蚀变较弱。矿石S同位素组成分布较宽（δ34S=−1‰~12.2‰），硫主要来源于深部地幔及沉积地层；矿石Pb同

位素组成较为均一，206Pb/204Pb值为 17.262~17.269，207Pb/204Pb值为 15.571~15.675，208Pb/204Pb值为 38.062~38.396，通过

对比矿石与主要赋矿围岩的Pb同位素特征，发现二者存在亲缘性，说明成矿金属主要由沉积地层供给。综合矿床

地质、地球化学特征，初步认为坎岭铅锌矿床为赋存于台地碳酸盐岩中的MVT矿床。
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Abstract: The Kanling lead−zinc deposit is one of the typical lead−zinc deposits in south Tianshan orogen, Xinjiang. It is located in

the Kalpin uplift belt on the northwestern margin of the Tarim plate. Geological survey and isotope studies show that the host rocks

of the deposit with epigenetic genesis are Upper Cambrian—Ordovician carbonate rocks, and the orebodies exhibit veined, stratoid

and lenticular forms, mainly controlled by the fault and strata. Galena and sphalerite are the main ore minerals, with weak wall rock
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alteration. The characteristics of the sulfur isotope (in the range of − 1‰- 12.2‰ ) imply that the sources of sulfur was mainly

derived from the deep mantle and sedimentary strata, the Pb isotopic composition of the ore is more homogeneous, and the 206Pb/
204Pb ratios range from 17.262 to 17.269, 207Pb/204Pb from 15.571 to 15.675, and 208Pb/204Pb from 38.062 to 38.396; the ore−forming

metals were mainly derived from the sedimentary strata as compared with the Pb isotopic characteristics of the ore and the host

rocks. Geological and geochemical characteristics of the deposit indicate that the Kanling lead−zinc deposit is a MVT deposit, which

is hosted in the platform carbonate rocks.
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1 引 言

