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摘 要 托莫尔特铁（锰）矿床赋存于上志留统—下泥盆统康布铁堡组上亚组变质火山:沉积岩系中。矿床的形

成经历了火山沉积期、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。火山沉积期石英中流

体包裹体类型以气液两相包裹体为主，均一温度集中于#8"!6""=，峰值为#>"=，流体的!（-?@A)B）为6C!6D!

!!C8#D，密度为"C;!!#C">E／%F6，气相和液相成分表明成矿流体富含-?G、@AH和I!$，为中:低温、中:低盐度、中:
低密度的I!$:-?@A体系。区域变质期石英中以发育含液体@$!包裹体为特征，完全均一温度介于!#"!7!6=，

!（-?@A)B）为<C9"D!##C66D，密度为"C97!#C"7E／%F6，气相和液相成分表明流体富含-?G、@AH、4$!H< 、@$!、

@I<、@!I;和-!，显示成矿流体为中:高温、中:低盐度、中:低密度的I!$:@$!:@I<:-!:-?@A体系。氢和氧同位素特征

表明，火山沉积期成矿流体为海水和岩浆水的混合，区域变质期成矿流体主要为变质水混合深循环的大气降水。
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托莫尔特铁（锰）矿是新疆维吾尔自治区有色地

质勘查局TDO队于:DDO年新发现的铁矿床，位于南

阿尔泰晚古生代活动陆缘克兰火山0沉积盆地。目

前探明（GG:5GGG）级铁资源量:G:T万吨!，矿床规

模为中型，是克兰盆地已发现的最大铁矿。托莫尔

特铁（锰）矿床赋存于上志留统—下泥盆统康布铁堡

组变质火山0沉积岩系，杨富全等（:DC:）认为，该矿

床的形成经历了火山沉积期、岩浆热液叠加改造期

和区域变质期，属于火山0沉积型铁矿，形成时代为

早泥盆世，研究程度相对较低。前人对赋矿地层同

为康布铁堡组变质火山0沉积岩系，位于克兰盆地的

阿巴宫铁矿床（小型）及麦兹盆地中的蒙库铁矿床

（大型）、乌吐布拉克铁矿床（中型）的地质特征、成矿

流体和成矿物质来源、成矿时代及成矿机制等方面

进行 了 大 量 研 究（王 登 红 等，:DD:；U/"3+(/$V，

:DDG；杨 富 全 等，:DDJ/；:DDJ=；刘 锋 等，:DDW/；

:DDW=；X%+(/$V，:DCD；张志欣等，:DCC；:DC:），尽管

对矿床成因类型存在多种观点，但均认为矿床的形

成与康布铁堡组变质火山0沉积岩系的时空分布有

密切关系。本文在野外地质调查基础上，重点对火

山沉积期和区域变质期石英中流体包裹体特征及

氢、氧同位素组成进行系统研究，探讨了成矿流体性

质、成分及来源，为深入研究阿尔泰南缘与康布铁堡

组变质火山0沉积岩系有关的铁矿床成因及成矿过

程提供了新的依据。

C 成矿地质背景

托莫尔特（又称铁米尔特）铁（锰）矿位于阿勒泰

市东直线距离C:Y2处，大地构造上位于克兰断陷

火山0沉积盆地，属西伯利亚板块的南阿尔泰晚古生

代活动陆缘（何国琦等，:DDH）（图CS）。克兰火山0沉

积盆地出露地层主要为中0上志留统库鲁木提群、上

志留统—下泥盆统康布铁堡组和中0上泥盆统阿勒

泰镇组（图CZ）。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

片岩夹变质钙质砂岩、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（杨富全

等，:DCC）。

区域构造以阿勒泰复式向斜为主体，轴向4U0
N[，轴长约FDY2，轴面倾向4[，倾角FD\"TD\，4[
翼倒转，NU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，形成时代为中0晚奥陶世（HFJ
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图! 阿尔泰大地构造单元图（"）（据何国琦等，#$$%）及克兰盆地区域地质矿产图!（&）
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!!"#$%，如阿巴宫&铁米尔特花岗岩；刘锋等，’(()%；

