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摘要：本文以鲁西地区淄博金岭矽卡岩型铁矿为研究对象，通过扫描电镜、聚焦

离子束技术及透射电镜等纳米矿物学方法，在磁铁矿中发现自形的方铁矿（FexO，

x≤1）包裹体，其晶格间距（4.87 Å、4.21 Å）与方铁矿（003）、（012）晶面吻合，

且与磁铁矿共生。研究表明，该包裹体形成于早期高温（>570℃）、低氧逸度

（logfO₂ = FMQ-2.5 – FMQ-4）的岩浆热液环境，是菱铁矿热解作用的产物，后

被晚期结晶的磁铁矿捕获。该发现揭示了成矿流体演化过程：早期富 Cl 岩浆流

体的出溶与沸腾作用导致低氧逸度，使 Fe²⁺以氯化物络合物形式迁移；主成矿期

奥陶系膏岩层中硫酸盐介入，经氧化还原反应提升氧逸度，驱动 Fe²⁺氧化为 Fe³⁺
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并沉淀形成磁铁矿。本研究证实方铁矿可形成于高温低压低氧逸度的浅成热液系

统。 
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Abstract: This study focuses on the Jinling skarn-type iron mine in Zibo, Luxi region, 

and applies advanced nanomineralogical techniques, including scanning electron 

microscopy (SEM), focused ion beam technology (FIB), and transmission electron 

microscopy (TEM). Through meticulous analysis, euhedral geometric wüstite (FexO, 

x≤1) inclusions were identified within magnetite crystals. The measured lattice 

spacings of 4.87 Å and 4.21 Å precisely match the (003) and (012) crystal planes of 

wüstite, indicating a distinct mineralogical signature coexisting with magnetite. Our 

findings suggest that these wüstite inclusions originated in an early magmatic 

hydrothermal environment characterized by high temperatures exceeding 570℃ and 

extremely low oxygen fugacity levels (logfO₂ = FMQ-2.5 – FMQ-4). This formation 



3 

 

was primarily driven by the pyrolysis of siderite, with the resulting wüstite subsequently 

encapsulated by late-stage magnetite crystallization. The discovery of wüstite 

inclusions unveils a complex evolution of ore-forming fluids. Initially, the exsolution 

and boiling of Cl-rich magmatic fluids created a low oxygen fugacity condition, 

enabling the migration of Fe²⁺ in the form of chloride complexes. As the mineralization 

process advanced, the intrusion of sulfates (e.g., CaSO₄) from the Ordovician gypsum 

strata triggered redox reactions, significantly elevating the oxygen fugacity of the fluid. 

This chemical shift facilitated the oxidation of Fe²⁺ to Fe³⁺, leading to the precipitation 

of magnetite in association with sulfides. This research not only broadens the known 

occurrence environments of wüstite, demonstrating its formation potential in shallow 

hydrothermal systems under high-temperature, low-pressure, and low-oxygen-fugacity 

conditions, but also provides crucial mineralogical evidence for elucidating the 

metallogenic mechanisms of skarn-type iron deposits. Moreover, it offers novel insights 

into the iron ore mineralization processes in the Luxi region, contributing significantly 

to the broader field of economic geology. 

Keywords: wüstite; skarn-type iron mine; ore-forming fluid evolution; oxygen fugacity; 

metallogenic significance 

方铁矿（Wüstite）是一种贫铁的氧化铁矿物相，化学式为 FexO，其中 x≤1 ,

属于方镁石族。通常认为方铁矿主要存在于下地幔，也可能是地核的重要组成成

分（Fischer et al., 2010）。此外，由于铁是地幔中含量最丰富的变价元素，其价态

在地幔的氧化还原化学反应中起着主导作用，因此方铁矿控制着地幔中元素的分

配、相平衡、扩散以及相关的物理和化学性质。并且在假定氧是地核中主要轻元

素的前提下，方铁矿对富铁熔体的熔化温度和密度产生的影响，在解释地核动力

学特征与演化过程至关重要 （Fischer et al., 2010）。此外，方铁矿的形成与特定的

物理化学条件相关，通过研究其在矿床中的存在形式、与其他矿物的共生组合以
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及相关的地质背景，可以推断矿床形成时的温度、压力、氧逸度等条件 （Nadoll 

