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新疆阿尔泰蒙库铁矿床的成矿流体及成矿作用
!
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（$中国地质科学院矿产资源研究所 国土资源部成矿作用与资源评价重点开放实验室，北京 $"""?6；

!新疆大学地质与勘查工程学院，新疆 乌鲁木齐 #?""@7；?新疆地质矿产勘探开发局第四地质大队，

新疆 阿尔泰 #?7<""；@克劳斯塔尔工业大学矿物与矿产资源研究所，德国 ?#76#）

摘 要 蒙库大型铁矿床赋存于上志留统—下泥盆统康布铁堡组变质火山=沉积岩系中，容矿岩石为石榴子石

矽卡岩、变粒岩、浅粒岩和大理岩。矿体总体顺层分布，空间上与矽卡岩密切相关。研究表明，矽卡岩期石榴子石以

发育玻璃质熔融包裹体、流体熔融包裹体和流体包裹体为特征，晚期矽卡岩阶段矿物中发育液相包裹体，变质期矿

物中主要发育液相包裹体和含子矿物包裹体。矽卡岩期熔融包裹体的均一温度为$$""A，早期矽卡岩阶段流体包

裹体均一温度变化于$>?!@>>A，在@<"A、?<"A和!?"A出现峰值。中期矽卡岩阶段均一温度变化于!?7!
<<"A，峰值为?<"A。区域变质期均一温度介于$?!!<$?A，在?<"A、!?"A和$>"A出现峰值。流体包裹体的盐

度!（-BC:&D）介于$E!?F!7"E?$F，流体密度变化于"E7"!$E$7G／’(?。石榴子石、石英和方解石的"$#34+3H变化

于"E!I!#E@I，"$#3J!3介于K<E$I!<E??I，"%为K$!6I!K#$I，表明矽卡岩期成矿流体主要是岩浆水，混

合少量大气降水；变质期流体主要为大气降水，为混合变质水。方解石"$?C2%L变化于K7E$I!K!E?I，表明流体

中碳来自深部或地幔。成矿时代为早泥盆世早期（略晚于@"@!@""+B），成矿作用与矽卡岩的退化变质作用有关。
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新疆阿尔泰山南缘是中国重要的有色金属、贵

金属成矿带之一。在泥盆纪火山岩建造中发现了阿

舍勒大型铜锌矿床、可可塔勒大型铅锌矿床、蒙库大

型铁矿床、乔夏哈拉中型铁铜金矿床、铁木尔特中型

铅锌矿床、阿巴宫中型铅锌矿床、克因布拉克中型铜

锌矿床等，它们构成了一个与海相火山作用有关的

铁、铜、铅、锌成矿系列（王京彬等，?DDS；王登红等，

H@@H）。在上志留统—下泥盆统康布铁堡组〔前人认

为是早泥盆世〕变质火山%沉积岩系中，发现了许多

铁矿床（点），如蒙库、阿巴宫、结别特、萨尔布拉克、

加尔巴斯岛、铁木尔特等铁矿床。这些铁矿床具有

顺层分布的特点，矿体与围岩一起变形，但矿体周围

又发育大量的矽卡岩矿物。蒙库大型铁矿床具有代

表性，于?DGE年被发现，目前探明铁储量?M?亿吨，

远景储量超过HM?亿吨#，成为新疆目前规模最大的

铁矿床。尽管前人对蒙库铁矿床的地质特征、矽卡

岩矿物、矿石及矿物的稀土元素、同位素地球化学、

成矿规律进行过一些研究，但对于其成因还存在分

歧，有矽卡岩型、火山喷流沉积型、火山喷流沉积_
叠加改造型、海相火山岩型之争（张建中等，?DSY；王

京彬等，?DDS；王登红等，H@@H；仇仲学，H@@E；张振

福，H@@E；U(/9*"(1‘，H@@E；李嘉兴等，H@@E；胡兴

平，H@@F；徐林刚等，H@@Y(，:；杨富全等，H@@Y）。本

文重点对矿体附近矽卡岩矿物的流体包裹体特征，

石榴子石、石英和方解石的碳、氢和氧同位素进行了

研究，对大理岩中黑云母的 7̂%̂7年龄进行了测定，

探讨了成矿流体的来源及铁的成矿作用。

? 区域地质背景

蒙库铁矿床位于富蕴县西北，距县城直线距离

IY>6，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（何国琦等，H@@F）。

新疆阿尔泰可划分为北阿尔泰、中阿尔泰和南

阿尔泰（图?）。北阿尔泰位于红山嘴%诺尔特断裂以

北，主要由中晚泥盆世—早石炭世火山%沉积岩组

成。中阿尔泰即喀纳斯—可可托海一带，位于红山

嘴断裂与阿巴宫断裂、巴寨断裂之间，主要为早古生

代变质岩系，出露地层主要有震旦纪至中奥陶世的

浅变质巨厚陆源复理石建造、晚奥陶世的火山%磨拉

# 新疆地质矿产局第四地质大队‘H@@G‘新疆富蕴县蒙库铁矿床深部详查总体设计‘
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石及陆源碎屑岩建造、中!晚志留世变砂岩。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

康布铁堡组和中泥盆世（？）阿尔泰组变质火山!沉积

岩系组成，其次是石炭纪火山!沉积岩系。康布铁堡

组、阿尔泰组和中泥盆统阿舍勒组海相火山岩主要

分布在"#向$个斜列的火山沉积盆地中，从北西

至南东，依次为阿舍勒盆地、冲乎尔盆地、克兰盆地

和麦兹盆地。与火山岩系有关的铜、铅、锌、铁、金矿

床主要分布在上述盆地中。

阿尔泰造山带花岗岩类分布广泛，形成于多种

构造环境中（芮行健等，%&’$；邹天人等，%&’’；刘伟，

%&&(；王中刚等，%&&’；王登红等，)(()）。#*+,等

（)((-）、曾 乔 松 等（)((.）统 计 了 近 年 来 利 用 锆 石

/012345!46法和锆石78!2943/5!46法精确测

定的阿尔泰花岗岩类的形成时代，结果显示岩浆侵

入活动存在$个峰值：$-(3*、$(’3*、:.;3*和

)-;3*，特别是早!中古生代花岗岩类分布广泛。

) 矿床地质特征

!<" 含矿岩系

矿区出露中上志留统松克木群、上志留统—下

泥盆统康布铁堡组和中泥盆统（？）阿勒泰组（图)）。

康布铁堡组为容矿岩系，由变质火山沉积岩!正常沉

积岩组成，可分为上、下)个亚组。下亚组出露于矿

区中部，分为:个岩性段，各岩性段之间多为渐变过

渡关系。第一段由条带状不纯大理岩、透辉石大理

图% 阿尔泰造山带区域地质略图（据#*+,=>*?<，)((-；童英等，)((.修改）

@A,<% /ABC?ADA=EF=,AG+*?,=G?G,AH*?B*CGD>I=8?>*JGFG,=+（BGEADA=E*D>=F#*+,=>*?<，)((-；KG+,=>*?<，)((.）
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图! 蒙库铁矿矿区地质图（据李建国等修改，!""#!）

$—中泥盆统（？）阿勒泰组变质砂岩、大理岩；!—上志留统—下泥盆统康布铁堡上亚组变质凝灰质砂岩、变质砂岩、浅粒岩；%—下泥盆统康

布铁堡下亚组大理岩、变质砂岩、角闪变粒岩、浅粒岩、片麻岩；&—上志留统松克木群片岩夹斜长角闪岩；#—斜长角闪岩脉；’—片麻状黑云

母花岗岩；(—角闪斜长花岗岩；)—片麻状斜长花岗岩；*—断层；$"—铁矿体及编号；$$—岩体锆石+,-./01203年龄

4567! 89:;:65<=;>=?:@AB9/9C6DE5F:C:F9G5HAF5<A（>:G5@59G=@A9FI59A=;7，!""#!）

$—/9A=2H=CGHA:C9=CG>=F3;9:@/5GG;9J9K:C5=C（？）L;A=M4:F>=A5:C；!—/9A=2AE@@=<9:EHH=CGHA:C9，>9A=2H=CGHA:C9=CG;9E<:6F=CE;5A5A9:@

1??9F+5;EF5=C2I:N9FJ9K:C5=C1??9FO=C63EA593=:4:F>=A5:C；%—/=F3;9，>9A=2H=CGHA:C9，B:FC3;9CG96F=CE;5A5A9，;9E<:6F=CE;5A5A9=CG6C95HH:@

1??9F+5;EF5=C2I:N9FJ9K:C5=CI:N9FO=C63EA593=:4:F>=A5:C；&—+<B5HA=CG=>?B53:;5A9:@1??9F+5;EF5=C+:C6D9>E4:F>=A5:C；#—L>?B53:;5A9GMD9；

’—8C95HH5<35:A5A96F=C5A9；(—,:FC3;9CG9?;=65:6F=C5A9；)—8C95HH5<?;=65:6F=C5A9；*—4=E;A；$"—PF93:GM=CG5AHH9F5=;CE>39F；$$—+,-./01203

