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摘要 我国的富铁矿主要类型包括矽卡岩型、沉积变质型、火山岩型(细分为陆相火山岩型和海相火山岩型)和
岩浆型铁矿床. 本文通过对不同类型铁矿床成矿地质背景的研究, 发现沉积变质型铁矿的形成主要受控于大气圈

的氧浓度, 而其他类型铁矿床的形成均受控于特殊的地质构造环境和深部地质过程. 高温高压实验和熔融包裹体

研究表明, 高温岩浆可以发生液态不混溶形成富铁岩浆, 但难以形成纯的磁铁矿矿浆, 在富水、高氧逸度条件下

可以发生不混溶形成铁磷岩浆; 富铁矿是贫矿经去硅富铁、去杂富铁、铁质活化再富集等多期次-多阶段复合叠

加改造的结果. 按照时间演化可分为不同期次叠加改造型和不同阶段叠加复合型, 前者是沉积变质型富铁矿, 后
者则是与岩浆-热液有关的富铁矿(矽卡岩型、火山岩型和岩浆型).

关键词 富铁矿, 形成机制, 铁矿浆, 不混溶, 富铁流体

1 引言

我国铁矿资源虽然丰富, 但富铁矿(>50%Fe)严重

不足, 铁矿石平均品位仅30%左右(图1a). 国际上, 无

论是总的铁矿资源量还是富铁矿石储量, 均主要来自

条带状铁建造(banded iron formation, BIF)铁矿(占
85%以上, Hagemann等, 2016). 该类型铁矿产于长期

稳定的克拉通环境, 富铁矿主要是条带状铁建造经过

长期风化淋滤作用形成的赤铁矿富矿 (如Morr i s ,
1983). 我国20世纪实施的两次铁矿大会战曾努力寻找

这类富铁矿(详见姚培慧, 1993), 但收效甚微. 研究结

果表明, 我国元古宙以来的构造-岩浆活动十分频繁和

强烈, 不利于形成和保存赤铁矿富矿. 但频繁强烈的构

造-岩浆活动却为与岩浆作用有关的矽卡岩型、火山

岩型、岩浆型富铁矿的形成以及沉积变质型铁矿的叠

加改造富集创造了有利的成矿条件(李建威等, 2019).
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过去的研究表明, 富铁矿的形成可能与多期次的

叠加改造富集或铁矿浆的直接贯入成矿有关(李建威

等, 2019). 然而, 对不同类型富铁矿的成因、富铁矿关

键控制因素以及是否存在纯铁矿浆等关键科学问题的

认识尚存在较大争议. 本文以我国最重要的富铁矿类

型为研究对象, 结合作者和前人的已有研究成果, 深

入探讨各类富铁矿成矿机制的关键科学问题.

2 我国富铁矿的资源现状

Dill(2010)按照铁矿与构造和岩石的关系, 将铁矿

划分为与岩浆岩有关的铁矿、与构造有关的铁矿、与

沉积岩有关的铁矿以及与变质岩有关的铁矿等4种类

型. 赵一鸣等(2004)则将我国铁矿划分为8种类型: 岩

浆型、矽卡岩型、火山岩型、热液型、沉积变质型、

沉积型、风化淋滤型以及成因不明型. 其中火山岩型

又进一步划分为陆相火山岩型和海相火山岩型. 陆相

火山岩型铁矿也称玢岩型(长江中下游火山岩区铁矿

研究组, 1977), 国际上称为Kiruna型或磁铁矿-磷灰石

型(iron oxide-apatite type, 即IOA型; Nyström和Henrí-
quez, 1994). 岩浆型可进一步分为产于层状岩体中的

攀枝花式铁矿和产于元古宙斜长岩中的大庙式铁矿.
张招崇等(2014)将上述两种分类方案进行了对比分析,
发现有的有对应关系, 有的没有对应关系, 其中没有对

应关系的类型铁矿规模较小, 经济价值不大. 本文采取

赵一鸣等(2004)的分类方案. 我国的热液型及成因不

明型铁矿规模均很小, 总的资源量也很有限, 经济价

值不大, 本文将不予讨论.
由图1b和1c可知, 我国的沉积变质型铁矿储量最

大, 大型矿床的数量最多, 这一点和国外的铁矿类型

储量占比相似. 但是就富铁矿而言, 与国外富铁矿主

要是沉积变质型赤铁矿富矿为主不同的是, 我国富铁

矿主要是矽卡岩型, 占50%以上, 其次是沉积变质型、

火山岩型、沉积型和岩浆型(图1d). 沉积型富铁矿床

的矿石多为难选矿石, 工业意义不大, 而岩浆型铁矿

虽然富铁矿的比例较低, 但是都是工业意义大的钒钛
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图 1 我国铁矿资源概况
(a) 铁矿品位直方图; (b) 不同类型铁矿累计查明铁矿石量占比; (c) 不同类型大型铁矿床数占比(累计查明铁矿石量大于1亿吨为大型矿床); (d)
不同类型富铁矿累计查明铁矿石量占比(TFe品位≥50%为富铁矿石) (据Zhang等(2014)修改). 图中的沉积变质型铁矿也称为BIF型铁矿
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磁铁矿矿石. 综上所述, 我国富铁矿的主要类型包括沉

积变质型、矽卡岩型、火山岩型和岩浆型.

3 我国铁矿的成矿地质背景与时空分布规律

铁矿类型具有鲜明的时代属性, 其形成与某些重

大地质事件密切相关. 沉积变质型铁矿由条带状铁建

造变质而成, 一般沉积于太古宙至古元古代, 与海底

火山-热液活动以及全球大氧化事件密切相关(Isley,
1995); 新元古代“雪球地球(snowball earth)”事件也形

成了少量条带状铁建造. 其他类型铁矿形成于自元古

宙以来的各种构造环境中(图2).

3.1 主要类型铁矿的成矿地质背景

3.1.1 沉积变质型铁矿的成矿地质背景
条 带 状 铁 建 造 是 形 成 于 前 寒 武 纪 的 富 铁

(Fe>15%)海相化学沉积岩, 通常由互层的富铁和富硅

条带组成. BIF经过后期变质作用形成铁矿床, 称为沉

积变质型铁矿床.我国的BIF按其沉积时间可以划分为

两种类型: 一类沉积于新太古代末-古元古代初, 主要

分布于我国华北克拉通地区, 是我国最大的沉积变质

型铁矿分布区; 另一类沉积于新元古代, 在我国分布

较少, 主要位于华南地区, 代表性矿床包括江西新余

地区的杨家桥铁矿床和海南石碌铁矿床(许德如等,
2009; 李志红等, 2014; 张建岭等, 2018). 限于篇幅, 在
此重点讨论华北克拉通BIF沉积的地质构造背景.

华北克拉通的BIF绝大多数属于阿尔戈马型(Al-
goma-type), 沉积于新太古代晚期(2.55~2.50Ga), 主要

集中在华北克拉通东部的辽宁鞍山-本溪、冀东和鲁

西等地区, 构成一个弧形的巨型沉积变质型铁矿成矿

带(Zhang等, 2012; 张连昌等, 2012). BIF主要形成于

3.8~1.8Ga, BIF的出现通常指示了缺氧、富铁海洋环

境(Bekker等, 2010; Konhauser等, 2017). 李延河等

(2014)发现BIF的δ56Fe均为正值, 而且存在硫同位素的

非质量分馏效应,暗示华北地区BIF的沉积环境为低氧

逸度环境, 当时的海洋处于大氧化事件的初期, 海水并

未完全氧化, 形成上层相对氧化而下层还原的层化海

洋. Li H M等(2014)通过对辽宁弓长岭和河南舞阳铁

矿的研究, 提出BIF形成于浅海环境. 综合以上这些信

息,提出华克拉通在新太古代晚期BIF巨量沉积的过程

如下:

(1) 中-新太古代, 古陆壳很薄,容易拉张形成海盆,
大量富含铁质的幔源基性-超基性岩浆喷发到海底, 由
于大气缺氧, 所以海洋上部为缺氧环境. 在海底同生断

裂地震泵的作用下, 海水发生对流循环, 从新生洋壳中

淋滤出大量铁质, 在还原的环境下以Fe2+的形式溶解

于下部水体中(图3a).
(2) 大氧化事件初期, 溶解了巨量Fe2+的海水在上

升洋流等的作用下运移到浅海环境潮线以下的层化海

洋氧化-还原界面附近, 此时Fe2+被氧化为Fe3+, 导致铁

质大量沉淀形成BIF (图3b). 这一模式可以解释我国华

北克拉通的BIF沉积于浅海环境、形成时代十分集

中、铁同位素和硫同位素非质量分馏以及其所反映的

海水部分缺氧、部分氧化的特征.

