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河北承德大庙黑山钒钛磁体矿床

地质特征与成因探讨
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&河北省地质矿产勘查开发局第四地质大队#河北承德#

'RM'''

(

&

&河北省地质矿产勘查开发局#石家庄#

'%''S$

内容提要#河北承德大庙黑山铁矿床位于大庙斜长岩体南部边缘#红石砬'大庙深断裂附近北侧"矿区内主要

岩类为斜长岩#根据蚀变作用可分为钠黝帘石化斜长岩$绿泥石化斜长岩及混染斜长岩等#前者广泛分布于矿区内#

后二者常构成铁矿的直接围岩"黑山铁矿苏长岩体与铁矿体有成因联系#主要受近东西向压扭性断层和龙潭沟'岔

沟压扭性断裂带构造控制#分布于黑山斜长岩体内"部分苏长岩体中有分异式浸染矿体#在苏长岩接触带及其围岩

中的矿体则为贯入式矿体"苏长岩体根据其特征和共生组合#可划分为两个岩石系列!

$

苏长岩岩石系列%苏长岩类

型岩体$含橄苏长岩
"

苏长岩类型岩体&(

%

二长岩
"

苏长岩岩石系列%二长岩
"

苏长岩类型岩体$二长岩
"

橄榄苏长岩类型

岩体&"矿石结构主要为自形'半自形晶粒状结构$格状熔离结构$海绵陨铁结构"矿石构造有致密块状构造$浸染

状构造"矿石金属矿物主要为含钒钛磁铁矿%含量
EZ
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&$钛铁矿%含量
&Z
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&$含钒磁铁矿%含量
MZ

!

&MZ

&#次有少量含钴黄铁矿$黄铜矿"脉石矿物主要为绿泥石%含量
MZ

!

EEZ

&#次为斜长石%

'Z

!

F%Z

&#及其它少

量矿物"黑山的矿源苏长岩和中国及世界同类岩石有显著不同#
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含量高#

K1

$
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*

含量低#这类岩

体为形成铁磷矿床提供了物质来源"本区斜长岩$矿源苏长岩铁矿床和铁磷矿床的氧同位素组成
!

$S

^

限于一个很窄

的变化范围#反映了它们的物质来源和成因类型的同一性"黑山苏长岩$伟晶苏长岩
!

EF

#

为
b$+Eo

!

b&+$o

#反映

苏长岩浆来源于上地幔"黑山铁磷矿体经铁
"

钛氧化物矿物对形成温度计计算得出生成温度为
R$%

!

!M%c

#显示该

岩浆矿床高温成矿特点"研究认为黑山铁矿主要
$

$

%

号铁矿体为岩浆贯入成矿"

关键词#钒钛磁铁铁矿床(斜长岩(苏长岩(黑山(承德(河北

!!

承德地区是我国北方著名的钒钛生产基地#钒

钛磁铁矿资源蕴藏量仅次于攀枝花#居全国第二位"

截止
&''R

年底#全区共探明钒钛磁铁矿资源储量

E+!!

亿吨#保有储量
E+%S

亿吨(查明超贫钒钛磁

铁矿资源总量
M%+%F

亿吨"河北承德大庙黑山铁

矿床位于河北省承德市以北的大庙#地处我国唯一

的元古宙岩体型斜长岩%解广轰#

$!SS

&"比之于北

美和欧洲的斜长杂岩体#体积很小%约
$&'J2

&

&#但

岩石类型齐全%

S%Z

的斜长岩$

$$Z

的苏长岩$辉长

岩和
FZ

的纹长二长岩$花岗岩#以及少量的橄长

岩&#赋存有丰富的钒钛磁铁矿
"

磷灰石矿床%
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&#该铁矿床是研究元古宙铁矿床成因的

绝佳地区"

黑山铁矿属危机矿山#

&''&

年承德钢铁集团有

限公司委托地质四队承担并开展黑山铁矿补勘工

作#补勘范围在
'

!
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号勘探线之间#标高为
R%'

!

F%'2

"

$
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号矿体群在
&S

线以西继续延开#根据

矿体侧伏和低缓地磁异常预测矿体群向南西西延长

&''
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#铁矿储量至少可增加
%''

万吨以上"

$

$
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号矿体群近外围预测有铁矿体存在#在南侧有

NE$

号中间和南侧两个地磁异常"

&''R"&''!

年黑

山铁矿接替资源勘查项目#主要采用地表钻探的手

段对矿区
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号矿体开展勘查工作"投

入主要实物工作量钻探
$R'''2

"
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年度完成实

物工作量地表钻探
!'''2

(

$j&'''

地面高精度磁

测剖面
$'J2

(井中三分量磁测和磁化率测井

!'''2

"预期提交
EEE

铁矿资源量%矿石量&

$'''

万

吨"

我国迄今在攀西地区发现的一系列*攀枝花式

铁矿+为钒钛磁铁矿#成因类型为典型的岩浆矿床#

区内众多的攀枝花式铁矿#无一例外地产于基性%辉

长岩&

"

超基性%辉岩$橄辉岩$辉橄岩$纯橄岩&岩体
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孙静等!河北承德大庙黑山钒钛磁体矿床地质特征与成因探讨

中#这些岩体既为其成矿母岩$亦为其赋矿围岩#亦

即矿岩之间有成因的*血缘联系+"承德大庙地区钒

钛磁铁矿产于基性%斜长岩&岩体中#成矿母岩多为

苏长岩"承德大庙和攀枝花钒钛磁铁矿对比#在成

因类型上同属岩浆矿床#均产于基性岩体中#但二者

成矿特征$矿化组分等存在明显的不同#例如承德大

庙铁矿地区伴生大量的磷灰石#对成矿来源究竟有

何影响- 本文在前人工作的基础上#结合近期在承

德大庙地区所获得的稳定同位素和元素地球化学数

据#对黑山钒钛磁铁矿床的地质特征和成矿机理进

行了探讨#旨在为隐伏磁铁矿床的找矿勘查提供科

学依据"

$

!

地质背景

黑山铁矿区位于河北省承德市北
E$J2

处#属

承德县高寺台镇王营村管辖#面积
$+%SJ2

&

"地理

坐标!东经
$$MQ%$lE!m

!

$$MQ%&l$%m

#北纬
F$Q'!l&Sm

!

F$Q$'l&Sm

%图
$

&"本区地处燕山台褶带与内蒙地

轴的交接地带#属于台褶带边缘的断裂隆起区的大

庙穹断束构造单元中"北界为丰宁'隆化东西向深

断裂带#南与古北口'承德'平泉深断裂相距

&%J2

"红石砬'大庙东西向深断裂横贯本区的中

间部位%图
$

&"

图
$
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大庙斜长岩区斜长岩体$矿源苏长岩体$二长岩体分布图%据叶东虎#
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'变质矿源苏长岩体(

F

'石英正长斑岩%
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'闪长岩%
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'石英正长岩%

1

0

E

%

&(

M

'

$%

矿体群内的

位置(

G

'第四系(
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'侏罗系(
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大庙斜长岩体(

+

$"&

岗子苏长
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斜长岩体(
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'二长岩体%
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区内出露地层主要为新太古界变质表壳岩系#

古元古界变质深成岩类$中元古界$中生界火山及陆

相碎屑沉积岩亦有广泛分布"新太古界地层为单塔

子群"由老至新划分为燕窝铺组$白庙组$凤凰嘴

组$南店子组"燕窝铺组主要岩性为角闪斜长片麻

岩夹斜长角闪岩#位于燕窝铺背斜核部#变质相为高

角闪岩相#原岩恢复为基性岩及火山碎屑岩"白庙

组地层分布在背斜两翼#以二长片麻岩和黑云斜长

片麻岩为主#夹磁铁石英岩#变质相为角闪岩相#原

岩为砂岩$粉砂岩及硅铁质泥岩"凤凰嘴组地层以

黑云斜长片麻岩夹多层大理岩#变质相为角闪岩相

至绿片岩相#原岩为砂页岩和碳酸岩"南店子组分

布于丰宁'隆化深断裂带上#以黑云变粒岩$浅粒岩

为主#变质相为角闪岩相至绿片岩相#原岩为砂页

岩"矿区地层为第四系冲洪积物#其中冲洪积物主

要出露王营北沟主沟中#厚度
$

!

%2

"斜长岩原生

流动构造因蚀变形迹不明显"受丰宁'隆化和红石

砬'大庙两条深断裂的控制和影响#次生构造较发

育#控制苏长岩及铁矿的生成%图
$

&"

大庙杂岩体侵位于太古宙单塔子群角闪斜长片

麻岩中"斜长岩体受北降南升压扭力的作用#产生

北东和北西向两组压扭性断裂及裂隙(同时伴生一

组近南北向的张扭性断裂及裂隙#它们的规模大小

不等#相差悬殊"其中大庙至乌龙素沟和龙潭沟至

小沟岔沟两条压扭性断裂带规模较大#前者长
$&

%FE$
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#宽
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%南窄北宽&#走向北东
F%Q

#倾向

南东#倾角
F'Q

!

R'Q

(后者长约
$'J2

#宽
'+$

!

'+E

J2

#走向北西
F'Q

#倾向北东#倾角
%'QY

#两条断裂

带在岔沟附近相交"在断裂带内有苏长岩体$铁矿

体$铁磷矿体充填#使斜长岩多呈碎裂状#产生绿泥

石化蚀变"沿断裂带还有成矿后燕山期构造叠加#

使断裂带构造更加复杂%图
$

&"大庙斜长岩锆石

X"HA

年龄为
$R!E

!

$M$%N1

%赵太平等#

&''F

&"苏

长岩经F'

<:

)

E!

<:

测定为
!SF+$Y&'+&N1

#结合其

它同位素测定值#确定苏长岩成岩时代为
$&

!

$'

亿

年"其铁磷矿床$铁矿床成矿时代在苏长岩生成稍

后#约
$'

亿年左右%叶东虎#

$!S!

&"

在斜长岩体底盘#由于红石砬'大庙深断裂继

承性活动#生成挤压断裂带#宽数十米至
&''2

"由

于叠加应力的释放#沿该带北边缘生成等距性构造

活动中心#使苏长岩和铁矿体呈群集中产出#从西向

东有大庙$马圈子沟$黑山$马营#相距约
EJ2

"构

造活动中心以剪切作用为主#产生两组北东和北西

向压扭性断裂裂隙#同时还有两组南北向和东西向

的张扭性断裂裂隙#黑山矿区构造活动最强"黑山

铁矿体群位于王营北沟'压青地#呈北东向展布#南

侧为深断裂形成的挤压断裂带(北东端为龙潭沟'

岔沟压扭性断裂带"黑山铁矿
$

$

%

号矿体位于王

营北沟村北
$J2

处#大庙斜长岩体南部边缘#红石

砬'大庙深断裂附近北侧#面积
$+%SJ2

&

"

&

!

控矿岩体特征

矿区主要由基性岩体组成#岩石类型大致归纳

两种!一种为斜长岩类(另一种为苏长岩类"大庙斜

长岩体中#斜长岩和苏长岩两类岩石#没有形成十分

清楚的岩相带#仅在岩体的西缘可分出苏长岩相带#

斜长岩类岩石分布于岩体的中心地段#占岩体总面

积
S%+MFZ

#在地貌上形成本区最高的山峰'''大

黑山#苏长岩类岩石主要分布于岩体西部边缘#占岩

体总面积
$F+&RZ

"

?+=

!

斜长岩

矿区内斜长岩类岩石#主要为斜长岩"根据蚀

变作用可划分出钠黝帘石化斜长岩$绿泥石化斜长

岩及混染斜长岩等#前者分布在矿区较大的范围内#

后二者常构成铁矿的直接围岩"

岩石类型及矿物成分!

