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内蒙古朝不楞铁铜锌铋矿床的地质特征及矿床成因
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摘 要 内蒙古朝不楞铁铜锌铋矿床位于二连浩特9东乌旗多金属成矿带的东段，其矿化蚀变沿着花岗岩体与

围岩的接触带分布。在外接触带，大理岩热液蚀变形成了进化矽卡岩，由石榴子石、辉石、硅灰石和方解石组成，泥

质砂岩蚀变成角岩，由角闪石、黑云母、长石和石英组成。矽卡岩或角岩经退化蚀变形成了铁氧化物矿化，由磁铁

矿、磁赤铁矿和镜铁矿组成，伴随有绿帘石、方解石、萤石和黑云母蚀变；晚期热液退化蚀变形成了硫化物，由黄铜

矿、白铁矿、黄铁矿、辉钼矿、闪锌矿、辉铋矿和自然铋组成，伴随有透闪石、绿泥石、萤石、石英和方解石蚀变。在内接

触带，花岗岩的热液蚀变形成了钾化，由钾长石、黑云母和少量石榴子石组成，随后被退化绿帘石、方解石和少量磁

铁矿交代；晚期退化蚀变形成了硫化物脉，伴随有黑云母、方解石、石英和萤石蚀变。流体包裹体爆裂温度结果表

明，该矿床形成于浅成（#;6!5;8<=）、高温环境，成矿热液具有从高温向低温多阶段演化的冷却史。矿床的地质、

矿物组合特征及成矿物理化学条件显示出该矿床属于浅成、高温、近端的矽卡岩型矿床。
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内蒙古二连浩特@东乌旗多金属成矿带内产出

