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膏盐层在矽卡岩型铁矿成矿中的作用

李延河"谢桂青"段超"韩丹"王成玉
中国地质科学院矿产资源研究所&国土资源部成矿作用与资源评价重点实验室&

国土资源部同位素地质重点实验室&北京&

&%%%'"

内容提要!矽卡岩型铁矿是我国富铁矿的重要类型&约占全国富铁矿总储量的
9%P

$虽然膏盐层与矽卡岩型

铁矿的关系已引起部分矿床学家的关注&但膏盐层的控矿机制尚不清楚$本文以我国最重要的大冶式和邯邢式矽

卡岩型铁矿为例&探讨了膏盐层在矽卡岩型铁矿成矿中的作用$膏盐层富含碳酸盐'石膏和石盐等&不仅可以为成

矿提供大量
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$Q等矿化剂&使围岩发生钠长石化'方柱石化"氯化#和矽卡岩化等蚀变&使
Z6

$Q以
1><

Z6<)4

等络合物形式搬运&膏盐层还是地壳深处最重要的氧化障&能够将硅酸盐熔体和成矿溶液中的
Z6

$Q氧化成

Z6

'Q

&富集形成铁矿床&是矽卡岩型铁矿成矿的关键因素$大冶地区的膏盐层属于中三叠统下部的嘉陵江组&邯邢

地区的膏盐层属于中奥陶统马家沟组)峰峰组$大冶和邯邢式矽卡岩型铁矿中硫化物的
!

';

0
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值异常高&计算

结果表明矿床中约
!%P

的硫来自膏盐层硫酸盐的还原&还原温度多在
:%%]

以上&但硫化物的沉淀温度相对较低&

就位时间稍晚%硫酸盐的
!

';

0

2<)S*

值和还原温度越高&硫化物的
!

';

0

2<)S*

值越高&原始岩浆硫所占比例越高&硫化物

的
!

';

0

2<)S*

值越低$当炽热的岩浆与膏盐层"

)>0-

;

#发生同化混染时&

0-

;

$\将硅酸盐熔体中的
Z6

$Q氧化成
Z6

'Q

&

Z6

'Q无法进入硅酸盐矿物晶格&而形成
Z6

'
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进入熔体&铁氧化物在磷'氯化钠'水等挥发分和盐类物质的

作用下在岩浆房中与硅酸盐熔体发生不混熔&形成铁矿浆&沿构造有利部位贯入&形成矿浆型铁矿床$在矽卡岩型

铁矿床中&矿浆充填型和热液交代型矿体同时存在&二者在空间上具有一定的分带性&有时渐变过渡&矿浆充填型

铁矿体通常位于深部靠近成矿岩体的部位&而热液交代型铁矿体位于成矿流体运移的前方$在
0-

;

$\氧化
Z6

$Q的

同时自身被还原为
0

$\

&与
Z6

$Q结合形成硫铁矿&分布在铁矿的上部或边部$

关键词!矽卡岩型铁矿%膏盐层%氧化障%铁矿浆%硫同位素

!!

铁是重要战略资源&钢铁工业是国民经济的重

要支柱$随着我国城镇化和经济建设的快速发展&

对钢材的需求持续攀升$虽然我国已探明较多铁矿

资源&但大多是贫铁矿&富铁矿极少$国内铁矿石的

生产能力增长缓慢&无法满足钢铁工业的巨大需求&

进口铁矿石量逐年增加&对外依存度已连续多年超

过
:%P

&而进口铁矿石的价格连年大幅度提高&使

得我国工业化和城镇化的成本激增&形势十分严峻$

矽卡岩型"又称接触交代型#铁矿床一般呈透镜

状产于中"酸#性侵入岩体与碳酸盐围岩的接触带$

矽卡岩型铁矿的规模虽不及沉积"变质#铁矿&但矿

石品位高&全铁品位一般为
;%P

"

::P

&大多属富

矿&易选&常伴生
)B

'

(B

等成矿元素&经济价值大&

是我国富铁矿的最重要类型&其富矿约占全国富铁

矿总资源储量的
9%P

左右"赵一鸣&

$%&'

#$矽卡岩

铁矿的研究程度较高"赵一鸣等&

$%&$

#&但以往研究

关注的焦点主要是中酸性成矿岩体'沉积碳酸盐围

岩和矽卡岩$最近观察到的大量地质现象表明膏盐

层在矽卡岩型铁矿成矿过程中发挥了极其重要的作

用&但这方面的研究较少"蔡本俊&

&#!%

%蔡本俊等&

&#!"

#&没有引起应有的重视&膏盐层的控矿机制还

不清楚&是否存在铁矿浆充填型富铁矿体&国内外都

存在激烈地争论"翟裕生等&

&#!$

%林新多&
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我国矽卡岩型铁矿的主要类型和特

征

!!

