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    西昆仑大红柳滩铁矿床矿物电子探针化学成分和

赤铁矿氧同位素特征研究 

胡  军 1*, 王  核 2, 徐德明 1, 王  磊 1, 周  岱 1, 王祥东 1 
(1. 中国地质调查局 武汉地质调查中心, 湖北 武汉  430205; 2. 中国科学院 广州地球化学研究所 矿物学与成矿学重点

实验室, 广东 广州  510640) 

摘  要: 位于西昆仑甜水海地块东段的大红柳滩铁矿床是近年来发现的新元古代大型赤铁矿床。本文开展了

详细的岩相学、电子探针(EPMA)和赤铁矿氧同位素分析, 首次对该矿床矿石矿物特征进行了系统的研究, 识

别出 3 种白云石类矿物, 分别为白云石、含铁白云石和铁白云石, 根据矿石组构和矿物共生关系等特征, 将成

矿过程划分为沉积-成岩期、变质变形期和表生氧化期 3 个成矿期, 其中沉积-成岩期形成的赤铁矿主要呈尘

埃状、微细粒他形和自形-半自形结构, 变质变形期和表生氧化期形成的赤铁矿主要呈板状-针柱状和重结晶

他形粒状-显微鳞片状结构, 矿物化学成分规律性的变化表明矿石中 Fe 元素的富集可能伴随着 Mn、Mg 和 Ca

元素的迁出, 赤铁矿中普遍较高的 MnO 含量可能为赤铁矿中含类质同象的 Mn 所致。大红柳滩铁矿床与国内

外成矿阶段类似的条带状铁建造(BIF)型富铁矿具有可比较的氧同位素特征, 其中石英-赤铁矿型富矿石中的

赤铁矿 δ18OV-SMOW 值为−3.9‰ ~ −0.9‰, 贫 18OV-SMOW 的特征表明变质热液流体和大气降水参与了富铁矿的形

成过程, 综合分析认为变质变形期和表生氧化期为富铁矿形成的重要阶段。 
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Study of mineral electron probe micro analysis (EPMA) chemistry and hematite oxygen 
isotopes at the Dahongliutan iron deposit, West Kunlun 
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Abstract: The newly discovered large-scale Neoproterozoic Dahongliutan hematite-rich iron deposit is located in 

the eastern part of the Tianshuihai terrane, West Kunlun. In this paper, we present the first integrated study on ore 

minerals based on microscopic observation of thin and polished sections, as well as EPMA and O isotope analysis. 

Three kinds of dolomite minerals, including dolomite, ferroan dolomite, and ankerite were found at this site. 

According to the ore textures and characteristics of mineral paragenesis, the formation of the Dahongliutan iron 

deposit can be divided into three metallogenic stages: depositional-diagenetic, metamorphic, and supergene 

oxidation periods. Hematite dust and fine anhedral and euhedral to subhedral hematite were formed in 

depositional-diagenetic stage, whereas (micro)-platy and recrystallized hematite were formed during the 

metamorphic and supergene oxidation stages. A regular change in the mineral chemistry indicated that the 

enrichment of Fe was accompanied by the movement of Mn, Mg, and Ca. Furthermore, the generally high MnO 

content in hematite may be attributed to the isomorphism of Mn in hematite. The oxygen isotope compositions of 
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the Dahongliutan iron deposit were comparable to those known for typical high-grade BIF-hosted iron ore deposits, 

whose ore-forming stages are similar to those of the Dahongliutan iron deposit. The δ18O values of hematite in the 

rich ores of quartz-hematite type ranged from −3.9‰ to −0.9‰. The negative δ18O values imply that the 

metamorphosed hydrothermal fluids and meteoric water played an important role in the formation of rich ores. In 

summary, rich ores were mainly formed during the metamorphic and supergene oxidation periods. 

Key words: mineral chemistry; oxygen isotope; Dahongliutan iron deposit; Tianshuihai terrane; west Kunlun 
 
 
 
 
 
 
 
 

