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岩浆型铁矿床中脉状铁矿体的成因：以承德黑山

铁矿床为例
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摘　要　　岩浆型铁矿床是我国的重要铁矿类型之一，也是峨眉山地幔柱系统的有机组成部分。但是，这类矿床的成因问题
长期没有解决。本文以黑山铁矿中的脉状矿体为例，试图通过锆石矿物地球化学的系统分析揭示岩浆型铁矿床脉状铁矿体

的成因。锆石Ｔｉ温度计和δＣｅ氧逸度计计算结果表明，脉状铁矿体的成矿温度Ｔ介于６３１～７６８℃之间，加权平均为６８１℃；成
矿氧逸度ｌｏｇｆＯ２介于－２５７～－１５６之间，加权平均为－２０８。这与实验得到的富铁质岩浆成矿温度相差近４００℃，但又明显
高于岩浆热液的温度。因此，本文认为“铁矿浆”很可能是溶解了大量成矿金属的超临界流体，处于岩浆热液过渡状态。这
一认识得到了锆石（Ｓｍ／Ｌａ）ＮｖｓＬａ和Ｃｅ／Ｃｅ ｖｓ（Ｓｍ／Ｌａ）Ｎ判别图解，以及ＣＬ图像的进一步支持。大量流体组分的存在能
够有效降低“铁矿浆”的粘度和密度，从而有利于其沿裂隙贯入或挤入围岩中，这可以很好的解释铁矿体的不规则脉状产状和

围岩蚀变特征。结合前人资料，“铁矿浆”中的流体组分包括ＣＨＯＳ等，这些流体组分除了岩浆自身结晶分异作用而富集的
挥发分外，还包括外来幔源流体和地表流体的加入。“铁矿浆”在贯入围岩后经历了相分离作用，因而触发了钛铁氧化物的结
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晶从而富集形成矿石，这一流体地质过程记录在锆石Ｅｕ异常特征中。黑山铁矿床脉状铁矿体的形成机理可能也适用于包括
攀枝花式铁矿在内的其他岩浆型铁矿床中的脉状铁矿体。

关键词　　岩浆型铁矿床；矿浆；黑山；超临界流体；锆石Ｔｉ温度计；锆石δＣｅ氧逸度计；攀枝花式铁矿
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１　引言

地幔柱系统的演化常伴随着大规模成矿作用，特别是形

成大型超大型ＣｕＮｉＰＧＥ硫化物矿床。但与世界上许多地
幔柱系统不同，峨嵋山地幔柱系统以发育大型钒钛磁铁矿矿

床为特征，虽然也伴生有其他类型的矿床。与峨嵋山地幔柱

系统有关的铁矿床在我国称为攀枝花式铁矿，铁矿体除了主

要呈顺层状产出外，同时还发育有少量脉状铁矿体。而类似

的脉状钒钛磁铁矿体在河北大庙斜长杂岩体中也有产出。

这两个矿集区的脉状铁矿体虽然在赋存岩石和矿物组成上

存在差异，但在成因上均与镁铁质侵入杂岩有关，传统上归

属为岩浆型铁矿床或正岩浆型矿床，被认为是岩浆结晶分异

或熔离作用的直接产物（Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２００５；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，
２００９）。但是，随着新的地质与地球化学证据的不断积累，部
分学者认为流体在这类脉状铁矿体和相关岩石的成因中具

有重要作用（卢冰，１９９５；罗照华等，２００９；李厚民等，
２０１２；周久龙，２０１２；Ｍａｒｔｉｎ，２０１２）。因此，关于岩浆型铁矿
床脉状铁矿体的成因问题仍有较大争议，在一定程度上滞后

了资源勘查工作的步伐。为此，作者选择大庙地区的黑山铁

矿床为研究对象，以期为解释岩浆型铁矿床脉状铁矿体的成

因提供进一步的约束，同时为阐明地幔柱系统的成矿功能提

供某些启示。

黑山铁矿床赋存于大庙斜长岩杂岩体中，是大庙矿集区

中最典型、开采规模最大的矿区。矿区内可见大量铁矿体呈

不规则脉状成群产出。长期以来，这类铁矿体被认为是深部

岩浆熔离作用形成不混溶矿浆、然后于晚期贯入围岩斜长岩

杂岩体中（翟裕生，１９６５；王关玉，１９７９；曹亚文，１９８８）。
基于岩矿石地球化学和磷灰石矿物地球化学数据，陈伟等

（２００８）和Ｚｈａｏｅｔａｌ．（２００９）则认为矿体是岩浆结晶分异作
用伴随的堆晶作用产物，与不混溶作用关系不大。但是，这

种成矿机制很难解释矿体的不规则脉状产状。李立兴等

（２０１０）发现穿插于斜长岩中的矿脉边部普遍发育强烈绿泥
石化，显示明显的热液成矿作用特征，并进一步结合矿脉中

磷灰石的原生流体包裹体特征，认为铁矿体是岩浆期后热液

充填矿脉。与热液充填成因不同的是，孙静等（２００９）首次提
出成矿作用与透岩浆流体作用有关，是熔体流体强相互作
用的结果，并认为成矿作用关键取决于独立的流体子系统。

但是，他们并没有细致地论证流体的成分和物理化学参数。

邢长明等（２０１１）同样注意到了流体在矿体形成过程中的重
要作用，并结合铁矿石中磁铁矿、磷灰石和斜长石的释气特

征及相应的同位素组成，认为流体来源除了由于岩浆自身结

晶分异作用而富集的挥发分外，主要还包括外来幔源流体和

地表流体等组分的加入。

可见，越来越多的证据指向流体在黑山铁矿床的形成过

程中发挥了重要作用。但是，相关的成矿物理化学参数，以

及流体活动是如何触发钛铁氧化物的结晶和富集成矿，至今

仍较少涉及。近年来，随着 ＬＡ（Ｑ／ＭＣ）ＩＣＰＭＳ和 ＳＩＭＳ等
微区原位测试技术的迅速发展，使得锆石的微量元素组成成

为反演成岩成矿过程的有力工具（如 Ｇｒｉｍｅｓｅｔａｌ．，２００７；
Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１０；韩金生等，２０１１；罗茂澄等，２０１１；Ｑｉｕｅｔ
ａｌ．，２０１３）。为此，笔者在前人研究成果的基础上对黑山铁
矿床采集了典型的脉状铁矿体样品进行锆石的微量元素微

