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1 引 言

矽卡岩矿床在全球广泛分布[1-3]，而矽卡岩型铁

矿则是中国富铁矿的主要来源，占整个富铁矿石的

50%以上[4-7]。然而，前人研究表明，矽卡岩富铁矿

的成因较为复杂，其不仅受到岩体深度、岩体与围

岩的接触带构造、围岩、流体成分特征的影响，还与

岩体是否经历多期次侵入而保持稳定热源有关，更

与围岩的物理化学环境的变化紧密相关[5]。前人的

研究发现[5]，虽然不同类型的铁矿其蚀变类型和蚀

变分带及矿化的空间具有一定差别，但是其矿化过

程存在着相似性：即钠长石化-干矽卡岩化-退化蚀

变作用-硫化物阶段-石英碳酸盐化。其中，铁矿主

要形成于退化蚀变作用，相似的蚀变矿化过程往往

反映了其物理化学环境的相似性，说明富铁矿的形

成可能受到物理化学环境的影响，那么形成富铁矿

过程中物理化学条件是如何发生变化的？这些问

题的解决对于阐明富铁矿的形成机制将起到极为

关键的作用。

位于鲁西矿集区中的莱芜张家洼铁矿床，是一

个典型的“邯邢式”矽卡岩型铁矿，也是一个大型富

铁矿。尽管前人仅对其地质特征、地质构造、矿床

类型、赋矿位置、蚀变矿物标型特征等基本特征上

进行了一定的研究 [8-14]，但是缺乏与铁矿密切相关
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的矽卡岩的矿物学研究。众所周知，矽卡岩矿物记

录了成矿流体的演化过程及其物理化学条件，所以

通过对矽卡岩矿物的详细研究可以反演成矿流体

的演化过程，而为铁的富集机理提供一定的约束。

鉴于此，本文拟在野外地质研究的基础上，结合岩

相学和矿相学的观察，通过对矿区内矽卡岩矿物的

电子探针数据分析，阐明矽卡岩的性质及其形成机

制，进而探讨其形成环境，为富铁矿的形成提供一

些信息。

2 区域地质背景

山东省位于华北克拉通东南部，属于中生代环太

平洋金属成矿带的一部分[15]。作为中生代岩浆活动

和流体运移主要通道的郯庐断裂，将山东分成了鲁东

和鲁西两个地块[15,16]（图1）。鲁西地块地处郯庐断裂

带（沂沭断裂带）以西，东南与苏鲁—大别超高压碰撞

带相邻。其结晶基底为新太古代泰山群和古元古代

花岗岩类。其中泰山群主要由斜长角闪岩、黑云母麻

粒岩和TTG岩类组成[17]。上覆盖层为古生代、中生代

和新生代的碳酸盐岩、碎屑岩以及火山岩。古生界主

要由陆表海相古生代寒武系—中下奥陶统碳酸盐岩

夹碎屑岩、中石炭统—二叠系海相地层和陆相含煤碎

屑岩建造；中生界发育侏罗系—白垩系，为一套陆相

碎屑岩建造，缺失三叠系；新生界主要为陆源碎屑沉

积夹火山岩为主[18,19]。鲁西地区断裂构造非常发育，

特别是受到郯庐断裂的影响，断裂构造格局非常醒

目，主要呈NW向延伸。基底泰山群变质岩系形成

了一系列轴向呈NWW或NW向为主的复背斜和复

向斜构造[20]。古生界及中新生界的褶皱构造很不发

育，且形态简单，多为平缓的单斜或宽缓开阔的向

斜与背斜构造[21]。研究区作为中国太平洋中生代构

造-岩浆岩带的重要组成部分，中生代侵入岩广泛

发育，其中，莱芜杂岩体、金岭岩体及济南杂岩体等

为其代表性岩体（图 1），在此阶段生成了大量具有

经济价值的矿产[22-25]。

3 矿床地质特征

张家洼铁矿位于莱芜矿集区中部，矿区内主要

出露地层为泰山群变质岩（斜长角闪岩、黑云母麻

粒岩和TTG岩类组成），寒武系灰岩和页岩，奥陶系

灰岩、白云岩，石炭系页岩、砂岩及含煤层，二叠系砂

岩、页岩，侏罗系页岩、砂岩，白垩系安山岩、凝灰质砂

砾岩以及新生代的河湖相砂砾岩等。各个地层之间

呈假整合接触（图2-a）。其中，奥陶系马家沟组为重

图1 鲁西地区地质图（据文献[25,26]，有修改）
Fig.1 Geological map of Luxi area（modified after references [25, 26]）
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要成矿围岩，从下至上依次为五阳山段灰色厚层灰

