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摘 要 阿巴宫铁矿床产于阿尔泰南缘晚志留世—早泥盆世的酸性火山岩中。矿体呈透镜状、脉状及似层状，

受火山断裂构造控制，与围岩界线清楚；围岩蚀变不很发育，矿石品位较高；磷灰石与磁铁矿共生。其特征可以与瑞

典北部<=>&’?型铁矿床、宁芜玢岩铁矿床等进行对比。对阿巴宫铁矿床两个不同矿区磷灰石的稀土元素及微量元

素组成的分析结果表明，磷灰石中"-,,变化于867!@#$A8"B$!$#5$@66A8"B$之间，平均值为6;8;@;"A8"B$；

（/?／CD）+比值变化于8@6;!#@;;之间，平均值7@!!；",&范围在"@!!!"@6"之间，平均值"@!7；以轻稀土元素富

集、轻重稀土元素分馏较弱和,&的显著负异常为特征，与瑞典北部<=>&’?型铁矿床、宁芜玢岩铁矿床相一致，表明

阿巴宫铁矿床与上述铁矿床成因相同，均属岩浆分异成因。变质流纹岩稀土元素分布曲线形态与磷灰石的非常相

似，微量元素特征也基本一致，表明铁的成矿作用与花岗质岩浆的分异9矿浆侵入有关。
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在一些产于火山岩或次火山岩的铁矿床中，常

见较多的磷灰石与矿石矿物磁铁矿共生，形成矿物

组合对，如安徽宁芜地区玢岩型铁矿床、瑞典P-4J10
型铁矿床等。对于磁铁矿和磷灰石共生的成因，不

同学者有不同的认识：T4-3.;=/等（’""G；’""8）将其

归为两种，一种是与后期热液作用或侵入岩有关，另

一种是产于钙碱R碱性中酸性火山岩（安山岩R流纹

岩）中的P-4J10型铁矿，其磁铁矿R磷灰石R阳起石共

生组合归入晚期的分异岩浆（矿浆）侵入成因，形成

于岩浆活动的晚期阶段；U04.61等（’""!）认为主要是

热液交代成因；V/-KO6..;（’"!8）认为磁铁矿和磷灰石共

生就是由岩浆熔融体演化发生不混熔作用形成的。

对宁芜玢岩铁矿床中磁铁矿和磷灰石的成因则主要

认为是岩浆分异的矿浆成因（陈毓川等，’"#’；常印佛

等，’""’；翟裕生等，’""H；余金杰等，H((H），也有人认

为是岩浆R热液过渡型成因（林新多，’"""）。

阿巴宫铁矿床是新疆阿勒泰R富蕴铁多金属成

矿带众多铁矿床中的一个中小型矿床。该矿床产于

火山岩中，具有磁铁矿R磷灰石以及磁铁矿R赤铁矿R
磷灰石共生的特点，局部形成磷灰石矿。其成因类

型有矿浆贯入型、矽卡岩型、火山喷流沉积型等（张

振福，H((%；王登红等，H((H）不同认识。对与磁铁矿

共生的磷灰石稀土及微量元素的系统研究是探讨这

类矿床成因的重要途径。目前，国内针对该方面的

研究较少。余金杰等（H((H）研究了宁芜玢岩铁矿床

中磷灰石和成矿母岩辉长闪长玢岩的稀土元素特

征，并与P-4J10型铁矿床和斜长岩、苏长岩、钛铁霞

辉岩中磷灰石的稀土元素特征进行对比，认为宁芜

玢岩型铁矿床主要是由岩浆不混熔作用形成的矿浆

成矿。

本文在对阿巴宫铁矿矿床特征的研究基础上，

从磷灰石微量、稀土元素特征入手，与宁芜玢岩铁矿

床、P-4J10型铁矿床、岩浆期后热液铁矿床中的磷灰

石特征进行对比，同时与矿体围岩中变质流纹岩的

微量、稀土元素特征进行对比，探讨了阿巴宫铁矿床

的成因，为阿尔泰区域铁矿成矿规律的研究总结奠

定基础，为进一步找矿提供重要的理论依据。

’ 区域地质背景

阿巴宫铁矿床位于新疆阿尔泰南缘，大地构造

位置上属于西伯利亚板块的南阿尔泰晚古生代活动

陆缘、南阿尔泰的克兰泥盆纪R石炭纪弧后盆地，其

北与喀纳斯R可可托海古生代岩浆弧相接（何国琦

等，H((W）（图’）。

中国境内阿尔泰地区位于西伯利亚板块。北部

诺尔特泥盆纪—石炭纪上叠火山R沉积盆地位于红

山嘴R诺尔特断裂以北一带，主要由中晚泥盆世—早

石炭世火山R沉积岩组成，Q型花岗岩侵入时代主要

为志留纪、泥盆纪，少数为二叠纪—侏罗纪（袁峰等，

H((’）。中部喀纳斯R可可托海古生代岩浆弧位于红

山嘴R诺尔特断裂与阿巴宫断裂、巴寨断裂之间，主

要为早古生代深变质岩系，出露地层主要有震旦纪

至中奥陶世的浅变质巨厚陆源复理石建造（哈巴河

群）、晚奥陶世的火山R磨拉石及陆源碎屑建造（东锡

勒科组、白哈巴组），中R晚志留世变砂岩（库鲁姆提

组）。花岗岩类分布广泛，主要为片麻状黑云母二长

花岗岩、片麻状黑云母花岗岩、片麻状斜长花岗岩、

黑云母花岗岩、二云母花岗岩等。时代以早泥盆世

为主，少数为中奥陶世（如阿巴宫岩体，W!HXGY0；刘

锋，H((#）。

南阿尔泰主要由上志留统R下泥盆统康布铁堡

组（柴凤梅，H(("）和中泥盆统阿勒泰镇组变质火山R
沉积岩系组成，其次是石炭纪火山R沉积岩系。康布

铁堡组、阿勒泰镇组和中泥盆统阿舍勒组海相火山

岩主要分布在北西向W个斜列的火山沉积盆地中，

从北西至南东依次为阿舍勒盆地、冲乎尔盆地、克兰

盆地和麦兹盆地，与火山岩系有关的铜、铅、锌、铁、

HGH 矿 床 地 质 H(("年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 阿巴宫铁矿地质矿产图

