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云南富宁洞哈铁矿磁铁矿微量元素

地球化学特征 
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磁铁矿（FeFe2O4）作为尖晶石族最常见的矿物，广泛存在于各种岩浆岩、变质岩、沉积岩和不同类型

矿床中（Dupuis et al., 2011）。磁铁矿中含有多种微量元素，如 Al、Ti、Mg、Mn、Zn、Ca、Cr、V、Ni、
Co、Ga 等。研究表明，磁铁矿的微量元素组成主要受其形成时的物理化学条件如流体/熔体的化学成分、

温度、压力、pH 值、氧逸度、硫逸度等多种因素的影响。因此，研究磁铁矿的微量元素组成可以指示成矿

时的物理化学条件，示踪成矿物质来源，揭示矿床的成因和演化等。 
洞哈铁矿位于富宁县城南部约 8 km 处，矿区面积 0.79 km2，矿石资源量（332+333）28.99 万吨。矿体

主要呈层状、似层状赋存于辉绿岩和二叠系灰岩的接触带矽卡岩中。磁铁矿是主要的矿石矿物，含量约

70wt%，主要以稠密浸染状形式产出，其次有钛铁矿、黄铁矿等（尹红光等，2008）。磁铁矿多呈半自形、

它形粒状，颗粒大小相差较大，一般在 5～600 μm，相比而言内接触带中磁铁矿的晶形发育较好。本文系

统采集了产于内接触带和外接触带的铁矿石，并对磁铁矿进行了 LA-ICP-MS 微量元素分析，分析结果显示：

该矿床磁铁矿的微量元素含量整体上变化比较大，如 Mg（1000×10-6～10000×10-6）、Al（2200×10-6～

23000 ×10-6）、Mn（500×10-6～10000×10-6）、V（1×10-6～260×10-6）、Ti（ 0.5×10-6～11000×10-6）、

Cr（1×10-6～200×10-6）、Ca（10×10-6～10000×10-6）、Zn（100×10-6～5000×10-6）、Ga（1×10-6～40 
×10-6）。  

在磁铁矿-赤铁矿成因类型判别图解上（图 1），洞哈铁矿磁铁矿的数据都投影在矽卡岩区域内，说明

磁铁矿的成因类型为矽卡岩型，与前期工作中对矿床成因类型的判定一致。 

    
     图 1 磁铁矿中（a） (Ti+V) vs. (Ca+Al+Mn)和（b）(Ti+V) vs. Ni/(Cr+Mn)  

（据 Dupuis et al., 2011；Chung et al.，2015） 

内、外接触带中的磁铁矿表现出不同的微量元素地球化学特征：内接触带中磁铁矿富 Ti、V、Ni、
Co、Cr、Ga 等，这些元素通常在岩浆型磁铁矿中更易富集；外接触带中的磁铁矿富 Ca、Mn 等在碳

酸盐岩中更易富集的元素而贫 Ti、V、Ni、Cr 等。研究发现造成这种特征变化的原因可能是：(1)内接

触带中磁铁矿的形成主要受岩浆热液化学组成的控制；而外接触带中磁铁矿的形成除受岩浆热液的影
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响外，还明显受围岩地层化学组成的影响，其 Ca、Mn 等元素的富集是岩浆热液与围岩碳酸盐岩相互

作用的结果，而 Ni、Ti、V 及 Ga 等元素的亏损则可能和这类磁铁矿形成于较低的水/岩比条件有关(通

常外接触带比内接触带的水/岩比要低得多)(胡浩等，2014)。（2）一些矿物是和磁铁矿同时结晶形成

的，由于分配系数的不同，也会影响磁铁矿中某些微量元素的含量。例如在含硫化物岩浆和热液系统

中，Co、Ni、Zn、Pb 等元素既可能会进入磁铁矿中也可能会进入硫化物相中。外接触带中磁铁矿的

Co、Ni 含量下降则可能是由和磁铁矿同时结晶的黄铁矿造成的。（3）温度变化，不仅元素的分配系

数受温度的控制，而且一些元素的活化迁移也同样受温度的影响，如 Ti、Al 等。在磁铁矿温度判别图

解上（图 2），发现内接触带中磁铁矿形成时的温度相对高于外接触带。Ti、Al 是相对高温下更易活

化迁移的元素，而该矿床内接触带中磁铁矿的 Ti、Al 含量明显高于外接触带(图 3)，进一步证实了该

观点，这与矽卡岩内带主要由较高温矿物组成、外带主要由高-中温矿物组成的地质事实吻合。 
综上所述，洞哈铁矿为矽卡岩型铁矿。矽卡岩内接触带中的磁铁矿富 Ti、V、Ni、Co、Cr、Ga，

外接触带中磁铁矿富 Ca、Mn。两种不同产状的磁铁矿表现出不同的微量元素地球化学特征，这是内、

外接触带不同的岩浆热液条件、物理化学条件以及围岩条件综合作用的结果。 

       
图 2 磁铁矿 Ti+V vs. Al+Mn（据 Nadoll et al., 2014）                图 3 磁铁矿中 Al vs. Ti 
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