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!!摘要"磁铁矿在自然界普遍存在#其成岩和成矿作用研究备受关注+文章系统地总结了近年来磁铁矿的研究
进展#介绍了磁铁矿的研究方法体系#并探讨了其在矿床学研究中的应用+磁铁矿的研究方法包括磁铁矿的年代
学(显微结构(元素和同位素组成+在磁铁矿的方法学基础上#进一步探讨了磁铁矿*O,9T同位素定年在成矿年代
学研究中的应用(磁铁矿有关的温度计和氧逸度计以及矿床类型判别等+此外#以铁氧化物,铜,金和铁氧化物,磷
灰石矿床为例#讨论了磁铁矿微量元素组成对这些矿床成因的制约#并初步总结了磁铁矿微量元素组成在找矿勘
查方面的应用+磁铁矿作为重要的矿床学研究对象#已助推矿床成因和找矿勘查研究#具有巨大的应用潜力#包括
原位K,I+年代学和非传统稳定同位素示踪&如<同位素'等+然而#磁铁矿中微量元素的赋存状态(分配行为以
及磁铁矿地球化学数据库等是磁铁矿研究中较薄弱的环节#亟需进一步加强+

关键词"磁铁矿,显微结构,微量元素,年代学,矿床类型,找矿勘查
中图分类号"I0D(!!!!文献标识码"2!!!!文章编号"!"&%,()D(&!"!$'"(,""(,(0

!!磁铁矿可以形成于较宽的温度和氧逸度范围#
广泛存在于自然界的各类岩石及矿床中+磁铁矿
不仅作为矿石矿物赋存于岩浆 Ô,3S,<(铁氧化物,
铜,金&6.=R,=\SGO4=WWO.8=>G#6948'(铁氧化物,
磷灰石&6.=R,=\SGO2WAPSPO#692'(̂O,4[矽卡岩和
条带状铁建造&_ARGOG6.=R =̂.VAPS=R#_6̂ '等铁
矿床中#而且作为副矿物出现在岩浆型 7S,4[,
I81(斑岩型4[`@=̀ 2[(火山成因块状硫化物
&<=>UAR=QORSU@ATTSaO-[>bSGO#<@-'等硫化物矿
床中+因此#磁铁矿是典型的贯通矿物+此外#磁
铁矿具有较强的抗风化能力#不易受低温蚀变影
响#且在物理搬运过程中不易发生机械破碎#可作
为重要的重砂矿物用于矿床成因和找矿勘查研

究$(%+磁铁矿的研究历史悠久#我国学者在!"世纪

D"年代提出了磁铁矿的物理和化学标型概念#其中
物理标型包括晶胞参数(硬度(比重(反射率等#而
化学标型主要指的是微量元素含量特征+利用这
些物理和化学标型就可以区分不同类型的铁矿

床$(%+近年来#随着原位分析技术尤其是激光剥蚀
电感耦合等离子体质谱&:ATO.2+>APS=R6RG[UOG
4=[W>OGI>ATVA@ATT-WOUP.=VOP.X#:2,64I,@-'
的飞速发展$!,&%#进一步推动了磁铁矿标型矿物的研
究#主要集中在矿床成因(岩石成因和形成年龄等
方面+值得一提的是#!"(0年王汝成教授和周美夫
教授在-9.O8O=>=QX*OaSO]T.期刊以/现代分析技
术在矿床中的应用0为主题组织了一期专辑$("%#系
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统地总结了磁铁矿微量元素的研究方法和最新应

用成果$((,(%%#助推磁铁矿研究取得重要进展+
前人从不同角度对磁铁矿的研究进展进行了

综述+72B9::I等$(D%系统总结了热液磁铁矿的

化学组成及其应用#包括磁铁矿的矿物学和结晶
学(热液磁铁矿的定义(对成岩成矿作用的指示以
及在源区示踪和勘查方面的应用+该文利用不同
类型矿床&_6̂ (热液2Q,I+,YR脉(斑岩4[̀ 2[̀
@='和花岗质岩石的磁铁矿化学组成#探讨了磁铁
矿微量元素组成变化的控制因素#包括结晶学因
素(岩浆和热液过程等$(D%+陈华勇和韩金生$()%系

统介绍了磁铁矿的微量元素组成在矿床成因机制

研究方面的成果#并指出磁铁矿微量元素研究存在
元素分析方法不一致(判别图解缺乏重要的铁矿床
类型(物理结构和勘查应用研究还远远不足等问
题+赵振华和严爽$(&%也对磁铁矿在矿床类型判别以

