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摘要：该文在野外地质调查基础上，对备战铁矿区内的火山岩和矿石进行了详细的矿物学和岩石地球化学研究，并

深入讨论了矿床成因。研究表明，该区的主要赋矿围岩为火山岛弧玄武岩，其与磁铁矿有着类似的稀土元素配分

模式，说明二者有成因上的联系。成矿物质可能来源于北天山洋块向伊犁板块之下俯冲过程中软流圈上涌形成的

富铁玄武质岩浆。受洋块俯冲作用影响，富铁玄武质岩浆沿北天山压扭性深大断裂底侵，并经历了一定的结晶分

离或同化混染作用，最后在中地壳形成一套演化的玄武质（安山质）岩浆，并在岩浆晚期阶段发生富铁岩浆和硅酸

盐岩浆的分离，此时，火山岩中的普通辉石受岩浆晚期的热液作用影响蚀变为透辉石，发生了 Ｓｉ，Ｃａ，Ｍｇ的富集和
Ｆｅ，Ａｌ，Ｔｉ的缺失，一定程度上促进了含铁矿浆的富集。
关键词：岩浆矿床；结晶分离；富铁岩浆；备战铁矿；阿吾拉勒；新疆西天山
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０　引言

与火山岩有关的铁矿床种类繁多、分布广泛，而

一直受到国内外地质科学工作者的重视。经过多年

的研究，前人普遍认为此类矿床的形成与岩浆深部

地质过程、岩浆与岩浆热液的演化作用、成矿元素富

集作用、成矿岩浆 流体的形成以及富矿流体 岩浆

侵位等一系列过程密切相关［１９］。在众多与火山岩

有关的铁矿中，最受关注的当属赋存于中基性火山

岩、次火山岩中的富铁矿床，在瑞典、北美、智利、环

太平洋区域以及我国长江中下游宁芜地区和西天山

阿吾拉勒成矿带均有产出。有关此类矿床成因认识

的分歧由来已久，主要观点围绕在火山喷发 沉积变

质成因，热液 （富矿）岩浆成因和流体不混溶作用

成因等方面［１０，１１］。

西天山阿吾拉勒铁矿带是一处近年来新发现的

大型铁矿带，带内已探明铁资源储量达１５．４６亿 ｔ。
由于区内区域构造活动复杂、岩浆 火山活动频繁、

各矿点成矿特征略有差异、控矿条件各具特色，而成

为进行火山岩型铁矿床成矿作用研究的理想实验

室。区内已有的研究工作主要集中在：综合地质研

究，大陆动力学研究，区域构造学研究，火山岩岩石

地球化学和同位素研究以及火山岩年代学研究等方

面［１０，１１］。遗憾的是关于成矿作用的研究较少，尤其

是对该区岩浆深部过程与成矿作用的研究目前尚

无。为此，该文以区内典型的备战铁矿为研究对象，

在野外地质调查基础上进行详细的矿、岩相学观察，

并结合矿物学和岩石地球化学分析，从大陆动力学

背景、火山岩与成矿作用方面进行较为系统的研究，

并在此基础上讨论了该矿床的成因。

１　地质背景与矿区地质特征

１．１　地质背景

阿吾拉勒裂谷带南临伊宁地块、伊什基里克裂

谷带以及那拉提 红柳河缝合带，北面接博罗科努古

生代岛弧带，总体呈东窄西宽状产出（图１Ａ），莫霍
面深度约为５２～５４ｋｍ［１２］。构造线总体为 ＮＷＷ—
ＳＥＥ向，发育的区域构造有伊犁山间拗陷、巩乃斯拗
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褶、喀什河山间凹陷、阿吾拉勒复式背斜、则克台 坎