%

$

&白色斜长岩%即钠黝帘石化斜长岩&%图

&1

&"呈白色#块状构造#半自形中粗粒等粒镶嵌结

构#局部呈似斑状结构"主要矿物有斜长石%

#

!SZ

&(次要矿物有钛铁矿$磷灰石(次生矿物有黝帘

石$绿帘石$绢云母等"

斜长岩普遍遭受强烈的钠黝帘石化#形成了钠

黝帘石化斜长岩#岩石呈变余中粗粒'半自形粒状

结构"钠长石$黝帘石微粒生长在斜长石中#呈云雾

状$花朵状及沙糖状#伴生有少量绢云母$绿帘石"

%

&

&绿泥石化斜长岩%图
&>

&"常分布在苏长岩

体和铁矿体周围#是铁矿体的近矿围岩"与前者岩

石的主要区别是以绿泥石为主的暗色矿物增多"经

鉴定绿泥石有两种!一种是富镁的透绿泥石#特征是

颜色浅#折光率低
L2l

(

$+%M%

!

$+%S'

#呈集合体

产出#粒度
'+E

!

'+%22

"另一种是铁绿泥石#色深

折光率高#

L2l

(

$+R&$

!

$+REE

#此种绿泥石是热液

蚀变作用的产物"

%

E

&混染斜长岩"主要发育在苏长岩体的下

盘"岩石为斑杂状$似角砾状构造#交代残余结构#

局部纤状变晶结构"主要矿物成分斜长石%

F'Z

!

M%Z

&#其次有紫苏辉石$单斜辉石$钛磁铁矿$磷灰

石等#紫苏辉石常纤闪石化#单斜辉石阳起石化#斜

长石和次闪石又常绿泥石化"

?+?

!

苏长岩

黑山铁矿田苏长岩体#主要受近东西向压扭性

断层和龙潭沟'岔沟压扭性断裂带构造控制#原地

表面貌大致可分两个岩带!一个分布
$

号矿体南部#

岩带长大于
$&''2

#宽
&'

!

F''2

#由
F

个大小不等

的苏长岩体组成#出露形态复杂#多呈不规则脉状$

瘤状等"最大岩体规模长
$&''2

#宽
F'

!

&%'2

"总

体呈北
E'Q

!

%'Q

东方向展布#倾向南东#倾角
%'Q

!

M'Q

(另一岩带出露龙潭沟'岔沟压扭性断裂带中#

该带长
RS'2

#宽
E'

!

$F'2

不等#内有
%

个大小不

等的岩体组成#其中
%

号矿体东西两端皆有苏长岩

体出露#一般呈不规则脉状$囊状"单体最大规模长

%''2

#宽
$''2

"总体产状呈北
%'Q

!

R'Q

西展布#倾

向北东#倾角
M'Q

左右#延深较大"

苏长岩体多以岩体群出现#受构造控制#并呈脉

状$透镜状及其他不规则状#多为互不相连的独立岩

体#均分布于黑山斜长岩体内"苏长岩在斜长岩中

均呈明显的侵入接触关系#具有明显的侵入接触蚀

变带和斜长岩的捕虏体"苏长岩与铁矿体有成因联

系"在有的苏长岩体中有分异式浸染矿体#在苏长

岩接触带及其围岩中的矿体为贯入式矿体"

根据其特征和共生组合#可划分为两个岩石系

列和四种岩体组合类型!

一是苏长岩岩石系列%见图
&-

#

4

&#它由苏长岩

RFE$
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图
&

!

大庙斜长岩镜下特征

()

*

+&

!

=6-061:105-:.4@12)1.18.:56.;)5-98>-:2)0:.;0:.

3

-

%

1

&'斜长岩中斜长石斑晶(%

A

&'磁铁矿化斜长岩中的磷灰石(%

0

&'磁铁矿化斜长岩中熔离状透长石(%

>

&'磁铁矿矿石中的绿泥石化(

%

-

&'苏长岩矿石中的斜长石(%

4

&'钒钛磁铁矿矿石中绿泥石包裹的透长石"

H/

'斜长石(

N1

*

'磁铁矿(

#1

'透长石(

K6/

'绿泥石

%

1

&'

3

/1

*

).0/1;-

3

6-8.0:

B

;5)818.:56.;)5-

(%

A

&'

1

3

15)5-)821

*

8-5)5-18.:56.;)5-

(%

0

&'

/)

g

915).8"/)J-;18)>)8-)821

*

8-5)5-

3

/1

*

).0/1;-

(

%

>

&'

06/.:)5)I15).8)821

*

8-5)5-.:-

(%

-

&'

3

/1

*

).0/1;-)88.:)5-.:-

(%

4

&'

;18)>)8--80/.;->)806/.:)5-+H/

'

3

/1

*

).0/1;-

(

N1

*

'

21

*

8-5)5-

(

#1

'

;18)>)8-

(

K6/

'

06/.:)5-

类型岩体%罗锅子沟岩体$马营岩体&和含橄苏长岩

a

苏长岩类型岩体%黑山岩体&组成"

二是二长岩
a

苏长岩岩石系列#它由二长岩
"

苏

长岩类型岩体%大庙岩体&和二长岩
"

橄榄苏长岩类

MFE$
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型岩体%乌龙素沟岩体&组成"

E

!

矿床地质特征

S+=

!

矿体特征

承德磁铁矿矿点有
E'

个之多#命名也很复杂"

本文选取重要地段和公认的典型剖面#进行详细介

绍"

$

$

%

号矿体是黑山铁矿原勘探时命名和编号

的#由地表向下至
R%'2

标高#

$

号矿体分成为
F

个矿

体#

%

号矿体%

%

<

%

d

&分成
F

个矿体#由于受压扭性

构造控制#矿体向西偏南雁行斜列侧伏#新产出
$$

个

盲矿体"在
R%'2

标高之下#

$

'

$

矿体已尖灭#

$

'

&

和
$

'

E

和
$

'

F

矿体继续延深#

%

号矿体
%

'

$

$

&

$

E

矿体继续延深#

%

'

F

矿体尖灭"在
R%'

!

F%'2

标高之间#新产出
M'

个盲矿体#由
R%'2

标高延深出

现盲矿体
$$

个#共计
S$

个盲矿体"全区总计
S!

个

矿体%图
E

&"

$

$

%

号矿体实属矿体群"

$

$

%

号矿体%图
F

&在
MEE2

标高之上已露采#

在
MEE

!

R%'2

标高之间铁矿体已在/承德钢铁集团

有限公司黑山铁矿
*

$

+

号采场
$

$

%

$

&

$

.

$

/

号

矿体
&''F

年度矿产资源储量核实报告0详述"本次

补勘重点是
$

$

%

号矿体在
R%'

!

F%'2

之间的铁矿

体特征及储量"为了同原勘探报告保持一致#沿续

使用
$

$

%

号矿体名称#按两个矿体群进行统一编

号"对矿体特征按地表至
R%'2

标高和
R%'2

标高

以下分别叙述#前者简述(后者详述"

%

$

&地表至
R%'2

标高矿体特征"地表只有三

个铁矿体#编号
$

和
%

<

及
%

d

#矿体呈不规则的

囊状体#规模较大#具狭缩膨胀#两侧分枝#向下延

深亦呈分枝状"由于原勘探报告对矿体叙述简单

及在
MEE2

标高以上矿体已采#无法确知矿体向下

延深是在何处分枝的#只能以
MEE2

标高作为矿体

向下延深分枝的开始"在
MEE2

标高水平上#

$

号

矿体已分成
$

'

$

$

&

$

E

$

F

三个矿体#

%

号矿体已分

成
%

'

$

$

&

$

E

$

F

四个矿体#其
%

'

$

号矿体规模最

大#为主矿体"在
MEE

!

R%'2

之间#新产出
$$

个

盲矿体#其形态多为脉状#少数为透镜状#其中以

N

R

矿体规模最大"矿体分布排列初显左行雁行式

排列"

%

&

&

R%'2

标高以下的矿体特征"

R%'

!

F%'2

标高间的
$

$

%

号矿体是本次补勘的重点#对
F%'2

以下的矿体用较稀疏的工程予以控制#现将
R%'2

标高以下的矿体特征叙述如下!

$

号矿体!主要分布于
M

!

F

号勘探线间#其中

$

'

$

矿体已于
R%'2

标高以上尖灭#目前保留较大

的矿体有
$

'

&

和
$

'

E

矿体"

$

'

F

号矿体在

R%'2

标高以下只保留根部"

$

'

&

矿体!分布
'

!

F

号勘探线间#由
$

个囊

状形矿体组成#

R%'2

标高上矿体长度
M!+%'2

#厚

度
!+''

!

&!+''2

#平均厚度
$!+'%2

"目前深部主

要由
'

线
E

个钻孔控制#最深钻孔已控制最低标高

%MS2

#并敞口继续下延"

E

个钻孔从上往下分别见

矿厚度为
EE+E&2

$

$$+ES2

$

F+!S2

#平均见矿厚度

$R+%R2

"矿体由囊状体向下变化为不规则脉状#

R%'2

标 高 以 下 控 制 最 大 斜 深
$$'2

"矿 体 含

=(-&!+E&Z

!

ER+M'Z

#平均品位
EE+FFZ

(

=)̂

&

R+FMZ

!

!+M&Z

#平均品位
S+R%Z

(

U

&

^

%

'+EM&Z

!

'+REFZ

#平均品位
'+F$!Z

"矿体总体走向为北

%'Q

!

M%Q

东#倾向南东#倾角
R'Q

!

M'Q

"保有剩余矿

石量
$&+'!

万吨"

$

'

E

矿体!分布
'

!

M

号勘探线间#

R%'2

标高

上由两条矿体组成"其中北部的矿体长
$%'2

#厚度

$+ER

!

F+'S2

#平均厚度
&+M&2

(南部矿体长
$''2

#

厚度
F+'S

!

%+FF2

#平均厚度
F+MR2

"两矿体皆为

脉状"矿体深部由
'

线上的
&

个钻孔控制#斜深达

%&2

#至
R'%2

标高尖灭"矿体由
&

条往下变为
E

条#呈分枝脉状"矿体产状!走向北
%MQ

!

R%Q

东#倾

向南东#倾角
R'Q

"

&

孔从上往下分别见单矿层厚度

为
$+'&2

$

&+M!2

$

$+S'2

$

S+&'2

"单层平均见矿厚

度
E+F%2

"矿体含
=(-&&+M&Z

!

FF+!SZ

#平均品

位
E'+EEZ

(

=)̂

&

%+SEZ

!

$E+REZ

#平均品位

M+!SZ

(

U

&

^

%

'+&'&Z

!

'+FSSZ

#平 均 品 位

'+&RMZ

#保有剩余矿石量
&+F$

万吨"

$

'

F

矿体!出露在
&'

号勘探线上#

R%'2

标高

仅保留矿体根部"矿体长
%'2

#单层厚度
'+!E

!

F+&$2

#平均厚度
&+&&2

#矿体最大斜深仅
E'2

#至

R&'2

标高全部尖灭"三个小矿体形态分别为脉状

%

&

个&$透镜状"矿体含
=(-&'+!'Z

!

ES+&RZ

#平

均品位
&%+$RZ

(

=)̂

&

F+RRZ

!

!+FMZ

#平均品位

%+!FZ

(

U

&

^

%

'+E$RZ

!

'+F$!Z

#平 均 品 位

'+&F!Z

#矿体!走向北
R%Q

东#倾向南东#倾角
F%Q

"

保有剩余矿石量
'+SF

万吨"

%

号矿体!主要分布于
'

!

&S

号勘探线间#可见

%

'

$

$

%

'

&

$

%

'

E

矿体"

%

'

F

矿体于
R%'2

标

高以上尖灭"

%

'

$

矿体!为矿区最主要的矿体#占矿区总储

量%在标高
R%'

!

F%'2

之间&的
M'Z

"

R%'2

标高上

分为三段间断出现"第一段出现在
'

!

