
第
!"

卷
!

第
#

期

$% & '

年
#

月!!

地
!

质
!

学
!

报
!!

()*(+,-.-+/)(0/1/)(

! !

2345!"

!

135#

06

7

85

!

$%&'

注!本文为河南省国土资源地质矿产科技攻关项目"编号
$%&%=9&=E

#和河南省有色金属地质矿产局技术创新项目"编号
:0;<$%&'=%#

#的

成果%

收稿日期!

$%&'=%>=%&

&改回日期!

$%&'=%!=%$

&责任编辑!黄敏%

作者简介!李永峰'男'

&#9E

年生%博士'教授级高工'主要从事金属矿产勘查科研工作%

,?@A4

!

&'99'!9&"&"

!

&9'5D3?

%

河南舞阳铁山铁矿床地球化学特征及其环境意义

李永峰&

!

$

"

!谢克家&

"

!罗正传&

!

$

"

!李俊平&

!

$

"

&

#河南省有色金属矿产探测工程技术研究中心'郑州'

E>%%&9

&

$

#河南省有色金属地质勘查总院'郑州'

E>%%>$

内容提要!河南舞阳铁山铁矿床为新太古代大型鞍山式铁矿床'本文对铁山矿床进行了岩石学$地球化学方面

的研究'并与国内外该类型矿床进行了对比%通过对铁山铁矿床赋矿围岩和矿石的地球化学分析'得出本区条带

状硅铁建造可能与海相火山沉积物有关'属前寒武纪火山沉积变质型铁矿床%流体包裹体测温结果表明'含矿围

岩中的包裹体均一温度集中在
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之间'矿石中包裹体均一温度峰值为
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'成矿流体具有低盐度
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#特征%成矿溶液是一种低盐度的
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水'并含有较高的
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和一定量的
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及少量
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%岩石学研究结果认为其经受了绿片岩相至低角闪岩相变

质作用'磁铁矿部分受到变质重结晶'但局部仍保存有化学沉积的特征%在
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图解中'其

分布与鞍山$五台山条带状铁矿和世界条带状铁矿分布区一致%铁山矿床稀土元素含量较低'具有太古宙海洋沉

积的特征'在
J((0

"太古宙后平均澳大利亚沉积岩#标准化的稀土配分曲线中显示轻稀土的相对亏损和重稀土的

相对富集'具有明显的
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#和明显的
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#'这一特征与我国鞍山弓长岭和五台

山及世界许多地区的太古宙
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特征一致%微量元素中
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等元素的含量都较低'在原始地

幔标准化的微量元素配分曲线中具
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负异常%对铁山条带状铁矿中
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等元素的比值与其他地区进行了对比%综合研究结果认为铁山条带状铁矿具有与火山热液伴生的铁质'

形成于缺氧的海洋化学沉积环境%铁矿床经历了前期含硅铁沉积物的沉积阶段和后期的区域变质作用阶段'变质

成矿流体发生了不混溶现象'对成矿元素的富集起到一定的促进作用%

关键词!地球化学&流体包裹体&铁矿床&前寒武纪&铁山&河南舞阳
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舞阳铁矿田位于河南省中部舞钢市境内'大地

构造位置属华北陆块南缘$河南鲁山
=

登封
=

许昌条

带状铁建造带中'为华北陆块前寒武纪条带状铁建

造
&9

大铁矿床集中区之一"沈保丰等'
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#%矿田

的勘查工作始于
$%

世纪
>%

年代中期'

&#>>

年中南

地质局
E9&

队检查群众报矿首次发现了铁山铁矿&

随后'相关地勘单位进行地表揭露'配合磁法$电法$

重力勘探研究该区磁异常'开展钻探控制等勘查工

作'并探明
df)f;

级储量
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'是河南省最大的铁矿床"楚新春等'

&##$
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年'河南有色地矿局四队在本区开展

整装勘查工作'在深部发现了矿体'展示了良好的找

矿前景%截止
$%&&

年底'铁山矿床累计探明资源储

量
$5E"O&%
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"李俊平等'

$%&$

#%

华北陆块前寒武纪条带状铁矿是我国主要的铁

矿资源'前人对前寒武纪条带状铁矿床的地质特征$

时空分布$演化特征$矿床成因等进行了较为系统的

研究"沈保丰等'
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&姚培慧等'

&##'
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沈其韩'

&##!

'
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&沈其韩等'

$%%#

'

$%&&

&郑建民

等'

$%%"

&赵文广等'

$%&&

&李厚民等'

$%&$

#'认为华

北陆块前寒武纪条带状铁建造是前寒武纪'特别是

太古宙沉积成岩$演化过程中所形成的特定地质产

物'反映了当时的地质环境和地壳演化特点"周世

泰'

&##E

&李志红等'

$%%!

&李延河等'

$%&%

&陈文等'

$%&&

&王荃'
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#'并对该类铁矿床的资源远景和找

矿方法等进行了深入探讨"宋明春等'

$%%!

&沈其韩

等'

$%&&

&吴明安等'

$%&&

&匡海阳等'
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&沈保丰'
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#%但位于华北陆块南部的鲁山
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集区研究程度相对较低'该区的鲁山地区因露头良

好'许多学者对鲁山地区开展了系统的地质调查'厘

定了太华群变质岩系的层位'进行了细致的年代学

"薛良伟等
&##>

&杨长秀'

$%%!

#$元素地球化学"涂

绍雄'

&#!E
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&杨长秀等'

$%%!

&张东阳等'
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图
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河南舞阳铁矿地质及矿床分布图"据李俊平等'
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同位素及锆石
Ẑ

同位素研究"第五春荣'

$%&%

#%舞阳地区绝大部分被厚达数十米乃至百余

米的第四系所覆盖'西南部山区则覆盖着巨厚的震

旦纪地层'给舞阳铁矿田研究工作带来极大的困难%

长期以来对舞阳铁矿田地质特征的研究较少涉及'

部分学者对舞阳铁矿田太华群岩系开展地层特征和

构造演化的研究工作"罗铭玖等'
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期 李永峰等!河南舞阳铁山铁矿床地球化学特征及其环境意义

$%%!

&李俊平等'

$%&$

#'尚未开展围岩和矿石的地球

化学特征$流体性质等方面的研究'矿床的控矿因

素$形成的地质条件以及矿床成因等尚存在争议%

近年来大规模钻探勘查工作和露天铁矿的开采揭

露'为系统观察和研究舞阳铁矿床提供了条件%本

文在综合研究前人资料的基础上'基于铁山铁矿床

露天采场的野外地质调查第一手成果'系统总结舞

阳铁矿田铁山矿床地质特征'结合钻孔岩芯观察'通

过系统采样分析'研究铁建造及围岩的流体包裹体

特征和主量$稀土和微量元素等地球化学特征'同时

将该类矿床与国内外典型的铁矿床进行对比'阐明

铁矿床的成矿环境$成矿机制'以进一步探讨其形成

过程'为矿田整装勘查提供理论依据%

&

!

矿田地质

舞阳矿田大部分为第四系覆盖'仅南缘和北西

部有大片震旦系$寒武系出露及前震旦系变质岩系

和古近系零星露头"图
&

#%具典型的台地型双层地

壳结构'基底地层为新太古界太华群赵案庄组$铁山

庙组$杨树湾组'为一套角闪岩相变质岩系&盖层有

中元古界熊耳群火山岩建造$汝阳群碎屑泥质岩建

造'上元古界洛峪群页岩$砂岩互层'与太华群呈不

整合接触%

'P'

!

含矿地层

根据矿床产出层位$矿床特征与成因特点'舞阳

铁矿田沉积变质型铁矿可分为
$

种矿床类型$

$

个

含矿层位$

E

个矿组!

-

产于太华群赵案庄组变质岩

系'与太古宙基性
=

超基性岩浆活动有关的岩浆晚期

磷灰石$钛磁铁矿变质型铁矿'包括
(

$

d

矿组'本区

称为.赵案庄式/铁矿&

.

产于新太古界太华群铁山

庙组变质岩系'与太古宇硅铁建造有关的.鞍山式/

铁矿'含
)

$

;

矿组'在本区称为.铁山式/铁矿"图

$

#%

新太古界太华群变质岩系自下而上可分为
'

组!赵案庄组$铁山庙组$杨树湾组%

'P'P'

!

赵案庄组

赵案庄组为区内最老地层单元'包括底部的多

层含铁蛇纹岩$透辉角闪岩等以镁铁和超镁铁质科

马提岩为标志的海相火山岩系列和中上部的以含榴

片麻岩等孔达岩系为标志层的沉积变质岩系列'厚

约
&%%%?

