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新疆西天山尼新塔格铁矿床地质特征与矿床成因
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摘 要: 尼新塔格铁矿床所属的西天山阿吾拉勒成矿带赋存有多个中-大型铁矿，近年来这些铁矿床的成因类型以
及它们之间的联系已成为该地区的一个研究热点。为了探讨尼新塔格铁矿床的矿床成因并进一步揭示其成矿过
程，本文对该矿床进行了系统的矿物学、岩石学、岩相学及地球化学研究。工程勘探资料显示该矿床赋矿围岩主要
为下石炭统大哈拉军山组玄武粗面安山岩、粗面安山岩及安山质火山碎屑岩。根据对围岩蚀变、矿石组构、矿物共
生组合的观察，将矿床的形成过程划分为矿浆期和热液期两个主要成矿期。稀土、微量元素地球化学特征显示尼新
塔格铁矿区内的矿石与熔岩围岩具有同源性。岩相学及地球化学研究表明，成矿物质主要来源于岛弧环境下形成
的玄武质岩浆。综合以上特征，认为尼新塔格铁矿床是由石炭纪岛弧环境下形成的玄武质岩浆分异演化的产物，在
成因类型上应属火山岩型岩浆-热液复合成因磁铁矿矿床。
关键词: 尼新塔格;地质特征;成矿期次;稀土和微量元素;矿床成因

中图分类号: P595; P618． 31 文献标识码: A 文章编号: 1000-6524( 2014) 05-0841-18

Geological characteristics and ore genesis of the Nixintage iron deposit
in West Tianshan Mountains， Xinjiang
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Abstract: The Nixintage magnetic iron deposit is situated in the east Awulale metallogenic belt， western Tianshan
Mountains， Xinjiang． Several large-sized and medium-sized iron deposits have been found in this belt， and their
genetic types as well as the contact relationship between them have become problems of heated debate in this area．
A series of systematic researches have been conducted to discuss the ore genesis． Stratigraphic study and drilling
projects reveal that the orebodies are hosted in basaltic trachyandesite， trachyandesite and pyroclastic rocks of Low-
er Carboniferous Dahalajunshan Formation， which contain 3 main iron orebodies． They are all concealed orebodies
and occur in bedded and stratoid forms． Ore structures mainly include disseminated type， brecciated type， massive
type and striped type． The main ore mineral in the iron ore is magnetite， followed by hematite， with minor
pyrite and limonite and occasional geikielite． The main altered minerals in the wall rocks include chlorite，
epidote and carbonate． On the basis of the study of ore fabric and paragenetic association of minerals， the
metallogenic stages of the Nixintage iron deposit can be divided into two periods: magmatic metallogenic pe-
riod and hydrothermal period． The orebodies and their wall rocks have similar chondrite-normalized ＲEE
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patterns and rich LＲEE． The orebodies and their wall rocks also have similar trace elements characteristics， rela-
tively rich in Th as well as U and poor in Nb， Ta and Sr． ＲEE and trace elements charactersitics show that they are
homologous． The study of petrography demonstrates that orebodies and their wall rocks are products of a developed
basaltic magma rather then the products of andesitic magma． The general negative anomalies of Nb， Ta in the ore-
bodies as well as their wall rocks and the negative anomalies of Ti in the wall rocks show that the ore-forming paren-
tal magma was probably the basaltic magma formed in an island-arc environment． In conclusion， the Nixintage mag-
netic iron deposit resulted from differential evolution of basaltic magma formed in an island-arc environment during
the Carboniferous period． This magnetic iron ore deposit belongs genetically to volcanic magmatic-hydrothermal
compound type．
Key words: Nixintage; geological characteristics; metallogenic period; ＲEE and trace elements; ore genesis

新疆西天山地区通常由北向南划分为北天山、
中天山、南天山 3 个构造单元( 黄汲清等，1980) ，阿
吾拉勒成矿带位于北天山中部，是近年来发现的一

条极其重要的铁、铜、金多金属成矿带，铁、铜、金矿
资源较为丰富 ( 毛景文等，2006; 陈毓川等，2008;
李文渊等，2012; 张作衡等，2012) 。通过近年的铁
矿勘查工作，在该成矿带内相继发现了查岗诺尔、备
战、智博、敦德等大型、超大型铁矿床，以及松湖、雾
岭、尼新塔格-阿克萨依等中型铁矿床 ( 卢宗柳等，
2006; 赵一鸣，2013) ，累计探获铁矿资源量 11. 7 亿
吨( 张作衡等，2012) ，并拥有巨大的铁矿资源勘查潜
力。已有的研究发现，这些铁矿床普遍赋存在玄武
质-安山质熔岩及火山碎屑岩中 ( 莫江平等，1997;
王军年等，2009; 单强等，2009; 冯金星等，2010;
董连慧等，2011; 李凤鸣等，2011; 汪帮耀等，
2011a，2011b; 牛贺才等，2012; 蒋宗胜等，2012;
洪为等，2012; 王春龙等，2012; 荆德龙等，2012) 。
虽然不同学者对各铁矿床的具体成因类型还存有争

议，但随着研究程度的深入，火山作用对该成矿带内

铁矿床形成所起到的重要作用逐渐被揭示，火山岩

型铁矿这一基本成因类型也逐渐被认可。
尼新塔格铁矿床是在 2007 年由新疆地矿局地

质九大队发现，至今该矿床仍处于勘查阶段，研究程

度较低。本文在大量野外调研和室内研究的基础
上，对尼新塔格铁矿床进行了系统的岩石学、矿物学
以及微量和稀土元素地球化学研究，以期对矿床的

矿床成因进行探讨，并进一步揭示成矿过程。

1 地质背景

新疆西天山位于中亚造山带的西南部。高俊等
( 2009) 将西天山地区划分为北天山弧增生体、伊犁

地块北缘活动陆缘、伊犁地块、伊犁地块南缘活动陆
缘、中天山复合弧地体和塔里木北部被动大陆边缘
( 图 1) 。伊犁地块夹于天山主干断裂 ( 中天山北缘
断裂) 和南部尼古拉耶夫-那拉提北坡断裂之间，呈
楔形向东尖灭。尼新塔格铁矿床位于伊犁地块东北
缘、博罗科努山系主脊线上，属石炭纪岛弧带。该区
经历了复杂的构造演化历程，早古生代进入多陆块

