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摘 要 松湖铁矿床位于阿吾拉勒地 区 东部
,

矿体呈层状产在石炭系阿吾拉勒组火山 岩
一

火山碎屑岩建造中
。

微量元素地

球化学特征显示
,

松湖铁矿床赋矿围岩形成于岛弧构造环境
。

松湖铁矿床含有草毒黄铁矿
、

他形
一

半 自形黄铁矿 含有大量黄

铁矿化生物遗骸 和钻黄铁矿三种不 同成因的黄铁矿
。

铁成矿前沉积成因草毒黄铁矿受成矿热液影响发生重结晶
,

其钻含量

及 比值明显增大
。

铁成矿期的他形
一

半 自形黄铁矿和伴生的黄铁矿化生物遗骸具有相对较高的钻含量和 比值
,

显示其成矿流体与 火 山活动有密切的成 因联系
,

松湖铁矿床后期叠加 了铜
一

钻矿化作用
,

形成了大量的黄铜矿和枯黄铁矿
。

钻

黄铁矿的钻含量
,

比值
,

显示该矿床铜
、

钻的富集过程与后期火山作用有关
,

该矿床是一个与火山岩有关的沉

积型铁扩床
,

其形成温度为 一 ℃
。

关键词 松湖铁矿床 黄铁矿 钻含量 比值 火山活动
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引言

