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内容提要!歪头山铁矿床是鞍山*本溪地区条带状铁建造$

8.EF

%的典型代表)并且有一定规模的富铁矿分布'

本文开展了矿区内较贫铁矿石和较富铁矿石的地球化学特征对比研究)结果表明两类矿石既有一致性又存在差异

性'一致性表现在!所有矿石主要由
)EG

%

,

&

和
/?,

%

组成)其他氧化物含量很少)结合微量元素和稀土元素特征)

指示其属阿尔戈马型
8.EF

)但受到了火山热液作用的影响(矿石的稀土元素总量很低)经太古界后平均澳大利亚页

岩$

H''/

%标准化后)呈现重稀土相对富集)轻稀土相对亏损的配分模式)都具有明显的
+A

正异常和比较高的
I

+

J2

比值)与热液相关的
(K

&

(2

和
0?

含量也相对较高)暗示其成矿物质来源于海底热液)同时具有海水的特征'差

异性表现在!较富铁矿石具有明显的热液特征)并且
L

%

,

含量大于
0>

%

,

含量)某些微量元素组成也与混合花岗岩

具有相似性)结合野外地质特征)暗示较富铁矿石可能是在较贫铁矿石的基础上受混合岩化热液作用形成的'

关键词!

8.EF

(辽宁歪头山铁矿床(富铁矿(地球化学

!!

条带状铁建造$

8.EF

%是一种典型的化学沉积

岩)主要由硅质和铁质组成$铁含量
%$M

"

9$M

之

间)

/?,

%

含量在
9&M

"

<:M

之间%)是世界范围内主

要的铁矿资源类型$
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(李厚民等)
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鞍山*本溪地区$简称鞍本地区%有大规模的
8.EF

)

是中国最大的铁矿资源基地)区内富矿以磁铁富矿

为主)不同于国外的以赤铁富矿为主'歪头山铁矿

床是鞍本地区为数众多的
8.EF

的典型代表)而且有

一定规模的富矿分布'对于鞍本地区铁矿床前人有

大量的研究$程裕淇)
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(陈光远等)
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(翟明国

等)

#7!7

)

#77$

(万渝生)
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(周世泰)
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(沈其韩)
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(李志红等)
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%)但是对于歪头山铁矿床缺少详细地球化学研

究)对该矿区富铁矿成因的研究也很少'本文在详

细的野外调查研究和室内岩矿鉴定工作的基础上)

选择贫铁矿石和富铁矿石以及矿区内混合花岗岩进

行地球化学对比研究)旨在探讨铁矿的形成以及富

铁矿的成因)为指导找矿提供更多信息'

#

!

区域及矿区地质特征

辽宁鞍本地区的条带状铁建造主要形成于新太

古代大陆边缘的火山沉积盆地)浅*中浅水环境)主

要产于基性火山凝灰岩和中酸性杂砂岩之间的过渡

层位和含少量基性火山岩的沉积岩中)岩石遭受了

绿片岩相至低角闪岩相的变质作用$万渝生)

#77&

(

沈其韩)

#77!

%'鞍本地区出露的地层主要为太古宙

鞍山群)其次还可见元古宙辽河群&古生界和新生界

地层)铁矿体主要出现在中&上鞍山群中)大部分分

布在鞍山市的西鞍山*大孤山地区&眼前山*齐大

山地区&辽阳市的弓长岭地区&本溪市的歪头山*南

芬地区等$图
#

%'

歪头山铁矿床地处辽宁省本溪市境内)属典型

的鞍山式沉积变质型铁矿床)该矿床位于歪头山*

北台
00O

向铁矿带的北端)矿区主要出露太古宙

中鞍山群山城子组变质岩$周世泰)

#779

(李东林)
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%)并属于歪头山
;

北台太古宙花岗绿岩带下部

的变质基性火山岩建造'山城子组基本是由斜长角
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辽宁鞍山*本溪地区地质图$

>
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*含铁建造(
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*花岗岩(

&

*磁异常(

9

*太古代后建造(

<

*断层(

:

*矿床
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辽宁歪头山铁矿地质图$据李东林)

%$$&

%

E?

