
第!"卷 第#期
"$%!年&月

岩 石 矿 物 学 杂 志

’()’ *+),-.-/0(’ +) 102+,’.-/0(’
3456!"，246#：#!%!##7

895:，"$%!

东天山红云滩铁矿床矿物学、矿物化学特征

及矿床成因探讨

张立成%，"，王义天"，陈雪峰!，马世青!，王志华"，余长发"
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摘 要：东天山红云滩铁矿赋存于下石炭统雅满苏组火山碎屑岩地层中。矿体主要呈层状、似层状、透镜状。矿石

矿物以大量磁铁矿为主，含少量的磁赤铁矿、镜铁矿、黄铁矿和极少量的黄铜矿等。脉石矿物主要有石榴石、透辉

石、阳起石、绿帘石、绿泥石、黑云母、钠长石、石英等。矿石构造以块状构造和浸染状构造为主，局部为条带状构造、

脉状构造；矿石结构包括半自形 他形粒状结构、交代结构。围岩蚀变对称分带明显，从矿（化）体到两侧围岩，蚀变呈

现从深色到浅色的变化现象。根据矿物共生组合、矿石组构的观察，本次工作识别出矽卡岩期和热液期两个成矿

期，进一步细分为#个成矿阶段：矽卡岩阶段、退化蚀变阶段（主成矿期）、热液早期阶段及石英 硫化物阶段。电子探
针分析表明石榴石端员组分以钙铁榴石 钙铝榴石系列为主，辉石端员组分以透辉石 钙铁辉石为主，角闪石端员组

分主要为阳起石和透闪石，这些特点表明矿区矽卡岩为热液交代钙矽卡岩。磁铁矿的主、微量元素特征表明其形成

与矽卡岩密切相关。结合成矿地质特征，认为矽卡岩是由富铁岩浆热液流体沿断裂构造运移、交代下石炭统雅满苏

组富钙火山碎屑岩地层而形成的，磁铁矿的形成与矽卡岩的退化变质作用有关。
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新疆东天山造山带中的觉罗塔格成矿带是我国

重要的多金属成矿带之一，在其下石炭统雅满苏组

地层中赋存了一系列中小型的铁矿床（姜福芝等，

IJJI；冯京等，IJJK），自西向东依次分布有阿奇山、
红云滩、铁岭、彩虹山、百灵山、赤龙峰、骆驼峰、库姆

塔格、雅满苏等铁矿床（图L），显示了巨大的成矿潜
力和良好的找矿前景。其中，红云滩铁矿在LKMM年
就已经有了小规模的露天民采，LKKN年新疆地矿局
第一地质大队开始对其进行正规开采，之后在IJJO
年和IJJM年两次对其进行资源储量核实，现该矿床
的资源量已达中型规模!。但目前对其研究程度较

低，关于矿床成因还存在分歧。王正廷（LKMJ）根据
矿床的地质特征及硫同位素特征认为该矿床是多次

火山蚀变和接触变质叠加火山喷发堆积成因；也有

人根据区域成矿特点认为该矿床是海相火山岩型

（徐仕琪等，IJLL）、火山气液型（张成和等，LKMJ）及
接触交代矽卡岩型（王登红等，IJJO）等。吴昌志等
（IJJO）对矿区花岗岩的年代学和地球化学开展了研
究，认为其形成于早 中石炭世的岛弧环境。张增杰

