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摘 要 乌吐布拉克中型铁矿床位于阿尔泰南缘成矿带东段麦兹盆地，矿体赋存于上志留统>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的矽卡岩矿物。矿区多数围岩的稀土元
素配分曲线为轻稀土元素相对富集型，具有中等程度的.(负异常及中等程度的B%负异常；斜长角闪岩、含磁铁矿
石榴子石矽卡岩、绿帘石矽卡岩及矿石的稀土元素配分曲线表现出相似性，多为轻稀土元素相对富集型，具有强的

.(正异常及中等程度的B%负异常，表明它们是由一种高温、铕强烈富集的岩浆流体在氧化环境下形成的。结合矿
床地质特征，判定乌吐布拉克铁矿床成矿物质来源为斜长角闪岩，磁铁矿的形成与矽卡岩化密切相关。
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新疆阿尔泰山南缘是哈萨克斯坦阿尔泰巨型成

矿带的东延部分，其北以阿巴宫断裂为界，南至克兹

加尔断裂，与额尔齐斯构造带相邻，是中国重要的有

色、贵金属成矿带之一。随着找矿勘查力度的加大，

除蒙库大型铁矿外，近年来在阿尔泰山南缘麦兹盆

地的康布铁堡组变质火山8沉积岩系中发现了一系
列铁矿床（点），如巴拉巴克布拉克中型铁矿、巴利尔

斯中型铁矿、乌吐布拉克中型铁矿岑铁矿点等，该带

展示出良好的铁矿资源勘查前景。前人对该成矿带

中蒙库铁矿床的地质特征、成矿规律、矿区岩体时

代、矽卡岩矿物特征、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

于其成因类型仍存在着争论，主要有矽卡岩型、火山

喷流沉积R叠加改造型、海相火山岩型等几种观点
（张建中等，LSTJ；王登红等，NMMN；李嘉兴等，NMMF；
仇仲学，NMMF；E%/$’)%,U，NMMF；张振福，NMMF；胡兴
平，NMMG；闫升好等，NMMP；童英等，NMMJ；徐林刚等，

NMMJ%；NMMJ<；杨富全等，NMMJ；NMMT%；NMMT<）。乌吐
布拉克铁矿床位于阿勒泰市南东约JP57处，经详
查估算其铁矿石资源量共计NMSTIN万吨"，达到中
型矿床规模，目前由金山矿冶公司开采。乌吐布拉

克铁矿床地质特征与蒙库铁矿具有诸多相似性，主

要表现为铁矿体呈似层状、透镜状赋存于上志留统8
下泥盆统康布铁堡组变质火山8沉积岩系中，矿体及
其周围发育大量的矽卡岩矿物。本文以乌吐布拉克

铁矿为研究对象，对矿区围岩、矽卡岩及矿石进行了

系统的稀土元素地球化学研究，探讨了成矿作用过

程中:;;的行为及成矿物质来源，为深入研究该成
矿带中铁矿床的成因及总结成矿规律，提供新的地

球化学依据。

L 区域成矿地质背景

乌吐布拉克铁矿床位于阿尔泰山南缘成矿带东

段的麦兹火山8沉积盆地中，所处大地构造位置为西
伯利亚板块的南阿尔泰晚古生代活动陆缘（图L，何
国琦等，NMMG）。区域主要出露中8上志留统库鲁姆
提群、上志留统8下泥盆统康布铁堡组和中8上泥盆统
阿勒泰镇组。库鲁姆提群为一套中深变质浅海8滨
海相碎屑沉积岩建造，主要由黑云母片麻岩、石英黑

云母片岩、黑云石英片岩夹斜长角闪岩组成。康布

铁堡组主要由中等变质海相火山熔岩、火山碎屑岩，

夹陆源碎屑岩和碳酸盐岩组成。阿勒泰镇组为一套

中浅变质浅海相复理石建造，主要由变质含砾砂岩、

变质钙质砂岩、变凝灰质砂岩和大理岩组成。

麦兹地区构造活动强烈，褶皱主要有麦兹复式

向斜，呈VE向延长约GM57，核部地层为阿勒泰镇
组，两翼地层为康布铁堡组。在转折端部位出现多

个次级褶皱，主要有蒙库背斜、铁木下尔衮向斜、巴

特巴克布拉克向斜及结别特向斜等，多分布于麦兹
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复式向斜的北东翼，均为紧闭线性复式褶皱。区域

内主要发育!"向和!!"向#组断裂，这些断裂
是巴寨深大断裂的一部分或其次级断裂，表现为强

烈挤压破碎带。

区内侵入岩发育，从基性岩到酸性岩均有出露，

以中酸性$酸性侵入岩为主。酸性侵入岩主要沿北
西向构造线分布，多呈岩基和岩株状，岩性主要为似

斑状黑云母花岗岩、黑云母花岗岩、斜长花岗岩，少

数为角闪斜长花岗岩、二云母花岗岩、白云母花岗

岩、斜长角闪岩、辉长苏长岩及辉长辉绿岩（杨富全

等，#%%&’）。蒙库北部琼库尔片麻状似斑状黑云母
花岗岩体呈岩基产出，面积达()%*+#，其锆石

,-./012$13年龄为（4556(）0’（童英等，#%%7）；
蒙库矿区片麻状斜长花岗岩体呈岩株状产出，出露

图8 乌吐布拉克铁矿矿区地质图（据何国琦等，#%%(；易朝楷等，#%%5!修改）
8—康布铁堡组下亚组角闪变粒岩；#—康布铁堡组下亚组大理岩；4—康布铁堡组下亚组角闪黑云石英片岩；(—康布铁堡组下亚组斜长

