
第!"卷 第"期

"#$!年!月
岩 石 矿 物 学 杂 志

%&’% ()’*+,+-.&% )’ /.0)*%,+-.&%
1234!"，024"：$56!$77

/894，"#$!

滇中武定迤纳厂铁铜矿床磁铁矿元素地球

化学特征及其成矿意义

侯 林$，"，丁 俊"，邓 军$，彭惠娟!

（$4地质过程与国家资源重点实验室，中国地质大学 地球科学与资源学院，北京 $###:!；

"4成都地质矿产研究所，四川 成都 7$##:$；!4中国地质科学院 矿产资源研究所，北京 $###!;）

摘 要：武定迤纳厂矿床位于我国云南省中部，在大地位置上处于扬子板块西缘，康滇地轴云南段，是滇中具有代表

性的元古代铁 铜 金 稀土矿床。其矿化作用分为岩浆气液期、交代成矿期、热液成矿期和成矿后热液期6个期次，

其中前!个期次是铁成矿的主要期次，分别以角砾状磁铁矿、浸染状磁铁矿和粗粒脉状磁铁矿为代表。各类磁铁矿

含有一定量的<=+"、&9"+!、%3"+!、/>+等，角砾状磁铁矿石的主元素成分与铁成分比值最高，其次为浸染状磁铁矿，

最低为脉状磁铁矿。不同类型的磁铁矿微量元素变化很大，浸染状磁铁矿稀土配分具四重效应，角砾状磁铁矿和粗

粒脉状磁铁矿稀土配分为右倾型。成矿早期磁铁矿的形成受岩浆作用影响强烈，含铁的岩浆导致围岩碎裂，形成了

早期角砾状矿石；交代成矿期的铁质主要源于岩浆演化晚期分异形成的富铁流体，富铁流体与围岩发生强烈的物质

交换，导致大量铁质沉淀；随着矿化作用的进行，热液作用逐渐增强，加之外界流体的逐渐加入，对之前形成的磁铁

矿进行改造，使其具有热液成因的表象特征。从矿物成分体现出的矿床成因上看，该矿床属于岩浆隐爆 交代型成

因，与世界知名的.+&-型矿床有相似之处。
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滇 中 地 区 位 于 我 国 西 南 腹 地，南 北 长 约MNN
6)，东西宽近ONN6)，面积约?NNNNN6)O。区内分

布有大量的@#7F:PC:PKLL矿床（图?），主要赋

存于古元古界和中元古界地层中，这些矿床的发现、

开发历史都很悠久，但在矿床成因方面却一直没有

完全弄清。ON世纪QN年代以前，一般认为成矿与基

性岩浆热液有关，是热液顺层交代而成（花友仁，

?RMR）；QN年代末到SN年代初，人们开始注意到矿

体，尤其是铜矿分布的层位性，于是提出沉积 变质

学说（转引自杨时蕙，?RTO）；SN年代中期有人在矿

体围岩中发现了火山岩，于是又提出火山沉积 变质

说（转引自杨时蕙，?RTO）；TN年代，通过对磁铁矿内

部结构进行研究，认为交代成矿是磁铁矿形成的主

要原因（杨时蕙，?RTO）；RN年代，结合国际成矿理论，

杨耀民（ONNB）、杨耀民等（ONNU，ONNM+，ONNM%）将其

归结为与海底火山喷发相关的和海底喷气沉积矿床

（>LVLW）型矿床。当地学者更根据其矿床名称对成

矿模式进行命名，有“大红山式”、“拉拉式”、“东川

式”、“稀矿山式”、“桃园式”、“烂泥坪式”、“凤山式”

