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西天山查岗诺尔铁矿矿床地质特征及矿床成因研究
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摘 要 查岗诺尔铁矿区位于西天山伊犁地块东北缘博罗科努山系的主脊线上，属中天山北缘活动陆缘带。

该矿区位于破火山口的西北缘，矿体产状受火山穹窿构造的制约。赋矿围岩为下石炭统大哈拉军山组安山岩及安

山质火山碎屑岩。该矿床的成矿期可划分为矿浆期和热液期，隐爆作用伴随成矿全过程。矿浆成矿期形成了浮渣

状、斑点状、致密块状、贯入角砾岩状和阴影状等矿石；热液成矿期形成了对称条带状、复角砾状及网脉状等矿石。

矿石的稀土元素球粒陨石标准化配分曲线均属向右倾的轻稀土元素富集型，微量元素表现出特征的+?、4@亏损和
大离子亲石元素富集。矿石的稀土元素和微量元素总体特征与安山岩一致。矿石和安山岩的1?同位素数据在1?
同位素比值图上共线。安山质火山岩中普遍含有数量不等的磁铁矿。这些特征都表明了矿石与安山岩的亲和性。

矿石的氧同位素组成与典型的岩浆型矿床相一致。该矿床属以安山质岩浆为母岩浆的岩浆矿床（主要）和热液矿床

（次要）的复合型矿床。
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西天山地区具有丰富的金、铁、铜、铅、锌及重晶

石、高岭土等多种金属和非金属矿产。在已发现的

各类矿种中，以铁矿最为重要，包括预须开普台、查

岗诺尔、智博、敦德和备战铁矿。这些铁矿床大多位

于博罗科努山系，构成了西天山乃至全疆最重要的

铁矿带。

MN世纪ON年代，新疆地质局第三地质大队对查
岗诺尔铁矿进行了初步勘查。MNNP年该队重新启动
了查岗诺尔铁矿的勘查工作。可将前人对该矿床形

成机制及成因类型的认识归结为Q种观点：矽卡岩
型矿床（田敬全等，MNNR）；火山气液充填交代型铁矿
床!；与伊犁石炭纪6二叠纪裂谷有关的火山喷气沉
积改造型铜铁矿床（王庆明等，MNNS；赵仁夫等，

MNNT）。尽管前人对该矿床的地质特征有过一定程
度的研究，但尚缺乏详细的矿相学、矿床地球化学以

及同位素地球化学等相关方面的研究。本文以系统

且详细的矿床地质特征和矿相学研究为基础，结合

矿床地球化学和同位素地球化学等方面的研究，深

入探讨了该矿床的成矿物质来源及成因类型。

S 区域地质背景

查岗诺尔铁矿区位于伊犁地块东北缘博罗科努

山系的主脊线上，属中天山北缘活动陆缘带（U(%#!
(&V，SRRW）（图S(）。
伊犁地块夹于天山主干断裂（中天山北缘断裂）

和南部尼古拉耶夫6那拉提北坡断裂之间，呈楔形向

东尖灭（高俊等，MNNR；朱永峰等，MNNX；Y+(*#!(&V，

MNNR；U(%#!(&V，SRRW）。伊犁地块被认为是古生代
洋盆中具有前寒武纪结晶基底的古老地块（陈义兵

等，SRRR；李继磊等，MNNR），在基底之上发育有巨厚
的石炭纪火山岩（新疆维吾尔自治区地质矿产局，

SRRQ）。多数学者认为这些石炭纪火山岩具有典型
的大陆弧火山岩的地球化学特征：这些火山岩为基

性6中性6酸性连续岩系，以中6基性火山岩为主，多为
钙碱性系列；稀土元素含量较高，轻稀土元素较重稀

土元素富集，亏损高场强元素C:、=(、Z.等，富集大
离子亲石元素="、>:等（龙灵利等，MNNW；王博等，

MNNT；朱永峰等，MNNX）。吐拉苏盆地火山岩（安芳
等，MNNW）、阿吾拉勒一带的石炭纪火山岩（姜常义
等，SRRT；）、新源地区石炭纪火山岩（郭璇等，MNNT）、
伊犁地块北部石炭纪火山岩（王博等，MNNT）和伊犁
地块南北缘石炭纪火山岩（龙灵利等，MNNW）等，都表
现出活动大陆边缘弧的特征。众多的研究成果表

明，以巴音沟蛇绿岩套为代表的北天山石炭纪古洋

盆在早石炭世向南侧消减，形成了依连哈比尔尕和

博罗科努山一带的下石炭统火山岩（龙灵利等，

MNNW；姜常义等，SRRM；SRRT；朱永峰等，MNNX；朱志新
等，MNNT；王博等，MNNT）。

M 矿区地质特征

查岗诺尔铁矿床及其东侧的智博铁矿床受同一

个面积为QSP2’M的破火山口的控制，遥感影像图清

! 新疆地质矿产局第三地质大队VSRWNV查岗诺尔详查地质报告V内部资料V
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体，由此形成了浮渣状（豹纹状）和斑点状（斑杂状）

