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新疆西天山查岗诺尔铁矿床成矿时代

———来自石榴子石4=<->等时线年龄的信息!
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摘 要 查岗诺尔铁矿床赋存在大哈拉军山组中<上部的安山质火山碎屑岩和火山熔岩内，主矿体?)"周围发

育大量以石榴子石为代表的高温热液蚀变，精确厘定高温热液蚀变的时间是确定成矿作用是与火山作用有关还是

由岩体侵入作用所导致的关键。石榴子石与磁铁矿体的关系最为密切，其形成时间稍早或同时于磁铁矿。石榴子

石4=<->同位素测试结果表明，#:94=／#::->值为"@!9A!!"@7:;#，#:6->／#::->值为"@7#!A7"!"@7#67"#，9个样品

拟合的线性关系良好，获得的4=<->等时线年龄为（6#8@;B8@9）+C，指示了高温热液蚀变的时间，表明主要磁铁矿

体的形成时代为早石炭世晚期，成矿作用及高温热液蚀变可能不是矿区内二叠纪岩体侵入携带的岩浆热液与大理

岩发生矽卡岩化所导致，而可能是大哈拉军山组火山岩喷发后的岩浆期后热液与下伏大理岩发生接触交代反应引

起的。
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查岗诺尔铁矿床是西天山阿吾拉勒铁矿带东段

的一个大型铁矿床。近年来，对该矿床的赋矿围岩、

火山岩形成环境、矿床地质特征、矿床地球化学、典

型矿物的矿物学特征、铁成矿沉淀机制等开展了较

多的研究工作（徐祖芳，8Q;R；冯金星等，ST8T；汪帮

耀等，ST88)；ST88G；洪为等，ST8S)；ST8SG）。关于该

矿区内大哈拉军山组火山岩的形成时代，有不同年

龄数据的报道，汪帮耀等（ST88G）与蒋宗胜等（ST8S）

测得的该组流纹岩的U3NG锆石年龄相差约ST?)，

表明该组火山岩的成分比较复杂，矿区内可能存在

多期火山活动。虽然大哈拉军山组安山质火山碎屑

岩或凝灰岩是查岗诺尔铁矿床的赋存围岩，但是，火

山岩的形成年龄能否代表铁矿床的成矿年龄则值得

商榷，况且，矿区内火山岩的年龄在不同的文献中还

存在较大的差异。另一方面，查岗诺尔铁矿内广泛

发育以石榴子石3方柱石3透辉石3阳起石为代表的高

温热液蚀变，蚀变矿物（如石榴子石）稍早于或与磁

铁矿几乎同时形成，这种跟成矿关系密切的高温热

液蚀变，是与火山作用派生的岩浆期后热液作用有

关，还是由矿区内出露或隐伏的花岗岩体的侵入所

提供的岩浆热液所引起的，目前尚不清楚。因此，准

确厘定高温热液蚀变的时代便是关键问题，但缺乏

可靠的定年方法和矿物，是目前定年的难点。

2(、4+均为稀土元素，其地球化学性质相似，

2(34+体系的保存性能良好，抗蚀变和变质作用的

能力较强，因此，2(34+法等时线年龄和模式年龄是

基性3超基性岩、古老变质岩年代学研究的较好方

法，能代表原岩生成的时间和反映出成岩物质源区

的特性（陈文等，ST88）。也有将2(34+等时线年龄

法用于确定矿床形成时代且取得良好效果的报道

（姬金生等，8QQQ；V,#.)"W，STTR；李华芹等，STT9；张

家菁等，STT;；X)’L#’#.)"W，STTQ；YG#’./Z’#.)"W，

STTQ）。因此，本文拟挑选出与磁铁矿密切共生、分

布广泛的脉石矿物（石榴子石），进行2(34+等时线

年龄研究，尝试精确测定高温热液蚀变（矽卡岩化）

的时间，对比火山岩的形成年龄和矿区花岗岩的侵

位时代，以讨论铁矿床的成矿时代和形成机制。

8 矿区地质特征

西天山位于准噶尔板块与塔里木板块之间，以

依连哈比尔尕断裂带为北界，以长阿吾子3乌瓦门缝

合带为南界，向西延入哈萨克斯坦，向东止于库米什

