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摘 要 新疆东天山是中国重要铁铜多金属成矿带之一，磁海大型铁矿床位于该成矿带南缘的北山裂谷带内。

铁矿体赋存于早期辉绿岩和矽卡岩中，呈透镜状、脉状近平行排列，后期辉绿岩脉穿切早期辉绿岩和矿体。在野外

地质调查的基础上，文章对早期辉绿岩和成矿期后辉绿岩脉进行了年代学研究。锆石/%9*<9+<1*3=91>测年结

果表明，赋矿辉绿岩的形成时代为（!7:?8@#?7）*A和（!7$?7@#?5）*A，辉绿岩脉形成于（!68?7@!?!）*A，由此限

定磁海铁矿床的形成年龄在!7:!!68*A，属于早二叠世成矿。结合区域岩浆和构造活动研究成果认为，磁海铁矿

床成矿作用与东天山地区早二叠世大规模镁铁质9超镁铁质岩浆作用密切相关，形成于碰撞后伸展构造环境中。

关键词 地球化学；/%9*<9+<1*3锆石=91>年龄；辉绿岩；磁海铁矿床；成矿时代；东天山
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中国天山造山带位于中亚造山带南缘，铁矿、铜

镍矿、金矿等矿产资源丰富，是新疆主要的富铁矿集

中区，铁矿床分布广、富矿多，以东天山和西天山阿

吾拉勒地区最为集中（?!+$2!&T，GUUK；朱永峰等，

GUUQ；陈毓川等，GUUH；V/!"9$2!&T，GUMO）。东天山

已发现的铁矿床类型包括火山>沉积型、岩浆型（W>
.)磁铁矿型）和矽卡岩型，其中，大型矿床O处、中型

MQ处、小型OH处，矿（化）点KUU多处，成矿作用从中

元古代、古生代延续到中生代（王登红等，GUUQ；陈毓

川等，GUUH）。东天山地区广泛发育的铜镍硫化物矿

床和与镁铁质>超镁铁质岩有关的铁矿床形成时代

多集中于二叠纪—三叠纪。研究表明，东天山地区

镁铁质>超镁铁质岩浆侵入活动及其有关的铜镍硫

化物 矿 床 主 要 形 成 于GXH!GHG?!（?!+$2!&T，

GUUP；GUUH），而与镁铁质>超镁铁质岩相关的铁矿床

形成时代为GXG!GGU?!（薛春纪等，GUUU；<)$2!&T，

GUUK；V/!"9$2!&T，GUUK；Y8!"9$2!&T，GUMP）。

磁海铁矿床位于东天山成矿带南缘的北山裂谷

带内，是产在辉绿岩中的大型铁矿床，控制储量已达

M亿吨（王登红等，GUUQ）。此类铁矿床在中国仅此一

处，在世界上也是非常罕见的，仅在美国宾夕法尼亚

州的@+%":!&&地区发现，命名为@+%":!&&型铁矿床

（R8912$%$2!&T，MXQX；Z+1$$2!&T，MXHK）。前人对磁

海铁矿床的岩石地球化学、矿床地质、矿物学、矿床

成因及成矿机制等进行了研究（张明书等，MXHU；盛

继福，MXHK；薛春纪等，MXXX；赵玉社，GUUU；左国朝

等，GUUO；王玉往等，GUUI；唐萍芝等，GUMU），然而对

磁海铁矿床成矿时代存在比较大的争议，如蚀变角

闪石 [>=%年 龄 为GIUJP!MXIJI?!（张 明 书 等，

MXHU），而与矿体密切相关的辉绿岩全岩Z0>C%等时

线年龄为（GIHLQ）?!（薛春纪等，GUUU），辉绿玢岩

的形成时代为（GIHLGK）?!（李华芹等，GUUO）；磁海

铁矿石中黄铁矿的Z$>\1等时线年龄为（GIGLPO）

?!（Y8!"9$2!&T，GUMP）。由于早期测试仪器或测

试方法的局限性，上述年龄结果较宽泛，精度较差。

锆石的E>B0同位素体系是目前已知矿物同位素体

系封闭温度最高的（超过XUU]，<$$$2!&T，MXXQ），

很难被后期地质作用破坏。利用锆石E>B0同位素

体系开展成岩成矿时代研究已成为目前最普遍和成

熟的手段。鉴于磁海铁矿床年代学研究方面存在的