( 微板块) 及多岛弧古亚洲洋演化阶段，先后发生过

向南、向北两次碰撞增生活动( 左国朝等，2008) ;早
石炭世末可能结束增生造山，二叠纪西天山至整个

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，2009; Gao et al．，2009) 。
石炭纪-二叠纪时期该区经历了从俯冲-碰撞造

山向后碰撞伸展-拉张环境的构造转变 ( 熊小林等，
2001; 朱永峰等，2006; 龙灵利等，2008; Gao et
al．，2009; 高俊等，2009; 朱志新等，2013) ，形成了
该区内广泛发育的石炭纪-二叠纪火山岩和火山碎
屑岩地层。阿吾拉勒铁成矿带内的铁矿床普遍赋存
于该阶段形成的火山熔岩和火山碎屑岩地层内。

2 矿床地质特征

2． 1 矿区地质概况
尼新塔格铁矿床位于阿吾拉勒山中部、阔尔库

岩体南侧的火山岩分布区域，矿区内出露的地层主

要有下石炭统大哈拉军山组 ( C1d ) 、阿克沙克组
( C1a) 和上石炭统伊什基里克组( C2y) 及第四系( 如
图 2、图 3) 。
矿区范围内出露的侵入岩主要为早二叠世侵位的

黑云母二长花岗岩，出露面积较广，分布于矿区的北部。
大哈拉军山组( C1d) :矿区仅出露大哈拉军山组

的第3段( C1 d
3 ) 地层，整体上由一套浅海相中基性
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图 1 西天山区域地质简图( 根据高俊等，2009 修改)
Fig． 1 Simplified geological map of West Tianshan Mountains ( modified after Gao Jun et al．，2009)

YB—伊犁地块; NTA—北天山弧增生体; NMYB—伊犁地块北缘活动陆缘; SMYB—伊犁地块南缘活动陆缘; CT—中天山复合弧地体;

NTM—塔里木北部陆缘; ①—天山北缘断裂带; ②尼古拉耶夫线-那拉提北坡断裂; ③—中天山南缘断裂
YB—Yili block; NTA—North Tianshan accretionary wedge; NMYB—northern active continental margin of Yili block; SMYB—southern active conti-

nental margin of Yili block; CT—Central Tianshan arc terrane; NTM—northern margin of Tarim block; ①—northern Tianshan suture;

②—Nikolaev Line-North Nalati suture; ③—southern Central Tianshan suture

火山岩、火山碎屑岩组合而成，下部以玄武岩、玄武
安山岩、安山岩为主，次有少量霏细斑岩; 上部以凝
灰岩和安山质角砾晶屑凝灰岩为主( 如图 3) 。
阿克沙克组( C1a) : 整体上由滨海相安山质碎

屑岩夹陆源碎屑岩建造组成。岩性以安山质凝灰
岩、安山质火山角砾岩为主，少量安山岩、凝灰质复
成分砂砾岩。它与下伏的大哈拉军山组第 3 段
( C1d

3 ) 地层呈断层接触。
伊什基里克组( C2y) : 矿区仅见有伊什基里克

组上段( C2y
2 ) 的一部分，整体上为一套海相火山岩、

火山碎屑岩建造。岩性以安山岩、玄武岩、凝灰岩为
主，夹角砾凝灰岩及沉凝灰岩。与下伏的阿克沙克
组( C1a) 地层呈断层接触。
第四系( Q) : 主要成因类型有更新统风积层和

全新统残坡积层，多厚度不大，分布较为分散，沿沟

谷、洼地及缓坡地带分布。
侵入岩体与火山岩地层侵入接触部位未见有矿

体。矿区内脉岩不发育，只在岩体附近及断裂破碎
带上有少量分布，露头较差。矿区西段见有少量呈
北西向展布的闪长岩脉。
矿区总体表现为一近东西向展布的单斜构造特

征，地层总体向北陡倾，倾角 55° ～ 75°。褶皱构造不
明显，局部受断层构造作用及岩浆侵入的影响而发

生了的偏转或轻微褶曲。矿区内发育有北西向、近
东西向、北东东向 3 组断裂构造，以北西向为主，次
为近东西向断裂。北西向、近东西向断裂规模相对
较大，它们对区内岩层、岩体的展布有一定的控制作
用;北东东向断层为次一级断层，规模相对较小，多

属近东西向断裂构造的次级断层，表现为正断层的

特征。
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图 2 尼新塔格铁矿矿区地质简图
Fig． 2 Simplified geological map of the Nixintage iron deposit

图 3 尼新塔格铁矿区 A—A＇剖面图
Fig． 3 Geological section along A—A＇ line of the Nixintage iron deposit

2． 2 矿体地质特征
矿区内根据槽探揭露情况在地表圈定磁铁矿体

10 个，根据钻探工程在深部控制隐伏的磁铁矿体 31
个。主矿体有 3 条，编号为 T11、T23 和 T24，三者均

为隐伏矿体，呈层状、似层状赋存于大哈拉军山组第
3 段( C1d

3 ) 的安山质凝灰岩、玄武粗面安山岩、粗面
安山岩中。矿体倾向北东，上陡下缓，倾角 60° ～ 5°
( 如图4) 。矿体与围岩无明显界线，只是矿体边缘磁
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图 4 尼新塔格铁矿 8—8＇勘探线简易剖面图( 据新疆地矿局第九地质大队?改绘)
Fig． 4 Simplified geological section along 8—8＇ exploration line of the Nixintae iron deposit ( after No． 9 Geological

Party，BGMEＲD of Xinjiang? ) ゝ

性明显变弱，全铁含量偏低。
2． 3 含矿岩石特征
如前所述，矿体的赋矿围岩为大哈拉军山组第 3

段( C1d
3 ) 的安山质火山碎屑、玄武安山岩、安山岩，

熔岩围岩具富碱特征，按其化学分类主要为玄武粗

面安山岩、粗面安山岩。各类岩石特征描述如下:
粗面安山岩: 斑状结构，块状构造。岩石主要

由斜长石、钠长石和少量角闪石及磁铁矿组成，偶见
辉石。斑晶以斜长石为主，少量的钠长石、角闪石和
黑云母，偶见辉石。基质具交织结构，微晶斜长石之
间为它形的碱性长石、微细粒状暗色矿物和粉尘状
细粒磁铁矿。岩石中局部具气孔构造，偶见有角砾，
成分为磁铁矿和玄武岩。
玄武粗面安山岩: 斑状结构，块状构造。岩石