区分析，以期从矿物地球化学的角度揭示黑山铁矿床的形成

机制。

２　地质概况

黑山铁矿床地处河北省承德市高寺台镇王营村，大地构

造位置位于华北地台北缘燕山台褶带与内蒙地轴的交接地

带（图１）。矿床赋存于我国唯一的岩体型斜长岩大庙斜长
岩杂岩体中。杂岩体侵位于太古宙红旗营子群变质岩系中，

受丰宁隆化和红石砬大庙两条深大断裂控制，平面形态为
三角形，出露面积约 ８８ｋｍ２。杂岩体主要由 ８５％斜长岩、
１０％苏长岩、４％纹长二长岩，以及少量橄长岩组成，相互之
间呈侵入接触关系（叶东虎，１９８６①）。

大庙斜长岩杂岩体赋存有丰富的铁矿资源，其中以黑山

铁矿床最典型、开采规模最大。矿区内杂岩体主要由斜长岩

和苏长岩组成。斜长岩具有典型的岩体型斜长岩特征，即斜

方辉石巨晶和条纹长石巨晶。斜长岩主要由９０％的斜长石
组成，半自形中粗粒等粒结构，块状构造，部分因发生硅化而

致密坚硬。苏长岩多为互不相连的独立岩体，其与斜长岩接

触界面截然，为明显的侵入接触关系。

矿区内可见大量铁矿体呈不规则脉状成群产于杂岩体

中（图２ａ，ｂ）。除受北东向和北西向两条主要的破碎带控制
外，沿近南北向、北北东向、北北西向、北西西向、近东西向等

其他方向展布的矿脉也随处可见。矿体的直接围岩包括斜

长岩和苏长岩，接触边界常有破碎，强烈的绿泥石化、黄铁矿

化及方解石化等蚀变现象（图２ｃ，ｄ）。以绿泥石为主的暗色
矿物多沿斜长岩脆性裂隙交代后充填，显示热液活动的特点

（李立兴等，２０１０）。铁矿石主要矿石矿物组成为钛磁铁矿、
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① 叶东虎．１９８６．河北省承德大庙斜长岩区斜长岩体地质及钒钛
磁铁矿床、钒钛磁铁磷灰石矿床研究报告



图１　河北大庙斜长岩杂岩体地质简图（据河北省地质矿产局第四地质大队，２００７①修改）
Ｆｉｇ．１　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＤａｍｉａｏａｎｏｒｔｈｏｓｉｔｅｃｏｍｐｌｅｘ，ＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

钛铁矿和磷灰石等，脉石矿物主要为辉石和斜长石等，局部

富集黄铁矿等硫化物（图２ｅ）；常见中粗粒粒状镶嵌结构，块
状构造。但部分矿石表现为伟晶结构，野外所见最大钛铁氧

化物晶体粒径达２０ｃｍ（图２ｆ）。值得注意的是，钛磁铁矿内
部包含有大量钛铁矿以及少量铝镁尖晶石出溶片晶，而钛铁

矿则不发育出溶结构。本文铁矿石样品（ＤＭ０８１）即采自黑
山铁矿床露天采坑东侧发育的典型脉状铁矿体，主要矿物组

成与黑山铁矿床其他典型铁矿石相似，即钛铁氧化物

（５０％）、磷灰石（１５％）和辉石（３０％），以及少量的斜长石和
黄铁矿等（＜５％），中粗粒粒状镶嵌结构。

３　测试方法

３１　样品预处理与ＣＬ照相
将铁矿石样品（ＤＭ０８１）粉碎至 ６０～８０目，经常规浮

选、磁选和重液方法分选后，在双目镜下根据锆石的颜色和

形态特征进行挑选。将挑选出的锆石样品置于环氧树脂之

中，打磨抛光使锆石的中心部位暴露。然后进行光学显微镜

下透反射光图像和电子显微镜下阴极发光图像（ＣＬ）的拍
摄，以此作为微量元素微区分析选点的参考。其中，锆石阴

极发光（ＣＬ）显微照相在北京离子探针中心完成，ＣＬ发光仪
为加载于扫描电镜上的美国 Ｇａｔａｎ公司生产的 Ｃｈｒｏｍａ阴极
发光探头。代表性锆石的阴极发光特征见图３。

３２　微量元素微区分析

锆石微量元素微区分析在西北大学大陆动力学国家重

点实验室利用 ＬＡＩＣＰＭＳ完成。所用激光剥蚀系统是由德
国 ＭｉｃｒｏＬａｓ公司生产的 ＧｅｏＬａｓ２００Ｍ１９３ｎｍＡｒＦ准分子
（ｅｘｃｉｍｅｒ）激光剥蚀系统，等离子体质谱仪为美国 Ａｇｉｌｅｎｔ公
司生产的Ａｇｉｌｅｎｔ７５００ａ。其中激光束斑直径为３０μｍ，剥蚀深
度在２０～４０μｍ之间，脉冲频率为８Ｈｚ。实验中采用Ｈｅ气作
为剥蚀物质载气，采样方式为单点剥蚀，数据采集选用跳峰

７５５３周久龙等：岩浆型铁矿床中脉状铁矿体的成因：以承德黑山铁矿床为例

① 河北省地质矿产局第四地质大队．２００７．河北省承德大庙黑山一带地质图（１２００００）



图２　黑山铁矿床的基本地质特征
（ａ）黑山铁矿床露天采场的不规则脉状铁矿体；（ｂ）脉状铁矿体侵入于斜长岩中；（ｃ）围岩斜长岩中局部可见绿泥石和黄铁矿等交代蚀

变矿物；（ｄ）围岩苏长岩经历强烈绿泥石化和方解石化，方解石脉中可见黄铁矿等硫化物；（ｅ）脉状铁矿体中局部富集黄铁矿等硫化物；

（ｆ）脉状铁矿体中的伟晶钛铁氧化物

Ｆｉｇ．２　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＨｅｉｓｈａｎｉｒｏｎｄｅｐｏｓｉｔ
（ａ）ｉｒｒｅｇｕｌａｒｓｈａｐｅｄｖｅｉｎｔｙｐｅｉｒｏｎｏｒｅｂｏｄｉｅｓｉｎｔｈｅｏｐｅｎｐｉｔｏｆｔｈｅＨｅｉｓｈａｎｉｒｏｎｄｅｐｏｓｉｔ；（ｂ）ｖｅｉｎｔｙｐｅｉｒｏｎｏｒｅｂｏｄｙｉｎｔｒｕｄｅｄｉｎｔｏｔｈｅａｎｏｒｔｈｏｓｉｔｅ；

（ｃ）ｍｅｔａｓｏｍａｔｉｃｍｉｎｅｒａｌｓｏｆｃｈｌｏｒｉｔｅａｎｄｐｙｒｉｔｅｓｐｏｒａｄｉｃａｌｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｉｎｔｈｅａｎｏｒｔｈｏｓｉｔｅ；（ｄ）ｅｘｔｅｎｓｉｖｅｃｈｌｏｒｉｔｉｚａｔｉｏｎａｎｄｃａｌｃｉｔｉｚａｔｉｏｎｏｃｃｕｒｒｅｄｉｎｔｈｅ

