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摘要: 敦德铁矿是新疆阿吾拉勒铁矿带内近年新发现的大型铁矿之一，矿体赋存于下石炭统大哈拉军山组火山岩地层

中，与矽卡岩密切共生。岩相学、矿相学及矿物化学研究表明，敦德铁矿矽卡岩主要分为火山变质成因矽卡岩和热液
交代成因矽卡岩两种类型。火山变质期矽卡岩中石榴子石的端元组分以钙铝榴石为主，辉石端元组分主要为透辉石。
热液交代期矽卡岩中石榴子石的端元组分以钙铁榴石为主，辉石端元组分主要为透辉石。火山变质期磁铁矿具有富
Al2O3、贫 MgO、高 TiO2的特点，属于岩浆成因的磁铁矿。热液交代期磁铁矿具有富 Al2 O3、MnO，贫 MgO、低 TiO2的

特点，为热液交代成因磁铁矿。本区矽卡岩与地层中的凝灰岩无论在稀土总量上还是在配分模式均十分相近。这暗示敦
德铁矿床中的矽卡岩与正常的矽卡岩形成方式不同，不是中酸性岩浆与碳酸盐岩地层接触交代的产物，而是安山质凝灰

岩经热变质及热液交代两种作用形成。磁铁矿矿石与矽卡岩在空间上共存，在时间上也经历了大致相同的发展演化。
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Genesis of Skarn from Dunde Iron Deposit in Western Tianshan，Xinjiang:
Mineralogical and ＲEE Constraints
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Abstract: The Dunde iron deposit，discovered in recent years，is one of the large-scale iron deposits in the
Awulale ore belt in Xinjiang． The ore body is hosted in the metamorphosed volcaniclastic-sedimentary sequence
of Dahalajunshan Formation of Lower Carboniferous，and is obviously controlled by fracture and closely associat-
ed with skarn． Detailed study on main skarn minerals such as garnet，diopside and magnetite by means of
electron microprobe analysis and microscopic observation show that the skarn from the Dunde iron deposit can be
divided into two types，i． e． volcanic metamorphic skarn and hydrothermal metasomatic skarn． Volcanic meta-
morphic skarn is composed of garnet ( mainly grossularite) and augite ( mainly diopside) and was formed in a
reductive environment． Hydrothermal metasomatic skarn is composed of garnet ( mainly andradite) and augite



( mainly diopside) ，and was formed in a oxidizing environment． Volcanic metamorphic stage magnetite contains
high Al2O3，TiO2 and low MgO，belonging to magmatic origin type． Hydrothermal metasomatic stage magnetite
contains high Al2O3，MnO，low MgO，TiO2，belonging to hydrothermal metasomatic type． The skarn has simi-
lar total ＲEE content to that of the andesitic tuff in the stratum，and both show similar patterns． The above char-
acteristics indicate that the skarn in the Dunde iron deposit might be resulted from thermal metamorphim and
hydrothermal metasomatism． The iron ores and skarn spatially coexist and have experienced similar development
and evolution．
Key words: Dunde iron deposit; skarn; electron microprobe analysis; ＲEE; Awulale; Xinjiang

0 引 言
新疆阿吾拉勒铁矿带位于博罗科努早古生代

岛弧 －弧后带和哈尔克—巴伦台早古生代沟弧带
的交界部位，晚古生代区内构造活动复杂，火山

－岩浆活动频繁，火山机构十分发育，尤其是石
炭系的火山岩和华力西晚期的中基性岩体非常发

育，成矿地质条件十分有利［1］。
近年来，在阿吾拉勒铁矿带内相继发现了式

可布台、查岗诺尔、备战和敦德等十余处大型铁
矿。这类矿床大多赋存于大哈拉军山组中基性火
山岩中，矿石品位较高，矿体的顶底板多为绿帘

石、石榴子石矽卡岩或者硅化、矽卡岩化的火山
岩。前人通过对区域成矿规律［2 － 7］、大陆动力
学［8 － 10］、火山岩岩石学和地球化学［11 － 16］以及火山

成矿作用［17 － 22］的研究，认为带内铁矿床的形成和

早石炭世火山岩以及后期的热液作用密切相关。
但是对在各个矿区普遍产出的矽卡岩及其与成矿

的关系尚缺乏系统的研究，这些矽卡岩或矿化较

强，或与矿体密切共生。查明这类矽卡岩的矿物
学、地球化学特征及形成机制，对研究区内岩浆
热液过程及其与铁矿床形成的关系具重要意义。
本文分别选择阿吾拉勒裂谷带内敦德矿区的矽卡

岩和磁铁矿矿石，在野外地质调查的基础上，对

其进行详细的矿物学和稀土元素地球化学研究，

分析矽卡岩的形成机制，并讨论其与成矿的关系，

以期深化对研究区内铁矿床形成机制的认识。

1 地质背景和矿床地质特征
敦德铁矿床位于伊犁—中天山陆壳板块的伊

犁晚古生代裂谷带内( 图 1( a) ) 。矿区内出露的地
层和岩浆岩主要有下石炭统大哈拉军山组第三亚

组的火山岩地层、第四纪冰川堆积物( 图 1 ( b) ) 以
及矿区西南部出露的一套钾质花岗岩，花岗岩呈

条带状分布，与火山岩地层为侵入接触关系。大
哈拉军山组地层主要为灰褐色、浅灰绿色、灰白
色的玄武质 ( 晶屑) 凝灰岩，灰白色、浅肉红色、
浅褐色安山岩、蚀变安山岩，灰绿色绿帘石、绿
泥石化玄武质凝灰岩等。磁铁矿矿体赋存于本套
地层中，矿体走向 300° ～ 330°，倾角 50° ～ 75°，
构造上主要表现为走向呈北西向至南东向的单斜

