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论中生代岩浆活动对海南石碌富铁矿床的改造作用
!

廖 震，王玉往，王京彬，张会琼，王静纯
（有色金属矿产地质调查中心，北京 #"""#!）

摘 要 石碌铁矿位于海南省昌江县境内，是中国最大的富铁矿床。该矿区及其周边中生代侵入岩广泛发育，

岩浆活动对矿床影响强烈，其结果主要产生两类改造型矿石，即石榴子石磁铁矿矿石和黄铁矿磁铁矿赤铁矿矿石。

通过对改造型矿石的矿相学研究、矿石及矿物的硫同位素和微量元素分析，表明改造型矿石中的赤铁矿发生了磁铁

矿化，其中的硫主要来源于岩浆，而铁和微量元素主要来自原矿石。结合矿床地质特征得出以下初步认识：岩浆改

造作用主要发生于石碌铁矿形成富矿之后，可能主要属于一种热改造，其结果可能并未使铁矿床进一步变富，而是

使赤铁矿体发生磁铁矿化。
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石碌铁矿位于海南省昌江县境内，该矿以大且

富而著称，曾被誉为“亚洲最大的富铁矿”。目前在

该矿区已探明铁矿石储量达_‘#=亿吨以上〔平均品

位!（a)）7#‘#7b，最高品位达>?b以上〕、钴矿石
储量约_‘"=+&〔平均品位!（P’）"‘!?_b，最高品
位达#‘#b以上〕、铜矿石储量约>‘>7+&

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

〔平均品位

! 本文获得全国危机矿山项目（项目编码：!"">??#"7）资助
第一作者简介 廖 震，男，#?;!年生，工程师，主要从事矿床地质及矿产资源方面的研究工作。.\HK9：9Z!%BB%\:%’\
收稿日期 !"#"<#!<#"；改回日期 !"##<"!<#_。张绮玲编辑。
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!（!"）#$#%&，最高品位达#%&以上〕。另外，’(、

)*（)"）、+,、-.等金属矿产以及白云岩、重晶石、石
膏、硫等非金属矿产也具有一定规模，因而对该矿床

的深入研究具有重要的经济价值。

石碌矿区及其周缘侵入岩广泛发育，主要包括

印支/燕山早期和燕山晚期花岗岩。另外，矿区内尚
发育有煌斑岩、辉绿岩、石英斑岩、花岗斑岩、闪长岩

等多种脉岩。矿床受岩浆活动的影响十分强烈，近

矿围岩常发育矽卡岩化、硅化等蚀变，且具有某些矽

卡岩特征的透闪石透辉石岩与矿体整合产出，因而

该矿床最早被认为是与儋县花岗岩有关的矽卡岩型

矿床（或高温热液交代型矿床）。后来由于大量沉积

成因证据的发现，不少研究者（黎鉴廷，#012；喻茨玫
等，#0%3；冯建良等，#0%#；王寒竹，#0%4；吕古贤，

#0%%；中国科学院华南富铁科学研究队，#0%2）将其
归为主要与沉积作用（包括火山沉积或火山热液沉

积作用）有关的矿床，但仍强调其受后期（岩浆）热液

叠加作用的影响明显。最新的研究（许德如等，

5330）认为，该矿床存在两期岩浆热液叠加成矿作
用，富铁矿的形成主要与印支/燕山早期花岗岩的侵
入有关。因此，研究矿床受岩浆活动的改造作用对

认识矿床成因以及指导找矿具有重要的意义。岩浆

活动对矿床改造作用的结果是形成一系列岩浆（热

液）改造型矿石，该类矿石在矿区特别是在矿体与侵

入岩体接触带附近分布广泛。本文拟对石碌矿区内

主要的岩浆（热液）改造型矿石进行系统的矿相学及

地球化学研究，再结合其分布规律探讨岩浆活动对

该矿床形成的影响。

# 区域地质背景及矿区地质特征

海南岛位于太平洋与特提斯两大构造域的交接

部位。由于复杂的构造作用，多期侵入岩和喷出岩

在海南岛广泛出露（许德如等，5330）。其中 ，侵入
岩主要由印支/燕山早期和燕山晚期花岗岩组成（汪
啸风等，#00#；许德如等，533#；郭小月，5334；6(78
9:;，5332）。印支/燕山早期花岗岩主要为呈’<向
近平行排列的琼中岩基和儋县岩基，两岩基出露面

