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摘　 要　 　 铁矿石是工业发展不可缺少的矿产资源，多数铁矿石赋存于前寒武纪条带状铁建造（ＢＩＦ）中。古元古代是苏必利
尔型ＢＩＦ形成的重要时期，但它们在华北克拉通并不发育。在胶辽吉构造带的辽河群中存在一系列形成于２ ２ ～ ２ １Ｇａ的
富铁表壳岩系及具有经济价值的块状和层状铁矿石。揭示这些富铁岩石中磁铁矿的成因，并与苏必利尔型ＢＩＦ进行对比，对
探索华北元古宙铁矿找寻方向有重要意义。本文对辽宁周家地区辽河群中的块状和层状铁矿石、共生浸染状和脉状矿化变

 本文受国家重点研发计划项目（２０２２ＹＦＣ２９０３５０２）和国家自然科学基金委重点支持项目（９２０６２２１４）联合资助
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粒岩及弱矿化磁铁变粒岩开展的岩相学和磁铁矿微量元素研究表明，区域存在三类地球化学特征不同的磁铁矿。第一类磁
铁矿来自块状矿石和浸染状矿化变粒岩，它们的Ｍｇ、Ｍｎ含量较高，Ｔｉ、Ｖ和Ｃｏ含量低；第二类磁铁矿赋存于层状矿石和弱矿
化磁铁变粒岩中，它们的Ｍｇ、Ｍｎ含量较低而Ｔｉ、Ｖ和Ｃｏ含量稍高；第三类磁铁矿仅产出于脉状矿化变粒岩中，它们的ＣｒＮｉ
ＶＴｉＭｎ体系与前两类磁铁矿均不相同。元素含量及变化趋势的相似性表明，块状和层状矿石的形成分别是浸染状矿化变粒
岩和弱矿化磁铁变粒岩中磁铁矿进一步生长富集的结果，而脉状矿化变粒岩中铁镁组分含量高是导致第三类磁铁矿具有最
高Ｃｒ、Ｍｎ含量的主要因素。在ＣｒＮｉ、ＴｉＮｉ ／ Ｃｒ和ＶＴｉ图解中，本文研究的磁铁矿多数具有低温热液成因的元素地球化学特
征。弱矿化磁铁变粒岩中磁铁矿的Ｔｉ和Ｎｉ含量具负相关性，表明它们经历了由高温到低温条件的变化过程。虽然都是变
质热液作用的产物，但本文研究的辽河群三类磁铁矿与西澳古元古代Ｈａｍｅｒｓｌｅｙ苏必利尔型ＢＩＦ中的磁铁矿在元素组成上存
在明显差异，表明它们的形成条件在温度、氧逸度和体系成分等方面与典型苏必利尔型ＢＩＦ中的磁铁矿不同。
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　 　 铁是工业和国防军工制造中不可取代的几种关键金属
原材料之一，铁矿石始终是国家安全和持续发展的基础性资
源，因此，对铁矿石中含铁矿物形成和铁元素富集过程研究
的重要性不言而喻。在地球表层可供人类开采和利用的最
主要富铁岩系是前寒武纪条带状铁建造，即ＢＩＦ（Ｂａｎｄｅｄ Ｉｒｏｎ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ）。截至２０２２年的统计，全球已探明铁矿石总储量
约１６３０亿ｔ，其中６０％以上赋存于ＢＩＦ之中。地质历史上最
古老的ＢＩＦ保存于格陵兰西南部的Ａｋｉｌｉａ和Ｉｓｕａ地区，其形
成时代为始太古代接近３ ８Ｇａ （Ｎｕｔｍａｎ ｅｔ ａｌ，２００２；ｖａｎ
Ｚｕｉｌｅｎ ｅｔ ａｌ，２００３）。而后，新形成的ＢＩＦ规模不断增加，并
在太古宙末至元古宙初２ ５ ～ ２ ４Ｇａ达到顶峰，随后逐渐减
少，至古元古代晚期约１ ８ Ｇａ新生ＢＩＦ的规模锐减，并在随
后１０亿年的沉积记录中消失，直至新元古代０ ８ ～ ０ ６Ｇａ期
间短暂出现后，经显生宙至今，地球表层再没有大规模ＢＩＦ
形成（Ｋｌｅｉｎ，２００５；Ｂｅｋｋｅｒ ｅｔ ａｌ，２０１０）。太古宙形成的ＢＩＦ
通常是绿岩带表壳岩的一部分，经历不同程度的变质和变形
作用，其中的富铁矿物相以磁铁矿为主。这些ＢＩＦ通常出现
在表壳岩系岩性变化的层位间，具有厚度相对较小但频繁出
现的特点，其原岩物质以火山喷发间歇期的化学沉积物为
主，有学者将这些与火山作用相关的条带状铁建造命名为阿
尔戈马型（Ａｌｇｏｍａ ｔｙｐｅ）ＢＩＦ（Ｇｒｏｓｓ，１９８０），在我国也被称为
“鞍山式”铁矿。古元古代虽然也有阿尔戈马型ＢＩＦ产出，但
此时大规模出现的ＢＩＦ主体通常与碳酸盐岩或细碎屑岩共
生，具有变质变形程度低、含铁岩层厚度大、铁矿石品位高的
特点，以美加边境Ｓｕｐｅｒｉｏｒ、西澳Ｈａｍｅｒｓｌｅｙ及巴西Ｃａｕｅ等大
规模ＢＩＦ为代表。由于变质程度低，除磁铁矿外，很多元古
宙ＢＩＦ岩系中还保留有其他多种类型的含铁矿物相，这些与
沉积作用关系更加密切的条带状铁建造也被称之为苏必利
尔型（Ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｔｙｐｅ）ＢＩＦ（Ｇｒｏｓｓ，１９８０）。不同的共生岩石组
合表明阿尔戈马和苏必利尔两种类型ＢＩＦ原岩的沉积环境
有一定差别。

古元古代是全球大规模苏必利尔型ＢＩＦ形成的重要时
期，华北克拉通太古宙基底之上虽然不缺少古元古代表壳岩
系，但苏必利尔型ＢＩＦ并不发育，揭示其原因对探索我国元
古宙可能的铁矿找寻方向具有重要意义。出露于华北克拉

