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摘 要 加尔巴斯套铁矿床位于阿尔泰南缘克兰火山沉积盆地中。该矿床与产于额尔齐斯构造带北侧的可斯

尔鬼花岗岩有直接的成因关系，属于典型的矽卡岩型富铁矿。岩体3;.+*1<:1(年龄表明，该矿床略晚于!87*=
形成；流体包裹体和稳定同位素研究显示，成矿阶段流体除岩浆水外，还有较多大气降水的参与，成矿流体主要表现

为中低温、低盐度、中低密度特征；成矿物质主要来源于走滑:伸展背景下的可斯尔鬼花岗岩。结合前人研究成果，笔

者认为在晚石炭世—早二叠世时期，阿尔泰南缘由走滑:伸展引发的大规模岩浆作用造就了区内有关铜、锌、镍、金、

铁等广泛的成矿作用。
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新疆阿尔泰成矿带是中国重要的金属成矿省。

除分布金、铜、铅、锌、稀有金属等矿床外，也发现很

多铁矿床（点），但“星星很多，少见月亮”是铁矿总的

分布特点。相对铜、铅、锌等有色金属来说，前人在

该区域针对铁矿床的专项研究开展较少。近几年随

着中国铁矿资源紧迫形势的发展，区内铁矿床的开

发、研究工作才逐渐全面展开。

阿尔泰地区铁矿床主要产于阿尔泰南缘阿巴宫

!蒙库一带的克兰和麦兹火山沉积盆地中。目前已

发现的中、大型矿床，如蒙库铁矿、铁米尔特铁矿，均

产在上志留统—下泥盆统康布铁堡组变质火山岩

中。这些规模较大的铁矿床受到广泛关注，并对其

开展了系统的研究工作。而一些具有典型地质特征

的小型铁矿床（如加尔巴斯套等铁矿），由于规模较

小基本上没有研究者问津，这些铁矿床属于富铁矿

类型，且代表了区内一种铁成矿作用类型，研究和查

清其成矿作用、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，也能为寻找同类型铁

矿床提供找矿方向。鉴于此，笔者选择了加尔巴斯

套小型铁矿床进行详细研究，根据其矿床地质特征，

利用流体包裹体、同位素特征等研究该铁矿成矿物质

来源、成矿流体运移等，探讨矿床成矿机制，以期为阿

尔泰地区铁矿成矿规律研究和找矿方向提供借鉴。

" 区域地质背景

已有的研究表明，阿尔泰造山带是由一系列大

陆块体、岛弧和增生杂岩构成的增生型造山带，是中

亚造山带的重要组成部分。中国境内阿尔泰位于西

伯利亚板块西南缘（图"#），其北部诺尔特泥盆纪!石

炭纪上叠火山!沉积盆地位于红山嘴!诺尔特断裂以

北一带，主要由中晚泥盆世—早石炭世火山!沉积岩

组成，花岗岩主要为$型，侵入时代主要为志留纪、

泥盆纪，少数二叠纪—侏罗纪（袁峰等，%&&"）。中部

喀纳斯!可可托海古生代岩浆弧位于红山嘴!诺尔特

断裂与阿巴宫断裂、巴寨断裂之间，主要为早古生代

深变质岩系，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!磨拉石及

陆源碎屑建造和中!晚志留世变砂岩。花岗岩类广泛

分布，时代以早泥盆世为主，少数为中奥陶世岩体

（如阿巴宫花岗岩基，’(%)*+#，刘锋等，%&&,）。

南阿尔泰主要由上志留统—下泥盆统康布铁堡

组（柴凤梅等，%&&,）和中泥盆统变质火山!沉积岩系

组成，其次是石炭纪火山!沉积岩系。康布铁堡组、

中泥盆统阿勒泰镇组和阿舍勒组海相火山岩主要分

布在’个-.向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。花岗岩类形成时代以早泥盆

世为主，其次是晚石炭世、二叠纪；少数岩体形成于

中奥 陶 世（切 木 切 克 岩 体，’(%+#，.#/012#34，