'由下而上可划分为
#

个岩性段!

"

&

#条带状混合岩夹均质混合岩!片麻岩残留

体较少'局部见赤铁矿化现象'偶而构成薄层贫矿'

厚度
$

E%%?

%

图
$

!

河南舞阳太华群地层柱状图
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#透辉更长片麻岩!为
(

矿组底板'近矿围岩

含石膏脉'厚
E%

"

&%%?

%

"

'

#

(

矿组!主要由磷灰石蛇纹石磁铁矿$磁铁

蛇纹岩$角闪岩$磁铁金云母片岩组成'厚
&%%

"

$%%?

%矿层较多'可采矿体一般
$

"

>

层'但主要由

上下两层矿组成'层间距一般
E%

"

#%?

%可采矿体

厚一般
&%

"

E%?

'最厚可达
9%?

'矿体呈透镜状'有

迅速贫化甚至尖灭特点'层位稳定性较差%已控制

断续总长
$5>Y?

'矿体向东变厚$变富'含矿层位也

增多%矿床规模受成矿后大型逆掩断层不同程度截

断或错失%一般形成中$小型矿床'见于下曹$余庄$

苗庄矿床%

"

E

#透辉更长片麻岩!为
(

矿组顶板'厚
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"
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#铁铝榴石更长角闪片麻岩!是划分
(

$

d

矿

组的标志层'厚
&%

"
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%

"
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#更长角闪片麻岩!为
d

矿组直接底板'一般

厚
$%

"

E%?

'最厚达
&&>?

%

"

"

#

d

矿组!主要由磷灰石蛇纹石磷铁矿$磷铁

蛇纹岩$磁铁古铜辉石岩$磷铁角闪岩'磁铁金云母

片岩组成'层间夹弱混合岩化透辉更长片麻岩$更长

角闪片麻岩'近矿围岩含石膏脉及少量磷灰石%含

可采矿
&

"

E

层'矿田内由东向西矿层增多'可采厚

一般
&%

"

>%?

'最厚可达
!&?

%矿体多为似层状$透

镜状'腹厚边薄'呈膨大)窄缩)膨大往复变化'东

西延伸可达
>>%%?

'厚
$%

"
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'由东向西变厚变

稳定'向南沿倾斜方向有迅速变薄尖灭趋势%

矿床规模中型至小型'见于赵案庄$王道行$粱

岗等矿床%

"
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#透辉更长片麻岩组!为
d

矿组直接顶板'一

般厚
'%

"

!%?

'最大厚度
&'9?

%

"

#

#条带状混合岩组!以花岗质条带状混台岩

为主'最大厚度
>!%?

%

'P'P&

!

铁山庙组

位于赵案庄组之上'其间推断为断层接触关系'

或以混合岩化岩石正常接触'厚约
&%%%

"

&>%%?

%

自下而上划分
!

个岩性段%

"

&

#混台岩
=

白粒岩!在经山寺至尚庙一带主要

为白粒岩'厚约
E%%

余米%小韩庄一带主要是混合

岩"条带状混合岩为主#'两者之间属过渡关系%

"

$

#

)

矿组!以斑花状白云质大理岩为主'夹
E

个石英辉石磁铁矿组合'厚
$'

"

$>'?

'平均
&%!?

%

矿体形状为似层状'透镜状'形态变化较大%各矿床

东西向断续延展总长
&"5>Y?

'自小韩庄以东变为

不连续的中小型透镜状%向西随碳酸盐岩发育而有

矿体层次增多$规模变大趋势%单层矿体
'

"

&$

层'

剖面中分布较分散%可采矿体一般厚
$%

"

E%?

'最

大厚度可达
"%?

%主要含矿带中间夹层有白粒岩'

构成矿层对比的层间标志'该矿组分布范围可达

9Y?

$

'厚
$%%

"

'%%?

%矿床规模由大型至小型均有

出现'见于尚庙$经山寺$小韩庄$姚庄$前鲁$岗庙刘

等矿床%

"

'

#更长角闪片麻岩!与底部含矿带整合接触'

与上部混合岩有一定交角'厚
&%

"

'%%?

%

"

E

#条带状混合岩!以条带状混合岩为主'夹均

质混合岩%下伏铁铝榴石片麻岩'内夹薄层磁铁蛇

纹岩矿层'厚度
$

>%%?

%

"

>

#含铁铝榴石更长片麻岩!全层以含星散状

铁铝榴石为特征'夹绿泥云母片岩和混合岩化岩石%

顶为白云石大理岩'下部以更长角闪片麻岩为主%

厚度
&%

"

#%?

%

"

9

#

;

矿组!仅见于铁山矿床'以条带状石英辉

石磁铁矿和块状磁铁矿为主'古侵蚀面附近为假象

赤铁矿%中夹大理岩$辉石岩$含铁石英岩及更长角

闪片麻岩'厚
&&

"

$9!?

'平均
&&E?

'属厚度较大的

多层状矿体'矿体一般有
9

"

"

层'

E

层可采%矿体

形状为似层状'已控制东西延续总长约
EY?

'两端

厚中间薄'向东层次增多'向西合并为巨大单层状%

东$西两端厚层矿体突然缺失'东端为剥蚀缺失'西

端为断层错失%铁山矿床规模大型%

"

"

#大理岩夹更长片麻岩组!以蛇纹白云石大

理岩或粗粒大理岩为主'夹更长角闪片麻岩$辉石岩

或金云母片岩%厚度
$

"

E"?

%

"

!

#条带状混合岩组!中夹混合花岗岩$角闪片

麻岩%厚度
$

>%%?

%

'P'P(

!

杨树湾组

岩性主要为条带状混合岩$更长角闪片麻岩$石

墨更长片麻岩'总厚大于
#9%?

'与下部铁山庙组呈

整合或断层接触'与上覆熊耳群呈不整合接触%

'P&

!

构造

本区经历多次构造运动'前寒武纪运动使太华

群地层发生强烈褶皱$断裂$区域变质和混合岩化作

用'形成北西西)南东东褶皱'总体为一不对称的复

式背斜'主背斜及次级构造均具北陡南缓特征'次级

背向斜多为短轴'倾伏消亡甚快'褶皱轴线多呈弧形

弯曲%在复背斜北翼局部形成倒转及紧密次级褶

皱%燕山运动以断裂构造为主'形成一系列东西向

压性断层及南北向张扭性断层'使本区铁矿被隐伏'

近东西向$北西向和北东向断裂不同程度切穿含矿

岩层'使矿层隆升或错位'造成矿层重复与缺失%近

东西向断裂面多倾向南'主要为逆断层和逆掩断层'

呈叠瓦状'均由南向北推覆'且由南向北断层倾角变

缓$水平断距增大'与褶皱所反映的由南向北增强相

一致'垂断距可达
>%%

"

&%%%?

'造成较大范围的地

层重复%近南北向断裂面多倾向西'主要为平移断

层和平移正断层'一般东侧地层向南推移'断距由北

向南逐渐变小%时间上近东西断裂生成早于南北向

断裂%

'P(

!

岩浆岩

岩浆活动比较频繁'太古代有基性$超基性岩侵

入'中元古代有安山岩喷出'中生代燕山期有闪长

%!'&
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岩$花岗岩类及正长岩侵入"向君峰等'

$%&%

#'第三

纪有安山岩的喷出%超基性岩体按不同的矿化类型

可分为两类!一类为不含铁矿体的超基性岩'以纯橄

榄岩$辉橄岩$橄榄岩为主'少量辉石岩$角闪岩'偶

见金云斜硅镁石斜方辉石岩%岩体呈现分带现象%

蚀变强烈&一类为含有铁矿体的超基性岩'是岩浆型

矿床的成矿母岩'这类岩体矿物复杂'富含辉发组分

及钛磁铁矿$磷灰石$金云母等%

图
'

!

河南舞阳铁山矿床基岩地质图

QA

T

5'

!

+6343

T

AD@4HY68DR?@

7

3Z8R6*A6HR@VAI3VW6

7

3HA8AVPB

]

@V

T

'

6̂V@V

&

)中元古界汝阳群北大尖组白云岩$砂岩&

$

)中元古界汝阳群白草坪组石英砂岩&

'

)中元古界汝阳群云梦山组石英岩&

E

)新太古界太华

群铁山庙组片麻岩&

>

)新太古界太华群铁山庙组磁铁石英岩&

9

)新太古界太华群铁山庙组磁铁辉石岩&

"

)铁矿体&

!

