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新疆富蕴县库额尔齐斯铁矿成因机制探讨研究

张　超１，刘　锋２，杨富全２

（１．广东省地质局七一九地质大队，广东 肇庆　５２６０２０；
２．国土资源部成矿作用与资源评价重点实验室，中国地质科学院矿产资源研究所，北京　１０００３７）

摘要：目前针对阿尔泰南缘一带的小型富铁矿床研究明显不足。本文研究了库额尔齐斯富铁矿的成矿时代

及成矿机制，为区域铁成矿规律和成矿预测提供基础资料。野外地质调查表明，该矿床地质特征具有火山沉

积成因，但主要与花岗斑岩侵入的热液活动有关，二长花岗岩对铁矿有破坏作用。利用激光剥蚀－多接收器
电感耦合等离子体质谱法测定了矿区两个花岗岩体的年龄，利用同位素质谱计测定了矿床中黄铁矿的硫同

位素组成，分析表明花岗斑岩锆石１８个测点在谐和线上成群分布，２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄值集中在２７３～２８２．６Ｍａ，
加权平均年龄为（２７８．７±０．９４）Ｍａ（ＭＳＤＷ＝１．６）；二长花岗岩１２个测点集中成群分布，２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄值
集中在２７１．８～２７６．８Ｍａ，加权平均年龄为（２７４．１±１．１）Ｍａ（ＭＳＤＷ＝０．４７）。黄铁矿的 δ３４Ｓ值变化于
－７．２‰～０．７‰，多为负值，但大多数集中在０值附近，表明深源岩浆在向上运移过程中可能与围岩或早期
沉积铁矿发生了明显的硫同位素交换，暗示铁的富集成矿主要发生在花岗斑岩侵入的热液期。综合区域研

究认为，矿区花岗岩均属于阿尔泰南缘广泛发育的早二叠世时期岩浆事件，形成于板内伸展拉张环境。该期

岩浆活动也伴随了铁等广泛的金属成矿作用。
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我国铁矿石资源丰富，储量居世界第五位［１］；

但是资源禀赋条件很差，贫矿多，富矿少，铁矿石平

均品位只有３３％，比世界铁矿石供应大国的平均品
位低２０％［２］。我国西北地区已探明铁资源量对国

内铁资源总量的贡献较少，比重仅为４％，原因主要
是在西北地区铁的勘查、研究程度较低、资源预测不

足［３］。目前，经济的持续高速发展已经突显出我国

铁矿石等战略矿产资源的短缺性，因此在勘查程度

低的地区加强铁矿石资源找矿和研究，寻找大矿和

富矿资源后备基地的任务紧迫。

近些年来，依托国家科技支撑计划等科研项目，

一些矿床学工作者针对新疆阿尔泰南缘一带尤其是

阿舍勒、冲乎尔、克兰、麦兹四个泥盆纪火山沉积盆

地中分布的主要铁矿床成矿作用及其成矿规律、成

矿潜力进行较为系统的研究，获得了较丰富的科研

成果。除此之外，其他小型铁矿床（如库额尔齐斯）

还没有得到较好关注。库额尔齐斯铁矿床位于新疆

富蕴县境内，属一小型富铁矿床，代表区内一种铁成

矿作用类型，研究和查清这类矿床的成矿作用、成矿

机制，不仅可以为研究、总结区域铁成矿规律提供基

础资料，也能为寻找同类型富铁矿床提供找矿方向。

本文对库额尔齐斯铁矿床开展详细的野外地质调

查，在此基础上，利用激光剥蚀－多接收器电感耦合
等离子体质谱法（ＬＡ－ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ）锆石精确定
年技术和稳定同位素测试技术，进行年代学和硫同

位素组成等特征的研究，探讨该铁矿成矿时代、成矿

物质来源等，总结其成矿作用、成矿机制。

１　区域地质背景
库额尔齐斯铁矿床产于准噶尔褶皱系北缘与阿

尔泰褶皱系的接合带内，隶属阿尔泰造山带南缘南

界附近。大地构造上位于哈萨克斯坦－准噶尔板块

—７５１—



与西伯利亚板块之间的额尔齐斯构造混杂带（图

１），南距额尔齐斯断裂不远，北侧与克兹加尔 －特
斯巴汗大断裂相邻。区域出露地层以古生界泥盆

系、石炭系为主，其次为新生界第三系和第四系。区

域岩浆活动频繁，海西中晚期侵入岩为主，花岗岩分

布广泛，次为中基性岩体（如辉绿岩、辉绿玢岩、闪

长岩、闪长玢岩等），多呈岩脉、岩株、岩枝等形态产

出。区内构造活动强烈，经多次构造变动，形成了一

系列 ＮＷ－ＳＥ向褶皱和断裂。在此基础上又叠加
ＮＷＷ、ＮＮＷ向构造，形态复杂，成矿活动明显。

图 １　库额尔齐斯铁矿床地质图（矿区地质图据甘肃煤田一四五队修编，构造图据文献［４］编绘）
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２　矿床地质特征
矿区出露上石炭统喀喇额尔齐斯组（图１）。地