（地质图据新疆有色地勘局"#$队资料编绘；构造单元图据何国琦等，%##&修改）
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金矿床主要分布在上述盆地中。花岗岩类以早泥盆

世为主，岩性为片麻状斜长花岗岩、片麻状花岗岩、

片麻状花岗闪长岩、片麻状英云闪长岩等，其次是晚

石炭世、二叠纪，少数岩体形成于中奥陶纪（如切木

切克岩体，&$%F0；G08),40.*，%##$）和侏罗纪。

% 矿床地质特征

!*" 含矿岩系

阿巴宫铁矿床位于阿尔泰市南东%HI1处，克

兰火山J沉积盆地内。矿区及附近出露地层有中上

志留统库鲁姆特群、上志留统J下泥盆统康布铁堡

组、中泥盆统阿勒泰镇组和第四系（图!）。铁矿赋存

于上志留统J下泥盆统康布铁堡组上亚组第二岩性

段，由变质基性火山碎屑岩（晶屑凝灰岩）、变质基性

熔岩、变质流纹岩、变质火山角砾岩、含角砾片岩、含

电气石片岩、变粒岩和斜长角闪岩组成。含矿岩系

火山岩岩相变化较大。矿体围岩主要为变质流纹

岩，其次为凝灰岩、斜长角闪岩，云母石英片岩中也

见有少量磁铁矿体。KELMF?测年表明，流纹岩形

成于&!N!&#"F0（柴凤梅等，%##O），属于晚志留世

末—早泥盆世早期岩浆活动的产物。

!*! 构造及侵入岩

阿巴宫铁矿床位于阿巴宫断裂带北缘的构造破

碎带内。矿区内构造形迹最普遍的表现为岩层的高

角度倾斜，倾角多为"H!PHQ之间，局部近直立。以

NH%第%P卷 第N期 刘 锋等：新疆阿勒泰市阿巴宫铁矿磷灰石微量稀土元素特征及矿床成因探讨

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



体与围岩接触带附近，含粗晶自形磁铁矿和斜长角

闪岩中可见浸染状含黄铁矿贫铁矿石，为后期热液

蚀变矿化叠加所致。矿石中常见磷灰石与磁铁矿、

赤铁矿共生。致密块状磁铁矿主要分布在矿体的中

部及靠近底板的下部位置，是矿体的主要组成部分；

稠密浸染状磁铁矿主要分布在矿体（层）顶部和底部

及矿体两端；角砾状磁铁矿则分布在矿体下盘和矿

体两端，角砾成分与矿体围岩一致，大小不一，形态

各异，由磁铁矿胶结成角砾状矿石。

矿石结构以细粒粒状变晶结构为主，其次为交

代残余结构、粗粒变晶结构、磷片粒状变晶结构和胶

状结构等。矿石构造以块状构造为主，浸染状构造、

角砾状构造次之。

矿石矿物以磁铁矿为主，假像赤铁矿次之，另外

还有镜铁矿和褐铁矿，少量针铁矿、纤铁矿。脉石矿

物以石英为主，磷灰石、黑云母、白云母（绢云母）、阳

起石、榍石次之，少量钠长石。

!!" 围岩蚀变

围岩蚀变不很发育，局部富铁矿体与围岩间不

具有热液蚀变现象。蚀变在上、下盘差异明显，上盘

为云英岩化，次为高岭土化、绿泥石化、绿帘石化、碳

酸盐化和褐铁矿化；下盘具绿帘石化、绿泥石化、角

（透）闪石化和少量石榴石化等组合的矽卡岩化，局

部可见褐铁矿化、黄铁矿化和碳酸盐化，另外还可见

阳起石化、重晶石化、萤石化等。

" 地球化学特征

#!$ 样品及分析方法

#$件磷灰石样品分别采自阿巴宫矿区和西铁山

矿区（表"）。其中在西铁山矿区采集%件，为磁铁

矿&赤铁矿&磷灰石共生组合；阿巴宫矿区采集’件样

品，为磁铁矿&磷灰石组合。

磷灰石单矿物挑选由河北省廊坊市诚信地质技

术服务公司完成。样品测试由中国科学院地质与地

球物理研究所测试中心完成。样品经（#(#）)*+"、

),溶解制样后，用,-..-/0.123公司制造的456&
1789818*3分析。分析方法采用标准曲线法（即

外标法:8;<=>.0?@0?-A>0<-B.），以4.内标校准仪器

漂移。质 量 监 控 以 国 家 标 准 参 考 物 质（ 花 岗 岩

CDE#；安山岩CDEF；玄武岩CDE"）进行质量监控，

EDG!#H。

#!! 稀土元素特征

阿巴宫铁矿磷灰石稀土元素分析结果和组成特

征参数列于表#。为便于对比研究，同时将瑞典北部

I->J.0型铁矿的$个铁矿床、岩浆期后热液型F个

铁矿 床 的 磷 灰 石 稀 土 元 素 组 成（,>-=<7@K=<0?!，

#%%$）及平均值、宁芜玢岩型铁矿平均值（余金杰，

FHHF）以及阿巴宫铁矿床直接赋矿围岩中变质流纹

岩的稀土元素组成（柴凤梅，FHHL）一并列在表#中。

表中8J异常用!8JM8J*／（DN*OCP*）H!$（30Q?B>
=<0?!，#%L$）表示，!5=M5=*／（90*O6>*）H!$，代表5=
异常。

由表#、表F可知，阿巴宫铁矿磷灰石的E88特

征表现为轻稀土元素轻度富集，轻、重稀土元素有一

定程度分馏，但分馏程度不高，重稀土元素分馏总体

略强于轻稀土元素，8J负异常显著。宁芜玢岩铁矿