构造。
矿体在剖面上呈板状、透镜状产出。矿区目

前圈定了 7 条铁矿体，其中原生露头 3 处，呈南
北向及近东西向分布于矿区的东部及西部。矿区
内主要的矿体为东部的隐伏矿体，其地表有一部

分被第四系的残坡积物覆盖。矿体的围岩均有石
榴子石 －透辉石化、石榴子石化、透辉石化、绿
泥石 －绿帘石化、碳酸盐化等蚀变，这些蚀变与
成矿关系密切，对矿床的形成具有一定的贡献。
矿区内矿石构造主要为块状构造、稠密浸染

状构造、稀疏浸染状构造、脉状构造，矿石主要
结构为自形 －半自形粒状结构，磁铁矿晶体为五
角十二面体和八面体的聚形。矿石矿物主要为磁
铁矿，其次为方铅矿、黄铁矿、磁黄铁矿、闪锌矿
及极少量的黄铜矿，脉石矿物主要有辉石、石榴子
石、方解石、绿帘石和绿泥石。本文研究的样品主
要采自敦德铁矿床 3788平硐( 图 2) 及露天采场。

2 蚀变及矿化期次划分
矽卡岩化蚀变在矿区内普遍发育，尤其在与

矿体相邻的凝灰岩内更为发育，区内的矽卡岩主

要为石榴子石矽卡岩和透辉石 －石榴子石矽卡岩，
还有少量的透辉石 －绿帘石矽卡岩。矽卡岩的矿
物组合以石榴子石和透辉石为主，其次为绿帘石、
绿泥石、石英和方解石等( 图 3，图 4) 。
通过对手标本及显微镜下矿物组合及穿插关

系的观察，将敦德铁矿床的形成过程划分为火山
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① 新疆地质矿产开发局第三地质大队． 新疆和静县敦德锌铁矿勘查报告． 2011．

图 1 西天山大地构造略图( a) 及敦德矿区地质图( b) ( 据文献①修编)
Fig. 1 Tectonic sketch map of the Western Tianshan orogenic belt( a) and sketch geological map of the Dunde iron deposit

areas( b) ( modified from reference ①)

图 2 敦德铁矿 3788 平硐示意图
Fig. 2 Schematic map of tunnel 3788 in the Dunde iron deposit

变质期和热液交代期，后者可进一步划分为 4 个
阶段。在两次成矿期形成两种类型不同的矽卡岩，
即火山变质成因矽卡岩和热液交代成因矽卡岩。

2. 1 火山变质期
安山质凝灰岩受热发生变质，形成石榴子石

矽卡岩及石榴子石 －透辉石矽卡岩。火山变质期
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矽卡岩与安山质凝灰岩界线模糊( 图 3A) ，安山质
凝灰岩中可见磁铁矿颗粒( 图 3B) ，部分未蚀变完
全的凝灰岩中残留有斜长石斑晶( 图 3C) 。火山变
质期形成的矿物主要是石榴子石、透辉石及磁铁
矿。石榴子石主要为细粒 －粗粒结构，呈浅棕 －
褐棕色，自形 － 半自形晶粒，粒径 0. 05 ～ 0. 80
mm。透辉石自形 －半自形粒状或短柱状，正交偏
光下为二级蓝绿色至橙黄色，粒径为 0. 30 ～ 0. 50
mm( 图 3C和 D) 。火山变质期磁铁矿石主要由安
山质凝灰岩中的磁铁矿富集形成，在火山变质期

图 3 新疆敦德铁矿床火山变质期矿物学特征
Fig. 3 Mineral features of volcanic metamorphic stage from the Dunde iron deposit in Xinjiang

A. 火山变质期矽卡岩与安山质凝灰岩界限模糊; B. 磁铁矿( Mt) 充填于斜长石斑晶( Pl) 之间( 正交偏光) ; C. 安山质凝灰岩受热发生
矽卡岩化蚀变( 正交偏光) ; D. 变质矽卡岩中磁铁矿交代透辉石( Di) 和石榴子石( Grt) ( 正交偏光) ; E. 热液交代期石榴子石穿插交代
早期火山变质期石榴子石( 单偏光) ; F. 火山变质期石榴子石内部可见磷灰石( Ap) ( 单偏光)

矽卡岩中可见由磁铁矿细小颗粒组成的团块状磁

铁矿( 图 3D) 。部分样品中可见火山变质期石榴子
石被热液交代期石榴子石穿插交代( 图 3E) 以及被
穿插交代的石榴子石内部保留火山岩的副矿物( 如

磷灰石( 图 3F) 、锆石等) 的现象。
2. 2 热液交代期
安山质凝灰岩受到后期热液的交代作用 ( 图

4A) ，主要形成石榴子石 －透辉石矽卡岩和绿帘石
－透辉石矽卡岩，在热液交代期可形成浸染状、
块状的磁铁矿。
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图 4 新疆敦德铁矿床热液交代期矿物学特征
Fig. 4 Mineral features of hydrothermal metasomatic stage from the Dunde iron deposit in Xinjiang