主要由斜长石、钠长石、角闪石和少量隐晶质、磁铁
矿组成。斑晶成分主要为自形、半自形的斜长石，少

量角闪石、黑云母和辉石。基质呈交织结构、间粒结
构或间隐间粒结构，充填在斜长石及钠长石微晶之

间的为暗色矿物集合体、玻璃质和磁铁矿。该类岩
石基质中普遍见有磁铁矿化，磁铁矿含量最高可达

20%以上。矿区内存在一系列玄武粗面安山岩-弱
矿化玄武粗面安山岩-矿化玄武粗面安山岩-浸染状
矿石，它们具有一种特征:磁铁矿可以任何比例存在

于该类岩石的基质中( 如图 5) 。
岩屑晶屑凝灰岩:紫红色、灰紫色、灰绿色，火山

角砾凝灰结构，层状构造。岩石主要有岩屑、晶屑、
细火山灰和磁铁矿组成，各组分在岩石中分布不均，

不同层位、不同区域含量变化较大。该类岩石中岩
屑成分以凝灰岩、( 玄武) 安山岩和磁铁矿为主。岩
屑多呈棱角状，粒度大多数在 0. 2 mm × 0. 2 mm ～ 4
mm ×5 mm 之间。晶屑成分以斜长石为主，石英次
之，少量钠长石，粒度 0. 2 ～ 3 mm。基质由隐晶质的

? 新疆地矿局第九地质大队． 2011． 新疆新源县尼新塔格铁矿详查报告( 内部资料) ．
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图 5 尼新塔格铁矿区玄武安山岩向浸染状磁铁矿递变系列显微照片
Fig． 5 Serial microphotographs of basaltic trachyandesite grading into disseminated magnetite in the Nixintag deposit

a—玄武安山岩; b—弱矿化玄武安山岩; c—浸染状矿石; d—浸染状矿石
a—basaltic trachyandesite; b—weakly mineralized basaltic trachyandesite; c—sparsely disseminated ore; d—disseminated ore

火山灰和粉尘状磁铁矿组成，局部重结晶。该类岩
石中普遍存在不同程度的磁铁矿化，愈靠近矿体磁

铁矿化愈强烈。岩石蚀变也不均匀，蚀变类型复杂，
以碳酸盐化为主，绿泥石化次之，绢云母化普遍存

在，但蚀变较弱。此外，见有少量绿帘石化、黝帘石
化，局部偶见石榴石化和电气石化。后期有不同程
度的褐铁矿化。
2． 4 矿石特征
矿石矿物主要为磁铁矿，次为赤铁矿，伴生金属

矿化主要为黄铁矿和褐铁矿，偶见有镁钛矿等。矿
石内见有两种磁铁矿: 一种为半自形-他形细粒磁铁
矿，粒度多在 0. 1 mm以下，呈粉尘状、浸染状分布于
火山熔岩基质及浸染状、块状矿石中 ( 如图 5、6d、
7b) ，部分矿石中可见粉尘状磁铁矿与玻璃质、微晶
斜长石绕过斜长石斑晶，呈流动构造 ( 图 5a、5c、
7d) ，这一特征说明，该类磁铁矿具矿浆成因特点;另
一种为自形-半自形中粗粒磁铁矿，粒度在 0. 2 ～ 1
mm以上，多呈网脉状、团块状充填于角砾状、条带状
矿石的脉石碎屑、矿物之间，或呈星点状分布于火山

熔岩中，常见该类磁铁矿与绿泥石、阳起石、绿帘石
及方解石等热液蚀变矿物伴生，并交代上述微细粒

磁铁矿( 如图 6a、6d、7b) ，故该类磁铁矿形成较晚，
应是热液阶段产物。
原生脉石矿物以斜长石为主，次为钠长石、角闪

石、黑云母和石英，偶见有辉石。次生脉石矿物主要
有绿泥石、阳起石和方解石，次为绿帘石、绢云母等。
尼新塔格铁矿目前仍处于勘探阶段，从地表露

头及部分钻孔岩芯中采取的矿石样品来看，矿石类

型以浸染状矿石和角砾状矿石为主，其次为块状矿

石和条带状矿石。各类矿石特征描述如下:
( 1) 浸染状矿石: 该类矿石是矿区主要矿石类

型。主要金属矿物为磁铁矿( 25% ～ 45% ) ，其次为
赤铁矿，少量黄铁矿、褐铁矿。磁铁矿以微、细粒磁
铁矿为主，此外见有少量自形粗粒磁铁矿呈星点状

分布或沿裂隙充填交代早先形成的微细粒磁铁矿

( 如图 6d、7b) 。脉石矿物以斜长石为主，次为钠长
石、角闪石，偶见有辉石、黑云母。该类矿石多赋存
于火山熔岩内，具火山熔岩结构，微、细粒磁铁矿及
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图 6 尼新塔格铁矿床矿石的宏观及显微特征
Fig． 6 Microscopic and macroscopic characteristics of iron ore in the Nixintage iron deposit

a—角砾状矿石; b—磁铁矿角砾; c—角砾状磁铁矿; d—浸染状矿石中的两种磁铁矿; e—磁铁矿浆屑; f—磁铁矿角砾
a—brecciform ore; b—magnetite breccia; c—brecciform ore; d—disseminated ore; e—magnetite magma fragment; f—magnetite breccia

斜长石、钠长石微晶作为基质，而中粗粒斜长石及少
量角闪石、偶见辉石作为斑晶分布其中( 如图 5c、7d、
6d、7a、7b) ，显示该类矿石具岩浆成因特征。
( 2) 块状矿石: 主要金属矿物为磁铁矿 ( ＞

45% ) ，其次为赤铁矿和少量的褐铁矿。脉石矿物以
斜长石为主，次为钠长石、角闪石、黑云母，偶见有辉
石。矿石中两种类型磁铁矿均可见: 早期半自形-他
形微、细粒磁铁矿一般作为熔岩基质存在，充填于硅
酸盐矿物颗粒之间; 后期的自形-半自形中粗粒磁铁
矿主要呈细脉状充填于岩石裂隙及矿物间隙中或呈

