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摘要：新疆托莫尔特中型铁（锰）矿床赋存于上志留－下泥盆统康布铁堡组上亚组变质火山－沉积岩系中。本
研究利用硫同位素和年代学，探讨该矿床的成矿物质来源、成矿时代和成矿作用。结果表明，矿床的形成经历

火山沉积期、岩浆热液叠加改造期和区域变质期。火山沉积期为铁和锰主要成矿期，岩浆热液叠加改造期形成

少量铁和铜矿化。火山沉积期黄铁矿的δ３４Ｓ变化于６．２‰～１３．１‰和－２０‰，表明硫主要来自火山岩，也有少
量来自细菌还原海水中的硫酸盐。岩浆热液叠加改造期硫化物的δ３４Ｓ变化于－１．８‰～８．５‰，主要集中在－
１．８‰～３．８‰，表明硫主要来自黑云母花岗斑岩脉。含矿岩系变流纹岩锆石ＳＨＲＩＭＰＵ－Ｐｂ年龄为（４０６．７±
４．３）Ｍａ，穿切矿体的黑云母花岗斑岩脉锆石激光剥蚀－多接收器电感耦合等离子体质谱（ＬＡ－ＭＣ－ＩＣＰＭＳ）
Ｕ－Ｐｂ年龄为（４０１．６±０．６）Ｍａ，表明托莫尔特铁矿火山沉积期形成的Ｆｅ－Ｍｎ矿化及岩浆热液叠加改造期形
成的Ｆｅ－Ｃｕ矿化出现在早泥盆世（４０７～４０１Ｍａ），为火山喷发沉积和岩浆侵入活动的产物。
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　　新疆阿尔泰南缘是中国重要的有色金属、稀有
金属和白云母成矿带之一，其中铁矿在新疆具有重

要地位。阿尔泰已发现１００余处铁矿床（点），它们
具有分布广、规模小、多期次、多成因和多种矿物组

合的特征［１］。规模较大的铁矿床有蒙库大型铁矿、

托莫尔特中型铁（锰）矿、乌吐布拉克中型铁矿、巴

拉巴克布拉克中型铁矿等，蒙库铁矿、乌吐布拉克铁

矿、阿巴宫铁－磷灰石矿、乔夏哈拉铁铜金矿、老山
口铁矿铜金矿、萨尔布拉克铁矿和两棵树铁矿已有

研究报道［２－１４］，其他矿床尚待开展系统的研究。托

莫尔特中型铁（锰）矿床是新疆维吾尔自治区有色

地质勘查局７０６队于２００６年在克兰盆地发现的最
大铁矿床［１５］，也是典型的火山 －沉积型铁矿。本文
在详细的野外地质调查和大量岩芯观察基础上，对

该矿床的地质特征、矿化特征、围岩蚀变、成矿期次

进行了研究，利用硫同位素和年代学，探讨了成矿物

质来源、成矿时代和成矿作用。

１　成矿地质背景
阿勒泰市托莫尔特铁（锰）矿（又称铁米尔特铁

矿）位于克兰火山 －沉积盆地，据阿勒泰市东直线
距离１２ｋｍ，所处的大地构造位置为西伯利亚板块
的南阿尔泰晚古生代活动陆缘［１６］。新疆阿尔泰划

分为北阿尔泰、中阿尔泰和南阿尔泰（图１）。南阿
尔泰北以阿巴宫断裂为界，南以克兹加尔断裂为界

与额尔齐斯构造带相邻。主要由上志留统－下泥盆
统康布铁堡组和中－上泥盆统阿勒泰镇组变质火山
－沉积岩系组成，其次是石炭纪火山 －沉积岩系和
中－上志留统片岩、片麻岩、变粒岩。南阿尔泰变质
火山－沉积岩系主要分布在ＮＷ向４个斜列的火山
沉积盆地中，从 ＮＷ至 ＳＥ依次为阿舍勒盆地、冲乎
尔盆地、克兰盆地和麦兹盆地，与火山作用有关的