有朝不楞铁铜锌铋矿床、奥尤特铜矿床、小梁坝铜金

矿床、毛登锡铜矿床、沙麦钨矿床、阿尔哈达铅锌银

矿床 及 多 处 矿 化 点（聂 凤 军 等，HII8!；张 万 益 等，

HIIJ），备受矿床地质学家的关注（王守光等，HIIK；

聂凤军等，HII8!；邵积东等，HII8）。

勘查和研究朝不楞铁铜锌铋矿床对了解二连浩

特@东乌旗多金属成矿带的成矿作用具有重要意义。

该矿床的地质工作始于上世纪8I年代末，在6J8L
年的6MHI万额仁高比幅区域地质调查报告中概略

介绍了该矿床的地质特征（内蒙古自治区地质矿产

局，6J8L）。近十年，仅少数学者对该矿床的地质及

地球化学特征进行了研究（王建平，HII9；聂凤军等，

HII8!）。王建平（HII9）提出了该矿床为海底喷气

（流）沉积成因，有些研究者在区域成矿研究中引用

了该观点（葛良胜等，HIIJ）。年代学测试结果表明，

该矿床的形成时代与该矿区内早白垩世朝不楞花岗

岩的年龄一致（聂凤军等，HII83；许立权等，HI6I；王

必任，HI6H），暗示了矿化与岩浆活动关系密切。本

文依据6M:万和6M6万地质填图资料、对6HI多个

光（薄）片的观察及流体包裹体爆裂温度测试数据，

分析了该矿床的地质、矿物组合特征及物理化学条

件，探讨了矿床成因。

6 区域地质背景

朝不楞铁铜锌铋矿床位于二连浩特@东乌旗成

矿带的东端。该成矿带位于古亚洲构造域与环太平

洋构造域的叠加部位（图6N），其地质演化可分为H
个时期：古生代，属于古亚洲洋构造域，经历了一系

列俯冲碰撞事件；中生代以来，特别是燕山期，成为

环太平洋构造域的一部分。基于多期岩浆活动，聂

凤军等（HII8!）提出了海西期和燕山期H期成矿事

件；张万益等（HIIJ）则根据岩浆岩的年代及矿床

（点）的分布提出了以印支期为主的成矿事件。对该

成矿带内的矿床做进一步研究，特别是矿床成因及

年代学研究，有利于深入总结该区域的成矿事件及

成矿规律。

H 矿床地质特征

朝不楞矿区内的古生界呈OP向展布，自北西

向南东地层变新，依次出露奥陶系铜山组、中泥盆统

塔尔巴格特组及上泥盆统安格尔音乌拉组。铜山组

逆冲在塔尔巴格特组之上，二者为逆断层接触，被称

为朝不楞逆冲断层，并被含华夏植物群的二叠系不

整合覆盖（周志广等，HI6I；HI6H）。铜山组岩性为

板岩、泥质砂岩及结晶灰岩，是该矿区的赋矿围岩。

早白垩世期间，岩浆沿朝不楞断裂侵入而形成了花

岗岩体，其年龄为69K!6K:G!（许立权等，HI6I；王

必任，HI6H）。朝不楞矿床由西矿带、北矿带和南矿

带构成，矿带走向跟岩体与地层接触带的展布方向

基本一致，呈OP向条带状延伸，在地表其宽度可达

9;1，长达6I;1，面积约HI;1H，矿化和蚀变分布

于围岩和岩体边部，相应称为外接触带和内接触带

（图6E）。

*Q+ 矿体特征

朝不楞矿床的矿化和蚀变沿着花岗岩体与奥陶

系的接触带分布（图H）。矿化主要为铁氧化物矿化

和铜多金属硫化物矿化，相应矿体称之为铁矿体及

铜多金属硫化物矿体。

铁矿（化）体主要分布在北矿带和南矿带的外接

触带，少量分布在西矿带的大理岩及泥质砂岩的接

触部位，埋深I!9II1。矿体形态相似，多呈似层

状，沿走向延伸数十米至百米，个别矿体可长达9II
!KII1，厚度数十厘米至数十米。在平面投影图

上，矿体呈雁行状近平行排列，成群产出，单个矿体

向两端尖灭，呈透镜状（图H）；在剖面图上，矿体呈规

模不等的斜列状或条带状扁豆体。铁矿体的结构构

造表现出分带特征，南矿带内一个厚约9K1的主矿

体从中心向两侧为块状构造、条带状构造、浸染状构

造（图HE，图9!!*），$（’C)）依次为K9R!SIR、

9JR!K9R、9IR!9KR。在铁矿（化）体中，常分布

有交代残留的角砾状矽卡岩（图9+）。在远离岩体的

接触带，在奥陶系构造薄弱处形成有铁氧化物脉；在

岩 体与铁矿化的接触部位，花岗岩中的磁铁矿呈浸
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图! 大兴安岭南段地质简图（"）及内蒙古朝不楞铁铜锌铋矿床地质简图（#）

$%&’! ()*)+,-%.)/&)0-0&%1,-2,30450678)+*9,:%*&&,*;06*7,%*5（"）,*/&)0-0&%1,-5<)7182,30478)=8,0>6-)*&
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染状或团块状，再过渡到块状（图B)）。铁矿体的金

属矿物以磁铁矿为主，次为镜铁矿（图B4）、磁赤铁

矿，有少量毒砂（图B&、8）。磁铁矿，粒度CD!!E
22，以自形?半自形为主，少量他形，光片中其切面

为多边形（图B4、8、%）。镜铁矿，以自形为主，其切面

呈针柱状，粒度CDE!!22（图B4）。磁赤铁矿，以自

形?半自形为主，其切面为针柱状（图B&、8）。铁矿体

的非金属矿物主要为钙铁硅酸盐类矿物，主要形成

于早期围岩的矽卡岩化及角岩化，有少量形成于同

期或晚期的热液蚀变过程（见下文）。反光镜下，早

期脉石矿物如石榴子石、硅灰石等，常被磁铁矿交代

（图B%），有的磁铁矿交代石榴子石后呈其假象（图

B4）。

铜锌铋多金属硫化物矿（化）体分布在北矿带、

南矿带及西矿带。在西矿带，已发现矿体沿着大理

岩和泥质砂岩的接触部位呈似层状产出，单个矿体

长度可达!<2左右，厚度多小于F2，倾斜延伸可

达ECC2。在北矿带和南矿带，矿体沿着外接触带分

布，走向与铁矿体基本一致，但空间展布范围较宽，

分布在铁矿体的顶部、侧部或叠加矿化（图E）。在宏

GHB第BB卷 第E期 王必任等：内蒙古朝不楞铁铜锌铋矿床的地质特征及矿床成因

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 朝不楞铁铜锌铋矿床南矿带矿化蚀变特征（"）及氧化物矿体的结构分带（#）

$%&’! ()*+*,-.+%/-%,/012%3.+*4%5*-%036*4-.+*-%0301/07-).+30+.503.（"）*38/-+*,-7+*4503%3&0109%8%5.80+.:08;（#）