and Mauk，2011）。 

传统的观点认为方铁矿是高压高温强还原环境的产物，然而一些实验证明方

铁矿也可存在于常压的环境中（Darken and Gurry，1945）。此外，在常压下，方

铁矿只有在温度高于 570 °C 时才能稳定存在，而当温度低于 570 °C 时，方铁矿

会发生歧化反应，生成 Fe3O4 和 Fe （Darken and Gurry，1945）。并且在常压环境

中，方铁矿（FexO）的成分 x 在约 0.88 到约 0.95 之间变化，x 的具体边界值取

决于温度（Darken and Gurry，1945）。在高温下，方铁矿在整个成分范围内都结

晶成缺陷型氯化钠结构（立方晶系），并且方铁矿可保持缺陷氯化钠结构淬火至

室温（Fender and Riley，1969）。 

矽卡岩型铁矿床是一种重要的岩浆热液型铁矿床，其富矿储量约占全国富铁

矿储量的 60%。磁铁矿是矽卡岩型铁矿床中主要的矿石矿物，其可以记录矽卡岩

矿床成矿过程中矿物的溶解、增生和重结晶。同时，作为矽卡岩系统的重要组成

部分，磁铁矿的分布和结构特征，有助于解析矽卡岩的成矿机制、蚀变阶段划分，

为理解矽卡岩矿床的形成与演化提供了关键证据（Hu et al., 2015；张莉莉等，

2022；成嘉伟等，2023）。此外，磁铁矿内部的微纳米包裹体是记录矽卡岩演化

过程的关键载体。磁铁矿中包裹体的矿物组合与温压特征，不仅为反演矽卡岩形

成的物理化学条件（如温度、流体成分演化）提供依据，而且可以记录变质阶段

流体与矿物的相互作用（Hu et al., 2015）。尤其是当原始地质学与矿物学证据被

后期作用覆盖时，磁铁矿中的包裹体正成为揭示成矿地质背景、厘定蚀变事件序

列及约束成矿物理化学条件的主要工具（González-Pérez et al., 2024）。 
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鲁西地区是中国重要的矽卡岩型富铁矿成矿区之一，淄博金岭铁矿是该地区

典型的矽卡岩型富铁矿，也是研究该类型矿床中高品位铁矿是形成机制的理想场

所。基于此，本研究选取淄博金岭矽卡岩铁矿为研究对象，对磁铁矿中的方铁矿

包裹体进行详细的纳米矿物学研究，在此基础上探讨了成矿流体的演化过程，进

而为正确认识鲁西地区铁矿成矿过程以及矽卡岩型富铁矿成矿机制提供纳米矿

物学的依据。 

1. 区域地质 

华北克拉通是我国北方重要的稳定构造单元，其南以秦岭-大别-苏鲁超高压

变质带为界，西至祁连山，北抵天山-内蒙古山脉-大兴安岭（Wang and Mo, 1995）

（图 1）。华北克拉通分为西部地块、东部地块以及中间的过渡带（Zhao and Zhai, 

2013）。华北克拉通的基底包括古太古代到古元古代的角闪片岩，上覆中元古代

到中生代的未变质地层。 
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图 1 鲁西地区地质简图（a）（据张超等，2017 修改）；鲁西金岭铁矿成矿岩体

与铁矿分布图（b）（据 Jin et al.，2015 修改）。 

Fig. 1 Geological sketch map of the Luxi area (a) (modified according to Zhang et al., 

2017); Distribution map of ore-forming rock masses and iron deposits in the Jinling 

iron mine, Luxi (b) (modified according to Jin et al., 2015). 

