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磁铁矿单矿物研究现状、存在问题和研究方向
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摘　要：磁铁矿在自然界分布广泛，是重要的成岩矿物和矿石矿物。磁铁矿的物理化学特征一直是研究的热点，尤其是近年

来随着单矿物激光 ＩＣＰＭＳ测试技术的成熟，利用磁铁矿的微量元素特征进行矿床成因机制研究已成为矿床学研究的前沿，

已取得一系列成果。本文对这些成果进行了综述和介绍，同时也指出在开展这一研究中面临的主要问题，如分析方法不一

致，缺乏重要的铁矿床类型实例，物理结构研究薄弱和勘查应用研究亟待加强等，并认为这些问题的解决应是今后开展磁铁

矿研究的重要方向。
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１　磁铁矿在矿床学研究中的重要意义
和研究现状

　　在各类不同岩性单元中，从基性玄武质岩石到
较氧化的酸性花岗岩类，都含有较多的磁铁矿。磁

铁矿也是重要的矿石矿物，在全球已知的铁矿类型

中，除氧化作用较强的矿床外，磁铁矿多为最主要

的矿石矿物，如岩浆作用形成的攀枝花钒钛磁铁

矿、Ｋｉｒｕｎａ型磁铁矿；岩浆热液作用形成的矽卡岩型
磁铁矿、ＩＯＣＧ型磁铁矿、海相火山岩型磁铁矿；沉
积作用形成的 ＢＩＦ磁铁矿等。而在很多其他类型矿
床中（特别是岩浆热液矿床）虽然没有形成具有经

济价值的磁铁矿体，但仍发育相当数量的磁铁矿，

如斑岩型铜金矿中，常可见磁铁矿脉和较发育的磁

铁矿蚀变带。许多矽卡岩铜金矿床中磁铁矿常以

蚀变矿物出现。由此可见，磁铁矿是非常重要的金

属矿物，对岩石及矿床的成因具有重要指示意义，

它在不同成岩成矿系统中的广泛发育为进行成岩

成矿机制研究提供了独特的研究窗口，也为找矿勘

查提供了有效手段。

磁铁矿作为重要成岩成矿矿物，其物理和化学

成分特征研究长期以来备受关注。对磁铁矿的矿

物学研究可以追溯到 １００多年前（Ｂｒａｇｇ，１９１５），对
于磁铁矿稳定性和化学成分的研究则也持续了半

个多 世 纪 （Ｒａｍｄｏｈｒ，１９５７；ＶｉｎｃｅｎｔａｎｄＰｈｉｌｌｉｐｓ，
１９５４），并且在上世纪 ６０～８０年代达到高潮（Ｂｕｄ
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ｄｉｎｇｔｏｎａｎｄＬｉｎｄｓｌｅｙ，１９６４；Ａｎｎｅｒｓｔｅｎ，１９６８；Ｐｒｉｎｓ，
１９７３；Ｓｈｃｈｅｋａｅｔａｌ．，１９７７）。随着磁铁矿研究的深
入，一些具有指示性的物理化学特征被发现，如岩

浆磁铁矿常含有较高 Ｔｉ含量等，这些发现被逐渐运
用到成岩成矿机制研究、矿床分类和勘查应用中

（Ｌｉｎｄｓｌｅｙ，１９８１；Ｇｒａｎｔ，１９８５；ＳａｃｋａｎｄＧｈｉｏｒｓｏ，１９９１；
ＲａｚｊｉｇａｅｖａａｎｄＮａｕｍｏｖａ，１９９２；ＭａＣｌｅｌｌａｎｅｔａｌ．，２００６；
ＤｕｐｕｉｓａｎｄＢｅａｕｄｏｉｎ，２０１１）。中国学者在磁铁矿研
究方面起步较早，并在 ７０～８０年代已经对磁铁矿的
物理和化学标型特征进行较为系统的研究和总结。

