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提要: 新疆西天山晚古生代磁铁矿带是中国重要的铁矿带, 其成矿地质背景与成因类型一直以来存在很大的争论。

本文在已有研究成果的基础上, 结合大量野外调查资料和室内研究工作, 对西天山主要磁铁矿床的成因类型、成矿

背景、成矿规律进行了详细研究。研究表明, 主要磁铁矿床矿石矿物Sr、Nd、Pb同位素基本落入洋陆俯冲碰撞下的

岛弧环境; 矿石形成年龄介于火山岩与中酸性侵入岩之间, 接近于火山岩年龄, 矿石与火山岩具有密切的成因联

系。矿床总体归为海相火山岩型铁矿, 可划分出3个亚类: 火山喷溢型、火山-次火山热液型、火山喷溢-热液叠加

型, 不同亚类矿床具有不同的矿体、矿石特征。铁矿石的形成与俯冲带流体的交代作用有着密切的关系, 早期为富

铁岩浆交代后分异结晶作用的产物, 后期则为火山热液沿断裂、裂隙交代、卸载的产物。
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Absract: The late Paleozoic magnetite ore belt is an important iron metallogenic belt in West Tianshan Mountains, Xinjiang. For a

long time, there has been controversy concerning the metallogenic setting and genetic type. Based on previous researches in

combination with lots of field investigations and indoor studies conducted by the authors in the past three years, this paper deals

tentatively with the geological characteristics, distribution patterns and metallogenic types of iron deposits in West Tianshan

Mountains, Xinjiang. The Sr-Nd-Pb isotopic compositions of ore minerals show that the metallogenic setting was the island arc
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under the subduction-collision of ocean and land. The metallogenic age of iron ores was younger than that of volcanic rocks but

older than that of intermediate-acid intrusive rocks in the same ore district. The iron material might have come from the volcanic

rocks, where their partition models were very similar in trace elements and REE. These iron deposits all belong to marine volcanic

type, which can be further divided into three subtypies: volcanic effusion type, volcanic- subvolcanic hydrothermal type,

superimposition type of volcanic effusion and volcanic hydrothermal solution. The geological features of different subtype deposits

are not different. The iron ores were relatied to the metasomatism of fluid along the zone of subduction. Early iron ores were

probably derived from the fractional crystallization of Fe-rich magma after replacement, and the late ores might have resulted from

the metasomatism and precipitation of volcanic hydrothermal solution along faults and fractures.
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西天山成矿带是新疆重要的大型铁矿开发基

地, 也是中国十大重要金属矿产资源接替基地之

一, 迄今为止已相继发现了查岗诺尔、备战、智博、

敦德、松湖、阔拉萨依、雾岭、尼新塔格-阿克萨依、

塔尔塔格等数个晚古生代磁铁矿床, 累计探获铁矿

石资源量超过 1700 Mt , 引起了国内外地学工作者

的广泛注意。

前人对区域大哈拉军山组火山岩、典型磁铁矿

床做了大量的工作, 提出了多个不同的认识, 如矿

床成因类型, 先后提出过海相火山岩型[1-5]、火山沉

积型[6]、矽卡岩型[7-12]观点; 成矿构造背景方面则先

后出现了大陆裂谷-地幔柱说[13-17]、活动大陆边缘和

岛弧说[18-26]、大陆减薄拉张说[27]等认识。但整体来

看, 这些磁铁矿床(点)研究还较为滞后, 特别是近年

来新发现的铁矿床, 研究程度普遍很低(仅有个别矿

床研究较为深入), 对矿床特征还缺乏系统、精细的

研究, 区域铁矿床的综合性研究也较为缺乏, 导致

其成矿环境和成矿规律认识不清, 成矿机理、成矿

过程还相当模糊。

因此, 本文在已有研究成果的基础上, 结合课

题组的大量野外调查资料和室内研究工作, 尝试通

过西天山主要磁铁矿床的成因类型、成矿背景、成

矿规律研究, 探讨西天山晚古生代主要磁铁矿床

(点)的成矿过程, 为进一步找矿提供思路。

1 区域地质背景

西天山位于新疆天山西段北部, 处于中亚增生

型造山带的西南缘, 总体上呈向北和向南逆掩推覆

的扇状三角形。大地构造位置为哈萨克斯坦—伊

犁板块与准噶尔板块、塔里木板块之结合部位(图

1)。该地区经历了复杂的构造演化过程, 包括古—

中元古代泛大陆的增生与裂解、新元古代 Rodinia

超大陆的形成与裂解[28-30], 并在地块结合部位广泛

出露古元古代或中元古代变质结晶基底[24, 31-32]; 早古

生代进入多陆块、多岛洋演化阶段[28, 33], 先后发生过

向南、向北2次碰撞增生活动[34]; 早石炭世末结束增

生造山[33, 35], 进入后碰撞演化阶段。

区域内地层分布较为广泛, 从前寒武系到第四

系均有出露。前寒武系(主要为古元古界温泉群、蓟

县系等)分布于赛里木湖周缘(构造上隶属赛里木地

块)、塔里木地块与伊犁微地块的结合部位(构造上

隶属中天山地体), 岩性主要为深变质岩系(二云斜

长片麻岩、斜长角闪片岩、二云母片岩、角闪岩、大

理岩和石英岩等)-浅海相碳酸盐岩(大理岩化灰岩、

白云质硅质灰岩、灰岩、板岩等)[36]。下古生界(寒武

系、奥陶系、志留系)分布范围较前寒武系有所扩大,

主要分布于博罗科努山南缘、塔里木地块与伊犁微

地块的结合部位, 岩性由深海相灰岩、磷块岩、泥岩

逐渐转变为半深海-浅海相碳酸盐岩、砂岩、泥岩,

顶部夹中基性火山岩(熔岩+火山碎屑岩)[37]; 上古生

界(泥盆系、石炭系、二叠系)分布最为广泛, 在区域

各大山系中广泛出露, 岩性由浅海相碳酸盐岩+碎

屑岩+中基性火山岩转变为二叠系陆相双峰式火山

岩(基性+酸性)[38]; 中新生界则分布于各大山前盆地

中, 其中侏罗系为陆相碎屑含煤建造, 是西天山主

要的含煤地层; 新生界为冲坡积砾石和砂土。

区内侵入岩较为发育, 从岩基、岩株到岩墙均

有出露, 呈近EW向、NW-SE向带状分布, 以中酸性

岩体最为发育, 侵入时代为加里东晚期和海西期。

加里东晚期侵入岩以岩株状基性-超基性岩、中酸
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性岩为主, 分布在昭苏、特克斯县、温泉县南部, 基

