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摘  要  由于特殊的矿化组合与大地构造环境 o尾亚地区向来为研究东天山地区的地质学家所重视 o然而关于

尾亚矿床本身的研究尚不多见 o本文试图对该矿床的地质特征和成因做一初步剖析 o以期抛砖引玉 o弥补东天山地

区矿床研究的空缺 ∀在详细的野外地质工作基础上 o系统归纳整理了该矿床的地质特征 o通过对矿石特征的研究 o

厘定了矿床的 v个主要矿化阶段 }岩浆结晶分凝阶段k形成似层状 !浸染状和块状矿石l !贯入阶段k形成贯入式块状

矿石l和岩浆热液阶段k形成伟晶状矿石l ∀对含矿岩石和矿石矿物进行了地球化学研究 o计算出成矿的物理化学条

件 ∀含矿辉长岩的成岩温度为 t u|y ∗ t ss| ε o压力为 u|y � °¤左右 o氧逸度为 ts p x qyu ∗ tsp z qwv ~成矿温度k硫化物l

为 xzt ∗ ww| ε o硫逸度为 ts p t| qvx ∗ ts p t| qzz ∀该矿床属于与碱性超镁铁质p镁铁质杂岩有关的岩浆型矿床 ~矿床形成

以岩浆分凝和贯入式为主 o晚期出现少量岩浆热液作用 o为一岩浆分异p贯入p热液型复成因矿床 ∀
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中图分类号 }°yt{ qvt ~°yt{ qwz ~°yt{ qyt        文献标识码 }�

  尾亚矿床位于新疆哈密市东南 twx ®° !尾亚火

车站南 t ®° 处 ∀新疆有色地质勘查局 zsw 地质队

于 us世纪 ys 年代初发现了该矿床并进行了勘探 o

提交铁矿石 t s{{ ≅ tsw ·!×¬�u {t ≅ tsw ·! ∂ u �x

u vst qx·Ο o为一中型规模的钒钛磁铁矿矿床 ∀现

在 o新疆有色 zsw地质队正在开采 o日产矿石 t sss ·∀

目前 o国内外对岩浆型钒钛磁铁矿矿床1如南非

的布什维尔德k�∏¶«√¨̄§l矿床 o中国的攀枝花矿床2

的研究已相当深入 o特别是对矿床成因类型的研究

已基本定型 o并对其形成机制进行了详细深入的讨

论 ∀如亓绍枚等kt|{ul将中国钒钛磁铁矿矿床分为

岩浆晚期分异型 !岩浆晚期分异p贯入型 !变质型和

风化残积砂矿型 w种 ~后来 o也有人认为攀西地区的

这类矿床属岩浆早期矿床 k卢记仁等 ot|{{¤~

t|{{¥l ∀由于特殊的矿化组合与大地构造环境 o尾

亚地区历来为研究东天山地区的地质学家所重视 o

然而 o有关尾亚矿床的研究并不多见 o仅对其做过简

单的成因归类 o如 tΒus 万区域地质调查报告 o将该

矿床定为晚期岩浆矿床 Π ∀本文系统归纳整理了该

矿床的地质特征 o并试图对其成因做一粗浅探讨 o以

期弥补东天山地区矿床研究的空缺 o并为从事该区

构造和其他地质研究的学者提供参考和借鉴 ∀

t  区域地质背景

尾亚矿床地处东天山造山带的东段 ∀东天山地

区在大地构造位置上处于古亚洲洋南缘 o是西伯利

亚板块和塔里木板块的聚合地区 ∀本区晚古生代构

造格架从北向南依次为 }吐哈地块 o康古尔塔格造山

带 o阿奇山地块 o中天山k星星峡p旱山l地块和红柳

河造山带k李锦轶等 oussul ∀尾亚矿区即位于中天

山地块k也称中天山古陆lk图 tl o也就是塔里木古板

块的裂解部分 ∀

区内主干断裂为东西向展布 o次为北东东向 ∀
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图 t  尾亚矿区地质简图k据 tΒus万区域地质调查资料 Ο o略有修改l
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从北到南依次为 }康古尔塔格p黄山深断裂 o苦水断

裂 o阿齐克库都克p沙泉子断裂 o卡瓦布拉克断裂 o尖

山子断裂和星星峡断裂等 ∀除中生界白垩系 !三叠

系缺失外 o中元古界至新生界皆有出露 ∀前寒武纪

地层及下古生界主要分布在阿齐克库都克p沙泉子

断裂以南地段k中天山古陆内l o总体上为一套变质

碳酸盐岩p碎屑岩地层 ∀泥盆系主要分布于康古尔

塔格p黄山断裂以北k吐哈地块南缘l o由一套岛弧系

火山p碎屑岩组成 ∀石炭系大部分出露于阿齐克库

都克p沙泉子断裂以北地带 o总体上为一套滨 !浅海

相火山p沉积岩系 o但分属不同的构造沉积相区 ∀康

古尔塔格韧性剪切带内的石炭系普遍经历了强烈的

构造变形 ∀二叠系分布于中天山古陆的两侧 o各段

的岩性及岩相差异较大 ∀岩浆岩以海西期最为发

育 o种类丰富 o既有与铜镍矿化关系密切的基性p超

基性岩 o又有与铜k金 !钼l矿化有关的闪长玢岩 !花

岗闪长斑岩 o还有与金银矿化密切相关的花岗岩类 ∀

自北向南有一系列成矿带 }早二叠世黄山p镜儿泉

≤∏p�¬矿带 o早二叠世石英滩p西凤山 �∏p�ª矿带 o早

石炭世阿齐山p雅满苏 ƒ p̈≤∏矿带 o库姆塔格kp尾亚l

晚二叠世k早期lƒ p̈�ªp多金属矿带 ∀由于区内仅产

有一个钒钛磁铁矿型矿床k尾亚l o因而 o在以往的文

献中很少将其明确划出 ∀秦克章等kussvl在东天山

矿化亚带划分中 o依据构造带展布与矿化组合 o明确

划分出卡瓦布拉克p尾亚p马庄山铬铂铁金铜镍钨矿

化亚带 o尾亚钒钛磁铁矿床即产于其中 ∀

u  矿床地质特征

2 q1  矿区地质

尾亚矿区位于沙泉子断裂的南侧 o尾亚环形复

式岩株的北部 o是尾亚超单元k外环l的一部分 ∀该

超单元从早到晚由碱性辉长岩 !石英二长闪长岩 !石

英正长岩 !碱长花岗岩和斑状钾长花岗岩 x 个单元

组成 ∀其中 o碱性辉长岩的全岩 � ¥p≥µ等时线年龄

为kuzs qyz ? vs qzsl �¤o石英正长岩中锆石 !磷灰石

的 �p°¥等时线年龄为 uwy qū �¤o为早二叠世侵入

产物k李嵩龄等 oussul ∀

整个矿区全为侵入岩浆岩所占据 o尾亚超单元

中的诸单元均可见及 o其中的碱性辉长岩单元为含

矿岩类 o并可分为角闪辉长岩 !橄榄辉石岩 !黑云母

辉长斜长岩等岩相 o此外 o尚有细晶花岗岩脉 !辉绿

岩脉等侵入k图 tl ∀

尾亚矿区范围内 o除第四系外 o并无其他地层出
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露 ∀矿区外围的西北部出露有下石炭统卡拉火大山