问题，本文采用高精度<=>?@>A@B?C锆石E>B0
测年方法对矿区内辉绿岩和后期辉绿岩脉进行年代

学研究，以期精确限定磁海铁矿床形成时代，为磁海

铁矿矿床模型构建和区域铁成矿作用探讨及成矿规

律总结提供年代学资料。

M 区域地质背景

天山山系位于欧亚大陆腹地，跨越多国、东西延

长超过GKUU3,，中国新疆境内一般以乌鲁木齐>库

尔勒 公 路 为 界 划 为 东 天 山 和 西 天 山（何 国 琦 等，

GUUO；王登红等，GUUI）。东天山位于吐哈盆地南缘

和塔里木盆地的东北缘之间，包括博格达>哈尔里克

地块、觉罗塔格构造带、中天山地块、南天山地块东

段和北山裂谷等单元（图M），其中，觉罗塔格构造带

又可分为大南湖火山岛弧带、小热泉子弧内盆地、康

古尔>黄山韧性剪切带和雅满苏弧后盆地。东天山

被认为是在古生代由不同地块逐渐拼接而成（ )̂!+
$2!&T，GUUO；王义天等，GUUI；_!"9$2!&T，GUUX；

Y!"$2!&T，GUMU；@/!%6$2$2!&T，GUMM），这些地块之

间大 规 模 发 育 二 叠 纪 的 走 滑 断 层（‘!"9$2!&T，

GUMU）。晚古生代东天山存在的大规模岩浆活动，也

GQG 矿 床 地 质 GUMO年

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



图! 磁海铁矿床辉绿岩和辉绿岩脉的代表性锆石"#图像及测年位置点

$%&’! "()*+,+-./%01231031%/(&12+45%63+0(0,2%)12+4(0(-751,8+%0)246+/)*1,%(9(21(0,,%(9(21:1%02+4)*1"%*(%
%6+0,18+2%)

锆石发育岩浆结晶环带。辉绿岩脉中锆石呈短柱

状，可见锆石环带结构。辉绿岩中锆石的;*／<比

值为=>?@!A>BC，辉绿岩脉中锆石的;*／<比值为

=>DD!B>EE，均为岩浆成因锆石，其年龄代表岩浆结

晶时间（F1-+.2+:(1)(-’，G==G；吴元保等，G==?）。

辉绿岩（"HEGIEE=）中锆石共测定G=个点，其中

点 "HEGIEE=IE、"HEGIEE=I?、"HEGIEE=ID、"HEGI
EE=IEB、"HEGIEE=IG=的谐和度（"+03+6,(031）均小于

@=J，不参与年龄的计算；点"HEGIEE=IB的G=AK9／
GBD<年龄为G@!>EL(，可能为二叠纪火山岩中的锆

石；点"HEGIEE=IEE的G=AK9／GBD<年龄为GC!>EL(，

观察透反射光发现有细小包体，可能是导致所测年

龄偏年轻的原因，以上数据点不参与年龄的计算。

其余EB个点的年龄均分布于GD=>!!GD@>CL(，且

均落在谐和线上或附近成群分布（图D(），G=AK9／GBD<
加权平均年龄为（GDA>CME>D）L(（LNOPQ=>CC），

可以代表辉绿岩形成时代。

辉绿岩脉（"HEGIEEE）中锆石共测定B=个点，其

中 "HEGIEEEIG、"HEGIEEEI@、"HEGIEEEIEG、"HEGI
EEEIGC、"HEGIEEEIGA、"HEGIEEEIG@的 年 龄 谐 和 度

（"+03+6,(031）均小于@=J，不具实际地质意义；点

"HEGIEEEIB的G=AK9／GBD<年龄为B=B>DL(，可能为

岩浆上升过程中捕获的老锆石。其余GB个点的年

龄结果均落在年龄谐和线上及其附近（图D9），又可

将它们分为G组：一组为C个测点（"HEGIEEEIEE、

"HEGIEEEIEC、"HEGIEEEIEA、"HEGIEEEIE!、"HEGI
EEEIGG）成 群 分 布 为 一 组，G=AK9／GBD<年 龄 范 围 为