性-超基性岩以辉长岩、辉绿岩、橄榄岩为主, 成岩

年龄434 Ma[39]; 酸性岩以花岗闪长岩、花岗岩、闪长

岩为主, 成岩年龄为 436 Ma[40-41]。海西早期侵入岩

以岩株状花岗岩为主, 岩性主要为二长花岗岩、钾

长花岗岩、闪长岩等, 分布在博罗科努西段主脊(东

西向展布)、那拉提山主脊和巴伦台一带; 海西中晚

期侵入岩以岩株、岩脉、岩墙状广泛分布于博罗科

努山、阿吾拉勒山、依连哈比尔尕山和那拉提山一

带, 岩性较为复杂, 以二长花岗岩、钾长花岗岩、辉

绿岩和蛇绿混杂岩为主。

区域上火山活动较频繁, 喷发时代主要为海西

期(泥盆纪、石炭纪、二叠纪), 少量为加里东晚期(志

留纪), 火山活动呈近东西向带状分布。志留纪火山

岩主要分布在博罗科努山一带和哈尔克山—那拉

提一带, 前者主要为流纹质凝灰岩—角闪英安斑

图1 西天山地区主要铁矿及大地构造图(据文献[45])
Ⅲ—塔里木板块; Ⅲ1—伊犁微板块; Ⅲ1

1—依连哈比尔尕晚古生代沟弧带; Ⅲ1
2—阿拉套陆源盆地; Ⅲ1

3—博乐中间地块; Ⅲ1
4—博罗科努早古生

代岛弧—弧后带; Ⅲ1
5—伊犁中间板块; Ⅲ1

6—阿吾阿勒—伊什基里克晚古生代裂谷带; Ⅲ1
7—那拉提早古生代岛弧带; Ⅲ1

8—哈尔克—巴仑台早

古生代沟弧带; Ⅲ1
9—萨阿尔明—库米什古生代沟弧带; Ⅲ2

3—南天山晚古生代陆源盆地;

1—中-新生界; 2—二叠系; 3—石炭系; 4—泥盆系; 5—志留系; 6—奥陶系; 7—寒武系; 8—前寒武系; 9—二叠纪花岗岩; 10—石炭纪花岗岩;

11—泥盆纪花岗岩; 12—志留纪花岗岩; 13—镁铁质- 超镁铁质岩; 14—主要断裂; 15—地质界线; 16—铁矿;

矿床( 点) 名称: ❶—阔拉萨依铁矿; ❷—式可布台铁矿; ❸—松湖铁矿; ❹—尼新塔格-阿克萨依铁矿; ❺—塔尔塔格铁矿;

❻—查岗诺尔铁矿; ❼—智博铁矿; ❽—敦德铁矿; ❾—备战铁矿; 􀀡􀀪—莫托萨拉铁锰矿

Fig. 1 Geological map showing regional geology and distribution of iron deposits in West Tianshan Mountains (modified after
reference [45])

Ⅲ-Tarim plate; Ⅲ1-Yili microplate; Ⅲ1
1-Yilianhabierga late Paleozoic trench arc belt; Ⅲ1

2-Alatao terrigeneous basin; Ⅲ1
3-Bole median mass;

Ⅲ1
4-Boluokenu lower Paleozoic island arc-back arc belt; Ⅲ1

5-Yili median mass; Ⅲ1
6-Awulale-Yishijilike late Paleozoic rift zone;

Ⅲ1
7-Nalati lower island arc belt; Ⅲ1

8-Haerke-Baluntai lower trench arc belt; Ⅲ1
9-Saaerming-Kumishi Paleozoic trench arc belt;

Ⅲ2
3-Southern Tianshan late Paleozoic terrigenous basin;

1-Mesozoic-Cenozoic; 2-Permian; 3-Carboniferous; 4-Devonian; 5-Silurian; 6-Ordovician; 7-Cambrian; 8-Precambrian; 9-Permian;

10-Carboniferous; 11-Devonian; 12-Silurian; 13-Mafic-ultramafic rock; 14-Main fault; 15-Geological boundary; 16-Iron ore deposit;

Name of ore deposit or ore spot: ❶-Kuolasayi iron ore deposit; ❷-Shikebutai iron ore deposit; ❸-Songhu iron ore deposit;

❹-Nixintage-Akesayi iron ore deposit; ❺-Taertage iron ore deposit; ❻-Chagangnuoer iron ore deposit; ❼-Zhibo iron ore deposit;

❽-Dunde iron ore deposit; ❾-Beizhan iron ore deposit; 􀀡􀀪-Motuoshala Fe-Mn ore deposit
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岩、安山质细火山角砾岩—含角砾沉凝灰岩、英安

质晶屑凝灰岩 3个韵律组合; 后者主要为流纹质斑

岩、石英斑岩透镜体等[37, 40]。泥盆纪火山岩主要分

布于博罗科努山和哈尔克山一带, 前者主要为钠长

石化玄武岩, 属海底裂隙喷发 [42], 后者主要为玄武

岩-安山岩-流纹岩组合。石炭系火山岩最为广泛,

广泛分布于博罗科努山、阿吾拉勒山、乌孙山、那拉

提山、依连哈比尔尕山和伊犁盆地[43-44], 早石炭世火

山岩以中性岩类为主, 基性、酸性岩类较少, 为海相

裂隙-中心喷发; 晚石炭世火山岩主要为玄武岩-安

山岩-英安岩组合, 为浅海相裂隙式喷发。二叠纪

火山岩主要分布于阿吾拉勒、那拉提山、乌孙山和

伊犁盆地等地, 早二叠世火山岩为酸性熔岩、英安

岩夹安山岩等, 为陆相喷发; 晚二叠世火山岩底部

为凝灰岩、下部为流纹岩、中部拉斑玄武岩、上部为

安山质沉凝灰岩、安山质集块岩等, 属陆相中心式

喷发。

区内主要的断裂构造有尼勒克断裂、那拉提断

裂、伊什基里克断裂、博罗科努断裂等, 并发育了大

量的褶皱和断层[35]。另外, 长期的火山作用 形成了

多个复杂的火山环形构造, 控制了晚古生代火山作

用和海相火山岩型铁矿的形成。

2 区域磁铁矿床(点)特征及类型

2.1 区域磁铁矿床特征

天山成矿带是中亚成矿域的重要组成部分[46-47],

蕴藏的矿产资源丰富, 具有地质条件多样、矿化类

型多、矿种较齐全、矿产地多、成矿时代多、成矿带

分布广的鲜明特征 [45]。其中铁矿为其特色矿种之

一, 以资源丰富、矿床类型多而闻名[48-49]。按主要矿

石矿物划分, 这些铁矿床(点)可分为磁铁、赤铁、铁

锰矿床(点)。磁铁矿床是主要铁矿类型, 以矿床(点)