南天山造山带是中国重要的铅锌成矿带之一，

具有良好的铅锌成矿背景（叶庆同等，1999；李博泉

等，2006；张长青等，2014）。目前，在该成矿带上发

现有诸如乌拉根铅锌矿床、沙里塔什铅锌矿床、霍

什布拉克铅锌矿床和坎岭铅锌矿床等一系列大、中

型铅锌矿床。

坎岭铅锌矿床是中国新疆南天山典型的铅锌

矿床之一。矿床地理位置处于新疆乌什县东南约

58 km处。矿床发现史较早，早在古代已有开采和

冶炼，20世纪40年代初期进行过初步调查，50年代

末和 70年代初新疆地质局第八地质大队先后对其

进行普查与详查，大致查明了矿床基本地质特征。

最新勘查结果显示，坎岭铅锌矿床保有铅锌矿石资

源量约为 3.7×108 kg，达中型矿床规模，总体资源量

不大。尽管如此，坎岭铅锌矿床在区域上具有典型

性，是南天山众多铅锌矿床（点）的代表。前人研究

显示，南天山内主要铅锌矿床的形成多与盆地内热

卤水相关，如乌拉根铅锌矿床（祝新友等，2010；韩

凤彬等，2012；李志丹等，2013）、沙里塔什铅锌矿床

（张舒，2010）和霍什布拉克铅锌矿床（李志丹等，

2010），而坎岭铅锌矿床的产出主要受断裂构造的

控制，成矿作用与岩浆热液活动有关（叶庆同等，

1999）。通过对坎岭铅锌矿床的解剖和成因分析，

不仅有助于该矿床本身的找矿勘查，同时对区域成

矿规律和找矿预测的研究都具有重要的指导意义。

前人研究多停留在矿床基本地质特征上，而对

矿床成矿物质来源方面则没有涉及，特别是因缺乏

稳定同位素资料的支撑，尚无法准确判断成矿物质

的来源，这在一定程度上制约了对该矿床成因的认

识。本文在野外地质调查基础上，通过选取具代表

性的矿石硫化物样品进行S、Pb同位素测试分析，结

合矿床地质特征，分析其成矿物质来源，初步探讨

矿床成因，以期为坎岭铅锌矿床下一步研究和勘查

工作提供指导。

2 区域地质背景

坎岭铅锌矿床大地构造位置处于塔里木盆地西

北缘柯坪隆起地块南部断褶区东南部位，分别夹于哈

萨克斯坦—准噶尔板块和塔里木板块之间（图1a）。

区内出露地层主要为古生界（包括寒武系上

统、奥陶系、志留系、泥盆系、石炭系上统、二叠系）

和新生界（含新近系与第四系），缺失中生界。其

中，古生界以碳酸盐岩（含白云岩和灰岩）和砂岩为

主，新生界主要由砂砾岩组成。区域上总体表现为

一大型单斜构造（坎岭塔格大单斜），是东西向大背

斜出露地表的其中一翼，其南翼褶皱轴部因被断层

破坏而下陷，被新生代沉积盆地覆盖。此外，区域

上还分布着印干背斜和印干向斜，二者均被印干断

裂所破坏。近东西向的库如克玉祖木大断裂为区

域上的主干断裂，该断裂分布于工作区以北，具有

长期活动迹象；近南北向的印干大断裂伴随着区域

性近东西向库如克玉祖木大断裂活动同样具有多

期次构造活动。区域内南北向派生断层极为发育，

且规模巨大，以坎岭断层和坎岭西断层为代表。其

中，坎岭断层为坎岭铅锌矿床的主要控矿和容矿构

造。区内岩浆岩不甚发育，仅在南部印干一带发

156 中 国 地 质 2018年



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2018, 45(1)

育。其中，喷出岩以玄武岩熔岩为主，总体呈层状，

具有间隔式喷发现象；侵入岩为辉绿岩，多沿断层

侵入呈岩墙状与地层斜交，二者接触界线清晰（图

1b）。

3 矿床地质特征

矿区内主要出露地层由老至新依次为上寒武

统阿瓦塔格群（Є3aw）、下奥陶统丘里塔格组（O1q）、

中奥陶统萨尔干组（O2s）、上奥陶统印干组（O3y）、下

志留统柯坪塔格组（S1k）、中上志留统吉布代布拉克

群（S2-3jg）、泥盆系塔塔埃尔塔格组（Dt）、新近系—

第四系砾岩组(N2
2—Q1)l和第四系（Q）（图2）。其中，

上寒武统和奥陶系为主要赋矿地层。上寒武统分

布于矿区北东部，岩性以白云岩为主，夹少量硅质

条带，地层产状较缓，出露厚度达数百米；奥陶系在

矿区内广泛出露，主要分布于矿区中部和东部，岩

性以灰岩为主，夹少量泥岩和页岩。

区内构造发育，表现为褶皱和断裂相叠加。坎

岭倒转背斜分布于矿区北东侧，属坎岭塔格大单斜

中的次级褶皱，其核部地层为下寒武统阿瓦塔格群

（Є3aw），轴向为NEE。背斜北西翼被区域性大断裂

（库如克玉祖木断裂）破坏而发生倒转；南翼地层依

次由老至新为正常沉积。此外，在矿区中部西侧还

发育有NE向小背斜，背斜核部地层为上奥陶统印

干组（O3y），向两侧地层逐步变新。背斜北东端被断

层破坏而终止，南东翼产状平缓。矿区内除褶皱构

造之外，还分布有纵横交错的断裂构造，近SN向的

坎岭断层及其派生断层分布于矿区中央并控制着

矿体的产出形态,与区域上库如克玉祖木大断裂的

交汇处是矿体产出的重要部位。

值得指出的是，矿区内受断裂构造的作用，仅

见有方解石脉沿断层面分布，围岩蚀变较弱，主要

图1 坎岭地区大地构造位置图(a)（据张志斌，2007修改）和区域地质图(b)
（据新疆地质局区域地质测量大队，1961修改）

Q—第四系；(N2
2—Q1)l-新近系砾岩组；N1

2c—新近系苍棕色组；P1bi—下二叠统比尤列堤群；C3kn—上石炭统康克林群；D(Dk,Dy,Dt)—泥盆系

（克兹尔塔格组，衣木干他乌组，塔塔埃尔塔格组）；Skp—志留系柯坪塔格群；O2sr—中奥陶统萨尔干群；(Є3-O1)ql—上寒武统—下奥陶统丘里

塔格群；1—基性岩盖、岩床；2—基性岩墙；3—地质界线；4—角度不整合/平行不整合；5—实测/推测断层；6—逆断层；7—坎岭铅锌矿床

Fig.1 Tectonic location and regional geological map of Kanling area
Q-Quaternary;(N2

