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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，北京，１０００３７

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６０％。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Ｎａ＋、Ｃｌ－、ＣＯ３２＋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Ｆｅ２＋以 Ｎａ－

Ｆｅ－Ｃｌ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Ｆｅ２＋氧化成

Ｆｅ３＋，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δ３４ＳＶ－ＣＤＴ值异常高，计算

结果表明矿床中约８０％的硫来自膏盐层硫酸盐的还原，还原温度多在５００℃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δ３４ＳＶ－ＣＤＴ值和还原温度越高，硫化物的δ３４ＳＶ－ＣＤＴ值越高，原始岩浆硫所占比例越高，硫化物

的δ３４ＳＶ－ＣＤＴ值越低。当炽热的岩浆与膏盐层（ＣａＳＯ４）发生同化混染时，ＳＯ４２－将硅酸盐熔体中的Ｆｅ２＋氧化成Ｆｅ３＋，

Ｆｅ３＋无法进入硅酸盐矿物晶格，而形成Ｆｅ３Ｏ４／Ｆｅ２Ｏ３ 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ＳＯ４２－氧化Ｆｅ２＋的

同时自身被还原为Ｓ２－，与Ｆｅ２＋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５０％，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４０％～５５％，大多属富
矿，易选，常伴生Ｃｕ、Ａｕ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６０％左右（赵一鸣，２０１３）。矽卡岩
铁矿的研究程度较高（赵一鸣等，２０１２），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，１９８０；蔡本俊等，

１９８７），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，１９８２；林新多，１９８４；赵
永鑫，１９９３；Ｍｅｉｎｅｒｔ　ｅｔ　ａｌ．，２００５；Ｂａｒｔｏｎ　ｅｔ　ａｌ．，

１９９６；Ｆｒｕｔｏｓ　ｅｔ　ａｌ．，１９７５；Ｈｅｎｒｉｑｕｅｚ　ｅｔ　ａｌ．，

２００３；Ｈａｌｌｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，２００９）。

１　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
本地质特征。
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１．１　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，１９８２；常印佛等，１９９１；Ｘｉｅ　Ｇ　Ｑ　ｅｔ

图１　大冶铁山矿床铁门坎矿段蚀变分带地质略图（据赵一鸣，２０１３）

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｋｅｔｃｈ　ｓｈｏｗｉｎｇ　ａｌｔｅｒｎｔｉｏｎ　ｚｏｎｉｎｇ　ｏｆ　Ｔｉｅｍｅｎｋａｎ　ｏｒｅ　ｂｌｏｃｋ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｔｉｅｓｈａｎ　ｉｒｏｎ

ｏｒｅ　ｄｅｐｏｓｉｔ，Ｄａｙｅ（ａｆｔｅｒ　Ｚｈａｏ　Ｙｉｍｉｎｇ，２０１３）

１—大理岩；２—石英闪长岩；３—透辉石化、钠长石化闪长岩；４—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；５—石榴子石－透辉石－方柱石矽卡岩；６—磁铁矿矿体；７—闪长玢岩岩脉

１—Ｍａｒｂｌｅ；２—ｑｕａｒｔｚ　ｄｉｏｒｉｔｅ；３—ｄｉｏｐｓｉｄｉｚｅｄ　ａｎｄ　ａｌｂｉｔｚｅｄ　ｄｉｏｒｉｔｅ；４—ｓｔｏｃｋｗｏｒｋ　ｏｆ　ｓｃａｐｏｌｉｔｉｔｚｅｄ，ｇａｒｎｅｔｉｚｅｄ，ｄｉｏｐｓｉｄｉｚｅｄ，ｅｐｉｄｏｔｉｚｅｄ，

ａｎｄ　ａｌｂｉｔｉｚｅｄ　ｄｉｏｒｉｔｅ；５—ｇａｒｎｅｔ－ｄｉｏｐｓｉｄｅ－ｓｃａｐｏｌｉｔｅ　ｓｋａｒｎ；６—ｍａｇｎｅｔｉｔｅ　ｏｒｅ　ｂｏｄｙ；７—ｄｉｋｅ　ｏｆ　ｄｉｏｒｉｔｅ　ｐｏｒｐｈｙｒｉｔｅ

