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摘　要:在对西昆仑塔什库尔干地块地质演化、含矿岩系、锆石 UＧPb同位素年代学和典型铁矿床

进行研究的基础上,总结了区域含矿建造的特征、时代、矿床类型及成矿规律.结果表明:西昆仑塔

什库尔干地块原“布 伦 阔 勒 群”实 际 上 发 育 古 元 古 代(２１００~２５００ Ma)、寒 武 纪 早 期(５１０~
５４０Ma)等两期沉积成矿事件,同时在中晚元古代(８００~１８００Ma)和海西期—印支期(２００~４１０
Ma)分别发生过强烈的变质和变形作用,局部富矿的形成可能与后期热液的叠加改造作用有关.
区域铁矿可划分为两类:一为条带状铁建造遭受后期热液叠加改造的沉积变质型铁矿床,如赞坎、
莫喀尔和吉尔铁克沟铁矿床,其形成环境为早元古代活动陆缘的弱氧化—还原的浅海相沉积环境,
成矿物质来源于海底热液对基性火山岩的淋滤及少量陆源物质的风化;二为早寒武世海相火山Ｇ喷

流沉积型铁矿床,如喀来子、老并和叶里克铁矿床,其形成条件为半深海—浅海相、弱氧化—半氧化

的断陷盆地环境,成矿成岩物质主要来源于海底热水沉积及陆源物质.根据区域成矿规律,推测卡

拉本—喀来子—莫拉赫一带是寻找早寒武世与海底喷流成矿系统有关的铁Ｇ多金属矿的有利地区,
吉尔铁克沟—赞坎北地区、莫喀尔及其以南地区是赞坎铁矿带的北延和南延,是寻找古元古代沉积

变质型铁矿的有利地区.
关键词:铁建造;矿床类型;矿床成因;成矿规律;沉积变质;喷流沉积;塔什库尔干地块;西昆仑
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Abstract:Basedonthestudiesofthegeologicalevolution,fieldinvestigationoftheoreＧbearing
rockseries,zirconUＧPbisotopechronologyandtypicalironoredepositsofTaxkorganBlockin
WestKunlun,thecharacteristicsandformingagesofregionaloreＧbearingformation,oredeposit
typeandmetallogenicregularityweresummarized．Theresultsshowthatthepreviouslydefined
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“BulunkuoleGroup”actuallycontainsPaleoproterozoic(２１００Ｇ２５００ Ma)andEarlyCambrian
(５１０Ｇ５４０ Ma) sedimentary metallogenic events, which are suffered to the intensely
metamorphismanddeformationinbothMiddleＧLateProterozoic(８００Ｇ１８００Ma)andHercynianＧ
Indosinian(２００Ｇ４１０Ma)．Moreover,thegenesisofthelocalhighＧgradeoresmayberelatedto
thelaterhydrothermalactivities．Theregionalirondepositscanbedividedintotwotypes．The
firstoneisthemetaＧsedimentarytypeirondepositthatissuperimposedandtransformedbythe
laterhydrothermalfluids;takingZankan,MokaerandJiertiekegouasexamples,theyformin
weaklyoxictoreducingmarinesedimentaryenvironmentofEarlyProterozoicactivecontinental
marginandthemetallogeneticmaterialsarederivedfromtheleachingofbasicvolcanicrocksby
seafloorhydrothermalfluidsandasmallamountofterrigenoussedimentsinput．Thesecondtype
istheEarlyCambrian marinevolcanicexhalativesedimentaryirondeposit,suchasKalaizi,

LaobingandYelekesulfateＧirondeposit;theirdepositionalenvironmentshouldbebathyalＧneritic
faciesweaklyoxictosuboxicfaulted basin;andtheoreＧforming materialscomefrom the
submarinehydrothermalsedimentaryandterrigenousmaterialsinput．Accordingtotheregional
metallogenicregularity,itisspeculatedthatKalabenＧKalaiziＧMolahebeltisthefavorableareafor
prospectingtheironＧpolymetallicdeposits,whichassociate withtheEarly Cambrian marine
exhalativemetallogenicsystem．While,JiertiekegouＧZankanbeiarea,Mokaeranditssouthern
area,whicharethenorthwardandsouthwardextensionalzonesofZankanironorebelt,areboth
thefavorableareasforprospectingthemetaＧsedimentarytypeofPaleoproterozoicirondeposits．
Key words:iron formation;deposittype;deposit origin; metallogenic regularity; metaＧ
sedimentary;exhalativesedimentary;TaxkorganBlock;WestKunlun

０　引　言

近年来,新疆地质矿产部门在阿尔泰、西天山和

西昆仑等地的铁矿勘查中取得了一批重要成果,取
得重大突破的矿床类型主要是海相火山岩型和沉积

变质型[１].其中,沉积变质型铁矿主要分布于塔里

木盆地周缘及昆仑山的前寒武纪地块区.在西昆仑

塔什库尔干地块原“布伦阔勒群”下部和上部先后发

现了一系列沉积变质型磁铁矿床,如赞坎、莫喀尔、
吉尔铁克沟、老并、叶里克、喀来子等大中型铁矿,以
及塔阿西、苏巴什、孜洛依、其克尔克、河可兰尔等中

小型铁矿,形成一条 NW—SE向展布的规模巨大的

沉积变质型磁铁矿带[２].该铁矿带的发现对于稳定

南疆社会秩序,加快地方经济发展,开发中巴经济走

廊具有重要的战略意义.
由于区域地质构造背景、塔什库尔干地块的属性

及演化过程、布伦阔勒群的组成范围及时代等研究程

度较低,致使赋存于塔什库尔干地块中的铁矿类型及

成因机制等存在不同认识.其中主要有形成于前寒

武纪地块的沉积变质(或BIF)型[３Ｇ５]和早古生代海相

沉积型[６Ｇ９]的成因认识.本文通过对塔什库尔干地块

地质演化、铁建造类型和锆石 UＧPb同位素年代学等

的综合研究,对区域含矿地层时代、成矿年龄、矿床类

型及成矿规律等方面进行了归纳总结.

１　区域地质特征

西昆仑位于青藏高原西北缘和塔里木盆地西

南缘,总体呈现为 NW—SE向巨型反“S”状展布[９]

(图１).西昆仑造山带形成于古亚洲洋和特提斯构

造域的交汇部位,经历了长期的复杂演化,同时新生

代青藏高原的隆升和帕米尔构造节的形成使该区地

质构造变得更为复杂[１０Ｇ１２].西昆仑地区出露地层较

为齐全,从下元古界到新生界都有发育,以元古宙和

古生界发育为特征.该区在构造上存在多条缝合带

和构造混杂岩,以库地蛇绿岩和麻扎混杂岩最为著

名.区域断裂构造发育,包括塔阿西、康西瓦和布伦

口等深大断裂.区域岩浆岩活动强烈,中酸性侵入

岩占绝对优势,碱性岩次之,中基性岩相对较少.岩

浆侵入活动以燕山期最为强烈和频繁,次为喜马拉

雅期,其中走克本、马尔洋和大同岩体规模较大.
原“布伦阔勒群”是塔什库尔干地块的主要组成

部分,是西昆仑铁矿的主要赋矿地质体.区内铁矿

主要分布于塔阿西断裂以东、康西瓦断裂以西的塔

什库尔干地块布伦阔勒群变质岩系中(图１).近年

８２４
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图件引自文献[９]

图１　西昆仑地区地质构造略图

Fig．１　GeologicalSketchMapofWestKunlunArea

来,围绕布伦阔勒群变质岩和铁矿的形成时代,研究

者做了大量锆石年代学工作.本文通过收集整理有

关原“布伦阔勒群”火山Ｇ沉积建造及铁矿围岩的锆

石 UＧPb年代学新资料(表１)[３,５Ｇ７,１３Ｇ１８],认为分布于

塔什库尔干地块原“布伦阔勒群”除继续保留部分古

元古代变质地层外,还应分离出一套早古生代地层,
其中在喀来子—叶里克—塔阿西一线划分出早寒武

世沉积Ｇ成矿区(带)的证据比较充分(图２).