2—Q1)l-Neogene conglomerate Formation; N1
2c-Neogene Cangzongse Formation; P1bi-Lower Permian Biyoulieti Group; C3kn-

The upper Carboniferous Conklin Group; D (Dk,Dy,Dt)-Devonian (Keziertager Formation, Yimugantawu Formation, Tattaelltager Formation); Skp-

Silurian Kalpintager Formation; O2sr-The Middle Ordovician Saergan Group;

(Є3—O1)ql-The upper Cambrian and lower Ordovician Qiulitag Group; 1-Basic laccolite, bedrock; 2-Mafic dyke; 3-Geological boundary;

4-Angle unconformity/parallel unconformity;5-Measured/inferred fault; 6-Thrust fault;7-Kanling lead-zinc deposit
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图2 坎岭铅锌矿床地质图（据新疆地矿局第八地质大队，2005修改）
Q—第四系；(N2

2—Q1)l—新近系—第四系砾岩组；Dt—塔塔埃尔塔克组；S+D—志留和泥盆系；S2-3jg—中上志留统；S1k—下志留统柯坪塔格组

（第一段、第二段、第三段、第四段）；O3y-上奥陶统印干组（第一段、第二段）；O2s-中奥陶统萨尔干组（第一段、第二段）；O1q—下奥陶统丘里塔

格组（第一段、第二段、第三段、第四段）；Є3aw—上寒武统阿瓦塔格群（第四段）；1—背斜轴；2—倒转背斜轴；3—实测/推测断层；4—张性正断

层；5—压性逆断层；6—平移断层；7—地质界线；8—平行不整合；9—铅锌矿体；10—碎裂角砾岩；11—正常岩层产状；12—倒转岩层产状;

13—3号地质剖面;14—采样位置

Fig.2 Geological map of the Kanling lead-zinc deposit
Q-Quaternary; (N2

2—Q1)l-Neogene—Quaternary Conglomerate Formation; Dt-Tattaelltager Formation; S+D-Silurian and Devonian;

S2-3jg-Upper-Medium Silurian; S1k-Lower Silurian Kalpintage Formation (the first section, second section, third section, fourth section);

O3y-Upper Ordovician Yingan Formation (the first and second stage); O2s-Middle Ordovician Saergan (the first and second section);

O1q-Lower Ordovician Qiulitag Formation (the first section, second section, third section, fourth section); Є3aw-Upper Cambrian Avartag Group

(the fourth section); 1-Anticline axis; 2-Overturned anticline axis; 3-Measured/inferred fault;4-Tensile normal fault; 5-Pressure thrust fault;

6-Strike slip fault; 7-Geological boundary; 8-Parallel unconformity; 9-Lead-zinc orebody; 10-Cataclastic breccia; 11-Stratigraphic attitude;

12-Overturned stratigraphic attitude; 13-No. 3 geological section; 14-Sampling location
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为碳酸岩化，区内未见有岩浆岩出露（图2）。