黄铁矿广泛存在于各类矿床中
,

不同条件下形成的黄铁

矿其结晶学
、

杂质元素含量及热电性等性质有一定的差异

李晶等
, ,

杨进辉等
,

胡楚雁
,

杨竹森等
,

耐
, ,

黄铁矿的这些标型特征可以用于

探讨矿床的成因
。

研究发现
,

随着温度的增高黄铁矿中钻含

量增高
,

在温度为 ℃时
,

黄铁矿中钻含量最高可 以达到
,

当温度大于 ℃时
, 一

以完全的固溶体形式出

现
,

,
, 。

黄铁矿的钻含量

及 比值等参数是区分岩浆
、

热液和沉积三种成因金属

矿床的有效地球化学指标
,

矛一。
,

肠
一 , ,

名 , , ,

·
, , 。

魏明秀 对我国不

同成因金属矿床中黄铁矿钻含量以及 比值进行了较

系统研究
,

发现大冶铁矿的黄铁矿中钻的含量从早期向晚期

明显降低
。

由于形成的温度
、

压力以及其他的环境因素不

同
,

黄铁矿初始结晶形态也不尽相同
, 。

草毒黄

铁矿不仅见于低温水体或沉积环境
,

而且还出现在以沉积岩

或火山岩为赋矿围岩的块状硫化物矿床以及卡林型金矿床
, ,

场
,

付绍洪
,

程斌等
, ,

其形成温度介于 一 ℃之

间
, 。

新疆松湖铁矿床含有多种类型的黄铁矿
,

包括草苟黄铁

矿
、

他形
一

半自形黄铁矿和钻黄铁矿
,

本文拟通过对不同类型

黄铁矿微量元素的系统研究
,

揭示松湖铁矿床的形成机制
。

图 松湖铁矿床地质简图 据新疆地质七大队资料改绘①

松湖铁矿床的地质特征

松湖铁矿床位于阿吾拉勒山东段
,

式可布台铁矿床的东

部
,

二者直线距离约为
。

矿区出露的地层有中
一

上泥盆统坎苏组
、

石炭系的阿吾

拉勒组和吐尔拱河组
、

中
一

下侏罗统喀什河组和第四系
,

各组

地层岩性特征如下 图

坎苏组 氏
,

它出露在松湖铁矿床的南部
,

与石炭系

的吐尔拱河组呈断层接触
。

坎苏组按岩性分上
、

中
、

下三个

部分
。

下部以火山灰凝灰岩
、

凝灰粉砂岩
、

凝灰质钙质粉砂

岩等细碎屑岩为主
,

夹少量灰岩薄层或透镜体 中部以钠长

斑岩
、

霏细斑岩及火山碎屑岩为主
,

夹少量英安斑岩 部则

以英安斑岩为主
。

阿吾拉勒组 为一套火山岩 火山碎屑岩
一

碳酸岩

建造
,

根据岩性阿吾拉勒组分为四个亚组
,

在松湖矿区未见

第一亚组
“ 。

第二亚组 。 由酸性火山岩
、

火山碎屑

岩组成
,

主要岩性为紫红色岩屑凝灰岩
、

浅红褐色流纹斑岩
、

霏细斑岩夹凝灰角砾岩
。

第三亚组 其下部由正常沉

积的灰岩及粉砂质泥岩组成 匕部为钠长斑岩
、

霏细岩
、

石英

钠长斑岩及其碎屑岩组成
,

与下伏的第二业组
, 卜 呈断层

接触
。

第四亚组
,

下部为一套止常沉积岩 上部为中性

凝灰岩及碎屑岩
,

主要岩性为紫红
一

灰绿色晶屑凝灰岩
、

含有

少量的杏仁状安山扮岩
、

安山岩
、

灰白色生物碎屑灰岩
,

与下

伏的第三亚组 协呈整合接触
。

铁矿体定位在第四亚组

岁 的火山凝灰岩中
。

吐尔拱河组 松湖铁矿地区仅出露 了吐尔拱河组

的第一亚组
,

底部为紫红色凝灰砾岩
,

中上部为中
一

酸

性晶屑凝灰岩及酸性凝灰岩
。

它分布于松湖铁矿床的南部
,

与阿吾拉勒组呈不整合或断层接触
。

喀什河组
】

分布在松湖铁矿床的西北部
,

为含煤

地层
,

主要由砾岩
、

砂砾岩
、

细砂岩
、

泥质粉砂岩及煤层组成
,

呈角度不整合覆于阿吾拉勒组之上
。

