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  提 要 磁海铁 钴 矿床颇具特色 以 / 石榴石2透辉石2磁铁矿0 为基本矿石建造 成矿作

用发生在早二叠世北山裂陷作用和火成活动晚期 以基性次火山岩浆期后富铁流体的 交代 充

填为成矿方式 矿体产于辉绿岩体原生裂隙系统 成矿流体的化学演化具有典型 火山 岩浆期

后热液演化特点 形成了一系列热液蚀变体 其中石榴石透辉石岩有别于传统理解的 / 夕卡岩0

成矿物质源于碱性玄武岩浆 基性次火山岩浆多次脉动式入侵是矿床形成的必要条件∀文章较系

统阐明了磁海矿床的成矿地质地球化学特征 证实了它的次火山热液成矿特征∀

关键词 石榴石2透辉石2磁铁矿 次火山热液 铁 钴 矿床 新疆磁海

中图法分类号 ° 1

位于新疆东部的磁海铁 钴 矿床是国营大型老企业) ) 新疆八 一钢铁公司富铁矿基地

它成矿颇具特色 引起众学者关注 先后提出 / 夕卡岩型0! / 晚期岩浆型0! / 玢岩型0 等不

同成矿观点 ∀王可南等 认为该矿床是 / 火山2侵入矿浆2热液充填交代矿床≈ 0 甘肃

地矿局四队 提出矿床属于晚期岩浆型与夕卡岩型的组合∀由于覆盖和勘探程度所限

成矿认识分歧较大∀伴随新近矿区剥离和详勘 使作者有机会对其进行更全面成矿学研究∀本

文试图揭示矿床的成矿特色 阐明它的次火山岩浆热液成因性质∀

 区域和矿区概况

磁海矿床位于天山褶皱系北山优地槽褶皱带西段 晚古生代早中期 本区受剥蚀 二叠

纪发生明显断陷作用 伴随大规模的中基性岩浆活动 构造作用表现为东西向断裂的复活 北

东东向星星峡断裂的形成 它们都深切地壳一定深度并达到上地幔∀末期发生褶皱 矿区的构

造格局即在此阶段造就≈ ∀

矿区发育蓟县系平头山群 ± πν 和不整合覆于其上的下二叠统 ° ∀平头山群主要为长

英质片岩类 下二叠统从老到新由双堡塘组 ° σ 滨海2浅海基性) 中性连续火山建造和菊石

滩组 ° ϕ 浅海碎屑岩建造构成∀岩浆活动表现为华力西晚期从火山喷发 溢 到岩浆侵入的

一个连续旋回 形成了区内巨厚火山岩层! 沿火山管道入侵的次火山岩) ) 辉绿岩及浅成辉

长岩 原始岩浆属富碱玄武岩浆∀

Ξ
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 矿 体

矿体均被第四系覆盖 经磁法圈定和钻孔控制 矿体是由上百个大小不同 彼此平行排

列的单矿体构成的矿体群 图 矿体群产在辉绿岩中 单个矿体的围岩为辉绿岩和石榴石

透辉石岩∀矿体以似层脉状为主 受构造裂隙控制明显 在平面上平行排列 在剖面上多层重

叠出现 图 ∀

图  磁海铁 钴 矿床基岩地质图

) 长英质片岩 ) 辉绿岩 ) 辉长岩 ) 石榴石透辉石岩 ) 磁铁矿体

ƒ 1 ≤

) ƒ ) ⁄ ) ) )

