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摘　 要：文章从地球化学角度出发，通过 ＥＰＭＡ（电子探针显微分析仪）点分析、面扫描以及相关性分析等手段对铬
铁矿及外部金云母、铁白云石进行分析。由分析结果可知，铬铁矿可见从里到外三圈环带，中心部位 Ａｌ、Ｍｎ、Ｚｎ 含
量较外圈高，最外圈 Ｆｅ含量高，即从内到外 Ｍｎ、Ａｌ、Ｚｎ含量逐渐降低，Ｆｅ含量逐渐升高，说明该区域应该先形成的
是镁铝尖晶石，后期被富 Ｆ的岩浆交代为铬铁矿，含 Ｆ、Ｓｉ 岩浆沿通道上涌进入碳酸岩岩墙，同时冷凝成含氟金云
母。用皮尔逊相关性分析可以得到与上述一致的结论，即 ＦｅＯ与 Ｃｒ２Ｏ３、ＭｎＯ、ＺｎＯ、Ａｌ２Ｏ３ 均呈负相关关系，表明他
们之间发生了类质同象替换。
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　 　 铬铁矿主要成分为铁、镁和铬的氧化物，属于尖
晶石族，是目前发现唯一能提炼铬的矿物，在工业生

产中有不可替代的作用［１］。铬铁矿产地主要为巴

西和古巴，生产国主要是印度、伊朗、巴基斯坦、阿

曼、津巴布韦、土耳其和南非，共占世界总产量的

８０％，其中南非一国的产量便占 ４０％。铬铁矿也是
我国的紧缺矿种，供需严重失衡，对外依存度达到

９９％以上。中国的铬铁矿床基本是在岩浆晚期形成
的［２］。自然界铬铁矿既存在于下地壳中，也存在于

地幔中，豆荚状铬铁矿还存在于层状侵入体中［３］。

１９７７ 年，铬铁矿床被认为是典型的岩浆矿床，铬铁
矿的成矿过程主要受到基性、超基性岩浆本身特点

的影响［４］。Ｒｏｌｌｉｎｓｏｎ［５］提出阿曼蛇绿岩中铬铁矿介
于高铬和低铬之间，铬铁矿的成分变化反映了不同

熔体成分范围内的结晶。铬铁矿是在白云鄂博矿研

究工作中发现的一种比较罕见的矿物之一，在电子

探针的检测中发现其有很好的环带结构，针对其环

带结构做一些地球化学方面的工作，以期对后续的

铁矿成因以及今后的铬铁矿利用有进一步的参考。

铬铁矿外表看来和磁铁矿类似，铬铁矿在白云鄂博

矿金云母化白云岩中含量可达 ３％，多呈自形 －半
自形，金云母在其中的含量为 ３１％，白云石含量为
４２％，主要为含铁白云石。

１　 地质背景
白云鄂博矿区位于内蒙古北部，地处大青山北

部乌兰察布草原，海拔高度为 １ ４００ ～ １ ８００ ｍ，矿床
赋存于宽沟背斜南翼白云向斜两翼的 Ｈ８ 白云岩与
Ｈ９ 板岩的过渡带，向斜轴部由 Ｈ９ 板岩组成。大地
构造位置上位于华北克拉通北缘，紧邻中亚造山

带［６］。白云鄂博矿根据铁的边际品位的圈定可分

主矿、东矿、西矿和东介勒格勒等铁矿，东西长约

１６ ｋｍ，南北宽约 ３ ｋｍ，形成一个窄长的铁、铌、稀土
矿化带，矿体产状与围岩基本一致，见图 １。

１ －逆掩断层；２ －推断断层；３ －地质界线；４ －推断地质界线；５ －铁矿体；６ －隐伏磁异常带；７ －碳酸岩脉；８ －灰岩；Ｈ１ ～

Ｈ１５ －白云鄂博群岩段代号，碎屑岩和碳酸盐岩；Ｃ －石炭系火山岩；Ｈ －白云鄂博群硅铝质岩残留体；ＤＴ －白云岩；ＳＴ －板

岩；ＢＲ －黑云母岩；ε －变质超基性岩；μ －色尔腾山群混合片麻岩；γ －花岗岩；γμ －混合岩化花岗岩；ζ －中基性岩

图 １　 白云鄂博矿区地质图（据 Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ，２０１１ 修改）

２１
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　 　 矿体中的层理及条带状构造的产状亦与围岩一
致，向斜北部的矿体向南倾斜，南部的矿体向北倾

