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摘 要 西天山成矿带是我国重要的铁多金属成矿带之一，以阿吾拉勒铁成矿带为主体，近年来铁矿勘查工作

取得重大进展，相继勘查或发现了查岗诺尔、备战、智博、敦德、松湖、雾岭及尼新塔格<阿克萨依等多个铁矿床，使该
地区成为新疆重要的大型铁矿开发基地。这些新发现的铁矿床普遍赋存于安山质熔岩及火山碎屑岩中，规模多数

达到大中型，品位较高。总体上，对铁矿床的研究程度普遍很低，成矿环境和成矿规律认识不清，缺乏综合性的总体

研究。文章在已有的研究成果基础上，结合笔者研究小组近三年的大量野外调查工作和室内的整理研究，综述了新

疆西天山主要铁矿床的地质特征、分布规律、矿化类型。将西天山的铁矿床划分为海相火山岩型和矽卡岩型!个大
类，根据矿化类型将海相火山岩型细分为火山沉积型、火山岩浆<热液型、类矽卡岩型6个亚类。初步讨论了西天山
铁矿床的成矿地质背景，认为石炭纪晚期可能属于碰撞造山晚期阶段的陆缘弧环境，局部存在挤压<伸展的构造转
变，是铁矿形成的有利环境。通过区域铁矿床特征的对比以及与国内外火山岩有关的典型矿床特征的对比研究，认

为铁矿床的形成与火山<侵入活动有密切的成因联系，形成时间接近或稍晚于火山活动期；早期阶段以富铁流体（熔
体）充填<交代作用成矿为主，晚期热液交代富集成矿，整个成矿过程伴随大量的热液围岩蚀变；成矿物质来源可能以
岛弧岩浆作用所携带的深部铁质为主，并含有少量火山<次火山气液交代围岩所萃取的铁质；富铁流体（熔体）可能是
由俯冲过程中形成的基性岩浆分异形成的，但具体的形成机制、岩浆起源和演化过程是今后研究的重点。
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西天山成矿带是中国重要的铁铜金成矿带之

一，包括阿希金矿（沙德铭等，NOOP；翟伟等，NOOQ；张
作衡等，NOOR"；@."0)&"(S，NOOT）、伊尔曼德金矿（翟
伟等，UTTT）等金矿床，以及达巴特铜矿（张作衡等，

NOOQ"；NOOT）、喇嘛苏铜锌矿（杨军臣等，UTTV；王核，

NOOU；@."!<)&"(S，NOOV；张东阳等，NOUO）、莱历斯
高尔铜钼矿（李华芹等，NOOQ；张东阳等，NOOT；朱明
田等，NOUO；薛春纪等，NOUU）、菁布拉克铜镍矿（张作
衡等，NOOQ’；NOOR’；@."!<)&"(S，NOUO）等铜多金属
矿床，亦发育式可布台（或预须开普台）铁矿（田培

仕，UTTO；莫江平等，UTTR；袁涛，NOOW；卢宗柳等，

NOOQ）、莫托萨拉铁锰矿（华明弟，UTVP；袁涛，NOOW）、
备战和查岗诺尔等铁矿床。NOOX年新疆地质勘查开
发局第三地质大队重启了查岗诺尔铁矿的勘查工

作，并在外围普查找矿过程中于NOOQ年新发现了智
博铁矿；在此期间，备战铁矿的勘查工作也重新启

动，并在智博铁矿和备战铁矿之间发现了敦德铁矿。

迄今，以阿吾拉勒成矿带为主的西天山铁矿勘查工

作取得了重大进展，相继勘查或发现了查岗诺尔、备

战、智博、敦德、松湖、雾岭及尼新塔格D阿克萨依等
数个铁矿床，累计探获铁矿石资源量UUYR亿吨!，形
成了新疆重要的大型铁矿开发基地，是中国十大重

要金属矿产资源接替基地之一。

这些新发现的铁矿床普遍赋存于安山质熔岩及

火山碎屑岩中，规模多数达到大D中型，品位较高，但
研究程度很低，除对备战铁矿、智博铁矿、查岗诺尔

铁矿、松湖铁矿等开展过研究外（徐祖芳，UTVX；王庆
明等，NOOU；郭新成等，NOOT；单强等，NOOT"；NOOT’；

! 引用新疆WPV项目办NOUU年找矿成果S
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王军年等，!""#；冯金星等，!"$"；汪帮耀等，!"$$%；

!"$$&；李凤鸣等，!"$$；’(%)*+,-%.，!"$!；’(%)*
,-%./，!"$$；!"$!；洪为等，!"$!%；!"$!&；!"$!0；蒋宗
胜等，!"$!%，!"$!&；王志华等，!"$!；王春龙等，

!"$!），其他铁矿床的研究程度很低，或研究得不够
系统。近年来，对查岗诺尔铁矿进行了较多的研究，

有火山岩型铁矿床（徐祖芳，$#12）、火山（喷气）沉积
改造型矿床（王庆明等，!""$）、以岩浆矿床为主的复
合型矿床（冯金星等，!"$"；汪帮耀等，!"$$%）、以热
液交代（矽卡岩化）成矿为主的多成因矿床（洪为等，

!"$!%；!"$!&；!"$!0）等几种不同的认识。备战铁矿
的形成与火山活动和矽卡岩化作用有关（郭新成等，

!""#；’(%)*,-%./，!"$!）；松湖铁矿可能是与火山作
用有关的沉积型矿床（单强等，!""#%；!""#&；王军年
等，!""#），王春龙等（!"$!）则认为松湖铁矿床为海
相火山热液型矿床；冯金星等（!"$"）认为智博铁矿
是岩浆矿床（主要）和热液矿床（次要）的复合型矿

床，蒋宗胜等（!"$!&）、王志华等（!"$!）认为智博铁
矿可能主要由晚石炭世大陆岛弧岩浆活动分异的富

铁岩浆流体形成，矿床与火山活动和岩浆热液的交

代作用有关。陈毓川等（!""1）将天山地区铁矿床按
岩浆作用、沉积作用和变质作用三大地质成矿作用

划分为3大类#个成因类型，认为西天山阿吾拉勒
成矿带内的式可布台铁矿属于海相火山4沉积型，而
将查岗诺尔和备战等铁矿划归为海相火山岩型。李

凤鸣等（!"$$）初步介绍了西天山石炭纪铁4锰矿的
地质特征，总结了成矿类型的变化规律并初步建立

了铁（锰）矿区域成矿模式。董连慧等（!"$$）在总结
新疆富铁矿成矿特征及主攻类型成矿模式时，认为

阿吾拉勒成矿带上的这些与石炭纪火山岩有关的铁

矿床形成于石炭纪—二叠纪裂谷环境，初步构建了

描述性成矿模式。但整体来看，西天山铁矿资源丰

富，矿床类型多样，由于铁矿研究长期滞后，尤其是

近些年新发现的铁矿床，研究程度普遍很低（仅有个

别矿床研究较为深入），对其成矿环境和成矿规律认

识不清，缺乏综合性的研究。

本文在已有研究成果的基础上，结合笔者研究

小组的大量野外调查和室内整理及研究工作，尝试

综合论述新疆西天山主要铁矿床的地质特征、分布

规律、矿化类型，并通过区域上铁矿床特征的对比以

及与国内外火山岩有关的典型矿床特征的对比，初

步讨论了成矿作用的地质背景，旨在总结西天山铁

矿的成矿规律，并为进一步的找矿工作提供思路。

$ 地质背景及矿产概况

!/! 地质背景
西天山位于新疆天山西段北部，位于奎屯南之

北天山与库车北之南天山所夹持的区域，处于中亚

增生型造山带的西南缘，传统上被划分为北天山、中

天山和南天山（黄汲清等，$#1"）。该区包括北带依
连哈比尔尕山、阿拉套山、别珍套山、汗吉尕山、科古

琴山和博罗科洛山，中带伊犁盆地及阿吾拉勒山和

乌孙山，南带那拉提山、哈尔克山、额尔宾山、黑英山

和霍拉山。由于全区被北侧的依连哈比尔尕山北坡

构造推覆断裂带和南侧的黑英山4霍拉山推覆断裂
所限，总体上呈三角形并呈向北和向南逆掩推覆的

扇状展布的复合造山带（图$）。高俊等（!""#）将西
天山区域构造单元划分为北天山弧增生体、伊犁地

块北缘活动陆缘、伊犁地块、伊犁地块南缘活动陆

缘、中天山复合弧地体和塔里木北部被动大陆边缘。

西天山造山带经历了复杂的构造演化过程，包括古、

中元古代泛大陆的增生与裂解、新元古代5678)8%超
大陆的形成与裂解（左国朝等，!""1），并出露古元古
代或中元古代变质结晶基底（高俊等，$##9；钱青等，

!"":；李继磊等，!"$"）；早古生代进入多陆块（微板
块）及多岛弧古亚洲洋演化阶段（左国朝等，!""1），
先后发生过向南、向北两次碰撞增生活动（;..,),-
%./，$##!）；早石炭世末可能结束增生造山，二叠纪
西天山至整个中亚地区进入后碰撞演化阶段，属于