D

4%

!

*G232

D

?5=>

Q

2W6PGO>?62AFP>C?K2CSG

Q

2F?6?C-?>2C?C

D

HK2X?C5G

$

>W6GK-?\2C

D

3?C

)

%$$&

%

#

*石榴石阳起片岩(

%

*阳起石英岩(

&

*斜长角闪岩(

9

*第一层矿(

<

*第二层矿(

:

*第三层矿(

"

*片麻状花岗岩(

!

*辉绿岩(

7

*地质界线(
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*韧性剪切(
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*断层
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闪岩组成)并夹杂有少数条带状铁矿透镜体)北起歪

头山矿床)南至枣树沟&山城子&大柳峪)至北大山等

地$周世泰)

#779

%'歪头山铁矿床位于山城子组)含

矿岩系主要由一套斜长角闪岩&磁铁石英岩&阳起石

英片岩&阳起石英岩&石榴黑云阳起片岩&橄榄透闪

岩&白云石大理岩等组成$图
%

%'矿区位于太子河

凹陷西段隆起内)矿区为一个向东倒转的大型向斜

构造)走向近
/0

)倾向
0O

)倾角中等)转折端在北

%
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辽宁歪头山铁矿床
#

号线勘探地质剖

面图$据张瑞华等)
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*第一层矿(

%

*第二层矿(

&

*第三层矿(

9

*斜长角闪岩(

<

*

阳起石英岩(

:

*煌斑岩脉(

"

*石榴阳起石英片岩(

!

*混合片麻

岩(

7

*黑云阳起石英片岩

#

*
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端)出露清楚可见)呈蝌蚪状)向南延伸并逐渐变薄

图
9

!

辽宁歪头山铁矿床野外及手标本照片
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$

>

%*二层矿内部钾质混合花岗岩($

U

%*含阳起石&粗晶角闪石较富铁矿石中可见条带状贫铁矿石残留($

5

%*二层矿内部的伟晶

状角闪石英岩($

S

%*条带状贫铁矿石($

G

%*块状富铁矿石($

W

%*可见粗晶角闪石的块状富铁矿石

$

>

%*
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D
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$周世泰)
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(李东林)
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%'韧性剪切带&断裂也

是矿区的主要构造形迹)从东到西)矿区发育
&

条相

互平行的韧性剪切带)其中规模最大的韧性剪切带

穿越南北采区)走向
00+;//O

)宽
%$

"

&$=

)长约

#$$$=

'横断层形成较晚)为中生代构造变形)断距

从几米到几十米不等$张瑞华等)

#779

(李东林)

%$$&

%$图
%

%'该区岩浆活动强烈)混合岩化作用比

较普遍)除太古代花岗岩外)晚期闪长玢岩也可见)

在横断层内有辉绿岩脉&煌斑岩脉侵入'区内可见

的蚀变矿物为阳起石&黑云母&镁铁闪石&透闪石等'

由磁铁石英岩构成的铁矿体及其变质围岩呈向

斜构造产出)铁矿有
:

层)其中第
#

&

:

层)

%

&

<

层)

&

&

9

层为褶皱重复的同一层矿体(矿体呈薄层状)单层

厚
<

"

<$=

)延长
#$$$

"

%$$$=

)为大型矿床$周世

泰)

#779

%$图
&

%'其中以第二层矿最厚)矿体产状

走向近于南北)向西倾)倾角近于
&$̂

)矿石品位

&$M

左右'富铁矿分布零星)呈层状&似层状和透镜

体状分布于贫铁矿层中)其中以第二层铁矿中最多)

沿走向长
#<$=

)厚
&

"

%<=

)倾斜延伸
9"$=

)倾角

%"̂

"

9<̂

)矿石品位为
<$4<#M

)多以片麻状花岗岩

为顶板围岩#

)其次在含富铁矿体中可见肉红色钾

质花岗岩脉$图
9>

%和伟晶状角闪石英岩脉$图
95

%'

