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摘 要：查岗诺尔大型磁铁矿床位于西天山阿吾拉勒东段，矿体赋存于下石炭统大哈拉军山组安山质火山碎屑岩或

凝灰岩中，主要呈层状、似层状、透镜状，受0<、0<<、0)断裂及环形断裂构造控制。矿区发育石榴石、透辉石、方

柱石、阳起石、钾长石、绿帘石、绿泥石、方解石等蚀变矿物，矿石矿物主要为磁铁矿和赤铁矿，伴生的金属矿物以黄

铁矿和黄铜矿为主。电子探针分析结果表明，石榴石和辉石分别为钙铁榴石 钙铝榴石系列和透辉石 钙铁辉石系

列，其化学组成可表示为%=7!:>5:!5:4;5-7?$4"5!9:4#"（%3@ABC?）$4;8!84!;和DE#;4F;!;:48FG="$48F!:$4"!H2$4#8!949!，与典型

的矽卡岩型铁矿中石榴石和辉石的端员组分相似。在磁铁矿和赤铁矿的&6A%3A/I ’EA1图解中，多数样品落

入矽卡岩型铁矿的区域；在磁铁矿的’E+# %3#+! /J+图解中，多数样品落入或趋近于沉积变质 接触交代磁铁矿

区域。结合矿床地质特征和矿物学研究，认为该矿床的形成与矽卡岩化紧密相关，矽卡岩化对铁成矿有重要的贡献。
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近年来西天山阿吾拉勒成矿带铁矿勘查工作取

