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山东大张矽卡岩型铁矿床中铁的富集机制

——来自流体包裹体和氢、氧同位素的证据 *
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摘 要 大张铁矿是鲁西地区近年来新发现的一个重要的矽卡岩型矿床。矿体主要赋存于石英二长闪长岩

与奥陶系马家沟组灰岩接触带及其附近。根据脉体穿插关系和交代蚀变特征，将大张矽卡岩型铁矿床成矿过程划

分为矽卡岩阶段、氧化物阶段、硫化物阶段和碳酸盐阶段。通过对透辉石、绿帘石、石英和方解石等透明矿物显微

观察发现，大张铁矿中流体包裹体类型主要有含子矿物三相包裹体、富气两相包裹体和富液两相包裹体。显微测

温结果表明，从矽卡岩阶段到碳酸盐阶段，成矿流体经历了从高温（494.1~550℃）、高盐度（w(NaCleq)=18.07%~

56.42%）向低温（156.4~225.1℃）、低盐度（w(NaCleq)=1.23%~6.16%）的持续演化过程。流体包裹体资料，结合氢、氧

同位素数据（δ18Ofluid=-1.8‰~11.4‰，δDfluid=-101.1‰~-93.40‰）表明，成矿早期流体主要为岩浆水，晚期有大气水混

入，流体演化过程中发生了流体沸腾、流体-碳酸盐岩相互作用和流体混合等地质过程。综合分析发现，大气降水与

岩浆热液的混合作用以及温度降低是导致大张铁矿中铁沉淀富集形成富铁矿的主要机制。

关键词 地球化学；矽卡岩型铁矿；流体包裹体；氢、氧同位素；成矿机制；山东大张铁矿
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Abstract

The Dazhang iron deposit is an important skarn deposit newly discovered in the Luxi district in recent years.

Orebodies mainly occur in the contact zone between quartz monzodiorite and Ordovician Majiagou Formation

limestone and its vicinity. Based on the crosscutting relationship of veins and metasomatic alteration characteris‐

tics, the mineralization process of the Dazhang skarn iron deposit can be divided into skarn, oxide, sulfide and

carbonate stages. Microscopic observation of transparent minerals such as diopside, epidote, quartz and calcite in‐

dicates that the fluid inclusions in the Dazhang deposit are mainly three-phase inclusions containing daughter
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中国铁矿资源丰富，矿化类型多样，但大多数铁