岩、夹薄层泥质灰岩、白云质灰岩、豹皮状灰岩，厚约

280 m；阁庄段泥质灰岩、白云质灰岩，厚约100 m；八

陡段豹皮状灰岩、灰岩、白云质灰岩，厚90~130 m[11]。

由于晚奥陶世中期加里东运动使鲁西地区上升为陆，

该区长期处于风化剥蚀状态，因此缺失上奥陶统、泥

盆系、志留系及下石炭统。区内构造以NWW-NW

向为主，断裂构造平面上可见其呈放射状或同心环状

的展布特征，也出现有小规模褶皱[27]。

区内有 4 处岩体，分别为金牛山岩体、矿山岩

体、角峪岩体和铁铜沟岩体（图 2）。岩体周围与围

岩接触带附近产有铁矿，两者关系密切[29]，围绕这些

岩体形成的矿床依次为金牛山矿田、矿山矿田、角

峪矿田和铁铜沟矿田。

与张家洼铁矿相关的侵入岩为矿山岩体，其出

露面积约为9 km2，为一岩盖。岩体中部为黑云母辉

石闪长岩、黑云母闪长岩和辉石闪长岩，向外渐变

为闪长岩、似斑状闪长岩、含石英闪长岩和正长闪

长岩等。矿山岩体侵入到中奥陶统马家沟组灰岩、

白云质灰岩、中石炭统本溪组页岩和下石炭统太原

图2 张家洼矿床地质略图（据文献[8,10,12]修改）
1—侏罗系；2—石炭—二叠系；3—中奥陶统马家沟组；4—寒武系；5—泰山岩群；6—闪长岩体；7—张家洼矿床及研究区位置；

8—岩相边界；9—断裂

Fig. 2 Geological sketch map of the Zhagnjiawa deposit（modified after references [8, 10, 12]）
1-Jurassic; 2-Carboniferous; 3-Middle Ordovician Majiagou Formation; 4-Cambrian; 5-Taishan Group Complex; 6—Diorite pluton;

7-Zhangjiawa deposit and its position; 8-Lithofacies boundary; 9-Fault
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组砂、页岩等岩层中（图 2-b）。前人利用 U-Pb 锆