矿石。由于隐爆产生了负压空间，导致部分铁质矿

浆在铁矿体上方形成贯入角砾岩状矿石。在主矿体

的中!下部，大量隐爆角砾和碎屑、粉尘成为铁质矿
浆的包体，包体普遍具有石榴子石反应边，同化强烈

处形成了阴影状、雾迷状构造，具有岩浆岩同化混染

现象的特征，这是矿浆成矿的有力证据。铁质矿浆

的密度相对较大，因而，在主矿体的下部层位，铁质

矿浆聚集形成了致密块状矿石。另一方面，后期热

液成矿作用叠加在主矿体的底部，形成了具特征红

褐色石榴子石的对称条带状和网脉状等矿石，并且，

该阶段亦伴随有隐爆作用，形成了复角砾状矿石。

总而言之，矿石构造类型可分为矿浆期和热液期"
类，在数量上前者占绝大多数。

!#" 围岩蚀变特征
查岗诺尔矿区蚀变围岩种类繁多，多个世代的

蚀变矿物相互组合，蚀变以多期、多阶段和后期蚀变

叠加为特征。

! 透辉石!石榴子石化 该蚀变属于矿浆成矿期
早期蚀变，在矿体的各个部分都有分布。由于伴随矿

浆隐爆作用，故而，透辉石和石榴子石较为破碎，两者

基本为共生关系，两者共同破碎、共同重结晶"。

# 阳起石!绿泥石化 可分为矿浆期和热液期。
矿浆期的阳起石!绿泥石化伴随矿浆隐爆作用，主要
交代碎粒透辉石和石榴子石。热液期的该蚀变叠加

于早期蚀变之上，形成了如对称条带状以及网脉状

等热液期矿石（图$%）。

$ 石榴子石化 可分为矿浆期和热液期"类，
两者均属于钙铁榴石"。矿浆期的石榴子石形成于

矿浆期末的热液阶段，以蜜黄色为特征，主要见于碎

屑包体（早期碎粒透辉石、石榴子石和阳起石）的反

应边（图&%），该类石榴子石在主矿体的各部分均有
分布。热液期的石榴子石以红褐色或红棕色为特

征，主要分布于主矿体的下部和上部的贯入角砾岩

状矿石中，围绕隐爆角砾（围岩和矿浆期矿石）呈环

带状分布，或与其他热液期矿物一起呈对称条带状

生长（图$’），少数以角砾或粗粒集合体产出，局部可
见红褐色石榴子石交代或包裹蜜黄色石榴子石。

% 热液期绿帘石、石英和碳酸盐化 热液期蚀
变矿物除了上述的石榴子石、阳起石外，还有绿帘

石、石英、碳酸盐和钾长石（局部且少量），其生成顺

序为，红褐色石榴子石!阳起石!绿帘石!石英!碳酸盐
（图$’）。蚀变作用叠加在矿化之上形成了对称条带
状以及网脉状矿石（图$’、$%）。

!## 成矿期和成矿阶段
据矿石组构、成因、矿物共生关系和产出特征的

研究，查岗诺尔矿床可划分出"个主要成矿期：
矿浆成矿期 该成矿期可分为"个阶段：

! 矿浆成矿阶段 该阶段形成了矿床的主体，
上部为贯入角砾岩状矿石，中!下部为雾迷状矿石，
下部为致密块状矿石。磁铁矿颗粒细微，矿石富含

杂质、碎屑包体，同化混染十分普遍。其矿物共生组

合为石榴子石(磁铁矿。

# 热液矿化阶段 该阶段相当于岩浆期后自
变质阶段，以蜜黄色石榴子石反应边和具晶洞构造

为特征，是富含挥发分和热液流体的铁质矿浆在矿

浆阶段之后出现的热液矿化作用。其矿物共生组合

为磁铁矿(阳起石(绿帘石(碳酸盐（少量）。热液
矿化阶段叠加改造了矿体中!下部的矿石。
热液成矿期 该成矿期与二次隐爆作用紧密相

伴，以出现粗粒磁铁矿、红棕色或红褐色石榴子石以

及复角砾状矿石为特征。可分为"个阶段：

! 磁铁矿!石榴子石阶段 以出现复角砾状、对
称条带状和网脉状构造为特征，具有高温浅成热液

充填成矿的特征。矿物共生组合为磁铁矿(石榴子
石(阳起石(绿帘石。

# 石英!碳酸盐阶段 与前一阶段有小的间断。
阳起石呈角砾状残留在碳酸盐中。该阶段分布局限。

其矿物共生组合为方解石(石英(黄铁矿(黄铜矿。
热液成矿期的矿化主要位于主矿体的底部，局

部出现在主矿体的顶部，交代改造矿浆成矿期（包括

热液矿化阶段）的矿石。

总之，查岗诺尔矿床的成矿期包括矿浆成矿期

和热液成矿期，前者占主导作用并形成了主矿体，后

者为从属地位并叠加和改造前者。

) 矿床地球化学

本研究系统采集了各种构造类型的矿石，在对

矿石样品进行详细手标本和偏光、反光显微镜观察

" 石福品，汪帮耀，等#"*+*#西天山查岗诺尔铁矿与智博铁矿矿床地质与成因#内部资料#
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后，挑选较新鲜的样品并将其粉碎成粉末，然后进行

