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内容提要：新疆西昆仑切列克其菱铁矿床位于喀喇昆仑造山带的西北缘，处于我国西部著名的塔什库尔干铁矿成矿带内。近年来，切列克其铁矿的地质找矿取得较大突破，在原矿区以北新发现切北菱铁矿，矿床规模已升级为大型铁矿。鉴于该矿床的显著变化，本文拟对新的切列克其大型菱铁矿床成矿地质特征进行总结，通过大量的野外工作、镜下鉴定、矿床地球化学和稳定同位素研究确定矿床成因，为今后该区域同类型矿床的找矿勘查与地质研究工作提供参考。新的切列克其菱铁矿区共包括4个主矿群和北部隐伏矿体群（I、II、III、IV及Fe1~5），共26条矿体，主要赋存于中下志留统达坂沟群的黑云母石英片岩夹白云母片岩以及大理岩段。主矿体呈似层状、透镜状，总体走向近东西向～北西向，倾向北，倾角在22°～30°之间，矿体长度140~ 605m，平均厚度1.80~ 39.92m，全铁品位38.00%- 47.52%。菱铁矿石构造多样，有代表原始沉积作用形成的块状、层状、条带状或纹层状构造和后期变质及热液叠加作用形成的假波纹、晶洞、脉状和浸染状构造。矿石最主要的结构是自形-半自形粒状变晶结构。矿石矿物主要为菱铁矿（部分被氧化成赤铁矿），矿物含量可达70~80%或更高；脉石矿物主要为石英（10~25%）、白云母（3~5%）和少量黄铁矿、石墨、电气石、磷灰石等。切列克其铁矿的成矿主要经历了沉积成岩成矿期、区域变质改造期和岩浆热液叠加改造三个时期。通过对矿石的地球化学和稳定同位素分析，反映研究区志留纪为陆棚碎屑滨浅海相沉积环境；矿石样品的Al-Fe-Mn图解、轻稀土明显亏损、正Eu异常（δEu为1.54~2.82）、Ce异常不明显（δCe值为0.90~0.99）等均反映矿床具热水沉积特征；菱铁矿的δ18O、δD同位素反映成矿流体叠加成因特点。综合以上因素和对其形成环境的探讨，研究认为该矿床成因属海相热水沉积型，并有后期热液叠加改造。
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Abstract：Lying in the northwestern sector of Karakorum orogenic belt, Qieliekeqi iron deposit is located in the famous Taxkorgan iron metallogenic belt of Western Kunlun area of Xinjiang. In recent years, the geological prospecting in the Qieliekeqi iron deposit makes a great progress. Qiebei iron deposit has been discovered in the north mining area and the whole deposit scale has been upgraded to a large-scale iron ore. For these reasons, based on the metallogenic geological characteristics summary, petrology, mineralogy, geochemistry and stable isotope geochemistry, this article is in the study of the genesis of ore deposit. This work is essential and important for the similar research of ore genesis in the same region. The new Qieliekeqi iron deposit include four orebodies group (Number: I, II, III, IV ) and northern blind orebodies group (Number: Fe1~5). 26 orebodies are determined in these orebodies group. The main embedded stratums are biotite quartz schist, muscovite schist and marble of Middle - Upper Silurian Dabangou Group. The orebodies are broadly distributed in simple stratoid or lenticular, with stable occurrence, shallow depth and huge reserves. Siderite rocks have a massive, layered, banded structure which was mainly resulted from the original sedimentation, and a miarolitic, vein, disseminated structure which represents the late metamorphism and hydrothermal superimposition. The automorphic - hypidiomorphic granular textures are the main ore textures. The mineral composition is simple, only with original metallic minerals siderite (content 70 ~ 80 %) and ore oxide, gangue minerals quartz (10~25%), muscovite (3~5%) and a few pyrites, graphites, tourmalines and apatites. The formation of this ore-deposit might be divided into three stages: initial sedimentary stage, regional metamorphic stage and hydrothermal transformation stage. Through to the forming environment research, it showed the study area in Silurian was a sedimentary environment of shallow sea facies. Not only Al-Fe-Mn diagram of ore samples indicated that the iron deposit formed from the hot-water sedimentation, but also the geochemical characteristics with light REE losses, positive Eu anomaly ( δEu 1.54 ~ 2.82) and no exception of Ce (δCe 0.90 ~ 0.90) all clearly reflect the same conclusion. In addition, the stable isotope (δ18O, δD) analysis of siderite samples showed the ore-forming fluid was superimposed genesis. All things considered, genesis of the Qieliekeqi iron deposit belongs to marine facies hot-water sedimentary type, and late hydrothermal superimposed transformation.
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新疆西昆仑地区位于青藏高原西北缘和中央造山带的最西段，地处塔里木陆块西南缘（图1a），是古亚洲构造域、秦祁昆构造域和特提斯构造域的结合部位（任纪舜，1999；姜耀辉等，1999；姜春发等，2000），大地构造位置特殊（姜耀辉等，2000；张传林等，2005），成矿条件优越。近年自开展国土资源大调查以来，在新疆西昆仑塔什库尔干一带区域地质找矿工作取得了历史性突破，显示出巨大的找矿潜力，引起了地学界的广泛关注和重视。目前西昆仑塔什库尔干地区已经成为我国重要的铁矿成矿带。
地质工作者在西昆仑达布达尔地区发现了沉积变质型铁矿床，如赞坎磁铁矿、老并磁铁矿、叶里克磁铁矿等大型矿床（冯昌荣等，2011；燕长海等，2012），还在布伦口—塔什库尔干—黑黑孜站干一线（长达1000km）发现了断续分布的大中型菱铁矿床，如切列克其菱铁矿和黑黑孜江干菱铁矿等（李凤鸣等，2010）。其中，切列克其菱铁矿在上世纪九十年代经过多次普查工作，前人主要对Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ号矿体进行了地表和深部工程控制，共求得3个主矿体资源量5000万吨以上（据新疆地矿局第二地质大队❶），而切列克其铁矿区外围多被第四系冰碛物覆盖，地质找矿未取得较大突破。自2010年以来，新疆地矿局第二地质大队对其北部大面积冰碛物覆盖区采用1:1万磁法测量和1: 2000激电剖面相结合的手段进行地质找矿探索，取得了良好的找矿效果，在原主矿区以外发现了规模较大的新矿体，新增资源量1亿吨以上，并形成新的矿区——切北菱铁矿（图1b）。笔者拟对新的切列克其大型菱铁矿床成矿地质特征进行总结，通过大量的野外工作、镜下鉴定、矿床地球化学和稳定同位素研究确定矿床成因，为今后该区域同类型矿床的找矿调查与地质研究工作提供参考。
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图1  西昆仑地区构造单元划分（a）和区域地质图（b）（据李荣社等修改，2008）
Fig.1 Tectonic units division map (a) and the geological sketch (b) of the West Kunlun area in Xinjiang ( modified after Li Rongshe et al., 2008) 
1  区域地质背景
新疆西昆仑区域划分的主要地质构造单元从北向南包括：塔里木陆块（I）、公格尔—柯岗断裂带（F1）、西昆仑造山带（II）、康西瓦—鲸鱼湖断裂带（F2）、喀喇昆仑造山带（III）、大红柳滩断裂带（F3）、南巴彦喀拉—雅江陆缘活动带（IV）和喀喇昆仑断裂带（F4）（图1a）（丁道桂等，1996；潘裕生等，1996；姜春发等，2000；Ducea M N et al.，2003；孙海田等，2003；潘桂棠等，2004；张传林等，2007；李荣社等，2008；计文化等，2011；舒良树等，2013；葛肖虹，2014；赵文津等，2014）。上述大的断裂带均呈北西—北北西向延伸，控制了本区构造单元和成矿带的分布格局，而这些大断裂的次级断裂，直接为成矿提供了运移通道和成矿场所。切列克其和切北菱铁矿（图1a小方框）均位于喀喇昆仑造山带（III）的次一级构造带慕士塔格—阿克赛钦陆缘盆地（III-1，也称塔什库尔干陆块）的西北端，处于北西向康西瓦—鲸鱼湖断裂带（F2）南侧。

