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摘 要 东天山黑峰山铁矿床、双峰山铁矿床 以及沙泉子铜铁矿床位于新疆哈密盆地以南，是东天山阿齐山一雅 

满苏构造带的重要矿床。文章利用磁铁矿、黄铁矿和方解石的微量元素及稀土元素组成示踪了这些矿床的成矿流 

体来源和性质，初步探讨了矿床的成因类型。激光剥蚀(LA)一ICP—MS磁铁矿微量元素分析表明，三个矿床的磁铁矿 

具有非常低的叫(V)、硼(Cr)和硼(Ti)(平均分别为 68×10～、13×10 和 237×10—6)，指示磁铁矿形成于热液过程 

而不是岩浆分异。黄铁矿中较高的Cu含量可能反映了含 Cu矿物微颗粒的存在。黄铁矿中较低的 Pb、Zn含量可能 

反映了成矿流体中较低的pb2 和 Zn2 浓度。黄铁矿中的Co／Ni比值表明这些矿床均为火山一热液成因。三个矿床 

黄铁矿的稀土元素总量都很低(EREE为 0．58×10 6～3．02×10 6)，黑峰山铁矿中的黄铁矿轻、重稀土元素分馏不 

明显，双峰山铁矿和沙泉子铜铁矿 中的黄铁矿均为轻稀土元素富集型，(La／Yb) 分别为 3．51～13．4和 2．76～ 

17．2。三个矿床略有差别的方解石稀土元素配分模式，反映了其流体组成和形成机制的差别。黑峰山铁矿中的重稀 

土元素富集型的方解石稀土元素配分模式为方解石 Sm-Nd定年提供了依据。三个矿床的黄铁矿和方解石均无 Ce 

异常，黑峰山铁矿中的黄铁矿和方解石表现为负Eu异常，而双峰山铁矿和沙泉子铜铁矿中的黄铁矿和方解石表现 

为正 Eu异常，反映了三个矿床均形成于较高的温度，前者成矿流体可能为碱性，后两者成矿流体为酸性、还原性。 

结合前人研究成果认为，黑峰山铁矿、双峰山铁矿及沙泉子铜铁矿均为火山热液一充填(交代)矿床。 

关键词 地球化学；微量元素；稀土元素；磁铁矿；黄铁矿；方解石；铁矿床；东天山；新疆 

中图分类号：P618．31；P618．41 文献标志码：A 

1kaee element and REE geochemistry of mi nerals from Heifengshan ，Shuangfengshan  

and Shaquanzi(Cu-)Fe deposits，eastern Tianshan Mountains 

HUANG XiaoWen 一．QI Liang and MENG YuMiao ， 

(1 State Key Laboratory of Ore Deposit Geochemistry，Institute of Geochemistry，Chinese Academy of Sciences 

Guiyang 550002，Guizhou，China；2 University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China) 

Abstract 

Located in the south of Hami basin of Xinjiang，the Heifengshan，Shuangfengshan and Shaquanzi(Cu-)Fe 

deposits are important deposits in the Aqishan—Yamansu belt of eastern Tianshan．Based on trace element and 

REE geochemistry，this paper deals with the source and nature of the ore—forming fluid and also discusses ore 

genesis of theses deposits．LA—ICP—MS analyses show that magnetite contains IOW V，Cr and Ti(68×10-6，13 

×10 and 237×10～ on average，respectively)，indicating that magnetite was derived from the hydrotherm al 

process rather than from the magmatic differentiation．The relatively high Cu content in pyrite probably indi— 

cates Cu-bearing inclusions in pyrite，whereas low Pb and Zn concentrations in pyrite may indicate the lOW abun一 
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dances of pb2 and Zn2 in the ore—forming fluids
． The Co／Ni ratios of pyrite indicate that these deposits are of 

volcanic-hydrothermal origin．Pyrite from these deposits is characterized by very low REE content f EREE= 

0．07×10-6～3．02×10-6)．Pyrite from the Heifengshan Fe deposit shows no obvious fractionation between 

LREE and HREE，whereas pyrite from the Shuangfengshan ice deposit and Shaquanzi ice—Cu deposit shows sig— 

nificant LREE enrichment，with(La／Yb)N values being 3．51～13．4 and 2．76～17．2，respectively．The dif— 

ferent REE patterns of calcite for these deposits indicate different fluid compositions and mechanisms responsible 

for the formation of calcite．There are no Ce anomalies for both pyrite and calcite，indicating the high—T forma— 

tion of these deposits．Pyrite and calcite from the Heifengshan Fe deposit show REE patterns with negative Eu 

anomalies，whereas those from the Shuangfengshan and Shaquanzi deposits show po sitive Eu anomalies， 

indicating that the ore-forming fluids responsible for the Heifengshan Fe deposit were alkaline and those for the 

Shuangfengshan and Shaquanzi deposits were acid and reductive．Combined with previous studies，the authors 

hold that these deposits may be of the volcanic hydrotherma1 infilling／replacement type． 

