
!""#年$月
%&’(，!""#

矿 床 地 质

)*+,-./0,123*43
第!5卷 第6期
!5（6）：6!7!668

文章编号："!859:7"$（!""#）"69"6!7978

河南窑场铁矿床地球化学特征及其地质意义
!

张东阳7，苏慧敏7，秦 松7，田 磊!，陈 媛7

（7中国地质大学地质过程与矿产资源国家重点实验室，北京 7"""56；!河南省有色金属地质矿产局第二地质大队，
河南 郑州 ;8""7$）

摘 要 通过对窑场铁矿床围岩和矿石的地球化学分析，得出本区条带状硅铁建造可能与海相火山沉积物有

关，属于前寒武纪火山沉积变质型铁矿床范围，可进一步划分为火山岩9中酸性杂砂岩9硅铁质沉积建造。流体包裹
体测温结果表明，含矿围岩中的包裹体均一温度集中在!!"!6;"<之间，矿石中包裹体均一温度峰值为!!"!6""
<，成矿流体具有低盐度〔（!（+=>?(@）为"A55B!77A6;B）〕、低密度（"A$$!"A##C／DE6）特征。由激光拉曼探针分
析可知，石英中气液包裹体具有较复杂的气液相成分，显示除水外，还具有较强还原性物质成分的特征峰值，表明整

个成矿过程均处于还原环境。窑场铁矿床经历了前期含硅铁沉积物的沉积阶段和后期的区域变质作用阶段，变质

成矿流体发生了不混溶现象，对成矿元素的富集起到一定的促进作用。
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前寒武纪条带状铁建造9:410"0;*#1<#*&4=
)’#1(,简称:;<(>是前寒武纪海相环境下的化学沉积
产物9?4&"(,@ABC6@ADD6E*#((,@AFG>,可进一步细
分为与海相火山作用密切相关的、产于岛弧、弧后盆

地或克拉通内部断裂带中的阿尔戈马型9H.!#&4
型,E*#((,@ADB6@AFG6I"’J"*,@AFG>和发育于大陆架
被动大陆边缘的浅海环境中,与沉积作用密切相关
的苏必利尔型9K/2"*’#*型,L*"104..,@ADF6K’&#1(#1
")4.M,@AAD6L*"104..")4.M,@AFG>,是世界工业铁矿
的主要类型,占世界铁矿总储量的DNO,占中国铁矿
探明总储量的BPQPO9沈保丰等,RNNB6姚培慧,
@AAG>,在各种铁矿类型中分布最广9S."’1,RNNB6唐
连江,@AF@6K’&(,@APA6S."’1")4.M,@APA63"**+")
4.M,@APA6吉利明等,RNN@6陈光远等,@AFC6王可南
等,@AAR>。华北陆块是中国前寒武纪条带状铁建造
铁矿资源的集中分布区,共有@D个矿床集中区,主
要的形成时代为GQB!RQCE4,与世界上:;<(主要
的产出时代9RQB!RQNE4,沈保丰等,RNND4>有所差
别。条带状铁建造是前寒武纪,特别是太古宙沉积成
岩、演化过程中所形成的特定地质产物9?4&"(,
@AFG6T#**’(,@AAG>,在一定程度上反映了当时的
地质环境和地壳演化特点9沈保丰等,RNND4>。前人
对此类矿床的地质特征、时空分布、演化特征等进行

了探讨9沈保丰等,RNNB6RNND46RNND56沈其韩,
@AAF>,对该矿床的成矿物质来源和与成矿作用密切
相关的热液性质及成因存在着不同的观点9S4)#")
4.M,@AAF6程裕淇,@ABP6关广岳,@AD@>。近年来,中
国前寒武纪成矿作用的研究取得了一定的进展,前
期的研究主要集中在华北陆块北缘的前寒武纪条带

状铁建造,而对华北陆块南缘的研究程度明显偏低。
窑场铁矿床是河南省有色金属地质矿产局第二

地质大队于RNNB!RNND年,在开展矿产普查工作中
新发现的一个铁矿床,是近年来本区找矿的一个新
突破,估算新增资源量CN万吨。该矿区位于华北陆
块南缘,河南鲁山U登封U许昌条带状铁建造带中,区
内还有许多同类型的铁矿床,如铁山岭铁矿床和西
马楼铁矿床等"。已有研究表明,该区包括窑场铁矿
床在内的一系列铁矿床均属于前寒武纪条带状铁建

造,目前,对该区该类铁矿床的地质研究还很薄弱,

尚未开展围岩和矿石的地球化学特征、流体性质等

方面的研究,矿床的控矿因素、形成的地质条件以及
矿床成因等尚不明了。本文拟通过对窑场铁矿床围

岩和矿石的主量、微量元素地球化学分析以及流体

包裹体的研究,同时将该类矿床与世界典型的铁矿
床进行对比,阐明窑场铁矿床的成矿特点、成矿机制
及控矿因素,为进一步找矿提供新的资料和研究线
索。这对研究华北地区前寒武纪地壳的形成和演化

也具有一定的借鉴意义。

@ 地质概况

*M* 矿区地质
窑场铁矿床位于河南鲁山地区,大地构造位置

上位于华北陆块南缘。矿区出露地层主要为太古宇

的太华群荡泽河组和铁山岭组,以及分布在河谷的
第四系砂砾岩,其控矿地层主要为太华群的铁山岭
组。太华群地层总体表现为向南西开阔的倾伏向斜

构造,断裂构造不发育9图@>。区内岩浆活动较为强
烈,出露有花岗质混合岩和长英质脉岩。
根据岩性组合和变质特征,太华群自下而上可

分为荡泽河组、铁山岭组、水底沟组和雪花沟组。荡

泽河组以黑云变粒岩、黑云片岩为主,夹薄层浅粒
岩、黑云斜长片麻岩等6铁山岭组主要为角闪质岩
类、黑云变粒岩、石榴黑云片岩,夹榴辉大理岩透镜
体、黑云辉石岩和铁英岩,岩石局部混合岩化,主要
为肉红色长英质混合岩6水底沟组以石墨片麻岩、变
粒岩、石墨大理岩,夹石榴石英岩等,以普遍含石墨
为特征6雪花沟组以斜长角闪岩、变粒岩为主。
研究表明,荡泽河组下部英云闪长质片麻岩单