床中磷灰石稀土元素以中度富集轻稀土元素、轻重

稀土元素中等分馏、轻稀土元素分馏略强于重稀土

元素为特征。其!8J在HRFS"HR’H之间，平均值

HRT#（余金杰等，FHHF），显示明显8J负异常。瑞典

北部$个I->J.0型铁矿床中磷灰石稀土元素组成各

项指标或程度介于阿巴宫铁矿床和宁芜玢岩铁矿床

之间，和阿巴宫铁矿床中磷灰石稀土元素特征最为接

近。总体上，三者的组成基本特征和分布型式相似。

产 于 斜 长 岩&淡 色 苏 长 岩 中 的 挪 威 )=7.=7、

8-/=>BQ矿床和产于钛铁霞辉岩中的IBP0?、U=7<VB?P
矿床，都属于岩浆成因（IB?W=>，#%LF）。它们的磷灰

石稀土元素组成特征和上述三者相似，更接近于宁

芜玢岩铁矿床。

阿巴宫铁矿床赋矿围岩中变质流纹岩的稀土元

素总量较之磷灰石明显偏低，但其各参数和分布型

式与 阿 巴 宫 铁 矿 床 中 磷 灰 石 稀 土 元 素 以 及 瑞 典

I->J.0型铁矿床较为接近。

加拿 大 C>=0<X=0>90W=铁 矿 床 和 美 国4>B.
DY>-./7铁矿床中磷灰石稀土元素组成特征则与上

述稀土元素组成有较明显区别。C>=0<X=0>90W=矿

床产于安山岩中，和侵入的钙碱性岩体有关（X0PK0N
=<0?!，#%S’；)-?P=A>0.P，#%LF；#%LT；#%L’），其磁铁

矿&磷灰石&阳起石组合的形成是岩浆后期热液活动

的结果（C0.PK-，#%LL；#%%H；E=0>PB.=<0?!，#%%#；

,>-=<7@K，=<0?!，#%%$）。美国4>B.DY>-./7铁矿床产

于石英二长斑岩和侏罗纪灰岩接触带，是典型的岩

浆热 液 交 代 矿 床（10@W-.，#%’L；,>-=<7@K=<0?!，

#%%$）。上述矿床均具有很高的稀土元素总量，轻稀

$$F第FL卷 第"期 刘 锋等：新疆阿勒泰市阿巴宫铁矿磷灰石微量稀土元素特征及矿床成因探讨

 
 

 

 
 

 
 

 



表! 磷灰石和变质流纹岩稀土元素组成表（!"／!#$%）

&’()*! +,,-./0.1232.4.5’0’323*’46/*3’/.7082-789.)23*（!"／!#$%）

!" #$ %& ’( )* +, -( ./ 01 23 +& .* 4/ !, 4

阿巴宫铁矿石中磷灰石

56-7897: ;<<=>?<88=@8A7A=<@;8>=>7:8A=@>A;B=?7 B@=?@ <8=@; :=?; ?B=AA <=;B 8B;=7?

56-789A7 AB:=>;;7<=>: ??=?> B8A=??A7;=;; AA=B7 AB@=?7 B:=7B A8:=7A ;?=B8 8<=:< AA=<@ ?:=?; <=8; AA>?=@B

56-789AA A?:=<>;>7=>: >@=>8 BA?=@7 <@=:B @=>@ 88=7? BA=@@ A<7=>< ;?=@< ::=;7 A>=<; 8;=>A A7=8@AA>B=87

56-789AB ;;B=A@:>;=A?A><=AB@;7=<8BBB=@@ A:=A@ B>B=>? >:=?@ ;7?=@> ?@=;@ AB@=@@ A>=8? @7=B@ @=78 A<<@=B@

56-789A; B@B=A7@:<=ABAAA=;?>:8=B>A;:=@< AB=7B A;>=B> B@=;8 A8>=>< ;:=BA A7;=7> A>=@: @:=:B :=?@ AB?B=BB

56-789A? 8?8=7?BA7<=:8B@B=<@A7:7=8BB;:=A8 BA=?: B<@=8@ ?;=@8 ;B@=A? <>=88 A>@=>? A@=@A 8?=B; :=A: A:;B=@8

56-789A< A7:B=@?B<8<=?A;<>=A>A>7>=::;A7=7? B?=8A ;<>=;> ?:=?@ ;<7=@? <>=B> A>@=@: A<=@< 87=B< 8=;< A87?=7A

56-789A8 @77=:7A@:7=B>B<@=<@AB?:=B>;<A=7> ;A=8> >;<=@B @@=;; >8<=?? 8A=;> A8>=88 B7=87 ::=:< A7=;?BBB7=>7

56-789A: AA78=8<B<7<=@;;;>=7?A;>7=>B;7<=<: ;B=7@ ;;<=@A ?8=AB ;>?=@? <;=:7 A?@=B> B7=8< A7;=;A A7=87A87@=AB

56-789B7 ;8;=;>@77=B> 8@=>B ;:?=:>A7:=@@ :=A? A;:=;B B>=8? A<8=B@ ;8=<8 AA7=@? A<=B@ :;=B< A;=@@A;;<=@;

