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摘　要　　司家营ＢＩＦ是冀东地区最大的铁矿床，赋存于一套绿帘角闪岩相变质的新太古代变质岩中，可划分出５个演化期
次，分别为沉积期、绿帘角闪岩相变质期、褶皱变形期、韧性剪切和热液蚀变期以及抬升氧化期。其中绿帘角闪岩相变质期
形成的条纹状阳起磁铁石英岩以及韧性剪切和热液蚀变期形成的条带状磁铁石英岩、块状磁铁石英岩和黄铁矿石英脉的石

英中广泛发育流体包裹体，可分为次生包裹体（Ⅰ类）、假次生包裹体（Ⅱ类）、原生包裹体（Ⅲ类）、含子矿物包裹体（Ⅳ类）和
含ＣＯ２三相包裹体（Ⅴ类）。分布于条纹状磁铁石英岩石英１中Ⅱ和Ⅲ类包裹体以及条带状磁铁石英岩石英１Ⅴ类包裹体的
均一温度为３５２～５６０℃、流体压力为０１１～０２０ＧＰａ、盐度为０４％～３３％ ＮａＣｌｅｑｖ，流体温压特征可代表绿帘角闪岩相变质
作用的温压条件；分布于条带状磁铁石英岩、块状磁铁石英岩和黄铁矿石英脉石英２中Ⅱ和Ⅲ类包裹体均一温度集中于１５３
～２１１８℃，盐度为０５％～２２６％ ＮａＣｌｅｑｖ，条纹状磁铁石英岩中磁铁矿１的 δ１８Ｏ值为１４‰ ～２８‰，条带状和块状磁铁石
英岩中磁铁矿２的δ１８Ｏ值为１７‰～６２‰。流体包裹体和氧同位素特征表明低温热液流体是铁矿床发生“去硅富铁”的主
要原因；在不同类型矿石的石英中均产出有较多的气液两相和赤铁矿共生的Ⅰ类包裹体，可反映抬升氧化期流体特征，均一
温度介于１１７～２２３℃，盐度集中分布于０４％～５０％ ＮａＣｌｅｑｖ，较低的氧化作用是司家营ＢＩＦ无法形成假象赤铁矿细板状赤
铁矿型富铁矿体的直接原因。

关键词　　司家营ＢＩＦ；流体包裹体；富铁矿；冀东
中图法分类号　　Ｐ５９５；Ｐ６１８３１

　　冀东地区是我国仅次于鞍本地区重要的ＢＩＦ分布区，已
探明的铁矿资源储量达６０多亿吨，占全国的１０％以上，而且
还有很大的找矿潜力（李厚民等，２０１２ａ，ｂ；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，
２０１４；Ｌｉｅｔａｌ，２０１４），已知的大型和超大型ＢＩＦ有司家营、
马城、水厂、石人沟、孟家沟、杏山、柞栏杖子和马兰庄等，还

有一批中小型铁矿床。在２０世纪８０年代和９０年代初期，前
人总结了该区铁矿床的地质特征、含矿建造、变质年代和成

矿规律（沈其韩等，１９８１；孙大中，１９８４；钱祥麟等，１９８５；张贻
侠等，１９８６）。近年来，在 ＢＩＦ的成矿年代及变质时代、成矿
物质来源、构造背景以及赋存其中少量富铁矿成因等方面获

得了新的认识（丁文君等，２００９；李志红等，２０１０；沈其韩等，
２０１１；李延河等，２０１１；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１１；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１２；
张连昌等，２０１２；万渝生等，２０１２；周永贵等，２０１２；李文君等，
２０１２；曲军峰等，２０１３；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１４；Ｌｉｅｔａｌ，２０１４）。
但是，目前对该区 ＢＩＦ形成之后所遭受的地质改造作用、矿
石矿物组合的变化、变质作用和热液蚀变对铁矿的改造作

用、Ｆｅ的迁移和富集机制仍然知之甚少，制约了对冀东地区
前寒武纪ＢＩＦ成矿后期演化过程的认识。此外，前人对该区
麻粒岩相变质流体研究较多（王凯怡和谢奕汉，１９９１；刘树
文，１９９５，１９９６；卢良兆和董永胜，２０００；卢良兆等，２００２），而
对于冀东地区变质程度较低绿帘角闪岩相流体包裹体的研
究目前仍未见诸报道，该区规模较大的ＢＩＦ大都分布在变质
程度较低的滦县地区，其中司家营铁矿床是该地区最大的铁

矿床。

本文在详细的野外观察和显微镜观察的基础上，首先划

分了司家营ＢＩＦ的演化期次，并对不同期次的石英中赋存的
流体包裹体进行显微测温、激光拉曼研究和磁铁矿氧同位素

比值的测定，旨在揭示不同地质过程对铁矿形成的影响以及

变质程度对铁矿形成的作用。

１　区域地质背景及矿区地质

冀东地区隶属华北克拉通东部陆块（Ｚｈａｏｅｔａｌ，１９９８；

ＺｈａｏａｎｄＣａｗｏｏｄ，２０１２）（图１）。华北克拉通是世界上最古
老的克拉通之一，也是我国最大最古老的前寒武纪克拉通。

它的北面与中亚造山带相邻（Ｘｉａｏｅｔａｌ，２００３），南面紧邻古
生代三叠纪的秦岭大别苏鲁造山带（Ｌｉｅｔａｌ，１９９３；Ｍｅｎｇ
ｅｔａｌ，２０００；Ｌｉｅｔａｌ，２００７）。华北克拉通的基底主要由太
古宙 ＴＴＧ、麻粒岩和少量变质火山岩组成，其上部被古元古
代、寒武纪奥陶纪灰岩、石炭纪二叠纪碎屑岩以及中生代的
盆地沉积物及火山岩所覆盖（ＺｈａｏａｎｄＣａｗｏｏｄ，２０１２）。

冀东地区地层可划分为结晶基底和沉积盖层两部分，其

中结晶基底主要为太古宙（以新太古代为主）ＴＴＧ和花岗质
岩石，约占高级变质区的８０％，此外为变质火山岩、磁铁石英
岩等组成的表壳岩系，约占２０％（武铁山，２００１），表壳岩系
是该区ＢＩＦ型铁矿的主要产出部位；沉积盖层包括中上元古
界、古生界、中生界和第四系，其中以中上元古界和第四系为

主，古生界出露最少。根据主要矿物共生组合，特征变质矿

物出现与否（如紫苏辉石、阳起石、绿帘石等）和部分特征变

质矿物的成分特征（如石榴石、普通角闪石和斜长石），冀东

地区结晶基底的变质岩可以划分为麻粒岩相、角闪岩相、绿

帘角闪岩相和绿片岩相。麻粒岩相岩石主要出露于该区的
中西部地区，角闪岩相、绿帘角闪岩相和绿片岩相则主要出
露于该区的中东部地区。

司家营铁矿床南北长１２ｋｍ，东西宽１～３ｋｍ，矿体分布
面积约为２０ｋｍ２（图２）。区内共有８个层状或似层状矿体，
主矿体为司家营Ⅰ、Ⅲ号矿体和大贾庄Ⅱ号矿体，三个主矿
体占总资源储量的８９５％。矿区地层由一套变质程度较浅
的黑云变粒岩、浅粒岩、斜长角闪岩、角闪斜长片麻岩和磁铁