颗粒锆石蒸发法测定的年龄为9RFNDVP>!9RFC@
VD>T49S*W1"*")4.M,@AFF>6利用锆石35U35蒸发
法测定的奥长花岗片麻岩的年龄为9RFNPVC>T4
9K/1")4.M,@AAC>6对荡泽河组的斜长角闪岩全岩

K&UX0同位素等时线测定年龄为9RPDDVRA>T49薛
良伟等,@AAB>。水底沟组石墨矽线片麻岩中获得最
年轻的碎屑锆石K8Y;T3ZU35年龄为RRBN!
RG@NT4,变质锆石年龄为9@FCNVPN>T4。在侵入
于雪花沟组的石榴钾长花岗片麻岩中,获得锆石
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图! 鲁山窑场铁矿区域地质图!

!—第四系"#—中元古界熊耳群鸡蛋坪组英安岩、流纹岩"$—中元古界熊耳群许山组安山岩"%—古元古界太华群雪花沟
组斜长角闪岩、变粒岩"&—古元古界太华群水底沟组片麻岩、变粒岩、大理岩"’—古元古界太华群铁山岭组角闪片岩、变

粒岩、黑云片岩"(—新太古界太华群荡泽河组变粒岩、黑云片岩")—断层
*+,-! ./,+0123,/030,+4235260789/:204921,+;01</60=+8+1>?=9212;/2

!—@?28/;12;A"#—B/=06;08/;0C0+4D+01,/;E;0?6F+<216+1,*0;528+01G<24+8/0;;9A03+8/H"$—B/=06;08/;0C0+4D+01,/;E;0?6D?=921*0;52I
8+01G21</=+8/H"%—J23/06;08/;0C0+4K2+9?2E;0?6D?/9?2,0?*0;528+01G2569+L03+8/0;3/68A1+8/H"&—J23/06;08/;0C0+4K2+9?2E;0?6M9?+<+,0?
*0;528+01G,1/+==N3/68A1+8/0;52;L3/H"’—J23/06;08/;0C0+4K2+9?2E;0?6K+/=9213+1,*0;528+01G90;1L3/1<+4O=49+=8N3/68A1+8/NL+08+8/O=49+=8H"

(—P/02;49/21K2+9?2E;0?6Q21,C/9/*0;528+01G3/68A1+8/NL+08+8/O=49+=8H")—*2?38

MR.SBJTOJL年龄为G#!%’U#VHB2N变质锆石年
龄为G!)(VU!VHB2G杨长秀N#VV)H。由此可将太华
群的形成时代厘定为新太古代—古元古代之间。

!-" 矿床地质
窑场铁矿床的矿体产状与岩层产状基本一致N

呈似层状、透镜状N平面上矿体呈不规则长条形、梯
形N沿岩层走向断续分布。根据工程见矿情况和产状
特征圈出大小矿体’个N其中#个为主矿体。现将规
模较大的#个矿体特征分述如下W

"号矿体为本区内次要矿体N沿走向长!(V5N
宽XV#!’V5N平面形态为梯形G图#HN剖面上呈似
层状N总体走向$(YN倾角!XYG图$右HN矿石量约为

#)Z([!V%吨N品位!(Z$%\#$’Z’#\N平均品位为

#XZV)\。$号矿体为矿区的主矿体N沿走向长%(V
5N水平宽!&V#$!V5N平面形态为似梯形G图#HN剖
面上为似层状N总体走向$!YN倾角#VYG图$左HN矿
石量约为!’XZX[!V%吨N品位!)Z!#\#$’Z’&\N
平均品位#(ZX#\。
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图! 窑场铁矿床矿区地质简图!

"—第四系#!—古元古界黑云角闪$片%岩#&—古元古界混合岩#
’—古元古界大理岩#(—古元古界变粒岩#)—矿体

*+,-! ./010,+23145/6278390:67/;30273<,+=0<>/904+6
"—?@36/=<3=A#!—B31/09=06/=0C0+2D+06+6/E70=<D1/<>/427+46#
&—B31/09=06/=0C0+28+,836+6/#’—B31/09=06/=0C0+283=D1/#

(—B31/09=06/=0C0+21/96A<+6/#)—F=/D0>A

矿石矿物主要为磁铁矿G有少量假象赤铁矿和镜
铁矿。脉石矿物主要为石英G其次为辉石、角闪石、石
榴子石等。矿石结构以粒状变晶结构最为发育G构造
类型以条带状构造、浸染状构造为主。根据矿物组分

的种类和相对含量G可将该区矿石划分为辉石铁英岩
和角闪铁英岩两种类型G辉石铁英岩的主要组成矿物
为磁铁矿$&HI"’HI%、石英$&HI"’HI%和辉石

$(I"!HI%G含少量石榴子石$(I""HI%和角闪石

$!(I%等矿物#角闪铁英岩的主要组成矿物为磁铁
矿$&HI"&(I%、石英$&(I"’HI%和角闪石$"(I"
!HI%G含少量石榴子石$!&I%、方解石$!!I%等矿
物。辉石铁英岩在窑场铁矿床中最为发育G矿床中较
富铁的矿石即属于该类型G角闪铁英岩为本区次要矿
石类型G产于辉石铁英岩的边部或深延部分的尖灭
端G或呈薄层和透镜体夹于辉石铁英岩矿体内部。
该区围岩蚀变不发育G一般在矿体附近的几米

到数十米范围内G主要为绿帘石化、绿泥石化及碳酸
盐化。

! 地球化学

!-" 测试方法
对窑场铁矿床围岩和矿石样品进行了相关的分

图& 窑场铁矿床HJ线和HK线地质剖面图!