0  引  言 

近年来在西昆仑甜水海地块前寒武纪地层中发

现了 2 个重要的含铁沉积变质带: 一是塔什库尔干

县一带布伦阔勒群中产出多个沉积变质型磁铁矿 , 

自北至南产出有塔阿西、叶里克、老并、赞坎和莫

喀尔等矿床 [1–7]; 二是黑黑孜干-大红柳滩一带产出

有大红柳滩赤铁矿床、黑黑孜干赤铁矿床和阿克萨

依铁锰矿床等数个大中型沉积变质型铁矿[6–7]。笔者

前期对大红柳滩铁矿床的地质特征和成岩成矿时代

开展了研究, 限定成矿时代为 532~593 Ma, 认为该

矿床为新元古代苏比利尔湖型富赤铁矿床, 不仅能够

反演甜水海地块新元古代缺氧富铁的古海洋环境, 而

且其巨大的深边部找矿潜力和特殊的成矿类型, 为

西昆仑铁矿的下一步找矿指明了方向[8–9]。虽然笔者

开展了一些研究工作, 但系统的矿物地球化学和矿

物同位素特征研究仍然匮乏。 

本研究拟在详细野外观察的基础之上, 通过室

内大量光薄片鉴定及电子探针(EPMA)分析 , 确定

矿物形成的先后顺序、矿床成矿期次及不同成矿期

矿物元素地球化学特征, 结合赤铁矿氧同位素特征, 分

析矿石矿物成因, 以期为探讨大红柳滩铁矿床形成过

程和富铁矿形成机理研究提供更多的有效信息。 

1  区域及矿床地质特征 

西昆仑造山带总体呈现 NW-SE 走向的巨型反

“S”状展布, 由北向南为奥依塔格-库地缝合带、麻

扎-康西瓦缝合带、乔尔天山-红山湖缝合带将其分为

北昆仑地块、南昆仑地块、甜水海地块和喀喇昆仑

地块[10–12] (图 1a)。 

大红柳滩铁矿床构造位置上处于甜水海地块东

段(图 1a), 区域出露地层主要有震旦系、寒武系、志

留系和三叠系, 其中甜水海岩群为一套滨浅海低绿

片岩相碎屑岩夹碳酸盐岩, 岩性主要为硬绿泥石千

枚岩、片理化泥质板岩、绿泥钙质片岩夹片理化粉

砂岩、大理岩和白云岩。区域性康西瓦大断裂严格

控制着该区地层及岩浆岩的展布方向, 共同构成巨

大的近 EW 向构造隆起带[6,7,9]。 

矿区出露地层主要为震旦系甜水海岩群和第四

系, 其中甜水海岩群为铁矿体赋矿层位, 赋矿岩性

组合主要为硬绿泥石白云母石英片岩、白云母石英

片岩、硅化方解石大理岩和含铁白云质大理岩(图

1b)。受区域性大断裂和岩体侵位的影响, 矿区内发

育小规模波状褶曲和强烈的脆韧性变形, 导致局部

地层和矿体形成一系列“V”型褶皱。矿区外围侵入加

里东期中粒含斑黑云母二长花岗岩、少量中细粒黑

云母二长花岗岩, 矿区内以加里东期变辉长岩脉为

主。矿区内区域变质作用普遍发育, 变质程度达低

绿片岩相。动力变质作用主要包括塑性变形和脆性

变形 2 种形式, 前者为褶皱变形、拉伸线理和定向

构造等 , 后者表现为地层错移和岩石挤压破碎等 , 

局部铁矿体发生褶皱变形, 矿体形态和矿石质量受

后期改造[6,7,9]。 

矿区目前发现几十条铁矿体, 分为南、北两个

矿带(图 1b)。北矿带整体近 EW 走向断续延伸约 5 

km, 地表出露宽度 3~150 m; 南矿带地表出露长度

近 12 km, 地表出露宽度 2~32 m。矿体主要呈较稳

定层状、似层状或者透镜状断续产出, 受地层变形

控制, 矿体部分走向由 NW转向 NE, 层控特征明显, 

矿石整体品位 18%~53%, 平均品位达 38%。 

2  矿石矿物特征 

2.1  矿石类型、组构及矿物组成 

矿石主要分为以下 4 种类型: (1) 石英-赤铁矿

型矿石(类型-1)为矿区最主要的矿石类型 , 占矿物

总储量的 90%左右, 主要由石英、赤铁矿和少量白云

母组成(图 2a, 图 2f~图 2i); (2) 石英-白云母-白云石-

方解石-赤铁矿型矿石(类型-2)主要由石英、白云母、

白云石、方解石、赤铁矿和褐铁矿组成, 矿石矿物 
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图 1  西昆仑地区大地构造位置(a)和大红柳滩铁矿床地质简图(b)[7,9] 

Fig.1  Geological location of West Kunlun (a) and a simplified geological map of the Dahongliutan iron deposit (b) [7,9] 
Ⅰ–北昆仑地块; Ⅱ–南昆仑地块; Ⅲ–甜水海地块; Ⅳ–喀喇昆仑地块。①–奥依塔格-库地缝合带; ②–麻扎-康西瓦缝合带; ③–喀喇昆仑断裂;  