%&&(）和侏罗纪。

% 矿床地质

!4" 含矿岩系及侵入岩

加尔巴斯套铁矿床分布于南阿尔泰晚古生代活

动陆缘的南阿尔泰克兰泥盆纪—石炭纪弧后盆地构

造带中（图"#），位于克兰火山沉积盆地南东部。矿

区出露地层为中泥盆统阿勒泰镇组第二亚组（5%!%）

（图"6），主要由灰色、深灰色黑云母石英片岩、变粒

岩、变质粉砂岩、变质硅质泥岩、变质粉砂质泥岩组

成，夹有不纯大理岩及灰岩透镜体，不均匀互层状。

矿区地层多呈透镜体或残留体被花岗岩包围，铁矿

产于地层透镜体与花岗岩的接触带。矿体直接围岩

为大理岩、含钙质砂岩和矽卡岩。大理岩透镜体常

被岩体蚕蚀，仅剩矽卡岩化铁矿体和少量大理岩残

留体。根据野外观察，岩体和铁矿的空间展布和形

态均受-.向断裂构造控制。矿区内侵入岩为可斯

尔鬼花岗岩体，脉岩广泛发育，主要有伟晶岩脉、石

英脉、煌斑岩脉、辉绿岩脉等，均为-.走向。

!4! 矿体及矿石特征

矿体地表出露形态一般为透镜状、似层状和细

脉状，沿走向膨大收缩现象常见。矿体沿走向和倾

向呈弧形弯曲，显示受到较强的挤压作用。矿石类

型以块状磁铁矿为主（图%7），其次为浸染状磁铁矿

矿石，主要由矽卡岩化磁铁矿（图%8）和镶嵌状分布

于大理岩颗粒间的磁铁矿颗粒组成（图%9），有时磁

铁矿沿大理岩层分布，呈层状矿石分布于接触带外

侧。矿石矿物主要为磁铁矿，少量假象赤铁矿、褐铁

矿，局部可见较多黄铁矿、黄铜矿、孔雀石等。脉石

矿物以石榴子石、石英为主，次有绿帘石、绿泥石、方

解石等。

!4# 围岩蚀变特征

围岩蚀变主要为与花岗岩接触的大理岩围岩发

生 显著的矽卡岩化蚀变。由岩体边部向围岩发育石

,:%" 矿 床 地 质 %&"%年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 加尔巴斯套铁矿区地质图!及区域构造简图（图"据何国琦等，#$$%）

!—西伯利亚板块；#—哈萨克斯坦&准噶尔板块；’—北阿尔泰早古生代陆缘活动带；%—诺尔特泥盆纪—石炭纪上叠火山&沉积盆地；(—喀

纳斯&可可托海古生代岩浆弧；)—南阿尔泰晚古生代活动陆缘；*—克兰早泥盆世—石炭纪弧后盆地；+—卡尔巴&纳雷姆石炭纪—二叠纪

岩浆弧；,—西卡尔巴石炭纪弧前盆地；!$—中泥盆统阿勒泰镇组；!!—第四系；!#—海西晚期花岗岩；!’—海西晚期伟晶岩；!%—铁矿体；

!(—矽卡岩；!)—铁矿位置；!*—采样位置；!+—区域深大断裂；!,—矿区内断层；#$—国境线
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榴子石化、绿帘石化、绿泥石化，少量阳起石等蚀变，

但由于含矿围岩主要呈规模不大的透镜状残留且蚀

变强烈，矽卡岩矿物空间分带现象不明显。矽卡岩

大致可分为石榴子石矽卡岩（图#H）、石榴子石&绿帘

石&绿泥石矽卡岩（图#N）。纯石榴子石矽卡岩中可

见黄铁矿化以及少量黄铜矿和磁铁矿，磁铁矿化主

要产于石榴子石&绿帘石&绿泥石矽卡岩化中，形成块

状矿石和矽卡岩化浸染状矿石。晚期硅化发育（图

#M），以及一些不均匀的碳酸盐化（图#-）。矿体边

部附近破碎带发育黑云母化带。黑云母L9&L9年龄

为##)Q"左右，是后期区域构造热事件蚀变产物

（杨富全等，#$!!）；次生蚀变常发生在矿体和附近的

破碎带中，有褐铁矿化、孔雀石化、黄钾铁矾化和高

岭土化等。

! 中国冶金地质总局西北局乌鲁木齐地质调查所0#$$(0新疆福海县加尔巴斯套铁矿普查报告0
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图! 成矿阶段划分和矿物生成顺序