ｎｏｒｉｔｅ，ａｎｄｐｙｒｉｔｅｅｎｃｌａｖｅｄｉｎｔｈｅｃａｌｃｉｔｅｖｅｉｎ；（ｅ）ｐｙｒｉｔｅｅｎｒｉｃｈｅｄｉｎｔｈｅｖｅｉｎｔｙｐｅｉｒｏｎｏｒｅｂｏｄｙ；（ｆ）ＦｅＴｉｏｘｉｄｅｍｅｇａｃｒｙｓｔｏｃｃｕｒｒｅｄｉｎｔｈｅｖｅｉｎｔｙｐｅ

ｉｒｏｎｏｒｅｂｏｄｙ

方式，每测定 ６个样品点插入标样分析一次。元素含量
采用美国国家标准技术研究院研制的人工合成硅酸盐玻

璃标准参考物质 ＮＩＳＴ６１０作外标，Ｓｉ作内标。原始数据
使用 ＧＬＩＴＴＥＲ４０程 序 进 行 预 处 理，图 件 绘 制 使 用
Ｇｅｏｐｌｏｔ软件（ＺｈｏｕａｎｄＬｉ，２００６）。详细的测试流程和实
验条件等参见柳小明等（２００７）。最终的锆石微量元素数
据列于表１。

４　实验结果

４１　锆石形态与内部结构特征
脉状铁矿体中的锆石大多无色透明，长宽比为１１～２

１，粒径介于１００～２００μｍ之间。ＣＬ图像显示其内部结构
较简单，极少见继承锆石核部。可见振荡环带（如图３的０６、
１９和２６等测点），但环带宽度相对较大，暗示锆石应当在相
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表１　黑山铁矿床脉状铁矿体锆石ＬＡＩＣＰＭＳ微量元素分析结果（×１０－６）
Ｔａｂｌｅ１　ＬＡＩＣＰＭＳｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅｖｅｉｎｔｙｐｅｉｒｏｎｏｒｅｂｏｄｙｉｎｔｈｅＨｅｉｓｈａｎｉｒｏｎｄｅｐｏｓｉｔ（×１０－６）

测点号 ０１ ０２ ０３ ０４ ０５ ０６ ０７ ０８ ０９ １０ １１ １２ １３
Ｌａ ０．０３ ０．０２ ０．０５ ０．０４ ０．０４ ０．０３ ０．０１
Ｃｅ １．１４ ２．９７ １．５７ ２．０２ ２．９９ ２．７４ １．６２ ２．１０ ２．６９ １．４１ １．７６ ３．１０ ２．２９
Ｐｒ ０．０２ ０．０３ ０．０１ ０．０２ ０．０２ ０．０３ ０．０１ ０．０１ ０．０３ ０．０３ ０．０２ ０．０２ ０．０１
Ｎｄ ０．２６ ０．２７ ０．１７ ０．２０ ０．２６ ０．６８ ０．３２ ０．４８ ０．６９ ０．２５ ０．５５ ０．３５ ０．１９
Ｓｍ ０．４２ ０．５８ ０．３３ ０．３７ ０．６６ １．６７ ０．８９ １．０３ １．９６ ０．４８ １．２７ １．１３ ０．５１
Ｅｕ ０．３４ ０．４９ ０．２１ ０．２７ ０．４５ １．０４ ０．４８ ０．７０ １．５８ ０．３６ ０．８０ ０．８１ ０．４６
Ｇｄ ２．６７ ３．８０ ２．１７ ２．１１ ４．７６ ９．６６ ４．７７ ６．００ ２２．４９ ２．９８ ７．１７ ６．８３ ３．２５
Ｔｂ ０．９９ １．５１ ０．７７ ０．７９ １．９２ ３．６０ １．７４ ２．１７ ８．９９ １．０５ ２．５９ ２．４７ １．２０
Ｄｙ １２．７６ １８．３６ ９．２２ ９．４７ ２３．０５ ４１．３５ ２０．６６ ２４．５５ １３０．９１ １２．６８ ２９．８４ ２８．９４ １４．４６
Ｈｏ ５．５０ ７．７５ ３．９９ ４．０８ １０．０３ １７．３２ ８．８６ １０．１３ ６１．９０ ５．３０ １２．３４ １１．８２ ５．９７
Ｅｒ ２４．４６ ３４．０７ １７．６６ １８．２２ ４５．８７ ７４．８６ ３９．４６ ４４．１９ ２８５．１９ ２３．４７ ５３．６０ ５１．００ ２６．１３
Ｔｍ ６．０４ ８．０８ ４．３４ ４．３５ １１．０２ １７．３３ ９．２４ １０．３０ ６６．１０ ５．６１ １２．７２ １１．７８ ６．１７
Ｙｂ ６１．３ ７９．１ ４３．８ ４３．４ １０９．５ １６４．１ ９１．８ １０１．９ ６２５．５ ５５．８ １２５．２ １１４．６ ６０．７
Ｌｕ １３．３１ １６．４４ ９．１７ ９．３６ ２３．２２ ３３．２７ １９．４３ ２０．９１ １３１．４３ １１．６７ ２６．３５ ２３．７１ １３．０８
Ｙ １５７ ２２２ １１２ １１９ ２８４ ４６８ ２４５ ２８３ １７４７ １５１ ３４１ ３２８ １７３
Ｎｂ ０．１３ ０．２０ ０．１５ ０．２０ ０．２１ ０．１４ ０．１６ ０．１８ ０．１７ ０．１９ ０．１２ ０．２１ ０．１６
Ｔａ ０．０３ ０．０４ ０．０３ ０．０４ ０．０６ ０．０２ ０．０４ ０．０５ ０．０６ ０．０５ ０．０２ ０．０４ ０．０４
Ｔｉ ６．１１ ２．５３ ８．８０ ６．６１ ３．１１ ４．６７ ３．５８ ５．６１ ２．５１ ３．５４ ３．８４ ４．５４ ４．１７
Ｔｈ ２．８６ ２４．７２ ２．６０ ７．３５ ２７．５２ ５３．５１ ３．６１ ３４．４７ ４０．７１ ４１．３１ ２３．７０ ７．１４ １２．０５
Ｕ ６．３２ ３６．８１ １１．０７ ２４．３９ ４９．４２ ２７．６３ １２．７０ ２５．０２ ５２．７４ ３４．２７ １９．１５ １６．１１ １７．９０
Ｔｈ／Ｕ ０．４５ ０．６７ ０．２３ ０．３０ ０．５６ １．９４ ０．２８ １．３８ ０．７７ １．２１ １．２４ ０．４４ ０．６７
∑ＲＥＥ １２９．２３ １７３．４５ ９３．４１ ９４．７５ ２３３．７１ ３６７．６２ １９９．２９ ２２４．４６ １３３９．４９ １２１．１０ ２７４．２５ ２５６．６１ １３４．４６
ＬＲＥＥ ２．２１ ４．３６ ２．３４ ２．９３ ４．３８ ６．１５ ３．３３ ４．３３ ６．９９ ２．５１ ４．４０ ５．４５ ３．４７
ＨＲＥＥ １２７．０２ １６９．０９ ９１．０７ ９１．８２ ２２９．３４ ３６１．４７ １９５．９６ ２２０．１３ １３３２．５０ １１８．５８ ２６９．８５ ２５１．１６ １３０．９９

