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五道羊岔铁矿位于吉林省南部白山市江源区，

矿区位置为东经 126°29′30″~126°32′30″，北纬 42°

07′00″~42°08′00″。该矿床发现于 1977 年，截至

2010 年末矿山累计探明资源储量 97.48 万 t❶，矿床

规模仅为小型（矿点）。

2010 年李景光等❷在矿区开展 1∶2 000 磁法测

量，发现 12处磁异常，经钻探验证发现钒钛磁铁矿

矿体，2012 年完成勘查，提交并批准资源储量 1.87

亿 t（铁矿石），矿床规模从小型（矿点）跃升为大型矿

床，同时共生TiO2资源储量 606万 t（氧化物）、V2O5

资源储量30万 t（氧化物）、钴（Co）资源储量2.40万 t

（金属），还伴生有益组分镍（Ni）、铌（Nb）、钪（Sc）、

镓（Ga）、硒（Se）、碲（Te）等。矿区有10组矿体，其中

Ⅵ号矿组规模最大，铁矿石资源储量 1.82亿 t，占估

算铁矿石资源储量的95%。对该矿床成因，李景光

等在矿区勘查基础上提出五道羊岔铁矿为太古代

岩浆型铁矿床[1]，但无精确的地球化学及年龄资料。

笔者对该矿床进行了系统的地质、地球化学研

究，认为五道羊岔矿区包含沉积变质型（鞍山式）和

岩浆型 2种矿床类型，Ⅰ、Ⅱ、Ⅵ号矿体具有岩浆型

铁矿床特征，其他小型矿体（组）则以沉积变质型

（鞍山式）成因为主，矿床成因不能一概而论。对含

矿斜长角闪岩层状侵入体进行了锆石U-Pb同位素

定年，测得含矿斜长角闪岩层状侵入体中锆石的年

龄为（2 526±35）Ma。通过这些研究，明确了矿床成

矿类型、大地构造环境、矿床成因及成矿时代。
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提要：吉林白山五道羊岔新太古代大型钒钛磁铁矿是国内外首次发现的产于斜长角闪岩层状侵入体内的岩浆型

铁矿，对于相似成矿地质条件区矿产资源勘查具有重要意义。该矿床位于吉林省南部龙岗古陆核南部边缘，板

石沟绿岩带北侧。Ⅰ、Ⅱ、Ⅵ号矿体位于斑杂状斜长角闪岩层状侵入体内，并具有成因联系。该岩体原岩为正角

闪岩，构造环境为汇聚边缘岛弧环境。矿体形态为层状，矿石结构主要为自形-半自形-他形晶粒状结构、固熔体

分离结构、海绵陨铁结构，矿石构造有致密块状构造、条带状构造、浸染状构造等。矿石金属矿物主要为磁铁矿、

钛铁矿。对磁铁矿、钛铁矿进行了电子探针微区成分分析，磁铁矿成因类型为岩浆熔离钛磁铁矿型。钛铁矿与

理论化学成分基本一致。对斑杂状斜长角闪岩层状侵入体中锆石进行了地球化学分析，其稀土元素及微量元素

特征显示锆石为岩浆锆石，采用 LA-ICP-MS 法进行了 U-Pb 定年，获得一条较好的不一致线，上交点年龄为

（2526±35）Ma。

关 键 词：钒钛磁铁矿床；矿床特征；锆石LA-ICP-MS U-Pb年龄；新太古代；五道羊岔；吉林

中图分类号：P618.3；P597.3 文献标志码：A 文章编号：1000-3657（2014）02-0463-21

收稿日期：2013-05-16；改回日期：2013-08-04

基金项目：吉林省重点科技发展计划项目(20090483)资助。

作者简介：邵建波，男，1963年生，博士后，研究员，矿产普查与勘探专业，主要从事地质矿产勘查及研究；E-mail：shao-jb@163.com。

❶吉林省国土资源厅. 吉林省矿产资源储量表[G]. 2010.

❷李景光, 吕宗凯, 于志鹏, 等. 吉林省白山市五道羊岔铁矿勘探报告[R]. 2012.



http://geochina. cgs. gov. cn 中国地质, 2014, 41(2)

464 中 国 地 质 2014年

五道羊岔新太古代大型钒钛磁铁矿床是吉林省

建国以来发现的最大铁矿，也是吉南陆块区及至国

内外太古宇中首次发现的大型岩浆型铁矿床。该矿

床丰富了前寒武纪铁矿类型，改变了太古宇无大型

岩浆铁矿的历史，对于重新认识吉林南部乃至全国

铁矿分布规律，开展矿产勘查都具有重要意义。

1 地质背景

1.1 区域地质特征

矿区所处的辽东—吉南地区是中国太古宇发

育较好、并具有代表性的地区之一[2-3]，其中赋存着

丰富的金、铜、锌和铁矿等矿产（图1）。

图1 吉林省南部地质图（据资料❶~❹及文献[3]编制，大地构造据文献[4]）
1—新生代火山岩；2—新元古界-中生界；3—中元古代老岭群；4—古元古代光华岩群；5—新太古代绿岩带（板石沟岩组）；

6—中太古代杨家店组；7—新太古代二长花岗岩；8—中太古代英云闪长质片麻岩；9—早侏罗世花岗岩；10—早白垩世花岗岩；

11—晚三叠世花岗岩；12—古元古代辉长岩脉；13—新太古代辉长岩脉；14—华北陆块区陈台沟-沂水古陆核（辽吉古陆核）；

15—华北陆块区胶辽陆块胶辽裂谷（辽吉裂谷）；16—地质界线；17—不整合界线；18—断层；19—韧性剪切带；

20—图1-b位置；21—图2位置；22—铁矿及名称；23—地名

Fig.1 Geological map of southern Jilin Province (modified after reference ❶~❹, [3], [4])
1-Cenozoic volcanic rocks; 2-Neoproterozoic-Mesozoic; 3-Mesoproterozoic Laoling Group; 4-Paleoproterozoic Guanghua Group;

5-Neoarchean greenstone belts (Banshigou Group); 6-Mesoarchean Yangjiadian Formation; 7-Neoarchean monzogranite; 8-Middle

Archean tonalitic gneiss; 9-Early Jurassic granite; 10-Early Cretaceous granite; 11-Late Triassic granite; 12-Paleoproterozoic gabbro

vein; 13-Neoarchean gabbro vein; 14-Chentaigou-Yishui paleocontinent in North China palaeocontinent (Liao-Ji paleocontinent);

15-Jiao-Liao rift valley in North China palaeocontinent (Liao-Ji rift valley); 16-Geological boundary; 17-Unconformity; 18-Fault;

19-Ductile shear zone; 20-Location of Fig.1-b; 21-Location of Fig.2; 22-Location and name of iron mine; 23-Geographic name
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TTG+表壳岩组合是区域上太古宇的主要地质

