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摘 要：乌吐布拉克中型铁矿床赋存于上志留统—下泥盆统康布铁堡组变质火山 沉积岩系中，矿体呈似层状、透镜

状，矿体及其周围发育大量矽卡岩矿物。电子探针分析表明石榴石端员组分以钙铁榴石 钙铝榴石系列为主，辉石端

员组分以透辉石为主，角闪石端员组分主要为铁镁钙闪石，这些特点表明矿区矽卡岩为交代矽卡岩中的钙矽卡岩。

磁铁矿的主要组分、稀土及微量元素表明其形成与矽卡岩密切相关。结合矿床地质特征，认为矽卡岩是由岩浆热液

流体交代康布铁堡组基性火山岩（熔岩和火山碎屑岩）及灰岩而形成的，磁铁矿的形成与矽卡岩的退化变质作用有关。
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新疆阿勒泰山已发现1--余处铁矿床（点），并

具有分布广、规模小、成因类型多和矿物组合复杂等

特征。其中规模较大的主要集中于阿尔泰南缘麦兹

盆地，如蒙库铁矿（大型）、巴拉巴克布拉克铁矿（中

型）、巴利尔斯铁矿（中型）、乌吐布拉克铁矿（中型）。

这些铁矿床赋存于上志留统—下泥盆统康布铁堡组

变质火山 沉积岩系中，矿体及其周围发育大量的矽

卡岩矿物。前人对蒙库铁矿床的地质特征、矿区岩

体时代、成矿流体和成矿物质来源、矿石及矿物的稀

土元素等方面做了大量的研究，但对于其成因类型

存在着争论，主要有矽卡岩型、火山喷流沉积V叠加

改造型、海相火山岩型等几种观点（张建中等，1N9+；

王登 红 等，*--*；李 嘉 兴 等，*--/；仇 仲 学，*--/；

J#(C!"#$W，*--/；张振福，*--/；胡兴平，*--0；闫

升好等，*--:；童英等，*--+；徐林刚等，*--+；杨富全

等，*--+，*--9#，*--9A；XI!"#$W，*-1-）。存在上述

争论的关键是矿区广泛出露的矽卡岩是如何形成

的？形成机制是什么？矽卡岩与铁矿是什么关系？

乌吐布拉克矿床位于阿勒泰市南东约+:H?
处，经详查估算铁矿石资源量共计*-N9,*万吨"，

矿床规模为中型，研究程度较低。本文重点对矿体

附近的矽卡岩矿物及磁铁矿的主量及微量元素特征

进行了系统的研究，探讨了矽卡岩的形成机制及其

与铁矿的关系，为深入研究麦兹盆地中铁矿床的成

矿机制及成矿规律提供依据。

1 矿床地质特征

乌吐布拉克铁矿床在大地构造位置上处于西伯

利亚板块的南阿尔泰晚古生代活动陆缘（何国琦等，

*--0）。矿区出露上志留统—下泥盆统康布铁堡组

（图1），由变质火山岩 正常沉积岩组成，根据岩性组

合可分为上下两个亚组。下亚组分为两个岩性段：

第一段为斜长角闪片麻岩、黑云角闪变粒岩、角闪变

粒岩、浅粒岩、条带状角闪黑云变粒岩，夹斜长角闪

片麻岩、黑云石英片岩及大理岩透镜体；第二段岩石

组合为含磁铁黑云变粒岩、黑云母变粒岩、条带状角

闪变粒岩、浅粒岩夹斜长角闪片岩、斜长角闪岩及大

理岩透镜体，是矿区内主要赋矿层位。上亚组为变

凝灰质砂岩、浅粒岩、变砂岩、变含砾砂岩夹大理岩。

矿区构造主要为铁木下尔衮向斜。断裂基本上

以压剪性走向断裂为主，在褶皱的转折端部位有小

规模的北东向张性断裂，与铁矿无直接的成因联系。

矿区侵入岩为中泥盆世片麻状黑云母斜长花岗

岩和片麻状斜长花岗岩为主。

乌吐布拉克铁矿已圈定8%1、8%*、8%/、8%0四个

主要铁矿体及多个盲矿体。赋矿围岩以角闪变粒

岩、黑云变粒岩、石榴石矽卡岩为主，其次为浅粒岩、

黑云角闪片岩、斜长角闪片麻岩及透镜状大理岩。

矿 体呈似层状、透镜状及不规则状，常见膨大收缩、
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图! 乌吐布拉克铁矿矿区地质图（据易朝楷等，

"##$!修改）

%&’(! )*+,+’&-.,/.0+123*452565,.7*&8+9+8*
:&;28&-2（/+:&1&*:.12*8<&!"#$(，"##$!）

!—角闪变粒岩；"—大理岩；=—角闪黑云石英片岩；>—斜长角

闪片麻岩；?—浅粒岩；@—磁铁角闪变粒岩；A—石榴石矽卡岩；

B—铁矿体及编号；$—伟晶岩脉

!—3+896,*9:*’8.95,&2*；"—/.86,*；=—6&+2&2*3+896,*9:*C5.82D
;-3&;2；>—./03&6+,&2*’9*&;;；?—,*02&2*；@—/.’9*2&2*3+896,*9:*
’8.95,&2*；A—’.89*2;7.89；B—&8+9+8*6+:E.9:&2;;*8&.,95/6*8；