F

线#长度

SFE$
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图
E

!

河北省承德县高寺台镇黑山铁矿区
$

$

%

号矿体地形地质图%河北省地勘局第四地质大队编制#
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*
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#
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%
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3
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*
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#
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F
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%

'稠密浸染型钒钛磁铁矿(

R

'浸染型钒钛磁铁矿(

M

'实测地质界线(

S

'矿体编号(

!

'实测勘探线位置及编号(

$'

'%老硐位置
k

平硐编号&)高程

$

'

18.:56.;)5-

(

&

'
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(

E

'

5:.05./)5-
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'
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$''2

#厚度
$+S$

!

F+%E2

#平均厚度
E+$M2

#形态为

脉状"第二段出现
S

!

$R

线的
%

条矿体#从北向南

依次为!第
$

条矿体出现
S

!

$&

线#长度
$''2

#厚度

M+%&

!

$%+%'2

#平均厚度
$$+%$2

#形态为透镜体(

第
&

条矿体出现在
$&

线#长度
%'2

#厚度
$+R!2

#形

态为脉状(第
E

条矿体出现
S

!

$R

线#长度
$%'2

#厚

度
$+M%

!

E+%'2

#平均厚度
&+RE2

#形态为脉状(第

F

条矿体出现
$&

线#长度
%'2

#厚度
&+'M2

#形态为

脉状(第
%

条矿体出现在
$R

线#长
%'2

#厚度
'+RR

2

#形态为脉状"第三段出现于
&'

!

&S

线的
$

个大

矿体及
$

个小矿体#从北向南依次在
&'

!

&S

线出现

一个特大囊状矿体#现控制长度
$%'2

#

&S

线以西敞

口顺延"矿体厚度窄处
%F+'E2

#中者厚
R'+$F2

#最

厚为
$'$+F!2

#平均厚度
M$+S!2

#形态为一大囊状

体#并且在
&S

线出现
S

条夹石#形态复杂"另一小

矿体出现于
&'

线#现控制长度
%'2

#厚度
$+MM2

#形

态为脉状#该矿体与上述矿体实为一体#属其分叉下

延部分"

!FE$
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!!

深部
%

'

$

矿体分两段出现#一段出现在
'

!

&'

号勘探线间#可控制矿体长度
&%'2

#

R%'2

标高见

矿平均厚度
$!+RR2

"

'

线矿体尖灭于
RF$2

#

F

线矿

体尖灭于
R$M2

标高#

S

线矿体敞口控制到
R'M2

#

$&

线尖灭于
R$!2

"

$R

线矿体尖灭于
RFM+%'2

#

&'

线

矿体尖灭于
R%'2

"矿体从
R%'2

标高起算#最大斜

深为
S

号线达
R%2

%敞口下延#向下无工程控制&#一

般延深
&'

!

%'2

不等"二段出现于
$&

!

&S

号勘探

线间#其中
$&

号线矿体出露标高
%RM+%'2

#延深到

&''2

标高以下(

$R

号线矿体出露标高
R'$2

#延深

到标高
&&%2

(

&'

线矿体从
R%'2

标高延深到标高

&M%2

(

&F

线从
R%'2

标高延深到标高
&SE+%'2

(

&S

号线从
R%'2

标高起始延深到
&!&2

标高"矿体最

大延深在
$&

线#从
R%'2

标高以下已控制斜深达

%&'2

%敞口&#一般斜深超
F''2

"

%

'

$

矿体
R%'2

标高以下现由
F&

个钻孔和
F

条穿脉控制#最小见矿厚度
E+%F2

%

[\H$&'E

孔&#

最大累计见矿厚度
$''+&E2

%

[\&''$

孔&#一般累

计见矿厚度
%'

!

M'2

#平均累计见矿厚度
FR+$$2

"

矿体为超深不规则的脉状体#分枝复合现象显著"

根据
&F

线
$

个穿脉坑道和
M

个钻孔厚度变化统计#

厚度变化系数
E'+EERZ

#属厚度变化稳定类型"矿

体走向北
R%Q

东#倾向南东#倾角
R'Q

左右"矿体含

=(-&'+'EZ

!

FE+!FZ

#平均品位
ER+S$Z

(其中绝

大部分见矿工程
=(-

#

E'Z

#不少工程矿体
=(-

#

F'Z

"

=)̂

&

F+%MZ

!

$$+F$Z

#平均品位
!+&&Z

(

U

&

^

%

'+&'EZ

!

'+%E$Z

#平均品位
'+F'FZ

"根据
&F

线
$

个穿脉坑道和
M

个钻孔#

%

'

$

矿体!

ESR

件样

品统计#品位变化系数
=(-R+!%Z

#

U

&

^

%

$'+%MZ

#

=)̂

&

!+'$Z

#属品位变化均匀型"现保有剩余储量

$ES%+$E

万吨"

%

'

&

矿体!主要分布
F

!

$R

号勘探线偏北地

段#

R%'2

标高分别由
F

个矿体组成#现由北向南依

次叙述!第
$

个分布于
S

!

$R

号勘探线间#矿体最大

长度
$%'2

#厚度分别为
&E+%'2

$

&F+''2

$

$+%'2

#

平均厚度
$R+EE2

"形态为不规则的分枝囊状体#其

中西部为内含夹石的一体#东部分枝
$

!

E

条(第
&

个分布于
F

!

$&

号勘探线间#长度
$%'2

#厚度分别

为
&+E%2

$

%+RF2

$

$+F$2

#平均厚度
E+$E2

#形态为

脉状(第
E

个分布于
$R

号勘探线#长度
%'2

#厚度

$+R'2

#形态为脉状(第
F

个分布于
$R

号勘探线间#

长度
%'2

#厚度
&+S&2

#形态为脉状"

F%'2

标高以下矿体展布从
F

!

$R

线#向下已扩

展到
&'

线"

%

'

&

矿体在
F

号线从
R%'2

标高至

R&%2

标高尖灭(

S

号线从
R%'2

标高至
FM%2

标高

尖灭(

$&

号线从
R%'2

标高至
ERF2

标高尖灭(

$R

号

线从
R%'2

标高至
F$M2

标高尖灭(

&'

号线矿头出

现于
%$&2

标高#至
FRS2

标高尖灭"矿体最大延深

在
$&

号线#现从
R%'2

标高以下已控制斜深
E&S2

#

一般斜深
$%'

!

&''2

"矿体走向北
R%Q

东#倾向南

东#倾角
%'Q

!

R'Q

"

该矿体
R%'2

标高以下的矿体由
&$

个钻孔及
E

条穿脉控制#最小见矿厚度
'+FR2

%

[\H$R'F

孔&#

最大累计见矿厚度
R%+EF2

%

KN$&

&#一般见矿厚度

$$+M$

!

&'+'!2

#平均见矿厚度
$S+R'2

#矿体为不

规则的脉状体#膨胀狭缩明显"矿体含
=(-&$+R%Z

!

FF+''Z

#平均品位
EE+FRZ

#其中有
&

)

E

以上的

工程
=(-

#

E'Z

"

=)̂

&

F+M!Z

!

$$+E'Z

#平均品

位
S+'&Z

(

U

&

^

%

'+&F%Z

!

'+R&'Z

#平均品位

'+EREZ

"现保有剩余储量
&&F+%M

万吨"

%

'

E

矿体!分布于
$R

!

&'

号勘探线偏北地

段#

R%'2

标高上矿体长度
$''2

#厚度
!+SM

!

EF+E'

2

#平均厚度
&&+'$2

#形态为囊状体"

R%'2

标高以

下的
$R

线矿体尖灭到
%!$+%'2

标高#

&'

线矿体尖

灭到
%S!2

标高"矿体最大斜深在
&'

线#从
R%'2

标高往下已控制斜深
R'2

"矿体走向北
R%Q

东#倾

向南东#倾角
M$Q

"

该矿体从
R%'2

标高以下由
%

个钻孔及
$

条穿

脉控制#最小见矿厚度
'+EM2

#最大见矿厚度
EF+E'

2

#一般见矿厚度
$+$'

!

%+ES2

#平均见矿厚度
S+%E

2

"矿 体 含
=(-&$+S%Z

!

F%+$SZ

#平 均品位

ES+SMZ

#

=)̂

&

%+!R

!

$$+ESZ

#平均品位
!+MFZ

(

U

&

^

%

'+$&'Z

!

'+%RFZ

#平均品位
'+FF!Z

"现保有

剩余储量
$E+&F

万吨"

另外#在
R%'2

标高以下有
M'

个盲矿体"从露

天底延深到
R%'2

以下还有
$$

个盲矿体#总计
S$

个盲矿体#盲矿体保有剩余矿石量
E&$+%!

万吨"上

述
M'

个盲矿体#绝大部分由
$

!

%

个钻孔控制#其中

唯
N

E

$

N

%

号盲矿体由
S

个钻孔和
&

条穿脉控制"

综上所述#

$

$

%

号矿体具有以下特征!

%

$

&

$

$

%

号矿体各由数条矿体及多条盲矿体组

成#实属矿体群"产出集中#倾向南东#倾角中等

R'Q

!

M'Q

"单矿体之间距离数米至数十米不等"

%

&

&

$

$

%

号矿体地表矿体形态与下部矿体形态

不同#地表矿体形态呈不规则的囊状体#具狭缩膨胀

及两侧分枝#规模较大#下部矿体多呈分枝脉状和脉

状#少数呈透镜体"

%

E

&矿体受压扭性构造控制#在地表及近地表压

$%E$



地
!

质
!

学
!

报
&''!

年

扭性断裂及裂隙与南北向张扭性断裂及裂隙交汇

处#生成不规则的囊状体"下部主受压扭性构造控

制#生成分枝脉状和脉状体#下部矿体的分布排列明

显左行雁行斜列式#矿体向西偏南侧状#侧伏角

R'Q

#由东向西矿体尖灭标高越来越低"

%

F

&

$

$

%

号矿体地表总长度不超过
F''2

#最大

延深达标高
&''2

#仍继续延深"因此
$

$

%

号矿体

延深大于延长#斜深是延长的
&

倍"单个矿体延深

与矿体形态有一定关系#囊状及透镜状矿体延深较

小#延深小于或等于延长#脉状矿体一般延深大于延

长#分枝脉状矿体延深较大#斜深是延长的
&

!

F

倍"

%

%

&

$

$

%

号矿体大部分为致密块状铁矿石#矿

石品位较富#矿石中
=(-

#

E'Z

"浸染状矿石多分

布在矿体边部#所占比例较低%

&'ZY

&#只有地表浸

染矿石约占
%'Z

"

图
%

!

矿源苏长岩体岩石类型分类%国际地质联合会火成岩小组推荐的分类方案#

$!M&

&

()

*

+%

!

W.0J5

B3
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*
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%

T

*
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.4T85-:815).81/X8).8.4,-./.

*
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#

$!M&

&

$

'黑山矿源含橄苏长
"

苏长岩体(

&

'马营矿源苏长岩体(

E

'罗锅子沟
"

大乌苏沟矿源苏长岩体(

F

'大庙矿源苏长岩体(

%

'乌龙素沟矿源橄榄苏长
"

苏长岩体

$

'

.:-";.9:0-./)D)8-8.:)5-"8.:)5-:.0JA.>

B

)8V-);618

(

&

'

.:-";.9:0-8.:)5-:.0JA.>

B

)8N1

B

)8

*

(

E

'

.:-";.9:0-8.:)5-:.0JA.>

B

)8?9.

*

9.I)

*

.9"@1̀ 9;9

*

.9

(

F

'

.:-";.9:0-8.:)5-:.0JA.>

B

)8@12)1.

(

%

'

.:-";.9:0-./)D)8-8.:)5-"8.:)5-:.0JA.>

B

)8P9/.8

*

;9

*

.9

S+?