特征，按时代可分为中太古代和新太古代2期。

中太古代是本区太古宙的主体，由英云闪长

质-花岗闪长质片麻岩（Ar2gn）和少量呈包体的中太

古代表壳岩（Ar2y）、紫苏花岗岩和变层状镁铁质-超

镁铁质侵入岩等组成，岩石遭受高角闪岩相-麻粒

岩相的区域变质作用。中太古代地质体构成辽吉

古陆核核心（中央卵形隆起）。

新太古代地质体主要分布于古陆核南北两翼，

由新太古代英云闪长岩、二长花岗岩（Ar3ηγ）、紫苏

花岗岩、新太古代表壳岩（绿岩带）、变层状镁铁质-

超镁铁质侵入岩等组成。表壳岩以板石沟绿岩残

体最大，长 20 km，宽 5 km，其中赋存有板石沟大型

沉积变质型（鞍山式）铁矿。本文采用周小东的意

见[4]，将该套岩石称之为板石沟岩组（Ar3b），区域上

与辽宁的红透山岩组（Ar3h）、吉林的老牛沟岩组

（Ar3l）相当。板石沟和四方山绿岩残体以外（包括

本矿区）绿岩带以捕虏体形式分布在新太古代二长

花岗岩（Ar3ηγ）中，规模一般较小。该套岩层在吉林

省是重要的铁矿和金矿产出层位。新太古代构造

环境一般认为是花岗岩-绿岩带[3]。

1.2 区域矿产特征

研究区铁矿分布广泛，从图 1 可以看出，除南

部 2处分布于中元古代老岭群中的沉积铁矿外，其

余全部分布于太古宇内。根据目前研究成果，这些

太古宙铁矿矿床类型全部为沉积变质型（鞍山式），

以白山市板石沟大型铁矿为代表。板石沟矿床赋

矿岩层为新太古代板石沟岩组（Ar3b），岩石原岩主

要为中基性火山喷出岩[5]，矿石类型主要为条带状

磁铁石英岩，矿床成因类型为沉积变质型（鞍山

式）[6，7]。

2 五道羊岔钒钛磁铁矿地质特征

五道羊岔铁矿区太古宙地质体出露齐全（图

2），包括新太古代绿岩带、新太古代二长花岗岩、新

太古代层状侵入体、中太古代英云闪长质片麻岩

等。与铁矿关系密切的是新太古代绿岩带和新太

古代层状侵入体。

新太古代绿岩带呈包体（残留体）分布于新太

古代二长花岗岩、中太古代英云闪长质片麻岩中，

主要岩石类型有黑云斜长角闪片麻岩、斜长角闪

岩、石榴黑云斜长片麻岩、黑云斜长片麻岩、变粒岩

等。岩石中面理产状总体与围岩片麻理一致，其中

局部见磁铁矿体分布。

矿区新太古代层状侵入体是本文首次提出，依

岩性命名为五道羊岔斑杂状斜长角闪岩层状侵入

体，后文详细论述。

区内共发现10个矿组98条铁矿体。本文仅论

述与岩浆作用有关的Ⅰ、Ⅱ、Ⅵ 3个矿组特征。其他

矿组产于绿岩带中，矿床类型或为沉积变质型（鞍

山式）铁矿床或资料不足无法确定，不在本文讨论

范围之列。

2.1 含矿母岩——五道羊岔层状侵入体

2.1.1岩体分布及产状

该岩体分布于矿区西部（图 2~3）。长 4000 m，

宽 500~1000 m，厚 50~700 m。岩体形态复杂，SW

❶李景光, 吕宗凯, 于志鹏, 等. 吉林省白山市五道羊岔铁矿勘探报告[R]. 2012.

图2 五道羊岔铁矿矿区地质图（据资料❶修改）
1—第四系；2—新元古代钓鱼台组；3—新太古代表壳岩；4—新太

古代二长花岗岩；5—中太古代英云闪长岩；6—五道羊岔层状侵

入体；7—钒钛磁铁矿及编号；8—沉积变质型铁矿及编号；

9—隐伏背斜核部位置；10—剖面位置及编号；11—隐伏岩体范围；

12—WCD-1取样位置

Fig.2 Geological sketch map of the Wudaoyangcha Fe
deposit (after ❶)

1-Quaternary; 2-Neoproterozoic Diaoyutai Formation;

3-Neoarchean supracrustal rock; 4-Mesoarchean monzogranite;

5-Neoarchean tonalitic gneiss; 6-Wudaoyangcha layered intrusions;

7-Vanadicg titanomagnetite ore; 8-Sedimentary-metamorphic iron

deposit; 9-Location of concealed anticline; 10-Location and serial

number of geological section; 11-Boundary of concealed rock mass;

12-Sampling locality of WCD-1
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端呈背形形态，N端呈向形特征，空间产状为NE翘

起，向SW侧伏的不规则形饼状体。为沿构造断裂

带贯入于新太古代表壳岩及新太古代二长花岗岩

中的似层状侵入体，切割关系明显（图 4-A）。岩体

SW端埋藏深，NE端出露地表。

2.1.2 岩相学特征

该岩体已经变质为斜长角闪岩，但保留有层状

特征，以NE方向展布为主。岩石呈灰黑色，块状构

造、条带状构造（图4-B）、斑杂状结构。条带主要由

暗色矿物角闪石以及磁铁矿等矿物相对集中而

成。由于岩石主体具有特征的斑杂状结构（图 4-

C），故本文将该岩体称为斑杂状斜长角闪岩体。斑

杂状结构为一种极不均匀结构，在大庙铁矿也有所

见[8]。该岩体远离矿体部位一般具有块状、条带状

构造，矿体附近以条带状构造为主，可见强烈变形

改造。

镜下观察岩石粒度变化较大，以中-中细粒者

居多，粒状结构，主要组成矿物为角闪石、斜长石和

少量石英、黑云母、石榴石、绿帘石。不透明矿物呈

浸染状、星点状分布于岩石中（图4-D）。

角闪石：大部分继承了辉石短柱状的外形，呈

半自形柱状晶体。粒度一般在 1.0~2.5 mm。薄片

中为绿色，多色性明显，大部分晶体呈集合体的形

态分布，含量大约在50%。

斜长石：半自形板状晶体，粒度一般在 1.0~3.0

mm，见明显的聚片双晶，晶体的边缘呈阶梯状或港

湾状，大部分晶体的边缘被细小的绿帘石交代，含

量大约在35%。

绿帘石：他形粒状晶体，粒度大约在0.3 mm，薄

片中为淡色，正高突起，晶体与石英小晶体呈集合

体的形态分布在斜长石或斜长石与角闪石的接触

空隙里，含量大约在3%。

石英：他形粒状晶体，粒度大约在0.2 mm，其含

量极少，均分布在绿帘石的集合体中，为后期交代

形成的产物，含量小于1%。

2.1.3 地球化学特征

本次采集了斑杂状斜长角闪岩体样品进行岩

石地球化学分析。其中 W4、W11 位于 ZK2402 孔

1031.5 m、1122 m，WCD1位于采矿坑道中。另外也

采集了岩体外表壳岩中斜长角闪岩 W15、W19（位

于ZK2402孔773 m、104 m）3个样品进行对比。

岩石化学分析由国土资源部长春矿产资源监

图3 五道羊岔矿区内西部联合剖面图（据资料❶修改）（剖面位置见图2）
1—新太古代二长花岗岩；2—新太古代表壳岩；3—层状侵入体；4—沉积变质铁矿；5—钒钛磁铁矿