铜、铅、锌、铁、金矿主要分布在上述盆地中。

克兰盆地出露地层为中 －上志留统库鲁木提
群、上志留统－下泥盆统康布铁堡组和中 －上泥盆
统阿勒泰镇组。库鲁木提群主要为条带状混合岩、

矽线黑云斜长片麻岩、十字石红柱石绿泥石二云母

片岩夹变钙质砂岩、变质砂岩等。康布铁堡组下亚

组主要岩性为（黑云、二云）石英片岩、千枚岩、变质

流纹岩、变质英安斑岩、变质凝灰岩、变质（凝灰）火

山角砾岩；上亚组为变质流纹岩、变质凝灰岩、变质

熔结凝灰岩夹片麻岩、绿泥黑云片岩、大理岩薄层或

透镜体。阿勒泰镇组为一套浅海相陆源碎屑岩，主

要为变质砂岩、变质粉砂岩、变质钙质粉砂岩等，夹

基性火山岩、火山碎屑岩、硅质岩和碳酸盐岩。

区域构造以阿勒泰复式向斜为主体，轴向 ＮＷ
－ＳＥ，轴长约５０ｋｍ，轴面倾向 ＮＥ，倾角５０°～７０°，
ＮＥ翼倒转，ＳＷ翼正常。阿克巴斯套断裂、阿巴宫
断裂和克因宫断裂为区域断裂，控制着泥盆系的分

布。侵入岩以花岗岩为主，有阿巴宫 －铁米尔特中
晚奥陶世花岗岩（４５８～４６１Ｍａ）［１７－１８］、泥盆纪 －石
炭纪花岗岩、喇嘛昭中二叠世黑云母二长花岗岩

（２７６Ｍａ）［１９］、尚可兰晚三叠世碱长花岗岩（２０２
Ｍａ）［２０］和将军山晚侏罗纪花岗岩（１５０Ｍａ）［２１］。

２　矿床地质特征
２．１　含矿岩系及侵入岩

矿区出露上志留 －下泥盆统康布铁堡组，下亚
组分布在矿区北东侧，下部为变质流纹质晶屑凝灰

岩、变质流纹质熔岩，上部主要岩性有变质凝灰质粉

砂岩、变质钙质砂岩夹薄层大理岩和变质流纹质晶

屑凝灰岩。康布铁堡组上亚组分布在矿区中部

（图１），依据岩性组合可分为三个岩性段。第一岩
性段主要为变质流纹质晶屑凝灰岩，局部见变质流

纹质火山角砾岩。矿床赋存于第二岩性段中上部，

容矿岩系为绿泥片岩、变质凝灰质砂岩、变质火山角

—７０９—
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图 １　托莫尔特铁（锰）矿矿区地质略图［１５］

Ｆｉｇ．１　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＴｕｏｍｏｅｒｔｅＦｅ（Ｍｎ）ｄｅｐｏｓｉｔ［１５］

砾凝灰岩、变质英安质凝灰岩、变质钙质粉砂岩、大

理岩等。第三岩性段为变质流纹质晶屑凝灰岩、变

质流纹岩、变质流纹质火山角砾岩、变质流纹质集块

角砾岩、变质沉晶屑凝灰岩、变质角砾凝灰岩等。

矿区东北部发育中晚奥陶世片麻状黑云母花岗

岩，锆石ＳＨＲＩＭＰＵ－Ｐｂ年龄为４５９Ｍａ［１７］。矿区发
育黑云母花岗斑岩脉侵入到康布铁堡组第二岩性段

中。另外发育少量斜长角闪岩（其原岩为辉绿玢岩

等），脉体长一般在２０～５０ｍ，宽几十厘米至２ｍ。
２．２　矿体及矿石特征

托莫尔特铁（锰）矿化带总长约１５００ｍ，现已圈定
出３个铁矿体，其中２号和３号矿体为隐伏矿体，矿体
大致平行分布。１号矿控制长６５０ｍ，平均厚度８．８ｍ，
控制斜深２６０ｍ；２号矿控制长５５０ｍ，平均厚度１５．０
ｍ，控制斜深５４０ｍ；３号矿控制长３５０ｍ，平均厚度１２．８
ｍ，控制斜深６１５ｍ。矿体顺层分布，呈似层状、透镜状、

板状，沿走向和倾向均有分枝复合现象。

矿石类型为稠密浸染状铁矿石、块状铁矿石，少

量条带状铁矿石。矿石构造以浸染状、块状为主，条

带状、角砾状、细脉状、网脉状次之（图２）。矿石结
构有自形－它形粒状结构、交代溶蚀结构、包裹结构
等。矿石中金属矿物主要有：磁铁矿、磁赤铁矿、黄

铁矿、黄铜矿、磁黄铁矿、软锰矿等。软锰矿与磁铁

矿共生，呈细小颗粒分布于磁铁矿的颗粒间。非金

属矿物主要有：方解石、石英、黑云母、绢云母、石榴

石、阳起石、绿帘石、绿泥石等。

矿石中全铁品位变化于２２．３％ ～４６．４％，平均
品位为３１．３％ ～３３．７％，Ｍｎ平均 ４．４％ ～７．６％。
２号铁矿体局部（如４８线）伴生薄层铜矿体，Ｃｕ平
均品位为０．２１％～１．０３％。
２．３　围岩蚀变及成矿期次划分