研究区位于华北克拉通东部地块中的鲁西构造单位中，区域构造主要以北-

西向断裂为主，北-东向断裂为辅。其基底由太古宙泰山岩群组成，岩性主要为角

闪岩相火山-沉积岩，其上不整合覆盖寒武系至中下奥陶统碎屑-碳酸盐岩序列。

石炭系至三叠系海陆交互相沉积不整合覆盖于奥陶系灰岩之上，而华北克拉通其

他地区普遍缺失的晚奥陶世至早石炭世地层在此亦未出露。侏罗系至白垩系陆相

碎屑岩之上不整合覆盖新生界地层，后者主要由湖相沉积物组成（徐文良等，

2004）。除前寒武纪岩浆活动外，鲁西地区广泛发育大规模中生代侵入岩。中生

代岩浆活动可划分为四个阶段：晚三叠世碱性岩浆活动（约 205–225 Ma）、中–

晚侏罗世花岗质岩浆活动（约 155–160 Ma）、规模最为广泛的早白垩世闪长质–

花岗闪长质岩浆活动（约 112–132 Ma），以及晚白垩世碱性玄武质岩浆活动（约

73–92 Ma）（徐文良等，2004）。本区能源与矿产资源禀赋优越，已探明并长期开

采的能源资源以煤炭、石油和天然气为主。矿产资源中，黑色金属铁资源储量尤

为丰富，已发现的铁矿类型包括 BIF 型、矽卡岩型、风化淋滤型及岩浆型钛铁矿

床。本区矽卡岩型铁矿品位较高，集中分布于鲁西中部偏北的济南、淄博、莱芜

地区，成矿时代均限定于中生代白垩纪。 

2．矿床地质 
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淄博金岭铁矿地处山东省淄博市张店区中埠镇，其开发利用历史悠久。整个

矿区已探明大小铁矿体共计 10 余个，这些矿体在空间上均位于金岭岩体与围岩

地层的接触带构造部位，受接触交代作用控制明显，形成了典型的矽卡岩型铁矿

床。淄博金岭铁矿矿区内出露地层时代跨度大，从古生代奥陶系到新生代第四系

均有分布。其中奥陶系一套碳酸盐岩建造，总厚度 800 m；石炭–二叠系地层厚约

400 m，主要由粉砂岩、泥岩夹砂岩、灰岩、铝土岩组成；二叠系地层厚约 600 

m，主要岩性为长石石英砂岩，粉砂质泥岩；白垩系地层主要分布于矿区东北部，

厚度达数千米，岩性为凝灰质砂岩、安山质凝灰岩。区内断裂构造以北北东向断

层为主，这些断层均为成矿后断层，对矿床有一定的破坏作用。 

金岭岩体是金岭铁矿区的主要侵入体，该岩体侵入到奥陶纪马家沟组灰岩中，

上覆第四纪沉积物。金岭岩体岩相包括黑云母闪长岩、角闪石闪长岩、二长岩以

及石英闪长岩（图 2a）。岩体的主体为二长岩，绝大多数矿床分布于二长岩与奥

陶纪灰岩接触带中，3 个矿点分布于角闪石闪长岩与石炭系地层中。二长岩为中

粗粒结构，主要矿物为半自形的斜长石、钾长石、普通角闪石以及它形的石英。

副矿物主要为磁铁矿以及锆石。 
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图 2 淄博金岭矽卡岩铁矿地质简图（a）（据张超等，2017 修改）；淄博召口铁

矿剖面图（b）。 

Fig. 2 Geological sketch of the Jinling skarn iron mine in Zibo (a) (modified 

according to Zhang et al., 2017); Sectional view of the Zhaokou iron mine in Zibo (b). 

金岭矿区主要矿体呈似层状产出，赋存于矽卡岩带与受热变质重结晶大理岩

的接触部位 （图 2b），矿体厚度变化显著，最小处不足 1 m，最大超过 25 m。矿

石平均品位>52 %，储量约 2 亿吨。矿石主要有四种类型：块状矿石、条带状矿

石、角砾状矿石以及浸染状矿石（图 3a-b）。磁铁矿是矿区唯一的矿石矿物，脉

石矿物有透辉石、绿泥石、绿帘石、方解石、黄铜矿以及黄铁矿等矿物。从岩体

到围岩，矿床共计发育三种蚀变带：碱性蚀变带、矽卡岩带以及热变质带。 
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图 3 淄博金岭铁矿典型矿石手标本照片。（a）浸染状矿石;（b）条带状矿石。 

Fig. 3 Hand specimen photos of typical ores from the Jinling deposit in Zibo. (a) 

Disseminated ore; (b) Banded ore.  

3. 样品采集和分析方法 

本次用于矿物包裹体研究的样品取自金岭矿区召口矽卡岩型铁矿标高为-

250 m 的巷道中。通过详细的岩相学研究，选取具有代表性的包裹体样品进行详

细的纳米矿物学研究。 

将选好的样品首先利用扫描电镜（SEM）进行观察，在其表面喷 Pt 后进行

SEM 测试。测试仪器为 Hitachi SU8220，其工作电压为 5 kV 和 10 kV，并配有

能谱仪(EDS) 用以测试样品的元素含量（Liu et al., 2021）。 

将利用 SEM 选定的包裹体通过聚焦离子束技术（FIB）进行制样，制样方法

为 U-cut 法。主要分为六个步骤：(1）沉积 Pt 保护层，即在目标区域离子束辅助

沉积 10 μm × 2 μm × 1 μm 的 Pt 保护层；(2）挖槽，即在 Pt 保护层的两侧挖槽，

得到厚度 1~1.5 μm 的薄片；(3) U-cut，即对薄片进行 U 形切，将薄片底部和一

端完全切断，而另一端留下一部分；(4）提取，即缓慢降下纳米机械手，使其轻
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轻接触薄片悬空的一端后，沉积 Pt 将薄片和纳米机械手焊接牢固，然后切断薄