多、储量大为特点, 西天山近年来铁矿重大找矿突

破多与此类矿床有关 [50], 如查岗诺尔、智博 [51]、敦

德[52]、备战、雾岭[53]、塔尔塔格、阿克萨依[54]等。

磁铁矿床(点)赋矿层位有2个: 一为下石炭统大

哈拉军山组 (C1d), 二为中上石炭统艾肯达坂组

(C1-2ak), 赋矿岩性均为安山质熔岩、火山碎屑岩。

所有的磁铁矿床均与航磁异常或磁法异常对应较

好, 异常具有明显分带性和强度高的特点。火山活

动与成矿关系密切, 磁铁矿床在遥感影像图中均位

于火山环形构造中。目前已在多个矿区发现火山

通道口, 如阔拉萨依、敦德、尼新塔格、查岗诺尔、智

博, 铁矿体即位于火山口附近或火山通道的环状断

裂、裂隙中。矿区普遍发育绿帘石化、钾化和透辉

石化, 部分矿区绿帘石化与铁矿化关系密切, 绿帘

石脉中常见浸染状、脉状磁铁矿伴随, 如塔尔塔

格。主要矿石矿物均为磁铁矿, 少量赤铁矿、黄铁

矿、黄铜矿、磁黄铁矿等。但就矿石品位而言, 下石

炭统大哈拉军山组中磁铁矿床远高于艾肯达坂组。

矿区普遍发育与火山活动有关的环状构造, 几

乎所有的铁矿床均位于环形构造中。查岗诺尔铁

矿和智博铁矿受同一个面积为 314 km2的复式破火

山口控制。卫星影像图清晰地显示了该破火山口

至少经历了4次喷溢-塌陷过程, 查岗诺尔铁矿位于

复式破火山口的西北缘, 智博处于复式破火山口的

中间。查岗诺尔矿区 2 矿带凝灰岩(不含矿)330、

303 Ma的锆石年龄证实了该火山口喷发-沉积旋回

的多期性(见下文)。目前已在查岗诺尔 1号矿带东

南部发现破火山口, 与1矿带直线距离约1.2 km, 发

育至少 2个火山通道口和多个喷发-沉积韵律。结

合矿体中熔渣状、角砾状、波纹状矿石的大面积存

在, 暗示矿区铁矿体形成与火山机构有关。敦德、

尼新塔格、阔拉萨依矿区本身就是一个火山口, 矿

区内均已发现有至少 1个火山通道(另文撰述)。铁

矿体位于火山通道内, 受火山通道及与通道相关的

火山断裂控制, 脉状(方解石-磁铁矿脉)、角砾状矿

体普遍发育。另外, 备战、松湖、阿克萨依、塔尔塔

格等均位于火山机构中, 受火山机构的控制。

矿区火山岩相当发育。大部分磁铁矿区火山

岩为下石炭统大哈拉军山组中基性火山岩, 岩性主

要为安山岩、英安岩、钠长斑岩和凝灰岩、火山角砾

岩及少量玄武岩和流纹岩。铁矿体主要赋存于火

山凝灰岩中。其中, 部分矿体与凝灰岩接触界线清

晰, 无明显蚀变与过渡现象, 呈层状、似层状, 时间

上明显晚于同期火山岩(熔岩、碎屑岩)(图 2); 部分

矿体与凝灰岩呈侵入接触关系, 呈脉状、浸染状, 产

状普遍较陡, 明显受火山机构内断裂、裂隙所控制,

时间上晚于火山岩, 为(次)火山热液活动产物。少

数矿区火山岩为中上石炭统大艾肯达坂组中基性

火山岩, 岩性主要为粗面安山岩、流纹岩、霏细岩和

凝灰岩、火山角砾岩及少量玄武岩。铁矿体主要赋
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存于断裂附近安山玢岩中, 少量位于断裂附近闪长

岩中, 呈脉状、浸染状, 明显受断裂控制, 时间上晚

于安山玢岩与闪长岩, 与断裂破碎带接近。

矿区侵入岩相当发育。花岗岩在西天山各磁

铁矿区普遍发育, 如查岗诺尔、智博、敦德、备战、松

湖、阔拉萨依等, 面积大小不一。花岗岩与火山岩、

铁矿体均为侵入接触关系, 时间上明显晚于火山岩

和铁矿体; 但岩体中普遍发育铜、铅锌矿化, 并见明

显的硅化、绿泥石化、绢云母化和萤石化, 铜、铅锌

矿化体呈断续的脉状分布, 规模小而难以计算储

量, 如查岗诺尔、敦德、阔拉萨依矿区。辉绿岩、闪

长岩、辉长岩等中基性侵入岩呈脉状侵入于矿区火

山岩中, 年龄与火山岩相近或晚于火山岩, 多数矿

区中基性侵入岩与铁矿无直接成因联系, 但波斯勒

克铁矿区除外。波斯勒克辉长岩为哈拉达拉岩体

的一部分, 通过岩浆分异作用形成钒钛磁铁矿体,

但在形成时间(306~308 Ma)[55-57]上也稍晚于矿区火

山岩(313 Ma)[23]。

2.2 典型矿床

2.2.1 智博铁矿

智博铁矿出露地层主要为下石炭统大哈拉军

山组和第四系。地层总体呈单斜产出, 倾向 NE30°

~60°, 倾角 65°左右。受火山机构的制约, 各种构造

形迹较为复杂。矿区普遍发生多次火山喷发作用,

如智博铁矿 ZK4003 中见火山角砾岩(或火山集块

岩)、火山熔岩(安山岩、英安岩)、凝灰岩互层多个,

表明了火山作用的多期性。矿区中酸性岩体较为

发育, 西南部见花岗闪长岩, 呈 NE 向的条带状侵

入; 北部和西部见石英闪长岩, 与矿区中部的火山

岩呈侵入接触关系。矿体主要赋矿岩性为大哈拉

军山组第三岩性段安山质晶屑火山灰凝灰岩夹玄

武质安山岩, 上部可见碧玉岩层; 次要赋矿地层为

大哈拉军山组第二岩性段安山质晶屑火山灰凝灰

岩。大多数矿体产状较为平缓, 呈层状(似层状)、透

镜状, 品位较高, 为 35% ~ 60%, 平均品位 38%[1]; 矿

体具有波纹状流动构造, 与围岩界线清晰, 无过渡,

图2 智博铁矿床矿石构造
a—磁铁矿脉与安山岩组成的流动构造; b—黄铁矿呈层纹状分布于磁铁矿石中; c—磁铁矿石与安山岩接触带无蚀变现象;

d—绿帘石化钾长石化呈脉状分布于安山岩和铁矿石中

Fig.2 Some ore structures in the Zhibo Fe deposit
a-Flow structure formed by magnetite veins and andesite; b-Layered pyrite in magnetite ore; c-No alteration in the contact zone between the

magnetite orebody and andesite; d-Epidotized and K-feldspathized veins in magnet orebody and andesite
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接触部位无蚀变现象发现。少量矿体受后期火山

