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摘　要：对邯邢地区典型夕卡岩型铁矿床白涧铁矿和西石门铁矿中不同产状的磁铁矿的成分、热电性、爆裂温

度及Ｏ同位素进行了详细的成因矿物学研究。研究发现：层间矿体具有低Ｔｉ、∑ＲＥＥ、爆裂温度、δ１８　Ｏ的特

征，热电性系数较小但变化范围大；接触带矿体为高Ｔｉ、∑ＲＥＥ、爆裂温度、δ１８　Ｏ的特征，热电性系数较大，变

化范围小。白涧铁矿层间矿和西石门铁矿中磁铁矿的ＲＥＥ表现出Ｅｕ的正异常，而白涧铁矿接触带矿为负

异常。白涧铁矿磁铁矿中单层矿体热电性系数具有中部小、顶底大的特征。综合磁铁矿的成因矿物学研究，

以热电性的空间变化规律为基础，建立了该区夕卡岩型铁矿的成因和找矿模型。
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图１　区域地质图［７，１１］

Ｆｉｇ．１　Ｍａｐ　ｏｆ　ｒｅｇｉｏｎａｌ　ｇｅｏｌｏｇｙ［７，１１］

１—前寒武纪地层；２—寒武纪—早奥陶世地层；３—中奥陶世地层；４—石炭纪—二叠纪地层；５—第三纪地层；
６—闪长岩－二长岩杂岩体；７—正长岩杂岩体；８—铁矿；９—断裂；１０—地层界限；１１—研究区范围。

邯邢地区的夕卡岩型矿床具有品位高、规模大、
易采选、成矿元素单一的特点，是我国重要的富铁矿
类型。前人［１－１３］对其进行了大量的研究，对矿床的
基本成矿规律、控矿因素、矿床成因有了较为全面认
识。近几年，深部和外围找矿取得一些新的进展，特
别是白涧铁矿深部发现了厚达５０ｍ的矿体［１４］，大
大增加了探明储量。但是，随着矿体埋深的加大，传
统地球物理的勘查方法有时很难区分岩体和矿体，
找矿难度进一步加大。因此，亟需建立一个有效的
成因和找矿模型。成因矿物学和找矿矿物学已被证
明是一种有效的矿床成因和矿产预测的手段，特别
是陈光远等［１５－１６］和李胜荣等［１７－１９］以黄铁矿、石英的
标型特征为参数对胶东等地的金矿进行的矿物学填

图，取得了丰硕成果。磁铁矿作为铁矿石中的主要
矿物之一以及岩石中常见的副矿物，对于成矿和成
岩作用的研究具有重要的标型意义。许国风和邵洁
涟［２０］、林师整［２１］、陈光远等［２２］等对不同成因的磁铁
矿进行了详细的成因矿物学研究，建立了磁铁矿的矿
物标型。随着研究的深入和测试技术的发展，磁铁矿
的成分标型得到了进一步的发展，研究领域从Ｖ、Ｔｉ、

Ａｌ、Ｍｇ、Ｍｎ、Ｃａ、Ｓｉ、Ｃｏ、Ｎｉ等元素，扩展到了磁铁矿中

其他微量元素，特别是稀土元素的分布特征得到了进
一步的研究［２３－２９］。本次研究对河北省南部邯邢地区
白涧和西石门两个大型夕卡岩型铁矿中的磁铁矿进

行了系统的成因矿物学研究，通过化学成分、热电系
数、爆裂温度及氧同位素的研究探讨了不同产状的矿
体的形成条件和形成机制的差异，并尝试建立了邯邢
地区夕卡岩型铁矿的成因与找矿模型。

１　区域地质背景

本区位于赞皇隆起东南缘，区内自东向西依次
发育太古宙赞皇群、元古宙长城系、古生代寒武系、
奥陶系、石炭系、二叠系、中生代白垩系和新生代第
三系地层（图１）。岩浆活动受东西向或北西西向的
隐伏基底断裂带与北北东向或南北向深大断裂交汇

部位的控制［３０］。与成矿有关的岩浆岩主要为辉长
岩－角闪闪长岩、闪长岩－二长岩系列的岩石［１－２］，主
要分布在矿区西部和中部岩带（图１）。岩石富Ｎａ，
多呈似层状、层状以及复杂形态的岩株产出，其与中
奥陶统马家沟组、磁县组、峰峰组地层接触带及其附
近为矿体的主要赋存部位［１－２，１１－１３］。
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图２　西石门—白涧一带地质略图
（据河北省地矿局第十一地质大队资料①修改）
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１—奥陶系马家沟组灰岩；２—奥陶系磁县组灰岩；３—奥陶系峰峰组灰岩；４—石炭系本溪组泥岩、页岩；５—石炭系太
原组泥岩、页岩；６—二叠系山西组泥岩、页岩；７—二叠系下石盒子组泥岩、页岩；８—二叠系上石盒子组泥岩、页岩；
９—闪长岩；１０—闪长玢岩；１１—二长闪长岩；１２—二长岩；１３—角闪二长岩；１４—地层界限；１５—断层；１６—铁矿。