如沈保丰等（１９７９）对冀南、晋东南、晋南等地与燕
山期侵入岩相关的接触交代型磁铁矿床中磁铁矿

化学成分的研究；徐国风等（１９８３）对河南某斑岩型
多金属矿床中磁铁矿矿物标型特征的研究；叶庆同

（１９８２）对粤东一些不同成因类型铁矿床中磁铁矿

（ａ）：Ⅰ副矿物型；Ⅱ岩浆熔离钛磁铁矿型；Ⅲ火山岩型；Ⅳ接触交代型；Ⅴ矽卡岩型；Ⅵ沉积变质型（林师整，１９８２）；（ｂ）：Ⅰ沉积变质接

触交代磁铁矿；Ⅱ超基性基性中性岩浆磁铁矿；Ⅲ酸性碱性岩浆磁铁矿（陈光远等，１９８７）；（ｃ）：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、辉岩等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

型及矽卡岩型）；Ⅷ热液型及镁矽卡岩型（其中热液型为深成热液型，部分为热液交代型）；Ⅸ沉积变质，热液叠加型；Ⅹ碳酸盐岩区（靠上

　　　　　　　 部者与基性岩有关，靠下部者与围岩交代有关）；Ⅺ过渡区（王顺金，１９８７）

图 １　中国学者提出的磁铁矿成因判别图解 （据王敏芳等，２０１４）

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓ（Ｃｈｉｎａ）ｆｏｒｔｈｅｇｅｎｅｓｉｓｏｆＭａｇｎｅｔｉｔｅ（ａｆｔｅｒＷａｎｇＭｉｎｆａｎｇｅｔａｌ．，２０１４）

标型特征的研究。徐国风和邵洁莲（１９７９）、林师整
（１９８２）、陈光远等（１９８７）和王顺金（１９８７）则对当时
国内外已有的磁铁矿物理化学测试数据进行了较

为全面的对比研究和总结，提炼出了一些实用性较

强的标型特征，并应用于矿床成因探讨、矿床类型

划分和勘查找矿实践。其中一些图解（如 ＴｉＯ２－
Ａｌ２Ｏ３－ＭｇＯ磁铁矿成因三角图）可以对不同成岩环
境、成矿类型进行了有效区分，至今仍然被国内学

者广泛使用（图 １）。虽然由于测试手段的限制（特
别是 ９０年代以前化学成分主要只能通过单矿物溶
液和初步的电子探针得到主量元素，而且微量元素

数据极少），这些已有的磁铁矿数据和得出的成因

判别图解可能存在准确性不够的问题，但这些尝试

已经为磁铁矿物理化学特征在成岩成矿指示方面

的研究以及勘查应用奠定了良好基础，并起到了较

好的指导效果。

进入 ２１世纪以来，特别是近 １０年来，由于单矿
物微束微区测试技术的飞速发展，扫描电镜、高精

度电子探针和激光 ＩＣＰＭＳ等仪器的出现，使得准
确快速的单矿物高精度元素测试成为现实，从而掀

起了磁铁矿物理化学特征，特别是微量元素化学成

分方面的新一轮研究热潮。关于磁铁矿化学成分

的研究（以激光 ＩＣＰＭＳ测试为主）在最近 ２～３年
达到高峰，已经有 ２０多篇相关论文在 ＥｃｏｎｏｍｉｃＧｅ
ｏｌｏｇｙ、ＭｉｎｅｒａｌｉｕｍＤｅｐｏｓｉｔａ、ＯｒｅＧｅｏｌｏｇｙＲｅｖｉｅｗｓ、《岩
石学报》、《矿物学报》、《矿床地质》等矿床学重要期

刊上相继发表。在这些已发表的成果中，多以单个

铁矿床或某个地区不同矿床（或地质单元）中的磁

铁矿化学成分分析为主，其中单个矿床研究如：应

立娟等（２００６）对新疆阿尔泰乔夏哈拉铁铜金矿床
磁铁矿化学成分标型特征的研究；段超等（２０１２）对
宁芜矿集区凹山玢岩型铁矿床进行的磁铁矿元素

地球化学特征的分析研究；王志华等（２０１２）对西天
山智博铁矿床磁铁矿成分特征的研究；Ｄａｒｅ等
（２０１２）对智利著名的 ＥｌＬａｃｏ铁矿磁铁矿成分特征
的研究；洪为等（２０１２）对新疆西天山查岗诺尔铁矿
床磁铁矿矿物学特征的研究；Ｈｕａｎｇ等（２０１３）对新
疆磁海铁矿的研究；侯林等（２０１３）对滇中迤纳厂铁
铜矿床磁铁矿元素地球化学特征的研究；张立成等