塔什库尔干陆块出露地层主要为古元古界布伦阔勒岩群（Pt1B）、下志留统温泉沟群（S1W）和中上志留统达坂沟群（S2-3D）（图1b）。古元古界布伦阔勒岩群地层呈北西向带状展布于塔什库尔干陆块中部，总体为一套受中—深区域变质作用的富含石榴石、矽线石的变质岩岩系，变质程度达高角闪岩相，为古老基底。志留系温泉沟群和达坂沟群主要分布于布伦阔勒岩群的西部，二者呈断层接触关系，原岩为一套浅变质的碎屑岩—碳酸盐建造，是区内菱铁矿的主要赋矿地层。区内岩浆岩发育，特别是中酸性岩浆侵入活动较强烈，其中酸性侵入岩占绝对优势，而碱性岩、中性岩和基性—超基性侵入岩较少。岩浆侵入活动以华力西期、印支期最为强烈，燕山期、喜山期次之，加里东期较弱。

2  矿区及矿床地质概述
研究区出露的地层相对简单，主要为中上志留统达坂沟群（S2-3D），为一套经受绿片岩相变质作用的碎屑岩、碳酸盐岩建造，厚几千米，岩性以黑云母石英片岩、绢云母石英片岩和大理岩等为主。矿体呈层状、似层状产出于该套地层中（图2、3）。根据研究区岩性特征，具体可划分为七个岩性段，矿体主要赋存于前三个岩性段，含矿岩段地质特征为：（1）第一岩性段（S2-3D1）主要岩性为灰-深灰色黑云母石英片岩、灰色绿泥石化二云母石英片岩，并夹大理岩透镜体；该段主要出露于矿区南部，地层中岩脉较发育，厚度289.07m，II号矿体赋存于其中；（2）第二岩性段（S2-3D2）分布于研究区中部，主要岩性为灰白色含石英、白云母大理岩（图4a），地层中有较多黑云母石英片岩透镜体产出，地层产状变化较大；该岩性段沿走向向东西两侧厚度逐渐变薄，总体呈大透镜体，厚度超过254.71m，I、IV号矿体群赋存于该岩性段；（3）第三岩性段（S2-3D3）可进一步细分为两个亚段：下亚段S2-3D3-1为灰-深灰色含石榴石黑云母石英片岩, 主要分布于I - 10号矿脉上部附近; 上亚段S2-3D3-2为灰色绿泥石化二云母石英片岩，并夹大理岩透镜体，分布于矿区北东部，位于下亚段S2-3D3-1的上部，地表多被坡积物覆盖，该段厚度大于237.41m，为III号矿体群和新发现的隐伏矿体Fe1至Fe5的赋矿层位（据新疆地矿局第二地质大队❶）。
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图2  西昆仑切列克其铁矿区域地质略图（据新疆地矿局第二地质大队❶）