"#$%! &#’()*+,(-.(’/(*’01)(231)4#’$,5*$(,
1356(#)1’0(71,#5

!%" 成矿期及成矿阶段

根据野外矿体产出特征和矿化蚀变矿物的共生

组合、生成顺序及矿石组构等特征，将成矿过程划分

为!期（图!）：矽卡岩期、硅化2碳酸盐化期和表生

期。! 矽卡岩期，可分为早期矽卡岩阶段和晚期矽

卡岩阶段。其中，早期阶段以石榴子石为主要特征，

形成石榴子石矽卡岩并伴随有黄铁矿和少量黄铜

矿、磁铁矿的矿化；晚期矽卡岩阶段主要是石榴子石

矽卡岩被交代，形成绿帘石、阳起石、绿泥石等，同时

大量磁铁矿析出，也有黄铁矿、黄铜矿的生成。"
硅化2碳酸盐化期，是形成石英脉和方解石脉的主要

时期，有少量硫化物和磁铁矿形成。# 表生期，在

地表及浅部形成氧化带，主要有褐铁矿、孔雀石、高

岭土和黄钾铁矾等。依据上述矿床地质特征来判

断，该铁矿床属于典型的接触交代型矽卡岩矿床。

! 岩体地质及岩石学

可斯尔鬼岩体侵入于中泥盆统阿勒泰镇组，呈

岩枝状穿插于地层中，面积小于!849。区域上呈

:;向线性展布，与区域构造线方向一致。岩石普

遍具片麻状构造，显示受到构造变形作用影响。野

外观察表明，在含钙质地层和大理岩透镜体与花岗

岩的接触带上具有显著的矽卡岩化和磁铁矿矿化现

象。

岩体岩性为细粒黑云母二长花岗岩；片麻状、似

片麻状构造，半自形粒状镶嵌结构，主要矿物为微斜

长石（含量!<=$!>=）、更长石（含量9<=$9>=，

?’在9@A）、黑云母（含量B>=$9<=）、石英（含量

9<=$9>=）；少量黝帘石为次生矿物；副矿物主要

为锆石。微斜长石具格子双晶，斜长石具聚片双晶

和卡斯巴双晶；黑云母褐色，具吸收性和多色性。长

英质矿物颗粒一般<C!9$<CD44，个别达B44，可

见斜长石和蠕虫状石英构成蠕虫状结构。

E 样品及分析方法

样品采自铁矿体及其附近花岗岩，坐标：:EFG
!DH9>I，JKKG!!H!FI。定年样品采自矿体与花岗岩接

触带附近的新鲜黑云母二长花岗岩；包裹体及同位

素样品采于矿体不同部位。

锆石、黄铁矿、石英单矿物的挑选及矽卡岩矿物

包裹体片的制作由河北省廊坊市科大技术服务公司

完成，单矿物纯度达@@=以上。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L2MN同 位 素 分 析 在 北 京 离 子 探 针 中 心 的