矿体成群出现 上部集中 以富矿为主 下部分散 多贫矿 上部矿体形态复杂 多为

脉状! 网脉状! 透镜状 下部简单 呈透镜状! 似层状∀这与辉绿岩体内部原生裂隙为容矿空

间的特征相联系∀当辉绿岩浆沿火山管道侵入而冷凝收缩时 首先在岩体与围岩接触带的内侧

形成密集的平行于接触面的层节理 当下部岩浆向上向外脉动式多次继续入侵时 扩张作用

又形成了一系列斜交于接触面的斜节理∀两组节理交汇 就构成了岩体内部裂隙系统 成为成

矿流体自由运移! 交代! 富集成矿的场所∀由于辉绿岩体延深大 不同地段的冷

却! 收缩时间和程度不同 使其中裂隙系统发育也不均匀 形成了平行相间的裂隙发育带和

不发育带 即层带状裂隙带∀当成矿流体沿这样的裂隙带交代充填时 就形成了层带状的矿体

群 这正是磁海矿体群产出的普遍形式∀

矿体群严格受辉绿岩体控制 且二者产状形态基本吻合 但矿体与岩体不属于同一构造

空间 两者走向上有大约 β夹角 从岩体与矿体关系分析 磁海矿床与正岩浆矿床有明显区

别∀作为铁矿体直接围岩的辉绿岩侵入蓟县系平头山群及下二叠统双堡塘组地层中 在矿体产

出的岩体深度上对应的地层岩性为长英质片岩 且矿体不受岩体与围岩接触带控制 在地层

中无矿体或矿化体存在∀这些特点反映磁海矿床与夕卡岩型矿床的矿体产状也显著不同∀另

外 从成矿母岩角度看 磁海矿床成矿母岩是辉绿岩 与玢岩型铁矿床不同∀
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图  磁海矿区 勘探线剖面图

) 第四系! 第三系 ) 下二叠统砂岩 ) 蓟县系平头山群长英质片岩 ) 石榴石

透辉石岩 ) 辉绿岩 ) 辉长岩 ) 花岗岩! 石英二长岩 ) 磁铁矿矿体

ƒ 1 ∂ ¬ ≤

) ± ∏ × ) ° ) ƒ

° ∏ ∏ ¬ ) ) ⁄ )

) ∏ )

 矿 石

311 矿物组成及组合

磁铁矿是最主要

矿石矿物 它或者交代

透辉石! 石榴石构成贫

矿石 或者作为富铁流

体裂隙充填物构成富

矿石 也可在中晚期热

液活动中结晶而与硫

化物共生 磁铁矿单矿

物 ≤ ! ! ≤∏ 含量

分别为 ≅ !

≅ ! ≅ 较

高 反映成矿物质的深

源特点 ≥! 等火山

射气元素含量 分别

≅ ! ≅

也较高∀辉砷钴矿与磁

黄铁矿! 黝铜矿! 黄铜

矿! 黄铁矿等共生 是伴生钴的主要独立矿物 其化学成分及反射率见表 ∀磁黄铁矿是常见

硫化物 多呈细脉 树枝 状! 网脉状分布于磁铁矿的裂隙! 晶隙之中 它常把普通辉石! 普

通角闪石! 磁铁矿交代成假像及不规则状 单矿物中 ≤ ! ! ≤∏等过渡金属含量高 分别为

1 ! 1 ! 1 反映火山气液作用的 ! ! 等元素含量 分别为 ≅ !

≅ ! ≅ 也很高∀石榴石经镜下观测和电子探针分析确定为钙铝榴石2钙铁榴石系

列 钙铝榴石分子在 1 ∗ 1 钙铁榴石分子为 1 ∗ 1 它或与透辉石共

生形成石榴石透辉石岩 或独立构成石榴石岩 条带 无光性异常 粒径 1 ∗ 是矿

石中主要脉石矿物∀次透辉石为均粒细晶 粒径小于 1 常单独形成透辉石岩 交代辉

绿岩中的普通辉石成残留状 和石榴石一样 也见脉状产出的次透辉石岩∀

依矿石原生矿物组合 把矿石分为 种自然类型 ≠ 无水硅酸盐磁铁矿石类∀是主要矿石

类型 出现辉石2磁铁矿! 石榴石2透辉石2磁铁矿等组合 含水硅酸盐磁铁矿石类∀出现透闪

石2透辉石2磁铁矿! 透闪石2方解石2磁铁矿! 石榴石2磁铁矿2透闪石! 石英2绿泥石2磁铁矿组

合 ≈ 硫化物磁铁矿石类∀主要产在矿体群中部高品位矿石集中地段 出现磁黄铁矿2磁铁矿!