层陡倾，总体走向１１３°。该组可分为四个岩性段，
第四岩性段为矿床赋矿层位，岩性主要为斜长片麻

岩、角闪斜长片岩、变砂岩等。矿区较大型的断裂为

北东向压扭性断裂，斜切并错断矿体。矿区西南部

发育酸性侵入岩，以二长花岗岩、花岗斑岩为主。

铁矿体呈层状、透镜状不连续带状分布，产出受

角闪斜长片麻岩层位控制，分带性明显。由内向外

依次为：块状矿体→条带状及浸染状矿体→斜长片
麻岩。矿石以块状为主，部分矿石中表现出变余微

细层理。金属矿化以磁铁矿为主，少量磁赤铁矿、钛

铁矿、黄铁矿。围岩蚀变发育于矿体或花岗斑岩脉

与角闪斜长片麻岩的接触带，矿体膨大部分尤为发

育，以绿帘石化、绿泥石化、阳起石化、透－钙铁辉石
化为主。其中绿帘石－绿泥石－阳起石化蚀变与铁
矿化密切相关，铁富集程度与蚀变强弱正相关。

３　岩体地质及岩石学
矿区出露的二长花岗岩呈岩枝及岩株状产出，

在部分地段穿切矿体，为成矿期后侵入。花岗斑岩

多分布于矿体内及其附近，呈岩脉，岩墙产出，平行

于矿体分布，经野外地质观察认为与铁矿有成因

联系。

二长花岗岩为肉红色，半自形－它形粒状结构，
局部为文象结构，块状构造，由条纹长石、钾长石、斜

长石、石英及少量黑云母组成，其中条纹长石、钾长

石占２５％～３０％，粒径０．４～３ｍｍ；斜长石占２０％
～２５％，粒径０．６～２ｍｍ；石英占３０％ ～３５％，粒径
０．４～２ｍｍ，充填在长石间；黑云母占１％ ～５％，呈
片状，部分已蚀变为绿泥石。副矿物有十字石、电气

石、矽线石、钛铁矿等。

花岗斑岩呈肉红色，具斑状结构，块状构造，斑
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晶含量占３０％左右，成分为斜长石、钾长石及石英，
粒径为０．２５～０．４ｍｍ；基质为全晶质，成分为钾长
石、斜长石、石英及少量的黑云母等，粒度 ０．０５～
０．２ｍｍ。

４　岩体锆石Ｕ－Ｐｂ年代学研究
４．１　样品采集及分析方法

分别采集矿区内二长花岗岩和矿体附近花岗斑

岩的新鲜岩石样品，用于挑选锆石并进行成岩年龄

测定。锆石单矿物的挑选由河北省廊坊市科大技术

服务公司完成。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进行。

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ＬＡ－ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ完成，所用仪
器为ＦｉｎｎｉｇａｎＮｅｐｔｕｎｅ型ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ及与之配套
的ＮｅｗｗａｖｅＵＰ２１３激光剥蚀系统［５］。锆石定年激光

剥蚀的斑束直径为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％左右（２σ）。ＬＡ－ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ激光剥蚀采样
采用单点剥蚀的方式，数据分析前用锆石ＧＪ－１进行
调试仪器，使之达到最优状态。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
９２３μｇ／ｇ，Ｔｈ含量４３９μｇ／ｇ，Ｔｈ／Ｕ比值０．４７５）［６］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Ｐｌｅｏｖｉｃｅ）进行校正，观察仪器的状态以保证测试
精度。样品的同位素比值和元素含量计算采用 ＩＣＰ
－ＭＳＤａｔａＣａｌ程序处理［６］，２０４Ｐｂ由离子计数器检
测。２０４Ｐｂ含量异常高的分析点可能受包裹体等普通
铅的影响，对２０４Ｐｂ含量异常高的分析点在计算式中
剔除。锆石年龄谐和图用Ｉｓｏｐｌｏｔ３．０程序［７］获得，表

达式中所列单个数据点的误差均为１σ，加权平均年
龄具９５％的置信度，年龄值选用２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄。
４．２　锆石特征及定年结果

花岗斑岩锆石阴极发光照片（图２）显示，锆石
主要呈浅灰褐色、半透明状，表面一般较光滑，常见

表面分布着较多裂纹，有些较粗糙具蚀变斑点；锆石

形态多不完整，呈１００～１７０μｍ的碎块。从残留的

晶型判断，锆石颗粒一般较大（２００～３００μｍ），呈板
柱状，长宽比在 １∶２～１∶３。阴极发光图像显示
（图２ａ），绝大多数锆石具有显著的环带构造，有些
可见锆石边缘的增生边构造。

二长花岗岩中锆石呈浅灰 －浅褐色，表面一般
较光滑，裂纹较花岗斑岩不发育。锆石形态相对完

整，大小一般为１２０～１６０μｍ，呈短柱状或板状，长
宽比１∶２。较多锆石呈棱角不分明的圆弧状，或颗
粒边缘呈港湾状（图２ｂ）。锆石晶体内较发育振荡
环带结构，是典型的岩浆成因锆石。

通过透射光、反射光和阴极发光图像研究，分别

在上述两种花岗岩中各选择２０颗锆石进行 ＬＡ－
ＭＣ－ＩＣＰＭＳ的 Ｕ－Ｐｂ分析，年龄分析结果列于表
１。本次锆石定年过程中测得 Ｐｌｅｏｖｉｃｅ标准样品的
结果为（３３７．４８±０．６６）Ｍａ（ｎ＝５，２σ），其年龄推荐
值为（３３７．１３±０．３７）Ｍａ（２σ）［８］（Ｓｌａｍａ等，２００８），
两者在误差范围内一致，说明本次测年分析是准确、

