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东天山红云滩铁矿稳定同位素地质特征及其         
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摘  要: 东天山觉罗塔格红云滩铁矿大多被认为是海相火山岩型铁矿, 该类矿床的成矿机理通常被描述为

早期形成的矿源层被后期热液交代改造富集。本文通过对红云滩铁矿稳定同位素特征的研究发现, 该矿床其

实为特定火山岩层经过前期广泛碱交代，然后叠加矽卡岩化而形成的热液交代矿床。成矿过程先后分为五

个阶段: 火山岩矿源层形成、碱交代、矽卡岩蚀变、磁铁矿生成和石英-硫化物沉淀。在红云滩铁矿成矿过

程中, 成矿流体是不断的演化的: 在最初红云滩岩体石英形成阶段, 可能就有少量大气降水的参与使其石英

的氢同位素亏损 2H; 在大量矿石矿物磁铁矿形成阶段, 可能有较多大气降水的流体加入使磁铁矿亏损 18O; 

在成矿后期大量石英和硫化物形成阶段, 有大量大气降水加入, 此时成矿流体则不但继承了先前岩浆热液

低D值的特征, 也继承了磁铁矿形成期流体18O值稍低的特征, 不同于岩浆水也区别于变质水。 

关键词: 稳定同位素特征; 成矿作用过程; 红云滩铁矿 

中图分类号: P597.2; P611    文献标志码: A    doi: 10.3975/cagsb.2012.06.10 

Study on Stable Isotopic Characteristics                        
of the Hongyuntan Iron Deposit of Eastern Tianshan                   

and Their Implications for the Process of Mineralization 
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Abstract: The Hongyuntan iron deposit in Qoltag area of Eastern Tianshan in Xinjiang has long been believed to 

be a marine volcanic type deposit. The metallogenic mechanism of this type deposit has been regarded as the      

enrichment of the early formed ore source bed by the later hydrothermal metasomatism. According to the study of 

stable isotopic characteristics of this deposit, a new opinion is proposed in this paper: Hongyuntan is a       

pyrometasomatic deposit, which was formed by the superimposition of the later focal skarnization of special  

volcanic rock sequence upon early extensive alkali metasomatism. The process of the mineralization can be    

divided into five stages: the formation of special volcanic rock sequence, alkali metasomatism, skarnization,  

production of magnetite and deposition of quartz and sulfide. During the process of the mineralization, the 
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ore-forming fluid evolved continuously: at the stage of the formation of the quartz in Hongyuntan magmatic rock, 

the mixture with low D value fluid caused the depletion of 2H in the fluid which produced the quartz; in the 

course of the massive production of magnetite, the addition of low 18O fluid resulted in the depletion of 18O in the 

magnetite; during the deposition of massive quartz and sulfide, the ore-forming fluid inherited not only low D but 

also low 18O features, and thus the fluid differed from both magmatic fluid and metamorphic fluid. 

Key words: stable isotopic characteristics; process of mineralization; Hongyuntan iron deposit 

 
 

