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新疆蒙库铁矿床稀土元素地球化学及

对铁成矿作用的指示
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摘"要""新疆富蕴县蒙库大型铁矿呈层状"似层状"透镜状赋存于下泥盆统康布铁堡组变质火山T沉积岩系中# 矿体中发

育矽卡岩!但矽卡岩并不产在侵入岩接触带上# 绿帘石"石榴石和矿石的稀土配分模式具有相似性!均为轻稀土富集!正铕异

常!基本上无铈异常!暗示它们之间存在成因联系# 石榴石稀土配分模式呈折线型!具有明显的正铕异常!石榴石流体包裹体

中熔融包裹体"熔流包裹体和气液包裹体共存!表明石榴石矽卡岩具有岩浆成因和热液成因的特征!形成于晶体 熔̂体 流̂

体三相共存的岩浆_热液过渡阶段# 矿床地质特征"矽卡岩矿物和矿石稀土特征表明蒙库铁矿为矽卡岩型矿床#

关键词""矽卡岩$ 稀土元素地球化学$ 铁矿床$ 成矿作用$ 蒙库
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""新疆阿尔泰山南缘是我国重要的有色%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等!

它们构成一个与海相火山作用有关的铁铜铅锌成矿系列"王

京彬等!!aaF$ 王登红等!#DD##( 在下泥盆统康布铁堡组变

质火山_沉积岩系中!发现了许多铁矿床"点#!其中不少铁矿

呈层状和似层状沿某一层位分布!矿体附近发育大量矽卡岩

矿物( 这些矽卡岩不是沿岩体接触带不规则状分布!而是沿

层发育( 尽管个别矿区有岩体出露!但在接触带上不发育矽

卡岩型矿化( 已发现的矿床有蒙库%阿巴宫%结别特%巴利尔

斯%加尔巴斯岛等铁矿床!其中蒙库大型铁矿床是典型代表(

蒙库铁矿床于 !a&$ 年被发现!随后的 &D 余年多家地质单位

对其进行了普查及详查工作!目前探明铁储量 !C! 亿吨!全

铁平均品位 %%e!远景储量超过 #C! 亿吨!

!成为新疆目前

规模最大的铁矿!现由八一钢铁集团和紫金矿业分别开发(

前人对蒙库%阿巴宫等铁矿进行过一些研究!但对于赋矿围

岩%矿区出露的侵入岩%矽卡岩%矿石矿物的稀土元素地球化

学研究十分薄弱!导致成矿物质来源%成矿作用的研究还缺

乏有力证据( 对于其成因长期存在分歧!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%

矿浆贯入之争"张建中等!!aFE$ 王京彬等!!aaF$ 王登红等!

#DD#$ 仇仲学!#DD$$ 张振福!#DD$$ 5./4(%-.C!#DD$$ 李嘉

兴等!#DD$$ 胡兴平!#DD%$ 闫升好等!#DD&$ 万博和张连昌!

#DDG$ 徐林刚等!#DDE#(

稀土元素作为具有相同或相近的电价和离子半径以及

相似地球化学行为的元素组!其在岩浆作用体系中矿物或矿

物_熔体之间的分配行为主要受晶体场控制!具有普遍一致

的独特地球化学特征!因而!长期以来稀土元素成为探讨

与岩浆作用有关的成岩成矿地质地球化学过程的示踪剂(

如一些学者"赵一鸣等!!aaD$ =>6/ (%-.C!!aa#$ 韩松等!

!aa$$ 季宏兵等!!aaE$ 赵斌等!!aaa$ 王莉娟等!#DD#$ 肖成

东和刘学武!#DD#$ 凌其聪和刘丛强!#DD$$ 梁婷等!#DDE#通

过对矽卡岩矿床和矽卡岩矿物的稀土元素地球化学进行研

究!探讨成矿作用( 近年来通过对古代火山成因块状硫化物

和铁建造等化学沉积物的研究!表明其具有与现代海底热液

系统相似的稀土元素地球化学特征"9?NN6JQ?M6J!!aFa$ c.,

./A 0fII6J!!aa$$ WI63/ ./A 9.A63J.!#DD#$ 0.(%-.C!#DD%#!

因此!应用稀土元素地球化学示踪古代热水流体成矿作用过

程!为鉴别矿床成因等提供了强有力的约束!如丁振举等

"#DD$#%徐九华等"#DD%#%闫升好等"#DD&#利用稀土元素地

球化学特征探讨喷流沉积矿床的成因(

本文对蒙库铁矿的赋矿围岩角闪斜长变粒岩%角闪二长

浅粒岩%斜长透辉角闪岩!矿区出露的片麻状斜长花岗岩!

石榴石%绿帘石%磁铁矿%黄铁矿%石榴石磁铁矿矿石的稀土

元素地球化学进行了系统研究!探讨这种特殊类型矽卡岩形

成过程中的@ZZ行为以及矿床成因(

!"区域地质背景

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"]6/4fJ(%

-.C!!aa$$ 73.?(%-.C!#DD%#( 新疆阿尔泰造山带被)5向断

裂划分为北阿尔泰%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!最老地层为中_上泥盆统忙代恰

群绿片岩!上泥盆统_下石炭统库马苏组为变质沉积岩!局部

夹凝灰岩!下石炭统红山嘴组为火山熔岩%火山碎屑岩和陆源

碎屑岩!夹灰岩透镜体( ]型钾长花岗岩侵入到这些地层中(

中阿尔泰位于红山嘴断裂与阿巴宫断裂%巴寨断裂之

间!主要为早古生代的变质岩系!出露地层主要有震旦纪至

中奥陶世的巨厚陆源复理石建造"哈巴河群或喀纳斯群#%晚

奥陶世的火山_磨拉石及陆源碎屑建造"东锡勒科组%白哈巴

组#!中_晚志留世变砂岩"库鲁木图组#( 李天德等"!aaG#认

为阿尔泰_青河一带大部分地层时代为元古宙( 在阿尔泰市

以东!发育低压红柱石型和中压蓝晶石型巴洛克式热穹隆!

其中心位于可可托海镇"93(%-.C!#DD$#( 志留纪斜长花岗

岩%黑云母花岗岩岩基出露于 )5部!辉长岩分布在可可托

海镇附近!片麻状英云闪长岩岩基分布在青河北部( 泥盆纪

片麻状斜长花岗岩!少量黑云母花岗岩%二云母花岗岩岩基

分布于西部!辉长岩%辉长岩闪长岩岩株出露于东部(

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( 主要由泥盆纪火山_沉积岩系组

成!局部出露石炭纪火山_沉积岩系( 泥盆纪海相火山岩主

要分布在)5向四个斜列的火山沉积盆地中!从 )5至 ]Z

依次为阿舍勒盆地%冲乎尔盆地%克兰盆地和麦兹盆地(

下泥盆统康布铁堡组为一套中酸性火山熔岩%火山碎屑岩%

碎屑岩和少量基性火山岩!岩石发生不同程度的变质!部分

变质为片麻岩%片岩%变粒岩!该组是铁%铜%铅%锌的主要赋

矿地层( 下_中泥盆统阿舍勒组仅出露于阿舍勒火山盆地!