矿床矿石品位较低，而富铁矿（TFe品位≥50%）严重

不足，仅占全国铁矿资源储量的 4.6%（赵一鸣，

2013），导致中国铁矿石长期以来对外依存度较高，

严重影响中国经济建设的长远稳定发展（朱永光等，

2017）。因此，加强中国富铁矿成矿机制研究，提高

富铁矿的勘查开发效率，是当前一项重要而紧迫的

任务。中国富铁矿矿床类型主要包括矽卡岩型、沉

积变质型、海相和陆相火山岩型和岩浆型矿床（张招

崇等，2021）。其中，矽卡岩型铁矿床提供了中国一

半以上的富铁矿资源储量，是中国最重要的富铁矿

来源（赵一鸣等，2004；张招崇等，2021），具有重要的

科学研究价值。前人从成岩成矿时代（陈艳等，

2014；Deng et al., 2014; 2017; Mazhari et al., 2017）、

矿床地质（翟裕生等，1992；Yang et al., 2017; Chang

et al., 2019）、成矿岩体（Meinert et al., 2005; Xie et

al., 2015; Jin et al., 2015; Mazhari et al., 2017）、矿床

地球化学（Hawkins et al., 2015; Hu et al., 2017; Liu

et al., 2019）、成矿流体（Li et al., 2019; Mehrabi et al.,

2021）和成矿构造（Zhang et al., 2014; Zhang et al.,

2016）等方面对矽卡岩型铁矿床进行了大量研究，并

分析了其成矿机制（Meinert et al., 2005; Li et al.,

2019; 张招崇等，2021）。然而，对于矽卡岩型铁矿中

高品位铁矿石形成机制的认识仍存在颇多争议，目

前主要存在以下几种观点：①流体沸腾或相分离作

用是导致矽卡岩型高品位铁矿石形成的主要机制

（Zhang et al., 2011; Cao et al., 2012; 2016; Mehrabi et

al., 2021）；② 膏岩层对成矿流体的氧化作用对矽卡

岩型富铁矿的形成具有至关重要的作用（Hawkins

et al., 2015; Zhu et al., 2015; Wen et al., 2017; 段壮，

2019）；③ 铁矿浆-硅酸盐熔体熔离与贯入作用是导

致矽卡岩型富铁矿形成的一种重要机制（翟裕生等，

1992；杜杨松等，2011；Tornos et al., 2016）；④多世代

磁铁矿的叠加作用可能是矽卡岩型铁矿中高品位矿

石形成的重要机制（Li et al., 2014; 李伟等，2016；

Xie et al., 2021）。

鲁西地区是中国重要的矽卡岩型富铁矿成矿区

之一，也是中国平炉富铁矿的重要产地。区内矽卡

岩型铁矿床主要集中分布于莱芜、淄博、济南、齐河-

禹城等矿集区（张招崇等，2021）。这些铁矿床主要

赋存于早白垩世中基性侵入岩与奥陶系碳酸盐岩接

触带及其附近，矿石品位多高于 50%（沈立军等，

2021）。同位素年代学资料显示，鲁西地区矽卡岩型

铁矿床及相关侵入岩主要形成于 135~125 Ma（杨承

海等，2005；Xie et al., 2015）。岩石学与地球化学研

究揭示，与铁矿相关岩浆岩主要为辉长-闪长质岩

石，具有高氧逸度特征（Jin et al., 2015; Xie et al.,

2015），成矿过程中可能有膏岩层的加入（Zhu et al.,

2015; Wen et al., 2017; 段壮，2019）。此外，唐超等

（2015）研究指出，成矿物质主要来源于岩浆出熔热

液和后期对岩体的碱质交代作用。由上可见，鲁西

地区矽卡岩型富铁矿床地质特征典型，是研究该类

矿床中高品位铁矿石形成机制的理想场所，且前人

对该区成矿岩体、矿床地质、地球化学和年代学等方

面进行了大量研究，积累了丰富的资料，但对于流体

演化过程中铁的富集机制这一矿床学研究中的重点

和难点问题的研究却相对比较薄弱。

大张铁矿位于齐河-禹城矿集区，是鲁西地区近

年来新发现的一个矽卡岩型富铁矿床。该矿床主要

分布于大张闪长岩岩体与奥陶系碳酸盐岩接触带

内，矿石品位普遍高于 50%（郝兴中等，2019），是研

究矽卡岩型富铁矿形成机制的理想对象。因此，本

minerals, gas-rich two-phase inclusions and liquid-rich two-phase inclusions. The microthermal measurement re‐

sults show that the ore-forming fluid has undergone a continuous evolution process from high temperature

(494.1℃ to 550℃) and high salinity (w(NaCleq)=18.07%~56.42%) to low temperature (156.4℃ to 225.1℃) and

low salinity (w(NaCleq)=1.23%~6.16%) from skarn stage to carbonate stage. Fluid inclusions and hydrogen and

oxygen isotopes (δ18Ofluid=-1.8‰~11.4‰，δDfluid=-101.1‰~-93.40‰) show that the fluids were mainly magmatic

water in the early ore-forming stage and mixed with meteoric water in the late ore-forming stage. Fluid boiling,

fluid-carbonate interaction and fluid mixing occurred during fluid evolution. Comprehensive analysis shows that

the decrease in temperature and the mixing of meteoric water and magmatic fluid are the main mechanism lead‐

ing to the iron precipitation and formation of high grade ores in the Dazhang deposit.

Key words: geochemistry, skarn iron deposit, fluid inclusions, hydrogen and oxygen isotope, metallogenic

mechanism, Dazhang iron deposit in Shandong Province
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文对大张矽卡岩型铁矿床开展了详细的矿床地质、

