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摘要:智博铁矿位于新疆西天山阿吾拉勒铁成矿带东段,矿体以层状、似层状、透镜状产出于下石炭统大哈拉军山组玄武质安

山岩中。 智博铁矿成矿作用主要划分为岩(矿)浆期和热液期 2个成矿期次,包括 3个成矿阶段:磁铁矿+透辉石阶段、磁铁矿+
绿帘石+钾长石阶段和石英+硫化物+碳酸盐阶段。 智博铁矿地球化学特征表明,其成矿构造背景为早石炭世南天山洋向伊犁

板块俯冲形成的岛弧环境;火山岩与磁铁矿石具有相同的物质来源,均来源于受俯冲带流体交代的亏损地幔楔部分熔融形成

的玄武质岩浆。 智博铁矿为岩浆(主要)-热液(次要)复合型矿床,受俯冲流体交代的亏损地幔楔部分熔融形成富铁的玄武

质岩浆,岩浆沿深大断裂上侵形成早期火山岩,上侵过程中由于物理化学条件的改变在不混溶作用下形成铁矿浆,铁矿浆侵

入早期火山岩地层形成岩浆期磁铁矿体;后期富铁的岩浆或矿浆热液使围岩发生矿化与蚀变,形成热液期磁铁矿体。
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Abstract:The Zhibo iron deｐoｓiｔ iｓ locaｔed in eaｓｔern Aｗulale meｔallogenic belｔ of Weｓｔern Tianｓhan Mounｔainｓ.The orebodieｓ of ｔhe
Zhibo iron deｐoｓiｔ are hoｓｔed in baｓalｔic andeｓiｔe of ｔhe Loｗer Carboniferouｓ Dahalaｊunｓhan Formaｔion in layered, ｑuaｓi-lamellar and
lenｔicular formｓ.The mineraliｚaｔion ｐroceｓｓ of ｔhe Zhibo iron deｐoｓiｔ can be diｖided inｔo ｔｗo meｔallogenic ｐeriodｓ, i. e., magmaｔic
ｐeriod and hydroｔhermal ｐeriod, ｗhich conｓiｓｔ of ｔhree meｔallogenic ｓｔageｓ: magneｔiｔe + dioｐｓide, magneｔiｔe + K- feldｓｐar + eｐidoｔe and
ｑuarｔｚ + ｓulfide + carbonaｔe ｓｔageｓ.The geochemical characｔeriｓｔicｓ of ｔhe Zhibo iron deｐoｓiｔ ｓhoｗ ｔhaｔ iｔｓ meｔallogenic ｔecｔonic ｓeｔｔing
ｗaｓ an iｓland-arc enｖironmenｔ.The geochemical daｔa ｓuｐｐorｔ deriｖaｔion of ｖolcanic rocｋ and magneｔiｔe ore from baｓalｔic magma formed
by ｐarｔial melｔing of deｐleｔed manｔle ｗedge alｔered by fluidｓ in ｓubducｔion ｚoneｓ, ｗiｔh ｔhe ｓame maｔerial ｓource.The Zhibo iron deｐoｓiｔ
iｓ a magmaｔic( mainly） - hydroｔhermal( ｓubordinaｔely） deｐoｓiｔ.The baｓalｔic magma inｔruded uｐｗard along deeｐ faulｔ and formed ｔhe
ｐrimiｔiｖe ｖolcanic rocｋ.Becauｓe of ｔhe change of ｐhyｓical-chemical condiｔionｓ during iｔｓ inｔruｓion, ｔhe iron ore ｓlurry ｗaｓ liｑuidiｚed
from ｔhe baｓalｔic magma.The inｔruｓion of ｔhe iron ore ｓlurry inｔo ｐrimiｔiｖe ｖolcanic rocｋ mighｔ haｖe been reｓｐonｓible for ｔhe formaｔion
of ｔhe magmaｔic ｔyｐe magneｔiｔe orebody and ｔhe alｔeraｔion of ｔhe ｓurrounding rocｋｓ by ｔhe reｓidual magmaｔic hydroｔhermal fluid for ｔhe
formaｔion of ｔhe hydroｔhermal ｔyｐe magneｔiｔe orebody.
Key ｗords: andeｓiｔe; geochemiｓｔry; geneｓiｓ; Zhibo iron deｐoｓiｔ; ｗeｓｔern Tianｓhan



  智博铁矿位于新疆和静县，西天山阿吾拉勒铁
成矿带东段，是近年在该成矿带内发现的大型铁矿
床之一。 前人对该区域进行了大量的地质研究，划

图 1 智博铁矿矿区地质简图①

Fig. 1 Geological ｓｋeｔch maｐ of ｔhe Zhibo iron deｐoｓiｔ
1—大哈拉军山组第三亚组安山岩;2—石英闪长岩;3—花岗闪长岩;4—第四系冲积、坡积物;