可靠的。表１显示，绝大多数测点数据的谐和度在
９８％以上，仅花岗斑岩样品的２号测点数据谐和度
略低，为９３％。花岗斑岩中锆石 Ｕ含量变化不大，
在１８６．３～４２３．５μｇ／ｇ，多数集中在２００～３００μｇ／ｇ；
Ｔｈ含量变化也不大，在１０１．３～２９８．１μｇ／ｇ；Ｔｈ／Ｕ
比值为０．３４～０．８１，均大于０．１，表明锆石为岩浆成
因［９－１０］。２０个测点中１９个测点都位于谐和线上或
附近（图３），一个测点（２号点）偏离谐和线较远。
谐和线上或附近的测点有１８个点成群分布，而另一
点（１４号点）偏离群较远。考虑到２号测点靠近核
部位置（图２ａ），其年龄值（２８３．１Ｍａ）可能是继承锆
石与新生锆石的混合年龄，且发生明显放射成因 Ｐｂ
丢失，使得测点偏离谐和线较远；而１４号测点年龄
值（２６６Ｍａ）可能混合有变质年龄。因此上述两个
测点年龄不参加年龄计算。其余１８个测点年龄值
集中在２７３～２８２．６Ｍａ，基本给出一致的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ
年龄，２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年龄为（２７８．７±０．９４）Ｍａ
（ＭＳＤＷ＝１．６），即可代表花岗斑岩体的形成时代。
二长花岗岩中锆石Ｕ含量变化很大，在７３～９６０７
μｇ／ｇ；Ｔｈ含量变化较大，在３９～２３９４μｇ／ｇ。各测
点Ｕ、Ｔｈ含量表现出较好的相关性，Ｔｈ／Ｕ值为００３
～１１９，其中的４个测点 Ｔｈ／Ｕ值小于０１，反映这
些锆石可能具有部分变质特征，其余均显著大于

０１，综合判断锆石主要表现为岩浆成因［９－１０］。２０
个测点均分布于谐和线上及附近，可分为三组。３
号年龄（４２０４±６６）Ｍａ和 ８号年龄（４２１２±
１０１）Ｍａ，这两个测点组成４２０Ｍａ左右的年龄值，

—９５１—
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图 ２　花岗斑岩（ａ）和二长花岗岩（ｂ）中锆石的阴极发光图像
Ｆｉｇ．２　Ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍ（ａ）ｇｒａｎｉｔｉｃｐｏｒｐｈｙｒｙａｎｄ（ｂ）ｍｏｎｚｏｎｉｔｉｃｇｒａｎｉｔｅ

可能代表了继承锆石和捕获锆石的年龄值；４、１４、
１６、１８、１９、２０号等６个测点年龄值在３４４～３５０Ｍａ，
集中于３４７Ｍａ左右，可能是捕获的早石炭世岩浆成
因锆石（图２ｂ）。其余１２个测点都位于谐和线上且

集中成群分布（图４），年龄值集中在２７１８～２７６８
Ｍａ，基本给出一致的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄，２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权
平均年龄为（２７４１±１１）Ｍａ（ＭＳＤＷ＝０４７），与
等时线年龄完全一致，代表了岩体的形成时代。

—０６１—
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表 １　矿区花岗斑岩和二长花岗岩锆石Ｕ－Ｐｂ定年数据
Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅＵＰｂｄａｔｉｎｇｄａｔａｏｆｇｒａｎｉｔｉｃｐｏｒｐｈｙｒｙａｎｄｍｏｎｚｏｎｉｔｉｃｇｒａｎｉｔｅ