Key words：geochemistry，trace elements，rare earth elements，magnetite，pyrite，calcite，ice deposit， 

eastem Tianshan Mountains，Xinj iang 

东天山位于新疆东部，西起小热泉子，东至甘新 

交界，面积约 6万 km2，是中国重要的铜、镍、金、铁、 

铅锌等大型矿床集中区(王京彬等，2006)。东天山 

在空间上可分为吐哈盆地南缘铜矿带(北带)、康古 

尔金矿带(中带)和阿齐山一雅满苏铁(铜)一银多金属 

矿带(南带)3个不同的构造一地层(岩浆)一成矿带(王 

京彬等，2006)。本文研究的黑峰山铁矿、双峰山铁 

矿及沙泉子铜铁矿均位于阿齐山一雅满苏成矿带中， 

是上世纪 70年代铁矿会战发现的重要矿床。中国 

的地质学者对这些矿床的地质特征、成矿构造背景、 

成矿 过程 及 成矿 时代 做 了研 究 (Huang et a1．， 

2013a；方维萱等，2006；宋治杰，1985；宋治杰等， 

1983；肖昱，2003；姜福芝等，2002；徐晓彤等， 

2010；马瑞士等，1997)，但对矿床的成矿流体特征 

等研究较少(任富根，1985)，对这些矿床的成因一 

直存在争论，这些矿床被发现之初，被认为是与闪长 

岩有关的矽卡岩矿床(宋治杰，1985；赵斌，1989)。 

七十年代以后这些矿床被认为是火山热液一充填交 

代矿床(宋治杰等，1983)、矿浆喷溢一贯入型矿床(何 

大伦等，1994)、接触变质火山一沉积矿床(姜福芝等， 

2002)及喷流沉积矿床(王京彬等，2006)等。本文 

利用磁铁矿、黄铁矿及方解石的微量和稀土元素探 

讨了成矿流体来源及成矿环境，为矿床成因的研究 

提供了依据。 

1 区域地质概况 

东天山是中亚造山带的重要组成部分。东天山 

从北到南被区域上近东西向的断裂分成大南湖一头 

苏泉岛弧带、康古尔构造带、阿齐山一雅满苏构造带 

以及中天山地块(图 1)。大南湖 头苏泉岛弧带位于 

吐一哈盆地南缘，从小热泉子向东经康古尔塔格、大 

南湖、喀尔力克到头苏泉，分布着泥盆系一石炭系火 

山一沉积岩系(杨兴科等，1996)。康古尔构造带是早 

期伸展性断裂经历变形和变质作用形成的，主要由 

糜棱岩、构造碎屑岩、构造透镜体和角砾岩组成(秦 

克章等，2002)。阿齐山一雅满苏构造带位于苦水断 

裂和沙泉子断裂之间，由石炭纪的火山一沉积岩系及 

二叠纪互层的海相和陆相碎屑岩组成(杨兴科等， 

1996)。沙泉子断裂以南为中天山地块，主要由中元 

古界的长城系星星峡群和蓟县系卡瓦布拉克群的片 

岩、片麻岩、混合岩和大理岩等组成 (杨兴科等， 

1996)。 

阿齐山一雅满苏构造带是东天山重要的铁、铜矿 

床成矿带。沙泉子地区(研究区)位于阿齐山一雅满 

苏构造带的东段，出露地层主要有中元古界中天山 

群、下石炭统雅满苏组、下石炭统底坎儿组、下二叠 

统阿其克布拉克组以及新生界(图2)。下石炭统雅 

满苏组为一套以中酸性一酸性为主的浅海相火山岩， 

可分为上、下 2个亚组。下亚组主要为中酸性．酸性 

凝灰岩、凝灰质砂砾岩，夹少量酸性熔岩和灰岩、砂 

质灰岩，薄层，局部夹中基性熔岩及其火山碎屑岩 

(宋治杰，1985)。上亚组主要为玄武岩、安山岩、英 

安岩和 流 纹 岩 及 凝 灰岩，夹 有 较 多 的 石灰 岩 

或大理岩透镜体，其中含大量珊瑚、腕足类化石(宋治 
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200目。方解石的挑选也由人工完成，分离步骤同黄 