星点状分布，交代早先形成的硅酸盐矿物及他形微

细粒磁铁矿，显示后期矿化作用对早期矿化叠加改

造。大部分块状矿石以岩浆成因为主，由他形微-细
粒磁铁矿组成。局部见有极少量的致密块状矿石只
由粗粒磁铁矿及方解石组成，显示其为热液成因。
( 3) 角砾状矿石: 主要矿石矿物为磁铁矿，次为

赤铁矿，磁铁矿含量在 25% ～35%，赤铁矿含量多在
5% ～10%。火山角砾结构，角砾成分包含磁铁矿角
砾和脉石角砾，此外还有少量的斜长石及石英晶屑。
后期的粗粒磁铁矿呈网脉状、团块状交代上述角砾
及晶屑的胶结物 ( 如图 6a) 。部分磁铁矿角砾中见
有中基性火山熔岩结构( 如图 6b) 。值得注意的是，

在此次研究工作中我们发现火山碎屑岩及角砾状矿

石中存在磁铁矿浆屑和气孔发育的磁铁矿角砾 ( 如

图 6e、6f) ，此外见有少量磁铁矿作为胶结物，胶结火
山碎屑物( 图 6c) ，它们均是磁铁矿矿浆喷溢出地表
快速冷凝的产物。这也证明了矿床的形成过程中存
在矿浆成矿阶段，矿床的形成与火山作用密切相关。
( 4) 条带状矿石: 该类矿石原岩多为含砾沉凝

灰岩或层凝灰岩，后经热变质和矿化叠加改造，但变

余层纹构造及变余含砾碎屑结构均可识别 ( 图 7d、
7e) 。碎屑物具有粗分选，长轴方向优选定向，显示
原岩具有二次搬运特征。磁铁矿有残留和新生两
类，残留磁铁矿多呈角砾状分布，新生磁铁矿呈网脉

状或团块状交代岩石( 如图 7d、7e) 。部分条带状矿
石中显示流动构造，由微细粒磁铁矿及玻璃质及火

山碎屑物定向排列显示条带构造，其中气孔构造发

育，且气孔多被拉长定向( 图 7f) ，显示其为矿浆在地
表流动过程中冷凝而成。
2． 5 围岩蚀变
尼新塔格铁矿区广泛发育围岩蚀变，多期次的

构造、岩浆作用形成了该区多期次、多类型复杂的围
岩蚀变。蚀变主要类型有绿泥石化、绢云母化、绿帘
石化、碳酸盐化、钠长石化、黝帘石化等，其中以绿泥
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图 7 尼新塔格铁矿床矿石的宏观及显微特征
Fig． 7 Microscopic and macroscopic characteristics of iron ore in the Nixintage iron deposit

a，b，c—浸染状矿石; d，e，f—条带状矿石
a，b，c—disseminated ore; d，e，f—banded ore

石化为主，次为钠长石化、阳起石化和碳酸盐化为
主。除此之外，在围岩中还见有绿帘石化、黝帘石
化，偶见有石榴子石、透辉石化。
结合室内、外的综合研究分析发现，早期绿泥石

多呈细小的团块状，主要分布于早期岩石的角砾中，

受岩浆热的影响，并遭受破坏和改造，后期有铁质析

出，部分呈棕色或红褐色。热液期绿泥石多新鲜未
遭受破坏、改造，呈较大的团块状甚至细脉状分布。
晚期的方解石脉可以穿切早期蚀变矿物，与绢云母

均为低温蚀变矿物。依此将矿区的围岩蚀变划分为
以下 3 个期次:
( 1) 早期绿泥石化: 该期蚀变作用与岩浆活动

密切相关，主要以角砾及岩屑的绿泥石化和少量阳

起石化为代表。该期形成的绿泥石化多呈细小的团
块对岩石中的暗色矿物交代。该期矿化蚀变产物普
遍遭受后期的火山活动影响，遭受不同程度的破坏

和改造，绿泥石部分出现蛭石化，铁质析出，使之呈

棕色或褐色，与后期形成新鲜绿泥石相区别。该期
蚀变可能为火山作用早期岩浆中的挥发分及化学活

动性流体交代早先形成的岩石的产物。
( 2) 热液期绿泥石-阳起石-绿帘石-钠长石化:

该期蚀变作用形成于火山热液早期的中低温热液阶

段，火山熔岩中，绿泥石-阳起石化分布广泛，而钠长
石化和绿帘石化则主要分布于基质中，此外还产生

少量黝帘石化。火山碎屑岩中孔隙发育，岩浆活动
形成的火山热液对岩石的交代作用也最强烈，甚至

可以形成绿泥石-阳起石细脉。该期蚀变中的绿泥
石-阳起石化多呈新鲜的大的团块状，多未遭受破坏
和改造，与热液期粗粒磁铁矿化关系最为密切，应为

同期产物。
( 3) 热液晚期绢云母-碳酸盐化: 以大量出现方

解石脉为特征，穿插和叠加在早期蚀变之上，此外以

团块状交代围岩，其分布和蚀变强度受裂隙、孔隙等
控制明显。热液温度降低后，沿长石斑晶、晶屑的解
理面交代生成绢云母。该期蚀变为晚期低温热液蚀
变的产物。
2． 6 成矿期次划分
根据对矿区围岩蚀变、矿石组构、矿物共生组合

关系及其产出特征的综合研究，可以将矿床的形成

过程划分为两个主要成矿期，即矿浆成矿期和热液

成矿期。
( 1) 矿浆成矿期: 该阶段为矿床形成的主成矿

阶段，形成了矿区内的浸染状和部分块状、条带状矿
石，此外还形成了大量火山碎屑岩中的磁铁矿浆屑

848 岩 石 矿 物 学 杂 志 第 33 卷



以及气孔发育的磁铁矿角砾。该阶段形成的磁铁矿
颗粒细微，自形程度较差，常与微细的暗色矿物集合

体组成火山熔岩的基质，自形长条状或板柱状斜长

石微晶及斑晶分布其中，定向、半定向排列，呈流动
构造( 如图 5a、7d) 。磁铁矿角砾及浆屑中见有玻璃
质及结晶不好的斜长石( 如图 5a、6b) 。
( 2) 热液成矿期: 该期成矿作用发生在矿浆成

矿期之后，形成了矿区内大部分的角砾状、条带状矿
石，以及少量的块状矿石。该阶段形成的磁铁矿颗
粒较粗，多在 0． 2 ～ 1 mm 以上，自形程度较好，多呈
网脉状、团块状交代围岩，此外，成矿热液还对矿浆
期形成的矿石进行了叠加、改造( 图 6a、6d、7b、7d) 。
根据矿物共生组合关系，又可以将该成矿期划分成