片另一端，再缓慢升起纳米机械手，提出薄片；(5）放样，即移动样品台，使铜

网移动到视野中心，再次降下焊有薄片样品的纳米机械手，与铜网上柱子的侧面

接触，沉积 Pt 将薄片与铜网上的柱子焊接牢固，将薄片与纳米机械手连接的一

端切断，移开纳米机械手，完成薄片的转移；(6）减薄和低电压清洗，即先用 30 

kV 加速电压的离子束将薄片减薄至 150 nm 左右，再利用 5 kV 加速电压对其清

洗减薄至 50~70 nm 左右。 

样品中纳米矿物学的研究在透射电子显微镜（TEM）下完成，TEM 为 FEI 

Tecnai G2 F20 场发射透射电镜，电子源为场发射电子，加速电压 200 kV，成像 

模式 TEM、SAED、HRTEM，最大放大倍数 100 万倍，STEM 230 万倍;点分辨

率、线分辨率、STEM-HAADF 分辨率为 0.20、0.102 和 0.17 nm; 配备 EDS。扫

描电镜和透射电镜均在中材新材料研究院（广州）有限公司完成。 

4. 分析结果 

方铁矿包裹体广泛分布于磁铁矿中，包裹体多呈自形的几何状，例如三角形，

梯形，六边形等（图 4，5a-c），大小从 10 μm 到 50 μm 不等。SEM-EDS 结果表

明方铁矿主要由 Fe 和 O 组成，部分方铁矿中含有少量 C（表 1），并且背散射

（BSE）图像（图 5a-c）及 SEM-EDS 半定量线扫结果（图 6c、6d）显示包裹体

中方铁矿与磁铁矿共生。 
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图 4 淄博金岭铁矿磁铁矿中方铁矿包裹体显微照片（反射光，a-b）。 

Microscopic photos (reflected light) of typical ores from the Jinling deposit in Zibo. 

表 1 金岭铁矿磁铁矿中包裹体 SEM 半定量分析结果 

Table 1 SEM semi quantitative analysis results of inclusions in magnetite from 

Jinling iron mine 

样品 矿物 
元素（at%） 

O Fe C Cr 

图 5a  
方铁矿 50.9 49.1   

磁铁矿 75.3 20.8  3.9 

图 5b 
方铁矿 49.7 49.6  0.7 

磁铁矿 61.0 39.0   

图 5c  
方铁矿 48.1 50.6 1.3  

磁铁矿 49.6 36.6 13.8  
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图 5 淄博召口铁矿矿石矿物 SEM 图。（a-c）方铁矿包裹体 SEM 显微图；（d）

磁铁矿与黄铁铁共生 SEM 图。图 b 中红色线为 FIB 取样点。Mag：磁铁矿；

Py：黄铁矿；Wu：方铁矿。 

Fig.5 SEM images of ore minerals from the Zhaokou iron mine in Zibo. (a-c) SEM 

micrographs of wüstite inclusions; (d) SEM image showing the symbiosis of 

magnetite and pyrite. The red line in Fig. b indicates the sampling point for FIB. Mag: 

magnetite；Py: pyrite；Wu: wüstite.  

 

图 6 方铁矿包裹体显微和 SEM-EDS 线扫结果图。（a-b）方铁矿包裹体及线扫

位置图；（c）方铁矿包裹体 O 元素含量 SEM-EDS 线扫结果；（d）方铁矿包裹

体 Fe 元素含量 SEM-EDS 线扫结果。 

Fig.6 Micrographs and SEM-EDS line scan results of wüstite inclusions. (a-b) Images 
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of wüstite inclusions and line scan locations; (c) SEM-EDS line scan results of O 

element content in wüstite inclusions; (d) SEM-EDS line scan results of Fe element 

content in wüstite inclusions. 

