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河南窑场和辽宁思山岭铁矿磁铁矿矿物学和

氧同位素特征对比

———对;/<型铁矿成因与形成环境的启示
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摘 要：河南窑场铁矿和辽宁思山岭分别位于华北陆块的南缘和东北缘。通过对其主要矿石矿物磁铁矿单矿物的

化学成分、热电性及氧同位素的分析发现，磁铁矿均具高1@低’3的特征，暗示成矿来源与深部物质有关。它们均相

对富集轻稀土元素，显示*A正异常和无明显’B负异常，其中辽宁思山岭铁矿磁铁矿*A异常较为强烈。此外，窑场

和思山岭磁铁矿的""=,、热电系数平均值分别为>C"D、E?6C$?#2／F和#C!D、E?>C"=#2／F。化学成分显示两

者均应属火山沉积变质成因，其中思山岭磁铁矿类质同像程度较低，结构较为均匀。对华北陆块产出的主要铁建造

岩群的磁铁矿""=,值和稀土元素组成的对比分析结果显示，贫富矿石中磁铁矿氧同位素组成具有规律性，与富化机

制有密切联系；不同岩群中贫矿石磁铁矿""=,值高低与变质程度具有一定联系。根据中太古代 古元古代;/<G的

’B、*A异常程度的综合分析结果，推测华北陆块;/<G形成时的古海洋整体上处于缺氧或少氧环境，但伴随华北陆块

演化，还原环境影响趋弱，不利于条带状铁建造的形成。

关键词：条带状铁建造；磁铁矿；矿物学；地球化学；氧同位素；华北陆块
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前 寒 武 纪 条 带 状 铁 建 造（6".1$1&)/.F/)’">
5&/.%，简称SWX%）是世界上最重要的铁矿资源类型

和地 球 早 期 特 有 的 化 学 沉 积 建 造（ 李 延 河 等，

JOCO），约占世界铁矿总储量的YOZ，占中国铁矿探

明总 储 量 的MGHGZ（姚 培 慧，CNNK；沈 保 丰 等，

JOOM）。SWX多赋存于早前寒武纪古老变质岩系中，

通常指全铁含量大于CMZ、具有由富铁矿物（以磁铁

矿为主）和脉石矿物（以石英为主）组成的条带状或

条纹状构造的化学沉积岩（["’$%，CNM\，CNDK）。根

据其形成时代和含矿建造，可进一步划分为与海底

火山作用密切相关的阿尔戈马型和与沉积作用密切

相关的苏必利尔型（])/%%，CNYM），前者为我国条带

状铁建造的主要类型（沈保丰等，JOOY）。华北陆块

是我国前寒武纪铁建造铁矿资源的集中分布区，共

有CY个矿床集中区（图C），形成于始太古代到古元

古代早期，大规模SWX只形成于新太古代晚期（JHMO
#JHMM]"，万渝生等，JOCJ）。

近年来，随着地质找矿工作的深入，探明铁矿资

源储量也随之增加，沉积变质型铁矿矿区数占所有

成因类型铁矿矿区数的\JZ，探明资源储量达\DZ
（李厚民等，JOCJ）。本文研究区为近年来新发现的

河南窑场和辽宁思山岭两个铁矿，估计新增资源量

分别为\O万吨$和J\̂DG亿吨%，分别位于华北陆

块南缘和东北缘，分别属于河南鲁山 登封 许昌和

鞍山 本溪矿集区。已有的工作主要是对矿床中的

矿体和围岩进行的岩相学、地球化学以及主要组成

矿物的矿物化学的研究（张东阳等，JOON，JOCO；孟

旭阳等，JOCJ），尚未对作为主要矿石矿物的磁铁矿

进行详细而系统的研究。磁铁矿是自然界中分布极

广的矿物，主要以副矿物形式赋存于不同类型岩石

中（杨守业等，JOOO），根据成因类型的不同，彼此成

分和性质也有所差别。研究表明，不同成因类型的

磁铁矿，其类质同像替代程度也不同，因此主要元素

和微量元素均具有标型性（张建中等，CNDG）。按照

成因矿物学理论（陈光远等，CNDG），矿物的标型特

征差异能够为认识矿床形成过程和指导矿床勘探提

供依据。因此，本文重点测试上述两矿床磁铁矿单

矿物的主量元素、微量元素、氧同位素以及热电特

性，并与其他典型矿床进行对比，试图探讨这两个矿

床以及华北陆块不同时期产出的典型条带状铁建造

成因，反演不同时期SWX%形成时的古海洋环境，并

进一步探讨河南窑场矿体规模较小的可能原因。

C 矿床特征

华北陆块主要由西部地体和东部地体以及两者

之间过渡的华北造山带组成，从新太古代至古元古

代，东西地体之间存在着一个宽阔的古海洋，至CDOO

$ 河南省有色金属地质矿产局第二地质大队 ĴOOŶ 河南省鲁山县窑场矿区铁矿详细地质报告（内部资料）̂

% 北京华夏建龙矿业科技股份有限公司 ĴOCÔ 辽宁省本溪市思山岭铁矿详查报告（内部资料）̂
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!"左右，两地体碰撞拼合成相对稳定的华北克拉通

