
ussy 年 y月

�∏±̈ oussy

 矿  床  地  质
 ���∞� ��⁄∞°�≥�×≥

第 ux 卷  第 v 期

∂ ²̄ qux  �²qv

文章编号 }sux{pztsy kussyl svpsuvtptu

内蒙古阿右旗卡休他他铁k金 !钴l矿床地质

地球化学特征
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摘  要  文章较为全面地总结了卡休他他铁k金 !钴l矿床的地质特征 o并通过元素地球化学分析 o探讨了该矿

床的成矿作用与形成规律 ∀卡休他他中型铁矿床由南 !北 u 个矿带组成 o共圈定 uw 个铁矿体 o其中以北矿带的 v 号

矿体规模最大 o其长约 t vss ° o厚 tu q| ∗ xz ° o斜深近 uss ° ∀铁矿体的产出严格受辉长岩与震旦系浅变质岩接触

带附近的矽卡岩控制 ∀钴矿体在南 !北矿带铁矿体和矿体外围的矽卡岩带中均有产出 o金矿体则全部产出于北矿带

矽卡岩带中 o金和钴矿体在空间产出上与绝大多数铁矿体并不一致 o它们主要与金属硫化物具有密切的成生关系 o

因此它们的形成可能晚于磁铁矿 ∀元素地球化学分析结果表明 o矿区内南 !北矿带总体上是同一期成矿作用的产

物 o它们的少数成矿元素含量和矿石磁性之间的差别 o可能与南矿带曾遭受后期二长岩侵入活动的影响 o造成了部

分成矿元素k如 �∏!≤∏等l的活化迁移有关 ∀卡休他他铁 !金和钴矿的形成可能是同一成矿事件中不同阶段的产物 o

磁铁矿体属于早期岩浆气液阶段接触交代的产物 o而钴和金的富集则可能是稍后的中高温热液阶段的产物 ∀因此 o

卡休他他铁矿床属于接触交代型或矽卡岩型 ∀
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  内蒙古阿拉善右旗卡休他他铁k金 !钴l矿床是