ＨＲＥＥ／ＬＲＥＥ ５７．４９ ３８．７５ ３８．８９ ３１．３３ ５２．３９ ５８．７９ ５８．９２ ５０．８７ １９０．６５ ４７．１７ ６１．３２ ４６．０６ ３７．７６
（Ｓｍ／Ｌａ）Ｎ ２１．０８ ４５．５８ １０．５７ １４．７５ ８７．１８ ５７．２６ ６３．９３
δＣｅ ９．５０ ２７．４７ １４．２２ １６．５６ １８．３８ ２６．０４ ３９．２１
δＥｕ ０．９９ １．０２ ０．７８ ０．９４ ０．７８ ０．７９ ０．７１ ０．８６ ０．７３ ０．９１ ０．８０ ０．９０ １．０９

ＴＺｒｃ（℃） ７０２ ６３１ ７３４ ７０８ ６４７ ６７９ ６５８ ６９４ ６３１ ６５７ ６６３ ６７７ ６７０
ｌｏｇｆＯ２ －２１．９６ －２２．１２ －１８．７２ －１９．５０ －２３．６７ －１９．５７ －１８．４３

测点号 １４ １５ １６ １７ １８ １９ ２０ ２１ ２２ ２３ ２４ ２５ ２６

Ｌａ ０．０２ ０．０１ ０．０３ ０．０８ ０．０３ ０．０２６８ ０．０２７８ ０．０１５９
Ｃｅ １．９１ ２．４９ １．９９ １．３２ １．０３ １．６８ １．４７ ２．００ １．２１ １．５９３ ２．３５４ １．０３８ １．７５６
Ｐｒ ０．０２ ０．０１ ０．０７ ０．０１ ＜０．００９１ ０．０３ ０．０５ ０．０１ ０．０２ ０．０２９９ ０．０１９４ ＜０．００８１０．０３２５
Ｎｄ ０．４４ ０．３０ １．４１ ０．１０ ＜０．０８３ ０．３０ ０．５２ ０．１５ ０．１７ ０．３０６ ０．２７７ ０．１０５ ０．３３６
Ｓｍ １．０１ ０．５２ ２．８６ ０．１２ ０．１５ ０．５３ ０．４６ ０．３７ ０．３１ ０．４９３ ０．４７２ ０．２３８ ０．７２７
Ｅｕ ０．６６ ０．３７ １．６２ ０．１３ ０．１３ ０．３６ ０．３３ ０．２５ ０．６７ ０．３１ ０．３７７ ０．２０１ ０．５５７
Ｇｄ ５．７７ ３．６５ １３．８５ １．０８ １．０９ ３．２１ ２．４０ ２．３４ ２．５７ ２．６６ ３．４７ １．７６ ４．８
Ｔｂ ２．０８ １．３８ ４．６１ ０．４６ ０．４５ １．２４ ０．８１ ０．８７ ０．９６ ０．９８４ １．２４５ ０．６６７ １．７８８
Ｄｙ ２４．１７ １５．９０ ４９．６７ ５．４１ ５．５８ １５．１７ ９．５２ １０．８３ １１．４２ １１．７８ １４．７９ ８．３７ ２１．９８
Ｈｏ １０．１９ ７．０２ １９．７４ ２．２６ ２．４２ ６．４４ ４．１９ ４．５０ ４．９６ ４．９９ ６．３４ ３．７１ ９．７１
Ｅｒ ４４．２７ ３０．２８ ８０．９５ １０．６７ １１．５３ ２９．１９ １８．８８ １９．３２ ２３．０３ ２２．１４ ２７．３６ １７．０１ ４２．７５
Ｔｍ １０．３２ ７．１８ １８．４６ ２．６２ ２．８６ ６．８７ ４．７３ ４．７９ ５．６１ ５．４７ ６．４４ ４．１８ １０．２６
Ｙｂ １０４．５ ７２．４ １７５．４ ２６．３ ２９．５ ７０．７ ４８．７ ４６．０ ５６．４ ５５．０ ６３．６ ４３．６ １０３．２
Ｌｕ ２１．７６ １５．００ ３５．２８ ５．７９ ６．４１ １５．０６ １０．５４ ９．９９ １２．２７ １１．５２ １３．５７ ９．４９ ２１．９４
Ｙ ２８３ １９２ ５２４ ７０ ７１ １８８ １２１ １２６ １４４ １４３ １８１ １０７ ２６７
Ｎｂ ０．１７ ０．２１ ０．１２ ０．１７ ０．１５ ０．２１ ０．１５ ０．２１ ０．１３ ０．１４４ ０．１８２ ０．１２９ ０．１０２
Ｔａ ０．０４ ０．０６ ０．０３ ０．０５ ０．０３ ０．０５ ０．０３ ０．０６ ０．０３ ０．０３９４ ０．０２６１ ０．０２０６ ０．０１６８
Ｔｉ ５．０７ ７．３７ ４．５５ ５．９６ ５．４７ １２．６２ ４．４０ ４．９１ ４．０６ ４．２９ ４．０９ ５．２３ ４．７２
Ｔｈ ３７．３９ １３．１４ ６．９１ １７．６１ ８．２４ ８．７１ ３．８１ ７．９０ ２．０５ ４．８３ ６．７４ １．６２４ ５．８２
Ｕ ３４．６６ ４０．１５ １２．５７ １５．１１ １２．３６ １２．８７ ７．９６ １３．９９ ４．９１ ９．５７ １４．３ ４．４６ １０．０９