$—0*’/.2&2&-F*&9

分枝复合、尖灭等现象。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。矿石

结构主要有粒状变晶结构、交代残余结构，少量变余

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、辉

钼矿等。脉石矿物主要为一套矽卡岩矿物，其次为

石英、方解石、绢云母，少量磷灰石、萤石、独居石等。

" 矽卡岩及成矿期次

矿区围岩蚀变发育，主要为矽卡岩化（石榴石

化、钙铁辉石化、透辉石化、透闪石化、绿帘石化、绿

泥石化、阳起石化、钠长石化），其次为硅化、方解石

化、绢云母化等。其中石榴石化、钙铁辉石化、透辉

石化、绿帘石化与铁矿化关系密切。根据矿物组合，

矽卡岩可分为石榴石矽卡岩、透辉石矽卡岩、透辉石

石榴石矽卡岩、绿帘石 透辉石矽卡岩。矽卡岩矿

物组合为以石榴石与透辉石为主，其次为绿帘石、绿

泥石、阳起石、透闪石、石英、方解石等（图"）。

根据野外及室内镜下矿物的组合与穿插关系，将

乌吐布拉克铁矿成矿过程划分矽卡岩期和表生氧化

期，矽卡岩期进一步划分为>个阶段（图=）：

（!）早期矽卡岩阶段：主要形成石榴石，其次为

钙铁辉石、透辉石、方柱石等，属无水矽卡岩阶段。

石榴石为磁铁矿矿石中较为常见的脉石矿物之一，

主要有两种类型：一类是致密块状，呈浅棕 褐棕 褐

红色，他形 半自形晶粒，粒径#G#?"#G!?//，具环

带结构（图".），见有磁铁矿分布于晶粒中部各环带

中；另一类是粗粒石榴石，黑红色，粒径#G!?"#G=?
//，半自形 自形粒状，具环带构造，其边缘和裂纹

中有磁铁矿析出，呈逐渐过渡关系（图"6）；透辉石为

磁铁矿矿石中最主要脉石矿物，呈墨绿 深绿色，粒

度一般比磁铁矿粗大，平均在#G!?"#G"?//之

间，镜下多为半自形粒状 短柱状（图"-""1），弱多

色性，正高突起，具有辉石式解理，横断面对称消光。

（"）中期矽卡岩阶段：主要形成磁铁矿、绿帘石、

绿泥石、透闪石、角闪石、阳起石等，属含水矽卡岩阶

段，是主要成矿阶段。磁铁矿为他形 半自形晶粒

状，部分呈自形晶粒状（图"6"":），粒度#G#?"
"G##//，呈浸染状、稠密浸染、致密块状、条带状及

团块状集合体产出，部分磁铁矿中有少量脉石矿物

和金属硫化物包裹体。绿帘石为黄绿色，镜下呈粒

状、柱状、板状，粒径在#G#@"#G!A//之间，多色

性较弱，正高突起，具有姜黄异常干涉色（图"&）。绿

泥石呈深绿色，呈片状、板状及粒状产出，具有淡绿

亮黄的多色性，正低突起，镜下见有角闪石部分转变

为绿泥石的现象（图"’""3）。角闪石多出现在磁铁

矿角闪石矽卡岩中。这些角闪石结晶程度高，镜下

多呈长柱状、菱形状晶体，薄片中为褐绿色，多色性

明显，正中突起，部分见有闪石式解理，横断面对称

消光（图"’""3）。

（=）晚期矽卡岩阶段：主要形成钠长石、黑云母

等。黑云母多分布在矿体与围岩或与夹石的接触

带；钠长石呈团块状产出，见有部分含稀疏浸染状磁

铁矿。

（>）石英硫化物阶段：主要形成金属硫化物、石

英 、方解石等。金属硫化物主要为黄铁矿，其次为黄

铜矿、磁黄铁矿和辉钼矿等，呈星点状、细脉状、浸染

状、团块状、条带状产出于石英脉中及其两侧。石英

呈脉状产出，常与长石、磁铁矿组成石英长石磁铁矿

! 易朝楷，曾兴洪，莫怀毅，等("##$(新疆富蕴县蒙库铁矿区乌吐布拉克矿段补充详查及外围普查地质报告(!"@A(
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图! 乌吐布拉克铁矿床成矿期次划分及矿物生成顺序

"#$%! &#’()*+,(-.(’/(*’01)(231)4#’$,5*$(,1356(7.5.8.+*9(#)1’0(:1,#5

表! 乌吐布拉克铁矿床石榴石电子探针分析结果及端员组分 !;／<

"#$%&! ’%&()*+,-.(*+/*+$&#,#%01&1#,2&,2-&-$&*1+3*&/*&1&,)#).4&5#*,&)3*+-)6&78)8$8%#9&.*+,2&/+1.)