一个以铁为主 o伴生金和钴的中型磁铁矿矿床 ∀矿

区中心地理坐标为东经 tstβvyχuwδ o北纬 v|βvwχuwδ o

属内蒙古阿拉善右旗乌素图苏木管辖 o距离阿右旗

首府 ws ®° ∀该矿床现为内蒙古大型民营企业庆华

集团所拥有 o年采矿石量为 tss万吨 ∀

卡休他他铁矿床是在对 � xt 航测异常kt|yz

年l检查的基础上发现的 ∀t|y| ∗ t|zz 年甘肃地质

局第六地质队对卡休他他铁矿床北矿带k≤vp≤w 异

常l进行钻探 o查明为一中型铁矿床并伴生有 ≤²!�∏

富集体 Ο ~t|zz ∗ t|z{ 年该队又对南矿带k≤tp≤u 异

常l进行钻探 o并对北矿段的东西延长地段及主矿体

深部进行远景控制 Π ~t|{| ∗ t||t 年西北地质局二

一二大队对矿区金的赋存进行勘查 Θ ∀经过前后几

次工作 o探明卡休他他矿床共有储量 vvv n vvw 级铁

矿石量 u t{u万吨 o平均 ×ƒ k̈全铁l品位vy qsx h ~≤²

金属量 u t{s ·k伴生l o平均品位s qst h o其中富矿体

vz{ qwv ·o平均品位 s qsw h ~�∏金属量 v quw ·o金品

位 v qs{ ∗ tu q{{ ªr·o平均 y quy ªr·~�¤金属量 tsy·o

品位为kx ∗ usl ≅ tsp y o平均值 { ≅ tsp y ∀本文根据

前人的勘探成果和近年来的矿山采矿实践 o在认真

总结该铁k金 !钴l矿床地质特征的基础上 o对矿区内

的矿石及其围岩进行了较为系统的元素地球化学分

析 o初步探讨了该矿床的成因 o旨在为该区寻找类似

的铁矿床提供理论依据 ∀

t  区域地质概况

  卡休他他铁k金 !钴l矿床大地构造位置位于华

北地台阿拉善地块西南缘的北大山隆起带k内蒙古

地质矿产局 ot||tl ∀区域上出露的地层主要有前震

旦纪片麻岩 !斜长角闪岩和混合岩等中高级变质岩

系 o这些岩石构成了本区的结晶基底 o而震旦纪的浅

变质碎屑岩 !二叠纪 ) 晚三叠世的火山碎屑岩和白垩

纪的陆相碎屑沉积岩等则为盖层沉积岩k甘肃省地质

局地质力学区域测量队 ot|zzlΡ ∀区域岩浆活动十分

强烈 o其侵入活动时间主要集中在吕梁早期 !加里东

晚期 !海西中期和海西晚期 o岩性从超基性岩到酸性

岩均可见到 o主要岩石类型有辉橄岩 !辉长岩 !闪长

岩 !二长岩和钾长花岗岩等 o其中海西中期辉长岩体

的侵入导致了卡休他他中型铁k金 !钴l矿床的形成 ∀

区域主要褶皱及其伴生的断裂方向为近东西

向 o次为北西向和北东向 o卡休他他铁矿就位于近东

西走向的库和乌拉复式背斜的北翼 ∀

u  矿区地质特征

2 q1  地层

矿区内出露的地层主要为第四系风成砂k图 tl ∀

在矿区南部零星出露的地层主要为震旦系 o岩性以黑

云母石英千枚岩为主 o夹大理岩透镜体 ∀这些大理岩

透镜体规模小 o一般厚度约 s qt ∗ s qx ° o长 ts °左

右 ∀地层中常见有变辉长岩 !角闪石英二长岩 !角闪

石英正长岩 !超基性岩等岩体k岩脉l穿插 o将其切割

成零散小块 o使其呈捕虏体产出 ∀由于海西中期辉长

岩的侵入 o使该地层产生不同程度的接触变质作用 o

由接触带向外依次产出有矽卡岩 !角岩化千枚岩及角

岩 v个变质晕带 o并与成矿关系密切 ∀

Ο 甘肃省地质局第六地质队 qt|zt q甘肃省阿拉善右旗卡休他他 � p xt铁矿地质勘探报告k内部资料l q

Π 甘肃省地质局第六地质队 qt|z| q甘肃省阿拉善右旗卡休他他 � p xt铁矿补充勘探报告k内部资料l q

Θ 西北地质勘探局二一二大队 qt||t q内蒙古自治区阿拉善右旗巴温苏木卡休他他金矿床普查地质报告k内部资料l q

Ρ 甘肃省地质局地质力学区域测量队 qt|zz q中华人民共和国区域地质调查报告 q努尔盖公社幅ktΒusssssl qt ∗ tv| q
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2 q2  构造

矿区内主要构造为近东西向断裂破碎带k图 t

中的 ƒt和 ƒul o次为 �∞向 !�• 向断裂 ∀ ∞• 向断

裂带生成最早 o活动时间最长 ∀早期活动充填有辉

长岩 !石英闪长岩及各种呈 ∞ • 向展布的脉岩带 o在

有利地段形成宽大的矽卡岩带 o为矿床主要容矿构

造 o依次充填有磁铁矿和硫砷化物等 ∀ ∞• 向构造

的多期活动在该区形成规模较大的构造p岩浆p矽卡

岩带 o东西延伸长达 w ®° o总体产状南倾 o倾角 ys ∗

zxβ ∀

根据原地质填图及近年来矿区生产揭露 o矿区

还产出有 �∞向和 �• 向 u 组断裂 ∀一组以 ƒw 为

代表 o展布于 z ∗ | 勘探线间 o隐伏于第四系覆盖之

下 o走向 �∞o倾向 ≥∞o倾角 zyβ o为走向平移正断层 o

分别见于北 v 号井 t uss ° 水平探矿工程及 { 勘探

线 ��vy !��vz孔 o断层破碎带宽 v ∗ x ° o断层面光

滑并有擦痕存在 o上 !下盘分别有 s qx ∗ t ° 厚的糜

棱岩 o矿物呈定向排列 o中间夹有角砾岩 o厚度 t qx ∗

v qux ° o角砾成分均由矽卡岩 !角岩和磁铁矿组成 o

角砾直径 s qt ∗ w ¦°左右 o棱角至半棱角状 o以岩泥

及钙质胶结 o较致密 ∀其断裂作用方式表现为在平

面上南东盘向北东平推 vx ° o在纵剖面上南东盘相

对下滑 xy ° o致使 v 号矿体沿走向在此处出现马鞍

形凹陷k见图 ul ∀磁异常在此表现为低缓异常 o且异

常长轴方向向南扭曲k见图 tl ∀同类性质的断层见

于 x ∗ z勘探线之间 o在 t uxv ∗ t uss °各水平探矿

工程中均有表现 o位于 ƒw 以西 uss ° 左右 o造成矿

体南北错位达 ux °左右k见图 vl ∀

图 u  卡休他他铁矿北矿带 v号矿体纵剖图

ƒ¬ªqu  �²±ª¬·∏§¬±¤̄ ¦µ²¶¶p¶̈¦·¬²± ²©·«̈ �²qv ²µ̈ ¥²§¼¬±·«̈ ±²µ·«¬µ²± ²µ̈ ½²±̈ ²©·«̈ �¤¬¬∏·¤·¤§̈ ³²¶¬·

图 v  北矿带 t uss ° 水平地质平面图

ƒ¬ªqv  � ²̈̄²ª¬¦¤̄ °¤³¤·t uss ° ¯̈ √¨̄ ²©·«̈ ±²µ·«¬µ²± ²µ̈ ½²±̈ ¬±·«̈ �¤¬¬∏·¤·¤§̈ ³²¶¬·
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  另一组 �• 向断裂也为隐伏断裂 o属走向平移

