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摘 要：霍什布拉克铅锌矿床是新疆西南天山地区晚古生代碳酸盐岩容矿的重要矿床。本文采用高精度电感耦合

等离子质谱（0(*<1=）对主要矿石矿物（黄铁矿、方铅矿、闪锌矿）和热液脉石矿物方解石进行了微量元素地球化学研

究。研究表明，黄铁矿、方铅矿、闪锌矿、方解石具有较为相似的稀土元素特征，+>正异常明显，弱负或弱正(?异常

指示成矿流体最初由相对氧化的条件演化为还原条件。与霍什布拉克岩体、容矿围岩的稀土元素组成进行对比后

发现，硫化物及热液方解石稀土元素配分曲线部分与重结晶泥晶灰岩重合，结合前人同位素地球化学研究，认为容

矿坦盖塔尔组碳酸盐岩为成矿提供了必要的成矿物质及成矿流体组分。/7／0@值显示闪锌矿为低温成矿；硫化物明

显富集.,++，AB／=C、2D／.7和)E／.7值小于$，显示铅锌成矿过程中成矿流体主体以富(5为特征；F／A4、GH／AB和

2D／)7值变化范围相对较小，表明成矿期流体性质相对较为稳定，基本未混入外来流体。
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J@V4>WEb?VW?H@)J7@VE7@14>@W7J@VLMJ@OJ7@QU)E?WH7S??5?C?@WV4BC7J@4H?CJ@?H75VT\8HJW?LQ75?@77@K
V\E75?HJW?a7@KE8KH4WE?HC75S75SJW?b?H?7@758_?KD80(*<1=J@WEJVVW>K8U)E?H?V>5WVVE4bWE7W\8HJW?LQ75?]
@7LV\E75?HJW?7@KS75SJW?E7Z?VJCJ57H,++SE7H7SW?HJVWJSVL\4VJWJZ?+>7@4C75J?V7@KB7J@W(?7@4C75J?VLJ@KJ]
S7WJ@QWE7WWE?4H?<B4HCJ@QB5>JKV?Z45Z?KBH4C7H?57WJZ?584cJKJ_J@Q?@ZJH4@C?@WW47H?K>SWJ4@?@ZJH4@C?@WU
)E?7>WE4HVS4C\7H?KWE?,++\7WW?H@V4BV>5BJK?VLS75SJW?LA>4VEJD>57̂?QH7@JW?7@K4H?<D?7HJ@Qb755H4ŜVL
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铅 锌 是 新 疆 优 势 金 属 矿 产 资 源（董 连 慧 等，