黄铁矿2磁黄铁矿! 磁黄铁矿2黄铁矿2磁铁矿等组合∀可见 磁海矿石的矿物组成和组合特点与

辉绿岩明显不同 不具正岩浆矿石特点 而热液作用特点明显∀
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表 1  辉砷钴矿的电子探针及显微光度分析结果

Ταβλε 1 Ελεχτρον μ ιχροπροβε ανδ μ ιχροπηοτομ ετερ αναλψσεσ οφ χοβαλτιτε

序 号
化学成分

≥ ≤ ƒ

化 学 式 反射率 Ρ

≤ 1 ƒ 1 1 1 1 ≥ 1 ∗

≤ 1 ƒ 1 1 1 ≥ 1 ∗

≤ 1 ƒ 1 1 1 1 ≥ 1 ∗

  注 由中国地质科学院西安地质矿产研究所七室分析

312 组构和成矿期次

磁铁矿多块状构造 低品位矿石中见浸染状斑杂状∀脉状构造十分常见 如分布在次透辉

石岩中的磁铁矿脉! 石榴石岩与次透辉石岩接触带的磁铁矿脉! 沿磁铁矿裂隙分布的磁黄铁

矿脉及网脉! 交代磁铁矿形成的磁黄铁矿脉! 沿磁铁矿与磁黄铁矿接触面交代形成的黄铜矿

脉! 沿磁铁矿与黄铜矿接触面交代成因的黄铁矿脉 黄铁矿也可在磁铁矿中形成网络状脉∀可

见矿物生成的大致顺序是 硅酸盐矿物) 磁铁矿) 磁黄铁矿) 黄铜矿) 黄铁矿 反映了热液

演化各阶段的特点∀

矿石结构主要为结晶结构! 交代结构∀在结晶结构中 自形晶结构以磁铁矿为代表 透辉

石! 石榴石! 透闪石也具有较高自形程度 半自形或粒状矿物主要是磁铁矿! 磁黄铁矿! 黄

铁矿! 辉砷钴矿 他形结构主要表现在硫化物 黄铜矿! 磁黄铁矿! 黝铜矿! 蓝铜矿! 斑铜

矿等 中∀交代结构有多种表现形式 首先磁铁矿交代石榴石! 次透辉石形成不规则边界 其

次表现为磁铁矿被硫化物交代及硫化物之间的交代 如磁黄铁矿交代磁铁矿形成的浑圆状边

界! 交代辉石! 普通角闪石形成残留解理构造! 交代磁铁矿成港湾状 黄铜矿交代磁黄铁矿

产生交代残余结构和不规则边界 而它本身又可被黄铁矿交代形成两者之间的不规则边界!被

斑铜矿和蓝铜矿交代形成反应边以及被蓝铜矿交代形成交代残余结构∀

综上 作者把成矿分作两期三阶段 即热液成矿期和表生期 表 ∀热液成矿期经历 个

阶段分别与 种矿石类型相对应∀

313 化学构成

虽然矿石主要产于辉绿岩体中 但化学成分 表 明显不同于辉绿岩 说明它并非正岩

浆矿床∀富铁矿石全铁平均 1 贫铁矿石平均 1 矿床中最高铁品位达 1 ∀

≤∏! ≤ ! ! 等元素主要以硫化物形式与磁铁矿伴生 在矿体群中心部位含量较高 钴一

般含 1 ∗ 1 其它元素均低于工业品位∀

 热液成矿的化学过程

磁海矿床另一特色是贯穿成矿过程的多种类型! 强度不等! 并具一定演化规律的热液蚀

变 它们从化学角度记录了热液成矿的全过程∀

钠长石化 表现为辉绿岩中基性斜长石的钠 更 长石化 局部也见铁镁矿物的钠

更 长石化 起因于辉绿岩浆晚期流体自交代∀相应反应式为

1 ≥ ≤ ≥ 2
拉长石

ƒ ≥
辉石

1 ≥ 2
钠长石
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≤ ≥
绿帘石

ƒ ≈ ≥
绿泥石

≥
石英

≤ ≈ ≥
中长石

≥ ≈ ≥
钠长石

≤ ≥
斜黝帘石

表 2 磁海铁 钴 矿床成矿期次及矿物生成顺序

Ταβλε 2 Μεταλλογενιχ πηασεσ ανδ μ ινεραλσεθυενχε οφ τηε Χιηαι ιρον χοβαλτ δεποσιτ

