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摘要：与岩浆作用有关的铁矿是一类有重要经济意义的矿床类型，通过搜集近１０年来国内外相关铁矿的研究成
果，总结了这类铁矿的新观点、新认识，系统介绍了其成矿区域构造背景、成矿物质来源，并重点探讨了成矿元素富

集机制。
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０　引言

作为人类社会赖以生存和发展的重要矿产资

源，铁矿资源是世界上需求量最多的一种金属，被广

泛用于建筑、重工、机械、船舶、家居等各个领域。

３５００年前，人类便开始了铁矿石的开采和铁器的使
用，恩格斯曾说过“人类从野蛮时代过渡到文明时

代的重要标志就是铁矿石的冶炼”。据统计，截至

２００９年底，全球铁资源量约为１９６４亿 ｔ，其中工业
储量９３０亿ｔ。北半球的铁工业储量约为６００亿 ｔ，
约占全球工业储量的６４．５％；南半球为３３０亿 ｔ，约
占３５．５％。全球铁矿资源丰富的国家主要有巴西、
澳大利亚、加拿大、俄罗斯、中国、美国和乌克兰等国

家，其中，巴西和澳大利亚的铁矿石品位一般较高，

而且一般埋藏浅，开采成本低，使得这些国家成为全

球主要的铁矿石供应国。相比之下，我国铁矿资源

虽然储量较大，但禀赋不佳，多以贫矿为主，富铁矿

石短缺，主要依赖进口。作为全世界最大的钢铁消

费国和铁矿石进口国，我国每年的铁矿石需求量占

世界总需求量的５０％以上。并且，随着我国经济的
持续高速发展，对于原材料的需求逐年增加，资源短

缺，尤其是铁矿资源短缺的现实也日益凸显。因此，

针对我国铁矿资源的极度短缺的现状，加强进一步

的铁矿资源勘查工作，寻找新的大型铁矿床基地，是

一项迫切的关系到国家经济发展命脉的艰巨任务。

与岩浆作用有关的铁矿床多与深部岩浆系统有

关，其分布广泛，种类繁多，成因复杂，一直是矿床学

研究的热点。国内外科学家们普遍认识到此类矿床

的形成涉及岩浆深部作用、火山岩与岩浆热液的形

成与演化、成矿元素富集与成矿岩浆 流体形成、富

矿岩浆侵位并成矿、矿浆热液蚀变与矿化等一系列

过程［１１１］，而且具有多阶段叠加成矿的特点［１０１７］。

经过６０余年的发展，有关此类铁矿床的科学研究工
作已取得了大量的成果。

１　代表性矿床

１．１　ＩＯＣＧ型矿床

ＩＯＣＧ型矿床是指铁氧化物 铜 金矿床，Ｉｒｏｎ
ｏｘｉｄｅ ｃｏｐｐｅｒ ｇｏｌｄＤｅｐｏｓｉｔｓ，前人将此类矿床定义
为含有大量铁氧化物（磁铁矿／赤铁矿）、伴有铜、金
以及铀和稀土元素的一类矿物组合变化较大、与岩

浆 构造活动有关的矿床［１８１９］。

从成矿时代上来看，尽管前人将其限定在元古

宙［１８］，但目前已有资料表明，这类矿床从太古宙到

新生代均有产出，并且除了普遍富 Ｆｅ Ｃｕ Ａｕ Ｕ
ＲＥＥ外，很多矿床还富含 Ｃｏ，Ａｇ，Ｍｏ，Ｂｉ，Ｔｅ以及
Ｓｎ，Ｗ，Ｐｂ，Ｚｎ等［１９２０］。关于 ＩＯＣＧ型矿床的时空分
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布特点，毛景文等曾做过详细的总结。目前报道的

形成时间最早的 ＩＯＣＧ型矿床位于巴西的 Ｃａｒａｊａｓ
地区，其形成于太古宙的新太古代，大约为２３５０～
２７５０Ｍａ［２０］。元古宙是 ＩＯＣＧ型矿床发育的主要时
期，包括澳大利亚的大多数 ＩＯＣＧ型矿床、加拿大
Ｗｅｒｎｅｃｋｅ和ＧｒｅａｔＢｅａｒ地区、美国的Ｍｉｓｓｏｕｒｉ和 Ｓａｎ
Ｆｒａｎｃｉｓｃｏ地区的 ＩＯＣＧ型矿床，以及芬兰的 ＭｉＳｉ和
Ｋｏｌａｒｉ地区和我国内蒙古的白云鄂博铁 稀土矿［２０］，

这些矿床的成矿时代普遍集中于１９００～１６００Ｍａ。
古生代的此类矿床相对较少，在伊朗的Ｂａｆｑ地区的
ＩＯＣＧ型矿床形成于５１５～５２９Ｍａ［８］。新生代的此
类矿床主要形成在南美大陆西部的秘鲁和智利