!

矿体围岩及夹石情况

矿体围岩可分两类!一类是斜长岩类#包含了白

色钠黝帘石化斜长岩和绿泥石化斜长岩#它们多作

为高品位铁矿石的直接围岩#接触的边缘往往显示

贯入式矿床特征#矿体与围岩界限明显#围岩边部常

出现一种厚度不等的绿泥石岩反应边(另一类矿体

围岩是苏长岩类#包含了苏长岩经强烈蚀变后的纤

长岩和次闪石化苏长岩#该类岩石与矿体界线往往

呈过渡关系#其具体分界需要借助样品分析结果#这

类矿体在整个矿带上往往处于顶$底板位置#矿体品

位显示了分异型矿床特点#矿石多为浸染型#

=(-

品位偏低"

黑山
$

$

%

号矿体及部分盲矿体内#含有夹石大

多属斜长岩包体#包体可分俘虏体及残留体两部分"

俘虏体多为不规则的残块#小者几个平方米#大者

&'k&'2

!

&'kF'2

#其形态不一(残留体多为贯入

式铁矿体内部围岩#其形态及规模远大于俘虏体#它

多平行矿体分布#属未动位置的斜长岩"

矿体内部夹石另一类为苏长岩#此类夹石数量

远少于斜长岩类#它多处于浸染状矿石内部%

+

级品

矿石&#属含磁铁苏长岩#其品位达不到矿石标准#属

矿体内部围岩"

F

!

岩石类型及化学特征

从上述可知大庙斜长岩体内#有五处矿源苏长

岩类型岩体#分为两个岩石系列和五个岩石类型岩

体"各岩体的岩石类型根据其岩石化学成分#运用

KTHP

标准矿物计算法得到的矿物含量#投到
H/"

^

3

C"K

3

C

和
H/"

%

^

3

CbK

3

C

&

"̂/

两个三角图内%见

图
%

&"由图可以看出不同岩石系列及不同矿源苏

长岩类型岩体#其岩石类型十分接近"但随着形成

&%E$
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的时代$地质条件$物理化学环境及成岩成矿作用的

不同#各岩体的岩石类型亦有所不同"

为了更好的揭示矿源苏长岩的类型和与铁$铁

磷矿床$围岩岩体之间的关系#分析了岩石的主要氧

化物$微量元素及稀土元素等的含量#这里采用对比

的方法作一些探讨"

!+=

!

主要氧化物含量变化和对比

从表
$

可以看出!

#)̂

&

#黑山岩体的平均含量

F!+'$Z

!

%$+&SZ

#同大庙岩体比较#

#)̂

&

低
&Z

!

EZ

#与世界和中国苏长岩的含量基本一致"

=)̂

&

#

黑山较中国苏长岩高一些#与大庙斜长岩体淡色苏

长岩$苏长岩的含量比较接近"

</

&

^

E

!黑山含量均

在
$R+&$Z

!

&$+F%Z

之间#高出世界和中国同类岩

石平均值的
EZ

左右#低于大庙斜长岩体
FZ

!

MZ

"

(-

&

^

E

#黑山岩体基本接近为
EZ

!

FZ

#高于中国和

世界苏长岩的平均值"

(-̂

#黑山岩体含量
%+REZ

#

比中国和世界苏长岩平均值含量低
&Z

!

FZ

"

N

*

^

#矿源苏长岩体的含量均低于中国和世界同类

岩体的平均值"

K1̂

#稍低于中国和世界同类岩石

的平均值"

L1

&

^b\

&

^

#所有的矿源苏长岩体的平

均值高于中国和世界同类岩石平均值
E

!

%

倍"黑

山的矿源苏长岩和中国及世界同类岩石有显著不

同#

#)

$

</

$

(-

$

=)

$

H

$

L1

$

\

高#

K1

$

N

*

低#这类岩体

为形成铁磷矿床提供了物质来源#是造成矿源苏长

岩中斜长石偏酸#

<8

较国内外同类型岩石偏低的

重要原因之一"

!+?

!

黑山各类矿石中含钒磁铁矿的化学分析结果

区内各类矿石中的钒钛磁铁石母晶#含钒磁铁

矿的化学分析与电子分析结果见表
&

"不同成矿的

物质来源#成矿作用$成矿方式及不同成矿条件#形

成的含钒磁铁矿#其主要组分和微量元素#有明显的

差异"块状铁磷矿石中的含钒磁铁矿#一般含
#)̂

&

较多"

=)̂

&

#铁矿石比铁磷矿石高出
$

!

&

倍(铁磷

矿石#早期的含量高于晚期的"

</

&

^

E

#铁矿石高于

铁磷矿石"分异作用形成的浸染状铁磷矿石#其含

量高于熔离作用形成的块状铁磷矿石"

(-

&

^

E

#铁

磷矿石明显高于铁矿石"

U

&

^

%

#铁磷矿石和铁矿石

基本一致#但铁磷矿石中浸染状的矿石显著高于块

状矿石"

N

*

^

#铁矿石高于铁磷矿"这些特点在各

元素对比值中反映非常明显"

通过对区内各类矿石中的含钒钛磁铁矿的化学

分析结果表明有以下几个特点%见表
&

&"

%

$

&铁磷矿石$铁矿石$浸染状矿石中含钒钛磁

铁矿#

#)̂

&

均高于块状矿石约
$

!

&

倍"

=)̂

&

在铁

磷矿石的含钒钛磁铁矿中变化较大#一般是浸染状

矿石中含量高于块状矿石
$

!

E

倍"而铁矿石中则

基本相等"

(-

&

^

E

在铁矿石不同类型矿石的含钒钛

磁铁矿石中非常接近#铁磷矿石变化较大#

(-̂

则

相反"

U

&

^

%

#明显表现出和成矿母岩的岩石系列有

密切的关系"与二长岩
"

苏长岩系列岩石有关的铁

磷矿石#铁矿石含量高出苏长岩系列岩石有关的铁

磷矿石$铁矿石
$

!

E

倍"

K:

&

^

E

在各类型矿石的含

钒钛磁铁矿中含量基本一致"

N

*

^

在块状矿石的

含钒钛磁铁矿中一般高于浸染状矿石"

%

&

&与四川攀枝花钒钛磁铁矿床中的钒钛磁铁

矿相比#本区有显著的差别!

#)̂

&

$

=)̂

&

$

K:

&

^

E

$

N

*

^

$

(-̂

#明显偏低#而
U

&

^

%

$

(-

&

^

E

则明显偏高"

为了解钛铁矿的化学成分特点$变化规律与产

出环境的关系#本次对区内铁磷矿体$铁矿体矿石中

的钛铁矿进行了电子探针分析#结果如表
E

"

表
E

情况表明!

%

$

&浸染状铁磷矿石中#钛铁矿基本不含
#)̂

&

或者甚微"

%

&

&钛铁矿中的主要元素
=)̂

&

的含量#铁磷矿

石高于铁矿石"铁磷矿石中浸染状矿石的高于块状

矿石"结晶分异作用形成的钛铁矿#

=)̂

&

高于熔离

作用形成的钛铁矿中
=)̂

&

的含量"

%

E

&钛铁矿中的
(-̂

及微量元素
N8̂

$

U

&

^

%

$

K:

&

^

E

#各类型矿石内的含量非常接近"

%

F

&铁磷矿石中钛铁矿
N

*

^

的含量高于铁矿

石#结晶分异作用形成的钛铁矿中
N

*

^

的含量高

于熔离作用形成的钛铁矿"

%

%

&钛铁矿中
N

*

^

的含量同攀枝花钒钛磁铁

矿区的钛铁矿相比偏低#这是本区的一个显著特点"

钛铁矿中
N

*

^

含量的高低看来与岩浆$矿浆的基

性度高低有十分密切的关系"

%

R

&本区的钛铁矿中的主要成分
(-̂

$

=)̂

&

和

理论值相比#偏低较多#特别是
=)̂

&

"这在计算的

化学式中%见表
E

&#表现尤为明显#这说明钛铁矿在

结晶过程中#有较多的杂质元素进入晶格"

%

M

&钛铁矿中
=(-

$

=)̂

&

在各类型矿石中含量

有较大的变化#但是
=(-

)

=)̂

&

比值却相当一致和

稳定#反应了矿物在形成过程中铁$钛分配率的一致

性"

!+S

!

矿石的结构构造

矿石结构主要为自形'半自形晶粒状结构$格

状熔离结构$海绵陨铁结构三种"构造有致密块状

构造$浸染状构造#分叙如下!

E%E$



书书书

表
!

!

各矿源苏长岩体岩石化学成分表

"#$%&!

!

'(&)*+#%+,)

-

,.*/*,0,1.&2&3#%,3&4.,53+&0,3*/&3,+6$,7

8

成岩时代 岩体名称 样品号 岩石名称 取样地点
分析结果

!"#

$

%"#

$

&'

$

#

(

)*

$

#

(

)*# +,# +

-

# ./#

0/

$

# 1

$

# 2

$

#

3

4

$

#

5

4

$

#

6

) ! .' .#$

7

$

#

3

挥发分

晚元古代

黑山矿源

含橄榄苏

长
8

苏长

岩体

大庙矿源

苏长岩体

419(3:

苏长岩 黑山
;:<93 =<$3 =><>; ;<?= ><?9 ?<=( ;<:9 ><>@ (<(? ?<9( ?<3? ?<9@ ?<@; ?<=?@ =<(9

@?

苏长岩 黑山
3(<:9 ?<@? $?<3= =<9( ;<@: ?<?9 (<(9 ><9> (<:3 ?<:; ?<;? ?<@$ ?<=9 ?<?(? ?<@@

@=

苏长岩 黑山
3=<:= ?<99 $?<3@ (<$: ;<(: ?<?@ $<>= 9<== (<>3 ?<9> ?<;? =<33 ?<:? ?<>@

苏长岩!

>

" 黑山
;9<3( =<;( =><=( ;<@$ 9<?$ ?<=@ @<@3 ><?? (<?3 =<=@ ?<$(

)A>:?=

苏长岩!

>

" 黑山
$

!矿体
3?<9; =<?? =><=; $<>( ><?3 ?<=( @<?> ><?? $<:$ ?<9@ ?<(? =<>? ?<$>

4B=$

苏长岩!

>

" 黑山
$

!矿体
;9<3: $<3? =><@@ ;<$= ><3$ ?<=: $<$9 9<;= (<3( =<;: =<>; =<?$ ?<=@

41;?$

苏长岩!

>

" 龙潭沟
;(

!矿体
33<$9 ?<(? $@<:> =<$$ ?<@> ?<?= ?<@$ 9<?> ;<9> =<=$ ?<=9 ?<@; ?<== ?<??3?<??@?<??> ?<=$ ?<??= ?<$3

41;?=

含矿伟晶

苏长岩
黑山

(3<:? (<9? =$<;9==<33=?<=@ ?<=: ;<@9 :<:3 =<9= ?<(3 (<3? (<@@ ?<=( ?<?(??<?$@?<??@ ?<?@ ?<3=

4B@

伟晶苏长岩 黑山
3(<:= ?<;9 $(<>? =<$: (<?= ?<?@ $<@> 9<;$ ;<(@ =<=( ?<=9 ?<9>

)A>:=3

伟晶苏长岩 龙潭沟
;><>9 $<?3 =9<;$ $<:( ><@? ?<== (<3: 9<?( (<=; =<?9 =<?3 $<?@ =<?(

C1?:

中色苏长岩 大庙大家
;3<:; ?<93 $?<@> (<@? ;<:9 ?<=? $<:= :<(3 (<=9 ?<>$ ?<>? $<9= ?<(9 ?<?=??<?(9?<??@ =<@3

D1?9

含矿苏长岩 罗锅子沟队部
;$<;? (<(? =$<=$ ><9: =;<?@ ?<$; :<:: 3<33 =<3( ?<3$ ?<$? ?<3@ ?<(3 ?<??;?<(?>?<?$3 ?<;>

国外" 苏长岩 戴里
3?<(: =<=( =@<?@ $<;( ><9@ ?<=> 9<(> :<$? $<@= ?<>: ?<$?

