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摘要：膏盐建造会影响成矿流体的氧逸度和成矿流体成分，表现在磁铁矿元素组成会发生变化，从而对铁矿

床的形成具有重要的指示作用，因此可以应用磁铁矿元素组成变化进行矿床类型划分和成因的厘定。膏盐

建造广泛发育在新疆“帕米尔式”铁矿床和长江中下游宁芜铁矿床中，但膏盐建造的控矿机制尚不清楚。

本文以新疆“帕米尔式”铁矿床和长江中下游宁芜玢岩铁矿床中的磁铁矿为研究对象，应用激光剥蚀电感耦

合等离子体质谱法（ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ）测定其元素组成，分析磁铁矿中微量元素种类、含量及其地球化学特征，
进而反演两种类型磁铁矿的成矿过程与形成环境，探讨膏盐建造在磁铁矿床形成过程中的控制作用。结果

表明：①宁芜地区磁铁矿主要具有高Ｔｉ（平均含量１６４０１μｇ／ｇ）、Ｖ（平均含量２２５６μｇ／ｇ）特征，说明其与岩浆
作用密切相关。②新疆塔什库尔干地区磁铁矿床中的磁铁矿中Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ、Ｈｆ等高场强元素（ＨＦＳＥ）含量明
显偏低，结合磁铁矿类型判别图将该地区磁铁矿床主要划分为两种成因类型，即与海相火山活动相关的岩浆

热液型磁铁矿特征和热液交代矽卡岩型。分析表明两地区膏盐建造控矿作用明显不同：在塔什库尔干地区

磁铁矿床形成过程中改变了氧逸度，而在宁芜地区玢岩铁矿形成过程中，为成矿提供了重要成矿物质来源。

关键词：ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ；膏盐建造；磁铁矿；微量元素；“帕米尔式”铁矿；宁芜铁矿
要点：

（１）ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ分析显示“帕米尔式”铁矿和宁芜铁矿具有不同磁铁矿微量元素组成，反映了不同形成机制。
（２）宁芜地区磁铁矿形成于高温岩浆作用，新疆塔什库尔干地区磁铁矿为热液成因。
（３）“帕米尔式”铁矿和宁芜铁矿都有膏盐建造，但是膏盐建造对成矿的作用不同。
中图分类号：Ｏ６５７．６３ 文献标识码：Ａ

膏盐建造是指矿床中含有与蒸发作用相关的膏

盐层，属于含石膏、石盐和碳酸盐岩的蒸发沉积建

造，矿物成分以硬石膏（ＣａＳＯ４）、石膏（ＣａＳＯ４·
２Ｈ２Ｏ）、碳酸盐和其他水溶性无机盐类（ＮａＣｌ、ＫＣｌ、
ＭｇＣｌ２等）为主

［１］。在成矿过程中，膏盐因其特殊组

成会影响成矿流体的氧逸度和改变成矿流体成分，

从而制约成矿作用和成矿过程。膏盐建造广泛发育

在铁矿床中，如新疆塔什库尔干地区的“帕米尔式”

铁矿和长江中下游矿集区的宁芜玢岩铁矿，这些铁

矿床大多与有蒸发作用的膏盐层密切相关，尤其是

长江中下游地区三叠系膏盐层分布从鄂东经皖南至

苏南，涵盖范围十分广泛［１－３］，暗示了膏盐层对
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铁矿床成矿过程中有影响，但膏盐建造在铁矿床形

成过程中的作用仍缺少约束，因此亟待开展两个地

区磁铁矿床形成过程中膏盐建造作用的对比研究。

磁铁矿中微量元素（如 Ａｌ、Ｔｉ、Ｍｇ、Ｍｎ、Ｚｎ、Ｃｒ、
Ｖ、Ｎｉ、Ｃｏ和 Ｇａ等）种类和含量可以反映出磁铁矿
形成时的物理化学条件，如流体的成分、温度、氧逸

度［４－５］。这些微量元素地球化学特征在探讨矿床成

因、反演流体演化和成矿过程等方面有重要的指示

作用，作为矿床成因和物源示踪标志已被广泛应用

于各种类型的矿床研究中［６－７］。

近二十年来，激光剥蚀电感耦合等离子体质谱

（ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ）分析技术迅速发展，该技术具有原
位、低检测限、高精度、高分辨率的特点，已在矿物微

区原位成分测定方面得到了广泛应用［８－１２］。本文

拟以新疆塔什库尔干地区“帕米尔式”铁矿床与长

江中下游宁芜地区典型的玢岩型铁矿床凹山和东山

铁矿床作为重点研究对象，在详细的野外调查和室

内岩矿鉴定基础上，开展了磁铁矿原位微量元素的

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ分析，对比其微量元素地球化学组成，
示踪磁铁矿床形成过程和厘定磁铁矿床成因，进而