（#$"%!"#$&，’(()）。河南窑场与辽宁思山岭铁矿大

地构造位置分别位于华北陆块南缘和东北缘（图)）。

!&! 河南窑场铁矿

河南窑场铁矿位于河南鲁山地区，大地构造位

置处于华北陆块南缘和秦岭造山带的边界线附近!。

矿区出露地层主要为太古宙太华群荡泽河组和铁山

岭组以及分布于河谷中的第四系砂砾岩，控矿地层

主要为太华群的铁山岭组。区内岩浆活动较为强

烈，出露有花岗质混合岩和长英质脉岩。根据岩性

组合和变质特征，太华群自下而上可分为荡泽河组、

铁山岭组、水底沟组和雪花沟组（图’"）。其中，铁山岭

图) 华北陆块条带状铁建造集中区分布示意图（据沈其韩，)**+；#$"%!"#$&，’(()）

,-.&)/0123$4"56$%7-8.2$13%831829"2-%8"91"%:;"8<1<-9%8:%94"2-%86-8=%92$>$-8"5?"2:%94（":219/$18，

)**+；#$"%!"#$&，’(()）

)—古元古界上部岩层分布区；’—古元古界下部地层分布区；@—元古宇片岩区；A—太古宇分布区；B—断裂；C—条带状铁建造铁矿床集

中区："—吉南地区；;—辽宁鞍山地区；3—辽西地区；<—河北迁安 滦县地区；1—河北遵化 迁安地区；:—河北青龙地区；.—北京密云

地区；$—山西吕梁地区；-—山西五台地区；D—河北阜平地区；0—内蒙古中部及中南部地区；?—陕西小秦岭地区；4—河南鲁山 登封 许

昌地区；8—安徽霍邱地区；%—鲁中西部地区；5—内蒙古阿拉善地区

)—<-629-;E2-%8%:F"?1%59%219%G%-3E5519629"2"；’—<-629-;E2-%8%:F"?1%59%219%G%-3?%719629"2"；@—F9%219%G%-363$-62G%81；A—<-629-;E2-%8%:
H93$1"8629"2"；B—:"E?2；C—3%831829"2-%8"91"%:IJ,6："—K-8"8"91"；;—H86$"8"91"%:L-"%8-8.F9%M-831；3—L-"%N-"91"；<—O-"8"8PLE"8N-Q
"8"91"%:R1;1-F9%M-831；1—#E8$E"PO-"8"8"91"%:R1;1-F9%M-831；:—O-8.?%8."91"%:R1;1-F9%M-831；.—!-SE8"91"%:I1-D-8.；$—LM?-"8.
"91"%:/$"8N-F9%M-831；-—TE2"-"91"%:/$"8N-F9%M-831；D—,E5-8."91"%:R1;1-F9%M-831；0—31829"?"8<4-<<?1P6%E2$"91"%:J8819!%8.%?-"；

?—U-"%V-8?-8."91"%:/$"8N-F9%M-831；4—LE6$"8PW18.:18.PUE3$"8."91"%:R18"8F9%M-831；8—RE%V-E"91"%:H8$E-F9%M-831；%—4-<P
7162"91"%:/$"8<%8.F9%M-831；5—H?N""91"%:J8819!%8.%?-"
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图! 河南窑场（"，据河南省有色金属地质矿产局第二地质大队!修改）和辽宁思山岭铁矿（#，据北京华夏建龙

矿业科技股份有限公司"修改）区域地质图
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:*+0)44*=6>)1",?=4)"=*0;)*,*&<"+5>%+)4",()6*=4-)6*07)+"+84*9%+-)!）"+512)@%62"+,%+&%4*+5)/*6%1%+A%"*+%+&
84*9%+-)（#，.*5%0%)5"01)4?)%B%+&7="C%"D%"+,*+&>%+%+&@-%)+-)"+5E)-2+*,*&<F*’，A15’"）

"：G—第四系；!—中元古界熊耳群鸡蛋坪组；H—中元古界熊耳群许山组；I—古元古界太华群雪花沟组；J—古元古界太华群水底沟组；K—

古元古界太华群铁岭组；L—新太古界太华群荡泽河组；M—断层；#：G—第四系；!—震旦系康家组；H—震旦系桥头组；I—青白口系南芬组；

J—青白口系钓鱼台组；K—石英斑岩；L—花岗闪长斑岩；M—辉绿玢岩；N—实测及推测断层；GO—推测性质不明断层；GG—向斜轴线

"：G—P="1)4+"4<；!—>)6*/4*1)4*Q*%-R%*+&)4;4*=/D%5"+/%+&$*4."1%*+（5"-%1)*442<*,%1)）；H—>)6*/4*1)4*Q*%-R%*+&)4;4*=/R=62"+$*4S

."1%*+（"+5)6%1)）；I—8",)*/4*1)4*Q*%-E"%2=";4*=/R=)2="&*=$*4."1%*+（"./2%#*,%1)*4,)/1<+%1)）；J— 8",)*/4*1)4*Q*%-E"%2=";4*=/
@2=%5%&*=$*4."1%*+（&+)%66，,)/1<+%1)*4."4#,)）；K—8",)*/4*1)4*Q*%-E"%2=";4*=/E%),%+&$*4."1%*+（2*4+#,)+5)T6-2%61，,)/1<+%1)，#%*1%1)T

6-2%61）；L—:)*"4-2)"+E"%2=";4*=/U"+&Q)2)$*4."1%*+（,)/1<+%1)，#%*1%1)T6-2%61）；M—0"=,1；#：G—P="1)4+"4<；!—,)+1%-=,"4."4,，5"4V&4"<