等（IJLI）对矿石的稳定同位素进行了系统的研究，
氢、氧同位素表明从成矿前到成矿后，成矿流体均有

大气降水的参与，硫同位素表明成矿物质具有幔源

的特征。总之，研究者普遍认为该矿床的成矿作用

与岩浆作用有关，但具体是火山活动还是侵入活动

则存在分歧。磁铁矿体伴随着大量的矽卡岩化，但

对矽卡岩矿物及磁铁矿的矿物学及矿物地球化学研

究还处于空白，这不利于矿床成因研究及进一步找

矿勘查工作。鉴于此，本次开展了矿物学和矿物地

球化学研究工作，重点是对矿体及矿体附近的矽卡

岩矿物和磁铁矿的主量元素以及微量元素特征进行

系统的研究，探讨矽卡岩的形成机制及其与铁矿的

关系，为进一步研究觉罗塔格成矿带中铁矿床的成

矿机制和成矿规律提供新依据。

L 区域地质背景

东天山造山带觉罗塔格成矿带西起托克逊以

东，东至甘肃 新疆交界，呈近东西走向，长约PIJ
’$，宽NJ"OJ’$，南以阿其克库都克 沙泉子断裂
为界与中天山地块相邻，北以大南湖 大草滩断裂为

界与吐哈地块相连。三条近东西向的大型断裂带奠

定了觉罗塔格成矿带的基本构造格架，自北向南依

次为康古尔 黄山断裂带、雅满苏 苦水断裂带和阿

其克库都克 沙泉子断裂带，将觉罗塔格成矿带分为

三个亚成矿带即北部的大南湖 头苏泉岛弧成矿带

（北带）、中部的康古尔 黄山剪切成矿带（中带）和南

缘的阿奇山 雅满苏岛弧成矿带（南带）（马瑞士等，

LKKQ；姬金生等，LKKN；周济元等，LKKN；杨兴科等，

LKKK）。红云滩铁矿床就位于阿奇山 雅满苏岛弧带
成矿带西南缘的阿奇山背斜的东南翼（图L）。
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凝灰岩围绕核部地层呈封闭状分布。东端倾角!"#
!$"#，西端倾角$"#!%"#。两翼在岩石的蚀变和铁
矿化方面均有明显差异，北翼岩石蚀变强烈，铁矿化

较强，因而铁矿体分布也较多，尤其在东端转折部位

蚀变和铁矿化均强烈，是赋矿的最主要地段；南翼岩

石蚀变和铁矿化均较微弱，加之被花岗岩体破坏而

出露不完整。向斜构造中发育有北东向、北西向及

北东东向三组断裂。其中北东向断裂是矿区内的主

要控矿构造。

矿区岩浆岩发育，侵入岩分布极为广泛，属于红

云滩岩体的一部分，主要有!期岩浆活动：第一期为
中性侵入岩，岩性变化较大，岩性主要有闪长岩、石

英闪长岩，局部为含石英辉长闪长岩，各种岩性之间

均呈逐渐过渡的关系，在矿区的北部、东部及西部均

有出露；第二期为酸性侵入岩，即花岗闪长岩、钾长

花岗岩、二长花岗岩、石英正长岩，广泛出露于矿区

南部和东部。第二期侵入体为复式岩体的主体部

分，常见有侵入于第一期岩体内的现象，接触面清

晰，对地层和闪长岩体混染作用强烈；第三期为浅成

岩脉，包括闪长玢岩、石英钠长斑岩、辉绿玢岩、花岗

细晶岩、电气石细晶岩及花岗斑岩等，主要沿北东

东、北东及北西向三组断层充填。一般长约数十米

至数百米，最长可达&"""多米，一般宽约’!&"(。
在地表和钻孔内均见有岩脉穿切矿体的现象，说明

其形成应在成矿期之后。

!)! 矿体特征
铁矿体（矿化体）主要产于雅满苏组第一岩性段

的"岩性层呈不均匀互层的安山质凝灰岩与凝灰质
粉砂岩的地层中（图’*、’+）。共有#!$号$个矿
带，呈层状、似层状、透镜状分布，倾向北西，倾角’"#
!%$#不等，与地层一般有&"#!&$#交角。矿石品位