大冶式和邯邢式铁矿是我国最重要的二类矽卡

岩型铁矿&下面简要介绍这二类矽卡岩型铁矿的基
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大冶式矽卡岩型铁矿

大冶式矽卡岩型铁矿分布于长江中下游铁铜金

等多金属成矿带的西段&位于中生代隆起与坳陷的

过渡区$该地区与成矿有关的侵入体为燕山期闪长

岩'石英闪长岩'花岗闪长岩和二长花岗岩等杂岩

体&赋矿围岩为中下三叠统嘉陵江组灰岩)白云质

灰岩"翟裕生等&

&#!$

%常印佛等&

&##&

%

?̀6+e68

图
&

!

大冶铁山矿床铁门坎矿段蚀变分带地质略图"据赵一鸣&
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)大理岩%

$

)石英闪长岩%

'

)透辉石化'钠长石化闪长岩%

;

)网脉状方柱石化"包括石榴子石化'透辉石化'绿帘石化和钠长石化#

闪长岩%

:

)石榴子石
<

透辉石
<

方柱石矽卡岩%

9

)磁铁矿矿体%

"

)闪长玢岩岩脉
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%赵一鸣&
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#$区内与成矿有关的岩体

为燕山晚期铁山'金山店和鄂城岩体&其由不同期次

侵入的黑云母辉石闪长岩'闪长岩'石英二长岩和花

岗岩组成&与成矿关系密切的是肉红色中细粒花岗

岩和闪长岩"姚培慧等&

&##'

#$研究表明&岩体的时

代主要集中于
&$"

"

&;' L>

"
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#&金属矿化组合是
Z6<)B<)3<(B

&以钙质矽卡

岩为主$铁矿石的金属矿物主要为磁铁矿&次为赤

铁矿'假象赤铁矿'菱铁矿'黄铁矿'黄铜矿'磁黄铁

矿&少量斑铜矿'辉铜矿'闪锌矿'白铁矿%脉石矿物

主要为绿色云母'透辉石'方解石'铁白云石和石英&

局部见绿泥石'阳起石等$矿石以致密块状构造为

主&其次为浸染状和花斑状&角砾状气孔状构造发

育$

矿化类型复杂多样&既有铁矿浆贯入式&也有热

液交代式$矿浆贯入式矿石品位特富&以块状和气

孔状为主&角砾状构造发育&与围岩界线截然$在矿
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浆型矿体的内部还可见到一种现象&即在矿浆尚未

完全凝固的情况下&下部矿浆挤入于半凝固矿浆中&

形成上部二者界线清楚&似为脉状穿插&但下部则连

成一体&无清楚界线"林新多&

&#!;

#$大冶矽卡岩矿

床中矿物熔融包裹体广泛分布&磁铁矿的爆裂温度

在
:%%

"

"%%]

之间&程潮铁矿中磁铁矿爆裂温度

最高达
!%%]

"赵劲松等&

$%%%

%林新多等&

&#!;

#$

热液交代式矿体具有明显的交代特征&矿体与围岩

的界线一般为过渡关系$矿床围岩蚀变较为发育&

除矽卡岩化外&与成矿同阶段的蚀变有透辉石化'方

图
$

!

河北白涧铁矿
$!

线剖面图"赵一鸣&
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)第四系%

$

)石炭)二叠纪含煤岩系%

'

)中奥陶统峰峰组白云质灰岩%

;

)中奥陶统磁县组白云质大理岩%

:

)中奥陶统马家沟组

白云质大理岩%

9

)闪长岩%

"

)闪长玢岩%
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)矽卡岩%

#

)铁矿体%
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)不整合线%
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柱石化'绿泥石化'金云母化'阳起石化等$蚀变带

的宽度较大&并有蚀变分带$该类矿床中磁铁矿的

爆裂温度相对较低
'%%

"

:$%]

"林新多&

&#!;

#$

矿浆贯入
!

热液交代过渡型矿床&在这类矿床中矿

体兼有矿浆贯入和热液交代两种特征&二种不同类

型的矿石在空间上具有明显的分带现象&通常一端

为矿浆贯入式&另一端为热液交代式&中间呈逐渐

过渡状&矿石结构和品位也发生相应的变化"翟裕生

等&

&#!$

%林新多&

&#!;

#$

矿体附近的闪长岩岩体和碳酸盐围岩均遭到强

烈的接触交代作用和热液蚀变作用&形成各类矽卡

岩'碱质交代岩和热液蚀变岩石$在空间上&它们常

具明显的分带"赵一鸣&

$%&'

#&自石英闪长岩向大理

岩方向&分带的次序是!

*

新鲜的石英闪长岩&

+

钠

长石化闪长岩及钠长石交代岩&

,

石榴子石
<

透辉

石
<

方柱石矽卡岩&主要位于内接触带蚀变闪长岩

中&

-

透辉石矽卡岩&属外矽卡岩&

.

磁铁矿矿体&矿

体与大理岩界线截然&

/

大理岩带#"图
&

#$

%:;

!

