
文章编号: 1001-1412( 2000) 04-0307-07

新疆莫托萨拉铁锰矿硅质岩
特征及其成因探讨

姚国龙,覃志安,朱恺军,最桂巧
(天津地质研究院,天津 300061)

摘　要: 　莫托萨拉铁锰矿硅质岩呈层状产于铁矿中, 含热水沉积矿物。岩石的 Fe2O3, Au, Ag ,

Cu, Pb, Zn, A s, Sb, Hg 质量分数高, Cr , N i, Co, FeO , A l2O3 质量分数低, w ( A l) / w ( A l+ M n+ Fe)比

值低, 这些元素组合指示出其热水沉积成因。在判别硅质岩形成作用的主元素和微量元素关系图

上, 硅质岩主要位于热水沉积作用的范围内或接近于热水沉积作用。岩石的稀土元素和 O, Si同位

素组成表明硅质岩是由热水沉积作用形成的。
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莫托萨拉矿床最早以铁矿名列书刊, 70年代初发现了具一定规模的菱锰矿层,名为莫托

萨拉铁锰矿, 相继又发现了伴生的银、铅、锌、铜、锶、钡、金、钼、钒等。莫托萨拉矿床最初被认为

是陆源沉积矿床, 随着勘探和研究工作的进展, 认为莫托萨拉铁锰矿为火山-沉积成因。本文试

图通过对夹于铁矿层中硅质岩的地质、地球化学特征来探讨硅质岩的成因,从而为矿床成因的

研究提供一些佐证。

1　地质概况

莫托萨拉铁锰矿位于莫托萨拉向斜的北翼。矿区断裂发育,走向多为 NWW 和 NEE 向。

含矿层受褶皱、断裂影响,其产状、厚度发生变化,有的断层使矿层重复,有的使其抬高而遭受

剥蚀和破坏。

矿区出露的地层主要有下石炭统和下三叠统。下石炭统分下部灰色岩段、中部含矿段和上

部灰色岩段。下部灰色岩段由薄层结晶灰岩、黑灰色生物灰岩和砾岩组成。中部含矿段由花岗

质砾岩、安山质砾岩、砂岩、粉砂岩、含铁砂岩、含锰砂岩、硅质岩、铁矿和锰矿组成。上部灰色岩
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段由灰白色结晶灰岩、砾状灰岩、钙质砾岩和少量灰绿色硅质岩、泥岩、钙质砂岩组成。下三叠

统由紫红色钙质、花岗质砾岩和一些紫红色薄层砂岩及泥质砂岩组成。

矿区北部有少量闪长岩脉, 东北部见火山角砾凝灰岩、安山岩、玄武岩和流纹岩。

2　硅质岩的岩石学特征

硅质岩多呈层状分布于铁矿层中,厚度多在 1～4 m 之间, 顺层产出,延伸稳定, 分布范围

大;少部分硅质岩产于铁矿层之顶底部,厚度变化大,揭示其沉积成因。

硅质岩主要矿物成分为细晶—隐晶质石英和非晶质 SiO2 ,其次为白云母、赤铁矿,有些样

品中见黄铜矿、黄铁矿等金属矿物。硅质岩中见有较强烈的重晶石化、碳酸盐化等,形成重晶石

脉、方解石脉等。矿区内未发现后期侵入体的存在, 且后期热液作用对矿区内其他类型岩石的

影响很微弱, 故此认为较强的重晶石化、碳酸盐化主要是由同期热液形成。

3　硅质岩岩石化学特征

表 1　硅质岩的岩石化学成分(w B / % )