化学分析。稀土元素和微量元素分析在长安大学西

部矿产资源与地质工程教育部重点实验室采用美国

!"#型$%&"’(测定，测定结果见表)。

表! 查岗诺尔矿床内矿石的微量元素和稀土元素测定

"#$%&! "’#(&&%&)&*+,#*-’#’&&#’+.&%&)&*+,/*0’&,1’0)+.&2.#3#**4’-&50,/+

组分
贯入角砾岩型 浮渣状 斑点状 斑杂状

*"++ *"+, *"-. *"/- *"+. *"/0 *"+1 *".- *"+0 *"., *"/, *"-)

!（2）／),3-

45 -6-) +6)) +610 +6+. )6/, )6), )67. )61) )6-0 +6,0 76,, )6.-
28 )6)7 ,6/- ,6/1 ,6.- ,671 ,67+ ,67/ ,6+/ ,6/- ,6-7 ,6/- ,6+/
(9 )7671 1677 +6,+ 16/) -6#, +67- /6.7 +60) +6/) /6/- )617 +6/1
: ))767 --61/ -.6-+ -76-. ..6-7 /76)# /76/7 +16)- #+6.+ .160/ +767- /+6#+
%; 7+6/. ),6.7 ),6// 16#1 7.61+ )761. )+60, #6)0 -6#+ #67. /6.1 16.+
%< /16.- /06,1 ..6/- #)61. 1067# #.6)1 1+6.. .,6+/ -,6## /06/0 //6/0 1-6.-
=5 )7,6- )))6) )))6, )./61 )-76+ )..6/ 0060, ),#61 )7+6. ),-6. )706, )/)6+
%> )70- /7-6. 7+,6/ )-0# -,67# .,-6, )+76, /-+6, +.+6+ )#/67 +.-6, .#-60
?@ .).6. ),+6) ),)6, #,-61 1-167 0)/6# )7767 /-6.# ),,6+ )-76# )..6+ -76-1
AB 06.) 1610 06.0 #67- 160) .6-, #67- -6#, #6)0 16+/ -6/- -6#+
CD 76,- )61- 76/0 )6., )6)# )6)1 )67) )617 )67) )6-+ )670 )6,-
(; 7.6)# )76-# )76/. )#6-. /67/ 16)) +6+0 06/1 16), 06+- 06#1 #6/,
E 16#) 067# #6+/ -6+1 )+6,0 06,7 06+0 #6#) )76)+ ),6.0 161. 06,1
?; 7#6/. /76)0 776+, 7+617 7.6)- )/6)7 7/6+) 06+- ).6/0 /06#1 ).61/ )/6-#
=D )6+# )60- )6,0 )67- )6/, ,61/ )6+# ,611 )6+# +6,0 )6)7 ,60.
%F -60+ -6/- #6+. )6-7 .67, #61/ /6,# /6#- #6., -67# .6./ #67-
2B 0+6,) 176#7 0.6)1 7.6.0 -.6,0 006., .+6.0 #-677 0)67# 1,6., -1607 116#.
4B 7/6#- +67- +67/ )6.- +6#) .6+. 761, .6)+ -6)7 +6/0 +6,- /6))
%8 +-6+/ #6/# .610 +61. 06,- )76,. #6-1 )+6+) )-67, -60- .60+ 160,
&; /6.# )6/7 ,61. ,61# )67/ )6., )670 )6-1 76/, )6)- ,61# )67.
=G ),6.+ #6/- +6-# /61) 16/0 -6+7 #67# #6+/ ),6.. .6.# /67, .6-1
(H )607 )60+ )6,0 )671 +6)+ )6/. 76,7 )6#, 76)# )6/1 )6,) )6/+
I> ,6-, ,6#, ,6// ,6/# )600 ,6-# ,6#0 ,6#. )6,, ,6.1 ,6.0 ,6-+
AG 76/. )600 )6+/ )670 +6+# )6+7 )601 )6// 76,) )6-# )6)) )6-,
JD ,6+7 ,6+7 ,67, ,67, ,6/0 ,67. ,6+, ,67/ ,670 ,67# ,6)1 ,67/
KL )6-1 )6#0 )6,0 )67, 76.1 )6+/ )6.1 )67/ )6.# )6./ )6,) )671
*< ,6++ ,6+- ,677 ,67/ ,6/- ,67- ,6+) ,67/ ,6+7 ,6+/ ,67+ ,67-
I; ,60# )6,# ,6-- ,6#) )67# ,6#. ,61. ,6-1 )6,, )6,1 ,6#7 ,6#-
JH ,6)+ ,6). ,6,0 ,6), ,6)# ,6), ,6)) ,6,0 ,6)+ ,6)- ,6), ,6),
ED ,61. )6,7 ,6.0 ,6-# )6,/ ,6-+ ,6#. ,6.# ,61/ )6)) ,6-# ,6-/
4> ,6)/ ,6)# ,6), ,6), ,6). ,6)) ,6)) ,6,0 ,6)+ ,6)0 ,6)) ,6))
*M ,61, )6)+ ,6#/ ,6-+ ,6#- ,6/7 ,6-# ,677 ,6+0 )6/1 ,6+/ ,6/.
JB ,6), ,6)+ ,6), ,6,1 ,6)) ,6,- ,6,0 ,6,/ ,6,1 ,671 ,6,# ,6,#
25 7670 )6). ,6/. +61, 76+/ )617 )6+, ,6.- )6,7 ,6+/ )671 ,60,
JN 76-) )6#+ )6,0 )67# )6/. )67, )61. )6). )6/- 76#7 ,600 )6+0
O )6.- 76,# )6// )671 .6/0 /6,, 76,7 .6,# 16)/ )60) +6)7 76#+