断层 o分别见于北 v号井 t txs °水平 | ∗ ts勘探线

之间 o及北 w号井 tu线附近 t uss ∗ t uws °水平工

程中 o走向近似平行 o为 �• vs ∗ xsβ o倾向 ≥ • o倾角

yx ∗ zxβ o断裂破碎带宽度 u ∗ x ° o以角砾岩为主 o仅

在断裂顶底板见有 us ∗ xs ¦° 厚的断层泥 o形成断

裂滑面 o见有擦痕 ∀角砾成分以矽卡岩 !磁铁矿为

主 o角砾最大可达 x ¦°左右 o呈棱角状 o以岩泥及钙

质胶结 o其断裂作用方式与上一组相反 o对矿体破坏

表现在平面上为断裂上盘矿体向西北方向错动 o矿

体最大错距 uy °kt txs °水平l ∀

上述 �∞向和 �• 向断裂均属成矿后构造 o对

磁铁矿体有破坏作用 ∀

2 q3  侵入岩

矿区所见的侵入岩主要有海西中期的变辉长

岩 !辉长岩或辉长辉绿岩和石英闪长岩 o以及海西晚

期的含角闪石英二长岩和含角闪石英正长岩 ∀另

外 o在钻孔中还见有超基性岩 ∀其中变辉长岩及石

英闪长岩分别在辉长岩和含角闪石英二长岩中呈不

大的捕虏体产出 ∀另有灰白色花岗斑岩 !细粒花岗岩

和石英脉岩等岩脉穿切产出 o这些脉岩与成矿无关 ∀

辉长岩是唯一与卡休他他铁k金 !钴l矿床成矿

有关的侵入岩体 o其出露面积约占基岩区的 trx 左

右 ∀岩石呈灰绿色 o矿物成分中斜长石含量占 ws h

∗ xx h o辉石 wv h ∗ xs h o并含少量钛铁矿 ks ∗

{ h l !磁铁矿kt h ∗ u h l !磷灰石和榍石等 ∀其中斜

长石部分已钠黝帘石化 o辉石多被透闪石和阳起石

代替 ∀闪石中偶见辉石残晶 o中粒变余辉长结构 o局

部具原生流动构造 ∀辉长辉绿岩与辉长岩系同一岩

体的不同岩相 o两者无明显的界线 ∀

辉长岩体呈东西向侵入于矿区中部石英千枚岩

或黑云母石英片岩内 o断续分布 o长约 v q{ ®° o宽

uss ∗ vss ° o其产状与围岩基本一致 o部分地段受后

期脉岩破坏 o分割成大小不等的块段 ∀

含角闪石英二长岩 o灰至灰白色 o中粗粒状花岗

结构 o块状构造 ∀矿物成分中钾长石含量约占 ws h

∗ xs h o斜长石 u{ h ∗ vs h o石英 x h ∗ us h o黑云

母 z h ∗ { h o角闪石较少 o为 u h ∗ x h ∀含角闪石

英正长岩 o灰至灰红色 o主要成分以钾长石kxz h ∗

zx h l !斜长石 kts h ∗ us h l为主 o石英 kts h ∗

us h l和角闪石kv h ∗ z h l次之 o磷灰石 !褐帘石和

绿帘石微量 o与含角闪二长岩为相变关系 ∀两者多

以不规则形式侵入辉长岩体以及已形成的磁铁矿体

k见图 wl ∀在图 w中 o可见矽卡岩化辉绿岩呈捕虏体

产于二长岩中 o而且二长岩穿切了透辉石矽卡岩和

磁铁矿体 o并造成铁矿体较为破碎 o具有明显的退磁

现象 ∀

超基性岩 o在钻孔 ��tu !��tw !��tz !��t| 可

见 o并在 ∃� 磁异常图上形成强度达 tss ∗ t xss ±× o

呈 �• • 向展布 o宽度 {s ∗ wzs ° 的西窄东宽形似

楔形的磁异常带 o侵入于辉长岩k南l与含角闪二长

岩k北l之间 o向东有继续延伸的趋势 ∀岩石呈黄褐

色 !暗棕色 !黄绿色 !黑绿色等 o中细粒块状 o具环网

结构 o成分以纤维蛇纹石为主 o约占 vs h ∗ |z h o次

为橄榄石ku h ∗ ws h l !次闪石kt h ∗ ux h l !滑石

kv h ∗ ws h l和方解石ks ∗ xy h l o及少量磁铁矿

kt h ∗ { h l和铬尖晶石ks qu h ∗ t h l ∀其 ≥¬�u 含

量为ws qy h o� ªrƒ¨比值为 ts qx o属镁质超基性岩 o

并且 ≤µu�v � ×¬�u n �¤us n �us o有利于铬的成矿富

集 ∀

2 q4  矿体产出特征

u qw qt  铁矿体

卡休他他铁k金 !钴l矿床由相距 wss ° 左右 !走

向 �• • 近似平行的南 !北 u条矿带组成 ∀其中 o北