晚古生代增生造山带（高俊等，!""#）。每一地质时
期，均伴随有不同程度的岩浆活动，其中海西期岩浆

活动达到高峰。花岗岩浆侵入活动广泛，同时发育

了大量的以中酸性为主的火山岩。

区域内出露元古宇、寒武系、奥陶系、志留系、泥

盆系、石炭系、二叠系、三叠系、侏罗系和第四系等地

层。元古宇主要为下元古界温泉群二云斜长片麻

岩、斜长角闪片岩、二云母片岩、角闪岩、大理岩和石

英岩等。蓟县系库松木切克群为大理岩化灰岩、白

云质硅质灰岩、灰岩、板岩和千枚岩等。寒武系为泥

岩、灰岩、粉砂岩、砂岩和磷块岩等。奥陶系为浅海

相碎屑岩、碳酸盐岩。志留系为泥岩、砂岩、粉砂岩、

灰岩、凝灰岩和熔岩等。泥盆系为砾岩、砂岩、粉砂

岩、灰岩、凝灰岩和熔岩等。石炭系大哈拉军山组为

中酸性火山碎屑岩、中基性熔岩和砂砾岩等；石炭系

阿恰勒河组为砾岩、砂岩、灰岩和凝灰岩；石炭系东
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图! 西天山区域地质及矿产分布图（据李凤鸣等，"#!!；洪为等，"#!"$；%&’()*+’,-，"#!"）
!—中.新生界；"—二叠系；/—石炭系；0—泥盆系；1—志留系；2—奥陶系；3—寒武系；4—前寒武系；5—二叠纪花岗岩；!#—石炭纪花

岗岩；!!—泥盆纪花岗岩；!"—志留纪花岗岩；!/—镁铁质.超镁铁质岩；!0—主要断裂；!1—地质界线；!2—铁矿；!3—铜矿；!4—金矿。

矿床（点）名称：!-喇嘛苏铜锌矿；"-达巴特铜矿；/-科克赛铜钼金矿；0-喇嘛萨依铜矿；1-伊尔曼德金矿；2-京希金矿；3-阿希金矿；

4-阿庇因地金矿；5-塔吾尔别克金矿；!#-冬吐劲铜钼矿；!!-/13!铜矿；!"-莱历斯高尔铜钼矿；!/-肯登高尔铜钼矿；!0-奴拉赛铜

矿；!1-群吉萨依铜矿；!2-!#5铜矿；!3-阔拉萨依铁矿；!4-菁布拉克铜镍矿；!5-式可布台铁矿；"#-松湖铁矿；"!-尼新塔格.阿克萨

依铁矿；""-查岗诺尔铁矿；"/-胜利铜矿；"0-智博铁矿；"1-敦德铁矿；"2-备战铁矿；"3-莫托萨拉铁锰矿

断裂：!-依连哈比尔尕断裂；"-尼古拉耶夫线.那拉提北坡断裂；#-长阿吾子.乌瓦门断裂

67)-! 8*9,9)7:’,;’<=&9>7()?*)79(’,)*9,9)@’(A;7(*?’,?*=9B?:*=A7=+?7$B+79(7(>*=+*?(C7’(=&’(
（;9A7D7*A’D+*?E7*+’,，"#!!；F9()*+’,，"#!"$；%&’()*+’,-，"#!"）

!—G*(9H97:.I*=9H97:；"—J*?;7’(；/—G’?$9(7D*?9B=；0—K*L9(7’(；1—M7,B?7’(；2—N?A9L7:7’(；3—G’;$?7’(；4—J?*:’;$?7’(；5—J*?;7’(

)?’(7+97A=；!#—G’?$9(7D*?9B=)?’(7+97A=；!!—K*L9(7’()?’(7+97A=；!"—M7,B?7’()?’(7+97A=；!/—I’D7:.B,+?’;’D7:?9:O=；!0—6’B,+；!1—8*9,9)7:’,

$9B(A’?@；!2—6*A*<9=7+；!3—GBA*<9=7+；!4—PBA*<9=7+-!"#$%&’$(%)*+)：!-E’;’=B；"-K’$’+*；/-Q*O*=’7；0-E’;’=’@7；1-R7*?S

;’(A*；2-T7()U7；3-PU7；4-P$7@7(A7；5-C’>B*?$7*O*；!#-K9()+BV7(；!!-/13!；!"-E’7,7=7)’9*?；!/-Q*(A*())’9*?；!0-WB,’=’7；!1-XB(S

V7=’@7；!2-!#5；!3-QB9,’=’@7；!4-T7()$B,’O*；!5-M&7O*$B+’7；"#-M9()&B；"!-W7U7(+’)*.PO*=’@7；""-G&’)’()(B9*?；"/-M&*(),7；"0-%&7S

$9；"1-KB(A*；"2-Y*7H&’(；"3-I9+B9=’,’-,"-.+)：!-R7,7’(&’$7*?)’D’B,+；"-W7O9,’*L.W9?+&W’,’+7D’B,+；#-G&’()’’>BH7.ZB>’;*(D’B,+

图津河群为灰岩、砂岩、砾岩、页岩夹凝灰岩。二叠

系包括玄武岩、英安岩、流纹岩夹砂砾岩。侏罗系为

陆相碎屑含煤建造。新生界为冲坡积砾石和砂土。

区内侵入岩发育，从岩基、岩株到岩墙均有出

露，呈近东西向带状分布，以中酸性岩体最为发育，

侵入时代为加里东晚期和海西期（王永新，!553；沙
德铭等，"##/）。加里东晚期侵入岩以岩株状花岗岩
为主，分布在温泉县城南部，岩性为花岗闪长岩和花

岗岩。海西早期侵入岩以岩株状花岗岩为主，岩性

主要为花岗斑岩、花岗闪长斑岩等，分布在依连哈比

尔尕山和科古琴山；海西中期花岗岩多呈岩株和岩

基状产出，岩性为二长花岗岩、花岗岩、花岗闪长岩、

花岗斑岩和流纹斑岩等，主要分布于阿拉套山、博罗

科洛山和阿希金矿东部。海西晚期花岗岩呈岩株和

岩脉状产出，岩性为闪长玢岩、二长花岗岩、石英钠

长斑岩、花岗斑岩和流纹斑岩等，主要分布于阿吾拉

勒山一带。朱志新等（"#!!）认为区内古生代侵入岩
主要为一套与洋盆收敛俯冲有关的钙碱性侵入岩、

与同碰撞有关的富铝花岗岩以及后造山的富钾花岗

岩等。
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区域上火山活动较频繁，喷发时代主要为海西

期，少量为加里东晚期，火山活动呈近东西向带状分

布。志留纪火山岩主要分布在博罗科洛晚古生代弧

后盆地，岩性主要为中酸性火山碎屑岩和中基性熔

岩；泥盆纪火山岩主要分布在阿拉套!科古琴晚古生
代岛弧带的达巴特地区，岩性为中酸性火山碎屑岩

和熔岩。中天山!伊犁地块南、北缘广泛发育石炭纪
火山岩，其中以大哈拉军山组、伊什基里克组分布最

为广泛。大哈拉军山组是一套厚度大、分布广、岩性

和岩相复杂的火山喷发岩系，主要分布于博罗科洛

山南坡、那拉提山、阿吾拉勒山、恰普恰勒山!伊什基
里克山南坡以及大哈拉军山一带，主要由玄武岩、玄

武安山岩、流纹岩、粗面岩、粗面安山岩及中酸性凝

灰岩组成（新疆维吾尔自治区地质矿产局，"##$）。
关于该组火山岩形成环境等存在争议，特别是近年

来随着火山岩中锆石年龄数据的不断增多以及不同

学者、不同方法获得的年龄值相差较大（尽管单个数

据比较精确），因此对区域上大面积分布的赋矿火山

岩大哈拉军山组的沉积环境和构造环境等认识方面

的争议持续不断。有人认为大哈拉军山组是陆相喷

发的产物（杨金中等，%&&$），形成于大陆裂谷环境
（车自成等，"##’），与地幔柱有关的大火成岩省（夏
林圻等，%&&(），也有研究者认为该组地层是早石炭
世的海相岛弧钙碱性火山岩建造，或为沟!弧!盆构造
体系（姜常义等，"##$；"##)），或为典型大陆火山岛
弧（朱永峰等，%&&)；%&&’*；%&&’+；,-./0*12，

%&&#），或为活动大陆边缘弧后拉张环境（钱青等，

%&&’；李继磊等，%&"&），或处于大陆边缘岛弧环境
（龙灵利等，%&&3；李永军等，%&&#）。

!2" 区域矿产分布
天山成矿带是“中亚成矿域”的重要组成部分

（朱永峰，%&&#），蕴藏的矿产资源丰富，具有地质条
件多样、矿化类型多、矿种较齐全、矿产地多、成矿时

代多、成矿带分布广的鲜明特征。西天山成矿带，自

西北向东南，依次可以分为$个主要的成矿带，即别
珍套!汗吉尕铜多金属成矿带、博罗科洛（或博罗霍
洛）铜金成矿带和阿吾拉勒铁铜成矿带（图"）。其中
别珍套!汗吉尕铜多金属成矿带分布着与海西中期
浅成中酸性花岗岩和中元古界灰岩有关的斑岩!矽
卡岩型铜矿床，如喇嘛苏铜矿（杨军臣等，"##3；张作
衡等，%&&’*；,-*45/0*12，%&&3），以及与海西中期酸
性浅成侵入岩有关的斑岩型铜矿床，如达巴特、科克

赛（张作衡等，%&&3*；张玉萍等，%&&3；朱明田等，

%&""）和喇嘛萨依等铜多金属矿床。博罗科洛铜金
钼成矿带分布着与下石炭统中酸性火山碎屑岩和中

!基性熔岩有关的浅成低温热液型金矿床，包括新疆
最大的金矿———阿希金矿（沙德铭等，%&&)；翟伟等，

%&&’；张作衡等，%&&6；,-*7/0*12，%&&#）及其周边的
伊尔曼德（翟伟等，"###）、京希、阿庇因地、塔吾尔别
克等金矿床；与海西中期中酸性浅成侵入岩有关的