（２０１３）对东天山红云滩铁矿磁铁矿的研究；张聚全
等（２０１３）对冀南邯邢地区白涧和西石门矽卡岩型
铁矿磁铁矿成因矿物学研究；黄晓文等（２０１３）对东
天山黑峰山、双峰山及沙泉子（铜）铁矿床磁铁矿成

５２７
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分的研究；吕书君等（２０１３）对新疆准噶尔北缘托斯
巴斯套铁铜金矿床磁铁矿的研究；Ｈｕ等（２０１４）对
大冶地区程潮铁矿磁铁矿结构与成分的研究；曾红

等（２０１４）对新疆雅满苏铁矿床磁铁矿矿物学特征
的研究；佘宇伟等（２０１４）对四川太和富磷灰石钒钛
磁铁矿的研究；孟旭阳等（２０１４）对河南窑场和辽宁
思山岭铁矿磁铁矿矿物学对比研究；Ｈｕａｎｇ等
（２０１５ａ）对新疆天湖铁矿的研究；Ｚｈａｏ和 Ｚｈｏｕ
（２０１５）对广东怀集藤铁铁矿的研究；以及 Ｈｕａｎｇ等
（２０１５ｂ）对白云鄂博稀土矿中磁铁矿研究等。区域
性的研究如：Ｎａｄｏｌｌ等（２０１２）对美国北部中元代变
质带地质单元和所含矿床磁铁矿成分研究；Ｎａｄｏｌｌ
等（２０１４）对美国西南部一些斑岩和矽卡岩矿床中
磁铁矿成分研究；兰彩云等（２０１３）对河南舞阳铁山
庙式 ＢＩＦ铁矿磁铁矿矿物学与地球化学特征研究；
Ｃｈｅｎ等（２０１５ａ）对中国康滇地区元古代铁铜金矿床
磁铁矿成分研究；Ｃｈｅｎ等（２０１５ｂ）对印度北部
Ｋｈｅｔｒｉ铁铜矿区的研究；Ｌｉｕ等（２０１５）对峨眉山大火
成岩省含钒钛磁铁矿的层状岩体研究；Ｃｈｕｎｇ等
（２０１５）对加拿大拉布拉多 Ｓｏｋｏｍａｎ铁建造的研
究等。

在这些研究中，磁铁矿高精度微量元素成分多

为首次获得并被运用到矿床成因机制的探讨中。

对于一些矿床成因中争论已久的问题，磁铁矿成分

特征起到了较好的指示作用，如智利ＥｌＬａｃｏ和大冶
程潮铁矿的研究表明，这些矿床的磁铁矿特征指示

其可能属于热液型矿床，而并非之前所认为的矿浆

型（Ｄａｒｅｅｔａｌ．，２０１２；Ｈｕｅｔａｌ．，２０１４；胡浩等，２０１４）。
区域性研究发现，磁铁矿微量元素成分对含矿与不

含矿地质体的区分也具有指示意义（Ｒｕｓｋｅｔａｌ．，
２００９；Ｎａｄｏｌｌｅｔａｌ．，２０１２）。而对于一些成因较复杂
的矿床，磁铁矿微量元素地球化学数据指示其可能

经历多阶段的流体演化过程，如白云鄂博稀土矿中

条带状矿石、块状矿石和浸染状矿石所含磁铁矿微

量元素差异明显，可能代表了不同性质的成矿流体

（Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．，２０１５ｂ）。
近年来，基于大量较新的磁铁矿化学成分数

据，一些对比总结性的成果也相继出现，其中较有

影响力的是 Ｄｕｐｕｉｓ和 Ｂｅａｕｄｏｉｎ（２０１１）提出的不同
类型矿床磁铁矿成分判别图解（图 ２）；Ｄａｒｅ等
（２０１４ｂ）提出的利用磁铁矿微量元素地球化学进行
成岩环境判别；Ｎａｄｏｌｌ等（２０１４）进行的关于热液磁
铁矿成分研究总结。在其中对 Ｄｕｐｕｉｓ和 Ｂｅａｕｄｏｉｎ
（２０１１）提出的矿床类型判别图解进行了修正。虽