/*W5)46"+5<62",)%+1)4-","1)5W%12#)55)5,"<)4*0@%+%"+X"+&B%"$*4."1%*+；H—&4"<%62T&4))+6%,1<4*-VW%12&4"<%62T&4))+，&4"<."&+)1%1)

Y="41Q%1)*0P%"*1*=$*4."1%*+；I—62",)，."4,"+56"+5<62",)*0:)*/4*1)4*Q*%-:"+0)+$*4."1%*+；J—&4"<12%-V#)55)5Y="41Q%1)*0:)*/4*S

1)4*Q*%-U%"*<=1"%$*4."1%*+；K—Y="41Q/*4/2<4<；L—&4"+*5%*4%1)/*4/2<4<；M—5%"#"6)/*4/2<4%1)；N—.)"6=4)5"+5%+0)44)50"=,1；GO—%+T

0)44)5=+V+*W+0"=,1；GG—6<+-,%+)"C%6

组主要为角闪质岩类、黑云变粒岩、石榴黑云片岩，

夹榴辉大理岩透镜体、黑云辉石岩和铁英岩，岩石局

部混合岩化，主要为肉红色长英质混合岩；建造类

型为火山岩 中酸性杂砂岩 硅铁质沉积建造，变质

程度主要为角闪岩相（张东阳，!OON）。

窑场铁矿床矿体产状与岩层产状基本一致，呈

似层状、透镜状，平面上矿体呈不规则长条状和梯形

状，沿岩层走向断续分布。根据工程见矿和产状特

征可圈出K个矿体，其中两个矿体（#、$）为主矿

体。#号矿体沿走向长GLO.，宽NO%GKO.，剖面

上呈层状，矿石量约!MZL[GOI吨，E$)品位范围在

GLZHI\%HKZH!\之间，平均为!NZOM\；$号矿体

沿走向长ILO.，水平宽GJO%HGO.，剖面上呈近层

状，矿石量约为GKNZN[GOI吨，E$)品位为GMZG!\
%HKZKJ\，平均为!LZN!\。矿体围岩蚀变不发育，

一般仅在矿体附近数米到几十米范围内，主要为绿

帘石化、绿泥石化和碳酸盐化。矿体矿石矿物主要

为磁铁矿，含少量假像赤铁矿和镜铁矿；脉石矿物

! 河南省有色金属地质矿产局第二地质大队’!OOK’河南省鲁山县窑场矿区铁矿详细地质报告（内部资料）’

" 北京华夏建龙矿业科技股份有限公司’!OGO’辽宁省本溪市思山岭铁矿详查报告（内部资料）’

