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摘要：　黑石河铁矿位于攀西地区，其含矿岩体以辉长岩体为主，岩体具弱分异并显示一定的层理

构造；矿体呈似层状、透镜状、脉状产。通过对矿石特征研究，认为矿石主要以海绵陨铁结构及浸

染状构造为主，矿物组成主要有钛磁铁矿、钛铁矿等金属氧化物、以黄铁矿为主的硫化物，以及辉

石等组成。基于矿区主要矿物的结晶阶段及黑石河铁矿石典型的结构构造特征，结合攀西地区其

它钒钛磁铁矿床成因研究资料，认为黑石河铁矿床属岩浆晚期分异结晶成因类型。
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０　引言

沿着康滇地轴构造带，含钒钛磁铁矿的层状基
性－超基性杂岩体群构成一个南北向的钒钛磁铁矿
成矿带；攀西地区的许多钒钛磁铁矿床，如攀枝花、
红格、白马及太和等钒钛磁铁矿均位于该成矿带上。
前人对攀西地区的钒钛磁铁矿床的成因均作了较为

广泛的研究，提出了多种成因类型。袁见齐等认为
是晚期岩浆矿床成因，卢记仁等认为是早期岩浆矿
床成因，李文臣等提出了岩浆熔离矿床成因类型；亦
有学者通过研究发现，攀西地区钒钛磁铁矿床的形
成不应局限于一种成因，而是多种成矿作用综合的
结果。本文将通过对黑石河铁矿床矿石特征研究、
探讨其矿床成因，以期为在攀西地区寻找此类矿床
有所启示。

１　成矿地质背景

矿区位于攀西地区，地处扬子地台西缘、攀西裂

谷带古隆起带内［１－９］，产于西昌—昆阳裂陷带上。区
域地层以中元古界会理群为主，为浅海相火山－陆源
碎屑复理式建造，属绿片岩相，局部经历了中、深变
质及混合岩化，形成区域结晶基底；空间展布明显受
古地理沉积环境控制（图１），全区基底为前震旦系，
盖层为新元古界震旦系—中生界。由于长期的构造
运动，基底断裂多次复活，新生断裂继承基底断裂或
进一步发展［１０－１１］，最终形成了一系列ＳＮ向、ＮＥ向、

ＮＷ 向及ＥＷ 向的断裂与褶皱。区域岩浆活动频
繁，岩浆岩种类多，岩性复杂。矿产以铜铁为主［１２］。

２　矿区地质

２．１　矿区地层
黑石河铁矿区出露地层主要为中元古界会理群

的一套浅变质岩系（Ｐｔ２Ｈ）及零星分布的中生界白
垩系（Ｋ）地层［１３－１４］。其中，会理群黑山组（Ｐｔ２Ｈ）为
半闭塞海湾—浅海三角洲相黑色碎屑岩夹火山碎屑
建造，厚度约为５００ｍ；白垩系（Ｋ）为紫红色砂砾岩、
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图１　古地理沉积环境［１４］
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泥质砂岩、泥岩及灰白色泥灰岩等。

２．２　矿区构造
黑石河铁矿区内断裂构造体现了区域性ＳＮ向

构造及其伴生构造的复活，即矿区内ＳＮ向构造格
局构成矿区的构造全貌（图２）。其中，Ｆ１ 断层位于
矿区中部，出露于７—１１勘探线之间，呈近ＳＮ向展
布，长１７５ｍ，倾向２６５°～２７８°，倾角６７°～７３°，属逆
断层，其西盘向北错移，水平断距近１５ｍ，垂直断距
不明；Ｆ２ 断层位于矿区中部，出露于１１—１５勘探线
之间，呈ＮＥ向展布，长５０３ｍ，倾向２８２°～３０４°，倾
角较陡为８６°～９１°，属逆断层，其西盘向北错移，水
平断距近２３０ｍ，垂直断距不明。

３　矿床地质特征

３．１　含矿岩体特征

黑石河铁矿含矿岩体以细粒辉长岩为主［１５］，具
弱分异现象、弱的层理构造。岩体中上部位为辉长
岩层及中－细粒角闪辉长岩层；下部为灰黑色含钒钛
磁铁矿层和粗粒辉长岩层。岩层与矿体（层）、岩石

图２　黑石河铁矿床地质概况
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与矿石之间没有截然的界线，反映岩体成岩、成矿过
程是一个连续的不可分割的有机整体［１６－１７］。
岩石结构有辉长结构、辉绿辉长结构、嵌晶含长

