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东天山是中亚成矿域的重要组成部分，具有极

为复杂的地质演化过程，也是中国最重要的铁矿、

有色金属和铜镍矿床成矿带之一[1−6]，因此长期以来

一直是国内外地质学家研究的热点地区之一。东

天山地区广泛分布着石炭纪火山岩，是重建东天山

造山带构造格局的重要研究对象，但是岩石成因及

产出的构造环境存有多种争议，如是大规模裂谷事

件的产物[7,8]和洋壳俯冲产生的岩浆弧[9−11]。近年来，

产于火山岩中的铁矿床勘查在新疆北部取得重大

进展，并被列为中国富铁矿的重要类型之一（如阿

尔泰的大型蒙库铁矿床、西天山的查岗诺尔铁矿、

东天山的雅满苏铁矿等）[12]。然而该类型矿床的成

因和成矿机制等问题长期以来未有定论。东天山

地区发育多个产于石炭纪火山岩中的铁矿床（如雅

满苏铁矿，沙泉子铁铜矿床、红云滩铁矿床、百灵山

铁矿床等），对这些矿床的形成时代、成矿地球动力

学背景以及成矿过程等有不同的认识[13−21]。赋矿火

山岩的形成时代、地球化学属性以及形成环境是研

究这些问题的关键之一。

沙泉子铁铜矿床是20世纪70年代发现的赋存于

石炭纪火山岩中的铁多金属矿床，前人对沙泉子铁铜

矿床的地质特征和含矿岩石开展过研究，对矿床形成
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提要：沙泉子铁铜矿床是东天山地区赋存于火山岩中的矿床之一。矿体产于底坎尔组玄武岩与英安岩接触部位，在

闪长玢岩与围岩接触带上也可见不规则铁矿化。对火山岩的形成时代以及构造地质背景的研究是重建成矿过程的

关键。LA−ICP−MS锆石U−Pb定年结果表明，沙泉子铁铜矿区底坎尔组流纹岩和闪长玢岩的 206Pb/238U加权平均年

龄分别为（321.7±1.7）Ma和（322.2±1.7）Ma，是早石炭世末岩浆活动的产物。元素地球化学和Hf同位素特征表明，

底坎尔组火山岩属钙碱性系列，富集轻稀土元素（LREE）和大离子亲石元素（LILE），亏损高场强元素（Nb、Ta、Ti），

具有岛弧火山岩地球化学特征。基性岩来源于受俯冲板片流体交代的亏损地幔，中性岩为基性岩分离结晶的产物，

流纹岩是新生地壳物质部分熔融形成。综合前人研究成果表明，沙泉子铁铜矿床形成于早石炭世末陆缘弧环境，铁

矿化不早于322 Ma。
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时代（126~300 Ma）和成因认识有较大差异 [19−22] ，如