5—第四系冰积物;6—第四系冰川; 7—磁铁矿体;８—断层;9—地质界线

分了早中石炭世、早二叠世和晚二叠世 3 阶段构造
岩浆活动[1] ，初步总结了区域构造背景和成矿规
律[2-5] ;对带内智博、查岗诺尔等典型矿床的研究也
不断深入，矿体主要呈层状、似层状赋存于下石炭
统大哈拉军山组火山岩中[6-11] ，磁铁矿成矿与晚石
炭世大陆岛弧岩浆活动有密切联系[12-14] ，矿床成因
主要有火山作用铁矿浆分异、火山热液交代和火山
喷流沉积 3种解释[15-20] ，尚未形成统一的认识。 对
智博铁矿床的研究主要集中于矿物学、岩石地球化
学、稳定同位素、年代学等方面，对火山岩和铁矿石
的地球化学特征对比研究及对 Sr-Nd 同位素的研
究相对较少。 本文在详细的野外地质调查和系统
的岩石学、矿相学研究的基础上，针对安山岩和铁
矿石的地球化学特征进行对比研究，探讨矿床的成
矿构造背景、成矿物质来源等，以期为矿床成因研
究提供更进一步参考。

1 地质背景

智博铁矿区位于西天山东部，伊犁板块的东
缘，伊犁板块呈楔形分布于准噶尔板块和塔里木板
块之间(图 1-a）。 西天山造山带属于晚古生代碰撞

造山带[21] ，是经历了复杂变形改造[22] 、多期次俯冲、
碰撞和陆-陆叠覆造山形成的复合造山带[22-25] 。

区域内出露的地层主要有元古宇、志留系、泥
盆系、石炭系、二叠系、三叠系、侏罗系及第四系，其
中以石炭系分布最广，分为大哈拉军山组和伊什基
里克组。 阿吾拉勒山一带的大哈拉军山组，是一套
基性-中性-酸性系列的火山-沉积岩系。 关于该组
火山岩形成的沉积-构造环境目前仍存在不同观
点，有学者认为是大陆裂谷环境[26] ，或是陆相喷发
环境[27] ，或是与地幔柱有关的大火成岩省[2８] ，还有
学者认为是海相岛弧钙碱性火山岩建造等[29-36] 。

西天山地区海西晚期中酸性岩体非常发育，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、后造山的富钾
花岗岩等[17, 37] 。 区内断裂构造和火山机构广泛发
育，断裂构造总体走向 250°左右，倾向北，倾角 70°
左右，断层破碎带宽数厘米至数十米，构造角砾发
育，蚀变较强，成矿地质条件十分有利[3８] 。

2 矿床地质特征

2.1 矿区地质
矿区内出露的地层主要为下石炭统大哈拉军

山组第三亚组火山岩和第四系冰川及其堆积物

(图 1-b）。 火山岩主要包括安山岩、玄武岩、玄武
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质安山岩、玄武质凝灰岩、粗面安山岩，以及少量的
粗面岩和英安岩，铁矿体主要赋存于安山岩中。 受
火山机构及北侧 NW向区域性大断裂控制，区内构
造行迹较复杂，岩层劈理、节理发育，韧性变形复
杂，但主要构造为单斜构造，此单斜构造走向
NW315°左右，倾角 60°左右。 区内晚古生代火山活
动频繁，古火山机构发育，岩浆岩以华力西期中晚
期为主，侵入岩岩体主要为浅肉红色花岗闪长岩和
灰色石英闪长岩，岩脉主要为后期侵入于矿区西北
部石英闪长岩中的辉绿岩脉[3８-39] 。
2.2 矿体特征

智博铁矿矿区分为东、中、西和西北 4 个矿段，
共圈定 24 个铁矿体(图 1 -b）。 其中东矿段内的
Fe15和 Fe1８ 矿体为矿区内的主矿体，占全矿区资
源量的 90％以上。 主矿体沿绿帘石-钾长石-阳起
石蚀变带呈带状分布，以层状、似层状、透镜状产
出，在平面上总体为 NW—SE向，产状北倾，倾角较
缓，为 15° ~ 35°。 矿体长 ８00 ~ 1100 m，平均厚度约
47~110 m;TFe 平均品位为 34.02％ ~ 50.50％ ，mFe
平均品位为 27.5８％ ~ 32.22％ 。 矿体顶底板均为浅
灰绿色、灰褐色的玄武质安山岩，矿体内发育多层
夹石，具分枝复合现象。
2.3 矿石特征