探讨膏盐层在磁铁矿床形成过程中的作用。

１　地质背景
１．１　新疆“帕米尔式”铁矿区

新疆“帕米尔式”铁矿床位于新疆西南部西昆

仑造山带和帕米尔高原的交界处———塔什库尔干陆

块，处于康西瓦断裂与塔阿西断裂两大断裂带之间，

该陆块发育有一系列规模大小不一的铁矿床，由东

南向西北如赞坎、乔普卡里莫、吉尔铁克沟、老并、走

克本、叶里克等，构成了新疆西南部十分重要的塔阿

西—塔吐鲁沟铁成矿带（图１）［１３－１７］。
帕米尔地区铁矿床主要赋矿地层是一套中浅变

质程度的含铁岩系，燕长海等［１４－１５］研究表明该套地

层属于中元古界布伦阔勒岩群，岩性以黑云石英片

岩、黑云斜长片麻岩为主。研究区内岩浆活动强烈，

岩浆岩发育，尤其是酸性岩浆侵入活动非常强烈，在

康西瓦断裂带以西、塔阿西断裂带以东两侧的广阔地

区，均以酸性侵入岩为主，含有少量的中性、碱性岩。

区内铁矿石中矿石矿物以磁铁矿和赤铁矿为主。该

地区铁矿床是一种特殊的“膏铁建造”，与典型的前寒

武纪ＢＩＦ磁铁矿床在地质特征、形成时代等多方面明
显不同［１４，１５］，被称为“帕米尔式”铁矿床［１３－１７］。该区

铁矿床中矿石构造主要有块状构造、条带状构造以及

浸染状构造（图２ａ）等多种类型，矿石特征复杂，可见

膏盐建造，浅部含有较多石膏与铁矿伴生（图２ｃ），
偶见极少黄铁矿与磁铁矿共生（图２ｄ）。

前人已对该矿床地质特征、主要控矿因素及赋矿

围岩的地球化学特征等开展了深入研究［１４－２１］，但对

膏盐建造在磁铁矿形成过程中的控制作用仍有争议。

１．２　宁芜地区铁矿区
宁芜式铁矿床是长江中下游铜铁金多金属成矿

带中重要的铁矿床类型之一。该类铁矿主要产于陆

相的宁芜火山盆地中，且多与玢岩相关。盆地中早

期火山喷发活动较强，后期岩浆侵入活动逐渐增强，

并广泛发育与铁矿床形成关系密切的辉石闪长岩－
辉石闪长玢岩［１］。玢岩铁矿发育与沿江广泛分布

的三叠纪膏盐层存在密切的空间关系，分布于膏盐

层较为发育的地区，被指示与燕山期岩浆活动关系

密切［１，２２］。

该地区玢岩铁矿主要产于辉石闪长岩－辉石闪
长玢岩中（图 ２ｅ），以磁铁矿为主要矿石矿物
（图２ｄ），脉石矿物包括透辉石、阳起石、磷灰石、石
膏、钠长石、钾长石和石英（图２ｆ）。该类玢岩型铁
矿床以磁铁矿为主，局部含有少量黄铜矿。这些铁

矿床大多与区域普遍存在的（硬）石膏有关［２３］。

围岩蚀变强烈，主要包括钠长石化（钠化）、方柱石

化（氯化）和矽卡岩化等蚀变，钾长石化（钾化）、

钙化广泛发育。

２　实验部分
２．１　样品采集

基于野外地质特征的不同，本研究采集的样品

包括来自新疆“帕米尔式”铁矿与宁芜地区玢岩铁

矿两个地区矿床中不同类型磁铁矿样品，具体包括：

新疆塔什库尔干地区石英磁铁矿（样品编号：

ＸＪ－０１、ＸＪ－０２、ＸＪ－０３、ＸＪ－０４和ＸＪ－０５）和矽卡岩
矿床块状磁铁矿（样品编号：ＢＤＥ－１和ＢＤＥ－２）；
宁芜地区铁矿样品，具体包括东山矿床磁铁矿

（样品编号：ＤＳ－０１）和凹山矿床磁铁矿（样品编号：
ＷＳ－０９、ＷＳ－４５、ＷＳ－５６和ＷＳ－７２）。
２．２　磁铁矿ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ微区原位分析方法

将采集的样品制成光薄片，在显微镜下进行岩

矿鉴定后，圈定拟测矿物颗粒及分析点位置，然后进

行ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ测试分析。
磁铁矿 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ微区原位微量元素分析

是在有色金属成矿预测与地质环境监测教育部重点

实验室（中南大学）完成。ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ仪器设定
参数如表１所示，仪器调谐条件为：ＮＩＳＴＳＲＭ６１０
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图１　新疆塔什库尔干地区铁矿床分布地质简图（修改自张德贤等［２１］）

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｉｒｏｎｄｅｐｏｓｉｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎＴａｘｋｏｒｇａｎａｒｅａ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ（ＭｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＺｈａｎｇ，ｅｔａｌ［２１］）

２０６Ｐｂ和２３２Ｔｈ均大于１２０００００计数；２３２Ｔｈ１６Ｏ／２３２Ｔｈ值
小于３‰；２０６Ｐｂ／２３８Ｕ值变化在 ０．２０～０．２５之间；
２３２Ｔｈ／２３８Ｕ值变化在０．９５～１．０５之间。测试磁铁矿
过程中，外标采用来自ＵＳＧＳ的ＧＳＥ－２Ｇ，内标元素
为Ｆｅ，其他标准样品如 ＧＳＤ－１ｇ、ＮＩＳＴＳＲＭ６１０和
ＮＩＳＴＳＲＭ６１２用于测试过程中信号校正，数据处理

通过软件 ＧＬＩＴＴＥＲ［２４］完成。检测标准样品 ＮＩＳＴ
ＳＲＭ６１０、ＮＩＳＴＳＲＭ６１２和ＧＳＤ－１ｇ微量元素测试的
相对误差均低于１０％［２５］。磁铁矿中测试的同位素

有：２５Ｍｇ、２７Ａｌ、２９Ｓｉ、４３Ｃａ、４５Ｓｃ、４９Ｔｉ、５１Ｖ、５２Ｃｒ、５５Ｍｎ、
５７Ｆｅ、５９Ｃｏ、６０Ｎｉ、６５Ｃｕ、６６Ｚｎ、７１Ｇａ、８９Ｙ、９３Ｎｂ、９８Ｍｏ、
１１３Ｃｄ、１１８Ｓｎ、１３９Ｌａ、１４０Ｃｅ、１４１Ｐｒ、１４３Ｎｄ、１４７Ｓｍ、１５３Ｅｕ、
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图２　（ａ）新疆塔什库尔干地区铁矿野外照片；（ｂ）塔什库尔干地区铁矿石石膏柱状结合体；（ｃ）塔什库尔干地区铁矿石
镜下照片；（ｄ）凹山铁矿床中辉石闪长玢岩中的铁矿石；（ｅ）宁芜地区凹山铁矿中铁矿露头；（ｆ）凹山铁矿床镜下照片
显示磁铁矿和石英共生

Ｆｉｇ．２　（ａ）ＦｉｅｌｄｐｈｏｔｏｓｏｆｉｒｏｎｏｒｅｓｉｎＴａｓｈｋｕｒｇａｎａｒｅａ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ；（ｂ）ＣｏｌｕｍｎａｒｇｙｐｓｕｍｉｎｉｒｏｎｏｒｅｏｆＴａｓｈｋｕｒｇａｎａｒｅａ；
（ｃ）ＭｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｉｒｏｎｏｒｅｓｉｎＴａｓｈｋｕｒｇａｎａｒｅａ；（ｄ）ＩｒｏｎｏｒｅｉｎｐｙｒｏｘｅｎｅｄｉｏｒｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｉｔｅｉｎＷａｓｈａｎｉｒｏｎｄｅｐｏｓｉｔ；
（ｅ）ＯｕｔｃｒｏｐｐｈｏｔｏｏｆＷａｓｈａｎｉｒｏｎｄｅｐｏｓｉｔ，Ｎｉｎｇｗｕａｒｅａ；（ｆ）ＭｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｍａｇｎｅｔｉｔｅａｎｄｑｕａｒｔｚｉｎＷａｓｈａｎｉｒｏｎ
ｄｅｐｏｓｉｔ

１５７Ｇｄ、１５９Ｔｂ、１６３Ｄｙ、１６５Ｈｏ、１６７Ｅｒ、１６９Ｔｍ、１７３Ｙｂ、１７５Ｌｕ、
１８１Ｔａ、２０８Ｐｂ、２３２Ｔｈ、２３８Ｕ。

表１　磁铁矿中微量元素测定时ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ仪器设定参数
Ｔａｂｌｅ１　ＭａｃｈｉｎｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍａｇｎｅｔｉｔｅ

激光参数 实验条件 ＩＣＰ－ＭＳ参数 实验条件

激光源 ＴｅｌｙｄｙｎｅＣｅｔａｃＨＥＰｈｏｔｏｎＭａｃｈｉｎｅｓＥｘｃｉｍｅｒ ＩＣＰ－ＭＳ系统 ＡｎａｌｙｔｉｋＪｅｎａＰｌａｓｍａＱｕａｎｔＭＳＥｌｉｔｅ

波长 １９３ｎｍ 功率 １４００Ｗ

脉冲宽度 ２０ｎｓ 等离子冷却气（Ａｒ）流速 １３．５Ｌ／ｍｉｎ

激光束 均值化平顶光束 辅助气（Ｈｅ）流速 ０．８５０Ｌ／ｍｉｎ

脉冲能量 ０．０１～０．１ｍＪ／ｐｕｌｓｅ 样品传输气（Ｈｅ）流速 ０．２５０Ｌ／ｍｉｎ

能量密度 ２．５Ｊ／ｃｍ２ 样品传输气（Ａｒ）流速 ０．９０Ｌ／ｍｉｎ

焦点 表面 扫描模式 峰跳跃模式，１点／峰

光栅扫描速度 ５Ｈｚ 获取模式 时间分辨率分析

激光束直径 ３５μｍ（仪器配置１～１８０μｍ） 分析持续时间 ７０ｓ（２０ｓ背景，３０ｓ信号，２０ｓ冲洗）

３　磁铁矿微量元素微区原位 ＬＡ－ＩＣＰ－
ＭＳ分析结果
由图３磁铁矿微量元素微区原位ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ

分析结果（其中包括新疆地区磁铁矿７个样品共８１
个点、宁芜地区５个样品磁铁矿共５４个点）可见以下

特征：①新疆“帕米尔式”磁铁矿中赋存的主要微量
元素有Ｍｇ、Ａｌ、Ｔｉ、Ｖ、Ｃｒ、Ｍｎ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｇａ、Ｎｂ和Ｓｎ，其
中Ｃｒ、Ｍｎ、Ｎｉ和 Ｓｎ含量相对较高，而大多样品 Ｎｉ、
Ｚｎ、Ｚｒ和 Ｈｆ元素均低于检测限（图 ３中 ａ，ｂ）。
②宁芜地区磁铁矿中赋存的主要微量元素有 Ｍｇ、
Ａｌ、Ｔｉ、Ｖ、Ｍｎ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｇａ、Ｚｒ、Ｎｂ、Ｓｎ、Ｈｆ和 Ｔａ，其中
Ｍｇ（１７１～４７５８μｇ／ｇ）、Ｃｏ（１３．９～５９．２μｇ／ｇ，平均值
３７．９μｇ／ｇ）变化范围较大。③两者相比而言，宁芜
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ａ—磁铁矿中微量元素Ｍｇ～Ｚｎ变化范围；

ｂ—磁铁矿中微量元素Ｇａ～Ｕ变化范围。

图３　磁铁矿中微量元素含量变化箱型图
Ｆｉｇ．３　Ｂｏｘｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｒａｎｇｅｉｎｍａｇｎｅｔｉｔｅ

图４　新疆“帕米尔式”铁矿与宁芜矿区玢岩铁矿的磁铁矿微量元素图解
Ｆｉｇ．４　Ｍａｇｎｅｔｉｔｅｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｄｉａｇｒａｍｓｏｆ“Ｐａｍｉｒ－ｔｙｐｅ”ｉｒｏｎｄｅｐｏｓｉｔｉｎＸｉｎｊｉａｎｇａｎｄｐｏｒｐｈｙｒｉｔｅｉｒｏｎｄｅｐｏｓｉｔｉｎＮｉｎｇｗｕｍｉｎｉｎｇａｒｅａ

地区磁铁矿中 Ｍｇ、Ａｌ元素含量略高于塔什库尔干
地区磁铁矿，尤其是东山矿床则更为明显，其 Ｍｇ平
均含量为３４７４μｇ／ｇ（“帕米尔式”磁铁矿的 Ｍｇ平均
含量１２０３μｇ／ｇ），Ａｌ平均含量为６５７７μｇ／ｇ（“帕米尔
式”磁铁矿的Ａｌ平均含量２４７８μｇ／ｇ）。而宁芜地区
磁铁矿中亲铁元素例如 Ｔｉ（平均含量１６４０１μｇ／ｇ）、
Ｖ（平均含量２２５６μｇ／ｇ）远高于新疆磁铁矿，尤其是部
分Ｔｉ元素甚至超过３个数量级。宁芜地区磁铁矿
Ｃｏ、Ｇａ平均含量更高，分别为３７．９μｇ／ｇ、２６．４μｇ／ｇ；
新疆磁铁矿Ｃｏ、Ｇａ平均含量分别为２１．５μｇ／ｇ和１４．８
μｇ／ｇ。宁芜地区东山、凹山矿床的高场强元素
（ＨＦＳＥ）如Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ、Ｈｆ含量特征表现相似，变化范
围较大，且均明显高于新疆塔什库尔干地区磁铁矿。

４　磁铁矿微量元素地球化学特征及矿床成因
４．１　磁铁矿微量元素组成对两类铁矿的成因指示

磁铁矿微量元素可能受到流体化学组成、成矿

物化条件以及围岩化学组成等综合影响，所以磁铁

矿微量元素特征可以指示其成因［４］。根据微量元

素组成相关性图解，四种类型的磁铁矿（石英磁铁

矿、矽卡岩磁铁矿Ⅰ、矽卡岩磁铁矿Ⅱ、玢岩铁矿）
具有明显不同的地球化学特征（图４）。
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４．１．１　岩浆成因的长江中下游宁芜斑岩铁矿
宁芜地区东山、凹山矿床磁铁矿样品分布相对集

中，可能表明东山和凹山矿床具有相同成因。东山、

凹山矿床Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ、Ｈｆ等高场强元素含量特征表现
相似，高于其他三类磁铁矿的高场强元素，且变化范

围较大（图５），显示出高温岩浆成因特征，上述元素
被认为在热液蚀变期间相对不相容［４］，故在大多数热

液流体中以低浓度存在。除此之外，岩浆成因的磁铁

矿相对于热液成因的磁铁矿具有较高Ｔｉ、Ｖ含量［２６］。

而本次工作中宁芜地区磁铁矿中Ｔｉ、Ｖ普遍高于其他
类型磁铁矿，在磁铁矿成因判别图解［２７］中（图６），
宁芜地区东山、凹山矿床磁铁矿主要落在 Ｆｅ－Ｔｉ、Ｖ
磁铁矿矿床区域，这类矿床通常与基性岩和超基性岩

