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摘 要 查岗诺尔铁矿是新疆西天山阿吾拉勒铁矿带内的重要大型铁矿床之一。矿体赋存在下石炭统大

哈拉军山组安山质火山岩中，与普遍发育的石榴子石化、阳起石化和绿帘石化时空关系密切。石榴子石和绿帘

石分属不同热液成矿阶段，它们均发育丰富的环带结构，具体表现为明显地颜色、干涉色、背散射图像及成分

（FeO、Al2O3、SiO2、MnO、TiO2）等差异性。石榴子石具有 2 个世代、3 个类型。早世代石榴子石（Grt1 和 Grt2）产

于块状石榴子石-磁铁矿蚀变岩，呈褐黄色，粒度较细，发育核-边结构，呈非均质性，显示异常干涉色，其核部

（Grt1-c）均匀相对富钙铝榴石（Gro51-53And41-43Spr4-8），而边部（Grt1-r）发育振荡成分环带，总体相对富钙铁榴石

（Gro18-35And60-77Spr4-6）；Grt2 核部（Grt2-c）呈均质性，为钙铁榴石（And99-100Spr0-1），边部显异常干涉色，发育振荡成

分环带，为钙铝铁榴石（Gro34-54And38-61Spr6-9）。晚世代的石榴子石（Grt3）以细脉状或角砾胶结物形式分布，呈红

褐色，自形粗粒结构，显非均质性，发育振荡成分环带，端员组分总体以钙铁榴石为主，次为钙铝榴石

（Gro27-43And50-68Spr3-8）。石榴子石结构和元素含量变化表明，早期石榴子石形成于弱氧化-氧化、中性-碱性流体

体系，其中向边部生长过程，由于新注入流体以及周期性压力汇聚和释放，体系的氧逸度、pH 值呈振荡变化；晚

期石榴子石形成于弱氧化、弱碱性、动荡的开放流体环境。绿帘石发育 3 个世代（Ep1、Ep2 和 Ep3）。Ep1 发育

核 -边结构，核部（Ep1-c）均匀无环带，XFe 值（XFe=Fe3+/（Al+Fe3+），原子比值）为 0.19~0.21，w(MnO)为 0.05%~

0.18%，w(TiO2)为 0.10%~0.12%，生长边（Ep1-r）多发育振荡环带，XFe 值为 0.26~0.29，w(MnO)为 0.01%~0.14%，

w(TiO2)为 0.19%~0.26%。Ep2 沿 Ep1-r 边缘生长，不均匀且经历了溶解-再沉淀过程，XFe 值为 0.15~0.20，w(MnO)

为 0.42%~1.19%，w(TiO2)为 0.02%~0.07%。Ep3 呈柱状或不规则粒状交代 Ep2、贴近或穿切 Ep1-r 生长，较均匀、

无环带结构，XFe 值为 0.28~0.37，w(MnO)为 0.12%~0.77%，w(TiO2)为 0.02%~0.10%。绿帘石成分变化表明，从

Ep1-c 到 Ep1-r，到 Ep2，再到 Ep3，流体体系氧逸度经历了先增加，后降低，再升高的变化过程。同时，流体成分

也在变化，先从相对贫 Ti 和 Mn 向相对富 Ti 贫 Mn 演化，而后又变为富 Mn 贫 Ti。因此，在热液磁铁矿矿化阶

段，查岗诺尔铁矿的成矿热液的物理-化学环境是不断变化的。研究显示，石榴子石和绿帘石结构和成分研究可

以刻画热液成矿系统的流体演化历史。

关键字 地质学；石榴子石；绿帘石；成分环带；物理化学条件；查岗诺尔铁矿；西天山
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3 Innovation Academy for Earth Science, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100029, China; 4 No. 3 Geological Party,

Xinjiang Bureau of Geology and Mineral Resources, Korla 841000, Xinjiang, China )

Abstract

The Chagangnuoer iron deposit is one of the large-size iron deposits within the Awulale metallogenic belt，

West Tianshan，Xinjiang. It is hosted in the andesitic volcanic rocks of the Lower Carboniferous Dahalajunshan

Formation. Spatially and temporally，iron orebodies are associated with the well-developed hydrothermal garnet，

actinolite，and epidote. The garnet and epidote are the main minerals in different hydrothermal stages. Both of

them have zoned texture，shown by the color，grain-size，optical characteristics，BSE image，and chemical compo‐

sition. There are two generations of garnet, consisting of three different types. The early generation garnet（Grt1

and Grt2）commonly occurs in massive garnet-magnetite rocks，and is characterized by brown-yellow color，rela‐

tively smaller size，and obvious core to rim zonation. Grt1 shows anomalous optical characteristics under crossed

nicols; the core（Grt1-c）is relatively rich in the grossular（Gro51-53And41-43Spr4-8），while the rim（Grt1-r）with oscilla‐

tory zoning is richer in andradite（Gro18-35And60-77Spr4-6）. Grt2 is characterized by inverse core to rim zonation.

The core（Grt2-c）is isotropic andradite（And99-100Spr0-1）. However，the rim（Grt2-r）shows anomalous optical cha-

racteristics under crossed nicols，and is of anisotropic andradite-grossular series（Gro34-54And38-61Spr6-9）with oscilla‐

tory chemical zonation. The late generation garnet，named Grt3, generally occurs as veinlets or cements of the

magnetite breccia. The Grt3 is different from the Grt1 and Grt3 by its reddish brown color，lager grain size，and

oscillatory zoning. The end members of garnet are mainly andradite， followed by grossular

（Gro27-43And50-68Spr3-8）. The garnet texture and chemical composition variations indicate that, during the early gar‐

net deposition, the fluids were weakly oxidized to oxidized，and intermediate to alkaline. During the process of

the rims formation，the oxygen fugacity and pH values changed regularly，due to the addition of Fe-richer fluids

or related periodic fluctuations of pressure build-up and release. In the late garnet stage，there were weakly oxi‐

dized and mildly alkaline fluids in a relatively open system. Three generations of epidote were recognized，named

Ep1，Ep2，and Ep3. Ep1 is typically composed of a core（XFe=0.19~0.21）and an overgrowth rim（XFe=0.26~0.29），

which mostly shows oscillatory zoning and has highest TiO2 content（0.19%~0.26%）. Ep1 has the lowest MnO

content（0.01%~0.18%）. Ep2（XFe=0.15~0.20）is heterogeneous and has undergone dissolution-reprecipitation

process. It is characterized by lowest TiO2 content（0.02%~0.07%）but highest MnO content（0.42%~1.19%）.