等，名称繁多，实际上很多模式在控矿条件、富集规

律和成因机理等方面都有相似之处，可能属于同一

套成矿系统。侯林等（ON?B+，ON?B%）通过一段时间

的总结研究，提出了“滇中DEFG成矿系统”的研究

新思路，对该地区的成矿模式研究有一定的启发，但

对铁铜矿床中铁质的具体来源及其富集和沉淀机制

等问题，还有待进一步研究。

武定迤纳厂铁 铜 金 稀土矿床位于滇中地区

中部，是该地区元古代铁铜矿的典型代表，成矿过程

具有多阶段的特征，其矿石类型多样，涵盖该地区同

类型矿床。目前，对于迤纳厂铁铜矿尚缺乏系统的

矿物学研究，已有研究结果也存在争议（杨时蕙，

?RTO）。随着地质科学研究技术的发展，单矿物的元

素地球化学特征在成矿流体、成矿物理化学条件以

及成矿物质富集过程研究中取得了良好的效果。磁

铁矿作为铁矿床中最主要的矿石矿物，其地球化学

成分特征的变化和规律是一个重要的矿物成因指示

剂，对磁铁矿进行来源和成因的研究对于滇中同类

型矿床成矿模型的完善具有重要的意义（徐国凤等，

?RSR；林师整，?RTO；陈光远等，?RTS；>’*-!&’!"
#$X，ONNQ；V:4:’(YZ#+:$!’*，ON??）。本文在详细

的野外调查研究和室内鉴定工作的基础上，选择迤

纳厂矿床不同阶段不同类型磁铁矿为研究对象，采

用电子探针和单矿物DFI<1>微量元素分析测试方

法，对其成分特征进行研究，探讨其在成矿过程中的

演化，反演矿床成矿作用过程，为该矿床成矿模式研

究提供资料。

? 矿床地质特征

矿区位于武定县西，直距?S6)，东西长T6)，

南北宽U6)，面积BO6)O!。矿区地层主要为早中

元古代东川群（过去称为下昆阳群）U个组的变质碳

酸岩、变质碎屑岩建造，其中因民组上部变质碎屑岩

和落雪组白云岩地层为主要的赋矿层位（图?）。外

围分布晚中元古代昆阳群（过去称为上昆阳群）、震

旦 系、寒武系以及侏罗系地层。矿区处于因民 大尖
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图! 迤纳厂矿区地质图（据云南省地质局第四地质队!）
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<—*(2.(3,#/9；!—:2*(2.(3,#/9；=—2+--’5/3:*/:3’；7—/3:5/.+:)/；>—2(3,+).+:)/；?—.+:)/；@—4()’3#/’；A—D3+**#+；B—(3’D(49；<C—

1#2,#2"(3,+/#(2(.E’5(-3(/’3(F(#*G(2$*0:+2&3(:-；<<—H:(I:’"(3,+/#(2(.E’5(-3(/’3(F(#*G(2$*0:+2&3(:-；<!—J’/(:*0+2$"(3,+K

/#(2(.E’5(-3(/’3(F(#*G(2$*0:+2&3(:-；<=—HLF0#M#+2$"(3,+/#(2(.E’5(-3(/’3(F(#*G(2$*0:+2&3(:-；<7—G+9#2$-+2"(3,+/#(2(.E’5(K

-3(/’3(F(#*N:29+2$&3(:-；<>—E’#4+2$"(3,+/#(2(.E’5(-3(/’3(F(#*N:29+2$&3(:-；<?—O#2#+2；<@—P+,D3#+2；<A—Q:3+55#*；<B—5+,R

-)#2$5#/’

岩化的交代蚀变，蚀变矿物包括石榴子石和黑云母

（图74、7’）；另外在脉状矿体周围分布中低温蚀变，

包括绢云母化、绿泥石化和硅化等。

迤纳厂矿区共有A个矿段。其中大宝山、辣椒

矿、东部矿=个矿段分布于东部，称东部矿；东方红、

下狮子口、八层矿、过水沟、撒卡拉>个矿段分布于

西部，称为西部矿。两个矿带总展布长7S>T,，宽<
"<S@T,。矿体均赋存于因民组中上部铁白云石碳
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图! 武定迤纳厂铁铜矿床各类型矿石磁铁矿主量元素成分特征
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在浸染状矿石中的含量高于在另外两类矿石中含量

