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新疆西天山松湖铁矿床稀土和微量元素

地球化学特征及其意义
!

王春龙#，王义天#""，董连慧!，张 兵6，任 毅6

（#中国地质科学院矿产资源研究所 国土资源部成矿作用与资源评价重点实验室，北京 #"""6:；!新疆维吾尔自治区
地质矿产勘查开发局，新疆 乌鲁木齐 86""""；6新疆地质矿产勘查开发局第七地质大队，新疆 乌苏 8666""）

摘 要 松湖铁矿床位于新疆西天山阿吾拉勒成矿带中段，赋存于石炭系大哈拉军山组火山9沉积岩系中。矿
体呈似层状、透镜状，主要受近.<向、-<<向高角度逆断层控制。矿石主要呈块状、条带状、团块状构造，结构主
要为半自形9他形粒状；矿石矿物主要为磁铁矿，其次为赤铁矿、黄铁矿及黄铜矿，脉石矿物主要为钾长石、绿泥石、方
解石、绿帘石及阳起石等。围岩蚀变发育，在垂向和水平方向上具有分带性。矿区围岩是阿吾拉勒地区早石炭世岛

弧火山岩的组成部分，不同岩性具有类似的稀土元素配分模式，均为轻稀土元素富集的右倾型，发育弱的负铈异常，

中到弱的负铕或正铕异常。矿石中磁铁矿的#/..值变化于!"=:7>#"?;!;7=@#>#"?;，配分模式为轻稀土元素
富集的右倾型，发育中到弱的负铈及负铕异常。磁铁矿与围岩的稀土元素特征表明二者具有成因联系，与岛弧火山

作用有关。磁铁矿微量元素特征表明成矿物质来源于深部，磁铁矿为火山热液交代成因。结合矿床地质特征，认为

松湖铁矿床为海相火山热液型矿床。
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新疆西天山阿吾拉勒成矿带中铁矿床普遍发

育，已发现的大、中型铁矿床主要有查岗诺尔、备战、

智博、式可布台、松湖、尼新塔格等，显示了巨大的成

矿潜力和良好的找矿前景（董连慧等，;<A;）。近年
来也取得了一系列研究成果（如董连慧等，;<AA；蒋
宗胜等，;<A;；王志华等，;<A;；洪为等，;<A;；张作衡
等，;<A;；M-$(3N&%$7O，;<A;；M-$(3&%$7O，

;<A;）。松湖铁矿床是近年来在成矿带中段发现的
中型铁矿床，前人的研究相对较少。王军年等

（;<<P）根据矿床地质特征以及赋矿建造特征，认为
其属于与海相火山J侵入活动有关的弱磁性沉积型
铁矿床；单强等（;<<P）研究了其矿物特征和微量元
素特征，认为该矿床为与火山岩有关的沉积型铁矿

床。本文在大量野外调查基础上，以松湖铁矿床的

围岩和矿石中的磁铁矿为研究对象，对其进行了系

统的稀土和微量元素地球化学研究，以探讨成矿作

用过程中元素地球化学行为，进而揭示成矿物质来

源。

A 地质背景

新疆西天山阿吾拉勒成矿带的大地构造位置为

西天山伊犁石炭纪—二叠纪裂谷（图A$）。石炭纪—
二叠纪时期，阿吾拉勒发生了从俯冲J碰撞造山向后
碰撞伸展J拉张环境的构造转折，经历了洋壳俯冲、
弧火山活动、陆块碰撞以及地壳伸展减薄等演化过

程（Q$5&%$7O，APPR；熊小林等，;<<A；赵振华等，

;<<D；朱永峰等，;<<C；龙灵利等，;<<R；高俊等，

;<<P；S5(3&%$7O，;<<P；杨武斌等，;<A<）。其中，铁
成矿作用主要与石炭纪的岛弧J陆缘弧火山作用有
关，早期发育的一系列岛弧钙碱性火山岩为火山热

液及火山沉积型铁矿床的赋矿围岩（袁涛，;<<T；卢
宗柳等，;<<C），中J后期形成弧后拉张环境的玄武岩J

流纹岩组合，则为矿浆复合型铁矿床的含矿岩系（冯

金星等，;<A<；汪帮耀等，;<AA）。
区内出露的地层由古至新主要有中J上泥盆统

坎苏组、下石炭统大哈拉军山组、下石炭统阿克沙克

组、上石炭统伊什基里克组、中J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（图AH）。
坎苏组主要由中性和酸性凝灰岩以及火山碎屑岩组