国外" 橄榄苏长岩 戴里
;9<>9 =<;9 =9<?; =<=@ 9<:; ?<$? 9<?> 9<:$ $<3@ ?<:= ?<$3

中国" 苏长岩
;9<>: =<?= =$<:? (<@( =?<3> ?<(? 9<(; :<;$ $<$= ?<9? ?<$(

!

注#

"

数据来源于黎彤等$

=:@(<

表
9

!

含钒磁铁矿的化学分析结果

"#$%&9

!

'(&)*+#%#0#%

8

.*.,12#0#7*5)4$&#3*0

:

)#

:

0&/*/&

矿物名称 矿石类型 矿产类型 岩石系列 矿区 样品编号
分析结果

!"#

$

%"#

$

&'

$

#

(

%)*

)*

$

#

(

)*# +,#

7

$

#

3

.E 0"#

.F

$

#

(

+

-

#

含钒磁铁矿

含钒钛磁铁矿

块状钒钛磁铁磷灰石矿 铁磷矿

块状钒钛磁铁矿 铁矿

块状钒钛磁铁矿 铁磷矿

块状钒钛磁铁矿 铁矿

苏长岩

苏长岩

黑山
>;(

黑山王营

黑山

黑山王营

148=(8> ?<=> ?<3@ ?<;3 :?<?( @(<$> ((<=? ?<?? ?<:9 ?<=? ?<?3 ?<;@ ?<?:

148@989 ?<?; ?<(? ?<(> 99<$> @;<3$ (?<$= ?<?( ?<:= ?<?9 ?<?( ?<;9 ?<?9

4838( ?<?( $<:; =<@3 99<(9 @?<;@ ((<:? ?<?$ =<$> ?<?> ?<?> ?<3= ?<$(

148=(89 ?<?$ =:<@: ><9> @:<=: ;><($ $@<3; ?<$@ =<(; ?<=> ?<?; ?<;> ?<:9

.8= =<=@ =$<>; ;<$$ 3><$$ ;><99 (9<;3 ?<=: ?<33 ?<?=@3 ?<?( ?<=;@ (<@$

.8; =?<;? (<@? @?<?= 3=<(> (?<:9 ?<=9 ?<>? ?<?=>$ ?<?; ?<(:3 (<=$

.83 =?<;? ;<@$ @?<3$ 3?<>= (?<9$ ?<=? ?<>: ?<?=@; ?<?( ?<$9? $<3>

.8== 9<3@ ;<=> @?<>3 3(<$$ (?<$> ?<=; ?<9? ?<??(: ?<?@ ?<3;> $<=?

.8=9 :<$? ;<?? @=<;9 3(<=$ (=<(= ?<=@ ?<9( ?<?=@? ?<?3 ?<@?3 $<=(

.8$= 9<3; ;<3@ @=<;: 3$<(? (=<?= ?<=@ ?<9= ?<?(> ?<?( ?<(9? =<:(

=



表
;

!

粒状钛铁矿的化学分析结果

"#$%&;

!

'(&)*+#%#0#%

8

.*.,1

:

3#*04%*6&*%)&0*/&

矿物名称 矿石类型 矿产类型 岩石系列 矿区 样品编号
分析结果

!"#

$

%"#

$

&'

$

#

(

%)*

)*

$

#

(

)*# +,#

7

$

#

3

.E 0"#

.F

$

#

(

+

-

#

含钒钛磁铁矿

块状钒钛磁铁矿 铁磷矿

块状钒钛磁铁矿 铁矿

苏长岩

黑山
>;(

黑山王营

148=(83 ?<?$ ;:<(? ?<?? ;$<:> 3<(= (:<?: ?<39 (<;? ?<?$ ?<?= ?<?? =<3@

6@ ?<?? ;><3= ?<?; ;(<3@ 3<>> ;$<;@ ?<>( (<?: ?<?? ?<?3 ?<?? =<3>

4838$ ?<?; 3$<(> ?<?; ;3<?$ ?<@9 ;3<(? ?<3: (<=$ ?<?> ?<?$ ?<?? ?<@(

4838; ?<?? 3?<$; ?<?? ;3<$( (<=: ;$<(@ ?<3@ $<>= ?<=$ ?<?? ?<?@ =<=9

6@ ?<?; 3?<?3 ?<?3 ;3<$3 (<:9 ;=<@> ?<3; $<9( ?<?9 ?<=$ ?<?3 =<$=

6> ?<?( ;:<3? ?<?$ ;(<>3 $<$? ;=<?: ?<3: $<>$ ?<?: ?<?? ?<?? =<$=

14838=? ?<?3 3$<(( ?<?; ;@<>= $<@( ;;<(( ?<>: ;<=: ?<?? ?<?? ?<== =<?=

表
<

!

铁矿石矿物成份含量表

"#$%&<

!

=*0&3#%+,0/&0/.,1*3,0,3&

矿石类型
金属矿物!

G

" 脉石矿物!

G

"

含钒磁铁矿 含钒钛磁铁矿 钛铁矿 含钴黄铁矿 黄铜矿 磁黄铁矿 绿泥石 碳酸盐矿物 硅化石英 阳起石 斜长石 绢云母 绿帘石 镁铁尖晶石 氟磷灰石 金红石 榍石
备注

致密块状铁矿石
==8=@ 3?8@? >8=: ?8=

少
>8=> ?8( ?8= ?8@

少 少
?8=

少

稠密浸染状铁矿石
$(8$> =$? >8=@ ?8$ ?8= =?8$@ ?8:

少
?8;3

少
?8$

少 少

稀疏浸染状铁矿石
>8=9 (8@ ; ?8( ?8=

少
=98(( ?8;$ ?83 ?8$> ?8=3 ?83 ?8(

少
?8@ ?8=

少

斜长石为

残留矿物

表
>

!

铁矿石化学分析结果表

"#$%&>

!

'(&)*+#%#0#%

8

.*.,1*3,0,3&

矿石类型
样号

编号

分析结果!

G

"

)*

$

#

(

)*# +,#

%"#

$

7

$

#

3

!"#

$

./# +

-

#

&'

$

#

(

1

$

# 0/

$

# 2

$

#

3

! .F .E 0"

合量

%"#

$

%)*

7

$

#

3

%)*

备注

致密块状

铁矿石

稠密浸染

状铁矿石

稀疏浸染

状铁矿石

平均

?= ;3<39 $;<9( ?<$? =$<(( ?<@(( @<@? ?<3: =<(; ;<$$ ?<@9 ?<?@ ?<=? ?<$@ ?<@3 ?<?;9 ?<?9? :9<$? ?<$; ?<?=$

?$ ;3<@9 $@<@3 ?<=@ =;<=( ?<@$? ;<;? =<$9 =<=( $<;( ?<>$ ?<?3 ?<=? ?<$@ ?<@? ?<?(; ?<?@? :9<(?; ?<$> ?<?=$

?( 3?<=? $(<=9 ?<$> =;<@( ?<@@; ;<$? ?<:9 =<:= =<(? ?<>= ?<?@ ?<=? ?<;; ?<($ ?<?(@ ?<?3@ ::<$9 ?<$@ ?<?=(

平均
;><=$ $;<9: ?<$= =(<>? ?<@(: 3<?> ?<:3 =<;@ $<@3 ?<=? ?<($ ?<3$ ?<?(: ?<?@3 ?<$@ ?<?=$

?: (9<(? $><:: ?<$? =(<@; ?<;3> :<?; $<(@ =<?@ $<$@ ?<>? ?<?@ ?<:; ?<:; ?<$@ ?<?$@ ?<?;9 :9<$9 ?<$9 ?<??:

=? (:<?? $9<($ ?<$; =(<?( ?<;33 :<?9 $<3@ ?<:$ =<93 ?<@: ?<?> ?<9= ?<:9 ?<$9 ?<?(= ?<?3$ :9<(@9 ?<$> ?<??:

平均
(9<@3 $9<=@ ?<$$ =(<(; ?<;3@ :<?@ $<;@ ?<:: $<?@ ?<99 ?<:@ ?<$> ?<?$: ?<?3? ?<$>3 ?<??:

?; (?<;3 $?<:; ?<?$ ==<=@ ?<(9> =$<3$ =;<@> ;<=9 ?<:; ?<@@ ?<?> =<@9 ?<@? ?<$( ?<?$; ?<?;? :9<3>= ?<(? ?<?=?

含磷

?3 ((<=? $3<9; ?<=; =$<93 ?<33> =;<?$ $<>@ $<=$ ;<$= ?<@; ?<?9 ?<=; ?<(? ?<>@ ?<?(@ ?<?@? :><@=( ?<(? ?<?=(

平均
(=<>9 $(<(: ?<?9 =$<?= ?<;>$ =(<$> 9<>$ (<=3 $<39 ?<:= ?<;3 ?<3? ?<?( ?<?3? ?<(? ?<?=$

(:<=9 $3<;9 ?<=> =(<?$ ?<3$$ :<=( 3<?: =<9@ $<;( ?<@( ?<39 ?<;( ?<?($ ?<?33 ?<$9 ?<?==

$



地
!

质
!

学
!

报
&''!

年

!!

自形'半自形晶粒状结构!矿石中少数含钒磁

铁矿$含钒钛磁铁矿呈自形八面体#少数钛铁矿呈自

形板柱状#大多数铁矿物呈半自形较规则的粒状#它

们常彼此镶嵌或单独产出#被绿泥石等矿物联结起

来并受其交代#粒径大小不均匀#由
'+&

!

S+'22

#

个别达
$02

"

格状熔离结构!是矿石中典型特有结构#即在含

钒钛磁铁矿中#钛铁矿沿含钒磁铁矿%

$$'

&和%

$$$

&解

理呈片晶或板条#板条宽
'+'$

!

'+'&22

#长度不超过

含钒磁铁矿粒径#组合呈格状#称为格状熔离结构"

海绵陨铁结构!主要分布在稠密浸染状矿石中#

含钒磁铁矿和含钒钛磁铁矿及钛铁矿#呈半自形'

它形彼此镶嵌#把脉石矿物包起来#并使之发生蚀

变#局部在铁矿物边缘形成绿泥石镶边"

致密块状构造!矿石主由含钒磁铁矿和含钒钛

磁铁矿$钛铁矿彼此镶嵌组成#它们总含量达
R'Z

!

!%Z

#且粒径一般为粗粒%

#

%22

&#呈自形'半

自形晶粒结构"该矿石构造类型是矿石中最重要类

型#一般属
*

级品"

稠密浸染状构造!矿石中含钒磁铁矿$含钒钛磁

铁矿$钛铁矿呈半自形晶粒状#浸染状分布#有的呈

镶嵌状#总含量
&'Z

!

E'Z

#粒径变化大#脉石矿物

含量中等"是矿石中次要构造类型#一般属
+

级品"

稀疏浸染状构造!含钒磁铁矿$含钒钛磁铁矿$

钛铁矿呈半自形晶粒状#稀疏浸染状分布#矿物粒径

一般为中细粒#铁矿物总含量
$&Z

!

E'Z

#多数属

,

级品"

具稠密浸染状和稀疏浸染状构造的矿石一般分

布在矿体边部#具致密块状构造的矿石一般在矿体

的中心或内部"

!+!

!