OPQR&M2%上 完 成。详 细 分 析 原 理 和 流 程 参 见

;#++#*4,等（B@KF）的相关文献，仪器工作调节和分

析方法详见宋彪等（9<<9）的相关文献。测试中应用

QOJO参考锆石SJ&（EBF&*）进行元素分馏校正、

标定样品的 L、S6、MN含 量。普 通 铅 根 据 实 测 的

9<EMN进 行 校 正。 年 龄 计 算 和 图 解 使 用 OTLRU
（BC<9）和ROVMWVS程序（W.0X#$，B@@@）。同位素

比值误差为B&，加权平均年龄具@>=的置信度。年

龄值选用9<DMN／9!KL年龄。

包裹体显微测温工作在中国地质大学（北京）地

球化学实验室利用英国产W#’8*4SP&OYD<<冷热

台进 行，测 温 范 围 为ZB@D$[D<<\，精 度 为

A<CB\。稳定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、氧同位素采用

&?S9>!J& 质谱计测试，硫同位素用 &?S9>B
J&质谱计进行测试。氧和硫同位素的分析精密度

达A<C9]，氢同位素的分析精密度为A9]。氢同

位素分析采用爆裂法（ 1̂+(4*’(5*+C，B@K9）；氧同

位素分析方法为_)">法（ +̂*‘51’(5*+C，B@D!）；硫

化物样品以 .̂9V作为氧化剂制样，提纯为纯净的

_*OVE，再用a9V>氧化法制备OV9，对释放的OV9进

行硫同位素测试。
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! 测试结果

!"" 年代学

所采样品中，锆石颗粒在透、反射光下大多为浅

褐色，呈半透明；多数锆石晶形较完整，颗粒表面多

具蚀变斑点，少量颗粒边缘呈港湾状，部分晶体内可

见暗色不透明包裹体；锆石晶体长度#$$!%$$"&，

一般#$$!#!$"&，长宽比在%’(左右，多数呈长

柱状，少数呈板状或短柱状，表面较粗糙。阴极发

光图像（图)）显示，样品中的锆石晶体内部均发育较

好的振荡环带结构，是典型的岩浆成因锆石。通过

透、反射光和阴极发光图像研究，选择了(!颗锆石，

在 其 光 滑、无 裂 纹、无 包 体 的 部 位 进 行 (! 次

*+,-./01/2分析，年龄分析结果列于表(。

表(显示，可斯尔鬼花岗岩体中锆石!（0）变化

较大，介于#$#3($45!(%6%3($45之间，多数含量

相对较高；!（78）较高，介 于(5(3($45!9$%3
($45之间；78／0比值为$:%;!$:6#，均显著大于

$:(，且78、0之间正相关性良好，表明锆石为岩浆

成因（<=>?@@AB?C>="，#$$$；D?=AE@AF>?C>="，#$$#）。

(!个测点都位于谐和线上，只有(个点（(:(）远离其

他成群分布的测点，#$5/2／#%60年龄为（%69:5G5:%）

.>。考虑到岩体侵入的地层为中泥盆统阿勒泰镇

组，暗示该锆石可能代表了从地层的火山质岩石中

捕获的锆石，因此，该年龄不参加年龄计算。其余()
个点在锆石*+,-./01/2年龄谐和图上集中成群

分布（图!），集中在#96:6!#;(:9.>。#$5/2／#%601
#$9/2／#%!0谐和年龄和#$5/2／#%60加权平均年龄一

致，为（#65:5G#:5）.>（.*HIJ$:!!）。因此，岩

体形成时代约为（#65:5G#:5）.>左右。

!"# 流体包裹体特征

对矽卡岩($件样品中(56个原生流体包裹体

进行了研究，研究对象为石榴子石、绿帘石、石英和

方解石，包裹体类型及特征见图5。

根据室温下包裹体的物理相态不同，将加尔巴

斯套铁矿矽卡岩矿物中的原生包裹体划分为纯气体

包裹体、液体包裹体（气液两相包裹体）、气体包裹体

（富气的气液两相包裹体）和含子矿物的气液三相包

裹体以及纯<K#气体包裹体。包裹体形态大多不规

则。液体包裹体类型占绝大多数，约99L，其次为少

量纯气体包裹体、气体包裹体和方解石中纯<K#气

体包裹体，含子矿物包裹体极个别。

图) 可斯尔鬼花岗岩中锆石的阴极发光图

MNO") <>C8APA=E&NB?@Q?BQ?N&>O?@ARSNTQAB@RTA&U@=OENOT>BNC?

#6#( 矿 床 地 质 #$(#年

 
 

 

 
 

 
 

 



表! 可斯尔鬼花岗岩锆石"#$%&’()*$测年数据

+,%-.! "#$%&’()*$/012345,6,3789-:;0:1,406.

点号
!（!）／

"#$%
!（&’）／

"#$%
()(&’／
()*!

(#%+,!／
"#$%

(#%+,-／.
(#%+,!／
()*!

/.
(#0+,!／
()1!

/.
(#0+,!／
(#%+,!