花岗斑岩锆石Ｕ－Ｐｂ同位素分析数据

测点
ｗＢ／（μｇ·ｇ－１）

Ｕ Ｔｈ
Ｔｈ／Ｕ

２０６Ｐｂ／２３８Ｕ

比值 １σ

２０７Ｐｂ／２３５Ｕ

比值 １σ

２０８Ｐｂ／２３２Ｔｈ

比值 １σ

２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ

比值 １σ

２０６Ｐｂ／２３８Ｕ

年龄／Ｍａ １σ

２０７Ｐｂ／２３５Ｕ

年龄／Ｍａ １σ

２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ

年龄／Ｍａ １σ
谐和度

ｋｅｒ０１１ ３５３５ ２８６．２ ０．８１ ０．０４４０．０００３６４ ０．３２ ０．００２６４ ０．００３５０．０００２４ ０．０５２ ０．０００４０ ２７９．２ ２．２ ２８１．６ ２．０ ３０５．６ １２．０ ９９％
ｋｅｒ０１２ ２４２．４ １２８．７ ０．５３ ０．０４５０．０００３９４ ０．３５ ０．００３１ ０．００３８０．０００３１ ０．０５６ ０．０００４１ ２８３．１ ２．４ ３０１．６ ２．３ ４５０．０ ２１．３ ９３％
ｋｅｒ０１３ ２３６．０ １４１．４ ０．６０ ０．０４４０．０００３６０ ０．３２ ０．００３０５ ０．００３４０．０００２９ ０．０５３ ０．０００４１ ２８０．２ ２．２ ２８３．５ ２．３ ３２２．３ １８．５ ９８％
ｋｅｒ０１４ ２６５．０ １３８．２ ０．５２ ０．０４５０．０００３５７ ０．３２ ０．００２４３ ０．００２６０．０００２３ ０．０５２ ０．０００３４ ２８２．１ ２．２ ２８３．６ １．９ ３０１．９ １７．６ ９９％
ｋｅｒ０１５ ３０４．８ １４５．３ ０．４８ ０．０４４０．０００３１１ ０．３２ ０．００２４４ ０．００３３０．０００２３ ０．０５３ ０．０００３１ ２７９．１ １．９ ２８２．２ １．９ ３０９．３ １３．０ ９８％
ｋｅｒ０１６ ３８４．９ ２９８．１ ０．７７ ０．０４５０．０００３０６ ０．３３ ０．００２４９ ０．００２７０．０００１６ ０．０５３ ０．０００３１ ２８２．６ １．９ ２８５．９ １．９ ３２２．３ １４．８ ９８％
ｋｅｒ０１７ ３４１．１ １６６．０ ０．４９ ０．０４５０．０００３３８ ０．３２ ０．００２６３ ０．００４００．０００２６ ０．０５２ ０．０００３０ ２８２．０ ２．１ ２８３．９ ２．０ ２９８．２ １７．６ ９９％
ｋｅｒ０１８ ２８１．３ １３３．９ ０．４８ ０．０４４０．０００３２１ ０．３１ ０．００２６ ０．００３１０．０００２５ ０．０５２ ０．０００３３ ２７７．９ ２．０ ２７６．９ ２．０ ３３３．４ １４．８ ９９％
ｋｅｒ０１９ ２０７．５ １３２．１ ０．６４ ０．０４４０．０００２８１ ０．３２ ０．００３１９ ０．００２３０．０００２１ ０．０５２ ０．０００４１ ２７８．４ １．７ ２７９．７ ２．５ ２８７．１ －１３．９９９％
ｋｅｒ０１１０２２８．２ １４８．９ ０．６５ ０．０４４０．０００２９５ ０．３３ ０．００２６２ ０．００２３０．０００１９ ０．０５４ ０．０００４０ ２７９．８ １．８ ２８９．４ ２．０ ３６８．６ １６．７ ９６％
ｋｅｒ０１１１１８６．３ １３１．１ ０．７０ ０．０４３０．０００３４５ ０．３１ ０．００３２５ ０．００２６０．０００２２ ０．０５２ ０．０００３９ ２７４．３ ２．１ ２７５．０ ２．５ ２７９．７ １８．５ ９９％
ｋｅｒ０１１２１８６．５ １２７．４ ０．６８ ０．０４４０．０００３５７ ０．３２ ０．００３５４ ０．００２７０．０００２３ ０．０５２ ０．０００４７ ２７７．６ ２．２ ２７９．７ ２．７ ２９８．２ ２０．４ ９９％
ｋｅｒ０１１３１９８．０ １２８．０ ０．６５ ０．０４４０．０００３１１ ０．３１ ０．００２９７ ０．００２９０．０００２３ ０．０５１ ０．０００４ ２７８．２ １．９ ２７３．５ ２．３ ２３５．３ １６．７ ９８％
ｋｅｒ０１１４１９７．４ １１３．２ ０．５７ ０．０４２０．０００３５２ ０．３０ ０．００３１１ ０．００２６０．０００２１ ０．０５２ ０．０００３８ ２６６．０ ２．２ ２６９．７ ２．４ ３０１．９ １６．７ ９８％
ｋｅｒ０１１５３１０．０ １４７．０ ０．４７ ０．０４４０．０００２９５ ０．３２ ０．００２２８ ０．００２４０．０００１９ ０．０５２ ０．０００３１ ２７９．０ １．８ ２７９．９ １．８ ２８７．１ １３．０ ９９％
ｋｅｒ０１１６１８７．１ １０９．２ ０．５８ ０．０４４０．０００２９６ ０．３１ ０．００２９１ ０．００２６０．０００２２ ０．０５２ ０．０００３７ ２７９．１ １．８ ２７７．７ ２．３ ２６４．９ １３．９ ９９％
ｋｅｒ０１１７４２３．５ ２６５．６ ０．６３ ０．０４４０．０００３１８ ０．３１ ０．００２３６ ０．００２３０．０００１５ ０．０５１ ０．０００２７ ２７９．４ ２．０ ２７７．３ １．８ ２６１．２ ８．３ ９９％
ｋｅｒ０１１８３００．４ １０１．３ ０．３４ ０．０４４０．０００３１２ ０．３１ ０．００２５９ ０．００３７０．０００２８ ０．０５１ ０．０００３０ ２７９．２ １．９ ２７５．０ ２．０ ２３９．０ ８．３ ９８％
ｋｅｒ０１１９１９０．１ １１３．８ ０．６０ ０．０４３０．０００４２１ ０．３０ ０．００３７５ ０．００２１０．０００２１ ０．０５１ ０．０００４８ ２７３．０ ２．６ ２７０．１ ２．９ ２５５．６ ５０．０ ９８％
ｋｅｒ０１２０２５７．３ １５４．９ ０．６０ ０．０４３０．０００３２１ ０．３０ ０．００２６４ ０．００２２ ０．０００２ ０．０５１ ０．０００３６ ２７３．３ ２．０ ２６８．１ ２．１ ２３３．４ １６．７ ９８％