对矿床成因有火山热液[13]、火山喷发晚期（或喷发期

后）与火山侵入岩有关的气液交代−充填[14]、矿浆喷

溢灌入[15]、接触变质火山沉积[18]、矽卡岩化[19]等的不

同认识。

鉴于此，本文对东天山沙泉子铁铜矿区底坎尔

组火山岩和与成矿有密切关系的闪长玢岩开展年

代学及地球化学研究，探讨它们精确的形成时代、

形成机制及演化过程，为沙泉子铁铜矿床的形成时

代和成因提供重要依据，为区域上石炭纪火山岩研

究提供新的年代学和地球化学资料，为该区的古生

代构造演化提供新的信息。

1 区域及矿床地质

东天山是天山造山带的东延部分，夹持于哈萨

克斯坦—准噶尔板块与塔里木板块之间。近东西

向的康古尔断裂、秋明塔格—苦水断裂（雅满苏断

裂）和阿奇克库都克—沙泉子断裂（中天山北缘断

裂）将东天山觉罗塔格构造带分为 4 个构造−成矿

带，即大南湖头苏泉带、小热泉子—梧桐窝子带、康

古尔塔格带和阿齐山—雅满苏带[3]。其中阿齐山—

雅满苏带分布有众多产于石炭纪火山岩中的铁铜

多金属矿床（如红云滩铁矿床、百灵山铁矿床、铁岭

铁矿床、雅满苏铁铜矿床、沙泉子铁铜矿床和黑峰

山铁（铜）矿床等）。带内主要有下石炭统阿奇山

组、雅满苏组、底坎尔组（又名沙泉子组）、马头滩

组，上石炭统土古土布拉克组、二叠系哈尔加乌组

和阿尔巴萨依组以及第四系沉积物[5]。其中阿奇山

组为近火山口相的中性−酸性火山岩组合；雅满苏

组以生物灰岩和碎屑岩为主，间夹少量基性−中酸

性火山岩组合；底坎尔组以中薄层状灰岩和碎屑岩

为主，夹中酸性火山岩组合；马头滩组为中基性为

主的火山岩组合；土古土布拉克组为火山岩夹碎屑

岩组合[23]。哈尔加乌组和阿尔巴萨依组为陆相火山

岩组合。在带内华力西期和印支期花岗岩广为发

育，主要有花岗闪长岩、二长花岗岩、钾长花岗岩以

及少量闪长岩和碱性花岗岩等（图1-a）。

沙泉子铁铜矿床位于新疆哈密市南东约 180

km处，阿齐山—雅满苏带东段。矿区出露地层为早

石炭世末底坎尔组火山−沉积岩和第四系沉积物。

根据岩性特征底坎尔组可分为四个岩性段：第一岩

性段为石灰岩和砂岩夹英安岩和砂质凝灰岩组合，

英安岩中发育透镜状铁矿体和蚀变带；第二岩性段

为英安岩−流纹岩−玄武岩−凝灰岩夹石灰岩和砂岩

组合；第三岩性段为基−中−酸性凝灰岩、中酸性火

山熔岩夹玄武岩组合，脉岩、断裂较发育；第四岩性

段为凝灰岩−玄武岩夹少量流纹岩组合。第二和第

三岩性段是主要含矿层位。矿区内褶皱强烈，断裂

发育，主构造线呈北东向，控制了地层与岩体的产

出。矿区内侵入岩以中性岩为主，仅见少量酸性

岩，其中矿区西部和北部出露有规模较大的闪长岩

体，中部为出露面积不大的细粒闪长岩和石英闪长

岩。脉岩极为发育，多沿断裂构造侵位，其中闪长

玢岩脉有早晚两期，其中早期闪长玢岩被晚期闪长

岩脉和花岗斑岩脉穿切，晚期闪长玢岩切穿所有地

质体。沙泉子铁铜矿区分东、中、西三个矿段，各矿

段地质特征相似，属于同一含矿带，仅由于断层或

岩体相隔，矿床主要集中在中矿段。矿体产于底坎

尔组第二和第三岩性段之间的玄武岩和英安岩接

触部位，在闪长玢岩与围岩接触带上也可见不规则

铁矿化（图 1-b）。矿体总体与地层的产状一致，主

要呈层状、似层状及透镜状产出，倾向南，倾角较

缓，地表出露为铁矿，未见原生铜矿体，仅见有零星

的孔雀石。围岩蚀变不均匀，西矿段和东矿段蚀变

弱，中矿段蚀变强烈，尤其在与闪长玢岩脉体接触

部位蚀变发育，主要有石榴石化、绿帘石化、绿泥石

化、钾长石化、碳酸盐化和硅化，几种蚀变无明显分

带现象，但一般靠近矿体者，蚀变较强，由此可见，

早期闪长玢岩与铁矿体在空间上关系密切。

2 岩相学特征

本研究在沙泉子铁铜矿区实测了地层剖面（图

2），主要为中基−酸性火山岩（熔岩和火山碎屑岩）

夹碳酸盐岩组合，出露的火山岩主要有玄武岩、安

山岩、流纹岩、英安岩和流纹质凝灰岩。在矿区也

发育与铁矿床密切相关的闪长玢岩脉，它们的岩相

学特征如下：

流纹岩呈灰红色，致密坚硬，碎块呈尖棱角

状。斑状结构，流纹构造，斑晶含量为20%~25%，主

要由钠长石和石英组成。其中石英多呈熔粒状，个

别为自形粒状，裂纹发育，多具波状和镶嵌状消光；

钠长石多呈半自形板状，部分晶体破碎，大小约
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20μm×30μm，个别呈长板状晶约 60μm×100μm，多

已高岭土化、绢云母化而表面浑浊。基质为致密的

隐晶质，占85%~90%，微晶镶嵌粒状结构，由镶嵌粒

状长石、石英、绢云母、绿泥石等组成（图3-a，b）。

玄武岩呈灰绿色，斑状结构，块状构造。斑晶

主要有基性斜长石（10%~15%）和辉石（5%~6%）组

成，其中斜长石斑晶呈自形−半自形晶，多已发生钠

黝帘石化蚀变而表面浑浊不清；辉石呈自形晶，多

发生绿泥石和绿帘石蚀变。基质（约 85%）主要为

斜长石、辉石微晶和玻璃质组成。副矿物有绢云

母、绿泥石、绿帘石和磁铁矿（图3-c）。

英安岩呈灰白色，斑状结构，块状构造。斑晶

图1 东天山区域地质简图(a)和沙泉子铁铜矿床矿区地质图(b)(a—据文献[3,24]修编，b—据资料❶修编)
Fig.1 Regional geological sketch map of the East Tianshan Mountains (a) and geological sketch map of the Shaquanzi Fe-Cu

deposit (b) (a-modified after reference[3,24]; b-after❶)