铁矿。磁铁矿的分选在廊坊地质服务公司完成。磁 

铁矿的微量元素分析采用2种方法：① 磁铁矿粉末 

的溶液 ICP—MS法；② 薄片磁铁矿颗粒的激光剥蚀 

ICP—MS法(LA-ICP—MS)。黄铁矿微量元素分析方 

法及方解石稀土元素分析方法同磁铁矿的方法①， 

黄铁矿的稀土元素分析需预先富集。分析测试均在 

中国科学院地球化学研究所矿床地球化学国家重点 

实验室进行 。 

溶液微量元素分析参照 Qi等(2000)的方法，测 

试仪器为 PE ELAN DRC-e ICP—MS，大部分元素的 

相对误差优于 ±10％。简单介绍如下：准确称取 50 

nag黄铁矿粉末于带不锈钢外套的 Ten0n密封溶样 

装置中，加入 1 mL HNO3于电热板上加热分解除 

硫，蒸干。然后加入 0．2 mL HF和 1 mL HNOs，加 

盖密封，在烘箱中于 185℃加热24 h，取出冷却后，在 

电热板上低温蒸干，加入 1 mL HNO3再蒸干。最后 

加入 2 mL HNO3、1 mL 500 ng／mL Rh内标和3 mL 

O，重新盖上盖，放入烘箱中于 140℃加热 5 h溶 

解残渣。冷却后取 0．4 mL溶液至 15 mL离心管 

中，稀释至8～10 mL，进行 ICP—MS测定。 

磁铁矿 原位微量元素含量分析参照 Liu等 

(2008)的方法利用 LA-ICP—MS完成，激光剥蚀系统 

为 Coherent GeoLasPro 193 nm，ICP—MS为 Agilent 

7700x。采用同位素 0Na、25Mg、27A1、29Si、3lP、39K、 

Ca．45Sc、49Ti、51V、53Cr、55M n、57Fe、59Co、60Ni、 

Cu、6 Zn、 1Ga、74G-e、85Rb、88Sr、89Y、90Zr、93Nb、 

95Mo、 o7 、11 Cd、115 In、118Sn、l37Ba、178 Hf、18 Ta、 

s2W、208pb、209Bi、232Th和238U，总共分析了 37个元 

素。激光剥蚀过程中采用氦气作载气、氩气为补偿 

气以调节灵敏度，二者在进入 ICP之前通过一个 T 

型接头混合。每个时间分辨分析数据包括大约 20 s 

的空白信号和 40 s的样品信号。剥蚀束斑直径为 

60“rn，激光脉冲频率为4 Hz。以USGS参考玻璃标 

样(GSE-1G、鼹 2G、BIR-1G、BHVO-2G和 NIST610) 

为校正标准，57Fe为内标进行元素强度的校正(Liu 

et a1．，2008)。对分析数据的离线处理(包括对样品 

和空白信号的选择、仪器灵敏度漂移校正、元素含量 

计算)采用软件I ，MS taCa1(Liu et a1．，2008)完成。 

黄铁矿的稀土元素分析：准确称取 300 mg黄 

铁矿粉 末于 Teflon溶样装 置中，缓慢 多次加入 

HNO3至反应结束，置于电热板上蒸干。加入 1 mL 

HNO3再次蒸干。加入 1 mL HNO3、1 mL 200 ng／mL 

In内标溶液及适量的水转移至50 mL离心管。滴加 

经 Fe(OH) 共沉淀提纯后 30％的 NaOH溶液至刚 

出现沉淀，摇匀沉淀不消失，然后依次加入经 MgClz 

共沉淀提纯后 3～5 mL 50％的三乙醇胺溶液和 

lmL 1％MgC12溶液，加水定容至30 mL，摇匀、静置 

10 min左右离心。第一次离心后，弃上清液，补加少 

量 NaOH溶液，加水至 25 mL，摇匀、离心、弃上清 

液。加 25 mL左右的水，清洗沉淀、离心，此操作重 

复2次。最后的沉淀用0．5 mL HNO3溶解，加水稀 

释至 l5 mL，进行 ICP—MS测定。 

4 分析结果 

4．1 微量元素组成 

4．1．1 磁铁矿 

溶液 ICP—MS分析和 LA_ICP—MS分析结果分 

别见表 1和表 2。由表 1可以看出磁铁矿中 V、Cr、 

Co、Ni、Cu、Zn、Ga、Sr、Zr、Brd、W 和 Pb的含量变化。 

磁铁矿原位微量元素分析显示了磁铁矿中Mg、A1、 

Ti、v、Cr、Mn、CO、Ni、Zn和 Ga的含量变化，其他元 

素的含量基本低于各 自的检测限(表 2)。原位分析 

表明，磁铁矿中基本不含 Cu、Sr、Zr、Ba、W 和 Pb，因 

此，这些元素在溶液 ICP—MS分析中表现为较高含 

量，可能是混入的硫化物或硅酸盐矿物所致。为进 
一

步对比溶液 ICP—MS分析和原位 LA—ICP—MS分 

析磁铁矿中微量元素的差别，对元素进行二元投图 

是非常必要的。2种分析方法得到的v含量基本一 

致，沙泉子铜铁矿的个别样品利用原位分析得到的 

V含量要高一些(图4a)。原位分析得到的 Cr含量 

明显低于溶液法得到的值(图4b)。对于CO而言，几 

乎所有点都落在等值线上或其附近，说明无论采用 

溶液法还是原位法都能得到较准确的 C0含量(图 

4c)。但是对于双峰山铁矿样品SFS0902，利用溶液 

法得到的Co 、Ni、Zn含量明显高于原位分析方法得 

到的含量(图4c～e)，说明该磁铁矿样品可能混入了 

大量的硫化物，导致这些亲硫元素含量的明显升高。 

在 Ni含量相关图(图4d)上，双峰山铁矿和沙泉子铜 

铁矿的磁铁矿基本落在等值线上，而黑峰山铁矿的 

磁铁矿投点却分布在等值线两侧。原位分析得到的 

磁铁矿中，Zn含量要明显高于溶液法得到的含量 

(前者为后者的3倍左右)(图4e)，说明化学溶样法也 
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许不能将磁铁矿中的Zn完全提取出来。对于 Ga而 

言，双峰山铁矿和沙泉子铜铁矿的磁铁矿采用溶液 

法和原位分析法能得到较一致的值，而黑峰山铁矿 

的磁铁矿采用原位分析方法能得到较高的值(图 

4f)，可能是由于磁铁矿中 Ga含量分布不均匀造成 

的。鉴于矿物分选及化学溶样过程带来的外部污染 

或者不完全溶解，因此，利用溶液 ICP—MS法获得的 

磁铁矿微量元素含量的可靠性不如原位分析法。后 

续讨论将采用原位磁铁矿微量元素含量数据。 

4．1．2 黄铁矿 

黑峰山铁矿、双峰山铁矿和沙泉子铜铁矿床的 

黄铁矿微量元素含量及特征值列于表 3，上地壳标准 

化(Rudnick et a1．，2003)的微量元素蛛网图见图5。 

从表 3、图5可以看出，Co、Ni、Cu、As在黄铁矿中强 

烈富集，Bi中等富集，Pb、Zn、Mo、Cd、Sn、Sb含量与 

上地壳的含量相当，表现为弱的富集或者亏损。黑 

峰山铁矿围岩中黄铁矿( S0907)的微量元素总量 

要明显高于矿石中的微量元素总量，但具有最低的 

Co 含量(图 5a)。除了样品SFS0911和 S 912表 

现出Ni相对亏损和 Cu相对富集外，双峰山铁矿的 

黄铁矿表现 出非常一致的微量元素配分型式(图 

5b)。沙泉子铜铁矿的黄铁矿也表现出较一致的微 

量元素配分型式，除了Rb、Sr、Zr、Nb、Mo、CA和 sn 

等元素含量表现出一定的变化(图5C)。从表3可 
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注：“b．d．1”表示低于检测限。 

