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陕西紫阳柞木沟铁矿床岩石地球化学特征

及成矿指示意义

王坤明 ，王宗起，张英利，王刚，武昱东
中国地质科学院矿产资源研究所 国土资源部成矿作用与资源评价重点实验室，北京，１０００３７

内容提要：陕西紫阳县柞木沟矿床位于北大巴山腹地，赋矿岩体岩性为辉绿岩，从岩体的下盘到上盘，未见大规

模层状侵入体所具有的层状构造及堆晶结构。矿体赋存于岩体中部暗色含矿带内，矿体的产状与赋矿辉绿岩体产

状一致，矿石为典型浸染状构造。矿石矿物为钛磁铁矿、钛铁矿，脉石矿物为辉石、斜长石、角闪石、黑云母等，蚀变矿

物为绿泥石、绿帘石、钠长石及榍石等。本文运用全岩岩石地球化学分析，对柞木沟矿床赋矿岩体和矿石分别进行

主量元素和微量元素分析。赋矿辉绿岩与矿体具有相似的矿物组成，微量元素、稀土元素及地幔源区特征相近，二

者具有相近的岩浆来源，为同一岩浆作用下的产物。矿区的地幔源区性质为软流圈地幔与富集岩石圈地幔混合源

区，且指示矿区岩浆活动可能与俯冲消减作用存在着内在的成因联系。矿床地质特征、矿石结构构造特征以及岩石

地球化学特征共同指示柞木沟矿床属于岩浆型铁矿床。矿床形成构造环境为弧后板内拉张环境，早志留世弧后拉

张作用导致下部岩浆上涌进而完成该矿床的成矿作用。

关键词：南秦岭；北大巴山；柞木沟铁矿床；辉绿岩

　　北大巴山地区位于南秦岭造山带的南段—城口
断裂以北，汉旺断裂以南的区域，其中发育一系列区

域性北西—南东走向基性岩墙群或岩脉（王存智

等，２００９），并向东出露于武当地块及湖北枣阳—随
州一带，构成在我国大陆造山带中少见的长达近千

米的大规模岩墙群或岩脉（张成立等，２００２），近年
来，在其中部分岩墙群中发现有官元铁矿、朱溪河铁

矿和铁佛寺等少量铁矿床，前人从岩相学、矿相学、

矿石组构（哉仲和等，１９７５；高建利等，２００８；刘林等，
２０１０；刘林，２０１０；李方舟，２０１２；刘林等，２０１２）、矿石
矿物的矿物化学及年代学方面（王坤明等，２０１４）对
区域矿床进行了部分研究，但其研究成果尚不能系

统阐明区域矿床的成矿作用，特别是针对单一矿床

内部岩浆作用与成矿作用关系研究薄弱，表现为赋

矿岩体的岩浆作用与矿体的成矿作用之间的成因联

系缺少系统的地球化学验证，而且矿体产于岩体中

部，矿体内部蚀变强烈而围岩几乎未有蚀变的特征

不符合典型岩浆分异矿床的特征，岩浆活动在成矿

作用过程中的作用关系如何？同时，矿区的成矿构

造环境研究薄弱，其是否与区域岩体的构造环境一

致？同样需要进一步验证。

众所周知，全岩地球化学方法目前仍然是岩石

学研究的基本工具，测试方法成熟，结果可靠，对于

反演岩浆作用和成岩成矿构造环境方面，得到了大

范围应用（邓晋福等，２０１５ａ，ｂ）。同时，柞木沟矿床
位于北大巴山腹地，矿区岩体及矿体出露情况较好，

矿石品位较好，是进行区域相关矿床研究最具代表

性以及最理想的矿床。因此，选择柞木沟矿床进行

系统全面的岩石地球化学研究以及相应的成矿指示

研究对完善区域矿床的成矿作用及指导区域找矿工

作都具有重要的科学意义及现实意义。本文试图在

前人研究基础上重点针对柞木沟铁矿区内赋矿岩体

及矿石进行系统的地球化学研究。考虑到微量元素

受分离结晶作用和蚀变作用影响较弱，重点从赋矿

岩体与矿体微量元素地球化学角度对矿床的岩浆作

用与成矿作用关系研究以及矿区的成矿构造环境进

行深入探讨，同时结合初步的矿床成因指示研究以

期为区域相关矿床的成矿作用研究提供参考和借



鉴。

图１秦岭造山带大地构造简图（ａ）（据王宗起等，２００９简编）和紫阳柞木沟铁矿床矿区地质图
（据高建利等?和哉仲和等?修编）

Ｆｉｇ．１ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｔｅｃｔｏｎｉｃｍａｐｏｆｔｈｅＱｉｎｌｉｎｇＯｒｏｇｅｎｉｃＢｅｌｔ（ａ）（ＭｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＷａｎｇＺｏｎｇｑｉｅｔａｌ．，２００９＆）ａｎｄｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ
ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｆｏｒＺｈａｍｕｇｏｕｉｒｏｎｄｅｐｏｓｉｔ，ＺｉｙａｎｇＣｏｕｎｔｙ（ｂ）（ＭｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＧａｏＪｉａｎｌｉｅｔａｌ．? ａｎｄＺｈａｉＺｈｏｎｇｈｅｅｔａｌ．?）．

１　区域地质背景
北大巴山地区主要出露早古生界地层，从南到

北依次为寒武系鲁家坪组、箭竹坝组、毛坝关组、八

卦庙组、黑水河组，奥陶系高桥组、权河口组、芭蕉口

组，志留系陡山沟组和五峡河组，其中毛坝关组和高

桥组为区域矿床的赋矿地层，其中柞木沟矿床就位

于毛坝关组之中。

镁铁质岩体多呈脉状体分布，其次有岩墙、岩床

和岩席等，岩体多数沿断裂、层间破碎带产出，呈切

层或顺层产出。脉状岩体长轴方向与区域构造线方

向一致，呈 ＮＷ—ＳＥ向产出，主要岩石类型为辉绿
岩、辉长岩、辉绿玢岩、辉长辉绿岩及辉石闪长岩等，

其中部分辉绿岩脉是区内矿床的赋矿岩体。近年来

研究表明区内镁铁质岩体形成于板内拉张环境（黄

月华等，１９９２；夏祖春等，１９９２；张成立等，２００２；晏云
翔，２００５；王存智等，２００９；王宗起等，２００９；李夫杰，

２００９；张欣，２０１０；邹先武等，２０１１；王刚，２０１４），近年
来ＳｈｒｉｍｐＵＰｂ和ＬＡＩＣＰＭＳ年代学测试证实成岩
年代主要为早志留世（张成立等，２００２，２００７；晏云
翔，２００５；王存智等，２００９；李夫杰，２００９；张欣，２０１０；
邹先武等，２０１１；ＷａｎｇＫｕｎｍｉｎｇｅｔａｌ．，２０１５）。