样号 7=>!2? 7=>!2! 7=>!2> 7=>@2? 7=>@2A 7=>@2! 7=>@2@ 7=>@2B 7=>C2? 7=>C2! 7=DA2B

E#FA !B%?A !@%DC !B%!@ !B%>C !B%@! !B%GD !B%?C !B%GB !B%A> !B%@A !B%?
=#FA G%GD G%? G%?D G%?? G%?B G%?C G%@> G%AD G%>@
H+AF! !%A? !%!@ !%A @%?I @%!! @%C? >%D@ @%!D >%?> !%C@ >%B?
J)AF! G%GC G%?G G%AC G%GB
"(F= AI%IA AD%?A AD%AB AC%GA AB%@B AB%@A AB%I? AC%!A AB%B! AC%@I AC%!?
&’F G%!> G%@@ G%AI G%@A G%CI G%!C G%BA G%D@ G%AD G%A@ G%DB
&$F G%?A G%?? G%?@ G%A? G%GI G%G> G%G!
J*F AD%CD AD%C? !G%?C AD%!C !G%?D !G%@! !G%G? AD%AD !G%CB !G%B AD%BI
K*AF G%G! G%AA G%?G G%?A G%?> G%?? G%?!
=15*+ DI%@? DD%?? DD%C! DI%DD DD%CA DD%@@ DI%C! DD%!@ DI%CB DI%DD DD%?>
E# !%GG A%DI A%DI A%DD A%DI A%D@ A%DI A%DB A%DI !%GG A%DC
=# G%G? G%G? G%G? G%G? G%G? G%G? G%G! G%GA G%G!
H+ G%!? G%!! G%!? G%@G G%@? G%@@ G%>I G%@A G%>G G%!B G%>@
J) G%GG G%G? G%GA G%GG
"(!L ?%BI ?%BI ?%BI ?%@G ?%@G ?%>I ?%@! ?%>D ?%@D ?%BA ?%@B
"(AL G%!A G%!> G%!! G%!B G%!? G%!! G%!A G%!I G%A@ G%AC G%!A
&’ G%GA G%G> G%GA G%G> G%G@ G%G! G%G> G%GC G%GA G%GA G%GC
&$ G%G? G%G? G%GA G%G! G%G? G%GG G%GG
J* A%B@ A%B> A%B@ A%@I A%B> A%BC A%B@ A%@I A%C? A%BD A%B?
MN5 G%A! G%!! G%IC G%?D
H’0 I>%GD I!%>? I!%CA C>%D? C>%@D CA%ID CB%GB C!%DB CD%I? I?%C! CC%C?
OP) G%>D G%>@ G%B? G%I> G%!A G%?B G%?A
E:( G%IG ?%AI G%B@ ?%A? ?%CI G%I> ?%>> A%?I G%BI G%@I A%AA
Q)1 !%IB !%CG !%>C ??%!G ?A%BA ?>%DC ??%II ?G%DD ??%?? I%B? D%AI
H+4 ?G%@! ??%AD ?G%I@ ??%DC ?G%?B ?G%DI ?G%BA ?A%BI I%A! D%GC ?G%BC

"(F=—全铁；MN5—钙铬榴石；H’0—钙铁榴石；OP)—镁铝榴石；E:(—锰铝榴石；Q)1—钙铝榴石；H+4—铁铝榴石。
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主，其 变 化 范 围 为 !"#$%& !$’#(%&，平 均