知，黄铁矿中Co、Ni的含量均变化较大，随之 Co／Ni 

比值变化也较大，黑峰山铁矿、双峰山铁矿和沙泉子 

铜铁矿床 的zv(Co)分别为 124×10—6～1916× 

10一 、291×10—6～ 1404×10—6、894×10—6～ 3693× 

10～，叫(Ni)分别 为 162×10—6～536×10—6、8．28 

×10 6——351×10 6、33
．

4×10—6——334X 10—6，CO ／ 

Ni比值分别为 0．41～4．64、1．43～35．1、3．1～ 

46．6。在 CO—Ni分布图(图6)上，多数黄铁矿落在火 

山成因区和热液成因区，只有一个围岩黄铁矿样品 

HFS0907落在沉积成因区。 

4．2 稀土元素组成 

4．2．1 黄铁矿 

黑峰山铁矿、双峰山铁矿和沙泉子铜铁矿床的 

黄铁矿稀土元素含量及特征值列于表 3，REE模式 

采用 Taylor等(1985)球粒陨石REE数据标准化，配 

分型式见图7。铕异常和铈异常的计算公式分别为 

Eu=EuN／(SmXGd) 和 6ce=CeN／(La×Pr) 。 

由表 3可知，三个矿床黄铁矿的稀土元素含量都 

很低，砌 (不包括 Y)分别为 0．14×10_。。～8．92× 

10— (黑峰山铁矿)、0．23×10一--0．86×10 (双峰山 

铁矿)和0．58×10 6～3．02×10—6(沙泉子铜铁矿)。 

三个矿床表现出不尽相同的稀土元素配分型式。 

尽管黑峰山铁矿围岩中黄铁矿的稀土元素总量 

(<8．92×10 )明显高于矿石中的稀土元素总量 

(<2×10—6)，但是它们都具有较平缓的稀土元素配 

分型式(图7a)。围岩黄铁矿 HFo907表现为较弱的 

轻稀土元素富集(图 7a)，LREE／HREE比值和(La／ 

Yb)N比值分别为3．91和 1．94。围岩黄铁矿无明显 

Ce异常 (6 =1．08)，但有弱 的负 Eu异常 (妲 u= 

0．62)。总体上，黑峰山铁矿矿石黄铁矿表现出不同 

程度的轻稀土元素富集(ELREE／EHREE=1．87～ 

5．39，(La／Yb)N=0．75～6．11](表 3)。虽然样品 

HFS0911的(La／Yb)N比值为 0．8左 右，但 (La／ 

Yb)N比值的明显降低，主要是 La含量降低导致的， 

总体还是表现为轻稀土元素富集 (LREE／HREE 

=2．54)。矿石黄铁矿无明显Ce、Eu异常(图7a)， 
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图 4 溶液 ICP—MS法和 LA-ICP～MS法磁铁矿微量元素对比图 

Fig．4 Comparitive diagrams of trace element content in magnetite determined by solution ICP—MS and LA-ICP—MS 

6Ce和 u分别为 0．93～1．24和 0．62～1．21。 

双峰山铁矿中的黄铁矿具有非常一致的稀土元 

素配分模式(图7b)，均表现为强烈右倾的曲线，为强 

烈轻稀土元素富集型，∑LREE／ 职 EE为 5．07～ 

9．79，(La／Yb)N为 3．51～13．36，正 Eu异常明显， 

u为 1．32～1．82，无 Ce异常，8Ce为0．99～1．21。 

沙泉子铜铁矿中的黄铁矿表现为中等一强烈右倾 

曲线，为轻稀土元素富集型(图7c)，I~LREE／~HREE= 

3．29～10．37，(La／Yb)N=2．76～17．18。沙泉子铜铁 

矿中的黄铁矿具有较强的正 Eu异常( u=1．24～ 

2．56)，Ce异常不明显， Ce为 0．90～1．06。 

4．2．2 方解石 

黑峰山铁矿、双峰山铁矿和沙泉子铜铁矿床的 

方解石稀土元素含量及特征值列于表 4，三个矿床的 

方解石具有明显不同的稀土元素配分型式(图7d～ 

f)。球粒陨石标准及 Ce、Eu异常的计算公式同黄铁 

矿。整体上，黑峰山铁矿大部分的方解石表现为重 

稀土元素富集型配分曲线，而样品HFS0903表现为 

中稀土元素相对富集。方解石样品 S0903具有 

最低的稀土元素总量(∑REE=1．73×10—6)，轻、重 

稀土元素分馏不明显，LREE／HREE比值为 1．08， 

(La／Yb)N值为 1．03；Ce、Eu异常不明显(6Ce=0．80 

和 u：0．89)。黑峰山铁矿其他方解石样品具有 

相似的稀土元素总量(EREE=2．96×10～6～8．44× 

10I6)，轻、重稀土元素分馏明显，富集重稀土元素， 

ELREE／~HREE比值为0．25～0．48，(La／Yb)N值 
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图 5 黄铁矿的微量元素蛛网图(上地壳数据引自Rudnick et a1．，2003) 

