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Abstract The Chengchao iron deposit is located in the northern Daye district of the Middle-Lower Yangtze Metallogenic Belt in
eastern China. Mineralization of the deposit is mostly localized in the contact zones between marine carbonates of the Lower Triassic
Daye Formation and the E’cheng intrusive complex consisting of granite and quartz diorite intrusions. In this paper，we present in situ
LA-ICPMS trace element analyses of magnetite from the Chengchao iron deposit to provide a better understanding in the origin and
evolution of the deposit. This study involves three types of magnetite: ( 1) magmatic magnetite from the ore-related granitoid intrusion
that lacks oscillatory zoning and replacement texture，( 2 ) high Si magnetite with oscillatory zoning from mineralized endoskarn，and
( 3) high Mg magnetite from magnetite-dominated exoskarn. Magnetite grains from the mineralized endoskarn and exoskarn were all
extensively re-equilibrated with late stage hydrothermal fluids forming secondary magnetite domains，a process termed as dissolution-
reprecipitation. Magmatic magnetite grains have significantly higher contents of siderophile and compatible elements such as V，Ti，Ni，
Cr，Co，Ga and extremely lower lithosphile and incompatible elements including Si，Al，Mg，Sr，and Ba compared to the hydrothermal
varieties from the skarn ores. Systematic compositional variations are also observed between magnetite grains from the endoskarn and
exoskarn ores: the former is marked by much higher contents of V，Ti，Ni，Cr，Ga，Sr，and Ba and lower Sn，Zn，U abundances，
with lower Sn /Ga，Zn /V and Co /Ni ratios. This study also shows that most of the trace elements in the Si-and Mg-rich magnetite have
been significantly leached during the subsequent dissolution-reprecipitation process. Compared to the primary magnetite from the
endoskarn，the secondary magnetite domains，which resulted from the dissolution-reprecipitation process，are characterized by much
higher Si，Al，Mg，Ti，Sr and Ga，lower Zn，V，Mn，Pb，Th and U，and similar Co，Ni，Sn and Ba. However，secondary magnetite
domains from the exoskarn contains much higher Pb，U，Nb and Sr，lower Mg，Mn，Al，Zn and Co，and similar Sn and Ga relative to
their primary varieties. Ｒesults from this study confirm that the Chengchao iron deposit is of hydrothermal origin，rather than being
crystallized from immiscible iron oxide melts as previously suggested. An additional implication of this study is that intensive textural
characterization should be conducted before in-situ compositional analysis of magnetite grains so that trace elements of magnetite
domains of different origins can be precisely determined; high-precision compositional data combined with textural evidence are of
critical importance in better understanding the genesis and evolution of magnetite and magnetite-bearing ore deposits.
Key words Magnetite; Trace elements; LA-ICPMS; Dissolution and reprecipitation; Chengchao iron deposit
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摘 要 程潮铁矿床是长江中下游成矿带最大的矽卡岩型铁矿床，位于鄂东南矿集区北缘，矿体主要产于鄂城杂岩体与下
三叠统大冶组碳酸盐岩的接触带。本文报道程潮铁矿床不同产状磁铁矿的 LA-ICPMS( 激光剥蚀等离子体质谱) 微量元素分
析结果，以讨论磁铁矿的微量元素组成和变化规律及其与成矿环境的关系，为深入认识程潮铁矿床的矿床成因及成矿演化提
供重要制约。研究结果显示，程潮铁矿床与成矿有关岩体( 花岗岩) 中的岩浆磁铁矿( 副矿物) 与内矽卡岩和外矽卡岩中的热
液磁铁矿在显微结构和微量元素组成上具有显著差异。花岗岩中的磁铁矿不发育环带，也没有遭受后期热液的交代。内矽
卡岩以发育具有振荡环带的富 Si磁铁矿为特征，而外矽卡岩中的磁铁矿则以无明显环带的富 Mg磁铁矿为主。内矽卡岩和外
矽卡岩中的原生磁铁矿都遭受了广泛的热液交代作用而形成次生磁铁矿，即具有明显的磁铁矿溶解-再沉淀作用。与矽卡岩
矿石中的热液磁铁矿相比，岩体中的副矿物磁铁矿具有高得多的 V、Ti、Ni、Cr、Co 及 Ga 等亲铁元素( 相容元素) 和较低的 Si、
Al、Mg、Sr及 Ba等亲石元素( 不相容元素) 。这种岩浆副矿物磁铁矿和矿石矿物磁铁矿微量元素组成的系统差异表明，程潮铁
矿床属于典型的矽卡岩型矿床，而非矿浆型铁矿。另一方面，内矽卡岩和外矽卡岩矿石中的原生磁铁矿也具有明显不同的微
量元素组成: 前者具有较高的 V、Ti、Ni、Cr、Ga、Sr和 Ba等，而后者具有较高的 Sn、Zn、U和 Sn /Ga、Zn /V及 Co /Ni 比值，表明外
矽卡岩中的磁铁矿受地层围岩成分的影响较大，而内矽卡岩中的磁铁矿则更多地受岩浆流体组分的控制。对原生磁铁矿和
次生磁铁矿微量元素的系统分析结果表明，在磁铁矿的溶解-再沉淀过程中，内矽卡岩中的次生磁铁矿相对原生磁铁矿具有显
著不同的微量元素组成，前者的 Si、Al、Mg、Ti、Sr及 Ga等元素含量大大降低，而 Zn、V、Mn、Pb、Th及 U等元素含量则升高，Co、
Ni、Sn及 Ba等元素基本不变。外矽卡岩中的原生磁铁矿被交代形成次生磁铁矿时，Mg、Mn、Al、Zn及 Co等元素发生丢失，Pb、
U、Nb及 Sr等元素发生富集，而 Sn和 Ga的含量基本不变。根据不同产状、不同结构和不同成因磁铁矿的微量元素分析可以
得出以下认识: ( 1) 程潮铁矿床属于典型的热液成因，矿区不存在矿浆型铁矿; ( 2) 磁铁矿的溶解-再沉淀作用使大部分微量元
素发生明显亏损，少部分元素发生富集，表明流体交代对磁铁矿的微量元素组成具有显著影响; ( 3) 对磁铁矿微量元素组成的
研究可为磁铁矿及矽卡岩型铁矿床的矿床成因和成矿演化提供重要信息; 对磁铁矿的原位微量元素分析必须建立在详细的
显微结构研究基础上，对发生过溶解-再沉淀作用的磁铁矿，需要分别对原生和次生磁铁矿区域进行高精度、高分辨率的微量
元素分析，只有这样才能对磁铁矿及含磁铁矿矿床的成因进行正确的分析和认识。
关键词 磁铁矿;微量元素; LA-ICPMS;溶解-再沉淀作用;程潮铁矿床
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1 引言