在超微观尺度下，透射电子显微镜（HAADF - STEM）图像（图 7a）、TEM-

EDS （图 7b）、高分辨透射电镜图像（HRTEM）以及选区衍射（SAED）图像（图

8）都显示包裹体包括方铁矿和磁铁矿两相。方铁矿位于 FIB 切片的左部（图 7a），

SAED 分析得出方铁矿的晶格间距为 4.87 Å 和 4.21 Å （图 8a）。通过与标准 PDF

卡片对比，这些晶格间距与方铁矿（003）和（012）晶面吻合。HRTEM 显示方

铁矿与宿主磁铁矿、方铁矿与磁铁矿包裹体之间存在一致的晶格取向，并且有明

显的边界。 

 

图 7 方铁矿包裹体透射电镜高分辨及 TEM-EDS 线扫图。（a）方铁矿 HAADF – 

STEM 图，图中白线为线扫位置；（b）方铁矿包裹体 TEM-EDS 线扫结果图。

Mag：磁铁矿；Wu：方铁矿。 

Fig. 7 High-resolution transmission electron microscopy and TEM-EDS line scan 

images of wüstite inclusions. (a) HAADF – STEM image of wüstite, where the white 

line indicates the scanning position; (b) Line scan result image of wüstite inclusions 

by TEM-EDS. Mag: magnetite；Wu: wüstite.  
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磁铁矿包裹体位于 FIB 切片的右部（图 7b），SAED 分析得出磁铁矿的晶格

间距为 4.94 Å 和 4.37 Å（图 8c）。通过与标准 PDF 卡片对比，这些晶格间距与

磁铁矿（1-1-1）和（200）晶面吻合。 

表 2 方铁矿和磁铁矿包裹体 SAED 晶格间距测量值与标准值对比 

Table 2. Indexed SAED d-spacing values for wüstite and magnetite shown in Fig. 8. 

晶面（hkl） 晶格间距测量值 方铁矿标准值 磁铁矿标准值 

（003） 
4.87 Å 4.96 Å  

（012） 
4.21 Å 4.29 Å  

（1-1-1） 
4.94 Å  4.84 Å 

（200） 
4.37 Å  4.19 Å 

 

 

图 8 方铁矿及磁铁矿高分辨及选区衍射图。（a）方铁矿高分辨图；（b）方铁矿

选区衍射图；（c）磁铁矿高分辨图；（b）磁铁矿选区衍射图。 

Fig. 8 High-resolution images and selected area electron diffraction (SAED) patterns 
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of wüstite and magnetite. (a) High-resolution image of wüstite; (b) SAED pattern of 

wüstite; (c) High-resolution image of magnetite; (d) SAED pattern of magnetite. 

5. 讨论 

5.1 方铁矿包裹体成因 

矽卡岩铁矿床不同蚀变带中的磁铁矿通常含有丰富的包裹体（González-

Pérez et al., 2024），这些包裹体的大小、矿物组成以及空间分布都存在差异。通

常来说，磁铁矿中的包裹体由（1）宿主磁铁矿出溶；（2）宿主磁铁矿与包裹体

共结晶，然后被磁铁矿捕获；（3）宿主磁铁矿交代早期矿物，包裹体为反应残余

矿物；（4）宿主磁铁矿直接捕获早期矿物等成因形成。磁铁矿中出溶成因的矿物

通常呈片状或者针状，并且出溶矿物沿着磁铁矿晶面分布。在本次研究中，方铁

矿包裹体多呈三角形、梯形以及六边形，方铁矿也随机分布于磁铁矿中。并且，

根据 FeO-Fe2O3-TiO2 三元体系相图得出（Taylor，1964），磁铁矿（Fe₃O₄）与方

铁矿（FeₓO）的相边界不重叠，二者在热力学上无法形成连续固溶体，，因此方

铁矿不是由磁铁矿出溶形成。同样，与宿主磁铁矿共结晶形成的包裹体也主要沿

磁铁矿的晶面分布，与本此研究的现象不符，因此，方铁矿包裹体不是与宿主磁

铁矿共结晶形成的。交代残余矿物通常因流体不均匀溶蚀呈现 “港湾状”或“锯齿

状” 边界（González-Pérez et al., 2024），且成分上常保留原矿物的元素环带或残

留核。本研究中方铁矿包裹体边界平直（图 5），HRTEM 图像上也无溶蚀痕迹

（图 8），与交代残余特征不符。综上，我们认为方铁矿包裹体结晶要早于宿主

磁铁矿，结晶形成后被宿主磁铁矿捕获。 

研究表明方铁矿形成于高温 （>570 °C，图 9a，Hoffmann，1959）、低氧逸度
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的环境 （Nadoll and Mauk，2011），而金岭岩体具有较高的氧逸度 （logfO2 = FMQ 