９５５３周久龙等：岩浆型铁矿床中脉状铁矿体的成因：以承德黑山铁矿床为例



续表１
ＣｏｎｔｉｎｕｅｄＴａｂｌｅ１

测点号 １４ １５ １６ １７ １８ １９ ２０ ２１ ２２ ２３ ２４ ２５ ２６
Ｔｈ／Ｕ １．０８ ０．３３ ０．５５ １．１７ ０．６７ ０．６８ ０．４８ ０．５６ ０．４２ ０．５０ ０．４７ ０．３６ ０．５８
∑ＲＥＥ ２２７．１０ １５６．４８ ４０５．８９ ５６．２９ ６１．１６ １５０．８４ １０２．６３ １０１．４１ １１９．６６ １１７．２５ １４０．３１ ９０．３３ ２１９．８０
ＬＲＥＥ ４．０４ ３．７２ ７．９６ １．６７ １．３１ ２．９３ ２．９０ ２．７８ ２．４１ ２．７６ ３．５３ １．５８ ３．４２
ＨＲＥＥ ２２３．０６ １５２．７７ ３９７．９３ ５４．６２ ５９．８５ １４７．９２ ９９．７３ ９８．６４ １１７．２５ １１４．４９ １３６．７９ ８８．７５ ２１６．３８

ＨＲＥＥ／ＬＲＥＥ ５５．１８ ４１．１１ ４９．９９ ３２．７０ ４５．７９ ５０．５６ ３４．３８ ３５．５０ ４８．６５ ４１．５０ ３８．７８ ５６．１０ ６３．１９
（Ｓｍ／Ｌａ）Ｎ ４１．３８ ３３４．３０ ２６．５１ ９．４８ １５．４７ ２９．４６ ２７．１９ ７３．２２
δＣｅ ４１．３６ １４．７６ １２．８２ ５．２８ １０．４１ １３．２０ ２３．６７ １８．１８
δＥｕ ０．８４ ０．８３ ０．７９ １．０９ ０．９９ ０．８４ ０．９７ ０．８４ ２．２７ ０．８３ ０．９０ ０．９５ ０．９１

ＴＺｒｃ（℃） ６８６ ７１８ ６７７ ６９９ ６９２ ７６８ ６７４ ６８３ ６６８ ６７２ ６６８ ６８８ ６８０
ｌｏｇｆＯ２ －１５．５５ －２１．６９ －１７．４１ －２５．７１ －２３．５４ －２２．３９ －２０．４２ －２０．７４

注：锆石Ｔｉ温度计计算公式据ＦｅｒｒｙａｎｄＷａｔｓｏｎ，２００７；锆石δＣｅ氧逸度计计算公式据Ｔｒａｉｌｅｔａｌ．，２０１１

图４　黑山铁矿床脉状铁矿体锆石的Ｔｈ／Ｕ比值图解（ａ）和ＲＥＥ球粒陨石标准化配分图（ｂ）
球粒陨石标准化数据据ＭｃＤｏｎｏｕｇｈａｎｄＳｕｎ，１９９５；典型岩浆锆石和热液锆石数据据ＨｏｓｋｉｎａｎｄＩｒｅｌａｎｄ，２０００和Ｈｏｓｋｉｎ，２００５

Ｆｉｇ．４　Ｔｈ／Ｕｒａｔｉｏｄｉａｇｒａｍ（ａ）ａｎｄｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓ（ｂ）ｆｏｒｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅｖｅｉｎｔｙｐｅｉｒｏｎｏｒｅｂｏｄｙｉｎｔｈｅ
Ｈｅｉｓｈａｎｉｒｏｎｄｅｐｏｓｉｔ
ＮｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓｆｏｒｃｈｏｎｄｒｉｔｅａｒｅａｆｔｅｒＭｃＤｏｎｏｕｇｈａｎｄＳｕｎ，１９９５；ｔｙｐｉｃａｌｍａｇｍａｔｉｃｚｉｒｃｏｎａｎｄｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｚｉｒｃｏｎｄａｔａａｒｅａｆｔｅｒＨｏｓｋｉｎａｎｄ

Ｉｒｅｌａｎｄ，２０００；Ｈｏｓｋｉｎ，２００５

图３　黑山铁矿床脉状铁矿体代表性锆石的阴极发光
图像

Ｆｉｇ．３　ＣＬｉｍａｇｅｓｏｆｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅｖｅｉｎ
ｔｙｐｅｉｒｏｎｏｒｅｂｏｄｙｉｎｔｈｅＨｅｉｓｈａｎｉｒｏｎｄｅｐｏｓｉｔ

对高温或富含大量流体组分的条件下结晶生长，因为只有在

这样的条件下，微量元素扩散较快从而形成宽结晶环带甚至

不发育环带（Ｍａｔｔｉｎｓｏｎｅｔａｌ．，１９９６；Ｃｏｒｆｕｅｔａｌ．，２００３）。

４２　锆石微量元素组成

结合上述光学显微镜和ＣＬ图像观察，我们选取了２５颗
代表性锆石颗粒进行了２６个点位的ＬＡＩＣＰＭＳ微量元素微
区分析（表１）。如图４ａ所示，相应测点的Ｔｈ、Ｕ含量变化范
围分别为１６２×１０－６～５３５１×１０－６和４４６×１０－６～５２７４
×１０－６，两者之间正相关性较好。而 Ｔｈ／Ｕ比值变化于０２３
～１９４之间，绝大多数变化于０４～１之间，平均值为０６９。
脉状铁矿体中锆石的∑ＲＥＥ含量变化于 ５６２９×１０－６～
１３３９５×１０－６之间，平均值为２１５０４×１０－６；ＨＲＥＥ／ＬＲＥＥ比

０６５３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１３，２９（１０）



图５　黑山铁矿床脉状铁矿体锆石的结晶温度（Ｔ）直方图（ａ）和结晶氧逸度（ｌｏｇｆＯ２）直方图（ｂ）

Ｆｉｇ．５　ＨｉｓｔｏｇｒａｍｓｏｆＴｉｉｎｚｉｒｃｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ）ａｎｄδＣｅｉｎｚｉｒｃｏｎｌｏｇｆＯ２（ｂ）ｆｏｒｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅｖｅｉｎｔｙｐｅｉｒｏｎｏｒｅｂｏｄｙｉｎｔｈｅ

Ｈｅｉｓｈａｎｉｒｏｎｄｅｐｏｓｉｔ

值变化于３１３３～１９０６５之间，平均值为５２４５；具有明显的
Ｃｅ正异常（δＣｅ＝５２８～４１３６，平均为１９４０），但并未表现
出明显的Ｅｕ负异常（δＥｕ＝０７１～２２７，平均为０９４）。不
同于Ｔｈ／Ｕ比值特征，其在稀土元素球粒陨石标准化图解中
并没呈现典型岩浆成因锆石的特征，即重稀土元素强烈富

