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摘 要 智博铁矿床位于新疆西天山阿吾拉勒成矿带东段，主要赋矿围岩为石炭系大哈拉军山组安山岩、玄

武质安山岩和火山碎屑岩。该矿床主要有东、中、西 3 个矿区，其中以东矿区为主矿区。矿体主要呈层状、似层状、

厚板状和透镜状。金属矿物以磁铁矿为主，含有少量黄铁矿、赤铁矿和黄铜矿。矿石构造以块状和浸染状构造为

主，此外还有角砾状构造、条带状构造、流纹状构造和脉状构造等。矿石结构有他形-半自形结构、板条状结构和海

绵陨铁结构等。智博铁矿床蚀变矿物主要有透辉石、钠长石、阳起石、绿帘石、钾长石等，含有少量方解石、石英和

绿泥石等。根据矿石和矿物共生关系，将智博铁矿床划分为岩浆期和热液期 2 个成矿期次。岩浆期可划分为钠长

石-透辉石阶段和磁铁矿-阳起石阶段，热液期可划分为钾长石-绿帘石阶段和石英-硫化物阶段。根据智博磁铁矿的

电子探针数据，各类磁铁矿矿石中除热液期含黄铁矿致密块状矿石 w(FeOT)变化较大外，其他类型磁铁矿的

w(FeOT)多集中在 90%~95%，又以岩浆期块状矿石中 w(FeOT)最高。对其氧化物进行相应的图解，电子探针数据中

w(CaO)、w(Al2O3)、w(MnO)、w(K2O)、w(MgO)和 w(SiO2)都和 w(FeOT)有良好的负相关性，而 NiO 和 TiO2 则具有一定

的正相关性，V2O3 则在岩浆期块状和含磁铁矿脉矿石中含量明显高于其他类型矿石。根据磁铁矿 TiO2-Al2O3-MgO

成因图解和 w(Ca+Al+Mn)-w(Ti+V)成因图解显示，智博铁矿床矿石兼具岩浆型成因特征和热液型成因特征，表明

智博铁矿床的形成与岩浆作用和火山热液交代作用有关。
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Abstract

Located in the eastern section of the eastern Awulale metallogenic belt in the Western Tianshan Mountains,

the Zhibo iron ore deposit is hosted in andesite, basaltic andesite and pyroclastic rocks of the Lower Carbonife-
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rous Dahalajunshan Formation. The western, middle and eastern ore districts make up the Zhibo iron deposit,

among which the eastern ore district is the main ore district, in which the orebodies occur in layered, plate-like or

lenticular forms. In addition to the magnetite as the mainly metallic mineral, there exists a little pyrite, hematite

and chalcopyrite. The ore structure can be divided mainly into six types, i. e., massive, disseminated, brecciform,

banded, striated and vein ores, of which massive and disseminated ores are in the majority, meanwhile, the ore

textures include anhedral-subhedral, plate and sideronitic forms. The altered minerals in the Zhibo iron deposit

mainly include diopside, albite, actinote, epidote and potassium feldspar, with a small amount of calcite, quartz

and chlorite. According to the association relationship between ores and minerals, the Zhibo iron deposit can be

divided into two metallogenic periods, namely magmatic period and hydrothermal period. There are sodium feld‐

spar-diopside stage and magnetite-actinote stage of the magmatic period, while K-feldspar-epidote stage and

quartz-sulfide stage comprise the hydrothermal period. Based on the electron microprobe analyses of Zhibo mag‐

netite, it is shown that, except for the late pyrite containing massive block ore (FeOT), the other kinds of magnetite

ores have the concentration of FeOT of other types of magnetite ores in the range of 90%~95%, with the early mas‐

sive ore (FeOT) being the highest. In the light of the corresponding diagram of its oxides, all the data on the whole

show that the values of CaO, Al2O3, MnO, K2O, MgO and SiO2 have a good negative correlation with FeOT, while

NiO and TiO2 show the opposite, and it is obvious that the values of V2O3 in the initial block and magnetite-bea-ring

vein ores are significantly higher than those in other types of ores. In terms of the genetic diagram of magnetite

w(TiO2)-w(Al2O)3-w(MgO) and the genetic diagram of w(Ca+Al+Mn)-w(Ti+V), the early ore of the Zhibo iron de‐

posit has magmatic genetic characteristics, while the later ore has hydrothermal genetic characteristics, indicating

that the formation of the Zhibo iron deposit is related to magmatism and volcanic hydrothermal metasomatism.

Key words: geochemistry, magnetite, EMPA, Zhibo iron deposit

近年来在新疆西天山东段阿吾拉勒成矿带陆续

发现了以智博、查岗诺尔、备战和敦德等为代表的大

型铁矿床和以式可布台、松湖和尼新塔格为代表的

中型铁矿床，累计探求铁矿石资源量约 10亿 t，并且

该成矿带富铁矿储量巨大，大大提高了中国富铁矿

资源量（董连慧等，2010）。因此，阿吾拉勒成矿带已

然成为新疆铁矿床勘查和研究的重点地区，引起国

内外学者的广泛关注。同时，该成矿带内铁矿多与

晚古生代海相火山岩-次火山岩有成因联系，并受后

期热液改造的影响，前人对于区域内含矿火山岩的

地球化学研究结果显示此类矿床多形成于大陆弧边

缘（Duan et al., 2014;Wang et al.,2018），又将阿吾拉

勒铁矿带中产于石炭纪火山岩中的铁矿床统称为海

相火山岩型铁矿，但对于铁矿床成因存在较大分歧。

以本文研究的智博铁矿床为例，前人通过对该矿床

的地质特征、矿石结构构造、岩石地球化学、年代学

和 S、O、Pb、Fe同位素等研究，认为智博铁矿床主要

为火山热液型（田敬全等，2009；李凤鸣，2013）和岩

浆-热液型（冯金星等，2010；蒋宗胜等，2012；王志华

等 ，2018a；2018b；Jiang et al., 2014；Zhang et al.,

2012; Günther et al., 2017）2 类矿床成因类型。本文

基于前人研究基础，针对智博铁矿床存在的成因争

议，通过开展矿床地质研究、系统的矿相学研究以及

矿石矿物磁铁矿电子探针分析等，初步探讨智博铁

矿床的矿床成因。

1 区域地质背景

西天山属于中亚成矿域的重要组成部分（图1a），

北部与准噶尔板块以依连哈比尕断裂为界，南部与塔

里木板块以长阿吾子-乌瓦门断裂为界（Allen et al.,

1993; Windleyet al., 1990; Gao et al. 2009;高俊等，

2009），自前寒武纪到中生代历经多期次复杂的增生

造山过程（高俊等，2009；Windleyet al., 2007），近年来

研究发现，西天山的形成与早古生代贴尔斯克依洋、

北天山洋和南天山洋的演化相关，认为该增生造山结

束时间为晚二叠世—中三叠世（Xiao et al., 2009;