,$-!$.-。矿体受北东向构造裂隙控制明显，在
平面上平行排列，在剖面上雁列式出现。近地表矿

体规模小、连续性差但品位高，往深部矿体规模大、

连续好但品位低。对于单个矿体具有“中富边贫、上

富下贫”的特点。单个矿体长一般在&""!!""(之
间，最大可达$,"(，平均厚度达/!&’(。

!)" 矿石特征
矿区的矿石类型按成因分为矽卡岩型和热液型

两种，分述如下：

（&）矽卡岩型矿石：磁铁矿一般与阳起石、透闪
石、绿帘石、镁角闪石、绿泥石等含水矽卡岩矿物共

生，也常见交代石榴石、透辉石等无水矽卡岩矿物。

一般呈中细粒（!"0&((），半自形 他形粒状结构、
交代结构、似海绵陨铁结构，通常以致密块状、稠密

浸染状和少量条带状产出，构成主矿体。

半自形 他形粒状结构：磁铁矿绝大多数为此种结

构，尤其在富矿石中，半自形 他形细粒状磁铁矿（图!*）
颗粒呈最紧密排列，形成块状构造的矿石（图!+）。
交代结构：磁铁矿、绿帘石交代石榴石内部及边

部（图!1、!2），磁铁矿、角闪石交代透辉石（图!3），黄
铁矿沿磁铁矿边部进行交代（图,2）等。
似海绵陨铁结构：磁铁矿交代石榴石，当交代

作用非常强烈时，使石榴石呈彼此孤立的球状或似

等轴状，磁铁矿成胶结物状，而形成似海绵陨铁结

构。此种结构类型为石榴石型贫矿所特有。

块状构造：由细粒和少量粗粒的磁铁矿，组成颗

粒紧密排列的致密块状矿石。是本区最常见的一种

构造类型，多组成富矿石（图!+）。
稠密浸染状构造：磁铁矿微细颗粒，在脉石基

质中呈密度不等的浸染状分布（图!4、!2）。
条带状构造：磁铁矿与绿帘石呈条带状分布，

在矿体的局部地区少量出现（图!5）。
（’）热液期矿石：这类磁铁矿常伴随有石英、钠
长石及少量黑云母、钾长石等蚀变，一般位于矿体的

边缘部位，或者沿断裂裂隙分布呈细脉状（图,+、

,1）、定向的浸染状（图,2）等产出。一般不构成独立
矿体。黄铁矿一般为中细粒（""0&((），自形 他
形粒状结构，通常呈定向的稠密浸染状（图,3）、团块
状、脉状（图,4、,5）分布于矿石内部或者矿体与围岩
的接触带上。黄铜矿一般呈细粒他形结构与黄铁矿

共生。

浸染状：磁铁矿、黄铁矿呈半自形 他形粒状沿

裂隙边缘分布，常伴生石英、黑云母、钾长石等矿物。

定向的稠密浸染状构造：磁铁矿在安山质凝灰

岩中呈稠密浸染状，但呈线性定向分布（图,2）；黄铁
矿或黄铜矿在磁铁矿矿石中，呈稠密浸染状分布，但

都有一定的定向性（图,3）。
细脉状构造：磁铁矿可沿围岩的裂隙充填成磁

铁矿细脉，磁铁矿脉宽"0$!&"1(不等，磁铁矿脉
两侧围岩中含有细小的浸染状磁铁矿，可以在凝灰

岩中（图,+、,6），也可以在矿体边部（图,1）。矿与
围岩界线清楚或成渐变关系。反映了沿裂隙充填交

代的成矿过程。黄铁矿、黄铜矿常与石英、绿帘石呈
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表! 红云滩铁矿代表性辉石电子探针分析数据 !!／"

"#$%&! ’&()&*&+,#,-.&/#,#01&%&2,)0+3-2)0()0$&#+#%4*-*012%-+0(4)05&+&*1)03,6&70+849+,#+-)0+/&(0*-,

样号 #$%&’(&’&( #$%&’(&’&) *+(,-’&(&) *+(,-’&)&) #$%&’(&)&’ #$%&’(&’&) #$%&(.&(&’ #$%&(,&(&(