Q5F<:C=69:@AB9?;EA:C

岩组成，呈细小的窄带分布于矿区北东部及南西部；

第二段以条带状角闪斜长变粒岩、变粒岩为主，夹斜

长角闪片麻岩、黑云母片岩、大理岩；第三段是主要

赋矿层位，岩石组合为（含斑）角闪变粒岩、条带状角

闪斜长变粒岩、黑云母变粒岩、角闪斜长片麻岩、斜

长角闪岩、黑云母片岩、大理岩、变砂岩、浅粒岩。康

布铁堡组上亚组为变凝灰质砂岩、浅粒岩、变砂岩、

变含砾砂岩夹大理岩透镜体。

!7! 侵入岩

矿区侵入岩发育，岩性主要为片麻状黑云母花

岗岩、片麻状斜长花岗岩，少量为角闪斜长花岗岩、

斜长角闪岩等，其中，蒙库矿区东北部片麻状黑云母

花岗 岩 属 琼 库 尔 岩 基 的 一 部 分，后 者 的 锆 石

+,-./01203年龄为（%**R&）/=（童英等，!""(）。

矿区东南部的片麻状斜长花岗岩锆石+,-./012
03年龄为（&""R’）/=，$号矿体北部近矿围岩片麻

状花岗岩锆石+,-./01203年龄为（&"&R)）/=，

$号矿体北东$S#D>处片麻状黑云母花岗岩锆石

+,-./01203年 龄 为（%()R(）/=（杨 富 全 等，

!"")）。

!7" 矿体及矿石特征

蒙库铁矿区已控制的矿化带东西向长约#S#

D>，宽约&"">，共发现了&"余个矿体，其中$号矿

体规模最大（表$）。矿区西段$2’号矿体的赋矿围

岩以角闪斜长变粒岩、浅粒岩为主，多数矿体内及

边部见石榴子石和绿帘石矽卡岩残留体和大理岩等

团块（图%）。矿区东段(2!!号矿体的围岩主要为石

榴子石矽卡岩，其次是角闪斜长变粒岩、浅粒岩、大

理岩。$号矿体北侧近矿围岩为片麻状花岗岩，*号

矿体北部近矿围岩为片麻状斜长花岗岩脉。

矿体形态复杂，呈似层状、透镜状、囊状、不规则状，

矿体膨大收缩、分枝复合、尖灭现象常见（图&）。矿体总

体产状与围岩产状一致，局部常见穿层现象，走向!*""
%""T，向南西或北东陡倾，倾角多数大于("T。

矿石类型可划分为块状磁铁矿矿石、稠密浸染

状磁铁矿矿石、中等浸染状磁铁矿矿石、稀疏浸染状

磁铁矿矿石和条带状磁铁矿矿石。矿石构造主要为

块状、浸染状，其次为条带状、角砾状、斑杂状、脉状

构造。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。

矿石中主要金属矿物为磁铁矿，其次为磁赤铁

矿，少量黄铁矿、磁黄铁矿、黄铜矿、赤铁矿等。脉石

矿物主要为石榴子石、透辉石、角闪石、长石，其次为

黑云母、石英、方解石、绿泥石、绿帘石、透闪石、绢云

! 李建国，尚海军，陈新杰，等7!""#7新疆富蕴县蒙库铁矿床西段浅部勘探地质报告7
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表! 蒙库铁矿床主要矿体特征

"#$%&! ’&#()*&+,-.#/0/*,0,*&$,1/&+/0(2&3&045)/*,01&6,+/(

矿体编号
规模／! 产状／"

长度 厚度 延深 倾向 倾角
#$%平均品位／& 形态

’ ’()* ’+,!’*-，平均.’ !(** /( 0/ .’+.. 似层状、透镜状、脉状，分支复合常见

盲- )** 平均.1 南西 !1* .-+’ 透镜状

)2’ 1)- /+,!-(+(，平均’- !/** /( 0- ..+,, 似层状，透镜状，东端翘起分枝尖灭

1 -** ’-+1!-/+1，平均/(+1 !’** // 1- .(+1. 东端呈分支的膨胀体状

, ’,* ’+(!-(+(，平均’0+( !’** /*( 1* .0+-- 不规则状

’* (0* ’’+(!(.+.，平均-,+1 !-** /** 0* -.+(/ 似层状、透镜状

’/ (** ’*+’!1(+1，平均.1+/ !’** 南 --+’ 不规则状

’0 1** -+,!’’*+0，平均(0+’ !-** /*’ 1. -(+01 不规则状

/’ /,* /+.!-*，平均’(+) !/** /*) 1( .’+’1 似层状

$%2’’ ((* ’+-!’1+)，平均1+- !’** ’,1 0* --+// 似层状

资料据李嘉兴等，/**-；胡兴平，/**.；李建国等，/**("。

母，少量方柱石、磷灰石等。

矿石平均品位#$%为/.&!(0&，多数在-(&
!.0&之间，#$%"(*&的富矿约占’／.左右（胡兴

平，/**.），矿 石 中 还 伴 生 有 铜，含 量 为*3**’&!
’3(-&（李建国等，/**("）。

7+8 围岩蚀变

围岩蚀变主要为矽卡岩化、硅化、绿泥石化、碳

酸盐化、绢云母化、钠长石化。

蒙库铁矿床的矽卡岩发育，主要分布于矿体周

围，或呈团块状分布于矿体中，离开矿体周围，在赋

矿地层中不发育矽卡岩矿物。矽卡岩在空间上有一

定的分布规律，矿区由西向东，出露的矽卡岩越来越

多。’号矿体内和边部见少量石榴子石、绿帘石矽卡

岩和矽卡岩化大理岩残留体，1号矿体附近见多层顺

层分布的石榴子石矽卡岩，再向东，,号、’*号、’/
号、’.号、新’0号（包括’)2’,号）、/’号、//号矿体

赋存于矽卡岩中。矿物组合以石榴子石（钙铁榴石

为主，少量钙铝榴石）为主，其次是辉石（透辉石为

主，含少量普通辉石）、角闪石（以阳起石为主）、绿帘

石、绿泥石（徐林刚等，/**14），属典型的钙质矽卡岩

（赵一鸣等，’,,*）。石榴子石和绿帘石逐渐交代角

闪斜长变粒岩，部分交代大理岩，绿泥石磁铁矿脉和

绿泥石逐渐交代石榴子石、辉石和绿帘石。

7+9 成矿期及成矿阶段

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.
期：矽卡岩期、石英2硫化物期、区域变质期和表生期。

（’）矽卡岩期：进一步划分为-个成矿阶段，从

早到晚依次为早期矽卡岩阶段、中期矽卡岩阶段和

晚期矽卡岩阶段。

早期矽卡岩阶段主要形成石榴子石，其次是辉

石，少量方柱石、符山石等。石榴子石为浅肉红色，

自形2半自形，环带结构比较发育，粒径在*3*(!*3-
!!之间。电子探针分析表明石榴子石端员组分以

钙铁榴石为主，其变化范围为))31’&!,)3,1&，其

次是钙铝榴石、锰铝榴石、镁铝榴石。辉石多呈短柱

状、不规则状，粒径在*3’!*3’(!!之间。电子探针

分析表明辉石以透辉石为主，含少量钙铁辉石。透辉

石的组分变化在()30&!1*3,(&之间，钙铁辉石的

含量在/03)&!./3/&之间（徐林刚等，/**14）。

中期矽卡岩阶段是铁成矿的主要阶段，主要形

成绿帘石、单斜角闪石、绿泥石、透闪石、磁铁矿等，

这些矿物明显交代石榴子石、透辉石。绿帘石为浅

绿色，呈柱状、板状，粒径在*3*(!*3’(!!之间。

角闪石多呈长柱状，至少具有/个世代，电子探针分

析表明角闪石属于单斜角闪石中的阳起石。磁铁矿

形成于该阶段的较晚期，呈中细粒自形2半自形粒状

结构，与绿泥石共生。

晚期矽卡岩阶段相对不发育，形成钠长石、钾长

石、磁赤铁矿、白云母，少量黑云母呈浸染状分布于

大理岩中。

（/）石英2硫化物期：主要形成少量黄铁矿、磁黄

铁矿、黄铜矿、斑铜矿、石英、方解石、绿泥石等。金

属矿物多呈浸染状分布于矿体、矽卡岩及围岩中，部

" 李建国，尚海军，陈新杰，等+/**(+新疆富蕴县蒙库铁矿床西段浅部勘探地质报告+
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图! 蒙库铁矿床"号和#号矿体联合剖面图（据李建国等，$%%&!）

’()*! +,-.(/01)0,2,)(3425036(,/,76809,5*"4/1#,:0.,1(05(/680;0/)<=(:,/10>,5(6（4760:?(0642*，$%%&!）