组 o为一套岛弧型钙碱性中酸性火山岩 ~南部k主要

在尾亚复式岩株的东 !西 !南面l为元古界 !太古界变

质岩类 ∀

矿区内构造简单 o未见明显的断层和褶皱 ∀但

受环形岩株的影响 o矿区外围发育环形断裂和近南

北向断裂 o矿区内的岩脉主要受其影响而呈南北向

和北北西向延伸 ∀

2 q2  矿体

尾亚矿床可分为 x 个矿段k图 tl o分布在 �∞p

≥ • 向长 v qv ®° !宽 s qux ∗ s q{ ®°的范围内 ∀矿体

皆产于碱性辉长岩类岩体中 ∀所有的矿体均大致平

行于含矿围岩的走向 o倾向东或东南 o倾角 vs ∗ xxβ o

在空间上呈雁行状排列 ∀共探明 uv个工业矿体 o其

中 o主要矿体有   !¡!¢ !¥号k见图 tl o占探明储量

的 zs h以上 o矿体特征见表 t ∀

矿体分浸染状和贯入式脉状 u 种 ∀前者与围岩

为渐变关系 o形状多呈大的透镜体或相互平行的薄

条状体 o由浸染状 ) 致密块状矿石组成 ∀后者可呈

脉状 !舌状穿入前者或围岩中 o界线清楚 o使矿体呈

现不规则的脉状 !网脉状 o有时在破碎的浸染状矿体

中呈胶结物k图 u� ) u⁄l o在接触边部粒度明显变

细 o形成冷凝边 ∀显然 o贯入式矿体的形成晚于浸染

状矿体 ∀

2 q3  矿石

尾亚矿床的矿石有致密块状和浸染状 u种 ∀

块状矿石多产于贯入式矿体 o一般为灰黑色的

块状k图 u⁄l o具海绵陨铁结构 o钛铁矿和磁铁矿呈

粒状集合体 o橄榄石 !辉石 !基性斜长石等被其包裹

而形成筛状 ∀

浸染状矿石为该矿床的主要矿石类型 o构成主

要矿体 ∀又可分为 v种 }

ktl 一般均匀浸染的中 ) 细粒矿石k图 u∞l ∀矿

物粒度为 s qx ∗ v °° o多为 t ∗ u °° o矿石矿物为磁

铁矿和钛铁矿 o占 ts ∗ vs h o有时有微量赤铁矿和黄

铁矿 ∀脉石矿物有辉石k以普通辉石为主 o有少量透

辉石l !基性斜长石 !黑云母 !角闪石k图 uƒl o还含少

量或微量橄榄石 !磷灰石 !尖晶石等 ∀因其脉石矿物

与含矿围岩的矿物种类一致 o故也可称之为含矿k橄

榄l辉长岩 !含矿辉长斜长岩等 ∀矿石结构也与岩浆

岩结构相一致 o如辉长结构 !含长结构 !包橄结构 !反

应边结构等 o并经常出现黑云母k有时为辉石l的包

铁结构k黑云母或辉石包裹磁铁矿 !钛铁矿的圆粒而

呈现筛状l !蠕虫结构k赤铁矿 !钛铁矿在辉石中呈蠕

虫或文象状l !珠滴状k矿石矿物呈水滴状在辉石等

脉石矿物中近定向排列l等 ∀

kul 似层状矿石k图 u�l ∀由稠密浸染 ) 块状的

钛铁矿层与稀疏浸染 ) 含矿基性岩构成条带或韵律

层 ∀前者具有块状矿石的特征 o粒度略细 ~后者具一

般浸染状矿石的特征 o粒度略粗 ∀两者呈 s qx ∗ v ¦°

厚的条带交替成层 o构成特征的韵律层构造 ∀

kvl 伟晶状矿石k图u �l ∀在 � 号和 ¥号矿体

表 1  尾亚矿床矿体特征

Ταβλε 1  Ορεβοδψ χηαραχτεριστιχσ οφ τηε Ωειψα δεποσιτ

矿  段k矿体数l
矿  体  规  模r° 矿体产状r β

长 厚 延伸 倾向 倾角
矿  石  类  型

´kwl tus ∗ zxs v ∗ x tvs txx xs ∗ xy 浸染状为主

µkul vss ux ∗ uy � uss zx x ∗ xx 浸染状

¶kyl tss ∗ vss tv ∗ ux {s ∗ t{s {z vs ∗ xv 浸染状

·kwl xs ∗ vxs v ∗ x qx � tvx tsx vs ∗ ws 致密块状为主

∏kzl us ∗ zs u qx z ∗ ys 变化较大 多为浸染状

主要矿体

  号 vss v{ � tss zx xs ∗ xx 稀疏浸染状

¡号 uws wt t{s |s ws 稀疏浸染状

¢ 号 vus uw {s ∗ tts |s ws 稀疏浸染状

¥号 vxs z uss tus vs ∗ ws 稠密浸染p块状

    注 }该表据内部资料 Ο Π整理而成 ∀

Ο 新疆有色 zsw地质队 qt||w q新疆哈密尾亚钒钛磁铁矿可行性研究报告 qk内部资料l q

Π 新疆区测队 qt|yy qtΒus万k沙泉子幅l矿产图说明书 qk内部资料l q

txv 第 uw卷  第 w期      王玉往等 }新疆尾亚钒钛磁铁矿 ) ) ) 一个岩浆分异p贯入p热液型复成因矿床          

 
 

 

 
 

 
 

 



图 u  尾亚矿床矿体和矿石照片
照片 � ∗ ƒ 为 ¢ 号矿体露天采坑 o灰黑色为贯入式矿体k矿石l o褐红色为浸染状矿体k矿石l o箭头指示后次照片拍摄时相应的大致位置 ∀

� ) 贯入式矿体在浸染状矿体中呈脉状 !网脉状 ~� ) 浸染状矿体呈破碎角砾状被贯入式矿体胶结 ~≤ ) 贯入式矿体呈脉状 !舌状穿入浸染状

矿体中 ~⁄ ) 贯入式k块状l矿石 ~∞ ) 浸染状矿石 ~ƒ ) 浸染状矿石的镜下结构k �·) 磁铁矿 o°̄ ) 斜长石 o�¥) 角闪石 o�¬) 黑云母 o°¬ ) 辉

石l ~� ) 从 � 号矿体采出的似层状矿石 o灰黑色条带为高品位钛铁矿石层 o灰白色条带为含钛铁矿的辉长斜长岩 ~� ) 从 � 号矿体采出的伟

晶状矿石 o斜长石k°̄ l !辉石k°¬l !钛铁矿k�̄l皆呈伟晶状

ƒ¬ªqu  °«²·²ªµ¤³«¶²©²µ̈¥²§¬̈¶¤±§²µ̈¶¬±·«̈ • ¬̈¼¤ §̈ ³²¶¬·

°«²·²ªµ¤³«¶� ∗ ƒ ¤µ̈ ©µ²° ²³̈ ± ³¬·²©·«̈ ²µ̈¥²§¼ ¢ o·«̈ §¤µ®ªµ¤¼ ³¤µ·¬¶¬±­̈¦·¬²± ²µ̈¥²§¼r²µ̈ ¤±§·«̈ ¥µ²º± ³¤µ·¬¶§¬¶¶̈ °¬±¤·̈§²µ̈¥²§¼r²µ̈ o·«̈ ¤µ2
µ²º¶¶«²º ·«̈ ³²¶¬·¬²±¶²©·«̈ ±̈ ¬·³¬¦·∏µ̈¶q� ) �±­̈¦·¬²±²µ̈ √̈ ¬±r±̈ ·º²µ®√ ¬̈±¬± §¬¶¶̈ °¬±¤·̈§²µ̈¥²§¼~� ) �µ̈¦¦¬¤²©§¬¶¶̈ °¬±¤·̈§²µ̈ ¦̈ ° ±̈·̈§¥¼¬±­̈¦2
·¬²± ²µ̈ ~≤ ) �±­̈¦·¬²± ²µ̈ ³̈ ±̈ ·µ¤·¬±ª§¬¶¶̈ °¬±¤·̈§²µ̈ ¬± √̈ ¬±r·²±ª∏̈ ©²µ° ~⁄) �±­̈¦·¬²± ²µ̈ k°¤¶¶¬√¨²µ̈l ~∞ ) ⁄¬¶¶̈ °¬±¤·̈§²µ̈ ~ƒ ) °¬¦µ²p¶·µ∏¦·∏µ̈ ²©

