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Abstract’nle Mengku skam deposit is the largest magnetite deposit in Xinjiang．ne orebodies are hosted by amphibole fined-

grained gneiss and amphibolite(the protoliths啪volcanic rocks)in the Lower Devonian Kansbutieban Formation．’nlis deposit has
identified iron reserves of 1lO million tons with a average total iron grade of 44％．Skarn iS widespread and closely related to the

orebodies．The skam stage mainly witnessed the development of such minerals as andradite and diopside，and the late skarn stage WEIB

characterized by the appearance of abundant actinote，chlorite and diopside，accompanied by the appearance of magnetite．The types of

primary fluid inclusions
in garnet of the skarn stage are complex，with homogenization temperatures of 348 to 500。C and corresponding

salinities of 9．6 to 12．85 wt．％NaCl equivalent．Homogenization temperatures of liquid-rich inclusions in diopside associated with the

late skarn stage range from 241 to 490℃and t11eir 8alinities vary from 10．73 to 12．96 wt．％NaCl equivalent．Homogenization

temperatures for quartz inclusions containing daughter crystals range from 348 to 458。C and their corresponding salinities range from

38．2 to 57．1们．％NaCl equivalent．Homogenization temperatures for two—phase inclusions in quartz vary from 166 to 382℃and their

salinities are 9．6 to 13．04 wt．％NaCl equivalent with gin average of 11．31叭％NaCl equivalent．Homogenization temperatures of

liquid．rich inclusions in calcite vary form 145 to 265℃．with a salinity of 1．23 t0 9．6讯．％NaCl equivalent．F1uids evolved from

hi曲．and moderate．temperature and moderate．salinity fluids through moderate．temperature and moderate．salinity fluids to low-

temperature and low．salinity fluids．酽S values indicate that sulfur was mainly derived from the homogenous mantle reservoir．but蛐
sulfur from strata WaS introduced at the late stage．Carbon，hydrogen and oxygen isotope components show that the fluids replacing
volcanic rocks were mainly late magnmtic hydrothermal solutions and that meteoric water was introduced in the hydrothermal solutions in

the late stage of the evolution．

Key words Skarn，Iron deposit，Fluid inclusion，Stable isotope，Mengku，Xinjiang

摘要 蒙库是新疆境内目前发现的最大的磁铁矿矿床，矿体赋存在下泥盆统康布铁堡组角闪变粒岩、斜长角闪岩(原岩

为火山岩)中。探明铁储量1．1亿吨，全铁平均品位44％。矽卡岩广泛发育并与矿体关系密切，矽卡岩阶段主要发育钙铁榴

石、透辉石等矿物，晚期矽卡岩阶段则以大量阳起石、绿泥石、透辉石并伴随磁铁矿的出现为特征。矽卡岩阶段石榴石中原生
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包裹体类型复杂，均一温度为348'：U一500。C，盐度为9．6—12．85wt％；晚期矽卡岩阶段透辉石中富液包裹体的均一温度为