)闪长岩&

#

)地层

角度不整合线&

&%

)地质界线&

&&

)断层&

&$

)地层产状
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)
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I@V3WA3IA86
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]

&
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&
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&
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!

矿床地质特征

&P'

!

矿区地质

&P'P'

!

地层

铁山矿床位于舞钢市铁山乡境内%地理坐标!

东经
&&'j$%k%%l

"

&&'j'$k'%l

'北纬
'>j&!k$$l

"

'>j

&#k'>l

%矿区地层主要为新太古界铁山庙组$中元

古界汝阳群云梦山组'两者呈不整合接触'矿区大面

积为第四系覆盖"图
'
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3BIV@4H5DV

(

WCXN

(

DR

(

AVW6X5@H

7

X

$%&'

年

"

&

#新太古界铁山庙组!.铁山式/铁矿产于该组

地层内'仅出现
;

矿组'厚度约
&$%%?

'根据岩石组

合由下而上分为
>

个岩性段%

-

花岗质条带状混合

岩!以条带状混合岩为主'夹均质混合岩'厚度大于

>%%?

%

.

含铁铝榴石更长片麻岩'顶部为白云石大

理岩'下部以更长角闪片麻岩为主'夹绿泥云母片岩

和混合岩化岩石'以含星散状铁铝榴石为特征'厚度

&%

"

#%?

%

/

;

矿组!自下至上分
;&

"

;E

共
E

个

可采层'矿石以条带状石英辉石磁铁矿和块状辉石

磁铁矿为主'夹大理岩$辉石岩$含铁石英岩及更长

角闪片麻岩%古风化面附近为假像赤铁矿'厚度
&&

"

$9!?

%

0

大理岩夹更长片麻岩!以蛇纹白云石大

理岩或粗粒大理岩为主'夹更长角闪片麻岩$辉石岩

或金云片岩'厚度
$

"

E"?

%

3

花岗质条带状混合

岩!夹混合花岗岩'角闪片麻岩'厚度大于
>%%?

%

"

$

#中元古界汝阳群云梦山组!角度不整合于铁

山岭岩组之上'岩性由下而上为!

-

底部砾岩层'包

括紫红色含铁砾岩$灰白色底砾岩及灰白色石英岩&

.

安山岩&

/

石英岩页岩互层&

0

页岩层&

3

紫色砂

岩$石英岩层'下部为淡紫$淡黄色石英岩'上部为淡

紫色砂岩&

4

紫色砂岩石英岩互层%

&P'P&

!

构造

矿区主体构造为鲁山
=

出山复背斜'背斜轴向北

西'两翼地层倾角北陡南缓%铁矿位于背斜南翼'为

单斜构造'地层产状
&#$j

"

$$$j

'

$"j

"

E#j

'矿层产

状与地层一致%矿区构造以断裂为主'褶皱次之%

缓褶曲分布较普遍'较明显的有古铁坑矿段横
'

至

横
>

线
b&9%?

以下的潜伏缓向斜和铁山庙矿段横

$'

至横
$"

线
b&%%?

水平以上的浅部缓背斜%矿

底板垂直褶皱幅度
$%

"

E%?

%区内断裂可大致分
'

组"图
'

#'第一组为走向北东的张性断裂'长度
"%%

"

&%%%?

'产状
'%9j

"

'>"j

'

"&j

"

!>j

'如
Q&

$

Q'

%

第二组为走向近东西向的压剪性断裂'长
"%%

"

&$%%?

'产状
&"!j

"

$$!j

'

$'j

"

9>j

'如
Q&'

$

Q&E

%

第三组为分布于西南山坡的次级近南北向的小断

裂'长
E%%

"

>%%?

%

&P'P(

!

岩浆岩

区内主要有细粒闪长岩脉'白垩纪花岗岩$伟晶

质花岗岩等%细粒闪长岩脉比较发育'岩石呈灰黑$

黑绿$棕红色'隐晶质至细粒状结构'块状构造'局部

具杏仁状与条带状构造%矿物主要为角闪石$斜长

石'次为辉石$钾长石$石英等%岩墙宽
$

"

9%?

不

等'延长一般
&>%

"

'%%?

'个别达
&%%%?

以上'控制

倾向延伸
&$%

"

!%%?

'产状
'%j

"

''Ej

'

>$j

"

!$j

'

一般水平切穿矿体'强烈时将矿体切割为平行条块

状'但未发现导致岩墙两侧矿体的相对错动位移现

象%

&P&

!

矿体地质

&P&P'

!

矿体特征

铁山矿床内以
Q&

$横
&'

线$

Q'

和
Q&'

为界将

整个矿床分割成铁古坑矿段$河湾矿段和铁山庙矿

段
'

个矿段'矿体露头仅分布于矿床东西两段'断续

出露长
$>%%?

'其中铁古坑矿段露头长
&&%%?

'铁山

庙露头长
$%%?

%由铁古坑至铁山庙矿段'层次增

多$总厚度增大'矿体总厚度
&&

"

$9!?

'平均
!%?

%

矿层总体呈单斜'似层状'在含矿带中平行$多层出

现"图
E

#'产状
$$%j

'

'9j

"

E9j

%矿体分布较稳定'

未见无矿天窗'倾向上连续性好'走向上稍差%矿体

水平断面呈豆荚状'反映经历剪切变形%夹层以片

岩及斜长片麻岩为主'矿体贫化尖灭后'由含铁石英

岩$磁铁辉石岩$磁铁大理岩等含铁岩石所代替%顶

底板岩性稳定'顶板为厚层混合岩及蓟县系云梦山

组砾岩层"呈角度不整合#'底板为花岗片麻岩$斜长

片麻岩等一套变质深成侵入体%

工业可采矿体在剖面上自下而上大体集中分布

于
;&

$

;$

$

;'

和
;E

四个层位'矿层间离
&!

"

!9?

'

单个矿体平均厚
95E"

"

$>5>!?

%其中
;$

层最稳

定'纵贯全矿区'向南西有较大延伸之势&其次是
;'

层'主要分布于河湾$铁山庙两矿段中&

;&

仅分布于

铁古坑矿段&

;E

仅分布于铁山庙矿段"表
&

#%

&P&P&

!

矿石特征

矿石主要有粒状变晶结构$半自形粒状结构$他

形粒状结构$假象结构'多数磁铁矿主要呈细小颗粒

状产出'肉眼不可见'需借助显微镜进行观察'有少

量磁铁矿颗粒较大'直径可达
%5>D?

'呈集块状产

出%矿石构造主要呈条带状构造产出"图
>D

#'少量

呈块状构造$散点状构造$网状构造%

镜下观察矿物组成主要为!磁铁矿
f

霓辉石(紫

苏辉石(透辉石
f

石英
f

褐铁矿
f

赤铁矿
M

磷灰石

M

榍石'金属矿物简单'主要为磁铁矿'自形)半自

形粒状'解理及裂纹发育'次生矿物有赤铁矿$褐铁

矿等%磁铁矿按颗粒大小可明显分为两类"图
>W

$

6

$

T

$

R

#'一类呈细粒或尘状分布'自形)半自形粒

状'

Be%5%>

"

%5&??

'赋存于辉石表面'浸染交代

辉石&部分赋存于石英粒内'后者的一部分颗粒由于

溶蚀'变成次圆状&另一类为粗粒类'半自形)它形

粒状'

Be%5>

"

'5%??

'并有拉长定向现象'分布在

脉石粒间'交代并包裹辉石%

$!'&

地
质
学
报
ht
tp
:/
/w
ww
.g
eo
jo
ur
na
ls
.c
n/
dz
xb
/c
h/
in
de
x.
as
px



第
#

期 李永峰等!河南舞阳铁山铁矿床地球化学特征及其环境意义

图
E

!