流体包裹体和氢氧同位素研究，在此基础上分析了

成矿流体的性质、来源与演化过程，重点探讨了流体

演化过程中铁的迁移富集机制，以期为正确认识鲁

西地区铁矿成矿过程以及矽卡岩型富铁矿成矿机制

补充新的依据。

1 成矿地质背景

鲁西地区是华北克拉通的重要组成部分，位于

郯庐断裂带以西，聊城-兰考断裂以东，齐河-广饶断

裂以南，丰沛断层以北，大别-苏鲁超高压碰撞带西

北侧（图 1a）。鲁西地区出露的岩石主要包括中-太

古界沂水群麻粒岩，新太古界泰山群角闪岩、片麻

岩、变粒岩和 TTG岩系，古元古界沉积变质岩、变火

山岩和花岗岩类，新元古界沉积岩，古生界碳酸盐岩

夹碎屑岩，中生界陆相碎屑岩夹沉积火山岩以及新

生界堆积物（Liu et al., 2008）。区域内岩浆岩主要分

布有新太古代、中元古代和中生代侵入岩。其中，新

太古代侵入岩分布在章丘-长清的南部地区，岩性以

中酸性侵入岩为主；中元古代侵入岩分布广泛，岩性

以基性侵入岩为主；中生代侵入岩主要分布在禹城-

济南一带，以中基性侵入岩为主（山东省地质科学研

究院，2016）。

齐河-禹城矿集区位于鲁西地区西北部，济南矿

集区以西（图 1b），是近年来鲁西地区深部找矿勘查

工作中取得重大突破的地区。该区成矿潜力巨大，

先后发现李屯、潘店和大张等矽卡岩型富铁矿床，有

望成为鲁西地区继莱芜、淄博、济南之外又一个重要

的富铁矿产地。区内地层由古到新依次发育寒武系

碳酸盐岩夹含少量页岩，奥陶系中厚层状灰岩和白云

岩，石炭系—二叠系泥岩、砂岩和粉砂岩夹少量煤层，

第四系沉积物。区内岩浆岩以中生代闪长质侵入岩

为主，结晶年龄为 131.6 Ma（郝兴中等，2018）。区内

构造活动强烈，以断裂构造为主，主要发育 NE-NNE

向、NW-NNW向和近EW向断裂（张锡明等，2007）。

图1 鲁西地区大地构造位置示意图（a，据段壮，2019）和鲁西地质简图（b，据朱裕振等，2018修改）

1—第四系沉积物；2—奥陶系；3—寒武系；4—新太古界泰山岩群；5—辉长岩；6—闪长岩；7—花岗岩；8—铁矿床；9—断层

Fig. 1 Tectonic setting (a, after Duan, 2019) and sketch geological map (b, modified after Zhu et al., 2018) of the Luxi district

1—Quaternary sediments; 2—Ordovician; 3—Cambrian; 4—Neoarchean Taishan Group; 5—Gabbro; 6—Diorite; 7—Granite;

8—Iron ore deposit; 9—Fault
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2 矿床地质

大张铁矿位于齐河-禹城矿集区南部。矿区地

表被第四系沉积物覆盖。钻孔揭露深部发育奥陶

系灰岩和石炭系—二叠系砂岩、粉砂岩夹页岩（图

2）。矿区岩浆岩为大张石英二长闪长岩，岩石呈灰

白色，似斑状结构，斑晶主要由斜长石和角闪石组

成，基质为中细粒粒状结构，主要由角闪石、黑云

母、斜长石、钾长石和石英组成，副矿物包含锆石、

磷灰石、榍石和磁铁矿等。此外，矿区还发育辉长-

辉绿岩脉。

矿体主要赋存于大张石英二长闪长岩体与奥陶

系灰岩接触带及其附近，形态为透镜状，埋藏深度

在-748~-854 m，走向 NE35°，倾向 SE，倾角 6°。矿

石 TFe 最高品位可达 64.44%，平均品位为 56.52%。

矿石结构主要为粒状结构、交代结构、增生结构和

充填结构。矿石构造主要为块状构造、脉状构造、

浸染状构造和角砾状构造。矿石中金属矿物主要

为磁铁矿和赤铁矿，其次为黄铁矿、黄铜矿和磁黄

铁矿等矿物（图 3），非金属矿物主要有石榴子石、

透辉石、透闪石、绿帘石、绢云母、绿泥石、石英和方

解石等（图 3a~i）。

矿区围岩蚀变作用强烈，主要发育钠长石化、矽

卡岩化、绿帘石化、透闪石化和绢云母化等。钠长石

化主要发育在石英二长闪长岩体的顶部，向深处逐

渐减弱。矽卡岩化分布于侵入岩与碳酸盐岩的接触

带上。透闪石化、绿帘石化和绢云母化等蚀变叠加

于钠长石化和矽卡岩化蚀变带之上，其中透闪石化

和绿帘石化与磁铁矿化密切相关，绢云母化与黄铁

矿、黄铜矿等硫化物密切伴生。

基于脉体间的穿插关系、矿物共生组合及围岩

蚀变等特征，将大张铁矿的成矿过程划分为矽卡岩

阶段、氧化物阶段、硫化物阶段和碳酸盐阶段（表 1）。

其中，矽卡岩阶段以发育石榴子石和透辉石等无水

矽卡岩矿物为特征。大张铁矿床中透辉石矽卡岩较

为发育（图3a），而石榴子石矽卡岩相对较少（图3b）。

氧化物阶段是主要成矿阶段，该阶段矿石多呈致密

块状（图 3c）或脉状，主要由磁铁矿、透闪石和绿帘石

等矿物组成（图 3d）。钻孔中可见脉状磁铁矿矿石穿

插于早期透辉石矽卡岩中；显微镜下可见磁铁矿呈

他形充填于自形粒状的透辉石间隙内（图 3e）或交代

石榴子石和透辉石等矿物。硫化物阶段主要形成黄

铁矿、黄铜矿、磁黄铁矿和石英等矿物（图 3f~h），野

图2 大张矽卡岩型铁矿床勘探线地质剖面图（据朱裕振等，2016修改）

1—第四系沉积物；2—石炭系—二叠系砂岩；3—奥陶系灰岩；4—石英二长闪长岩；5—铁矿体；6—钻孔及编号；7—推测断层；8—采样位置

Fig. 2 Geological section along exploration line through the Dazhang skarn iron deposit (modified after Zhu et al., 2016)