§¬¶¶̈ °¬±¤·̈§²µ̈ k �·) °¤ª±̈ ·¬·̈o°̄ ) ³̄¤ª¬²¦̄¤¶̈ o �¥) «²µ±¥̄ ±̈§̈ o�¬) ¥¬²·¬·̈o°¬) ³¼µ²¬̈ ±̈ l ~� ) ¶¬ª±¬©¬̈¶¶·µ¤·²¬§²µ̈ ©µ²°·«̈ ²µ̈¥²§¼ � oº¬·«·«̈

§¤µ®ªµ¤¼ ¥¤±§¬±ª¥̈¬±ª«¬ª«pªµ¤§̈ ¬̄° ±̈¬·̈ ¤̄¼̈ µ¤±§·«̈ ¬̄ª«·ªµ¤¼ ¥¤±§¬±ª¥̈¬±ª¬̄° ±̈¬·̈p¥̈¤µ¬±ªª¤¥¥µ²p¤±²µ·«²¶¬·̈~ � ) §̈±²·̈¶³̈ª°¤·¬·¬¦²µ̈ ©µ²°·«̈

²µ̈¥²§¼ � o º¬·«³̄¤ª¬²¦̄¤¶̈ k°̄ l o³¼µ²¬̈ ±̈ k°¬l ¤±§¬̄° ±̈¬·̈ k�̄l ¤̄̄ ¤¶¶∏°¬±ª³̈ª°¤·¬·¬¦©²µ°
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中较为常见 o与一般浸染状矿石的区别在于 }矿物粒

度大 o通常大于 t ¦° o最大可达 x ¦° o多为自形 ~色

浅 o即斜长石含量较高 ~硫化物含量明显增高 o可达

x h以上 o局部可达 us h o以磁黄铁矿 !黄铁矿为主 o

偶有黄铜矿和镍黄铁矿 ∀在矿体中 o该种矿石一般

呈团块状 !囊包状 o有时也呈不规则脉状 o可含有贯

入式块状矿石的角砾 o因此 o可能是最晚成矿阶段的

产物 ∀

综上所述 o该矿床可分为 v个矿化阶段 }岩浆结

晶分凝阶段k形成似层状 !浸染状和块状矿体或矿

石l !贯入阶段k形成贯入式块状矿体或矿石l和岩浆

热液阶段k形成伟晶状矿石l ∀

v  样品采集及分析方法

本次工作进行了一系列地球化学测试工作 ∀

在尾亚矿床的 ¥号 ! ¢ 号和 � 号矿体的采坑内

系统采集了较新鲜的矿石样品 ∀在对 us 余件光薄

片显微镜观察研究的基础上 o选出磨片质量较好 !粒

度较大的颗粒进行了电子探针成分分析 ∀对具代表

性的块状矿石 !一般浸染状矿石 !伟晶状矿石 o在双

目镜下人工挑选出主要金属矿物钛铁矿和磁铁矿及

部分硫化物 o用超声波中温清洗后 o烘干研磨至 uss

目 ∀{个岩石样品分别采自 � 号 !¢号和 ¥号矿体的

采坑及竖井 o岩石较为新鲜 o风化和蚀变较弱 ∀

矿石矿物的主元素分析在中国科学院地质与地

球物理研究所矿产资源重点实验室 ≥��� �⁄� �

/ ∞° � �ptxss0 电子探针仪器上完成 o加速电压为

tx ®∂ o检测限为 s qsx h ∗ s qt h ∀

矿石矿物和 {个含矿岩石粉末样kuss目l o由核

工业北京三院实验室采用 �±内标溶液 !�≤°p� ≥ 法

完成 o分析精度为 v h o检测限为 s qssu ≅ tsp yk�¤l

∗ s qsu ≅ tsp yk≤ l̈ ∀

岩石的硅酸盐成分由国家地质调查局物化探研

究所分析 o其中 ≥¬�u ! � ū �v ! � ª� ! ≤¤� ! × ƒ ü �v

k× ƒ ü �v 为 ƒ ü � 与 ƒ �̈ 的和量 o用 ƒ ü �v 形式表

示lk检测限为 s qt h l o以及 � ±� !�¤u� !�u� !°u�x !

×¬�uk检测限为 s qst h l用融片法在 ÷ 射线荧光仪

上进行分析 o≤ �uk检测限为 s qt h l用电位法 o�u�
n

和 �u �
p k检测限为 s qt h l用重量法 oƒ �̈k检测限为

s qt h l用容量法分别完成 ∀

u个硫同位素样品在中国科学院地质与地球物

理研究所同位素实验室用 ⁄̈ ·̄¤p≥ 质谱仪测试 oΡ值

分别为 s qsss ϕ ∗ s qssy ϕ ∀

w  矿石矿物成分及含矿岩石特征

4 q1  矿石矿物成分

尾亚矿床矿石矿物k氧化物和硫化物l的电子探

针分析结果见表 u 和表 v o微量元素分析结果见表

w ∀

该矿床矿石中的磁铁矿属含钒钛的磁铁矿 o其 u

个样品的ktss ≅ ∂ u �xr×ƒ �̈l及ktss ≅ ×¬�ur×ƒ �̈l

值分别为u qus !t qyz 和 t qvz !t qvz o比火山沉积k变

质l型铁矿床相应的值高 u ∗ v 个数量级 o而与一般

岩浆型矿床相当1×¬�u 平均为 u qvt| h ∗ ts quu h o

∂ u �x 为s qts h ∗ s qz{ h k徐国风等 ot|z|l2 ∀

表 2  尾亚矿床矿石矿物(氧化物)

电子探针分析结果( ωΒ/ %)

Ταβλε 2  ΕΠΜΑ χομ ποσιτιον οφ οξιδε μινεραλσ

φρομ τηε Ωειψα δεποσιτ ( ωΒ/ %)

磁铁矿 钛铁矿

• uzu{px • uzu{px

×¬�u u qst t qxx xv qss xt q|v

× ƒ �̈ |t quz |u qzy wy qtt wy qsx

≤²� s qts s qtx s qsu s qsy

�¬� s qsu s qss s qsu s qss

≤µu�v s qsz s qsz s qst s qsu

∂ u�x t qux t quz s qu| s qvv

� ±� s qs{ s qsz t qsv s q|u

≤∏� s qss s qss s qss s qss

总和 |w q{s |x q{z tss qw{ || qvt

 注 }× ƒ �̈ 为 ƒ ü �v 与 ƒ �̈ 的和量用 ƒ �̈ 形式表示 ∀

表 3  尾亚矿床矿石矿物(硫化物)

电子探针分析结果( ωΒ/ %)

Ταβλε 3  ΕΠΜΑ χομ ποσιτιον οφ συλφιδε μινεραλσ

φρομ τηε Ωειψα δεποσιτ ( ωΒ/ %)

黄铁矿 黄铜矿 磁黄铁矿

• uzu{ptw • uzu{ptw • uzu{px • uzu{ptw

≥ xv qxy vw q|w v{ qzv v| qtx v| qs{ v| qw{ v| qvs

�¶ s qv{ s quv s qxs s qxx s qxw s qxv s qwy

ƒ¨ wy quv vs qus yt quu x| qvy x| qs| x| qxx x| qy|

≤² s qst s qsw s qts s qtz s qt{ s qut s qut

�¬ s qss s qss s qus s qty s qts s qty s qtt

≤∏ s qss vv qvs s qss s qst s qss s qs{ s qsu

�ª s qss s qsv s qss s qss s qss s qsu s qsw

�∏ s qts s qtu s qsz s qst s qtw s qss s qty

总和 tss qu{ |{ q{y tss q{u || qwt || qtv tss qsv || q||
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表 4  尾亚矿床矿石矿物稀土元素及微量元素分析结果( ωΒ/ 10
− 6)

Ταβλε 4  Ρ ΕΕ ανδ τραχε ελεμεντσ χομ ποσιτιον οφ ορε μινεραλσφρομ τηε Ωειψα δεποσιτ ( ωΒ/ 10
− 6)

钛铁矿 磁铁矿 磁黄铁矿 黄铁矿

浸染状 致密块状 浸染状 致密块状 浸染状 伟晶状

• uzu{pt • uzu|ptt • uzu{pu • uzu{px • uzu|ptt • uzu{pu • uzu{px • uzu{ptw • uzu|pts