❶新疆维吾尔自治区第六地质勘查大队. 沙泉子铁铜矿床地质调查报告[R], 2012.
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图2 沙泉子铁铜矿区底坎尔组实测剖面及采样位置图
Fig.2 Stratigraphic section of the Dikaner Formation in the Shaquanzi Fe-Cu ore district , showing sampling sites

图3 沙泉子铁铜矿区火山岩岩相学特征
Fig.3 Representative photographs of volcanic rocks in the Shaquanzi Fe-Cu ore district, East Tianshan Mountains
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约含 20%，主要为石英、钾长石和钠长石组成。其

中钠长石多呈半自形板状，大小约0.4 mm×0.8 mm，

部分晶体破碎；钾长石多呈自形−半自形，个别呈长

板状晶约0.8 mm×1 mm，多已高岭土化、绢云母化，

表面浑浊（图3-d）。基质为致密的隐晶质，占80%~

85%，微晶镶嵌粒状结构，由镶嵌粒状长石、石英、绢

云母、绿泥石等组成。

闪长玢岩分布于矿化蚀变带两侧，顺地层产出，

受后期热液影响发生蚀变，与磁铁矿直接接触，且接

触处见明显的烘烤边。手标本呈浅绿色，斑状结构，

块状构造。斑晶主要为斜长石（10%~15%）和普通角

闪石（10%）组成，偶见黑云母。其中斜长石自形程度

好，聚片双晶发育，表面因蚀变而浑浊不清，角闪石多

已蚀变为绿泥石而呈绿色。基质为隐晶质，占80%~

85%，主要为斜长石和普通角闪石组成，斜长石自形

程度差，大部分角闪石已绿泥石化，少量他形石英充

填于其他矿物的间隙内（图3-e、f）。

流纹质凝灰岩呈灰红色，致密坚硬，见暗灰色

与肉红色条带相见排列。

3 岩石地球化学特征

本研究采集了沙泉子铁铜矿区底坎尔组6件流

纹岩，玄武岩、安山岩和闪长玢岩各5件进行地球化

学分析。它们的主量、微量和稀土元素分析在广州

澳石分析测试中心测定，结果列于表 1。氧化物利

用 X 荧光光谱仪（ME−XRF26）测试，其中 Al2O3、

CaO、Fe2O3、K2O、MgO、MnO、Na2O、P2O5、SiO2、TiO2

采 用 GB/T14506.28 − 2010 标 准 ；H2O + 按 GB/

T14506.2−2010 标准；CO2 按 GB9835−1988 标准；

FeO 用滴定法测定，按照 GB/T14506.14−2010 标准

执行；LOI采用LY/T1253−1999标准。微量元素用

四酸消解、质谱/光谱仪综合分析（ME−MS61），稀土

元素采用硼酸锂熔融、等离子质谱法（ME−MS81）

测定。

3.1 主量元素

沙泉子铁铜矿区火山岩的SiO2含量介于76.0%~

79.6%，45.9%~48.6%和 53.4%~54.8%，在火山岩的

SiO2−Zr/TiO2图上（图4），位于流纹岩、安山岩和玄武

岩区，显示了基性−中性−酸性连续岩石系列。所有火

山岩的全碱含量（Na2O + K2O）较高，介于 4.93% ~

7.09%，K2O 和 Na2O 含量变化不大且明显富钠

（Na2O>K2O）。TiO2含量极低，介于 0.17%~1.11%。

除2件玄武岩样品的里特曼指数（σ）达4.6和5.1外，

大多数样品的里特曼指数小于3.3，表明属钙碱性岩

石。流纹岩的铝饱和指数（A/CNK）为0.88~0.92，显

示了铝不饱和特征。闪长玢岩与安山岩具有相似的

主量元素特征，即具有中等的SiO2（52.0%~59.2%）和

CaO（5.98% ~12.55%）含 量 ；高 的 MgO（3.16% ~

4.44%）、TFeO（4.04% ~8.10%）、Al2O3（16.55% ~

17.85%）含量；低的 TiO2（0.64% ~0.84%）和 P2O5

（0.08%~0.15%）含量；全碱含量高（4.74%~7.81%）且

明显富钠（Na2O含量>K2O含量）。样品的Mg#介于

0.47~0.69，铝饱和指数（A/CNK）为0.58~1.02，属铝不

饱和岩石。基性和中性岩的 SiO2 与 Na2O、Al2O3、

MgO、CaO 和TFeO具有良好的负相关性（图略），表

明岩浆可能经历了结晶分异演化作用。

3.2 微量和稀土元素

所有火山岩的稀土元素总量（∑REE）变化不