斑岩型钼铜矿，如冬吐劲、莱历斯高尔（李华芹等，

%&&’；张东阳等，%&&#；朱明田等，%&"&；薛春纪等，

%&""）、肯登高尔（贾志业等，%&""）等铜钼矿床。阿
吾拉勒铁铜成矿带西段分布着与二叠纪陆相中基性

火山岩有关的火山!次火山热液型铜矿床、与海西晚
期中酸性浅成侵入岩有关的斑岩型铜矿床，如奴拉

赛、穷布拉克、群吉萨依、群吉、黑山头等矿床（赵军

等，%&"%*；%&"%+；张贺等，%&"%），成矿时代为海西晚
期（吴明仁等，%&&’）；东段发育式可布台、松湖、查岗
诺尔、智博、备战、莫托萨拉等数个与石炭系海相火

山岩有关的大!中型铁（锰）矿床以及一系列小型铁
矿床（图"，表"）。

% 主要铁矿化类型

新疆西天山铁矿床分布比较集中，主要呈线状

排列产出在伊犁!中天山板块的阿吾拉勒山一带，自
西向东依次分布有铁木里克、式可布台、松湖、尼新

塔格!阿克萨依、查岗诺尔、智博、敦德、备战、莫托萨
拉等数个大!中型的铁（锰）矿床，另有巴依图玛、雾
岭、夏尔采克、乌兰美仁、松湖南、哈拉盖、沙海、统哈

拉盖、沙拉穹库尔、阿合公盖、驹尔都拜、木汉萨依等

众多的小型铁矿床或铁矿点，称之为阿吾拉勒铁矿

带。其他的铁矿床（点）呈孤点状分布在博罗科洛山

（如阿灭里根萨依、哈勒尕提等）、伊什基里克山（如

阔拉萨依、卡生布拉克等）、那拉提山（如加曼台、阿

克苏铁锰矿）以及伊犁板块南缘（如巴音布鲁克）等

地区。

西天山主要铁矿床的地质特征见表"。根据矿
床的产出特点，将西天山地区铁矿床分为海相火山

岩型铁矿和矽卡岩型%个大类，其中海相火山岩型
铁矿根据矿化类型，分为火山沉积型、火山岩浆!热
液型、类矽卡岩型$个亚类。矽卡岩型铁（铜）矿包
括哈勒尕提、阿灭里根萨依、巴音布鲁克等几个小型

的矿床，矿体产在碎屑岩、碳酸盐岩地层与花岗质侵

入体的接触部位，发育明显的以石榴子石、透辉石、

)(#第$"卷 第)期 张作衡等：新疆西天山晚古生代铁矿床的地质特征、矿化类型及形成环境

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



阳起石等为代表的矽卡岩化和以绿泥石、绿帘石、硫

化物、石英、方解石等为代表的退化蚀变作用。而西

天山大!中型的铁矿床主要是海相火山岩型，这些铁
矿赋存于石炭系海相火山岩!碎屑岩!沉积岩系之中，
如大哈拉军山组、阿克沙克组和伊什基里克组；矿区

周围通常发育不同程度的断裂或裂隙，充当成矿流

体运移的通道或铁质沉淀的场所。其中，火山沉积

型包括式可布台、莫托萨拉和加曼台等主要的铁

（锰）矿床，该类矿床的成矿元素通常含锰，赋存于阿

克沙克组或伊什基里克组的火山碎屑!沉积岩系，矿
体呈层状、似层状，以赤铁矿、磁铁矿、碧玉、重晶石

（菱锰矿、黑锰矿）等矿物组合为主，发育绿帘石化、

绢云母化、硅化、碳酸盐化等低温围岩蚀变或蚀变较

弱，而赤铁矿与铁碧玉互层呈条带状通常被认为是

沉积作用成矿的证据。火山岩浆!热液型包括智博、
尼新塔格!阿克萨依、松湖、雾岭等铁矿，该类铁矿赋
存于大哈拉军山组的安山质凝灰岩、玄武质安山岩、

安山岩、英安岩等火山岩!碎屑岩系，常见磁铁矿、黄
铁矿、黄铜矿、钾长石、阳起石、辉石、角闪石、斜长

石、绿帘石、绿泥石等矿物组合，发育钾化、钠化、帘

石化、硅化、碳酸盐化等围岩蚀变，气孔状、树枝状、

板条状的磁铁矿可能是岩浆熔体参与成矿的佐证。

类矽卡岩型包括备战、敦德、查岗诺尔、阔拉萨依等

铁矿床，该类铁矿床的含矿岩系也为大哈拉军山组

的安山质凝灰岩、安山岩、英安岩等火山岩!碎屑岩
系，但矿区周围出露大理岩、碳酸盐岩地层，矿体周

围发育石榴子石、透辉石、阳起石（方柱石、硅灰石）

等高温的矽卡岩蚀变和绿泥石、绿帘石、硫化物、石

英、方解石等退化蚀变矿物，金属矿物以磁铁矿为

主，个别矿区黄铁矿、磁黄铁矿、黄铜矿、闪锌矿含量

较高；类矽卡岩型铁矿与典型的接触交代矽卡岩型

矿床的区别在于矿体不产在碳酸盐地层与侵入岩的

接触部位，而常见于大哈拉军山组的火山!碎屑岩之
中，但矿体周围普遍发育矽卡岩化，可能既有火山岩

浆熔体参与成矿，也有火山热液与碳酸盐、火山岩围

岩的交代作用成矿。

" 典型矿床地质特征

本节根据野外地质调研以及综合收集的地质

资料，介绍西天山主要铁矿床的地质特征，尤以近年

来新发现、新勘查的铁矿床为重点。

!#" 备战铁矿
备战矿区的地层总体呈向斜产出，主要为石炭

系大哈拉军山组及第四系。其中大哈拉军山组（图

$）在矿区中部出露面积约%&’()$，出露厚度%*%&%
)，根据岩性和变质程度的不同可分为"段：第一岩
性段（+!,）分布在备战铁矿南部及北部，北部以凝灰
岩夹安山岩为主，南部以凝灰岩夹凝灰质砾岩为主；

第二岩性段（+!-）出露于矿区北部和矿体附近，主要
为灰色条带状灰岩、薄层状灰岩、白云质灰岩、白云

岩，局部夹大理岩化灰岩；第三岩性段（+!.）出露于
矿区中部，下部为深灰色千枚岩，上部逐渐变为钙质

页岩、含碳质页岩或泥岩夹白云岩、薄层灰岩。矿区

处于夏格孜达坂向斜北翼，核部地层为石炭系大哈

拉军山组第三岩性段，翼部依次为第二岩性段和第

一岩性段。断裂构造较发育，较大断裂共/条，多为
高角度压扭性正断层。出露的岩浆岩主要有石英二

长斑岩（局部相变为石英正长斑岩）、花岗斑岩、闪长

岩脉、辉绿岩脉等。

矿床主要赋存在大哈拉军山组第一岩性段及第

图$ 备战铁矿区地质图（据!修改）
*—第四系；$—安山质凝灰岩；"—大理岩；0—石英二长斑岩；

’—辉绿岩；1—铁矿体；%—地质界线；2—断裂

345#$6789854.,9),:8;<=7>74?=,@4A8@B7:8C4<
（)8B4;47B,;<7AD8#**6789854.,9E,A<F，$GG1!）

*—HI,<7A@,AF；$—J@B7C4<4.<I;;；"—K,A-97；0—HI,A<?)8@?8@4<7

:8A:=FAF；’—L4,-,C7；1—MA8@8A7-8BF；%—6789854.,9-8I@B,AF；

2—3,I9<
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二岩性段，主要产在矽卡岩中，顶、底板围岩均为各

类矽卡岩，主要有绿帘石矽卡岩、透辉石矽卡岩和硅

灰石矽卡岩等，石榴子石矽卡岩较为少见，矽卡岩有

一定分带性但不甚明显。矽卡岩带位于石英二长斑

岩岩体与地层接触带部位，其形态受岩体与地层接

触界线控制，矿体形态多为似层状或透镜状，与火山

岩地层呈不整合的侵入接触关系。

共圈定出!个矿体（"#!"!），其中位于矿床中
部的"$矿体为主矿体。"$矿体呈透镜状、脉状、似
层状，总体呈%&走向，倾向北，倾角$’!’()，上陡
下缓，长!$*+，厚,!#$(+，平均厚度!-+，矿体延
深大于$.*+；/01（全铁）品位-$2!!34$*2，平均
品位3#2，矿化连续，品位变化均匀，总体表现为矿
体向深部变厚变富（图$）"。
矿石矿物主要为磁铁矿，伴有黄铁矿、磁黄铁