苏断隆等，在宏观上控制了区域矿产的分布，为火山

喷发和岩浆上侵提供了通道，并在其轴部或其他薄

弱部位通过断裂 岩浆系统形成矿化集中区。阿吾

拉勒铁矿带位于阿吾拉勒裂谷带 Ｆｅ Ａｕ Ｃｕ Ｐｂ
Ｚｎ矿带中，呈ＥＷ展布，长约２５０ｋｍ，宽约２０ｋｍ。
备战铁矿位于阿吾拉勒铁矿带中东部，构造上处于

伊犁微板块之伊犁晚古生代裂谷带东端（图１Ａ）。

Ａ：①博罗科努 阿其克库都克断裂；②尼勒克断裂；③拉尔墩断裂；④那拉提 包尔图断裂；Ⅰ—依连哈比尔晚古生代沟弧

带；Ⅱ—博罗科努早古生代陆缘；Ⅲ—伊犁晚古生代裂谷；Ⅳ—那拉提 巴伦台地块；Ⅴ—南天山艾尔宾晚古生代陆缘

Ｂ：１—第四纪坡积物；２—古元古代那拉提岩群片麻岩；３—早石炭世大哈拉军山组火山岩；４—晚泥盆世艾尔肯组灰岩夹火

山岩；５—花岗岩；６—石英闪长岩；７—断裂；８—向斜；９—地质界线；１０—备战矿区

Ｃ：ａ—早石炭世大哈拉军山组火山岩；ｂ—灰岩／大理岩；ｃ—页岩／千枚岩；ｄ—砾岩／凝灰岩；ｅ—透辉石（石榴石）矽卡岩；ｆ—

花岗斑岩；ｇ—辉绿岩；ｈ—闪长岩；ｉ—钻孔位置及编号；ｊ—矿体位置及编号

图１　新疆西天山阿吾拉勒铁矿带区域地质略图
（根据新疆地矿局地调所（１９９８）和十一队（２００６）内部资料修改）

　　大哈拉军山组火山岩作为区内铁矿床的重要含
矿层，与成矿关系密切，主要为一套流纹岩、粗面岩、

中酸性凝灰岩及少量玄武岩为主的火山 沉积岩建

造。迄今为至，学术界对大哈拉军山组的形成时代和

大地构造背景仍存有争议。成岩时代方面，观点从晚

泥盆世、早石炭世到三叠纪—侏罗纪。构造背景方面

更是百家争鸣，钱青等归纳为３种：大陆裂谷 地幔柱

说、活动大陆边缘（岛弧说）及大陆减薄说［１３］。

１．２　矿床地质

备战铁矿区位于区域 ＮＷＷ ＳＥＥ向斜北翼
（图１Ｂ），区内出露的地层主要为石炭纪大哈拉军山

组火山碎屑岩夹中基性火山熔岩，火山熔岩主要为

粗面玄武岩、玄武岩、玄武质粗安岩和安山岩等。侵

入岩主要是矿区东南方向出露的花岗岩和辉绿岩

（图１Ｃ）。主矿体为Ⅲ号矿体，呈近 ＥＷ方向延伸，
倾向Ｎ，倾角６０°。主要有３种不同构造的矿石：①
致密块状磁铁矿：是矿区主要的富矿石，矿石品位

５４％～７６％，Ｐ２Ｏ５和 ＴｉＯ２含量相对较低，磁铁矿多
与透辉石、阳起石和方解石共生，这类矿石主要分布

于中基性富碱火山岩中，矿体局部可见与火山围岩

成分相当的闪长岩脉。②浸染状磁铁矿：磁铁矿和
黄铁矿呈浸染状分布于蚀变火山岩中，品位中等，为

２０％～４０％。③角砾状磁铁矿：主要分布在主矿体
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与火山岩的接触带附近，角砾成分多为透辉石化或

者绿帘石化的火山岩，角砾粒径多为５～２０ｍｍ，部
分结构保存完好，胶结物主要为磁铁矿［１０，１１］。

主要矿体（Ⅲ号矿体）及相关岩石在水平方向
上的矿化蚀变分带主要为：硅质岩→（粗面）玄武岩
（图２Ａ）→绿帘石化黄铁矿化（粗面）玄武岩→硅质
岩→致密块状磁铁矿矿石→黄铁矿化绿帘石化的磁
铁矿矿石→黄铁矿化绿帘石石榴石矽卡岩→绿帘石
化石榴石矽卡岩（图２Ｂ）→（粗面）玄武岩。矿体下
盘靠近矿体产出一套硅质岩（ＳｉＯ２＞９０％），与之相
邻的矿体为致密块状矿石，二者接触截然。磁铁矿

矿物颗粒较细，具贝壳状断口，局部晶洞构造发育，

充填有微粒的方解石颗粒。矿体上盘为一套绿帘石

化的石榴石矽卡岩，靠近矽卡岩的矿石黄铁矿化较

强，并可见脉状的黄铁矿和石英。在垂向上，若干层

矿体不规则的分布于大哈拉军山组的（粗面）玄武

岩和粗安岩中，靠近矿体的火山岩部分绿帘石化、硅

化较强，并有角砾状火山岩，裂隙被磁铁矿充填（图

２Ｃ），在玄武岩和矽卡岩中发育有脉状的磁铁矿（图
２Ｄ、图２Ｅ）。在 ＺＫ００７钻孔３００～４００ｍ的大理岩
中，发育３层较薄矿层，大理岩与矿体接触部位可见
颗粒状的磁铁矿（图２Ｆ）。

２　岩相学和矿物学

矿区内的火山岩为（粗面）玄武岩，灰绿色，粒

状结构，块状构造，斑晶以斜长石（１６％ ～３２％）和
单斜辉石（４％ ～１５％）为主（图２Ｇ）。单斜辉石多
已发生绿泥石化和透辉石化。作为岩浆岩岩石的重

要造岩矿物，多种硅酸盐矿物会保存了大量结晶时

周围岩浆介质物化信息，因而可以反映岩浆元素地

球化学性质和成岩温、压条件。为此在中国地质大

学（北京）电子探针实验室对主要硅酸盐矿物进行

了矿物学分析。仪器型号为 ＥＰＭＡ １６００，工作条
件是：束流７×１０８Ａ，束斑１μｍ，加速电压１５ｋＶ，修
正方法为ＺＡＦ，分析测试中铁离子全部视为三价铁。
硅酸盐矿物依据郑巧荣的分配方法原理对 Ｆｅ２＋和
Ｆｅ３＋进行调整［１４］。

２．１　长石

斜长石斑晶多呈半自形—自形板状、柱状结构，

粒径为０．５～１ｍｍ，主要由奥长石（Ａｎ１３～Ａｎ２６，Ａｂ７２
～Ａｂ８６）组成。具有低 ＴｉＯ２（０．００％ ～０．１７％），高

Ａ—玄武岩；Ｂ—绿帘石石榴石矽卡岩；Ｃ—角砾状的火山岩被

磁铁矿填充；Ｄ—玄武岩中的磁铁矿脉；Ｅ—矽卡岩化火山岩中

的磁铁矿脉；Ｆ—颗粒状的磁铁矿分布于大理岩中；Ｇ—玄武岩

中的主要矿物；Ｈ，Ｉ—磁铁矿矿物与溶蚀状的辉石紧密共生

图２　阿吾拉勒铁矿带手标本和显微照片

Ａｌ２Ｏ３（２１．９１％ ～２４．２６％），ＣａＯ（３．４２％ ～５．８９％），
Ｎａ２Ｏ（９．００％ ～１１．１６％）的特点。ＳｉＯ２ 含量为
５９．４２％～６３．３８％（表１）。
表１　备战铁矿玄武岩中斜长石的电子探针分析数据　ｗｔ％

