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摘 要 赞坎铁矿床是塔什库尔干地区一个典型的沉积变质型铁矿，具有多阶段成矿的特征，是塔什库尔

干地区铁矿成矿作用演化的典型代表。文章将赞坎铁矿床主要矿石矿物磁铁矿的形成划分为 3 个世代，分别

为条带状磁铁矿、浸染状磁铁矿和粗晶脉状或块状磁铁矿，分别代表 3 个成矿阶段的产物。电子探针和 LA-

ICP-MS 原位分析表明，赞坎铁矿从条带状磁铁矿到粗晶块状磁铁矿随着磁铁矿的成矿演化主量元素中 Al 元

素有减少的趋势，而 Ti、Mn、Mg、V 元素均具有增加的趋势；微量元素中 Co、Nb、Hf、Ta 等具有减少的趋势，Sc、

Ga、Zr、Sn 等元素具有增加的趋势。根据以上各成矿阶段中磁铁矿成分变化，并结合前人的研究成果发现，赞

坎铁矿早期条带状磁铁矿与火山沉积作用有关，成矿后期特别是在粗晶块状和脉状磁铁矿阶段受岩浆热液影

响明显，富铁矿有岩浆热液的参与。
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Geochemical characteristics of magnetite from Zankan iron deposit in Tashen⁃
kuergan orefield and its constraint on mineralization
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Abstract

Zankan iron deposit is a typical sedimentary metamorphic iron deposit, with a multi-stage ore-forming process.

It is a representative of the iron mineralization evolution in the Tashenkuergan orefield. The magnetite formation

is divided into three stages: banded magnetite, disseminated magnetite, and coarse-grained vein or massive mag-

netite. In situ electron microprobe and LA-ICP-MS analyses of magnetite from Zankan iron deposit show that, ac-

companying the evolution of mineralization, the major elements has trends of Al decreasing, Ti, Mn, Mg and V in-

creasing whereas the trace elements had trends of Co, Nb, Hf and Ta decreasing and Sc, Ga, Zr and Sn increasing.

Combined with previous studies, the varying compositions of magnetite in various stages indicate that the early

stage of banded magnetite was related to the submarine volcanic sedimentation, the final stage of coarse-grained

vein or massive magnetite was obviously affected by magmatic hydrothermal activity, and the magmatic hydro-
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塔什库尔干铁矿矿集区是南疆地区重要的铁矿