大，介于42.85×10−6~84.02×10−6。在球粒陨石标准化

配分模式图上，所有岩石表现为轻稀土轻微富集

（（La/Yb）N= 2.21~5.16）的右倾型，流纹岩具有明显

的Eu负异常（δEu= 0.40~0.46），其余样品呈现不明

显的Eu异常（δEu= 0.89~1.07）（图 5-a）。在原始地

幔标准化蛛网图上（图 5-b），所有样品体现了相似

的岛弧火山岩的地球化学特征，即亏损高场强元素

（Nb、Ta、Ti），不同程度地富集大离子亲石元素（K、

Th和Rb）。所有的流纹岩样品具有明显的Sr负异

常，说明岩浆发生了斜长石的分离结晶作用或者部

分熔融过程中有斜长石的残留。

闪长玢岩的稀土元素总量（∑REE）变化于

65.38×10−6~161.45×10−6，球粒陨石标准化稀土元素

配分图上呈现轻稀土富集（（La/Yb）N= 2.9~15.6）的

右倾型，并具有轻微的Eu正异常（δEu= 1.02~1.27）

（图 5-a）。所有样品在原始地幔标准化蛛网图上

（图 5-b）呈现一致的曲线分布形式，与矿区的中性

和基性火山岩具有相似特征，即亏损高场强元素

（Nb、Ta、Ti），不同程度地富集大离子亲石元素（K、

Th和Rb）的岛弧火山岩特征。

4 LA−ICP−MS锆石U−Pb定年

本研究对沙泉子铁铜矿区底坎尔组流纹岩

（sqz78）和矿区闪长玢岩（sqz99）进行了年龄测定，
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表1 沙泉子铁铜矿区火山岩和闪长玢岩的主量（%）和微量（10−6）元素组成
Table 1 Major (%) and trace (10−6) element data of the volcanic rocks and diorite-porphyrite in the Shaquanzi Fe-Cu ore

district, East Tianshan Mountains

1776 中 国 地 质 2014年



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2014, 41(6)

续表1
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采样位置见图 2。野外观察表明，闪长玢岩侵入流

纹岩地层中。用于测年样品的破碎和锆石的挑选

工作由廊坊市科大技术服务公司实验室完成，样品

（约30 g）经过严格的粉碎、重液分离和磁选，再在双

目镜下挑选出晶形好、无裂缝、干净透明的锆石晶

体。锆石样品靶的制作和锆石阴极发光照相在北

京锆年领航科技有限公司中心完成。锆石U−Pb定

年测试分析在中国地质科学院矿产资源研究所MC

− ICP −MS 实验室完成。所用仪器为 Finnigan

Neptune 型MC−ICP−MS及与之配套的 Newwave

UP 213激光剥蚀系统。激光剥蚀所用束斑直径为

25µm，频率为 10 Hz，能量密度约为 2.5 J/cm2，以He

为载气。详细分析原理和流程可参考文献[27]。每

5~7 个 样 品 点 测 定 一 次 标 准 锆 石（GJ − 1 和

Plesovice），用于观察仪器的状态以保证测试的精确

度。样品的同位素比值和元素含量计算采用 ICP−

MS−DataCal 4.3程序处理[28]，年龄计算及谐和图的

绘制采用 Isoplot 3.0[29]软件处理。单次测量数据点

的误差为1σ。普通铅根据实测 204Pb校正，年龄值选

用 206Pb/238U年龄，其加权平均值具有95%的置信度。

底坎尔组流纹岩样品和闪长玢岩样品的锆石

多呈无−浅褐黄色，半自形−自形的长柱状及双锥状

晶体，晶棱及晶面清楚。流纹岩中锆石颗粒相对较

大，长轴多变化于 140~180 µm，长短轴比一般为 1∶

1~2∶1。闪长玢岩中锆石长轴多变化于50~120 µm，

长短轴比介于 1∶1~1.5∶1。大部分锆石具有岩浆锆

石的生长环带，个别锆石含有不透明的包裹体，也

有个别锆石颗粒见有核边结构，核部呈浑圆状

（sqz78中点6.1，14.1，20.1和 sqz99中点2.1），可能为

喷发过程中捕获的或者继承的残留锆石，边部颜色

均匀，震荡环带发育，且核部与边部接触界线规则

（图6）。样品的LA−ICP−MS锆石U−Pb年龄分析结

果列于表1。

流纹岩中锆石的U含量分布在15.8×10−6~216×

图4 沙泉子铁铜矿区火山岩的SiO2-Zr/ TiO2图
(据文献[25])