Fig.3 Integrated geological section in the west part of the Wudaoyangcha Fe deposit (after ❶)
(For location of section, see Fig.2)

1-Neoarchean monzogranite; 2-Neoarchean supracrustal rock; 3-Wudaoyangcha layered intrusions; 4-Sedimentary metamorphic

iron ore; 5-Vanadic titanomagnetite ore

❶李景光, 吕宗凯, 于志鹏, 等. 吉林省白山市五道羊岔铁矿勘探报告[R]. 2012.
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图4 五道羊岔层状侵入体斜长角闪岩照片
A—WCD1样品附近，斜长角闪岩层状侵入体与中太古代花岗质岩石呈侵入关系；B—斜长角闪岩侵入体条带状构造；C—斜

长角闪岩侵入体斑杂状构造；D—W5样品显微照片，取自ZK2402孔，岩性为含磁铁矿斜长角闪岩，正交偏光，自形—半自形

结构、柱状、粒状结构、海绵陨铁结构；Ar2gn—中太古代英云闪长岩；Ar3ν—层状侵入体；Mt—磁铁矿；Hb—角闪石

Fig.4 Photographs of Wudaoyangcha taxitic plagioclase amphibolite
A-Intrusive relation between Wudaoyangcha layered intrusions and Mesoarchean tonalitic gneiss near sample WCD1; B-Banded

structures in the layered intrusions; C-Mottled structures in the layered intrusions; D-Microphotograph of sample-W5 collected

from drill hole ZK2402，whose lithology is ore-bearing amphibolite, crossed nicols, idiomorphic or hypidiomorphic granular

texture, columnar or granular texture, sideronitic texture; Ar2gn-Tonalitic gneiss; Ar3ν-Layered intrusions; Mt-Magnetite;

Hb-Hornblende

督检测中心完成，共进行了主量、微量、稀土元素分

析。斑杂状斜长角闪岩体样品主量元素、微量元

素、稀土元素分析结果见表 1，采用Geokit软件[9]进

行数据处理。

（1）主量元素特征

样品主量元素测试结果表明，斑杂状斜长角闪

岩 体 SiO2 含 量 变 化 于 41.98% ~50.32% ，平 均

44.79%，属于基性-超基性岩范畴。Na2O含量介于

1.79%~3.32%，平均为 2.49%，K2O含量介于 0.86%~

1.00%，平均为 0.92%，Na2O/K2O 比值分布于 1.07~

3.65，平均为 2.27，具有富钠低钾特征。TiO2变化于

1.56%~2.01%，平均 1.72%。CaO含量变化于 8.59%

~9.80%，平均 9.31%。MgO 含量变化于 5.25% ~

5.99%，平均 5.72%。镁含量明显偏低，而且 Mg#

（Mg#=Mg/（Mg+Fe2+））介于0.47~0.49，平均0.48，低

于原始岩浆镁值（0.68~0.75），这说明岩浆为非原始

岩浆，可能发生了镁铁质矿物的分异作用。Al2O3含

量 12.98%~13.88%，平均为 13.56%。Al2O3 和 MgO

之间正相关关系明显，表明有斜长石分离结晶。

FeO含量变化于 9.58%~11.98%，平均 11.09%，Fe2O3

含量变化于 4.84%~8.65%，平均为 7.36%。Fe2O3和

SiO2之间呈明显负相关，说明岩石中铁随着基性程

度增加而增加。

（2）稀土及微量元素特征

稀土元素是具有相似地球化学行为的元素组，

在岩浆作用体系中矿物或矿物熔体之间的分配行
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为主要受晶体场控制，具有普遍一致的独特地球化

学特征，因此稀土元素常作为探讨与岩浆作用有关

的成岩、成矿地质地球化学过程的示踪剂[10-13]。

由表 1 可见五道羊岔斑杂状斜长角闪岩体

ΣREE 值较低，ΣREE 值与 SiO2含量具有正相关特

征。ΣREE变化于 19.8×10-6~161×10-6。8个样品中

有 6个斑杂状斜长角闪岩样品（含矿石样品）ΣREE

低于30×10-6，与正角闪岩4个类型中的超基性岩斜

长角闪岩及正斜长角闪岩特征[14]一致。稀土元素具

有类似的配分模式（图 5），表现为轻稀土元素相对

富集的右倾型，LREE/HREE=4.04~12.5，（La/Yb）N

为2.95~12.2，轻稀土元素分馏程度总体强于重稀土

元素，发育中到弱的负铕及弱的正铕异常（δEu=

0.40~1.19），铈异常较弱（δCe=0.96~2.89）。稀土总

体特征与鞍山群及阜平群斜长角闪岩的稀土特征

基本一致[15]。

微量元素方面，斑杂状斜长角闪岩体中U元素

含量0.34×10-6~0.81×10-6，明显低于绿岩带中斜长角

闪岩U元素含量，Li、Rb、F、Ba、Pb等元素也具有相

似特征。V元素含量 322×10-6~800×10-6，明显高于

绿岩带中斜长角闪岩 V 元素含量，Co、Cr、Cl、Cu、

Sc、Zn等元素也具有相似特征。微量元素蛛网图中

各类岩石曲线形态基本一致（图 6），与稀土特征一

样说明物质来源具统一性。图中K、Ti、P 元素呈明

显亏损特征。

（3）原岩及构造环境分析

角闪岩是中深变质地区常见的一种变质岩类，

它具有不同的成因，既可以由镁铁质火成岩（玄武

岩、辉绿岩、辉长岩等）变质生成（正角闪岩），也可

由泥质页岩、钙质页岩或沉积凝灰岩等变质形成

（副角闪岩）。由于中深变质岩系岩石的变质程度

比较高（达角闪岩相），各种残余及变余结构一般很

难保存，因而仅根据野外产状和岩相学研究来恢复

原岩性质十分困难，往往需要借助于变质岩的岩石

化学和微量元素特征来进行原岩性质恢复和成因

判别。

在SiO2-（K2O+Na2O）图解中[18]（图6-a），斑杂状

斜长角闪岩样品点全部落入苦橄玄武岩区，表明岩

石基性程度较高。表壳岩斜长角闪岩原岩较复杂，

图中落入玄武岩区、粗面安山岩、英安岩区。在科

马提岩分类[19]斑杂状斜长角闪岩样品主要投在高铁

拉斑玄武岩区（图略）。TiO2-MnO组分[20]显示斑杂

状斜长角闪岩为正玄武岩区（图6-b）。

由于五道羊岔铁矿区火山岩经受较为强烈的

蚀变，其可迁移元素（如Na、K、Ca、Mg、Fe）大多数

发生迁移，因而不能代表其原始组成，本文主要利

用非迁移元素对其构造环境进行进一步判别。在

众多构造环境判别图解中，使用玄武岩中少量氧化

图5 斜长角闪岩稀土及微量元素配分模式图
a—球粒陨石标准化值据文献[16]；b—原始地幔标准化值据文献[17]