结合矿石矿物组合)推断歪头山铁矿床变质级别为

角闪岩相'

&
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辽宁歪头山铁矿床矿石和岩石显微照片
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%*条带状贫铁矿石$透射光正交偏光%($

U

%*条带状贫铁矿石$反射光%($

5

%*条带状构造不明显贫铁矿石$透射光单偏光%($

S

%*可见

碳酸盐矿物的矿石$透射光正交偏光%($

G

%*可见褶皱的条带状贫铁矿石$透射光正交偏光%($

W

%*伟晶状角闪石英岩$透射光单偏光%(

$

D

%*含大量闪石类矿物的块状较富铁矿石$透射光正交偏光%($

P

%*块状较富铁矿石!磁铁矿粒度较大)晶形较好)大部分为八面体形)可

见黄铁矿$反射光%($

?

%*混合花岗岩$透射光正交偏光%(
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矿石特征

歪头山铁矿床矿石类型按工业品位分为较贫铁

矿石和较富铁矿石$由于本次测试样品矿石品位未

达到富矿标准
)EG

"

<$M

)略低)故称为较富铁矿

石%)以较贫铁矿石为主'

较贫铁矿石!主要由石英$

<<M

%&磁铁矿$

&$M

%

和闪石类矿物组成)呈中细粒变晶结构'矿石主要

为条带$纹%状构造$图
9S

)图
<>

)

<U

%)浅色条带宽

$49

"

&==

)主要由石英和角闪石$阳起石%组成)石

英颗粒相对较粗$约
$4%==

%)显示静态重结晶特

点)角闪石呈鳞片状)长轴方向与条带方向一致)可

见少量磁铁矿呈自形或半自形分布在石英内部或石

英颗粒之间(暗色条带约
$4%

"

%==

)主要由磁铁矿

和角闪石组成)磁铁矿可见八面体形$粒径
$4$<

"

$4:==

%&椭球状和蝌蚪状$粒径较小%)石英呈他形

分布于磁铁矿和角闪石粒间'也可见无条带构造

$片麻状构造和块状构造%的矿石)磁铁矿和石英粒

度较小)呈蝌蚪状)有定向排列)可见磁铁矿被拉长)

可能与该矿区的韧性剪切有关$图
<5

%'有的矿石

9
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中可见碳酸盐矿物)主要分布于磁铁矿和角闪石之

间$图
<S

%'

较富铁矿石!块状构造$图
9G

%)磁铁矿约占

<<M

)石英约
%<M

)角闪石$阳起石%约
%$M

$部分矿

石可见粗晶角闪石)图
9W

%'磁铁矿主要为八面体

形)粒度较大)约
$49==

)石英充填在磁铁矿间隙)

可见黄铁矿&黄铜矿$图
<

D

)图
<P

%'

&

!

样品及分析测试

本次用于主量&微量和稀土元素测试的所有样

品均采自歪头山矿区)均无明显的风化作用'较贫

铁矿石!

O)/;%

和
O)/;##

采自南采区二层矿条带

状磁铁石英岩)

O)/;#<

$条带清晰磁铁石英岩%和

O)/;#:

$条带状磁铁石英岩%采自南采区三层矿)

O)/;#"

采自北采区二层矿$五层矿%条带状磁铁石

英岩'较富铁矿石!

O)/;:

采自南采区二层矿中隐

约可见条带的较富矿石)

O)/;!

可见硫化物和粗晶

角闪石的块状较富矿采自南采区二层矿'混合花岗

岩!

