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摘  要 

南盘江–右江成矿带是我国重要成矿带，本文通过研究坤洪磁铁矿床中含矿矽卡岩的岩相学和矿石中磁

铁矿的矿物化学特征，探讨磁铁矿床的成因。坤洪磁铁矿床中磁铁矿的形成过程可分为两个阶段：1) 早
期进变质矽卡岩阶段形成的较自形磁铁矿(第一世代磁铁矿)含量较少，该阶段的成矿作用相对较弱，是

磁铁矿的次要成矿阶段；2) 晚期退变质矽卡岩阶段形成的不规则状磁铁矿(第二世代磁铁矿)含量较多，

表明该阶段是磁铁矿的主成矿阶段。两个阶段(两个世代)磁铁矿均具有较典型的矽卡岩型磁铁矿的成分

特征，其成矿作用与热液活动密切相关，说明其应属于(岩浆)热液–矽卡岩成因类型，但两个世代的磁

铁矿在矿物化学特征上表现出不同的变化趋势，表明二者的成矿流体和成矿物质来源可能存在差异。 
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Abstract 
The Nanpanjiang-Youjiang metallogenic belt is an important metallogenic belt in China. In this 
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paper, the genesis of magnetite deposits is discussed by studying the petrology of skarnite bearing 
in the Kunhong magnetite deposit and the mineralochemical characteristics of magnetite in the 
ore. The formation process of magnetite in the Kunhong magnetite deposit can be divided into two 
stages: 1) the content of self-shaped magnetite (first-generation magnetite) formed in the early 
metamorphic skarn stage is less, and the mineralization of this stage is relatively weak, which is 
the secondary metallogenic stage of magnetite; 2) The content of irregular magnetite (second- 
generation magnetite) formed in the late degenerative skarn stage was large, indicated that this 
stage was the main metallogenic stage of magnetite. The two stages (two generations) magnetite 
have the composition characteristics of typical skarn-type magnetite, and their mineralization is 
closely related to hydrothermal activity, indicated that it should belong to the (magma) hydro-
thermal-skarn genesis type, but the two generations of magnetite show different trends in mineral 
chemical characteristics, indicated that the mineralize fluid and mineral-forming source of the two 
generations may be different. 
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1. 前言 

研究区(图 1)位于华夏、扬子和印支板块交接部位、南盘江–右江盆地南缘的滇–桂交界地区，由于

受到古特提斯洋盆俯冲–消减、印支板块与华南板块汇聚–碰撞作用的影响，区内构造–岩浆演化与成

矿过程漫长而强烈，复合成矿作用突出，是我国重要成矿区带之一——南盘江–右江成矿带的重要组成

部分[1]；同时，该区还位于个旧–文山–德保矽卡岩型锡钨多金属成矿带的中部[2] [3]。特殊的大地构

造位置造就了该区优越的成矿地质条件，区内矽卡岩型磁铁矿床和铜镍硫化物型矿床均十分发育[4] [5] [6] 
[7] [8]，表明该区具有良好的磁铁矿和铜镍矿找矿潜力。然而，长期以来，前人对该地区的研究主要集中

在中基性侵入岩的成因及其与铜镍矿成矿作用关系方面，而对磁铁矿床的研究则仅开展了少量的矿床地

质特征和矿床成因等方面的研究工作。然而，对于磁铁矿床内最重要的赋矿围岩同时也是直接找矿标志

的矽卡岩，目前尚缺乏系统的研究工作[4] [5] [8] [9]。下面仅通过对坤洪磁铁矿床中含矿矽卡岩的岩相学

及其所含磁铁矿的矿物化学特征的研究来约束磁铁矿床的成因。 

2. 坤洪矽卡岩型磁铁矿床地质概况 

坤洪矽卡岩型磁铁矿床位于云南富宁县板仑乡板伦村东南 5 千米坤洪村附近的山头上，经纬度坐标

位置为东经 105˚39'30''~105˚41'30''，北纬 23˚30'00''~23˚31'30''，已经申报登记采矿权的矿区面积约为 0.83 
km2。根据云南省有色地质三 O 六队在 2010 年制作的《云南省富宁县坤洪铁矿核查矿区资源储量核查报

告》资料中显示，该矿区铁矿石储量为 46.15 万吨，平均品位 TFe 46.27%，属于小型矽卡岩型磁铁矿床。 
矿区内出露的地层以中二叠统岩头组(P2yt)和上二叠统领薅组(P3lh)为主，西侧还见有少量第四系地层

出露。中二叠统岩头组是富矿层，但是由于矿区内发生强烈的接触变质作用，导致岩石发生强烈的大理

岩化和矽卡岩化；上二叠统领薅组是一套碳酸盐岩和陆源碎屑岩夹凝灰岩、硅质岩沉积，与下伏地层呈

平行不整合接触。矿区内岩浆岩十分发育：分布在矿区北部的晚二叠世“半瓦型”侵入岩、分布在矿区
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南部的中三叠世“安定型”侵入岩、分布在矿区东南部的闪长岩脉，并且“安定型”侵入岩在矽卡岩型