稀土元素

�¤ w qtyu s qy{s v qztx s qysw s q||{ tt qyvw s qw|z s qzzv v qz{{

≤¨ ts q|ts t qwux | qywy t qvwt u qu{x vt qu{u t qtyu t qywx { qyt{

°µ t qxtu s qtzx t qvy| s qt{t s qvss w qwyy s qtxs s qt|x t qsw{

�§ z qv|u s qzvt y qyw{ s q{v{ t qvxv ut qzwy s qy|u s qz|w w qt{z

≥° t qzuv s quwx t qytu s quxx s qvvs w q|sx s qtzv s qtyu s q{zv

∞∏ s qztw s qs|s s qyxy s qs|x s qtyv u qtwy s qszy s qszw s qvzz

�§ t qyt| s qtyz t qwwu s qt|x s qvwz w qzsy s qtyt s qtxy s q{yx

×¥ s quts s qsuy s qt|{ s qsu| s qsxu s qyys s qsuy s qsuv s qtv|

⁄¼ t qsu| s qtxs s q|yy s qtyw s qvty v quvv s qtvx s qts{ s q{sv

�² s qt|x s qsvu s qt{v s qsvy s qsyv s qysx s qsu| s qsuw s qtz|

∞µ s qxty s qtuv s qxs| s qtuv s qt{x t qxt| s qsz| s qsxz s qxxs

× ° s qsyw s qsuz s qsyx s qsuy s qsuz s qty| s qsts s qss{ s qs{u

≠¥ s qxxu s qvzt s qxuy s qvu| s qt|w s q|zu s qs{{ s qsxv s qxzu

�∏ s qs|z s qs{x s qs|| s qszy s qsu{ s qtvv s qstv s qssz s qs{z

≠ x qsvw s q{uv w qyvv s q{zz t qyyt tx qyyx s qzsy s qx{t w qzt|

微量元素

�¬ s qtyv s quxx t qs|w s qwux s qzxy u qv|u s qyzx s qy|x s qv{x

�̈ s qstw s qstv s qstv s qstx s qsvx s qsy{ s qst{ s qst{ s qs{t

�¥ t{{ qxzx t|z qwtt ust qwux utv qszw v qwt| tu q|xv u qxv{ s qv{y s qzyw

×¤ uv qxxy ut qwzv uy quzs uv qyx| s qwwx t qzyz s qxvs s quvw s qtvz

�µ xtu q{st xzv qxyx w{s qzzx wty q|sy vv qw|y wv qxsu uu qwxs x quyw |w qx|y

�© ts qxvs tt qsx{ ts qstt | qxsz t qszy t quxz s q{yy s qtus t qzst

×« s qvy| s qtz{ s qu{u s qs{w s quuz s q{yx s qszz s qsy| t qtts

� s qtvt s qs{z s qvyz s qswy s quuw s qwxz s qsww s qsyt s qwxw

� ¥ s qy|u s qvy{ s q{tz s qwx| s qzzv u qsty s qvuv s qvvu s qw{x

≥µ { qt|u z qxsu tu quvs { qu|z tv qvt| vy q|su y qvvw y qxwv tw qv|w

�¤ tv q|tw ts q|sz t| qtxs tu qyz| u{ qvv{ wu q|xy ts qxtz y qxzs tx qv|v

≤¶ s qsvw s qsvs s qtuw s qsxt s qsyu s quvu s qsvz s qttz s qsxu

×¯ s qstu s qss{ s qstw s qssz s qst{ s qsut s qss{ s qswv s qvxz

�¤ u qy|v u qxvz u qy|{ u q{vt zv q{{v yv qwt| y{ qut| w q{|| t qt|w

°¥ u qu|z w qxxs u qxww u qtwz x qwyw x qtzz u qwy| y qxzw vs quvv

�¬ s qst{ s qsvw s qsty s qstx s qsxv s qsuw s qsty s qwus y quzz

≥¥ s qwvs s quxu s qvvu s qutz s qvzw s qux{ s quy| s qtty w qzwx

≤§ s qs{u s qtsu s qtty s qs|x s qtxt s qtuy s qt|t s qs{u s qtwv

• w q{vt x qvsw w qzuu u qwux s qux| s qw{v s qtx| s qzy| s qvzy

≥± u qs{y u qw|| v qvwv u qtys u q|zx v quus x qswy s qvvw s qutz

� ² t qwv| t qwts t qwzt s qzw| u q{vv u qtu| t qzss w qxxy u q|u|

  其钛铁矿为富钛型 o×¬�urƒ �̈ 分子比为 t qst ∗

t qsv o含微量 � ±� !∂ u �x ∀

黄铁矿含 �¶较低ks qv{ h l o属温度较高的黄铁

矿 o其他微量元素含量低1多低于电子探针的检出限

ks qt h l2o较纯净 o计算的分子式为 ƒ s̈ q|| k≥t q|| o

�¶s qstlu o接近理论值 ∀

黄铜矿中均含一定量的 �¶ks qu h ∗ s qv h l oƒ¨

和 ≤∏的含量均较低 o基本不含 ≤²!�¬o计算的分子

式为 ≤∏s q|yƒ s̈ q||k≥t q|| o �¶s qstlu ∀

磁黄铁矿含 �¶较高 o并含微量的 ≤²!�¬和 �∏o

计算的分子式为 ƒ s̈ q{y ∗ s q|tk≥s q|| ∗ t qss o �¶s ∗ s qstl ∀

据 �∏¶®等推算 o含 ƒ k̈原子百分数l � wz qu h的磁黄

铁矿为六方磁黄铁矿k�∏¶®ot||vl o尾亚矿床中磁黄

铁矿的 ƒ¨原子百分数为 wy qtt h ∗ wz qxy h o有 t件

样品大于 wz qu h o属过渡类型的磁黄铁矿 ∀

该矿床矿石矿物的稀土元素总量为 v qu{y ≅
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tsp y ∗ {{ qtzu ≅ tsp y o变化较大 o在不同矿物和不同

类型矿石中 o其含量分布似无一定的选择性 ∀轻重

稀土元素分馏程度较低 ∀ 轻重稀土元素比值

k2�� ∞∞r2 � � ∞∞l为 v qws ∗ { qws o在不同矿物和不

同类型矿石中也无一定规律性 ∀所有样品均具正铕

异常 oΔ∞∏为 t qu| ∗ t qwy ∀

从矿物的稀土元素配分模式k图 vl看 o不同矿物

的曲线形态各不相同 }钛铁矿呈相对平缓的曲线 o重

稀土元素部分略向下弯曲 ~磁铁矿较之略陡倾 o略平

直 ~黄铁矿的曲线最陡倾 o特别是轻稀土元素部分最

为明显 o其k�¤r≥°l�� u qz1钛铁矿和磁铁矿的k�¤r

≥°l�均小于 u qs2 ∀ ¢ 号矿体浸染状矿石k • uzu{p

tl中的钛铁矿和脉状k致密块状l矿石k • uzu{pul中

的钛铁矿 o其稀土元素配分曲线极为相似k图v¤l o表

图 v  尾亚矿床矿石矿物稀土元素配分模式

图内样品号与表 w中的一致

ƒ¬ªqv  ≤«²±§µ¬·̈p±²µ°¤̄¬½̈ § � ∞∞ ³¤··̈µ±¶²©²µ̈

°¬±̈ µ¤̄¶©µ²° ·«̈ • ¬̈¼¤ §̈ ³²¶¬·

≥¤°³̄¨±∏°¥̈µ¤¶©²µ×¤¥̄¨w

明具有相同的地球化学特征 o可能是同源岩浆分异

的结果 ∀ � 号矿体k • uzu|pttl和 ¥号矿体k • uzu{p

xl中的钛铁矿和磁铁矿均具有极为相似的稀土元素

配分模式k图 v¤ov¥l o表明它们亦具同源性 ∀

对于同一种矿物 o特别是氧化物 o其微量元素含

量在不同类型矿石中的差别并不大 o这亦说明浸染

状矿石与块状矿石为同源分异的产物 ∀但对于不同

种类矿物 o其微量元素含量则明显不同 }�¥!×¤!�µ!