然还需完善，这些总结性成果问世后立即受到高度

重视，例如 Ｄｕｐｕｉｓ和 Ｂｅａｕｄｏｉｎ（２０１１）提出的判别图
解发表 ３年来已经被引用超过 ７０次。近年来发表
的关于单个矿床和区域性磁铁矿成分研究实例中

几乎都参考了该文中所提出的 Ｃａ＋Ａｌ＋Ｍｎ和 Ｔｉ＋Ｖ
判别图解。利用这些图解，可以进行不同成岩环境

的区分，如利用 ＴｉＮｉ／Ｃｒ区分岩浆磁铁矿与热液磁
铁矿以及不同岩性所含磁铁矿（Ｄａｒｅｅｔａｌ．，２０１４ａ）。
更重要的是协助判别成矿类型，如利用 Ｃａ＋Ａｌ＋Ｍｎ
－Ｔｉ＋Ｖ和 Ｎｉ／（Ｃｒ＋Ｍｎ）－Ｔｉ＋Ｖ磁铁矿成分判别图
解区分矽卡岩型、斑岩型、ＩＯＣＧ型、ＢＩＦ型、Ｋｉｒｕｎａ
型和钒钛磁铁矿型等不同含磁铁矿成矿系统（图 ２；
ＤｕｐｕｉｓａｎｄＢｅａｕｄｏｉｎ，２０１１）。由此可见，对于磁铁
矿物理化学成分特征的精细研究以及其在矿床成

因、找矿勘查方面的应用依然是当前矿床学研究的

热点之一。

图 ２　目前国际上最常用的磁铁矿成因判别图解

（据 ＤｕｐｕｉｓａｎｄＢｅａｕｄｏｉｎ，２０１１）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｍｏｓｔｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｆｏｒｔｈｅｇｅｎｅｓｉｓ

ｏｆＭａｇｎｅｔｉｔｅ（ａｆｔｅｒＤｕｐｕｉｓａｎｄＢｅａｕｄｏｉｎ，２０１１）

２　当前磁铁矿标型特征研究中存在的
问题和未来研究方向

　　目前，磁铁矿物理化学特征，特别是微量元素
地球化学研究近些年取得了突飞猛进的发展，但仍

然存在一些重要问题有待解决，这也为磁铁矿物理

化学标型特征的进一步研究提供了空间并指明了

方向。这些问题主要体现在：

２１　分析方法不一致与数据质量的差异
　　在 ９０年代以前的磁铁矿成分研究多以单矿物
溶液法和低精度电子探针分析为主，一般多利用主

量元素（注：文中所指的磁铁矿主量元素是指电子
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探针通常能检测的元素），微量元素则由于单矿物

中可能含有各种包体杂质等很难保证质量。９０年
代以后，高精度电子探针，特别是激光 ＩＣＰＭＳ测试
手段使得磁铁矿化学成分测试在数据质量上得到

很大提高，但目前发表的几个重要总结性成果以及

所得出的判别图解是从不一致的成分数据库得到

的，如 Ｄｕｐｕｉｓ和 Ｂｅａｕｄｏｉｎ（２０１１）所有数据均为电子
探针测试数据，而且由于电子探针精度不够，很多

测试低于检测限（很多元素检测限可高达 ５００×
１０－６），导致该文中采用了比较特殊的平均值计算方
法，而这些平均值是成矿类型判别图解边界划分

（图 ２）的依据。此外，同一分析方法测试数据差距
很大，比如同样使用电子探针对 Ｋｉｒｕｎａ型矿床磁铁
矿样品进行测试，Ｄｕｐｕｉｓ和 Ｂｅａｕｄｏｉｎ（２０１１）和 Ｎｙｓ
ｔｒｏｍ和 Ｈｅｎｒｉｑｕｅｚ（１９９４）得出了差距很大的数据。
如前者 Ｔｉ含量平均值在 １５００×１０－６左右，而后者则
只有 ５００×１０－６，这显然对之后的数据对比总结和成
因机制探讨产生一定影响。不仅如此，不同分析方