O)/;9

采自南采区二层矿内部钾化混合花岗岩

脉)呈肉红色)粗粒花岗结构)主要由石英$约
<$M

)

粒径
$4:==

左右%和长石$约
&<M

)主要为微斜长

石)粒径
$49==

左右%组成)其次可见角闪石和云

母&石榴子石等$图
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%'

样品测试在北京大学造山带与地壳演化教育部

重点实验室完成'取
%$$

目全岩粉末
$49

D

与
&

D

四

硼酸锂和
#

D

偏硼酸锂混合均匀后)加入
%

滴饱和

-?8K

)在铂金坩锅内
#$$$̀

下融化成玻璃薄片)采

用
a

射线荧光光谱仪$型号为
']-'\1'0)aH

b

%进行测定)烧失量$
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%采用重量法测定'分析

过程中采用的标样为
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和
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'分析误差
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'
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)
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)同位素比!精密度&准确度
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-上完成'精确称量全岩样品粉末
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)
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&
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发
%9P
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'
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的
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&

稀释到
<$=-

'使用
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&

d*%#'

和
d8%&

标样)每分析
#$

个样品测

量一次标样和一个重复样)一般微量元素测量的精

度优于
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)而
0U

和
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优于
#$M

'
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测试结果

测试结果见表
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%
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和
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正向相关$
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%)这是由于部分样品中含

有碳酸盐矿物$图
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图
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辽宁歪头山铁矿床矿石主量元素含量
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与较贫铁矿石相比)较富铁矿石
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明显较高)
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含量较低)其他氧化物含量都较低)
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,

&

&

_

D

,

和
L

%
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含量高于较贫铁矿石)这

是由于较富铁矿石中含有相对较多的闪石类矿物
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微量元素

所有样品的微量元素都很低)大部分元素含量
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辽宁歪头山铁矿床样品主量"

$

#$微量和稀土元素含量"
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#化学分析结果
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样品名称 贫铁矿石 较富铁矿石较富铁矿石 贫铁矿石 贫铁矿石 贫铁矿石 贫铁矿石 混合花岗岩
贫铁矿石平均 较富铁矿石平均
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2F?6?C-?>2C?C

D

HK2X?C5GFP2R?C

D

_

D

,XF(>,

$

>

%

>CS'3

%

,

&

XF)?,

%

$

U

%

/K

&

)P

&

g

&

HU

等(

/5P?33?C

D

)

#7"&

%'与大陆沉积物

相比)

I

&

1

&

]U

和
/K

含量相对较低$

\

[

=GZG6>34

)

#7!!

%(一些地球化学性质稳定)特别是在风化&搬运

和成岩过程中相对不易迁移的组分如
]++

和
VK

&

JW

等一些微量元素含量也很低)这些物质主要来自

长英质岩石$

]>

N

A

)

%$$7

%'在原始地幔标准化微量

元素配分图中$图
!

%)

(F

&

g

&

)>

&

->

&

(G

&

0S

&

/=

&

HU

呈正异常)

0U

&

/K

&

JW

&

VK

&

)?

呈负异常)其他元素含

量也都较低'

与较贫铁矿石相比)较富铁矿石的微量元素相

对富集)特别是
1

&

/5

&

)?

&

_C

&

(2

&

0?

&

VC

&

]U

&

8>

&

JW

&

HU

是普通矿石的几倍到几十倍$表
#

%'

!4B

!

稀土元素

本矿区所有矿石样品的稀土元素总量$

]++b

I

%都很低$

#$4"<e#$

f:

"

974!!e#$

f:

)平均为

%"4##e#$

f:

%)经太古界后平均澳大利亚沉积岩

$

H''/

)

_5-GCC>C

)

#7!7

%标准化呈现重稀土相对

富集的配分模式,$

->

+

IU

%

H''/

比值为
$4##

"

$4&<

)

见图
7

%-)都有明显的
+A

正异常$

+A

+

+A

%

c#47:

"

94"#

)平均
&4&&

%'

I

+

J2

比值为
%"4!9

"

&94<:

)平

均为
&%4#:

)

(G

+

(G

%

H''/

#

#

&

HK

+

HK

%

H''/

&

#

在
(G

+

(G

%

H''/

和
HK

+

HK

%

H''/

判别图中$

8>AG6>34

)

#77:

%)没

有明显的
(G

负异常'

+A

+

/=

比值为
$49%

"

#4$<

)

高于年轻的铁建造)与世界上其他地区太古宙铁建

造稀土元素分布特征相吻合$沈其韩等)

%$##

%'

"
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+

ST@U

+

5P

+

?CSG@4>F

Q

@

%$#&

年

图
!