Wang et al., 2007; Shu et al., 2004; Qian et al., 2009）。

阿吾拉勒成矿带位于伊犁地块东北部（图 1b），

自西向东依次分布雾岭、查岗诺尔、智博、敦德、备

战等铁矿床。区域内构造活动强烈，具有多条总

体方向为北西向的断裂构造。区内火山活动强烈，
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图1 西天山区域地质图（a，据董连慧等，2010)和阿吾拉勒成矿带区域地质（b，据冯金星等，2010)

Fig. 1 Geological map of western Tianshan Mountain (a，after Dong et al., 2010) and geological map of the eastern segment

of the Awulale iron metallogenic belt, showing the location of iron deposits (b，after Feng et al., 2010)

少量发生于早古生代，大多发生于晚古生代，自西向

东发育有诸多火山机构并对该带铁矿床有一定的控

制作用（疆维吾尔自治区地质矿产局，1993；张喜，

2013），其中，自西向东由裂隙式喷发→中心式喷发

→侵入岩过渡（李小军，1994）。区内出露的地层齐

全，除前寒武纪之外，还有志留系、泥盆系、石炭系、

二叠系、三叠系、侏罗系和第四系，其中，以石炭系大

哈拉军山组和伊什基里克组分布最为广泛，是区内

主要的赋矿地层（田敬全等，2009）。

2 矿床地质特征

2.1 矿区地质

智博铁矿床位于阿吾拉勒山东部，在遥感影像
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中矿区周围显示明显的环形构造，指示矿区发育环

形构造（图 2a），遥感影像中可见 4个明显圆环，指示

火山口至少经历了 4次塌陷。区内断裂构造十分发

育，东西向断裂带分布于矿区中部，总体走向 NW

300°~330°，倾角 63°~82°。申萍等（2020）基于此断

裂构造特点，结合矿区岩性构建了矿区火山岩岩相

图，认为在矿区的东北部存在破火山口。在矿区中

发现有火山角砾岩和层状凝灰岩等指示火山作用的

岩石（图2b~d）。出露地层主要为石炭纪大哈拉军山

组，多被大面积冰川堆积物覆盖。大哈拉军山组底

部出露不完全，可分为 2 个亚组，第二亚组（C1db）早

期为中性含细角砾凝灰岩、晶屑凝灰岩夹中-基性熔

岩；晚期以碳酸盐岩沉积为主夹少量火山灰沉积，厚

度约 11 m；第三亚组（C1dc）早期以安山质角砾晶屑

凝灰岩、安山质火山凝灰岩、安山岩、凝灰质火山角

砾岩夹辉绿玢岩、大理岩为主，晚期以流纹质熔岩、

层状流纹质熔结凝灰岩、流纹岩、英安质晶屑凝灰岩

为主。

智博矿区东西长 4.5 km，包括东、中、西 3 个矿

区，以东矿区为主矿区（图 3a、b）。矿体主要赋存于

石炭纪大哈拉军山组火山岩和火山碎屑岩中，火山

岩岩性可从玄武岩到英安岩，但以安山岩最为发育。

图 2 火山机构及火山岩

a. 智博遥感图；b. 火山角砾岩；c. 层状凝灰岩；d. 角砾凝灰岩

Fig. 2 Volcanic structures and volcanic rocks

a. Remote sensing image of the Zhibo iron deposit; b. Volcanic breccia; c. Layered tuffite; d. Tuff breccia
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矿体顶底板围岩均为玄武质安山岩，矿体形态多为

似层状、厚板状或透镜状（图 3c），与围岩呈不整合接

触关系。Fe7矿体位于东矿段 08~28勘查线，呈似层

状、厚板状，倾角为 0°~14°。Fe7 矿体最小厚度为

2.00 m，最大厚度为 85.10 m，矿体平均厚度 35.88 m，

矿石最高品位 68.01%，最低品位 20.07%，平均品位

图 3 智博矿区地质图（a）、智博矿区东矿段地质图(b)和C-C ′线剖面图

（c，据新疆地质矿产勘查开发局第三地质大队，2013修改）

Fig. 3 Geological map of the Zhibo iron deposit (a) , east ore block of the Zhibo iron deposit (b) and simplified geological sections

along C-C ′ line of the Zhibo iron ore district (c，modified after No. 3 Geological Party of Xinjiang, 2013)
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为 49.53%。Fe8矿体位于东矿段 08~40勘查线，为隐

伏矿体，呈似层状、厚板状，倾角 0°~16.5°。Fe8矿体

最小厚度为 2.17 m，最大厚度为 182.24 m，矿体平均

厚度 57.83 m。矿石最高品位 68.20%，最低品位

20.07%，平均品位为51.65%。

2.2 矿石特征

智博铁矿床矿石矿物以磁铁矿为主，含有黄铁

矿、黄铜矿和赤铁矿，脉石矿物有透辉石、钠长石、角

闪石、斜长石、钾长石、绿帘石、阳起石、方解石和石

英等。

智博铁矿床成因较为复杂，按照矿石构造分类，

可分为致密块状、浸染状、角砾状、流纹状以及条带

状矿石等。根据其成矿期次又可分为岩浆期矿石和

热液期矿石，岩浆期矿石以致密块状、浸染状和角砾

状矿石为主，热液期矿石则以浸染状、纹层状和块状

矿石为主。下面按照类型对矿石进行描述：

致密块状磁铁矿矿石：主要产于矿体下部，矿石

为黑色，密度较大，部分矿石可见与围岩的截然界限

（图 4a、d），平均品位较高；镜下磁铁矿为钢灰色，呈

他形-半自形结构，含量约 85%，可见少量他形-半自

图4 智博铁矿岩浆期矿石特征

a. 块状矿石；b. 浸染状矿石；c. 角砾状矿石；d. 块状磁铁矿与围岩界线截然；e. 柱状角闪石和放射状阳起石（单偏光）；f. 磁铁矿与辉石共生

（单偏光)；g. 围岩中角闪石、长石和阳起石（单偏光)；h. 磁铁矿与阳起石、绿帘石共生（单偏光)；i. 磁铁矿与黄铁矿共生（反射光)