!CII 1.6.1 706)) )06/- )#6+- +#6). +76,0 7#61/ +/6/0 //6#) 7.6-, )06#1 7-600

!I>" ,61/ )6,1 )6), )6)) )61# )6/. )6)0 )6/7 )6/+ )6)7 )6#) )67#
（4B／ED）"= )06-7 76)- +6-0 )6.1 76/) .6#7 76.+ -6,0 /60/ 76)) +6,0 /6+)
（AG／ED）"= 76+7 )6.1 )61+ )6.- 76-7 )6-0 76)+ 76,. )60/ )67) )6+/ 76,,
（4B／(H）"= 16)+ )6,- )61# ,6## ,6#. 76+7 ,61# )60, )6## )6/1 )60, )61)

/0+ 矿 床 地 质 7,))年

 
 

 

 
 

 
 

 



续表!
"#$%&$’()%*+,(!

组分
斑杂状 阴影状 致密块状 热液期（对称）条带状

!"#$ !"%& !"’( !"#( !")) !"%% !"*$ !"#) !"+$ !"+* !"##

!（,）／$-.%

/0 $1## *1&- )1#’ &1*+ #1*# )1+* $1$& $1%& $’1(+ )1$# %1$*
,2 -1&) -1’+ -1&# -1’+ -1’- -1(’ -1&# -1*) -1%) $1-% $1$(
34 &1++ -1+& $1’% $1** $1-( $1)+ &1+* )1’$ %1’# #1)$ $$1)&
5 *%1+% *(1-) #+1#+ &%1&) %-1*’ &(1*$ )+1*’ )(1*’ #)1%$ *%1&) ’(1$’
67 ’1%+ (1%* $&1)’ #1(# (1&& &1)* ’1-- $-1&% &$1$$ $%1#+ #1-)
68 ’(1$- *%1#( $#1’) #&1&& $+&1- &*1)( +(1)’ $’&1’ (&1-+ )-(1$ *$1&’
90 $%$1+ $-’1’ $+1*’ *-1-- $*$1) ’#1$’ +’1’( +%1%+ $**1+ $(&1) $-+1#
6: ’&$1- $$$& ’$1#+ *$#1% (*$1+ )$*1’ (%(1) )*)* $$%1* &#*1+ &#1%%
;< %*1’’ )-(1- ##1)% $()1* ))-1# $(#1& )%%1) %)&1* $$#1+ $-#1’ ($1$(
=> %1+- (1$+ ’1#$ ’1## $$1*- %1#) &1($ %1&- $$1$( ’1*- $-1#)
?@ $1$# $1+$ *1$# $1+) $1’) $1%’ $1-& -1(( ’1’* $1’% *1%&
37 +1+# $*1($ +&1%$ $&1-% $%1*( %1(( $-1-+ +1#$ &&1$- %&1&& $*1#*
A ’1#% -1’% %1#- )1&+ $1$’ )1#) $1’( )1#* #1)% *1-# +1#+
;7 $)1’# *1-’ $-1’$ ’1*$ (1)( +1#’ #1-’ #1#’ $--1( )#1#& &-1-)
9@ -1’’ -1$( -1## -1*) -1)$ -1#- -1)& -1)# )1(- -1*$ $1&*
6B ’1+’ %1+) -1)) -1&( +1*$ $1+& -1*( -1+) ’1-’ +1+# %1’’
,> $-#1( ’&1** $$1)) (1#’ $-%1) )#1)$ ’1-# $$1)& $)&1+ (#1)* $$*1#
/> &1(( )1-$ (1(* -1#( )1)* -1() -1%& -1*’ &1*( $%1)’ )1+%
62 +1’) )1#’ $’1)* $1** &1$$ $1#% $1*# -1(( #1$) )*1*’ *1(’
C7 $1)’ -1)’ $1(’ -1)* -1&’ -1)) -1)& -1)$ -1%) &1$- -1%(
9D #1)) -1#& +1*) $1$- -1%% $1-# $1#& $1-# $1#) (1#’ &1%&
3E $1*# -1)) $1)% -1)+ -1)$ -1*- -1*# -1&$ -1*$ $1%& $1)’
F: -1%* -1-’ -1&# -1$- -1-( -1$% -1$’ -1$) -1$) -1*% -1*(
=D $1#( -1)% $1*) -1*- -1)’ -1## -1#$ -1&’ -1*( $1)* $1*%
G@ -1)& -1-# -1$+ -1-# -1-# -1-’ -1-+ -1-% -1$$ -1)- -1)*
HI $1)) -1$+ -1(& -1&$ -1$+ -1*) -1&& -1&* -1%# -1’$ $1&’
!8 -1)* -1-& -1)$ -1-+ -1-* -1-’ -1-% -1-+ -1$+ -1$* -1)(
F7 -1%( -1$- -1+$ -1)& -1$& -1)& -1$# -1)$ -1%+ -1&’ -1’#
GE -1-( -1-) -1$$ -1-& -1-) -1-& -1-) -1-& -1$) -1-* -1$&
A@ -1#’ -1-( -1+& -1)& -1$$ -1)- -1$) -1$’ -1() -1)+ -1’)
/: -1$- -1-& -1$$ -1-* -1-* -1-& -1-) -1-& -1$+ -1-% -1$&
!J -1*) -1$% -1&- -1)# -1*% -1$( -1$’ -1$% )1’$ -1++ -1’(
G> -1-% -1-) -1-* -1-* -1-* -1-& -1-) -1-) -1&* -1-% -1-(
,0 -1’# -1%$ -1*) -1’( )1$& $1*% &1%’ )1-’ *1’- $1++ -1’-
GK $1&& -1*% -1’) -1%’ -1+- -1*+ -1’) -1+& #1#- &1$% $1&)
L )1)- -1$# $1&& -1#* -1)- -1$( -1&% -1&% )1*% )1$# $1)-