�©!• 在钛铁矿中明显富集 o磁铁矿中次之 o硫化物

中最低 ~磁铁矿中则较富集 �¤!� ¥!≥µ!�¤~硫化物中

较为富集 �̈ !×¯!°¥!�¬!≥¥!�²等 ∀值得注意的是 o

伟晶状矿石k • uzu|ptsl中 �̈ !≥¥!�¬!×«!� !×¯等 o

比其他样品中高 u 倍以上至一个数量级 o这些元素

多为气成作用形成 o与伟晶岩化作用密切相关 ∀

4 q2  含矿岩石特征

w qu qt  岩石类型

尾亚矿床的直接容矿岩石为碱性辉长岩类 o包

括角闪辉长岩 !橄榄辉石岩 !黑云母辉长斜长岩等 ∀

区内还出露有石英正长岩 !花岗闪长岩 !碱长花岗岩

等 o它们与碱性辉长岩类为同源岩浆分异的产物 o因

此也是含矿岩石种类 ∀主要岩石类型的岩石学特征

如下 }

碱性辉长岩类  分布于该矿床的各矿段内 o矿

体与其密切相伴 ∀岩石为深灰绿色 !墨绿色 o块状构

造 o中p粗粒辉长结构 ∀主要由k钛l普通辉石 !普通

角闪石 !基性斜长石k中长石 ) 培长石l和黑云母组

成 o含少量橄榄石 !磁铁矿 !钛铁矿 !磷灰石 !锆石 o有

时可出现霞石 ∀由于矿物含量的变化 o可出现暗色

辉长岩 !橄榄辉长岩 !角闪辉长岩 !橄榄辉石岩 !霞辉

岩等岩性 ∀值得注意的是 o矿体下盘常见伟晶状辉

长岩 o呈囊包状或不规则脉状产于角闪辉长岩中 o其

矿物组成与角闪辉长岩相似 o但矿物粒度较粗 o一般

为 t ∗ tx °° o斜长石和角闪石 !辉石常呈束状 !放射

状排列 ∀

石英正长岩  主要分布于 ´矿段和 ·矿段的南

部 ~在 ¶矿段内 o多呈脉状穿于含矿辉长岩中 ∀岩石

为灰白p肉红色 o块状构造 o有时亦可出现伟晶状构

造 o中粗粒结构 ∀岩石成分以钾长石k主要为条纹长

石l为主 o次为酸性斜长石k钠长石 ) 更长石l !石英 !

普通角闪石 !黑云母等 o有时出现普通辉石 o含少量

或微量磷灰石 !锆石 !磁铁矿等 ∀

花岗闪长岩  呈岩墙状分布于 ¶ !·矿段之间 ∀

岩石为灰绿色 !中p细粒结构 o块状构造 ∀主要矿物
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为钾长石k微斜长石为主l !斜长石k更长石 ) 中长

石l !石英 !普通角闪石和黑云母 o可含少量普通辉

石 ∀长石占 urv左右 o钾长石和斜长石互为消长 ∀

碱长花岗岩类  主要分布于矿区西部和西北

部 o在中部亦有小岩枝产出 ∀岩石为浅灰白p肉红

色 o中粗粒似斑状p斑状结构 o块状构造 ∀与辉长岩

接触时可同化或混染辉长岩 ∀主要矿物为微斜条纹

长石 !酸性斜长石k钠长石 ) 更长石l !石英 o以及少

量黑云母 !角闪石 !锆石 !磷灰石 !磁铁矿等 ∀当长石

成分主要为斜长石时 o可变为斜长花岗岩k如 ¶矿段

的 ¢号矿体附近l ∀

w qu qu  含矿岩石的化学成分特征

区内主要岩石类型的化学成分和稀土元素成分

如表 x所示 ∀

该区的辉长岩类属富碱性系列的镁铁质p超镁

铁质岩类 ∀其中的含矿辉长岩除 ×¬�u 含量较高外 o

还具有富 ƒ �̈ !富碱 o特别是富钠的特点 ∀其 ×ƒ �̈r

� ª� 均大于 u qs o°r©均小于 t qs o属富铁质超镁铁

质岩类 ∀而且 o其氧化系数较低 oƒ ü �vrƒ �̈ 值在

s qwz ∗ s qyz之间 o均小于 t ∀

区内的中酸性岩类显示出与含矿岩系一致的特

征 o均属碱性系列 ∀正长岩类 o无论是岩体 o还是岩

表 5  尾亚矿床有关岩石的化学成分

Ταβλε 5  Χηεμιχαλ χομ ποσιτιον οφ ροχκσφρομ τηε Ωειψα δεποσιτ

含矿辉长岩 正长岩脉 正长岩 花岗岩

� 号矿体采坑 ¢ 号矿体竖井 ¥矿体采坑 ¥号矿体地表 ¥号矿体竖井

ºuzu|pt ºv{uzpu ºv{uzpv ºv{uzpx ºuzu{p| ºuzu{ptt ºuzu{pty ºuzu{ptu

ω�rts
p u

≥¬�u vy q{s w{ qsw wv q|x vx quy yv qtu yx q{x yu quu y| qzv

×¬�u x qtz u qxs w quv w qwx s qz{ s qxz s q|z s qu{

� ū �v ts q{s ty qv| tw qu{ u q|z ty qt{ ty qtu tx qw| tw qx{

ƒ ü �v tt qvy w qwx x q{t ts qt| w qtu u qux v qx{ s qxv

ƒ �̈ ty q|{ y q|x | qsw ut qys u qx| u qtx v q|w t qux

� ±� s qut s qty s qt| s qvz s qs| s qsy s qtz s qsv

� ª� ts qus w qyt x q{x tv q{t s qzz s qyy s q|z t qt{

≤¤� w qx| | qtv | qw| y qxw u qsz u qtz u qx{ t q{z

�¤u� u qtw w qsw v qus s qzw w qxy x quu w qxv u qzx

�u� s qxt s q|y s qyx s qvx x qx| w qxs x qsw y qyu

°u�x s qvt u qsu u qsu u q|s s qtx s qtu s qvz s qsy

≤ �u s qwt s qtx s qtx s qtw s qvv s qxz s qvy s qu{

�u�
n s qv| s qxz s qy{ s q|z s qvu s quz s qw{ s qwv

�u�
p s qtu s qtz s qtu

�²¶¶ s qtu s qsy p t qtw

总和 || q{z tss qut || qzz || quz tss qyz tss qxt tss qzs || qx|

ω�rts
p y

∂ z|v qx tvy qs uyy qs wu{ qs

�¤ tv qvy uz quy vz qxy v{ q{{ vw qt{

≤¨ vt qsy yt qx| zu qvz {{ qzx yv qxv

°µ w qst y q{t { quv tt qst y qx{

�§ tz qxx uz qsw vs qyy ww qy{ uv qxz

≥° v q|s x qyu y qut | qtw w q{s

∞∏ u qvv w q|| w quw y qx| s q|v

�§ w qwx x q{y y qtw | qzv w q|v

×¥ s qx| s q{{ s q|v t qvz s q{t

⁄¼ v qvt w q|{ x qvv z q|z w q|v

�² s qyv t qss t qtu t qxx t qsv

∞µ t q{x u q|u v qv{ w qxz v qus

× ° s qux s qwv s qwz s qyw s qw{

≠¥ t qx{ u qzv v qu| w qtu v qty

�∏ s quv s qwt s qw{ s qyt s qwz
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脉 o均接近普通的正长岩类 o其碱金属含量略高 o