矿、黄铜矿等；脉石矿物主要为矽卡岩矿物，包括石

榴子石、透辉石、硅灰石、阳起石、绿帘石、纤闪石、电

气石、绢云母、方解石等。矿石构造有块状、角砾状、

浸染状和网脉状，矿石结构常见充填结构、交代结构

和半自形5他形粒状结构等。野外的矿物交生关系
和镜下的显微结构特征显示，石榴子石、透辉石、硅

灰石等矿物形成的时间比磁铁矿稍早，而黄铁矿、磁

黄铁矿等硫化物晚于磁铁矿和阳起石、绿帘石、纤闪

石。

矿床围岩蚀变十分发育，自矿体向两侧分别为

矽卡岩化蚀变带、碳酸盐化蚀变带、蛇纹岩化蚀变带

及大理岩化蚀变带。矽卡岩化十分普遍，多发育于

矿体附近，其蚀变分带不太明显，但由内向外大致可

分为绿帘石5透辉石矽卡岩带、纤闪石5硅灰石5石榴
子石矽卡岩带、阳起石5电气石矽卡岩带。碳酸盐化
常发育在矿体边部，呈不规则脉状，为成矿后期热液

蚀变产物，与成矿关系不密切。蛇纹岩化呈黄绿色，

蜡状、薄壳状、集合体状或束状、纤维状，局部磁铁矿

含量较高，一般沿裂隙或节理发育，多为成矿期后热

液蚀变。大理岩化在接触带边部发育，一般与矿体

距离较远，为矿体尖灭的部位。

备战铁矿床的研究程度比较低，郭新成等

（-**(）在总结矿床地质特征和找矿标志的基础上，
认为该矿床是火山沉积作用（早期）和矽卡岩化（晚

期）的复合成因铁矿床。6789:等（-*#-）获得矿区

图$ 备战铁矿*—*;勘探线剖面图
（据"修改）

#—第四系；-—安山质凝灰岩；$—安山质、英安质夹石；

3—闪长岩脉；,—铁矿体；!—钻孔编号及深度

0<:4$ =<+>?<@<1A:1B?B:<C8?D1CE<B98?B9:*—*;
1F>?BG8E<B9?<91B@E71H1<I789<GB9A1>BD<E
（+BA<@<1A8@E1GJB4##K1B?B:<C8?L8GEM，-**!"）

#—NO8E1G98M；-—P9A1D<E<CEO@@；$—P9A1D<E<C89AA8C<E<CQ89A；

3—R<BG<E1S1<9；,—TGB9BG1QBAM；!—=1G<8?9O+Q1G

89AA1>E7B@AG<??7B?1

大哈拉军山组流纹岩和英安岩的锆石U5LQ年龄分
别为（$*#V$W*V.）X8、（$*$V’W*V(）X8，可能是西
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图! 敦德铁锌矿地质图（据!修改）
"—冰川覆盖区；#—现代冰川堆积及残坡积物；$—残坡积物；!—安山岩；%—晶屑凝灰岩；&—钾长花岗岩；’—铁矿体；(—隐伏铁矿体；

)—地质界线；"*—钻孔及编号；""—勘探线剖面位置

+,-.! /0121-,34254617890:;<=0+0>?<=061@,8（51=,7,0=4780AB1.$/0121-,342C4A8D，#*""!）
"—/243,0A31E0A,<-4A04；#—F1=0A<-243,0A，A0@,=;424<=@21605480A,42@；$—G0@,=;425480A,42@4<=@2160H4@90@；!—I<=0@,80；%—JAD@8428;77；
&—C184@@,;5702=@64A-A4<,80；’—KA1<1A0L1=D；(—J1<30420=,A1<1A0L1=D；)—/0121-,342L1;<=4AD；"*—:A,2291204<=,8@@0A,42<;5L0A；

""—M1348,1<170N621A48,1<@038,1<

天山东段俯冲过程末期阶段大陆岛弧岩浆作用的产

物，铁矿床的形成与该阶段的火山活动关系密切；大

哈拉军山组地层和石英二长斑岩共同控制了铁矿体

的空间分布，矿石组构和围岩蚀变均有典型矽卡岩

型矿床的特征，火山>侵入活动导致了矽卡岩化和铁
矿的就位（?94<-0842.，#*"#）。根据上述已有的研
究成果，结合备战铁矿床的地质特征、矿物组合和围

岩蚀变，该矿归类于海相火山岩型大类的类矽卡岩

型亚类。

!." 敦德铁矿
矿区出露石炭系大哈拉军山组第三岩性段地

层，岩性为安山岩、凝灰岩、晶屑凝灰岩，其余为大面

积的冰川堆积物、冰水堆积物和残坡积物，矿体产在

晶屑凝灰岩、玄武质凝灰岩和安山岩中（图!）。
矿区发现’条铁矿体，并于铁矿体边缘圈定出

独立锌矿体#条（图%），两者空间关系紧密。其中，
西部$个矿体为露头矿，东部的!个矿体为隐伏矿，
矿区主要铁资源量赋存于东部的隐伏矿体内，且向

深部矿化良好。’条铁矿体中有!条含锌，锌平均品

位大多达到最低工业品位"O，锌矿化叠加在部分铁
矿体之上，或独立成矿，晚于铁矿化。铁矿体一般呈

板状、透镜状、生姜状、条带状，长度一般在%&"
)$*P%&5之间，厚度在#P*""**5之间。矿体产
在切穿围岩层理的断裂构造中，向北陡倾，产状$%%
""%Q!%#"’%Q。R+0（全铁）品位一般为#*O"
&!P)%O，F+0（磁铁）品位一般为"%P*O"&*P*!O；

?<品位*P%O"%P$!O，两条独立锌矿体平均品位
为"P)(O和"P**O!。
金属矿物主要为磁铁矿、闪锌矿，其次为黄铁

矿、白铁矿、磁黄铁矿、黄铜矿；脉石矿物主要为钙铝

>钙铁榴石、透辉石、绿帘石、绿泥石和方解石，其次
有方柱石、阳起石、石英等。矿石构造主要为条带

状、脉状、块状、浸染状>稠密浸染状、角砾状和脉状
构造等。矿石结构主要为他形粒状、半自形>自形粒
状、交叉、残余、格状出溶结构、乳滴状>叶片状出溶
结构等。矿体围岩蚀变较强，其中矽卡岩化最为发

育，其围绕铁矿体但不限于铁矿体，分布范围稍广；

次为绿帘>绿泥石化蚀变和碳酸盐化蚀变；安山岩中

! 新疆地质矿产勘查开发局第三地质大队.#*"".新疆和静县敦德铁锌矿普查设计.内部资料.
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图! 敦德铁锌矿"#勘探线剖面图（据!修改）
$—冰川堆积及残坡积物；%—晶屑凝灰岩；#—安山岩；&—铁矿

体；!—锌矿体；’—地质界线；(—钻孔及编号；)—穿脉及编号

*+,-! ./010,+2314/25+063106,70-"#/8910:35+061+6/0;5</
=>6?/*/@A60:/?/904+5（B0?+;+/?3;5/:70-#./010,+231

C3:5D，%"$"!）
$—.132+/:，:/4+?>3136?4109/E34<B35/:+314；%—F:D45315>;;；

#—G6?/4+5/；&—H:060:/I0?D；!—A+620:/I0?D；

’—./010,+231I0>6?3:D；(—=:+11<01/36?+544/:+316>BI/:；

)—J:536?+544/:+316>BI/:

铁矿体附近发育钾长石化和硅化蚀变。野外观察到

的矿物穿插关系表明，磁铁矿晚于钙铝@钙铁榴
石、透辉石、方柱石等矽卡岩矿物，与阳起石、绿帘石、

绿泥石等退蚀变矿物几乎同时形成，而早于闪锌矿、

黄铁矿、磁黄铁矿、黄铜矿等硫化物以及方解石、石

英等。

由于敦德铁矿是新发现的矿床，因而研究程度

十分低。该矿床赋存于大哈拉军山组安山质晶屑凝

灰岩、玄武质凝灰岩和安山岩中，矿石矿物以磁铁矿

为主，局部地段闪锌矿达到工业品位圈为锌矿体，矿

石组构整体表现出热液流体充填@交代作用的特征，
发育矽卡岩化、绿帘石@绿泥石化、碳酸盐化、硅化以
及钾化等围岩蚀变，因而将敦德铁矿归为海相火山

岩型大类的类矽卡岩型亚类。

!-! 智博铁矿
智博矿区出露的主要地层为石炭系大哈拉军山

组和第四系冲积物、坡积物、冰积物以及冰川，地层

总体呈单斜产出，倾向7K#""’"L，倾角’!L左右。
中酸性岩体较为发育，西南部见花岗闪长岩，呈7K
向的条带状侵入；北部和西部见石英闪长岩，与矿区

中部的火山岩呈侵入接触关系（图’）。矿化带东西
长&M!NB，分为东、中、西和*/$#四个含矿段，共圈
定%&条磁铁矿体。矿体的形态呈层状、似层状、透
镜状（图(），从形态变化和产状来看，矿体与围岩地
层呈不整合的侵入关系。主矿体东西长)""B，南北
宽’""B，向OK方向倾斜，品位#!P"’"P，平均品位

#)P（冯金星等，%"$"）。矿体产于石炭系大哈拉军山
组第二亚组的安山岩、蚀变安山岩、粗面安山岩、玄武

安山岩中，顶底板多为蚀变安山岩，普遍发育钾化、

绿帘石化和阳起石化等，与矿体呈渐变的接触关系，

局部见铁矿体直接贯入安山岩，围岩蚀变很弱。

金属矿物主要为磁铁矿，次为赤铁矿、黄铁矿，

偶见黄铜矿；脉石矿物有辉石、角闪石、斜长石、电气

石、绿帘石、钾长石、阳起石、绿泥石等。矿石具有稀

疏浸染状、稠密浸染状、致密块状、流动状、条带网脉

状、角砾状、斑杂状等构造特征；矿石结构以中@粗
粒、半自形@自形板状、他形粒状、自形@半自形晶等结
构为主。王志华等（%"$%）据矿物共生组合和矿石结
构特征，将矿床划分为岩浆期和热液期%个成矿期，
进一步细分为#个成矿阶段，即磁铁矿@透辉石@绿帘
石阶段、磁铁矿@钾长石@绿帘石阶段、石英@硫化物阶
段。