!$#’’&，其次是铁铝榴石（)*+,$#"-&!."#/$&）

与钙铝榴石（012,-#’!&!.’#%!&），含量均小于

"(&，少量锰铝榴石（仅有(#3$&!"#""&），部分样

品中含有少量的镁铝榴石（(#."&!(#$’&）及钙铬

榴石（(#.%&!(#$!&）。石榴石端员组分图解（图

’）显示其端员组分为钙铁榴石 钙铝榴石系列，这种

特点与蒙库铁矿（45!"#$6，"(.(）、长江中下游（赵

斌等，.%$"；赵永鑫，.%%"；束学福，"((’）及大兴安岭

地区（朱钟秀等，.%$%）矽卡岩型铁矿的石榴石特征

一致，与世界上主要的大型矽卡岩型铁矿石榴石特

征具有可比性（789:81;，.%%"）。

图’ 乌吐布拉克铁矿床与世界大型矽卡岩铁矿床

石榴石端员组分图解（底图据789:81;，.%%"）

<9=6’ >:?+8+@81A2B=C1:8;B12+;D8E5;5@5*CF8912:
?8G2A9;C:?+CH21AFC1:;IG8912:?8G2A9;A

（CB;81789:81;，.%%"）

)*+—铁铝榴石；012—钙铝榴石；):?—钙铁榴石

)*+—C*+C:?9;8；012—=12AA5*C19;8；):?—C:?1C?9;8

!6! 辉石分析结果

.!件辉石的电子探针分析结果及端员组分见表

"和图3。乌吐布拉克铁矿矽卡岩矿物中辉石以透

辉石为主，含少量普通辉石与钙铁辉石。透辉石的

组分 变 化 范 围：E2为’-#’$&!’3#$’&，>:为

"!#("&!-’#.’&，<A为.$#!"&!"3#3/&；普通

辉石 的 组 分 变 化 范 围 较 小，E2为 -!#/’& !
’"#-/&，>:变 化 为$#’’&!"3#-"&，<A变 化 于

"!#3!&!’’#3(&。>9:C5?9等（.%$.）和 789:81;
（.%$%，.%%"）研究认为世界上与矽卡岩型铁矿有关

的辉石主要为透辉石 钙铁辉石系列，一般钙铁辉石

图3 乌吐布拉克铁矿床辉石分类图解

（底图据7219:2;2!"#$6，.%$$）

<9=63 J*CAA9B9KC;92:2BK*9:2GI12L8:8AB12+;D8
E5;5@5*CF8912:?8G2A9;（CB;817219:2;2!"#$6，.%$$）

E2—硅灰石；>:—顽火辉石；<A—斜方铁辉石

E2—M2**CA;2:9;8；>:—8:A;C;9;8；<A—B8112A9*9;8

占辉 石 总 数 的$(&以 上，其 他 种 类 辉 石 常 少 于

.(&，而中国的矽卡岩型铁矿以富透辉石为特征，一

般透辉石含量能达到3(&!%(&，属钙质矽卡岩（赵

斌等，.%$!；赵一鸣等，.%%!）。乌吐布拉克铁矿矽卡

岩中辉石以富透辉石为特征，与蒙库铁矿及中国矽

卡岩型铁矿钙质矽卡岩中富透辉石的特点一致（45
!"#$6，"(.(）。

!6" 角闪石分析结果

..件角闪石的电子探针分析结果及端员组分见

表-。根据N8CF8等（.%%!）的分类，乌吐布拉克铁矿

矽卡岩中角闪石主要为铁镁钙闪石，其次为铁角闪

石（图/）。铁镁钙闪石化学成分为 )*"O-,%#/$&

!."#-&，<8OP,"-#3&!"/#%3&，7=O,/#".&
!!#-/&，JCO,%#$$&!.(#!(&，QC"O,.#$"&
!’#//&。"个 铁 角 闪 石 化 学 成 分 为 )*"O-,

/#%"&!!#%.&，<8OP,""#"!&!""#-!&，7=O
,%#3!&!%#%-&，JCO,.(#/3&!.(#!’&，QC"O
,.#’$&!.#!-&。这种角闪石化学组成与新疆磁

海、湖北铁山及福建马坑矽卡岩型铁矿床（盛继福，

.%$3；赵一鸣等，.%$-，.%%(）钙质矽卡岩中角闪石的

化学组成相近，表明乌吐布拉克铁矿矽卡岩主要为

钙质矽卡岩。
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表! 乌吐布拉克铁矿床角闪石电子探针分析结果（!"／#）、阳离子数及端员组分

$%&’(! )’(*+,-./0*,-1,-&(%.%’23(3（!"／#），*%+0-.1,-1-,+0-.3%.4(.4/(/&(,3-5,(1,(3(.+%+06(

7-,.&’(.4(5,-/+7(89+9&9’%:(0,-.4(1-30+

样号 !"#$%& !"#$%’ !"#$%$ !"#$%( !")*%+ !")*%* !")*%& !")*%’ !")*%$ !"+*(%+ !"+*(%*

,-.* &/0&( &/0/) &/0+( ’#0&1 &)01 &)0*$ ’#0*’ ’#0*$ ’+0&$ ’$0++ ’&01$
"-.* #0&’ #0(1 #0$/ #0*/ #0+’ #0’ #0#* #0** #0#+
23*.& ++0’’ +*0& +*0#$ +#0)+ +#0*$ )0)1 )01$ )0(/ )0// (0)* 10)+
45*.& #0#) #0+’ #0**
67." *&0$ *&0( *’0+* *’0(/ *(0)$ *10*& *(0+ *(011 *$01* **0&1 **0*1
89. #0’/ #0* #0&1 #0’/ #0&1 #0&’ #0$& #0(’ #0*1 #0+& #0+$
8:. (0(/ 10+/ (01 (0)) (0&/ (0*+ 10+$ (0&’ 10&( )0)& )0$1
4;. +#0’ +#0(( +#01 +#0$/ +#0*( +#0#1 +#0’’ +#0+/ )0// +#0($ +#01’
<;*. ’0(( *0& *0*& +0/( +0)( *0#& +0) +0/* +0/$ +0’/ +01&
=*. +0&’ +0&& +0$* +0’* +0’/ +0(* +0*( +0(* +0&) #0)$ +0*)
">?;3 )10*+ )10** )(0’’ )10$( )10$# )10*$ )10&1 )10$& )10)* )10$’ )10’*