3.1.2 矽卡岩型和陆相火山岩型铁矿的成矿地质
背景

我国矽卡岩型和陆相火山岩型铁矿床主要分布在

中国东部长江中下游成矿带和华北克拉通中东部(图
2). 其中矽卡岩型铁矿床主要分布于扬子克拉通东北

缘长江中下游成矿带的大冶矿集区、华北克拉通东部

陆块的莱芜、淄博和济南矿集区以及华北克拉通中部

造山带的邯邢和临汾矿集区, 而陆相火山岩型铁矿则

仅限于长江中下游成矿带的宁芜和庐枞矿集区. 这些

矿集区的空间分布与区域深大断裂的展布一致, 显示

了区域深大断裂对成矿作用及相关岩浆活动的控制.
大冶、庐枞和宁芜矿集区分别位于长江中下游成矿带

的西段、中段和东段, 其空间展布与长江深断裂完全

吻合(翟裕生等, 1992; 常印佛等, 2019). 莱芜、淄博和

济南矿集区严格受郯庐断裂的北西向次级断裂控制,
根据Wilson等(1973)提出的走滑断裂构造配套体系, 这
套北西向构造属于郯庐走滑断裂的R’断裂系. 位于华

北克拉通中部造山带的邯邢矿集区和临汾矿集区则受

以太行山山前断裂为代表的一组北东向断裂控制, 断

裂走向与华北中部造山带近于平行, 后者是华北克拉

通西部陆块和东部陆块于古元古代时期碰撞造山作用

的产物(Zhao等, 2001).
大量高精度同位素年代学数据显示, 中国东部矽

卡岩型和陆相火山岩型铁矿床的形成时代均主要集中

在130Ma左右(Deng等, 2014, 2015, 2017; Li J W等,
2014; Xie等, 2015; 周涛发等, 2017), 显示出聚集性爆

发成矿的特点. 这一时期中国东部的构造背景从挤压
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向伸展转变(Chen等, 2008; 孙卫东等, 2008; Mao等,
2011; 周涛发等, 2017), 在这种构造背景下, 华北和扬

子克拉通的陆下交代富集岩石圈地幔首先在深大断裂

发育的区域(即上述长江深断裂带、华北中部造山

带、郯庐断裂带)发生减压部分熔融, 产生的玄武质岩

浆沿深大断裂构造向上侵位, 在此过程中经历不同程

度的分离结晶、岩浆混合及地壳混染并于地壳浅部形

成各类中基性-中酸性侵入岩(Chen等, 2007, 2008; Li J
W等, 2009; Xie等, 2015). 岩石圈伸展的构造背景还有

利于岩浆体系快速减压而使其中的挥发分溶解度降低

并达到过饱和, 形成富铁流体参与成矿. 另外, 中国东

部矽卡岩型和陆相火山岩型铁矿床多与复式岩体有

关, 是多期次岩浆侵位的产物(翟裕生等, 1992; Chen
等, 2008; Li J W等, 2014).这种多期次岩浆活动有利于

维持岩浆房的热状态和岩浆的分离结晶, 并促进岩浆

流体的持续出溶和供给, 是大型矽卡岩型富铁矿成矿

的另一重要条件(Li W等, 2019).

3.1.3 海相火山岩型铁矿的成矿地质背景

海相火山岩型铁矿均分布于西部地区(图2), 主要

矿集区包括西天山阿吾拉勒、东天山、东准噶尔北

缘、阿尔泰山南缘、阿尔金山东段的喀腊大湾地区以

及扬子板块的西南缘(如大红山和鹅头厂). 近年来, 在
新疆西天山阿吾拉勒地区相继发现了备战、查岗诺

尔、智博和敦德等大型铁矿床以及其他一系列中小型

铁矿床, 并且富铁矿石占的比例大. 最近的同位素年代

学研究结果表明 , 含矿火山岩和铁矿均形成于

330~310Ma. 基于含矿火山岩的地球化学研究结果,
认为该类矿床形成于大陆弧边缘(如Duan等, 2014;
Yang等, 2013; Wang X S等, 2018). 但是为什么全球绝
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图 2 我国铁矿床分布图
根据Zhang等(2014)修改. 图1中的风化淋滤型铁矿在此归到其他类型铁矿中
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大多数大陆弧边缘没有形成海相火山岩型铁矿?
张招崇等(2016)通过对不同地区含矿火山岩的岩

石学和地球化学综合研究, 发现含矿火山岩均具有正

的εNd(t)值, 且与成矿有关的中酸性岩石是原始的基性

岩浆分离结晶作用的结果, 表明岩浆源区为亏损的软

流圈地幔, 而非洋壳或大陆地壳部分熔融形成的, 亦

即软流圈地幔发生了部分熔融, 而洋壳或大陆壳并未

发生部分熔融, 从而提出俯冲带的热结构是“热幔-冷
壳”(图4): 冷的大洋壳由于密度大导致高角度俯冲, 其
脱水作用导致软流圈地幔发生部分熔融, 形成基性岩

浆, 富铁的基性岩浆为后期铁的成矿奠定了重要的物

质基础. “热幔-冷壳”背景下的高角度俯冲模式可以很

好地解释海相火山岩型铁矿的矿床地质特征及其形成

机制, 如早期高盐度岩浆热液的形成与挤压背景下岩

浆房内岩浆的分离结晶作用有关, 而成矿阶段岩浆热

液与海水的混合热液是由于在伸展背景下岩浆流体释

放后与下渗海水混合的结果. 正是这种特殊的背景导

致了全球范围内海相火山岩型铁矿较少.

3.1.4 岩浆型铁矿的成矿地质背景

岩浆型铁矿与其他类型铁矿不同的是除了铁之

外, 还是钛和钒的主要来源. 按照赋矿岩体的性质, 可
以进一步分为两类: 一类是与元古宙斜长岩体有关的

钒钛磁铁矿床, 仅在华北克拉通北部的承德大庙-黑山

一带发育 , 称之为大庙式铁矿 , 形成时代大约

1.8~1.7Ga; 另一类是与基性层状岩体有关的钒钛磁铁

矿床, 虽然分布较为广泛, 但最具经济价值的矿床集中

在四川的攀西地区, 该地区是全球最大的钒钛磁铁矿

矿集区. 围绕大庙式铁矿的成矿地质背景已开展了大

量研究并达成共识, 认为其形成于碰撞后伸展环境

大陆板块

大洋地壳

岩石圈地幔
热液对流

含Fe2+海水

大气圈缺氧

海平面

(a)

(b)

海平面

氧化层

缺
氧

层

上
升
液

蒸发

鲕粒滩

由于高级生物
的繁殖和堆积
缺氧带可能扩大

含铁氧化物和
碳酸盐混合相
铁建造

碳酸盐相
(可能有硫化物相 )
铁建造
(取决于障壁效应 )

缺氧带
Fe, Si沉淀

氧化物相
铁建造

图 3 华北克拉通BIF形成过程卡通图
(a) 中-新太古代缺氧环境导致巨量Fe2+溶解于海水中; (b) 大氧化事件初期, 上升的洋流将富Fe2+的海水带到层化海洋氧化-还原界面附近导致

BIF的形成(据李厚民等(2012)修改)
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(Duchesne等, 1999; Zhang等, 2007; Vander Auwera等,
2011), 在此不再赘述.

攀西地区位于峨眉山大火成岩省的内带, 呈南北

向分布, 与二叠纪(~260Ma)的峨眉山地幔柱密切相

关. 大量的研究表明, 以攀枝花为代表的含矿岩体的

母岩浆均为铁质玄武岩(如Zhou等, 2005; Zhang等,
2009; Hou等, 2011; Bai等, 2013; Song等, 2013). Hou
等(2013)通过对攀枝花矿区苦橄玢岩的进一步研究,
估算原始岩浆成分为铁质苦橄岩. 虽然铁质苦橄岩可

以由地幔源区在高压条件下部分熔融形成(如Xu等,
2001), 但是其部分熔融形成的铁质岩浆应同时富碱

(Zhang等, 2006), 这一点与攀西地区含矿岩体的母岩

浆性质明显不同(Zhang等, 2009). 另一方面, 根据实验

岩石学结果(Tuff等, 2005), 要形成铁质苦橄岩, 要求

源区除了橄榄岩外, 还要有富铁组分的加入, 如榴辉

岩或辉石岩. Hou等(2011, 2013)通过对攀西地区红

格、攀枝花、太和和白马等4个典型含矿岩体的橄榄

石、单斜辉石的惰性气体同位素以及攀枝花矿区苦

橄玢岩的Re-Os同位素研究, 提出源区有俯冲组分的

加入, 这一结论和攀枝花岩体单斜辉石的低
18O同位

素(<5.5‰)一致(Zhang等, 2009). 由此推测原始岩浆

富铁更可能是由于源区存在俯冲成因的榴辉岩或辉

石岩(Hou等, 2011, 2013; Bai等, 2014). 结合区域地质

特征, 提出攀西地区巨量钒钛磁铁矿床形成的背景是:
新元古代时大洋岩石圈向东俯冲于扬子地块之下

(Zhou等, 2006), 在到达攀西地区时达到榴辉岩相, 其
在二叠纪峨眉山地幔柱的作用下和地幔柱一起发生

部分熔融形成原始的铁质苦橄质熔体, 这种铁质苦橄

质熔体的存在是攀西地区巨量富集钒钛磁铁矿床的

基础(图5).
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图 4 海相火山岩型铁矿的成矿地质背景卡通图
据张招崇等(2016)修改. “热幔-冷壳”背景下的高角度俯冲导致软流圈地幔发生部分熔融(俯冲洋壳不发生熔融), 其形成的基性岩浆在上升到

地壳岩浆房中发生分离结晶作用, 产生富铁岩浆流体, 为铁的成矿奠定物质基础. AFC指分离结晶的同时伴随有地壳的同化混染作用
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3.2 我国主要类型铁矿的时空分布规律

我国主要富铁矿类型与不同地质时期的构造演

化密切相关, 显示出有规律的演化. 太古宙末-古元古

代初(2.6~2.5Ga)大氧化事件初期阶段, 在华北克拉通

内部沉积BIF(后期变质为沉积变质型铁矿); 中元古代

(1.7Ga左右), 华北克拉通拉张在北部承德一带形成与

斜长岩有关的大庙式岩浆型钒钛磁铁矿床; 古生代，

中亚造山作用时期的大洋板块俯冲形成海相火山岩

型铁矿; 二叠纪, 峨眉山地幔柱作用在攀西地区形成

全球最大的攀枝花式岩浆型钒钛磁铁矿床; 中生代

(130Ma左右), 中国东部岩石圈大规模减薄背景下形

成大量的矽卡岩型铁矿和陆相火山岩型铁矿(图2).