邯邢式矽卡岩型铁矿

邯邢式矽卡岩型铁矿主要分在河北'山东'山西

等华北陆块边缘凹陷带&代表性矿床有河北邯邢地

区的白涧铁矿'符山铁矿'矿山村铁矿和山东莱芜张

家洼'淄博金岭铁矿等$该地区与成矿有关的岩体

主要是燕山期闪长岩和二长岩&个别矿区为辉长岩&

侵入年龄
&'&

"

&':L>

"蔡本俊等&

&#!"

%赵一鸣&

$%&'

%董建华等&

$%%'

%杨承海等&
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#&石门铁矿金
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长江中下游地区三叠纪岩相古地理与膏盐层及相关矿床分布图
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赋矿围岩为中奥陶统马家沟组)峰峰组白云质灰

岩)白云质大理岩&地层层位对岩体和矿体的控制

特征非常明显$矿体一般呈似层状'透镜状产于侵

入岩体与含膏盐的中奥陶统大理岩'白云质大理岩

的接触带$近矿岩体的钠质交代用十分强烈&主要

是钠长石化&其次为方柱石化$与成矿有关的矽卡

岩属于钙镁质矽卡岩&可分为内矽卡岩和外矽卡岩

两类$内矽卡岩通过交代闪长岩形成&为透辉石
\

方柱石矽卡岩%外矽卡岩则是交代外接触带白云质

大理岩的产物"赵一鸣等&

$%&$

#$沙河白涧铁矿是

新近发现的大型邯邢式矽卡岩型富铁矿"图
$

#&其

矿石矿物主要为磁铁矿&含少量赤铁矿'黄铁矿'黄铜

矿等%脉石矿物主要有透辉石'透闪石'蛇纹石'金云

母'白云石'方解石&次为阳起石'绿泥石和石英等$

矿石构造以致密块状为主&其次为浸染状'斑杂状'条

带状和角砾状等$铁矿石的平均品位
;"5%9P

&最高

品位
9$599P

&探明储量
&5$[&%

!

8

&伴生钴金属量

&"&!95;&8

&另有石膏矿矿石
9%:5;$[&%

;

8

$

$

!

膏盐层与矽卡岩型铁矿的关系

膏盐层是指富含石膏(硬石膏和石盐的蒸发岩

地层%岩性通常为含石膏的白云岩'白云质灰岩或膏

灰岩&有些地段则形成石膏矿&常见石盐假晶$

长江中下游地区膏盐层属于中三叠统下部&相

当于鄂东的嘉陵江组'安徽的马鞍山组和江苏的周

冲村组&分布范围从鄂东经皖南到苏南&绵延

:%%d=

&发育大中型层状石膏(硬石膏矿床"点#

'%

余处&石膏矿层厚度由数十米到数百米"蔡本俊&

&#!%

%范洪源等&

&##:

%侯增谦等&

$%%;

#$长江中下

游铁矿化与三叠纪膏盐层关系密切"图
'

#$据统计

鄂东地区侵入于三叠系膏盐层及其上部层位的岩体

多发生铁矿化&该地区
#&P

以上的铁矿储量和
"%P

以上的铜矿储量集中于三叠系地层之中"蔡本俊&

&#!%

#$鄂东地区燕山期岩浆岩不仅侵入到古生代

和中生代地层&而且古生界也有相当发育的碳酸盐

"$'&
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岩层&但在古生界的碳酸盐岩围岩中矿化少见&而

高度集中在中三叠统&这是*矽卡岩成矿说+难以解

释的$该地区与铁矿化有关的岩浆岩的化学成分&

具有富碱&特别是富钠的特点$矿化蚀变中钠化'钾

化'钙镁化"透闪石化'阳起石化#和氯化"方柱石化'

钠柱石化#'石膏化等普遍发育'规模大$岩浆岩及

蚀变岩石中大量增加的碱金属"

1>

'

R

#'碱土金属

"

)>

'

L

@

#和矿化剂"

)4

'

Z

'

)-

$

'

0-

;

#等正是膏盐层

的主要成分$矿化蚀变岩石和矿物中
1>

和
)4

的

异常反映了岩浆对含盐地层的同化$这些碱金属和

卤素元素是铁离子迁移搬运的重要络合剂&与铁矿

化关系密切$统计结果表明&鄂东地区氯化蚀变的

矿床占铁矿储量
"%P

以上"蔡本俊&

&#!%

#$

邯邢地区膏盐层蒸发岩属于中奥陶统马家沟

组)峰峰组&从下向上分为
'

层$第一层产于中奥

陶统"

-

$

#第二岩性段&主要为石膏
<

硬石膏岩夹泥质

白云岩&厚约
$%

"

:%=

%第二层相当于中奥陶统

"

-

$

#第四岩性段&主要为泥质白云岩和硬石膏岩&

通常由
9

"

#

层石膏层组成&单层最大厚度可达

:%=

&总厚度为几十至百余米%第三层产于中奥陶统

"

-

$

#第七岩性段内&主要为石膏及硬石膏岩"含钙

芒硝#夹白云岩"含菱镁矿#&通常由
'

"

9

层石膏组

成&单层厚度较薄&一般几米至十几米&总厚度达几

十米至近百米"蔡本俊等&

&#!"