磁铁矿-黄铁矿-绿泥石-阳起石绿帘石-钠长石阶段
和磁铁矿-赤铁矿-黄铁矿-碳酸盐阶段。后者所形成
的磁铁矿颗粒更粗，自形程度也更好。

3 矿床地球化学

3． 1 样品
本次研究工作系统采集了矿区内各类岩石、矿

石样品，在对样品进行详细的手标本和光、薄片显微
镜下观察后，挑选相对新鲜并具有代表性的样品进

行岩石地球化学分析。此处用于研究分析的 14 件
围岩样品采自矿区露头及钻孔中赋存矿体的新鲜火

山熔岩层位，包括 9 件玄武粗面安山岩、1 件玄武安
山岩、3 件粗面安山岩和 1 件安山岩。位于地层下部
层位中的玄武岩由于目前未见有与矿体的直接接触

或包含关系，在此不做讨论;赋矿的安山质火山碎屑

岩由于其成分来源的复杂性，其地球化学数据不能

够准确指示成岩、成矿作用特征，故在此也不做讨
论。12 件矿石有 4 件采自部分矿体露头、8 件采自
钻孔岩芯，包括 2 件块状矿石、4 件浸染状矿石、2 件
条带状矿石、4 件角砾状矿石。
3． 2 分析方法及结果
对样品进行清洗、粉碎、缩分，将其在玛瑙研钵中

研磨至200目以下粉末备用。样品分析在长安大学西
部矿产资源与地质工程教育部重点实验室完成。微
量元素分析采用美国 X-7 型 ICP-MS 完成。仪器工作
参数: Power: 1 200 W，Nebulizer gas: 0. 64 L /min，
Auxiliarygas: 0. 80 L /min，Plasmagas: 13 L /min。分析
结果如表 1所示。受篇幅所限，围岩样品的主量元素
及微量元素丰度分析结果此处不附，另文发表。

3． 2． 1 稀土元素地球化学
依据尼新塔格铁矿区围岩及矿石的微量元素测

试数据作球粒陨石标准化稀土元素配分曲线图如图

8 所示。
从图上可看出，14 件围岩样品具有基本一致的

稀土元素配分模式，其配分曲线大致相同，均为略微

向右倾的轻稀土富集型。围岩样品的 δEu = 0. 84 ～
1. 15，具有微弱的负 Eu 异常或 Eu 异常不明显。轻
稀土元素内部分馏程度以及重稀土元素内部分馏程

度均弱，轻、重稀土元素之间的分馏程度强。
12 件矿石样品具有相似的稀土元素配分特征，
即轻稀土元素内部分馏程度以及重稀土元素内部分

馏程度均较弱［( La /Sm) N = 1. 17 ～ 3. 22，平均 2. 38，
( Gd /Yb) N = 1. 34 ～ 2. 10，平均 1. 63］，轻、重稀土元
素之间的分馏程度强［( La /Yb) N = 3. 05 ～ 9. 9，平均
5. 37］，具微弱的负 Eu 异常 ( δEu = 0. 66 ～ 0. 96 ) 。
各类矿石的稀土元素配分曲线大致平行，均为向右

倾的轻稀土富集型。
对比尼新塔格铁矿区内矿石与围岩的的稀土元

素配分特征，两者配分型式整体上相似，略有不同。
整体上矿石的稀土元素含量略低于围岩，而稀土元

素分馏程度高于围岩，稀土元素配分曲线更分散，右

倾趋势更明显。由于稀土元素相对于富铁的矿浆更
相容于硅酸盐熔浆，故矿石中稀土元素含量要低于

围岩稀土元素含量。矿石中普遍具有弱的负 Eu 异
常，说明铁矿浆及富矿热液成矿应该发生于岩浆演

化的晚期，岩浆氧逸度降低。矿石与围岩具有相似
的配分型式，说明尼新塔格铁矿区内矿石与火山熔

岩围岩具有同源性，即矿区内围岩与矿石均由同源

岩浆演化而来。
3． 2． 2 微量元素地球化学
依据尼新塔格铁矿区围岩及矿石的微量元素测

试数据作原始地幔标准化微量元素配分曲线图如图

9 所示。
从图上可以看出，各类矿石的微量元素原始地

幔标准化分布模式总体相似，显著富集 Th 和 U，La、
Ce、Nd 元素也有小幅度的相对富集，Nb、Ta、Sr 元素
的负异常明显，微量元素配分曲线相对起伏较大，呈

现三峰两谷的特征。
围岩中也相对富集 Th、U，此外有不同程度的

Ｒb、Ba富集，Nb、Ta元素显著亏损，Ti 元素具微弱的
负异常，此外 Sr元素也具有不同程度的负异常。微
量元素配分曲线整体上相对较为平滑。

948第 5 期 荆德龙等: 新疆西天山尼新塔格铁矿床地质特征与矿床成因



表 1 尼新塔格铁矿矿石微量元素丰度表 wB /10
－6

Table 1 Trace elements and rare earth elements abundances of ores in the Nixintage deposit

岩性 角砾状矿石 块状矿石 浸染状矿石 条带状矿石

样品编号 H-NX-5 H-aK-4 H-nX-8 H-NX-6 H-NX-2 H-NX-3 H-NX-1 H-aK-1 H-aK-3 H-nX-9 H-NX-4 H-aK-2

