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摘要:尼雄矿田滚纠铁矿地处拉萨地块隆格尔 -工布江达岩浆弧,是冈底斯成矿带中生代铁铜多金属成矿作用的典

型代表。 在详细的野外地质调查和室内研究基础上,分析了滚纠铁矿床磁铁矿的成因矿物学特征。 电子探针测试

和 ICP - MS 分析表明,磁铁矿主量元素具有富 SiO2,贫 TiO2、V2O5的特征;微量元素 Ba、Ti 相对亏损,Cs、U 相对富

集,Eu、Lu、Tb、Ho、Tm 强烈亏损。 磁铁矿的 Ti - (V + Cr)和(Ti + V) - (Al + Mn)协变图显示氧逸度、温度对矿物元

素含量有明显制约作用,同时 w(TiO2)与 w(CaO + MgO)、w(Na2O + K2O)表现出明显正相关关系,指示矽卡岩系统

中流体 -岩石相互作用是磁铁矿地球化学元素变化的主要控制因素。 通过研究矿床中矿物生成顺序和磁铁矿中

Ti、V 元素特征并结合前人流体包裹体测温资料,认为矿区铁矿化阶段为高氧逸度的中高温环境,初步限定磁铁矿成

矿温度为 300 ~ 450益。 矿物的 w(Ni)均值为 8郾 98 1́0 - 6,Ni / Co 比值 < 1(变化范围 0郾 15 ~ 0郾 59),Ti / V 比值为 6郾 71
~ 25郾 52,从矿物化学角度进一步印证滚纠铁矿的成矿物质来源于矿区中酸性岩浆流体系统。 TiO2 - Al2O3 - (MgO
+ MnO)和(Ca + Al + Mn) - (Ti + V)等成因判别图解在矿区具有良好适用性,说明磁铁矿是矽卡岩矿床成矿过程的

重要指示矿物。
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摇 摇 拉萨地块在白垩纪同时遭受雅鲁藏布江大洋

北向俯冲和班公湖 - 怒江大洋南向俯冲的双重影

响,中北冈底斯岩浆作用强烈,早白垩世冈底斯成

矿带是中生代最为重要的铁铜多金属成矿阶段。
随着近年来地质调查和找矿工作的开展,在冈底斯

成矿带西段陆续发现以尼雄、隆格尔、落布勒、敌布

错、大架夏玛、饿阿次尔等为代表的一批早白垩世

与岩浆作用及岩浆期后热液作用有关的铁矿床。

尼雄矿田作为冈底斯成矿带西段早白垩世 Fe - Cu
多金属成矿作用的典型代表,前人对矿床地质特

征、岩浆源区及动力学机制、成岩成矿时代等方面

做了较多研究[1 - 5],但由于缺乏系统的矿物学研究,
导致对其成矿作用的认识尚不清晰。

磁铁矿属于尖晶石族矿物,具有“反冶尖晶石结

构,其通用化学式为 XY2O4。 其中 X 为四面体位置

(四次配位),常为 Fe2 + 或 Mg2 + 、Ni2 + 、Mn2 + 、Co2 + 、
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Zn2 + 等二价金属离子占据,Y 为八面体位置(六次

配位),常为 Fe3 + 或 Al3 + 、Fe3 + 、Cr3 + 、V3 + 、Mn3 + 、
Ga3 + 等三价金属离子占据,在一定的替代机制下,
Si4 + 、Ti4 + 四价离子也能进入矿物晶格。 由于其特