由轻变质中酸性火山碎屑岩%中酸性熔岩%细碧岩夹灰岩%凝

灰岩%碧玉岩组成!该组是阿舍勒铜锌矿的重要赋矿地层(

中泥盆统阿勒泰组为一套类复理石建造夹少量基性%酸性火

山岩和硅质岩( 泥盆纪侵入岩主要为闪长岩%斜长花岗岩%

英云闪长岩! 晚石炭_二叠纪后碰撞花岗岩分布广泛( 近年

来!发现了一些三叠纪和侏罗纪侵入体"王登红等!#DD##(

南阿尔泰岩石变形强烈!发育透入性片理%线理%紧闭褶皱

"闫升好等!#DDG#(

阿尔泰造山带于晚前寒武纪晚期到早古生代早期为稳

定大陆边缘阶段!奥陶纪_志留纪哈萨克斯坦_准噶尔板块与

西伯利亚板块之间发生分裂!形成古亚洲洋!并产生洋壳

俯冲作用( 泥盆纪_早石炭世古亚洲洋板块向北俯冲在西伯

%%%# 30%- @(%,).)8&0- 9&#&0-"岩石学报 #DDE! #$"!D#
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新疆地质矿产局第四地质大队C#DD&C新疆富蕴县蒙库铁矿床深

部详查总体设计C



图 !"新疆阿尔泰区域地质略图"据93(%-.C!#DD$$ 闫升好等!#DDG$ 童英等!#DDG#

+34C!"]3QLI3U36A J643?/.I46?I?43S.IQ.L ?U(IN.O0?,/N.3/M3/ 73/P3./4"Q?A3U36A UJ?Q93(%-.C!#DD$$ './ (%-.C!#DDG$ H?/4(%

-.C!#DDG#

利亚板块之下!形成了南阿尔泰岛弧系( 由于俯冲作用导致

在西伯利亚板块南缘加里东的陆缘增生体上形成了一系列

陆缘断陷盆地!并广泛发育康布铁堡组和阿尔泰组火山_沉

积建造!同时也形成与火山作用有关的铁%铜%铅%锌矿床(

早泥盆世到早石炭世!古亚洲洋板块向南俯冲到哈萨克斯

坦_准噶尔板块之下!形成了准噶尔北缘陆源_海相火山岩系(

中%晚石炭世!古亚洲洋逐渐收缩!西伯利亚板块和哈萨克斯

坦_准噶尔板块发生碰撞造山作用( 在碰撞期间形成了陆相

火山喷发%花岗岩侵入和大型韧性剪切带和走滑断裂( 晚石

炭世末到二叠纪进入了后碰撞演化阶段!动力背景由洋陆俯

冲体系转变为伸展构造环境!形成了与地幔作用有关的基

性_超基性岩%碱性花岗岩!局部有早二叠世陆相火山喷发作

用"牛贺才等!#DDG#( 中生代经历了亚洲大陆边缘演化阶段

以及新生代陆内造山演化阶段"李锦轶和徐新!#DD%#(

#"矿区地质特征

#C!"地层

蒙库铁矿床位于阿尔泰南缘!属富蕴县管辖!据县城)5

GEKQ( 大地构造上位于早泥盆世阿尔泰陆缘裂谷带北部的

近"古#陆断陷火山沉积盆地内"王京彬!!aaF#!即麦兹古火

山_沉积盆地的北西部麦兹复式向斜中(

矿区出露中上志留统松克木群%下泥盆统康布铁堡组和

中泥盆统阿勒泰组"图 ##( 松克木群原岩为一套浅海_滨海

相碎屑沉积建造!经历了绿片岩%角闪岩相的区域变质作用!

主要由黑云母片麻岩%石英黑云母片岩%黑云石英片岩夹斜

长角闪岩组成( 康布铁堡组厚度大于 !#DDQ!为变质海相细

碧质_角斑质_石英角斑质为主的火山沉积岩_正常沉积岩组

合!可分为上下两个亚组( 下亚组出露于矿区中部!分为三

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% 透辉石大理岩组成! 呈细小的窄带展布在矿

区)Z部及 ]5部( 第二段以浅灰白色%灰_深灰色条带状角

闪斜长变粒岩%磁铁变粒岩为主!夹斜长角闪片麻岩%黑云母

片岩%大理岩及贫铁矿条带( 第三段是矿区内主要赋矿层

位!下部以黑云母角闪斜长片麻岩为主!夹角闪变粒岩%"角

闪#磁铁变粒岩%黑云母变粒岩%黑云母"角闪#片岩和大理

岩( 中部以条带状角闪斜长变粒岩和大理岩为主!夹"黑云

母#角闪斜长片麻岩%磁铁变粒岩%含斑角闪变粒岩%斜长角

&%%#杨富全等' 新疆蒙库铁矿床稀土元素地球化学及对铁成矿作用的指示



图 #"蒙库铁矿矿区地质图"据新疆地质矿产勘探开发局第四地质大队!#DD&#

!_中泥盆统阿勒泰组变质砂岩%大理岩$ #_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$ G_黑云母花岗岩$ E_角闪斜长花岗

岩$ F_片麻状黑云斜长花岗岩$ a_断层$ !D_铁矿体及编号

+34C#"*6?I?43S.IQ.L ?UN>606/4K, 3J?/ ?J6A3MNJ3SN".UN6J)?C% *6?I?43S.Ì.JNO?UN>673/P3./4c,J6., ?U*6?I?4O./A 03/6J.I

Z\LI?J.N3?/ ./A B6R6I?LQ6/N!#

闪岩和黑云母片岩( 上部主要为变粒岩和角闪变粒岩!夹角

闪二长浅粒岩%角闪斜长浅粒岩%角闪钾长浅粒岩%"黑云母#

角闪斜长片麻岩%含斑角闪斜长片麻岩%斜长透辉角闪岩%

"含斑#磁铁变粒岩%黑云母片岩和大理岩(

康布铁堡组上亚组主要分布于矿区的 ]5!下部岩性为

变质凝灰质砂岩%浅粒岩%含砾砂岩三者互层( 中部为变质

含砾砂岩%长英质砂岩和泥质砂岩( 上部为变质凝灰质砂

岩%钙质石英长石砂岩%泥质粉砂岩%粉砂岩夹大理岩透镜

体( 阿勒泰组为浅海相复理石建造!岩石组合为变质含砾砂

岩%钙质砂岩和变凝灰质砂岩互层!底部夹大理岩(

#C#"构造及岩浆岩

矿区褶皱和断裂发育!由 )5_]Z向展布的复式背斜和

断裂组成!与区域构造线一致( 褶皱构造为紧闭线型复式褶

皱!形态复杂且多被岩体和断层破坏( 铁木下尔滚向斜及蒙

库背斜组成褶皱构造的主体!两者均为蒙库复向斜 )Z倒转

翼的次级褶皱( 矿区主要发育 )5和 ))5向断裂!这些断

裂是区域上巴寨断裂的一部分或次级断裂!表现为强烈挤压

破碎带(

岩浆活动比较强烈!主要分布于矿区的 )Z和 ]5!岩石

类型主要为片麻状黑云母二长花岗岩%片麻状黑云斜长花岗

岩!另有少量中基性岩脉( 矿区 $ 个片麻状黑云斜长花岗岩

体锆石 ];@<0̀ 8_̀X年龄为 %D% g$EF0."另文发表#!为早_

中泥盆世岩浆活动的产物( 矿区 ]Z部的片麻状黑云斜长花

岗岩具有似片麻状构造!磷片粒状变晶结构( 主要矿物成分

以斜长石为主!占 EDe gE&e!其次为石英"#De g#&e#!

少量黑云母"&e g!De#( 岩石地球化学表明!岩体具有高

硅"]31

#

hEGCa$e gEFCG$e#%富碱"W

#

1 )̂.

#

1h%CG%e g

EC!&e#%富钠").

#

1bW

#

1iG#%贫铁( (I

#

1

$

h!#CD&e g

!#CGFe!(b)=Wh!CD$ g!CDa!属微过铝质( 在 (@_]31

#

图

解上主要投影在碱性岩区"图略#( 总稀土含量变化较大!变

化于 !$$CG& j!D

TG

g#%aCF! j!D

TG

!9@ZZb;@ZZh%C$ g

&kG!稀土配分模式为轻稀土富集!重稀土相对亏损的右倾

型!具有明显的铕负异常"另文发表#(

#C$"矽卡岩

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!其矿物组合为石榴石"钙铁榴石为主!