磁铁矿床矿体附近。 
 

 
Figure 1. Tectonic map of southeast Yunnan [10] [11] [12] [13] 
图 1. 滇东南地区大地构造略图[10] [11] [12] [13] 

 
矿区位于董堡–那桑圩区域性断裂带的北东侧，属于安定弧形构造的重要一部分。由于受到区域性

断裂带的影响，矿区内发育有 NW-NNW 向、NE 向和 NEE-近 EW 向三组断裂共 9 条断裂。虽然整个矿

区属于安定弧形构造北西翼外，但较大的褶皱构造不发育，仅见一些露头尺度的小褶皱和一些较大断裂

旁边的局部牵引褶曲出露。 
矿石的金属矿物类型较为简单，但是构造比较复杂，根据矿石结构构造将其划分为块状矿石、细脉

状矿石、浸染状矿石和条带状矿石等四种类型(图 2)。 
1) 块状矿石：该类矿石是矿区内较为常见的矿石类型。矿石具块状构造，磁铁矿含量较高，在矿石

中呈均匀分布，结构较均一，无定向性；非金属矿物主要有蚀变矿物(绿帘石、绿泥石等)及少量石榴石和

透辉石(图 2(a))。 
2) 细脉状矿石：该类矿石在矿区内较为少见。矿石具细脉状构造，磁铁矿呈细脉状沿裂隙或沿矽卡

岩层间贯入，两侧岩石具强烈蚀变现象，有时见有硅质条带相伴分布(图 2(b))。 
3) 浸染状矿石：该类矿石是矿区内最主要的矿石类型。矿石具浸染状构造，磁铁矿呈稠密或稀疏浸

染状分布于矽卡岩矿物之中(图 2(c))。 
4) 条带状矿石：该类矿石也是矿区内较为常见的矿石类型。矿石具条带状构造，磁铁矿聚集成条带

状沿矽卡岩的一定“层”分布，与矽卡岩一起构成条带状构造(图 2(d))；有时还见“矽卡岩条带”被硅质

岩条带交代、替代，矽卡岩呈残余状被包裹在硅质岩条带中(图 2(e))，或者仅残存一些石榴石、透辉石等

矽卡岩矿物零星分布于硅质岩条带中(图 2(f))。 
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Figure 2. Characteristics of different types of ore in Kunhong iron ore deposit. Di: Diopside; Grt: Garnet 
图 2. 坤洪铁矿床不同类型矿石特征。Di：透辉石；Grt：石榴石 

3. 含矿矽卡岩的岩相学特征 

研究区内磁铁矿床接触变质带中的热液蚀变作用极其发育，围岩蚀变主要类型有矽卡岩化、大理岩

化、硅化以及绿泥石、绿帘石、闪石(透闪石、阳起石)、绢云母和碳酸盐化等。根据详细的岩相学研究分

析，并结合国内外学者对矽卡岩型矿床成矿阶段划分的研究，坤洪磁铁矿床中含矿矽卡岩的矿物组成较

为复杂，根据矿物组合及蚀变矿物之间的穿插关系等可将其划分为 3 个阶段的矿物组合：1) 早期进变质

https://doi.org/10.12677/ag.2023.134039


毕婧怡 等 
 

 

DOI: 10.12677/ag.2023.134039 409 地球科学前沿 
 

矽卡岩阶段主要形成透辉石、石榴石及少量的方解石和棕褐色黑云母等矽卡岩矿物；此外，尚见有少量

呈较自形粒状的磁铁矿零星分布于石榴石、透辉石和方解石等矿物颗粒之间，二者呈平衡共生关系，表

明其应为与石榴石、透辉石、方解石等矿物同期形成的产物，但该阶段的成矿作用相对较弱，是磁铁矿

的次要成矿阶段。2) 晚期退变质矽卡岩阶段主要形成透闪石、阳起石、绿帘石、绿泥石、浅黄绿色黑云

母等含水热液蚀变矿物组合，其主要由透辉石和石榴石等矿物发生强烈交代蚀变形成，常见后者呈不规

则残晶颗粒分布于这些蚀变矿物集合体中；此外，还见有较多的不规则状的磁铁矿集合体与这些蚀变矿

物集合体聚集分布于岩石中，表明该阶段是磁铁矿的主成矿阶段。3) 硫化物–碳酸盐阶段主要发生碳酸盐

化形成细脉状或网脉状分布的方解石，并伴随有黄铁矿和黄铜矿等的矿化。详细的成岩成矿阶段见表 1。 
 

Table 1. Formation sequence of minerals at each stage of diagenetic mineralization in Kunhong skarn-type magnetite deposit 
表 1. 坤洪矽卡岩型磁铁矿床成岩成矿各阶段矿物的生成顺序表 