④–乔尔天山-红山湖缝合带; ⑤–班公湖-怒江缝合带  

Ⅰ–North Kunlun terrane; Ⅱ–South Kunlun terrane; Ⅲ–Tianshuihai terrane; Ⅳ–Karakorum terrane; ①–Oytage-Kudi suture; ②–Mazha-Kangxiwa 

suture; ③–Karakorum fault; ④–Qiaoertianshan-Hongshanhu suture; ⑤–Bangonghu-Nujiang suture 

 

和脉石矿物形成韵律层, 宽度为 0.25~25 mm 不等

(图 2c); (3) 石英-铁白云石-赤铁矿型矿石(类型-3)主

要由铁白云石、含铁白云石、石英、赤铁矿和少量

白云母组成 , 该类型矿石含铁品位低 , 多与类型-2

及含铁白云质大理岩互层产出, 钻孔中和镜下常见

到 0.35~30 mm 的石英、铁白云石条带和 0.1~0.5 mm

的赤铁矿条带互层(图 2b, 图 2d); (4) 石英-菱铁矿-

赤铁矿型矿石(类型-4)主要由菱铁矿、石英、赤铁矿

及少量白云母组成(图 2e), 可见 1~5 mm 的石英条带

和 1~5 cm 的赤铁矿和菱铁矿条带互层产出[6]。 

矿石结构主要包括鳞片变晶(图 2h, 图 2i)、粒

状变晶、交代结构(图 2e)、变余砂状结构(图 2f)、他

形粒状结构及包含结构(图 2d, 图 2g); 矿石构造主

要为条带状构造(图 2b~图 2e)、块状构造(图 2a, 图

2h, 图 2i)和揉皱构造(图 2b), 其中条带状矿石最为

发育, 主要由赤铁矿、菱铁矿、石英、方解石、白

云石、含铁白云石、铁白云石和白云母组成的互层

条带构成, 宏观条带(>2.54 cm)基本未见, 主要发育

中等条带(1.7 mm~2.54 cm)和微观条带(0.3~1.7 mm); 

块状构造富矿石主要由赤铁矿、石英及少量白云母

组成, 矿物呈无定向密集分布在矿石中。矿石矿物

主要为赤铁矿, 次为菱铁矿和褐铁矿; 脉石矿物主

要为石英、白云石、铁白云石、含铁白云石、方解

石和白云母等。 

2.2  赤铁矿和菱铁矿 

赤铁矿主要呈尘埃状(赤铁矿-1)、微细粒他形
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(赤铁矿-2)、自形-半自形(赤铁矿-3)、板状-针柱状(赤

铁矿-4)和重结晶他形粒状-显微鳞片状(赤铁矿-5) 5

种形态。赤铁矿-1 (图 2f) 粒度极细(<1 μm), 含量较

少, 分布在类型-1 矿石中, 局部可见与石英组成变

余砂状结构, 没有显示出任何的交代结构, 代表了

原始的沉积特征; 赤铁矿-2(图 2d, 图 2g)主要分布

在条带状类型-2 和类型-3 矿石中, 少量分布在类型

-1 矿石中, 呈微细粒他形结构, 多被石英、方解石和

白云石类矿物包裹; 赤铁矿-3(图 2c, 图 2g)为自形-

半自形晶体, 粒度较大, 宽度分布在 60~150 μm 之

间, 长度分布在 80~200 μm 之间, 主要发育在条带

状类型-1、类型-2 和类型-3 矿石中, 与白云石、含

铁白云石、铁白云石、方解石、石英和白云母共生; 

赤铁矿-4(图 2d, 图 2e, 图 2g)长度分布在 80~320 μm 

 
图 2  大红柳滩铁矿床矿石手标本和矿物显微结构照片 

Fig.2  Hand specimen of ore and mineral microphotographs from the Dahongliutan iron deposit 
a–块状类型-1 矿石; b–类型-3 矿石的揉皱构造; c–类型-2 矿石的条带状构造。赤铁矿-2 呈星点状被白云石和方解石包裹; 自形-半自形赤铁矿-3