火山岩型铁矿是新疆储量最大的铁矿类型 , 

占 47.24%, 其中 , 海相火山岩型是新疆富铁矿的

最重要的类型, 占新疆富铁矿的 77.6%, 也是新疆

铁矿勘察找矿的最主要的类型(董连惠等, 2011)。东

天山阿齐山—雅满苏—沙泉子铁成矿带就是新疆

非常重要的海相火山岩型铁矿成矿区 , 关于此类

铁矿成矿机制目前的观点主要是两期成矿(李耀增

等, 1984; 丁天府, 1990; 姜福芝等, 2002; 董连慧

等 , 2011; 徐仕琪等 , 2011): 早期阶段矿源层的形

成和晚期阶段热液交代改造富集。对于该成矿带的

红云滩铁矿, 有火山热液型观点(祁志明等, 1985), 

也有接触交代的观点(王登红等, 2006)。本文拟从稳

定同位素入手, 探讨该矿床的成矿作用过程, 阐明

其成矿机理。 

区域范围内的地层主要为石炭系下统的雅满

苏组、干墩组、白山组: 主要有海相双峰式火山岩

建造、海相碳质页岩-硅质岩建造、碎屑-碳酸盐建

造、滨海古砂矿建造。石炭系上统的底坎尔组、梧

桐窝子组、吐古土布拉克组: 主要有海相中酸性火

山-沉积建造、复理石及类复理石建造、碎屑-碳酸

盐建造。矿区以南有元古界地层, 岩性为片岩夹少

量碳酸盐岩薄层, 局部为黑云石英片岩和大理岩互

层。矿区范围内构造特征为一北东东向的向斜, 东

部岩层倾角较缓, 而在南西端倾角较陡。矿区外围

有区域性的断裂发育, 最主要是阿齐克库都克大断

裂, 呈北西西至东西向, 横贯矿区南部, 延伸长, 规

模大。矿区周围岩浆活动强烈, 岩浆岩分布极为广

泛, 从岩性和期次上主要分为两期: 第一期以中性

侵入岩为主, 岩性为含石英辉长岩、石英闪长岩、

石英二长闪长岩; 第二期为酸性侵入岩, 岩性为花

岗闪长岩、二长花岗岩、钾长花岗岩、石英正长岩。

二者为侵入接触。矿区岩体主要为红云滩岩体, 为

第二期侵入体 , 成岩年龄为 328.5 Ma(吴昌志等 , 

2006)。其岩性主要为二长花岗岩、花岗闪长岩和英

云闪长岩。花岗闪长岩与英云闪长岩呈相变过渡关

系, 并与二长花岗岩呈侵入接触。 

0  矿区基本地质概况 

矿区大地构造位置属塔里木板块北缘活动带的

觉罗塔格晚古生代岛弧带内, 觉罗塔格复背斜阿奇

山背斜的东南翼。该区北以大草滩—大南湖断裂带

为界与准噶尔成矿省的哈尔里克成矿带毗邻, 南以

阿齐克库都克—沙泉子断裂与星星峡中间地块毗邻

(见图 1)。 

 

图 1  东天山觉罗塔格铁矿地质图(据徐仕琪等, 2011) 
Fig. 1   Geological map of the Qoltag iron deposit in Eastern Tianshan(after XU et al., 2011) 



920 地  球  学  报 第三十三卷 
 

 
 

红云滩铁矿主要赋存在下石炭统雅满苏组第二

岩性段-安山质凝灰岩中, 钾化黑云母花岗岩与安山

质凝灰碎屑岩的外接触带。矿体明显受层位和构造

破碎带控制。矿体呈似层状、透镜状产出, 上部厚, 

向深部逐渐变薄, 乃至尖灭, 深部多出现盲矿体。矿

体中富边贫、大部分富矿体的两侧常出现贫矿或表

外矿。红云滩铁矿区共有大小地表矿体和盲矿体 115

个, 其中矿区东部Ⅴ号带的 7 个矿体和矿区中部Ⅱ

号矿体群的 16个矿体具有一定的规模。红云滩铁矿

矿石类型主要为透辉石-阳起石-磁铁矿矿石, 另外

还有石榴石-透辉石-阳起石-磁铁矿组合、石英-石榴

石-磁铁矿组合、石英-磁铁矿组合、黄铁矿-磁铁矿

组合。矿石矿物主要为磁铁矿、磁赤铁矿、镜铁矿, 

硫化物有黄铁矿、黄铜矿等。脉石矿物主要为绿帘

石、阳起石、透辉石、石榴石、石英等, 其次为透

闪石、绿泥石、黑云母、萤石等。矿石结构主要为

半自形粒状结构、压碎结构、他形粒状结构。矿石

构造主要为浸染状构造、块状构造。矿体围岩蚀变

多为强烈钾化、钠化、透辉石化、阳起石化、石榴

石化、以及硅化。矿区内发育的辉绿岩, 为成矿期

后脉岩。 

1  样品采集与分析方法 

本研究采集的样品包括红云滩铁矿矿石、矿化

围岩, 岩浆岩和后期脉岩, 一共 13 个。矿化围岩为

阳起石化蚀变围岩, 岩浆岩为红云滩岩体的两个相, 

黑云母花岗岩和似斑状花岗岩, 也是成矿的间接围

岩。后期脉岩为辉绿岩。样品采集后, 粉碎分选, 分

别挑出磁铁矿、石英和黄铁矿进行稳定同位素分析

测试。 

本文稳定同位素分析测试共分为三个部分 :   