/.
(#%+,／()*!
年龄／23

4567"8" "((# %%) #81% %18" #8(1 #8#%( "80 #89%: (8: #8#11 (8) )*08%/%8)
4567(8" %0" 9## #8%( (%8( #8%% #8#91 "80 #8)(% 98( #8#1( )8* (*18(/98:
4567)8" %01 )00 #81* (%8) #8*9 #8#91 "8* #8)"( 98( #8#1# )8* (*)8%/98:
456798" :#: 11: #8%9 )181 #8)1 #8#91 "80 #8)(1 )81 #8#1( )8# (*181/98*
456717" 10% 9"9 #809 ((89 #89# #8#91 "8* #8))* 98) #8#19 )8: (*981/98:
4567%7" ")*) 1(0 #8): 118( #8)% #8#9% "80 #8)(0 (8: #8#1" (89 (:"80/98*
456707" **( %)% #801 )98) #89* #8#91 "80 #8)(# )89 #8#1( (8: (*98"/98*
4567*7" :#" 11# #8%) )18( #89* #8#91 "80 #8)(( )8( #8#1( (80 (*18"/98*
4567:8" %)# 9#1 #8%0 (989 #8%1 #8#91 "8* #8)"* 98* #8#1( 981 (*(8"/98*
4567"#8" "#*1 %9* #8%( 9(80 #80# #8#91 "80 #8)"" 98% #8#1# 98) (*%8%/98*
4567""8" "#(% )*( #8): 9#81 #8"( #8#9% "80 #8)): (8* #8#19 (8( (*:8(/98*
4567"(8" "##9 %"9 #8%) 9#8# #89* #8#9% "80 #8)(9 )89 #8#1" (8: (:#8%/98*
4567")8" "(:( %9" #81" 1"8) #8)) #8#9% "80 #8)(( )8" #8#1" (8% (:#8%/98*
4567"98" (#( "%" #8*( 08* "8*( #8#99 (8) #8))) "*8# #8#11 "*8# (0*8*/%8)
4567"18" ""#) 0#) #8%% 918% )8** #8#9% "8* #8))0 "(8# #8#1) "(8# (:"89/18(

注：(#%+,-（.）指普通(#%+,占总(#%+,中的百分比。+,!表示放射性成因+,。

图1 可斯尔鬼花岗岩锆石6;<=2+!7+,年龄谐和图

>?@81 A?B-CD6;<=2+!7+,-CD-CBE?3E?3@B3FGCHIGJ@K?@B3D?LM

石榴子石中主要发育液体包裹体（图%N），气体

包裹体（图%5）和纯气体包裹体（图%O）较少，仅在石

榴子石中偶见含子矿物包裹体（图%P）。绿帘石中

包裹体均为液体包裹体（图%Q）。石英中主要是液体

包裹体（图%>），少见气体包裹体（图%R）和纯气体包

裹体（图%;）。方解石中主要为纯OS(包裹体（图%=）

和纯气体包裹体（图%4），极个别液体包裹体（图%I）。

各类型包裹体显微测温结果和特征见表(。石

榴子石液相包裹体均一温度变化从":9T到大于

11#T，存在(个峰值区，一是(9#!(*#T，另一个是

大于11#T值区。(个含子矿物包裹体的均一温度

和子矿物熔化温度均超过11#T。利用冰点温度在

冰 点7盐 度 关 系 表（5CED3B，":*)）查 得 流 体

!（U3OJMV）为"W09.!")W1".，主要在%.!").
之 间 变 化。9 个 高 温 气7液 包 裹 体（"11#T）

!（U3OJMV）为%W#".!*W9".。在"#!#!相图（5CEX
D3B，":*)）中，查得密度为#W%1!#W:%@／-F)。

绿帘 石 中 液 相 包 裹 体 均 一 温 度 除 一 个 大 于

11#T外，集中于(9#!(*#T，!（U3OJMV）为9W:%.
!"(W#1.，集中在%.!"(.区间；密度为#W*#!
#W:1@／-F)。石英液相包裹体中有)个均一温度超

过)##T，其余分布于"1%!(9#T；!（U3OJMV）为
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表! 加尔巴斯套铁矿床流体包裹体显微测温结果及参数

"#$%&! ’()*+,-&*.+.&,*()/#,#0+*/(00&*&1,,23&4+00%5(/(1)%54(+140*+.,-&6(#%$#4,+(*+1/&3+4(,

矿物 包裹体类型
!"#初溶温

度／$

子矿物消失

温度／$

完全均一温度

／$（测试个数）

冰点温度／$
（测试个数）

!（%&!’()）／*

范围（测试个数） 平均
密度／（+／,-.）

石榴子石

绿帘石

石英

方解石

气体/液体 012!334（21） 5167!5089 08:2!0.830（24） 4873 9873!9817
气体/液体 !339（07） 5382!5.8:（2）7890!4820（2） :870
含子矿物 !339（#） !339（#）

