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摘要：托斯巴斯套铁铜金矿床赋存于中泥盆统北塔山组火山岩与闪长（玢）岩的接触带中，矿体呈脉状、透镜

状，矿体及其周围发育大量矽卡岩。本文分别利用电子探针、电感耦合等离子体质谱法（ＩＣＰ－ＭＳ），对托斯
巴斯套铁铜金矿附近的石榴子石、辉石、绿帘石的化学组分及磁铁矿的主量及微量元素开展研究。结果表

明：矽卡岩矿物中石榴子石端员组分以钙铝榴石－钙铁榴石系列为主，辉石端员组分以透辉石为主，绿帘石
化学成分富铁富钙，这些特点表明矿区矽卡岩具有钙矽卡岩特征。矽卡岩是由岩浆热液流体交代北塔山组

基性火山岩而形成的，磁铁矿的形成与矽卡岩的退化变质作用有关。在石英－硫化物 －碳酸盐阶段形成铜
和金矿化。
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新疆准噶尔北缘是中亚造山带的重要组成部分，

位于西伯利亚板块和哈萨克斯坦－准噶尔板块的结合
部位，为显生宙增生造山带［１－４］。该带蕴含丰富的矿

产资源，已发现喀拉通克大型铜镍矿［５］、玉勒肯哈腊苏

中型铜矿、希勒克特哈腊苏中型铜矿、希勒库都克中型

铜钼矿、索尔库都克中型铜钼矿、萨尔布拉克小型金

矿、乔夏哈拉小型铁铜金矿、老山口小型铁铜金矿（包

括托斯巴斯套铁铜金矿）等。老山口铁铜金矿床位于

准噶尔北缘，距青河县城４１ｋｍ，自北西向南东依次由
四个矿段组成，其中Ⅳ矿段又称托斯巴斯套铁铜金矿。
托斯巴斯套铁铜金矿于１９８６年发现，为铜金矿点，后经
多年勘查，确定为小型铁铜金多金属矿床。

托斯巴斯套铁铜金矿床研究程度较低，前人仅

对矿床地质特征、矿物组合进行了初步的研

究［６－１０］。对于其成因类型一直存在着争议，主要有

以下几种观点：与火山机构有关的中 －低温火山热
液型矿床、火山 －沉积叠加改造型、火山热液型、
ＩＯＣＧ型［６－１０］，这些观点的主要认识为：成矿与闪长

岩类岩浆活动有关，矿区多处发育绿帘石、石榴子

石、绿泥石等蚀变，热液活动明显。矿体附近发育一

套矽卡岩矿物组合，针对矿区矽卡岩是如何形成的，

其与铁、铜、金存在的关系等问题，目前还缺乏系统

研究。本文在详细的野外观察基础上，分别采用电

子探针、微量及稀土元素分析，重点对托斯巴斯套铁

铜金矿附近的矽卡岩矿物及磁铁矿的主量及微量元

素特征进行了系统的研究，探讨了矽卡岩的形成机

制及其与铁矿的关系，为深入研究准噶尔北缘地区

铁矿床的成矿机制及成矿规律提供新的依据。
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１　矿床地质特征
托斯巴斯套铁铜金矿大地构造上位于哈萨克斯

坦－准噶尔板块的准噶尔北缘活动陆缘中的萨吾尔
晚古生代岛弧带［１１］。

矿区内赋矿地层为中泥盆统北塔山组（图１），
由中基性火山岩－火山碎屑岩组成，分为３个岩性
段：第一岩性段为主要赋矿层位，岩石组合为苦橄岩

夹辉斑玄武岩、玄武岩、玄武质安山岩、玄武质火山

角砾岩、安山岩、安山质火山角砾岩、灰岩、粉砂岩。

第二岩性段以粉砂岩、凝灰岩、硅质岩、含砾砂岩为

主，局部夹薄层玄武岩。第三岩性段出露较少，主要

为硅质岩。

图 １　托斯巴斯套铁铜金矿床矿区地质略图（据新疆有色地质勘查局地球物理探矿队地质图修改，２００３）
Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＴｕｏｓｉｂａｓｉｔａｏｏｒｅｄｉｓｔｒｉｃｔ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍｔｈｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｂｙＴｈｅＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＰｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇＴｅａｍｏｆ

ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＭｉｎｇＯｒｇａｎｉｚｔｉｏｎｆｏｒＮｏｎＦｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓｉｎＸｉｎｊｉａｎｇ，２００３）

矿区构造主要为卡依尔特－二台断裂和卡拉先
格尔断裂，走向均为北西向。这两条北西向断裂和

由其派生出的多条近东西向断裂将矿区切割成一系

列菱形块状体。块状体边缘（以断裂为界）与火山

机构或浅成侵入体复合地段，是重要的矿化区段，伴

随强烈的金、铜、铁矿化。

矿区内中酸性、中基性侵入岩发育，呈北西向展

布，出露面积较大的岩体有闪长岩、闪长玢岩和正长

岩，均侵位于中泥盆统北塔山组中。野外特征表明，

闪长（玢）岩与铁、铜、金矿化关系密切。作者利用

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ锆石Ｕ－Ｐｂ方法测得了闪长岩、正长
岩、黑云母闪长岩和闪长玢岩的年龄分别为（３５３．８
±１．９）Ｍａ、（３６６．３±１．９）Ｍａ、（３７９．３±２．３）Ｍａ
和（３７９．７±３）Ｍａ，是中晚泥盆世岩浆活动产物［１２］。

托斯巴斯套铁铜金矿由上部含金铜磁铁矿

（Ⅰ１）和下部含金铜矿体（Ⅰ２）两个矿体组成

（图２）。Ⅰ１矿体赋存于安山质火山角砾岩、含集块

玄武质火山角砾岩与闪长玢岩的接触带上，矿体总

体呈脉状，地表长２００ｍ，平均真厚度８．３４ｍ。全铁
平均品位 ３６．４２％，最高 ５３．３５％；铜平均品位
０．２８％，最高 １．５７％；金平均品位 ０．４９ｇ／ｔ，最高
１．９０ｇ／ｔ。在矿体及其围岩中发育以矽卡岩化为主
的强蚀变，主要为绿帘石化、绿泥石化、阳起石化、方