A. 热液沿裂隙交代安山质凝灰岩形成石榴子石( Grt) 和透辉石( Di) ( 正交偏光) ; B. 绿帘石( Ep) 交代石榴子石( 正交偏光) ; C. 绿泥石
( Chl) 交代石榴子石( 单偏光) ; D. 含乳滴状黄铜矿( Cp) 的闪锌矿( Sp) 交代磁铁矿( Mt) ( 反射光)

早矽卡岩阶段主要形成石榴子石、透辉石等
矿物，属于无水矽卡岩阶段。石榴子石为热液交
代期矽卡岩中最常见的矿物之一，呈黄褐色 ( 图

4A，B，C) 。透辉石在单偏光下呈淡绿色，正交
偏光下为二级蓝绿色至橙黄色，粒径 0. 10 ～ 0. 40
mm，镜下多为自形—半自形粒状或短柱状，与石
榴子石共生，弱多色性，正高突起，具辉石式解

理，横断面对称消光( 图 4A) ; 晚矽卡岩阶段主要
形成磁铁矿、绿帘石、绿泥石等，属于含水矽卡
岩阶段，是主要的成矿阶段。绿帘石在单偏光镜
下呈草绿 －黄绿色，半自形晶粒状( 图 4B) ，粒度
为 0. 05 ～ 0. 15 mm，正交偏光镜下为Ⅱ—Ⅲ级不
均匀的干涉色，正高突起。绿泥石呈深绿色，粒
度一般在 0. 1 mm左右，呈片状、板状交代早期形
成的石榴子石( 图 4C) 。磁铁矿为它形—半自形晶
粒状，部分呈自形晶粒状，呈浸染状、稠密浸染
状及致密块状分布( 图 4C，D) ，部分磁铁矿中含
有少量的脉石矿物及金属硫化物包裹体。石英硫
化物阶段主要形成金属硫化物、石英、方解石等，
金属硫化物主要为闪锌矿、黄铁矿，其次为黄铜

矿和磁黄铁矿，呈星点状、细脉状、浸染状、团
块状产出于石英脉中及两侧，部分闪锌矿中可见

有乳滴状黄铜矿产出( 图 4D) 。到碳酸盐阶段，方
解石主要以脉体形式贯入裂隙中，脉体大小不一，

细脉宽仅几毫米，粗脉粒径可达 5 ～ 8 cm，常见自
形程度较高的石榴子石。
敦德铁矿床矿物生成顺序见图 5。

图 5 敦德铁矿床矿物生成顺序表
Fig. 5 Mineral paragenesis in the Dunde iron deposit
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3 矿物学
本次研究中主要矽卡岩矿物及磁铁矿的矿物

学分析在中国地质大学( 北京) 科学研究院电子探

针室完成，仪器型号为 EPMA － 1600 型电子探针
分析仪，测试条件为加速电压 15 kV，探针电流 18
× 10 －8A，束斑直径 1 μm。

3. 1 石榴子石

敦德铁矿两期石榴子石均为钙质系列 ( 表 1，
图 6 ) 。火山变质期石榴子石端元组分 ( DD008、
DD018、DD027) 以钙铝榴石( Gro) 为主，其变化范
围为 55. 39% ～ 76. 59%，其次是钙铁榴石 ( And，
6. 84% ～ 33. 26% ) 和铁铝榴石 ( Alm，5. 53% ～
11. 77% ) 以及少量的锰铝榴石 ( Spe，3. 75% ～
4. 65% ) 和镁铝榴石 ( Pyr，0. 73% ～ 1. 90% ) 。热
液交代期石榴子石的端元组分 ( DD059、DD072、
DD076 ) 以钙铁榴石为主，其变化范围是 78. 09%
～ 89. 22%，其次是钙铝榴石 ( Gro，7. 67% ～
16. 37% ) 和铁铝榴石( Alm，1. 43% ～ 6. 64% ) 以
及少量的镁铝榴石 ( Pyr，0. 79% ～ 2. 07% ) 和锰
铝榴石( Spe，0. 26% ～ 1. 04% ) 。
石榴子石的端元组分图解( 图 6 ) 显示，敦德

铁矿的石榴子石为钙铝榴石 －钙铁榴石系列，这
种特点与长江中下游［23 － 24］、新疆阿尔泰［25］、新
疆蒙库［26］以及青海祁漫塔格地区［27］矽卡岩型铁

矿的石榴子石特征一致，与世界上主要的大型矽

卡岩型铁矿的石榴子石的特点也具有可比性。

图 6 敦德铁矿床与世界上大型矽卡岩型铁矿床石榴子石
端元组分图解( 底图据文献 ［28］)

Fig. 6 End members of garnet from the Dunde iron deposit
and major skarn iron deposits in the world( base map af-
ter reference［28］)

3. 2 辉石
由表 2 及图 7 可知，敦德铁矿无论火山变质

期还是热液交代期，矽卡岩中的辉石均以透辉石

为主。辉石的组分变化范围分别为: Jo，1. 38% ～
6. 62% ; Di，75. 19% ～ 90. 75% ; Hd，7. 87% ～
22. 41%。一般情况下，与矽卡岩型铁矿有关的辉
石主要为透辉石 －钙铁辉石系列，其中钙铁辉石
占辉石总数的 80% 以上，其他种类辉石常小于
10%［29 － 30］，而中国的矽卡岩型铁矿以富透辉石为