作用影响, 产状较陡, 呈不规则脉状(矿石构造为角

砾状, 为后期火山作用破环了原有矿体后熔浆胶结

矿石碎块而成), 品位较低, 矿体全铁(TFe)平均品位

约 23%。从产状来看, 矿体与围岩地层呈不整合的

侵入关系。

矿石主要为致密块状、角砾状构造, 细-微粒自

形-半自形晶结构。主要矿石矿物为磁铁矿, 次为赤

铁矿、黄铁矿, 偶见黄铜矿; 脉石矿物主要为辉石、绿

帘石、钾长石、阳起石等。受后期热液叠加的影响, 中

矿段和东矿段磁铁矿体中普遍见细脉状、浸染状黄铁

矿、磁黄铁矿(图2)。围岩蚀变主要为绿帘石化、透辉

石化和钾化(偶见电气石化), 在矿体周围呈线性分

布, 这与传统矽卡岩化的面状分布明显不同。

2.2.2 塔尔塔格铁矿

塔尔塔格铁矿出露地层主要为中上石炭统艾

肯达坂组。地层总体呈单斜产出, 倾向 NE50°~

65°, 倾角 40°左右。受火山机构的制约, 构造形迹

较为复杂。矿区普遍发生多次火山喷发作用, 东南

角见火山角砾岩(或火山集块岩)、火山熔岩(安山

岩、英安岩)互层多个, 表明发育了多期火山作用。

矿区中性岩脉发育, 西北部见石英闪长岩脉, 呈 NW

向的条带状侵入。

铁矿区有铁矿带 3条, 呈近东西向排列: 1矿带

长约 2 km, 宽约 60 m, 圈出铁矿体 4条; 2矿带长约

1 km, 宽约 35 m, 圈出矿体 3条; 3矿带长 2.5 km, 宽

约 50 m, 圈出矿体 4条。矿体主要赋矿岩性为艾肯

达坂组青灰色、灰白色粗面安山岩, 次要赋矿岩性

为黄绿色石英闪长岩。矿体产状较为平缓, 呈脉

状, 品位较低,为 20% ~25%, 平均品位 23.5%(图 3)。

矿带主要受近东西向的断裂破碎带控制, 矿体中或

附近均有破碎带、断层出现, 矿体位于破碎带中或

裂隙中。目前, 已探获铁矿石资源量70 Mt。

矿石构造可分为 3种类型: 在青白色粗面安山

岩中呈稠密浸染状、团块状, 在灰白色粗面安山岩、

闪长岩中呈脉状和稠密浸染状。矿石结构为粗粒

结构。脉石矿物主要为辉石、绿帘石、钾长石、阳起

石等。主要矿石矿物为磁铁矿, 晶形相当完整, 颗

粒较粗; 次要矿石矿物为黄铁矿, 呈微细脉状穿插

于铁矿体中。脉石矿物主要为绿帘石、钾长石、石

英等。主要围岩蚀变为绿帘石化、钾化, 与矿化相

当密切; 另有少量硅化和方解石化。

2.2.3 备战铁矿

备战矿区出露地层主要为石炭系大哈拉军山

组及第四系, 总体呈向斜产出。矿区处于夏格孜达

坂向斜北翼, 核部地层为石炭系大哈拉军山组第三

岩性段, 翼部依次为第二岩性段和第一岩性段。断

裂构造较发育, 较大断裂共 9 条, 多为高角度压扭

性正断层。出露岩浆岩主要有石英二长斑岩(局部

相变为石英正长斑岩)、花岗斑岩、闪长岩脉、辉绿岩

脉等。局部地段花岗(斑)岩出现细粒边缘相, 形成

时代为晚石炭世。备战花岗斑岩在矿体底部切穿

矿体, 对矿体起破坏作用。闪长岩脉和辉绿岩脉均

为晚二叠世的侵入岩脉。矿区南部可见明显的熔

结凝灰岩、熔结集块岩, 东部见火山集块岩(图4)。

矿区共圈定出铁矿体6个, 其中矿床中部的 L3

矿体为主矿体。矿体主要赋存在大哈拉军山组第

一岩性段及第二岩性段中, 赋矿岩性为玄武质、安

山质凝灰岩和大理岩中, 部分矿体由断裂、断层控

制。矿体产状较为复杂, 呈层状(似层状)、脉状(L1

矿体)、陡倾透镜状(L3矿体)。矿体上陡下缓向东有

侧伏趋势, 具有明显的分层性, 上部似层状矿体, 中

部角砾状矿体, 下部为脉状矿体。矿体矿化连续,

品位变化均匀, 总体表现为矿体向深部变厚变富。

矿石主要为致密块状、角砾状(图4)、脉状、浸染

状构造, 粗-微粒结构。主要矿石矿物为磁铁矿, 占

85%~87%; 其次有黄铁矿、磁黄铁矿、闪锌矿、黄铜

矿等, 呈细脉状、浸染状分布于矿石中。脉石矿物

主要为石榴子石、透辉石、阳起石、绿帘石。前人[45]

研究显示, 石榴子石、透辉石、绿帘石等矿物形成的

时间比磁铁矿早, 而黄铁矿、磁黄铁矿等硫化物则

较磁铁矿晚。主要围岩蚀变为绿帘石化、透辉石

化、钾化、碳酸盐化和绿泥石化, 以前三者为主, 蚀

变为线性蚀变。

2.3 矿床类型

西天山铁矿区矿石结构相差较大, 粗粒、细粒、

微细粒结构均有, 基本不相互混染, 在颜色、构造、

微观特点上差别较大。因此, 将磁铁矿分为2类: 第

一类为磁铁矿粒径较小, 为 0.02~0.1 mm, 颜色为褐

黑色、暗黑色、褐色, 矿石为块状构造、脉状、角砾状

构造(角砾为磁铁矿团块), 矿石表面可见流动构造

和细脉、微细脉状黄铁矿, 矿石与围岩接触部位界
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限清晰, 无蚀变; 第二类磁铁矿颗粒较粗, 粒径 0.3~

15 mm, 个别粒径可达米级(见于敦德铁矿区), 颜色

为亮黑色、银黑色, 脉状、角砾状构造(角砾为方解

石), 矿石中无流动构造, 矿石与围岩接触部位界限

模糊, 见高温热液蚀变(主要是绿帘石化、石榴石化

和透辉石化)。

因此, 对区域具备上述 2类矿石的备战铁矿进

行稀土元素分析, 样品分别采自矿区 L3、L4 矿体。

样品在廊坊市诚信地质服务有限公司破碎和分选

后, 再在双目镜下挑选纯度可达 99%以上的磁铁

矿、黄铁矿、透辉石单矿物, 共挑选了 3 件磁铁矿、3

件黄铁矿和 1 件透辉石样品, 然后在玛瑙研钵中研

磨至 200 目以下备用。样品分析工作在中科院地

球化学研究所矿床地球化学国家重点实验室完成,

图3 塔尔塔格铁矿矿体与矿石构造
a—磁铁矿体呈脉状分布于粗面安山岩中; b—沿裂隙面分布的脉状磁铁矿; c—磁铁矿呈浸染状分布于绿帘石化、钾长石化粗面安山岩中

Fig.3 Orebodies and ore structures in the Taertage Fe deposit
a-Vein magnetite orebodies in trachyandesite; b-Vein magnetite ore in the fissure of trachyandesite; c-Disseminated magnetite ore in epidotized

and K-feldspathized trachyandesite
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采用酸溶法, 分析仪器为等离子质谱 X-series, 执行