G!B>!!G!A>!L(，加权平均年龄为（G!C>DMG>G）

L(（LNOPQ=>EG）（图D,）；另外一组为ED个测点

成群 分 布，G=AK9／GBD<年 龄 在G!@>D!GD!>CL(，
G=AK9／GBD<加 权 平 均 年 龄 为（GD?>DME>B）L(

（LNOPQ=>A!）（图D3）。值得注意的是，上述代表

绝大多数测点的G=AK9／GBD<加权平均年龄〔（GD?>DM
E>B）L(〕与辉绿岩中锆石的加权平均年龄〔（GDA>C
ME>D）L(〕在误差范围内一致，且二者的锆石形态

相似（图!）。考虑到辉绿岩脉与辉绿岩及铁矿体的

野外地质关系，辉绿岩脉应晚于辉绿岩形成，矿区内

出露的主要都是辉绿岩，辉绿岩脉所占比例较小。

因此，笔者认为虽然大多数锆石年龄在GD?L(左

右，但并不代表辉绿岩脉的结晶时间，可能是由于辉

绿岩脉在上升侵位过程中捕获了早期辉绿岩中大量

的锆石所致，而C个测点的加权平均年龄则代表辉

绿岩脉的形成时代，即G!C>DL(左右。

C 讨 论

!’" 成矿时代约束

前人对磁海铁矿进行了年代学研究，但争议比

=DG 矿 床 地 质 G=E?年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 磁海矿段辉绿岩、辉绿岩脉锆石"#$%&／"’()*"#+%&／"’!)谐和图

,-辉绿岩锆石"#$%&／"’()*"#+%&／"’!)谐和图；&.辉绿岩脉锆石"#$%&／"’()*"#+%&／"’!)谐和图；/.辉绿岩脉第一组锆石"#$%&／"’()*"#+%&／"’!)
谐和图；0.辉绿岩脉第二组锆石"#$%&／"’()*"#+%&／"’!)谐和图

123.! 425/67"#$%&／"’()*"#+%&／"’!)/67/6502,02,35,869:;<02,&,=<,7002,&,=<><27=27:;<?2;,225670<@6=2:
,.A2,&,=<B25/67"#$%&／"’()*"#+%&／"’!)/67/6502,02,35,8；&.A2,&,=<><27B25/67"#$%&／"’()*"#+%&／"’!)/67/6502,02,35,8；/.125=:356C@69

02,&,=<><27B25/67"#$%&／"’()*"#+%&／"’!)/67/6502,02,35,8；0.D</670356C@6902,&,=<><27B25/67"#$%&／"’()*"#+%&／"’!)/67/6502,02,35,8

较大，如张明书等（EF!#）用G*H5法测得磁海矿床基

性杂 岩 体 蚀 变 角 闪 石 的 形 成 时 代 为EF+-+I,、

"(#-#I,和"+#-’I,；薛春纪等（"###）获得(个辉

绿岩样品全岩J&*D5等时线年龄为（"+!K$）I,；而

李华芹等（"##L）测得矿区内辉绿玢岩J&*D5全岩等

时线年龄为（"+!K"(）I,；M6C等（"#E’）获得磁海

辉绿岩的NH*I?*O?%ID锆石)*%&年龄为（E"!-(
K#-’）I,；MC,73等（"#E’）测得黄铁矿平均J<*P=
模式年龄为（"+"-’K(-+）I,（!QE’，包括磁西矿