２　矿区地质特征
　　矿区出露地层为寒武系中统毛坝关组，岩性自
下而上依次为深灰色薄层—中厚层状泥质灰岩夹深

灰色薄层状钙质灰岩、炭质灰岩，青灰—灰色中厚层

灰岩夹深灰色薄层炭质灰岩和硅质灰岩以及灰黑色

中薄层炭质灰岩夹泥质灰岩。偶夹炭质岩及硅质灰

岩透镜体。地层呈一向南东倾伏的背斜，核部为毛

坝关组下段（图１）。
矿区赋矿岩体的岩性为辉绿岩，沿桃园—鲁家

坪背斜近核部顺层侵入，走向与区域构造线方向一

致，为北西西方向，岩体长 ＜３０００ｍ，厚为１００～２００
ｍ，最厚可达３００ｍ，出露面积约０５ｋｍ２。岩体与两
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图 ２紫阳柞木沟铁矿区实测剖面图
Ｆｉｇ．２ＴｈｅｓｕｒｖｅｙｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｆｏｒＺｈａｍｕｇｏｕｉｒｏｎｄｅｐｏｓｉｔ，ＺｉｙａｎｇＣｏｕｎｔｙ

侧地层接触面平直、界面明显（图３ａ、ｂ），可见明显
冷凝边。岩体从边部到中部矿物粒度明显变粗，根

据颜色、结构及与矿化的关系，自岩体边部到岩体中

心可划分为边缘带、浅色非含矿带及暗色含矿带，彼

此之间呈渐变过渡，从岩体的下盘到上盘未见大规

模层状侵入体所具有的层状构造及堆晶结构。矿体

赋存于辉绿岩中部的暗色含矿带内，矿体展布与赋

矿辉绿岩体走向大致平行，赋矿岩体既是母岩又是

矿体的围岩（图２），矿体与赋矿围岩呈渐变过渡，矿
体分布稳定，多呈透镜状或似层状，为浸染型矿体，

矿石量为１９４０８５万吨。矿体平均厚度 １００３ｍ，
矿石铁品位较低（ＴＦｅ＝１５５２％ ～２３９０％；平均为
１９６５％），钛品位较高（ＴｉＯ２＝５８２％～９１６％）。

３　岩石学及矿相学特征
矿区赋矿岩体本身无明显的岩相分带和韵律构

造，从边部到中部仅表现为岩石粒度的变化及颜色

变化。整体岩性主要为辉绿岩，与区域上镁铁质岩

的岩石类型多样性相区别。其中边缘带以细粒辉绿

岩为主，未见矿化，浅色非含矿带岩性为辉绿岩，含

少量钛磁铁矿化、钛铁矿化，暗色含矿带为主要赋矿

层位，钛磁铁矿、钛铁矿含量较浅色含矿相带明显增

加，表现为明显的浸染型矿体。赋矿岩体辉绿岩呈

黑绿色、辉绿结构、块状构造（图３ｃ），主要矿物为单
斜辉石（３５％～４０％）和斜长石（４５％ ～５０％）；副矿
物为少量铁钛氧化物（～８％）、榍石、磷灰石（～
１％）组成。辉石主要呈自形—半自形晶，粒径集中
为１～２ｍｍ，部分颗粒发生绿泥石化；斜长石主要呈
短长条状及板状，粒径为０７～１２ｍｍ，部分发生钠
长石化，长石包含于辉石颗粒内部形成典型的嵌晶

含长结构，另外，可见少量长石穿插辉石颗粒现象，

可能说明这部分辉石来自深部岩浆房，这是因为同

源的镁铁质岩浆在深部可能是辉石先结晶，在浅部

则是斜长石先结晶，也暗示着造岩矿物的形成可能

存在着两期。铁钛氧化物主要为钛磁铁矿和钛铁

矿，粒径为０３～０５ｍｍ，部分蚀变为榍石；磷灰石
呈短柱状，粒径０５～１０ｍｍ。

矿石类型为浸染状矿石，表现为均匀浸染状的

中—细粒矿石，矿物粒度主要为０５～１５ｍｍ。矿
石矿物主要为钛磁铁矿、钛铁矿（图３ｅ），脉石矿物
主要为辉石、斜长石，少量角闪石、黑云母、磷灰石，

黄铁矿、黄铜矿，蚀变矿物为绿泥石、绿帘石、钠长

石、黝帘石、榍石。钛磁铁矿为主要含铁矿物，呈半

自形晶颗粒独立产出或与钛铁矿紧密共生，且磁铁

矿颗粒内部有叶片状钛铁矿出溶（图３ｆ）。矿石结
构主要为硅酸盐矿物包含铁钛氧化物形成的包含结

构以及铁钛氧化物分布于造岩矿物颗粒内部或颗粒

之间的嵌晶结构（图３ｅ、ｇ），分别表明铁钛氧化物结
晶时间早于硅酸盐矿物和晚于硅酸盐矿物，矿石构

造主要为稀疏浸染状、浸染状。钛磁铁矿和钛铁矿

粒度均匀，一般粒径０３～０８ｍｍ，呈密度均等的浸
染状分布，未见明显定向性分布或沿裂隙分布、充填

的钛磁铁矿和钛铁矿。矿床围岩蚀变主要表现为矿

体内部蚀变强烈，而赋矿岩体围岩没有蚀变，蚀变类

型主要有斜长石的钠长石化（图３ｇ）、钠黝帘石化，
辉石、角闪石大量绿泥石化、少量阳起石化（图３ｈ），
怀疑是由铁、镁硅酸盐矿物遭受后期热液蚀变所致。

根据矿石组构和矿物共生组合特征，划分为岩

浆成矿期和热液蚀变期。岩浆成矿期，早期为钛铁

矿＋钛磁铁矿组合，中期为单斜辉石 ＋斜长石 ＋角
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图 ３紫阳柞木沟铁矿床矿石镜下显微照片
Ｆｉｇ．３ＴｈｅｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅｏｒｅｉｎＺｈａｍｕｇｏｕｉｒｏｎｄｅｐｏｓｉｔ，ＺｉｙａｎｇＣｏｕｎｔｙ