柴凤梅等，’(#(）、中二叠世（’*"$%，如喇嘛昭黑云母

二长花岗岩；王涛等，’((+）、三叠世（’(’$%，如尚可

兰碱长花岗岩；,%-./0%12，’((3）和晚侏罗纪（#+(
$%，如将军山晚花岗岩；45/-/0%12，’((’）。

’ 矿床地质特征

矿区出露上志留统—下泥盆统康布铁堡组，分

为上、下’个亚组。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。上亚组分布在矿

区中部（图’），依据岩性组合可分为6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；第二岩性段为绿泥片岩、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，为赋矿层位；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789:$;<&;=年龄为（!+)>!?)）$%（柴

凤梅等，’(#(）。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，锆石@A&$4&:4;&$7
<&;=年龄为（!(#?">(?"）$%（杨富全等，’(#’）。

托莫尔特矿区已圈定出6个铁矿体，其中’号

和6号矿体为隐伏矿体，矿体大致平行分布。#号矿

体控制长"+(B，平均厚度3?3B，控制斜深’"(B。

’号矿体控制长++(B，平均厚度#+?(B，控制斜深

+!(B。6号矿体控制长6+(B，平均厚度#’?3B，

控制斜深"#+B。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。

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。矿石结构有自

图’ 托莫尔特铁（锰）矿矿区地质略图"

CD.2’ 7DBE1DFD/G./H1H.DI%1B%EHF05/JKHBH/L0/C/&（$-）G/EHMD0
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形!他形粒状结构、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。非金属矿物主要有方解

石、石英、黑云母、绢云母、石榴子石、阳起石、绿帘

石、绿泥石等。矿石全铁平均品位"#$"%!""$&%，

’(平均品位)$)%!&$*%。+号铁矿体局部（如

),线）伴 生 薄 层 铜 矿 体，-.平 均 品 位/$+#%!
#$/"%。

围岩蚀变主要为硅化、绢云母化、绿泥石化、石

榴子石化、阳起石化、透闪石化等。不同岩性中发育

不同蚀变组合，凝灰岩中主要发育绿帘石化、绿泥石

化、阳起石化、硅化，少量石榴子石化，偶见黄铁矿化

和磁黄铁矿化。黄铁矿化黑云母花岗斑岩中发育硅

化、绿帘石化、绿泥石化、黄铁矿化、磁铁矿化。黑云

母花岗斑岩附近的粉砂岩中，发育黄铜矿化、磁铁矿

化和黄铁矿化。大理岩中主要发育矽卡岩化（石榴

子石、阳起石、绿帘石），少量磁铁矿化、黄铜矿化和

黄铁矿化。石榴子石多呈自形浸染状分布，与蒙库

铁矿体附近的他形块状石榴子石明显不同。

杨富全等（+/#+）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，呈细脉!网脉状、浸染状分布，同时伴有石英

细脉、绿帘石和绿泥石。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。

" 流体包裹体研究

!"# 样品及分析方法

本次用于包裹体研究的样品分别采自01*/!,、

01*/!2、01*/!#/、01*/!##、01*/!#+、01*/!#" 和

01*/!#)七个钻孔中。火山沉积期的石英脉中，以

出现 磁 铁 矿 和 软 锰 矿 为 特 征，粒 度 相 对 较 粗（图

"3）。岩浆热液叠加改造期的石英脉中含有黄铁矿、

黄铜矿等金属硫化物，穿插早期的磁铁矿矿石（图

"4、-）。区域变质期的石英脉粒度较细，较纯净，基

本不含其他矿物，穿插早期的含黄铁矿、黄铜矿石英

脉（图"5）。由于岩浆热液叠加改造期的石英脉中

包裹体不很发育，且体积相对较小，因此，本文主要

研究对象为火山沉积期和区域变质期的石英脉。

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 利 用 英 国 产67(89:;<’=>
*//冷热台进行，可测温范围为?#2*!@*//A，冷