坎岭铅锌矿床矿体主要受断裂构造和围岩性

质控制。矿体总体分布于近南北向的坎岭断层及

其派生断层中，赋矿围岩主要为上寒武统（Є3aw）和

奥陶系（O）碳酸盐岩（图 2、图 3）。通常石灰岩、白

云岩中容易形成富大块状矿石，而泥灰岩、砂岩中

则形成浸染状矿石，矿体多沿断层呈脉状侵入围岩

中（图 4a），二者接触界线明显，具热液充填成矿特

征。因矿体多沿断层分布，二者具有相同的产状。

因此，受断层构造影响，矿体总体产状较陡，剖面上

图3 坎岭铅锌矿床3号地质剖面图（据新疆地矿局第八地质大队，2005修改）
(N2

2—Q1)l—新近系砾岩组；O3y—上奥陶统印干组；O2s—中奥陶统萨尔干组；O1q—下奥陶统丘里塔格组；Є3aw—上寒武统阿瓦塔格群；

1—砾岩；2—灰绿色薄层钙质泥岩与泥质灰岩互层；3—黑色炭质页岩；4—灰褐色薄层泥质灰岩；5—灰色薄层燧石条带灰岩；

6—灰色薄层海绿石灰岩；7—浅灰色厚层灰岩；8—浅灰色中厚层(含)白云质灰岩；9—浅灰色中厚层含白云质硅质灰岩；

10—暗灰色中厚层白云岩；11—碎裂含白云质硅质灰岩；12—构造破碎带；13—正断层；14—推测逆断层；

15—钻孔及编号；16—地层产状；17—矿体

Fig.3 No. 3 geological section in the Kanling lead-zinc deposit
(N2

2—Q1)l-Neogene Conglomerate Formation; O3y-Upper Ordovician Yingan Formation; O2s-Middle Ordovician Saergan Formation;

O1q-Lower Ordovician Qiulitag Formation; Є3aw-Upper Cambrian Avartag Group; 1-Conglomerate; 2-Grayish green thin layer calcareous

mudstone interbedded with muddy limestone; 3-Black carbonaceous shale; 4-Taupe thin layer muddy limestone; 5-Grayish thin layer limestone

aschert bands; 6-Gray thin layer globulitic limestone; 7-Grayish and thick limestone; 8-Grayish middle-thick layer dolomitic limestone;

9-Grayish middle-thick layer dolomitic siliceous limestone; 10-Dark gray middle-thick layer dolomite;

11-Cataclastic dolomitic siliceous limestone; 12-Structural fracture zone; 13-Normal fault; 14-Inferred reverse fault;

15-Drill hole and its serial number; 16-Strata attitude; 17-Orebody
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主矿体与其分支矿体常形成“Y”字型构造（图 3）。