密切相关，表明东山、凹山矿床主要与岩浆作用有关，

这与热液成因铁矿床截然不同。因此，长江中下游宁

芜斑岩铁矿中的磁铁矿形成于高温岩浆作用［２８］。

图５　新疆“帕米尔式”铁矿与宁芜矿区玢岩铁矿的高场强元素含量图解
Ｆｉｇ．５　Ｈｉｇｈｆｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｄｉａｇｒａｍｓｏｆ“Ｐａｍｉｒ－ｔｙｐｅ”ｉｒｏｎｄｅｐｏｓｉｔｉｎＸｉｎｊｉａｎｇａｎｄｐｏｒｐｈｙｒｉｔｅｉｒｏｎｄｅｐｏｓｉｔｉｎＮｉｎｇｗｕｍｉｎｉｎｇａｒｅａ

４．１．２　热液成因的新疆“帕米尔式”铁矿
不同于宁芜地区岩浆成因的磁铁矿，新疆“帕

米尔式”铁矿床中的磁铁矿显示出明显更低的 Ｔｉ、
Ｖ、Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ和 Ｈｆ含量，特别是在磁铁矿成因分类
图解中主要落在矽卡岩成因磁铁矿区域（图 ５和
图６），这表明该地区磁铁矿与热液成因磁铁矿相
似。特别的是，塔什库尔干地区三种磁铁矿在微量

图６　磁铁矿（Ｃａ＋Ａｌ＋Ｍｎ）－（Ｔｉ＋Ｖ）成因分类图解

（底图据Ｄｕｐｕｉｓ等［２７］）
Ｆｉｇ．６　（Ｃａ＋Ａｌ＋Ｍｎ）－（Ｔｉ＋Ｖ）ｍａｇｎｅｔｉｔｅｇｅｎｅｔｉｃｃｌａｓｓｉｆｉ

－ｃａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ（ＭｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＤｕｐｕｉｓ，ｅｔａｌ［２７］）

元素上也存在差异，表明它们的形成条件存在区别。

矽卡岩型磁铁矿中通常富Ｔｉ、Ｖ，且Ｍｎ、Ｚｎ等亲
石元素较高，而贫Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ和Ｈｆ，另外两种矽卡岩
磁铁矿中Ｇａ、Ｓｎ元素含量基本相当，而 Ｇａ、Ｓｎ含量
在磁铁矿中分配系数或含量仅受温度控制，与氧逸

度无关［２９－３０］，推断两种矽卡岩磁铁矿形成过程中温

度均较低，这些元素特征表明其为热液成因。值得

注意的是，两种矽卡岩磁铁矿之间也存在较为明显

的差异。矽卡岩Ⅰ中Ｃｒ含量变化范围较大（５．１２～
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８１７），由于 Ｃｒ在磁铁矿中的分配系数受氧逸度控
制［４］，说明该磁铁矿形成过程中氧逸度变化较大。

石英磁铁矿总体微量元素含量普遍较低，明显亏损

Ｔｉ、Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ、Ｈｆ等高场强元素，而 Ｍｇ、Ａｌ、Ｓｉ等大
离子亲石元素相较于热液磁铁矿较高。陆源沉积铁

矿石 Ｎｉ／Ｃｏ值为 ３～８，而海相火山沉积铁矿石为
１～３．６［３１］。本研究石英磁铁矿 Ｎｉ／Ｃｏ值绝大部分
集中于１～３．６之间，个别比值大于３．６，可能与成
矿过程中陆源碎屑物质的加入有关，总体反映其海

相火山化学成因的特征。其 Ｎｉ／Ｚｎ值主要分布于
０．１～０．６之间，与热液成因的ＢＩＦ型磁铁矿的Ｎｉ／Ｚｎ
值（０．０８～０．７８）相似［３２］，表明铁矿的形成与火山活

动关系密切。Ｔｉ／Ｖ值常用来区分成矿物质来源和
条带状铁矿的成因类型［３３］，在含铁沉积建造中Ｔｉ／Ｖ
值为１．３３～１０．９，山东韩旺新太古代条带状铁矿的
Ｔｉ／Ｖ值在１０．１～１７．７之间［３４］，本研究中新疆石英

磁铁矿的Ｔｉ／Ｖ值为０．２～２．６７，表明该类型磁铁矿
属于含铁沉积建造。

新疆塔什库尔干地区“帕米尔”式三种类型磁

铁矿中，石英磁铁矿和矽卡岩磁铁矿Ⅰ绝大多数投
到矽卡岩型矿床成因区域，且与 ＢＩＦ型磁铁矿床不
同，表明矿床与岩浆热液作用关系密切。而矽卡岩

Ⅰ相较于石英磁铁矿更加远离 Ｆｅ－Ｔｉ、Ｖ矿床成因
区域，推断岩浆作用对矽卡岩Ⅰ影响更小，这与野外
地质调查特征相互印证。另外，矽卡岩磁铁矿Ⅱ相
较于矽卡岩磁铁矿Ⅰ具有更低的（Ｔｉ＋Ｖ）质量分
数，落入已知范围之外。燕长海等［１４］认为“帕米尔

式”铁矿床主要为沉积成因，但受到后期岩浆热液

作用的改造；张德贤等［２１］在翁吉勒地区发现与花岗

岩有关的矽卡岩型磁铁矿。因此，本文认为“帕米

尔式”铁矿中三种类型磁铁矿均与岩浆热液作用关

系密切，但受到岩浆热液作用不同程度的影响，进而

导致磁铁矿在微量元素上的差异。

４．１．３　“帕米尔式”铁矿床和宁芜式铁矿床对比
根据区分岩浆和热液型磁铁矿的判别图解［４］，

岩浆型磁铁矿中Ｔｉ含量相对较高而 Ｎｉ／Ｃｒ值较小，
与热液型相反。使用同一样品的微量元素平均值进

行判别，发现宁芜地区磁铁矿、新疆塔什库尔干地区

石英磁铁矿均大多落入岩浆型磁铁矿范围内，而矽

卡岩Ⅰ和少量石英磁铁矿落入热液型磁铁矿
（图７），矽卡岩Ⅱ磁铁矿中 Ｎｉ大多低于检测限，未
显示在此判别图中。前人研究表明宁芜地区磁铁矿

直接从高温岩浆中结晶出，而本文研究结果表明

“帕米尔式”铁矿床中的磁铁矿与岩浆出溶的热液

图７　岩浆型和热液型磁铁矿化学成分区划图

（底图据Ｄａｒｅ等［４］）
Ｆｉｇ．７　Ｚｏｎｉｎｇｍａｐｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｍａｇｍａｔｉｃａｎｄ

ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｍａｇｎｅｔｉｔｅ（ＭｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＤａｒｅ，ｅｔａｌ［４］）