样品号
ＺＫ００９
０８ ２

ＺＫ００９
０８ ３

ＺＫ００９
０８ ４

ＺＫ００９
０８ ５

ＩＰ００２
８

ＩＰ００２
９

ＩＰ００２
１０

ＳｉＯ２ ６２．７４ ６３．３８ ６２．７６ ６２．７５ ５９．４２ ５９．８１ ５５．０３
Ａｌ２Ｏ３ ２２．２６ ２２．５９ ２２．２５ ２１．９１ ２４．２６ ２４．５１ ２７．４５
ＣａＯ ３．４２ ３．４６ ３．６８ ３．０９ ５．８６ ５．８９ ９．４３
Ｎａ２Ｏ １１．０３ １０．６５ １０．６４ １１．１６ ９．００ ９．２３ ６．７０
Ｋ２Ｏ ０．１８ ０．１０ ０．１４ ０．１１ ０．３０ ０．１２ ０．２４
ＭｇＯ ０．０２ ０．０５ ０．０９ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０７
ＴｉＯ２ ０．０４ ０．００ ０．０６ ０．１６ ０．０６ ０．１７ ０．１８
ＭｎＯ ０．０８ ０．００ ０．０２ ０．００ ０．００ ０．０３ ０．００
Ｆｅ２Ｏ３ ０．００ ０．１５ ０．３３ ０．１８ ０．３０ ０．２５ ０．５２
Ｓｉ ２．８０ ２．８０ ２．８０ ２．８１ ２．６９ ２．６８ ２．５１
Ａｌ １．１７ １．１８ １．１７ １．１６ １．２９ １．３０ １．４８
Ｃａ ０．１６ ０．１６ ０．１８ ０．１５ ０．２８ ０．２８ ０．４６
Ｎａ ０．９５ ０．９１ ０．９２ ０．９７ ０．７９ ０．８０ ０．５９
Ｋ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０２ ０．０１ ０．０１
Ｂａ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００
Ａｎ １４．５０ １５．１４ １５．９３ １３．２０ ２６．０４ ２５．９１ ４３．１８
Ａｂ ８４．６０ ８４．３４ ８３．３５ ８６．２４ ７２．３７ ７３．４６ ５５．５１
Ｏｒ ０．９１ ０．５２ ０．７２ ０．５６ １．５９ ０．６３ １．３１
类型 Ｏｌ Ｏｌ Ｏｌ Ｏｌ Ｏｌ Ｏｌ Ａｎ

　　Ｏｌ：奥长石；Ａｎ：中长石。测试时间为２０１２年２月；测试单位为
中国地质大学（北京）。
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斜长石中Ａｌ的含量与压力的大小有一定关系。
前人研究表明，玄武岩岩浆在高压结晶时，Ａｌ易于
进入单斜辉石中，所以高压结晶的辉石富铝，低压结