%3-).()*0:74.3&$.6(76<36#%8.=0/%-

观标本上，金属硫化物呈脉状、浸染状、囊状分布在

矽卡岩和角岩中或叠加在早期的铁矿体之上（图>*、

:）；在反光镜下，金属硫化物充填在磁铁矿粒间或交

代早期的磁铁矿（图>8、.）。在岩体边部的内接触

带，金属硫化物呈脉状产出（图>,），但因品位低而不

构成矿体。该类矿（化）体的金属矿物主要为黄铜

矿、闪锌矿、辉钼矿、黄铁矿、白铁矿、辉铋矿和自然

铋等（图>1!?）。黄铜矿常与黄铁矿和镍黄铁矿等

共生，在闪锌矿中也可见到黄铜矿分布（图>1）；自然

铋和辉铋矿共生，常分布在闪锌矿粒间（图>%），暗示

其形成于金属硫化物阶段的晚期；辉钼矿呈叶片状，

与黄铁矿和白铁矿共生（图>,、?）。

上述矿体结构及岩相学特征表明：朝不楞矿床

属于多矿种矿床，早期为铁氧化物矿化，形成铁矿

体，晚期为金属硫化物矿化，形成铜锌铋多金属硫化

物矿体。铁矿体中，铁主要赋存在磁铁矿、镜铁矿及

磁赤铁矿中；铜多金属硫化物矿体中，铜主要赋存于

黄铜矿，锌主要赋存于闪锌矿，铋主要赋存于自然铋

和辉铋矿，钼主要赋存于辉钼矿。

!’! 蚀变特征

蚀变发育于岩体与奥陶系的接触带，呈@A向

分布（图B，图!"）。热液蚀变主要为：" 外接触带

进化矽卡岩和角岩；# 外接触带与金属矿化伴生的

退化蚀变及热液脉；$ 内接触带花岗岩体边部的热

液蚀变及热液脉。

!’!’B 外接触带进化矽卡岩和角岩

进化矽卡岩和角岩形成于热液蚀变的早期。

进化矽卡岩 主要分布在岩体与大理岩的接触

部位，宽几米、十几米或近百米。靠近岩体接触带，

矽 卡岩分带明显，朝着围岩方向依次为红色石榴子

CDE 矿 床 地 质 !FB>年

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



石矽卡岩、绿色辉石矽卡岩、灰色硅灰石矽卡岩及白

色硅灰石大理岩（图!"、#）；其结构构造依次变为致

密块状构造、条带状构造或团块状构造。在远离岩

体的围岩中，受层理及构造薄弱面的控制，矽卡岩呈

脉状或条带状产出，规模小，无明显的分带特征。另

外，在大理岩和泥质砂岩的接触面，近大理岩一侧形

成了石榴子石矽卡岩、硅灰石大理岩。矽卡岩的矿

物组成主要为石榴子石、辉石、硅灰石、方解石及少

量方柱石。石榴子石，自形，粒度以$%!!&’’为

主，其截面呈近等边的多边形，环带结构发育，正交

偏光镜下光性从全消光到不消光（图!(、)）。辉石，

自形，粒度以$%*!*’’为主，其截面呈短柱状（图

!+）。硅灰石，自形,半自形，粒度以-!&’’为主，

显微镜下呈针状,柱状（图!.）。在分带的矽卡岩中，

石榴子石是红色石榴子石矽卡岩的主要矿物，且正

交偏光消光特征说明其成分为钙铝榴石,钙铁榴石

系列；辉石是绿色辉石矽卡岩的主要矿物，石榴子

石、硅灰石及方解石分布于粒间（图!+）；硅灰硅和方

解石是硅灰石矽卡岩的主要矿物（图!.）。

角岩 主要分布在岩体与泥质砂岩的接触部

位，有少量分布在大理岩与泥质砂岩接触面的部位

或泥质砂岩的裂隙中。在宏观上，角岩呈灰黑色，块

状构造，硬度大，矿物粒度小，多小于-’’，主要由

角闪石、黑云母、长石、石英及少量石榴子石等组成

（图!/、0）。

由进化蚀变形成的矽卡岩和角岩，随后被铁氧

化物矿化、铜多金属硫化物矿化以及与矿化伴生的

退化蚀变交代或切割（图&#、+、(、1，图2"）。

*3*3* 外接触带与矿化伴生的退化蚀变和热液脉

与矿化伴生的热液退化蚀变常与金属矿物共生

或构成金属矿化脉的蚀变晕。

在铁氧化物阶段，与矿化伴生的退化蚀变矿物