围岩蚀变主要为硅化、绢云母化、绿泥石化、石

—８０９—
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图 ２　托莫尔特铁（锰）矿围岩蚀变及矿石特征
Ｆｉｇ．２　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｗａｌｌｒｏｃｋａｌｔｅｒａｔｉｏｎａｎｄｏｒｅｓｉｎｔｈｅＴｕｏｍｏｅｒｔｅＦｅ（Ｍｎ）ｄｅｐｏｓｉｔ
Ａ—变质凝灰岩中绿帘石化、硅化、黄铁矿化；Ｂ—变质凝灰岩中石榴石化、绿泥石化、磁黄铁矿化；Ｃ—岩浆热液叠加改造期磁铁矿化黑云母花

岗斑岩分布在铁矿体中；Ｄ—火山沉积期黄铁矿细脉状分布于阳起石磁铁矿中；Ｅ—火山沉积期条带状磁铁矿矿石；Ｆ—火山沉积期软锰矿呈团

块状、脉状分布于变质凝灰岩中；Ｇ—岩浆热液叠加改造期磁铁矿呈细脉—网脉状分布于黑云母花岗斑岩中，发育硅化、黄铁矿、绿帘石化；Ｈ—

岩浆热液叠加改造期磁铁矿呈细脉—浸染状分布于石榴石阳起石矽卡岩中；Ｉ—岩浆热液叠加改造期磁铁矿浸染状分布于大理岩中；Ｊ—岩浆

热液叠加改造期黄铜矿细脉分布于石英脉中；Ｋ—火山沉积期块状阳起石磁铁矿矿石；Ｌ—浆热液叠加改造期网脉状阳起石磁铁矿矿石。

榴石化、阳起石化、透闪石化等。不同岩性中发育不

同蚀变组合。

根据矿体特征、穿插关系、矿物共生组合、生成

顺序及矿石组构等特征，将矿床的成矿过程划分为

火山沉积期、岩浆热液叠加改造期和区域变质期。

火山沉积期为主要成矿期，形成铁矿体，并伴生锰。

岩浆热液叠加改造期主要是黑云母花岗斑岩脉穿插

于铁矿体中，在岩脉中形成黄铁矿、磁铁矿。岩脉附

近矿体围岩为灰岩时，常形成矽卡岩，伴有磁铁矿

化。同时在围岩中形成含铜石英脉，或黄铜矿浸染

状分布于变质粉砂岩和灰岩中。岩浆热液成矿期是

铜矿主要成矿期。区域变质期主要表现为矿体与围

岩一起变形，火山沉积期形成的铁矿物变质成磁铁

矿，同时细粒矿物重结晶成粗粒矿物。

３　样品及分析方法
３．１　样品基本特征

１件黑云母花岗斑岩脉测年样品采自３号矿体
的ＺＫ５２－５（图２Ｃ）。黑云母花岗斑岩呈块状构造，
斑状结构，由斑晶和基质组成，斑晶占３５％ ～４０％，
主要为条纹长石，其次为斜长石和石英。基质占

６０％～６５％，主要为石英、钾长石和斜长石，少量黑
云母，黄铁矿占５％。

托莫尔特铁矿１８件硫化物（２件黄铜矿，１６件
—９０９—
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黄铁矿）采自３号矿体的ＺＫ５２－５和ＺＫ６０－４钻孔
岩芯。包括火山沉积期１１件黄铁矿和岩浆热液改
造期７件黄铁矿和黄铜矿样品。岩性为（石榴石）
黄铁矿化变质凝灰岩、磁铁矿黄铁矿绿泥石化变质

凝灰岩、黄铁矿化变质火山角砾岩、块状黄铁矿磁铁

矿矿石、条带状黄铁矿磁铁矿矿石、黄铁矿磁铁矿化

黑云母花岗斑岩和黄铜矿黄铁矿化变质粉砂岩。

３．２　锆石铀－铅同位素测年
锆石样品靶的制作和锆石阴极发光照相在北京

离子探针中心完成。锆石 Ｕ－Ｐｂ定年在中国地质
科学院矿产资源研究所同位素实验室完成，所用仪

器为ＦｉｎｎｉｇａｎＮｅｐｔｕｎｅ型激光剥蚀 －多接收器电感
耦合等离子体质谱仪（ＬＡ－ＭＣ－ＩＣＰＭＳ）及与之配
套的ＮｅｗｗａｖｅＵＰ２１３激光剥蚀系统。锆石定年激
光剥蚀所用斑束直径为２５μｍ，频率为１０Ｈｚ，能量
密度约为 ２５Ｊ／ｃｍ２，以 Ｈｅ为载气。信号较小的
２０７Ｐｂ、２０６Ｐｂ、２０４Ｐｂ（＋２０４Ｈｇ）和２０２Ｈｇ用离子计数器接
收，２０８Ｐｂ、２３２Ｔｈ、２３８Ｕ信号用法拉第杯接收，实现了所
有目标同位素信号的同时接收，且不同质量数的峰