中包含自形的白云石, 分布在石英和白云母组成的微观条带中; 赤铁矿-5 局部呈定向集合体状与白云母共生(背散射电子图像); d–类型-3 矿石

的条带状构造, 赤铁矿-2 呈星点状分布在铁白云石和含铁白云石矿物颗粒中(背散射电子图像); e–类型-4 矿石的条带状构造, 赤铁矿-4 呈网格

状交代菱铁矿(反射光); f–赤铁矿-1和石英组成的变余砂状结构(反射光); g–类型-1矿石中包含不同晶型的赤铁矿, 其中赤铁矿-2呈微细粒他形

结构被石英包裹(背散射电子图像); h–块状类型-1 矿石、赤铁矿-4 和赤铁矿-5 共生(反射光); i–类型-1 矿石鳞片变晶结构, 赤铁矿-5 呈定向集合

体状、他形石英和片状白云母呈定向拉长且发生褶皱(反射光)。Qtz–石英; Hem–赤铁矿; Ank–铁白云石、含铁白云石; Sd–菱铁矿; Carb–碳酸盐 

矿物; Ms–白云母 

a–massive type 1 ore; b–folded type 3 ore; c–banded structure of type 2 ore, fine anhedral hematite-2 found within dolomite and calcite; large euhedral 
to subhedral hematite-3 containing euhedral dolomite occurred in microbands composed of quartz and muscovite; hematite-5 locally forming 
orientational elongated aggregates intergrown with muscovite (BSE image); d–banded structure of type 3 ore, hematite-2 dispersed within rhombic 
ankerite grains (BSE image); e–banded structure of type 4 ore, hematite-4 replaced siderite, along edges of siderite grains or cutting the siderite grains 
(reflected light); f–hematite-1, together with quartz, constitute blastopsammitic texture in type 1 ore (Reflected light); g–type 1 ore contain hematite 
grains of different forms, quartz granules containing hematite-2 inclusions (BSE image); h–massive type 1 ore, hematite-4 and hematite-5 are 
intergrown (reflected light); i–type 1 ore exhibiting lepidoblastic texture, hematite-5 forming orientational elongated aggregates intergrown with 
elongated and folded anhedral quartz and flake muscovite (reflected light)。Qtz–quartz; Hem–hematite; Ank–ankerite; Sd–siderite; Carb–carbonate 

minerals; Ms–muscovite 
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之间, 宽度分布在 5~50 μm 之间, 主要分布在块状类

型-1、类型-3 矿石和条带状类型-4 矿石中, 在块状富

铁矿石中, 赤铁矿-4 与赤铁矿-5、石英共生, 在类型-4

矿石中, 赤铁矿-4 呈网格状交代菱铁矿(图 2e); 赤铁

矿-5(图 2h~图 2i)在各种类型矿石中均有分布, 多呈

粒状集合体形式出现, 粒径分布在 5~100 μm 之间, 

在条带状类型-1 矿石中, 呈定向拉长集合体状与他

形石英共生, 在条带状类型-2 和类型-3 矿石中, 与白

云母、白云石、含铁白云石、铁白云石和方解石共生。

菱铁矿呈他形-半自形粒状结构, 粒径大于 200 μm, 与

他形粒状石英形呈条带状展布, 被赤铁矿-4 呈网格状

交代(图 2e)。 

3  成矿期次和成矿阶段 

通过综合分析野外地质现象、矿石组构、矿物

共生关系、产出特征和前期开展的研究工作 [7], 大

致将该矿床演化期次划分为 3 期 : (1) 沉积-成岩期; 