241℃一490℃。盐度为10．73—12．96wt％；合子晶的石英包裹体均一温度为348℃一458℃，盐度为38．2—57．1wt％，石英气液

包裹体的均一温度在166％；二382。C之间，盐度为9．6～13．04wt％，平均11．31wt％；方解石中富液包裹体的均一温度为145"(2

—265"C。盐度1．23％～9．6％，流体表现为矽卡岩化过程的中高温中等盐度到中温中等盐度流体再到低温低盐度的演化历

程。扩s的值显示硫的来源于均一的硫的储库，有少量地层硫加入。碳、氢、氧同位素组分表明交代火山岩的流体主要为岩浆

晚期的热水溶液，在演化的晚期有大气降水的加入。

关键词 矽卡岩；铁矿；流体包裹体；稳定同位素；蒙库；新疆

中图法分类号 P618．31

阿尔泰成矿带是中亚地区重要的Fe、Cu、Au、Pb、zn、

PGE及稀有金属等多金属成矿带之一，已发现一些超大型

和大型矿床，如尼古拉耶夫(Nikoraevskaya)大型铜锌矿、

马列耶夫(Maleyevskoye)大型铜锌矿、孜良诺夫斯克

(Zyryannovskoye)超大型铅锌多金属矿床等(涂光炽，1999；

戴自希等，2001，2005；杨富全等，2006)。新疆阿尔泰是

哈萨克斯坦阿尔泰的东延部分，已发现阿舍勒大型锌铜矿

(叶庆同等，1997；王登红等，2002)、可可塔勒大型铅锌矿

(王京彬等，1998；Wang et a／．2003)、多拉纳萨依中型金矿

(芮行健等，1993)和可可托海3号脉稀有金属矿床(Zhu et

a1．，2006)等。蒙库铁矿床位于阿尔泰造山带南缘(地理坐

标：东经88。59’30”，北纬47。3l’45”)，目前已圈定矿体近30

个，部分矿体伴生铜，全铁平均品位44％，探明铁储量1．1亿

吨，远景储量超过2．1亿吨∞，现由八一钢铁集团和紫金矿业

共同分段开发。自1953年发现以来，许多研究人员对该矿

床的矿床地质特征、矿床成因等做了研究(张建中等，1987；

李嘉兴等，2003；仇仲学，2003；Wang et a1．2003；胡兴平，

2004)，但是研究重点主要集中在对矿床地质的基本特征描

述和探讨矿床成因方面，对流体包裹体和同位素特征研究相

对薄弱。成矿流体的演化规律不甚清晰，本文在前人研究的

基础上，通过野外调研，室内对流体包裹体进行了详细研究

和对稳定同位素进行测定，探讨了成矿流体的特征和来源，

为深入认识蒙库铁矿成矿作用提供更多依据。

1区域地质背景

阿尔泰造山带是加里东期一海西期的陆源增生型造山

带，造山作用由北东向南西迁移，依次形成了阿尔泰山区加

里东构造岩浆岩带、阿尔泰山南缘和额尔齐斯海西期构造岩

浆岩带(叶庆同等，1997；肖序常等，1992)。蒙库铁矿床位

于阿尔泰造山带南缘，大地构造属于西伯利亚古板块的西南

缘与准噶尔板块结合部位(图1)。区域内出露新元古代库

卫群片岩、片麻岩夹碳酸盐建造、中晚志留世浅海·滨浅海碎

屑岩建造、晚泥盆纪基性一酸J眭火山岩、砂页岩夹碳酸盐建造

和中泥盆纪复理石、碳酸盐岩夹火山岩建造，下泥盆统是铁

的主要赋矿层位。额尔齐斯断裂贯穿全区，为NW向的深壳

断裂，被认为是一条晚古生代的俯冲带(于学元等，1993；

秦元喜，1994)。麦兹火山岩盆地南北分别受科沙哈拉尔断

裂和巴寨断裂控制，期间有阿巴宫、乌恰沟断裂贯通全区，并

被次一级NW断裂切穿。海西期岩浆侵入和火山活动强烈，

Sin．Nd和Rb-Sr等时线年龄为360—290Ma(陈毓川等，

1996)，少量印支．燕山期的酸性小岩株和中基性岩脉。

区域构造演化复杂，拉张和挤压作用交替出现导致地区

重建，其演化经历了太古宙一元古宙古陆壳形成、早古生代陆

壳增生、晚古生代造山后伸展和中新生代稳定大陆发展四个

阶段(李天德等，2001；李志纯等，2002)。晚古生代的伸展

作用导致岩浆活动强烈，形成大面积的基性到酸性火山岩。

2矿床地质特征

2．1地层

蒙库铁矿区位于阿尔泰造山带南缘，喀拉额尔齐斯褶皱

带的次级巴拉额尔复背斜和克兰复向斜的接合部的南侧(李

天德等2001)，即晚古生代火山弧麦兹古火山一沉积盆地的北

西部麦兹复式向斜北东翼之次级褶皱一铁木下尔衮向斜中

(如图2)。矿区内出露地层主要为中上志留统松克木群、下

泥盆统康布铁堡组和中泥盆统阿勒泰组。松克木群在矿区

的北部和西南部出露，原岩为一套浅海一滨海相碎屑沉积建

造，经历了区域变质作用，变质程度达绿片岩、角闪岩相，主

要由黑云母片麻岩、石英黑云母片岩、黑云石英片岩夹斜长

角闪岩组成。康布铁堡组分为上下两个亚组，是铁矿体的赋

矿围岩，分布于矿区中南部，厚度大于1200m，为一套火山一沉

积变质岩系，由角闪岩、角闪斜长岩、角闪变粒岩、角闪浅粒

岩、变粒岩、浅粒岩、透辉石岩、大理岩等组成，其原岩为富含

铁镁质的中基性火山熔岩到酸性火山岩、火山凝灰岩和碱性

岩以及富钙的海相碳酸盐岩(张建中等，1987)。康布铁堡下

亚组分为三个岩性段。第一段由条带状不纯大理岩、透辉石

大理岩组成，呈细小的窄带状展布在矿区北东部及西南部，

延伸比较稳定。第二段以浅灰白色、灰．深灰色条带状角闪

斜长变粒岩、磁铁变粒岩为主，夹斜长角闪片麻岩，黑云母片

岩、大理岩及贫铁矿条带。第三段以黑云角闪斜长片麻岩、

带状角闪变粒岩为主，夹角闪变粒岩、磁铁变粒岩、黑云母片

岩和大理岩磁铁石榴石岩，是矿区内主要赋矿层位，各岩性

之间多为渐变过渡关系。康布铁堡组上亚组主要分布于矿

区的西南角，岩性为变质的凝灰质砂岩、浅粒岩、含砾砂岩、

泥质砂岩、粉砂岩夹大理岩透镜体。阿勒泰组为浅海相复理
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图1 阿尔泰南缘区域地质图(据万博等，2006)

Fig．1 Regional geological map of Southem Altay(after Wan et 01．，2006)