Fig.2 Geological map of the Qieliekeqi iron deposit in West Kunlun (modified after No. 2 Geological Party, Xinjiang Bureau of Geology and Mineral Resource Exploration①)
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 图3  切列克其铁矿Fe1与Fe2号盲矿体走向形态分布图（据新疆地矿局第二地质大队❶）
Fig.3 Form map of the Fe1and Fe2 iron orebody in Qieliekeqi rion deposit (modified after No. 2 Geological Party, Xinjiang Bureau of Geology and Mineral Resource Exploration①)
研究区构造较为简单，地层呈单斜产出，没有褶皱，断裂亦不发育，在矿层中只有层间滑动，滑动规模均很小，仅有数米左右，对矿层无明显破坏作用。在岩层和矿层中较常见的主要有两组剪性节理，产状分别为80°-130°∠54°-75°、109°-210°∠20°-45°，最大延伸达20m，宽0.2m。前一组节理在矿区较为发育，局部地段该组节理中有菱铁矿充填，但菱铁矿规模小，为后期热液充填（图4b）。
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图4 切列克其铁矿矿体形态及典型矿石构造
Fig. 4 Typical ore structure and orebody form in Qieliekeqi rion deposit
a-位于大理岩层间的菱铁矿矿体；b-早期沉积形成的条带状细粒菱铁矿被后期粗粒菱铁矿脉切穿；c-后期铁白云石化粗粒菱铁矿矿石；d-闪长岩接触带附近粗粒菱铁矿矿体；e-粗粒原生菱铁矿中的石英脉；f-块状菱铁矿；g-条带状菱铁矿；h-晶洞状菱铁矿；i-块状构造赤铁矿（菱铁矿氧化矿石）.
研究区出露的岩浆岩是三叠纪求库台岩体，岩性单一，为灰白色黑云母斜长花岗岩（γо）及斜长花岗岩脉、斜长花岗伟晶岩和石英闪长岩脉等。岩体顺层或穿层侵入志留系地层中，在接触带中可见菱铁矿捕掳体（图4d）；伴随着岩浆活动，矿区内的中酸性岩脉，呈顺层或穿层贯入变质岩及菱铁矿层中，但一般规模小，数量少，对矿体影响不大。
研究区含矿带总体上呈东西向展布于求库台岩体外接触，带长4km，共产出4个主矿群和北部隐伏矿体群，分别编号为I、II、III、IV及Fe1~5。I号矿群主要由10条矿体组成；II号矿群主要由4条矿体组成；III号矿群由6条矿体组成，IV号矿群由3条矿体组成（图2）（据新疆切列克其铁矿普查报告❶）。其中I-5、II-2和III-3号矿体为主要矿体，矿体呈似层状（图2）、透镜状，长度140-605m，平均厚度1.80-39.92m，全铁品位38.00%- 47.52%。I-5号矿体赋存于志留系达坂沟群第二岩性段大理岩中（图3a），II-2号矿体产出于达坂沟群第一岩性段黑云石英片岩夹白云母片岩中，III-3号矿体赋存于达坂沟群第三岩性段的云母石英片岩中。Fe1至Fe5号矿体为近年来新发现的规模较大的盲矿体（该组盲矿体构成了切北铁矿区），赋存于中上志留统达坂沟群第三岩性段的二云母石英片岩中（图3），矿体总体走向近东西向～北西向，倾向北，倾角在22°～30°之间，其中Fe1号主矿体剖面上总体呈现为西高东低、两端厚大、中部收敛变薄的大香肠状状，矿体全铁平均品位31.23%（图3）。
铁矿石主要是菱铁矿石（图4e、f），地表菱铁矿矿石大部分氧化成赤铁矿或褐铁矿（图4i）。矿石构造主要有块状、层状、条带状或纹层状构造、假波纹、晶洞、脉状和浸染状构造（图4f~h）。块状、层状、条带状或纹层状构造是原始沉积作用形成的，脉状、晶洞状构造出现在后期变质及热液叠加作用形成的矿石中，主要有石英菱铁矿脉和菱铁矿脉（李凤鸣等，2010）。矿石最主要的结构是粒状变晶结构，菱铁矿为半自形中细粒状，白云母为片状，石英多为它形粒状（图5d）；其次为粗粒半自形-自形晶结构（图5e），在矿区常见，由较自形的菱铁矿（呈菱面体）和少量白云母构成。
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图5 切列克其铁矿典型岩矿石显微结构照片
Fig. 5 Micro structure photo of the typical ore in Qieliekeqi rion deposit
a、黑云母石英片岩中黑云母及石英定向排列(薄片+)；b、含白云母粉砂方解石片岩中方解石矿物晶体呈拉长粒状定向排列于分布(薄片+)；c、大理岩的不等粒变晶结构(薄片+)；d、菱铁矿及石英二者自形程度高且石英不等粒(薄片+)；e、菱铁矿沿解理析出铁质(薄片+)；f、菱铁矿被褐铁矿交代(光片+)；g、自形粗粒菱铁矿菱形解理构成晶洞并被氧化铁质交代(光片+)；h、菱铁矿石中产出自形粒状黄铁矿(光片+).
Sd-菱铁矿，Lm-褐铁矿，Py-黄铁矿，Cal-方解石，Qtz-石英，Bt-黑云母，Ms-白云母.
矿石矿物主要为菱铁矿（部分被氧化成赤铁矿），矿物含量可达70~80%或更高；脉石矿物主要为石英（10~25%）、白云母（3~5%）和少量黄铁矿、石墨、电气石、磷灰石等。矿石中菱铁矿呈酱紫色、褐红色，少数灰黄色，浅黄白色、浅白色，在地表及浅部菱铁矿被氧化成赤、褐铁矿，但仍然保留着菱铁矿特有的菱形解理（图5f），呈半自形-自形粒状变晶结构，粒度变化大；变质程度较弱的菱铁矿粒度较细，一般为0.1~0.5mm；粗晶菱铁矿是变质-重结晶作用的产物，粒度一般0.5~1.0mm，有些可达5mm左右；菱铁矿有时包含石英、电气石等子矿物。石英呈灰色，它形粒状，粒径一般0.05~0.3mm，多呈不规则至次浑圆状，少数可达4mm左右；石英多零星分布在菱铁矿晶体间（图5d）。白云母为灰-灰白色，片状，大小一般为0.05~0.85mm，少数可达1.7mm；白云母多零星分布在菱铁矿晶体间（图5d）。在矿石中白云母与石英可构成微条带状或纹层状（图4b）。黄铁矿呈它形粒状，粒径一般在0.25mm左右，在含黄铁矿白云母石英条带中含量可达7%。黄铁矿除了少量与黄铜矿伴生外，其主要呈浸染状与石英和白云母构成条带分布在矿体及围岩中，常见条带互层产出，为矿床同生沉积成因提供了有利的佐证（图5h）。铁白云石主要作为矿体中的夹层或矿体围岩产出（图4c）。

研究区围岩蚀变较弱，有绿泥石化、绢云母化、硅化、菱铁矿化和碳酸盐化，其中菱铁矿化和硅化对矿体具一定影响。菱铁矿化表现为一方面热液沿矿层裂隙溶蚀并重新充填形成晶洞，另一方面由热液带来的铁质呈脉状充填在矿层中，使铁矿更加富集；硅化使铁矿石贫化，但影响不大。

3  成矿期次
根据成矿地质特征、矿石矿物组成及特点和结构构造等特征，切列克其菱铁矿的成矿主要经历了沉积成岩成矿期、区域变质改造期和岩浆热液叠加改造三个时期，成矿后埋深较浅和出露地表的部位受到表生风化而形成氧化矿石。主要成矿作用阶段的成矿过程分析如下：
 （1）沉积成岩成矿期
研究区处于北羌塘塔什库尔干陆块的西北缘，在古生代处该区处于缓慢沉降时期，形成了浅海海盆，早志留世含大量铁质的陆源物质被搬运到海盆中，沉积了浅海相碎屑岩-碳酸盐岩（达坂沟群地层），并出现了海进海退交替的还原环境，沉积形成了条带状菱铁矿层；该阶段形成的矿石主要表现为自形-半自形细粒状变晶结构和层状构造、条带状或纹层状构造，矿石矿物组合简单，为长英质泥质+细粒菱铁矿，受成岩作用和埋藏变质作用影响，原始沉积特征被置换，普遍具细粒变晶结构特点。
（2）区域变质期
区域变质改造作用主要发生在印支期早期，该成矿期矿石主要表现为中粗粒自形-半自形变晶结构和块状、晶洞、脉状、浸染状构造，矿石矿物组合较复杂，为菱铁矿-黄铁矿（黄铜矿）-白云母-石英。矿床在区域变质作影响下，一方面使原生沉积菱铁矿及石英发生重结晶（矿物粒度变大，进一步富集），另一方面与菱铁矿同时沉积的泥质、炭质形成白云母、石墨。在区域变质作用中，局部地段矿层与围岩发生同步褶皱，矿层发生不规模的层间滑动。该时期矿床所受到的区域变质作用对矿床特征和质量影响不大。