Fig．5 Spider diagrams of trace elements in pyrite(trace element content of the upper crust a“er Rudnick et a1．，2003) 

为 0．03～0．25。样品 HFS0914无 Eu异常，样 品 

HFS0912表现出Eu的正异常，其他样品表现为 Eu 

的负异常( u=0．38～0．57)。所有样品均未表现 

出明显的 Ce异常(6Ce=0．80～1．01)。与黑峰山铁 

矿相比，双峰山铁矿的方解石具有更低的稀土元素 

总量(EREE=0．54～3．29)，轻、重稀土元素无明显 

分馏，表现为较平坦的稀土元素配分 曲线(图 7e)。 

双峰山铁矿中的方解石具有明显的正 Eu异常(6Eu 

=7．12～10．96)，无明显的 Ce异常(6Ce=0．88～ 

1．88)。沙泉子铁矿中的方解石具有较高的稀土元 

素总量，表现为右倾的稀土元素配分型式(图 7f)；明 

显富集轻稀土元素，ELREE／EHREE值为 6．32～ 

16．1，(La／Yb)N值为 7．33～42．9；正 Eu异常( u 

= 1．59--2．58)，Ce异常不明显(0．89--0．98)。 

O O O l 1 删 
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图 7黑峰山铁矿、双峰山铁矿及沙泉子铜铁矿床黄铁矿(a～c)和方解石(d～f)球粒陨石标准化稀土元素模式图 

(球粒陨石值据 Taylor et a1．，1985) 

Fig．7 Chondrite-normalized REE patterns 0f pyrite from the Heifengshan，Shuangfen~shan and Shaquanzi Fe(一Cu)deIx~sits 

(REE values of chondrite after Taylor et a1．，1985) 

存在次表面的黄铜矿颗粒。因此，推测沙泉子铜铁 

矿床黄铁矿以及黑峰山铁矿黄铁矿样品 911 

中较高的Cu含量可能反映了黄铁矿中存在含 Cu矿 

物的微颗粒。黄铁矿中较高的 Cu含量暗示了流体 

中富集 Cu。三个矿床中大部分黄铁矿的Pb含量明 

显低于加拿大 Sudbury矿床以及澳大利亚 Big Cadia 

Fe—Cu矿床的平均 Pb含量(分别为 180×10 和 97 

× 10 )(Bajwah et a1．，1987；Hawley et a1．， 

1961)。三个矿床的黄铁矿平均 Zn含量明显低于澳 

大利亚 Little Cadia矿床(平均为 180×10—6)和加拿 

大新布伦兹维克块状硫化物矿床(平均为 6322× 

10 )，也低于澳大利亚Big Cadia矿床(平均为 44× 

10 )(Bajwah et a1．，1987；Sutherland，1967)。因 

此，这些矿床黄铁矿中较低的Pb、Zn含量可能反映 
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w(Ga)／lO (磁铁矿) 

图 8 磁铁矿与共生黄铁矿微量元素含量对比图 

Fig．8 Binary plots of trace element concentrations of magnetite and associated pyrite 

了成矿流体中较低的 Pb 、Zn2 浓度，或者说由于 

在成矿过程中由于氧逸度较高而硫逸度较低使得黄 

铁矿和磁铁矿、黄铜矿一起沉淀下来，而 Pb、Zn仍然 

留在流体中。但是矿石中并未发现方铅矿和闪锌 

矿，排除了后一种可能性。考虑到磁铁矿中的Pb含 

量等于或者略高于检测限(0．004×10 6)，因此，黄 

铁矿和磁铁矿中较低的 Pb含量反映了成矿流体中 

非常低的Pb含量。由于 Zn在磁铁矿中相对于黄铁 

矿更加相容，黄铁矿中非常低的Zn含量可能是由于 

分配系数造成的。然而，黑峰山铁矿和双峰山铁矿 

的磁铁矿比沙泉子铜铁矿的磁铁矿含有更高的Zn， 

可能反映了流体中Zn含量的差异。 

由于 (2o2 、Ni2 的离子半径与 Fe2 的相近，因 

此，Co2 、Ni2 主要以类质同像的形式置换黄铁矿中 

的 Fe2 ，而存在于黄铁矿中(Tossell et a1．，1981； 

Vaughan et a1．，1978)。黄铁矿中 Co／Ni比值被认 

为是探讨矿床成因类型的重要参数(Bajwah et a1．， 

1987：Bralia et a1．，1979；Loftus—Hills et a1．，1967； 

Roberts，1982)。Price(1972)对来自不同矿床类型 

的黄铁矿 Co／Ni比值进行了总结，并根据 Co／Ni比 

值将黄铁矿划分为不同成因类型：① 沉积型黄铁 

矿，具有较低的CO、Ni含量和Co／Ni比值(平均约为 

0．63)，而且 Co、Ni含量 高度相关 (相关 系数为 

0．93)，矿物和围岩的Co／Ni比值高度相关；② 热液 
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型或脉型黄铁矿，具有高度变化的 Co、Ni含量及 