区内共有大小矿床百余处，矿体形态多样，矿床
规模差异悬殊。多数小型矿床矿体形态复杂，产状
变化较大，大型矿体一般呈平缓的似层状产出［１１］。

矿化类型主要为磁铁矿，伴生的Ｃｏ、Ｓ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｓｅ、

Ｔｅ、Ａｕ、Ａｇ等元素可以综合回收利用［３１］。围岩蚀
变分带明显，从岩浆岩到碳酸盐岩一般可以分为原
岩、钠长石化带、夕卡岩化带、磁铁矿体、大理岩化
带、碳酸盐岩地层［３－４，１１］，其中夕卡岩化带往往与磁
铁矿体重叠。前人研究［１－２］表明钠长石化的强度和
规模与成矿规模呈正比。

２　矿床地质特征

２．１　白涧铁矿①

白涧铁矿床为邯邢地区典型的夕卡岩型铁矿

床。矿体的产出受南北向展布的中关—白涧背斜控

制（图２），矿体主要赋存于背斜东翼岩浆岩与中奥
陶统灰岩接触带及其附近３００ｍ范围内的灰岩中
（图３）。矿体形态受接触面构造形态及灰岩层间破
碎带的控制，长轴方向为 ＮＷ，长约１　５００ｍ，宽

８００ｍ。与成矿有关的岩浆岩为闪长玢岩、二长岩。
矿体下部的岩体广泛发育方柱石化、钠长石化、高岭
土化。夕卡岩中广泛发育磁铁矿化，多数达到了工
业品位，为矿体的主要组成部分。
矿石成分以磁铁矿为主，并含少量黄铁矿、黄铜

矿、赤铁矿等，局部黄铁矿较多，呈脉状穿切早期形
成的磁铁矿石。主要的脉石矿物为透辉石、金云母、
透闪石、阳起石、蛇纹石、方解石、绿帘石等。矿石多
呈细粒自形、半自形结构，条带状、块状、浸染状构

① 齐士坤．河北省沙河市白涧铁矿区域基岩地质图．邢台：河北省
地矿局第十一地质大队，２００８．
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造，局部可见角砾状构造。

２．２　西石门铁矿
西石门铁矿是本地区已探明的最大的铁矿［１２］。

矿体主要产于中奥陶统马家沟组灰岩与燕山期闪长

岩、二长岩侵入体接触带或其边侧。主要控矿构造

以ＮＮＥ—ＮＥ向褶皱为主，ＮＮＥ向断裂构造次之。
矿区内已发现磁铁矿矿体２８个，矿体呈似层状、透
镜状、囊状和不规则状等形态（图４）。主矿体位于
接触带，矿体长５　０２０ｍ，厚度一般为１．２～３２．０ｍ，
最大厚度为１０３．４２ｍ，平均为１５．１３ｍ［１２］。

① 齐士坤．白涧铁矿区２８线设计地质剖面图．邢台：河北省地矿局第十一地质大队，２００９．

② 王志国．河北省武县西石门铁矿Ｖ－Ｖ′水文地质剖面图．武安：河北省武安县西石门铁矿，１９７４．
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矿石成分以磁铁矿为主，次为黄铁矿、黄铜矿、假
象赤铁矿等。主要的脉石矿物为透辉石、蛇纹石、金
云母、透闪石、阳起石、方解石、绿泥石、方柱石、绿帘
石等，局部有石榴子石产出。矿石多呈中细粒自
形－半自形结构，致密块状或块状、浸染状、条带状、土
状、蜂巢状、斑杂状、角砾状及团块状构造。

３　样品特征及分析测试

图５　矿石的结构构造及其矿物组成
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｔｅｘｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｃｏｅｘｉｓｔ　ｍｉｎｅｒａｌｓ　ｏｆ　ｏｒｅｓ

ａ—西石门条带状矿石，ｂ、ｃ—白涧条带状矿石；ｄ、ｅ、ｆ—不同产状的磁铁矿及其共生矿物（正交偏光）；ｇ、ｈ、ｉ—磁铁矿
的结构（反射光）；Ｄｉ—透辉石；Ｍｔ—磁铁矿；Ｓｅｐ—蛇纹石；Ｃａｌ—方解石；Ｈｅｍ—赤铁矿；Ｐｙ—黄铁矿。

３．１　样品特征
本次研究选取白涧５个典型钻孔岩心中不同位

置的样品和西石门铁矿不同中段和钻孔的多组样品

（具体样品编号参见表１、２、３）进行了系统研究。样品
构造以条带状、浸染状（图５ａ、ｂ、ｃ）、团块状为主。主
要矿石矿物为磁铁矿，粒度０．１～０．４ｍｍ，自形－半自
形（图５ｄ，ｅ，ｆ，ｇ，ｈ，ｉ），部分样品可见交代结构，为晚期
赤铁矿沿磁铁矿边部交代形成（图５ｇ）。除磁铁矿
外，常见的金属矿物为黄铁矿，其形成较晚，常呈它形