下元古界布伦阔勒群为一套富含石榴石、矽线

石等特征变质矿物的变质岩系,变质程度达高角闪

岩相.主要岩石类型有角闪斜长片麻岩、石榴斜长

角闪片麻岩、黑云斜长片麻岩、石榴黑云斜长片麻

岩、矽线石榴黑云斜长片麻岩、大理岩,夹石英岩、黑
云石英片岩和少量变质杏仁状安山岩.本区有较多

的花岗伟晶岩脉,花岗闪长岩脉、石英岩脉呈顺层或

斜切贯入其中.另外,本区在塔合曼、赞坎等地还发

９２４
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表１　原“布伦阔勒群”锆石UＧPb年龄统计结果

Tab．１　StatisticalResultsofUＧPbAgesofZirconsfromPreviouslyDefined“BulunkuoleGroup”

编号 采样地点 定年对象 测年方法 年龄/Ma 锆石类型 资料来源

１ 布伦阔勒群 UＧPb/RbＧSr ２１３０~２７００ 文献[１９]

２ 塔县水库南 石榴黑云片岩 SHRIMPUＧPb ６００~２２００ 碎屑锆石 文献[１５]

４ 布伦口 斜长角闪片麻岩 LAＧICPＧMSUＧPb １８２８ 岩浆锆石 文献[１６]

５ 布伦口 石英岩 LAＧICPＧMSUＧPb ５１５、２１９ 变质锆石 文献[１４]

６ 孜落依 黑云石英片岩 LAＧICPＧMSUＧPb ５００ 变质锆石 文献[１４]

７ 孜落依 二云石英片岩 LAＧICPＧMSUＧPb ４９５ 变质锆石 文献[１４]

９ 塔阿西 斜长角闪岩 LAＧICPＧMSUＧPb ５１６．５±５．２ 岩浆锆石 文献[９]

１０ 塔阿西 变英安岩 LAＧICPＧMSUＧPb ５２１ 岩浆锆石 文献[１８]

１２ 塔阿西 斜长角闪岩 LAＧICPＧMSUＧPb ５０８ 岩浆锆石 文献[１９]

１３ 叶里克 黑云母石英片岩 LAＧICPＧMSUＧPb ４７３．６±７．４ 变质锆石 文献[９]

１４ 叶里克 变英安岩 LAＧICPＧMSUＧPb ５１７~５６５ 岩浆锆石 文献[２０]

１５ 喀来子 角闪斜长变粒岩 LAＧICPＧMSUＧPb ５１７ 碎屑锆石 文献[２０]

１６ 喀来子 黑云斜长片麻岩 LAＧICPＧMSUＧPb ５３７．２±６．４ 岩浆锆石 文献[１７]

１７ 老并 黑云母石英片岩 LAＧICPＧMSUＧPb ５３２±３．９ 碎屑锆石 文献[６]

１８ 老并 长英质片岩 LAＧICPＧMSUＧPb ５２６±５．０ 碎屑锆石 文献[６]

１９ 莫喀尔 斜长角闪片岩 LAＧICPＧMSUＧPb ５１１．２±３．５ 变质锆石? 文献[９]

２０ 莫喀尔 黑云母石英片岩 LAＧICPＧMSUＧPb ５１１．７±６．７ 变质锆石? 文献[９]

２１ 赞坎 变粒岩 SIMSUＧPb ２４２４ 碎屑锆石 文献[２０]

２３ 赞坎 黑云母石英片岩 LAＧICPＧMSUＧPb ２３７５ 岩浆锆石 文献[２０]

２５ 赞坎 霏细斑岩 LAＧICPＧMSUＧPb ５４３ 岩浆锆石 文献[２０]

２６ 赞坎 斜长角闪片岩 LAＧICPＧMSUＧPb ８００~９００ 变质锆石 文献[２０]

２７ 赞坎 磁铁矿石 LAＧICPＧMSUＧPb １９５９~２４６５、５５８~９０４ 文献[１４]

２８ 赞坎 黑云母石英片岩 LAＧICPＧMSUＧPb ２５００、７０６~９８５ 文献[１４]

２９ 赞坎 花岗岩 LAＧICPＧMSUＧPb ５８３ 岩浆锆石 文献[２０]

３０ 赞坎 霓石正长岩 LAＧICPＧMSUＧPb ５５１ 岩浆锆石 文献[１４]

育一套含铁建造,岩性有层状Ｇ条带状磁铁矿、磁铁

石英岩、含矿黑云斜长片麻岩等,为区内重要的含铁

层位,有的地区还形成规模巨大的沉积Ｇ变质型磁铁

矿床.综合前人资料,布伦阔勒群按岩性可分为含

铁岩段、(含石榴)斜长角闪片麻岩段、矽线石榴片麻

岩Ｇ石英岩段、大理岩段等４套变质建造组合.
(１)含铁岩段:分布于布伦阔勒群西部,主要岩

性组合包括层状Ｇ条带状磁铁矿、磁铁石英岩、(含磁

铁)黑云斜长片麻岩夹斜长角闪片(麻)岩等,具典型

的沉积Ｇ变质型磁铁矿特征.
(２)(含石榴)斜长角闪片麻岩段:主体分布于布

伦阔勒群中部,主要岩性组合为斜长角闪片麻岩、石
榴角闪片麻岩,夹少量石榴黑云石英片岩、二云斜长

片麻岩.
(３)矽线石榴片麻岩Ｇ石英岩段:主体分布于布

伦阔勒群中东部,岩石富含石榴石、矽线石等特征变

质矿物,体积分数高者为２０％~３０％.其主要岩石

组合为含石榴黑云石英片岩、含矽线石榴斜长黑云

石英片岩、含石榴石英岩、含石榴石大理岩、含(矽
线)石榴黑云斜长片麻岩,夹少量角闪片岩和斜长角

闪片岩等,局部出现矽线石片岩及石榴石岩,石榴

石、矽线石结晶粗大,石榴石大者直径可达４cm,颜
色多呈玫瑰红色.

(４)大理岩段:主体分布于布伦阔勒群东部,主
要岩性组合为黑云母大理岩、透闪石大理岩,夹石榴

黑云石英片岩、片麻岩等.
该套地层片麻理及脉体揉皱较强,构造置换强

烈,原始构造形态已难以恢复.其褶皱表现为一系

列片麻理的平卧褶皱、斜卧褶皱以及片内无根褶皱

等,并形成一系列复式背向斜构造.其塑性流变特

征明显,石英脉体拉长,部分地段显示较清楚的变晶

糜棱结构,镜下可见石英多晶条带、长石旋转碎斑

０３４
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图件引自文献[２０],有所修改

图２　塔什库尔干地块南段沉积变质型铁矿分布

Fig．２　DistributionofMetaＧsedimentaryIronDepositsintheSouthofTaxkorganBlock
等,表现其遭受过强烈的韧性剪切变形.岩石中有

大量长英质、花岗质岩脉,亦强烈揉皱,呈不规则肠

状或拉断成石香肠状.原始结构构造因经过区域变

质作用彻底改造,难以寻觅,只有变质火山岩中残留

有杏仁状构造特征.其断裂也多为走向断裂,与区

域构造线方向一致.
从岩石组合和沉积建造综合分析,布伦阔勒岩

群形成于海相沉积,火山活动强烈,具多旋回喷发特

征,自西向东形成硅铁建造、中基性火山岩建造、碎
屑岩建造、碳酸盐岩建造组合.