Ep3（XFe=0.28~0.37）is homogeneous and has replaced the Ep2. Its MnO content is 0.12%~0.77%，and TiO2 con‐

tent is 0.02%~0.10%. The chemical variation from Ep1-c to Ep3 indicates that, in the late stage of the iron mine-

ralization, the oxygen fugacity of fluid increased firstly，then reduced，and finally increased again. At the same

time，the fluid composition also changed，from poorness in Ti and Mn to richness in Ti，and then richness in Mn.

Therefore，during the hydrothermal iron mineralization stages in the Chagangnuoer deposit，the physical-chemi‐

cal condition evolution was complex. This research indicates that, in addition to the garnet，the epidote can be a

potential tracer for fluid evolution in the hydrothermal ore deposit based on detailed texture and chemical study.

Key words: geology, garnet, epidote, oscillatory zoning, physical-chemical condition, Chagangnuoer iron

deposit, western Tianshan

石榴子石是矽卡岩矿床中最常研究的矿物，积

累了大量研究成果。矽卡岩矿床中的石榴子石通常

发育成分环带，它们是流体演化和流体成分变化的

重 要 标 志（Jamtveit et al.，1993；Clechenko et al.，

2003；Ciobanu et al.，2004；Gaspar et al.，2008；Boc‐

chio et al.，2010；高雪等，2014；Zhai et al.，2014；王伟

等，2016；Park et al.，2017；边晓龙等，2019）。根据主

量元素组成，石榴子石具有 6种端员组分，端员组分

种类的不同往往与其形成环境密切相关，如钙铁榴

石通常形成于相对氧化、碱性的环境，而钙铝榴石则
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利于在相对还原、酸性的环境中形成（赵斌等，1983；

艾永富等，1981；Meinert et al.，2005）。石榴子石的

微量元素组成可以有效地反映某些成岩成矿信息，

稀土元素（REE）和O同位素等则可以有效示踪流体

来源和约束流体性质（Page et al.，2010；Ferry et al.，

2014；王伟等，2016；Park et al.，2017；Ryan-Davis et

al.，2019）。

绿帘石是一种含水Ca-Al硅酸盐矿物，广泛分布

在矽卡岩矿床、俯冲带变质岩、地热系统和岩浆岩中

（Bird et al.，2004；Schmid et al.，2004；Meinert et al.，

2005；Guo et al.，2014）。绿帘石可以显著富集各类

微量元素，特别是二价大离子亲石元素（Sr和Pb），稀

土元素（REE）和过渡族金属元素（唐盼等，2019）。

因此，绿帘石能够记录相应地质过程中的大量地质

信息。热液绿帘石通常发育明显的成分环带结构

（Caruso et al.，1988；Bird et al.，2004；Guo et al.，

2014），它们是热液流体通量、温度、氧化-还原条件、

CO2浓度、pH值条件以及流体中Al3+和Fe3+复合物物

种等变化的产物（Bird et al.，2004；Guo et al.，2014）。

因此，环带绿帘石对精细刻画热液流体物理-化学条

件演化、流体成分变化以及流体来源等具有重要意

义（唐盼等，2019）。

新疆西天山造山带是中亚成矿域南段内重要

铜-钼-金-铁成矿省，发育斑岩型铜-钼矿、浅成低温

热液型金矿和火山热液型铁矿（图 1；Qin et al.，

2002；Zhai et al.，2009；Zhang D et al.，2010；Pirajno

et al.，2011；Pirajno，2012；Zhang X et al.，2015），其

中，海相火山岩型铁矿床主要集中在阿吾拉勒铁矿

带，发育查岗诺尔、智博、敦德、备战、古伦沟、松湖和

雾岭等一系列大-中型矿床（图 1；冯金星等，2010；董

连慧等，2011；Zhang X et al.，2015），总资源量约为

11.7 亿吨（Zhang et al.，2014）。这些铁矿床规模大，

图1 西天山造山带大地构造及矿产分布图（改自Gao et al.，2009；Zhang et al.，2015）

Fig. 1 Tectonic map of Western Tianshan orogen belt, showing the distribution of iron，gold，and copper deposits，and the location

of the Awulale iron metallogenic belt（modified after Gao et al.，2009；Zhang et al.，2015）
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富铁矿石（w（TFeO）＞50%）占比高（约 30%）（Zhang