成。大哈拉军山组为一套火山岩及火山碎屑岩组

合，岩性包括玄武质安山岩、安山岩、凝灰岩及灰岩。

阿克沙克组下部为海相碳酸盐J化学沉积建造，上部
为海相中基性火山岩、火山碎屑岩组合。伊什基里

克组为海相基性、中性、中酸性、酸性和碱性火山岩

组合，以及火山碎屑沉积建造和碳酸盐岩J化学沉积
岩建造。喀什河组第一岩性段由砾岩、砂砾岩、细砂

岩夹泥质粉砂岩组成，第二岩性段主要为含煤岩层。

红色岩组由泥岩、钙质J泥质砂砾岩组成。
区域上，阿吾拉勒山南、北两侧的巩乃斯河大断

裂和喀什河大断裂是成矿带的边界断裂。区内褶皱

构造主要为巩乃斯复向斜，呈ULL向展布，松湖铁
矿床即位于复向斜的北翼。

区内侵入岩以中性及酸性深成侵入岩为主，主

要有二叠纪的花岗岩，多呈近"L向、UL向岩基状
产出，个别呈岩株状产出（图AH）。规模较大的岩体
主要有库尔德能岩体、依生布古岩体和坎苏岩体，岩

性以碱性正长花岗岩为主，局部见少量中酸性脉岩。

; 矿床地质特征

*O+ 地层
矿区出露地层主要为下石炭统大哈拉军山组第

二岩性段，为一套火山碎屑岩J碳酸盐岩组合（图;）。
火山碎屑岩包括凝灰质砂岩、岩屑晶屑凝灰岩、含角

砾岩屑晶屑凝灰岩、晶屑熔结凝灰岩等；碳酸盐岩主
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图! 西天山大地构造位置图（"）（据何国琦等，#$$%）和松湖铁矿地质图!（&）
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图! 松湖铁矿矿床地质图!
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要以夹层的形式分布于火山碎屑岩中，岩性包括灰

岩、钙质粉砂岩和砂屑灰岩。

!%! 构造
矿区总体表现为单斜构造，褶皱不发育，断裂构

造和节理裂隙发育。近78向以及988向断层、
节理为主要控矿构造，矿化蚀变沿破碎带发育（图

!）。97向断裂发育于矿体边部及内部，性质为正左
行断层，形成较晚，明显破坏了矿体的连续性。98
向以及近19向断裂构造与矿体呈大角度相交并穿
切矿体，由于断距较小，对矿体的完整性和连续性影

响不大。

!%" 矿体及矿石特征
松湖铁矿在地表圈定:个主要矿体，但在钻孔

深部位于矿区西部的;个矿体合为一个，因而平面
图上统一编号为<=矿体。<=矿体与围岩呈整合接
触，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。矿体形态为似层状、透镜状，近78>
988向展布，延长约?@@,，中>西部较厚，向两端
逐渐变薄，产状较陡，总体产状为=?@A"!=!A!BCA"
?:A。矿体延深可达B=@,，发育膨大收缩、分枝复
合、尖灭等现象（图!、;）。
矿石中矿物组成较为复杂，矿石矿物主要为磁

铁矿，其次为赤铁矿、黄铁矿、黄铜矿；脉石矿物主要

为钾长石、绿泥石、阳起石、绿帘石、方解石、石英，其

次为钠长石、磷灰石等。矿石构造包括块状、条带

状、角砾状、脉状、浸染状及团块状。矿石主要呈半

自形>他形粒状结构，少数呈自形粒状、板状，交代、
碎裂及重结晶结构发育。

!%# 围岩蚀变
围岩蚀变主要类型为钾长石化、绿泥石化、方解

石化、黄铁矿化、黄铜矿化、赤铁矿化、阳起石化、绿

帘石化、硅化等。蚀变分布不均匀，具有一定的分带

性。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

则在深部更为发育；在水平方向上，钾化、阳起石化、

绿帘石化与硅化主要发育于矿体上部或顶板附近的

围岩中，黄铜矿化、赤铁矿化、绿泥石化则在底板附

近更为发育。

!%$ 成矿期次划分
通过野外及室内镜下观察，根据矿物共生组合

及相互穿插关系，将成矿作用过程划分为热液期和

表生期，热液期进一步划分为C个阶段：
（=）钾长石>绿泥石>磁铁矿阶段，主要形成钾长
石、绿泥石、磁铁矿，其次为钠长石和黄铁矿。该阶
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图! 松湖铁矿床"#"’勘探线剖面图!
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段早期形成条带状矿石，以及呈浸染状、不连续脉状