Fig.5 Chondrite-normalized REE patterns and spider diagrams of trace elements for amphibolites
(normalized values after references [16], [17])
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图6 斜长角闪岩原岩分析图解
a—SiO2-（K2O+Na2O）图解（底图转引自文献[18]）；b—TiO2-MnO 图解（据[20]，“□ 表壳岩”点数据引自资料❶）

Fig. 6 Original rock restoration of amphibolites
a-Diagram of SiO2-(K2O+Na2O) (after [18]); b-TiO2-MnO plot (after [20]; Data“□”after ❶)

❶李景光, 吕宗凯, 于志鹏, 等. 吉林省白山市五道羊岔铁矿勘探报告[R]. 2012.

物（TiO2、MnO、P2O5）的成分作端元组分来判别其构

造环境效果较好[21]。将上述样品按其成分投影于图

中（图7-a），可以看出，本区斑杂状斜长角闪岩全部

落入 IAT（岛弧拉斑玄武岩）区。而绿岩带中斜长角

闪岩构造环境比较复杂，样品分布于钙碱性玄武岩

区、岛弧拉斑玄武岩区、洋中脊玄武岩区等范围内，

暗示斑杂状斜长角闪岩侵入体与其他斜长角闪岩

不是同一种成因或同期产物。

微量元素方面Th/Zr-Nb/Zr图解和Hf/3-Th-Ta

图解对玄武质岩石大地构造判别具有较好的效

图7 斜长角闪岩构造环境判别图
A—TiO2/10-MnO-P2O5图解（据文献[21]）；B—Hf/3-Th-Ta图解（据文献[23]）

OIT—大洋岛屿拉斑玄武岩；OIA—大洋岛屿碱性玄武岩；MORB—洋中脊玄武岩；IAT—岛弧拉斑玄武岩；

CAB—钙碱性玄武岩；WPB—板内玄武岩

Fig.7 Tectonic setting discriminant diagram of Wudaoyangcha basic igneous rocks
A-Diagram of TiO2/10-MnO-P2O5 (after [21])；B—Diagram of Hf/3-Th-Ta (after [23])

OIT-Oceanic island tholeiite; OIA-Oceanic island alkaline; MORB-Mid-ocean ridge basalt; IAT-Island arc tholeiite;

CAB-Calc-alkaline basalt；WPB-Intraplate basalt
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果[22，23]。表1五道羊岔斜长角闪岩层状侵入体Th/Zr