Mag—磁铁矿；Py—黄铁矿；Act—阳起石；Ep—绿帘石；Pl—斜长石；Px—辉石；Qz—石英；Hb—角闪石

Fig. 4 Characteristics of magmatic ores from the Zhibo iron deposit

a. Massive ores; b. Disseminated ores; c. Brecciated ores; d. Clear boundary between massive ores and wall rock; e. Columnar hornblende

and radiant actinolite (plainlight); f. Magnetite associated with pyroxene (plainlight); g. Hornblende and plagioclase and actinolite in

wall rock (plainlight); h. Magnetite associated with actinolite and epidote (plainlight); i. Magnetite associated with pyrite (reflective light)

Mag—Magnetite; Py—Pyrite; Act—Actinolite; Ep—Epidote; Pl—Plagioclase; Px—Pyroxene; Qz—Quartz; Hb—Hornblende
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形黄铁矿（图 4i），同时在其晶隙中有零星分布黄铜

矿，并可见少量硅酸盐矿物或绿帘石。

浸染状磁铁矿石：矿区内以此类矿石类型为主，

根据其磁铁矿含量的变化可将其分稠密浸染状矿石

和稀疏浸染状矿石（图 4b）。磁铁矿呈钢灰色，呈他

形-半自形结构，磁铁矿含量变化较大，可见部分呈

柱状的单斜辉石以及斜长石分布于磁铁矿之间（图

4f、g），并可见少量石英。矿石多具有阳起石化和轻

微绿帘石化（图4e、h）。

角砾状磁铁矿石：此类型矿石多位于矿体上部，

矿石含有大量火山角砾（图 4c），火山角砾呈灰绿色，

磁铁矿为胶结物充填于火山角砾空隙中，角砾粒径

不均匀，粒径变化由毫米级到厘米级不等。磁铁矿

多为他形-半自形结构。同时含有少量黄铁矿和零

星分布的黄铜矿。

热液期矿石较岩浆期矿石具有更为完好和粗大

的矿物晶形，除岩浆期矿石结构外还具有纹层状、条

带状等结构特征。

致密块状磁铁矿石（图 5a、b、e）：磁铁矿呈钢灰

色，颗粒较岩浆期块状矿石具有更好晶形和更为粗

大的粒径，同时，此类型发育有团块状和脉状黄铁

矿。黄铁矿含量明显上升，多为半自形-自形结构，

在其晶体内部黄铜矿与其共生（图 5i）。可见绿帘石

脉穿插矿石。

条带（流纹）状磁铁矿石：手标本中磁铁矿与绿

帘石和钾长石成互层产出（图 5c），镜下也可见与黄

铁矿成互层产出（图 5k）。流纹状磁铁矿具有明显的

流动状构造（图5d）。

树枝状磁铁矿：磁铁矿为半自形-自形板条状，

并穿切早期黄铁矿（图5g）。

2.3 围岩蚀变

矿区遭受强烈的蚀变，主要蚀变类型有阳起石

化、绿帘石化、钾长石化、绿泥石化、碳酸盐化等。

阳起石化（图 4g、h）：阳起石呈放射状分布，多见

于岩浆期矿石和围岩中。

绿帘石化（图 4d，5e）：矿区广泛发育的蚀变类

型，具有多阶段，多期次的特点，并与磁铁矿具有密

切的接触关系，绿帘石多为团块状、浸染状、条带状，

与矿石具有密切的接触关系。

钾长石化（图 5e、f）：稍晚于绿帘石化，呈浸染

状、条带状、团块状分布，多与绿帘石共同分布于矿

体与围岩接触带中。

绿泥石化（图 5j、l）：属于晚阶段蚀变，在矿石与

围岩接触带夹石中均有分布，且形态不规则。

碳酸盐化（图 5f、l）：碳酸盐脉穿插早期形成的

绿帘石脉以及钾长石脉，多沿裂隙发育，在此蚀变中

磁铁矿发育较少。

综上所述，根据矿石结构构造、矿石组成成分以

及矿物穿插关系，可将其分为 2 个成矿期，3 个成矿

阶段（图6），即岩浆成矿期和热液成矿期。其中，①岩

浆成矿期：岩浆期前期为磁铁矿-辉石-钠长石阶段，

磁铁矿多以块状、角砾状（磁铁矿为胶结物）和浸染

状为主，此阶段形成的辉石、钠长石等矿物被后期蚀

变所覆盖因而范围较小，磁铁矿以他形-半自形结构

为主，可见部分海绵陨铁结构，并伴有少量的黄铁

矿、黄铜矿等，此阶段形成的黄铁矿以他形-半自形

为主，并且矿物颗粒较小，黄铜矿则以他形为主；在

岩浆期后期出现阳起石（-黄铁矿-黄铜矿）等组合；

②热液成矿期：热液期前期以绿帘石-钾长石-黄铁

矿等矿物组合为主，广泛发育绿帘石化和钾长石

化蚀变，此阶段以角砾状、条带状和浸染状矿石为

主，黄铁矿含量明显升高。角砾状矿石中角砾为

磁铁矿，被绿帘石化和钾长石化蚀变围岩所胶结，

磁铁矿多为他形-半自形产出，并可见半自形-自形

黄铁矿；条带状则出现磁铁矿 -绿帘石化 -钾长石

化-（绿帘石）互层产出，在此类矿石中磁铁矿出现

半自形-自形板状特征，并且在此类型中黄铁矿多

出现在条带交界处；浸染状矿石中，磁铁矿以他

形-半自形构造为主，同时存在零星黄铜矿。热液

期后期以石英-碳酸盐矿物组合为主，手标本可见

方解石脉和石英脉穿插早期矿物和岩石，在石英

脉中可见少量黄铁矿，镜下观察可见少量磁黄铁

矿，和交代磁铁矿的粗粒黄铁矿及方解石和绿泥石

等脉石矿物。

3 样品及测试结果

本次实验样品选取 7 种不同的矿石类型，分别

为岩浆期块状（不含黄铁矿团块）磁铁矿和位于矿体

中部浸染状矿石（矿体中部），热液成矿阶段的细脉

磁铁矿矿石、流纹状矿石、树枝状矿石、含团矿状黄

铁矿的块状矿石和在矿体边部与围岩接触的浸染状

矿石。

本次电子探针实验在中国科学院地质与地球物

理研究所电子探针与电镜实验室完成，使用仪器为

JXA8100 和 CAMECA SX51，工作电压为 15 kV，电
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图 5 智博铁矿热液期矿石特征

a. 含黄铁矿团块致密块状矿石；b. 绿帘石化角砾状矿石；c. 条带状矿石，钾长石、绿帘石和磁铁矿呈条带分布；d. 流纹状磁铁矿矿石；e. 钾长石

化和绿帘石化矿石；f.后期碳酸盐和石英脉穿切早期钾长石、绿帘石蚀变；g. 板条状磁铁矿穿切黄铁矿（反射光）；h. 细粒他形磁铁矿与粗粒黄

铁矿共生（反射光）；i. 磁铁矿与黄铁矿共生（反射光），黄铁矿中含他形黄铜矿（反射光）；j. 磁铁矿与绿帘石、钾长石、绿泥石共生（单偏光）；

k. 条带状矿石中，磁铁矿、钾长石、绿帘石和黄铁矿呈条带分布；l. 后期碳酸盐矿物、石英和绿泥石共生（正交偏光）

Mag—磁铁矿；Py—黄铁矿；Ccp—黄铜矿；Act—阳起石；Ep—绿帘石；Chl—绿泥石；Qz—石英；Cal—方解石

Fig. 5 Characteristics of hydrothermal ores from the Zhibo iron deposit

a. Lumpy pyrite in dense massive ores; b. Brecciated ores associated with epidotization; c. Banded magnetite ores with veins filled with mainly

K-feldspar and epidote; d. Magnetite ore with flow structure; e. Ores with potash feldspathization and epodptization; f. Later carbonate and quartz

veins penetrating early K-feldspar and epidote; g. Plate magnetite penetrate pyrite (reflective light); h. Fine-grained magnetite associated with

coarse-grained pyrite (reflective light); i. Magnetite associated with pyrite containing anhedral chalcopyrite (reflective light); j. Magnetite

associated with epidote and K-feldspar and chlorite (under plainlight); k. Banded magnetite ore with veins filled with K-feldspar,

epidote and pyrite; l. Later carbonate associated with quartz and chlorite (crossed nicols)

Mag—Magnetite; Py—Pyrite; Ccp—Chalcopyrite; Act—Actinolite; Ep—Epidote; Chl—Chlorite; Qz—Quartz; Cal—Calcite
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流 20 nA，束斑大小为 2~5 μm，以天然样品和人工合