解石化等。Ⅰ２矿体位于Ⅰ１磁铁矿体下部，地表长

１１０ｍ，平均真厚度４．６０ｍ，金平均品位１．３１ｇ／ｔ，最
高９．１１ｇ／ｔ；铜平均品位０．４１％，最高１．６７％。
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矿石构造有条带状、脉状、角砾岩状、浸染状、网

脉状、块状构造。矿石结构主要为半自形－它形粒状
结构、自组织结构、交代残余结构。矿石中主要金属

矿物为磁铁矿、黄铁矿、黄铜矿、赤铁矿、磁黄铁矿和

自然金，次为斑铜矿、方铅矿、闪锌矿等。脉石矿物主

要有绿帘石、绿泥石、阳起石、石榴子石、角闪石、方解

石、钾长石、钠长石、黑云母、绢云母、石英等。

图 ２　托斯巴斯套铁铜金矿床矿体剖面图（据新疆有色地质勘查局地球物理探矿队，２００３修改）
Ｆｉｇ．２　ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＴｕｏｓｉｂａｓｉｔａｏｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＴｈｅＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＰｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇＴｅａｍｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＭｉｎｇ

ＯｒｇａｎｉｚｔｉｏｎｆｏｒＮｏｎＦｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓｉｎＸｉｎｊｉａｎｇ，２００３）

２　矽卡岩矿物学特征及成矿期次
矿区围岩蚀变较发育，以矽卡岩化为主，其次为

硅化、绢云母化、方解石化。矿区绿帘石化最为发

育。绿帘石化、绿泥石化、透闪石化、方解石化与铁、

铜、金矿化关系密切。矽卡岩矿物组合为石榴子石、

透辉石、绿帘石、绿泥石、透闪石和阳起石（图３）。
根据野外及室内岩相学研究，将托斯巴斯套铁铜

金矿成矿过程划分为两期：矽卡岩期和表生期（图４）。
第Ｉ期：矽卡岩期，又可以划分３个阶段：矽卡岩阶

段、退化蚀变阶段和石英－硫化物－碳酸盐阶段。
矽卡岩阶段：主要形成石榴子石、透辉石、方柱

石等。石榴子石主要有两种类型：一类为粗粒石榴

子石，呈浅棕－褐棕 －褐红色，半自形 －自形晶粒，
粒径０．１５～０．３ｍｍ，环带结构较发育（图３ａ）；另一
类是细粒石榴子石，黑红色，粒径０．０５～０．１５ｍｍ，
他形 －半自形粒状，见有磁铁矿分布其中（图３ｂ）；
透辉石多呈半自形粒状－短柱状，粒度不一，平均在
０．１～０．２５ｍｍ之间，浅绿－深绿色，弱多色性，正高
突起，具辉石式解理，具鲜艳的Ⅱ级干涉色，横断面
对称消光（图３ｃ～ｄ）。

退化蚀变阶段：主要形成磁铁矿、绿帘石、绿泥

石、透闪石、阳起石等矿物，是铁矿的主要成矿阶段。

磁铁矿多呈他形－半自形粒状，部分呈自形晶粒状，
粒度０．０５～０．２５ｍｍ，呈条带状、浸染状、致密块状
及团块状集合体产出，镜下见大量的磁铁矿与绿帘

石、绿泥石、透闪石、阳起石呈条带状、放射状自组织

结构（图３ｅ～ｇ）。绿帘石为黄绿色，多呈粒状、板
状，粒径０．０５～０．１５ｍｍ，弱多色性，正高突起，具有
鲜艳的Ⅱ级干涉色。绿泥石深绿色，呈片状、板状产
出，多色性明显，正低突起。角闪石褐绿色，多呈粒

—２１５—

第３期 　岩　矿　测　试　
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｙｋｃｓ．ａｃ．ｃｎ

２０１３年



图 ３　托斯巴斯套铁铜金矿床矽卡岩矿物特征
Ｆｉｇ．３　ＦｅａｔｕｒｅｓｏｆｓｋａｒｎｍｉｎｅｒａｌｓｆｒｏｍｔｈｅＴｕｏｓｉｂａｓｉｔａｏｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔ
Ｇｔ—石榴子石；Ｍａｇ—磁铁矿；Ｄｉ—透辉石；Ｃｐｘ—普通辉石；Ａｍ—角闪石；Ｃｈｌ—绿泥石；Ｅｐ—绿帘石；Ｃａｌ—方解石；Ｑ—石英；Ｐｙ—黄铁矿。

状、长柱状产出，多色性明显，正中突起，偶见闪石式

解理，横断面对称消光。

石英－硫化物－碳酸盐阶段，主要形成黄铜矿、
黄铁矿、磁黄铁矿、斑铜矿、自然金、钾长石、石英、方

解石，是铜和金主要成矿阶段。黄铁矿、黄铜矿颗粒

产于石英、方解石脉中及其两侧（图３ｈ～ｉ）。
第Ⅱ期：表生期，主要形成褐铁矿、孔雀石、兰铜

矿、黄钾铁钒和高岭土。

３　电子探针分析
３．１　样品及分析方法

对采自托斯巴斯套铁铜金矿区的１３件样品中
石榴子石、辉石、绿帘石及磁铁矿单矿物进行了电子

探针分析，这些样品形成于矽卡岩阶段及退化蚀变

阶段，岩石名称为石榴子石矽卡岩、绿帘石石榴子石

矽卡岩、绿泥石石榴子石矽卡岩、含磁铁矿绿帘石矽

卡岩、含磁铁矿石榴子石矽卡岩、绿帘石磁铁矿石、

含黄铁矿磁铁矿石。

电子探针测试分析在中国地质大学（北京）地

学测试中心完成，仪器为ＥＰＭＡ－１６００型电子探针，
测试加速电压 １５ｋＶ，束斑直径 １μｍ，电流 １８×
１０－８Ａ。
３．２　石榴子石分析

托斯巴斯套铁铜金矿床９件石榴子石分析结果
见表１。计算得出的石榴子石端员组分以钙铁榴石
（Ａｎｄ）为主，其变化范围为３１７９％～９３８１％，平均
６８２４％，其次是钙铝榴石（Ｇｒｏ＝２７３％～５９２３％，
平均为 ２３７４％）与铁铝榴石（Ａｌｍ＝２２７％ ～
８４１％，平均为 ５１％），少量锰铝榴石（０６２％ ～
２８５％），部分样品中含少量的镁铝榴石（００４％ ～
２２２％）及钙铬榴石（００７％ ～０８７％），属钙质矽
卡岩。石榴子石端员组分图解（图５）显示其端员组
分为钙铁榴石 －钙铝榴石系列，与新疆蒙库铁
矿［１３］、新疆查岗尔铁矿［１４］、长江中下游地区矽卡岩