T able 1　Chem ical composition of chert

样号 SiO 2 Al 2O 3 Fe2O 3 FeO Mn O T iO 2 CaO MgO Na2O K 2O P2O 5 CO 2 S loss

N083 52. 82 1. 07 15. 74 1. 36 0. 072 0. 077 7. 50 0. 06 0. 20 0. 20 0. 10 1. 85 8. 00 5. 92

N087 42. 67 0. 42 21. 98 0. 65 0. 021 0. 052 7. 01 0. 03 0. 16 0. 10 0. 04 0. 50 7. 74 7. 13

莫-3 80. 84 0 5. 09 0. 14 0. 02 1. 02 0. 28 0. 27 0. 13 0. 04 0. 15 4. 29 2. 26

莫-11 76. 85 0. 44 13. 1 0 1. 32 0. 013 1. 21 0. 072

注: N083, N087由有色金属华北地质矿产测试中心测定,莫-3,莫-11据西北冶金地质勘探公司研究所, 1980,新疆新源—巴

仑台地区富铁矿成矿条件及找矿远景考察报告

从表 1可知, 莫托萨拉铁锰矿硅质岩的 SiO 2的质量分数变化较大( 42. 67%～80. 84% ) ,

前二个样品显得较低, 主要因为样品中有较多的重晶石、碳酸盐等非金属矿物和赤铁矿、黄铁

矿等金属矿物, 后二样品 w ( SiO 2 )较高, 与其所含上述矿物较少有关。w ( Fe2O 3 )较高, w

( FeO) , w ( Al2O 3 )和 w ( T iO2 )较低。

海洋沉积物的 Fe, M n富集主要与热水参与有关, 而 Al 的富集与陆源物质参与有关, w

( Al) / w ( Al+ Mn+ Fe)比值可以作为判断热水组分参与沉积作用的指标。对于正常海洋环境

中的沉积物, w ( Al) / w ( Al+ M n+ Fe) = 0. 6
[ 3]

,与热水作用有关沉积物的 w ( Al ) / w ( Al+ Mn

+ Fe)值则小得多, 如北太平洋海底热水沉积形成的燧石该比值只有 0. 03～0. 04[ 4]。莫托萨拉

铁锰矿硅质岩的 Fe2O 3, FeO 和 MnO 的质量分数相对较高, Al2O 3 相对较低, w ( Al) / w ( Al+

M n+ Fe) = 0～0. 08, 低于正常海洋环境中沉积物的比值,与典型热水沉积燧石相似。

硅质岩的 w ( SiO 2 ) , w ( T Fe) , w ( Al2O 3 )的关系也是区别热水沉积和非热水沉积成因的标
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志。在 w ( SiO 2) -w ( TFe)和 w ( SiO2 ) -w ( Al2O 3)图上, 非热水沉积岩在图中均表现出良好的负

相关关系,硅质岩样品投影点均落在回归线近原点一端的线旁,页岩以及其他海相沉积岩位于

远离原点一端的线段的两侧; 而热水沉积硅质岩在图上不显负相关性, 样品投影点在 w

( SiO 2) -w ( A l2O 3)图上落在回归线下方,在 w ( SiO 2 ) -w ( T Fe)图上处于回归线上方。本区硅质

岩样品在w ( SiO 2 ) -w ( Al2O3 )图上,都落在热水沉积岩区内, 在 w ( SiO 2) -w ( TFe)图中, 大部分

落入热水沉积岩区内, 这与样品含有较多金属矿物和非金属矿物的干扰有关。总体来看,本区

硅质岩具有热水沉积的成因特点。

图 1　硅质岩在 w ( SiO 2) -w ( A l2O 3)和 w ( SiO 2) -w ( TFe)图上的投影点

Fig . 1　w ( SiO2 ) -w ( Al2O 3) and w ( SiO 2) -w ( TFe) diag ram o f cher ts

黑点为硅质岩,原图据文献[ 5] ;图中回归线由 Mino 地体硅质岩样品的数据按最小二乘法计算得出;

虚线内为硅质岩以外的非热水沉积物

热水物质加入会使沉积物的 w ( MnO) / w ( T iO 2)和 w ( T Fe) / w ( T iO 2)的比值增大。在 w

( MnO) / w ( T iO 2 ) -w ( T Fe ) / w ( T iO2 )图上, 非热水沉积的 Kam iso 生物硅质岩分布于 w

( M nO) / w ( T iO 2)和 w ( T Fe) / w ( T iO 2 )非常低的范围, 而所有现代洋底热水沉积物和 DSDP-

32热水硅质岩的分布范围较广, 几乎所有样品都位于一个相近的、或富 Fe的区域, 并且多数

位于坐标原点与东太平洋隆起( EPRD) -Ⅲ热水之下。莫托萨拉铁锰矿硅质岩 w ( T Fe) / w

( T iO2 )比值大,在 w ( M nO) / w ( T iO 2 )和 w ( T Fe) / w ( T iO 2)图上位于热水沉积硅质岩的范围。

虽然莫托萨拉铁锰矿硅质岩的岩石化学成分和火山活动或海底地热系统有关的硅质岩有

一些差别,但岩石化学成分的一系列图解表明, 硅质岩是由热水沉积作用而成。

4　硅质岩的微量元素特征
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图 2　硅质岩在 w ( M nO ) /w ( T iO 2) -w ( TFe) / w ( T iO2)图上的投影点

Fig . 2　w ( M nO ) / w ( T iO2 ) -w ( T Fe ) /w ( T iO 2) diag ram of chert s

黑点为硅质岩, 原图据文献[ 5]

表 2　硅质岩微量元素的质量分数(w B / 10- 6)