结构等，构造主要为块状构造、斑杂状构造，局部具
条带状构造。岩石主要由斜长石、含钛普通辉石、含
钛普通角闪石、含钒钛磁铁矿以及少量黄铁矿和黑
云母等组成［１８］。斜长石一般呈半自形板状，粒径

０．２～０．５ｍｍ，约占５０％～５５％。含钛普通辉石自
形程度较低，粒度较斜长石相对要小，常常分布在杂
乱堆积的斜长石粒间，φ（含钛普通辉石）＝２０％～
３５％。但随岩石基性程度的增加，含钛普通辉石的
自形程度明显高于斜长石。岩石普遍遭受不同程度
的构造应力作用，斜长石多绿帘石化，辉石绝大部分
已变为普通角闪石和绿泥石。

３．２　矿体特征
黑石河铁矿体呈似层状、透镜状、脉状产出。矿

体中有１～２层透镜状或薄层状辉长岩夹石，呈平行
排列断续分布，致使矿体具分支复合、膨胀收缩现

象。根据矿体的出露位置等特点，将矿区矿体划分
为Ⅰ号、Ⅱ号二个矿体。

（１）Ⅰ号矿体特征：Ⅰ号矿体产于岩体底部（图

３），位于矿区北部，Ｆ２ 断层 ＮＷ 部的１３—３８号勘
探线 内，长 度 大 于１　５００ｍ，出 露 标 高２　１００～
２　３２０ｍ。矿体呈似层状，近ＳＮ向延伸，倾向 Ｗ—

ＳＷ，倾角３４°～５４°。地表出露宽度１２～４５ｍ，真厚

１１～５０ｍ，平均２２．７８ｍ，厚度变化系数８３．２％。矿
体平均品位 ｗ（ＴＦｅ）＝２８．８１％、ｗ（ＴｉＯ２）＝
７．１８％、ｗ（Ｖ２Ｏ５）＝０．３４１％，品位变化系数４．８１％。

矿体厚度分布不均，南段９—１５号勘探线地表及深
部厚度较厚，由１２号勘探线向北逐渐变薄。

（２）Ⅱ号矿体特征：Ⅱ号矿体位于矿区含矿岩体
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图３　黑石河铁矿Ｉ号矿体１１号勘探线剖面
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图４　黑石河铁矿ＩＩ号矿体３１号勘探线剖面
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中、上部（图４），Ｆ２ 断层南部２５—５５号勘探线之
间；矿体呈似层状，近ＳＮ延伸，倾向 Ｎ—ＮＥ，倾角

３４°～５６°。地表由 ＴＣ２３０１、ＴＣ５７０１等探槽控制走
向长约７００ｍ，出露标高１　４５０～１　７５０ｍ；控制斜深

２７３．２０ｍ，真厚５．９２～４３．２１ｍ，平均２１．６５ｍ，厚
度变化系数２５％。平均品位ｗ（ＴＦｅ）＝２７．３４％、ｗ
（ＴｉＯ２）＝８．２８％、ｗ（Ｖ２Ｏ５）＝０．２７９％；品位变化系
数２．７９％。矿体向北逐渐歼灭。

４　矿石特征

４．１　矿石结构及构造
根据矿石中铁钛氧化物与脉石矿物的形态、粒

度及其相互排列关系，钒钛磁铁矿石的结构、构造，
按成因划分的黑石河铁矿矿石的结构、构造类型如
表１所述。
黑石河铁矿矿石的结构、构造类型较单一，用肉

眼观测主要为中细粒状结构，浸染状构造。
采用上述成因及镜下鉴定划分的矿石结构、构

造主要为自形嵌晶结构（图５）、海绵陨铁结构，浸染
状构造、条带状构造。其中，浸染状构造是本区钒钛
磁铁矿矿石最重要、最常见的一种构造。

（１）矿石结构
自形嵌晶结构：细粒自形铁钛氧化物（黑色）呈

单晶和聚晶均匀地密布在不规则形的辉石和斜长石

中。含矿母岩为暗色辉长岩。
海绵陨铁结构：钛磁铁矿、钛铁矿、硫化物呈他

形致密集合体分布在先结晶的脉石矿物颗粒之间。
当金属矿物和脉石矿物比例发生变化时，可出现不
同的结构形态。星散浸染状矿石中，金属矿物呈不
规则集合体零散地充填于脉石矿物颗粒之间者，称
为填隙结构或填隙状陨铁结构；当金属矿物增多时
彼此连接成网环状，称为海绵陨铁结构，这是稀疏浸
染状矿石的主要结构。