特征，一般透辉石含量能达到 50% ～ 90%，属钙
质矽卡岩［23，31］。敦德铁矿矽卡岩中辉石以富透辉
石为特征，与中国主要矽卡岩型铁矿中钙质矽卡

表 1 敦德铁矿床石榴子石电子探针分析结果( wB /%)

Table 1 Ｒesults of electron microprobe analyses of representative garnets from the Dunde iron deposit( % )

期次 样品号 SiO2 TiO2 Al2O3 TFeO MnO MgO CaO Na2O K2O 氧化物总量 Si Ti

火山变

质期

热液交

代期

DD008 38. 02 0. 17 13. 40 12. 28 1. 75 0. 48 31. 23 0. 11 － 97. 44 3. 036 0. 010

DD018 38. 42 0. 84 16. 89 8. 79 2. 12 0. 19 30. 56 0. 12 － 97. 93 3. 031 0. 050

DD027 39. 20 0. 76 18. 07 7. 61 1. 76 0. 28 30. 99 0. 01 － 98. 68 3. 054 0. 045

DD059 34. 77 0. 02 2. 71 25. 26 0. 44 0. 50 32. 47 0. 07 － 96. 18 2. 932 0. 001

DD072 35. 86 0. 41 4. 64 23. 26 0. 29 0. 29 32. 29 0. 10 － 97. 14 2. 966 0. 026

DD076 36. 35 0. 05 3. 45 24. 94 0. 11 0. 11 31. 00 0. 10 － 96. 19 3. 051 0. 003

期次 样品号 Al Fe3 + Fe2 + Mn Mg Ca 离子总量 And Pyr Spe Gro Alm

火山变

质期

热液交

代期

DD008 1. 261 0. 668 0. 167 0. 118 0. 057 2. 672 7. 989 33. 260 1. 900 3. 930 55. 390 5. 530

DD018 1. 570 0. 290 0. 301 0. 142 0. 022 2. 583 7. 989 14. 260 0. 730 4. 650 70. 490 9. 870

DD027 1. 659 0. 141 0. 365 0. 116 0. 033 2. 587 8. 001 6. 840 1. 050 3. 750 76. 590 11. 770

DD059 0. 269 1. 801 － 0. 031 0. 063 2. 934 8. 032 89. 221 2. 072 1. 036 7. 672 －

DD072 0. 452 1. 585 0. 042 0. 020 0. 036 2. 862 7. 989 80. 314 1. 208 0. 681 16. 372 1. 425

DD076 0. 341 1. 572 0. 200 0. 008 0. 024 2. 788 7. 989 78. 090 0. 790 0. 260 14. 230 6. 640

注: TFeO为全铁氧化物，包含 Fe2 +和 Fe3 +的氧化物; “ －”表示低于检测限; And为钙铁榴石; Pyr为镁铝榴石; Spe为锰铝榴石;
Gro为钙铝榴石; Alm为铁铝榴石; And + Pyr + Spe + Gro + Alm = 1; 探针数据由中国地质大学( 北京) 科学研究院电子探针室分析测试。
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表 2 敦德铁矿床辉石电子探针分析结果( wB /% )

Table 2 Ｒesults of electron microprobe analyses of representative clinoproxenes from the Dunde iron deposit( % )

期次 样品号 SiO2 TiO2 Al2O3 TFeO MnO MgO CaO Na2O K2O 氧化物总量 Si Al4 +

火山变

质期

热液交

代期

DD008 51. 61 0. 23 2. 30 5. 51 0. 92 14. 80 23. 33 0. 14 － 98. 84 1. 924 0. 076

DD017 54. 04 － 0. 09 5. 08 0. 69 15. 06 24. 13 0. 24 － 99. 33 2. 005 －

DD018 51. 14 0. 08 2. 45 7. 11 0. 77 13. 68 23. 46 0. 10 － 98. 79 1. 920 0. 080

DD025 53. 49 0. 01 1. 17 5. 62 0. 80 14. 46 23. 50 0. 09 － 99. 14 1. 989 0. 011

DD060 53. 17 － 0. 79 3. 55 2. 16 15. 26 24. 01 0. 07 － 99. 01 1. 977 0. 023

DD064 54. 80 0. 25 － 2. 53 0. 45 16. 82 24. 09 0. 12 － 99. 06 2. 011 －

DD076 53. 90 － 1. 82 3. 42 0. 68 15. 68 23. 79 － － 99. 29 1. 979 0. 021

期次 样品号 Al6 + Ti Fe3 + Fe2 + Mn Mg Ca 原子总含量 Jo Di Hd

火山变

质期

热液交

代期

DD008 0. 025 0. 006 0. 047 0. 129 0. 029 0. 823 0. 932 4. 001 2. 83 80. 10 17. 07

DD017 0. 004 － 0. 003 0. 159 0. 022 0. 833 0. 959 4. 001 2. 13 81. 96 15. 91

DD018 0. 029 0. 002 0. 052 0. 177 0. 024 0. 766 0. 944 4. 001 2. 40 75. 19 22. 41

DD025 0. 040 － － 0. 180 0. 025 0. 801 0. 936 3. 989 2. 50 79. 62 17. 87

DD060 0. 012 － 0. 015 0. 098 0. 068 0. 846 0. 957 4. 000 6. 62 82. 37 11. 01

DD064 － 0. 007 － 0. 080 0. 014 0. 920 0. 947 3. 987 1. 38 90. 75 7. 87

DD076 0. 058 － － 0. 108 0. 021 0. 858 0. 936 3. 982 2. 14 86. 92 10. 94

注: TFeO为全铁氧化物，包含 Fe2 +和 Fe3 +的氧化物; “ －”表示低于检测限; Jo为锰钙辉石; Di为透辉石; Hd为钙铁辉石; Jo +

Di + Hd = 1; 数据由中国地质大学( 北京) 科学研究院电子探针室分析测试。

图 7 敦德铁矿床辉石分类图解( 底图据文献 ［32］)
Fig. 7 Classification of clinopyroxenes from the Dunde iron

deposit( base map after reference ［32］)