斜，西矿体下部通过向斜轴部互相连为一体。矿化

带以南出露大片的海西期花岗岩，在其与 Ｈ８ 白云
岩接触带上广泛发育有含特殊的铁、氟、稀土矿化的

镁矽卡岩带，根据矿化带热液的蚀变性质，矿化强度

及产出部位由东到西分为东部接触带、东矿、主矿和

西矿四个矿段，其中以主、东矿段的铁、铌、稀土矿化

最强，规模最大。主矿是白云鄂博区域内的最高海

拔，如今开发半个多世纪，和东矿一起形成了两个巨

型漏斗状的深坑。西矿位于地势较低的矿区西缘，

海拔 １ ７００ ｍ以下，相对高差 １０ ～ ３０ ｍ［６］。

２　 样品处理
样品采集区域位于白云鄂博主矿与东矿之间偏

主矿一侧，样品编号 ＫＹ －１３。
２． １　 分析方法

将样品制成探针片，分别在显微镜下和电子探

针 Ｘ射线显微镜下分析。显微镜分析、成像及电子
探针背散射成像、点分析、面扫描由包钢集团矿山研

究院地质研究室完成。电子探针型号为 ＪＸＡ －
ＩＳＰ１００，点分析和面扫描实验条件为 １５ ｋＶ 的加速
电压，２０ ｎＡ电子束电流，点分析束斑直径为 ５ μｍ。

采用多种天然矿物和合成物质作为标样，元素特征

峰测量 １０ ｓ，背景测试 ５ ｓ，获得的数据进行原子序
数吸收校正（ＺＡＦ）。
２． ２　 样品描述

样品采集于白云鄂博主矿与东矿中间，矿样类

型为金云母化白云岩。矿物主要包括金云母，含量

在整个片子中占 ３０％ ～ ３１％，颗粒细小，粒径 ５ ～
１０ μｍ。以白云石为主的碳酸盐含量在整个片子中
占 ４２％ ～ ４３％，可见两期白云石，早期形成的白云
石边部有蚀变，他形粒状，颗粒较大，粒径为 ２００ ～
３００ μｍ；晚期白云石粒径小，多为粒状变晶结构，粒
径为 １０ ～ ２０ μｍ。另外可见一组晚期的方解石脉，
脉宽较细，多沿磁铁矿周围分布。铁矿物含量在整

个片子中占 ２１％ ～ ２２％，主要为磁铁矿和磁黄铁
矿，磁铁矿含量占 １２％，粒度大小不均匀，粒径为
５ ～ ８０ μｍ，在金云母中的磁铁矿颗粒粒径小，多小
于５ μｍ；磁黄铁矿含量占 ９％左右，多以网脉状分
布，颗粒较大，大的可达 ６００ μｍ。铬铁矿主要存在
于金云母颗粒间，含量约占整个金云母化白云岩的

３％，属于不透明矿物，在显微镜下反射率较磁铁矿
低，可以看到部分铬铁矿的环带结构，在背散射光下

明显看到铬铁矿的环带结构，见图 ２。闪锌矿含量
在整个片子中占 ２％ ～３％。

（ａ）铬铁矿背散射图（× ８００）；（ｂ）自形铬铁矿；（ｃ）正交偏光下金云母中的铬铁矿

图 ２　 铬铁矿显微照片

３　 分析结果
对铬铁矿进行 ＥＰＭＡ 点分析，数据见表 １。由

表中可以看出 Ｃｒ２Ｏ３ 含量大部分在 ３１％ ～ ３４％之

间，也有极低的数值 １４ ８７１％，同时 ＦｅＯ 出现高值
８１ ６５８％，ＭｎＯ 出现低值 １ ３８９％。由背散射图可
以明显看到样品中铬铁矿出现环带，所以成分的变

化可能是造成环带的原因。为此对环带明显的铬铁
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矿进行面扫描，见图 ３。
由图 ３ 可见，Ｆｅ、Ｍｎ、Ｚｎ 的面扫描图明显看到