表 3  磁海矿石及辉绿岩主要化学成分

Ταβλε 3 Μαϕορ χηεμ ιχαλχομ ποσιτιον οφ ορεσ ανδ διαβασε φρομ Χιηαι

矿 岩 石类型 × ƒ ≥ ≤ × ≥ ° ≤ ≤∏

富磁铁矿石 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

贫磁铁矿石 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

磁海辉绿岩 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

辉绿岩均值≠ 1 1 1 1 1 1 1 1

  ≠ 据戴里 其余样品均由中国地质科学院西安地质矿产研究所分析 括号内为样品数

  钠长石化分布广 但强度小 原岩基本面貌未彻底改变 且有相当数量的生成时间在磁

铁矿化以后 要直接通过钠长石化从原岩中提取形成上亿吨矿石的铁质 不论从蚀变强度 还

是原岩规模看都难以理解 另外 以富铁矿为主体的磁海铁矿石具有明显富铁流体充填性质∀

钠长石化不是重要成矿作用∀
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石榴石2透辉石化 指辉绿岩浆期后流体对辉绿岩! 部分辉长岩及长英质片岩类交代形成

石榴石! 透辉石! 透闪石! 碳酸盐等 前人称为夕卡岩 矿物组合的化学过程 反应式为

≤ ≈ ≥
中长石

ƒ ≤ ≤

   ≤ ≈≥
钙铝榴石

≤ ≤
方解石

ƒ
磁铁矿

≥
石英

≤ ≈≥
钙铝榴石

ƒ ≤

   ≤ ≥
透辉石

≤ ƒ ≈≥
绿帘石

≤ ≤
方解石

  该蚀变体与磁铁矿密切共生 分布远大于磁铁矿体的范围 且成为矿体直接围岩 在不同

岩性围岩中占 ∀然而 磁铁矿化越强烈 石榴石透辉石化反而减弱或不发育 反之亦然∀在

南矿带北侧 地表石榴石透辉石化范围达 1 而地表及深部均无磁铁矿富集∀表明该类蚀

变并非直接成矿作用 仅为岩浆期后流体演化中与磁铁矿形成作用有某种关联的化学过程∀

其实 磁海矿床矿体群由磁铁矿体!石榴石透辉石岩及辉绿岩组成 矿体或产在石榴石透

辉石岩之中 或产在辉绿岩之中 也可产在两者的过渡部位∀石榴石透辉石岩作为矿体围岩时

两者或过渡!或互层 反映两者或同时形成 或者磁铁矿稍晚于石榴石!透辉石形成∀作者认为

两者应是在统一流体系统作用下相似地质环境中形成的 只由于 ≤ ! !ƒ 三元素地球化学

性质差异 ≤ ! 大离子首先进入硅酸盐晶格形成石榴石和透辉石等 造成流体系统中 ƒ

浓度的相对提高 随之大量磁铁矿沉淀∀形成方式上 石榴石!透辉石多为交代成因 而磁铁矿

以充填 石榴石!透辉石晶隙或岩石内部裂隙系统 为主∀

值得注意的是 该矿床中的石榴石2透辉石组合与在夕卡岩中的相同组合是名同实异 因

为该矿床中石榴石透辉石岩仅限于辉绿岩之中 也不是中) 酸性岩体与碳酸盐类岩石接触交

代作用的结果 形成方式并非双交代作用 而依赖于辉绿岩浆期后流体的自身演化 同时 石榴

石2透辉石化与磁铁矿成矿没有正相关性∀故前人把它作为/ 夕卡岩矿床0的认识就有待商榷了∀

磁黄铁矿2黄铜矿化 指岩浆期后流体演化到中晚期的残余溶液与早形成的石榴石!透辉

石!尤其是磁铁矿发生化学反应形成多种硫化物的化学过程 如磁铁矿被磁黄铁矿!黄铁矿交

代 ƒ
磁铁矿

≥ ƒ ≥