1)矿石中磁铁矿以及矿化围岩、成矿后期辉绿岩、

红云滩黑云母花岗岩中磁铁矿的氧同位素组成分析; 

2)矿石中脉石矿物石英以及成矿围岩红云滩岩体中

石英的氢和氧同位素分析; 3)矿石矿物黄铁矿硫同

位素组成分析。氧和氢同位素测试是在国土资源部

同位素地质重点实验室完成的: 所有氧同位素都是

利用强氧化剂BrF5在高温反应器中把样品中的氧转

化成氧气, 然后再在 700℃与石墨反应转化为 CO2, 

最后在MAT253质谱上测量出结果, 测量精度 0.1‰; 

氢同位素的测量采用爆裂法取水, 然后 Zn 法制氢, 

再送质谱MAT253质谱测出结果, 精度为 1‰; 硫同

位素是在核工业北京地质研究院同位素实验室测试

的, 方法为利用 CuO 和 V2O5混合氧化剂在高温下

把硫化物中的硫氧化为 SO2, 然后利用 MAT251 质

谱测出结果, 测试结果精度为 0.1‰。 

2  分析结果 

2.1  矿石与岩体磁铁矿氧同位素组成 

磁铁矿氧同位素分析结果列于表 1、图 2。由图

表可知, 矿石磁铁矿的 δ18OV-SMOW 值和辉绿岩中磁

铁矿的 δ18OV-SMOW值相似, 为 1.0‰~2.0‰, 矿化含

阳起石蚀变围岩中磁铁矿的 δ18OV-SMOW 值为

5.0‰~6.0‰, 而围岩岩体黑云母花岗岩中磁铁矿的

δ18OV-SMOW值在前两者范围之间为 2.0‰~3.0‰。 

2.2  矿石和岩体中石英氢氧同位素组成 

由表 1 可以看出, 矿石中石英氧同位素值范围

为 4.8‰~6.8‰, 均 小 于 岩 体 中 石 英 的 值

7.3‰‰~9.8‰; 矿石氢同位素值–92‰~–104‰, 略

大于岩体石英的值, 低于变质水的相应范围。 

2.3  矿石硫同位素组成 

根据本文测试硫同位素组成作矿石围岩和辉绿 

 

图 2  红云滩铁矿岩体、矿化围岩和矿石中磁铁矿氧同位

素分布频数直方图 
Fig. 2   Frequency histogram of magnetite δ18O values   

in magmatic rock, host rock and ore of                
the Hungyuntan iron deposit 

 

图 3  红云滩铁矿区辉绿岩、矿化围岩和矿石中黄铁矿硫

同位素分布频数直方图 
Fig. 3  Frequency histogram of pyrite δ18O values       

in diabase, mineralized host rocks and ores               
of the Hungyuntan iron deposit 
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表 1  红云滩铁矿矿石和围岩中氧、氢、硫同位素分析结果表 
Table 1  Analytical results of O, H and S isotopic compositions of ores and host rocks of the Hongyuntan deposit 

样号 岩石名称 测试矿物 　δ18OV-SMOW/‰ δDV-SMOW/‰ 测试矿物 　δ34SV-CDT/‰ 

TS1055 矿石 磁铁矿 1.3  黄铁矿 0.4 

TS1061 矿石 磁铁矿 1.7  黄铁矿 0.4 

TS1062 矿石    黄铁矿 0.3 

TS1064 矿石 磁铁矿 2.0    

TS1070 矿化围岩 磁铁矿 5.4  黄铁矿 1.6 

TS1073 辉绿岩 磁铁矿 1.6  黄铁矿 1.2 

TS1074 黑云母花岗岩 磁铁矿 2.8    

TS1063 矿石 石英 6.8 -94   

TS1064 矿石 石英 4.8 -93   

TS1066 矿石 石英 5.9 -104 黄铁矿 -0.1 

TS1074 黑云母花岗岩 石英 7.3 -92   

TS1075 似斑状花岗岩 石英 9.8 -109   

 