#$区域内已知石膏(

硬石膏矿床"点#

'%

余处&其中有一部分已经过勘

探'开采$石膏矿"点#从北到南大致沿竹壁)磨

窝)郭村)玉窑)胡峪)崔炉一带分布&南北长约

&'%d=

&最宽处位于胡峪)冶陶一带&宽约
'$d=

$

本区石膏和硬石膏矿均为隐伏矿$含矿层顶板埋深

最小
#9=

"郭村#&最大达
!:%=

"白涧#&一般在

$%%

"

;%%=

之间$总体上北部埋藏较浅&南部较

深&西部浅东部深$在山西临汾大王铁矿等地同一

层位还发现岩盐"蔡本俊等&

&#!"

#$膏盐层中易溶

盐类溶蚀后常形成层状盐溶孔穴和盐溶角砾$岩浆

沿着盐溶构造贯入&形成顺层岩枝和层状岩体&沿多

层盐溶角砾贯入则形成多层状岩体和所谓*塔松+状

岩体&反映了膏盐层对矿化岩体的控制作用$与矿

化有关的燕山期岩体侵入到不同时代的地层中&最

高层位为石炭)二叠'三叠系&并且寒武系'下奥陶

统'中奥陶统均有碳酸盐岩&但侵入于其他层位的岩

体含矿性极差&尚未发现有工业价值的矿床&矿化主

要集中在中奥陶统膏盐层中&占邯邢式铁矿总储量

的
#:P

以上"蔡本俊等&

&#!"

#&膏盐层控矿现象非

常明显"图
;

#$

图
;

!

邯邢地区矽卡岩型铁矿'硫铁矿及

石膏矿的分布
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$
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'
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;

)

中奥陶统%

:

)长城系)下奥陶统%

9

)下元古界%

"

)太古界%

!

)

断层%

#

)燕山期闪长岩%

&%

)燕山期正长岩%

&&

)吕梁期辉绿

岩'闪长岩%

&$
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膏盐层控矿的硫同位素证据

矽卡岩型铁矿中普遍存在石膏等硫酸盐矿物$

在硫酸盐
\

硫化物体系中&硫酸盐强烈富集';

0

&硫

化物刚好相反$如果矿床中的硫主要来自深源岩

浆&

!

';

0

%

02<)S*

"

%

&根据质量平衡&在硫酸盐和磁铁

矿(赤铁矿普遍存在的情况下&硫化物的
!

';

0

2<)S*

为

很低的负值"

-D=38368>45

&

&#"#

#$我们统计了大

冶金山店和程潮矽卡岩型铁矿中硫化物和石膏的硫

同位素组成"表
&

#&由表
&

可以看出&铁矿中硫化物

的
!

';

0

2<)S*

值异常高&为
&%5'p

"

$%5%p

&平均值

分别为
&"5&p

和
&'5!p

"舒全安等&

&##$

%陈洪新&

!$'&
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第
#

期 李延河等!膏盐层在矽卡岩型铁矿成矿中的作用

表
%

!

我国大冶式和邯邢式矽卡岩型铁矿的硫同位素组成

&'$()%

!

&*)37(572.3+-+

4

.,,+1

4

+3.-.+/3+53U'2/.2+/+2)'/0

LD4

37152+1O'

D

)'/0M'/0'/"V./

L

-'.<2)'

&

>*./'

矿田(矿床
硫化物"

!

';

0

2<)S*

(

p

#

变化范围 平均

硫酸盐"

!

';

0

2<)S*

(

p

#

变化范围 平均

&

';

0

0$<0-;

"

p

#

还原温度

"

]

#

数据来源

大冶式矽卡岩型铁矿

大冶金山店
&&5"

"

&#5; &"5&% $;5#

"

$!5; $95"9 #599 9&:

大冶程潮
&%5'

"

$%5% &'5": &!5#

"

'%5! $;5"! &&5%' ::!

舒全安等&

&##$

%陈洪新等&

&##'

%苏欣栋等&

&##;

邯邢式矽卡岩型铁矿

蒸发沉积石膏
$&5'

"

'&59 $"5#

"

':

#

沉积变质石膏
$"5$

"

$"59 $"5;

热液形成石膏
$&5'

"

$:5: $'5;

蔡本俊等&

&#!"

符山铁矿
&&

"

&; &'

"

9

#

矿山村铁矿
&;

"

&! &9

"

&"

#

玉石洼铁矿
&&

"

&! &9

"

#

#

马庄铁矿
&:

"

&# &9

"

9

#

铜铁沟铁矿
&$

"

&! &9

"

'

#

三王村铁矿
&:

"

&! &9

"

&:

#

三王村硫铁矿
95:

"

$%5& &95"

"

$;

#

$&5'

"

'&59 $"5#

"

':

#

&;5# ;;$

&&5# :$"

&&5# :$"

&&5# :$"

&&5# :$"

&&5# :$"

&&5$ ::&

赵瑞&

&#!9

%蔡本俊等&

&#!"

蔡本俊等&

&#!"