成氧化物为标准样品，分析精确度优于 2.0%。选取

ZK3602、ZK0203和 3580平台的样品，共计电子探针

点位 81个。具体样品编号、类型及各元素实验数据

见于表 1。智博铁矿床样品中 w(FeOT)为 86.739%~

94.529%，平均 92.228%；w(SiO2)为 0.001%~3.997%，

平均 0.713%；w(Na2O)为 0~0.177%，平均 0.035%，中

位数为0.014%，样品含量多低于检测下限；w(K2O)为

0~0.265%，平均 0.031%，中位数为 0.008%，样品含量

多 低 于 检 测 下 限 ；w(MgO) 为 0~0.873%，平 均

0.116%，中 位 数 为 0.056%；w(MnO) 为 0.012%~

0.173%，平均 0.074%，中位数为 0.074%；w(Al2O3)为

0~1.291%，平均 0.136%，中位数为 0.052%；w(CaO)为

0.007%~1.236%，平均 0.205%，中位数为 0.094%；

w(TiO2)为0~0.362%，平均0.039%，中位数为0.021%；

w(V2O3) 为 0~0.721%，平 均 0.237%，中 位 数 为

0.091%；w(Cr2O3)为 0~0.226%，平均 0.059%，中位数

为 0.055%；w(NiO)为 0~0.192%，平均 0.028%，中位数

为0.013%，样品含量多低于检测下限。

根据智博磁铁矿的电子探针数据，各类磁铁矿

矿石中除后期含黄铁矿致密块状矿石 w(FeOT)变化

较大外，其他类型磁铁矿中的 w(FeOT)多集中于

90%~95%，其中，又以岩浆期块状矿石中w(FeOT)最

高。对其氧化物进行相应的图解，所有数据整体显

示，CaO、Al2O3、MnO、K2O、MgO、SiO2 的含量均与

w(FeOT)有良好的负相关性，而NiO和TiO2则具有一

定的正相关性，V2O3则在岩浆期块状和含磁铁矿脉

矿石中含量明显高于其他类型矿石（图8）。

4 讨 论

4.1 磁铁矿成因

磁铁矿具有反尖晶石型结构，化学通式为

AB2O4，A 代表二价阳离子，如 Fe2+、Ni、Mn、Co 或

Zn，B代表三价阳离子，如 Fe3+、Al、Cr、V、Mn或 Ga。

因此不同的生成环境，可与不同的元素发生类质同

象替换，进而可以指示磁铁矿的成矿环境。如温度

和压力的变化会使磁铁矿中 Ti 含量变化（Turner et

al., 2008）。较低的氧逸度条件下易发生金属元素的

类质同象替换，如Mg、Mn、Zn、Ni可与Fe2+发生替换

（Andersen, 1988），而 Al、V、Cr 则与 Fe3+发生替换

（Barnes et al., 2001; Righter et al., 2006）。因此，前人

总结岩浆成因磁铁矿成分主要受以下条件控制，

① 全岩、岩浆或流体成分；②温度；③压力；④冷却

速率：⑤ 氧逸度；⑥ 硫逸度；⑦ SiO2活动性（Dare et

al., 2012; Whalen et al., 1988; Frost ., 1991; Ghiorso

et al., 1991）。w(FeOT)与 w(SiO2)具有明显的负相关

关系，指示酸性环境不利于磁铁矿的形成。碱性-超

基型岩中的岩浆磁铁矿富集V、Co、Mn等元素，酸性

岩中的岩浆磁铁矿相对富集 Al、Cr（Nadoll et al.,

图6 智博铁矿床成矿期次及矿物生成顺序表（据 Jiang et al., 2014; 张喜，2013修改）

Fig. 6 Paragenetic sequence of mineralization and ore-forming stages of the Zhibo iron deposit (modified after Jiang et al., 2014;

Zhang, 2013）
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表 1 智博铁矿床磁铁矿电子探针成分分析(w(B)/%)

Table 1 Electron probe composition analysis of magnetite of Zhibo iron deposit (w(B)/%)

