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第４３卷 第９期 地球科学　　Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　 Ｖｏｌ．４３　Ｎｏ．９

２　０　１　８年９月 ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅａｒｔｈ－ｓｃｉｅｎｃｅ．ｎｅｔ　 Ｓｅｐｔ．　２　０　１　８

ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．３７９９／ｄｑｋｘ．２０１８．２３９

基金项目：国家自然科学基金项目（Ｎｏｓ．４１６７２０８６，４１４０２０６１，４１５０３０３５）；中国地质调查局项目（Ｎｏ．１２１２０１１１４００５６）．
作者简介：丁明朋（１９９２－），男，硕士研究生，工程地质方向．ＯＲＣＩＤ：００００－０００１－５９９６－１４１０．Ｅ－ｍａｉｌ：８４７１５３５０６＠ｑｑ．ｃｏｍ
＊通讯作者：汤好书，Ｅ－ｍａｉｌ：ｔａｎｇｈａｏｓｈｕ＠１６３．ｃｏｍ；ｔａｎｇｈａｏｓｈｕ＠ｖｉｐ．ｇｙｉｇ．ａｃ．ｃｎ

引用格式：丁明朋，汤好书，陈衍景，等，２０１８．西昆仑塔什库尔干叶里克铁矿成因：矿床地质与磁铁矿ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ原位分析约束．地球科学，４３
（９）：３１６９－３１８５．

西昆仑塔什库尔干叶里克铁矿成因：矿床地质与
磁铁矿ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ原位分析约束

丁明朋１，２，汤好书１，２＊，陈衍景３，董连慧４，李基宏４，屈　迅４，

李秋根３，孙晓辉１，周振菊３，石光辉５
１．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，贵州贵阳 ５５００８１

２．中国科学院大学地球科学学院，北京 １０００４９

３．北京大学造山带与地壳演化教育部重点实验室，北京 １００８７１

４．新疆维吾尔自治区地质矿产勘查开发局，新疆乌鲁木齐 ８３００００

５．新疆维吾尔自治区地质矿产勘查开发局第二地质大队，新疆喀什 ８４４００２

摘要：新疆塔什库尔干铁矿带是我国西部地区新近发现的重要富铁矿带．叶里克铁矿是该成矿带大型铁矿床之一，对该矿床
成因方面的研究尚在起步阶段．通过对叶里克铁矿开展矿床地质研究与磁铁矿ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ原位分析，结果表明矿体产于布伦
阔勒变质火山－沉积岩中，矿体与围岩产状基本一致，具有明显的层控特征．稠密浸染状或块状富矿体中磁铁矿主要有两种产
出形式：与硬石膏或与方解石共生．这两类磁铁矿中多数微量元素含量较均一，如 Ｍｇ（１１９×１０－６～３１３×１０－６）、Ａｌ（６９２×
１０－６～１　０３４×１０－６）、Ｔｉ（５４０×１０－６～８４０×１０－６）、Ｖ（３　３４０×１０－６～３　９７１×１０－６）、Ｍｎ（９５０×１０－６～１　１６０×１０－６）、Ｃｏ（４×
１０－６～５×１０－６）、Ｎｉ（５２×１０－６～６４×１０－６）、Ｚｎ（８４×１０－６～１４３×１０－６）、以及Ｇａ（２６×１０－６～３１×１０－６），并与高温热液中磁
铁矿类似；磁铁矿Ａｌ、Ｔｉ、Ｖ含量高，Ｎｉ／Ｃｒ比高以及Ｔｉ／Ｖ比低揭示出其形成于相对还原、富Ａｌ、Ｔｉ的海底高温热液体系且沉
积环境稳定．（Ａｌ＋Ｍｎ）－（Ｔｉ＋Ｖ）特征指示其形成温度在３００～５００℃之间．与硬石膏共生的磁铁矿比与方解石共生的磁铁矿
具有相对高的Ｔｉ（前者平均６９０×１０－６，后者平均５７４×１０－６）、Ｐ（从２７×１０－６骤降到７×１０－６）含量，低的Ｃａ含量（从３６×
１０－６骤升到２０３×１０－６）并亏损Ｚｒ、Ｈｆ、Ｓｃ、Ｔａ等高场强元素，指示前者形成于更剧烈的热液活动中，并且硬石膏磁铁矿在热液
作用过程中多数Ｃａ离子进入硬石膏晶格中，造成磁铁矿Ｃａ含量降低．综合区域地质、矿床地质及磁铁矿组成等多种证据，表
明叶里克铁矿形成于早寒武世的海底高温热液系统．铁矿形成与原特提斯洋南向俯冲引发的火山弧岩浆作用有关，属于海相
火山岩型铁矿．
关键词：西昆仑；叶里克铁矿；布伦阔勒岩群；矿体特征；矿床成因；地球化学．
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ｔｈｅｒｍａｌ　ｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｅｒｉｋ　ｉｒｏｎ　ｄｅｐｏｓｉｔ　ｉｓ　ｒｅｌａｔｅｄ　ｗｉｔｈ　ａ　ｖｏｌｃａｎｉｃ　ａｒｃ　ｃａｕｓｅｄ　ｂｙ　ｓｏｕｔｈｗａｒｄ　ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｐｒｏ－
ｔｏ－Ｔｅｔｈｙａｎ　Ｐｌａｔｅ．Ｔｈｅ　Ｅｒｉｋ　ｉｒｏｎ　ｄｅｐｏｓｉｔ　ｉｓ　ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ　ｉｎｔｏ　ａ　ｍａｒｉｎｅ　ｖｏｌｃａｎｉｃ－ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　ｈｏｓｔｅｄ　Ｆｅ　ｏｘｉｄｅ　ｄｅｐｏｓｉｔ　ｆｏｒｍｅｄ　ａｔ　ｏｒ

ｎｅａｒ　ｔｈｅ　ｓｅａｆｌｏｏｒ　ｉｎ　ｓｕｂｍａｒｉｎｅ　ｖｏｌｃａｎｉｃ　ｓｅｔｔｉｎｇｓ．

Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：Ｗｅｓｔ　Ｋｕｎｌｕｎ；Ｅｒｉｋ　ｉｒｏｎ　ｄｅｐｏｓｉｔ；Ｂｕｌｕｎｋｕｏｌｅ　Ｇｒｏｕｐ；ｏｒｅ－ｂｏｄｙ　ｆｅａｔｕｒｅ；ｏｒｅ　ｇｅｎｅｓｉｓ；ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ．

０　引言

　　我国铁矿床大部分为贫铁矿，富铁矿只占探明
资源储量的４．６％，可直接入炉炼钢或炼铁的富矿仅
占２．２７％；因此，富铁矿是我国长期紧缺的大宗矿种
（李厚民等，２０１０；赵一鸣，２０１３；Ｚｈａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４；
沈其韩和宋会侠，２０１５）．我国铁矿石对外依存度居
高不下，２０１５年进口铁矿石达到９．５２×１０８　ｔ（中商
情报网，２０１６），严重威胁着我国钢铁行业、乃至整个
国民经济链的安全．因此，研究富铁矿形成机制、成
矿规律和找矿方向，推动寻找大型富铁矿床（带），仍
是我国地质学界面临的严峻挑战．
目前，我国基本确定了１１个重要铁矿带，即鞍

山－本溪、西昌－滇中、冀东－密云、五台－吕梁、长
江中下游、包头－白云鄂博、邯郸－邢台、新疆天山、
鲁中、霍邱和鄂西－湘西北，蕴涵了全国探明铁矿储
量的８０％（赵一鸣，２００４，２０１３）．１１个铁矿带中，１０
个分布在中－东部地区，西部铁矿带只有１个，十分
匮乏．这种不均衡的资源分布格局严重限制着西部
边疆少数民族地区的经济发展，也阻碍着“一带一
路”重大战略的顺利实施．因此，我国铁矿勘查亟需
在西部地区，特别是丝绸之路经济带，取得重大突
破．开展丝绸之路经济带铁矿床重要类型、成矿规律

及勘查潜力等方面的研究，当属国家之急，也是我国
地质学家和矿床学家的重要使命．
国家３０５项目的持续进行和３５８项目的实施推

动了新疆找矿工作不断突破，最新在帕米尔高原发
现了塔什库尔干富铁矿带（董连慧等，２０１２），包括铁
矿床（点）４０多处，其中赞坎、叶里克、莫喀尔（赞坎
东）、老并和切列克其５个矿床均达亿吨级；莫拉赫、
吉尔铁克沟、喀来子等十数个中型铁矿床（图１；董
连慧等，２０１１ａ，２０１１ｂ；燕长海等，２０１２；乔耿彪等，

２０１５；曾威等，２０１５）．该铁矿带连续分布长达１２０ｋｍ
以上，向西北方向延伸至境外邻国，预测铁矿石资源
量＞１５×１０８　ｔ（李文渊等，２０１１；董连慧等，２０１１ａ，

２０１１ｂ）．重要的是，该带铁矿床的品位普遍较高，被
列为我国富铁矿床重点勘查区之一（董连慧等，

２０１１ａ）．因此，塔什库尔干铁矿带被视为近５０多年
来新疆铁矿床找矿勘查的最大突破，也是我国铁矿
勘查史上的一个创举（董连慧等，２０１２）．
已有的地质勘查和研究显示，塔什库尔干铁矿