段），其中，磁海矿段J<*P=等时线年龄为（"+"K’L）

I,（!QL，IDRAQ#-#+），误差范围较大。这些年

龄变化的范围较大，从"+!I,到E"!I,，相差EL#
I,。

矿床地质特征表明，铁矿体主要呈致密块状赋

存于辉绿岩体和矽卡岩中，部分呈浸染状*稠密浸染

状赋存于与辉绿岩接触的矽卡岩中，铁矿主要形成

于退化蚀变矽卡岩阶段，成矿期后穿切矿体的辉绿

岩脉的年代学也可以限定成矿上限。本文获得辉绿

岩NH*I?*O?%ID锆石)*%&年龄为（"!+-(KE-!）

I,，误 差 范 围 为#-+’S；辉 绿 岩 脉 成 岩 年 龄 为

（"$(-!K"-"）I,，误差范围为#-!#S。与前人获

得的辉绿岩全岩J&*D5等时线年龄相比，年龄测试
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误差小（均小于!"），具有较高的置信度。前人所获

辉绿岩全岩#$%&’等时线年龄（()*+,）比本次获得

的（(*)-./!-*）+,和（(*0-*/!-1）+,年轻，可能

是后期较强的构造热事件破坏了#$%&’体系造成

的。因此，本次获得的辉绿岩和辉绿岩脉23%+4%
546+&锆石7%6$年龄对磁海铁矿床成矿时代的厘

定提供了更为精确的年代学约束。

磁铁矿矿体的围岩———辉绿岩的成岩年龄为

（(*)-./!-*）+,和（(*0-*/!-1）+,，可代表成矿

年龄的下限，而穿切矿体的辉绿岩脉的成岩年龄为

（(8.-*/(-(）+,，限定了成矿时代的上限，即限定

磁海铁矿床的形成时间为(*)!(8.+,，属于早二

叠世成矿。

!9" 区域成矿事件

东天山是在古生代由不同地体逐渐拼接形成的

（:;,<=>,?9，(@@0；4A,’B=>=>,?9，(@!!），这些地体

之间的界线主要是在二叠纪活动的大规模走滑断层

（C,DE=>,?9，(@!@）。现有的资料和研究成果表明，

东天山地区的镁铁质%超镁铁质岩体形成时代多为

早%中二叠世。如东天山黄山东岩体&F#5+6锆石

7%6$年龄为（(80/1）+,（韩宝福等，(@@0）；白石泉

铜镍矿区镁铁质岩为（(*0/G）+,、（(*0/*）+,和

（(*0-*/0-.）+,（吴华等，(@@.；&H=>,?9，(@!!），

其中 矿 化 辉 长 岩 的 锆 石23%+4%546+&年 龄 为

（(*!-(/@-G）+,（毛启贵等，(@@)）；中天山地块天

宇铜 镍 矿 区 辉 长 岩 锆 石23%+4%546+&年 龄 为

（(G@-(/1-0）+,（唐冬梅等，(@@G）；北山地区坡北

基性%超基性岩带!@号岩体的辉长岩锆石&F#5+6
年龄为（(*G/!1）+,（李华芹等，(@@G）。与之对应

的是，东天山与镁铁质%超镁铁质岩密切相关的4H%
I;硫化物矿床的形成年龄也多集中在(G*!(*(
+,，如黄山东硫化物#=%JK等时线年龄分别为（(*(
/(@）+,和（(*0/!0）+,（毛景文等，(@@(；LA,DE
=>,?9，(@@*）；香山磁黄铁矿的#=%JK等时线年龄为