石建造，岩性为变质含砾砂岩、钙质泥砂岩和变凝灰质砂岩

互层，底部含大理岩夹层，分布于矿区的西南边缘。

2．2构造

矿区构造复杂，褶皱和断裂发育，由北西一南东展布的复

式背斜和断裂组成，与区域构造线一致。

褶皱构造为紧闭线型复式褶皱，形态复杂且多被岩体和

断层破坏。铁木下尔滚向斜及蒙库背斜组成褶皱构造的主

体，两者均为蒙库复向斜北东倒转翼的次级褶皱。铁木下尔

滚向斜呈北西．南东走向，自蒙克木沟经巴拉额尔齐斯河至

巴得巴克布拉克，轴迹长40余千米，向斜轴面近于直立。核

部地层为康布铁堡组下亚组第三岩性段，翼部地层为康布铁

堡组下亚组第一、二岩性段，矿体均产在该向斜核部及附近

两侧，转折处可能增厚加大。蒙库背斜位于铁木下尔滚向斜

的南西侧，背斜核部由中上志留统松克木群组成，两翼地层

为下泥盆统康布铁堡组下亚组地层。

矿区内发育北西、北北西和北东向三组断裂，主构造线

为北西向，北东、北北西向断裂横切北西向断裂。北西向断

裂在矿区北西段趋于收敛，向南东散开，其中F，断裂规模较
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大，是区域上巴寨断裂的一部分，表现为强烈的挤压性质，形

成宽度10一50m的挤压破碎带，其它断裂为F，断裂经多期

次形成的一系列分支和低序次断裂组合。海西晚期黑云母

花岗岩沿断裂带侵入，局部形成混合岩化带和绿泥石化带。

2．3岩浆岩

岩浆活动比较强烈，主要分布于矿区的西北部和南部地

区，以海西早中期酸性岩浆侵入为主，构成了区内侵入活动

的主体，次为少量中基性岩脉。海西期早期有片麻状黑云母

花岗岩、片麻状黑云母斜长花岗岩、黑云母花岗岩、中粗粒片

麻状黑云母花岗岩，中期有中细粒似斑状黑云母花岗岩和细

粒浅色花岗岩。获得的矿区北部两个黑云母花岗岩SHRIMP

锆石U．Pb年龄分别为(401±8)Ma和(378±7)Ma(徐林刚，

未发表资料)。

2．4矽卡岩

徐林刚等(2007)根据岩相学特征将蒙库铁矿床演化过

程划分为三个阶段：矽卡岩阶段、晚期矽卡岩阶段、石英硫

化物阶段。矽卡岩阶段主要形成透辉石、石榴石、方柱石等
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图2蒙库铁矿床矿区地质图(据新疆地质矿产局第四地质

大队，2003)①

l一下泥盆统康布铁堡上亚组凝灰质砂岩、浅粒岩；2-下泥盆统康布铁

堡下亚组角闪变粒岩、片麻岩；3-上志留统松克木群片岩、片麻岩；

4-海西期晚期花岗岩；5-海西期早期花岗岩；6-矿体；7-断层

Fig．2 Gedogical sketch map of Mengku iron deposit(modified

from No．4 Geological Party，BGMRED of Xinjiang，2003)

l-towel-Devonian upper Kangbutiebao formation(tuffaceous sandstone，

leucogranulitite)；2-Lower Devonian lower Kanbutiebao formation

(amphibole metadolerite，gneiss)；3-Upper Silurian Songkemu formation

(schist，gneiss)；4-Late Hemynian granite；5-Early hereynian granite；

6-Ore body；7-Fault

矿物；晚期矽卡岩阶段主要形成绿泥石、绿帘石、角闪石和

磁铁矿等，该阶段是磁铁矿形成的主要阶段；石英硫化物阶

段主要生成黄铁矿、赤铁矿、黄铜矿、磁黄铁矿、石英、方解石

等。矽卡岩矿体多呈层状、似层状和透镜状产出，空间上与

矿体密切共生，1号矿体发现石榴石和绿帘石矽卡岩的残留

体，9号及其以东矿体矽卡岩化十分强烈。矽卡岩交代角闪

变粒岩具有一定的分带性(如图3A)，依次为角闪变粒岩带、

角闪透辉石矽卡岩带、绿帘石透辉石矽卡岩带、透辉石石榴

石矽卡岩带和石榴石矽卡岩带。矿体产于矽卡岩中，整体上

与地层产状一致，局部穿层明显。

在矽卡岩型矿床的研究中，对矽卡岩矿物的研究十分重

要(Einaudi et a1．1981，1982)，大量研究(Einaudi et以．1981；

Meinert 1989，1992)认为与矽卡岩型矿床有关的辉石主要为

透辉石一钙铁辉石系列，通常钙铁辉石占辉石总量的80％以

上。蒙库铁矿床中矽卡岩阶段辉石多呈半自形．它形短柱

状，粒度均匀，一般在0．1～0．15ram之间。电子探针分析

(徐林刚等，2007)结果显示，透辉石占80％以上，另外含少

量普通辉石，其化学成分特征与国内一般矽卡岩型铁矿一

致。矽卡岩阶段石榴石呈肉红色，粒度较细，一般在0．2mJIi

左右，晚期的石榴石脉则呈明显的暗红色，粒度粗大，粒径可

达2cm，多被细粒石榴石包裹，环带结构发育，两期石榴石在

化学成分上区别不甚明显，85％以上为钙铁榴石，另外含少

量的锰铝榴石和铁镁榴石，化学成分与我国长江中下游矽卡

岩型铁矿的石榴石化学成分基本一致(谢家亨等，1986；赵

永鑫，1992；Xu et a／．，2000；束学福，2004)。晚期矽卡岩阶
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段生成大量角闪石，角闪石结晶程度高，多为长柱状晶体，这