下寒武统地层是本文新厘定的地层单元,沿叶

里克—老并—喀来子铁矿区一线展布,主要是一套

变质的沉积碎屑岩Ｇ碳酸盐岩Ｇ硫酸盐岩Ｇ磁铁矿建造

(图２).其中,喀来子矿区主要岩石类型以(石榴

石)二云母石英片岩为主,并含黑云斜长片麻岩、磁

铁矿化白云石大理岩、硬石膏岩、方解石石英磁铁岩

和(角闪)斜长变粒岩,局部夹二云母斜长片麻岩等.
老并矿区岩石类型主要为片岩类、角闪质岩类、长英

质岩类及大理岩和硬石膏岩类,其中斜长角闪片岩

和黑云石英片岩为区内铁矿的主要赋矿围岩.叶里

克铁矿区主要为黑云母石英片岩、石英片岩、斜长角

闪片岩和大理岩,局部夹角闪片岩、斜长片麻岩、黑
云斜长片麻岩和角闪石英片岩等,并在原黑云母石

英片岩中识别出一类区别于典型黑云母石英片岩的

变英安岩.
综合研究表明,喀来子至叶里克一带发育一套

早寒武世含硫酸盐Ｇ铁沉积建造.这套建造明显区

别于以赞坎为代表的古元古代硅铁建造及华北克拉

通前寒武纪条带状铁建造.原岩恢复表明:喀来子

地区以泥质碎屑岩Ｇ碳酸盐Ｇ硫酸盐Ｇ石英钠长石岩建
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造为主,并夹少量中酸性火山岩;老并地区以泥质碎

屑岩Ｇ硫酸盐Ｇ碳酸盐夹基性火山岩的含铁建造为

主;叶里克地区变质岩以泥质碎屑岩Ｇ硫酸盐Ｇ碳酸

盐夹双峰式火山岩的含铁建造为主;而至塔阿西地

区,则几乎以含铁建造的双峰式火山岩为主[１８].从

东南部喀来子地区至西北部塔阿西地区,火山岩活

动越来越强烈,且早寒武世含铁建造具有明显分带

特征,从喀来子的重晶石Ｇ硬石膏Ｇ磁铁矿建造到老

并—叶里克的硬石膏Ｇ磁铁矿,最后到塔阿西完全不

含硫酸盐的角闪石Ｇ磁铁矿建造.这样的分带特征

反映出早寒武世含铁建造的沉积水环境从东南至西

北由深变浅的特征.喀来子矿区连续的海相碎屑岩

和碳酸盐岩沉积、石英钠长石岩和磁铁重晶石岩等

热水沉积岩同盆共存说明其沉积海盆具裂陷性质.
叶里克—塔阿西变质岩中斜长角闪岩及变英安岩密

切共生,形成双峰式火山岩建造,说明喀来子至叶里

克—塔阿西一带早寒武世为伸展背景下的裂谷或裂

陷盆地.
温泉沟组分布于塔阿西断裂达布达尔东北—盖

家克达坂、甫卡来河流域、卡拉秋库尔苏河流域等

地,多呈不规则面状形态,出露面积约１１００km２,与
周围地体呈断层接触.向南延入巴基斯坦(巴控克

什米尔),向西延入阿富汗.该组主体为笔石相碎屑

岩沉积,轻微变质,主要岩性为粉砂质泥(板)岩、钙
泥质粉砂岩、石英砂岩、结晶灰岩,含少量硅质岩、硅
质砾岩等[１９].该组岩石颜色以灰黑色为主,呈薄层

状Ｇ薄板状Ｇ页片状,水平层理发育,局部砂岩中发育

波痕构造.

２　铁矿地质特征及矿床类型

根据地质年代学资料,区域铁矿可分为赋存于

原下元古界布伦阔勒群中的沉积变质(或BIF)型铁

矿,以赞坎、吉尔铁克沟铁矿等为例;赋存于下寒武

统沉积岩中的海相沉积型含硫酸盐铁矿,以喀来子、
叶里克、老并铁矿为例(图２).

２．１　古元古代沉积变质铁矿

赞坎铁矿是古元古代沉积变质(或BIF)型铁矿

的典型代表(图３).该矿位于西昆仑造山带塔什库

尔干地块南段、达布达尔东侧,矿区内出露地层主要

为下元古界布伦阔勒群(Pt１b)及下志留统温泉沟群

(S１w),地层总体呈单斜产出,走向为NW３００°左右,
倾向 NE,倾角一般在３０°~８０°之间,矿区地层倒转

产出,志留系地层被下元古界变质岩覆盖,二者之间

为断层接触.矿区南部出露早古生代花岗岩及霏细

斑岩岩体.矿区北部大面积出露赞坎岩体,该岩体

呈岩株状侵入于布伦阔勒岩群中,岩性为正长花岗

岩(时代为１１Ma左右).矿区断裂构造发育,主要

呈NW—SE向延伸,次为EW 向断裂.受断层活动

影响,小型褶曲和层间滑动构造多见.
赞坎铁矿区已发现１３条磁铁矿(化)体,其中主

要矿体为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ.矿体产出严格受岩性界面

控制.矿体主要呈层状、似层状产于下元古界布伦

阔勒群地层中,赋矿岩性下部以角闪黑云石英片岩

为主,中上部以角闪斜长片麻岩或黑云石英片麻岩

为主,局部见硅质岩[２１].矿体与围岩呈整合或渐变

接触关系,或呈互层状产出,局部与围岩发生同步褶

曲,具有明显的沉积成矿作用特征.Ⅰ号矿体为矿

区规模最大的一条工业矿体,位于矿区中部(图３),
矿体总体走向为１２９°,倾向 NE,倾角２６°~７０°.矿

体沿走向长约５９００m,平均厚度２１􀆰２m,局部厚度

为５０~１０２ m.矿 体 全 铁 (TFe)平 均 品 位 为

２８􀆰１２％,磁性铁(mFe)品位为２３􀆰５８％;局部见富

矿段,全铁平均品位大于５０％,发育块状磁铁矿.
按照矿物组合,矿石类型以角闪磁铁矿和石英磁铁

矿为主.
矿体围岩黑云母石英片岩(原岩为酸性火山岩)

锆石 UＧPb年龄为(２３７５±８１)Ma,大致反映沉积铁

矿的形成时代[５].矿区出露两个捕获有铁矿体的岩

体:花岗岩和霏细斑岩.花岗岩锆石 UＧPb年龄为

(５０４±２６)Ma;霏细斑岩锆石 UＧPb年龄为(５２０±
３３)Ma.两期岩体的侵入对铁矿有明显的改造和叠

加作用.
矿区发育原生条带状、似条带状矿石[图４(a)~

(c)],以及后期热液改造形成的浸染状和块状矿石

[图４(d)、(e)],局部见角砾状矿石.其中,条带状磁

铁矿石为矿区内常见的矿石类型之一,呈细粒粒状

变晶结构,由磁铁矿和石英组成条带状构造,铁条带

由磁铁矿、角闪石组成,单层厚２~８mm,硅条带主

要由石英组成,层厚３~１２mm.矿石矿物主要为

磁铁矿(体积分数为３５％~４０％),脉石矿物为石

英、角闪石;有的条带状矿石因后期热液作用改造,
部分条带不完整,见活化的石英(脉),构成似条带状

构造.致密块状磁铁矿石是矿区主要富矿石,矿石

全铁品位一般在５０％以上,矿石呈他形—半自形粒

状结构;少量呈自形粒状结构和致密块状构造,矿石

矿物磁铁矿占７０％以上,伴生少量黄铁矿、磁黄铁

矿,局部有黄铜矿等金属矿物,脉石矿物含量少,主要

有角闪石、阳起石、方解石、透闪石等.角砾状矿石主
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图件引自文献[５],有所修改

图３　塔什库尔干地块赞坎铁矿地质图

Fig．３　GeologicalMapofZankanIronDepositinTaxkorganBlock
要出现在赞坎Ⅲ号矿体附近,角砾成分主要为铁矿

石,呈棱角状Ｇ不规则状,大小不一,粒径一般为１~
８cm,胶结物为霏细斑岩.