型铁矿［１５－１７］及世界大型矽卡岩型铁矿的石榴子石

特征具有相似性［１８］。

—３１５—

第３期 吕书君，等：新疆准噶尔北缘托斯巴斯套铁铜金矿床矽卡岩和磁铁矿矿物学特征及其地质意义 第３２卷



图 ４　托斯巴斯套铁铜金矿床矿期次划分及矿物生成顺序
Ｆｉｇ．４　ＭｉｎｅｒａｌｓｅｑｕｅｎｃｅａｎｄｏｒｅｆｏｒｍｉｎｇｓｔａｇｅｓｏｆｔｈｅＴｕｏｓｉｂａｓｉｔａｏｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔ

表 １　托斯巴斯套铁铜金矿床石榴子石电子探针分析结果及端员组分
Ｔａｂｌｅ１　ＥｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｐｒｏｂｅａｎａｌｙｓｅｓａｎｄｅｎｄｍｅｍｂｅｒｓｏｆｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｇａｒｎｅｔｆｒｏｍｔｈｅＴｕｏｓｉｂａｓｉｔａｏｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔ

元素
托斯巴斯套铁铜金矿床附近的矿石堆样品 ｗＢ／％

ＬＳＫ６０－１ ＬＳＫ７５－１ ＬＳＫ７５－２ ＬＳＫ５９－１ ＬＳＫ５９－２ ＬＳＫ５８－１ ＬＳＫ５８－２ ＬＳＫ５８－３ ＬＳＫ５８－４

ＳｉＯ２ ３７８４ ３５．６６ ３５．０８ ３７．３ ３７．１３ ３８．２３ ３６．７２ ３８．３１ ３６．１２
ＴｉＯ２ ０ ０．２ ０ ０ ０ ０．０５ ２．２３ １．６７ ３．１７
Ａｌ２Ｏ３ ４．３４ ０．７２ ０．４４ ５．８７ ５．６５ １４．５８ ８．８３ １０．３３ ８．５５
Ｃｒ２Ｏ３ ０．０４ ０ ０．１８ ０．１１ ０ ０．２７ ０ ０．２７ ０．０２
ＦｅＯ ２５．３８ ３０．０４ ３１．０６ ２４．０９ ２５．３１ １２．２６ １８．８４ １６．１６ １７．８６
ＭｎＯ １．２２ ０．２７ ０．２９ ０．８８ ０．８９ １．１３ ０．６２ ０．６８ ０．５２
ＭｇＯ ０．０５ ０．４１ ０．５６ ０ ０ ０．０１ ０．３６ ０．２４ ０．４８
ＣａＯ ３０．６９ ３２．２２ ３２．５６ ３１．４７ ３０．９８ ３２．８ ３１．３８ ３２．３３ ３２．０４
Ｓｉ ３．０６５７ ２．９４６７ ２．８９７５ ３．０１３４ ３．００２７ ２．９９７４ ２．９４１３ ３．００６６ ２．８９６８
Ｔｉ ０ ０．０１２４ ０ ０ ０ ０．００３０ ０．１３４４ ０．０９８６ ０．１９１３
Ａｌ ０．４１４４ ０．０７０１ ０．０４２８ ０．５５８９ ０．５３８５ １．３４７３ ０．８３３６ ０．９５５５ ０．８０８２
Ｃｒ ０．００２６ ０ ０．０１１８ ０．００７０ ０ ０．０１６７ ０ ０．０１６８ ０．００１３
Ｆｅ３＋ １．５３９２ １．９５７１ ２．０１３８ １．４２５２ １．４５９７ ０．６３５８ １．１１６０ ０．９５７７ １．１３１９
Ｆｅ２＋ ０．１８０４ ０．１１８８ ０．１３１８ ０．２０２４ ０．２５２０ ０．１６８１ ０．１４６１ ０．１０３０ ０．０６６０
Ｍｎ ０．０８３７ ０．０１８９ ０．０２０３ ０．０６０２ ０．０６１０ ０．０７５０ ０．０４２１ ０．０４５２ ０．０３５３
Ｍｇ ０．００６０ ０．０５０５ ０．０６９０ ０ ０ ０．００１２ ０．０４３０ ０．０２８１ ０．０５７４
Ｃａ ２．６６４１ ２．８５２７ ２．８８１５ ２．７２４０ ２．６８４３ ２．７５５４ ２．６９３２ ２．７１８６ ２．７５３２
Ｕｒａ ０．１３ ０ ０．５７ ０．３５ ０ ０．８４ ０ ０．８７ ０．０７
Ａｎｄ ７８．６８ ９３．８１ ９２．３１ ７１．５８ ７３．０５ ３１．７９ ５７．２４ ４９．６２ ５８．３１
Ｐｙｒ ０．２１ １．６６ ２．２２ ０ ０ ０．０４ １．４７ ０．９７ １．９７
Ｓｐｅ ２．８５ ０．６２ ０．６５ ２．０２ ２．０３ ２．５０ １．４４ １．５６ １．２１
Ｇｒｏ １１．９８ ２．７３ ５．０５ １９．２８ １６．５１ ５９．２３ ３４．８５ ４３．４２ ３６．１８
Ａｌｍ ６．１５ ３．９１ ４．２５ ６．７８ ８．４１ ５．６０ ５．００ ３．５６ ２．２７