（3）岩浆热液叠加改造期
研究区内所见岩浆岩形成较晚，根据对斜长花岗岩的锆石U-Pb测试获得其形成时代为217.7±2.1Ma（另文发表），因此该期成矿作用主要发生在晚三叠世。在矿层及围岩中，可见沿岩石、矿石裂隙充填的菱铁矿矿脉和石英菱铁矿矿脉，这是由岩浆期后热液活动造成的，其对原生沉积菱铁矿改造主要有两个方面：一是热液溶菱铁矿，使铁质发生再活动，并在有利的裂隙部位形成充填型矿脉；二是岩浆热液本身带有的铁质，在裂隙中充填形成次生矿脉，这在区域上存在有热液型菱铁矿矿点也可以得到证实。矿床受热液改造作用，但对矿床质量的影响是微弱的、不具有普遍性，矿床的原始沉积特征仍清楚地保留着。
（4）表生风化期
该矿床受后期风化氧化作用较弱，仅矿体露头有少量赤铁矿化、褐铁矿化及孔雀石，其对矿石的富集和贫化没有太大的影响。矿物主要形成阶段见表1。
表1 切列克其铁矿主要矿物生成期次一览表
Table 1 Mineralization opoch and paragenesis diagram of the Qieliekeqi rion deposit
	形成阶段
矿  物
	沉积成岩成矿期
	区域变质期
	岩浆热液改造期
	表生风化期

	菱铁矿
	▆▆▆▆▆▆▆
	▄▄▄▄▄▄
	▂▂▂▂▂
	

	赤铁矿
	▂▂▂▂▂
	
	
	▄▄▄▄▄

	黄铁矿
	
	
	▄▄▄▄▄
	

	黄铜矿
	
	
	▄▄▄▄▄
	

	褐铁矿
	
	
	
	▄▄▄▄▄

	石英
	▄▄▄▄▄▄
	▄▄▄▄▄▄
	▂▂▂▂▂
	

	白云母
	▄▄▄▄▄▄
	▄▄▄▄▄▄
	▂▂▂▂▂
	

	绢云母
	
	▂▂▂▂▂▂
	▂▂▂▂▂
	

	铁白云石
	▄▄▄▄▄▄
	▄▄▄▄▄▄
	
	

	方解石
	▄▄▄▄▄▄
	▄▄▄▄▄▄
	
	

	电气石
	
	
	▄▄▄▄▄
	

	磷灰石
	
	
	▄▄▄▄▄
	

	孔雀石
	
	
	
	▄▄▄▄▄

	绿泥石
	
	▄▄▄▄▄▄
	
	

	石墨
	
	▄▄▄▄▄▄
	
	


4  岩（矿）石地球化学特征及讨论
我们对切列克其铁矿主要岩矿石进行了地球化学分析，元素分析均由国土资源部岩浆作用成矿与找矿重点实验室测试中心完成。主要以矿区原生矿石、氧化矿石和围岩等为分析对象，采用X-荧光光谱仪和等离子体质谱仪（ICP-MS）对其主量、微量、稀土元素含量进行了测定，并系统分析了围岩和不同矿石类型的地球化学特征。
4.1主量元素 
主量分析表明（表2），切列克其菱铁矿石中SiO2的含量7.82%~20.57%，平均9.67%，TFe含量38.80%~61.50%，氧化矿石的TFe更高，介于62.31%~77.78%；矿石中Al2O3、Na2O、TiO2和P2O5的含量均较低，Al2O3含量0.31%~1.98%，Na2O含量为0.05%~0.16%，TiO2含量为0.02%~0.30%，P2O5含量为0.01%~0.13%；MnO的含量居中，为1.53%~2.18%。
通常TiO2和Al2O3的含量随陆源成分的增加而升高，如果沉积物样品Fe/Ti ＞20，Al/ (Al+Fe+Mn) ＜0.35，则沉积物主要来源于海底热水流体（Yamamoto，1987），而受陆源组分的影响较小。我们获得的菱铁矿石、氧化菱铁矿石和大理岩中的 TiO2含量均非常低，最高仅0.30%，Al2O3含量也不高，低于2.0%，说明菱铁矿中陆源组份含量较少；矿石样品的Fe/Ti 比值均远大于20，介于166.10 ~ 3371.83；Al/(Al+Fe+Mn)比值均小于0.35，介于0~0.08（表2），与典型海底热水沉积特征一致。在Al-Fe-Mn三角图解上（图6a），矿石样品投点大部分落在了热水作用沉积区域，也表明了热水沉积特征。
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 图6 反映沉积成因的Al-Fe-Mn图解和Na-Mg判别图（依据Keith Nichlson,1992a、1992b）
Fig. 6 The Al-Fe-Mn discrimination diagram and Na-Mg polts of the Qieliekeqi iron deposit samples(After Keith Nichlson,1992a、1992b）

MnO/TiO2比值也可以表较好的反映古沉积地理环境（Murray，1994；何俊国等，2009）。因为岩石中的低价锰（Mn2+）可以形成易溶且稳定的化合物转入溶液，而Ti是比较稳定的元素，一般不形成可溶化合物转入溶液，因而在风化、搬运过程中，Mn可随着海流作用带到海水中富集起来，Ti则在此过程中被遗留在原地使溶液中的含量相对较低，从而使MnO/TiO2比值显著增高（江纳言等，1994；谢建成等，2006；杜小伟等，2009）。MnO可以看做是深海物质来源的标志，而TiO2更多的来自陆源沉积物。如果MnO/TiO2值比较低，小于0.5，反映为大陆斜坡上近陆的边缘海沉积环境；如果MnO/TiO2值比较高，在0.5~3.5，反映为远离大陆的远洋沉积环境（Yamamoto，1987；Adachi，1986）。本区氧化矿石的MnO/TiO2值为27.46~140.56，原生菱铁矿石样品的MnO/TiO2值为11.77~86.50（表7-3），均远高于3.5，表现为海洋沉积环境（深度较大）。根据判别沉积环境的Na（wt%）对Mg（wt%）图解（图6b），本区氧化矿石样品投点均落入浅水区，而原生矿石投点则落入海深较大的浅海—海洋范围内，与前述结论一致。
表2　切列克其菱铁矿床岩矿石样品的主量元素测试结果（wt%）及部分特征指标
Table 2　The major elements data (wt%) of rocks and ores in the Qieliekeqi iron deposit and its, characteristic indexes
	样品号
	11Q02-2
	11Q06
	11Q08
	D20-03
	D20-031
	D20-032
	D20-033
	D22-02
	11Q02-1
	D21-01
	D21-02
	D23-01
	13Q01
	13Q02
	11Q05
	D22-01
	D20-01
	D20-02

	岩性
	变细粒砂岩
	黑云母石英片岩
	赤铁矿化菱铁矿石
	菱铁矿石
	含白云母大理岩
	大理岩

	SiO2
	63.72 
	57.17 
	58.66 
	23.57 
	6.67 
	14.74 
	9.68 
	8.34 
	14.43 
	10.28
	7.82 
	8.07 
	15.17
	20.57
	8.09 
	7.11 
	17.62
	6.52

	Al2O3
	13.39 
	18.29 
	15.80 
	1.38 
	0.66 
	1.74 
	1.74 
	1.98 
	0.31 
	2.03
	1.20 
	1.82 
	3.54
	5.27
	2.56 
	1.81 
	4.83
	1.53