赞坎Ⅰ号和Ⅲ号矿体主要地段发育条带状矿

石,但由于受后期多次变质Ｇ构造Ｇ岩浆侵入事件的

影响,常出现似块状、脉状和角砾状构造的矿石.

Ⅰ号和Ⅲ号矿体明显受地层和岩性控制,并在矿体

上盘见一套具明显沉积特征的硅质岩.Ⅲ号矿体东

段和Ⅰ号矿体中段出现富矿,是受后期构造Ｇ岩浆热

液作用改造的结果.
同位素组成分析表明,３种类型矿石中,磁铁矿

的δ１８O 值均为正值,变化范围在１􀆰８‰~５􀆰５‰之

间,平均为３．７９‰,都在原生沉积成因磁铁矿δ１８O
值范围内(１．３‰~６．８‰),且δ１８O值在后期变质作

用中变化不大,反映原始沉积的δ１８O值特征.
赞坎铁矿的形成过程大致为:早元古代赋含铁

质的基性—超基性岩浆大量喷发到海底,形成以玄

武质为主体的新生洋壳(火山盆地);这时,由于大气

开始大量增氧(GOE),所以海洋上部水体含氧,下
部水体缺氧;由于海底热液发生对流循环,从新生洋

壳和火山岩中萃取了大量铁质及硅质,溶解于水体

中;在海底洋流的作用下,含铁流体向浅部运移,在
氧化—还原界面附近沉淀,形成条带状铁建造.

２．２　寒武纪海底火山Ｇ喷流(沉积)型铁矿

喀来子钡Ｇ铁矿床是研究区典型的寒武纪海底

喷流沉积型矿床(图５).该矿床位于西昆仑塔什库

尔干地块东侧,矿体产于原“布伦阔勒群”变质沉积

岩中,矿石以磁铁矿和重晶石为主组成条纹状Ｇ条带

状构造,是西昆仑唯一发现的由磁铁矿Ｇ重晶石组成

的钡Ｇ铁矿床.矿体围岩主要为变碎屑沉积岩(含石

榴石二云石英片岩),含少量变火山岩(黑云斜长变

粒岩和黑云斜长片麻岩等).围岩黑云斜长片麻岩

LAＧICPＧMS锆石 UＧPb年龄将喀来子钡Ｇ铁矿床成

矿年龄限定在(５３７．２±６．４)Ma左右[１７].由此,本
文推测原属下元古界的“布伦阔勒岩群”应分离出部

分下寒武统火山Ｇ沉积岩系列.

３３４



地　球　科　学　与　环　境　学　报 ２０１６年

图４　塔什库尔干铁矿带主要类型铁矿石的野外及镜下特征

Fig．４　FieldandMicroscopicCharacteristicsofMainTypesofIronOresinTaxkorganIronOreBelt

喀来子钡Ｇ铁矿区目前已发现７条规模较大的

矿体(图５),矿体的产出和分布严格受到地层层位

和岩性的控制.矿体围岩主要为(含石榴石)二云石

英片岩,含少量黑云变粒岩和黑云斜长片麻岩等.
矿体走向以 NW—SE向为主,在矿区西部倾向SW
(Ⅰ~Ⅳ号),而在东部则倾向 NE(Ⅴ~Ⅶ号),呈层

状、似层状产于含铁岩系中.其中,Ⅱ号矿体是矿区

最重要的矿体,以发育磁铁重晶石矿石为特征,为塔

什库尔干铁矿带内独有的磁铁矿Ｇ重晶石建造.Ⅱ号

矿体整体长约２􀆰０km,宽５０~２００m,可进一步划分

为７个小规模矿体.单个矿体形态简单,具层状分

布,与含石榴石二云石英片岩和二云石英片岩互层产

出.磁铁重晶石矿石中磁铁矿品位一般在１０％~
４５％之间,而重晶石品位相对较高,为１０％~８５％.
另外,在磁铁重晶石矿石上盘硬石膏岩层中局部可

见硫铁矿化及铅锌矿化.
矿区矿石类型主要为磁铁重晶石、大理岩型磁铁

矿和白云母石英型磁铁矿矿石,并含一定的硬石膏硫

铁矿和石英硫铁矿矿石.磁铁重晶石矿石最为发育,
主要产于Ⅱ号矿体中,为半自形—他形粒状结构和条

纹状Ｇ条带状构造[图４(f)、(g)],主要由重晶石(体积

分数为１５％~８０％,粒径为０􀆰２~０􀆰７mm)、磁铁矿

(体积分数为１０％~３０％,粒径为０􀆰１~０􀆰６mm)、石
英和铁白云石组成[图４(h)];大理岩型磁铁矿矿石

产于Ⅳ、Ⅴ和Ⅵ号矿体中,与大理岩呈渐变过渡关

系;白云母石英型磁铁矿矿石产于Ⅲ号矿体中,磁铁

矿呈浸染状Ｇ条带状赋存于围岩白云石英片岩中,二
者呈渐变过渡关系;硬石膏硫铁矿产于Ⅰ和Ⅱ号矿

体中,矿石矿物黄铁矿呈浸染状Ｇ条带状分布于硬石

膏岩中[图４(i)].
郑梦天等依据喀来子钡Ｇ铁矿床地质特征,结合

矿区磁 铁 矿 氧 同 位 素 比 值 (δ１８O 值 为 ５􀆰０‰ ~
９􀆰２‰)、硫酸盐硫同位素比值(δ３４S值为３９􀆰３‰~
４１􀆰４‰)和黄铁矿硫同位素比值(δ３４S值为１７􀆰０‰~
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图件引自文献[１７]和[２２],有所修改

图５　塔什库尔干地块喀来子矿区地质简图

Fig．５　GeologicalSketchMapofKalaiziDepositinTaxkorganBlock

２３􀆰５‰)分析,认为喀来子钡Ｇ铁矿床为经历细菌还

原作用(BSR)的热液喷流沉积(SEDEX)型矿床[１７].
成因机制可能为:在早寒武世半封闭的海水环境中,
富含铁Ｇ钡的海底热液沿断裂等构造喷流至海底沉

积成矿,其中重晶石为热液流体中钡与经细菌还原

作用后残余的SO２－
４ 反应生成的,磁铁矿形成于海

底弱氧化条件下富铁热液的沉淀.

２．３　区域铁矿类型

近年来,国内外有关铁矿床成因类型主要包括

岩浆岩型、矽卡岩型、火山岩型、沉积变质型(条带

状)和海相沉积型.目前,研究者对于西昆仑地区的

铁矿还存在火山岩型、沉积变质型(条带状)和海底

火山Ｇ喷流沉积型等的不同认识.为了确定西昆仑

有关铁矿类型,有必要对有关类型铁矿的基本地质

特征进行对比研究(表２).