流体有关。因而，两地区磁铁矿的形成环境不同，

宁芜地区为单纯岩浆来源，而塔什库尔干地区磁铁

矿成矿热液可能受到围岩不同程度的改造。

４．２　膏盐建造在两类铁矿成矿过程中的不同作用
在岩浆和热液成因的不同类型矿床中，膏盐层

均发挥了不可忽视的作用，膏盐层的发育有利于铁

矿的富集。进一步总结为两大部分，即改变成矿熔

体／流体的氧化还原状态或者提供成矿物质。在新
疆塔什库尔干地区磁铁矿床中明显可见有典型的膏

盐建造，长江中下游宁芜地区的磁铁矿床中亦广泛

发育致密的膏盐层。尽管新疆“帕米尔式”铁矿和

长江中下游宁芜地区玢岩铁矿床中均存在（硬）石

膏与磁铁矿伴生特征，但两个地区磁铁矿床赋矿地

层、物质来源、成矿过程和矿床成因却有着明显不

同，膏盐建造在成矿中发挥的作用也有差异。

新疆“帕米尔式“磁铁矿中 Ｖ元素明显低于宁
芜矿区磁铁矿，主要受到较高氧逸度的影响。新疆

塔什库尔干地区磁铁矿床中，硬石膏等硫酸盐矿物

主要形成于成矿早期，与陆源碎屑沉积物起到改变

沉积盆地的酸碱度和氧化环境，从而导致铁质在盐

类物质的环境中迁移，遇氧逸度较高的环境时则沉

淀。长江中下游宁芜地区磁铁矿床中的磁铁矿具有

高Ｔｉ、Ｇａ、Ｓｎ的特征，反映出宁芜地区磁铁矿具有岩
浆磁铁矿的特征，形成温度较高，氧逸度也较高。矿

床中矿石矿物以磁铁矿为主的磁铁矿中高场强元素

含量明显偏高，可能是受到广泛发育的膏盐层具有

很高的封闭性能，起到了氧化还原屏障的作用。致

密的膏盐层具有极低的孔隙度、渗透率和强塑性，可

以作为容矿空间。此外，高场强元素不易受到变质、

蚀变和风化作用的影响。
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广泛存在于磁铁矿床中的硬石膏具有氧化性，

可将Ｆｅ２＋氧化为磁铁矿或赤铁矿，其在铁矿床形成
过程中可改变成矿环境的氧逸度，自身 Ｓ６＋被还原
为硫化物 Ｓ２－。因此，与磁铁矿共生的黄铁矿的硫
同位素可以反映成矿系统是否有膏盐建造的贡献。

新疆“帕米尔式”铁矿床中硬石膏δ３４Ｓ平均值较高，
且变化范围较小，与膏盐层的硫同位素组成相似，具

有海相沉积硫酸盐特征［１４］。推断膏盐层为铁矿床中

的（硬）石膏和黄铁矿提供部分硫源。但是新疆“帕

米尔式”铁矿床中的伴生金属含量低，磁铁矿中其他

金属的含量普遍较低，因此膏岩层未能提供成矿金

属。相较于岩浆幔源的岩浆硫δ３４Ｓ∑ＳＶ－ＣＤＴ≈０，宁芜
地区硬石膏硫同位素值更加接近于该地区广泛分布

的三叠系膏盐层［１］，说明膏岩层参与到成矿过程中。

此外，宁芜地区三叠系膏盐层如灰岩、白云岩中Ａｕ、
Ａｇ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｍｎ的含量一般高于地壳同类岩石中
的含量，这些原始沉积环境中富集的金属元素在后

期成矿过程中容易被转移出来［３５－３６］。所以，宁芜地

区玢岩铁矿中三叠系膏盐层为后期成矿作用提供了

部分的金属物质。

因此，膏盐建造在两个地区对于成矿过程的具

体影响作用也有所不同：在宁芜矿区主要提供成矿

物质来源以及作为氧化屏障；在塔什库尔干地区主

要改变铁矿成矿环境如氧逸度等。

总之，在总结膏盐建造在铁矿床成矿过程中的

作用时，可以从两个层面考虑，从一个新的角度更加

深入理解膏盐建造的具体作用。第一是早期沉积形

成的广泛分布的膏盐层对于成矿过程产生作用；

第二是在特殊的环境中与矿石共生的石膏对同时期

的成矿过程产生作用。相较于其他地区，膏盐建造

分布的区域形成铁矿的可能性更大，其可能作为寻

找铁矿的一种标志。

５　结论
本文首先明确了应用 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ可以准确

分析不同类型铁矿床中磁铁矿微量元素组成，因此

在铁矿床研究过程中，可以应用ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ进行
磁铁矿微量元素的原位分析，从而用于示踪成矿过

程和限定矿床成因。ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ分析显示新疆
“帕米尔式”铁矿床和宁芜地区铁矿床具有不同磁

铁矿微量元素的地球化学组成，反映了不同的成矿

机制。广泛发育在新疆“帕米尔式”铁矿床和宁芜

地区铁矿床中的膏盐建造在不同类型矿床的成矿过

程中发挥着不同的作用：在宁芜矿区主要提供成矿

物质来源以及作为氧化屏障，在塔什库尔干地区主

要改变铁矿成矿环境如氧逸度等。因此，针对不同

类型的铁矿床和铁建造，膏盐建造的成矿作用可能

不同，应用ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ并结合地质实际可以有效
地区分其在成矿过程中的作用。

６　参考文献
［１］　 李延河，段超，韩丹，等．膏盐层氧化障在长江中下游

玢岩铁矿成矿中的作用［Ｊ］．岩石学报，２０１４，３０（５）：
１３５５－１３６８．
ＬｉＹＨ，ＤｕａｎＣ，ＨａｎＤ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｕｌｆａｔｅｅｖａｐｏｒａｔｅ
ｓａｌｔｌａｙｅｒｆｏｒｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｐｏｒｐｈｙｒｉｔｅｉｒｏｎｏｒｅｓｉｎｔｈｅ
ｍｉｄｄｌｅ－ｌｏｗｅｒＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒａｒｅａ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ，２０１４，３０（５）：１３５５－１３６８．

［２］　 蔡本俊．长江中下游地区内生铁铜矿床与膏盐的关系
［Ｊ］．地球化学，１９８０，９（２）：１９３－１９９．
ＣａｉＢＪ．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｇｙｐｓｕｍ ｓａｌｔｂｅｄｓｗｉｔｈ
ｅｎｄｏｇｅｎｉｃｃｏｐｐｅｒａｎｄｉｒｏｎｏｒｅｓｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅ－ｌｏｗｅｒ
ＹａｎｇｔｚｅＶａｌｌｅｙ［Ｊ］．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９８０，９（２）：
１９３－１９９．