单个矿体呈脉状、似层状、透镜状、囊状和不规则状

产出，局部可见分支再现或尖灭现象。矿床为铅、

锌多金属矿床，除方铅矿和闪锌矿外，还伴有铜矿

化，二者具垂直分带现象，通常铅、锌矿体产于铜矿

化之下，而铜矿化多出露于浅地表。

坎岭铅锌矿床矿体产于以灰岩为主的碳酸盐

岩和泥灰岩、砂岩中，矿石类型主要有：（1）角砾岩

型网脉状矿石，矿脉为胶状方铅矿，多呈网脉状沿

灰岩（图 4d）或是先成矿物闪锌矿（图 4b）构造裂隙

中充填，形成角砾状构造，成矿流体沿围岩裂隙充

填并胶结脆性碎裂的碳酸盐岩角砾，显示出后生成

矿特征；（2）碎屑岩型浸染状矿石（图4c），矿石结构

以中—细粒为主，浸染状构造，金属硫化物主要为

方铅矿、闪锌矿、黄铜矿和黄铁矿，呈浸染状均匀散

布于碎屑岩中。

通过野外矿床地质特征和矿石手标本及镜下

特征可以得知，坎岭铅锌矿床存在热液成矿期和表

生氧化成矿期两个期次。其中，热液成矿期形成的

矿石矿物组合简单，主要金属矿物有方铅矿、闪锌

矿、黄铜矿、黄铁矿等（图4e），非金属矿物主要为方

解石和石英，矿石具有粒状、交代溶蚀和包含结构

等，块状、网脉状、浸染状和角砾状构造；表生氧化

成矿期常形成孔雀石、蓝铜矿、辉铜矿、菱锌矿和石

膏等，矿石主要以土状和皮壳状构造为主。

镜下闪锌矿可见环带结构，其中常见放射状、

乳滴状、蠕虫状方铅矿（图4f）和乳滴状黄铜矿出融

形成固熔体分离结构；方铅矿形态多样，主要呈胶

状形式产出，常穿插、交代先形成的闪锌矿形成包

含结构，也有半自形-自形粒状或不规则棱角状产出

于闪锌矿中，方铅矿三组节理切割常形成黑三角脱落

孔隙；黄铜矿呈不规则粒状、集合体呈团块状产于闪

锌矿中，有时见黄铜矿呈胶状沿闪锌矿裂隙分布；黄

铁矿受后期构造-热液影响，晶形多被破坏，常呈半

自形、不规则状产出，亦可见胶状交代方铅矿产出。

矿石中见成矿晚期乳白色方解石呈细脉状、网脉状及

图4 坎岭铅锌矿床矿体、矿石特征
Gn—方铅矿；Sp—闪锌矿；Ccp—黄铜矿；Py—黄铁矿；Cal—方解石；

a—矿体沿断层产出；b—网脉状矿石，方铅矿呈网脉状交代闪锌矿；c—浸染状矿石；d—角砾状矿石（方铅矿呈胶状胶结围岩角砾）；

e—矿石金属矿物组合；f—闪锌矿中方铅矿呈蠕虫状出融

Fig.4 Orebody and ore texture of the Kanling lead-zinc deposit
Gn-Galena；Sp-Sphalerite；Ccp-Chalcopyrite；Py-Pyrite；Cal-Calcite；

a-Orebody attitude along fault；b-Stockwork ore；galena was stockwork metasomatized sphalerite；c-Disseminated ore；d-Brecciated ore, galena is

gelatineous rubbery breccia；e-Metallic mineral assemblage of the ore；f-Galena as vermicular out of the sphalerite
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不规则状穿插于先成矿物或围岩之中。

4 样品及其分析方法和结果

本次用于S、Pb同位素测试的样品均采自坎岭铅

锌矿区坑道中，所采样品新鲜，基本未受次生污染和

风化。实验分别选取矿石硫化物及主要赋矿围岩进

行，其中，矿石硫化物中分别选取闪锌矿和方铅矿进

行，赋矿围岩则分别选取灰岩和砂岩进行测试。

首先将矿石测试样品人工初步破碎至60~80目，

肉眼挑选闪锌矿和方铅矿单矿物颗粒，将挑选后的单

矿物样品置于双目镜下剔除杂质，使测试样品纯度达

到99%以上。同样，将围岩（灰岩、砂岩）测试样品人

工初步破碎至 60~80目，再用特制玛瑙碾钵粉碎至

200目。上述样品制备期间，分别用纯净水和酒精进

行反复清洗，保证样品未受次生污染。矿石硫化物S

同位素组成在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采用MAT-253气体稳定同位素

质谱仪测定，全岩S同位素组成在核工业北京地质研

究院分析测试研究中心完成，测定数据以国际硫同位

素V-CDT为标准，测试误差范围在±0.2‰，测试结果

见表1；矿石硫化物和全岩Pb同位素组成在核工业北

京地质研究院分析测试研究中心完成，仪器型号为

Phoenix热表面电离质谱仪，测试精度为2σ，Pb同位

素组成分析结果见表2。

4.1 硫同位素

由表 1 数据可知，坎岭铅锌矿床矿石硫化物 S

同位素组成变化范围较大（δ34S=-1‰~12.2‰），极

差达 13.2‰，且明显富集重硫。其中，除 U1527-
3A、U1527-3D、U1527-4A 和 U1527-4B 四个样品

外，硫化物的δ34S 值变化不大，主要集中于-1‰~

2‰，其中方铅矿δ34S=-1‰~2.3‰，平均值为 0.5‰；

闪锌矿δ34S=-0.3‰~2.7‰，平均值为0.8‰。由此可

见，矿石硫化物的δ34S值总体具有δ34S方铅矿＜δ34S

闪锌矿的特征，但部分样品存在同一样品中的δ34S

闪锌矿＜δ34S方铅矿的现象，表明坎岭铅锌矿床主

要金属硫化物从成矿流体中沉淀出来时硫同位素

分馏并未达到平衡（郑永飞等，2000；韩吟文等，

2003；陕亮等，2009）。主要赋矿围岩（灰岩和砂岩）

的S同位素组成为16.3‰~28.6‰，平均值为21.6‰，

总体δ34S值较大。

4.2 铅同位素

由表2数据可知，坎岭铅锌矿床24件矿石硫化

物样品的Pb同位素组成相对均一，且同一矿石样品

中方铅矿和闪锌矿Pb同位素组成变化较小。矿石

硫化物 206Pb/204Pb 为 17.262~17.779，平均为 17.698，
207Pb/204Pb为15.571~15.675，平均为15.620，208Pb/204Pb