带内铁矿床多属于“硫化物（黄铁矿为主）、硫酸盐
（石膏／重晶石）、磁铁矿”３类组分互层组成的层状
（富）铁建造．其中，黄铁矿－石膏－磁铁矿建造主要
出现在矿带西侧，产出赞坎、莫喀尔、老并、叶里克等
大型含石膏铁矿床；黄铁矿－重晶石－磁铁矿建造
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图１　塔什库尔干地区铁矿分布地质简图

Ｆｉｇ．１ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　ｉｒｏｎ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｔａｘｋｏｒｇａｎ　ａｒｅａ
图ａ为亚洲构造略图，显示喜马拉雅－西藏造山带西段的位置，据爦ｅｎｇｒ　ｅｔ　ａｌ．（１９９３）；图ｂ为喜马拉雅－西藏造山带西段构造简图，显示塔什

库尔干铁矿带的位置，据Ｒｏｂｉｎｓｏｎ　ｅｔ　ａｌ．（２０１２）；图ｃ为塔什库尔干铁矿带地质简图，据朱杰等 （２０１６）、Ｚｈｏｕ　ｅｔ　ａｌ．（２０１７，２０１８）、Ｚｈａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．
（２０１８ａ，２０１８ｂ）修改
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主要出现在矿带东侧，产出莫拉赫、喀来子等富重晶
石铁矿床（图１）．但由于该地区成矿地质背景比较特
殊，交通条件差、总体研究程度低、基础工作薄弱，目
前还有许多重要的问题尚不清楚．
本文以该成矿带中叶里克大型铁矿床为研究对

象，基于矿床地质特征，结合磁铁矿ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ原
位地球化学分析及前人研究成果，通过分析成矿物
质来源、成矿物理化学条件，对矿床成因进行约束，
为认识该区矿床成矿作用规律和开展找矿及评价工

作提供参考．

１　区域地质背景

叶里克铁矿床位于塔什库尔干县南东方向直线

距离约５０ｋｍ处，与附近的老并、走克本、赞坎、莫
喀尔及协尔波力铁矿等共同构成北西－南东向的西
昆仑赞坎一带铁矿矿集区．矿带大地构造位于羌塘弧
盆系内的塔什库尔干－甜水海地块，成矿区划属于巴
颜喀拉－松潘成矿省西昆仑南部长７００ｋｍ、宽２０～
５０ｋｍ的Ｆｅ－Ｃｕ－Ａｕ－Ｐｂ－Ｚｎ－白云母－宝玉石成矿带中
的慕士塔格－阿克赛钦Ｆｅ－Ｃｕ－Ａｕ－Ｐｂ－Ｚｎ－Ｓｎ－Ｓｂ－白云
母－宝玉石矿带（董连慧等，２０１０ａ，２０１０ｂ）．
该带横跨喀喇昆仑造山带、西昆仑造山带、塔里

木板块３大地质构造单元（图１ｂ），自西向东被塔阿
西、康西瓦、柯岗３个大型结合带分为４个次级地质
单元（图１ｃ）．该区经历了漫长的地质构造演化史和
复杂的变质变形过程，形成了区内独特的成矿地质
特征．带内矿产以铁、铜、金、铅锌矿为主，是新疆重
要的铁矿带．铁矿床集中分布在塔什库尔干陆块，该
陆块西、东分别以塔阿西和康西瓦（瓦恰）断裂带为
界，断裂带两侧分别为明铁盖陆块和西昆仑构造带
（图１ｃ），康西瓦断裂带是分隔古亚洲和特提斯两大
构造域的右行走滑转换构造带（李向东等，１９９６；
李向东和王克卓，２０００）．
陆块以布伦阔勒岩群变质岩系为其主要组成部

分；下志留统以碎屑岩－碳酸盐岩为主，夹少量火山
岩，含笔石化石（王世炎等，２００３）；上石炭统主体为
碳酸盐岩；中二叠统为碎屑岩－碳酸盐岩夹火山岩，
含孢粉化石（姚建新等，２００５）；侏罗系为碳酸盐岩，
其中下－中侏罗统夹有火山岩．布伦阔勒岩群分布
于康西瓦－瓦恰断裂与塔阿西－色克布拉克断裂之
间，沿可莫达坂－马尔洋－空木达坂一线呈不规则
面状展布，与周围地层多呈断层接触，班迪尔－下拉
夫得一带河谷两侧被下白垩统下拉夫底群高角度不

整合覆盖，小热斯卡木、卡英代－卡日巴生等岩体侵
入其中．该岩群为一套富含石榴石、矽线石的中深变
质岩系，河南省地质调查院（２００４，中华人民共和国

１∶ ２５ 万 塔 什 库 尔 干 塔 吉 克 自 治 县 幅
（Ｊ４３Ｃ００３００３）、克克吐鲁克幅（Ｊ４３Ｃ００３００２）、叶城
县幅（Ｊ４３Ｃ００３００４）区域地质调查报告）根据布伦阔
勒岩群内部岩性组合将其划分为含铁岩段、（含石
榴）斜长角闪片麻岩段、矽线石榴片麻岩－石英岩
段、大理岩段４套变质建造组合．原岩为一套碎屑
岩－碳酸盐岩夹基性火山岩建造．其中斜长角闪质
岩类空间上呈层状或带状展布，局部地段也可见到
片岩类夹层相伴产出，原岩主要为中基性火山岩．有
较多的花岗伟晶岩脉，花岗闪长岩脉、石英岩脉呈顺
层或斜切贯入其中．
布伦阔勒岩群的形成时代长期存在争议，主要

有早古生代（张传林等，２００７；燕长海等，２０１２）和古
元古代（新疆地质矿产局，１９９３；计文化等，２０１１）两
种不同认识．近１０年来，随着高精度锆石Ｕ－Ｐｂ同位
素测年技术的应用，在原布伦阔勒岩群中获得了大
量同位素年代学数据，除主体集中于早寒武世外，也
有古元古代、古生代和中生代的年代学记录，说明其
构造混杂岩带的属性 （杨坤光等，２００３；许志琴等，

２００４；曲军峰等，２００７；王建平，２００８；杨文强等，

２０１１）．笔者在塔什库尔干地区对该岩群、特别是对
铁矿赋矿地层进行了系统研究（未发表），结合前人
研究成果，认为原布伦阔勒岩群至少应该解体为３
个部分：（１）水库－班迪尔一带为中深变质岩系的主
要分布区域，该带高压变质岩石组合构成三叠纪增
生杂岩（Ｒｏｂｉｎｓｏｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２；Ｒｏｂｉｎｓｏｎ，２０１５；

Ｚｈｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１７）；（２）铁矿带北部老并、叶里克、喀
来子等铁矿床赋矿地层年代为早寒武世（燕长海等，

２０１２；Ｚｈａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１８ａ），该带变质程度普遍较
低，为绿片岩相－低角闪岩相；（３）保留北部布伦口
附近的中深变质岩系以及赞坎、莫喀尔、吉尔铁克沟
一带南部原布伦阔勒岩群，将其年龄暂定为古元古
代滹沱纪（计文化等，２０１１）．最新研究表明，帕米尔
东北部的布伦阔勒岩群沉积年龄被确定为早－中寒
武世，而非古元古代或二叠纪－三叠纪；与南昆仑地
体中寒武纪变质火山－沉积岩系沉积时代一致．它
们均为原特提斯洋南向俯冲过程中于塔里木和甜水

海地体之间形成的增生楔．并且原特提斯洋是从东
向西逐渐闭合的，东部开始闭合的 时 间 约 为

４４０Ｍａ，而塔里木板块和帕米尔东北部之间残余的
原特提斯洋直至早中生代方才闭合，期间则继续沉
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积了奥陶纪－三叠纪的沉积岩系（Ｚｈａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１８ｂ）．特别值得说明的是，计文化等（２０１１）在铁矿
矿集区南部发现早前寒武纪微陆块（具体分布范围
有待确定），后经Ｚｈａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．（２０１８ａ）再次工作，确
认其形成于２．５Ｇａ左右，主要由变双峰式火山岩系
和变－杂砂岩组成，并被８４０～８３５Ｍａ花岗岩类侵
入．该陆块（麻扎地体）和甜水海群共同构成了甜水
海地体的基底，并且可能和祁连、柴达木地体一样是

Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆裂解期间从扬子克拉通“漂浮”而来
的大陆碎片（Ｚｈａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１８ａ）．塔什库尔干地块
侵入岩浆活动发育，以古生代、中生代及新生代侵入
岩为主，前寒武纪岩体出露较少（张传林等，２００５，

２００７，２０１２；边小卫等，２０１３）．河南省地质调查院
（２００４，中华人民共和国１∶２５万塔什库尔干塔吉
克自 治 县 幅 （Ｊ４３Ｃ００３００３）、克 克 吐 鲁 克 幅
（Ｊ４３Ｃ００３００２）、叶城县幅（Ｊ４３Ｃ００３００４）区域地质调
查报告）将走克本二长花岗岩体和马尔洋花岗闪长
岩体厘定为元古宙侵入岩，但缺少时代依据．