– FMQ+2.3，Jin et al., 2015；张超等，2021），因此，方铁矿不可能形成于金岭岩

体的岩浆体系中。Nadoll and Mauk （2011）指出方铁矿可作为高温（>570 °C）和

低氧逸度热液流体中的早期矿物相直接结晶形成，因此我们认为金岭铁矿床中方

铁矿包裹体形成于高温、低氧逸度热液中。该结论同样得到了流体包裹体显微测

温和矿物学的印证：（1）鲁西地区矽卡岩铁矿成矿早期存在岩浆流体，并且早期

流体包裹体均一温度介于 541 ℃-562 ℃，最高到 600 ℃以上仍未均一（金子梁，

2017；张兆年等，2022）；（2）金岭矽卡岩铁矿早期发育的 Ca-Fe-Si-O 硅酸盐矿

物特征，如透辉石的数量远多于石榴石的数量以及石榴石中的钙铝榴石早于钙铁

榴石形成等，得出该地区矽卡岩铁矿早期的成矿流体为还原性流体（金子梁，

2017）。基于上述资料，金岭矽卡岩矿床中的方铁矿包裹体结晶于早期高温

（>570 °C）、低氧逸度岩浆流体中，并被后期形成的磁铁矿捕获保存至今。 

 

图 9（a）1 个大气压强下 Fe-O 体系相图（据 Hoffman, 1959 修改）；（b）1 个大

气压、10 个大气压和 100 个大气压下菱铁矿（FeCO₃）的稳定区域（据
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Thomas-Keprta，2009 修改）。 

Fig. 9 (a) Phase diagram of the Fe-O system at 1 atmosphere (modified after 

Hoffman, 1959); (b) Stability fields of siderite (FeCO₃) at 1, 10, and 100 atmospheres 

(modified after Thomas-Keprta, 2009). 

SEM 和 TEM 的分析结果都表明包裹体中方铁矿与磁铁矿共生，该现象同样

在美国西北部 Coeur d’Alene 的 Ag-Pb-Zn 矿中也有发现（Nadoll and Mauk，2011）。

该现象可由方铁矿分解形成磁铁矿和自然铁解释，即如反应式（1）所示： 

4FeO = Fe3O4 + Fe0           （1） 

由（1）式可以看出，该反应在生成磁铁矿的同时还会有自然铁的形成，而自然

铁在金岭铁矿中并未发现。因此我们认为方铁矿与磁铁矿共生的现象不是由方铁

矿分解而形成的。 

菱铁矿可以同时分解形成方铁矿和磁铁矿（Dubrawski，1991），即如反应式

（2）和（3）所示： 

FeCO3 = FeO + CO2         （2） 

3FeCO3 = Fe3O4 + CO + 2CO2        （3） 

该反应同样也可以解释方铁矿与磁铁矿共存的现象（Nadoll and Mauk，2011）。

由于菱铁矿的稳定温度不超过 350 ℃ （图 9b），而方铁矿的稳定温度最低为 570 ℃。

因此在高温（>570 ℃）热液的环境下，菱铁矿会分解形成方铁矿和磁铁矿，进而

形成方铁矿和磁铁矿的共生现象。金岭铁矿中未见菱铁矿，很可能是热分解为方

铁矿和磁铁矿。此外，部分方铁矿中含有少量的 C 元素，很可能是脱碳酸作用发
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生的证据。因此，我们认为金岭铁矿中的方铁矿包裹体极有可能是菱铁矿热解形