得了突破性进展，HRRF年以来新疆地矿局新发现和

评价了查岗诺尔（大型）、备战（大型）、智博（大型）、

敦德（中型）、松湖（中型）及尼新塔格 阿克萨依（中

型）等多个铁矿床，新增资源量约>@P亿吨。查岗诺

尔大型磁铁矿床位于西天山阿吾拉勒东段，发现于

?Q>B年，?QPQ!?QBR年的普查工作获得Y?!YA磁

异常，HRRF!HRRB年新疆地矿局第三地质大队开展

了详查工作，查明该矿为超过H亿吨资源量的大型

铁矿$。前人在火山岩地球化学和年代学、矿床地质

特征、矿石组构、矿床地球化学等方面做了较多的研

究工作，如矿床赋存的围岩由次火山岩相的中基性

杂岩体（徐祖芳，?QBF）重新厘定为安山质凝灰岩和

晶屑岩屑凝灰岩以及安山岩（冯金星等，HR?R；汪邦

耀等，HR??）；地球化学特征表明，矿区内的火山岩形

成于大陆型岛弧或活动大陆边缘构造环境，大哈拉

军山组顶部流纹岩的_;G[O‘GYT锆石aG‘7和谐年

龄为EH?@Hb?@AY)（冯金星等，HR?R；汪邦耀等，

HR??）；虽然成矿期次的划分各不相同，但矿体呈层

状、似层状、透镜状产出，发育石榴石、透辉石、阳起

石、钾长石、绿帘石、绿泥石等蚀变矿物却是不争的

事实，成矿具有复杂性、多阶段性。目前对矿床成因

的认识仍存在较大分歧，有火山岩型、火山沉积改造

型%、矽卡岩型、岩浆矿床（主要）和热液矿床（次要）

的复 合 型 等 多 种 观 点（徐 祖 芳，?QBF；王 庆 明 等，

HRR?；田敬全等，HRRQ；冯金星等，HR?R；汪邦耀等，

HR??）。而对于矿体周围及内部广泛发育的矽卡岩

矿物的形成机制及矽卡岩与矿体的关系研究相对薄

弱，本文在野外地质调查和矿相学的基础上，利用电

子探针对主要的矽卡岩矿物以及磁铁矿和赤铁矿进

$ 新疆维吾尔自治区地质调查院cHRRBc新疆西天山查岗诺尔 备战一带铜铁矿资源评价报告c

% 新疆地质矿产开发局地质研究所c?QQBc新疆西天山查岗诺尔地区矿床成矿系列和成矿模式研究报告c

HQ? 岩 石 矿 物 学 杂 志 第E?卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



增生造山，二叠纪时期西天山至整个中亚地区进入

后碰撞演化阶段，属于晚古生代增生造山带（高俊

等，!""#）。

查岗诺尔铁矿床地理位置位于西天山东段，大

地构造位置为伊犁石炭 二叠纪裂谷（图$%）。区域

内出露元古宇、志留系、泥盆系、石炭系、二叠系、三

叠系、侏罗系和第四系等地层，其中以石炭系大哈拉

军山组、伊什基里克组分布最为广泛。大哈拉军山

组是一套厚度大、分布广、岩性和岩相复杂的火山

沉积岩系。关于该组火山岩形成的沉积 构造环境

存在较多的争议，有陆相喷发（杨金中等，!""&）、大

陆裂谷环境（车自成等，$##’）、与地幔柱有关的大

火成岩省（夏林圻等，!""!）、海相岛弧钙碱性火山岩

建造（姜常义等，$##&，$##(；朱永峰等，!""(，!""’；

李注仓等，!""’；邵铁全等，!""’；刘静等，!""’；钱青

等，!""’；龙灵利等，!"")；李永军等，!""#；李继磊

等，!"$"）等几种认识。伊什基里克组为一套火山角

砾岩、凝灰岩及熔岩，局部夹正常沉积岩和灰岩。

! 矿床地质特征

!*" 矿区地质

矿区出露的地层主要为石炭系的安山质火山碎

屑岩，包括下石炭统大哈拉军山组（+$!）和上石炭统

伊什基里克组（+!"），其间夹少量基性 酸性熔岩、凝

灰质砂砾岩及碳酸盐岩等，李永军等（!""#）将阿吾

拉勒地区这部分的凝灰质砂砾岩、碳酸盐岩厘定为

阿克沙克组（+$#），与下伏的大哈拉军山组和上覆的

伊什基里克组均呈角度不整合。石炭系大哈拉军山

组地层的划分方案存在不同的意见，本文仅简单介

绍矿区内的情况。矿区大哈拉军山组分布广泛，但

底部出露不全（未见第一亚组），可细分为!个亚组、

(个岩性段。第二亚组（+$!,）早期以中性含细角砾

凝灰岩、晶屑凝灰岩夹中 基性熔岩为主，晚期以碳

酸盐岩沉积为主夹少量火山碎屑岩，出露厚度约为

$$!-.，该亚组第一段（+$!,/$）为灰绿色 暗绿色安

山质晶屑凝灰岩、安山质晶屑岩屑凝灰岩、安山质含

细角 砾 晶 屑 凝 灰 岩 和 中 基 性 熔 岩 等，第 二 段

（+$!,/!）主要为浅灰色层状安山质晶屑凝灰岩和安

山质火山灰凝灰岩，第三段（+$!,/&）主要为灰白色浅

灰色透闪石透辉石大理岩、石榴石大理岩夹层状凝

灰岩和流纹质（角砾）熔岩；第三亚组地层（+$!0）出

露厚度约为1(".，该亚组第一段（+$!0/$）主要为灰

绿色、深绿色安山质（含）火山角砾晶屑凝灰岩、安山

质火山灰凝灰岩、安山岩和凝灰质火山角砾岩夹辉

绿玢岩、大理岩，第二段（+$!0/!）由绿色、深绿色流纹

质（角砾）熔岩、层状流纹质熔结凝灰岩、流纹岩、淡

红色英安岩和英安质晶屑凝灰岩组成!。

查岗诺尔铁矿床主要赋存于该组中 上部的火

山碎屑岩和火山熔岩，以安山质晶屑岩屑凝灰岩为

主，局部夹碳酸盐岩（大理岩透镜体），偶见玄武岩、

粗面安山岩和流纹岩等。主矿体23"产在大哈拉军

山组第三亚组第一段灰绿色安山质火山碎屑岩与透

镜状碳酸盐岩（大理岩）之间（图&%），火山碎屑岩多

为安山质凝灰岩和晶屑凝灰岩（图&,），前者在镜下

呈安山结构或玻基交织结构（图1%），后者肉眼即能

见到许多长石晶屑（&"4#1"4），镜下呈碎屑结构

（图1,）。围岩中亦有少量的玄武质安山岩，镜下呈

间粒间隐结构（图10）。而在安山质凝灰岩与磁铁矿

体的接触带产出的蚀变岩则具有交代残余结构，出

现透辉石、放射状的阳起石及不规则状的斜长石等

（图15）。

矿体受67、677、68断裂及环形断裂构造控

制（图$,），如矿区北部的2$呈67分布，与677
向的2!相交成锐角，两组断裂的规模均较大，延伸

较远，控制北部地层、岩体及矿体的展布；2)和2$"为

环状断裂，前者位于23"矿体之西侧，走向为668
#68，后者分布于23"矿体的南东侧，呈弧形展布，

两者在23"矿体两侧近平行延伸，形成一个较大的

半环形的破碎带，可能是火山气液流体运移的通道；

另发育一些分布密集、规模小、延伸短的南北向或北

东向的断裂裂隙。岩浆岩出露面积较小，见正长花

岗岩、闪长岩等岩体及煌斑岩、英安岩、英安斑岩等

岩脉，其中正长花岗岩、闪长岩等岩体明显受到矿区

北部的67向2$断裂或677向2!断裂的控制，

其周围发育绿泥石化、绿帘石化、钾长石化、碳酸盐

化等蚀变。

!*! 矿床地质

矿区已圈定矿体’个，总资源量约为!9$亿吨。

位于矿区东部的23"和西部的23$是最大的两个

矿体，其中23"是最主要的矿体，占矿石总资源量的

#(4以 上 。23"矿 体 位 于 南 北 向 断 裂2)和2$"之

! 新疆维吾尔自治区地质调查院*!"")*新疆西天山查岗诺尔 备战一带铜铁矿资源评价报告*

1#$ 岩 石 矿 物 学 杂 志 第&$卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



间，平面上总体呈!"!#$向，矿体中部微向东南

凸出并显著膨大，向北被第四系覆盖，向南逐渐尖

灭，且 南 段 明 显 凹 向 西 北（ 图 %&）。 矿 体 长 约

’())*，总体向东倾，倾向为%)+,!%+-,，倾角%+,!
-.,，局部水平产出，或稍微向北倾。矿体底板的大

理岩的倾向大致为(+,!%)%,，倾角%+,!’-,；单工程

见矿厚度最小为-/.+*，最大为’%0*，平均厚度为

.1/’*。矿石品位最高.1/’2，最低’)/’2，平均

品位为-+/.2。矿体形态比较规则，呈层状、似层

状、透镜状展布，具分枝复合、膨大狭缩、尖灭再现的

特征（图’）。矿体在地表出露部分，自东向西依次为

石榴石蚀变带、磁铁矿体、阳起石蚀变带及大理岩蚀

变带（图%&）。矿体顶板为安山质凝灰岩，底板为透

镜状的大理岩（图-3），由顶板到底板，自上而下，发

育安山质凝灰岩、石榴石岩、石榴石化阳起石岩、磁

铁矿体、石榴石化阳起石岩、石榴石岩、绿泥石化绿帘

石化安山岩及大理岩（图’）。与大理岩接触的上覆安

山岩发育青磐岩化及少量的磁铁矿化，而大理岩发育

透辉石化、方柱石化，二者呈渐变过渡关系。因钻孔

未穿透大理岩，与下伏的安山岩接触关系不清楚。

图’ 查岗诺尔铁矿床4546勘探线剖面图（改自冯金星等，’)%)）