（２）矿石构造
条带状构造：铁钛氧化物相对集中或减少并呈

定向排列而形成的一种构造。
浸染状构造：即铁钛氧化物在较大范围内矿石

中均匀分布。浸染状构造是本区钒钛磁铁矿矿石最
重要的一种构造，根据铁钛氧化物含量不同，其矿石
构造可再分为：稠密浸染状构造、稀疏浸染状构造、
星散浸染状构造。
星散 浸 染 构 造 矿 石 含 铁 品 位 低，１５％ ～

１９．９９％，主要为特低品位矿石所具有的构造，钛磁
铁矿呈星散状不均匀地分布于脉石中，粒度较细，铁
钛矿氧化物含量１５％～２５％。此种构造是矿区最
主要的构造类型之一。
稀疏 浸 染 状 构 造 矿 石 含 铁 品 位 ２０％ ～

２９．９９％，金属矿物呈中、粗粒状，少量呈细粒状不均
匀地稀疏嵌布于脉石中，铁钛矿氧化物含量２５％～
５０％。为矿区常有的一种类型。
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表１　黑石河铁矿矿石主要结构、构造特征

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｍａｉｎ　ｏｒｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｔｅｘｔｕｒｅ　ｏｆ　Ｈｅｉｓｈｉｈｅ　ｉｒｏｎ　ｄｅｐｏｓｉｔ

生成时期 矿石结构
矿石构造

铁钛氧化物均匀分布 铁钛氧化物不均匀分布

岩
浆
期

早期
嵌晶结构、似斑状自形嵌晶结构、填隙状嵌
晶结构、自形晶聚粒结构

晚期
填隙状陨铁结构、海绵陨铁结构、假斑状陨
铁结构、状镶嵌结构

匀浸染状构造铁钛氧化物体积含
量分为：
星散浸染状构造１０％～２０％
稀疏浸染状构造２０％～３５％
中等浸染状构造３５％～６０％
稠密浸染状构造６０％～８５％
致密块状构造＞８５％

条带状构造，斑杂状构造，流
状构造，流斑（流索状）构造

岩
浆
期
后

气成热液阶段 交代结构 细脉状构造

动力破坏 碎裂结构

表生作用 交代结构 蜂窝状、土状、疙瘩状构造

图５　黑石河铁矿的矿石镜下结构及构造特征

Ｆｉｇ．５　Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｔｅｘｔｕｒｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｏｒｅ　ｏｆ　Ｈｅｉｓｈｉｈｅ　ｉｒｏｎ　ｄｅｐｏｓｉｔ
ａ．自形嵌晶结构、稠密浸染状构造；ｂ．自形嵌晶结构、中等浸染状构造；

ｃ．海绵陨铁结构、稀疏浸染状构造；ｄ．填隙状陨铁结构、星散浸染状构造

　　 稠 密 浸 染 状 构 造 矿 石 含 铁 品 位 ３０％ ～
４４．９９％，钛磁铁矿和少量粒状钛铁矿呈中、粗粒状
较均匀地分布，脉石呈次要矿物均匀地嵌布于金属
矿物基质中，铁钛氧化物含量５０％～７５％。此种构
造是矿区较少见的构造类型之一，局部分布于Ⅱ号
矿体南部４７勘探线和少量的钻孔之中。

４．２　矿物组成
黑石河铁矿床铁矿石的矿物成分包括金属氧化

物、金属硫化物、硅酸盐及磷酸盐造岩矿物等三部
分，其共生组合特征见表２所述［１９］。

（１）金属氧化物
包括钛磁铁矿、粒状钛铁矿和尖晶石。钛磁铁

矿及粒状钛铁矿是最主要的工业矿物，其含量多寡

与矿石工业品级密切相关。
钛磁铁矿是一种由磁铁矿、钛铁矿、钛铁晶石及

尖晶石不混溶连晶组成的复合体，以磁铁矿为主晶，
其余三者以固溶体出溶微晶包体存在其中，不能用
机械方法使其单体解离。钛磁铁矿主要呈自形粒状
嵌晶和半自形—他形粒状集合体产出，其它有微量
钛磁铁矿呈固溶体出溶微片晶产于含钛普通辉石和

粒状钛铁矿中。钛磁铁矿粒度范围为 ０．０２～
１．４４ｍｍ，一般在０．２５～０．８ｍｍ。钛磁铁矿中的固
溶体出溶物以钛铁晶石为主，但其含量变化大，φ（钛
铁晶石）＝１％～２５％；尖晶石呈自形粒状和微片晶
状自形晶粒的对角线和微片晶沿钛磁铁矿（１００）面
分布，φ（尖晶石）为微量。
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表２　黑石河铁矿的矿石矿物共生组合