Fig.4 Whole-rock SiO2 versus Zr/ TiO2 diagram of the
volcanic rocks in the Shaquanzi Fe-Cu ore district, East

Tianshan Mountains (after reference [25])

图5 沙泉子铁铜矿区火山岩和闪长玢岩的稀土元素球粒陨石标准化配分模式图(a)和微量元素原始地幔配分模式图(b)(原始
地幔值和球粒陨石值据资料[26])

Fig.5 Chondrite-normalized REE patterns (a) and primitive mantle-normalized trace elements patterns (b) for the volcanic rocks
and diorite-porphyrite in the Shaquanzi Fe-Cu ore district, East Tianshan Mountains (normalized values after reference [26])
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10−6，Th含量变化于7.52 ×10−6~359.93×10−6，Th/U比

值介于 0.41~3.23，显示了岩浆锆石的 Th/U 比值典

型特征[30]。除3个样品点（10.1，14.1，21.1）年龄结果

偏大（985.3 Ma，393.2 Ma，2500 Ma），1个样品点年

龄结果偏小（296.7 Ma）外，其余 19个锆石 206Pb/238U

表面年龄数据比较集中，介于317.9~331.4 Ma，在年

龄谐和图上聚集在一致线上及其附近一个较小的

范围内，表明这些锆石形成后U−Pb体系保持封闭，

没有明显的U或Pb同位素的丢失和加入，其加权平

均值为（321.7±1.7）Ma（MSWD=0.61）（图 6-a），代

表了该流纹岩的形成年龄。

闪长玢岩中锆石的 U 含量介于 22.9 × 10 − 6~

235.8×10−6，Th 含量变化于 20.9 ×10−6~374.4×10−6，

Th/U 比值为 0.55~3.22，显示了岩浆锆石的 Th/U 比

值特征[30]。14个有效分析点的 206Pb/238U表面年龄数

据比较集中，介于320.3~328.3 Ma，其加权平均值为

（322.2±1.7）Ma（MSWD=0.30）（图 6-b），代表了闪

长玢岩的结晶年龄。

5 锆石Hf同位素组成

锆石原位Lu−Hf同位素分析在天津地质矿产

研究所进行，所用仪器为Finnigan Neptune多接收电

感耦合等离子体质谱仪（LA−MC−ICP−MS）及与之

配套的Newwave UP 213激光剥蚀系统。激光束斑

直径为 25 μm，所用的激光脉冲频率为 10 Hz，能量

密度约为2.5 J/cm2，以He为剥蚀物质载气。测定时

用锆石国际标样 91500 作外标。原位 Hf 同位素比

值测定在原U−Pb年龄分析位置或附近进行。相关

仪器运行条件及详细分析流程见李怀坤等[31]。

表 3 为流纹岩及闪长玢岩中锆石 Hf 同位素组

成。所有测试锆石的 176Hf/177Hf误差值在0.00003以

内，表明Hf同位素数据质量较好。

流纹岩中大部分锆石分析点的 176Lu/177Hf比值小

于0.002，表明锆石在形成以后有较少的放射成因Hf

的累积[32]，获得的 176Hf/177Hf比值能够代表其形成时体

系的Hf同位素组成[33]。流纹岩锆石具有一致的 176Hf/
177Hf 初始比值，19 个点的（176Hf/177Hf）i 比值变化于

0.28276~0.28302，εHf(t)值（322 Ma）介于6.3~15.5，平均

值为12.6；所有锆石的 fLu/Hf变化于−0.93~−0.87，明显

小于镁铁质地壳的 fLu/Hf（−0.34）和硅铝质地壳的 fLu/Hf

（−0.72）[34]，因此其二阶段模式年龄（tDM2）（340~931

Ma）代表了源岩脱离亏损地幔的时间。

闪长玢岩 10粒锆石分析点的 176Lu/177Hf比值小

于 0.002，它们可以代表闪长玢岩形成时的Hf同位

素组成。这些分析的（176Hf/177Hf）i 比值变化于

0.2821~0.2830，εHf(t) 值（322Ma）变 化 较 大 ，介 于

−0.22~13.9，说明有不同来源的物质的参与。单阶

段 Hf 模式年龄（tDM）为 401~954 Ma，二阶段模式年

图6 沙泉子铁铜矿区流纹岩和闪长玢岩LA-ICP-MS锆石U-Pb年龄协和图
Fig.6 LA-ICP-MS zircon U-Pb concordia diagrams of the rhyolite and diorite-porphyrite in the Shaquanzi Fe-Cu ore district,