石方法测定其中闪长岩的年龄为（131±3）Ma[14]。莱

芜矿集区中，矿山矿田为规模最大，包含有张家洼

矿床、西尚庄矿床、顾家台矿床、马庄矿床和山子后

矿床等大型和大中型矿床，总资源储量为4.7亿 t，共

占矿集区总资源储量的98.61%[12]。

张家洼铁矿为一大型铁矿，资源储量共约 2.9

亿 t，平均品位约为46.87%，产于矿山闪长岩体与中

奥陶统马家沟组灰岩的接触带及其附近（图 2），赋

矿地层为马家沟组八陡石灰岩段，矿床整体呈 NE

向展布，与矿区地层、主构造线方向一致。由于后

期断裂作用，矿床被分割成3个矿体，分别为张家洼

I、II和 III矿体[12,14]。

张家洼 I矿体：为单式褶皱背斜型矿床，分布在

矿山岩体东侧，矿体沿走向全长 1 000 m，沿倾向最

宽处为 220 m，埋深在 400~670 m。其形态复杂，呈

似层状、透镜状和不规则状等。矿体两端向外倾，

倾角 10°~20°，较缓。其中张家洼 I矿床矿石TFe品

位约为47.43%。由于后期风化剥蚀，矿体形态和连

续性遭受严重破坏。

张家洼 II矿体：为复式褶皱背斜型矿床，分布于

矿山岩体的西侧，有多层矿体，呈似层状及透镜状，

矿体沿走向长 1 600 m，沿倾向最宽处约为 550 m，

埋深166~475m。矿石TFe 品位约为46.42%。

张家洼 III矿体：为单式褶皱背斜型矿床，分布

在矿山岩体北部背斜倾没端，成小似层状矿体，沿

走向全长 1 000 m，但矿体不连续，沿倾向最宽约

300 m，埋深569~782 m。矿体两端向外倾，倾角20°

~40°。矿石TFe品位约为45.43%。

张家洼铁矿矿石矿物主要为磁铁矿，其次为赤铁

矿，少量褐铁矿、黄铁矿以及黄铜矿等（图3），矿石结

构主要有：边缘状结构（图3-a）、自形晶粒状结构或

他形粒状结构（图3-b）、假象结构、交代残留结构（图

3-c）、网格结构、压碎结构。矿石构造主要为致密块

状（图3-d、e）、浸染状（图3-f）及松散状构造。

脉石矿物主要为透辉石-钙铁辉石、钙铁榴石-
钙铝榴石、阳起石、浅闪石、绿帘石、金云母、蛇纹

石、方解石、绿泥石、透辉石以及少量的石英和绢云

母等（图4）。

矿区经历的围岩蚀变有碱质交代作用、接触变

质作用以及矽卡岩化作用。

碱质交代作用：发育在闪长岩体的边缘，主要

表现为闪长岩中的斜长石、暗色矿物的钠长石化，

角闪石的透辉石化等，碱质交代作用使岩石中的

Na2O含量相对增高，岩石变为偏碱性，在矿区分布

较为普遍（图4-a）。

热变质作用：由于受到岩体的高温作用，围岩

中奥陶系灰岩变为多种大理岩、石炭系页岩变为各

种板岩或角岩（图4-b）。

矽卡岩化作用：主要矽卡岩有石榴石矽卡岩、

透辉石矽卡岩，石榴石透辉石矽卡岩、绿帘石透辉

石矽卡岩等，蚀变带主要发育在闪长岩与奥陶系灰

岩的接触带上，也有沿层间破碎带顺层发育。与矿

体有非常密切的空间关系，为找矿的重要标志（图

4），后期为蛇纹石化、绿泥石化、碳酸盐化等。

4 矽卡岩矿物期次划分

根据矿物交代关系和矿物共生组合特点，可划

分为干矽卡岩阶段、退化蚀变阶段、硫化物期及表

生阶段4个阶段（表1）。

4.1 矽卡岩阶段

此阶段主要生成石榴石和透辉石为主的无水

硅酸盐矿物，部分被后期生成的矿物所穿插和交

代。石榴石基本产生于内蚀变带（图 4-c~e），粒径

在 0.3 ~0.6 mm，存在被磁铁矿交代形成的假象（图

3-a）。根据共生关系和石榴石形态特征，将其分为

两期：第一期呈自形—半自形粒状集合体，多为均

质体，环带不发育，颗粒间可见被绿帘石交代现象

（图4-c）；第二期为自形—半自形多连晶集合体，环

带明显（图 4 -d、e），表现为颜色深浅变化交替出

现，常与透辉石共生（图4-d），在环带边缘可见被绿

帘石交代现象（图4-e），还保留有假象。

辉石主要集中在1.2 ~1.8 mm，野外观察中在内

外蚀变带均有分布，是最发育的矽卡岩矿物。常呈

集合体形式出现，分布普遍但不均匀，常被绿帘石

交代。透辉石也有环带现象。

4.2 退化蚀变阶段

此阶段主要形成含水硅酸盐矿物，如金云母、

绿帘石、角闪石、蛇纹石等，交代干矽卡岩阶段形成

的石榴石及透辉石，并生成磁铁矿。其中，角闪石

可见双晶现象（图 4-h），常被绿泥石交代（图 4-i）；

金云母与磁铁矿共生（图 4-g）；绿帘石主要出现在
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图3矿石显微镜、手标本及岩心照片（a,b为反光镜）
a—边缘形成赤铁矿交代磁铁矿；b—自形黄铁矿与自形磁铁矿共生；c—黄铁矿、黄铜矿、赤铁矿交代磁铁矿；d—块状矿石岩心，其中有晚期的

细小的方解石脉穿插；e—块状矿石；f—浸染状矿石；Hem—赤铁矿；Py—黄铁矿；Mt—磁铁矿；Ccp—黄铜矿

Fig. 3 Photomicrographs of ores, hand samples and drilling cores of the Zhangjiawa orefield
a-Hematite replacing magnetite; b-Euhedral pyrite and magnetite; c-Pyrite chalcopyrite and hematite replacing magnetite; d-Massive ore

penetrated by late-stage fine calcite veins; e-Massive ore; f-Disseminated ore；Hem-Hematite; Py-Pyrite; Mt-Magnetite; Ccp-Chalcopyrite
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图4张家洼铁矿蚀变作用和典型矽卡岩矿物及其相关关系
a—暗色矿物钠长石化，正交偏光；b—围岩大理岩化；c—第一阶段形成石榴石，无环带，被绿帘石交代，并在内部形成裂隙，正交偏光；

d—第二阶段石榴石环带，透辉石与石榴石交错共生，正交偏光；e—第二阶段石榴石环带，被后期形成绿帘石交代，单偏光；f—粒状透辉石，正

交偏光；g—金云母与磁铁矿共生，正交偏光；h—角闪石双晶，正交偏光；i—角闪石被绿泥石所交代，单偏光；j—交代蚀变形成的叶片状蛇纹石

集合体，正交偏光；k—具有异常干涉色的绿帘石，正交偏光；l—方解石双晶，正交偏光；

Ab—钠长石；Am—角闪石；Chl—绿泥石；Cpx—单斜辉石；Ep—绿帘石；Grt—石榴石；Mt—磁铁矿；Phl—金云母；Px—辉石；Sep—蛇纹石

Fig.4 Alteration and photomicrographs of skarn minerals in the Zhangjiawa orefield
a-Albite replacing mafic minerals (crossed nicols); b-Marbleization of carbonate rock; c-the first stage of garnet with no zonation replaced by

epidote (crossed nicols); d—the second stage of garnet with zonation associated with diopside (crossed nicols); e-the second stage of garnet with

zonation replaced by epidote (plainlight); f-Granular diopside (crossed nicols); g-Phlogopite with III interference colors associated with magnetite

(crossed nicols); h-Twin crystal of amphibole (plainlight); i-Chlorite replacing amphibole; j-Interference colors of serpentine (crossed nicols);

k-Anomalous interference color of epidote (crossed nicols); l-Twin crystal of calcite；

Ab-Albite; Am-Amphibole; Chl-Chlorite; Cpx-Clinopyroxene; Ep-Epidote; Grt—Garnet; Mt-Magnetite; Phl-Phlogopite; Px-Proxene;

Sep-Serpentine
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内接触带中（图 4-k），镜下可见绿帘石交代石榴石