及找矿勘查方面的应用做了总结#并指出了次生磁铁
矿以及磁铁矿中的纳米矿物包体等会影响磁铁矿微

量元素的矿床类型判别+这些研究综述为国内外学
者进一步研究磁铁矿提供了重要的参考资料+

本综述在前人对磁铁矿的研究基础上#结合本
人近年的研究工作#系统介绍了磁铁矿的主要研究
方法&图('#包括磁铁矿的年代学(显微结构(元素
和同位素组成等,在方法学的基础上#探讨了磁铁
矿*O,9T同位素定年在成矿年代学研究的应用(磁
铁矿有关的温度计和氧逸度计(矿床类型判别以及
再平衡过程对矿床类型判别的影响+此外#以
6948和692型矿床为例#探讨了磁铁矿微量元素
组成对这些矿床的成因制约#初步总结了磁铁矿微
量元素组成在找矿勘查方面的应用+最后#就磁铁
矿研究的发展方向提出初步想法#包括原位K,I+
年代学(微量元素的赋存状态和分配机制(非传统
稳定同位素示踪&如<同位素'以及磁铁矿地球化
学数据库等方面#供读者参考+

!!磁铁矿的研究方法

!"!!磁铁矿#$%&'同位素定年

成矿时代是矿床学研究的核心问题之一+精准
的成矿年龄#可以将成矿事件与构造(岩浆等事件联
系起来#为矿床成因研究提供制约+*O,9T同位素体
系是金属矿床成因研究的重要工具#兼具定年和示踪
双重功能$!"%+元素*O(9T具有强亲铜性#主要富集

图(!磁铁矿主要研究方法及其矿床应用

ŜQC(!@ASR.OTOA.UFVOPF=GT.O>APOGP=VAQROPSPOARG
SPTAWW>SUAPS=RP=VSRO.A>GOW=TSP

在硫化物中+因此#辉钼矿(黄铁矿(黄铜矿等硫化物
的*O,9T同位素定年已得到广泛应用$!(,!$%+

除了硫化物#磁铁矿中也具有一定含量的*O
和9T元素#具备 *O,9T同位素定年的基本条
件$!0%+在岩浆 Ô,3S,<矿床或_6̂ 中#几乎没有硫
化物沉淀#磁铁矿*O,9T同位素定年可能是成矿时
代研究的重要手段$!%%+此外#在岩浆热液铁矿床
中#硫化物通常出现在成矿作用的晚期#硫化物与
磁铁矿非同时形成#硫化物*O,9T同位素定年难以
限定铁成矿时间,磁铁矿在岩浆热液演化的多个阶
段均有出现$!D,!&%#若对其进行*O,9T同位素定年研
究#有望揭示磁铁矿的沉淀过程和矿床形成的持续
时间+因此#磁铁矿*O,9T同位素定年是铁矿床年
代学研究的理想选择+尽管*O,9T同位素分析方
法比较成熟#但由于磁铁矿富铁和低*O(9T的特点
&*O含量集中在("c(""("c)#9T含量集中在("c(!"
("c(('$!0%#需采用特殊的化学前处理流程#以保证分
析方法的可靠性和稳定性+

!"(!磁铁矿的显微及晶体结构分析

(?!?(!扫描电镜和电子探针
扫描电镜和电子探针是微区原位分析的主要

仪器+磁铁矿具有复杂的显微结构#通常需要在高
对比度的背散射电子模式下并结合元素的面扫描

才能准确识别$#",#(%+例如#5K278 L M 和

_12KB9678$#(%利用扫描电镜和电子探针识别出

6948和692型矿床磁铁矿具有氧化性出溶(溶解,
再沉淀和重结晶#种不同的结构#据此划分出多个
世代磁铁矿#揭示了多期的岩浆和热液作用#刻画
了这些矿床的成矿过程#是磁铁矿精细结构研究的

!
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典型案例+由于扫描电镜和电子探针属于近乎无
损分析#利用这些仪器对磁铁矿的显微结构进行观
察#正确划分磁铁矿的期次和世代#是进行晶体结
构(元素和同位素组成等分析的前提+

(?!?!!电子背散射衍射
电子背散射衍射&1>OUP.=R_AUdTUAPPO.BSbb.AU,

PS=R#1_-B'可对微米或纳米尺度的矿物进行晶体
结构解析#实现矿物显微结构的精细化研究$#!%+

1_-B是探讨矿物集合体或者共生矿物之间结晶生
长关系的重要手段+例如#327 M 等$##%利用

1_-B分析了磁铁矿和钛铁矿的晶体取向关系#发
现磁铁矿出溶体与寄主钛铁矿的特征结晶面具有

平行关系#解释了自然钛铁矿中强烈的剩磁现象+
但是该项分析存在一些技术难点#比如样品制备要
求高#需要精细抛光以及准确控制喷碳或金的厚度
&("#RV'$#!%+