气体/液体 020!#:1（#3） 548.!5.89（#2）2817!0#893（#2） 484 9849!9813
气体/液体 !339（0）

气体/液体 037!277（27） 5484!5289（22）7823!0#87#（22） 18## 98::!9814
气体/液体 #27（0） 5982（0） 98:0（0） 9849
!"# 531!53483 5008.!#18#（02）

表7 加尔巴斯套铁矿氢、氧同位素组成

"#$%&7 84+,+3())+.3+1&1,4+0-2/*+9&1#1/+:29&1(1,-&/&3+4(,

样品编号 名称名称 产出特征 ";</=>"?／@ "04"</=>"?／@ "A／$ "04"B#"
／@

CD=/#7 石英 石英脉体 541 484 ##3 5082.
CD=/.# 石英 石英脉体 51. 0980 #9: 5080:
CD=/.2 石英 石榴子石/绿帘石矽卡岩中硅化 541 :84 #43 98.2
CD=/24 石英 石英脉体 531 183 011 5#8#:

表; 加尔巴斯套铁矿黄铁矿硫同位素组成

"#$%&; 84+,+3())+.3+1&1,4+045%05*(1,-&/&3

"""

+4(,

样品编号 样品名称 产出特征 ".2=</!;E／@ 样品号 样品名称 产出特征 ".2=</!;E／"" @

CD=/4 黄铁矿 矽卡岩化铁矿石 .8: CD=/0: 黄铁矿 矿化矽卡岩"" 0987
CD=/1 黄铁矿 矽卡岩化铁矿石 .82 CD=/01 黄铁矿 矿化矽卡岩"" .8#
CD=/09 黄铁矿 矽卡岩化铁矿石 .87 CD=/#9 黄铁矿 矿化矽卡岩"" 0082
CD=/00 黄铁矿 矽卡岩化铁矿石 :80 CD=/#0 黄铁矿 矽卡岩化铁矿石"" 0987
CD=/0# 黄铁矿 矿化矽卡岩 38# CD=/## 黄铁矿 矽卡岩化铁矿石"" .8:
CD=/02 黄铁矿 矽卡岩化铁矿石 .8: CD=/#. 黄铁矿 矿化矽卡岩"" 284
CD=/07 黄铁矿 矽卡岩化铁矿石 282 CD=/#2 黄铁矿 矿化矽卡岩 284

氢、氧同位素分析结果列于表.。2件石英的

";</=>"?值变化于51.@!531@之间，其中.件

石英";</=>"?值较集中，范围在51.@!541@，0
件石英";</=>"?值（531@）偏离较远。"04"</=>"?
值变化于:64@!0960@。使用石英/水分馏方程

0999#F.6.4G097／##5.629（!’&HIJK(I&’8，01:#）

和对应石英样品中流体包裹体均一温度，计算流体

的"04"B#"值，结果为"04"B#"值变化于5#6#:@!
96.2@，平均值5060.@。

从硫同位素分析结果（表2）看，加尔巴斯套铁矿

中黄铁矿".2=值变化于.6#@!0062@，均为正值，

平均值36:@。硫同位素组成直方图（图:D）显示，

".2=值分布并非塔式的正态分布，而是右倾的单边

分布，".2=值在.69@!369@为相对峰值。

7 讨 论

<8= 年代学及其构造背景

前人对矿区出露的可斯尔鬼花岗岩体的研究和

认识都是基于该区0L#9万阿勒泰幅区域地质调查

的成果。根据地层时代及与地层的空间侵入关系和

区域花岗岩的对比特征，将该岩体划归为海西中晚

期岩体。尽管如此，还是缺乏精确的年代学研究的

佐证，加尔巴斯套铁矿的成矿时代也不能准确厘定。

锆石=BMN>O年代学研究表明，可斯尔鬼花岗

岩体 形 成 于 石 炭 纪 晚 期—二 叠 纪 早 期〔（#4767P
#67）>&〕，属于海西晚期岩浆作用的结果，与前人

认识一致。加尔巴斯套铁矿产于花岗岩与大理岩等围
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图! 加尔巴斯套铁矿!"#$%&’($!)*’+,’图解（-）（原始岩浆水范围据%./00123，)4*5）