集，显著的Ｃｅ正异常和 Ｅｕ负异常；更明显不同于典型热液
成因锆石，即显著的轻稀土元素富集（图４ｂ）。这一特征暗
示脉状铁矿体可能形成于特殊的物理化学条件下。

５　讨论

５１　脉状铁矿体的成矿物理化学条件
锆石Ｔｉ含量温度计是近几年刚刚提出的一个单矿物微

量元素温度计（ＷａｔｓｏｎａｎｄＨａｒｒｉｓｏｎ，２００５；Ｗａｔｓｏｎｅｔａｌ．，
２００６；ＦｅｒｒｙａｎｄＷａｔｓｏｎ，２００７）。ＦｅｒｒｙａｎｄＷａｔｓｏｎ（２００７）对
ＷａｔｓｏｎａｎｄＨａｒｒｉｓｏｎ（２００５）和Ｗａｔｓｏｎｅｔａｌ．（２００６）根据热力
学原理和实验岩石学推导得到的锆石 Ｔｉ含量温度计热力学
模型重新进行了分析，并将计算公式修正为：

ｌｏｇ（Ｔｉ）＝（５７１１±００７２）－（４８００±８６）／Ｔ
其中Ｔｉ单位为 ×１０－６，Ｔ单位为 Ｋ。锆石 Ｃｅ异常氧逸

度计研究起步早于锆石 Ｔｉ含量温度计（Ｂａｌｌａｒｄｅｔａｌ．，
２００２），但主要停留在定性分析阶段，在国内文献中也偶见应
用（韩金生等，２０１１；罗茂澄等，２０１１）。Ｔｒａｉｌｅｔａｌ．（２０１１）
通过实验数据拟合得到如下定量化计算公式：

ｌｎ（δＣｅ）＝（０１１５６±０００５０）×ｌｎ（ｆＯ２）＋
（１３８６０±７０８）／Ｔ－（６１２５±０４８４）

其中ｆＯ２代表氧逸度，Ｔ单位为Ｋ，δＣｅ＝ＣｅＮ／Ｓｑｒｔ（ＬａＮ×ＰｒＮ）。
由于基于锆石微量元素的温度计和氧逸度计均经过精确的

实验数据校正，因此被广泛应用于成岩成矿过程的物理化学

参数计算（Ｇｒｉｍｅｓｅｔａｌ．，２００９；Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１０；Ｑｉｕｅｔａｌ．，
２０１３）。

由表１可知，黑山铁矿床脉状铁矿体锆石中的Ｔｉ含量相
对稳定，对２６个测点的Ｔｉ含量温度计和Ｃｅ异常氧逸度计的
计算结果表明，脉状铁矿体的结晶温度Ｔ介于６３１～７６８℃之
间，加权平均为６８１℃（图５ａ）；结晶氧逸度ｌｏｇｆＯ２介于－２５７
～－１５６之间，加权平均为 －２０８（图５ｂ）。叶东虎（１９８６）
通过对黑山铁矿床脉状铁矿体少数几个钛磁铁矿的全矿物

分析（因为钛磁铁矿发育出溶结果，所以不能使用微区分析）

和钛铁矿的电子探针微区分析而计算的平均结晶温度 Ｔ和
氧逸度ｌｏｇｆＯ２分别为６６５℃和－１８５（图６ａ）。这与本文通过
锆石计算的成矿物理化学参数几乎一致，进一步证明方法的

可靠性。

５２　脉状铁矿体的超临界流体成因

由于钛铁氧化物的熔点较高，岩浆中相应组分的增加将

会使其结晶温度较之普通岩浆升高，如实验条件下铁矿浆的

稳定温度达１４２０℃（Ｐｈｉｌｐｏｔｔｓ，１９６７）。但如图６所示，脉状
铁矿体中无论锆石还是钛铁氧化物的结晶温度均明显低于

富铁质岩浆中主要造岩矿物和造矿矿物的结晶温度，相差近

４００℃（Ｓｎｙｄｅｒｅｔａｌ．，１９９３）。研究表明，岩浆中流体组分的
增加可以显著降低岩浆的固相线和液相线（罗照华，２０１１；
Ａｐｐｌｅｇａｒｔｈｅｔａｌ．，２０１３）。因此，如此大的结晶温度差别暗示
“铁矿浆”沿裂隙贯入时很可能富含大量流体组分，处于岩

浆热液过渡状态，即超临界流体状态。
脉状铁矿体锆石的Ｔｈ／Ｕ比值变化于０２３～１９４之间，

这通常被认为属于典型岩浆锆石的特征（Ｒｕｂａｔｔｏａｎｄ
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图６　黑山铁矿床脉状铁矿体锆石的 ＴｌｏｇｆＯ２图解（ａ）和富铁质岩浆中矿物结晶过程所有可能的 ＴｌｏｇｆＯ２演化轨迹（ｂ，据

Ｓｎｙｄｅｒｅｔａｌ．，１９９３）
Ｆｉｇ．６　ＴｌｏｇｆＯ２ｄｉａｇｒａｍｆｏｒｔｈｅｖｅｉｎｔｙｐｅｉｒｏｎｏｒｅｂｏｄｙｉｎｔｈｅＨｅｉｓｈａｎｉｒｏｎｄｅｐｏｓｉｔ（ａ）ａｎｄｐｌｏｔｏｆａｌｌｐｏｓｓｉｂｌｅＴｌｏｇｆＯ２ｐａｔｈｓ

ｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｔｈｅｆｅｒｒｏｒｉｃｈｌｉｑｕｉｄ（ｂ，ａｆｔｅｒＳｎｙｄｅｒｅｔａｌ．，１９９３）

图７　黑山铁矿床脉状铁矿体锆石的（Ｓｍ／Ｌａ）ＮｖｓＬａ判别图解（ａ）和Ｃｅ／Ｃｅ ｖｓ（Ｓｍ／Ｌａ）Ｎ判别图解（ｂ）
判别图解据Ｈｏｓｋｉｎ，２００５；灰色区域即岩浆热液过渡阶段锆石的数据据Ｐｅｔｔｋｅｅｔａｌ．，２００５

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔｄｉａｇｒａｍｓｏｆ（Ｓｍ／Ｌａ）ＮｖｓＬａ（ａ）ａｎｄＣｅ／Ｃｅ ｖｓ（Ｓｍ／Ｌａ）Ｎ（ｂ）ｆｏｒｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅｖｅｉｎｔｙｐｅｉｒｏｎｏｒｅｂｏｄｙ

ｉｎｔｈｅＨｅｉｓｈａｎｉｒｏｎｄｅｐｏｓｉｔ
ＤｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔｄｉａｇｒａｍｉｓａｆｔｅｒＨｏｓｋｉｎ，２００５；ｔｈｅｏｕｔｌｉｎｅｄｇｒｅｙａｒｅａｓａｒｅｄｅｆｉｎｅｄｂｙｍａｇｍａｔｉｃｔｏｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍＰｅｔｔｋｅｅｔａｌ．，２００５