(?!?#!聚焦离子束,透射电镜
聚焦离子束样品制备结合透射电镜分析

&̂=U[TOG6=R_OAV,3.ARTVSTTS=R1>OUP.=R@SU.=T,
U=WX#̂6_,31@'已广泛应用于复杂结构磁铁矿中
微量元素的赋存状态和替代机制研究等$#$,#&%+利
用透射电镜进行数据采集#仪器配备有明场(暗场(
能量过滤器(高角度环形暗场&5SQF,2RQ>O2RR[>A.
BA.d,̂SO>G#522B̂ '检测器以及 L射线能谱仪
&1RO.QXBSTWO.TSaOL,.AX-WOUP.=VOPO.#1B-'+通
常使用522B̂ 图像观察磁铁矿中纳米矿物的分

布#采用1B-获取磁铁矿或纳米矿物中元素的含量
或者分布#采用高分辨率透射电镜图像解析磁铁矿
和纳米矿物的结构$#%##)#$"%+结合 MSRM[>bb#
&J4.XTPA>-=bP'(4.XTPA>@AdO.$和\5*1@3@ 等
软件完成衍射图案的解析#生成晶体结构模型以及
创建模拟图像$#%#$"%+

!")!磁铁矿的元素分析

(?#?(!电子探针
磁铁矿化学式为 Ô#9$#其中 Ô可被3S(<(

@R(YR等多种元素替代+早期主要使用电子探针
分析磁铁矿中的主量元素及部分微量元素+为了
提高微量元素的检测限#可以通过提高电流或者增
加积分时间来实现$#",#(%+例如#5K278L M 和

_12KB9678$#(%采用42@142-L,(""电子探
针#使用(""R2电流#(0"!"T背景和!""$"T样品
积分时间#获得YR的平均检测限约为(""e("c%#4[

和7S的平均检测限分别约为)"e("c%和%"e("c%#
<(4.(@R和-R的平均检测限约为&$""0"'e("c%#
Z(4A(3S(2>(-S(@Q和 I的 平 均 检 测 限 为
&(0"!0'e("c%+

磁铁矿中铁元素存在两种价态#但由于电子探
针对价电子显示度较小#难以直接测定 Ô!/和 Ô#/

的占比+为解决这一难题#前人开发出了一系列计
算方法#包括电价差值法(剩余氧计算法(直接测氧
法和:%":&强度比值法

$$(,$!%+杨琴等$$#%从不确定

度的角度评价了这四种方法#其认为电价差值法和
剩余氧计算法是相对较准确的方法+;6:等$$$%在

对祁漫塔格成矿带中典型矿床磁铁矿的 Ô!/"̂O#/

比值测定方法的对比研究也得出了相似的结论+
电子探针可以准确测定磁铁矿中轻元素9的含量#
所以根据全元素测定法和电价平衡原则也可计算

出变价元素 Ô的含量$$0%+
(?#?!!激光剥蚀,电感耦合等离子体质谱

随着微区分析技术的进步#使用:2,64I,@-
来分析磁铁矿中的主微量元素已逐渐成为主流#其
优势在于检测限低&$("c%'(可分析元素多&%#"
种'(分析速度快等+但是#由于分析束斑较大且分
析时有损#所以无法分析颗粒较小的磁铁矿+而
且#分析位置的选择在反射光下进行#无法识别具
有特殊结构的磁铁矿+该技术在校正策略上主要
存在两种方式!'单内标,&单或多'外标校正方
法$#,0#$%%,(无内标,多外标校正方法$D,&%+前者需要
采用固定比例或者电子探针测定内标元素含量#而
后者则无需已知含量的元素做内标+研究表明#以
铁含量较高的玄武质玻璃 _4*,!8(_6*,(8(
_5<9,!8和8-1,(8作为外标建立的无内标,多
外标校正方法#不仅无需测定铁氧化物的铁含量#
还可以有效降低基体效应$D,&%+

基体匹配的磁铁矿微量元素监控样对于评价

原位分析结果的准确性至关重要+以往研究主要
采用产自南非_[TFaO>G的天然岩浆磁铁矿_4,!)
作为监控样$$%%#该监控样的(0个元素具有推荐值#
但是部分元素如4[和-R等表现出明显不均一性#
可能是自然样品中不可避免的微,纳米矿物包体造
成的+为了解决这一问题#5K278L M 等$$D%使

用高温高压法&0""f((?!8IA'合成了一种用于磁
铁矿原位分析基体匹配的监控样 @P3*,(#密度接
近自然磁铁矿且可重复抛光使用+该磁铁矿的微
量元素组成与热液磁铁矿相似#均一性良好#且!!