智博矿区内矿石矿物组成主要分为金属矿物

和脉石矿物。 金属矿物主要有磁铁矿，次为黄铁
矿，偶见黄铜矿、磁黄铁矿、褐铁矿、赤铁矿等。 磁
铁矿呈他形粒状，自形-半自形，粒径小于 0.1 mm，
分布不均匀。 黄铁矿呈星点状、团块状和细脉状产

出。 黄铜矿分布较少，呈点状产出。 磁铁矿的裂隙
及解理面上偶见少量赤铁矿，黄铁矿边缘偶见磁黄
铁矿。 脉石矿物主要有透辉石、钠长石、绿帘石、绿
泥石、阳起石、钾长石等。

智博铁矿矿石结构以半自形-自形粒状结构和
他形-半自形粒状结构为主，其次还有交代结构、填
隙结构、包含结构等。 智博铁矿矿石构造种类较
多，有块状、浸染状、隐爆角砾状、斑杂状、条带状、
网脉状等。
2.4 围岩蚀变与成矿期次

智博铁矿发育广泛的围岩蚀变，以绿帘石化、
钾长石化和阳起石化为主，少量绿泥石化、硅化和
碳酸盐化，离矿体愈近，围岩蚀变愈强烈，且具有多
阶段的特点。 矿体顶、底板几乎全为绿帘石化-钾
长石化-绿泥石化的玄武质安山岩。

根据矿石组构、矿物共生和产出特征可将智博
铁矿划分为岩(矿）浆成矿期、热液成矿期，其中热
液成矿期又可划分为 2个阶段，岩(矿）浆成矿期和
热液成矿期第一阶段为主要成矿阶段(表 1）。

岩浆成矿期：此阶段是智博铁矿主要的成矿阶
段，早期以出现磁铁矿+透辉石为特征，磁铁矿颗粒
较细，一般为他形-半自形结构，多呈致密块状(图
版Ⅰ-a）、角砾状(图版Ⅰ-b、d）、浸染状构造。 局部
围岩玄武质安山岩与块状磁铁矿石之间的接触界

线清楚(图版Ⅰ-c），指示此类矿石可能是铁矿浆直
接贯入围岩中形成的，致密块状矿石和角砾状矿石
中磁铁矿与透辉石共生，两者可能为同一期形成的
矿物，也可见黄铁矿充填于自形磁铁矿的晶隙中，其

表 1 智博铁矿床成矿期次划分及矿物生成顺序
Table 1 Mineralizing periods and mineral-forming sequence of the Zhibo iron deposit
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图版Ⅰ Plaｔe Ⅰ

a.致密块状磁铁矿，具气孔构造;b.磁铁矿与围岩接触带，磁铁矿胶结围岩角砾;c.磁铁矿脉与围岩截然接触;d.角砾状矿石，磁铁矿胶
结蚀变安山岩;e.磁铁矿与透辉石共生，反射光;f.绿帘石化与阳起石化，单偏光;g.条带状磁铁矿石;h.浸染状磁铁矿石;i.网脉状磁铁
矿石;ｊ.磁铁矿石具片状黄铁矿;ｋ.黄铁矿交代磁铁矿，反射光;l.磁铁矿与绿帘石共生，单偏光。 Mｔ—磁铁矿;Py—黄铁矿;Di—透辉石;

Eｐ—绿帘石;Kf—钾长石;Chl—绿泥石;Acｔ—阳起石;Ｑｔｚ—石英

形成应晚于磁铁矿(图版Ⅰ-e）。 阶段后期则以绿
帘石(+黄铁矿）+阳起石(+绿泥石）等矿物组合为
特征，可能是由于铁矿浆的侵入，使围岩发生蚀变，
生成绿帘石、阳起石、绿泥石等矿物(图版Ⅰ-f），并
形成少量他形粒状的黄铁矿。

热液成矿期：划分为 2个成矿阶段：①磁铁矿+绿
帘石+钾长石阶段，以发育条带状矿石(图版Ⅰ-g）、
浸染状矿石(图版Ⅰ-h）及网脉状矿石(图版Ⅰ-i、

ｊ）为特征，此阶段黄铁矿较矿浆期多，颗粒也较大，
一般呈团块状、条带状或脉状分布(图版Ⅰ-i、 ｊ）。
脉石矿物主要为绿帘石、钾长石、绿泥石等，镜下可
见磁铁矿与绿帘石、钾长石密切共生(图版Ⅰ-ｋ）。
②石英+硫化物+碳酸盐阶段，出现石英+黄铁矿
(+黄铜矿）+碳酸盐的矿物组合，形成时间晚于磁铁
矿，并有少量绿帘石、绿泥石、钾长石等矿物形成。
黄铁矿多与石英共生，常与石英脉一起产出于矿石