!

辽宁歪头山铁矿床矿石原始地幔标准化微量元

素蜘蛛网图$标准化数据引自
_5\2C2A

D

P

)

#77%

%

E?

D

4!

!

HK?=?6?XG=>C63GC2K=>3?TGS6K>5GG3G=GC6FF

Q

?SGK

S?>

D

K>=W2K?K2C 2KGWK2= O>?62AFP>C?K2C SG

Q

2F?6?C

-?>2C?C

D

HK2X?C5G

$

C2K=>3?TGSS>6>>W6GK_5\2C2A

D

P

)

#77%

%

与较贫铁矿石相比)较富铁矿石稀土总量相对

较高)所有较富铁矿石具有比较低的
+A

异常$富矿

为
%4$$

)贫矿
&4!:

%和低的
I

+

J2

比值$富矿
I

+

J2

比值平均为
%!4$9

)贫矿
I

+

J2

比值平均为
&&4!#

%)

并且较贫铁矿石具有轻微的
I

正异常)而较富矿石

没有$见表
#

)图
7

%'

<

!

讨论

C4"

!

歪头山铁矿的成矿作用分析

歪头山铁矿床主量元素含量具有与阿尔戈马型

8.EF

$

L3G?C

)

%$$<

(

]2

[

G6>34

)

%$$7

%和鞍本其他地

区
8.EF

$周世泰)

#779

(沈其韩)

#77!

%相似的特征)

阿尔戈马型
8.EF

$

+A

异常
"

#4!

%具有比苏必利尔

型明显的
+A

异常$

#

#4!

%$

JAF62CG6>34

)

%$$9

%)研

究区所有样品
+A

异常都大于
#4!

)也说明了其属于

阿尔戈马型'

深部海水如果没有热液的加入不会有明显的

+A

异常$

*GK=>CG6>34

)

#777

%)太古宙海洋沉积物

普遍出现
+A

正异常$

823P>KG6>34

)

%$$<

%)所有样

品都具有与海底热液相同的显著
+A

正异常)说明

了成矿物质来源于海底热液'化学沉积岩中金属元

素来源最主要的判断标志是与镁铁质有关的
0?

&

(K

&

(2

等微量元素的相关性$

\

[

=GZG6>34

)

#7!!

(

]>2)*G6>34

)

#77<

(

]>

N

A

)

%$$7

%'矿石中
0?

含量

%499e#$

f:

"

#%4"<e#$

f:

)

(2

含量为
$47!e#$

f:

"

%$4%<e#$

f:

)

(K

含量
:49$e#$

f:

"

##49%e

#$

f:

)在
)EG

%

,

&

与
0?b(Kb(2

二元图中$图

#$>

%)二者高度相关
"c$47:

)暗示铁矿形成过程中

图
7

!

辽宁歪头山铁矿床较富铁矿石$

>

%和较贫铁

矿石$

U

%

H''/

标准化配分图解

E?

D

47

!

)PGP?

D

PGK

D

K>SG?K2C2KG

$

>

%

>CS6PG3G>CGK?K2C

2KG

$

U

%

WK2= O>?62AFP>C?K2C SG

Q

2F?6?C -?>2C?C

D

HK2X?C5GH''/C2K=>3?TGS]++bIS?>

D

K>=

幔源物质的加入)即
0?

&

(K

&

(2

来自海底热液

$

]>

N

A

)

%$$7

(丁文君等)

%$$7

%'在
$

]++

和
(2b

0?b(A

的图解中$

\

[

=GZG6>34

)

#7!!

%)所有样品

都投点在热液矿床附近$图
##

%)这也间接说明了成

矿物质来自与海底热液活动有关的热液流体)如洋

中脊环境)

/?

&

EG

和
/

是深海洋中脊热液流体最常

见成分$

LGKK?5PG6>34

)

%$$$

%'

自生矿物能保持沉积时的原始
]++

特征)而不

容易受后期的影响$

_53GCC>C

)

#7!7

%)现代海水
I

+

J2

比值$

"

99

%高于球粒陨石$

%:

"

%!