发育的黄铁矿，晚期发育少量呈细脉状或浸染状的

磁铁矿化。

（:）阳起石#绿帘石#磁铁矿阶段，形成磁铁矿、
赤铁矿等金属矿物，以及绿泥石、绿帘石、阳起石、石

英等非金属矿物。该阶段形成角砾状、脉状及浸染

状矿石，叠加于早期条带状矿石之上。

（!）磁铁矿#硫化物阶段，为最主要的成矿阶段，
形成块状及团块状磁铁矿石。该阶段形成的金属矿

物主要为磁铁矿，后期形成大量黄铁矿与黄铜矿，非

金属矿物包括少量石英、绿帘石及绿泥石。

（;）石英#方解石#硫化物阶段，主要形成方解
石、石英、黄铁矿及黄铜矿，该阶段热液活动导致早

阶段形成的矿石发生重结晶作用。早期形成脉状黄

铁矿及黄铜矿化，与呈团块状或不连续脉状的石英

密切共生；该阶段晚期形成浸染状黄铁矿与黄铜矿，

发育于顺层产出的方解石脉中。

（<）方解石#赤铁矿阶段，以赤铁矿的大量发育
为特征，其他矿物包括方解石、石英、绿泥石等。赤

铁矿呈团块状、浸染状分布于方解石脉中，结晶程度

较好，呈自形的板状或片状，集合体呈放射状。

表生期在地表及浅部矿体中形成针铁矿、镜铁

矿、黄钾铁矾、孔雀石、斑铜矿和蓝铜矿等次生矿物。

! 样品及分析方法

!’" 样品
本次用于分析的=>件岩石样品采自矿区内新

鲜无蚀变的围岩，包括<件岩屑晶屑凝灰岩、!件凝
灰质砂岩、;件含角砾岩屑晶屑凝灰岩、!件晶屑熔
结凝灰岩、:件灰岩#钙质粉砂岩以及:件砂屑灰岩；

?件矿石样品采于主矿体@=，包括:件块状矿石、!
件条带状矿石和!件团块状矿石。
岩屑晶屑凝灰岩（图;-）：为矿区内最为发育的

! 新疆地矿局第七地质大队’:A=A’新疆尼勒克县松湖铁矿深部及外围调查评价总体设计’内部资料’

:;A= 矿 床 地 质 :A=:年

 
 

 

 
 

 
 

 



岩性，按成分可分为安山质和英安质!类。安山质
岩屑晶屑凝灰岩中晶屑主要为斜长石和钾长石（图

"#），岩屑以安山质为主。英安质岩屑晶屑凝灰岩中
钾长石晶屑含量增至!$%，石英晶屑含量约为!&%
（图"’），岩屑成分以安山质、英安质为主。
凝灰质砂岩（图"(）：呈紫红色或灰绿色，细砂)

粉砂状结构，块状构造，局部发育粒序层理。主要由

细碎屑物与凝灰质、泥质胶结物组成，细碎屑物按粒

度分为细砂屑（约*$%）和粉砂屑（+&%），以呈浑圆
状、次圆状或次棱角状的长石为主，含少量安山质、

英安质岩屑以及铁质碎屑。

含角砾岩屑晶屑凝灰岩（图",）：紫红色)灰紫
色，晶屑结构，角砾状)块状构造。角砾含量!$%左
右，呈暗红色、灰紫色、灰绿色，形态为棱角状、次棱

角状、次圆状或不规则状，砾径!!!$--，少数可达

"$!&$--。岩屑以安山质为主，晶屑主要由斜长
石和石英组成，含量约为"$%。
晶屑熔结凝灰岩（图".）：紫红色)灰紫色，晶屑

结构，块状构造，主要由晶屑、塑性玻屑及火山玻璃

组成。晶屑主要为呈自形)半自形粒状的钾长石，含
量可达/$%!"$%；斜长石晶屑含量约为+&%，粒
度$0&!!--，简单双晶发育。塑性玻屑含量为

/$%!"$%，呈条带状、流动状分布，发育假流纹构
造。

灰岩)钙质粉砂岩：两种岩石相间分布构成韵律
层。灰岩呈灰白色，粉晶)鲕粒结构，主要由粉晶方
解石（&$%）、鲕粒（/$%!"$%）及少量火山碎屑物
组成；钙质粉砂岩呈紫红色，粉砂状结构，主要由火