为绿帘石、方解石、萤石、石英和黑云母，常构成铁氧

化物矿化的蚀变晕或叠加在矽卡岩上（图&#、1，图

!1、4、5）。绿帘石，以粒状为主，粒度以$%*!-’’
居多，透光镜下凸起及干涉色明显，交代早期的矽卡

岩矿物，如石榴子石、硅灰石等（图&1，图!.、4）。萤

石，粒状，半自形,他形，透光镜下全消光，常与磁铁

矿一起交代石榴子石（图!5）。

在金属硫化物矿化阶段，含水硅酸盐矿物（阳起

石、透闪石、绿泥石及云母）、方解石、石英和萤石与

金属硫化物伴生（图24，图!1、’）。其中，萤石最富，

常与金属硫化物共生或呈单矿物集合体产出（图24，

图!5）。当金属硫化物矿化围岩为钙硅质角岩时，伴

随的退化蚀变最为广泛，形成了阳起石、绿泥石、黑

云母、透闪石和方解石矿物组合（图!1、’）。在矿化

阶段后，晚期热液形成方解石脉及石英脉，或者形成

方解石和石英孔洞叠加在早期的蚀变矿化之上。

*3*3& 内接触带花岗岩体边部的热液蚀变及热液

脉

花岗岩体边部热液蚀变发育，从早阶段到晚阶

段依次为少量钾化蚀变、绿帘石,方解石蚀变、与金

属硫化物矿化脉伴生的热液蚀变和热液脉以及晚期

的泥化蚀变。

钾化主要呈脉状分布在花岗岩中，局部呈面状，

露头为肉红色（图!6），由钾长石和黑云母组成，可见

少量石榴子石（图!7），说明钾化与外接触带矽卡岩

化近于同时形成。绿帘石,方解石蚀变呈青绿色，伴

随着磁铁矿化，常叠加在钾化上（图!6、7、8）。并且，

外接触带铁氧化物矿化阶段常伴生有绿帘石化，说

明岩体边部的绿帘石,方解石蚀变与铁氧化物矿化

近于同时形成。岩体中，与金属硫化物伴生的热液

蚀变和热液脉较为发育（图!9、:、;），呈脉状产出或

常构成硫化物矿化脉的蚀变晕，宽几毫米到几厘米，

其矿物组合为绿泥石、黑云母、石英、萤石和方解石

（图!;）。最晚期的热液蚀变形成了泥化，叠加在早

期矿化蚀变上，由长石和绿帘石等矿物蚀变形成，在

露头上呈白色粉末状和泥状。

!3" 矿物的生成顺序及矿物组合

朝不楞矿床的矿化蚀变、矿物组合和结构构造

等特征显示出长期且多阶段的热液演化，其成矿阶

段及矿物生成顺序见图<。根据矿物组合及交代关

系可将成矿过程分为*个阶段：进化蚀变成矿阶段

和退化蚀变成矿阶段。

在进化蚀变成矿阶段，形成了矽卡岩、角岩和钾

化蚀变。矽卡岩由石榴子石、辉石、硅灰石和方解石

等矿物组成（图!+!.），石榴子石常显示出环带结构

（图!(、)）。角岩由角闪石、黑云母、长石和石英等矿

物组成（图!0）。钾化蚀变主要由钾长石、黑云母和

少量石榴子石等组成（图!7）。

退化蚀变成矿阶段从早到晚依次为铁氧化物矿

化,绿帘石化阶段、多金属硫化物矿化阶段和热液脉,
泥化阶段。铁氧化物矿化,绿帘石化阶段形成了磁

铁矿、镜铁矿、磁赤铁矿、少量毒砂、绿帘石、萤石、方

解石、黑云母和石英等矿物组合（图2.!1，图!1!5，

图!7!8）。金属硫化物矿化阶段形成了黄铜矿、磁
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图! 朝不楞铁铜锌铋矿床矿物生成顺序图

图中灰色线段表示内接触带蚀变矿物，黑色线段

表示外接触带蚀变矿物

"#$%! &’#()*+(,-*(+./+-0+)12#-+3,4035(6,44#7,6#)-
#-68+98,):/4+-$"+;9/;<-;=#*+’)(#6

>3,54#-+1)3,46+3,6#)-2#-+3,4(#-68++*$+)1’4/6)-，:,40?

4#-+1)3,46+3,6#)-2#-+3,4(#-68+@,44;3)0?