岩黄铁矿硫同位素分布频数图(见图 3), 矿石硫化物

硫同位素值分布区间为 –1‰~1‰, 属于陨石硫

–2‰~+3‰的范围, 显示具有幔源的特征。矿化围岩

和后期脉岩辉绿岩黄铁矿硫同位素组成, 也属于陨

石硫范围, 指示深源的特征。由于矿化围岩硫同位

素值大于矿石相应的值, 所以可能显示成矿流体中

硫同位素值较低, 仍具有深源的特征。 

3  讨论 

3.1  成矿流体的性质 

测试所给出的仅有(表 1)石英的氧和其流体包

裹体氢同位素的值, 需要根据石英氧和其流体包裹

体氧的平衡分馏关系, 推导出成矿流体氧同位素的

值。这需要形成岩体和成矿期石英时的温度。 

3.1.1  成岩成矿温度的判断 

根据岩体石英和磁铁矿氧同位素 δ18O的值(表 1

中的值 ), 利用石英 -磁铁矿氧同位素温度计

1000lnQ-Mt=5.57×106/T2(Bottinga et al., 1973), 计

算出形成该石英时的温度为 840℃。为了进一步确

认该温度的准确性, 需要其他方法的验证。应用公

式:  

lnDZr
Zircon/melt=(-3.80-[0.85(M-1)])+12900/T 

推导出红云滩岩体形成锆石时的饱和温度为平

均温度 843 (℃ 见表 2, 计算数据引用吴昌志等, 2006, 

计算方法和过程参见 Hanchar et al., 2003)。所以岩

体石英形成时的温度为 840℃是正确可信的。 

红云滩铁矿为热液成因, 一般矿石中石英的形

成晚于矿石矿物磁铁矿的形成。其形成的阶段多为

石英-硫化物阶段, 其温度范围为 300 ~200 , ℃ ℃ 本

文采用 250℃作为红云滩矿石中石英形成的温度。 

3.1.2   成岩成矿流体性质的判定 

根据以上成岩成矿温度的推算和选定 ,  利用

Bottinga 等(1973)公式 1000lnαQ-H2O=4.10×106/T2– 

3 .70,  和张理刚等 (1990)的公式 1000lnαQ - H 2 O = 

3.306×105/T2–2.71, 分别计算出岩体和矿石石英流

体包裹体氧同位素 δ18O的值(见表 3)并作图 4。由表

3 和图 4 可知, 形成岩体石英的岩浆热液不同于原

生岩浆水和变质水。其中氢同位素D值比较低的特

征可能指示了俯冲洋壳所夹带低D 流体, 如大气

水、沉积岩层间水、或富含有机质的流体, 或在岩

体母岩浆上侵过程中有低D流体加入。形成矿石石

英的成矿后期流体继承了先前形成岩体石英岩浆热液

的特点, 既不同于原生岩浆水也不同于变质水, 同时

成矿后期流体 δ18O 值也稍低于红云滩岩体形成石英

时岩浆热液的 δ18O值, 显示了向大气水演化的特点。 

 

图 4  红云滩铁矿矿石和岩体石英中流体 δD-δ18O 图 
Fig. 4  δD-δ18O diagram of fluid in quartz of ores and 

magmatic rocks in the Hongyuntan iron deposit 
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表 2  红云滩岩体形成锆石时饱和温度推算表 
Table 2  Calculated zircon saturation temperature of Hongyuntan magmatite 