通东部辽吉地区的辽河群是我国最重要的古元古代表壳岩
系之一，其中绝大多数变粒岩／浅粒岩发生不同程度磁铁矿
化和黄铁矿化，一些层位形成的块状和层状铁矿石中铁品位
可达３０％ ～４０％。这些铁矿的规模通常不大，但它们在空间
上具有连续成带状分布的特点，具有一定的经济价值。不仅
如此，对这些富铁岩石中磁铁矿的成因开展深入研究，并与
其他古元古代ＢＩＦ进行对比，可为探讨华北缺乏古元古代
ＢＩＦ的原因提供重要依据。目前对上述富铁表壳岩系中磁铁
矿成因的研究并不深入，这些富铁岩石与其他古元古代铁建
造的关系也不清楚。本文以辽宁营口周家地区出露的辽河
群五类富铁岩石中的磁铁矿为研究对象，通过对薄片下原位
磁铁矿的产状、共生矿物及微量元素地球化学的对比研究，
结合区域重大地质事件，初步限定了这些岩石中磁铁矿的不
同类型和成因，为进一步理解这些富铁表壳岩中Ｆｅ元素富
集过程与古元古代ＢＩＦ的差别提供支持。

１　 地质背景

位于华北克拉通东部的胶辽吉构造带，以延伸距离长、
沉积物质量巨大和富集多种关键金属和非金属矿产为特征，
对揭示华北乃至全球克拉通陆壳在古元古代时期的演化过
程具有重要意义。胶辽吉带南起安徽五河群，向东北过郯
庐断裂延伸至胶东半岛荆山群和粉子山群，经渤海到辽宁东
南部地区辽河群，向东延伸至吉南地区的集安群和老岭群，
并很可能继续向东延伸至朝鲜境内，总长度超过１２００ｋｍ（图
１ａ，ｂ）。出露于带内的岩石主体由经历中高级变质的碎屑
沉积岩、碳酸盐岩和酸性火山沉积岩系及一些基性超基性
岩石构成，多数变质岩系记录古元古代晚期碰撞造山过程的
顺时针ＰＴｔ轨迹，峰期麻粒岩相变质作用及后期近等温降
压退变质时限分别为１ ９４ ～ １ ８９Ｇａ和１ ８７ ～ １ ８４Ｇａ（详见
刘福来等，２０１５综述）。

分布于辽东半岛至吉林南部的辽河群不仅是胶辽吉带
重要的组成部分，也是多种金属和非金属矿产资源富集的区
域。辽河群自下而上分为浪子山组、里尔峪组、高家峪组、大
石桥组和盖县组。除盖县组外，其他岩组在南北方向上存在
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图１　 华北克拉通东部胶辽吉带及邻区地质简图（ａ、ｂ，据刘福来等，２０１５修改）及周家地区地质简图（ｃ，据辽宁省第一区
域地质测量队三分队，１９７４①修改）
Ｆｉｇ １　 Ｔｈｅ ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐｓ ｏｆ ｔｈｅ ＪｉａｏＬｉａｏＪｉ ｂｅｌｔ ａｎｄ ｎｅｉｇｈｂｏｒｉｎｇ ｔｅｒｒａｉｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｃｒａｔｏｎ （ａｂ，ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｆｔｅｒ Ｌｉｕ
ｅｔ ａｌ，２０１５）ａｎｄ ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｚｈｏｕｊｉａ ａｒｅａ （ｃ）

５０１３王伟等：辽河群富铁表壳岩系磁铁矿微量元素组成对古元古代铁矿成因的制约———以周家地区为例

① 辽宁省第一区域地质测量队三分队 １９７４ １２０万营口县幅地质图



图２　 周家地区辽河群富铁岩石野外及手标本照片
（ａ）围岩中宽度约１ｍ的透镜状矿体；（ｂ）块状矿石；（ｃ）层状矿石；（ｄ）浸染状矿化变粒岩；（ｅ）脉状矿化变粒岩；（ｆ）弱矿化磁铁变粒岩
Ｆｉｇ ２　 Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｕｔｃｒｏｐｓ ａｎｄ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｒｏｎｒｉｃｈ ｓｕｐｒａｃｒｕｓｔａｌ ｒｏｃｋｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｌｉａｏｈｅ Ｇｒｏｕｐ
（ａ）ｔｈｅ ｌｅｎｔｉｃｕｌａｒ ｏｒｅ ｂｏｄｙ ｗｉｔｈ ～ １ｍ ｗｉｄｔｈ；（ｂ）ｍａｓｓｉｖｅ ｏｒｅ；（ｃ）ｌａｙｅｒｅｄ ｏｒｅ；（ｄ）ｉｎｆｅｃｔｅｄ ｍｉｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄ ｇｎｅｉｓｓ；（ｅ）ｖｅｉｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｆｉｎｅ
ｇｒａｉｎｅｄ ｇｎｅｉｓｓ；（ｆ）ｗｅａｋｌｙ ｍｉｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄ ｇｎｅｉｓｓ

岩石组合、容矿性以及变质程度等方面的差异。目前，较流
行的观点是将辽河群分为北辽河群和南辽河群，二者大致以
盖县析木城塔子岭一线为界。

最底部浪子山组仅出现在北辽河群，主体为厚层千枚
岩、云母片岩夹石英（片）岩，局部可见蓝晶石、十字石和石榴
石。浪子山组变质矿物组合具有一定的空间分带性，有学者
认为这与巴罗式变质带类似（文飞等，２０２０）。锆石年代学研
究限定浪子山组最大沉积时代不早于２ ２Ｇａ（Ｘｕ ｅｔ ａｌ，
２０２０）。浪子山组之上的里尔峪组南北差别较大，北辽河群
里尔峪组变质程度低且铁、硼矿化弱，主体为变质酸性火山
（凝灰）岩、不纯大理岩、（电气石、磁铁矿、黄铁矿）变粒岩夹
云母片岩。南辽河群里尔峪组变质程度高，下部主体为磁
铁黄铁黑云变粒岩夹石榴黑云片麻岩或夕线石片麻岩。南
辽河群里尔峪组局部层位铁矿化程度极高，形成的富铁矿体
品位可达３０％ ～４０％，这些局部极富但规模较小的铁矿被称
为“杨林式”铁矿，早在２００６年由原辽宁省地质矿产勘查局
（２００６①）主持汇编的《辽宁省区域矿产总结》中已被提及，
但后续针对这类铁矿成因的深入研究工作尚未开展。本文
研究的含磁铁矿样品均来自南辽河群里尔峪组，其特征详见
后文。南辽河群里尔峪组上部出现斜长角闪岩和硼矿化蛇
纹石化大理岩、橄榄岩及钙镁硅酸盐岩，在营口后仙域、翁泉
沟及辽阳生铁岭等地形成了以蛇纹石化硼镁铁矿橄榄岩为
主要矿石类型的古元古代硼铁成矿带。里尔峪组变质火山
岩中岩浆锆石限定其形成时代接近２ １７Ｇａ（Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ，
２０１７；Ｘｕ ａｎｄ Ｌｉｕ，２０１９）。同样由于变质程度的差异，在北
辽河群高家峪组中的厚层碳质方解大理岩和碳质板岩在南
辽河群高家峪组中进一步变质为石墨大理岩和含石墨变粒