789:’ #8*;<8=8>?@ABCCC>@D8BE3<BE94546>F;<BA3D8BE<8E>B=DG>HG393E9EIB>A8ABEBA>?>;BC8D（*B?8=8>?3=D>A7>E9J8EF8E9!"#$:，’)%)）

矿石矿物主要为磁铁矿，伴生黄铁矿、黄铜矿、

赤铁矿、镜铁矿等金属矿物；脉石矿物发育石榴石、

阳起石、绿帘石、绿泥石、透辉石、透闪石、方解石、石

英等。在靠近大理岩的接触带中则出现方柱石，透

辉石、透闪石亦相应增多。氧化矿石矿物则有褐铁

矿、蓝铜矿、孔雀石等。

矿石构造有角砾状、斑点状、斑杂状、豹纹状、块

状、浸染状、对称条带状及脉状、网脉状（图-），其中

角砾状、斑点状、斑杂状、豹纹状、浸染状构造分布较

为普遍，其次是块状或致密块状构造（图-@）。角砾

状矿石可以分为两种：一种是磁铁矿呈角砾状，粒径

大 小不一，被石榴石、阳起石，或晚期的磁铁矿所胶

+(%第’期 洪 为等：新疆西天山查岗诺尔铁矿床矿物学特征及其地质意义

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



结，有的边部具有圆化特征（图!"，#），有的棱角分

明（图!#）；另一种是磁铁矿胶结安山质岩屑，使残留

的安山质岩屑呈角砾状。在“豹纹状”矿石中（图

!$），黑色的磁铁矿交代石榴石等矿物，使得石榴石、

阳起石、绿帘石等矿物呈椭圆状、不规则状、孤岛状，

其核部残留安山质岩屑，石榴石、阳起石、绿帘石多

呈褐红色、褐绿色，且发育反应边，在黑色的磁铁矿

中宛如豹纹，因之得名。斑点状的矿石中（图!%），石

榴石、绿帘石等在磁铁矿中呈斑点状、星点状，粒径

较小（&’’左右）。条带状矿石中（图!(），磁铁矿

在安山质碎屑岩中呈条带状、脉状分布，与石榴石的

接触面呈锯齿状，自外侧向安山岩依次为阳起石条

带、石榴石条带、磁铁矿条带、含浸染状磁铁矿的安

山岩。

矿石结构以他形 半自形粒状结构（图)"）、半自

形 自形粒状结构（磁铁矿呈他形粒状或半自形粒

状）为主，交代结构（磁铁矿交代石榴石，在石榴石中

呈细小乳滴状，部分石榴石处在核部，图)$）、填隙

结构（他形的磁铁矿充填于粒状的石榴石的周围缝

隙中，图)*）、包含结构（粒状的磁铁矿处于核部，其

外侧为环状的赤铁矿，而黄铜矿则包裹二者，图)+）、

共生边结构（磁铁矿与石榴石的边界平整，图)%）等

次之。

!," 围岩蚀变

矿床广泛发育石榴石化、阳起石化、透辉石化、

透闪石化、绿帘石化、绿泥石化以及碳酸盐岩化和硅

化等围岩蚀变，在平面上按不同岩石组合，自东而西

可大致分出石榴石（ 阳起石）蚀变带、磁铁矿体、阳

起石（ 绿帘石 绿泥石）蚀变带及大理岩蚀变带（图

&-）。在纵剖面上，也呈现石榴石化、阳起石化、绿帘

石化、绿泥石化等，大致在磁铁矿体两侧呈对称分布

（图.）。其中石榴石化几乎在整个矿体周围发育，与

磁铁矿体的关系最为密切，至少可以区分出两期的

石榴石化，早期的石榴石为土黄色、褐黄色，晶形细

小（!/0.’’），呈纤维状，多分布在下部矿体的周

围，与细粒的磁铁矿共存（图!1）；晚期的石榴石呈褐

色、红褐色，晶形完整、粒径粗大，可达.’’!.2’，

具有环带结构，多分布在矿体的上部（图!+）。大理

岩附近的接触带中发育透辉石、透闪石、方柱石等矽

卡岩矿物。辉石 阳起石化多分布于石榴石的外侧，

或呈条带状，或呈环状包裹石榴石（图!*，"，(）。

在斑杂状的矿石中，绿帘石呈细粒状产出，磁铁矿分

布在它的外侧。绿帘石 绿泥石化作为中低温蚀变

阶段的产物，是常见的蚀变组合，但其周围少见磁铁

矿化（图!3）。而方解石脉、碳酸盐脉和石英脉常穿

插于上述各种矿物之中，是晚期低温成矿流体活动

的遗迹。简而言之，查岗诺尔铁矿强烈发育以石榴

石、透辉石为代表的矽卡岩化、中低温的绿帘石 绿

泥石化以及晚期的低温碳酸盐化和硅化。

! 电子探针分析

",# 样品采集及分析方法

对采自4%5矿体的.6件样品中的石榴石、辉

石、绿帘石和磁铁矿、赤铁矿进行了电子探针分析，

这些样品主要形成于矽卡岩成矿期的石榴石 磁铁

矿阶段和退蚀变成矿期的磁铁矿 石榴石 阳起石阶

段、钾长石 绿帘石 绿泥石阶段。详细的样品名称

和取样位置见表&。

电子探针分析在中国地质科学院矿产资源所电

子探针实验室完成，仪器型号为789:;.!/，硅酸盐、

氧化物分析条件为加速电压<(=、电流./>9、束斑

直径<"’，标样采用天然矿物或合成金属国家标

准，分析精度为/0/&?。

",! 矽卡岩矿物分析结果

!,.,& 石榴石

查岗诺尔铁矿床!<件石榴石电子探针分析结

果、阳离子数及端员组分见表.，计算得到的端员组

分如 图<所 示。石 榴 石 的 端 员 组 分 以 钙 铁 榴 石

（91@）为主，其变化范围为!60A6?!A60;A?，平均

B&0<;?；其 次 是 钙 铝 榴 石（C@D），其 变 化 范 围 为

/0&A?!<60.&?，平均!<0)<?。铁铝榴石（93’）

和锰铝榴石（EFD）的含量较低，两者之和的变化范围

为/0;)?!)0!;?，平均.0);?。而镁铝榴石和钙

铝榴石的含量更低，平均含量分别只有/0).?和

/0/B?，因含量太低故没有在表.中列出来。石榴

石的端员组分图解（图<）表明，查岗诺尔铁矿床的石

榴石为钙铁榴石 钙铝榴石系列，钙铁榴石比钙铝榴

石的含量高一些，绝大多数的石榴石集中在两者的

过渡部位。但在不同类型的矿石中，石榴石含量的

端员组分有一些差别，如在稀疏浸染状磁铁矿石、角

砾状矿石、磁铁矿化、石榴石化凝灰岩及部分块状磁

铁矿石中，这些早期形成的石榴石多为钙铝榴石，而

在 晚期形成的一些豹纹状磁铁矿石、含石榴石化阳

6A&第.期 洪 为等：新疆西天山查岗诺尔铁矿床矿物学特征及其地质意义

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



表! 查岗诺尔铁矿床电子探针分析的样品名称和采样位置

"#$%&! ’#(&#)*%+,#-.+)+/0#(1%&0/+2&%&,-2+)(.,2+12+$&#)#%30&0/2+(-4&54#6#)6)7+&2.2+)*&1+0.-

序号 样号 岩石名称 采样位置

! "#$$% 阳起石化、石榴石化稀疏浸染状磁铁矿石 钻孔&’($$!，()*+
% "#$$* 致密块状磁铁矿石 钻孔&’($$!，(),+
( "#$$- 磁铁矿化石榴石化凝灰岩 钻孔&’($$%，-,.*+
, "#$$/ 豹纹状磁铁矿石 钻孔&’($$%
* "#$!! 中粗粒石榴石岩 钻孔&’($$%
0 "#$!, 块状磁铁矿石 钻孔&’%%$!，%!/+
- "#$%! 稀疏浸染状夹团块状磁铁矿石 钻孔&’($$!，,%,+
/ "#$%( 豹纹状磁铁矿石 钻孔&’%%$!，($)+
) "#$%, 角砾状磁铁矿石 具体位置不明

!$ "#$%0 含透闪石的块状磁铁矿石 具体位置不明

!! "#$%/ 含团块状黄铁矿的阳起石化凝灰岩 平硐12%)($硐口处0,*+
!% "#$(! 含磁铁矿脉的绿帘石化凝灰岩 平硐12%)($硐口处0,*+
!( "#$,% 石榴石化、阳起石化磁铁矿石 平硐12%)($硐口处-%*+
!, "#$,( 浸染状黄铁矿化石榴石化磁铁矿石 平硐12%)($硐口处-%*+
!* "#$,* 角砾状磁铁矿石榴石化绿帘石化凝灰岩 平硐12%)($硐口处-,,+
!0 "#$*( 安山质凝灰岩 钻孔’!!$$%，!)/+
!- "#$0* 含方解石细脉安山质凝灰岩 钻孔&’!!$$%，,!,+
!/ "#$-0 安山质熔结角砾凝灰岩 钻孔&’!!$$%，*(!+
!) "#!!) 绿帘石化稀疏浸染状磁铁矿石 钻孔&’!!,$!，00-+
%$ "#!-( 致密块状磁铁矿，含少量黄铁矿及黄铜矿 钻孔&’,$$!，()*+
%! "#!-, 石榴石蚀变带附近的磁铁矿石 钻孔&’,$$!，()%+
%% "#!/% 致密块状磁铁矿，含稀疏浸染状黄铁矿 钻孔&’,$$!，,!!+
%( "#!/( 豹纹状磁铁矿石 钻孔&’,$$!，,!%+
%, "#!)( 角砾状磁铁矿 钻孔&’(/$%，*%!+
%* "#%%/ 块状磁铁矿石 平硐12(!-$
%0 "#%,* 石榴石化、阳起石化磁铁矿石 平硐12(!-$
%- "#%,- 磁铁矿化的安山岩 平硐12(!-$

图* 查岗诺尔铁矿石榴石端员组分三角图解

345.* 6789:8;<=>?>@5:897?A>+<>B4?4>9B49?C7
"C:5:959D>7848>9E7<>B4?