基于*&个氧原子计算

,- (0+& (0+’ (0++ (0&( (0&’ (0&* (0’+ (0’’ (0’) (0)’ (011
23! +0/1 +0/( +0/) +0(’ +0(( +0(/ +0$) +0$( +0$+ +0#( +0*&
23" #0*/ #0’& #0&) #0&) #0*1 #0*+ #0*& #0*1 #0&* #0+) #0**
"- #0#’ #0#/ #0#1 #0#& #0#* #0#$ #0## #0#& #0##
67&@ #0#+ #0*$ #0++
67*@ &0+’ &0+* &0*& &0*$ &0(# &0(1 &0’1 &0$/ &0&1 *0(& *011
89 #0#( #0#& #0#$ #0#( #0#$ #0#$ #0#1 #0#) #0#’ #0#* #0#*
8: +0$) +0() +0(# +0(’ +0$* +0’) +01# +0$+ +01* *0*/ *0*+
4; +01/ +0/# +0/’ +01) +01( +01’ +01/ +01$ +0(( +01( +01/
<; +0’’ #01# #0() #0$1 #0(+ #0(& #0$) #0$( #0$( #0’’ #0$*
= #0*1 #0*1 #0&+ #0*) #0&# #0&& #0*( #0&& #0*/ #0+) #0*$
,AB +(0(+ +(0+* +(0+/ +(0#* +(0+& +(0+1 +(0+# +(0#) +$0)) +$01$ +$0/)
,-" (0+& (0+’ (0++ (0&( (0&’ (0&* (0’+ (0’’ (0’) (0)’ (011
23" +0/1 +0/( +0/) +0(’ +0(( +0(/ +0$) +0$( +0$+ +0#( +0*&
234 #0*/ #0’& #0&) #0&) #0*1 #0*+ #0*& #0*1 #0&* #0+) #0**
67&@4 #0#+ #0*$ #0++
"-4 #0#’ #0#/ #0#1 #0#& #0#* #0#$ #0## #0#& #0##
8:4 +0$) +0() +0(# +0(’ +0$* +0’) +01# +0$+ +01* *0*/ *0*+
67*@4 &0#) *0/# *0)’ *0)’ &0+) &0*$ &0#1 &0** *0)* *0*/ *0’(
894
67*@C #0#$ #0&* #0*) #0&* #0’+ #0’* #0’+ #0&( #0’$ #0&$ #0&+
89C #0#( #0#& #0#$ #0#( #0#$ #0#$ #0#1 #0#) #0#’ #0#* #0#*
4;C +01/ +0(( +0(( +0(* +0$’ +0$’ +0$* +0$$ +0$* +0(’ +0(1
<;C #0+#
4;2 #0+$ #0+/ #0+1 #0** #0*# #0*( #0*# #0+$ #0+* #0++
<;2 +0&’ #01# #0() #0$1 #0(+ #0(& #0$) #0$( #0$( #0’’ #0$*
=2 #0*1 #0*1 #0&+ #0*) #0&# #0&& #0*( #0&& #0*/ #0+) #0*$

67."为全铁；,AB为阳离子总量；"表示,-、23、45&@、67&@、"-’@；4表示"中多余的23、45&@、67&@、"-’@和8:、67*@、89；C表示4中多

余的67*@、89、8:、4;、<;；2表示C中多余的<;和全部的=。

!0; 绿帘石分析结果

)件绿帘石的电子探针结果见表’。绿帘石化

学 成 分 为 23*.&D*+E)#F #*&E*’F，"-.*D
#E##F##E&#F，67."D+&E*)F#+’E*1F，4;.D
*+E’(F#**E+&F。相比同为中期矽卡岩阶段生成

的角闪石，绿帘石明显表现出富23、富4;，贫67、贫

"-的特点，表明绿帘石形成时伴随有67、"-等元素

的析出，这也与镜下见有角闪石部分转变为绿泥石

的现象相吻合。

!0< 磁铁矿分析结果

++件磁铁矿的电子探针分析结果见表$。磁铁

矿 主 要 成 分 为67.与67*.&（67."D)+E+1F#

’1* 岩 石 矿 物 学 杂 志 第&#卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 乌吐布拉克铁矿床角闪石分类图解

［底图据"#$%#等（&’’(）］

)*+,! -.$//*0*1$2*343053647.#48#/063925#
:;2;7;.$%#*6348#<3/*2（$02#6"#$%#!"#$,，&’’(）

’=>!=?），@*ABCD>DB?!D>BE?，F*ABCD>D=?!
D>&D?，G4ACD>D!?!D>=?，G+ACD>DB?!
D>B(?，-$ACD>D&?!D>=D?，与典型接触交代矿

床钙矽卡岩中磁铁矿的化学组成相似（徐国风等，

&’(’），均表现出磁铁矿纯度较高，锰镁组分含量较

高，H.BA= 含 量 较 低 的 特 点。在 图(中，)#AF 与

@*AB、G+A均呈现负相关，表明相对酸性的环境不利

于磁铁矿的形成，反知相对基性的环境有利于磁铁

矿的形成。

磁铁 矿 总 稀 土 元 素 含 量 较 低 且 变 化 较 小

（!IJJC&>!!K&DL!!E,B’K&DL!）（表!）。E件

样品具有相似的稀土元素配分模式（图M），表现为轻

稀土元素相对富集的右倾型［"IJJ／NIJJCB>&’
!M>!B；（"$／O7）PCB>E!!&!>ED］，轻、重稀土元素

组内部均发生了一定程度的分异作用［（"$／@9）PC
&>Q(!Q>M&，（R8／O7）PC&>=M!=>!Q］，Q件样品具

表! 乌吐布拉克铁矿床绿帘石电子探针分析结果 %S／?

"#$%&! ’%&()*+,-.(*+/*+$&#,#%01&1+2&/.3+)&2*+-)4&56)6$6%#7&.*+,3&/+1.)

样号 :FD&TE :FD&T! :FD&T( :FD&TM :FDBT& :FDBTE :FDBT! :FDBTM :FDBT’

@*AB =M,DE =(,=E =M,Q =(,M= =(,B! =(,’! =(,M& =M,B! =(,!Q

F*AB D,&B D,&B D,=D D,DE D,&!