河南舞阳铁山铁矿床
$'

线地质剖面图
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定$岩相学和矿相学观察$相关的测试分析&所有测

试样品均是经过手标本和显微镜观察后挑选出的具

有代表性的样品'在偏光显微镜下观察岩$矿石样品
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河南舞阳铁山矿床主量元素图解
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b9的元素精度为
&%c

%个别在样品中含量低

的元素'测试误差大于
&%c

%显微测温研究在中国

地质大学"北京#地质过程与矿产资源国家重点实验

室完成'采用英国产
.AVY@?*̂ K0+9%%

型地质用

冷
=

热台%测温时'仪器的使用温度为
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9%%i

'在
%

"

9%%i

精度为
M&i

'在
b&#9

"
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时

精度为
M%5&i

%升降温的速率可以事先设置'也可

以在操作过程中自己控制%设置的温度变化速率一

般为
&%i

(

?AV

'在相变点温度附近'温度变化率设

置
&i

(

?AV

%显微热台测定了包裹体的均一温度'

及水溶液包裹体的冰点温度"水溶液包裹体#或二氧

化碳笼合物的融化温度"含二氧化碳包裹体#%流体

包裹体成分测试在中国地质科学院矿产资源研究所

成矿作用与资源评价重点实验室完成'采用样品的

石英单矿物作为研究对象'利用美国
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型离子色谱仪和美国
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型气相色谱仪开展了矿物流体包裹体成分

测试%
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岩石地球化学特征
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主量元素

铁山铁矿床中围岩因岩性不同'其主要化学成

分差异明显"见表
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'

比值变化范围为
$E59'

"

"95!!

'平均为

>E5"E

'指示铁山铁矿为火山沉积变质铁矿'可能与

火山沉积作用有关%从
*Q6=

"

)@-fK

T

-

#
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$

图

"图
"

#中可清楚地看出'舞阳条带状磁铁矿均位于
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河南舞阳铁山铁矿床岩!矿"石的微量元素含量!
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世界条带状铁矿分布范围内'与国内鞍山弓长岭$五

台山和济宁铁矿较为一致%

)P&

!

微量元素

铁山铁矿床中围岩和矿石的微量元素分析结果

见表
'

'围岩中
+@

的含量主要在
&E5>%O&%

b9

"

$E59%O&%

b9之间'仅单个样为
%5"&O&%

b9

&

)I

含量

为
959'O&%

b9

"

''5&%O&%

b9

'个别可达
$9'5%%O

&%

b9

&

)3

的含量多在
&5&'O&%

b9

"

$#5$%O&%

b9之

间&

1A

的含量主要在
95'&O&%

b9

"

'$5'!O&%

b9之

间'个别样品达
#%5!#O&%

b9

&

2

的含量为
E&5$%O

&%

b9

"

$E95%%O&%

b9

&

*A

的含量为
%5'"O&%

b9

"

%59EO&%

b9

%矿石中
+@

的含量为
%5E%O&%

b9

"

$5%!O&%

b9

&

)I

的含量为
>95"%O&%

b9

"

"!5>%O

&%

b9

&

)3

的含量在
%5!!O&%

b9

"

E59'O&%

b9之间&

1A

的含量为
&5E#O&%

b9

"

"5'9O&%

b9

&

2

的含量为

%5">O&%

b9

"

&'5&%O&%

b9

&

*A

的含量为
%5%%O

&%

b9

"

%5%&O&%

b9

%总体表现为与基性火山活动有

关的
)I

$

)3

$

1A

$

2

$

*A

元素相对亏损'亲硫元素相对

富集'从微量元素蛛网图"图
!

#可以看出'本区矿石

的微量元素含量略微偏低于围岩%

围岩和矿石的稀土元素分析结果见表
'

'由于

:

的地球化学性质与
L,,

相似'将
L,,

和
:

简写

为
L,,

'列于表中与
L,,

一并讨论%表中
.@

(

.@

&

e .@

J((0

("

'JI

J((0

=$1W

J((0

0

#$

,B

(

,B

&

e ,B

J((0

(

"

%59"0?

J((0

f%5''*N

J((0

#$

+W

(

+W

&

e +W

J((0

(

"

%5''0?

J((0

f%59"*N

J((0

#$

)6

(

)6

&

e)6

J((0
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eJI
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J((0
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J((0

#$

:

(

:

&

e:

J((0

("

%5>;

]

J((0

f

%5>̂ 3

J((0

#来计算"

d@B68@45

'

&##9

&

L3N6I868@45

'

$%%"

#%本区样品稀土元素总量
5

L,,

较低"

E5E>

O&%

b9

"

&%!59"O&%

b9

#'其中矿石的
5

L,,

值为

E5#!O&%

b9

"

#%5#&O&%

b9

'而围岩的
5

L,,

值偏

高'变化范围在
$E5!%O&%

b9

"

&%!59"O&%

b9之间'

表现为太古宙海洋沉积物的特征"周世泰'

&##E

&沈

其韩等'

$%%#

&谢克家等'

$%&'

#%

基于后太古代澳大利亚页岩"

J((0

!

J3H8=

(IDR6@V(BH8I@4A@V0R@46

#组分的稳定性和均一性

"

d@B68@45

'

&##9

#'本文选取
J((0

进行
L,,

标准

化%运用
J((0

数据"

KD.6VV@V

'

&#!#

#对铁山矿

床稀土元素进行标准化'其标准化后的
L,,

配分模

式总体上表现为轻稀土亏损$重稀土富集'"

.@

(

:N

#

1

变化于
%5%!

"

$5#$

'具有与典型的
d/Q

型铁

矿类似的配分模式"图
!

#'围岩和矿石的稀土元素

配分曲线基本相似'均表现为显著的
,B

正异常

"

,B

(

,B

&

e%5'%

"

$5$&

#$一定的
.@

正异常"

.@

(

.@

&

e%5!&

"

&59%

#和轻微
)6

负异常"

)6

(

)6

&

e

%5!#

"

&5%&

#'

:

显示出明显的正异常"

:

(

:

&

e

&5'E

"

'5&#

#&表明围岩和矿石具有一定的成因联

系'均为前寒武纪海洋化学沉积的产物%

:

(

3̂

比

值在
'"5#

"

!$5'

之间'变化范围较大'平均为
9%59

'

明显高于球粒陨石
:

(

3̂

值'与海水的
:

(

3̂

值分

布范围一致'进一步证明其沉积时受到海水作用的

影响%上述
L,,

特征与典型的
d/Q

特征一致

"

)@I43H68@&5

'

$%%"

&

L3N6I868@&5

'

$%%"

#'表明铁

山矿床条带状磁铁矿主要是前寒武纪海洋化学沉积

的产物"沈其韩等'

$%%#

#%

>

!

流体包裹体特征

RP'

!

包裹体类型

将样品磨制成厚
%5$>

"

%5'??

的双面抛光包

裹体片'在显微镜下观察发现'在含矿围岩和铁英岩

矿石中'由区域变质作用形成的石英含有较多的流

体包裹体'其次为方解石'而石榴子石$透辉石中流

体包裹体很少见%含矿围岩和矿石中的流体包裹体

的类型和特征基本一致%根据室温条件下$均一状

态时流体包裹体的相态特征'可将样品中的包裹体

分为以下几类!

/

类为二氧化碳流体包裹体"图
#@

"

#D

#'灰黑

色'以椭圆和规则状为主'原生包裹体随机分布'局

部成群产出'个体大小在
'

"

#

1

?

之间'气相分数在

&%c

"

$%c

之间'在石英和方解石中均有分布%

%

类为含二氧化碳三相包裹体"图
#W

"

#Z

#'无

色$灰色'以不规则状为主'原生包裹体随机分布'局

部成群产出'个体大小在
E

"

&&

1

?

之间'气相分数

在
&%c

"

'%c

之间'主要分布在石英中'方解石中

少见%

&

类为液体两相包裹体"图
#

T"

#A

#'为研究区

主要类型的流体包裹体'无色$灰色'以规则状$不规

则状为主'原生包裹体随机分布'局部成群产出'个

体大小在
$

"

!

1

?

之间'气相分数在
>c

"

'%c

之

间'在石英和方解石中均有分布%

本次研究中'在偏光显微镜下观察矿区矿石样

品的光薄片岩相特征的基础上'选用了研究区具有

代表性的
&%

件样品"见表
E

#进行研究'显微热台测

定了包裹体的均一温度'及水溶液包裹体的冰点温

度"水溶液包裹体#或二氧化碳笼合物的融化温度

"含二氧化碳包裹体#%

本区矿石中的石英气液相包裹体均一温度为

%#'&
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图
#

!

河南舞阳铁山矿床流体包裹体显微照片

QA

T

5#

!

KADI3

T

I@

7

RH3ZZ4BAWAVD4BHA3VHZI3?8R6*A6HR@VAI3VW6

7

3HA8AVPB

]

@V

T

'

6̂V@V

"常温'单偏光'

D

$

A

主矿物为方解石'其余均为石英#

"

gVW6IV3I?@486?