（ａ）岩体与地层接触关系；（ｂ）岩体与地层接触关系；（ｃ）辉绿岩手标本；（ｄ）嵌晶含长结构，单偏光；（ｅ）钛铁矿与钛磁铁矿共生，单偏
光；（ｆ）钛铁矿在钛磁铁矿内部叶片状出溶，单偏光；（ｇ）铁钛氧化物产于辉石内部，正交偏光；（ｈ）矿石内部阳起石化，正交偏光；Ｉｌｍ—
钛铁矿；Ｔｍｎ—钛磁铁矿；Ｃｐｘ—单斜辉石；Ｐｌ—斜长石；Ａｂ—钠长石；Ａｃｔ—阳起石；Ｓｐｎ—榍石；
（ａ）Ｔｈｅｃｏｎｔａｃｔｏｆｉｎｔｒｕｓｉｏｎａｎｄｓｔｒａｔａ；（ｂ）Ｔｈｅｃｏｎｔａｃｔｏｆｉｎｔｒｕｓｉｏｎａｎｄｓｔｒａｔａ；（ｃ）ｄｉａｂａｓｅｈａｎｄｓｐｅｃｉｍｅｎ；（ｄ）ｐｏｉｋｉｌｏｐｈｉｔｉｃｔｅｘｔｕｒｅ，ｃｒｏｓｓｅｄ
ｌｉｇｈｔ；（ｅ）ｉｎｔｅｒｇｒｏｗｔｈｏｆｉｌｍｅｎｉｔｅａｎｄｔｉｔａｎｉｕｍｍａｇｎｅｔｉｔｅ，ｐｌａｎｅｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ；（ｆ）ｔｈｅｉｌｍｅｎｉｔｅｆｏｌｉａｔｅｄｓｏｌｕｂｌｅｉｎｔｉｔａｎｏｍａｇｎｅｔｉｔｅ，ｐｌａｎｅｐｏｌａｒｉｚｅｄ
ｌｉｇｈｔ；（ｇ）ｔｈｅＦｅ—Ｔｉｏｘｉｄｅｉｎｐｙｒｏｘｅｎｅ，ｃｒｏｓｓｅｄｌｉｇｈｔ；（ｈ）ｔｈｅａｃｔｉｎｏｌｉｔｅｉｎｏｒｅ，ｃｒｏｓｓｅｄｌｉｇｈｔ；Ｉｌｍ—ｉｌｍｅｎｉｔｅ；Ｔｍｎ—ｔｉｔａｎｏｍａｇｎｅｔｉｔｅ；Ｃｐｘ—
ｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅ；Ｐｌ—ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；Ａｂ—ａｌｂｉｔｅ；Ａｃｔ— ａｃｔｉｎｏｌｉｔｅ；Ｓｐｎ—ｓｐｈｅｎｅ

闪石，其中单斜辉石呈半自形晶，长石呈长条状包含

于辉石颗粒内部，晚期则为钛铁矿 ＋钛磁铁矿 ＋少
量黑云母。热液蚀变期矿物组合为阳起石—钠长

石—黝帘石—绿帘石—黄铁矿—黄铜矿—绿泥石

等。早期中高温热液蚀变，以辉石的阳起石化，斜长

石的钠长石、钠黝帘石化为特征，晚期则为铁镁硅酸

盐矿物的中低温热液蚀变（绿泥石化）以及金属硫

化物（黄铁矿、黄铜矿）的结晶。

表 １紫阳柞木沟铁矿床主量元素组成（％）
Ｔａｂｌｅ１ＭａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅＺｈａｍｕｇｏｕｉｒｏｎｄｅｐｏｓｉｔ，ＺｉｙａｎｇＣｏｕｎｔｙ（％）

样品号 ＳｉＯ２ ＴｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＴＦｅ２Ｏ３ ＭｎＯ ＭｇＯ ＣａＯ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ Ｐ２Ｏ５ 烧失 总量

赋矿

岩体

１１ＺＭＧ４ ４５．４２ ３．７６ １４．０６ １４．１８ ０．１９ ６．７３ ７．０９ ３．３７ １．４２ ０．６８ ２．７５ ９９．６５
１１ＺＭＧ５ ４４．１５ ３．５ １３．５ １４．８２ ０．２ ８．１１ ８．３８ ２．７１ １．０８ ０．６４ ２．７３ ９９．８２
１１ＺＭＧ７ ４２．４２ ５．５５ １３．１７ １６．０４ ０．２ ５．８３ ９．９２ ２．８９ ０．６７ ０．５３ ２．１５ ９９．３７
１１ＺＭＧ８ ４２．２６ ５．５８ １２．３ １７．０３ ０．２２ ６．１５ ９．０７ ２．５３ １．３７ ０．６１ ２ ９９．１２

矿石

１１ＺＭＧ３５ ３１．２９ ７．９０ １２．８９ ３０．８６ ０．２３ ４．１０ ７．４４ １．５３ ０．９３ ０．２６ ２．２４ ９９．６７
１１ＺＭＧ３６ ３３．７２ ７．２５ １３．５７ ２７．５９ ０．２２ ４．２５ ８．１４ １．８２ ０．８８ ０．２７ ２．５４ １００．２５
１１ＺＭＧ３７ ３０．６４ ８．１２ １２．９０ ３１．５４ ０．２３ ４．０７ ７．８０ １．２２ ０．８６ ０．２５ ２．７２ １００．３５