一带，总体上呈向东收敛的楔形（图8)）。区域上出

露的地层有元古界、寒武系、奥陶系、志留系、泥盆

系、石炭系、二叠系、三叠系、侏罗系和第四系，以石

炭系大哈拉军山组、伊什基里克组分布最为广泛。

大哈拉军山组为一套分布广泛、厚度大、岩性复杂的

中3酸性火山3沉积碎屑岩夹碳酸盐岩建造。此外，分

布有大量石炭纪、二叠纪花岗岩类侵入岩和少量的

志留纪和泥盆纪花岗岩类侵入岩。关于大哈拉军山

组的沉积构造环境还存在较大的争议，但愈来愈多

的研究表明，该组地层与海相钙碱性火山岛弧或大

陆边缘岛弧具有可比性（姜常义等8QQ[；朱永峰等，

STT9；\/B#.)"W，STT[，STTQ；钱青等，STT9；龙灵利

等，STT;；李永军等，STTQ；李继磊等，ST8T；汪帮耀

等，ST88G；蒋宗胜等，ST8S）。

查岗诺尔铁矿区内出露的地层主要为石炭系大

哈拉军山组（F8!）和伊什基里克组（FS"）。矿床赋

存于大哈拉军山组中3上部的火山碎屑岩和火山熔

岩中，其岩性以安山质晶屑岩屑凝灰岩为主，局部夹

透镜状大理岩，偶见玄武岩、粗面安山岩和流纹岩

等。大哈拉军山组主要分布在该矿区的西南部，有

少量出露于矿区的东北翼；伊什基里克组主要分布

在该矿区的东南部（图8G）。4O向、4OO向、4E
向断裂带横贯整个矿区，因而，矿体亦受到这些断裂
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! 石榴子石"#$%&等时线定年

!’" 采样位置及样品描述

(件样品均采自)*!矿体。+,$--.样品采自

/01--.钻孔123#处，为角砾状磁铁矿矿石，在斑

点状砖红色石榴子石中分布有呈角砾状的磁铁矿。

+,$--!样品采自/01--.钻孔124#处，为石榴子

石矽卡岩，含辉石、阳起石等矿物。+,$--2样品采

自/01--!钻孔.54#处，为粗晶石榴子石（6-7以

上粒径为-8!".9#）矽卡岩。+,$-.3样品采自

/0!!-.钻孔!!-#处，为角砾状磁铁矿矿石，磁铁

矿呈角砾状、椭圆状被砖红色石榴子石胶结。+,$
.65样品采自/05--.钻孔5!(#处，为块状磁铁矿

矿石。+,$.6(样品采自/05--.钻孔!44#处，为

角砾状磁铁矿矿石。+,$!3!样品采自:;1.(-平

硐，为粗晶石榴子石矽卡岩。

将样品破碎至!-"5-目，在双目镜下挑选出纯

度达227的石榴子石单矿物，然后，将其在玛瑙研钵

中研磨成!--目以下的粉末，用超纯水和稀盐酸以

超声波清洗，除去矿物表面的杂质，以备进行同位素

测试。

!#! $%&’(等时线定年方法

"#$%&同 位 素 测 定 方 法 流 程 详 见 李 华 芹 等

（.226）报道。!（"#）和!（%&）及%&同位素比值

采用同位素稀释法和质谱仪直接测定。同位素测试

在中国地质调查局宜昌地质矿产研究所同位素实验

室完成，测试仪器为 %$<=>?@A可调多接受固体质谱

仪。在测试过程中，使用标准物质B8C8+%&!D1监

控仪 器 工 作 状 态，用"#$%&国 家 一 级 标 准 物 质

,EF-55.2监 控 分 析 流 程。质 量 分 馏 用（.54%&／
.55%&）G-8(!2.校正。标准测定结果：,EF-55.2
的.51%&／.55%&G-83.!(!3H-8-----6（!#）。.5("#／

.55%&和.51%&／.55%&比值的精度分别优于-8---(7
和-837。全部操作均在净化柜里进行，使用的全部

器皿均由铂金氟塑料和高纯石英制成，所用试剂经

亚沸蒸馏器纯化。"#、%&的全流程空白分别为!I
.-J.-K和3I.-J..K，同位素分析结果采用LM&N
O>AK（!--1）的PQ@RS@?程序计算。衰变常数$（.5("#）