!?FF )#1$# %1*& *&1#% #1$$ +1#$ #1(* #1+* *1*% $*1#’ #’1%# $(1$)
!F:"9 $1)’ $1-( -1’- -1(* $1$) $1-) $1$) $1-’ -1’) -1(* $1-(
（/>／A@）"9 *1%$ $#1-) (1)) $1++ $&1(’ &1$- &1*( $1++ )1## *$1)% )1)+
（=D／A@）"9 )1)- )1&- $1#+ $1*) )1-# )1$( &1*) $1%( -1*& &1+% $1**
（/>／3E）"9 $1+& #1+( *1(’ $1&+ %1’+ $1** -1’+ -1(+ #1&$ %1)’ $1&#
"单位为$。

-1! 稀土元素和微量元素地球化学
对比查岗诺尔铁矿床矿石和硅酸盐岩石之间的

稀土元素特征，发现矿石的!?FF值总体上小于岩
石的!?FF值（表$）。而矿石的轻稀土元素和重稀

土元素之间、轻稀土元素内部以及重稀土元素内部

的分馏程度与矿区内安山岩相同或相似。从球粒陨

石标准化稀土元素配分曲线图（图+>"D）来
看，矿石的配分曲线分布规律与安山岩相似，均为
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图! 查岗诺尔矿床内矿石的稀土元素和微量元素配分曲线图（标准化值据"#$%&’()，*++,）

-./)! 012$34.&%5$246’(.7%3899:’&&%4$;’$36’$&(%5$246’(.7%36#(&.5%(%6%$&;:’&&%4$;<24=4%;<426&1%01’/’$$#43%:2;.&
（$246’(.7%3>’(#%;<426"#$%&’()，*++,）
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向右倾斜的轻稀土元素富集型。安山岩、玄武质粗