岩。北辽河群大石桥组的主体为板岩、结晶灰岩、大理岩及
保留枕状构造的变质基性熔岩夹少量蛇纹岩，在西段发育有
大型菱镁矿。南辽河群大石桥组大理岩厚度较小且含石墨，
向上出现斜长角闪岩、钙镁硅酸盐岩和黑云斜长片麻岩。盖
县组分布广，岩石组合的南北差异不大，主体为夕线云母片
岩、变粒岩向上出现变质程度较低的变质砂岩及千枚岩。盖
县组局部含金，具有一定的开发和利用远景。空间上，浪子
山组千枚岩与北侧龙岗地块的太古宙基底直接接触，有学者
提出浪子山组不整合于太古宙岩石之上（张秋生，１９８８）。
对二者接触关系清楚的鞍山弓长岭一带开展详细的构造解
析表明，在古元古代浪子山组与太古宙基底为逆冲断层接
触，到白垩纪二者为拆离断层接触（Ｔｉａｎ ｅｔ ａｌ，２０２０）。另一
方面，在北辽河群分布区内，变质基性岩的出露范围要明显
大于南辽河群，而南辽河群与辽吉（条痕状）花岗岩共生，野
外可见辽吉花岗岩侵入里尔峪、高家峪及大石桥组变质
地层。

２　 样品特征

本文样品来自大石桥市东南约３０ｋｍ，周家铁矿采场东
部的含矿岩层及周边区域（Ｎ４０°３１′４８ ２″、Ｅ１２２°４４′２２ ６″）
（图１ｃ）。具有经济价值的铁矿体通常以厚度不小于０ ５ｍ
的透镜体或夹层状产于围岩南辽河群里尔峪组的细粒钾长
变粒岩中（图２ａ），矿体中铁矿石具有粗粒块状和中细粒层
状两种构造特征（图２ｂ，ｃ），但这两种铁矿石不共生在同一
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① 辽宁省地质矿产勘查局 ２００６ 辽宁省区域矿产总结



图３　 周家地区辽河群富铁岩石镜下照片
（ａ１）块状矿石中粗粒半自形磁铁矿和黄铁粒间可见蚀变的钾长石；（ａ２）层状矿石的磁铁矿层内填充有细粒石英和钾长石；（ｂ）浸染状矿化
变粒岩不规则磁铁矿、黄铁矿集合体边部可见绿帘石；（ｃ）脉状矿化变粒岩中含有大量细粒电气石；（ｄ）弱矿化变粒岩中磁铁矿和黄铁矿均
匀分布于由细粒石英和钾长石构成的基质中
Ｆｉｇ ３　 Ｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｒｏｎｒｉｃｈ ｓｕｐｒａｃｒｕｓｔａｌ ｒｏｃｋｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｌｉａｏｈｅ Ｇｒｏｕｐ
（ａ１）ａｌｔｅｒｅｄ Ｋｆｅｌｄｓｐａｒ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｕｂｈｅｄｒａｌ ｍａｇｎｅｔｉｔｅ ａｎｄ ｐｙｒｉｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｓｓｉｖｅ ｏｒｅ；（ａ２）ｔｈｅ ｍａｇｎｅｔｉｔｅ ｌａｍｉｎａｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｙｅｒｅｄ ｏｒｅ ｆｉｌｌｉｎｇ ｗｉｔｈ ｆｉｎｅ
ｇｒａｉｎｅｄ ｑｕａｒｔｚ ａｎｄ Ｋｆｅｌｄｓｐａｒ；（ｂ）ｅｐｉｄｏｔｅ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｔｈｅ ｉｒｒｅｇｕｌａｒｓｈａｐｅ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｔｅ ａｎｄ ｐｙｒｉｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｆｅｃｔｅｄ ｍｉｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄ
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矿体内。靠近矿体的围岩遭受较强蚀变和铁矿化，形成浸染
状或脉状矿化变粒岩（图２ｄｅ），远离矿体的弱矿化变粒岩中
暗色矿物主体为点状分布的磁铁矿（图２ｆ），一些层位含电气
石和极少量黑云母。所有分析样品具体岩石学特征如下。

（１）块状矿石（２１Ｚ０３１）由粗粒半自形或自形的（磁）黄
铁矿（约５０％）、磁铁矿（约４０％），其他金属矿物（５％ ～
１０％）和少量残留于金属矿物缝隙间的蚀变矿物（＜ ５％）组
成，含铁矿物粒度不小于０ １ｃｍ，黄铁矿粒度通常大于磁铁
矿，镜下可见两种含铁矿物相互包含生长，没有明显的穿切
关系，推测二者在形成时为平衡共生。多数块状矿石中可识
别出后期脉体，延伸方向不定且切穿含铁矿物（图３ａ１），表
明粗粒含铁矿物形成后，局部仍有流体或热液活动。

（２）层状矿石（２１Ｚ０２２）的手标本外貌与华北克拉通太
古宙基底中的ＢＩＦ十分类似（图２ｃ），由含（富）铁矿物层
（６０％ ～ ８０％）和长英质矿物层（２０％ ～ ４０％）构成。其中
富铁矿物层单层厚度最大可达２ｃｍ以上，主体为中细粒自形
磁铁矿，局部出现少量呈薄层或透镜状集中分布的半自形黄
铁矿集合体（图３ａ２）。长英质矿物层主要由细粒石英和少
量钾长石组成，厚度通常小于１ｃｍ。这些由不同矿物构成的
成分层产状与岩石变形过程中形成的面理产状一致。与块
状矿石不同，层状矿石中基本没有切穿含铁矿物的晚期
脉体。

（３）浸染状矿化变粒岩（２１Ｚ０２６）中２０％ ～ ４０％的区域
由磁铁矿和黄铁矿集合体构成，结构特征与块状矿石有类似
之处，但含铁矿物粒度远低于后者，且多数为他形晶体。其
余区域由中细粒变晶结构的石英和钾长石组成，其岩相学特