Ｗｉｌｌｉａｍｓ，２０００）。但与地质流体活动有关的锆石的Ｔｈ／Ｕ比

值往往具有较大的变化范围，并常与岩浆成因锆石的变化区

间发生重叠，其主要反映的是流体来源储库的特征（吴元保

和郑永飞，２００４；Ｈｏｓｋｉｎ，２００５；Ｓｃｈｕｌｚｅｔａｌ．，２００６）。基于

稀土元素之间具有比ＴｈＵ元素对更系统且稳定的地球化学

差异，Ｈｏｓｋｉｎ（２００５）提出了通过（Ｓｍ／Ｌａ）ＮｖｓＬａ和Ｃｅ／Ｃｅ

ｖｓ（Ｓｍ／Ｌａ）Ｎ判别图解来区别岩浆成因锆石和热液成因锆
石的方法，并受到广泛应用。如图７所示，脉状铁矿体锆石

几乎所有测点数据均落于岩浆成因锆石与热液成因锆石之

间，这与被认为形成于岩浆热液过渡状态的锆石特征非常

一致（Ｐｅｔｔｋｅｅｔａｌ．，２００５）。这为“铁矿浆”侵位时富含大量

流体组分提供了进一步的证据。此外，ＣＬ图像显示脉状铁

矿体锆石具有弱而宽的结晶环带特征（图３），暗示其在相对

高温或富含大量流体组分的条件下结晶生长，因为在这样的

条件下，微量元素扩散较快从而形成宽结晶环带甚至不发育

环带（Ｍａｔｔｉｎｓｏｎｅｔａｌ．，１９９６；Ｃｏｒｆｕｅｔａｌ．，２００３）。而上述结

晶温度计算结果则表明锆石更可能是在富含大量流体组分

条件下结晶的。

事实上，大量流体组分的存在能够有效降低岩浆的粘度

和密度（ＧｉｏｒｄａｎｏａｎｄＤｉｎｇｗｅｌｌ，２００３；ＨｕｉａｎｄＺｈａｎｇ，２００７；
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Ｗｈｉｔｔｉｎｇｔｏｎｅｔａｌ．，２００９），并且增加岩浆的内部压力，从而有
利于岩浆沿裂隙贯入或挤入围岩中。这可以很好的解释黑

山铁矿床矿体的不规则脉状产状（邢长明等，２０１１）。因此，
本文认为“铁矿浆”很可能是溶解了大量成矿金属的超临界

流体，处于岩浆热液过渡状态。

５３　超临界流体的成分、来源及其成矿作用触发机制

李立兴等（２０１０）在脉状铁矿体的磷灰石中发现大量原
生流体包裹体，主要组分为 Ｈ２Ｏ、ＣＯ２、ＣＨ４以及方解石等子
矿物。邢长明等（２０１１）进一步结合矿脉中磁铁矿、磷灰石和
斜长石的单矿物释气特征，认为流体包括 Ｈ２、Ｈ２Ｏ、ＣＯ２、
ＣＨ４、Ｈ２Ｓ和ＳＯ２等组分。而相应的稳定同位素组成表明，这
些流体组分除了包括由于岩浆自身结晶分异作用而富集的

挥发分外，还包括外来幔源流体和地表流体的加入。因此，

“铁矿浆”是一种富含ＣＨＯＳ组分的超临界流体，而流体组
分的来源具有多样化特征。如图２ｅ所示，脉状铁矿体中局
部可见黄铁矿等硫化物产出，甚至围岩中也发育黄铁矿化

（图２ｃ），围岩同样还发育大量方解石脉，细脉中可见少量硫
化物（图２ｄ）。这些地质现象为上述基于流体包裹体和单矿
物释气特征而得出的流体物质组成提供了进一步的证据。

如图８所示，无论岩浆锆石、热液锆石，还是岩浆热液
过渡阶段锆石均表现出明显的 Ｅｕ负异常。这是因为 Ｅｕ在
自然界常以Ｅｕ３＋和Ｅｕ２＋共存，两者的比例随介质的氧逸度
变化而变化，而Ｅｕ２＋不易进入锆石晶格，因此 Ｅｕ相对其他
ＲＥＥ元素表现出整体的亏损特征 （ＨａｎｃｈａｒａｎｄＶａｎ
Ｗｅｓｔｅｒｎｅｎ，２００７）。但是，黑山铁矿床脉状铁矿体中的锆石
并未表现出明显的 Ｅｕ负异常特征，δＥｕ变化于０７１～２２７
之间，平均值为０９４。而锆石 δＣｅ氧逸度计算表明 ｌｏｇｆＯ２加
权平均为－２０８，介于ＦＭＱ～ＩＷ之间（图６ａ）。这说明不可
能是因为介质的高氧逸度状态造成 Ｅｕ几乎全部以 Ｅｕ３＋价
态存在，从而使得锆石不具有 Ｅｕ负异常特征。那么锆石的
这一矿物地球化学标记是否记录着脉状铁矿体曾经历的特

殊地质过程？

大量研究表明，传统上认为不易随流体活动而迁移的

ＲＥＥ、Ｚｒ、Ｈｆ、Ｎｂ、Ｔａ和Ｔｉ等高场强元素在特殊的流体组分下
同样具有较强的活动性（Ｊｉａｎｇｅｔａｌ．，２００３；Ｓａｌｖｉｅｔａｌ．，
２００６；Ｍａｙａｎｏｖｉｃｅｔａｌ．，２００９；Ｂｏｒｃｈｅｒｔｅｔａｌ．，２０１０）。产于
加拿大东北部 ＳｔａｎｇｅＬａｋｅ花岗岩的热液交代成因 ＺｒＹ
ＲＥＥＮｂＢｅ矿床为这一观点提供了确定性证据。不同的流
体组分具有不同的溶解性质，其中 ＣＨＯＳ流体中 ＣＯ３

２－等

阴离子团作为配位体，易与 ＲＥＥ中心阳离子通过配位键形
成配合物，从而使得ＲＥＥ阳离子稳定存在于流体中，随着流
体的迁移而迁移。而且研究表明，Ｅｕ３＋和其他高价态 ＲＥＥ
离子比Ｅｕ２＋能更稳定的存在于 ＣＯ３

２－等配位体形成的配合

物中，所以在低氧逸度条件下Ｅｕ相比其他ＲＥＥ元素在ＣＨ
ＯＳ流体中溶解度更低，使得流体活动过程出现差异溶解作
用（Ｂａｕ，１９９１；Ｍａｓｌｅｎｎｉｋｏｖｅｔａｌ．，２００３）。