多分布于矽卡岩中，一般长几厘米到几米，宽几厘

米，呈脉状和不规则状。按矿物成分可划分为石英

脉、绿泥石石榴子石石英脉、含绿帘石石榴子石石英

脉、方解石脉、方解石石英脉、含石榴子石方解石脉、

含绿帘石方解石脉。

（!）表生期：在地表矿体及浅部矿体中形成氧

化矿物，主要有褐铁矿、孔雀石、黄铁钾钒等。

@ 流体包裹体研究

!"# 样品及测试方法

用于流体包裹体研究的"$件样品采自"号、A
号、B号、"%号和"C号矿体，分别来自石榴子石矽卡

岩、绿帘石矽卡岩、透闪石矽卡岩、稠密浸染状石榴

子石磁铁矿矿石、石英脉、方解石脉、含石榴子石方

解石脉、含绿帘石方解石脉、绿泥石石榴子石石英

脉、绿帘石石榴子石石英脉、绿泥石绿帘石石榴子石

方解石石英脉。笔者对其中的矽卡岩期石榴子石、

绿帘石和透闪石，区域变质期形成的石榴子石、绿帘

石、绿泥石、石英和方解石的包裹体进行了研究。

流体包裹体显微测温工作在中国地质大学（北

京）地球化学实验室英国产?(/<4-DE;FG#%%冷

热台上进行，可测温范围为H"B#"I#%%J，精度为

K%L"J。熔融包裹体测温在英国产?(/<4-DF"
&%%热台上进行，可测温范围为常温至I"&%%J。

!*$ 流体包裹体类型和特征

根据室温下包裹体的物理相态不同，按卢焕章

等（$%%!）的分类方案将蒙库矿床原生包裹体划分为

! 李建国，尚海军，陈新杰，等*$%%&*新疆富蕴县蒙库铁矿床西段浅部勘探地质报告*
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流体包裹体和硅酸盐熔融包裹体（岩浆包裹体），硅

酸盐熔融包裹体进一步分为玻璃质熔融包裹体和流

体熔融包裹体。依据室温下化学组成，将流体包裹

体进一步划分为!"#$%&’(型和!"#$’#"$%&’(型。

!"#$%&’(型再分为纯气体包裹体、气体包裹体、液

体包 裹体（气液两相包裹体）和 含 子 矿 物 包 裹 体。

!"#$’#"$%&’(型可划分为含液体’#"的三相包裹体

和!"#$’#")子矿物多相包裹体。不同成矿期、不同矿

物中包裹体类型各不相同，其特征见图*和表"。

矽卡岩期早阶段石榴子石普遍发育包裹体，包

裹体类型以流体包裹体和玻璃质熔融包裹体为主，

其次是纯气体包裹体、流体熔融包裹体和含子矿物

包裹体，偶见气体包裹体和含金属子矿物硅酸盐熔

融包裹体。该期石榴子石以发育硅酸盐熔融包裹体

为特征，在+号、,号、-号和+.号矿体中均可见到。

透辉石中以液体包裹体为主，含少量气体包裹体。

矽卡岩期的中期矽卡岩阶段绿帘石和透闪石中包裹

体相对不发育，以液体包裹体为主。

区域变质期的石榴子石和绿帘石中主要发育液

体包裹体和含子矿物包裹体，少数纯气体包裹体。

子矿物一般很小，直径+!""/，呈长条状，其成分

难以确定。绿泥石中包裹体主要为液体包裹体，少

数为含子矿物包裹体。石英中广泛发育流体包裹

体，具有成群分布特征，其类型较多，主要为液体包

裹体，其次是含液体’#"包裹体、!"#$’#")子晶多

相包裹体、含子矿物包裹体，少数纯气体包裹体、气

体包裹体。!"#$’#")子矿物多相包裹体在室温下由

0’#"、1’#"、1!"#和子矿物2相组成，’#"体积分数为

+.3!4.3（包括0’#"和1’#"）。子矿物为浅绿色，

呈立方体、长方形等晶形，子晶长轴长一般为+!"

"/，主要为石盐。该类包裹体比较少见，在新疆布

隆金矿石英中发育少量这类包裹体（5&6789&(:，

"..;）。方解石中普遍发育流体包裹体，其类型以液

体包裹体为主，其次是含子矿物包裹体，少数纯气体

包裹体和!"#$’#")子矿物多相包裹体。方解石流

体包裹体中的子矿物为淡绿色，长轴长+!*"/，多

呈立方体，少数浑圆状，多数子矿物体积大于气泡，

主要为石盐，部分流体包裹体中含"个石盐子矿物

（图*<）。

!:! 显微测温结果

对采自+号矿体矽卡岩期石榴子石中硅酸盐熔

融包裹体进行了测温，获得2个硅酸盐熔融包裹体

的均一温度，高达++..=。

对采自"个成矿期++件样品的%&’($!"#型和

!"#$’#"$%&’(型包裹体进行了显微测温，其结果列

于表4、图;和图,。

矽卡岩期早阶段的石榴子石中液相包裹体均一

温度变化于+-4!2--=，主要集中在"4.!",.=和

2*.=，冰点温度变化于>".?.!>@?;=。利用冰

点在冰点$盐度关系表中（ABC6&D，+--4），查得流体

的盐度值!（%&’(8E）为+"?4-3!""?4@3。用包裹

体均一温度和盐度在%&’($!"#体系的F$G$#相图

（ABC6&D，+-@4）上查得密度为.?,4!+?.47／H/4。

矽卡岩期的中期矽卡岩阶段绿帘石中液相包裹

体均一温度变化于为4*,!**.=，盐度!（%&’(8E）

为-?@;3!+"?-;3，密度为.?;,!.?,;7／H/4。透

闪石 中 液 相 包 裹 体 均 一 温 度 变 化 于 为"4;=!
4;*=，盐度!（%&’(8E）为@?.3!+.?4;3，密度为

.?,4!.?-"7／H/4。

测得+个变质期石榴子石液相包裹体均一温度

为4;2=，盐度!（%&’(8E）为++?@@3。绿帘石液相

包裹体均一温度变化于为+-,!4*+=，主要集中在

"..!";.=，盐度为+"?,43!+-?"-3。绿泥石中

液相包裹体均一温度主要变化于为4*2!4@,=，个

别均一温度大于**.=，盐度!（%&’(8E）为+"?4-3
!+;?@-3。石英液相包裹体均一温度变化于为+@.
!*+4=，盐度!（%&’(8E）为,?,43!-?.*3。方解

石液 相 包 裹 体 均 一 温 度 变 化 范 围 大，介 于+4"!
2,-=，在42.=、"".=和+2.=出 现 峰 值，盐 度

!（%&’(8E）为-?"+3!"+?;@3。变质期液相包裹

体密度为.?,+!+?.;7／H/4。

对4+个矽卡岩期和变质期矿物中含子矿物多

相包裹体进行了测温。加热矽卡岩期石榴子石中的

含子矿物多相包裹体时，子矿物先消失，为不饱和盐

水包裹体。变质期石榴子石和绿帘石多相包裹体的

气泡比子矿物先消失，为过饱和盐水包裹体。方解

石中的包裹体既有子矿物先消失的，也有气泡先消

失的。利用子矿物熔化温度，在%&’(子矿物熔化温

度与 盐 度 换 算 表 中（卢 焕 章 等，"..2），查 出 盐 度

!（%&’(8E）为"-?,@3!;.?4+3，属中高盐度流体

（!8C86EIJK989&(?，+--2），其中，矽卡岩期石榴子石

的包裹体盐度相对偏 低，!（%&’(8E）为4.?.;3!
2.?+@3。密度为+?.*!+?+27／H/4。

;;; 矿 床 地 质 "..@年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 蒙库铁矿床流体包裹体显微照片
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!—"#主矿物为石榴子石：!#玻璃质熔融包裹体；$#玻璃质熔融包裹体；%#气体包裹体；&#流体熔融包裹体；’#纯气体包裹体；(#液体
包裹体；"#含子矿物包裹体；)#绿泥石中的液体包裹体；*—+#主矿物为绿帘石：*#液体包裹体；,#含子矿物包裹体；+#纯气体包裹体；

-—.#主矿物为石英：-#液体包裹体；/#含液体%.0包裹体；1#气体包裹体；.#)0.2%.03子矿物（石盐）多相包裹体；4—5#主矿物为方
解石：4#液体包裹体：6#含子矿物包裹体；5#)0.2%.03子矿物多相包裹体

(78#9 4:;<;=7>?;8?@A:B;CCDE7F7G>DEB7;GBC?;=<:H/HG8IE7?;GFHA;B7<
!2"#*G>DEB7;GB7G8@?GH<：!#"D@BBJ=HD<7G>DEB7;GB；$#"D@BBJ=HD<7G>DEB7;GB；%#K@A;?7G>DEB7;GB；&#(DE7F2=HD<7G>DEB7;GB；’#4E?HL@A;?7G>DE3
B7;GB；(#-7ME7F7G>DEB7;GB（;?<N;2A:@BHL@A;?2D7ME7F7G>DEB7;GB）；"#&@E8:<H?=7GH?@D2OH@?7G87G>DEB7;GB；)#-7ME7F7G>DEB7;GB7G>:D;?7<H；*P+#*G3
>DEB7;GB7GHA7F;<H：*#-7ME7F7G>DEB7;GB；,#&@E8:<H?=7GH?@D2OH@?7G87G>DEB7;GB；+#4E?HL@A;?7G>DEB7;GB；-P.#*G>DEB7;GB7GME@?<Q：-#-7ME7F7G3
>DEB7;GB；/#R:?HH2A:@BH%.02<JAH7G>DEB7;GB；1#K@A;?7G>DEB7;GB；.#/ED<7A:@BHF@E8:<H?=7GH?@D（:@D7<H）2-%.02K%.02-)0.7G>DEB7;GB

；4P5#*G2
>DEB7;GB7G>@D>7<H：4#-7ME7F7G>DEB7;GB；6#&@E8:<H?=7GH?@D2OH@?7G87G>DEB7;GB；5#)0.2%.02F@E8:<H?=7GH?@D2OH@?7G8=ED<7A:@BH7G>DEB7;GB