矿物的溶解-再沉淀是各类地质体中一种非常普遍的现
象( Boulvais et al.，2007; Geisler et al.，2007; Plümper and
Putnis，2009; Putnis，2009; Schwartz et al.，2010; Tani et
al.，2011; Williams et al.，2011; Kaur et al.，2012 ) 。经历
了溶解-再沉淀作用的矿物及其反应产物通常具有以下特
征: ( 1) 母体矿物及其产物在空间上具有紧密联系，产物可保
留母体矿物的晶形假象。( 2) 矿物的孔隙度发育、渗透性很
好，从而保证了反应流体与母体矿物之间的持续接触和相互

作用; 这种流体交代的最直观表现就是产物中的微小孔隙非

常发育。( 3) 在某些情况下，溶解-再沉淀作用使产物的体积
发生较大变化并在反应前锋形成网脉状的微裂隙( Putnis，
2009) 。由于溶解-再沉淀是矿物再平衡的结果，期间发生了
矿物体积的变化，元素的迁移及矿物的重结晶，因此，由溶

解-再沉淀作用形成的产物与母体矿物之间在矿物结构和形
貌、主微量元素组成以及同位素体系等方面可能都存在系统
差异。因此，对矿物显微结构和地球化学组成的精细研究有
可能提供有关矿物溶解-再沉淀机制和矿床成因的重要
信息。
磁铁矿广泛存在于各种岩浆岩、变质岩和沉积岩中，同

时也是各类铁矿床的主要矿石矿物和众多热液矿床的常见

金属矿物。磁铁矿中通常含有一系列的微量元素，如 Al、Ti、
V、Si、Ca、Mn 及 Mg 等 ( Shimazaki， 1998; Dupuis and
Beaudoin，2011; Dare et al.，2012a; Nadoll et al.，2012; Hu
et al.，2014) 。微量元素的种类和含量主要决定于磁铁矿形
成环境的物理化学条件如流体 /熔体的化学成分、温度、fO2及
fS2等。因此，对磁铁矿的微量元素研究可以很好地揭示磁铁
矿及相关矿床的成因和演化( Dupuis and Beaudoin，2011;
Dare et al.，2012a; Hu et al.，2014) 。最近的研究表明，热
液矿床中的磁铁矿形成之后可能会因后期流体的交代而发

生溶解-再沉淀作用，导致在同一磁铁矿颗粒中出现多个世
代的磁铁矿区域，而各区域的主-微量元素组成则表现出显
著差别( Hu et al.，2014) 。显然，只有对不同区域的磁铁矿
化学成分进行系统和精确的测定，才可能客观和全面地认识

磁铁矿及含磁铁矿矿床的成因和演化。

位于鄂东南地区的程潮铁矿床以及本区众多的铁矿床

成因目前还存在争议: 一些学者依据矿体与围岩之间具有截

然的关系及其它地质特征提出了矿浆成因的观点( Zhai et
al.，1996; 石准立等，1981; 翟裕生等，1982) ; 另一些学者
则认为该矿床属于热液交代成因( Pan and Dong，1999; 赵一
鸣等，1990; 赵永鑫，1993) ，认为所谓的矿浆型铁矿实际上
是含矿流体在开放构造环境下挥发性组分快速蒸发、成矿物
质高度浓缩的结果( 赵永鑫，1993) 。Hu et al. ( 2014) 利用扫
描电子显微镜及电子显微探针详细研究了鄂东南地区程潮
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图 1 鄂东南矿集地质矿产简图( 据 Hu et al.，2014，略有简化和修改)
Fig． 1 Simplified geological map of the Daye district showing the distribution of major granitoid intrusions and associated ore
deposits ( modified after Hu et al.，2014)

铁矿床不同产状磁铁矿( 包括前人认为属于矿浆型的脉状富

硅磁铁矿矿体) 的矿物结构及地球化学组成，发现产于围岩

大理岩中的富硅脉状磁铁矿与内接触带内矽卡岩中的磁铁

矿具有相似的显微结构特征，但与侵入岩中的岩浆成因磁铁

矿有着明显区别而且产于接触带的富镁磁铁矿与大理岩中

的富硅磁铁矿中的元素组成与含矿岩体中的磁铁矿也明显

不同。同时发现矿石样品中的磁铁矿普遍经历了溶解-再沉
淀过程; 在此过程中，原生磁铁矿被后期流体强烈交代形成

了次生磁铁矿，后者的铁含量明显高于前者，而其它元素的

含量则相较于前者显著降低。但是由于磁铁矿中的许多微
量元素含量低于电子显微探针的检出限，它们在原生磁铁矿

中的分布特征以及在溶解-再沉淀过程中的行为还不清楚。

本文利用激光剥蚀电感耦合等离子体质谱仪( LA-ICPMS)
对程潮铁矿床各类磁铁矿的微量元素进行高精度的原位分

析，以进一步揭示不同产状磁铁矿的微量元素组成特征，讨

论磁铁矿溶解-再沉淀过程中的微量元素变化规律，为深入
认识程潮铁矿床的成因和成矿演化提供了新的资料和

制约。

2 地质背景及矿床地质特征

鄂东南矿集区位于长江中下游成矿带西段，大地构造位

置属于扬子板块东北缘、北邻大别造山带。鄂东南地区矿产
资源丰富，以铁、铜矿床为主，共生或伴生金属元素有钨、铅、
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图 2 程潮铁矿床地质简图( a) 和 47 号勘探线剖面图( b) ( 据 Hu et al.，2014; Xie et al.，2012，略有简化和修改)
Fig． 2 Geological sketch ( a) and a representative cross section of the Chengchao iron deposit ( b) ( modified after Xie et al.，
2012; Hu et al.，2014)

钼、锌、金、银等。这些矿床都与区内晚中生代侵入岩密切相
关，主要包括鄂城、铁山、金山店、阳新、灵乡和殷祖 6 个大岩
体，另外还有 30 多个花岗闪长斑岩和花斑岩等小岩体，如铜
山口、丰山、阮家湾等岩株( 图 1) 。关于本区的岩石成因，多
数学者认为起源于受板片熔体或流体交代形成的富集岩石

圈地幔部分熔融，但岩浆上升过程中发生过显著的分离结晶

和不同程度的地壳混染( Li et al.，2008，2009; Xie et al.，
2012) 。鄂东南地区的多金属矿床在空间上具有一定的分带
性，由北西向南东依次为铁→铁铜→铜→铜钼→钨铜钼矿化
( 图 1; 舒全安等，1992) 。最新的成岩成矿年代学数据显示，

鄂东南地区成矿作用始于晚侏罗世约 157Ma，在早白垩世
140 ～ 130Ma 达到高潮，成矿作用持续时间长达 25Myr 并具
有阶段性的特点，( 157 ～ 132Ma; Li et al.，2014) 。程潮铁矿
床是鄂东南矿集区和长江中下游成矿带最大的铁矿床，已探