殊的“反冶尖晶石结构导致 Fe3 + 能同时占据四面体

和八面体位置(X 和 Y),有效离子半径分别是 0郾 49
和 0郾 65。 而 Fe2 + 仅占据八面体位置,有效离子半径

0郾 78,其化学式为 Fe3 + [Fe2 + Fe3 + ] O4。 研究认为,
电荷的平衡以及离子半径等因素是控制磁铁矿中

微量元素分配行为的首要因素[6]。 由于晶体结构

和离子半径的近似,尖晶石族各矿物之间也常存在

类质同象置换现象[7],也会导致矿物元素组分的变

化。 磁铁矿作为多种岩浆和热液铁矿床(如 BIF、岩
浆型、矽卡岩型等)的重要矿石矿物,晶格中赋存有

Cr、Co、Ni、Al、Ti、V、Si、Ca、Mn、Mg 等一系列微量元

素,这些元素含量往往受到晶体化学、温度(如 Ti 含
量主要受温度控制)、硫逸度、氧逸度(V、Cr 受氧逸

度影响)、流体成分、再平衡过程以及围岩反应等多

方面因素的影响[8 - 10]。 特别是矿床中的金属硫化

物和氧化物(黄铁矿、黄铜矿、磁铁矿、方铅矿等),
其多于成矿岩浆或含矿流体中直接沉淀,矿物中元

素含量对成矿环境和矿物成因均有较好的指示作

用[7,11]。 磁铁矿中微量元素可以间接反映成矿温

度、氧化还原态等丰富的成矿信息[12 - 13]和成矿作用

过程[14 - 15]。 在矽卡岩型矿床中接触交代作用对磁

铁矿组分存在明显影响,如果围岩富含镁质,则经

历交代过程形成的磁铁矿也相对富镁[16]。 因此,本
文以尼雄矿田勘查程度最高的滚纠铁矿床为研究

目标,选择重要矿石矿物磁铁矿,通过电子探针

(EPMA)和离子质谱(ICP - MS)等测试手段研究磁

铁矿的成分特征,并初步研究磁铁矿成分变化的规

律性、可能影响磁铁矿成分的因素等问题,进一步

认识矿物组分对矿床成矿过程的指示作用,探讨滚

纠铁矿的成矿物质来源和矿床成因机制。

1摇 区域地质

滚纠铁矿地处冈底斯陆块中北部(图 1a),北距

班公湖 -怒江缝合带 150 km,南距雅鲁藏布江缝合

带 100km,大地构造位置处于隆格尔 - 工布江达岩

浆弧,属于冈底斯铜金多金属成矿带西段,是措勤

-申扎铁铜多金属成矿带的重要组成部分。 以元

古界念青唐古拉岩群片岩、片麻岩和混合岩作为古

老基底的冈底斯地块,盖层主体地层为一套古生

界—中生界海陆交互的浅海碳酸盐岩和碎屑岩建

造。 受南北两侧雅鲁藏布江大洋和班公湖 - 怒江

大洋先后相向俯冲的影响, 冈底斯多期次岩浆活动

表现出明显的火山 - 岩浆弧特征,主要表现为洋陆

转换阶段的晚侏罗世—早白垩世(154 ~ 100 Ma)、
晚白垩世(100 ~ 65Ma)、陆陆碰撞阶段的喜马拉雅

运动(65 ~ 40Ma)和喜马拉雅运动晚期壳源钾质火

山岩和埃达克质含矿斑岩[17]。

2摇 矿床地质

滚纠铁矿位于措勤县城南东约 60km,达中型铁

矿规模(333 + 334 资源量超 5000 万吨)。 矿床出露

地层较简单,主要为中二叠统下拉组生物碎屑灰

岩、亮晶灰岩、微晶灰岩和灰质白云岩,上二叠统敌

布错组粉砂岩、含砾长石石英砂岩、岩屑砂岩和第

四系松散堆积物(图 1b),其中下拉组碳酸盐岩和敌

布错组碎屑岩是最主要的赋矿围岩。 矿区构造总

体以北西西、北西向断裂为主,是重要的导岩控矿

构造,近南北向断裂为次要构造,对矿体起后期破

坏作用。 矿区早白垩世中酸性岩浆活动强烈,其中

以花岗闪长岩和二长花岗岩与成矿关系最为密切。
滚纠铁矿中矿体在空间上主体受侵入岩与围

岩的接触带控制明显,少量矿体发育于围岩层间破

碎带和岩体内部裂隙中。 矿体多呈条带状、透镜

状、似层状产出,走向近平行于主断裂方向(NWW、
NW),其中以接触带内发育的 KT4 和 KT6 为主矿

体。 矿石类型主要为致密块状磁铁矿(图 2a)、角砾

状磁铁矿石、致密块状磁赤铁矿石、浸染状黄铁矿

石和蜂窝状褐铁矿石为主;矿石结构可见有半自形

-它形结构、交代残余结构、粒状变晶结构等。 脉

石矿物主要为石榴子石、透辉石、绿帘石、红柱石、
蛇纹石、绿泥石、方解石和石英等。 在岩体内外接

触带普遍发育强烈的接触交代变质现象,蚀变带宽

度数十米至百米不等,常见矽卡岩化(图 2b)、角岩

化、硅化、绿帘石化(图 2c)、大理岩化(图 2d)、绿泥

石化等。
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图 1摇 滚纠铁矿床大地构造位置图(a)及矿区地质图(b)
1. 中二叠统下拉组;2. 晚二叠统敌布错组;3. 大理岩;4. 角岩;5. 花岗闪长岩;6. 二长花岗岩;7. 正长斑岩;8. 矽卡岩;9. 矿体;10. 勘探线;11. 钻
孔;12. 滚纠铁矿

Fig. 1摇 Tectonic setting (a) and geological map (b) of the Gunjiu iron deposit

摇 摇 通过在矿区内岩体接触带和矿体等剥露面开

展详实调查工作和部分钻孔岩心观察采样研究,结
合显微镜下矿物共生组合特征、穿插关系,按照时

间顺序先后和成矿温度的高低,将滚纠铁矿成矿过

程中主要矿物形成期次划分如下(图 3)。
(1) 矽卡岩期: 该时期为矽卡岩矿物形成的主

要阶段,成矿温度较高,表现为钙、镁、铁、铝等与硅

酸根离子结晶生成大量硅酸盐矿物。
玉 早期矽卡岩阶段,以形成无水硅酸盐矿物石

榴子石(图 4a)和透辉石为特征,构成接触带分布广

泛的石榴子石矽卡岩、石榴子石透辉石矽卡岩。
域 晚期矽卡岩阶段,流体中的 H2 O 开始参与

矿物形成,形成以绿帘石(图 4b)、金云母、阳起石等

为主的含水硅酸盐矿物。

芋 氧化物阶段,是金属氧化物形成的最主要阶

段,该阶段磁铁矿(图 4c)、赤铁矿、磁赤铁矿、穆磁

铁矿等铁氧化物大量结晶沉淀,在磁铁矿结晶末期

伴随有云母类矿物的形成。
(2)退化蚀变期:该时期开始形成黄铁矿、黄铜

矿等金属硫化物(图 4d)和石英、方解石、绿泥石(图
4b)等脉石矿物,呈脉状改造和穿插早期形成矿物,
中低温结晶矿物多见。

郁 石英硫化物阶段,该阶段以石英和黄铁矿等

矿物的大量形成为特征,其中黄铁矿多呈浸染状、
星点状或脉状产于早期形成的接触带矽卡岩和蚀

变岩体内部裂隙中,伴随黄铁矿和少量黄铜矿生

成。 石英则表现为细脉状、网脉状石英脉穿切蚀变

岩石、矿石或者造成围岩硅化蚀变。
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吁 碳酸盐阶段,该阶段主要形成方解石、绿泥