!GG 岩 石 矿 物 学 杂 志 第HH卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



主要为石英，其次为辉石、角闪石和石榴石等。矿石

结构类型以粒状变晶结构为主，构造类型主要为条

带状和浸染状。以矿石中矿物组分种类和相对含

量，将矿石分为两种类型：辉石铁英岩和角闪石铁英

岩。前者在窑场铁矿床中最为发育，属于较富铁矿

石，主 要 组 成 矿 物 为 磁 铁 矿（!"#!$"#）、石 英

（!"#!$"#）和辉石（%#!&"#），含少量石榴子石

（%#!’"#）和角闪石（!%#）等矿物。后者为次要

矿石类型，产于辉石铁英岩边部或深延部分的尖灭

端，或呈薄层和透镜体夹于辉石铁英岩矿体内部，主

要组成矿物为磁铁矿（!"#!!%#）、石英（!%#!
$"#）和 角 闪 石（’%#!&"#），含 少 量 石 榴 子 石

（!!#）和方解石等矿物。两类矿石呈过渡接触，磁

铁矿在矿石中可聚集成团状，也可呈不规则状和稀

疏 稠密浸染状产出，结晶程度不一，有的颗粒呈自

形晶体，有的呈半自形 他形，颗粒一般在"("%!
"(&%))之间（张东阳等，&""*，&"’"）。

!+" 辽宁思山岭铁矿

思山岭铁矿位于辽宁南芬地区，隶属于华北板

块东北缘，大地构造处于中朝准地台 胶辽台隆 太

子河 浑江台陷之辽阳 本溪凹陷中南部"。矿区盖

层由新生界第四系、寒武系、震旦系、青白口系组成，

呈角度不整合覆盖于主要由下元古界辽河群、太古

界鞍山群组成的结晶基底之上（图&,）。区内岩浆岩

仅见辉绿玢岩、闪长玢岩、花岗闪长玢岩、花岗斑岩

及石英斑岩，时代可能属燕山期。其中辉绿玢岩及

闪长玢岩分布广泛，前者主要分布于矿区南东部；后

者地表出露较少，钻孔中发育，局部成群出现。其

中，鞍山群主要由混合岩和含铁石英岩系组成，混合

岩自下而上为含绿泥石夹层的混合质云母石英片

岩，长石化比较发育，上部为绿泥石化二云母石英片

岩和石英岩的互层。原岩建造属基性火山岩 杂砂

岩 硅铁质建造，变质程度为低角闪岩相（孟旭阳等，

&"’&）。

根据工程钻孔资料，可将思山岭铁矿床分为#
!$号%个矿体，其中%矿体为主矿体。矿体形态

呈北缓南陡椭圆型向斜构造，长轴方向约&*"-，推测

铁矿带东西长’%"")，南北平均宽度为*.")，最大

深度’%/")，埋藏深度范围为$"$!’*!$)。含铁

岩系基本上由条带状磁（赤）铁石英岩组成，本文研

究样品均采自磁铁石英岩。磁铁矿体由&、%两个

矿体组成，位于赤铁矿体下部或呈互层状分布于赤

铁矿体中。磁铁矿石012平均品位约为!’(.#，矿

石矿 物 主 要 为 磁 铁 矿（!&/#），含 少 量 赤 铁 矿

（!!#）和 黄 铁 矿（偶 见）；脉 石 矿 物 主 要 为 石 英

（!!3#），次为长石、云母和碳酸盐（!&/#）。矿石

以粒状变晶结构较为发育，构造以条纹状、条带状构

造为主。磁铁矿和石英一般呈它形粒状，局部可见

团块状磁铁矿，也可见磁铁矿呈微小尘染状分布于

石英等颗粒中。

& 样品采集及测试

本文选取了窑场和思山岭铁矿共’&件磁铁矿

样品进行了分析测试，所有样品均经过手标本和显

微镜观察后，利用双目镜挑选出纯净的磁铁矿单矿

物，纯度达**#以上。窑场磁铁矿样品主要来自围

岩和矿石，围岩包括黑云片岩、变粒岩、斜长角闪岩

等，矿石包括辉石铁英岩和角闪铁英岩；思山岭磁铁

矿样品主要选自矿石，岩性均为条带状铁英岩。

窑场和思山岭磁铁矿单矿物的微量元素测定分

别在中国地质大学（北京）地质实验中心和核工业北

京地质研究院分析测试中心完成，测试样品共’"件，

其中，前者样品的微量元素测试方法为456789（详

见:;<!"#$+，&""3），分析精度优于=’#；后者样

品微量元素的分析方法为>?／0"&&!7&""’电感耦

合等离子质谱方法（456789）通则（详见戴慧敏等，

&""3），测试仪器为1@<<@A;<8B0制造，:C7456789
（DE2)2<F4），仪器编号为.$*!，测试温度为&"G，相

对湿度为!"#，分析误差小于’"#，分析精度优于

=’#。

氧同位素测试工作在核工业北京地质研究院分

析测试中心完成，氧同位素测试采用HI1%法，测试

结果以98JK为标准，分析精度优于="(&#。

热电性测试在中国地质大学（北京）标型矿物实

验室进行，测试采用新型H:0D7".型热电测试仪，

冷端温度为室温，热端温度最高’""G，活化温度’"
!3"G之间，热端增温步长可精确到"(’G。温度调

控和数据采集由计算机控制。实验分别测试河南窑

场!件共’/"粒、辽宁思山岭$件共&$"粒样品。

" 北京华夏建龙矿业科技股份有限公司+&"’"+辽宁省本溪市思山岭铁矿详查报告（内部资料）+

!’’第’期 孟旭阳等：河南窑场和辽宁思山岭铁矿磁铁矿矿物学和氧同位素特征对比

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



! 测试结果

!"" 磁铁矿稀土元素特征

河南窑场铁矿和辽宁思山岭铁矿的#$个磁铁

矿单矿物的稀土元素分析结果列于表#。因%的地

球化学性质和&’’相似，在此一并讨论。表中()
异常用()／()!*()+,,-／（!+.+,,- /01+,,-）来计

算；23异常用23／23!*/23+,,-／（()+,,-4+.+,,-）

来计 算；+.异 常 用 +.／+.!*/+.+,,-／（23+,,-4
01+,,-）来 计 算；’5异 常 用 ’5／’5!*/’5+,,-／

（-6+,,-401+,,-）来 计 算；% 异 常 用 %／%! *
/%+,,-／（78+,,-49:+,,-）来 计 算（&:;3.<!"#$"，

/$$=）。 经 +,,-（+:><,.?@3)A,5><.)BC)A-@)B3，

D?B3AA)A，#EFE）标准化后的&’’配分曲线如图!
所示。河南窑场和辽宁思山岭铁矿磁铁矿经+,,-
标准化后的配分图解均呈现出轻稀土元素相对亏

损，重稀土元素相对富集。河南窑场铁矿磁铁矿稀

土含量变化范围为（$GFE!HGHE）I#$JK，平均值为

/GE=I#$JK，显示’5、()明显正异常、23轻微负异

常以及%和+.的轻微或不明显正异常。其中’5／

’5!变化范围为#G!E!/G=$，平均值为/G$；23／23!

变化范围为$GKK!$GFE，平均值为$GF/；()／()!，

%／%!、+.／+.! 的 变 化 范 围 分 别 为#G#!!KG$L、

$G$K#!!GL、$GF$!#G#=，平均值分别为#GE!、#GK/
和#G$$。辽宁思山岭铁矿磁铁矿稀土元素含量变化

范围在（#GE/!HG$!）I#$JK之间，平均值为!G#=I

#$JK，显示出明显’5、()正异常和轻微23、+.负异

常以及明显%负异常，’5／’5!变化范围为/G/$!
=GH=，平均值为!G!E；23／23!变化范围为$GL$!
$GF/，平均值为$GL=，()／()!、%／%!和+.／+.!的变