矿石矿物成分及含量

矿石金属矿物主要为含钒钛磁铁矿$钛铁矿$含

钒磁铁矿#次有少量含钴黄铁矿$黄铜矿"脉石矿物

主要为绿泥石#次为斜长石#还有其它少量矿物#其

矿物含量见表
F

"

%

$

&主要金属矿物特征"含钒钛磁铁矿!指含钒

磁铁矿母晶中#由固溶体分离出来的钛铁矿或钛铁

晶石等钛铁氧化物矿物集合体#钛铁矿片晶沿含钒

磁铁矿%

$''

&和%

$$$

&节理产出#常构成格状结构#它

们被称为含钒钛磁铁矿#具强磁性#含量
EZ

!

R'Z

"在致密块状铁矿石中含钒磁铁矿中钛铁矿板

条最发育#含量亦高#其钛铁矿板条亦最长$最宽"

含钒磁铁矿!少数呈自形八面体#多数呈不规则

粒状#粒径
'+%

!

%22

#常与钛铁矿$含钒钛磁铁矿

镶嵌#具强磁性"含量
MZ

!

&MZ

"

钛铁矿!指粒状钛铁矿#不包括含钒钛磁铁矿中

固溶体分离的钛铁矿片晶"呈半自形板柱状和不规

则粒状#具强电磁性"粒径
'+%

!

%22

#含量
&Z

!

$!Z

"

图
R

!

黑山矿区矿物生成顺序表

()

*

+R

!

N)8-:1/"A-1:)8

*

;900-;;).8)8V-);618>-

3

.;)5

含钴黄铁矿!分布广泛#多呈自形立方体和半自

形粒状#粒径小于
&22

#交代上述铁矿物#含量一般

小于
$Z

"浸染于铁矿石中"具强电磁性"为气成

热液阶段产物"还有与磁黄铁矿$黄铜矿共生的晚

期黄铁矿"一般为细粒#含量很少"

黄铜矿!呈半自形'它形不规则粒状#粒径较

细#常与磁黄铁矿镶嵌#溶蚀含钴黄铁矿#含量很少"

磁黄铁矿!产出较少#呈半自形'它形不规则粒

状#与黄铜矿镶嵌"具较强磁性"

绿泥石!以铁绿泥石和叶绿泥石为主#为铁矿石

中主要脉石矿物#呈显微鳞片状集合体#交代斜长石

及上述铁矿物#有时充填于铁矿物的解理$裂隙中"

含量
MZ

!

EEZ

"

斜长石!分布不均匀#呈残余不规则粒状#常有

绢云母化$硅化$绿泥石化$碳酸盐化"分布不均匀#

含量变化不大#

'Z

!

F%Z

"

R%E$
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氟磷灰石!呈残余不规则粒状#被绿泥石等矿物

溶蚀交代#含量小于
$Z

"

金红石和榍石!为钛铁矿片晶蚀变产物(有的是

新生矿物"前者交代钛铁矿片晶(后者与绿泥石嵌

生"

矿物生成顺序见图
R

"

%

&

&矿石化学成分"铁矿石化学成分见表
%

"

从表中可知铁矿石化学成分主要为
(-

&

^

E

和
(-̂

#

占铁矿石总量的
RFZ

#次为
=)̂

&

#占
$EZ

#其余成

分含量偏低#主要为
#)̂

&

$

K1̂

$

N

*

^

$

</

&

^

E

#各占

总量的
$'Z

以下#

N8̂

$

\

&

^

$

L1

&

^

含量更低"

依据矿石化学成分!

=)̂

&

)

=(-

比值为
'+&S

#

U

&

^

%

)

=(-

为
'+'$$Z

#它们呈正比关系"

#)̂

&

$

K1̂

$

N

*

^

$

</

&

^

E

等成分含量与
=(-

呈消长关系"

根据
[\&F'E

$

[\&S'&

$

[\$R'&

三个钻孔#

$MR

件样品分析统计计算#

2(-

)

=(-_M$Z

#含钒钛磁

铁矿石仍属磁铁矿矿石"

%

!

讨论

U+=

!

物质来源

为了进一步了解区内各铁矿床$铁磷矿床成矿

物质来源#对其进行了不同程度的硫$氧同位素研

究"

U+=+=

!

硫同位素

本次对区内的铁$铁磷矿床共作了
$R

个硫化物

单矿物的硫同位素测定"其中黄铁矿
$&

个#磁黄铁

矿
&

个#黄铜矿
&

个"同时对头沟$马营$大庙$罗锅

子沟$乌龙素沟
R

个矿区的铁$铁磷矿床也作了硫同

位素测定"样品分布考虑了不同类型#不同产状的

铁矿床$铁磷矿床$矿源苏长岩及其围岩斜长岩"多

数样品采于钻孔岩心#少数样品采自矿山采场"

!

EF

#

值测定和计算结果见表
R

"

从表
R

可见#本区铁矿床$铁磷矿床的硫平均同

位素组成
!

EF

#

为
bE+EEMo

#变化范围
b$+So

!

F+F!o

#

E&

#

)

EF

#

平均值为
&&+$FS

#变化范围在

&&+$&'

!

&&+$S'

"铁 矿 床
!

EF

#

的 平 均 值 为

E+&$Ro

#变化范围
$+So

!

F+F!o

#

E&

#

)

EF

#

平均值

为
&&+$F!

#变化范围在
&&+$&

!

&&+$S'

#其中块状铁

矿石
!

EF

#

平均值为
E+'&o

#浸染状铁矿石#平均为

E+RFo

"铁磷矿床的硫平均同位素组成#

!

EF

#

值为

E+%%o

#变化范围
&+Fo

!

F+Fo

#

E&

#

)

EF

#

平均值为

&&+$E%

#变化范围在
&&+$&

!

&&+$%'

#其中浸染状铁

磷矿石
!

EF

#

平均值为
E+REEo

"硫化物矿体的硫平

均同位素
!

EF

#

值为
F+F!Fo

#变化范围
F+&Eo

!

F+%So

"从上述看#

!

EF

#

$

E&

#

)

EF

#

值变化范围很窄#

绝对值小#其平均值与陨石硫同位素组成接近"同

国内外与基性$超基性岩有关的典型铁$铁磷矿床硫

同位素组成及变异特征十分相似见图
M

"这表明#

全区在硫同位素组成中富集了
!

EF

#

"

表
W

!

黑山矿区矿石及岩石矿物硫同位素分析结果表

%'()*W

!

&9)79/01,3,

.

*'2')

;

101,7,/*'2:/,6R1

02I*015'2:*

.

,103

矿物名称 岩石类型 取样地点
同位素组成

E&

#

)

EF

#

!

EF

#o

黄铁矿 浸染状铁矿石
[\%S

孔
&&+$S' b$+S

黄铁矿 矿化苏长岩
[\$M

孔
&&+$MM b$+!

黄铁矿 浸染状铁矿石 王营
&

号矿体
&&+$&' bF+F!

黄铁矿 浸染状铁矿石 王营
&

号矿体
&&+$&S bF+$F

黄铁矿 浸染状铁矿石 王营
&

号矿体
&&+$&S bF+$F

黄铁矿 块状铁矿石 王营
&

号矿体
&&+$S b$+!

黄铁矿 块状铁矿石 王营
$

号矿体
&&+$&S bF+$F

黄铁矿 浸染状铁磷矿石
M&"ME

号矿体
[\E

孔
&$F2 &&+$& bF+F

黄铁矿 绿泥石化斜长岩
[\E

孔
&%M2 bE+E

黄铁矿 浸染状铁磷矿石
[\E

孔
&MR2 &&+$% bF+$

黄铁矿 浸染状铁磷矿石
[\E

孔
&!R2 &&+$M b&+F

黄铁矿 块状硫化物矿石 王营硫化物矿体
!&'

采场
&&+$$! bF+%S

磁黄铁矿 块状硫化物矿石 王营硫化物矿体
!&'

采场
&&+$$% bF+MR

黄铁矿 块状硫化物矿石 王营硫化物矿体
!&'

采场
&&+$&R bF+&E

磁黄铁矿 块状硫化物矿石 王营硫化物矿体
!&'

采场
&&+$&' bF+F!

黄铜矿 块状硫化物矿石 王营硫化物矿体
!&'

采场
&&+$&& bF+F$

从铁$铁磷矿床的
!

EF

#

组成所作的直方图见图

S

看#具有明显的塔式效应分布特点#塔峰突出#基

座比较窄#这和国内外一些典型的与基性岩$超基性

岩有关的岩浆型铁矿床$铁磷矿床的
!

EF

#

的分布特

点颇为相近"上述特征反映了成矿过程中没有引起

硫同位素的强烈分馏和混染#仍保持着高温均一特

征及幔源硫的面貌#这是硫同位素平衡交换反应的结

果#只是不同硫化物的
!

EF

#

值大小稍有不同#其普遍

规律是磁黄铁矿大于黄铁矿#黄铁矿大于黄铜矿"

U+=+?

!

氧同位素

为了从氧稳定同位素这一角度对铁$铁磷矿床

之间的彼此关系#成矿流体的性质和来源以及成矿

成因等问题作一些探讨"本次在
R

个矿区对铁$铁

磷矿床的不同类型$不同部位#共采集了单矿物
&M

个样品#其中在黑山区采了
S

个样品#分别测定了氧

同位素#见表
M

%叶东虎#

$!S!

&"

从表
S

和图
!

可见#本区铁$铁磷矿床中平均钒

钛磁铁矿氧同位素组成
!

$S

^

分布在
&+E'o

!

M%E$



地
!

质
!

学
!

报
&''!

年

图
M

!

黑山铁矿$铁磷矿石
!

EF

#

%

o

&与斜长岩$矿源苏

长岩及国内外有关资料对比图

()

*

+M

!!

EF

#

%

o

&

.456-):.8.:-

#

):.8"

3

6.;

3

6.:)5-.:-

#

18.:56.;)5-

#

.:-";.9:0-8.:)5-0.2

3

1:-> )̀565615.4

.56-::-

*

).8;

$

'陨石(

&

'俄罗斯佩琴加(

E

'加拿大萨德伯里(

F

'南非什维

尔德(

%

'四川攀枝花(

R

'甘肃白家嘴子(

M

'四川力马河(

S

'本

区斜长岩(

!

'本区矿源苏长岩(

$'

'本区铁矿石(

$$

'本区铁磷

矿石(

$&

'本区硫化物矿石

$

'

<-:./)56

(

&

'

H-5;12.8

#

W9;;)1

(

E

'

#9>A9:

B

#

K181>1

(

F

'

#6)̀-)-:>-

#

#.956<4:)01

(

%

'

#)06918H18I6)691

(

R

'

d1)

e

)1

e

9I)

#

,18;9

(

M

'

?)21W)D-:)8#)06918

(

S

'

3

/1

*

).0/1;-)856);1:-1

(

!

'

.:-";.9:0-8.:)5-)856);1:-1

(

$'

'

):.8.:-)856);1:-1

(

$$

'

):.8"

3

6.;

3

615-.:-;)856);1:-1

(

$&

'

;9/

3

6)>-.:-;)856);1:-1

图
S

!

铁$铁磷矿床矿石硫同位素组成分布图

()

*

+S

!

@);5:)A95).8.4;9/49:);.5.

3

-0.2

3

.;5).8;>-:)D->

4:.2.:-;)8):.818>):.8"

3

6.;

3

615->-

3

.;)5

F+'Mo

#平均为
E+$SMo

#钛铁矿分布在
E+R!o

!

%+'So

#平均为
F+$EFo

#斜长石分布在
M+%Mo

!

图
!

!

各铁$铁磷矿床矿石矿物氧同位素

!

$S

^

%

o

&值分布图

()

*

+!

!!

$S

^

%

o

&

D1/9-4:.2.:-2)8-:1/)8-106):.8

18>):.8"

3

6.;

3

615->-

3

.;)5;

S+E!o

#平均为
M+!So

#紫苏辉石分布在
%+%'o

!

M+$$o

"铁矿石中钒钛磁铁矿的氧同位素组成
!

$S

^

为
F+'Mo

#钛铁矿为
%+'So

"铁磷矿床中钒钛磁铁

矿的氧同位素组成
!