黄铁矿、白铁矿、黄铁矿、闪锌矿、辉钼矿、辉铋矿、自

然铋、萤石、石英、黑云母、透闪石、阳起石、方解石和

绿泥石等矿物组合（图A1!B，图C#、4、2、(）。矿化的

结构构造表明黄铜矿和磁黄铁矿组合可能稍早于其

他多金属硫化物，而自然铋、辉铋矿则稍晚（图!）。

围岩中最晚的石英和方解石等脉体的发育及岩体边

部的泥化标志着热液活动的结束。

D 物理化学特征

!%" 朝不楞花岗岩体的就位深度

实验岩石学表明，对花岗质硅酸盐体系取得了

大量的实验数据。其中，E/664+等（FGCH）获得了石

英（I）;钠长石（J:）;钾长石（K3）体系在（LMC!FL）

NFLHO,水饱和条件下的实验数据，P)467等（FGGQ）

及=+0?+3等（FGGH）获得了（Q!C）NFLHO,水不饱

和条件下的实验数据。这些成果在研究花岗岩浆的

形成、成分演化及温压条件时得到了广泛应用（例如

=4/*5+6,4%，QLLF）。

前人曾对朝不楞花岗岩样品进行了全岩分析

（聂凤军等，QLLR,；周志广等，QLFQ），本文选用其主

量元素分析数据，运用S#-’+6QMLQ软件计算了该岩

体样品的9TOU标准矿物，投影在I;J:;K3相图（图

R）上，由该相图可获得岩体侵位的物理化学条件。

从图R可见，形成朝不楞花岗岩体的岩浆的成分位

于饱和水压最低点或共结点的右侧，向着低压、富二

图R 朝不楞花岗岩样品石英（I）;钠长石（J:）;钾长

石（K3）标准矿物相图

底图据V)8,--+(等（FGG!）、=+0?+3等（FGGH），底图内数据为最低点

或共熔点花岗质熔体的组成，括弧内数值为实验压力、温度及水的

活度，如（F，RQL，F）为压力FNFLHO,，温度RQLW，水活度为F时，

最低点标准矿物组分为IDHJ:DDK3QG，!（PQK）为DMRX

"#$%R Y)32,4I;J:;K32#-+3,4’8,(+13)268+(,2’4+()1
68+98,):/4+-$$3,-#6#0’4/6)-

=,(+2,’2)*#1#+*,16+3V)8,--+(+6,4%，FGG!,-*=+0?+3+6,4%，
FGGH%9)2’)(#6#)-)12#-#2,,-*+/6+06#0(#-I;J:;K3$3,-#6#02+46
,(,1/-06#)-)1’3+((/3+，6+2’+3,6/3+,-*@,6+3,06#Z#65%")3"[F
NFLHO,，#[RQLW，$PQK[F，4,:+4+*,(（F，RQL，F）#-68#(
1#$/3+，2+462#-#2,#(IDHJ:DDK3QG,-*!（PQK）#(DMRX

FHD第DD卷 第Q期 王必任等：内蒙古朝不楞铁铜锌铋矿床的地质特征及矿床成因

 
 

 

 
 

 
 

 