矿带长 t {ss ° o宽 {s ∗ txs ° o矿体基本上与磁异常

∃�tsss±× 等值线范围一致 ~南矿带长 zss ° o宽 zs

∗ uss ° ∀北矿带产出铁矿体 ty 个 o以 v 号矿体为

代表 ∀南矿带由 { 个矿体组成 o以赋存深度划分为

上 !下两层矿体 ∀上层矿体赋存标高 t vvs ∗ t tys

° o由平行排列的 tz !t{ !t| 号矿体组成 o以 t{ 号矿

体为代表 ~下层矿体赋存标高自 t tys ∗ {{s ° o以 uu

号矿体为代表 o南 !北矿带均南倾 o倾角 wy ∗ zyβ o与

区域近东西向断裂破碎带产状一致 ∀

图 w  卡休他他铁矿床南矿带 t s|s ° 水平 vy线穿脉素

描图 ∀图中所示为含角闪二长岩侵入 uu号铁矿体下盘

ƒ¬ªqw  ≥®̈ ·¦« ²©·«̈ ¦µ²¶¶√ ¬̈± ¤̄²±ª �²q vy ¬̈³̄²µ¤·¬²±

¬̄±̈ ¤·t s|s ° ¯̈ √¨̄ o¬± ·«̈ ¶²∏·«²µ̈ ½²±̈ ²©·«̈ �¤¬¬∏·¤·¤

§̈ ³²¶¬·q � °³«¬¥²̄ p̈¥̈ ¤µ¬±ª °²±½²±¬·̈¬±·µ∏§̈§·«̈ ©²²·º¤̄¯

²© �²quu ¬µ²± ²µ̈ ¥²§¼
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  v号矿体为北矿带最大矿体 o纵贯全区 o长 t vss

° o分布于 v ∗ ty线之间 o呈透镜状赋存于矽卡岩带

中 ∀矿体厚度变化大 o最小厚度 tu q| ° o最厚处达

xz °ktu 线 t uxv ° 水平l ∀矿体厚度变化系数达

ut qty h o长与厚度比为kux ∗ tsslΒt o长与斜深比为

zΒt ∀矿体南倾 o倾角 {t ∗ wyβ o由东向西倾角逐渐变

缓 o沿斜深亦为上陡下缓k见图 xl o向下变薄趋于尖

灭 o矿体两端高 o中间低 o成马鞍状凹陷k见图 ul o磁

法 ∃� 异常在此处呈低缓状 ∀

uu号矿体为南矿带最大的矿体 o属于盲矿体 o呈

似层状产于透辉石矽卡岩内 o部分地段则与石榴石

透辉矽卡岩 !黑云母石英片岩或角闪二长岩直接接

触k图 xl ∀原甘肃省地质六队认为该矿体纵贯全矿

带 o长 zzs ° o一般厚 tw qx ∗ uu ° o最厚 u| qy ° o最薄

t qx ° o平均 tx qw ° ∀后经庆华公司阿右旗铁矿南

矿带 t s|s °水平地质探矿工程揭露 ouu 号矿体走

向上由西向东由 v 个独立矿体呈串珠状不连续产

出 ∀其中 vu 线处矿体呈透镜状产出 o长轴方向为

�∞向 o长 xu ° o宽 u| ° ~vw线西 ws ∗ tss °处矿体

长轴方向变为 �• 向 o长 zs ° o最大水平厚度 uu ° o

矿体形态呈囊状 o矿体上 !下盘均见有含角闪二长岩

不规则侵入接触 ~vy线处矿体长轴方向呈 �∞向 o长

|x ° o最大水平宽度 uy ° o最小 ty ° o矿体下盘及矿

体中均见有含角闪石英二长岩侵入接触 ∀

总之 o南矿带下层矿体普遍受后期含角闪二长

岩体的侵入 !穿插和分割吞噬 o矿体支离破碎 ∀

铁矿石中主要金属矿物为磁铁矿 o呈灰至钢灰

色 o半自形粒状结构 o粒径s qst ∗ s qux °°∀另有少量

红砷镍矿 !磁黄铁矿 !斜方砷钴矿 !辉钴矿 !镍质辉钴

矿 !镍黄铁矿 !紫硫镍铁矿 !钴毒砂 !黄铜矿 !黄铁矿等 ∀

脉石矿物主要有透辉石 !石榴子石和阳起石等 ∀

矿石构造以致密块状 !稠密浸染状 !浸染状为

主 o另有条带状 !角砾状和块状等构造 ∀

u qw qu  钴矿体

图 x  卡休他他铁矿床南矿带k¤l !北矿带k¥l地质剖面图

ƒ¬ªqx  ≤µ²¶¶¶̈¦·¬²±¶²©·«̈ ¶²∏·«k¤l ¤±§±²µ·«k¥l ²µ̈ ½²±̈ ¶¬±·«̈ �¤¬¬∏·¤·¤§̈ ³²¶¬·
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  钴矿体在南 !北矿带铁矿体和矿体外围的矽卡