/01) 2,3(’ 2)345 2-3’2 ,5355 2’32, 2’326 2)3’5 2)3(-
%01) -3-( -3-- -3-- -3(( -3-- -3-) -3-- -3--
78)1’ )3’, )3.( (32( (35( -32’ -3,4 -34) -3.2
9:)1’ -3-) -3-) -3-( -3-’ -3-- -3-- -3-- -3-,
;<1 ((3,6 ()325 ()342 (,3-5 436’ 53-6 (’3)) (-325
=>1 -3-( -3-( -3() -3(- -3-6 -3-. -3)) -3-.
=?1 (.3(- (23.4 (-3)5 534, ()3.- ()35’ 5366 ((3-4
9@1 ()3’( ()3’. )’3’2 )’3,) )’3’) )’3(( )’3,4 )’36)
A@)1 -3,. -3,. -3)5 -3’. -3,( -3,- -3)6 -3).
+)1 -3(6 -3)( -3-( -3-- -3-) -3-’ -3-( -3--
%BC@8 563-) 5.34’ 54364 55342 553)) 553.6 (--3(4 54325

基于.个氧原子和,个阳离子计算

/0 )3-’ )3-( (352 (35’ )3-( )3-( )3-- )3--
78（!） -3-- -3-- -3-2 -3-6 -3-- -3-- -3-- -3--
78（"） -3(- -3() -3-) -3-) -3-) -3-) -3-’ -3-’
%0 -3-- -3-- -3-- -3-- -3-- -3-- -3-- -3--
9: -3-- -3-- -3-- -3-- -3-- -3-- -3-- -3--
;<’D -3-- -3-- -3-4 -3(( -3-- -3-- -3-- -3--
;<)D -3’6 -3,- -3’, -3’, -3)4 -3)4 -3,) -3’,
=> -3-- -3-- -3-- -3-- -3-- -3-- -3-( -3--
=? -35- -345 -325 -326 -36( -36) -322 -3.’
9@ -32- -32- -356 -356 -35, -35’ -35. -356
A@ -3-’ -3-’ -3-) -3-’ -3-’ -3-’ -3-) -3-)
+ -3-( -3-( -3-- -3-- -3-- -3-- -3-- -3--
总离子数 ’35, ’35. ,3-) ,3-’ ’355 ,3-- ,3-- ,3--
=>／;< -3-- -3-- -3-( -3-( -3-( -3-( -3-) -3-(
=?／;< )3,. )3)- (3,, (3). )326 )32, (3’( (34.
E0 6(3-4 .436- 2436( 2232( 6(34( 6(325 2.3’5 .,352
#F )4345 ’(3)4 ,-35- ,,3(4 )635. )43)( ,)345 ’,34,
GB -3-) -3-) -3,- -3’( -3)) -3)- -36( -3)(
HB )6326 )632- ,43’4 ,43-. ,43(( ,63)- ,434. ,53,5
I> 2-3(. ,432’ )53.. )43-5 ’.3(6 ’.36. )43)4 ’)3(6
;J )-3’5 ))3(( )-34. ))32) (,3)- (,324 )(34. (63’.
7K (344 (342 (3(- (3’) (32) (3,. (3-- -355

注：-L--为低于检测限；E0—透辉石；#F—钙铁辉石；GB—锰钙辉石；分析精度为-L->"；%;<1为全铁氧化物。

微量元素分析（表.）表明，矽卡岩期磁铁矿中

9BM)4L4N(-O.#.6N(-O.，平均值为,,L-,N
(-O.；A0M(L2’N(-O.#4L5)N(-O.，平均值为

2L,,N(-O.；/KM-L(4N(-O.#)L4,N(-O.，平均值
为(L-2N(-O.；PM),L,N(-O.#(’,N(-O.，平均
值为6-L5.N(-O.；9:M.L)N(-O.#,(L,N(-O.，
平均值为(4L-)N(-O.；9QM(2N(-O.#2,L6N
(-O.，平均值为’,L’,N(-O.；*>M)-L)N(-O.#
.5L)N(-O.，平均值为,-L24N(-O.；R@M’L5,N
(-O.#(2L2N(-O.，平均值为((L),N(-O.。热液
期磁铁矿中9BM)2L.N(-O.#26L(N(-O.，平均值