为 38.062~38.396，平均为 38.229。其中，方铅矿
206Pb/204Pb，207Pb/204Pb，208Pb/204Pb 比值分别为 17.262~

17.779，15.571~15.675，38.062~38.396，平均值分别

为 17.677，15.629，38.257；闪锌矿 206Pb/204Pb，207Pb/
204Pb，208Pb/204Pb 比值分别为 17.704~17.752，15.578~

15.637，38.090~38.284，平 均 值 分 别 为 17.728，

15.608，38.189。 5 件 围 岩 样 品 的 206Pb/204Pb 为

17.735~19.450，平均为 18.319，207Pb/204Pb 为 15.557~

15.638，平均为 15.602，208Pb/204Pb 为 38.009~38.371，

平均为38.164。

5 讨 论

5.1 成矿物质来源

硫同位素在自然界中分布广泛，分馏效应明

表1 坎岭铅锌矿床S同位素组成
Table 1 Sulfur isotopic composition of the Kanling lead−

zinc deposit

注：矿石S同位素组成在中国科学院地球化学研究所矿床地球化

学国家重点实验室完成，全岩S同位素组成在核工业北京地质研

究院分析测试研究中心完成。
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显，在热液成矿研究中发挥着重要作用。前人

（Chaussidonetal.,1990；陕亮等，2009；温春齐等，

2009）研究发现，硫化物矿床中 S 的来源主要有三

种：（1）地幔或岩浆硫，其δ34S值在0附近，变化范围

较小，与陨石硫类似；（2）地壳硫，在沉积、变质和岩

浆作用过程中，地壳物质的硫同位素具有很大的变

化范围，通常海水或海相硫酸盐的硫化物δ34S为正

值，而生物成因的硫化物δ34S为负值；（3）混合硫，岩

浆自地幔上升侵位过程中混染了周围地壳物质，具

有多种不同硫源的混合特征。因此，通过测定硫化

物中δ34S的值能够有效地示踪成矿物质来源、成矿

流体搬运及成矿机制等，进而预测矿床成因。

坎岭铅锌矿床矿石硫化物的δ34S值分布范围较

宽，且多数显示为正值，具有相对富集重硫的特

征。由图 5 可知，矿石硫化物的δ34S 峰值集中在

-1‰~3‰，只少数样品δ34S值较大，偏离主体范围，

总体表现出具有岩浆硫特征，表明矿石中的S主要

来源于深部地幔。由于矿床附近未见岩浆岩出露，

结合区域上库如克玉祖木大断裂及印干断裂具有

长期活动迹象，且矿床内坎岭断层及其分支呈高角

度纵贯全区，据此推测矿石中的S可能为深部流体

经去气作用后 SO2等气体沿断裂上升至浅部的结

果。此外，由表1可知，坎岭铅锌矿床主要赋矿围岩

δ34S值较大，分布在16.3~28.6，平均值为21.56，加之

矿床附近的中寒武统阿瓦塔格组具有膏盐层分布

(张臣等，2001；吕修祥等，2014)，这些均可为铅锌成

矿提供潜在的硫源，据此推测矿石的S源还可能有

地层硫的加入。综上可知，坎岭铅锌矿床矿石硫化

物的δ34S 值分布范围较宽，S 源主要由深部地幔供

给，同时混有少量地层硫的加入(图6)。

表2 坎岭铅锌矿床Pb同位素组成
Table 2 Lead isotopic compositions of the Kanling lead−zinc deposit

注：Pb同位素组成在核工业北京地质研究院分析测试研究中心完成。
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矿石Pb同位素组成能够准确提供矿床成矿物