样号

18ZB53-2-1-1

18ZB53-2-1-2

18ZB53-2-2-1

18ZB53-2-2-2

18ZB53-2-3-1

18ZB53-2-3-2

18ZB-45-1-1

18ZB-45-1-2

18ZB-45-2-1

18ZB-45-2-2

18ZB-45-3-1

18ZB-45-3-2

ZK0203-87.5-1

ZK0203-87.5-2

ZK0203-87.5-3-2

18ZB-53-1-1-1

18ZB-53-1-1-2

18ZB-53-1-1-3

18ZB-53-1-2-1

18ZB-53-1-2-2

18ZB-53-1-3-1

18ZB-53-1-3-2

18ZB-53-1-3-8

18ZB-53-1-4-5

18ZB-53-1-4-6

18ZB40-1-1

18ZB40-1-2

18ZB40-1-3

18ZB40-2-1

18ZB40-2-2

18ZB40-2-3

18ZB40-2-4

18ZB40-3-1

18ZB40-3-2

18ZB40-3-3

ZK3602-631-1-1

ZK3602-631-1-2

ZK3602-631-2-1

ZK3602-631-2-2

ZK3602-631-3-1

类型

岩浆期块状矿石

岩浆期块状矿石

岩浆期块状矿石

岩浆期块状矿石

岩浆期块状矿石

岩浆期块状矿石

岩浆期块状矿石

岩浆期块状矿石

岩浆期块状矿石

岩浆期块状矿石

岩浆期块状矿石

岩浆期块状矿石

含磁铁矿细脉矿石

含磁铁矿细脉矿石

含磁铁矿细脉矿石

含磁铁矿细脉矿石

含磁铁矿细脉矿石

含磁铁矿细脉矿石

含磁铁矿细脉矿石

含磁铁矿细脉矿石

含磁铁矿细脉矿石

含磁铁矿细脉矿石

含磁铁矿细脉矿石

含磁铁矿细脉矿石

含磁铁矿细脉矿石

浸染状矿石(中部）

浸染状矿石(中部）

浸染状矿石(中部）

浸染状矿石(中部）

浸染状矿石(中部）

浸染状矿石(中部）

浸染状矿石(中部）

浸染状矿石(中部）

浸染状矿石(中部）

浸染状矿石(中部）

浸染状矿石(中部）

浸染状矿石(中部）

浸染状矿石(中部）

浸染状矿石(中部）

浸染状矿石(中部）

Na2O

0.057

0.047

0.01

0

0

0.011

0.028

0.102

0

0

0.061

0.045

0

0.048

0

0

0

0

0

0

0.092

0.075

0

0

0

0

0.054

0.027

0.023

0.031

0

0.086

0.029

0

0.032

0.043

0.039

0

0.177

0.057

Cr2O3

0.069

0.06

0

0.035

0.087

0.034

0.08

0.042

0.061

0.022

0.04

0.052

0.057

0.055

0.052

0.064

0.038

0.004

0.027

0.032

0.052

0.032

0.059

0.019

0.051

0.068

0.091

0.027

0.034

0.105

0.059

0.092

0.013

0.034

0.005

0.059

0.03

0.027

0.068

0.055

MgO

0

0

0

0

0.049

0

0.038

0.022

0

0.042

0.001

0.084

0.245

0.127

0.067

0.087

0.089

0.089

0.045

0.031

0.09

0.086

0.056

0.022

0.085

0.101

0.226

0.088

0.064

0

0.11

0.028

0.166

0.071

0.016

0.042

0.054

0

0.677

0

MnO

0.075

0.017

0.067

0.082

0.094

0.12

0.051

0.064

0.074

0.111

0.066

0.064

0.059

0.055

0.13

0.05

0.088

0.06

0.019

0.023

0.043

0.092

0.063

0.013

0.058

0.039

0.015

0.12

0.051

0.084

0.073

0.081

0.025

0.04

0.048

0.12

0.077

0.066

0.173

0.1

Al2O3

0.032

0.066

0.04

0.008

0.022

0.038

0.006

0

0.02

0.022

0.061

0.067

0.198

0.004

0.014

0.083

0.037

0.086

0.056

0.032

0.1

0.022

0.197

0.089

0.06

0.096

0.098

0.126

0.042

0.052

0

0.075

0

0.053

0.069

0.029

0.08

0.032

0.86

0.042

FeOT

92.95

92.479

93.879

93.558

93.164

92.931

93.965

93.049

93.301

93.212

92.832

92.197

91.452

91.761

92.708

92.206

92.97

91.597

92.531

91.977

91.009

92.514

90.985

92.888

92.016

92.895

91.713

91.18

92.527

93.169

92.395

93.417

92.108

92.518

92.83

93.355

93.029

94.529

87.118

93.479

K2O

0.01

0

0

0.003

0

0

0.008

0

0

0.001

0

0.01

0

0.006

0.008

0.004

0

0.002

0

0.018

0.013

0.015

0

0

0

0.004

0.017

0

0.003

0.026

0

0.002

0.014

0.036

0.016

0.032

0.018

0.005

0.213

0

SiO2

0.396

0.355

0.037

0.148

0.251

0.596

0.017

0.471

0.041

0.341

0.07

0.676

0.635

0.488

0.746

0.595

0.303

0.795

0.21

0.323

0.775

0.446

0.912

0.097

0.351

0.768

1.277

0.863

0.526

0.313

0.577

0.331

0.587

0.638

0.387

0.022

0.157

0.01

3.997

0.067

NiO

0.05

0.022

0.099

0.057

0.004

0.019

0.071

0

0.073

0.034

0.007

0.051

0.113

0.06

0.111

0.031

0.013

0.013

0

0.002

0

0.017

0

0

0.039

0.009

0.068

0.081

0.091

0.139

0.08

0

0.047

0.06

0.192

0.076

0

0

0

0

CaO

0.036

0.005

0.057

0.072

0.026

0.087

0.017

0.026

0.043

0.055

0.032

0.061

0.264

0.258

0.328

0.101

0.105

0.376

0.093

0.094

0.499

0.198

0.444

0.085

0.282

0.084

0.33

0.192

0.063

0

0.259

0.083

0.254

0.176

0.14

0.063

0.277

0.017

1.236

0.07

TiO2

0.008

0.002

0.007

0.021

0.028

0.008

0

0.054

0.021

0.061

0.118

0.014

0

0.007

0

0.044

0.004

0

0.011

0

0

0.031

0.058

0

0.009

0.078

0

0.054

0.02

0

0

0.025

0.027

0.017

0.054

0.054

0

0

0.362

0.087

V2O3

0.721

0.706

0.704

0.665

0.691

0.677

0.46

0.384

0.395

0.498

0.338

0.385

0.249

0.277

0.238

0.627

0.601

0.611

0.474

0.535

0.531

0.624

0.6

0.647

0.626

0.461

0.494

0.46

0.443

0.424

0.422

0.405

0.295

0.309

0.408

0

0

0.002

0

0.002

总和

94.404

93.759

94.9

94.649

94.416

94.521

94.741

94.214

94.029

94.399

93.626

93.706

93.272

93.146

94.402

93.892

94.248

93.633

93.466

93.067

93.204

94.152

93.374

93.86

93.577

94.603

94.383

93.218

93.887

94.343

93.975

94.625

93.565

93.952

94.197

93.895

93.761

94.688

94.881

93.959
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续表 1
Continued Table 1