MNNO），西南天山地区的铅锌矿勘查与研究一直备受

关注（彭守晋，BPQP，BPPN；蔡宏渊等，MNNM；祝新

友等，MNBN；李 志 丹 等，MNBN，MNBR；董 新 丰 等，

MNBR）。新疆西南天山地区目前已经发现的铅锌矿

（床）点达MNN余处（叶庆同等，BPPP），其中中新生界

盆地内砂砾岩容矿的乌拉根矿床规模巨大，晚古生

代盆地内泥盆系碳酸盐岩中的霍什布拉克、沙里塔

什铅锌矿床也已达到中型规模，且近年来仍有新突

破（萨瓦亚尔顿铅锌矿，赵仁夫等，MNNO）。因此对

碳酸盐岩容矿的霍什布拉克铅锌矿开展解剖研究很

有必要。

霍什布拉克铅锌矿床在BP世纪就被当地居民

发现。BPSR!BPST年，新疆有色金属公司ONM队对

"号 矿 体 求 得 铅 锌 金 属 量MO万 吨（平 均 品 位 铅

RUOPV，锌OUMNV），BPSQ年对#号矿体用稀疏工程

进行了控制（叶庆同等，BPPP）。MNNB!MNNM年，新

疆地矿局第二地质大队对矿床进行了补勘，求得剩

余锌 金 属 量BR万 吨，铅 金 属 量S万 吨。彭 守 晋

（BPQP）最早对矿床开展过少量硫同位素组成、流体

包裹体均一法测温研究；邓贵安等（MNNR，MNNW）进

行过较为系统的矿石硫、铅同位素组成、闪锌矿流体

包裹体成分、围岩地球化学等研究；张志斌等（MNNO）针

对围岩及矿石开展过地球化学研究；黄河等（MNBN）对

矿区南部碱性岩体开展过地球化学研究，这些工作为

进一步研究奠定了良好的基础。在矿床成因方面，前

人主要持喷流沉积型成因认识，李志丹等（MNBN）注意

到矿床的后生成矿特点，在对硫化物开展了矿相学和

电子探针研究、对热液碳酸盐矿物开展了C、X、E同

位素地球化学研究，并在前人基础上对硫化物、地层、

岩体的:、JA同位素组成进行了对比研究后，认为霍

什布拉克矿床是由于造山期逆冲推覆作用使盆地流

体大规模活化、运移形成的YZ2型矿床。

闪锌矿与方铅矿等矿石矿物中微量元素含量、

组合 可 提 供 矿 床 成 因 特 征 的 重 要 信 息（赵 振 华，

BPPO），目前已有许多学者运用硫化物微量元素分析

来对 铅 锌 矿 床 进 行 研 究 且 成 果 显 著（丁 振 举 等，

MNNR；梁婷等，MNNQ；王登红等，MNBM；王立强等，

MNBM）。本文针对霍什布拉克铅锌矿床的主要矿石

矿物（方铅矿、闪锌矿、黄铁矿）和热液脉石矿物方解

石开展了微量元素地球化学研究，并与霍什布拉克

岩体、围岩地球化学特征进行了对比研究，以期为理

解成矿作用提供新的参考。

B 矿床地质概况

霍什布拉克铅锌矿床位于新疆维吾尔自治区克

孜勒苏柯尔克孜自治州境内，大地构造上位于西南

天山阔克萨勒晚古生代陆缘盆地中部（图B&）。

霍什布拉克铅锌矿床含矿层位上泥盆统坦盖塔

尔组（[R!）是一套由碎屑岩到碳酸盐岩组成的海进

序列，整体形态为一东西长约BBI(、南北宽约NUT
!BI(的断块（图BA、图M），可划分为两个岩性段：

下段为碎屑岩段，由砂页岩互层组成；上段为碳酸盐

岩段，由泥质灰岩、灰岩、板状灰岩等组成。上段碳

酸盐岩及少量下段碎屑岩构成本矿床的容矿岩石。

下石炭统巴什索贡组（CB"）上部为灰色、深灰色微粒

灰岩夹少量钙质砂岩，下部为红褐色中细粒砾岩夹

灰岩薄层及透镜体；上石炭统喀拉治尔加组（CM#）为

碳酸盐胶结的灰色砂岩、石英砂岩夹页岩；康克林组

（CM#$）主要岩性为灰岩、生物灰岩、白云岩等。下二

叠统（JB"）岩性为砂岩、页岩和灰岩；上二叠统（JM#）

为砂岩、页岩和灰岩，夹硅质岩、碧玉岩和凝灰岩（图

BA）。卡拉铁克深断裂（\B）是本区主干断裂，走向

@=，倾向@@]，倾角ON̂!QN̂，霍什布拉克逆掩断

层（\M）及北霍什布拉克第一逆断层（\R）即是其次级

逆冲推覆断层。南霍什布拉克断裂（\W）倾向RWŜ，

倾角QN̂，将巴什索贡组（CB"）地层错断（图BA）。矿

区南部约WI(处出露有霍什布拉克岩体，岩性为钾

长花岗岩和正长岩，岩体锆石_.JA年龄为MTBUS‘
MUOY&（杨富全等，MNNB），黑云母a,.a,坪年龄为

MOOUR‘MUMY&（王登红等，MNBN）。
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图! 霍什布拉克铅锌矿床大地构造位置图［"，据张良臣等（#$$%）修改］及区域地质图［&，据叶庆同等（!’’’）修改］