标准为 DZ/T 0223-2001, 分析误差小于5%, 检测限

为 0.05×10-6。稀土元素球粒陨石标准采用文献[58]

的标准, Eu异常采用δEu = (Eu)N/ [Sm)N*(Gd)N] 。
结果显示(图5), 第一类矿石中磁铁矿稀土元素

配分模式为平缓右倾型, 具有轻微的铕负异常; 第

二类磁铁矿稀土元素配分模式为陡立右倾型, 具有

明显的铕正异常。两类磁铁矿与黄铁矿在稀土元

素总量、铕异常、配分模式上存在较大差别, 但透辉

石与第二类磁铁矿具有较好的相似性。另外, 第一

类磁铁矿流体包裹体爆裂温度>450℃ (多数在

500℃以上), 第二类磁铁矿流体包裹体爆裂温度<

400℃, 也显示出明显的差别(另文撰述)。

结合矿体、矿石特征, 前者归类为海相火山岩

型中的矿浆型(即火山喷溢型), 后者归类为海相火

山岩型中的(次)火山热液型。

西天山主要磁铁矿床成因类型划分及特征如

表1:

图4 备战铁矿火山集块岩和角砾状矿石
a—火山集块岩; b—沿火山岩裂隙充填的磁铁矿; c—熔结凝灰岩; d—磁铁矿胶结英安岩

Fig.4 Volcanic agglomerate and breccia ore in the Beizhan Fe deposit
a-Volcanic agglomerate; b-Magnetite vein filling the fissure of volcanic rock; c-Ignimbrite; d-Dacite rubbles cemented by magnet ore

图5 西天山备战铁矿不同矿物稀土元素配分模式
Fig.5 Chondrite-normalized REE patterns of different

minerals in the Beizhan Fe deposit, West Tianshan Mountains
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3 火山岩、侵入岩与矿体的成因关系

3.1 火山喷发、岩浆侵入与成矿时间

对西天山主要磁铁矿床火山岩、中酸性侵入

岩、矿石进行了年龄测定, 测试方法分别为锆石

SHRIMP U-Pb、锆石LA-ICP-MS U-Pb和磁铁矿

Re-Os法。锆石、磁铁矿分选在廊坊市诚信地质服

务有限公司完成。锆石LA-ICP-MS U-Pb分析在

中国地质科学院矿产资源研究所 LA-ICP-MS 实

验室完成, 所用仪器为连接 NewWave UP-213 激光

剥蚀系统的 Finnigan Neptune 型 ICP-MS。锆石

SHRIMP U-Pb 年龄分析方法, 采用文献[59-60]所报道

的实验流程, 在北京离子探针中心的 SHRIMPⅡ上

完成, 并对测定结果作了校正。磁铁矿Re-Os 同位

素定年分析在中国科学院地球化学研究所矿床地

球化学国家重点实验室进行, 实验流程及方法见文

献 [61]。该定年方法经前人多次尝试[62-65], 并成功获

得东天山沙泉子铜铁矿成矿年龄[61]。该方法测试精

度为2%~5%, 可运用于金属矿床定年。具体年龄见

表2。

可以看出, 不同矿床火山岩、侵入岩、磁铁矿形

成年龄并不一致。

前人[26]测定备战铁矿火山岩未提及岩性, 文献

中也未提及岩石特征, 故予舍弃。英安岩、英安质

钠长斑岩、流纹岩年龄分别为 329 Ma、309 Ma、300

Ma, 从中性到酸性火山岩年龄逐渐变小, 显示出岩

浆分异的特征。铁矿体位于火山凝灰岩中, 形成时

间应晚于凝灰岩, 与熔岩相近或稍晚于熔岩。花岗

岩(299 Ma)晚于火山岩形成, 与火山岩、矿体均为侵

入接触关系, 为成矿后侵入体。故铁矿体形成时间

应为300~329 Ma。

查岗诺尔铁矿熔岩由于采样地点及测试单位

的不同, 岩石年龄存在一定差异。但类矽卡岩为火

山热液产物, 形成时间晚于同期熔岩。2号铁矿带

中钾长花岗岩与铁矿体为侵入接触关系, 地表可见

明显的侵入界限, 岩体中见铅锌、铜矿化, 形成时间

也应晚于熔岩、凝灰岩与矿体。因此, 本次测试之

凝灰岩、花岗岩年龄基本代表了其真实年龄。而铁

矿石 336 Ma 的 Re-Os 等时线年龄, 考虑到精度与

误差问题, 这个年龄值也可以接受, 其真实值应在

325~330 Ma。松湖铁矿 314 Ma的Re-Os等时线年

龄也可以接受。

智博铁矿熔岩由于采样地点不同, 岩石年龄存

在一定差异。安山岩、流纹岩均为中矿段隧道口样

品, 属同一期, 年龄较小, 为 307~310 Ma, 代表晚期

火山活动时间。钠长斑岩为中矿段 40线钻孔深部

样品, 与上述岩石不属同一岩层, 其 336 Ma年龄代

表了矿区早期火山活动时间。矿区花岗岩同样有2

期 [68]: 早期花岗岩切穿铁矿体, 形成时间为(320.3±

2.5) Ma, 形成环境为大洋板块俯冲有关的活动大陆

表1 西天山磁铁矿床成因类型及特征
Table 1 Genetic types and characteristics of main magnetite deposits in West Tianshan Mountains
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边缘岛弧环境; 晚期花岗岩分别切穿矿体和火山