４　地球化学特征
分别选取柞木沟矿床赋矿岩体内不含矿辉绿岩

样品及暗色含矿带的矿石样品进行岩石地球化学测

试。新鲜未蚀变的辉绿岩手标本从不含矿辉绿岩边

部到中部依次选取，矿石样品则从暗色含矿带边缘

到中部依次选取，其中部分矿石样品普遍存在蚀变

现象。样品采样点地理坐标为：Ｎ３２°１９′３８″，Ｅ１０８°
２３′０８″。
４．１　分析方法

首先将岩石样品送廊坊河北省区域地质矿产调

查研究所实验室磨成２００目以下的岩石粉末，进而
将其送国土资源部国家地质实验测试中心进行主量

元素、微量元素和稀土元素分析测试。主量元素分

析用ＸＲＦ（Ｘ荧光光谱仪ＰＷ４４００）方法测试，Ｆｅ２Ｏ３
和ＦｅＯ用湿化学法单独分析，检测方法依据为：

Ａｌ２Ｏ３、ＣａＯ、Ｆｅ２Ｏ３、Ｋ２Ｏ、ＭｇＯ、ＭｎＯ、Ｎａ２Ｏ、Ｐ２Ｏ５、
ＳｉＯ２、ＴｉＯ２按 ＧＢ／Ｔ１４５０６１４１９９３标准，ＦｅＯ按 ＧＢ／
Ｔ１４５０６１４１９９３标准，烧失量按 ＬＹ／Ｔ１２５３１９９９标
准；微量元素（Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｔｈ、Ｕ、Ｈｆ、Ｔａ、Ｓｃ、Ｃｓ、Ｖ、
Ｃｏ、Ｎｉ、Ｂａ、Ｃｒ、Ｇａ、Ｎｂ、Ｒｂ、Ｓｒ、Ｚｒ）和稀土元素（Ｌａ、
Ｃｅ、Ｐｒ、Ｎｄ、Ｓｍ、Ｅｕ、Ｇｄ、Ｔｂ、Ｄｙ、Ｈｏ、Ｅｒ、Ｔｍ、Ｙｂ、Ｌｕ、
Ｙ）采用等离子体质谱仪（ＩＣＰＭＳＥｘｃｅｌｌ）测试，检测
方法依据为 ＤＺ／Ｔ０２２３２００１标准。主量元素分析
中ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、ＦｅＯ、ＣａＯ、ＭｇＯ、Ｋ２Ｏ、Ｎａ２Ｏ绝对误差
为１％，Ｆｅ２Ｏ３、Ｐ２Ｏ５、ＴｉＯ２、ＭｎＯ的分析绝对误差为
１０％；微量元素和稀土元素中含量大于１０×１０－６的
元素相对误差为５％，而小于１０×１０－６的元素相对
误差为１０％。
４．２　主量元素特征

矿床的主量元素组成见表１，赋矿岩体主量元
素含量明显高于矿石，表现为 ＳｉＯ２＝４２２６％ ～
４５４２％，ＭｇＯ＝５８３％～８１１％，Ａｌ２Ｏ３＝１２３％～
１４０６％，表现高 ＴｉＯ２（３５０％ ～５５８％）、高 Ｆｅ２Ｏ３
（１４１８％ ～１７０３％）、低 Ｋ２Ｏ（０６７％ ～１４２％）、
低 Ｎａ２Ｏ（２５３％ ～３３７％）以及较高的全碱含量
（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ＝３５６％ ～４７９％）特征，样品 Ｍｇ＃变
化范围为３９～５９，指示岩浆经过高度演化。矿石样
品的主量元素组成可能受到矿床内部的矿化作用和

蚀变作用影响，导致 ＳｉＯ２含量明显较低（仅为３０％
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左右），而ＴＦｅ２Ｏ３与ＣａＯ含量之和则大于３０％。
４．３　微量元素、稀土元素特征

考虑到微量元素受分离结晶作用和蚀变作用影

响较弱，对柞木沟矿床内赋矿岩体及矿石的微量元

素进行测试及标准化计算。稀土元素总体总量较

低，轻稀土元素富集，轻重稀土存在明显的分异（赋

矿 岩 体：ΣＬＲＥＥ ＝１２０９９μｇ／ｇ～１５９９５μｇ／ｇ，
ΣＨＲＥＥ＝１９３１μｇ／ｇ～２２７６μｇ／ｇ，ΣＬＲＥＥ／ΣＨＲＥＥ
＝６１８～７０９；矿 石：ΣＬＲＥＥ ＝８００６μｇ／ｇ～
９２８８μｇ／ｇ，ΣＨＲＥＥ ＝１１４９μｇ／ｇ～１３４μｇ／ｇ，
ΣＬＲＥＥ／ΣＨＲＥＥ＝６９１～６９７），且轻稀土分异程度
弱于重稀土分异（赋矿岩体：ＬａＮ／ＳｍＮ ＝１９９～
２３６；ＧｄＮ／ＬｕＮ＝３２４～３５２；矿石：ＬａＮ／ＳｍＮ＝２２５
～２３０；ＧｄＮ／ＬｕＮ＝３５５～３８０），在稀土元素球粒
陨石标准化的配分曲线上（图４），两者均呈明显右
倾模式，赋矿辉绿岩相对矿石明显富集稀土元素，二

者均呈现弱 Ｅｕ正异常（赋矿岩体：δＥｕ＝１０～
１１５；矿石δＥｕ＝１２８～１３３），指示矿床内斜长石
整体的结晶作用不明显，与辉绿岩为快速就位结晶

的特征相一致。在微量元素及稀土元素标准化图解

上（图４），赋矿岩体及矿石配分曲线近于平行，且二

图 ４紫阳柞木沟铁矿床微量元素原始地幔标准化（ａ）及稀土元素球粒陨石标准化（ｂ）图解
Ｆｉｇ．４Ｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｐａｔｔｅｒｎｓ（ａ）ａｎｄｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅ
Ｚｈａｍｕｇｏｕｉｒｏｎｄｅｐｏｓｉｔ，ＺｉｙａｎｇＣｏｕｎｔｙ（ｂ）．ＮｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｎｄｏｃｅａｎｉｓｌａｎｄｂａｓａｌｔｓａｒｅｆｒｏｍＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ（１９８９）

者都表现为类ＯＩＢ的配分曲线模式，暗示二者可能
具有一致的岩浆来源，赋矿岩体呈现明显的 Ｂａ、Ｔｉ
正异常，尤其是具有明显的 Ｔｉ异常，表明具有一定
的成矿物质基础。赋矿岩体 Ｓｒ亏损，而矿石 Ｓｒ正
异常，则说明岩体内长石分离结晶程度较矿石明显。