107 第 39卷 第 5期 沈立军等:新疆西天山智博铁矿床地球化学及同位素特征



及围岩裂隙中(图版Ⅰ-l）。
此外，在矿体形成之后，由于地表剥蚀或雨水

灌入，导致部分磁铁矿发生氧化，形成褐铁矿，局部
可见黄铜矿氧化成孔雀石，但对整个矿床影响不大。

图 2 智博铁矿火山岩 TAS图解(a） [40]和 SiO2-K2O图解(b） [41]

Fig. 2 TAS(a）and SiO2-K2O(b）diagramｓ of ｖolcanic rocｋｓ in ｔhe Zhibo iron deｐoｓiｔ
F—副长岩;Pc—苦橄玄武岩;U1—玄武岩 ／碧玄岩;U2—响岩质玄武岩;U3—碱玄质响岩;Ph—响岩;B—玄武岩;S1—粗面玄武岩;S2—玄武质

粗面安山岩;S3—粗面安山岩;T—粗面岩 ／粗面英安岩;01—玄武安山岩;02—安山岩;03—英安岩;R—流纹岩;Ir—碱性、亚碱性界线

3 矿床地球化学

本次研究在主矿体钻孔及地表采集围岩及矿

石样品 9件，其中围岩样品 3件，矿石样品 6件。 分
析测试在核工业北京地质研究院的分析测试研究

中心完成， 主量元素分析使用仪器为 Philiｐｓ
PW2404 型 X 荧光光谱仪(XRF），分析精度优于
1％ ;微量元素分析使用仪器为 Finnigan MAT
Elemenｔ I 型电感耦合等离子体质谱仪( ICP-MS），
分析精度多小于 3％ ，测试环境温度 20℃，湿度
30％ 。 Rb-Sr、Sm-Nd 同位素及铅同位素测试仪器
为热电离质谱仪，仪器型号为 ISOPROBE-T。 分析
结果见表 2、表 3、表 4。
3.1 主量元素

火山岩的 TAS分类图解(图 2-a）表明，带内的
火山岩主要为安山岩、玄武安山岩、粗面安山岩及
玄武质粗安岩。 SiO2-K2O 图解(图 2-b）显示，火
山岩多为钙碱性或高钾钙碱性岩石。

安山岩及玄武质安山岩的 SiO2和 TiO2含量分
别在 52.70％ ~ 57.54％和 0.61％ ~ 1.00％之间，全碱

ALK值为 2.69~5.74，MgO含量(3.29％ ~9.71％ ）和
Mg＃值 ( 40. 29 ~ 6８. 20，Mg＃ ＝ 100 ×Mg2+ ／ (Mg2+ +
Fe2+）的变化范围较大。 粗安岩及玄武质粗安岩的
SiO2含量为 55.04％ ~ 60.45％ ，TiO2和 P2O5的含量
分别为0.53％ ~ 0.94％和 0.11％ ~ 0.17％ ，全碱 ALK
值为5.８4~８.00，MgO含量和Mg＃值分别为 1.50％ ~
6.23％和 31.64 ~ 60.77，变化范围也较大。 Aｔherｔon
等[42]认为，下地壳铁镁质岩石部分熔岩形成的岩
浆，由于未与地幔发生相互作用，Mg＃值小于 45;
Kelemen[43]则提出，Mg＃>60 和 Ni>100×10-6的岩浆
代表了地幔熔体。 本矿区火山岩的 Mg＃值多介于
45~60之间，显示其可能为壳幔混源。 火山岩 MgO
含量和Mg＃值较大的变化范围[41] ，指示其经历了一
定的结晶分异作用过程。

磁铁矿石中，Fe2O3含量为 40.0８％ ~ 61.36％ ，
FeO含量为 20.70％ ~ 30.05％ ，TiO2和 P2O5含量均
较低，分别为 0.0８％ ~0.17％和 0.02％ ~0.13％ ，MgO
和 Al2O3含量变化较大，分别为 0.８5％ ~ 3.８5％和
0.00％ ~3.73％ 。 与 Kiruna-ｔyｐe 矿床相比，智博铁
矿铁矿石 TiO2含量与其较一致，均较少;但 P2O5含
量比 Kiruna -ｔyｐe 铁矿 (磷平均含量大于 2％ ）低
得多[44] 。
3.2 稀土元素

大哈拉军山组火山岩的稀士元素总量(∑REE）
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为 50.16×10-6 ~174.12×10-6，变化范围较大，平均为
８4.95×10-6，其中轻稀士元素(LREE）为 32.99×10-6 ~
142.55 × 10-6，平均为 67. 14 × 10-6，重稀士元素
(HREE）为 10.39×10-6 ~31.57×10-6，平均为 17.８2×
10-6，LREE ／ HREE值为 2.70~7.72，平均为 3.８1，LaN ／
YbN值为 0.８7~８.94，平均为 3.29。 在球粒陨石标准化
配分曲线(图 3-a）中，所有安山岩一致性较好，表现出
轻稀士元素富集、重稀士元素亏损的右倾型配分模式，
轻稀士元素分馏较明显(LaN ／ SmN值为 0.69~4.20），重
稀士元素配分曲线较平坦，分馏较差(GdN ／ YbN值为
0.８6~1.８2），多具弱的负 Eu 异常(δEu 值为0.70~
1.41），Ce异常不明显(δCe值为 0.95~1.11）。