化范围分别为#GEK!!G=#、$G$H!$G$L和$GFE!
#G$，平均值分别为/G=E、$G$L和$GE=。以上特点与

现代大洋中脊、红海等热水流体及富含金属的化学

沉积物相似（应立娟等，/$$K），反映了两矿床的形

成均可能与海底火山作用有关。

!"# 磁铁矿微量元素特征

由微量元素含量的测试结果（表/）可知，河南窑

场铁矿和辽宁思山岭铁矿的磁铁矿中-?、MC、N、2.、

DA、2:、0C、25、OA、P)、&;、-.、O.、0;、D:、2>、Q)、

9R、M)、+;、M@、S等微量元素均有一定的含量，河南

窑场中磁铁矿的某些微量元素含量相对于其他微量

元素比较高，如MC平均含量FHH"T／T，DA平均含量

#L=K"T／T，OA平均含量H#GHE"T／T，0C平均含量

FGKL"T／T；而0;、2>、9R、M@、S等元素的平均含量

较低，分别为$GHH、$G$=、$G#!、$G#E、$G#$"T／T。思

山岭铁矿与河南窑场铁矿中磁铁矿相比，微量元素

的整体含量相近但个别元素含量差异较大，如MC平

均含量为!=K"T／T，DA平均含量!//GL"T／T，OA
平均含量为/HG!!"T／T，25平均含量为/=G#L"T／T，

0C平均含量为LGLF"T／T，O.平均含量为H#G#!"T／

T。而2>，0;，M@平均含量较低，分别为$G$H、$G$H、

$G$H"T／T。

图! 河南窑场（)）和辽宁思山岭（;）矿床磁铁矿稀土元素配分图解（标准化数据据D?B3AA)A，#EFE）

UCT"! +,,-VA:.6)BCW31&’%X)<<3.A>:R6)TA3<C<3R.:6%):?@)AT)A1-C>@)ABCAT13X:>C<>
（A:.6)BCW31Y)B53>)R<3.D?B3AA)A，#EFE）
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表! 河南窑场和辽宁思山岭铁矿磁铁矿微量元素含量 !!／"#$%

"#$%&! "’#(&&%&)&*+,(-*+&*+.*/#-(0#*1#*23.,0#*%.*1.’-*2&4-,.+,

序号 样品号 &’ () * +, -. +/ 0) +1 2. 34 56 &,

" 78 #98% :";98 %9": <9:8 "<=: #9:< 89": >9": """9= "9=" #9<= :9?>
8 7= #9=: "#=? >=9#> 8:89> "8:; "#9;: 8"9#< 8;9=% <#9:; >9:< #9%= "#9;=
: 7< #9%% 8"8" <>98: <>9>< :8#8 =9=" ?9>% =>9#? :%9>; "89:% "9#: =9%>
= 7%@8 #9=" ?;9=: >9## ?#9<= <8<9% "98; =9== :9<% 8#9#" "9## #9:# 898:
< 7? #98? %89>< %9%# <898# %;%9= =9<< <9?= ?988 :#98= :9": #9:" :9;=
% 7"8 #9<= 88"# <<9<% ="98= :?;; ?9#8 "%9#% ">89< ;%9<; "89#" #9;= %9::
? 7"; #98< "=>9= <9<" %9;: "8=: #9:> :9:8 =9=> 8<9<# "9#? #9:: ;9;<
; 平均" #9=# ;<<9= ::9?: %?9## "?=? =9"8 ;9%? =89#< <"9<> <9?% #9<? <9?>
> &&A#@"# #9%; 8:>9;# >9;= <9?% "<=9>8 898# ?9=: ?9;8 "%9"# #9>" #9"? :9=#
"# &&A>@= "9#; =:>9%# <9=" %9%8 =>#9<> "9#: ?9"% =#9## :=9?# #9%; #98; %9:<
"" &&A8@> #9>% :<>9?# :#9?# <9%8 — :9:% ;9?< 8=9?# 8<98# "9#? #98% :9=:
"8 平均8 #9>" :=%9:? "<9:8 %9## :889?% 898# ?9?; 8=9"?

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
8<9:: #9;> #98: =9:>

序号 样品号 2, 06 -/ +B !4 CD (4 E6 (F G 0)／+/ ()／*

" 78 898" #9=" "9<# #9#< 89:; #9#% #9#; =9?> #9"8 #9#% %9#" <"9;;
8 7= =9>: #9;8 "?988 #9#< =9?; #9": #9"" <9>% #9:> #9"> "9>= ""9":
: 7< "89?8 #9;< ;9>< #9#< =9<= #9:% #9": >9": #98; #9"< "9;" :<9;"
= 7%@8 "9## #98> <9;8 #9#8 89=# #9#= #9#? 89%= #9#% #9#? :9=; ;9?"
< 7? "9"8 #98% <9#" #9#8 89%= #9#8 #9#= ?98" #9#; #9#% "98% >9<:
% 7"8 >9;% "9#8 <9<= #9#? ?9%> #9:# #9"< :;9%? #98% #9"" 898> :>9?;
? 7"; #9?> #98# "9#> #9#= =<9%% #9#8 #9#% 8=9>> #9"8 #9#= ;9%: 8?9"#
; 平均" =9%% #9<< %9=< #9#= "#9#" #9": #9#> ":9:= #9"> #9"# 89"" 8<9:%
> &&A#@"# ="9"# #9#= — #9#: ":98# #9>" — :9<" #9#? #9;? :9:; 8=9:?
"# &&A>@= %>9=# #9#? #9#8 #9#> 889## "9<= — =9:: #9#: #9"# %9>< ;"98%
"" &&A8@> =89># #9#: — #9#: ">9=# #9>; — :9>> #9#: #9?: 89%# ""9?8
"8 平均8 <"9": #9#< #9#8 #9#< ";98# "9"= — :9>= #9#< #9<? =9:" :>9""