East Tianshan Mountains
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龄（tDM2）为445~1347 Ma。

6 讨 论

东天山地区晚古生代岩浆活动剧烈，前人在东

天山地区发现了大量石炭纪时期岩浆活动记录，如

在大南湖—头苏泉带，李向民等[35]获得了企鹅山群

基性和酸性火山岩的锆石U−Pb年龄为（323±2）Ma

和（320±2）Ma。侯广顺等[36]获得了企鹅山群安山岩

的 SHRIMP 锆石 U−Pb年龄为（337±6）Ma。李源

等[37]利用LA−ICP−MS锆石U−Pb法，获得了哈盆地

南缘底坎尔组流纹岩的年龄为（320±1.2）Ma。在阿

奇山—雅满苏带内，吴昌志等[38]获得了红云滩花岗

岩锆石U−Pb年龄为 328 Ma；苏春乾等[39]获得了阿

奇山组英安岩的SHRIMP锆石U−Pb年龄为（341.7±

1.2）Ma；周涛发等 [40]利用 LA−ICP−MS锆石U−Pb

法，获得了百灵山花岗闪长岩年龄为（317.7±3.7）

Ma，天目钾长花岗岩为（320.2±3.1）Ma。宋安江

等[41]获得了阿其克库都克断裂西段土古土布拉克组

沉积砾石源岩的SHRIMP锆石 U−Pb年龄为（314±

4.2）Ma。关于底坎尔组和沙泉子铁铜矿床的形成

时代，前人也做了大量的研究工作，如新疆维吾尔

自治区地质矿产局在 1958年根据底坎尔组地层中

发现的腕足类、蜓类和珊瑚等化石，将其时代确定

为中石炭世❶。冯京等[42]、李永军等[43]在库姆塔格沙

垄北一带进行 1∶5 万区调工作时，采集到了

Idiognathodus delicayus、 Idiognathoides sinuata、

Streptognathodus suberectus、 S. meekerensis、 S.