4 我国富铁矿的矿床地质特征

4.1 沉积变质型富铁矿
4.1.1 与新太古代-古元古代BIF有关的沉积变质型
富铁矿

我国与BIF有关的沉积变质型富铁矿以磁铁矿富

矿(Fe>50%)为主, 主要分布在辽宁鞍本地区(Li H M
等, 2014, 2015a; Zhang等, 2014, 2015). 鞍本地区发育

两类规模和蚀变类型不同的沉积变质型磁铁矿富矿.
一类是规模达到大型的“弓长岭式”, 富铁矿石量1.64

亿吨, 主要赋存于弓长岭二矿区, 矿体产于BIF的顺层

断裂中, 边部普遍发育以石榴子石为特征的蚀变岩(Li
H M等, 2015a; 王恩德等, 2012), 磁铁矿富矿石呈致密

块状构造, 与蚀变岩界线截然(图6a), 可见富矿脉穿切

BIF的现象, 富矿石中有时发育BIF被交代残留的硅质

条带(图6b), 矿石由粗晶磁铁矿以及少量的石英和绿

泥石组成. 另一类是规模仅为中小型的“齐大山式”,
富铁矿石量1145万吨, 主要赋存于齐大山、南芬、歪

头山和东鞍山等矿床, 矿体产于BIF的顺层断裂中或

褶皱的虚脱部位, 矿体边部普遍发育以绿泥石为特征

的蚀变岩(杨秀清等, 2014; Li H M等, 2015a), 磁铁矿

富矿石主要呈致密块状构造, 与BIF接触界线截然(图
6c), 也可见富矿脉穿切BIF, 脉旁BIF的铁条带消失而

变为石英岩(图6d), 富铁矿石主要由粗晶磁铁矿以及

少量假象赤铁矿、石英、绿泥石和透闪石组成. 近年

来, 冀东地区杏山铁矿床在深部勘查过程中, 部分钻

孔见到磁铁矿富矿, 单孔见矿厚度在100m以上(陈正

乐等, 2010).
华北克拉通罕见具经济价值的赤铁矿富矿, 仅在

山西吕梁地区袁家村的古元古代BIF中有少量发育,
富铁矿石量仅有424万吨(Fe平均53.4%). 赤铁矿富矿

体大小不一, 全部赋存于BIF的断裂中, 与周围的BIF
接触界线截然. 赤铁富矿石一般呈条带状或块状, 可

见微弱条带状矿石向块状矿石过渡的现象, 条带状矿

石具有明显的“层孔”或“孔穴”构造, 主要由假象赤铁

矿、板条状赤铁矿和少量石英组成.

4.1.2 与新元古代BIF有关的沉积变质型富铁矿
——以石碌矿床为例

与新元古代BIF有关的沉积变质型铁矿在我国分

布较少, 主要位于华南地区, 代表性矿床包括江西新余

铁矿床、海南石碌铁矿床(许德如等, 2009; 李志红等,
2014; 张建岭等, 2018), 下面以石碌铁矿床为例说明其

主要特征.
海南石碌铁矿床以赤铁矿矿石为主, 伴生钴、铜

等有用金属, 曾被誉为“亚洲最大的富铁矿床”. 石碌

铁矿床已累计查明的铁矿石量约5亿吨 (平均品位

51%), 是国内罕见的与新元古代BIF有关的沉积变质

型富铁矿(Xu等, 2013, 2014). 该矿床主要受轴向北西-
南东向的复式向斜控制, 铁、钴铜矿体呈层状、似层

状赋存在复式向斜槽部及两翼向槽部过渡的部位. 矿
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图 5 攀西地区钒钛磁铁矿床形成背景卡通图
(a) 大洋岩石圈向西俯冲在攀西地区之下相变为榴辉岩; (b) 二叠纪

峨眉山地幔柱作用导致榴辉岩一起熔融形成铁质苦橄岩
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区赋矿地层为中-上元古界石碌群, 为一套以绿片岩相

变质为主、局部达角闪岩相的浅海相、浅海-潟湖相

的碎屑沉积岩和碳酸盐岩建造. 石碌群共有7层, 其中

铁、钴铜多金属矿体主要赋存于第六层位, 由条带状

透辉石透闪石岩、含石榴子石眼球或条带的透辉石透

闪石岩、白云岩、铁质千枚岩或铁质砂岩组成(图7a),
局部夹有重晶石、石膏和碧玉层. 矿区及周缘侵入岩

发育, 主要为印支-燕山期花岗岩, 燕山晚期岩脉如花

岗斑岩、煌斑岩、辉绿岩等沿断裂或不同岩性界面

侵入.
石碌矿区目前已发现铁矿体38个、钴矿体17个、

铜矿体41个. 垂向上, 铁矿体通常分布在铜钴矿体上部

30~60m.铁矿体总体呈层状-似层状的“S”或反“S”形透

镜体产出, 与构造面理及共轭剪张节理关系密切, 走向

上可长达3525m, 宽达463m, 垂向厚度最大430m. 富铁

矿体与赋矿围岩常呈突变关系(图7b), 但在脆-韧性剪

切断裂附近, 出现由含铁围岩向强硅化围岩到贫铁矿

再到富铁矿的渐变过渡(图7c). 根据赤铁矿的含量, 可
将铁矿石分为富铁矿石(图6d)和贫铁矿石, 前者矿石

矿物由赤铁矿(~85vol%)和少量磁铁矿、镜铁矿组成,
脉石矿物为石英和少量绢云母; 以鳞片变晶结构和块

状构造为主要特征. 贫铁矿石主要由赤铁矿(20~40vol
%)、磁铁矿(20~45vol%)、石英、长石、钙铁-钙铝榴

石、透辉石、透闪石、绿帘石、绢云母、方解石、白

云石和少量重晶石等组成; 以块状构造、条纹/条带状

构造、眼球状构造, 以及鳞片变晶结构、变余砂状结

构和斑状变晶结构为特征.

4.2 矽卡岩型富铁矿

矽卡岩型富铁矿床主要产于中基性-中酸性侵入

岩与含膏岩层碳酸盐岩的接触带, 部分矿体产于岩体

内部的围岩捕虏体中或距成矿岩体数百米的围岩地层

中. 矿体呈不规则板状、似层状、脉状、透镜状和囊

状等, 主要受侵入接触带、脆性断裂、围岩层间破碎

带及围岩捕虏体控制(赵一鸣等, 1990; 翟裕生等,
1992). 与低品位铁矿体相比, 富铁矿体的矽卡岩化蚀

变通常不发育, 多数情况下仅数厘米至十几厘米, 蚀变

与围岩的界线截然(图8a). 有的富铁矿矿体两侧甚至

几乎不发育蚀变晕, 仅在矿体内部零星分布少量金云

母、绿帘石和方解石等矿物, 如大冶矿集区灵乡矿田

的广山、小包山和脑窖铁矿, 程潮铁矿的III号矿体,
铁山铁矿的象鼻山、尖山和铁门坎矿体, 莱芜张家洼

铁矿的I号矿段, 邯邢西石门铁矿的1号和2号矿体等.
这些矿体中的富铁矿石通常具有呈致密块状、脉状、

粉状(图8b)、多孔状、角砾状构造, 显著区别于贫矿

体的浸染状和斑杂状构造. 另外, 富铁矿体和富铁矿

(a) (b)

(c) (d)

富铁矿
蚀变岩

图 6 鞍本地区富铁矿特征
(a)致密块状的磁铁矿富矿石与蚀变岩界线截然,弓长岭; (b)富矿石中交代残留的BIF硅质条带,弓长岭; (c)致密块状的磁铁矿富矿石与BIF界
线截然, 齐大山; (d) BIF变为失铁石英岩及其中富铁矿脉, 齐大山
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石的矿物组成以磁铁矿为主, 通常磁铁矿的含量可达

80~90%以上, 有的可发育少量赤铁矿, 而脉石矿物则

很少, 以少量或零星出现的透辉石、钠长石、方柱

石、绿帘石、黄铁矿、石英、方解石等为主(舒全安

等, 1992; 翟裕生等, 1992).
与富铁矿有关的矽卡岩规模相对较小, 成分上以

镁矽卡岩及富镁的钙-镁矽卡岩为主, 常见的主要矿物

包括镁尖晶石、镁橄榄石、透辉石、硅镁石、金云母

和蛇纹石等(图8c), 典型实例包括大冶程潮铁矿及莱

芜张家洼铁矿(赵一鸣等, 1990; Chang等, 2019). 这种

镁矽卡岩的发育实际上反映了成矿围岩以白云质灰岩

为主. 由于镁矽卡岩矿物中基本不含铁,因此成矿流体

中的铁主要在退化矽卡岩阶段以磁铁矿的形式沉淀,
有利于形成富铁矿. 此外, 富铁矿的磁铁矿结构和化学

组成也有一定的独特性, 磁铁矿通常不发育环带, 微量

元素组成以富镁为特征;与此相反,与钙矽卡岩有关的

磁铁矿通常发育环带结构, 以富硅、铝及钙等元素为

特征(胡浩等, 2014; Hu等, 2014, 2015, 2017, 2020;
Yang等, 2017; Liu等, 2019). 此外, 与镁矽卡岩有关的

富铁矿中, 磁铁矿常与镁钛矿、钛铁矿、锰钛铁矿、

刚玉、金红石等氧化物共生, 并可见细粒镁尖晶石的

出溶. 矽卡岩型富铁矿中的磁铁矿一般发育丰富多样

的再平衡结构(图8d)及多孔状、海绵状、不规则岛状

结构, 反映早期磁铁矿被后期热液反复交代, 在此过程

中磁铁矿中的杂质元素被淋滤迁移, 而铁的含量逐渐

升高(胡浩等, 2014). 相反, 一些小而贫的矽卡岩型铁

矿的磁铁矿则基本不发育这种结构, 如大冶地区的王

豹山矽卡岩铁矿床(Hu等, 2020).