积约占全岛花岗岩出露面积的23&（郭小月，5334）。
石碌矿区位于儋县岩基的西南部，形如一叶孤舟浮

于该岩基之上（图#9）。
该矿区出露的地层主要有青白口系石碌群、震

旦系石灰顶组，以及石炭系和二叠系（图#,）。其中

石碌群是矿区的主要赋矿地层，系一套以（低）绿片

岩相变质为主的浅海相和浅海/泻湖相（含铁）火山/
碎屑沉积岩和碳酸盐岩建造。该建造自下而上可分

为2层（原划分为1层，第1层即为震旦系石灰顶
组），其中，石碌群第#、4、=、>层主要为千枚岩、石英
岩、石英绢云母片岩、绢云母石英片岩等，第5层为
结晶白云岩，普遍透辉石透闪石化、蛇纹石化等，第2
层岩性为透辉石透闪石岩、白云岩、透辉石透闪石化

白云岩、千枚岩、石英岩等，含重晶石、硬石膏等，是

铁、铜、钴等矿产的主要赋矿层位，并且具有铁矿在

上、铜钴矿在下的垂直分带特征。震旦系石灰顶组

是矿区的次要含铁（锰）层位，为一套由变石英砂岩、

含铁石英砂岩、千枚岩等为主的陆源碎屑岩，与下伏

石碌群呈断层接触。

矿区构造主要为一轴向’??的复式向斜，该
向斜’?端收敛、扬起，@<端撒开、倾伏，自北而南，
由北一向斜、红房山背斜、石灰顶向斜等次级褶皱组

成（图#,）。此外，在该复式向斜上还迭加有’’<
向以至近@’向的次级横跨褶皱。伴随褶皱而存在
的断裂构造也较发育，主要有 ’?—’’? 向、

’<<—<?向及’’<—近@’向4组断裂。石碌矿
区铁、铜、钴矿体与’??向向斜同步褶皱，且主要
产于向斜核部。

矿区及其周缘侵入岩分布广泛，主要有印支/燕
山早期花岗岩、燕山晚期花岗岩以及更晚一些的燕

山晚期岩脉。

印支/燕山早期花岗岩主要分布在矿区的南部
和北部，属于儋县岩基的一部分，岩性主要为斑状／

似斑状（角闪）黑云母二长花岗岩，葛小月（5334）曾
获得儋县岩基高精度@ABCD+锆石 E/+,年龄为

#%2D9。该花岗岩普遍具片麻状构造，片麻理方向
以’<向为主，与区域构造线方向一致，部分为条带
状、眼球状构造。条带是由不同含量黑云母相间排

列而成，眼球状构造的“眼球”主要由钾长石、少量斜

长石和石英组成。总体来说，花岗岩的主要造岩矿

物有石英（50&F）、钾长石（44&F）、斜长石（51&
F）和黑云母（0&F）。据许德如等（533#）、葛小月
（5334）的研究，该花岗岩属挤压/伸展环境下陆壳改
造型钙碱性花岗岩，!’G（"）HI#1$5"I=$5、#@JH
3$1324"3$1##%，具中等偏高的硅〔!（@(K5）H
2%$%&"14$>&〕和铝〔!（):5K4）H#5$%& "
#>$5&〕，其稀土元素球粒陨石标准化模式为右陡
倾、<"负异常明显。
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图! 海南石碌铁矿区地质略图（据许德如等，"##$修改）
图%为海南岛花岗岩分布地质简图&!—石碌群第一至第六层绿片岩相变质的火山’碎屑岩和碳酸盐岩；"—震旦系石灰顶组变石英砂岩和

千枚岩；(—中’下石炭统角砾岩、石英砂岩、长石砂岩、泥质岩和结晶灰岩；)—中’下二叠统泥岩、粉砂岩、砂岩、硅质黏土岩和灰岩；*—铁

矿体；+—钴矿体；,—铜矿体；-—印支’燕山早期花岗岩；$—燕山晚期花岗斑岩；!#—向斜；!!—背斜；!"—实测及推测断裂；!(—地质界线

./0&! 123430/5%4672859:%;3<892=9/4>/?3@3?2A/68?/58/@B%/@%@C?3D/@52（:3A/</2A%<82?E>28%4&，"##$）
./0&%693F6A/68?/G>8/3@3<0?%@/82/@B%/@%@H64%@A&!—1?22@659/68<%5/26:28%:3?;9362AD345%@/5’54%68/562A/:2@8%?I%@A5%?G3@%82?35763<!68