岩体内Ｐ正异常，而矿石 Ｐ负异常明显，指示矿石
内部磷灰石分离结晶程度较岩体明显，与矿石内磷

灰石含量较高的特征相一致。赋矿岩体相对矿石具

有明显的Ｚｒ正异常，说明赋矿辉绿岩锆饱和度强于
矿石。

５　讨论

５．１　岩浆成因及源区
矿区辉绿岩既是矿床的母岩又是围岩，矿体与

赋矿岩体围岩呈渐变过渡状态，而且岩相学研究表

明柞木沟矿床的赋矿辉绿岩与矿体在矿物组成方面

具有明显的成因联系，主要表现为矿石矿物为赋矿

辉绿岩的副矿物，而主要脉石矿物（辉石和长石）为

赋矿辉绿岩的主要造岩矿物。赋矿岩体及矿石的微

量元素及稀土配分曲线与典型 ＯＩＢ近于一致，指示
二者具有相近的岩浆来源。区域岩浆在上侵过程中

没有经历显著的地壳物质混染（张成立等，２００２），
其地球化学特征可以指示地幔源区的性质。矿床所

有样品较低的 Ｔｈ／Ｃｅ比值（赋矿岩体：００４０～
００４４；矿石：００３３～００３４）相对于ＭＯＲＢ（００１６）
和ＯＩＢ（００５２）提供了类似ＯＩＢ的富集地幔源区的
证据 （ＴａｙｌｏｒａｎｄＭｃＬｅｎｎａｎ，１９８１）。在 Ｎｂ／Ｔｈ—
Ｚｒ／Ｎｂ图 解 和 Ｚｒ／Ｎｂ—Ｎｂ／Ｙ 图 解 中 （Ｃｏｎｄｉｅ，
２００５），赋矿岩体及矿石落于ＨＩＭＵ、ＥＭＩ和 ＥＭＩＩ地
幔混合区域（图５），总体显示明显的富集地幔特征，
指示二者可能为同一岩浆来源。矿床的地质特征以

２３８ 地　质　论　评 ２０１６年



图 ５紫阳柞木沟矿床Ｎｂ／Ｔｈ—Ｚｒ／Ｎｂ（ａ）和Ｚｒ／Ｙ—Ｎｂ／Ｙ（ｂ）图解（据Ｃｏｎｄｉｅ，２００５）
Ｆｉｇ．５Ｎｂ／Ｔｈｖｓ．Ｚｒ／Ｎｂ（ａ）ａｎｄＺｒ／Ｙｖｓ．Ｎｂ／Ｙ（ｂ）ｂｉｎａｒｙｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒＺｈａｍｕｇｏｕｉｒｏｎｄｅｐｏｓｉｔ，

ＺｉｙａｎｇＣｏｕｎｔｙ（ａｆｔｅｒＣｏｎｄｉｅ，２００５）
ＰＭ—原始地幔；ＵＣ— 上地壳；ＤＭ— 亏损地幔；ＨＩＭＵ— 高（Ｕ／Ｐｂ）地幔源；ＥＭ１和ＥＭ２— 富集地幔；ＡＲＣ— 弧相关玄武岩；

ＮＭＯＲＢ— 亏损大洋中脊玄武岩；ＤＥＰ—深部亏损地幔；ＥＮ— 富集组分；ＲＥＣ— 循环组分
ＰＭ—ｐｒｉｍａｒｙｍａｎｔｌｅ；ＵＣ— ｕｐｐｅｒｃｒｕｓｔ；ＤＭ— ｄｅｐｌｅｔｅｄｍａｎｔｌｅ；ＨＩＭＵ— ｈｉｇｈｍｕ（Ｕ／Ｐｂ）ｍａｎｔｌｅｓｏｕｒｃｅ；ＥＭ１和 ＥＭ２— ｅｎｒｉｃｈｅｄｍａｎｔｌｅ；
ＡＲＣ— ａｒｃｒｅｌａｔｅｄｂａｓａｌｔ；ＮＭＯＲＢ— ｎｏｒｍａｌＭｉｄｏｃｅａｎｂａｓａｌｔ；ＤＥＰ— ｄｅｅｐｄｅｐｌｅｔｅｄｍａｎｔｌｅ；ＥＮ— ｅｎｒｉｃｈｅｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔ；ＲＥＣ— ｒｅｃｙｃｌｅｄ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

及二者岩石地球化学特征相似性指示矿区岩浆作用

与成矿作用为同一岩浆作用下的产物。

微量元素蛛网图及稀土配分曲线样式显示类

ＯＩＢ地球化学特征，指示亏损的软流圈物质参与到
地幔源区的演化，如果是单纯的软流圈地幔上涌并

部分熔融引起镁铁质岩浆作用，其产物必然具有

ＭＯＲＢ型微量元素分布（ＳａｌｔｅｒｓａｎｄＳｔｒａｃｋｅ，２００４；
ＷｏｒｋｍａｎａｎｄＨａｒｔ，２００５）。结合微量元素蛛网图及
稀土配分曲线样式明显区别于 ＭＯＲＢ型曲线样式
且地幔源区具有富集地幔混合的特征，对于矿床的

地球化学特征合理的解释应该是存在着下部上涌的

亏损软流圈与上部富集岩石圈地幔的混合，矿区岩

体的地幔源区应该是由软流圈地幔与富集岩石圈地

幔混合而成。同时考虑到 ＥＭＩ富集地幔端元主要
是由洋脊玄武岩地幔与俯冲带入的洋壳（深海）沉

积物熔融交代作用而形成的，而 ＥＭＩＩ地幔端元组
分为古板块俯冲带入的陆源沉积物，进而通过壳幔

流体交代作用而形成的（Ｈａｒｔ，１９８８；Ｍｅｎｚｉｅｓ，１９８９；
Ｗｅａｖｅｒ，１９９１），ＨＩＭＵ地幔端元则可能是由脱水洋
壳循环作用形成的（Ｓａｌｔｅｒｓｅｔａｌ．，１９９８；Ｗｏｏｄｈｅａｄ，
１９９６）。综合研究区表现为 ＨＩＭＵ、ＥＭＩ和 ＥＭＩＩ地