4.3 火山岩型富铁矿

4.3.1 陆相火山岩型富铁矿
陆相火山岩型铁矿与同期的(次)火山岩存在密切

的时空联系. 依据地质位置和围岩岩性可将富铁矿的

矿化类型基本分为两类.
一类是产于次火山岩体及其附近火山岩围岩中的

富铁矿石. 典型矿床包括宁芜火山盆地的梅山、牛首

山、凹山、大东山和陶村等矿床和庐枞盆地中的泥河

和罗河等矿床. 由于受控于接触带构造, 尤其是次火山

岩体上部及顶部冷缩裂隙及崩塌, 富铁矿体形态多样,
但以囊状、钟状和脉状为主. 与之对应, 主矿体既可以

产于闪长玢岩中, 也可以产在火山岩(如辉石安山岩)
中. 致密块状的富铁矿石由几乎纯的磁铁矿组成(宁芜

研究项目编写小组, 1978), 其他的块状富铁矿石一般

都含有少量磷灰石、透辉石、阳起石等脉石矿物, 即

(a) (b)

(c) (d)

富铁矿

富
铁
矿

贫
铁
矿

硅
化
围
岩

富铁矿围岩

Hem

HemQ

图 7 海南石碌铁多金属矿床矿石和显微特征
(a) 由石英条带和富赤铁矿条带互层构成的条纹状贫铁矿石; (b) 富铁矿体与围岩呈突变关系; (c) 硅化围岩到贫铁矿体再到富铁矿体的渐变;
(d) 块状富铁矿石. Hem-赤铁矿; Q-石英
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以磁铁矿-磷灰石-透辉石(阳起石)三矿物组合为特征,
与国际上的典型IOA矿床对应. 与富铁矿石密切相关

的围岩蚀变包括透辉石化、石榴子石化、钠柱石化、

钠长石化和绿泥石化等(常印佛等, 1991; 范裕等,
2010), 在梅山、罗河和泥河矿床形成 “膏辉岩”、“膏
榴岩”等独具特色的蚀变组合(黄清涛和尹恭沛, 1989).

另一类是次火山岩体与前火山岩系沉积岩接触带

中的富铁矿石, 典型矿床包括宁芜火山盆地的姑山、

凤凰山、白象山和和睦山等矿床. 在这些矿床中, 富

铁矿主矿体无一例外都产在三叠系黄马青组(砂页

岩、粉砂岩和页岩)和青龙群灰岩与闪长玢岩接触带

中. 由闪长玢岩侵位所形成的穹隆构造、短轴背斜和

轴向断裂以及地层中层间裂隙和不整合面等构造都可

以控制矿体的产状, 形成透镜状、似层状、囊状、钟

状、树枝状以及脉状等富铁矿体. 最高品位的富铁矿

石为假象赤铁矿致密块状矿石(宁芜研究项目编写小

组, 1978), 其他品位略低的富铁矿石一般都含有少量

磷灰石和透辉石等脉石矿物, 产在闪长玢岩和灰岩接

触带的富铁矿石矿物共生组合中常见金云母, 属于典

型的IOA矿床. 围岩常以发育热接触变质作用(角岩化)
为特征. 例如, 姑山铁矿床叠加蚀变较弱, 但出现大规

模的强烈高岭土化、硅化和碳酸盐化(Hou等, 2009).
其他典型矿床的围岩蚀变与其他陆相火山岩型铁矿相

比没有明显区别.
上述两种产出类型的富铁矿石中的磁铁矿均以低

钛为特征, 其TiO2含量多数<1wt%.

4.3.2 海相火山岩型富铁矿

海相火山岩型铁矿部分矿床发育矽卡岩, 部分则

不发育, 有的矿床见侵入岩, 有的矿区没有侵入岩, 但
也发育矽卡岩, 如东天山雅满苏铁矿. 富铁矿体主要分

布于海相中基性-中酸性火山熔岩、火山碎屑岩和次

火山岩中, 也有部分矿体赋存于与海相火山岩接触的

矽卡岩中. 赋存于火山岩中的富铁矿体多呈层状、似

层状和脉状产出, 矿体与围岩界线截然且无明显围岩

蚀变(如西天山的智博铁矿、查岗诺尔铁矿、东天山

的沙泉子铁矿和阿尔泰阿巴宫铁矿)(图9a). 赋存于矽

卡岩中的富铁矿体多呈透镜状和脉状产出, 与围岩产

(a) (b)

(c) (d)

Phl
Mag Uv

Py

Mag-2

Mag-2

Mag-1

图 8 矽卡岩型富铁矿
(a)富铁矿矿体和围岩呈截然接触,湖北大冶铁矿; (b)粉状矿石,河北邯郸西石门铁矿; (c)富铁矿石中的金云母,山东莱芜张家洼铁矿; (d)磁铁

矿的再平衡结构的背散射图像, 湖北大冶. 据Hu等(2015). Mag-磁铁矿(数字表示期次); Phl-金云母; Py-黄铁矿; Uv-钛尖晶石
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状基本一致, 与贫矿体、矽卡岩和火山岩呈渐变过渡

关系(图9b), 偶见贫铁矿体与围岩呈突变接触(图9c).
富铁矿石以磁铁矿为主, 含少量石英、磷灰石、方解

石、黄铁矿、钾长石、钠长石、透辉石、绿帘石和石

榴子石等, TFe品位介于45~68%. 富铁矿石以致密块

状、角砾状构造(智博铁矿、查岗诺尔铁矿、雅满苏

铁矿、阿巴宫铁矿等)为主(图9d), 也发育有流动构造

和气孔构造(智博铁矿、查岗诺尔铁矿、阿巴宫铁矿

等)(图9e), 磁铁矿发育树枝状(图9f)和板条状结构(图
9g), 明显不同于贫铁矿石中广为发育的条带状、浸染

状和磁铁矿为角砾的角砾状构造(图9h、9i), 钾长石化

绿帘石化蚀变强烈(图9j), 磁铁矿交代火山岩(图9k)或
早期磁铁矿呈现出再平衡结构等特征(图9l).

海相火山岩型富铁矿石中的磁铁矿常呈细粒自

形-半自形晶, 其TiO2含量低且变化不大(<0.2%), 明显

不同于岩浆结晶形成的副矿物磁铁矿高TiO2含量(平
均8%)的特征. 磁铁矿中的Ti含量和温度以及氧逸度有

关, 其中温度越高、氧逸度越低, 磁铁矿中Ti的含量

越高.
此外, 与海相火山岩型富铁矿有关的矽卡岩为钙
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图 9 海相火山岩型富铁矿地质和岩相学特征
(a) 赋存于火山岩中富铁矿体呈层状产出, 与围岩截然接触, 阿尔泰吉伯特铁矿; (b) 赋存于矽卡岩中富铁矿体, 与贫矿体、矽卡岩呈渐变过渡,
阿尔泰蒙库铁矿; (c)赋存于矽卡岩中贫矿体呈透镜状产出,与围岩截然接触,阿尔泰蒙库铁矿; (d)火山岩角砾被磁铁矿胶结,阿尔泰阿巴宫铁

矿; (e)磁铁矿显流动构造,脉状矿体与围岩截然接触,阿尔泰阿巴宫铁矿; (f)磁铁矿的板条状结构,西天山智博铁矿(蒋宗胜, 2014); (g)板条状

磁铁矿表面凹凸不平,西天山智博铁矿(反射光,张喜, 2013); (h)赋存于矽卡岩中贫铁矿体的条带状构造矿石,东天山雅满苏铁矿; (i)赋存于矽

卡岩中贫铁矿体的角砾状矿石, 磁铁矿角砾分布于石榴子石矽卡岩中, 东天山雅满苏铁矿; (j) 赋存于矽卡岩中贫铁矿体中的钾长石化蚀变极

为强烈; (k) 贫铁矿石中交代火山岩的磁铁矿(反射光). (l) 两阶段磁铁矿的背散射图像. 英文缩写: Mt-磁铁矿(I、II分别代表早期和晚期); Kf-
钾长石; Di-透辉石; Py-黄铁矿; Act-阳起石; Grt-石榴子石
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质矽卡岩, 矽卡岩矿物组合在不同矿床中略有差异, 如
蒙库铁矿床I号矿体石榴子石不发育, 但IX号矿体则主

要发育石榴子石; 东天山的沙泉子铁矿床则主要发育

绿帘石矽卡岩等. 而且石榴子石形态、结构以及成分

也有明显不同的变化, 早期为细粒钙铁榴石, 晚期主

要为呈震荡环带发育的钙铝-钙铁榴石或粗粒钙铝

榴石.

4.4 岩浆型富铁矿

4.4.1 攀枝花式富铁矿
与世界其他类似的钒钛磁铁矿矿床不同, 攀西地

区这些矿床都呈层状赋存在大型层状镁铁-超镁铁岩

体的下部和中部岩相带, 而不是上部岩相带. 然而, 这
些矿床以产出浸染状贫矿为主, 致密块状富铁矿层主

要产于攀枝花和红格矿床.
就攀枝花岩体而言, 致密块状富矿层主要出现在

下部岩相带II和V旋回的下部, 厚度分别达60和40m,
富铁矿体与辉长岩以及贫铁矿接触界线清楚(图10a).
富矿层中普遍存在10~30cm厚并且横向延伸稳定的磁

铁辉长岩夹层, 宏观上构成条带状构造, 并且其中的矿

物呈定向排列(图10b). 富铁矿石钛铁氧化物含量通常

超过85%, 单斜辉石、斜长石和橄榄石等硅酸盐矿物

<10%, 填隙状磁黄铁矿和镍黄铁矿约2~3%. 钛铁氧化

物绝大多数为磁铁矿(约占85~90%), 普遍呈中粒或镶

嵌粒状集合体, 并且钛铁矿出溶条纹十分发育; 钛铁

矿占钛铁氧化物总量的10~15%, 一般呈自形或半自形

中细粒状, 磁铁矿出溶条纹少见. 硅酸盐矿物呈细粒状

或不规则状, 矿物颗粒边缘出现因熔蚀形成的“港湾

状”(图10c), 单斜辉石席列构造非常发育. 其钛铁氧化

物含量小于50%, 其中未见致密块状钒钛磁铁矿的细

脉. 围岩蚀变基本不发育.

4.4.2 大庙式富Fe-Ti-P矿床

大庙式富Fe-Ti-P矿床指的是产于河北承德大庙

斜长岩体内部斜长岩裂隙中的富Fe-Ti-P矿脉群(图
10d). 富Fe-Ti-P矿脉群集中发育在黑山-东大洼矿区,
包括89个矿体, 为富铁钛磷矿石, 主要由不同比例的

钛磁铁矿、钛铁矿和磷灰石组成(图10e), 基本不含硅

酸盐矿物.
富Fe-Ti-P矿体受斜长岩体中NE和NW向两组断

裂构造控制, 与围岩斜长岩接触界线截然(陈正乐等,
2014). 富矿体大小不一, 分支多(图10d), 产状复杂, 厚
度、长度和深度分别可达50、250和200m(孙静等,
2009). 富矿体两侧普遍发育以绿泥石化为特征的围岩

蚀变, 蚀变范围与矿体的规模呈正比, 是重要的找矿标

志(翟裕生, 1965). 富矿体具有上磷下铁和边磷中铁的

矿化分带现象, 上部和边部富Fe-Ti-P矿石中磷灰石比

例最高可达70%, 而下部和中部富铁矿石中磷灰石比

例常<5%, 但矿物比例的变化规律不明显, 有时为渐

变过渡, 有时为突然变化(图10f). 富Fe-Ti-P矿脉和富

Fe-Ti-P岩脉空间上密切共生, 在接触处富Fe-Ti-P矿石

与富Fe-Ti-P岩石具有渐变过渡关系, 辉石和斜长石逐

渐增多, 而铁钛氧化物和磷灰石逐渐减少(李立兴等,
2010; Li L X等, 2015).