(2) 变质变形期; (3) 表生氧化期(图 3)。各期次成矿

特征、矿石特征和矿物共生组合如下。 

 
图 3  大红柳滩铁矿床主要矿物生成顺序 

Fig.3  Mineral paragenesis diagram of the Dahongliutan iron deposit 
 

(1) 积沉 -成岩期 

该期次所形成的矿物组合为赤铁矿 -1、赤铁

矿 -2、赤铁矿-3、菱铁矿、石英、白云石、含铁白云

石、铁白云石和方解石。其中赤铁矿和菱铁矿多已

经发生重结晶或者被后期矿物所交代, 所形成的沉

积构造也被改造为铁矿体中广泛发育的条带状或者

块状构造, 仅小部分矿石中可见变余砂状结构。 

(2) 变变变形期 

受区域绿片岩相变质作用和动力变质作用的影

响, 沉积-成岩期形成的铁矿石进一步富集, 赤铁矿

发生变质重结晶作用 , 形成了赤铁矿-5, 在条带状

矿石中, 常见赤铁矿与石英、云母呈定向拉长排列, 

区域构造应力作用导致矿体发生了塑性变形, 主要

表现在矿体和矿石的条带状构造发生褶曲。该期次

形成的矿物组合为赤铁矿-4、赤铁矿-5、石英、白云

母、硬绿泥石、白云石、含铁白云石、铁白云石和

方解石。 

(3) 表生氧化期 

铁矿体在遭受一系列变质变形之后抬升到地表

被氧化, 氧化作用既可能包括地表大气的氧化作用, 

也可能包括来源于深部或者浅部流体的氧化作用 , 

一部分菱铁矿被氧化成赤铁矿, 该期次主要矿物组

合为赤铁矿-4 和褐铁矿。 

4  样品特征及测试方法 

4.1  EPMA 分析 

EPMA 分析是在详细室内光薄片观察的基础上, 

兼顾矿石类型、组构、矿物组合及矿物形态差异, 选

择不同成矿期内的典型矿石样品开展测试工作。典

型矿石均取自矿区钻孔, 样品新鲜, 包括石英-赤铁

矿型矿石 4 件、石英-白云母-白云石-方解石-赤铁矿

型矿石 3 件、石英-铁白云石-赤铁矿型矿石 3 件和石

英-菱铁矿-赤铁矿型矿石 2 件。测试工作在中国科学

院广州地球化学研究所同位素地球化学国家重点实

验室完成, 实验仪器为 EMPA-1600 分析仪, 本次重

点开展背散射电子像(BSE)观察和成分定量分析 2

个方面的研究。工作条件如下: 加速电压 15 kV, 电

子束流大小为 1×10−8 A, 电子束半径 1~3 μm, 检

出限为 0.1%。 

4.2  氧同位素 

测试氧同位素的 6 件赤铁矿样品选自于石英-赤

铁矿型矿石, 其中 5 件取自钻孔岩芯, 1 件取自探槽, 

样品新鲜, 品位高(TFe > 50%)。将样品破碎后, 用

酒精清洗、干燥后在双目镜下挑选赤铁矿单矿物 , 

纯度达 98%以上。尽管前文识别出 5 种不同晶型的

赤铁矿, 但是由于挑选过程中无法明确区分, 因此

进行测试分析的赤铁矿是赤铁矿 1~5 的混合样品。

将挑选出的赤铁矿在核工业北京地质研究院分析测

试研究中心进行氧同位素测试工作, 分析方法采用

五氟化溴(BrF5)法, 分析值采用国际标准 SMOW 给

出, 分析精度为0.2‰。 
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5  测试结果 

5.1  矿物 EMPA 分析 

EMPA分析测试结果见表 1, 由于测试点数较多

(166 点), 具体测试结果可见图 4 和文中分析, 表 1

中只列举了矿物化学成分的平均值、最小值和最大

值, 分析结果如下。 

(1) 铁铁赤  

沉积-成岩期形成的赤铁矿-1、赤铁矿-2 和赤铁

矿-3 化学成分变化较为一致, 没有明显的差别。FeO

含量分布在 62.72%~78.59%之间, 平均值为 72.24%; 

MnO 含量分布在 0.47%~10.60%之间 , 平均值为

3.91%; MgO 含量分布在 0.65%~8.71%之间, 平均值

为 2.99%; SiO2 含量分布在 0.72%~3.59%之间, 平均

值为 2.53%。 

变质变形期和表生氧化期形成的赤铁矿-4 和赤

铁矿 -5 成分变化较为一致 , 与沉积 -成岩期相比 , 

FeO 含量明显增高, MnO 和 MgO 含量降低, SiO2 含

量变化不大, 其中 FeO 含量分布在 75.63%~83.61%

之间, 平均值为 80.08%; MnO 含量分布在 0.28%~ 

4.18%之间 , 平均值为 1.28%; MgO 含量分布在

0.34%~3.86%之间, 平均值为 1.50%; SiO2 含量分布

在 0.04%~3.45%之间, 平均值为 2.16%。 

(2) 铁铁菱  

铁矿中 FeO 含量分布在 47.00%~52.45%, 平均

值为 49.84%, MnO 含量分布在 1.52%~2.66%之间, 

平均值为 1.89%, MgO 含量分布在 3.61%~9.11%之间, 

平均值为 6.19%。 

(3) 类铁白云石 物 

根据矿物学上的严格规定[13]: 当 FeO>MgO(含

量)时, 为铁白云石; 若 FeO<MgO(含量)时, 则为含 

 
图 4  大红柳滩铁矿床矿物化学成分特征图解。其中赤铁矿 1~3 数据多出自条带状铁矿石中; 赤铁矿-4 和赤铁矿-5       

      数据多出自于块状铁矿石中; 方解石(围岩)数据出自硅化方解石大理岩; 方解石(矿石)和白云石数据出自石英-    

      白云母-白云石-方解石-赤铁矿型矿石中; 含铁白云石和铁白云石数据出自石英-铁白云石-赤铁矿型矿石中 
Fig.4  Diagram of mineral chemistry from the Dahongliutan iron deposit. Data of hematite 1, 2 and 3 from banded iron ore; Data for hematite 4  

and 5 from massive iron ore; Data of calcite (wall rock) from silicified calcic marbles; Data for calcite (ore) and dolomite from the 
quartz-dolomite-calcite-muscovite-hematite ore; Data of ferroan dolomitie and ankerite from quartz-ankerite-hematite ore 
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表 1  大红柳滩铁矿矿石矿物和脉石矿物 EMPA 测试结果 
Table 1  EPMA analyses of ore minerals and gangue minerals from the Dahongliutan iron deposit 