"—第四系#!—古元古界石榴黑云片岩#&—古元古界黑云角闪片岩#’—古元古界黑云角闪岩#(—古元古界黑云辉石岩#)—古元古界角
闪黑云变粒岩#J—古元古界石榴辉石大理岩#K—古元古界混合岩#L—矿体#"H—钻孔位置及编号

*+,-& ./010,+2314/26+0<4310<,HJ3<>HK1+</40:67/;30273<,+=0<>/904+6
"—?@36/=<3=A#!—B31/09=06/=0C0+2,3=</6ED+06+6/E427+46#&—B31/09=06/=0C0+2D+06+6/E70=<D1/<>+2E427+46#’—B31/0E9=06/=0C0+2D+06+6/E3897+D0E
1+6/#(—B31/09=06/=0C0+2D+06+6/E9A=0M/<+6/#)—B31/09=06/=0C0+270=<D1/<>+2ED+06+6/E1/96A<+6/#J—B31/09=06/=0C0+2,3=</6E9A=0M/</E83=D1/#

K—B31/09=06/=0C0+28+,836+6/#L—F=/D0>A#"H—N=+11701/3<>+644/=+31<@8D/=
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析测试!所有测试样品均是经过手标本和显微镜观
察后!挑选出的具有代表性的样品。主量元素分析在
中国地质大学"北京#地学实验中心等离子光谱实验
室进行!分析方法采用荧光光谱分析法"$%&#!分析
精度优于’()*!)(’*!其中&+,含量用湿化学法
测定!分析精度优于’(-*!)*.微量元素在中国
地质大学"北京#地学实验中心完成!分析方法为

/01234"详见567+869:!;’’<#。流体包裹体测温在
中国地质大学"北京#地质过程与矿产资源国家重点
实验室包裹体实验室进行!使用仪器为英国生产的

=>7?6@A53B’’冷热台!仪器的使用温度为C)DB

!B’’E!’!B’’E精度为F)E!C)DB!’E时!
精度为F’()E!均一温度重现误差小于;E!冰点
温度重现误差小于’(;E。包裹体测试工作在中国
科学院地质与地球物理研究所流体包裹体实验室进

行!测试仪器为%6@67;’’’型激光拉曼光谱仪.测
试条件为激发波长-)G(-7@!光谱范围-’!D’’’
H@C)!可连续扫描!无接谱!光谱分辨率为;H@C)。

!:! 主量元素
窑场铁矿床中围岩和矿石的主要化学成分明显

不同"见表)#!矿石中的4>,;含量变化范围较集中

"GD(I;*!B’(-G*#!且总体高于围岩中4>,;含

表" 窑场铁矿床岩#矿$石的主量元素含量#!%&’$
()*+," -)./0,+,1,234/23,235/6/0,5)270/485923:,;)/4:)2<90/27,=/593#!%&’$

样品号

围 岩

黑云片岩 石榴黑云片岩 黑云变粒岩 黑云角闪岩 辉石大理岩 角闪片岩

J2’I J2’K J2)’ J2)I J2)< J2;;
4>,; B-:)G GK:BK BB:;) GG:B) G’:’< -G:B;
A>,; ’:;G ):;; ’:;) ’:DB ’:;B ’:);
L9;,I -:IK )G:’D )):IB );:<D D:<I I:;;
&+;,I <:D) ’:KG ):;G I:’K -:;’ )-:IG
&+, )):B’ )-:G- ;:B’ )):’’ ;:;’ -:I’
37, ’:;; ’:G- ’:)B ’:IG ’:BK ’:-D
3M, G:BB K:D) G:KG )I:’; I:-K B:K;
06, ):;K I:K’ G:DD K:BD ;’:’K D:)<
N6;, ’:GG ’:-G ’:G; ):I< ’:KI ’:-<
J;, ’:-G ;:-< -:;G ):-B -:); ’:B)
1;,- ’:); ’:II ’:’I ’:)’ ’:’K ’:’D
=,/ ):ID ):K- ;:-; ):B’ );:BI ;:DI
AO869 DK:D; DK:<I DD:K; DD:); )’’:GB DD:IK

&+;,IP4>,; ’:); ’:’; ’:’; ’:’< ’:)I ’:;K
&+;,IP&+, ’:BK ’:’- ’:GK ’:;K ;:IB ;:KD
4>,;PL9;,I !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!);:)) I:G- -:KI I:GD G:); )B:DB

样品号

矿 石

辉石铁英岩 辉石铁英岩 角闪石铁英岩 铁英岩 铁英岩 铁英岩 铁英岩

J2’B J2); J2;’ )" ;" I" G"

4>,; -I:)K GD:I; B’:-G G):KK GB:<< GK:KG G-:’<
A>,; ’:’B ’:’B ’:’B ’:’I ’:’K ’:’- ’:’)
L9;,I ’:KI ):D’ ):KG ’:-) ):;; ):;I ’:G<
&+;,I )K:’’ ;):DK )B:KK ;B:BG I’:D- ;<:IB I;:B’
&+, )K:’D )<:’’ K:)’ )D:BG )G:’; )G:D< )-:IB
37, ’:;K ’:;K ’:G’ ’:)< ’:)< ’:)B
3M, B:DG B:)- ;:<< ):KD ;:B’ ):K< ;:’B
06, ):;) ):G- G:KG ;:G; ):KK ;:)) ):<B
N6;, ’:)G ’:’< ’:;< ’:’- ’:I; ’:;I ’:)B
J;, ’:)K ’:)K ’:)I ’:’- ’:;D ’:)< ’:’<
1;,- ’:’G ’:’B ’:)’ ’:)K ’:)D ’:); ’:;)
=,/ ’:K- ’:DG ;:-K B:K- ’:D’ ):’’
AO869 DD:K’ DD:ID DK:-) )’’:I) DD:ID DK:)) D<:<<