ａｌ．，２０１１；赵一鸣，２０１３）。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，１９９３）。研究表明，岩体的时

代主要集中于１２７ ～ １４３ Ｍａ（Ｘｉｅ　Ｇ　Ｑ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１１），金属矿化组合是Ｆｅ－Ｃｕ－Ｃｏ－Ａｕ，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

５２３１
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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，１９８４）。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５００～７００℃之间，程潮铁矿中磁铁矿爆裂温度
最高达８００℃（赵劲松等，２０００；林新多等，１９８４）。
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２　河北白涧铁矿２８线剖面图（赵一鸣，２０１３）

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｆｉｌｅ　２８ｏｆ　ｔｈｅ　Ｂａｉｊｉａｎ　ｉｒｏｎ　ｄｅｐｏｓｉｔ，Ｈｅｂｅｉ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ（ａｆｔｅｒ　Ｚｈａｏ　Ｙｉｍｉｎｇ，２０１３）

１—第四系；２—石炭—二叠纪含煤岩系；３—中奥陶统峰峰组白云质灰岩；４—中奥陶统磁县组白云质大理岩；５—中奥陶统马家沟组

白云质大理岩；６—闪长岩；７—闪长玢岩；８—矽卡岩；９—铁矿体；１０—不整合线；１１—推断断层；１２—钻孔

１—Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ；２—Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ－Ｐｅｒｍｉａｎ　ｃｏａｌ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ；３—Ｍｉｄｄｌｅ　Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ　ｄｏｌｏｍｉｔｉｃ　ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ　ｏｆ　Ｆｅｎｇｆｅｎｇ　Ｇｒｏｕｐ；４—Ｍｉｄｄｌｅ

Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ　ｄｏｌｏｍｉｔｉｃ　ｍａｒｂｌｅ　ｏｆ　Ｃｉｘｉａｎ　Ｇｒｏｕｐ；５—Ｍｉｄｄｌｅ　Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ　ｄｏｌｏｍｉｔｉｃ　ｍａｒｂｌｅ　ｏｆ　Ｍａｊｉａｇｏｕ　Ｇｒｏｕｐ；６—ｄｉｏｒｉｔｅ；７—ｄｉｏｒｉｔｅ　ｐｏｒｐｈｙｒｉｔｅ；

８—ｓｋａｒｎ；９—ｉｒｏｎ　ｏｒｅ　ｂｏｄｙ；１０—ｕｎｃｏｎｆｏｒｍｉｔｙ；１１—ｉｎｆｅｒｒｅｄ　ｆａｕｌｔ；１２—ｄｒｉｌｌ　ｈｏｌｅ

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３００～５２０℃（林新多，１９８４）。
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，１９８２；林新多，１９８４）。
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，２０１３），自石英闪长岩向大理
岩方向，分带的次序是：①新鲜的石英闪长岩，②钠
长石化闪长岩及钠长石交代岩，③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，④透辉石矽卡岩，属外矽卡岩，⑤磁铁矿矿体，矿
体与大理岩界线截然，⑥大理岩带）（图１）。

１．２　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１３１～１３５Ｍａ（蔡本俊等，１９８７；赵一鸣，

２０１３；董建华等，２００３；杨承海等，２００５），石门铁矿金

６２３１
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图３　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

Ｆｉｇ．３　Ｍａｐ　ｏｆ　Ｔｒｉａｓｓｉｃ　ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓ－ｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ，ｓｈｏｗｉｎｇ　ｔｈｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｎｈｙｄｒｏｃｋ　ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ　ａｎｄ

ｒｅｌａｔｅｄ　ｍｉｎｅｒａｌ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｍｉｄｄｌｅ－Ｌｏｗｅｒ　Ｙａｎｇｔｚｅ　Ａｒｅａ
（据王文斌等，１９９４；范洪源等，１９９５；毕仲其等，１９９７；侯增谦等，２００４；略修改）

（ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｆｒｏｍ　Ｗａｎｇ　Ｗｅｎｂｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，１９９４；Ｆａｎ　Ｈｏｎｇｙｕａｎ　ｅｔ　ａｌ．，１９９５；Ｂｉ　Ｚｈｏｎｇｑｉ　ｅｔ　ａｌ．，１９９７；Ｈｏｕ　Ｚｅｎｇｑｉａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００４）

云母４０　Ａｒ－３９　Ａｒ年龄１３３．１±１．３Ｍａ（郑建民，２００７）。
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，２０１２）。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２），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４７．０６％，最高
品位６２．６６％，探明储量１．２×１０８ｔ，伴生钴金属量

１７１８６．４１ｔ，另有石膏矿矿石６０５．４２×１０４ｔ。

２　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

５００ｋｍ，发育大中型层状石膏／硬石膏矿床（点）３０
余处，石膏矿层厚度由数十米到数百米（蔡本俊，

１９８０；范洪源等，１９９５；侯增谦等，２００４）。长江中下
游铁矿化与三叠纪膏盐层关系密切（图３）。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９１％以上的铁矿储量和７０％
以上的铜矿储量集中于三叠系地层之中（蔡本俊，

１９８０）。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（Ｎａ、Ｋ）、碱土金属
（Ｃａ、Ｍｇ）和矿化剂（Ｃｌ、Ｆ、ＣＯ２、ＳＯ４）等正是膏盐层
的主要成分。矿化蚀变岩石和矿物中 Ｎａ和Ｃｌ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７０％以上（蔡本俊，１９８０）。
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３层。第一层产于中奥
陶统（Ｏ２）第二岩性段，主要为石膏－硬石膏岩夹泥质
白云岩，厚约２０～５０ｍ；第二层相当于中奥陶统
（Ｏ２）第四岩性段，主要为泥质白云岩和硬石膏岩，
通常由６～９层石膏层组成，单层最大厚度可达

５０ｍ，总厚度为几十至百余米；第三层产于中奥陶统
（Ｏ２）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３～６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，１９８７）。区域内已知石膏／
硬石膏矿床（点）３０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

１３０ｋｍ，最宽处位于胡峪—冶陶一带，宽约３２ｋｍ。
本区石膏和硬石膏矿均为隐伏矿。含矿层顶板埋深
最小９６ｍ （郭村），最大达８５０ｍ （白涧），一般在

２００～４００ｍ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，１９８７）。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９５％以上（蔡本俊等，１９８７），膏盐层控矿现象非
常明显（图４）。

图４　邯邢地区矽卡岩型铁矿、硫铁矿及

石膏矿的分布

Ｆｉｇ．４　Ｍａｐ　ｏｆ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｋａｒｎ　ｒｉｏｎ　ｏｒｅ，ｐｙｒｉｔｅ　ｏｒｅ

ａｎｄ　ｇｙｐｓｕｍ　ｏｒｅ　ｉｎ　Ｈａｎｄａｎ－Ｘｉｎｇｔａｉ　Ａｒｅａ
１—白垩系；２—上二叠统—三叠系；３—石炭系—下二叠统；４—

中奥陶统；５—长城系—下奥陶统；６—下元古界；７—太古界；８—

断层；９—燕山期闪长岩；１０—燕山期正长岩；１１—吕梁期辉绿

岩、闪长岩；１２—吕梁期辉长岩；１３—铁矿；１４—石膏矿；１５—黄

铁矿

１—Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ；２—Ｕｐｐｅｒ　Ｐｅｒｍｉａｎ－Ｔｒｉａｓｓｉｃ；３—Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ－

Ｌｏｗｅｒ　Ｐｅｒｍｉａｎ； ４—Ｍｉｄｄｌｅ　Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ； ５—Ｃｈａｎｇｃｈｅｎｇ

Ｓｙｓｔｅｍ－Ｌｏｗｅｒ　 Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ； ６—Ｌｏｗｅｒ　 Ｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ； ７—