FE8—钙铁榴石；#8B—钙铝榴石；F=+—铁铝榴石；

G<B—锰铝榴石

FE8—:9E8:E4?7；#8B—58>BBD=:84?7；F=+—:=+:9E497；

G<B—B<7BB:8?497

起石磁铁矿石和块状磁铁矿石中，石榴石的端员组

分偏向钙铁榴石。石榴石的成分与其形成作用密切

相关，钙铝榴石或钙铁铝榴石主要是流体的扩散交

代形成的，钙铁榴石则受岩浆流体的影响较大（#:BH
<:8!"#$.，%$$/）。所以，查岗诺尔大部分的石榴石

（钙铁榴石与钙铝榴石比例相当）可能是通过热液流

体（大气降水与岩浆热液的混合）从大理岩中萃取":
质等成分，并与安山质地层发生扩散交代反应，萃取

铁镁质成分，生成稀疏浸染状磁铁矿石、角砾状矿石

及部分块状磁铁矿石；而块状矿石和豹纹状矿石中

的石榴石（主要是钙铁榴石）的形成可能与岩浆热液

（起主导作用）的影响较大有关，渗滤交代反应较为

强烈。

(.%.% 辉石

!%件辉石电子探针分析的结果、阳离子数及端

员组分见表(。辉石的端员组分以透辉石（24）和钙

铁辉石（IE）为主，锰钙辉石（J>）含量较低（图0），其

中透辉石含量变化范围为%/K0/L!/-K,0L，平均

))!第%期 洪 为等：新疆西天山查岗诺尔铁矿床矿物学特征及其地质意义

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



表! 查岗诺尔铁矿辉石电子探针分析结果（!"／#）、阳离子数及端员组分

$%&’(! )’(*+,-./0*,-1,-&(%.%’23(3（!"／#），0-.1,-1-,+0-.3%.4(.4/(/&(,3-5,(1,(3(.+%+06(*’0.-12,-7(.(3
5,-/+8(98%:%.:.;-(,0,-.4(1-30+

样号 !"##$%& !"##’%( !"##)%* !"#((%* !"#$+%& !"#*$%$ !"#*’%$ !"#’,%( !"#+’%( !"(&$%* !"(&$%’ !"(&,%$

-./$ *+0&$ ’,01+ ’$0’& ’(0$( ’*011$ *+0(, ’(01+ ’$0’, *10)( ’$0$1 *’0&$ ’#0(&
2./$ #0#( #0## #0($ #0#’ #0### #0#1 #0## #0() #0*$ #0#’ #0#& #0#1
34$/, ’0(1 #0,# (0’( (0,& #0$(* ’0,’ #0$& ,0)’ +0’( $0*) +0)1 *0$1
!5$/, #0#’ #0#$ #0#, #0(, #0(&1 #0#’ #0#’+ #0#$ #0#* #0#* #0#+ #0#&
67/2 $*0)* ,0), +01’ )0$1 (+0)($ $’0(, ($0)# (#0#, (’0&) ()0(( $(0+1 $#0+$
89/ #0*( #0++ #0,# #0’) $0$)’ #0*1 #0*’ #0(( (0#’ #0,, #0$1 #0$1
8:/ )0() (+0#( (,0*# ($0)) ($0’’, +0++ 10&& (+0+( ((0)) ($0&( 10#’ (#0#(
!;/ ((0)* $’0$1 $’0#1 $*0&# ($0,+( ((0+, $,0&’ ($0+( ((0)) ($0,$ ((01& ($0(*
<;$/ #0*( #0#1 #0(, #0#1 #0$(* #0’* #0$, #0*& #0)( #0$, #0+$ #0,#
=$/ #01# #0#$ #0## #0## #0(,( #01* #0## #0$* #0(’ #0$, (0(* #0’$
<./ #0## #0## #0#* #0#+ #0#$ #0## #0#, #0## #0#, #0## #0## #0##
>$/’ #0## #0#, #0#) #0## #0## #0## #0## #0#, #0#$ #0#, #0#$ #0#(
以+个氧原子和*个阳离子为基准计算

-. (01# (01& (01+ (01’ $0#& (0&& $0## (01& (01# $0#( (0&, (01’
34! #0(# #0## #0#* #0#’ #0## #0($ #0## #0#$ #0(# #0## #0() #0#’
34" #0(* #0## #0#$ #0#( #0#( #0(* #0#( #0(* #0$# #0(( #0(’ #0(’
2. #0## #0## #0## #0## #0## #0## #0## #0## #0#( #0## #0## #0##
!5 #0## #0## #0## #0## #0#( #0## #0## #0## #0## #0## #0## #0##
67,? #0#’ #0#* #0#, #0#’ #0## #0#& #0#( #0## #0## #0## #0(+ #0##
67$? #0)& #0#& #0(1 #0(& #0’* #0)) #0*# #0,$ #0’( #0’+ #0’’ #0+&
89 #0#( #0#$ #0#( #0#$ #0#) #0#$ #0#( #0## #0#, #0#( #0#( #0#(
8: #0*, #0&& #0)* #0), #0)( #0*( #0’) #01, #0+) #0), #0’* #0’&
!; #0’( (0## (0## (0#( #0’# #0’( #01& #0’( #0*& #0’( #0’( #0’(
<; #0#, #0#( #0#( #0#( #0#$ #0#* #0#$ #0#* #0#’ #0#$ #0#’ #0#$
= #0#’ #0## #0## #0## #0#( #0#’ #0## #0#( #0#( #0#( #0#+ #0#,
@. ,#0*+ &)0*+ )*0&& ),0’+ ’,0++ $&0+& ’+0+$ ++0’* *)0(& ’$0(’ ,&0,+ *(0#’
AB +&0’’ (#0*& $*0() $*0’& *#0&( )#0(, *(01( ,,0$$ ’#0*, *)0(# +#01* ’&0$&
CD #011 $0#+ #01’ (0&+ ’0’, (0(1 (0*& #0$* $0,1 #0)+ #0)# #0+)