56-789BA ?;@=A>A7>?=7>A;@=:?<B:=>>A?B=8? A;=;? A@A=@A B8=;? A@?=:? ;8=B: A7A=8? A?=B> 8?=B8 AB=?>A;A<=7@

56-789BB B@<=B;?;:=77 <8=A> ;7@=?? @8=>8 <=>8 ::=<7 A@=:; AA@=?@ B:=>@ 88=BA A;=;7 8A=@B AB=A;A7>7=A8

56-789B; :>B=?<A@;<=B8BA;=A:8:@=ABA@8=BB A;=<: A:?=>; B8=8B A8?=B< ;<=@> ::=;? A>=;B 8A=BB AB=7;AB88=B;

56-789B? ::8=>8A8?<=>8BBB=B888?=:BA8>=>@ A>=A< A8:=@< B:=<? A8A=B< ;@=@A ::=>? A>=<< 8B=>7 AB=;BA;BB=?:

56-789B< <;?=<AAB?>=??A?:=??<?:=<8A>@=7? AA=?? A?8=>A B>=<8 A?A=:A ;B=7: 88=?: AB=BA @7=>@ A7=;@A78<=>;

平均值 ?8<=B?AB:;=A>A@B=<B@;B=AAA@:=:A A?=88 B7;=:? ;<=8> B;A=?A >?=? AA>=7: A?=A@ 87=?< A7=A@ A>AB=>

瑞士CD&,E"型铁矿石中磷灰石

CDD&,E"F""&" B?B=77@8B=77A7A=77?B>=77ABB=77 A>=:7 A?@=77 B;=B7 A;7=77 B?=B7 @?=87 :=AA <?=87 8=>A 87B=77

CDD&,E"F""&" ?>>=77A<?7=77A88=778><=77A?A=77 BA=?7 A<;=77 B;=>7 A78=77 B7=;7 ?8=87 <=:8 ?A=A7 <=;; <;8=77

G$HI3&E :B;=77B><7=77B<7=77AA;7=77A:7=77 BA=>7 BA;=77 ;A=<7 A>;=77 B<=87 @<=?7 8=:> <;=:7 @=:7 @:?=77

2$E&1 ?>:=77A<@7=77A:;=778::=77A<:=77 B7=?7 A:@=77 B8=?7 A;B=77 B>=77 <@=77 @=@A ??=77 <=<> @A>=77

J"K*/$&L$I 87?=77B>?<=77>>7=77A<7?=77B@?=77 ><=A7 ;8B=77 <>=B7 B@8=77 <8=77 A>8=77 B@=?7 AB@=77 A8=A7A>A@=77
平均值 <A>=<7A87;=<7B;<=>7A777=87A8A=>7 B>=88 BBB=>7 ;>=A8 A?8=B7 ;B=8< 8?=BB AB=7? @B=?< :=>8 8@;=B7

宁芜玢岩型铁矿中磷灰石

平均值 A7>;=87B;>B=B7B@<=B7:;;=77A8@=B7 B?=B7 A8?=<7 B;=A7 A7;=:7 B7=A7 >@=;7 >=>8 ;@=?7 @=B7 <?7=B7
岩浆后期热液型铁矿石中磷灰石

-&$"I/$"&
K"H$，

#"E"("
;A>8=77@A:7=77 B?<B=77>A<=77 ;<=B7 B<>=77 A@8=77 >@=?7 :A=A7 ?A=;7 ?=<?

M&3E)N&DELO
P)5 ;<<@=77@>;@=77 >B>A=77?7<=77 ?B=77 ;<@=77 A<:=77 ;?=77 <:=B7 >8=77 <=?7 @A;=77

平均值 ;>7@=?7@;A;=?7 ;>7A=?7><A=77 >>=A7 ;A?=?7 A@;=?7 >A=B? 87=A? >:=<? <=78
阿巴宫铁矿流纹岩

5/LA?: AA=: B8=A >=78 A:=B >=8: 7=8; >=B8 7=<? ;=;8 7=<B A=@7 7=B< A=@< 7=B@ @=B8

5/LA<7 A;=< ;B=> >=?< B7=? ?=77 7=8> >=<@ 7=87 >=?< 7=:7 B=<@ 7=>7 B=8A 7=>> A?=;

5/LA<79A ?@=@ AA: A>=@ <7=> A;=A B=AA :=<? A=>: @=;B A=B@ ;=>< 7=?7 ;=B> 7=?7 A?=8

5/LA@8 8A=< A?< A8=: @B=8 A?=: B=>7 AB=8 B=;< A>=B B=@8 8=AB A=A: @=?@ A=7@ <?=:
平均值 >A=B7 8;=88 A7=?< >;=B; :=@B A=?? @=8? A=;; @=;@ A=;: ;=:: 7=?: ;=8? 7=?@ B<=7@

球粒陨石标准化值

7=B;@ 7=<AB 7=7:? 7=><@ 7=A?; 7=7?8 7=B7?? 7=7;@ 7=B?> 7=7?@ 7=A<?? 7=7B< 7=A@ 7=7B?>

<?B 矿 床 地 质 B77:年

 
 

 

 
 

 
 

 



续表!
"#$%&$’()*+,-(!

!!／"#$% 特征参数

!&’’ (&’’ )&’’ (&’’／)&’’ （(*／+,）- （(*／./）- （01／(2）- （34／+,）- "’2 "34

阿巴宫铁矿石中磷灰石

5!0#67#8 9#:9;:< "%<:;#6 <9=;%% >;6: =;#< 9;<< 9;"# >;%: #;9% #;6%

5!0#67"# "<>>;>9 66:;=> =<=;:8 ";%> ";=% #;6" 9;>" ";<> #;># #;68

5!0#67"" ">=9;8% 6>6;:# ="<;9% ";%> ";>: ";=9 ";## ";"> #;># #;8=

5!0#67"9 >9%8;": 9>8<;#: 6:=;"# 9;:< >;>8 #;8% <;9> >;:> #;9= ";#=

5!0#67"> 9<99;"6 "698;=6 =89;%# >;#8 9;<< ";9% ";:> 9;:: #;9% ";"9

5!0#67"= ==%9;=9 <=68;96 8:>;9< <;:9 :;99 9;>9 >;%# %;6: #;9% ";#%

5!0#67"% %86%;>> =66<;9= ""#9;#6 =;>< 8;:: 9;96 =;>8 8;># #;9> ";#<

5!0#67"6 =6#6;6% <<"#;8> ">8:;8> >;"% =;#> ";9= =;99 <;8: #;9< ";#"