围岩普遍遭受强烈的蚀变，主要有绿帘石化、钾

长石化、绿泥石化、阳起石化、硅化、碳酸盐化等，自

矿体向围岩，依次为绿帘石化与绿泥石化、钾长石化

与阳起石，总体表现出一定的分带性，而碳酸盐化与

! 新疆地质矿产勘查开发局第三地质大队-%"$"-新疆和静县敦德铁锌矿区新发现矿产地申请报告-内部资料-
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图! 智博铁矿区地质图（据!修改）
"—第四系冰川；#—第四系冰积物；$—第四系冲积、坡积物；%—安山岩；&—花岗闪长岩；!—石英闪长岩；’—磁铁矿体；(—地质界线；

)—地层产状

*+,-! ./010,+2314350678/98+:0+;0<=+>7;+27（40=+6+/=367/;?0-$./010,+231@3;7A，#B""!）
"—CD37/;<3;A,132+/;；#—CD37/;<3;A+2/=/50>+7>；$—CD37/;<3;A;/>+=D313<=>105/E3>8437/;+31>；%—F<=/>+7/；&—.;3<+7/=+0;+7/；

!—CD3;7G=+0;+7/；’—H3,</7+7/0;/:0=A；(—./010,+231:0D<=3;A；)—F77+7D=/06>7;373

硅化通常以不规则的脉状、网状叠加、穿插铁矿体和

早期的围岩蚀变。

在总结以往的生产和研究资料的基础上，冯金

星等（#B"B）认为智博铁矿床是岩浆矿床（主要）和热
液矿床（次要）的复合型矿床；蒋宗胜等（#B"#3）获得
矿区大哈拉军山组英安岩和闪长岩的锆石IJ@:年
龄分别为（$BBK$L"K"）H3、（$B&KBL"K"）H3，属于
高钾钙碱性到碱玄岩系列火山岩J侵入岩，指示该地
区的构造格架于晚石炭世开始，由汇聚转向后碰撞

的伸展，是铁成矿的有利构造环境。矿区出露的花

岗岩和闪长岩形成时代分别为$B%K"H3和#)%K&
H3，具有后碰撞F型花岗岩的地球化学特征（983<,
M/731-，#B"#）。蒋宗胜等（#B"#:）、王志华等
（#B"#）认为智博铁矿与火山活动有密切的成因联
系，可能主要由晚石炭世大陆岛弧岩浆活动分异的

富铁岩浆流体形成，铁矿化与火山活动的岩浆J热液

的交代作用有关。结合上述研究成果及智博铁矿的

赋矿围岩、矿石组构、矿物组合和钾J钙质为主的蚀
变特征，认为该铁矿属于海相火山岩型铁矿大类的

火山岩浆J热液型亚类。

!-" 查岗诺尔铁矿
矿区出露的地层主要为石炭系大哈拉军山组和

伊什基里克组以及第四系（图(）。矿床赋存于大哈
拉军山组中J上部的火山碎屑岩和火山熔岩中，以安
山质晶屑岩屑凝灰岩为主，局部夹透镜状大理岩，偶

见玄武岩、粗面安山岩和流纹岩等。矿体受?N向、

?NN向、?O向断裂及环形断裂构造控制（图(）。
矿区侵入岩较为发育，主要呈岩株、岩枝、岩墙状，少

见呈岩基状，其东北部则发育较多的花岗岩类岩体，

可见正长花岗岩、闪长岩等岩体及煌斑岩、英安岩、

英安斑岩等岩脉，周围发育绿泥石化、绿帘石化、钾

长石化和碳酸盐化等蚀变。

! 新疆地质矿产勘查开发局第三地质大队-#B""-新疆和静县诺尔湖铁矿详查地质报告-内部资料-
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图! 智博铁矿"—"#勘探线剖面图（据!修改）
$—第四系；%—安山岩、凝灰岩；&—铁矿体；’—勘探线及编号；(—钻孔编号及孔深

)*+,! -*./0*1*23+2404+*5607258*496049+"—"’2:/04;68*490*92418<2=<*>4*;4932/47*8（.43*1*236182;?4,&@2404+*560
A6;8B，%C$$!）

$—DE682;6;B；%—F9327*826938E11；&—G;494;2>43B；’—H:/04;68*490*92693*8772;*609E.>2;；(—-2;*609E.>2;69332/8<413;*00<402

矿区已圈定矿体I个，位于矿区东部的)2"和
西部的)2#是最大的%个矿体，两者以查汗乌苏河
为界。)2"是最主要的矿体，占矿石总资源量的

J(K以上。)2"矿体位于南北向断裂)L和)$C之
间，平面上总体呈?H—-M向，矿体中部微向东南
凸出并显著膨大，向北被第四系覆盖，向南逐渐尖

灭，且南段明显凹向西北（图L）。矿体长约%JCC.，
总体向东倾，倾向为$C($$(&N，倾角$($&IN，局部
水平产出，或稍微向北倾。矿体底板的大理岩的倾

向大致为J($$C$N，倾角$($%&N；单工程见矿厚度
最小为&OI(.，最大为%$L.，平均厚度为I’,%.。
矿石品位最高I’O%K，最低%CO%K，平均品位为

&(OIK（冯金星等，%C$C）。矿体形态比较规则，呈层
状、似层状、透镜状，具分枝复合、膨大狭缩、尖灭再

现的特征（图J）。矿体在地表出露部分，自东向西依

次为石榴子石蚀变带、磁铁矿体、阳起石蚀变带及大

理岩蚀变带。矿体顶板为安山质凝灰岩，底板为透

镜状大理岩，由顶板到底板自上而下，发育安山质凝

灰岩、石榴子石岩、石榴子石化阳起石岩、磁铁矿体、

石榴子石化阳起石岩、绿泥石化绿帘石化安山岩及

大理岩。与大理岩接触的上覆安山岩发育青磐岩化

及少量的磁铁矿化，而大理岩发育透辉石化、方柱石

化，二者呈渐变过渡关系；因钻孔未穿透大理岩，与

下伏的安山岩接触关系不清楚。

矿石矿物主要为磁铁矿，伴生黄铁矿、黄铜矿、

赤铁矿、镜铁矿等；脉石矿物有石榴子石、阳起石、绿

帘石、绿泥石、透辉石、透闪石、方解石和石英等。在

靠近大理岩的接触带中则出现方柱石，透辉石、透闪

石亦相应增多。氧化矿石矿物则有褐铁矿、蓝铜矿、

孔雀石等。矿石构造以角砾状、斑点状、斑杂状、豹

! 新疆地质矿产勘查开发局第三地质大队,%C$$,新疆和静县诺尔湖铁矿详查地质报告,内部资料,
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图! 查岗诺尔铁矿区地质图（据冯金星等，"#$#；洪为等，"#$"%修改）
$—第四系冰积物及坡积物；"—大哈拉军山组火山岩；&—伊什基里克组火山岩；’—石榴子石矽卡岩；(—阳起石)绿帘石矽卡岩；

*—铁矿体；+—闪长岩；!—正长花岗岩；,—大理岩；$#—断层；$$—-)-.剖面线
/012! 34565107%68%95:;<4=<%1%>1>?54@0@5>A0B;@07;（85A0:04A%:;4@/4>14;%62，"#$#；C5>14;%62，"#$"%）

$—D?%;4@>%@E074A495B0;B%>AB6594F%B<8%;4@0%6B；"—G567%>07@57HB5:I%<%6%J?>B<%>K?/5@8%;05>；&—G567%>07@57HB5:L0B<0J060H4/5@8%;05>；
’—3%@>4;BH%@>；(—-7;0>560;4)490A5;4BH%@>；*—M@5>5@4N5AE；+—I05@0;4；!—OE4>51@%>0;4；,—P%@N64；$#—/%?6;；$$—-)-.B47;05>60>4

图, 查岗诺尔铁矿床-—-.勘探线剖面图（据冯金星等，"#$#；洪为等，"#$"%修改）
$—第四系；"—大哈拉军山组；&—石榴子石矽卡岩；’—石榴子石)阳起石矽卡岩；(—阳起石)石榴子石矽卡岩；*—铁矿体；+—大理岩；

!—勘探线及编号
/012, O08960:04A14565107%6B47;05>%65>1-—-.4Q965@%;05>60>45:;<4=<%1%>1>?54@0@5>A495B0;

（85A0:04A%:;4@/4>14;%62，"#$#；C5>14;%62，"#$"%）
$—D?%;4@>%E；"—I%<%6%J?>B<%>/5@8%;05>；&—3%@>4;BH%@>；’—3%@>4;)%7;0>560;4BH%@>；(—-7;0>560;4)1%@>4;BH%@>；*—M@5>5@4N5AE；

+—P%@N64；!—RQ965@%;05>60>4%>A0;BB4@0%6>?8N4@

’(, 矿 床 地 质 "#$"年

 
 

 

 
 

 
 

 



纹状浸染状构造分布较为普遍，其次是块状或致密

块状构造。矿石结构以他形!半自形粒状结构、半自
形!自形粒状结构为主，交代结构、填隙结构、包含结
构、共生边结构等次之。洪为等（"#$"%）根据矿石组
构和矿物生成的先后关系，划分出岩浆期和热液期