7

6I@8BI6

'

7

4@V6=

7

34@IAC6W4A

T

R85D

'

A

)

D@4DA86

&

38R6IH

)

a

B@I8C

#

!%

"

EE%i

'主要集中
&$%

"

'$%i

之间"图
&%

#&含矿

围岩中石英气液相包裹体的均一温度变化于
&$%

"

E%%i

'主要集中在
&$%

"

'$%i

之间"图
&%

#&围岩中

方解石气液相包裹体的均一温度变化于
!%

"

'$%i

'总体显示
&

个峰值范围'表现为
&$%

"

&9%i

"图
&%

#%

RP&

!

流体包裹体测温

与均一温度相比'流体包裹体冰点温度的测试

难度相对较大'获得数据相对较少%其中矿石中的

石英气液相包裹体冰点温度为
b!5>

"

b&5!i

'平

均
b>5&Ei

&围岩中的石英气液相包裹体冰点温度

为
b!5'

"

b&5$i

'平均
b'5"i

&围岩中的方解石

!

表
)

!

河南舞阳铁山铁矿流体包裹体测温&盐度样品一览表

+,-.")

!

S.42>208.4%260%,9

:

."%7639",%4320

*

5"9

:

"3,543"

,0>%,.2025

1

20+2"%/,02360>"

:

6%2520O4

1

,0

*

%

Q"0,0

样品

编号

主

矿物
样品名称 采样位置

S

T

=%&$

石英 赤铁矿化大理岩 铁古坑铁矿层夹层

S

T

=%&'

石英 石英辉石磁铁矿 铁古坑铁矿层

S

T

=%$>

石英 含磁铁斜长角闪片麻岩 铁古坑最底部片麻岩层

S

T

=%'$

石英 含磁铁条带状混合岩 铁古坑铁矿层顶板大理岩顶部

S

T

=%'E

石英 石英辉石磁铁矿 铁古坑北部转折端矿层

S

T

=%'>

石英 石英辉石磁铁矿 铁古坑北部转折端矿层

S

T

=%'"

石英 石英辉石磁铁矿 铁古坑北部转折端矿层

S

T

=%'!

石英 石英辉石磁铁矿 铁古坑北部转折端矿层

S

T

=%$%

方解石 大理岩 铁古坑铁矿层中间夹层

S

T

=%$!

方解石 大理岩 铁古坑铁矿层顶板

&#'&
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3BIV@4H5DV

(

WCXN

(

DR

(

AVW6X5@H

7

X

$%&'

年

图
&%

!

河南舞阳铁山铁矿石英"

@

#和方解石"

N

#流体包裹体均一温度直方图

QA

T

5&%

!

ÂH83

T

I@?HR3SAV

T

R3?3

T

6V63BH86?

7

6I@8BI6H3ZZ4BAWAVD4BHA3VHAV

a

B@I8C

"

@

#

@VW

D@4DA86

"

N

#

AV*A6HR@VAI3VW6

7

3HA8AVPB

]

@V

T

'

6̂V@V

图
&&

!

河南舞阳铁山铁矿石英"

@

#和方解石"

N

#流体包裹体盐度直方图

QA

T

5&&

!

ÂH83

T

I@?HR3SAV

T

H@4AVA8

]

3ZZ4BAWAVD4BHA3VHAV

a

B@I8C

"

@

#

@VWD@4DA86

"

N

#

AV*A6HR@VAI3VW6

7

3HA8AVPB

]

@V

T

'

6̂V@V

气液相包裹体冰点温度
b>5$

"

b%5"i

'平均
b

'59&i

%

总体上'研究区流体包裹体的均一温度主要集

中在
&$%

"

'%%i

之间'表明本区铁矿床的成矿温度

为中低温%

RP(

!

流体包裹体盐度

流体包裹体的盐度估算是依据冷冻台测定的冰

点温度'结合
@̂44

等"

&#!!

#提出的
$̂-=1@)4

体系

"

%

"

$'5'c

的
1@)4

溶液#盐度
=

冰点公式来计算的%

Fe%5%%f&5"!K

)

%5%E$$K

$

f%5%%%>>"K

'

'式中

K

为冰点温度"

i

#'

F

为盐度*

6

"

1@)46

a

#(

c

+%

从图
&&

可以看出'除矿石中个别石英流体包裹

体盐度异常高外'研究区矿石中和围岩中石英流体

包裹体盐度较一致'主要分布于
$

"

&ES8c1@)4

之

间'围岩中方解石流体包裹体盐度主要分布于"

&

"

#

#

S8c1@)4

之间%

总体上看'流体包裹体盐度范围为"

&

"

&E

#

S8c1@)4

'说明本区流体总体表现为低盐度的特征

"除个别高异常值外#%

RP)

!

流体包裹体密度

流体 密 度 估 算 的 依 据 是
dI3SV

"

&#!#

#的

Q./1)-L

软件并结合刘斌等"

&#!"

#利用数学模型

拟合建立的密度公式!

7

e(fdK f)K

$

式中
4

为盐水溶液密度"

T

(

D?

'

#'

K

为均一温度

"

i

#'

(

$

d

$

)

为无量纲参数'体系盐度为
&c

"

'%c

'不同盐度"

F

#的流体对应不同的值!

(e%5##'>'&f!5"$&E"O&%

b'

Fb$5E'#">O&%

b>

F

$

de"5&&9>$O&%

b>

b>5$$%!O&%

b>

Ff&5$99>9O&%

b9

F

$

)eb'5E##"O&%

b9

f$5&$&$EO&%

b"

FbE5>$'&!O&%

b#

F

$

运用上述两种方法对气液两相包裹体的密度进

行计算'得到其成矿流体的密度变化于
%5">

"

&5%%

T

(

D?

'

'平均为
%5#&9

T

(

D?

'

'总体上显示出本区流

体属于低密度流体%

$#'&
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表
R

!

河南舞阳铁山矿床流体包裹体气相成分分析结果

+,-."R

!

D,%

:

/,%"869

:

6%25260,0,.

1

%2%3"%4.5%677.42>208.4%260%,9

:

."%205/"+2"%/,02360>"

:

6%2520O4

1

,0

*

%

Q"0,0

样品编号 测试对象
包裹体气相成份"

O&%

b9

#

)-

$

^

$

- -

$

1

$

)̂

E

)

$

^

9

)-

$

(

^

$

-

P

T

=%%9

石英
#>5%$" E#5#>> 9!5'#" $#'5%'E %5%>E %5%%# &5#%

P

T

=%%"

石英
&'>5#!" >$5!$> &'"5%"$ >'95'## %5&%' %5%$! $5>"

P

T

=%%#

石英
&&'599' EE599! #$5E"# '!>5>"# %5%9!

微量
$5>E

P

T

=%&%

石英
&E"59E> &%>5%&E &%!5!$$ EE>5#9E %5%!> %5%%# &5E&

P

T

=%&&

石英
'%>5"!# "95>&% "&5E&' E&$5%!" %5E'E %5&$% E5%%

P

T

=%&$

石英
!'5#>& $!5'&! &!E5!&" 9"E5$!$ %5%'E %5%&" $5#9

P

T

=%'E

石英
&!&5!"> E"5"$9 !>5##% E%E5#$$ %5%>$ %5%%# '5!&

P

T

=%'>

石英
$E%5!"! '959'' 9!5%&> '"!59>> %5&'" %5%'" 95>!

P

T

=%'"

石英
&>$5>%" $E5#%! &'E5%E9 >E#5E$% %5%'>

微量
95&$

P

T

=%'!

石英
&>&5"'# '$5"&$ &>E5!E& 9&95!$& %5%E! %5%&% E59E

测试单位!中国地质科学院矿产资源研究所%

表
T

!

河南舞阳铁山铁矿床流体包裹体液相成分分析结果

+,-."T

!

H2

N

42>

:

/,%"869

:

6%25260,0,.

1

%2%3"%4.5%677.42>208.4%260%,9

:

."%205/"+2"%/,02360>"

:

6%2520O4

1

,0

*

%

Q"0,0

样品编号 测试对象
包裹体液相成份"

O&%

b9

#

<

f

1@

f

)@

$f

Q

b

)4

b

0-

E

$b

1-

'

b

P

T

=%%9

石英
%5"'9 #5>'E "59>% %5$%# &"5""9 $%5>9$ >5%!&

P

T

=%%"

石英
&5%%# #5%"> 959!E %5&"E &95##9 &>5>E# '5#>$

P

T

=%%#

石英
&59"$ &&5'9> #5&$% %5$E% $%5'!> $'5>"E >5"9!