为 0.009~0.028，Nb/ZrO 为 0.028~0.060，在 Th/Zr-

Nb/Zr图属于板块汇聚边缘玄武岩区。Hf/3-Th-Ta

图解则落入岛弧玄武岩区（图 7-b），这些都说明斜

长角闪岩层状侵入体形成于板块汇聚边缘岛弧构

造环境。同时上述各图解中矿石数据投影与斜长

角闪岩体层状侵入体一致，暗示岩体与矿体形成环

境一致。

2.2 矿体特征

2.2.1 矿体分布及产状

从图3可以看出，五道羊岔铁矿钒钛磁铁矿Ⅰ、

Ⅱ、Ⅵ号矿体（组）这 3 个矿体（组）实为同一矿体

（组）的不同部位。这些矿体赋存于斑杂状斜长角

闪岩体中部，形态为层状，位置稳定，平行迭置产

出。Ⅵ-6规模最大，矿体厚度 1.01~50.1 m，平均厚

度6.98 m，背斜转折端矿体明显增厚。

2.2.2 矿石成分

矿石化学成分见表 1。从表中可以看出，矿石

SiO2含量变化于 17.11%~28.71%，平均 23.11%，FeO

含量变化于17.96%~25.07%，平均20.94%。Fe2O3含

量变化于 23.24%~36.26%，平均 29.64%。TiO2变化

于3.22%~5.34%，平均4.36%。Au、Co、V、Cu含量明

显较其他类型岩石，Co、V达到工业品位要求。

另外从表1及图7可以看出，矿石中稀土、微量

元素特征与斑杂状斜长角闪岩体基本一致，反映它

们均形成于相同的构造环境。但是稀土总量明显

偏低，并出现较明显的负铕异常和正铈异常，而岩

体中无矿斜长角闪岩稀土则是较弱的正铕异常。

一般认为稀土元素具明显铕负异常、而铈无明显异

常表明成矿物理化学条件为氧化环境 [24，25]，暗示成

矿过程中由氧化向还原环境的转换。

根据光片鉴定，五道羊岔钒钛磁铁矿矿石中金

属矿物以磁铁矿、钛铁矿为主，含磁黄铁矿、黄铁

矿、黄铜矿等（图8-C~F）。非金属矿物以斜长石、角

闪石为主，其次有少量石榴石、绿泥石、黑云母等。

磁铁矿：为主要的含铁矿物，亦是V、Co、Ni等

的主要载体。本区磁铁矿有 2种形态，一种他形粒

状晶体，粒度一般在 0.3~2.0 mm，反射色为灰色，高

等硬度，部分晶体的边缘被黄铁矿和磁黄铁矿交

代，有的晶体与钛铁矿分布在一起，具共结边。晶

体呈浸染状分布在脉石矿物的接触空隙里，含量大

约占岩石总体 13%。另一种呈细小的叶片状在钛

铁矿中均匀分布，为固溶体分离的产物（图8-F）。

钛铁矿：为主要的含钛矿物。他形粒状或不规

则板状晶体，粒度一般在 1.0~2.5 mm，反射色为灰

色略显棕色，高等硬度，弱非均质性，晶体中见有大

量叶片状的磁铁矿均匀分布，部分晶体的边缘被黄

铁矿和磁黄铁矿交代，晶体与磁铁矿具共结边（图

8-D、E）。含量大约占岩石总体的15%。

黄铁矿：半自形粒状晶体，粒度一般在 0.3~1.0

mm，反射色为亮黄色，高等硬度，晶体均分布在磁

铁矿或钛铁矿的边缘或其接触空隙里，部分晶体的

边缘被磁黄铁矿交代，含量大约占岩石总体的2%。

磁黄铁矿：他形粒状晶体，粒度一般在 0.3~1.2

mm，反射色为乳黄色，中等硬度，强非均质性，部分

晶体分布在磁铁矿或钛铁矿的晶隙里，个别晶体交

代黄铁矿，含量大约占岩石总体的4%。

黄铜矿：他形粒状晶体，粒度极细小，大约在

0.1 mm，反射色为铜黄色，中等硬度，仅见几个小颗

粒沿边缘交代磁黄铁矿，含量小于0.01%。

金属矿物生成顺序为：磁铁矿、钛铁矿→黄铁

矿→磁黄铁矿→黄铜矿→磁铁矿。

2.2.3 矿石组构特征

（1）矿石构造

五道羊岔钒钛磁铁矿矿石构造主要以致密块

状、条带状构造为主，稠密浸染状构造、稀疏浸染状

构造、星点状构造次之。

块状构造的钒、钛磁铁矿矿石中，磁铁矿和粒

状钛铁矿呈自形或半自形晶及其集合体产出，脉石

矿物含量极少，且均为他形晶充填于铁钛氧化物晶

粒间。这类构造在Ⅵ矿体（组）中常见（图8-A）。

条带状构造各矿体（组）中均有所见，是由暗色

致密块状与稀疏浸染状矿石或斜长角闪岩呈互层

出现，总体呈明暗相间的条带。当浅色条带中脉石

矿物晶体具定向排列时就形成流层状构造（图4-B，

8-B）。

稠密（或稀疏）浸染状构造矿石的主要成分仍

是铁、钛氧化物，其中的磁铁矿和钛铁矿呈集合体

状产出，通常以半自形晶结构为主，而脉石矿物主

要以是以他形晶充填于铁、钛氧化物晶粒间。当磁

铁矿及钛铁矿以他形晶分布于自形或半自形的脉

石矿物晶粒间时，形成海绵陨铁结构（图4-D）。
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图8 钒钛磁铁矿矿石及显微照片
A—岩心照片，块状构造；B—岩心照片，条带状构造；C—样品5B-4光片照片，取自ZK1601，单偏光，他形晶结构、固溶体分离

结构、共结结构；D—样品5B-2光片照片，取自ZK1601，单偏光，它形晶结构、交代结构；E-样品5B-5光片照片，取自ZK1601，

单偏光，他形晶结构、交代结构；F—样品5B-3光片照片，取自ZK1601，单偏光，他形晶结构、固溶体分离结构、共结结构

（Mt—磁铁矿；Il—钛铁矿；Py—黄铁矿；Pyr—磁黄铁矿；Cp—黄铜矿）

Fig.8 Photopgrphs and microphotograph of vanadic titanomagnetite ore
A-Photograph of ore core, massive structure; B-Photograph of ore core, banded structure; C-Microphotograph of sample-5B-4

collected from ZK1601, plainlight, xenomorphic granular texture, exsolution texture, eutectic texture; D-Microphotograph of

sample-5B-2 collected from ZK1601, plainlight, xenomorphic granular texture, replacement texture; E-Microphotograph of

sample-5B-5 collected from ZK1601, plainlight, xenomorphic granular texture, replacement texture; F-Microphotograph of

sample-5B-5 collected from ZK1601, plainlight, xenomorphic granular texture, exsolution texture, eutectic texture

(Mt-Magnetite; Il-Ilmenite; Py-Pyrite; Pyr-Pyrrhotite; Cp-Chalcopyrite)
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星点状构造中磁铁矿他形粒状晶体，粒度极细