样号

ZK3602-631-3-2

ZK3602-394-11-1

ZK3602-394-11-2

ZK3602-394-11-3

ZK3602-394-11-4

ZK3602-394-11-5

ZK3602-394-11-6

ZK3602-394-11-7

ZK3602-394-11-8

ZK3602-394-2-1

ZK3602-394-2-2

ZK3602-394-3-1

ZK3602-394-3-2

ZK3602-394-3-3

ZK3602-394-4-1

ZK3602-394-4-2

ZK3602-394-4-3

ZK3602-379.5-1-1

ZK3602-379.5-1-2

ZK3602-379.5-1-3

ZK3602-379.5-2-1

ZK3602-379.5-2-2

ZK3602-379.5-3-1

ZK3602-379.5-3-2

ZK3602-379.5-4-1

ZK3602-379.5-4-2

ZK3602-513-1-1

ZK3602-513-1-3

ZK3602-381-1-1-1

ZK3602-381-1-1-2

ZK3602-381-1-3-1

ZK3602-626-1

ZK3602-626-2

ZK3602-626-3

ZK3602-626-4

ZK3602-636-1-1

ZK3602-636-1-2

ZK3602-636-2-1

ZK3602-636-2-2

ZK3602-636-3-1

ZK3602-636-3-2

类型

浸染状矿石(中部）

流纹状矿石

流纹状矿石

流纹状矿石

流纹状矿石

流纹状矿石

流纹状矿石

流纹状矿石

流纹状矿石

流纹状矿石

流纹状矿石

流纹状矿石

流纹状矿石

流纹状矿石

流纹状矿石

流纹状矿石

流纹状矿石

浸染状矿石(边部）

浸染状矿石(边部）

浸染状矿石(边部）

浸染状矿石(边部）

浸染状矿石(边部）

浸染状矿石(边部）

浸染状矿石(边部）

浸染状矿石(边部）

浸染状矿石(边部）

浸染状矿石(边部）

浸染状矿石(边部）

树枝状矿石

树枝状矿石

树枝状矿石

含团块黄铁矿致密块状矿石

含团块黄铁矿致密块状矿石

含团块黄铁矿致密块状矿石

含团块黄铁矿致密块状矿石

含团块黄铁矿致密块状矿石

含团块黄铁矿致密块状矿石

含团块黄铁矿致密块状矿石

含团块黄铁矿致密块状矿石

含团块黄铁矿致密块状矿石

含团块黄铁矿致密块状矿石

Na2O

0.142

0.043

0

0

0

0

0.007

0.014

0

0.054

0.007

0

0

0.006

0.005

0.065

0.078

0.138

0.066

0.011

0.002

0

0

0

0

0

0.03

0.105

0

0.071

0.063

0

0.026

0.019

0.095

0.083

0.154

0.068

0.016

0.168

0.148

Cr2O3

0.047

0.093

0.082

0.036

0.107

0.06

0.106

0.047

0.226

0.094

0.08

0.047

0.084

0.088

0.147

0.107

0.085

0.046

0.054

0.044

0.06

0.042

0.082

0.101

0.072

0.048

0.033

0.09

0.018

0.028

0.016

0.091

0.117

0.085

0.031

0.013

0.037

0.063

0.026

0.062

0.089

MgO

0.314

0

0.116

0.064

0.02

0.016

0.207

0.437

0.144

0.117

0.047

0

0.004

0.072

0

0.093

0.025

0.124

0.115

0

0.084

0

0

0.008

0.054

0.166

0.001

0.051

0

0.052

0.236

0

0.202

0.189

0.408

0.497

0.429

0.873

0.049

0.594

0.621

MnO

0.083

0.086

0.07

0.046

0.048

0.134

0.086

0.078

0.091

0.073

0.082

0.012

0.083

0.032

0.075

0.041

0.026

0.132

0.118

0.104

0.092

0.074

0.067

0.078

0.084

0.082

0.074

0.108

0.021

0.059

0.158

0.056

0.052

0.083

0.087

0.076

0.121

0.141

0.029

0.096

0.141

Al2O3

0.258

0.012

0.017

0.002

0.024

0.047

0.23

0.05

0.022

0.101

0.025

0.072

0.059

0

0

0.119

0.086

0.511

0.174

0.036

0.044

0.01

0.029

0.043

0.014

0.408

0.034

0.311

0.02

0.077

0.212

0.035

0.184

0.107

0.345

0.914

1.291

0.418

0

0.75

0.912

FeOT

90.463

92.664

92.393

93.599

93.391

92.898

90.924

90.494

91.8

92.317

92.891

92.905

93.175

92.989

92.648

91.16

93.368

91.514

91.314

93.596

94.02

92.932

93.124

93.09

94.117

91.555

93.46

91.569

93.556

93.316

92.089

93.731

92.742

92.717

89.912

88.173

87.407

86.739

93.391

88.177

87.724

K2O

0.057

0.007

0

0

0.023

0

0

0

0

0.03

0

0.038

0

0.008

0.01

0

0.012

0.071

0.022

0.011