1—Quaternary sediments; 2—Carboniferous-Permian sandstone; 3—Ordovician limestone; 4—Quartz monzodiorite; 5—Iron ore body;

6—Drill holes and its number; 7—Inferred faults; 8—Sampling position
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外可见黄铁矿和黄铜矿等硫化物呈脉状穿插于早

期形成的磁铁矿矿石中（图 3f、g）。碳酸盐阶段方

解石主要呈脉状贯入早期硫化物及磁铁矿矿石中

（图 3h、i）。

3 样品采集和分析方法

本次用于流体包裹体研究的 25 件样品均取自

大张矽卡岩型铁矿床钻孔 DZK1 标高-780~-850 m

处揭露透镜状磁铁矿矿体附近。通过详细的岩相学

研究，选取具有代表性的流体包裹体样品进行包裹

体测温，同时挑选不同成矿阶段代表性的样品进行

了氢、氧同位素测试分析。

流体包裹体测温研究是在中国地质大学（北京）

地球科学与资源学院流体包裹体实验室完成，对透

辉石、绿帘石、石英和方解石等 4种透明矿物内的包

裹 体 进 行 了 测 温 工 作 ，使 用 仪 器 为 LinKam

MDSG600 型冷热台，冷热台测温范围-196~600℃，

测试精度随不同温度而变化，在-100~25℃、25~

400℃和 400℃以上测试精度分别为±0.1℃、±1℃

和±2℃。实验过程中，一般控制测试升降温速率在

5~20℃范围内，相变点升温速率控制在 0.2~1.0℃范

围内。

氢、氧同位素测试分析是在在核工业北京地质

研 究 院 分 析 测 试 研 究 中 心 完 成 ，使 用 仪 器 为

MAT253型稳定同位素质谱仪。对透辉石、石英、方

解石进行氧同位素和流体包裹体氢同位素分析，对

透闪石和绿帘石进行了氢、氧同位素分析。氢同位

素分析使用连续流方式进行分析，分析精度±1‰。

氧同位素使用五氟化溴法测定，分析进度优于±0.2‰。

氢、氧同位素测试结果均以SMOW为标准。

4 分析结果

4.1 流体包裹体岩相学

依据常温下流体包裹体的相态特征，将大张矽

卡岩型铁矿床中流体包裹体划分为含子矿物包裹

体、富气相包裹体和富液相包裹体 3 种类型（图 4）。

表1 大张矽卡岩型铁矿床矿物生成顺序表

Table 1 Paragenetic mineral table for the Dazhang skarn iron deposit
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其中，含子矿物包裹体（图 4a）由子矿物、液相和气相

三相组成，子矿物为透明立方体子矿物，根据其晶体

特征和测温过程中的变化推断为石盐，包裹体长度

在 8~40 μm 范围内，大小不一，形态各异，主要分布

于矽卡岩阶段。富气相包裹体由气、液两相组成，

气相分数介于 60%~85% 之间（图 4c），加热均一至

气相，包裹体长度在 6~20 μm 范围内，主要分布于

矽卡岩阶段。富液相包裹体由气、液两相组成，气

相分数介于 5%~40% 之间，加热均一至液相，包裹

体长度在 5~20 μm范围内，形态多为椭圆状，各成矿

阶段皆有分布。

4.2 流体包裹体热力学

在对不同成矿阶段的代表性矿物（透辉石代表

矽卡岩阶段、绿帘石代表氧化物阶段、石英代表硫化

物阶段、方解石代表碳酸盐阶段）内的原生流体包裹

体进行详细的镜下观察后，确定不同阶段流体包裹

体的组合类型和丰度，对一定数量的代表性流体包

裹体进行测温工作，所得测试数据如表 2。其中，气、

图3 大张矽卡岩型铁矿床不同阶段代表性样品照片

a. 矽卡岩阶段自形粒状透辉石；b. 矽卡岩阶段自形粒状石榴子石；c. 块状磁铁矿矿石；d. 磁铁矿与透闪石共生；e. 磁铁矿呈他形充填于自形粒

状的透辉石间隙内；f. 石英硫化物脉切穿磁铁矿矿石；g. 黄铁矿脉贯穿磁铁矿矿石；h. 方解石脉切穿石英硫化物团块和磁铁矿矿石；i. 方解石

脉切穿磁铁矿矿石

Di—透辉石；Grt—石榴子石；Mt—磁铁矿；Tr—透闪石；Q—石英；Py—黄铁矿；Cal—方解石

Fig. 3 Photographs of representative rock & ore samples of different stages from the Dazhang skarn iron deposit