法对同一样品测试数据也可能不同。如 ＥｌＬａｃｏ铁
矿研究中，块状磁铁矿 Ｃａ元素电子探针数据（３４２８
×１０－６）与激光 ＩＣＰＭＳ数据（９６１×１０－６）相差近 ４倍
（Ｄａｒｅｅｔａｌ．，２０１２）。显然，如果不仔细核对所有测
试数据，保证其准确性，并分析不同数据库、不同测

试手段导致差异的原因，将有可能对之后的成因解

释和判别图解得出错误认识。此外，虽然电子探针

和激光 ＩＣＰＭＳ是当前单矿物测试的最主要手段，
但不同实验仪器状态、样品本身的特性、标样的选

取等都可能对建立统一的磁铁矿元素含量数据库

提出挑战。

２２　最新的判别图解中铁矿床类型尚不完整
　　目前国际上应用最广泛的磁铁矿成分矿床类
型判别图解是由 Ｄｕｐｕｉｓ和 Ｂｅａｕｄｏｉｎ（２０１１）提出的，
并由 Ｎａｄｏｌｌ等（２０１４）进行了一定的修正。Ｄｕｐｕｉｓ
和 Ｂｅａｕｄｏｉｎ（２０１１）利用电子探针测试方法对全球
１１１个矿床的磁铁矿进行了系统测试并获得了 ２０００
多个测试数据，他们将这些矿床划分为 １３个成矿类
型，包括：ＩＯＣＧ型矿床、Ｋｉｒｕｎａ型铁矿、ＢＩＦ型铁矿、
斑岩铜矿、太古代斑岩铜金矿、太古代 Ｏｐｅｍｉｓｋａ型
脉状铜矿、矽卡岩型铁铜－铅锌矿、岩浆硫化物型
铜镍－铂族矿床、ＶＭＳ型铜锌矿床、沉积岩赋存铅
锌矿、铬铁矿、钒钛磁铁矿和钒矿床。可以看出，这

些矿床的选择多为北美和北欧分布较广的典型矿

床，而且大部分并非有经济价值的铁矿床，而只是

含有一定的磁铁矿的成矿系统，如斑岩矿床、铅锌

矿和铜镍硫化物矿床等，这对由此得出的磁铁矿成

矿类型判别图解必然有限制作用。在 Ｎａｄｏｌｌ等
（２０１４）进行的全球热液磁铁矿化学成分特征总结
和判别图修正中，大量使用了最新获得激光 ＩＣＰＭＳ
数据，使得数据库（特别是微量元素）在质量上有很

大提高。新增加的数据主要来自 ５个不同地质单
元，包括：条带状铁建造 （ＢＩＦ）和西澳、印度和巴西
等地相关高品位铁矿床；美国 ＣｏｅｕｒｄＡｌｅｎｅ地区脉
状银铅锌矿床；美国西南部和印尼 Ｇｒａｓｂｅｒｇ地区斑
岩型铜（金钼）矿床和相关的钙镁矽卡岩矿床；美
国 ＨｅｎｄｅｒｓｏｎＣｌｉｍａｘ型钼矿和日本 ＩｎｎｅｒＺｏｎｅＢａｔｈ
ｏｌｉｔｈ的非矿化侵入岩。可以看到，这些新数据的来
源仍然比较局限于少量成矿单元，而且新数据中有

８０％以上是来自 ＢＩＦ和斑岩型矿床，其他几个单元，
包括矽卡岩铁矿的数据较少。这使得利用激光

ＩＣＰＭＳ新数据对 Ｄｕｐｕｉｓ和 Ｂｅａｕｄｏｉｎ（２０１１）电子探
针数据所得到的判别图解进行修正的效果较小。

实际上，在近两年发表的磁铁矿化学成分研究实例

中，利用Ｄｕｐｕｉｓ和 Ｂｅａｕｄｏｉｎ的图解进行成因判别时
经常会出现较大偏差，如滇中迤纳厂 ＩＯＣＧ矿床落
入判别图中 ＢＩＦ区（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１５ａ）；新疆天湖铁
矿落入 ＢＩＦ和 ＩＯＣＧ区（Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．，２０１５ａ）；新疆
智博铁矿的磁铁矿样品则落入 ＩＯＣＧ、矽卡岩、ＢＩＦ
和 Ｋｉｒｕｎａ等多个区域（王志华等，２０１２）。在很多情
况下，磁铁矿数据总是在判别图中核心几个区域分