（１６５～１１２Ｍａ）［１９］以及阿根廷的Ａｒｉｚａｒｉｏ和 Ｌｉｎｄｅｒｏ
地区。

从构造背景方面来讲，ＩＯＣＧ型矿床多产于伸展
构造环境下的克拉通或者大陆边缘环境［１８，２０，２１］。毛

景文等将ＩＯＣＧ型矿床形成的构造背景归为３类：
与岩浆作用有关的陆壳板块内部，与中基性岩浆作

用有关的大陆边缘、褶断和推覆构造带［２０］。

ＩＯＣＧ型矿的矿床成因一直颇具争议，主要集中
在岩浆成因［１８，１９］和岩浆加热的流体成因［２２，２３］。但

ＩＯＣＧ型矿床的成矿系统是极为复杂的，单一模式很
难解释，更可能是经历了叠加成矿作用等复杂的成

矿过程［１４１６］。

１．２　Ｋｉｒｕｎａ型铁矿

Ｋｉｒｕｎａ型矿床的提出起源于瑞典 Ｋｉｒｕｎａ地区
的磁铁矿床，这类铁矿床普遍产出于古元古代 中元

古代的火山岩中。由于铁和磷的高度富集而罕见，

并得到世界范围内地质学者的广泛关注［２４２８］。概

括来讲，此类矿床的特征有以下几点：在矿石矿物组

合方面，以磁铁矿＋（赤铁矿）＋磷灰石 ＋阳起石为
主；矿体产出方面，矿体赋存于中基性火山岩中；近

矿围岩交代蚀变方面，靠近矿体的围岩局部被呈脉

状的矽卡岩矿物交代；磁铁矿矿物学方面，以高磷低

钛为特征。

关于此类矿床成因的讨论开始于２０世纪初期，
Ｃｒａｎｅ和Ｇｅｉｊｅｒ研究了位于瑞典和美国的 Ｋｉｒｕｎａ型
矿床，通过详细的野外地质研究，他们认为此类富铁

磷的矿床形成于后期岩浆热液的交代作用［２４２５］。

Ｆｒｉｅｔｓｃｈ和 ｐｅｒｄａｈｌ研究了位于塔图许岛的磁铁矿
磷灰石 阳起石型铁矿石，认为其形成于塔图许深成

岩体的挥发流体［２９］。Ｍａｃｋｉｎ指出美国犹他州
（Ｕｔａｈ）的ＩｒｏｎＳｐｒｉｎｇｓ磁铁矿床形成于岩浆后期的
基性岩盘（ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｌａｃｃｏｌｉｔｈｓ）的蚀变
作用，他指出磁铁矿体是在岩浆作用后期，随着岩浆

的冷却作用形成的［２］。Ｐａｎｎｏ和 Ｈｏｏｄ研究了位于
美国Ｍｉｓｓｏｕｒｉ著名的ＰｉｌｏｔＫｎｏｂＫｉｒｕｎａ型铁矿，认为
其形成与凝灰岩和沉积岩之间的热液交代作用［３０］。

Ｈｉｌｄｅｂｒａｎｄ通过丰富的矿物学、地球化学资料，讨论
了位于加拿大西北的ＧｒｅａｔＢｅａｒ岩浆带内的 Ｋｉｒｕｎａ
型铁矿的成因及其与赋矿中性次火山岩的关系。他

认为安山质火山岩快速的脱水作用和挥发作用造成

了铁和磷的富集，并且作为一种超临界流体析出，随

着不断的升华作用，流体相富集流动到侵入体的表

面［３１］。Ｂｏｏｋｓｔｒｏｍ指出位于智利 ＥＩＲｏｍｅｒａｌ地区
Ｋｉｒｕｎａ型铁矿床的形成与中性浅成侵入岩有关［２６］。

一直以来，Ｐａｒàｋ认为Ｋｉｒｕｎａ铁矿与侵入 岩浆作用

无关，而是由于火山喷出—变质沉积作用形成的，此

观点的主要论据是宏观上的局部矿体呈层状产出和

其他的沉积结构［３２３４］。然而类似的现象在 Ｇｒｅａｔ
Ｂｅａｒ岩浆带［３１，３５］以及 Ｓｔ．Ｆｒａｎｃｏｉｓ山［３０］地区的

Ｋｉｒｕｎａ型矿床内都有发现，有明显的证据指出矿体
的这种似层状的产出状态是由于矿体替换了古老的

沉积岩或者火山岩所致［３１，３５］。针对于 Ｐａｒàｋ的观
点，Ｆｒｉｅｔｓｃｈ从Ｋｉｒｕｎａ型铁矿的赋矿岩石、交代蚀变
的赋矿岩石、矿石和赋矿岩石的接触关系以及矿石