少量钙铝榴石#%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!#DDE#!属典

型的钙质矽卡岩"赵一鸣等!!aaD#( 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石和绿帘石等矽卡岩残留体!E 号矿

体附近见多层顺层分布的石榴石矽卡岩!再向东 a!!D!!#!!%

和新 !F 号矿体"包括 !G_!a 号#赋存于矽卡岩体中"图 $#(

这些矽卡岩不是沿岩体接触带不规则状分布!而是沿斜长角

闪岩%角闪斜长变粒岩%角闪斜长浅粒岩%大理岩呈层状%似

层状和透镜状分布!总体顺层!局部切层( 采矿坑中可见石

榴石和绿帘石逐渐交代角闪斜长变粒岩!部分交代大理岩!

石英绿泥石磁铁矿脉和绿泥石逐渐交代石榴石%辉石和绿帘

石( 镜下普遍见绿帘石交代石榴石和辉石!绿泥石交代绿

帘石(

石榴石分为两期!早期分布广泛! 呈肉红色! 粒度较细!

一般在 DC#QQ左右!主要呈他形_半自形( 晚期为脉状!分布

局限!明显切穿早期石榴石!呈含石榴石石英脉%含石榴石方

解石石英脉%含绿帘石石榴石石英脉( 晚期石榴石为暗红

色!粒度粗大!晶形较好!粒径可达 #SQ!环带结构发育(

G%%# 30%- @(%,).)8&0- 9&#&0-"岩石学报 #DDE! #$"!D#



图 $"蒙库铁矿床矿体及矽卡岩特征

(_a 号矿体赋存于矽卡岩中$ c_a 号矿体中矽卡岩交代变粒岩!变质条带围绕石榴石矽卡岩分布$ =_a 号矿体中黑云母大理岩残留体$

B_E 号矿体景观$ Z_E 号矿体赋存于矽卡岩中$ +_E 号矿体中石榴石磁铁矿矿石$ *_! 号矿体景观!围岩为变粒岩和浅粒岩$ ;_! 号矿体中磁

铁矿化石榴石矽卡岩$ <_! 号矿体中黄铁矿磁铁矿化矽卡岩$ 2_新 !F 号矿体!围岩为矽卡岩和变粒岩$ W_新 !F 号矿体中矽卡岩化大理岩$

9_新 !F 号矿体中磁铁矿矽卡岩交代变粒岩

+34C$"+6.N,J6M?U?J6X?A36M./A MK.J/ ?U06/4K, 3J?/ A6L?M3N

$"矿床地质特征

蒙库铁矿区已控制矿化带 Z5长约 &C&KQ%宽约 %DDQ!

共发现了 $$ 个矿体!其中有 % 个盲矿体( ! 号%!F 号和盲 $

号规模较大( 矿区西段 !_G 号矿体的赋矿围岩以变粒岩%角

闪斜长变粒岩%角闪黑云变粒岩%含斑微晶变粒岩%浅粒岩为

主!规模较大的矿体的围岩主要为变粒岩!其次为角闪斜长

片麻岩%黑云母片麻岩%大理岩( 矿区东段 E_## 号矿体的近

矿围岩为矽卡岩%角闪斜长变粒岩%大理岩( ! 号矿体是蒙库

铁矿床最主要的工业矿体!地表长 !&GDQ!最大厚度 !D$C#Q!

最小厚度 #Q! 平均 %!C$Q! 最大延深达 &&DQ( 其它矿体长

E%%#杨富全等' 新疆蒙库铁矿床稀土元素地球化学及对铁成矿作用的指示



图 %"蒙库铁矿床矿石构造

(_块状磁铁矿矿石$ c_磁铁矿呈浸染状和脉状交代石榴石矽卡岩$ =_磁铁矿呈条带状分布$ B_磁铁矿呈脉状交代石榴石矽卡岩$

Z_磁铁矿呈斑杂状分布于石榴石矽卡岩中$ +_块状黄铁矿磁铁矿矿石

+34C%" >̀?N?4J.L>M?U?J6MNJ,SN,J6M3/ N>606/4K, 3J?/ A6L?M3N

!DD gE&DQ!厚 ! ga%Q!延深 &D g$DDQ( 矿体形态呈似层

状%薄板状%扁豆状%透镜状%脉状及不规则状!在深部可见镰

刀状不规则矿体( 矿体具有膨大%收缩%分枝%复合%尖灭%再

现( 矿体总体产状与围岩产状一致!局部常见穿层现象!走

向 #aDlg$DDl!向 ]5或)Z陡倾!倾角多数大于 EDl(

矿石类型可划分为石榴石磁铁矿型%钙铁辉石磁铁矿

型%块状磁铁矿型%石英角闪磁铁矿型%角闪辉石磁铁矿型(

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"图 %#( 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%辉钼矿等( 脉石矿物主要为透辉石%角闪石%长石和石榴

石!其次为黑云母%石英%方解石%绿泥石%绿帘石%绢云母!少

量方柱石%磷灰石%榍石等(

矿石平均品位 H+6为 #%e g&Fe!多数在 $&e g%Fe

之间!

"

&De的富矿约占 !b% 左右"胡兴平!#DD%#!矿石中还

伴生有铜!含量为 DCDD!e g!C&$e"李建国等!#DDG

!

#

围岩蚀变主要为矽卡岩化%硅化%方柱石化和绿泥石化(

%"样品及分析方法

本次在蒙库铁矿采集 #E 件样品进行稀土分析!为进行

对比研究!另有 # 件石榴石样品采自索尔库都克矽卡岩型铜

钼矿的探槽中( 蒙库铁矿样品主要采自矿区 ]Z片麻状黑云

斜长花岗岩%! 号"原 ! 号与 G 号矿体合并为 ! 号#%E 号%a

号%!D 号和新 !F 号矿体( 薄片鉴定后选择新鲜和有代表性

的样品进行稀土元素地球化学分析( 其中 ! 件为片麻状黑

云斜长花岗岩和 ! 件片麻状二长花岗岩"! 号矿体附近#%G

件近矿围岩"角闪钾长浅粒岩%角闪斜长浅粒岩%角闪二长浅

粒岩%角闪斜长变粒岩和斜长透辉角闪岩#%! 件块状黄铁

矿%% 件磁铁矿矿石"块状磁铁矿%石榴石磁铁矿矿石%黄铁

矿磁铁矿矿石#!从矽卡岩中分离出 $ 件绿帘石和 !! 件石榴

石单矿物样品(

石榴石和绿帘石单矿物样品由中国地质科学院地质研

究所样品加工室先清洗!再粉碎!在双目镜下进行人工挑选!

纯度达 aae以上( 将要测定的全岩样品先清洗%再粉碎%缩

分( 全岩和单矿物样品在玛瑙研钵中研磨至 #DD 目以下(

稀土元素分析在国家地质实验测试中心测定!采用等离子质

谱法"<=̀_0]#分析!分析误差小于 &e(

&"稀土元素分析结果及地球化学特征

#a 件岩石%矿石和单矿物稀土元素分析结果列于表 !!

同时表中还列出闫升好"#DD&#分析的 $ 件样品( 图 & 给出

了样品球粒陨石标准化的稀土元素配分模式( 这些样品的

稀土元素地球化学特征如下)

花岗岩) ! 件片麻状黑云斜长花岗岩和 ! 件片麻状二长

花岗岩样品的稀土含量较高!变化不大!为 !E#C& j!D

TG

g

#!!C$$ j!D

TG

( 9@ZZb;@ZZh$C$ g%C#&!"9.b'X#

)

h#C$

F%%# 30%- @(%,).)8&0- 9&#&0-"岩石学报 #DDE! #$"!D#

!