石、蛇纹石等低温矿物。
(3)表生氧化成矿期:主成矿期的原生矿石遭

受后期地表风化和淋滤,形成褐铁矿等氧化矿物,
对矿体起次生富集或破坏作用。

3摇 磁铁矿元素地球化学特征

3郾 1摇 样品采集制备及分析

在野外地质调查工作基础上,分别于滚纠铁矿

探槽(TC01)和钻孔(ZK10301、ZK7502 等)采集能

代表矿区成矿特征的矿石和钻孔岩心样品 20 余件,
磨制探针片 15 件,能谱分析 47 个点,制备了磁铁矿

单矿物 ICP - MS 分析样品共 9 件。 测试样品的粉

碎和挑选工作由廊坊区域地质矿产调查研究所完

成。 先将样品粉碎后用纯净水清洗干燥,再将样品

研磨至 40 ~ 60 目,经过淘洗烘干在镜下挑选达到足

够纯度( > 99% )的单矿物样品。 探针片制备工作

由廊坊区域地质调查所完成,探针片打磨抛光至厚

度 80 滋m,结合显微镜下观察的共生关系、矿物形态

等特征圈定目标矿物的靶区,最后于探针片表面喷

涂碳膜以备分析。 电子探针微区能谱分析(EPMA)
是在自然资源部西南矿产资源监督检查中心完成,
分析仪器为 JEOL 公司生产的电子探针显微分析仪

(仪器型号 JXA鄄8100)。 测试条件为电流 20 nA,加
速电压 15 kV,摄谱时间 10 sec,束斑直径 5 滋m。 单

矿物 ICP - MS 测试工作是由国家地质实验测试中

心完成,实验仪器型号为等离子质谱 X鄄series,实验

方法采用酸溶法,实验严格执行标准国家标准 DZ /
T0223鄄2001,分析误差范围 < 5% ,检测限值为 0郾 05
伊 10 - 6。

图 2摇 滚纠铁矿床典型岩石、矿石特征

a. 致密块状磁铁矿石;b. 石榴子石透辉石矽卡岩;c. 绿帘石绿泥石蚀变岩;d. 大理岩

Fig. 2摇 Pictures showing the characteristics of the representative ores and rocks in the Gunjiu iron deposit
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图 3摇 滚纠铁矿主要矿物生成顺序

Fig. 3摇 Mineral sequences indicated by the Gunjiu iron deposit

图 4摇 滚纠铁矿床典型矿物显微镜下照片

a. 石榴子石及颗粒间充填的磁铁矿(透射单偏光);b. 绿帘石绿泥石交代蚀变透辉石(透射单偏光);c. 半自形磁铁矿(反射光);d. 磁铁矿及晚

期黄铁矿、黄铜矿(反射光);Grt. 石榴子石;Di. 透辉石;Mt. 磁铁矿;Py. 黄铁矿;Cp. 黄铜矿;Ep. 绿帘石;Chl. 绿泥石;Qz. 石英

Fig. 4摇 Photomicrographs of the representative minerals in the Gunjiu iron deposit
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3郾 2摇 测试分析结果

由磁铁矿 ICP - MS 稀土、微量元素分析结果

(表 1、表 2)可以看出,磁铁矿含 Rb、Nb、Sc、U、V、
Ti、Co、Ni、Cr 等元素。 磁铁矿移REE 含量极低,范
围为 0郾 56 1́0 - 6 ~ 1郾 49 1́0 - 6,其中 Eu、Tb、Tm、Lu
含量均低于仪器检测限。 矿物中 w(Ti)偏低,w(Ti)
集中于 66郾 30 1́0 - 6 ~ 160郾 00 1́0 - 6;w(Cs)和 w(U)
较高,w(Cs)和 w(U)分别集中于 0郾 16 1́0 - 6 ~ 0郾 86
1́0 - 6以及 0郾 06 1́0 - 6 ~ 0郾 49 1́0 - 6;w(Ni)为 4郾 07 ´

10 - 6 ~ 13郾 90 1́0 - 6;w(Co)为 22郾 60 1́0 - 6 ~ 37郾 14 ´

10 - 6;w(V)值较低(4郾 65 1́0 - 6 ~ 15郾 70 1́0 - 6 );w
(Cr)变化较大,含量 0郾 59 ´10 - 6 ~ 14郾 2 ´10 - 6;w
(Ba)偏低,w(Ba)为 2郾 49 1́0 - 6 ~ 10郾 00 1́0 - 6;w
(Zn)为 136 1́0 - 6 ~ 368 1́0 - 6。

磁铁矿电子探针测试分析数据见表 3。 磁铁矿

单矿物组分以 TFeO 为主, w(TFeO)为 88郾 07% ~
90郾 20% ,另外还有 SiO2、MnO、TiO2、Al2O3、MgO、Na2

O、K2O、CaO、Cr2O3 等。 w(SiO2)较高,且变化较大

(0郾 10% ~ 1郾 44% )。 w(TiO2)最高为 0郾 57% ,最低

至 0郾 01% ,多集中于 0郾 05% ~ 0郾 16% 。 矿物中 w
(MgO) 和 w ( CaO) 变化较大,w (MgO) 值变化于

0郾 04% ~ 0郾 87% , w ( CaO) 值 变 化 于 0郾 03% ~
0郾 35% 。 w(Al2O3)为 0郾 16% ~ 0郾 78% ,平均含量为