83+894%I2?63<=9/4>1?3>;；"—J28%:3?;9362AK>%?8L6%@A683@2%@A;9I44/823<=/@/%@=9/9>/A/@0.3?:%8/3@；(—J/AA42’M3F2?N%?G3@/<2?3>6

G?255/%，K>%?8L6%@A683@2，%?7362，%?0/44%523>6?357%@A5?I68%44/@24/:2683@2；)—J/AA42’M3F2?C2?:/%@:>A683@2，6/48683@2，6%@A683@2，4/:2683@2

%@A6/4/523>654%I683@2；*—H?3@3?2G3AI；+—N3G%483?2G3AI；,—N3;;2?3?2G3AI；-—H@A36/@/%@’O%?4IP%@69%@/%@0?%@/82；$—M%82P%@69%@/%@

0?%@/8/5;3?;9I?I；!#—=I@54/@2；!!—Q@8/54/@2；!"—J2%6>?2A%@A/@<2??2A<%>486；!(—123430/5%4G3>@A%?I

燕山晚期花岗岩主要分布在矿区西部，部分侵

入于印支’燕山早期花岗岩之中，其R’Q?同位素年
龄为!"-!!()J%（汪啸风等，!$$!；侯威等，!$$+）。
该岩体可分为"个阶段：主侵入阶段的中、粗粒花岗
岩和附加侵入阶段的细粒花岗岩（中国科学院华南

富铁科学研究队，!$-+）。主侵入阶段的花岗岩具明
显的分相现象，存在中心相粗粒花岗岩向边缘相中’
细粒花岗岩过渡。花岗岩的主要矿物为石英（()S

!)#S）、钾长石（(#S!)"S）、斜长石（!-S!
"-S）和黑云母（(ST），副矿物主要为磷灰石、榍
石、电气石、萤石。燕山晚期花岗岩属同熔型钙碱性

’碱性花岗（许德如等，"##$），"UA（!）VW-X*!
W"X*，具有高硅〔"（=/Y"）V,(X(S!,*X-S〕、高
碱〔"（U%"YZR"Y）平均为-S〕和高铝〔"（Q4"Y(）

V!"X*S!!"X$S〕、稀土元素球粒陨石标准化模式
变化较大〔（M%／PG）UV#X*!!(+X#，#O>V#X#+!
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!"#$〕等特征。
矿区脉岩主要有花岗斑岩、石英斑岩、闪长岩、