山碎屑物（约*$%）与钙质胶结物组成，其中，火山碎
屑物主要由粉砂级的岩屑组成，胶结物以泥晶方解

石为主。

砂屑灰岩：呈透镜状发育于凝灰质砂岩中，平行

层理发育。灰绿色，砂状结构，砂屑主要为棱角及次

棱角状长石晶屑及安山质岩屑，胶结物为亮晶方解

石。

块状磁铁矿石（图"1）：为最主要的富铁矿石，分
布于矿体中部及顶、底板附近。呈铁黑色)钢灰色，
块状构造，主要由磁铁矿组成（2$%!3$%），其次为
黄铁矿、赤铁矿、黄铜矿、方解石、石英以及绿泥石。

磁铁矿镜下呈深灰色或淡棕色，形态为半自形)他形
粒状，碎裂及重结晶结构发育，粒径一般为$0$&!
$0+--（图"4）。

条带状铁矿石（图"5）：主要位于矿体中)上部及
顶板附近，由呈条带状、相间分布的钾长石、绿泥石

和磁铁矿组成。磁铁矿含量"$%左右，呈自形)半自
形粒状，发育碎裂及重结晶结构，粒径$0$&!$0+&
--。钾长石与绿泥石呈宽/!&’-的条带状分布，
含量分别为/$%与!$%（图"6）。
团块状铁矿石（图"7）：发育于深部矿体围岩夹

层附近，主要由磁铁矿、赤铁矿、黄铜矿、黄铁矿组

成。磁铁矿主要呈斑点状、团块状分布于凝灰质围

岩中，含量约为!$%!/$%，呈深灰色，自形)半自形
粒状（图"8）；赤铁矿呈细脉状或浸染状分布，沿边部
对磁铁矿进行交代，发育板状自形晶及放射状集合

体。黄铜矿主要呈宽约+!/’-的不规则脉状，胶
结并沿边部交代早期磁铁矿与黄铁矿。黄铁矿含量

较少，主要呈浸染状分布。

!9" 分析方法
对岩石样品进行清洗、粉碎、缩分，将其在玛瑙

研钵中研磨至!$$目以下粉末备用。矿石中磁铁矿
单矿物挑选由河北省廊坊市科大地质技术服务公司

完成。

样品分析工作在北京市矿冶研究总院测试研究

所完成，分析仪器为美国热电公司制造的:;<=
>?@,88A@<)BC质谱仪，分析方法采用标准曲线法，
执行标准参照DE／F$!!/)!$$+，分析误差!+$%。
火山碎屑岩、灰岩的稀土元素测试结果以及磁铁矿

单矿物的稀土及微量元素测试结果列于表+、表!，
表中的G>>球粒陨石标准采用CHI等（+J3J）的数
据，铕异常和铈异常分别采用">HK!>IL／（C-LM
;(L），"@,K!@,L／（NOLM<PL）来计算。

" 分析结果

#9$ 围岩和磁铁矿的稀土元素
岩屑晶屑凝灰岩：包括&件英安质和安山质岩

屑晶屑凝灰岩样品，"G>>值变化于*&0"3Q+$R*

!+*&0""Q+$R*；稀土元素具有类似的配分模式（图

&O），表现为轻稀土元素相对富集的右倾型，NG>>／

SG>>K20/2!+$0!!，（NO／T#）L为20+J!+"0"/；
轻稀土元素分馏程度总体强于重稀土元素〔（NO／

C-）LK/0!"!&0/"，（;(／T#）LK+0+$!!0!J〕；发
育有中到弱的负铕及弱的正铕异常（">HK$0&3!
+0!J），铈异常较弱（"@,K$03&!+0//）。