()*+! ,-./01).20."/)01（"，304)5)-4"5/-678"1*9)"1*.8-1!"#$+，#$$%）"146-*)01"2*-020*)."23":
（&，304)5)-4"5/-6;-<)1*/01*!"#$+，!’’’）05/8-=>0?8)&>2"@-71AB&4-:0?)/

!—国境线；"—构造单元边界；#—研究区；$—城市；!—第四系；#—古近系；C—上二叠统；D—下二叠统；E—上石炭统康克林组；

%—上石炭统喀拉治尔加组；F—下石炭统巴什索贡组；G—上泥盆统坦盖塔尔组；’—霍什布拉克岩体；!$—断裂及编号；!!—霍什布拉克

矿床；!#—矽卡岩化；!C—角岩化；(!—卡拉铁克大断裂；(#—霍什布拉克逆掩断层；(C—北霍什布拉克第一逆断层；(D—南霍什布拉克

断裂

!—1"/)01"2&0>14"6)-?；"—&0>14"6H05/-./01).>1)/；#—?/>4H"6-"；$—.)/H；!—<>"/-61"6H；#—B"2-0*-1-；C—I::-6B-63)"1；D—

90J-6B-63)"1；E—I::-6K"6&01)5-60>?@"1*@-2)1(063"/)01；%—I::-6K"6&01)5-60>?L"2"M8)-6N)"(063"/)01；F—90J-6K"6&01)5-60>?

O"?8)?>0*01*(063"/)01；G—I::-6P-Q01)"1,"1*")/"-6(063"/)01；’—=>0?8)&>2"@-60.@3"??；!$—5">2/"14)/??-6)"21>3&-6；!!—=>0?8)&>R

2"@-4-:0?)/；!#—?@"61)M"/)01；!C—80615-2?-4"2/-6"/)01；(!—L"2"/)-@-2"6*-5">2/；(#—=>0?8)&>2"@-0Q-6/86>?/；(C—5)6?/106/8=>0?8)&>2"@-

6-?-6Q-5">2/；(D—?0>/8=>0?8)&>2"@-5">2/

矿区出露上泥盆统坦盖塔尔组（PC"）及喀拉治

尔加组（K#%）地层。坦盖塔尔组上下岩性段间发育

霍什布拉克逆掩断层（(#），断层以北为碳酸盐岩，以

南为砂页岩；K#%与PC"为断层接触，并发育破碎带

（图#）。区内发育霍什布拉克倒转背斜，倒转背斜走

向为ST，南翼倒转，北翼为正常翼，倾向U或CC$V，

倾角C$V%E$V，容矿上泥盆统坦盖塔尔组上岩性段

组成背斜的核部，两翼被近东西向断裂所破坏（图

#）。

铅锌矿体总体上呈板状、层状、似层状产出于坦

#DE 岩 石 矿 物 学 杂 志 第CC卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 霍什布拉克铅锌矿区地质图［据叶庆同等（"###）、张志斌等（!$$%）修改］

&’()! *+,-,(’./-0/1,234+56,74’86-/9+:;<=8>+1,7’3（0,>’2’+>/23+?@+A’;(3,;(!"#$)，"###/;>:4/;(:4’8’;
!"#$)，!$$%）

"—上石炭统喀拉治尔加组；!—上泥盆统坦盖塔尔组下段；B—上泥盆统坦盖塔尔组上段；C—破碎带；D—矿体；E—断层、勘探线及编号

"—F11+?G/?8,;’2+?,67H/-/I4’+?J’/&,?0/3’,;；!—-,K+?0+08+?,2F11+?L+M,;’/;N/;(/’3/+?&,?0/3’,;；B—611+?0+08+?,2F11+?
L+M,;’/;N/;(/’3/+?&,?0/3’,;；C—74/33+?I,;+；D—,?+8,>O；E—7+?’/-;608+?,22/6-3/;>+P1-,?/3’,;-’;+