注：Ｕｒａ—钙铬榴石；Ａｎｄ—钙铁榴石；Ｐｙｒ—镁铝榴石；Ｓｐｅ—锰铝榴石；Ｇｒｏ—钙铝榴石；Ａｌｍ—铁铝榴石。

—４１５—
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图 ５　托斯巴斯套铁铜金矿床与世界大型矽卡岩铁矿床

石榴子石端员组分图解（底图据Ｍｅｉｎｅｒｔ［１８］）
Ｆｉｇ．５　Ｅｎｄｍｅｍｂｅｒｓｏｆｇａｒｎｅｔｆｒｏｍ ｔｈｅＴｕｏｓｉｂａｓｉｔａｏｉｒｏｎ

ｄｅｐｏｓｉｔａｎｄｍａｊｏｒｓｋａｒｎｔｙｐｅｉｒｏｎｄｅｐｏｓｉｔｓ
Ａｎｄ—钙铁榴石；Ｇｒｏ—钙铝榴石；Ａｌｍ—铁铝榴石。

图 ６　托斯巴斯套铁铜金矿床辉石分类图解

（底图据Ｍｏｒｉｎｏｔｏ等［２３］）
Ｆｉｇ．６　ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅｓｆｒｏｍｔｈｅＴｕｏｓｉｂａｓｉｔａｏ

ｉｒｏｎｄｅｐｏｓｉｔ
Ｗｏ—硅灰石；Ｅｎ—顽火辉石；Ｆｓ—斜方铁辉石。

３．３　辉石分析
６件辉石的电子探针分析结果及端员组分见

表２和图６。托斯巴斯套铁铜金矿矽卡岩矿物中辉
石以透辉石为主，含少量普通辉石。透辉石的组分

变化范围：Ｗｏ＝４３８９％ ～４６９８％，Ｅｎ＝３７１０％ ～
４３２６％，Ｆｓ＝９７０％ ～１７７３％。１件普通辉石的
组分变化范围：Ｅｎ＝４０３６％，Ｆｓ＝３１１２％，Ｗｏ＝
２２７２％。中国的矽卡岩型铁矿以富透辉石为特征，
一般情况下透辉石含量能达到５０％ ～９０％，属钙质

矽卡岩［１９－２０］。托斯巴斯套铁铜金矿床矽卡岩中辉

石以富透辉石为特征，与新疆蒙矿铁矿、西天山智博

铁矿、海南石碌铁矿、长江中下游矽卡岩型铁矿的特

征一致［１３，１７，２１－２２］。

表２　托斯巴斯套铁铜金矿床辉石电子探针分析结果、阳离
子数及端员组分

Ｔａｂｌｅ２　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｐｒｏｂｅａｎａｌｙｓｅｓ，ｉｏｎｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓａｎｄｅｎｄ
ｍｅｍｂｅｒｓｏｆｔｈｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅｓｆｒｏｍｔｈｅ
Ｔｕｏｓｉｂａｓｉｔａｏｉｒｏｎｄｅｐｏｓｉｔ ｗＢ／％

元素
托斯巴斯套铁铜金矿附近的矿石堆

ＬＳＫ４２１ ＬＳＫ４２２ ＬＳＫ４２３

钻孔ＺＫ８００４

ＺＫ８００４９１ＺＫ８００４１０２

矿石堆

ＬＳＫ５８３

ＳｉＯ２ ５３．５９ ５３．１２ ５２．４ ５３．５４ ４８．８７ ５３．６５
ＴｉＯ２ ０．０８ ０．０６ ０ ０．１６ １．２３ ０．１５
Ａｌ２Ｏ３ ０．４５ ０．５５ ０．７３ ０．４１ ４．６ ０．３７
Ｃｒ２Ｏ３ ０ ０ ０．０９ ０．２１ ０．０７ ０．１３
Ｆｅ２Ｏ３ ０ ４．７２ １．８１ ０ ０ ０

ＦｅＯ ７．４ ７．４８ ８．５９ ７．８６ １７．３２ ６．１９

ＭｎＯ ０．３ ０．５１ ０．４８ ０．４５ ０．９９ ０．０８

ＭｇＯ １４．３７ １４．３７ １３．９８ １４．８ １３．１９ １５．６６

ＣａＯ ２３．４７ ２３．６５ ２２．３７ ２２．５ １０．３３ ２３．４６
Ｎａ２Ｏ ０．２７ ０．３８ ０．２９ ０．３９ １．４６ ０．１３
Ｋ２Ｏ ０ ０ ０．０２ ０ ０．６３ ０