第四系 出露于矿区的北部
,

主要由巨砾
、

砾石
、

砂
、

淤积砂
、

砂质粘土
、

黄土及亚砂土组成
。

本文对松湖铁矿床赋矿围岩阿吾拉勒组火山岩分别进

行了主量元素和微量元素的分析并对矿石中的黄铁矿和岩

石中钠长石和绿泥石作了电子探针分析
。

首先
,

选取新鲜样

品
,

去除风化表面
,

手工碎至 一 。 ,

用 和

在超声波清洗仪中清洗
,

以去除碳酸盐化的影响
,

烘干后用

① 新疆地质矿产勘查开发局第七地质大队 新疆尼勒克县松

湖铁矿预查报告
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,

松湖铁矿床 号矿体的平面 和剖面图 据新疆地质七大队资料改绘

,︸︸、以曰斗哀飞十卜几旧口

表 松湖铁矿床阿吾拉勒组火山岩的主量元素 分析结果

【
,

仇一

‘

⋯
八产,尹沪,少勺了

⋯⋯
﹃‘曰了

‘﹄

住住

样品号
一

一

一

一

一

一

一

石

一

一

不锈钢钵粉碎至 目
。

在中国科学院广州地球化学研究

所用 和
一

分别分析了岩石的主量元素和微量元

素
。

黄铁矿
、

绿泥石和钠长石的电子探针分析是在中国科学

院广州地球化学研究所进行的
,

仪器型号 日本电子
一 ,

工作条件 加速电压
,

测试电流
,

束斑

直径 协 ,

计数时间
。

定量分析最小检测极限 为
一‘ ,

其他元素为
一 。

标样
。
金属钻

,

金

属镍
, , ,

金红石
, , , , ,

石榴石
,

氧化锰
,

钠长石
,

钾长石
。

松湖铁矿床赋矿围岩阿吾拉勒组火山岩的岩石化学分

析结果显示
,

它们是一套钙碱性粗面安山岩
一

粗面英安岩组

合 表
,

其 的含量为 一 ,

含量较

高 一 ,

其中一部分火山岩为典型的高钾火山

岩
。

微量元素地球化学特征显示
,

松湖铁矿床

的赋矿岩石为岛弧火山岩
。

目前
,

松湖铁矿已发现了 个矿体
,

其中
、

号矿体出

露于地表
,

其余三个矿体均为隐伏矿体
。

年新疆地质矿

产勘查开发局第七地质大队对 号矿体进行了地质详查
,

求

得 犯 级铁矿石储量 万吨和 级铁矿石储量 万

吨
。

本文研究样品均采自松湖铁矿床 号矿体
。

地表揭露及钻探工程显示 新疆地矿局第七地质大队
,

松湖铁矿 号矿体呈层状产出
,

与围岩接触界线十分清晰且

产状一致
,

二者为整合接触 图
, 。

底板为灰绿色晶屑

凝灰质岩
,

局部可见含砂微晶粉晶生物碎屑灰岩
。

岩石裂隙

发育
。

晶屑凝灰岩中火山碎屑总含量约 一 ,

粒度为
一 底板蚀变以硅化

、

绿泥石化和碳酸

岩化为主 顶板为灰紫色晶屑凝灰岩
。

火山碎屑含量
,

粒度为 一 。

矿体产状较

稳定
,

倾向为
。 一 ,

延伸约 钻孔控制 走向
“

一 ,

走向长约 厚度介于 一 之间
,

平均

厚度为
。

矿石主要为稠密浸染状
、

致密块状构造
,

他

形
一

半自形粒状结构
,

新鲜铁矿石呈灰黑色
,

局部夹黄褐色条

带
。

矿石的矿物主要为磁铁矿
、

其次为赤铁矿
、

针铁矿
、

黄铁

矿和黄铜矿
,

偶见镜铁矿
。

矿石 中全铁含量为
,

平均为
。

虽然都定位在石炭系地层中
,

但松湖铁矿床与邻近的莫
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表 松湖铁矿床钠长石和绿泥石的电子探针分析结果

样品号 总量 ℃

乃’’