磁铁矿石的稀士元素总量较低，∑REE为 4.76×
10-6 ~71.10×10-6，LREE ／ HREE 值为 2.47 ~ 19.34。

(La ／ Yb）N变化较大，为 1.31 ~ 37.73，在球粒陨石标
准化稀士元素配分曲线(图 3-b）上，总体表现为轻
稀士元素富集、重稀士元素亏损的右倾型配分模
式，轻稀士元素分馏较明显 ( LaN ／ SmN为 1. 7８ ~
13.50），重稀士元素配分曲线较平坦，分馏较差
(GdN ／ YbN为 0.76 ~ 2.66）。 具 Eu 的负异常，δEu ＝
0.30~0.64，Ce的负异常不明显，δCe ＝0.８2 ~ 0.96。
袁家铮等认为，深部低氧逸度情况下容易造成岩浆
熔体 Eu 异常，并造成铁的富集[46] ，也有研究认为
Eu的负异常是由于富铁岩浆熔离过程中熔体-矿物
稀士元素分配系数发生变化造成的[47] 。
3.3 微量元素

在火山岩样品原始地幔标准化微量元素蛛网

图(图 4-a）中可以看出，火山岩微量元素分配模式具

图 3 智博铁矿火山岩(a）和矿石(b）稀士元素球粒陨石标准化配分模式图(球粒陨石标准化值据参考文献［45]）
Fig. 3 Chondriｔe-normaliｚed REE ｐaｔｔernｓ of ｖolcanic rocｋｓ(a）and iron ore(b） in ｔhe Zhibo iron deｐoｓiｔ

图 4 智博铁矿火山岩(a）和矿石(b）微量元素原始地幔标准化蛛网图(原始地幔标准化值据参考文献［43]）
Fig. 4 Primiｔiｖe manｔle-normaliｚed ｔrace earｔh elemenｔ ｐaｔｔernｓ for ｖolcanic rocｋｓ(a）and iron ore(b） in ｔhe Zhibo iron deｐoｓiｔ
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有较好的一致性，均不同程度地富集大离子亲石元素
( K、Rb、Th），而明显亏损高场强元素(Nb、Ta、P），
与岛弧火山岩具有相似的地球化学特征[4８] 。 同时多
数火山岩样品中 Ba相对于 Th富集，与典型的岛弧火
山岩富集 Ba的特征相同[49] 。

磁铁矿石原始地幔标准化微量元素蛛网图(图
4-b）显示，其分配模式具有较好的一致性，均不同
程度地富集大离子亲石元素(K、Rb、Th），而明显地
亏损高场强元素(Nb、Ta），与矿区内火山岩具有一
定的相似性，暗示了其成因上的联系，可能来源于
同一岩浆源。 但磁铁矿石却表现出 P 的富集，可能
是岩浆上侵过程中受到了壳源物质的影响。
3.4 锶-钕-铅同位素

同位素特征不仅可以反映岩浆源区特征与岩

浆作用过程，还可以为成矿作用和成矿机制提供信
息。 为此本次对智博矿区火山岩和矿石进行了锶-
钕同位素和铅同位素分析测试(表 3、表 4），以期为
研究本区成岩成矿作用提供进一步证据。

智博铁矿火山岩样品的锶-钕同位素组成如表
3所示，( ８7Sr ／ ８6Sr） i和 εNd( ｔ）按照 320 Ma 计算。 本
区火山岩的 εSr( ｔ）值变化较大，为 ８.5 ~ 15.6，均为正
值，表明智博矿区火山岩的母岩浆可能来源于锶同
位素相对亏损的地幔源区。８7Sr / ８6Sr初始值较低，变
化范围较小，介于 0.70472~ 0.70522 之间，平均值为
0.70502，表明其母岩浆可能来源于同一源区的锶
同位素较稳定的岩浆房。 εNd( ｔ）值变化较大，3 件
样品均为正值，介于 0.9~3.3之间，平均值为 2.43。