%)火山岩石

和碎屑物质也具有相似的
I

+

J2

比值$

02T>Z?G6

>34

)

#77"

%'所有样品
I

+

J2

比值都高于球粒陨石

而低于海水)暗示该区铁矿稀土元素具有明显的海

水特征$

8>AG6>34

)

#77:

%'现代海水呈现强烈的

(G

负异常)这是由于
(G

的氧化和迁移$

+3SGKW?G3S

G6>34

)

#7!%

%)歪头山地区样品没有明显的
(G

负异

常)表明其形成于还原环境'海水中$

/=

+

IU

%

H''/

和
Q

J

呈负相关$

+3SGKW?G3SG6>34

)

#77$

%)研究区

$

/=

+

IU

%

H''/

比值较低$

$4%7

"

$497

%)说明其形成

时
Q

J

较高)前人研究表明过碱的环境可能溶解过

多的硅质)过酸的环境可能溶解过多的铁质)在
Q

J

!
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期 杨秀清等!辽宁歪头山铁矿床两类矿石地球化学特征及其对成矿作用的制约

图
#$

!

辽宁歪头山铁矿床
)EG

%

,

&

和
(Kb(2b0?

图解$

>

%)

VK

和
JW

图解$

U

%)

1

和
/5

图解$

5

%)

)EG

%

,

&

和
I

+

J2

图解$

S

%

E?

D

4#$

!

]G3>6?2CUG6RGGC)EG

%

,

&

>CS(Kb(2b0?

$

>

%)

VK>CSJW

$

U

%)

1>CS/5

$

5

%)

)EG

%

,

&

>CS

I

+

J2

$

S

%

2WO>?62AFP>C?K2CSG

Q

2F?6?C-?>2C?C

D

HK2X?C5G

图
##

!

辽宁歪头山铁矿床矿石稀土总量与
(2b0?b(A

含量关系图$据
\

[

=GZG6>34

)

#7!!

%

E?

D

4##

!

'

Q

3262W

$

(2b(Ab0?

%

>UACS>C5GFXF4626>3

]++52C6GC62W O>?62AFP>C?K2CSG

Q

2F?6?C -?>2C?C

D

HK2X?C5G

$

>W6GK\

[

=GZG6>34

)

#7!!

%

c"4%

"

74$

这个范围)才能使
EG

$

,J

%

%

和
/?,

%

平

衡$

O>C

D

I?WGC

D

G6>34

)

%$$7

%'

对于
8.EF

中铁质的来源争议颇多)许多学者

$

\

[

=GZG6>34

)

#7!!

(

8GAZGFG6>34

)

#77$

(

O>C

D

I?WGC

D

G6>34

)

%$$7

(

8GZZGKG6>34

)

%$#$

%认为其主

要来源于淋滤海底玄武岩和科马提岩的海底热液'

来自
_?S;'63>C6?5]?S

D

G

$

_']

%和
+>F6H>5?W?5

]?FG

$

+H]

%热液流体具有轻稀土富集)明显的
+A

正

异常特征$

_?5P>KSG6>34

)

#7!:

(

8>AG6>34

)

#777

(

\2AX?33GG6>34

)

#777

%(而海水具有重稀土富集&

(G

负异常和
I

正异常的特征$

+3SGKW?G3SG6>34

)

#7!%

(

8>AG6>34

)

#77:

%'当东太平洋上升热液流体与北

大西洋海水以
#h#$$

混合时具有与
8.EF

相同的稀

土总量和
+A

异常特征)这些特点与现代大洋中脊&

红海等热水流体及其富含金属的化学沉积物相似

$

\GKK

[

G6>34

)

#77$

%'

歪头山地区矿石主量元素中
)EG

%

,

&

和
/?,

%

含量很高)与大陆沉积物相比
I

&

1

&

]U

和
/K

等微

量元素含量很低)且稀土元素含量也很低)表明其为

一种化学沉积岩'矿石中与镁铁质有关的
0?