T able 2　T race element content of cher t

样号 Au* As Sb Hg B Cu Pb Mn W Cr N i Ti Bi Sn Mo V Zn A g Co

N083 420 85. 5 74 12. 3 5. 1 2108 5000 487. 7 22 7. 2 1. 5 363. 9 1. 0 3. 3 8. 49 28. 9 115. 0 46. 5 1. 6

N087 100 300 29. 5 1. 33 5. 1 821. 8 5000 202. 4 2. 6 5. 1 1. 5 219 1. 2 0. 8 8. 81 39. 9 259. 7 48. 5 2. 9

N139 400 129 29. 2 1. 90 16. 9 679. 1 5000 536. 2 2. 2 53. 2 5. 4 723. 9 5. 9 12. 8 14. 51 193. 5 519. 2 50. 0 4. 3

N140 15 107 2. 1 0. 076 26. 6 34. 9 276. 4 2721 2. 5 73. 8 25. 1 2743 0. 3 0. 9 3. 10 118. 7 803. 2 0. 45 6

N141 19 113 6. 4 0. 14 55. 3 77. 3 141. 5 1394 2. 4 107. 2 32. 3 2639 0. 3 1. 6 4. 32 106. 1 1403 0. 68 9. 1

N169 191 92 7. 6 1. 86 5. 0 320 5000 375. 1 6. 4 45. 5 2. 9 375. 6 21. 2 19. 8 4. 17 24. 4 366. 9 50. 0 6. 1

N178 83. 4 11. 8 2. 1 2. 93 5. 0 92. 5 5000 454. 3 6. 4 17. 0 3. 8 167. 1 3. 0 4. 9 3. 41 11. 1 292. 2 50. 0 1. 6

N186 472 32 4. 2 1. 12 19. 6 55. 0 5000 224. 2 6. 0 11. 2 1. 8 182. 2 6. 1 2. 2 9. 20 3. 5 126. 5 50. 0 1. 6

N187 186 226 15 0. 69 14. 0 299 5000 3532 13 20. 8 1. 5 245. 2 8. 8 6. 5 16. 01 21. 4 926. 8 50. 0 4. 8

N202 157 63. 0 10 5. 24 12. 7 11. 88 5000 9650 2. 4 7. 6 2. 2 72. 8 1. 0 7. 9 22. 94 28. 8 2943 20. 87 1. 5

N207 112 38. 4 2. 7 0. 976 5. 0 157 5000 348. 9 33. 1 10. 9 4. 0 197. 3 9. 8 5. 6 3. 81 5. 4 3343 50. 0 15. 0

克拉
克值 4 1. 8 0. 2 0. 08 10 55 12. 5 950 1. 5 100 75 5700 0. 17 2 1. 5 135 70 0. 07 25

注:冶金工业部物化探测试中心测定; * w ( A u) / 10- 9

从表中可以看出, Au, Ag, Cu, Pb, Zn, Sb, Hg, As的质量分数远高于地壳丰度值, 而 Cr,

Ni, T i, Co 则小于地壳丰度值, M n 值有高有低, 从以上元素组合特点来看,硅质岩为热水沉积

成因。硅质岩中 Ba, Sr 高
[ 2]
也为硅质岩的热水沉积成因提供了旁证。

硅质岩某些主元素和微量元素的质量分数特征是判别硅质岩成因的标志, 在 w ( Fe) -w

( M n) -w ( Ni+ Co+ Cu)图上,有 17个地区的 21 个热水沉积物的数据分布于 Fe-Mn 底线附

近[ 6]。莫托萨拉硅质岩的 3个数据的投影点落在热水沉积区内。
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5　硅质岩稀土元素特征

表 3　硅质岩的稀土元素质量分数和地球化学参数( wB / 10- 6)

T able 3　REE content and geolog ical paramet er s of cher ts

样号 La Ce Pr Nd Sm Eu Gd T b Dy Ho Er T m Yb Lu Y �REE �Ce �Ce/�Y

N083 12. 09 13. 29 1. 60 4. 36 1. 22 0. 45 1. 20 0. 23 1. 49 0. 34 1. 09 0. 19 1. 23 0. 21 18. 34 57. 31 0. 62 1. 36

N087 6. 71 10. 22 1. 36 4. 23 1. 13 0. 38 0. 82 0. 14 0. 76 0. 15 0. 38 0. 06 0. 36 0. 06 7. 06 33. 82 0. 74 2. 45

N088 7. 96 17. 01 2. 03 5. 72 1. 22 0. 40 0. 91 0. 17 1. 04 0. 23 0. 63 0. 10 0. 69 0. 11 7. 97 46. 18 0. 91 2. 90

注:武汉综合岩矿测试中心分析, 参数据 40个北美页岩 w ( REE)计算;