小，小于0.05 mm，晶体呈星点状分布在脉石矿物中

（图8-C、8-F）。

（2）矿石结构

根据光片研究，五道羊岔Ⅵ号矿组矿石结构矿

石的结构主要有自形、半自形和他形晶结构、海绵

陨铁结构、固溶体分离结构、包含结构、粒状镶嵌结

构、嵌晶结构、共边结构、结状结构、反应边结构、交

代结构和压碎结构等(图8-C~8-F)。

自形-半自形结构：自形-半自形磁铁矿和钛铁

矿晶粒紧密镶嵌，磁铁矿单颗粒（0.05~3.5 mm），钛

铁矿单颗粒（0.1~2 mm），占颗粒数的 90%以上，且

粒度均匀。矿物间的接触界线整齐平滑，磁铁矿和

钛铁矿集合体间隙为脉石矿物充填。此类矿石结

构是构成致密块状矿石和稠密浸染状矿石的主体

结构。

半自形-他形结构：磁铁矿、钛铁矿呈半自形，

部分呈他形晶粒状紧密镶嵌，整体构成粒状集合

体，粒径稍小于自形晶的磁铁矿和钛铁矿粒径。

该类型是浸染状矿石、流层状和条带状矿石的主

体结构。

他形晶结构：这类矿石中铁钛氧化物含量较硅

酸盐矿物含量要少，脉石矿物结晶程度高，常呈自

形或半自形晶紧密镶嵌。含量相对较少的铁、钛氧

化物则为他形集合体沿脉石矿物晶粒间隙呈稀疏

浸染状或星散浸染状分布，有的呈他形细粒晶包含

于脉石矿物晶粒中，铁钛氧化物分布不连续。与自

形晶结构不同，这一结构特征表明在这类矿石中，

铁钛氧化物又晚于脉石矿物结晶。这类矿石结构

是稀疏浸染状、星散浸染状矿石及岩浆期后形成的

硫化物矿石的主体结构。

海绵陨铁结构：这种结构的矿石并不多见，其

特征为硅铝酸盐脉石矿物含量多于铁钛氧化物含

量，且自形程度高，呈自形晶均匀分布，铁钛氧化物

含量相对较少，以他形晶粒状集合体充填于脉石矿

物晶粒四周间隙，呈不规则状胶结脉石矿物。此类

结构说明铁钛氧化物晚于脉石矿物结晶[26]。

固溶体分离结构：属钛铁矿特有，在自形、半自

形的钛铁矿晶粒中，固溶体分离的磁铁矿沿钛铁矿

解理裂隙分布。

交代结构：该结构比较发育，主要是黄铁矿、磁

黄铁矿交代钛铁矿、磁铁矿形成。

2.3 主要矿物电子探针分析

2.3.1 样品及测试方法

为进一步确定矿床类型及成因，工作中开展了

矿物电子探针微区成分分析，分析对象为与矿床成

因关系密切的斜长石、角闪石、黄铁矿、磁铁矿、钛

铁矿等。本文仅论述主要金属矿物磁铁矿、钛铁矿

分析结果。

电子探针微区成分分析样品为矿石（含磁铁斜

长角闪岩），全部采于Ⅵ矿体。每个样品在不同部

位切磨2件探针薄片。样品在中国地质科学院地质

研究所国土资源部大陆动力学重点实验室电子探

针中心进行分析。

2.3.2 电子探针分析结果

（1）磁铁矿

磁铁矿电子探针微区成分分析结果见表 2。

从表中可以看出，五道羊岔钒钛磁铁矿矿石中磁铁

矿各样品测点成份平均值 FeO 91.817%~92.722%、

SiO2 0.019% ~0.036%、Na2O 0.002% ~0.020%、TiO2

0.035% ~0.108% 、Al2O3 0.071% ~0.372% 、MgO

0.010% ~0.059% 、MnO 0.012% ~0.026% 、CaO 0~

0.001%，可以看出除FeO外其他元素含量甚微。另

外从表 1 中矿石成分来看，本矿床矿石中富集 V、

Co，磁铁矿未分析成分中应包含这两种成分。

本矿区磁铁矿中 TiO2 含量非常低（0.035% ~

0.108%），与河南舞阳赵案庄型铁矿磁铁矿 TiO2特

征一致，符合一般超基性岩中钛磁铁矿多为贫钛的

规律[27]。按林师整划分[28]大部分为普通磁铁矿，少

量为低钛磁铁矿。前人研究证明，TiO2在磁铁矿中

普遍存在，且变化范围较大，其含量与形成的温度、

压力密切有关，能有效地反映磁铁矿的形成条件。

在成岩作用或成矿作用过程中，随着温度和压力的

降低，磁铁矿都是从高TiO2到低TiO2方向演化。本

矿区磁铁矿较低的TiO2含量，可能反映岩浆作用晚

期的低温特征。另外综合分析本区磁铁矿组分特

征，结合矿物共生组合，可以确定磁铁矿为岩浆成

因，这与舞阳赵案庄型铁矿磁铁矿的组分特征及成

因特征[29]一致。

利用磁铁矿成分可以分析判别磁铁矿的成因

类型[28-31]。虽然电子探针分析对磁铁矿精度有限，

除Fe之外的元素均为微量元素，分析结果仅可以作



http://geochina. cgs. gov. cn 中国地质, 2014, 41(2)

474 中 国 地 质 2014年

注：由于篇幅影响未列出原始数据，表中数据为各样品测点数据之平均值，FeO为全铁，总和为表中氧化物含量之和，

V2O5、SO3等其他氧化物未计入。测试单位：中国地质科学院地质研究所国土资源部大陆动力学重点实验室电子探针

中心；使用仪器：电子探针显微分析仪（EPMA）（日本电子 JEOL公司，JXA-8100）、能谱仪（EDS）（英国OXFORD公司，

Inca）；测试者：戎合。

表2 五道羊岔钒钛磁铁矿床磁铁矿、钛铁矿电子探针分析结果（%）
Table 2 Electron microprobe analyses of magnetite and ilmenite from the Wudaoyangcha vanadic

titanomagnetite deposit (%)

为参考[32]，但本矿区磁铁矿成分反映的矿床分类特

征已经很明显（图 9），五道阳岔钒钛磁铁矿体中磁

铁矿成因类型基本未出现副矿物（超基性-基性-中

性-酸性岩浆岩）型、火山岩型（玢岩型）、热液型和

矽卡岩型，各点成分均分布于岩浆熔离钛磁铁矿型

区及附近。

（2）钛铁矿

钛铁矿电子探针分析结果见表2。钛铁矿化学

式为 FeTiO3，其 TiO2的理论含量为 52.66%，FeO 的

理论含量为 47.34%，表 2中钛铁矿各样品测点成分

平 均 值 TiO2 47.987% ~49.862% 、FeO 47.878% ~

50.666% 、MnO 0.806% ~1.519% 、MgO 0.046% ~

0.418%，样品成分与钛铁矿的理论化学成分基本一

致，可以确定为钛铁矿。

3 锆石矿物特征及U-Th-Pb同位素
测定

3.1 样品采集及分析方法

为确定五道羊岔斜长角闪岩体形成时代，作者

在采矿坑道中采集了 30 kg斑杂状斜长角闪岩，在

河北省区调队实验室分离出了锆石，挑选包裹体

少、无明显裂隙且晶形完好的锆石进行 LA-ICP-

MS同位素测定。

锆石CL图像及测试由西北大学柳小明博士协

助完成。锆石U-Pb 年龄分析用西北大学地质学系

大陆动力学国家重点实验室 Agilent 7500a 型 ICP-

MS 仪器与 193 nm 的 ArF 准分子激光器完成。分

图9 五道羊岔铁矿磁铁矿TiO2-Al2O3-（MgO + MnO）成因
分类图解（据文献[28]）

Ⅰ—副矿物型；Ⅱ—岩浆熔离钛磁铁矿型；Ⅲ—火山岩型（玢岩

型）；Ⅳ—热液型；Ⅴ—矽卡岩型；Ⅵ—沉积变质型

Fig.9 TiO2-Al2O3-(MgO+MnO) magnetite genetic
classification diagram (after Reference［28］)

Ⅰ-Accessory mineral type; Ⅱ-Magma liquation titanomagnetite

type; Ⅲ-Volcanic type (porphyrite type); Ⅳ-Hydrothermal type;

Ⅴ-Skarn type; Ⅵ-Metamorphosed sedimentary type
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析时采用He 作为剥蚀物质的载气, 用美国国家标