Ａｒｃｈａｅａｎ；８—ｆａｕｌｔ；９—ｄｉｏｒｉｔｅ；１０—ｍｏｎｚｏｎｉｔｅ；１１—ｄｉａｂａｓｅ—

ｄｉｏｒｉｔｅ；１２—ｇａｂｂｒｏ；１３—ｉｒｏｎ　ｏｒｅ；１４—ｇｙｐｓｕｍ　ｏｒｅ；１５—ｐｙｒｉｔｅ

ｏｒｅ

３　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３４　Ｓ，硫
化物刚好相反。如果矿床中的硫主要来自深源岩
浆，δ３４Ｓ∑Ｓ　Ｖ－ＣＤＴ≈０，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δ３４ＳＶ－ＣＤＴ为
很低的负值（Ｏｈｍｏｔｏ　ｅｔ　ａｌ．，１９７９）。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１），由表１可以看出，铁矿中硫化物
的δ３４ＳＶ－ＣＤＴ值异常高，为１０．３‰ ～２０．０‰，平均值
分别为１７．１‰和１３．８‰（舒全安等，１９９２；陈洪新，
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表１　我国大冶式和邯邢式矽卡岩型铁矿的硫同位素组成

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｓｕｌｆｕｒ　ｉｓｏｔｏｐｉｃ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｓｋａｒｎ　ｉｒｏｎ　ｏｒｅ　ａｎｄ　ｇｙｐｓｕｍ　ｆｒｏｍ　Ｄａｙｅ　ａｎｄ　Ｈａｎｄａｎ－Ｘｉｎｇｔａｉ　Ａｒｅａ，Ｃｈｉｎａ

矿田／矿床
硫化物（δ３４ＳＶ－ＣＤＴ／‰）

变化范围 平均

硫酸盐（δ３４ＳＶ－ＣＤＴ／‰）

变化范围 平均

△３４ＳＳ２－ＳＯ４
（‰）

还原温度

（℃）
数据来源

大冶式矽卡岩型铁矿

大冶金山店 １１．７～１９．４　 １７．１０　 ２４．９～２８．４　 ２６．７６　 ９．６６　 ６１５
大冶程潮 １０．３～２０．０　 １３．７５　 １８．９～３０．８　 ２４．７８　 １１．０３　 ５５８

舒全安等，１９９２；陈洪新等，

１９９３；苏欣栋等，１９９４
邯邢式矽卡岩型铁矿

蒸发沉积石膏 ２１．３～３１．６　 ２７．９（３５）
沉积变质石膏 ２７．２～２７．６　 ２７．４
热液形成石膏 ２１．３～２５．５　 ２３．４

蔡本俊等，１９８７

符山铁矿 １１～１４　 １３（６）
矿山村铁矿 １４～１８　 １６（１７）
玉石洼铁矿 １１～１８　 １６（９）
马庄铁矿 １５～１９　 １６（６）
铜铁沟铁矿 １２～１８　 １６（３）
三王村铁矿 １５～１８　 １６（１５）
三王村硫铁矿 ６．５～２０．１　 １６．７（２４）