	Fe2O3
	4.54 
	0.97 
	3.57 
	62.31 
	77.78 
	72.12 
	76.04 
	42.86 
	25.60 
	17.68
	12.27 
	10.55 
	2.58
	4.58
	0.00 
	1.71 
	0.09
	0.00

	FeO
	4.27 
	6.14 
	2.35 
	0.00 
	0.00 
	0.00 
	0.00 
	18.64 
	28.90 
	35.23
	40.98 
	39.45 
	39.74
	34.22
	1.46 
	1.00 
	2.15
	1.02

	CaO
	1.30 
	4.88 
	2.54 
	1.15 
	0.51 
	0.27 
	0.76 
	0.85 
	0.78 
	0.48
	0.74 
	0.70 
	1.07
	1.16
	48.69 
	48.63 
	41.62
	50.53

	MgO
	0.95 
	3.49 
	3.02 
	1.21 
	0.81 
	0.56 
	0.78 
	2.13 
	2.28 
	3.13
	3.05 
	3.99 
	3.71
	2.38
	1.03 
	1.27 
	1.25
	0.80

	K2O
	4.26 
	3.30 
	7.90 
	0.19 
	0.19 
	0.55 
	0.52 
	0.65 
	0.05 
	0.54
	0.36 
	0.49 
	1.14
	1.47
	0.40 
	0.39 
	0.89
	0.27

	Na2O
	0.13 
	2.42 
	1.48 
	0.08 
	0.05 
	0.09 
	0.09 
	0.12 
	0.05 
	0.06
	0.10 
	0.16 
	0.08
	0.09
	0.15 
	0.07 
	0.60
	0.16

	TiO2
	0.60 
	0.89 
	0.76 
	0.04 
	0.02 
	0.07 
	0.07 
	0.15 
	0.02 
	0.07
	0.04 
	0.09 
	0.13
	0.30
	0.12 
	0.13 
	0.21
	0.07

	P2O5
	0.19 
	0.15 
	0.11 
	0.04 
	0.02 
	0.04 
	0.04 
	0.02 
	0.01 
	0.03
	0.02 
	0.03 
	0.03
	0.13
	0.06 
	0.06 
	0.05
	0.04

	MnO
	0.25 
	0.10 
	0.08 
	1.85 
	2.53 
	1.95 
	2.15 
	2.15 
	1.73 
	1.98
	1.76 
	2.18 
	1.53
	2.01
	0.05 
	0.07 
	0.04
	0.08

	LOI
	6.31 
	1.93 
	3.50 
	0.01 
	11.29 
	9.02 
	8.79 
	21.49 
	25.36 
	28.50
	32.05 
	32.23 
	31.18
	49.28
	37.39 
	37.75 
	30.63
	39.07

	Total
	99.91 
	99.73 
	99.77 
	91.83 
	100.53 
	101.15 
	100.67 
	99.38 
	99.52 
	100.01 
	100.39 
	99.75 
	99.90 
	121.46 
	100.00 
	100.00 
	99.98 
	100.09 

	SiO2/（K2O+Na2O）
	14.51 
	9.99 
	6.25 
	86.65 
	27.45 
	22.92 
	15.77 
	10.83 
	144.30 
	17.13 
	17.15 
	12.42 
	12.43 
	13.19 
	14.71 
	15.52 
	11.83 
	15.16 

	MnO/TiO2
	0.42 
	0.11 
	0.11 
	47.44 
	140.56 
	27.46 
	30.28 
	14.33 
	86.50 
	28.29 
	40.00 
	24.77 
	11.77 
	6.70 
	0.42 
	0.55 
	0.19 
	1.14 

	Al2O3/（Al2O3+Fe2O3）
	0.75
	0.95
	0.82
	0.02
	0.01
	0.02
	0.02
	0.04
	0.01
	0.10
	0.09
	0.15
	0.58
	0.54
	1.00
	0.51
	0.98
	1.00

	Fe2O3/TiO2
	7.57 
	1.09 
	4.70 
	1597.69 
	4321.11 
	1015.77 
	1070.99 
	285.73 
	1280.00 
	252.57 
	278.86 
	119.89 
	19.85 
	15.27 
	0.00 
	13.15 
	0.43 
	0.00 

	Fe/Ti
	18.08 
	10.24 
	9.50 
	1863.97 
	5041.30 
	1185.07 
	1249.48 
	494.90 
	3371.83 
	948.94 
	1536.11 
	722.65 
	420.55 
	166.10 
	15.82 
	25.35 
	13.81 
	18.94 

	（Fe+Mn）/Ti
	18.61 
	10.38 
	9.64 
	1924.85 
	5221.68 
	1220.32 
	1288.35 
	513.30 
	3482.84 
	985.24 
	1587.45 
	754.44 
	435.66 
	174.70 
	16.35 
	26.05 
	14.05 
	20.41 

	Al/（Al+Fe+Mn）
	0.51 
	0.64 
	0.66 
	0.02 
	0.01 
	0.02 
	0.02 
	0.02 
	0.00 
	0.03 
	0.01 
	0.02 
	0.05 
	0.08 
	0.54 
	0.32 
	0.59 
	0.49 


注：样品分析由国土资源部岩浆作用成矿与找矿重点实验室测试中心完成。
4.2 微量元素 

对不同类型铁矿石和围岩样品的微量元素进行分析，结果如表3所示，微量元素用北美页岩进行标准化，标准化后的微量元素配分蛛网图见图7a、7c、7e。从表3和图7中可以明显看出不同岩性的微量元素特征和分布型式差异较大，反映出其微量元素来源复杂，但是同一类型样品的曲线变化特征总体趋势一致，具有一致的富集和亏损特征。菱铁矿石样品具有Ni、Co、Ba、Th、Sr、Y呈正异常，Cr、Rb、Nb、Zr、Hf负异常特征（图7a）；围岩中的变细粒砂岩和石英片岩类微量元素含量较高，曲线特征一致（图7e）；方解石片岩和大理岩样品曲线模式非常一致，表明它们具有相同的物质来源（图7c）。在Zr-Cr图解中，菱铁矿石样品投点均位于现代热水沉积物趋势线范围下（图8），也说明成矿与海底热水沉积关系密切。
表3　切列克其菱铁矿床岩矿石样品的微量元素测试结果（×10-6）及部分特征指标
Table 3　The trace elements data of rocks and ores in the Qieliekeqi iron deposit(×10-6 ) and its, characteristic indexes
	样品号
	11Q02-2
	11Q06
	11Q08
	D20-03
	D20-031
	D20-032
	D20-033
	D22-02
	D21-01
	D21-02
	13Q01
	13Q02
	D22-01
	D20-01
	D20-02