明储量 280Mt，矿石品位 36% ～51% ( 最高可达 61% ) 。铁矿
床的形成与鄂城侵入杂岩密切相关。鄂城杂岩体主要由花
岗岩和石英闪长岩组成，其 LA-ICPMS锆石 U-Pb年龄分别为
127 ± 2Ma和 129 ± 2Ma( Xie et al.，2012) 。最近的一项研究
表明，程潮铁矿床可能与花岗岩的关系更为密切( 姚磊等，

2012a，b) 。

程潮铁矿床已探明铁矿体 123 个，多为隐伏矿体。矿体
主要产于花岗岩或石英闪长岩与三叠系白云质灰岩，白云岩

及灰岩等海相碳酸盐岩的接触带，构成一个呈北西西向展

布、长约 2300m、宽约 800m、面积约 1. 84km2 的矿化带( 图

2a; 姚培慧，1993) 。铁矿体的规模相差较为悬殊，其中规模
较大的工业矿体有七个，包括规模最大的 II、III、VI 和 VII 号
铁矿体，约占程潮铁矿床储量的 95%。铁矿体一般为透镜
状、囊状或不规则状，倾向南或南南西，倾角 30° ～ 47°，矿体

向北西西侧伏，侧伏角 4° ～ 12°，各矿体赋存标高从 I 号到
VII号矿体依次减小( 图 2b) 。依据矿体产状和矿石组成特
征，将程潮铁矿床的矿体分为两类( 图 3) 。一类主要产于岩
体与碳酸盐岩的接触带，矿体以富镁为特征，矽卡岩化蚀变

较发育; 这类矿石占程潮铁矿铁矿石储量的绝大部分。根据
矿体的具体位置又可将这类矿体进一步分为外接触带型和

内接触带型，但以前者为主。另外一类主要产于岩体或大理
岩中，矿体与围岩接触界限明显，蚀变程度较弱，以充填成矿

为主，成分上以富硅为特点( Hu et al.，2004) 。
根据野外观察和矿相学研究，将程潮铁矿床的成矿过程

划分为五个阶段，分别为干矽卡岩阶段、湿矽卡岩阶段、磁铁
矿阶段、石英-硫化物阶段和碳酸盐阶段，其中湿矽卡岩和磁
铁矿阶段为主成矿阶段( 图 4) 。矿床内主要的矿石矿物为
磁铁矿，其次为赤铁矿; 脉石矿物主要是石榴子石、透辉石、
硬石膏、方解石等，其次为绿帘石、透闪石、阳起石、方柱石、
金云母、蛇纹石、绿泥石、石英、黄铁矿、黄铜矿、石膏等。矿
床围岩蚀变较发育，主要的蚀变类型有钾长石化、钠长石化、
矽卡岩化、绿泥石化、硬石膏化、碳酸盐化、黄铁矿化、绢云母
化等，其中，湿矽卡岩化与成矿关系最为密切。

3 样品描述及分析方法

本文研究的样品包括与成矿有关的中细粒花岗岩

( CC01-125) 、产于内接触带的矽卡岩型铁矿石( CC102) 和产
于外接触带的矽卡岩型铁矿石( CC05) 。花岗岩样品中的磁
铁矿常呈自形-半自形颗粒分布于角闪石、钾长石及黑云母
周围或被包裹在这些造岩矿物中，粒径一般 100 ～ 200μm。
磁铁矿颗粒内部结构较均匀，未见被后期流体交代的现象
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图 3 程潮铁矿床矿体产出特征及蚀变特征( 据 Hu et al.，2014)
( a) -主要由透辉石，石榴石及绿帘石组成的内矽卡岩脉，矽卡岩矿物中发育少量磁铁矿; ( b) -外接触带干矽卡岩矿物被湿矽卡岩矿物绿帘
石及磁铁矿交代; 晚阶段的石英及黄铁矿等沿着裂隙或呈浸染壮分布于磁铁矿中; ( c) -外矽卡岩中的致密块状磁铁矿与蛇纹石共生，并与
蛇纹石化大理岩截然接触，局部可见磁铁矿呈脉状或网脉状产于大理岩中; ( d) -磁铁矿脉产于花岗岩中与成矿花岗岩截然接触，与磁铁矿
接触的花岗岩没有蚀变，只有少量黄铁矿化 . 矿物缩写: Mag = magnetite; Grt = garnet; Di = diopside; Srp = serpentine; Ep = epidote; Anh =
anhydrite; Py = pyrite; Qz = quartz
Fig． 3 Photographs showing alteration assemblages and major types of iron ores from the Chengchao deposit ( modified after Hu et
al.，2014)
( a) -endoskarn assemblages in the ore-related granite consisting of pyroxene，garnet，and epidote; ( b) -prograde skarn minerals ( garnet and diopside
in this case) in exoskarn are replaced by retrograde minerals ( epidote in this case) and massive magnetite. Paragenetically late quartz and pyrite
locally occur as interstitial fillings or disseminated grains in magnetite; ( c) -massive magnetite intergrown with serpentine in exoskarn having sharp
contact with serpentinized marble. Note that magnetite may penetrate the serpentinized marble to form veins or veinlets; ( d) -a magnetite vein showing
sharp contact with the ore-related granite. Note that no alteration halos were developed associated with this vein，but minor sulfide minerals ( mainly
pyrite in this case) occur. Mineral abbreviations: Mag = magnetite; Grt = garnet; Di = diopside; Srp = serpentine; Ep = epidote; Anh = anhydrite; Py
= pyrite; Qz = quartz

( 图 5) 。内矽卡岩型铁矿石样品中的磁铁矿多呈自形-半自
形，大小 200 ～ 400μm左右，常与阳起石、钾长石、钠长石及榍
石等矿物共生，有时可见磁铁矿交代透辉石等干矽卡岩矿

物。外矽卡岩型铁矿石样品中磁铁矿含量约 80%，主要呈他
形粒状产出，与蛇纹石及金云母共生，常见黄铁矿沿磁铁矿

中的微裂隙充填交代。外矽卡岩型和内矽卡岩型铁矿石样
品中的磁铁矿在结构和成分上均有明显差别: 前者为富 Mg

磁铁矿，环带不发育; 后者为富 Si 磁铁矿，振荡环带十分发
育。外矽卡岩和内矽卡岩型铁矿石中的原生磁铁矿都发生
了广泛的溶解-再沉淀作用，即原生磁铁矿都普遍被后期流
体交代，形成新生的磁铁矿区域( 为叙述方便起见，本文称之

为次生磁铁矿; 图 5) 。综上所述，本次研究的磁铁矿包括四
种类型: ( 1) 岩浆磁铁矿; ( 2) 内矽卡岩型铁矿石中的富 Si原
生磁铁矿; ( 3 ) 外矽卡岩型铁矿石中的富 Mg 原生磁铁矿;
( 4) 内 /外矽卡岩型铁矿石中的次生磁铁矿。