现象（图 4-c、e）；蚀变带还发现有少量蛇纹石（图

4-j），交代完全，已辨别不出原生矿物。

磁铁矿于开始少量生成，粒径在0.04~1 mm，广

泛分布于矽卡岩中。在磁铁矿颗粒边缘或颗粒之

间，存在次生氧化形成的赤铁矿自颗粒边缘向中心

交代磁铁矿及黄铁矿、黄铜矿交代磁铁矿现象，并

与绿帘石、金云母等共生；在退化蚀变作用后期，磁

铁矿大量富集沉淀，此时形成的磁铁矿多呈半自形

晶粒状（图 3-b）最终导致含量逐渐降低，此时形成

的磁铁矿多富集形成磁铁矿矿石（图 3-b），呈自形

—半自形，保存较为新鲜。并开始逐渐生成黄铁

矿，可见黄铁矿与磁铁矿共生现象（图3-b）。

含水矽卡岩矿物分布具有分带特征，在内接触

带主要为阳起石、透闪石、绿帘石等；外接触带可见

有大量透闪石、蛇纹石。

4.3 硫化物阶段

退化蚀变作用阶段至硫化物阶段逐渐生成金

属硫化物及石英，后期逐渐生成方解石、绢云母

等。金属硫化物主要为黄铁矿、黄铜矿等，呈浸染

状、脉状或团块状充填于矽卡岩的间隙、裂隙中，并

大量交代其中的磁铁矿（图 3-c）。石英和方解石

（图 4-l）常呈脉状集合体形态产出。绿泥石(图 4-
f）继续在此时期形成交代退化蚀变阶段形成的角闪

石，晚期开始出现有绢云母。

4.4 表生作用阶段

此阶段矿体在地表或者近地表被空气中氧气所

氧化，使得磁铁矿、黄铁矿分别氧化为赤铁矿、褐铁

矿。不利于铁矿的富集，但是野外重要的找矿标志。

各矿物的生成顺序以及贯穿时间如表1所示。

5 电子探针数据特征

5.1 测试方法

硅酸盐矿物及矽卡岩中磁铁矿的电子探针分析

在中国地质科学院矿产资源研究所电子探针实验室

进行。测试仪器为 JEOL-JXA-8230，工作条件为：

加速电压15 kV；电流20 nA；束斑直径5 μm。另有7

组矿石磁铁矿电子探针实验于中国地质大学电子探

针实验室进行，使用仪器型号为EMPA-6000，测试加

速电压为15 kV；电子岁月微20 nA；束斑直径5 μm。

矿物中各元素占位与端元成分计算采用 Geokit 软

件[28]处理。

5.2 分析结果

5.2.1 石榴石

本次实验共计完成23个点位分析，电子探针测

试结果、阳离子数及端元组分如表 2所示。结果表

明，其端元组分明显分为以钙铝榴石(Gro) 端元为主

至以钙铁榴石(And) 端元为主（图6）。其中第一期以

钙铝榴石为主（图4-d），钙铁榴石(And) 端元变化范

围为14.16%~35.24%，钙铝榴石(Gro) 端元变化范围

为60.48%~81.88%；第二期环带石榴石（表2 中gj 8-
1-1~8-1-5；gl8-11~8-16；gl8-21~8-26），整体为

钙铁榴石，Fe质和Al质含量发生震荡变化，但整体Fe

质升高，Al质降低，钙铁成分偏高（图 4-a、b），其中

And端元变化范围为70.99%~99.11%，Gro 端元变化

范围为0.30%~26.17%。铁铝榴石（Alm）和锰铝榴石

（Sps）端元含量较低，平均含量分别只有 0.30%和

0.56%，仅有一个点含量超过2%。但均处于世界矽卡

岩铁矿中石榴石所处范围之内[2]（图5-a）。

5.2.2 辉石

分析结果表明（表3），矿区内的辉石主要为透辉

石，钙铁辉石（Hd）端元含量为2.6%~21.6%，平均值为

13.3%；钙锰辉石（Jo）端元含量微弱，处于0.3%~0.6%，

平均值为0.4%；透辉石（Di）端元含量占主要部分，为

75.9%~97.0%，平均值为86.3%。Mn/Fe比值在0.02~

0.06，平均值为0.04。张家洼铁矿中，透辉石Al2O3含

量变化较大而且普遍比较高，仅有2个值低于1%，为

0.79%和0.97%，整体变化范围为0.79%~3.55%，平均

值为1.87%。这表明，其大部分为过铝质透辉石[6]，仅

有少部分为低铝较纯透辉石。辉石成分均投在世界矽

卡岩铁矿中辉石所处范围之内[2]（图5-b）。

5.2.3磁铁矿

张家洼矿床中早期于含矿矽卡岩中形成的磁

铁矿计完成 5个点位分析（表 4），含铁量（TFeO）超

过 80%，为 81.0%~84.7%，平均含量为 83.2%；含镁

量（MgO）高，为5.2%~6.6%，平均值为5.7%；含锰量

（MnO）也较高，为 1.1% ~1.3%，平均值为 1.2%；

CaO、SiO2、K2O 和 Na2O 均较低。其 TiO2和 V2O3也

与岩浆岩中的的磁铁矿有明显区别，显示出较低的

特点，分别为0.09%~0.15%和0~0.05%。其全铁量w

（TFeO）与 w(SiO2), w(CaO), w(MgO), w(Al2O3)呈现

一种负相关或者微弱负相关的关系（图 6）。在
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TiO2-Al2O3-（MgO+MnO）磁铁矿成因判别图中落

