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滇西北衙金多金属矿床磁铁矿元素地球化学

特征及其对成矿作用的制约
!

李 俊，丁 俊，牛浩斌，宁括步，王 鹏，任 飞
（中国地质调查局成都地质调查中心，四川 成都 $#""9#）

摘 要 北衙金多金属矿床处于扬子地台西缘，是与喜马拉雅期富碱斑岩具有紧密成因联系的典型矿床代表。

文章在详实的野外地质工作和室内研究基础上，将北衙矿床中铁矿的成矿作用划分为早期气液交代阶段和晚期富

铁质流体贯入充填阶段。电子探针和,>2:+4分析表明，磁铁矿主量元素具有富4)，贫5)、?、+@、+A的特征；微量
元素5B、4(、C(含量较低，>D、E相对富集，一致的高场强元素（C(、FG、-H、5I）变化特征。研究表明，磁铁矿与区域内
基性:超基性岩浆无关，其形成与矿区中酸性富碱岩浆密切相关。矿区中的铁矿床存在早期气液交代型和晚期贯入
充填型!种矿化类型。早期交代成矿作用并不是北衙矿床中铁的唯一供给机制，还存在岩浆演化后期富铁流体贯入
充填的成矿方式。

关键词 地球化学；磁铁矿；北衙金多金属矿床；滇西

中图分类号：2$#9<7# 文献标志码：&

$%"&’%(#&)*&’)+)&,%+#-,#&-".()/0%,#,%.+"(1%#2)/"*34"*2(%,)**#&3%4"-#,
#05%-,%+06700)0)03#,-&"0-,+)#0,"0(#0%+)*#8),#"0

0,JK@L1,-MJK@L-,EFINO)@L-,-MPKNOKLQ&-M2R@AI@S/.-TR)
U>BR@ASK>R@VR(NG>B)@IMRN*NA)WI*4K(XRYL>BR@ASK$#""9#L4)WBKI@L>B)@IZ

9:-,+)&,

5BROR)YIAN*S:’N*Y[RVI**)WSR’ND)V*NWIVRS)@\RDVR(@]I@AV̂RO*NW_)DIVY’)WI*I*_I*):()WB)@V(KD)N@:(R*IVRS
SR’ND)VGN([RSSK()@AF)[I*IYI@R’NWB‘OIDRSN@SRVI)*RSG)R*SARN*NA)WI*)@XRDV)AIV)N@I@S[)@R(I*NA)WI*I@S
’RV(N*NA)WI*DVKSYLVBRIKVBN(DS)X)SRSVBRN(R:GN([)@A’(NWRDD)@VNV\NDVIARDa.I(*Y[RVIDN[IV)W[)@R(I*)̂IV)N@
DVIARI@S*IVR[R*V:G)**)@ADVIAR‘.*RWV(N@)W[)W(N’(NHRI@S,>2:+4I@I*YDRDNG[IA@RV)VRDBN\VBIV[IA@RV)VR
)@VBROR)YISR’ND)V)D’NN()@5)L?L+@L+AI@S()WB)@4)‘5(IWRR*R[R@VD)@[IA@RV)VRI(R()WB)@>DLEHKV
SR’*RVRS)@5BL4(LC(‘5BRXI*KRDNGB)ABG)R*SDV(R@AVBR*R[R@VDUC(LFGL-SL5IZ\)VB)@VBR[IA@RV)VRNGV\N
[)@R(I*)̂IV)N@DVIARDI(RWN@D)DVR@V‘MRN*NA)WI*WBI(IWVR()DV)WDI@S[IA@RV)VRARNWBR[)DV(Y)@S)WIVRVBIVVBROR)YI
)(N@SR’ND)V)DIDDNW)IVRS\)VBVBR)@VR([RS)IVRVNIW)S)WI*_I*):()WB[IA[I(IVBR(VBI@\)VBVBRHID)W(NW_DN(K*b
V(IHID)W(NW_DLVBIV[RVIDN[IV)D[)D@NVVBRN@*Y[RWBI@)D[NG)(N@SR’ND)V)N@LI@SVBR)@V(KD)N@NGVBR
)(N@:R@()WBRS[R*VSR()XRSG(N[[IA[I[)ABVI*DNBIXRBISVNSN\)VB[)@R(I*)̂IV)N@‘