et al.，2014），其中备战和智博铁矿富矿资源超过

50%（董连慧等，2011）。空间上，这些铁矿床常产于

火山活动的中心或其附近，海相中基性-中酸性火山

岩、次火山岩或火山碎屑岩为直接赋矿围岩（图 2；张

喜，2013）。火山岩型铁矿床的围岩蚀变常发育矽卡

岩化，包括钠长石化、透辉石化、阳起石化、绿帘石化、

绿泥石化和硅化等（洪为等，2012d；张作衡等，2012；

张喜，2013），但与传统的矽卡岩型矿床不同，它们缺

乏相应的侵入岩（张作衡等，2012；张招崇等，2014）。

查岗诺尔大型铁矿床位于阿吾拉勒铁矿带东

段，资源量超过 2 亿吨（图 1；洪为等，2012d）。矿区

发育矽卡岩化蚀变，广泛分布的石榴子石化、阳起石

化和绿帘石化与铁矿体具有密切的时空关系（图 3；

洪为等，2012d；Zhang X et al.，2015）。石榴子石和

绿帘石是不同热液磁铁矿化阶段的常见矿物，前人

除对查岗诺尔铁矿床的火山岩-侵入岩地球化学和

年代学、矿床地质矿床地球化学和成矿年代学已经

做较多研究外，也开展了一些矿物学工作（汪帮耀

等，2011；洪为，2012a; 2012b; 2012c; 2012d；张喜，

2013；Zhang X et al.，2015）。然而，前人的矿物学研

究对石榴子石和绿帘石矿物内部结构并未涉及，尤

其是绿帘石。因此，它们中保存的热液成矿阶段成

矿流体的物理-化学条件信息并未得到精细的解译。

本次研究中，笔者基于岩相学、矿相学和背散射图像

综合观察，发现石榴子石和绿帘石发育丰富内部环

带结构，并以此识别出 2个世代、3类石榴子石，3个

世代绿帘石。在此基础上，笔者开展了详细地电子

探针分析，厘定石榴子石和绿帘石矿物结构差异性

在成分上的表征。最后，笔者根据石榴子石、绿帘石

的环带结构和化学成分，对早、晚成矿阶段流体演化

进行了精细刻画。

1 区域地质

西天山造山带北邻准噶尔盆地，南接塔里木盆

地，自北而南可以分为北天山弧增生体、伊犁地块、

中天山复合弧地体和塔里木地块北缘 4个不同构造

单元（图 1；Gao et al.，1998；2009；2015；高俊等，

2009）。早古生代以来，西天山经历了复杂的构造演

化，其形成与准噶尔、伊犁、中天山、塔里木等多个微

陆块多阶段拼贴、增生，以及相伴随的贴尔斯克依

图2 阿吾拉勒铁铜成矿带东段地质简图（据冯金星等，2010；张喜，2013修改）

Fig. 2 Geological map of the eastern segment of the Awulale iron-copper metallogenic belt（modified after Feng et al.，2010；

Zhang，2013）
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洋、北天山洋和南天山洋的关闭等过程密切相关