２１．３～３１．６　 ２７．９（３５）

１４．９　 ４４２
１１．９　 ５２７
１１．９　 ５２７
１１．９　 ５２７
１１．９　 ５２７
１１．９　 ５２７
１１．２　 ５５１

赵瑞，１９８６；蔡本俊等，１９８７

蔡本俊等，１９８７
符山、矿山村和武安岩体 ６．４～１８．８　 １２．２
煤层中黄铁矿 －１４．０（４）

徐文忻等，１９８７

注：还原温度按下式计算，１０３ｌｎα硫酸盐－黄铁矿＝２．７６×１０６／Ｔ２（Ｏｈｍｏｔｏ　ｅｔ　ａｌ．，１９７９）

１９９３；苏欣栋等，１９９４），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δ３４ＳＶ－ＣＤＴ值普遍较高，为１８．９‰ ～３０．８‰，平
均值分别为２６．７６‰和２４．７８‰（舒全安等，１９９２；陈
洪新，１９９３；苏欣栋等，１９９４），与区内中下三叠统膏
盐层中硬石膏的δ３４ＳＶ－ＣＤＴ值（２８．０‰ ～２８．２‰）相
似（储雪蕾等，１９８６），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δ３４Ｓ∑Ｓ　Ｖ－ＣＤＴ＝２２‰（朱乔乔等，２０１３），成矿
溶液中的硫８０％来自膏盐层，石膏中的硫９０％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５）。铁矿中硫化
物的δ３４　ＳＶ－ＣＤＴ值普遍较高（表１），大部分分布在

１１‰ ～１９‰之间，平均约１６‰（赵瑞，１９８６；蔡本俊
等，１９８７；徐文忻等，１９８７；章百明等，１９９６；王艳娟
等，２０１１），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（δ３４Ｓ∑Ｓ　Ｖ－ＣＤＴ≈０）无论
如何都不可能演化出如此高的δ３４ＳＶ－ＣＤＴ值。邯邢地
区与铁矿密切共生的中奥陶统硬石膏岩的δ３４ＳＶ－ＣＤＴ
值普遍较高，为２１．３‰ ～３１．６‰，平均２７．９‰（Ｎ
＝３５）（蔡本俊等，１９８７；赵瑞，１９８６；徐文忻等，

１９８７），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δ３４　ＳＶ－ＣＤＴ值异常

高，符山、武安和矿山村成矿岩体中的硫化物的δ３４

ＳＶ－ＣＤＴ值也明显偏高，为６．４‰ ～ １８．８‰，平均

１２．２‰，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δ３４　ＳＶ－ＣＤＴ值最高，为
２１．３‰～３１．６‰，平均２７．９‰（Ｎ＝３５）；白色沉积
变质型硬石膏的δ３４　ＳＶ－ＣＤＴ值稍低，为 ２７．２‰～
２７．６‰；热液形成的硬石膏的δ３４　ＳＶ－ＣＤＴ值最低，为
２１．３‰～２５．５‰，其中淡紫色硬石膏的δ３４　ＳＶ－ＣＤＴ值
为２１．３‰（蔡本俊等，１９８７）。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δ３４ＳＶ－ＣＤＴ值小幅升高。若以０‰值代表岩浆
硫的硫同位素组成，以２７．９‰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１０％～２５％，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
（δ３４ＳＶ－ＣＤＴ＝１６．７‰，Ｎ＝２４）与三王庄铁矿的硫同位
素组成（δ３４ＳＶ－ＣＤＴ＝１６．０‰，Ｎ＝１５）非常相似，而与
赋矿煤层中黄铁矿结核的硫同位素组成（δ３４ＳＶ－ＣＤＴ＝
－１４．０‰，Ｎ＝４）显著不同（表１），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。

４　讨论

铁在硅酸盐熔体、矿物和水溶液中主要以Ｆｅ２＋
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图５　邯邢地区三王村硫铁矿矿床剖面图

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｙｒｉｔｅ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ａｔ　Ｓａｎｗａｎｇｃｕｎ　ｉｎ　Ｈａｎｄａｎ－Ｘｉｎｇｔａｉ　Ａｒｅａ
１—第四系；２—上石盒子组；３—下石盒子二段；４—下石盒子一段；５—山西组；６—太原组；７—本溪组；８—中奥陶统；

９—蚀变闪长岩；１０—石炭系薄层灰岩；１１—瓷土矿；１２—煤层；１３—黄铁矿体；１４—磁铁矿体

ｌ—Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ；２—Ｕｐｐｅｒ　Ｓｈｉｈｅｚｉ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ；３—Ｓｅｃｏｎｄ　Ｍｅｍｂｅｒ　ｏｆ　Ｌｏｗｅｒ　Ｓｈｉｈｅｚｉ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ；４—Ｆｉｒｓｔ　Ｍｅｍｂｅｒ　ｏｆ　Ｌｏｗｅｒ　Ｓｈｉｈｅｚｉ

Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ；５—Ｓｈａｎｘｉ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ；６—Ｔａｉｙｕａｎ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ；７—Ｂｅｎｘｉ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ；８—Ｍｉｄｄｌｅ　Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ；９—ａｌｔｅｒｅｄ　ｄｉｏｒｉｔｅ；１０—

Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ　ｆｌａｇｇｙ　ｌｉｍｅｓｔｏｎ；１１—ｃｈｉｎａ　ｃｌａｙ　ｏｒｅ；１２—ｃｏａｌ　ｂｅｌｔ；１３—ｐｙｒｉｔｅ　ｂｏｄｉｅｓ；１４—ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｉｒｏｎ　ｂｏｄｉｅｓ

存在，在成矿溶液中以Ｎａ－Ｆｅ－Ｃｌ等络合物的形式搬
运。在铁矿中则主要以Ｆｅ３＋（Ｆｅ３Ｏ４／Ｆｅ２Ｏ３）形式存
在（菱铁矿除外）。因此铁矿的形成不仅需要丰富的

Ｆｅ成矿物质的源、Ｃｌ－、Ｎａ＋等矿化剂，同时需要将

Ｆｅ２＋氧化成Ｆｅ３＋。膏盐层富含ＳＯ４２－、ＣＯ３２－、Ｃｌ－

和Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｎａ＋、Ｋ＋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，１９８０；Ｂａｒｔｏｎ　ｅｔ　ａｌ．，１９９６；

Ｓｉｌｌｉｔｏｅ，２００３），但膏盐层的氧化障作用国内外鲜有
报道。

４．１　岩浆熔体的氧化
铁在硅酸盐熔体中主要以Ｆｅ２＋形式存在。在

地壳深部岩浆房中炽热岩浆与膏盐ＣａＳＯ４ 发生同
化混染时，ＳＯ４２－ 将硅酸盐熔体中的 Ｆｅ２＋ 氧化成

Ｆｅ３＋，Ｆｅ３＋ 无法进入硅酸盐矿物晶格，而形成

Ｆｅ３Ｏ４／Ｆｅ２Ｏ３，含铁硅酸盐矿物则转化为透辉石等
贫铁的矽卡岩矿物；ＳＯ４２－被首先还原为ＳＯ２，ＳＯ２
是气体氧化剂，可以快速扩散进入熔体；ＳＯ２ 进一步
氧化Ｆｅ２＋形成Ｆｅ３Ｏ４，ＳＯ２ 最终被还原形成 Ｈ２Ｓ／

ＦｅＳ２。邯邢地区成矿岩体中硫化物的硫同位素组成
（表１）很好地证明了这一点。基本反应形式如下：

３Ｃａ（Ｆｅ，Ｍｇ）Ｓｉ２Ｏ６＋２ＳＯ４２－＝３ＣａＭｇＳｉ２Ｏ６
＋Ｆｅ３Ｏ４＋２ＳＯ２

３Ｃａ２（Ｍｇ，Ｆｅ）５［Ｓｉ４Ｏ１１］（ＯＨ）２＋１０ＳＯ４２－＝
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３Ｃａ２Ｍｇ５［Ｓｉ４Ｏ１１］（ＯＨ）２＋５Ｆｅ３Ｏ４＋１０ＳＯ２

图６　大冶铁山块状矿石中定向排列的气孔状构造

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ　ｂｌｏｗｈｏｌｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｉｎ　ｍａｓｓｉｖｅ　ｏｒｅｓ　ｏｆ　Ｔｉｅｓｈａｎ　ｉｒｏｎ　ｄｅｐｏｓｉｔ，Ｄａｙｅ

铁氧化物在磷、水、ＮａＣｌ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。Ｐｈｉｌｐｏｔｔｓ（１９６７）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 （１９８４）所 做 的 ＦｅＯ－Ｃａ５ （ＰＯ４）３Ｆ－ＮａＡｌＳｉＯ４－
ＣａＭｇＳｉＯ６实验、袁家铮（１９９０）所做的方铁矿－磷灰
石－透辉石－霞石四元系实验和喻学惠（１９８４）所做的