︸、伟、︺斗月峥
‘门、,︸,才

⋯
,︸孟气曰﹃八︵找八践悦︷

盛

⋯
伟‘龙刃乃

巧

旧
,

钠长石

绿泥石

图 松湖铁矿床的铁矿石手标本及显微照片
一

铁矿石中方解石 脉穿切沥青 和草蓦黄铁矿
一

铁矿石
中草毒黄铁矿 和沥青

一

草毒黄铁矿球内自形黄铁矿
和他形黄铁矿

一

草毒黄铁矿球中重结晶 自形黄
铁矿

一

与磁铁矿共生的他形黄铁矿 以及晚期 自
形黄铁矿 和针铁矿 与磁铁矿 共生的他形黄
铁矿

一

黄铜矿细脉穿切他形黄铁矿 和磁铁矿
一

铁矿石中黄铁矿化珊瑚化石
一

铁矿石中黄铁矿化生物
遗骸

一

钻黄铁矿 中黄铜矿 呈细脉状沿碎裂纹分
布

一

黄铜矿 巧 中自形钻黄铁矿
一

自形钻黄铁矿

巧

一

丫 嗯
一 一

甲
化

一
叮

印
一

即 助

州
一

一

一 一

甲 习
一

印

尸

托沙拉和式可布台铁矿床在矿物组成上有明显差别 松湖铁

矿床以磁铁矿为主
,

含有丰富的硫化物 以黄铁矿为主
,

而

莫托沙拉和式可布台铁矿床则以赤铁矿为主
,

硫化物含量很

低 袁涛
, 。

在松湖铁矿床 号矿体内不但含有相当数量的方解石
、

黄铁矿
、

石英等脉石矿物
,

还存在着一定数量的钠长石和绿

泥石
,

本文对其中的钠长石和绿泥石成分进行 了分析 表
。

显微结构研究显示
,

在松湖铁矿床某些矿段可以见到黄

铜矿呈细网脉状穿切或分割黄铁矿和磁铁矿 图
。

本文

选取了
,

和 三个钻孔的不同深度的黄铁矿

化磁铁矿矿石样品 个进行了铜的定量分析
,

所有样品铜

含量均大于
,

其中有 个样品铜含量超过
,

最高

含量达到
。

由此可见
,

在松湖铁矿床存在着铜矿化
,

矿化作用明显晚于铁矿化
。

本文对上述 个样品也进行了

其它相关元素的定量分析
,

结果显示松湖铁矿床中钻含量介

于 一 之间
,

有 个样品达到了钻的工业品位
。

元素定量分析还显示铜
、

钻含量具有较好的相关

性
,

显示二者富集受制于同一地质过程
。

松湖铁矿床的黄铁矿分类及其特征

根据黄铁矿与主要矿石矿物磁铁矿形成的时序关系
,

将

松湖铁矿床黄铁矿分为成矿前 草葛黄铁矿
、

成矿期 他形

半自形黄铁矿 和成矿后 钻黄铁矿 三类
。

草毒黄铁矿和

共生的有机质作为残留体分布在碳酸盐化磁铁矿矿石中 图
,

其形成时间早于磁铁矿
,

为成矿前黄铁矿 图
一

他

形
一

半自形黄铁矿与磁铁矿紧密共生 图
一 ,

为成矿期黄

铁矿
。

在该阶段发现了一定数量的黄铁矿化珊瑚化石
,

化石

显示出清晰的放射状的隔壁
,

从中轴向外伸展
,

其个体大小

约 一 一 图
, 。

钻黄铁矿的形成明显晚

于铁矿石
,

为成矿后黄铁矿
。

在矿床中钻黄铁矿分布极不均

匀
,

其中大部分较破碎
,

被黄铜矿细小脉体穿插 图
, ,
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,

,

有一部分钻黄铁矿呈 自形与黄铜矿共生 图
,

还有一

部分则分布在大而自形的黄铁矿晶体边缘 图
, 。

草萄黄铁矿

该类黄铁矿仅见于 钻孔中 一 。处
,

矿石样品

为碳酸盐化铁矿矿石 岩石薄片编号为
, 一 。

草毒状

黄铁矿是许多微晶黄铁矿堆积成的球体
,

其直径大小为

林 ,

最大不超过 卜 , 。

松湖铁

矿床矿石中产出的草毒黄铁矿呈圆球状
、

椭球或不规则状
,

大小为几个 林 至十几个 卜
,

最大的为 协 。

草葛黄铁矿

中微晶黄铁矿粒径变化较大
,

最小粒径小于 卜 图
,

最大粒径可达 一 协 。

细小微晶黄铁矿均为他形
,

而大的

微晶黄铁矿则呈四边形 立方体
、

五边形 五角十二面体

及六边形等自形存在 图
, 。

显微结构研究显示
,

在同

一个草墓黄铁矿球内细小微晶黄铁矿和大的自形微晶黄铁

矿共生在一起
,

这说明草荀黄铁矿中的微晶黄铁矿后期发生

了重结晶 图
。

在松湖铁矿床中草毒黄铁矿与有机质

沥青 共生 图
,

有机质沿方解石颗粒边缘呈不规则的

条带分布
。

在该矿床中有机质 沥青 为具有清晰的棱角碎

屑状颗粒
,

多数为几 卜 至十几 协
。

松湖铁矿床 个沥青

颗粒的镜质体反射率测定结果为 一 ,

平均为
,

显示其具有较高的成熟度
,