0郾 41% ,w (MnO) 值较稳定,多集中于 0郾 11% ~
0郾 44% 。 矿物中 w(V2O3)低于检测限 0郾 1译,w(Cr2
O3) 多集中于 0郾 01% ~ 0郾 06% ,部分低于检测限

0郾 1译。 矿物中 w(K2O)和 w(Na2O)较低, w(K2O)

平均为 0郾 02% ,w(Na2O)平均为 0郾 03% 。

4摇 讨论

4郾 1摇 温度和氧逸度因素

温度是控制矿物形成过程中微量元素行为的

重要因素[8,18]。 Ti 作为磁铁矿中最常见的元素,其
在高温环境下常以钛尖晶石 - 磁铁矿固溶体的形

式置换 Fe3 + (2Fe3 + = Ti4 + + Fe2 + ) 进入矿物晶

格[19]。 由于 Ti 元素在流体中不易溶解的性质,导
致热液系统中磁铁矿中的钛含量完全由温度控

制[20],Ti 在磁铁矿矿物中含量与温度呈正相关,温
度越高钛含量越高。 滚纠铁矿矽卡岩矿物主要为

钙铁榴石、次透辉石、透辉石等,这不仅表示其为典

型氧化型矿床[21],同时还指示矽卡岩阶段的成矿流

体为高温和高氧逸度环境[22]。 采自滚纠铁矿中的

磁铁矿 w(Ti)含量变化范围较小(集中于 66郾 30 ´

10 - 6 ~ 160郾 00 1́0 - 6),指示矿床中铁矿化阶段的成

矿温度相对较稳定。 矿区接触带内钙铁榴石、黄铁

矿伴生石英等矿物流体包裹体均一温度分别是 462
~ 558益,256 ~ 337益 [23],而磁铁矿形成介于干矽卡

岩阶段和石英硫化物阶段之间,表明矿区铁矿化阶段

为中高温成矿,磁铁矿成矿温度大致限定在 300
~450益。

氧逸度被认为是控制矿物中元素含量的另一

种重要因素。 研究表明,氧逸度会在一定程度上影

响磁铁矿中 V、Cr 等变价元素的含量,这些元素的

行为可以用来反映矿物形成过程中氧逸度的相对变

表 1摇 磁铁矿稀土元素测试数据结果表( 1́0 -6)
Table 1摇 REE analyses (10 鄄6) of magnetite from the Gunjiu iron deposit

样品号 La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu 移REE

GJ鄄T1 0郾 22 0郾 53 0郾 08 0郾 34 0郾 08 鄄 0郾 09 鄄 0郾 09 鄄 0郾 06 鄄 0郾 06 鄄 1郾 49

GJ鄄T2 0郾 29 0郾 41 0郾 08 0郾 31 0郾 05 鄄 0郾 06 鄄 鄄 鄄 0郾 08 鄄 鄄 鄄 1郾 28

GJ鄄T3 0郾 28 0郾 29 0郾 05 0郾 23 0郾 06 鄄 0郾 07 鄄 0郾 08 鄄 鄄 鄄 鄄 鄄 1郾 06

GJ鄄T4 0郾 14 0郾 26 鄄 0郾 17 0郾 05 鄄 0郾 06 鄄 0郾 09 鄄 0郾 07 鄄 0郾 06 鄄 0郾 90

GJ鄄T5 0郾 09 0郾 15 0郾 05 0郾 09 0郾 05 鄄 0郾 05 鄄 鄄 鄄 鄄 鄄 0郾 08 鄄 0郾 56

GJ鄄T6 0郾 13 0郾 25 鄄 0郾 16 0郾 07 鄄 0郾 06 鄄 0郾 08 鄄 0郾 06 鄄 0郾 06 鄄 0郾 87

GJ鄄T7 0郾 2 0郾 43 0郾 06 0郾 24 0郾 08 鄄 0郾 08 鄄 0郾 13 鄄 0郾 09 鄄 鄄 鄄 1郾 31

GJ鄄T8 0郾 17 0郾 23 鄄 0郾 21 鄄 鄄 0郾 09 鄄 0郾 05 鄄 0郾 06 鄄 0郾 11 鄄 0郾 92

GJ鄄T9 0郾 18 0郾 33 0郾 07 0郾 36 0郾 07 鄄 0郾 05 鄄 0郾 11 鄄 0郾 05 鄄 0郾 09 鄄 1郾 31

注:“鄄冶表示样品检测结果低于仪器检测限
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沉 积 与 特 提 斯 地 质 (2)