a. Euhedral granular diopside in skarn stage; b. Euhedral granular garnet in skarn stage; c. Massive magnetite ore; d. Magnetite are intergrown with

tremolite; e. Anhedral magnetite filled in pores among euhedral granular diopside grains; f. Quartz sulfide veins cut across magnetite ore; g. Pyrite

veins cut across magnetite ore; h. Calcite veins cut across quartz sulfide masses and magnetite ore; i. Calcite veins cut across magnetite ore

Di—Diopside; Grt—Garnet; Mt—Magnetite; Tr—Tremolite; Q—Quartz; Py—Pyrite; Cal—Calcite
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液两相包裹体盐度根据查阅冰点与盐度关系表

（Bodnar, 1993），含子矿物包裹体盐度通过石盐子晶

熔化温度与盐度计算公式（Hallet al.,1988）得到，包

裹体密度通过密度计算公式（刘斌等，1999）求得。

矽卡岩阶段透辉石内主要发育含子矿物包裹体

和富液相包裹体，另含有少量富气相包裹体。含子

矿物包裹体均一温度介于 510.5~550℃之间（表 2），

部分包裹体在加热至 550℃时仍未均一，其子晶熔化

温度介于 420.3~491.4℃之间，对应盐度w(NaCleq)为

50.01%~56.42%，密度介于 1.02~1.18 g/cm3之间。富

液相包裹体均一温度介于 494.1~550℃之间，部分

包裹体在加热至 550℃时仍未均一，其冰点温度介

于 - 19.4~ - 14.9℃ 之 间 ，对 应 盐 度 w(NaCleq) 为

19.03%~22. 56%，密度介于 0.60~0.73 g / cm3 之间。

富气相包裹均一温度介于 540.7~550℃之间，部

分在加热至 550℃时仍未均一，其冰点温度介

于 - 15.8~ - 14.3℃ 之 间 ，对 应 盐 度 w(NaCleq) 为

18.07%~19.49%，密度介于0.63~0.65 g/cm3之间。

图4 大张矽卡岩型铁矿床不同成矿阶段流体包裹体显微照片

a、b. 透辉石(Di)内含子矿物三相包裹体；c. 透辉石(Di)内富气相包裹体；d. 透辉石(Di)内富液相包裹体；e、f. 绿帘石(Ep)内富液相包裹体；

g、h. 石英(Q)内富液相包裹体；i. 方解石(Cal)内富液相包裹体

L—液相；S—固相；V—气相；Di—透辉石；Grt—石榴子石；Ep—绿帘石；Q—石英；Cal—方解石

Fig. 4 Micrographs of fluid inclusions in different mineralization stages of the Dazhang skarn iron deposit

a, b. Three-phase inclusion in diopside; c. Gas rich inclusion in diopside; d. Liquid rich inclusion in diopside; e, f. Liquid rich inclusion in epidote;

g, h. Liquid rich inclusion in quartz; i. Liquid rich inclusion in calcite

L—Liquid phase; S—Solid phase; V—Gas phase; Di—Diopside; Grt—Garnet; Ep—Epidote; Q—Quartz; Cal—Calcite
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氧化物阶段绿帘石中主要发育富液相包裹体，

均一温度介于 363.5~433.5℃之间，峰值为 390~

410℃（图 5），其冰点温度介于-9.5~-4.2℃之间，对

应 盐 度 w(NaCleq) 为 6.88%~13.94%，峰 值 为 10%~

12%，密度介于 0.62~0.72 g/cm3 之间，平均密度为

0.68 g/cm3。

硫化物阶段石英内主要发育富液相包裹体，均

一温度介于 272.4~352.7℃之间，峰值为 290~310℃，

其冰点温度介于-4.4~-1.5℃之间，对应盐度w(NaCleq)