成岩成矿 
阶段 

矿物 
早期进变质矽卡岩阶段 晚期退变质矽卡岩阶段 硫化物–碳酸盐阶段 

透辉石 ————————————–   

石榴石 ————————————–   

黑云母 ------—————— ————-------  

阳起石 ---  ————————————–  

透闪石 ---  ————————————–  

绿帘石  ————————————– —--- 

绿泥石  ------——————– ——–---- 

方解石 ————————————– ————————————– ——————————------- 

绢云母  -------—— ————————————— 

石英  ------––––– ————————————— 

磁铁矿 -------———— ————————————–  

黄铁矿   ————————————— 

黄铜铁   ————— 

4. 磁铁矿的矿物化学特征 

采用电子探针对坤洪磁铁矿床早期进变质矽卡岩阶段形成的较自形磁铁矿(第一世代磁铁矿)和晚期

退变质矽卡岩阶段形成的不规则状磁铁矿(第二世代磁铁矿)进行分析测试的结果表明，两个世代磁铁矿的

FeOT 含量均很高，二者含量分别为 92.21%~96.92%和 92.13%~97.87%；但第一世代磁铁矿相对比第二世

代磁铁矿具有更高的 SiO2 含量，二者含量分别为 1.53%~2.02%和 0.09%~1.63%。在 FeOT 与 Al2O3、MgO、

SiO2 和 TiO2 等主量元素关系图解(图 3)中可以看出，两个世代的磁铁矿具有不同的演化特征，其中第一

世代磁铁矿的总铁(FeOT)含量与其它元素含量关系不明显或略显负相关关系；而第二世代磁铁矿的总铁

(FeOT)含量与其它元素含量总体上呈较明显的负相关关系，表明在第二世代磁铁矿形成过程中，Fe 离子

与 Al3+、Mg2+、Si4+和 Ti4+等阳离子可能形成类质同象现象，存在比较普遍的置换关系。两个世代磁铁矿

表现出不同的变化趋势，表明二者的成矿流体和成矿物质来源可能存在差异。 
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在磁铁矿有关的成因分类图解(图 4)中投影的结果表明，坤洪磁铁矿床两个世代磁铁矿均具有较典型

的矽卡岩型磁铁矿床的成分特征，其成矿作用与热液活动密切相关，说明其应属于(岩浆)热液–矽卡岩成

因类型。 
 

 
Figure 3. Correlation between FeOT, the main element of magnetite in Kunhong skarn-type magnetite deposit, with Al2O3, 
MgO, SiO2 and TiO2. 1: First generation magnetite; 2: Second-generation magnetite; 3: First-generation magnetite covariant 
trend; 4: Second-generation magnetite covariant trend 
图 3. 坤洪矽卡岩型磁铁矿床磁铁矿主量元素 FeOT与 Al2O3、MgO、SiO2和 TiO2相关性图解。1：第一世代磁铁矿；

2：第二世代磁铁矿；3：第一世代磁铁矿协变趋势；4：第二世代磁铁矿协变趋势 
 

 
Figure 4. Classification of magnetite genesis in Kunhong skarn-type magnetite deposit [14] [15]. I: Granite Zone; II: Basalt 
area; III: Gabbro zone; IV: Peridotite area; V1: Hornblende rock area; V2: Diorite zone; VI: Kimberlite Rock District; VII: 
Hydrothermal type and calcium skarn type (mainly deep hydrothermal type above the dotted line, hydrothermal type and 
calcium skarn type below); VIII: Hydrothermal and magnesium skarn type (deep hydrothermal type; Some are hydrothermal 
type, magnesium skarn type); IX: Sedimentary metamorphosis, hydrothermal superposition type; X: Carbonate area (the up-
per part is related to the ultramafic rock, and the lower part is related to the surrounding rock); XI: Transition Zone 
图 4. 坤洪矽卡岩型磁铁矿床磁铁矿成因分类图解[14] [15]。I：花岗岩区；II：玄武岩区；III：辉长岩区；IV：橄榄

岩区；V1：角闪石岩区；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，

以下为热液型及钙矽卡岩型)；VIII：热液型及镁矽卡岩型(深成热液型；部分为热液交代型，镁矽卡岩型)；IX：沉

积变质，热液叠加型；X：碳酸盐岩区(靠上部者与超基性岩有关，靠下部者与围岩交代有关)；XI：过渡区 
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5. 结论 

综上所述，我们得出以下初步结论： 
1) 坤洪磁铁矿床中磁铁矿的形成过程可分为两个阶段：① 早期进变质矽卡岩阶段形成的较自形磁

铁矿(第一世代磁铁矿)含量较少，该阶段的成矿作用相对较弱，是磁铁矿的次要成矿阶段；② 晚期退变

质矽卡岩阶段形成的不规则状磁铁矿(第二世代磁铁矿)含量较多，表明该阶段是磁铁矿的主成矿阶段。 
2) 两个阶段(两个世代)磁铁矿均具有较典型的矽卡岩型磁铁矿床的成分特征，其成矿作用与热液活

动密切相关，说明其应属于(岩浆)热液–矽卡岩成因类型，但两个世代的磁铁矿在矿物化学特征上表现出

不同的变化趋势，表明二者的成矿流体和成矿物质来源可能存在差异。 
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