/"$+第/+卷 第&期 王春龙等：新疆西天山松湖铁矿床稀土和微量元素地球化学特征及其意义

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



表! 松湖铁矿床矿石中磁铁矿的稀土及微量元素组成
"#$%&! ’#(&&#()*#+,)(#-&&%&.&+)/-0.10/2)20+03.#4+&)2)&3(0.)*&50+4*62(0+,&10/2)

组分

!（!）／"#$%

磁铁矿块状矿石 磁铁矿条带状矿石 磁铁矿团块状矿石

&’’()(" *(+ &’’(%(" &’’(+(" *("# *(") ,**(% -./+##

&0 "12+ "21%+ #1%2 #13# ")1%# "41%% /"1%4 "51"5
67 $ 3"1+/ $ $ 3)1## "2/1#3 /"5#1## 54#1##
89 "31+5 2)1+2 ""1/+ 231+4 "+/1"# "%#1## "/1)5 %2155
:7 //122 "514+ %1#/ 31)+ "/1/5 "+142 41"4 51/2
8; /4%1"5 $ //"15# /521%# /)%1## 2/%1+3 4)1"+ $
<= 45134 $ "#21%# "5+14# 251"+ "35132 "%414# 4#"1"#
>? /41%) /4145 %1#" 51+3 )21)5 2"13# //132 "/1+#
>@ #15+ /1"# /1%" /14+ "15% /1)+ /1/) /1)#
AB 214" ""143 "12/ /12% 21/4 31"5 ""13" /1)4
&C )#1"3 //13% /"15# 2%134 "51%) 421+# )/1#5 //1)3
D /133 4122 +14" ""1#% +14/ 512) 41/3 21#5
-B "+)155 %+15% %515/ "2)1+# /%12" "/"1)" /+1%% )/1%2
!7 "1%3 #13+ #1+3 #15" #1"/ #1" #1"5 "1"+
E? %1)5 "5133 /#153 "414) /413/ "41"5 /31+% +13%
8@ +133 "31#2 "+145 "/12" /21+/ ")1/# "41/4 31++
-C #13) "1)3 "124 "1"4 "15% "1"4 51#+ #1+2
:F )1#5 21"5 41)3 41#) %1/# )15) 41+/ /1%#
&G #14% #1%4 #155 "1"% #153 #1%" #1+% #14"
H; #1"3 #1/# #1// #1/+ #1/) #1"% #1"2 #1)"
>F #12% #154 "1") "1)# "1)" #155 /155 #1%5
6B #1#3 #1"2 #1"3 #1/2 #1"% #1"% #1"3 #1"#
.I #12" #13) #152 "12# #152 "1## #15% #1%"
’9 #1"" #1"3 #1/% #1)5 #1/" #1/% #1/# #1"3
HC #1)# #1%/ #1+2 "1#4 #1%3 #13# #1%/ #1)"
6G #1#4 #1"# #1") #1"3 #1"" #1"" #1#5 #1#+
DB #1)) #1+4 #1%" #13) #13" #1+3 #145 #12/
E; #1#3 #1"4 #1"" #1"2 #1"+ #1"4 #1"# #1#3
!AHH /#1+4 231#4 4#1%5 2"1#% %21/5 )312+ %412" /)1/4
!EAHH "315/ 221)2 2%1%/ )4142 4515/ )21/) 451%5 /#1+5
!’AHH "13/ )1+/ 21#3 414) 21)3 21/2 41+/ /12%

EAHH／’AHH! "#1)+ ""15) ""122 %12) ")1%5 31#+ "#122 3122
（E?／DB）:! ")1+4 "51"" /213+ ")12" //135 "21#2 )41/# ")1)%
（E?／&G）:! +12/ "51+% ")1%) 31%% "+1#2 "%1"% /2145 515"
（>F／DB）:! "1") "1#4 "142 "1/5 "1)2 "1#4 21/) "1)4
"H;! "1#5 #13# #1%2 #1%% #1%) #1%) #1/4 "1%#
"8@! #1+/ #1%# #144 #14/ #1%/ #14+ #1/) #1+#

!单位为"。

含角砾岩屑晶屑凝灰岩：2件样品的"AHH值
变化于"#4J5%K"#$%#"2%J#4K"#$%，EAHH／

’AHHL%J#2#""J2"，（E?／DB）:L3J""#"+J2+。
轻稀土元素分馏程度总体强于重稀土元素〔（E?／

&G）:L/J5%#4J4/，（>F／DB）:L"J+3#/J"%〕；铕
异常与铈异常总体较弱（"H;L#J54#"J%)，"8@L
#J3%#"J25）。
晶屑熔结凝灰岩：)件样品的"AHH值变化于