H.BA= BB,BB BB,’& B&,’ B=,&B BB,ME BB,’ B=,BQ BB,’M B=,D’

)#AF &Q,D& &Q,=’ &Q,Q( &=,’( &=,(Q &=,(E &=,(’ &=,B’ &Q,BE

G4A D,BQ D,=( D,&M D,&& D,&&

G+A D,&E D,D’ D,D= D,DM

-$A B&,( BB,&= B&,Q’ B&,Q! B&,’’ BB,&= B&,!E BB,DM BB,&’

F32$. ’!,=Q ’!,’ ’!,’= ’!,(! ’! ’!,’= ’!,!B ’!,!& ’(,B(

表中)#AF为全铁。

表8 乌吐布拉克铁矿床磁铁矿电子探针分析结果 %S／?

"#$%&8 ’%&()*+,-.(*+/*+$&#,#%01&1+2-#9,&).)&2*+-)4&56)6$6%#7&.*+,3&/+1.)

样号 :FD&TB :FD&T= :FQ=TB :FQETQ :FQ(TB :FQ(TQ :F(DT& :FMET& :F==T& :F==TB :F&&!T&

@*AB D,&& D,D’ D,BD D,&B D,BE D,D’ D,’D D,DB

F*AB D,D! D,D= D,D= D,&D

H.BA= D,DB D,&!

)#AF ’B,M’ ’B,(( ’B,EM ’=,!= ’B,’! ’B,=( ’=,QQ ’B,EM ’B,MM ’&,&( ’B,EM

G4A D,=D D,BQ D,D! D,B= D,&(

G+A D,BB D,DE D,B= D,DB D,B( D,BQ

-$A D,D& D,DM D,DM D,&! D,DE D,=D D,&Q

F32$. ’=,=! ’=,QB ’B,EM ’=,’! ’=,&B ’B,!E ’=,(= ’B,M! ’=,&E ’B,M( ’=,&E

表中)#AF为全铁。
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图! 乌吐布拉克铁矿床磁铁矿中氧化物相关图解