石英岩组成，属于上太古界滦县岩群阳山岩组（沈其韩等，

１９８１），该岩组构成矿区的主要赋矿层，从下至上可以分为三
段：第１段的下部以角闪斜长片麻岩、斜长角闪岩为主，夹黑
云变粒岩、浅粒岩；上部主要为角闪斜长变粒岩、夹黑云变粒

岩；第２段为含角闪黑云变粒岩，角闪斜长变粒岩，黑云变粒
岩，夹斜长角闪岩和磁铁石英岩透镜体；第３段为黑云变粒
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图１　冀东地区区域地质图（ａ，据Ｎｕｔｍａｎｅｔａｌ，２０１１修改）和司家营ＢＩＦ矿区地质图（ｂ，据崔敏利，２０１２修改）
Ｆｉｇ．１　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅｅａｓｔｅｒｎＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ（ａ，ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＮｕｔｍａｎｅｔａｌ，２０１１）ａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆ
ＳｉｊｉａｙｉｎｇＢＩＦ（ｂ，ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒｃｕｉ，２０１２）

岩为主，夹多层薄厚不一的磁铁石英岩。下部为黑云变粒岩

夹透镜状磁铁石英岩，上部为黑云变粒岩夹二云变粒岩和多

层磁铁石英岩。矿区的构造以褶皱构造和韧性剪切构造为

主，主要发育在变质岩系中，矿区遭受了至少两期褶皱和一
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图２　司家营ＢＩＦ矿体和矿石特征
Ｆｉｇ．２　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｏｒｅｂｏｄｉｅｓａｎｄｏｒｅｓｉｎｔｈｅＳｉｊｉａｙｉｎｇＢＩＦ

期韧性剪切作用（图２ｂ、图３ｅ）。区内的基本构造格局为自
东向西由近南北向的断河复背斜、司家营复向斜、大马庄复

背斜、李夏庄复向斜构成，矿体在褶皱核部有加厚的现象。

断裂构造有ＮＮＥ走向的青龙河断裂、ＮＷＷ走向的冷口断裂

和ＮＥＥ走向的
!

城断裂。此外，在矿区还可见韧性剪切带，

走向东西，倾角为５５°左右，在剪切带的附近，矿体有变富的
趋势。

矿石以磁铁石英岩为主，阳起磁铁石英岩和角闪磁铁石
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图３　司家营ＢＩＦ矿石和围岩显微特征
矿物代号：Ａｄｓ中长石；Ｂｉ黑云母；Ｑｚ石英；Ａｍｐ普通角闪石；Ａｂ钠长石；Ｍａｇ磁铁矿；Ａｃｔ阳起石；Ｃｃｐ黄铜矿；Ｐｙ黄铁矿；Ａｎｋ铁白云石

Ｆｉｇ．３　ＰｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｏｒｅｓａｎｄｈｏｓｔｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅＳｉｊｉａｙｉｎｇＢＩＦ
Ｍｉｎｅｒａｌａｂｂｒ：Ａｄｓａｎｄｅｓｉｎｅ；Ｂｉｂｉｏｔｉｔｅ；Ｑｚｑｕａｒｔｚ；Ａｍｐａｍｐｈｉｂｏｌｅ；Ａｂａｌｂｉｔｅ；Ｍａｇｍａｇｎｅｔｉｔｅ；Ａｃｔａｃｔｉｎｏｌｉｔｅ；Ｃｃｐｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ；Ｐｙｐｙｒｉｔｅ；Ａｎｋａｎｋｅｒｉｔｅ

英岩次之，平均品位约为３０％。矿石构造主要为条纹、条带
状构造，其次为块状构造、角砾状构造（图２ｃｅ，ｇ）。主要矿
物为石英、磁铁矿、阳起石和普通角闪石。次要矿物为斜长

石、微斜长石、赤铁矿、绿泥石、黑云母、黄铁矿、磷灰石、铁白

云石、铁铝榴石以及极少量的黄铜矿。矿石的含铁矿物以磁

铁矿为主，占总储量的８５８％，赤铁矿石仅占１４２％，磁铁矿
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表１　司家营ＢＩＦ矿物生成顺序

Ｔａｂｌｅ１　ＰａｒａｇｅｎｅｔｉｃｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｍｉｎｅｒａｌｓｆｏｒｔｈｅＳｉｊｉａｙｉｎｇＢＩＦ

矿物 沉积期

绿帘角
闪岩相

变质期

褶皱变

形期

韧性剪切

和热液蚀

变期

抬升氧

化期

磁铁矿１
磁铁矿２
黄铁矿

黄铜矿

赤铁矿

假象赤铁矿

燧石

铁的氢氧化物

菱铁矿

粘土矿物

石英１
石英２
钠长石

中长石

黑云母

阳起石

普通角闪石

铁铝榴石

绿帘石

绿泥石

铁白云石

的粒径明显分为三种，分别为００１～００５ｍｍ（以石英包裹体

形式产出）、００５～０１ｍｍ和 ０１～０３ｍｍ，其中以 ００５～

０１ｍｍ他形半自形磁铁矿最多（磁铁矿１），其次为少量粗

粒自形半自形磁铁矿，粒径为０３～０５ｍｍ（磁铁矿２）。脉

石矿物以石英为主，其粒径也可以分为三种，和磁铁矿类似，

其中００５～０１ｍｍ平行消光石英为石英１，而粗粒波状消

光，内部含有较多的流体包裹体和磁铁矿、赤铁矿包裹体为

石英２（图３ｆ），次为阳起石、普通角闪石和黑云母。

２　演化期次

我们通过分析野外地质现象、矿物共生组合以及接触关

系、综合研究前人的研究资料后大致将该矿区演化期次划分

为５期：①沉积期；②绿帘角闪岩相变质期；③褶皱变形期；

④韧性剪切和热液蚀变期；⑤抬升氧化期（表１）。各个期次

成矿特征、矿物共生组合以及所形成矿石类型如下。

２１　沉积期

该期次所形成的矿物组合（燧石±铁的氢氧化物±菱铁

矿±粘土矿物）已经发生重结晶或者被后期矿物所交代，所

形成的沉积构造也被改造为铁矿体中广泛发育的条纹、条带

状构造（Ｋｌｅｉｎ，２００５）。

２２　绿帘角闪岩相变质期

矿物组合为石英１±磁铁矿１±阳起石±普通角闪石±
钠长石±铁铝榴石，条纹状构造明显，特征变质矿物主要为
阳起石（图３ｃ）、钠长石以及少量的普通角闪石（图３ｂ）和铁
铝榴石。矿石主要为条纹状阳起磁铁石英岩，阳起石普遍发