面安山岩和粗面安山岩均具弱负铕异常，可能是岩

浆源区氧逸度较低且存在斜长石分离结晶作用所

致。矿石中除了少数致密块状、贯入角砾岩状和对

称条带状矿石具弱负铕异常外，其余矿石均具弱正

铕异常，这可能是由于成矿环境由早期（矿浆成矿

期）的氧化环境逐渐变为晚期（热液成矿期）的相对

还原环境。

微量元素方面，与安山质岩石相比，该矿床的矿

石普遍相对亏损!"、#$而富集%，并且，局部矿石的
微量元素丰度总体上低于岩石。在微量元素原始地

幔标准化图（图&’!(）上，安山质岩石的)*+,-变化
与矿石的不一致，可能是由于与安山质岩浆分离之

后，矿浆或富含铁的岩浆受到了热液蚀变作用的叠

加而导致矿石中的大离子亲石元素受到热扰动所

致。然而，矿石的微量元素配分曲线的特征总体上

与硅酸盐岩石的配分曲线特征基本一致（图&’!(）。
矿石表现出特征的."和,-的亏损，这与安山岩的
微量元素特征相一致。

!/" 同位素地球化学
对系统采集的各种构造类型的矿石样品进行了

详细的手标本和偏光、反光显微镜观察后，选择具代

表性的样品在双目镜下挑选出磁铁矿、黄铁矿和黄

铜矿，洗净后研磨至011目。在中国地质科学院国
土资源部实验室，使用 23,04562质谱仪测定了
氧同位素和硫同位素。测定结果见表0。在中国科

学院广州地球化学研究所，使用278$9:-**;*9<$9"’
型多接收器等离子体质谱仪测定了铅同位。测定结

果见表=。
查岗诺尔矿床内磁铁矿的"5>?值为5@AB!

=@=B，金属硫化物的"=C#值为=@DB!54@DB（表

0）。其氧同位素的变化范围较小，表明成矿物质为
同一来源。将该矿床矿石的氧同位素数据与其他矿

床对比，其氧同位素组成与典型的岩浆矿床一致（图

>和表0），由此推测其铁元素来自岩浆。
查岗诺尔矿床内的磁铁矿石除了一件样品外，

其余样品的E"同位素数据的变化范围较小（表=），
01AE"／01CE"F5>@14=!5>@==A，01&E"／01CE"F54@CAA
!54@44=，01>E"／01CE"F=&@&5A!=&@DA>。由表=可
见，磁铁矿的E"同位素组成与安山岩相似。在
01AE"／01CE"+01&E"／01CE"和01AE"／01CE"+01>E"／01CE"图
（图D）上，磁铁矿与安山岩形成了很好的线性排列，
表明其具有同源关系。

表" 查岗诺尔矿床内矿石的#、$同位素数据

%&’(" )*+,+-&..+/-+*&,&+0*+1#203$1+4+45*14+/
,65762’2008435-

!!!

+*&,

样号 样品类型 "5>?／B 样号 样品类型 "=C#／!! B

GCA 贯入角砾岩状磁铁矿 5/& H5C 黄铜矿!! 54/D
G=1 贯入角砾岩状磁铁矿 5/A H54 黄铜矿!! =/D
G=4 浮渣状磁铁矿 0/= G+AD 黄铁矿!! A/4
G41 斑点状磁铁矿 =/= G+&1 黄铁矿!! &/=
G44 复角砾状磁铁矿 5/D G+DA 黄铁矿 A/>

表! 查岗诺尔矿床内矿石及岩石的9:同位素数据

%&’(! )*+,+-&..+/-+*&,&+0*+19:1+4;+<.20&.4+.=*203+45*14+/,65762’2008435-+*&,

样品号 类型 01AE"／01CE" 误差 01&E"／01CE" 误差 01>E"／01CE" 误差

G+=1 贯入角砾岩状 5>/5AA 1/15DI 54/44= 1/101I =&/DA> 1/15DI
G+CA 贯入角砾岩状 5>/14= 1/1=4I 54/41C 1/1C5I =&/>AD 1/1C0I
G+=4 浮渣状 5>/5A1 1/15CI 54/CAA 1/15=I =&/&5A 1/15AI
G+41 斑点状 5>/1>= 1/15CI 54/C&> 1/15AI =&/&A4 1/154I
G+A5 斑杂状 5D/=A0 1/15AI 54/414 1/15>I =&/>55 1/15DI
G+AA 致密块状 5>/1D1 1/15=I 54/411 1/15=I =&/>C> 1/15CI
G+>D 致密块状 5>/==A 1/15>I 54/455 1/15DI =&/>04 1/15>I
G+44 复角砾状 5>/05A 1/10=I 54/41A 1/15&I =&/&D5 1/104I
"C=& 玄武岩 05/4&> 1/15=I 54/A>4 1/15CI C5/D04 1/15AI
JK5=+C" 玄武岩 5>/=0A 1/101I 54/45& 1/101I =>/15A 1/15&I
G>5 安山岩 5>/A0> 1/154I 54/404 1/15AI =>/1C= 1/15&I
JK5=+5" 安山岩 5>/&DA 1/15&I 54/40> 1/10CI =>/4A0 1/100I
G>0 流纹岩 5>/455 1/150I 54/40A 1/154I =>/0>> 1/15AI
"=&A 流纹岩 01/&C0 1/10&I 54/AD1 1/1=5I C1/>5C 1/1=&I
"=&A 流纹岩 01/&C0 1/10&I 54/AD1 1/1=5I C1/>5C 1/1=&I
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图! 典型铁矿床内磁铁矿!"!#值的分布
（数据引自袁家铮等，"$$%）

&’()! !"!#*’+(,+-./-+(012’21’0234’5+6’,.0*14.7’27
（*+2+/,.-89+012+6)，"$$%）

: 讨 论

!)" 矿床形成时代与构造环境
最近的研究成果表明，西天山地区火山岩的年

龄自西向东差异颇大，西段火山岩早于;!<=+（安芳
等，>??!），而东段火山岩的年龄则为;"?=+（@A912
+6)，>??$；朱永峰等，>?"?）。刘友梅等（"$$:）对特
克斯林场大哈拉军山组内辉长斑岩中的辉石单矿物