表! 蒙库铁矿床包裹体类型及特征

"#$%&! ’()%*+,-(./0&+#(1)2#3#).&3,+.,)+-4.2&5&(67*,3-(1&0-+,.
成矿期 主矿物 包裹体类型

观察包裹
体数／个

组成 形态 长轴／!= 气相分数

矽卡岩期

石榴子石

透辉石

绿帘石

透闪石

纯气体包裹体 ST 气相
不规 则 状、多 边 形、

长条状 S0"0T STTU

液体包裹体 V9 液相和气相 不规则状、长条状 W"SW
一 般9U "VTU，少 数

VTU"WTU
气体包裹体 0 液相和气相 多边形 SV"SW XTU
含子矿物包裹体 W 液相、气相和子矿物 不规则状 Y"SY STU"0TU
玻璃 质 熔 融 包
裹体

09 玻璃 质、气 泡，少 量
结晶质

不规 则 状、多 边 形、
椭圆状、负晶形

一般W"0W，个
别VT"WT

9U"0TU

流体熔融包裹体 W 流体、气 泡、结 晶 质
或玻璃质

不规则状为主，个别
负晶形

W"WW STU"WTU

液体包裹体 SX 液相和气相
长柱 状、负 晶 形、不

规则状
W"0W STU"WTU

气体包裹体 S 液相和气相 负晶形 0T YTU
液体包裹体 SS 液相和气相 不规则状、多边形 0"ST STU"WTU

液体包裹体 S0 液相和气相 不规则状、长条状
一般0"X，少数

S0"SX STU"VTU

变质期

石榴子石

绿帘石

绿泥石

石英

方解石

纯气体包裹体 S 气相 长条状 SW STTU
液体包裹体 S 液相和气相 不规则状 S0 STU

含子矿物包裹体 ST 液相、气相和子矿物 不规则状
一般V"SW，少

数0T"VT
一 般9U "STU，个 别

VTU

纯气体包裹体 V 气相 不规则状、多边形 ST"0T STTU

液体包裹体 S0 液相和气相
不规 则 状、长 条 状、

浑圆状
一般0"Y，少数

SX"0X
一般STU"0TU，个 别

WTU

含子矿物包裹体 V 液相、气相和子矿物 不规则状、长条状 V"S0 STU"0TU
液体包裹体 9 液相和气相 不规则状 W"S0，0W"VY STU"VTU
含子矿物包裹体 S 液相、气相和子矿物 不规则状 S0 YTU
纯气体包裹体 0 气相 不规则状、长条状 Y"ST STTU
气体包裹体 0 液相和气相 不规则状 ST ZTU"X9U

液体包裹体 S[ 液相和气相
不规则状为主，少数

长条状、负晶形
一般W"SY，个

别0W
一般STU"S9U，少 数

0TU"WTU

含液 体%.0 包

裹体 V
气体%.0、液 体%.0

和水溶液
不规则状 X"SW 9U

)0.2%.02子矿物

多相包裹体 W
气体%.0、液体%.0、

水溶液和子矿物
不规则状 X"ST STU

含子矿物包裹体 V 液相、气相和子矿物 不规则状 Y"S0 9U"STU
纯气体包裹体 S 气相 不规则状 X STTU

液体包裹体 W9 液相和气相
不规 则 状、长 条 状、

负晶形
一般V"ST，少

数SY"VT 9U"VTU

含子矿物包裹体 S9 液相、气相和子矿物 不规则状、负晶形
一般W"ST，个

别0W
一 般9U "STU，少 数

VTU

)0.2%.02子矿物

多相包裹体 S
气体%.0、液体%.0、

水溶液和子矿物
不规则状 0W VTU

注：透辉石中包裹体特征据徐林刚等，0TTZO；其余为本文资料。

XYY 矿 床 地 质 0TTX年

 
 

 

 
 

 
 

 



表! 蒙库铁矿床流体包裹体显微测温结果及参数

"#$%&! ’()*+,-&*.+.&,*()/#,#+0/(00&*&1,,23&4+00%5(/(1)%54(+14(1,-&’&1675(*+1/&3+4(,

成矿期及矿物 包裹体类型 !"#部分均
一温度／$

子 矿 物 消
失温度／$

完全均一温度／$

范围 平均
冰点／$

!（%&!’()）／*

范围 平均
!／（+／,-.）

矽卡岩期

石榴子石 液体包裹体 /0."100（.#） #2# 3#454"3657 /#5.0"##5.6（#7） /65/# 452."/54.
#72"16/（/1）! .61 3054"375.! 057"/#568（/2）! //5/7 4574"4562

石榴子石
含 子 矿 物
包裹体 /7/".#8 /21"884（.） 142 .4547"145/6（.） .856/ /548"/5/1

透辉石 流体包裹体 ##."104（/0）! .8. 305/"325#! /452."/#507（/2）! //56/ 457/"4501
绿帘石 液体包裹体 .82"884（//） 111 3758"305/ 0567"/#507（8） /#540 4572"4527
透闪石 液体包裹体 #.7".78（/#） ./6 375/"3750 654"/45.7（7） 650. 452."450#

变质期

石榴子石 液体包裹体 .71（/） 365/ //566 4521

石榴子石
含 子 矿 物
包裹体 .82"167 #07".20（/4） .14 1.547"82566（/4） 8#586 /541"/5//

绿帘石 液体包裹体 /02".8/（//） #18 3/856"3650 /#52."/05#0（/4） /75#2 456/"/544

绿帘石
含 子 矿 物
包裹体 #00".71 #46".#0（.） #7/ .65/8"1.52.（.） 14540 /548"/547

绿泥石 液体包裹体 .81".62（.） .70 3/.54"3657 /#5.0"/7560（1） /154# 452#"4522
石英 液体包裹体 /64"8/.（/#） ./2 3850"3150 252."0548（1） 6581 4568"4560

液体包裹体 /77"166（..）! .44 3/454"375.! 0574"/.501（#6）! /#5. 4574"4500

石英
含 子 矿 物
包裹体 .41 ./6（/） .6512（/）

含 子 矿 物
包裹体

#/6"16.
（/.）! .16"164! .#50#"82540（#6）! 845/6

石英
含液体!"#
包裹体

#756"#658
（.） .##（/） 4571"4572

石英
9#":!"#:子
矿物多相包
裹体

./56".#5#
（.） "#82 "#82

方解石 液体包裹体 /.#"120（..） #/1 3754"3/054 05#/"#/576（#/） /.511 4528"4500
液体包裹体 /16"..#（1/）! #/7 /5#."057（1/）!

方解石
含 子 矿 物
包裹体 /8."841 #41"104（/1） .14 #0526"745./（/2） 185## /5/4"/5/7

方解石
9#":!"#:子
矿物多相包
裹体

#15/ .80 #87（/） 1.5.#（/）

注：括弧数字为测定包裹体数，!为徐林刚等，#442;数据。

对2个石英和方解石中9#":!"#:%&!’型包裹体进

行了测定，它们都均一到液相。石英中含液体!"#
包裹体部分均一温度为#7<6"#6<8$，多数包裹体

尚未 均 一 即 爆 裂，仅 获 得/个 完 全 均 一 温 度 为

.##$。测定/个9#":!"#=子矿物多相包裹体，!"#
的初熔温度为380<2$，表明包裹体中!"#不纯，有

!91或%#存在（>?@@?AA，/06/）。笼形化合物的熔

化温度为0<7$，部分均一温度变化于#1</$，石盐

子晶熔化温度为.80$，完全均一温度为#87$。利

用子 矿 物 熔 化 温 度 在 相 应 参 数 表 中 得 出 盐 度

!（%&!’()）为1.<.#*。

1 同位素分析

859 样品及分析方法

0件石榴子石样品采自/号、2号、0号、/4号和

新/6号矿体，其中，B0:/6、B0:/0样品采自变质作

用期形成的绿泥石石榴子石石英脉和绿帘石石榴子

石石英脉，其他样品为矽卡岩期形成的石榴子石矽

卡岩、细粒绿泥石石榴子石矽卡岩和稠密浸染状石

榴子石磁铁矿矿石。8件石英样品采自/号和0号

矿 体变质作用期形成的石英脉、绿泥石石榴子石石

077第#2卷 第7期 杨富全等：新疆阿尔泰蒙库铁矿床的成矿流体及成矿作用

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 蒙库铁矿床包裹体均一温度直方图

"#$%! &#’()$*+,’-).#/$-),)$0/#1+(#)/(0,20*+(3*0)4
#/563’#)/’#/(-070/$83#*)/902)’#(