为 3.10%~6.63%，峰值为 4%~6%，密度介于 0.63~

0.79 g/cm3之间，平均密度为0.72 g/cm3。

碳酸盐阶段方解石内主要发育富液相包裹体，

均一温度介于 156.4~225.1℃之间，峰值为 170~

190℃，其冰点温度介于-3.7~-0.6℃之间，对应盐度

w(NaCleq)为 1.23%~6.16%，峰值为 2%~4%，密度介于

0.86~0.95 g/cm3之间，平均密度为0.92 g/cm3。

4.3 氢、氧同位素

对不同阶段的代表性矿物及其中的流体包裹

体进行了氢、氧同位素测试，结果见表 3。不同

阶段成矿流体的氧同位素组成根据矿物 -水氧

同位素平衡交换分馏方程求得，计算公式分别

为：①1000 lnα透辉石-水=3.92×106/T2-8.43×103/T+2.40

(Zheng YF, 1993a)；②1000 lnα绿帘石-水=4.05×106/T2-

7.81×103/T+2.29 (Zheng YF, 1993b)；③1000 lnα透闪石-水

=3.95×106/T2-8.28×103/T+2.38( 郑 永 飞 等 ，2000)；

④ 1000 lnα石英-水 =3. 38 × 106 /T2 - 3.40(Clayton et al.,

1972)；⑤1000 lnα方解石-水=2.78×106/T2-3.39 (O’Neil

et al., 1969)。透辉石、石英和方解石中流体包裹

体的氢同位素组成由实验直接测得。绿帘石和

透闪石中流体包裹体的氢同位素根据矿物 -水

氢同位素平衡交换分馏方程求得，计算公式为：

①1000 lnα 绿帘石 - 水 =9.3×106/T2-61.9(Chacko et al.,

1999)；②1000 lnα透闪石-水=-21. 7(Graham et al., 1980)。

由测试结果可知（表 3），矽卡岩阶段成矿流体的

δ18Ofluid=11.4‰，δDfluid=-101.1‰；氧化物阶段成矿流体

的δ18Ofluid=4.9‰~10.3‰，δDfluid=-100.0‰~-93.40‰；

硫化物阶段成矿流体的 δ18Ofluid= 3.3‰~4. 0‰，δDfluid

=-97.9‰~-95.1‰；碳酸盐阶段成矿流体 δ18Ofluid=

-1.8‰，δDfluid=-93.4‰。

5 讨 论

5.1 成矿流体来源与演化

流体包裹体是矿物生长过程中圈闭的古流体，

保存了古流体的各种地质地球化学信息，是示踪流

体来源与演化最直接的素材（Roedder, 1984；卢焕章

等，2004）。不同来源的流体通常具有不同的温度和

盐度特征。岩浆流体通常显示出高温高盐度的特

征，大气降水为低温低盐度特征，而地层热卤水以低

温高盐度为特征（陈衍景等，2007；倪培等，2018）。

大张铁矿床中矽卡岩阶段流体包裹体的均一温度集

中分布于 490~550℃之间，并有部分包裹体加热至

550℃时仍未均一，盐度 w(NaCleq)分布于 18. 07%~

56. 42%之间，显示出高温、中高盐度的特征，与岩浆

流体特征基本一致。此外，氢、氧同位素是示踪流体

来源的有效手段之一。大张铁矿矽卡岩阶段成矿流

体的氢、氧同位素组成（表 3）与岩浆热液同位素组成

相近，进一步表明矽卡岩阶段成矿流体主要来源于

岩浆热液。然而，在 δD-δ18O 图解（图 6）中，矽卡岩

阶段成矿流体的氢同位素值落于岩浆水下方，而氧

同位素值略高于岩浆水。这一特征表明：①成矿早

期流体可能发生了沸腾作用，导致大量挥发分逃逸，

并伴随着氢同位素（D/H）的分馏作用，致使残留流

体的 δD值逐渐降低（Driesner et al., 2000），这一认识

得到了流体包裹体岩相学和显微测温数据的支持；

②成矿早期流体可能与碳酸盐岩地层（δ18O = 12‰~

表2 大张矽卡岩型铁矿床流体包裹体显微测温结果

Table 2 Microthermometric results of fluid inclusions in the Dazhang skarn iron deposit

成矿阶段

矽卡岩阶段

氧化物阶段

硫化物阶段

碳酸盐阶段

寄主矿物

透辉石

绿帘石

石英

方解石

包裹体类型

含子矿物三相包裹体

富气包裹体

富液包裹体

富液包裹体

富液包裹体

富液包裹体

冰点温度/℃

-15.8~-14.3

-19.4~-14.9

-9.5~-4.2

-4.4~-1.5

-3.7~-0.6

子晶熔化温度/℃

420.3~491.4

均一温度/℃

510.5~＞550

540.7~＞550

494.1~546.5

363.5~433.5

272.4~352.7

156.4~225.1

w(NaCleq)/%

50.01~56.42

18.07~19.49

19.03~22.56

6.88~13.94

3.10~6.63

1.23~6.16

密度/（g/cm3）

范围（样品数）

1.02~1.18（9）

0.60~0.73（3）

0.63~0.65（10）

0.62~0.72（15）

0.63~0.79（16）

0.86~0.95（15）

平均

0.84

0.68

0.72

0.92
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图5 大张矽卡岩型铁矿床包裹体均一温度频数直方图和盐度频数直方图