(b)(a) (c)

(d) (e)

Ap

Opa

1mm

Cpx

Hbl

(f)

图 10 岩浆型富铁矿地质和岩相学特征
(a) 富铁矿体与辉长岩清楚的接触界线,四川攀枝花; (b)富铁矿石与磁铁辉长岩夹层,矿物呈定向排列,四川攀枝花; (c)富铁矿石中的硅酸盐矿

物边缘被熔蚀(正交), 四川攀枝花; (d) 富铁矿脉呈分支穿插到斜长岩中, 河北大庙; (e) 典型的铁钛氧化物和磷灰石组成的铁矿石显微镜下照片

(正交), 河北大庙; (f) 富铁矿体中边磷中铁的矿化分带现象, 河北大庙. 英文缩写: Cpx-单斜辉石; Hbl-角闪石; Opa-不透明矿物; Ap-磷灰石
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5 富铁矿的成矿机制

5.1 沉积变质型富铁矿

5.1.1 与新太古代-古元古代BIF有关的沉积变质型
富铁矿

辽宁鞍本地区“弓长岭式”和“齐大山式”磁铁矿富

矿虽然在地质特征上有明显差别, 但它们的矿体均受

构造控制且发育明显的热液蚀变特征, 因此被认为是

流体改造BIF(~30%Fe)导致铁质富集的产物(周世泰,
1994; 赵一鸣, 2013; 李延河等, 2014).

近年来, 一些学者通过不同的方法, 将“弓长岭式”
磁铁矿富矿的成矿时代准确限定在~1.86Ga(李厚民

等, 2014; Li L X等, 2019a; Sun等, 2020).磁铁矿富矿成

矿时代与区域上广泛发育的1.85Ga左右的酸性岩浆活

动时间一致, 说明磁铁矿富矿的形成与古元古代末期

伸展背景下岩浆活动有关, 而与传统认为的2.50Ga区
域变质或混合岩化作用无关(李厚民等, 2014; Li L X
等, 2019a). 但是, “弓长岭式”磁铁矿富矿的铁质富集

机制还存在争议, 有“去硅富铁”(即条带状铁建造由于

热液作用导致硅发生迁移后残留磁铁矿形成富铁矿

石)和“铁质活化再富集”(即条带状铁建造由于热液作

用导致铁发生迁移, 在有利的构造位置发生沉淀形成

富铁矿石)两种观点. 但目前更多的证据表明“去硅富

铁”机制可能性更大, 主要证据包括: (1) 贫矿石中可

见磁铁矿交代石英形成磁铁矿富矿石、“吞噬”石英条

带的现象(图6b); (2) 富铁矿石边部发育石榴子石蚀变,
说明蚀变作用发生在碱性环境(赵斌和李统锦, 1980),
并且赵斌和李统锦(1980)的实验模拟表明, 还原性的

高温(500~600℃)弱碱性(pH为8~10)流体淋滤BIF可以

导致其中的硅质溶解迁移, 从而形成磁铁矿富矿石和

富石榴子石蚀变岩; (3) 富铁矿和贫铁矿中磁铁矿的

氧同位素接近(Li H M等, 2015a), 说明蚀变过程中铁

并没有迁移. 这是因为如果富铁矿石中的磁铁矿是外

来热液带来的, 则由于同位素分馏的缘故, 外来的磁

铁矿与原地的贫矿中的磁铁矿的氧同位素就会不同.
富铁矿石与贫铁矿石中磁铁矿的氧同位素类似, 说明

磁铁矿都是原来BIF的, 铁没有迁移; (4) 迁移出的硅

部分和富铝围岩作用形成铁铝榴石, 部分和含铁碳酸

盐岩作用形成阳起石和镁铁闪石蚀变矿物, 而多余的

硅形成石英脉: SiO2+富铝围岩→铁铝榴石, SiO2+含
铁碳酸盐岩→阳起石岩+镁铁闪石, SiO2→石英脉.

“齐大山式”磁铁矿富矿经常产在BIF和混合花岗

岩的接触部位, 目前多数学者认为成矿与~2.50Ga构
造-岩浆活动有关(周世泰, 1994; 杨秀清等, 2014; Li H
M等, 2015a). 野外和同位素研究表明富铁矿的形成可

能是“铁质活化再富集”的结果, 主要证据包括: (1) 野

外见到磁铁矿富矿体呈不规则脉状穿插失铁的BIF, 失
铁的BIF条带清晰可见(图6d); (2) 围岩蚀变包括黑云

母和绿泥石, 而无石榴子石, 说明蚀变过程是发生在

酸性条件, 而在酸性条件下铁容易发生迁移; (3) 磁铁

矿富矿石和BIF中石英δ18OV-SMOW峰值一致, 但磁铁矿

富矿石中磁铁矿δ18OV-SMOW峰值比BIF中低, 说明铁质

被活化(杨秀清等, 2014; Li H M等, 2015a).
我国20世纪70~80年代的富铁矿会战曾经非常重

视寻找与BIF有关的赤铁矿富矿, 但无果而终, 研究者

们推断这可能与我国华北克拉通不具备长期的表生风

化淋滤条件有关, 然而此观点不能解释袁家村赤铁矿

富矿受构造控制和成矿深度大(可下延至400m, 而风

化淋滤成因<80m)的特征(沈其韩和宋会侠, 2015). Li
L X等(2020)通过赤铁矿富矿石中石英流体包裹体研

究表明, 赤铁矿富矿的形成与沿断裂发生的深部流体

(温度313~370℃, 盐度~20wt% NaCl equiv.)的交代有

关, 而与表生风化淋滤作用无关. 结合国内外赤铁矿富

矿成矿条件对比和区域地质演化历史, 推测华北克拉

通缺乏赤铁矿富矿的原因不是没有形成, 而是形成后

被剥蚀破坏.

5.1.2 与新元古代BIF有关的沉积变质型富铁矿

与国内外典型的BIF铁矿相比(如Klein, 2005; Bas-
ta等, 2011), 石碌铁-钴-铜矿床由于受多期次、多阶段

的构造变形及伴随的变质与热液蚀变作用影响, 表现

出复杂的成矿特征, 因此有关该矿床的成矿物质来

源、成矿时代、矿床成因类型, 特别是富铁矿的富集

过程与机理, 一直备受争议, 矿床模式也存在矽卡岩

型、沉积变质+岩浆热液型、卤水沉积变质型、火山-
沉积变质型、热液铁氧化物铜金型等不同观点(许德

如等, 2009).
通过对矿区富铁矿体的空间展布格局及其与构造

和层位赋存关系的系统分析, Xu等(2013)将石碌矿区

的构造变形及相关变质作用分为两个期次, 即D1和
D2. D1构造变形期主要形成轴向NW-SE向复式向斜,
伴随着褶皱变形过程中的韧性剪切和高温塑性流动,
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铁多金属成矿物质往向斜核部或核部到两翼的过渡部

位富集, 从而形成了富铁矿体; D2阶段形成了叠加于

D1期复式向斜之上的NE-SW向剪切褶皱(D2a-b)以及

一些大型伸展滑脱剪切断裂系统(D2c), 其中, D2a-b阶
段变形进一步致使富Fe、Co、Cu和Si的高温变质流

体向褶皱叠加的有利部位迁移、富集和沉淀. 根据富

铁石和赋矿围岩的Sm-Nd等时线年龄830和213Ma、
独居石CHIME峰值年龄560~440Ma、阳起石的Ar-Ar
坪年龄132Ma等, 上述构造变形作用时限可分别约束

在560~450Ma(D1)、260~210Ma(D2a-b)、130~90Ma
(D2c)(许德如等, 2009; Xu等, 2013, 2014, 2015; 王智琳

等, 2015). 同时结合赋矿围岩和铁矿石的碎屑锆石

SHRIMP、LA-ICP-MS U-Pb定年以及独居石CHIME
定年, 石碌BIF及互层围岩的沉积时限可限制于ca.
1075~840Ma(Wang等, 2015; 王智琳等, 2015; Xu等,
2015). 由此可见, 石碌矿床是沉积作用、构造变形、

变质作用和热液活动等多期地质作用的产物, 具有典

型的多因复成矿床特征.
结合矿床地质特征和最新地球化学研究成果

(Wang等, 2015; Xu等, 2015; Yu等, 2016; Zou等, 2017),
石碌铁多金属矿床可被归为受构造-热液改造富化的

与BIF有关的富铁矿床, Xu等(2015)对石碌富铁矿的形

成构建了四阶段的成矿模式: (1) 1075~840Ma形成条

带状铁建造(BIF)(图11a); (2) 560~450Ma加里东期褶

皱变形及伴随的高温韧性剪切和角闪岩相变质作用导

致去硅富铁, 同时磁铁矿变为赤铁矿(图11b), 这是富

铁矿形成的最主要时期; (3) 260~210Ma花岗质岩浆上

侵和构造变形有关的热液改造富化 (图11c) ; (4 )
130~90Ma热液叠加矿化阶段(图11d).