基本上都是平坦的，进而可以获得高精度的数据，均

匀锆石颗粒２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ、２０６Ｐｂ／２３８Ｐｂ、２０７Ｐｂ／２３５Ｕ的测
试精度（２σ）均为２％左右，对锆石标准的定年精度
和准确度在１％（２σ）左右。ＬＡ－ＭＣ－ＩＣＰＭＳ激光
剥蚀采样采用单点剥蚀的方式，锆石 Ｕ－Ｐｂ定年以
锆石ＧＪ－１为外标，Ｕ、Ｔｈ含量以锆石Ｍ１２７（Ｕ含量
为９２３μｇ／ｇ，Ｔｈ含量为４３９μｇ／ｇ，Ｔｈ／Ｕ０４７５）［２２］

为外标进行校正。在测试过程中每测定１０个样品
点后，前后重复测定３个锆石标准样品（２个 ＧＪ－１
和１个Ｐｌｅｏｖｉｃｅ）进行校正。数据处理采用 ＩＣＰＭＳ
ＤａｔａＣａｌ程序，测试过程中绝大多数分析点的
２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ＞１０００，未进行普通铅校正，２０４Ｐｂ由离子
计数器检测，２０４Ｐｂ含量异常高的分析点可能受包体
等普通铅的影响。对２０４Ｐｂ含量异常高的分析点在
计算时剔除，锆石年龄谐和图用 Ｉｓｏｐｌｏｔ３０程序获
得，表达式中所列单个数据点的误差均为１σ，谐和
年龄具９５％的置信度。详细实验测试过程可参见
文献［２３］。
３．３　硫同位素分析

挑选新鲜纯净的黄铁矿和黄铜矿单矿物样品，

纯度在９９％以上。硫化物样品以Ｃｕ２Ｏ作为氧化剂
制样，释放的ＳＯ２进行硫同位素分析。

同位素分析在中国地质科学院矿产资源研究所

同位素实验室进行，同位素质谱计型号为 ＭＡＴ
２５３ＥＭ。硫以ＶＣＤＴ为标准，测试精度为±０２‰。

４　分析结果
４．１　锆石铀－铅测年结果

黑云母花岗斑岩中大部分锆石颗粒具有自形

晶、半自形晶，呈长柱状和短柱状，长变化于 ８０～
１８０μｍ之间，宽介于４０～１００μｍ。在阴极发光图
像中，大部分锆石均发育岩浆锆石振荡环带结构，显

示岩浆锆石的特点。锆石的 Ｕ、Ｔｈ含量变化较大
（表１），Ｕ含量为３００～４３５６μｇ／ｇ，Ｔｈ含量为９５９
～４１４９７μｇ／ｇ，Ｔｈ／Ｕ比值在 ０３２～１６３之间
（大于０１），表明了锆石为岩浆成因［２４］。

图 ３　托莫尔特矿区黑云母花岗斑岩锆石 Ｕ－Ｐｂ年龄及
谐和图

Ｆｉｇ．３　ＺｉｒｃｏｎＵＰｂａｇｅａｎｄｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｂｉｏｔｉｔｅ
ｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙｆｒｏｍｔｈｅＴｕｏｍｏｅｒｔｅｏｒｅｄｉｓｔｒｉｃｔ

２０个锆石测点的年龄在误差范围内有较一致
的２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ、２０７Ｐｂ／２３５Ｕ和２０６Ｐｂ／２３８Ｕ比值，在谐和
图上基本集中分布（图３），其２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄的加权
平均值为（４００９±１３）Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０１２），与谐
和年龄（４０１６±０６）Ｍａ（ＭＳＷＤ＝３９）一致，
４０１Ｍａ可代表黑云母花岗斑岩脉的形成时代为早泥
盆世。