三组环带，中心部位 Ｍｎ、Ｚｎ、Ａｌ元素含量较外圈高，
最外圈 Ｆｅ元素含量高，即从内到外出现 Ｍｎ、Ｚｎ、Ａｌ

含量逐渐降低、Ｆｅ元素含量升高的趋势。
结合上面面扫描结果，可以看到外围应该是含

Ｋ、Ａｌ、Ｍｇ等元素的一组硅酸盐，属于云母族，因此，
对外圈硅酸盐选点进行电子探针测试，数据见表 ２。

表 １　 铬铁矿电子探针测试结果（质量分数） ％

Ｃｒ２Ｏ３ ＦｅＯ ＴｉＯ２ Ｎａ２Ｏ ＭｎＯ ＺｎＯ Ｎｂ２Ｏ５ Ａｌ２Ｏ３ ＭｇＯ

３１． ０２７ ６１． ５６３ ０． ３０２ ０． ２１８ ３． ２０９ ２． １８４ ０． ０１０ １． ０８９ ０． ０３０

３３． １１１ ６１． ７８３ ０． ２３６ ０． ０３７ ２． ５４８ ２． ３６０ ０ １． ２４０ ０． ０５１

３１． ０２１ ６０． ４３３ ０． ２５３ ０． １６８ ２． ８５５ ２． ３５０ ０． ０２０ １． ０７０ ０． ０３５

３０． ８００ ６１． ９１３ ０． ３０６ ０． ０５０ ３． １１０ ２． １８７ ０． ０５５ １． ０７９ ０． ０５４

３２． １５０ ６０． ２４６ ０． １５４ ０． １３１ ３． ０９０ ２． ４７８ ０ ０． ９９８ ０． ０７９

１４． ８７１ ８１． ６５８ ０． １５３ ０． ０８３ １． ３８９ ０． ６４９ ０ ０． ３９８ ０． ０５５

３１． ７３５ ６２． ２８８ ０． ２５１ ０． ０６２ ３． ２８９ ２． ２７２ ０． ００５ ０． ９１１ ０． ０３７

３１． ２２８ ６１． ９２７ ０． ２８４ ０． １１８ ２． ９８３ ２． ２０１ ０． ０９０ １． １９１ ０． １３１

３３． ９８５ ５３． ８３６ ０． １８３ ０． ２２７ ２． ９１４ ３． ３３１ ０． ０８６ ３． ５８９ ０． ０２５

３２． ２８７ ６１． ７６９ ０． ３２０ ０． ０５６ ３． ２１６ ２． ３８６ ０． ０３５ １． ３６６ ０． ０５１

图 ３　 铬铁矿的面扫描图
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表 ２　 云母电子探针测试结果（质量分数） ％

Ｋ２Ｏ ＢａＯ ＴｉＯ２ ＦｅＯ ＳｉＯ２ Ｆ ＭｎＯ Ｎａ２Ｏ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３

９． ２４４ ３． ８５５ ０． ５０２ ７． ６１０ ３７． ８３４ ４． ９０６ ０． ２９４ ０． １１２ ２３． ２２０ １０． ８２０

９． ０４９ ４． ６５３ ０． ６２６ ７． ６３５ ３７． ２３５ ４． ８６５ ０． ２８９ ０． ０７５ ２２． ６０４ １１． ２０４

８． ８２６ ５． ０７３ ０． ９７１ ８． ５４５ ３７． ３２３ ４． ５９６ ０． ３１７ ０． １０３ ２２． ２７０ １１． ３２７

８． ５３８ ５． ３７９ １． ３９５ ８． ８５３ ３６． ８９８ ４． ４５４ ０． ３３３ ０． １２８ ２１． ７９６ １１． ４４０

９． １８７ ４． ３９９ ０． ５１２ ８． ０５５ ３７． ９７７ ５． ０８４ ０． ２５５ ０． ０９４ ２３． ２８７ １１． １２６

９． ３７０ ４． ４１６ ０． ４９９ ７． ８７５ ３７． ６１９ ５． １７７ ０． ３７４ ０． １２８ ２３． ９９５ １１． ０６５

９． ００９ ４． ６７１ ０． ８０７ ８． ４１２ ３７． ３４３ ４． ４９８ ０． ３７５ ０． １１８ ２２． ９９９ １１． ４０５

　 　 由表 ２ 中 ＥＰＭＡ 数据可以看出，ＭｇＯ 含量比
ＦｅＯ含量高，Ｆ元素含量在 ５％左右。参考云母族硅
酸盐矿物命名规则，以第一组数为例，Ｍｇ 原子数等
于 ２３ ２２ ／ ４０ ＝ ０ ５８，Ｆｅ原子数等于 ７ ６１ ／ ７２ ＝ ０ １１，
Ｍｇ原子数大于 Ｆｅ原子数，此矿物属于氟金云母。