岩带中均有产出 ∀在铁矿体中钴以独立富集体k平

均含量 s qsw h lk图 x¤l或伴生状态出现k平均含量

s qst h l ∀矿体形态除少数呈透镜体外 o多数为小矿

条 o沿走向及倾向极不稳定 o规模小 o埋深大 o一般长

zx °左右 o最大 txs ° o厚度一般为 t ∗ v ° o最厚 {

° o倾斜延伸一般 xs ∗ ys ° o最大 ttz ° ∀在空间分

布上 o钴富集体多较有规律地成群产出 o这可能与次

一级的羽状裂隙有关 ∀

钴主要赋存在斜方砷钴矿 !辉钴矿 !镍质辉钴矿

和毒砂中k重量百分比为 z{1x h l o在其他金属矿物和

脉石矿物中很少k共占 tv h l ∀这些单矿物常与黄铁

矿 !磁黄铁矿 !红砷镍矿等金属硫砷化物相伴产出 o多

以星点状 !浸染状 !细脉浸染状等叠加于铁矿体及其

上 !下盘的各种矽卡岩中 o尤其在铁矿体的中下部及

其下盘的围岩中较多 ∀

u qw qv  金矿体

金矿体均产出于北矿带矽卡岩带中 o尤其集中

于 v号矿体上 !下盘 o分布宽度约 ys ° 左右 o长约

t vss °kw ∗ ty线l o共发现 u|条矿化体 o圈定 tt个

金矿体 o其中 v号金矿体较大 o走向长度 uux ° o平均

厚度 u qv ° o最厚达 x q| ° o倾斜延伸 yt ° o位于铁矿

体下凹部位的底部 ∀

金矿石类型主要有含金磁铁矿型和含金矽卡岩

型 ∀金属矿物以磁铁矿为主 o次为黄铁矿 !毒砂 !黄

铜矿和磁黄铁矿 o含有极少量的自然金 !自然铋和辉

铋矿等 ∀自然金呈浅金黄色 o形态不规则 o粒径 s qsu

∗ s qsx °° o与自然铋连生 o包于毒砂之中 ∀脉石矿

物有透辉石 !阳起石和石榴子石等 ∀因此 o可以判定

金矿体形成于铁矿床接触交代成矿作用的硫砷化物

阶段 o由磁铁矿化后残余的岩浆热液中富含 �¬!�¶!