幔混合富集地幔的特征，表明矿区岩浆活动可能与

俯冲消减作用存在着内在的成因联系。

５．２　矿床成因指示意义
与Ｂｕｓｈｅｖｅｌｄ、攀枝花及河北大庙等典型典型岩

浆分异矿床和矿浆贯入型铁矿相比，该矿区赋矿辉

绿岩规模较小（出露面积约０５ｋｍ２）、岩性单一、矿
体产于岩体中部的暗色含矿带，而且从岩体的下盘

到上盘都不具备典型岩浆分异矿床赋矿岩体（层状

侵入体）所具有的韵律结构、堆晶结构及层状构造

等诸多地质特征，基本排除其属于岩浆分异矿床的

可能性。与同样产出于辉绿岩体内的新疆磁海铁矿

床相比，柞木沟矿区岩石组合单一，而磁海铁矿的岩

石组合为一套辉绿岩—辉长岩—橄榄辉长岩。同时

磁海矿床的围岩除了黑云母辉绿岩外还有为石榴子

石透辉石矽卡岩，且围岩整体多呈矽卡岩化，主要表

现为由辉绿岩侵入产生的矽卡岩—热液矿化，总体

为岩浆期后热液交代充填成矿，与此相反，柞木沟矿

区地层为一套炭质板岩及泥质灰岩，且地层与岩体

接触部位未见矽卡岩化等明显的蚀变作用，不具备

形成矽卡岩及热液交代的条件，使得其形成过程与

磁海铁矿床亦不相同。
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表 ２陕西紫阳柞木沟矿床微量元素组成（μｇ／ｇ）
Ｔａｂｌｅ２Ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（μｇ／ｇ）ｏｆＺｈａｍｕｇｏｕｍｉｎｅｒａｌｄｅｐｏｓｉｔ，Ｚｉｙａｎｇ，Ｓｈａａｎｘｉ

样品号 Ｌａ Ｃｅ Ｐｒ Ｎｄ Ｓｍ Ｅｕ Ｇｄ Ｔｂ Ｄｙ Ｈｏ Ｅｒ Ｔｍ Ｙｂ Ｌｕ Ｙ Ｚｒ

岩石

１１ＺＭＧ４ ３１．４ ６６．９ ９．２ ４０．６ ８．５９ ３．２６ ８．４７ １．１４ ６．３６ １．１３ ２．８１ ０．３４ ２．２１ ０．３ ２７．９ １６４
１１ＺＭＧ５ ２８．９ ６１．９ ８．４３ ３７．７ ８．０８ ２．６３ ７．７ １．０３ ５．９３ １．０２ ２．５５ ０．３２ １．９９ ０．２７ ２５．１ １３３
１１ＺＭＧ７ ２２．４ ４９．４ ７．０６ ３２．４ ７．２６ ２．４７ ６．９２ ０．９８ ５．６ ０．９９ ２．４２ ０．２９ １．８５ ０．２６ ２３．８ １３１
１１ＺＭＧ８ ２６．１ ５７．６ ８．１３ ３６．７ ８．３９ ３．０４ ８．３８ １．１１ ６．４２ １．１７ ２．７５ ０．３５ ２．１６ ０．３２ ２６．９ １４３

矿石

１１ＺＭＧ３５ １６．３ ３６．３ ４．７４ ２１．７ ４．６７ １．９８ ４．６１ ０．６６ ３．４ ０．６２ １．６６ ０．１８ １．１２ ０．１５ １６．４ １０６
１１ＺＭＧ３６ １７．７ ３９．８ ５．２２ ２３．１ ４．９７ ２．０９ ４．８８ ０．７１ ３．７４ ０．６６ １．７７ ０．２ １．２７ ０．１７ １７．７ ９６
１１ＺＭＧ３７ １５．２ ３４ ４．５ ２０．１ ４．３７ １．８９ ４．２３ ０．６ ３．１８ ０．５７ １．５５ ０．１８ １．０４ ０．１４ １５．１ １０１
样品号 Ｈｆ Ｌｉ Ｖ Ｓｃ Ｃｒ Ｃｏ Ｎｉ Ｃｕ Ｇａ Ｒｂ Ｓｒ Ｎｂ Ｃｓ Ｂａ Ｔａ Ｐｂ

岩石

１１ＺＭＧ４ ４．６３ ３０．７ ３３６ １９．８ １１７ ５０．３ ８２．２ ６１．２ ２２．３ ３３．２ ４１５ ２８．４ ０．７７ ８５２ １．８３ ２．１７
１１ＺＭＧ５ ４．１ ３２．１ ３２９ ２０．２ １９６ ５５．７ １０７ ６４ ２１．３ ２５．５ ５１２ ２３．７ １．４ ５８０ １．５８ １．２８
１１ＺＭＧ７ ３．９８ １８．９ ５０５ ２９．８ ５．８５ ５３．６ ５２．９ ９０ ２０．８ ２１．９ ５４０ ２５．６ １．６２ ２４０ １．７ １．６４
１１ＺＭＧ８ ４．３５ １８．９ ５０４ ３１．２ ５．０２ ５６．８ ４６ ６２．２ ２１．９ ４５．９ ４８２ ２７．３ ２．５１ ５４９ １．８５ １．７７

矿石

１１ＺＭＧ３５ ３．１８ ２０．４ １３５２ ２３．２ １１．３ １２０ ４１ ６６．２ ３３．８ ４１．１ ６３６ １９．７ ６．０７ ３３１ １．１９ ２．２６
１１ＺＭＧ３６ ２．９７ １７．４ １１０７ ２４．３ ９．０３ １０５ ２６．８ ６２．５ ３１．７ ３３．５ ６３６ １７．５ ４．６５ ３４３ １．０８ ２．６４
１１ＺＭＧ３７ ３ １８．３ １３３９ ２２．４ １０．４ １２６ ３９．８ ７０．３ ３４．１ ４４．２ ７１４ １８．６ ７．４２ ２４５ １．１２ ２．０８

样品号 Ｔｈ Ｕ ＲＥＥ ＬＲＥＥ ＨＲＥＥ
ＬＲＥＥ／
ＨＲＥＥ

（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ（Ｇｄ／Ｌｕ）Ｎ δＥｕ Ｚｒ／Ｎｂ Ｎｂ／Ｔｈ Ｎｂ／Ｙ Ｚｒ／Ｙ Ｒｂ／１０ ３Ｔａ Ｌａ／Ｎｂ