磁铁矿微量元素的激光剥蚀等离子体质谱( LA-ICPMS)

分析在加拿大新布伦斯维克大学 LA-ICPMS 实验室完成，仪
器型号为 Agilent 7700x，激光剥蚀系统为 M-50-LＲ193-nm。

实验过程中采用氦气作为载气、氩气及氮气作为补偿气以调
节灵敏度。激光剥蚀斑束为 36μm，频率为 6Hz。以磁铁矿
中铁的电子探针分析结果为内标，NIST 610 玻璃为外标，并
采用 MASS1 及 BCＲ2G 作为监控样，分析精度优于 ± 10%。

详细的分析流程见( McFarlane and Luo，2012) 。对所测数据
的离线处理( 包括对样品和空白信号的选择、仪器灵敏度漂
移校正、元素含量计算) 采用 Iolite( version 2. 31 ) 完成( Paton
et al.，2011) 。

4 分析结果

磁铁矿的 LA-ICPMS微量元素分析结果列于表 1 及示于
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图 4 程潮铁矿床的成矿阶段及矿物生成顺序
I-干矽卡岩阶段; II-湿矽卡岩阶段; III-磁铁矿阶段; IV-石英-硫化

物阶段; V-碳酸盐阶段

Fig． 4 Mineral paragenetic sequence of the Chengchao
iron deposit
I-prograde skarn stageskarn stage; II-retrograde alteration skarn

stage; III-magnetite stage; IV-quartz-sulfide stage; V-

carbonate stage

图 6。相对于热液磁铁矿，花岗岩样品中的副矿物磁铁矿具
有很高的 V( 2117 × 10 －6 ～ 2764 × 10 －6 ) 和较高的 Ti( 245 ×
10 －6 ～ 1150 × 10 －6 ) 、Cr( 96 × 10 －6 ～ 206 × 10 －6 ) 、Ni ( 125 ×
10 －6 ～ 196 × 10 －6 ) 、Co ( 46 × 10 －6 ～ 54 × 10 －6 ) 和 Ga ( 31 ×
10 －6 ～ 42 × 10 －6 ) ，而其它元素的含量则相对较低，如 Mn
( 218 × 10 －6 ～ 251 × 10 －6 ) 、Zn ( 9. 4 × 10 －6 ～ 52 × 10 －6 ) 、Sn
( ≤0. 95 × 10 －6 ) 、Sr( 0. 014 × 10 －6 ～ 4. 4 × 10 －6 ) 、Ba( ≤0. 06
× 10 －6 ) 、Pb( ≤0. 25 × 10 －6 ) 、Th ( ≤0. 47 × 10 －6 ) 和 U ( ≤
0. 15 × 10 －6 ) 。另外，所有分析点的 Nb 含量全部低于 LA-
ICPMS的检出限。

内矽卡岩型铁矿石样品中的磁铁矿一共分析了 14 个
点，其中原生磁铁矿区域 9 个点，次生磁铁矿区域 5 个点。

与外接触带的矽卡岩型铁矿石相比，该样品的原生磁铁矿具

有较高的 V( 60 × 10 －6 ～ 115 × 10 －6 ) 、Ti( 552 × 10 －6 ～ 1248 ×
10 －6 ) 、Ni( 15 × 10 －6 ～ 24 × 10 －6 ) 、Ga( 16 × 10 －6 ～ 27 × 10 －6 )

及 Sr( 57 × 10 －6 ～ 106 × 10 －6 ) 、Ba( 7 × 10 －6 ～ 39 × 10 －6 ) 和较

低的 Mn ( 343 × 10 －6 ～ 789 × 10 －6 ) 、Zn ( 26 × 10 －6 ～ 62 ×

图 5 程潮铁矿典型样品中磁铁矿的背散射图像( 据 Hu
et al.，2014)
( a) -岩浆岩，( b) -外矽卡岩，( c) -内矽卡岩矿石 . 矿物缩写: Mag

=岩浆磁铁矿; Mag1 =原生磁铁矿; Mag2 =次生磁铁矿; Ccp =

黄铜矿

Fig． 5 SEM-backscattered electron ( SEM-BSE) images of
typical magnetite grains from granite ( a) ，endoskarn ( b)
and exoskarn ( c) in Chengchao deposit ( after Hu et al.，
2014)
Mineral abbreviations: Mag = magmatic magnetite; Mag1 = primary

magnetite; Mag2 = secondary magnetite; Hem = hematite; Ccp =

chalcopyrite; Act = actinolite

10 －6 ) 、Sn( 1. 5 × 10 －6 ～ 2. 2 × 10 －6 ) 及 Co ( 15 × 10 －6 ～ 27 ×
10 －6 ) 。Cr、Nb、Pb、Th 和 U 的含量低于 LA-ICPMS 检出限或
在检出限附近。与原生磁铁矿相比，该样品中的次生磁铁矿
相对贫 Ti ( 468 × 10 －6 ～ 608 × 10 －6 ) 、Sr ( 30 × 10 －6 ～ 50 ×
10 －6 ) 和 Ga( 9 × 10 －6 ～ 16 × 10 －6 ) ，而富集 Zn ( 60 × 10 －6 ～
121 × 10 －6 ) 、V( 127 × 10 －6 ～ 135 × 10 －6 ) 、Mn( 701 × 10 －6 ～
844 × 10 －6 ) 、Pb( 0. 65 × 10 －6 ～ 7. 6 × 10 －6 ) 、Th ( 0. 06 × 10 －6
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图 6 程潮铁矿床磁铁矿的微量元素组成
Fig． 6 The characteristics of the trace elements of magnetite from the Chengchao iron deposit

～ 0. 28 × 10 －6 ) 和 U( 0. 84 × 10 －6 ～ 1. 57 × 10 －6 ) 。Ba ( 19 ×
10 －6 ～ 33 × 10 －6 ) 、Co ( 19 × 10 －6 ～ 23 × 10 －6 ) 、Ni ( 13. 5 ×
10 －6 ～ 18. 8 × 10 －6 ) 和 Sn( 0. 44 × 10 －6 ～ 2. 12 × 10 －6 ) 含量略

低或相近。部分元素如 Cr和 Nb的含量低于 LA-ICPMS检出
限或在检出限附近。
外矽卡岩型铁矿石样品中的磁铁矿共分析了 15 个点，

其中原生磁铁矿区域 9 个点，次生磁铁矿区域 6 个点。与内
矽岩中的磁铁矿相比，这类矿石中的磁铁矿具有低得多的 V
( 6. 0 × 10 －6 ～ 18. 9 × 10 －6 ) 、Ti ( 144 × 10 －6 ～ 255 × 10 －6 ) 和