盖塔尔组上岩性段碳酸盐岩层位中。主要发育两个

矿体，!号矿体为主矿体，主要由块状、脉状铅锌矿

石组成；"号矿体由细脉浸染状、薄层状和纹层状方

铅矿、闪锌矿石组成，底部发育有少量薄层块状铜矿

石。

原生硫化物矿石矿物成分简单，主要为闪锌矿、

方铅矿。次生氧化矿物复杂多样，有白铅矿、铅矾、

菱锌矿、异极矿、黄钾铁矾、针铁矿、褐铁矿等，脉石

矿物主要为黄铁矿、方解石和白云石，少量石英。原

生矿石发育致密块状、块状、纹层状等构造，氧化矿

石具有皮壳状、土状、钟乳状、蜂窝状和多孔状构造

等；矿石结构多样，有胶状结构、交代残留结构、共生

边结构、交代反应边结构等。

! 样品采集与测试

用于稀土、微量元素分析的金属硫化物（黄铁

矿、方铅矿、闪锌矿）和热液脉石矿物（方解石）样品

均为采自霍什布拉克铅锌矿床!号矿体采矿掌子面

的新鲜矿石。挑选单矿物时，首先将矿石样品经表

面清洗、晾干后，逐级破碎至E$#Q$目，然后在实体

显微镜下挑选纯度达##R以上的样品，最后将挑纯

后的单矿物样品研磨至!$$目以下送实验室分析测

试。样品的分析测试工作在核工业北京地质研究院

分析 测 试 研 究 中 心 完 成。所 用 仪 器 为 &’;;’(/;
STN公司制造的5U<VG=<SW（X-+0+;3!）型质谱

仪，测试方法和依据为《L:／N$!!B<!$$"电感耦合等

离子体质谱（VG=<SW）方法通则》。分析结果见表"
和表!。其中，球粒陨石稀土元素丰度来自W6;和

S.L,;,6(4（"#Q#），表"中$X6、$G+计算采用N/OY
-,?和 S.-+;;/;（"#QD）的 公 式$G+ZG+[／（\/[]
[>[）"／!；$X6ZX6[／（W0[]*>[）"／!，公式中[代表

球粒陨石标准化。

B 测试结果及讨论

!)" 稀土元素特征

霍什布拉克铅锌矿床金属硫化物及热液脉石矿

物方解石的稀土元素测试结果和配分模式图见表"
和图B。矿石中D件黄铁矿单矿物样品!UXX变化

范围较大，为$̂Q"]"$_E#!Ê!B]"$_E，重稀土

元 素含量（$̂$D]"$_E#"̂E!]"$_E）相对集中，但轻

BCD第B期 李志丹等：新疆霍什布拉克铅锌矿床微量元素地球化学

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



稀土元素含量（!"#$%&!’$!()"$&%&!’$）变化范围

大，*+,,／-+,,为&("./!&0"(!，表现出极强的轻重

稀土元素分馏，",123"(.!(.".(，"452!"$0!!"33，

前者表现出极强的正异常，后者为微弱的负异常。#
件闪锌矿样品!+,,为!"#0%&!’$!(0"./%&!’$，

*+,,（!"$/%&!’$!()"&0%&!’$）变化大，-+,,
（!"!$%&!’$!&"()%&!’$）相 对 集 中，*+,,／

-+,,为&!")0!)/"(3，轻重稀土元素分馏明显，

",1介于#"#&!(/"(0之间，"45介于!"3!!&"./
之间，前者为明显的正异常，后者为不太明显的负异

常。$件方铅矿单矿物样品!+,,为!")/%&!’$!
&.".$%&!’$，重稀土元素含量（!"&(%&!’$!!"/&
%&!’$）相对集中，但*+,,（!".#%&!’$!&(")0%
&!’$）变化范围大，",12("#/!(&")(，"452!"##!
&"&3，前者正异常明显，后者从弱的负异常到弱的正