图２　叶里克、老并铁矿区地质简图

Ｆｉｇ．２ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｅｒｉｋ　ａｎｄ　Ｌａｏｂｉｎｇ　ｉｒｏｎ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ
据陈登辉等（２０１３）修改

２　矿区地质

叶里克矿区内地层主要为布伦阔勒岩群，总体
呈北东向单斜产出，向东延伸与老并铁矿相连，构成
叶里克－老并铁矿带（图２）．矿区内布伦阔勒岩群可
分为３个岩性段（石光辉和谢月娇，２０１４），地表大部
分被第四系残坡积物覆盖．
第１岩性段：分布于矿区西南角，以灰白色含石

英大理岩为主，局部为石英片岩夹角闪片岩；第２岩
性段：分布于矿区中部，主要为灰色黑云母石英片
岩，局部夹角闪片岩、斜长角闪片岩、绿泥石片岩及
石膏岩等（图３，图４），为主要含矿岩性单元；第３岩
性段：分布于矿区北东部，以石英片岩为主，夹少量
斜长片麻岩、绿泥石片岩、斜长角闪片岩，岩层产状
稳定、原始层理较为清晰、局部为褐红色褐铁矿蚀变
带．３个岩性段特征指示矿区沉积成岩时期整体上
属于一个从浅海到滨海的海退系列环境．
矿区内未见大规模断层和褶皱等构造，岩层中

变形构造小褶皱发育，破坏性构造仅在局部见有小
型节理和断裂．
矿区北部及南部少量出露种类单一的侵入岩，

为燕山期中－细粒二长花岗岩和正长花岗岩．岩脉
零星可见，主要有阳起石绿帘石岩脉、辉石岩脉和石
英脉．矿区内火山碎屑岩发育．黑云母（斜长）角闪石
石英片岩（原岩为中－基性岩火山岩）中多处可见残
留的英安岩火山碎屑集块岩堆积特征（图３ｃ，图

４ｆ），证明成岩过程中有大量火山物质加入．
矿区内共圈定含矿带６条（图２），在地层中主

要以夹层状、透镜体状、脉状及不规则囊状等形式产
出．矿体在地表大多被残坡积物覆盖，天然露头仅少
处可见（图３ｂ）．
赋矿岩层多遭受绿片岩相变质作用，岩性主要

为（斜长）黑云母石英片岩（图４ａ，４ｄ）或黑云母角闪
石石英片岩（图４ｆ，４ｇ）及石膏岩（图４ｂ），少量石英
片岩．矿体主要以夹层状或透镜体状产出，两侧围岩
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图３　叶里克矿区Ⅳ号矿带

Ｆｉｇ．３ Ｆｉｅｌｄ　ｇｅｏｌｏｇｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｎｏ．ＩＶ　ｏｒｅ　ｂｅｌｔ　ｉｎ　Ｅｒｉｋ　ｉｒｏｎ　ｄｅｐｏｓｉｔ
ａ．Ⅳ号带宏观图；ｂ．Ⅳ号矿体野外露头；ｃ．含磁铁矿黑云母角闪石石英片岩中残留英安岩火山集块岩

主要为黑云母石英片岩（图３ｂ，图４ａ，４ｄ）．贫矿体多
产自各类含角闪石片岩中，并随着角闪石含量增多
磁铁矿含量增多，但能聚集成富矿体的很少（图４ｃ，

４ｆ，４ｇ，４ｊ），磁铁矿化在该类岩性中呈浸染状、条
带－浸染状分布（图４ｆ，４ｇ）；大部分矿石中的片理
产状与围岩一致（图３ａ，３ｂ），显示出矿体与围岩为
同期沉积－变质形成；有的（斜长）角闪片岩本身磁
铁矿化不明显，但在这些变火山岩的底板围岩———

黑云母石英片岩、石英片岩中可见到条带－浸染状
磁铁矿化，个别地段富集形成矿体，其磁铁矿化条带
与两侧围岩片理一致，也显示了同期形成的特征．富
矿体赋矿岩性通常为硬石膏岩磁铁石英岩，有的为
顺层的夹层状或透镜体状（图３ｂ），有的以穿层的脉
状、囊状等形式产出．
矿石矿物主要为磁铁矿、黄铁矿，磁铁矿呈细－

粗不等粒状、常与黄铁矿共生，地表常见黄铁矿边缘
被褐铁矿交代，另有微量磁黄铁矿、赤铁矿及黄铜矿
等．脉石矿物主要为石英、黑云母、角闪石、石膏、方
解石、长石、绿泥石等．矿石组构主要为粒状结构、浸
染状构造及条带－浸染状构造；富铁矿石为稠密浸
染状构造、少量块状构造（图４ｂ，４ｈ，４ｉ）．富矿石中常
见硬石膏、碳酸盐矿物，主要有两种不同产出形式的
磁铁矿，分别为：（１）与硬石膏密切共生的磁铁矿，
形成稠密浸染状构造（图４ｈ，４ｋ）；（２）与方解石共生
的磁铁矿，形成纹层状构造（图４ｉ，４ｌ）．这两类矿物
组合呈互相渐变过渡关系、无截然界限，共同构成稠
密浸染状构造、或块状构造富铁矿石．

３　样品和分析方法

本次研究样品为采集自叶里克矿区Ⅳ号脉的稠
密浸染状矿石（图３）．样品（ＹＬＫ１－２）主要矿物成分
为磁铁矿、硬石膏、石英以及少量方解石（图４ｈ，４ｉ）．
笔者在镜下观察的基础上，选取富矿体中两种不同
产出形式的磁铁矿进行ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ原位分析，分
别为：（１）与石膏密切共生的稠密浸染状磁铁矿
（ＹＬＫ－Ⅰ；图４ｈ，４ｋ）；（２）与方解石共生的纹层状磁
铁矿（ＹＬＫ－Ⅱ；图４ｉ，４ｌ）．磁铁矿的微量元素测定在
中国科学院地球化学研究所矿床国家重点实验室进

行．采用ＧｅｏｌａｓＰｒｏ　１９３ｎｍ激光剥蚀系统＋Ａｇｉｌｅｎｔ
７７００ｘ质谱仪测定，检测限低至１０－９．具体实验流
程、数据处理方法同本实验室先前报道（Ｈｕａｎｇ　ｅｔ
ａｌ．，２０１５）．实验过程中采用氦气作为载气、氩气作
为补偿气以调节灵敏度．激光剥蚀斑束为６０μｍ，频
率为４Ｈｚ．每个分析点位的背景时间为２０ｓ、数据采
集时间为４０ｓ．运用多重外标对磁铁矿的含量进行
校正（ＧＳＥ－１Ｇ，ＢＣＲ－２Ｇ，ＢＩＲ－１Ｇ，ＢＨＶＯ－２Ｇ 和

ＮＩＳＴ６１０），５７Ｆｅ作为内标（Ｇａｏ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３）．每８
个分析样品后跟一个ＧＳＥ－１Ｇ标样来校正时间灵敏
度飘移．离线背景和样品信号处理，时间漂移的校正
和定 量 的 校 正 用 软 件 ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ１０ 进 行
（Ｌｉｕ　ｅｔ　ａｌ．，２００８）．

４　结果

磁铁矿样品的ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ分析结果见表１．Ⅰ
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图４　叶里克铁矿样品地质特征

Ｆｉｇ．４ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｓａｍｐｌｅｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｅｒｉｋ　ｉｒｏｎ　ｄｅｐｏｓｉｔ
ａ．赋矿围岩黑云母石英片岩手标本，样品ＹＬＫ１－１；ｂ．硬石膏磁铁石英岩块状矿体手标本，样品ＹＬＫ１－２；ｃ．含矿黑云母角闪石石英片岩；ｄ．黑云

母石英片岩显微镜照片（透射光），黑云母条带与石英条带定向明显；ｅ．硬石膏磁铁石英岩显微镜下照片（正交光）；ｆ．黑云母角闪石石英片岩显

微镜照片（透射光），稀疏浸染状磁铁矿与中粒角闪石、黑云母、石英共生；ｇ．零星细粒磁铁矿赋存于角闪石黑云母石英片岩中，透射光，样品

ＹＬＫ２－１；ｈ．硬石膏磁铁石英岩中与石膏共生的稠密浸染状磁铁矿，正交光；ｉ．硬石膏磁铁石英岩中与方解石共生纹层状磁铁矿，正交光；ｊ．角闪

石黑云母石英片岩含零星半自形细粒磁铁矿，反射光；ｋ．硬石膏磁铁石英岩中与石膏共生的稠密浸染状磁铁矿，反射光；ｌ．硬石膏磁铁石英岩中

与方解石共生纹层状磁铁矿，反射光．矿物缩写：Ｂｉ．黑云母；Ｑｔｚ．石英；Ｈｂ．角闪石；Ｍａｇ．磁铁矿；Ａｎｈ．硬石膏；Ｃｃ．方解石

组稠密状磁铁矿Ｓｉ含量变化范围较大（７９×１０－６～
２　４０９×１０－６），ＩＩ组纹层状磁铁矿Ｓｉ含量变化范围
相对较小（６３１×１０－６～１　２４３×１０－６）．相较而言，Ｉ
组稠密状磁铁矿比ＩＩ组纹层状磁铁矿具有相对低
的 Ｍｇ、Ａｌ（Ｉ组平均分别为１７４×１０－６、８４１×１０－６；