&+;,IP4>,; ’:IG ’:G- ’:;K ’:BG ’:BB ’:-B ’:<;
&+;,IP&+, ):’’ ):;D ;:’K ):IB ;:;) ):KI ;:);
4>,;PL9;,I BG:’< ;-:DB I;:D’ K;:); IK:IG ID:<) D-:KD
注Q带"样品为其他矿区样品!引自沈其韩")DDK#。

-;I第;K卷 第I期 张东阳：河南窑场铁矿床地球化学特征及其地质意义

 
 

 

 
 
 
 
 



量!"#$#%&!’’$()&*+而 ,-(./ 和0(.1 含量

!,-(./含量为#$2/&!)$3#&+0(.1含量为#$#"
&!#$)#&*较围岩的相应组分!,-(./的含量为

/$((&!)"$#3&+0(.1的含量为#$#/&!#$//
&*偏低+显示出条带状硅铁建造具有高硅、低铝、低
磷特征+可能与海相火山沉积产物有关!456789-+

表! 窑场铁矿床岩"矿#石的微量元素含量"!$%&’()#
*+,-.! */+0..-.1.230423.235464/.5+27/4085923:.;+40:+2<9/427.=4593"!$%&’()#

样品号

围 岩 矿 石

黑云片岩 石榴黑云片岩 黑云变粒岩 黑云角闪岩 辉石大理岩 角闪片岩 辉石铁英岩 辉石铁英岩 角闪铁英岩

:;#/ :;#2 :;)# :;)/ :;)% :;(( :;#’ :;)( :;(#

<6 ’=/( "’=1" /=)3 (’=/1 )#=() ’=%( #=/3 #=2/ )#=)3
>5 )’’1 %"#" )/"( 1’2/ )12% 22’=( )(1=( /(1=( ")#/
? ’%=") (11=’ (#=)3 )%’=’ %/=2) )%=/2 (=3/ (#=3# %’="1
@A /"=/( 3#=// (/="# 3#)=’ %(=)/ (1="% %=32 )"=’% /%=3"
4B )132 //’3 ))"’ /#)# 1"31 "(() (1"’ (’## ’/1=)
@C /’=%) /%=() "=%) /1=12 ))=2) )#=’1 )=## )=’" 3=’3
D5 1)=)3 1(=)) 2=2# "#"=% "1=(2 /)=1% "=#3 1=)/ (3="’
@E 1"2=% (#=/" /=%# /=1% "=1( )(=’% /=(% 1=/3 ("=’1
FB 11=(# ’1=3/ ("=/1 (%2=2 ’%=)2 ()=’% )/=1) )"=%/ "’=/’
G8 %=31 )’=1% ))=3/ )/=1% )/=)/ 1=() #=’1 )=%3 )%=/)
HI )(=(1 13="/ )(#=) "%=)/ 33=#1 1=1% #=1# #=%" ("(=#
<A /1=)" 3#=’) "’=3/ 11=%# /’1=( (2=/3 1)=#) )/)=3 ((’=3
FA (2=1# 3)=(2 2’=") "3=2’ "#=’3 %2=2’ "=)3 ))=2% )’1=#
DI 1=(2 1="/ "=() %=13 /=/’ "=#" #=1’ #=2) )%=//
4C (="" /=1% (=)1 )=/2 /=#( (=)" )=1) (="# )(=#’
@J )=#( /=11 )=)3 )=3/ )=(2 #=/( #=#’ #=)( "=("
K8 ")=%/ )3#=% 2)1=1 )/)=/ 3/(=" )3=// /=#2 %=12 )#/%
LM #=21 (=’’ (=1) )=1) )=(’ (=)1 #=)# #=/# "=1#
>8 #="3 #=/# #=/" #=’# #=(% #=/1 #=#% #=#3 )=)(
0I (=’’ (=/( ))=#3 /=%% %=#2 (=13 1=3) "=22 %=1)
>7 (=(1 )=#2 /=#% #=%) (=/% )=%2 #=/# #=%1 %=3)
N #=’2 #="( #=%1 #=’2 #=%/ #="% #=)% #=)% (=%/
>5O? ("=%# (2=3% ’’="% /(=)2 ()=1# 1#=33 "(=%/ )1=1’ 1/=’%
D5O@C )=/3 )="# )=2% ))=/% /=2/ (=3’ "=#3 /=)/ /=#"
P8 ’=(#2 ))=)"# ))=’)2 1=%)) )2=1)’ 2=#%’ (="/( 1="3% ()=13#
@9 ))=3/( /)=#22 ((=/#1 )(=)%1 /"=%%2 )1=2## 1=/13 )(=3’/ "’=))"
0A )=""% "="## (="%2 )=%%) /=3%’ )=2’( #=1’1 )=/%) 1=1%%
DQ 1=3/# )3=")2 2=2"( 2=(#/ )"=%’# %=#(/ (=##/ "=2’’ ()="/1
<R )=/%( "=’%/ )="23 (=#23 (=1)1 )=(/3 #=/#" #=%"# "=/""
SE #=/1’ )="21 #="/2 #=%2" #=2/) #=/"1 #=#2/ #=)’2 )="/1
GQ )="3/ "=’(# )=(%’ (="/" (=(#3 )=(() #=(%# #="2" "=#%(
>I #=(/1 #=%’3 #=)%) #=/3# #=/#1 #=)32 #=#"( #=#’" #=’)/
TU )=/)’ 1=#)" #=33/ (=")2 )=%’( )=(12 #=(3" #="(1 /=1"#
LC #=(’" )=)#3 #=)3% #="3# #=/12 #=(3" #=#’1 #=))) #=%()
SA #=%"( /=(#2 #=12% )=/(( #=3%1 #=231 #=(/2 #=/1) (=#"2
>R #=))( #="’" #=#3# #=)2/ #=)/3 #=)") #=#"1 #=#’2 #=/#/
VI #=’)" (=3"1 #=1’’ )=#%2 #=2’# #=2"/ #=(/2 #=/1# )=3"’
PE #=#23 #="1( #=#2% #=)1/ #=)/) #=)/) #=#"" #=#’’ #=(2"
V %=/’2 (%=/%% 1=13" ))=3/1 3=1/1 2=3"( (=(2# (=3’’ )3=#)2