G4835I.-J.!TJ.。

!#) $%&’(同位素测试结果

(件石榴子石样品的"#$%&同位素测试结果见

表.。其 !（"#）、!（%&）分别为.82!1I.-J4"
18623I.-J4、!8.!1I.-J4"(82-(I.-J4；.5("#／

.55%&值 为-8!1.("-8356.，.51%&／.55%&值 为

-83.!23-"-83.13-.，.#值均小于-8----.。石榴

子石"#$%&同位素测试结果经过线性拟合，获得了

图1所示的石榴子石"#$%&等时线年龄。由该图

可知，由(个石榴子石样品所拟合的直线，线性关系

良好，直线斜率所对应的 等 时 线 年 龄 为（1.486H
48(）CT（C"F;G.82），代表了石榴子石的结晶时

间，初 始.51%&／.55%&值 为-83.!146H-8----.(
（!#）。

1 讨 论

如前所述，对区域上大哈拉军山组火山$沉积岩

系的沉积构造环境有不同的认识，但查岗诺尔矿区

内的火山岩属于钙碱性$高钾钙碱性$碱玄岩系列，暗

示其形成环境可能为岛弧环境或大陆边缘弧环境

（汪帮耀等，!-..U；蒋宗胜等，!-.!）。另一方面，大

哈拉军山组火山岩的形成时代在不同地区跨度较

大，从西天山西段巩留$特克斯地区和吐拉苏盆地的

晚泥盆世（"14-CT，朱永峰等，!--4；/VM*?TS’，

!--2；翟伟等，!--4），到中部新源城南沿那拉提北坡

的早石炭世（"135CT，/VM*?TS’，!--3；!--2），一直

表" 查岗诺尔铁矿床石榴子石$%&’(同位素分析结果

*+,-." $%&’(/01213.4+-5.0167+89.2681%2:.;:+7+97951.8/819(.310/2

序号 原样品号 样品名称 !（"#）／.-J4 !（%&）／.-J4 .5("#／.55%& .51%&／.55%& .#

. +,$--. 石榴子石（角砾状矿石） .’2!1 !’.!1 -’356. -’3.13-. -’-----6
! +,$--! 石榴子石（矽卡岩） 1’-!6 (’2-( -’!1.( -’3.!65( -’-----(
1 +,$--2 石榴子石（矽卡岩） 1’(14 3’1-6 -’5!36 -’3.1!56 -’-----3
5 +,$-.3 石榴子石（角砾状矿石） 1’62- 3’.! -’5324 -’3.11!( -’-----3
3 +,$.65 石榴子石（块状矿石） !’((1 4’--6 -’!(2! -’3.!23- -’-----1
4 +,$.6( 石榴子石（角砾状矿石） 1’133 3’656 -’15(. -’3.1-6! -’-----5
( +,$!3! 石榴子石（矽卡岩） 1’623 3’3.1 -’5!(3 -’3.1!3( -’-----(
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图! 查岗诺尔铁矿石榴子石"#$%&等时线年龄