P

T

=%&%

石英
$5"!> &&5"$$ &%5>'9 %5&!E $&5E9' $"59$' 95>%E

P

T

=%&&

石英
$59E& 95'># !5!&9 %5$%# &&5'%> $%5"'9 '5&E&

P

T

=%&$

石英
&5$9$ &&5&>$ #5>>E %5%#E $95%$% &'5E%> '5%%!

P

T

=%'E

石英
%5#&% "5E'# "59%! %5%#" &'5>"# &>5!$E '5#&'

P

T

=%'>

石英
%5"'9 &&59&% &'5%E9 %5&>% $&5>$! '#5$## 959>"

P

T

=%'"

石英
%5"#9 !5>%% !5!&% %5&$% &'5#'% $%5"'' E5"&&

P

T

=%'!

石英
%59>% !5$>' &$59'" %5&%9 &95&&" &!5!"9 E5E99

测试单位!中国地质科学院矿产资源研究所%

RPR

!

流体包裹体成分分析

研究区石英流体包裹体液相成分中相对富含

1@

f

$

)@

$f

$

0-

E

$b

$

)4

b

$

1-

'

离子%阳离子中一般

1@

f

$

)@

$f

$

<

f

$

K

T

$f

&阴离子中
)4

b

$

0-

E

$b

$

1-

'

b

%气相成分中富含
)-

$

$

-

$

$

1

$

'并含有一

定量的
)̂

E

%

从测试结果表
>

和表
9

中得知'流体包裹体中

^

$

-

为
$E5#%!O&%

b9

"

&%>5%&EO&%

b9

'均值为

E#5#'O&%

b9

%各气相成分的含量!

1

$

为
$#'5%'E

O&%

b9

"

9"E5$!$ O&%

b9

'均值为
E9#5"&O&%

b9

&

)̂

E

为
%5%'EO&%

b9

"

%5E'EO&%

b9

'均值为
%5&&O

&%

b9

&

)-

$

为
!'5#>&O&%

b9

"

'%>5"!#O&%

b9

'均值

为
&9%5#&O&%

b9

%液相成分的含量!

<

f为
%59>%O

&%

b9

"

$5"!>O&%

b9

'均值为
&5'$O&%

b9

&

1@

f 为

95'>#O&%

b9

"

&&5"$$O&%

b9

'均值为
#5>%O&%

b9

&

)@

$f为
959!EO&%

b9

"

&'5%E9O&%

b9

'均值为
#5E>

O&%

b9

&

Q

b为
%5%#EO&%

b9

"

%5$E%O&%

b9

'均值为

%5&>!O&%

b9

&

)4

b 为
&&5'%>O&%

b9

"

$95%$%O

&%

b9

'均值为
&"5#&O&%

b9

%

表
U

!

河南舞阳铁山铁矿流体包裹体成分中的比值

+,-."U

!

+/""."9"053,526%7.42>208.4%260%,9

:

."%20

5/"+2"%/,02360>"

:

6%2520O4

1

,0

*

%

Q"0,0

样号
1@

f

(

<

f

1@

f

(

)@

$f

Q

b

(

)4

b

0-

E

$b

(

)4

b

1-

'

b

(

)4

b

P

T

=%%9 &$5#> &5$> %5%& &5&9 %5$#

P

T

=%%" !5## &5'9 %5%& %5#& %5$'

P

T

=%%# 95!% &5$> %5%& &5&9 %5$!

P

T

=%&% E5$& &5&& %5%& &5$# %5'%

P

T

=%&& $5E& %5"$ %5%$ &5!' %5$!

P

T

=%&$ !5!E &5&" %5%% %5>$ %5&$

P

T

=%'E !5&" %5#! %5%& &5&" %5$#

P

T

=%'> &>5"" %5!# %5%& &5!' %5'&

P

T

=%'" &%59! %5#9 %5%& &5E# %5'E

P

T

=%'! &$5"% %59> %5%& &5&" %5$!

测试单位!中国地质科学院矿产资源研究所&

2

为变异系数%

对成矿流体阴阳离子组成进行统计分析"表

"

#'阳离子三角图解"图
&$

#中'流体投点靠近
1@

f

$

)@

$f离子一侧'表明阳离子以
1@

f和
)@

$f为主'而

贫
<

f离子&阴离子三角图解"图
&'

#中'区内流体集

中投点于三角图解的
)4

b

$

0-

E

$b一侧'表明流体内

阴离子主要为
)4

b和
0-

E

$b

'而贫
Q

b离子%

'#'&
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$%&'

年

图
&$

!

河南舞阳铁山铁矿包裹体成分在
1@

f

=<

f

=)@

$f

图上的分布

QA

T

5&$

!

1@

f

=<

f

=)@

$f

WA@

T

I@?3Z8R6Z4BAWAVD4BHA3V

H@?

7

46HAV8R6*A6HR@VAI3VW6

7

3HA8AVPB

]

@V

T

'

6̂V@V

图
&'

!

河南舞阳铁山铁矿包裹体成分在
)4=Q=0-

E

$b

图上的分布

QA

T

5&'

!

)4=Q=0-

E

$b

WA@

T

I@?3Z8R6Z4BAWAVD4BHA3V

H@?

7

46HAV8R6*A6HR@VAI3VW6

7

3HA8AVPB

]

@V

T

'

6̂V@V

总体上看'成矿溶液是一种低盐度的
1@

f

$

)@

$f

$

0-

E

$b

$

)4

b型水'并含有较高的
)-

$

和一定

量的
-

$

$

1

$

及少量
)̂

E

%

9

!

讨论

TP'

!

含铁建造特征与原岩恢复

舞阳地区变质岩系普遍达到角闪岩相甚至更高

的变质程度"麻粒岩相#'应用岩石地球化学数据恢复

本区变质岩的原岩建造和形成环境非常必要%铁山

图
&E

!

河南舞阳铁山铁矿矿石围岩"

@4fZ?

#

=

"

Df@4Y

#

=0A

图解"底图据
0A?3V6V

'

&#>'

#

QA

T

5&E

!

"

@4fZ?

#

=

"

Df@4Y

#

=0AWA@

T

I@?3Z3I6H@VWS@44

I3DYHAV8R6*A6HR@VAI3VW6

7

3HA8AV PB

]

@V

T

'

6̂V@V

"

@Z86I0A?3V6V

'

&#>'

#

矿床矿石类型为石英辉石磁铁矿'主要围岩为条带状

混合岩$含石榴黑云斜长片麻岩$角闪斜长片麻岩$磁

铁石英辉石岩'斜长角闪片麻岩及透辉大理岩等%根

据本区含矿围岩的主要化学分析结果投点到尼格里

值"

@4fZ?

#

=

"

Df@4Y

#

=0A

图解"图
&E

#可以看出'样品

投点比较分散'大致可反映本区原岩建造主要是火山

岩)沉积岩%石榴石片麻岩位于泥质沉积岩向砂质

沉积岩过渡的地带'其原岩沉积环境可能远离洋盆'

更接近大陆边缘'原岩不仅有泥质沉积物'同时有少

量砂质沉积物%并受到太古代原始大洋内火山活动

的影响'中间夹少量火山凝灰岩或火山碎屑岩'经后

期区域变质作用的影响形成铁山庙组石榴石片麻岩%

均质混合岩落在火山岩区内部及边缘'可能由混合岩

化过程中部分熔融形成%石英辉石磁铁矿主要分布

在泥质沉积岩区'少量分布在钙质沉积岩区'反应了

原岩应为原始富铁的泥砂质沉积岩'中间夹少量基性

火山岩或火山碎屑岩%斜长角闪岩分布在岩浆岩区

及边缘'在火山岩
*(0

判别图解上分布在碱玄岩或

碧玄岩区"图
&>

#'结合其元素地球化学特征'如具有

*̂ $

"即
,(*

'富集型太古代拉斑玄武岩#的稀土元

素配分模式'具有类似于于现代岛弧钙碱性拉斑玄武

岩的地球化学特征'该类岩石原岩可能为中基性火山

岩"细碧
=

玄武岩#变质而成%结合舞阳地区铁矿床形

态$规模$矿石类型'及其在火山沉积岩系中产出的部

位和经历的变质条件'其沉积相主要为硅酸盐相'应

属于基性火山岩
=

中酸性杂砂岩一硅铁质沉积建造的

阿尔戈马型'与华北陆块其他前寒武纪条带状铁建造

E#'&
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期 李永峰等!河南舞阳铁山铁矿床地球化学特征及其环境意义

图
&>

!