!HSS /3="%’ ))2=)’( 1’=%/( 1)=)/’ 3)=’"3 "2=(’% )"=(’( /#="3) )//=#/3
PHSSOLHSS (=((% )=1%) "=3/" )=1#’ (="’% "=’/( /=#1’ 1=(") /=#22
!P8OVI*D ’=2)% (=11) )/=2"’ /=1%/ )"=1(" ’="1% ’=22) )#=12) %="2)
!P8O<R*D (=2"% )=1## "=3#% )=%(# "=’/) "=)#) 1=#/1 "=’%( /=)(’
!GQOVI*D )=3’/ )=(’’ )=2(# )=2(/ (=#%" )=)’2 #=3)1 )=))’ )=’23
"SE #=%’ #=32 #=3% )=#’ #=2’ )=#2 #=23 #=2’ )=#"
VOLC (%=3#3 ("=’2’ (2=/3’ ("=/1% (’=’/" /#=")1 /1=#%% (’=%() (’=/%%
注W!HSS包含V。
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!"#"$。矿石中含量最多的化学成分为%&’(、)*(’+、

)*’,三者之和达#-.-(/!#".(0/,而其他组分

12&’(、34(’+、56’、57’、89’、:9(’、;(’、<(’-$的
含量非常低,可能有少量碎屑物质加入的化学沉积
岩。

!"# 微量元素
由本区围岩和矿石的微量元素分析结果1表($

可见,围岩中=9的含量为-.(!>!?@A!!A.-0>
!?@AB8C含量的主要在(+.D?>!?@A!"?.++>
!?@A之间,个别可达"?!.A>!?@AB8E的含量在

D.0!>!?@A!+0.(!>!?@A之间B:&的含量主要在

#.#?>!?@A!-(.!!>!?@A之间,个别样品达

D?D.0>!?@ABF的含量为!0.+#>!?@A!(--.A>
!?@AB2&的含量为##A.(>!?@A!0D?D>!?@AB56
的含量为!!DA>!?@A!-D"->!?@A。辉石铁英岩
中=9的含量为?.A->!?@A!!.0">!?@AB8C的含
量为0."#>!?@A!!D.A0>!?@AB8E的含量在

!.??>!?@A!!.AD>!?@A之间B:&的含量为D.?"
>!?@A!-.!+>!?@ABF的含量为(."+>!?@A!
(?."?>!?@AB2&的含量为!(-.(>!?@A!+(-.(>
!?@AB56的含量变化范围为(-DA>!?@A!(A??>
!?@A。角闪铁英岩中的=9、8C、8E、:&、F、2&、56的
含量分别为!0.+!>!?@A、+0."D>!?@A、".A">!?
@A、(".DA>!?@A、0A.D->!?@A、D!?+>!?@A、

A+-.!>!?@A。总体表现为与基性火山活动有关的

8C、8E、:&、F、2&元素相对亏损,56及亲硫元素相
对富集,从微量元素蛛网图1图D$可以看出,本区围
岩和角闪铁英岩的元素含量基本一致,而辉石铁英
岩元素的含量略有偏低。

图D 围岩和矿石微量元素蛛网图1标准化数据据

%G6*H94.,!"#"$
)&7ID 8JE6KC&H*L6ECM94&N*KHC9O**4*M*6HPQ&K*C7C9M
EREC*P96KS944CEOTP19RH*C%G6*H94I,!"#"$

围岩和矿石的稀土元素分析结果1见表($表明,

本区样品稀土元素总量!UVV较低1!D.(A(>!?@A

!!++.?+">!?@A$,其中辉石铁英岩的!UVV值为

!D.(A(>!?@A!+?.D"!>!?@A,WUVVXYUVV比值
为+.?-A!-.(D!B而围岩和角闪铁英岩的!UVV值
偏高,变化范围在+".D0A>!?@A!!++.?+">!?@A

之间,WUVVXYUVV比值偏低,为!.-?A!D.A+(。由
图-可知,围岩和矿石的稀土元素配分曲线基本相
似,均为平坦或向右缓倾斜的轻稀土元素富集型,显
示轻微负铕异常到正铕异常1"VGZ?.0A!!.?#$。
轻、重稀土元素分馏不明显,但轻稀土元素分馏程度
略高〔1W9X[\$:Z(.--!!!+.#DA,1W9X%M$:Z
!.-??!-.?+-,1=KX[\$:Z?."!-!(.?0D〕,表明围
岩和矿石具有一定的成因联系,均为前寒武纪海洋
化学沉积的产物。本区样品[XYE比值在(D.+-0!
+-.?00之间。上述特征与全球]̂)P的特征基本一致

189C4EP*H94.,(??0BUE\*CH*H94I,(??0$。

!I$ 流体包裹体特征

(IDI! 流体包裹体的类型
将样品磨制成厚?.(-!?.+MM的双面抛光包

裹体片,在显微镜下观察发现,在含矿围岩和铁英岩
矿石中,由区域变质作用形成的石英含有较多的流
体包裹体,其次为方解石,而石榴子石、透辉石中流
体包裹体很少见。含矿围岩和矿石中的流体包裹体

的类型和特征基本一致。根据室温条件下、均一状态

时流体包裹体的相态特征,可将样品中的包裹体分
为以下几类_

#类为纯气相包裹体,灰色,以椭圆形为主,原
生包裹体随机分布1图A9、\$,局部成群产出,偶见
串珠状次生包裹体1图AO$,个体大小在!!!?$M之

图- 围岩和矿石稀土元素球粒陨石标准化配分曲线

1标准化数据据%G6*H94I,!"#"$I
)&7I- 8JE6KC&H*L6ECM94&N*KUVVQ9HH*C6PEREC*P96K

S944CEOTP19RH*C%G6*H94I,!"#"$

间。此类包裹体占包裹体总数的!-/!(?/。

0(+第(#卷 第+期 张东阳：河南窑场铁矿床地球化学特征及其地质意义

 
 