#
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个元素具有推荐值#可与_4,!)监控样优势互补+

!"*!磁铁矿的同位素组成分析

(?$?(!磁铁矿铁同位素分析
磁铁矿的铁同位素分析可分为溶液法和原位

分析法+溶液法铁同位素分析通常分为样品纯化
和质谱测定两个步骤+对于一些含铁矿物如磁铁
矿(赤铁矿和黄铁矿等#4.和7S的含量很低#干扰
不明显#可以直接溶样上机测试#省去交换柱的环
节$$)%+目前溶液铁同位素主要采用高精度的多接
收 电 感 耦 合 等 离 子 体 质 谱 &@[>PSU=>>OUP=.
6RG[UPSaO>X4=[W>OGI>ATVA @ATT-WOUP.=VOPO.#
@4,64I,@-'测定#以6*@@,"($纯铁标样作为参
考标准+仪器的质量歧视校正的方法有标准,样品,
标准交叉法&-PARGA.G,-AVW>O_.AUdOPSRQ#--_'(内
标法和双稀释剂法$$&,0(%#其中--_法最常用+溶液
法@4,64I,@-分析0% Ô"0$ Ô的精度可达$"?(g
&!-B'$0!%#部分国内外实验室的分析精度已提高到

$"?"#g$0#,0$%+
德国汉诺威大学59*76等$00%第一次使用了

(&%RV紫外飞秒激光&̂OVP=TOU=RG:ATO.2+>APS=R#
bT:2'对铁金属(硫化物(赤铁矿(菱铁矿(针铁矿和
磁铁矿进行了测试#均使用6*@@,"($作为校正标
样#建立了bT:2,@4,64I,@-测定铁同位素无需基
体匹配标样的分析方法$00%#测试精度达"?(g+该
方法已用于岩浆热液铁矿床的成矿过程解剖$0%,0D%#
但是相继研究表明#无论是飞秒激光还是纳秒激
光#在测定铁同位素组成时均存在明显的基体效
应$0),%(%+水蒸气或者氮气的引入#在一定程度上可
以降低飞秒或者纳秒激光测定铁同位素组成时的

基体效应$0&#%(%#无基体匹配标样的分析精度约为

"?(g+尽管如此#基体匹配的磁铁矿原位铁同位
素标样仍是亟需解决的关键问题+

(?$?!!磁铁矿氧同位素分析
传统的磁铁矿氧同位素分析通常是通过化学

反应将氧转化成二氧化碳#并用气体稳定同位素质
谱仪进行测定$%!%+二次离子质谱&-OU=RGA.X6=R
@ATT-WOUP.=VOP.X#-6@-'可以用来分析磁铁矿的
氧同位素组成$%#,%$%#但是数据的重现性较差+5K,
_1*3;J@等$%0%发现磁铁矿的-6@-氧同位素分
析受到磁铁矿晶轴效应的影响+对于单个磁铁矿
颗粒而言#)()9的平均分析精度为 "̀?$g&!-B'#
低于传统分析方法,但是磁铁矿颗粒间的平均精度

相差0到("倍#为 !̀g"#g&!-B'+此外#电子
背散射衍射分析表明#单个磁铁矿颗粒为单晶#而
晶粒间的取向随机变化+通过减小入射4T/光束的

总冲击能#增大入射4T/光束与样品表面的夹角#可
以显著降低-6@-分析氧同位素时的晶轴效应#提
高氧同位素分析精度$%0,%%%+

(!矿床应用

("!!铁矿床的#$%&'同位素研究

磁铁矿*O,9T同位素体系已用于确定成矿时
代和示踪金属来源#提高了我们对矿床成因的认
识+@9*827JM等$%D%获得波兰-[]AhdŜ O,3S,
<矿床磁铁矿和硫化物的*O,9T年龄以及高初始

9T同位素比值#认为成矿物质来源于太古代地壳+

5K278LM等$%)%获得新疆沙泉子 Ô,4[矿床中
磁铁矿的*O,9T等时线年龄#与共生硫化物*O,9T
同位素年龄一致#据此认为该矿床形成于晚石炭世
弧后伸展环境+:6278I等$%&%成功获得老山口

Ô,4[,2[矿床铁矿化阶段磁铁矿的*O,9T等时线
年龄#结合黄铁矿*O,9T同位素年龄#认为该矿床
经历两期成矿作用#即磁铁矿形成于"#&"@A#硫
化物及铜(金形成于约#)"@A+J62785等$D"%获

得华阳川矿带K,*11,@=,4[,̂O矿床中的磁铁矿
和黄铁矿的*O,9T模式年龄#揭示了华阳川成矿带
的成矿作用从新太古代一直持续到中生代晚期+

磁铁矿*O,9T同位素体系在不同类型矿床的
定年和示踪方面有着非常大的潜力#但是由于磁铁
矿中*O(9T含量较低#且缺乏对磁铁矿*O,9T同位
素体系的深入认识#成功获得磁铁矿*O,9T等时线
年龄的案例并不多+如何保证磁铁矿*O,9T同位
素定年的成功率#还需进一步研究+