角闪片麻岩；)—康布铁堡组下亚组浅粒岩；9—康布铁堡组下亚组磁铁角闪变粒岩；7—石榴子石矽卡岩；&—铁矿体及编号；

5—伟晶岩脉；8%—板块边界；88—国界

:;<=8 >?@A@<;B’A+’C@DEF?"GEG3GA’*?;H@I@H?J;KEH;BE（+@J;D;?J’DE?HL;?E’A=，#%%5）
8—M@N?HKG3D@H+’E;@I@DO’I<3GE;?3’@:@H+’E;@I：F@HI3A?IJ?<H’IGA;E?；#—M@N?HKG3D@H+’E;@I@DO’I<3GE;?3’@:@H+’E;@I：+’H3A?；4—M@N?H

KG3D@H+’E;@I@DO’I<3GE;?3’@:@H+’E;@I：3;@E;E?F@HI3A?IJ?PG’HEQKBF;KE；(—M@N?HKG3D@H+’E;@I@DO’I<3GE;?3’@:@H+’E;@I：’+CF;3@A?<I?;KK；

)—M@N?HKG3D@H+’E;@I@DO’I<3GE;?3’@:@H+’E;@I：A?CE;E?；9—M@N?HKG3D@H+’E;@I@DO’I<3GE;?3’@:@H+’E;@I：+’<I?E;E?F@HI3A?IJ?<H’IGA;E?；
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面积约!"#$%，其锆石&’()*+,-+.年龄为（/""
01）*2，!号矿体北部近矿围岩片麻状花岗岩锆石

&’()*+,-+.年龄为（/"/03）*2，!号矿体北东

!45#$处片麻状黑云母花岗岩锆石&’()*+,-+.
年龄为（67307）*2（杨富全等，%""32）。

% 矿床地质特征

!8" 矿区地层
矿区出露上志留统-下泥盆统康布铁堡组（图

!），由变质火山沉积岩-正常沉积岩组成，根据岩性
组合可分为上、下%个亚组。下亚组分布于矿区北
东部，分为%个岩性段。第一段岩石组合为斜长角
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，夹角闪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

角闪片麻岩、斜长角闪岩及大理岩透镜体，是矿区内

主要赋矿层位。上亚组主要分布于矿区南西侧，岩

性为变凝灰质砂岩、浅粒岩、变砂岩、变含砾砂岩夹

大理岩。

!8! 侵入岩
矿区外围侵入岩以花岗岩为主，见有少量中基

性岩脉（图%）。矿区南部片麻状斜长花岗岩呈岩株
产出，侵入蒙库背斜南东转折端康布铁堡组下亚组

层位转折虚脱部位。岩石具花岗结构，似片麻状构

造，锆石9:-);+-*&,-+.谐和年龄为（635410
%46）*2（*&<=>"4!6）；矿区北部片麻状黑云母斜
长花岗岩呈纺锤状岩株产出，与库鲁姆提群黑云母

石英片岩-混合岩呈侵入接触关系。岩石具鳞片粒
状变晶结构，片麻状构造，锆石9:-);+-*&,-+.谐
和年龄为（637470%4!）*2（*&<=>"4%6）（张志欣

图% 乌吐布拉克铁矿矿区外围侵入岩分布图（据大桥幅!?%"万地质图，!@73修改）

ABC8% DEFGBHIJB.KIBLMLNIEFBMIJKHBOFJLP#HBMIEFQFJBQEFJ2R2JF2HLNIEF=KIK.KR2#FBJLMLJFGBHIJBPI
（$LGBNBFGNJL$!：%"""""<2SB2LTFLRLCBP2R*2Q，!@73）
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图! 乌吐布拉克铁矿床"号勘探线剖面图

（据易朝楷等，#$$%!修改）

&’()! *+,-,(’./-0+.1’,2/-,2(3,)"+45-,6/1’,2-’2+,718+
9:1:;:-/<+’6,2=+5,0’1（>,=’7’+=/71+6?’+1/-)，#$$%）

等，#$@@）。

!)" 矿体及矿石特征
在乌吐布拉克铁矿区已圈定&+@、&+#、&+!、&+"