（包括矽卡岩亚期和石英!硫化物亚期）"个成矿期，
进一步可以细分为磁铁矿!透辉石阶段、绿泥石!黄铁
矿阶段、磁铁矿!石榴子石!阳起石阶段、绿帘石!绿泥
石阶段、硫化物阶段和石英!碳酸盐化阶段&个成矿
阶段。

矿床广泛发育石榴子石化、阳起石化、透辉石

化、透闪石化、绿帘石化、绿泥石化以及碳酸盐化和

硅化等围岩蚀变，在平面上按不同岩石组合，自东而

西可大致分出石榴子石（!阳起石）蚀变带!磁铁矿
体!阳起石（!绿帘石!绿泥石）蚀变带及大理岩蚀变
带（图’）。在纵剖面上，也呈现石榴子石化、阳起石
化、绿帘石、绿泥石化等变化，大致在磁铁矿体两侧

呈对称分布（图(）。
矿区的大哈拉军山组火山岩属于钙碱性!高钾

钙碱性!碱玄岩系列，其形成环境可能为岛弧环境或
大陆边缘弧环境（汪帮耀等，"#$$%；蒋宗胜等，

"#$")），洪为等（"#$"*）获得的石榴子石+,!-.等时
线年龄为（/$&0’1&02）3)，稍晚于汪帮耀等
（"#$$%）报道的矿区火山岩形成年代（!/"$3)），而
与蒋宗胜等（"#$")）所测得的矿区火山岩的形成时
代（!/#"3)）相差略大。对查岗诺尔铁矿的成因有
火山岩型铁矿床（徐祖芳，$(’4）、火山（喷气）沉积改
造型矿床（王庆明等，"##$）、以岩浆矿床为主的复合
型矿床（冯金星等，"#$#；汪帮耀等，"#$$)）、以热液
交代（矽卡岩化）成矿为主的多成因矿床（洪为等，

"#$")；"#$"%；"#$"*）等几种不同的认识。鉴于查岗
诺尔铁矿赋存于大哈拉军山组以安山质晶屑岩屑凝

灰岩为主、局部夹透镜状大理岩的岩层中，矿石组构

表现出热液流体充填!交代作用的特征，发育石榴子
石、透辉石、阳起石（5方柱石）等高温的矽卡岩蚀变
矿物和绿泥石、绿帘石、硫化物、石英、方解石等退化

蚀变矿物，结合已有的研究成果，将该矿归于海相火

山岩型大类的类矽卡岩型亚类。

!6" 松湖铁矿
矿区出露的地层有中!上泥盆统坎苏组、石炭系

大哈拉军山组、阿克沙克组、伊什基里克组、中!下侏

罗统喀什河组、古近系红色岩组和第四系陆源碎屑

沉积物。其中赋矿围岩为石炭系大哈拉军山组第二

岩性段，是一套火山碎屑岩!碳酸盐组合（曾称为阿
吾拉勒组，单强等，"##(%；王军年等"##(）。矿区整
体呈现单斜构造，局部地层见小的褶曲和变形，发育

规模较小的断裂构造；未见侵入岩出露，仅在近矿断

裂破碎带中见沿裂隙分布的呈网脉状的碳酸盐脉及

少量石英细脉（图$#）。
地表圈定4个主要矿体，但钻孔显示矿区西侧

的/个矿体在深部其实是$个矿体（即7$矿体）。
赋矿围岩主要为凝灰质砂岩，其次为砂屑灰岩和钙

质粉砂岩，7$矿体与围岩呈整合接触。顶、底板均为
灰绿色、灰紫色晶屑凝灰岩。主矿体7$形态呈不规
则的似层状、透镜状，近89!-99向展布，总体产
状为$’#!"$":"2;!’4:，局部北倾或近直立，推测
矿体总体向东侧伏，走向长约2/;,，倾向上控制斜
深最深约4’#,，中西部较厚，向两端逐渐变薄，具有
膨大收缩、分枝复合、尖灭再现的现象（图$$）。主矿
层（体）厚度为#0’"!&20"",，平均厚""0"4,，矿
石<=>（全铁）品位""0"/?!;"0$&?，平均品位

4;0#/?"。
金属矿物主要为磁铁矿，其次为赤铁矿、镜铁

矿、黄铁矿、黄铜矿；脉石矿物有钾长石、绿泥石、绿

帘石、阳起石、方解石、石英。矿石构造包括块状、条

带状、角砾状、脉状、浸染状等；矿石主要呈半自形!
他形粒状结构，少数呈自形粒状结构、交代结构等。

王春龙等（"#$"）根据矿物共生组合及相互穿插关
系，划分出钾长石!绿泥石!磁铁矿阶段、阳起石!绿帘
石!磁铁矿阶段、磁铁矿!硫化物阶段以及石英!方解
石!硫化物阶段等多个成矿阶段，其中的磁铁矿!硫化
物阶段是主要的成矿阶段。

矿床发育钾长石化、绿泥石化、绿帘石化、方解

石化、阳起石化、硅化、黄铁矿化、黄铜矿化、赤铁矿

化等围岩蚀变。在垂向上，方解石化、绿泥石化、硅

化及绿帘石化主要发育于浅部，黄铁矿化、黄铜矿

化、阳起石化则在深部更为强烈；在水平方向上，自

矿体向外，通常依次为磁铁矿!钾长石化!绿帘石
化与绿泥石化，尤其是条带状的磁铁矿石中，而碳酸

盐化与硅化常叠加早期的蚀变，穿插磁铁矿、钾长

石、绿泥石、绿帘石、阳起石等矿物。
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图!" 松湖矿区地质图（据!修改）
!—第四系；#—淡紫色凝灰岩；$—紫色晶屑岩屑凝灰岩；%—浅紫色凝灰角砾岩；&—铁矿体；’—断裂；(—探槽；)—钻孔及编号

*+,-!" ./010,+2314350678/90:,8;+<0:=+>7<+27（40=+6+/=367/<?0-(@3<7A!）
!—B;37/<:3<A；#—C+,875;<51/7;66；$—@;<51/2<A>731D=/E<+>7;66；%—C+,875;<51/7;66E</22+3>；&—F<0:0</E0=A；’—*3;17；

(—G</:28；)—H<+11801/3:=+7>>/<+31:;4E/<

王军年等（#""I）根据矿床地质特征和赋矿岩系
特征，提出松湖铁矿属于与海相火山D侵入活动有关
的弱磁性沉积型铁矿床的观点。单强等（#""I3；

#""IE）研究了黄铁矿的特征和微量元素地球化学以
及铁成矿阶段黄铁矿的钴含量和J0／?+比值，提出
该矿是与火山岩有关的沉积型铁矿床。矿区火山

岩、矿石以及磁铁矿的稀土和微量元素特征指示铁

矿形成于相对还原的环境，成矿物质来源自深部，并

有海水的加入，是火山热液交代作用的产物（王春龙

等，#"!#）。上述研究均肯定松湖铁矿与海相火山活
动有关，但具体的成矿方式存在争议，王军年等

（#""I）和单强等（#""I3；#""IE）认为沉积作用导致
铁成矿，而王春龙等（#"!#）则强调火山热液的交代
作用。考虑到松湖铁矿缺乏典型沉积型铁矿的矿物

组合（如铁碧玉、重晶石等）、发育钾长石化、阳起石

化、绿帘石化与绿泥石化等较高温度的蚀变矿物以

及围岩蚀变的空间分布，本文暂且将松湖铁矿归于

海相火山岩型铁矿大类的火山岩浆D热液型亚类。

!-" 式可布台铁矿
式可布台铁矿床位于新源县东北预须开普台村

以北，主矿体由伊犁钢铁有限责任公司开采。矿区

出露的主要地层为石炭系伊什基里克组（也有称东

图津河组，莫江平等，!II(；则克台组，袁涛，#""$，卢
宗柳等，#""’），是式可布台向斜构造的主要组成部
分，其南翼出露较为完整，北翼被断层破坏、不甚完

整，出露最大厚度达#’&"4，是一套海D陆相酸性火
山碎屑岩、火山碎屑沉积岩和泥砂质沉积岩及少量

火山熔岩，按喷发D沉积韵律及岩性特征可以分为%
个岩性段。岩石普遍遭受千枚岩化变质作用。局部

地段发育小的岩株状、脉状侵入体，主要为闪长岩和

石英钠长斑岩，以及部分超浅成的次火山岩。矿区

整体呈现出向斜构造及其次级褶曲，两条KL向的
大断裂贯穿全区，夹住主要的矿体（图!#）。
矿体赋存于石炭系伊什基里克组第二段（J#!#）

（弱变质海相火山D沉积岩）岩层之中，其长度断续分
布可达%M’N4，宽约!M$N4，由上部层位的洛北矿
体、主矿体、东矿体，中部层位的西矿体、西南矿体，

下部层位的南矿体及东南矿体组成（图!#）。矿体形
态比较规则，走向上多呈层状、似层状、透镜状和扁

豆状，剖面上呈层状、透镜状斜列出现（图!$）。矿体
的产出严格受层位的制约，产状与围岩一致，并与地

层同步褶曲。矿层与顶板、底板及夹层岩相变化较大，

! 新疆地质矿产勘查开发局第七地质大队-#""(-新疆尼勒克县松湖铁矿详查报告-内部资料-
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图!! 松湖矿区"—"#勘探线剖面图（据!修改）
!—第四系；$—凝灰质粉砂岩；%—凝灰质砂岩；&—铁矿体；