矿物名称 化学成分 Na2O (%) Cr2O3 (%) Al2O3 (%) K2O (%) SiO2 (%) MnO (%) MgO (%) CaO (%) FeO (%) P2O5 (%)

平均值 0.22 0.10 0.02 0.05 2.32 2.38 2.12 0.25 76.80 0.01 

最小值 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.28 0.34 0.00 62.72 0.00 
赤铁矿
(n=55) 

最大值 1.24 0.69 0.19 0.26 3.59 10.60 8.71 1.68 83.61 0.06 

平均值 0.04 0.01 0.01 0.01 0.02 1.89 6.19 0.08 49.84 0.00 

最小值 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.52 3.61 0.00 47.00 0.00 
菱铁矿
(n=20) 

最大值 0.09 0.03 0.02 0.06 0.04 2.66 9.11 0.21 52.45 0.01 

平均值 0.08 0.05 0.01 0.01 0.00 0.18 23.75 31.03 2.38 0.04 

最小值 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.02 21.80 27.28 0.71 0.01 
白云石
(n=20) 

最大值 0.31 0.48 0.12 0.03 0.04 0.88 26.04 32.98 3.26 0.10 

平均值 0.19 0.49 0.03 0.07 0.20 0.63 16.75 26.36 11.60 0.03 

最小值 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.07 13.73 18.39 6.05 0.00 
含铁白云石

(n=29) 
最大值 2.53 5.88 0.13 1.15 1.21 1.12 21.15 29.76 17.52 0.08 

平均值 0.11 0.05 0.02 0.03 0.26 1.84 7.00 25.70 22.98 0.02 

最小值 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.79 3.49 16.27 18.56 0.00 
铁白云石

(n=24) 
最大值 0.33 0.44 0.08 0.15 1.66 3.59 17.18 33.82 30.98 0.09 

平均值 0.02 0.01 0.01 0.01 0.00 0.03 0.56 56.77 0.14 0.03 

最小值 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.51 52.36 0.08 0.00 
方解石(围