（Windley et al.，2007；Gao et al.，2009；Charvet et al.，

2011）。

阿吾拉勒成矿带位于西天山造山带中部，处于

北天山弧增生体、伊犁地块和中天山复合弧地体的

三角地带，其北部为中天山北缘断裂，南部为那拉提

北缘断裂（图 1）。阿吾拉勒铁矿带出露地层齐全，除

了主要由中-新元古代片岩、大理岩、混合岩和碎屑

岩组成的前寒武基底之外，还有志留系、泥盆系、石

炭系、二叠系、三叠系、侏罗系和第四系（图 2）。志留

系和泥盆系沿成矿带南、北边缘出露，主要为火山沉

积岩。石炭系分布最广，以火山岩和火山碎屑岩为

主，是大洋板片俯冲的产物（图 2；Wang et al.，2007），

其中，下石炭统以大哈拉军山组和伊什基里克组出

露最为广泛，同时大哈拉军山组还是成矿带内重要

铁矿床的赋存层位（冯金星等，2010；汪邦耀等，

2011；张喜，2013）。二叠系、三叠系和侏罗系仅在局

部地区出露，岩性主要为砾岩、砂岩、泥岩和页岩（图

2；冯金星等，2010）。阿吾拉勒成矿带内岩浆活动强

烈，发育晚奥陶世—二叠纪侵入岩，岩石类型多样，

包括碱性岩、中-酸性岩（张喜，2013）。构造上，阿吾

拉勒铁矿带发育多条东西向、向北陡倾的高角度断

裂和 1 个向斜构造（图 2）。此外，遥感影像显示，该

成矿带还存在破火山口，与铁成矿作用具有密切时

空联系（董连慧等，2011；Zhang X et al.，2015）。

2 矿床地质特征

2.1 矿区地质

查岗诺尔铁矿区出露地层主要为下石炭统大哈

拉军山组和上石炭统伊什基里克组。大哈拉军山组

分布于矿区 F2 断裂以南，查岗诺尔河两侧地区（图

3a），岩性主要为玄武岩、玄武安山岩、安山岩、粗面

岩和玄武质（安山质）凝灰岩等，局部发育大理岩夹

层状凝灰岩和火山角砾岩（张喜，2013）。伊什基里

克组覆盖于大哈拉军山组之上，出露在 F2断裂以北

和F10断裂以东地区（图 3a、b），岩性包括安山岩、安

山质晶屑凝灰岩、安山质凝灰角砾岩、含角砾晶屑岩

屑凝灰岩、火山角砾岩和火山集块岩组成（汪邦耀

等，2011；张喜，2013）。

由于查岗诺尔矿床处于大型古火山机构西缘，

矿区环状断裂和火山穹隆构造均发育（图 3a）。断裂

按产状可分为 2 组：① NW 向至 EW 向断裂，包括

F1、F2、F3等，倾角 20°~40°；②环破火山口呈弧形展

布的断裂，如 F4、F8、F10 等，倾角 40°~75°（汪邦耀

等，2011；张喜，2013）。F8断裂和F10断裂明显与Ⅰ
号矿体及周缘围岩蚀变的分布密切相关。F8断裂走

向 NNE 向-NE 向延伸，倾角约 60°，F10 断裂呈弧形

展布，断层面倾角约 70°（张喜，2013）。火山穹隆分

布在 F2和 F10断裂之间，总体呈 NNE向-NE向-EW

向延伸（张喜，2013）。

矿区岩浆岩发育晚石炭世闪长玢岩、石英闪长

玢岩、花岗岩、正长花岗岩、和花岗闪长岩以及晚石

炭世—早二叠世放射状岩脉和岩墙。浅成闪长玢岩

和石英闪长玢岩呈小岩株侵入到赋矿地层中，主要

分布在Ⅱ号矿体附近，中深成正长花岗岩、花岗岩和

花岗闪长岩规模较大，呈岩株状侵入到石炭纪地层

中，主要分布在 F3 断裂东北部（张喜，2013；Sun et

al.，2015）。Sun 等（2015）通过 LA-ICP-MS 锆石 U-

Pb 定年方法测得Ⅱ号矿体附近 2 件花岗岩年龄为

（249.9±1.3）Ma和（249±1.9）Ma，F1断裂东北侧花岗

闪长岩年龄为（305±1.3）Ma。张喜（2013）在矿区东

部新发现一钾长花岗岩岩株，锆石 U - Pb 年龄为

（319.4±2.1）Ma。岩脉和岩墙以辉绿玢岩、闪长玢岩

脉为主，通常密集成群出现，但规模较小，宽约 0.5~2

m，长十米至百余米。空间上，它们呈放射状垂直火

山环状构造分布，产状陡倾，倾角不低于 70°（张喜，

2013）。

2.2 矿体地质与围岩蚀变

查岗诺尔铁矿矿体赋存在大哈拉军山第三亚组

第一段灰绿色安山岩和安山质火山碎屑岩中，矿体

形态比较规则，呈层状、似层状和透镜状，主要由Ⅰ
号和Ⅱ号矿体组成，其中Ⅰ号矿体占总资源量的

95%以上（图 3a、b）。Ⅰ号矿体分布在查岗诺尔河以

东，顶、底板为安山质凝灰岩和透镜状大理岩，矿体

总体呈NE向-SW向环状分布在F8和F10断裂之间，

倾向总体向东，倾角为 105°~153°，倾角较缓，一般为

15°~36°，局部呈水平产出（汪邦耀等，2011；洪为等，

2012d；张喜，2013；图）。Ⅰ号矿体厚度最小为 2.48

m，最大为 226.9 m，平均厚度为 87.26 m，矿石最高品

位 64.2%，最低品位 20.2%，平均品位为 35.6%（洪为

等，2012d；张喜，2013）。Ⅱ号矿体分布在查汗乌苏

河以西，呈带状或椭圆状位于 F2 断裂南侧，倾向北

西，倾角 30°~43°，平均厚度 45 m，平均品位 32.66%

（汪邦耀等，2011）。

铁矿体中矿石矿物主要为磁铁矿，伴生少量赤
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图3 查岗诺尔铁矿矿区地质图（a）和A-A ′勘探线剖面图（b）（改自冯金星等，2010；洪为等，2012a）

Fig. 3 Geological map of the Chagangnuoer iron deposit（a）and the A-A ′ cross section（b）（modified after Feng et al.，2010；

Hong et al.，2012a）
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铁矿、镜铁矿、黄铁矿和黄铜矿，脉石矿物发育石榴

