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矽卡岩型铁矿的铁质来源与迁移富集机理探讨

陈　艳，张招崇
（中国地质大学（北京）地球科学与资源学院，北京　１０００８３）

摘要：矽卡岩型铁矿是我国最重要的富铁矿类型，其铁质来源及迁移富集机理是目前最核心、也最具争议的

问题之一。本文在矽卡岩矿床复杂性和多成因性研究的基础上，对浅部铁质活化、迁移和富集机理进行整理

归纳，建立了流程图；分别探讨了不同类矽卡岩型铁矿铁质的最大可能来源，认为与中酸性侵入体有关的该

类铁矿，铁质主要源于浅部侵入岩；与酸性侵入体有关的该类铁矿，矿床附近的原始赋铁层位可能提供了大

量铁质。但并非所有与酸性岩有关的此类铁床附近都存在赋铁地层，故本文对铁质深部来源的可能性进行

了探讨，结合“岩浆矽卡岩 －富碱侵入岩对”的概念，提出了全新的深部铁质活化、运移和富集的可能模式，
即深部岩浆同化钙质岩石融离出的富铁矿浆上升并运移到浅部侵入岩与碳酸盐岩的接触带附近，与该系统

中的热液相遇并反应，热液吸收矿浆中的铁质生成富铁的复合热液，后复合热液在接触带因物理化学条件的

剧变而沉淀成矿。
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矽卡岩一词起源于瑞典，指主要由钙质硅酸盐

矿物组成的岩石［１－８］，与矽卡岩脉石相关的金属矿

床称为矽卡岩矿床［４，９］。矽卡岩型铁矿是我国最重

要的一种富铁矿类型。据统计，矽卡岩铁矿集中了

约２５％的世界富铁矿资源；在我国，其占全国富铁
矿的５０％以上［１０］。

矽卡岩矿床的多成因性和复杂性、时空演化机

理及岩石矿物组合的特殊性等，一直是学者们关注

的热点。此外，矽卡岩矿床的形成还包含了从岩浆、

高温气成热液到中低温热液交代（充填）作用的许

多成因信息和各种地质环境中复杂的成岩成矿作用

机理［１０］。因此，一个多世纪以来，国内外对矽卡岩

和矽卡岩矿床的研究长盛不衰［５，７－８，１１－２２］，从最初

“接触矿床”的定义，到“接触变质矿床”［１１］、“高温

交代矿床”和最后的“矽卡岩矿床”，人们对矽卡岩

矿床的认识不断完善；矽卡岩溶液理论、接触反应交

代新理论及岩浆矽卡岩的提出，则将我们的思维带

到了新的高度。

但矽卡岩矿床的形成是一个漫长复杂的过程，

仍有很多重大理论问题亟待进一步深化研究。矽卡

岩型铁矿的铁质来源及其迁移富集机理是目前最核

心，也是最具争议的问题之一。例如，裂隙充填式

（图１Ａ）和层控式（图１Ｂ）矽卡岩型铁矿（特别是在
远离岩浆侵入体的情况下）与岩浆热液系统是何关

系？什么因素导致了铁质的大规模积聚产出？在成

矿物质来源上，特别是与中酸性、酸性侵入岩有关的

大型矽卡岩型铁矿，其侵入体中的铁质足以形成富

矿体吗？无疑，这些问题的解决对于阐明矽卡岩型

铁矿的形成机制具有重要的意义。本文根据近年研

究的有关资料，在矽卡岩型矿床复杂性和多成因性

研究的基础上，分别探讨了与中酸性、酸性侵入岩有

关的矽卡岩型铁矿的铁质来源和迁移富集机理，并

建立了深部铁质活化、运移和富集的可能模式。

１　矽卡岩铁矿的复杂性和多成因性
矽卡岩型铁矿普遍具有复杂性和多成因性，不

同的形成环境和成矿机制往往暗示着不同的矿质来

源与富集方式，故矿床成因的争议总是与铁质来源

的分歧息息相关。

图 １　主要的矽卡岩矿床类型
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｍａｉｎｔｙｐｅｓｏｆｓｋａｒｎｓ
Ａ—岩浆贯入式，矿体沿裂隙充填交代形成脉状含矿矽卡岩；