$S

^

为
&+E'o

#钛铁矿为

E+R!o

"

结果表明!区内各铁矿床$铁磷矿床成矿物质来

源具有和矿源苏长岩$斜长岩完全一致的同位素组

成和变化特征#并且与世界上典型岩浆型钒钛磁铁

矿床$钒钛磁铁
a

磷灰石矿床相近似"

U+?

!

成矿温度和压力

U+?+=

!

铁
"

钛氧化物矿物对形成温度计算

温度计算建立在
(-̂"(-

&

^

E

"=)̂

&

体系相平衡

研究的基础上#有可靠试验数据#精度较高#在此区

间得到的温度误差为
Y%'c

#估算的
"/

*+^

&

的误差

为
Y$

"本次应用这一方法计算了各不同类型矿石

中含钒钛磁铁矿的
N5"X;

3

成分和与其共生的钛铁

矿的
V-2//92

成 分#共
EF

对"

d9>>)8

*

5.8

等

%

$!RF

&提出用含钛磁铁矿及共生的钛铁矿成分来确

定其形成温度的相关图式"将该成分表
M

投影于共

存钛铁
"

赤铁矿和磁铁矿
"

钛铁尖晶石固溶体成分图

%据
d9>>)8

*

-51/+

#

$!RF

&上#求得了铁钛氧化物矿

物的形成温度和氧逸度%表
S

&"

从表
S

可见!黑山铁磷矿体块状铁磷矿石中铁

钛氧化物矿物的形成温度在
R$%

!

!M%c

#多数在

R&%c

#平均
RR%c

"罗锅子沟铁磷矿体浸染状铁磷

S%E$
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矿石在
%%S

!

$'M%c

#平均为
S$Mc

"不同类型铁磷

矿石中铁钛氧化物矿物形成的温度亦有所不同#浸

染状类型平均为
ME'c

#而块状类型平均为
M''c

"

全区铁磷矿体中平均形成温度为
M''c

"

在铁矿体中#黑山王营一带块状铁矿石中铁钛

氧化物矿物的形成温度在
R$&

!

M''c

之间#多数在

R%'c

#平均为
RR%c

#大庙块状铁矿石铁钛氧化物

矿物的形成温度在
R$E

!

$'S'c

#多数在
MF'c

#平

均为
MR%c

"乌龙素沟块状铁矿石中铁钛氧化物矿

物的形成温度在
S%%

!

!EEc

#平均为
S!Fc

"全区

铁矿体中铁钛氧化物矿物的形成平均温度为

MM'c

"

上述情况表明(铁矿体中铁钛氧化物矿物的形

成温度高出铁磷矿体中的铁钛氧化物矿物的形成温

度约
M'

!

S'c

"铁磷矿体中的铁钛氧化物矿物形

成温度#浸染状矿石高出块状矿石约
E'

!

%'c

"

UX?X?

!

氧逸度!

P)

8!V

?

"的计算和讨论

按布丁顿和林斯利提出的共存
N5"X;

3

和

V-2"$$2

固溶体成分%克分子
Z

&计算的平衡温度

和氧逸度%表
!

&"

由表可知#铁磷矿体
/

*+^

&

平均为
a&'+$$152

#

铁矿体平均则为
a$R+M152

#这表明铁磷矿体中铁
"

钛氧化物形成时的氧逸度低于铁矿体中的铁钛氧化

物矿物"

铁磷矿床中#黑山
M&

!

ME

号矿体和
MR

号矿体

的块状矿石中#

/

*+^

&

一般在
a$$+S

!

a&E+S152

#平

均为
a$S+%152

#马营北矿带#

R

号$

$'

号矿体的块

状矿石中
/

*+^

&

一般在
a$R+S

!

a&%+$152

#平均为

a&'+'152

#罗锅子沟矿体的浸染状矿石中
/

*+^

&

一

般在
a$'+'

!

a&R+'152

#平均为
a&$+$152

"

这反映了各铁磷矿床形成时#它们环境中氧化

还原条件基本是一致的"但相对看#浸染状铁磷矿

石中铁$钛氧化物矿物形成时氧逸度低于块状铁磷

矿石的铁
"

钛氧化物矿物"罗锅子沟矿体形成时氧

逸度最低#黑山铁磷矿体形成时的氧逸度较其他的

高"

表
Y

!

矿石矿物氧同位素分析结果表

%'()*Y

!

VZ

;8

*201,3,

.

*'2')

;

101/*19)31,7,/*-02*/')

矿区 样品号 矿物名称 矿石类型 取样地点
!

$S

^o

%

#N^P

&

上苍
\fS&$S"$

钒钛磁铁矿 块状铁磷矿 上苍北矿带
b$+!!

\fS&$S"&

钛铁矿 块状铁磷矿 上苍北矿带
b%+&'

头沟
\fS&&&"$

钒钛磁铁矿 浸染状铁磷矿 头沟瓦房
&'"$

号矿体
b$+&S

\fS&&&"&

钛铁矿 浸染状铁磷矿 头沟瓦房
&'"$

号矿体
bF+'R

马营
\fS&$R"$

钒钛磁铁矿 浸染状铁磷矿 马营
!

号矿体
bF+E'

\fS&$R"&

钛铁矿 浸染状铁磷矿 马营
!

号矿体
bF+'R

V\[S$''M"$

钒钛磁铁矿 块状铁磷矿 黑山
M&"ME

号矿体
b&+E'

V\[S$''M"&

钛铁矿 块状铁磷矿 黑山
M&"ME

号矿体
bE+R!

\fSE''$$

钒钛磁铁矿 块状铁矿石 黑山王营
&

号矿体
$&'

采场
bF+'M

黑山
\fSE''$&

钛铁矿 块状铁矿石
&

号矿体
$&'

采场
b%+'S

V[\M"$

斜长石 矿源苏长石 黑山压青地
bM+%&

V[\M"&

紫苏辉石 矿源苏长石 黑山压青地
bM+$$

VS&$E$

斜长石 伟晶苏长石 黑山王营
bS+E!

VS&$E&

紫苏辉石 伟晶苏长石 黑山王营
b%+%

\fSE''&"$

钒钛磁铁矿 块状铁矿石 大庙
&F

号矿体
bR+$!

\fSE''&"&

钛铁矿 块状铁矿石 大庙
&F

号矿体
bM+$M

大庙
\fSE''$"$

钒钛磁铁矿 浸染状铁矿石 大庙
ES"F'

号矿体
b'+F'

\fSE''$"&

钛铁矿 浸染状铁矿石 大庙
ES"F'

号矿体
bE+S$

\SE'$'

灰黑色斜长石 矿源苏长石 北梁队部后坑道
bM+E!

罗锅子沟
\fS&&$$

钒钛磁铁矿 浸染状铁磷矿石 罗锅子沟
[\&&

孔
b&+$&

\fS&&$&

钛铁矿 浸染状铁磷矿石
[\&&

孔
b%+SE

\fS&&%"$

钒钛磁铁矿 浸染状铁矿石 小沟村北槽内
b&+$%

\fS&&%"&

钛铁矿 浸染状铁矿石 小沟村北槽内
b%+$%

乌龙苏沟
\SE''!

斜长石 灰黑色斜长石 乌龙素沟伙房沟
bM+&%

V\(1S$'$

斜长石 铁磷矿化苏长岩 小沟
b%+&F

V\(1S$'R

斜长石 苏长二长岩 兔子沟
bR+R%

V\(1S$'M

斜长石 二长岩 兔子沟
bS+M!

!%E$
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表
[

!

钛铁氧化物矿物对温度和氧逸度计算表

%'()*[

!

%*-

.

*/'39/*'2:,Z

;8

*279

8

'603

;

,7%0PE*,Z

;8

*2-02*/')

.

'0/

矿体名称 矿石类型 取样地点 样品号 矿物名称
N5"X;

3

V-2"T$2

N5Z X;

3

Z V-2Z T$2Z

计算温度

%

=c

&

氧逸度

a/

*+^

&

黑山铁$

铁磷矿体

马营北矿带

铁磷矿体

罗锅子沟

铁磷矿体

大庙铁矿体

块状钒钛磁铁

"

磷灰石矿石

块状钒钛磁铁

"

磷灰石矿石

块状钒钛

磁铁矿

块状钒钛

磁铁矿矿石

块状钒钛

磁铁矿矿石

浸染状钒钛磁

铁
"

磷灰石矿石

块状钒钛磁铁

"

磷灰石矿石

浸染状钒钛

磁铁
"

磷灰石

矿石

块状钒钛磁

铁矿矿石

块状钛磁

铁矿矿石

浸染状钛磁

铁矿矿石

黑山
M&

!

ME

号铁磷矿

体
[\$&

孔

黑山
ME

号铁

磷矿体

MR

号铁磷矿体

黑山王营

&

号矿体

黑山王营

&

号矿体

黑山王营
E

号

铁磷矿体

马营北矿带

马营北矿带

R

号矿体

马营北矿带

$'

号矿体

罗锅子沟
E

号

铁磷矿体

大庙
&F

号

钒钛磁铁矿

矿石

乌龙素西沟

\V"$&"M

磁铁矿
!R+'E E+!M FM% a&E+S

\V"$&"S

钛磁铁矿
&!+$% M'+S% !M% a$$+S

\V"$&"%

钛铁矿片晶
F+!E !%+'M

VME"'

钒钛磁铁矿
SF+! $%+$ R+E !E+M R&% a$S+!

VMR"$

钒钛磁铁矿
SR+F $E+R R+S !E+& R$% a$!+F

\V"%"$'

钛铁矿片晶
%+R$ !F+E! R$M a$!+F

V"%"E

含钛磁铁矿
S%+%& $F+FS

V"%"&

钛铁矿
E+'E !R+!M R$& a&'+%

K"F

钒钛磁铁矿
R!+F E'+R E+S !R+& M'' a$S+$

K"$S

钒钛磁铁矿
M&+F &M+R E+S !R+& RSS a$S+E

@N"$

钒钛磁铁矿
M'+! &!+$ F+' !R+' R!% a$S+$

VE"&

钒钛磁铁矿
ME+' &M+' E+M !R+E RS' a$S+&

N

B

&MF

)

FM

钒钛磁铁矿
S'+F $!+R F+% !%+% R%% a$S+S

N"&"S

磁铁矿
!%+SF F+$R %&! a&'+'

N"&"M

钛铁矿
$S+E% S$+R%

\N"$"R

含钛磁铁矿
MM+%& &&+FS M$R a$R+S

\N"$"F

钛铁矿
S+F' !$+R'

\N"&"$'

磁铁矿
!F+%M %+F& FM' a&%+$

\N"&"$$

磁铁矿
SR+S& $E+$S R&% a$!+%

\N"&"!

钛铁矿片晶
F+!' !%+$'

?\"$"$%

磁铁矿
!R+MM E+&E FSE a&R

?\"$"$M

钛铁矿片晶

?"$'F"%

磁铁矿
!%+$E F+SM %$' a&$+M

?"$'F"F

钛铁矿

\R"S%"%

磁铁矿
!E+SM R+$E FS% a&F+&

\R"S%"&

磁铁矿
!%+EE F+RM FM% a&%+'

\?"S%"R

钛铁矿

\?"$'$'

钛磁铁矿
&S+$M M$+SE $'M% a$'+'

\?"$'"$F

磁铁矿
!E+&' R+S' %%S a$!+F

\?"$'"$E

钛铁矿

@"&"$"F

含钛磁铁矿
MM+$% &&+S% MF$ a$F+!