	岩性
	变细粒砂岩
	黑云母石英片岩
	赤铁矿化菱铁矿石
	菱铁矿石
	含白云母
大理岩
	大理岩

	Cu
	1250
	40.9
	60.8
	　-
	　-
	　-
	　-
	　-
	110.0
	　-
	14.6
	19.9
	　-
	74.4
	23.4

	Cr
	18.7
	118
	74.0
	8.00
	3.73
	10.3
	9.94
	19.7
	8.38
	7.42
	18.4
	30.6
	16.4
	26.5
	7.32

	Ni
	22.2
	72.7
	13.8
	32.3
	18.9
	13.0
	34.8
	16.1
	26.5
	24.0
	39.4
	48.9
	12.8
	22.6
	15.7

	Co
	8.00
	22.0
	8.38
	8.46
	3.36
	5.31
	9.28
	3.76
	9.12
	4.40
	23.6
	58.2
	4.60
	11.2
	5.97

	Rb
	140
	190
	263
	7.43
	6.81
	17.5
	15.8
	18.8
	20.6
	11.8
	36.4
	58.7
	14.2
	33.2
	9.44

	Mo
	0.59
	0.70
	2.40
	6.33
	1.17
	3.61
	3.28
	0.09
	0.37
	1.30
	1.36
	4.02
	1.78
	1.62
	0.51

	Sr
	38.1
	848
	1100
	22.2
	12.4
	40.4
	49.9
	18.3
	19.8
	13.7
	34.8
	37.7
	1370
	2250
	1350

	Ba
	321
	854
	936
	49.5
	67.4
	65.4
	121
	58.7
	86.1
	84.8
	76.4
	180
	49.8
	166
	67.4

	V
	64.9
	165
	157
	28.1
	15.9
	26.9
	119
	35.2
	11.8
	23.2
	33.8
	53.8
	24.6
	40.7
	9.28

	Sc
	8.96
	19.1
	14.0
	2.34
	1.80
	2.53
	12.1
	6.10
	2.37
	2.24
	3.76
	5.53
	3.91
	6.04
	3.57

	Nb
	8.78
	16.8
	14.7
	1.69
	1.0
	2.47
	2.42
	2.76
	2.76
	1.62
	4.06
	7.84
	3.36
	5.05
	1.62

	Ta
	\
	\
	\
	0.12
	0.10
	0.17
	0.15
	0.23
	0.28
	0.094
	0.35
	0.63
	0.58
	0.46
	0.16

	Zr
	147
	156
	143
	16.5
	9.13
	19.8
	20.5
	11.2
	13.7
	14.9
	24.8
	43.2
	20.4
	38.5
	11.2

	Hf
	3.77
	4.21
	3.84
	0.24
	0.14
	0.37
	0.42
	0.31
	0.38
	0.30
	0.66
	1.18
	0.28
	1.06
	0.28

	Be
	2.62
	3.37
	1.65
	0.23
	0.29
	0.53
	0.79
	0.70
	0.63
	0.38
	0.74
	1.03
	0.17
	0.86
	0.43

	Ga
	14.7
	22.6
	19.8
	7.64
	8.24
	7.95
	10.7
	5.27
	10.3
	7.52
	11.1
	15.7
	2.55
	5.81
	1.86

	Sn
	2.49
	2.28
	2.49
	1.07
	1.46
	1.08
	2.75
	4.91
	2.21
	1.90
	1.57
	1.89
	0.65
	1.27
	0.85

	Th
	7.19
	14.6
	11.7
	0.73
	0.64
	1.29
	0.76
	0.93
	1.41
	0.92
	1.61
	4.97
	1.40
	3.73
	0.83

	U
	4.66
	5.67
	6.49
	-
	-
	-
	-
	-
	6.90
	-
	0.83
	1.37
	-
	1.43
	0.52

	Y
	25.5
	32.2
	11.3
	5.41
	26.1
	8.78
	11.0
	10.8
	7.44
	10.4
	16.0
	11.9
	7.89
	8.09
	10.2

	La
	28.3
	54.9
	33.7
	1.34
	0.66
	1.49
	0.99
	1.01
	0.64
	0.64
	1.16
	9.99
	11.3
	13.2
	8.23

	Ce
	61.2
	108
	60.0
	3.19
	2.14
	4.17
	3.17
	2.49
	1.78
	1.32
	2.83
	19.2
	18.9
	26.2
	14.4

	Pr
	7.47
	12.3
	6.69
	0.44
	0.40
	0.67
	0.59
	0.39
	0.30
	0.19
	0.41
	2.29
	2.34
	2.96
	1.52

	Nd
	30.4
	47.1
	23.5
	2.15
	2.49
	3.38
	2.99
	1.60
	1.87
	0.98
	2.10
	8.47
	8.67
	10.3
	5.24

	Sm
	6.58
	9.23
	3.85
	0.71
	1.90
	1.21
	1.26
	0.73
	0.84
	0.53
	0.96
	1.84
	1.65
	2.22
	1.25

	Eu
	1.80
	1.34
	0.70
	0.29
	1.41
	0.52
	0.44
	0.63
	0.49
	0.46
	0.78
	0.90
	0.35
	0.54
	0.37

	Gd
	0.77
	1.07
	0.40
	0.80
	3.37
	1.35
	1.43
	1.52
	1.24
	0.95
	1.76
	1.89
	1.49
	1.94
	1.38

	Tb
	5.59
	6.88
	3.02
	0.14
	0.68
	0.21
	0.24
	0.29
	0.21
	0.21
	0.34
	0.33
	0.22
	0.29
	0.22

	Dy
	4.55
	6.34
	2.24
	0.86
	4.34
	1.55
	1.72
	1.75
	1.25
	1.63
	2.36
	1.96
	1.24
	1.65
	1.39

	Ho
	0.88
	1.24
	0.48
	0.20
	0.92
	0.32
	0.42
	0.36
	0.25
	0.42
	0.54
	0.40
	0.24
	0.31
	0.29

	Er
	2.39
	3.22
	1.42
	0.52
	1.97
	0.74
	1.05
	1.11
	0.67
	1.14
	1.59
	1.16
	0.58
	0.85
	0.82

	Tm
	0.36
	0.48
	0.24
	0.092
	0.23
	0.095
	0.17
	0.15
	0.098
	0.18
	0.24
	0.17
	0.083
	0.13
	0.12

	Yb
	2.26
	2.84
	1.57
	0.55
	1.24
	0.75
	1.20
	0.85
	0.60
	1.18
	1.56
	1.12
	0.54
	0.81
	0.79

	Lu
	0.33
	0.42
	0.23
	0.10
	0.16
	0.091
	0.16
	0.12
	0.091
	0.18
	0.23
	0.18
	0.081
	0.12
	0.12