Ga( 2. 5 × 10 －6 ～ 3. 6 × 10 －6 ) 。相反，Co ( 24 × 10 －6 ～ 54 ×
10 －6 ) 、Zn( 422 × 10 －6 ～ 852 × 10 －6 ) 、Mn( 1597 × 10 －6 ～ 4191
× 10 －6 ) 、Sn ( 8. 7 × 10 －6 ～ 16 × 10 －6 ) 及 Nb ( 0. 09 × 10 －6 ～
0. 27 × 10 －6 ) 含量明显高于内矽卡岩中的磁铁矿，尤其是 Mn
的含量异常地高。Cr( ＜ 13. 7 × 10 －6 ) 、Ni( ＜ 2. 8 × 10 －6 ) 、U、
Th及 Pb的含量在 LA-ICPMS检出限附近或低于检出限。与
原生磁铁矿相比，该样品中次生磁铁矿的 Ti ( 146 × 10 －6 ～
207 × 10 －6 ) 、Sn( 6. 9 × 10 －6 ～ 13. 8 × 10 －6 ) 及 Ga( 2. 3 × 10 －6

～ 3. 1 × 10 －6 ) 含量基本不变; Co( 20 × 10 －6 ～ 37 × 10 －6 ) 、Mn
( 992 × 10 －6 ～ 3007 × 10 －6 ) 及 Zn( 175 × 10 －6 ～ 510 × 10 －6 ) 等

元素的含量明显降低，V( 12 × 10 －6 ～ 24 × 10 －6 ) 、Pb( 0. 18 ×
10 －6 ～ 0. 54 × 10 －6 ) 、U( 0. 16 × 10 －6 ～ 0. 44 × 10 －6 ) 、Nb( 0. 15
× 10 －6 ～ 0. 41 × 10 －6 ) 及 Sr( 1. 8 × 10 －6 ～ 6. 7 × 10 －6 ) 等元素

含量明显升高。Cr、Ni、Th及 Ba低于 LA-ICPMS检出限。

图 7 是不同产状及成因磁铁矿的微量元素含量蛛网图。

图中从左至右各元素在磁铁矿中的相容性逐渐增大，即这些

元素进入磁铁矿晶格的能力逐渐增强。从图中可以看出，相
对于热液磁铁矿，岩浆磁铁矿总体富集 V、Ti、Cr、Co、Ni及 Ga

等相容元素、亏损 Si、Al、Ca、Mg、Ba 及 Sr 等不相容元素( 图
7) 。另外，从花岗岩到内矽卡岩至外矽卡岩，磁铁矿的 Zn /
V、Sn /Ga及 Co /Ni比值逐渐降低( 图 8) 。

5 讨论

5. 1 磁铁矿的微量元素组成及其成因意义
大量研究表明，磁铁矿的微量元素组成可以较好地指示

磁铁矿及含磁铁矿矿床的成因。Singoyi et al. ( 2006) 对比分
析了澳大利亚的火山块状硫化物矿床、矽卡岩型矿床、喷流
沉积型矿床及铁氧化物-铜-金矿床( IOCG) 的磁铁矿化学组
成，发现磁铁矿的 Sn /Ga及 Al /Co比值可有效地区分这些不
同成因类型的矿床。最近，Nadoll et al. ( 2012) 系统对比了美
国 Montana西部及 Idaho 北部成矿带的典型热液矿床、相关
侵入岩及地层中的磁铁矿微量元素组成，发现侵入岩中的岩

浆成因磁铁矿总体上富集 Co、Ni、V等元素，而热液磁铁矿则
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图 7 程潮铁矿床不同产状和成因的磁铁矿微量元素平
均含量对大陆地壳平均值的标准化蛛网图

大陆地壳平均值值引自 Ｒudnick and Gao ( 2003 ) ; Si、Mg、Al 及
Ca元素含量为电子探针分析数据引自 Hu et al. ( 2014)

Fig． 7 Multi-element variation diagrams of magnetite from
the Chengchao iron deposit
Values of bulk continental crust are from Ｒudnick and Gao ( 2003) ;

Si，Mg，Al and Ca contents were obtained busing elelctron micropbe

analysis by Hu et al. ( 2014)

常富集 Mg和 Mn等元素。由于成矿带的不同区域其岩浆岩
和地层的地球化学组成及成矿条件均不相同，各个地区不同

成因磁铁矿微量元素的整体对比性并不强，如岩浆磁铁矿中

只有 Co元素能与其它成因的磁铁矿相区分，而其它元素的
含量在不同成因的磁铁矿之间均有不同程度的重叠，相互差

异并不明显。相反，对于同一矿床不同产状和不同成因的磁
铁矿而言，其微量元素组成则可能存在系统差别，利用这种

差别可以为磁铁矿成因和形成环境的认识提供有效制约。
程潮铁矿床含矿岩体中的副矿物磁铁矿形成于岩浆结

晶过程，具有高的 V、Ti、Ni、Cr、Co 和 Ga 及低的 Si、Al、Mn、
Zn、Sr、Sn、Ba和 Sr( 图 9a，b 及图 10a，b) 。这主要是因为 V
和 Ti等元素的原子半径和电价与铁相近，在磁铁矿的结晶
过程中容易进入磁铁矿的矿物晶格; 而 Si、Al、Ba、Sr 等元素
与铁的原子半径和电价明显不同，在磁铁矿的结晶过程中表

现为不相容元素，因而不易进入从岩浆中结晶的磁铁矿晶

格，导致岩浆磁铁矿中这些元素的含量较低。
矽卡岩矿石中磁铁矿的微量元素组成和含量可能受流

体化学组成、成矿物理化学条件、围岩化学组成等因素的综
合影响。由于温度的降低及其他物理化学条件的变化，以岩
浆热液为主的富铁流体中铁的溶解度快速降低而导致磁铁

矿的沉淀，形成富 Si、Al、Mn、Zn、Sr、Sn 及 Ba 等元素的原生
磁铁矿( 图 9a，b及图 10c) 。这一观察事实反映上述元素在
热液磁铁矿中具有较大的分配系数。以 Si元素为例，内矽卡
岩中原生磁铁矿的 Si平均含量约为 1%，根据程潮铁矿床流
体包裹体的显微测温结果( 任喆，2012 ) ，假定磁铁矿形成于
P = 500bar、T = 400℃、盐度为 10% NaCleqv 的流体条件; 在

图 8 程潮铁矿床磁铁矿的 Co /Ni-Zn /V ( a) 和 Co /Ni-
Sn /Ga ( b) 关系图
Fig． 8 Co /Ni vs. Zn /V ( a) and Co /Ni vs. Sn /Ga ( b)
diagrams of different types of magnetite from the Chengchao
iron deposit