("(!温度计和氧逸度计

当磁铁矿与菱 面 体 氧 化 物 &̂O3S9#钛铁矿,
Ô!9#赤铁矿'达到平衡时#磁铁矿&̂O!9#',钛尖晶石
&̂O!3S9$'固溶体会发生 Ô(3S组分的交换#是磁
铁矿作为温度计和氧逸度计的基本条件$D(,D!%+通过
分析磁铁矿与共生钛铁矿$D!%或硅酸盐玻璃$D#%的组

成#可以得到磁铁矿结晶时的温度和氧逸度+由于在
磁铁矿,钛尖晶石固溶体中@Q!/可以替代 Ô!/且几

乎不受压力的影响#磁铁矿中镁的摩尔分数&L@Q'会
随温度发生变化#4276:B和:249K*-13$D$%根据

$
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大量的实验数据获得磁铁矿的经验温度计!

3@Q,VAQic)#$$&̀#!!'"$>RL@Qc$?(#&̀"?!)'%c!D##
式中3为温度f,L@Qi@Q"&@Q/̂ OP'+

尽管计算的温度值存在较大的误差#但是在缺
少合适温压计的情况下#利用磁铁矿的经验温度计
估算火山岩或者热液蚀变岩石的形成温度仍具有

一定的参考意义+需要注意的是#在用该温度计计
算热液磁铁矿的温度时#可能会存在一些问题+热
液流体中的@Q主要来自于交代的碳酸盐岩&比如
矽卡岩矿床'#反映的是流,岩相互作用程度#与温度
可能没有直接相关关系#所以使用磁铁矿的 @Q温
度计会得到错误结果+

(")!矿床类型判别

磁铁矿作为铁矿石中的重要矿石矿物之一#了解
其来源不仅对矿床成因具有指示意义#而且有助于找
矿勘查+早期的研究发现#不同地质环境的磁铁矿具
有不同的物理和化学特征#根据这些特征可以区分矿
床类型#并提出了物理和化学标型概念$(#D0,D%%+

随着数据的积累#前人提出了一系列基于磁铁
矿微量元素组成的矿床类型判别图解+!"世纪D"
至)"年代#我国学者基于#"""多个磁铁矿化学组
成数据的统计分析#提出了不同来源磁铁矿的判别
图解$D0%&图!&A''并得到了广泛的使用+近年来#随
着原位分析技术的快速发展#磁铁矿来源判别图解
也不断涌现+最具代表性的是 BKIK6-4 和

_12KB9678$DD%提出的不同类型矿床的一系列判

别图解#首先利用7S/4.,-S/@Q二元图将7S,4[,
I81和4.矿床与其他矿床类型分开#其次用2>"
&YR/4A',4["&-S/4A'二元图将4[,YR,I+<@-
矿床与剩余矿床类型分开#最后用4A/2>/@R,3S/
<&图!&+''和7S"&4./@R',3S/<二元图区分矽
卡岩(斑岩(铁氧化物,铜,金(条带状铁建造(基鲁纳
型铁氧化物,磷灰石和 Ô,3S,<等不同矿床类型+
为了区分岩浆和热液磁铁矿#B2*1-2-等$D)%提

出了3S,7S"4.图解&图!&U''+M178等$D&%提出

了 Ô,<"3S图解用于区分岩浆磁铁矿(再平衡磁铁
矿以及热液磁铁矿&图!&G''+除此之外#磁铁矿的

<,4.图用于从6948(斑岩和岩浆 Ô,3S,<矿床中识
别692矿床$)"%#磁铁矿的<,7S(<,3S(<,&7S/4='和

<"3S,7S"3S图也用于区分692矿床与_6̂ 和 Ô,3S
氧化物矿床$)(,)!%+L615等$)#%分析了近(#""个磁铁
矿微量元素数据#提出利用@Q/@R,8A/-R图解来

区分矽卡岩矿床中不同的矿化类型+
基于元素含量的判别图解使用方便#解释性

强#但是对于一些样品的判别结果存在着不同矿床
类型/重叠0的情况#即多解性+造成这种局限性的
原因#一方面可能是数据量的问题#另一方面可能
是有限的几个元素无法完整描述磁铁矿的化学组

成特征+磁铁矿元素与多元统计或者机器学习相
结合的矿床类型判别方法#为解决该问题提供了新
的思路+例如#5K278LM等$)$,)0%引入了偏最小

二乘判别分析&IA.PSA>:OATP-j[A.OT,BSTU.SVSRARP
2RA>XTST#I:-,B2'#建立了基于机器学习的铁氧化
物微量元素多元判别方法#并构建了根据磁铁矿微
量元素组成确定矿床类型以及6948和692矿床
亚类型的多元判别图解$)0%&图#'+相似的方法也用
于矽卡岩矿床不同矿化类型的判别$)#%+5978-
等$)%%的研究发现随机森林&*ARG=V =̂.OTP#*̂ '可
以很好地将6948和692矿床区分开来#电子探针
和:2,64I,@-数据的预测精度分别为"?D%和