为,’L’4N(-O.；A0M(,L.N(-O.#’5L(N(-O.，平
均值),L6N(-O.；/KM-L62N(-O.#2L,2N(-O.，平
均值为)L-4N(-O.；PM(..N(-O.#.46N(-O.，平
均值为,’.L.N(-O.；9:M.L’)N(-O.#(.5N
(-O.，平均值,,N(-O.；9QM5L,6N(-O.#,’L)N
(-O.，平均值为)(L-5N(-O.；*>M)6L6N(-O.#
26L)N(-O.，平均值为,-L2N(-O.；R@M(.L2N
(-O.#),L5N(-O.，平均值为)-L,)N(-O.。两期
磁铁矿微量元素含量变化较大，热液期磁铁矿中P、

9:、A0、R@、/K平均含量更高。
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图! 红云滩铁矿角闪石分类图解（据"#$%#
!"#$&，’(()）

*+,&! -.$//+0+1$2+3430$567+83.#093527#:34,;<42$4
+934=#63/+2（$02#9"#$%#!"#$&，’(()）

表! 红云滩铁矿代表性绿帘石电子探针分析数据 %>／?

"#$%&! ’&()&*&+,#,-.&/#,#01&%&2,)0+3-2)0()0$&#+#%4*-*
01&(-/0,&1)03,5&60+748+,#+-)0+/&(0*-,

样号
:@ABC!B

CBD

:@ABC!B

DBD

EF’GHDBDB

’B’

EF’GHDBDB

’BG

EF’GHDBDB

CBD

I$CJ H&HK H&HD H&HG H&H’ H&HH
L,J H&HH H&HC H&’K H&HC H&H’
M.CJD CH&D! CC&’C N&!! C(&KC C!&)C
FCJ H&HH H&H’ H&HH H&H’ H&HH
-$J C’&CH CC&G! D’&!C CD&C’ CD&’)
OCJK H&HH H&C’ H&HH H&HH H&HD
A*#J ’C&NG ’D&DD ’(&NH G&() K&CD
L4J H&H) H&H) H&’K H&H! H&HH
A+JC H&HD H&HH H&C! H&HH H&H’
P+JC DK&() D)&G) DK&!! D(&() D(&GK
-9CJD H&HC H&HC H&H’ H&HC H&H’
QCJD H&H’ H&HC H&H) H&HH H&HH
A32$. (H&DN (K&)! (G&!) ()&!’ (N&NC

注：A*#J为全铁氧化物，HRHH为低于检测限；分析精度为HRH4?。

K 讨论

9&: 矽卡岩成因
矽卡岩具有多成因性，涂光炽（’(!’）指出除了

接触交代作用外，火山 次火山气液作用、混合岩化

作用 和 区 域 变 质 作 用 也 可 以 形 成 矽 卡 岩。

J!"#$$#%&!（’(!H）对前苏联乌拉尔地区铁矿床进行
研究后，认为矽卡岩铁矿床可以形成于全部岩浆作

用过程之中。红云滩铁矿体就产于矽卡岩蚀变带

（图C1）内，矽卡岩类型主要有石榴石矽卡岩、透辉石
石榴石矽卡岩、阳起石 绿帘石 透辉石矽卡岩等，

均含有大量的磁铁矿，磁铁矿与退化蚀变矽卡岩矿

物共生（图D0），交代无水矽卡岩矿物（图D1、D=、D#），
可见铁矿的形成与矽卡岩关系密切。

矽卡岩矿物组分研究显示，石榴石端员组分属

于钙铁榴石 钙铝榴石系列，以钙铁榴石（NKRD)?’
!)R!N?）为主（图N$）；辉石端员组分属于透辉石 钙
铁辉石系列，以透辉石（KKRK’?’)’R!’?）为主（图

N8）；角闪石端员组分主要以阳起石和透闪石为主
（图!）。矿区矽卡岩与我国一些典型交代钙矽卡岩
（赵一鸣等，’((H）特点具有相似性，而且石榴石和
辉石成分变化较大显示成矿处于非完全封闭的平衡