氧化硅的方向演化，并且靠近或等于在压力为（!"#
!$）%$!&’(、温度为)*!!))!+、水饱和条件时的

最小 组 分 或 同 结 线 组 分，其!（,*-）为*"./!
0")/（123(445657(89，$::;；<5=>5?57(89，$::&）。

这种水饱和条件与花岗岩体发育连通的晶洞构造的

条件相一致（王必任，*!$*），连通的晶洞构造被认为

是岩浆中流体出溶的宏观证据（@(4A58(，$::)）。因

此，形成朝不楞花岗岩体的岩浆的侵位深度约为$")
!0"#>B，最小组分温度约为)*!!))!+，并且，由

于水的饱和岩浆发生了流体出溶，出溶的流体为随

后的矿化蚀变提供了有利条件。

!9" 流体包裹体爆裂温度

流体包裹体爆裂测温是间接获取矿物形成时或

形成后捕获不同阶段流体期间的温度的快速、方便且

有效的手段，特别是不透明的金属氧化物和硫化物。

结合矿床地质、结构构造及矿相学特征，包裹体爆裂

测温结果在不同矿床类型的温度对比及其热液演化

方面得到了很好的应用（例如’54C57(89，*!!)）。

根据朝不楞矿床蚀变矿化阶段及其矿物组合，

对花岗岩中的石英，矽卡岩阶段的石榴子石，铁氧化

物阶段的镜铁矿、磁铁矿和石英，硫化物阶段的闪锌

矿、黄铜矿、磁黄铁矿、辉钼矿和石英进行了采样，挑

选出单矿物并进行了爆裂温度测试。将挑纯后的单

矿物破碎至.!!;!目、;!!&!目和&!!$!!目的粒

度。样品测试在中国科学院地质与地球物理研究所

的DEF#型矿物包裹体热爆裂测温仪上完成，仪器用

"和#石英常压下相转变试验校准，其误差在0+以

内。对比试验表明，不同粒度的磁铁矿的起爆温度

及阶段较为一致，其温度误差在$!+以内，但.!!
;!目的样品的爆裂强度和峰值更明显，更易于识别。

本文选用.!!;!目单矿物进行爆裂温度测试，

结果（表$）表明：产于花岗岩体边部的石英和矽卡岩

表# 朝不楞铁铜锌铋矿床不透明矿物、石榴子石及石英流体包裹体爆裂温度

$%&’(# )’*+,+-.’*/+0-,(.1(2+3%3+0-0402%5*(6+-(1%’，7%1-(3%-,5*%138+-39(:9%0&*’(-7)(;:*;<-;=+,(20/+3

样品号 矿物 "／BC
起爆温度／+

$ % & ’

爆裂

总数

温度控制

区间／+
矿（岩）石特征

$G) 磁黄铁矿 0! 0:* *&) 0$*: $!!!.#! 多金属硫化物矿石，含少量早阶段磁铁矿矿化

*F$G$ 磁铁矿 0! .); 0); *## .&#! $!!!;#! 石榴子石矽卡岩，具少量磁铁矿、闪锌矿叠加矿化

*F*G. 磁铁矿 0! .#. 00! *.# ;)# $!!!#!! 磁铁矿毒砂矿石，含晚阶段黄铜矿、黄铁矿及萤石

*F*EH$ 磁铁矿 0! .$! 0:* $!!!;#! 黄铜矿黄铁矿矿石，含早阶段磁铁矿矿化

*F0G$ 磁铁矿 0! .&# 0$& :&* $!!!;#! 磁铁矿矿石，含晚期黄铜矿、闪锌矿及萤石

*F0G0 磁铁矿 0! #*# .)! 0*. *.0 )#* $!!!;#! 磁铁矿矿石，含晚期黄铜矿及闪锌矿

;G* 磁铁矿 0! .&* 0&* 0!: 0#). $!!!;#! 磁铁矿矿石

*F0G. 毒砂 0! 0$0 *;) #;! $!!!.!! 毒砂磁铁矿矿石

*F*G. 黄铁矿 0! 0$# 0;* $!!!0:! 磁铁矿毒砂矿石，含晚阶段黄铜矿

*F*EH$ 黄铁矿 0! 0** .!; $!!!0:! 黄铜矿黄铁矿矿石，含早阶段磁铁矿矿化

*F*G# 黄铜矿 0! *&* 0*!! $!!!0:! 磁铁矿矿石，含晚阶段黄铜矿矿化

*F*EH$ 黄铜矿 0! *:. *:&: $!!!0:! 黄铜矿黄铁矿矿石，含早阶段磁铁矿矿化

;EH 辉钼矿 0! *#! $;; $!!!0:! 花岗岩中萤石F辉钼矿F黄铁矿脉

*F0EH$ 镜铁矿 0! .#; 0&! **! &0$# $!!!0#! 磁铁矿镜铁矿矿石，含早期石榴子石

*F$EH$ 闪锌矿 0! 0.! *.* *)$0 $!!!0:! 石榴子石矽卡岩，有少量磁铁矿、闪锌矿叠加矿化

#G0 闪锌矿 0! 0!; *$# 0)#! $!!!0:! 石榴子石矽卡岩，含晚阶段闪锌矿矿化

;G$0 闪锌矿 0! *:: *** 0*$& $!!!0:! 闪锌矿矿石，含早阶段磁铁矿矿化

*F0EH$ 石榴子石 0! #$; .!) 0!; *;! *..0 $!!!#!! 磁铁矿镜铁矿矿石，含早期石榴子石

#G0 石榴子石 0! .!0 $;! $!!!#!! 石榴子石矽卡岩，含晚阶段闪锌矿矿化

#G0I 石榴子石 0! #*# .*; $$! $!!!#!! 石榴子石矽卡岩，含晚阶段闪锌矿矿化

*F*EH$ 石英 *! .;; 0:! *:. *;#* $!!!#!! 黄铜矿黄铁矿矿石，含早阶段磁铁矿矿化

;G* 石英 *! .:! .!# 00! *$! ;;;$ $!!!#!! 花岗岩，取自岩体边部

D!!*.$!$ 石英 *! .&& 0:* 0*& $:& ;00& $!!!#!! 花岗岩，取自岩体边部

*F*G. 萤石 $! 00& *;) $!:0. $!!!#!! 磁铁矿毒砂矿石，含晚阶段黄铜矿、黄铁矿及萤石

*F0G$ 萤石 $! 00# *;* 0!.) $!!!#!! 磁铁矿矿石，含晚期黄铜矿、闪锌矿及萤石

*&0 矿 床 地 质 *!$.年

 
 