;%25"+3-<ARNWBR[)DV(YL[IA@RV)VRLOR)YIAN*S:’N*Y[RVI**)WSR’

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

ND)VL\RDVR(@]K@@I@2(NX)@WR

! 本文得到中国地质调查局项目（编号：#!#!"#"#""""#7""#%）、四川省基金项目（编号：!"#%Jc""!7）、中国地质调查局三维填图试点项目
（编号：#!#!"##!!"!%8）和中国地质调查局地调项目（编号：#!#!"##%"#67"#）的联合资助
第一作者简介 李 俊，男，#89;年生，硕士，主要从事区域成矿学方面的研究。.[I)*：WS*)=K@\N@SR("#$6<WN[
收稿日期 !"#%:#!:!%；改回日期 !"#$:"#:"%。秦思婷编辑。

 
 

 

 
 

 
 

 

Absent Image
File: 0



作为中国著名的超大型金矿床，前人对北衙矿

床的地质特征、富碱斑岩特征及源区、流体包裹体等

方面做了大量工作（刘建云，!""#；刘显凡等，!""#；
徐受民，!""$；肖晓牛等，!""%&；李勇，!""%），但对北
衙矿床铁矿的成因存在争议。部分学者研究认为北

衙铁矿床属于矽卡岩型和浅层热液型的复合成因矿

床，成矿事件受控于整个斑岩成矿系统（肖晓牛等，

!""%’；!"((）；也有学者认为北衙矿床是与喜马拉雅
期富碱斑岩有关的矽卡岩型矿床，气液交代作用是

矿区铁矿最主要的矿床成因类型（和文言等，!"(!）；
而)*等（!""$）认为矿区存在熔浆成因的铁矿，成矿
可能与基性岩浆活动有关（徐兴旺等，!""+’；!""$；

)*,-&(.，!""$）。因此，研究和分析北衙矿床的铁
矿成因机制和矿质来源是矿床研究工作的关键。由

于矿区缺乏系统的矿物学研究，对铁矿成因和成矿

物质来源等认识缺乏充分证据，而磁铁矿作为矿区

中最主要的矿石矿物，其地球化学成分的变化规律

是矿床成因研究的重要指示剂。本次工作在详细的

野外调查研究和室内鉴定的基础上，选取北衙矿床

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/01234微量元素测试方法，对其成分
特征进行研究，追溯其成矿物质来源并探讨矿区铁

矿成因类型。

( 地质背景

北衙矿区位于德格2中甸陆块、扬子陆块、兰坪2
思茅陆块5个!级构造单元结合部东侧（图(），夹于
金沙江2红河断裂、宾川2程海断裂和丽江2木里断裂
之间，构造环境属于大陆环境，具张性裂谷特征。矿

区地处扬子准地台西缘的丽江台缘坳陷褶皱带，属

云南扬子成矿区中南段的大理2丽江成矿集中区。区
内上震旦统和寒武系、奥陶系分布零星，主要出露二

叠系—第四系。区域内构造活动频繁，构造变形复

杂，总体断裂方向近南北，也发育近东西向构造。由

于喜马拉雅期印度板块向欧亚板块的俯冲碰撞引发

印度板块与扬子板块相向俯冲作用，导致区内形成

大规模的走滑断裂和拉分盆地以及富碱斑岩侵位，

并伴随一系列矿床形成。这条分布于盐源2丽江断陷
盆地内的陆内斑岩成矿带是与金沙江2哀牢山斑岩
带联系密切又相对独立的斑岩成矿带，被认为是喜

马拉雅期印2亚陆陆碰撞造山成岩成矿作用在该地
区应力转换阶段的远程响应。斑岩带与区内金、铁、

银、铜、铅、锌等矿化关系密切，控制众多矿床、矿点

的产出和分布（徐兴旺等，!""+&；薛传东等，!""6）。

! 矿床地质特征

矿区总体受北北东向的向斜构造控制，向斜核

部多被全新统、更新统沉积物覆盖，两翼受断裂及岩

浆侵入的影响发育小褶皱（图!）。矿区主要见晚古
生代至中生代地层出露，由古到新依次为上二叠统

峨眉山玄武岩（1!"）、下三叠统青天堡组（7(）黄绿
色2紫色碎屑岩、中三叠统北衙组（7!!）灰岩及白云
岩，新近系（8!"）河湖相沉积以及全新统（9）含砾黏
土层角度不整合覆盖其上。北衙组碳酸盐岩为矿区