磁黄铁矿

ƒ
磁铁矿

≥ ƒ ≥
黄铁矿

{

磁黄铁矿又被黄铜矿交代 ƒ ≥
磁黄铁矿

≤∏ ≥ ≤∏ƒ ≥
黄铜矿

黄铜矿又可被第二世代黄铁矿交代   ≤∏ƒ ≥
黄铜矿

ƒ ≥
黄铁矿

≤∏

更晚阶段 黄铜矿明显又被斑铜矿和蓝铜矿交代   ≤∏ƒ ≥
黄铜矿

≤∏≥ ≤∏ƒ ≥
斑铜矿

该类蚀变发育在石榴石透辉石蚀变体的中上部及边部 很显然是辉绿岩浆期末流体在完

成大量磁铁矿沉淀成矿之后的中等温度条件下 由于热液中阴离子态硫浓度上升造成的结果∀

与之相伴 使硫化物 特别是辉砷钴矿等含 ≤ 矿物得以富集 从而达工业品位∀

所以 磁海矿床成矿流体化学演化具有典型岩浆期后热液流体演化特点 形成了特征蚀变

岩组合序列 即在形成一系列浅成或超浅成侵入岩 辉长岩 特别是次火山岩 多类辉绿岩 的

末期 次火山岩浆期后热液活动形成了从硅酸盐 钠长石 更长石 石榴石 透辉石

氧化物 磁铁矿 硫化物 磁黄铁矿 辉砷钴矿 黄铁矿 黄铜矿 黄铁矿 黝铜矿

斑铜矿 蓝铜矿 等一整套从中高温压到中低温压的蚀变体∀整个化学演化在富铁成矿流
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体的形成及充填成矿中起重要作用∀这里所谓富铁流体与前人/ 矿浆0≈ ∗ 概念不同 作者认为这种

成矿流体的形成依赖于岩浆及其期后热液的化学演化 而后者则注重岩浆本身的分异∀若按岩浆分

异出/ 矿浆0 该矿床则应属于岩浆矿床 但实际上矿床最具特征的是热液流体成矿性质∀

图  磁海铁 钴 矿床铅同位素组成

) 磁黄铁矿 ) 辉绿岩 ) 辉长岩 ) 长英质片岩

ƒ 1 ≤

) ° ) ⁄ ) ) ƒ

图  磁海铁 钴 矿床稀土元素分布型式

! ) 磁铁矿石 ) 辉绿岩 ) 辉长岩 ) 长英质片岩

ƒ 1 ≤ 2 ∞∞

≤

! ) ) ⁄ ) ) ƒ

 矿床地球化学

511 ∞∞ 地球化学

磁海铁矿床球粒陨石 里德常数 标准化的岩! 矿石 ∞∞ 分布型式见图 ∀

与稀土总量反映出的特点相似 ∞∞ 分布型式也分为相应 组 磁铁矿石为一组 曲线向

右陡倾 ∞∏正异常 辉绿岩! 辉长岩为第二组 曲线平缓右倾 ∞∏正异常 长英质片岩为第

三组 曲线向右陡倾 ∞∏负异

常∀三组比较 磁铁矿石与辉

绿岩的 2 ∞∞ 接近 ∞∏均具

正异常 但轻重稀土分异特征

差别大 证实该矿床并非正岩

浆矿床 与长英质片岩比较

磁铁矿石 2 ∞∞ 极低 且 ∞∏

表现为正异常 轻重稀土分异

更明显∀依据这种差别和联

系 作者认为该矿床的形成与

辉绿岩浆演化期后热液流体

有关 是辉绿岩浆期后含矿热

液 交代 充填作用的结果 但

在成矿过程中 由于成矿主要

发生在靠近岩体与围岩 长英

质片岩 接触带附近的次火山

岩体之中 造成围岩对成矿流

体的污染 使铁矿石的轻重稀

土分异特点与围岩有相似性∀

512 同位素地球化学

铅同位素组成比值是判

断成矿物质来源的方法之一∀

磁海矿床 个磁黄铁矿所代表

的矿石铅同位素组成比较集

中 图 Υ值变化于 1 ∗

1 间 Λ 值变化于 1 ∗

1 间 × 值变化于 1

∗ 1 间∀矿石铅有异常铅
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接近 等时线的样品 ° 2 和 ° 2 也有普通铅 处在 与 ≅ 之间的样品 ° 2