注：67/2—全铁；@.—透辉石；AB—钙铁辉石；CD—锰钙辉石；其单位均为E。

图+ 查岗诺尔铁矿辉石端员组分三角图解

6.:0+ 2759;5FG4DHIDJGF5DK797LDMGDI.H.D9IJ5DMHN7
!N;:;9:9OD75.5D9B7GDI.H

AB—钙铁辉石；@.—透辉石；CD—锰钙辉石

AB—N7B79P75:.H7；@.—B.DGI.B7；CD—QDN;99I79.H7

’*R$$E，钙 铁 辉 石 含 量 变 化 范 围 为(#R*+E#
)#R(,E，平均**R$$E，而锰钙辉石含量变化则为

#R$*E#’R’,E，平均为(R’)E，属于透辉石 钙铁

辉石固溶体系列，透辉石和钙铁辉石的含量相当，前

者略高。在与铁矿体接触带附近的安山质凝灰岩、

浸染状磁铁矿中，钙铁辉石的含量稍高，而在块状磁

铁矿石、稠密浸染状磁铁矿和含黄铁矿的浸染状磁

铁矿石以及石榴石岩中，透辉石的含量增高（图+），

显示从成矿的早期至晚期，辉石中铁质含量有析出

的趋势。

,0$0, 绿帘石

)件绿帘石的电子探针分析结果见表*。绿帘

石的主要化学成分：-./$平均,&R+’E，34$/,平均

((R&(E，67/2 平 均$#R#1E，!;/平 均$$R+*E，

8:/平均$R&1E，而2.、<.、!5、89等微量元素的

含量很低，总体表现为富34、!;，贫67、8:的特点。

$#$ 岩 石 矿 物 学 杂 志 第,(卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



表! 查岗诺尔铁矿绿帘石电子探针分析结果 !!／"

"#$%&! ’%&()*+,-.(*+/*+$&#,#%01&1+2*&/*&1&,)#).3&&/.4+)&2*+-)5&65#7#,7,8+&*.*+,4&/+1.)

样号 #$%& ’$%& ()&%* +,&%* -.%’ /0% /1% +2% 32&% 4&% 3$% 5&%6 ’782)

+9::&;<: *=>** :>:: <:>?? :>:: <6>&6 :>=? :><@ **>A? :>:< :>:< :>:< :>:6 AB>&:
+9:&*;& *6>?: :>:: :>@< :>:* &B>*& :>AA :>:B *&>&? :>:: :>:< :>:A :>:: A=>==
+9:&*;* @*>A: :>&A =>A< :><< &?>B? :>6B 6>6: <<>B? :>=: <>?@ :>:: :>:: AA>*@
+9<<A;< *=>*A :>:6 &:>BB :>:< <@>:@ :>:@ :>:* &*><* :>:< :>:< :>:< :>:: A6>6B
+9<<A;? *=>=? :>:& &<>:B :>:: <@>:B :>:* :>:< &*>&* :>:: :>:: :>:: :>:< A?>&&
+9<=*;* @:>?B :>:* <:>&& :>&& &=>6@ &>*< <:>=6 :><< :>:& :>:* :>:: :>:: A<>BB
+9&@=;* *=>BA :>&: <<>6& :>:* <@>6? :>A@ :>&< **>A< :>:< :>:& :>:: :>:: AA>&B

注：表中-.%’为全铁。

在野外的岩矿石和显微镜下都观察到绿帘石由石榴

石、辉石蚀变而来的现象，与阳起石、绿泥石等都是

中低温退蚀变的产物。绿帘石的电子探针分析结

果，从化学成分上的变化验证了上述现象，表明该矿

物形成时析出了-.、/1物质。

综上，查岗诺尔铁矿床的石榴石为钙铁榴石 钙

铝榴石系列，其端员组分的变化与世界大型矽卡岩

型铁矿的石榴石端员组分（图=2）变化相似（/.$0C
.,8，<AA&），与国内的矽卡岩型铁矿中的石榴石特征

一致（赵 斌 等，<AB&；赵 一 鸣 等，<AA:；徐 林 刚 等，

&::=；周振华等，&:<<）。辉石属于透辉石 钙铁辉石

系列，与世界上矽卡岩型铁矿中辉石的端员组分特

征近似（图=D），但国外矽卡岩型铁矿钙铁辉石含量

一般超过B:"（/.$0.,8，<AA&）；然而中国的矽卡岩

型铁矿以富透辉石为特征，其含量一般是6:"!

A:"，属 于 钙 质 矽 卡 岩（赵 斌 等，<AB=；赵 一 鸣 等，

<AA=），查岗诺尔铁矿中的辉石端员组分特征与这些

特点 一 致。 石 榴 石 和 辉 石 的 矿 物 组 成 分 别 是

(E,*=>A=!A=>BA9,F:><A!6=>&<（()GH#IF）:>B@!@>*B 和

J$&B>?B!B=>@?KE<:>@?!=:><*L7:>&@!6>6*，显示成分变化较

大的特征。

9>9 矿石矿物分析结果

@B件磁铁矿电子探针分析结果见表6，其中主

要成分为-.%和-.&%*，全铁-.%’含量BBM?@"!
A6M&6"，平均A&M::"；#$%&含量:!<MA*"，平均

:MA6"；()&%*含量:M:<"!<M?<"，平均:M?6"；

’$%&含量:!:M:B"，平均含量不足:M:<"；/0%
含量 :!:M<A"，平 均 :M:6"；/1% 含 量 :!
:M=*"，平 均:M<6"；+2%含 量:!:M?6"，平 均

:M&@"；32、4、5、3$含量很低，大多低于检测限。

图= 查岗诺尔铁矿与世界大型矽卡岩型铁矿的石榴石和辉石端员组分对比（引自/.$0.,8，<AA&）

-$1>= ’.,02,NI)78O7GI2,$F70F7P12,0.820EIN,7Q.0.O7GI7F$8$70FD.8R..08S.+S212010T7.,$,70E.I7F$820EG2U7,)2,1.
FV2,0E.I7F$8F$08S.R7,)E（G7E$P$.E2P8.,/.$0.,8，<AA&）
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表! 查岗诺尔铁矿磁铁矿电子探针分析结果 !!／"

"#$%&! ’%&()*+,-.(*+/*+$&#,#%01&1+2*&/*&1&,)#).3&-#4,&).)&2*+-)5&65#4#,4,7+&*.*+,8&/+1.)

样号 #$%& ’$%& ()&%* +,&%* -.%’ /0% /1% +2% 32&% 4&% 5&%6 3$% ’782)