ＩＩ组为２３３×１０－６、８９０×１０－６），相对高Ｔｉ含量（从

Ｉ组平均６９０×１０－６降低到ＩＩ组的５７４×１０－６），Ｃａ
含量显著低（从Ｉ组平均３６×１０－６骤升到ＩＩ组的

２０３×１０－６），Ｐ含量显著升高（从Ｉ组平均２７×１０－６

骤降到ＩＩ组的７×１０－６）．其余微量元素含量在两组
样品中无显著差异．

５　讨论

磁铁矿微量元素的种类和含量主要取决于磁铁

矿形成环境的物理化学条件，如流体／熔体的化学成
分、温度、ｆＯ２及ｆＳ２等．因此磁铁矿地球化学信息是
一个有用的岩石成因指标，并且可以用来区分不
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表１　叶里克铁矿磁铁矿微量元素分析结果表（１０－６）

Ｔａｂｌｅ　１ Ｍａｇｎｅｔｉｔｅ　ｔｒａｃｅ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｅｒｉｋ　ｉｒｏｎ　ｄｅｐｏｓｉｔ（１０－６）

样品编号
Ⅰ组：与石膏共生稠密浸染状磁铁矿

ＹＬＫ１－２－２ ＹＬＫ１－２－３ ＹＬＫ１－２－４ ＹＬＫ１－２－５ ＹＬＫ１－２－６ ＹＬＫ１－２－７ 平均

Ｍｇ　 ２６７．１３　 １１９．０８　 １５２．４０　 １７１．４９　 １５３．１９　 １８１．７３　 １７４．１７
Ａｌ　 ９３２．７６　 ８４１．５７　 ９１７．１８　 ８７８．２８　 ７８４．７０　 ６９１．８７　 ８４１．０６
Ｓｉ　 ２　４０９．０１　 １　１５４．５６　 １　０２１．９３　 ６０８．２１　 ７８．８９　 ７２６．２６　 ９９９．８１
Ｍｎ　 １　１７６．３７　 １　０２８．６４　 １　１４３．２６　 １　０９９．５２　 １　１３３．５７　 ９５０．０４　 １　０８８．５７
Ｔｉ　 ６００．００　 ６００．００　 ７２０．００　 ７２０．００　 ８４０．００　 ６６０．００　 ６９０．００
Ｃａ　 ７３．７２　 ２０．３４ － － ２０．９５　 １０１．８９　 ３６．１５
Ｓｃ － － － － ０．１６ － ０．０３
Ｖ　 ３　４２２．７０　 ３　３９１．５０　 ３　２６０．５３　 ３　４３９．２４　 ３　８２６．３９　 ３　９７０．９４　 ３　５５１．８８
Ｃｒ　 ７．７９　 ４．１８　 ２．６３　 ６．２９　 ７．３２　 ２．７２　 ５．１６
Ｃｏ　 ３．９２　 ４．３８　 ４．１６　 ３．９９　 ３．９３　 ４．５６　 ４．１６
Ｎｉ　 ５５．９０　 ４５．８８　 ５５．８１　 ５０．５９　 ６４．１９　 ５４．６７　 ５４．５１
Ｃｕ　 ０．１３ － ０．８０　 ０．２１　 １．１２　 ０．００　 ０．３８
Ｚｎ　 １３３．４６　 ８４．４６　 １４２．５８　 １０９．８１　 ８４．７１　 ８５．４２　 １０６．７４
Ｇａ　 ２８．７０　 ２７．４８　 ３０．６０　 ２６．５６　 ２７．０３　 ２５．９７　 ２７．７２
Ｙ　 ０．５７ － － － ０．０１　 ０．０７　 ０．１１
Ｚｒ　 ０．７２　 １．４９　 １．１８　 ０．５１　 １．２４　 １．１１　 １．０４
Ｎｂ　 ０．１１　 ０．０１ － － ０．０１　 ０．０４　 ０．０３
Ｍｏ　 ０．１０　 ０．０４　 ０．１２　 ０．０８　 ０．０８ － ０．０７
Ｓｎ　 ２．０２　 １．４９　 ２．４９　 １．８１　 １．９２　 １．１４　 １．８１
Ｈｆ － ０．０２ － － － － ０．００
Ｐｂ　 １．０１　 ０．０７　 ０．０６　 ０．０５　 ０．１５　 ０．２８　 ０．２７
Ｇｅ　 １．０９　 ０．３９　 ０．６８　 ０．６７　 ０．３８　 １．００　 ０．７０
Ｗ　 ０．１３ － － － － － ０．０２
Ｔａ　 ０．０２ － ０．０１ － － ０．０１　 ０．０１
Ｐ － ７．１１　 ３０．７４ － ６６．５７　 ５９．１５　 ２７．２６
Ｎｉ／Ｃｒ　 ７．１８　 １０．９８　 ２１．２２　 ８．０４　 ８．７７　 ２０．１０　 １０．５７
Ｔｉ／Ｖ　 ０．１８　 ０．１８　 ０．２２　 ０．２１　 ０．２２　 ０．１７　 ０．１９

样品编号
Ⅱ组：与方解石共生纹层状磁铁矿

ＹＬＫ１－２－８ ＹＬＫ１－２－９ ＹＬＫ１－２－１０ ＹＬＫ１－２－１１ ＹＬＫ１－２－１２ ＹＬＫ１－２－１３ 平均

Ｍｇ　 １８５．９４　 １９８．９４　 ２５８．５５　 ２４２．８５　 ２００．１４　 ３１３．４５　 ２３３．３１
Ａｌ　 ８３５．０５　 ８８０．９７　 ９２２．３６　 ７４３．６９　 １　０３４．２４　 ９２３．５８　 ８８９．９８
Ｓｉ　 ６３０．０１　 １　２４３．１３　 ８７０．０３　 １　６６５．２９　 ６３１．２６　 １　００１．０４　 １　００６．７９
Ｍｎ　 １　０９０．５３　 １　０５０．１６　 １　１５９．８８　 １　１０２．５２　 １　１９７．４０　 １　０９２．７０　 １　１１５．５３
Ｔｉ　 ６００．００　 ５６４．００　 ５８２．００　 ５４０．００　 ５６０．００　 ６００．００　 ５７４．３３
Ｃａ　 ８４．０４　 １８２．０７　 ９５．７０　 ５６３．３５　 ８８．８８　 ２０３．０８　 ２０２．８５
Ｓｃ　 ０．０８　 ０．２５ － ０．０１　 ０．２６　 ０．０４　 ０．１１
Ｖ　 ３　７９６．８６　 ３　６５８．９６　 ３　３４０．４１　 ３　３７０．５６　 ３　３９５．９２　 ３　４４５．４７　 ３　５０１．３６
Ｃｒ　 ５．９１　 ８．７８　 １１．８７ － ５．０６　 ８．６４　 ６．７１
Ｃｏ　 ４．２８　 ３．９３　 ４．０８　 ４．３７　 ４．０７　 ４．１４　 ４．１５
Ｎｉ　 ５１．７４　 ５１．９８　 ５２．８４　 ５４．８０　 ５１．９５　 ５８．４９　 ５３．６３
Ｃｕ　 ０．８４　 ０．８３ － ０．９４　 １．０４　 ０．０１　 ０．６１
Ｚｎ　 ８７．７３　 １０３．４５　 １０２．８７　 ８８．７７　 １０９．０７　 １１５．２６　 １０１．１９
Ｇａ　 ２７．６４　 ２６．４４　 ２７．８４　 ３０．２８　 ３０．４４　 ３０．３９　 ２８．８４
Ｙ　 ０．０１　 ０．０４　 ０．０６　 １．１４　 ０．０６　 １．６４　 ０．４９
Ｚｒ　 ０．９９　 １．２９　 ０．３２　 ８２．４９　 １．２３　 ０．９５　 １４．５５
Ｎｂ － ０．０２　 ０．０１　 ０．０４ － ０．０４　 ０．０２
Ｍｏ － ０．０９　 ０．１５　 ０．１６　 ０．０８　 ０．１９　 ０．１１
Ｓｎ　 ２．１２　 １．９３　 ２．４４　 １．７４　 ２．０９　 １．９５　 ２．０５
Ｈｆ　 ０．０３　 ０．０３ － ２．１１ － － ０．３６
Ｐｂ　 ０．１７　 ０．５１　 ０．１５　 ０．７４　 ０．１５　 ０．１５　 ０．３１
Ｇｅ　 １．５３　 ０．７８　 ０．５４　 ０．８０　 ０．８０　 ０．６１　 ０．８４
Ｗ　 ０．０２ － － ０．０３ － ０．４０　 ０．０８
Ｔａ － － ０．０１　 ０．０３ － ０．０８　 ０．０２
Ｐ － １８．１０　 ２０．６９ － ４．６７ － ７．２４
Ｎｉ／Ｃｒ　 ８．７５　 ５．９２　 ４．４５ － １０．２７　 ６．７７　 ７．９９
Ｔｉ／Ｖ　 ０．１６　 ０．１５　 ０．１７　 ０．１６　 ０．１６　 ０．１７　 ０．１６