5.2 矽卡岩型富铁矿

大量流体包裹体显微测温数据显示, 矽卡岩型富

铁矿床的成矿流体为高温、高盐度富铁岩浆热液, 如

大冶地区程潮和铁山矿床早期矽卡岩矿物中发育含赤

铁矿、石盐、钾盐、光卤石、硬石膏等子矿物的包裹

体, 表明早期成矿流体具有很高的浓度和铁含量(Li W
等, 2019); 邯邢地区西石门铁矿床的成矿岩体造岩矿

物和矽卡岩矿物中也均发育大量含磁黄铁矿的流体包

裹体, 根据体积法估算成矿流体中的铁含量达12wt%
(Wen等, 2017). 这些含子矿物包裹体的均一温度通常

高达600~800℃以上(翟裕生等, 1992; Li W等, 2019),

说明早期成矿流体温度极高, 代表了岩浆冷却和结晶

分异过程中出溶的高温岩浆热液. 对大冶地区程潮铁

矿、小包山铁矿、尖山铁矿和象鼻山铁矿及莱芜地区

张家洼铁矿等典型富铁矿的实地观察和矿相学研究表

明, 富铁矿的主要矿物成分除磁铁矿外, 其他仅见零星

分布的金云母、绿帘石和热液碳酸盐矿物(方解石、

白云石和菱铁矿), 但基本未见石英和透辉石、石榴子

石、符山石、方柱石等矽卡岩矿物, 这种矿物组合反

映了成矿流体具有贫硅贫铝的特点, 不利于铝硅酸盐

矿物(即矽卡岩矿物)的形成. 莱芜张家洼富铁矿中还

广泛发育镁钛矿、钛铁矿、锰钛铁矿、金红石等氧化

物, 进一步证明富铁热液具有贫硅和贫铝的特点, 这是

因为贫硅贫铝的高温热液无法与围岩发生接触交代作

用并使硅和铝与围岩中的钙和镁结合形成富铝硅酸盐

矿物(即矽卡岩矿物), 流体中的铁最终主要以磁铁矿

的形式沉淀富集, 而流体对围岩碳酸盐的溶解则导致

磁铁矿之后各种热液碳酸盐矿物的沉淀. 这种贫硅和

贫铝的富铁热液可能与成矿岩浆充分的结晶分异有

关, 而多期次的岩浆侵位则维持了岩浆的热状态并促

进岩浆的结晶分异和流体出溶.
大量流体包裹体研究揭示流体沸腾或相分离是矽

卡岩型富铁矿的重要成矿机制(翟裕生等, 1992). 中国

东部矽卡岩型富铁矿受脆性断裂、层间破碎带、不整

合面、角砾岩体或褶皱等构造控制明显, 富铁矿体与

围岩界线截然, 矿体旁侧围岩蚀变缺乏或较弱, 围岩

常发育水力角砾岩化, 围岩角砾被磁铁矿胶结, 在围

岩碳酸盐岩地层中还可见磁铁矿的“逃逸构造”(翟裕

生等, 1992; 姚书振, 1983; 胡浩等, 2014; Li W等,
2019). 这些特征表明, 富铁矿体并非由传统意义上的

接触交代作用形成, 而是富铁岩浆热液直接灌入各种

开放构造体系充填成矿(姚书振, 1983; 翟裕生等,
1992; Li W等, 2019). 高温高盐度、富铁且贫硅贫铝

的热液进入各种开放的控矿构造体系中将因压力迅速

下降而发生相分离, 在此过程中铁的溶解度将急剧下

降, 导致大量磁铁矿的快速沉淀. 很多富铁矿石中“气
孔”构造发育, 根据“气孔”的形态可知, 这些气孔构造

一部分是易溶矿物如碳酸盐溶解之后留下的空间, 另

一部分则是成矿热液中的挥发分在沸腾过程中快速逸

散的结果, 表明流体沸腾是富铁矿快速沉淀成矿的重

要机制. 前已述及, 与矽卡岩型富铁矿有关的岩浆通

常侵位深度较浅, 从浅部侵位岩浆中出溶的岩浆流体
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向岩体外围各种构造体系的迁移过程中因温度梯度很

大而快速冷却, 导致流体中铁的溶解度降低和磁铁矿

的快速沉淀形成富铁矿体(Whitney等, 1985), 但这种

快速降温过程不利于接触交代作用和矽卡岩化的进行

(Meinert等, 2005).
膏岩层参与成矿最直接证据是矽卡岩铁矿区有大

量的硬石膏, 特别是热液硬石膏脉. 膏岩层对成矿流体

中二价铁的氧化是矽卡岩型铁矿床成矿的另一重要机

制, 这一认识已得到大量的黄铁矿硫同位素数据支持

(李延河等, 2013). 膏盐层中的SO4
2−
在高温条件下具

很强的氧化性(Pokrovski和Dubrovinsky, 2011), 在矽卡

岩铁矿成矿过程中可以起到很好的氧化剂作用, 可将

成矿流体中的二价铁迅速氧化成三价铁, 导致大量磁

铁矿的快速沉淀(Wen等, 2017). 最近的方柱石卤族元

素和硼同位素分析结果也证明膏岩层参与了大冶地区

金山店矽卡岩型富铁矿的形成(Zeng等, 2019). 另外,
富铁矿床含矿岩体一个共同的特征是含矿岩体中常发

育大面积的钠化蚀变(赵一鸣等, 1990; 翟裕生等,
1992), 这种钠化蚀变与岩浆-热液系统中膏岩层的加

入有关, 对富铁矿的形成具有重要作用, 这是因为膏

岩层加入能够提供大量的Na+、Cl−等矿化剂并促进钠

化蚀变(李延河等, 2013), Na+被消耗形成钠长石(钠化)
之后, Cl−则可以和更多的Fe形成络合物进行迁移(李
延河等, 2013), 并使得含矿岩体中的铁被淋滤出来进

入含矿流体中而成矿. 富含膏岩层的碳酸盐围岩多以

白云岩和白云质灰岩为主, 在接触交代作用过程中形

成的矽卡岩以镁矽卡岩为主, 如莱芜张家洼铁矿的围

岩为中奥陶统白云岩或者白云质灰岩, 矽卡岩矿物主

要为镁橄榄石、透辉石、镁尖晶石、硅镁石、金云

母、蛇纹石等, 这些矿物均不含铁或者铁的含量很低,

F2

？

σ1

σ1 σ1

(a) 新元古代石碌群矿源层或矿胚形成阶段
(ca. 1075~840Ma)

(c) 印支期构造叠加和热液改造富化成矿阶段
(ca. 260~210 Ma)

(d) 燕山晚期热液叠加成矿阶段
(ca. 130~90Ma)

(b) 加里东期褶皱变形和变质型矿床形成阶段
(ca. 560~450Ma)
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图 11 石碌铁多金属矿床成矿模式图
据Xu等(2015). 图的解释见正文
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表明接触交代作用和矽卡岩化没有消耗成矿流体中的

铁, 从而有利于流体中铁的进一步富集并最终以磁铁

矿的形式沉淀, 促进大型富铁矿的形成.
中国东部矽卡岩型富铁矿的磁铁矿普遍发育丰富

多样的结构再平衡现象(Hu等, 2015; Wen等, 2017; Li
W等, 2019; 朱乔乔等, 2019), 说明磁铁矿形成之后遭

受了后期流体的交代和改造, 对形成高品质富铁矿石

具有重要作用, 主要表现在: (1) 广泛发育的溶解-再沉

淀作用使原生磁铁矿中的杂质元素在溶解过程中发生

淋滤作用, 从而使得铁矿得到进一步的富集(胡浩等,
2014; Hu等, 2015); (2) 造成磁铁矿中的脉石矿物被萃

取淋滤, 形成广泛发育的粉状富铁矿矿石, 典型的如大

冶铁矿. 另外, 多期次的岩浆热液活动还可以形成新的

铁矿化和多期磁铁矿, 造成铁矿石进一步的富集(Li J
W等, 2014; Li W等, 2019; 朱乔乔等, 2019). 而导致多

期次的岩浆热液活动的原因则是与多期次的岩浆侵位

有关.
综上所述, 高温、高浓度、富铁、贫硅贫铝岩浆

热液出溶, 流体沸腾和快速降温及在开放构造体系中

的充填成矿, 膏岩层对成矿流体的演化, 多期次流体

交代和叠加成矿是中国东部矽卡岩型富铁矿形成的主

要成矿机制.

5.3 火山岩型富铁矿

5.3.1 陆相火山岩型富铁矿
陆相火山岩型铁矿的成因模式需与全球IOA矿床

的成因作为一个整体来考虑. IOA矿床野外矿体形态

独特, 块状矿石常呈现出类似熔岩的结构和构造(Park,
1961; Henríquez和Martin, 1978; 宋学信等, 1981;
Nyström和Henríquez, 1994; Henríquez和Nyström,
1998; Naslund, 2002), 如我国安徽姑山铁矿富铁矿石

具有类似熔岩的构造, 如树枝状和绳状构造、流动构

造以及气孔的定向排列等(常印佛等, 1991; 翟裕生等,
1992). 根据这些现象, 前人提出了铁矿浆贯入的成矿

模式, 即致密块状铁矿石结晶于氧化物熔体(Tornos等,
2016, 2017). 这个模式的主要问题在于缺少实验的证

实, 具体来说, 要么氧化物熔体都是在简单体系实验中

获得的(Naslund, 1983; 李九玲等, 1986; 袁家铮, 1990;
Lester等, 2013), 要么就是在复杂体系获得不混溶氧化

物熔体时的温度过高(1420℃; Philpotts, 1967), 从而导

致这些实验的地质意义存疑. Hou等(2018)在最接近自

然界可发生的条件下, 首次获得较为接近铁矿石组分

的端元——富含挥发分的不混溶作用形成铁钙磷熔

体. 值得指出的是, 由于这种铁钙磷熔体的亲湿性较

好, 即易于“胶结”磁铁矿或者磷灰石(图12), 所以它们

聚合在一起所形成的混合物(如铁钙磷熔体+磁铁矿)
更符合铁矿浆的性质, 是可以解释绝大部分富铁矿石

成因的. 但不得不承认, 这个模式所形成的铁矿浆或

多或少总是要含有钙磷等杂质的, 而且铁氧化物往往

钛含量较高, 因此由几乎纯的低钛铁氧化物形成的致

密块状富铁矿石必须有热液作用的叠加改造, 而这一

点与该类型铁矿广泛发育的热液蚀变是一致的.
对于导致热液蚀变和矿石加富的流体来源基本不

存在争议, 大家普遍认为是来自岩浆结晶晚期的流体

出溶(Hildebrand, 1986; 赵永鑫, 1993; Sillitoe和Bur-
rows, 2002), 但是之前对于这种岩浆热液流体的性质

认识不足. 我们最近的研究发现成矿岩浆出溶的热液

流体包裹体普遍含赤铁矿及氯化钠等晶体, 说明成矿

岩浆出溶的热液流体高盐度、富铁, 其铁含量可达

12%. 这种流体不但可以在岩浆期后导致广泛的热液

蚀变, 如钠长石化; 也可以对矿石进行改造, 比如磁铁

矿的再溶解(Hu等, 2015)去杂加富形成富铁矿. 如果有

合适的物理化学条件,这种流体只要富集4~5倍就可以

直接沉淀形成富铁矿.
另外, 与矽卡岩型富铁矿相似, 膏岩层也参与了陆

富硅熔体

铁氧化物

铁钙磷熔体

铁矿浆？

图 12 不混溶实验结果
实验形成的混合物的化学成分接近富铁矿石的混合物. 具体实验细

节详见Hou等(2018)
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相火山岩型富铁矿的成矿作用, 其主要证据包括: (1)
庐枞罗河、泥河铁矿和宁芜太山铁矿发育的独特的膏