育（图３ｃ）并且偶见蓝透闪石（崔文元和张乃娴，１９８３），这些
是绿片岩相的标志。但是，矿区主要围岩为黑云变粒岩和少

量角闪变粒岩。其中前者所含斜长石主要为中长石，后者可

见钠长石±普通角闪石±阳起石的组合，表明峰期变质应为
绿帘角闪岩相，变质时代结束于 ２５００Ｍａ左右（沈其韩等，
１９８１），是冀东地区新太古代晚期大规模构造岩浆事件的重
要组成部分。

２３　褶皱变形期

主要表现在矿体和矿石内部的条纹／条带状构造发生褶
曲。从野外和矿石手标本来看，褶皱事件至少经历了两期，

这两期褶皱的轴面夹角约为７５°（图２ｂ），钱祥麟等（１９８５）认
为该区前寒武纪至少发生两期大规模的构造事件，一期为南

北向、另一期为东西向。由于阳起石和石英、磁铁矿一起发

生变形褶皱（图３ｄ），而阳起石为峰期变质作用所形成，表明
褶皱变形期的时代不早于绿帘角闪岩相变质期。张贻侠等
（１９８６）认为在麻粒岩相变质事件之后，也可能在角闪岩相变
质的同时或者之后，区域上发生了大规模的褶皱和韧性变形

作用，因此，作者认为褶皱变形期晚于绿帘角闪岩相变质
期。该期次褶皱变形事件可能是少量磁铁矿发生富集的重

要原因，磁铁矿的富集主要出现在褶皱的轴部，富集机制可

能为磁铁矿等成矿物质在局部地段由于褶皱变形所引的塑

性流动（周永贵等，２０１２）。此外，该期次的褶皱变形作用也
可能是矿区条带状磁铁石英岩形成的一个重要原因，原始沉

积形成的面理（Ｓ０）被构造置换成条带状矿石中的面理（Ｓｎ）。

２４　韧性剪切和热液蚀变期

司家营ＢＩＦ的热液蚀变带出现在韧性剪切带附近，带内
可见较多的绿泥石、绿帘石和黄铁矿石英脉（图２ｈ），主要表
现在：①石英和磁铁矿发生明显的重结晶作用，颗粒增大，且
重结晶石英２为波状消光，内部含有较多的流体包裹体和矿
物包裹体（图３ｆ）；②黑云母、阳起石定向排列明显（图３ａ）；
③在含磁铁矿黑云角闪变粒岩中发育明显的眼球状结构（图
３ｅ）；④形成穿切条纹／条带状构造的黄铁矿（少量黄铜矿）石
英脉（图２ｈ）；⑤形成少量含浸染状黄铁矿的块状磁铁石英
岩，ＴＦｅ品位大于５０％，该类型矿石是司家营 ＢＩＦ主要的富
铁矿石。韧性剪切和热液蚀变期主要矿物组合为：石英２±
磁铁矿２±黄铁矿±黄铜矿±绿帘石±绿泥石。该期次所形
成的热液蚀变作用多产出在韧性剪切带附近，表明热液流体

沿着韧性剪切带上升至ＢＩＦ，暗示前者形成时代不早于后者，
由于两者关系密切，因此归类于同一期。矿石中可见明显的
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表２　司家营ＢＩＦ各类石英样品主要特征
Ｔａｂｌｅ２　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｑｕａｒｔｚｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍｔｈｅＳｉｊｉａｙｉｎｇＢＩＦ

样品名 样品号 样品特征 包裹体特征

条纹状阳起磁铁石

英岩
ＳＹ７、ＳＹ１４

条纹状构造，条纹宽度０５～１ｍｍ主要矿物为石英１
和磁铁矿１，次要矿物为阳起石和赤铁矿．石英为平行
消光、粒度约为００５～０１ｍｍ；表面干净，三联晶明显，
边界较平直，少数石英颗粒内部含有少量细粒磁铁矿、

赤铁矿和阳起石

包裹体很少，大多随机分布于富

硅条带石英１中

条带状阳起磁铁石

英岩

ＳＹ２１、ＳＹ２３、ＳＹ２６、
ＳＹ２７、ＳＹ２８２

条带状构造，条带宽２～１０ｍｍ．主要矿物为石英、磁铁
矿，次要矿物为阳起石、铁白云石和赤铁矿。石英可分

为两种，一种为细粒石英１，产出于富铁条带中，另一种
为粗粒波状消光的石英２，产出于富硅条带中，该种石
英内部含有细粒磁铁矿和少量阳起石

包裹体较多，大多呈线性分布于

粗粒波状消光石英２中，少量随
机分布于富铁条带石英１中

块状磁铁石英岩 ＳＹ３、ＳＹ４ 块状构造，主要矿物为石英、磁铁矿，次要矿物为黄铁

矿、绿泥石．石英内部含有细粒磁铁矿、阳起石和赤铁矿 包裹体较少

黄铁矿石英脉 ＳＹ３９、ＳＹ４０
块状构造，主要矿物为石英２、磁铁矿２，次要矿物为阳
起石以及少量黄铁矿．其他矿物较少，矿石被黄铁矿石
英脉穿插

黄铁矿石英脉中的包裹体较多，

大部分呈成群分布，少量孤立

分布

穿切／条纹条带的黄铁矿（少量黄铜矿）石英脉（图２ｈ），角闪
石形成于糜棱岩化之前（图３ｅ），绿泥石和绿帘石交代铁铝
榴石等现象均表明韧性剪切和热液蚀变期晚于绿帘角闪岩
相变质期，褶皱变形和韧性剪切的关系难以确定，褶皱作用

至少有两期，野外表现也非常复杂，但是韧性剪切作用（糜棱

岩化）仅见一期且伴随有明显的热液蚀变作用。因此我们把

两者区分开来，并且推断后者形成时代较晚。

２５　抬升氧化期

主要矿物组合为赤铁矿 ±假象赤铁矿 ±铁白云石。司
家营ＢＩＦ在遭受一系列变质变形之后抬升到地表被氧化，氧
化作用既包括地表大气的氧化作用，也包括来源于深部或者

浅部流体的氧化作用，一部分磁铁矿被氧化成赤铁矿和假象

赤铁矿，并且形成了含赤铁矿和假像赤铁矿磁铁石英岩的角

砾（图２ｄ）以及和细粒磁铁矿共生的细粒赤铁矿（图４ｇ，ｈ）。
此外，矿石中还可见少量的铁白云石，ＢＩＦ中铁白云石的出现
表明ＢＩＦ氧化作用增强（Ｂａｒｌｅｙｅｔａｌ，１９９９）。Ｂｅｕｋｅｓｅｔａｌ
（２００３）对南非、印度、和巴西与 ＢＩＦ相关的赤铁矿床进行研
究后发现，ＢＩＦ赤铁矿化（抬升氧化）都发生在地质时期的晚
期，且一般发生在褶皱、断层、变质变形之后，因此我们推测