中的磷灰石等方面对其进行了反驳，他认为此类矿

床应为岩浆成因［３６］。后来，ＦｒｉｅｔｓｃｈａｎｄＰｅｒｄａｈｌ又
通过详细的微量元素地球化学资料补充证明了

Ｋｉｒｕｎａ型铁矿的岩浆成因，认为 Ｋｉｒｕｎａ型铁矿受构
造 岩浆共同控制，其形成经历了从古元古代到新近

纪的漫长过程，元古宙的矿体主要产于克拉通地块

中，而后期的主要矿体发育于褶皱带中［３７］。总的来

说，暂不讨论具体的成矿元素富集机制，从目前来

看，多数地质学者接受了 Ｋｉｒｕｎａ型铁矿的岩浆成
因。

２　共识与争论

２．１　区域构造背景

２０１４年的研究发现大多数与岩浆作用有关的
铁矿床分布于先后经历了碰撞挤压和撞后拉伸作用

的大陆边缘或者克拉通环境［１８，２１，３８］，大部分此类矿
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床都是分布于大陆边缘的主要构造带内，比如：智利

北部的Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ铁矿床，伊朗的 Ｂａｆｑ铁矿［３９］，美

国密苏里州的 Ｆｒａｎｃｏｉｓ组火山岩中的铁矿床，西澳
大利亚Ｙｉｌｇａｒｎ克拉通内的Ｍａｄｏｏｎｇａ铁矿以及我国
长江中下游地区的玢岩铁矿等［２］。Ｆｒｉｅｔｓｃｈ认为是
这些构造、特别是伸展构造控制了各个成矿带的岩

浆富矿流（熔）体系统［２９，３６，３７］。无论是陆陆碰撞亦

或洋壳俯冲作用，过程中都存在一种由早期挤压环

境向晚期拉伸环境的转变，而恰恰这种挤压作用和

拉伸作用是控制成岩与成矿的主要动力。通常认为

挤压环境有利于形成大型岩浆房［１０］，因为挤压的构

造环境可以通过深部地质过程热使得壳 幔系统发

生重熔或者部分熔融而形成岩浆，并且还可通过阻

止深部岩浆侵位上升而控制火山作用，所以一般在

这样的挤压环境下，容易形成规模更大、更深的岩浆

房、有利于深部岩浆的气相饱和及分离结晶，并可以

产生大量的热液流体［１０，４０，４１］。而后期的拉伸阶段则

恰恰为富矿岩浆、流体上升与侵位提供了动力和空

间，很多岩浆型铁矿床就形成于这些拉伸环境下的

陆壳拆沉或陆内裂谷形成这个阶段［１９２０］。

２．２　成矿物质来源

在成矿物质来源方面，与岩浆作用有关的铁矿

床的成矿元素和岩浆系统密切相关。尤其是近年

来，随着科技水平的进步，尤其是随着高精度实验分

析仪器的使用，越来越多的地学工作者发现，这类矿

床的成矿元素来源于深部岩浆过程，主要来源于上

地幔岩浆系统［２７２９，３７］。Ｙａｘｌｅｙ认为中上地幔顶部的
榴辉岩容易在特定的物理条件下（３．５ ＧＰａ，
１３００℃）与深部软流圈地幔发生同熔作用，就会在
上地幔形成富铁、钠和镁的铁镁橄榄岩，继而这套橄