冻和加热数据误差分别为B/$#A和B#A。显微镜

型号为C6’DE=!4FG#，放大倍数#//!,//倍。在

?G*$*A、/$/A和"&#$)A，系统用人造包裹体进行

了校正。冷冻测温时，利用液氮对包裹体降温，并观

察包裹体变化，待其冷冻后，缓慢升温，当接近相变

点时控制升温速率，使之小于#A／:7(，观察记录三

相点、冰点、笼形化合物融化温度等。对气液两相包

裹体，盐度利用<+C!H9-I体系的冰点!盐度关系表

（4JK(9L，#22"）查得，密度利用<+C!H9-I体系的!"
#!"相图（4JK(9L，#2,"）查得。对<+C!-C+型包裹

体，盐度通过-C+笼形化合物熔化温度与盐度关系

表（-JII7(M，#2&2）来确定，密度利用经验公式（刘斌

等，#2,&）求得。

流体包裹体气相、液相成分分析在中国科学院

地质与地球物理研究所包裹体实验室完成。首先是

气体的提取过程，选取G//:N石英样品放入洁净的

石英管内，逐渐升温到#//A，然后将试管抽成真空，

当分析管内压力小于*O#/?*D9后，以#A／"M的

速度将爆裂炉内的温度逐渐升高到)G/A，此时，提

取气体。将所提取的气体用四级杆质谱仪进行气相

成分测量。取石英样品#N在马福炉中爆裂#/:7(
（爆裂温度上限是)G/A），加入G:I蒸馏水在超声

离心状态下震荡#/:7(，提取离心后的清液，用离子

色谱仪测量阴阳离子的成分。

!P$ 流体包裹体类型和特征

托莫尔特铁（锰）矿床石英中包裹体主要为原生

包裹体，偶见线状分布的次生包裹体。原生包裹体

依据室温下化学组成，可进一步划分为<+C!H9-I型

和<+C!-C+!H9-I型。<+C!H9-I型主要有气液两相

包裹体（图)3!Q）、纯气体包裹体（图)R）、富气体

包裹体（图)>）。<+C!-C+!H9-I型 主 要 为 含 液 体

-C+的三相包裹体（图)<、S）。

气液两相包裹体中气相分数为G%!"/%，加热

时均一到液相。包裹体长轴+!+/#:，多数在)!
#/#:，形态为不规则形、椭圆形、长条形、负晶形。此

2+/#第"#卷 第G期 张志欣等：新疆阿尔泰托莫尔特铁（锰）矿床成矿流体研究

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



分以!"#为主，其次是$%&#’ ，!"#／$%&#’ 比值变化于

()’*!+),+之间。除个别样品外，火山沉积期-./、

!.&/、$%&#’ 、!"#含 量 总 体 高 于 区 域 变 质 期。!"#／

$%&#’ 比值在火山沉积期也高于区域变质期，但阴离

子和阳离子比值基本相同。

（&）气相成分特征

石英中流体包裹体的气相成分（表&）表明，火山

沉积期和区域变质期成矿流体的气相成分相似，以

0&%〔!（0&%）为’1)&+2!*3)&42〕、!%&〔!（!%&）

为+)32!+3)*12〕为主，其次为-&、!0’、!&0,，含

少量 0&$ 及 微 量 56。 火 山 沉 积 期 !%& 含 量

〔!（!%&）为+)32!7+)’42，平 均 为*)(&2〕、-&
〔!（-&）为()1(’2!&)(*’2〕和 !%&／!0’ 比 值

（*)+1!&1)3’）明显低于区域变质 期〔!（!%&）为

&()*&2!+3)*12，平均&*)&&2；!（-&）为()4’72
!,),+*2；!%&／!0’83),1!747)7*〕，但 0&%

〔!（0&%）为1&),+2!*3)&42〕和0&%／!%&（,)&3
!&4)&&）明显高于区域变质期〔!（0&%）为’1)&+2
!41)7’2；0&%／!%&87)+’!+)4’〕。

’ 氢、氧同位素分析

!9" 样品及分析方法

本次用于氢、氧同位素研究的样品分别 采 自

:;,(<1!7’七个钻孔中。本文主要研究对象是火

山沉积期和区域变质期的石英脉。

氢、氧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，氢和氧同位素用 =5>
&3+?=质谱计进行测试，氧同位素的分析精密度为