符山'矿山村和武安岩体
95;

"

&!5! &$5$

煤层中黄铁矿
\&;5%

"

;

#

徐文忻等&

&#!"

注!还原温度按下式计算&

&%

'

4C

0

硫酸盐
\

黄铁矿
O$5"9[&%

9

(

*

$

"

-D=38368>45

&

&#"#

#

&##'

%苏欣栋等&

&##;

#&远离幔源硫的分布范围&

表明矿床中的硫主要不是来自原始岩浆$铁矿中石

膏的
!

';

0

2<)S*

值普遍较高&为
&!5#p

"

'%5!p

&平

均值分别为
$95"9p

和
$;5"!p

"舒全安等&

&##$

%陈

洪新&

&##'

%苏欣栋等&

&##;

#&与区内中下三叠统膏

盐层中硬石膏的
!

';

0

2<)S*

值"

$!5%p

"

$!5$p

#相

似"储雪蕾等&

&#!9

#&指示矿床中的硫主要来自区内

中下三叠统膏盐层$根据大冶金山店铁矿硫酸盐
\

硫化物矿物对的硫同位素组成计算出来的成矿系统

中总硫的
!

';

0

%

02<)S*

O$$p

"朱乔乔等&

$%&'

#&成矿

溶液中的硫
!%P

来自膏盐层&石膏中的硫
#%P

以上

来自膏盐层&与推测结果完全一致$

邯邢式矽卡岩型铁矿中也普遍含有黄铁矿和石

膏等&铁矿与硫铁矿密切共生"图
:

#$铁矿中硫化

物的
!

';

0

2<)S*

值普遍较高"表
&

#&大部分分布在

&&p

"

&#p

之间&平均约
&9p

"赵瑞&

&#!9

%蔡本俊

等&

&#!"

%徐文忻等&

&#!"

%章百明等&

&##9

%王艳娟

等&

$%&&

#&与幔源硫的同位素组成明显不同$在已

知的成矿条件下&幔源岩浆硫"

!

';

0

%

02<)S*

"

%

#无论

如何都不可能演化出如此高的
!

';

0

2<)S*

值$邯邢地

区与铁矿密切共生的中奥陶统硬石膏岩的
!

';

0

2<)S*

值普遍较高&为
$&5'p

"

'&59p

&平均
$"5#p

"

;

O':

#"蔡本俊等&

&#!"

%赵瑞&

&#!9

%徐文忻等&

&#!"

#&因此邯邢式矽卡岩型铁矿中的硫主要来自中

奥陶统膏盐层&而不是与成矿有关的岩浆岩$邯邢

地区不仅矽卡岩铁矿中硫化物的
!

';

0

2<)S*

值异常

高&符山'武安和矿山村成矿岩体中的硫化物的
!

';

0

2<)S*

值也明显偏高&为
95;p

"

&!5!p

&平均

&$5$p

&表明成矿岩体在上侵过程也受到膏盐层的

显著同化和混染$不同产状的石膏硫同位素组成略

有差别&其中蒸发沉积石膏的
!

';

0

2<)S*

值最高&为

$&5'p

"

'&59p

&平均
$"5#p

"

;O':

#%白色沉积

变质型硬石膏的
!

';

0

2<)S*

值稍低&为
$"5$p

"

$"59p

%热液形成的硬石膏的
!

';

0

2<)S*

值最低&为

$&5'p

"

$:5:p

&其中淡紫色硬石膏的
!

';

0

2<)S*

值

为
$&5'p

"蔡本俊等&

&#!"

#$这表明&蒸发沉积石

膏的硫同位素组成在变质过程中基本保持不变%在

热液活动过程中由于部分岩浆硫等加入&造成热液

石膏的
!

';

0

2<)S*

值小幅升高$若以
%p

值代表岩浆

硫的硫同位素组成&以
$"5#p

代表蒸发沉积石膏的

硫同位素组成&根据质量平衡可计算出溶液中岩浆

硫所占比例为
&%P

"

$:P

&与大冶式矽卡岩型铁矿

非常相似$邯邢地区三王庄硫铁矿的硫同位素组成

"

!

';

0

2<)S*

O&95"p

&

;O$;

#与三王庄铁矿的硫同位

素组成"

!

';

0

2<)S*

O&95%p

&

;O&:

#非常相似&而与

赋矿煤层中黄铁矿结核的硫同位素组成"

!

';

0

2<)S*

O

\&;5%p

&

;O;

#显著不同"表
&

#&说明硫铁矿中的

硫也主要来自中奥陶统膏盐层&而不是石炭)二叠

系煤系地层&表明邯邢式铁矿与硫铁矿具有内在成

因联系&二者属于同一成矿系列$

;

!

讨论

铁在硅酸盐熔体'矿物和水溶液中主要以
Z6

$Q

#$'&
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图
:

!

邯邢地区三王村硫铁矿矿床剖面图
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@
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!
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@
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)第四系%

$

)上石盒子组%

'

)下石盒子二段%

;

)下石盒子一段%

:

)山西组%

9

)太原组%

"

)本溪组%

!