此条件下，Si在热液中的溶解度约为 0. 09% ( Steele-Macinnis
et al.，2012) 。根据上述假设和分析数据结果，计算出 Si 在
磁铁矿中的分配系数为 D磁铁矿 /流体 = 11，这一数据远远高于 Si
在岩浆磁铁矿中的分配系数 D磁铁矿 /熔体 = 0. 0017( Dare et al.，
2012a) 。尽管还缺乏实验岩石学的数据，但考虑到热液磁铁
矿与岩浆磁铁矿中微量元素的显著差异及 Si、Sr、Ba 等不相
容元素在热液磁铁矿中的显著富集，本文认为多数微量元素

在磁铁矿-热液体系中与磁铁矿-熔体体系中的行为( 分配系
数) 明显不同: Si、Ba、Sr 等元素在热液磁铁矿中的分配系数
( 磁铁矿 /流体) 可能远远高于它们在岩浆磁铁矿的分配系
数。从这一意义上来说，磁铁矿中 Si、Ba及 Sr等元素的含量
可能是鉴别岩浆成因和热液成因磁铁矿的重要指示元素。
实际上，大量分析数据确实表明岩浆岩及岩浆矿床中的磁铁

矿具有非常低的 SiO2 含量( 普遍 ＜ 0. 1% ) ( Dare et al.，
2012a; Zhou et al.，2013; 本文) ，而热液矿床特别是矽卡岩
型矿床中，磁铁矿普遍含较高的 SiO2 含量( 可高达 5. 4% ;
Shiga，1988; Shimazaki，1998) 。
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图 9 程潮铁矿床不同成因类型磁铁矿的微量元素含量
和部分比值对比图

( a) -程潮铁矿床岩浆磁铁矿( 花岗岩中的磁铁矿副矿物) 和热液

磁铁矿的元素含量( × 10 －6 ) 及部分元素比值对比; ( b) -原生热

液磁铁矿的微量元素平均含量相对岩浆磁铁矿的相对亏损 /富

集; 图中自左至右的元素在磁铁矿中的相容性逐渐增强; ( c) -内

矽卡岩和外矽卡岩矿石样品中原生和次生磁铁矿微量元素平均

含量( × 10 －6 ) 相对富集及亏损关系图

Fig． 9 Comparison of trace element concentrations and
ratios from different types of magnetite in the Chengchao iron
deposit
( a) -trace element content ( × 10 －6 ) and ratio plots showing the

variation in magmatic magnetite and hydrothermal magnetite from

Chengchao iron deposit; ( b) -plot for elemental loss /gain comparing

between magmatic magnetite and hydrothermal magnetite; ( c ) -plot

for elemental loss /gain during the dissolution-reprecipitation process

外矽卡岩中的磁铁矿结构相对均一，不具振荡环带，比

内矽卡岩中的磁铁矿更为亏损 V、Ti、Ni和 Ga等这些通常易
于在岩浆磁铁矿中富集的元素( 图 9b) 。从岩浆岩到内矽卡
岩至外矽卡岩，这些元素的含量逐渐降低( 图 6 及图 9b) 。
这种变化趋势可能反映内矽卡岩中磁铁矿的形成主要受岩

浆热液化学组成的控制，而外矽卡岩中磁铁矿的形成除受岩

浆热液的影响外，还明显受控于围岩地层的化学组成。另
外，外矽卡岩中的磁铁矿以富 Mg、Mn、Sn、Zn 等而亏损 Ti、V
及 Cr等为特征( 图 9 及图 10d) 。外矽卡岩磁铁矿中 Mg 和
Mn等元素的富集反映了岩浆热液与富镁和含锰碳酸岩的相
互作用，而 Ni、V及 Ga等元素的亏损则可能与这类磁铁矿形
成于较低的水 /岩比条件有关( 外接触带通常比内接触带的
水 /岩比要低得多) 。一个值得注意的现象是，Zn 和 Sn 等元
素在外矽卡岩磁铁矿中的含量也远远高于内矽卡岩和花岗

岩中的磁铁矿( 图 6d，e) ，而这些元素在围岩大冶群碳酸盐
地层中并不富集( 翟裕生等，1992 ) 。这一“反常”现象说明，
外矽卡岩中磁铁矿形成于相对低温、低氧逸度的环境，在这
样条件下 Sn和 Zn可能更容易进入磁铁矿晶格。

5. 2 磁铁矿溶解-再沉淀过程中的微量元素变化特征

迄今为止对矿物溶解-再沉淀过程和机制的研究主要集
中在各种富 U-Th副矿物( 如锆石、独居石、榍石等) ，这主要
是因为这些矿物不仅可记录复杂的岩浆、变质和热液过程，
而且是 U-Th-Pb 年代学研究的理想对象 ( Geisler et al.，
2007; Kusiak et al.，2009; Nardi et al.，2011; Williams et
al.，2011; Harlov et al.，2011; Pal et al.，2011) 。但遗憾的
是，这种溶解-再沉淀作用过程在矿床学中的研究一直被大
家所忽视，对成矿作用过程中各种矿石矿物的溶解-再沉淀
研究还非常薄弱。最近的一些研究表明，这种溶解-再沉淀
作用在热液矿床的形成过程中可能是普遍存在的。如 Morey
et al. ( 2008) 通过对世界上 6 个造山型金矿的研究发现，早
期形成的黄铁矿很容易被后期的热液流体交代; 当早阶段的

富金黄铁矿被流体交代作时，其中的不可见金可被活化出矿

物晶格并在成矿晚阶段形成可见金。Aleinikoff et al. ( 2012)
发现 Hudson Highlands地区片麻岩中的辉钼矿 Ｒe-Os年龄与
共存的富 U-Th副矿物 U-Pb年龄显著脱耦，单颗粒辉钼矿核
部和边部的微量元素也有系统差别，这种现象表明早期形成

的辉钼矿遭受了后期流体的蚀变交代形成新的辉钼矿。以
上有限的研究令人信服地表明，金属矿物的交代作用可能远

比人们想象的普遍和复杂，对其进行深入系统研究将为认识

矿床的富集机制、成矿演化历史和成矿年代学研究等提供重
要依据。另外，国内外学者对宏观尺度( 露头和手标本) 热液
蚀变过程中的微量元素迁移变化特征开展了大量研究

( Grant，1986; Paulick et al.，2006; Engvik et al.，2011) ，但
对微观尺度( 单矿物颗粒) 下流体交代作用过程中的微量元