�u� Υ �¤u� o里特曼指数 Ρ值为 w qtw ∗ x qtu ~岩石

相对富 � ªo而 �¯含量略低 ∀花岗岩的里特曼指数

Ρ值为 v qu| o同样属于富碱的碱性花岗岩 o其 �u� �

�¤u� ∀

该区岩石的稀土元素总量变化较大 o总体上 o含

矿辉长岩及正长岩的稀土元素总量较高 o稀土元素

配分曲线相似k图 wl o向右倾斜 o均具正铕异常 o表明

为同源分异的产物 ∀花岗岩的稀土元素总量属正

常 o稀土元素配分曲线具典型的 �型花岗岩特征 ~其

稀土元素特征与辉长岩及正长岩明显不同 o可能与

主岩浆演化晚期有附加相岩浆侵入有关k李嵩龄等 o

ussul ∀

图 w  尾亚矿区相关岩石的稀土元素配分模式

图内样品号与表 x的一致

ƒ¬ªqw  ≤«²±§µ¬·̈p±²µ°¤̄¬½̈ § � ∞∞ ³¤··̈µ±¶²©

µ²¦®¶©µ²° ·«̈ • ¬̈¼¤ §̈ ³²¶¬·

≥¤°³̄¨±∏°¥̈µ¤¶©²µ×¤¥̄¨x

x  讨论及结论

5 q1  硫同位素特征

该矿床 u件硫同位素样品的 Δvw≥ 值分别为 } ¥

号矿体浸染状矿石中的磁黄铁矿 o为 x qvxz ϕ ~� 号

矿体伟晶状矿石中的黄铁矿 o为 y qyy| ϕ ∀均偏离零

值较远 o显示出与矿床母岩k镁铁质p超镁铁质岩l不

一致的特点 o反映出有部分硫可能来源于蒸发岩或

地层 ∀

5 q2  成岩成矿物理化学条件

x qu qt  温度

依据含矿岩石的化学成分k表xl o采用 o §̈± �¢

法k邱家骧等 ot||tl计算得 }含矿辉长岩中橄榄石的

结晶温度为 t tvy ∗ t u|y ε 1用其他方法k夏林圻 o

t|{tl计算的结果约为 t u|z ε 2o斜长石的结晶温度

为 t ss| ∗ t t{| ε ~区内正长岩类的结晶温度为

t utw ∗ t uwv ε o花岗岩为 t uwt ε ∀

根据 ≤²在不同矿物对之间的分配与温度的计

算公式k李承德等 ot||yl o以及该矿床内硫化物的成

分k表 vl o计算得其平衡时矿物对的成矿温度 }黄铜

矿p磁黄铁矿对为 xxu ∗ xzt ε o黄铁矿p磁黄铁矿对

为 ww| ∗ wzv ε ∀

x qu qu  压力

前人根据角闪石的成分 o计算得尾亚超单元形

成时的压力为 u|y � °¤o推算其形成深度约为 | ∗ ts

®°k李嵩龄等 ousssl ∀

x qu qv  氧逸度

根据上述成岩温度k用结晶较晚的斜长石温度

为代表l和压力 o用莫宣学kt|{wl提出的氧逸度计算

方法 o计算得成岩时的氧逸度 ª̄φk�ul分别为 }含矿

辉长岩 p x qyu ∗ p z qwv o正长岩类 p w qsz ∗ p x qvz o

花岗岩 p y qzt ∀

x qu qw  硫逸度

根据对缺位磁黄铁矿中晶格硫与硫蒸气之间建

立的平衡关系计算k×²∏̄°¬± ·̈¤̄ qot|ywl o成矿后期

硫化物形成时的硫逸度 ª̄φ k≥ul为 p t| qvx ∗

p t| qzz ∀

5 q3  与同类矿床的对比

与其他钛铁矿床一样 o尾亚矿床以富碱性辉长

岩为主要含矿岩石 o这类岩石一般富含角闪石和黑

云母等富羟基矿物 o即岩浆具富水特征 ∀与同类岩

浆型钒钛磁铁矿矿床相比 o尾亚矿床又具有以下明

显特点 }

ktl 含矿岩体为小型岩株 o其出露总面积不足 t

®°u ∀虽出现部分似层状矿石 o但岩体总体分异较

弱 o未出现大规模层状分异的韵律层 ∀国内外典型

的含钒钛磁铁矿岩体一般为几十至上百平方公里的

大型层状k杂l岩体 o如大庙大于 {{ ®°u Ο !红格大于

tss ®°uk卢记仁等 ot|{sl !攀枝花为 v{ ®°uk王正

允 ot|{ul o南非的布什维尔德k�∏¶«√¨̄§l杂岩体则达

yysss ®°uk • ¬̄̈ ° ¶̈ot|{|l ∀

kul 相应的成岩成矿年龄较新 o为早二叠世晚

期 ∀该类含矿岩体似乎有年龄越老 o岩体规模越大

Ο 王述平 qt|z{ q关于钒钛磁铁矿的类型 !成因和找矿方面的几个问题 q见 }富铁矿找矿理论和方法汇编k内部资料l q

zxv 第 uw卷  第 w期      王玉往等 }新疆尾亚钒钛磁铁矿 ) ) ) 一个岩浆分异p贯入p热液型复成因矿床          

 
 

 

 
 

 
 

 