子石、阳起石、钾长石、钠长石、透辉石、透闪石、绿帘

石和方解石（张喜，2013）。铁矿石类型多样，根据磁

铁矿产状可分为致密块状矿石、浸染状矿石、角砾状

矿石、斑点状矿石、条带状矿石和流动状矿石等，其

中以浸染状矿石为主（张喜，2013）。在角砾状矿石中，

磁铁矿不仅可以呈角砾，而且也可以作为胶结物。当

角砾为磁铁矿时，胶结物为石榴子石和阳起石，而当胶

结物为磁铁矿时，角砾则为大哈拉军山组火山岩，以安

山质凝灰岩为主（洪为等，2012d；张喜，2013）。

赋矿地层大哈拉军山组火山岩蚀变强烈，发育

钠长石化、阳起石化、石榴子石化、透辉石化、透闪石

化、钾长石化、绿帘石化、绿泥石化、方柱石化和碳酸

盐化（张喜，2013）。其中，石榴子石化发育最为普

遍，与铁矿体的关系也最为密切。在Ⅰ号矿体所在

范围内，围岩蚀变呈 NE-SW 向带状分布，长 1800余

米，宽 500~600 m，根据不同矿物组合，自西向东，地

在表出露的围岩蚀变可大致分出石榴子石蚀变带、

阳起石-绿帘石蚀变带、磁铁矿矿体、阳起石-绿帘石

蚀变带和大理岩蚀变带（图 3a；洪为等，2012a）。垂

向上，自上而下依次为绿泥石化安山质凝灰岩带、石

榴子石蚀变带、磁铁矿矿体、阳起石-绿帘石蚀变带、

石榴子石蚀变带、磁铁矿体、阳起石-绿帘石蚀变带、

绿泥石化安山质凝灰岩带及大理岩带（图 3b）。Ⅱ号

矿体周围发育面状蚀变带，以阳起石化和绿帘石化

最为发育。东北端稍具环带特征，以磁铁矿为中心

向外，大体依次为阳起石-磁铁矿带或石榴子石-磁铁

矿带、阳起石-绿帘石带和透辉石-石榴子石蚀变带

（图 3a；张喜，2013）。垂向上，自上而下依次为铁矿

体或石榴石蚀变带、绿帘石化-阳起石蚀变带、闪长

玢岩及安山质凝灰岩（洪为等，2012）。

整个铁矿化与蚀变作用可划分为岩浆成矿期和

热液成矿期（洪为等，2012a）。岩浆成矿期可细分为

磁铁矿-透辉石阶段和绿泥石-阳起石阶段，热液成矿

期分为磁铁矿-石榴子石-阳起石阶段、青磐岩化阶

段、硫化物阶段和石英 - 碳酸盐阶段（洪为等，

2012a）。磁铁矿化发生在岩浆期磁铁矿-透辉石阶

段和热液期磁铁矿-石榴子石-阳起石阶段和青磐岩

化阶段，但以磁铁矿-石榴子石-阳起石阶段为主要矿

化时期（洪为等，2012a）。在磁铁矿-透辉石阶段，细

粒磁铁矿多呈块状、角砾状和浸染状，其中块状磁铁

矿矿石有的与安山质凝灰岩之间呈截然接触；角砾

状矿石中角砾为安山质岩屑，总体上分布凌乱，胶结

物为磁铁矿（洪为等，2012a）。在磁铁矿-石榴子石-

阳起石阶段，磁铁矿分布在角砾状矿石、“豹纹”状矿

石、斑杂状矿石、条带状矿石及浸染状矿石之中，其

颜色较深且结晶较好（洪为等，2012a）。此外，该阶

段石榴子石发育，且可分为 2 个不同世代（洪为等，

2012a；张喜，2013），早世代石榴子石粒较细（＜2

mm），呈土黄色/褐黄色，多分布在矿体下部，与磁铁

矿共存，形成块状磁铁矿-石榴子石岩（图 4a~f），而

晚世代石榴子石粒粗，晶形较大，可达 2 mm~2 cm，

呈褐红色，多分布在矿体上部（洪为等，2012a），以胶

结物或沿裂隙充填形成石榴子石细脉的形式产出

（图 4g~i；张喜，2013）。青磐岩化阶段，出现绿帘石+

绿泥石矿物组合，形成时间同时或晚于磁铁矿，常发

育浸染状矿石（洪为等，2012a）。

3 样品采集与分析方法

本次研究从查岗诺尔铁矿的 I号和 II号矿体不

同部位共采集 30余件含石榴子石、绿帘石的岩矿石

样品。将所有样品手标本磨制成光薄片，通过详细

的显微镜下观察鉴定，并用扫描电镜-背散射图像分

析，笔者最终选择了 3件代表性的石榴子石样品和 1

件绿帘石，进行了细致地矿物学成分研究。其中，2

件石榴子石样品（18CG-6 和 18CG-21）来自磁铁矿-

石榴子石岩，几乎全由早世代褐黄色石榴子石和磁

铁矿组成，其中磁铁矿主要分布在石榴子石粒间，并

发育环带结构，少量磁铁矿可包裹石榴子石（图

4a~f）；另 1 件石榴子石样品（18CG-29）含晚世代褐

红色石榴子石，其与少量自形阳起石呈胶结物形式

分布（图 4g~i）。绿帘石样品（18CG-12）发育绿色自

形-半自形柱状、粒状绿帘石集合体，可见其后期又

被方解石-黄铁矿穿切、包裹。

电子探针分析和背散射图像观察在中国科学院

地质与地球物理研究所电子探针实验室完成，仪器

型号为 JXA8100，工作电压为 15 kV，电流 20 nA，束

斑 5 μm。标准样品采用天然样品和人工合成氧化

物，分析精度优于2.0%。

4 分析结果

4.1 多世代石榴子石结构及成分特征

4.1.1 石榴子石类型及其内部结构特征

基于光学显微镜和背散射下的矿相学观察，发
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图4 查岗诺尔铁矿不同世代石榴子石手标本和显微照片

Grt1石榴子石的手标本（a）和正交偏光（b）、背散射照片（c）；Grt1石榴子石的手标本（d）和正交偏光（e）、背散射照片（f）；

Grt1石榴子石的手标本（g）和正交偏光（h）、背散射照片（i）

Act—阳起石；Mt—磁铁矿

Fig. 4 Hand specimens and microphotographs of the three types of typical garnets in the Chagangnuoer iron deposit

Hand specimen（a）, microphotographs under crossed nicols（b）and BSE image（c）of the Grt1 garnet; Hand specimen（d）,

microphotographs under crossed nicols（e）and BSE image（f）of the Grt2 garnet; Hand specimen（g）,

microphotographs under crossed nicols（h）and BSE image（i）of the Grt1 garnet

Act—Actinolite; Mt—Magnetite

现查岗诺尔铁矿区的早期石榴子石结构复杂，发育 2

类不同的石榴子石（Grt1 和 Grt2）；晚期石榴子石类

型单一，普遍发育振荡环带（Grt3）。因此，查岗诺尔

铁矿区共发育 3 类石榴子石（图 4）。它们的内部结

构特征如下：

Grt1：发育核-边结构，核部（Grt1-c）干涉色一级

黄白色-橙色，不发育环带，生长边（Grt1-r）干涉色一

级灰白色，发育振荡环带（图 4b）。背散射图像中，

Grt1-c呈灰黑色，Grt1-r由浅灰色-浅灰白色韵律环带

组成（图4c）。Grt1-r含细小磁铁矿包裹体，边缘与磁

铁矿直接接触（图4c），表明其与磁铁矿同时沉淀。

Grt2：发育核 -边结构，但与 Grt1 不同，其核部

（Grt2 - c）为均质体，正交镜下显全消光，生长边

（Grt2-r）干涉色为一级灰色-白色，发育振荡环带（图

4e）。背散射图像显示，Grt2-c呈明亮白色，Grt2-r较

为多样，呈浅灰色-灰黑色（图4f）。而且，从Grt2-c向
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外，Grt-2r的背散射亮度先逐渐降低，当降至最暗以