exepansus 和 Streptognathodus sp.（牙形刺），确定底

坎尔组属晚石炭世。Huang et al. [44] 利用Re−Os法

获得了沙泉子铁铜矿区磁铁矿和黄铁矿的形成年

龄（300 Ma）。然而，对石炭纪时期所处的构造环境存

在有岛弧[37,42−43,45−50]、裂谷[3,8,51,52]和地幔柱[53] 的争议，对

古亚洲洋的俯冲方向有双向俯冲[1,45,46,54] ，康古尔洋南

向俯冲[11,37,51]和北向俯冲的争议[4]，古亚洲洋闭合时间

有早石炭世[8, 48]、中石炭世[23]和晚石炭世[55]的认识。

底坎尔组是一套火山岩−正常沉积岩和含丰富

化石的灰岩组合，并且火山岩是以中基性火山岩为

主体的钙碱性火山岩系列，显示了岛弧环境岩石组

合特征。中基性火山岩具有亏损Nb、Ta、Ti等高场

强元素，富集大离子亲石元素和轻稀土元素的类似

于岛弧火山岩的地球化学特征。并且流纹岩的Yb<

5×10 − 6，Ta<1×10 − 6，Ta/Yb<0.5，Th>>Ta，岩石的 A/

CNK均小于 1.05等与俯冲作用有关的弧岩浆作用

的特点[56]。在Th−Ta−Hf/3图解中（图 7-a），玄武岩

位于岛弧环境玄武岩区。在不相容元素Yb标准化

的Th−Nb二元协变图中，玄武岩位于大陆岛弧玄武

岩和大洋岛弧玄武岩的重叠区，并且明显偏向大陆

岛弧区域（图 7-b，c）。中性岩的样品在Y−Sr/Y图

解中均落入经典岛弧岩石区（7-d）。

玄武岩的 Zr/Nb=41.8~48，Hf/Ta=16.9~23.6，暗

示其源区为类似于N−MORB的亏损地幔。（Th/Nb）N

（4.2~7.3）远大于 1，（Nb/La）N（0.21~0.24）和（La/Ba）N

（0.1~0.24）小于1，表明岩浆在演化过程中有地壳物

质的混染。所有岩石富集大离子亲石元素和轻稀土

元素，亏损Nb、Ta和Ti以及低的Ce/Pb（0.63~1.95）和

Nb/U（1.2~3.1）比值，暗示源区有俯冲流体的加入，高

的Ce/Th（15~22.7）和Ba/Th（>124）比值，并且缺乏Ce

的负异常，低的TiO2和Nb含量，表明源区没有俯冲沉

积物熔体和俯冲板片熔体的加入。它们低的Mg#=

0.60~0.65和Cr、Co、Ni值以及它们之间的正相关性，

表明母岩浆经历了橄榄石和尖晶石的分离结晶过

程。所有中性岩具有一致的元素地球化学特征，表明

来自相同的源区。闪长玢岩中锆石的εHf(t)值为变化大

的正值，但低于亏损地幔的值，表明成岩过程中亏损

的幔源岩浆中混有其他来源的物质。它们与玄武岩

具有相似的元素地球化学特征，并且主量元素具有连

续变化趋势，暗示了它们的亲缘性，中性岩应该是受

板片流体强烈交代的地幔楔熔体分离结晶的产物。

流纹岩与基性和中性岩具有完全不同的元素

地球化学特征，并具有高的εHf(t)值，锆石的U−Pb 年

龄与Hf 模式年龄接近（表3），在（176Hf/177Hf）i−εHf(t)与

U−Pb年龄关系图中（图8），所有样品落入球粒陨石

和亏损地幔之间接近球粒陨石演化线的上侧，说明

岩浆来源于新生地壳物质的重熔。岩石具有高的

Si 含量、低的 Cr 及 Ni 的含量（分别为 1.65×10 − 6~

4.25×10−6和 5.04×10−6~10.0×10−6），表明岩浆体系没

有受到地幔物质的混染。岩石具有明显的Eu负异

常，强烈亏损Sr、Ba、P和Ti等元素，表明源区矿物相

❶新疆地矿局第一地质大队. K-46-66-D等8幅1∶5万区域地质调查联测报告[R]. 1995.
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中有斜长石、磷灰石、角闪石、钛铁矿残留[61]，岩石中

见有碱性长石、钠长石和黑云母斑晶，表明可能发

生了弱的结晶分异作用。

上述分析表明，底坎尔组火山岩和闪长玢岩应

该是早石炭世末大陆岛弧环境的产物，这与前人对

区域上早石炭世雅满苏组和阿奇山组火山岩是成

熟岛弧环境产物[37,66,67]的认识一致。也表明古天山

洋在晚石炭世尚未闭合。同时，它们与新疆北部阿

尔泰地区含矿火山岩的形成环境和物质来源特征

一致[68]。由俯冲板片流体交代的地幔楔部分熔融形

成的玄武质岩浆携带 Fe2O3，H2O 和 Cl 等大量挥发

分，由于挥发分的存在增加Fe在岩浆中的溶解度，

并且Cl在高温高压下是携带Fe3+等金属离子的有效

络合剂，可以与 Fe形成络合物运移[69]，在有利部位

聚集形成矿床。至于这些富含挥发分和Fe2O3的岩

浆是通过液态不混溶作用还是流体出溶作用形成

的铁矿床，具体过程还有待进一步研究。

本研究利用LA−ICP−MS锆石U−Pb法获得了流

纹岩（321.7±1.7）Ma和闪长玢岩（322.2±1.7）Ma的年

龄结果，均是通过震荡环带发育的岩浆锆石测得的，

并且谐和性较好，可以代表锆石结晶年龄。尽管闪长

玢岩侵入底坎尔组火山岩地层，两个年龄在误差范围

内近于一致，可以接受。因此，这些年龄可以代表沙

泉子铁铜矿区底坎尔组流纹岩的喷发年龄和闪长玢

岩的侵位年龄，即底坎尔组火山岩和闪长玢岩是早石

炭世末岩浆活动的产物。沙泉子铁铜矿体赋存于火

图7 沙泉子铁铜矿区火山岩构造环境判别图 (Sr/Y-Y底图据文献[57] ，Th-Ta-Hf/3底图据文献[58]，Nb/Th-Zr/Nb底图据文
献[59] ，Nb/Yb-Th/Yb底图据文献[60])

Fig.7 Discrimination diagram of tectonic setting of the volcanic rocks from the Shaquanzi Fe-Cu ore district, East Tianshan
Mountains (Sr/Y-Y diagram after reference [57], Th-Ta-Hf/3 ternary discrimination diagram after reference [58], Nb/Th-Zr/Nb

diagram after reference [59] , Nb/Yb-Th/Yb diagram after reference [60])
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注：Hf同位素分析采用标准球粒陨石（176Lu/177Hf）CHUR=0.32,（176Hf/177Hf）CHUR,0=