岩［32］中富透辉石的特点一致( 图 7 ) 。此外，与火
山变质期矽卡岩中透辉石相比，热液交代期矽卡

岩中透辉石的含铁量较低( 图 7) ，显示从成矿的早
期到成矿的晚期辉石的铁质有析出的趋势。
3. 3 磁铁矿
根据矿物共生组合及相互穿插关系，可将本

区磁铁矿分为火山变质期磁铁矿和热液交代期磁

铁矿两种类型，对两期的磁铁矿进行电子探针分

析，结果列于表 3。
火山变质期的磁铁矿的主要组成为 SiO2 ( 0 ～

0. 98% ) 、TiO2 ( 0. 63% ～ 3. 72% ) 、Al2 O3 ( 0. 28%

～ 2. 01% ) 、 MnO ( 0 ～ 0. 52% ) 、 MgO ( 0 ～
0. 03% ) 、FeO ( 29. 67% ～31. 35%，平均 30. 31% )
和 Fe2O3 ( 62. 27% ～ 65. 64%，平均 63. 98% ) 。火
山变质期磁铁矿具有富 Al、Mn，贫 Mg，高 Ti 的
特点。与岩浆型铁矿中磁铁矿的化学成分标型特
征相似［33］，但是 FeO、Fe2O3 含量均低于理论值，

而 Al2O3、MnO含量偏高，这可能是磁铁矿在重结
晶的过程中，混入了一定量的铝、锰所致。在磁
铁矿的 TiO2 － Al2O3 － MgO 成因图解( 图 8) 中，火
山变质期磁铁矿落入酸性 －碱性岩浆区。

图 8 敦德铁矿磁铁矿成因图解( 底图据文献 ［36］)
Fig. 8 Ternary plot of magnetite from the Dunde iron deposit

( base map after reference［36］)
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表 3 敦德铁矿床磁铁矿电子探针分析结果( wB /% )

Table 3 Ｒesults of electron microprobe analyses of representative magnetites from the Dunde iron deposit( % )

期次 样品号 SiO2 TiO2 Al2O3 TFeO MnO MgO CaO Na2O K2O 氧化物总量

火山变

质期

热液交

代期

DD001 － 1 － 3. 72 2. 01 86. 65 0. 50 0. 03 － － － 92. 91
DD001 － 2 0. 19 0. 71 0. 98 88. 43 0. 52 － － － － 90. 83
DD001 － 3 0. 98 0. 95 0. 28 88. 63 － － － － － 90. 84
DD001 － 4 0. 15 0. 63 0. 32 89. 01 0. 32 － － － － 90. 43
DD029 － 1 － 0. 18 1. 46 87. 00 1. 39 0. 66 － － － 90. 68
DD029 － 3 － 0. 43 2. 29 87. 62 1. 31 0. 71 0. 11 － － 92. 47
DD049 － 3 0. 09 0. 07 0. 44 89. 78 0. 73 0. 60 0. 01 0. 37 0. 02 92. 11
DD049 － 4 0. 20 0. 04 0. 30 88. 03 1. 78 0. 87 － 0. 16 － 91. 38

期次 样品号 Si Ti Al Fe3 + Fe2 + Mn Mg Ca Na K 原子总含量

火山变

质期

热液交

代期

DD001 － 1 0. 005 0. 016 0. 013 1. 936 1. 014 0. 009 － － － － 2. 994
DD001 － 2 － 0. 017 0. 139 1. 807 0. 963 0. 050 － － － － 2. 975
DD001 － 3 0. 005 0. 015 0. 105 1. 838 0. 931 0. 046 0. 036 － － － 2. 976
DD001 － 4 0. 006 0. 018 0. 117 1. 816 0. 934 0. 048 0. 035 － － － 2. 974
DD029 － 1 － 0. 005 0. 060 1. 923 0. 922 0. 041 0. 034 － － － 2. 984
DD029 － 3 － 0. 011 0. 091 1. 874 0. 926 0. 038 0. 036 0. 004 － － 2. 979
DD049 － 3 0. 003 0. 002 0. 018 1. 998 0. 891 0. 021 0. 031 － 0. 025 0. 001 2. 989
DD049 － 4 0. 007 0. 001 0. 012 1. 981 0. 877 0. 052 0. 045 － 0. 011 － 2. 986

注: TFeO为全铁氧化物，包含 Fe2 +和 Fe3 +的氧化物; “ －”表示低于检测限; 数据由中国地质大学( 北京) 科学研究院电子探针室

分析测试。

热液交代期的磁铁矿的主要组成为 SiO2 ( 0 ～
0. 20% ) 、TiO2 ( 0. 04% ～ 0. 43% ) 、Al2 O3 ( 0. 30%
～ 2. 29% ) 、 MnO ( 0. 73% ～ 1. 78% ) 、 MgO
( 0. 60% ～0. 87% ) 、FeO ( 27. 70% ～ 29. 70%，平
均 28. 67% ) 和 Fe2 O3 ( 65. 89% ～ 69. 77%，平均
67. 57% ) 。热液交代期磁铁矿具富 Al、Mn，贫
Mg，低 Ti的特点，本期磁铁矿具有较低的 TiO2 含