的特点 o如南非的布什维尔德杂岩体 !大庙岩体均为

元古代 o攀西地区的岩体亦形成于海西晚期 ∀

kvl 多期多阶段成矿特征明显k见前文所述l ∀

kwl 矿床为贫 ≤µ!贫 ° 型 o目前尚未发现含 ≤µ

矿物 o磷灰石含量亦较低 o与南非 !攀枝花和大庙地

区的这类矿床明显不同 ∀

kxl 与攀西地区k卢记仁等 ot|{{l相比 o尾亚矿

床含矿辉长岩的成岩温度与之相当k攀西地区为

t sw| ∗ t tys ε l o但氧逸度较低k攀西地区为 tsp w ∗

tsp xl oƒ ü �vrƒ �̈ 值亦较低k攀西地区为 s qxv ∗

s qzsl o反映出其岩浆状态处于相对较弱的氧化环

境 o是较晚阶段结晶的产物 ∀

5 q4  总结与结论

尾亚矿床的地质特征可概括为 }

ktl 矿床产于塔里木地块北缘裂解的中天山古

陆k太古界 ) 元古界基底l ~

kul 矿床的含矿岩系为早二叠世侵入的尾亚超

单元一套有成因联系的富碱性岩系 o其中直接与成

矿有关的为碱性辉长岩类 o可分为角闪辉长岩 !橄榄

辉石岩 !黑云母辉长斜长岩等岩相 ~

kvl 矿体有辉长岩类中的浸染状矿体和贯入式

脉状矿体 u种 ~

kwl 矿石类型有浸染状和致密块状 u种 o浸染状

矿石又可分为均匀浸染的中p细粒矿石 !似层状矿石

和伟晶状矿石等 ∀

kxl 主要矿石矿物为含钒钛的磁铁矿和富钛的

钛铁矿 o含少量黄铁矿 !黄铜矿 !磁黄铁矿等硫化物 ~

kyl 不同类型矿石中矿石矿物的稀土元素配分

特征呈现良好的一致性 o反映出它们是同源分异的

产物 ~

kzl 矿床可分 v个矿化阶段 }岩浆结晶分凝阶段

k形成似层状 !浸染状和块状矿体或矿石l !贯入阶段

k形成贯入式块状矿体或矿石l和岩浆热液阶段k形

成伟晶状矿石l ∀

k{l 矿床中磁铁矿的成分和矿体特征表明 o该

矿床无疑应属岩浆型矿床 o但其硫同位素数据反映

出有部分硫为同化围岩来源 ~

k|l 含矿辉长岩的成岩温度为 t u|y ∗ t ss| ε o

压力为 u|y � °¤左右 o氧逸度为 tsp x qyu ∗ tsp z qwv ~

成矿温度 k硫化物l 为 xzt ∗ ww| ε o硫逸度为

tsp t| qvx ∗ tsp t| qzz ∀

综上所述 o尾亚矿床应属与碱性镁铁质p超镁铁

质杂岩有关的岩浆型矿床 o其形成以岩浆分凝和贯

入式为主 o晚期出现少量岩浆热液作用 ∀

该矿床的形成与北疆地区后碰撞构造p成矿演

化密切有关 ∀北疆地区在晚泥盆世至早石炭世完成

板块碰撞拼合后进入后碰撞阶段 o经历了早石炭世

伸展p晚石炭世挤压及早二叠世伸展p晚二叠世挤压

两个伸展p挤压旋回 ∀在早二叠世晚期 o该区发生伸

展作用 o在中天山古陆块南部 !红柳河造山带 o发生

大面积裂谷性质的火山喷发k形成北山裂谷l ∀在古

陆内部 o于岩浆演化晚期逐渐演化出富碱的镁铁质p

超镁铁质岩浆 o沿伸展作用产生的断裂上升 o在地壳

深部形成岩浆房 o并逐步分凝形成分层 o含钛铁矿的

辉长岩位于岩浆房上部 o在有利构造条件下先期抽

出 o形成浸染状矿石 ~随着伸展作用的发展 o继续产

生张裂隙 o使底部的富钛铁矿浆上侵 o穿插和胶结早

期的含矿辉长岩而形成贯入式矿体 ∀由于岩浆本身

富含挥发组分 o或岩浆上升过程中同化围岩 o在演化

后期 o挥发分大量聚集 o在温度较低时形成伟晶状矿

石 ∀

致  谢  感谢新疆有色地质勘查局 zsw 地质队

李洪亮矿长 !赵洪礼工程师 !尾亚矿山和尾亚项目组

对本项工作的大力协助和支持 ~感谢北京矿产地质

研究院方同辉博士 !中国科学院地质与地球物理研

究所程春博士参加了部分野外工作 ∀
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kwl }vxz ∗ vx| k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q
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�¦¤§q � ²̈̄ q≥¦¬qotktl }t ∗ tz k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�∏� � o�«¤±ª ≤ ÷ o �«¤±ª � ⁄o ·̈¤̄ qt|{{¤q � ±̈̈ ·¬¦·¼³̈ ²© ∂p×¬

°¤ª±̈ ·¬·̈ §̈ ³²¶¬·¬± °¤±½«¬«∏¤p÷¬¦«¤±ª¤µ̈¤≈�  q �¬±̈ µ¤̄ ⁄̈ ³²¶¬·¶oz

ktl }t ∗ tv k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�∏� � o�«¤±ª � ⁄o�«¤±ª ≤ ÷ o ·̈¤̄ qt|{{¥q� ª̈ ±̈ ·¬¦°²§̈¯©²µ̄¤¼2

µ̈̈§¬±·µ∏¶¬²±¶¤±§ √¤±¤§¬¦·¬·¤±²°¤ª±̈ ·¬·̈ §̈ ³²¶¬·¬± °¤±½«¬«∏¤p÷¬2

¦«¤±ª¤µ̈¤≈�  q �¬±̈ µ¤̄ ⁄̈ ³²¶¬·¶o zkul } v ∗ tt k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·«

∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�∏¶®�o≥¦²··≥ ⁄ ¤±§ƒ²µ§≤ ∞qt||v q°«¤¶̈ µ̈ ¤̄·¬²±¶¬±·«̈ ƒ p̈�±p≥

¶¼¶·̈° ·² x ®¥¤µ¶¤±§·̈°³̈µ¤·∏µ̈¶¥̈·º¨̈ ± vux ε ¤±§txs ε ≈�  q

∞¦²± q � ²̈̄ qo{{k{l }t{{s ∗ t|sv q

� ² ÷ ÷ qt|{u q°¤µ·¬¤̄ °²̄¤µ√²̄∏°¨²©²¬¬§̈ ¦²°³²±̈ ±·¬± °¤ª°¤¤±§

¬·¶¬̄·«²̄²ª¬¦¤̄ ¶¬ª±¬©¬¦¤±¦̈≈�  q � ²̈¶¦¬̈±¦̈ oktl }vt ∗ vu k¬± ≤«¬±̈ ¶̈

º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

±¬≥ � ¤±§ ×¤±ª ÷ ÷ qt|{u q� ª̈ ±̈ µ¤̄ ¶∏µ√ ¼̈ ²©·«̈ √¤±¤§¬∏°p¥̈ ¤µ¬±ª

·¬·¤±²°¤ª±̈ ·¬·̈ §̈ ³²¶¬·¶¬± ≤«¬±¤≈�  q �∏̄¯q�±¶·q � ²̈̄ q �¬±q � ¶̈qo

≤«¬±̈ ¶̈ �¦¤§q � ²̈̄ q≥¦¬qoktl }zv ∗ zz k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

±¬± �� o° ±̈ª ÷ � o≥¤±�� o ·̈¤̄ qussv q×¼³̈ ¶²© °¤­²µ²µ̈ §̈ ³²¶¬·¶o

§¬√¬¶¬²± ²© ° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¦¥̈ ·̄¶¬± ∞¤¶·̈µ± ×¬¤±¶«¤±o¤±§§¬¶¦µ¬°¬±¤·¬²±

²© ³²·̈±·¬¤̄ ³µ²¶³̈¦·¶ ²© ≤∏o �∏o �¬ °¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²±≈�  q ÷¬±­¬¤±ª

� ²̈̄²ª¼ outkul }twv ∗ txs k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

±¬∏� ÷ ¤±§�¬± � ± qt||t q ° ·̈µ²¦«̈ °¬¶·µ¼≈ �   q �̈ ¬­¬±ª} � ²̈̄ q °∏¥q

�²∏¶̈ qt ∗ uzy k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

×²∏̄°¬± ° ¤±§�¤µ·²± ° �qt|yw q� ·«̈µ°²§¼±¤°¬¦¶·∏§¼ ²©³¼µ¬·̈ ¤±§

³¼µµ«²·¬·̈≈�  q � ²̈¦«¬°¬¦¤ ·̈≤²¶°²¦«¬°¬¦¤ �¦·¤o u{kxl } ywt ∗

yzt q

• ¤±ª � ≠ qt|{u q° ·̈µ²̄²ª¬¦¤̄ ¦«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦¶¤±§ª̈ ±̈ ¶¬¶²©·«̈ °¤±½«¬2

«∏¤ ∂p×¬ °¤ª±̈ ·¬·̈p¥̈ ¤µ¬±ª ¤̄¼ µ̈̈§ ª¤¥¥µ² µ²¦®¥²§¼ ¬± ≥¬¦«∏¤±

°µ²√¬±¦̈≈�  q �¬±̈ µ¤̄¶¤±§ � ²¦®¶oktl }w| ∗ yw k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

• ¬̄̈ ° ¶̈�qt|{| q ×«̈ ª̈ ²̄²ª¼ ²©·«̈ �∏¶«√¨̄§�ª±̈ ²∏¶ ≤²°³̄ ¬̈o·«̈

¤̄µª̈ ¶·µ̈³²¶¬·²µ¼ ²© °¤ª°¤·¬¦²µ̈ §̈ ³²¶¬·¶¬± ·«̈ º²µ̄§≈�  q ∞¦²±q

� ²̈̄ qo{wkwl }|yy q

÷¬¤� ± qt|{t q � ¬̄√¬±̈ ª̈ ²·«̈µ°²° ·̈̈µ≈�  q �∏̄¯q ÷¬. ¤± �±¶·q � ²̈̄ q

�¬± q� ¶̈qo ≤«¬±̈ ¶̈ �¦¤§q � ²̈̄ q ≥¦¬qotktl }zv ∗ {u k¬± ≤«¬±̈ ¶̈

º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

÷∏� ƒ ¤±§ ≥«¤² � �qt|z| q ×¼³²°²µ³«¬¦¦«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦²© °¤ª±̈ ·¬·̈

¤±§¬·¶¤¦·∏¤̄ ¶¬ª±¬©¬¦¤±¦̈≈�  q� ²̈̄²ª¼ ¤±§°µ²¶³̈¦·¬±ªokvl }vs ∗ vz

k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q
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Ωειψα ϖαναδιυμ−βεαρινγ τιτανομ αγνετιτε δεποσιτ ιν Ξινϕιανγ :