　　注：“－”为低于检出限或未检测到．
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图５　磁铁矿／全陆壳多元素蛛网图

Ｆｉｇ．５ Ｍｕｌｔｉ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｓｐｉｄｅｒ　ｄｉａｇｒａｍｓ　ｆｏｒ　ｍａｇｎｅ－
ｔｉｔｅ，ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ｔｏ　ｂｕｌｋ　ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ　ｃｒｕｓｔ

ａ．ＹＬＫ－Ⅰ组，与硬石膏共生稠密浸染状磁铁矿；ｂ．ＹＬＫ－Ⅱ组，与方

解石共生纹层状磁铁矿；大陆地壳数据来自Ｒｕｄｎｉｃｋ　ａｎｄ　Ｇａｏ（２００３）

同类型的矿床（Ｄｕｐｕｉｓ　ａｎｄ　Ｂｅａｕｄｏｉｎ，２０１１；Ｄａｒｅ
ｅｔ　ａｌ．，２０１４；Ｈｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４；Ｎａｄｏｌｌ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１４；Ｚｈｏｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１７；Ｗａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１７）．

图６　磁铁矿Ｔｉ－Ｍｇ，Ｔｉ－Ａｌ，Ｎｉ－Ｃｏ，Ａｌ－Ｇａ二元图解

Ｆｉｇ．６ Ｂｉ－ｐｌｏｔｓ　ｏｆ　Ｎｉ　ｖｓ．Ｃｏ，Ｔｉ　ｖｓ．Ｍｇ，Ｔｉ　ｖｓ．Ａｌ，ａｎｄ　Ａｌ　ｖｓ．Ｇａ　ｏｆ　ｍａｇｎｅｔｉｔｅ
ＺＫＡ３－１为块状磁铁矿；ＺＫＡ１－２为条带状磁铁矿；ＺＫ１０－３７１，ＺＫ０－５３１均为稠密浸染状磁铁矿；数据来自Ｚｈｏｕ　ｅｔ　ａｌ．（２０１７）

５．１　磁铁矿物质来源

Ｍｇ、Ａｌ、Ｓｉ、Ｐ、Ｃａ、Ｓｃ、Ｔｉ、Ｖ、Ｃｒ、Ｍｎ、Ｃｏ、Ｎｉ、

Ｃｕ、Ｚｎ、Ｇａ、Ｇｅ、Ｙ、Ｚｒ、Ｎｂ、Ｍｏ，Ｓｎ、Ｈｆ、Ｔａ、Ｗ、Ｐｂ，

这２５个微量元素按照在磁铁矿中相容性递增顺序
制作的磁铁矿微量元素蛛网图，能很好地反映微量
元素在成矿过程中的行为变化以及磁铁矿的形成环

境（Ｄａｒｅ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４）．从图５可以看出，两组样品
微量元素变化趋势基本一致，表明其可能为同一物
质来源．磁铁矿两元素二元图解与相邻赞坎铁矿各
类磁铁矿样品对比可以发现，Ｔｉ和 Ｍｇ、Ａｌ呈正相
关，Ｎｉ和Ｃｏ、Ａｌ和Ｇａ呈轻微负相关（图６），并且叶
里克样品特征与赞坎浸染状磁铁矿更相似．

ＹＬＫ－Ⅰ组磁铁矿相比于ＹＬＫ－Ⅱ组更亏损Ｚｒ、

Ｈｆ、Ｓｃ、Ｔａ等高场强元素，表明越靠近石膏条带磁
铁矿受热液作用影响越大（Ｄａｒｅ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４）．
ＹＬＫ－Ⅰ组磁铁矿相比于ＹＬＫ－Ⅱ组更亏损Ｃａ，可能
是由于硬石膏沉淀使得Ｃａ离子进入到硬石膏晶格
中，从而造成磁铁矿Ｃａ含量降低．这也说明磁铁矿
和硬石膏属于同期热液沉积成因．
将叶里克铁矿磁铁矿与典型岩浆矿床和热液矿

床磁铁矿微量元素对比（图７），可以看到两组样品
与典型岩浆矿床显著不同（图７ａ），明显富集不相容
元素Ｓｉ和Ｃａ，亏损 Ｍｎ、Ｍｇ、Ｔｉ、Ｚｎ、Ｃｏ、Ｖ、Ｎｉ、Ｃｒ
等在岩浆磁铁矿中富集的元素．在图７ｂ中，可以看
出两组样品磁铁矿微量元素配分模式与热液矿床相

当，且基本落在高温热液区域（Ｄａｒｅ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４）
（蓝色区域）．
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图７　不同类型磁铁矿／全陆壳多元素蛛网图

Ｆｉｇ．７ Ｍｕｌｔｉ－ｅｌｅｍｅｎｔ　ｓｐｉｄｅｒ　ｄｉａｇｒａｍｓ　ｏｆ　ａｖｅｒａｇｅ　ｔｒａｃｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｇｅｎｅｓｉｓ　ｍａｇｎｅｔｉｔｅｓ　ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ｔｏ　ｔｈｅ

ｂｕｌｋ　ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ　ｃｒｕｓｔ
ＩＯＣＧ、ＢＩＦ、矽卡岩型铁矿床、Ⅰ型花岗岩、安山岩、Ｃｕ－Ｎｉ－ＰＧＥ矿床和斑岩矿床的磁铁矿数据来自Ｄａｒｅ　ｅｔ　ａｌ．（２０１４）；大陆地壳数据来自Ｒｕｄ－

ｎｉｃｋ　ａｎｄ　Ｇａｏ（２００３）

图８　磁铁矿Ｔｉ与Ｎｉ／Ｃｒ二元图

Ｆｉｇ．８ Ｂｉ－ｐｌｏｔ　ｏｆ　Ｔｉ　ｖｓ．Ｎｉ／Ｃｒ　ｒａｔｉｏ（ｕｎ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ）ｏｆ　ｍａｇｎｅｔｉｔｅ

ｔｏ　ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈ　ｍａｇｍａｔｉｃ　ａｎｄ　ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ　ｓｅｔｔｉｎｇｓ
底图据Ｄａｒｅ　ｅｔ　ａｌ．（２０１４）

　　Ｎｉ和Ｃｒ的地球化学行为特征在岩浆型磁铁矿
和热液型磁铁矿中有很大的差别．在岩浆演化过程中
它们的化学行为类似，往往一起变化，通常Ｎｉ／Ｃｒ≤１．
但是在热液过程中它们的行为发生分异，在热液流体
中Ｎｉ的溶解度远大于Ｃｒ，因此Ｎｉ／Ｃｒ升高，通常≥１．
由此，应用Ｔｉ－Ｎｉ／Ｃｒ二元图解可以区分岩浆磁铁矿
和热液磁铁矿（Ｄａｒｅ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４）．图８中，叶里克磁
铁矿Ｎｉ／Ｃｒ均大于１，落在热液磁铁矿区域，指示叶里
克磁铁矿为热液来源，与岩相学的观察一致．
叶里克铁矿成矿物质火山起源尚可获得如下证

据支持：（１）叶里克铁矿赋矿岩层（斜长）黑云母角闪
石石英片岩中残留英安质火山集块岩（图３ｃ），指示
成矿与火山喷发作用关系密切，铁质和富铁镁质脉
石矿物可一起由火山喷发作用带来．通常沉积变质

铁矿ＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３ 比值小于１０，火山沉积变质铁矿
ＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３ 比值大于１０（沈其韩等，２００９）．叶里克
铁矿矿石样品ＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３ 含量＞５０（另文讨论），
显示出火山沉积变质的特征；（２）原生沉积磁铁矿

δ１８　Ｏ值为＋１．３‰～＋６．８‰，由铁碳酸盐分解形成
的磁铁矿δ１８　Ｏ值高达＋１１．２‰，由赤铁矿还原形成
的磁铁矿相较原生沉积磁铁矿δ１８　Ｏ值低，区域变质
过程中磁铁矿 Ｏ同位素变化不大（李万亨和杨昌
明，１９８３）．叶里克与老并铁矿相邻产出，且矿床特征
类似，具有一定的可比性（图２）．老并铁矿区磁铁矿

δ１８　Ｏ值在＋４．１‰～＋７．２‰之间（张哨波，２０１６），平
均值为６．０‰，与中基性火山岩基本一致，指示铁矿
成矿物质来源与中基性火山活动关系密切．
５．２　磁铁矿形成温度

Ａｌ和Ｔｉ的含量无论在岩浆还是热液中都与温
度有直接正相关性，（Ａｌ＋Ｍｎ）－（Ｔｉ＋Ｖ）图解可以
用来判别磁铁矿的形成温度（Ｎａｄｏｌｌ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４）．
图９中，叶里克铁矿所有样品均落在３００～５００℃的
高温区域，与图７结果吻合；进一步可以判定磁铁矿
为高温热液来源．Ⅱ组温度要稍高于Ⅰ组，与两组样
品微量元素含量特征相符，Ⅱ组微量元素含量大于