司家营ＢＩＦ的抬升氧化期为最晚期，但是我们并不清楚发生
抬升的构造背景和时间。

３　流体包裹体岩相学研究

研究样品均采自地表，较新鲜。主要有产出于绿帘角
闪岩相变质期的条纹状阳起磁铁石英岩（条纹宽度≤１ｍｍ）
和产出于韧性剪切和热液蚀变期的条带状阳起磁铁石英岩

（条带宽度≥３ｍｍ，且石英和磁铁矿重结晶明显）、块状磁铁
石英岩和黄铁矿石英脉。样品主要特征见表２和图２ｃ，ｅ，

ｇ，ｈ。

３１　流体包裹体分类

绿帘角闪岩相变质期、韧性剪切和热液蚀变期以及抬
升氧化期形成不同种类的流体包裹体（表２），其中既有原生
包裹体，也有次生和假次生包裹体，形态多样，长轴多介于５
～１０μｍ，少数包裹体的长轴介于３～５μｍ或者１０～２０μｍ，主
要可划分为以下５类：①次生包裹体（Ⅰ类）：主要为气液两
相包裹体和少量液体包裹体。气液两相包裹体充填度介于

５％～１５％，多为椭圆形、长条形、长方形和不规则形，多呈成
群和线性分布。条带状阳起磁铁石英岩和黄铁矿石英脉中

均存在大量这类包裹体，完全均一至液态。冰点温度和初熔

温度表明其属ＮａＣｌＨ２Ｏ体系（图４ｈ）；②假次生包裹体（Ⅱ
类），主要为气液两相包裹体（Ｌ＋Ｖ），充填度介于 ５％ ～
１０％。室温下主要由液相和气泡组成，在石英颗粒内部呈线
性分布。冰点温度表明其属 ＮａＣｌＨ２Ｏ体系（图４ｉ）；③原生
包裹体（Ⅲ类），主要为气液两相包裹体，少量富气相包裹体。
多为负晶形、四边形、长条形和椭圆形，大多在富铁和富硅条

带的石英中呈孤立分布。冰点温度表明其属于ＮａＣｌＨ２Ｏ体
系。四类矿石中均含有该类型包裹体，其中又以条纹状阳起

磁铁石英岩石英１含量最高（图４ａ，ｆ）；④含子矿物包裹体
（Ｌ＋Ｖ＋Ｓ）（Ⅳ类），室温下主要由液相、气相和子矿物组成，
该类型包裹体极少。子矿物可分为两种，一种为无色透明的

正方体或略带浑圆形，推测可能为石盐（图４ｃ）。另一种为
黑色，不透明，长方体，反射色为钢灰色，推测其为磁铁矿（图

４ｄ）；⑤含 ＣＯ２三相包裹体（Ⅴ类），室温下由液相水、液
相ＣＯ２和气相ＣＯ２组成。大多为孤立分布，其余分布于线性
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图４　司家营ＢＩＦ流体包裹体显微特征
（ａ）呈孤立分布的Ⅲ类负晶形包裹体；（ｂ）呈孤立分布的Ⅲ类富气相包裹体；（ｃ）Ⅳ类包裹体，子矿物可能为石盐；（ｄ）Ⅳ类包裹体，子矿
物可能为磁铁矿；（ｅ）Ⅴ类含液相ＣＯ２三相包裹体；（ｆ）与阳起石共生的Ⅲ类包裹体；（ｇ）和赤铁矿共生的液体包裹体；（ｈ）和赤铁矿共生
的Ⅰ类包裹体；（ｉ）Ⅱ类包裹体矿物代号：ＮａＣｌ石盐；Ｍａｇ磁铁矿；Ａｃｔ阳起石；Ｈｅｍ赤铁矿
Ｆｉｇ．４　ＭｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｔｈｅＳｉｊｉａｙｉｎｇＢＩＦ
（ａ）ｉｓｏｌａｔｅｄⅢｔｙｐｅｎｅｇａｔｉｖｅｃｒｙｓｔａｌｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ；（ｂ）ｉｓｏｌａｔｅｄⅢｔｙｐｅｒｉｃｈｇａｓｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ；（ｃ）ｄａｕｇｈｔｅｒｍｉｎｅｒａｌｂｅａｒｉｎｇ（Ⅳｔｙｐｅ）
ｉｎｃｌｕｓｉｏｎａｎｄｔｈｅｄａｕｇｈｔｅｒｍｉｎｅｒａｌｍａｙｂｅｈａｌｉｔｅ；（ｄ）ｄａｕｇｈｔｅｒｍｉｎｅｒａｌｂｅａｒｉｎｇ（Ⅳｔｙｐｅ）ｉｎｃｌｕｓｉｏｎａｎｄｔｈｅｄａｕｇｈｔｅｒｍｉｎｅｒａｌｍａｙｂｅｍａｇｎｅｔｉｔｅ；
（ｅ）ＣＯ２ｂｅａｒｉｎｇｔｈｒｅｅｐｈａｓｅ（Ⅴｔｙｐｅ）ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ；（ｆ）Ⅲｔｙｐｅｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｃｏｅｘｉｓｔｗｉｔｈａｃｔｉｎｏｌｉｔｅ；（ｇ）ｌｉｑｕｉｄｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｃｏｅｘｉｓｔｗｉｔｈ
ｈｅｍａｔｉｔｅ；（ｈ）Ⅰｔｙｐｅｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｃｏｅｘｉｓｔｗｉｔｈｈｅｍａｔｉｔｅ；（ｉ）ⅡｔｙｐｅｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓＭｉｎｅｒａｌａｂｂｒ：ＮａＣｌｈａｌｉｔｅ；Ｍａｇｍａｇｎｅｔｉｔｅ；Ａｃｔ
ａｃｔｉｎｏｌｉｔｅ；Ｈｅｍｈｅｍａｔｉｔｅ
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表３　司家营ＢＩＦ流体包裹体分类
Ｔａｂｌｅ３　ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅＳｉｊｉａｙｉｎｇＢＩＦ

样品名 沉积期 绿帘角闪岩相变质期 褶皱变形期 韧性剪切和热液蚀变期 抬升氧化期

条纹状阳起磁铁石英岩 Ⅱ类和Ⅲ类（石英１） Ⅰ类（石英１）
条带状阳起磁铁石英岩 Ⅴ类（石英１） Ⅱ类、Ⅲ类和Ⅳ类（石英２） Ⅰ类（石英１和石英２）
块状磁铁石英岩 Ⅱ类和Ⅲ类（石英２） Ⅰ类（石英２）
黄铁矿石英脉 Ⅱ类和Ⅲ类（石英２） Ⅰ类（石英２）

排列的次生和假次生包裹体附近（图４ｅ）。条带状阳起磁铁
石英岩含有较多、块状磁铁石英岩中含有极少量该类型包

裹体。

３２　不同演化期次流体包裹体岩相学特征

原始沉积成矿期可能本身就缺乏流体包裹体，或者即使

存在少量流体包裹体也被后期地质事件破坏。条纹状／条带
状阳起磁铁石英岩中的阳起石是绿帘角闪岩相变质作用的
特征矿物，石英１颗粒较细且未发生明显重结晶作用，表明
受热液蚀变和韧性剪切作用的影响很小。因此条纹状／条带
状阳起磁铁石英岩中和阳起石共生的石英１中流体包裹体
能够代表绿帘角闪岩相变质流体的特征。褶皱变形期主要
是脆性形变，因此不含流体包裹体。石英２重结晶明显，具
有热液蚀变的特征，波状消光表明其遭受了较强的韧性剪切