布，很难区分，如图解中矽卡岩、ＩＯＣＧ、斑岩、ＢＩＦ和
Ｋｉｒｕｎａ型交汇的区域，这使得据此进行的成因判别
常出现多解性。出现这种现象显然与该图解的不

准确性有关，而不一定是矿床成因类型的真实体现。

Ｄｕｐｕｉｓ和 Ｂｅａｕｄｏｉｎ（２０１１）和 Ｎａｄｏｌｌ等（２０１４）
等得出的图解中，同样缺乏赋存于火山岩中的铁矿

以及中国宁乡式等沉积型铁矿的实例，比如在中国

广泛发育的海相火山岩型铁矿（以中国新疆东天

山、西天山为代表）和玢岩型铁矿（以长江中下游为

代表）。另外，在图解中占有重要地位的 ＩＯＣＧ矿床
与矽卡岩型矿床一直存在较大成因争议，目前判别

图中的 ＩＯＣＧ区域主要由元古代矿床得出，缺乏显
生宙 ＩＯＣＧ矿床实例；而矽卡岩矿床也多为经典的
岩浆热液交代碳酸盐形成，这也可能是图解中该区

域出现问题较多的原因之一。值得注意的是：在已

有的图解中，常用的做法是将所有含磁铁矿的成矿

系统（甚至成岩系统）放在一起进行区分和判别，但

这样得出的图解往往忽略了不同类型铁矿床之间

的数据对比和成因判别，如目前图解中，斑岩型和

ＩＯＣＧ型通常并不含有经济价值的磁铁矿体，而矽
卡岩区域所用实例大部分并非矽卡岩型铁矿床。

７２７
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利用高精度测试手段（如 ＬＡＩＣＰＭＳ）增加不同类型
磁铁矿单矿物的主量与微量元素数据（库），以实现

磁铁矿成因类型的准确判别，是目前磁铁矿成因研

究的当务之急。

２３　磁铁矿表面和内部结构特征相关研究薄弱
　　在早期磁铁矿标型特征研究中，与化学成分对
应的物理特征研究也受到重视。研究发现不同类

型矿床产出的磁铁矿在晶胞参数、硬度、比重和反

射率等物理特征上也具有一些差异（徐国风邵洁

莲，１９７９；叶庆同，１９８２；徐国风等，１９８３），但其差异
性不如化学成分明显，因此在后来的研究中重视程

度不够。自 ２０１０以来新一轮磁铁矿研究热潮中，几
乎所有的研究都侧重于微量元素地球化学特征，而

对相应的磁铁矿物理性质，包括表面和内部的结构

等研究十分薄弱。事实上，磁铁矿物理特征仍然能

起到较好的成因判别和勘查指导的作用，在国际化

探领域权威杂志 ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ
上最新发表的关于加拿大北部 ＩｚｏｋＬａｋｅ地区磁铁
矿研究论文中，作者（Ｍａｋｖａｎｄｉｅｔａｌ．，２０１５）指出利
用扫描电镜和矿物自动分析仪等手段获得的磁铁

矿晶型、矿物组合和粒度分布等特征能有效指示磁

铁矿成因，而且在 ＶＭＳ矿化和非矿化的地层中磁铁
矿物理特征呈现明显差异。中国学者在对大冶地

区程潮、铁山铁矿的磁铁矿研究中发现（Ｈｕｅｔａｌ．，
２０１４；ＤｕａｎａｎｄＨｕ，２０１４；胡浩等，２０１４；Ｈｕｅｔａｌ．，
２０１５）：在原生热液磁铁矿基础上由于后期热液作
用等常发生溶解和重新沉淀（ＤｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎＲｅｐｒｅｃｉｐｉ
ｔａｔｉｏｎ）形成次生磁铁矿，而两期磁铁矿的微量元素
成分相差较大。此类研究表明，对于磁铁矿高精度