化[8]。 例如 V 的价态包括 V3 + 、V4 + 、V5 + ,但 V3 + 由

于离子半径的因素与磁铁矿相容性最高而成为最

主导的阳离子[24 - 25]。 由于 V 的价态对于氧逸度变

化非常敏感,fO2的微弱上升都可将 V3 + 转换为 V4 +

导致钒元素在矿物中相容性变差而含量降低,因此

磁铁矿样品中 V 含量的减少能够反映成矿过程中

fO2的增加。 从滚纠铁矿中磁铁矿样品 Ti鄄V + Cr 协
变图(图 5)可以看出,随着 Ti 含量的降低即温度的

下降,V + Cr 也表现出一定的下降趋势即 fO2上升,
可能指示了矿床铁矿化阶段随成矿的进行,氧逸度

有一定程度的上升。 另外,热液系统中磁铁矿的 V
含量不仅受氧逸度控制,也同样受温度的影响而表

现出正相关关系[24 - 25],因而 Nadoll 等(2014)提出

了关于成矿温度的 Ti + V鄄Al + Mn 图解[8](图 6),滚
纠铁矿磁铁矿数据在图解中显示矿物成矿温度下

降对于矿物组分 ( Al、Mn) 的变化存在较明显的

制约。

图 5摇 滚纠铁矿磁铁矿 Ti鄄(V + Cr)协变图

1. 磁铁矿分析数据;2. 元素协变趋势

Fig. 5摇 Ti vs. (V + Cr) diagram of magnetite from the Gunjiu
iron deposit

4郾 2摇 热液活动对磁铁矿元素分配行为的影响

斑岩型、矽卡岩型热液矿床在成矿过程中大多

均经历多期次的热液活动,热液在析出和运移过程

中与围岩发生水岩反应和热液蚀变。 虽然由于热

液活动和围岩的复杂性,目前矿物 /流体间元素的

分配行为还缺乏大量实验数据来量化准确限定,但
大量研究表明,热液磁铁矿的成分通常被认为是受

多种因素的影响,包括成矿流体、矿石流体的物理

化学参数(如温度,压力,冷却速率,氧逸度,硫逸

度、再平衡过程、晶体结构)、 水岩反应和共生矿物

02



2019 年(2) 西藏措勤尼雄矿田滚纠铁矿磁铁矿元素地球化学特征及对成矿作用的制约

表 3摇 磁铁矿电子探针测试数据

Table 3摇 Major element analyses (wB%) of magnetite from the Gunjiu iron deposit

样品测试号
wB%

SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O Cr2O3 总计

GJ鄄T1鄄1鄄1 0. 43 0. 08 0. 24 65. 99 30. 39 0. 15 0. 23 0. 06 0. 04 鄄 鄄 97. 60
GJ鄄T1鄄1鄄2 0. 27 0. 03 0. 27 65. 99 30. 18 0. 17 0. 09 0. 05 鄄 0. 02 鄄 97. 06
GJ鄄T1鄄1鄄3 0. 54 0. 15 0. 20 66. 22 30. 33 0. 27 0. 44 0. 11 0. 07 0. 01 0. 03 98. 37
GJ鄄T1鄄2鄄1 0. 60 0. 03 0. 28 65. 88 30. 18 0. 31 0. 39 0. 12 0. 01 鄄 0. 06 97. 85
GJ鄄T1鄄2鄄2 0. 42 0. 06 0. 20 65. 75 30. 16 0. 22 0. 22 0. 06 0. 03 0. 01 鄄 97. 12
GJ鄄T1鄄2鄄3 0. 18 0. 03 0. 18 66. 04 29. 90 0. 18 0. 11 0. 03 鄄 0. 02 鄄 96. 67
GJ鄄T1鄄3鄄1 0. 10 0. 57 0. 21 66. 28 30. 68 0. 14 0. 23 鄄 0. 22 0. 05 鄄 98. 47
GJ鄄T1鄄3鄄2 0. 55 0. 08 0. 21 66. 03 30. 55 0. 12 0. 24 0. 17 0. 03 鄄 0. 01 97. 99
GJ鄄T1鄄3鄄3 0. 01 0. 07 0. 19 66. 98 29. 73 0. 29 0. 22 鄄 0. 02 0. 01 0. 03 97. 56
GJ鄄T2鄄1鄄1 0. 45 0. 01 0. 16 66. 12 30. 70 0. 16 0. 04 0. 03 鄄 0. 02 鄄 97. 69
GJ鄄T2鄄1鄄2 0. 79 0. 01 0. 19 65. 50 31. 22 0. 11 0. 04 0. 11 0. 01 鄄 0. 04 98. 01
GJ鄄T2鄄1鄄3 0. 64 0. 03 0. 18 65. 70 30. 73 0. 17 0. 11 0. 13 0. 04 0. 01 0. 01 97. 73
GJ鄄T2鄄2鄄1 0. 70 0. 05 0. 35 64. 87 30. 73 0. 14 0. 08 0. 14 鄄 0. 04 鄄 97. 10
GJ鄄T2鄄2鄄2 1. 05 0. 05 0. 35 64. 73 31. 04 0. 29 0. 19 0. 24 0. 01 鄄 鄄 97. 94
GJ鄄T2鄄3鄄1 0. 46 0. 02 0. 34 65. 29 30. 27 0. 21 0. 07 0. 11 0. 03 鄄 鄄 96. 80
GJ鄄T2鄄3鄄2 0. 97 0. 03 0. 39 64. 18 30. 90 0. 13 0. 11 0. 21 0. 03 鄄 鄄 96. 95
GJ鄄T2鄄4鄄1 0. 56 0. 09 0. 20 65. 43 30. 21 0. 25 0. 26 0. 11 0. 02 0. 01 鄄 97. 15
GJ鄄T2鄄4鄄2 1. 44 0. 01 0. 30 63. 56 31. 56 0. 14 0. 07 0. 35 鄄 0. 02 0. 01 97. 47