［３］　 侯增谦，杨竹森，李荫清，等．碰撞造山过程中流体向
前陆盆地大规模迁移汇聚：来自长江中下游三叠纪膏

盐建造和区域蚀变的证据［Ｊ］．矿床地质，２００４，２３
（３）：３１０－３２６．
ＨｏｕＺＱ，ＹａｎｇＺＳ，ＬｉＹＱ，ｅｔａｌ．Ｌａｒｇｅ－ｓｃａｌｅｍｉｇｒａｔｉｏｎ
ｏｆｆｌｕｉｄｓｔｏｗａｒｄｓｆｏｒｅｌａｎｄ ｂａｓｉｎｓｄｕｒｉｎｇｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌ
ｏｒｏｇｅｎｙ：Ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍ ＴｒｉａｓｓｉｃＡｎｈｙｄｒｏｃｋｓｅｑｕｅｎｃｅｓ
ａｎｄｒｅｇｉｏｎａｌａｌｔｅｒａｔｉｏｎｉｎｍｉｄｄｌｅ－ｌｏｗｅｒＹａｎｇｔｚｅａｒｅａ
［Ｊ］．ＭｉｎｅｒａｌＤｅｐｏｓｉｔｓ，２００４，２３（３）：３１０－３２６．

［４］　 ＮａｄｏｌｌＰ，ＭａｕｋＪＬ，ＨａｙｅｓＴＳ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆ
ｍａｇｎｅｔｉｔｅｆｒｏｍｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔｓａｎｄｈｏｓｔｒｏｃｋｓ
ｏｆｔｈｅＭｅｓｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃＢｅｌｔＳｕｐｅｒｇｒｏｕｐ，ＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓ
［Ｊ］．ＥｃｏｎｏｍｉｃＧｅｏｌｏｇｙａｎｄｔｈｅＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆｔｈｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆ
ＥｃｏｎｏｍｉｃＧｅｏｌｏｇｉｓｔｓ，２０１２，１０７（６）：１２７５－１２９２．

［５］　 叶庆同．粤东一些铁矿床中磁铁矿的标型特征及其成
因意义［Ｊ］．岩矿测试，１９８２，１（１）：４４－５１．
ＹｅＱ Ｔ．Ｔｙｐｏｍｏｒｐｈｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｇｅｎｅｓｉｓ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｍａｇｎｅｔｉｔｅｆｒｏｍｓｏｍｅｉｒｏｎｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔａｉｎ
ｅａｓｔｅｒｎＧｕａｎｇｄｏｎｇ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，
１９８２，１（１）：４４－５１．

［６］　 ＮａｄｏｌｌＰ，ＡｎｇｅｒｅｒＴ，ＭａｕｋＪＬ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆ
ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｍａｇｎｅｔｉｔｅ：Ａ ｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＯｒｅＧｅｏｌｏｇｙ
Ｒｅｖｉｅｗｓ，２０１４，６１：１－３２．

［７］　 ＲｅｇｕｉｒＥＰ，ＣｈａｋｈｍｏｕｒａｄｉａｎＡＲ，ＨａｌｄｅｎＮＭ，ｅｔａｌ．
Ｅａｒｌｙｍａｇｍａｔｉｃａｎｄ ｒｅａｃｔｉｏｎ－ｉｎｄｕｃｅｄ ｔｒｅｎｄｓｉｎ

—１７５—

第４期 胡靓，等：含膏盐建造铁矿床中磁铁矿ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ微量元素测定与地球化学特征研究 第４１卷



ｍａｇｎｅｔｉｔｅｆｒｏｍ ｔｈｅｃａｒｂｏｎａｔｉｔｅｓｏｆＫｅｒｉｍａｓｉ，Ｔａｎｚａｎｉａ
［Ｊ］．ＣａｎａｄｉａｎＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｓｔ，２００８，４６（４）：８７９－９００．

［８］　 陈意，胡兆初，贾丽辉，等．微束分析测试技术十年
（２０１１～２０２０）进展与展望［Ｊ］．矿物岩石地球化学通
报，２０２１，４０（１）：１－３５．
ＣｈｅｎＹ，ＨｕＺＣ，ＪｉａＬＨ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｍｉｃｒｏｂｅａｍ
ａｎａｌｙｔｉｃａｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｉｎｔｈｅｐａｓｔｄｅｃａｄｅ（２０１１—２０２０）
ａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔ［Ｊ］．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＭｉｎｅｒａｌｏｇｙ，Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙａｎｄ
Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０２１，４０（１）：１－３５．

［９］　 李丽君，薛静．微波消解 －电感耦合等离子体质谱法
测定高岭土中１０种微量元素［Ｊ］．岩矿测试，２０２２，４１
（１）：２２－３１．
ＬｉＬＪ，ＸｕｅＪ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ１０ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎ
ｋａｏｌｉｎｂｙＩＣＰ－ＭＳｗｉｔｈｍｉｃｒｏｗａｖｅｄｉｇｅｓｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｒｏｃｋ
ａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０２２，４１（１）：２２－３１．

［１０］　万秋，李延河，王利民，等．北淮阳晓天火山岩盆地片
麻状花岗岩成岩年代学及地球化学特征［Ｊ］．岩矿测
试，２０２０，３９（４）：６２０－６３０．
ＷａｎＱ，ＬｉＹ Ｈ，ＷａｎｇＬＭ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅａｇｅａｎｄ
ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｇｎｅｉｓｓｉｃ
ｍｏｙｉｔｅｉｎｔｈｅＸｉａｏｔｉａｎＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌ
Ａｎａｌｙｓｉｓ，２０２０，３９（４）：６２０－６３０．

［１１］　郭东旭，刘琰，李自静，等．应用电感耦合等离子体质
谱技术研究牦牛坪矿床霓长岩化蚀变矿物微量元素

特征［Ｊ］．岩矿测试，２０２０，３９（６）：８９６－９０７．
ＧｕｏＤＸ，ＬｉｕＹ，ＬｉＺＪ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｒａｃｅ
ｅｌｅｍｅｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆａｌｔｅｒｅｄｍｉｎｅｒａｌｓｉｎｆｅｎｉｔｉｚａｔｉｏｎ
ｖｅｉｎｓｂｙｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａ－ｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ
［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０２０，３９（６）：
８９６－９０７．

［１２］　贾玉衡，钱建平．电子探针 －电感耦合等离子体质谱
法研究不同种类石榴石的稀土元素配分矿物学特征

［Ｊ］．岩矿测试，２０２０，３９（６）：８８６－８９５．
ＪｉａＹ Ｈ，ＱｉａｎＪＰ．ＳｔｕｄｙｏｎＲＥＥｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄ
ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇａｒｎｅｔｓｂｙ
ｅｌｅｃｔｒｏｎｐｒｏｂｅａｎｄｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａ－ｍａｓｓ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０２０，３９
（６）：８８６－８９５．