异常。0件共生热液脉石矿物方解石!+,,为."#3
%&!’$!&3"//%&!’$，*+,,（."(&%&!’$!&#"&#
%&!’$）变化大，-+,,（!".$%&!’$!&"3(%&!’$）

集中，*+,,／-+,,为0"$/!&.")3，轻重稀土元素

分馏明显，",1（$"!3!(("#(）为明 显 正 异 常，"45
（!"#$!!"3#）显示不太明显的负异常。

霍什布拉克矿床黄铁矿、闪锌矿、方铅矿、共生

方解石单矿物稀土元素配分曲线呈整体右倾的轻稀

土元素富集型（图.），且配分曲线具有较为相似的特

征，表明它们在结晶时以较为相似的方式选择性赋

存稀土元素。

矿物中稀土元素的主要赋存形式可能有吸附、

晶格缺陷、类质同像及流体包裹体等。相对于类质

同像和流体包裹体存在形式，另外两种赋存状态下

的稀土元素含量较低（赵振华，&//#；中国科学院地

球化 学 研 究 所，(!!!；毛 光 周 等，(!!$；王 立 强 等，

(!&(）。由于+,,.6的离子半径与75(6、89(6、:;(6

的离子半径相差较远，+,,很难以类质同像替代硫

化物中的金属离子，其最可能赋存于硫化物的流体

包裹体中。因此，霍什布拉克矿床金属硫化物+,,
特征可以直接反映成矿流体中的+,,组成特点，硫

化物与热液方解石较为相似的稀土元素配分模式也

可证明这一点。

在热液体系中，稀土元素地球化学可以十分有

效地示踪成矿流体的来源和水 岩相互作用。",1、

"45值是稀土元素地球化学研究中用来讨论成岩成

矿的重要指数之一。一般认为，在还原条件下溶液中

图. 霍什布拉克铅锌矿床黄铁矿（<）、闪锌矿（;）、方铅矿（=）和方解石（>）单矿物稀土元素配分模式图

7?@A. 4BC9>D?E5F9CDG<H?I5>+,,J<EE5D9KCLJMD?E5（<），KJB<H5D?E5（;），@<H59<（=）<9>=<H=?E5（>）?9EB5-1CKB?;1H<N589F:;>5JCK?E

$)0 岩 石 矿 物 学 杂 志 第..卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



!"会被还原（!"#$$%&!!"’$），!"’$比其他稀土

元素更容易滞留在水溶液中，从而使成矿流体由于

逐渐富集!"’$而出现!"正异常；而还原条件往往

不会造成(%的负异常，因为(%负异常的出现与

(%#$氧化成(%)$以(%*’形式从溶液中沉淀下来有

关。霍什布拉克矿床矿石硫化物单矿物与热液脉石

矿物方解石均表现为明显的正!!"异常，硫化物显

弱负或弱正!(%异常，方解石显弱负!(%异常，显

示成矿流体最初由相对氧化的条件演化为还原条

件。

将矿区南部霍什布拉克岩体、容矿围岩与硫化

物和热液方解石单矿物稀土元素特征进行对比（图

)），可以发现，单矿物稀土元素配分曲线与岩体明显

不存在相关性，但与容矿地层稀土元素存在可比性。