+9::6;& :<== :<:: :<== :<:> >?<&6 :<:= :<:& :<:: :<:* :<:: :<:: :<:: >?<@*
+9::6;? =<>: :<:= :<&> :<:A >=<>= :<:6 :<=6 :<*B :<:6 :<:: :<:= :<:: >?<A&
+9::6;6 =<>* :<:6 =<&@ :<:B >=<&B :<:B :<?: :<6& :<=@ :<=: :<:= :<:: >6<A*
+9::B;= :<*& :<:= :<&? :<:: >?<@? :<:B :<:B :<:: :<:= :<:: :<:: :<:: >6<*@
+9::B;6 :<*& :<:@ :<*& :<:> >*<6& :<:: :<:= :<== :<:6 :<:& :<:* :<:* >?<6?
+9::A;= =<6> :<:: =<6@ :<:* >:<>A :<:B :<*& :<?6 :<:> :<:6 :<:& :<:: >6<=6
+9::A;? =<B& :<:: =<?? :<:@ >:<&B :<:* :<=A :<@* :<=: :<:& :<:& :<:: >?<?@
+9:==;= :<@* :<:* :<*@ :<:@ >&<>& :<:: :<:* :<== :<=: :<:: :<:: :<:& >?<&B
+9:=?;= =<== :<:= =<=B :<:@ >=<@= :<:A :<&: :<** :<=@ :<:& :<:= :<:: >?<B6
+9:=?;* =<*@ :<:= =<*6 :<:? >:<&: :<:: :<=@ :<?6 :<=& :<:: :<:: :<:= >*<@>
+9:=?;@ =<B= :<:: :<>A :<=* A><>= :<:> :<== :<@6 :<:6 :<:? :<:: :<:: >*<@@
+9:&=;= :<6@ :<:* :<*6 :<:> >*<@? :<:A :<:@ :<=* :<:6 :<:& :<:: :<:: >6<::
+9:&=;* :<&> :<:& :<=* :<:* >*<B? :<:B :<:: :<:: :<:B :<:: :<:: :<:& >?<*B
+9:&=;? :<:: :<:: :<:6 :<:? >?<*6 :<:: :<:: :<:: :<:* :<:: :<:: :<:: >?<?A
+9:&*;= =<** :<:A =<:? :<&& >:<&? :<:A :<=& :<?* :<== :<:6 :<:: :<:= >*<B=
+9:&*;? =<66 :<:= =<=* :<:? >:<>& :<:A :<&: :<?= :<== :<:* :<:: :<:: >?<?B
+9:&@;& =<** :<:@ :<@@ :<:= >=<&* :<:= :<&@ :<*? :<&* :<:* :<:: :<:B >?<&&
+9:&@;* :<?A :<:: :<?A :<:@ >*<*@ :<:B :<&? :<=* :<:: :<:: :<:: :<:: >?<A&
+9:&@;6 :<6: :<:= :<6* :<:? >&<B: :<=* :<=6 :<:A :<:: :<:* :<:: :<:& >?<=A
+9:&@;@ :<:6 :<:: :<:& :<:@ >*<B@ :<:: :<:= :<:: :<:: :<:: :<:: :<:: >*<>:
+9:*=;& =<=B :<:@ :<=@ :<:B >&<=A :<=> :<:: :<=? :<:: :<:: :<:: :<:: >*<>B
+9:?&;= :<>* :<:& :<:@ :<:: >&<@= :<=A :<:* :<:@ :<:: :<:: :<:: :<:: >*<A>
+9:?*;= =<6: :<:: :<&@ :<=* >=<*6 :<:B :<=: :<&B :<:& :<:: :<:& :<:: >*<B=
+9:B@;* =<&? :<:? :<@B :<:: >=<@? :<:6 :<== :<&6 :<:* :<== :<:: :<:: >?<=?
+9==>;* :<=A :<:: :<:= :<:@ >&<@@ :<:B :<:& :<:: :<:: :<:: :<:= :<:= >*<:&
+9==>;6 :<:? :<:& :<:= :<:B >*<?@ :<:: :<:= :<:: :<:* :<:: :<:& :<:: >*<@6
+9=B*;= =<A6 :<:@ =<=& :<*B A><@= :<== :<&> :<6@ :<:? :<:: :<:: :<:: >?<:=
+9=B*;? :<>? :<:? :<@> :<:@ >=<B> :<=: :<&* :<*? :<:A :<:= :<:: :<:= >?<&>
+9=B?;= :<:> :<:@ :<:> :<:? >?<:* :<:& :<:: :<:: :<:: :<:: :<:: :<:: >?<**
+9=B?;& :<6A :<:@ :<*: :<:B >=<6? :<:: :<:& :<=& :<:= :<:: :<:: :<:: >&<B:
+9=A&;& :<=: :<:* :<*: :<:6 >6<&? :<:> :<:B :<:: :<:: :<:: :<:: :<:& >6<A>
+9=A&;B :<>: :<:6 :<>> :<:= >&<*B :<:* :<=> :<&* :<:6 :<:& :<:: :<:: >?<A6
+9=A&;> :<>& :<:A :<B6 :<:= >=<=> :<:? :<:> :<&= :<=? :<:? :<:: :<:B >*<6&
+9=A&;=: =<:6 :<:= :<:B :<:: >:<=? :<:: :<&> :<:: :<:: :<:: :<:= :<:: >=<6B
+9=A*;* =<@A :<:* =<6@ :<:: >:<=: :<:: :<*= :<6@ :<=& :<:& :<:: :<:: >?<*B
+9=>*;= :<A> :<:B :<=: :<:A >&<=> :<:* :<:& :<=& :<:: :<:= :<:: :<:: >*<6:
+9&&A;& =<&A :<:: :<>? :<:6 >=<*A :<:* :<=* :<?? :<=? :<:: :<:: :<:: >?<*>
+9&&A;? =<?= :<:& =<*: :<:* >:<&@ :<:& :<?= :<6: :<== :<:: :<:& :<:: >?<:B
+9&&A;@ =<=: :<:: :<>@ :<:* >=<*& :<:? :<=> :<*? :<=* :<:@ :<:= :<:: >?<=>
+9&?6;= =<6& :<:& =<6B :<:? AA<B> :<:& :<B* :<?& :<=* :<:A :<:: :<:: >*<&>
+9&?6;* :<A: :<:= :<6* :<:& >*<A@ :<=? :<=6 :<=A :<:B :<:* :<:: :<:: >6<BA
+9&?6;6 :<&& :<:: :<*& :<:6 >?<=& :<:: :<:& :<:& :<:: :<:: :<:= :<:: >?<B@
+9&?6;> :<*: :<:: :<=6 :<:@ >*<6= :<:: :<:= :<:& :<:: :<:: :<:= :<:: >?<:@
+9&?B;& =<&* :<:: =<:? :<:* >&<=& :<:? :<&& :<&@ :<:6 :<== :<:: :<:: >6<=:
+9&?B;? :<@6 :<:: :<?& :<*6 >*<:? :<:B :<:6 :<=@ :<:& :<:& :<:: :<:: >?<BB
+9&?B;@ =<*= :<:: :<B* :<&A >:<B@ :<:6 :<:B :<*: :<:B :<:& :<:: :<:: >*<6>
+9&?B;A =<&6 :<:: =<:& :<:A >:<B: :<:@ :<:> :<?: :<:: :<:6 :<:: :<:* >*<@A
+9&?B;> =<@* :<:* =<@= :<?? AA<@? :<=& :<?A :<6A :<=A :<:@ :<:= :<:: >*<B>

注：表中-.%’为全铁。
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磁铁矿的化学成分表现出 !"、!#、$%、&’的含量相

对较高，而()、*’、+’的含量较低，与钙质矽卡岩型

铁矿中的磁铁矿组成类似（徐国凤等，,-.-；真允庆

等，,-/0；贾群子，,--,）。

1件赤铁矿电子探针分析结果见表2，其主要成

分345和34657含量/.8,79!-68129，&’56含量

:8,:9!,86,9，()657含量:!:8609，!#5含量

:!:8:79，!"5含量:!:86:9，而*’、$;、+’、

$%、+%、<、=等元素的含量很低，基本位于检测限以

下。

表! 查岗诺尔铁矿床赤铁矿电子探针分析结果 !>／9

"#$%&! ’%&()*+,-.(*+/*+$&#,#%01&1+2*&/*&1&,)#).3&4&-#).)&2*+-)4&54#6#,6,7+&*.*+,8&/+1.)