说明松湖铁矿床中有机质及共生

的草幕黄铁矿遭受了后期地质作用的改造
。

根据经验公式

刘德汉等
, ,

松湖铁矿床有机质 的改造温度约为

℃
,

也就是说草葛黄铁矿的重结晶作用发生在 ℃左

右
。

显微结构研究还发现了另一个重要的地质现象 铁矿石

中的细小方解石脉体穿切了有机质和草萄黄铁矿带
。

显然
,

在松湖铁矿床中碳酸盐化应晚于草蓦黄铁矿和有机质形成
。

他形
一

半自形黄铁矿

该类黄铁矿在矿石中含量为 一 巧
,

粒径为

卜
,

嵌布于磁铁矿之中
。

此外
,

在铁矿石中还分布着一

定数量的以珊瑚为主的黄铁矿化生物遗骸化石 图
, 。

黄铁矿化的动物化石形成于缺氧环境 位 ,

,

显示松湖铁矿床铁沉淀的环境相对还原
。

这可能是

导致该矿床与周围其它同层位铁矿床 式可布台铁矿床 相

比明显富硫化物和磁铁矿的原因
。

钻黄铁矿

这类黄铁矿是含铜
一

钻热液活动的产物
。

钻黄铁矿在松

湖铁矿床中有两种产状 一种是 自形程度较低但晶体粗大
,

具有明显的碎裂纹并充填了黄铜矿细脉 图
, ,

另一

种是自形程度高的黄铁矿
,

呈五角十二面体
,

八面体或立方

体
,

经常与针铁矿
、

黄铜矿共生 图
, , , 。

有些靠近

针铁矿
、

黄铜矿及黄铜矿细脉的黄铁矿其钻含量更高
。

黄铁矿微量元素地球化学特征

黄铁矿的理想化学式为
,

实际 上天然的黄铁矿除了

基本组分 和 之外
,

都含有少量的微量元素 如钻
、

镍和

砷
。

在黄铁矿中
,

钻和镍含量一般不超过
,

砷的含量一

般不超过
,

而金
、

银
、

硒
、

铜及锌等元素含量则小于
。 。 ,

。。
。

已有的研究显示
,

天然黄铁矿中钻
一 一 一 ’ 、

镍
一 一 一

和砷
一 一 一

的含量变化较大
,

, ,

叮
,

, , ,

。

制约黄铁矿中微量元素含量的因素很多
,

诸如共生

的硫化物相和寄主岩石中微量元素含量
、

成矿流体的微量元

素含量
、

体系氧逸度和 物理化学条件等
, 。

当

黄铁矿形成温度大于 ℃时
,

氧逸度和硫逸度较低
, 、 。 、

、 、

和 等过渡族金属离子活度大
,

黄铁矿中阴离子

之和与阳离子之和比值小于
,

黄铁矿为 型黄铁矿 相反
,

当黄铁矿的形成温度较低时
,

氧逸度和硫逸度较高
, 、 、

和 等阴离子活度加大
,

黄铁矿中阴离子之和与阳离子之

和比值大于
,

黄铁矿为 型黄铁矿 李晶等
, 。

电子探针分析显示
,

松湖铁矿床中草毒黄铁矿钻含量介

于
一 一 一

之间
,

其中大多数钻的含量大于
一

表
,

镍含量介于
一 一 一

一

之

间
,

但有相当数量分析样品的镍含量低于电子探针的分析检

出限 表
。

众所周知
,

黄铁矿的 比值与黄铁矿的成

因有密切关系
,

李晶等
, , ,

因此利用
一

图解可以判别黄铁矿的成因
。

尽管在低温矿床中也存

在着草葛状黄铁矿
,

鉴于松湖铁矿草葛黄铁矿与有机质共

生
,

本文认为该类黄铁矿应为沉积成因
,

但在
一

图解中

其投影点落在了热液和火山成因的黄铁矿区域内 图
。

该图还显示
,

草幕黄铁矿镍含量相对稳定
,

而钻含量变化则

十分明显
。

松湖铁矿床中草毒黄铁矿的砷含量介于
一 一 一 ,

为富砷黄铁矿
,

反映它是快速沉淀的产

物
,

处于亚稳定状态 竹
,

耐
, , 。

他形
一

半自形黄铁矿钻含量介于
一 一

一

之间
,

而镍含量则在 一。
一“ 一 一。

一

之间变化

表
。

与草毒黄铁矿相比
,

该类黄铁矿钻和镍含量有明显

增加
,

而且其变化范围明显增大
,

比值也变化较大
一 表

。

在
一 。 图解中其投影点虽然分布

较散
,

但主要集中在火山热液成因和岩浆热液成因区域内

图
,

显示其形成受岩浆活动的制约
。

成矿期黄铁矿的

钻
、

镍地球化学特征还显示
,

松湖铁矿床的成矿物质来源与

岩浆活动有内在的成因联系
。

与成矿早期草毒黄铁矿相比
,

成矿期他形
一

半自形黄铁矿砷含量明显偏低
,

其变化范围为
一 一 一 ,

有相当数量样品的砷含量低于电子
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表 松湖铁矿床各类黄铁矿中钻
、