注：样品"!=采自河南窑场"号矿体及其围岩，<!?采自#号矿体及其围岩；样品>!""为思山岭铁矿矿体中的磁铁矿；;、"8分别代表

两个铁矿磁铁矿微量元素含量以及比值的平均值；“—”表示低于检测线。

565 氧同位素

河南窑场铁矿和辽宁思山岭铁矿的"#个磁铁

矿氧同位素分析结果见于表:。河南窑场铁矿磁铁

矿的$";H值变化范围为<I?J!;I%J，平均值为

?I"J；辽宁思山岭铁矿磁铁矿$";H值变化范围为

#I%J!=I:J，平均值为8I:J。两者之间$";H值

不存在交集，前者明显偏大（图=）。

597 热电性

前人研究表明，多数半导体矿物具有显著的热

电特性（李家驹，">%<；陈光远等，">;>；李高山等，

">>:），即当半导体矿物处于温差（又称活化温度）条

件下时，会产生温差电动势，其导电类型包括电子型

或0型、空穴型或E型。热电系数%（即单位温差下

的电动势，单位为K&*／L，极性符号“$”和“M”分

别对应0型导电和E型导电）可以表征半导体矿物

的热电性。

图<和图%是两个铁矿磁铁矿的热电性测试结

果，显然：’两铁矿床中磁铁矿颗粒的热电势值均

表5 河南窑场和辽宁思山岭铁矿磁铁矿氧同位素组成

"#$%&5 89:1&*.,-+-4&(-)4-,.+.-*,-;)#1*&+.+&;’-)+0&
/#-(0#*1.’-*2&4-,.+.*<&*#*=’->.*(&#*2+0&3.,0#*%.*1

.’-*2&4-,.+.*?.#-*.*1=’->.*(&
矿区 样品编号 样品描述 $";H*@&-HN／J

河南窑场

辽宁思山岭

7= 矿化角闪片岩 <9?
7< 斜长角闪片岩 %9%
7%@8 辉石磁铁石英岩 ?9%
7"8 磁铁石英岩 %9;
7"; 黑云角闪片岩 ;9%

&&A#@"# 条带状磁铁石英岩 "9<
&&A#@> 条带状磁铁石英岩 89<
&&A8@> 条带状磁铁石英岩 #9%
&&A%@" 条带状磁铁石英岩 =9:
&&A>@= 条带状含云磁铁石英岩 89<

为负值，说明磁铁矿的温差导电类型为电子型导电

（即0型）；( 两铁矿床磁铁矿热电势绝对值随着活

化温度的增加具有明显的增长趋势，而且热电势与

活化温度之间具有良好的相关性；) 随着温差增

加，热电系数离散性趋减。河南窑场磁铁矿热电势

%"" 岩 石 矿 物 学 杂 志 第::卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 研究区磁铁矿中氧同位素频数直方图

"#$%! &#’()$*+,)-)./$01#’)()203),2)’#(#)1)-,+$10(#(0
-*),(40’(56/+*0+

与活化温度之间的线性拟合结果显示，热电势!与

温差"存在明显线性函数关系，为!789:9;!!<#
89%=>?@@，相关系数9:A!。数据显示，热电势平均

值为89:>B,C，最大值为8!:=,C。辽宁思山岭

磁铁矿热电系数与活化温度也呈线性关系，函数关

系为!789%9;?=?#89%=9B@>，相 关 系 数 为

9:@@，热电势平均值为8>:>>,C，最大值为8;:;
,C。两矿床磁铁矿的热电特征对比看出，二者的热

点势变化趋势具有相似性，但具体变化特点略有区

别。其中，河南窑场和辽宁思山岭磁铁矿热电系数

平均值存在一定偏差，分别为8;@:9;!C／D和8
;B:=A!C／D。前者的热电系数略偏小。

图; 河南窑场（+）和辽宁思山岭（E）磁铁矿热电势与活化温度关系图

"#$%; F40*0G+(#)1’4#2E0(H001(40*,+GI)G(+$0+16(0,20*+(5*06#--0*0130#1J+)34+1$+16K#’4+1G#1$602)’#(’

图< 河南窑场（+）和辽宁思山岭（E）磁铁矿热电系数与活化温度关系图

"#$%< F40*0G+(#)1’4#2E0(H001(40*,)0G03(*#33)0--#3#01(+16(0,20*+(5*06#--0*0130#1J+)34+1$+16K#’4+1G#1$#*)1602)’#(’
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! 讨论