采用B,CB,法测得其年龄为;><=+；薛云兴等（>??$）

测得西南天山哈拉达拉辉长岩内锆石的DEFG=H
ICHJ谐和年龄为（;?!K;L"）=+。这些数据与笔者
测得的查岗诺尔矿区火山岩内锆石的ICHJ谐和年
龄（;>"L>K;=+）（汪帮耀等，>?""）较为一致。
笔者对查岗诺尔铁矿区石炭纪火山岩进行研究

后发现，这套火山岩形成于北天山大洋型岩石圈向

伊犁地块之下俯冲的活动陆缘带（汪帮耀等，>?""）。
该矿区范围内的大哈拉军山组火山岩多属高钾钙碱

性系列和钾玄岩系列。其主元素、稀土元素和微量

元素地球化学特征明确地显示出，这些火山岩形成

于大陆型岛弧环境或活动大陆边缘环境。

综上所述，查岗诺尔矿床形成于早石炭世末期

北天山大洋型岩石圈向伊犁地块之下俯冲的活动陆

缘带。

!)# 矿床成因
岩浆型铁矿床的形成过程是成矿物质与载体

（熔浆、气、液）分离的过程（吴利仁，"$%!）。该类矿
床有以下特征：" 硅酸盐饱和的偏碱性的中、基性岩
浆，特别是安山质岩浆，既是铁的良好载体，也是铁

在适宜条件下容易与其脱离的载体，因而，安山质岩

浆对成矿极为有利；# 矿床的形成常与火山机构紧
密联系，如，矿浆贯入火山机构及其派生的裂隙内而

形成火山矿浆贯入矿床，矿浆沿火山管道以类似于

熔岩的形式溢至地面而形成喷溢堆积矿床，矿浆以

火山碎屑岩的形式喷发并沉积形成喷发沉积矿床，

等等（王可南等，"$$>；M372,N-12+6)，"$$:）；$ 矿

图$ 查岗诺尔矿床内岩石及矿石的>?<HJ／>?:HJC>?%HJ／>?:HJ和>?<HJ／>?:HJC>?!HJ／>?:HJ图解
（据B661(,112+6)，"$!!；@’0*61,12+6)，"$!<）

&’()$ H6.27./>?<HJ／>?:HJC>?%HJ／>?:HJ+0*>?<HJ／>?:HJC>?!HJ／>?:HJ/.,O.65+0’5,.5P7+0*.,17
/,.-2A1QA+(+009,*14.7’2（+/21,B661(,112+6)，"$!!；@’0*61,12+6)，"$!<）
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石具有特征的结构构造，如块状构造、贯入角砾岩状

构造、熔渣（浮渣）状构造、云雾针状构造、矿屑构造

和气孔（晶洞）构造等，磁铁矿具自形!半自形粒状结
构、球状结构以及板柱状交叉的骨架状结构等（王可

南等，"##$；吴利仁，"#%&）。
尽管查岗诺尔矿区内矿石构造类型较多，但总

体上可分为$个期次，即矿浆期矿石和热液期矿石。
前者的磁铁矿粒度较细（!’()**），呈粒状、板条
状及放射状，常含有特征的棕色磁铁矿微包体，有钛

铁矿呈叶片状出溶于磁铁矿中；后者的磁铁矿粒度

较粗（"!$**），仅呈粒状，且无上述磁铁矿包体及
固溶体溶离结构，与红褐色石榴子石等热液矿物密

切伴生。在宁芜南坡姑山式铁矿（火山矿浆贯入矿

床）中，板条状磁铁矿交叉呈骨架状，认为是熔体急

骤冷却时形成的典型结构（王可南等，"##$）。而查
岗诺尔矿区矿石中的板条状、放射状磁铁矿可与此

种结构进行对比。在上述矿浆期矿石的磁铁矿中出

现了钛铁矿出溶结构，表明磁铁矿!钛铁矿连续固溶
体的形成温度较高，且随着矿浆（富铁质的熔浆）温

度的降低钛铁矿溶离出来（+,-.!/.,01-1.23.,4，

$’’5；627819:2;23.,4，"#%&），这也佐证了该类矿石
为矿（岩）浆成因类型。另一方面，矿石中出现的一

些构造类型（如对称条带状、复角砾状等）以及脉石

矿物组合（红褐色石榴子石<绿帘石<阳起石等），
都表明晚期确实有热液作用叠加和改造了矿石。总

之，查岗诺尔矿床的成矿作用以矿浆作用为主，后期

热液作用为辅。

研究表明，富碱（尤其是钠）和挥发分的中!基性
火山岩有利于火山岩型铁矿的形成（徐志刚，"#&)；

627819:2;23.,4，"#%&；=>?38@*23.,4，"##A；余金杰
等，$’’$）。岩石学和岩相学研究表明，磁铁矿化与
安山岩〔富碱，且!（=.$B）"!（C$B）〕关系极为密
切：安山岩既是矿体的赋矿岩石也是矿源岩；安山岩