&

(K

和
(2

等微量元素含量相对较高)以及强烈的
+A

正

异常)暗示其具有海底热液特征)矿石中明显的
I

正异常和较高的
I

+

J2

)表明其也具有海水特征)说

明其成矿物质主要来源于海底热液和海水'前人对

华北克拉通其他条带状铁矿床$翟明国等)

#7!7

(李志

红等)

%$$!

(张岩等)

%$#$

(沈其韩等)

%$##

(

VP>C

D

a?>2

N

?C

D

G6>34

)

%$##

(杨秀清等)

%$#%

%和国外前寒武

铁建造$

8>AG6>34

)

#77:

(

823P>KG6>34

)

%$$<

(

L3G?C

)

7
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年

%$$<

(

8GZZGKG6>34

)

%$#$

%研究也有相同结论'

样品中具有高度一致的
'3

%

,

&

和
)?,

%

变化关

系$

"c$4!9

)图
"U

%)并且
'3

%

,

&

+

)?,

%

比值较高$平

均为
&:4"<

%)说明了它们之间存在某种内在联系)

可能是碎屑物质加入引起的$

\

[

=GZG6>34

)

#7!!

(

沈其韩等)

%$##

%)结合矿石岩相学特征)可以看到该

区矿石中有角闪石等)推测有火山物质)但是
'3

%

,

&

和
)?,

%

都很低)表明主体是化学沉积)但是受到了

火山活动的影响'海底热液流体中
JW

和
VK

含量

很低)利用
JW

和
VK

可以评价是否受混染$

\

[

=GZ

G6>34

)

#7!!

(

]>

N

A

)

%$$7

%)碎屑的加入和热液活动最

有可能影响
8.EF

中元素的分配$

J2KF6=>CCG6>34

)

#77<

%'地壳
VK

+

JW

比值为
%!

)比较高的
VK

含量被

认为是岩浆来源或是岩浆物质的加入$

_>

N

A=SGKG6

>34

)

#7!%

%)研究区高度一致的
VK

和
JW

$图
#$U

%)同

时
1

和
/5

也成正相关关系$图
#$5

%)暗示了研究区

铁矿在沉积时可能有少量碎屑物质的加入或者受到

了火山热液影响'

C4#

!

富铁矿成矿作用约束

结合前文地球化学数据和野外及显微镜下观

察)可以看到较贫铁矿石和较富矿石既有一致性)又

存在差异性$图
!

)

7

%'磁铁矿的
0?

+

(2

比值可以反

映其成因)火山成因及接触交代成因磁铁矿的
0?

和

(2

含量高)但
0?

+

(2

比值小于
%

$王奎仁)

#7!7

(汤

蔡联)

#77$

%'研究区较富铁矿石
0?

和
(2

含量明

显高于较贫铁矿石)较富铁矿石
0?

含量
##4<#e

#$

f:

"

#%4"<e#$

f:

)

(2

含量
#%4#:e#$

f:

"

%$4"<

e#$

f:

)较贫铁矿石
0?

含量
%499e#$

f:

"

:4<$e

#$

f:

)

(2

含量
#4$<e#$

f:

"

&4#%e#$

f:

)较富铁矿

石
0?

+

(2

比值都小于
%

)平均为
$4!#

)较贫铁矿石

0?

+

(2

平均为
&4!&

$除
O)/;##

为
#4!

%'

_C

&

VC

常被视为火山热液的产物$方习生等)

%$$:

(杨锐等)

%$$"

%)较富铁矿石的
VC

含量是贫矿的几十倍)

_C

含量也明显高于较贫铁矿石'矿石中稀土元素含量

与
VK

和
'3

%

,

&

同步变化)较富铁矿石稀土元素含量

高于较贫铁矿石)

I

+

J2

比值低于贫矿)在
H''/

标准化稀土元素模式配分图中)可以看到较贫铁矿

石具有
I

正异常)而较富铁矿石没有$图
7

%'稀土

总量很低)

->

&

I

正异常)比较高的
I

+

J2

异常是海

水的特征$

'3?U2G6>34

)

#77!