在镁质矽卡岩型区域[29-31]（图7）。

晚期矿石中形成的磁铁矿共计完成7个点位分

析（表4），含铁量（TFeO）平均值为90.7%，高于矽卡

岩中磁铁矿 7.5%；含锰量（MnO）平均值为 0.16%，

低于矽卡岩中含锰量（MnO）0.9%~1.1%。含镁量

（MgO）除一个样品，均低于检测限。其他氧化物含

量较低，部分或全部低于检测限。

5.2.4角闪石

实验共计完成11个点位分析（表5），w(Al2O3)含

量为1.1%~11.9%，平均值为5.65%；w(TFeO)含量为

4.6% ~12.1% ，平均值为 8.25% ；w(MgO) 含量为

12.1%~17.0%，平均值为15.7%；w(CaO)含量为10.8%

~21.9%平均值为16.4%；w(Na2O)含量为0.2%~2.6%，

平均值为1.6%,；w(SiO2)含量为43%~48.1%，平均值

为48.1%。根据Leake等[32]于1997年的分类，角闪石

有明显分带性，在内带为阳起石和透闪石，在外矽卡

岩带主要为韭闪石和透闪石（图8）。

5.2.5 金云母

实验共计完成4个金云母矿物点位分析（表6）。

w(SiO2)含量为37.9%~38.7%；w(MgO)含量为22.3%~

24.9%，平均值为24.0%；w(K2O)含量为9.5%~9.8%；

w(Al2O3)含量为 16.2% ~19.0%，平均值为 17.5%；

w(TFeO) 含 量 为 2.5% ~5.7% ，平 均 值 为 3.7% ；

w(Na2O)含量为0.22%~0.50%。

其中，Mg/Fe比值在 7.03~16.58，远大于 2，为典

表 1 张家洼铁矿主要矿物生成顺序
Table 1 Formation sequence of minerals and ore-forming stages in the Zhangjiawa iron deposit
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图 5 张家洼铁矿石榴石、辉石端元组分三角图解（底图据文献[2]）
a—石榴子石成分三元图; b—单斜辉石成分三元图

Ad—钙铁榴石；Gr—钙铝榴石; Al—铁铝榴石；Sp—锰铝榴石；Jo—钙锰辉石；Di—透辉石；Hd—钙铁辉石

Fig.5 Ternary plot of garnet and pyroxene compositions in the Zhangjiawa iron deposit (after reference [2])
a-Ternary plot of garnet; b-Ternary plot of pyroxene

Ad-Andradite; Gr-Grossularite; Al-Almandine; Sp-Spessartite;Jo-Johannsenite; Di-Diopside; Hd-Hedenbergite

图6 张家洼铁矿磁铁矿中氧化物相关图解
Fig.6 Oxide relationship diagram of magnetite from the Zhangjiawa iron deposit
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型的金云母[33-35]（图9），其镁质Mg/(Mg+Fe+Mn+Ti)

介于 0.87~0.94，平均值为 0.91；Fe/(Mg+Fe+Mn+Ti)