矿集区（胡建卫等，2010；冯昌荣等，2012；燕长海等，

2012a；2012；陈登辉等，2013；周振菊等，2018），位于

新疆西昆仑塔什库尔干塔吉克自治县马尔洋乡-达

布达尔乡一带，属于喀喇昆仑山区。塔什库尔干地

区磁铁矿含矿地层主要为古元古界布伦阔勒岩群，

在区内出露于康西瓦—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。2003年新疆地矿局第二地质

大队在塔什库尔干地区古元古界布伦阔勒岩群与花

岗岩接触带上发现了赞坎铁矿，初步确定其成因类

型为“矽卡岩型”（陈勇等，2006），2003 至 2004 年河

南省地质调查院承担塔什库尔干 1∶25 万区域地质

调查，在赞坎铁矿的北西部发现了老并铁矿，并提出

了“沉积变质型”的新成因认识（王世炎等，2004），虽

然大多数学者认为其为“沉积变质型”铁矿（冯昌荣

等，2011；陈俊魁等，2011；刘宇等，2011；陈曹军等，

2011；王彪等，2011；冯昌荣等，2012；燕长海等，

2012a；2012b；陈登辉等，2013）。但是对该地区铁矿

床成因系统的研究工作较少，继续开展该地区铁矿

原位地球化学特征及成因研究，对于完善该地区铁

矿成矿模式、总结成矿规律和指导找矿勘查都具有

重要的意义。

矿物微区地球化学特征越来越多的应用于成矿

流体、成矿物理化学条件及成矿物质富集过程研究。

相对于传统的分析方法，电子探针和激光剥蚀电感

耦合等离子质谱（LA-ICP-MS）测试技术以其较强的

空间分辨率、抗干扰能力、较低的检测限等优势受到

科研工作者的广泛应用（胡明月等，2008；Cook et

al., 2009；邱检生等，2009；贾泽荣等，2009；Koglin et

al., 2010；张乐骏等，2011；袁继海等，2011；Zheng et

al., 2013）。磁铁矿作为铁矿床中最常见的矿石矿物

及常见的副矿物，产出于多种地质环境中，其地球化

学特征对于其成因有较好的指示意义（徐国风等，

1979；林师整，1982；陈光远等，1987；Singoyi et al.，

2006；Dupuis et al.，2011）。尽管磁铁矿微区地球化

学特征研究尚在尝试阶段，但是已经取得了一些研

究成果（周涛发等，2010；段超等，2012；Chen et al.,

2015；Chung et al., 2015；Huang et al.,2015；2016），为

不同成矿作用中磁铁矿的成因厘定提供了新的技术

方法（Nadoll et al., 2011；Li et al., 2015；Zhao et al.,

2015；Wang et al., 2017；Wen et al., 2017；陈应华等，

2018）。

赞坎铁矿位于塔什库尔干矿集区中部，属于沉

积变质型铁矿，但是经受了多期变质作用改造，岩矿

石普遍发育矽卡岩化，矿石及围岩中磁铁矿重结晶

明显。文章在详细野外工作基础上，选择不同成矿

阶段的矿石进行电子探针和 LA-ICP-MS 微量元素

分析，探讨磁铁矿在成矿过程中的演化特征。

1 矿集区及矿床地质特征

西昆仑地区处于印度板块与塔里木板块结合部

位，区内深大断裂极其发育。研究区大地构造位置

处于甜水海北羌塘地块群中的塔什库尔干陆块（图

1a）（李荣社等，2008），属于区内塔阿西-塔吐鲁沟铁

矿带。受塔阿西断裂（喀喇昆仑断裂）和康西瓦断裂

（苏巴什-康西瓦-瓦恰断裂带）2 条区域性大断裂的

影响，构造线呈北西-南东走向。出露地层主要为古

元古界布伦阔勒岩群和志留系温泉沟群。古元古

界布伦阔勒岩群呈北西-南东向产出，属于角闪岩

相区域变质岩，岩性主要为黑云斜长片麻岩、黑云

石英片岩，原岩为碎屑岩夹碳酸盐岩及少量火山岩

建造。志留系温泉沟组主要分布于布伦阔勒岩群

的西部，局部地区与布伦阔勒岩群呈断层接触关

系。区内岩浆活动强烈，岩浆岩发育，以古生代、中

生代及新生代侵入岩为主，为中酸性侵入岩，前寒

武纪岩体出露较少，主要为少量的辉长岩和花岗闪

长岩等（张传林等，2005；2012；边小卫等，2013；周

振菊等，2018）。

赞坎铁矿位于塔什库尔干矿集区中部（图 1b），

矿区内出露地层主要为古元古界布伦阔勒群（Pt1B）
及下志留统温泉沟群（S1W），均呈单斜产出，走向为

约北西 300°，倾向北东向，倾角约 30°~80°。矿区南

部发育志留系温泉沟群碎屑岩，在赞坎河谷中分布

有全新统砂砾石。古元古界布伦阔勒群（Pt1B）为主

要的赋矿地层，可以识别出黑云母斜长片麻岩段

（Pt1Ba），构成赞坎Ⅱ号矿体容矿岩石；角闪斜长片麻

岩段（Pt1Bb）；黄钾铁矾化斜长角闪片岩段（Pt1Bc）为

Ⅰ号磁铁矿体容矿岩石；角闪斜长片岩段（Pt1Bd）为

thermal fluid took part in the formation of high-grad iron ore deposit.

Key words: geochemistry, Zankan iron deposit, magnetite, electron microprobe, LA-ICP-MS, western Kunlun
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图1 塔什库尔干地区构造位置简图(a)和区地质矿产略图(b)（据王世炎等，2004）