"#$%! &’()*#+,-.#/-+0+1#2’-+03)$,’*#*’04+3*.’56*676()8’#4+,2’/+-#*

有强正铕异常（!96:;<;="><?@），基本无铈异常

（!A’:B<C;"B<=>）。另外;件样品（5D>!）具有中

等程度的负铕异常（!96:B<!;），基本无铈异常（!A’
:B<=>）。以上特点与蒙库铁矿磁铁矿矿石及矽卡

岩（闫升好等，?BBE；杨富全等，?BB!）稀土元素配分

模式具有相似性，与乌吐布拉克矽卡岩稀土元素配

分模式近乎一致（张志欣等，?B;;），暗示磁铁矿的形

成与矽卡岩有关。

不同类型磁铁矿都含有A+和F#，一般是A+含

量大于F#含量，但是不同成因磁铁矿在A+、F#含量

和F#／A+比值上有明显差别（叶庆同，;=C?）。乌吐

布拉克磁铁矿化学成分富含A+，A+的平均含量为

;G@<?H;BI@（表@），与乔夏哈拉铁铜金矿床磁铁矿

A+的平均值;GE<=H;BI@很接近，应立娟等（?BB@）

认为该矿床中磁铁矿的形成与矽卡岩有关。磁铁矿

的F#／A+比值为B<;E"G<?=，G个样品F#／A+比值

均小于;，与典型矽卡岩成因的磁铁矿很相似，而与

火山成因的磁铁矿相差较大（叶庆同，;=C?；王奎仁，

;=C=；汤蔡联，;==B）。以上均表明乌吐布拉克铁矿

床中磁铁矿的形成与矽卡岩密切相关。

G 讨论

!%" 矽卡岩成因

9#,)62#等（;=C;）根据矽卡岩形成机理不同，将

矽卡岩划分为交代矽卡岩和变质矽卡岩两类。交代

矽卡岩一般产于距火成岩侵入体和碳酸盐岩石的接

触带有一定距离的碳酸盐岩石的断裂中，形成温度

较高，作用的流体一般认为是岩浆成因的；而变质矽

卡岩则形成于区域变质阶段。麦兹盆地中已发现的

铁矿床中矿体附近均发育矽卡岩矿物，矿体与矽卡

岩密切共生，离开矿体康布铁堡组地层中不发育矽

卡岩。5),$等（?BB>）认为蒙库铁矿矿区出露的矽

卡岩与铁矿体缺乏空间联系，而且与花岗岩类关系

也不清楚，提出矽卡岩是变质的化学沉积岩。对该

盆地中乌吐布拉克铁矿矽卡岩矿物组分的研究表

明，该类矽卡岩与我国一些典型交代矽卡岩特点具

有相似性，结合野外详细的地质观察，我们认为产于

花岗岩体外接触带的矿体与围岩（熔岩、火山碎屑岩

和灰岩）中的大量矽卡岩矿物是岩浆热液交代火山

岩和灰岩的结果。这也得到矿区角闪石成因研究的

进一步证实，在角闪石成因矿物族三角图解（图=）

中，矿区角闪石落于碱性壳源岩浆成因区及中酸性

碱性岩浆成因区，偏离区域变质成因区，表明矿区矽

卡岩矿物为交代矽卡岩成因，而非区域变质成因。

交代矽卡岩按其矿物组成不同及其所被交代碳

酸盐围岩的差别，划分为钙矽卡岩和镁矽卡岩两类

（9#,)62#!"#$%，;=C;）。钙矽卡岩主要由钙铁 钙铝

系列石榴石、透辉石 钙铁辉石系列辉石、硅灰石和

方柱石等组成，其围岩为灰岩；镁矽卡岩主要由镁橄

榄石、透辉石、尖晶石、金云母和硅镁石族等矿物组

成，其围岩为白云岩。赵一鸣等（;==B）在此基础上

进一步划出了锰质矽卡岩和碱质矽卡岩，铁矿主要

与前两种类型有关，锰质矽卡岩主要与铅锌银矿化

有关（毛景文等，;==C）。乌吐布拉克铁矿矿体及其

周围发育大量的矽卡岩主要为石榴石矽卡岩、透辉

石矽 卡 岩、透 辉 石 石 榴 石 矽 卡 岩、绿 帘 石 透 辉

石 矽卡岩，石榴石端员组分以端员组分为钙铁榴石

@!? 岩 石 矿 物 学 杂 志 第>B卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



表! 乌吐布拉克铁矿床磁铁矿微量及稀土元素组成 !!／"#$%

"#$%&! "’#(&&%&)&*+,#*-.//(0)10,2+20*,03)#4*&+2+&
3’0)+5&67+7$7%#8&2’0*-&10,2+

样号 &’(% &’)) &’)% &’)* &’""%

+,（-） %*./ %(.)% *#.)/ %0.(1 *#./(
23 #.// #.1( #./0 #.(4 "."4
5, #.** "./( #.0) #./4 (.#%
67 #.#1 #."* #."% #.#4 #.(/
89 #.)% #.%/ #.*( #.(4 #.0)
:; #.#1 #."" #." #."" #."%
<= #.#4 #.#4 #."( #.#) #.(
>9 #." #."4 #."4 #."4 #.((
’? #.#" #.#( #.#( #.#( #.#)
@A #.#% #." #."% #."4 #."/
BC #.#( #.#( #.#( #.#) #.#)
<7 #.#/ #.#* #.#1 #.#1 #.#%
’; #.#" #.#" #.#" #.#" #.#"
D? #.#% #.#0 #.#0 #.#* #.#4
2= #.#" #.#( #.#( #.#" #.#"
D #.)* #.4* #.%0 #.*4 #.*"

!E<< (.#0 ).%0 ).#* ".%% 4.(0
2E<< ".*1 ).(" (.4( "."/ /.*/
BE<< #.)" #./1 #.44 #.4( #.44

2E<<／BE<< 4.*/ %.%0 /.41 (."0 1.%(
（23／D?）8 4.(% %.4/ ).0" (.4% "%.4#
（23／:;）8 ).44 /.1" )."% "./* /.%/
（>9／D?）8 ".)1 ".)1 ".)1 ".** ).%/
!<= ".*" "."0 (.00 #.*" ).(%
!5, #.0) #.11 #.1" #.0) #.0"
:F #.(* #.)0 #.)% #."% #.%*
E? #.( #./0 ).4) #./( #.1/
:7 #.#0 ".(" "#.#" "#.#" "#.#"
!3 ".(% )."0 4.4% (.** ").1
57 0.4 "(.% 4.#" %.( )."/
5C ("0 )*( "(." "#1 "0.1
8G "%( (*) 4".0 0#./ (.0%
H (%." (4.0 "".4 "/." "(.4
5= %4.1 ")) (1) )1 %/%
6? 1."4 1.0/ "".4 "".* *.0
IJ 0*." %".( /%.4 *1.% "*.*
BK #.#0 #.(( #."* #.#% #.(0
>3 "" %.)4 "".* "#." %."(
>, (.4" (./ ).(/ (./0 /.((
8? #.)" #./* #.*" #."* #.4/
’3 #.#4 #.#% #.(4 #.#4 #.#0
’L #."" #.(1 #.(1 #.#* #.1%
M #."1 ".4/ #.)0 #.") #.*1
59 #.#1 #."" #.#% #.#% #.#/
NJ #.#/ #.#* #.#1 #.#4 #."/
’O "#.#" "#.#" #.%* "#.#" "#.#"
PQ ".4 "./4 (.#" ".4) ".%%