张志斌等（’++,）研究表明，霍什布拉克矿区不同岩

性围岩稀土元素配分曲线明显分两组：一组为重结

晶泥晶灰岩的配分曲线，稀土元素总量相对较低；另

一组为泥质粉砂岩、角岩化页岩、泥质粉砂质灰岩、

粉砂质页岩、粉砂质泥灰岩、粉砂质灰岩组成的配分

曲线，稀土元素总量相对较高（图)），对比显示，硫化

物及热液方解石稀土配分曲线与重结晶泥晶灰岩部

分重合，暗示两者之间可能存在稀土元素亲缘性。

结合霍什布拉克铅锌矿床硫化物-、./同位素组成

及热 液 方 解 石 (、0、*同 位 素 研 究（李 志 丹 等，

’+1+），可以认为容矿坦盖塔尔组碳酸盐岩为成矿提

供了必要的成矿物质及成矿流体组分。

图) 霍什布拉克矿床硫化物、热液方解石与霍什布拉克岩体（左）、围岩（右）球粒陨石标准化稀土元素配分模式对比图

（岩体数据来自黄河等，’+1+；围岩数据来自张志斌等，’++,；样号与图#相对应）

2345) (6789:9;3<%=!!89;;%:>?6@?"A@3B%，CDB:6;C%:79AE9AE3;%9>B0"6?C3/"A9F%4:9>3;%（A%@;），G9AA:6EF（:34C;）3>;C%
0"6?C3/"A9F%B%86?3;（4:9>3;%B9;99@;%:0"9>40%!"#$5，’+1+，G9AA:6EFB9;99@;%:HC9>4HC3/3>!"#$5，’++,，

?978A%>"7/%:9?@6:2345#）

!5" 微量元素

霍什布拉克铅锌矿黄铁矿中(6含量为（I1J,"
1K’）L1+&I，平均为1+IJ,L1+&I；M3含量为（1’N"
’#K）L1+&I，平均为1,NJIL1+&I；("含量为（#,J,
"KOJ’）L1+&I，平均为K+J1L1+&I。方铅矿中(6
含量为（#JOO"1IJ,）L1+&I，平均为NJO+L1+&I；

M3含 量 为（)JII"’1JK）L1+&I，平 均 为1)J1L
1+&I；("含量为（1JN1"11N）L1+&I，平均为’KJNL
1+&I。闪锌矿中(6含量为（,J’"’KJ’）L1+&I，平

均为1KJ)L1+&I；M3含量为（)J+1"’’JO）L1+&I，

平均为11J,L1+&I；("含量为（KKJ)"1#,）L1+&I，

平均为O,J1L1+&I。黄铁矿中的(6、M3含量远大

于方铅矿、闪锌矿中含量，主要是由于(6、M3可以类

质同像置换黄铁矿中的2%；闪锌矿中("大于黄铁

矿、方铅矿中("含量，是由于("能够直接以类质同

像的方式置换H>而进入闪锌矿晶格所致。

闪锌矿中P9／Q>值可指示其形成温度。P9／Q>
值介于+J+1"+J+K为高温闪锌矿，+J+1"KJ+为中

温闪锌矿，1J+"1++J+为低温闪锌矿（成都地质学

院，1N,O）。霍什布拉克矿床闪锌矿P9含量为（1J’)
")J1）L1+&I，平均为’J1L1+&I，Q>含量为（+J+’’
"+J+#I）L1+&I，平均值为+J+#L1+&I，P9／Q>值为