智博铁矿火山岩与磁铁矿石的铅同位素组成

见表 4。 其 中 ( 206 Pb ／ 204 Pb ） ｔ、 ( 207Pb ／ 204 Pb ） ｔ、

( 20８Pb ／ 204Pb） ｔ是按照 ｔ＝320 Ma，结合火山岩的 Th、
U和 Pb 的含量计算的。 区内火山岩的20８ Pb ／ 204 Pb、
207Pb ／ 204 Pb 和206 Pb ／ 204 Pb 值的变化范围分别为
36.993~37.８49、15.4８0 ~ 15.549 和 17.416 ~ 17.８８2;
磁铁矿石的20８Pb ／ 204Pb、 207Pb ／ 204Pb 和206Pb ／ 204Pb 值分
别为 37.730~37.８54、15.395~15.467和 15.921~17.214。

4 讨 论

4.1 成矿构造背景
西天山在晚古生代经历了一系列复杂的构造

演化，关于本矿床主要赋矿围岩的大哈拉军山组火
山岩形成的构造环境一直是颇有争议的科学问题，
观点主要有大陆裂谷环境[26] 、与地幔柱有关的裂谷
环境[50-51] 、大陆边缘弧或岛弧环境[1, 30-31, 52-57]等。

不同构造环境的火山岩具有不同的矿物学和

地球化学特征，故可以通过其特征判断火山岩的形
成环境。 单斜辉石的成分与岩浆和构造环境有密
切关系，特别是 Ti、Al、Na 等的含量对判断构造环
境和岩浆系列有良好的指示作用[5８-59] 。 辉石的 Si-
AlⅣ图和 F1-F2构造环境的判别图[11]显示，大哈拉军
山组火山岩形成于岛弧环境。

不同构造环境的火山岩微量元素地球化学特

征也不同，可通过微量元素判断玄武岩的构造环
境。 火山岩稀士元素总量较低，Ba相对于 Th富集，
富集大离子亲石元素(K、Rb、Th），亏损高场强元素
(Nb、Ta、P），均显示其具岛弧火山岩的特点。 在
Nb ／ Th-Zr ／ Nb 判别图解[60]和 Hf-Th-Ta 判别图
解[61](图 5）中，绝大多数玄武质火山岩样品点落入
岛弧玄武岩区，表明智博铁矿火山岩可能形成于岛

表 3 智博铁矿火山岩 Sr-Nd同位素组成
Table 3 Sr-Nd isotopic data of volcanic rocks in the Zhibo iron deposit

编号
Rb ／

10-6
Sr ／

10-6

８7Rb ／
８6Sr

８7Sr ／
８6Sr

2σ εSr(0） εSr( ｔ）
( ８7Sr /
８6Sr） i

ZK3601-15 25.1 255 0.2８42 0.7064167 0.000011 27.2 14.2 0.70512

ZK3601-51 45.9 765 0.1735 0.7060112 0.00000８ 21.5 15.6 0.70522

ZK3601-52 ８1.4 1８８ 1.2531 0.710429８ 0.000013 ８4.2 ８.5 0.70472

编号
Sm ／

10-6
Nd ／

10-6

147Sm ／
144Nd

143Nd ／
144Nd

2σ εNd(0） εNd(ｔ）
( 143Nd /
144Nd） i

ZK3601-15 4.66 17.6 0.1604 0.512729 0.000009 1.８ 3.3 0.512393

ZK3601-51 6.97 30.2 0.1395 0.512562 0.00000８ -1.5 0.9 0.512270

ZK3601-52 2.26 7.79 0.1753 0.512751 0.000009 2.2 3.1 0.5123８4

弧环境。 火山岩在锶-钕同位素总体
表明本区火山岩的源区可能为同一亏

损地幔[62-63] ;在锶-钕判别图解(图 6）
中，火山岩样品点集中于亏损的洋岛型
地幔玄武岩区域，同样指示了火山岩的母
岩浆来源于亏损地幔。 在206 Pb ／ 204 Pb-
207Pb ／ 204Pb 图解(图 7）中，火山岩样品
点落入下部大陆地壳和上地幔范围，并
接近亏损地幔边缘，说明其岩浆形成过
程中亏损地幔物质与下地壳物质均有

参与，有力地证明了本区火山岩具岛弧
性质。

早石炭世南天山洋向伊犁板块的
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持续俯冲，在阿吾拉勒地区发生了大规
模的岛弧火山活动，形成了大哈拉军山
组钙碱性火山岩地层 [1, 31, 37] 。 地球化学
资料显示，智博铁矿火山岩与磁铁矿石
来源于同一岩浆源。 结合上述分析可
知，智博铁矿的成矿构造背景为南天山
洋向伊犁板块俯冲形成的岛弧环境。
4.2 成矿物质来源

智博铁矿磁铁矿石与火山岩具有相似

的稀士和微量元素配分特征。 在206Pb ／ 204Pb-
207Pb ／ 204Pb和207Pb ／ 204Pb-20８Pb ／ 204Pb图

表 ４ 智博铁矿火山岩与矿石铅同位素组成
Table ４ Pb isotope data of volcanic rocks and iron ore in the