后，其亮度便突然增强，并呈现浅灰白色-灰色交替

的韵律性变化（图4f）。

Grt3：发育振荡环带结构，干涉色为一级灰色-黄

白色，背散射图像呈浅灰色-灰白色（图 4h、i）。空间

上与阳起石共生，而且，其内部裂隙发育，可充填少

量绿帘石。

4.1.2 石榴子石的主量元素

在本次研究中，选取了 3 件代表性石榴子石进

行了细致的电子探针成分分析，早期 Grt1、Grt2 石

榴子石，晚期 Grt3 石榴子石样品各 1 件，各类石榴

子石电子探针成分分析结果见表 1。不同石榴子

石的元素组成主要为 SiO2、CaO、FeOT 和 Al2O3，少

量 MnO、MgO 和 TiO2。总体上，SiO2和 CaO 含量变

化并不大，而 FeOT和 Al2O3含量变化较大。w（SiO2）

为 35.75%~38.90%，w（CaO）为 32.71%~35.02%，两者

整体呈正相关关系；w（FeOT）为 12.51%~28.50%，

w（Al2O3）为 0~12.80%，两者具有明显负相关关

系；w（MnO）为 0.32%~1.12%，w（MgO）为 0~0.22%，

w（TiO2）为 0~2.52%。根据主量元素含量计算，石榴

子石属于钙铝榴石-钙铁榴石固溶体系列，其中以钙

铁榴石（And；38%~100%）和钙铝榴石（Gro；0~56%）

为主，少量锰铝榴石（Spe）、镁铝榴石（Pyr）和铁铝榴

石（Alm）（图5）。

Grt1：Grt1-c 的 w（FeOT）为 13.60%~14.18%，

w（Al2O3）为 11.82%~12.46%；钙铁榴石端员组分占

51%~53%（Gro51-53And41-43Spr4-8）。Grt1-r较 Grt1-c富

铁而贫铝，w（FeOT）为 14.76%~28.50%，w（Al2O3）为

0~12.80%，钙 铁 榴 石 端 员 组 分 占 60%~77%

（Gro18-35And60-77Spr4-6）。从成分剖面中可以看出（图

6a），Grt1从核部到边部，石榴子石成分变化明显，呈

现钙铁榴石端员组分先增加而后在边部显示较弱的

振荡变化趋势。

Grt2：Grt2-c 具 有 最 高 的 w（FeOT）（28.32%~

28.49%），而最低的 w（Al2O3）（0~0.12%），属于钙

铁 榴 石（And99-100Spr0-1）。 Grt2-r 的 成 分 变 化 最

大，w（FeOT）为 18.55%~22.93%，w（Al2O3）为 4.84%~

8.12%，钙 铁 榴 石 端 员 组 分 占 60%~77%

（Gro0-56And38-100Spr0-9）。此外，Grt2-c 的部分环带具

有最高的w（TiO2）（1.00%~2.52%）。如图 6b所示，从

核部到生长边，石榴子石成分从钙铁榴石开始，钙铁

榴石端员组分先逐渐减少、钙铝榴石端员组分逐渐

增加，接着钙铁榴石端员组分突然增加、钙铝榴石组

分突然减少，然后钙铁榴石和钙铝榴石端员组分呈

现振荡变化。

Grt3：w（FeOT）为 16.62%~21.27%，w（Al2O3）为

6.63%~10.19%；钙 铁 榴 石 端 员 组 分 占 50%~68%

（Gro27-43And50-68Spr3-8）。总体看来，从核部到边部，

Grt3的钙铁榴石和钙铝榴石端员组分呈现振荡变化

（图6c）。

4.2 多世代绿帘石结构及成分特征

在查岗诺尔铁矿区，绿帘石形成于热液成矿期

青盘岩化阶段（洪为等，2012a），存在 3个不同世代，

从早到晚依次为 Ep1、Ep2 和 Ep3，不同世代绿帘石

具有明显不同的干涉色、背散射图像和成分特征（表

2，图7a~g，图8）。

Ep1：呈粗粒自形-半自形晶，正交偏光显微镜和

背散射图像下表面干净，多发育核-边结构。Ep1核

部（Ep1-c）具有较为均匀的一级紫红或姜黄异常干

涉色、灰黑色背散射图像，且不发育振荡化带结构，

而 Ep1 边部（Ep1-r）的干涉色较为鲜艳的二-三级干

涉色，背散射图像也较亮，呈浅灰色-灰白色（图 7a、

图5 查岗诺尔铁矿石榴子石端员组分三角图解

And—钙铁榴石；Alm—铁铝榴石；Gro—钙铝榴石；Pyr—镁铝榴石；

Spe—锰铝榴石

Fig. 5 The end member composition diagram of garnet in the

Chagangnuoer iron deposit

And—Andradite; Alm—Almandine; Gro—Grossularite;

Pyr—Pyrope; Spe—Spessarine
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组分