岩石

１１ＺＭＧ４ ２．９７ ０．６９ １８２．７１ １５９．９５ ２２．７６ ７．０３ ２．３６ ３．４９ １．１５ ５．７７ ９．５６ １．０２ ５．８８ ３．３２ ５．４９ １．１１
１１ＺＭＧ５ ２．６６ ０．６ １６８．４５ １４７．６４ ２０．８１ ７．０９ ２．３１ ３．５２ １ ５．６１ ８．９１ ０．９４ ５．３０ ２．５５ ４．７４ １．２２
１１ＺＭＧ７ ２．０８ ０．４４ １４０．３ １２０．９９ １９．３１ ６．２７ １．９９ ３．２９ １．０５ ５．１２ １２．３１ １．０８ ５．５０ ２．１９ ５．１０ ０．８８
１１ＺＭＧ８ ２．３５ ０．５４ １６２．６２ １３９．９６ ２２．６６ ６．１８ ２．０１ ３．２４ １．１ ５．２４ １１．６２ １．０１ ５．３２ ４．５９ ５．５５ ０．９６

矿石

１１ＺＭＧ３５ １．２２ ０．２８ ９８．０９ ８５．６９ １２．４ ６．９１ ２．２５ ３．８０ １．２９ ５．３８ １６．１５ １．２０ ６．４６ ４．１１ ３．５７ ０．８３
１１ＺＭＧ３６ １．３３ ０．２７ １０６．２８ ９２．８８ １３．４ ６．９３ ２．３０ ３．５５ １．２８ ５．４９ １３．１６ ０．９９ ５．４２ ３．３５ ３．２４ １．０１
１１ＺＭＧ３７ １．１６ ０．２７ ９１．５５ ８０．０６ １１．４９ ６．９７ ２．２５ ３．７３ １．３３ ５．４３ １６．０３ １．２３ ６．６９ ４．４２ ３．３６ ０．８２
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如前所述，柞木沟矿床

赋矿岩体岩浆活动与矿体

的成矿作用为同一岩浆作

用下的产物，而且钛磁铁矿

和钛铁矿呈半自形晶颗粒

且紧密共生，钛磁铁矿颗粒

内部含有叶片状钛铁矿出

溶（图３ｆ），指示其明显的岩
浆成因。钛磁铁矿和钛铁

矿粒度较小且呈密度均等

的浸染状分布，未见明显定

向性分布或沿裂隙充填的

钛磁铁矿和钛铁矿，进一步

排除了其热液成因的可能

性。而且矿石的浸染状构

造和显微镜下可见的含金

属矿物的共结结构（图 ３ｇ）
是正岩浆矿床所特有的结

构构造，同时也是确定含矿

流体通道的可靠岩石学标

志（罗照华等，２０１０）。辉绿
岩初始岩浆富水（以明显的

含水矿物———角闪石为标

志），具有析出含矿流体的

条件，同时大量流体组分的

存在能够有效降低岩浆的

粘度和密度（Ｇｉｏｒｄａｎｏａｎｄ
Ｄｉｎｇｗｅｌｌ，２００３；Ｈｕｉ ａｎｄ
Ｚｈａｎｇ，２００７；Ｗｈｉｔｔｉｎｇｔｏｎｅｔ
ａｌ．，２００９），从而成为流体
进一步注入的通道（罗照华

等，２０１０）。考虑到矿区岩
体规模中等，矿体产于辉绿

岩床的中间部位，两侧辉绿

岩围岩未见矿化的特征，合

理的解释就是岩体边部因

与地层相接触而快速固结，

而岩体中部相对边部固结

速度较慢，矿区早期辉绿岩

初始岩浆析出的大量含矿

流体组分又使得岩体中部

熔融岩浆的粘度降低（ＳｉＯ２
＝４２２６％ ～４５４２％），为
后期含矿流体进一步注入
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提供了通道，而且结合矿物共结结构确定含矿流体

通道的认识，进一步确定辉绿岩岩体中部应该为该

矿区含矿流体注入的通道。考虑到辉石、长石等造

岩矿物以及钛钛氧化物都形成于两个阶段，更为重

要的是通过共生磁铁矿和钛铁矿矿物对计算的主成

矿温度均明显低于岩浆中主要脉石矿物和早期矿石

矿物的结晶温度近３００℃（王坤明等，２０１４），进一步
指示成矿过程中可能存在一期富铁质流体的注入。

而热液蚀变与成矿作用关系表现为赋矿岩体规模较

小，未有明显的围岩蚀变分带现象，蚀变类型与矿化

的富集没有成因联系；矿石内部钛磁铁矿为岩浆成

因，未见热液成因钛磁铁矿产出；后期热液作用导致

脉石矿物和矿石矿物部分发生蚀变，表现为脉石矿

图 ６紫阳柞木沟铁矿床构造环境判别图解（ＰｅａｒｃｅａｎｄＮｏｒｒｙ，１９７９）
Ｆｉｇ．６ＴｈｅｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒＺｈａｍｕｇｏｕｉｒｏｎｄｅｐｏｓｉｔ，ＺｉｙａｎｇＣｏｕｎｔｙ（ａｆｔｅｒＰｅａｒｃｅａｎｄＮｏｒｒｙ，１９９３）

物的绿泥石化、钠黝帘石化、阳起石化，钛磁铁矿的

边部或裂隙被交代形成榍石，共同指示矿体内的热

液蚀变作用与成矿作用无成因联系。综上所述，综

合野外地质特征、铁钛氧化物产出状态、钛磁铁矿颗

粒内叶片状钛铁矿出溶、含金属矿物的共结结构和

浸染状构造以及岩石地球化学特征共同指示柞木沟

矿床属于与辉绿岩相关的岩浆型矿床，同时结合矿

体产出位置、矿石结构构造以及钛磁铁矿和钛铁矿

形成于两个阶段，则暗示成矿过程中存在着一期富

铁质流体的注入，并且成矿后期热液蚀变作用对成

矿作用起着明显的破坏作用。

５．３　成矿构造环境及成矿过程探讨
鉴于微量元素受分离结晶作用和蚀变作用影响

较弱，在判别构造环境方面更有优势，因此，尝试从

赋矿岩体及矿石微量元素角度进行矿区构造环境的

判别。在Ｚｒ／Ｙ—Ｚｒ图解中所有样品落于板内环境，
然而Ｐｅａｒｃｅ（１９８３）提出大陆弧也可落于 Ｚｒ／Ｙ—Ｚｒ
图的板内环境（图６ａ），同时邓晋福等（２０１５ａ）也强
调这种情况的前提必须首先鉴别和确认样品本身为