２．３．１　火山岩型铁矿床

火山岩型铁矿床为在空间上、时间上与陆相或

海相火山作用密切相关的一类矿床,具有规模大、富
矿多、分布广、常成群或成带产出的特征.根据火山

活动的阶段、喷发方式和火山岩相组合,该类矿床可

分为火山喷溢Ｇ沉积型、火山热液交代型、次火山热

液充填交代型、次火山矿浆贯入型及火山Ｇ沉积型等

多种矿化类型.它们之间存在一定的差异,但有密

切的内在联系,不少矿区内常是多种矿化类型叠加

或并存.其中,火山喷溢Ｇ沉积作用是形成富铁矿的

重要成矿作用,由熔离作用形成的富铁熔浆经火山

喷发和沉积作用沿断裂或火山口喷溢到达地表而形

成.火山岩型铁矿根据铁矿围岩产出的环境可进一

步分为陆相火山岩型铁矿和海相火山岩型铁矿:前
者发育于陆相火山作用中侵入活动的中心部位,在
空间上形成从侵入岩体到围岩、从高温到低温的一

系列矿床,如长江中下游宁芜地区著名的“玢岩铁

矿”[２３];后者多发育于海底火山喷发中心附近或周

边的沉积岩中,铁矿床的形成受喷气沉积作用、岩浆

热液作用、热液交代作用等的影响,最终形成在成因

上紧密相关的矿床.中国天山地区(特别是西天山

地区)海相火山岩分布广泛,与其有关的铁矿是天山

地区最重要的矿床类型,且多以富铁矿为主[１].该

类型铁矿围岩一般为中基性—中酸性火山岩、次火

山岩或火山碎屑岩;铁矿体与火山岩层间整合或不

整合,具有一定层位,受古火山活动中心控制;矿体

形态较复杂,形状多样;围岩蚀变强烈,主要有透辉

石化、阳起石化、绿帘石化、绿泥石化、石榴石化、钠
长石化、硅化等;矿石矿物以磁铁矿为主,其次有穆
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表２　典型铁矿类型地质特征对比

Tab．２　ComparisonofGeologicalFeaturesAmongTypicalTypesofIronDeposits

铁矿类型
阿尔戈玛型

条带状铁建造

苏必利尔型

条带状铁建造

海相火山Ｇ
沉积岩型铁矿

海相沉积型铁矿
赞坎铁矿(叠加改

造的条带状铁矿)

喀来子—老并铁矿

(喷流沉积型铁矿)

分布时代
古 元 古 宙 为 主,
２􀆰４~２􀆰５、１􀆰８~
１􀆰９Ga为高峰期

古 元 古 宙 为 主,
２􀆰４~２􀆰５、１􀆰８~
１􀆰９Ga为高峰期

古生代为主,少量
元古代、中生代

主 要 时 代 为 元 古
代、泥盆纪、石炭纪 ２􀆰２~２􀆰４Ga ５１０~５４０Ma

含铁岩系的
原岩建造类型

与碎屑岩Ｇ碳酸盐
岩联系紧密;铁矿
主要 分 布 于 沉 积
碎屑 岩 与 碳 酸 盐
岩之间

与碎屑岩Ｇ碳酸盐
岩联系紧密;铁矿
主要 分 布 于 沉 积
碎屑 岩 与 碳 酸 盐
岩之间

围岩 一 般 为 中 基
性—中 酸 性 火 山
岩、次火山岩或火
山碎屑岩

围岩 一 般 为 海 相
粉砂 岩 向 页 岩 或
碳酸盐岩过渡部位

基性 火 山 岩 与 细
碎屑 沉 积 岩 的 过
渡带;后期有热液
改造叠加,硅质岩
发育

双峰 式 火 山 岩 与
沉积岩的过渡带;
硫酸盐岩发育

沉积构造
环境

被动大陆边缘,大
陆架浅海环境,克
拉通内部盆地

被动大陆边缘,大
陆架浅海环境,克
拉通内部盆地

裂谷、岛弧环境
主要 产 于 海 相 环
境的 坳 陷 带 和 沉
陷盆地内

与岛 弧 有 关 的 弧
后盆地

断陷盆地

沉积相
主要为氧化物相,
可见 原 生 的 赤 铁
矿相

主要为氧化物相,
可见 原 生 的 赤 铁
矿相

磁铁矿Ｇ赤铁矿
菱铁矿Ｇ赤铁矿Ｇ碳
酸盐相

主要为氧化物相、
硅酸盐相

主要为氧化物相、
硫酸盐相

矿石特征

主要 为 条 带 状 和
块状赤铁矿Ｇ磁铁
矿;矿 石 品 位 高,
矿体厚度大

主要 为 条 带 状 和
块状赤铁矿Ｇ磁铁
矿;矿 石 品 位 高,
矿体厚度大

块状、浸染状、脉状
块 状、条 带 状 矿
产,矿 体 多 呈 层
状、透镜状

角闪 磁 铁 矿 和 石
英磁铁矿为主

重晶石磁铁矿、硬
石膏 磁 铁 矿 和 石
英磁铁矿

同位素组成
磁铁矿δ１８O 值为

１０‰~１５‰
磁铁矿δ１８O 值为

１０‰~１５‰
磁铁矿δ１８O 值为

３􀆰４‰~６􀆰４‰
磁铁矿δ１８O 值为

１０‰~１６‰

磁铁矿δ１８O 值为

１４􀆰７‰~２１􀆰８‰、
３􀆰９‰~７􀆰４‰

磁铁矿δ１８O 值为

３􀆰３‰~７􀆰２‰

矿石PAAS
配分模式

重稀土元素富集 重稀土元素富集 重稀土元素亏损 重稀土元素富集 轻稀土元素富集

变质变形
变质程度浅,一般为
绿片岩相,变形弱,
混合岩化不明显

变质程度浅,一般为
绿片岩相,变形弱,
混合岩化不明显

变质变形弱,热液
蚀变明显

变质变形弱 变形强烈、角闪岩相
变余组构常见,低
角闪岩相变质

富矿情况
存在 风 化 壳 型 的
富矿,规模巨大

存在 风 化 壳 型 的
富矿,规模巨大

富矿,常见矽卡岩
铁矿叠加

经复合成矿作用,
有后 期 热 液 叠 加
或改造

强烈 的 热 液 改 造
富集

构造控矿明显

典型地区和
矿床

美国—加拿大SuＧ
perior湖地区、澳
大 利 亚 HamersＧ
ley地区等

美国—加拿大SuＧ
perior湖地区、澳
大 利 亚 HamersＧ
ley地区等

西天 山 的 备 战 铁
矿、智博和查岗诺
尔铁矿等

宣龙 式 和 宁 乡 式
铁矿,西昆仑契列
克其等铁矿床

赞坎、莫 喀 尔、吉
尔铁克沟等

喀来 子、叶 里 克、
老并等

资料来源 文献[２４] 文献[２４] 文献[２５] 本文 本文 本文

磁铁矿、赤铁矿、磁赤铁矿等;矿石构造一般为块状、
浸染状,品位较富;空间上,矿床常产于火山活动中

心或附近,如西天山的备战铁矿、智博铁矿和查岗诺

尔铁矿等[２５Ｇ２６].

２．３．２　海相沉积型铁矿床

海相沉积型铁矿床是在浅海或滨海环境中由沉

积作用形成的铁矿,产于海相环境的坳陷带和沉陷

盆地内.铁矿产出受一定的地层层位控制,主要时

代为元古代、泥盆纪、石炭纪.其矿化常产于粉砂岩

向页岩或碳酸盐岩过渡部位,矿体形态有层状、似层

状、透镜状,也可呈扁豆状、脉状、不规则状.围岩蚀

变有阳起石化、绿帘石化、绢云母化、绿泥石化、硅
化、矽卡岩化等.矿石矿物主要为赤铁矿和菱铁矿,
含少量磁铁矿.矿石以块状、浸染状、条带状构造为

主.海相沉积型铁矿床经复合成矿作用,有后期热

液叠加或改造;其分布较为广泛,有宣龙式和宁乡式

铁矿,在新疆有鄯善县梧桐沟、阿克陶县契列克其等

铁矿床.