煌斑岩、辉绿岩等，其%&’(同位素年龄为#)!*!!
+,（侯威等，*##$）。其中，花岗斑岩是分布最多的
脉岩，岩石为肉红色，聚斑结构，斑晶主要为钾长石、

石英以及少量斜长石，花岗斑岩边缘常过渡为石英

斑岩。这些脉岩主要分布在矿区东南部，在平面上

常呈“-”型沿./（或../）向和.0（或..0）向两
组断裂产出；垂向上，侵位于石碌群第$层的一系列
岩脉主要位于矿体上方或旁侧，且呈小型透镜体作

左行雁列式排列，指示与../向至./向逆冲断
层的运动方向一致（许德如等，1!!#）。部分岩脉切
断矿体，显示明显的成矿后侵入特征。

1 岩浆（热液）改造型铁矿石矿相学和
地球化学特征

岩浆（热液）改造型铁矿石分布广泛，主要分布

于北一、正美、保秀等矿体边部或矿体与岩体（或岩

脉）接触带附近，一般呈脉状、不规则状、斑杂状穿插

于层状铁矿体之中。该类矿石主要包括1种：" 石
榴子石磁铁矿矿石（或称矽卡岩化铁矿石）（图1’、

12），多属贫矿石，少数为富矿，具粒状变晶结构和交
代结构，呈脉状产出。矿石矿物主要是磁铁矿，含少

量赤铁矿及黄铁矿、黄铜矿、磁黄铁矿等硫化物，其

中赤铁矿多属于被磁铁矿交代不完全的残留体。脉

石矿物有石英、石榴子石、绿帘石、透辉石、透闪石、

绿泥石等，主要呈脉状、网脉状分布。其中，石榴子

石呈暗棕红色或咖啡色。据前人（赵劲松等，1!!3）
分析其成分主要为钙铁榴石；# 黄铁矿磁铁矿赤铁
矿矿石，多属高硫高炉富矿石，金属矿物主要由黄铁

矿、赤铁矿及磁铁矿组成，脉石矿物以石英为主，还

含不等量的石榴子石、绿帘石、阳起石等。该类矿石

以发育石英、黄铁矿、石榴子石等热液矿物脉为特征

（图14）。在热液脉中黄铁矿呈自形粒状结构，交
代、蚕食磁铁矿及赤铁矿，在显微镜下也常发现黄铁

矿包裹磁铁矿和赤铁矿残余体（图15）。在热液脉
附近，磁铁矿呈交代赤铁矿的结构，并保留磷片状赤

铁矿的假象特征（图10）。显微镜下，未交代完全的
片状赤铁矿（强非均质性）残留体具有同时消光（或

反射率同时变低）的现象，充分说明交代关系为磁铁

矿交代赤铁矿。交代作用在越靠近热液脉处越强

烈。从整个矿石来看，靠近热液脉处67主要以磁铁

矿形式存在，较远处变为磁铁矿8赤铁矿、再远处变
为赤铁矿（图14、10、16）。总体来说，岩浆（热液）改
造型矿石的矿石矿物特征充分表明，岩浆（热液）改

造作用的结果使得铁矿石发生矽卡岩化（两类改造

型矿石中均含大量矽卡岩矿物），以及磁铁矿大量交

代赤铁矿，即赤铁矿的磁铁矿化。

主要矿石矿物的硫同位素分析结果如图9，岩浆
（热液）改造型矿石中热液脉的$9:-值为1;!3;，
具有壳源型岩浆硫同位素特征，与矿区侵入岩硫同

位素分布范围（$9:-值为1;!*!;）基本一致，而
明显不同于赋矿围岩透辉石透闪石岩（其中浸染状

硫化物$9:-值为*!;!1!;）以及铜钴矿石（$9:-
值为3;!*3;）的硫同位素特征，后二者具有沉积
型硫同位素特征。硫同位素分析表明，岩浆（热液）

改造型矿石确实是属于岩浆热液活动的结果，其中

的硫主要来自岩浆热液，而非赋矿地层或铜钴矿石

活化转移而来。

岩浆（热液）改造型矿石及一些相关矿石、岩石、

矿物的微量元素分析结果如表*、图:。分析表明岩
浆改造型矿石中的热液脉（石英黄铁矿脉）与岩浆改

造形成的磁铁矿化赤铁矿石／磁铁矿石、未受明显岩

浆热液改造的片状赤铁矿富矿石、围岩透辉石透闪

石化白云岩具有一致的稀土元素配分型式（图:,），
轻稀土元素弱富集，稀土元素配分曲线右向缓倾，0<
弱负异常或无异常。同时，它们的微量元素原始地

幔标准化曲线（蛛网图）也很相似（图:=），曲线向右
缓倾，大离子亲石元素弱富集，.=、>,、-(等负异常
明显。

为了能更直接反映岩浆（热液）改造对矿石矿物

微量元素的影响，本文挑选热液脉中的黄铁矿和磁

铁矿、磁铁矿化赤铁矿石／磁铁矿石中的磁铁矿、片