介于0.06~0.12，平均值为0.08，明显富镁贫铁。

5.2.6 绿帘石和蛇纹石

3个绿帘石测试结果如表 7所示，w(SiO2)含量

为 36.6%~36.8%，平均值为 36.7%；w(MgO)含量较

低，平均值为0.05%；w(Al2O3)含量为23.0%~26.4%，

平均值为 24.5%；w(TFeO)含量为 8.8%~12.1%，平

均值为 9.9% ；w(CaO)含量为22.0%~22.7%，平均值

为 22.5%；w(TiO2)平均值为 0.06%。明显表现出富

Al、富Ca、富Fe、贫Ti的性质，其与石榴石的成分有

一定的继承和演化关系。

2个蛇纹石测试结果（表7），w(MgO)较高，平均

值为39.2%，w(TFeO)和w(CaO)均较低，表现为典型

的镁质矽卡岩。

6 讨 论

6.1 矽卡岩类型

交代矽卡岩可以根据矿物共生组合和围岩岩

性分成钙质矽卡岩和镁质矽卡岩[1,2,36,37]，赵一鸣等根

据实际情况和研究方便又补充了碱质矽卡岩和锰

质矽卡岩[6]。本区矽卡岩中出现的矽卡岩矿物种类

在不同的蚀变带有不同的矿物组合。在内蚀变带

矿物为：钙铁榴石-钙铝榴石（图 4-a~c）、透辉石-
钙铁辉石（图 4-d）、绿帘石及阳起石等钙质矽卡岩

矿物；在外蚀变带为金云母（图 4-g）、韭闪石、透闪

石及蛇纹石（图4-j）等镁质矽卡岩矿物。角闪石在

内蚀变带为阳起石、透闪石，在外蚀变带主要为韭

闪石和透闪石。因此，笔者认为张家洼铁矿区内，

在内蚀变带发育钙质矽卡岩，在外蚀变带镁质矽卡

岩较发育。这种现象在中国“邯邢式铁矿”矽卡岩

矿床中广泛发育[6,38]。

赵一鸣等[6]研究发现，围岩中MgO含量小于2%

时，只生成钙矽卡岩矿物；含量为10%~15%时，形成

镁橄榄石、硅镁石等典型矽卡岩矿物；MgO含量为

2%~10%时，形成金云母、透辉石等矿物。莱芜地区

围岩主要为豹皮灰岩、厚层灰岩、白云质灰岩，整体

MgO含量偏低，为生成的矽卡岩矿物类型介于典型

钙、镁矽卡岩矿物之间提供了可能性。但是，其矽

卡岩矿物类型出现内外分带的原因，笔者认为有两

种可能：一是由于围岩在不同位置的岩性差异导致

Ca和Mg含量不同，二是围岩中Ca2+和Mg2+的化学

活度存在一定差异。梁祥济等[36]研究表明，生成钙

质或镁质矽卡岩不完全取决于CaO或者MgO的含

量，而是取决于Ca2+和Mg2+的活度。Helgeson[40]认为

热液在碳酸盐岩中不能太长时间保持活性，而且

CaCO3比 MgCO3更易与酸发生发应，因此，白云岩

比灰岩地层能更长时间地保持反应的活性。反应

后离子形态的 Mg2 +比 Ca2 +优先进入溶液中与 Si、

H2O 及 O2结合，从而在外接触带易形成镁质矽卡

岩，而在内接触带形成钙质矽卡岩。至于哪种类型

占主导，笔者认为还需要更详细的野外研究和室内

图7 TiO2-Al2O3-MgO磁铁矿成因三角图解（底图据文献[30]）
Ⅰ—花岗岩区（酸性岩浆岩、伟晶岩）；Ⅱ—玄武岩区（拉斑玄武岩等）；

Ⅲ—辉长岩区（辉长岩、橄榄岩、二长岩、斜长岩、副矿物及铁矿石）；

Ⅳ—橄榄岩区（橄榄岩、纯橄榄岩、辉岩、副矿物及铁矿石）；Ⅴ1—角闪

岩区（包括单斜辉石岩），Ⅴ2—闪长岩区；Ⅵ—金伯利岩区；Ⅶ—热液型

及钙矽卡岩型（虚线以上主要为深成热液型，以下为热液型及钙矽卡岩

型）；Ⅷ—热液型，镁矽卡岩型（深成热液型，部分为热液交代型；镁矽卡

岩型）；Ⅸ—沉积变质、热液叠加型；Ⅹ—碳酸盐岩区（靠上部者与超基

性岩有关，靠下部者与围岩交代有关）；Ⅺ—过渡区

Fig.7 TiO2-Al2O3-MgO genetic diagram of magnetite (after
reference [30])

I-Granite area (acid magmatic rocks and pegmatite); II-Basalt
area (tholeiitic basalt etc.); III-Gabbro area (gabbro, peridotite,
monzonite, plagioclasite, accessory mineral and iron ore); IV-

Peridotite area (dunite, peridotite, pyroxenite, accessory mineral
and iron ore); V1-Amphibolite area (including clinopyroxenite);

V2-iorite area; VI-Kimberlite area; VII-Hydrothermal and
calcium skarn area; VIII-Hydrothermal and magnesium skarn
area; IX-Sedimentary metamorphism plus hydrothermal fluid;

X-Carbonate area; XI-Transition zone
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表 5 张家洼铁矿角闪石电子探针分析结果（%）及阳离子数
Table 5 Electron microprobe analyses and ion proportions of representative amphiboles from the Zhangjiawa iron deposit

注：0.00表示低于检测限；FeO代表TFe；分析精度为0.0n%。
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试验模拟。