主要的赋矿地层，北衙组中下部（7!!(:!）呈灰色、浅
灰色，中厚层瘤状、蠕虫状（生物碎屑）灰岩及泥质灰

岩，局部夹砂泥质碎屑岩薄层，以及向上渐变为互层

产出的灰色、深灰色砂质白云岩和微晶白云岩

（7!!5）；北衙组上部（7!!#）则为灰白色微晶白云岩
与浅灰色含粒屑白云岩。

矿区内多为张性和张扭性断裂，主要包括北东

向、南北向和东西向。北东向和近南北向断裂构造

属成矿前断裂和同生断裂，是富碱岩浆侵入和流体

运移的通道，也是重要的容矿构造，其对岩体空间展

布及矿化的规模起着严格的控制作用。向斜西翼的

万硐山矿段，地层受富碱岩浆底辟上涌作用，以岩体

为中心形成似穹窿构造，岩体接触带和断层破碎带

是重要的控矿构造，“穹窿”周围次级断裂、地层顺层

滑脱带及裂隙节理也在一定程度上控制着矿化规

模、产状和富集程度。晚期东西向断裂发育对早期

矿体起破坏作用。

喜马拉雅期富碱岩浆的侵位与北衙矿床在时

间、空间、成因上联系密切，主要呈岩株及岩脉状产

出，主要有石英正长斑岩、黑云正长斑岩、煌斑岩等。

矿区存在成矿期和成矿晚期!期岩浆活动，晚期岩
浆活动多为煌斑岩、黑云正长斑岩脉（5;++#5;$6
3&）侵位于东西向断裂中，与成矿关系不大。根据
野外产状和接触穿插关系，成矿期的斑岩可划分为!
个岩浆活动阶段，其中，早阶段石英正长斑岩〔锆石

<21’年龄（56;=(>";#+）3&〕与矿区?,的成矿密
切相关，而稍晚阶段的石英正长斑岩〔锆石<21’年
龄（5+;(%>";"$）3&〕则表现为全岩硅化和金属硫
化物矿化，对早期矿体中@*的叠加成矿贡献大。
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表! 北衙矿区交代型和贯入型铁矿床地质特征
"#$%&! ’&(%()*+#%,&#-./&0(,1&-#0(1#-*01-23&#45,*%%*4)-23&*/(4(/&0*4-6&7&*2#5&3(0*-

类型 交代型 充填贯入型

产出位置 深部岩体局部接触带 构造破碎带、断裂构造、岩溶孔洞以及岩体或围岩中节理裂隙等容矿空间

矿体形态 受接解带产状控制，呈带状、团状 严格限制于构造空间，多呈囊状、脉状、细脉、网脉

成矿特征 矿体与围岩发育典型矽卡岩蚀变分
带；多发育于矽卡岩蚀变带内。伴
生矿物常见石榴子石、透辉石、绿
帘石等。矿石为浸染状、致密块状
磁铁矿，常伴生黄铜矿、黄铁矿、菱
铁矿等金属矿物

与岩体和围岩界线多为港湾状，界线截然，显示较明显贯入成矿特征，无接
触交代蚀变现象。矿石多为致密块状磁铁矿，可见发育流动或旋卷构
造、气孔构造，基本无伴生金属矿物