Ｔａｂｌｅ　２　Ｐａｒａｇｅｎｉｓｉｓ　ｏｆ　ｍｉｎｅｒａｌｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｏｒｅ　ｏｆ　Ｈｅｉｓｈｉｈｅ　ｉｒｏｎ　ｄｅｐｏｓｉｔ

金属矿物 造岩矿物

氧化物 硫化物 原生 次生

一、钛磁铁矿－铬钛磁铁矿
１、主晶：磁铁矿、含铬磁铁矿
２、出熔分离物：尖晶石、钛铁矿、钛铁晶石
３、次生和表生矿物：钛磁赤铁矿、褐铁矿、榍石、白钛矿、金
红石
二、镁铁尖晶石
三、粒状钛铁矿
１、主晶：钛铁矿
２、出熔分离物：尖晶石、钛磁铁矿
３、次生和表生矿物：榍石、白钛矿、金红石
四、磁铁矿、磁赤铁矿

磁黄铁矿
黄铁矿

黄铜矿
针镍矿

方硫铁镍矿
镍黄铁矿
钴镍黄铁矿

橄榄石
含钛普通辉石

钛角闪石
黑云母、金云母

斜长石
磷灰石

蛇纹石　云母
绿泥石　葡萄石
榍石

次闪石　白钛石
包林皂石
滑石
伊丁石
透闪石
方解石
绿帘石

图６　镜下矿物特征

Ｆｉｇ．６　Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ　ｆｅａｔｕｒｅ　ｏｆ　ｍｉｎｅｒａｌｓ　ｏｆ　Ｈｅｉｓｈｉｈｅ　ｉｒｏｎ　ｄｅｐｏｓｉｔ
ａ．磁铁矿（淡黄色）中钛铁矿（针状，暗色）和尖晶石（暗色）的出溶；ｂ．钛铁矿（针状，暗色）

　　粒状钛铁矿产出形式与钛磁铁矿基本一致，主
要呈半自形粒状嵌晶和他形粒状与钛磁铁矿紧密共

生呈填隙状及海绵陨铁结构，其次有微量细小钛铁
矿呈钛磁铁矿出溶的结状颗粒分布在它的粒缘。晶
粒内部绝对纯净的钛铁矿很少，一般都含有微量固
溶体出溶的钛磁铁矿微片晶和尖晶石包体，也是一
种由不混溶连晶组成的复合体。钛铁矿的粒度范围
为０．００３～１．８７ｍｍ，一般为０．２５～０．８ｍｍ，在嵌
晶结构矿石中，有少量钛铁矿的粒度比钛磁铁矿显
著增大，形成似斑晶［２０］。粒状钛铁矿分布普遍，含
量比较稳定，φ（钛铁矿）＝１０％～２６％左右；钛铁矿
与钛磁铁矿的比值为１︰１．１～１︰１．５之间。
尖晶石除在钛磁铁矿、粒状钛铁矿中呈固溶体

出溶的尖晶石包体外，另有一种呈自形—他形粒状
翠绿色镁铁尖晶石不均匀地分布在铁钛氧化物裂隙

和颗粒边缘，粒度０．０５～０．１ｍｍ，其φ（尖晶石）＜
１％，个别中富矿石中φ（尖晶石）可达３％～５％。

（２）硫化物
矿石中硫化物的含量低，一般φ（硫化物）在

０．５％～１．５％之间，以黄铁矿为主，其次有不等量的

磁黄铁矿、黄铜矿、针镍矿、方硫铁镍矿、镍黄铁矿、
钴镍黄铁矿等。硫化物的产出形式主要呈星点浸染
状，呈他形—半自形粒状及粒状集合体、填隙状分布
于铁钛氧化物及硅酸盐矿物颗粒间隙中。

（３）硅酸盐及磷酸盐矿物
主要为脉石矿物及夹石矿物。主要有含钛普通

辉石、橄榄石［２１］、钛普通角闪石、斜长石、黑云母、磷
灰石等，以及次生蚀变矿物如蛇纹石、透辉石、次透
辉石、次闪石、绿泥石、绿帘石、黝帘石、榍石、碳酸盐
等。
磷灰石分布广泛但不均匀，在星散浸染状的辉

长岩型矿石中含量较丰富，多呈自形柱粒状，一般柱
长０．２～１ｍｍ，宽≤０．１ｍｍ；φ（磷灰石）可高达５％
～７％，与铁钛氧化物紧密伴生。
含钛普通辉石是最主要的造岩矿物，多呈半自