２．３．３　沉积变质型(条带状)铁矿

前寒武纪条带状铁建造是一种化学沉积岩,主
要由硅质(碧玉、燧石、石英)和铁质(磁铁矿、赤铁

矿)组成;Fe含量(质量分数,下同)必须不小于

１５％才能组成条带状构造或韵律层[２７].在中国,由
于BIF型铁矿床都遭受了变质而被称为沉积变质

型铁矿床.该类矿床主要由变质重结晶石英、铁氧

化物、铁硅酸盐和碳酸盐矿物等组成,广泛分布在华

北克拉通的辽宁鞍山—本溪地区、冀东等地[２４,２８Ｇ２９].
近年来,在一些造山带,如秦岭造山带(鱼洞子式铁
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矿)、祁连造山带(镜铁山式铁矿)和东天山地区(天
湖式铁矿)也有沉积变质型铁矿床的报道.

２．３．４　喷流沉积(SEDEX)型铁矿床

喷流沉积型铁矿床多形成于古生代裂陷盆地环

境,与海底喷流岩(硅质岩、铁碳酸盐岩及重晶石岩)
关系密切,所形成的磁铁矿常与黄铁矿、黄铜矿、方
铅矿及闪锌矿伴生,如阿尔泰泥盆纪地层中的铁尔

木特铁铜铅锌矿.

２．３．５　小　结

通过对比可见,塔什库尔干铁矿产于早寒武世

和元古代变质火山Ｇ沉积岩系中,可以统称为沉积变

质型铁矿.但根据铁矿成因、时代、铁建造类型及后

期改造叠加程度,其进一步可划分为受变质及热液

叠加改造的条带状铁建造(BIF)型铁矿和受变质的

海底火山Ｇ喷流沉积型铁矿.

３　 区域铁矿成矿环境与矿床成因

综合塔什库尔干地块有关铁矿的地质特征、含矿

建造类型及围岩岩性差异,该地区在古元古代与早寒

武世有不同的成矿环境,并具有不同的矿床成因.

３．１　古元古代

计文化等认为,下元古界布伦阔勒群中片理化

变流纹岩(年龄为２４８１Ma)与玄武岩、玄武安山岩

互层状产出,共同组成布伦阔勒群的下元古界组

分[１３].εNd(t)值(３􀆰１４~４􀆰８８)及微量元素地球化学

特征显示其具有亏损地幔源区特征,反映本地区古

元古代是地壳快速增生的时期;该时期火山活动强

烈,为铁矿成矿提供了大量的物质来源.赞坎矿区

斜长角闪片岩的原岩为拉斑玄武岩性质,进一步推

测其构造背景为岛弧Ｇ弧后盆地环境.
赞坎地区硅质岩的地球化学特征与活动大陆边

缘硅 质 岩 特 征 基 本 一 致[２１].赞 坎 地 区 硅 质 岩

(PAAS配分模式)具有明显的Ce负异常,赞坎和吉

尔铁克沟铁条带状矿石稀土元素配分模式也出现负

Eu异常;这些均反映了沉积环境的弱氧化条件.赞

坎矿区条带状磁铁矿δ１８O值在１４􀆰７‰~２１􀆰８‰之

间,明显高于喀来子、叶里克矿区磁铁矿δ１８O值,同
样反映了赞坎沉积成岩(矿)的环境不同于后者.在

地质历史上,大氧化事件开始于２􀆰３~２􀆰４Ga区

间[３０Ｇ３２],这与赞坎地区古元古代早期硅质岩形成时

的弱氧化环境基本吻合.
赞坎铁建造主要含铁矿物为磁铁矿.磁铁矿化

学特征和形成条件反映其主要是在较低氧逸度下的

中性到碱性环境(pH＝６~９)中形成的.还原弱酸

性的深部富铁海水在海侵过程中上升到浅部相对氧

化和弱碱性的浅水环境中,因 Eh、pH 值及氧逸度

的变化,导致铁质沉淀和铁建造的形成.条带状建

造的特点是硅质和铁质交替沉积:二氧化硅沉积需要

较低的pH值环境,当pH＝５时,SiO２ 溶解量为１０９
mg􀅰L－１,而当pH＝６时,便增加到２１８mg􀅰L－１;而
铁的氢氧化物沉积则需要较高的pH 值环境,若是

Fe３＋ 沉积,还需要较高的氧化环境.因此,硅质和

铁质的交替沉积说明当时沉积环境的pH 值处于一

种交替变化之中.高pH 值和高氧以及低pH 值和

低氧的交替变化推测可能是因海底热液周期性活动

引起的.
通过矿床地质、矿石地球化学和稳定同位素组

成研究,赞坎—吉尔铁克沟铁矿床的铁质主要来源

于海底热液淋滤的基性火山岩和少量的陆缘物质,
沉积环境为弱氧化—还原、低硫的海相环境.主要

依据有以下几个方面:
(１)赞坎等矿区的磁铁矿与基性火山岩变质而

成的斜长角闪片岩关系密切.矿体的顶、底板岩石

主要由斜长角闪片岩和黑云石英片岩组成,有的磁

铁矿化与顶、底板斜长角闪片岩呈渐变过渡和互层

产出.吉尔铁克沟条带状铁矿石和部分赞坎条带状

铁矿石的微量、稀土元素特征(Eu明显的正异常)显
示海底热液条件下沉积成矿的特征,其成矿物质来

源推测与海底热液淋滤基性火山岩中的铁质有关.
(２)吉尔铁克沟部分条带状铁矿石PAAS配分

模式出现Ce的负异常(Ce/Ce∗ 值为０．７２~０．９５),
而赞坎铁矿也有弱的 Ce负异常,表明区域铁建造

沉积时海水处于弱氧化—还原状态.赞坎铁矿床矿

石轻稀土元素富集,重稀土元素亏损,Th、U 含量

高.与沉积变质型铁矿床对比,赞坎铁矿床矿石微

量元素Ce、Y 无明显异常,部分矿石 Eu显示正异

常,Eu正异常是海底高温热液的特征[３２Ｇ３４],说明赞

坎铁矿床矿石中的稀土元素部分来自海底热液.

Bhatia等研究认为w(Th)/w(U)值可以作为确定

物源类型的标志[３５].当w(Th)/w(U)值约为４．５
时,其物源主要以沉积岩为主,可能有岛弧火山碎屑

岩的混入.赞坎铁矿 w(Th)/w(U)值为０􀆰０２~
１３􀆰０９,平均为２􀆰６０,且w(Sr)/w(Ba)值为０􀆰１１~
４􀆰４７,平均０􀆰９９,综合显示铁矿与陆源沉积岩有一

定关系[３６Ｇ３７].其中,w(􀅰)为元素含量.
(３)赞坎铁矿床矿石中的磁铁矿矿物微区原位

(LAＧICPＧMS)分析表明,磁铁矿颗粒的 FeOT 含量

为９９􀆰００％~９９􀆰２１％,平均为９９􀆰０５％,杂质成分
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Cr２O３、Al２O３、V２O５、TiO２、MnO、MgO含量低,具明

显的沉积变质型铁矿床特征.矿物学分析(X射线衍

射)表明,磁铁矿的晶胞参数为a＝b＝c＝８．３９８Å,支
持赞坎铁矿属于沉积变质成因[２１].其中,a、b、c为

３组棱长.
(４)通过与海相火山岩型、海相沉积型和条带状

铁建造型铁矿的基本地质特征进行比较,笔者认为

赞坎—吉尔铁克沟铁矿的成因类型为前寒武纪条带

状铁建造型铁矿.但由于该铁矿形成后被卷入到强

烈的造山过程中并经历了强烈的变质变形作用,部
分矿体遭受了强烈的改造和后期热液的叠加.