ＦｅＯ－ＣａＭｇＳｉ２Ｏ６－ＫＭｇ３（ＡｌＳｉ３Ｏ１０）Ｆ２ 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。Ｓｎｙｄｅｒ（１９９３）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（Ｎａｓｌｕｎｄ，１９８３）。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

Ｖｅｋｓｌｅｒ等（２００７，２００８）采用高温原位离心熔离技
术实验研究了玄武质岩浆和 Ｋ２Ｏ－ＣａＯ－ＦｅＯ－Ａｌ２Ｏ３－
ＳｉＯ２ 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（Ｐｈｉｌｐｏｔｔｓ，１９８２）。
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 Ｋｉｒｕｎａ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（Ｐａｒｋ，１９６１；Ｎｙｓｔｒｏｅｍ　ｅｔ　ａｌ．，

１９９４；Ｈｅｎｒｉｑｕｅｚ　ｅｔ　ａｌ．，２００３；宋学信等，１９８１；翟裕
生等，１９８２；林新多等，１９８４；Ｈｏｕ　Ｔｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１０）。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６）。矿物熔融包裹体广泛分布，磁
铁矿的爆裂温度在５００～７００℃之间，程潮铁矿中
磁铁矿爆裂温度最高达８００℃（赵劲松等，２０００；林
新多等，１９８４）。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５００～６００℃之间（表１），为矽卡岩型铁矿的矿浆
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成因提供了理论依据。

Ｈｏｕ　Ｔｏｎｇ等（２０１０）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，Ｆｅ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Ｆｅ２＋ 被氧化成

Ｆｅ３＋，形成大量Ｆｅ３Ｏ４／Ｆｅ２Ｏ３，可能才是形成铁矿浆
的真正原因，磷、水、ＮａＣｌ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。

４．２　成矿热液的氧化
以溶液形式搬运的Ｆｅ２＋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：

７Ｆｅ２＋＋２ＳＯ４２－＝２Ｆｅ３Ｏ４＋ＦｅＳ２。
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，１９８２；林新多等，１９８４）。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，

１９８４）。

４．３　膏盐的还原
膏盐层在将Ｆｅ２＋氧化成Ｆｅ３＋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 Ｈ２Ｓ／

Ｓ２－，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５）。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δ３４ＳＶ－ＣＤ
值普遍较高（表１）。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５００～６００℃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ＳＯ４２－和Ｓ２－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，δ３４　ＳＶ－ＣＤ
值越高；原始岩浆硫所占比例越高，δ３４ＳＶ－ＣＤ值越低。

５　结论

（１）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 Ｎａ＋、

Ｃｌ－等矿化剂，使围岩发生钠化和氯化等蚀变、Ｆｅ２＋

以Ｎａ－Ｆｅ－Ｃｌ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Ｆｅ２＋氧化成Ｆｅ３＋，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。

（２）大冶和邯邢式矽卡岩型铁矿中硫化物的δ３４

ＳＶ－ＣＤＴ值异常高，计算表明矿床中的硫约８０％来自
膏盐层硫酸盐的还原，还原温度多在５００℃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δ３４　ＳＶ－ＣＤＴ值越
高；原始岩浆硫所占比例越高，硫化物的δ３４ＳＶ－ＣＤＴ值
越低。

（３）当炽热的岩浆与膏盐层（ＣａＳＯ４）发生同化
混染时，ＳＯ４２－ 将硅酸盐熔体中的 Ｆｅ２＋ 氧化成

Ｆｅ３＋，Ｆｅ３＋ 无法进入硅酸盐矿物晶格，而形成

Ｆｅ３Ｏ４／Ｆｅ２Ｏ３，铁氧化物在磷、ＮａＣｌ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。
（４）在ＳＯ４２－将熔体和溶液中Ｆｅ２＋氧化成Ｆｅ３＋

的同时，自身被还原为Ｓ２－，与Ｆｅ２＋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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