的规律。整体上看，角砾状磁铁矿石的其他主元素

成分与铁成分比值最高，其次为浸染状磁铁矿，最低

为脉状磁铁矿。

在磁铁矿单矿物;&<=>?微量稀土元素分析表

（表@）中可见，不同类型磁铁矿的微量元素和稀土元

素含量变化很大。首先从微量元素来看，角砾状磁

铁矿含有相对较高的 >’、&0和较低的&’、A#、B、

C.、DE、<E、F6、G、7等元素；浸染状磁铁矿含有相

对较高的&’、A#、B、C.、>’、AE、F.、G和较低的

>’、&0、?0、H0、I.等元素；粗粒脉状磁铁矿含有相对

较高的DE、?0、H0、&*、I.、J-、<E、7和较低的 >’、

AE、F.。稀土元素方面，角砾状磁铁矿稀土含量最

低（平均KLM@NOKNPQ），富集轻稀土元素，亏损重稀

土元素，并有明显的正R4异常，表现为典型的右倾；

浸染 状 磁 铁 矿 稀 土 元 素 含 量 最 高（平 均SSMTLO

KNPQ），其中U.、<0、R4、FE、J’、F(、U4含量均为最

高，但其变化很大，轻重稀土含量大致持平；粗粒脉

状磁铁矿稀土总量中等（平均LKMN!OKNPQ），&1、

A9、R0、7E、7含量均较高，且轻稀土明显高于重稀

土，表现出明显的右倾。

S 讨论

!%" 磁铁矿成因分析

磁铁矿属于尖晶石族，其晶体化学分子 式 为

VI@WS，V 组 主 要 阳 离 子 为 >$@X、"1@X、H,@X、

>,@X、A#@X等；I组主要阳离子为V2LX、"1LX、F#SX、

&0LX等（U#,9*215，KTYQ；潘兆橹，KTZS；[110!"#$M，

KTT@），同时磁铁矿中还可赋存&0、B、&.、&’、A#、?,、

&4、H,、C.、?1、F1、V$、V4等二十多种元素。磁铁矿

可 形成于许多地质环境中，其地球化学成分的变化
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对于形成环境的指示作用，长期以来一直受到人们

的关注。陈光远等（!"#$）通过磁铁矿单矿物化学分

析资料进行统计，建立了磁铁矿的%&’()*+(’,)
-.’成因图解，将矿床中的磁铁矿床分为沉积变质

磁铁矿、接触交代磁铁矿、超基性 基性 中型岩浆磁

铁矿、酸性 碱性岩浆磁铁矿。徐国凤等（!"$"）对各

种成因类型的磁铁矿床中的磁铁矿的化学成分进行

了讨论，总结了不同成因类型的铁矿床中磁铁矿的

标型化学组分特征，将成因类型分为岩浆矿床、接触

交代矿床、热液交代矿床和区域变质矿床。林师整

（!"#(）根据,///多个磁铁矿化学成分数据制作了

%&’()*+(’,)（-.’0-1’）磁铁矿成因三角图解

（图2），将磁铁矿按成因分为2种：侵入岩中副矿物

型、岩浆型、火山岩型、接触交代型、矽卡岩型和沉积

变质型。3454&6和7894:;&1（(/!!）通过对世界上不

同成因类型矿床中磁铁矿和赤铁矿的测试研究，建

立了针对各种类型矿床的磁 赤铁矿成因分类图解

（图$）。段超等（(/!(）利用这些图解，对宁芜矿集区

凹山铁矿床磁铁矿进行微区分析后，得到了该矿床

受岩浆控制强烈的结论，说明该图解具有一定的实

效性。

迤纳厂铁铜矿床中不同类型磁铁矿成分不尽相

同，且随着矿化阶段的演化表现出一定的规律。在

%&’()*+(’,)（-.’0-1’）图解（图2）中，角砾状

图2 %&’()*+(’,)（-.’0-1’）磁铁矿成因三角图解

<&.=2 %&’()*+(’,)（-.’0-1’）>9.18?&?8.818?&@
@+966&A&@9?&;1:&9.B9>

!—副矿物型；"—岩浆型；#—火山岩型；$—接触交代型；

%—矽卡岩型；&—沉积变质型

!—9@@866;BC>&18B9+?C58；"—>9.>9?&@?C58；#—D;+@91&@?C58；

$—>8?96;>9?&@?C58；%—6E9B1?C58；&—:&9.818?&@
>8?9>;B5F&6>?C58

图$ 磁铁矿（G90*+0-1）)（%&0H）成因分类图解

<&.=$（G90*+0-1）)（%&0H）>9.18?&?8.818?&@
@+966&A&@9?&;1:&9.B9>

磁铁矿%&含量变化较大，推测是由于在角砾中地壳

和地幔物质不均一所致，相对富集-.和-1使其落

入火山岩型和沉积变质型的范围；浸染状磁铁矿%&
含量较低，略微富集*+，在图中主要处于"岩浆型和

$接触交代型范围内；粗粒脉状磁铁矿%&含量变化

大且较为富集*+，说明其物质来源与地壳有很大关

系，其投点也大多落入沉积变质型。在3454&6和

7894:;&1（(/!!）建立的针对各种类型矿床的磁 赤铁

矿成因分类图解（图$）中，角砾状磁铁矿投点大部分

位于7I<成因区域，表明其受火山作用影响明显；浸

染状 磁 铁 矿 主 要 集 中 于I’GJ 成 因 区 域，接 近

K&B419（I’GJ矿床的一种）区域；粗粒脉状磁铁矿的

投点均落入了斑岩成因区域，可能是这类磁铁矿在

热液成矿过程中受到了围岩的影响。

从微量元素的表现来看，浸染状磁铁矿的G;含

量集中变化于!$L,/M!/)2’(#L,/M!/)2之间，接

近岩浆型铁矿床（,/M!/)2）与热液（矽卡岩）型铁矿

床（$/M!/)2’(N$M!/)2）（徐国凤等，!"$"）的含

量，表明其具有受岩浆控制的特征；而角砾状磁铁矿

和粗粒脉状磁铁矿的G;含量很低，分别变化于(L(O
M!/)2’,L(,M!/)2（角 砾 状 磁 铁 矿）和(L//M
!/)2’2L2#M!/)2（粗粒脉状磁铁矿）之间，远低于