—０１９—
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表 １　托莫尔特矿区黑云母花岗斑岩ＬＡ－ＭＣ－ＩＣＰＭＳ锆石Ｕ－Ｐｂ年龄测定结果
Ｔａｂｌｅ１　ＡｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｚｉｒｃｏｎｏｆｂｉｏｔｉｔｅｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙｉｎｔｈｅＴｕｏｍｏｅｒｔｅｏｒｅｄｉｓｔｒｉｃｔｂｙＬＡＭＣＩＣＰＭＳ

点号
ｗＢ／（μｇ·ｇ－１）

２３２Ｔｈ ２３８Ｕ
Ｔｈ／Ｕ

２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ

比值 １σ

２０７Ｐｂ／２３５Ｕ

比值 １σ

２０６Ｐｂ／２３８Ｕ

比值 １σ

２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ

年龄／Ｍａ １σ

２０７Ｐｂ／２３５Ｕ

年龄／Ｍａ １σ

２０６Ｐｂ／２３８Ｕ

年龄／Ｍａ １σ
ＺＫ５２５２５０１ ９５．９ ３００．５ ０．３２ ０．０５４８０．００１２ ０．４８７ ０．０１１ ０．０６４５０．０００４ ４６６．７ ５０ ４０２．９ ７．８ ４０３ ２．３
ＺＫ５２５２５０３ １３７６．３２９３０．１ ０．４７ ０．０５５６０．０００５ ０．４９１ ０．０１ ０．０６３５０．０００６ ４３８．９ ２０．４ ４０５．５ ６．７ ３９７．１ ３．９
ＺＫ５２５２５０４ ２２１５．７３９８５．２ ０．５６ ０．０５４９０．０００１ ０．４８５ ０．００３ ０．０６４１０．０００４ ４０９．３ ３．７ ４０１．４ ２．１ ４００．８ ２．４
ＺＫ５２５２５０６ ２３４１ ３４４４．９ ０．６８ ０．０５４９０．０００１ ０．４８４ ０．００４ ０．０６４１０．０００５ ４０５．６ ２６．９ ４００．９ ２．６ ４００．５ ３．０
ＺＫ５２５２５０７ １４１８．２３７１０．７ ０．３８ ０．０５５ ０．０００１ ０．４８６ ０．００３ ０．０６４２０．０００４ ４１３ ５．６ ４０２ ２．２ ４０１．１ ２．７
ＺＫ５２５２５０８ １０７５．４２４４５．９ ０．４４ ０．０５４３０．０００３ ０．４８５ ０．０２ ０．０６４３０．００１９ ３８８．９ １３ ４０１．５ １３．８ ４０１．５ １１．７
ＺＫ５２５２５０９ １４４２．７ ３０２６ ０．４８ ０．０５４８０．０００２ ０．４８４ ０．００５ ０．０６４１０．０００６ ４６６．７ ５．６ ４００．８ ３．７ ４００．８ ４．０
ＺＫ５２５２５１０ １６２３．７２９７２．２ ０．５５ ０．０５４８０．０００１ ０．４８３ ０．００４ ０．０６４ ０．０００５ ４６６．７ ３．７ ４００．２ ２．６ ４０１ ３．０
ＺＫ５２５２５１１ １５７７．３３１３０．７ ０．５０ ０．０５４５０．０００１ ０．４８１ ０．００４ ０．０６４ ０．０００５ ３９４．５ ３．７ ３９８．７ ２．５ ３９９．９ ２．８
ＺＫ５２５２５１２ １３９２．４３７３３．１ ０．３７ ０．０５４９０．０００１ ０．４８５ ０．００４ ０．０６４２０．０００５ ４０５．６ －２８．７ ４０１．２ ２．４ ４００．８ ２．８
ＺＫ５２５２５１３ １２８０．９２７３６．１ ０．４７ ０．０５４６０．０００４ ０．４８４ ０．００９ ０．０６４２０．０００８ ３９４．５ １０．２ ４０１ ６．３ ４０１．１ ５．０
ＺＫ５２５２５１４ ８７３．８ ２３５６．２ ０．３７ ０．０５４１０．０００２ ０．４７８ ０．００７ ０．０６４２０．０００８ ３７２．３ ９．３ ３９６．８ ４．７ ４００．９ ４．７
ＺＫ５２５２５１５ １２５９．９ ３１８３ ０．４０ ０．０５４９０．０００３ ０．４８６ ０．００７ ０．０６４２０．０００６ ４０９．３ ９．３ ４０２．１ ４．６ ４０１ ３．７
ＺＫ５２５２５１６ １２４３．５２７６５．３ ０．４５ ０．０５４３０．０００２ ０．４８５ ０．０１６ ０．０６４６０．００１７ ３８３．４ ９．３ ４０１．４ １０．７ ４０３．６ １０．６
ＺＫ５２５２５１７ ４１４９．７２５４８．５ １．６３ ０．０５５１０．０００１ ０．４８７ ０．００５ ０．０６４２０．０００６ ４１６．７ ３．７ ４０２．９ ３．３ ４０１．３ ３．９
ＺＫ５２５２５１８ ２９９４．６３５９８．９ ０．８３ ０．０５５ ０．０００１ ０．４８５ ０．００３ ０．０６４２０．０００４ ４０９．３ ５．６ ４０１．６ ２．１ ４００．９ ２．５
ＺＫ５２５２５１９ １７４５．３２７６３．５ ０．６３ ０．０５４６０．０００１ ０．４８３ ０．００３ ０．０６４３０．０００４ ３９４．５ ３．７ ４００．１ ２．２ ４０１．４ ２．３
ＺＫ５２５２５２０ ２８３５．４４３５６．３ ０．６５ ０．０５５９０．０００１ ０．４９４ ０．００３ ０．０６４２０．０００３ ４５０ －１．０ ４０７．８ １．７ ４０１．１ ２．０
ＺＫ５２５２５２１ １４９８ ３１９４．２ ０．４７ ０．０５４９０．０００１ ０．４８５ ０．００３ ０．０６４２０．０００４ ４０５．６ －２８．７ ４０１．７ ２．１ ４０１．２ ２．４
ＺＫ５２５２５２２ ６２４．５ １７４５ ０．３６ ０．０５５５０．０００１ ０．４８９ ０．００３ ０．０６４１０．０００４ ４３１．５ ３．７ ４０４．４ ２．２ ４００．１ ２．４