镍和砷的电子探针分析结果
一

, ,

州
一‘

草毒黄铁矿 他形
一

半自形黄铁矿 钻黄铁矿

点号 点号

一

点号

,

一

,

巧

一
﹄办︸、︸‘曰八工︸︸勺心︶

﹄岁卜找‘门︸认‘

附姗姗
飞

‘,‘︶成叮,内、﹃,︸门气一内、伟」

一

︸、︺八

以〕

〕

今巧

图 松湖铁矿床各类黄铁矿的 。一 图解 据
,

圆圈 草毒黄铁矿 方块 他形
一

半自形黄铁矿 三角 钻黄铁矿
一

歹

艺 ,

一

即 甲

一

探针的分析检出限 表
。

草每黄铁矿与铁成矿期黄铁矿

中砷含量的差异可能与其形成温度不同有关
。

与前两类黄铁矿相比
,

钻黄铁矿 成矿后 的钻含量明显

增大
,

其值介于
一 一 一

之间
,

其中大部分

样品的含量超过了
一‘ ,

其平均值高达
一

表
。

该类黄铁矿镍含量与成矿前草毒黄铁矿相近
,

有相

当数量样品的镍含量低于电子探针的分析检出限 表
。

钻黄铁矿具有非常高的 比值
,

其变化范围为
。

在 。一 图解中其投影点均落在火山成因黄铁矿的

区域内
,

且与巴西
。

铁氧化物铜金矿床一致
·

, 。

研究显示
,

与火山活动有

关的块状硫化物矿 床 中高钻黄铁矿 是高温热源

的标志
,

是高温矿床的特征矿物之

一
。

松湖铁矿床钻黄铁矿的存在和分布特征表明 在铁

矿形成之后该矿床受到富铜
一

钻流体的交代
,

形成了晚期的

铜
一

钻矿化 富铜
一

钻成矿流体的温度较高
,

它受火山 岩

浆 活动的制约
。

此外
,

钻黄铁矿砷含量非常低
,

均小于
一 ,

多数分析样品砷含量低于电子探针的分析检出限
。

钻黄铁矿低砷特征也在一定程度上反映形成温度与其砷含

量有明显的相关性
。

电子探针元素面分析结果显示
,

在松湖铁矿床黄铁矿中

钻的分布很不均匀
,

钻黄铁矿或者呈条带状分布在自形的黄

铁矿边缘 图
,

或者呈碎裂状分布在黄铜矿细脉附近 图
。

显微结构研究显示
,

在松湖铁矿床中钻黄铁矿总是和

黄铜矿相伴
,

该类黄铁矿本身呈碎裂状或被黄铜矿细脉所充

填
,

远离黄铜矿的黄铁矿钻含量骤减
,

这一现象表明钻黄铁

矿的形成与晚期黄铜矿细脉的贯人有密切的成因联系
。

另

外
,

那些粗大自形的黄铁矿边缘钻含量骤增也与晚期黄铜矿
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,

图 松湖铁矿床矿石的钻元素面扫描及 图像
。一钻黄铁矿 中的黄铜矿 〔 、 呈细脉状沿碎裂纹分布

钻元素而扫描图
一

钻黄钦矿 〔 碑 中的黄铜矿 呈细

脉状沿碎裂纹分布 巧 图
。一

钻黄铁矿呈条带状分布在 自形

的黄铁矿边缘 钻元素面扫描图
。 一

钻黄铁矿呈条带状分布在

自形的黄铁矿边缘 图

。卜

一、 ,一 、

一 一 川 〔七 一 一 〔王一 一 》 一 一
‘

〔旧

。 。‘ 、川粗。 针 。 「, 一

甲

、, 、 二 ,二 〕

,下 一 、 一 一 甲
·

、、, 。公 。 。 一

川 。

。 , ‘、朴 , ” 。 「 罗

细脉的贯入有成因联系
。

由此推测
,

钻黄铁矿是富铜
一

钻流

体交代成矿期黄铁矿的产物

讨论

松湖铁矿床中三种黄铁矿分别代表不同成因类型
,

草毒

黄铁矿是铁矿成矿前形成的沉积成因黄铁矿
,

应该具有较低

的钻含量和 丫 值
。

但松湖铁矿床草毒黄铁矿的钻含量

和 比值高于其它沉积成因黄铁矿
,

在
一

图解 上其

投影点落到了热液成因黄铁矿的区域内 图
。

显微结构

研究显示
,

松湖铁矿床草幕黄铁矿后期发生了重结晶作用
。

显然
,

草毒黄铁矿钻含量及 比值的增加与后期地质改