准技术研究院研制的人工合成硅酸盐玻璃标准参

考物质 NIST 610 进行仪器最佳化，用标准锆石

91500进行U含量和同位素分馏校正。激光束斑直

径为 20 μm，普通铅校正采用 Anderson[33]的方法。

详细的测试过程参见文献[34，35]。

锆石多为不规则状。粒度较小，为 30~100

μm。大部分具有明显的核-边结构及振荡环带，个

别锆石边部出现明显的亮边，应该是后期构造热事

件或变质流体作用所致, 这与斜长角闪岩的原岩经

历了区域变质作用的地质事实相吻合。

3.2 锆石成分

近年来，随着分析技术的提高，锆石化学成分

特别是微量元素特征用于锆石成因的分析取得很

大进展，国内外已经发表较多成果[36]。为进一步确

定五道羊岔斜长角闪岩体中锆石成因，本文对所选

定的锆石进行了痕量元素测定，结果见表3。

3.2.1 微量元素特征

Th/U 比值：大量研究表明，不同成因锆石具有

不同的Th、U 含量及Th/U 比值。岩浆锆石的Th、U

含量较高，Th/U 比值较大（一般>0.4），变质锆石的

Th、U 含量低,Th/U 比值小（一般< 0.1）[37-39]。从表 3

可以看出，本区斜长角闪岩体Th含量甚高，为10.6×

10-6~716.45×10-6，平均247.63×10-6，U含量为74.24×

10- 6~1953.04 × 10- 6，平均 823.19 × 10- 6，Th/U 比值

0.04~0.60，平均0.29（图10），具有岩浆锆石特点。

Nb、Ta 及 Nb/Ta 比值：Nb、Ta 含量及 Nb/Ta 比

值也是区分岩浆锆石与变质锆石的很好指标，一般

变质锆石的Nb、Ta含量及Nb/Ta 比值均低于岩浆锆

石。大别山黄镇榴辉岩岩浆锆石Nb、Ta 含量及Nb/

Ta 比值分别为（3.8~19.7）×10-6，（2.7~12.7）×10-6 和

1.0~4.6，而变质锆石Nb、Ta 含量及Nb/Ta比值分别

为（0.5~1.4）×10- 6，（0.7~1.5）×10- 6 和 0.3~1.3[40]。本

区斜长角闪岩体锆石 Nb、Ta 及 Nb/Ta 比值分别为

（0.19×10-6~165.48×10-6，平均30.43×10-6），（0.02×10-

6~6.93×10-6，平均 0.43×10-6）和（1.0~4.6，平均 4.39），

符合岩浆锆石特点。

3.2.2 稀土元素特征

稀土元素丰度，尤其是HREE富集程度是区分

岩浆锆石、变质重结晶锆石和变质增生锆石的重要

指标。岩浆锆石含有较高的REE含量和具有陡立

的HREE富集模型。对于变质重结晶锆石，其轻稀

土元素较重稀土元素有较大的离子半径而更容易

在变质重结晶过程中从锆石晶格中排除出来[41],从

而可以导致变质重结晶锆石比岩浆锆石具有更陡

直的重稀土富集模型。本区锆石稀土总量（ΣREE）

为 95.6×10-6~1838×10-6，平均 433×10-6，轻稀土总量

（LREE）为1.53×10-6~456×10-6，平均86.2×10-6，重稀

土总量（HREE）为 93.6×10-6~1382×10-6，平均 347×

10-6，LREE/HREE比值 0.01~0.59，平均 0.2。稀土分

布见图11，与咸水泉岩体和 Boggy Plain 岩体[34-35]相

比，岩浆特征明显。

3.3 U-Th-Pb同位素测定结果

五道羊岔斜长角闪岩体中锆石测试结果见表

4、图12。

可以看出 207Pb/206Pb、207Pb/235U、206Pb/238U 3 组表

面年龄数据差别大，非常不谐和。采用 ISOPLOT

3.0 程序进行谐和年龄计算，有 1 个点位于谐和线

上，207Pb/206Pb 年龄为 2 544 Ma，其余所有点均位于

谐和线外，但构成一条较好的不一致线，上交点年

龄为（2 526±35）Ma，笔者认为该年龄为岩体结晶年

龄，下交点年龄为（401±78）Ma，可能为后期一次热

事件扰动或无地质意义。

4 讨论

4.1 成矿构造背景

五道羊岔铁矿位于华北陆块区北缘东段，大地

构造环境为华北陆块区陈台沟-沂水古陆核[4]边部，

图10 锆石Th-U关系图
Fig.10 Th-U concentrations of zircons
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表3 五道羊岔斑杂状斜长角闪岩体锆石微量元素组成（10-6）
Table 3 Trace Element compositions of zircons from Wudaoyangcha taxitic

plagioclase amphibolite rock mass (10-6)

注：由西北大学地质学系大陆动力学国家重点实验室通过LA-ICP-MS法测试；测试人：柳小明。
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图11 五道羊岔斜长角闪岩体锆石稀土元素
球粒陨石配分图解

（球粒陨石标准化值据文献［17］，咸水泉锆石数据据文献[38]）

Fig.11 Chondrite REE patterns of zircons from
Wudaoyangcha taxitic plagioclase amphibolite rock mass
(normalized values after References [17], data of zircons from

Xianshuiquan rock mass after [38])

其南部为胶辽裂谷。传统说法为中朝准地台（Ⅰ）、

辽东台隆（Ⅱ）、铁岭-靖宇台拱（Ⅲ）、龙岗复背斜

（Ⅳ）南翼。

根据矿体围岩——斑杂状斜长角闪岩体的岩

石地球化学特征，在构造判别图上它们大致落在板

块汇聚边缘岛弧构造环境中，说明矿床形成时大地

构造为板块汇聚边缘岛弧构造环境。这符合国内

外含钒钛铁矿产于不同大地构造单元间断裂带上，

且靠近稳定单元的一侧，或产于活动带中相对隆起

的褶皱带中，产于稳定地块断裂带上含矿岩体及矿

床一般呈层状、似层状，规模较大的规律[42]。

4.2 矿床成因讨论

铁矿床从成因上一般划分为为沉积变质型、岩

浆型、接触交代-热液型、火山岩型、沉积型和现代

风化沉积型等类型[2,7,43]。而钒钛磁铁矿矿床(如南非

的布什维尔德铁矿[26]、中国的攀枝花铁矿[44]、中国的

大庙黑山铁矿[8])的研究已相当深入，矿床成因类型

已基本定型，主要为岩浆晚期分异型、岩浆晚期分

异-贯入型两种。

根据前述五道羊岔钒钛磁铁矿矿体产状、地球

化学特征、矿石结构构造等（表 1~4，图 3~10），本文

支持五道羊岔钒钛磁铁矿成因为岩浆分异成因观

点，但该成因仅限于Ⅰ、Ⅱ、Ⅵ 3个矿组。这 3个矿

组共有资源储量 183 65.1 万 t（铁矿石），共伴生钛

铁矿 590.6 万 t（氧化物）、Co 23 944 t（金属）、V2O5

297 508 t（氧化物），属于含钒、钴、钛的大型贫铁矿床。

4.3 成岩成矿时代

目前五道羊岔铁矿周边太古宙地质体已经取

得的同位素年龄数据比较丰富。如夹皮沟灰色片

麻岩Rb-Sr全岩等时线年龄（2971±95）Ma、板石沟

绿岩带中斜长角闪岩、黑云斜长片麻岩Rb-Sr全岩

等时线年龄（2585±67）Ma、板石沟绿岩带中斜长

角闪锆石U-Pb年龄（2519±21）Ma[3]。在矿区附近

光华岩群变质玄武岩年龄是（2120±10）Ma、赤柏

松镁铁-超镁铁岩的侵位年龄（2145±19）Ma[45]。对

这些年龄数据的地质意义的认识虽有差异，但这些

数据所代表的热-构造事件无疑是存在的。因此，

准确确定五道羊岔斑杂状斜长角闪岩体的形成时

代对认识该矿床成矿时代、分析成矿规律具有重要

意义。

本文对五道羊岔斑杂状斜长角闪岩体锆石测

试取得（2526±35）Ma的上交点年龄（图12），代表岩

体结晶年龄。该年龄与区域上绿岩带中已有年龄

完全吻合，一方面说明数据是可靠的，另一方面斑

杂状斜长角闪岩体与板石沟绿岩带中斜长角闪、黑

图12 五道羊岔斑杂状斜长角闪岩体锆石
LA-MC-ICP MS U-Pb谐和图

Fig.12 LA-MC-ICP MS U-Pb concordia diagram of
zircons from Wudaoyangcha taxitic plagioclase

amphibolite rock mass
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云斜长片麻岩形成时代一致，表明在绿岩带岩层形