’—产状；(—钻孔位置、孔深和编号

)*+,!! -*./0*1*23+2404+*5607258*496049+":"#
2;/04<68*490*92418=2-49+=>*<4932/47*8
（.43*1*236182<?4,@A6<8B!）

!—C>682<6<B；$—D>116524>77*0878492；%—D>116524>7

769378492；&—E<494<2F43B；’—G55><<2952；(—H4568*49，

32/8=69372<*609>.F2<413<*00=402

沿走向局部呈现尖灭再现的现象，具有沉积型矿床

的形态特征。围岩蚀变不甚发育，主要有绿泥石化、

绢云母化、硅化、黄铁矿化和碳酸盐化等。

铁矿体一般由不同厚度的块状、薄层状赤铁矿

和绢云片岩或绢云母千枚岩互层组成，矿层少则$
层，多则$"余层。矿体顶、底板处多为绢云母片岩
或绢云母千枚岩。矿体长!"""&"".，最长I"".，
厚%"!’.。矿体产状倾向北，倾角&""@"J。其中
主矿体在平面上呈一个中间厚两边薄的透镜状，长

K"""I"".，单层厚!"!’.，总厚可达@".。矿石

D)2（全铁）平均’(L((M，最高可达((L@KM，富铁矿
石占@"M以上。局部地段具有上铁下铜的分布特
征，在NO$!"!钻孔!’".深处的铁矿层之下，见块
状含P>的黄铁矿，厚!$.，P>品位达"LI(M#。
矿石矿物主要为赤铁矿，次有少量镜铁矿、磁铁

矿、菱铁矿、黄铁矿（深部黄铁矿含量高）等；脉石矿

物有石英、碧玉、重晶石、长石、绢云母、滑石、绿泥石

等。矿石构造主要有块状、叶片状、条带状、脉状、浸

染状等，而条带状构造中赤铁矿与碧玉广泛共生、互

层呈条带状，表明成矿与热水喷流沉积作用有关。

矿石结构主要为微晶质、细晶质结构以及细粒结构、

胶状结构等。

式可布台铁矿曾被认为是热液富集的沉积变质

／热液交代矿床$、火山岩型%、与含铁碧玉建造有关

的火山:沉积矿床（华明弟，!IK’），以及矿浆喷溢、喷
发沉积、沉积火山热液综合作用的结果（田培仕，

!II"）。近年来认为它为海底火山喷流:热水沉积矿
床（莫江平等，!II@；卢宗柳等，$""(）或海底热水沉
积矿床（袁涛，$""%）。矿区内所发现的火山弹为火
山成矿作用提供了可靠证据（王曰伦等，!IK"）。铁
矿层及其顶、底板中发育的大量透镜状红色碧玉以

及纹层状的重晶石均指示成岩成矿与火山喷流:热
水沉积作用有关。矿石矿物的放射性同位素组成指

示成矿金属物质来自上地幔或深部地壳源区；稳定

同位素组成显示成矿流体主要是岩浆水，并有海水

的混入，也有部分深部地幔硫源的加入；流体包裹体

的研究表明成矿流体具有中低温、低盐度、低密度、

酸性、相对还原的特征，与海底火山喷流作用有关

（莫江平等，!II@；卢宗柳等，$""(）。根据前人研究
的成果和矿床地质特征，式可布台铁矿床应该属于

海相火山岩型铁矿大类的火山沉积型亚类。

! 新疆地质矿产勘查开发局第七地质大队,$""@,新疆尼勒克县松湖铁矿详查报告,内部资料,

# 新疆冶金勘探公司,!IK$,新疆新源县预须开普台（式可布台）铁矿普查评价地质报告,内部资料,

$ 式可布台勘探报告,!I’I,内部资料,

% 中国地质科学院地质矿产研究所,!I@’,我国富铁矿床三十例,

@’I第%!卷 第’期 张作衡等：新疆西天山晚古生代铁矿床的地质特征、矿化类型及形成环境

 
 

 

 
 

 
 

 



图!" 式可布台矿区地质图（据田培仕，!##$修改）
%—第四系；&’—酸性岩及凝灰岩；(&—绢云绿泥粉砂岩；’)—’*绿泥安山岩；+,*&’—酸性凝灰岩；(-*./—绢云千枚岩；0*(-*./—绿泥绢云

千枚岩；12—安山角砾岩；(3*+,*./—绢云母凝灰千枚岩；/3*+,—含铁凝灰岩；!"—石英钠长斑岩；!—铁矿体；"—断裂

4567!" 839)965-’):’;9<=>3(>5?3@,=’55A9BC5D=A5-=（:9C5<53C’<=3A+5’B，!##$）
%—%,’=3AB’AE；&’—F-5CA9-?D’BC=,<<；(&—(3A5-5=3*->)9A5=3D5)=D=9B3；’)—’*0>)9A5=3’BC3D5=3；+,*&’—F-5C=,<<；(-*./—(3A5-5=3;>E))5=3；

0*(-*./—0>)9A5=3*D3A5-5=3;>E))5=3；12—FBC3D5=5-@A3--5’D；(3*+,*./—(3A5-5=3=,<<’-39,D;>E))5=3；/3*+,—GA9B*@3’A5B6=,<<；
!"—%,’A=H’)@5=3;9A;>EAE；!—GA9B9A3@9CE；"—4’,)=

图!I 式可布台矿区主矿体形态图（据袁涛，"$$I修改）
!—紫红色千枚岩；"—绢云母片岩；I—绿色板岩；J—石英钠长斑岩；K—铁矿体；L—剖面名称及位置

4567!I M’N9A9A3@9CE<3’=,A3D9<=>3(>5?3@,=’55A9BC5D=A5-=（:9C5<53C’<=3AO,’B，"$$I）
!—.,A;)5D>A3C;>E))5=3；"—(3A5-5=3D->5D=；I—8A33BD)’=3；J—%,’A=H’)@5=3;9A;>EAE；K—GA9B9A3@9CE；L—0A9DDD3-=59B’BC5=D)9-’=59B

J 成矿背景与成矿过程

!7" 形成环境
西天山地区在晚古生代经历了显著的侧向和垂

向增生（P5BC)3E3=’)7，!##$；Q5’93=’)7，"$$#），强烈
的构造运动和岩浆活动形成了该地区大规模的火山

岩组合，伴随有大量铁铜金的富集（张作衡等，

"$$R@）。作为中亚成矿域的一部分，西天山地区晚
古生代火山作用与铁铜多金属富集的关系，受到众

RK# 矿 床 地 质 "$!"年

 
 

 

 
 

 
 

 



多学者的关注（肖文交等，!""#；朱永峰等，!""$）。
大哈拉军山组火山岩作为主要的赋矿围岩，被认为

形成于活动大陆边缘或岛弧环境（朱永峰等，!""%；
钱青等，!""#；&’()*+’,-，!""$；孙林华等，!""$；龙
灵利等，!"".），也有学者认为其形成于大陆裂谷或
与地幔柱有关的裂谷环境（车自成等，/00#；夏林圻
等，!""1）。火山岩23456同位素以及岩浆锆石74
89测年、:;同位素研究表明（朱永峰等，!""#’；

!""#9；翟伟等，!""#；<=>*+’,-，!""0），大哈拉军山
组火山岩的岩浆源区性质在时间4空间上具有一定
的变化规律，西天山晚泥盆世—早石炭世岛弧自西

向东逐渐消亡，火山岩的形成时代逐渐变新。从晚

石炭世开始，构造体制从俯冲体制向碰撞后环境转

变，发育有碰撞后富钾岩浆的喷发（朱永峰等，

!""#’；罗勇等，!""0）。西天山地区金铜铁的富集，
整体表现出西段以斑岩型铜矿床和热液型金银矿床

为主（以阿希4京希4伊尔曼德金4铜矿集区、达巴特4
喇嘛苏斑岩铜钼金矿集区和冬吐劲4莱历斯高尔斑
岩铜钼矿集区为代表），东部则出现大量铁矿床（以

阿吾拉勒铁成矿带为代表），这可能与新疆西天山

东、西段的构造差异有一定关系。

研究表明，阿吾拉勒铁成矿带内古火山机构发

育，可能存在多个火山活动中心，如艾肯达坂火山活

动中心、吐尔拱火山活动中心等（陈毓川等，!"".）。
遥感影像资料和航磁环形异常也显示查岗诺尔4备
战一带环状断裂发育，放射状断裂十分发育，具有破

火山口机构的具体位置特征（冯金星等，!"/"）。带
内石炭纪火山活动对铁矿床的形成具有明显的制约

作用，铁矿的分布主要受带内的火山活动中心控制

（陈毓川等，!"".）。显然，进一步确定古火山机构的
具体位置对于带内火山岩型铁矿的勘查与研究都具

有十分重要的意义，当然这需要更多的火山岩岩相

组合以及区域构造的研究。查岗诺尔和智博矿区的

大哈拉军山组高钾钙碱性火山岩具有大陆岛弧火山

岩的地球化学特征，其锆石7489年龄为?!/@’（汪
帮耀等，!"//9）以及?""!?"! @’（蒋宗胜等，

!"/!’）。结合备战矿区获得的?"/!?"1@’火山岩
年龄（<=’()*+’,-，!"/!），认为阿吾拉勒成矿带内的
火山活动是一个长期的、多旋回的过程，为多个铁矿

床的形成提供了充足的物源与热源。<=’()A等
（!"/!）对智博矿区内出露的花岗岩和闪长岩研究，
认为它们具有后碰撞B型花岗岩地球化学特征，形
成时代为?"1C/@’和!01C%@’，矿区在石炭纪晚