４．２　硫同位素特征
１８件黄铁矿和黄铜矿的δ３４Ｓ变化较大（表２），

即有正值也有负值，变化于－２０‰～１３．１‰，主要集
中在－２‰～１‰和６‰～１４‰（图４）。１１件火山沉
积期黄铁矿的 δ３４Ｓ变化于 ６．２‰ ～１３．１‰和
－２０‰，峰值为１０．５‰。７件岩浆热液叠加改造期
样品（２件为黄铜矿，５件为黄铁矿）的 δ３４Ｓ变化于
－１．８‰～８．５‰，主要集中在－１．８‰～３８‰。

表 ２　托莫尔特铁（锰）矿硫化物硫同位素组成
Ｔａｂｌｅ２　 Ｓｕｌｆｕｒｉｓｏｔｏｐｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｕｌｐｈｉｄｅｓｆｒｏｍ ｔｈｅ

ＴｕｏｍｏｅｒｔｅＦｅＭｎｄｅｐｏｓｉｔ

序号 样品编号 矿物 δ３４Ｓ／‰ 序号 样品编号 矿物 δ３４Ｓ／‰

１ ＺＫ５２５３黄铁矿 ９．９ １０ ＺＫ６０４２２黄铁矿 ６．２
２ ＺＫ５２５４黄铁矿 １０．４ １１ ＺＫ６０４２３黄铁矿 １３．１
３ ＺＫ５２５５黄铁矿 ９．３ １２ ＺＫ５２５１１黄铁矿 ０．３
４ ＺＫ５２５８黄铁矿 ８．７ １３ ＺＫ５２５１２黄铜矿 －０．４
５ ＺＫ５２５３３黄铁矿 １１．７ １４ ＺＫ５２５２ 黄铁矿 ３．８
６ ＺＫ５２５３７黄铁矿 １０．８ １５ ＺＫ５２５７ 黄铁矿 ０．８
７ ＺＫ５２５３８黄铁矿 １０．１ １６ ＺＫ５２５３５黄铁矿 ６．３
８ ＺＫ５２５４２黄铁矿 －２０ １７ ＺＫ５２５３６黄铁矿 ８．５
９ ＺＫ５２５４３黄铁矿 １１．１ １８ ＺＫ５２５４０黄铜矿 －１．８