浸染状磁铁矿，说明G;元素大部分来自于围岩，在

交代浸染作用发生后，围岩中的G;也消耗殆尽。各

种磁铁矿的P@含量均极低（均低于检出限，故未上

表），低于徐国凤等（!"$"）统计的岩浆型矿床（!NL((
M!/)2）和热液（矽卡岩）型铁矿床（!L(2M!/)2）范

围，表现出其受后期热液交代而使P@含量急剧降低

的特征；在整个演化过程中，磁铁矿的高场强元素

Q、%F、%9、%&表现出相似的变化特征（图#9），不同样
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稀土成分的精细测定和分析，确定了铁元素的岩浆

来源和其在各成矿期的地球化学行为，还原了磁铁

矿的交代成因。通过总结，本文赞同杨时蕙（!"#$）

的观点，认为迤纳厂矿床的铁成矿与岩浆侵位的交

代作用具有密不可分的成因关系。

从滇中开展元古代地质科研至今，一直有学者

认为，在!%&!!%’()的滇中处于一个裂谷拉张环

境（ 龚 琳 等，!""&； 周 邦 国 等，$*!$； 侯 林 等，

$*!+)；王生伟等，$*!+；郭阳等，$*!+）。然而，这

个裂谷的中心所处位置，发育程度及其对成矿的贡

献尚存不同的认识。最新的观点（侯林等，$*!+)；

王生伟等，$*!+；郭阳等，$*!+）认为，该裂谷为一

个与地幔柱相关的裂谷构造，其形成过程类似于热

液的上涌，由+条互呈!$*,的断裂组成。正是在这

样的拉张作用下，在滇中各地广泛沉积了东川群（因

民组 绿汁江组）地层，尤其是因民组和落雪组（!%-
!!%’()）的碳酸岩地层。地幔柱的上涌必然伴随

着下地壳的重熔和各种性质岩浆的侵位，这些岩浆

带来了成矿必须的物质，尤其是铁质。在岩浆流体

出溶过程中，铁大量富集于出溶流体，形成了富含成

矿物质的岩浆热液，这种热液与因民组和落雪组白

云岩发生交代作用，使铁发生沉淀并富集成矿。这

一由地幔柱上涌引发下地壳重熔并分异出岩浆流体

与围岩交代成矿的模式，与著名的奥林匹克坝拉张

型./0(矿床有很多的相似之处，可作为典型矿床

代表，开展滇中元古代./0(成矿系统研究，对建立

滇中找矿新模式具有十分重要的意义。

- 结论

（!）武定迤纳厂铁 铜 金 稀土矿床位于滇中腹

地，其磁铁矿类型包括角砾状、浸染状和粗粒脉状，

分别代表岩浆活动期，交代成矿期和热液成矿期+
个铁成矿期次。

（$）各 类 磁 铁 矿 含 有 一 定 量 的12/$、03$/+、

45$/+、67/等元素，角砾状磁铁矿石的主元素成分

与铁成分比值最高，其次为浸染状磁铁矿，最低为脉

状磁铁矿；不同类型的磁铁矿微量元素变化很大；浸

染状磁铁矿稀土配分具四重效应，角砾状磁铁矿和

粗粒脉状磁铁矿稀土配分为右倾型。

（+）成矿早期磁铁矿的形成受岩浆作用影响强

烈，含铁的岩浆导致围岩碎裂，形成了早期角砾状矿

石；交代成矿期的铁质主要源于岩浆演化晚期分异

形成的富铁流体，富铁流体与围岩发生强烈的物质

交换，导致大量铁质沉淀；随着矿化作用的进行，热

液作用逐渐增强，加之外界流体的逐渐加入，对之前

形成的磁铁矿进行改造，使其具有热液成因的表象

特征。

（8）从矿物成分体现出的矿床成因上看，该矿

床属于岩浆隐爆 交代型成因，与世界知名的./0(
型矿床有相似之处。
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