)中奥陶统%

#

)蚀变闪长岩%

&%

)石炭系薄层灰岩%

&&

)瓷土矿%

&$

)煤层%

&'

)黄铁矿体%

&;

)磁铁矿体

4

)

eB>86YC>Y

A

%

$

)

J

77

6Y0D?D6E?Z3Y=>8?3C

%

'

)

06F3CI L6=M6Y3W.3a6Y0D?D6E?Z3Y=>8?3C

%

;

)

Z?Yb8 L6=M6Y3W.3a6Y0D?D6E?

Z3Y=>8?3C

%

:

)

0D>Cc? Z3Y=>8?3C

%

9

)

*>?

A

B>C Z3Y=>8?3C

%

"

)

f6Cc? Z3Y=>8?3C

%

!

)

L?II46 -YI3g?F?>C

%

#

)

>486Y6I I?3Y?86

%

&%

)

)>YM3C?W6Y3BbW4>

@@A

4?=6b83C

%

&&

)

FD?C>F4>

A

3Y6

%

&$

)

F3>4M648

%

&'

)

7A

Y?86M3I?6b

%

&;

)

=>

@

C68?F?Y3CM3I?6b

存在&在成矿溶液中以
1><Z6<)4

等络合物的形式搬

运$在铁矿中则主要以
Z6

'Q

"

Z6

'

-

;

(

Z6

$

-

'

#形式存

在"菱铁矿除外#$因此铁矿的形成不仅需要丰富的

Z6

成矿物质的源'

)4

\

'

1>

Q等矿化剂&同时需要将

Z6

$Q氧化成
Z6

'Q

$膏盐层富含
0-

;

$\

'

)-

'

$\

'

)4

\

和
)>

$Q

'

L

@

$Q

'

1>

Q

'

R

Q等组分&不仅可以提供上

述矿化剂&使成矿物质活化迁移%膏盐层还是地壳深

部的重要氧化障&使铁氧化富集沉淀&这可能才是矽

卡岩铁矿与膏盐层关系密切的根本原因$关于膏盐

层为铁矿提供矿化剂的作用&国内外已有很多专家

学者开展过研究"蔡本俊&

&#!%

%

f>Y83C68>45

&

&##9

%

0?44?836

&

$%%'

#&但膏盐层的氧化障作用国内外鲜有

报道$

9:%

!

岩浆熔体的氧化

铁在硅酸盐熔体中主要以
Z6

$Q形式存在$在

地壳深部岩浆房中炽热岩浆与膏盐
)>0-

;

发生同

化混染时&

0-

;

$\ 将硅酸盐熔体中的
Z6

$Q 氧化成

Z6

'Q

&

Z6

'Q 无法进入硅酸盐矿物晶格&而形成

Z6

'

-

;

(

Z6

$

-

'

&含铁硅酸盐矿物则转化为透辉石等

贫铁的矽卡岩矿物%

0-

;

$\被首先还原为
0-

$

&

0-

$

是气体氧化剂&可以快速扩散进入熔体%

0-

$

进一步

氧化
Z6

$Q形成
Z6

'

-

;

&

0-

$

最终被还原形成
U

$

0

(

Z60

$

$邯邢地区成矿岩体中硫化物的硫同位素组成

"表
&

#很好地证明了这一点$基本反应形式如下!

')>

"

Z6

&

L

@

#

0?

$

-

9

Q$0-

;

$\

O')>L

@

0?

$

-

9

QZ6

'

-

;

Q$0-

$

')>

$

"

L

@

&

Z6

#

:

.

0?

;

-

&&
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-U

#

$

Q&%0-

;
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')>

$

L

@

:

.

0?

;

-

&&

/"

-U

#

$

Q:Z6

'

-

;

Q&%0-

$

图
9

!

大冶铁山块状矿石中定向排列的气孔状构造

Z?

@

59

!

*D6I?Y6F8?3C>4M43aD346b8YBF8BY6?C=>bb?g63Y6b3W*?6bD>C?Y3CI6

7

3b?8

&

S>

A

6

铁氧化物在磷'水'

1>)4

等挥发分和盐类物质

作用下&在岩浆房中与硅酸盐熔体发生熔离&形成铁

矿浆&在构造有利部位充填形成矿浆型铁矿床$岩

浆熔离(分异形成铁矿浆的作用过程并非专属于基

性)超基性岩浆作用&中酸性岩浆熔离(分异作用也

可形成铁矿浆$

KD?4

7

388b

"

&#9"

#所做的闪长岩
<

磁

铁矿
<

磷灰石系统的熔离实验证实了这一点$苏良

赫 "

&#!;

#所 做 的
Z6-<)>

:

"

K-

;

#

'

Z<1>(40?-

;

<

)>L

@

0?-

9

实验'袁家铮"

&##%

#所做的方铁矿
<

磷灰

石
<

透辉石
<

霞石四元系实验和喻学惠"

&#!;

#所做的

Z6-<)>L

@

0?

$

-

9

<RL

@

'

"

(40?