 

 
 
 
 
 



 
 

 

 
 
 
 
 



图! 石英"左#和方解石"右#中流体包裹体均一温度直方图

$%&’! (%)*+&,-.)/+0%1&/+.+&212+3)*2.42,-*3,2)+5563%7%1863)%+1)%193-,*:"625*#-17-68%*2",%&/*#

图; 石英中流体包裹体盐度直方图

$%&’; (%)*+&,-.)/+0%1&)-6%1%*<+5563%7%1863)%+1)
%193-,*:

流体密度是研究包裹体的一个参数=它与均一
温度、盐度及均一时溶液的蒸气压都有关系"刘斌=
>??@#。本区流体密度估算的依据是刘斌等"@A;!#利
用数学模型拟合建立的密度公式B

!CDEF!EG!>

式中!为盐水溶液密度"&H8.I#=!为均一温度"J#=
D、F、G为无量纲参数=体系盐度为@K"I?K=不
同盐度")#的流体对应不同的值B
DC?LAAIMI@E;L!>@N!O@?PI"P>LNIA!MO

@?PM">

FC!L@@QM>O@?PMPML>>?;O@?PM"E
@L>QQMQO@?PQ">

GCPILNAA!O@?PQE>L@>@>NO@?P!"P
NLM>I@;O@?PA">

对气液两相包裹体的密度进行计算=得到其成
矿流体的密度变化于?LQQ"?LAA&H8.I=平均为

?L;I&H8.I=以?L!"?LA&H8.I范围内最为集中=总

体上显示出本区流体属于低密度流体。

>’N’N 激光拉曼探针"RST#分析
为进一步确定本区流体成分、组成及其性质=对

气液两相流体包裹体的气相成分进行了激光拉曼探

针"RST#分析。共测试流体包裹体NA个=获得的部
分激光拉曼图谱见图A。测试结果表明=本区石英中
气液两相包裹体具有较复杂的气相成分=显示除

(>U外=具有较强的GU>、(>V、GQ(Q、GI(;成分特征
峰值=弱的W>、GN(Q、G>(Q成分特征峰值X其液相成
分则以 (>U为主=部分样品含有较弱的 GU>PI 、

G6P@、(>V、G(N等成分特征峰值X形成富气相的包裹
体可能属于(>UYW-G6YGU>Y"(>VYGQ(QYW>#多组分
体系=而形成富液相的包裹体液相成分可能以W-G6Y
(>UYG(N体系为主。由以上测试结果可以看出=流体
包裹体富含代表还原环境的 (>V和G(N、G>(Q、

GN(Q等烃类成分=说明本区整个成矿过程都是处于
还原环境中=这也与前寒武纪古地球处于还原性构
造环境一致"郑大中等=>??!#。

I 讨 论

!"# 含铁建造特征
本区含矿地层太华群铁山岭组以含硅铁沉积物

的沉积岩Y火山岩建造为主=具有洋壳特征"涂绍雄=
@AAQX@AA;#X孙勇"@A;>-X@A;>ZX@A;M#进一步得出
太华群荡泽河组、铁山岭组变质基性火山岩为大陆

拉班玄武岩。根据本区含矿围岩的主要化学分析结

果投点到尼格里值"-6E5.#Y"8E-6[#YV%图解"图

@?#可以看出=样品投点比较分散=大致可反映本区
原岩建造主要是火山岩Y沉积岩。
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图! 石英中流体包裹体激光拉曼图谱"图#、$为液相成分%其余为气相成分&
’()*! +,-#./,0,1-2#34.5-35265$$78(9(1378-(51-(1:8,.4;

由主量元素化学分析结果"表<&可知%本区矿石中的

=(>?、’#?>@、’#>、A7?>@的含量分别为B!*@?C!
DE*FBC、<D*GGC!?<*!GC、G*<EC!<G*E!C、

E*G@C!<*!EC%而华北陆块鞍山、本溪等B个地
区铁英岩集中区"表<&中=(>?含量为B<*GGC!
BG*GBC%’#?>@含量为?D*DBC!@?*DEC%’#>的
变化范围为<B*E?C!<!*DBC%A7?>@的含量在

E*BHC!<*?@C之间%可见本区铁英岩的=(>?、

A7?>@含量明显偏高%’#?>@含量偏低。本区’#?>@I
=(>?比值、’#?>@I’#>比值分别为E*?G!E*BF、<*EE
!?*EG%而其他地区的铁英岩中相应的比值范围是

E*FD!E*H?和<*@D!?*?<%总体上后者比值偏高%

说明本区铁英岩的氧化还原环境与其他地区有一定

的差异%其氧化程度较低。本区和其他地区的铁英岩

=(>?IA7?>@比值范围分别是?F*!D!DB*EH、@G*@B!
!F*G!%后者亦明显偏高。一般认为沉积变质铁矿的

=(>?IA7?>@比值小于<E%火山沉积变质铁矿应大于

<E"沈其韩%<!!G&%所以本区乃至其他B个地区的铁
英岩更接近于火山沉积变质铁矿。

沈其韩"<!!G&指出%J5、K(、L(在火山沉积变质
铁矿床中的含量一般比陆源沉积铁矿床的要高%而

M、N,含量和K(IJ5比值在陆源沉积铁矿含量较高%
L(IM比值可以区分成矿物质来源和铁英岩的成因
类型。本区铁英岩中K(IJ5比值在@*EB!B*E!之

E@@ 矿 床 地 质 ?EE!年

 
 

 

 
 
 
 
 