状赤铁矿富矿石里的赤铁矿进行了单矿物微量元素

分析（表*，图:?、:@）。分析结果表明，这些矿物相
互之间仍然具有高度一致的稀土元素及微量元素配

分型式，并且与它们的寄主矿石的稀土元素及微量

元素配分曲线（图:,、:=）相似，只是0<、.=、>,、-(
的负异常特征更为明显。相关矿石、岩石、矿物的微

量元素及稀土元素特征指示它们的主要物质来源相

同，岩浆热液活动虽然带来了一定的-，但是67等其
他元素（侵入体附近的铁矿体中67品位未明显升
高），特别是稀土及微量元素主要来自原矿石，岩浆

热液活动并未显著改变原矿石的稀土及微量元素特

征。

$!# 矿 床 地 质 1!**年

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



图! 石碌铁矿床硫同位素特征
"#岩浆改造型矿石中热液脉的硫同位素特征；$#矿区脉岩及花岗岩的硫同位素特征；%#铜钴矿石的硫同位素特征；&#透辉石透闪石岩

的硫同位素特征。"、%数据为本文自测，$数据自中国科学院华南富铁科学研究队（’()*），&数据自许德如等（+,,(）

-./#! 0.123/4"536178694.1323:964352;9<;.87.43=&9:31.2
"#!!><?"879136;@&432;945"8?9.=1.=4963459&3491；$#!!><?"879136&@A91"=&/4"=.291；%#!!><?"879136B7CB33491；&#!!><?"879136
&.3:1.&9C249538.2943%A1#D"2"6435<372;B;.="E43=C4.%;<%.9=2.6.%F919"4%;G"42@36BH<（’()*），I792"8#（+,,(）"=&2;.1:":94@

图> 石碌铁矿床部分矿石、岩石、矿物稀土及微量元素特征
"#富赤铁矿石、磁铁矿化赤铁矿石、透辉石透闪石化白云岩以及铁矿石中热液脉（石英黄铁矿脉）等的稀土元素配分曲线；$#与"图对应
的微量元素蛛网图；%#赤铁矿、磁铁矿以及热液脉中黄铁矿稀土元素配分曲线；&#与%图对应的微量元素蛛网图。球粒陨石标准化值据

<7=等（’()(），原始地幔标准化值据J33&等（’(K(）

-./#> FLL"=&24"%998959=2:"2294=1363491，43%A1"=&5.=94"8164352;9<;.87.43=&9:31.2
"#B;3=&4.29C=345"8.M9&FLL:"2294=1363491"=&43%A1；$#G4.5.2.?95"=289=345"8.M9&24"%998959=21:.&94/4"51363491"=&43%A1；

%#B;3=&4.29=345"8.M9&FLL:"2294=136:@4.296435;@&432;945"8?9.=1；&#G4.5.2.?95"=289=345"8.M9&24"%998959=21:.&94/4"5136:@4.296435
;@&432;945"8?9.=1#B;3=&4.29C=345"8.M9&&"2"6435<7=92"8#，’()(；:4.5.2.?95"=289=345"8.M9&&"2"6435J33&92"8#，’(K(

),( 矿 床 地 质 +,’’年

 
 

 

 
 

 
 

 



表! 石碌铁矿床部分矿石、岩石、矿物的稀土及微量元素组成（!"／!#$%）
&’()*! +,,’-./0’1**)*2*-/314-/*-/3（!"／!#$%）4540*3，04163’-.27-*0’)35042/8*987):704-.*;437/

! " # $ % & ’ ( ) !* !! !" !#

样号 +&*,# +&*,’ +&*,( -($,#
./!"*!
,(

./!#*"
,!$

+&*,#
,!

+&*,#
,"