"?&(+5K _ 等$)D%应用主成分分析&I.SRUSWA>
4=VW=RORP2RA>XTST#I42'和P分布式随机邻居嵌
入&P,GSTP.S+[POG-P=UFATPSU7OSQF+=.1V+OGGSRQ#

P,-71'对)D%个原生高钛磁铁矿的微量元素数据
进行分析#发现这些非监督方法可以区分岩浆和热
液成因的高钛磁铁矿#并提出新的判别图解&>Q&2>'/
>Q&3S'/>Q&<',>Q&@R'"$>Q&4='/>Q&@Q'%'+

_kB2*Bk等$))%收集了#"#个不同矿床的两万多
条磁铁矿微量元素数据#分别尝试了#种监督型机
器学习算法#包括朴素贝叶斯(d近邻法(*̂ #发现

*̂ 模型的判别效果最好+该研究同时对比了未经
处理的原始含量数据和经过转换的数据#同一机器
学习方法得到相似的判别效果#表明数据转换可能
对这些机器学习的预测准确度没有影响+类似地#

*̂ (支持向量机和多层感知器神经网络#种机器学
习方法也用来区分不同的矿床类型$)&%#具有良好的
预测结果+

("*!矿床成因

磁铁矿的化学组成可以反演成矿流体演化过

程#进而揭示矿床成因+本文主要以6948和692
型矿床为例进行介绍+

6948型矿床以铜硫化物和金矿化为主#并伴
随大量的磁铁矿`赤铁矿&%!"''#热液特征明
显#受构造控制#与侵入体无明显空间关系#成矿时

0
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&A'C3S9!,2>!9#,@Q9/@R9三角图$D0%,&+'C4A/2>/@R,3S/<图$DD%,&U'C3S,7S"4.图$D)%,&G'ĈO,<"3S图$D&%

图!!基于磁铁矿元素含量或者比值的矿床类型判别图解

ŜQC!!BSTU.SVSRAPS=RGSAQ.AVT=bGOW=TSPPXWOT+ATOG=RP.AUOO>OVORPU=RPORPT=..APS=TSRVAQROPSPO

代集中在晚太古代1中生代$&"%+基鲁纳692型矿
床以盛产块状磁铁矿石的瑞典ZS.[RA矿区命名#矿
石为低钛磁铁矿`赤铁矿和磷灰石组合$&(%#常伴生
稀土矿化#区别于基性岩和斜长岩有关的高钛磁铁
矿和磷灰石组合+前人对它们经过了大量的研究#
提出了不同的成因模式$)0#&!,&#%+

通过对全球D个典型的6948和692型矿床磁
铁矿的细致结构剖析发现#大多数6948型矿床磁铁
矿具有核,边结构#核部富-S#边部贫-S#均为热液来
源#支持6948型矿床主要为热液成因$#(%+在少数

6948型矿床中#核部由富3S磁铁矿组成#且伴随钛
铁矿出溶#可能是岩浆直接结晶的产物#支持了6948
型矿床的岩浆贡献$#(%+在692型矿床中发现了热液
核,热液边结构#核部主要由富硅酸盐矿物包裹体的
磁铁矿组成#边部由较纯的磁铁矿组成#支持了692

矿床主要为热液成因+通过对6948和692型矿床
亚类型的大数据判别分析发现#磁铁矿微量元素的组
合特征不仅可以揭示成矿流体的物理化学条件&如温
度和氧逸度等'#还可以提供其原始岩浆的特征信
息$)0%+赤铁矿型6948铁氧化物相对亏损<和3S#
指示其形成于相对高的氧逸度和相对低的温度+该
类矿床铁氧化物相对富集7+(M和-R等特征#反映
了高演化花岗质岩浆参与了成矿+磁铁矿型692矿
床铁氧化物相对富集<和3S#指示较高的形成温度
和较低的氧逸度,相对富集@Q和7S#说明有相对基
性的岩浆热液参与其成矿+

在6948&如-=TTOQ='和692&如:=T4=>=.AG=T'
矿床均发现磁铁矿岩浆核/热液边结构$#(#)"%#指示了
这些矿床同时经历了岩浆和热液过程+通过对斑岩
铜矿(6948(692和矽卡岩矿床磁铁矿微量元素的

%
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&A'C元素及%个矿床类型的载荷图&第一和第二I:-组分',&+'C与图#&A'对应的不同矿床类型样品得分图,&U'C元素及