河南舞阳铁山铁矿含矿围岩
*(0

图解

QA

T

5&>

!

*(0WA@

T

I@?3Z8R6S@44I3DYHAV8R6*A6HR@V

AI3VW6

7

3HA8AVPB

]

@V

T

'

6̂V@V

主要类型基本一致%

TP&

!

沉积环境的氧化还原状态

在地质作用过程中'

L,,

常呈稳定的
f'

价离

子'

,B

和
)6

是其中仅有两个变价元素"

,B

$f 和

,B

'f

$

)6

'f和
)6

Ef

#%在氧化环境中'

)6

'f被氧化为

)6

Ef

'

)6

Ef相对于其他
'

价
L,,

离子更易被其他物

质所吸附%

)6

负异常特征可以用来指示物质形成过

程中的氧化环境%通常情况下'海水富氧或呈氧化状

态时'

)6

'f氧化成
)6

Ef

'

)6

Ef易发生水解而被
Q6=KV

的氢氧化物$有机物和粘土等吸附而发生沉淀'造成

海水中
)6

的亏损'经页岩标准化后的海水具有强烈

的
)6

负异常"

d@B68@45

'

&##9

&

KD.6VV@V

'

&#!#

#'而

低氧或缺氧的海水缺乏明显的
)6

负异常%

与其他稀土元素相比'

)6

异常的判别由于
.@

丰

度的不规则变化而变得复杂化'因此'

d@B

等"

&##9

#

建立了用
)6

(

)6

&和
JI

(

JI

&的判别图解"图
&9

#'用

JI

(

JI

&异常值来反映
.@

异常特征%

铁山条带状磁铁矿具有一定的
)6

负异常"

)6

(

)6

&

e%5!#

"

&5%&

#'将中
)6

(

)6

&和
JI

(

JI

&值分别

投在判别图解中'除一件样品完全落在
)6

负异常区

域内"

&

d

#'其余样品主要分布在
.@

正异常区域内'

缺乏明显的
)6

负异常特征'这与现代海水显示出强

烈的
)6

负异常不同%反映了舞阳条带状磁铁矿形成

过程发生在非氧化环境中'是一定程度上的缺氧环

境%

TP(

!

成矿物质来源

d/Q

型矿床的成矿物质来源一直存在着争议%

3̂44@VW

"

&#"'

#认为
Q6

来自于陆源风化作用'通过河

流的搬运进入沉积盆地'并认为火山作用也很可能是

d/Q

型矿床
Q6

的主要来源%大量学者通过对
d/Q

矿

床
L,,

的研究发现大多数
d/Q

型矿床矿石中
L,,

图
&9

河南舞阳铁山铁矿
)6

负异常的判别图解

鞍山弓长岭$济宁韩旺$五台山引自沈其韩等"

$%%#

#

QA

T

5&9)6

(

)6

&

6̀IHBHJI

(

JI

&

WADIA?AV@8A3VWA@

T

I@?AV8R6

*A6HR@V AI3V W6

7

3HA8 AV PB

]

@V

T

'

6̂V@V (VHR@V

+3V

T

DR@V

T

4AV

T

d/Q

'

FAVAV

T

@̂VS@V

T

d/Q

'

PB8@AHR@Vd/Q

ZI3?0R6V

a

AR@V68@45

"

$%%#

#

/

)无
)6

异常和
.@

异常&

%

(

)

.@

正异常且无
)6

异常&

%

d

)

.@

负异常且无
)6

异常&

&

(

)

)6

正异常&

&

d

)

)6

负异常

/

)

V3)6@VW.@V3?@4

]

&

%

(

)

7

3HA8À6.@@VWV3)6@V3?@4

]

&

%

d

)

V6

T

@8À6.@@VWV3)6@V3?@4

]

&

&

(

)

7

3HA8À6)6@V3?@4

]

&

&

d

)

V6

T

@8À6)6@V3?@4

]

的分布形式具有现代海底热液的分布形式'即轻稀土

亏损$重稀土富集$强烈的
,B

正异常和轻微的
)6

负

异常'因此认为
Q6

和
0A-

$

来自于富含
Q6

和
0A-

$

的

海底热液'通过伴随着海底火山活动的热液喷发作用

沉积下来'或热液流体通过上升流转移到了浅海相得

以保存"

QI

]

6I

'

&#!'

&

/H46

]

'

&##>

#%

铁山条带状磁铁矿主要围岩有条带状混合岩$均

质混合岩$透辉大理岩$斜长片麻岩和浅粒岩%岩石

学研究结果表明!磁铁矿颗粒可明显分为两类'一类

呈细粒或尘状分布'自形)半自形粒状'

Be%5%>

"

%5&??

'虽经过变质重结晶$尚保留了原始的化学沉

积特征'主要赋存于辉石表面'浸染交代辉石&部分赋

存于石英粒内'舞阳条带状磁铁矿中石英矿物含量较

多'部分石英晶体中包裹有微粒的磁铁矿'致使石英

晶体呈筛眼状"图
>W

#'表明其胶体沉积的特征"周世

泰'

&##E

#&另一类为粗粒类'半自形)他形粒状'

Be

%5>

"

'5%??

并有拉长定向现象'分布在脉石粒间'

交代并包裹辉石%大部分被赤铁矿沿边部呈不规则

块状向内交代'具侵蚀结构%结合主量元素特征'铁

山条带状磁铁矿可能为火山沉积变质铁矿'与火山沉

积作用有关%

铁山条带状磁铁矿
J((0

标准化后的
L,,

配分

>#'&
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U

3BIV@4H5DV

(

WCXN

(

DR

(

AVW6X5@H

7

X

$%&'

年

模式与典型
d/Q

的
L,,

配分模式一致"图
!@

#'表现

为轻稀土亏损$重稀土富集'具有
.@

$

,B

$

:

正异常和

)6

负异常%从铁山条带状磁铁矿$现代海水和高温

热液的
L,,

配分图可以看出'现代海水的
L,,

配分

模式具有总体上表现为轻稀土亏损$重稀土富集'具

有明显的
.@

$

:

正异常和
)6

负异常'无明显的
,B

异

常%铁山条带状磁铁矿具有与现代海水极为类似的

L,,

配分模式"图
!@

#'进一步表明其与前寒武纪海

洋沉积有关'同时具有显著地
,B

正异常特征"

,B

(

,B

&

e%5'%

"

$5$&

#'可能反映了太古代海水的
L,,

地球化学特征"

(46X@VW6I68@45

'

$%%!

#%

通常
,B

正 异 常 是 高 温 海 底 热 液 的 特 征

"

;@VA64H3V68@45

'

&##$

&

d@B68@45

'

&###

&李志红等'

$%%!

#'与火山活动关系密切的
(4

T

3?@

型铁矿具有更

大的
,B

正异常"

B̂H83V68@45

'

$%%E

#&

,B

正异常的大

小可以代表混合热液中高温热液的相对贡献量%李

志红等"

$%&%

#根据冀东$五台和吕梁铁矿中
,B

正异

常大小不同讨论了高温热液的输入量与铁矿成矿物

质来源的关系%舞阳条带状磁铁矿的
,B

正异常特征

"

,B

(

,B

&

e%5'%

"

$5$&

#可能反映了其成矿物质来源

中有高温热液的输入%

:

'f和
3̂

'f因具有相近的离子半径'具有相近

的地球化学行为%

13C@YA

等"

&##"

#通过系统研究
:

和
3̂

在海洋环境中分馏作用'由于元素络合能力的

不同'使得
3̂

从海水中沉淀的速率比
:

约高
$

倍'

:

(

3̂

比值成为区别海相和非海相沉积环境的有用

指标%

d@B

等"

&##9

#的研究结果明确区分出球粒陨

石的
:

(

3̂

比值为
$9

"

$!