GJ鄄T4鄄1鄄1 0. 29 0. 13 0. 60 65. 87 29. 51 0. 23 0. 67 0. 06 0. 04 0. 02 0. 04 97. 47
GJ鄄T4鄄1鄄2 0. 25 0. 15 0. 67 66. 29 29. 47 0. 22 0. 79 0. 07 0. 03 0. 04 0. 05 98. 03
GJ鄄T4鄄2鄄1 0. 20 0. 08 0. 41 66. 20 29. 89 0. 16 0. 33 0. 05 0. 02 0. 01 鄄 97. 34
GJ鄄T4鄄2鄄2 0. 02 0. 13 0. 47 66. 20 29. 33 0. 25 0. 45 鄄 0. 09 鄄 鄄 96. 92
GJ鄄T4鄄3鄄1 0. 47 0. 18 0. 40 66. 05 29. 77 0. 29 0. 70 0. 10 0. 02 0. 07 鄄 98. 05
GJ鄄T4鄄3鄄2 0. 27 0. 14 0. 38 66. 38 29. 78 0. 20 0. 58 0. 03 0. 07 0. 03 0. 02 97. 87
GJ鄄T5鄄1鄄1 0. 01 0. 03 0. 69 66. 02 29. 83 0. 20 0. 13 鄄 0. 01 鄄 0. 01 96. 93
GJ鄄T5鄄1鄄2 0. 26 0. 09 0. 78 65. 07 29. 87 0. 18 0. 25 0. 09 0. 03 0. 01 0. 03 96. 65
GJ鄄T5鄄1鄄3 0. 15 0. 06 0. 74 66. 04 29. 86 0. 19 0. 29 0. 10 鄄 0. 04 鄄 97. 46
GJ鄄T5鄄2鄄1 0. 25 0. 21 0. 59 65. 86 29. 54 0. 39 0. 56 0. 09 0. 06 0. 04 0. 03 97. 62
GJ鄄T5鄄2鄄2 0. 03 0. 07 0. 54 66. 01 29. 57 0. 25 0. 25 0. 02 0. 04 0. 01 0. 04 96. 82
GJ鄄T5鄄3鄄1 0. 19 0. 15 0. 28 66. 79 29. 59 0. 03 0. 60 0. 22 0. 03 0. 04 鄄 97. 92
GJ鄄T5鄄3鄄2 0. 28 0. 06 0. 66 65. 67 30. 25 0. 11 0. 21 0. 04 0. 02 0. 02 0. 01 97. 31
GJ鄄T6鄄1鄄1 0. 25 0. 16 0. 59 66. 37 29. 60 0. 23 0. 67 0. 12 0. 02 0. 05 0. 02 98. 09
GJ鄄T6鄄1鄄2 0. 42 0. 23 0. 72 65. 30 29. 31 0. 27 0. 87 0. 15 0. 09 0. 02 0. 03 97. 42
GJ鄄T6鄄2鄄1 0. 47 0. 21 0. 66 65. 34 29. 65 0. 28 0. 75 0. 10 0. 07 0. 02 0. 03 97. 58
GJ鄄T6鄄2鄄2 0. 51 0. 11 0. 63 65. 28 29. 95 0. 14 0. 55 0. 15 0. 06 0. 02 0. 04 97. 42
GJ鄄T6鄄2鄄3 0. 32 0. 18 0. 57 66. 18 29. 83 0. 11 0. 69 0. 09 0. 05 0. 04 鄄 98. 06
GJ鄄T6鄄3鄄1 0. 32 0. 13 0. 60 65. 67 29. 77 0. 23 0. 49 0. 07 0. 07 0. 01 鄄 97. 36
GJ鄄T6鄄3鄄2 0. 26 0. 19 0. 51 65. 68 29. 48 0. 26 0. 62 0. 04 0. 02 0. 08 鄄 97. 15
GJ鄄T7鄄1鄄1 0. 33 0. 07 0. 34 66. 40 30. 40 0. 12 0. 22 0. 10 鄄 0. 05 鄄 98. 03
GJ鄄T7鄄1鄄2 0. 08 0. 07 0. 20 66. 96 29. 73 0. 37 0. 26 鄄 0. 02 0. 03 鄄 97. 73
GJ鄄T8鄄1鄄1 0. 52 0. 10 0. 24 66. 14 30. 08 0. 44 0. 39 0. 09 0. 02 0. 05 鄄 98. 07
GJ鄄T8鄄1鄄2 0. 82 0. 04 0. 20 64. 84 30. 75 0. 20 0. 12 0. 14 0. 02 鄄 鄄 97. 13
GJ鄄T8鄄2鄄1 1. 16 0. 01 0. 27 63. 97 31. 22 0. 14 0. 02 0. 29 0. 01 鄄 鄄 97. 08
GJ鄄T8鄄2鄄2 0. 31 0. 13 0. 48 66. 55 29. 39 0. 39 0. 76 0. 09 0. 07 0. 02 鄄 98. 19
GJ鄄T9鄄1鄄1 0. 17 0. 03 0. 40 65. 78 29. 86 0. 21 0. 13 0. 04 0. 03 鄄 0. 01 96. 67
GJ鄄T9鄄1鄄2 0. 30 0. 19 0. 54 65. 85 29. 67 0. 21 0. 59 0. 12 0. 04 0. 06 0. 05 97. 61
GJ鄄T9鄄2鄄1 0. 39 0. 17 0. 72 65. 86 29. 85 0. 21 0. 64 0. 14 0. 02 0. 14 0. 02 98. 15

注:“鄄冶表示样品检测结果低于仪器检测限
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等[10]。 在矽卡岩系统,流体 -岩石相互作用和母岩