)%J%2K"#$%#25J3)K"#$%，EAHH／’AHHL)J#"#
%J#4，（E?／DB）:L/J4##%J"3。轻稀土元素分馏程度

总体强于重稀土元素〔（E?／&G）:L"J55#)J%)，（>F／

DB）:L#J5)#"J+5〕；发育弱的正铕异常与负铈异常
（"H;L"J2/#"J4+，"8@L#J3+##J5%）。
灰岩(钙质粉砂岩与砂屑灰岩：2件样品的

"AHH值变化于%+J#3K"#$%#"/)J#+K"#$%，

EAHH／’AHHL%J%##3J#/，（E?／DB）:L3J/"#
""J23。轻稀土元素分馏程度总体强于重稀土元素
〔（E?／&G）:L/J55#)J5#，（>F／DB）:L"J43#
"J54〕；发育弱的负铕异常与负铈异常（"H;L#J+)#
#J5%，"8@L#J3"##J53）。

%2#" 矿 床 地 质 /#"/年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 松湖铁矿床围岩（"!#）及磁铁矿（$）稀土元素配分模式图

%&’(! )*+,-.&/#0,+.1"2&3#-4556"//#.,7+$8"22.+9:7（"!#）",-1"’,#/&/#（$）$.+1/*#;+,’*<&.+,-#6+7&/

磁铁矿：=件样品的!455值变化于>?@A!B
C?DE!E!@FCBC?DE，平均FF@??BC?DE；G455／

H455介于E@FI!CI@EJ，平均值C?@C?，表明轻稀
土元素较为富集；（G"／KL）M变化于CI@IE!I!@>?，
平均CJ@!=，显示轻、重稀土元素具一定程度的分馏；

（G"／;1）M 介于A@F>!>F@!J，平均CF@E!，（N-／

KL）M变化于C@?!!F@>I，平均C@I!，表明轻稀土元
素分馏程度强于重稀土；"5<值的范围为?@>!!
C@E?，平均?@AJ，除>件样品表现为弱的正铕异常
外，其余样品均为中到弱的负铕异常；")#值为?@>I

AF?C第IC卷 第!期 王春龙等：新疆西天山松湖铁矿床稀土和微量元素地球化学特征及其意义

 
 

 

 
 

 
 

 



!!"#$，平均!"%&，总体表现为中到弱的负铈异常。

!"# 磁铁矿微量元素

’件磁铁矿中，!（()）为!"&*+,!-&!$,"&%+
,!-&，平均,!".&+,!-&；!（/0）变化范围较大，为

’,"#$+,!-&!$,.!"!!+,!-&；!（10）为%",%+
,!-&!$$"**+,!-&，平均,$"%’+,!-&；!（23）为

,,"$#+,!-&!,#$",!+,!-&，平均&&"%!+,!-&，
团块状及条带状矿石相对富钴；!（45）为&"!,+
,!-&!*,"’!+,!-&，平均$$"6*+,!-&；!（47）为

!".#+,!-&!$"&,+,!-&，平均 $",*+,!-&；

!（28）变化范围较大，为%6",#+,!-&!*$&"#’+
,!-&，平均值为$*’",,+,!-&；!（9:）为*.",#+
,!-&!%!,",!+,!-&，平均,’,"’!+,!-&；!（;<）
为$&"*,+,!-&!,#6"..+,!-&，平均’$".%+
,!-&。

% 讨 论

$=% 围岩稀土元素特征
围岩中火山碎屑岩与碳酸盐岩的!>??值接

近，配分模式类似（图%），均为轻稀土元素相对富集
的右倾型，轻稀土元素的分馏程度略高于重稀土元

素。两类围岩主要显示弱的负铈异常，铕异常特征

略有差异，火山碎屑岩表现为中到弱的正铕或弱的

负铕异常，碳酸盐岩都为弱的负铕异常。松湖矿区

的火山碎屑岩是伊犁北部地区早石炭世岛弧火山岩

系列的组成部分，其稀土元素组成与区域火山岩（姜

常义等，,..%；李注苍等，$!!&；王博等，$!!&；龙灵利
等，$!!’）具有类似的特征。

$=# 磁铁矿稀土和微量元素特征
松湖铁矿床磁铁矿中!>??值与其他火山岩型

铁矿相比相对较高，与瑞典基鲁纳铁矿（>8@A5B@7C
5D=，,..%）、新疆磁海铁矿（王玉往等，$!!’）以及乔
夏哈拉铁矿（应立娟等，$!!’）的部分磁铁矿样品值
接近。不同类型矿石的稀土元素总量亦有差异，形