Co／Ni比值，但一般 Co／Ni比值不超过 5；③ 与块状 

硫化物矿床和火山喷流型矿床有关的黄铁矿，Co／Ni 

比值范围约为5--50(平均为 8．7)，而且 叫(CO)一般 

较高， (Ni)一般低于 100×10—6(平均分别为 486 

×10— 和 56×10—6)。 

若将黑峰山铁矿、双峰山铁矿和沙泉子铜铁矿 

黄铁矿的 Co／Ni比值与 Price(1972)的分类进行对 

比可知，黑峰山铁矿的大部分黄铁矿属于热液型黄 

铁矿(CO／Ni<5)，而围岩黄铁矿 HFS0907属于沉积 

型黄铁矿(Co／Ni<1)。而双峰山铁矿和沙泉子铜铁 

矿大多数黄铁矿的Co／Ni比值大于5，与块状硫化物 

矿床(VfⅥS)和火山喷流型矿床(SEDEX)的黄铁矿 

接近，但这 2个矿床的矿石矿物主要为磁铁矿，而缺 

少铅锌矿物，不具有 VMS和 SEDEX的典型特征 

(Pirajno，2009)。从这个角度也说明了此分类的局 

限性。 

为了更好地限定黄铁矿的成因类型，笔者根据 

Bajwah等(1987)和Brill(1989)的Co、Ni数据进行了 

不同地质边界的界定，结果见图 6。从图 6可以看 

出，黑峰山和双峰山铁矿黄铁矿的 Co、Ni值数据点 

较分散，但大部分投在火山成因矿床区域，少部分落 

在热液成因区，指示了其火山热液来源。围岩中黄 

铁矿样品 HFS0907的 Co 、Ni含量明显低于其他样 

品，落在沉积成因区，反映了沉积过程的黄铁矿化。 

沙泉子铜铁矿的 Co、Ni值数据点基本都落在火山成 

因区，说明沙泉子铜铁矿的形成与火山作用有关。 

因此，黑峰山铁矿、双峰山铁矿以及沙泉子铜铁矿的 

黄铁矿 Co／Ni比值表明这三个矿床均为火山热液成 

因。 

5．2．3 黄铁矿稀土元素证据 

稀土元素属于不活泼元素，在热液体系中稀土 

元素可以有效地示踪成矿流体的来源以及水一岩相 

互作 用过 程等 (Graf，1977；Lottermoser，1992； 

Taylor et a1．，1982)。研究表明，硫化物具有与热液 

流体相似的 REE组成特征(Mills et a1．，1995)。由 

于 REE3 的离子 半径 (0．977×101。0～1．16× 

10—10)与 Fe2 的离子半径(0．78×10—10)相差较远 

(Shann0n，1976)，REE3 替换黄铁矿晶格中的阳离 

子是比较困难的，推测其可能存在于黄铁矿的流体 

包裹体中(毛光周等，2006；毕献武等，2004)。通 

常黄铁矿具有比其包裹体更高的稀土元素含量，但 

两者的配分模式基本相似(Shen et a1．，2007；李厚 

民等，2003)。因此，黄铁矿中的REE组成可以反映 

成矿流体的REE组成及成矿时的物理化学条件。 

黑峰山铁矿的黄铁矿具有较平坦的球粒陨石标 

准化 REE配分曲线，沉积成因的黄铁矿与热液成因 

的黄铁矿具有相似的REE配分模式，但前者的稀土 

元素总量明显高于后者，与陈懋弘等(2007)的研究 
一

致。为了探讨黄铁矿与赋矿地层(双峰山铁矿赋 

存在雅满苏组，黑峰山铁矿和沙泉子铜铁矿赋存在 

底坎儿组)的关系，笔者将其稀土元素进行了对比。 

从图 9可以看出，底坎儿组火山岩(包括玄武岩、安 

山岩和流纹岩)与黑峰山围岩沉积黄铁矿、热液黄铁 

矿的稀土元素比值呈现明显右倾的曲线，说明黑峰 

山铁矿中黄铁矿 的REE并不是来 自于赋矿地层。 

雅满苏组火山岩(包括玄武岩和安山岩)与双峰山铁 

矿黄铁矿的稀土元素比值呈现左倾的曲线(图9)，也 

说明双峰山铁矿与赋矿地层雅满苏组没有明显的成 

因联系。然而，底坎儿组火山岩与沙泉子铜铁矿床 

黄铁矿的稀土元素比值比较稳定，特别是重稀土元 

素，指示了它们成因上的联系，说明热液流体可能部 

分交代了赋矿地层。黄铁矿硫同位素研究表明，三 

个矿床黄铁矿的硫同位素组成 Scar为一0．41％。到 

4．7％。(Huang et a1．，2013a)，显示为幔源特征。而 

沙泉子铜 铁矿有 2个黄铁矿 样 品(SQZ0920和 

SQZ0921)明显富集重硫 ( nT分别为 15．6和 

17．5)(Huang et a1．，2013a)，解释为地层石膏硫的 

加入，进一步说明了热液流体交代地层的可能。因 

此，三个矿床的成矿流体来源于地幔，黑峰山和双峰 

山铁矿 以热液充填为主，而沙泉子铜铁矿伴随一定 

的热液交代作用。 

5．2．4 方解石稀土元素证据 

黑峰山铁矿、双峰山铁矿及沙泉子铜铁矿中的 

方解石具有非常低的稀土元素总量，与大多数热液 

方解石是一致的(Su et a1．，2009；李荣清，1995；袁 

顺达等，2008；彭建堂等，2004；双燕等，2006~黄 

智龙等，2003)。但三个矿床方解石的元素配分模 

式明显不 同，黑峰山铁矿中的方解石总体表现为 

HREE富集型(除 HFS0903外)，双峰山铁矿中的方 

解石表现为平坦型，沙泉子铜铁矿中的方解石表现 

为 LREE富集型。尽管黑峰山铁矿中不同的方解石 

样品稀土元素配分模式略有不同，但在 Y／Ho—La／Ho 

相关图(图 10)，它们基本沿直线分布，说明它们是同 

源的(Bau et a1．，1995)。双峰山铁矿中的方解石 

具有非常集中的Y／Ho和La／Ho比值(图10)，指示 
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图 9 黄铁矿与赋矿地层稀土元素对比图 