+&*,’ +&*,( -($,#
./!#*"
,$

./!"*!
,(

矿石 矿石 矿石 矿石 矿石 岩石 黄铁矿 磁铁矿 赤铁矿 赤铁矿 磁铁矿 赤铁矿 磁铁矿

01 %2*! (2*! !2&# ")2$ !)2) "2&’ !2## $ (2(’ !2$! !*2# %2)! !"
+3 (2%$ !(2" #2%% &"2& $#2" $2’% "2$’ ’ "*2% #2$ "$2# "$2& "&2’
45 !2*" "2!& *2$& &2&# $2"% *2& *2# *2&) "2’! *2$" "2(# !2&$ "2$)
67 #2&( (2$) !2) "%2) !%2& "2#( !2"" "2$" )2(( !2’! !!2# &2"’ )2!
89 *2&% !2’" *2$$ %2$& "2() *2&# *2!( *2"% "2!) *2% "2#$ !2$$ !2$)
:; *2!) *2&" *2! !2(" *2’" *2!% *2*!( *2*$% *2#’ *2*&$ *2#! *2"’ *2"
<7 *2’" !2&( *2$& % "2%’ *2%& *2"’ *2#’ !2() *2$& "2"$ !2## !2#(
=> *2!# *2#% *2*)$ *2) *2$ *2!" *2*%) *2*’& *2$! *2! *2$" *2"% *2"
?@ *2(# "2" *2&# %2$" "2#( *2%# *2#% *2#" "2%’ *2$’ "2!! !2$! !2*$
AB *2!( *2$$ *2!! !2*" *2$& *2!! *2*$" *2*’! *2$% *2*)& *2#’ *2" *2"
:5 *2%& !2#% *2## #2*( !2# *2#! *2!" *2"! !2#( *2# !2! *2%’ *2&&
=9 *2*)% *2" *2*%# *2$’ *2"# *2*&* *2*"# *2*%( *2" *2*") *2!& *2*(# *2*&%
C> *2’$ !2!( *2#! #2*# !2$$ *2"( *2!! *2"& !2"" *2"’ *2’& *2%# *2$!
0; *2*(’ *2" *2*%$ *2$) *2"" *2*$# *2*!& *2*#" *2!& *2*#) *2!" *2*&" *2*&#
C %2*!* !*2( #2*$ "( !#2% "2)& !2# !2’ !!2’ "2’& )2#( &2!# %2’%
D> *2’( #!2! #2$" &)2$ "*2& *2)) *2!% *2#! !*2’ *2&" #2*% "#2! *2’%
85 !%2! %2$$ !2$% %%2( ’$2’ $*2% #2($ !2*& "2*$ *2%& #2(# &2)! !%2’
E1 !&# ’&$ &!2( "*&! %(( "!2$ !%2’ "#2( !!! !"2% ’& !’’ "#2#
6> "2(’ #2$’ !2! !*2# &2)" !2*$ *2!& !2!$ "2(" *2($ *2%! "2$& !2*$
.5 %)2’ %$2( ")2( "#& !!$ "* ’2## %2*& )2"’ !* "*2$ !2)# %2#)
AF !2#’ !2&% *2&# %2’& "2)’ *2$$ *2!% *2#% *2$ *2#% *2$# *2*&’ *2!%
=1 *2!& *2"’ *2*’" *2’# *2%% *2*%) *2**) *2*"! *2**# *2**) *2**# *2**# *2**#
4> (#2# !#2% #2"( #*2’ !# "2"’ !$’ (2*( !"2& "2"# ’2’& (* )2)"
=G *2)# #2($ !2%! (2$ %2$! *2%& *2’$ *2’! $2’’ !2&" #2($ ’2$( #2"
H *2#( !2*& *2#’ $2’$ "2%) *2$( *2!$ *2!) *2)# *2#& #2&# "2& !2$"

!D:: ""2$# $&2(* !*2!" !%!2"" )%2%& !#2!) &2%! !%2( %"2( )2"’ %(2&& $$2%’ %&
0D::／AD::! %2’" %2!% #2)% &2’) )2&" %2%’ %2%# !*2"’ %2#( $2") ’2*& )2*$ !"2)%
（01／C>）!6 $2(( $2(’ #2’" &2)& )2)! &2)& (2#’ !!2"! %2"" #2’& )2’ ( "*2($
":;! *2(& !2!! *2’ !2*% *2’) *2’% *2"% *2$% *2%$ *2$ *2$! *2%( *2$$
分析单位：核工业地质分析测试研究中心；分析方法：:0:I:6=#型J+4,I8，采用JK内标溶液。+&*,#为石英黄铁矿热液脉；+&*,’、+&*,
(为片状富赤铁矿石；-($,#为磁铁矿矿石（强磁铁矿化）；./!"*!,(为磁铁矿化赤铁矿石；./!#*",!$为透辉石透闪石化白云岩；+&*,#,!、
+&*,#,"为石英黄铁矿热液脉。!单位为!。

# 讨论与结论

前已述及，中生代岩浆活动对矿床的改造作用

明显，产生了大量岩浆（热液）改造型矿石。关于该

改造作用对石碌富铁矿形成的重要性，不同研究者

有不同的认识。中国科学院华南富铁科学研究队

（!)(&）认为，岩浆（热液）改造对铜、钴矿的富集相当
重要，但对铁矿的成矿则影响不明显；许德如等

（"**(；"**)）则认为后期的岩浆活动，特别是印支,
燕山早期的岩浆活动是石碌铁矿成为富矿的关键。

该改造作用是否是石碌铁矿形成为富矿的关键，可

以从岩浆活动与石碌铁矿变富是否同时来探讨。前

文已知，石碌铁矿成矿后矿区侵入的最早岩石为印

支,燕山早期花岗岩（即儋县花岗岩）。该花岗岩具
片麻状、条带状及眼球状构造，这些构造属于原生定

向构造，是岩体结晶晚阶段处于区域压应力影响下

的结果（汪啸风等，!))!）。该构造线方向与岩体在
区域上的展布方向一致，主要为6:向，表明花岗岩
的侵入主要是在6-向挤压的构造背景下发生。而
石碌富铁矿主要是受近:-（或6--向）向褶皱构
造控制，磷片状赤铁矿（主要的富铁矿）片理方向也