４　 讨论
从上面的 ＥＰＭＡ数据可以看出，该云母化白云

岩铬铁矿中 ＦｅＯ含量可达 ６０％以上，环带外圈的部
分含量可达 ８０％以上，而且在显微镜下观察发现铬

铁矿只出现在黑云母中，在白云岩中则看不到铬铁

矿。针对铬铁矿的 ＥＰＭＡ 数据做皮尔逊相关性分
析，数据见表 ３。

从表 ３ 中可以看到，ＦｅＯ 和 Ｃｒ２Ｏ３ 的相关性系
数为 － ０ ９６５，与 ＭｎＯ 的相关性系数为 － ０ ８３３，与
ＺｎＯ的相关性系数为 － ０ ９７８，在 ０ ０１ 级别，有显著
负相关性，而 ＦｅＯ 和 Ａｌ２Ｏ３ 的相关性系数为
－ ０ ６５５，在 ０ ０５ 级别，有明显的负相关性。散点图
分析见图 ４。

表 ３　 铬铁矿的相关性分析

Ｃｒ２Ｏ３ ＦｅＯ ＭｎＯ ＺｎＯ Ａｌ２Ｏ３

Ｃｒ２Ｏ３

皮尔逊相关性系数 １ － ０． ９６５ ０． ８７６ ０． ９２０ ０． ４９４

Ｓｉｇ．（双尾） ０ ０． ００１ ０ ０． １４７

个案数 １０ １０ １０ １０ １０

ＦｅＯ

皮尔逊相关性系数 － ０． ９６５ １ － ０． ８３３ － ０． ９７８ － ０． ６５５

Ｓｉｇ．（双尾） ０ ０． ００３ ０ ０． ０４０

个案数 １０ １０ １０ １０ １０

ＭｎＯ

皮尔逊相关性系数 ０． ８７６ － ０． ８３３ １ ０． ７４２ ０． ２６１

Ｓｉｇ．（双尾） ０． ００１ ０． ００３ ０． ０１４ ０． ４６７

个案数 １０ １０ １０ １０ １０

ＺｎＯ

皮尔逊相关性系数 ０． ９２０ － ０． ９７８ ０． ７４２ １ ０． ７７４

Ｓｉｇ．（双尾） ０ ０ ０． ０１４ ０． ００９

个案数 １０ １０ １０ １０ １０

Ａｌ２Ｏ３

皮尔逊相关性系数 ０． ４９４ － ０． ６５５ ０． ２６１ ０． ７７４ １

Ｓｉｇ．（双尾） ０． １４７ ０． ０４０ ０． ４６７ ０． ００９

个案数 １０ １０ １０ １０ １０

　 　 注：在 ０． ０１ 级别（双尾），相关性显著。在 ０． ０５ 级别（双尾），相关性明显。

５１



包钢科技 第 ５０ 卷

图 ４　 ＦｅＯ与其他元素氧化物的相关性散点图

　 　 从散点图可以更加清楚地看出 ＦｅＯ 与其他元
素氧化物的相关性。从相关性可以发现金云母化白

云岩中环带状铬铁矿中的 ＦｅＯ与 Ｃｒ２Ｏ３、ＭｎＯ、ＺｎＯ、
Ａｌ２Ｏ３ 均呈负相关性，表明他们之间发生了类质同
象替换。值得注意的是，ＦｅＯ 与 Ａｌ２Ｏ３ 相关性较其
他元素弱。

５　 结束语
白云鄂博主矿与东矿中间位置的金云母化白云

岩中铬铁矿约占全岩的 ３％，多分布于金云母中，呈
半自形 －他形，部分铬铁矿可见从里到外三圈环带，
中心部位 Ａｌ、Ｍｎ、Ｚｎ含量较外圈高，最外圈 Ｆｅ 含量
高，即从内到外出现 Ｍｎ、Ａｌ、Ｚｎ含量逐渐降低、Ｆｅ含
量升高的趋势。由此分析应该先形成的是镁铝尖晶

石，后期被富 Ｆ 岩浆交代为铬铁矿。围岩则为含 Ｆ
金云母，含 Ｓｉ、Ｆ岩浆沿通道进入碳酸岩岩墙。用皮
尔逊相关性分析可以得到一致的结果，ＦｅＯ 与
Ｃｒ２Ｏ３、ＭｎＯ、ＺｎＯ、Ａｌ２Ｏ３ 均呈负相关性，表明他们之
间发生了类质同象替换。
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