火山弧特征。但是，该区所有样品在 Ｎｂ／Ｔｈ—Ｚｒ／
Ｎｂ和Ｚｒ／Ｙ—Ｎｂ／Ｙ图解（图５ａ、ｂ）中都没落于火山
弧区域，基本排除了其具有火山弧特征的可能，而且

在Ｌａ／Ｎｂ—Ｌａ图解中所有样品都落于洋岛玄武岩
区域（图６ｂ），因此，种种证据显示矿区赋矿岩体及
矿石都形成于板内环境。目前岩浆铁矿床主要的产

出环境主要为大陆裂解拉张环境（王正允等，１９８２；
李德慧等，１９８２；卢纪仁等，１９８８；宋谢炎等，２００５；王
玉往等，２０１３），具体细分为大陆裂谷、大陆边缘裂
谷以及大火成岩省，而且矿床类型以岩浆分异型铁

矿床（代表的矿床主要有南非 Ｂｕｓｈｅｖｅｌｄ、中国攀枝
花铁矿床）和矿浆贯入型铁矿（河北大庙铁矿）最为

典型。近年来研究表明在后碰撞结束（或克拉通

化）环境下也产有岩浆铁矿床，主要代表为新疆磁

海铁矿床等（王玉往等，２００５，２０１３），可能是受到地
幔柱（宋谢炎等，２００１）或地幔柱的远程力学效应影
响（Ｓｈａｒｍａ，１９９７）。

柞木沟矿床地质特征区别于 Ｂｕｓｈｅｖｅｌｄ、攀枝花
等典型岩浆分异矿床和矿浆贯入型铁矿进而基本排

除大陆裂谷、大陆边缘裂谷以及大火成岩省等构造

环境的可能性。柞木沟矿床成因区别于新疆磁海铁

矿床，而且区域上缺乏早古生代与地幔柱有关的沉
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积一岩浆一构造响应的记录（张欣，２０１０），使得柞
木沟铁矿形成环境又区别于与地幔柱或地幔柱的远

程力学效应影响有关的后碰撞结束（或克拉通化）

环境。更为重要的是柞木沟矿床成矿时代早志留世

（王坤明等，２０１４），矿区岩体形成于板内环境，矿区
岩浆活动与俯冲消减作用存在着内在的成因联系。

同时结合前人提到的研究区北侧存在安康—平利古

岛弧，同时岛弧北侧的古秦岭洋在志留纪时期发生

了南向俯冲，此时的北大巴山地区为弧后盆地且发

生了明显弧后拉张作用（王宗起等，２００９）的认识，
本文综合认为柞木沟矿床形成环境应该为与俯冲消

减作用相关的弧后板内拉张环境。考虑到赋矿岩体

岩浆作用与矿体的成矿作用为同一岩浆作用下的产

物，且区域镁铁质岩体的形成环境同样为与俯冲相

关的弧后拉张环境（ＷａｎｇＫｕｎｍｉｎｇｅｔａｌ．，２０１５），
二者相互验证，共同说明早志留纪古秦岭南向俯冲

引起的北大巴山弧后拉张作用对区域成岩成矿作用

的控制作用。

北大巴山地区早志留世弧后拉张作用导致矿区

下部幔源岩浆沿着断裂上涌，早期结晶出少量铁钛

氧化物以及辉石、长石、角闪石等铁镁硅酸盐矿物，

其中铁镁硅酸盐矿物包含铁钛氧化物形成典型的包

含结构。随着拉张作用的加剧，下部富铁质岩浆随

之沿断裂大规模上涌，随着温度降低，辉石、长石、角

闪石等铁镁硅酸盐矿物才开始大量结晶。早期初始

岩浆析出的流体对熔体的强相互作用可以降低熔体

的黏度以及降低液相线和固相线温度，导致岩浆具

有快速运动的能力，表现为与熔体耦合在一起形成

熔体—流体流（罗照华，２０１１），而且快速上升的熔
体—流体流具有更大的成矿潜力（罗照华等，

２０１０）。随后，岩浆成矿系统在地壳浅部就位，岩浆
与地层接触带迅速形成冷凝边，在岩浆体边部形成

流体阻隔层，而岩体中部因为固结较慢和粘度较低，

其作为含矿流体注入的通道，使得后续含矿流体从

岩体中部进一步注入。鉴于岩浆体的体积较小，随

着整个岩体从边缘向中部逐渐冷却固结，使得部分

注入的富铁质流体被圈闭在岩浆体中部，同时发生

强烈的相分离，进而导致铁钛氧化物的大规模结晶，

分布于造岩矿物颗粒之间或内部。卸载成矿金属之

后的无矿流体引起热液蚀变作用，早期发生阳起石

化、钠长石化、钠黝帘石化、晚期发生绿泥石化，最后

随着黄铁矿等低温硫化物结晶，最终完成该区的成

矿作用。

６　结论
（１）赋矿岩体岩性为辉绿岩，矿体赋存于岩体

中部暗色含矿带内，二者产状一致，矿石矿物主要为

钛磁铁矿、钛铁矿，脉石矿物主要为辉石、斜长石、含

少量角闪石、黑云母、磷灰石、黄铁矿和黄铜矿，蚀变

矿物为绿泥石、绿帘石、钠长石、黝帘石和榍石。

（２）赋矿辉绿岩与矿石的岩石及矿物组成相
似，微量元素、稀土元素及地幔源区特征相近，共同

指示二者为同源岩浆作用的产物。地幔源区组成指

示矿区岩浆活动可能与俯冲消减作用存在着内在的

成因联系。

（３）矿床地质特征、矿石结构构造特征以及地
化特征共同指示柞木沟矿床属于岩浆型铁矿床，矿

床形成构造环境为弧后板内拉张环境，早志留世古

秦岭洋南向俯冲引起的弧后拉张作用导致下部岩浆

上涌进而完成该区成矿作用。
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