辉岩(石膏-透辉石)组合, 这是闪长玢岩岩浆与膏盐层

发生高温相互作用的最好证据; (2) 广泛发育的透辉

石、透闪石、阳起石、钠长石、钠柱石、方柱石、钾

长石化等可能是膏盐层参与岩浆-热液蚀变之产物; (3)
石膏δ34S值多在20‰以上, 硫化物的δ34S值大部分

>10‰, 远高于幔源硫的分布范围, 硫同位素计算表明

矿床中80%以上硫来自膏盐层(李延河等, 2013); (4) 富
铁矿床含矿岩体一个共同的特征是常发育大面积的钠

化蚀变. 膏岩层在富铁矿形成过程中的作用与矽卡岩

富铁矿类似, 在此不再重复.
综上所述, 陆相火山岩型富铁矿很可能是在岩浆-

热液阶段内, 多次高温、高盐度、富铁的熔体熔离以

及热液的快速熔离、出溶充填和膏岩层对成矿流体的

演化、多阶段流体交代作用叠加复合的结果.

5.3.2 海相火山岩型富铁矿

由于海相火山岩型铁矿国外尚无报道(张招崇等,
2014), 所以对该类型富铁矿的成因研究仅限国内矿

床, 主要认识包括火山气液交代充填-矿浆贯入型(卢
登蓉等 , 1995)、火山热液充填交代型(卢登蓉等 ,
1995, 何英, 2007)、火山喷溢沉积-热液加富火山岩型

(陈毓川等, 2008)、火山喷溢熔离型(张洪武和谢丽霞,
2001)、矿浆贯入叠加热液改造型(王登红等, 2006)等.

许多铁矿床中可见矿体与围岩呈截然的突变接触

关系, 矿石发育隐爆角砾状构造, 磁铁矿发育板条状和

树枝状结构等, 显示了“矿浆或富铁流体”贯入成矿的

典型特征(智博铁矿、查岗诺尔铁矿、蒙库铁矿床和

阿巴宫铁矿床), 但是这些矿床显示出强烈的交代作

用, 如矿体与围岩中均发育有矽卡岩, 并且矿石中磁

铁矿低的Ti含量均表明其不是岩浆形成的, 而是热液

作用的产物. 那么, 富铁矿又是如何通过热液作用形

成的?
对一些与铁矿有关的火山岩研究表明, 常存在富

铁火山岩, 如Li N B等(2015)报道在西天山查岗诺尔

铁矿发现有铁质玄武岩(TFe2O3为14.55~22.68wt%), Li
H M等(2015b, 2018)则在东天山雅满苏铁矿、黑尖山

铁矿的火山岩中发现富铁火山岩角砾和团块 , 其

TFe2O3达26wt%. 另外, 王雯等(2017)在阿尔泰吉伯特

铁矿床中发现早期石榴子石的核部存在大量富铁熔体

和磁铁矿子晶的熔融包裹体. 这些都说明岩浆通过演

化形成富铁岩浆, 从而导致岩浆演化晚期铁发生初步

富集, 并为富铁流体的形成创造了条件. 另外, 与上述

熔融包裹体共存的还有流体包裹体, 这些流体包裹体

富含萤石、微晶磁铁矿(图13a)、石盐(图13b), 表明成

矿流体是富含F的高盐度富铁流体. 这种富F的高盐度

流体具有很强的淋滤早期富铁火山岩中的铁的能力,
使得成矿流体中铁的浓度不断提高, 这种高浓度的富

铁流体在各种构造体系的迁移过程中因温度梯度很大

而快速冷却, 导致流体中铁的溶解度降低和磁铁矿的

快速沉淀形成富铁矿体(矽卡岩不发育), 或者与围岩

碳酸盐反应导致铁的沉淀形成富铁矿石(发育矽卡岩).
与矽卡岩型富铁矿相似, 磁铁矿也存在溶解-再沉

淀的再平衡结构现象(图9j、9k). 在许多海相火山岩型

富铁矿中均发现多个阶段的磁铁矿和石榴子石, 且石

榴子石与磁铁矿显多个世代并具有明显不同的成分

(蒋宗胜等, 2012; 张喜, 2013), 晚期磁铁矿显示出热液

(b)(a)

石盐

20μm20μm

图 13 海相火山岩型铁矿的富萤石和磁铁矿子晶的熔流体包裹体(a)和流体包裹体中的石盐子晶(b)的单偏光镜下照片
V-气泡; G-玻璃; L-液相; C-萤石子晶; MFe-磁铁矿子晶
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性质并明显交代早期岩浆成因磁铁矿(Jiang等, 2014),
存在磁铁矿角砾被矽卡岩矿物胶结现象(雅满苏铁

矿、百灵山铁矿、查岗诺尔铁矿和智博铁矿), 而且晚

阶段的磁铁矿铁的含量要高, 说明多阶段的流体作用

导致去杂富铁. 但是导致矽卡岩型富铁矿中磁铁矿溶

解-再沉淀的驱动机制主要是多期次的岩浆侵入, 而驱

动海相火山岩型富铁矿磁铁矿溶解-再沉淀的机制则

可能与其地壳岩浆房产生的热驱动的热对流有关.
张招崇等(2016)的研究发现, 与海相火山岩铁矿

有关的火山岩均存在角闪石和黑云母等斑晶, 说明岩

浆经历了岩浆房的演化过程, 而且岩浆是富流体的,
所以为铁矿成矿提供了流体的来源. 由于岩浆房中可

能不断有新的岩浆补充, 从而不断出溶富铁的岩浆热

液流体加入成矿系统, 导致早期沉淀的磁铁矿的溶解

进而发生再沉淀形成富铁矿石.
综上所述, 海相火山岩型富铁矿的形成可以归结

为下列过程: 1) 岩浆演化导致铁的富集; 2) 富F高盐

度富铁流体的形成; 3) 多期次岩浆补充导致这种富铁

流体的持续供给; 4) 流体淋滤火山岩导致富铁成矿流

体的形成; 5) 早期的贫铁矿石去杂形成富铁矿石.

5.4 岩浆型富铁矿

5.4.1 攀枝花式富铁矿
虽然该类型铁矿以贫铁矿为主, 但也有少量的富

铁矿石, 如攀枝花底部和下部的块状矿石. 然而, 对于

富铁矿的形成还存在激烈的争论, 总体上有两种观点:
一是认为富铁矿是由富铁岩浆发生不混溶作用直接形

成磁铁矿矿浆结晶形成(Zhou等, 2005, 2013; Liu等,
2014; Xing和Wang, 2017; Wang K等, 2018; Cao等,
2019); 另一种观点认为, 磁铁矿从富铁岩浆中分离结

晶, 直接堆积形成富铁矿石(Pang等, 2008; Zhang等,
2009). 前一种观点正如前面所述, 得不到高温高压实

验的证明, 后一种观点则无法解释块状矿石和辉长岩

呈截然的接触关系, 因为分离结晶作用会导致矿物呈

渐变过渡关系. 最近, Wang等(2017)在磷灰石中识别

出富铁和富硅的熔融包裹体, 由此提出岩浆演化过程

中, 晶粥(mush)层发生的粒间不混溶作用形成富铁和

富硅熔体, 其中富硅熔体密度较轻上升, 而富铁熔体

下沉并发生分离结晶作用形成富铁矿石. 但是这个模

式依然无法解释块状矿石和辉长岩呈截然的接触

关系.

岩相学观察表明, 磁铁矿是最早结晶的矿物(Pang
等, 2008), 而且早期形成的单斜辉石普遍存在磁铁矿

的席列构造(Song等, 2013), 说明母岩浆是富铁熔体,
并且磁铁矿是在这种富铁熔体中最早结晶的, 这一认

识也得到了MELTS软件模拟的支持(Song等, 2013).
另外, 前已述及, 富铁矿石及其共生的辉长岩都显示

出矿物的定向排列(图10b), 说明岩浆发生了流动分异.
因此, 富铁矿体的形成可以归因于早期结晶的磁铁矿

在岩浆流动过程中进一步富集的结果, 即富铁矿层是

“流动分选”的物理分异现象, 这一推测也得到Forien
等(2015)的实验支持. 他们的实验模拟结果表明, 不同

密度的物质可以在液体流动条件下由于密度差发生重

力分选而富集, 密度差越大, 其纯度越高, 形成的界线

越截然(图14). 由于磁铁矿的密度实际上比铬铁矿的

密度大, 所以在流动分选过程中将更加显著. 因此利

用这一模式不仅可以很好地解释攀枝花富铁矿石与辉

长岩的截然接触关系, 同时也可以解释不同部位矿石

厚度不同的现象. 攀枝花铁矿区朱家包包-尖山矿段致

密块状富铁矿层厚度巨大, 表明岩体北侧是岩浆房下

凹的部位, 岩浆向下凹部位流动的动力更强, 流动分

选作用和钛铁氧化物的堆积自然更加充分.