	∑REE
	152.88
	255.36
	138.04
	11.38
	21.91
	16.55
	15.83
	13.00
	10.33
	10.01
	16.86
	49.90
	47.68
	61.52
	36.14

	LREE
	135.75
	232.87
	128.44
	8.12
	9.00
	11.44
	9.44
	6.85
	5.92
	4.12
	8.24
	42.69
	43.21
	55.42
	31.01

	HREE
	17.13
	22.49
	9.60
	3.26
	12.91
	5.11
	6.39
	6.15
	4.41
	5.89
	8.62
	7.21
	4.47
	6.10
	5.13

	LREE/HREE
	7.92
	10.35
	13.38
	2.49
	0.70
	2.24
	1.48
	1.11
	1.34
	0.70
	0.96
	5.92
	9.66
	9.09
	6.04

	LaS/YbS
	1.18
	1.82
	2.02
	0.23
	0.05
	0.19
	0.08
	0.11
	0.10
	0.05
	0.07
	0.84
	1.97
	1.54
	0.98

	δEu
	3.75
	2.00
	2.65
	1.81
	2.62
	1.91
	1.54
	2.81
	2.25
	3.04
	2.82
	2.27
	1.05
	1.22
	1.32

	δCe
	1.00 
	0.99 
	0.95 
	0.99 
	0.99 
	0.99 
	0.98 
	0.94 
	0.96 
	0.90 
	0.97 
	0.95 
	0.87 
	0.99 
	0.97 


注：样品测试由国土资源部岩浆作用成矿与找矿重点实验室测试中心完成，“-”表示未分析，LaS/YbS代表北美页岩标准化数据。
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图7 切列克其铁矿岩矿石样品的微量元素（a、c、e）与稀土元素（b、d、f）北美页岩标准化配分型式图（标准化数据Nb,Y,V采用Taylor等1981平均上部地壳数据，其他元素采用Gromet等1984北美页岩数据）
Fig. 7 North American shale normalized trace element (a, c, e) and rare earth element (b, d, f) plots of main rocks of the Qieliekeqi iron deposit
（Nb,Y,V element of the normalized data after Taylor et al., 1981 and other data after Gromet et al., 1984）
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图8  切列克其铁矿区含铁岩系的Zr-Cr图解

Fig. 8 Zr-Cr polts of the Qieliekeqi iron deposit samples
I-现代热水沉积物的趋势线；II-现代水成沉积物的趋势线及集中区；III-现代水成含金属沉积物分布区

4.3 稀土元素 

切列克其菱铁矿样品的稀土总量较低（表3），∑REE含量为10.01×10-6~ 49.9×10-6，LREE/HREE比值为0.70~5.92，LaS/YbS比值为0.05~0.84，显示轻稀土明显亏损，稀土配分曲线具有左倾的特点（图7b），δEu值为1.54~2.82，均具有较明显的正Eu异常，δCe值为0.90~0.99，Ce异常不明显，这与Fleet（1983）发现的热水沉积岩经北美页岩标准化后稀土配分曲线具有左倾特点相一致。
正常沉积的碳酸盐岩在海水中主要受生物扰动，而生物扰动不会引起稀土的分异，所以海水的稀土配分模式可作为正常沉积碳酸盐的配分模式。正常海水沉积相的稀土曲线为明显的Ce负异常，弱Eu负异常；切列克其菱铁矿的稀土显示正Eu异常，含矿围岩也有弱正Eu异常，Ce异常不明显（图7b、d、f），因此切列克其菱铁矿并非正常沉积成因。切列克其菱铁矿正Eu异常的原因是由于Eu以 Eu2+形式存在才可形成正铕异常，而常温下Eu2+一般难以存在（Brookins D G，1989），只有极端还原下条件才能由Eu3+转化而成（丁振举等，2000），在高温时（>200℃），Eu即以Eu2+为主（Sverjensky，1984），溶液中Eu2+浓度增加，便可形成正Eu异常。所以正Eu异常表明了菱铁矿并不是正常的沉积，而是在热水喷流（>200℃）环境中形成。另外，与热水沉积型菱铁矿不同的是，切列克其菱铁矿亏损轻稀土的趋势更明显（图7b），而这种现象的出现主要是菱铁矿在后期受到了明显的热液作用，热液淋滤了轻稀土元素，导致轻稀土强烈亏损。因此，切列克其矿区菱铁矿不是正常沉积成矿，而是热水沉积菱铁矿，并具有后期热液淋滤的特点。
3.4  C、O、H同位素

稳定同位素是成矿物质来源、成矿物理化学条件、成矿机制和演化历史的有效指示剂。我们针对菱铁矿石和大理岩挑选单矿物菱铁矿、方解石，开展了C、O和H同位素测试，测试由核工业北京地质研究院检测完成，分析结果见表4。
以PDB标准表示的氧同位素值通过δ18O不同标准变化公式：δ18OSMOW= 1.03091 δ18OPDB + 30.91（Friedman and O′Neil，1977）对已测得的数据进行换算，获得标准平均海水值（SMOW）。表中可见菱铁矿δ13C值介于-6.5～-4.6‰之间，而方解石均为正值；δ18OSMOW值变化于14.4～16.8‰，均低于方解石的相应值；δDV-SMOW值为-104.5～-49.1‰。在δ13CPDB-δ18OSMOW成因图解中投图（图9a）可以看出，该矿床菱铁矿的碳氧同位素组成都比较均一，碳氧同位素结果的6个投影点集中分布，构成了紧密的一个组。它们的分布区既不同于岩浆热液碳酸盐，也不同于正常海相沉积碳酸盐。切列克其菱铁矿氢、氧同位素在δ18OSMOW-δDSMOW图解（图9b）的投点也表明，菱铁矿的流体以大气水或地层水为主，但是岩浆水的参与略微改变了成矿流体中的δ18O和δD值，使部分流体性质发生了改变，局部也有变质水的参与，反映了叠加成因特点。
表4　切列克其菱铁矿床碳、氧、氢同位素组成(‰)
Table 4　Carbon and oxygen and hydrogen isotope compositions in the Qieliekeqi iron deposit (‰)
	序号
	样品