晶时 Ａｌ易进入斜长石，因而低压结晶的斜长石富
铝［１５，１６］。该区玄武岩中的斜长石含有相对较高的

铝（＞２１．９１％），暗示了其可能结晶于相对低压的
岩浆环境。斜长石中ＴｉＯ２较低，这说明斜长石应结
晶于岩浆分异作用的晚期［１７］，或是由于晚期热液蚀

变导致其ＴｉＯ２含量的降低
［１０，１１］。

２．２　辉石

磁铁矿与溶蚀状，港湾状辉石（透辉石）的密切

伴生（图２Ｈ、图２Ｉ），指示了二者可能具有成因上的
联系。由于备战矿区岩浆岩中辉石多已发生蚀变，

为了对比研究辉石在参与成矿过程中发生的化学变

化，选取智博矿区同时代、同层位大哈拉军山组的玄

武岩中的较为新鲜的辉石，一并做了矿物学分析。

表２　备战铁矿辉石的电子探针分析数据　ｗｔ％
样品
号

ＩＰ０１３
２ ６

ＩＰ０１３
２ ７

ＩＰ０１３
２ ８

ＩＰ０１３
２ ９

ＩＰ０１３
１ ５

ＩＰ０１３
１ ６

ＺＫ３６０１
４ ５

ＺＫ３６０１
４ １２

ＺＫ３６０１
４ １４

类型 与磁铁矿共生的辉石 玄武质粗安岩中的辉石

Ｎａ２Ｏ ０．１４ ０．３４ ２．３２ １．０９ ０．０７ ０．０３ ０．５２ ０．６９ ０．６９
ＭｇＯ １７．６３ １７．３３ １７．４６ １７．５９ １７．８２ １８．１５ １１．７４１２．６５１１．８９
Ａｌ２Ｏ３ ０．６６ ０．２４ ０．００ ０．４２ ０．４０ ０．０５ ４．４６ ３．７６ ４．７０
ＳｉＯ２ ５５．２１ ５５．６０ ５４．６７ ５４．８３ ５５．３１ ５６．６７ ４８．４０４９．０７４８．９７
Ｋ２Ｏ ０．００ ０．００ ０．２７ ０．２７ ０．０３ ０．０２ ０．００ ０．０１ ０．００
ＣａＯ ２４．９３ ２４．３３ ２４．３５ ２４．４４ ２４．６２ ２４．９１ １９．２８１８．５３１９．５２
ＴｉＯ２ ０．０２ ０．００ ０．１１ ０．１０ ０．０１ ０．００ １．９２ １．３４ １．８３
ＭｎＯ ０．００ ０．３１ ０．１０ ０．２３ ０．０９ ０．０４ ０．３２ ０．４１ ０．０８
Ｆｅ２Ｏ３ １．１６ １．６５ ０．５９ １．２０ ０．８０ ０．４２ １３．４３１３．１１１１．８４
Ｔｏｔａｌ ９９．７６ ９９．８０ ９９．８９ １００．２ ９９．１３ １００．３１００．０８９９．５８９９．５２
Ｓｉ １．９９ ２．０１ １．９９ １．９８ ２．０１ ２．０３ １．８０ １．８２ １．８２
Ａｌ ０．０３ ０．０１ ０．００ ０．０２ ０．０２ ０．００ ０．２０ ０．１６ ０．２１
Ｆｅ（ｉｉｉ） ０．００ ０．００ ０．０２ ０．０３ ０．００ ０．００ ０．０３ ０．０６ ０．００
Ｃｒ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００
Ｔｉ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０５ ０．０４ ０．０５
Ｆｅ（ｉｉ） ０．０６ ０．０８ ０．００ ０．００ ０．０７ ０．１０ ０．３６ ０．３２ ０．３４
Ｍｎ ０．００ ０．０１ ０．００ ０．０１ ０．００ ０．００ ０．０１ ０．０１ ０．００
Ｍｇ ０．９５ ０．９３ ０．９５ ０．９５ ０．９６ ０．９７ ０．６５ ０．７０ ０．６６
Ｃａ ０．９７ ０．９４ ０．９５ ０．９５ ０．９６ ０．９５ ０．７７ ０．７４ ０．７８
Ｎａ ０．０１ ０．０２ ０．１６ ０．０８ ０．００ ０．００ ０．０４ ０．０５ ０．０５
Ｋ ０．００ ０．００ ０．０１ ０．０１ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００
Ｔｏｔａｌ ３．９８ ３．９７ ４．０９ ４．０３ ３．９８ ３．９７ ３．８９ ３．９１ ３．９０
Ｗｏ ４９．３３ ４８．２０ ４５．６６ ４７．０８ ４９．０６ ４９．２８ ４１．４４３９．２９４２．５０
Ｅｎ ４８．５５ ４７．７８ ４５．５６ ４７．１６ ４９．４２ ４９．９６ ３５．１１３７．３３３６．０２
Ｆｓ １．６２ ２．８０ ０．９１ １．９６ １．２７ ０．６５ ２１．４２２０．７３１８．７６
Ａｃ ０．５０ １．２２ ７．８７ ３．８０ ０．２５ ０．１１ ２．０２ ２．６５ ２．７２
Ｐ（ＧＰ） ０．９ ０．６ １
Ｔ（℃） １２３７ １２０１ １２４６
Ｄ（ｋｍ） ３０ １９ ３３
　测试时间：２０１２年２月；测试单位：中国地质大学（北京）。

由表２可见，与玄武岩中的辉石相比，矿石中的
辉石 ＳｉＯ２（５４．６７％ ～５６．６７％），ＭｇＯ（１７．３３％ ～

１８．１５％）和 ＣａＯ（２４．３３％ ～２４．９３％）相对含量较
高，而 Ｆｅ２Ｏ３

Ｔ（０．４２％ ～１．６５％），ＴｉＯ２（０．００％ ～
０．１１％）和Ａｌ２Ｏ３（０．００％ ～０．６６％）相对较低。玄
武岩中的辉石则表现出富 Ｆｅ２Ｏ３

Ｔ（１１．８４％ ～
１３．４３％）低ＭｇＯ（１１．７４％ ～１２．６５％）的特点。这
反映了在成矿过程中，玄武岩中的辉石发生了蚀变

作用，造成Ｓｉ，Ｃａ，Ｍｇ的富集和Ｆｅ，Ａｌ，Ｔｉ的缺失，矿
物学资料表明玄武岩母岩浆应为亚碱性—碱性系

列。

根据玄武岩中单斜辉石结晶温度和压力计［１８］，

得出玄武岩中单斜辉石结晶的温度为 １２０１～
１２４６℃，压力为０．６～１ＧＰａ，相应的结晶深度为１９
～３３ｋｍ。

３　地球化学

主、微量元素的分析测试工作是在核工业北京

地质研究院分析测试研究中心完成的。主量元素分

析使用 ＰｈｉｌｉｐｓＰＷ２４０４型 Ｘ荧光光谱仪（ＸＲＦ）完
成，分析精度优于１％，ＦｅＯ采用化学容量法测定；
微量元素分析使用 ＦｉｎｎｉｇａｎＭＡＴＥｌｅｍｅｎｔＩ型电感
耦合等离子体质谱仪（ＩＣＰ ＭＳ）完成，分析精度多
小于３％。ＤＺ／Ｔ０２２３ ２００１电感耦合等离子体质
谱方法通则。温度２０℃，湿度３０％。测试过程中分
别使用国际标准进行监控。表３列出了备战矿区内
玄武岩类火山岩和磁铁矿矿石的主微量元素地球化

学数据。

３．１　主量元素地球化学

矿区内的火山岩主要有玄武岩、粗玄岩和玄武

质粗面安山岩（图３）。其中玄武岩表现为富 Ａｌ２Ｏ３
（１４．６３％ ～１５．４９％）和 ＭｇＯ（５．７１％ ～７．４７％），
ＳｉＯ２和 ＴｉＯ２的含量分别为 ４９．２５％ ～５１．０１％，
１．６０％～１．８３％，全碱 ＡＩＫ值为４．６５～５．５４，Ｍｇ＃值
为０．４５～０．５１，低于原生岩浆（Ｍｇ＃＝０．６８～０．７５），
这反映了岩浆可能经历了一定程度的结晶分离作

用。玄武质粗面安山岩的常量元素含量分别为：

ＳｉＯ２５４．１７％，ＴｉＯ２ １．１１％，Ａｌ２Ｏ３１５．６２％，ＭｇＯ
４．５３％，全碱 ＡＩＫ＝５．９５，Ｍｇ＃值 ＝０．４６。致密块状
铁矿石中，Ｆｅ２Ｏ３的含量为３８．７６％ ～５７．８３％，ＦｅＯ
含量为１８．３５％ ～２４．０５％，ＴｉＯ２含量为 ０．０７％ ～
０．１８％，相 对 较 低。ＭｇＯ 的 含 量 为 ５．０８％ ～
８．７７％，Ｐ２Ｏ５的含量为０．０４％ ～０．０６％。与 Ｋｉｒｕｎａ
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ｔｙｐｅ铁矿相比（０～２％）［１９］，铁矿石中 Ｐ２Ｏ５含量
要低得多，ＴｉＯ２含量均较少。
表３　备战铁矿火山岩与铁矿石岩石化学分析结果（％）