形柱粒状，新鲜颗粒呈淡玫瑰红色，弱多色性，粒度
一般０．５～３ｍｍ，生成时间较晚而形成典型包含
（包橄及铁钛氧化物）结构的不规则状粗大晶粒可达

１０ｍｍ±；晶粒中双晶常见，沿（１１０）面、（１００）面常
有固溶体出溶物———铁钛氧化物微片晶分布，形成
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闪光构造。

钛普通角闪石分布普遍而不均匀，主要呈反应
边产出，分布在与铁钛氧化物接触的辉石、斜长石晶
粒边缘；其次形成一种形态不连续而光性连续的假
斑晶状颗粒，包嵌着细粒自形铁钛氧化物晶粒及少
量橄榄石、辉石、斜长石颗粒。钛普通角闪石亦常常
有铁钛氧化物微片晶包体形成闪光构造，其蚀变次
生矿物主要为阳起石、绿泥石伴有榍石、白钛矿等。

黑云母分布普遍、但含量较少，常常与角闪石伴
生，多数由辉石或角闪石蚀变而来。另外，有少量鳞
片状集合体，分布在岩石的细小构造裂隙中，属于岩
浆期后的蚀变产物。

基性斜长石［２２］多呈半自形板柱状、他形不规则
粒状。由岩体顶部到底部矿物自形程度降低，基性
程度增高。斜长石普遍不同程度地被绢云母、黝帘
石、钠长石、葡萄石、绿帘石等矿物交代，保持原有假
像。在与铁钛氧化物接触处往往生成角闪石反应
边，有时这种反应边则变成次闪石或绿泥石与斜长
石构成的蠕虫状交生体次变边。

４．３　有益元素赋存状态及分配规律
（１）Ｆｅ
铁元素赋存于钛磁铁矿中，其次是钛铁矿、赤褐

铁矿、硅酸盐矿物、碳酸盐矿物和硫化物内。其中，

在钛磁铁矿中铁分配率５１．５６％～７２．９７％，铁分配
率随矿石ｗ（ＴＦｅ）增高而增高；在钛铁矿中铁分配
率４．６４％～１３．８８％，铁分配率随矿石ｗ（ＴＦｅ）增高
而降低；在硫化物中铁分配率０．８１％～２．０４％，铁
分配率随矿石ｗ（ＴＦｅ）增高而增高；在硅酸盐矿物
中铁分配率５．２３％～９．９４％，铁分配率随矿石ｗ
（ＴＦｅ）增高而增高。

（２）Ｔｉ
钛元素主要赋存于钛磁铁矿、钛铁矿中，其次为

硅酸盐矿物中。其中，在钛磁铁矿中钛分配率

２６．７３％～５８．９０％，钛磁铁矿中钛分配率随矿石ｗ
（ＴＦｅ）增高而增大；在钛铁矿中钛分配率３４．７９％～
６２．４０％，钛铁矿中钛分配率随矿石ｗ（ＴＦｅ）增高而
降低；在硅酸盐矿物中钛分配率６．３１％～１０．８７％，硅
酸盐矿物中钛分配率随矿石ｗ（ＴＦｅ）增高而降低。

（３）Ｖ
钒元素主要以类质同象赋存于钛磁铁矿中，仅

有少部分存在于脉石矿物和钛铁矿中钒分配率随矿

石铁品级增高而增高，脉石和钛铁矿中钒分配率随
矿石铁品级增高而降低。

５　成因探讨及找矿意义

攀西地区钒钛磁铁矿床成因归纳起来主要有以

下三种［２３－２８］：（１）同源就地分异观点，认为攀西地区
与钒钛磁铁矿有关的基性－超基性岩体，是同期侵入
的同源岩浆就地分异的产物。（２）深源分异观点，认
为攀西地区基性－超基性岩的形成是相隔时间不长
的（划归为同一期产物）脉动式贯入的深源分异岩
浆；基性－超基性岩体的形状、产状、规模、岩性、岩相
分异的好坏不是决定成矿富集与否的主要因素，主
要的决定因素是适时的断裂开放造成空间和富矿岩

浆的贯入。（３）含矿岩浆侵入地壳后，其成岩成矿是
经历一个漫长的地质时期，并受到各种复杂的因素
影响形成的。
本次研究在综合区域基性－超基性钒钛磁铁矿

床成因研究成果、区内地质资料、以及基于本次的矿
石学特征研究，认为黑石河铁矿区内钛磁铁矿及钛
铁矿等主要工业矿物大多数是岩浆结晶晚期分异形

成、矿石多具海绵陨铁结构等特征，故笔者把该矿床
归结为晚期岩浆分异结晶的矿床成因类型。因此，
该区域后期的找矿应结合晚期岩浆矿床成矿特征，
进行综合勘探布局。
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