成后斑杂状斜长角闪岩体马上就侵入了，围岩成

分、变质流体等对岩体及矿床的形成必将产生重要

影响。这从前述岩石地球化学特征、磁铁矿电子探

针分析结果已经得到印证。

辽东—吉南地区的早前寒武纪构造演化已经有

明确的认识。大体上在 3 000 Ma 前由于地幔的分

离作用和物质向地面运移，发育了初始硅铝壳。随

着硅铝壳的形成，逐渐发生了海陆分化，形成古隆起

和古海盆。其中在 3 800 Ma[46，47]、3 300 Ma[43-45，48-50]、

3 000 Ma等时期出现强烈的构造-岩浆热事件，到

3 000 Ma左右形成早期稳定陆块。在早期古陆块形

成后，大约从 2 900 Ma 起，在由古陆块组成的卵形

穹隆区的边缘形成了类似现代大陆边缘活动带或弧

后盆地的裂谷环境，大量的火山喷发和沉积作用在

狭长的槽型盆地内聚集了大量的火山-沉积物质，即

原始绿岩建造。大约在 2 500 Ma，在本区再次发生

较为强烈的构造-岩浆热事件，太古宙地体基本克拉

通化。在此期间，花岗岩浆以及在特定部位超基性-

基性层状侵入体（岩墙）的侵入，直接或间接地导致

一些金属元素如金、铁等的成矿。五道羊岔钒钛磁

铁矿即形成于这一构造演化背景之下。

前寒武纪在世界范围上是铁矿重要成矿期，前

寒武纪（火山）沉积变质型铁矿床是前寒武纪铁矿

床的主要类型，其中最主要的是阿尔戈马型条带状

铁建造铁矿床（鞍山式铁矿），是前寒武纪的特征矿

床类型，也是仅发育在前寒武纪时期的铁矿床 [2]。

而相比之下岩浆型铁矿床在前寒武纪分布不广，相

对规模也不大。目前已知的有河南舞阳地区新太

古代赵案庄式铁矿床和河北承德中元古代大庙式

铁矿床。赵案庄铁矿矿床规模为中型，目前国内外

未见有太古代大型岩浆铁矿报道。

吉林太古界分布区同样是吉林省最重要的铁

矿资源分布区。截止 2010年末全省铁矿矿区总数

158处❶，其中 99处分布于太古宇地质体内，矿床类

型全部为沉积变质型（鞍山式）铁矿床，探明资源储

量5.01亿 t，占全省铁矿资源储量的68%。这些矿床

中只有桦甸老牛沟、白山板石沟 2个矿区铁矿资源

储量达到大型规模，其余太古代地质体内的铁矿全

部为小型矿床（矿点）。因此，五道羊岔新太古代斜

长角闪岩型大型钒钛磁铁矿的发现和确认，不仅改

变了吉林省铁矿资源储量的格局，也是世界范围内

首次发现的产于斜长角闪岩体内的大型太古代岩

浆型铁矿。

五道羊岔钒钛磁铁矿的发现，增加了铁矿类型，

丰富了铁矿床理论。目前，在吉林省太古代地质体

分布区内的铁矿勘查区尚有几十处，地质勘查多数

无大起色，总结五道羊岔钒钛磁铁矿地质特征、成矿

规律，对于矿产资源勘查同样具有重要意义。

5 结论

五道羊岔大型钒钛磁铁矿床分布于吉南太古

代陆核范围内，矿体呈似层状、条带状，矿床围岩为

五道羊岔斑杂状斜长角闪岩体。矿石富含铁、钛、

钒、钴等元素，矿床成因类型为岩浆分异型铁矿床。

根据含矿围岩——斜长角闪岩层状侵入体中

岩浆锆石U-Pb年龄，认为岩体结晶年龄为（2 526±

35）Ma，成岩、成矿年代为新太古代末期。

五道羊岔钒钛磁铁矿矿床是首次发现的产于

斜长角闪岩层状侵入体内的大型太古代岩浆型铁

矿，增加了铁矿类型，丰富了铁矿床理论，对于矿产

资源勘查同样具有重要意义。

由于五道羊岔大型钒钛磁铁矿发现时间较短，

对该矿床的研究处于起步阶段。同时由于矿床埋

深较大、主要矿体尚未开发，也增加了研究难度。

本文所做工作及结论也许尚未反映矿床全貌及矿

床本质，深入的研究有待同行们今后的辛劳。

致谢：野外工作中得到五道羊岔铁矿大力协

助，葛文春教授、柳小明博士、刘鹏举博士、戎合工

程师、王生副教授、于介江副教授等在锆石 U-Th-

Pb同位素分析、矿物电子探针分析、光薄片鉴定等

方面提供帮助和指导，审稿人及编辑部对论文提出

建设性的意见及建议，在此表示真诚的感谢。同

时，借本文的发表，向几位参加五道羊岔大型钒钛

磁铁矿床勘查的古稀前辈表示敬意。
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Geological characteristics and zircon U-Pb age of the
Wudaoyangcha Neoarchaean vanadic titanomagnetite deposit

in Baishan, Jilin Province

SHAO Jian-bo1, LI Jing-guang2, WANG Hong-tao1, CHEN Dian-yi1, REN Qiang1

(1. Information Center of Geology and Mineral Resources of Jilin Province, Changchun 130061, Jilin, China;

2. Institute of Geologic and Mineral Resources Exploration and Design of Jilin Province, Changchun 130012, Jilin, China)

Abstract：Located in Baishan City of southern Jilin Province, the Wudaoyangcha vanadic titanomagnetite deposit is a large- size

magma type iron deposit lying in amphibolite layered intrusions in Archaean strata, founded for the first time in the world. The

discovery of the deposit has important implications for mineral resource exploration in areas with similar geological conditions. The

deposit is located in northern Banshigou greenstone belt on the southern margin of Longgang paleo-continental nucleus of the Liao-

Ji paleocontinent. No.Ⅰ,Ⅱ and Ⅵ orebodies lie in Wudaoyangcha amphibolite layered intrusions, and vanadic titanomagnetite

mineralization is closely related to the layered intrusions. The protolith of the layered intrusions belongs to orthometamorphite, and

its tectonic environment belongs to the island arc basalts in the convergent margin of the plate. Orebodies are mainly in layered

form. Ore textures include mainly crystallization texture, solid solution separation texture and sideronitic texture. Ore structures are

dominated by massive structure, disseminated structure, spongy-meteoritic structure and layered structure. Magnetite- ilmenite-

pyrite makes up most metallic mineral association of the ore. The magnetite and ilmenite of the vanadic titanomagnetite ore was

investigated by means of EPMA. The magnetite is genetically magmatic liquation titanomagnetite. The chemical composition of the

ilmenite is generally consistent with the theoretical constituents of ilmenite. The authors carried out U-Pb dating and micro-scale in

situ trace elements and REE research on zircons separated from the Wudaoyangcha amphibolite layered intrusions. The

characteristics of trace elements and REE show that these zircons are magmatic zircons. Zircon LA-ICP-MS U-Pb dating yielded a

discordant age, with the discordant upper intercept age for 28 spots of sample WCD1 being (2 526±35) Ma. This age represents the

crystallization age of layered intrusions.

Key words：vanadic titanomagnetite deposit; geological features of the ore deposit; zircon LA-ICP-MS U-Pb age; Neoarchaean;

Wudaoyangcha; Jilin Province
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