岩) (n=7) 
最大值 0.06 0.03 0.02 0.02 0.00 0.07 0.66 63.76 0.19 0.07 

平均值 0.09 0.13 0.01 0.03 0.00 0.85 4.09 49.19 2.65 0.05 

最小值 0.01 0.02 0.00 0.00 0.00 0.15 0.27 42.98 0.79 0.03 
方解石(矿

石) (n=11) 
最大值 0.18 0.37 0.03 0.06 0.00 2.15 6.07 56.64 6.26 0.09 

 
铁白云石 , 含铁白云石和铁白云石晶体结构相同 , 

但前者的铁含量明显低于后者, 说明样品在形成过

程中铁的补给量少, 进入晶格的 Fe2+受到限制[14]。

本次 EMPA 测试工作鉴别出 3 种白云石类矿物: 白

云石、含铁白云石和铁白云石。 

白云石 MgO 含量分布在 21.80%~26.04%之间, 

平均值为 23.25%; CaO 含量分布在 27.28%~32.98%之间, 

平均值为 31.03%; FeO 含量分布在 0.71%~3.26%之间, 

平均值为 2.38%。含铁白云石 MgO 含量分布在

13.73%~21.15%之间, 平均值为 16.75%; CaO 含量分

布在 18.39%~29.76%之间, 平均值为 26.36%; FeO含

量分布在 6.05%~17.52%之间, 平均值为 11.60%。铁

白云石 MgO 含量分布在 3.49%~17.18%之间, 平均

值为 7.00%; CaO 含量分布在 16.72%~33.82%, 平均

值为 25.70%; FeO 含量分布在 18.56%~30.98%之间, 

平均值为 22.98%。 

以上数据显示白云石、含铁白云石和铁白云石

化学成分呈现 TFeO 含量依次增高, MgO 和 CaO 含

量依次降低的特征。 

(4) 方解石 

EMPA 结果显示硅化方解石大理岩和矿石中的

方解石成分具有一定的差异, 其中硅化方解石大理

岩中的方解石 CaO含量分布在 52.36%~63.76%之间, 

平均值为 56.77%; MgO 含量分布在 0.51%~0.66%之

间, 平均值为 0.56%; FeO 含量分布在 0.08%~0.19%

之间, 平均值为 0.14%。矿石中的方解石相比较而言, 

具有较低的 CaO 含量, 较高的 MgO 和 FeO 含量, 其

中 CaO 含量分布在 42.98%~56.64%之间, 平均值为

49.19%; MgO 含量分布在 0.27%~6.07%之间, 平均

值为 4.07%; FeO 含量分布在 0.79%~6.26%之间, 平

均值为 2.65%。 

5.2  氧同位素 

赤铁矿氧同位素分析测试结果见表 2, 结果显

示 δ18OV-SMOW集中分布在−3.9‰ ~ −0.9‰之间, 平均

值为−2.1‰。 

6  讨  论 

从 EMPA测试结果可以看出大红柳滩铁矿床矿物

化学成分具规律性变化, 变质变形期和表生氧化期形

成的赤铁矿相比沉积-成岩期, FeO 含量明显增高, 
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表 2  大红柳滩铁矿床赤铁矿氧同位素测试结果 
Table 2  The δ18O values of hematite from the Dahongliutan  

iron deposit 

样 号 矿物名称 δ18OV-SMOW (‰) 

DHLT-33 赤铁矿 −2.1 

ZK10001T-1 赤铁矿 −1.3 

ZK10001T-2 赤铁矿 −0.9 

ZK10001T-3 赤铁矿 −1.5 

ZK2701T-1 赤铁矿 −3.9 

ZK2701T-2 赤铁矿 −2.6 

 
MnO 和 MgO 含量明显降低, MnO-FeO 图解(图 4a)

显示赤铁矿中 Fe 与 Mn 含量呈负相关关系(r = 

−0.50), 其中沉积-成岩期形成的赤铁矿-1、赤铁矿-2

和赤铁矿-3 也显示出一定的相关关系(r = −0.38, 图

4a)。在(MnO+MgO)-FeO 图解(图 4b)显示赤铁矿中

Fe 与 Mn、Mg 含量呈负相关关系(r = −0.49), 沉积-

成岩期形成的赤铁矿-1、赤铁矿-2 和赤铁矿-3 也显示

出一定的相关关系(r = −0.30, 图 4b)。沉积-成岩期形

成的菱铁矿矿物化学成分变化较大 , (MnO+MgO)- 

FeO 图解(图 4c)显示菱铁矿中 Fe 与 Mn、Mg 含量呈

明显负相关关系(r = −0.90); 白云石、含铁白云石、

铁白云石和方解石矿物中, 随着 FeO 含量的增加, 

MgO 和 CaO 含量呈现降低的趋势 , (MgO+CaO)- 

FeO 图解(图 4d)显示碳酸盐类矿物中 Fe 与 Ca、Mg

含量呈明显负相关关系(r = −0.68)。上述特征表明矿

石中 Fe 的富集可能伴随着 Mn、Mg 和 Ca 成分的迁

出, 铁矿石富集的主要成矿阶段为变质变形期和表

生氧化期。值得注意的是赤铁矿中含有普遍高的

MnO 含量, 但显微镜下并未发现软锰矿、硬锰矿、褐

锰矿和方锰矿等锰的氧化物及菱锰矿等锰的碳酸盐

矿物, 推断可能为赤铁矿中含类质同象的 Mn 所致。 

大红柳滩铁矿床石英-赤铁矿型富矿石中负的

δ18OV-SMOW 值(−3.9‰ ~ −0.9‰, 平均值为−2.1‰)与

国内外典型的 BIF 型富铁矿较为一致[6], 如 Thorne 

et al.[15] 获得的澳大利亚西部 Hamersley 盆地 BIF 型

富铁矿床中高品位铁矿石(TFe 60%~68%)和热液蚀

变矿物组合中磁铁矿和赤铁矿的 δ18OV-SMOW 值(分布

在−9.0‰ ~ −2.9‰之间); Gutzmer et al.[16] 对世界上

典型的 BIF 型赤铁矿床高品位铁矿成因研究时获得

了如下的氧同位素值: (1) 假像赤铁矿 δ18OV-SMOW 值

分布在−4.0‰ ~ −7.3‰之间, 平均值为−5.6‰(巴西

Minas Gerais 矿床); (2) 假像赤铁矿和微板状赤铁矿

δ18OV-SMOW 值分布在−3.8‰ ~ −5.1‰之间, 平均值为

−4.9‰(Hamersley 盆地 Mount Tom Price 矿床); (3) 微

板状赤铁矿 δ18OV-SMOW 值分布在−1.3‰ ~ −2.6‰之

间, 平均值为−2.1‰(印度 Noamundi 矿床); (4) 微板

状赤铁矿、镜铁矿 δ18OV-SMOW 值分布在−6.0‰~3.4‰

之间 ( 南非 Thabazimbi 矿床 ); (5) 假像赤铁矿

δ18OV-SMOW 平均值为−6.1‰(南非 Zeekoebaart 矿床); 