%)且
)EG

%

,

&

与
I

+

J2

呈高度负向相关关系$

"cf$47:

)图
#$S

%)说明较

富铁矿石海水特征比较弱)显示更多热液的特征'

较富铁矿石
+A

异常程度低于较贫铁矿石)这是由

于较富铁矿石中存在大量角闪石)

+A

在角闪石中分

配系数小于
#

)并且在较富铁矿石中可以看到黄铁

矿&黄铜矿和阳起石等热液蚀变矿物)在热液成因的

角闪石英岩和富铁矿中都有粗晶角闪石存在$图

95

%)在矿区可见较富铁矿石中还残留有较贫铁矿石

$图
9U

%)结合前文所述)说明较富铁矿石是在较贫

铁矿石的基础上受后期热液交代形成的'

图
#%

!

辽宁歪头山铁矿床较贫铁矿石&较富铁矿石和混

合花岗岩原始地幔标准化微量元素蛛网图$标准化数据

引自
_5\2C2A

D

P

)

#77%

%

E?

D

4#%

!

HK?=?6?XG=>C63GC2K=>3?TGS6K>5GG3G=GC6FF

Q

?SGK

S?>

D

K>=W2K6PG3G>CGK?K2C2KG
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在歪头山矿区没有发现大规模的侵入体)但是

混合岩化作用比较普遍)可以看到钾质混合花岗岩

脉穿插矿体$图
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%)本区混合花岗岩
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和
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含量非常低)

0>

%

,

和
L

%

,

含量较高)

L

%

,

大于
0>

%

,

)在野外露头上呈肉红色)镜下可见大量

的微斜长石)表明其
L

含量较高)而所有较贫铁矿

石
L

%

,

含量$平均为
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%低于
0>
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,

含量$平均

为
$4#!M

%)但是)较富铁矿石中
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,

含量$平均为

$49:M

%高于
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,

含量$平均为
$4%9M

%$表
#

%'

在原始地幔标准化微量元素蛛网图中$图
#%

%混合

花岗岩中含量较多的微量元素在较富铁矿石中明显

高于较贫铁矿石)如大离子亲石元素
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和高场强元素
VK
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JW

等)综上所述)暗示较富

铁矿石与后期混合岩化热液关系密切'蒋永年等

$

#7!7

%对该区矿石中的高铁蓝透闪石研究表明其是

受混合岩化热液交代作用形成的)并提出关注富铁

矿和混合花岗岩之间的联系'赵斌等$

#7"7

%通过实

验证明了混合岩化在碱性介质的条件下使贫铁矿石

变富的可能性'程裕淇$

#7<"

%和董申保等$

#7"%

%对

鞍本地区以富矿而著名的弓长岭铁矿床研究认为)

以钾质为主的碱性混合岩化热液交代在条带状贫矿
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变为磁铁富矿过程中起到了重要的作用'
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结论

歪头山矿区较贫铁矿石和较富铁矿石具有非常

相似的地球化学和矿物组合)都为磁铁矿
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)EG

%

,

&

和
/?,

%

组成)其他氧
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等微量元素含量相对较高)

经
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标准化后的稀土元素配分模式表现为轻

稀土相对亏损)重稀土相对富集)并且具有明显的

+A

正异常)
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比值较高)表明成矿物质来源于

海底热液和海水'

较富铁矿石与较贫铁矿石在地球化学上既有一

致性又有差异性)较富铁矿石微量元素和稀土元素

含量高于较贫铁矿石)并且显示更多的热液特征'

较富铁矿石地球化学组成与混合花岗岩某些组分具

有相似性!

L

%

,

含量大于
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含量)大离子亲石元

素
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和高场强元素
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和
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等含量

相对较高'结合前文所述野外地质特征)表明歪头

山铁矿床$较%富铁矿石可能是在$较%贫铁矿石的基

础上受混合岩化热液作用形成的)对指导找富铁矿

具有重要意义'
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