@()&A，氢同位素的分析精密度为@&A。首先在

显微镜下挑选石英单矿物，纯度达**2以上。氧同

位素分析方法为B6C3法（!".DEFGHE.")，7*,+），先

将纯净的石英样品分别与B6C3反应73I，萃取氧。

分离出的氧进入!%&转化系统，温度为4((J，时间

为7&KLG，最后收集!%&（=.FHE."9，&((&）。氢同

位素分析采用爆裂法，其测试程序为：加热石英包裹

体样品使其爆裂，释放挥发分，提取水蒸气，然后在

’((J条件下使水与锌反应产生氢气，再用液氮冷冻

后，收集到有活性碳的样品瓶中（!F"HK.GHE."9，

7*1&）。

!9# 氢、氧同位素组成

托莫尔特铁（锰）矿床氢、氧同位素测试结果列

于表+。

3件火山沉积期石英的"M$=%N变化范围较大，

介于#7(3A!#1&A，"71%$=%N值介于7()’A!
77)+A。使 用 石 英<水 分 馏 方 程7(((#8+)+1O
7(,"#&#+)’(（!".DEFGHE.")，7*4&）和同一样品及

相近样品石英中流体包裹体均一温度平均值，计算

流体的"71%0&%值为#7)’!+),A，平均值为()3A。

+件 区 域 变 质 期 石 英"M$=%N介 于#*7A!
#4,A，"71%$=%N值介于7()&A!7(),A。应用石

英<水分馏方程7(((#8+)+1O7(,"#&#+)’(（!".DP
EFGHE."9，7*4&）和同一样品及相近样品石英中流体

包裹体均一温度平均值，计算流体的"71%0&%变化于

+)(A!+)1A，平均值&)’A。

3 讨 论

$9" 成矿流体性质

（7）火山沉积期

托莫尔特铁（锰）矿床火山沉积期石英中流体包

裹体类型以气液两相包裹体为主，均一温度主要集中

于74(!+((J，峰值为7*(J。成矿流体#（-.!"HQ）

为+)&+2!&&)472，主要集中在,2!*2和7’2

表% 托莫尔特铁（锰）矿氢、氧同位素组成

&’()*% +,-.*/’/01-023.*/453637480’6’3961*&:3;3*26*<*=>/0*73546

序号 样号 矿物 形成阶段 "M／A "71%／A $I／J "71%0&%
／A

7 :;,(<(* 石英

& :;,(<7( 石英

+ :;,(<7& 石英

’ :;,(<7’ 石英

3 :;,(<73 石英

, :;,(<(1 石英

4 :;,(<77 石英

1 :;,(<7+ 石英

火山沉积期

区域变质期

#*& 779+ &’* &9+
#11 7(9* &1* +9,
#7(3 7(91 7** #79(
#1& 7(91 7** #79(
#1& 7(9’ 7** #79’
#*7 7(9, &17 +9(
#1, 7(93 +(, +91
#4, 7(9& +(, +93
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!!"#，密度为"$%!!&$"’(／)*+，表明该阶段成矿