素迁移特征的研究还非常有限( Hvelmann et al.，2010) 。
虽然电子探针和 LA-ICPMS微区原位分析技术近年来被
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图 10 基于微量元素研究的程潮铁矿床不同产状和不同阶段磁铁矿形成过程示意图( 据 Hu et al.，2014 修改)
( a) -程潮铁矿床不同产状磁铁矿的示意图; ( b-d) -原生岩浆磁铁矿、内矽卡岩矿石中富 Si磁铁矿及外矽卡岩矿石中富 Mg磁铁矿的微量元
素地球化学组成特征; ( e) -磁铁矿溶解再沉淀过程示意图及在此过程中微量元素的变化特征; ( f) -溶解-再沉淀过程中磁铁矿被次生磁铁矿
交代及伴生的矿物包裹体; ( g) -原生磁铁矿和次生磁铁矿都被赤铁矿所交代，而赤铁矿本身局部被硫化物交代 . 矿物缩写: Mag =磁铁矿;
Hem =赤铁矿; Py =黄铁矿; Ccp =黄铜矿
Fig． 10 Schematic illustrations showing multistage formation history of hydrothermal magnetite from the Chengchao iron deposit
( modified after Hu et al.，2014)
( a) -a sketch showing the formational environments of magnetite in the deposit; ( b-d) -geochemical characteristics of magmatic magnetite from the ore-
related granite and primary magnetite formed in different formational environments as illustrated in ( a) ; ( e) -schematic explanation on the dissolution-
reprecipitation process of magnetite at the reaction front that formed secondary phase with variational trace elements; ( f) -primary magnetite ( Mag1 )
was extensively replaced with secondary magnetite ( Mag2) caused by dissolution-reprecipitation process; ( g) -both primary and secondary magnetite
may be replaced with hematite. Note that the secondary magnetite and hematite may be locally overprinted by pyrite and chalcopyrite. Mineral
abbreviations: Mag = magnetite; Hem = hematite; Py = pyrite; Ccp = chalcopyrite

广泛应用于磁铁矿化学组成和含磁铁矿热液矿床的成因研

究，但很少有人注意到后期流体交代对磁铁矿微量元素化学

组成的影响( Carew，2004; Singoyi et al.，2006; Dare et al.，
2012a; Nadoll et al.，2012; 段超等，2012) 。最近，Hu et al.

( 2014) 利用电子显微探针对程潮铁矿床原生磁铁矿和次生
磁铁矿化学组成的分析结果表明，在溶解-再沉淀过程中，次
生磁铁矿中的绝大多数主要和次要元素含量都有降低的趋

势。然而，由于磁铁矿中大多数微量元素的含量低于电子探
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针的检出限，目前对 Cr、Co、Ni、Ga、Ba 及 Sr 等微量元素在溶
解-再沉淀过程中的行为尚不清楚。图 10 显示，除岩浆磁铁
矿以外，无论是内矽卡岩型矿石还是外矽卡岩型矿石，其中

的原生磁铁矿均发生了显著的溶解-再沉淀作用并形成广泛
分布的次生磁铁矿区域。随着成矿流体氧逸度和硫逸度的
变化，原生磁铁矿和次生磁铁矿还可依次被赤铁矿和硫化物

( 主要是黄铁矿) 交代( 图 10e-g) 。在溶解-再沉淀过程中，内
矽卡岩和外矽卡岩矿石的磁铁矿微量元素组成和变化具有

以下特征( 图 9c及图 10 ) : ( 1 ) 各微量元素在同一产状的磁
铁矿中变化规律不一致。相对于原生磁铁矿，有些微量元素
在次生磁铁矿中的含量降低，有些基本不变，而另外一些却

升高。另外，外矽卡岩中的富镁磁铁矿和内矽卡岩中的富硅
磁铁矿在溶解-再沉淀过程中元素的迁移变化也不尽相同。

如内矽卡岩中的次生磁铁矿相对原生磁铁矿 Si、Al、Mg 及 Sr

等元素发生较明显的的亏损，Ga 和 Ti 发生弱的亏损，Zn、
Mn、Pb、Th及 U等元素则发生明显的富集，V 略有富集，而
Co、Ni、Sn及 Ba等元素基本不变。外矽卡岩中的原生磁铁矿
被交代形成次生磁铁矿时，Mg、Mn、Al、Zn 及 Co 等元素发生
丢失，Pb、U、Nb及 Sr发生富集，而 Sn，Ga和 Ti元素含量基本
不变。( 2) 一些元素( 如 Zn、Sr等) 在不同产状的磁铁矿中变
化趋势不一致。如 Zn 在内矽卡岩的次生磁铁矿中发生富
集，而在外矽卡岩中的次生磁铁矿中则发生亏损。这可能反
映了溶解-再沉淀过程中内接触带和外接触带成矿流体物理
化学条件( 如温度、氧逸度、硫逸度、微量元素的含量等) 的差
异。( 3) 次生磁铁矿中部分微量元素的含量和比值表现出对
原生磁铁矿的继承性，如 Sn、Ni、Co /Ni及 Zn /V等( 图 6 及图
8) 。对于广泛发生过溶解-再沉淀作用的磁铁矿，这类元素
或元素比值是矿床成因判识的重要指示元素，因为它们在后

期流体交代过程中没有发生明显的变化。另外除了 Mg 及
Zn以外，相容性较强的元素在磁铁矿溶解-再沉淀作用中的
变化要比不相容元素的变化小得多( 图 6 及图 9a) 。综上所
述，大部分微量元素在程潮铁矿床磁铁矿的溶解-再沉淀过
程中都发生了显著变化，而且这种变化非常复杂，受磁铁矿

的产状( 围岩条件) 、交代磁铁矿的热液流体化学组成及流体
的物理化学条件( 如氧逸度、温度) 等因素控制。

最近我们对世界上不同地区、不同类型热液矿床( 包括
矽卡岩型矿床、IOCG矿床、Kiruna型铁矿床等) 的研究表明，

磁铁矿的溶解-再沉淀作用在这些矿床类型中均广泛存在
( Hu et al.，unpublished data) 。最新的成岩成矿年代学数据
也显示，鄂东南矿集区存在多期次、长达 25Myr 的成矿作用
演化历史，一些大型矿床如大冶铁矿、铜录山铜铁矿是周期
性岩浆-热液活动的产物( Li et al.，2014) ，这些多期次成矿
作用的叠加势必会导致广泛的磁铁矿溶解-再沉淀作用并对
其化学组成产生重要影响。鉴于此，我们强调在利用磁铁矿
的化学组成进行矿床成因和成矿演化的讨论时，要特别加强

磁铁矿微观结构的系统研究。

5. 3 磁铁矿微量元素组成对铁矿床成因的启示

尽管对鄂东南地区铁矿床的研究已有几十年的历史，但

对于铁矿床的成因还存在着较大争议。基于某些矿体呈致
密块状或脉状产出、矿体与围岩的界限截然、矿体旁侧的围
岩蚀变较弱、矿石中发育定向分布的气孔构造等现象，一些
学者提出矿浆成因的观点，认为这类磁铁矿石是从富铁熔体

中结晶的( Zhai et al.，1996; 石准立等，1981; 翟裕生等，
1982) 。但另一些学者则认为上述磁铁矿体的结构构造特征
和野外产状实际上是矽卡岩型矿床固有的特征，属于热液交