注：表中E<<球粒陨石标准采用’3AOC73J9RFO,JJ3J（"014）的数

据，<=异常与5,异常分别采用!<=S(<=8／（:;8T>98）和!5,S
(5,8／（238T678）表示。

图1 乌吐布拉克铁矿床磁铁矿稀土元素配分模式

（球粒陨石标准据’3AOC7和RFO,JJ3J，"014）

+GU.1 5LCJ97GV,WJC7;3OGX,9E<<Y3VV,7JQCK;3UJ,VGV,
K7C;VL,&=V=?=O3Z,G7CJ9,YCQGV（FLCJ97GV,WJC7;3OGX,9

93V33KV,7’3AOC73J9RFO,JJ3J，"014）

图0 乌吐布拉克铁矿床角闪石成因矿物族三角图解

（据陈光远等，"01*）

+GU.0 @G3U73;KC73;YLG?CO,U,J,VGF9GQF7G;GJ3VGCJCK
VL,&=V=?=O3Z,G7CJ9,YCQGV（3KV,75L,J>=3JUA=3J

"#$%.，"01*）

钙铝榴石系列为主，辉石端员组分以透辉石为主，角

闪石端员组分主要为铁镁钙闪石，这些特点表明乌吐

布拉克铁矿矽卡岩为交代矽卡岩中的钙矽卡岩。

9.: 矽卡岩形成机制及其与铁矿关系

通常认为矽卡岩由中酸 酸性花岗质岩体与碳

酸盐岩及富钙镁质的碎屑岩接触交代反应而形成，

**(第(期 张志欣等：新疆阿尔泰乌吐布拉克铁矿床矽卡岩矿物特征及其地质意义

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



内接触带广泛发育矽卡岩，矽卡岩与大量金属堆积

成矿密切相关，富磁铁矿的矽卡岩常产于侵入岩和

灰岩的中基性火山岩接触带（程裕淇等，!""#；赵一

鸣等，!""$；赵一鸣，%$$%）。乌吐布拉克铁矿矿体体

呈似层状、透镜状赋存于上志留统—下泥盆统康布

铁堡组变质火山 沉积岩系中，矿体附近出现片麻状

斜长花岗岩，矿体及其周围发育大量的矽卡岩矿物，

但矽卡岩与铁矿体不是沿岩体接触带不规则状分

布，岩体接触带上也并不发育矽卡岩化。这与典型

的产在接触带的矽卡岩有一定差异，但是矽卡岩矿

物的化学组成与我国一些典型矽卡岩型矿床中钙矽

卡岩相同。矿区围岩及矿石的全岩稀土元素特征研

究表明斜长角闪岩、矿石及矽卡岩的稀土元素配分

模式表现出相似性，如多为轻稀土元素相对富集型，

呈现强的正铕异常和弱的或中等程度负铈异常（张

志欣等，%$!!），与磁铁矿单矿物的稀土元素配分模

式一致，判定矿床成矿物质来源于斜长角闪岩。结

合其特殊地质特征，认为矿床中的矽卡岩是由岩浆

热液流体交代康布铁堡组基性火山岩（熔岩和火山

碎屑岩）及灰岩所形成，在早期矽卡岩阶段首先形成

了钙铁榴石&钙铝榴石系列及透辉石等矿物，中期

矽卡岩阶段退化变质形成一套含水硅酸盐类矿物，

主要以绿帘石、绿泥石及角闪石为主，其次是阳起

石、透闪石等。在中期矽卡岩阶段含水硅酸盐类矿

物形成后，由于大气降水的逐渐加入使成矿流体温

度、密度等物理化学条件的降低，伴随出现了矽卡岩

的退蚀变作用，导致铁元素大量沉淀，形成了乌吐布

拉克矽卡岩型磁铁矿矿床。

’ 结论

（!）乌吐布拉克中型铁矿床赋存于上志留统—

下泥盆统康布铁堡组变质火山 沉积岩系中，矿体呈

似层状、透镜状，矿体及其周围发育大量矽卡岩矿

物。

（%）石榴石端员组分以端员组分为钙铁榴石 钙

铝榴石系列为主，辉石端员组分以透辉石为主，角闪

石端员组分主要为铁镁钙闪石，这些特点表明乌吐

布拉克铁矿矽卡岩为交代矽卡岩中的钙矽卡岩。磁

铁矿的主要组分、稀土及微量元素表明其形成与矽

卡岩密切相关。

（(）结合矿床地质特征，认为矽卡岩是由岩浆

热液流体交代康布铁堡组基性火山岩（熔岩和火山

碎屑岩）及灰岩所形成，矽卡岩的退化变质作用中形

成了磁铁矿。

致谢 野外期间得到新疆富蕴县金宝矿业公司

谢梦华总工程师、金山矿冶公司钟天智和黄智丽技

术员及公司领导的大力支持和帮助，电子探针分析

实验中受到尹京武和郝金华老师的悉心指导，微量

与稀土元素测试由国家地质实验测试中心完成，在

此一并致以衷心的感谢。
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!"#$%&，’(（)*+）：’’,!’’-（./0&./"!"1.2&3/45.!&#6!2$#%2）7

)&"/48.9*7’:(;7<./"$#5=#2.>/#/?#52"$#2.>/>92&"0&./#.$>/?"+>!.2
［8］7@*55"2./>92&"./!2.2*2">9<./"$#5A"+>!.2!，0&./"!"B%#?"CD
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（./0&./"!"1.2&3/45.!&#6!2$#%2）7
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/"2.%)"$."!#/?T"4*5#$.2D>9<./"$#5.=#2.>/./2&"B52#.<"2#55>4"M

/"2.%P$>U./%"，0&./#［<］7@".Z./4：B2>C.%P$"!!，’!-:F（./0&.M

/"!"）7

X#/4[*.$"/7’:(:7E"/"2.%<./"$#5>4D>93#$2&#/?\/.U"$!"［<］7

R"9".：B/&*.3?*%#2.>/P*65.!&./4R>*!"，’,(!’I:（./0&.M

/"!"）7
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