二长花岗岩锆石Ｕ－Ｐｂ同位素分析数据

测点
ｗＢ／（μｇ·ｇ－１）

Ｕ Ｔｈ
Ｔｈ／Ｕ

２０６Ｐｂ／２３８Ｕ

比值 １σ

２０７Ｐｂ／２３５Ｕ

比值 １σ

２０８Ｐｂ／２３２Ｔｈ

比值 １σ

２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ

比值 １σ

２０６Ｐｂ／２３８Ｕ

年龄／Ｍａ １σ

２０７Ｐｂ／２３５Ｕ

年龄／Ｍａ １σ

２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ

年龄／Ｍａ １σ
谐和度

ｋｅｒ０２１ ６８１．１ ８２．６ ０．１２ ０．０４３ ０．０００３２ ０．３１ ０．００２３９ ０．００３００．０００３１ ０．０５２ ０．０００２５ ２７３．４ ２．０ ２７５．１ １．８ ３００．１ ９．３ ９９％
ｋｅｒ０２２ ２４１．９ １１３．１ ０．４７ ０．０４４ ０．０００３５ ０．３１ ０．００３３４ ０．００３１０．０００２９ ０．０５２ ０．０００４０ ２７５．０ ２．１ ２７７．３ ２．６ ２９４．５ ２１．３ ９９％
ｋｅｒ０２３ １９６．３ ２４．８ ０．１３ ０．０６７ ０．００１０９ ０．５１ ０．００９６２ ０．０１６６０．００１６８ ０．０５５ ０．０００３６ ４２０．４ ６．６ ４２０．８ ６．５ ４１６．７ －１７．６９９％
ｋｅｒ０２４ １２２．８ ３２．０ ０．２６ ０．０５５ ０．０００６０ ０．４０ ０．００４５９ ０．００９７０．０００９７ ０．０５３ ０．０００３９ ３４７．４ ３．７ ３４２．５ ３．３ ３２２．３ １６．７ ９８％
ｋｅｒ０２５ ９６０．７ ２３９．４ ０．２５ ０．０４４ ０．０００２８ ０．３１ ０．００２３８ ０．００２６０．０００２０ ０．０５２ ０．０００２７ ２７５．０ １．７ ２７４．１ １．８ ２６４．９ １３．０ ９９％
ｋｅｒ０２６ ６１３．７ １１４．６ ０．１９ ０．０４３ ０．０００３０ ０．３１ ０．００２４４ ０．００３５０．０００３２ ０．０５１ ０．０００２２ ２７３．１ １．９ ２７１．８ １．９ ２６１．２ ４１．７ ９９％
ｋｅｒ０２７ ５８１．１ ５３．３ ０．０９ ０．０４４ ０．０００４５ ０．３２ ０．００３５４ ０．００５００．０００５４ ０．０５２ ０．０００２９ ２７６．８ ２．８ ２７８．３ ２．７ ３００．１ １１．１ ９９％
ｋｅｒ０２８ ７．３ ３．９ ０．５３ ０．０６８ ０．００１６７ ０．５４ ０．０３０３９ ０．１０３２０．０２１７０ ０．０５９ ０．００３３１ ４２１．２ １０．１ ４３８．２ ２０．０ ５５３．７ １１９．４ ９６％
ｋｅｒ０２９ ４６０．０ ２３．０ ０．０５ ０．０４４ ０．０００２９ ０．３１ ０．００２３０ ０．０１１９０．００１４８ ０．０５２ ０．０００２７ ２７５．７ １．８ ２７５．２ １．８ ２７２．３ １１．１ ９９％
ｋｅｒ０２１０１４３．５ ６８．１ ０．４７ ０．０４３ ０．０００３１ ０．３０ ０．００３６０ ０．００４２０．０００５２ ０．０５１ ０．０００５３ ２７３．７ １．９ ２７０．１ ２．８ ２３９．０ ２４．１ ９８％
ｋｅｒ０２１１１６０．２ ７９．０ ０．４９ ０．０４３ ０．０００３２ ０．３１ ０．００３７２ ０．００４２０．０００４５ ０．０５２ ０．０００５０ ２７２．８ ２．０ ２７２．２ ２．９ ３３３．４ ２２．２ ９９％
ｋｅｒ０２１２６５４．５ ２０．０ ０．０３ ０．０４４ ０．０００２６ ０．３１ ０．００２４１ ０．００９９０．００１２４ ０．０５２ ０．０００２６ ２７４．７ １．６ ２７５．３ １．９ ２７９．７ －１６．７９９％
ｋｅｒ０２１３４１５．７ ９０．２ ０．２２ ０．０４３ ０．０００２６ ０．３１ ０．００２４７ ０．００４１０．０００３９ ０．０５２ ０．０００３１ ２７１．８ １．６ ２７３．６ １．９ ３００．１ １３．０ ９９％
ｋｅｒ０２１４１５９．８ １９０．８ １．１９ ０．０５６ ０．０００４２ ０．４２ ０．００４０１ ０．００３３０．０００２４ ０．０５５ ０．０００４７ ３５０．１ ２．５ ３５９．６ ２．９ ４３３．４ １８．５ ９７％
ｋｅｒ０２１５２９１．４ １７５．２ ０．６０ ０．０４３ ０．０００４４ ０．３１ ０．００４００ ０．００２９０．０００２６ ０．０５１ ０．０００３７ ２７４．４ ２．７ ２７２．８ ３．１ ２５７．５ １４．８ ９９％
ｋｅｒ０２１６１１７．６ ５５．１ ０．４７ ０．０５５ ０．０００５１ ０．４１ ０．００５６４ ０．００４００．０００４３ ０．０５４ ０．０００５３ ３４６．７ ３．１ ３５１．５ ４．０ ３８３．４ ２２．２ ９８％
ｋｅｒ０２１７３９８．６ ３２．４ ０．０８ ０．０４３ ０．０００３３ ０．３１ ０．００２９９ ０．００７４０．００１０５ ０．０５１ ０．０００２７ ２７４．２ ２．０ ２７２．７ ２．３ ２５７．５ ３８．９ ９９％
ｋｅｒ０２１８２１１．８ ８０．６ ０．３８ ０．０５５ ０．０００４３ ０．４０ ０．００４０３ ０．００４４０．０００４５ ０．０５４ ０．０００３７ ３４３．９ ２．６ ３４４．９ ２．９ ３５０．１ １０．２ ９９％
ｋｅｒ０２１９１７９．１ ８５．７ ０．４８ ０．０５５ ０．０００４５ ０．４１ ０．００３５７ ０．００４７０．０００４５ ０．０５４ ０．０００３７ ３４６．８ ２．８ ３５１．１ ２．６ ３８３．４ １４．８ ９８％
ｋｅｒ０２２０３４５．３ １３７．４ ０．４０ ０．０５６ ０．０００４４ ０．４２ ０．００３１９ ０．００３４０．０００３３ ０．０５５ ０．０００３２ ３４８．２ ２．７ ３５７．０ ２．３ ４１６．７ －１７．６９７％