征与弱矿化变粒岩一致。可识别出的晚期脉体切过含铁矿
物集合体和变粒岩区域，在一些脉体的周围局部形成帘石类
矿物（图３ｂ）。

（４）脉状矿化变粒岩（２１Ｚ０２３）主体为细粒电气石钾长
变粒岩，此类岩石中由磁铁矿和黄铁矿组成的含铁矿物集合
体呈贯通或断续的脉状连续分布于变粒岩基质之中，脉状集
合体宽度０ ２ ～ ２ｍｍ，延伸方向大致与变粒岩在变形过程中
形成的面理走向一致，脉状集合体之间的间隔距离通常不超
过１ｃｍ。变粒岩中电气石约占矿物总量的５％ ～ １０％，粒度
不均且＜ ０ １ｍｍ，与含铁矿物接触的区域内，电气石有加大
生长的趋势。在这类变粒岩中同样可以识别出一些后期脉
体，产状特征与块状矿石中的脉体相似，其延伸方向多与含
铁矿物集合体的延伸方向交切（图３ｃ），表明主要含铁矿物
形成后，铁矿富集的区域和围岩都受到后期热液或流体活动
的影响。

（５）弱矿化磁铁变粒岩（２１Ｚ０２５）由细粒变晶结构的钾
长石（约６０％）、石英（约３０％）和磁铁矿＋黄铁矿（总量约
１０％）及其他矿物（＜ ５％）组成。其中磁铁矿含量高于黄铁
矿，且有两种产状：第一种磁铁矿的粒度不小于长英质矿物，
常与黄铁矿共生或单独形成自形的晶体颗粒，在一些这类磁
铁矿（或黄铁矿）边部可见帘石类蚀变反应矿物；第二种为粒
度接近或小于长英质矿物的他形磁铁矿，它们不与黄铁矿共
生，随机分布于长英质矿物粒间或被后者包裹（图３ｄ），这种
磁铁矿多数粒度细小且无法利用激光探针进行微量元素分
析。磁铁变粒岩中较粗大的磁铁矿或黄铁矿的分布有一定
方向性，但由热液或流体蚀变产生的矿物并不发育，岩石基
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图４　 周家地区辽河群富铁岩石元素组成箱型图
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本保留了围岩铁矿化之前的结构特征。

３　 测试方法

在对周家富铁岩石薄片中磁铁矿进行原位微量元素组
成分析前，先利用扫描电镜及能谱对磁铁矿的形态和部分元
素含量进行了初步分析，结果显示周家地区各类富铁岩石样
品中的磁铁矿在能谱可分析元素范围内均不发育生长环带，
除Ｓｉ元素以外，磁铁矿内常见与Ｆｅ元素发生类质同象取代
的Ｃｒ、Ｍｎ、Ｖ、Ｔｉ的元素含量均较低。浸染状矿化变粒岩和磁
铁变粒岩中出现在含铁矿物周围的帘石绝大多数为富Ｆｅ的
绿帘石。

磁铁矿微区原位微量元素含量在武汉上谱分析科技有
限责任公司利用ＬＡＩＣＰＭＳ完成，详细的仪器参数和分析流
程见Ｚｏｎｇ ｅｔ ａｌ （２０１７）。ＧｅｏｌａｓＰｒｏ 激光剥蚀系统由
ＣＯＭＰｅｘＰｒｏ １０２ ＡｒＦ １９３ｎｍ准分子激光器和ＭｉｃｒｏＬａｓ光学系
统组成，ＩＣＰＭＳ型号为Ａｇｉｌｅｎｔ ７９００。激光剥蚀过程中采用
氦气作载气、氩气为补偿气以调节灵敏度，二者在进入ＩＣＰ
之前通过一个Ｔ型接头混合，激光剥蚀系统配置有信号平滑
装置（Ｈｕ ｅｔ ａｌ，２０１５）。本次分析的激光束斑和频率分别为
３２μｍ和５Ｈｚ。单矿物微量元素含量处理中采用玻璃标准物
质ＢＨＶＯ２Ｇ，ＢＣＲ２Ｇ和ＢＩＲ１Ｇ进行多外标无内标校正
（Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ，２００８）。每个时间分辨分析数据包括大约２０ ～
３０ｓ空白信号和５０ｓ样品信号。对分析数据的离线处理（包
括对样品和空白信号的选择、仪器灵敏度漂移校正以及元素
含量计算）采用软件ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ完成（Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ，２００８）。
所测得的各类含铁岩石中磁铁矿微量元素含量见电子版附
表１。

４　 磁铁矿微量元素组成

周家地区富铁岩石中磁铁矿的Ｍｇ、Ｍｎ、Ｔｉ、Ｖ、Ｃｏ和Ｃｒ
含量存在明显差别（附表１），忽略统计过程中判定为离群的
数据点后，根据元素含量分布范围和变化趋势可将这些磁铁
矿分为三类（图４）。

第一类为块状矿石（２１Ｚ０３１）和浸染状矿化变粒岩
（２１Ｚ０２６）中的磁铁矿。它们以相对较高的Ｍｇ（１４ × １０ －６ ～
９３ × １０ －６）和Ｍｎ（１１５ × １０ －６ ～ ２５０ × １０ －６）含量为特征，其
Ｔｉ、Ｖ和Ｃｏ含量相对较低，分别主要集中于２０ × １０ －６ ～ ６０ ×
１０ －６、２５ × １０ －６ ～ ５０ × １０ －６和０ ２ × １０ －６ ～ ３ ０ × １０ －６。浸染
状矿化变粒岩中磁铁矿的Ａｌ含量变化范围大于其他富铁岩
石（４７ × １０ －６ ～ １９１９ × １０ －６）。块状矿石中磁铁矿Ｃｒ元素的
含量仅为１ １ × １０ －６ ～ １０ ６ × １０ －６，明显低于浸染状矿化变
粒岩（２４ × １０ －６ ～ ９７ × １０ －６）和其他富铁岩石。对块状矿石
中三粒粗大磁铁矿进行的连续成分分析显示，这些磁铁矿不
同区域的微量元素组成均匀，没有系统性差别。

第二类磁铁矿来自层状矿石（２１Ｚ０２２）和弱矿化磁铁变
粒岩（２１Ｚ０２５），它们的Ｍｇ、Ｍｎ、Ｔｉ、Ｖ、Ｃｏ元素含量变化趋势
与第一类磁铁矿相反。其Ｍｇ和Ｍｎ含量相对较低，主要集
中于１ × １０ －６ ～ ７ × １０ －６和４０ × １０ －６ ～ １２０ × １０ －６，而Ｔｉ、Ｖ
和Ｃｏ含量相对较高，分别为４６ × １０ －６ ～ ４３９ × １０ －６、８６ ×
１０ －６ ～ ２５７ × １０ －６及０ ８ × １０ －６ ～ １１７ × １０ －６。它们的Ａｌ含量
变化范围较小且与块状矿石接近，多数在９０ × １０ －６ ～ ２００ ×
１０ －６之间。层状矿石中磁铁矿的Ｃｒ含量与浸染状矿化变粒
岩接近，弱矿化变粒岩中磁铁矿Ｃｒ含量稍高（９２ × １０ －６ ～
１５６ × １０ －６）。