影响甚至被认为是磁铁矿地球化学元素变化的主

要控制因素[8]。

图 6摇 滚纠铁矿磁铁矿(Ti + V)鄄(Al + Mn)协变图

1. 磁铁矿分析数据;2. 元素协变趋势

Fig. 6摇 (Ti + V) vs. (Al + Mn) diagram of magnetite from the
Gunjiu iron deposit

摇 摇 来自滚纠铁矿的磁铁矿主量元素协和关系见

图 7。 前人研究证明,TiO2在磁铁矿中普遍存在,其
含量与形成的温度、压力密切相关,无论在成岩作

用或是成矿作用过程中, 随着温度和压力的降低,
磁铁矿单矿物 TiO2 组分含量都是向从高到低方向

演化,反映出其对不同地质作用具有明显的专属

性[26]。 通常认为,岩浆热液较富集 Si、Al、Na、K、F
和 Cl 等组分,而围岩碳酸盐岩等富集 Ca、Mg 和

Mn[26]。 滚纠铁矿磁铁矿 w ( TiO2 ) 与 w ( CaO +
MgO)、w(Na2O + K2O)表现出明显线性正相关关系

(图 7b、图 7c),随 w(TiO2)的减少(即温度、压力的

降低),矿物中的 Ca、Mg、Na、K 等元素含量表现了

明显相关性,充分表明在成矿过程中温度和压力等

环境参数对于成矿气液流体的物质交代置换的约

束。 而 w(Fe2O3
T)与 w(SiO2)呈明显的反相关关系

(图 7a),随矿物中硅质减少 Fe 含量增加,表明偏基

性环境可能更适合磁铁矿形成。
4郾 3摇 矿物及矿床成因

标型矿物的元素地球化学特征一定程度上可

以反映矿床的成矿物质来源、成矿环境和矿床成

因,前人研究普遍认为磁铁矿组分与其母源岩浆性

质有密切联系。 中酸性岩相关的磁铁矿矿物中 w
(TiO2)明显偏低(0郾 10% ~ 0郾 80% ),V2O3常含量极

低,而与基性 -超基性岩相关的磁铁矿普遍具有中

w(SiO2)极低、w(TiO2)较高( > 0郾 5% )、w(V2O3)较
高( > 0郾 78% )等特征[27]。 滚纠铁矿床中磁铁矿的

w(SiO2)相对较高(平均 0郾 41% ),w(TiO2)主要集

中于 0郾 05% ~ 0郾 13% ,w(V2O3)含量极低(低于检

测限 0郾 1译),具有贫 Ti、V,富 Si 的特征,具有典型

中酸性岩浆相关磁铁矿的元素特征。 磁铁矿的 Ni、
Co、Ti 和 V 等元素含量及比值也常被作为研究矿床

成因的重要指示剂[28 - 30]。 普遍认为岩浆型矿床的

磁铁矿 w(Ni)较高( > 100 1́0 - 6)、Ni / Co 比值 > 1,
而矽卡岩矿床中磁铁矿镍含量明显偏低(均值约 30
1́0 - 6)、Ni / Co 比值 < 1。 另外 Ti / V 比值在岩浆型

和矽卡岩型两类矿床磁铁矿中也存在差异,气液交

代成因磁铁矿 Ti / V 比值多明显大于岩浆成因磁铁

矿。 滚纠铁矿磁铁矿微量元素中,Ni / Co 比值均小

于 1(比值 0郾 15 ~ 0郾 59),矿物中 w(Ni)平均为 8郾 98
1́0 - 6,含量远小于岩浆成因磁铁矿(100 1́0 - 6 ~

440 1́0 - 6)而与气液交代成因磁铁矿接近。 磁铁矿

中 Ti / V 比值较大(比值 6郾 71 ~ 25郾 52),与云南北衙

金多金属矿床中交代成因磁铁矿(Ti / V 比值 5郾 0 ~
16郾 9)基本一致[31]。

由于热液活动中流体易迁移的性质[32],热液成

因的磁铁矿往往 撞REE 较低,且常具有 HREE 亏

损、LREE 相对富集的特征。 例如新疆乌吐布拉克

矽卡岩型铁矿的磁铁矿具有 撞REE 较低,LREE 相

对富集的右倾型稀土元素配分模式[33]。 瑞典北部

的矽卡岩型铁矿床中磁铁矿稀土元素同样显示为

配分曲线较平直、缓右倾,且分异程度较小,贫 REE
的特征[34]。 滚纠铁矿中,磁铁矿移REE 较低(0郾 56
1́0 - 6 ~ 1郾 49 1́0 - 6),富集 Cs、U,相对亏损 Ba、Ti,
LREE 相对富集 ( LREE / HREE、( La / Sm) N 和 ( La /
Yb) N均大于 1),MREE 和 HREE 相对亏损(Eu、Tb、
Ho、Tm、Lu 低于检测限 0郾 05 1́0 - 6),REE 分布型式

与矽卡岩型磁铁矿十分类似。 根据球粒陨石标

准[35],滚纠矿床磁铁矿微量元素配分模式见图 8,
微量元素方面特别是高场强元素(Zr、Hf、Nb、Ta)相
同的特征显示其具有一致的成矿物质来源。
摇 摇 不同环境下形成的磁铁矿的元素组分存在一

定的差异,因而可以通过统计分析大量矿物元素数

据的差异和规律制得的判别图,用以将不同成矿环

境和矿产类型中形成的磁铁矿区分开来[7 - 8,27]。 林

师整统计分析了国内外大量矿床的 3000 多个磁铁
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图 7摇 滚纠铁矿磁铁矿主量元素协变图解

1. 磁铁矿分析数据;2. 元素协变趋势

Fig. 7 摇 Covariation diagram of major oxides in magnetite from
the Gunjiu iron deposit