而辉绿岩岩石铅为普通铅 辉长岩岩石铅是很明显的异常铅∀说明该矿床成矿金属主要来

自深源玄武岩浆 通过基性次火山侵入地壳而热液成矿 部分铅保持了玄武岩浆的普通铅特

点 部分铅已在岩浆上升或岩浆期后热液成矿中被上地壳 长英质片岩 污染 有放射源加

入∀

磁海矿床中 种主要硫化物的 Δ ≥ 变化于 1 ϕ ∗ 1 ϕ 平均 1 ϕ 与陨石的 Δ ≥

1 ϕ ∗ 1 ϕ 变化范围基本重叠 且与玄武岩 Δ ≥ 1 ϕ ∗ 1 ϕ 及超镁铁火成岩

Δ ≥ 1 ϕ ∗ 1 ϕ 都十分相近 说明硫有幔源硫特征∀Δ ≥ 在黄铜矿中 1 ϕ 大于

磁黄铁矿中 1 ϕ 在黄铁矿中最小 1 ϕ 反映出硫同位素在磁黄铁矿! 黄铁矿! 黄

铜矿 种硫化物中并未达到同位素交换平衡∀这与矿石结构中 种硫化物呈现交代关系的不

平衡现象是统一的∀

图  磁海辉绿岩的 2≥ 等时线

由中国地质科学院同位素研究与测试中心测定

ƒ 1 2≥ ≤

513 成岩成矿年代学

综合以上矿床地质地球化学可知 磁

海矿床含矿辉绿岩体是区内早二叠世火

山活动过程中的次火山岩体 个辉绿岩

样品的 2≥ 同位素分析得到了 ≅

的等时线年龄 图 ∀

磁海矿床全部工业矿体都赋存在辉

绿岩内 裂隙充填性质明显∀据此 把磁海

铁 钴 矿床成矿定于早二叠世晚期 成

矿年龄应稍晚于 ≅ ∀

 结 论

磁海铁 钴 矿床成矿伴随着北山地区早二叠世的裂陷作用及岩浆活动 矿体产于基性次

火山岩体中 成矿时代为早二叠世晚期∀

铁矿体主要呈似层状! 脉状 受辉绿岩体内原生裂隙系统控制 次火山岩浆期后富铁流

体的 交代 充填是最重要的成矿方式∀

成矿流体的化学演化具有明显火山岩浆期后热液演化特点 形成了一系列热液蚀变体 作

为矿体另一重要围岩的石榴石透辉石岩有别于传统理解的 / 夕卡岩0∀

成矿物质来自深源富碱玄武岩浆 正是这种岩浆的分异和多次脉动式入侵再分异而在岩

浆期后形成富铁流体导致成矿 单一的一个辉绿岩体无法提供足够的成矿物质∀

综上 可把磁海矿床称为次火山热液成因的石榴石2透辉石2磁铁矿矿石建造铁 钴 矿床

即辉绿岩浆期后富碱富铁成矿流体作为前锋沿辉绿岩内部空隙渗滤交代 铁质在适当环境中

沉淀 形成了矿床中以交代作用为特点的 / 石榴石2透辉石2磁铁矿0 矿石建造 随岩体向完全

固结的刚性转变 在内压作用下 富铁流体沿裂隙充填 并叠加于早期矿化和蚀变岩上 从

而形成富矿石 随后在热液活动晚期 水的作用加强 温压降低 形成了硫化物矿化∀

作者对在研究工作及成文过程中陈毓川院士! 于守南教授! 郑明华教授! 祁思敬教授等
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ΧΙΗΑΙ ΙΡ ΟΝ ΧΟΒΑΛΤ ΔΕΠΟΣΙΤ ΞΙΝϑΙΑΝΓ

÷ ∏ ≤ ∏

Ποστδ οχτορ Μιβιλε Στατιον ιν Χηινεσε Αχαδ εμ ψ οφ Γεολογ ιχαλΣχιενχεσ Βειϕινγ  

Ξ ιαν Ε νγ ινεερινγ Υνιϖερσιτψ Ξ ιαν 

≠ ±

Ν ορτηω εστ Γεολογ ιχαλΣυρϖεψινγ Βυρεαυ Μινιστρψ οφ Μεταλλυργ ιχαλΙνδ υστρψ Ξ ιαν 

Κεψ ωορδσ 2 2 ∏ √ ∏ 2

≤ ÷

Αβστραχτ

× ≤ ∏ ∏ × 2

∏

∞ ° ∏ ∏ 2

√ 2

√ × √ ∏ 2

∏ ∏

× ∏ √

×

∏ √ ∏ √ 2

矿  床  地  质 年

 
 

 

 
 

 
 

 