Fig. 5 Frequency histogram of homogenization temperatures and salinities of fluid inclusions in the Dazhang skarn iron deposit

29‰; Viezer et al., 1976）发生了相互作用，并伴随着

同位素的交换，导致成矿流体的 δ18O 值升高。流体

包裹体研究显示，矽卡岩阶段透辉石中同一视域内

可见含子晶三相、富液相和富气相流体包裹体共存

现象，这些包裹体具有相近的均一温度（490~

550℃），但具有不同的盐度（图 7）和均一方式（含子
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表3 大张矽卡岩铁矿床成矿流体氢氧同位素组成

Table 3 Hydrogen and oxygen isotopic composition of ore-forming fluid in the Dazhang skarn iron deposit
样品号

Z67

Z68

Z50

Z52

Z53-2

Z54-2

矿物

透辉石

透闪石

绿帘石

石英

石英

方解石

形成温度/℃

530

400

400

300

300

180

δ18OV-SMOW/‰

9.4

9.1

4.5

10.9

10.2

8.3

δ18Ofluid/‰

11.4

10.3

4.9

4.0

3.3

-1.8

δDV-SMOW/‰

-127.1

-134.9

δDfluid/‰

-101.1

-100.0

-93.4

-97.9

-95.1

-93.4

晶三相和富液相包裹体均一至液相，而富气相包裹

体均一至气相），表明矽卡岩阶段流体发生了沸腾作

用。综合以上资料推测，大张铁矿矽卡岩阶段成矿

流体主要来源于岩浆热液，在流体演化过程中发生

流体沸腾以及流体-碳酸盐岩相互作用。

与矽卡岩阶段相比，氧化物阶段流体包裹体类

型单一，仅发育富液相包裹体，其均一温度和盐度也

明显偏低，分别集中于 390~410℃和 w(NaCleq)10%~

12%。氧化物阶段的成矿流体 δ18O 值和 δD 值分别

为 4.9‰~10.3‰和-100.0‰~-93.40‰，在 δD-δ18O图

解（图 6）中，落于矽卡岩阶段流体与大气降水同位

素组成之间，表明氧化物阶段成矿流体可能来源于

岩浆水与大气降水形成的混合流体。硫化物阶段

与氧化物阶段流体包裹体类型基本一致，但其均一

温度和盐度明显降低（分别集中于 290~310℃和

w(NaCleq)=4%~6%），氢、氧同位素组成向大气降水

方向偏移更显著，表明硫化物阶段流体来源可能与

氧化物阶段一致，为岩浆水与大气降水形成的混合

流体，但大气降水比例偏高。在大张铁矿中，碳酸盐

阶段流体均一温度和盐度最低，氢、氧同位素组成最

接近大气降水，反映出碳酸盐阶段流体可能是岩浆

流体与大量大气降水混合形成的。

由上可见，大张铁矿成矿流体经历了由高温中

高盐度的岩浆流体向低温低盐度的岩浆水与大气降

水混合流体的演化，演化过程中先后发生了流体沸

腾、流体 -碳酸盐岩相互作用和流体混合等地质

过程。

5.2 铁的迁移形式与沉淀富集机制

铁元素在热液中的迁移形式是正确认识富铁矿

石形成机制的重要因素。实验研究表明，在高温、富

氯化物和酸性条件下，铁主要以氯化物络合物（如

FeCl+和FeCl2）的形式在热液中迁移；而在高温、贫氯

化物和碱性条件下或低温碱性条件下，铁主要以氢

氧化物络合物的形式（Fe（OH）
-
4）在溶液中迁移

（Chou et al., 1977; Kwak et al., 1986）。流体包裹体

研究揭示，大张铁矿矽卡岩阶段成矿流体具有高温

中高盐度的特征。同时大张铁矿中矽卡岩主要由透

辉石和少量石榴子石组成，未见明显磁铁矿矿化，反

映出矽卡岩阶段流体为高温、弱酸性还原性富氯流

体（梁祥济，2000；费详惠等，2014）。根据以上特征

推测，大张铁矿矽卡岩阶段铁元素在流体中可能主

要以氯化物络合物（如FeCl+和FeCl2）的形式迁移。

已有研究表明，氧逸度、氯离子浓度、pH值和温

度等因素的改变将导致氯化物络合物的分解，而流

体沸腾、流体混合、温度降低和水-岩反应将改变流

体的物理化学性质（如氧逸度、pH 值等），是导致铁

的氯化物络合物分解以及铁沉淀富集的几种可能的

主要机制（Reed et al., 1985; Logan,1999; 杜杨松等，