5!0#67"8 %69=;=# =:96;6" "#8%;%8 =;99 :;:# 9;>> >;6= :;#" #;># ";#<

5!0#679# 998";#" "%6=;6= %#=;"% 9;:8 9;8= 9;9= ";9= 9;#8 #;9> #;8#

5!0#679" >"<<;8% 9="=;:% %98;"8 <;## <;=9 9;9: ";%8 >;<# #;9= #;89

5!0#6799 ":>=;6# "9:=;6: <=8;8> 9;:: 9;<9 9;9: ";#" ";6> #;99 #;8<

5!0#679> <%><;9> >86";#% %=>;": %;#8 6;>9 >;<" 9;#" =;8< #;99 #;8"

5!0#679= <6#6;86 <"%";:6 %<:;9# %;<> 6;%8 >;<8 ";8# %;9% #;9> #;8>

5!0#679% ><"%;:" 96%:;88 =<6;:9 =;9> %;<: 9;:8 ";68 <;8= #;9> #;8<

平均值 >:":;:# 98:8;8" :>:;:8 >;8" =;"> 9;"" 9;%" <;>% #;9= #;8:

瑞士?@A2B*型铁矿石中磷灰石

?@@A2B*C**A* 998#;<9 ":8=;8# <8<;=9 >;%> 9;:= ";>> 9;>" >;># #;>> ";9#

?@@A2B*C**A* >6>6;<" ><##;=# <>:;8" :;:: :;%< 9;>> >;"6 6;8: #;<9 ";9%

&4DEFAB ===%;#< <86<;<# =:";%< 6;:9 "#;>% >;"< >;>> "#;%8 #;>9 ";9"

)4BAG <#"6;>= >=##;=# =":;6= %;:% :;"% 9;"# >;%: 6;<> #;>< ";9%

H*I/,4AJ4E %:>8;8# =%9:;"# """9;6# :;<6 <;== ";68 9;%" =;>: #;<> ";##
平均值 <<66;%9 >6%";%6 %9%;8< %;6: %;<8 9;"% >;#9 :;>= #;>: ";"8

宁芜玢岩型铁矿中磷灰石

平均值 =9>%;:6 <6#:;%# <98;"6 "";9# "8;8: >;%# >;"8 ":;>= #;<" ";#=

岩浆后期热液型铁矿石中磷灰石

0A4*E,4*AI*D4，

3*B*1* ">868;:= ">>=9;9# %>:;== 9#;8< <<;#9 <;68 =;:6 >6;8> #;>" ";"#

KAFB.LA@BJM，

N.5 "%=8:;:# "=8#>;## %8<;:# 99;68 =<;6# <;%6 %;86 <>;#< #;>= #;8<

平均值 "=98>;:> "<%9:;%# %%%;"> 9";89 <8;<" <;:6 %;>6 <#;88 #;>> ";#9

阿巴宫铁矿流纹岩

5,J"=8 6";89 %8;## "9;89 =;>< <;6= ";=: ";8% <;<> #;=< #;88

5,J"%# 8<;"= :%;8# ":;9= <;<% >;<: ";:% ";>" >;9# #;=9 ";##

5,J"%#7" 98<;<< 9%:;#" 9:;<> 8;:> "9;:: 9;6< 9;>8 "#;9# #;== #;86

5,J":6 >8:;%8 ><:;%# =#;#8 %;8< :;:> >;>" ";<6 =;:9 #;=# #;8<
平均值 9":;#= "8#;"> 9%;89 %;%9 :;9" 9;>: ";:6 =;68 #;=> #;86

:=9第96卷 第>期 刘 锋等：新疆阿勒泰市阿巴宫铁矿磷灰石微量稀土元素特征及矿床成因探讨

 
 

 

 
 

 
 

 



表! 稀土元素特征参数变化

"#$%&! ’(#)#*+&),-+,*-./0112#)#3&+&)-
铁矿类型 !!""／#$%& ’!""／(!"" （’)／*+）, （’)／-.）, （/0／’1）, !"1

阿巴宫铁矿

宁芜玢岩铁矿

瑞典23415)型铁矿

挪威(67567、

"38649:铁矿

流纹岩

/46);<6)4’)=6和

>495-?43587铁矿

#@ABCD&"&DE&C@@ #C&@"&CF@ #C@G"DCGG $CE#"@CFD #C$$"AC@D $CBB"$C@$
均值@G#GCG 均值FC$F 均值ACBB 均值BC#$ 均值BCFE 均值$CBA

@$@#CFE"#B$E$ GC#B"#ECAB EC$$"FGCG $CBG"$C&$
均值AB@&CGE 均值##CB 均值#DCDG 均值@C& 均值@C#D 均值$CF#