另外，野外研究表明，矽卡岩富铁矿位置多与镁

质矽卡岩矿物共生，这与镁质矽卡岩易形成富矿的现

象一致[1,2]，这可以为寻找富铁矿提供一定线索。

6.2 对张家洼富铁矿形成的约束

前已述及，张家洼铁矿富铁矿石占的比重较大，

富铁矿石的储量已达大型规模。这些富铁矿石的形

成一直是一个备受关注的问题。本次研究发现，退化

蚀变阶段早期与矽卡岩矿物共生的磁铁矿全铁含量

相对较低（表4-xk-1~5），而退化蚀变阶段晚期形成

的矿石中磁铁矿具有明显高的铁含量（表4-ks-1~

7），表明后期形成的磁铁矿得到进一步的富集。

赵斌等 [47]]经研究发现钙铝榴石—钙铁榴石系

列形成的温度和压力范围通常较广，石榴石形成于

较氧化的条件，氧化型矿床常以透辉石和钙铁榴石

为主[48-52]；还原型矽卡岩常发育钙铝榴石和钙铁辉

石。同时，艾永富等[46]在大量的实验中证实，钙铝榴

石在弱还原的酸性条件下形成，近于等量的钙铁与

钙铝成分的石榴石是在相对中性的条件下形成的，

而钙铁榴石在 pH为 4.5~11的氧化-弱氧化的碱性

条件下形成。这表明张家洼矽卡岩型铁矿中的石

榴石成分可以作为矿化介质酸度和物理化学环境

的指示剂[46]。

电子探针数据（表 2~3）和矿物分类图解（图 5）

表明，石榴石早期以钙铝榴石为主、晚期以钙铁榴

石为主，辉石以透辉石为主。这反映成矿时整体为

一种相对氧化的环境，但矽卡岩早期偏向于酸性的

弱还原环境，酸性环境会提升碳酸盐矿物的解离速

度，为从围岩中萃取Ca2+和Mg2+提供了条件[6, 39, 52]，便

于其进入流体中发生运移；晚期生成的钙铁榴石

（表 2）则指示一种碱性环境，而碱性条件更有利于

铁矿化，使得Fe以离子的形式进入流体，为Fe质的

富集提供了环境[39,47,48]。

石榴石的环带能有效记录成矿热液的演化历

史，为研究成矿热液演化提供重要信息[53]。张家洼

矿床石榴石的环带变化可以反映石榴石形成过程

中物理化学条件的变化规律（图4-a、b）。三组第二

期形成的石榴石单颗粒环带测试分析中发现（图

10-1~3），SiO2和CaO变化幅度小，反映来源稳定。

第二、三组（图 10中gl-8-1和gl-8-2组）两组石榴

石成分明显偏钙铁榴石，内部出现微小波动但逐渐

增高的趋势，反映一种高碱性、高氧化性的环境；第

一组（图 10中gj-8-1组）石榴石环带中，从核部到

边部 Fe质和Al质含量相对变化出现了较大波动，

指示震荡的环境，这可能是因为石榴石受到围岩多

次交代作用的影响[53]，但依然在整体上表现为核部

相对富Al，在边部相对富含Fe的特征。石榴石从相

对富铝到相对富铁的演化规律可以反映出当时的

成矿溶液由偏酸性向碱性演化、氧逸度逐渐升高的

特征。世界上多数的矽卡岩都是早期矽卡岩阶段

形成的石榴石偏向于富Al而晚期或退化蚀变阶段

形成的石榴石更富Fe[2,30,41]，张家洼铁矿中石榴石环

带中成分变化也呈现这样一种规律。

从一组透辉石单颗粒环带测试中发现（图10 -
d），其从核部到边部Fe质含量震荡升高，推测流体

Fe质震荡升高所导致[54]；虽然透辉石含量也出现震

荡变化，但一直处于主导地位，透辉石同样也反映

表 6 张家洼铁矿金云母电子探针分析结果（%）及阳离子数
Table 6 Electron microprobe analyses and ion proportions of
representative phlogopite from the Zhangjiawa iron deposit

注：0.00表示低于检测限；FeO代表TFe；分析精度为0.0n%。

第41卷 第6期 1889费详惠等：山东张家洼矽卡岩型铁矿矿物学特征及其对成矿环境的指示意义



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2014, 41(6)

一种氧化的条件。

透辉石和石榴石均生成于干矽卡岩阶段，此时

成矿溶液氧逸度逐渐升高，对磁铁矿的形成有重

要的影响[5, 45, 55]。另外，石榴石环带与透辉石环带均

出现一定程度的震荡现象，这表明环境是震荡变化

的，可能会导致Fe质沉淀和溶解，从而使得铁质不

断富集。

在退化蚀变阶段中，磁铁矿和大量含水矽卡岩

矿物生成。磁铁矿 TFeO 与 SiO2、MgO、CaO、Al2O3

这种负相关的相关性（图6）指示了相对酸性的环境

不利于磁铁矿的形成、相对碱性的环境利于磁铁矿

的形成的特征[56-58]，暗示在成矿的过程当中，成矿流

体从岩体和其他矿物之中不断萃取Fe质，并使之聚

集沉淀，最终磁铁矿的纯度逐渐升高并富集沉淀；

在当时的高氧逸度、碱性条件下Si、Al、Mg、Ca等元

素就进入到金云母、绿帘石、角闪石及绿泥石之中

进行结晶。如图6，TFeO并不是与这些氧化物呈现

绝对的负相关关系，这在一定程度上暗示了成矿环

境的不稳定性，而正由于这种一次次的震荡，导致

了Fe的多次萃取富集并沉淀。如表4所示，这一阶

段在含矿矽卡岩磁铁矿中形成的磁铁矿MgO较高，

推测是因为Mg与Ca的化学活性存在差异，碱性的

条件下Mg2+比Ca2+更易发生水解反应，使得流体与

围岩的强烈交互作用下流体Mg2+较高，并随着流体

中 Fe一同沉淀下来[59]；在退化蚀变阶段早期，含矿

矽卡岩中磁铁矿的TFeO含量平均值较低，指示流

体中Fe含量较低（表4），说明流体中Fe质含量在矽

卡岩期较低，未富集达到最大规模。绿帘石的电子

探针数据显示（表 7）w(TFeO)含量为 8.8%~12.1%，

平均值为 9.9%，暗示流体呈现含铁量升至较高的状

图9 张家洼铁矿床云母分类图解（底图据文献[33]）
Fig.9 Classification of micas from the Zhangjiawa orefield