四个主要铁矿体及多个盲矿体。赋矿围岩以角闪变

粒岩、黑云母变粒岩、石榴子石矽卡岩为主，其次为

斜长角闪岩、浅粒岩、角闪黑云石英片岩、斜长角闪

片麻岩及透镜状大理岩。矿体呈似层状、透镜状及

不规则状顺层产出，常见膨大收缩、分枝复合、尖灭

等现象（图!）。单个矿体水平厚度不等，最大可达

!$A%>，延长约B$"C$$>，延伸大于"$$>。矿体
与围岩产状大体一致，走向!$$D左右，倾角CE"FED，
局部切层明显。

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（图"G"H）。矿石结构主

要有粒状变晶结构、交代残余结构，少数变余结构和

碎裂结构。矿石中主要金属矿物为磁铁矿，其次为

磁赤铁矿，含少量黄铁矿、磁黄铁矿、黄铜矿、辉钼矿

等。脉石矿物主要为石榴子石、钙铁辉石、透辉石、

角闪石、长石，其次为黑云母、石英、方解石、绿泥石、

绿帘石、透闪石、绢云母，含少量方柱石、磷灰石、萤

石、褐帘石等。矿体全铁平均品位为#!I"#BI!。

!)# 成矿期次划分及围岩蚀变
根据野外及室内镜下观察矿物的组合与穿插关

系，将乌吐布拉克铁矿成矿过程划分为#期"个阶
段，即矽卡岩期和表生氧化期。矽卡岩期进一步划

分为"个阶段。
早期矽卡岩阶段：主要形成石榴子石，其次为钙

铁辉石、透辉石、方柱石等，属无水矽卡岩阶段。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。晚期矽卡岩阶段：主要形成钠长石、黑云

母等。硫化物阶段：主要形成黄铁矿、黄铜矿、磁黄

铁矿、辉钼矿、石英、方解石等。

矿区围岩蚀变发育，主要为矽卡岩化、硅化、方

解石化、绢云母化和钠长石化。根据矿物组合，矽卡

岩可分为石榴子石矽卡岩、透辉石矽卡岩、透辉石J
石榴子石矽卡岩、绿帘石J透辉石矽卡岩。

! 样品及分析方法

本次用于稀土元素分析的#F件样品分别采集
于&+@、&+#、&+!矿体附近围岩及矿石，这些样品包
括@"件近矿围岩（!件角闪变粒岩、@件黑云角闪变
粒岩、@件条带状角闪变粒岩、!件浅粒岩、#件角闪
黑云石英片岩、#件斜长角闪岩、#件斜长角闪片麻
岩）、C件矽卡岩、E件磁铁矿矿石和#件块状黄铁矿
矿石。

角闪变粒岩（图"K） 粒状变晶结构，块状构
造，主要由石英（!EI""$I）、普通角闪石（!$I"
!EI）及斜长石（@EI"#$I）组成，次要矿物为榍石
和磁铁矿。黑云角闪变粒岩，片柱状变晶结构，条带

状构造，主要由斜长石（#EI"!$I）、普通角闪石
（#$I"#EI）、石英（#$I"#EI）、黑云母（@$I"

! 易朝楷，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)
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国家地质实验测试中心完成，采用酸溶法，分析仪器

为等离子质谱 !"#$%&$#，执行标准为 ’(／)*++,"
+**-，分析误差小于./。

0 稀土元素分析结果及地球化学特征

+1件岩体、围岩、矿石稀土元素分析结果见表

-，表中同时列出了,件蒙库铁矿矿石样品分析结果
（闫升好等，+**.；杨富全等，+**1）。表-中的233
球粒陨石标准采用)4567%等（-89.）的数据，铕异常
与铈异常分别采用!3:;+3:<／（=><?@A<），!B$
;+B$<／（C4<?D%<）表示。
斜长角闪片麻岩 +件样品的总稀土元素含量

变化较小，为--EF0-G-*HE"-+-F,,G-*HE。稀土
元素配分模式相似（图.I），为轻稀土元素相对富集
的右倾型。轻、重稀土元素组内部均发生了一定程

度的分异作用〔（C4／=>）<;+F*-"+F++，（@A／JK）<
;-F,."-F09〕。!3:;*F9*"*F90，!B$;*F8-"
*F88，表明其具有弱负铕异常，基本无负铈异常。
角闪变粒岩 ,件角闪变粒岩与-件黑云角闪

变粒岩（L)-*,）的总稀土元素含量变化较大，为

-*.F9+G-*HE"+9EF..G-*HE。稀土元素配分模式
（图.M）显示轻稀土元素相对富集的右倾特征。
（C4／=>）<;-F.-"0F-9，（@A／JK）<;*F90"+F+*，
表明轻、重稀土元素组内部均发生了一定程度的分

异作用。-件条带状角闪变粒岩（L)-*.）的稀土元
素总含量较低，为.1F09G-*HE，其稀土元素配分模
式显示轻重稀土元素之间分异不明显〔C233／

N233;*F9.；（C4／JK）<;*F,0〕。.件样品的!3:
;*F0,"-F-+，!B$;*F90"-F*8，表明其具有中等
程度负铕异常（除L)-*,表现出极弱正铕异常外），
基本上无铈异常。,件角闪变粒岩稀土元素配分曲
线相似，表明它们的原岩具有相同成因，而黑云角闪

变粒岩（L)-*,）和条带状角闪变粒岩（L)-*.）的配
分曲线存在较大差异，反映出变粒岩原岩有多种类

型。

浅粒岩 ,件样品的总稀土元素含量变化较大
（,9F11G-*HE"+00F+9G-*HE）。稀土元素配分模
式（图.B）显示轻稀土元素相对富集的右倾特征，具
有强负铕异常（!3:;*F+*"*F,E）和中等程度负铈
异常（!B$;*FE."*F99）。
角闪黑云石英片岩 +件样品的稀土元素配分