)#J+I"1’)J’)，平均为,,JK’，属低温闪锌矿。在相

同成矿体系，闪锌矿的2%含量越低，颜色越浅，其形

成温度也越低，霍什布拉克矿床闪锌矿显浅黄色，镜

下呈浅灰色，这与P9／Q>值反映的矿物形成温度相

,)K第#期 李志丹等：新疆霍什布拉克铅锌矿床微量元素地球化学

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



一致。

稀土元素与高场强元素配合，可以判断成矿流

体的性质（胡瑛等，!""#）。研究表明，富$%与富&
流体均可大量迁移’())，但二者对*&+)的迁移

有明 显 差 异，富$%的 热 液 易 富 集’())，*,／+-、

./／’0和12／’0值一般小于3；而富&的热液可同

时富集’())和*&+)，*,／+-、./／’0和12／’0值

一般大于3（*004!"#$5，3##6；7899%8:，3##;；毕献

武等，!""<；胡瑛等，!""#；王立强等，!"3!）。霍什布

拉克铅锌矿床硫化物单矿物明显呈’())富集；*,／

+-值除3件样品大于3外（!=6>），其余3?件样品

介于"="@!"=?6之间；./／’0和12／’0值均小于

3，其变化范围分别为"="">!"=>?和"="<!"=#6。

这些特征显示霍什布拉克铅锌矿床形成过程中成矿

流体主体以富$%为特征。

另外，AB*C、D:B*,和./B10具有两两相近的离

子半径和电价，在同一热液体系中，两者比值稳定，

但当体系受到干扰变化（如发生水岩反应和交代作

用）时，这些元素对会发生明显的分异，不同样品间

同一元素对的比值也有较大的变化范围（E0F0GH
IF%4JK，3###；A0L%8M!"#$5，3##@；胡瑛等，!""#；

王立强等，!"3!）。霍什布拉克矿床3@件硫化物单

矿物样品A／*C（36=;!?>）、D:／*,（;=3!6>=;<）、

./／10（"=@>!!!=6）值变化范围相对较小，表明成

矿期流体性质相对较为稳定，基本未混入外来流体。

< 结论

霍什布拉克铅锌矿床是新疆西南天山地区晚古

生代碳酸盐岩容矿的典型矿床。其主要矿石矿物

（方铅矿、闪锌矿、黄铁矿）和热液脉石矿物方解石微

量元素地球化学研究表明，黄铁矿、闪锌矿、方铅矿、

方解石具有较为相似的稀土元素特征，)F异常明

显，弱负或弱正$8异常指示成矿流体最初由相对氧

化的条件演化为还原条件。

与霍什布拉克岩体、容矿围岩的稀土元素组成

进行对比后发现，硫化物及热液方解石稀土元素配

分曲线部分与重结晶泥晶灰岩重合，结合前人同位

素地球化学研究，认为容矿坦盖塔尔组碳酸盐岩为

成矿提供了必要的成矿物质及成矿流体组分。

N0／OG值显示闪锌矿为低温成矿；硫化物明显

富集’())，*,／+-，./／’0和12／’0值小于3，显示

铅锌成矿过程中成矿流体主体以富$%为特征；A／

*C、D:／*,和./／10值变化范围相对较小，表明成

矿期流体性质相对较为稳定，基本未混入外来流体。

!"#"$"%&"’