微量元素化学成分的研究（特别是激光 ＩＣＰＭＳ测
试）必须结合精细的矿物生成组合、期次和结构分

析，否则得到的信息有可能是混杂而无意义的。目

前与化学成分分析相配合的磁铁矿物理结构特征

研究工作才刚刚引起重视。

２４　勘查应用研究亟待加强
　　虽然利用磁铁矿的物理化学（或标型）特征指
导矿产勘查已有近半个世纪，并取得了一些成果。

但直到目前，对于磁铁矿物理化学成分特征在勘查

上的应用还是多以判别矿床类型为主，仅少数应用

到特定地区对含矿与不含矿地质体的区分（Ｒｕｓｋｅｔ
ａｌ．，２００９；Ｍａｋｖａｎｄｉｅｔａｌ．，２０１５），显然这些对于当前
勘查需求是远远不够的。在全球面临地表资源逐

渐枯竭和急需开展“深部勘查”的新形势下，如何指

导深部矿体的勘查，指明找矿方向并确定矿体位置

是运用矿物物理化学特征进行矿产勘查的“新重

点”、“新任务”。国际上近年来已经开展了蚀变矿

物找矿指示标志的研究，目前，在斑岩和浅成低温

系统中利用明矾石、绿帘石、绿泥石等矿物成分特

征分带研究获得了很好的研究成果并在大型矿业

公司得到了实际检验（Ｃｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１１；Ｃｏｏｋｅｅｔ
ａｌ．，２０１４；Ｗｉｌｌｋｉｎｓｏｎｅｔａｌ．，２０１５）；最近在斑岩成矿系
统利用磁铁矿微量元素化学特征进行示矿方向和

矿体距离测算等方面也取得预期效果。例如在菲

律宾 Ｂａｕｇｉｏ地区斑岩蚀变带中磁铁矿 Ｔｉ、Ｃｒ等元素
与矿体距离呈现规律性变化 （Ｗｉｌｋｉｎｓｏｎｅｔａｌ．，
２０１３），但目前这些成果还仅仅是初步的。显然，利
用磁铁矿的物理化学特征，通过三维空间分布信

息，提炼矿化强弱和示矿方向标志，测算矿体距离

等应该成为下一步磁铁矿勘查应用研究重点研究

方向。

３　结论

　　磁铁矿化学成分和物理成分标型特征研究对
成矿机制和勘查应用都具有较为重要的意义。当

前的研究侧重利用微量元素成分等进行成因判别，

所获得的判别图解仍然有较大的完善空间，而这些

判别也必须结合细致的微观物理结构观察。利用

磁铁矿物理化学标型特征，特别是微量元素矢量指

向进行勘查应用研究也亟待加强。

致谢：感谢牛贺才研究员对本文主要内容的指

导和建议。
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白宫科学展览节———优等生计划

美国总统奥巴马在一年一度的第五届白宫科学展览节上鼓励年轻科学家创新，并指出国会应做好财政预算全力支持这

一计划。

本次展览节共展出 ３６件科学作品。包括：拉斯克鲁塞斯的 １６岁女孩索菲亚将极端微生物藻类转化为可再生的生物质能

源；圣安东尼奥，德克萨斯州的 Ｈｏｂｂｙ中学，１２岁的 ＫａｌｉｓｔａＹｂａｒｒａ和 １１岁的 ＭａｄｅｌｙｎＨｉｃｋｍａｎ展示了他们的“水晶魔方”实

验，并于 ２０１４年 １０月 ２８日应用于太空站；其他的一些展品包括运用农业废物去除水中污染物，新型建筑材料可有效抵御地

震等。

奥巴马说：“学生科学家和工程师计划教给他们一些特殊的课题，让他们去探索，他们总会带给我们一些新的事物去学

习、去尝试、去发现、去想象，创造和发现新事物从来不会太早或者太晚。”讲话中奥巴马强调需要增加学生科学研究的多样

性，包括技术、工程、数学等领域，并加大资助力度，尤其是当创新的理念转向基础研究时，白宫承诺投入 ２４亿美元到科学教

育以便学生致力于科学研究。但不幸的是这一计划并没有得到国会太多的支持。

书书书
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