４．３　岩体侵入时代及其地质意义
前人对矿区出露的两个花岗岩体没有进行较详

细的研究，尤其是年代学方面还缺乏精确测定。本

文ＬＡ－ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ定年结果表明，花岗斑岩年

龄为（２７８７±０９４）Ｍａ，二长花岗岩年龄为（２７４１
±１１）Ｍａ，均形成于早二叠世时期。结合二者的
定年结果和岩石学特征以及铁矿化特征判断：这两

个岩体可能是同一岩浆房内岩浆在不同阶段侵入的
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图 ３　花岗斑岩锆石ＬＡ－ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳＵ－Ｐｂ年龄谐和图
Ｆｉｇ．３　ＺｉｒｃｏｎＬＡＭＣＩＣＰＭＳＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｓｏｆ

ｇｒａｎｉｔｉｃｐｏｒｐｈｙｒｙ

图４　二长花岗岩锆石ＬＡ－ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳＵ－Ｐｂ年龄谐
和图

Ｆｉｇ．４　ＺｉｒｃｏｎＬＡＭＣＩＣＰＭＳＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｓｏｆ
ｍｏｎｚｏｎｉｔｉｃｇｒａｎｉｔｅ

产物；花岗斑岩形成于早期阶段的浅部，并伴随铁的

矿化作用；而二长花岗岩则形成于晚阶段的相对深

部，同时对早期铁矿化具有破坏作用。

研究表明，进入中石炭世时期，阿尔泰已经完成

俯冲碰撞过程，造山带已基本成形，进入板内演化过

程［１１］。额尔齐斯构造带即为阿尔泰造山带或西伯

利亚板块南侧的分界［１２］。从目前已有的同位素年

代学研究成果来看，奥陶纪中期 －泥盆纪时期是该
区岩浆侵入活动最为强烈的时期。尽管如此，阿尔

泰造山带中尤其是阿尔泰南缘或额尔齐斯构造混杂

带内及附近也广泛发育一些海西晚期形成的侵入

岩，多呈岩株状或线状展布的岩体分布，如２８０Ｍａ
左右形成的塔克什肯口岸富碱侵入岩体（２８６
Ｍａ）［１３］、乌夏沟苏长 －正长岩岩体（２７５９Ｍａ）［１４］、
喀拉通克铜镍矿苏长岩体（２８７Ｍａ）［１５］、玛因鄂博断
裂带中的花岗质糜棱岩体（２８１Ｍａ）［１６］、断裂带北东
侧的玛因鄂博花岗岩体（２８３Ｍａ）［１７］、富蕴南线形花
岗岩体（２８１Ｍａ和２７５Ｍａ）［１８］、可斯尔鬼花岗岩体
（２８６６Ｍａ，刘锋等，２０１２，待发表）［１９］、喇嘛昭花岗
岩（２７６Ｍａ）［２０］、克因布拉克矿区二云母正长花岗岩
体（２７８６Ｍａ）［２１］，以及本文的花岗斑岩、二长花岗
岩等。阿尔泰南缘在海西晚期２８０Ｍａ左右时期正
处于后碰撞环境［２２－２４］，指示上述岩体均形成于相同

的构造环境。

新疆北部乃至整个中亚造山带发育大量晚石炭

世－早二叠世（３００～２７０Ｍａ）岩浆事件和二叠纪裂
谷盆地指示了板内大规模的地壳伸展［２０，２５－２８］。阿

尔泰南缘额尔齐斯－玛因鄂博断裂带南侧的阿热勒
托别岩体（３００Ｍａ）被认为是拉张作用较早期的产
物，而玛因鄂博断裂带中的花岗质糜棱岩体

（２８１Ｍａ）、断裂带北侧玛因鄂博花岗岩体（２８３Ｍａ）
等形成于拉张作用较晚期［１６］。本文研究的这两个

酸性岩体产于额尔齐斯构造带，它们的侵入时期也

正好位于本区晚石炭世－早二叠世地壳伸展拉张作
用环境下的岩浆活动期内。

５　稳定同位素特征研究
５．１　样品及分析方法

硫同位素样品采自铁矿体中及矿体边部含磁铁

矿热液蚀变岩中的黄铁矿，共计１５件。黄铁矿单矿
物的挑选由河北省廊坊市科大技术服务公司完成，单

矿物纯度达９９％以上。黄铁矿硫同位素测试在中国
地质科学院矿产资源研究所同位素实验室完成。

硫同位素分析流程为：在高温、真空条件下，硫
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化物样品以 Ｃｕ２Ｏ作为氧化剂制样，提纯为纯净的
ＢａＳＯ４，再用 Ｖ２Ｏ５氧化法制备 ＳＯ２，释放的 ＳＯ２进行
硫同位素测试。硫同位素比值采用ＭＡＴ２５１ＥＭ质
谱计进行测试，以国际标准样品Ｖ－ＣＤＴ为标准，分
析精密度达±０．２‰。
５．２　同位素分析结果及其地质意义

黄铁矿硫同位素分析结果列于表２。库额尔齐
斯铁矿中黄铁矿δ３４Ｓ值变化于 －７．２‰ ～０．７‰，多
数为负值，总体分布于０值附近，集中于 －３．０‰ ～
１．０‰之间，平均值 －１．６‰。硫同位素组成直方图
（图５）显示δ３４Ｓ值分布并非塔式的正态分布，而是
左倾的单边分布。δ３４Ｓ值在 －１．０‰ ～１．０‰，为相
对峰值。