成的。 

5.2 方铁矿包裹体的矿床学意义 

5.2.1 对成矿流体氧逸度变化的记录 

如前文所述，金岭岩体的氧逸度比较高（logfO2 = FMQ – FMQ + 2.3），而方

铁矿的出现表明早期的岩浆热液氧逸度比较低。金子梁（2017）通过锆石微量元

素得出金岭岩体形成的最低温度为 700 ℃左右，方铁矿的稳定温度最低为 570 ℃，

因此，形成方铁矿的热液温度范围应该为 570 ℃-700 ℃。根据方铁矿和磁铁矿共

生组合得出，在 570 ℃-700 ℃这个温度范围内氧逸度（logfO2）约为 FMQ-2.5 – 

FMQ-4 （Anderson et al., 1995），明显低于金岭岩体的氧逸度。在方铁矿形成后大

量的磁铁矿结晶形成，这时成矿热液的氧逸度大幅升高（段壮，2015）。综上所

述，方铁矿很好的记录了金岭矽卡岩型铁矿从高氧逸度的岩体到低氧逸度的早期

成矿流体再到高氧逸度的主成矿期流体的演变过程，为成矿流体氧逸度的变化，

尤其是低氧逸度流体的存在提供了坚实的矿物学证据。 

5.2.2 对矽卡岩型铁矿中 Fe 元素迁移和富集机制的指示 

金岭铁矿早期低氧逸度成矿热液的成因我们认为主要基于两个地质过程：（1）

富 Cl 流体的出溶和（2）早期流体的沸腾。普遍认为，矽卡岩型铁矿的早期成矿

热液源于岩浆的演化 （Li et al., 2010）。同样，张兆年等（2022）通过早期流体包

裹体的地球化学和氢氧同位素证明鲁西地区矽卡岩型铁矿早期流体主要为岩浆

水，并且早期成矿流体具有高温和高盐度的特征；段壮（2015）发现鲁西矽卡岩
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型铁矿床中早期形成的磷灰石具有高 Cl/Br 比值，该特征揭示了成矿早期热液流

体为高盐度的岩浆流体。同时，该磷灰石与形成于岩浆出溶的富氯流体中的富 Cl

磷灰石一致，暗示该地区矽卡岩铁矿早期的成矿流体来自岩浆的出溶；Jin et al.

（2017）发现鲁西地区矽卡岩铁矿中发育两种岩浆成因的角闪石，这两种角闪石

具有明显的 FeO 含量差异，这种成分差别是由于岩浆演化后期富 Cl、富 Fe 流体

的出溶而导致。基于此，富 Cl 流体在岩浆演化后期的出溶作用在金岭铁矿应是

普遍发育。实验研究表明，在高温、富 Cl 和酸性条件下，铁主要以氯化物络合

物（如 Fe Cl+ 和 FeCl2）的形式在热液中迁移（Kwak et al., 1986）。因此，随着

高温（>570 ℃）、富 Cl 热液的出溶，Fe2+也会进入到热液中，进而降低早期热液

的氧逸度。高温、富 Cl 热液也会萃取围岩中的 Fe2+，使热液中的 Fe2+含量继续

增加，同样也降低了早期热液的氧逸度。 

此外，鲁西地区矽卡岩型铁矿的包裹体特征显示了成矿早期流体发生了沸腾

作用（金子梁，2017；张兆年等，2022）。沸腾作用有两个结果：（1）使流体中

的氧化性气体，如 H2O 和 CO2 等大量的脱离热液体系，进而使得热液的氧逸度

降低（舒启海等，2009）；（2）沸腾作用使得热液的盐度逐步提高，进一步提高

Cl-Fe 络合物的迁移能力，也降低了热液的氧逸度。 

方铁矿的出现表明金岭铁矿早期的成矿热液中铁主要以二价铁（Fe²⁺）形式

存在。在这种情况下，大量磁铁矿的形成需要将二价铁（Fe²⁺）充分氧化为三价

铁（Fe³⁺） （Wen et al., 2017）。Eugster and Chou （1979）提出水（H₂O）解产生的

氧气（O₂）可能是亚铁氧化的诱因，并由此导致热液中磁铁矿的沉淀。然而，Takagi 

and Tsukimura （1997）指出，若由水解产生的氢气（H₂）未能从反应体系中有效
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移除，氧气的量将不足以维持上述氧化反应。因此，需考虑其他机制以解释矽卡