'

-

&%

#

Z

$

实验&均证明

了中)酸性岩浆在磷等挥发分的参与下可以熔离出

铁矿浆$

0C

A

I6Y

"

&##'

#实验证明在富铁玄武质岩

浆体系氧逸度升高将引起铁氧化物大量提前形成$

铁氧化物在硅酸盐液相线温度之上提前形成有利于

铁氧化物熔体的形成"

1>b4BCI

&

&#!'

#$岩浆与膏

盐层的反应将导致岩浆体系的氧逸度快速大幅度升

高&使铁氧化物在熔体中大规模提前形成$最近

26db46Y

等"

$%%"

&

$%%!

#采用高温原位离心熔离技

术实验研究了玄武质岩浆和
R

$

-<)>-<Z6-<(4

$

-

'

<

0?-

$

岩浆体系的液相不混熔&结果表明富铁
<

富硅

熔体不仅可以通过分离结晶产生&也可以通过硅酸

盐的液相不混熔形成&而且液相不混熔不是发生在

传统观念认为的岩浆结晶的最后阶段&而是在较早

阶段&这为铁矿浆的形成提供了新的实验依据$火

山岩中富铁
<

富硅熔融包裹体的发现进一步证实了

上述实验结果"

KD?4

7

388b

&

&#!$

#$

在矽卡岩型'火山
<

次火山岩型铁矿中均可形成

矿浆充填型铁矿床"体#&而且应该是很普遍的成矿

形式&只是以前人们没有认识到或没有识别出来而

已$虽然还存在争论&但智利'瑞典
R?YBC>

型铁矿

和宁芜姑山'梅山及大冶部分矿体的矿浆成因已得

到很多人的认可"

K>Yd

&

&#9&

%

1

A

b8Y36=68>45

&

&##;

%

U6CY?

G

B6E68>45

&

$%%'

%宋学信等&

&#!&

%翟裕

生等&

&#!$

%林新多等&

&#!;

%

U3B *3C

@

68>45

&

$%&%

#$大冶矽卡岩铁矿床中矿浆贯入式矿石品位

特富&呈块状产出&气孔状和角砾状构造发育&与围

岩界线截然"图
9

#$矿物熔融包裹体广泛分布&磁

铁矿的爆裂温度在
:%%

"

"%%]

之间&程潮铁矿中

磁铁矿爆裂温度最高达
!%%]

"赵劲松等&

$%%%

%林

新多等&

&#!;

#$最近在钟姑矿田杨庄铁矿下部发现

的铁矿体与闪长玢岩的渐变过渡关系"从致密块状

细粒磁铁矿经稠密浸染
<

浸染
<

稀疏浸染状磁铁矿渐

变为浅灰色闪长玢岩#为铁矿浆的形成过程提供了

很好的野外证据$根据矽卡岩铁矿中硫酸盐
\

硫化

物的硫同位素组成计算出的硫酸盐还原温度多分布

在
:%%

"

9%%]

之间"表
&

#&为矽卡岩型铁矿的矿浆

&''&
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H

3BYC>4b5FC

(

IEcM

(

FD

(

?CI6c5>b

7

c

$%&'

年

成因提供了理论依据$

U3B*3C

@

等"

$%&%

#对姑山闪长玢岩中的单斜

辉石斑晶进行了电子探针分析&结果发现&从中心到

边缘&

Z6

含量存在从逐渐升高到突然降低而后又慢

慢升高的现象$提出铁含量的突然降低是发生铁矿

浆熔离的结果%认为富铁的闪长质岩浆在上升过程

中混染了富磷的地层&导致了不混熔&形成铁矿浆以

及贫铁的闪长质岩浆$实际上区域内并没有特别富

磷的地层$岩浆在上升过程中与膏盐层同化混染&

导致系统氧逸度快速升高&熔体中
Z6

$Q 被氧化成

Z6

'Q

&形成大量
Z6

'

-

;

(

Z6

$

-

'

&可能才是形成铁矿浆

的真正原因&磷'水'

1>)4

等挥发分和盐类物质可能

促进了熔体的不混熔和铁矿浆的熔离$因此岩浆与

膏盐层的同化混染是导致铁矿浆形成的关键因素$

9:;

!

成矿热液的氧化

以溶液形式搬运的
Z6

$Q遇到膏盐层氧化障时

快速被氧化&生成铁氧化物沉淀&形成热液交代型(

热液充填型铁矿床$基本反应如下!