1—第四系；2—中生界；3—晚古生界；4—早古生代界；5—布伦阔勒岩群；6—角闪岩；7—二长花岗岩；8—二长花岗岩；9—二长花岗岩；

10—花岗闪长岩；11—花岗闪长岩；12—正长花岗岩；13—霓辉正长岩；14—石英二长闪长岩；15—石英闪长岩；16—英云闪长岩；

17—地质界线；18—不整合界线；19—一般断裂；20—区域性断裂；21—片麻理产状；22—地层产状；23—国界；24—未定国界；25—铁矿床

①—库尔良-柯岗断裂带；②—库地-其漫于特结合带；③—昆中断裂带；④—苏巴什-康西瓦-瓦恰断裂带；⑤—阿尔金断裂带；

⑥—郭扎错-西金乌兰湖结合带；⑦—喀喇昆仑断裂；⑧—龙木错-双湖结合带；⑨—雅鲁藏布-印度河结合带；

Ⅰ—塔里木地块；Ⅱ—西昆北地块；Ⅲ—西昆中地块；Ⅳ—南昆仑晚古生代残弧带；Ⅴ—巴颜喀拉地块；

Ⅵ—甜水海北羌塘微地块群；Ⅶ—喀喇昆仑南羌塘地块；Ⅷ—阿尔金造山带

Fig. 1 Simplified tectonic map (a) and geological map of Taxkorgan area (b) (after Wang et al., 2004)

1—Quaternary; 2—Mesozoic strata; 3—Late Palaeozoic strata; 4—Palaeozoic strata; 5—Bulunkuole Group; 6—Amphibolite; 7—Monzogranite;

8—Monzogranite; 9—Monzogranite; 10—Granodiorite;11—Granodiorite; 12—Orthoclase granite; 13—Aegirine-augite syenite; 14—Quartz

monzodiorite；15—Quartz diorite; 16—Tonalite; 17—Geological boundary; 18—Unconformity boundaries; 19—Fracture; 20—Regional fracture;

21—Gneissosity attitude; 22—Stratigraphic attitude; 23—National boundaries; 24—Not determined international boundary; 25—Iron deposit

①—Kuerliang-Kegang fault zone; ②—Kudi -Qimanyute suture zone; ③—Middle Kunlun fault zone; ④—Subashen-Kangxiwa-Waqia

fault zone; ⑤—Altun fault zone; ⑥—Guozhacuo-Xijinwulan lake suture zone; ⑦—Karakorum fault;

⑧—Mulongcuo-Shuanghu suture zone; ⑨—Yarlung Tsangpo-Indus River suture zone;

Ⅰ—Tarim block; Ⅱ—North west Kunlun block; Ⅲ—Middle west-Kunlun block; Ⅳ—South Kunlun late Paleozoic belt; Ⅴ—Bayan Har block;

Ⅵ—Tianshuihai-North Qiangtang micro-block Group; Ⅶ—Karakorum-south Kunlun block; Ⅷ—Altun orogenic belt
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Ⅲ、Ⅳ号矿（化）带的赋存部位（图2）。