岩型铁矿热液系统中大量磁铁矿的形成过程。 

对于金岭铁矿的早期低氧逸度成矿热液转变为主成矿期的高氧逸度热液的

机制我们认为主要是由区域内膏岩层（蒸发岩地层）中硫酸盐的加入导致的。中

国东部的矽卡岩型铁矿集区多与含膏岩层的蒸发岩地层分布有密切联系，该地区

91%以上的铁矿储量集中于含膏岩层的蒸发岩地层之中 （Xie et al., 2015）。同样，

对于金岭铁矿矿体主要分布于膏岩层发育的奥陶系马家沟组，而在寒武系统碳酸

盐岩或石炭系至二叠系不含蒸发岩的页岩和砂岩中，尚未发现具有经济价值的铁

矿床。这一现象表明，蒸发岩在磁铁矿矿床的形成过程中起到了关键作用。此外，

袁维岭（1982）测得的金岭铁矿中硫化物硫同位素物具有异常高的 δ34S 值（＞

10‰），指示该地区膏岩层为成矿作用提供了大量的硫源 （赵瑞，1986；Xie et al., 

2015；Zhu et al., 2015；Wen et al., 2017）。因此，基于金岭矽卡岩型铁矿成矿岩

体直接侵位于含膏岩层蒸发岩地层的基本地质事实以及铁矿床中发育富重硫的

硫同位素组成的硫化物这两个证据，证明该地区的膏岩层中的硫酸盐（如 CaSO4）

加入了成矿热液。 

尽管 CaSO4 在纯水中的溶解度较低（Morey and Hesselgesser，1951），但热

液流体中 NaCl 含量的增加会显著提升高温高压下 CaSO4 的溶解度（Newton and 

Manning，2005），因此，金岭铁矿早期的成矿流体可以溶解较多的 CaSO4  （Wen 

et al., 2017）。这些硫酸盐具有高氧化性，可以与亚铁离子在 300-500 °C 的温度条

件下发生氧化还原反应，并触发磁铁矿沉淀，具体反应如（4）式所示（详见图

10a）： 
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12Fe2+ + SO4
2− + 12H2O ⇌ 4Fe3O4 + S2- + 24H+       （4） 

根据反应（4），硫酸盐的加入不仅升高了流体的氧逸度，同样也升高了流体

中的硫逸度，这样在磁铁矿沉淀的同时也会有硫化物的出现（Wen et al., 2017，

图 10b），这与金岭铁矿中磁铁矿与硫化物共存的现象一致（图 5d）。由此得出，

膏岩层中硫酸盐的加入是提高流体氧逸度的主要原因，并在磁铁矿的大量形成和

沉淀过程起着重要作用。 

 

图 10（a）FeS-H₂O-CO₂-CH₄流体体系 RH-1000/T 相图（据 Einaudi et al.，2003

和 Wen et al., 2017 修改）;（b）Fe-O-S 体系在 fO₂-fS₂-T 空间的相图（据 Hall, 

1986 修改）。 

Fig. 10 (a) RH vs. 1000/T diagram showing the phase boundaries in the FeS-H2O-

CO2-CH4 fluid system (modified from Einaudi et al., 2003 and Wen et al., 2017); (b) 

Schematic phase diagram for the system Fe-O-S in fO2-fS2-T space (redrawn after 

Hall, 1986). 

本次也研究不仅为方铁矿可以形成于高温、低压、低氧逸度环境下提供了一

个实例，作者认为方铁矿分布的范围可能要比之前认知的范围更广，但因其与磁
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铁矿相似而极易被忽视。同时，方铁矿的出现也证实了流体沸腾作用和膏岩层对

成矿流体的氧化作用对矽卡岩型富铁矿的形成具有至关重要的作用。因此，需要

我们对与磁铁矿相似的矿物进行更加精细的矿物学研究。 

6. 结论 

（1）以淄博金岭矽卡岩型铁矿为研究对象，利用扫描电镜 （SEM）、聚焦离

子束技术 （FIB）及透射电镜 （TEM）等方法对磁铁矿中的包裹体进行了详细的

矿物学研究，在磁铁矿中发现自形几何状方铁矿包裹体，其晶格间距与方铁矿

（003）、（012）晶面吻合且与磁铁矿共生。 

（2）方铁矿包裹体形成于早期高温（>570℃）、低氧逸度（logfO₂ = FMQ-2.5 

– FMQ-4）的岩浆热液环境，系菱铁矿热解产物并被晚期磁铁矿捕获，揭示了成

矿流体演化过程为早期富 Cl 岩浆流体出溶与沸腾导致低氧逸度，主成矿期奥陶

系膏岩层硫酸盐的加入提升了氧逸度和硫逸度，并使 Fe²⁺氧化沉淀为磁铁矿并伴

随硫化物共生。 

（3）方铁矿可形成于高温低压低氧逸度浅成热液系统，为矽卡岩型铁矿成

矿机制及鲁西地区铁矿成矿过程研究提供了直接矿物学证据与新视角。     
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