一阶段有大量磁铁矿生成，可见角闪石和磁铁矿相互交代的

现象。电子探针分析显示角闪石多为阳起石。蒙库铁矿床

中的矽卡岩虽然在成因上与一般的矽卡岩不同(花岗岩类交

代碳酸盐岩)，是流体沿裂隙交代中基性火山岩形成的，但在

矽卡岩化学成分上并没有明显的区别。

2．5矿体及矿石特征

蒙库铁矿区共发现了矿体近30个，各矿体规模相差悬

殊。1号矿体规模最大，6-1⋯7 9 10、18、22号矿体次之，其它
矿体规模均较小。矿体在平面上呈薄板状、扁豆状、透镜状

及不规则状形态，在深部可见镰刀状不规则矿体(图4)。单

个矿体一般数十米宽，最大可达50m，延长10—800m，延深可

达240～400m，矿体整体走向290。一300。，呈舒缓波状延伸。

矿体多与矽卡岩共生，整体与围岩顺层接触，局部常见穿层

现象。根据矿物组合可划分为7种矿化类型：透辉石磁铁矿

型、石榴石磁铁矿型、角闪石磁铁矿型、石英钠长石磁赤铁矿

型、透辉石角闪石磁铁矿型、石英黄铁磁铁矿型和磷灰石磁

铁矿型。单一类型矿石品位均比较低，富矿石多为多种类型

矿石的叠加体。主要的矿石矿物为磁铁矿、磁赤铁矿、磁黄

铁矿、褐铁矿、赤铁矿、黄铜矿等。脉石矿物为辉石、角闪石、

长石、石榴石、绿泥石、绿帘石、黑云母为主。矿石结构主要

有粒状变晶结构、交代残余结构、变余结构和碎裂结构等。

构造有块状构造、条带状构造、浸染状构造、角砾状构造、斑

杂状构造等。

1号矿体是蒙库铁矿床最主要的工业矿体，331+332级

别储量3500万吨，全铁平均品位4l％。1号矿体地表厚度

平均40m，总体走向2950左右，倾角68～890，矿体最大延深

达500m。沿倾向形态较复杂，膨缩、分枝、复合常见，具厚度

大、中东部延深大、西端翘起、品位变化稳定等特点。矿体围

岩主要为角闪变粒岩、条带状角闪变粒岩、黑云斜长角闪片

麻岩。

2．6矿化阶段

蒙库铁矿床演化经历了矽卡岩阶段、晚期矽卡岩阶段和

石英硫化物阶段。在矽卡岩阶段，蚀变作用形成的透辉石及

石榴石是在相当长的时间范围内晶出的，方柱石也是在该阶

段形成的，钠长石化普遍发育。同一薄片中可见透辉石、石

榴石、方柱石相互交叉和过渡关系，反应了近同时生成；在

晚期矽卡岩阶段主要生成角闪石、绿帘石和绿泥石等，镜下

普遍可以见到该阶段的矿物交代矽卡岩阶段形成的透辉石、

石榴石等。如角闪石、绿帘石和绿泥石交代或切穿透辉石、

石榴石和钠长石等现象，被交代的矿物呈交代残留体或假

象产出。晚期矽卡岩的晚阶段形成大量的磁铁矿，这是磁铁

①新疆地质矿产局第四地质大队，2003，新疆富蕴县蒙库铁矿床深

部详查总体设计。

囚曰囫团园圈困
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图3蒙库铁矿床中典型矿物

A一角闪变粒岩与石榴石岩接触带；B-磁铁矿及绿泥石交代石榴石；C-透辉石与磁铁矿共生；D．方解石脉穿插石榴石、绿泥石和绿帘石

Fig．3 Typical minerals in Mengku iron deposit
7

A。contact zone of amphibole leptynite and garnet；B—magnetite and chlorite replace with garnet；C-diopside intergrowth with magnetite；D—calcite cuts

garnet，eHorite and epidote

图4蒙库铁矿床110号勘探线简图(据新疆地矿局第

四地质大队，2003)

Fig．4 Cross-section of iron orebody along the No．110

exploration line(modified form the 4也geological team of

Xinjiang)