BBD$CFB"&G@DCD$ @C&@"ECGB BCGA"#$C@& #C@@"@C#F BC@#"@C&G $C@B"$CF@
均值F#&FC&$ 均值&CBG 均值&CBF 均值BC@B 均值BCGE 均值$C@G

&$F&CB"EB@$C$ AC$$"#@CAG GCB"#GCE $C@#"$CG#

E#CDB"@DGC&D FCF&"DCG@ @CFG"#BCGG #CAG"@C@# #C@#"BC@D $CA$"$CAA
均值B#GC$A 均值&C&B 均值GC&D 均值BC@G 均值#CGE 均值$CA@

#@DEDCGA"#&ADGCG$ B$CDF"BBCED FFC$B"AFCE$ FC&E"FCED ACGE"&CDE $C@#"$C@A

表4 阿巴宫铁矿磷灰石微量元素含量表（!5／6789）

"#$%&4 ")#*&&%&3&:+*.:+&:+./#2#+,+&/).3+(&;$#<.:<,).:=&2.-,+（!5／6789）

样品号 矿区 -H I J9 ,3 J1 K5 /) !+ -4 K4

L</$D 西铁山 #C@# FBCA$ #CEE &CDE BCDD BCG& BGC@A #AC#@ BBBCF& BE#CBA

L</#$ 西铁山 $CDB AC#D #C$F #$C$B $CBE @C$$ #&C@F $CD& BA#C&E #$CG&
L</## 西铁山 #CAE #&CEG #CFG EC#@ FC#& #$C$B #&CBF @$CF$ #GDCFE FFCB$
L</#B 西铁山 $C@D ACGF #C#B DC@A $CE# @C## F#CF@ GC#A @BBCD# EC@@
L</#@ 西铁山 $CE# #&CBA $CE$ @CAE $CEA GCDG @FCD@ DEC$# ##FCFE G#C&F
L</#A 西铁山 $CF@ GC$F $CDG GCDA AC@@ FC#D GFC#F #C$& BDACA@ AC@B
L</#& 西铁山 $C&$ GC&B #C$G #$C@E #CD& @C&# DBC$G #C@# @$#CAA @AC$#
L</#E 西铁山 $C@# BECA@ #CGA DC@A #C#$ &CBB G#CAG ACEE @B#C#G #@CA#
L</#D 西铁山 $CA@ #FCD$ #C#$ &C@& $CAD ACAA #$ACEF AECAF BD#CAB ##C#B
L</B$ 阿巴宫 #C$@ #BC&& #CF# DC$D &CDE #$CED BGC#A #C@B BFFCDB #$CAB
L</B# 阿巴宫 $CDD DCED #CA$ DC@$ &CDG @C@@ @DCF@ #C#& B&EC$$ &C#G
L</BB 阿巴宫 $CAD EC&G BCD$ DCB@ FCA# ##C$G B$CDE #CF$ #&@CG$ #@C$B
L</B@ 阿巴宫 $CFG GCBE $CDE DCDB @CFD @C&@ AGCAG #C#F BDFCEB &CAF
L</BA 阿巴宫 $CBD GC&E #C$G #@C@# @CDD &C$G ADC&& #C#A BDGCAE &C&F
L</B& 阿巴宫 $C#F &CD# #C@B ECFA GCD$ @CGD FAC#$ #C#$ BAAC$E

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
GCD&

样品号 矿 区 ,+ J7 <) (M N) NO P+ <3 NQ R
L</$D 西铁山 #C&& $CF$ #$GCE$ &CEB $CBE $C$G EC$F #C@F GCGG &CBA
L</#$ 西铁山 $C&& $CB& ##CDD $CD& $CB# $C$@ AC@F #CFB ACGF AC@B
L</## 西铁山 #C$G $CA& BF$CBE $CDE $CB$ $C#B ##CFE #CA& #AC@& B&CGF
L</#B 西铁山 $CA& $C@B @AC$$ #C@F $CBD $C$A #@C$$ #C&A &CAA &CBE
L</#@ 西铁山 #C## #C@$ AGBC@A BCAF $CBF $C@B BDC$$ FC#F #BC$D #BCED
L</#A 西铁山 #C$F $CBG #@CFD #C@D $C@@ $C$@ #DC&A BCFE BDC$G GCA#
L</#& 西铁山 #C#G $CBA #FC&@ #C@E $CBD $C$@ EC$A BCAB BFCAG &CAG
L</#E 西铁山 #CF$ $C@E F#CBG #CG@ $C@G $C$A #$C@G BCA# #@CA& BECEB
L</#D 西铁山 #CA@ #C#B @@$C&G #C&E $CF$ $CBB #GC$E @CGE @GCBF #EC&D
L</B$ 阿巴宫 $C&F $CBA #BCEE $CGG $C#E $C$@ &CAE @C@D #AGC#E #@C#D
L</B# 阿巴宫 $C&@ $CBF GC#$ $CGA $C#D $C$@ &C#G BC@G #@DCG$ #@C#G
L</BB 阿巴宫 $C&# $CBA GCE@ $C&D $C#A $C$@ &CA& BCG@ #&#CFA #BC&B
L</B@ 阿巴宫 $C&G $CBA DCAD $CGF $C#D $C$@ #BCG@ #CFA #DGC$& #AC@D
L</BA 阿巴宫 $C&E $CBA #$C$A $CGA $C#D $C$@ #BC&@ #CAB B#$CGE #&CA$
L</B& 阿巴宫 $C&G $CBA EC#G $C&& $C#& $C$@ &CDG #C@# #E@C&@ #FCGG

注：球粒陨石标准化值引用NQ9.?795，#DEB。
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土元素富集程度高，分馏较强，重稀土元素分馏程度