粒状，在磁铁矿间填隙产出（图５ｈ）。脉石矿物具有较
为明显的分带性，接触带附近以透辉石为主（图５ｄ），离
接触带较远处主要为蛇纹石、方解石等矿物（图５ｅ、ｆ），
过渡带常见金云母、透闪石－阳起石等矿物。

３．２　分析测试
本次工作对磁铁矿进行了微量元素、热电性、爆

裂温度和氧同位素的研究。样品测试前进行了单矿
物的挑纯，具体步骤如下：（１）对矿石进行了破碎、筛
分；（２）根据不同测试需要对不同粒度的磁铁矿分别
进行挑纯；（３）对挑纯样品用蒸馏水进行清洗和缓慢
烘干。具体测试方法和条件如下。
微量元素测试选取了白涧铁矿ＺＫ０６１２不同位

置的４件样品和西石门铁矿的２件样品，测试样品
的粒径为０．１５４～０．２ｍｍ。分析工作在核工业第
三研究院的ＥｌｅｍｅｎｔⅠ型电感耦合等离子体质谱
（ＩＣＰ－ＭＳ）上完成，含量＞１×１０－６的元素分析误差

＜５％，＜１×１０－６的元素分析误差＜１０％，分析结果
见表１。
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表１　邯邢地区夕卡岩型铁矿磁铁矿微量元素化学成分分析

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｔｒａｃｅ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ｍａｇｎｅｔｉｔｅ　ｆｒｏｍ　ｓｋａｒｎ　ｉｒｏｎ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ｉｎ　Ｈａｎｄａｎ－Ｘｉｎｇｔａｉ　ａｒｅａ

样品号
ｗＢ／１０

－６

Ｌｉ　 Ｂｅ　 Ｓｃ　 Ｖ　 Ｃｒ　 Ｃｏ　 Ｎｉ　 Ｃｕ　 Ｚｎ　 Ｇａ　 Ｒｂ　 Ｓｒ　 Ｙ　 Ｎｂ　 Ｍｏ

ＺＫ０６１２－６３１　 ０．５７５　 ０．０７１　 ０．１８７　 ３９１．０００　 ５．２３０　 ５３．６００　８７．４００　１．４７０　４５．３００　２９．１００　１．２３０　２．６８０　０．０８１　０．１５４　 ０．３９８

ＺＫ０６１２－６７７．５　 ２．８３０　 ０．０６６　 ０．５４６　 ４５６．０００　 ７．６８０　 ５９．８００　６１．０００　３．２５０　４７．５００　２５．７００　０．８０６　４．６５０　０．１３０　０．２６１　 ０．５９９

ＺＫ０６１２－７７０　 ０．７４６　 ０．３４７　 ０．５６８　 ２７８．０００　 １３．１００　 ６０．７００　１３５．０００　１．８７０　３１．６００　１８．７００　２．９９０　４．４７０　０．２５６　０．３２４　 ０．７０１

ＺＫ０６１２－７８７　 １．３９０　 １．３６０　 ０．４９３　 ９８７．０００　 ９．０４０　 ３８．１００　１１５．０００　６．９１０　２５．５００　２２．８００　１．４５０　５．０２０　１．２３０　０．５８２　 ８．５９０

Ｍ８９－５　 １．９４０　 ０．０８４　 ０．３８４　 ４０２．０００　 ８．９２０　 ４９．４００　１２．５００　３．０７０　１７４．０００　１８．３００　１．５５０　１０．８００　０．３４１　０．２６４　 ０．３０３

ｂ３８　 ０．７８９　 ０．０８５　 ０．４５７　 ３３０．０００　 ３．０００　 ４１．４００　５．６４０　 ３．７８０　５１．８００　１５．５００　０．６４９　１．４７０　０．０７３　０．２３３　 ０．３１２