矿形成的主要时期。在同一矿石中，可以看到粗粒角闪石穿

插交代磁铁矿及其聚合体现象以及角闪石遭受磁铁矿交代

的交代结构。磁铁矿交代透辉石现象多见，但也可以见到磁

铁矿和透辉石共生，反映了部分磁铁矿与透辉石为近同时生

成。绿帘石交代、包裹透辉石及磁铁矿的现象普遍出现，反

映了透辉石、石榴石、磁铁矿、绿帘石的生成顺序。石英硫化

物阶段主要形成黄铁矿、磁黄铁矿、石英和方解石等，为成矿

期后的产物。该阶段生成的矿物明显晚于矽卡岩阶段和晚

期矽卡岩阶段的矿物，常表现为穿插关系(图3B，3C，3D)。

矿物生成顺序见表1。

3矿床地球化学

3．1流体包裹体

3．1．1研究方法

包裹体片两面抛光，厚度约2001xm。利用OLMPUS光学

显微镜研究流体包裹体的岩相学特征，划分出流体包裹体的
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表1 蒙库铁矿床矿物生成顺序

Table l Generated sequence of minerals from Mengku iron

deposit

矽p岩期

矽}岩阶段 晚期矽岳岩阶段

石英一硫化

物阶段

磁铁矿

赤铁矿

黄铁矿

黄铜矿

磁黄铁矿

磷灰行

石英

钠长石

石榴石

透辉石

角闪石

方柱石

绿泥石

绿帘石

方解行

类型及其共生组合，流体包裹体显微测温工作在中国地质大

学(北京)地球化学实验室完成。测温仪器为国产的

LINKAM THMSG-600冷热台，对冷热台进行了标准物质的测

定。其可测温度范围为一196。C～6000C，相变温度附近升温

速率为0．5。C／分，均一温度重现误差小于2。C，冰点温度重

现误差小于0．2。C，测试精度为±0．10C。

3．1．2流体包裹体类型及组合

蒙库铁矿床中流体包裹体发育，寄主矿物主要有石榴

石、透辉石、绿帘石、石英、方解石等透明半透明矿物。并按

成岩成矿期次对石榴石、透辉石、石英、方解石中的包裹体进

行研究。

石榴石是矽卡岩阶段的典型矿物，通过包裹体物理状态

和化学成分判定认为是NaCI—H：O型，进一步可以划分为四

种类型：富液包裹体、富气体包裹体、纯气体包裹体和熔·流

包裹体。富液包裹体(图5A)由气相和液相组成，气相百分

数为10％一40％，多数为20％左右，长轴一般10—15斗m，少

数达20～25pan。包裹体呈负晶形、柱状、不规则状。富气包

裹体较富液包裹体少，气相百分数达70％(图5B)。纯气包

裹体为纯气相，由单一气体组成包裹体形态为不规则状、长

柱状、近圆状。长轴一般为10—20斗m，多数集中在15斗m左

右。熔一流包裹体较多，一般在5—25仙m之间，其中10一

15“m的包裹体居多，多数呈不规则状。

透辉石在矽卡岩阶段和晚期矽卡岩阶段均有产出，与石

榴石相比，晚期矽卡岩阶段的透辉石中原生包裹体主要为富

液相包裹体，呈长柱状、负晶形、不规则状(图4C)，气体百分

数在10％～60％之间，以10％一30％居多。长轴一般5～

25斗m，大多数长轴在10—20恤m之间。

石英矿物中原生包裹体含量较多，原生包裹体类型主要

为气液两相包裹体和含子晶的三相包裹体，也含有纯气体包
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裹体。含子晶的包裹体中除了气体、液体两相外，尚含固相