Ⅰ组，指示随着形成温度升高，元素在热液中溶解度
增加（Ｄａｒｅ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４；Ｎａｄｏｌｌ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４）．与之
相较，我国华北克拉通鞍本地区典型的阿尔戈马型

ＢＩＦｓ磁铁矿成分在图９中落在２００～３００℃温度范
围（代表其形成的原始沉积温度）．而鞍本弓长岭二
矿区富铁矿遭受角闪岩相区域变质作用，变质温度
达５６２～６３０℃（Ｓｕｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４），其磁铁矿成分
（Ｓｕｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１８）在图９中落在原始沉积温度范围
之外，并且（Ｔｉ＋Ｖ）含量趋向于减少（图９）．而叶里
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图９　磁铁矿（Ａｌ＋Ｍｎ）－（Ｔｉ＋Ｖ）形成温度

Ｆｉｇ．９ Ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ａｌ＋Ｍｎ　ｖｓ．Ｔｉ＋Ｖ　ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ　ｏｆ　ｍａｇｎｅｔｉｔｅ
底图据Ｎａｄｏｌｌ　ｅｔ　ａｌ．（２０１４）；数据来源：叶里克，本文；赞坎铁矿：

ＺＫＡ１－２，ＺＫＡ３－１，ＺＫ１０－３７１，ＺＫ１０－５３１数据与图６相同，据Ｚｈｏｕ　ｅｔ

ａｌ．（２０１７）；鞍本地区弓长岭ＢＩＦｓ铁矿据Ｓｕｎ　ｅｔ　ａｌ．（２０１８）

克铁矿磁铁矿形成温度与赞坎铁矿各类磁铁矿基本

一致，并且所有样品点成分均未超出原始沉积温度
范围，表明后期绿片岩相的变质作用并未造成叶里
克铁矿区磁铁矿微量元素显著迁移．
５．３　磁铁矿形成氧逸度

Ｖ常见化合价为＋４价，在磁铁矿中主要以离
子半径较大的＋３价形式存在；而在高氧逸度条件
下以＋５价形式存在，由于Ｖ５＋离子半径较小，难以
进入磁铁矿，因此磁铁矿中Ｖ含量有助于指示成矿
过程中氧逸度变化（Ｔｏｐｌｉｓ　ａｎｄ　Ｃａｒｒｏｌｌ，１９９５；Ｂａｌ－
ａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００６；Ｂｏｒｄａｇｅ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１；Ｎａｄｏｌｌ　ｅｔ
ａｌ．，２０１４）．而 Ｔｉ在成矿流体／熔体中只有一个价
态，并且有着稳定的分配系数，氧逸度对磁铁矿中

Ｔｉ含量影响不大（Ｃｈｕｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５），因此还原性
流体形成的磁铁矿具有较低的Ｔｉ／Ｖ．相反地，Ｓｎ４＋

在相对高氧逸度的条件下更容易进入磁铁矿晶格中

置换Ｆｅ３＋（Ｃａｒｅｗ，２００４；Ｃｈｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５）．本次
样品中高的Ｖ含量（３　９７０×１０－６～３　２６０×１０－６）和
低的 Ｔｉ／Ｖ 比值（０．２２～０．１５）以及低的 Ｓｎ含量
（１．１４×１０－６～２．４９×１０－６）（表１，图１０），指示成矿
环境为还原性．
５．４　磁铁矿成因类型
在我国，铁矿主要被划分为８种类型：岩浆型、

矽卡岩型、火山岩型、热液型、沉积变质型、沉积型、
风化淋滤型以及成因不明型（赵一鸣等，２００４）．其
中火山岩型又划分为陆相火山岩型（即玢岩型）和海

图１０　磁铁矿Ｓｎ－Ｔｉ／Ｖ二元图解判断氧逸度条件
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相火山岩型．国际上，Ｄｉｌｌ（２０１０）按照与构造－岩石
的关系，将铁矿类型划分为岩浆型、沉积岩型、变质
岩型、以及与构造有关的铁矿４大类，并且每类均划
分为若干亚类和次亚类．张招崇等（２０１４）对上述两
种不同分类方案之间的对应关系进行了系统总结．
其中，沉积变质型铁矿包括阿尔戈马型和苏必利尔
湖型铁建造（ＩＦｓ或ＢＩＦｓ），对应Ｄｉｌｌ（２０１０）方案中
的变质岩型大类．与岩浆－热液系统有关的铁矿类
型则有岩浆型钒钛磁铁矿床、玢岩铁矿、矽卡岩型铁
矿和海相火山岩型铁矿（张招崇等，２０１４）．

Ｄｕｐｕｉｓ　ａｎｄ　Ｂｅａｕｄｏｉｎ（２０１１）针对不同类型矿床
（并非全部为铁矿床，有些磁铁矿作为副矿物研究）
中的磁铁矿开展电子探针原位分析，发现不同类型
矿床铁氧化物中 Ｔｉ、Ｖ含量存在明显差异，Ｔｉ＋Ｖ
与Ｃａ＋Ａｌ＋Ｍｎ之间的关系可以作为矿床类型的
判别依据．在图１１ａ中，叶里克铁矿两类样品落入斑
岩区域，与典型的ＢＩＦｓ型（Ｓｕｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１８）、矽卡
岩型（Ｗａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１７）磁铁矿存在明显差异，

Ｖ＋Ｔｉ和Ａｌ＋Ｍｎ＋Ｃａ均明显高于ＢＩＦｓ．表明叶里
克铁矿床主要形成于热液过程、而非岩浆分离或正
常的化学沉积．叶里克样品在图１１ｂ中并未落入列
出的任何一种铁矿类型区域，也印证了前述判断．结
合如下证据：（１）矿体为层状、似层状产出，并整合赋
存于火山岩地层中（图３，图４；燕长海等，２０１２）；
（２）矿体呈现沉积特征（图３ｂ，图４）；（３）矿物组合以

Ｆｅ－氧化物、Ｆｅ－硫酸盐（重晶石、硬石膏、石膏）为主，
加上少量（含量不定）石英；（４）磁铁矿Ｔｉ、Ａｌ、Ｖ含
量高，指示其形成于相对还原的海底热液系统
（Ｃａｒｅｗ，２００４）；（５）叶里克样品与相邻赞坎铁矿中
浸染状磁铁矿微量元素特征基本一致（图６，图９，图

１１），已有研究表明赞坎铁矿形成于海底热液系统
（Ｚｈｏｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１７）．由此揭示叶里克铁矿应归类于
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图１１　Ｃａ＋Ａｌ＋Ｍｎ－Ｔｉ＋Ｖ（ａ）Ｎｉ／（Ｃｒ＋Ｍｎ）－Ｔｉ＋Ｖ（ｂ）矿床类型

Ｆｉｇ．１１ Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　Ｃａ＋Ａｌ＋Ｍｎ－Ｔｉ＋Ｖ（ａ）Ｎｉ／（Ｃｒ＋Ｍｎ）－Ｔｉ＋Ｖ（ｂ）ｏｒｅ　ｄｅｐｏｓｉｔ　ｔｙｐｅｓ
底图据Ｄｕｐｕｉｓ　ａｎｄ　Ｂｅａｕｄｏｉｎ（２０１１）；Ｓｋａｒｎ．矽卡岩型矿床；ＢＩＦ．条带状铁建造；ＩＯＣＧ．铁氧化物型铜金矿床；Ｋｉｒｕｎａ．基鲁纳型铁矿床；Ｐｏｒｐｈｙｒｙ．

斑岩型铁矿床；Ｆｅ－Ｔｉ－Ｖ．岩浆钒钛磁铁矿．ＺＫＡ１－２、ＺＫＡ３－１、ＺＫ１０－３７１、ＺＫ１０－５３１数据来自Ｚｈｏｕ　ｅｔ　ａｌ．（２０１７）

海相火山岩型铁矿（赵一鸣等，２００４），对应于Ｄｉｌｌ
（２０１０）分类方案中的岩浆型铁矿大类中的火山岩
（未变质）型铁矿亚类．
５．５　构造背景
黄朝阳（２０１４）对叶里克铁矿区黑云石英片岩进

行ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ锆石Ｕ－Ｐｂ定年，获得５１０Ｍａ的成
岩年龄．李基宏和张连昌（２０１５，新疆地矿局地质科
研项目（ＸＧＭＢ２０１２０１１）：新疆塔什库尔干铁矿带成
矿环境及找矿预测）在叶里克黑云石英片岩（原岩为
泥质碎屑岩）中获得９个碎屑锆石中最年轻的锆石
年龄为５２９．７±７．６Ｍａ，２０６Ｐｂ／２３８　Ｕ加权平均年龄为

５３５．９±５．１Ｍａ；变质英安岩的形成年龄为５４４．２±
８．２Ｍａ（ＭＳＷＤ＝６．４，ｎ＝３８），燕长海等（２０１２）在
相邻老并矿区内统计了黑云母石英片岩及长英质片