!"" 磁铁矿成因标型

!"#"# 磁铁矿成分标型讨论

众所周知，磁铁矿结构式为$%!$%&"’!，属于反

尖晶石结构（$(%%)，#*+#，#*+,）。其中，$%!离子常

常可以有 -.&/、$%&/、01&/、-1&/、23&/等离子进

行类质同像替代；$%"常被4(5/、$%5/、63!/、785/等

替代（931:;(%<，#*=,；>?@:AB8，#*+C；潘 兆 橹，

#*+!；D%))3EAB1!"#$"，#*+=；王顺金，#*+=）。实际

上，由于磁铁矿形成的地质环境不同，其化学成分及

类质同像置换情况会有所不同，因而具有成因标型

意义。徐国风等（#*=*）对各类成因类型磁铁矿矿床

磁铁矿的化学成分进行了总结、归纳后认为：不同成

因类型铁矿床中磁铁矿标型组分具有一定差异。林

师整（#*+&）对国内不同地区、不同成因类型矿床的

约5CCC个磁铁矿样品的化学成分进行了测试分析，

归纳制作63’& 4(&’5（-.’/-1’）磁铁矿成因

三角图解，将磁铁矿成因分为,类：侵入岩中副矿物

型、岩浆型、火山岩型、接触交代型、矽卡岩型和沉积

变质型。陈光远等（#*+=）也曾通过对磁铁矿单矿物

化学成分资料进行统计，建立了63’& 4(&’5 -.’
成因三角图解，将矿床中磁铁矿成因分为沉积变质

接触交代磁铁矿、超基性 基性 中基性岩浆磁铁矿、

酸性 碱性岩浆磁铁矿。

根据前人总结归纳出的成因分类图解进行成分

投图（图=），发现磁铁矿成分主要分布于沉积变质型

和岩浆型磁铁矿区域，与基性岩磁铁矿有着成因相

似性，反映出磁铁矿形成与基性岩存在联系。另外，

磁铁矿成分中一些微量元素和比值对其成因也具有

显著的指示意义。一般认为，23、7A更易于在地壳

深部富集，高的23／7A值是深源的特征（严炳铨等，

#**5）。研究区磁铁矿23／7A值均大于#，表明其成

因可能与深部物质有关。-%8F%G认为矿石中23／7A
的比值为&#+，反映了沉积成因（转引自曾玫吾等，

#*+#），河南窑场和辽宁思山岭铁矿中磁铁矿的23／

7A比值范围分别为#H&,#+H,5、&H,C#,H*I，均集

中在&#+区间内，而且有些学者认为23!7A的情

况只出现在沉积变质型矿床中（叶庆同，#*+&）。63／

J的比值同样有类似的指示意义，阙梅英（#*+!）指

出，63／J比值大于5HI的多属沉积成因磁铁矿，63／

J比值小于5H&的通常为火山成因或接触交代成因

磁铁矿。河南窑场磁铁矿中63／J的比值均在+H=
以上，思山岭地区磁铁矿63／J在##H=以上，说明两

矿均为沉积变质成因。值得说明的是，两矿床中磁

铁矿KF含量均较低，平均值分别为CH!L#C,和CH*
L#CM,，与火山沉积型（KF"#HCL#CM,）或与火山热

图= 磁铁矿成因分类图解（?据林师整，#*+&；N据陈光远等，#*+=）

$3."= -?.1%)3)%.%1%)3FF(?;;3O3F?)3A1:3?.8?@（??O)%8931KB3PB%1.，#*+&；N?O)%87B%1QR?1.<R?1!"#$"，#*+=）

?：$—副矿物型；!—岩浆型；"—火山岩型；%—接触交代型；&—矽卡岩型；’—沉积变质型；N：$—沉积岩 矽卡岩

磁铁矿趋势区；!—超基性 基性 中性岩浆磁铁矿趋势区；"—酸性 碱性岩浆磁铁矿趋势区

?：$—@31%8?(@?.1%)3)%；!—@?.1%)3)%31@?.@?)3F:%SA;3)；"—@?.1%)3)%31TA(F?13F:%SA;3)；%—@?.1%)3)%31FA1)?F)@%)?;A@?)3F:%SA;3)；

&—@?.1%)3)%31;U?81:%SA;3)；’—@?.1%)3)%31@%)?;%:3@%)?8<:%SA;3)；N：$—@?.1%)3)%31;%:3@%1)?8<?1:;U?81:%SA;3)；!—@?.1%)3)%31

R()8?N?;3FVN?;3FV31)%8@%:3?)%8AFU；"—@?.1%)3)%31;3(3F3FV?(U?(31%8AFU
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液作用有关的磁铁矿中!"值较为接近。河南窑场