李建国!蔡永彪!陈新杰等C#DDGC新疆富蕴县蒙库铁矿床 ! ga

号矿体深部详查"续作#设计书C



表 !"蒙库铁矿床岩石%矿石%矿物稀土元素成分分析" j!D

TG

#

H.XI6!"@ZZS?/N6/NM?UJ?SKM!?J6M./A Q3/6J.IMUJ?Q06/4K, +6A6L?M3N" j!D

TG

#

样 号 0!_!a 0!_#& 0E_!& 0a_!F 0a_!a 0a_## 0a_#$ 0a_$# 0a_%D_! 0a_%% 0!D_!D 0K_$ ]D!_! ]D!_# 0a_!D 0a_!#

岩性 石榴石 石榴石 石榴石 石榴石 石榴石 石榴石 石榴石 石榴石 石榴石 石榴石 石榴石 石榴石 石榴石 石榴石 绿帘石 绿帘石

9. !C#E $CD$ #CD% !CDa !C#F DCF& DCED !C!D !Ca! !C$a !CED DCG$ !C$G DCG! FCaD !!C!

=6 %CFG GCF# &Ca! !DCD aCF! $C&% &CE% &CDE &CE& #CaF GCaG $C%E #CE! !C!F #DCF #%CD

J̀ DCaD !C$! !CD% #C&F #C#E DCE$ !CG& !CDD DCFa DC%! !C#% DCE% DCGD DC$$ $C$! $CEG

)A $CG$ GC$! GC!% !$C$ !!CF $CD$ FCF& %CGG $C$a !C%G &CF# $C#E $C$F !Ca# !&CF !ECF

]Q DCF! #C%E GC%$ $C$E $C#D DCF! #C#D DCaG DCEG DC$$ !CD$ DCF$ !C$G DCF$ %C&F %CaF

Z, !C$& $CD% &CG# $C!F $CDG !C$% #C$G !C!a DCF% DC$$ DCaF !C!& DC&& DC$# %C#G $C!a

*A #CD! GCD# #&C! %C$$ %C&D !C&# #C!D DCE$ !CD% DC$a !C!G !C!# !CFF !C$E &CGD &CE#

HX DC%% !C%D GC!G DCGF DCE$ DC$$ DC$$ DCDa DC#! DCDE DC!E DC!a DC$F DC$$ !C!D !CD!

BO $C!G !#CD &DC$ %C!a %C$G #C#! #CDG DC&& !C%a DC&$ DCaa !C!F #C#F #C$E EC&G GCE#

;? DCED $C!E !#C! DCF$ DCFa DC%& DC$a DC!! DC$$ DC!# DC!a DC#& DC%& DC&& !C&% !C$E

ZJ !CF% !DCF $&C! #C#G #C%G !C!E !CD# DC$D DCa! DC$$ DC&& DCG !C!F !CG& %C#! $CFG

HQ DC## !CGa %C&D DC$! DC$% DC!& DC!$ DCD& DC!# DCD& DCDE DCDF DC!G DC#% DC&& DC&!

'X !C!$ !DCF #%CE !CFG #C!% DCF$ DCEG DC#E DCG# DC#a DC%G DC%% DCaF !C%G $C!E $CDG

9, DC!$ !C$$ #C&G DC#G DC$! DC!D DC!D DCD& DCDE DCD% DCDG DCD& DC!% DC## DC%F DC%&

' #GCG !!G %E# $DCF $#CE !$CE !#C% $CaD aCGD %CDG ECaF FC!F !#C% !GC# %DCD $&CG

#

@ZZ ##C%& EDC!a !FECE %FC#% %EC!& !ECDG #FC$a !GC!$ !FC$$ FCE# #!C$F !%CDD !EC%! !$C$F F!CFG FEC&$

9@b;@ !C$$ DC%a DC!E #C#F #CDD !C&# $C!# GC&D #CF$ $CEa %CFG #C&F !C$% DCG$ #C$F #CFG

"9.b]Q#) !CD! DCEa DC# DC#! DC#G DCGF DC# DCE% !CG# #CE! !CDE DC%a DCG& DC%E !C#& !C%%

"*Ab'X#) !C%E DC%G DCF% !Ca$ !CE% !C&# #C#a #C#$ !C$a !C!! #CDF #C!D !C&a DCEF !C%G !C&&

"9.b'X#) DCF! DC# DCDG DC%# DC%$ DCE% DCGG #Ca# #C#! $C%$ #CG& !CD$ ! DC$ #CD! #CG

!

Z, $CDa #C$! !C!F #C&% #C%G $CG% $C$! %C!F #CFa #CF #CE$ $CG& !CD& DCa! #C&E !CF#

!

=6 !CDE DCF% DCaa !CD$ !CDa !CD# DCa# !CDa !CDF DCaG !C!# !CDF DCE$ DCG% DCa% DCa!

样号 0a_$F 0!_#E 0K_! 0E_# 0!D_F 0!F_!! 0E_!F 0K_# 0!_F 0!_!G 0E_!D 0a_! 0!D_! 0!D_# 0!_! 0O_!

岩性 绿帘石
磁铁矿

矿石

块状磁

铁矿

块状磁

铁矿

矿石

石榴石

磁铁矿

矿石

黄铁矿

磁铁矿

矿石

块状黄

铁矿

块状黄

铁矿

角闪钾

长浅

粒岩

角闪斜

长变

粒岩

角闪二

长浅

粒岩

斜长透

辉角

闪岩

角闪斜

长变

粒岩

角闪斜

长浅

粒岩

二长花

岗岩

斜长花

岗岩

9. %$C& !C$F #C!F %aC! $CEE GCF! %%Ca #!CG !aC% #aCG #$CG FC#& #%CD $DC% #$C# $&C%

=6 a&C$ $C!! %C%! !D$ ECF& !#CDD F#C$ $DCaD %%CG &aC! &%CG !aC$ %ECa E#CF &%C$D EFC#D

J̀ !$C! DC&E DCGa !$C% !C%a !C&! !!C% #Ca! GC&G FC$a EC$F $C!& GCF! aCE# FC%D aC&$

)A &$C! #C!& $C&a &%CD FC%$ &CG# %FC$ FCFG #EC$ $#CF $DC& !&CD #FCG $EC# $&CE $FC!

]Q !#C! DC&a !C## !!C$ $C$$ !CD% !DCF !C$! ECE& GCaE ECE% %C#! GC&a ECGF aCDG FCG$

Z, %CEF DC$G DCE$ &CF$ #C!$ DC%$ aCED !C!F #CF% !CaE #CG# #CDF !CE$ DCEG !CFa !C#&

*A !!C$ DCG# !C%# aCDG %C%& DCaD FCED !CG% aC#F GC&E FC!! %CG% GCG% GCF# FCFF FCaE

HX !CFa DC!# DC#% !CDG DCa% DC!! DCa# DC#! #CD& !C!! !C%G DCF! !CDa !C!& !CG! !CGG

BO !#CF DCGG !C& &CEE GC$& DCGE %CGa !C!& !%CG EC&F aC%$ &C$% EC%& FC#% !DCa !DCF

;? #C&E DC!% DC$$ DCa% !C#F DC!$ DCE% DC# $C#& !C&F !CFa !C!! !C&& !CEE #C#a #C$$

ZJ EC%& DC%! !CD! #C%F $C&F DC$a !CE% DC& aCFD %CE! &C$G $C!% %C&F &CEF GCaE EC#F

HQ !CD$ DCDF DC!% DC$$ DC%a DCDG DC#D DCDE !C%# DCE# DCEa DC%E DCGE DCa% !CDa !CD&

'X GC&D DC%E DCFG #C!G #CaD DC$E !C## DC%a FC$% %CGF %CaG #CFF %C%# GC%! EC!! ECD&

9, DCaF DCDa DC!# DC$% DC$a DCDG DC!F DCDF !C!E DCE% DCE$ DC%& DCGE !CD# !C!D !CDF

' G#Ca %C!# aCE& ##C# $GC& $CF$ !ECE GCFG FDC% $EC! $FC! #GCG $GC# %%Ca &&CD E$C&

#

@ZZ #GGC% !DCE& !FC%% #&FCEE %EC$F $DC! ##&CEa E!C!D !&FC$G !GGC&# !&aC!E EDCF$ !%#CE !aDCGa !E#C& #!!C$$

9@b;@ %CaF $C!& #C#F !DCGa !C$# !DC!a !!C#F !&C$F #C!E &CD! $CFG #CEG %C#E %Ca$ $C$ %C#&

"9.b]Q#) #C$# !C&! !C!& #CF DCE$ !C#$ #CGF !DCG& !CG# #CE% !CaE !C#G #C$& #C&G !CE #CG&

"*Ab'X#) !C%% !CDa !C$E $C%E !C#E #CD! &CaD #CEE DCa# !C!G !C$& !C$$ !C#% DCFF !CD$ !CD&

"9.b'X#) %CF #C!! !CF# !GC$ DCa$ !$C!F #GC$a $!CG& !CGE %C&% $C%! #CD& $Ca $C% #C$ $CG

!