(after reference [33])

图8 张家洼铁矿床角闪石分类图解（底图据文献[32]）
三角形—内矽卡岩带；圆形—外矽卡岩带

Fig.8 Classification of hornblendes from the Zhangjiawa orefield (after reference [32])
Triangle—The inner zone; Circle—The outer zone
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态；溶液中的氧逸度的升高对于绿帘石的形成具有

重要的作用[60, 61]，证明退化蚀变阶段具有较高的氧

逸度。这与透辉石和石榴石的成分变化所指示的

环境变化特征相一致。

退化蚀变阶段中后期Fe质含量达到最高，此时

生成的磁铁矿富集成矿石且品位较高（表 4），在此

阶段磁铁矿大量富集并沉淀。退化蚀变阶段末期

至早晚期石英硫化物阶段生成有黄铁矿和黄铜矿

（表 1）。黄铁矿作为一种重要的硫化物，它的出现

表明耗氧严重，暗示当时的成矿环境已经转化为相

对还原的环境，这可能与磁铁矿的大量沉淀导致氧

逸度下降有关。

张家洼铁矿先经历了弱还原的酸性环境而后

逐渐氧逸度增高，在偏向碱性的氧化环境下铁质大

量富集，磁铁矿沉淀。氧化还原条件多次反复导致

了成矿流体中铁质的不断浓集，形成高品位块状矿

石。然而，随着磁铁矿的沉淀和其他的含水矽卡岩

矿物的形成，在氧化物阶段末期开始逐渐转换为较

强的还原环境，最终在硫化物阶段大量生成金属硫

化物。

图10 环带结构的石榴石和辉石成分变化图
Fig.10 Compositional variations of zoned garnets and pyroxene
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7 结 论

（1）根据张家洼矿床矿物组合和围岩岩性，认

为其在内外蚀变带发育有不同种类的矿物，内蚀变

带发育钙矽卡岩矿物，包括：钙铁榴石-钙铝榴石、

透辉石-钙铁辉石、浅闪石、绿帘石等；外蚀变带发

育典型镁矽卡岩矿物包括金云母、韭闪石、镁角闪

石、蛇纹石及绿帘石等。镁质矽卡岩更易富集铁质

形成大规模铁矿。出现不同种类矿物的原因是接

触带围岩中MgO含量的差异，具有明显分带是由围

岩在不同位置的岩性差异以及Ca2+和Mg2+活性差异

所导致的。

（2）张家洼铁矿在形成过程中其环境不断变

化，处于一种非完全封闭的平衡条件中。干矽卡岩

阶段其经历了弱酸性的环境，而后环境成震荡变化

逐渐氧化且碱性增高，Fe质在这种环境中不断萃取

富集，并在退化蚀变阶段早期少量沉淀，与其他含

水矿物共生于矽卡岩中；在退化蚀变阶段中后期偏

向碱性的环境条件下铁质大量富集沉淀形成富铁

矿石；随着磁铁矿的继续沉淀，流体氧逸度降低逐

渐转换成较强还原的环境生成黄铁矿、黄铜矿等金

属硫化物。
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Mineralogy of the Zhangjiawa skarn iron deposit in Shandong Province and its
implications for metallogenic environment

FEI Xiang-hui1, ZHANG Zhao-chong1, HAN Liu1,2

(1. Faculty of Geosciences and Resources, China University of Geosciences (Beijing), Beijing 100083, China; 2. Shandong Bureau

of Geology and Mineral Resources, Jinan 250014, Shandong, China )

Abstract: The Zhangjiawa skarn iron deposit with high-grade iron is located in Laiwu of Shandong Province within southeastern

North China Craton. The Laiwu hydrothermal metasomatic iron deposit is located at the unconformity between Carboniferous Benxi

Formation and Ordovician Majiagou Formation and near the contact zone between Majiagou Formation and Late Yanshanian diorite,

with the mineral reserves reaching a large-size deposit. Recent researches show that mineral compositions are somewhat different

with the distance from the contact zone. The inner zone consists of calcium skarn minerals such as garnet, pyroxene, amphibole and

episode, while the outer zone is composed of magnesium skarn minerals such as phlogopite and serpentine. The zoning structures of

garnets and pyroxene in the Zhangjiawa iron deposit indicate that the ore- forming environment of the deposit changed gradually

with the evolution of mineralization. The environment was somewhat reducing and acid at the beginning and, with the growth of

silicate minerals and magnetite, became oxidative and alkaline. Finally, polymetallic sulfides crystallized and the environment

became acid and reducing.

Key words: skarn; mineralogy; zoning structure; sequence of mineral formation; physical and chemical conditions
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