英脉和绿帘石石榴子石石英脉。:件方解石样品采

自;号和<号矿体变质期形成的方解石脉、方解石

石英脉和含石榴子石方解石脉。

首先挑选用于氢、氧、碳同位素测试的石榴子

石、石英和方解石单矿物，纯度达<<=以上。氧同位

素分析方法为>*"?法（@6+A()/0(+6%，;<!B），首先将

纯净的石英和石榴子石样品分别与>*"?反应;?-，

萃取氧。分离出的氧进入@CD 转化系统，温度为

EFFG，时间为;D,#/，最后收集@CD（7+)0(+6%，

DFFD）。

氢同位素分析采用爆裂法，其测试程序为：加热

石英、石榴子石和方解石包裹体样品使其爆裂，释放

挥发分，提取水蒸汽，然后在:FFG条件下使水与锌

反应产生氢气，再用液氮冷冻后，收集到有活性炭的

样品瓶中（@)60,+/0(+6%，;<HD）。

方解石的碳和氧同位素分析步骤如下。首先在

D?G条件下，使方解石与磷酸反应释放@CD（75I

@*0+，;<?F）。用中国的国家一级碳酸盐碳、氧同位

素参考物质J>KF::;!和J>KF::;E作为工作标

准，J>KF::;!的!;B@LM>和!;HCLM>值分别为;N!;O
和P;;N?<O，J>KF::;E的!;B@LM>和!;HCLM>值分

别为P!NF!O和PD:N;DO。方解石样品的!;HCLM>
值和!;B@LM>直接从@CD 测得。在转变!;HCLM>与

!;HCQ7CK 时，使 用 "*#09,+/ 等（;<EE）的 方 程：

!;HCQ7CKR;NFBFH!!;HCLM>SBFNH!。

同位素测试在中国地质科学院矿产资源研究所

同位素实验室进行，氢、氧和碳同位素用 7TUD?B
V7质谱计进行测试。氧和碳同位素的分析精密度

为WFNDO，氢同位素的分析精密度为WDO。

!%" 分析结果

蒙库铁矿床氢、氧、碳同位素测试结果列于表:。

E件矽卡岩期石榴子石的!MQ7CK变化范围较大，介

于P;DEO"PH?O，平均P;F!O。D件区域变质期

石榴子石的!MQ7CK变化于P;;FO"PH!O，平均

P<HO。矽卡岩期石榴子石的!;HCQ7CK值很低，变

化于FNDO"DN;O，平均为;O。区域变质期石榴

子石 的!;HCQ7CK值 介 于FNDO";N<O，平 均 为

;NF?O。使用石榴子石I水分馏方程〔;FFF6/#R
;NDDX;F!!PDP:NHH（U+A6)*，;<E!）〕和同一样品石

榴 子石中流体包裹体均一温度平均值，计算流体的

!;HC&DC值。矽卡岩期石榴子石的!;HC&DC值变化于

FN!?O":N;HO。区域变质期石榴子石的!;HC&DC
值变化于;NH!O"BN?!O，平均DNE;O。

?件石英的!MQ7CK变化范围较大，介于P;;;O
"PH;O，平均P<:N:O。!;HCQ7CK值介于?N!O"
HN:O，平 均 为 !NE!O。 使 用 石 英I水 分 馏 方 程

〔;FFF6/#RBNBHX;F!!PDPBN:F（@6+A()/0(+6N，

;<ED）〕和同一样品石英中流体包裹体均一温度平均

值，计算出流体的!;HC&DC值为PBN<<="BN?BO，

平均值为FN<:O。

:件 方 解 石 脉 中 方 解 石 的!;B@LM>变 化 于

P?NHO"PDNBO，平均值为PBN<HO。!MQ7CK变

化范围较小，介于P;;!O"P;F:O，平均P;;FO。

!;HCQ7CK值介于?O"EO，平均为!NF?O。使用方

解石I水分馏方程〔;FFF6/#RDNEHX;F!!PDPBNB<
（C’Y0#60(+6N，;<!<）〕和同一样品方解石中流体包

裹体均一温度平均值，计算出流体的!;HC&DC值为

PDNHBO"BN<EO，平均值为FN:!O。

FE! 矿 床 地 质 DFFH年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 蒙库铁矿床流体包裹体盐度直方图

"#$%! &#’()$*+,’-).#/$’+0#/#(1)2203#4#/503’#)/’#/(-676/$83#*)/469)’#(

: 讨 论

!%" 成矿流体性质

（;）矽卡岩期

早期矽卡岩阶段石榴子石发育流体包裹体和熔

融包裹体，在;号、!号、<号、;=号和;>号矿体的石

榴子石中普遍见到玻璃质熔融包裹体和流体熔融包

裹体与纯气体包裹体、气体包裹体、液体包裹体（气

液两相包裹体）和含子矿物包裹体共存。矿物中熔

融包裹体和液体包裹体共存是岩浆?热液过渡性质

矿床的显著标志之一（林新多，;<<<），也表明形成石

榴子石的流体不是单一的热水溶液，而是花岗质岩

浆分异出来的残余硅酸盐熔体与流体共存的岩浆?
热液过渡性流体，即不混溶流体，石榴子石的形成始

于岩浆?热液过渡阶段（常海亮等，@==!）。张叔贞等

（;<<A）、B-+)等（@==@）、赵劲松等（@==A）对长江中下

游铁、铜矿床中矽卡岩矿物包裹体进行了研究，认为

矽卡岩中硅酸盐熔融包裹体的存在是岩浆成因的直

接证据。蒙库铁矿床的矽卡岩中是否存在岩浆矽卡

岩，目前还缺乏其他证据，但可以肯定的是矽卡岩期

石 榴子石开始形成时温度很高，流体中存在残余硅

;!C第@!卷 第C期 杨富全等：新疆阿尔泰蒙库铁矿床的成矿流体及成矿作用

 
 

 

 
 

 
 

 



表! 蒙库铁矿床碳氢氧同位素组成

"#$%&! ’#($)*，)+,-&*#*./,.()-&*01)2)304.#2#)52/&6&*-780()*.&3)102

序号 样号 样品名称 矿 物 !!"#$%&’／( !)*&"#$%&’／( !)+,"#-!.／( !/／0 !)*&12&
／(

) %)#)3 石榴子石矽卡岩 石榴子石 4)25 )6) 778 96)*
2 %)#27 石榴子石矽卡岩 石榴子石 4))8 865 778 +65*
+ %5#)7 石榴子石矽卡岩 石榴子石 4))3 26) 299 2692
9 %3#)+ 细粒石榴子石矽卡岩 石榴子石 439 )6+ 29: 2627
7 %3#)* 绿泥石石榴子石石英脉 石榴子石 4))8 )63 +92 +67:
: %3#)3 绿帘石石榴子石石英脉 石榴子石 4*: 862 +92 )6*:
5 %3#9) 细粒绿泥石石榴子石矽卡岩 石榴子石 437 86+ 29: 86:7
* %)8#)8 石榴子石矽卡岩 石榴子石 4*7 )6) 9+9 +679
3 %)*#+ 浸染状石榴子石磁铁矿矿石 石榴子石 4))2 869 2*7 )6+:
)8 %)#2* 石英脉 石英 4*: *69 +:: +67+
)) %)#+2 石英脉 石英 4))) :69 +:: )67+
)2 %3#)* 绿泥石石榴子石石英脉 石英 43: :69 2+5 4+6)3
)+ %3#)3 绿帘石石榴子石石英脉 石英 4*) 568 2+5 42673
)9 %3#++ 方解石石英脉 石英 43* 76: 2+5 4+633
)7 : 石英脉 石英 43* 568 ++) )6)9
): *3 石英脉 石英 432 :65 ++) 86*9
)5 )88 石英方解石脉 石英 4*9 :6: 288 476)
)* %)#23 方解石脉 方解石 4))2 568 426+ +*7 +635
)3 %)#+) 方解石脉 方解石 4)89 :68 4+63 +*7 2635
28 %3#)9 含石榴子石方解石脉 方解石 4)): :62 4+63 288 426*+
2) %3#++ 方解石石英脉 方解石 4)8* 768 476* 2+5 42623
22 )88 石英方解石脉 方解石 4))8 765 4:6) 2+7 4)6:*
2+ )85 方解石脉 方解石 438 765 4+6* 2)7 4267*
29 )2 方解石脉 方解石 :6: 4967 )37 4+653
27 72 方解石脉 方解石 767 4767 2)7 4265*

注：序号)7#)5、22#27据徐林刚等，2885;，其他为本文资料；%)、%5、%3、%)8和%)*表示样品采自)、5、3、)8和)*号矿体。

酸盐熔体。

测温结果表明玻璃质熔融包裹体均一温度高达

))880。结合徐林刚等（2885;）测温结果，表明石

榴子石和透辉石流体包裹体中除少数均一温度大于

7780外，主要变化于)3+"9330，在9780、+780
和2+80出现了+个峰值（图:）。石榴子石和透辉

石流体包裹体盐度分为低盐度和中高盐度两部分，

前者"（<=,>?@）变化于3A:B"22A+*B，在2)A7B
和))A7B处出现明显峰值，并且石榴子石结晶时流

体的盐度高于透辉石，后者的 "（<=,>?@）变 化 于

+8A8:B"98A)*B。石榴子石和透辉石流体包裹体

中未发现含,&2包裹体，表明矽卡岩期成矿流体为

12&#<=,>型。成矿温度变化很大，从近7880演化

到2880左右。石榴子石开始结晶时，流体系统中还

存在硅酸盐熔体，到透辉石结晶时，已不存在硅酸盐

熔体。均一温度与盐度相关图上（图*=），盐度基本

不随均一温度变化。总之，矽卡岩期早阶段成矿流

体属高#中温、低盐度、中高密度的12&#<=,>体系。

矽卡岩期的中期矽卡岩阶段绿帘石中包裹体均

一温度变化于+75"7780，平均值为9990，透闪石

结晶时均一温度和盐度明显降低，密度增高。温度

降为2+:"+:70，峰值为+780，盐度"（<=,>?@）由

3A*:B")2A3:B降 到*A8B")8A+:B，密 度 由

8A:5"8A5:C／DE+增加到8A5+"8A32C／DE+。退化

蚀变矿物中未发现含,&2包裹体，表明该阶段成矿

流体为高#中温、低盐度、中低密度的12&#<=,>体

系。与早矽卡岩阶段相比，温度区间变窄，流体盐度

和密度明显降低。

（2）区域变质期

区域变质期形成含石榴子石、绿帘石和绿泥石

的方解石石英脉，矿物的生成顺序显示石榴子石、绿

泥石和绿帘石结晶早于石英和方解石。石榴子石、

绿帘石和绿泥石流体包裹体均一温度为)35"+*50
（表+），在+780和278"2)80出现峰值，其中，石榴

25: 矿 床 地 质 288*年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 蒙库铁矿床矽卡岩期（"）和区域变质期（#）流体包裹体的均一温度$盐度关系图