≥ !ƒ¨和 �∏等元素在热动力和挥发分的作用下沿构

造薄弱带上升 o叠加浸染于矽卡岩及磁铁矿中而成

矿 ∀

2 q5  矿体围岩蚀变特征

卡休他他铁k金 !钴l矿体的产出受海西中期辉

长岩与震旦系地层所形成的接触变质带的控制 ∀在

空间上 o自辉长岩向外依次可以见到矽卡岩带 !角岩

化千枚岩带k或角岩化矽卡岩l和角岩带 o由之构成

矿体的蚀变围岩 ∀矽卡岩依产出空间位置分为 u

类 }一类产出于辉长岩体与千枚岩外接触带 o如北矿

带kx ∗ z线l ~另一类产出于辉长岩体的内接触带 o如

南矿带kvs ∗ vy线l和北矿带k{ ∗ ty线l ∀

根据矽卡岩中主要矿物成分不同 o可将其划分

为石榴石矽卡岩 !透辉石矽卡岩和阳起石矽卡岩 o它

们之间无明显的分带特征 ∀矽卡岩带对铁矿床的赋

存具有明显的控制作用 o而金 !钴富矿体也均未超出

其范围 ∀

v  元素地球化学特征

3 q1  主元素

二长岩k包括含暗色包体的二长岩l的 ≥¬�u 含

量1 ωk�l o下同2为 yv qww h ∗ zt qyz h k表 tl ~�u�

含量高 o为 y qux h ∗ y qzs h o平均值 y qxw h ~�¤u� 为

v qtx h ∗ v q{t h o平均值 v qxz h ~�u� n �¤u� 为

| q{x h ∗ ts qw| h o平均值 ts qtt h ~�u�r�¤u� 比值为

t qyz ∗ u qtv o�u� 的含量显著大于 �¤u� 的含量 ~�r

��≤ 值为 s q|s ∗ t qss o显示铝略不饱和 ∀在 ≥¬�up

�u�图解上k图略l所有样品都落入/ 钾玄岩系列0区 ∀

里特曼指数 Ρ值为 v qv{ ∗ x qv{ o属于碱钙性岩系 ∀

辉长岩的 ≥¬�u 含量为 w{ qww h ∗ w{ qzw h k表

tl ~�u� 含量为 s qs{ h ∗ s qut h o�¤u� 为 t q|| h ∗

u qtt h o �u� n �¤u� 为 u qsz h ∗ u qvu h o�u�r

�¤u� 为 s qsw ∗ s qts o�¤u� 含量显著大于 �u� 含

量 ~�r��≤ 值为 s qxw ∗ s qyy o显示铝不饱和 ∀里特

曼指数 Ρ值为 s qzx ∗ s q|| o属于钙性岩系 ∀ °r©值

为 t qts ∗ t qus o属于典型的铁质基性岩k吴利仁 o

t|yvl ∀与中国辉长岩平均值相比 o本区的辉长岩具

有富 � ª� !≤¤� 和贫 �u� !×¬�u !°u�x 的特点 ∀

3 q2  稀土元素

二长岩的 � ∞∞总量为 vsu qvw ≅ tsp y ∗ zsx qy{

≅ tsp yk表 ul ok�¤r≠¥l�变化于 wt qvu ∗ xy qz| o表

现为向右倾斜型配分曲线k图 y¤l o其 � � ∞∞分馏不

明显 ∀Δ∞∏为 s qvs ∗ t qst o多数表现为 ∞∏亏损 ∀所

有样品的稀土配分曲线极为相似k图 y¤l o暗示它们

具有相同的成岩物质来源 ∀

辉长岩的 � ∞∞ 总量为 x qyx ≅ tsp y ∗ | qx| ≅

tsp y ok�¤r≠¥l�变化于 s qvt ∗ t qs{ o配分曲线较为

平坦k图 y¤l o其 �� ∞∞ 和 � � ∞∞ 分馏均不明显 ∀

Δ∞∏为 t qx{ ∗ t q|t o表现为 ∞∏富集 ∀u件辉长岩样

品的稀土配分曲线极为相似 o暗示它们具有相同的

成岩物质来源 ∀

矽卡岩 }北矿带矽卡岩的稀土元素总量为

kw{ qtt ∗ uts qtxl ≅ tsp y o南矿带矽卡岩稀土元素的

含量为kux qy{ ∗ z{ qwvl ≅ tsp y o总的来说 o北矿带矽
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表 1  卡休他他铁(金 !钴)矿床主要围岩的岩石化学分析结果( ωΒ/ %)

Ταβλε 1  Χηεμιχαλ χομ ποσιτιον οφ μ αιν ωαλλ ροχκσφρομ τηε Καξιυτατα Φε(Αυ !Χο)δεποσιτ( ωΒ/ %)

二长岩 含暗色包体二长岩 辉长岩 矽卡岩

矿区外围 矿区南矿带 矿区岩芯 矿区北矿带 矿区南矿带

�svz �sxv �÷≥sv �÷ ≠st �÷ ≠s| �÷ �sv �÷ �st �÷ �sy �÷≥st �÷≥sx �÷≥sz �÷≥s|

�¤u� v qzw v qtx v q{t u qtt t q|| s qu{ s qws s qts u qxy t qxu u quu v qvs

� ª� s quw s qtw s qyu { qzv ts q|s x qsy u qzy w qww ts qsu y qtv y qz{ x qw|

� ū�v tx qxv tw qwy ty qyu t{ qwx tw q|x tt qyw tt q{{ | qvz tu qy| tv qtt tv qvy uw qsw

≥¬�u zs qtx zt qyz yv qww w{ qww w{ qzw wy qtw wy qut wt quu w| qxt vz qs{ wx qww w| qs{

°u�x s qsw s qsu s qs{ s qst � s qst s quy s qsw s qs{ s qst s qsy s qsu s qsw

�u� y qux y qzs y qy{ s qut s qs{ s qt| s qsy s qst s qy| t quv t qvu t qz|

≤¤� t qwt t qt{ u qz| tv qvt tv qv| us qt| ut q{y u{ qwz ts qyy tu qxx ts qzx x qwt

×¬�u s quy s qty s qwz s qvt s qux s qw| s qxt s qvw s qyw s qww u qsu s q|w

� ±� s qsx s qsv s qts s qs| s qtv s qw| s qwx s qw{ s qt{ s qvu s quu s qtu

ƒ ü �v s qzx s qys t q{u s qtv t q|| u q|w u qtx { qst t q|{ | qwt v qws s q{w

ƒ �̈ t qu{ s q|{ u qu{ x qww x qzv ts qts tu qsx w qzt z qyz tx q| tt qvv y q{u

�u�
n s qws s qws t q{s t qyw t quy t qzu s qzs t qt{ u qvt t qys u quw t qtw

≤ �u s qus s qtu s qt{ s qww s qux s qvy s qzt t qsz s qyy s qxs s qys s qvs

��� s qws s qwz t qzt t qxx t qss s q{| s qsw t qzz u qsw s qv{ t qzs s qx{

总和 tss qz tss qs{ tsu qws tss q{y tss qyy tss qzx || q{u tst qux tst qyu tss quv tst qws || q{|

�r≤ ��3 t qss s q|| s q|s s qyy s qxw

�u� n �¤u� | q|| | q{x ts qw| u qvu u qsz

�u�r�¤u�
3 t qyz u qtv t qzx s qts s qsw

Ρ3 v qy{ v qv{ x qv{ s q|| s qzx

测试单位 }国家地质实验测试中心 ~分析仪器 }÷ 荧光光谱仪 ~测试精度 }ƒ ü�v 和 ƒ �̈ 的 � ≥⁄� ts h o其他元素的 � ≥⁄� u h ∗ { h ∀ 3 单位为 t ∀

卡岩的稀土元素总量要大于南矿带矽卡岩的稀土元

素总量 ∀但是 o在稀土元素配分模式图k图 y¥l上 o

南 !北矿带上的矽卡岩配分曲线非常相似 o反映了它

们之间具有密切的内在联系 ∀

矿石 }北矿带矿石的稀土元素总量为kt{ qsx ∗

wuu qttl ≅ tsp y o南矿带矿石的稀土元素总量为

ktu q{w ∗ w{ qzvl ≅ tsp y o在稀土元素配分模式图k图

y¦l上 o南 !北矿带矿石的稀土配分曲线非常相似 ∀

3 q3  微量元素

在微量元素蛛网图上k图 z¤l o二长岩与辉长岩

形成了鲜明的对比 o二长岩明显相对贫 �¥!×¤!≥µ!°

和 ×¬o而辉长岩相对贫 ×«!�¥!°和富集 �!≥µ∀

矿区内南北矿带中的矽卡岩在微量元素含量方

面也具有一定的差别 o主要表现在北矿带 ×«!� !