模式（图.’）为轻稀土元素相对富集的右倾型

〔C233／N233;,F+*",F.9；（C4／JK）<;+F+0"
,F01〕，具有正铕异常（!3:;-F-+"-F.1）。（C4／

=>）<;-F,0"+F*.，（@A／JK）<;-F0,"-F.+，表
明轻、重稀土元素组内部均发生了一定程度的分异

作用。

斜长角闪岩 +件样品的总稀土元素含量变化
较大，为-10F0+G-*HE",+0F-8G-*HE。稀土元素
配分模式（图.3）显示轻稀土元素相对富集的右倾
特征〔C233／N233;0FE-"8FE8；（C4／JK）<;
EF09"--F*E〕，具有强正铕异常（!3:;+F,-"
,F*0），弱负铈异常（!B$;*F10"*F91）。
矽卡岩 + 件含磁铁矿石榴子石矽卡岩

（L)01，L)--8）与+件绿帘石矽卡岩（L)*+，

L)*,）总稀土元素含量变化较大，变化于-+F,,G
-*HE"-..F*,G-*HE，稀土元素配分模式为轻稀土
元素相对富集的右倾型〔C233／N233;+F01"
.F-0；（C4／JK）<;-F.9"EF**〕；+件石榴子石矽卡
岩的总稀土元素含量较低，变化于,8F*+G-*HE"
E0FE9G-*HE，稀土元素配分模式（图.O中 L)00，

L)-+-）显示轻稀土元素相对亏损的左倾特征
〔C233／N233;*F0E"*FE+；（C4／JK）<;*F*."
*F*8〕。E件样品均具有强正铕异常（!3:;,F0E"
8F.0），中等程度负铈异常（!B$;*FE*"*F98）。
磁铁矿矿石 .件样品的总稀土元素含量变化

较大（!233;0F,8G-*HE"-.EF80G-*HE）。0件
样品具有相似的稀土元素配分模式（图.@），表现为
轻稀土元素相对富集的右倾型，-件绿泥石磁铁矿矿
石（L)..）显示出轻稀土元素相对亏损的左倾特征
〔C233／N233;*FE8；（C4／JK）<;*F-0〕。.件样
品轻、重稀土元素组内部均发生了一定程度的分异

作用，但分异作用相对较弱〔（C4／=>）<;*F+8"
-F-E，（@A／JK）<;*FE*"-F19〕，均具有强正铕异常
（!3:;*F8+"0F,9，除 L).0表现出较弱的负铕异
常），弱负铈异常（!B$;*F1+"*F8*）。以上磁铁矿
矿石与蒙库铁矿磁铁矿矿石（闫升好等，+**.；杨富
全等，+**1）稀土元素配分模式（图.@中 PQ*-，

PQ-*"9）具有相似性，表明两个矿床中矿石具有相
同的成因。

块状黄铁矿矿石 -件含石榴子石块状黄铁矿
矿石的总稀土元素含量中等（!233;.9R81G
-*HE），稀土元素配分模式（图.N中L)-++）显示轻
稀土元素相对富集的右倾特征，轻稀土元素组内部

分异作用强烈〔（C4／=>）<;,F++〕，而重稀土元素组

,8第,*卷 第-期 张志欣：新疆阿尔泰乌吐布拉克铁矿床稀土元素地球化学研究

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



图! 乌吐布拉克铁矿床围岩（"!#）、矽卡岩（$）及矿石（%、&）的稀土元素配分模式

$’()! *+,-./’012-,/345’61.7##84001/-9,:;455/,<=9（"!#），9=4/-9（$）4-.,/19（%、&）:/,30+1>?0?@?54=1
’/,-.18,9’0
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内部分异作用较弱〔（!"／#$）%&’()*〕，具有强正铕
异常，弱负铈异常，这与蒙库铁矿块状黄铁矿（闫升

好等，+))*）特点相似（图*,中 -.)+）。’件含石
英石榴子石块状黄铁矿矿石的总稀土元素含量异常

高（’//0(’+1’)23），稀土元素配分模式（图*,中

45’+/）显示轻稀土元素强烈富集的右倾特征
〔6788／,788&’3/(*’；（69／#$）%&33*(:;〕，轻、
重稀土元素组内部分异作用强烈〔（69／<=）%&
+’(;;，（!"／#$）%&>(3/〕，这类块状黄铁矿矿石与
乔夏哈拉矿区具高稀土元素含量及轻、重稀土元素