矿床中共发现 13条磁铁矿（化）体，其中主要矿

体为 M1、M2、M3、M4号，平均品位约 35%。矿体产

出受片理面控制，走向均为 NW~SE 向，倾向 NE，矿

体最长延伸 5.9 km。矿石矿物主要为磁铁矿，根据

结构构造和空间分布特征可以识别出 3 个成矿阶

段，分别对应了不同的矿石类型：条带状磁铁矿（图

3a）、细粒浸染状磁铁矿（图 3b）、粗粒块状或脉状磁

铁矿（图 3c~f）。条带状磁铁矿主要产出于矿区东南

部距离花岗岩体较远的位置，矿区内仅少量残留，细

粒浸染状磁铁矿和粗粒块状脉状磁铁矿距离矿区中

部花岗岩体较近，发育了不同程度的矽卡岩化，含有

大量的阳起石、透辉石、电气石等矽卡岩矿物，其中

粗粒块状磁铁矿是赞坎铁矿主要矿石类型，主要代

表为矿区西部M1、M3矿体，局部为品位 50%以上的

富铁矿。在后期岩浆热液活动过程中形成了大量的

黄铁矿呈脉状产出于磁铁矿矿石及围岩中，反映赞

坎铁矿多阶段成矿的特点。

2 样品采集

在详细野外地质调查工作基础上，采集代表成

矿作用不同阶段的矿石作为测试对象，分别为：条带

状磁铁矿矿石（图 3a），样品有 ZK06、ZK08、ZK18、

ZK20；细粒浸染状磁铁矿矿石（图 3b），样品有

ZK04、ZK05、ZK07；粗粒块状（图 3c、d）或脉状（图

3e、f）磁铁矿矿石，样品有ZK01、ZK02、ZK03。其中

条带状磁铁矿在赞坎铁矿产出较少，磁铁矿含量约

15%，呈他形，条带状分布（4a、d），浅色条带主要

为长石、绿泥石、硬石膏和少量石英，此类矿石样

品主要采自赞坎矿区 3 号矿体及其向东南方向的

延伸带；细粒浸染状磁铁矿矿石主要产出于赞坎

铁矿 M1、M3 矿体边部，磁铁矿呈细粒半自形 -自

形（图 4b），发育少量的黄铁矿、磷灰石、黑云母和

石榴子石等，磁铁矿含量一般约 30%，此类矿石样

品主要采集于赞坎铁矿中部 M1、M3 矿体边部；粗

粒块状、脉状磁铁矿主要产出于赞坎铁矿中部

M1、M3 矿体中，磁铁矿多为粗粒自形-半自形，发

育大量阳起石、石榴子石、电气石等矽卡岩矿物

（图 4c、e、f），磁铁矿含量约 50%，此类样品主要采

集于赞坎铁矿 M1、M3 矿体中部。局部粗晶脉状

磁铁矿产出于膏盐层之中（图 3e），主要产出于赞

坎矿区南部 M5 号矿体之中、在中部的 M1、M3 号

矿体边部也有少量产出。

图2 塔什库尔干地区赞坎铁矿矿区地质简图

1—第四系；2—温泉沟群；3—布伦阔勒岩群；4—霏细岩；5—石膏；6—石英岩；7—斜长花岗岩；8—闪长岩；

9—花岗岩；10—碎裂岩；11—花岗斑岩；12—磁铁矿体及编号；13—矿化带；14—地质界线；15—断层；16—地层产状

Fig. 2 Geological sketch map of the Zankan iron deposit in Taxkorgan area

1—Quaternary; 2—Wenquangou Group; 3—Bunlunkuole Group; 4—Felsite; 5—Gypsum; 6—Quarzite; 7—Plagioclase granite; 8—Diorite; 9—Granite;

10—Cataclasite; 11—Granite porphyry; 12—Magnetite ore; 13—Mineralized belt; 14—Geological boundary; 15—Fault; 16—Stratigraphic attitude
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图3 赞坎铁矿矿石照片

a.条带状磁铁矿；b.浸染状磁铁矿；c.块状磁铁矿；d.粗晶磁铁矿；e.粗晶脉状磁铁矿；f.粗晶磁铁矿

Mt—磁铁矿；Bt—黑云母；Py—黄铁矿；Act—阳起石；Gp—石膏

Fig. 3 Photos of ores from Zankan iron deposit

a. Banding magnetite; b. Disseminated magnetite; c. Massive magnetite; d. Coarse magnetite; e. Coarse vein magnetite; f. Coarse magnetite

Mt—Magnetite; Bt—Biotite; Py—Pyrite; Act—Actinolite; Gp—Gypsum

图4 磁铁矿样品显微照片

a.条带状磁铁矿，背散射图像；b.浸染状磁铁矿，背散射图像；c.粗晶磁铁矿，背散射图像；d.条带状磁铁矿，单偏光；

e. 矽卡岩化粗晶磁铁矿，正交偏光；f.粗晶磁铁矿，光片

Mt—磁铁矿；Cal—方解石；Ap—磷灰石；Py—黄铁矿；Qtz—石英；Bt—黑云母；Act—阳起石

Fig. 4 Photomicrographs of magnetite from different stages

a. Banding magnetite, backscattered image；b. Disseminated magnetite, backscattered image；c. Coarse magnetite, backscattered image；

d. Banding magnetite；e. Skarnized coarse magnetite，crossed nicols；f. Coarse magnetite，polish slab

Mt—Magnetite；Cal—Calcite；Ap—Apatite；Py—Pyrite；Qtz—Quartz；Bt—Biotite；Act—Actinolite
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3 测试方法和结果