6948(692矿床亚类型载荷图&第一和第二I:-组分',&G'C与图#&U'对应的不同矿床类型样品得分图

图#!磁铁矿微量元素与I:-,B2相结合的矿床类型判别图解$)0%

ŜQC#!BSTU.SVSRAPS=RGSAQ.AVT=bGOW=TSPPXWOT+ATOG=RPFOU=V+SRAPS=R=bVAQROPSPOP.AUOO>OVORPTARGI:-,B2 $)0%

I:-,B2判别时发现#6948与692矿床有较大重
叠#反映了成矿流体具有一定的相似性$)$%+因此#通
过磁铁矿结构和微量元素组成的系统研究#揭示了
6948和692型矿床均经历了岩浆和热液过程#但主
要的矿石来自于热液过程#且6948和692存在地
球化学上的相似性+但是#两者之间的成因联系需要
进一步研究+

尽管磁铁矿对于低温热液蚀变具有较强的抵

抗能力#但是磁铁矿仍会被高温热液改造形成新的
磁铁矿#这种现象在一些热液铁矿床&如矽卡岩(
6948'中非常普遍$#",#(#&$%+通过对典型6948和
692型矿床磁铁矿的显微结构研究发现#该矿物存
在#种再平衡结构#分别为氧化出溶(溶解,再沉淀
及重结晶$#(%+需要特别指出的是#不同矿床中单个
磁铁矿颗粒通常都包含一种或者多种再平衡结构

&图$'#暗示磁铁矿经历了多期次的岩浆和热液流

体作用+通过评估再平衡过程对矿床类型判别的
影响发现#除了重结晶#其他再平衡过程均会造成
原生磁铁矿微量元素组成的明显变化#使得判别结
果出现偏差+为了进一步明确再平衡过程中微量
元素组成变化的原因#5K278L M 等$#),#&%利用

6̂_,31@对-=TTOQ=和2>OVA=矿床具有复杂结
构的磁铁矿进行了解析#发现单个磁铁矿颗粒不同
区域微量元素组成的差异#主要由其中纳米矿物包
裹体的类型及其不均匀的分布造成&图$'+磁铁矿
中不同类型纳米包裹体的存在会不同程度地影响

判别结果#比如钛铁矿纳米包体的存在会明显影响
3S/<含量#而辉石(角闪石和绿泥石纳米包体的
存在会影响4A/2>/@R含量+因此#在分析磁铁
矿的微量元素组成之前#需仔细观察磁铁矿的结
构#识别原生磁铁矿和改造磁铁矿#在此基础上进
行微量元素组成的相关矿床成因研究才具有意义+

D
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图$!6948矿床中磁铁矿复杂的结构&A'和成分特征&+'以及磁铁矿中的纳米矿物包体&U'$#(##&%

ŜQC$!4=VW>O\PO\P[.OT&A'#aA.S=[TUFOVSTP.X&+'=bVAQROPSPOARGRAR=VSRO.A>SRU>[TS=RT&U']SPFSRVAQROPSPOSR6948
GOW=TSPT$#(##&%

("+!找矿勘查

矿产勘查的两个重要任务是评估区域成矿潜

力和精准定位矿化位置+磁铁矿作为重要的指示
矿物#在矿产勘查方面体现出一定的潜力+249-,
32,8l789*2等$!D%在研究加拿大8.OAP_OA.岩
浆带的76496948矿床和其他4[,_S,4=多金属
矿床时发现#无矿变沉积岩中的磁铁矿与成矿有关
磁铁矿具有相似的3S/<含量#但是具有显著不同
的4."4=(<"4=(4="7S和<"7S等比值+成矿前的
磁铁矿和变沉积岩中的磁铁矿比成矿有关的磁铁

矿具有更高的4."4=比值&4."4=%('#可以有效识
别矿化+-6@I-97_等$&0%在研究澳大利亚2a=UA
3ARd4[,2[矿床时发现磁铁矿微量元素组成的变
化与4[品位具有相关关系#这种相关性可以通过
一些三角图&7S,3S,<和(""#-R,YR,7S'体现出来+
例如#在7S,3S,<图解中成矿与不成矿的样品可以
通过7S含量进行区分#而3S和<含量的相对高低
则很好地对应了低品位(中等品位和高品位4[的
矿石样品+因此#在矿区尺度进行磁铁矿微量元素

填图工作#是发现矿化的重要手段+
磁铁矿物理或者化学组成结合机器学习方法

是矿床类型判别的新手段#助力了找矿勘查研究+

@2Z<27B6-等$&%%分析了不同地质环境下<@-
矿床以及基岩样品中的磁铁矿微量元素组成#并建
立了基于I:-,B2的磁铁矿来源判别方法#为区域
找矿提供了重要的参考+I6-62Z:Z等$&D%利用冰