量，明显区别于火山变质期磁铁矿，与钙质矽卡

岩型铁矿中的磁铁矿［33 － 35］组成类似。在磁铁矿的
TiO2 － Al2O3 － MgO 成因图解( 图 8) 中，热液交代
期磁铁矿落入沉积变质 －接触交代区。

4 稀土元素地球化学
本研究在对敦德铁矿中凝灰岩、矽卡岩及磁

铁矿矿石详细手标本和显微镜观察后，挑选较新

鲜的样品并将其碎成粉末，利用核工业北京地质

研究院分析测试研究中心的 ElementⅠ型 HＲ － ICP
－ MS( 美国 Finnigan MAT制造) 进行微量元素化学
分析，测试结果见表 4。
采自 3788 平硐的 2 件凝灰岩样品 ( DD007、

DD035) 具有相似的稀土元素配分模式( 图 9 ) ，均
表现为轻稀土富集、Eu 负异常的右倾模式。稀土
总量( ΣＲEE，157. 63 × 10 －6 ～ 161. 89 × 10 －6 ) 较高，

轻、重稀土分异较明显，w( ΣLＲEE) / w( ΣHＲEE)
为 3. 76 ～ 4. 62，LＲEE和 HＲEE内部均有分异，其

中( La /Sm) N为 1. 78 ～ 2. 94，( Gd /Yb) N为 1. 13 ～
1. 15，但 LＲEE本身分异更强烈一些; Eu ( δEu =
0. 61 ～ 0. 88) 和 Ce( δCe = 0. 86 ～ 0. 97) 均有轻微的
负异常，这可能与岩浆源区氧逸度较低且存在斜

长石的分离结晶作用有关。
矽卡岩火山变质期矽卡岩 ( DD027 ) 和热液交

代期矽卡岩 ( DD006 ) 的稀土元素配分模式 ( 图 9 )
明显不同。虽然二者稀土总量 ( ΣＲEE 分别为
181. 08 × 10 －6和 141. 33 × 10 －6 ) 相近，轻、重稀土
分异均较明显，ΣLＲEE / ΣHＲEE 分别为 5. 24 和
4. 15，Ce( δCe分别为 0. 90 和 0. 94) 均显示轻微的
负异常，但是火山变质期矽卡岩 ( DD027 ) 中 Eu
( δEu = 0. 90 ) 为负异常，而热液交代期矽卡岩
( DD006) 则显示为 Eu ( δEu = 1. 45 ) 正异常。两期
矽卡岩 Eu异常现象反映其形成环境的变化，火山
变质期矽卡岩具 Eu负异常，表明 Eu 以 Eu2 +状态

存在并在还原条件下进入矽卡岩中的石榴子石

中［37 － 38］。其原因是八面体配位的 Eu2 +离子半径大

于石榴子石中八配位的 Ca2 +，不利于类质同象置

换，从而导致 Eu 亏损。而八配位的 Eu3 +与石榴

子石中八配位的 Ca2 +离子半径相近，易于进行类

质同象置换，从而导致 Eu 正异常。热液交代期矽
卡岩具 Eu正异常，说明矽卡岩在较高温度及氧化
的条件下形成，Eu以 Eu3 +的形式赋存于矽卡岩中

的石榴子石中。
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表 4 敦德铁矿床岩石稀土元素含量特征
Table 4 Contents and relevant parameters of ＲEEs of rocks from the Dunde iron deposit

样号 岩性 La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm

DD006 热液交代期矽卡岩 22. 80 48. 60 6. 65 26. 50 6. 26 3. 06 6. 54 1. 23 7. 70 1. 61 4. 95 0. 62

DD027 火山变质期矽卡岩 36. 00 67. 00 8. 25 32. 20 6. 59 1. 99 6. 87 1. 33 7. 64 1. 60 5. 30 0. 75

DD007 凝灰岩 33. 00 55. 30 6. 35 25. 90 7. 05 1. 98 6. 56 1. 29 7. 47 1. 73 4. 84 0. 71

DD035 凝灰岩 23. 10 53. 80 7. 60 33. 60 8. 16 1. 64 8. 16 1. 67 8. 68 2. 06 5. 87 0. 95

DD029 热液交代期矿石 3. 80 5. 29 0. 51 1. 67 0. 33 0. 09 0. 56 0. 11 0. 76 0. 15 0. 45 0. 06

DD052 火山变质期矿石 56. 10 58. 00 4. 76 13. 00 1. 75 0. 52 1. 78 0. 31 1. 43 0. 31 0. 93 0. 15

样号 岩性 Yb Lu ΣＲEE ΣLＲEE ΣHＲEE ΣLＲEE/ΣHＲEE δEu ( La /Yb) N ( La /Sm) N ( Gd/Yb) N δCe

DD006 热液交代期矽卡岩 4. 12 0. 69 141. 33 113. 87 27. 46 4. 15 1. 45 3. 73 2. 29 1. 28 0. 94