与微量元素分析结果（１０６）
元素 粗玄岩 玄武岩 粗玄岩 粗安岩 磁铁矿矿石

Ｎｏ． ＺＫ０９
１０

ＺＫ０９
１１

ＺＫ０９
１５

ＺＫ０９
１９

ＩＰ
０１３

ＩＰ
０１４

ＩＰ
０１８

ＩＰ
０１７

ＳｉＯ２ ５０．５０ ４９．２５ ５１．０１ ５４．１７ ２４．７３ ７．５６ ８．７２ １８．４６
Ａｌ２Ｏ３ １５．４２ １５．４９ １４．６３ １５．６２ １．４１ １．３７ ２．９２ １．８０
Ｆｅ２Ｏ３ ２．５４ ２．１７ ２．５１ ２．２０ ３８．７６ ５７．８３ ５３．７０ ３９．６２
ＦｅＯ ５．１０ ４．４５ ４．７０ ３．２５ １８．３５ ２３．５０ ２４．０５ ２３．４０
ＭｇＯ ７．４７ ６．７６ ５．７１ ４．５３ ８．７７ ５．０８ ５．５１ ６．７２
ＣａＯ ８．４３ １１．００ １０．２５ １１．３４ ６．３４ ３．９３ ２．０８ ６．９４
Ｎａ２Ｏ ３．８５ ３．６５ ３．５２ ３．２４ ０．１７ ０．０９ ０．０５ ０．１３
Ｋ２Ｏ １．１２ １．００ ２．０２ ２．７１ ０．０５ ０．１５ ０．５５ ０．８６
ＭｎＯ ０．１０ ０．０８ ０．０９ ０．１４ ０．４６ ０．２４ ０．１３ ０．１０
ＴｉＯ２ １．６０ １．６３ １．８３ １．１１ ０．０７ ０．１２ ０．１４ ０．１８
Ｐ２Ｏ５ ０．４２ ０．４３ ０．５３ ０．３１ ０．０６ ０．０４ ０．１８ ０．４５
ＬＯＩ ３．４１ ４．０２ ３．１３ １．３６ ０．８２ ＜０．１０ ０．９３ ０．５２
Ｍｇ＃ ０．５０ ０．５１ ０．４５ ０．４６ ０．１４ ０．０６ ０．０７ ０．１０
Ａｌｋ ４．９７ ４．６５ ５．５４ ５．９５ ０．２２ ０．２３ ０．５９ ０．９９
Ｌａ ２０．６０ ３２．２０ ２６．１０ １７．６０ １．５８ １．２３ ３．５１ ５．６２
Ｃｅ ４３．２０ ７８．００ ６１．７０ ３８．４０ ３．１９ ３．７６ ９．２８ １４．４０
Ｐｒ ５．８９ １０．９０ ９．１１ ５．４５ ０．４９ ０．５６ １．３０ １．９８
Ｎｄ ２５．３０ ４５．６０ ３８．８０ ２１．６０ １．９４ ２．０１ ４．２８ ７．２２
Ｓｍ ５．２４ ９．８４ ８．９０ ５．４０ ０．４２ ０．５６ ０．６９ １．２０
Ｅｕ １．５８ ３．１７ ２．２９ １．４８ ０．０５ ０．０２ ０．０７ ０．１３
Ｇｄ ４．６８ ７．５９ ７．４９ ５．０５ ０．４７ ０．６０ ０．６７ １．３８
Ｔｂ ０．９９ １．４４ １．３７ ０．９１ ０．１０ ０．１１ ０．１３ ０．２５
Ｄｙ ５．４７ ７．２５ ７．５３ ４．７０ ０．４６ ０．６４ ０．７２ １．１６
Ｈｏ １．１１ １．３７ １．６１ １．１５ ０．１３ ０．１５ ０．１５ ０．２８
Ｅｒ ２．９３ ３．７２ ４．３５ ３．４７ ０．４１ ０．４９ ０．４２ ０．６９
Ｔｍ ０．４５ ０．５８ ０．７３ ０．４６ ０．０６ ０．０７ ０．０５ ０．１２
Ｙｂ ２．４８ ３．１５ ３．９３ ２．９８ ０．４３ ０．５８ ０．２９ ０．６０
Ｌｕ ０．３８ ０．５０ ０．６０ ０．５１ ０．１０ ０．０８ ０．０４ ０．０９
ΣＲＥＥ １２０．３０２０５．３１１７４．５０１０９．１６ ９．８３ １０．８６ ２１．５９ ３５．１１
ＬＲ／ＨＲ ５．５１ ７．０２ ５．３２ ４．６８ ３．５４ ２．９９ ７．７６ ６．７０
Ｅｕ／Ｅｕ ０．９８ １．１２ ０．８６ ０．８７ ０．３３ ０．１１ ０．３１ ０．３１
Ｎｄ／Ｎｄ １．１７ １．１３ １．１１ １．０２ １．１１ ０．９３ １．１６ １．２０
（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ５．６０ ６．８９ ４．４８ ３．９８ ２．５０ １．４４ ８．３０ ６．２８
（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ２．４７ ２．０６ １．８４ ２．０５ ２．３８ １．３８ ３．２１ ２．９５
Ｌｉ ２５．４０ ２５．６０ ２３．２０ ２１．２０ ４．１７ ２．８８ ２．５５ ２．９６
Ｂｅ ２１６．００２２５．００２０１．００１８０．００ ０．６０ ０．２３ ０．３１ ０．９５
Ｓｃ ２８５．００２７７．００１７１．００ ７３．２０ １．１０ １．３２ ２．５４ ５．７１
Ｖ ２２．５０ １７．００ １９．７０ １４．６０ ７８．９０ １５６．００ ６８．９０ ６６．３０
Ｃｒ １５０．００１１２．００ ７２．５０ ４４．１０ ３．６９ ９．３２ １６．２０ ２１．２０
Ｃｏ １５．００ １７．３０ ８５．２０ ２２．２０ ３６．４０ ３１．７０ ５１．００ ３０．３０
Ｎｉ ６５．９０ ５９．３０ ５４．５０ ４８．６０ ９．６８ １２．４０ １０．２０ １１．５０
Ｃｕ ２３．４０ ２２．００ １４．００ ８．５１ ２３０．００２２５．００２８３．００４８５．００
Ｚｎ ２．８４ ２．１５ １．７８ ０．７５ １７６．００５３７．００２４５．００ ５１．１０
Ｇａ １５．５０ １５．２０ １３．８０ １４．２０ ７．４６ １６．１０ ８．１５ ６．４４
Ｒｂ ７１．８０ ６６．９０ １１４．００ ７４．３０ ５．４２ １７．９０ ６１．１０ １０１．００
Ｓｒ ３９７．００４２１．００３９８．００４６６．００ ４．１６ ６．４３ ８．１４ ８．５２
Ｙ ２９．００ ３４．９０ ３９．８０ ２７．４０ ４．２０ ５．０２ ３．９１ ７．８０
Ｎｂ １０．２０ １０．４０ ５．８１ ５．８５ １．４５ １．５９ ３．２７ １．９０
Ｍｏ １．２３ ０．１１ ０．００ １．２７ ０．１０ ０．１６ ０．３３ ０．１０
Ｃｄ ０．０４ ０．１２ ０．１２ ０．０１ ０．１９ ０．３３ ０．２２ ０．０４
Ｉｎ ０．１６ ０．２７ ０．１８ ０．１２ ０．３６ １．１１ ０．３８ ０．３１
Ｓｂ ３．９３ ３．８０ ３．３７ ２．３９ ０．７６ ０．９４ ０．６１ ０．６０
Ｃｓ １．３６ １．７９ ０．８０ ０．８９ ０．５５ ０．９０ ２．９３ ４．９３
Ｂａ １１１．００ ６７．３０ ２８６．００３７３．００ ５．３０ １４．８０ ６７．９０ ６６．５０
Ｔａ ０．７２ ０．７１ ０．１２ ０．４３ ０．０９ ０．１１ ０．３０ ０．１５
Ｗ １．４６ １．９２ ０．３７ １．２８ ０．３２ ４．９３ ０．３２ ０．５１
Ｒｅ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０１ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００
Ｔｌ ０．２４ ０．２３ ０．３６ ０．２３ ０．０５ ０．０５ ０．１２ ０．２０
Ｐｂ １．５４ １．９９ ３．００ ４．４８ ２．７９ ０．６９ １．６９ １．４９
Ｂｉ ０．１７ ０．１４ ０．１２ ０．３５ ０．４６ ０．１８ ０．５７ １．１５
Ｔｈ ２．１７ ２．１０ ２．７９ ５．８５ １．２５ １．９３ ５．５４ ３．２３
Ｕ ０．５８ ２．４０ ０．８０ １．６６ ０．９９ ０．５８ １．５６ １．２３
Ｚｒ １１７．００２２１．００２２３．００１２８．００ １４．７０ １５．７０ ３９．６０ ７４．００
Ｈｆ ２．６９ ５．８０ ５．３０ ３．５０ ０．４８ ０．４９ １．０８ １．８４