Li 5． 08 10． 54 15． 46 8． 27 16． 65 26． 9 14． 11 13． 94 5． 67 15． 7 14． 09 13． 33
Be 0． 25 0． 58 0． 93 0． 3 0． 33 0． 72 0． 29 0． 71 0． 75 0． 8 0． 46 0． 63
Sc 0． 78 10． 19 13． 49 7． 91 13． 54 12． 29 6． 61 18． 74 8． 55 9． 11 10． 96 18． 7
Ga 34． 54 21． 59 24． 22 20． 16 15． 48 36． 13 19． 87 22． 23 22． 32 27． 33 23． 26 22． 11
Ｒb 30． 21 5． 84 4． 11 15． 7 102． 4 17． 41 23． 81 6． 56 318． 2 8． 69 15． 6 4． 01
Sr 43． 8 35． 25 32． 32 30． 76 67． 03 48． 95 26． 56 51． 35 47． 41 49． 34 52． 05 54． 18
Y 4． 04 15． 01 12． 91 13． 89 17． 42 9． 25 15． 3 12． 75 8． 51 13． 65 15． 4 12． 5
Zr 31． 34 11． 95 44． 84 74． 25 90． 96 33． 32 63． 34 44． 06 38． 88 57． 7 69． 67 42． 85
Nb 0． 41 0． 48 3． 48 3． 12 2． 83 0． 27 2． 97 3． 54 5． 56 5． 04 2． 37 3． 45
Cd 0． 008 0． 57 1． 03 0． 032 0． 058 0． 03 9． 34 0． 16 0． 21 0． 14 0． 014 0． 12
In 0． 045 0． 23 0． 065 0． 074 0． 044 0． 039 0． 1 0． 073 0． 05 0． 035 0． 061 0． 073
Cs 0． 7 0． 62 0． 5 0． 56 0． 61 0． 49 0． 82 0． 59 3． 5 0． 61 0． 96 0． 5
Ba 40． 64 65． 88 57． 01 67． 38 1 460 36． 93 71． 72 34． 78 196． 9 29． 74 59． 3 32． 14
La 2． 68 12． 05 8． 58 18． 87 9． 4 8． 17 9． 57 14． 03 11． 7 16． 89 24． 16 14． 16
Ce 12． 99 28． 25 22． 32 45． 09 25． 41 20． 57 28． 18 31． 34 30． 15 40． 34 55． 88 31． 52
Pr 1． 29 3． 84 3． 37 4． 32 2． 74 2． 19 3． 19 4． 29 4． 33 5． 61 5． 58 4． 31
Nd 5． 83 14． 33 13． 68 17． 72 12． 01 9． 47 13． 72 16． 18 15． 88 21． 05 22． 26 16． 33
Sm 1． 43 2． 75 3． 06 3． 85 3． 38 2． 32 3． 54 3． 11 2． 91 3． 83 4． 71 3． 15
Eu 0． 35 0． 76 0． 79 0． 93 0． 96 0． 65 0． 76 0． 9 0． 88 0． 93 1． 13 0． 87
Gd 1． 25 3． 10 3． 17 3． 62 3． 68 2． 31 3． 43 3． 12 2． 6 3． 71 4． 31 3． 13
Tb 0． 18 0． 49 0． 52 0． 49 0． 59 0． 32 0． 52 0． 46 0． 39 0． 54 0． 57 0． 45
Dy 1． 08 2． 97 3． 01 2． 87 3． 75 1． 92 3． 21 2． 51 2． 05 3． 01 3． 25 2． 48
Ho 0． 22 0． 68 0． 67 0． 59 0． 77 0． 39 0． 7 0． 56 0． 44 0． 67 0． 65 0． 56
Er 0． 65 1． 86 1． 89 1． 79 2． 24 1． 08 2． 09 1． 57 1． 22 1． 9 1． 88 1． 55
Tm 0． 093 0． 27 0． 29 0． 28 0． 31 0． 16 0． 3 0． 25 0． 19 0． 29 0． 28 0． 24
Yb 0． 52 1． 82 1． 92 1． 66 2． 06 0． 92 2． 07 1． 65 1． 29 2． 04 1． 66 1． 63
Lu 0． 095 0． 33 0． 3 0． 3 0． 33 0． 16 0． 32 0． 28 0． 22 0． 34 0． 29 0． 27
Hf 0． 92 0． 33 1． 46 2． 02 2． 34 1． 00 1． 9 1． 31 1． 33 1． 79 1． 88 1． 29
Ta 0． 015 0． 035 0． 3 0． 27 0． 24 0． 011 0． 21 0． 28 0． 39 0． 57 0． 19 0． 27
Pb 2． 22 71． 32 101． 3 4． 55 3． 02 4． 81 3． 12 21． 48 96． 62 22． 66 3． 85 22． 38
Bi 0． 5 1． 05 0． 75 0． 36 2． 03 0． 55 167． 9 0． 37 0． 44 0． 17 0． 41 0． 35
Th 1． 27 2． 62 4． 85 4． 96 2． 82 1． 42 2． 41 5． 32 6． 74 7． 49 3． 38 5． 25
U 5． 43 2． 28 2． 83 3． 33 3． 55 2． 86 3． 32 2． 46 4． 73 3． 51 3． 15 2． 43

ΣＲEE 28． 68 73． 51 63． 54 102． 38 67． 65 50． 65 71． 61 80． 25 74． 25 101． 16 126． 6 80． 66
ΣLＲEE 24． 58 61． 98 51． 79 90． 78 53． 9 43． 38 58． 97 69． 85 65． 86 88． 65 113． 71 70． 33
ΣHＲEE 4． 1 11． 53 11． 75 11． 6 13． 75 7． 26 12． 64 10． 4 8． 39 12． 51 12． 89 10． 32

LＲEE /HＲEE 5． 99 5． 38 4． 41 7． 83 3． 92 5． 97 4． 67 6． 71 7． 85 7． 09 8． 82 6． 81
( La /Yb) N 3． 51 4． 51 3． 05 7． 74 3． 11 6． 04 3． 14 5． 79 6． 16 5． 63 9． 9 5． 9
( La /Sm) N 1． 17 2． 74 1． 76 3． 07 1． 74 2． 2 1． 69 2． 83 2． 52 2． 76 3． 22 2． 82
( Gd /Yb) N 1． 95 1． 38 1． 34 1． 77 1． 45 2． 03 1． 34 1． 53 1． 63 1． 47 2． 1 1． 55
δEu 0． 77 0． 79 0． 76 0． 75 0． 83 0． 85 0． 66 0． 87 0． 96 0． 74 0． 75 0． 83
δCe 1． 68 1 1． 01 1． 17 1． 2 1． 16 1． 23 0． 97 1． 03 1 1． 13 0． 97

注: δEu = ( 2Eu /EuN ) / ( Sm /SmN + Gd /GdN ) ; ( La /Yb) N = ( La /LaN ) / ( Yb /YbN ) ，( La /Sm) N、( Gd /Yb) N 计算方法类似。