Zhibo iron deposits

样品号 类型
206Pb ／
204Pb

207Pb ／
204Pb

20８Pb ／
204Pb

( 206Pb ／
204Pb） ｔ

( 207Pb ／
204Pb） ｔ

( 20８Pb ／
204Pb） ｔ

ZK3601-15 玄武安山岩 19.567 15.579 39.370 17.497 15.470 37.193

ZK3601-51 玄武安山岩 19.327 15.625 3８.633 17.８８2 15.549 37.８49

ZK3601-52 粗面安山岩 19.449 15.5８5 39.443 17.416 15.47８ 36.993

ZK3601-17 磁铁矿石 22.5８4 15.757 3８.051 16.135 15.416 37.８11

ZK3601-34 磁铁矿石 22.593 15.747 37.96８ 15.921 15.395 37.730

ZK3601-41 磁铁矿石 20.193 15.624 37.9８1 17.214 15.467 37.８54

图 5 智博铁矿火山岩构造环境判别图解
Fig. 5 Diｓcriminaｔion diagramｓ of ｖolcanic rocｋｓ in ｔhe Zhibo iron deｐoｓiｔ

a—Nb ／ Th-Zr ／ Nb判别图解[60] ;b—Hf-Th-Ta判别图解[61] 。
CAB—钙碱性玄武岩;IAT—岛内拉斑玄武岩;WPAB—碱性板内玄武岩;N-MORB—正常洋中脊玄武岩;

E-MORB+WPT—富集洋中脊玄武岩和板内拉斑玄武岩

解(图 ８）中，火山岩与磁铁矿石具有很好的线性关
系，均表明其可能来源于相同的岩浆系统。

岛弧环境中的岩浆可能有：地幔楔的部分熔
融、俯冲板片部分熔融、俯冲带流(熔）体、陆壳同化
混染[67]等。 智博铁矿火山岩的锶-钕同位素特征及
锶-钕判别图解均指示其母岩浆来源于亏损地幔;
弱富集的钕同位素组成 ( εNd ( ｔ）介于0.9~ 3. 3 之
间），暗示了其岩浆源区可能受到俯冲洋壳析出流
体的交代 [6８-69] 。 火山岩的铅同位素特征也显示其
岩浆形成过程中亏损地幔物质与下地壳物质均有

参与。 这与火山岩主量、微量元素特征显示其母
岩浆为壳幔混源吻合。 因此，智博铁矿火山岩应
来源于受到俯冲带流体交代的亏损地幔楔。

磁铁矿石成铅同位素在因分类图解(图 9）中，
均落入上地壳与地幔混合的俯冲带铅范围，表明磁
铁矿同样来源于深部岩浆系统，并有陆壳物质的参
与，这与火山岩的特征吻合，也佐证了磁铁矿石与
火山岩具有相同的物质来源。 因此，智博铁矿磁铁
矿的成矿物质来源应是受俯冲带流体交代的亏损

地幔楔部分熔融形成的岩浆。
4.3 矿床成因

目前关于智博铁矿的成因主要有 2 种认识：一
种是岩浆-热液复合成因[12, 14, 3８] ，另一种是火山热液
成因[1８] 。 主要以层状、似层状和透镜状赋存于大哈
拉军山组中基性火山岩中，具有矿浆型铁矿的典型
特征;同时与矿区内广泛发育绿帘石化、钾长石化
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图 6 智博铁矿火山岩 Sr-Nd同位素图解
Fig. 6 Sr-Nd iｓoｔoｐe diagram of ｖolcanic

rocｋｓ in ｔhe Zhibo iron deｐoｓiｔ

等热液蚀变也有密不可分的联系。
智博铁矿矿石多为致密块状，发育气孔杏仁状

构造，部分矿体与围岩接触关系截然;角砾状矿石
中，磁铁矿胶结(蚀变）安山岩角砾，局部角砾具有
一定的拼合性;可见磁铁矿的流动构造;具有较高
的 V、Co、Ni等元素;与透辉石等高温伴生矿物共生
等，这些特征均符合矿浆型铁矿的特征[71] ，指示了
智博铁矿的矿浆成矿作用。 前人实验研究证明，富
铁硅酸岩浆在高温熔融状态下经液态不混溶作用

可以熔离出铁矿浆，磷或其他挥发分(F、B）的加入
可以促进铁矿浆的熔离 [72-73] 。 一般在与陆相火山
岩有关的铁矿床中富含磷灰石，如宁芜地区的玢
岩铁矿[74-76]和 Kiruna型铁矿[77-８0] ;而与海相火山岩
有关的磁铁矿中磷灰石普遍较少[5, ８-9] ，指示本矿床
铁矿浆的熔离可能与磷的关系较小。 如前文所述，