　注：２０１１年度新疆西天山阿吾拉勒铁矿带火山建造 构造综合调查研究立
项书，新疆自治区地质调查院，中国地质大学（北京）。

３．２　微量（稀土）元素地球化学

火山围岩稀土元素总量 ΣＲＥＥ变化较大，为

图３　备战矿区玄武岩ＴＡＳ图解
（据ＬｅＢａｓｅｔａｌ．，１９８６）

１０９．１６×１０６～２０５．３１×１０６，平均值为１５２．３１×
１０６；ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ比值变化较小，４．６８～７．０２，平均
值为５．６３，显示轻稀土富集的特点。稀土元素含量
Ｌａ／Ｙｂ比值（３．９８～６．８９）变化较大，Ｌａ／Ｓｍ比值则
较为稳定（１．８４～２．４７）。相比之下，铁矿石的稀土
元素总量较低，∑ＲＥＥ仅为 ９．８３×１０６～３５．１１×
１０６，明显低于火山围岩。铁矿石 ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ比
值为３．５４～７．７６，显示轻稀土富集特点。（Ｌａ／Ｙｂ）
Ｎ和（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ与火山岩基本一致，分别为１．４４～
８．３０和１．３８～３．２１。球粒陨石标准化配分曲线上
（图４）表明，火山岩与磁铁矿有着类似的配分模式，
二者均都表现为右倾轻稀土相对富集，暗示了他们

形成的密切相关。磁铁矿矿石 Ｅｕ的负异常，可能
是由于在深部低氧逸度的情况下形成的［２０］，Ｔａｙｌｏｒ
和Ｍｃｌｅｎｎｏｎ则认为这种负Ｅｕ异常是受岩浆结晶分
异或富铁岩浆熔离过程中的矿物（熔体）稀土元素