期处于俯冲4碰撞的后期阶段，铁矿受碰撞后花岗质
岩浆活动的叠加改造。早二叠世的钾质4超钾质岩
浆活动可能与矿区内铜矿化有一定联系（牛贺才等，

!"/!）。上述研究表明，阿吾拉勒铁成矿带在石炭纪
晚期可能属于碰撞造山晚期阶段的陆缘弧环境，局

部存在挤压4伸展转变的环境。这种环境有利于铁
矿的形成，如坎德拉里亚（D’(6*,’3E’）地区产于活动
大陆边缘局部伸展环境的铁氧化物型矿床（FG’3H>(
*+’,-，/000；I3JK*L*+’,-，!"/"）。

!-" 矿床类比与成矿过程
阿吾拉勒成矿带内多个铁矿床具有一些共同的

成矿地质特征：" 矿石以磁铁矿为主，具有富铁低
硫贫磷的特点，磁铁矿的钛含量很低，晚期有少量黄

铁矿及黄铜矿伴生；# 产于相同的动力学背景下，
围岩多为大哈拉军山组中基性火山岩和火山碎屑

岩，以高铁富碱的安山岩和安山质凝灰岩为主，部分

矿区有一些碳酸盐岩地层；$ 矿体多受古火山机构
及断裂构造控制，有时可见角砾状矿石，可能与隐爆

作用或者充填贯入作用有关；% 发育有不同程度的
围岩蚀变，整体以钠（钾）4钙质蚀变为主，常见有透
辉石化、绿帘石化、阳起石化、钾长石化、石榴子石

化、钠长石化、碳酸盐化等。这些地质特征显示出带

内火山岩型铁成矿作用与火山4次火山岩的喷发、侵
入活动有关，成矿过程伴随有不同程度的火山热液

交代作用，类似于其他岩浆4热液成因铁矿床。由于
成矿地质条件的复杂多样，带内各矿床表现出不同

的蚀变特征与矿物组合。在火山机构、断裂十分发

育的条件下，成矿流体具有良好的循环性及渗透性，

交代碳酸盐岩地层或富钙火山凝灰岩便会形成矽卡

岩化蚀变，如查岗诺尔铁矿，洪为等（!"/!’；!"/!9；

!"/!M）认为该矿区内的矽卡岩化对磁铁矿的形成有
重要的作用。

中国长江中下游地区发育有一系列与陆相火山

岩4次火山岩有关的铁矿床，并且多伴生有铜（金）等
其他金属元素，成矿作用具有复杂多样的特点。最

近，毛景文等（!"/!）在玢岩铁矿成矿模式（宁芜研究
项目编写小组，/0$.）的基础上，将长江中下游地区
玢岩型铁矿进一步划分为1个成矿系统，并提出了
白垩纪陆相火山4侵入岩有关的铁多金属矿床模型。
它们的赋矿围岩以中酸性火山岩4次火山岩为主，由
于围岩岩性的差异发育不同的蚀变矿物组合，而整

体上则以钠（钾）钙质蚀变为主，磁铁矿多具有块状、

浸染状、流动状等组构，化学成分则以低钛为特征，

0%0第?/卷 第%期 张作衡等：新疆西天山晚古生代铁矿床的地质特征、矿化类型及形成环境

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



明显不同于岩浆结晶过程形成的高钛磁铁矿（表!）。
尽管火山岩的喷发环境不同，阿吾拉勒成矿带铁成

矿过程与长江中下游地区陆相火山"侵入岩有关的
铁成矿过程有一定相似之处。

近年来，以瑞典基鲁纳（#$%&’(）铁矿和智利拉
科（)*+(,-）、坎德拉里亚（.(’/0*(%$(）铁矿为代表的
富铁氧化物矿床成因研究成为国际矿床界研究的热

点，其成因概括起来主要有富铁熔体（矿浆）喷溢"充
填成因（1(%2，3453；6%$078,9，34:;；<=87%->07(*?，

344@；A0’%$B&0C07(*?，!DDE）和热液交代成因（F$**$G
7-007(*?，!DD!）两种观点。这些铁矿具有一系列指
示矿浆成因的野外地质特征与矿石结构，如磁铁矿

流、气孔构造、杏仁状构造、流动构造、淬火构造、角

砾构造、熔渣构造等（表!；毛景文等，!D3!），被认为
是铁矿浆沿构造裂隙上升，喷溢出地表或在近地表

处固结形成的富铁矿体，又被称为基鲁纳型铁矿。

铁矿浆的形成得到一些实验模拟的证明（19$*H-778，

345:；苏良赫，34;@），在高温熔融状态下，经液态不
混溶作用，铁矿浆可以由富铁硅酸盐岩浆熔离形成，

该过程在有磷或者其他挥发分（如6、I）参与下更容
易发生，这与矿浆型铁矿多发育有大量磷灰石相吻

合。A-&等（!D3D；!D33）认为安徽姑山铁矿浆的形
成是由于玄武质岩浆在低氧逸度条件下，在深部发

生单斜辉石和斜长石分离结晶作用后形成富铁的闪

长质岩浆，在上升过程中遭遇富磷的地层而导致的

液态不混溶的结果。.90’等（!D3D(；!D3DJ）对秘鲁
南部的马尔科纳（K(%,-’(）铁矿进行了系统的研究，
认为马尔科纳铁矿与基鲁纳型铁矿具有类似的地质

特征，可能是由富铁氧化物熔体与硅酸盐熔体发生

混染作用而形成，结合对K$’(L&87(铜矿的研究，提
出了岩浆M岩浆热液M外部流体综合作用的成矿模
式。阿吾拉勒铁成矿带与南美安第斯铁成矿带在成

矿背景与赋矿火山岩方面非常类似，同时带内的铁

矿也具有一些类似矿浆成因的矿石结构特征，如富

铁矿体与火山岩围岩呈截然接触而没有明显的蚀

变，局部显示出贯入成矿的特征，磁铁矿具有板条

状、树枝状结构等。但是，与上述矿浆型铁矿相比，

仍缺少支持矿浆成因的野外地质特征、矿石结构特

征以及成矿温度等方面的强有力证据。同时这些铁

矿中少见磷灰石，与实验模拟的结果也不符。这表

明阿吾拉勒成矿带的火山岩型铁矿与矿浆型铁矿仍

然有一定区别。冯金星等（!D3D）总结了以往的生产
和研究资料，认为阿吾拉勒成矿带内的查岗诺尔铁

矿与智博铁矿属于以安山质岩浆为母岩浆的岩浆矿

床（主要）和热液矿床（次要）的复合型矿床。董连慧

等（!D33）在分析西天山火山岩型铁矿研究成果的基
础上，初步构建了“上叠裂谷火山岩型富铁矿的成矿

模式”，认为在阿吾拉勒石炭纪—二叠纪上叠裂谷环

境中，早期火山作用形成矿源层或喷溢形成贫铁矿

或矿浆喷溢形成富铁矿，随后经历了热液交代富集

成矿。李文渊等（!D3!）则认为该区海底矿浆喷溢的
成矿模型尚不完善，富集铁成矿或富矿流体交代贯

入含矿层位的可能性应该很大。蚀变矿物组合的研

究（洪为等，!D3!(；!D3!J；蒋宗胜等，!D3!J）表明带
内大量的磁铁矿床的形成需要富钠（钾）钙、富铁、贫

硫、氧逸度高的流体。成矿流体的交代作用对成矿

具有重要的贡献，热液交代在萃取围岩中分散铁质

富集成矿的同时，对于成矿流体中铁质的沉淀也起

到促进作用。

富铁流体（熔体）的形成、铁质及成矿流体的最

初来源与演化、铁质富集成矿的机理是火山岩型铁

矿研究的关键。限于目前的研究程度，对于这些问

题的认识尚处于初级阶段。但是带内铁矿与石炭纪

火山活动密切的时空关系是不可否认的。初步的研

究认为：铁矿床的形成与火山"侵入活动有密切的成
因联系，形成时间接近或稍晚于火山活动期，但这仍

需要进一步的成矿年代学的验证；成矿作用早期阶

段以富铁流体（熔体）充填"交代围岩形成块状、浸染
状矿石为主，晚期热液交代富集成矿，局部形成脉状

"网脉状磁铁矿，整个成矿过程伴随着大量的热液蚀
变作用；成矿铁质来源可能以岛弧岩浆作用所携带

的深部铁质为主，另外含有少量火山"次火山气液交
代围岩所萃取的铁质；富铁流体（熔体）可能是由俯

冲过程中形成的基性岩浆分异形成，其具体的形成

机制以及所对应的基性岩浆起源和演化过程，是以

后研究的重点之一。不同矿区的成矿地质条件不

同，所形成的矿床也各具特点，在火山口附近形成与

火山"次火山热液活动有关的火山岩浆"热液型铁矿
（如查岗诺尔铁矿和智博铁矿），在远离火山口位置

则形成火山"沉积型铁矿（如式可布台和莫托萨拉铁
矿）。晚石炭世区域内与西天山洋陆转换有关的火

山"侵入活动，是形成该地区数个大型火山岩型铁矿
的重要因素。

志 谢 野外工作期间得到新疆地矿局及其第

三地质大队、第七地质大队和第十一地质大队以及伊

犁钢铁有限责任公司的领导和职工给予的支持和帮
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助，中国地质大学（北京）张招崇教授、中国地质科学

院矿产资源研究所李厚民研究员、杨富全研究员在

成文过程中提出了宝贵的修改意见，在此一并表示

衷心的感谢。
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