Z, !C#$ !CF! !CGa !CE !CGa !C$$ #CaG #C%G !CD# DCFF ! !C%$ DCEa DC$! DCG DC%$

!

=6 DCaE DCFG DCFF DCaE DCF! DCFF DCFE DCF$ DCaE DCa! !CD! DCa$ DCa! !CD$ DCa& !CD#

""注) ]D!_!!]D!_# 采自索尔库都克矿床$ 0K_!!0K_#!0K_$ 据闫升好等!#DD&$其他为本文资料!样号中的0!%0E%0a%0!D%0!F 表示采自 !

号%E 号%a 号和新 !F 号矿体
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图 &"蒙库铁矿床岩石%矿石及矿物的稀土元素配分模式

+34C&"=>?/AJ3N6_/?JQ.I3Y6A @ZZL.NN6J/M?UJ?SKM!?J6M./A Q3/6J.IMUJ?Q06/4K, +6A6L?M3N

D&%# 30%- @(%,).)8&0- 9&#&0-"岩石学报 #DDE! #$"!D#



g$CG!表明轻重稀土元素之间发生了较明显的分异作用!轻

稀土元素相对富集( "9.b]Q#

)

h!CE g#CG&!"*Ab'X#

)

h!CD$

g!kD&!显示轻稀土元素组内部有分异作用!而重稀土元素

组内部基本上没有发生分异(

!

Z, hDC%$ gDCG!具有中等负

铕异常(

!

=6hDCa& g!CD#!基本无铈异常( 稀土元素配分

模式"图 &.#为轻稀土富集!重稀土相对亏损的右倾型!具有

左陡右缓!铕负异常明显的特征( # 件样品稀土元素配分模

式相似!反映它们具有相同的源区性质或为同源岩浆演化的

产物"'./4(%-.C!#DDE#(

索尔库都克矽卡岩型铜钼矿床) # 件矿体围岩石榴石单

矿物的稀土总量较低!变化于 !$C$F j!D

TG

g!EC%! j!D

TG

(

9@ZZb;@ZZhDCG$ g!C$%!"9.b'X#

)

hDC$ g!!表明轻重

稀土元素之间分异作用不明显( "9.b]Q#

)

hDC%E gDCG&!

"*Ab'X#

)

hDCEF g!C&a!显示轻%重稀土元素组内部有一定

分异作用(

!

Z, hDCa! g!CD&!基本无铕异常(

!

=6hDCG% g

DCE$!具有中等负铈异常( 稀土元素配分模式"图 &X#显示

曲线弧形向上弯曲!具有明显的铈负异常(

浅粒岩) $ 件样品分别是角闪钾长浅粒岩%角闪二长浅

粒岩和角闪斜长浅粒岩!其稀土元素总量较高!变化于

!&Fk$G j!D

TG

g!aDCGa j!D

TG

( 9@ZZb;@ZZh#C!E g%Ca$!

"9.b'X#

)

h!CGE g$C%!!表明轻重稀土元素之间发生了分异

作用!轻稀土元素相对富集( "9.b]Q#

)

h!CG# g#C&G!

"*Ab'X#

)

hDCFF g!C$&!表明轻稀土元素组内部发生一定

程度的分异作用!而重稀土元素组内部基本上未发生分异(

角闪钾长浅粒岩和角闪二长浅粒岩的
!

Z, h! g!CD#!

!

=6h

DCaE g!CD!!无铕和铈异常!稀土元素配分模式为轻稀土相

对富集的右倾型"图 &S#( 角闪斜长浅粒岩的
!

Z, hDC$!!具

有强负铕异常!稀土配分曲线呈m字型!铕负异常明显!其形

态与片麻状花岗岩类似"图 &.#(

变粒岩和角闪岩) # 件角闪斜长变粒岩的总稀土含量变

化于 !%#CE j!D

TG

g!GGC&# j!D

TG

!稀土配分模式特点是轻

稀土相对富集的右倾型 *9@ZZb;@ZZh%C#E g&CD!$

"9.b'X#

)

h$ka g%C&%#+!左陡倾 *"9.b]Q#

)

h#C$& g

#CE%+!而右平缓*"*Ab'X#

)

h!C!G g!C#%+!具有弱负铕异

常"

!

Z, hDCEa gDCFF#( ! 件斜长透辉角闪岩的稀土元素总

量较低!为 EDCF$ j!D

TG

!稀土元素配分模式不同于角闪斜长

变粒岩和浅粒岩!具有轻稀土略富集!*9@ZZb;@ZZh#CEG!

"9.b'X#

)

h#CD&#+!轻%重稀土元素组内部无分异作用的平

坦曲线!无铈异常!但具有明显的正铕异常 "

!

Z, h!C%$#

"图 &A#(

绿帘石) $ 件绿帘石样品总稀土元素含量变化较大!为

F!CFG j!D

TG

g#GGC% j!D

TG

( 稀土元素配分模式"图 &6#类

似于斜长透辉角闪岩"图 &A#!显示轻稀土相对富集*9@ZZb

;@ZZh#C$F g%CaF$ "9.b'X#

)

h#CD! g%CF#+!重稀土相对

平坦的右倾特征 *"9.b]Q#

)

h!C#& g#C$#!"*Ab'X#

)

h

!k%% g!C&&+!具有强的正铕异常"

!

Z, h!C#$ g#C&E#!基本

无铈异常(

矿石) $ 件块状磁铁矿矿石%# 件块状黄铁矿%! 件石榴

石磁铁矿矿石和 ! 件黄铁矿磁铁矿矿石的稀土元素总量变

化较大!除块状磁铁矿矿石"0E_##和块状黄铁矿"0E_!F#稀

土元素总量较高"##&CEa j!D

TG

g#&FCEE j!D

TG

#外!其它样

品稀土元素总量较低 "!DCE& j!D

TG

gE!C!D j!D

TG

#(

9@ZZb;@ZZh!C$# g!&C$F!"9.b'X#

)

hDCa$ g$!CG&#!

其中! 件块状磁铁矿矿石%! 件黄铁矿磁铁矿矿石和 # 件块

状黄铁矿样品轻重稀土分异程度高*"9.b'X#

)

h!$C!F g

$!CG&+( 在稀土配分模式上"图 &U#!除石榴石磁铁矿矿石

"0!D_F#略有差别外!其它样品具有十分相似的稀土配分模

式( 稀土配分模式为轻稀土相对富集!重稀土相对亏损的右

倾型!轻稀土和重稀土之间有明显的分异作用*"9.b]Q#

)

h

DCE$ g!DkG&!"*Ab'X#

)

h!CDa g&CaD+( E 件样品均为强正

铕异常 "

!

Z, h!C$$ g#CaG#!多数样品具有弱负铈异常

"

!