造作用有直接联系
。

这种改造是缘于成岩作用
,

还是缘于铁

的成矿作用 成岩温度的 上限为 ℃ 陈衍景等
, ,

而

有机质镜质体反射率显示草毒黄铁矿改造的温度在 ℃左

右
,

这暗示草幕黄铁矿的改造作用与成岩作用无关
。

在
。 图解上草毒黄铁矿的投影点形成的区域与成矿期他形

一

半

自形黄铁矿
,

特别是与其中镍含量比较低的投影点形成的区

域完全重合 图
。

在
一

图解 卜
,

这种现象表现得更

为明显 图
。

这说明草荀黄铁矿受到铁矿成矿流体的改

造
,

不但使其重结晶
,

而且也使其钻含量和 比值增大
,

改变了原来沉积成因的面貌
。

已有的研究显示
,

当黄铁矿中

砷含量大于 时
,

矿物处于亚稳定状态
,

重结晶作用将导

致其含量降低 。 叮 ,
·

,

。

由此推断
,

草毒黄铁矿原始砷含量应高于本文的测

定值
。

铁成矿期他形
一

半 自形黄铁矿中钻的含量及 比值

特征显示
,

松湖铁矿床铁成矿流体与火山热液有关
「

为与海

底火山活动有关的层状矿床 陈衍景等
, 。

黄铁矿钻含

量及 比值特征还显示
,

该矿床铁矿化的温度应明显高

于草葛黄铁矿的改造温度
,

即应明显高于 ℃
。

在松湖铁

矿床中存在着钠长石和绿泥石等脉石矿物
。 ,

将绿泥石作为由六个热力学端员组成的固溶体
,

通过

热力学推导
,

并结合现代地热体系和成矿热液系统中绿泥石

成分与形成温度的关系
,

得出了一套用绿泥石成分分析结果

计算 其端员 组 分 和 形 成温度 的方程 组
。

而

则总结出了绿泥石中四配位铝
’

含量与其形成

温度的经验关系式 ℃ 一 十 ’” 。

本文

应用上述经验公式计算得出松湖铁矿床绿泥石的形成 铁矿

化 温度介于 ℃ 一 ℃之间
,

它代表了铁矿的形成温度
,

明显高于草葛黄铁矿的改造温度
。

在
一

图解中
,

有一部

分铁矿化期形成黄铁矿的投影点没有落在热液成因黄铁矿

区域
,

却落在了沉积成因黄铁矿区域 图
。

实际 匕该类

黄铁矿镍含量高
,

导致其 比值小 表
。

成矿期部分

黄铁矿高镍可能与成矿过程中成矿流体性质 温度和化学组

成 发生了明显变化有关
,

也可能与镍
、

钻在黄铁矿中富集机

理不同有关 李晶等
, , 。

钻黄铁矿不但钻含量高
,

而且 比值也大
。

钻黄铁

矿高钻含量和高 比值说明松湖铁矿床后期铜
一

钻矿化

的成矿流体来源与岩浆
一

火山活动有关
。

另外
,

在 。一 图解

中
,

松湖铁矿床钻黄铁矿的投影点与巴西的 。 铁氧化

物型铜
一

金矿床的投影点都落在同一区域
,

认

为 。矿床钻和镍的富集与镁铁质岩浆活动有着密切联

系
。

在
一

图解中
,

钻黄铁矿的投影区域与草墓黄铁

矿和铁成矿期黄铁矿的投影区域有明显差别 图
,

显示其

形成受不同地质作用的制约
。

显微结构研究显示
,

钻黄铁矿

与黄铜共生
,

为铁成矿后流体作用的产物
。

勘探过程采集的

组合大样分析结果显示
,

号矿
一

体深部 和 。 含量分别为

和
,

明显高干地表的 和 新

疆地质矿产勘查开发局第七地质大队
, 。

这也在一定

意义上暗示松湖铁矿床铁矿化与铜
一

钻矿化受不同的地质作

用控制
。

松湖铁矿形成后与地层一起发生倾斜
,

形成近直立

的铁矿体
,

而后期受岩浆作用控制的铜
一

钻成矿流体从深部

作用于铁矿体
,

由于流体作用的强度不同
,

导致该矿床深部

与地表铜
、

钻含量明显不同
。
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