D 一底坎儿组玄武岩；DA一底坎儿组安山岩；DR一底坎儿组流 

纹岩；Yl卜 雅满苏组玄武岩；YA一雅满苏组安山岩 

底坎儿组火山岩稀土元素平均值取自黄小文等(2012)，雅满苏组 

火山岩稀土元素平均值取自侯广顺等(2006) 

Fig．9 Comparison of REE values of pyrite and the hosting 

strata 

DB—Basalt of Dikan’er Formation；DA— Andesite of Dikan’er 

Formation；DR-- Rhyolite of Dikan’el"Formation；YB-- Ba salt of 

Yamansu Formation；YA—Andesite of Yamansu Formation 

Average REE contents of Dikan’er Formation and Yamansu Formaiton 

are from Huang et a1．(2012)and Hou et a1．(2006)respectively 

图 10 方解石的 La／Ho-Y／Ho图 

Fig．10 La／Ho versus Y／Ho plot of calcite 

它们可能形成于同一成矿阶段的相同成矿流体。沙 

泉子铜铁矿中的方解石也有变化范围较小的 Y／Ho 

比值，暗示了它们的同源性。黑峰山铁矿中方解石 

的碳、氧 同位素组成 (913CPDB和 6 w)分别为 

一 2．8％。～ 一1．0％0和 11．0％。～ 12．6％0(Huang et 

aI．，2013a)，沙泉子铜铁矿中方解石的碳、氧同位素 

组成 分 别为 一5．5‰ ～ 一2．3％。和 10％。～12．7％。 

(Huang et a1．，2013a)。同一矿床不同方解石样品 

变化非常小的碳、氧同位素组成，也说明了这些方解 

石是同源的。 

三个矿床的方解石具有不同的稀土元素配分模 

式，暗示了其可能的形成机制也不同。研究表明，方 

解石是稀土元素的重要载体，方解石中的稀土元素 

含量主要受流体组成控制，而不是受晶体结构控制 

(Lakshtanov et a1．，2004：Terakado et a1．，1988)。 

热液矿物的稀土元素配分模式主要受流体中稀土元 

素络合物稳定性的制约(Haas et a1．，1995；Lotter— 

n1Oser，1992；w∞d，1990a；1990b)。稀土元素通常 

与流体中的阴离子(如 C 一、OH一、F一)形成络合物 

并发生共沉淀(Bau et a1．，1992)，且络合物稳定性 

随着稀土元素原子序数的增大而增加。就方解石而 

言，由于 LREE的离子半径较重稀土元素更接近 

Ca2 ，因而 LREE的方解石一流体配分系数要大于重 

稀土元素(w∞d，1990b)。因此，理论上流体中的 

LREE相对 HREE更容易沉淀出来进入方解石中， 

方解石的稀土元素配分模式应为轻稀土元素富集 

型。沙泉子铜铁矿中的方解石表现为 LREE富集型 

(图7f)，与正常沉淀的方解石是一致的。然而，黑峰 

山铁矿 中 的方 解 石 总体 为 HREE 富集 型 (除 

HFS0903外)。双峰山铁矿中的方解石为平坦型，这 

可能与稀土元素络合的条件(温度、pH值和流体组 

成)有关 (Bau，1991；Haas et a1．，1995)。Bau等 

(1992)将方解石平坦的稀土元素配分模式被解释为 

成矿流体中有具有非常低的C 一，而右倾的稀土元 

素配分模式被解释为流体中有较高含量的 C 一。 

因而，双峰山铁矿和沙泉子铜铁矿中方解石的稀土 

元素配分模式可能主要受控于成矿流体组成。黑峰 

山铁矿中的方解石表现为 HREE富集型，与湖南锡 

矿山成矿晚期方解石相似(彭建堂等，2004)，无法 

用稀土元素络合机制来解释。湖南锡矿山方解石中 

轻、重稀土元素富集的配分模式被解释为受晶体结 

构控制(彭建堂等，2004)。黑峰山铁矿方解石的稀 
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土元素配分模式也有可能是受晶体结构控制，但需 