3.1 测试方法

将采集的样品制成光片，在显微镜下鉴定后，分

别进行了电子探针和激光剥蚀等离子质谱仪测试

分析。

电子探针成分分析和激光剥蚀等离子质谱仪测

试分析均在中国地质调查局西安地质调查中心自然

资源部岩浆作用成矿与找矿重点实验室完成，电子

探针测试仪器为 JEOL-JXA-8230，工作条件为：加速

电压 15 kV；电流 1×10-8 A；束斑直径 1~5 μm，不同元

素采用的标样不同，Na，Al标样采用硬玉，Si标样采

用石英，P，Ca标样采用磷灰石，Mg的标样采用方镁

石，Fe的标样采用磁铁矿，Mn，Ti的标样采用红钛锰

矿，K 的标样采用 KTiOPO4，Cr的标样采用 Cr2O3，V

标样采用PbVGe玻璃。激光剥蚀等离子质谱仪测试

分析仪器为 Agilent 7700x 等离子质谱仪，激光器型

号 Geolas Pro。实验采用 He 作为剥蚀物质的载气，

脉冲频率 7 Hz、密度 15 J/cm2，测试过程中首先遮挡

激光束进行空白背景采集 15 s 清洗进样系统，单点

测试分析时间 75 s。等离子质谱测试辅助气流速

（Ar）0.98 L/min；载气流速（He）0.67 L/min，射频发生

器功率 1350 W。测试数据采用内标和外标相结合

的方法，内标选用铁元素，外标使用NIST-612。

3.2 测试结果

从电子探针分析数据表（表 1）可以看出，赞坎铁

矿3个成矿阶段中磁铁矿w(Ti)、w(Al)、w(Mn)、w(Mg)、

w(V)相对较高，随着成矿过程的演化，从条带状磁铁

矿 -浸染状状磁铁矿 -粗晶脉状或块状磁铁矿，其

中 w(TiO2)变化不大，各类样品平均 w(TiO2)介于

0.155%~0.175% 之间；w(Al2O3)随着成矿过程演化

逐渐减少，变化于 0.485%~0.137%，粗晶脉状或块

状磁铁矿中最低；w(MnO)随着成矿过程演化逐渐

增加，各类样品平均值介于0.044%~1.309%；w(MgO)