样品号
ｗＢ／１０

－６

Ｃｄ　 Ｉｎ　 Ｓｂ　 Ｃｓ　 Ｂａ　 Ｌａ　 Ｃｅ　 Ｐｒ　 Ｎｄ　 Ｓｍ　 Ｅｕ　 Ｇｄ　 Ｔｂ　 Ｄｙ　 Ｈｏ

ＺＫ０６１２－６３１　 ０．０６１　 ０．０２４　 ０．１３６　 ０．０３９　 ３８．０００　 ０．０８６　 ０．１０５　 ０．０１１　 ０．０４３　 ０．０１９　０．０１３ — ０．００２　０．００７　 ０．００２

ＺＫ０６１２－６７７．５　 ０．０４５　 ０．０２６　 ０．２６８　 ０．０６４　 ９２．５００　 ０．２２３　 ０．２９３　 ０．０３０　 ０．１８４　 ０．０２８　０．０３１　０．０１３　０．００２　０．０３５　 ０．００４

ＺＫ０６１２－７７０　 ０．０３７　 ０．０１２　 ０．０８８　 ０．０９０　 ２１．４００　 ０．５３８　 ０．７３３　 ０．０７７　 ０．２８６　 ０．０５３　０．００９　０．０６３　０．００７　０．０３６　 ０．０１３

ＺＫ０６１２－７８７　 ０．０５７　 ０．０２１　 ０．１９３　 ０．０４５　 ２６．１００　 ２．７８０　 ４．１１０　 ０．４３６　 １．６００　 ０．２６５　０．０４４　０．３０７　０．０４１　０．２０７　 ０．０４９

Ｍ８９－５　 ０．０２１　 ０．０１６　 ０．１７６　 ０．０５２　 ２４．２００　 ０．３５８　 ０．４６２　 ０．０４９　 ０．２０６　 ０．０２７　０．０２１　０．０３５　０．００８　０．０４１　 ０．０１２

ｂ３８　 ０．０３１　 ０．０２８　 ０．０７９　 ０．０３３　 １４．２００　 ０．０９５　 ０．１３１　 ０．０１２　 ０．０４７　 ０．００６　０．００３　０．００２　０．００１ — ０．００１

样品号
ｗＢ／１０

－６

Ｅｒ　 Ｔｍ　 Ｙｂ　 Ｌｕ　 Ｔａ　 Ｗ　 Ｒｅ　 Ｔｌ　 Ｐｂ　 Ｂｉ　 Ｔｈ　 Ｕ　 Ｚｒ　 Ｈｆ　 Ａｌ

ＺＫ０６１２－６３１　 ０．０１０　 ０．００２　 ０．０１１　 ０．００３　 ０．０２３　 ０．１７９　 ０．０００　 ０．００２　 ７．０８０　 ０．２３７　０．０７３　０．０２９　０．９２０　０．０５１　１　６８８．０００

ＺＫ０６１２－６７７．５　 ０．００７　 ０．００５　 ０．０１５　 ０．０１０　 ０．０２５　 ０．３８４　 ０．０００　 ０．００９　１２．９００　０．３４９　０．１１２　０．１２５　１．３００　０．０８０　１　５１６．０００

ＺＫ０６１２－７７０　 ０．０２７　 ０．００６　 ０．０５４　 ０．０１０　 ０．０７９　 ０．２２２　 ０．０００　 ０．０１４　１６．２００　０．１０３　０．３４８　０．０８４　１．１４０　０．０３８　１　２５５．０００

ＺＫ０６１２－７８７　 ０．１８０　 ０．０２１　 ０．１２１　 ０．０２４　 ０．０６８　 ０．３１６　 ０．０００　 ０．０１０　 ６．３３０　 ０．２３５　１．９２０　０．２４９　３．８２０　０．１７５　１　３０７．０００

Ｍ８９－５　 ０．０４０　 ０．０１１　 ０．０８２　 ０．０１５　 ０．０６９　 ０．１１３　 ０．０００　 ０．００８　 ４．７４０　 ０．０４２　０．２２０　０．０２９　２．２７０　０．１０６　２　７６３．０００

ｂ３８　 ０．００８　 ０．００１　 ０．０１７　 ０．００１　 ０．０６０　 ０．０９３　 ０．０００　 ０．００５　 ２．９４０　 ０．０２１　０．０５９　０．０１３　０．８９３　０．１０９　１　０１５．０００

样品号
ｗＢ／１０

－６

Ｃａ　 Ｎａ　 Ｍｇ　 Ｔｉ　 Ｍｎ ΣＲＥＥ　ＬＲＥＥ　ＨＲＥＥ

ＬＲＥＥ／

ＨＲＥＥ

（Ｌａ／

Ｙｂ）Ｎ
δＥｕ δＣｅ

ＺＫ０６１２－６３１　 ２４０．０００　 ２０７．０００　３　６６４．０００　１９７．０００　 ４０５．０００　 ０．３１４　 ０．２７７　 ０．０３７　 ７．４８６　 ５．６０８　１．９１８　０．７１７

ＺＫ０６１２－６７７．５　３２３．０００　 ３１２．０００　２　５５０．０００　３４９．０００　 ２２７．０００　 ０．８８０　 ０．７８９　 ０．０９１　 ８．６７０　１０．６６４　４．３４１　０．７６２

ＺＫ０６１２－７７０　 ４６８．０００　 ５２７．０００　７　３４４．０００　４４８．０００　 ５１３．０００　 １．９１２　 １．６９６　 ０．２１６　 ７．８５２　 ７．１４６　０．４７５　０．７７８

ＺＫ０６１２－７８７　 ３　６８６．０００　７７８．０００　５　５６９．０００　２　５１２．０００　４８３．０００　１０．１８５　９．２３５　 ０．９５０　 ９．７２１　１６．４８０　０．４７０　０．８２３

Ｍ８９－５　 ５４０．０００　 ２７１．０００　１　４２１．０００　６６１．０００　１　３２７．０００　１．３６７　 １．１２３　 ０．２４４　 ４．６０２　 ３．１３２　２．０８８　０．７４５

ｂ３８　 ４３８．０００　 ２９２．０００　７　８９７．０００　２２４．０００　 ８１２．０００　 ０．３２５　 ０．２９４　 ０．０３１　 ９．４８４　 ４．００８　２．１１３　０．８１２