图!" 含矿围岩#$%&’()*#+&$%,)*-.图解#据-.(/0102
!345)

6.78!" #$%&’()*#+&$%,)*-.9.$7:$(/’/:1*;1$:.07
<$%%:/+,=#$’>1:-.(/0102!345)

间2?.@A比值在!4B4C!45BCD之间2相对华北陆块
的其他地区铁英岩略有偏高2反映了其物质来源与
火山活动有关。

结合本区铁矿床在火山沉积岩系中产出的部位

和规模、矿石类型及其经历的变质条件可知2其沉积
相主要为硅酸盐相2应属于基性火山岩*中酸性杂砂
岩*硅铁质沉积建造的阿尔戈马型2这与华北陆块其
他前寒武纪条带状铁建造主要类型一致。

!8" 成矿流体性质及演化
由流体包裹体所测定的均一温度可知2本区含

矿围岩和矿石中的石英气液流体包裹体的均一温度

范围分别是!4"!EF"G和!C"!E""G2这与华北
陆块北缘的鞍山地区同类型矿床所测定的均一温度

变化范围基本一致2但后者的均一温度范围相对更
集中#5"D!5F4G2施继锡等2!3H")。含矿围岩和矿
石中的石英气液流体包裹体的均一温度范围在FF"
!5""G均出现峰值2说明该阶段的流体包裹体代
表了本区主要成矿阶段及其成矿晚期流体的活动情

况。本区流体的盐度 !#I$J%1K)介于"BHHL!
!!B5EL之间2平均为EB44LM密度"BCC!"B33
7@+(52以"BD!"B37@+(5最为集中2并且在各类流
体包裹体中均未见含子矿物的包裹体2说明本区流
体属于中低温的低盐度、低密度流体2具多数变质热
液成矿流体盐度特征#曾贻善2!33C)。
按成分类型和成因2成矿流体可认为由两部分

组成N一是成矿流体的主体热水溶液2它可来源于变

质热液、岩浆热液、地幔排气热液、下地壳麻粒岩化

热液和深循环地下水热液及其混合热液2其成分相
当复杂2主体由OFP组成2阳离子主要是I$&、Q&、

J$&、R7F&等2阴离子主要是 J%S、-PFSE 、OJPS5、

JPFS5 、6S和O-S等2气体成分主要是JPF和少量

JOE、IF、OF、OF-等2并可概括为OFP*I$J%*JPF成
分模式#曾贻善2!33CMTU1>$%B2!33C)M二是成矿物
质2如61、VU、V7、JU、W;、X0、Y、-0、R/等2其来源
可直接来自主体热液2也可来自主体热液流经岩石
的成矿物质的活化#李兆麟等2!33C)2成矿流体的成
分模式可综合为 R&I$J%*JPF*OFP#R为金属及
相关元素)。结合成矿流体中的成矿物质2可建立本
区条带状铁建造成矿流体的成分模式为61*OF-*
JOE&OFP*I$J%*JPF2其中I$J%*JPF*OFP为成矿流
体的基本热液组成。

值得注意的是2本区各种类型的流体包裹体的
个体大小、形态特征和产状基本一致2并由拉曼光谱
测定其主要成分均为OFP、I$J%、JPF、JOE、OF-等2
反映其可能为同一成矿作用的产物2形成于比较均
匀的热液体系#Z/1991:2!3HE)。然而2本区流体包裹
体类型的多样性2且成群共产于同一石英、方解石等
颗粒中2表明其捕获时成矿变质流体处于一种不均
匀状态#-[1\[1:91>$%B2!3H4M张文淮等2!335)。在
均一温度*盐度关系图解#图!!)中2二者并不存在线
性的相关关系2流体的盐度并没有随着均一温度的
升高而增加2说明本区流体是不同盐度的流体作用
结果2这也支持了流体盐度的测试结果。激光拉曼光

图!! 流体包裹体均一温度—盐度图

6.7B!! -+$>>1:\%/>=/’[/(/710.]$>./0>1(\1:$>U:1
$09=$%.0.>̂/’’%U.9.0+%U=./0=
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谱分析结果表明!单个流体包裹体成分组成变化比
较大!有的包裹体有液相!无气相!甚至某些包裹体
主要组分"#$和%$#的含量在检测线之下!反映了
在包裹体被捕获的瞬间!矿物间隙内的流体成分呈
现不均一性&’()**)+!,-./0。产生以上这种现象的
原因可能是原来均匀的流体随着变质体系的温度、

氧逸度和1"值的变化!原成矿变质流体体系的化学
平衡被打破!发生了不混溶现象。

!"! 成矿机制
综上所述!窑场铁矿床的矿体主要产于中基性

或中酸性火山岩中!并且在火山岩系中出现沉积岩!
但沉积岩层厚度不大!以氧化物相铁矿为主。矿物之
间稳定共生!并无交代淋滤现象!经胶体化学沉积、
区域变质作用形成!属火山沉积变质型铁矿床。
前人研究表明!华北陆块的南部在#2.34左右

存在相当规模的火山喷发活动!是一次范围较广、影
响较大的重要地质事件!即太华运动&薛良伟等!
,--50。正是前寒武纪的火山活动频繁、间隙喷发!促
使大量的铁质自深部带入海盆。新太古代地球大气

的氧逸度非常低&%46789:)6472!#;;50!地球表面的
铁主要以溶解度较大的<)&==0的形式存在!主要以
铁氢化物、硅氢化物迁入古海洋中。随着大气氧逸度

的缓慢升高&%46789:)6472!#;;50或生物氧化作用的
不断进行&李碧乐等!#;;>0!海洋中的部分<)&==0经
过氧化、水解!发生胶体化学沉积!形成了含磁铁矿
硅质岩。

在条带状含硅铁沉积物的沉积地层基础上!经
受强烈的区域变质作用!变质相达角闪岩相!形成铁
英岩。从矿体和围岩的矿物组合可以看出!矿体的围
岩蚀变不很发育!成矿过程中外来热液活动不甚明
显!这可能与未受到大规模深大构造控制的深部流
体参与活动有关。流体活动可能主要以受岩石孔隙