流体性质为中,低温、中,低盐度、中,低密度。耿新霞

等（!"&"）测得与托莫尔特铁（锰）矿相邻的铁米尔特

铅锌矿（赋矿地层同为康布铁堡组上亚组第二岩性

段）喷流沉积期石英中气液两相包裹体均一温度变

化于&-"!++".，成 矿 流 体 !（/01234）为5#!
&%#，密度为"$66!"$’6(／)*+，与本文所测得数据

相似，同时也与克兰盆地大东沟铅锌矿成矿流体特

征一致（刘敏等，!""7；!""’0）暗示赋存于康布铁堡

组上亚组第二岩性段的89:型铅锌矿和火山,沉积

型铁（锰）矿的热液性质基本相似，以中,低温、中,低

盐度、中,低密度为特征。

火山沉积期成矿流体阳离子以/0;为主（平均

占阳离子总量的67#以上），其次为<;和10!;。阴

离子成分以12=为主（平均占阴离子总量的%!#以

上），其次是:>!=5 ，为该阶段矿物运移的主要配阴离

子。?@3AA3B（&’6’）研究指出，包裹体组分包括<;、

/0;、10!;、9(!;、C=、12=、:>!=5 等离子和离子团，

是成矿流体 的 重 要 部 分。流 体 的 /0;／<;比值和

C=／12=比值可作为判断流体来源的重要指示标志

（?@3AA3B，&’6!；卢焕章等，&’’"；张德会，&’’!；王莉

娟等，!""’；刘敏等，!""’D）。一般情况下，来自岩浆

热液 的 流 体 中 /0;／<;!&，而 /0;／<;"&"和

C=／12=!&，则表明流体来源于幔源岩浆或变质热

液。本文+件火山沉积期的样品/0;／<;#&"（除&
件/0;／<;比值为-$!7），C=／12=!&，暗示成矿流

体的来源为岩浆热液或者变质热液。

火山 沉 积 期 成 矿 流 体 以 E!>〔"（E!>）为

7!$%+#!’-$!6#〕、1>!〔"（1>!）为+$-"#!
&+$56#〕为主，其次为/!、1E5、1!E%，含少量E!:
及微量FB。/!的存在表明流体来源并非单源，而且

具有有机成因的特点，这也得到硫同位素的证实。

火山沉积期&件样品的"+5:值为=!"G，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（杨富全等，!"&!）。还原性气

体与氧化气体的比值是衡量成矿环境氧化还原程度

的一个重要参数，托莫尔特铁（锰）矿还原性气体（?）

包括1E5、1!E%、E!:、/!，氧化性气体（>）为1>!。5件

火山沉积期的样品?／>的值均小于&，变化于"$&%!
"$++，表明托莫尔特铁（锰）矿是氧化环境下成矿。

综上所述，火山沉积期成矿流体属于中,低温、

中,低盐度、中,低密度的E!>,/012体系。

（!）区域变质期

前人研究表明，阿尔泰造山带形成时伴随有强

烈的造山作用（HIDIJ@K0，&’’!；L0MN，&’’7；O0N(3P
02Q，!""%），使古生代地层均遭受了绿片岩相到角闪

岩相的变质作用（郑常青等，!""6）。克兰盆地的康

布铁堡组同样在不同程度上受到变形变质改造，铁

米尔特,大东沟位于变质带中间变质程度相对较低

的绿泥石,黑云母带和黑云母,石榴子石带（徐学纯

等，!""-）。在 这 种 程 度 的 变 质 作 用 下，碳 质 流 体

（1>!,1E5,/!）较为发育（徐九华等，!""’）。托莫尔

特铁（锰）矿床区域变质期石英中同样以发育含液体

1>!三相包裹体为特征，完全均一温度主要集中在

!&"!5!".（峰值为+&".）。成矿流体!（/01234）

为5$7#!&&$++#，峰 值 为&&#，密 度 为"$7-!
&$"-(／)*+。徐九华等（!""7；!""’）在对与托莫尔

特铁（锰）矿相邻的铁米尔特铅锌矿流体包裹体研究

时发现，区域变质作用形成的石英脉中发育E!>,
1>!型包裹体和碳质流体包裹体（由单相或富1>!
包裹体组成），E!>,1>! 型包裹体完全均一温度为

!5+!5&!.，与托莫尔特铁（锰）矿区域变质期石英

中含液体1>!三相包裹体温度范围基本一致，低于

张翠光等（!""6）通过阿尔泰造山带低压型变质序列

的岩相学及相平衡研究获得的黑云母带变质温度

（55-!--".）。

区域变质期成矿流体阳离子同样以/0;为主

（平均占阳离子总量的6"#以上，最高可达76#），

其次为<;和10!;。阴离子成分以12=（平均占阴离

子总量的++#!67#）和:>!=5（平均占阴离子总量

的!!#!%6#）为 主。与 火 山 沉 积 期 相 比，12=／

:>!=5 比值相对较低，反映出该阶段矿物运移配阴离

子主要为:>!=5 。+件区域变质期的样品/0;／<;"
&，C=／12=!&，暗示成矿流体的来源并非单一的岩

浆热液，可能有地层流体的加入。

与火山沉积期成矿流体的气相成分相比，区域

变质期成矿流体同样以E!>〔"（E!>）为57$!+#!
67$&5#〕、1>!〔"（E!>）为!"$’!#!+-$’7#，平均

为!’$!!#〕为主，但1>!含量明显升高，导致1>!／

1E5比值明显升高，而E!>／1>!比值相对降低。成

矿流体中如此高的1>!含量可能暗示了变质流体的

参与（陈衍景等，!""6）。+件区域变质期的样品?／

>的值均小于&，变化于"$"5!"$5&，同样表明区域

变质期为氧化环境。

综上所述，区域变质期成矿流体属于中,高温、中,

5+"& 矿 床 地 质 !"&!年

 
 