w(B)/%

SiO2

TiO2

Al2O3

Cr2O3

FeO

MnO

MgO

CaO

Na2O

K2O

总和

组分

w(B)/%

SiO2

TiO2

Al2O3

Cr2O3

FeO

MnO

MgO

CaO

Na2O

K2O

总和

G1-1

Ep3

39.03

0.10

22.95

0.04

12.58

0.14

0.03

23.43

0

0

98.30

G2-5

Ep1-r

38.40

0.19

22.26

0

12.65

0.14

0.01

23.27

0

0.01

96.92

G1-2

Ep3

38.46

0.08

23.02

0

12.27

0.34

0.02

22.83

0

0

97.02

G2-6

Ep1-c

39.03

0.10

25.71

0

9.23

0.18

0.03

23.62

0

0.02

97.91

G1-3

Ep1-r

38.34

0.26

22.34

0.03

12.97

0.08

0.06

23.34

0

0

97.42

G2-7

Ep1-c

38.95

0.12

25.44

0.01

9.31

0.09

0.01

23.95

0

0

97.88

G1-4

Ep1-r

38.23

0.26

23.16

0

11.28

0.01

0

23.52

0.02

0

96.48

G2-8

Ep1-c

39.23

0.11

26.05

0

8.81

0.05

0

23.78

0.01

0.01

98.07

G1-5

Ep1-r

38.50

0.21

23.23

0.01

11.94

0.05

0.03

23.28

0.02

0

97.27

G2-9

Ep1-r

38.65

0.22

23.09

0

12.47

0.04

0.02

23.28

0

0

97.77

G1-6

Ep1-r

38.54

0.25

23.01

0

11.98

0.09

0.01

23.19

0.01

0

97.08

G2-10

Ep1-r

38.34

0.23

22.40

0

13.14

0.07

0.02

23.46

0.04

0.03

97.71

G1-7

Ep1-r

38.64

0.24

22.91

0.03

12.22

0.06

0.04

23.49

0

0

97.63

G3-1

Ep3

37.43

0.02

20.06

0

15.29

0.12

0

22.89

0

0

95.81

G1-8

Ep2

37.90

0

24.76

0

8.71

1.19

0.04

23.43

0

0

96.03

G3-2

Ep3

38.08

0.08

21.16

0

14.10

0.20

0.01

22.98

0

0.01

96.61

G1-9

Ep2

38.04

0.04

26.25

0

6.69

0.95

0.04

23.39

0.02

0

95.42

G3-3

Ep3

37.92

0.02

19.75

0

16.29

0.77

0

23.01

0

0

97.76

G1-10

Ep3

38.43

0.03

21.61

0

13.76

0.18

0

23.30

0.02

0.02

97.35

G3-4

Ep2

39.20

0.02

25.82

0.02

8.53

0.97

0

22.83

0

0

97.39

G2-1

Ep3

38.31

0.07

20.46

0.04

15.03

0.42

0.05

22.78

0.03

0.02

97.21

G3-5

Ep2

38.71

0.06

24.35

0

9.92

0.42

0

23.03

0

0

96.49

G2-2

Ep2

38.48

0.05

26.10

0.03

8.37

0.79

0

23.08

0

0

96.90

G3-6

Ep2

38.65

0.03

26.05

0.01

8.28

0.79

0

23.84

0

0

97.65

G2-3

Ep1-r

38.48

0.29

22.36

0.03

13.03

0.11

0.03

23.28

0.03

0.03

97.67

G3-7

Ep2

38.53

0.07

25.42

0.02

8.66

0.75

0.05

23.49

0.02

0

97.01

G2-4

Ep1-r

38.80

0.29

22.93

0

12.38

0.09

0.01

23.33

0

0

97.83

G3-8

Ep2

39.05

0.02

25.61

0

8.75

0.73

0.01

23.05

0.01

0

97.23

表2 查岗诺尔铁矿绿帘石电子探针分析结果

Table 2 The EPMA results of epidote in the Chagangnuoer iron deposit

c）。此外，Ep1-r的干涉色的变化和BSE图像的明暗

程度呈韵律性变化，且二者具有很好的对应性，表明

Ep1-r发育振荡环带结构（图7b、d）。Ep1-c的w（SiO2）

为 38.95%~39.23%，w（Al2O3）为 25.44%~26.05%，

w（FeOT）8.81%~9.31%，w（CaO）为 23.62%~23.95%，

w（MnO）为 0.05%~0.18%，w（TiO2）为 0.10%~0.12%，

w（V2O3）为0.04%~0.07%（表2）。相较于Ep1-c，Ep1-r

以具有更高的 w（FeOT）（13.76%~16.29%）、w（TiO2）

（0.19%~0.26%），更低的w（Al2O3）（19.75%~21.61%），

以及相近的其他元素含量（表2，图7f，图8b）为特征。

Ep2：呈不规则粒状，常被 Ep3 包裹、交代或交

切，有时其内含Ep1包裹体或紧贴Ep1生长（图7a、c），

它具有一级紫红异常干涉色和二级蓝干涉色，背散

射图像总体也呈灰黑色，不发育振荡环带（图 7a~e）。

所有世代绿帘石中，Ep2 具有最高的 w（MnO）

（0.42%~1.19%），而其他主要元素含量与 Ep1-c 相

似，仅w（TiO2）（0.02%~0.07%）较Ep1-c稍低一些（表

2，图7f，图8a、b）。

Ep3：呈柱状和不规则粒状，通常围绕Ep1-r、Ep2

边缘生长，或交代石榴子石，与阳起石、磁铁矿等伴

生（图 7a、c、e）。它具有鲜亮的不均匀二-三级干涉

色，背散射图像显示弱不均匀性，总体呈亮灰白色

（图 7a~e）。除了相对较高 w（MnO）（0.12%~0.77%）

和较低 w（TiO2）（0.02%~0.10%）以外，Ep3 的元素组

成与Ep1-r较为相似（表2，图7f、g，图8a、b）。

总之，不同世代绿帘石的干涉色、背散射图像和

FeO、Al2O3、MnO含量存在明显的协变关系，由早到

晚，从 Ep1-c、Ep1-r、Ep2 到 Ep3，绿帘石 FeO、Al2O3、

MnO含量呈现出一定地周期性变化。

5 讨 论

5.1 石榴子石形成的物理化学条件

矽卡岩矿床中，石榴子石成分的变化与其形成
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图6 查岗诺尔铁矿三类石榴子石（a、b、c）环带成分变化示意图（剖面位置见图4c、f、i）

Fig. 6 The composition variation diagrams of garnet zonation（a, b, c）in the Chagangnuoer iron deposit（the location of EPMA

analytical profiles shown in Fig. 4c, f, i））

的物理化学条件密切相关（艾永富等，1981；赵斌等，

1983）。实验研究表明，在氧化条件下，常形成钙铁

榴石，而在弱还原条件下，常形成富钙铝榴石（赵斌

等，1983）。而且，中-碱性环境对钙铁榴石形成最

佳，而酸性环境最利于钙铝榴石的形成（低 pH 值时

易于形成六次配位的Al），近等量的钙铁与钙铝榴石

端员组分的石榴子石在相对中性的条件下形成（艾

永富等，1981）。因此，矽卡岩矿床研究中，石榴子石

成分常被用来定性约束成矿过程氧化还原条件和

pH 值变化（李金祥等，2011；姚磊等，2012；费祥惠

等，2014；高雪等；2014；王伟等，2016；李壮等，2017；

边晓龙等，2019）。

查岗诺尔铁矿床早期石榴子石核部Grt1-c的钙

铝榴石组分略多于钙铁榴石（Gro51-53And41-43Spr4-8），

表明其形成于弱氧化、弱碱性条件下；边部Grt1-r以

钙铁榴石组分占优（Gro18-35And60-77Spr4-6），表明Grt1-r

形成于比 Grt1-c 氧化且更偏碱性的流体环境。而

且，Grt1-r发育细振荡环带，且明暗环带之间的Fe2O3

和 Al2O3含量呈现交替变化（图 4c，图 6a），这与多次

周期性流体压力的聚集和释放有关，即流体的周期

性沸腾作用，而与石榴子石形成时的温度无关

（Yardley et al.，1991；Harlov et al.，2012；Park et al.，

2017）。从Grt1-c到Grt1-r，FeOT含量是突然增加的，

而且形貌上它们之间呈不整合接触（图 4c），因此，推

测 Grt1-r 的形成与新注入的富铁流体相关，而非单

一流体的连续演化。

早期Grt2石榴子石核部Grt2-c几乎为纯钙铁榴

石（And99-100Spr0-1），暗示其形成于富铁、氧化、碱性的
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图7 查岗诺尔铁矿不同世代绿帘石正交偏光照片（a、c）、BSE图像（b、d、e）及典型电子探针成分剖面示意图（f、g）

Fig. 7 Microphotographs under crossed nicols（a，c），BSE images（b，d，c）and compositional zonation profile（f，g）showing the

compositional characteristics of three generations epidotes in the Chagangnuoer iron deposit

热液流体；边部 Grt2-r 的钙铁榴石与钙铝榴石端员

组分含量相似（Gro34-54And38-61Spr6-9），指示此时流体

具有弱氧化、弱碱性特征。在大多数矽卡岩矿床中，

石榴子石核部多富集钙铝榴石，向边部多富集钙铁

榴石（Gaspar et al.，2008；王伟等，2016）。相比而言，

早期Grt2石榴子石明显不同，其发育反环带结构，即

核部（Grt2-c）富钙铁榴石，边部（Grt2-r）富钙铝榴石

（表 1，图 5，图 6b）。如图 4f所示，Grt2-r以灰黑色环

带为界可进一步分为 2 个不同部分，此带内侧从

Grt2-c 向外，石榴子石的背散射图像整体亮度从

Grt2-c向外依次变暗，无明显明暗振荡变化，暗示此

时石榴子石一直处于封闭或近封闭体系，并无压力

明显压力波动。然而，矿物反环带结构同样可以在

封闭体系中由流/熔体成分发生逆向变化而产生

（Streck，2008）。Grt2-r中灰黑色环带内侧石榴子石

的Al2O3和TiO2含量相对Grt2-c明显是升高的（表 1，

图 6b），这可能反映了水-岩作用过程中大哈拉军山

组火山岩中的富 Al 和富 Ti 矿物，如斜长石、黑云母
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图8 查岗诺尔铁矿绿帘石 XFe-MnO图解（a）和XFe-TiO2图解（b）

Fig. 8 XFe-MnO（a），and XFe-TiO2（b）diagrams of three generations epidotes in the Chagangnuoer iron deposit