岩, 形成时间分别为295 Ma、304 Ma, 为后碰撞花岗

岩; 闪长岩侵入于大哈拉军山组火山岩地层中, 形

成时间为319 Ma, 形成环境为岛弧环境。铁矿体早

于花岗岩形成, 其年龄在320~336 Ma。

敦德铁矿英安岩年龄 316 Ma, 代表了成矿前

熔岩形成时间; 花岗岩年龄 295~300 Ma, 岩石具有

明显的铜、铅锌矿化, 代表了成矿后中酸性岩浆侵

入时间; 磁铁矿年龄 316 Ma, 代表了真实的矿石形

成时间。阔拉萨依铁矿只有2个年龄样品, 英安岩、

磁铁矿年龄分别为353 Ma、319 Ma基本代表了矿区

熔岩、铁矿体形成时间。

从上述年龄分析来看, 西天山主要磁铁矿床由

西到东(阔拉萨依、松湖、查岗诺尔、智博、敦德、备

战), 火山岩年龄由老变新的趋势, 这可能与当时古

天山洋关闭方向有关。磁铁矿形成年龄稍微晚于

火山熔岩, 但要早于中酸性侵入岩。这个规律表

明, 铁矿体不可能来自中酸性岩浆侵入活动, 但可

能与火山活动有关。

3.2 火山岩、侵入岩与矿石的地球化学联系

对区域磁铁矿区火山岩、磁铁矿石、侵入岩进

行主量、微量、稀土元素分析。样品分别采自备战

L3矿体、智博中矿段、查岗诺尔 1矿带 3100平硐和

2 号矿带露天采场、松湖 L1 矿体, 敦德矿区采自

3912平硐, 阔拉萨依矿区采自 3号平硐。所有火山

岩、侵入岩样品均为新鲜样品, 无明显蚀变、无污

染; 不同类型矿石样品在保证新鲜的前提下, 确保

每块矿石只有一种类型。铁矿石破碎至 40~60 目

后, 镜下剔除黄铁矿、黄铜矿、方解石等后期热液矿

物, 再在玛瑙钵中碾碎至 200 目以下备用。样品分

析在中科院地球化学研究所矿床地球化学国家重

点实验室完成, 分析方法同前。稀土元素球粒陨石

标准采用文献[55]的标准, Eu异常采用δEu = (Eu)N/

[(Sm)N*(Gd)N] 。具体特征见表3。

西天山磁铁矿区火山岩具有类似的元素化学

特征。火山岩普遍高 Al、低 Ti(Al2O3>13%, TiO2<

1.2%), 且呈现出玄武岩>安山岩(英安岩)>流纹岩

(石英角斑岩)的趋势。稀土元素总量为ΣREE =

表2 西天山主要磁铁矿床火山岩、侵入岩与矿石年龄一览
Table 2 Ages of some volcanic rocks, intrusive rocks and ores in main magnetite deposits, West Tianshan Mountains
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(4.99~180.47)×10-6, 其中LREE=(17.7~152.47)×10-6,

HREE=(5.9~16.07)×10-6。在球粒陨石标准化稀土

元素配分图中, 部分靠近蚀变带样品具有较弱的轻重

稀土分馏 ((La/Yb)N介于 0.28 ~1.08); 其余火山岩样

品则不同程度地发生轻重稀土的分馏作用 ((La/Yb)N

为 1. 36 ~12.75); 火山岩整体表现为轻稀土富集、重

稀土亏损的平缓右倾型配分模式, LREE/HREE=

1.66~13.39; 除蚀变样品外, 轻稀土内部分异相对较

明显((La/Sm)N为 0.38~7.64), 配分曲线陡峭; 重稀土

元素内部分异较弱((Gd/Yb)N分别为 0.63~1.98), 配

分曲线较平坦; 火山岩均具有明显-弱的负铕异常

(δEu为 0.36 ~1.33)。备战矿区灰岩稀土元素总量明

显低于火山岩, ΣREE=12.52 ×10-6, 整体表现为轻稀

土富集、重稀土亏损的严重右倾型配分模式, LREE/

HREE=15.69, 具有明显的负铕异常(δEu 为 0.38)。

辉绿岩、闪长岩、花岗岩具有与火山岩相似的稀土

元素特征。

铁矿石中普遍低Al、低Ti(Al2O3=0.71%~3.95%,

TiO2=0.02%~ 0.22%), 不同类型基本一致。但不同

类型矿石稀土元素有所差别。矿浆期铁矿石稀土

元素总量为Σ REE =(3.51~389.45) × 10- 6, LREE/

HREE=0.81~390.8, 轻、重稀土分异明显, 整体表现

为轻稀土富集、重稀土亏损的右倾型配分模式; 在

球粒陨石标准化稀土元素配分图中, 不同程度地发

生轻重稀土的分馏作用 ((La/Yb)N为0.38~811.79, 整

体在1.5以上); 轻稀土内部分异相对较明显((La/Sm)N

为 1.56~32.87), 配分曲线陡峭; 重稀土元素内部分

异较弱((Gd/Yb)N分别为 0.40~7.61, 总体在 1 附近),

配分曲线较为平坦; 矿石均具有明显的负铕异常

(δEu为 0.23 ~1.20)。热液期铁矿石稀土元素总量为

ΣREE =(1.42~389.82) × 10- 6, LREE/HREE=3.8~

235.02, 整体表现为轻稀土富集、重稀土亏损的右倾

型配分模式; 在球粒陨石标准化稀土元素配分图

中, 发生明显的轻重稀土分馏作用 ((La/Yb)N 为

1.81~327.21); 轻稀土内部分异相对较明显((La/Sm)N

为 1.01~190.18, 整体在 2以上), 重稀土元素内部分

异较弱((Gd/Yb)N分别为 0.40~6.92, 整体 1~2), 配分

曲线较为波折; 铁矿石均具有明显的正铕异常 (δEu

为 1.15~3.45)。可以看出, 矿浆型铁矿石与火山岩

具有相似的稀土元素特征, 其来源为火山岩; 热液

型铁矿石来源可能较为复杂。

在原始地幔标准化微量元素蛛网图上, 西天山

火山岩样品表现出类似的分配模式, 不同程度地富

集大离子亲石元素(LILE; 如 K、Rb、Sr、Th), 而明显

地亏损高场强元素(HFSE; 如 Nb、Ta、Ti、Zr), 并具有

高Li((0.49~62.8) ×10-6, 大部分在 2.0×10-6以上)、高

Ce/Pb 比值(0.15~45.71, 绝大多数在 2 以上, 其中玄

武岩 2~32.3)、高 Ba/La 比值(1.20~352.17, 绝大多数

在 13以上)、高K/Ta比值(8298~93559), 与岛弧火山

岩的地球化学特征类似。与典型的岛弧火山岩富

集Ba的特征不同, 火山岩样品均呈现出Ba的轻度

亏损。闪长岩具有相同的稀土、微量元素特征, 在

微量元素蛛网图中, 表现出与火山岩样品基本一致

的配分形式, 暗示两类岩石在成因上具有一定的继

承和演化的关系。花岗岩、灰岩贫Sr、Zr, 与火山岩

配分模式明显不同, 成因上与火山岩具有较大的差

别 (图6) 。

不同成因铁矿石也具有基本相似的微量元素

特征。在球粒陨石标准化蛛网图解投影上(图7), 原

始地幔比值大体为 1~100, 曲线较平缓右倾且个别

交叉, 元素不相容性的降低逐渐趋于平缓。大部分

样品出现类似分布模式, Rb、Th、U、Ta, La、Pb、Nd、

Hf、Dy 等呈较明显富集, Ba, Nb、Zr、Ti 为亏损状

态。热液型铁矿石具有明显的Sr负异常; 而矿浆型

铁矿石表现出Sr弱正异常—弱负异常, 同时表现出

明显的 Eu 负异常。另外, 在 Ce/Pb、Ba/La、K/Ta 比

值上, 矿浆型铁矿石总体低于热液型矿石, 也显示

出两者的差别。这些差别, 暗示两类矿石在来源上

可能有所不同。矿浆型铁矿石表现出与火山岩基

本一致的特征, 暗示成因上具有一定的联系与继承

性。热液型铁矿石在成因上除与火山岩相关外, 还

图6 西天山备战铁矿不同岩石微量元素蛛网图
Fig.6 Trace element spider diagram of different rocks in the