子晶(图D)。气体一般占包裹体体积的5％一20％，多数包

裹体中子晶与气泡的体积相近或略小于气泡体积，子晶为

NaCI，晶形完好，多数呈立方体状，也有长方形、圆粒等晶形，

子晶与包裹体壁一般充填液体。两相包裹体气液比在5％一

80％都可见，但多数在10％左右，长轴一般5～15斗m之间，

20一30斗m的包裹体也常见，包裹体多呈长柱状、椭圆状、

三角状、不规则状(图5E)，同一包裹体片中可见纯气、气液

和含子晶的包裹体同时存在。

方解石为石英硫化物阶段的产物，原生包裹体类型单

一，为富液包裹体(图5F)，气体一般占包裹体总体积的5％

一20％之间，多数在10％左右，包裹体呈四方形、长条形、

椭圆形、不规则状。包裹体相对较小，长轴一般小于10¨m，

但也有达15—20恤m者。

3．1．3 包裹体均一温度和盐度

石榴石包裹体均一温度变化范围为348。C～500。C，平均

403．7。C。仅个别包裹体均一温度超过5000C，对应的盐度变

化范围为9．6—12．85wt％，平均1I．16wt％。透辉石均一温

度范围较宽，为241。C～490。C，平均360．1℃，对应盐度变化

范围在10．73％一12．96wt％之间，平均11．81wt％。石英气

液包裹体的均一温度在166℃一382℃之间，均值2230C，对

应盐度为9．6％一13．04wt％，平均11．31wt％，含子晶的石英

包裹体以子晶消失为特征，在348。C～458。C之间，平均

450．8。C，包裹体盐度在38．2％一57．1％之间，平均50．5％。

方解石的富液包裹体均一温度变化范围在145℃～265℃之

间，平均214．66C。对应盐度较低，范围为1．23％一9．6wt％

之间，平均5．99wt％。矽卡岩化阶段矿物均一温度与盐度的

图解如图6。

3．2硫同位素

收集了蒙库铁矿床硫同位素值69个，测试对象均为黄

铁矿，测试样品包括矿石和围岩(表2)。统计结果表明，扩S

值的变化范围在+1．9％0一+13．98％0之间，但是扩s值大于

+10％0的样品仅有两个，绝大多数样品的矿s值在+4％0～

+8％0之间，并显示了较明显的正态分布特征(图7)，硫的分

馏程度比较低。

3．3氢氧位素

本次工作对采自蒙库铁矿床中的石英和方解石样品进

行了氢氧同位素分析测试，测试在中国地质科学院矿产资源

研究所同位素实验室进行，氧同位素测试采用BrF5法对样品

进行处理，然后在MAT 251 EM质谱仪上对获得的CO：进行

氧同位素比值测定，并以SMOW为标准，分析精度为

±O．2％o。氢同位素的样品制备过程中要尽量消除H：O的影

响，否则H：O和H：之间的同位素交换会影响质谱分析的结

果，其制备方法为：样品经清洗，去吸附水和次生包裹体后，再

采用加热爆破法从样品中提取原生流体包裹体的如O，心O与
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表2蒙库铁矿床硫同位素组成

Table 2 Composition of sulfur isotope in the Mengku iron deposit
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序号
岩、矿石测试对象(1铲0-s3)资料来源

序号 岩、矿石 测试对象
(1P。'一s3)

资料来源

1 片岩 黄铁矿 +4．0 36 矿石 黄铁矿 +3．83

2 片岩 黄铁矿 +9．5 37 矿石 黄铁矿 +7．73

(3)
3 片岩 黄铁矿 +9．9 38 矿石 黄铁矿 +4．95

4 片岩 黄铁矿 +6．2 39 浅粒岩 黄铁矿 +6．34

5 片岩 黄铁矿 +10．4 40 黄铁矿 +2．4

～
6 矿石 黄铁矿 +9．0 4l 黄铁矿 +4．6

’’’q‘、l’I
7『-，电-“

7 矿石 黄铁矿 ‘+9．0 42 黄铁矿 +6．5

8 矿石 黄铁矿 +8．2 43 黄铁矿 +2．4

9 矿石 黄铁矿 +8．1 44 黄铁矿 +8．0

10 矿石 黄铁矿 +9．0 (1) 45 黄铁矿 +3．4

1l 变粒岩 黄铁矿 +6．4 46 黄铁矿 +3．1

12 矿石 黄铁矿 +7．0 47 黄铁矿 +6一。

13 矿石 黄铁矿 +7．6 48 黄铁矿 +3．6

14 矿岩互层 黄铁矿 +7．9 49 黄铁矿 +6．0

(4)
15 矿岩互层 黄铁矿 +8．7 50 黄铁矿 +6．3

16 矿岩互层 黄铁矿 +8．8 51 黄铁矿 +6．2

17 围岩 黄铁矿 +6．1 52 黄铁矿 +7．4

18 围岩 黄铁矿 +4．6 53 黄铁矿 +5．6

19 变粒岩 黄铁矿 +4．8 54 黄铁矿 +4．3‘

20 富矿石 黄铁矿 +2．8 55 黄铁矿 +8．3

2l 条带状矿石 黄铁矿 +5．9 56 黄铁矿 +5．1

22 矿石 黄铁矿 +4．8 57 黄铁矿 +4．6

23 蚀变岩 黄铁矿 +9．3 58 黄铁矿 +5．8

24 片麻岩 黄铁矿 +1．9 (2) 59 黄铁矿 +4．0

25 矿石 黄铁矿 +7．0 60 矿石 黄铁矿 +4．298

26 条带状矿石 黄铁矿 +3．9 6l 矿化次透辉石岩 黄铁矿 +8．974

27 矿石 黄铁矿 +3．8 62 黄铁磁铁矿矿石 黄铁矿 +7．913

28 蚀变岩 黄铁矿 +5．5 63 矿石 黄铁矿 +9．208

29 矿石 黄铁矿 +6．55 64 矿石 黄铁矿 +13．973

30 矿石 黄铁矿 +8．5 65 矿石 黄铁矿 +8·050
(5)

31 矿石 黄铁矿 +7．85 66 矿化石英角斑岩 黄铁矿 +2．624

32 矿石 黄铁矿 +3·79
(3)

67 矿石 黄铁矿 +7．624

33 矿石 黄铁矿 +3．30 68 矿石 黄铁矿 +5．833

34 矿石 黄铁矿 +4．70 69 矿石 黄铁矿 +7．115

35 矿石 黄铁矿 +4．18

资料来源：(1)姜福芝等，桂林冶金地质研究所；(2)赵斌等，贵阳地球化学研究所；(3)董永泉等，新疆冶金地质研究所；

(4)新疆冶金七。六地质队；(5)张建中等，1987，西安地质矿产研究所
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图5蒙库铁矿床流体包裹体显微照片