作用。因此，条带状阳起磁铁石英岩、块状磁铁石英岩和黄

铁矿石英脉中石英２的原生、假次生流体包裹体可代表韧性
剪切和热液蚀变期的流体特征。不同演化期次所形成的矿

石的石英中都含有次生包裹体，它们可能代表了多阶段的热

液事件，但与赤铁矿和假象赤铁矿共生的石英中次生包裹体

代表抬升氧化期的流体特征（表３）。

３２１　绿帘角闪岩相变质期

流体包裹体主要赋存于条纹状阳起磁铁石英岩石英１
以及条带状阳起磁铁石英岩石英１中。条纹状阳起磁铁石
英岩石英１为Ⅱ类和Ⅲ类包裹体，Ⅱ类包裹体通常在单个石
英颗粒内呈线性分布，长轴为２～１１μｍ，气液比主要为５％～
１０％，这类包裹体占条纹状阳起磁铁石英岩石英中流体包裹
体总数的５４％；Ⅲ类包裹体呈孤立分布，长轴主要为 ３～
１１μｍ，气液比为５％～１２％，占包裹体总数的４１％。条带状
阳起磁铁石英岩石英１中为Ⅴ类包裹体，含量较少，长轴主
要为６～１２μｍ，其中ＣＯ２（Ｌ＋Ｖ）占１５％～３０％，气相ＣＯ２占
５％，大部分该类包裹体部分均一至液态，完全均一至气态，
这类包裹体占条带状阳起磁铁石英岩包裹体总数的５％。

３２２　韧性剪切和热液蚀变期

条带状阳起磁铁石英岩、块状磁铁石英岩和黄铁矿石英

脉中石英２含有较多该期次流体包裹体，类型为Ⅱ类、Ⅲ类
和极少量含磁铁矿的Ⅲ类包裹体（仅见到２个）。条带状阳
起磁铁石英岩石英２中Ⅱ类包裹体长轴为５～１１μｍ，气液比
集中于５％～１５％，占包裹体总数的２３％。Ⅲ类包裹体长轴
为５～１５μｍ，气液比为５％ ～２０％，占总数的４８％。Ⅳ类包

裹体含量极少，仅占包裹体总数的１％。该类型包裹体仅发
现两个，子晶为黑色立方体，反射色为钢灰色，推测为磁铁

矿。块状磁铁石英岩石英２中的Ⅱ类包裹体长轴主要为４
～１２μｍ，气液比为５％ ～２５％，占块状磁铁石英岩石英２中
流体包裹体总数的４４％。Ⅲ类包裹体直径为４～９μｍ，气液
比为５％～８％，占包裹体总数的４２％。黄铁矿石英脉的Ⅱ
类包裹体长轴主要为６～１１μｍ，气液比为１２％ ～３０％，占包
裹体总数３０％。Ⅲ类包裹体长轴主要为４～１５μｍ，气液比主
要为５％～１０％，占总数的１５％。

３２３　抬升氧化期

该期次包裹体主要为与赤铁矿共生石英中的Ⅰ类包裹
体，包括条纹状、条带状阳起磁铁石英岩，块状磁铁石英岩和

黄铁矿石英脉石英中少量Ⅰ类包裹体。它们常呈线性分布，
大部分长轴小于２μｍ。能够进行显微测温的该类包裹体仅
占１０％。条带状阳起磁铁石英岩Ⅰ类包裹体长轴为 ５～
１３μｍ，气液比较小，为５％ ～１０％。这类包裹体占包裹体总
数的２３％。块状磁铁石英岩Ⅰ类包裹体较少，长轴主要为５
～８μｍ，气液比为５％ ～８％。这类包裹体占包裹体总数的
１４％。黄铁矿石英脉Ⅰ类包裹体长轴主要为６～１２μｍ，气液
比主要为５％～１２％。这类包裹体占包裹体总数的５５％。

３３　显微测温结果

流体包裹体的显微测温工作在中国地质科学院矿产资

源研究所流体包裹体实验室完成，测试仪器为 ＬＩＮＫＡＭ
ＴＨＭＳＧ６００显微冷热台，测温范围为 －１９６～６００℃，冷冻数
据误差为±０１℃，加热数据误差为±２℃。实验过程中为防
止包裹体在加热过程中爆裂，先进行冷冻测温，对于气液两

相包裹体一般降温到－１００℃并保持１ｍｉｎ后再升温，升温和
降温速率控制到１５℃／ｍｉｎ，当接近相变温度时，升温速率降
低为１～０５℃／ｍｉｎ。对于含子矿物包裹体，在升温过程中仔
细观察气、液、固三相的变化，并记录其子矿物消失温度及均

一温度。当温度接近相变点时，控制升温速度，使其小于

１℃／ｍｉｎ。对于含ＣＯ２包裹体进行均一法测温时，一般先降
温到－１２０℃并维持１ｍｉｎ后再升温。由于所测的含 ＣＯ２包
裹体在加热过程中极易爆裂，故在升温过程中采取先以

１０℃／ｍｉｎ的速率加热，当ＣＯ２液相或气相开始晃动时，则降
低升温速率至０５℃／ｍｉｎ，包裹体达到均一后，升温速率也不
宜大，避免包裹体爆裂。

对司家营ＢＩＦ不同类型矿石中石英所含流体包裹体进

１６２１陈靖等：冀东司家营ＢＩＦ铁矿流体包裹体及氧同位素研究
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图５　司家营ＢＩＦ流体包裹体均一温度和盐度图解
Ｆｉｇ．５　ＨｉｓｔｏｇｒａｍｓｏｆｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｓａｌｉｎｉｔｙｏｆｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｔｈｅＳｉｊｉａｙｉｎｇＢＩＦ

行了系统测试，包裹体均一温度范围较宽（从１１７～５６０℃）。
根据所测得包裹体的冰点以及 ＣＯ２笼合物熔化温度分别查
表后可知包裹体盐度同样跨度较大（０４％ ～２３０％
ＮａＣｌｅｑｖ）（卢焕章等，２００４），个别含子矿物包裹体由于无法

测得子矿物熔化温度，因此无法获得该类型包裹体的盐度。

各类石英中包裹体测温结果如下（具体结果见表４、图５）：
（１）条纹状阳起磁铁石英岩：Ⅰ类包裹体粒径很小而且

数量极少，基本无法观测到冰点，仅测得一个均一温度为

３６２１陈靖等：冀东司家营ＢＩＦ铁矿流体包裹体及氧同位素研究



图６　司家营ＢＩＦ含ＣＯ２三相包裹体激光拉曼分析结果

Ｆｉｇ．６　ＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅＲａｍａｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＣＯ２ｂｅａｒｉｎｇｔｈｒｅｅｐｈａｓｅｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｔｈｅＳｉｊｉａｙｉｎｇＢＩＦ