第三类磁铁矿仅在脉状矿化变粒岩（２１Ｚ０２３）中产出，
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它们的Ｍｇ、Ｖ含量介于前两类磁铁矿之间，分别为９ × １０ －６
～ ６８ × １０ －６和５１ × １０ －６ ～ １４７ × １０ －６。这些磁铁矿中Ｔｉ和
Ｃｏ的含量与前两类接近，但具有三类磁铁矿中最低的Ａｌ（３３
× １０ －６ ～ １２９ × １０ －６）和最高的Ｍｎ（１７６ × １０ －６ ～ ４３３ ×
１０ －６）、Ｃｒ（４８ × １０ －６ ～ ５７７ × １０ －６）含量。

此外，三类磁铁矿中Ｓｉ含量均集中于０ １％ ～ ０ ２％，且
没有明显的变化趋势。除块状矿石中磁铁矿的Ｎｉ含量较低
且集中外（９ × １０ －６ ～ ２９ × １０ －６），其他含铁岩石中磁铁矿的
Ｎｉ含量接近且变化范围较大，主体分布于８ × １０ －６ ～ ２００ ×
１０ －６之间。

５　 讨论

磁铁矿是一类广泛出现在岩浆岩、变质岩和沉积岩中，
具有反尖晶石结构的氧化物，具有较强的抗风化能力，因此
已形成的磁铁矿不容易受到后期物理作用的风化和破坏。
但磁铁矿在熔体或热液／流体的影响下，极易发生溶解、迁
移、富集和再沉淀作用，其结构特征和不同价态铁离子的半
径差异，导致无论是高温岩浆过程，还是在相对低温的热液／
流体作用下，磁铁矿中的Ｆｅ会与组成硅酸盐矿物的元素
（Ｓｉ、Ａｌ、Ｍｇ），多种过渡族金属元素（如Ｔｉ、Ｖ、Ｃｒ、Ｍｎ、Ｎｉ、Ｚｎ
等）以及Ｇａ、Ｓｎ等元素发生复杂的类质同象取代和交换反
应。这些反应发生的条件与磁铁矿所在的体系成分、共生矿
物、温度、氧逸度等因素都有密切的关系（Ｎａｄｏｌｌ ｅｔ ａｌ，
２０１４；Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ，２０１５；Ｃａｎｉｌ ｅｔ ａｌ，２０１６；Ｗｕ ｅｔ ａｌ，
２０１９）。这导致在热液／流体活动强的区域，往往会出现多期
或多阶段磁铁矿共生的现象，它们即可能是被热液／流体改
造的产物，也可能是热液／流体活动过程中新生的磁铁矿，而
热液／流体活动之前形成的磁铁矿其原始成分反而不易
保留。

５ １　 富铁表壳岩系的Ｆｅ来源
辽吉地区古元古代富铁表壳岩系主体是里尔峪组含黑

云母或电气石的磁铁变粒岩（浅粒岩），它们在空间上近东西
向展布。根据长石种类，区域内的变粒岩（浅粒岩）可分为钠
长变粒岩（浅粒岩）、二长变粒岩（浅粒岩）和钾长变粒岩（浅
粒岩），对这些岩石原岩的研究多认为从钠长石到钾长石的
含量变化反应了原岩中酸性火山岩组分不断减少而不成熟
碎屑岩组分逐渐增加的过程（张秋生，１９８８）。这样的含矿
围岩组合，与目前华北唯一一处被认定为古元古代苏必利尔
型ＢＩＦ———袁家村铁矿，具有明显的差别（王长乐等２０１５），
更不同于太古宙末形成的阿尔戈马型ＢＩＦ（Ｊｉａｎｇ ｅｔ ａｌ，
２０２４）。与ＢＩＦ岩石组合的差异表明，辽吉地区“杨林式”铁
矿和相关富铁岩系中Ｆｅ元素的主要来源很可能不是稳定古
海洋中的含铁化学沉积物。

周家地区出露的富铁岩石主要是钾长变粒岩，块状和层
状富铁矿体是钾长变粒岩中的矿化夹层或透镜体，可见具有

成矿可能的大规模含铁物质最初是以沉积物的形式存在于
分选较差的近源陆源碎屑岩中。这些沉积物中的碎屑锆石
年龄主要集中于２ ６ ～ ２ ５Ｇａ和２ ２ ～ ２ １Ｇａ两个峰值，一些
碎屑锆石的变质增生边记录了古元古代晚期１ ９４ ～ １ ８４Ｇａ
变质作用（Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ，２０１７；Ｘｕ ａｎｄ Ｌｉｕ，２０１９）。区域上
看，辽河群北侧龙岗地块中存在大规模新太古代晚期２ ６ ～
２ ５Ｇａ形成的含ＢＩＦ表壳岩系，这些岩石的风化剥蚀产物可
以为里尔峪组提供大量含铁碎屑物。而辽河群内２ ２ ～
２ １Ｇａ火山岩浆作用同样为里尔峪组的形成提供了物质。
广泛分布于辽吉地区的电气石伟晶岩、混合岩形成于古元古
代晚期１ ８７ ～ １ ８４Ｇａ（Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ，２０１９），可见该时期除变质
作用外，区域上还有较强的热液／流体活动。以上地质和年
代学证据表明，从新太古代末至古元古代末，研究区经历的
三次重大地质事件对辽吉成矿带中富铁表壳岩系的形成以
及Ｆｅ元素的富集成矿都有潜在的影响。考虑到变质作用和
与之相关的热液／流体活动对体系内新物质的加入量与沉积
和火山作用相比基本可以忽略，我们认为周家地区及辽吉带
内含／富铁钾长变粒岩中主要的Ｆｅ元素由太古宙基底的风
化物和２ ２ ～ ２ １Ｇａ火山岩浆及伴随的岩浆热液作用共同
提供，在里尔峪组原岩沉积过程中，沉积物的Ｆｅ丰度可能已
经达到可以富集成矿的程度，与２ ２ ～ ２ １Ｇａ火山岩浆作用
伴随的岩浆热液活动不仅提供了部分含铁物质，也会使沉积
物中的Ｆｅ元素发生初步的运移和富集。另一方面，古元古
代末的变质作用晚期的热液／流体活动在区域Ｆｅ元素的进
一步富集成矿过程中发挥了重要作用，目前虽然缺乏明确的
成矿年代学约束，但根据已有的地质和年代学证据，作者倾
向认为最主要的铁矿化发生在古元古代末区域变质深熔作
用晚期出现广泛热液／流体活动的阶段，矿化开始的时间大
致可由区域大规模出现的伟晶岩时代约束在１ ８４Ｇａ前后，
但矿化作用持续的时间目前还无法给出制约。