［１３］　胡健卫，庄道泽，杨万志．新疆西南部塔什库尔干地
区赞坎铁矿综合信息预测模型及其在区域预测中的

应用［Ｊ］．地质通报，２０１０，２９（１０）：１４９５－１５０３．
ＨｕＪＷ，ＺｈｕａｎｇＤ Ｚ，ＹａｎｇＷ Ｚ．Ｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅＺａｎｋａｎｉｒｏｎｄｅｐｏｓｉｔ，
Ｔａｓｈｉｋｕｅｒｇａｎａｒｅａ，ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＸｉｎｊｉａｎｇ，Ｃｈｉｎａａｎｄｉｔｓ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｒｅｇｉｏｎａｌｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｐｒｏｇｎｏｓｉｓ［Ｊ］．
ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＢｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ，２０１０，２９（１０）：
１４９５－１５０３．

［１４］　燕长海，陈曹军，曹新志，等．新疆塔什库尔干地区

“帕米尔式”铁矿床的发现及其地质意义［Ｊ］．地质通
报，２０１２，３１（４）：５４９－５５７．
ＹａｎＣＨ，ＣｈｅｎＣＪ，ＣａｏＸＺ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｄｉｓｃｏｖｅｒｙｏｆｔｈｅ
“Ｐａｍｉｒ－ｔｙｐｅ”ｉｒｏｎｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎＴａｘｋｏｒｇａｎａｒｅａｏｆ
Ｘｉｎｊｉａｎｇａｎｄｉｔｓｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ［Ｊ］．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＣｈｉｎａ，２０１２，３１（４）：５４９－５５７．

［１５］　燕长海，曹新志，张旺生，等．帕米尔式铁矿床［Ｍ］．
北京：地质出版社，２０１２．
ＹａｎＣＨ，ＣａｏＸＺ，ＺｈａｎｇＷ Ｓ，ｅｔａｌ．Ｐａｍｉｒｔｙｐｅｉｒｏｎ
ｄｅｐｏｓｉｔ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，
２０１２．

［１６］　陈曹军．新疆塔什库尔干地区铁矿床成矿规律及找
矿方向研究［Ｄ］．武汉：中国地质大学（武汉），２０１２．
Ｃｈｅｎ Ｃ Ｊ．Ｓｔｕｄｙ ｏｆｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｒｅｇｕｌａｒｉｔｙ ａｎｄ
ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｉｒｏｎｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎＴａｘｋｏｒｇａｎａｒｅａ，
ＸｉｎｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｄ］．Ｗｕｈａｎ：ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ
Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ（Ｗｕｈａｎ），２０１２．

［１７］　胡亮．新疆塔县老并磁铁矿成矿地质特征及找矿方
向［Ｄ］．北京：中国地质大学（北京），２０１４．
ＨｕＬ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
ｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｔｅｄｅｐｏｓｉｔｉｎＬａｏｂｉｎｇｍｉｎｉｎｇａｒｅａ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ
［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ（Ｂｅｉｊｉｎｇ），
２０１４．

［１８］　陈登辉，伍跃中，李文明，等．西昆仑塔什库尔干地区
磁铁矿矿床特征及其成因［Ｊ］．大地构造与成矿学，
２０１３，３７（４）：６７１－６８４．
ＣｈｅｎＤ Ｈ，ＷｕＹ Ｚ，ＬｉＷ Ｍ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｇｅｎｅｓｉｓｏｆｔｈｅｉｒｏｎｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎｔｈｅ
Ｔａｘｋｏｒｇａｎａｒｅａ，ＷｅｓｔＫｕｎｌｕｎ［Ｊ］．Ｇｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃａｅｔ
Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉａ，２０１３，３７（４）：６７１－６８４．

［１９］　陈石义．新疆塔什库尔干走克本矿区磁铁矿矿床地
质特征［Ｄ］．北京：中国地质大学（北京），２０１３．
ＣｈｅｎＳＹ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｔｅ
ｄｅｐｏｓｉｔｉｎＴａｘｋｏｒｇａｎｍｉｎｉｎｇａｒｅａ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：
ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ（Ｂｅｉｊｉｎｇ），２０１３．

［２０］　陈俊魁，燕长海，张旺生，等．新疆塔什库尔干地区磁
铁矿床地质特征与找矿方向［Ｊ］．地质调查与研究，
２０１１，３４（３）：１７９－１８９．
ＣｈｅｎＪＫ，ＹａｎＣＨ，ＺｈａｎｇＷ Ｓ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｔｅ
ｉｒｏｎｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎｔｈｅＴａｘｋｏｒｇａｎ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ［Ｊ］．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ＳｕｒｖｅｙａｎｄＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１１，３４（３）：１７９－１８９．

［２１］　张德贤，曹汇，曾敏，等．新疆“帕米尔式”铁矿床成因
与成矿背景分析［Ｊ］．岩石学报，２０１６，３２（１２）：
３８４７－３８６４．
ＺｈａｎｇＤＸ，ＣａｏＨ，ＺｅｎｇＭ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ
ｇｅｎｅｓｉｓａｎｄｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｓｏｆＸｉｎｊｉａｎｇ“Ｐａｍｉｒ－
ｔｙｐｅ”ｉｒｏｎｄｅｐｏｓｉｔ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１６，３２
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（１２）：３８４７－３８６４．
［２２］　范裕，刘一男，周涛发，等．安徽庐枞盆地泥河铁矿床

年代学研究及其意义［Ｊ］．岩石学报，２０１４，３０（５）：
１３６９－１３８１．
ＦａｎＹ，ＬｉｕＹＮ，ＺｈｏｕＴＦ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅ
ＮｉｈｅｄｅｐｏｓｉｔａｎｄｉｎｔｈｅＬｕ—ＺｏｎｇＢａｓｉｎａｎｄｉｔｓ
ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，
２０１４，３０（５）：１３６９－１３８１．

［２３］　ＺｈｕＱ，ＸｉｅＧ，ＭａｏＪ，ｅｔａｌ．Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌａｎｄｓｕｌｆｕｒ
ｉｓｏｔｏｐｉｃｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒｔｈｅｉｎｃｕｒｓｉｏｎｏｆｅｖａｐｏｒｉｔｅｓｉｎｔｈｅ
ＪｉｎｓｈａｎｄｉａｎｓｋａｒｎＦｅｄｅｐｏｓｉｔ，ＥｄｏｎｇＤｉｓｔｒｉｃｔ，ｅａｓｔｅｒｎ
Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｉａｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１５，１１３：
１２５３－１２６７．