在矿体附近显示出不同程度的磁铁矿化，具交织结

构，大量磁铁矿颗粒呈他形充填于硅酸盐矿物之间，

证明安山质岩石即为铁矿形成过程中成矿物质的源

岩。矿石的稀土元素、微量元素特征与安山岩一致，

这也佐证了安山岩即为矿源岩。矿石的氧同位素组

成与典型岩浆型矿床一致，以及矿石和安山岩的DE
同位素数据在DE同位素比值图上共线，都证明了矿
石与安山岩的亲和性。因此，该矿床的成矿母岩浆

即为安山质岩浆。

与火山机构伴生的环状裂隙是矿浆或富含矿浆

的熔浆汇聚并运移的通道。这些部位的压力骤降和

氧分压的升高又促进了铁矿浆的熔离以及残浆、气、

液的生成（卢宗柳等，$’’)；吴利仁，"#%&）。在整个
成矿过程中，矿浆或富含矿浆的岩浆在火山口部位

不断上升，同时，围岩静压逐渐减小，导致矿浆或富

含矿浆的岩浆内的挥发分具有迅速分离出来的趋

势。与此同时，深部的矿浆流或富含矿浆的岩浆流

持续补充，使得这一矿（岩）浆系统得以维持高的压

力梯度。当矿（岩）浆系统的内压超过围岩静压时，

必然导致超压爆炸———隐爆作用。

如前所述，查岗诺尔矿区位于破火山口的西北

缘，其大地构造位置属于活动大陆边缘。因受幔源

岩浆活动的影响，使岛弧型地壳根部发生部分熔融，

生成了富铁的安山质岩浆（汪帮耀等，$’""）。这些
岩浆经深大断裂上侵，并沿火山机构的锥状向心断

裂喷溢，形成了火山岩。富铁的岩浆和矿浆沿同一

通道上侵，在锥状向心断裂带发生隐爆，上部形成了

贯入脉状角砾岩型矿石，下部则形成了混染岩化磁

铁矿矿体。由于大量岩浆、矿浆的喷发，使岩浆房处

于高温、负压状态，有利于雨水、地下水向负压带汇

聚并与火山热液混合。升温后的混合热液萃取围岩

中的矿质并沿断裂带上升，在锥状向心断裂带产生

隐爆，形成了热液叠加矿化，并在其周围形成了强烈

的面型蚀变。热液期矿化后，受区域构造活动的控

制，经历了造山、剥蚀，矿体有一部分暴露于地表。

需要强调的是，查岗诺尔矿床的地质特征、岩石

学及矿相学研究表明，矿体与安山岩密切共生（两者

之间为渐变过渡关系），（磁铁矿化）安山岩与底部大

理岩透镜体之间并无明显的交代关系，而且，大理岩

内部无矽卡岩化和铁矿化。有少量透辉石和石榴子

石形成于主磁铁矿化之前，而大量的石榴子石、绿帘

石及阳起石等矿物则形成于主磁铁矿化之后的热液

阶段。另外，石榴子石化只是在火山凝灰岩中发育，

大量的光薄片观察表明，石榴子石应该是高温火山

气液交代火山凝灰岩的产物"。

基于以上认识，笔者认为，查岗诺尔矿床的成因

类型应属于以安山质岩浆为母岩浆的岩浆矿床（主

要）和热液矿床（次要）的复合型矿床。

" 石福品，汪帮耀，等4$’"’4西天山查岗诺尔铁矿与智博铁矿矿床地质与成因4内部资料4
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! 结 论

（"）查岗诺尔铁矿区位于伊犁地块的东北缘，
在博罗科努山系的主脊线上，属石炭纪岛弧带。

（#）该矿区位于破火山口的西北缘，矿体的产
状受火山穹窿构造的制约。矿体呈层状、似层状或

透镜状赋存于下石炭统大哈拉军山组安山岩及安山

质火山碎屑岩中，其产状与赋矿围岩一致。

（$）该矿床的成矿期可划分为矿浆成矿期和热
液成矿期。在矿浆成矿期，形成了浮渣状、豹纹状、

斑点状、致密块状、角砾岩状和阴影状等矿石；在热

液成矿期，形成了对称条带状、复角砾状及网脉状等

矿石。隐爆作用伴随着成矿全过程。

（%）矿石的氧同位素组成与典型岩浆型矿床相
一致。矿石的稀土元素、微量元素特征显示出安山

岩的特征，它们的&’同位素数据在&’同位素比值
图上共线，这些都表明矿石与安山岩的亲和性。

（!）该矿床属于以安山质岩浆为母岩浆的岩浆
矿床（主要）和热液矿床（次要）的复合型矿床。
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