近:-向，表明石碌铁矿是在近86向挤压的构造
背景下变富的。因为在区域上，6:向构造形成于近
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图! 赤铁矿与磁铁矿相互转化平衡曲线（据王濮等，"#$%）

&’()! *+,,-.’/’01’.23.14,567189:651287’5956+,287’7,;
28(9,7’7,（25<’6’,<867,1=89(,78/)，"#$%）

>=向（或?==向）构造之后（中国科学院华南富
铁科学研究队，"#$@；张业明等，"##A），所以岩浆活
动主要发生于石碌铁矿形成为富矿之后。另外，矿

区内常见片麻状花岗岩（即印支;燕山早期的儋县花
岗岩）切割、穿插富铁矿体的现象，也进一步表明花

岗岩形成于石碌铁矿变富之后。因此，岩浆活动不

是石碌铁矿变富的关键，石碌铁矿变富可能主要与

区域变质作用及褶皱等动力变质作用有关（中国科

学院华南富铁科学研究队，"#$@；杨开庆等，"#$$；侯
威等，BCCA）。
岩浆活动主要发生于石碌铁矿形成为富矿之

后，那么是否有让矿床进一步变富的趋势呢？首先，

矿区侵入岩主要为偏酸性的花岗质岩石，从成矿专

属性来看，其不可能提供大量&,参与成矿；其次，在
侵入体附近，矿体中的&,品位未见明显升高现象，
岩浆活动对矿床的直接作用结果是产生岩浆（热液）

改造型矿石，该类矿石较之原矿石品位通常偏低。

因此，岩浆活动可能并未带来新的&,参与富集成
矿，在某种程度上来看，还有使矿床变贫的趋势。

前文对岩浆（热液）改造型矿石的地球化学分析

表明，岩浆活动虽然带来了一定的D，但&,等其他元
素，特别是稀土及微量元素主要来自原矿石，即岩浆

活动并未显著改变原矿石的稀土及微量元素特征。

该现象暗示了岩浆活动对矿床的改造作用可能主要

是一种热改造作用，这可以从赤铁矿与磁铁矿相互

转化平衡曲线（图!）看出，即使体系的氧逸度不变，
当温度升高时，赤铁矿也有转化为磁铁矿的趋势，这

与前文得出的岩浆（热液）改造作用的结果主要是使

赤铁矿发生磁铁矿化的事实相符。这种热改造作用

造成的赤铁矿发生磁铁矿化现象在宏观上表现也非

常明显，例如从南六矿体—北一矿体—红西矿体，随

着离岩体距离越近，铁矿体中的&,EF／&,BF平均值
呈明显下降的趋势。在同一矿体中也具有相似规

律，据前人（中国科学院华南富铁科学研究队，"#$@）
的系统采样分析，位于正美区段的红西矿体，其

&,EF／&,BF比值在远离岩体处显著高于近离岩体处。
另外，这种热改造作用还普遍加深了矿区地层的变

质程深度。例如，在金牛岭地区，花岗岩与围岩的接

触带附近产生了厚度达%CC!!CC2的红柱石角岩
相；在石碌群与花岗岩相接的外接触带，常见到斑点

状的绢云母片岩、千枚岩。

综上所述，本文认为石碌矿区岩浆改造作用主

要发生于石碌铁矿形成为富矿之后，改造作用方式

可能属于一种热改造，改造作用结果并未使矿床进

一步变富，而是使矿床赤铁矿体发生磁铁矿化。

志 谢 野外工作期间，获得海南省地质勘查

局资源环境调查院的肖勇院长、符启基工程师，以及

海南钢铁公司有关人员的支持与帮助，在此致以诚

挚的谢意。
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