明显大于轻稀土元素。!"负异常显著，这与前述几

种稀土元素特征类似。

#$%&’()*等（+,,-）在研究了海相沉积物和磷酸

盐中磷灰石稀土元素特征后发现，沉积环境下形成

的磷灰石中稀土元素总量普遍较低，一般小于+...
/+.01、轻重稀土元素弱分馏、弱的负（或无）!"异

常，2&亏损特征显著，与岩浆成因和后期热液成因

的磷灰石稀土元素的组成有明显区别。

由磷灰石稀土元素分布型式图（图3）可以看出，

阿巴宫铁矿床不同矿区磷灰石中稀土元素分布型式

一致，均轻度富集轻稀土元素和显著!"负异常，反

映出它们具有相同的成因；与赋矿围岩变质流纹岩

稀土元素分布曲线形状很相似，表明其同源的特征。

但变质流纹岩的!4!!明显偏低，且!"负异常弱

于磷灰石，这是由于稀土元素在岩石、矿物形成过程

中发生分馏，火成矿物的稀土元素含量受其在矿物5
熔体 中 分 配 系 数 和 母 岩 浆 的 稀 土 元 素 模 式 控 制

（6789:$&’79;，+,<-）的缘故。磷灰石在矿物和岩石

的稀土元素分配上扮演非常重要的角色，三价的稀

土元素结合=7>能够替换磷灰石中27?>，较容易进

入磷 灰 石（#9&%()*&$&’79;，+,1,；#9&%()*&$，+,<3；

@"A9&(&’79;，+,,+），而!"异常受控于长石，尤其是

长英质岩浆中，!"?>可以被斜长石和钾长石容纳。

比较几种磷灰石稀土元素曲线可以看出，阿巴宫铁

矿床、瑞典北部B%$"C7型铁矿床以及宁芜玢岩铁矿

床磷灰石稀土元素分布型式比较相似（图3），表明它

们成因机理相同。后期热液型铁矿磷灰石稀土元素

分布曲线虽然和上面3种磷灰石稀土元素分布曲线

形状相似，但前者曲线明显陡倾，稀土元素总量偏高

（图3D、3E），反映了后期热液型铁矿床虽然与岩浆作

用有关，但受热液作用影响明显。

磷灰石的稀土元素分布型式由于形成环境的不

同而有很大变化。沉积环境下形成的磷灰石稀土元

素分布型式明显区别于岩浆5侵入成因和热液成因

磷灰石（图3A），具有稀土元素总量低、典型2&负异

常特征，与海水稀土元素组成相似（F9’()*"9&$&’79;，

+,1G；#9&%()*&$&’79;，+,1,；F9’()*"9&$，+,<.；

@"HI*$%(，+,<J；）。2&是唯一可以被氧化成四价的

稀土元素，在相对氧化的海水环境，2&J>能被海水中

微粒子（如锰结核）带走，造成2&亏损（#$8&$，+,GG；

FII&9，+,<3；K7"&’79;，+,,+）。阿巴宫铁矿床磷灰

石中稀土元素分布型式不同于沉积型磷灰石，其!2&

基本表现为无异常，显示出相对的还原环境。

!;! 微量元素特征

表3列出了阿巴宫铁矿床磷灰石微量元素含

量。磷灰石中大多数微量元素含量较低，67、=L、

@E、69、=%、2"、MC、K%、N等元素含量均在检测限附

近，因此，数据只能作为参考；4L、K7、M$等微量元素

变化范围大，具有较大的标准偏差，大多数值位于检

测限附近，最低值与最高值相差+..倍左右。这可

能反映了母熔体在结晶分异时期的组分演化，早期

含量最高，晚期含量低或者没有（K&9:"(:O7&’79;，

?..?），说明磷灰石经历了较长时期的结晶过程。

阿巴宫铁矿床中磷灰石微量元素蛛网图（图J）

显示出一致的分布模式，具有显著的K7、=L、67、P$
的负异常和6*、Q、RL正异常特征 ，和阿巴宫流纹

岩微量元素特征一致（柴凤梅，?..<），反映它们同

源；磷灰石中M$、@E负异常可能是由于受控于岩浆

中锆石的形成。

J 矿床成因探讨

磷灰石作为磁铁矿的共生矿物，它们具有相同

的成因机理。磷灰石的形成条件可以代表磁铁矿成

因，能 够 反 映 铁 矿 床 的 成 矿 作 用。 瑞 典 北 部 的

B%$"C7型磷灰石5磁铁矿矿床形成于长英质岩浆的

晚期 分 异，属 于 岩 浆5侵 入 成 因（#$%&’()*&’79;，

+,,-）；宁芜玢岩型铁矿也是由岩浆分异产生的富铁

矿浆成因（陈毓川等，+,<+；常印佛等，+,<J；翟裕生

等，+,,?；余金杰等，?..?）；产于斜长岩5淡色苏长岩

中的挪威@&(C&(、!%A&$:8矿床和产于钛铁霞辉岩中

的B:D79、N&(’E:9D矿床，同样属于岩浆成因（B:9S&$，

+,<?）。这些矿床产地不同，成矿母岩的岩石类型不

同，但矿床中磷灰石稀土元素组成相似，分布型式具

有一致性，反证了相同的成因机理。阿巴宫铁矿床

与上述铁矿床具有较为一致的磷灰石稀土元素组成

和分布型式，明显区别于沉积矿床磷灰石稀土元素

模式，也区别于后期热液型铁矿床。其与瑞典北部

B%$"C7型铁矿床稀土元素组成及分布型式最为接

近，表明阿巴宫铁矿床同为岩浆成因。

研究表明（R7(’&$&’79;，+,GJ；P)*:)S，+,GG；

FII&9，+,<3），含磷灰石铁矿床中磷灰石、磁铁矿和

成矿母岩的稀土元素分配型式具有相似性。阿巴宫

变质流纹岩虽然稀土元素总量较之磷灰石明显偏

低，但其各参数和分布型式与阿巴宫铁矿床中磷灰石

,-?第?<卷 第3期 刘 锋等：新疆阿勒泰市阿巴宫铁矿磷灰石微量稀土元素特征及矿床成因探讨

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 磷灰石稀土元素球粒陨石标准化分布型式图

"#阿巴宫铁矿床西铁山矿区；$#阿巴宫铁矿床阿巴宫矿区；%#瑞典北部&’()*"型铁矿床；+#后期热液型铁矿床；

,#阿巴宫变质流纹岩；-#各类磷灰石稀土元素平均值；.#沉积环境磷灰石

/’.#! 012*+(’3,4*2(5"6’7,+899:"33,(*;2-":"3’3,
"#<’3’,;1"*+’;3(’%3’*31,=$".2*.’(2*+,:2;’3；$#=$".2*.+’;3(’%3’*31,’(2*+,:2;’3；%#&’()*"3>:,’(2*+,:2;’3’**2(31,(*?@,+,*；+#6"3,
;3".,1>+(231,(5"63>:,’(2*+,:2;’3；,#5,3"52(:1’%(1>26’3,-(25=$".2*."(,"；-#"A,(".,899%2*3,*3;2-(":"3’3,；.#":"3’3,’*;,+’5,*3"(>