 

 
 

 
 

 



阶段的石榴子石均呈现出!个爆裂拐点，其中，石榴

子石的最 高 爆 温 度 为"#$!"%"&，石 英 为!’’!
!()&；铁氧化物阶段的镜铁矿和磁铁矿具有明显的

*个爆裂峰，最高起爆温度为!#)!!’"&；多金属硫

化物毒砂、闪锌矿、黄铜矿、黄铁矿和萤石具有%个

起爆峰，最高起爆温度为%((!*(%&；穿插于花岗岩

中的辉钼矿+黄铁矿脉内的辉钼矿样品仅记录了一

个爆裂峰，起爆温度为%")&，与其他单矿物记录的

低温起爆温度一致，反映出辉钼矿是最晚阶段矿化

流体的产物。值得注意的是，部分单矿物，如%+*,#
样品中的磁铁矿，可能没有捕获低温流体包裹体或

没有受到晚期演化流体的影响，因此，未检测到低温

的起爆温度。上述各类样品的爆裂温度特征暗示了

朝不楞矿床经历了多阶段热液流体演化作用，从早

至晚，流体的温度逐渐降低。硫化物阶段相对于氧

化物阶段具有较低温度的特征，这可能是-.、/0、

12等金属卸载的重要控制条件之一。

! 讨 论

朝不楞铁铜锌铋矿床的含矿岩石由石榴子石、

辉石、硅灰石、绿帘石和透闪石等钙硅酸盐矿物，磁

铁矿、镜铁矿和磁赤铁矿等铁氧化物，黄铜矿、闪锌

矿、毒砂、白铁矿、辉铋矿和辉钼矿等硫化物，其他一

些层状硅酸盐矿物（黑云母、绿泥石等），以及萤石、

方解石和石英组成。其地质特征、矿化蚀变及矿物

组合与世界上典型矽卡岩矿床的特征相一致（3405.6
74895:;，#(’#；赵一鸣等，#(()；18408<9，#((%；#((=；

18408<9895:;，%))"），故笔者认为，朝不楞铁铜锌铋

矿床应属于矽卡岩型矿床。

典型的矽卡岩矿床是在岩浆+热液系统中，岩浆

出溶的流体交代围岩（特别是灰岩或大理岩）所形成

的进化矽卡岩和随后的退化蚀变及矿化的总和。其

成矿过程包括进化蚀变阶段和随后的退化蚀变阶段

（3405.74895:;，#(’#），并且，矽卡岩的形成过程受物

理化学条件的控制，常显示出分带性，集中表现在空

间和时间上（18408<9，#((%；18408<9895:;，%))"）。

在空间上，进化矽卡岩总的分带模式是，靠近岩体接

触带处形成石榴子石矽卡岩带，距离接触带稍远处

为辉石矽卡岩带，接近大理岩处为硅灰石或符山石、

蔷薇辉石矽卡岩带（18408<9，#((=）；在时间上，晚期

退化矿化蚀变所形成的矿物叠加在早期进化蚀变所

形成的矿物上（3405.74895:;，#(’#）。

朝不楞矿床在花岗岩与大理岩接触带形成的进

化矽卡岩显示出分带特征。在颜色和矿物组成方

面，从岩体到围岩依次发育红色石榴子石矽卡岩、绿

色辉石矽卡岩和硅灰石矽卡岩或硅灰石大理岩（图

"5!>）。有时，在分带较好的红色石榴子石矽卡岩与

绿色辉石矽卡岩之间形成草黄色石榴子石矽卡岩。

在结构构造方面，靠近岩体部位的矽卡岩为块状构

造，与大理岩接触部位的矽卡岩为条带状构造。朝

不楞矿床矽卡岩的这些分带特征记录了由岩浆出溶

的高温流体的物理化学条件，如温压、水岩比、流体

组成、氧化还原条件等。近岩体处的矽卡岩呈块状

构造，主要由石榴子石和辉石组成；在矽卡岩的前

缘，即矽卡岩与灰岩接触带，矽卡岩由硅灰石组成。

这说明靠近岩体处具有高的水岩比例，随着远离岩

体?%@的逸度降低，-@%逸度升高，与形成矽卡岩的

-5@+1A@+B:%@*+C4@%+-@%+?%@ 体 系 中 !"#（-@%）