高分异度特点的块状富铜矿石（闫升好等，+))*）非
常相似，对于这种矿石的成因尚需进一步研究。

* 讨 论

!?" 围岩及矽卡岩稀土元素特征
前人研究表明阿尔泰造山带花岗质岩石形成期

间伴随有造山作用（@A$ABCD9EF9G?，’00+；庄玉勋，

’00:；H9IJEF9G?，’00>；49JKEF9G?，+))3），其中古
生代地层均遭受了绿片岩相到角闪岩相的变质作用

（郑常青等，+));）。一般认为在低于角闪岩相的变
质作用过程中，稀土元素不会发生明显的迁移（王中

刚等，’0>0）。乌吐布拉克矿区围岩稀土元素配分模
式多为轻稀土元素相对富集型，角闪变粒岩、浅粒

岩、斜长角闪片麻岩多以出现较强的负铕异常为特

点，而角闪黑云石英片岩与斜长角闪岩则以具有强

正铕异常为特点。在69／#$L!788图解中（图3），
矿区围岩数据投点绝大部分落在玄武岩区，表明矿

区围岩的原岩主要为火山岩，少数为沉积岩，这与麦

兹盆地中变质岩原岩恢复（张建中等，’0>;）得出的
结论相一致。因此认为矿区多数围岩的稀土元素配

分模式继承了原岩火山岩的特征，负铕异常可能是

由于岩浆熔体中斜长石的结晶分异造成的，正铕异

常可能是由于较基性的岩浆形成的岩石容易出现正

8M异常。实验证明随着熔体中<AN+含量的减少，

8M在熔体中的溶解度增大（.O9DPIMBEF9G?，’0>0）。
乌吐布拉克铁矿单矿物电子探针分析结果表

明，石榴子石端员组分以钙铁榴石为主，其变化范围

为;+(>0Q!>:()0Q，平均;>(::Q，其次是铁铝榴
石（>(+/Q !’+(3>Q）与钙铝榴石（/(:;Q !
’:(0;Q）（另文发表）。石榴子石矽卡岩稀土元素配
分模式最显著的特点是出现强的正铕异常，其中又

有两种不同型式，轻稀土元素相对富集的右倾型和

图3 乌吐布拉克铁矿床围岩69／#$L788图解
（底图转引自朱笑青等，’00:）

’—球粒陨石；+—大洋拉斑玄武岩；/—大陆拉斑玄武岩；

:—碱性玄武岩；*—花岗岩；3—金伯利岩；;—碳酸岩；>—沉积岩

RAK?3 69／#$L788"A9KO9=CST9GGOCPBUSOC=FIE
4MFM$MG9BEAOCJ"EVCUAF（9SFEOWIMEF9G?，’00:）

’—XICJ"OAFE；+—NPE9JAPFICGEAAFE；/—XCJFAJEJF9GFICGEAAFE；:—

YGB9GAP$9U9GF；*—!O9JAFE；3—.A=$EOGAFE；;—X9O$CJ9FAFE；>—<E"L

A=EJF9OZOCPBU

重稀土元素相对富集的左倾型。轻稀土元素相对富

集的右倾型与长江中下游东狮子山、伏牛山、西狮子

山和胡村XM（YM）矿床的矽卡岩及大冶L武山矿化矽
卡岩直线型与折线型配分模式一致，研究认为这些

矽卡岩的形成与岩浆作用有关，,788优先与矽卡
岩矿物中钙铁榴石结合可能是导致矽卡岩全岩富集

轻稀土元素的主要因素，而导致矽卡岩全岩富集重

稀土元素的主要因素是6788优先与钙铝榴石结合
（赵斌等，’000；赵劲松等，+));）。矽卡岩中正8M异
常的形成，可能是由于钙铁榴石中八次配位的X9+[

（!&’(’+\）与8M/[（!&’?)33\）离子半径相近，发
生类质同像置换造成矽卡岩中8M的富集，从而表现
出正8M异常。

!?# 成矿环境及流体来源指示

8M属于变价元素，有8M+[和8M/[两种价态，通
常呈8M/[出现。高温条件是决定流体中是否出现

8M正异常的重要条件（@9M，’00’；.GAJBI9==EOEF
9F?，’00:；,9UUEF9G?，’00*）。赵劲松等（+));）通
过研究大冶]武山矿化矽卡岩，认为8M异常的大小
可以反映氧化还原程度的强弱，8M异常峰值越高，
表明氧化程度越强，相反，8M异常谷值越深，表明还
原程度越强。乌吐布拉克铁矿矽卡岩及矿石均出现

强的8M正异常，表明其形成温度较高，从矽卡岩"
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磁铁矿矿石!黄铁矿矿石，!"正异常逐渐变小，表
明成矿环境由早期强氧化环境逐渐变为晚期相对还

原环境。

#$同样属于变价元素，分别是#$%&和#$’&两
种价态。通常在氧化条件下，#$%&被氧化成#$’&，
而#$’&很难被溶解，因此沉积物中呈现#$正异常
或无明显的负异常；当处于次氧化或缺氧环境时，#$
被活化并以#$%&形式释放到水体中，导致沉积物中
呈现 #$负异常（($)**+$,*-.，/012；杨兴莲等，

3441）。丁振举等（344%）认为矿石中#$的相对亏
损，也是成矿热液#$相对亏损的反映，是由于海水
的加入引起的。乌吐布拉克铁矿床中矽卡岩及矿石

均出现强!"正异常及弱#$负异常，表明成矿流体
中存在海水的加入。

矿区0件石榴子石的!(5678值变化于9/%%:
"9/4;:，!/17<37值介于4=’:"2=%:；>件石英

的!(5678值较高，介于9/24:"9/3/:，!/17<37
值介于93=0"9/=>:；//件方解石的!(5678值介
于9/’;:"9//%:，!/17<37值介于9/=’"