Α πολψγενετιχ μ αγ μ ατιχ διφφερεντιατιον−μ αγ μ ατιχ ινϕεχτιον−

μ αγ μ ατιχ ηψδροτηερμ αλ δεποσιτ

• ��� ≠∏pº¤±ª
t ou o • ��� �¬±ªp¥¬±

t ou o • ��� �¬p­∏¤±
t ou o ±�� ±∏¤±p¬¬±v o

°∞�� ÷¬¤²p°¬±ª
v ¤±§ � �� • ¬̈p§²±ª

v

kt �̈ ¬­¬±ª�±¶·¬·∏·̈ ²© � ²̈̄²ª¼ ©²µ �¬±̈ µ¤̄ � ¶̈²∏µ¦̈¶o �̈ ¬­¬±ªtssstu o ≤«¬±¤~u �̈¼ �¤¥²µ¤·²µ¼ ²© �¬±̈ µ¤̄ � ¶̈²∏µ¦̈¶� ¶̈̈¤µ¦«o

�±¶·¬·∏·̈ ²© � ²̈̄²ª¼ ¤±§ � ²̈³«¼¶¬¦¶o≤«¬±̈ ¶̈ �¦¤§̈ °¼ ²© ≥¦¬̈±¦̈¶o �̈ ¬­¬±ªtsstst o≤«¬±¤~v �²qzsw � ²̈̄²ª¬¦¤̄ °¤µ·¼ o

÷¬±­¬¤±ª �∏µ̈¤∏²© � ²̈̄²ª¼ ¤±§∞¬³̄²µ¤·¬²± ©²µ�²±©̈µµ²∏¶ � ·̈¤̄¶o �¤°¬{v|sss o ÷¬±­¬¤±ªo≤«¬±¤l

Αβστραχτ

�²¶·µ²¦®¶²©·«̈ • ¬̈¼¤ ∂p×¬p°¤ª±̈ ·¬·̈ §̈ ³²¶¬·¬± ÷¬±­¬¤±ª¤µ̈ ¦«¤µ¤¦·̈µ¬½̈ §¥¼ ¤¶̈·²© ∞¤µ̄¼ ° µ̈°¬¤± ¤̄2

®¤̄¬pµ¬¦«µ²¦®¶̈µ¬̈¶¦¤̄¯̈ § • ¬̈¼¤¶∏³̈µp∏±¬·o¤±§·«̈ §¬µ̈¦·²µ̈p¥̈ ¤µ¬±ªµ²¦®¬¶¤̄®¤̄¬ª¤¥¥µ²q×«̈ µ̈ ¤µ̈ ·º²²µ̈

·¼³̈¶¬±·«̈ §̈ ³²¶¬·o±¤°¨̄¼ §¬¶¶̈ °¬±¤·̈§²µ̈ ¤±§ °¤¶¶¬√¨²µ̈ q ×«̈ §¬¶¶̈ °¬±¤·̈§²µ̈ °¤¼ ¦²±·¤¬± ° §̈¬∏°p·²

©¬±̈ pªµ¤¬±̈ §«²°²ª̈ ±̈ ²∏¶§¬¶¶̈ °¬±¤·̈§²µ̈ o¶·µ¤·²¬§²µ̈ ¤±§³̈ ª°¤·¬·¬¦²µ̈ q � ∞∞ ³¤··̈µ±¶²©²µ̈ °¬±̈ µ¤̄¶©²µ°

§¬©©̈ µ̈±·²µ̈ ·¼³̈¶¶«²º ª²²§¦²±¶¬¶·̈±¦¼ o¶∏ªª̈¶·¬±ª·«¤··«̈ ¼ ¤µ̈ ¦²±ª̈ ±̈ ·¬¦³µ²§∏¦·¶q×«̈ ³̈ ª°¤·¬·¬¦²µ̈ ·¼³̈

¬¶²¥√¬²∏¶̄¼ ±̈µ¬¦«̈ § º¬·«¶∏̄©¬§̈ °¬±̈ µ¤̄¶o¤±§«¤¶«¬ª«¦²±·̈±·¶²© �̈ o≥¥o�¬o ×«o � o¤±§ ×¯q ×«µ̈¨²µ̈p

©²µ°¬±ª¶·¤ª̈¶¤µ̈ µ̈¦²ª±¬½̈ §o¬q̈ qo·«̈ °¤ª°¤·¬¦¦µ¼¶·¤̄ ¬̄½¤·¬²±p§¬©©̈ µ̈±·¬¤·¬²± ¶·¤ª̈ o©²µ°¬±ª¶·µ¤·²¬§o§¬¶2

¶̈ °¬±¤·̈§¤±§ °¤¶¶¬√¨²µ̈¥²§¬̈¶²µ²µ̈¶~·«̈ °¤ª°¤·¬¦¬±­̈¦·¬²± ¶·¤ª̈ o©²µ°¬±ª¬±­̈¦·̈§ °¤¶¶¬√¨²µ̈¥²§¬̈¶²µ

²µ̈¶~¤±§·«̈ °¤ª°¤·¬¦«¼§µ²·«̈µ°¤̄ ¶·¤ª̈ o©²µ°¬±ª ³̈ ª°¤·¬·¬¦²µ̈¶q ⁄¬¤ª̈ ±̈ ·¬¦·̈°³̈µ¤·∏µ̈ o ³µ̈¶¶∏µ̈ ¤±§

²¬¼ª̈ ±©∏ª¤¦¬·¼ ²©²µ̈p¥̈ ¤µ¬±ªª¤¥¥µ²¶¤µ̈ t u|y ∗ t ss| ε ou|y � °¤o¤±§tsp x qyu ∗ tsp z qwv °¤µ̈¶³̈¦·¬√¨̄¼ o

¤±§²µ̈p©²µ°¬±ª·̈°³̈µ¤·∏µ̈ ¤±§¶∏̄©∏µ©∏ª¤¦¬·¼ ²©¶∏̄©¬§̈¶¤µ̈ xzt ∗ ww| ε ¤±§tsp t| qvx ∗ tsp t| qzz°¤µ̈¶³̈¦·¬√ 2̈

¼̄ q ×«̈ • ¬̈¼¤§̈ ³²¶¬·¬¶¤ °¤ª°¤·¬¦§̈³²¶¬·µ̈ ¤̄·̈§·²¤̄®¤̄¬∏̄·µ¤°¤©¬¦p°¤©¬¦¦²°³̄ ¬̈q×«̈ ²µ̈p©²µ°¬±ª³µ²¦̈¶¶

¬¶³µ̈§²°¬±¤±·̄¼ °¤ª°¤·¬¦¦µ¼¶·¤̄ ¬̄½¤·¬²±p§¬©©̈ µ̈±·¬¤·¬²± ¤±§¬±­̈¦·¬²±o º¬·«³¤µ·¬¤̄ °¤ª°¤·¬¦«¼§µ²·«̈µ°¤̄ ¤¦2

·¬√¬·¼ ²¦¦∏µµ¬±ª¤··«̈ ¤̄·̈ ¶·¤ª̈ q � ±̈¦̈ o·«¬¶§̈ ³²¶¬·¬¶¤³²̄¼ª̈ ±̈ ·¬¦°¤ª°¤·¬¦§¬©©̈ µ̈±·¬¤·¬²±p°¤ª°¤·¬¦¬±­̈¦2

·¬²±p°¤ª°¤·¬¦«¼§µ²·«̈µ°¤̄ §̈ ³²¶¬·q

Κεψ ωορδσ: ª̈ ²̄²ª¼ o¤̄®¤̄¬ª¤¥¥µ²o∂p×¬p°¤ª±̈ ·¬·̈ §̈ ³²¶¬·o°¤ª°¤·¬¦§¬©©̈ µ̈±·¬¤·¬²±o°¤ª°¤·¬¦¬±­̈¦·¬²±o

°¤ª°¤·¬¦«¼§µ²·«̈µ°¤̄ ©̄∏¬§o • ¬̈¼¤
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