DD027 火山变质期矽卡岩 4. 86 0. 69 181. 08 152. 03 29. 05 5. 23 0. 90 4. 99 3. 44 1. 14 0. 90

DD007 凝灰岩 4. 70 0. 75 157. 63 129. 58 28. 05 4. 62 0. 88 4. 73 2. 94 1. 13 0. 86

DD035 凝灰岩 5. 72 0. 88 161. 89 127. 90 33. 99 3. 76 0. 61 2. 72 1. 78 1. 15 0. 97

DD029 热液交代期矿石 0. 45 0. 10 14. 34 11. 69 2. 65 4. 42 0. 65 5. 67 7. 20 0. 99 0. 80

DD052 火山变质期矿石 0. 85 0. 07 139. 94 134. 13 5. 82 23. 07 0. 88 44. 50 20. 16 1. 69 0. 65

注: 样品测试由核工业北京地质研究院分析测试研究中心完成; 稀土元素含量单位为 10 －6。

火山变质期和热液交代期的磁铁矿矿石稀土

元素配分模式明显不同 ( 图 9 ) ，表明二者的形成
机制具有较大的差异。火山变质期的磁铁矿矿石
( DD052) ΣＲEE ( 139. 94 × 10 －6 ) 较高，轻、重稀土
分异强烈，ΣLＲEE /ΣHＲEE = 23. 07， LＲEE 和
HＲEE均发生明显的分异，其中 LＲEE 分异明显，
( La /Sm) N为 20. 16，( Gd /Yb ) N为 1. 69; Eu ( δEu
= 0. 88) 和 Ce ( δCe = 0. 65 ) 显示中等程度的负异
常。热液交代期磁铁矿矿石 ( DD029 ) 的稀土元素
总量( ΣＲEE，14. 34 × 10 －6 ) 明显降低，这可能是

由于热液作用使得稀土元素大量淋滤所致。但其
轻、重稀土分异明显，ΣLＲEE /ΣHＲEE 为 4. 42;
LＲEE 内部也发生了明显的分异，其中 ( La /Sm) N
为 7. 20，HＲEE 内部分异不明显，( Gd /Yb ) N为

图 9 敦德铁矿床稀土元素配分模式
( 球粒陨石标准化数值据文献 ［39］)

Fig. 9 Chondrite-normalized ＲEE distribution patterns of the
Dunde iron deposit

0. 99，Eu( δEu = 0. 65) 和 Ce( δCe = 0. 80) 属中等程
度的负异常。

5 讨 论
5. 1 矽卡岩的成因
长期以来，地质学者认为中酸性岩体侵入碳

酸盐岩地层的接触带及附近是矽卡岩的标准产出

环境，这实际上是单成因观点［30］。现在看来，矽
卡岩形成的地质条件更为广泛，矽卡岩不仅可由

接触交代作用形成，亦可由火山 －次火山气液作
用［40］、混合岩化作用［41 － 42］、区域变质作用［43］或
接触变质作用［44］形成。各种不同成因的矽卡岩在
我国都有广泛分布［45］。根据矿物的共生组合及相
互穿插关系，敦德铁矿矽卡岩可分为火山变质期

矽卡岩和热液交代期矽卡岩，其矿物学特征及

ＲEE 特征显著差异反映了这两期矽卡岩成因的
不同。
5. 1. 1 火山变质期矽卡岩
火山变质期矽卡岩石榴子石的端元组分主要

为钙铝榴石，辉石的端元组分主要是透辉石。其
ＲEE配分模式有两个显著特点: 一是 LＲEE 富集
的右倾配分模式，二是 Eu 负异常现象。已有研
究［46］证明，在热变质阶段，岩石体系处于相对封

闭的状态，流体 /岩石比值较低，因此流体对体系
的 ＲEE影响很小，变质产物的 ＲEE丰度和模式特
征主要受原岩控制。该区火山变质期矽卡岩和大
哈拉军山组地层中火山岩的稀土元素配分型式非

常一致; 因此可推测敦德铁矿火山变质期矽卡岩
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为地层中安山质凝灰岩受热变质而形成。火山变
质期矽卡岩具有 Eu负异常，显示其形成于较还原
的环境，这与钙铝榴石形成于弱氧化—弱还原条
件下的事实相符。
5. 1. 2 热液交代期矽卡岩
热液交代期矽卡岩石榴子石的端元组分主要

为钙铁榴石，辉石的端元组分主要是透辉石，属

于交代矽卡岩中的钙矽卡岩，该类矽卡岩与我国

一些典型的交代矽卡岩特征相同［47 － 48］。热液交代
期矽卡岩 ＲEE 配分模式有两个显著特点: 一是
LＲEE富集的右倾配分模式，二是 Eu正异常现象。
研究［49 － 51］表明，矽卡岩形成过程 ＲEE的重新分配
受原岩中的浓度、流体相的 ＲEE浓度和 ＲEE 寄主
的次生矿物相在蚀变作用中释放 ＲEE 的能力 3 个
因素控制。由于流体搬运稀土元素的能力较弱，
且稀土元素在沿裂隙搬运的过程中发生了流失，