岩中碎屑锆石Ｕ－Ｐｂ年龄，得到加权平均值５３２．０±
３．９Ｍａ和 ５２６±５Ｍａ的年龄．李基宏和张连昌
（２０１５，新疆地矿局地质科研项目（ＸＧＭＢ２０１２０１１）：

新疆塔什库尔干铁矿带成矿环境及找矿预测）在老
并铁矿体上盘的黑云石英片岩中测得锆石２０６　Ｐｂ／
２３８　Ｕ年龄值介于５０２．３～５８６．０Ｍａ，其２０６　Ｐｂ／２３８　Ｕ加
权年龄为５３５．７±６．６Ｍａ（ＭＳＷＤ＝２．１，ｎ＝３９）．这
些年龄限定了叶里克铁矿的成矿时代为早寒武世．
而５３０～５００Ｍａ时期，正是西昆仑原特提斯洋南向
俯冲到西南昆仑地体（ＳＷＫＴ）以及北向俯冲到西北
昆仑地体（ＮＷＫＴ）和塔里木克拉通之下的阶段（林
尚康，２０１５；朱杰等，２０１６；Ｚｈｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１７；张航
等，２０１８；Ｚｈａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００７，２０１８ａ，２０１８ｂ，及其
文献）．俯冲引发西昆仑造山带的早古生代岩浆活动
及成矿作用（Ｘｉａｏ　ｅｔ　ａｌ．，２００５；Ｌｉａｏ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０；Ｊｉａ
ｅｔ　ａｌ．，２０１３；杨文强，２０１３）．火山弧区强烈的岩浆活

动带来了大量的成矿物质；同时火山活动增强了海水
的活动能力，萃取了原前寒武纪基底中巨量的铁质．
在喀来子－老并－叶里克一带形成弧后拉张断陷盆
地中心，发育一套火山－碎屑沉积－海底喷流沉积组
合．由于陆源物质的加入，改变了水体的沉积环境，导
致了铁质和盐类物质的卸载沉淀，形成区内普遍发育
的膏（硬石膏、石膏）－铁（磁铁矿、黄铁矿）建造．同生
断裂构造导致盆地内中－基性火山岩喷发，同时也是
深部热液、铁质等向盆地内集中释放堆积的重要通
道，更是海相火山岩型铁矿床形成的关键所在．

６　结论

（１）叶里克铁矿赋存于前泥盆纪布伦阔勒变质
火山－沉积岩中．矿体通常与围岩为整合关系，呈层
状、似层状产出．矿石为韵律、条带状构造，主要由

Ｆｅ－氧化物（磁铁矿）、Ｆｅ－硫化物（黄铁矿、磁黄铁
矿）和硫酸盐（硬石膏），以及含量不定的石英组成．

（２）叶里克铁矿磁铁矿的 Ｍｇ、Ａｌ、Ｔｉ、Ｖ、Ｍｎ、

Ｃｏ、Ｎｉ、Ｚｎ、Ｓｎ和Ｇａ等微量元素变化特征揭示其形
成于相对还原的海底高温热液体系．

（３）叶里克铁矿形成与早寒武世原特提斯洋南
向俯冲到西南昆仑地体之下引发的火山弧岩浆作用

有关，属于海相火山岩型铁矿．
致谢：野外工作得到新疆地矿局第二地质大队

冯昌荣、郝延海、杨平友、年武强等高工热情、全方位
的支持；中国科学院新疆生态与地理研究所新疆矿
产资源研究中心研究生吴艳爽、周曙光、项楠，北京
大学研究生肖兵参加部分野外工作，特此感谢！中
国科学院地球化学研究所戴智慧老师指导完成磁铁
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矿原位分析测试；王艳军博士对数据处理提供了帮
助；张传林教授，吴昌志教授以及另一位匿名审稿人
提出了重要修改意见，使得稿件质量得到大幅度提
高，在此表示衷心感谢！
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Ｓｅｄｉｍｅｎｔ－Ｄｅｒｉｖｅｄ　Ａｒｃ　Ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ：Ｅｖｉｄｅｎｃｅ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ

Ｄａｔｏｎｇ　Ｐｌｕｔｏｎ　ａｎｄ　Ｉｔｓ　Ｑｕｅｎｃｈｅｄ　Ｅｎｃｌａｖｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｗｅｓｔ－

ｅｒｎ　Ｋｕｎｌｕｎ　Ｏｒｏｇｅｎ，Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ　Ｃｈｉｎａ．Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ　ａｎｄ

Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ，１００（１－２）：５５－７４．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．

１００７／ｓ００７１０－０１０－０１２２－ｘ

Ｌｉｎ，Ｓ．Ｋ．，２０１５．Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　ａｎｄ　Ｚｉｒｃｏｎ　Ｕ－Ｐｂ

Ａｇｅｓ　Ｄａｃｉｔｅ　Ｐｏｒｐｈｙｒｙ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｚａｎｋａｎ　Ｉｒｏｎ　Ｄｅｐｏｓｉｔ

Ｗｅｓｔ　Ｋｕｎｌｕｎ　Ａｒｅａ（Ｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎ）．Ｋｕｎｍｉｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒｓｔｙ

ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｋｕｎｍｉｎｇ（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｌｉｕ，Ｙ．Ｓ．，Ｈｕ，Ｚ．Ｃ．，Ｇａｏ，Ｓ．，ｅｔ　ａｌ．，２００８．Ｉｎ　Ｓｉｔｕ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ

Ｍａｊｏｒ　ａｎｄ　Ｔｒａｃｅ　Ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｏｆ　Ａｎｈｙｄｒｏｕｓ　Ｍｉｎｅｒａｌｓ　ｂｙ

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ　ｗｉｔｈｏｕｔ　Ａｐｐｌｙｉｎｇ　ａｎ　Ｉｎｔｅｒｎａｌ　Ｓｔａｎｄａｒｄ．

Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，２５７（１－２）：３４－４３．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．

ｏｒｇ／１０．１０１６／ｊ．ｃｈｅｍｇｅｏ．２００８．０８．００４

Ｎａｄｏｌｌ，Ｐ．，Ａｎｇｅｒｅｒ，Ｔ．，Ｍａｕｋ，Ｊ．Ｌ．，ｅｔ　ａｌ．，２０１４．Ｔｈｅ　Ｃｈｅｍｉｓ－

ｔｒｙ　ｏｆ　Ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ　Ｍａｇｎｅｔｉｔｅ：Ａ　Ｒｅｖｉｅｗ．Ｏｒｅ　Ｇｅｏｌｏｇｙ
Ｒｅｖｉｅｗｓ，６１：１－３２．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１０１６／ｊ．ｏｒｅｇｅｏｒ－
ｅｖ．２０１３．１２．０１３

Ｑｉａｏ，Ｇ．Ｂ．，Ｗａｎｇ，Ｐ．，Ｗｕ，Ｙ．Ｚ．，ｅｔ　ａｌ．，２０１５．Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ａｇｅ

ｏｆ　Ｏｒｅ－Ｂｅａｒｉｎｇ　Ｓｔｒａｔａ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｚａｎｋａｎ　Ｉｒｏｎ　Ｄｅｐｏｓｉｔ　ｉｎ

Ｔａｘｋｏｒｇａｎ　Ｌａｎｄｍａｓｓ　ｏｆ　Ｗｅｓｔｅｒｎ　Ｋｕｎｌｕｎ　Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

ａｎｄ　Ｉｔｓ　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．Ｇｅｏｌｏｇｙ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ，４２
（３）：６１６－６２９（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｑｕ，Ｊ．Ｆ．，Ｚｈａｎｇ，Ｌ．Ｆ．，Ａｉ，Ｙ．Ｌ．，ｅｔ　ａｌ．，２００７．Ｈｉｇｈ－Ｐｒｅｓｓｕｒｅ

Ｇｒａｎｕｌｉｔｅ　ｆｒｏｍ　Ｗｅｓｔｅｒｎ　Ｋｕｎｌｕｎ，Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ　Ｃｈｉｎａ：

Ｉｔｓ　Ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，Ｚｉｒｃｏｎ　ＳＨＲＩＭＰ　Ｕ－Ｐｂ

Ａｇｅｓ　ａｎｄ　Ｔｅｃｔｏｎｉｃ　Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ．Ｓｃｉｅｎｃｅ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ（Ｓｅｒｉｅｓ

Ｄ），３７（４）：４２９－４４１（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

Ｒｏｂｉｎｓｏｎ，Ａ．Ｃ．，２０１５．Ｍｅｓｏｚｏｉｃ　Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｇｏｎｄｗａｎａｎ

Ｔｅｒｒａｎｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｐａｍｉｒ　Ｐｌａｔｅａｕ．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｓｉａｎ　Ｅａｒｔｈ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，１０２：１７０－１７９．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１０１６／ｊ．ｊｓｅ－
ａｅｓ．２０１４．０９．０１２

Ｒｏｂｉｎｓｏｎ，Ａ．Ｃ．，Ｄｕｃｅａ，Ｍ．，Ｌａｐｅｎ，Ｔ．Ｊ．，２０１２．Ｄｅｔｒｉｔａｌ　Ｚｉｒｃｏｎ

ａｎｄ　Ｉｓｏｔｏｐｉｃ　Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｃｒｕｓｔａｌ　Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