�¥!×¤!° !≥° !≠ 和 ≠¥含量相对较高 o而 � ¥!�!×¬

等元素含量低k图 z¥l ∀而在矿石中 o微量元素含量

的这种变化并不明显 o总体来说 o在微量元素蛛网图

上k图 z¦l它们还是非常相似的 ∀

南 !北矿带上矽卡岩中的成矿元素除了 �∏含量

差别较大外 o其他元素之间含量差别较小k图 {¤l ∀

而在矿石中 o总体来说 o北矿带相对南矿带富含 �¬!

≤∏和 �∏k图 {¥l o这可能都与后期的岩浆活动对矿

床的改造有关 ∀

w  讨论与结论

卡休他他矿床不仅富 ƒ¨o而且还含有大量的

≤²!�∏和 �¤等有用元素 o使得该矿床比一般单一铁

矿具有更高的经济价值 ∀这些不同元素的富集可能

是同一成矿事件下不同成矿阶段的产物 ∀总的来

说 o卡休他他矿床磁铁矿的成矿与辉长岩和震旦系

地层的接触交代作用有关 o其矿床类型应该属于接
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图 y  卡休他他铁k金 !钴l矿床矿石与围岩的

稀土元素配分模式图

ƒ¬ªqy  ≤«²±§µ¬·̈p±²µ°¤̄¬½̈ § � ∞∞ §¬¶·µ¬¥∏·¬²± ³¤··̈µ±¶

©²µ·«̈ ²µ̈¶¤±§ º¤̄¯µ²¦®¶©µ²° ·«̈ �¤¬¬∏·¤·¤ ƒ¨

k�∏!≤²l§̈ ³²¶¬·

触交代型k又称矽卡岩型l磁铁矿床 o其主要证据有 }

ktl 铁矿体均产出于不同类型的矽卡岩带中 ~

kul 矽卡岩带在空间上位于海西中期辉长岩体

的上下盘及其附近 o或与千枚岩的接触带上 ∀因此 o

在岩性上辉长岩及震旦系千枚岩均构成矽卡岩的母

岩 ∀矿体在接触带的内带外带均有产出 o其中南矿

带矿体都产出于内带 o北矿带 x ∗ z 线矿体产于外

带 o{ ∗ ty线矿体产于内带 ~

kvl 矿体围岩蚀变的矽卡岩p角岩化矽卡岩p角

岩的明显分带性体现了岩浆侵入的接触交代变质和

热力变质特点 ~

kwl 铁矿体与矽卡岩的接触界线不清晰 o多呈

锯齿状 o显示交代成矿作用的特点 ~

图 z  卡休他他铁k金 !钴l矿床矿石与围岩的原始地幔

标准化微量元素蛛网图k据 ≥∏± ·̈¤̄ qot|{|数据l

ƒ¬ªqz  °µ¬°¬·¬√¨ °¤±·̄̈p±²µ°¤̄¬½̈ §·µ¤¦̈ ¨̄¨° ±̈·¶³¬§̈µ

§¬¤ªµ¤° ©²µ·«̈ ²µ̈¶¤±§ º¤̄¯µ²¦®¶©µ²° ·«̈

�¤¬¬∏·¤·¤ ƒ k̈�∏!≤²l§̈ ³²¶¬·k¤©·̈µ≥∏± ·̈¤̄ qot|{|l

  kxl 铁矿体矿石自接触带到矿体中心矿石构造

由稀疏k或中等l浸染状渐变为致密块状k或稠密侵

染状l o矿石品位由低到高 o呈渐变性 ∀

从卡休他他铁矿区矿石及其围岩的稀土元素 !

微量元素分析结果来看 o南 !北矿带总体上来说是同

一期成矿作用的产物 o少数成矿元素之间含量和矿

石磁性上的差别 o都可能反映了南矿带曾经遭受了

后期二长岩侵入活动的影响 o造成了部分成矿元素

k如 �∏!≤∏和 �¬等l被活化迁移 ∀

尽管金 !钴矿体也产出于不同类型的矽卡岩带

中 o少数金 !钴矿体甚至也直接产在铁矿体内 o但是
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图 {  卡休他他铁k金 !钴l矿床南北矿带矽卡岩k¤l