魏菊英等 [17]和刘军等 [18]分别获得了弓长岭富铁矿

石中磁铁矿的 δ18OV-SMOW值为−0.41‰ ~ −5.4‰(平均

值为−2.9‰)和−2.2‰~1.2‰(平均值为−0.75‰); 李

延河等[19]获得了鞍本地区 BIF 型富铁矿石中磁铁矿

的 δ18OV-SMOW 值为−5.4‰~2.8‰, 平均值为−2.17‰。

以上学者们普遍认为 δ18OV-SMOW 值的亏损和降低 , 

主要是变质热液流体、大气降水和盆地卤水改造原

始沉积 BIF 而形成, 因此大红柳滩铁矿床矿石中负

的 δ18OV-SMOW 值可能表明了变质作用和表生淋滤作

用参与了富矿石形成过程且起到了重要作用, 与赤

铁矿矿物化学成分规律性变化的特征相吻合。文中

呈现的地球化学特征也得到了区域地质和岩相学证

据的支持 , 奥陶纪早期-志留纪早期(480~440 Ma), 

甜水海地块处于碰撞后伸展阶段, 伴随着大规模区

域变质作用和动力变质作用发生, 变质热液流体促

使甜水海地块前寒武纪地层赋存的铁矿层中的 Fe

成矿元素进一步迁移、活化和富集, 磁铁矿和赤铁

矿发生重结晶作用, 这在甜水海地块东段塔什库尔

干县一带的沉积变质型磁铁矿床的成矿与改造过程

中已经有所响应[3,4,9,12]。甜水海地块含铁岩段经历了

复杂的构造活动改造和漫长的地质历史, 表生氧化

作用强烈, 东段塔什库尔干县一带磁铁矿经表生氧

化作用形成褐铁矿和赤铁矿, 黄铁矿经表生氧化作

用形成黄钾铁矾和褐铁矿, 西段黑黑孜干-大红柳滩

一带褐铁矿和孔雀石等表生矿物的形成 [3,4,9], 这些

均表明, 遭受一系列变质变形之后, 这些铁矿床被

抬升至地表, 伴随着大气降水的加入, 局部金属矿

物发生了氧化作用。同时大红柳滩铁矿床变质变形

期和表生氧化期形成的赤铁矿-4 和赤铁矿-5 多产出

在块状富赤铁矿中, 也与上述矿物地球化学分布规

律相吻合。 

综合矿物化学成分演化特征、赤铁矿氧同位素

特征、区域地质和岩相学特征, 我们认为变质变形

期和表生氧化期为富铁矿形成的重要阶段。 

7  结  论 

(1) 在大红柳滩铁矿床中发现 5 种不同晶型的
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赤铁矿(尘埃状、微细粒他形、自形-半自形、板状-

针柱状和重结晶他形粒状-显微鳞片状)和 3 种白云

石类矿物(白云石、含铁白云石和铁白云石)。 

(2) 大红柳滩铁矿床可划分为 3 个成矿期次 , 

分别为沉积-成岩期、变质变形期和表生氧化期, 其

中沉积-成岩期形成的赤铁矿主要呈尘埃状、微细粒

他形和自形-半自形结构; 变质变形期和表生氧化期

形成的赤铁矿主要呈板状-针柱状和重结晶他形粒

状-显微鳞片状结构; 变质变形期和表生氧化期形成

的赤铁矿和菱铁矿与沉积-成岩期相比, TFeO 含量

明显增高, MnO 和 MgO 含量明显降低, 矿石中 Fe

元素的富集可能伴随着 Mg、Mn 和 Ca 元素的迁出。

赤铁矿中普遍高的 MnO 含量可能为赤铁矿中含类

质同象的 Mn 所致。 

(3) 大红柳滩铁矿床中石英-赤铁矿型富矿石贫
18OV-SMOW(平均值为−2.1‰)特征 , 表明变质热液流

体和大气降水参与了富铁矿的形成过程。 

(4) 综合分析认为变质变形期及表生氧化期为

富铁矿形成的重要阶段。 

 
野外地质工作得到了新疆新地地质勘查有限公

司韩红卫教授级高级工程师以及魏勇工程师的支

持和帮助 ; 审稿专家许德如教授和申萍研究员对

本文提出了宝贵意见和建设性意见 , 在此表示衷

心的感谢！  
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