变化于 0.073%~0.783% 之间，粗晶脉状或块状磁铁

表1 赞坎铁矿床磁铁矿电子探针测试成分特征表

Table 1 Major element EMPA analyses for magnetite from Zankan iron deposit

样品号

ZK06-68

ZK06-75

ZK08-79

ZK08-53

ZK08-54

ZK18-55

ZK18-56

ZK20-59

ZK20-84

ZK04-11

ZK04-12

ZK04-17

ZK05-20

ZK05-21

ZK05-22

ZK07-23

ZK07-25

ZK07-26

ZK07-27

ZK01-1

ZK01-4

ZK01-7

ZK02-31

ZK02-32

ZK03-33

ZK03-34

ZK03-35

w（B）/%

Na2O

0.01

0

0.06

0.06

0.03

0.07

0.03

0.02

0

0

0.10

0

0.07

0

0.07

0.03

0

0

0

0

0.06

0.03

0

0.26

0.07

0.02

0.11

Al2O3

0.37

0.51

0.45

0.39

0.66

0.46

0.50

0.72

0.33

0

0.02

0.04

0.46

0.45

0.43

0.40

0.05

0.14

0.05

0.21

0.29

0.32

0.03

0.07

0.08

0.07

0

SiO2

0.08

0.10

0.06

0

0

0.07

0.36

0.04

0.07

0.02

0.08

0.12

0

0.08

0.01

0.04

0

0.44

0

0

0.03

0.07

0.03

0

0.02

0.06

0.04

P2O5

0

0

0.04

0

0.02

0

0

0

0

0

0.01

0

0

0

0

0.10

0.05

0

0.01

0

0

0

0

0

0

0

0

MgO

0.05

0.03

0.03

0.10

0.13

0.11

0.25

0.15

0.04

0.01

0.07

0.03

0.12

0.08

0.14

0.14

0

0.13

0.01

0.01

0

0

0.90

1.32

1.30

1.45

1.29

CaO

0

0

0.08

0.02

0

0

0

0

0

0

0

0

0.17

0.08

0

0.03

0

0.05

0

0

0

0

0

0

0

0

0

FeO

92.753

92.796

91.187

91.786

90.474

92.118

92.793

92.473

92.667

93.147

91.647

92.930

91.491

92.568

92.452

91.240

92.695

92.937

93.132

92.864

92.605

92.377

88.636

89.352

88.405

90.365

87.887

TiO2

0.02

0.01

0.13

0.24

0.22

0.20

0.30

0.24

0.04

0.02

0.02

0.02

0.27

0.23

0.35

0.47

0.13

0.06

0.09

0.07

0.06

0.07

0.15

0.28

0.22

0.34

0.26

K2O

0

0

0

0

0

0.03

0.05

0

0

0

0.04

0.01

0

0

0

0

0

0.04

0.01

0

0

0

0.02

0.01

0

0

0

MnO

0.08

0

0.10

0.07

0.02

0.01

0.03

0.07

0.03

0.44

0.44

0.10

0.66

0.54

0.61

0.68

0.52

0.87

0.65

0.67

0.67

0.56

1.57

1.77

1.64

1.82

1.78

Cr2O3

0.08

0.06

0.03

0.06

0.06

0.02

0

0.02

0.13

0.02

0.03

0.06

0.08

0.01

0.03

0.09

0.13

0.05

0.03

0

0.01

0.04

0.05

0.07

0.04

0.03

0.05

V2O3

0.01

0.03

0.03

0.13

0.08

0.06

0.09

0.08

0

0.02

0.07

0.04

0.98

0.82

0.78

0.85

0.73

0.50

0.46

0.05

0.10

0.02

1.04

1.08

0.95

1.15

0.99

总和

93.45

93.54

92.19

92.86

91.69

93.15

94.40

93.81

93.31

93.68

92.53

93.35

94.30

94.86

94.87

94.07

94.31

95.22

94.44

93.87

93.83

93.49

92.43

94.21

92.73

95.31

92.41
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矿中相对较高；w(V2O3)随着成矿过程演化而增加，

各类样品平均值变化于0.056%~0.673%（表1）。

磁铁矿微量元素原位 LA-ICP-MS分析中，条带

状磁铁矿中 Sc、Cr、Ni、Co、Zn、Ga、Ge、Sr、Nb、Sn、

Hf、Ta等元素高于检出限，Cu、As、Rb等元素在检出

限附近，其他元素低于检出限或未检出有效值（图

6a）；浸染状磁铁矿中 Sc、Cr、Ni、Co、Zn、Ga、Ge、Zr、

Nb、Sn、Hf、Ta等元素高于检出限，Cu、As、Rb等元素

在检出限附近，其他元素低于检出限或未检出有效

值（图 6b）；粗晶脉状或块状磁铁矿中Sc、Cr、Ni、Co、

图5 赞坎铁矿床磁铁矿LA-ICP-MS微量元素测试值及检出限对照蛛网图

Fig. 5 LA-ICP-MS analytical results of magnetite from Zankan iron deposit, which are compared

with the instrument limits of detection
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Zn、Ga、Ge、Y、Zr、Nb、Sn、Hf、Ta等元素高于检出限，

Cu、As、Rb等元素在检出限附近，其他元素低于检出

限或未检出有效值（图 6c）；结合测试信号与背景信

号强度选择Sc、Co、Zn、Ca、Zr、Nb、Sn、Hf、Ta等有效

元素进行分析。在成矿作用演化过程中w(Ga)、w(Sn)、

w(Sc)、w(Co)等元素变化相对较小（图 6）。随着条带

状磁铁矿→浸染状磁铁矿→粗晶脉状块状磁铁矿

Ta、Nb、Zr、Hf等元素有减少趋势（表2）。

4 讨 论

磁铁矿为一种常见的副矿物，广泛分布于各类

岩石及多种岩浆和热液矿床中，根据磁铁矿地球化

学特征判断磁铁矿成因类型已开展了大量的研究工

作（徐国风等，1979；林师整，1982；Singoyi et al.,

2006；黄 柯 等 ，2017；Wen et al., 2017）。 林 师 整

（1982）采用 w(TiO2)-w(Al2O3)-w(MgO+MnO)三角图

解（图 7）将磁铁矿划分为侵入岩中副矿物型、岩浆

型、火山岩型、接触交代型、矽卡岩型和沉积变质型 6

种成因类型。随着磁铁矿微量元素分析数据的不断

积累，特别是 LA-ICP-MS 分析技术的出现，使得能

够以较低的检测限来原位分析磁铁矿中大部分微量

元素（Carrew, 2004；Rusk et al., 2009；Savard et al.,

2010；2012；段士刚等，2014），并拓展了利用磁铁矿

中微量元素判别矿床类型、成矿过程等多方面的应

用（Singoyi et al., 2006；黄柯等，2017；Wen et al.,

2017）。

赞坎铁矿中 3个成矿阶段的磁铁矿原位微量元

素特征有一些差异，但也存在一定变化规律。磁铁

矿 w(TiO2)在 0.01%~0.471% 之间，大部分样品更接

近于徐国风(1979)统计的接触交代型矿床（w(TiO2)