与矿石k¥l成矿元素对比图

ƒ¬ªq{  �µ̈p©²µ°¬±ª¨̄¨° ±̈·¦²°³¤µ¬¶²±¶²©¶®¤µ± k¤l ¤±§

²µ̈¶k¥l ¥̈·º¨̈ ± ¶²∏·«¤±§±²µ·«¬µ²± ²µ̈ ½²±̈ ¶²©·«̈

�¤¬¬∏·¤·¤ ƒ k̈�∏!≤²l§̈ ³²¶¬·

多数金 !钴矿体在空间上与绝大多数铁矿体并不一

致 o它们主要与金属硫化物具有密切的成生关系 o因

此它们的形成可能要晚于磁铁矿 ∀通常认为 o矽卡

岩型磁铁矿是岩浆气液阶段交代作用的产物 o而钴

主要是岩浆高温热液阶段的产物 o金则是中温热液

阶段的产物 o并且从形成环境上来看 o从磁铁矿到

≤²和 �∏的元素富集 o其地球化学环境也逐步由氧

化环境转变到还原环境 ∀

卡休他他铁矿床硫化物的硫同位素分析结果

k表 vl表明 o其 Δvw≥∂p≤⁄×值变化于 p { qv ϕ ∗ v qu ϕ o

而且多数位于s值附近 ∀由于辉长岩原岩来源较

表 3  卡休他他铁矿床硫化物的硫同位素分析结果

Ταβλε 3  Συλφυρ ισοτοπε χομ ποσιτιονσ οφ συλφιδεσ

φρομ τηε Καξιυτατα δεποσιτ

样品编号 样品名称 Δvw≥∂p≤⁄×r ϕ

�÷ ×�p{ 黄铁矿 p v qv

�÷ ×�p| 黄铁矿 p { qv

�÷ ×�pts 黄铁矿 p s q{

�÷ × ⁄pt 黄铁矿 v qu

�÷ × ⁄pu 黄铁矿 p u qu

�÷ × ⁄pv 黄铁矿 p s q{

�÷ × ⁄pv 方铅矿 t qz

测试单位 }中国地质科学院矿产资源研究所同位素实验室 ∀

深 o通常来自下地壳或者上地幔 o因此其 Δvw≥ 值一般

在 s左右 o与陨石硫接近k魏菊英等 ot|{{l ∀而较低

的 Δvw≥负值 o则很有可能来自老地层 o即震旦系的浅

变质岩 ∀因此硫同位素分析结果表明 o硫主要来自

于岩浆岩 o即辉长岩 o只有少量来自于围岩地层 ∀这

可能说明 o成矿物质也主要来自于辉长岩 ∀

接触交代型k又称矽卡岩型l铁矿床是中国一种

重要的铁矿床类型 o是富铁矿石的主要来源 o据统

计 o该类型铁矿储量约占中国铁矿石总储量的

ts qw h o富矿石约占中国已探明富矿石的一半左右

k赵一鸣 oussw ~程裕淇等 ot||wl ∀该类型铁矿床主

要与中酸性侵入岩体有关 o像卡休他他铁矿这种与

辉长岩有关的矽卡岩型铁矿 o在中国并不多见 ∀这

些与中性和中偏基性k或偏碱性l侵入体有关的铁矿

床 o主要分布在稳定的华北地台范围内隆起区边缘

的拗陷带k如邯邢式铁矿床l o部分产于地槽造山带

k如磁海铁矿床lk赵一鸣等 oussw ~左国朝等 oussw ~

赵玉社 ousssl ∀尽管卡休他他铁矿床也产于华北地

台阿拉善台隆边缘的拗陷带 o但是不同的是 o邯邢式

铁矿床与燕山期辉长岩p闪长岩和闪长岩p二长岩杂

岩体有关 o其围岩为中奥陶统的碳酸盐岩 o而卡休他

他铁矿床与海西中期辉长岩p闪长岩有关 o且其围岩

为震旦系浅变质碎屑岩 ∀值得一提的是 o由于本区

工作程度低 o辉长岩分布范围较大和航磁异常众多 o

因此卡休他他外围是寻找矽卡岩型磁铁矿床的有利

地区 ∀近年来 o随着中国经济的快速发展 o对钢铁的

过度需求造成了国内外铁矿石的价格一路走高 ∀据

不完全统计 oussv 年中国从国外进口富铁矿石达

t1x亿吨 o超过了日本 o成为世界第一大铁矿石进口

国 o消耗外汇 xt亿美元 ∀ussw年从国外进口 t q|亿

吨富铁矿石 o耗资 tuv qx亿美元k赵一鸣 ousswl ∀进

入 ussx年后 o世界上最大的两家矿业巨头与全球主

要钢铁厂达成 zt qx h涨幅协议 ∀大幅上涨的铁矿石

价格势必对中国建筑 !机械 !轻工 !汽车 !集装箱 !造

船 !铁道和石化八大用钢大户产生不同程度影响 ∀

尽管可通过国际市场解决部分矿产资源的供给不

足 o但是作为一个拥有 tv 亿人口的发展中大国 o无

论从经济实力 o还是从安全供应角度 o大宗和战略性

矿产资源只能立足于国内解决 o因此 o寻找以铁为主

的矿产资源接替基地已成为中国矿产地质工作者的

当务之急 ∀在卡休他他铁矿外围乃至中国西北地区

开展更加广泛的铁矿资源调查将势在必行 o并将有

可能取得该类型矿床找矿工作的重大突破 ∀
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