图８　黑山铁矿床脉状铁矿体锆石 Ｅｕ异常与其它典型
锆石Ｅｕ异常直方图
Ｆｉｇ．８　ＨｉｓｔｏｇｒａｍｓｏｆδＥｕｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅｖｅｉｎｔｙｐｅｉｒｏｎ
ｏｒｅｂｏｄｙｉｎｔｈｅＨｅｉｓｈａｎｉｒｏｎｄｅｐｏｓｉｔｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｏｔｈｅｒ
ｔｙｐｉｃａｌｚｉｒｃｏｎｓ

基于上述讨论，笔者认为锆石的低 Ｅｕ负异常特征暗示
了“铁矿浆”在贯入围岩后可能经历了相分离作用，即部分

ＣＨＯＳ等易挥发的流体组分倾向于逃逸到围岩中并引起
蚀变作用，而难挥发的ＦｅＯ、Ｆｅ２Ｏ３、ＴｉＯ２、ＳｉＯ２和ＭｇＯ等组分
则倾向于残留在“铁矿浆”中。由于低氧逸度条件下Ｅｕ相对
其他ＲＥＥ元素在 ＣＨＯＳ流体中的溶解度较低，导致残余
“铁矿浆”富集Ｅｕ呈正异常，并最终使得结晶的锆石未表现
出明显的 Ｅｕ负异常，甚至出现 Ｅｕ正异常（δＥｕ＝０７１～
２２７）。这一相分离过程可能正是造成脉状铁矿体锆石的
ＲＥＥ总量明显低于其他典型锆石 ＲＥＥ总量的主要原因（图
４ｂ）。值得注意的是，相分离作用使得残留“铁矿浆”中的流
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体组分减少，这势必将触发钛铁氧化物的结晶从而富集形成

矿石。

５４　对攀枝花式铁矿成因的启示

对于承德黑山铁矿床，传统上将其归属为正岩浆型矿

床，是岩浆结晶分异作用或液态不混溶作用的直接产物（翟

裕生，１９６５；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２００９）。但是，脉状铁矿体中矿物的
流体包裹体和释气特征表明流体在其形成过程中发挥了重

要作用（李立兴等，２０１０；邢长明等，２０１１）。而本文锆石矿
物地球化学的研究结果则表明黑山铁矿床脉状铁矿体形成

于富铁超临界流体的浓聚作用，进一步印证了上述观点。值

得注意的是，ＣＨＯ同位素特征表明这些流体组分除了包括
由于岩浆自身结晶分异作用而富集的挥发分外，还包括外来

幔源流体和地表流体的加入（邢长明等，２０１１）。可见，富铁
超临界流体并非仅仅是大量硅酸盐矿物结晶后形成的富挥

发分和铁质的残留熔体，开放岩浆体系下外来流体的加入很

可能也发挥着重要作用（罗照华等，２００９；Ｍａｒｔｉｎ，２０１２）。
攀枝花式铁矿中发育的少量脉状铁矿体在赋存岩石和

矿物组成（主要是磷灰石含量）上与黑山铁矿床脉状铁矿体

存在差异。但是，两者在成因上均与镁铁质侵入杂岩有关，

属于岩浆型钒钛磁铁矿床。此外，脉状铁矿体中磷灰石含量

的差异并非诊断特征（ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｆｅａｔｕｒｅ），因为无论是大庙斜
长杂岩体还是世界上其他斜长杂岩体（如挪威Ｒｏｇａｌａｎｄ杂岩
体）同样也发育含少量甚至不含磷灰石的脉状铁矿体。因

此，本文提出的成因机制可能也适用于包括攀枝花式铁矿在

内的其它岩浆型铁矿床中的脉矿铁矿体。

此外，开放岩浆体系中外来流体的加入对于一些层状铁

矿体的形成同样重要。攀枝花式铁矿的顺层状主矿体赋存

于岩体下部，表明钛铁氧化物较早的结晶历史，这与Ｔｏｐｌｉｓｅｔ
ａｌ．（１９９５）的实验结果不符。据此，Ｇａｎｉｎｏｅｔａｌ．（２００８）认
为来自地壳围岩的外来流体改变了岩浆的氧逸度从而触发

了钛铁氧化物的早期结晶并富集成矿。但除此之外，Ｍａｒｔｉｎ
（２０１２）基于实验岩石学结果认为软流圈（地幔柱）在上升过
程中同样会因为减压效应而发生排气作用，这部分外来地幔

流体将会与部分熔融形成的玄武质岩浆发生相互作用

（“ｂｕｂｂｌｅｔｈｒｏｕｇｈ”）。并且同样可能触发开放岩浆体系的成
矿过程。

６　结论

（１）锆石Ｔｉ温度计和δＣｅ氧逸度计计算结果表明，黑山
铁矿床脉状铁矿体的成矿温度Ｔ介于６３１～７６８℃之间，加权
平均为６８１℃；成矿氧逸度 ｌｏｇｆＯ２介于 －２５７～－１５６之间，
加权平均为－２０８。

（２）上述成矿物理化学条件与实验得到的富铁质岩浆成
矿温度相差近４００℃，但又明显高于岩浆热液的温度。这暗
示“铁矿浆”很可能富含大量流体组分，处于岩浆热液过渡

状态（即超临界流体）。这一认识得到了锆石（Ｓｍ／Ｌａ）Ｎｖｓ

Ｌａ和Ｃｅ／Ｃｅ ｖｓ（Ｓｍ／Ｌａ）Ｎ判别图解，以及 ＣＬ图像特征的
进一步支持。大量流体组分的存在能够有效降低“铁矿浆”

的粘度和密度，从而有利于其沿裂隙贯入或挤入围岩中，这

可以很好的解释黑山铁矿床矿体的不规则脉状产状。

（３）结合前人资料，“铁矿浆”富含的大量流体组分包括
ＣＨＯＳ等，而这些流体组分除了由于岩浆自身结晶分异作
用而富集的挥发分外，还包括外来幔源流体和地表流体的加

入。“铁矿浆”在贯入围岩后可能经历了相分离作用，这触发

了钛铁氧化物的结晶从而富集形成矿石。这一流体地质过

程记录在锆石Ｅｕ异常特征中。
（４）黑山铁矿床脉状铁矿体的形成机理可能也适用于包

括攀枝花式铁矿在内的其他岩浆型铁矿床中的脉状铁矿体。

致谢　　野外工作得到河北地质四队李国兴高工和苏桂林
高工的帮助；分析测试得到西北大学大陆动力学国家重点实

验室第五春荣讲师和张红实验员的帮助。成文过程中就一

些关键问题与杨宗锋博士和李立兴博士进行了非常有益的

交流讨论，颇受启发。在此向以上各位表示最诚挚的谢意。
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