%&’(! )&*’+*,-./-,-’01&2*3&-130,40+*35+0670+6566*8&1&39-..85&:&1;856&-16.+-,3/06<*+140+&-:（"）*1:+0’&-1*8
,03*,-+4/&;40+&-:（#）&13/0=01’<5&+-1:04-6&3

子石和绿泥石结晶温度高于绿帘石。盐度可分为低

盐度和中高盐度，低盐度!（>*?80@）变化于AAB!!C
!ADBEDC，在AFBGC和AHC出现峰值；中高盐度

!（>*?80@）介于H!BAGC!GFB!!C。

石英和方解石流体包裹体均一温度变化范围明

显大 于 石 榴 子 石、绿 泥 石 和 绿 帘 石，介 于AHE!
GAHI，主要集中在AJK!HLKI，在HGKI、EHKI和

ADKI出现峰值。盐度可分为低盐度和高盐度，低盐

度!（>*?80@）变化于ABEHC!EABL!C，在AABGC、

DBGC和ABGC出现峰值，其中，石英流体包裹体的盐

度变化较窄，!（>*?80@）集中在!C!AJC。中高盐

度变化大，!（>*?80@）介 于EDBF!C!LKBHAC，在

J!BGC和GLBGC出现峰值。从早期结晶的石榴子

石、绿泥石和绿帘石到石英，再到方解石，均一温度

和流体盐度具有逐渐降低的趋势，表明大气降水含

量逐渐增加。均一温度与盐度相关图上（图!M），显

示均一温度与盐度呈正相关，即盐度随温度的降低

而降低，反映了低温、低盐度的大气降水与早期流体

混合导致流体的降温稀释过程（王义天等，EKKF）。

石英和方解石中除发育液体包裹体、含子矿物

包裹体、纯气体包裹体、气体包裹体外，还发育含液

体?NE包裹体，表明流体为OEN$?NE$>*?8型。发

育OEN$?NEP子晶多相包裹体，暗示流体可能来源于

?NE$OENQ?OJ型流体和OEN$>*?8型流体的混合

（倪培等，EKKH）。

总之，区域变质期温度变化大，从高温逐渐演化

到低温（GAH!AHEI），盐度变化范围宽，!（>*?80@）

介于ABEHC!LKBHAC，密 度 变 化 于KBLJ!ABAL
’／;,H，流体以OEN$>*?8型为主，局部混合有OEN$
?NE型流体，大气降水与早期流体混合导致了流体

的降温稀释过程。

!"# 成矿流体来源

（A）氢、氧同位素示踪

F件矽卡岩期石榴子石中流体的"A!NOEN值变化

于KBLGR!JBA!R，接 近 岩 浆 水 的 范 围。 由 于

")S=NT值变化于UAEFR!U!GR，明显低于岩浆水

范围（U!KR!UJKR，S/044*+:，AD!L），在")$
"A!NOEN图解中（图D），样品点落在岩浆水左下方，靠

近岩浆水分布区。氢和氧同位素表明矽卡岩期成矿

流体主要为岩浆水，混合少量大气降水。

E件区域变质期石榴子石样品在")$"A!NOEN图

解中（图D）中，落在岩浆水和变质水左下方。!件变

质期石英和L件方解石氢同位素变化较大，")S=NT
介于UAALR!U!AR。氧同位素"A!NS=NT值变化

范围小，集中在GR!!BJR，表明成矿过程中氧同位

素组成基本不变。流体中"A!NOEN变化范围较宽，介

于UGBAR!HBDFR，远离岩浆水变化范围内（GBGR
!DBGR，N/,-3-，AD!L；S/044*+:，AD!L），其中H个

样品落入变质水范围（"A!NOENVHR!EGR，S/04P

4*+:，AD!A）。在")$"!NOEN图解中（图D），石英和方

解石样品落在变质水与岩浆水分布区的左下方，明

显向大气降水方向偏移。野外地质观察表明，矿区

及周围缺乏区域变质期岩浆活动，因此，排除了岩浆
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图! 蒙库铁矿床!"#!$%&’(&图解（原始岩浆水

范围据)*+,,-./，$!%0）

1234! !"5+.676（!$%&’(&/2-3.-89:;*+<+=3>7

2.9=/+,962;（"-;-9:,.28-.?8-38-;2@A-;+.-:;+.

)*+,,-./，$!%0）

图$B 蒙库铁矿床方解石的!$%&)<&C#!$DEF"G图解

（底图据刘建明等，$!!H；孙景贵等，(BB$；刘家军等，(BBI）

1234$B !$%&)<&C5+.676!$DEF"G/2-3.-89:
@-J@2;+:.98;*+<+=3>72.9=/+,962;（-:;+.K27+;-JL，

$!!H；)7=+;-JL，(BB$；K27+;-JL，(BBI）

水来源的可能性，鉴于这些样品是矿区地层变质和

变形时形成的含石榴子石方解石石英脉，推断区域

变质期成矿流体主要为深循环的大气降水，混合变

质水。

（(）碳、氧同位素示踪

蒙库铁矿床%件（I件引自徐林刚等，(BBH）方解

石碳同位素组成变化于M04$N"M(4DN，平均

MI4ON，与海相碳酸盐碳同位素组成（M$N"(N，

P9JJ2=69=，$!!D）相差较大，而与地幔来源碳同位素

值（MONQ(N，’9+:6，$!!H）十分接近，显示成矿流

体中碳来源于地幔。方解石中!$%&)<&C变化于ON
"HN，平均为0N，与R-?J9.（$!HI）界定的地幔同

位素值（O4HNQB4DN）接近。在方解石的!$%&)<&C#

!$DEF"G图解上（图$B），$件样品落在火成碳酸岩和

地幔包体范围内，其他样品落在S+JJ+.等（$!!O）界

定的原始地幔区边界和超基性T基性岩浆岩范围内，

表明流体中碳来自深部或地幔，在演化过程中没有

与周围的碳酸盐岩发生明显的同位素交换。

!L" 成矿物质来源

万博等（(BB0）测定蒙库矿床(件黄铁矿!).变

化于B4HBHII"B4HB%0O，#U/（"）值介于I4%"O4I，

(B0FV／(BIFV为 $%4B%("$%4$!(，(BHFV／(BIFV 为

$O4O($"$O40$%，(B%FV／(BIFV为DH4$(%"DH4H!H，表

明成矿物质以幔源为主，可能有少量壳源物质混入。

前人（董永泉等，$!%($；张建中等，$!%H）对来自

围岩和矿石中的0!件黄铁矿进行了硫同位素测定，

除(件样品的!DI)大于$BN（$B4IN和$D4!%N）外，

其他样品的!DI)值变化范围较窄，绝大多数集中在

DN"!N，表明硫同位素的均一化程度较高，且硫的

来源相对单一。硫同位素峰值为04%N，接近幔源硫，

表明 硫 来 自 地 幔，但 受 到 地 壳 混 染（C-=3+;-J4，

(BBD）。

!L# 蒙库铁矿成矿时代

对(件采自!号矿体黑云母化大理岩中的黑云

母进行了IBW.／D!W.同位素测年，得到(个受扰动的

年龄谱（图$$）。<>(I样品的总气体年龄为($%4!
<-。$(BB"$I(BX的I个温度阶段组成了一个年

龄坪，坪年龄",Y（($04IQ(4%）<-（(%），对应了

HD4!Z 的D!W.释放量。相应的D!W.／IBW.TD0W.／IBW.
反等时线年龄"2Y（($HQD）<-，IBW.／D0W.初始比

值Y((BQ$BB（<)C"YB4O0）。<>(O样品的总气

体年龄为((D4O<-。$(BB"$IBBX的D个温度阶

段组成了一个年龄坪，坪年龄",Y（(($4IQD4B）

<-（(%），对应了O%40Z 的D!W.释放量。相应的

D!W.／IBW.TD0W.／IBW.反等时线年龄"2Y（(((4(Q

(4%）<-，IBW.／D0W.初始比值Y(H$QO!（<)C"Y

$ 董永泉，徐光祥，等L$!%(L新疆阿尔泰蒙库铁矿带科研考察报告L
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图!! 蒙库铁矿床大理岩中黑云母"#$%／&’$%年龄谱及等时线图