条件下（赵劲松等，’((N），这些与矿区发育不同类
型、不同走向的断裂构造的客观事实一致。结合野

外详细的地质观察，认为产于安山质凝灰岩地层中

的大量矽卡岩矿物是岩浆热液沿断裂构造运移、交

代中性富钙质火山岩的产物。

9&; 磁铁矿成因
不同成因类型铁矿石中磁铁矿化学成分组成具

有标型特征（徐国凤等，’()(）。磁铁矿中主量、微
量等化学组分对判定矿床成因类型有一定的指示意

义。红云滩磁铁矿主要成分与典型钙矽卡岩中磁铁

矿化学成分相似（徐国风等，’()(），均表现出M.含
量较低而L4、L,、P+含量较高的特点。矽卡岩期磁
铁矿与热液期磁铁矿主量元素组分含量变化不大，

表明热液期磁铁矿对矽卡岩期磁铁矿具有一定的继

承性，而微量元素组分含量变化较大（图(），可见热
液期磁铁矿可能是矽卡岩期磁铁矿受到后期热液改

造的结果。A*#J与P+JC、M.CJD 均呈负相关（图

’H），表明相对基性的环境益于磁铁矿的形成，特别
是对于相对富含Q、-9、I+、S$、P1的热液期磁铁矿
的形成更加有利，但热液期往往伴随着硅化蚀变，这

对热液期磁铁矿的形成是极为不利的，导致热液期

磁铁矿规模很小而不独立构成矿体。在王顺金

（’(!G）磁铁矿成因图解（图’’）上，矽卡岩期磁铁矿
数据点主要落在了热液型及钙矽卡岩区域，显示了

主成矿期磁铁矿与岩浆热液及矽卡岩关系密切，磁

铁矿稀土元素特征也表明了磁铁矿的岩浆热液成因

及其与石榴石的同源性（另文发表）；而热液期磁铁

矿主要处于与中酸性岩的过渡区，可见在主成矿期

之后受到了后期热液的影响。
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表! 红云滩铁矿代表性磁铁矿电子探针分析数据 !!／"

"#$%&! ’&()&*&+,#,-.&/#,#01&%&2,)0+3-2)0()0$&#+#%4*-*013#5+&,-,&1)03,6&70+548+,#+-)0+/&(0*-,