Beizhan Fe deposit, West Tianshan Mountains
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可能与灰岩具有一定的联系。

4 成矿机理与成矿过程探讨

4.1 成矿地质背景

西天山铁矿床已探获铁矿石资源量约 1700

Mt, 其中大哈拉军山组中磁铁矿床(点)探获铁矿石

资源量约1500 Mt, 占西天山铁矿床(点)总资源量的

88%。因此, 前人多以该组形成环境代表西天山磁

铁矿或西天山铁矿形成环境[1, 23, 42, 45, 71]。

随着近年来火山岩中锆石年龄数据的不断增

多以及不同方法、不同采样位置获得的年龄值相差

较大(尽管单个数据比较精确), 对大哈拉军山组沉

积环境、构造环境的认识争议不断, 归纳为 3种: ①
大陆裂谷、地幔柱说[13-16, 72-73]。认为石炭纪时, 天山

地区的古洋盆均已闭合, 此时整个天山造山带处于

造山后大陆裂谷拉伸阶段, 石炭纪火山岩则属于碰

撞后大陆裂谷火山岩系, 这些裂谷火山岩系的形成

与碰撞后裂谷拉张环境的古地幔柱活动有关, 其母

岩浆源于软流圈地幔和岩石圈地幔的混合岩浆。

②活动大陆边缘和岛弧说[18-24, 74]。认为西天山石炭

纪火山岩具有大陆弧岩浆的地球化学特征, 并提出

大哈拉军山组火山岩形成于古南天山洋洋壳向中

天山—伊犁板块俯冲所形成的火山岛弧, 该岛弧持

续演化到晚石炭世早期, 晚石炭世开始向裂谷环境

转变。文献[24]认为昭苏北部的大哈拉军山组火山岩

形成于具有元古宙基底的活动大陆边缘拉张环境,

岩浆源区可能为俯冲流体交代富集的岩石圈地

幔。③大陆减薄拉张说[27], 认为中天山—伊犁板块

内部石炭纪火山岩可能形成于大陆减薄拉张环

境。但是, 上述研究多以大哈拉军山组火山岩为研

究对象, 从元素地球化学、岩石年代学方面来探讨

晚古生代矿床的地质背景, 忽略了研究主体——矿

石及矿石矿物在矿床研究中的重要作用及放射性

同位素对构造背景的制约。

基于此, 本文对西天山主要磁铁矿区矿石矿物

磁铁矿、黄铁矿、黄铜矿进行Sr、Nd、Pb同位素测定,

样品测试在核工业北京地质研究院进行。对测试

结果进行成矿年龄校正, 获得Sr、Nd、Pb同位素参数

后投影于不同参数图解中。黄铁矿、黄铜矿形成时

间与磁铁矿相差不大, 属同一构造旋回、同一岩浆

活动产物, 形成环境相同。

矿石铅同位素的Δγ-Δβ 成因分类图解(图8)显

示, 西天山主要磁铁矿床主要矿石矿物样品(磁铁

矿、黄铁矿)基本落入壳幔混合区和造山带区, 主要

落入两区结合部位。但海相的火山岩-碎屑岩组合

及前人研究表明, 西天山主要磁铁矿床(点)形成环

境不可能为造山带。矿石铅只可能来自俯冲带的

壳幔混合铅, 其形成可能与伴随火山作用上涌的地

幔流体在参与成矿作用的同时与地壳物质发生混

染有关。矿石μ值较为均一, 在9.3~11.4。

如图9所示, 本区矿石矿物(磁铁矿、黄铁矿)样品

(87Sr/86Sr)i 介于 0.701~0.710, 绝大多数>0.7045; εNd(t)

值变化于-10.0~+5.0, 整体为低εNd(t), 表明其来源于

较为富集的地幔。在(87Sr/86Sr)i-εNd(t)协变图上, 矿

石矿物Sr、Nd同位素主体落入岛弧火山岩区, 少量

落入上地壳区域, 各样品点有向富Sr方向偏移的趋

势, 暗示矿石矿物Sr、Nd同位素主体来源于岛弧火

山岩外, 还有上地壳物质的贡献。

从区域构造上来看, 虽然本区早在早古生代就

进入了多岛洋演化阶段, 并发生了古天山洋向伊犁

微地块、塔里木板块的俯冲碰撞增生作用, 但古天

山洋在早石炭世之前并未闭合, 直到早石炭世末才

完全闭合[33, 35], 北、南天山洋闭合的时间分别为325~
316 Ma、320~300 Ma[41]。另外区域玄武岩、玄武安

山岩具有高Al(Al2O3>13 %)、低Ti(TiO2<1.2%)、高Li

(Li>12 × 10- 6)、Ba/La 比值 (Ba/La>13)和 K/Ta 比值

(K/Ta>6000)的特征, 也暗示了区域火山岩来自俯冲

带流体交代的岛弧火山岩浆[24,71, 77-78]。

可以看出, 西天山主要磁铁矿床(点)的成矿环

境为洋陆俯冲碰撞环境。另外, 下石炭统钙碱性系

图7 西天山备战铁矿不同矿石微量元素蛛网图
Fig.7 Trace element spider diagram of different ores in the

Beizhan Fe deposit, West Tianshan Mountains
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列火山岩-沉积地层组合、风暴岩的发现及复杂的