()*+!! "#$%／&’$%,*-./-01%,,23).405%42467)41)1-6%488,%79-4615-:-2*;<)%423-/4.)1

!="）。

由于$%同位素体系形成后，在动力和流体作用

下，其温度超过$%封闭体系的温度时（全岩$%同位

素体系封闭温度&##>），会导致黑云母$%同位素体

系完全重置（陈文等，?##&），坪年龄记录的是后一次

热时间的年龄。根据蒙库矿区岩浆活动时间判断

??!!?!@:,的坪年龄并不是矽卡岩形成年龄，也

不是区域变质年龄，而是记录了三叠纪在阿尔泰地

区广泛发生的区域构造热液活动的年龄。如俄罗斯

山地阿尔泰的A,9*<1,大型云英岩型:4BC矿床（距

中俄蒙三国交界的友谊峰直线距离&#;8）形成于

三叠纪，与成矿 有 关 花 岗 岩 年 龄 为??D!?#?:,
（E7BF%法、$%B$%法和GBH7法，I4J*,9-1,9=，!’’K；

$22);4J,-1,9+，?##@），成矿时代为??#!?##:,（辉

钼矿E-BL.法和白云母$%B$%，M-%N)2,-1,9+，?##&）。

阿尔泰山南东缘的玛因鄂博断裂为额尔齐斯构造带

的一部分，其断裂带中花岗质糜棱岩黑云母"#$%B
&’$%等时线年龄为（?&@=!O!=?）:,，代表剪切带变

形年龄（周刚等，?##K）。阿尔泰造山带一些大断裂

在三叠纪仍处于活动时期，蒙库矿区的区域断裂可

能也是如此，黑云母??!!?!@:,的坪年龄是这一

构造事件的记录，同时也反应了蒙库铁矿床形成于

晚三叠世前。

蒙库铁矿床经历了多期构造B岩浆热事件，又缺

乏 合适的矿物和测试方法用以精确测定成矿时代，

因此，成矿时代的确定成为矿床学研究的难点。目

前，只能依据赋矿地层及花岗岩类的时代限定成矿

时代。

本课题组在阿巴宫铁矿区康布铁堡组变质流纹

岩中挑选了锆石，获得锆石FPEQ:HGBH7年龄为

（"!?=@O&=R）:,（:FCIS!="），确定地层时代为

晚志留世末。由于蒙库铁矿床赋存于康布铁堡组变

质火山B沉积岩系中，因此成矿时代应晚于"!?:,。

蒙库矿区内花岗岩类发育，主要为片麻状黑云

母花岗岩和片麻状斜长花岗岩。铁矿体内及围岩中

发育大量矽卡岩，铁矿的形成与矽卡岩有关，这些矽

卡岩是由灰岩及火山岩与岩浆热液交代形成的。本
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课题组在!号矿体北部近矿围岩片麻状花岗岩中，

获 得 锆 石 "#$%&’ ()’*年 龄 为（+,+-.）&/
（&"012!3!）。矿区西南出露片麻状斜长花岗岩

岩株，4号矿体北部近矿围岩和矿区地层中出露多条

片麻状斜长花岗岩脉。笔者获得片麻状斜长花岗岩

岩株中的锆石"#$%&’()’*年龄为（+,,-5）&/
（&"012!36）。矽卡岩矿物的流体包裹体及同位

素，岩石、矿石的稀土元素特征，均表明铁矿的形成

与岩浆热液活动有关。（+,,-5）&/和（+,+-.）&/
的岩体侵入时代提供了成矿时代的下限，即铁成矿

时代略晚于+,+!+,,&/，属早泥盆世早期成矿。

!7! 成矿作用探讨

在早)中奥陶世（8,,!+5,&/）古亚洲洋板块开

始向北俯冲到阿尔泰微大陆之下，形成8,,&/左右

的火山岩。+5,!+!,&/沿大陆边缘形成大陆弧

（0/9:;</=3，>,,5），伴有切木切克花岗岩（+5>&/，

0/9:;</=7，>,,5）、阿巴宫北黑云母花岗岩（+5>!
+8.&/，另文发表）、库尔提花岗岩（+!5&/，?@/9:
;</=7，>,,6）、冲乎尔斜长花岗岩（+!6&/，曾乔松

等，>,,A）等的侵入。早于+!>&/，由于板块的俯冲

作用在麦兹、克兰和冲乎尔形成一系列陆缘拉张断

陷盆地，在其中形成了康布铁堡组以流纹岩为主，含

少量玄武岩的火山熔岩、火山碎屑岩和正常沉积岩

组合。伴随火山喷发沉积作用，在局部可能形成铁

矿化层和以可可塔勒为代表的B&"型铅锌矿床。

在康布铁堡组火山)沉积岩形成后不久，即+,,
&/左右，整个阿尔泰发生了最强烈的与俯冲有关的

岩浆侵入活动，蒙库一带有蒙库斜长花岗岩（+,,
&/）、!号矿体北花岗岩（+,+&/）、琼库尔黑云母花

岗岩（644&/）等侵入到康布铁堡组中。伴随岩体的

侵入，在蒙库矿区岩体、岩脉与康布铁堡组火山岩、

灰岩接触带附近形成了矽卡岩。在岩浆后期)岩浆

热液阶段首先形成石榴子石，随着温度的降低，残余

硅酸盐熔体消失，进入到岩浆期后热液阶段，当温度

降低到+4,C时，透辉石开始结晶，同时仍有石榴子

石形成。中期矽卡岩阶段的成矿流体与早期无水矽

卡岩作用，形成一套含水硅酸盐类矿物，主要以绿帘

石、绿泥石为主，其次是阳起石、透闪石、角闪石等。

中期矽卡岩阶段温度在88,!68AC，形成绿帘石，当

温度降到658!>65C时，形成透闪石。随着温度的

降低，导致成矿流体中铁大量沉淀，形成了磁铁矿矿

体。在晚期矽卡岩阶段形成钠长石、钾长石、磁赤铁

矿、黑云母。伴随温度降低，成矿过程进入到石英)
硫化物期，在矿体中形成少量黄铁矿、磁黄铁矿等，

在局部形成铜矿化。

在岩体侵入及成矿后，发生了区域变形作用，岩

体中形成片麻状构造。含矿地层、矽卡岩和矿体一

起发生变形，形成褶皱。围岩中的层理被强烈改造，

变质条带围绕含矿矽卡岩分布。同时部分矽卡岩期

形成的细粒磁铁矿重结晶成粗粒磁铁矿，还形成多

种类型的脉，分布于矽卡岩中。

在中)晚三叠世，阿尔泰造山带经历了一次较强

的构造)热事件，矿区内区域断裂活动，导致矽卡岩

期形成的黑云母DE同位素体系完全重置。

5 结 论

（!）蒙库大型铁矿床位于新疆阿尔泰南缘，矿

床赋存于上志留统—下泥盆统康布铁堡组中，容矿

岩石为石榴子石矽卡岩、角闪斜长变粒岩、浅粒岩和

大理岩。矿体总体顺层分布，局部切层，空间上与矽

卡岩密切相关。矿床的形成经历了矽卡岩期、石英)
硫化物期、区域变质期和表生期，其中矽卡岩期进一

步划分为早期矽卡岩阶段、中期矽卡岩阶段和晚期

矽卡岩阶段，铁矿主要形成于中期矽卡岩阶段。

（>）石榴子石、透辉石、透闪石、绿帘石、绿泥

石、石英和方解石中普遍发育包裹体，其类型以液体

包裹体（气液两相包裹体）为主，其次为含子矿物包

裹体、纯气体包裹体和气体包裹体。矽卡岩期石榴

子石发育玻璃质熔融包裹体和流体熔融包裹体，在

石英和方解石中见到#>F)GF>H子矿物多相包裹体

和含液体GF>包裹体。

（6）矽卡岩期熔融包裹体均一温度为!!,,C，

早期矽卡岩阶段，除少数流体包裹体均一温度大于

88,C外，主要变化于!46!+44C，在+8,C、68,C
和>6,C出现了6个峰值。盐度!（I/G=;J）变化于

435K!+,3!.K，在>!38K和!!38K处出现明显峰

值。中期矽卡岩阶段，均一温度变化于>65!88,C，

峰值为68,C，与早期矽卡岩阶段相比，盐度明显降

低，!（I/G=;J）介于.3,K!!>345K。矽卡岩期的>
个阶段成矿流体均为高)中温、低盐度的#>F)I/G=
体系。
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（!）区域变质期的流体包裹体均一温度介于

"#$!%"#&，在#%’&、$#’&和"(’&出现峰值；盐

度!（)*+,-.）介 于"/$#0!1’/#"0，在%1/%0、

!2/%0、"3/%0、""/%0、(/%0和"/%0 出现峰值；

流体密度变化于’/1’!"/"14／56#。

（%）石榴子石、石英和方解石的氢和氧同位素

表明，矽卡岩期成矿流体主要是岩浆水，混合少量大

气降水，变质期流体主要为大气降水，混合了变质

水。方解石的碳和氧同位素表明，流体中碳来自深

部或地幔，在演化过程中没有与周围的碳酸盐岩发

生明显的同位素交换。成矿时代为早泥盆世（略晚

于!’!!!’’7*），成矿作用与矽卡岩的退化变质作

用有关。

志 谢 野外地质工作得到新疆地质矿产勘探

开发局第四地质大队李建国先生、查小玲女士的大

力支持和帮助，得到了新疆富蕴县八钢蒙库铁矿采

选分厂黄成林厂长的支持。89:89同位素定年分析

由国土资源部同位素地质重点实验室89:89实验室

的张彦、刘新宇、高佳女士完成，流体包裹体测定由

中国地质大学（北京）地球化学实验室诸慧燕和张文

淮女士完成，氢、氧和碳同位素由中国地质科学院矿

产资源研究所同位素实验室万德芳、罗续荣和韩丹

女士完成，在此一并致以衷心的感谢。
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M>F<G<;GR-cNEN;，̂<;d<*;4［T］Î<;d<*;4)>;:c-99>NF7-G*,F，"：