注：序号１～１１为火山沉积期，序号１２～１８为岩浆热液叠加改造期。

５　讨论
５．１　成矿时代

托莫尔特铁（锰）矿床赋存于晚志留 －早泥盆

世康布铁堡组上亚组第二岩性段中上部，容矿岩系

为绿泥片岩、变质凝灰质砂岩、变质火山角砾凝灰

岩、变质英安质凝灰岩、变质钙质粉砂岩、大理岩等；

矿体顺层分布；矿石中发育块状构造和条带状构造；

成矿元素是Ｆｅ－Ｍｎ，软锰矿与磁铁矿共生，前者呈
细小颗粒分布于磁铁矿的颗粒间；硫同位素中有生

物成因硫（见下文讨论），这些特征表明托莫尔特铁

（锰）矿为火山沉积成因。铁和锰的成矿时间与含

矿火山岩系时间一致，本研究在矿区外围铁米尔特

一带获得康布铁堡组上亚组第三岩性段的变质流纹

岩锆石 ＳＨＲＩＭＰＵ－Ｐｂ年龄为（４０６７±４３）
Ｍａ［２５］，这个年龄可大致代表成矿时间。

矿体中黑云母花岗斑岩脉２０个锆石２０６Ｐｂ／２３８Ｕ
年龄的加权平均值为（４００９±１３）Ｍａ（ＭＳＷＤ＝
０１２），与谐和年龄（４０１６±０６）Ｍａ（ＭＳＷＤ＝３９）
一致，４０１Ｍａ可代表黑云母花岗斑岩脉的侵位时间。
黑云母花岗斑岩脉中及附近伴有铜矿化和磁铁矿化，

岩脉的侵位年龄也限定了岩浆热液叠加改造期铜和

铁的成矿时代为４０１Ｍａ。黑云母花岗斑岩脉分布于
铁矿体中，明显晚于铁矿体的形成时代，岩脉的形成

时代也限定铁矿体的形成时代早于４０１Ｍａ。
由此可以认为，托莫尔特铁（锰）矿火山沉积期

及岩浆热液叠加改造期形成时代十分接近，为４０１
～４０７Ｍａ，是早泥盆世火山喷发和岩浆侵入活动的
产物。

—１１９—

第５期 杨富全，等：新疆阿尔泰托莫尔特铁（锰）矿成矿作用 第３１卷



图 ４　硫同位素直方图
Ｆｉｇ．４　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｓｕｌｆｕｒｉｓｏｔｏｐｅ
铁米尔特铅锌矿据耿新霞等［２７］，大东沟铅锌矿据刘敏等［２８］，阿巴

宫铁－磷灰石矿据杨富全等［１］。

５．２　成矿物质来源
托莫尔特铁（锰）矿火山沉积期和岩浆热液叠

加改造期硫化物中硫同位素明显不同，前者明显有

两种硫同位素来源，１０件黄铁矿的 δ３４Ｓ变化于
６２‰ ～１３１‰，峰值为 １０５‰。研究认为中酸性
火山岩的 δ３４Ｓ一般为正值，这种正值的可能原因是

海底火山活动时海水硫酸盐进入火山体系中，引起

海底火山岩的 δ３４Ｓ升高［２６］。根据托莫尔特矿区容

矿岩系为海相火山岩系，推断硫可能来自于从火山

岩的淋滤。与托莫尔特铁（锰）矿相距１ｋｍ的铁米
尔特铅锌多金属矿 ２５件硫化物 δ３４Ｓ主要变化于
－２７８‰～－１６‰，峰值为－２５５‰（图６），表明硫
来自海水硫酸盐的有机还原作用［２７］。托莫尔特火

山沉积期１件样品的 δ３４Ｓ值为 －２０‰，落在铁米尔
特矿δ３４Ｓ的变化范围内，表明在火山沉积期有少量
硫具有生物成因硫的特征，硫来自细菌还原海水硫

酸盐。托莫尔特铁（锰）矿火山沉积期硫主要来自

火山岩，少量来自细菌还原海水硫酸盐，这种特征与

同处克兰盆地的大东沟铅锌矿一致，大东沟铅锌矿

２９件硫化物δ３４Ｓ主要变化于 －２２３‰ ～１１７‰，峰
值为７‰，表明硫来自火山岩和海水［２８］。

托莫尔特矿床岩浆热液叠加改造期７件硫化物
δ３４Ｓ变化于－１８‰～８５‰，主要集中在 －１８‰ ～
３８‰，接近于０‰，与幔源硫变化范围一致（－３‰
～３‰）［２９］，表明硫主要来自岩浆。该期硫同位素特
征与同处克兰盆地的阿巴宫火山热液型铁－磷灰石
矿床的硫同位素特征一致（δ３４Ｓ变化于 －４３‰ ～
５２‰，峰值为３５‰）。