ａｎｄ　Ｔｅｃｔｏｎｉｃ　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ　Ｐａｍｉｒ．Ｔｅｃ－
ｔｏｎｉｃｓ，３１（２）：１－１６．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１０２９／

２０１１ｔｃ００３０１３

Ｒｕｄｎｉｃｋ，Ｒ．Ｌ．，Ｇａｏ，Ｓ．２００３．Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ

Ｃｒｕｓｔ．Ｔｒｅａｔｉｓｅ　ｏｎ　Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，３：１－６４．

爦ｅｎｇｒ，Ａ．Ｍ．Ｃ．，Ｎａｔａｌｉｎ，Ｂ．Ａ．，Ｂｕｒｔｍａｎ，Ｖ．Ｓ．，１９９３．Ｅｖｏｌｕ－

ｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ａｌｔａｉｄ　Ｔｅｃｔｏｎｉｃ　Ｃｏｌｌａｇｅ　ａｎｄ　Ｐａｌａｅｏｚｏｉｃ　Ｃｒｕｓ－

ｔａｌ　Ｇｒｏｗｔｈ　ｉｎ　Ｅｕｒａｓｉａ．Ｎａｔｕｒｅ，３６４（６４３５）：２９９－３０７．

ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１０３８／３６４２９９ａ０

Ｓｈｅｎ，Ｑ．Ｈ．，Ｓｏｎｇ，Ｈ．Ｘ．，２０１５．Ｐｒｏｇｒｅｓｓ，Ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ　ａｎｄ　Ｋｅｙ

Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ　Ｐｒｏｂｌｅｍｓ　ｉｎ　Ｏｒｉｇｉｎ　Ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ　ｏｆ　Ｈｉｇｈ－Ｇｒａｄｅ

Ｉｒｏｎ　Ｏｒｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｂａｎｄｅｄ　Ｉｒｏｎ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ（ＢＩＦ）ｉｎ　ｔｈｅ

Ｎｏｒｔｈ　Ｃｈｉｎａ　Ｃｒａｔｏｎ．Ａｃｔａ　Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，３１（１０）：

２７９５－２８１５（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｓｈｅｎ，Ｑ．Ｈ．，Ｓｏｎｇ，Ｈ．Ｘ．，Ｚｈａｏ，Ｚ．Ｒ．２００９．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ

Ｒａｒｅ　Ｅａｒｔｈ　Ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ａｎｄ　Ｔｒａｃｅ　Ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｉｎ　Ｈａｎｗａｎｇ
Ｎｅｏ－Ａｒｃｈａｅａｎ　Ｂａｎｄｅｄ　Ｉｒｏｎ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ．Ａｃｔａ　Ｇｅｏｓｃｉｅｎｔｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，３０（６）：６９３－６９９（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｓｈｉ，Ｇ．Ｈ．，Ｘｉｅ，Ｙ．Ｑ．，２０１４．Ｔｈｅ　Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ　Ｆｅａｔｕｒｅｓ　ｏｆ　Ｏｒｅ

Ｂｏｄｙｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｅｒｉｋ　Ｉｒｏｎ　Ｄｅｐｏｓｉｔ　ａｎｄ　Ａｎａｌｙｓｉｓｅｓ　ｏｎ

Ｐｒｅｓｐｅｃｔｉｎｇ．Ｗｅｓｔ－Ｃｈｉｎａ　Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，９：

１３４－１３８（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｓｕｎ，Ｘ．Ｈ．，Ｚｈｕ，Ｘ．Ｑ．，Ｔａｎｇ，Ｈ．Ｓ．，ｅｔ　ａｌ．，２０１４．Ｔｈｅ

Ｇｏｎｇｃｈａｎｇｌｉｎｇ　ＢＩＦｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ａｎｓｈａｎ－Ｂｅｎｘｉ　Ａｒｅａ，ＮＥ　Ｃｈｉ－

ｎａ：Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｌ－Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ａｎｄ　Ｇｅｎｅｓｉｓ　ｏｆ

Ｈｉｇｈ－Ｇｒａｄｅ　Ｉｒｏｎ　Ｏｒｅｓ．Ｏｒｅ　Ｇｅｏｌｏｇｙ　Ｒｅｖｉｅｗｓ，６０：１１２－

１２５．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１０１６／ｊ．ｏｒｅｇｅｏｒｅｖ．２０１３．１２．０１７

Ｓｕｎ，Ｘ．Ｈ．，Ｚｈｕ，Ｘ．Ｑ．，Ｔａｎｇ，Ｈ．Ｓ．，ｅｔ　ａｌ．，２０１８．Ｉｎ　Ｓｉｔｕ　ＬＡ－ＩＣＰ－

２８１３



　第９期 　　丁明朋等：西昆仑塔什库尔干叶里克铁矿成因

ＭＳ　Ｔｒａｃｅ　Ｅｌｅｍｅｎｔ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　Ｍａｇｎｅｔｉｔｅ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｌａｔｅ

Ｎｅｏａｒｃｈｅａｎ　Ｇｏｎｇｃｈａｎｇｌｉｎｇ　ＢＩＦｓ，ＮＥ　Ｃｈｉｎａ：Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ　ｏｎ

ｔｈｅ　Ｇｅｎｅｓｉｓ　ｏｆ　Ｈｉｇｈ－Ｇｒａｄｅ　Ｉｒｏｎ　Ｏｒｅ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ，

５３（２）：８－２０．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１００２／ｇｊ．３００４

Ｔｏｐｌｉｓ，Ｍ．Ｊ．，Ｃａｒｒｏｌｌ，Ｍ．Ｒ．，１９９５．Ａｎ　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　Ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　ｔｈｅ

Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　Ｏｘｙｇｅｎ　Ｆｕｇａｃｉｔｙ　ｏｎ　Ｆｅ－Ｔｉ　Ｏｘｉｄｅ　Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ，

Ｐｈａｓｅ　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓ，ａｎｄ　Ｍｉｎｅｒａｌ－Ｍｅｌｔ　Ｅｑｕｉｌｉｂｒｉａ　ｉｎ　Ｆｅｒｒｏ－

Ｂａｓａｌｔｉｃ　Ｓｙｓｔｅｍｓ．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ，３６（５）：１１３７－

１１７０．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１０９３／ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ／３６．５．１１３７

Ｗａｎｇ，Ｃ．Ｍ．，Ｚｈａｎｇ，Ｌ．，Ｔａｎｇ，Ｈ．Ｓ．，ｅｔ　ａｌ．，２０１７．Ｇｅｎｅｓｉｓ　ｏｆ

ｔｈｅ　Ｋａｌａｄａｗａｎ　Ｆｅ－Ｍｏ　Ｏｒｅ　Ｆｉｅｌｄ　ｉｎ　Ａｌｔｙｎ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ，Ｃｈｉ－

ｎａ：Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ　ｆｒｏｍ　Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ．Ｏｒｅ

Ｇｅｏｌｏｇｙ　Ｒｅｖｉｅｗｓ，８１：５８７－６０１．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．

１０１６／ｊ．ｏｒｅｇｅｏｒｅｖ．２０１６．０９．００１

Ｗａｎｇ，Ｊ．Ｐ．，２００８．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｆｅａｔｕｒｅｓ　ａｎｄ　Ｔｅｃｔｏｎｉｃ　Ｓｉｇｎｉｆｉ－

ｃａｎｃｅ　ｏｆ　Ｍｅｌａｎｇｅ　Ｚｏｎｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｔａｘｋｏｒｇａｎ　Ａｒｅａ，Ｗｅｓｔ

Ｋｕｎｌｕｎ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｂｕｌｌｅｔｉｎ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ，２７（１２）：２０５７－

２０６６（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｗａｎｇ，Ｓ．Ｙ．，Ｙａｏ，Ｊ．Ｘ．，Ｘｉａｏ，Ｘ．Ｃ．，ｅｔ　ａｌ．，２００３．Ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ　ｏｆ　ａ

Ｓｉｌｕｒｉａｎ　Ｇｒａｐｔｏｌｉｔｅ　Ｆａｕｎａ　ａｔ　Ｄａｆｔａｒ，Ｔａｘｋｏｒｇａｎ　Ｃｏｕｎｔｙ，

Ｘｉｎｊｉａｎｇ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｂｕｌｌｅｔｉｎ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ，２２（１０）：８３９－

８４０（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｘｉａｏ，Ｗ．Ｊ．，Ｗｉｎｄｌｅｙ，Ｂ．Ｆ．，Ｌｉｕ，Ｄ．Ｙ．，ｅｔ　ａｌ．，２００５．Ａｃｃｒｅｔｉｏｎ－

ａｒｙ　Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｗｅｓｔｅｒｎ　Ｋｕｎｌｕｎ　Ｏｒｏｇｅｎ，Ｃｈｉｎａ：Ａ

Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ－Ｅａｒｌｙ　Ｍｅｓｏｚｏｉｃ，Ｌｏｎｇ－Ｌｉｖｅｄ　Ａｃｔｉｖｅ　Ｃｏｎｔｉｎｅｎ－
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