矿单矿物数据,将不同地质环境中形成的磁铁矿划

分为火山岩型、矽卡岩型、接触交代型、岩浆型、副
矿物型 6 种类型[36]。 Dupuis 和 Beaudoin 进一步将

磁铁矿划分为条带状含铁建造(BIF)、矽卡岩矿床

(Skarn)、铁氧化物铜金矿床 ( IOCG)、斑岩铜矿

(porphyry Cu deposit)、基律纳磷灰石 - 磁铁矿矿床

(Kiruna)、钒钛磁铁矿床(Fe鄄Ti, V) [7]。 在 TiO2 鄄Al2
O3 鄄(MgO + MnO)图中,滚纠铁矿磁铁矿元素数据基

图 8摇 滚纠矿床磁铁矿微量元素蛛网图

Fig. 8摇 Trace element spidergram of magnetite from the Gunjiu
iron deposit

图 9摇 磁铁矿 TiO2 鄄Al2O3 鄄(MgO + MnO)三角成因图解(据林

师整, 1982 修改[36] )
1. 交代型磁铁矿;2. 贯入型磁铁矿;玉. 副矿物型;域. 岩浆型;芋. 火
山岩型;郁. 接触交代型;吁. 矽卡岩型;遇. 沉积变质型

Fig. 9 摇 TiO2 鄄Al2 O3 鄄( MgO + MnO) diagram for the genetic
interpretation of magnetite (modified from Lin Shizheng, 1982)

本分布在矽卡岩型(V)和接触交代型( IV)两个区

(图 9),而 Ca + Al + Mn鄄Ti + V 判别图显示,滚纠

铁矿磁铁矿元素数据均落在矽卡岩矿床(Skarn)区
域内(图 10)。 这表明矿物成因判别图解应用在滚

纠铁矿床具有适用性,并印证了磁铁矿可作为在矿

物形成环境和矿床成因研究方面的重要指示矿物。

5摇 结论

(1) 滚纠铁矿磁铁矿具有 w ( SiO2 ) 较高,w
(TiO2)和 w(V2O3)较低,移REE 含量较低,Ba、Ti 相
对亏损,Cs、U 相对富集,Eu、Lu、Tb、Ho、Tm 强烈亏损
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图 10摇 滚纠铁矿磁铁矿(Ti + V)鄄(Ca + Al + Mn)判别图解

(据 Dupuis 和 Beaudoin, 2011 修改[7] )
BIF. 条带状含铁建造;Skarn. 矽卡岩矿床;IOCG. 铁氧化物铜金矿床;

Porphyry. 斑岩铜矿;Kiruna. 基律纳磷灰石. 磁铁矿矿床;Fe鄄Ti, V. 钒

钛磁铁矿床

Fig. 10摇 (Ti + V) vs. (Ca + Al + Mn) diagram for the genetic
interpretation of magnetite from the Gunjiu iron deposit
(modified from Dupuis et al. , 2011)

的特征。
(2)矿区铁矿化阶段为高氧逸度中高温的环

境,磁铁矿中元素分配行为明显受氧逸度、温度及

流体与围岩交代活动等因素的制约影响。
(3) 标型矿物磁铁矿的矿物化学特征和标型元

素比值对于研究矿床成矿作用在滚纠铁矿具有良

好适用性,印证了磁铁矿可作为在矿物形成环境和

矿床成矿过程研究方面的重要指示矿物。
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得的成果对本文有很大帮助,同时感谢贵州地质调

查院曾禹人等对项目组区域地质调查工作的大力
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指点,在此一并感谢。
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Geochemistry and controls on the mineralization of the magnetite from the
Gunjiu iron deposit in the Nyixung ore field, Coqen, Xizang

LI Jun1, LIU Han1, GOU Zhengbin1, CUI Haojie2

(1. Chengdu Center, China Geological Survey, Chengdu 610081, Sichuan, China; 2. Chengdu University of
Technology, Chengdu 610059, Sichuan, China)

Abstract: The Gunjiu iron deposit in the Nyixung ore field, Coqen, Xizang is a representative iron deposit within
the Mesozoic iron鄄copper polymetallic deposits in the Gangdise metallogenic zone. The genetic mineralogy of
magnetite is dealt with on the basis of field geological investigation and mineralogical and petrological studies. The
microprobe and ICP鄄MS analyses show that magnetite is characterized by the enrichment of the major elements SiO2

and depletion of TiO2 and V2O5, the depletion of the trace elements Ba and Ti, the enrichment of Cs and U, and
highly depletion of Eu, Lu, Tb, Ho and Tm. The covariation diagrams of Ti vs. (V + Cr) and (Ti + V) vs. (Al
+ Mn) suggest the controlls of the oxygen fugacity ( fO2) and temperatures on the element contents in magnetite.
The positively correlation of w(TiO2) vs. w(CaO + MgO) and w(TiO2) vs. w(Na2O + K2O) also indicate that the
fluid鄄rock interaction in the skarn systems may exert a major control on geochemical signatures of magnetite. The
combination of mineral sequence, Ti and V elementary variations, and previous data for fluid inclusion temperature
determinations have reflected that the mineralization was initiated in the intermediate鄄 to high鄄temperature
environments with high oxygen fugacity and mineralization temperatures of 300益 to 450益 . The average w(Ni)
value of 8. 98 伊 10 鄄6, Ni / Co ratios of 0. 15 to 0. 59 ( < 1), and Ti / V ratios of 6. 71 to 25. 52 have disclosed that
the ore鄄forming matter was originated from the intermediate to acidic magmatic fluid systems. The feasibility of the
discriminant diagrams of TiO2 鄄Al2 O3 鄄( MgO + MnO) and ( Ca + Al + Mn) vs. ( Ti + V) for the genetic
interpretation of magnetite have provide the evidence that magnetite from the Gunjiu iron deposit may be an
important indicator mineral in the mineralization processes of the skarn deposits.
Key words: geochemistry; magnetite; Gunjiu iron deposit; Nyixung ore field
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