 氧化物百分含量 氧化物百分含量/分子量 分子比率 

 X333 X352 X355 X333 X352 X355 X333 X352 X355 

SiO2 63.79 64.34 66.18 1.062 1.071 1.101 0.708 0.708 0.723 

TiO2 0.61 0.62 0.63 0.008 0.008 0.008 0.005 0.005 0.005 

A12O3 17.63 17.94 16.04 0.173 0.176 0.157 0.231 0.233 0.207 

Fe203 1.55 1.41 1.63       

FeO 2.59 2.72 2.95       

T(FeO) 3.98 3.99 4.42 0.055 0.056 0.061 0.037 0.037 0.040 

MnO 0.07 0.08 0.10 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 

MgO 1.34 1.34 1.49 0.033 0.033 0.037 0.022 0.022 0.024 

CaO 4.60 4.63 4.32 0.082 0.083 0.077 0.055 0.055 0.051 

Na2O 3.98 4.02 3.67 0.064 0.065 0.059 0.086 0.086 0.078 

K2O 1.91 1.92 1.87 0.020 0.020 0.020 0.027 0.027 0.026 

P2O5 0.15 0.16 0.14 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 

LOI 0.89 0.79 0.57       

Total 99.12 99.95 99.58 1.499 1.513 1.523    

Zr/10-6 319.65 345.75 212.27       

M 1.36 1.35 1.37 M=(Na+K+(2×Ca))/(Al×Si) 

温度/T 1126 1135 1086       

温度/℃ 853 862 813       

注: 数据来自吴昌志等, 2006, 计算方法见 Hanchar et al., 2003。 

 
表 3  红云滩铁矿矿石和岩体石英中氧氢同位素分析和推算结果表 

Table 3  Calculation results of O and H isotopic compositions of quartz in ores and magmatic rock of the Hongyuntan deposit 

样号 岩石名称 测试矿物 δ18OQ, V-SMOW/‰ δDV-SMOW/‰ 成矿成岩温度/℃ δ18OH2O, V-SMOW/‰ 

TS1063 矿石 石英 6.8 -94 250 8.3 

TS1064 矿石 石英 4.8 -93 250 6.3 

TS1066 矿石 石英 5.9 -104 250 7.4 

TS1074 黑云母花岗岩 石英 7.3 -92 840 10.7 

TS1075 似斑状花岗岩 石英 9.8 -109 840 13.2 

注: 岩体石英利用Bottinga等(1973)的公式 1000lnαQ-H2O=4.10×106/T2-3.70(转引自魏菊英等, 1988); 矿石石英利用张理刚等(1990)

的公式 1000lnαQ-H2O=3.306×105/T2-2.71。 

 

3.2  红云滩铁矿成矿作用过程推测 

3.2.1  红云滩铁矿成矿作用特点 

根据矿床地质与地球化学特征, 该矿床的形成

的主要与热液交代作用有关, 论据如下: 1)矿体受

钾化黑云母花岗岩和安山质凝灰岩外接触带, 及构

造破碎带控制; 2)矿体上富下贫, 中富边贫, 显示热

液作用的特征; 3)矿体围岩蚀变发育, 具强烈钾化、

钠化、透辉石化、阳起石化、石榴石化以及硅化 ;    

4)矿区仅受低-浅区域变质作用, 但矿石类型主要为

磁铁矿与透闪石、阳起石、石榴石、石英等组成矿

物组合, 显示岩浆热液交代的特征。 

红云滩铁矿围岩蚀变的类型可分为两类: 浅色

蚀变和深色蚀变。前者主要为钾化、钠化和硅化, 后

者主要为透辉石化、石榴石化和阳起石化。浅色蚀

变实质上就是碱交代, 而深色蚀变实质上就是矽卡

岩化。浅色蚀变在矿区以及在阿齐山-雅满苏-沙泉

子铁成矿带广泛发育, 深色蚀变仅是近矿围岩蚀变

并且晚于浅色蚀变。这非常符合矽卡岩化深色交代

之前常常伴有碱交代的规律。碱交代的实质就是铁

镁硅酸盐矿物钾长石化和钠长石化, 铁镁质被交代

淋滤到成矿热液中。矿区的深色交代, 就是矽卡岩

化的 Ca-Mg 交代, 主要是岩浆期后热液与碳酸盐反

应先后生成干、湿矽卡岩矿物, 如石榴石、透辉石

和阳起石。矿体赋矿围岩雅满苏组为富含碳酸盐细
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粒的安山质凝灰岩(丁天府, 1990), 其中铁质以赤铁