A·石榴石中富液包裹体；B·石榴石中气体包裹体；C·透辉石中富液包裹体；D一石英中i相包裹体；E一石英中富液包裹体；F．方解石中富液

包裹体图

Fig．5 Microgram of fluid inclusions from Mengku iron deposit

A—Fluid rich fluid inclusions in garnet；B—Vapor fluid inclusions in garnet；C-Fluid rich fluid inclusions in diopside；D-Three phase fluid inclusions in

quartz；E．Fluid rich fluid inclusions in quartz；F—Fluid rich fluid inclusions in calcite

zn在400℃条件下反应30分钟制取H：，然后再送质谱仪中

进行氢同位素测定，仪器型号同上，以SMOW为标准，测试精

度为．4-2％o。

分析结果见表3，3件晚期矽卡岩阶段石英8D％v同位素

变化范围在一84‰一一98‰之间，氧同位素6”0％c的范围是

6．6％o～7．0％o。4件石英硫化物阶段的方解石6D％。同位素

变化范围在一93％o一一110％c之间，对应的氧同位素∥0％o

的范围是5．5‰一6．6％o。根据Clayton等(1971)的石英同位

素分馏公式和O’Neil等(1969)方解石的同位素分馏公式

(石英：103In口=3．38 106／T2—2．9；方解石：103InⅡ=2．78

106／T2—2．89)计算得出舀英一水的氧同位素分馏平衡时水

的60。．‰的变化范同是一4．3％o～一3．9‰，平均一4．1‰，

方解石．水的氧闻位素分馏平衡时水的60。．。‰的变化范围

是一3．28‰一一2．18％e，平均一2．9％o。其中石英一水的氧同

位素分馏方程中的T取495K(因为本次测定样品中矽卡岩

阶段石英寓液包裹体的均一温度为2230C)，方解石-水的氧

同位素分馏方程中的T取488K(均一温度为214．5。C)。
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图6流体包裹体均一温度与盐度图解
。
D

Fig．6 Plot of homogenization temperature vs．salinity from

Mengku iron deposit fluid inclusions

表3 蒙库铁矿床氢氧同位素组成

Table 3 Hydrogen and oxygen isotope composition of Mengku

iron deposit

表4蒙库铁矿床中方解石碳氧同位素组成

Table 4 Cm'bon and oxygen isotope composition in Mengku iron

deposit

3．4碳氧同位素

挑选的石英硫化物阶段的方解石样品单矿物纯度达

99％以上，方解石中碳和氧同位素分析步骤如下：首先在

25℃条件下，使方解石与磷酸发生反应释放CO：(McCrea，

1950)，用我国的国家一级碳酸盐碳、氧同位素参考物质

GBW04416工作标准(Mao et a／．2002)，艿”c即B和6埔0阳B值

分别为1．16％o和一11．59‰，方解石样品的矿0PD。直接从

CO：测定。

碳氧同位素的测试结果列于表4。613c阳。的值变化范围

4

2

0

2661

2 3 4 5 6 7 8 9 10>10

6”S

图7蒙库铁矿硫化物矿s值直方图

Fig．7 Sulfide矿S statistical diagram of Mengku iron

deposit

在一3．8％o一一6．1‰之间，使用Friedman等(1977)的占180P聃

和6180sMow转换公式(6180sMow=1．030868”0PDB+30．86)，通

过计算得出#SO。。0W的对应变化范围为5．5％o-6．6‰。

4讨论及结论

蒙库铁矿床是新疆境内最大的磁铁矿型铁矿床，矿体呈

层状或透镜状与下泥盆统康布铁堡组顺层接触，随着矿山的

开发大面积的矽卡岩被广泛揭露，但矿区内未见到与侵入岩

体有明显的联系，其矿床成因机制一直存在很大争论，在蒙

库铁矿发现之初被认为是矽卡岩成因，后来又出现了矿浆喷

溢成因、火山喷流成因和火山沉积变质成因等多种解释

(张建中等，1987；仇仲学，2003；Wang et面．，2003；胡兴平，

2004)。作者通过野外观察和室内研究认为蒙库铁矿是一个

特殊的矽卡岩型磁铁矿矿床，这种矽卡岩不是由花岗岩体与

碳酸盐岩接触交代出现在花岗岩的接触带，而是中基性火山

岩被后期热液交代形成的。Einaudi et a／．(1981)认为这种以

火山岩为围岩的矽卡岩属于交代型矽卡岩，是大范围的岩浆

热液流体渗透与火山岩反应的结果，并受到热液流体性质控

制。赵一呜等(1990)将这类矿床称为与火山气液作用有关
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的夕卡岩矿床，是在含矿火山气液的作用下主要以接触反应