编号
	岩性
	测定

矿物
	δ13 CV-PDB
	δ18 OV-PDB
	δ18 OV-SMOW
	δDV-SMOW

	1
	D023-01
	菱铁矿
	菱铁矿石
	-4.6
	-13.7
	16.8*
	-93.2

	2
	D022-02
	菱铁矿
	菱铁矿石
	-6.2
	-15.5
	14.9*
	-87.3

	3
	D021-01
	菱铁矿
	菱铁矿石
	-5.5
	-15.1
	15.3*
	-103.6

	4
	11QLK02-1
	菱铁矿
	菱铁矿石
	-6.4
	-15.8
	14.6*
	-104.5

	5
	13QLK01
	菱铁矿
	菱铁矿石
	-5.6
	-15.7
	14.7*
	-56.4

	6
	13QLK02
	菱铁矿
	菱铁矿石
	-6.5
	-16
	14.4*
	-49.1

	7
	D022-01-1
	大理岩
	方解石
	4.9
	-7.5
	23.2*
	-86.5

	8
	D020-01
	大理石
	方解石
	2.2
	-8.7
	21.9*
	-68.7


注：测试由核工业北京地质研究院检测完成，带“*”号数据为换算值。
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图9 切列克其铁矿床碳酸盐岩矿物的碳氢氧同位素成因图解（a据臧文栓等，2004;b据Sheppard，1976）
Fig.9 δ13CPDB－δ18OSMOW and δDSMOW－δ18OSMOW diagram of carbonate minerals of Qieliekeqi iron deposit (a  after Zang Wenshuan et al., 2004 ; b after Sheppard, 1976)
5  矿床成因
根据前面论述的切列克其铁矿的地质、地球化学、同位素等特征及对其形成环境的探讨，可以发现该矿床有如下几个特点： 
（1）矿区的主要赋矿地层均为中上志留统达坂沟群（S2-3D），其岩性为黑云母石英片岩、绢云母石英片岩和大理岩等。据新疆地矿局新疆成矿地质背景研究报告（2013）❷认为，达坂沟群原岩为中层－厚层状长石石英砂岩夹薄层状粉砂岩，顶部为灰色薄层状灰岩等，代表了陆棚碎屑滨浅海相沉积环境。根据反映古沉积地理环境的MnO/TiO2比值无论是氧化矿石还是原生菱铁矿石，其值均远大于3.5，说明沉积环境为海洋沉积环境；Na（wt%）对Mg（wt%）投点落入浅海—海洋范围内，也说明了这一点。
（2）主要矿体呈层状、似层状和透镜状，走向与倾向延深稳定，与上下盘围岩顺层接触，原始沉积特征保存较好；矿石主要表现为自形-半自形细粒状变晶结构和块状、层状、微条带状或纹层状构造，矿石矿物组合简单，为长英质或泥质+细粒菱铁矿，说明主要矿体形成于沉积成岩作用。
（3）微条带状或纹层状菱铁矿层中普遍出现泥质（白云母）层和石英层；菱铁矿矿物晶体呈粒状或菱形状且大小不等，而且石英晶体自行程度也很高，形态多呈自形粒状，可见生长纹，大小不一，均显示出热水沉积特点。通过对矿石的地球化学和稳定同位素的分析，矿石样品落入Al-Fe-Mn图的热水沉积区域，矿石和围岩的稀土元素经北美页岩标准化后，具有正 Eu 异常，左倾特点，与典型的热水沉积型的菱铁矿的稀土配分曲线相似。
（4）主矿体在成矿后经历了区域变质作用，使得原生沉积菱铁矿及石英发生重结晶，矿物粒度进一步变大，成矿物质进一步富集，但原始的矿体形态和品位等变化不大。在三叠纪晚期随着岩体侵位的发生，岩浆期后热液活动在岩石、矿石裂隙中形成充填型的菱铁矿矿脉和石英菱铁矿矿脉，这一过程中矿床受热液改造作用，但对矿床质量的影响是微弱的、不具有普遍性，矿床的原始沉积特征仍清楚地保留。
综上所述，研究认为切列克其菱铁矿床属于海相热水沉积型矿床，并有后期热液叠加作用改造。
6  结论
（1）新的切列克其菱铁矿区共产出4个主矿群和北部隐伏矿体群（I、II、III、IV及Fe1~5），共26条矿体，主要赋存于中下志留统达坂沟群的黑云母石英片岩夹白云母片岩以及大理岩段。主矿体呈似层状、透镜状，矿体总体走向近东西向～北西向，倾向北，倾角在22°～30°之间，矿体长度140~ 605m，平均厚度1.80~ 39.92m，全铁品位38.00%- 47.52%。矿区北部新发现的Fe1至Fe5号盲矿体形成新的切北铁矿区。
（2）菱铁矿石结构构造多样，反映多种成因。矿石构造主要有代表原始沉积作用形成的块状、层状、条带状或纹层状构造和后期变质及热液叠加作用形成的假波纹、晶洞、脉状和浸染状构造。矿石最主要的结构是自形-半自形粒状变晶结构，具菱形解理的菱铁矿多呈菱形体交互生长，氧化矿石中，沿解理面常赤铁矿化或褐铁矿化。

（3）根据成矿地质特征、矿石矿物组成及特点和结构构造等特征，切列克其菱铁矿的成矿主要经历了沉积成岩成矿期、区域变质改造期和岩浆热液叠加改造三个时期。其中沉积成岩成矿期是最主要的成矿阶段，形成现今多个岩性段分布的层状矿体群，后两期成矿作用对矿床的改造有限，多携带成矿物质或活化矿源层形成后期粗粒脉状小矿体。
（4）切列克其菱铁矿样品的稀土总量（∑REE）为10.01×10-6~ 49.9×10-6，总体较低，轻重稀土（LREE/HREE）比值为0.70~5.92，LaS/YbS比值为0.05~0.84，显示轻稀土明显亏损，稀土配分曲线具有左倾的特点，具明显的正Eu异常（δEu为1.54~2.82），Ce异常不明显（δCe值为0.90~0.99）。轻稀土亏损是矿床后期受到了明显的热液淋滤作用，而δEu正异常的主要因素是热水沉积环境所致。
（5）根据切列克其铁矿的地质、地球化学、同位素等特征及对其形成环境的探讨，研究认为：矿床位于阿克赛钦陆缘盆地的西北缘，志留纪时期为活动陆缘环境，处于缓慢沉降阶段，逐渐形成的浅海海盆有利于海水的渗透循环，长期持续的洋底热水渗流，从洋壳下对流上升至洋底的由热水流体携带的大量成矿物质（Fe、Mn、Co、Ba等）与海水中充足的CO32-在还原环境下发生化学沉淀，形成了一套浅海相富含铁质的碳酸盐岩建造；在二叠纪末至中三叠世末期古特提斯洋俯冲闭合产生的区域变质作用和晚三叠世中酸性岩浆侵入产生的热液叠加作用下，成矿物质沿着构造裂隙活化迁移，在原有菱铁矿基础上，成矿物质进一步富集，形成脉状菱铁矿石。因此该矿床成因属于海相热水沉积型矿床，并有后期热液叠加改造。
致谢：野外地质工作得到新疆地矿局第二地质大队冯昌荣总工、郝延海副总和河南地质调查院陈俊魁高级工程师的帮助和支持；研究过程中得到西安地质调查中心叶芳研究员的有益指导；审稿过程中获到了匿名审稿专家提出的宝贵意见和建议；在此一并表示衷心的感谢！
注 释 /  Notes
❶新疆地矿局第二地质队. 2012. 新疆阿克陶县切列克其铁矿外围普查设计.
❷新疆地矿局. 2013. 新疆维吾尔自治区成矿地质背景研究成果报告.
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