Ｓｉ １．９９２６ １．９１４８ １．９５３６ １．９８５４ １．８８３５ １．９８４８

Ａｌ（Ⅳ）０．００７４ ０．００１６ ０ ０．０１４６ ０．１１６５ ０．０１５２

Ａｌ（Ⅵ）０．０１２３ ０ ０ ０．００３４ ０．０９２５ ０．０００９

Ｔｉ ０．００２２ ０．００１６ ０ ０．００４５ ０．０３５７ ０．００４２

Ｃｒ ０ ０ ０．００２７ ０．００６２ ０．００２１ ０．００３８

Ｆｅ３＋ ０．０１５２ ０．１２８０ ０．０５０８ ０．０３６１ ０．１３４５ ０．０１７３

Ｆｅ２＋ ０．２１４６ ０．２２５５ ０．２６７８ ０．２０６９ ０．４１７６ ０．１７４０

Ｍｎ ０．００９５ ０．０１５６ ０．０１５２ ０．０１４１ ０．０３２３ ０．００２５

Ｍｇ ０．７９６５ ０．７７２２ ０．７７７０ ０．８１８２ ０．７５７８ ０．８６３７

Ｃａ ０．９３５０ ０．９１３４ ０．８９３６ ０．８９４０ ０．４２６６ ０．９２９９

Ｎａ ０．０１９５ ０．０２６６ ０．０２１０ ０．０２８０ ０．１０９１ ０．００９３

Ｋ ０ ０ ０．００１０ ０ ０．０３１０ ０

Ｗｏ ４６．９８ ４３．８９ ４４．１２ ４４．７６ ２２．７２ ４６．５７

Ｅｎ ４０．０２ ３７．１０ ３８．３６ ４０．９６ ４０．３６ ４３．２６

Ｆｓ １２．０２ １７．７３ １６．４８ １２．８８ ３１．１２ ９．７０

Ａｃ ０．９８ １．２８ １．０４ １．４０ ５．８１ ０．４７

注：Ｗｏ—硅灰石；Ｅｎ—顽火辉石；Ｆｓ—铁辉石；Ａｃ—阳起石。

３．４　绿帘石分析
１０件绿帘石的电子探针分析结果（表３）。表

明绿帘石富铁（ＦｅＯ＝１３．２７％ ～１９７３％）、富铝
（Ａｌ２Ｏ３＝１９３４％ ～２２８１％）及钙（ＣａＯ＝１９３４％
～２２８１％）、贫硅（ＳｉＯ２＝３５９９％ ～３７６５％）及钛
（ＴｉＯ２＝００７％～０３８％）。

—５１５—
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表 ３　托斯巴斯套铁铜金矿床绿帘石电子探针分析结果
Ｔａｂｌｅ３　ＥｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｐｒｏｂｅａｎａｌｙｓｅｓｏｆｅｐｉｄｏｔｅｆｒｏｍｔｈｅＴｕｏｓｉｂａｓｉｔａｏｉｒｏｎｄｅｐｏｓｉｔ ｗＢ／％

元素
托斯巴斯套铁铜金矿附近的矿石堆

ＬＳＫ４０２ ＬＳＫ４０３ ＬＳＫ４０４ ＬＳＫ４０５ ＬＳＫ４２１ ＬＳＫ４２２ ＬＳＫ４２３ ＬＳＫ８５２

钻孔ＺＫ８００４

ＺＫ８００４１０１ＺＫ８００４１０２
ＳｉＯ２ ３７．２２ ３７．１２ ３７．１４ ３６．８５ ３７．５５ ３５．９９ ３７．３９ ３６．６４ ３７．６５ ３６．２４
ＴｉＯ２ ０．２１ ０．０７ ０．２８ ０．１７ ０ ０．１４ ０．３７ ０．３８ ０．０９ ０．２４
Ａｌ２Ｏ３ ２１．７６ ２１．８１ ２１．１９ ２１．７８ ２２．３１ ２１．７６ ２０．６ ２２．６１ ２２．８１ １９．３４
ＦｅＯＴ １４．８４ １４．９３ １５．６３ １５．０４ １４．３９ １５．９８ １５．９９ １３．９７ １３．２７ １９．７３
Ｆｅ２Ｏ３ ２．２３ ２．２４ ２．３４ ２．２６ ２．１６ ２．４ ２．４ ２．１ １．９９ ２．９６
ＭｎＯ ０．０９ ０．１７ ０．１８ ０．４６ ０．１６ ０ ０．２１ ０．０８ ０．４５ ０．６
ＭｇＯ ０．０８ ０．０４ ０ ０．１６ ０．１７ ０．１ ０．１９ ０．３４ ０．４８ ０．３
ＣａＯ ２２．２８ ２１．６２ ２１．６１ ２１．７６ ２１．７９ ２１．０６ ２２．１９ ２１．６４ ２１．３７ ２０．２３
总计 ９６．４８ ９５．７６ ９６．０２ ９６．２３ ９６．２１ ９５．０２ ９６．９３ ９５．６４ ９６．１３ ９６．６９

３．５　磁铁矿分析
１０件磁铁矿的电子探针分析结果见表４。磁铁

矿主要成分中ＦｅＯＴ变化于８９４７％ ～９３５１％，ＴｉＯ２
含量为 ００２％ ～０２６％，Ａｌ２Ｏ３含量为 ０１２％ ～
０９３％，ＭｎＯ含量为００１％ ～０４３％，ＭｇＯ含量为
００２％～０２２％，与典型的接触交代型矿床钙矽卡
岩中磁铁矿的化学组成（ＴｉＯ２为 ００７％ ～０４％、
Ａｌ２Ｏ３为 ００４％ ～０８％，ＭｎＯ为 ０１％ ～２１５％，
ＭｇＯ为０３５％～１１５１％）［２４］相比，ＴｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３比较
接近，ＭｎＯ含量明显低，ＭｇＯ则远远低于一般接触
交代矿床的磁铁矿。磁铁矿的 ＴｉＯ２－Ａｌ２Ｏ３－ＭｇＯ
图解可以反映磁铁矿成分与其成因之间的关

系［２５－２６］。图７中，样品大多落在沉积岩－矽卡岩磁
铁矿趋势区内；图８中，样品主要落在钙矽卡岩型及
热液型范围，两个样品点落在闪长岩与钙矽卡岩型

及热液的过渡区内。由此说明，托斯巴斯套铁铜金

矿床的磁铁矿成因主要与钙矽卡岩有关。

４　微量及稀土元素分析
４．１　样品及分析方法

对采自托斯巴斯套铁铜金矿区的５件样品中的

磁铁矿单矿物进行了微量及稀土元素化学分析，岩

石名称为绿帘石磁铁矿石、含黄铁矿磁铁矿石。

微量和稀土元素测试分析在国家地质实验测试

中心完成，采用电感耦合等离子体质谱（ＩＣＰ－ＭＳ）
方法，含量＞１０×１０－６的元素分析精度优于１０％。
４．２　稀土元素特征

从表５看出，磁铁矿总稀土元素含量较低，ΣＲＥＥ
值为２８７×１０－６～１１４８×１０－６，５件样品的稀土元素
配分模式（图９）表现为轻稀土元素相对富集的右倾
型［ＬＲＥＥｓ／ＨＲＥＥｓ＝１２０～５３４；ＬａＮ／ＹｂＮ＝０８７～
６３２］。稀土特征比较复杂，３件样品具有负铕异常
（δＥｕ＝０６９～０８１），弱铈异常（δＣｅ＝０７７～０８７）。
１件样品（ＬＳＫ１０２）有中等程度的正铕异常（δＥｕ＝
１３６），弱铈异常（δＣｅ＝０８１）。１件样品（样品编号
ＺＫ８００４－１）铕异常不明显（δＥｕ＝１０６），弱铈异常
（δＣｅ＝０８３）。这与乔夏哈拉铁铜金矿床稀土元素特
征（ΣＲＥＥｓ＝０７３×１０－６～６３９０×１０－６；δＥｕ＝１７１～
３７５［２７－２８］）、蒙库铁矿（ΣＲＥＥｓ＝１０７５×１０－６～７１１０
×１０－６；δＥｕ＝１３３～２９６［２９］）有一定差异。