0.282772[63]; 亏损地幔（176Lu/177Hf）DM=0.0384,（176Hf/177Hf）DM=0.28325[64]; Lu衰变常数

λ=1.867×10−11a[65]。

表3 沙泉子矿区流纹岩和闪长玢岩中锆石原位Hf同位素分析数据
Table 3 Zircon Hf composition of the rhyolite and diorite-porphyrite in the Shaquanzi Fe-Cu

ore district, East Tianshan Mountains
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山岩中，并呈层状、似层状及透镜状顺层分布，在闪长

玢岩与围岩接触带发育铁矿化，该铁矿化与火山作用

有关，其形成不早于322 Ma。

7 结 论

沙泉子铁铜矿区底坎尔组火山岩为基性−中性

−酸性连续序列，以中基性岩为主。火山岩主要属

钙碱性系列，富集轻稀土元素（LREE）和大离子亲

石元素（LILE），亏损高场强元素（Nb、Ta、Ti），整体

表现出大陆岛弧火山岩的地球化学特征。LA−ICP

−MS锆石U−Pb 获得流纹岩和闪长玢岩的形成时代

非常接近，206Pb/238U 加权平均年龄分别为（321.7±

1.70）Ma 和（322.2±1.70）Ma。基性、中性和酸性岩

来自不同的源区。综合区域地质资料，矿区火山岩

可能属俯冲相对晚期阶段大陆岛弧岩浆作用的产

物。铁矿化不早于322 Ma，幔源岩浆为铁矿化提供

了重要的物质来源。
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Geochemistry and zircon U-Pb age of volcanic rocks from the Shaquanzi
Fe-Cu deposit in East Tianshan Mountains and their geological significance

XU Lu-lu1, CHAI Feng-mei1, LI Qiang2, ZENG Hong1,

GENG Xin-xia2, XIA Fang1, DENG Gang3

(1. Xinjiang Key Laboratory for Geodynamic Processes and Metallogenic Prognosis of the Central Asian Orogenic Belt, Xinjiang

University, Urumqi 830049, Xinjiang, China; 2. Institute of Mineral Resources, Chinese Academy of Geological Sciences, Beijing

100037, China; 3. No. 6 Geological Party, Xinjiang Bureau of Geology and Mineral Resources, Hami 839000, Xinjiang, China)

Abstract: Located along the Aqishan- Yamansu belt of East Tianshan Mountains, the Shaquanzi Fe- Cu deposit is one of the

deposits hosted in Paleozoic volcanic rocks. The deposit occurs in the second and third lithologic memberss of the Dikaner

Formation consisting of volcanic rocks intercalated with sedimentary rocks. The iron mineralization also occurs at the contact zone

between diorite-porphyrite and wall rocks. The tectonic setting and age of the volcanic rocks are key factors in the reconstruction of

the ore-forming process. In this paper, representative samples of Dikaner Formation volcanic rocks and diorite-porphyrite in the

Shaquanzi Fe-Cu ore district were analyzed for major and trace elements and zircon U-Pb dating was conducted to investigate the

tectonic setting and formation ages of these rocks. LA-ICP-MS analyses of zircons with well-defined oscillatory zoning yielded

mean 206Pb/238U ages of (321.7 ± 1.7) Ma and (322.7 ± 1.7) Ma, respectively, indicating that they were formed during late Early

Carboniferous. The geochemical data suggest that most of the volcanic rocks belong to calc-alkaline series with the enrichment of

LILE, LREE and depletion of Nb, Ta, and Ti, similar to the characteristics of arc volcanic rocks. The zircons from rhyolite and

diorite-porphyrite have εHf(t) values of +6.28~+15.51 and −0.22~+13.9, respectively. The rhyolites were derived from juvenile crustal

materials and basalts, which came from mantle wedge modified by fluids from subducted materials that formed andesite and diorite-
porphyrite through crystal fractionation. Regional geology and geochemical evidence indicates that the Dikaner Formation volcanic

rocks and diorite-porphyrite were formed simultaneously through island arc magmatism during the late stage of subduction. The

Shaquanzi Fe-Cu deposit hosted in the Dikaner Formation were formed after 322 Ma.

Key words: volcanic rock; geochemistry; zircon U-Pb dating; Hf isotope; Shaquanzi Fe-Cu deposit, East Tianshan Mountains
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