榄岩受热发生部分熔融，而形成富钠、富铁的玄武质

岩浆［４２］。而这套富铁的玄武岩浆，经过后期的岩浆

结晶分异作用或液态不混溶作用（熔离作用），就可

能形成富铁流（熔）体，最终参与成矿作用。

２．３　成矿元素富集机制

在成矿元素富集机制方面，虽然有研究认为与

岩浆作用有关的铁矿床与侵入 岩浆作用无关，而是

由于火山喷出—变质沉积作用形成的［３２３４，４３］，但更

多的研究还是支持其为岩浆成因［２９，３６３７］，并得到了

学术界的普遍认可。但是，不容否认，岩浆过程中成

矿物质的运移、富集机制一直饱受争议、观点不一。

目前归纳来看，主要有以下４种观点：①岩浆分异作
用；②岩浆熔离作用；③流体萃取作用；④高温热液
矿化作用。

（１）岩浆分异作用
这个观点主要认为成矿物质来源于岩浆演化的

过程中，铁以氧化物的形式随着岩浆的不断结晶分

异作用而分离，最后形成富矿的岩浆或者富含铁质

的高温岩浆热液，并交代填充围岩，参与成矿［４４４５］。

田竞亚和胡秀蓉通过详细的地球化学研究认为四川

攀西地区产于（超）镁铁质杂岩体中的钒钛磁铁矿

是形成于岩浆演化过程中与重力有关的结晶分异作

用，并称之为岩浆分异获岩浆分凝型矿床［４６］。范良

伍等系统地总结了前人的相关成果，并在此基础上，

通过对长江中下游的安庆铁（铜）矿的深入研究，提

出安庆铁矿早期大规模的磁铁矿体形成于岩浆结晶

分异作用，成矿元素是在岩浆结晶分异演化过程中

富集、沉淀、成矿的［４７］。余金杰和毛景文通过研究

认为，宁芜地区的玢岩型铁矿床的成矿岩浆来源于

上地幔的部分熔融［４４］，后由于这套岩浆按 Ｆｅｎｎｅｒ
分离结晶趋势［４８］发生结晶分异作用而形成富铁岩

浆［４９］。肖庆华等通过详细的年代学和矿物学研究，

提出香山西铜镍 钛铁矿床可能是由于玄武质岩浆

经历了强烈的结晶分异作用，形成了钛铁氧化物富

集的残余岩浆，后来受地壳混染作用影响，在岩浆上

侵过程中的残余岩浆的氧逸度提高，并发生了钛 铁

氧化物的结晶分异［４５］。同时他认为即便是普通的

（拉斑）玄武质岩浆，通过有利的分异演化过程也可

以形成大型钛铁矿床。

（２）不混溶作用
不混溶作用，又称熔离作用，是形成矿浆（Ｏｒｅ

ｍａｇｍａ）矿床的主要途径。矿浆型矿床的概念，是由
Ｊ．Ｅ．Ｓｐｕｒｒ在１９２３年最先提出的，是指由成矿元素
浓度较高的残余岩浆侵入、冷却凝结形成的矿床。

数十年来，随着认识的逐步深入，国内外科学家在矿

浆的 形 成 机 理 方 面 取 得 了 大 量 的 研 究 成

果［２，２７１８，３５，５０］。目前主要认为在深部岩浆作用的过

程中，由于液态不混溶作用形成富铁岩浆（铁矿

浆），在岩浆作用晚期侵入在围岩中，以矿浆的形式

参与成矿［１２１３，２０，２７２８，５１］。虽然前人普遍认为富铁岩

浆形成于岩浆的不混溶作用［１０，２７２８］，但其具体的熔

离机制一直困扰着学术界。Ｐｈｉｌｐｏｔｔｓ通过实验，认
为富铁岩浆（矿浆）可以由富铁的硅酸盐岩浆经过
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强烈的熔离作用形成，并指出熔离过程中磷灰石起

重要作用［５２］。喻学惠通过实验指出，在高温高压下

一些（铝）硅酸盐矿物（如：透辉石和金云母）有利于

铁矿浆的熔离［５３］。Ｈｏｕ等通过近年来的研究认为
安徽姑山铁矿成矿母岩浆是玄武质岩浆在低氧逸度

条件下，在深部发生单斜辉石和斜长石分离结晶作

用后形成富铁的闪长质岩浆，后由于地层中磷的加

入而发生富铁岩浆的熔离，他提出富磷的壳源混染

作用是引发富铁岩浆熔离的主要机制之一［２７２８］。

（３）流体萃取作用
中国科学院地球化学研究所宁芜玢岩小组通过

研究认为，当温度高于４００℃时，铁的溶解度容易随
着温度的升高而降低，所以直接在岩浆系统中析出

的高温流体中铁的溶解度一般很低，不足以形成富

铁矿［５４５５］。研究认为只有流体中的铁浓度在岩浆

固化后、温度下降时才能提高，铁质可能来源于已固

结的岩石，被岩浆流体交代，萃取而参与成

矿［２２２３，５６］。

（４）高温热液矿化作用
与传统的矽卡岩型铁矿不同，中基性岩浆系统

的热液矿化作用多与矿浆热液或高温岩浆气液有

关［２４２５，３０］。比如我国的安徽梅山铁矿［１２１３］、湖北张

福山铁矿［５７］、新疆的磁海铁矿［５８］和查岗诺尔铁矿

等，在成矿过程中普遍都经历了火山高温气液交代

作用。薛春纪等从矿物学和岩石地球化学方面详细

论述了磁海铁矿的热液成矿化学过程，他认为成矿

流体的化学演化具有明显火山岩浆期后热液演化特

点，成矿物质来自深源富碱玄武岩浆［５８］。

３　结论

（１）几乎所有与岩浆作用有关的铁矿床都分布
于有碰撞挤压和撞后拉伸作用的克拉通或者大陆边

缘环境。

（２）其成矿元素来源于深部岩浆过程，主要来
源于地幔岩浆系统。

（３）在成矿元素富集机制方面，学术界普遍接
受为岩浆成因，但是岩浆过程中成矿物质的富集机

制一直颇具争议，主要体现在岩浆分异作用、岩浆熔

离作用、流体萃取作用和高温热液矿化作用等几方

面。
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