0

0.025

0

0

0

0.057

0.087

0.213

0

0.025

0.02

0.015

0.067

0.031

0.144

0.197

0.265

0.248

0.008

0.103

0.234

SiO2

2.074

0.461

0.527

0.146

0.211

0.151

0.52

1.159

0.354

0.432

0.318

0.253

0.238

0.156

0.073

1.257

0.358

1.107

0.787

0.374

0.216

0.099

0.237

0.165

0.188

1.504

0.165

0.855

0.065

0.078

1.744

0.354

0.792

0.807

2.24

2.682

3.283

3.962

0.154

2.959

3.681

NiO

0.008

0

0.003

0.038

0

0.031

0.02

0.014

0.004

0

0

0

0

0

0

0.01

0

0.019

0.01

0.038

0.046

0

0.051

0.037

0.037

0.056

0.007

0

0.012

0.012

0.022

0

0.033

0

0

0.006

0.006

0.014

0.019

0.001

0

CaO

0.553

0.085

0.221

0.059

0.027

0.083

0.156

0.633

0.23

0.23

0.135

0.048

0.035

0.091

0.296

0.463

0.085

0.205

0.213

0

0.042

0.028

0.027

0.005

0.125

0.401

0

0.007

0

0

0.409

0.064

0.197

0.27

0.569

0.553

0.714

0.933

0.025

0.738

0.768

TiO2

0.08

0

0

0.021

0

0.008

0.039

0

0

0.022

0

0.016

0.04

0

0.021

0.33

0.052

0.206

0.073

0

0

0.101

0.008

0.057

0

0.05

0.022

0.023

0.027

0.087

0.052

0

0.011

0.026

0.058

0.051

0.151

0.01

0

0.129

0.07

V2O3

0.03

0.038

0.039

0.055

0.044

0.019

0.039

0.025

0.002

0.009

0.053

0.032

0.062

0.036

0.04

0.032

0.048

0.093

0.087

0.1

0.056

0.091

0.116

0.099

0.096

0.083

0.036

0.033

0.072

0.07

0.086

0.002

0

0

0.033

0

0

0.031

0.002

0.01

0.028

总和

94.109

93.489

93.468

94.066

93.895

93.447

92.334

92.951

92.873

93.479

93.638

93.423

93.78

93.478

93.315

93.677

94.223

94.166

93.033

94.314

94.662

93.402

93.741

93.683

94.787

94.41

93.949

93.365

93.791

93.875

95.107

94.348

94.423

94.334

93.922

93.245

93.858

93.5

93.719

93.787

94.416
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图 7 智博铁矿床磁铁矿中氧化物图解

Fig. 7 Oxides relationship diagram of magnetite from the Zhibo iron deposit

2012）。w(Al2O3)与w(FeOT)呈负相关，也指示磁铁矿

的形成环境逐渐向酸性环境过渡。w(MgO)的增加

表明磁铁矿成因逐渐向热液型转变（徐国风等，

1979）。磁铁矿中的w(FeOT)随着矿石类型的变化而

变化，具体表现为岩浆期块状矿石→流纹状矿石→
含磁铁矿细脉矿石→浸染状矿石→含团块黄铁矿矿

石，w(FeOT)有逐渐降低的趋势。岩浆期块状矿石、

含磁铁矿细脉矿石和岩浆期浸染状矿石具有较高

V2O3含量，而含团块黄铁矿的致密块状矿石则显示

具有较高的K2O、MnO、Al2O3、CaO。

陈光远等（1988）对中国多个磁铁矿床中磁铁矿

开展了详细的矿物化学统计分析，提出了磁铁矿的

TiO2-Al2O3-MgO 成因图解（图 8），并将矿床中的磁

铁矿分为沉积变质-接触交代磁铁矿、超基性-基性-

中性岩浆磁铁矿和酸性碱性岩浆磁铁矿 3 种类型。

根据其 TiO2-Al2O3-MgO 成因分类图解（图 8），可对

磁铁矿成因类型进行初步判断。岩浆期块状矿石在

各类型中均有分布，随着 w(TiO2)降低，磁铁矿逐渐

由岩浆成因向热液交代成因过渡。浸染状矿石则主

要集中于过渡阶段，后期含团块黄铁矿的磁铁矿以

及与围岩接触的浸染状磁铁矿则主要位于沉积变

质-热液交代成因区域。前人对智博矿区火山岩的

研究表明，该区火山岩为基性-中性-酸性序列（蒋宗

胜等，2012；Zhang et al.,2012），因此，少量位于图 8

酸性-碱性岩浆型区域的样品与位于超基性-基性-中

性岩浆岩的样品共同反映早期矿石类型具有岩浆成

因特征。后期形成的磁铁矿类型具有更高的 MgO

含量，表明磁铁矿具有向热液交代型磁铁矿过渡的

趋势，同时，部分具有早期矿石样品数据位于沉积变

质-热液交代型区可能是由于早期矿石受到热液作

用影响而失去部分岩浆型磁铁矿特征。因此，整个

磁铁矿有从岩浆成因向热液成因逐渐过渡的趋势。

近年来通过对不同类型的典型铁矿床研究，在

磁铁矿的成因分类中，铁氧化物中的元素(Ca+Al+
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Mn)-(Ti+V)图解可以判别不同类型的矿床成因（Du‐