矿化规模 厚度数十厘米到几米 受构造限制，厚几米至十多米，也可见毫米级细脉充填成矿

8!9 分析结果
磁铁矿探针测试分析数据见表"，磁铁矿单矿物

主量元素以 #$%&为主〔!（#$%&）为’()*’+!
,")-"+〕，另外还有./&"、01&、#/&"、23"&4、05&、

67"&、8"&、97&、9:"&4等。!（./&"）较高，且变化

较大（-);;+!4);"+）；!（#/&"）最高为-)(*+，
最低 至 -)-;+，多 集 中 于 -)-<+ !-)"-+；

!（05&）和 !（01&）较 低〔!（05&）平 均 为

-)-’+，!（01&）低于-)-;+〕；!（="&4）低于检
测限-);>；!（9:"&4）为-)-;+!-);*+，总体具
有富./，贫#/、="&4、01、05的特征。#$%&?./&"相
关图（图@）显示，磁铁矿中铁含量与./&"呈明显的
反相关关系，随着矿物中的硅质增加，$%含量下降，
说明相对基性的成矿环境更适合铁矿形成，较酸性

条件不利于铁的富集沉淀。

由磁铁矿A9B?0.稀土、微量元素分析结果（表

4、表*）可以看出，磁铁矿含CD、6D、.E、F、=、#/、

9G、6/、9:等。根据.H1等（;,’,）球粒陨石标准，磁
铁矿稀土、微量元素配分模式见图(、图’。各样品
微量元素组分有一定差异，但总体特征相似，并具有

一致的I$.J变化特征（K:、IL、6D、#7）。总体看，
各样品具有高9M、F含量，相对亏损#N、.:、K:、#/的
特征。矿物中!（#/）偏低，!（#/）集中于;@)’-O
;-P@!;(4<)--O;-P@；!（6/）平均为,*)"*O
;-P@；!（9G）为-);4O;-P@!((),-O;-P@，!（=）
平均(-)-’O;-P@。磁铁矿样品的!CJJ较低，贯
入充填特征的磁铁矿!CJJ为")’;O;-P@!;;)(-
O;-P@（平均@)’;O;-P@），QCJJ／ICJJ比值为

;)-;!()*"，（Q7／.R）6S-),*!4)’<，（Q7／TD）6S
-),;!;")*(，轻稀土元素富集，重稀土元素亏损，并
有弱负JH异常，表现为平缓右倾（图(7）；交代特征
的磁铁矿!CJJ为<);’O;-P@!;4),"O;-P@（平

均’)@*O;-P@），QCJJ／ICJJ比值为-)(-!4)<*，
（Q7／.R）6S-)<@!<)--，（Q7／TD）6S-)<4!*)<’，

JH异常多表现为弱负异常，个别表现为正异常，具
有平缓略微左倾的特征（图(D）。

8!8 讨论
标型矿物的主量、微量元素组分特征及差异在

一定程度上反映了成矿物质来源、成矿环境和成矿

过程的不同（陈光远，;,’,；CHMU%V73!，"-;;；./1W
5GX/%V73!，"--@）。前人研究多认为与基性?超基性
岩相关的磁铁矿!（./&"）极低、!（#/&"）均大于

-)<+甚至达到;-+以上，中酸性岩相关磁铁矿的

!（#/&"）明显偏低（-);-+!-)’-+）。与基性?超
基性岩相关磁铁矿的!（="&4）较高（-)(’+），与中
酸性岩相关磁铁矿的!（="&4）极低（徐国风等，;,(,；
王奎仁，;,’,）。北衙矿床中，磁铁矿的!（./&"）
较高（平均;)<*+），!（#/&"）为 -)-<+ !-)"-+，