#$、%&平均值为’()’*+(,-.、/0),’+(,-.，与火山

沉积型铁矿床磁铁矿（’,+(,-.、’,+(,-.，王奎仁，

(*1*）较为接近；思山岭矿区的%&平均值为0’)22+
(,-.，与区域变质型铁矿床磁铁矿（2,+(,-.，王奎

仁，(*1*）较为接近。

/3(30 磁铁矿热电标型讨论

半导体矿物在温差下产生热电势通常被认为是

由于矿物晶格中存在杂质元素或晶格缺陷所致。铁

的氧化物和氢氧化物由于变价元素4506和4526的

类质同像代替，极易成为半导体矿物，因而常常具有

较明显的热电特性（78&59:558&;#<8==>?8;<@8@，0,,1；

%<5&A，0,,1）。研究表明热电性标型特征反映出矿

物成分和晶体结构的细微差异（陈光远等，(*1B）。

一般研究结果表明（陈光远等，(*1B；申俊峰等，

0,,*，0,(,），不同类型矿床产出的磁铁矿，其热电

系数均为 C型，且变化不大，集中于-’,!-B,

"D／E之间。

表/为所列举的不同成因类型磁铁矿热电系数

值，从中可以看出窑场和思山岭铁矿磁铁矿热电系

数远低于岩浆型、矽卡岩型，而与沉积变质型磁铁矿

接近（申俊峰等，0,,*，0,(,）。磁铁矿作为半导体，

热电系数值可以反映结构的均一程度。岩浆成因磁

铁矿降温晶出后极易出现固溶体条片，导致结构不

均一，因而热电系数值较高；沉积变质成因磁铁矿，

结构均匀，热电系数较低。

表! 不同成因类型磁铁矿热电系数值

"#$%&! "’&()*&%&+,(-++*&..-+-&/,0*.1-..&(&/,2&/&,-+
,34&0*.)#2/&,-,&

序号 成因类型 热电系数（"D／E）

( 岩浆型：含磁铁矿的橄榄岩 -B,3,,
0 岩浆型：河北大庙辉长岩中的磁铁矿 -.2322
2 岩浆型：基性岩中的钡钛磁铁矿 -./3*,
/ 岩浆型：辉长岩中的磁铁矿 -./3*,
’ 矽卡岩型：邯郸铁矿中的磁铁矿 -./322
. 矽卡岩型：湖北大冶富铁矿中磁铁矿 -./322
B 矽卡岩型：磁铁矿富矿 -..30,
1 氧化带中由硫化物变成的磁铁矿 -.13.,
* 河南窑场围岩及矿石中磁铁矿 -’*3,’
(, 辽宁思山岭铁英岩中磁铁矿 -’B3(1

注：(!1组数据转引自陈光远等（(*1/）。

综上分析可以认为，河南窑场和辽宁思山岭铁

矿中磁铁矿均应属于火山沉积变质成因，均与深部

有关，且后者磁铁矿类质同像程度较低，结构较为均

一。

!56 7890磁铁矿氧同位素组成对比

华北陆块条带状铁建造中矿石矿物类型主要为

磁铁矿和赤铁矿，其中磁铁矿氧同位素组成对于矿

床形成的地质环境具有指示意义。将本次研究的河

南窑场和辽宁思山岭的氧同位素#(1F值与华北陆

块其他地区含磁铁矿建造（如迁安岩群、鞍山岩群、

遵化岩群、滦县岩群、冀东朱杖子岩群等）的磁铁矿

氧同位素#(1F值进行了对比研究（表’、图1），结果

不难发现：

（(）迁安岩群、遵化岩群和冀东朱杖子岩群的

#(1F均大于零。就贫矿而言，鞍山岩群和滦县岩群

的#(1F值域较大，负值正值均有。

（0）冀东司家营北区和南区贫矿磁铁矿的#(1F
平均值大致与原生沉积磁铁矿一致，而大贾庄磁铁

矿#(1F范围及平均值却与原生沉积磁铁矿及本岩

群的其他矿区不一致；

（2）冀东朱杖子岩群仅有贫矿数据，前白枣山

磁铁矿#(1F值与柞栏杖子相比极低；

（/）除石人沟矿区外，其他地区贫矿石中磁铁

矿#(1F 平 均 值 均 比 富 矿 石 磁 铁 矿 高。 沈 其 韩

（(**1）认为高#(1F值磁铁矿可能是由菱铁矿转化

而来，而低值磁铁矿可能是火山喷发的沉积产物。

通过总结前人研究成果可知（魏菊英等，(*B*，

(*1,；钱祥麟等，(*1’；沈其韩，(**1），华北陆块条

带状铁建造磁铁富矿形成机制主要分为原始沉积、

贫矿经热液改造（分混合岩化热液和变质热液两种）

以及原始沉积的菱铁矿在变质作用下分解形成。钱

祥麟等（(*1’）认为柞栏杖子铁矿的氧同位素组成可

以反映出本区磁铁富矿应是由菱铁矿变质分解转化

而来，而冀东司家营等矿区富矿是由原始沉积的贫

矿经地表水热液富集改造而来（魏菊英等，(*B*）。

弓长岭二矿区富矿发育，前人（魏菊英等，(*1,；刘

军等，0,(,）认为富矿是由具负#(1F值的热液改造

磁铁石英岩而形成的。本研究辽宁思山岭磁铁矿氧

同位素变化范围在弓长岭二号矿区之内，由于二者

同属于鞍本矿集区，且矿床成因较为接近，反映了两

者氧同位素同源性。河南窑场铁矿#(1F范围则与

基性 超基性岩（’)/G!.).G）较为接近。

从上述各岩群变质程度的角度对贫矿中磁铁矿

氧同位素组成进行分析（表’），可以看出，除出现的

个 别矿区外（如冀东朱杖子岩群柞栏杖子铁矿和滦

*((第(期 孟旭阳等：河南窑场和辽宁思山岭铁矿磁铁矿矿物学和氧同位素特征对比
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/#+%<+#9’0/+%，!$%X/，A/’+%/%;D#+./%8$［?］3=80’D$0#+,+;/8’)/%/Q

8’，OM（44）：IHFG!IH5G（/%E*/%$:$）3

P’%/$,:+%=，7+,,$#D’%(PJ,:-/D3455O3Y*$$J#+N/J9’%+9’,/$:/%

C’%($(/#+%<+#9’0/+%:’%(0*$0*$#9’,*/:0+#"+<0*$+8$’%/88#J:0

［?］3E*$9/8’,>$+,+;"，5F：M5!4WW3

P/%;K$%ZJ%3OW4W3>$+8*$9/8’,E*’#’80$#/:0/8:’%(>$%$:/:+<!’%($(
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