（(G*/8-!）+,（李月臣等，(@@)）。

关于这些镁铁质%超镁铁质岩体的成因，目前主

要存在以下1种认识：" 是碰撞后伸展环境下岩浆

活动的结果（吴华等，(@@.；陈斌等，(@!1）；# 形成

于与俯冲作用有关的岛弧环境或活动大陆边缘环境

（:;,<=>,?9，(@@0；毛启贵等，(@@)）；$ 可能与塔里

木二叠纪玄武岩有关，均为地幔柱活动的相关产物

（毛景文等，(@@)；+,<=>,?9，(@@*；LA<H=>,?9，(@@G）。

唐萍芝等（(@!@）对磁海矿区早二叠世的镁铁质

%超镁铁质岩石进行了地球化学特征分析，认为它属

于钙碱性玄武岩系列，形成于相对拉张的构造环境。

东天山地区镁铁质%超镁铁质岩体的全岩%IM（!）值、

微量元素特征以及锆石FN%J同位素表明，其岩浆源

区具有亏损地幔的特征并经历了俯冲板片的改造；

其锆石FN亏损地幔模式年龄及区域上蛇绿岩的年

代学研究表明，东天山以北的准噶尔洋可能在)@@
+,左右时开始向南俯冲，至1!@+,左右时大洋闭

合进入碰撞造山阶段，在(G@!()G+,期间为造山

后伸展阶段（O;D=>,?9，(@!!；&H=>,?9，(@!!）。塔

里木地区(*@+,左右的地幔柱活动在东天山与造

山后伸展的叠加作用使得幔源岩浆活动广泛发育。

+,<等（(@!(）获得北山坡北地区穿切与4H%I;硫化

物矿床相关的镁铁质%超镁铁质岩体（(G@!(8@+,）

的碱性岩墙群锆石&F#5+67%6$年龄为（(.(/G）

+,，总体与西伯利亚地盾和峨眉山溢流玄武岩()@
!(.@+,二叠纪地幔柱事件一致，认为峨眉山事件

与北山地区的岩墙群有联系，而(G@!(8@+,的板

内岩浆活动反映了早期阶段的地幔柱活动。

目前，尽管对磁海铁矿床的成因类型和成矿机

制还存在争议，主要观点有次火山岩%矿浆贯入%热液

交代型（赵玉社，(@@@）、次火山热液型（薛春纪等，

(@@@）、矽 卡 岩 型（赵 一 鸣 等，(@!(）和4<’DP,??型

（F<H=>,?9，(@!1），但其矿床地质特征（张明书等，

!G*@；盛继福，!G*.）、矿物学特征（王玉往等，(@@)）、

地球化学特征（唐萍芝等，(@!@）等均显示磁海铁矿

床的形成与辉绿岩关系密切。本次研究获得磁铁矿

矿体直接围岩辉绿岩成岩年龄为（(*)-./!-*）+,
和（(*0-*/!-1）+,，穿切矿体的辉绿岩脉成岩年龄

为（(8.-*/(-(）+,，表明磁海铁矿的主要成矿年龄

为(*)!(8.+,，属于东天山地区与镁铁质%超镁铁

质岩有关的岩浆活动大规模成矿作用的一部分。

综上所述，东天山地区大量的镁铁质%超镁铁质

岩浆活动主要发生在早二叠世，形成于伸展环境下，

这种伸展环境可能与地幔柱活动有关（毛景文等，

(@@)；+,<=>,?9，(@@*；(@!(；LA<H=>,?9，(@@G；O;D
=>,?9，(@!!；&H=>,?9，(@!!）。笔者认为，磁海矿区

辉绿岩与辉绿岩脉的侵入和铁矿成矿作用是东天山

早二叠世大规模镁铁质%超镁铁质岩浆活动和铜镍

等成矿事件的重要组成部分。

) 结 论

（!）磁海大型铁矿床赋存于辉绿岩中。辉绿岩

(*( 矿 床 地 质 (@!0年

 
 

 

 
 

 
 

 



的!"#$%#&%’$(锆石)#’*年龄为（+,-./01.,）

$2和（+,3.,01.4）$2，晚期穿切辉绿岩及铁矿体

的辉绿岩脉的年龄为（+5/.,0+.+）$2，表明磁海铁

矿床形成于+,-!+5/$2，为早二叠世成矿。

（+）磁海铁矿床的形成与东天山地区早二叠世

大规模的镁铁质#超镁铁质岩浆活动及铜镍成矿事

件密切相关，形成于碰撞后的伸展构造环境中。

志 谢 野外工作得到磁海铁矿崔登献矿长的

帮助，两位审稿人对本文提出了建设性的意见，在此

一并表示感谢。
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