puis et al., 2011）。因此，在根据磁铁矿中氧化物

(Ca+Al+Mn)-(Ti+V)判别图解(图 9）可知，岩浆期块

状矿石多位于基鲁纳型区域，矿体中部浸染状矿石

和含细脉磁铁矿矿石位于基鲁纳型与斑岩型部分，

而流纹状与含黄铁矿团块的矿石大部分位于矽卡岩

型。基鲁纳型铁矿床又称 IOA铁矿床，以磁铁矿-磷

灰石广泛发育为特征，成因主要有矿浆成因和热液

成因 2 种认识（Dare et al.,2015; Velasco et al.,2016;

Tornos et al.,2016）。矿浆成因的主要特征为铁矿体

界线清晰，矿石矿物组成简单；围岩蚀变简单；矿体

为脉状、层状或透镜状；矿石多为致密块状等特征

（沈保丰等 , 1982; 丁俊等 , 2012；Henríquez et al.,

2003）。智博铁矿床磷灰石发育较弱，但岩浆期块状

磁铁矿具有矿物成分简单，蚀变简单以及矿体呈层

状、似层状等矿浆型特点，因此，不含团块状黄铁矿

的块状矿石可能为矿浆成因，随着矿床的演化逐渐

以热液成因为主。

4.2 矿床成因

目前，对于智博铁矿床的成因主要有 2种认识，

即岩浆（主要）-热液（次要）复合型矿床（冯金星等，

2010；张喜，2012），和与火山活动和岩浆热液交代作

用有关的矿床（王志华等，2012；2018；蒋宗胜等，

2012）。

智博铁矿床早期矿石类型具有矿物组成简单，

矿石品位较高且变化较小，磁铁矿晶形较差和粒径

较小的特点，反映了早期含矿岩浆具有结晶速度快，

结晶分异不完全的特点。岩浆期矿石围岩蚀变主要

为绿帘石化和阳起石化等简单蚀变，并含有透辉石

等指示高温环境的伴生矿物，岩浆期块状矿石具有

最高的 w(V2O3)，岩浆成因磁铁矿具有较高的 w(V)

（Nadoll et al.,2014），指示岩浆期块状矿石具有岩浆

成因。同时，矿体也具有层状、似层状、透镜状，赋矿

岩体主要为中基性火山岩，与矿浆成因矿床具有相

似特征（翟裕生等，1982）。智博铁矿床受构造控制

作用明显，并在矿区周围发现火山角砾岩，矿石中也

发育有角砾状矿石（角砾为安山岩），指示智博铁矿

床形成环境受火山机构控制明显。晚期矿石构造复

杂，发育有条带状、纹层状和树枝状构造。蚀变类型

有绿帘石化、钾长石化、绿泥石化和碳酸盐化等高中

低温蚀变，具有典型的热液成因特征。热液期磁铁

矿和黄铁矿颗粒较早期矿石，明显粒径更为粗大，晶

形更为完好。对于其他类型铁矿床而言，前人开展

了诸多磁铁矿精细矿物学工作，认为其中元素的变

化与相应的成矿过程相关（Hu et al., 2014; 2020）。

在智博浸染状磁铁矿中，磁铁矿w(FeOT)自内向外含

量有明显的提高，可能与磁铁矿由热液活动导致改

造去杂相关（张招崇等，2021），也反映了后期热液过

图 8 智博铁矿磁铁矿TiO2-Al2O3-MgO成因图解（底图据

陈光远，1987）

Fig. 8 Triangular diagram of TiO2-Al2O3-MgO of magnetite

from the Zhibo iron deposit (base map after Chen et al., 1987）

图 9 智博铁矿磁铁矿w(Ca+Al+Mn)-w(Ti+V)成因图解(底

图据Dupuis et al.,2011)

Fig. 9 w(Ca+Al+Mn)-w(Ti+V) discriminant diagram showing

analyses of magnetite from the Zhibo iron deposit (base map

after Dupuis et al.,2011）
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程有利于成矿元素的富集（Duran et al., 2020; Hu et

al., 2019）。因此，智博铁矿床成因与前文所划分成矿

期一致，即早期矿石具有岩浆型成因特征，后期矿石

则具有热液型成因特征并对早期矿石进行叠加改造，

并提高了矿石品位，同时受火山机构控制作用明显。

5 结 论

（1）智博铁矿床矿体主要为层状、似层状和透

镜状；主要金属矿物为磁铁矿，含少量黄铁矿和黄铜

矿；矿石构造以块状构造和浸染状构造为主，还具有

角砾状构造（包括角砾为磁铁矿和胶结物为磁铁矿 2

类）、条带状构造、流纹状构造以及网脉状构造等。

（2）根据矿石和矿物共生关系，将智博铁矿床

划分为岩浆期和热液期 2个成矿期次。岩浆期可划

分为钠长石-透辉石阶段和磁铁矿-阳起石阶段，热液

期可划分为钾长石-绿帘石阶段和石英-硫化物阶段。

（3）根据智博铁矿床磁铁矿电子探针，不同期

次磁铁矿中元素含量具有明显差异，岩浆期块状矿

石具有高Ti、低Mg的特征，表现岩浆成矿作用；而含

团块黄铁矿的致密块状矿石和位于边部与围岩接触

的浸染状矿石具有低 Ti、高 Mg的特征，倾向于热液

成矿作用。因此, 智博铁矿床既具有岩浆作用的成

矿，也有火山热液交代作用的成矿。
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