成较早的条带状铁矿石中磁铁矿的!>??值一般高
于块状及团块状矿石，表明成矿作用演化至晚阶段

时热液体系中的>??含量降低。磁铁矿主要表现
为中到弱的负铈异常，表明成矿流体中有海水的加

入（丁振举等，$!!6）。除一件团块状矿石之外，其他
矿石中的磁铁矿均表现为中到弱的负铕异常，表明

其形成于相对还原的环境。

磁铁矿的23、10、28含量相对较高，反映成矿物

质来源较深（王玉往等，$!!&）；23、10、/0的含量变
化范围较大，不同于基鲁纳与?DE5)3铁矿（1AFCB3G
7C5D=，,..*），表明磁铁矿为非岩浆成因。不同类型
磁铁矿的10／23比值范围为!"!#!,",.，均小于$，
显示出火山热液交代成因的特征（叶庆同，,.’$；王
奎仁，,.’.）。;<、9:含量相对较高，表明发育有后
期热液叠加作用。47的含量较低（小于%+,!-&），
排除了海相火山沉积成因的可能性（王文斌等，

,.’$）。

$=& 成矿物质来源分析
松湖铁矿区围岩与矿石中稀土元素配分模式类

似，围岩稀土元素的含量高于磁铁矿（图&），这一特
征与基鲁纳型铁矿相同（>8@A5B@7C5D=，,..%）。在
（E5／H<）1I（E5／(G）1图解（图#）中，样品表现出一

图& 松湖铁矿床磁铁矿、火山碎屑岩及沉积岩
稀土元素配分模式对比图

J0K=& 23GL5B0F3:3M)N3:@B0C7I:3BG5D0O7@>??L5CC7B:F
<7CP77:G5K:7C0C7，Q3D)5:0))D5FC0)5:@F7@0G7:C5BAB3)RF

MB3GCN7(3:KN80B3:@7L3F0C

图# 松湖铁矿床磁铁矿与围岩（E5／H<）1I（E5／(G）1图解
J0K=#（E5／H<）1I（E5／(G）1@05KB5G3MG5K:7C0C75:@P5DD

B3)RFMB3GCN7(3:KN80B3:@7L3F0C
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图! 松湖铁矿床磁铁矿与围岩!"#$%&$
!’($)*$!+,$"-图解

./01! !"#$%&$!’($)*$!+,$"-&/#0,#(*2(#0345/54
#3&6#77,*89:2,*(5;4’*30;-/,*3&4<*:/5

定程度的正相关性；在!"#$%&$!’($)*$!+,$"-
图解（图!）中，样品基本呈直线分布，表现出明显的
线性关系。

以上特征指示了矿石中的磁铁矿与围岩的稀土

元素组成具有相似性和成因联系，而火山碎屑岩的

成岩物质主要源于岛弧火山作用，暗示成矿作用与

岛弧火山作用有关，成矿物质为岩浆源。硫同位素

组成特征也反映了相同的信息，=>件硫化物样品的

!>?’值集中于@=ABC">ADC，平均值为@EAFC
（另文发表），表现为岩浆硫或幔源硫的特征。

F 结 论

（G）松湖铁矿床的火山碎屑岩围岩是伊犁北部
地区早石炭世岛弧火山岩的组成部分，其稀土元素

组成与矿石中磁铁矿的稀土元素具有相似性和成因

联系。

（=）磁铁矿的稀土和微量元素特征表明其形成
于相对还原的环境，成矿物质来源于深部，成矿流体

有海水的加入，磁铁矿是火山热液交代作用的产物。

（>）结合矿床地质特征，认为松湖铁矿床为海
相火山热液型矿床。

志 谢 野外工作得到新疆地矿局第七地质大

队第四分队工作人员的大力帮助，样品测试工作由

北京市矿冶研究总院测试研究所冯先进研究员完

成，在此表示衷心感谢。
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