表 ２　矿床硫同位素组成结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｎｅｎｔｆｏｒｓｕｌｆｕｒｉｎｄｅｐｏｓｉｔ

样品

编号

矿物

名称
δ３４ＳＶ－ＣＤＴ／‰

样品

编号

矿物

名称
δ３４ＳＶ－ＣＤＴ／‰

Ｋｅｒ１４ 黄铁矿 －７．２ Ｋｅｒ２６ 黄铁矿 －２．４
Ｋｅｒ１５ 黄铁矿 －３．９ Ｋｅｒ２７ 黄铁矿 －２．５
Ｋｅｒ２０ 黄铁矿 －２．９ Ｋｅｒ３４ 黄铁矿 －１．４
Ｋｅｒ２１ 黄铁矿 －０．６ Ｋｅｒ３５ 黄铁矿 　０．３
Ｋｅｒ２２ 黄铁矿 　０．１ Ｋｅｒ３６ 黄铁矿 　０．７
Ｋｅｒ２３ 黄铁矿 －０．５ Ｋｅｒ４０ 黄铁矿 　０．１
Ｋｅｒ２４ 黄铁矿 －１．８ Ｋｅｒ４１ 黄铁矿 －１．７
Ｋｅｒ２５ 黄铁矿 　０．３

图 ５　库额尔齐斯铁矿硫同位素图解
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｉｓｏｔｏｐｉｃｄｉａｇｒａｍ ｏｆｓｕｌｆｕｒｉｎｐｙｒｉｔｅｆｒｏｍ ｔｈｅ

Ｋｕｅｒｑｉｓｉｒｏｎｄｅｐｏｓｉｔ

图５显示，铁矿中１５件黄铁矿的硫同位素组成
位于沉积物和变质岩变化范围之内，但变化明显较

上述二者硫同位素组成小得多，虽然有一个较小的

负值（－７．２‰），但大多数集中在０值附近，显示成

矿物质具有幔源岩浆特征。硫同位素组成特点说明

深源岩浆在向上运移过程中可能与围岩或早期沉积

铁矿发生了明显的硫同位素交换。

６　结语
库额尔齐斯铁矿中矿体与地层产状具有一致

性，部分矿石中表现出变余微细层理等地质特征，表

明矿床具有火山沉积成因。但不可否认的是，矿石

的结构构造特征、围岩蚀变特征及与铁矿体的关系、

花岗斑岩与铁矿化的关系均表明矿床具有显著的岩

浆热液特征。由此可见，铁矿床的形成具有沉积成

因，始于晚石炭世的火山沉积，但主要与花岗斑岩的

侵入活动有关，主要形成于２７９Ｍａ左右的花岗岩浆
活动的热液期。

矿区内两个酸性侵入岩侵入时代表明，它们都

属于阿尔泰南缘广泛发育的海西晚期（２８０Ｍａ左
右）的岩浆事件，产于二叠纪裂谷盆地，指示早二叠

世板内地壳伸展拉张作用。库额尔齐斯铁矿的形成

暗示该区域在这一时期可能存在与花岗岩热液活动

有关的铁等金属成矿作用，因此有必要注意区内早

二叠世花岗岩体与围岩接触带附近的找矿。

致谢：锆石样品测年和硫同位素分析得到中国地质

科学院矿产资源研究所侯可军、王成玉老师的帮助；

野外工作得到新疆宏泰矿业公司的支持，在此一并

表示感谢。
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２００３：１－７１．
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ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍａｔｅｒｉａｌｆｏｒＵＰｂａｎｄＨｆｉｓｏｔｏｐｉｃｍｉｃｒｏａｎａｌｙｓｉｓ
［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，２００８，２４９：１－３５．

［９］　ＣｌａｅｓｓｏｎＳ，ＶｅｔｒｉｎＶ，ＢａｙａｎｏｖａＴ，ＤｏｗｎｅｓＨ．ＵＰｂ
ｚｉｒｃｏｎａｇｅｆｒｏｍ ａＤｅｖｏｎｉａｎｃａｒｂｏｎａｔｉｔｅｄｙｋｅ，Ｋｏｌａ
ｐｅｎｉｎｓｕｌａ，Ｒｕｓｓｉａ：Ａｒｅｃｏｒｄｏｆｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｆｒｏｍ
ｔｈｅＡｒｃｈａｅａｎｔｏｔｈｅＰａｌａｅｏｚｏｉｃ［Ｊ］．Ｌｉｔｈｏｓ，２０００，５１
（１－２）：９５－１０８．

［１０］　ＢｅｌｏｕｓｏｖａＥＡ，ＧｒｉｆｆｉｎＷＬ，Ｏ′ＲｅｉｌｌｙＳＹ，ＦｉｓｈｅｒＮＩ．
Ａｐａｔｉｔｅａｓａｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｍｉｎｅｒａｌｆｏｒｍｉｎｅｒａｌｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ：
Ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｉｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｔｏｈｏｓｔ
ｒｏｃｋｔｙｐｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２００２，
７６：４５－６９．