１９０℃；Ⅱ类包裹体冰点温度为 －１７３～－２２℃（ｎ＝８），对
应盐度为３７％ ～２０４％ ＮａＣｌｅｑｖ，均一温度为１６０～４１０℃
（ｎ＝２１）；Ⅲ类包裹体的冰点温度为 －７５～－０２℃（ｎ＝
６），对应盐度为０４％ ～１１１％ ＮａＣｌｅｑｖ，均一温度为１６０～
３３５℃（ｎ＝１６）；Ⅳ类包裹体数量极少，仅观察到一个，所测的
均一温度为４６３℃，继续升温后，包裹体爆裂，导致无法测得
子矿物熔化温度。

（２）条带状阳起磁铁石英岩：Ⅰ类包裹体冰点温度为
－２１～－０５℃（ｎ＝１５），对应盐度为 ０９％ ～２３０％
ＮａＣｌｅｑｖ，均一温度为１３５～１８３℃（ｎ＝２４）。Ⅱ类包裹体冰点
温度为－２００～－０３℃（ｎ＝１９），对应的盐度为 ０５％ ～
２２３％ ＮａＣｌｅｑｖ，均一温度为１４３～４２０℃（ｎ＝３５）。Ⅲ类包
裹体冰点温度为 －１２２～－０２℃（ｎ＝２１），对应的盐度为
０４％～１６１％ ＮａＣｌｅｑｖ，均一温度为１４３～４１０℃（ｎ＝３３）。
Ⅳ类包裹体数量极少，子矿物推测为磁铁矿，仅测得一个冰
点温度为 －０２℃，对应盐度为０４％ ＮａＣｌｅｑｖ，均一温度为
１４７℃。Ⅴ类包裹体三相点温度为 －５９７～－５７５℃（ｎ＝
７），平均为－５８７℃，说明包裹体中的ＣＯ２不纯，还含有其它
的气体成分。经激光拉曼分析后发现该类型包裹体气相成

分主要为ＣＯ２和Ｎ２（图６）。笼合物熔化温度为８３～９８℃
（ｎ＝５），对应的盐度为０４％ ～３３％ ＮａＣｌｅｑｖ，部分均一至
液相温度为 １８０～２９１℃，完全均一至气相温度为 ３５２～
５６０℃（ｎ＝１０）。

（３）块状磁铁石英岩：Ⅰ类包裹体冰点温度为 －１３４～
－３℃，对应盐度为４９％ ～１７３％ ＮａＣｌｅｑｖ（ｎ＝４），均一温
度为１１７～１３７℃（ｎ＝６）。Ⅱ类包裹体冰点温度为 －２０７～
－０５℃，对应盐度为０９％ ～２２８％ ＮａＣｌｅｑｖ（ｎ＝８）均一
温度为 １１８～２９０℃。Ⅲ类包裹体冰点温度为 －１９～－
７３℃，对应盐度为１０９％～２１５％ ＮａＣｌｅｑｖ（ｎ＝９），均一温
度为１１７～３４２℃（ｎ＝１５）。

（４）黄铁矿石英脉：Ⅰ类包裹体冰点温度为 －９８～－
０２℃，对应盐度为０４％～１３７％ ＮａＣｌｅｑｖ（ｎ＝１７），均一温
度为１６０～２５２℃（ｎ＝１８）。Ⅱ类包裹体冰点温度为 －１３～
－０３℃，对应盐度为０５％～２２％ ＮａＣｌｅｑｖ（ｎ＝５），均一温

度为２７０～３８６℃（ｎ＝１０）。Ⅲ类包裹体冰点温度为－２０～－
１９℃，对应盐度为２１７％ ～２２４％ ＮａＣｌｅｑｖ（ｎ＝２）；均一温
度为１６９～３０４℃（ｎ＝５）。

３４　激光拉曼探针研究

显微激光拉曼探针是对单个流体包裹体进行非破坏性

测定最有效的方法（Ｂｕｒｋｅ，２００１）。单个包裹体的激光拉曼
探针成分分析在核工业北京地质研究院分析测试研究中心

完成。测试仪器为 ＬＡＢＨＲＶＩＳＬａｂＲＡＭＨＲ８００研究级显
微激光拉曼光谱仪，波长为５３２ｎｍ，Ｙａｇ晶体倍频固体激光
器，扫描范围为 １００～４２００ｃｍ－１，室内温度为 ２５℃，湿
度５０％。

司家营ＢＩＦ矿石中大部分气液两相流体包裹体的气液
比较低（５％～８％），在进行激光拉曼分析时由于气泡运动强
烈导致无法准确测量，我们选择气液比较高的Ⅴ类含ＣＯ２包
裹体（３０％～４０％）进行气体成分测定，结果显示（图６），大
部分Ⅴ类包裹体气相成分为ＣＯ２和Ｎ２，此外还有少量纯ＣＯ２
的包裹体。

３５　氧同位素研究

氧同位素测定的磁铁矿样品选自于条纹状磁铁石英岩、

条带状磁铁石英岩和块状磁铁石英岩，样品描述详见表５。
氧同位素测试在中国地质科学院矿产资源研究所国土资源

部成矿作用与资源评价重点实验室完成，氧同位素测试分为

样品制取和质谱测试两个部分。先将样品置于真空干燥箱

中，加热到１０５～１１０℃烘干，然后称取１２ｍｇ左右，用特制的
送样器送至已充入氩气的反应器底部，再将反应器接回真空

系统，此时再将反应器底部加热１５０～２００℃，转用真空泵抽
到２０×１０－３Ｐａ，持续时间 １ｈ。此时系统内去气基本上完
成，反应器也密封良好。用液氮冷冻法将５倍的 ＢｒＦ５冻到

反应器，在冷冻的情况下再抽真空到２０×１０－３Ｐａ。撤下液
氮杯，给反应器套上加热炉，石英加热温度为５００℃，磁铁矿
加热温度为６５０℃，反应时间均为１５ｈ。质谱为ＭＡＴ２５１，加

４６２１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１４，３０（５）



表５　司家营ＢＩＦ磁铁矿氧同位素测试样品特征及测试结果
Ｔａｂｌｅ５　 Ｔｈｅｓａｍｐｌｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄδ１８Ｏ ｖａｌｕｅｓｏｆ
ｍａｇｎｅｔｉｔｅｓｆｒｏｍｔｈｅＳｉｊｉａｙｉｎｇＢＩＦ