表 ４　托斯巴斯套铁铜金矿床磁铁矿电子探针分析结果
Ｔａｂｌｅ４　ＥｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｐｒｏｂｅａｎａｌｙｓｅｓｏｆｍａｇｎｅｔｉｔｅｆｒｏｍｔｈｅＴｕｏｓｉｂａｓｉｔａｏｉｒｏｎｄｅｐｏｓｉｔ

元素
托斯巴斯套铁铜金矿床附近的矿石堆 ｗＢ／％

ＬＳＫ７５－４ ＬＳＫ７８－３ ＬＳＫ７９－２ ＬＳＫ８０－２ ＬＳＫ８１－１ ＬＳＫ８２－１ ＬＳＫ８３－１ ＬＳＫ８３－３ ＬＳＫ８５－１ ＬＳＫ８５－３
ＳｉＯ２ ０６１ １．９８ ０．０２ １．１９ １．２５ ０．０６ ０．４４ ０．６５ １．３５ ０．９５
ＴｉＯ２ ０．０２ ０．０８ ０ ０．２６ ０ ０ ０．２３ ０ ０ ０．０４
Ａｌ２Ｏ３ ０．２６ ０．９３ ０．２４ ０．４１ ０．３７ ０．１２ ０．４６ ０ ０．２４ ０．２８
ＦｅＯＴ ９０．８９ ８９．４７ ９２．９２ ９１．９４ ９１．３６ ９２．５７ ９１．６６ ９３．５１ ９０．３６ ９２．０４
ＭｎＯ ０．４３ ０．２８ ０ ０ ０．３４ ０．０１ ０．３９ ０．２９ ０．１５ ０．１２
ＭｇＯ ０．０４ ０．２２ ０．０７ ０．１ ０ ０ ０．０８ ０．１７ ０．０２ ０
ＣａＯ ０．０５ ０．２１ ０．１６ － ０．０９ ０．１ ０ ０．３４ ０．２７ ０．１４
Ｎａ２Ｏ ０ ０ ０ ０．２８ ０ ０ ０ ０ ０ ０
Ｋ２Ｏ ０ ０ ０ ０．１４ ０ ０ ０ ０ ０ ０
总计 ９２．２９ ９３．１６ ９３．４１ ９４．３２ ９３．４１ ９２．８７ ９３．２６ ９４．９６ ９２．３９ ９３．５６
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图 ７　托斯巴斯套铁铜金矿床磁铁矿ＴｉＯ２－Ａｌ２Ｏ３－ＭｇＯ＋

ＭｎＯ图解
Ｆｉｇ．７　ＴｉＯ２Ａｌ２Ｏ３ＭｇＯ＋ＭｎＯｄｉａｇｒａｍｏｆｍａｇｎｅｔｉｔｅｆｒｏｍｔｈｅ

Ｔｕｏｓｉｂａｓｉｔａｏｉｒｏｎｄｅｐｏｓｉｔ
１—副矿物型；２—岩浆熔离钛磁铁矿型；３—火山岩型；

４—热液型；５—矽卡岩型；６—沉积变质型。

图 ８　托斯巴斯套铁铜金矿床磁铁矿ＴｉＯ２Ａｌ２Ｏ３ＭｇＯ图解

Ｆｉｇ．８　 ＴｉＯ２Ａｌ２Ｏ３ＭｇＯ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆｍａｇｎｅｔｉｔｅｆｒｏｍ ｔｈｅ

Ｔｕｏｓｉｂａｓｉｔａｏｉｒｏｎｄｅｐｏｓｉｔ
１—花岗岩区；２—玄武岩区；３—辉长岩区；４—橄榄岩区；５—碳酸

岩区；６—金伯利岩区；７－１—角闪岩区；７－２—闪长岩区；８—过渡

区；９—热液型及钙矽卡岩型（虚线以上主要为深成热液型，以下为

热液型及钙矽卡岩型）；１０—热液型、镁矽卡岩型；１１—沉积变质、

热液叠加型。

４．３　微量元素特征
本矿床磁铁矿与岩浆型（Ｓｃ、Ｎｉ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ｇａ组

合）有一定差别，而与矽卡岩型（Ｃｏ、Ｇａ、Ｇｅ含量高）
和热液型磁铁矿（Ｃｕ含量较高）较为相似［３０］。不同

表 ５　托斯巴斯套铁铜金矿床磁铁矿微量及稀土元素组成
Ｔａｂｌｅ５　ＴｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄＲＥＥｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｍａｇｎｅｔｉｔｅ

ｆｒｏｍｔｈｅＴｕｏｓｉｂａｓｉｔａｏｉｒｏｎｄｅｐｏｓｉｔ
ｗＢ／（μｇ·ｇ

－１）

元素
托斯巴斯套矿附近的矿石堆

ＬＳＫ１００ ＬＳＫ１０１ ＬＳＫ１０２

钻孔ＺＫ８００４

ＺＫ８００４－１

矿石堆

ＬＳＫ８２

Ｌａ ０．７３ ０．５３ ０．２７ １．３１ １．７３

Ｃｅ １．３ ０．８６ ０．５７ ２．１７ ３．４７

Ｐｒ ０．２１ ０．１２ ０．１ ０．２６ ０．５

Ｎｄ ０．８５ ０．５４ ０．５２ １．０７ ２．２５

Ｓｍ ０．１９ ０．１４ ０．２３ ０．２３ ０．６

Ｅｕ ０．０５ ０．０４ ０．１４ ０．０９ ０．１８

Ｇｄ ０．２６ ０．１９ ０．４２ ０．２９ ０．７６

Ｔｂ ０．０４ ０．０３ ０．０７ ０．０４ ０．１２

Ｄｙ ０．２７ ０．１７ ０．４４ ０．２５ ０．７４

Ｈｏ ０．０５ ０．０３ ０．０９ ０．０５ ０．１６

Ｅｒ ０．１５ ０．１ ０．２４ ０．１５ ０．４５

Ｔｍ ０．０２ ０．０２ ０．０３ ０．０２ ０．０６

Ｙｂ ０．１６ ０．０９ ０．２１ ０．１４ ０．３９

Ｌｕ ０．０３ ０．０１ ０．０３ ０．０２ ０．０７

Ｙ １．４３ ０．９２ ２．２８ １．４３ ３．９３

ΣＲＥＥｓ ４．３１ ２．８７ ３．３６ ６．０９ １１．４８

ＬＲＥＥｓ ３．３３ ２．２３ １．８３ ５．１３ ８．７３

ＨＲＥＥｓ ０．９８ ０．６４ １．５３ ０．９６ ２．７５

ＬＲＥＥｓ
ＨＲＥＥｓ ３．４０ ３．４８ １．２０ ５．３４ ３．１７

ＬａＮ
ＹｂＮ

３．０８ ３．９８ ０．８７ ６．３２ ３．００

δＥｕ ０．６９ ０．７５ １．３６ １．０６ ０．８１
δＣｅ ０．７７ ０．７７ ０．８１ ０．８３ ０．８７
Ｓｃ ６．６２ ２．３１ ５．１ ２．４２ ９．７６
Ｒｂ ４．５３ ０．５９ ３．０９ ０．８６ ４．７
Ｓｒ ２８．９ ２０．９ １４．６ ３２．６ １４．２
Ｂａ ８．６９ ７．４４ １７．３ ３．７６ ２３．５
Ｃｒ ６１３ ８１０ ２５８ ８９１ ２８６
Ｃｏ ２３．９ １１２ ３．６２ ８８．４ ２６．１
Ｎｉ ３２６ ７０１ ８．０１ ３５１ ４１２
Ｎｉ
Ｃｏ １３．６４ ６．２６ ２．２１ ３．９７ １５．７９

Ｖ ２４６ １６２ １２５ ４３５ １１９
Ｃｕ １６６ ２６９ ７８．６ ３６８ １８７７
Ｐｂ ５．２２ ３．８ ２．５８ ２．２７ ６．４４
Ｚｎ １３２ １５８ ３８ ９５．８ １１３
Ｈｆ ０．２８ ０．１３ ０．１９ ０．１５ ０．３７
Ｇａ ５．８８ ４．７６ ７．３４ ６．１４ ９．５７
Ｇｅ ２．６９ ２．９９ ３．０２ ２．５３ ２．４５
Ｎｂ １．５８ １．１７ ０．７６ １．２８ ０．８６
Ｔａ ０．４９ ０．４９ ０．３９ ０．４４ ０．０９
Ｔｈ ０．１７ ０．０８ ０．１５ ０．１３ ０．２１
Ｕ ０．３６ ０．２４ ０．９２ ０．６４ ０．５３
Ｃｄ ０．１７ ０．０６ ０．０４ ０．４ ０．２２
Ｉｎ ０．０４ ０．０６ ０．０３ ０．０７ ０．１８
Ｔｌ ０．１４ ０．０５ ０．０４ ０．０３ ０．０２
Ａｓ １４ １１．２ ８．７２ ４０．１ １７．１
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图 ９　托斯巴斯套铁铜金矿床磁铁矿稀土元素配分模式［３５］

Ｆｉｇ．９　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｓｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｍａｇｎｅｔｉｔｅｆｒｏｍ

ｔｈｅＴｕｏｓｉｂａｓｉｔａｏｉｒｏｎｄｅｐｏｓｉｔ［３５］

类型磁铁矿都含有Ｃｏ和Ｎｉ，一般是Ｃｏ含量大于Ｎｉ
含量，且不同成因磁铁矿在 Ｃｏ、Ｎｉ含量和 Ｎｉ／Ｃｏ比
值上有明显差别［３１］。托斯巴斯套磁铁矿化学成分

中Ｃｏ的平均含量为５０．８１μｇ／ｇ（表５），与矽卡岩型
铁矿床磁铁矿（７０μｇ／ｇ）较接近；Ｎｉ的平均含量为
３５９６０μｇ／ｇ，介于矽卡岩型铜铁矿床磁铁矿（６５
μｇ／ｇ）和热液型铁矿床磁铁矿（４４０μｇ／ｇ）之间［３２］。

磁铁矿的Ｎｉ／Ｃｏ比值为变化较大，为２２１～１５７９，
与典型的矽卡岩成因的磁铁矿（Ｎｉ／Ｃｏ小于２［３２－３３］）
存在一定差别。

一般认为 Ｎｉ比 Ｃｏ更易于在地壳深部富集，较
高的Ｎｉ／Ｃｏ比值代表了深源的特征，且物质来源与
基性火山活动有关［３４］，托斯巴斯套磁铁矿 Ｎｉ／Ｃｏ较
高，反映其成因与深源物质有关，这与矿床赋存于基