５ ２　 磁铁矿的形成和富集
在岩石手标本尺度，层状和脉状分布的磁铁矿黄铁矿

集合体很可能是表壳岩原始成分层与热液／流体活动以及变
形作用共同产生的结果。薄片尺度下，一些富铁岩石中都可
见碳酸盐岩细脉切穿岩石层理，在一些岩石中大量存在电气
石以及围绕磁铁矿黄铁矿生长的绿帘石。这些特征表明，
周家铁矿及围岩中绝大多数磁铁矿与多阶段不同性质的热
液／流体活动有密切关系。与热液磁铁矿相比，岩浆作用中
结晶的磁铁矿形成温度高，更容易富集Ｃｒ、Ｖ和Ｔｉ，虽然不同
成分岩浆中磁铁矿的Ｎｉ含量变化较大，但它们总体具有较
低的Ｎｉ ／ Ｃｒ比值（Ｄａｒｅ ｅｔ ａｌ，２０１４）。另一方面，无论是岩浆
还是热液型，磁铁矿中的Ｔｉ含量均与其形成温度表现出一
定的正相关关系（Ｃａｎｉｌ ｅｔ ａｌ，２０１６）。据此，很多研究经验
性的将磁铁矿的ＣｒＮｉＶＴｉ体系作为区别岩浆型和热液型
磁铁矿的重要依据。

在ＣｒＮｉ、ＴｉＮｉ ／ Ｃｒ和ＶＴｉ相关性图解中，块状矿石中的
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图５　 周家地区辽河群富铁岩石ＣｒＮｉ （ａ，据Ｗｕ ｅｔ ａｌ，２０１９修改）、ＴｉＮｉ ／ Ｃｒ （ｂ，据Ｄａｒｅ ｅｔ ａｌ，２０１４修改）及ＶＴｉ （ｃ，据
Ｎａｄｏｌｌ ｅｔ ａｌ，２０１４修改）相关性图解
Ｆｉｇ ５　 Ｔｈｅ Ｃｒ ｖｓ Ｎｉ（ａ，ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｆｔｅｒ Ｗｕ ｅｔ ａｌ，２０１９），Ｔｉ ｖｓ Ｎｉ ／ Ｃｒ（ｂ，ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｆｔｅｒ Ｄａｒｅ ｅｔ ａｌ，２０１４）ａｎｄ Ｖ ｖｓ Ｔｉ（ｃ，
ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｆｔｅｒ Ｎａｄｏｌｌ ｅｔ ａｌ，２０１４）ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｒｏｎｒｉｃｈ ｓｕｐｒａｃｒｕｓｔａｌ ｒｏｃｋｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｌｉａｏｈｅ Ｇｒｏｕｐ

磁铁矿表现出与其他含铁岩石不同的变化趋势。它们的Ｃｒ
含量（＜ １０ × １０ －６）显著低于其他磁铁矿，在ＣｒＮｉ图解中随
机分布在低Ｎｉ（８ × １０ －６ ～ ３０ × １０ －６）的区域内（图５ａ），这导
致其Ｎｉ ／ Ｃｒ比值总体较高（图５ｂ），同时它们的Ｖ和Ｔｉ含量
也明显低于层状矿石和弱矿化磁铁变粒岩中的磁铁矿（第二
类磁铁矿）（图５ｃ），这些都符合热液磁铁矿的特征。一些研
究实例表明，具有变价特性的Ｖ和Ｍｎ对Ｆｅ的取代除与温
度有关外，还受控于氧逸度（Ｉｌｔｏｎ ａｎｄ Ｅｕｇｓｔｅｒ，１９８９；Ｔｏｐｌｉｓ
ａｎｄ Ｃｏｒｇｎｅ，２００２），特别是在温度较低的情况下，氧逸度对
Ｍｎ的影响更大（Ｗｕ ｅｔ ａｌ，２０１９）。本文的测试数据显示，
块状矿石中磁铁矿的Ｍｎ含量较高，与Ｖ表现出不同的趋势
（附表１），结合以上特征推测，块状矿石中的粗粒磁铁矿很
可能是低温含Ｆｅ热液／流体在地层局部较高氧逸度条件下
汇聚、富集，而后持续沉淀生长的结果。除Ｃｒ含量差别较大
外，与块状矿石中磁铁矿微量元素组成最接近的是浸染状矿
化变粒岩中的磁铁矿，它们中的多数在ＣｒＮｉ图解中表现出
Ｃｒ含量基本不随Ｎｉ含量变化的特点，而少数磁铁矿颗粒具
有向低Ｃｒ演化的趋势（图５ａ）。Ｃｒ、Ｎｉ含量的相对差异，导
致这些数据点在ＴｉＮｉ ／ Ｃｒ图解中多数落入岩浆与热液磁铁
矿的过渡区域（Ｎｉ ／ Ｃｒ比值介于０ １ ～ １之间），少数向高Ｎｉ ／
Ｃｒ比值的方向变化（图５ｂ）。浸染状矿化变粒岩中磁铁矿的
ＶＴｉＭｎ体系变化趋势与块状矿石非常类似，二者均以低Ｖ、
Ｔｉ含量和高Ｍｎ含量为特征（图５ｃ）。结合岩石构造特征，我
们认为浸染状矿化作用可能是形成块状矿石的早期阶段，该
阶段形成的磁铁矿其微量元素组成是低温含Ｆｅ热液／流体
在最终聚集、沉淀形成块状矿石之前与围岩相互作用的
结果。

周家地区层状矿石和弱矿化磁铁变粒岩中的磁铁矿（第
二类磁铁矿）ＣｒＮｉＶＴｉ体系与块状矿石和浸染状矿化变粒
岩中的磁铁矿（第一类磁铁矿）有明显差别，它们以高Ｃｒ、Ｔｉ
和Ｖ含量为特征，在ＣｒＮｉ、ＴｉＮｉ ／ Ｃｒ和ＶＴｉ相关性图解中它
们均投影在岩浆与热液磁铁矿的分界线附近或过度区（图
５ａｃ）。这表明第二类磁铁矿的形成温度比第一类磁铁矿