总之，火山沉积期硫主要来自围岩（火山岩、火

山碎屑岩），也有少量来自海水中的硫酸盐被细菌

还原产出的硫，岩浆热液叠加改造期成矿的硫主要

来自岩浆。

５．３　成矿作用探讨
在早中奥陶世（５００～４６０Ｍａ）古亚洲洋板块向

北俯冲到阿尔泰微大陆之下，形成５００Ｍａ左右的火
山岩。４６０～４１３Ｍａ期间形成岛弧火山岩［３０］和奥

陶纪花岗岩（阿巴宫北 －铁米尔特花岗岩，４６２～
４５８Ｍａ）［１７－１８］。早于４１３Ｍａ，由于板块的俯冲作用
在克兰一带形成陆缘拉张断陷盆地，４１３～３８９
Ｍａ［２５］形成了康布铁堡组火山碎屑岩和正常沉积岩
组合。伴随火山喷发沉积作用，在形成康布铁堡组

上亚组中酸性 －酸性（以酸性为主）火山碎屑岩的
同时，在火山洼地局部形成铁锰质灰岩、含锰铁矿体

（托莫尔特铁锰矿），在火山喷发中心形成了 ＶＭＳ
型铅锌多金属矿体（铁米尔特铅锌铜矿、大东沟铅

锌矿），在火山断裂中形成火山热液型（或矿浆型）

铁－磷灰石矿床（如阿巴宫铁－磷灰石矿）。
在含锰铁矿体形成不久的４０１Ｍａ左右，伴随火

山作用有潜火山岩脉侵入到火山岩系中。在铁矿体

及围岩中有黑云母花岗斑岩脉侵入，局部与灰岩或

—２１９—

第５期 　岩　矿　测　试　
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｙｋｃｓ．ａｃ．ｃｎ

２０１２年



凝灰岩作用形成矽卡岩（石榴石、绿帘石、阳起石、

绿泥石），伴有细脉状和浸染状磁铁矿化，并在矽卡

岩附近的粉砂岩和凝灰岩中形成黄铜矿细脉、黄铜

矿石英脉和黄铁矿化。同时黑云母花岗斑岩脉中形

成细脉－浸染状磁铁矿、绿帘石化、绿泥石化、黄铁
矿化和硅化。

阿尔泰在晚泥盆世最终洋盆闭合，早石炭世各

块体拼合在一起，阿尔泰造山带主要的区域（韧性）

变形变质作用发生于３５０Ｍａ之前［３１］，克兰盆地区

域地层发生变形和变质作用，褶皱和逆冲断层发育。

矿区地层和含锰铁矿体发生变形和中低压绿片岩相

变质作用，原沉积作用形成的铁矿物变质成磁铁矿，

沉积形成的一些矿物发生了重结晶作用。

６　结语
（１）托莫尔特中型铁（锰）矿床位于新疆阿尔泰

南缘的克兰盆地，矿床赋存于上志留－下泥盆统康布
铁堡组中上亚组第二岩性段。矿床的形成经历火山

沉积期、岩浆热液叠加改造期和区域变质期。火山沉

积期为铁和锰的主要成矿期，岩浆热液叠加改造期主

要是伴随黑云母花岗斑岩脉侵入形成少量铁和铜

矿化。

（２）１１件火山沉积期黄铁矿的 δ３４Ｓ变化于
６２‰～１３１‰和 －２０‰，峰值为１０５‰，表明硫主
要来自围岩（火山熔岩、火山碎屑岩），也有少量来

自海水中的硫酸盐被细菌还原。７件岩浆热液叠加
改造期硫化物的δ３４Ｓ变化于 －１８‰ ～８５‰，主要
集中在－１８‰～３８‰，表明硫主要来自侵入矿体
的黑云母花岗斑岩脉。

（３）穿切矿体的黑云母花岗斑岩脉锆石
ＬＡ－ＭＣ－ＩＣＰＭＳＵ－Ｐｂ年龄的加权平均值为
（４００９±１３）Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０１２），谐和年龄为
（４０１６±０６）Ｍａ（ＭＳＷＤ＝３９），含矿岩系变流纹
岩锆石 ＳＨＲＩＭＰＵ－Ｐｂ年龄为（４０６７±４３）Ｍａ，
表明托莫尔特铁（锰）矿火山沉积期及岩浆热液叠

加改造期形成时代十分接近，介于４０７～４０１Ｍａ，为
早泥盆世火山喷发和岩浆侵入活动的产物。

致谢：在野外工作期间得到新疆有色地勘局总工程

师申茂德，新疆有色地勘局７０６队各级领导和技术
人员的帮助；得到国家３０５项目办公室的大力支持。
同位素测年和硫同位素分析在中国地质科学院矿产

资源研究所同位素实验室完成，在此一并致以衷心

的感谢。
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