’()*! "#$%&(+,-./,01)2,3)1/0243/,#4.25.1)10)06,2/
(/,0&27,+(4

变化到东段拉尔敦达坂一带（!!89:1，;.6241<*，

9==>；9==?）以及备战铁矿区（!!=8:1，;.10)24
1<*，9=89）的晚石炭世，沿着西天山南、北缘，该组火

山岩的年龄总体呈现出自西向东逐渐变年轻的趋

势。即使在较小范围内的不同层位，火山岩的时代

也不尽相同（如查岗诺尔矿区相差!9=:1，汪帮耀

等，9=88@；蒋宗胜等，9=89），其形成可能是多旋回火

山活动的结果。正因如此，朱永峰等（9==A）、李永军

等（9==?）建议解体并重新划分“大哈拉军山组”火山

$沉积岩系。大哈拉军山组赋矿火山岩的地质、地球

化学特征和形成时代的复杂性，使得利用火山岩的

喷发年龄来代表成矿时代的做法值得商榷，因而，需

要应用与铁成矿关系更为紧密的其他定年方法来限

定成矿时代的阈值。

虽然"#$%&体系被视为研究基性$超基性岩、年

轻火成岩和变质地质事件的良好工具，但已有的成

矿年代学研究（姬金生等，8???；B(241<*，9==C；李华

芹等，9==A；张 家 菁 等，9==D；E1/F2/241<*，9==?；

G@2/4.H/241<*，9==?）表明，倘若采样位置准确、挑选

矿物的方法得当、实验过程控制良好，那么，可以获

得较好的"#$%&等时线年龄来厘定矿床的形成时

代。本研究的样品均采自查岗诺尔铁矿区’2"矿

体，是与磁铁矿密切共生的石榴子石矽卡岩或铁矿

石，均为矽卡岩成矿期的产物，石榴子石的形成时间

稍早于磁铁矿或与磁铁矿同时。碎样、挑样、分离、

研磨等工作均系笔者亲自完成，能够保证样品的纯

度。对矿区样品开展的流体包裹体观测发现，石榴

子石 比 较 纯 净，几 乎 找 不 到 包 裹 体。I件 样 品 的

"#／%&比 值 为=J!D!=!=J?=>D，变 化 较 大，满 足

"#$%&等时线定年的基本前提条件。获得的石榴子

石"#$%&等时线为（!8AJDKAJI）:1，稍晚于汪帮

耀等（9=88@）报道的矿区火山岩的形成年代（!!98
:1），而与蒋宗胜等（9=89）所测得的矿区火山岩的

形成时代（!!=9:1）相差较大，但是，这I件样品经

拟合 后，线 性 关 系 良 好，误 差 范 围 为KAJI:1，

:"LMN8J?，8C!%&／8CC%&初 始 值 为=J>89!ADK
=J====8I（9#），具有较高的可信度。

该矿床平面上的围岩蚀变分带，具有典型矽卡

岩型成矿蚀变的特点（图8-）。该矿床发育由钙铁榴

石$钙铝榴石系列、透辉石$钙铁辉石系列组成的钙质

矽卡岩，与国内外典型矽卡岩型铁矿中产出的矽卡

岩特征矿物具有可比性，而且，磁铁矿的主要组分与

矽卡岩型成因的磁铁矿成分近似，指示出矽卡岩化

对铁成矿有着重要贡献（洪为等，9=891）。岩浆期磁

铁矿的稀土元素配分模式大致呈轻、重稀土元素较

富集而中稀土元素亏损的O型，富P(、Q、5/，这可能

与安山质岩浆的结晶分异作用有关；矽卡岩期磁铁

矿的!RSS极低，仅有少数轻稀土元素高于检测限，

略富集%(、5,和56，而矽卡岩期含矿和贫矿矽卡岩

中石榴子石的稀土元素呈重稀土元素富集、轻稀土

元素亏损、弱正S6异常的分布型式，显示出交代成

因石榴子石的特征，指示了受岩体的影响较小，暗示

出与其共生的磁铁矿也是通过流体与围岩地层的交

代作用生成的，铁质来自围岩（洪为等，9=89@）。

该矿 床 内 石 榴 子 石 的"#$%&等 时 线 年 龄 为

（!8AJDKAJI）:1，反映了石榴子石结晶的时代，同

时指示出以石榴子石化为代表的高温热液蚀变（即

矽卡岩化）的形成时间。从矿物组合、矿石组构、围

岩蚀变、典型矿物的地球化学的特征来看，查岗诺尔

铁矿床虽然赋存于大哈拉军山组地层、铁成矿与该

套火山岩的形成有关联，但是，从笔者已有的研究结

果来看，铁成矿作用实际上应该是矽卡岩化（及其退

化蚀变）的过程。因此，与矿区火山岩的形成年龄相

比较，由石榴子石"#$%&等时线年龄所厘定的高温

热液蚀变的时间与铁矿的成矿时代更为接近，即查

岗诺尔铁矿床的主体成矿时代约为!8I:1，属早石

炭世晚期，稍晚或几乎同期于火山活动的时间。而

距矿体较近的北部的正长花岗岩为二叠纪侵入岩体

（小于9?>:1，目前尚未获得准确的年龄），与石榴

9I=8 矿 床 地 质 9=89年

 
 

 

 
 

 
 

 



子石的!"#$%等时线年龄可能相差较大，并且，岩

体周围未见矿化，仅发育绿泥石#绿帘石蚀变，故笔

者认为，该岩体对矽卡岩化和矿化的影响较小，这与

石榴子石和磁铁矿的稀土及微量元素研究成果可相

互验证。因此，铁成矿作用及其高温热液蚀变可能

并非由岩体侵入携带的岩浆热液与大理岩发生矽卡

岩化（典型矽卡岩化）所导致，而可能与矿区内大哈

拉军山组火山岩喷发后的岩浆期后热液与下伏透镜

状大理岩发生接触交代反应紧密相关（国内学者通

常称之为“类矽卡岩化”），后期的多旋回火山活动亦

可能提供了少量的成矿热液。铁成矿的整个持续过

程都处于西天山造山带的构造体制由俯冲、碰撞造

山挤压转向后碰撞的伸展、拉张的区域构造格局之

中（&’()*+(,-，.//0；1(23*+(,-，./4/；5)23*+(,-，

./44）。

6 结 论

查岗诺尔铁矿床发育以石榴子石为代表的高温

热液蚀变，围岩蚀变具有典型矽卡岩型矿床蚀变分

带的特征。

石榴子石在矿体周围广泛发育，与磁铁矿体的

关系最为密切，其形成时间稍早或同时于磁铁矿。

石榴 子 石 的!"#$%等 时 线 年 龄 为（74890:
89;）<(，代表了高温热液蚀变的时间，表明与石榴

子石共生的磁铁矿体的形成时代为早石炭世晚期。

成矿作用及其高温热液蚀变可能不是矿区二叠纪岩

体侵入携带的岩浆热液与大理岩发生矽卡岩化所导

致，而可能是大哈拉军山组火山岩喷发后的岩浆期

后热液与下伏透镜状大理岩发生接触交代反应（或

“类矽卡岩化”）引起的。

志 谢 野外工作期间得到了新疆地矿局第三

地质大队和新疆和静县和合矿业有限公司的领导和

职工的支持和帮助；同位素测试得到了中国地质调

查局宜昌地质矿产研究所同位素实验室的协助；评

审老师提出了宝贵的修改意见。在此一并表示衷心

的感谢。
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