样号 &’56 *’56 ()657 $;657 345* !#5 !"5 $%5 +%65 <65 =651 +’5 *?@%)

$A,/6B, ,C6, :C:, :C:, :C:7 /.C,7 :C:7 :C:: :C:: :C:: :C:6 :C:: :C:, //C00
$A,/6B7 :C,: :C:: :C60 :C:0 -6C12 :C:: :C:: :C:: :C:: :C:: :C:: :C:: -6C-1
$A,/6B2 ,C:0 :C:, :C:: :C:: /-C67 :C:7 :C:: :C:: :C:6 :C:: :C:: :C:: -:C77
$A,/6B/ :C,0 :C:: :C:: :C:6 -,C,6 :C:6 :C:: :C:: :C:, :C:: :C:: :C:, -,C76
$A,/6B,: ,C:1 :C:, :C:. :C:: -:C,0 :C:: :C6- :C:: :C:: :C:: :C:, :C:: -,C1.

注：表中345*为全铁。

查岗诺尔铁矿床中的磁铁矿与赤铁矿中，全铁

（345*）含量与其他次要组分的关系见图/，可见，

345*与&’56、()657、!"5、$%5均呈负相关。在$%

D()D!#EF*’DG图解（图-），绝大多数的样品落

入矽卡岩型铁矿的区域，而在磁铁矿的*’56 ()657
!"5成因图解（图,:）中，大多数的样品落入沉积

图/ 查岗诺尔铁矿床磁铁矿中氧化物相关图解

3’"C/ 5H’I4F;4)%@’?#FJ’KI’%";%L?ML%"#4@’@4M;?L@J4$J%"%#"#N?4;’;?#I4K?F’@
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的平硐!"#$%&中段（图#’）发育结晶较粗的石榴石

化浸染状磁铁矿体（图#(），在远离!"#$&&中段下方

的!")*#&中段（图#’）发育钾长石化、绿帘石化、绿

泥石化等蚀变（图#+），这种矿体上部发育高温蚀变、

下部发育中低温蚀变的空间分带现象，反映成矿热

液活动的强度和方向。此外，蚀变带附近常发育层

间裂隙或断裂，往往裂隙或断裂愈是发育的部位，石

榴石化、阳起石化、钾长石化、绿帘石化、绿泥石化等

蚀变愈是强烈，磁铁矿体也较为富集。所以，底盘大

理岩附近不发育石榴石化等特征蚀变，或许与断裂

或裂隙发育的强弱程度，或者是与成矿流体运移的

强度和方向有关。这种现象不足以判定铁矿蚀变类

型与矽卡岩化是否无关。

石榴石和辉石的组成可以反映矽卡岩体系的氧

化还原状态，如以钙铁榴石为主的石榴石组分和以

透辉石为主的辉石组分指示矽卡岩化处于氧化的成

矿环境下（,(-’./(!"#$0，$*1$；2(34’，)&&&；5.!"
#$0，)&&#），且氧逸度可能比较高。而变化较大的石

榴石成分和辉石组分则显示成矿处于非完全封闭的

平衡条件下（赵劲松等，$**6）。这些均与查岗诺尔

铁矿体发育不同类型、不同走向的断裂构造的客观

事实是一致的，也表明成矿流体可能是沿着裂隙与

围岩发生交代作用，与新疆阿尔泰的蒙库铁矿的矽

卡岩成矿机制有某种相似性（徐林刚等，)&&%）。

!0" 矽卡岩化与铁成矿

查岗诺尔铁矿的成因主要有以下几种观点：!
多成因的火山岩型铁矿床（徐祖芳，$*17）；" 火山

（喷气）沉积改造型矿床#（王庆明等，)&&$）；$ 矽

卡岩型（田敬全等，)&&*）矿床；% 岩浆矿床（主要）

和热液矿床（次要）的复合型矿床（冯金星等，)&$&；

汪邦耀等，)&$$）。这些认识或来自野外的地质调

查，或来自岩矿石的地球化学特征，鲜有矿物学方面

的研究。通过对石榴石和辉石的端员组分的分析，

表明属于钙质矽卡岩的钙铁榴石 钙铝榴石系列、透

辉石 钙铁辉石系列，将该铁矿发育的石榴石和辉石

与世界主要的大型矽卡岩型铁矿的石榴石和辉石端

员组分进行对比（图%），显示出它们在这两种矽卡岩

矿物成分组成上的相似性，而且与国内典型的矽卡

岩型铁矿中产出的矽卡岩特征矿物亦具有一致性

（赵斌等，$*1)；赵一鸣等，$**&；徐林刚等，)&&%；周

振华等，)&$$；张志欣等，)&$$）。此外，该矿床中还

发育类似于退蚀变作用的阳起石化、钾长石化、绿帘

石化、绿泥石化、碳酸盐岩化、硅化等蚀变，这些蚀变

矿物与磁铁矿、赤铁矿、黄铁矿、黄铜矿密切共生，矿

床发育的角砾状、豹纹状、条带状、浸染状、块状矿石

均具有热液交代成矿的特点。因此，从矿物组合、围

岩蚀变和矿石组构的特征来看，铁成矿与矽卡岩化

关系密切。

不同成因类型的铁矿石中的磁铁矿成分组成具

有标型特征（徐国凤等，$*%*），磁铁矿中的8(9)、

:)9;、<+)9#、=4)9#、2>9、2-9、=’9等化学组分有

一定的成因指示意义（表%）。查岗诺尔的磁铁矿中

8(9)、=4)9#、?(9等的含量很低，与岩浆型矿床的差

别较大，2>9、2-9、=’9、<+)9#等含量与接触交代

型、热 液 型 矿 床 的 含 量 相 当。磁 铁 矿 中 的@(9)、

<+)9#、2>9、=’9含量与全铁（AB98）含量呈现负相

关性（图1），张 志 欣 等（)&$$）认 为AB98 与@(9)、

2>9这种负相关性表现出相对酸性的环境不利于

磁铁矿的形成，而相对基性的环境则有利于磁铁矿

的生成。其实@(9)、<+)9#含量作为为硅铝矿物的指

表# 不同成因类型铁矿床中磁铁矿的特征元素含量对比

$%&’(# )*+,%-./*0*1-(,-(/(02%2.3((’(+(02/.0+%40(2.2(&(25((06.11(-(024(0(2.728,(/*1.-*06(,*/.2/
接触交代型 火山沉积变质型 火山沉积—热液叠加型 岩浆型

邯郸 涞源 黄岗 鞍本 冀东 霍邱 潘田 阳山 攀枝花 冀北

玢岩型

宁芜

热液型

大顶
查岗诺尔

8(9) &0&1;（%6） &0$)（7） &0&77（)*）&0&%&1（;）&0$&6（)$） &0&&*（#） &0&;（$$） &0&66（)6） $)01# ;07#$（$#） &06%)（*） &0)#（$$） &0&)6（71）

:)9; &0&7;（%*） &0#（$)） &0&#（;） &0&&6（)$）&0&&$;（#）&0&&*（$$）&0&&6（)6） &06 &01;)（$#） &0)66（*）