$:%，2（<;+R<;-F-‘<GR[;4,<FR*LFG9*5G）I

_<T̂ ，T<*;4T，WN^K，P*;4T+*;CA<;AbI$’’#ID->,>4<5*,O-*Z

GN9-F*;C4-;-F<F>OGR-7-;4=N<9>;C-M>F<G<;GR-cNEN;，̂<;d<*;4
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_<NT7，_<NTT*;CDN^ Î"((3IU*F<;O,N<CF*;CGR-<99-,*G-C>9-

331第$3卷 第1期 杨富全等：新疆阿尔泰蒙库铁矿床的成矿流体及成矿作用

 
 

 

 
 

 
 

 



!"#$%&’%［(］)*+’,#"’-$.$/&+,"’0&1"-,.$/&+,，23（4）：5426578（&1

9:&1"%";&’:<1/.&%:,=%’-,+’）)

>&?@)2AAB)C"’-$/"1"’&+"#$+:%,1!#"+?.&,-&’&"%$D/"1"’&+’E#"%$D

/-,1&’$&!%&1’:"*.’,&0$?1’,&1%，F&1G&,1/HE/?-*?’$1$I$?%J"K

/&$1，9:&1,［(］)L"$’"+’$1&+,"’0"’,..$/"1&,，24（2）：44673（&1

9:&1"%"）)

>?MN，O,1M@，P&C，Q?LF，R:"1S,1!N:,1/@M)8BB4)

O.?&!&1+.?%&$1%［0］)T"&G&1/：R+&"1+"C-"%%)264U7（&19:&1"%"）)

0,$(@，@,1/V，W&1/X，9:"1V，@"&(,1!V&1()8BB8)

W,%:?&/?$’"..?-&?I!"#$%&’&1R&+:?,1#-$Y&1+"，9:&1,：R，9，Q，

,1!M&%$’$#"!,’,,1!’:"&-&I#.&+,’&$1%$1:E!-$’:"-I,.I&1"-,6

.&Z,’&$1［(］)J"%$?-+"L"$.$/E，78：27685)

0+9-",0)2A7B)X:"&%$’$#&++:"I&%’-E$D+,-=$1,’"%,1!,#,."$’"IK

#"-,’?-"%+,."［(］)()9:"I)C:E%)，2U：U4A6U7[)

P&C，J,1\&1*M,1!N:$?()8BB5)O.?&!&1+.?%&$1%’?!&"%$1+,-=$1K

,’&’"!E\",1!,%%$+&,’"!]?,-’Z&’"&1T,E,1Q=$，̂11"-0$1/$.&,，

9:&1,［(］)*+’,C"’-$.$/&+,R&1&+,，2A（8）：8A[65B3（&19:&1"%"

;&’:<1/.&%:,=%’-,+’）)

Q’P"&.(J，9.,E’$1JP,1!0,E,!,XS)2A3A)Q_E/"1&%$’$#"D-,+K

’&$1,’&$1&1!&Y,."1’I"’,.+,-=$1,’"%［(］)9:"I&%’-EL"$#:E%&+%，

72：774[6777U)

Q:I$’$M)2AU3)R’,=."&%$’$#"/"$+:"I&%’-E$D$-"!"#$%&’%［(］)J"K

Y&";%&10&1"-,.$/E，23：4A2677A)

‘&?NF)8BB5)*1,.E%&%$1/"1"%&%,1!/"$.$/&+,.+:,-,+’"-&%’&+%$D

0"1/\?&-$1!"#$%&’&1D?E?1+$?1’E，F&1G&,1/,?’$1$I$?%-"/&$1
［(］)9$1’-&=?’&$1%’$L"$.$/E,1!0&1"-,.J"%$?-+"%J"%",-+:，2U
（R?##)）：22B6224（&19:&1"%";&’:<1/.&%:,=%’-,+’）)

J$..&1%$1MJ)2AA5)H%&1//"$+:"I&+,.!,’,：<Y,.?,’&$1，#-"%"1’,K

’&$1，&1’"-#-"’,’&$1［0］)P";V$-\：>$1/I,1R+&"1’&D&+,1!X"+:K

1&+,.>&I&’"!)26545)

J?&F(,1!@?V()2AU4)L"1"%&%$D/-,1&’"%&1*.’,&，F&1G&,1/［*］)

1̂：F?S‘，"!)̂1’"-1,’&$1,.R+&"1+"9$1D"-"1+"#,#"-+$.."+’&$1

$D/"$.$/&+,.,1!I"’,../"1&+-".,’&$1%:&#$D/-,1&’"%［9］)P,1G&1/：

(&,1/%?R+&),1!X"+:1)C?=)M$?%")8U268A2（&19:&1"%"）)

R:"##,-!R0 O)2AU2)R’,=."&%$’$#"/"$+:"I&%’-E$DD.?&!%)̂1：

J&+:,-!WX,1!@&+\I,1O<，"!)9:"I&%’-E,1!/"$+:"I&%’-E$D

%$.?’&$1%,’:&/:’"I#"-,’?-"%,1!#-"%%?-"%［(］)C:E%)9:"I)

<,-’:，25／24：42A6447)

R:"##,-!R0O)2AU3)9:,-,+’"-&Z,’&$1,1!&%$’$#&+Y,-&,’&$1%&11,’?K

-,.;,’"-%［(］)J"Y&";%&10&1"-,.$/E，23：23762U5)

R?1(L，M?RF，R:"1S,1!V,$O>)8BB2)J"%",-+:$19，Q&%$K

’$#&+/"$+:"I&%’-E$D&1’"-I"!&,’"6=,%&+,1!&1’"-I&!&,’"6,+&!!E\"%

&1/$.!D&".!%$D(&,$!$1/C"1&1%?.,［(］)*+’,C"’-$.$/&+,"’

0&1"-,.$/&+,，8B（2）：4[673（&19:&1"%";&’:<1/.&%:,=%’-,+’）)

X,E.$-T<)2A[3)Q-&/&1,1!%&/1&D&+,1+"$D96Q6MD.?&!%&1’:"D$-I,K

’&$1$D9,6O"6R&%\,-1，Q%/$$! 0$?1’,&1%，M?I=$.!’9$?1’E，

P"Y,!,［W］)H1#?=.&%:"!C:W’:"%&%，R’,1D$-!H1&Y"-%&’E)5B3#)

X,E.$-MC)2A[4)X:",##.&+,’&$1$D$_E/"1,1!:E!-$/"1&%$’$#"

%’?!&"%’$#-$=."I%$D:E!-$’:"-I,.,.’"-,’&$1,1!$-"!"#$%&’［(］)

<+$1)L"$.)，3A：U456UU5)

X$1/V，@,1/X，M$1/W@，W,&V(，M,1TO,1!>&?F0)8BB[)

*/"%,1!$-&/&1$D’:"",-.EW"Y$1&,1/-,1&’"%D-$I’:"1$-’:#,-’$D

9:&1"%"*.’,&0$?1’,&1%,1!&’%’"+’$1&+&I#.&+,’&$1%［(］)*+’,

C"’-$.$/&+,R&1&+,，85（U）：2A5562A44（&19:&1"%";&’:<1/.&%:,=K

%’-,+’）)

@,1T,1!N:,1/>9)8BB3)R-6P!6C=&%$’$#"/"$+:"I&%’-E,1!’"+K

’$1&+%"’’&1/$DW"Y$1&,1#$.EI"’,..&+I"’,..$/"1&+=".’$1’:"R$?’:K

"-1I,-/&1$D*.’,&!，F&1G&,1/［(］)*+’,C"’-$.$/&+,R&1&+,，88（2）：

2476278（&19:&1"%";&’:<1/.&%:,=%’-,+’）)

@,1/WM，9:"1V9，F?NL，>&XW,1!O?F()8BB8)0&1"-$/"K

1"’&+%"-&"%,1!-"/?.,-&’E$DI&1"-,.&Z,’&$1&1’:"*.’,&I"’,..$/"1"6

’&+C-$Y&1+"，9:&1,［0］)T"&G&1/：*’$I&+C-"%%)264A5（&19:&K

1"%"）)

@,1/(T，‘&1SN，@?N>，M?(M,1!W&1/(P)2AAU)a$.+,1&+

"_:,.,’&Y"%"!&I"1’,-E.",!6Z&1+!"#$%&’%&1’:"R$?’:0,-/&1$D

*.’,E0$?1’,&1%，F&1G&,1/［0］)T"&G&1/：L"$.)C?=)M$?%")2682B
（&19:&1"%"）)

@,1/X，M$1/W@，(,:1T0，X$1/V，@,1/VT，M,1TO,1!

@,1/FF)8BB3)X&I&1/，#"’-$/"1"%&%，,1!%"’’&1/$DC,."$Z$&+

%E1$-$/"1&+&1’-?%&$1%D-$I’:"*.’,&0$?1’,&1%，P$-’:;"%’9:&1,：
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