分配系数改变影响的［２１］。与 ＢＩＦ型铁矿的稀土元
素配分模式（图４）完全不同，不仅总量不一致，且在
轻重稀土富集程度及单独元素的配分模式方面都有

较大差异［２２］。但与 Ｋｉｒｕｎａ ｔｙｐｅ铁矿相比具有一
定的相似性［２３，２４］。

同样，微量元素原始地幔“蛛网图”（图５）显示
火山岩与磁铁矿也有类似的曲态，表现为大离子亲

石元素富集，Ｎｂ，Ｔａ和 Ｔｉ的亏损，这些特征类于俯
冲带火山岩［２５］。磁铁矿的 Ｂａ和 Ｓｒ较为亏损。该
区火山岩的Ｃｒ，Ｎｉ和Ｃｏ含量分别平均为９４×１０６，
５６×１０６和３４×１０６，明显低于 ＭＯＲＢ的玄武岩，指
示了该区玄武岩的源区或者原生岩浆可能受到地壳

的混染作用。

·３３·
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图４　火山岩和磁铁矿球粒陨石
标准化稀土元素配分模式图

（标准化值引自ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

Ｋｉｒｕｎａ ｔｙｐｅ铁矿火山岩与矿石稀土元素数据引自 Ｆｒｉｅｔｓｃｈ＆

Ｐｅｒｄａｈｌ，１９９５；本溪ＢＩＦ磁铁矿矿石稀土元素数据引自翟

明国等，１９８９

图５　微量元素原始地幔蛛网图
（标准化值引自ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

４　讨论

阿吾拉勒铁矿带的矿床成因研究是一个尚未展

开但极具意义的科学问题。该矿带的成矿特征与火

山沉积变质型铁矿或岩浆热液型铁矿极具差异。但

在构造背景、赋矿围岩、矿石构造和地球化学等方面

和Ｋｉｒｕｎａ ｔｙｐｅ铁矿颇为相同，可与之对比讨论研
究。

Ｋｉｒｕｎａ ｔｙｐｅ型矿床来源于瑞典的富磷高品位
磁铁矿床，这类铁矿床普遍产出于古元古代 中元古

代的火山岩中。其主要特征为：在矿石矿物组合方

面，以磁铁矿 ＋（赤铁矿）＋磷灰石 ＋阳起石为主；

矿体产出方面，矿体赋存于中基性火山岩中；近矿围

岩交代蚀变方面，靠近矿体的围岩局部被呈脉状的

矽卡岩矿物交代；矿石化学方面，以高磷低钛为特

征。关于这类矿床成因的讨论开始于２０世纪初期，
Ｃｒａｎｅ和 Ｇｅｉｊｅｒ研究了位于瑞典和美国的 Ｋｉｒｕｎａ
ｔｙｐｅ型矿床，认为此类富铁 磷的矿床形成于岩浆后

期热液作用［２６］。与此观点相反，Ｐａｒàｋ认为 Ｋｉｒｕｎａ
ｔｙｐｅ铁矿与侵入 岩浆作用无关，而是火山喷出

变质沉积作用形成的，主要论据是宏观上的局部层

状矿体和主要岩石（矿石）的沉积（层状）结

构［２７２９］。然而类似的层状结构在ＧｒｅａｔＢｅａｒ岩浆带
以及Ｓｔ．Ｆｒａｎｃｏｉｓ山地区的 Ｋｉｒｕｎａ ｔｙｐｅ型矿区内
都有发现，Ｈｉｌｄｅｂｒａｎｄ指出矿体的这种似层状产出
是由于矿体替换了古老的（火山）沉积岩［３０］。针对

于Ｐａｒàｋ的观点，Ｆｒｉｅｔｓｃｈ从 Ｋｉｒｕｎａ ｔｙｐｅ型铁矿的
赋矿岩石、围岩交代蚀变、矿石和围岩的接触关系以

及矿石中的磷灰石等方面对其进行了反驳，他认为

此类矿床应为岩浆成因［１８］。Ｆｉｓｋｅ等研究了位于塔
图许岛的磁铁矿 磷灰石 阳起石型铁矿石，认为其

形成于塔图许深成岩体的挥发流体［３１］。Ｍａｃｋｉｎ指
出美国犹他州的 ＩｒｏｎＳｐｒｉｎｇｓ铁矿床形成于岩浆后
期基性岩盘的蚀变作用［２］。Ｈｉｌｄｅｂｒａｎｄ通过地球化
学研究，认为位于加拿大西北的 ＧｒｅａｔＢｅａｒ岩浆带
内的Ｋｉｒｕｎａ ｔｙｐｅ铁矿是由于安山质火山岩快速的
脱水作用和挥发作用造成了铁和磷的富集而形成

的［３０］。后来，Ｆｒｉｅｔｓｃｈ和Ｐｅｒｄａｈｌ又通过详细的微量
元素地球化学资料了补充证明了Ｋｉｒｕｎａ ｔｙｐｅ铁矿
的岩浆成因，并认为 Ｋｉｒｕｎａ ｔｙｐｅ铁矿的形成经历
了从古元古代到第三纪的漫长过程，元古宙的矿体

总体上主要产于克拉通地块中，而后期发育于褶皱

带中的主要矿体是富铁岩浆沿构造线侵位形成

的［２４］。至此，终止了此类矿床的火山喷出 变质沉

积假说，后续科学家已普遍接受了其为岩浆成因。

和Ｋｉｒｕｎａ ｔｙｐｅ铁矿相比，备战铁矿不管是在构造
背景（裂谷带）、赋矿围岩（碱性火山岩），还是围岩

蚀变（阳起石化、透辉石化、绿帘石化）或矿石品位

（约为６５％）方面都有着一致性，只不过在成矿时代
和矿石矿物组合上略有不同（Ｋｉｒｕｎａ ｔｙｐｅ：磁铁矿
＋（赤铁矿）＋磷灰石 ＋阳起石；备战铁矿：磁铁矿
＋透辉石＋阳起石）。
阿吾拉勒铁矿带位于阿吾拉勒裂谷带东端的两