质来源信息（Zartmanetal.,1981；吴开兴等，2002；张

长青等，2006），进而为探讨矿床成因提供依据。这

对Pb同位素的研究尤为重要，并在矿床研究中得以

广泛应用。坎岭铅锌矿床Pb同位素比值变化范围

较小，说明矿床成矿物质Pb的来源单一或为混合来

源，但在沉淀成矿时已达均一状态 (李文博等，

2006)。将坎岭铅锌矿床29件矿石硫化物和围岩样

品的Pb同位素组成投入铅构造模式图中（图7），图

解显示，除U1527-1C和U1527-3A两个样品外，其

余矿石硫化物样品投点之间具有明显的一致性，且

与围岩Pb同位素组成存在大斜率线性关系，这种线

性变化趋势可以解释为矿石 Pb 具有混合来源

（CanalsAetal.,1997；蒋少涌等，2006；马圣钞等，

2012；任 鹏 等 ，2014）。 此 外 ，围 岩 样 品 中 除

K16102-4和K16103-2的 206Pb/204Pb值较大，与其余

样品偏离较大，导致这种现象的原因可能是样品中

含有较多的放射性成因铅，其余样品铅同位素组成

十分均一，总体落入造山带与上地壳附近和造山带

与下地壳演化线之间（图 7），表现出矿石硫化物与

围岩铅同位素组成具有一致性，且二者存在良好的

线性关系，暗示两者之间具有亲缘性，围岩地层提

供了较多的Pb源。

一般认为，铅同位素源区特征值μ值能够提供

地质体经历地质作用的信息，反映铅的来源（刘婷

婷，2011）。高μ值（大于9.58）的铅通常被解释为来

源于上地壳（吴开兴，2002）。从表2可知，矿石铅同

位素特征值μ值介于9.50~9.75，平均值为9.60，且大

部分μ值高于 9.58，显示矿石铅源具有上地壳物质

特征，但也存在少数样品μ值小于9.58，反映矿石Pb

主要来源于上地壳，同时具有深源Pb混入。

朱炳泉等通过搜集不同地方、不同时代的Pb同

位素组成资料发现，207Pb/204Pb和 208Pb/204Pb的比值变

化能够很好的反映成矿物质Pb的源区特征，并以此

构建了矿石铅同位素的△β-△γ图解，为矿床成因分

图6 坎岭铅锌矿床S同位素组成(底图据Hoefs,1980)
Fig.6 Sulfur isotopic compositions of the Kanling lead-zinc deposit（after Hoefs, 1980）

图5 坎岭铅锌矿床S同位素组成频率直方图
Fig.5 Histogram of sulfur isotopic compositions in the

Kanling lead-zinc deposit
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类提供了方便可行的划分方案（朱炳泉等，1998）。从

坎岭铅锌矿床矿石Pb同位素组成△β-△γ图解（图

8）中可见：24件矿石硫化物样品全部落在上地壳铅

范围内，且靠近造山带铅和上地壳与地幔混合的俯冲

带铅附近，表明坎岭铅锌矿床矿石Pb主要来源于上

地壳，同时可能混有部分地幔铅来源。

通常认为硫化物中基本不含U、Th等放射性成

因铅的母体放射性元素（张乾等，2000；李随民等，

2016），硫化物一旦结晶形成，其铅同位素比值基本保

持不变，因此矿石铅同位素比值的高低主要取决于成

矿流体系统，即取决于提供成矿流体的铅源、参与水

岩相互作用的赋矿围岩和流体运移通道。综上所述，

坎岭铅锌矿床矿石Pb同位素特征指示金属物质Pb

具有混合来源特征，矿石与围岩Pb同位素特征显示

二者之间存在亲缘性，说明成矿金属元素主要来源于

具有高Pb、Zn背景值的古生代沉积地层。

5.2 矿床成因

前人对坎岭铅锌矿床的研究多停留在矿床基

本地质特征上，而对成矿流体的性质和成矿物质来

源缺乏研究，尚无法确定矿床成因。叶庆同等根据

矿体多沿断层面分布，呈脉状穿切围岩地层，具有

后生成矿特征，加之矿区南部 15 km处的下二叠统

比尤列提群中见基性火山岩出露，据此认为矿床受

断裂构造控制明显，地层层位影响不大，推测矿床

成矿作用与岩浆热液活动有关，为岩浆热液型矿床

图8 坎岭铅锌矿床铅同位素△β-△γ成因分类图解（据朱炳
泉等，1998）

1—地幔源铅；2—上地壳铅；3—上地壳与地幔混合的俯冲带铅

（3a—岩浆作用；3b—沉积作用）；4—化学沉积型铅；5—海底热水作

用铅；6—中深变质作用铅；7—深变质下地壳铅；8—造山带铅；

9—古老页岩上地壳铅；10—退变质铅

Fig.8 Plot of△β-△γ of Pb isotope of ores from the Kanling
lead-zinc deposit (after Zhu et al., 1998)