流体中的稀土元素总量较低，导致流体对矽卡岩

体系的 ＲEE影响很小; 因此，矽卡岩的 ＲEE 配分
模式主要受原岩和寄主的次生矿物相在蚀变作用

中释放 ＲEE能力的影响。敦德铁矿热液交代矽卡
岩和凝灰岩无论在稀土总量还是轻、重稀土分异
的程度上都非常相似，可以推测热液交代期矽卡

岩为气水热液交代大哈拉军山组凝灰岩而形成。
二者唯一不同的是 Eu 的异常，笔者认为原因如
下: 根据矿物类质同象的置换原理，在不破坏晶

体结构的条件下，离子半径相近的元素可以进行

类质同象的置换，石榴子石中八配位的 Ca2 + ( r =
1. 12 ) ，可容纳八配位的 Eu3 + ( r = 1. 066 ) ，但
不能容纳八配位的 Eu2 + ( r = 1. 25 ) ，所以类质同
象是石榴子石 Eu正异常的重要因素之一，亦是矽
卡岩中具有 Eu正异常的重要原因之一。这与钙铁
榴石在相对氧化的条件下生成的事实相符。
5. 2 成岩成矿过程恢复
北天山现存的蛇绿岩带［52］显示该区晚古生代

存在过一个有限的洋盆［53 － 54］，石炭纪末该洋盆逐

渐消亡闭合时，曾向两侧俯冲，阿吾拉勒铁矿带

位于岛弧带的内侧［55］。受俯冲作用的影响，岛弧
型地壳根部发生部分熔融，形成富铁安山质岩

浆［56］，岩浆沿深大断裂上侵、喷溢形成富铁的安
山岩及安山质凝灰岩( 图 3B) 。岩石学和矿相学的
研究表明，阿吾拉勒铁矿带中的安山质凝灰岩与

磁铁矿的矿化关系密切，既是富矿的围岩，也是

矿源岩。
随着二叠纪花岗质岩浆的侵位，敦德铁矿下

石炭统大哈拉军山组地层中富铁的安山质凝灰岩

受热发生变质作用，随着温度的增高，岩石中产

生化学活动性流体，流体可能来源于岩石孔隙水

或矿物结构中的水，这种热流体促进了岩石中矿

物组分的溶解和迁移，在特定的温压条件下，安

山质凝灰岩通过变质结晶和交代的方式形成石榴

子石和透辉石的矽卡岩矿物组合，部分未蚀变完

全的安山质凝灰岩中可见残留的斜长石斑晶 ( 图

3C) 。由于大哈拉军山组火山岩地层中 Fe 含量普
遍较高( 图 3B) ，在热变质的过程中，地层中的成
矿元素活化转移，发生磁铁矿的富集，形成有工

业价值的磁铁矿矿石，这与火山变质期矽卡岩在

显微镜下可见由细小颗粒状磁铁矿聚集成团块状

磁铁矿( 图 3D) 的现象相符。在火山变质期，岩石
体系处于相对封闭的状态，并无物质的带入带出，

因此火山变质期的磁铁矿矿石( DD0052 ) 继承了安
山质凝灰岩中 ＲEE 的配分特点，其稀土总量
( ΣＲEE，139. 94 × 10 －6 ) 与安山质凝灰岩稀土总量

( ΣＲEE，157. 63 × 10 －6 ～ 161. 89 × 10 －6 ) 相近，均

具有 Eu的负异常。但是火山变质期磁铁矿矿石更
加富集轻稀土元素，这可能是由于岩浆在分异磁

铁矿的过程中，由于轻稀土元素离子半径较大，

更易进入磁铁矿的晶格中所致。
岩浆演化的后期，岩浆房处于高温、负压状

态，有利于雨水、地下水向负压带汇集并与岩浆
热液混合，升温后的混合热液沿裂隙上升，与地

层中的安山质凝灰岩发生交代作用。在交代的晚
期，Fe主要以络合物的形式被运移。随着温度的
降低，角闪石、绿帘石、绿泥石和蛇纹石等含
OH －的晚矽卡岩阶段的矿物大量生成，使溶液中

的 H +被大量消耗，从而导致溶液逐渐趋于碱性。
就是在这种高氧逸度碱性的条件下，溶液中 Fe 的
氯化物络合物发生水解，使磁铁矿大量沉

淀［57 － 58］，从而形成磁铁矿矿石。由于热液流体的
淋滤，热液交代期磁铁矿矿石 ( DD029 ) 的稀土元
素总量( 14. 34 × 10 －6 ) 明显低于热液交代期矽卡岩

稀土元素总量 ( 141. 33 × 10 －6 ) ，但是其 ΣLＲEE /
ΣHＲEE比值与矽卡岩的相近，这种轻、重稀土分
馏的一致性显示其与热液交代期矽卡岩的成因

联系。

6 结 论
( 1) 敦德铁矿床赋存于下石炭统大哈拉军山组

火山岩地层中，受地层控制明显。与矿体密切共
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生的矽卡岩可分为火山变质期矽卡岩和热液交代

期矽卡岩两期。
( 2) 火山变质期矽卡岩中石榴子石为钙铝榴

石，辉石主要为透辉石，形成于较氧化的环境;

热液交代期矽卡岩中石榴子石主要为钙铁榴石，

辉石主要为透辉石，为交代矽卡岩中的钙质矽卡

岩，形成于较还原的环境; 伴随两期矽卡岩可形

成两期磁铁矿矿石，两者在空间上共存，在时间

上也经历了大致相同的发展演化。
( 3) 矽卡岩与地层中凝灰岩的 ＲEE 配分特点

相似，暗示其并非中酸性岩浆与碳酸盐地层接触

交代的产物，而是凝灰岩受热变质及热液交代两

种作用形成。
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