和辉石（洪为，2012），分解释放Al和Ti，进而参与石

榴子石结晶。对于Grt2-r中灰黑色环带外侧石榴子

石，其比内侧 TiO2含量降低（图 6b），而且还发育明

暗相间振荡环带，表明流体开始起主导作用，且流体

压力呈周期性变化（Yardley et al.，1991；Stowell et

al.，1996；Harlov et al.，2012；Park et al.，2017）。

晚期Grt3的钙铁榴石比钙铝榴石端员组分稍占

优势（Gro27-43And50-68Spr3-8），表明其总体也形成于弱

氧化、弱碱性环境。此外，Grt3发育明暗相间的振荡

环带，且其通常作为角砾胶结物或细脉产出。因此，

它的形成环境可能为开放、振荡的物理化学环境。3

类石榴子石复杂的成分和结构变化所反映的主成矿

阶段氧化还原条件的多变和氧化的富铁流体多次注

入可能导致成矿体系铁质的不断浓集而形成大规模

铁矿化。

5.2 绿帘石多阶段生长对流体演化的指示

绿帘石作为常见的含水矿物，其形成过程与流

体直接相关。因此，绿帘石中记录了重要的相关流

体的成分、温度、压力和氧逸度等信息（Holdaway，

1972；Bird et al.，2004；Enami et al.，2004；Mattinson

et al.，2004；Feineman et al.，2007）。绿帘石的主量组

分变化主要涉及 M3+结构位置的 Fe3+-Al3+替换（Bird

et al.，2004；唐盼等，2019）。实验研究证实，绿帘石

的 Fe含量（XFe值）与体系氧逸度和铁含量有关。通

常氧化程度越高，绿帘石往往更富 Fe（XFe 值大）

（Holdaway，1972；Liou，1973）。在自然体系中，这一

结论也得到了证实，如 Guo 等（2017）便识别出绿片

岩相富 Fe（高XFe值）绿帘石的形成与高氧逸度流体

渗透有关。

查岗诺尔铁矿中的绿帘石与许多地热系统和矽

卡岩型矿床中的热液绿帘石一样，呈现多阶段生长

并发育复杂的内部环带结构（Bird et al.，2004；

Kelmnd，2004及其参考文献）。早世代绿帘石（Ep1）

发育核-边结构（图 7a~d），指示存在 2个阶段的生长

历史。核部（Ep1 - c）为低 XFe 值（0.19~0.21），边部

Ep1-r 的 XFe值明显稍高（0.26~0.32）（图 7f，图 8），表

明边部（Ep1-r）相对核部（Ep1-c），其形成的氧逸度更

高。边部（Ep1-r）往往还发育明暗相间的细振荡环

带（图 7a、b），表明边部的相关流体环境较为动荡。

在微量元素组成上，从核部（Ep1-c）到边部（Ep-r），

MnO含量基本没变，但TiO2含量显著增加（图8a、b）。

流体中矿物发生结晶时，Cr、V、Ti和V等难溶元素通

常较早发生沉淀。所以，边部（Ep1-r）若是从结晶出核

部（Ep1-c）后的残余流体中沉淀出来的，其应该具有

更低的TiO2含量。因此，富Ti的边部（Ep1-r）指示其

形成过程中流体的成分也发生了变化。

中世代绿帘石 Ep2 的 XFe 值（0.15~0.20）与早世

代绿帘石的核部Ep1-c相似，但低于早世代绿帘石的

边部 Ep1-r 的 XFe值（0.26~0.32）（图 7f），表明流体氧

逸度发生了降低。在微量元素组成上，Ep2 的 MnO

含量明显增加，最大可达 1.19%，是所有绿帘石中

MnO 含量最高的（图 8a）。因此，与中世代绿帘石

Ep2 相关的流体是富 MnO 的流体。晚世代绿帘石

Ep3 的 XFe 值（0.28~0.37）的与早世代绿帘石边部

Ep1-r 相似，但比中世代 Ep2 的 XFe值高（图 7f、g，图

8），表明此时流体比与 Ep2 平衡的流体氧逸度高。

微量元素组成上，Ep3 的 TiO2 含量与 Ep2 相似，而

MnO 含量偏低且变化相对较大（0.14%~0.77%），但

高于Ep1（图 8a、b）。在结构上，Ep3与Ep2的边界多

不规则，呈现交代关系。因此，Ep3可能形成于较贫

MnO 和 TiO2的流体，而并不是由于 Ep3 从 Ep2 结晶

后的残余流体中沉淀的结果，它的MnO可能部分继
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承自Ep2。

综上所述，由早到晚，从 Ep1-c、Ep1-r到 Ep2，再

到 Ep3，流体氧逸度经历了先升高、后降低、再升高

的变化过程。同时，与之相平衡的流体的成分也是

变化的，Ep1-r 形成于相对富 TiO2的流体，Ep2 形成

于富 MnO 的流体，而与 Ep3 相关的流体的 MnO 和

TiO2含量较低。

6 结 论

（1）查岗诺尔铁矿发育早世代（Grt1 和 Grt2）和

晚世代（Grt3）3类不同类型的石榴子石，早世代石榴

子石Grt1和Grt2发育明显核-边结构，晚世代石榴子

石 Grt3 发育单一振荡环带结构。早世代石榴子石

Grt1 属于钙铁榴石-钙铝榴石系列，其中核部（Grt1-

c）钙铁榴石-钙铝榴石端员组分相当，边部（Grt1-r）

则明显更为富集钙铝榴石组分且显示振荡变化。早

世代石榴子石 Grt2核部（Grt2-c）均匀，为钙铁榴石，

边部（Grt2-r）发育成分环带，为钙铁榴石-钙铝榴石

系列。晚世代Grt3主要为钙铁榴石，次为钙铝榴石，

二者含量相差不大。这些石榴子石复杂的结构和成

分上的变化与早期成矿环境的氧逸度、pH 值条件、

压力波动、水-岩反应以及新流体注入等有关。

（2）查岗诺尔铁矿发育 3 个世代绿帘石（Ep1、

Ep2和Ep3），它们之间具有明显不同的结构和成分。

系统的 EPMA 分析结果显示，结构上的差异主要与

Al、Fe、Mn、Ti等元素的含量变化相关。不同世代绿

帘石之间这些元素含量上的差异性指示流体体系氧

逸度经历了先增加，后降低，再升高的变化过程。同

时，流体成分先从相对贫Ti和Mn向相对富Ti贫Mn

演化，而后又变为富Mn贫Ti。

致 谢 电子探针分析过程中得到了中国科学

院地质与地球物理研究所电子探针实验室贾丽辉老

师的大力帮助，感谢杨富全研究员和一位匿名审稿

人评阅了全文并提出了很多宝贵修改意见和建议，

在此一并表示衷心感谢！
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