1-Lead of mantle source; 2-Lead of the upper crust; 3-Lead of the

mixed upper crust-mantle subduction (3a-Magmatism;

3b-Sedimentation); 4-Lead of chemical deposition; 5-Lead of

hydrothermal sedimentation; 6-Lead of medium-deep metamorphism;

7-Lead of deep metamorphic crust; 8-Lead of orogenic belt;

9-Lead of oldest crust shale; 10-Lea of degeneration

图7 坎岭铅锌矿床矿石铅同位素构造模式图（据Zartman et al.，1981）
A—地幔；B—造山带；C—上地壳；D—下地壳

Fig.7 Pb isotopic tectonic model for the Kanlingl ead-zinc deposit(after Zartman et al., 1981)
A-Mantle; B-Orogenic belt; C-Upper crust; D-Lower crust
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（叶庆同等，1999）。也有人根据矿床分布于沉积岩

中，周围无岩浆活动迹象，未发现岩浆岩出露，认为

矿床形成与岩浆活动无关，据此将坎岭铅锌矿床划

归为沉积-改造型层控铅锌矿床（彭守晋等，1985）。

坎岭铅锌矿床是南天山造山带内赋存于沉积

岩中的典型矿床之一。矿床成矿方式为后生充填

交代成矿，围岩蚀变较弱，矿体严格受断裂构造控

制，多呈脉状、透镜状和网脉状产出，且对围岩具有

一定的选择性，矿石矿物组合简单，以方铅矿、闪锌

矿为主，少量黄铜矿和黄铁矿，矿石构造主要有胶

状、块状、角砾状和浸染状，围岩交代蚀变较弱。

Leach等根据赋矿围岩、成矿元素组合、成矿流

体性质的不同以及成矿作用过程的差异，将产于沉

积岩中的铅锌矿床分为密西西比河谷型(MVT)型和

沉积喷流型(SEDEX)两种类型（Leach et al.,2005）。

坎岭铅锌矿床与密西西比河谷型(MVT)型和沉积喷

流型(SEDEX)铅锌矿床基本地质特征对比见表3。

由表3可知，坎岭铅锌矿床在构造背景、成矿方

式、矿体形态、赋矿围岩、矿石矿物组合、矿石组构

以及围岩蚀变等基本地质特征上均显示与密西西

比河谷型(MVT)铅锌矿床基本一致，而与沉积喷流

型(SEDEX)铅锌矿床相差较大。S、Pb 同位素地球

化学特征显示矿床成矿物质主要来源于赋矿围岩，

地幔深部流体经去气作用SO2等气体沿断裂上升为

成矿所需的S提供了主要来源，成矿作用与岩浆活

动基本无关。此外，前人(吕修祥等，2014)对柯坪地

区油气勘探前景评价显示，区域内具有良好的生

油、储油条件，柯坪冲断带青松采石场奥陶系可见

油苗渗流，据此推测成矿流体可能与热卤水有关，

热卤水参与了成矿作用。因此，综合矿床地质、地

球化学特征，初步认为坎岭为密西西比型（MVT）铅

锌矿床。

6 结 论

坎岭铅锌矿床是南天山造山带内赋存于沉积

岩中的典型矿床之一。矿床具有后生充填交代成

矿，矿体严格受断裂构造控制，对围岩具有一定的

选择性，主要产于碳酸盐岩地层中，矿石矿物组合

简单，以及围岩蚀变较弱等特征。矿石S同位素特

征指示矿石中的S主要来源于深部地幔以及地层硫

的加入；矿石 Pb同位素特征指示金属物质Pb具有

混合来源特征，但主要来源于上地壳，矿石与围岩

Pb同位素特征显示二者之间存在亲缘性，说明成矿

金属元素主要由具有高Pb、Zn背景值的围岩地层的

供给。综合矿床地质、地球化学特征，初步认为坎

岭铅锌矿床是南天山造山带内赋存于台地碳酸盐

岩中，成矿物质主要来源于赋矿围岩，矿床成因与

岩浆活动基本无关而与盆地热卤水密切相关的浅

成后生脉状MVT铅锌矿床。
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