矿细粒稀疏浸染状分布(张雪玲, 2000), 在接触带处

与岩浆热液流体反应产生矽卡岩化(主要为透辉石

化、石榴石化和阳起石化), 并生成磁铁矿。成矿热

液与特殊层位的安山质凝灰岩的交代反应, 形成干

湿矽卡岩矿物之后便形成大量的磁铁矿而成矿, 这

就是红云滩铁矿成矿的本质原因。红云滩铁矿的层

控特征主要原因在于安山质凝灰岩中的微粒碳酸盐

和其中的细粒赤铁矿。 

矿石中磁铁矿氧同位素平均值为 1.6‰, 根据

常 用 的 石 英 - 磁 铁 矿 氧 同 位 素 温 度 计

1000lnQ-Mt=5.57×106/T2(Bottinga et al., 1973), 在

500℃温度下 , 与磁铁矿达到氧同位素平衡的石英

氧同位素值应为 10.9‰, 大于实际矿石中石英氧同

位素 5.8‰的平均值。如果假定矿石中磁铁矿和石英

氧同位素已达到平衡, 根据上述温度计公式, 这时

的成矿温度应为 883 , ℃ 这与热液成矿的实际不符, 

所以矿石中磁铁矿和石英并没有达到氧同位素平

衡。合理的解释应为: 成矿热液由于大量磁铁矿的

沉淀而变成酸性, 这直接导致只有在碱性条件下溶

解的石英沉淀, 并形成硫化物, 即为矽卡岩化的石

英-硫化物阶段。正是由于矿石中石英和磁铁矿不是

在同一个阶段形成的, 所以本文所测试红云滩矿石

中石英和磁铁矿氧同位素并没有达到平衡。 

3.2.2  成矿作用过程推测 

根据以上讨论, 红云滩铁矿成矿过程可分为五

个阶段:  

首先下石炭纪雅满苏安山质凝灰岩的形成为成

矿的第一阶段。地层中的微粒碳酸盐和赤铁矿为以

后铁矿的形成提供物源和反应介质。 

接着以红云滩岩体为代表的中酸性岩体侵入到

该区, 形成了矿区的含矿热液, 引起了全区的浅色

蚀变, 即碱交代。碱交代的结果使围岩中铁质被萃

取聚集在成矿热液里。 

在矿区接触带的有利部位, 成矿热液与围岩雅

满苏组地层中的微粒碳酸盐和赤铁矿反应, 发生矽

卡岩化、干湿矽卡岩矿物之后, 产生大量磁铁矿, 形

成矿体，即为主成矿阶段。 

最后一个阶段为石英硫化物阶段, 该阶段是矽

卡岩化形成磁铁矿后形成的。所以形成石英流体为

成矿期后流体, 不代表形成矿体时的流体。 

4  结论 

红云滩铁矿 , 通常认为的海相火山岩型铁矿 , 

本质上为层控的、并且碱交代发育的矽卡岩矿床。

其成矿过程可先后分为以下几个阶段: 1)下石炭雅

满苏火山岩的形成, 其中的安山质凝灰岩中含有细

粒碳酸盐和赤铁矿; 2)矿区红云滩岩体的侵位和岩

浆期后热液的形成, 碱交代矿区普遍发育导致了 Fe

质的淋滤和集聚; 3)在岩体和安山质凝灰岩的外接

触带发生深色的矽卡岩化; 4)矽卡岩化后的成矿热

液形成大量矿石矿物磁铁矿; 5)石英、硫化物大量形

成, 成矿过程结束。在红云滩铁矿成矿过程中, 成矿

流体是不断的演化的: 在最初红云滩岩体石英形成

阶段, 可能有低D值流体的参与使其石英氢同位素

亏损 2H; 在大量矿石矿物磁铁矿形成阶段, 可能有

低18O 值的立体加入使矿石矿物磁铁矿亏损 18O。

在成矿后期大量石英和硫化物形成阶段, 此时成矿

流体则不但继承了先前岩浆热液低D值的特征, 也

继承了磁铁矿形成期流体18O 值稍低的特征, 不同

于岩浆水也不区别于变质水。 
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