和硫同位素图解（6）

789:! !";/2<=<!)*’+,’381921>?@A./B81CD1<A?82?E3/0?<8A（-）（31A1?@028>12F>19>1A8GH1A/21@A/2%./00123，)4*5）

1E38<?A?08G381921>?@<=C@=28E0F28A/@2?>A./B81CD1<A?82?E3/0?<8A（6）

岩的接触带部位，铁矿化与接触带矽卡岩化密切相

关，表明花岗岩的侵入作用造成了铁矿的形成。由

此断定，铁矿应略晚于花岗岩形成，即成矿下限为

,*!&1。

区域地质研究表明，本区在中石炭世时已经完

成俯 冲 碰 撞 过 程，进 入 板 内 演 化 过 程（李 锦 轶，

)44)；李锦轶等，)444）。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（IJJ",!J&1）

岩浆事件，二叠纪裂谷盆地也指示了板内大规模的

地壳伸展（王涛等，,JJK；李华芹等，)44*；+1E/A1C:，

,JJL；M./E/A1C:，,JJL；,JJK）。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（IJJ
&1）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（,*)&1）、断裂带北侧

玛因鄂博花岗岩体（,*I&1）等形成于拉张作用较晚

期（周刚等，,JJ!）。这一时期，不仅有大量花岗质岩

浆活动，还有基性、中基性岩浆的侵入活动和火山

活动及其铜镍矿化作用。如准噶尔北缘发育的与碰

撞后陆内断裂有关的乌伦台、萨惹什克等深熔型幔

源碱性花岗岩（,4J",5J&1），伴随铜、金等矿床的

形成（韩宝福等，)44*；王登红等，,JJ,）；喀拉通克$
恰库尔特一带拉张环境下玄武岩、安山岩的喷发，

形成了索尔库都克铜金矿床（,*LNI",**NI&1，李

华芹等，)44*）；阿尔泰南缘一带分布的喀拉通克等

镁铁 质$超 镁 铁 质 岩 的 形 成（,*!&1，韩 宝 福 等，

,JJL）及其铜镍矿化〔（,*,NKOLN*）"（,4JN,O5N4）

&1〕，也是板内伸展拉张环境下岩浆活动的产物（张

作衡等，,JJK）。位于阿尔泰南缘额尔齐斯构造带北

侧附近的可斯尔鬼花岗岩及与之相关的加尔巴斯套

铁矿属于这一时期成岩成矿，表明它们应产在相同

的构造环境。

陆内演化除了伸展期间的岩浆活动外，还伴有

大规模的剪切作用。额尔齐斯构造带中及两侧附近

的岩浆岩成岩时代和变形特征研究表明，,*J&1左

右构造带内存在与区域性剪切$走滑活动有关的一

期岩浆活动，玛因鄂博断裂带中的花岗质糜棱岩体、

断裂带北侧玛因鄂博花岗岩体等的形成均与区域性

剪切活动有关（周刚等，,JJ!）。位于额尔齐斯构造带

北侧附近、二叠纪早期的可斯尔鬼花岗岩体与上述岩

体空间上近邻，变形、变质特征具有相似性，指示其形

成可能与区域性剪切$走滑活动有关。

!:" 成矿流体、成矿物质性质及来源

流体包裹体特征显示，由早期矽卡岩阶段的石

榴子石矽卡岩、晚期矽卡岩阶段的石榴子石$绿帘石$
绿泥石阶段再到石英、方解石热液阶段，流体温度总

体上由高温向低温演化。石榴子石中包裹体均一温

5*,) 矿 床 地 质 ,J),年

 
 

 

 
 

 
 

 