介于 0.07%~0.40%）。随着磁铁矿成矿演化有趋于

增加的趋势，条带状磁铁矿大部分样品的w(TiO2)较

低，而粗晶块状或脉状磁铁矿 w(TiO2)相对均较高，

反映出随着成矿阶段演化岩浆作用的影响增强

（Wen et al., 2017；陈应华等，2018），成矿温度也相应

升高（Vanballen, 1993；Nadoll et al., 2014）；磁铁矿中

w(Al2O3)普遍较低，条带状磁铁矿最高（表 1），而随

着磁铁矿成矿过程的演化在粗晶块状或脉状磁铁矿

中最低，这反映了条带状磁铁矿更接近火山岩型铁

矿（林师整，1982），而粗晶块状或脉状磁铁矿更接近

于沉积变质型铁矿（徐国风等，1979；林师整，1982），

此外，条带状磁铁矿中含有大量的黑云母容易蚀变

为绿泥石，并伴随着Fe的析出，导致w(Al2O3)的升高

（陈应华等，2018）。随着成矿阶段演化 w(MgO)、

w(MnO)逐渐升高，可能是由于伴随岩浆热液温度降

图6 赞坎铁矿床磁铁矿微量元素特征

Fig. 6 Compositions of trace elements from magnetite in Zankan iron deposit
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表2 赞坎铁矿床磁铁矿LA-ICP-MS微量元素测试成分特征表

Table 2 Trace element analyses (LA-ICP-MS) for magnetite from Zankan iron deposit