94=/:，!/%#?()值变化于9;=0:"9’=;:（另文
发表）。以上碳、氢、氧同位素组成表明成矿流体主

要来源于岩浆水，但同时伴随有地层中封存海水（建

造水）的加入，这与矽卡岩及矿石稀土元素特征得出

的结论一致。

综合成矿环境及流体来源指示，认为乌吐布拉

克铁矿床中矽卡岩及矿石均出现强!"正异常及弱

#$负异常，表明其成矿环境为氧化环境，成矿流体
主要为高温、铕强烈富集的岩浆流体。

!." 成矿物质来源
稀土元素属于不活泼元素，地球化学性质具有

相似性，在矿化作用过程中类似于同位素的示踪性

质，通过研究矿石矿物及不同岩石中的稀土元素组

成特征和配分形式，判断成矿环境和物理化学条件，

成为解决成矿物质来源、成矿条件和成矿流体的有

效手段之一（<*@AB@，/014；<$@C$+AB@，/01’；葛朝华
等，/01’；王中刚，/010；D+E$,AFG$,*-.，/002；李厚民
等，344%；3440；杨耀民等，344’）。通过对乌吐布拉
克矿区围岩及矿石的稀土元素特征研究，表明斜长

角闪岩、矿石、含磁铁矿石榴子石矽卡岩及绿帘石矽

卡岩的稀土元素配分模式表现出相似性，如均为轻

稀土元素相对富集型，呈现强的正铕异常，弱的或中

等程度负铈异常。在（H*／IJ）KL（H*／5M）K图解中

（图>），样品基本呈直线分布，表现出一定的正相关
性，暗示斜长角闪岩、矽卡岩和矿石存在明显的成因

关系。在"H*NKCN"5MN<BN"!+NH"图解中（图1），
所有样品具有相关性，表明斜长角闪岩、矽卡岩及矿

石中O!!组成具有相似性和成因联系，同时暗示矽
卡岩的形成与斜长角闪岩有关，铁等成矿物质来源

于斜长角闪岩。上述结论也得到了硫同位素的证

实，乌吐布拉克铁矿34件硫化物!%’5变化于%=>:
"/4=3:，峰值为;=2:，与蒙库铁矿相似，表明硫

图> 乌吐布拉克铁矿床斜长角闪岩、矽卡岩及矿石
（H*／IJ）KL（H*／5M）K图解

DEP.>（H*／IJ）KL（H*／5M）KCE*P+*MBQ*MRGEJB-E,$A，

AS*+@A*@CB+$AQ+BM,G$8","J"-*S$E+B@C$RBAE,

图1 乌吐布拉克铁矿床斜长角闪岩、矽卡岩及矿石

"H*NKCN"5MN<BN"!+NH"图解

DEP.1 "H*NKCN"5MN<BN"!+NH"CE*P+*MBQ
*MRGEJB-E,$A，AS*+@A*@CB+$AQ+BM,G$8","J"-*S$

E+B@C$RBAE,
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来自矿体围岩火山岩。

以上分析表明，乌吐布拉克铁矿矿区斜长角闪

岩、含磁铁矿石榴子石矽卡岩、绿帘石矽卡岩及矿石

的稀土元素配分模式均主要表现为轻稀土元素相对

富集型，出现!"正异常及#$负异常，表明它们具有
同源性，即具有相似的成因机制。乌吐布拉克矽卡

岩稀土元素配分模式与被认为是岩浆成因的长江中

下游东狮子山、伏牛山、西狮子山和胡村#"（%"）矿
床的矽卡岩（赵斌等，&’’’）、内蒙黄冈梁铁锡矿早期
阶段石榴子石（肖成东等，())(）及大冶*武山矿化矽
卡岩（赵劲松等，())+）的稀土元素配分模式相似；矿
石的稀土元素配分模式与矽卡岩成因的新疆维权银

多金属矿床（冯京等，()),）的岩（矿）石稀土元素模
式具有相似性，与铜陵狮子山铜金矿床矽卡岩阶段

（徐晓春等，())’）矿石稀土元素模式也很类似，而与
喷流沉积成因的甘肃镜铁山铁铜矿床（毛景文等，

())-）、东沟坝金属矿床（丁振举等，())-）、可可塔勒
铅锌矿床（王书来等，()).）、锡铁山铅锌矿床（祝新
友等，())+）及火山沉积成因的山东韩旺条带状铁矿
床（沈其韩等，())’）矿石稀土元素配分模式有一定
的差异。

通过以上稀土元素配分模式特征对比，表明乌

吐布拉克铁矿成因类型为矽卡岩型，成矿物质来源

于斜长角闪岩，岩浆热液流体交代斜长角闪岩及灰

岩形成了一套矽卡岩矿物组合，在矽卡岩退化变质

过程中形成了磁铁矿，这与野外见到的含有团块状

及浸染状磁铁矿矽卡岩交代斜长角闪岩的地质现象

相吻合。

/ 结 论

（&）矿区变质火山岩围岩的稀土元素配分曲线
为轻稀土元素相对富集型，具有中等程度的!"负异
常及中等程度的#$负异常；斜长角闪岩、含磁铁矿
石榴子石矽卡岩、绿帘石矽卡岩及矿石的稀土元素

配分曲线表现出相似性，多为轻稀土元素相对富集

型，具有强的!"正异常及中等程度的#$负异常，表
明它们之间存在成因联系。

（(）矽卡岩及矿石均出现强的!"正异常及弱

#$负异常，表明它们是由一种高温、铕强烈富集的
岩浆流体在氧化环境下形成的。

（-）结合矿床地质特征，推断乌吐布拉克铁矿
床成矿物质来源为斜长角闪岩，磁铁矿的形成与矽

卡岩化密切相关，矿床类型为矽卡岩型铁矿。

志 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，金山矿冶公司黄智丽技术员及

公司领导的大力支持和帮助，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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!"#$%&’())*’+,$-.$/$-"012,3-#.$-#/4#"$/2,5,.6：78.9/$6/:2,;