代成因( 赵永鑫，1993; Pan and Dong，1999) ，他们认为所谓
的矿浆型铁矿实际上是含矿流体在开放构造环境下挥发性

组分快速逸出含矿热液、成矿物质高度浓缩的结果( 赵永鑫，
1993) 。

Hu et al. ( 2014) 通过对程潮铁矿床不同产状磁铁矿的
显微结构和地球化学组成的研究表明，产于围岩大理岩中的

富硅脉状磁铁矿与内接触带内矽卡岩中的磁铁矿具有相似

的显微结构特征，但与侵入岩中的岩浆成因磁铁矿有着明显

区别，认为这种脉状磁铁矿是富铁流体在开放空间( 裂隙) 中

快速沉淀形成的。他们还发现，产于接触带的富镁磁铁矿与
大理岩中的富硅磁铁矿中的元素组成与含矿岩体中的磁铁

矿有着显著差别。这一认识得到本文研究结果的进一步证
实: 含矿岩体中的岩浆磁铁矿具有低的 Si、Al、Mg、Sr及 Ba等
亲石元素，但具有较高的 Ti、V、Ni、Cr 及 Ga 等亲铁元素，这
与矽卡岩矿石中的富 Mg 磁铁矿及富 Si 磁铁矿形成鲜明对
比( 图 6-图 9) 。由此可以认为，产于围岩大理岩中的富硅脉
状磁铁矿和内矽卡岩中的磁铁矿均为热液成因。另外，磁铁
矿的微量元素组成自含矿岩体到内矽卡岩至外矽卡岩存在

系统变化( 图 6 及图 8) ，反映了岩浆热液组分及围岩化学组
成对磁铁矿的化学组成具有重要的影响，进一步支持这些磁

铁矿的热液成因。
矿浆型铁矿的观点是基于对瑞典 Kiruna 型铁矿和智利

Laco式铁矿的研究而提出的，但这类矿床究竟与岩浆不混溶
有关、是富铁熔体结晶的产物还是由富铁热液充填而形成
的? 对此一直存在很大争议( Park，1961; Frietsch，1978;
Naslund et al.，2002; Sillitoe and Burrows，2002，2003;
Sillitoe，2003; Bonyadi et al.，2011; Zhang et al.，2014; 张招
崇等，2014) 。即使对那些被解释为矿浆成因的野外宏观地
质证据也存在相当争议( Sillitoe and Burrows，2002，2003;
Henriquez et al.，2003; 张招崇等，2014) 。最近，Dare et al.
( 2012b) 对 Laco铁矿床中被前人认为属于典型矿浆型铁矿
石中的磁铁矿进行了系统的矿物结构和微量元素研究，发现

Laco铁矿中磁铁矿的微量元素特征与赋矿岩石—新鲜安山
岩中的原生岩浆成因磁铁矿有显著差别，也不同于岩浆成因

的 Fe-Ti氧化物-磷灰石矿床，却和蚀变安山岩中的热液磁铁
矿微量元素一致。因而认为 Laco 铁矿可能不是矿浆型铁矿
而是属于典型的热液矿床。根据 Dare et al. ( 2012b) 的研究，
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Laco铁矿中的磁铁矿具有明显的振荡环带，成分上以富硅低
钛为特征，与程潮铁矿床赋存于大理岩中的脉状磁铁矿和内

矽卡岩中的磁铁矿结构和成分特征一致。具有这些特征的
磁铁矿多出现在矽卡岩矿床或者其它热液矿床中，而岩浆岩

及岩浆矿床中的磁铁矿则一般不具有这种结构特征( Shiga，
1988; Shimazaki，1998) ，因而它们更可能是热液充填或交代
的产物。本文和 Hu et al. ( 2014) 的研究一致表明，程潮铁矿
床不同产状的磁铁矿其化学组成不同程度地受到围岩成分

的影响; 脉状矿石与内矽卡岩型矿石中的磁铁矿都发育振荡

环带( 图 5c) ，成分上以富硅磁铁矿为主，明显具有热液磁铁
矿的特征。另一方面，程潮铁矿床及大冶地区其它铁矿床均
具有低磷的特点( 姚培慧，1993) ，明显不同于那些被认为属
于矿浆成因的 Kiruna 型铁矿床及岩浆型磁铁矿-磷灰石矿
床，表明程潮铁矿床的含矿岩浆不具备发生不混溶的条件。
综上认为，程潮铁矿床及大冶地区其他铁矿床中的脉状和块

状富铁矿石可能都是由高浓度富铁流体在物理化学条件发

生急剧变化的条件下快速沉淀而形成的，而不是前人认为的

属于矿浆成因。

6 结论

( 1) 程潮铁矿床含矿岩体中的副矿物磁铁矿与矽卡岩型
矿石中的热液磁铁矿具有显著不同的微量元素组成，前者明

显富集 Ti、V、Ni、Cr、Co 及 Ga 等亲铁元素( 相容元素) ，而后
者具有较高的 Si、Al、Mg、Sr 及 Ba 等亲石元素( 不相容元
素) 。此外，内矽卡岩型矿石和外矽卡岩型矿石中原生磁铁
矿的元素组成也有系统差别: 内矽卡岩中的原生磁铁矿具有

较高的 V、Ti、Ni、Cr、Ga及 Sr 和 Ba 等，而外矽岩中的磁铁矿
却具有较高的 Sn、Zn、U含量及 Sn /Ga，Zn /V，及 Co /Ni比值。
( 2) 矽卡岩矿石中的磁铁矿普遍发生了强烈的溶解-再

沉淀作用，在此过程中磁铁矿的微量元素化学组成发生系统

而复杂的变化: 内矽卡岩中的次生磁铁矿相对原生磁铁矿显

示 Si、Al、Mg、Ti、Sr及 Ga等元素的亏损，Zn、V、Mn、Pb、Th 及
U等元素则发生富集，而 Co、Ni、Sn 及 Ba 等元素基本不变。
外矽卡岩中的原生磁铁矿被交代形成次生磁铁矿时，Mg、
Mn、Al、Zn及 Co等元素发生丢失，Pb、U、Nb 及 Sr 发生富集，
而 Sn和 Ga元素含量基本不变。
( 3) 内矽卡岩中的富硅磁铁矿与外矽卡岩中的富镁磁铁

矿和产于大理岩中的脉状磁铁矿与花岗岩中的岩浆成因磁

铁矿在显微结构和化学组成上均具有显著差异，暗示程潮铁

矿床属于热液成因而非矿浆成因。
( 4) 磁铁矿中溶解-再沉淀现象的存在表明对磁铁矿化

学组成的分析必须建立在详细的矿物结构研究基础上，并利

用原位分析技术对不同成因和不同阶段的磁铁矿区域进行

高空间分辨率的成分分析，由此获得的数据才可能对磁铁矿

及有关矿床的成因和演化进行正确的分析和认识。
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