样品号

ZK06-02

ZK06-05

ZK08-02

ZK08-03

ZK18-04

ZK18-03

ZK20-04

ZK20-05

ZK07-03

ZK07-06

ZK07-07

ZK04-01

ZK04-02

ZK04-03

ZK05-05

ZK05-08

ZK01-01

ZK01-02

ZK01-03

ZK02-04

ZK02-05

ZK03-06

ZK03-07

ZK03-08

w（B）/10-6

Sc

0.94

0.94

0.94

1.03

0.88

1.23

1.08

0.94

1.57

1.01

1.66

1.87

2.02

2.99

1.20

3.24

1.32

2.76

3.36

3.71

3.95

1.61

2.72

2.36

Co

47.15

38.75

62.97

64.02

65.39

93.54

100.69

111.00

24.22

26.38

30.46

8.82

15.22

8.57

9.81

11.38

12.72

7.13

7.27

15.27

10.58

12.45

11.18

12.22

Zn

291.19

266.65

225.82

185.14

98.18

327.08

582.75

147.44

70.26

90.04

61.53

123.07

121.10

93.64

114.73

120.20

79.95

99.38

122.49

108.53

117.48

141.22

117.04

148.88

Ga

13.38

13.51

15.13

13.56

14.10

29.53

25.69

27.62

4.88

5.32

4.49

131.30

139.61

134.42

136.90

131.91

142.83

136.84

143.03

155.57

143.99

136.13

138.71

143.23

Zr

0.450

47.52

72.02

0.058

0.057

0.211

0.037

126.32

1.670

0.076

13.870

0.056

0.050

0.204

0.103

0.149

0.330

7.330

39.18

88.87

0.550

0.163

40.320

138.490

Nb

13.13

4.750

2.370

0.770

0.110

0.550

0.410

0.234

0.550

0.079

0.140

0.052

0.047

0.025

0.130

0.044

0.053

0.341

0.235

0.386

0.100

0.052

0.198

0.107

Sn

1.11

1.32

4.31

2.57

3.23

4.60

5.04

2.99

1.98

2.65

2.89

29.89

36.08

29.74

33.28

32.60

33.85

33.64

33.30

36.56

35.83

29.64

38.31

32.66

Hf

0.051

1.430

0.068

2.140

1.300

5.300

0.133

1.420

0.081

0.051

0.023

0.036

0.148

0.015

0.110

0.105

0.062

0.134

0.023

0.082

0.045

0.250

0.310

3.860

Ta

0.467

0.212

0.189

0.197

0.022

0.075

0.103

0.026

0.005

0.007

0.005

0.029

0.013

0.021

0.018

0.012

0.021

0.030

0.032

0.007

0.023

0.041

0.038

0.034

低及硅酸盐矿物的减少，磁铁矿进入主沉淀阶段，围

岩中的大量Mg、Mn等被后期热液活化，伴随磁铁矿

的沉淀进入磁铁矿晶格中，此时磁铁矿富集Mg、Mn

等元素。与此同时由于围岩中 P 的加入，形成的磁

铁矿与大量磷灰石共生（图 4c）（陈应华等，2018）。

在 TiO2-Al2O3-(MgO+MnO)成因图解（图 7）中，赞坎

铁矿条带状磁铁矿和浸染状磁铁矿大多分布在沉积

变质型铁矿区，3个样品位于岩浆型和火山岩型铁矿

之中，这反映出早期沉积的磁铁矿可能来源于火山

沉积作用，但经受了变质作用改造；粗晶块状或脉状

磁铁矿主要分布于矽卡岩型和沉积变质型铁矿区，

反映出早期磁铁矿受到了晚期岩浆热液的交代（林

师整，1982）。

Dupuis（2011）对铁氧化物中微量元素分进行了

大量的研究，分析发现w(Ca+Al+Mn)与w(Ti+V)能很

好地区分铁氧化物-铜-金型（IOCG）、斑岩型、基鲁纳

型、矽卡岩型、BIF型和钒钛-铁型等铁矿床。在赞坎

铁矿 w(Ca+Al+Mn)-w(Ti+V)图解（图 8）中粗晶块状

或脉状样品均落入矽卡岩型铁矿区，说明该类磁铁矿

主要为矽卡岩型铁矿，而条带状磁铁矿和浸染状磁铁

矿大部分位于斑岩型和矽卡岩型铁矿区，说明区内原

始沉积的含铁建造与一套中基性火山岩有关，并在后

期经历矽卡岩化的改造（Dupuis et al., 2011）。

赞坎铁矿床微量元素从条带状磁铁矿到粗晶块

状或脉状磁铁矿 w(Sc)集中变化于 0.88×10-6~3.95×

10-6之间，与矽卡岩型铁矿床（1.26×10-6）较接近（徐

国风等，1979；王奎仁，1989），其逐渐增加的变化趋

势反映出随着成矿作用的演化受岩浆作用的影响逐

渐增强；从条带状磁铁矿到粗晶块状或脉状磁铁矿

w(Co)变化于 7.13×10-6~111.00×10-6，w(Co)逐渐减少

的趋势也反映出铁矿经历了岩浆热液的改造（Wen

et al., 2017），而后期的浸染状磁铁矿和粗晶块状或
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脉状磁铁矿受岩浆热液影响明显，特别是成矿后期

硫化物的出现导致w(Co)降低（Wen et al., 2017；陈应

华等，2018）。Ga 由于其较低的分配系数而在磁铁

矿中w(Ga)较低，但是岩浆作用相关的磁铁矿中含有

更高的 w(Ga)；条带状磁铁矿和浸染状磁铁矿中

w(Sn)相对较低，而粗晶块状或透镜状磁铁矿中w(Sn)

相对较高，这也反映出随着成矿作用演化受岩浆热

液影响逐渐增强（Nadoll，2011）。

综上所述，赞坎铁矿条带状磁铁矿和浸染状磁

铁矿具有火山沉积成因特征，浸染状磁铁矿体的产

出位置虽距离岩体较远，但是受到岩浆作用影响磁

铁矿发育重结晶；粗晶块状或脉状磁铁矿与岩浆热

液作用有关，普遍发育矽卡岩化。

5 结 论

（1）赞坎铁矿床中磁铁矿中主量元素Al在磁铁

矿的成矿演化过程中有减少的趋势，而Ti、Mn、Mg、

V 均具有增加的趋势；微量元素 Sc、Co、Ga、Zr、Nb、

Sn、Hf、Ta等均高于检测限，且元素Co、Nb、Hf、Ta等

随着磁铁矿的成矿演化具有减少的趋势，Sc、Ga、Zr、

Sn等元素随着磁铁矿演化具有增加的趋势。

（2）赞坎铁矿为一个沉积变质型铁矿，早期条

带状含铁建造中磁铁矿与火山沉积作用有关，成矿

后期特别是在粗晶块状和脉状磁铁矿阶段受岩浆作

用影响明显，不同程度的发育矽卡岩化，而且粗晶磁

铁矿的原位微区地球化学特征表明，赞坎铁矿中富

铁矿成矿与岩浆热液有关。

致 谢 本次研究在野外地质工作中得到新疆

地矿局第二地质大队冯昌荣总工、郝延海副总的帮

助和支持，在文章修改过程中审稿专家提出了宝贵

意见，在此一并表示感谢！
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