不协调褶曲、尖棱褶皱、强烈揉皱、区域性韧性断层

的存在, 也证实了西天山下石炭统为区域性挤压构

造体制下的岛弧-弧后盆地环境[34], 与本文一致。

4.2 成矿机理

西天山晚古生代主要磁铁矿床(点)具有一些相

同地质特征(表4): 矿石富铁低硫贫磷, 磁铁矿中钛含

量很低, 晚期有少量黄铁矿及黄铜矿伴生; 矿床产出

背景基本相同, 围岩多为中基性火山岩和火山碎屑

岩, 以高铁富碱富含挥发分的安山岩、玄武岩和安山

质凝灰岩为主, 大部分矿区见碳酸盐岩地层; 矿体多

受古火山机构及断裂构造控制, 并发育有不同程度的

围岩蚀变, 蚀变整体以钠( 钾)-钙质蚀变为主。这些

特征, 显示出特别的成矿机理。矿石低钛的化学特

征, 明显不同于岩浆结晶过程形成的高钛磁铁矿, 基

本排除了岩浆结晶成矿的可能性; 富铁低硫贫磷的特

征, 暗示铁矿石形成于硫逸度较低、氧逸度较高、挥发

分较少的流(熔)体环境[79-80]。

西天山富碱和挥发分的中-基性火山岩的大量

出现, 为铁矿石的形成提供了条件。前人研究表

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[81-83]。西天山玄武岩、安

山岩、火山凝灰岩中碱含量较高, (Na2O+K2O)在5%

~9%, 且Na2O>K2O; 挥发分在1%~6%。火山岩具有

较高的Ba/Nb(3.22~206.78, 绝大部分在20以上)、Sr/

Th(6.71~1600, 绝大部分在 30 以上)、Ba/Th(2.49~

500, 绝大部分在 40 以上)比值和较低的 Th/Ce 值

(0.03~1.12, 大部分在0.36以下), 与受俯冲带流体交

代的火山岩一致。结合矿物Sr、Nd、Pb同位素显示

的碰撞俯冲环境, 有理由认为西天山火山岩源区受

到了俯冲带流体的交代作用。交代流体不仅带来

了成矿所需的磷、氟、硼等挥发分, 促进铁矿浆由富

铁硅酸盐岩浆中熔离出来[84-85]; 也带来了大量成矿

作用所需的氧, 在降低岩浆硫逸度、增大氧逸度的

同时, 也促使氧与铁更好地结合形成铁氧化物(主要

是磁铁矿)。

上已述及, 西天山铁矿区形成时间接近或稍晚

于火山活动期, 但早于岩浆侵入期, 暗示西天山晚

古生代铁矿石形成可能只与火山作用相关。富铁

流体(熔体) 可能是由俯冲交代过程中形成的中基性

图8 西天山主要铁矿床矿石矿物铅同位素组成(底图据文献[75])
1—地幔源铅; 2—上地壳铅; 3—上地壳与地幔混合的俯冲带铅(3a—岩浆作用; 3b—沉积作用); 4—化学沉积型铅; 5—海底热水作用铅;

6—中深变质作用铅; 7—深变质下地壳铅; 8—造山带铅; 9—古老页岩上地壳铅; 10—退变质铅

Fig.8 The Δβ−Δγ diagram of Pb isotopes for some ore minerals in main Fe deposits, West Tianshan Mountains ( modified after
reference [75])

1−Mantle; 2−Upper crust; 3−Mantle and upper crust mixed subduction zone (3a−Magmatism, 3b−Sedimentation); 4−Chemical sediments;

5−Hydrothermal sediments on the sea floor; 6−Medium-deep grade metamorphism; 7−Hypometamorphic lower crust; 8−Orogenic belt;

9−Upper crust of old shale; 10−Retrogressive metamorphism
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岩浆分异形成, 其具体的形成机制以及所对应的中

基性岩浆起源和演化过程, 是以后研究的重点之

一。成矿铁质来源可能以岛弧岩浆作用所携带的

深部铁质为主, 另外含有少量火山-次火山气液交

代围岩所萃取的铁质[12, 45]。

4.3 成矿过程

因此, 西天山晚古生代主要磁铁矿床(点)成矿

过程如下(图 10): 晚古生代(晚泥盆世）—早石炭

世), 古亚洲洋并没有完全消失, 在伊犁微地块与准

噶尔板块之间、伊犁微地块与塔里木板块之间仍有

古亚洲洋的残余。由于洋陆碰撞作用, 受俯冲带流

(熔)体交代的地幔楔发生部分熔融, 生成富铁的玄

武质岩浆。玄武质岩浆在上升过程中经历了一定

程度的结晶分异作用和俯冲带流体的交代, 陆续形

成安山质岩浆、流纹质岩浆和铁矿浆。铁矿浆和这

些岩浆沿同一通道上侵。由于重力作用和熔体的

粘度影响, 铁矿浆上侵的速率远低于火山岩浆。火

山岩浆携带大量挥发分, 经深大断裂上侵, 并沿火

图9 西天山主要磁铁矿床矿石矿物锶-钕同位素组成与世界典型地区对比(底图据文献[76])
DM—亏损地幔; MORB—洋中脊玄武岩; PM—原始地幔; EMI—I型富集地幔; EMⅡ—Ⅱ型富集地幔; OIB—洋岛玄武岩; Sunda、Banda—印

尼巽他和班达岛弧火山岩; N.Chile—北智利大陆边缘火山弧; Peru—秘鲁大陆边缘火山弧

Fig. 9 The Sr-Nd isotope composition of some ore minerals in main magnetite deposits, West Tianshan Mountains ( modified after
reference [76])

DM-Depleted mantle; MORB-Mid-ocean ridge basalt; PM-Initial mantle; EMI-I type enriched mantle; EMⅡ-Ⅱ type enriched mantle; OIB-

Oceanic island basalt; Sunda , Banda-Sunda and Banda island arc volcanic rock; N.Chile-Continental margin volcanic arc in the north of Chile;

Peru-Continental margin volcanic arc in Peru

表4 查岗诺尔矿区不同类型矿石部分主量元素特征（%）
Table 4 Characteristics of some major elements in

different ores for the Chagangnuoer deposit（%）
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山机构的锥状向心断裂喷溢, 形成了火山岩。铁矿

浆沿火山通道、火山环状断裂、裂隙上升。这些火

山机构也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[86-87]。在

整个成矿过程中, 矿浆或富含矿浆的岩浆在火山口

附近不断聚集上升, 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。由于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, 必然导致超压爆破作用, 形成角砾状矿石。当

矿(岩) 浆系统的内压小于围岩静压时, 矿浆沿这些

通道上升贯入, 形成块状矿石; 大部分矿浆沿火山

通道口溢出火山口, 在海底形成层状、似层状矿体,

矿石具有波状流动构造。火山活动停止后, 岩浆房

处于高温、负压状态, 使携带大量成矿物质的火山

热液得以大量聚集。升温后的火山热液(可能包括

少量海水)沿断裂、裂隙上升并沿途萃取围岩(包括

火山岩)中的部分分散矿质, 最终在火山机构中卸

载, 形成脉状-网脉状磁铁矿。当然, 由于不同矿区

具有不同的地质特征及后期不同的演化过程, 不同

矿区保留的成矿类型有所不同, 这里不再赘述。

5 结 论

(1) 矿石矿物Sr、Nd、Pb同位素特征表明, 西天

山晚古生代主要磁铁矿床(点)的成矿环境为洋陆俯

冲碰撞下的岛弧环境。

(2) 同位素年代学证明, 主要磁铁矿床成矿年龄

介于火山岩与中酸性侵入岩之间, 接近于火山岩年

龄。火山岩与矿石具有密切的成因联系。

(3) 西天山主要磁铁矿床总体归为海相火山岩

型铁矿, 可划分出3个亚类: 火山喷溢型、火山-次火

山热液型、火山喷溢-热液叠加型。不同亚类矿床

具有不同的矿体、矿石特征。

(4) 铁矿石的形成, 与俯冲带流体的交代作用有

着密切的关系, 早期为富铁岩浆交代后分异结晶作

用的产物, 后期则为火山热液沿断裂、裂隙交代、卸

载的产物。
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