=6hDCF! gDCFF#(

石榴石) a 号矿体 E 件石榴石的稀土元素总量较低!变

化于 FCE# j!D

TG

g%FC#% j!D

TG

!平均为 #GC#a j!D

TG

(

9@ZZb;@ZZh!C&# gGC&D!"9.b'X#

)

hDC%# g$C%$!表明轻

重稀土元素之间发生了分异作用!部分样品轻稀土元素相对

富集( "9.b]Q#

)

hDC# g#CE!!"*Ab'X#

)

h!C!! g#C#a!

表明轻%重稀土元素组内部发生一定程度的分异作用( E 件

样品基本上无铈异常"

!

=6hDCa# g!CDa#!但具有强的正铕

异常"

!

Z, h#C%G g$CG%#( 稀土配分模式上"图 &4#!所有样

品具有十分相似的稀土配分模式!呈折线型分布模式!轻稀

土呈现向上弧形弯曲!在Z,处出现峰!多数重稀土曲线平滑

向右倾斜!少数略向上弧形弯曲(

其它矿体中采集了 & 件石榴石样品!其稀土总量变化较

大!除 !件样品达到 !FECE j!D

TG外!其他样品介于 !% j!D

TG

g

EDC!a j!D

TG

( 除 0!_#& 具有弱的铈异常外"

!

=6hDCF%#!

其它样品基本无铈异常"

!

=6hDCaa g!C!##( 0E_!& 具有弱

的正铕异常"

!

Z, h!C!F#!其它 % 件样品具有强的正铕异常

"

!

Z, h#C$! g$CG& #( 0E_!& 和 0!_#& 稀土配分模式

"图 &>#显示!重稀土相对富集的左倾型 *9@ZZb;@ZZh

Dk!E gDC%a$ "9.b'X#

)

hDCDG gDC#+!其它样品的稀土配分

模式与 a 号矿体的石榴石类似(

G"讨论

GC!"矽卡岩%矿石稀土模式的成因

矿区的绿帘石是矽卡岩矿物之一!其稀土特征和配分模

式类似于斜长透辉角闪岩!但铕正异常更加明显!这与野外

见到的绿帘石交代斜长透辉角闪岩的事实相吻合!表明绿帘

石与斜长透辉角闪岩有密切的成因联系( 绿帘石与矿区花

岗岩的稀土配分模式相比!除均为右倾!轻稀土轻微富集外!

其差别较大!前者为正铕异常!后者为负铕异常(

尽管采自不同矿体的磁铁矿矿石%块状黄铁矿%石榴石

磁铁矿矿石和黄铁矿磁铁矿矿石的稀土总量变化较大!但它

!&%#杨富全等' 新疆蒙库铁矿床稀土元素地球化学及对铁成矿作用的指示



们的稀土特征相近!具有一致的铕富集!稀土元素配分模式

曲线一致!表明它们具有共同的来源和相似的成因机制

"+J36NMS> ./A 6̀JA.>I!!aa&#( 稀土元素特征暗示矿石沉淀过

程中稀土元素没有发生明显的分异!矿石中稀土元素特征可

代表初始成矿流体中稀土元素特征"杨耀民等!#DD%#( 尽管

前人认为矿床的形成经历了火山喷流沉积和岩浆热液叠加

改造作用!但从稀土元素特征上并没有反映出这两种截然不

同的成矿作用!这些矿石是从同一种具有强烈铕富集的成矿

流体中结晶的!可能不存在多种成矿作用叠加成矿( 不同矿

石类型的稀土元素特征与采自不同矿体%不同粒度的石榴石

稀土特征相比!除二者均显示正铕异常外!轻稀土部分存在

较大差别!石榴石以折线型稀土配分模式为特征!其原因是

由其矿物晶体化学结构所决定( 二者的稀土总量均较低!石

榴石除 ! 件样品稀土元素总量达到 !FECE j!D

TG

!其它样品

稀土元素总量为 FCE# j!D

TG

gEDC!a j!D

TG

( 矿石中除 !件块状

黄铁矿和 !件块状磁铁矿的稀土总量较高外"##&CEa j!D

TG

g

#&FCEE j!D

TG

#!其它样品较低"!DCE& j!D

TG

gE!C!D j!D

TG

#(

a 号矿体的石榴石可分成两期!早期粒度较细!呈块状!

晚期为脉状!粒度粗大!晶形较好( 0a_!F 和 0a_!a 分别为

晚期的绿泥石石榴石石英脉和含绿帘石石榴石石英脉!其它

& 件样品为早期的石榴石!除晚期石榴石稀土总量较高外!

其稀土元素配分模式"图 &4#相似!表明形成后者的流体是

由前者演化而成!两者具有同源性(

总体上看!斜长透辉角闪岩%绿帘石%不同期次的石榴石

和矿石的稀土配分模式具有相似性!均为右倾!正铕异常

"

!

Z, h!C#$ g$CG&#!基本上无铈异常"部分矿石具有很弱的

负铕异常!

!