［２４］　ＧｒｉｆｆｉｎＷＬ，ＰｏｗｅｌｌＷＪ，ＰｅａｒｓｏｎＮＪ，ｅｔａｌ．ＧＬＩＴＴＥＲ：
ＤａｔａｒｅｄｕｃｔｉｏｎｓｏｆｔｗａｒｅｆｏｒｌａｓｅｒａｂｌａｔｉｏｎＩＣＰ－ＭＳ
［Ｍ］／／ＳｙｌｖｅｓｔｅｒＰ．Ｌａｓｅｒａｂｌａｔｉｏｎ－ＩＣＰ－ＭＳｉｎｔｈｅ
Ｅａｒｔｈｓｃｉｅｎｃｅｓ：Ｃｕｒｒｅｎｔｐｒａｃｔｉｃｅｓａｎｄｏｕｔｓｔａｎｄｉｎｇｉｓｓｕｅｓ．
ＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｏｆＣａｎａｄａＳｈｏｒｔＣｏｕｒｓｅ，２００８：
３０８－３１１．

［２５］　张德贤，戴塔根，胡毅．磁铁矿中微量元素的激光剥
蚀－电感耦合等离子体质谱分析方法探讨［Ｊ］．岩矿
测试，２０１２，３１（１）：１２０－１２６．
ＺｈａｎｇＤＸ，ＤａｉＴＧ，ＨｕＹ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎ
ｍａｇｎｅｔｉｔｅ ｕｓｉｎｇ ｌａｓｅｒａｂｌａｔｉｏｎ ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ ｃｏｕｐｌｅｄ
ｐｌａｓｍａ－ｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌ
Ａｎａｌｙｓｉｓ，２０１２，３１（１）：１２０－１２６．

［２６］　ＮａｄｏｌｌＰ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｍａｇｎｅｔｉｔｅｆｒｏｍｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ
ｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔｓａｎｄｈｏｓｔｒｏｃｋｓ—Ｃａｓｅｓｔｕｄｉｅｓｆｒｏｍ ｔｈｅ
Ｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｂｅｌｔｓｕｐｅｒｇｒｏｕｐ，Ｃｕ－Ｍｏ－ｐｏｒｐｈｙｒｙ＋ｓｋａｒｎ
ａｎｄＣｌｉｍａｘ－ＭｏｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓ
［Ｍ］．ＮｅｗＺｅａｌａｎｄ：ＴｈｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｕｃｋｌａｎｄ，２０１１．

［２７］　ＤｕｐｕｉｓＣ，ＢｅａｕｄｏｉｎＧ．Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｉｒｏｎ
ｏｘｉｄｅｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔｉｎｇｏｆｍｉｎｅｒａｌｄｅｐｏｓｉｔｔｙｐｅｓ
［Ｊ］．ＭｉｎｅｒａｌｉｕｍＤｅｐｏｓｉｔａ，２０１１，４６（４）：３１９－３３５．

［２８］　张乐骏．安徽庐枞盆地成岩成矿作用研究［Ｄ］．合肥：
合肥工业大学，２０１１．
ＺｈａｎｇＬＪ．Ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄａｓｓｏｃｉａｔｅｄ
ｍａｇｍａｔｉｃａｎｄｖｏｌｃａｎｉｃａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｔｈｅＬｕｚｏｎｇＢａｓｉｎ，
ＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅ，ｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ［Ｄ］．Ｈｅｆｅｉ：Ｈｅｆｅｉ
ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１．

［２９］　ＭａｌｌｍａｎｎＧ，Ｏ’ＮｅｉｌｌＨＳＣ．Ｔｈｅｃｒｙｓｔａｌ／ｍｅｌｔｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ
ｏｆＶｄｕｒｉｎｇｍａｎｔｌｅｍｅｌｔｉｎｇａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｏｘｙｇｅｎ
ｆｕｇａｃｉｔｙｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｓｏｍｅｏｔｈｅｒｅｌｅｍｅｎｔｓ（Ａｌ，Ｐ，Ｃａ，

Ｓｃ，Ｔｉ，Ｃｒ，Ｆｅ，Ｇａ，Ｙ，ＺｒａｎｄＮｂ）［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ，２００９，５０（９）：１７６５－１７９４．

［３０］　ＺｈｉＺ，ＬｉＬ，ＬｉＳ，ｅｔａｌ．Ｍａｇｎｅｔｉｔｅａｓａｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｏｆ
ｇｒａｎｉｔｅｆｅｒｔｉｌｉｔｙａｎｄｇｏｌｄｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ：Ａｃａｓｅｓｔｕｄｙ
ｆｒｏｍｔｈｅＸｉａｏｑｉｎｌｉｎｇＧｏｌｄＰｒｏｖｉｎｃｅ，ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ
［Ｊ］．ＯｒｅＧｅｏｌｏｇｙＲｅｖｉｅｗｓ，２０１９，１１５：１０３１５９．

［３１］　陈述荣，谢家亨，许超南，等．福建龙岩马坑铁矿床成
因的探讨［Ｊ］．地球化学，１９８５，１４（４）：３５０－３５７．
ＣｈｅｎＳＲ，ＸｉｅＪＨ，ＸｕＣＮ，ｅｔａｌ．ＴｈｅｏｒｉｇｉｎｏｆＭａｋｅｎｇ
ｉｒｏｎｄｅｐｏｓｉｔ，Ｆｕｊｉａｎ［Ｊ］．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ，１９８５，１４（４）：
３５０－３５７．

［３２］　陈健．新疆老并磁铁矿床地质地球化学特征及成因
分析［Ｄ］．北京：中国地质大学（北京），２０１４．
Ｃｈｅｎ Ｊ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄ
ｇｅｎｅｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆＬａｏｂｉｎｇｍａｇｎｅｔｉｔｅｄｅｐｏｓｉｔｓ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ
（Ｂｅｉｊｉｎｇ），２０１４．

［３３］　李树勋，冀树楷，马志红，等．五台山区变质沉积铁矿
地质 ［Ｍ］．吉林：吉林科学技术出版社，１９８６．
ＬｉＳＸ，ＪｉＳＫ，ＭａＺＨ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｌｏｇｙｏｆｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ
ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｉｒｏｎｏｒｅｉｎＷｕｔａｉｓｈａｎａｒｅａ［Ｍ］．Ｊｉｌｉｎ：Ｊｉｌｉｎ
ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰｒｅｓｓ，１９８６．

［３４］　沈其韩，宋会侠，杨崇辉，等．山西五台山和冀东迁安
地区条带状铁矿的岩石化学特征及其地质意义［Ｊ］．
岩石矿物学杂志，２０１１，３０（２）：１６１－１７１．
ＳｈｅｎＱＨ，ＳｏｎｇＨＸ，ＹａｎｇＣＨ，ｅｔａｌ．Ｐｅｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ
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