图 3　硅质岩在 w ( F e) -w ( M n) -w ( N i+ Co+ Cu)图上的投影

Fig. 3　Pro jection o f cherts on w ( Fe) -w ( M n) -

w ( N i+ Co+ Cu) diagr am

1.正常沉积物　2.热水沉积物

　　从表 3 可以看出, 硅质岩 w

( �REE ) = 33. 82× 10
- 6
～ 57. 31×

10
- 6

, w ( �Ce) / w ( �Y) = 1. 36～2. 90,

�Ce= 0. 62～0. 91; w ( �REE)较低, 稀

土分异不明显, 多数硅质岩的 w ( Ce)

有一定的亏损(表 3)。

由于热水沉积物热水源中混入了

向下渗 透而后上升的海水,因此热水

沉积物 能够保 留海水固 有的 w

( �REE)低, w ( Ce)亏损等特点。热水

成因的深海硅质岩具有 w ( Ce)负异

常,非热水成因的浅水陆源硅质岩为

w ( Ce)正异常。而莫托萨拉铁锰矿硅

质岩 的 � ( Ce ) = 0. 62～ 0. 91, w

( �REE )较低, 具有热水硅质岩的特

点。

热水沉积岩在北美页岩标准化

REE 分布模式图上表现为 w ( Ce )负

异常,曲线向左倾斜的特征。硅质岩的北美页岩标准化分布模式如图 4, 样品主要表现为 w

( Ce)为负异常,分布曲线向左倾斜,但可能有热液叠加, �( Ce)值变大, 分布曲线变平坦型或向

右倾斜。总之,硅质岩还是具有热水沉积的 REE分布模式。

6　氧、硅同位素组成

硅质岩的 �( 18
O) = 6. 8×10- 3～14. 1×10- 3 (表 4) ,低于海底喷流硅质岩的�( 18

O) ( 16. 5×
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图 4　硅质岩 REE 的北美页岩标准化模式

Fig. 4　Nor th Amer ican shale-normalized REE

distr ibut ion patterns o f the cherts

10
- 3
～23. 7×10

- 3
) , 远低于美国正常海水中

沉积硅质岩的 �( 18
O)平均值( 25. 6×10- 3) , 与

火山沉积的硅质岩( 1. 9×10- 3～12. 4×10- 3 )

和热泉型石英的 �( 18O )范围( 12. 2×10- 3～

23. 6×10
- 3

)接近,为热水沉积的产物
[ 7]
。

不同来源的 Si有不同的同位素组成, 低

温水中自生沉积石英的 �( 14Si) NBS- 23= 1. 1×

10- 3～ 1. 4× 10- 3, 热水来 源硅质岩的 �
( 14Si) NBS- 23= - 1. 5×10- 3～0. 8×10- 3 , 交代

成因的硅质岩 �( 14
Si ) = 2. 4×10- 3～3. 4×

10- 3, 莫托萨拉铁锰矿的硅质岩 �( 14
Si)值接近

热水来源硅质岩的范围(表 4) , 从中提示其热

水沉积成因。

莫托萨拉硅质岩的地质特征、岩石化学、

微量元素、REE 和 O, Si 同位素组成特征表

明, 原生硅质岩是热水沉积作用形成的。从而

为莫托萨拉铁锰矿床的火山-沉积成因提供了佐证。

表 4　莫托萨拉铁锰矿的 O, Si同位素组成(w B/ 10- 3)

T able 4　Oxygen and silicon isot ope composition o f the cher t

样号 �( 14Si ) NBS-23 �( 18O) smow

N083 - 0. 7 6. 8

N087 - 2. 0 8. 9

N088 - 2. 2 14. 1

　　　　　注:中国地质科学院矿床地质研究所分析, O 同位素和 S i同位素用 SiF4 法。
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FEATURE AND GENESIS OF CHERT LAYER IN

MOTUOSARLA Fe AND Mn DEPOSIT, XINJIANG

YAO Guo -long, QIN Zhi-an, ZHU K ai-jun, ZU I Gui-qiao
( T ianj in G eolog ical A cad emy, T ianj in 300061, China)

Abstract: 　Chert layer occurs in M otuosarla iron deposit and contain some hot w ater-

deposited minerals. Analysis o f the chert show high concentmt ion of Fe2O 3, Au, Ag , Cu, Pb,

Zh, Sb and Hg and low concentr at ion o f Cr , Ni, Co, FeO, Al 2O 3 and Al/ ( Al+ Mn + Fe) is

low . In the genet ic discrimination plot major and trace elem ents of the chert all fall into or

near the field of ho t w ater sedim entary ro cks. REE and O, Si isotope analysis are

characterized by hot w ater sedimentat ion. All the data indicate that the chert lay er is for med

by hot water sedimentat ion.
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