=6hDCF! gDCFG#!差别在于轻%重稀土元素组

内部分馏程度不同!暗示它们之间存在成因联系( 这种稀土

配分模式与内蒙黄岗梁铁锡矿的早阶段石榴石相似!肖成东

和刘学武"#DD##认为后者的石榴石是岩浆成因( 蒙库矿区

石榴石稀土配分模式与安徽冬瓜山层控夕卡岩型铜"金#矿

床石榴石稀土配分模式不同!后者为轻稀土轻微富集的右倾

型!具有明显的负铕异常!凌其聪和刘丛强"#DD$#认为冬瓜

山矿区的石榴石为岩浆热液交代成因( 蒙库矿区石榴石稀

土配分模式与索尔库都克铜钼矿床石榴石明显不同!后者表

现为向上弧形弯曲!无铕异常和具有明显的负铈异常!表明

二者石榴石的成因及成矿环境明显不同(

接触交代成因矽卡岩全岩的 @ZZ分布模式主要受到岩

体%碳酸盐地层及流体中@ZZ丰度和分配行为控制!与石榴

石单矿物中的@ZZ分布特点显著不同!所以交代成因矽卡

岩中@ZZ分布几乎完全承袭了岩体中@ZZ的分布模式( 矽

卡岩稀土配分模式与该区岩体的相似常被认为是交代成因

的证据"赵斌等!!aaa#( 蒙库铁矿矽卡岩矿物和矿石的稀土

配分模式与矿区花岗岩有较大差别!表明它们不是接触交代

成因!这与矽卡岩不产于岩体接触带!而是呈似层状顺层产

出的事实相符(

'和;?两个元素具有相同的离子电价!其 F 次配位的

离子半径也几乎完全相同( 因此这两个元素在许多地球化

学环境中具有相似的化学行为( c., ./A B,IMK3"!aaG#认为

'b;?值在不同类型火成岩%硅酸盐碎屑沉积岩及球粒陨石

中没有明显的变化!球粒陨石中 'b;?为 #F "(/A6JM./A

*J6R6MM!!aFa#!但在水溶液体系中的化学行为则发生分异(

蒙库铁矿石榴石%绿帘石和矿石的'b;?h#$CG g%#!大多数

变化于 #G g$G 之间!接近陨石的比值!表明它们主要为岩浆

成因!少数具有热液成因特征!与内蒙黄岗梁石榴石成因相

同"肖成东和刘学武!#DD##(

c., ./A B,IMK3"!aa&#在对德国 H.//6/X?A6/ 矿床和

c63>3IU6矿床中萤石和方解石的稀土元素地球化学行为进行

研究后认为!同源脉石矿物的 'b;?_9.b;?大体呈水平分

布( 尽管蒙库铁矿采自不同矿体%不同类型矿石%石榴石和

绿帘石样品的稀土元素特征及配分模式有一定差别!但在

'b;?_9.b;?图解"图 G#上!呈现水平分布!在稀土元素变异

图"图 E#上!这些样品具有明显的相关性!表明矿石和矽卡

岩矿物具有同源性!即具有明显的成因联系(

图 G"蒙库铁矿床岩石%矿石及矿物的'b;?_9.b;?图

+34CG"'b;?_9.b;?A3.4J.Q?UJ?SKM!?J6M./A Q3/6J.IM

UJ?Q06/4K, +6A6L?M3N

赵斌等"!aaa#对长江中下游分布的矽卡岩稀土特征进

行了详细研究!认为岩浆成因矽卡岩绝大多数为富集 9@ZZ

的折线型分布模式!同时@ZZ的分布相当均匀!其配分模式

在大范围内基本保持一致!并受石榴石的 @ZZ分布模式控

制( 蒙库矿区不同矿体 !# 件石榴石稀土配分模式相似!均

为富集9@ZZ的折线型!与长江中下游狮子山%伏牛山%西狮

子山和胡村=,"(,#矿床矽卡岩的稀土配分模式一致!赵斌

等"!aaa#提出这些矽卡岩为岩浆成因矽卡岩!是矽卡岩与岩

浆基本达到反应平衡条件下形成的(

岩浆成因矽卡岩以出现熔融包裹体和熔流包裹体为特

征( 蒙库铁矿矽卡岩矿物中发现了大量的熔融包裹体和少

量熔流包裹体"另文发表#!如0!_#& 石榴石中硅酸盐熔融包

裹体和纯气体包裹体共存!0E_!& 石榴石中硅酸盐熔融包裹

体%纯气体包裹体和气液两相包裹体三者共存!0a_!$ 石榴

石中硅酸盐熔融包裹体%熔流包裹体%纯气体包裹体和气液

两相包裹体四者共存!0!D_!D 石榴石中硅酸盐熔融包裹体%

气体包裹体%气液两相包裹体和含子矿物的多相包裹体四者

共存( 0!F_$ 石榴石中硅酸盐熔融包裹体%气液两相包裹

体%含子矿物的多相包裹体和含硅酸盐矿物的多相包裹体五

#&%# 30%- @(%,).)8&0- 9&#&0-"岩石学报 #DDE! #$"!D#



图 E"蒙库铁矿床矿石及矿物@ZZ变异图

+34CE"m.J3.N3?/ A3.4J.Q?U@ZZ3/ ?J6M./A Q3/6J.IMUJ?Q

06/4K, +6A6L?M3N

者共存( 在绿帘石中也见到了硅酸盐熔融包裹体和气液两

相包裹体共存现象( 矿物中熔融包裹体和气液两相包裹体

共存是岩浆_热液过渡性质矿床的显著标志之一"林新多!

!aaa#( 上述特征表明蒙库铁矿的矽卡岩和铁矿具有岩浆成

因和岩浆热液成因的特征(

GC#"矽卡岩和矿石正铕异常的形成与成矿热液温度及成矿

环境

""对流体正Z,异常形成机理目前存在分歧!有长石斑晶b

流体离子交换反应%流体迁移过程中颗粒或岩石对 Z,

# ^离

子相对弱的吸附%吸附与络合的复合作用等多种解释"c.,!

!aa!$ WI3/K>.QQ6J6N.NC!!aa%$ ;.MM(%-.C!!aa&#( 这些形

成机制的共同特点是 Z, 以二价态离子出现作为前提!较高

的温度是Z,

# ^离子在流体中以主要形式出现的重要条件!

因此温度条件是影响流体是否出现正铕异常的重要条件

"丁振举等!#DD$#( 蒙库铁矿矽卡岩矿物和矿石均出现强的

正铕异常!表明其形成温度较高( 这与流体包裹体测温结果

一致!石榴石流体包裹体均一温度变化较大!熔融包裹体均

一温度高达 !!DDn!气液两相包裹体均一温度介于 #DDn g

i&&Dn!主要集中在 ##Dn g#EDn和 $$Dn g%aDn$ 透辉

石流体包裹体均一温度变化于 #%!n g%aDn!在 $#&n和

%%&n出现峰值$ 绿帘石流体包裹体均一温度变化于

#DDn g$&!n(

=6和Z,异常可反映成岩环境的氧逸度"肖成东和刘学

武!#DD##!绿帘石%石榴石和矿石具有强的正铕异常!基本上

无铈异常!表明成矿环境为氧化环境!早期石榴石和晚期石

榴石稀土特征相似!暗示其形成时环境没有大的变化( 总之

蒙库矿区矽卡岩和矿石是由一种高温!铕强烈富集的流体在

氧化环境下形成的(

GC$"矽卡岩%矿石流体来源及对成矿的指示

=6异常的产生主要与其在氧化环境下以=6

% ^形式出现

有关( 丁振举等"#DD$#认为矿石中 =6的相对亏损!是成矿

热液=6相对亏损的反映!成矿热液的=6相对亏损应与海水

的加人有关!同时从海水正常沉淀出的物质也不会发育 Z,

的正异常( 蒙库铁矿除少数矿石具有弱负铈异常外!其它矿

石%绿帘石和石榴石无铈异常!而具有明显的正铕异常!表明

形成它们的流体不可能以海水为主( 前文已分析!矽卡岩矿

物和矿石的稀土特征及矽卡岩矿物中发现大量熔融包裹体%

熔流包裹体和气液包裹体!表明形成矽卡岩和矿石的流体主

要来自岩浆!少数来自岩浆热液(

石英方解石脉是成矿最晚阶段的产物!徐林刚等"#DDE#

对石英和方解石进行了氢和氧同位素测定!

!

BhT!!Do g

TF%o!

!

1

;

#

1

hT%C$o gT#C!Fo!在
!

B_

!

!F

1

;

#

1

图解中!

投点落在岩浆水与大气降水之间!表明成矿最晚期成矿流体

中有较多的大气降水参与( 从石榴石矽卡岩%绿帘石矽卡

岩%矿石到成矿最晚期的石英方解石脉!成矿流体来源由岩

浆!到岩浆热液再到大气降水(

蒙库铁矿呈似层状或透镜状赋存于下泥盆统康布铁堡

组变质火山T沉积岩系中!矿体附近发育矽卡岩!但矿体并

不产在侵入岩接触带!其矿床成因机制一直存在很大争论(

有海相火山岩型%火山喷流沉积型"m0]#%火山喷流沉积 ^

热液改造型等"张建中等!!aFE$ 王京彬等!!aaF$ 王登红等!

#DD#$ 李嘉兴等!#DD$$ 5./4(%-.C!#DD$$ 仇仲学!#DD$$ 胡

兴平!#DD%$ 闫升好等!#DD&#( 本次系统研究了岩体%围岩%

矽卡岩矿物和矿石的稀土元素特征!不同矿体%不同类型的

矿石样品显示出十分相似的稀土配分模式!表明它们具有相

同的成因!不同成矿作用叠加成矿现象并不明显( 矿石与绿

帘石的稀土配分模式相似!它们继承了石榴石正铕异常的特

$&%#杨富全等' 新疆蒙库铁矿床稀土元素地球化学及对铁成矿作用的指示



征( 通过上文分析!石榴石具有明显的岩浆成因和岩浆热液

成因的特征!因此蒙库铁矿床的类型应属矽卡岩型矿床(

E"结论

"!# 斜长透辉角闪岩%绿帘石%石榴石和矿石的稀土配

分模式具有相似性!均为右倾!正铕异常!基本上无铈异常

"部分矿石具有很弱的负铕异常!

!