碛物中磁铁矿的微量元素组成探讨了加拿大

@=[RPI=>>OX4[,2[矿床外围的成矿潜力+作者
利用线性判别分析&:SROA.BSTU.SVSRARP2RA>XTST#

:B2'首先建立了斑岩4[矿床中与成矿有关的岩
浆磁铁矿(无矿岩浆磁铁矿和斑岩热液磁铁矿的分
类图解#然后利用这些图解对冰碛物中磁铁矿的来
源进行判别#发现了@=[RPI=>>OX矿床外围存在两
个4[矿化异常点#与冰川运移的方向相吻合+该
方法为寻找隐伏的斑岩型矿床提供了新的思路+
相似的:B2模型用于河流沉积物中磁铁矿的来源
判别#证实了碎屑磁铁矿的化学组成可用于斑岩型
矿床的勘查$&)%+@2Z<27B6-等$&&%利用矿物自

)
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动分析仪获得了不同类型样品中磁铁矿的矿物组

合(颗粒大小等信息#结合I42进行了磁铁矿的源
区识别#为冰川"沉积物覆盖区矿产的发现提供了
新的思路+从上述案例中可以看出#通过多元统计
或者机器学习的分类算法#可以更加精确地进行矿
化类型判别#为矿产勘查研究提供了新的手段+

)!未来展望

磁铁矿作为一个广泛分布的矿物#研究方法多
样#研究内容丰富#其在地球科学尤其是矿床学研
究中的作用有待进一步挖掘+本人基于有限的知
识体系#提出以下几点值得进一步思考和探讨的
问题+

&('磁铁矿的年代学+磁铁矿*O,9T同位素定
年在成矿年代研究方面呈现出巨大潜力#但是由于
磁铁矿*O(9T含量总体较低#分析困难#实现低*O
含量磁铁矿样品的高精度*O,9T同位素分析仍是
需要努力的方向+另外#在保证分析方法基础上#
如何提高磁铁矿*O,9T同位素定年的成功率#即磁
铁矿*O,9T同位素体系封闭性的关键控制因素#也
是值得研究的重要内容+除了*O,9T同位素体系#
原位分析技术的发展也使得磁铁矿K,I+同位素定
年成为可能#是值得探索的方向#尤其是一些6948
型矿床中相对富K的磁铁矿+

&!'磁铁矿中微量元素的赋存状态+以往研究
主要通过元素相关性和8=>GTUFVSGP原则来推测微
量元素在磁铁矿中的赋存状态及替代方式+最近
的一些研究发现$#$,#0##),#&%#微量元素除了类质同象
替代#还以纳米矿物包体的形式存在于磁铁矿中#
这对微量元素以及同位素组成的研究提出了挑战+
那么#纳米矿物的形成条件和机制是什么2 磁铁矿
中微量元素含量达到多少才会形成纳米矿物2 不
同元素在磁铁矿中的极限含量是多少2 以上均是
筛选有效的元素含量数据时亟待解决的关键问题+

&#'磁铁矿中微量元素的分配+磁铁矿,熔体中
元素的分配行为研究比较广泛$("",("(%#多数元素已
有准确的分配系数$$%%#但是磁铁矿,热液体系中元
素的分配行为研究相对匮乏$("!,("#%+由于同一元素
在岩浆和热液体系中的行为可能不同#甚至相反#
例如-S在岩浆磁铁矿中属于强不相容元素#而在热
液体系中却相容于磁铁矿#如果按照岩浆体系的分
配理论去推测热液体系中元素的地球化学行为#可

能会出现明显错误+因此#热液体系下元素在磁铁
矿中的分配行为亟待解决+

&$'磁铁矿的同位素示踪+磁铁矿最常用的同
位素示踪方法就是 Ô和9同位素#但是磁铁矿中
某些微量元素的同位素组成同样值得关注#例如<
同位素+由于<具有多个价态#所以可用于指示岩
浆中氧化还原环境的变化+实验研究表明#磁铁矿
相对硅酸盐熔体具有偏轻的<同位素#且岩浆磁铁
矿<同位素分馏受岩浆氧逸度影响#因此#<同位
素可以示踪原始岩浆的氧逸度$("$%+磁铁矿<同位
素的分析方法开发及分馏理论研究是发展磁铁矿<
同位素示踪手段的重要内容+

&0'磁铁矿地球化学数据库+随着原位分析技
术的发展#磁铁矿等矿物地球化学数据呈爆炸性增
长#如何有效地对这些数据进行管理和再利用非常
关键+磁铁矿微量元素大数据与机器学习方法相
结合的研究思路已经应用于矿床学研究中#研究案
例呈不断上涨趋势+因为数据是开展一切研究的
基础#所以建立矿物地球化学数据库是开启磁铁矿
大数据研究的必经之路+尽管前人已对部分磁铁
矿的微量元素数据进行了汇总$("0%#本文作者也已
初步建立了矿物地球化学数据库&FPPW!""VSRO.,
QO=UFOVCU=V'#但是鉴于矿物信息系统的复杂性#
更加全面的集数据库(数据分析与数据应用于一体
的多功能系统仍有待开发+
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