图 7 智博铁矿火山岩206Pb ／ 204Pb-207Pb ／ 204Pb图解
(底图据参考文献［64]）

Fig. 7 206Pb ／ 204Pb-207Pb ／ 204Pb iｓoｔoｐe diagram of
ｖolcanic rocｋｓ in ｔhe Zhibo iron deｐoｓiｔ

BSE—全球硅酸盐地球; LCC—下部大陆地壳;UCC—上部大陆地壳;
EMⅠ ／ EMⅡ—富集地幔;DM—亏损地幔;PREMA—常见的普通

地幔成分;MORB—洋中脊玄武岩(上地幔）;
HIMU—具有高 U ／ Pb值的地幔

智博铁矿的成矿母岩浆来源于受俯冲带流体交代

的亏损地幔楔部分熔融形成富铁的基性玄武质岩

浆。 富铁的基性玄武质岩浆沿深大断裂上侵，形成
矿区广泛分布的大哈拉军山组火山岩，部分岩浆上
侵过程中由于物理化学条件的改变，发生液态不混
溶作用，熔离出铁矿浆，并沿通道继续上侵到早期
的火山岩地层中参与成矿，形成智博铁矿大规模的
岩浆期磁铁矿石。

智博铁矿发育广泛的绿帘石化、钾长石化、阳
起石化等热液蚀变，尤其是浸染状和条带状矿石
中，磁铁矿与绿帘石、钾长石密切共生，指示了热液
作用对磁铁矿成矿的贡献。 磁铁矿石地球化学特

图 ８ 智博铁矿火山岩及矿石206Pb ／ 204Pb-207Pb ／ 204Pb(a）和207Pb ／ 204Pb-20８Pb ／ 204Pb(b）图解[3８, 65-66]

Fig. ８ Pb iｓoｔoｐe diagramｓ of ｖolcanic rocｋｓ(a）and iron ore(b） in ｔhe Zhibo iron deｐoｓiｔ
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图 9 智博铁矿矿石铅同位素 Δβ-Δγ成因分类
图解(底图据参考文献［70]）

Fig. 9 Geneｔic claｓｓificaｔion of iron ore’ ｓ Pb iｓoｔoｐe
in ｔhe Zhibo iron deｐoｓiｔ

1—地幔源铅;2—上地壳铅;3—上地壳与地幔混合的俯冲带铅
(3a—岩浆作用;3b—沉积作用）;4—化学沉积型铅;5—海底热水作用铅;

6—中深变质作用铅;7—深变质下地壳铅;８—造山带铅;
9—古老页岩上地壳铅;10—退变质铅

征表明，热液期矿石的成矿物质来源于中基性岩
浆，同时火山岩与蚀变火山岩中的 Fe含量并没有太
大变化，因此热液可能为富铁的岩浆或矿浆热液。
热液作用使围岩发生矿化与蚀变，形成磁铁矿体。

综上所述，智博铁矿为岩浆(主要） -热液(次
要）复合型矿床，受俯冲流体交代的亏损地幔楔部
分熔融形成富铁的玄武质岩浆，岩浆沿深大断裂上
侵形成早期火山岩，上侵过程中由于物理化学条件
的改变在不混溶作用下形成铁矿浆，铁矿浆侵入早
期火山岩地层形成岩浆期磁铁矿体;后期富铁的岩
浆或矿浆热液使围岩发生矿化与蚀变，形成热液期
磁铁矿体。

5 结 论

(1）智博铁矿成矿作用主要划分为岩(矿）浆期
和热液期 3个成矿期次，包括两个成矿阶段：磁铁矿+
透辉石阶段、磁铁矿+绿帘石+钾长石阶段和石英+
硫化物+碳酸盐阶段。

(2）智博铁矿地球化学特征表明，其成矿构造
背景为早石炭世南天山洋向伊犁板块俯冲形成的

岛弧环境。

(3）智博铁矿火山岩与磁铁矿石具有相同的物
质来源，均来源于受俯冲带流体交代的亏损地幔楔
部分熔融形成的玄武质岩浆。

(4）智博铁矿为岩浆(主要）-热液(次要）复合
型矿床，受俯冲流体交代的亏损地幔楔部分熔融形
成富铁的玄武质岩浆，沿深大断裂上侵形成早期火
山岩，上侵过程中由于物理化学条件的改变在不混
溶作用下形成铁矿浆，铁矿浆侵入早期火山岩地层
形成岩浆期磁铁矿体;后期富铁的岩浆或矿浆热液
使围岩发生矿化与蚀变，形成热液期磁铁矿体。
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局教授级高工李凤鸣、屈迅及地矿局第三地质大队
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