-#/7"<-=+/$-2"0><.",2,1/$.6?/0-［>］’>?<-2"6-<,:@A+4=BCD

E.2<-F,2G<#,H［+］’I2J;K.’(=C’

L0.$G#";;/2A4，709/2:./09，79;,$9!&，/-"0’())B’A/,6#/;.6"0

.;H0.6"-.,$<,:2"2//"2-#/0/;/$-H"--/2$<.$#M92,-#/2;"0:0J.9

:2,;;.9=,6/"$2.91/<［!］’A/,6#.;’+,<;,6#.;’>6-"，N*（CO）：

N(DN=N((O’

L2"86#JG@E，&"0.$.$PQ"$9R"2/5#G.$"SP’()*)’7TH/2.;/$-"0

<-J9M,:-#/H"2-.-.,$.$1,:/J2,H.J;?/-3//$<.0.6"-/;/0-"$9:0J.9

"-*DDU"$9(’NG?"2［!］’A/,G#.;.M"，()*)（(C）：(VV(=(V*(’

W.X&，P#/$Y+，&",!F，W.JZ%"$9[#JX4’CDDO’\77:/"-J2/<

,:KJ"2-5"$9HM2.-/"$9-#/.2:0J.9.$60J<.,$<：>$/T";H0/,:!.",]."=-MH/

1,099/H,<.-<，$,2-#3/<-/2$!.",9,$1H/$.$<J0"［!］’>6-"4/-2,0,1.6"

P.$.6"，()（C）：ĈV=CVB（.$+#.$/</3.-#7$10.<#"?<-2"6-）’

W.X&，F"$1QX，[#"$1+_，+#/$Y+"$9W.W‘’CDD)’+#"2"6a

-/2.<-.6<,:-2"6/"$92"2//"2-#/0/;/$-<.$;.$/2"0<:2,;<,;/-MH.a

6"00/"9=5.$69/H,<.-<,:P#"$T.42,8.$6/［!］’&.$/2"0Q/H,<.-<，C*
（B）：BOB=BB*（.$+#.$/</3.-#7$10.<#"?<-2"6-）’

W.!‘，!."$1!，XJ‘4，L"$1!+"$9Y.$Y_’CDDO’A/,0,1.6"0:/"a

-J2/<"$91/$/<.<,:-#/&/$1GJ.2,$9/H,<.-.$-#/EJMJ$，‘.$]."$1
［!］’‘.$]."$1A/,0,1M，C(（O）：ODV=O((（.$+#.$/</3.-#7$10.<#

"?<-2"6-）’

&",!F，[#"$1[+，Y"$1!&，[J,A+，[#"$1[X，Y/Q!，F"$1
[W，\/$EP，[#"$1Y!，4/$1+，W.JY["$9!."$1&’CDDO’

&.$/2,1/$-.6</2./<,:+J，E/，>J，F9/H,<.-<"$9H2,<H/6-.$1/a

8"0J"-.,$.$-#/3/<-</6-,2,:-#/$,2-#/2$_.0."$;,J$-".$<［&］’

%/.].$1：A/,0’4J?’X,J</’(NV=CO)（.$+#.$/</）’

_.J[‘’CDDO’>$"0M<.<,$1/$/<.<"$91/,0,1.6"06#"2"6-/2.<-.6<,:

&/$1GJ.2,$9/H,<.-.$:JMJ$6,J$-M，‘.$]."$1>J-,$,;,J<\/1.,$
［!］’+,$-2.?J-.,$<-,A/,0,1M"$9&.$/2"0\/<,J26/<\/</"26#，(*
（PJHH’）：((D=((B（.$+#.$/</3.-#7$10.<#"?<-2"6-）’

P#/$_X，P,$1X‘"$9[#",[\’CDD)’+#"2"6-/2.<-.6<,:2"2//"2-#

/0/;/$-<.$X"$13"$$1S/,=>26#"/"$?"$9/9.2,$:,2;".-.,$<，

P#"$9,$142,8.$6/［!］’>6-"A/,<6./$-.6"P.$.6"，OD（̂ ）：̂)O=̂))
（.$+#.$/</3.-#7$10.<#"?<-2"6-）’

Z"M0,2P\"$9&60/$"$$P&’()*N’Z#/6,$-.$/$-"062J<-：@-<6,;H,a

<.-.,$"$9/8,0J-.,$’%0"6G3/00［&］’W,$9,$：bT:,2942/<<’(=O(C’

Z,$1Y，F"$1Z，X,$1QF，Q".Y!，X"$%E"$9W.J‘&’CDDV’

>1/<"$9,2.1.$,:-#//"20MQ/8,$."$12"$.-/<:2,;-#/$,2-#H"2-,:

+#.$/</>0-".&,J$-".$<"$9.-<-/6-,$.6.;H0.6"-.,$<［!］’>6-"

4/-2,0,1.6"P.$.6"，CO（*）：()OO=()BB（.$+#.$/</3.-#7$10.<#"?a

<-2"6-）’