高，而相对低的Ｍｎ含量可能与第二类磁铁矿形成时体系的
氧逸度相对较低有关。弱矿化变粒岩样品（２１Ｚ０２５）中磁铁
矿有两种产状（图３ｄ），第一种与黄铁矿共生或单独形成较
大的自形晶体，它们通常有较低的Ｔｉ（４５ × １０ －６ ～ １１２ ×
１０ －６）和较高的Ｎｉ（４０ × １０ －６ ～ １８７ × １０ －６）含量；与之相反，
第二种粒度细小的他形颗粒其Ｔｉ（８６ × １０ －６ ～ ４７８ × １０ －６）含
量较高而Ｎｉ（８ × １０ －６ ～ ４７ × １０ －６）含量低（附表１）。由于这
些磁铁矿的Ｃｒ含量变化范围小且均不随Ｎｉ含量变化（图
５ａ），在ＴｉＮｉ ／ Ｃｒ图解中表现出的负相关关系实际上反应的
是Ｔｉ与Ｎｉ含量具有负相关的变化趋势（图５ｂ）。对于这种
产状与元素含量变化的对应关系，一种较合理的解释是变粒
岩中磁铁矿的形成经历了体系温度变化的过程。在高温条
件下两类磁铁矿开始形成，而与黄铁矿共生的自形磁铁矿持
续生长至低温阶段；或者自形磁铁矿从低温阶段开始生长，
至高温阶段细小它形磁铁矿才开始形成，但现有证据无法区
分上述两个过程。结合Ｍｎ含量和ＣｒＮｉＶＴｉ体系的变化趋
势来看，层状矿石可能是弱矿化磁铁变粒岩中的磁铁矿在较
低氧逸度热液持续作用下，进一步生长、富集的结果，但该热
液活动的温度要高于控制第一类磁铁矿形成的热液／流体温
度。由第一类和第二类磁铁矿反演出的热液／流体作用具有
不同温度和氧逸度，这种变化有可能是同一期热液／流体作
用经历不同演化阶段的表现。

周家地区脉状矿化变粒岩中的磁铁矿（第三类磁铁矿）
以高Ｃｒ、Ｍｎ含量以及Ｎｉ含量变化范围大为特征，在ＣｒＮｉ和
ＴｉＮｉ ／ Ｃｒ图解中绝大多数数据点都落在岩浆磁铁矿区域（图
５ａ，ｂ）。但它们的Ｖ含量介于块状矿石和浸染状矿化变粒
岩中的磁铁矿（第一类磁铁矿）和层状矿石和弱矿化磁铁变
粒岩中的磁铁矿（第二类磁铁矿）之间，且Ｔｉ含量变化范围
与第一类磁铁矿接近，其ＶＴｉ体系又表现出热液磁铁矿的
特征（图５ｃ）。与其他磁铁矿相比，它们的Ａｌ含量最低，这些
微量元素组成特征表明第三类磁铁矿形成时所在的成分体
系与前两类磁铁矿有一定差别。镜下岩石学观察可见第三
类磁铁矿所在的脉状矿化变粒岩（２１Ｚ０２３）中含有大量粒度
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图６　 周家地区辽河群富铁岩石（Ａｌ ＋ Ｍｎ）（Ｔｉ ＋ Ｖ）（ａ）、ＳｎＧａ （ｂ）及ＭｎＴｉ ／ Ｖ （ｃ）相关性图解（底图据Ｎａｄｏｌｌ ｅｔ ａｌ，
２０１４）
ＩＯＧＣ代表铁氧化物铜金矿床中的磁铁矿；Ｋｉｒｕｎａ代表该地区岩体中的岩浆型磁铁矿
Ｆｉｇ ６　 Ｔｈｅ （Ａｌ ＋ Ｍｎ）ｖｓ （Ｔｉ ＋ Ｖ）（ａ），Ｓｎ ｖｓ Ｇａ （ｂ）ａｎｄ Ｍｎ ｖｓ Ｔｉ ／ Ｖ （ｃ）ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｒｏｎｒｉｃｈ ｓｕｐｒａｃｒｕｓｔａｌ
ｒｏｃｋｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｌｉａｏｈｅ Ｇｒｏｕｐ （ｂａｓｅ ｍａｐｓ ａｆｔｅｒ Ｎａｄｏｌｌ ｅｔ ａｌ，２０１４）
ＩＯＧＣ：ｍａｇｎｅｔｉｔｅ ｏｆ ｉｒｏｎ ｏｘｉｄｅ ｃｏｐｐｅｒ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ；Ｋｉｒｕｎａ：ｍａｇｍａｔｉｃ ｍａｇｎｅｔｉｔｅ ｏｆ Ｋｉｒｕｎａ ｉｎｔｒｕｓｉｖｅ ｒｏｃｋｓ

细小且均匀分布的电气石（图３ｃ），局部可见碳酸盐矿物组
成的细脉切过含铁矿脉。电气石是由含硼热液／流体与铁镁
质硅酸盐矿物反应形成，大量且均匀分布的电气石表明它们
所在的变粒岩原岩中铁镁组分所占的比例，要高于第一类和
第二类磁铁矿的容矿岩石。脉状分布的含铁矿物指示热液／
流体作用同样是控制第三类磁铁矿形成的主要因素，而这些
磁铁矿在ＣｒＮｉ和ＴｉＮｉ ／ Ｃｒ图解中表现出岩浆磁铁矿的特征
与其全岩中更富铁镁组分有关。此外，第三类磁铁矿具有最
高的Ｍｎ含量，薄片尺度下可见切穿电气石变粒岩层理的碳
酸盐岩脉，这表明Ｍｎ含量的升高可能不仅与成矿热液／流体
具有低温、高氧逸度的特征有关，还有可能与后期碳酸盐流
体使磁铁矿Ｍｎ含量进一步升高有关。

５ ３　 与ＢＩＦ磁铁矿的成分对比
ＢＩＦ中出现的不同含铁矿物和硅酸盐矿物组合，是初始

含铁化学沉积物在沉积成岩期后，经历不同级别的变质作用
及热液蚀变形成的，因此ＢＩＦ中的磁铁矿可以看作是一类较
特殊的变质或热液磁铁矿。Ｎａｄｏｌｌ ｅｔ ａｌ （２０１４）总结了包括
西澳Ｈａｍｅｒｓｌｅｙ地区古元古代ＢＩＦ在内的全球不同矿床类型
和岩体中的磁铁矿微量元素组成，修正了（Ａｌ ＋ Ｍｎ）（Ｔｉ ＋
Ｖ）判别图解，并提出从矽卡岩至ＢＩＦ磁铁矿的（Ａｌ ＋ Ｍｎ）和
（Ｔｉ ＋ Ｖ）含量下降是不同矿床类型中热液磁铁矿形成温度降
低的表现。在该图解中，周家地区块状矿石和浸染状矿化变
粒岩中的磁铁矿和脉状矿化变粒岩中的磁铁矿具有与ＢＩＦ
一致的（Ａｌ ＋ Ｍｎ）含量但（Ｔｉ ＋ Ｖ）含量较低，而层状矿石和弱
矿化磁铁变粒岩中磁铁矿的（Ｔｉ ＋ Ｖ）含量与ＢＩＦ相当但（Ａｌ
＋ Ｍｎ）含量较低（图６ａ），如果这些元素指标与形成温度存在
对应关系，那周家地区的磁铁矿形成温度应该不高于ＢＩＦ。