交代方式形成。

4．1矽卡岩的形成

传统的矽卡岩形成模式为花岗质或闪长质岩体侵入碳

酸盐岩地层，两种不同的地质体之间发生交代作用，这种矽

卡岩一般与侵入岩体有明显的时空联系(Einaudi村a／．

1981；Einaudi and Burr，1982；Bowman et a／．1985；Brown et

a／．1985；Kwak，1987；Meinert，1992)，火山气液交代火山岩

形成的矽卡岩最大特点是多呈层状产出，这种矽卡岩在全球

范围内并不多见，这类矿床也常成为矽卡岩成因和海底喷流

成因争论的焦点(韩发等，1983；赵一鸣等，1983)。蒙库铁

矿床中矽卡岩在9号及以东矿体广泛发育，l号矿体中也见

有石榴石等矽卡岩矿物的残留体，呈层状、透镜状产于变粒

岩和斜长角闪岩(原岩为火山岩)中。流体包裹体测温显示，

矽卡岩阶段形成的石榴石均一温度平均3,03．7。C，少部分包

裹体均一温度超过500℃，盐度平均11．16wt％，为中．高温中

等盐度流体体系。透辉石均一温度平均360．I。C，包裹体平

均盐度11．8l％。到晚期矽卡岩阶段，流体的温度有所降低，

石英中气液包裹体的均一温度为223。C，对应盐度平均

11．31％，含子晶的包裹体均一温度平均450．8。C，包裹体盐

度平均50．5％，含子晶包裹体、气液包裹体和纯气体包裹体

同时出现说明局部减压沸腾作用的存在(Zhu et以．，2001)。

石英硫化物阶段的方解石均一温度平均为214．6。C。平均盐

度为5．99wt％。流体的演化从矽卡岩阶段到晚期矽卡岩阶

段再到石英硫化物阶段表现为高温中等盐度流体．中温中等

盐度流体-低温低盐度流体的演化历程，但是盐度在整个矽

卡岩化的过程中没有明显的变化。

4．2流体的来源及演化

蒙库铁矿床黄铁矿扩s值的变化范围在+1．9％o一

+13．98‰之间，但是绝大多数样品的矿S值在+4％0一

+8％o之间，并显示了较明显的正态分布特征(图7)，硫的分

馏程度比较低。这一特点与新疆磁海矽卡岩型磁铁矿矿床

和福建马坑磁铁矿矿床中黄铁矿硫同位素值比较接近(谢家

亨等，1986；薛春纪等，2000)。硫同位素值靠近陨石硫的成

分，反映了硫的主要来源为一均一的储库，尽管有可能有少

量的地层硫的加入，仍主要显示为来自花岗岩的特征。

将8D的测试值和矿O．20计算值投点于8D(‰)-8”OH'0

(‰)图解中(图8)，投影点均落在岩浆水左下侧和大气降水

之间的范围，这可能是由于流体与大气水的混合造成了氢、

氧同位素组成向大气降水线的漂移。在6埔O。。。-对艿13CPD。

的图解中(图9)，有一个样品落在原始碳酸盐区，其余样品

显示了大气降水和海水渗透作用的影响，这说明在石英硫化

物阶段有广泛的大气降水的参与。考虑到测定是石英和方

解石为石英硫化物阶段的产物，可以推断成矿期后地质流体

有较多的大气降水的加入。

Acta Petrologica$inica岩石学报2007，23(10)

5“O，。(‰)

图8蒙库铁矿床中8D(‰)-8”OH20(‰)图解

Fig．8 BD(％o)-8180H20(‰)plot of Mengku iron deposit

图9方解石中占”O。。。唧对扩C阳。图解(底图据Deines，

1989；孙景贵等，2001)

Fig．9 818 OsMow vs．6”CmBdiagram(Modified from Sun et

a1．2001)

4．3可能的成矿模型

晚古生代早期，哈萨克斯坦板块向北俯冲于西伯利亚板

块之下，由于俯冲板块的消减作用，导致的弧间盆地处于拉

张环境(张建中等，1987)。晚古生代的岩浆沿断裂构造喷溢

或侵入，这些岩浆以中基性为主，含大量的Fe、Mg、Si、Ca等

元素。

由于洋壳的持续消减作用，导致了岩浆期后热液大规模

侵入，这种岩浆期后热液为中等盐度流体，在适当的温度、压

力、pH值和Eh值条件下热液交代中基性火山岩，形成了矽

卡岩。在矽卡岩阶段蒙库铁矿床的流体包裹体和稳定同位

素特征显示成矿流体以深部来源为主，氢氧和碳氧同位素特

征显示到了演化的晚期有大量的大气降水的加入，这种流体

在适当的温压和pH值、Eh值条件下对含有大量Mg、Fe、Si、

ca等元素的中基性火山岩进行交代形成矽卡岩，在晚期矽

卡岩阶段形成了磁铁矿。流体的性质也经历了从矽卡岩阶

段的高温中等盐度流体到晚期矽卡岩阶段的中低温中等盐
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度流体再到石英硫化物阶段的低温低盐度流体的演化过程，

大量磁铁矿就是在中低温中等盐度流体的环境下沉淀的。
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