F"$1QX，+#/$Y+，‘J[A，W.ZQ"$9EJ‘!’CDDC’&.$/2,1/a

$/-.6</2./<"$92/1J0"2.-M,:;.$/2"0.5"-.,$.$-#/>0-".;/-"00,1/$/=

-.642,8.$6/，+#.$"，%/.].$1［&］’%/.].$1：>-,;.642/<<’(=B)O（.$

+#.$/</）’

F"$1PW，F"$1!%，4/$1PW，AJ,[W"$9_.JY!’CDDB’\77

1/,6#/;.<-2M,:,2/:0J.9<.$-#/L,G-"10/"9=5.$69/H,<.-，‘.$]."$1
［!］’A/,0,1M.$+#.$"，O(（O）：OD*=O(B（.$+#.$/</3.-#7$10.<#

"?<-2"6-）’

F"$1Z，X,$1QF，!"#$%&，Z,$1Y，F"$1Y%，X"$%E"$9

F"$1‘‘’CDD̂ ’Z.;.$1，H/-2,1/$/<.<，"$9</--.$1,:4"0/,5,.6

<M$,2,1/$.6.$-2J<.,$<:2,;-#/>0-".&,J$-".$<，S,2-#3/<-+#.$"：

@;H0.6"-.,$<:,2-#/-/6-,$.6/8,0J-.,$,:"$"662/-.,$"2M,2,1/$［!］’

Z#/!,J2$"0,:A/,0,1M，((B：VON=VN(’

F"$1YF，F"$1!%，F"$1PW，Q.$1\E"$9F"$1W!’CDDO’

A/,0,1M,:-#/&/$1GJ.2,$9/H,<.-，‘.$]."$1，+#.$"=";/-";,2a

H#,</9R&P？［>］’@$：&",!F，A,09:"2?\!，P/0-;"$$\，

F"$1QX，‘.",F!，X"2-+，/9<’Z/6-,$.6/8,0J-.,$"$9;/-"0a

0,1/$M,:-#/+#.$/</>0-"M"$9Z."$<#"$’H2,6//9.$1<8,0J;/,:

-#/@$-/2$"-.,$"0PM;H,<.J;,:-#/@A+4=BVOH2,]/6-.$I2J;K.

"$91J.9/?,,G,:-#/:./09/T6J2<.,$.$‘.$]."$1，+#.$"：>J1J<-)=

C(，CDDO［+］’W,$9,$：+/$-2/:,2\J<<."$"$9+/$-2"0><."$

&.$/2"0P-J9./<，S"-J2"0X.<-,2M&J</J;’(*(=CDD’

F"$1[A，YJ‘Y"$9[#",[X’()*)’A/,6#/;.<-2M,:2///"2-#/0/a

;/$-<［&］’%/.].$1：P6./$6/<42/<<’(=NON（.$+#.$/</）’

‘.",+Q"$9W.J‘F’CDDC’\771/,6#/;.<-2M"$9,2.1.$,:<G"2$

1"2$/-<:2,;/"<-/2$@$$/2&,$1,0."［!］’A/,0,1M.$+#.$"，C)（O）：

O((=O(̂（.$+#.$/</3.-#7$10.<#"?<-2"6-）’

‘JWA，&",!F，Y"$1E_，Y/XP，[#/$1!&，W.!A，+".Y%，

[#"‘W"$9A",!!’CDDV"’PG"2$6#"2"6-/2.<-.6<,:&/$1GJ.2,$

9/H,<.-<.$‘.$]."$1，"$9.-<1/,0,1.6"0<.1$.:.6"$6/［!］’&.$/2"0Q/a

H,<.-<，Ĉ（B）：BNN=B̂O（.$+#.$/</3.-#7$10.<#"?<-2"6-）’

‘JWA，&",!F，Y"$1E_，W.!A，+".Y%，[#/$1!&"$9XJ"$1
+W’CDDV?’A/,0,1M"$91/,6#/;.<-2M,:-#/&/$1GJ.2,$9/H,<.-

.$EJMJ$6,J$-M，‘.$]."$1I.1J2>J-,$,;,J<［!］’>6-"4/-2,0,1.6"

P.$.6"，CO（(D）：ĈNO=Ĉ B̂（.$+#.$/</3.-#7$10.<#"?<-2"6-）’

‘J‘+，[#",WW，‘./__，[#J4W，E"$1X%"$9F"$1F!’

CDD)’\"2//"2-#/0/;/$-<,:,2/<.$1,099/H,<.-<"$96,HH/29/a

H,<.-<,:P#.5.<#"$,2/=:./09，Z,$10.$12/1.,$，>$#J.42,8.$6/［!］’

A/,0,1.6"!,J2$"0,:+#.$"I$.8/2<.-./<，(N（(）：ON=BV（.$+#.$/</

3.-#7$10.<#"?<-2"6-）’

Y"$PX，[#"$1[+，F"$1YZ，+#/$%W，[#,JA"$9X/W‘’

CDDN’\771/,6#/;.<-2M,:_.",T."#"0"-MH/E/=+J9/H,<.-<.$

<,J-#/2$;"21.$,:>0-"M&,J$-".$<，‘.$]."$1，"$9.-<1/,0,1.6"0

.;H0.6"-.,$<［!］’&.$/2"0Q/H,<.-<，CB（(）：CN=OC（.$+#.$/</3.-#
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