样号 点号 期次 #$%& ’(& )*%&+ ,%& -$& .%&/ 012& ’3& 04&% 54&% -6%&+ 7%&+ 089$*

:;0<+=<=<= +><=<= 矽卡岩期?@??? ?@??? ?@?+A ?@?%= ?@??? ?@???B?@/CD?@??? ?@?CA ?@??? ?@?=/ ?@?>?B?@C?D
:;0<+=<%<= +><%<= 矽卡岩期?@?== ?@?+C ?@%D> ?@?>% ?@??? ?@???CB@A>A?@??+ ?@??? ?@%A% ?@?=A ?@?B+B?@/?B
:;0<+=<D<= +><D<= 矽卡岩期?@??? ?@??? ?@??? ?@??? ?@??? ?@???B=@+>%?@??? ?@??D ?@?=A ?@?/? ?@=DAB=@/C?
E,=D?+<+<=<+ //<=<+ 矽卡岩期?@??% ?@??? ?@?%A ?@?D? ?@DCC ?@?D>B?@C+=?@??? ?@?%? ?@?DA ?@??? ?@???B=@/?=
:;0<%C<=<= ++<=<= 矽卡岩期?@?=A ?@??> ?@?%? ?@??? ?@??B ?@?//B%@A+??@?=B ?@??? ?@?%+ ?@?D/ ?@?+DB%@B/C
:;0<%C<%<= ++<%<= 矽卡岩期?@?A> ?@??? ?@=>D ?@??D ?@/=B ?@=+/CB@/%=?@??? ?@??? ?@%+C ?@?%A ?@???B?@>CD
:;0<D<=<= /<=@= 矽卡岩期?@??? ?@??> ?@?/? ?@??? ?@??? ?@???B%@?DD?@??? ?@??? ?@?=C ?@?== ?@?B+B%@%%%
:;0<D<+<= /<+@= 矽卡岩期?@??D ?@??? ?@?>/ ?@??? ?@??? ?@???B=@A+??@??? ?@??? ?@?>D ?@?+A ?@?D?B=@BD?
:;0<D<D<= /<D@= 矽卡岩期?@?+A ?@??? ?@?B% ?@??? ?@??? ?@?%+B?@AD??@??? ?@??B ?@?%+ ?@?%+ ?@?=>B?@B>+
:;0<+=<%<= +><%@= 矽卡岩期?@?AD ?@??? ?@?+? ?@?DD ?@?/+ ?@???B=@DBC?@?=B ?@??? ?@?>A ?@?>B ?@=?BB=@B>+
:;0<=><=<= =C<=@= 矽卡岩期?@??? ?@??? ?@==A ?@??? ?@??? ?@???B=@A?C?@??+ ?@?== ?@=?/ ?@??? ?@??>B=@B/?
:;0<=><%<= =C<%@= 矽卡岩期?@??? ?@?+D ?@=%? ?@?%= ?@??? ?@???B%@/B??@?%/ ?@??? ?@?+C ?@??A ?@?/>B%@CB=
:;0<=/<=<= =A<=@= 矽卡岩期?@?>A ?@??? ?@?+C ?@??? ?@??? ?@???CB@=B%?@??? ?@?%+ ?@?DD ?@?A% ?@+CACB@C%+
:;0<><%<= A<%@= 矽卡岩期?@%%> ?@?=B ?@?D> ?@??B ?@??? ?@???B=@A==?@??? ?@??? ?@=+= ?@?DA ?@?DAB%@%+>
:;0<></<= A</@= 矽卡岩期?@??? ?@??C ?@?/D ?@??? ?@??? ?@???B=@//??@??? ?@??? ?@==B ?@?>A ?@???B=@ABC
:;0<><><= A<>@= 矽卡岩期?@?=A ?@??> ?@?++ ?@??+ ?@??? ?@???B%@?B>?@??B ?@??? ?@=C+ ?@?/= ?@?==B%@D?B
:;0<><A<= A<A@= 矽卡岩期?@?/D ?@??B ?@??> ?@??= ?@??? ?@???B=@%???@??? ?@??? ?@?A/ ?@?DC ?@?+CB=@D+=
:;0<==<%<+<% =+<+@% 矽卡岩期?@?C? ?@?+C ?@?%D ?@??? ?@?// ?@?=%CB@BBB?@??? ?@??? ?@?DA ?@?%A ?@?>+B?@+D/
:;0<==<%<D<= =+<D@= 矽卡岩期?@?=B ?@?%? ?@?D+ ?@??? ?@??? ?@?D>B?@BD??@??? ?@??? ?@?%B ?@?/? ?@??+B=@=/?
:;0<=<%<=<= %<=@= 热液期 ?@?+B ?@??? ?@?%? ?@??? ?@??? ?@???B%@>/D?@??+ ?@??? ?@?/? ?@?DC ?@%/AB+@?A=
:;0<=<%<=<% %<=@% 热液期 ?@?%D ?@?+/ ?@?=/ ?@??? ?@??? ?@?%BB=@D???@??? ?@??A ?@?=C ?@?/B ?@%B=B=@CAC
:;0<=<%<+<= %<+@= 热液期 ?@?>A ?@?=+ ?@?=D ?@??? ?@??? ?@???B?@>B+?@?+% ?@??? ?@=+A ?@?+? ?@==?B=@?B>
:;0<%?<=<% %%<=@% 热液期 ?@?%+ ?@??? ?@=?? ?@??? ?@??? ?@???B?@??%?@?>D ?@?D+ ?@?=/ ?@?== ?@?%BB?@%CA
:;0<%?<%<= %%<%@= 热液期 ?@??? ?@?=C ?@%?C ?@??? ?@??? ?@???B?@CC+?@??? ?@?AA ?@?+> ?@??% ?@?=/B=@%+B
:;0<%?<+<= %%<+@= 热液期 ?@??? ?@??B ?@=/C ?@??A ?@??? ?@?%DCC@AD>?@??? ?@?CA ?@?=% ?@?%C ?@??>CB@?AA
:;0<%><=<= :;0<%><=@=热液期 ?@?%> ?@??= ?@=== ?@??/ ?@??? ?@???B%@A>D?@??? ?@=/% ?@?DD ?@?%= ?@?%DB+@=DC
:;0<%><%<= :;0<%><%@=热液期 ?@==A ?@?== ?@?D% ?@??? ?@??? ?@???B%@///?@?=B ?@?AB ?@?DA ?@??? ?@?++B%@B?+
:;0<%><%<% :;0<%><%@%热液期 ?@?+A ?@??C ?@?%> ?@?A? ?@??? ?@???B=@B?A?@?DD ?@??C ?@?=/ ?@?>= ?@?%=B%@=BA
:;0<+=<=<= +><=@= 热液期 ?@?=/ ?@??/ ?@=?+ ?@??? ?@??? ?@?ACB%@+?%?@??+ ?@??? ?@?+C ?@?/C ?@?B/B%@>BA
:;0<+=<=<% +><=@% 热液期 ?@?%? ?@?/% ?@=%> ?@??? ?@??? ?@??+B=@A>D?@??? ?@??? ?@?A+ ?@?%> ?@?B%B%@=/>
:;0<==<%<+<+ A<=@= 热液期 ?@??? ?@?%B ?@??? ?@??D ?@??? ?@???B%@/++?@??? ?@?=/ ?@?BB ?@?%> ?@?%DB%@A+?
:;0<==<%<+<= =+<+@= 热液期 ?@?/> ?@??? ?@??C ?@??? ?@??? ?@??>B=@CDD?@?/A ?@?%B ?@?+% ?@?=C ?@?%>B%@?A>
:;0<+<=<= :;0<+<=@= 热液期 ?@?== ?@?=? ?@=?+ ?@??? ?@??? ?@??+B=@/+C?@?+/ ?@?++ ?@?DD ?@?=? ?@?+>B=@C%+
:;0<+<%<= :;0<+<%@= 热液期 ?@?=/ ?@?+? ?@==/ ?@?=C ?@??? ?@?D?B=@CAD?@??B ?@?/% ?@?%B ?@?+D ?@?/%B%@%>C