5.4.2 大庙式富铁矿

大庙斜长岩体内部的富Fe-Ti-P矿脉和富Fe-Ti-P
岩脉呈不规则脉状穿插斜长岩, 普遍被认为是斜长岩

残余岩浆演化的产物, 因为斜长石的结晶会导致残余

岩浆富铁(Zhao等, 2009; Li L X等, 2019b). 但是, 残
余岩浆演化过程中的铁质超常富集机制还存在争议,
有液态不混溶和结晶分异两种观点. 部分学者认为残

余岩浆如果直接结晶则形成辉长苏长岩, 如果经历液

态不混溶作用则形成富Fe和富Si的两种岩浆, 其中富

Fe岩浆结晶形成富铁矿脉, 富Si岩浆形成花岗质岩脉

(Chen等, 2013; He等, 2016); 其他学者则认为富Fe-Ti-
P矿石和富Fe-Ti-P岩石的形成与残余岩浆连续且彻底

的分离结晶作用有关(Li L X等, 2015). 但是, 这两种机

制在解释不含硅酸盐矿物的富铁矿脉的成因时有各自

的局限性:对于液态不混溶机制,难以解释的是实验无

法在自然条件下模拟出纯的Fe-Ti-P矿浆(Wang等 ,
2017) ; 而对于结晶分异机制 , 不能解释的是富

Fe-Ti-P矿石中磷灰石难以与密度接近的单斜辉石

(~3.5g cm−3)分离、磷灰石和磁铁矿密度相差很大但
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密切共生的问题, 以及矿体脉状产出的特点(赵太平

等, 2010; 张招崇, 2018).
大庙式富Fe-Ti-P矿脉边部广泛发育围岩蚀变, 说

明流体活动与成矿关系密切. 富铁矿石的磷灰石中发

育大量的原生流体包裹体, 显微测温结果表明成矿有

关的流体为富CaCl2-NaCl-H2O-CO2体系(李立兴等,
2010). 磷灰石中也发育含有蛭石和绿泥石的结晶熔融

包裹体, 说明岩浆演化晚期富Fe-Ti-P岩浆中存在较多

流体(Wang等, 2017). 富Fe-Ti-P矿石中锆石成因矿物

学研究和挥发分组成研究表明, 富Fe-Ti-P岩浆演化晚

期H2O和CO2等流体含量的不断增加导致岩浆的氧逸

度升高, 最终造成磁铁矿的大量结晶(邢长明等, 2011;
周久龙等, 2013). 值得注意的是, 大庙式富Fe-Ti-P矿脉

主要发育在蚀变后的白色斜长岩中, 而新鲜的暗色斜

长岩中几乎没有富矿体. 岩相学观察发现, 暗色斜长

岩的斜长石中发育大量细小的铁钛氧化物棒状出溶

体, 而白色斜长岩的斜长石中则没有该包裹体发育, 说
明暗色斜长岩蚀变过程中, 大量棒状铁钛氧化物包裹

体中的铁被淋滤出来, 并通过热液带到斜长岩的裂隙

中沉淀形成富Fe-Ti-P矿脉(Li H M等, 2014). Li L X等
(2019c)根据未蚀变斜长岩、蚀变斜长岩和富铁矿石

中斜锆石-锆石相变关系, 揭示成矿流体在>700℃温度

条件下从岩浆中出溶, 在约350℃时仍非常活跃, 提出

大庙斜长岩型富Fe-Ti-P矿为岩浆-热液过渡成因, 铁钛

氧化物形成于岩浆阶段, 而磷灰石的形成贯穿整个岩

浆-热液成矿过程.

5.5 富铁矿成因机制与关键控制因素

5.5.1 铁矿浆与块状富铁矿石

由前所述, 无论是岩浆型矿床还是火山岩型(包括

陆相火山岩型和海相火山岩型)或矽卡岩型铁矿, 均存

在块状矿石与围岩呈截然接触关系的现象, 所以有学

者提出它们可能是由不混溶作用形成的纯的铁(磷)矿
浆直接灌入冷凝形成的(如Buddington等, 1955; Zhou
等, 2005; Tornos等, 2016). 然而, 大量不混溶实验无法

获得这种纯的铁(磷)矿浆, 不混溶实验产生的是含硅酸

盐的富铁岩浆(Philpotts, 1981, 1982). 所以很多学者并

不认可自然界有这种熔体的存在(Lindsley和Epler,
2017; Wang等, 2017). 因此, 与岩浆有关的块状矿石是

否是纯铁(磷)矿浆一直存在疑问, 并争论了半个多

世纪.
最近 , Hou等(2018)在富水和高氧逸度(FMQ

+3.1~FMQ+3.3)条件下, 获得了不混溶产生的Fe-P熔
体或Fe-Ca-P熔体, 以及富硅的流纹质熔体. Xie等
(2019)在智利El Laco铁矿中找到了与不混溶实验结果

成分相似的熔融包裹体(Fe-P熔体和流纹质熔体). 然

而, 这一实验结果也与块状矿石有一定差别, 如不混

15.0°

25.3° 30.6°

5cm 5cm

(a)

(b) (c)

5cm

图 14 实验模拟不同密度颗粒在流体流动过程中发生分选现象
据Forien等(2015). (a)、(b)和(c)分别表示在不同倾角下的模拟实验. 实验中红色玻璃珠、白色松脂球和黑色硅树脂球的密度分别为2.52、1.41
和1.30g cm−3, 被假定分别代表铬铁矿、辉石和长石; 液相为甘油, 密度为1.26g cm−3, 黏度为1.41Pa s
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溶熔体中含有少量的SiO2、MgO和CaO, 说明块状矿

石不是直接由纯的铁(磷)矿浆冷凝形成的, 而是经过

后期的进一步改造形成的. 另外, 实验产物中的磁铁

矿均是富钛的, 而火山岩型(包括陆相和海相火山岩

型)和矽卡岩型富铁矿中的磁铁矿均为低钛磁铁矿, 因
此火山岩型和矽卡岩型富铁矿不太可能是纯的铁矿浆

直接结晶形成的. 至于大庙式斜长岩型富Fe-Ti-P矿石,
不混溶作用可能发挥了重要作用, 但是也经过了后期

的改造, 如分离结晶以及流体的作用.

5.5.2 富铁矿的成矿机制: 多期次-多阶段复合叠
加-改造

纵观沉积变质型、矽卡岩型、火山岩型和岩浆型

富铁矿的形成机制, 均不是单一的成矿过程形成的, 而
是经历了多期次-多阶段复合叠加-改造过程. 按照不

同阶段的时间演化关系, 可以将其划分为两个类型:
一是不同阶段成矿在时间演化上是连续的, 本文称之

为不同阶段叠加复合型, 即大体上是同一构造-岩浆活

动期中, 在岩浆热源和构造应力的驱动下的同源富铁

岩浆/矿液多次叠加成矿作用, 是成矿作用类型相似、

各次活动彼此有一定关联的成矿作用的叠加复合. 此

类矿床包括岩浆型钒钛磁铁矿床(包括攀枝花式和大

庙式)、矽卡岩型、陆相火山岩型和海相火山岩型富

铁矿;二是不同期次成矿在时间演化上是不连续的,我
们称之为不同期次叠加改造型, 指的是成矿地质作用

类型完全不同、时代相差很大, 彼此之间缺乏明显关

联的多次成矿作用叠加改造形成的矿床, 即多时期、

多成因和多物源复合叠加改造成因的矿床, 如沉积变

质型富铁矿(包括海南石碌富铁矿和辽宁弓长岭二矿

区富铁矿).
不同阶段叠加复合形成的富铁矿一般可划分为三

个阶段:一是岩浆阶段成矿,以攀枝花式钒钛磁铁矿床

为代表, 所有成矿作用均发生在岩浆阶段, 其中分离结

晶起到了重要作用, 流动分异导致的高密度的磁铁矿

进一步富集; 二是岩浆-热液过渡阶段成矿, 以大庙式

钒钛磁铁矿床为代表, 富铁矿最终发生在岩浆-热液过

渡阶段;三是岩浆热液阶段富集成矿,包括矽卡岩型、

海相火山岩型和陆相火山岩型, 富铁矿的形成均经历

了岩浆阶段和热液阶段, 岩浆阶段导致出溶高温高盐

度的富铁流体, 为富铁矿的形成奠定了重要的物质基

础, 但富铁矿的形成发生于热液阶段, 是多阶段热液

演化导致叠加改造去杂的结果.

6 结论

(1) 我国富铁矿成矿地质背景: 条带状铁建造型铁

矿是全球性的太古宙晚期的缺氧环境下, 铁质在层化

海洋的浅海环境巨量堆积的产物; 中国东部矽卡岩型

和陆相火山岩型铁矿爆发性巨量堆积成矿与岩石圈快

速伸展减薄有关; 地幔柱背景下岩石圈地幔中存在早

期俯冲成因的榴辉岩是攀西地区钒钛磁铁矿巨量堆积

成矿的关键因素; 热幔-冷壳背景下的高角度俯冲是海

相火山岩型铁矿巨量堆积成矿的关键.
(2) 与岩浆作用有关的块状富铁矿石不是由不混

溶作用的纯铁矿浆直接冷凝形成的, 而是岩浆-热液系

统经过多阶段复合叠加改造的结果.
(3) 不同类型富铁矿是贫矿经去硅富铁、去杂富

铁、铁质活化再富集等多期次-多阶段复合叠加改造

的结果. 按照时间演化可以分为不同期次叠加改造型

和不同阶段叠加复合型, 前者为沉积变质型富铁矿,
后者则是与岩浆-热液有关的富铁矿, 包括矽卡岩型、

火山岩型和岩浆型.

致谢 感谢三位矿床领域的专家审阅了全文并提出了宝

贵的修改建议和意见, 使论文质量得以显著提高. 前人对

富铁矿进行过大量的研究, 本文撰写过程中参考了大量

前人的资料, 但限于篇幅, 无法对前人的工作一一列举,
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