早元古代富含铁质的幔源基性—超基性岩浆大

量喷发到海底,形成以基性—超基性岩为主体的新

生洋壳(火山盆地).这时由于大气刚开始增氧,海
洋仅上部水体含氧,其下部巨大体积的水体缺氧.
由于海底热液发生对流循环,从新生洋壳和火山岩

中萃取了大量的铁质及硅质,溶解于水体中.在海

底洋流的作用下,含铁流体向浅部运移,在氧化—还

原界面附近沉淀,形成条带状铁建造.由于海水深

度的不同,可形成不同的铁矿物相,具有特定的相变

分带.火山中心部位及附近深海的铁以硫化物相沉

淀.在浅海区,受海底火山活动和陆源水、陆源碎屑

物质的加入,在弱酸性—弱碱性环境下,铁质以氧化

物相沉淀.铁建造形成后并经区域变质作用形成赞

坎和吉尔铁克沟铁矿(图６).

图６　赞坎铁矿和吉尔铁克沟铁矿成矿模式

Fig．６　MetallogenicModelofZankanand
JiertiekegouIronDeposits

３．２　早寒武世

塔什库尔干喀来子—叶里克早寒武世铁矿带发

育在元古代基底上.由于元古代基底含有丰富的硅

铁建造(和矿源层),当该铁矿带处于伸展断陷盆地

环境时,同生断裂活动促使海底热液循环对流,淋滤

下伏地层中的铁质,在海底适宜条件发生沉淀.
燕长海等研究认为,在老并一带伴随有同生断

裂构造,致使盆地呈阶地状断陷展布.老并矿区在

同生断裂发育的地段往往可见绿色斜长角闪片岩、

绿泥石片岩、黑云母石英片岩以及磁铁矿层与同生

角砾岩呈“共生”关系[６Ｇ７].这反映出同生断裂、基性

火山岩和矿化之间具有一定的耦合关系.同生断裂

构造还制约着火山沉积盆地形成演化,不仅导致盆

地内基性火山岩喷发,而且也是盆地内深部地壳热

液、铁质等源源不断向盆地内集中释放堆积的重要

通道,更是沉积铁矿床形成的关键所在.在老并铁

矿床中有时可见原生沉积鲕状组构[６Ｇ７].含磁铁变

质砂岩具明显的碎屑结构,主要由磁铁矿和石英碎

屑构成,胶结物为泥质,其中含有球形鲕粒,呈圆形,
具同心环带构造.鲕状组构一般大小为１００μm,内
核为铁质物,外圈是由石英构成的鲕粒.根据变质

砂岩的产出地质条件和鲕粒的特征,铁矿是在滨

海—浅海波动的水体介质中由化学作用和机械作用

综合影响形成的.黑云石英片岩(磁铁石英岩)主要

产于第二岩性段,主要发育在老并及塔阿西铁矿.老

并铁矿岩性从底部到上部主要为大理岩、二云石英片

岩、石英片岩Ｇ石膏Ｇ磁铁矿段、黑云石英片岩段.该矿

区含矿岩性典型特征是石膏磁铁矿的出现.初步研

究表明,该含矿建造铁矿物部分来源于陆缘碎屑物

质,其形成环境为受局限的断陷盆地环境.
喀来子矿区内广泛发育含磁铁矿的重晶石岩、

硅质岩和钠长岩等具热水喷流岩,反映了海底热液

活动频繁.通过分析与磁铁矿共生的黄铁矿及硫酸

盐(硬石膏和重晶石)的硫同位素比值,喀来子矿区

黄铁矿δ３４S值为１６．８０‰~２３．４６‰,变化范围较

小,暗示为单一来源的硫.喀来子矿区硫酸盐δ３４S
值均较高,５个重晶石样品的δ３４S值为３９．２７‰~
４２．７７‰,３ 个 硬 石 膏 样 品 δ３４S 值 为 ３９􀆰５０‰ ~
４０􀆰７０‰,硬石膏与重晶石硫同位素特征说明二者硫

具有一致且单一的来源.这些黄铁矿中的硫均来自

于海水硫酸盐的微生物还原作用.金属成矿物质来

源于海底喷流作用,并通过喷发作用运移、上升和沉

淀,同时从碳酸盐地层中淋滤出的元素 Ca与海水

硫酸盐结合形成硬石膏,以黄铁矿为主的硫化物应

在海底硫酸盐还原后与铁质结合形成[１７].因此,该
期形成一套早古生代泥质碎屑岩Ｇ碳酸盐岩Ｇ硫酸盐

岩Ｇ磁铁矿沉积建造,主要喷流沉积的矿物包含磁铁

矿、黄铁矿、硬石膏、钠长石及石英等.
重晶石Ｇ磁铁矿共生是喀来子矿区成矿的特色,

在现代海水富硫酸盐条件下不可能大规模形成磁铁

矿沉淀[３８],但随着海水温度的提高(从２５℃到７５℃),
重晶石与磁铁矿趋向于共生,如海水温度进一步升

高(如１００℃~２００℃),即有海底高温热液的参与,

８３４
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推测重晶石与磁铁矿在pH＝７~８、Eh＞０的条件

下是可以共生的.
综合研究表明,喀来子—叶里克一带硫酸盐(重

晶石Ｇ硬石膏)Ｇ磁铁矿建造的形成与海底喷流沉积

作用有关.其成矿过程大致为:在早寒武世断陷盆

地内,海底热液沿同生断裂循环对流,淋滤大量下伏

地层柱中的FeＧBaＧCa等物质,通过盆地断裂(如喀

来子奥夫沟)运移进入海底;热液中的Ba与海水

SO２－
４ 结合形成重晶石,而 Fe与SO２－

４ 还原后形成

的S２－ 相结合形成黄铁矿,硬石膏则是成矿热液萃

取围岩大理岩中的 Ca２＋ ,并与SO２－
４ 结合形成的.

喷流沉积作用提供的大量铁质流体在海水中逐渐聚

集,在相对较高的Eh和pH 值条件下逐渐沉淀,形
成硫酸盐Ｇ铁建造(图７).

图７　喀来子—叶里克—老并铁矿成矿模式

Fig．７　MetallogenicModelofKalaiziＧYelikeＧLaobingIronDeposits

４　区域铁矿带成矿规律

４．１　铁矿床的空间展布规律

(１)塔什库尔干地块铁矿床在空间上存在２个

矿带(图２):一是受古元古代布伦阔勒群变质岩控

制,沿近 NNW 向展布,分布有赞坎—莫喀尔铁矿、
吉尔铁克沟铁矿等;二是受早寒武世裂陷盆地控制,
沿喀来子—叶里克一线近EW 向展布,分布有莫拉

赫—喀来子铁矿、老并铁矿、叶里克铁矿和塔阿西铁

矿等.
(２)铁矿体受地层岩性控制.研究区由于层位、

岩性和构造位置的差异,矿石矿物组合、品位和矿体

规模存在明显的差异.
古元古代布伦阔勒群中的铁矿主要受角闪斜长

片岩控制,发育角闪磁铁矿石,含赞坎、莫喀尔、吉尔

铁克沟等矿区.岩性从底部到顶部分别为黑云石英

片岩夹角闪斜长片岩段、角闪斜长片岩Ｇ磁铁矿岩

段、黑云石英片岩段.含矿岩性典型特征是以角闪

片岩为主.而吉尔铁克矿区发育典型的条带状铁建

造,其围岩岩性以黑云母石英片岩为主.
早寒武世变砂岩段发育石膏磁铁建造,含老并

和叶里克铁矿区.岩性从底部到上部主要为大理

岩、二云石英片岩、石英片岩Ｇ石膏Ｇ磁铁矿段、黑云

石英片岩段.含矿岩性典型特征是石膏磁铁矿的出

现.二云母石英片岩段中常发育喀来子式的重晶石

磁铁矿石.致密块状的富矿体主要产于含砂质成分

较高的早寒武世地层中,岩性从底部到顶部主要为

黑云石英片岩、重晶石Ｇ磁铁矿段、大理岩Ｇ磁铁矿

段、黑云石英片岩段.含矿建造典型特征是重晶石Ｇ
磁铁矿建造的出现,其中局部地段重晶石体积分数

超过４０％.从喀来子到叶里克矿区,总体来看,火
山岩成分增多,喷流沉积减少,矿物组合从以重晶

石Ｇ磁铁矿为主转变为以角闪石型磁铁矿为主.
(３)矿体走向与区域构造线方向基本一致.区

域上,磁铁矿化沿走向连续性较好,延伸较为稳定,
但工业矿体沿走向方向延伸不稳定,一般呈透镜状

断续分布.在垂直方向,矿体受火山Ｇ沉积建造原始

沉积旋回控制,出现多层磁铁矿化层,同时矿化类型

和规模也具有明显的空间分带特征.以赞坎铁矿床

为例,磁铁矿化在空间上具有明显的分带特征,自南

向北依次可分为３个含矿带,出现了多层磁铁矿

(化)体(层),但其矿化强度及矿体规模依次减弱.
底部含矿带以磁铁矿化为主,矿体规模大,矿石品位

相对较高;中、上部含矿层磁铁矿化程度较弱.
(４)局部富矿主要受构造和岩体接触带控制.