对比本区各类岩石、矿石的微量元素特征可以
发现，各类矿石具有大致相似的微量元素配分模式，

并且矿石与矿区围岩微量元素配分模式相似，均相

对富集 Th 和 U，亏损 Nb、Ta、Sr，这进一步印证了矿
石与围岩具有同源性。矿石具有比围岩更显著的 Sr

亏损可能是由于矿浆形成之前岩浆发生了斜长石的

分离结晶，这也说明铁矿浆形成于岩浆演化的晚期

阶段。微量元素原始地幔标准化图上，围岩 Ｒb、Ba、
Th、U等元素的变化与大多数矿石不一致，可能是由
于后期富铁岩浆热液对矿石叠加改造导致矿石中这
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图 8 尼新塔格铁矿矿石和岩石稀土元素配分曲线图( 标准值据 McDonough and Sun，1995)
Fig． 8 Chondrite-normalized ＲEE patterns of rocks and ores in the Nixintage deposit ( normalizing values after McDonough

and Sun，1995)

图 9 尼新塔格铁矿矿石和岩石的微量元素配分曲线图( 标准值据 McDonough and Sun，1995)
Fig． 9 Primitive mantle-normalized trace elements spider diagram of rocks and ores in the Nixintage deposit

( normalizing values after McDonough and Sun，1995)
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些元素受到热扰动所致。而浸染状和块状矿石中各
有一件样品的 Ｒb、Ba、Th、U 元素变化与围岩相似，
其他矿石类型则无此现象，这也进一步印证了这两

种矿石的岩浆成因。

4 讨论

4． 1 成矿年代学及动力学背景
大哈拉军山组是西天山广泛出露的一套浅海相

中基性火山岩、火山碎屑岩组合。近年来对该套火
山-沉积岩系的岩石学、年代学和岩石地球化学研究
逐渐增多，对其沉积构造环境的认识虽依旧存在争

议，但越来越多的研究表明，该套岩石可能形成于岛

弧环境 ( 姜常义等，1993，1995; 顾连兴等，2000;
朱永峰等，2006; 钱青等，2006; 龙灵利等，2008;
李永军等，2009; Zhu et al．，2009; 李继磊等，
2010，汪帮耀等，2011a) 。笔者对尼新塔格铁矿区
石炭纪火山岩进行研究后发现，该套火山岩具富碱

特征( 尤其以富钠为特征，Na2O平均 4. 92%，K2O平
均 2. 26% ) ，地球化学分类上属于碱性系列 ( 如图
10) 。在 Hf-Th-Ta及 Th /Yb-Nb /Yb构造环境判别图
解( 图 11) 中，大多数围岩样品点都落入了 D 火山弧
玄武岩区及大陆岛弧玄武岩区，在再加上 LＲEE 富
集的右倾型稀土元素配分曲线与矿石与围岩中普遍

的 Nb、 Ta 亏 损 以 及 围 岩 中 出 现 弱 的

图 10 尼新塔格铁矿区围岩 TAS图解
Fig． 10 Total alkali silica ( TAS) diagram of volcanic

rocks from the Nixintage iron deposit

Ti负异常特征都表明，这些火山岩应形成于大陆型
岛弧环境或活动大陆边缘环境( Pearce，1979，1982，
1995; 李昌年，1992; 邓晋福等，2004) 。
笔者尚未获得矿区安山岩形成年龄，但在距尼

新塔格矿区约 10 km 的松湖铁矿区东侧 ( 如图 12 )
安山岩中获得的该套岩石年龄为 343. 2 ± 2 Ma
( MSWD =1. 8) ，属早石炭世维宪期。茹艳娇( 2012)
曾对西天山大哈拉军山组火山岩做过系统的研究，

通过统计分析得出西天山大哈拉军山组火山岩形成

时代为 369 ～333 Ma，主体为早石炭世杜内期，早期可

图 11 尼新塔格铁矿区火山岩构造环境判别图
Fig． 11 Discrimination diagrams for tectonic settings of volcanic rocks in the Nixintage iron deposit

A—N型 MOＲB; B—E型 MOＲB和板内拉斑玄武岩; C—碱性板内玄武岩; D—火山弧玄武岩
A—N-type MOＲB; B—E-type MOＲB and intracontinental tholeiites; C—intracontinental alkaline basalts; D—volcanic arc basalts
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能跨于晚泥盆世晚期，晚期可达早石炭世维宪期。
火山作用从伊犁地块南北部向伊犁地块内部逐渐变

年轻，从伊犁地块西部向东部逐渐变年轻 ( 如图

12) 。该年龄无论从地层学及区域地层年代学特征
上均可以大致代表本区火山岩的形成时代。综上可

以认为，从早石炭世初期开始，北天山洋向南伊犁地

块之下俯冲，研究区所处的伊犁地块北缘即为活动

大陆边缘，这期间伴随着大量的岩浆活动并形成了

上述大哈拉军山组火山岩及其中赋存的铁矿床。
4． 2 成矿物质来源

图 12 西天山“大哈拉军山组"火山岩形成年龄分布图( 据茹艳娇，2012 修改)
Fig． 12 Formation age distribution of the volcanic rocks of Dahalajunshan Formation in West Tianshan Mountains

( after Ｒu Yanjiao，2012)

矿物学、岩石学证据表明，该矿区矿石中磁铁矿
为矿浆结晶或火山热液交代围岩的产物。大量的光
片、薄片研究发现，矿区内存在一系列玄武粗面安山
岩-弱矿化玄武粗面安山岩 －矿化玄武粗面安山岩-
浸染状矿石，它们具有一种特征:磁铁矿可以任何比

例存在于该类岩石的基质中( 如图 5 ) ，而矿区内其
他岩石中没有这种现象。加之相似的稀土、微量元
素地球化学特征显示，各类磁铁矿矿石与围岩具有

同源性，由此认为，矿浆期磁铁矿的形成与富钠的碱

性玄武安山质岩浆关系密切。
目前自然界中还未识别出独立的玄武粗面安山

质岩浆源区，玄武粗面安山岩多为富碱的玄武质岩

浆或安山质岩浆演化的产物。考虑到本区玄武粗面
安山岩的数量远远多于安山岩的数量，所以玄武粗

面安山质岩浆不可能由安山质岩浆分异形成。大哈
拉军山组第 3 段地层下部层位出露有玄武岩，即在
玄武粗面安山质岩浆阶段之前有玄武质岩浆活动。
因此，矿区内的玄武粗面安山岩、粗面安山岩及矿石
应是由同源的玄武质岩浆演化而来。矿石与围岩中
普遍出现 Nb和 Ta 的显著亏损，而 Nb、Ta 亏损是湿
地幔楔部分熔融的陆缘弧玄武岩的鉴别性特征( Mc-
Culloch and Gamblo，1991) ，上述特征指示本区围岩
及矿石在成因上可能与俯冲板片脱水引起的湿地幔