'上地壳岩石和陆源沉积

物的
:

(

3̂

比值与球粒陨石相似&现代海水的
:

(

3̂

为
EE

"

"E

&铁山条带状磁铁矿的
:

(

3̂

变化范围为

'"5#

"

!$5'

'平均为
9%59

'明显高于球粒陨石
:

(

3̂

值'与海水的
:

(

3̂

值分布范围一致'进一步证明其

沉积时受到海水作用的影响%

0I

(

d@

值和
*A

(

2

值是研究条带状磁铁矿成因类

型的重要指标"沈其韩等'

$%%#

#%一般认为火山岩和

海相沉积物的
0I

(

d@

值大于
&

'陆源碎屑物的
0I

(

d@

值小于
&

%铁山条带状磁铁矿的
0I

(

d@

值除一件样品

小于
&

外'其余样品均大于
&

"

&5>9

"

>!59$

#&

*A

(

2

值

常用来区分成矿物质来源和条带状铁矿的成因类型'

铁质页岩中
*A

(

2

值介于
&5''

"

&%5#

$火山建造中

*A

(

2

值介于
&'

"

!>

'铁山条带状磁铁矿
*A

(

2

值分

布范围
'$5>

"

$>"5"

'明显高于铁质页岩中
*A

(

2

比

值'可能与海底火山活动有关%

研究区矿床明显具有现代海底热液的特征"轻稀

土亏损$重稀土富集$强烈的
,B

正异常和轻微的
)6

负异常#'而赋矿围岩的原岩为一套中基性火山喷发

岩%因此'舞阳条带状磁铁矿是在特殊地质背景条件

下和火山作用下的海水化学沉积岩'与海底火山喷发

相伴随的海底火山热液是本矿床中
Q6

和
0A-

$

的主

要来源'成矿物质来源于火山热液和海水的混合溶

液'矿床属于阿尔戈马型条带状磁铁石英岩建造矿

床%

"

!

结论

"

&

#铁山条带状磁铁矿赋存于太古代太华群铁山

庙组地层中'被称之为.铁山式/铁矿'磁铁矿保存有

极细粒结构'保存有化学沉积特征'其主微量元素特

征表明与火山沉积作用有关'为火山沉积变质型铁

矿'属于阿尔戈马"

(4

T

3?@

#型条带状磁铁石英岩建

造%

"

$

#流体包裹体的均一温度主要集中在
&$%

"

'%%i

之间'盐度范围为"

&

"

&E

#

S8c1@)4

'密度变化

于
%5">

"

&5%%

T

(

D?

'

'成矿流体具有低盐度$低密度

特征%石英中气液两相包裹体具有较复杂的气液相

成分'显示除水外'具有较强还原性物质成分特征峰

值'表明其是在还原环境中形成%成矿溶液是一种低

盐度的
1@

f

$

)@

$f

$

0-

E

$b

$

)4

b 型水'并含有较高的

)-

$

和一定量的
-

$

$

1

$

和少量
)̂

E

%

"

'

#铁山条带状磁铁矿围岩和矿石的稀土元素配

分曲线基本相似'具有与典型的
d/Q

型铁矿类似的配

分模式'表现为显著的
,B

正异常"

,B

(

,B

&

e%5'%

"

$5$&

#$一定的
.@

正异常"

.@

(

.@

&

e%5!&

"

&59%

#和轻

微
)6

负异常"

)6

(

)6

&

e%5!#

"

&5%&

#'

:

显示出明显

的正异常"

:

(

:

&

e&5'E

"

'5&#

#'结合其
:

(

3̂

$

,B

(

0?

和
0?

(

:N

元素地球化学特征'表明铁山条带状磁

铁矿的成矿物质主要来源于火山热液"高温热液#和

海水的混合溶液'形成于缺氧的环境中'是前寒武纪

海洋化学沉积的产物%

致谢!在项目工作期间得到河南省有色地矿局四

队张源有高级工程师的指导和帮助'中国地质大学

"北京#化学分析室$地质过程与矿产资源国家重点实

验室包裹体实验室$中国地质科学院矿产资源研究所

成矿作用与资源评价重点实验室$中科院地球化学研

究所矿床地球化学国家重点实验室工作人员提供了

论文分析数据'文中插图由张?助理工程师和王安助

理工程师绘制%审稿人提出宝贵意见'在此一并深表

谢意,
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Ẑ

同位素组成
5

西安!西北

大学博士论文'

&

"

#>

嵇少丞'王茜'许志琴
5$%%!5

华北克拉通破坏与岩石圈减薄
5

地质

学报'

!$

"

$

#!

&">

"

&#'5

匡海阳'吕庆田'张昆'严加永'陈向斌
5$%&$5

多种电磁测深技术在

深部控矿构造探测中的应用研究)))以泥河铁矿为例
5

地质学

报'

!9

"

9

#!

#E!

"

#9%5

李厚民'刘明军'李立兴'杨秀清'陈靖'姚良德'洪学宽'姚通
5$%&$5

辽宁弓长岭铁矿区大理岩地质地球化学特征及其成矿意义
5

岩石

学报'

$!

"

&&

#!

'E#"

"

'>&$5

李俊平'李永峰'谢克家
5$%&$5

河南舞阳地区太华群地质特征及其

控矿意义
5

矿产与地质'

$9

"

&

#!

'%

"

'E5

李延河'侯可军'万德芳'张增杰'乐国良
5$%&%5

前寒武纪条带状硅

铁建造的形成机制与地球早期的大气和海洋
5

地质学报'

!E

"

#

#!

&'>#

"

&'"'5

李志红'朱祥坤'唐索寒
5$%%!5

鞍山
=

本溪地区条带状铁建造的铁同

位素与稀土元素特征及其对成矿物质来源的指示
5

岩石矿物学

杂志'

$"

"

E

#!

$!>

"

$#%5

李志红'朱祥坤'唐索寒'李津'刘辉
5$%&%5

冀东$五台和吕梁地区

条带状铁矿的稀土元素特征及其地质意义
5

现代地质'

$E

"

>

#!

!E%

"

!E9

刘斌'段光贤
5&#!"51@)/=̂

$

-

溶液包裹体的密度式和等容式及其

应用
5

矿物学报'

"

"

E

#!

'E>

"

'>$5

罗铭玖'黎世美'卢欣祥
5$%%%5

河南省主要矿产的成矿作用及矿床

成矿系列
5

北京!地质出版社'

&

"

'>>5

沈保丰'翟安民'李增慧
5&#"#5

冀南等地接触交代型铁矿床中磁铁

矿的化学成分特征及其地质意义
5

地质论评'

$>

"

&

#!

&%

"

&!

沈保丰'翟安民'李增慧
5&#!&5

冀南邯邢式铁矿成矿地质条件分析
5

地质学报'

>>

"

$

#!

&$"

"

&'!

沈保丰'翟安民'杨春亮'曹秀兰
5$%%>5

中国前寒武纪铁矿床时空

分布和演化特点
5

地质调查与研究'

E

"

$!

#!

&#9

"

$%95

沈保丰
5$%&$5

中国
d/Q

型铁矿床地质特征和资源远景
5

地质学报'

!9

"

#

#!

&'"9

"

&'#>5

沈其韩
5&##!5

华北地台早前寒武纪条带状铁英岩地质特征及形成的

地质背景
5

见程裕淇主编0华北地台早前寒武纪地质研究论文

集1'北京!地质出版社'

&

"

'%5

沈其韩'宋会侠'赵子然
5$%%#5

山东韩旺新太古代条带状铁矿的稀

土和微量元素特征
5

地球学报'

'%

"

9

#!

9#'

"

9##5

沈其韩'宋会侠'杨崇辉'万渝生
5$%&&5

山西五台山和冀东迁安地

区条带状铁矿的岩石化学特征及其地质意义
5

岩石矿物学杂志'

'%

"

$

#!

&9&

"

&"&5

沈其韩
5$%&$5

鞍山式铁矿深部找矿整装勘查中应注意的若干问题
5

地质学报'

!9

"

#

#!

&''&

"

&''E5

宋明春'李培远'熊玉新'万国普'马兆同
5$%%!5

山东省济宁强磁异

常区深部铁矿初步验证及其意义
5

地质学报'

!$

"

#

#!

&$!>

"

&$#&5

涂绍雄
5&#!E5

河南中部晚太古代登封群和太华群成岩构造环境和区

域变质带的讨论
5

中国地质科学院院报'

'#

"

>95

涂绍雄
5&##!5

河南鲁山太华群两类斜长角闪岩地球化学对比及其构

造环境
5

地球化学'

$"

"

>

#!

E&$

"

E$&5

王荃
5$%&$5

中朝古陆的解体与华北$华泰二克拉通的确立
5

地质学

报'

!9

"

&%

#!

&>>'

"

&>9!5

吴明安'汪青松'郑光文'蔡晓兵'杨世学'狄勤松
5$%&&5

安徽庐江

泥河铁矿的发现及意义
5

地质学报'

!>

"

>

#!

!%$

"

!%>5

向君峰'赵海杰'李永峰'程彦博'高亚龙'侯可军'董春艳'李向前
5

$%&%5

华北地台南缘张士英岩体的锆石
0̂ L/KJg=JN

测年$

Ẑ
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