<+)9# &0#&6（%#） $（7） &0)7（)*） &0##（;） &0)##（$&） &0)1（#） &0;6（$$） &07)（)6） 70;# $0;$6（$)） $07)（$$） &067*（71）

=4)9# !&0&&$ &0&#7（;） &0&&%（$*）&0&&$16（#） &0&) &0;)#（$#） &0&%1（71）

2>9 $0#6%（%#） )0&6;（7） &0$$)（)*） &0))1（;） &0$76（$&） &0)6)（#） &0#$（$$） &071（)6） )0) $076%（$#） &0;);（*） $01（$$） &0$76（71）

=’9 &0#&;（1%） &0;*%（7） $0&# &0;*6（;） &0&#$（)$） &0#&#（#） &077（$$） $0$*（)6） &0$%%（*） &07（$$） &0)7#（71）

2-9 &0#$#（61） &0)1（)*） &0&7;（)&） &0&7#（#） $067（$$） &0;$（)6） &0;$ &0$$)（$#） )0#*（$$） &0&;#（71）

注：除查岗诺尔以外的矿点的资料来自于真允庆等（$*17）；含量值（C）均为平均值，括号里面的数字为样品数。
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标，常用来指示酸性环境，因此!"#$与%&#’、()’#*
的负相关性反映磁铁矿易于在中基性环境下形成，

这与矽卡岩型铁矿的赋矿围岩常是中基性岩石的观

点是一致的（+"&,"-.，/00’）。另一方面这些组分与

全铁（!"#$）含量呈现负增长的关系，可能是因为在

成矿过程中，热液流体从地层或其他矿物中不断地

萃取铁质，并使之聚集沉淀，导致磁铁矿纯度逐渐升

高，而%&、()、+1、23等元素进入石榴石、阳起石、绿

帘石和绿泥石等矿物之中。

4565&7和8"359:&,（’;//）对铁氧化物中微量元

素的最新研究表明，<&=2- %&=+1图解能够区分

含<&>25>?@A型铁矿床，()／（B,=23） 25／（%&=
23）图解则能判别C+%型的铁矿床，而<&／（2-=
+,）$&=C或23=()=+, $&=C则能很好区分

铁氧化物 铜 金型（D#2@）、基鲁纳型（E&-5,3）、斑岩

型、矽卡岩型、8D!型和钒钛 铁型的铁矿床。查岗

诺尔磁铁矿和赤铁矿的23=()=+,和$&=C值大

都落入矽卡岩型矿床的区域（图03）。由于$&、C的

含量较低（C的平均值为FGH*IJ/;KI，另文发表），

使得一部分的数据十分靠近纵坐标轴，但是大多数

的数据还是很好地投入了矽卡岩型矿床区域，在世

界不同类型矿床的磁铁矿和赤铁矿的平均值23=()
=+, $&=C图解中（图0L），查岗诺尔铁氧化物的

平均组分也较好地落入矽卡岩型区域，暗示矽卡岩

化对 成 矿 有 一 定 的 贡 献。而 在 磁 铁 矿 的 $&#’
()’#* +1#成因图解（图/;）中，大部分样品点落

入沉积变质 接触交代磁铁矿趋势区，结合查岗诺尔

矿区没有明显沉积变质成矿的特点，显示磁铁矿多

数是接触交代作用所形成的。但也不排除少数磁铁

矿由安山质岩浆分异结晶而来，正如很少的一部分

数据分布在超基性 基性 中性岩浆趋势区。

查岗诺尔铁矿床底盘发育有透镜状的大理岩、

含钙的石榴石和辉石以及其他常见的蚀变矿物，另

一方面矿体几乎全部产在安山岩中，在大理岩附近

仅有矿化、够不成矿体规模，所以该矿床的地质特征

与典型的矽卡岩型矿床有较大的区别，尤其是矿体

周围无明显矿化的岩体，这也是矿床成因存在较大

分歧的重要原因。在矿区平面图上（图/L），从右至

左，蚀变分带依次为石榴石矽卡岩、石榴石 阳起石

矽卡岩、铁矿体、阳起石 绿帘石矽卡岩，蚀变带的范

围不仅比矿体的表面积大很多，而且这种分带也携

带矿物生成温度逐渐降低的信息，因此猜测与岩体

有关成矿热液流体可能是通过断裂从右侧运移到左

侧。在矿区地质图的右上方出露正长花岗岩，周围

发育绿泥石化、绿帘石化蚀变却无矽卡岩化，少见磁

铁矿化。另一方面，石榴石的三角图解表明（图G），

石榴石虽然属于钙铁榴石 钙铝榴石系列，然而纯的

钙铁榴石很少，大部分的石榴石中钙铁榴石与钙铝

榴石成分相当，即()的含量比一般钙质矽卡岩中石

榴石的含量高，@3763-等（’;;M）认为钙铝榴石或钙

铁铝榴石主要是受流体的扩散交代形成的，而钙铁

榴石则受岩浆流体的影响较大；再者，这些石榴石的

NAA配分曲线呈ONAA富集、PNAA亏损、弱正A5
异常的左倾分布型式（另文发表），可能代表了受岩

体影响非常微弱的石榴石NAA曲线特征，表明成矿

受到大气降水的影响，NAA和成矿物质主要来自围

岩地层。简言之，虽然矿体与正长花岗岩体没有直

接接触，但是笔者认为该矿床矽卡岩型的成矿受远

源岩体（岩体较远）的影响较小，可能提供热源、热液

流体及少量的成矿物质，而大部分的成矿物质可能

是通过大气降水与岩浆热液的混合流体，在断裂或

裂隙发育的部位，从大理岩和安山质地层萃取而来，

发生扩散交代反应形成铁矿体及矽卡岩。矽卡岩化

对成矿有较大的贡献，但并不排除其他成矿类型的

可能性，如一些的磁铁矿的$&、+1、<&等微量元素

含量较高，与岩浆分异结晶的磁铁矿比较接近。对

于其他的矿化类型（如矿浆型），本文矿物学研究方

面能够提供的信息有限，无法展开讨论。

G 结论

（/）查岗诺尔铁矿床赋存于下石炭统大哈拉军

山组安山质火山碎屑岩、凝灰岩之中，主体矿体底盘

夹一个透镜状大理岩，矿体主要为层状、似层状、透

镜状，受断裂构造控制明显，发育石榴石、透辉石、方

柱石、阳起石、绿帘石、绿泥石、钾长石等蚀变矿物，

是一个大型的磁铁矿床。

（’）通过对石榴石和辉石的端员组分的研究，

表明该铁矿床发育以钙铁榴石 钙铝榴石和透辉石

钙铁辉石为组合的钙质矽卡岩；磁铁矿中的氧化物

组分及微量元素图解，均指示其形成与矽卡岩型铁

矿具有相似性。铁矿化与矽卡岩化关系密切，暗示

矽卡岩化对铁成矿有重要的贡献。

致谢 野外期间得到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给予

M;’ 岩 石 矿 物 学 杂 志 第*/卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



的支持和帮助，电子探针分析实验得到中国地质科

学院矿产资源研究所陈振宇老师和陈晓丹硕士等的

指导，在此表示衷心的感谢。
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