楔部分熔融有密切联系。
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矿体作为矿区地质体的一部分，其形成过程即

是成岩过程的一部分。李新光等( 2010) 对尼新塔格
铁矿床围岩及矿石中的流体做了氢-氧同位素研究，
获得该区矿石及围岩中流体氢同位素 ( δDSMOW ) 为

－ 86. 3‰ ～ － 68. 7‰，平均 － 77. 7‰，具原生岩浆水
特征;氧同位素( δ18 OSMOW ) 为 － 3. 39‰ ～ 3. 17‰，平
均 0. 42‰，显示岩浆水中有其他流体的混合。氢-氧
同位素特征显示成矿热液主要来自岩浆演化末期形

的富铁火山热液，后期有大气降水等的混合。
综上可知，该矿床中的铁质主要来源于岛弧环

境下产生的玄武质岩浆。
4． 3 矿床成因
尼新塔格铁矿直接赋矿围岩为一套中基性火山

岩、火山碎屑岩，铁矿体与围岩多为整合或渐变过渡
关系，表明矿体是作为火山岩地层的一部分，为同一

火山活动的产物。
国内外大量实验和矿床实例研究分析表明，矿

浆成因的磁铁矿具有典型的树枝状或板条状结构

( dendritic or platy textural) 以及流动状构造等，其中
自形板条状磁铁矿多见于块状构造矿石中，而半自

形-他形细粒状磁铁矿多见于流动状构造中 ( Fri-
etsch，1978; Nystrm，1984; Lyons，1988; Nystrm
and Henríquez，1994; Naslund et al．，2002; Clark
and Kontak，2004; Chen et al．，2010) 。本矿区内尚
未发现典型的板条状或树枝状结构磁铁矿，但是在

浸染状矿石中常见有半自形-他形的微细粒磁铁矿
与微晶斜长石等呈定向、半定向排列显示流动状构
造，部分条带状矿石中见有气孔发育的磁铁矿层，并

且气孔被拉长定向而显示流动构造，这一特征说明，

这些矿石明显具有火山矿浆成因特征 ( 宋学信等，

1981) 。在角砾状矿石及火山碎屑岩中出现的磁铁
矿浆屑以及富气孔的磁铁矿角砾( 可能是火山弹) 则

是由矿浆快速喷出，在空中快速冷凝的产物。这些
特征都无疑证明，尼新塔格铁矿床形成过程中存在

铁矿浆的喷发成矿过程。
角砾状矿石及条带状矿石中磁铁矿多为粗粒、

自形-半自形，呈网脉状、团块状交代岩石，与绿泥石-
绿帘石-阳起石-方解石等矿物伴生，显示后期有热液
成矿作用的叠加。而氢氧同位素显示，成矿热液主
要来自岩浆演化末期形成的火山热液。由此可见，
矿床的形成与火山作用密不可分。
矿石与围岩的稀土、微量元素特征指示它们是

由同源岩浆演化而来。岩石学与岩相学研究表明，

尼新塔格铁矿床的成矿母岩浆为玄武质岩浆分异演

化产生的富钠的碱性玄武安山质岩浆。富碱( 尤其
是富钠) 的中基性火山岩有利于火山岩型铁矿的形

成( 徐志刚，1986; Nystrm et al．，1994; 余金杰等，
2002) 。对矿区岩石地球化学研究发现，该区安山岩
及玄武安山岩具有典型的富碱特征，尤其富钠，说明

成矿母岩浆富碱、富钠，具有良好的成矿条件。
如前所述，新塔格铁矿所处的伊犁地块东北缘，

属石炭纪岛弧带。强烈的碰撞造山过程中，幔源岩
浆上涌，经历漫长的运移及多次喷发，玄武质岩浆发

生分异演化，残余岩浆基性程度逐渐降低，铁质发生

富集。岩浆中富碱时，Na +与 K +与硅酸盐络阴离子

结合，而铁质则优先与 O2 －结合形成氧化物多面体

液相，在有利的动力和物理化学条件下，岩浆中铁质

与硅酸盐熔体熔离，聚集形成铁矿浆 ( 张光耀，

1985) 。矿浆经喷出作用，形成了矿区内第一期磁铁
矿。该期磁铁矿呈半自形-他形的细粒结构，形成的
矿石构造类型主要为浸染状和块状矿石，此外有少

量矿浆快速喷出，在空中边下落边冷凝，形成磁铁矿

浆屑以及气孔发育的磁铁矿角砾。火山作用末期，
岩浆活动减弱，而由浆演化末期形成的富铁火山热

液对之前形成的岩石、矿石进行交代作用，铁质析
出，形成热液期粗粒磁铁矿。由于火山碎屑岩中空
隙发育，为成矿热液的运移和铁质的析出成矿提供

了良好的条件，故该期矿石类型以角砾状矿石和条

带状矿石为主，少量块状矿石。
基于以上特征，认为该矿床在成因类型上应属

于岩浆-热液复合成因的火山岩型磁铁矿矿床。

5 结论

( 1) 尼新塔格铁矿床的赋存于大哈拉军山组第
3 段( C1d

3 ) 的安山质凝灰岩、玄武粗面安山岩、粗面
安山岩中，磁铁矿矿石与熔岩围岩具有相似的稀土

元素、微量元素地球化学特征，表明它们由同源岩浆
演化而来。
( 2) 铁矿的形成经历了矿浆期和火山热液期两

个阶段，分别形成了矿区内的浸染状、块状矿石和角
砾状、条带状矿石，火山热液对早期矿石进行了叠加
改造。
( 3) 矿浆期磁铁矿成矿母岩浆为富钠的碱性玄

武安山质岩浆，氢氧同位素显示晚期热液成矿阶段

成矿热液主要来自岩浆演化形成的火山热液，矿床
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中的铁质主要来源于岛弧环境下产生的玄武质岩

浆。
( 4) 综合矿床地质及地球化学特征，认为尼新

塔格铁矿床为火山岩型岩浆-热液复合成因磁铁矿
矿床。
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