性火山岩中有关。

５　讨论分析
５．１　矽卡岩的类型

近年来，一些学者提出：矽卡岩不仅仅形成于中

酸性、中基性岩体与碳酸盐岩的接触带上，在中酸

性、中基性岩体与火山岩围岩中也可以形成［３６－３９］。

根据矽卡岩生成机理的不同［４０］，划分出变质矽卡岩

和交代矽卡岩两大类，且提出：以火山岩为围岩的矽

卡岩，属于交代矽卡岩，是大范围的岩浆热液流体渗

透与火山岩反应的结果，并受热液流体性质控制。

托斯巴斯套铁铜金矿床中矿体产于安山质火山角砾

岩、含集块玄武质火山角砾岩与闪长玢岩的接触带

内，矿体附近发育大量的矽卡岩矿物，矿体与矽卡岩

密切共生。托斯巴斯套铁铜金矽卡岩矿物组分的研

究表明，其与我国一些典型交代矽卡岩特点具有相

似性，结合野外详细的地质观察，本文认为产于闪长

（玢）岩岩体内外接触带中的矿体与围岩（安山质火

山角砾岩、玄武质火山角砾岩、玄武岩）中的大量矽

卡岩矿物是中酸性岩浆热液交代火山岩的结果，与

典型的交代灰岩形成的矽卡岩有所不同。

交代矽卡岩按其矿物组成不同及其被交代围岩

的差异，划分为钙矽卡岩和镁矽卡岩两类［４０］。钙矽

卡岩主要由钙铁－钙铝系列石榴子石、透辉石 －钙
铁辉石系列辉石、硅灰石和方柱石等组成；镁矽卡岩

主要由镁橄榄石、透辉石、尖晶石、金云母和硅镁石

族等矿物组成。在此基础上，又进一步划出了锰质

矽卡岩和碱质矽卡岩，锰质矽卡岩的矿物组成有蔷

薇辉石、铁铝榴石－锰铝榴石过渡系列石榴子石、锰
透辉石、锰钙铁辉石、锰橄榄石和日光榴石等。其

中，Ｆｅ矿化主要与前两种类型有关，锰质矽卡岩主
要与 Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｇ矿化有关，碱质矽卡岩主要与 Ｗ、
Ｓｎ、Ｂｅ矿化有关，Ａｕ矿化大多产于离接触带有一定
距离的钙铁辉石矽卡岩中［３６，４１］。托斯巴斯套铁铜

金矿矿体及其周围发育大量的矽卡岩矿物，主要类

型为石榴子石矽卡岩、透辉石矽卡岩、绿帘石－透辉
石矽卡岩、绿泥石 －绿帘石矽卡岩、绿帘石矽卡岩。
石榴子石端员组分以钙铁榴石 －钙铝榴石系列为
主，辉石以透辉石为主，绿帘石富铁富钙，这些特点

表明托斯巴斯套铁铜金矿床矽卡岩具有钙矽卡岩

特征。

５．２　矽卡岩与铁矿关系
托斯巴斯套铁铜金矿床中铁矿体呈脉状、透镜

状赋存于中泥盆统北塔山组火山熔岩和火山碎屑岩

与闪长（玢）岩的接触带中，矿体及其周围发育大量

的矽卡岩矿物，矽卡岩与铁矿体沿岩脉外接触带呈

不规则状分布，接触带上发育矽卡岩化与孔雀石化。

磁铁矿的主量与微量元素特征表明，磁铁矿的形成

与钙矽卡岩及热液作用有关。对我国矽卡岩型矿床

的硫同位素组成进行研究发现［４２］：大多数矿床的

δ３４Ｓ值比较均一，变化范围较小，表明矿床的硫源是
单一的深部岩浆来源，局部的高值说明有地壳硫源

的混入。托斯巴斯套铁铜金矿床δ３４Ｓ变化于０‰～
３‰［４３］，表明硫的来源比较单一，且为岩浆硫来源。

目前，对世界上大量的不同类型矽卡岩型矿床的氢

氧同位素研究表明，岩浆流体和大气降水在矽卡岩

矿床形成中起到了重要的作用［４４－４５］。氢氧同位素

特征：石榴子石和方解石 δＤＳＭＯＷ值为 －１４４０‰ ～
－８４０‰，δ１８ＯＨ２Ｏ值为 －２４‰ ～３５‰

［４３］，与成矿
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流体主要来自于正常岩浆水或者是后期有大气降水

混入的蒙库铁矿床（δＤＳＭＯＷ 值为 －１２７０‰ ～
－８１０‰，δ１８ＯＨ２Ｏ值为 －５１‰ ～５３３‰

［４６］）、湖南

新田岭矽卡岩型矿床（δＤＳＭＯＷ值为 －３２１‰ ～
－７２９‰，δ１８ＯＨ２Ｏ值为４７３‰～７４２‰

［４２］）相似，表

明成矿流体主要为岩浆水，混合大气降水。碳同位

素特征：δ１３ＣＰＤＢ变化于－６８‰～－３５‰，成矿流体
中碳主要来自闪长质岩浆。结合其野外地质特征，

认为矿床中的矽卡岩是由岩浆热液流体交代北塔山

组基性火山岩（熔岩和火山角砾岩）所形成，在矽卡

岩阶段首先形成了钙铁榴石－钙铝榴石系列及透辉
石等矿物，退化蚀变阶段形成一套含水硅酸盐类矿

物，主要以绿帘石、绿泥石及角闪石为主，其次是阳

起石、透闪石等，伴随矽卡岩的退化蚀变作用，导致

铁元素大量沉淀，形成了托斯巴斯套矽卡岩型磁铁

矿矿体。在石英 －硫化物 －碳酸盐阶段，在闪长
（玢）岩和玄武质火山岩的接触带上发育钾长石化、

硅化、碳酸盐化等，铜、金等金属元素以硫化物的形

式从流体中大量沉淀，矿化以细脉状、网脉状等充填

于构造裂隙中，叠加在早期磁铁矿体之上，空间上具

有“下铁下铜”的特征。

６　结语
本文分别利用电子探针、电感耦合等离子体质

谱分析技术对托斯巴斯套铁铜金矿附近的石榴子

石、辉石、绿帘石的化学组分及磁铁矿的主量及微量

元素特征开展研究，结果表明矽卡岩为钙矽卡岩，磁

铁矿与矽卡岩具有密切的关系。矽卡岩是由岩浆热

液流体交代北塔山组基性火山岩而形成的，磁铁矿

的形成与矽卡岩的退化变质作用有关。在石英－硫
化物－碳酸盐阶段形成铜和金矿化。本文通过对托
斯巴斯套铁铜金矿床中的矽卡岩矿物及磁铁矿的系

统研究，初步厘清了矽卡岩的类型及其与矿化的关

系，对铁铜金矿的成因认识、成矿规律及勘探工作具

有一定的意义。

致谢：电子探针分析实验得到了中国地质大学

（北京）电子探针实验室尹京武和郝金华老师的

悉心指导和帮助，微量与稀土测试由国家地质实验

测试中心完成，在此一并致以衷心的感谢！
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