!（="&4）低于检测限-);>，具有高硅、低钛、低钒的
特征，且磁铁矿中05&、01&含量较低，明显区别于
同超基性和基性岩浆相关的磁铁矿〔!（05&）为

-)4’+!@)"(+，!（01&）为-);;+!;)-;+〕，指
示其与基性?超基性岩浆相关铁矿不同。
早期成矿阶段的气液交代特征为磁铁矿元素

轻、重稀土元素比值多";，具有平缓略微左倾的特
征，成矿晚期阶段贯入充填特征磁铁矿样品的轻稀

土元素富集，重稀土元素亏损，表现为缓右倾的特点

（图(）。肖晓牛等（"--,7）对北衙矿区钻孔中含矿石
英脉和方解石脉中流体包裹体的成分研究表明，北

衙矿床气液交代成矿期成矿热液具有高温、高盐度、

富93的特点。毕献武等（"--*）研究认为，在发生热
液活动和交代作用时，矿物中微量元素会发生较明

显的分异，93离子优先络合QCJJ，而$离子则易与

ICJJ结合，可见富 93流体的参与通过络合

QCJJ元素而富集迁移大量轻稀土元素。因而不难

"-* 矿 床 地 质 "-;@年

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



文言等（!"#!）认为，北衙矿区铁矿床是与喜马拉雅
期富碱斑岩有关的矽卡岩型矿床，气液交代作用是

矿区铁矿最主要的成矿过程；而$%等（!""&）认为矿
区存在熔浆成因的铁矿，其成矿可能与基性岩浆活

动有关（徐兴旺等，!""’(；!""&；$%)*+#,，!""&）。
在对北衙矿区铁矿床特征的研究中，笔者划分

出的!期铁矿在产出位置、接触关系以及矿石结构
构造方面不同，磁铁矿的元素地球化学特征也存在

一定差异。前述研究表明，早期成矿与气液交代关

系密切，是矽卡岩成因，而晚期铁矿发育高温气液充

填特征，岩浆作用为主导，以富铁流体贯入形式成

矿。早期矿质来自侵入岩浆气液交代作用，为矿床

供给铁，但这种地质作用不是北衙矿床形成的唯一

供给机制。晚期成矿物质主要源于富铁质流体，前

人研究认为这种富铁质流体贯入成矿的铁质主要源

自岩浆分异、演化后期的高温气液充填成矿（吴言

昌，#--.）。赵斌等（#--/）进行的高温高压熔融结晶
实验也为高温富铁流体的形成提供了有力的理论依

据。

北衙矿床作为矽卡岩0高温气液充填成因矿床，
矿源和成因方面均与富碱岩浆直接相关。北衙地区

深部富含铁质的高温高压碱性岩浆在内、外动力的

共同作用下，在有利的导岩深断裂的配合下，上侵入

富含钙质的北衙组碳酸盐岩地层。岩浆析出大量含

矿热液与围岩发生气液交代作用，于接触带附近形

成接触交代（矽卡岩）型矿体，同时，岩浆顶部发生

的气液隐爆作用和岩体冷凝收缩造成的有利构造部

位或虚脱部位为后期矿体的就位提供了空间。在岩

浆分异、演化后期，岩浆在高位岩浆房通过顶蚀和捕

掳灰岩（白云质灰岩），铁氧化物从硅酸盐熔体中分

离演化形成高温富铁质气液流体，在梯度压力的动

力驱使下，沿通道往低压方向迅速集中，温度和压力

的迅速降低以及12值和!3值的变化，促使大量铁
的络合物分解沉淀（陈艳等，!"#!），于早期围岩和岩
体中破碎带、虚脱空间、裂隙带等部位以充填贯入方

式成矿。

4 结 论

（#）矿区磁铁矿具有类似的微量元素蛛网曲线
和一致的高场强元素（56、27、8(、9+）变化特征，指
示北衙不同特征和不同期次的铁矿拥有同一成矿物

质来源。

（!）北衙矿床磁铁矿矿物具有贫9:、;、<=、

<>，富?:的特征，明显区别于基性0超基性岩浆相关
铁矿，指示其成因上与基性0超基性岩浆关系不大，
与富碱中酸性岩浆相关。

（/）北衙矿床铁矿成矿过程包括早期气液交代
和后期富铁质流体贯入充填!期。单矿物地球化学
特征表明，早期铁矿属矽卡岩成因，其形成主要受气

液交代作用影响，晚期的成矿事件则以岩浆作用为

主导。

志 谢 本次研究工作在野外地质调查期间得

到了云南黄金集团北衙分公司领导和前辈的大力支

持，在研究和成文过程中得到了尹福光、范文玉、李

佑国、林方成研究员的有益指点和启示，文章修改过

程中得到了侯林博士的帮助，匿名审稿专家对文章

提出了非常宝贵的修改意见，在此向上述专家、同仁

表示衷心感谢。
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