和裂隙控制的渗透型为主!在岩石中处于分散状态!
显示一般变质热液的基本活动特征&’()**)+!
,-./0。在变质作用的早期!变质热液在成矿流体运
移的过程中!不断与围岩发生一定程度的水?岩反
应!流体不断富集以络合物形式进入的成矿元素

&")@7)A)647B!,--#0!随着体系的温度、氧逸度和

1"值的变化!原成矿流体体系的化学平衡被打破!
流体发生不混溶作用!铁从流体中分离出来!以磁铁
矿的形式发生沉积&因此!磁铁矿颗粒较粗0!铁质发
生进一步的迁移和富集!形成了前寒武纪条带状铁
建造矿床。同时!流体向富含水溶液方向演化&涂光

炽!,--CD李兆麟等!,--C0!流体中%$#含量减少!水
含量增加!形成!、"和#类流体包裹体!富%$#包
裹体则散布在以上E种包裹体群中。

/ 结 论

&,0本区条带状硅铁建造可能与海相火山沉积
物有关!为少量碎屑物质加入的化学沉积岩!属于火
山沉积变质型铁矿床范围!进一步归属于中酸性火
山岩?沉积岩含铁建造铁矿床。

&#0流体包裹体的均一温度主要集中在##;$
E#;F之间!成矿流体具有低盐度、低密度特征。石
英中气液两相包裹体具有较复杂的气液相成分!显
示除水外!具有较强还原性物质成分特征峰值!表明
其是在还原环境中形成!并显示本区流体可能发生
了不混溶现象!促进成矿元素的进一步富集。

志 谢 感谢中国地质大学&北京0地质实验中
心等离子光谱分析实验室、等离子质谱分析实验室、

地质过程与矿产资源国家重点实验室包裹体实验

室、中科院地质与地球物理研究所流体包裹体实验

室工作人员对论文数据的分析!特别感谢孙岱生教
授、张文淮教授、张招崇教授等在论文完成过程中给
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_-#+$g2YJJ]2b"/05#3OêNQ‘LQ.-+&’@+&50%&4"0-,0%-/-0)&/"’R

)"0’-#=&#?"/5#4&#)-,&?5,A)"5#5>)%&*-/,<Q/&0-4./"-#4&)-45/R

;%"0’&/"&’"#)%&XA’%-#-/&-@O&#-#@$%"#-DEF2H&5,5+"0-,GA,,&)"#

5>$%"#-@YU!M1K97UL9::!"#$%"#&’&(")%*#+,"’%-.’)/-0)12

_-5GO2788:2̂/5#4"#&/&05/=5>$%"#-DNF2G&"S"#+KN&)-,,A/+"0-,

#̂=A’)/<Q/&’’27LIIY!"#$%"#&’&(")%*#+,"’%-.’)/-0)12

b&#+_32788I2H&50%&4"’)/<5>%<=/5)%&/4-,’5,A)"5#’DEF2*-/)%30"R

&#0&C/5#)"&/’@:!:dM1K]8L89!"#$%"#&’&(")%*#+,"’%-.’)/-0)12

b%-#+Ck2788]2*-/,<Q/&0-4./"-#05#)"#&#)-,0/A’)5L-00/&)"5#-#=

0/A’)5L/&(5/B"#+-#=.-’&4&#)-,4&)-45/;%"0>5/4-)"5#’-#-,<’"’K

-#-#-)54<5>Z5/)%$%"#-0/-)5#DEF260)-H&5;%<’"0-3"#"0-@M7

!3A;;21K]]L8]!"#$%"#&’&(")%*#+,"’%-.’)/-0)12

b%-#+P O-#=$%&#b_2788:2H&5,5+<5>>,A"="#0,A’"5#’DNF2

PA%-#K$%"#&’&‘#"?&/’")<5>H&5’0"&#0&QA.,"’%"#+O5A’&@7LYMI

!"#$%"#&’&(")%*#+,"’%-.’)/-0)12

b%-5H$@3A#N-#=P",=&362YJJY2N-S5/)&0)5#"0A#")’5>)%&

Z5/)%$%"#-$/-)5#-#=)%&"/*-/,<Q/5)&/5a5"0)5+&)%&/DEF230"&#0&

"#$%"#-!3&/2\1@:Y!U1K9:]L9M8!"#$%"#&’&12

b%&#+\b-#=b%&#+eC2YJJU26="’0A’’"5#5#)%&N&0%-#"’45>)%&

Q/&0-4./"-#G-#=&= /̂5#C5/4-)"5#DEF2e&’5A/0&’*#?"/5#4&#)

*#+"#&&/"#+@YU!Y1KYJ9LY7J!"#$%"#&’&(")%*#+,"’%-.’)/-0)12

附中文参考文献

陈光远@黎美华@汪雪芳@孙岱生@孙传敏@王祖福@速玉萱@林家湘2

78]M2弓长岭铁矿成因矿物学专辑DEF2矿物岩石@M!Y1K7LY9M2
程裕淇2789U2中国东北部辽宁山东省前震旦纪鞍山式条带状铁矿

中富矿的成因问题DEF2地质学报@:U!Y1K79:L7]J2
关广岳278I72论变质作用的鞍山式铁矿富矿形成上的意义DEF2地

质学报@M7!71KI9LUI2
吉利明@陈践发@郑建京@王 杰2YJJ72华北燕山地区中新元古代沉

积记录及其古气候、古环境特征DEF2地球科学进展@7I!I1KUUUL

U]M2

V,&"#$@G/"0B&/f278U82元古代条带状含铁层沉积环境和成岩环境

的几个问题DEF2国外地质科技@!91KY9L:U2
李碧乐@霍 亮@李永胜2YJJU2条带状铁建造!ĜC’1研究的几个问
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