注：012&为全铁氧化物，?F??为低于检测限；分析精度为?F?3"。

表9 红云滩铁矿代表性磁铁矿微量元素含量 !!／=?G>

"#$%&9 ")#2&&%&3&+,20+,&+,013#5+&,-,&1)03,6&70+548+,#+-)0+/&(0*-,
样号 样品名称 成矿期次 5H 7 -6 -8 #4 -I E3 J$ K3

:;0<=B<= 磁铁矿 矽卡岩期 ?@>CB =+D ==@/ +B@= D@?B /D@A >B@% =D@B ?@=D>
:;0<%? 磁铁矿 矽卡岩期 %@CD C/@+ =>@D //@D >@+= +?@/ +C@= =%@C ?@?B%
:;0<%D 磁铁矿 矽卡岩期 ?@D%% /D@% D=@D %B@B >@+A DD@% /? B@?C ?@?>
:;0<%B 磁铁矿 矽卡岩期 ?@=AB %D@D =D@> %C@C =@/+ %A@+ %/@D +@BD ?@?=/
:;0<+? 磁铁矿 矽卡岩期 =@=D />@B >@% >A C@B% =/ %?@% =/@/ ?@?B=
:;0<+= 磁铁矿 热液期 /@D/ >CA =>B D>@+ %+@/ %C@% %A@A %D@B ?@?/%
E,=D?%<= 磁铁矿 热液期 =@+ %BA %=@= /A +B@= =+@> /A@% =B@B ?@?>
E,=D?%<% 磁铁矿 热液期 =@/B /== =/@% %/@> =D@> B@DA DD@+ %%@B ?@?>A
E,=D?=<% 磁铁矿 热液期 =@%B /%% C@D +?@B %= == +/@C =A@B ?@?>
E,D?%<= 磁铁矿 热液期 ?@A/ =>> >@+% /A@= %/@+ D+@% +A@/ =>@/ ?@=?D
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