　　注：测试者为核工业第三研究院张良圣。

磁铁矿热电性测试选取了白涧和西石门不同钻

孔、不同标高和产状的４６件样品进行分析。分析样
品的粒度为０．２～０．２６ｍｍ。测试工作在中国地质
大学（北京）矿物标型实验室的ＢＨＴＥ－０６热电仪上
对样品进行测试，活化温度ΔＴ 为４９．５℃，测试精
度±１μＶ／Ｋ，每个样品测试５０个值（ＺＫ０６１２－６２１
为７个值）。并对测试数据进行了统计分析，结果见
表２。
本次工作选取白涧铁矿ＺＫ０６１２不同位置的４

件磁铁矿的样品进行热爆裂测试。选取粒度为０．２～
０．２６ｍｍ的挑纯样品３０ｍｇ，在中国地质科学院地
质与地球物理研究所ＤＴ－５型矿物包裹体热爆仪进
行测试，测试精度±２℃。
磁铁矿氧同位素测试样品为０．１５４～０．２ｍｍ

的挑纯样品，测试工作在核工业第三研究院的

ＭＡＴ－２５３仪器上完成，采用ＤＺ／Ｔ　０１８４．１３—１９９７
硅酸盐及氧化物矿物氧同位素组成的五氟化溴法测

定，分析精度优于±０．２‰，结果见表３。
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表２　白涧、西石门铁矿磁铁矿热电性系数统计表

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｍａｇｎｅｔｉｔｅ　ｆｒｏｍ　Ｂａｉｊｉａｎ　ａｎｄ　Ｘｉｓｈｉｍｅｎ　ｉｒｏｎ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ

样品编号 矿体类型
热电系数范围

／（μＶ·Ｋ－１）

热电系数均值

／（μＶ·Ｋ－１）
样品编号 矿体类型

热电系数范围

／（μＶ·Ｋ－１）

热电系数均值

／（μＶ·Ｋ－１）

ＺＫ０６０１－７６０ 接触带矿 －５６～－４５ －５３ ＺＫ０６１５－６６０ 层间矿 －６４～－５３ －５８

ＺＫ０６０１－７６７ 接触带矿 －５７～－５０ －５４ ＺＫ０６１５－６６７ 层间矿 －８０～－５２ －６１

ＺＫ０６０１－７７２ 接触带矿 －５６～－５０ －５４ ＺＫ０６１５－６８８ 层间矿 －６８～－５０ －６０

ＺＫ０６０１－７７６ 接触带矿 －６０～－５０ －５６ ＺＫ０６１５－７０７ 层间矿 －６０～－４９ －５６

ＺＫ０６０４－９２４ 层间矿 －６２～－５３ －５８ ＺＫ０６１５－７８３ 层间矿 －６９～－５４ －６３

ＺＫ０６０４－９３３ 层间矿 －５９～－５４ －５６ ＺＫ０６１５－７８７ 层间矿 －６９～－５３ －６１

ＺＫ０６０４－９４２ 层间矿 －６２～－５４ －５７ ＺＫ０６１５－７８９ 层间矿 －６５～－５８ －６１

ＺＫ０６０４－９４８ 层间矿 －６２～－５４ －５７ ＺＫ０６２０－６６８ 层间矿 －５７～－４９ －５４

ＺＫ０６０４－９５３ 层间矿 －５９～－５２ －５６ ＺＫ０６２０－７３０ 层间矿 －６０～－５ －５６

ＺＫ０６０４－９５８ 层间矿 －５９～－４７ －５５ ｂ３８ 层间矿 －６０～－５４ －５７

ＺＫ０６０４－９６２ 层间矿 －５４～－４６ －５０ ｂ４０ 层间矿 －６０～－５４ －５７

ＺＫ０６０４－９７３ 层间矿 －５９～－５１ －５５ Ｍ８０－１－５ 接触带矿 －５８～－５０ －５５

ＺＫ０６１２－６２１ 层间矿 －６３～－５２ －５６ Ｍ８９－７ 接触带矿 －５７～－５０ －５３

ＺＫ０６１２－６２５ 层间矿 －６２～－４８ －５７ Ｍ８９－３ 接触带矿 －５９～－５０ －５４

ＺＫ０６１２－６３１ 层间矿 －６２～－４８ －５５ Ｍ８９－５ 接触带矿 －５６～－５１ －５４

ＺＫ０６１２－６５７ 层间矿 －６５～－５１ －５７ Ｍ８９－６ 接触带矿 －６０～－５１ －５５

ＺＫ０６１２－６７５ 层间矿 －５９～－５１ －５５ Ｍ８９－７ 接触带矿 －６５～－５１ －５６

ＺＫ０６１２－７７０ 接触带矿 －５７～－５１ －５５ Ｎ８０３－２－４ 接触带矿 －６３～－４６ －５６

ＺＫ０６１２－７７５ 接触带矿 －５９～－５３ －５６ Ｓ４０１－１－５ 接触带矿 －５８～－５１ －５４

ＺＫ０６１２－７８３ 接触带矿 －５８～－４９ －５４ Ｓ８０１３－１－３ 接触带矿 －５６～－５２ －５５

ＺＫ０６１２－７８７ 接触带矿 －５６～－４９ －５３ Ｍ８０１３－２－４ 接触带矿 －５９～－５０ －５５

ＺＫ０６１５－６１１ 层间矿 －５８～－４４ －５３ Ｗ－６０／８０－１ 接触带矿 －５７～－５０ －５４

ＺＫ０６１５－６４６ 层间矿 －６１～－４２ －５６ ＺＫ２６１－０３ 层间矿 －７０～－６０ －６５

　　注：测试者为张聚全和魏宏飞。

表３　邯邢地区磁铁矿氧同位素组成

Ｔａｂｌｅ　３　Ｔｈｅ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｏｆδ１８　Ｏ　ｏｆ　ｍａｇｎｅｔｉｔｅ

ｉｎ　Ｈａｎｄａｎ　ａｎｄ　Ｘｉｎｇｔａｉ　ａｒｅａ

样品号 测试对象 矿区 矿体位置 δ１８　Ｏ／‰

ＺＫ２６１－０４ 磁铁矿 西石门 层间 ５．８

Ｗ－６０／８０－１ 磁铁矿 西石门 层间 ５．５

Ｍ８９－６ 磁铁矿 西石门 接触带 ７．２

ＺＫ０６１２－６６６ 磁铁矿 白涧 层间 ５．６

ＺＫ０６１２－７８６ 磁铁矿 白涧 接触带 ７．３

　　注：测试者为核工业第三研究院金贵善。

４　结果与讨论

４．１　Ｔｉ－Ａｌ－Ｍｇ－Ｍｎ－Ｃａ－Ｎａ的成分特征
前人［２０－２２，２６，３２］对磁铁矿中Ｔｉ、Ａｌ、Ｍｇ、Ｍｎ、Ｖ相

对含量的成因意义进行了研究，表明不同成因的磁
铁矿具有不同的成分特征。对本次测试的６个磁铁

矿样品以及前人［３１，３３］获得的７１个磁铁矿成分数
据，进行了相应的换算和投图，结果见图６～９。从
图６～８可以看出，本区大部分磁铁矿落在夕卡岩型
和热液型磁铁矿体的范围内，只有少数样品落入相
邻的过渡区。在图９中，本次测试的样品主要落在
夕卡岩型矿床（Ｓｋａｒｎ）区，以及与之相邻的铁氧化物
铜金矿床（ＩＯＣＧ）、斑岩型矿床（Ｐｏｒｐｈｙｒｙ）投图区附
近。综合上述结果表明，本区铁矿中的磁铁矿具有
典型的夕卡岩型铁矿磁铁矿的成分特征，部分样品
显示出从夕卡岩型矿床向热液型矿床过渡的趋势。
从表１可以看出，就一个矿区来看，从接触带矿

到层间矿，磁铁矿中Ｃａ、Ｎａ和Ｔｉ的含量呈减小趋势，

Ｍｇ、Ａｌ和 Ｍｎ的含量变化不明显。白涧铁矿同一钻
孔的４个样品从接触带到碳酸盐地层，Ｔｉ含量分别为
２　５１２×１０－６、４４８×１０－６、３４９×１０－６、１９７×１０－６，
Ｎａ含量分别为７７８×１０－６、５２７×１０－６、３１２×１０－６、

２０７×１０－６。这表明随着与接触带距离的增大，Ｔｉ、Ｎａ
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图７　磁铁矿ＴｉＯ２－Ａｌ２Ｏ３－ＭｇＯ成因图解［２１］

Ｆｉｇ．７　ＴｉＯ２－Ａｌ２Ｏ３－ＭｇＯ　ｇｅｎｅｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｍａｇｎｅｔｉｔｅ［２１］

Ⅰ—花岗岩区（酸性岩浆岩、伟晶岩）；Ⅱ—玄武岩区（拉斑玄武
岩等）；Ⅲ—辉长岩区（辉长岩、橄榄岩、二长岩斜长岩、副矿物及
铁矿石）；Ⅳ—橄榄岩区（橄榄岩、纯橄榄岩、辉岩、副矿物及铁矿
石）；Ⅴ１—角闪岩区（包括单斜辉石岩），Ⅴ２—闪长岩区；Ⅵ—金
伯利岩区；Ⅶ—热液型及钙夕卡岩型（虚线以上主要为深成热液
型，以下为热液型及钙夕卡岩型）；Ⅷ—热液型，镁夕卡岩型（深
成热液型，部分为热液交代型；镁夕卡岩型）；Ⅸ—沉积变质、热
液迭加型；Ⅹ—碳酸盐岩区（靠上部者与超基性岩有关，靠下部
者与围岩交代有关）；Ⅺ—过渡区。