,*A’(2*5,*3

BCD 矿 床 地 质 DBBE年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 阿巴宫铁矿磷灰石原始地幔标准化蛛网图

"#$%! &’()*+#,-.)(+/01#2-*,+03--1-/-),445#*-+$+0/
50,,-+)4(6050,#,-6+(/,’-780$()$#+()*-5(4#,

稀土元素以及瑞典9#+:)0型铁矿床中磷灰石的稀

元素特征相似；其微量元素显著的;0、<8、=0、>+负

异常和=’、?、@8正异常特征与磷灰石微量元素特

征也具有一致性，这些都说明阿巴宫铁矿床磷灰石

与流纹岩具有同源性，铁的成矿作用与花岗质岩浆

的分异.侵入有关。

岩浆.侵入成因矿床和后期岩浆热液成因矿床，

具有不同的稀土元素特征，利用稀土元素分布型式

一般能够加以区分。事实上，"+#-4,3’（ABBC）研究了

众多含磷灰石铁矿床后发现，利用不同矿床中磷灰

石稀土元素特征及分布型式可以很好地区分沉积成

因矿床和与岩浆或岩浆热液有关的矿床，但并不能完

全区分岩浆成因磷灰石和后期热液成因磷灰石（可

能是由于上述两种成因类型都与岩浆作用有关）。

不管是9#+:)0型还是宁芜玢岩型铁矿床，或多或少

均受到后期热液作用的影响，在共生的磷灰石中留

下“热液痕迹”。因此，热液交代蚀变作用以及氧化

还原状态的变化都可能改变稀土元素组成模式，如

稀土元素总量变化、分馏变化、D0和&-的亏损等

等，但两种成因类型磷灰石的区分目前存在一定困

难。;-1(:4(E0（FGGF）等研究了大量不同类型岩石中

磷灰石微量和稀土元素特征，揭示出各种类型岩石

中磷灰石微量和稀土元素的变化特征，利用稀土元

素、>+、H等的关系图解能够较为清晰地反映出磷灰

石来源的岩石类型性质。在H.!I:图解中（图C0）中，

磷灰石样品绝大多数落入基性岩和花岗质岩石的重

叠区，只有一个样品在花岗伟晶岩区内边部与花岗质

岩的重叠区，表明岩浆后期热液作用对阿巴宫铁矿共

生磷灰石的形成影响很有限，这与矿床地质特征表现

相一致。阿巴宫铁矿床直接赋矿围岩为变质流纹岩，

>+.H图解（图C8）则显示大多数样品落入花岗质岩区，

少数样品位于区外侧边部附近，印证了磷灰石的形成

与花岗质岩浆侵入有关，为岩浆分异成因。

综上所述，阿巴宫铁矿成矿过程可简述如下：晚

志留世—泥盆纪早期，阿尔泰南缘为活动大陆边缘

的陆缘火山弧环境，板块俯冲形成了一系列拉张断

陷盆地（牛贺才等，FGGJ；丛峰等；FGGK；杨富全等，

FGGL；柴凤梅等；FGGB）。在板块俯冲作用过程中，下

图C 磷灰石微量稀土元素判别图解

0%H.!I:图解；8%>+.H图解%

"#$%C M#43+#/#)0,#()51(,4804-*(),+03--1-/-),40)*NII
0%H.!I:51(,；8%>+.H51(,
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地壳发生部分熔融，形成花岗质岩浆。这种岩浆在

向上运移过程中，由于温度、压力以及氧化还原环境

的改变，发生分异甚至不混熔作用，形成分异岩浆和

铁质矿浆。早期酸性岩浆喷出地表，形成了康布铁

堡组流纹质火山岩组合。在火山喷发过程中形成了

火山断裂，晚期铁质矿浆沿着火山断裂构造贯入充

填、沉淀，形成阿巴宫铁矿床。

! 结 论

（"）阿巴宫铁矿床产于晚志留世#早泥盆世康布

铁堡组火山岩系中。矿体呈透镜状、脉状及似层状

沿断裂构造产出，与围岩界线清楚，围岩蚀变不很发

育，磷灰石与磁铁矿共生。

（$）阿巴宫铁矿床磷灰石稀土元素组成及分布

型式与瑞典北部%&’()*型铁矿床、宁芜玢岩铁矿床

以及挪威+,-),-、.&/,’01矿床和%02*3、4,-56032矿

床中磷灰石稀土元素分布型式具有一致性，说明它

们同为岩浆分异成因。

（7）阿巴宫铁矿床中磷灰石与赋矿围岩变质流

纹岩稀土元素分布曲线形状很相似，反映其同源特

征。磷灰石微量元素特征与流纹岩的一致性以及矿

床地质特征均说明阿巴宫铁矿床与形成流纹岩的岩

浆有密切的成因联系，是花岗质岩浆的分异#矿浆侵

入的产物。

志 谢 本文野外工作得到新疆地矿局第四地

质大队以及阿巴宫铁矿工作人员的大力支持；样品

测试工作由中国科学院地质与地球物理研究所测试

中心靳新娣精心完成，在此一并表示感谢。
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