进一步的证据。黑峰山铁矿方解石重稀土元素富集 

的稀土元素配分模式为方解石的 Sm—Nd定年提供 

了依据。 

5．3 成矿物理化学条件 

稀土元素配分模式中的Ce、Eu异常可以很好地 

反映成矿时的物理化学条件。研究表明含水溶液中 

Eu异常的产生(即 Eu3 ／Eu2 氧化还原电位的变 

化)，取决于温度、压力、pH值及稀土元素的赋存形 

态，而其中最重要的因素是温度(Sverjenskv，1984； 

Wood，1990b)。低温环境(<200℃)下出现Eu异常 

几乎是不可能的，因为需要极低的氧逸度；而在高温 

环境(>200℃)下，即使在中等还原的环境也能出现 

Eu异常。大洋中部扩张中心还原性、酸性的高温热 

液流体具有明显的正 Eu异常，说明在此种环境条件 

下Eu2 是主要的(Bau et a1．，1992；Michard et a1．， 

1983)。Ce异常的产生往往和溶液中的 pH值及氧 

逸度的变化有关，且对于 pH值的变化更加敏感(E1一 

derfield et a1．，1987)。在具有强络合能力的弱碱性 

环境中就有可能发生 Ce异常，但是 异常在高温 

环境下似乎是不可能发生的，因为随着温度的升高， 

Ce4 ／Ce3 氧化还原平衡所需要的氧逸度也随之升 

高(Bau et a1．，1992)。 

黑峰山铁矿、双峰山铁矿及沙泉子铜铁矿中的 

黄铁矿和方解石均表现为无 Ce异常，说明成矿流体 

形成温度较高(>200℃)。黑峰山铁矿黄铁矿和方 

解石均表现出一定的负 Eu异常，说明成矿流体是碱 

性的。双峰山铁矿和沙泉子铜铁矿中的黄铁矿和方 

解石均表现出明显的正 Eu异常，说明成矿流体是酸 

性、还原性的。因此，三个矿床均形成于较高的温度 

条件下，黑峰山铁矿形成于碱性的流体，而双峰山铁 

矿和沙泉子铜铁矿形成于酸性的还原性的流体。 

5．4 矿床成因 

黑峰山铁矿、双峰山铁矿及沙泉子铜铁矿床的 

成因类型一直存在争议。由于与闪长岩关系密切， 

这些矿床被认为是矽卡岩矿床(宋治杰，1985；赵 

斌，1989)。这些矿床均产在下石炭统的火山一沉积 

岩中，因而被认为是火 山热液一充填交代矿床(宋治 

杰等，1983)、矿浆喷溢一贯入 型矿床 (何大伦等， 

1994)、接触变质火山一沉积矿床(姜福芝等，2002)以 

及喷流沉积矿床(王京彬等，2006)等。笔者进行了 

详细的磁铁矿、黄铁矿及方解石的微量和稀土元素 

研究，为矿床成因的判定提供了一些依据。磁铁矿 

的微量元素组成表明，磁铁矿形成于热液过程而不 

是岩浆分异，这些矿床与矽卡岩有密切关系，但又有 

别于矽卡岩型矿床(Huang et a1．，2013b)。黄铁矿 

的微量元素表明，黄铁矿相对富集 Co、Ni、Cu，亏损 

Pb、Zn，不同于沉积喷流矿床(Pirajno，2009)，而且 

成矿年龄明显晚于赋矿地层，也进一步证明了此结 

论(Huang et a1．，2013a)。黄铁矿的 Co、Ni含量和 

Co／Ni比值与火山成因和热液成因的黄铁矿非常相 

似，而明显区别于沉积成因及岩浆成因的黄铁矿，因 

此，这些矿床应属于火山热液型。方解石的稀土元 

素含量很低，为热液成因。黄铁矿的稀土元素表明， 

黑峰山和双峰山铁矿中黄铁矿的稀土元素配分模式 

明显区别于赋矿地层，而沙泉子铜铁矿中黄铁矿的 

稀土元素配分模式与赋矿地层具有一定的相似性， 

指示了前者以充填为主，而后者伴随着交代作用。 

因此，这三个矿床应属于火山热液充填(交代)型。 

6 结 论 

(1)溶液 ICP-MS与 LA—ICP—MS分析磁铁矿微 

量元素表明，前者可能由于样品的不纯或者溶样的 

不完全而导致错误的微量元素含量，特别是 v、Cr、 

Zn和 Ga。硫化物的混入，将导致磁铁矿 Co、Ni和 

Zn含量的明显升高。 

(2)磁铁矿中的 V、Zn和 Ga含量，通常为黄铁 

矿的 10～100倍；黄铁矿中的 Co 含量通常为磁铁矿 

的100倍左右；而黄铁矿中的 Ni含量为磁铁矿的 1 
～ 10倍。磁铁矿中Co的含量受矿物组合影响较明 

显，而 Ni不 明显 。 

(3)三个矿床的黄铁矿微量元素配分型式基本 
一 致，Co、Ni、Cu、 在黄铁矿中强烈富集，Bi中等富 

集，Pb、zn、Mo、Cd、Sn、Sb含量与上地壳中的含量相 

当，表现为弱的富集或亏损。黄铁矿较高的Cu含量 

可能反映了含 Cu矿物微颗粒的存在。三个矿床中 

黄铁矿较低的 Pb、Zn含量，可能反映了成矿流体中 

较低的pba 和 Zn2 浓度。 

(4)黄铁矿的 Co／Ni比值表明，黑峰山铁矿、双 

峰山铁矿及沙泉子铜铁矿在成因上基本相似，均为 

火山一热液矿床。 

(5)三个矿床略微差别的方解石稀土元素配分 

模式，反映了流体组成和形成机制的差别。黑峰山 

铁矿重稀土元素富集型的方解石稀土元素配分模 

式，为方解石 Sm—Nd定年提供了依据。 
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(6)三个矿床均形成于较高的温度条件下，黑 

峰山铁矿形成于碱性的流体，而双峰山铁矿和沙泉 

子铜铁矿形成于酸性的还原性的流体。 

(7)黑峰山铁矿、双峰山铁矿及沙泉子铜铁矿 

均为火山热液一充填(交代)矿床。 

志 谢 野外工作得到新疆地矿局第六地质大 

队邓刚总工程师及香港大学高剑峰的帮助，在此表 

示感谢! 
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