实验相图一致（3405.74895:;，#(’#）。当-@%逸度较

低时，矽卡岩中形成石榴子石和辉石，相反，当-@%
逸度升高时，则形成硅灰石。另一方面，矽卡岩的矿

物颜色反映出$（D8*E）与$（D8%E）含量的变化，因

受氧逸度的控制，随着远离岩体，红色石榴子石矽卡

岩过渡为绿色辉石矽卡岩，反映了岩浆+热液的氧逸

度由高到低。这与朝不楞花岗岩体具有高氧逸度的

特征及局部含有赤铁矿是一致的（王必任，%)#%）。

这种矽卡岩的极性分带特征表明，朝不楞花岗岩岩

浆的侵位及其出溶的流体导致了矽卡岩的形成。

朝不楞矿床的晚期退化蚀变叠加在早期进化蚀

变上。在外接触带，由磁铁矿、镜铁矿及磁赤铁矿组

成的氧化物以及伴随的绿帘石、方解石、石英、黑云

母及萤石等蚀变矿物交代了进化矽卡岩和角岩，金

属硫化物及伴随的蚀变叠加在早期矿化蚀变上。这

些矿物组合取决于流体的温度、氧逸度或硫逸度

（3405.74895:;，#(’#）。在该矿床的铁氧化物阶段，

磁铁矿和镜铁矿的矿物组合反映了高氧逸度的特征

（图*>!4）；在金属硫化物阶段，大量硫化物的生成

反映出高硫逸度的特征（图!>!A）。这与岩浆热液

矽卡岩型铁多金属矿床矿化早期氧逸度高、矿化晚

期硫逸度高的特征相一致（赵一鸣等，#(()）。

朝不楞花岗岩样品的F+B,+@<标准矿物相图说

明，岩浆就位深度约为#G=!*G"HI，最小组分温度

为=%)!==)&，代表了成矿的深度和温度上限（图

=）。流体包裹体爆裂测温结果表明：不同阶段的单

矿物的爆裂拐点数及最高起爆温度都不同，矽卡岩
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阶段 石 榴 子 石 内 流 体 包 裹 体 的 最 高 起 爆 温 度

!!""#，铁氧化物阶段磁铁矿和镜铁矿内包裹体的

最高起爆温度区间为$""!!""#，而硫化物阶段金

属硫 化 物 内 包 裹 体 的 最 高 起 爆 温 度 则 为%&&!
’&%#，矿化后捕获的热液流体包裹体的最低起爆温

度可"%""#（表(）。上述研究结果暗示了朝不楞矿

床具有浅成特征，成矿流体从高温向低温呈多阶段

演化，反映了岩浆热液从进化蚀变到退化蚀变的复

杂冷却史，与中国岩浆热液矽卡岩型铁多金属矿床

的形成温度条件相一致（赵一鸣等，(&&"）。

综上所述，朝不楞铁铜锌铋矿床属于浅成、高温

及近端的矽卡岩型矿床，花岗岩的就位及流体的出

溶导致了矿床的形成。

! 结 论

（(）朝不楞铁铜锌铋矿床的成矿过程可划分

为：进化蚀变成矿阶段，形成了矽卡岩化)钙硅质角

岩化)钾化脉；退化蚀变成矿阶段，从早到晚依次为

铁氧化物矿化)绿帘石化阶段、多金属硫化物阶段及

晚期热液脉)泥化阶段。

（%）矿化的温度及压力条件表明，该矿床形成

于浅成（(*+!’*!,-）、高温环境，成矿热液具有从

高温向低温演化的多阶段冷却史。

（’）朝不楞铁铜锌铋矿床的地质、矿物组合特

征及流体包裹体爆裂温度测试结果表明，该矿床为

浅成、高温、近端的矽卡岩型矿床。

志 谢 参加野外工作的还有高德臻教授、於

炀森讲师，以及武将伟、那福超、杨云松、谷丛楠及陈

利贞等研究生；谢奕汉研究员及李龚健博士对流体

包裹体爆裂温度测试及测试结果的分析给予了指

导；匿名审稿人对本文提出了宝贵的修改意见。在

此深表感谢！
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