组基底断裂结合部（尼勒克断裂与拉尔墩断裂），带

·４３·
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内次级褶断和破火山口异常发育。铁矿床主要沿构

造线分布，与多个 Ｋｉｒｕｎａ ｔｙｐｅ铁矿床产出的构造
背景一致。从矿体的产出位置来看，矿体主要赋存

于玄武质火山岩中，偶见闪长岩和花岗斑岩与磁铁

矿＋火山岩呈侵入接触关系（钻孔 ＺＫ００９底部，
７６０～ ８６０ｍ）。近矿围岩多被呈脉状或不规则团
块状的矽卡岩矿物所交代，主要矽卡岩矿物为阳起

石、透辉石、（钙铁）石榴子石和绿泥石等，这说明在

岩浆晚期阶段经历了强烈的热液蚀变作用。在矿体

边部可见围岩角砾，裂隙多被矿脉或矽卡岩矿物所

穿插，这个现象在 Ｋｉｒｕｎａ ｔｙｐｅ铁矿中也较为常见
（如瑞典北部的托鲁瓦拉矿床）。Ｐａｒàｋ指出这种含
矿角砾岩是由于火山沉积的含矿物质经过再活化作

用形成的［２８］。但从稳定性方面来讲，铁矿石的稳定

性极高，在变质程度较低的火山岩中活化是几乎不

可能的。笔者认为这可能是由于矿脉沿火山围岩解

理面发育而使其破裂成不规则碎块。角砾岩应为原

生的岩浆构造，而含矿物质是喷涌侵入的而非简单

地填充作用的［１９］。通过火山岩与磁铁矿矿石稀土

元素配分模式的研究，可以为认识成矿物质的来源

提供线索。也有研究发现岩浆成因的火山岩型矿

床，其磁铁矿在稀土元素的配分模式上与火山岩围

岩往往表现出一定的相似性［２４］。正如前文所述，备

战矿区的玄武岩与磁铁矿有着相似的稀土元素配分

模式，这说明二者在成因上有着必然的联系，也支持

了备战铁矿的岩浆成因。另外，阿吾拉勒矿带查岗

诺尔铁矿铁矿石的 δＯ１８×１０３为１．６～３．３，其同位
素组成和典型的岩浆型铁矿床一致，说明铁元素来

源于岩浆［３２］。

以上论述指示了备战铁矿的岩浆成因，但富铁

岩浆的演化机制目前尚不明确。Ｐｈｉｌｐｏｔｔｓ认为富铁
岩浆可以由富铁硅酸盐岩浆经过熔离作用形成［３３］。

深部岩浆系统中，Ｃｒ，Ｎｉ，Ｃｏ具有与 Ｆｅ类似的地球
化学性质，备战矿区内玄武岩中这些元素亏损一定

程度上反映了可能经历了富铁岩浆与硅酸盐岩浆的

分离过程。喻学惠指出，高温高压下一些硅酸盐矿

物有利于铁矿浆的熔离（如：透辉石或金云母）［３４］。

前文所述，相对于玄武岩中的辉石，与矿石共生的辉

石明显富 ＳｉＯ２，ＣａＯ和 ＭｇＯ，贫 Ｆｅ２Ｏ３，Ａｌ２Ｏ３和
ＴｉＯ２，这说明在岩浆晚期的辉石蚀变作用过程中，火
山岩中的普通辉石经历了 Ｓｉ，Ｃａ，Ｍｇ的富集和 Ｆｅ，
Ａｌ，Ｔｉ缺失的过程，而蚀变为透辉石。由此看来，Ｆｅ

的熔离和富集一定程度上是和辉石的演化密切相关

的。考虑到该区的构造背景、火山岩地球化学特征

以及磁铁矿矿石的矿物组合特点，笔者认为区内的

玄武岩浆来源于晚泥盆世—早石炭世北天山洋向伊

犁板块之下俯冲过程中的软流圈上涌。可能是由于

深部变质北天山洋壳的榴辉岩在特定的温压条件下

（３．５ＧＰａ，１３００℃）［３５］会与上地幔软流圈发生部分
同熔，在上地幔形成富镁、富钠和铁的橄榄岩，继而

上地幔岩石圈发生部分熔融，而形成富钠、铁的玄武

质岩浆，该区玄武岩的高Ｃｒ，Ｎｉ则佐证了这个过程。
后受洋块俯冲影响，富钠富铁的玄武质岩浆沿北天

山压扭性深大断裂底侵，并在上侵的过程中发生同

化混染和分离结晶作用，至中地壳形成一套演化的

玄武质 安山质的硅酸盐岩浆，在岩浆晚期发生富铁

矿浆的熔离。与此同时，岩浆热液作用使得玄武 安

山质火山岩中的普通辉石发生热液蚀变作用而形成

透辉石，释放出 Ｆｅ，从而促进了含铁矿浆的富集作
用。在构造背景发生变化时，硅酸盐岩浆以火山岩

或次火山岩的形式产出，富铁矿浆则沿断裂或者火

山通道侵入，并最终参与区域成矿系统。

５　结语

火山岩与磁铁矿有着近似的稀土元素、微量元

素配分模式，这说明二者在成因上有着必然的联系；

在岩浆晚期的辉石蚀变作用过程中，火山岩中的普

通辉石经历了Ｓｉ，Ｃａ，Ｍｇ的富集和 Ｆｅ，Ａｌ，Ｔｉ缺失过
程，而蚀变为透辉石，促进了含铁矿浆的富集作用；

备战铁矿的成矿类型为岩浆成因，富铁岩浆主要来

源于玄武岩浆的熔离作用。

致谢：中国地质大学（北京）王根厚教授认真阅

读了该文并提出若干修改意见。电子探针和扫描电

镜测试分别得到了中国地质大学（北京）尹京武教

授的热情帮助。野外工作得到了新疆自治区地质调

查院总工程师王磊，教授级高级工程师屈迅、李凤

鸣，工程师雷红民以及新疆地矿局、第三地质大队和

十一地质大队同志们的大力相助。在此，作者一并

致以诚挚的谢意。
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