早寒武世富矿体受后期褶皱构造控制,如老并矿

区沿走向方向矿体往往会产生局部增厚、减薄或

尖灭的特征,一般在背斜倾伏转折端虚脱部位和

向斜核部处矿体厚度增大,品位也相对增高.而

古元古代赞坎矿区富矿体主要出现在断裂构造的

９３４
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转弯 处 (如Ⅰ号 矿 体)和 后 期 岩 体 的 接 触 部 位

(如Ⅲ号矿体).

４．２　区域铁矿成矿时间演化规律

区内铁矿主要集中在古元古代、早古生代２个

重要成矿期,且不同时期形成的矿产类型和组合各

具特色,经历了不同的演化历史.
(１)古元古代为区内铁矿形成的主要时期,形成

前寒武纪条带状铁建造,已知有赞坎、莫喀尔和吉尔

铁克等铁矿.该时期塔什库尔干地块经受了强烈的

海底火山作用,海底火山活动带来了大量的成矿物

质,在一定地质条件下形成了含铁沉积建造.该含

铁沉积建造在区内分布较为广泛且厚度巨大,为铁

矿床的形成提供了丰富的物质基础和赋矿空间.
(２)晚元古代因塔什库尔干地块与明铁盖地块

之间发生拼合,使区域发生强烈变质作用和抬升.
(３)早寒武世以塔什库尔干地块布伦阔勒群为

基底,区域构造沿 NWW—EW 向形成断陷盆地,发
育独特的膏铁建造及重晶石磁铁矿建造.同时,区
域岩浆活动和成岩变质作用使得原硫酸盐Ｇ铁建造

发生变质作用,其时代大致在５１０~５４０Ma之间.
在赞坎矿区,霏细斑岩常沿地层片理侵入,在其侵入

附近常是磁铁矿的富矿部位.此时,硫化物相对较

发育,常形成脉状或条带状黄铁矿,黄铁矿发育地段

常是磁铁矿富集部位.
(４)海西期—三叠纪晚期,由于西昆仑构造带俯

冲挤压,在东西两侧塔阿西、康西瓦大断裂带共同作

用下,区域地层构造变形是以一系列宽缓褶皱构造

变形为特征,这也使得区内磁铁矿体同样产生相应

的变形,铁矿层和地层一起形成褶皱,但由于其具有

一定的刚性特征,褶皱没有围岩强烈,矿体沿走向往

往会产生局部的增厚、减薄或尖灭.一般在背斜倾

伏转折端虚脱部位和向斜核部处,矿体厚度增大且

品位也相对增高.
(５)燕山期—喜山期,本区域发育碱性岩侵入

体,使得与岩体接触处发生稀土元素矿化或稀土元

素含量增高的现象.如赞坎矿区Ⅳ号矿体相比Ⅰ号

矿体远离碱性岩体,矿石轻稀土元素含量不高,而近

碱性岩体的轻稀土元素含量增高.

５　结　语

(１)西昆仑塔什库尔干地块原“布伦阔勒群”实
际上发育古元古代(２１００~２５００Ma)、寒武纪早期

(５１０~５４０Ma)等两期沉积成矿事件,同时在中晚元

古代(８００~１８００ Ma)和海西期—印支期(２００~

４１０Ma)分别发生过强烈的变质和变形作用,而局

部富矿的形成可能与区域次火山岩Ｇ侵入岩活动及

后期构造Ｇ热液作用有关.不同层位的含铁建造有

明显的区别:古元古代含铁岩系以黑云石英片岩、斜
长角闪片岩为主,夹石英岩(硅质岩)和条带状铁矿,
推测原岩为基性火山岩Ｇ细碎屑岩Ｇ硅质岩Ｇ条带状硅

铁建造;寒武纪早期以变砂岩、黑云(二云)石英片岩

夹大理岩、石膏及重晶石岩为主,原岩为火山沉积Ｇ
碳酸盐岩Ｇ石膏层Ｇ重晶石Ｇ铁建造.

(２)通过典型铁矿地质、矿床地球化学研究,将
研究区铁矿划分为２种类型.第一种为条带状铁建

造受后期热液叠加改造的沉积变质型铁矿床.以赞

坎、莫喀尔和吉尔铁克沟为例,其成矿主期的形成条

件为早元古代岛弧背景的海相弱氧化—还原的海水

沉积环境,成矿物质来源于海底热液对基性火山岩

的淋滤及少量陆源物质.古元古代铁矿经历了沉积

成岩、变质、热液改造和变质变形等４期成矿Ｇ热事

件.第二种为早寒武世海相火山沉积和海底喷流沉

积形成的沉积变质型铁矿.以喀来子、老并和叶里

克为例,其形成环境为半深海—浅海相、弱氧化—半

氧化的受局限断陷盆地.其成矿成岩物质主要来源

于海底热水沉积及陆源碎屑.研究表明,早寒武世

铁矿主要经历了沉积成岩、热液改造和变质变形等

３期成矿Ｇ热事件.
(３)卡拉本—喀来子铁Ｇ多金属分布区是寻找与

海底喷流成矿系统有关的多金属矿的有利地区,推
测是喀来子矿区的延伸.该区岩浆活动和断裂发

育,进一步工作有望在铁、铜、铅锌矿、重晶石及硫铁

矿等方面取得找矿突破;吉尔铁克沟—赞坎北地区、
莫喀尔及其以南地区是赞坎铁矿带的北延和南延,
是寻找沉积变质型铁矿的最有利地区.
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«地球科学与环境学报»荣获“陕西省高校名刊”荣誉称号

据陕西省高等学校学报研究会消息,«地球科学与环境学报»荣获“陕西省高校名刊”荣誉称号.这

是本刊首次获此殊荣,充分说明本刊的学术质量和编辑出版质量已取得质的飞跃.
为了不断促进陕西省高校科技期刊的发展,扩大陕西省高校科技期刊在国内外的影响,陕西省高等

学校学报研究会主办了这次评奖活动.期刊评比以中国科技信息研究所提供的«中国科技期刊引证报

告»统计数据为依据,评价指标为影响因子、总被引频次、被重要检索系统收录情况、编辑出版质量等,
评价结果客观公正.这一荣誉的取得与广大作者、审稿专家以及本刊编辑部的共同努力是分不开的,同
时也为本刊今后发展打下良好基础.

此外,«地球科学与环境学报»编辑部荣获“陕西省高校优秀期刊编辑部”荣誉称号,马文军副编审荣

获“陕西省高校学报优秀编辑”荣誉称号,马文军、程琴娟、赵文义、孙守增共同发表在«编辑学报»的论文

“«地球科学与环境学报»应对芦山地震组稿的编辑策略”荣获陕西省高校学报优秀编辑学论著一等奖.
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