=6hDCF! gDCFG#!差别

在于轻%重稀土元素组内部分馏程度不同!暗示它们之间存

在成因联系(

"## 采自不同矿体%不同类型的矿石样品显示出十分相

似的稀土配分模式!为轻稀土相对富集!重稀土相对亏损的

右倾型!具有强的正铕异常!表明它们具有相同的成因!不具

有多期成矿作用叠加成矿特征(

"$# 石榴石稀土和流体包裹体特征表明!石榴石矽卡岩

具有明显的岩浆成因和岩浆热液成因的双重特征!形成于晶

体 熔̂体 流̂体三相共存的岩浆_热液过渡阶段( 从石榴石

矽卡岩%绿帘石矽卡岩%矿石到成矿最晚期的石英方解石脉!

成矿流体来源由岩浆!到岩浆热液再到大气降水( 矽卡岩和

矿石是由一种高温!铕强烈富集的流体在氧化环境下形

成的(

致谢""参加野外工作的还有矿产资源研究所闫升好研究

员!野外工作中得到新疆地质矿产勘探开发局第四地质大队

杨文平总工%李建国工程师%查小玲工程师的大力支持和帮

助!在此一并表示衷心的感谢(
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T#!D "3/ =>3/6M6#

5./492! 5./42c! 5./4'5 ./A ]>3Q.Y.K3! ;C#DD#C@ZZ

46?S>6Q3MNJO?UN>6;,./44,./4I3./4MK.J/ +6_]/ A6L?M3N! <//6J

0?/4?I3.C(SN.̀ 6NJ?I?43S.]3/3S.! !F"%#) &E& T&F% "3/ =>3/6M6

V3N> Z/4I3M> .XMNJ.SN#

5./4'5! 5./42c! 5./4]9! B3/4@+./A 5./492C#DD$C*6?I?4O

?UN>606/4K, 3J?/ A6L?M3N! 73/P3./4! =>3/._.Q6N.Q?JL>?M6A

m0], </) 0.?25! *?IAU.JX @2! ]6INQ.// @! 5./4B;! 73.?

5 2! ;.JN= "ZAM#CH6SN?/3S6R?I,N3?/ ./A Q6N.II?46/O?UN>6

=>3/6M6(IN.O./A H3./M>./C̀ J?S66A3/4MR?I,Q6?UN>6</N6J/.N3?/.I

]OQL?M3,Q?UN>6<*=̀_%E$ LJ?P6SN3/ 8J,Q[3./A 4,3A6X??K ?UN>6

U36IA 6\S,JM3?/ 3/ 73/P3./4! =>3/.) (,4,MNa T#!! #DD$C9?/A?/)

=6/NJ6U?J@,MM3./ ./A =6/NJ.I(M3./ 03/6J.I]N,A36M! ).N,J.I

;3MN?JO0,M6,Q! !F! T#DD

73.?=B./A 93, 75C#DD#C@ZZ46?S>6Q3MNJO./A ?J343/ ?UMK.J/

4.J/6NMUJ?Q6.MN6J/ <//6J0?/4?I3.C*6?I?4O3/ =>3/.! #a"$#)$!!

T$!G "3/ =>3/6M6V3N> Z/4I3M> .XMNJ.SN#

73.?52! 53/AI6Oc+! c.A.JS> *! ],/ ]! 9329! -3/ W:./A 5./4

:;C#DD%C .̀I6?Y?3S.SSJ6N3?/.JO./A S?/R6J46/NN6SN?/3SM?UN>6

M?,N>6J/ (IN.3A) <QLI3S.N3?/MU?JN>6I.N6J.I4J?VN> ?U=6/NJ.I(M3.C

2?,J/.I?UN>6*6?I?43S.I]?S36NO! !G!)$$a T$%#

7, 2;! 736'9! './4:]! 06/4'+./A :6/4̀ ]C#DD%CHJ.S66I6Q6/NM

3/ UI,3A 3/SI,M3?/M?UM,XQ.J3/66\>.I.N3?/ M6A3Q6/N.N3?/ MOMN6Q3/

H?/4I3/4Q6N.II?46/3SLJ?R3/S6C03/6J.IB6L?M3NM! #$ "$ #)$%% T

$&# "3/ =>3/6M6V3N> Z/4I3M> .XMNJ.SN#

7, 9*! 0.?25! './4+-! '6;]! :>6/420! 932*! =.3'c! :>.79

./A *.?22C#DDEC]K.J/ S>.J.SN6J3MN3SM?U06/4K, 3J?/ A6L?M3NM3/

73/P3./4! ./A 3NM46?I?43S.IM34/3U3S./S6C03/6J.IB6L?M3NM! #G"%#)

%&& T%G$

7, 9*! './4+-! 932*! =.3'c! :>6/420./A ;,./4=9C#DDEC

*6?I?4O./A 46?S>6Q3MNJO?UN>606/4K, 3J?/ A6L?M3N! +,O,/

=?,/NO! 73/P3./4C(SN.̀ 6NJ?I?43S.]3/3S.! #$"!D#)#G&$ T#GG%

'./ ];! :>./4:=! 5./4'H! =>6/ c9! :>?, *./A ./A ;697C

#DD&C@ZZ46?S>6Q3MNJO?U-3.?\3.>.I.NOL6+6_=, A6L?M3NM3/

M?,N>6J/ Q.J43/ ?U(IN.O0?,/N.3/M! 73/P3./4! ./A 3NM46?I?43S.I

3QLI3S.N3?/MC03/6J.IB6L?M3NM! #% "!#)#& T$# "3/ =>3/6M6V3N>

Z/4I3M> .XMNJ.SN#

'./ ];! 5./4'H! :>./4:=! =>6/ c9 ./A =>6/ 5C#DDGC

06N.II?46/3SNOL6! N6SN?/3SM6NN3/4! ./A J6M?,JS6L?N6/N3.I?UZJN3\

4?IA ?J6X6IN3/ /?JN>6J/ '3/P3./4C03/6J.IB6L?M3NM! #&"G#)Ga$ T

ED% "3/ =>3/6M6V3N> Z/4I3M> .XMNJ.SN#

'./4+-5, ;! 3̀J.P/?+! 0.c'! 73.;B! B6/4;2! 93, 75! 7, *

./A :>.?'C#DDECH>623.M>./ MO6/3N63/ /?JN>6J/ ;6X63)(J6S?JA

?UI3N>?ML>6J3SN>3//3/43/ N>6'./M>./ 3/NJ.S?/N3/6/N.I?J?46/3S

X6INC2?,J/.I?U(M3./ Z.JN> ]S36/S6M! #a)G!a TG$G

'./4'0! H, *:./A ;, @:C#DD%C@ZZ46?S>6Q3MNJO?U'3/.S>./4

+6_=,_@ZZA6L?M3N3/ ',//./ LJ?R3/S6C(SN.03/6J.I?43S.]3/3S.!

#%"$#)$D! T$DF "3/ =>3/6M6V3N> Z/4I3M> .XMNJ.SN#

:>./4:+C#DD$C(/.IOM3M?US>.J.SN6J3MN3SM?UNOL3S.I+6A6L?M3N3/ (IN.3

J643?/! 73/P3./4./A N>63J46/6M3M./A L?N6/N3.IC=?/NJ3X,N3?/MN?

*6?I?4O./A 03/6J.I@6M?,JS6M@6M6.JS>! !F " ],L#) FD TF$ "3/

=>3/6M6V3N> Z/4I3M> .XMNJ.SN#

:>.?c! :>.?2] ./A 93, ;=C!aaaC@ZZ 46?S>6Q3MNJOU?JR63/

S.IS.J6?,MMK.J/MUJ?QM?Q63J?/_S?LL6J"4?IA# A6L?M3NM.I?/4N>6

03AAI6_9?V6J@6.S>6M?UN>6'./4NY6@3R6JC*6?S>3Q3S.! #F"##)

!!$ T!#& "3/ =>3/6M6V3N> Z/4I3M> .XMNJ.SN#

:>.?'0! 93/ 55! c3=]! 93B7./A 23./4=2C!aaDC]K.J/ A6L?M3NM3/
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