的含量明显减少。崔炳华［３４］用原子有效成键半径探
讨了磁铁矿的形成温度，发现ＦｅＯ、ＴｉＯ２ 等有效成键
半径大的组分在高温磁铁矿中含量高，这与接触带矿
体富Ｔｉ，层间矿体贫Ｔｉ的规律一致，这也得到了岩相
学研究的证实（图５ｇ）。这可能表明随着成矿作用的
进行以及流体的运移，氧逸度逐步升高。

４．２　微量元素特征
本次研究除Ｔｉ、Ａｌ、Ｍｇ、Ｍｎ、Ｃａ、Ｎａ之外，还对

磁铁矿中其他４４种微量元素进行了分析（表１）。
磁铁矿的微量元素原始地幔标准化蛛网图（图１０）
显示，高场强元素（ＨＦＳＥ）Ｔａ、Ｎｂ、Ｚｒ、Ｈｆ表现出更
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为明显的一致性，整体变化范围较小。Ｎｉｅｌｓｅｎ
等［３６－３７］研究认为Ｔｉ与 ＨＦＳＥ之间存在一个含量变
化函数，磁铁矿在平衡状态下主量元素含量及物理
化学条件强烈制约 Ｔａ、Ｎｂ、Ｚｒ、Ｈｆ等元素的含量。
不同产状的磁铁矿中高场强元素与Ｔｉ的变化一致，
呈现出从接触带到碳酸盐岩方向递减的演化规律，
但其相对于 ＲＥＥ的变化较小（如Ｓｍ、Ｙ、Ｙｂ等元
素），表明不同产状的磁铁矿为同源成矿流体不同演
化阶段的产物。

图１２　磁铁矿热电性直方图
Ｆｉｇ．１２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　ｈｉｓｔｏｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ｏｆ　ｍａｇｎｅｔｉｔｅ

ａ—白涧接触带矿体；ｂ—白涧层间矿体；ｃ—西石门层间矿体；ｄ—西石门接触带矿体。

４．３　稀土元素特征
对６个样品的ＲＥＥ进行球粒陨石标准化处理，

对比前人［３８］对本区闪长岩中副矿物磁铁矿的稀土

配分模式的研究，发现两者的稀土配分模式较为一
致，并表现出从副矿物到接触带矿到层间矿稀土总
量递减的趋势（图１１）。以上特征表明三者具有成
因和演化关系。闪长岩和夕卡岩成岩早期为相对还
原环境，形成的磁铁矿呈现铕的负异常；成矿流体演
化后期为相对氧化环境，形成的磁铁矿铕呈正异常。
成矿流体由早到晚氧逸度升高。这一结论与Ｔｉ含
量变化以及薄片中赤铁矿对磁铁矿的交代现象的指

示意义一致。

４．４　热电性特征
由表２可以看出，本区磁铁矿样品的热电系数

均值变化范围为 －５０．４９～－６５．２２μＶ·℃
－１。对

白涧和西石门的不同产状的磁铁矿热电性系数进行

统计，结果表明层间矿比接触带矿热电性系数小，但
其变化范围大（图１２）。白涧不同钻孔中的磁铁矿样

图１１　磁铁矿稀土元素球粒陨石标准化分布模式图［３５］

Ｆｉｇ．１１　Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ＲＥＥ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｏｆ　ｍａｇｎｅｔｉｔｅ［３５］

阴影部分为邯邢地区闪长岩副矿物中磁铁矿稀土元素陨石标准化

分布模式的包络线，据文献［３８］。

品的热电性特征的空间变化表明（图１３），单层矿体中
部的样品的热电性系数较小，向两侧逐渐增大。
磁铁矿的热电性主要与氧化系数（Ｆｅ２Ｏ３／ＦｅＯ）

和类质同象替代有关。理想的矿物成分（Ｆｅ２Ｏ３／

ＦｅＯ＝２．２２）时，磁铁矿标准的热电系数（α）为－５９～
－６０μＶ·℃

－１，氧化系数增大，热电系数的绝对值
增大［２０］。本区成矿流体以充填交代为特征，流体前
锋以充填方式进入空隙，所形成的磁铁矿Ｆｅ２Ｏ３ 含
量较高，热电性较大。因此，热电性的空间分布特征
可能反映了成矿流体前锋的运移轨迹。

４．５　爆裂温度特征
白涧矿区钻孔ＺＫ０６１２中４个磁铁矿样品的爆

裂温度特征如图１４。结果显示层间矿体磁铁矿的爆
裂温度在４００℃以下，而接触带磁铁矿的爆裂温度在
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图１３　白涧磁铁矿热电性的空间变化
Ｆｉｇ．１３　Ｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｖａｒｉｅｔｙ　ｏｆ　ｍａｇｎｅｔｉｔｅ　ｉｎ　Ｂａｉｊｉａｎ　ｉｒｏｎ　ｄｅｐｏｓｉｔ