 

 
 

 
 

 



低盐度、中!低密度的"#$!%$#!%"&!’#!’(%)体系。

!"# 成矿流体来源

*件火山沉积期石英的!+,-$.变化范围较大，

介于/01*2"/3#2，!03$"#$值为/04&2"5462。

在!+!!03$"#$图解（图6）中，样品点落在岩浆水左下

方与大气降水线之间。尽管!+!!03$"#$图解表明火

山沉积期成矿流体为岩浆水与大气降水的混合，但

实际上成矿作用发生在海底，大气降水的贡献可能

不大。陈毓川等（0776）在解释阿舍勒铜锌矿的氢、

氧同位素时认为，水岩反应影响热流体的氧同位素

组成，具有大气降水的特征实际上是深循环的海水。

&件磁铁矿!03$值分别为/0402、/1452、14*2
和1432，平均为/141#*2，非常接近海水（!03$!
1），表明磁铁矿的氧来自海水（另文发表）。结合该

阶段流体包裹体气相和液相成分表明成矿流体富含

’(8、%)/和"#$，成矿流体具有海水特征及成矿流

体来源并非单源的特点，推断火山沉积期成矿流体

是海水与岩浆水的混合。

5件 区 域 变 质 期 石 英!+,-$.介 于/702"
/962，!03$"#$变化于5412"5432。在!+!!03$"#$图

解（图6）中，样品点落在区域变质水和岩浆水左下

图6 托莫尔特铁（锰）矿床!+!!03$"#$图解

（原始岩浆水范围据,:;<<(=>，0736）

?@A46 !+B;=CDC!+!!03$"#$>@(A=(EFGH:;IDFEF;=H;?;!

-J>;<FC@H（+(H(FG<=@E(=KE(AE(H@LM(H;=(GH;=,:;<<(=>，

0736）

侧。区域变质期流体以富含’(8、%)/、,$#/& 、%$#、

%"&、%#"6和’#为特征，为"#$!%$#!%"&!’#!’(%)

型流体，与成矿热液来源为区域变质及相关岩浆活

动的克兰盆地含铜（金）石英脉流体特征具有相似性

（徐九华等，#100）。然而，托莫尔特铁（锰）矿床野外

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石英脉，推断区

域变质期成矿流体主要为变质水混合深循环的大气

降水。

6 结 论

（0）托莫尔特铁（锰）矿床位于南阿尔泰晚古生

代活动陆缘的克兰盆地，矿床赋存于上志留统—下

泥盆统康布铁堡组中上亚组第二岩性段。火山沉积

期石英中流体包裹体以气液两相包裹体为主，区域

变质期石英中以发育含液体%$#的三相包裹体为特

色。

（#）火山沉积期成矿流体属于中!低温、中!低盐

度、中!低密度的"#$!’(%)体系，以富含’(8、%)/和

"#$为特征。区域变质期 流 体 以 富 含 ’(8、%)/、

,$#/& 、%$#、%"&、%#"6和’#为特征，流体性质为中!
高温、中!低盐度、中!低密度的"#$!%$#!%"&!’#!’(N
%)型流体，具有明显的变质流体特点。

（5）氢、氧同位素特征表明火山沉积期成矿流

体为海水和岩浆水的混合，区域变质期成矿流体主

要为变质水混合深循环的大气降水。

志 谢 野外工作期间得到新疆有色地勘局申

茂德总工程师、郭正林处长，新疆有色地勘局916队

郭旭吉总工的帮助；流体包裹体测试在中国地质大

学（北京）地球化学实验室诸慧燕老师和中国科学院

地质与地球物理研究所流体包裹体实验室朱和平老

师的帮助下完成；氢、氧同位素测试由中国地质科学

院矿产资源研究所同位素实验室万德芳和罗续荣老

师完成，在此一并感谢。
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