2000；Calagari, 2004; 顾雪祥等，2010；卢焕章，2011；

图6 大张矽卡岩型铁矿床成矿流体氢氧同位素组成（底图

据Taylor，1997）

Fig. 6 δ18O versus δD plots of the isotopic compositions of

fluid inclusions in the Dazhang skarn iron deposit

(Base drawing according to Taylor, 1997)
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Cao et al., 2012, 2016; Li et al., 2019）。流体包裹体

和氢、氧同位素研究表明，大张铁矿成矿流体演化过

程中经历了沸腾、流体-碳酸盐岩相互作用、混合和

降温等地质过程。其中，流体沸腾作用主要出现于

矽卡岩阶段，而该阶段无明显铁矿化，表明流体沸腾

作用不是导致大张铁矿铁沉淀富集的主要机制。但

流体沸腾作用导致矽卡岩阶段形成了高温高盐度流

体，而这种高温高盐度流体具有较强的携带铁元素

的能力（Kwak et al., 1986; Yang et al., 2017），有利于

高浓度铁元素的迁移聚集，为富铁矿的形成提供了

物质保障。由于碳酸盐岩具有较高的氧同位素值

（δ18O =12‰~29‰; Viezer et al., 1976），因此，流体-

碳酸盐岩相互作用将导致流体氧同位素值升高，但

相对于矽卡岩阶段，氧化物阶段成矿流体的氧同位

素值明显偏低，处于氧化物阶段流体和大气降水之

间（图 6），表明流体-碳酸盐岩相互作用也不是导致

铁沉淀富集的主要机制。

流体包裹体和氢、氧同位素研究显示，氧化物阶

段成矿流体可能是岩浆水与大气降水形成的混合流

体，暗示着流体混合可能在铁的氯化物络合物分解

以及铁沉淀富集过程中发挥着重要作用。流体包裹

体均一温度-盐度演变关系是判别流体演化趋势的

一种有效手段。在流体混合过程中捕获的流体包裹

体的均一温度与盐度在一定程度上显示出正相关关

系；而在流体沸腾过程中捕获的流体包裹体的均一

温度与盐度无明显相关性，其盐度变化较大，但均一

温度基本不变（Shepherd et al., 1985; 卢焕章等，

2004）。在流体包裹体均一温度-盐度图解（图 7）中，

无论是从氧化物阶段单独来看，还是从矽卡岩阶段-

氧化物阶段—硫化物阶段—碳酸盐阶段整体来看，

流体包裹体的盐度都随着均一温度的降低而降低，

呈现出明显的正相关关系，进一步表明流体混合作

用可能是导致大张铁矿中铁元素沉淀富集的主要

机制。

此外，从矽卡岩阶段到氧化物阶段，成矿流体的

温度由 500℃下降至 400℃。而温度的下降将导致

热液中铁的溶解度的降低，有利于铁元素的沉淀（刘

英俊等，1982；张德会，1997）。因此，温度降低可能

对大张铁矿中铁元素的沉淀富集起到促进作用。

6 结 论

（1）根据脉体穿切关系、矿物共生组合与蚀变

交代特征将大张矽卡岩型铁矿床成矿过程划分为

矽卡岩阶段、氧化物阶段、硫化物阶段和碳酸盐阶

段。矽卡岩阶段发育含子晶三相、富液相和富气相

3 种流体包裹体，其他阶段主要发育富液相流体包

裹体。

（2）大张矽卡岩型铁矿床中早期成矿流体具有

高温中高盐度特征，而晚期成矿流体具有低温低盐

度特征。结合氢氧同位素数据，表明大张铁矿早期

流体为岩浆热液，晚期有大气水加入，流体演化过程

图7 大张矽卡岩型铁矿床成矿流体均一温度-盐度关系图解

Fig. 7 Diagram of homogenization temperatures vs salinity of fluids inclusions in the Dazhang skarn iron deposit
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中发生了流体沸腾、流体-碳酸盐岩相互作用和流体

混合等地质过程。

（3）大气降水与岩浆热液的混合作用可能是导

致大张铁矿中铁元素沉淀富集的主要机制。而温度

降低可能对大张铁矿中铁元素的沉淀富集起到一定

的促进作用。
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老师和褚海霞老师的帮助，孙祥教授和审稿专家对
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