@"&"$"%

含钛磁铁矿
E'+F$ R!+%! $'S' a!+%

@"&"&

磁铁矿
SS+&& $$+MS R&% a$S

@"&"$"M

钛铁矿
$$+'R SS+!F

\@"&"$"$

磁铁矿
SR+S& $E+$S R$E a&'+$

\@"&"$"$

钛铁矿

\S%'F$'"S

钛磁铁矿
FR+F! %&+%$

\S%'F$'"&

钛铁矿
M+S! !&+$$

\S%'F$E"&

钛磁铁矿
%F+&F F%+MR S%% a$E+E

\S%'F$E"F

钛铁矿
M+$$ !&+S!

U+S

!

成岩成矿演化过程

含钒磁铁矿中主要成分在不同类型矿石中变化

特征为#铁磷矿石的含钒磁铁矿中#

(-

&

^

E

含量高于

铁矿石中的含钒磁铁矿#块状矿石高于浸染状矿石

的含量"

(-̂

一般是铁矿石的含钒磁铁矿稍高于

铁磷矿石中的含钒磁铁矿(浸染状高于块状矿石中

的含钒磁铁矿"

=)̂

&

铁矿石中的含钒磁铁矿明显

高于铁磷矿石"

U

&

^

%

在各类型矿石和不同结构$构

造的矿石中基本一致"

#)̂

&

在黑山
&

号矿体铁矿石

最高#

M&

!

ME

号矿体铁磷矿石中最低#其他各区含

量基本接近"

N

*

^

以铁矿石和浸染状铁磷矿石的

含钒磁铁矿含量较高"

K:

&

^

E

在浸染状铁磷矿石的

含钒磁铁矿较高"上述表明!

(-

&

^

E

$

(-̂

$

=)̂

&

$

U

&

^

%

等铁族元素#在含钒磁铁矿的含量和变化特点与

'RE$
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孙静等!河北承德大庙黑山钒钛磁体矿床地质特征与成因探讨

成矿作用$形成环境密切相关#

N

*

^

$

K:

&

^

E

和成矿

母岩的基性度有一定的关系"

U

&

^

%

在整个区内分

布平稳#变化不大#

=)̂

&

则相反#跳动很大"

(-

&

^

E

$

(-̂

在铁矿石中变化较大#而铁磷矿石的含钒磁铁

矿分布比较稳定#这些情况表明#分异程度起重要作

用"

从整个大庙斜长岩区#各矿区矿体中钛铁矿主

要组分三角投影图#直方图和曲线图%图
$'

$

$$

$

$&

&

可以看出#黑山钒钛磁铁矿床$钒钛磁铁
"

磷灰石矿

床中钛铁矿主要组分有如下的特征和规律!

图
$'

!

粒状钛铁矿
=(-"=)̂

&

"U

&

^

%

投影图

()

*

+$'

!

H:.

e

-05).84)

*

9:-.4=(-"=)̂

&

"U

&

^4:.2

*

:1)8"/)J-)/2-8)5-

$

'黑山
&

号矿体(

&

'马营北矿带矿体(

E

'罗锅子沟矿体(

F

'大庙
&F

号矿体

$

'

V-);618L.+&.:-A.>

B

(

&

'

N1

B

)8

*

8.:56".:-"A-/5.:-A.>

B

(

E

'

?9.

*

9.I)

*

.9.:-A.>

B

(

F

'

@12)1.L.+&F.:-A.>

B

不同类型矿石中钛铁矿的主要化学成分不同"

铁矿床中钛铁矿相对富铁$少钛$铁磷矿床中钛铁矿

少铁$富钛"而钒的含量却基本一致"

(-̂

#铁矿

石#铁磷矿石基本一致#铁矿石稍高于铁磷矿石"

=)̂

&

#铁磷矿石中的钛铁矿高于铁矿石#浸染状矿

石中的钛铁矿高于块状矿石中的钛铁矿"

U

&

^

%

#在

各类型矿石的钛铁矿中基本一致"

N

*

^

#铁磷矿石

高于铁矿石#浸染状矿石的钛铁矿明显高于块状矿

石的钛铁矿"

#)̂

&

#浸染状矿石的钛铁矿明显高于

块状矿石中的钛铁矿"

K.

$

L)

均以浸染状矿石中的

钛铁矿含量为高"

K:

&

^

E

在浸染状铁磷矿石中的钛

铁矿含量较高"

上述情况表明#结晶分异作用形成的浸染状铁

图
$$

!

粒状钛铁矿主要成分含量对比图

()

*

+$$

!

K-85-850.2

3

1:);).8.421

e

.:0.2

3

.;)5).8

)8

*

:1)8"/)J-)/2-8)5-

$

'头沟
&'"$

号矿体(

&

'黑山
M&"ME

号矿体(

E

'王营
&

号

矿体(

F

'马营北矿带矿体(

%

'罗锅子沟矿体(

R

'大庙矿体

$

'

=.9

*

.9L.+&'"$.:-A.>

B

(

&

'

V-);618L.+M&"ME.:-A.>

B

(

E

'

P18

*B

)8

*

L.+& .:-A.>

B

(

F

'

N1

B

)8

*

8.:56".:-"A-/5

.:-A.>

B

(

%

'

?9.

*

9.I)

*

.9.:-A.>

B

(

R

'

@12)1..:-A.>

B

图
$&

!

粒状钛铁矿主要成分含量变化曲线图

()

*

+$&

!

N1

e

.:0.2

3

.;)5).8D1:)15).8.4

*

:1)8"/)J-)/2-8)5-

磷矿石的钛铁矿中#

=)̂

&

$

U

&

^

%

$

N

*

^

$

#)̂

&

$

K.

$

L)̂

&

含量较高#熔离作用形成的铁磷矿石的钛铁矿

中#

(-̂

$

</

&

^

E

较高"另外也可以看出!不同成矿母

岩形成的矿石中的钛铁矿成分变化特征亦不相同#

$RE$
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与二长岩
"

苏长岩岩石系列有关的铁磷矿石$铁矿石

中钛铁矿
=(-

$

(-̂

较低#

U

&

^

%

$

N

*

^

稍高"与苏

长岩
"

橄榄苏长岩演化系列有关的铁磷矿石$铁矿石

则相反"

太古宙末期丰宁'隆化和红石砬'大庙两条深

断裂开始活动#到元古代早期丰宁'隆化深断裂带

成为海陆分界线%北侧为陆地(南侧为古海盆&#当时

古地壳较薄#在两条深断裂之间#莫霍面深度约
$%

!

&'J2

#在该面附近形成高铝碱性玄武岩岩浆房"

在岩浆房中由于重力及结晶分异作用#原始岩浆大

致分成三层熔浆!上层为硅铝熔浆$中层为铁镁硅铝

熔浆$下层为铁质矿浆"在高温高压作用下#原始岩

浆中硅铝熔浆生成少量斜长石#使熔浆成晶体粥状(

在铁镁硅铝熔浆中生成少量紫苏辉石#结晶分异作

用缓慢进行"

由于两条深断裂持续的活动#在两断裂之间的

断块#即斜长岩岩块南侧上升(北侧下降#在压扭力

作用下#使硅铝质熔浆以强迫侵位穹窿式缓慢侵入

上升#在大庙'黑山侵位较高#两端及边部侵位较

低#顶蚀作用不强#边部有少量片麻岩及碳酸盐捕虏

体"这一成岩过程历经
%

亿年左右"生成斜长岩岩

基#伴随斜长岩生成#产生气液作用#使斜长岩普遍

受到钠黝帘石化作用"

在斜长岩冷凝结晶后#仍受到区域压扭力作用

生成北东向和北西向压扭性断裂带#在高温高压下#

铁镁硅铝熔浆沿深断裂及断裂带多期次的侵入上

升#先后生成淡色苏长岩
"

二长苏长岩
"

苏长岩
"

暗色

苏长岩
"

伟晶苏长岩等#此时大庙矿源苏长岩体形成

于
$'R%+EN1

%叶东虎#

$!S!

&#在晚期苏长岩结晶时

生成分凝式铁磷矿及贫铁矿"

伴随苏长岩体生成#富含挥发分的铁质矿浆#其

渗透能力较强#运移到苏长岩体周围斜长岩之断裂

及裂隙中#生成众多不等的铁磷矿体"铁质矿浆随

后侵入上升#由于渗透能力相对较弱#多在苏长岩体

下盘斜长岩之断裂及裂隙中和斜长岩与苏长岩接触

带沉淀#在矿浆冲击$同化$溶蚀下生成贯入式铁矿(

在苏长岩体内有时也生成贯入式铁矿"因此
$

$

%

号矿体铁矿成因类型为矿浆贯入成矿"随着矿浆侵

入沉淀#铁矿浆中残留富钴镍硫铬合物的高温热液#

它们跟随铁矿浆上升#在铁矿体周围有利的构造部

位沉淀生成钴镍矿体"

R

!

结论

%

$

&河北承德大庙黑山铁矿床矿区范围内斜长

岩主要组分与大庙斜长岩体平均化学成分对比!

#)̂

&

$

L1

&

^

$

\

&

^

显著增高#

</

&

^

E

$

K1̂

变化不大#

=)̂

&

$

(-

&

^

E

$

(-̂

及
N

*

^

则有明显降低#说明矿区

的斜长岩#有蚀变增强的特点"矿区斜长岩具有强

碱$高铝$富铁特征#与斜长岩岩体岩石化学特征相

同"

%

&

&矿区内苏长岩体受构造控制#以近东西和北

东为主#分布于黑山斜长岩体内"除
#)̂

&

$

\

&

^b

L1

&

^

成分高于区域平均值外#

(-

&

^

E

b(-̂

$

N

*

^

$

=)̂

&

等暗色组分低于区域与东大洼平均值#说明矿

区苏长岩基性程度较低#分异较为彻底"苏长岩具

有强碱$高铝$富铁特征"与斜长岩特征一致#反映

斜长岩和苏长岩来源于相同的高碱玄武岩浆#它们

是同源产物"

%

E

&黑山苏长岩$伟晶苏长岩硫同位素E&

#

)

EF

#

分别为
&&+$&'

!

&&+$F!

#

!

EF

#

分别为
b$+%o

$

b$+!o

#与区内其他苏长岩一致#

!

EF

#

分布范围在

b$+Eo

!

b&+$o

之间#变化不超过
Eo

#与陨石硫

同位素组分非常接近#反映出苏长岩浆来源于上地

幔#在岩浆分异和岩浆熔离过程中没有发生混染作

用"本区斜长岩$矿源苏长岩铁矿床和铁磷矿床的

氧同位素组成
!

$S

^

在分布上均限于一个很窄的变

化范围#反映了它们的物质来源和成因类型的同一

性#说明本区矿床的岩浆或矿浆中的水#来自于地幔

深处"

%

F

&黑山斜长岩经利用斜长石化学成分温压计

算#生成温度
$$M'

!

$&R'c

#压力为
$'

!

&&+%

JA1:

"苏长岩经二辉石温度计计算#生成温度
!FS+R

!

$&FM+Fc

#压力为
$'

!

&&+$JA1:

#其温度与压力

变化较大"显示该岩浆矿床高温成矿特点"

%

%

&太古宙末期至元古宙早期丰宁'隆化和红

石砬'大庙两条深断裂持续的活动#导致两断裂之

间的断块#斜长岩岩块南侧上升#北侧下降"在压扭

力作用下#使硅铝质熔浆以强迫侵位穹窿式缓慢侵

入上升#生成斜长岩岩基"在斜长岩冷凝结晶后#仍

受到区域压扭力作用生成北东向和北西向压扭性断

裂带#在高温高压下#铁镁硅铝熔浆沿深断裂及断裂

带多期次的侵入上升#伴随着苏长岩体生成#同时#

富含挥发分的铁质矿浆运移到苏长岩体周围斜长岩

之断裂及裂隙中#生成众多不等的铁磷矿体"铁质

矿浆随后侵入上升#多在苏长岩体下盘斜长岩之断

裂及裂隙中和斜长岩与苏长岩接触带沉淀生成贯入

式
$

$
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号铁矿体"
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