样品号 样品特征 测试矿物
δ１８ＯＶＳＭＯＷ
（‰）

ＳＹ７ 条纹状磁铁石英岩，条纹宽

度＜１ｍｍ 磁铁矿１ １４

ＳＹ３０ 条纹状磁铁石英岩，条纹宽

度＜１ｍｍ 磁铁矿１ ２６

ＳＹ４４ 条纹状磁铁石英岩，条纹宽

度＜１ｍｍ 磁铁矿１ ２８

ＳＹ２４
条带状磁铁石英岩，硅质条

带明显褶皱，宽２～６ｍｍ，铁
质条带１～１０ｍｍ

磁铁矿２ ３４

ＳＹ２８
条带状磁铁石英岩，硅质条

带局部褶皱，宽１５～２ｍｍ，
铁质条带３～１０ｍｍ

磁铁矿２ １７

ＳＹ３７
条带状磁铁石英岩，硅质条

带局部褶皱，宽２～３ｍｍ，铁
质条带２～３ｍｍ

磁铁矿２ ６２

ＳＹ３ 块状磁铁石英岩，含浸染状

黄铁矿，含量约为５％ 磁铁矿２ ５２

速电压为１０ｋＶ，９０°扇形磁场，最高达一万高斯，离子轨道偏
转半径为４６ｃｍ。氧同位素分析误差为０２‰。氧同位素测
试结果见表５。

４　讨论

４１　绿帘角闪岩相变质的温压条件及对铁矿的改造作用
绿帘角闪岩相变质期所形成的流体包裹体主要赋存于

条纹状阳起磁铁石英岩石英１以及条带状阳起磁铁石英岩
石英１中。条纹状阳起磁铁石英岩石英１含有Ⅱ类和Ⅲ类
包裹体，他们的均一温度为 ２５０～４１０℃、盐度为 １７％
ＮａＣｌｅｑｖ（仅测到一个冰点温度），属于 Ｈ２ＯＮａＣｌ体系。此
外，还发现１个均一温度为４６３℃原生含石盐子矿物的流体
包裹体，但是该类包裹体加热后先均一到气相，包裹体被气

体充填后为黑色，导致无法准确观察到子晶的熔化现象，从

而无法获得盐度信息。条带状阳起磁铁石英岩石英１中为
Ⅴ类包裹体，属于 ＣＯ２Ｈ２ＯＮａＣｌ±Ｎ２体系，均一温度介于
３５２～５６０℃，盐度为０４％～３３％ ＮａＣｌｅｑｖ。因此，从流体成
分上来看，我们推测司家营 ＢＩＦ绿帘角闪岩相变质可以分
为峰期和峰后两个阶段，峰期阶段变质流体为 ＣＯ２Ｈ２Ｏ
ＮａＣｌ±Ｎ２体系，盐度很低，温度约为３５２～５６０℃，和魏菊英
等（１９７９）用石英磁铁矿氧同位素温度计测定的成矿温度
３６６～４３４℃近似，压力约为０１１～０２０ＧＰａ（由 ＣＯ２包裹体
密度和均一温度投图获得，底图据 ＲｏｅｄｄｅｒａｎｄＢｏｄｎａｒ，
１９８０）；峰后阶段变质流体为Ｈ２ＯＮａＣｌ体系，盐度较低，温度

约为２５０～４１０℃。司家营峰期变质为绿帘角闪岩相，变质
流体为低盐度的 ＣＯ２Ｈ２ＯＮａＣｌ±Ｎ２体系，温度为 ３５２～
５６０℃，压力约为０１１～０２０ＧＰａ。此后还发生了峰后阶段的
变质，变质程度最高可达绿片岩相，该阶段变质可能是矿石

中大量阳起石形成的主要原因，流体为低盐度的 Ｈ２ＯＮａＣｌ
体系，温度约为２５０～４１０℃。

ＢＩＦ在遭受绿帘角闪岩相变质作用之后，原始沉积所形
成的硅铁韵律转变为条纹、条带状构造，主要矿物由初始的

燧石±铁的氢氧化物 ±菱铁矿 ±粘土矿物发生重结晶和脱
水作用转化成石英１±磁铁矿１±阳起石。由此可知，矿石
的结构和成分并未发生太大变化，变质过程近于等化学反

应，原始沉积的矿物由于温度和压力的升高发生重结晶和脱

水作用形成更稳定的矿物。因此，绿帘角闪岩相变质作用
对铁矿的品位和品级并未造成明显的改造，但是由于磁铁矿

发生重结晶而导致粒度增粗，有利于选矿。

４２　热液蚀变特征和对铁矿的改造作用

司家营ＢＩＦ的热液蚀变主要出现在韧性剪切带附近，除
了可见较多的绿泥石、绿帘石和黄铁矿石英脉（图２ｈ）之外，
还发育少量块状磁铁石英岩。韧性剪切和热液蚀变期所形

成的流体包裹体主要赋存在条带状阳起磁铁石英岩、块状磁

铁石英岩和黄铁矿石英脉的石英２中。条带状阳起磁铁石
英岩的石英２中Ⅱ类和Ⅲ包裹体为 ＮａＣｌ＋Ｈ２Ｏ体系，均一
温度集中分布于 １５３～２００℃，盐度为 ０５％ ～２２６％
ＮａＣｌｅｑｖ。黄铁矿石英脉中石英２的Ⅱ类和Ⅲ包裹体同样为
ＮａＣｌ＋Ｈ２Ｏ体系，其均一温度集中分布于１５５～２１２℃，盐度
为０５％～２１７％ ＮａＣｌｅｑｖ。块状磁铁石英岩中石英２的Ⅱ
类和Ⅲ包裹体为ＮａＣｌ＋Ｈ２Ｏ体系，均一温度集中分布于１６３
～２０１℃，盐度介于０９％～１２９％ ＮａＣｌｅｑｖ。此外，我们在石
英２中还发现了一个含有磁铁矿的Ⅳ类包裹体（图４ｄ），其
均一温度为１４７℃，盐度为０４％ ＮａＣｌｅｑｖ，暗示该阶段流体
中含有一定量的Ｆｅ或者流体在流经矿石时捕获了一定量的
Ｆｅ。李文君等（２０１２）对司家营ＢＩＦ富铁矿石（即本文的块状
磁铁石英岩）进行微量稀土元素分析后发现富矿石受到后期

流体的强烈扰动，甚至表现出热液流体的特征，澳大利亚

Ｂｅｅｂｙｎ铁矿床的磁铁矿富矿体的形成被认为与流经剪切带
的热液有关（ＤｕｕｒｉｎｇａｎｄＨａｇｅｍａｎｎ，２０１３），暗示司家营块状
磁铁石英岩的形成和流经剪切带的热液流体有关。

氧同位素研究结果表明，高温的水岩交换作用

（＞３００℃）将使得δ１８Ｏ降低，反之，低温水岩交换作用将升
高岩石的δ１８Ｏ值（郑永飞和陈江峰，２０００）。遭受低绿片岩
相变质、未蚀变的 ＢＩＦ磁铁矿的 δ１８Ｏ为 ４１‰ ～６０‰
（Ｔｈｏｒｎｅｅｔａｌ，２００９）。司家营 ＢＩＦ条纹状磁铁石英岩中磁
铁矿δ１８Ｏ值为１４‰ ～２８‰，平均值为２３‰，条带状和块
状磁铁石英岩中磁铁矿２的 δ１８Ｏ值为１７‰ ～６２‰，平均
值为４１‰，暗示原始沉积期铁矿石（δ１８Ｏ＝４１‰ ～６０‰）
在遭受绿帘角闪岩相变质作用之后，铁矿石与较高温的变
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质流体反应，氧同位素发生分馏，导致条纹状磁铁石英岩的