E0FP0GHIF%4JKQ53###5$C-90:KGRMSS:KF-0GH:0:880:S24KG2MT

H:CS28:-0%,%FKH4,:C-S28PKHBUS%0GSKV(KHR8：O-9%KV0SKCG4,C:A

0GH())/820WKC:HF:KGRG80:BW8GS-KLKGR0GH,C:S28A／*C:0SKCC,

Q:CS8:CXCKV480Y0S8:［Z］5$28-5N8C%5，366：??!#"5

EK[K0GYF，*F(FKX2CGR，Q8GRZK0GS0GR，!"#$5!""<5())0GH*&+)R8CT

V28-KV0%V20:0VS8:K4SKV4C,9M:KS84KGA0C，0GRC%HH89C4KS：S:0VKGRC:8

,C:-KGR,%FKH4KRG0SF:84［Z］5EF%%8SKGC,PKG8:0%CRM，Q8S:C%CRM0GHN8CT

V28-K4S:M，!>（3）：3!<（KG$2KG848YKS2)GR%K420/4S:0VS）5

$0K*CGRMF0G，I8GRNFK0G0GHD28GRAF898GR5!""!5N8G8SKVHK4VF4T

4KCGCG\F%0R8G%80HBXKGVH89C4KSC,[KG]K0GR［Z］5PKG8:0%(84CF:V84

0GHN8C%CRM，3;（3）：3!6（KG$2KG848YKS2)GR%K420/4S:0VS）5

$28GRHFN8C%CRKV0%$C%%8R853#?@5PKG8:0%I89C4KS4（ ĜH8:WC%F-8）

［P］5E8K]KGR：N8C%CRKV0%QF/%K42KGR*CF48（KG$2KG848）5

I8GRNFK0G0GH$0K*CGRMF0G5!"">5N8G84K4C,S28*FC42K/F%0J8%80HB

XKGVH89C4KS［Z］5PKG8:0%(84CF:V840GHN8C%CRM，3?（;）：;@?!;#3

（KG$2KG848YKS2)GR%K420/4S:0VS）5

I8GRNFK0G0GH$0K*CGRMF0G5!""<5N8C%CRM，R8CV28-K4S:MV20:0VS8:T

K4SKVC,*FC42K/F%0J8’80HBDKGVH89C4KS，+CFS21K0G420G［U］5*8

NFC_K0GH[F[KG5128$C%%8VS8HQ098:4CGN8C%CRM0GHPKG8:0%4C,

1K0G420GPCFGS0KG，[KG]K0GRU:80，$2KG0［$］5E8K]KGR：N8C%CRKV0%

QF/%K42KGR*CF48，3?#!3@;（KG$2KG848）5

IKGRD28G]F，A0C+2FX28G，’KF$CGR_K0GR，!"#$5!"">5128V20:0VT

S8:K4SKV4C,8L20%0SKCGB48HK-8GS0:MH89C4KSC,ICGRRCF/09C%M-8S0%

H89C4KS：8WKH8GV8,:C-C:8’4())VC-9C4KSKCG［Z］5UVS0Q8S:C%CRKV0

+KGKV0，3#（<）：?#!!?#@（KG$2KG848YKS2)GR%K420/4S:0VS）5

ICGR’K0G2FK，D2F0GRI0CX8，&8GRZKGR，!"#$5!""?51284S:0S0/CFGH

%80HBXKGVH89C4KS4C,LKG]K0GR［Z］5[KG]K0GRN8C%CRM，!6（<）：>>#!

><<（KG$2KG848YKS2)GR%K420/4S:0VS）5

ICGR[KG,F，[F8$2FG]K，’KD2KH0G，!"#$5!"3>5$20:0VS8:K4SKV40GH

R8C%CRKV0%4KRGK,KV0GV84C,S28C:R0GKV-0SS8:KGS28\F%0R8GDGBQ/

H89C4KS，7042K40R，[KG]K0GR［Z］5)0:S2+VK8GV8&:CGSK8:4，!"（3）：

3!#!3<6（KG$2KG848YKS2)GR%K420/4S:0VS）5

*044Z(，+2CVJ)’0GH+0440GKI$53##65(0:880:S28%8-8GS4KG2MT

H:CS28:-0%4M4S8-4：84SK-0S84C,4S0GH0:H90:SK0%-CH0%S28:-CHMT

G0-KV9:C98:SK84C,0_F8CF4VC-9%8L84C,S28:0:880:S28%8-8GS40S

2KR29:844F:840GHS8-98:0SF:84［Z］5N8CV2K-5$C4-CV2K-5UVS0，

6#（!3）：<>!#!<>6"5

*FAKGR，$28GP0C2CGR，ICGR‘KGR]K，!"#$5!""#51:0V88%8-8GS4

,80SF:84C,S28W8KG_F0:SX4，0:48GK0G9M:KS840GHS28K:,%FKHKGV%F4KCG4

KGZKG,8GR（’0GGKRCF）RC%HH89C4KS，NFKX2CFQ:CWKGV8，$2KG0［Z］5
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!"#$#%&’($)#*+,($#-./&,(0,&1"+2&3&"2，45（6）：578!548（&,./&9

,"2":&3/;,%$&2/(<23+(’3）=

>*(,%>"，?/(,%?/(#’/#,%，?/(,%@/*，!"#$=A747=B"3+#$#%C(,D

%"#’/"E&23+C#-3/">*#2/&<*$(F"($F($&-"$D2G(+%+(,&3"G$*3#,&,

@#*3/:"23H&(,2/(,，I&,J&(,%：KEG$&’(3&#,2-#+G"3+#%","2&2，3"’9
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