"Z6

$Q

Q$0-

;

$\

O$Z6

'

-

;

Q Z60

$

$

在同一个矽卡岩型铁矿床中&矿浆充填和热液

交代(充填型矿化作用可能同时存在&只是有的矿体

以矿浆充填型为主&有的矿体以热液交代和热液充

填型为主&但矿浆充填型铁矿没有引起应有的重视$

大冶矿田的余华寺'张福山和铁子山矿床"体#具矿

浆充填
<

热液交代两种特征&并呈明显的过渡关系$

通常一端为矿浆贯入式&另一端为热液交代式&中

间呈逐渐过渡状&矿石结构和品位也发生相应的变

化"翟裕生等&

&#!$

%林新多等&

&#!;

#$相对成矿溶

液而言&铁矿浆(富铁熔体(富磁铁矿晶粥粘滞性强&

难以长距离迁移$因此矿浆充填型矿体一般分布在

成矿岩体附近&而热液交代
<

热液充填型矿体分布范

围较广&可以在远离接触带的部位富集成矿$二者

在空间上具有一定的分带性&在垂直方向上&矿浆充

填型矿石带主要位于矿体的下部&向上逐渐过渡为

热液交代型矿石带&在水平方向上&热液交代型矿石

带往往位于成矿流体运移的前方"如余华寺矿床#&

有时呈月牙形分布"如铁子山矿床#"林新多等&

&#!;

#$

9:A

!

膏盐的还原

膏盐层在将
Z6

$Q氧化成
Z6

'Q并富集形成铁矿

床的同时&石膏等硫酸盐自身也被还原&形成
U

$

0

(

0

$\

&向成矿系统提供硫源&形成黄铁矿等硫化物$

矽卡岩型铁矿中黄铁矿等硫化物含量普遍较高&属

于高硫型铁矿&有些硫化物聚集形成硫铁矿&如邯邢

地区三王村硫铁矿矿床"图
:

#$矽卡岩型铁矿中普

遍含有石膏等硫酸盐矿物&矿床中硫化物的
!

';

0

2<)S

值普遍较高"表
&

#$如果不考虑原始岩浆硫的加

入&假设硫化物中的硫全部来自膏盐层硫酸盐的还

原&根据石膏
<

硫化物矿物对计算出的硫酸盐最低还

原温度多在
:%%

"

9%%]

之间&如果考虑原始岩浆硫

的影响&计算出的硫酸盐的还原温度还要高$这暗

示
0-

;

$\和
0

$\可能是在岩浆熔体与膏盐层的高温

反应过程中形成的&只是硫化物的沉淀温度相对较

低&就位时间较晚而已&同时指示铁矿床可能为矿浆

成因&伴生硫铁矿与矽卡岩铁矿具有相似的成矿机

制&二者属于同一成矿系列$矽卡岩型铁矿中硫化

物硫同位素组成的变化主要由硫酸盐的还原温度和

原始岩浆硫所占比例不同引起&温度越高&

!

';

0

2<)S

值越高%原始岩浆硫所占比例越高&

!

';

0

2<)S

值越低$

:

!

结论

"

&

#膏盐层是富含石膏'碳酸盐和石盐的蒸发

岩&不仅可以为矽卡岩铁矿的成矿提供大量
1>

Q

'

)4

\等矿化剂&使围岩发生钠化和氯化等蚀变'

Z6

$Q

以
1><Z6<)4

等络合物形式搬运&膏盐层还是地壳深

处最重要的氧化障&能够将硅酸盐熔体和成矿溶液

中的
Z6

$Q氧化成
Z6

'Q

&使铁富集形成铁矿床&是矽

卡岩型铁矿成矿和控矿的关键因素$

"

$

#大冶和邯邢式矽卡岩型铁矿中硫化物的
!

';

0

2<)S*

值异常高&计算表明矿床中的硫约
!%P

来自

膏盐层硫酸盐的还原&还原温度多在
:%%]

以上&只

是硫化物的沉淀温度相对较低&就位时间稍晚$矽

卡岩型铁矿中硫化物硫同位素组成的变化主要由硫

酸盐的硫同位素组成'还原温度和原始岩浆硫所占

比例不同引起&温度越高&硫化物的
!

';

0

2<)S*

值越

高%原始岩浆硫所占比例越高&硫化物的
!

';

0

2<)S*

值

越低$

"

'

#当炽热的岩浆与膏盐层"

)>0-

;

#发生同化

混染时&

0-

;

$\ 将硅酸盐熔体中的
Z6

$Q 氧化成

Z6

'Q

&

Z6

'Q 无法进入硅酸盐矿物晶格&而形成

Z6

'

-

;

(

Z6

$

-

'

&铁氧化物在磷'

1>)4

和水等挥发分

和盐类物质的作用下&在岩浆房中与硅酸盐熔体发

生熔离&形成铁矿浆&沿构造有利部位充填&形成矿

浆型铁矿床$矿浆型铁矿床品位高&气孔状和角砾

状构造发育$在矽卡岩型铁矿床中&矿浆充填型和

热液交代矿化同时广泛存在&二者在空间上具有一

定的分带性&矿浆充填型矿体通常位于深部靠近成

矿岩体的部位&而热液交代型铁矿体往往位于成矿
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流体运移的前方$

"

;

#在
0-

;

$\将熔体和溶液中
Z6

$Q氧化成
Z6

'Q

的同时&自身被还原为
0

$\

&与
Z6

$Q结合形成硫铁

矿&在较低的温度下就位形成硫铁矿矿床$矽卡岩

型铁矿与硫铁矿空间上密切共生&具有内在成因联

系和相似的成矿机制&二者属于同一成矿系列$
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