度出现!个峰值，一是!""#$的高温阶段，另一峰

值为!%#$左右的相对中温阶段。两阶段的盐度相

差不大，表明成矿流体的盐度随温度由高温向低温

演化过程中较为稳定，属于低盐度。绿帘石均一温

度峰值在!%#$左右，表明其主要形成于相对中温阶

段，盐度范围与石榴子石相近。石英包裹体均一温

度变化较大，接近于绿帘石变化范围，但总体略低，

主要集中在中低温区（&’#!!(#$），盐度变化较小，

也属低盐度范畴。方解石液相包裹体均一温度和盐

度值说明其也是形成于中低温、低盐度环境。上述

特征表明，成矿流体主要表现为中低温、低盐度、中

低密度流体：早期高温流体阶段以形成石榴子石为

主要特征；中温阶段石榴子石形成时，在流体作用下

绿帘石、阳起石、绿泥石、磁铁矿等也大量析出，部分

石英沉淀；到晚期中低温阶段，就以石英、方解石脉

为主要特征。

(件中低温阶段的石英样品中流体包裹体的

"&’)*+,-).值变化范围很小，在/0’1!&#0&1，表

明成矿过程中氧同位素组成基本不变，流体性质较

为均一、稳定。流体中"&’)2!)变化也不大，大多表

现为#附近的负值，偏离岩浆水变化范围（"0"1!
30"1；)45676，&3’%；,4899:;<，&3’%）。"=*+,-).值

略低 于 岩 浆 水 范 围（>’#1!>(#1，,4899:;<，

&3’%）。在"=*+,-).+"&’)2!)图解（图/?）上，样品点

落在岩浆水和大气降水线之间，表明成矿流体为岩

浆水和大气降水混合而成。各矿物流体包裹体中低

温度、低盐度、中低密度等主要特征也表明，在成矿

过程中可能始终有较多低温、低盐度流体（如大气

水）的参与。

加尔巴斯套铁矿床中黄铁矿硫同位素"@(,值变

化范围略小于&#1，说明其硫源储库相对较为均一，

而硫同位素组成右倾的单边分布特征暗示可能有其

他硫的混入。在硫储库分布图（图/A）上，"@(,值与

花岗质岩浆硫范围最为接近（花岗质岩浆硫"@(,值

为"1!&"1，)4567687:BC，&33/），表明成矿物质

硫主要来源于深部花岗岩浆。

!C" 成矿作用探讨

综合上述矿床地质、成岩成矿时代、成矿物质和

流体等特征以及成岩成矿地球动力学机制分析，简

述加尔巴斯套铁矿成矿过程如下：晚石炭世晚期—

早二叠世时期，阿尔泰南缘处于大陆地壳拉张环境，

陆内走滑+伸展作用（如额尔齐斯构造带内区域性剪

切+走滑拉张活动）导致幔源岩浆上侵和下地壳重

熔，岩浆混合、上涌，后又结晶分异在上地壳侵位（韩

宝福等，&33’）。约!’/-:左右，除形成少量的镁铁

+超镁铁质杂岩及铜镍矿如喀拉通克铜镍矿外（韩宝

福等，&33’；张作衡等，!##"），酸性岩浆侵位到中泥

盆统阿勒泰镇组地层时，形成如可斯尔鬼花岗岩体。

在侵入过程中，与碳酸盐地层或钙质砂岩接触产生

矽卡岩化交代蚀变作用。高温阶段主要形成石榴子

石矽卡岩，伴随少量黄铁矿、黄铜矿和磁铁矿形成。

随着岩浆热液流体（持续有低温流体如大气水的加

入）作用不断增强，在中低温阶段形成石榴子石时，

也不断被绿帘石、绿泥石等交代形成石榴子石+绿帘

石+绿泥石矽卡岩，磁铁矿大量析出，也有黄铁矿、黄

铜矿的生成，部分石英沉淀。到了晚期相对低温阶

段，以形成石英+方解石脉为主，有少量磁铁矿和硫

化物的生成。

/ 结 论

（&）加尔巴斯套铁矿床产于可斯尔鬼花岗岩与

大理岩地层接触带部位，铁矿化与矽卡岩化蚀变密

切相关，属于典型的接触交代型矽卡岩矿床。

（!）可斯尔鬼花岗岩形成于晚石炭世晚期—早

二叠世早期的!’/-:左右，为铁矿形成下限。

（@）成矿流体主要为中低温、低盐度、中低密度

流体；成矿物质硫主要来源于花岗岩。

志 谢 锆石样品制靶、,2DE-FG+FH测年工

作得到北京离子探针中心的帮助；流体包裹体测试

得到中国地质大学（北京）诸慧燕老师的帮助；氢、

氧、硫同位素测试得到本所罗续荣、万德芳、王成玉

等老师的帮助；野外工作得到新疆合洋矿业公司的

支持，在此一并表示感谢。
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