在另一类反应热液磁铁矿形成温度相对高低的ＳｎＧａ
含量相关图中，周家地区块状矿石和浸染状矿化变粒岩中的
磁铁矿具有与ＢＩＦ磁铁矿类似的低Ｓｎ含量，但Ｇａ含量稍

高，而层状矿石和弱矿化磁铁变粒岩中磁铁矿和脉状矿化变
粒岩中磁铁矿的ＳｎＧａ体系向更高温的方向演化（图６ｂ），
该图解给出的相对温度限定结果与（Ａｌ ＋ Ｍｎ）（Ｔｉ ＋ Ｖ）图解
相矛盾。在与Ｈａｍｅｒｓｌｅｙ地区ＢＩＦ磁铁矿的ＭｎＴｉ ／ Ｖ体系对
比可以看出，周家磁铁矿Ｔｉ ／ Ｖ比值变化范围与Ｈａｍｅｒｓｌｅｙ经
历热液蚀变作用的磁铁矿一致，但Ｍｎ含量较高（图６ｃ）。通
过与一些ＢＩＦ磁铁矿的成分对比（Ｌａｎ ｅｔ ａｌ，２０１９及其中参
考文献数据），本文研究的周家磁铁矿整体Ａｌ、Ｔｉ含量偏低
而Ｍｎ、Ｖ含量较高，这是导致它们在（Ａｌ ＋ Ｍｎ）（Ｔｉ ＋ Ｖ）图
解中呈现上述分布特征的主要因素。总体来看，周家古元古
代富铁表壳岩系中磁铁矿的微量元素组成与ＢＩＦ存在明显
的差别，这种差别与磁铁矿的容矿岩石类型、变质和热液／流
体作用的温压条件都有关系。另一方面，变价元素通常会受
热液／流体温度和氧逸度条件的共同影响，因此Ｍｎ和Ｖ在
热液／流体与磁铁矿共生的体系中具有更加复杂的分配行
为。Ｌａｎ ｅｔ ａｌ（２０１９）通过对比舞阳和其他一些不同变质级
别的ＢＩＦ磁铁矿微量元素组成后提出，磁铁矿中Ａｌ、Ｔｉ和Ｍｎ
的含量具有随变质温度升高而增加的趋势。与Ｌａｎ ｅｔ ａｌ
（２０１９）得出的规律不同，周家地区富铁表壳岩系经历高角闪
岩相变质作用，但与未变质的新元古代ＢＩＦ相比（Ｃｈｕｎｇ ｅｔ
ａｌ，２０１５），其磁铁矿的Ａｌ、Ｔｉ含量并未显著增加。Ｌａｎ ｅｔ ａｌ
（２０１９）研究的舞阳深变质ＢＩＦ其围岩主要为高Ｆｅ基性岩，
而新元古代浅变质ＢＩＦ以及周家铁矿的围岩则以长英质岩
石为主。因此作者提出温度升高（变质程度升高）时矿体磁
铁矿中Ａｌ、Ｔｉ等元素的升高可能在一定程度上受控于围岩成
分。结合其他一些磁铁矿成因的研究实例（Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ，
２０１９），我们认为：（１）（Ａｌ ＋ Ｍｎ）（Ｔｉ ＋ Ｖ）图解有局限性，对
一些（Ａｌ ＋ Ｍｎ）、（Ｔｉ ＋ Ｖ）含量低的磁铁矿并不适用；（２）经
历高温变质或热液作用的磁铁矿，其Ａｌ、Ｔｉ及其他微量元素
的变化与围岩类型有密切的关系。

１１１３王伟等：辽河群富铁表壳岩系磁铁矿微量元素组成对古元古代铁矿成因的制约———以周家地区为例



６　 结论

（１）周家地区辽河群富铁岩系由块状矿石、层状矿石、浸
染状矿化变粒岩、脉状矿化变粒岩和弱矿化磁铁变粒岩组
成。根据元素组成特征，这些富铁岩石中的磁铁矿可分为三
类，第一类是块状矿石和浸染状矿化变粒岩中的磁铁矿，以
高Ｍｇ、Ｍｎ，低Ｔｉ、Ｖ和Ｃｏ含量为特征；第二类是层状矿石和
弱矿化变粒岩中的磁铁矿，以低Ｍｇ、Ｍｎ，高Ｔｉ、Ｖ和Ｃｏ含量
为特征；第三类是脉状矿化变粒岩中的磁铁矿，它们的微量
元素变化趋势与前两类磁铁矿均不相同。均匀分布的细粒
电气石表明第三类磁铁矿所在的变粒岩原岩中铁镁组分所
占的比例，要高于第一类和第二类磁铁矿的容矿岩石，这也
是造成第三类磁铁矿具有最高Ｃｒ、Ｍｎ含量的主要因素。三
类磁铁矿均不具有典型岩浆磁铁矿的元素组成特征。

（２）块状矿石中的粗粒磁铁矿具有最低的Ｃｒ、Ｖ含量和
最高的Ｎｉ ／ Ｃｒ比值，它们是低温含Ｆｅ热液／流体在地层局部
汇聚、富集，而后持续沉淀生长的结果。浸染状矿化变粒岩
是形成块状矿石之前，低温含Ｆｅ热液／流体与围岩相互作用
的产物。弱矿化变粒岩中的磁铁矿具有产状与元素含量变
化的对应关系，表明它们的形成经历了体系由高温到相对低
温的变化过程。层状矿石是弱矿化变粒岩中的磁铁矿在较
低氧逸度热液持续作用下，进一步生长、富集的结果。

（３）周家古元古代富铁表壳岩系中磁铁矿的微量元素组
成与苏必利尔型ＢＩＦ中的磁铁矿存在明显差别，这种差别与
磁铁矿的容矿岩石类型、变质和热液／流体作用的温压条件
都有关系。
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