δ１８Ｏ值降低。随后的低温热液蚀变作用再次破坏条纹状磁
铁石英岩的氧同位素平衡，使得所形成的条带状和块状磁铁

石英岩的δ１８Ｏ值明显升高（δ１８Ｏ＝４１‰）。因此，氧同位素
的研究表明司家营条带状和块状磁铁石英的形成和低温热

液流体有密切联系。此外，鞍本地区ＢＩＦ条带状磁铁石英岩
中的富硅条带的氧同位素分析结果暗示其硅质主要来条纹

状磁铁石英岩（杨秀清，２０１３），表明热液蚀变期流体在流经
条纹状矿石之后萃取出了Ｓｉ并且卸载于条带状矿石之中，流
体包裹体中所捕获的磁铁矿暗示该期次流体还可能含有部

分Ｆｅ（源于ＢＩＦ或者富铁的火山岩）。
综上所述，我们认为热液蚀变和韧性剪切期的低温流体

是司家营ＢＩＦ中矿石发生“去硅富铁”作用并形成大量条带
状磁铁石英岩和少量块状磁铁石英岩（富矿石）的主要原因。

流体为 ＮａＣｌ＋Ｈ２Ｏ体系，温度约为 １５３～２１２℃，盐度为
０５％～２２６％ ＮａＣｌｅｑｖ。深部（浅部）流体沿着韧性剪切带
上升至矿体，与矿体和围岩发生相互作用，淋滤了流经矿石

和围岩中的部分Ｓｉ和少量 Ｆｅ（相同条件下石英比磁铁矿更
易于溶解），将少量条纹状磁铁石英岩改造为仅含少量石英

（＜１０％）的块状磁铁石英岩，流体中的 Ｓｉ一部分卸载于条
纹状阳起磁铁石英岩中，导致大量石英发生重结晶作用，颗

粒明显增大（图３ｆ），形成条带状阳起磁铁石英岩，另外有少
量Ｓｉ沿着裂隙或者破碎带侵入到矿体和围岩中，和流体中所
含的Ｆｅ和Ｓ一起沉淀，形成黄铁矿石英脉。

４３　抬升氧化期流体特征及对矿体的影响

总体来看，司家营 ＢＩＦ的赤铁矿化比较微弱，并未形成
类似于国外大规模以 ＢＩＦ为围岩的赤铁矿 ±针铁矿 ±磁铁
矿体，仅在地表能见到一些“红矿”（赤铁矿化矿石）和含赤

铁矿、假象赤铁矿的磁铁石英岩角砾（图２ｄ），赤铁矿化在断
裂带附近明显发育，厚度一般为３０ｃｍ（图２ｆ）。在矿区的深
部，除断裂带或者裂隙附近有少量赤铁矿矿石之外，其它均

为较纯净的磁铁矿矿石。采自地表的磁铁石英岩在显微镜

下可见少量细粒的赤铁矿和假像赤铁矿颗粒，在裂隙附近分

布较为集中。

在不同类型的矿石中均产出有较多的和细粒赤铁矿共

生的气液两相、ＮａＣｌＨ２Ｏ体系的次生包裹体，这些包裹体往
往穿切石英颗粒，呈线性分布（图２ｈ）。它们代表了抬升氧
化期的流体特征，均一温度为１１７～２２３℃，盐度为０４％ ～
２３０％ ＮａＣｌｅｑｖ，大部分介于０４％～５０％ ＮａＣｌｅｑｖ之间，和
鞍本地区赤铁矿化流体（数据另文发表）和 Ｈａｇｅｍａｎｎｅｔａｌ
（１９９９）所测得的 Ｈａｍｅｒｓｌｅｙ地区 ＴｏｍＰｒｉｃｅ铁矿床赤铁矿化
流体特征相近，也和 Ｐｏｗｅｌｌｅｔａｌ（１９９９）用氧同位素计算的
赤铁矿形成温度近似。近年来，国际上对有关ＢＩＦ中赤铁矿
±针铁矿±磁铁矿型富矿床的研究表明，富铁矿化并不是前
人所认为仅由红土风化作用所形成，还与深部（浅部）流体对

矿石的氧化有关，该流体一般为较高温、高盐度的热卤水

（Ｂａｒｌｅｙｅｔａｌ，１９９９），也可能是同变形酸性、铁未饱和的流
体（Ａｎｇｅｒｅｒｅｔａｌ，２０１２）。但是在我国冀东地区的司家营
ＢＩＦ和鞍本地区ＢＩＦ中都未发现和国外类似的导致大规模富
铁矿床形成的较高温、高盐度或者同变形酸性、铁未饱和流

体，仅发现少量和小规模赤铁矿化有关的低温低盐度的
Ｈ２ＯＮａＣｌ体系的热液流体。从矿物组成上看，大规模的赤
铁矿、假象赤铁矿、针铁矿和铁白云石发育可指示强烈的氧

化作用（Ｂａｒｌｅｙｅｔａｌ，１９９９）。司家营 ＢＩＦ矿区和鞍本地区
的ＢＩＦ矿区仅发育少量赤铁矿、假象赤铁矿和铁白云石，表
明氧化程度较低，无法形成大规模假象赤铁矿细板状赤铁
矿型富铁矿体，仅仅在断裂带或者裂隙附近受氧化流体作用

影响而形成少量赤铁矿（假象赤铁矿）化矿石。

５　结论

（１）司家营ＢＩＦ可划分５个演化期次，分别为沉积期、绿
帘角闪岩相变质期、褶皱变形期、韧性剪切和热液蚀变期以
及抬升氧化期。其中绿帘角闪岩相变质期、韧性剪切和热
液蚀变期和抬升氧化期和热液流体有密切联系。

（２）司家营ＢＩＦ峰期变质为绿帘角闪岩相，变质流体为
低盐度的ＣＯ２Ｈ２ＯＮａＣｌ±Ｎ２体系，温度为３５２～５６０℃，压力
为０１１～０２０ＧＰａ。此后还发生了峰后阶段的变质，变质程
度最高可达绿片岩相，该阶段变质可能是矿石中大量阳起石

形成的主要原因，流体为低盐度的Ｈ２ＯＮａＣｌ体系，温度约为
２５０～４１０℃。

（３）热液蚀变和韧性剪切期的 ＮａＣｌ＋Ｈ２Ｏ体系低温流
体是司家营ＢＩＦ中矿石发生“去硅富铁”作用并形成少量块
状磁铁石英岩（富矿石）的主要原因。

（４）司家营ＢＩＦ的氧化作用比较微弱，并未形成大规模
的赤铁矿体。抬升氧化期流体为 ＮａＣｌＨ２Ｏ体系，均一温度
为１１７～２２３℃，盐度为 ０４％ ～２３％ ＮａＣｌｅｑｖ，大部分介于
０４％～５０％ ＮａＣｌｅｑｖ。
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