１—碳酸盐岩地层；２—闪长岩；３—夕卡岩；４—矿体；ａ—热电性直方图；ｂ—钻孔的空间分布，图中数字为勘探线。

５００℃左右，反映了接触带成矿温度要大于层间矿。
两者爆裂曲线也存在差异，层间矿爆裂峰较高，峰位
温度低；接触带矿峰位温度高，爆裂峰不明显。

图１４　白涧矿磁铁矿流体包裹体爆裂温度曲线
Ｆｉｇ．１４　Ｄｅｃｒｅｐｉｔａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｍａｇｎｅｔｉｔｅ　ｉｎ　Ｂａｉｊｉａｎ　ｉｒｏｎ　ｄｅｐｏｓｉｔ
１—中奥陶统碳酸盐岩地层；２—闪长岩；３—矿体；４—夕卡岩。测
试者为中国科学院地质与地球物理研究所谢奕汉。

４．６　氧同位素特征
由表３可以看出，所有样品δ１８　Ｏ的值为５．５‰～

７．３‰，位于岩浆水氧同位素的范围（δ１８　Ｏ＝５‰～

９‰）之内，表明含矿热液主要来自于岩浆。层间磁
铁矿δ１８　Ｏ为５．５～５．８，接触带为７．２～７．３。由于
层间矿为成矿流体充填碳酸岩盐建造中的膏岩层成

矿的［１１，３９－４０］，因此，这种差异可能是成矿后期有大量
的建造水加入成矿流体造成的。

５　成因与找矿模型

综上所述，邯邢地区成矿流体主要来自于岩
浆，成矿流体在成矿和运移过程中成分和物理化
学条件发生了明显的变化。成矿早期温度高，

∑ＲＥＥ、Ｔｉ和Ｎａ含量较高，氧逸度较低；成矿和运
移过程中，温度逐渐降低，∑ＲＥＥ、Ｔｉ和 Ｎａ含量减
少，氧逸度增大。这样的成矿作用过程导致磁铁
矿成分和物理性质在矿体不同位置规律变化。根
据磁铁矿热电性在空间上的变化规律和矿体的展

布特征，我们建立了邯邢地区夕卡岩型铁矿的成
因矿物学模型（图１５）。模型通过剖面上热电性的
变化特征，推测了成矿流体的运动轨迹（箭头线所
示），为矿床成因和成矿预测提供依据。
但是，由于成矿流体运移和成矿是在三维空间

尺度进行的，建立完整的模型应当基于完整矿体的
空间分布，同时还要考虑不同阶段成矿流体的叠加
成矿作用。因此，进一步工作要在矿田范围内进行
系统的成因矿物学填图。除热电性系数外，还要考
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图１５　邯邢地区夕卡岩型磁铁矿床的成因与找矿模型
Ｆｉｇ．１５　Ｔｈｅ　ｇｅｎｅｔｉｃ　ａｎｄ　ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ
ｓｋａｒｎ　ｉｒｏｎ　ｄｅｐｏｓｉｔ　ｉｎ　Ｈａｎｄａｎ　ａｎｄ　Ｘｉｎｇｔａｉ　ａｒｅａ

１—碳酸盐岩地层；２—闪长岩；３—蚀变闪长岩；４—夕卡岩；５—矿
体；６—热电性等值线及其数值（单位：μＶ·℃－１）；７—成矿流体的
运移方向。

虑其他标型参数，如磁铁矿的 Ｔｉ、Ｎａ含量，其变化
梯度较磁铁矿的热电性更大，有可能具有更好的成
矿预测效果。前人［３０］已经尝试过运用ＴｉＯ２ 含量进
行成矿流体运移轨迹的确定。

最近Ｌｉ等［４１］及Ｓｈｅｎ等 ［４２］对本区西石门铁矿

和北溟河铁矿矿石中的黄铁矿 Ｈｅ－Ａｒ同位素的研
究表明，本区夕卡岩铁矿的主要成矿物质来自地壳，

而与成矿相关的岩浆岩中大量继承锆石的存在也可

能证明，富铁的结晶基底———赞皇群可能是重要的
成矿物质来源。因此，邯邢地区的夕卡岩型铁矿的
储量可能比基于钠长石化交代岩的体积估算的要大

得多，具有良好的找矿前景。

相信，结合本区矿床地质和矿床成因研究，综合
运用磁铁矿的物性标型、成分标型一定能够更好地
建立邯邢地区夕卡岩型铁矿的成因与找矿模型，为
进一步的勘探工作提供有力支撑。

感谢河北地质勘查局第十一地质大队和邯邢矿山局西

石门铁矿的各位领导和技术人员在样品采集和资料收集工

作中给予的大力帮助。同时感谢在测试工作中给予帮助的
各位老师。
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