［１１］　李锦轶．试论中国新疆准噶尔山系古生代板块构造
演化［Ｍ］．北京：北京科学技术出版社，１９９１：９２－
１０８．

［１２］　何国琦，李茂松，刘德权．中国新疆古生代地壳演化
及成矿［Ｍ］．乌鲁木齐：新疆人民出版社，香港：香
港文化教育出版社，１９９４：１－４３７．

［１３］　童英，王涛，ＫｏｖａｃｈＶＰ，洪大卫，韩宝福．阿尔泰中蒙
边界塔克什肯口岸后造山富碱侵入岩体的形成时

代、成因及其地壳生长意义［Ｊ］．岩石学报，２００６，２２
（５）：１２６７－１２７８．

［１４］　刘崴国，韩静波，薛晓峰，郭伟伟．阿尔泰山南缘二叠
纪地壳伸展减薄———来自侵入岩的证据［Ｊ］．新疆地
质，２０１１，２９（３）：２７０－２７４．

［１５］　韩宝福，季建清，宋彪，陈立辉，李宗怀．新疆喀拉通
克和黄山东含铜镍矿镁铁 －超镁铁杂岩体的
ＳＨＲＩＭＰ锆石Ｕ－Ｐｂ年龄及其地质意义［Ｊ］．科学通
报，２００４，４９（２２）：２３２４－２３２８．

［１６］　周刚，张招崇，王新昆，王祥，罗世宾，何斌，张小林．
新疆玛因鄂博断裂带中花岗质糜棱岩锆石 Ｕ－Ｐｂ
ＳＨＲＩＭＰ和黑云母４０Ａｒ－３９Ａｒ年龄及意义［Ｊ］．地质学
报，２００７，８１（３）：３５９－３６９．

［１７］　周刚，张招崇，罗世宾，何斌，王祥，应立娟，赵华，
李爱红，贺永康．新疆阿尔泰山南缘玛因鄂博高温型
强过铝花岗岩年龄、地球化学特征及其地质意义

［Ｊ］．岩石学报，２００７，２３（８）：１９０９－１９２０．
［１８］　童英，洪大卫，王涛，王式，韩宝福．阿尔泰造山带

南缘富蕴后造山线形花岗岩体锆石 Ｕ－Ｐｂ年龄及其
地质意义［Ｊ］．岩石矿物学杂志，２００６，２５（２）：８５－
８９．

［１９］　刘锋，张超，杨富全．新疆阿尔泰南缘加尔巴斯套铁
矿床成矿时代及成矿作用研究［Ｊ］．矿床地质，２０１２，
３１（６）：１２７７－１２８８．

［２０］　王涛，洪大卫，童英，韩宝福，石玉若．中国阿尔泰造
山带后造山喇嘛昭花岗岩体锆石 ＳＨＲＩＭＰ年龄、成
因及陆壳垂向生长意义［Ｊ］．岩石学报，２００５，２１
（３）：６４０－６５０．

［２１］　李香仁，刘锋，杨富全．新疆阿尔泰克因布拉克铜锌
矿区二云母正长花岗岩成岩时代及其地质意义探讨

［Ｊ］．新疆地质，２０１２，３０（１）：５－１１．
［２２］　肖序常，汤耀庆，李锦轶，赵民，冯益民，朱宝清．古中

亚复合巨型缝合带南缘构造演化［Ｍ］∥肖序常，汤
耀庆，主编．古中亚复合巨型缝合带南缘构造演化．
北京：北京科学技术出版社，１９９１：ｌ－２４．

［２３］　于学元，梅厚均，杨学昌，王俊达．额尔齐斯火山岩及
其构造演化［Ｍ］∥涂光炽，主编．新疆北部固体地球
科学新进展．北京：科学出版社，１９９３：１８５－１９８．

［２４］　成守德，王元龙．新疆大地构造演化基本特征［Ｊ］．
新疆地质，１９９８，１６（２）：９８－１０７．

［２５］　李华芹，谢才富，常海亮，蔡红，朱家平，周肃．新疆北
部主要有色金属矿床成矿期同位素年代学研究

［Ｍ］．北京：地质出版社，１９９８：２０２－２０６．
［２６］　ＨａｎＢＦ，ＪｉＪＱ，ＳｏｎｇＢ，ＣｈｅｎＬＨ，ＬｉＺＨ．ＳＨＲＩＭＰ

ｚｉｒｃｏｎ ＵＰｂ ａｇｅｓ ｏｆ Ｋａｌａｔｏｎｇｋｅ Ｎｏ．１ ａｎｄ
ＨｕａｎｇｓｈａｎｄｏｎｇＣｕＮｉｂｅａｒｉｎｇｍａｆｉｃｕｌｔｒａｍａｆｉｃｃｏｍｐｌｅｘｅｓ，
ＮｏｒｔｈＸｉｎｊｉａｎｇ，ａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ
ＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，２００４，４９（２２）：２４２４－２４２９．

［２７］　ＣｈｅｎＢ，ＪａｈｎＢ．Ｇｅｎｅｓｉｓｏｆｐｏｓｔｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ
ａｎｄｂａｓｅｍｅｎｔｎａｔｕｒｅｏｆｔｈｅＪｕｎｇｇａｒＴｅｒｒａｎｅ，ＮＷＣｈｉｎａ：
ＮｄＳｒｉｓｏｔｏｐｅａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｅｖｉｄｅｎｃｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＡｓｉａｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００４，２３：６９１－７０３．

［２８］　ＣｈｅｎＢ，ＡｒａｋａｗａＹ．ＥｌｅｍｅｎｔａｌａｎｄＮｄＳｒｉｓｏｔｏｐｉｃｇｅｏ
ｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｇｒａｎｉｔｏｉｄｓｆｒｏｍｔｈｅＷｅｓｔＪｕｎｇｇａｒｆｏｌｄｂｅｌｔ
（ＮＷ Ｃｈｉｎａ）， ｗｉｔｈ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒＰｈａｎｅｒｏｚｏｉｃ
ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｇｒｏｗｔｈ［Ｊ］．ＧｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ
Ａｃｔａ，２００５，６９（５）：１３０７－１３２０．
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