Ｂ—层控式，矿体沿一定层位在外接触带或远离侵入岩呈层状、似

层状或透镜状产出；Ｃ—接触交代式，矿体就位于侵入岩与碳酸

盐岩接触带上）。修改自Ｒａｙ等［６］（详见原文）。

矿体位于侵入体与碳酸盐岩的接触带及其附近

（ｐｒｏｘｉｍａｌｓｋａｒｎｓ，如图１Ｃ），是矽卡岩矿床的标准产
出条件［２３］。此类矿床的时空演化与其亲缘侵入体

的就位和冷却历史往往是同步发展的［２４］，其演化过

程可分为三个主要阶段：等化学接触变质作用阶段、

交代作用阶段、硫化物沉淀和退化蚀变阶段。各阶
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段间无明显界限，常互相重叠交错，组成一个动态、

完整、连续的演化过程（如图２）。交代作用阶段发
生了非挥发份（Ｃａ、Ｆｅ、Ｓｉ等）的带入带出，一般伴有
矿石沉淀，但大部分金属和硫化物矿化都形成于退

化蚀变阶段，且多持续到此阶段之后，磁铁矿的沉淀

也是在退化蚀变阶段才达到高峰。

图２　矽卡岩系统的时间－温度演化图（修改自Ｂｒｏｗｎ等［２５］）
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｕｍｍａｒｉｚｉｎｇｔｈｅｍａｊｏｒｓｔｅｐｓｉｎｔｈｅ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｓｋａｒｎａｎｄｏｒｅｂｏｄｙ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［２５］）

除产于接触带及其附近的矽卡岩外，成矿流体

还可能沿着构造、岩性界面或层理面迁移较长的距

离，形成远端矽卡岩（ｄｉｓｔａｌｓｋａｒｎｓ）［６，２６］。除接触交
代作用外，矽卡岩型铁矿的形成还包括了岩浆贯入

作用以及后期叠加的沉积变质作用、火山 －次火山
气液作用、混合岩化作用和区域变质作用等［５，２３，２７］。

此外，与矽卡岩矿床有关的岩浆侵入往往是多期次、

多阶段的，美国拉斯维加斯的Ｐｅｌａｄａｓ铁矿是典型实
例，其为性质、方向完全不同的两次岩浆侵入作用

（早期的闪长岩侵入和晚期的花岗岩侵入）综合叠

加的结果［２８］。汪国栋等［２９］研究了我国的某些大型

矽卡岩型铁矿后认为，有利的成矿地质条件只是成

矿的前提，富铁矿的形成取决于整个成矿富集作用

的机制和特点，单一成矿作用和一次成矿不能形成

工业规模的富铁矿，只有多期次、多阶段或多种成矿

作用叠加才能形成大型富铁矿。由于上述及其他原

因，一般认为矽卡岩型铁矿具有复杂性和多成因性。

过去学者们常过分关注矽卡岩的形成，而忽略了

矽卡岩伴生的矿化及二者之间关系的研究。矽卡岩

化与铁矿化的关系因矿床成因不同而异，梳理清两者

关系，有助于我们更透彻地理解矽卡岩矿床的复杂性

和多成因性。梁祥济［３０］从５０００多次实验中总结出，
能否形成矽卡岩取决于物质化学成分中的五组分

（Ｓｉ、Ａｌ、Ｃａ、Ｍｇ和 Ｆｅ）的比例，无论处于什么构造位

置，与何种岩石有关，进行哪种形式交代，只要有这五

种元素存在，且比例较合理，在适宜的反应溶液和温

度、压力等物理化学条件下，都能形成矽卡岩。翟裕

生［２４］指出，矽卡岩的形成只是整个矽卡岩矿化作用

的一个组成部分，有的矽卡岩是矿石沉淀的先驱和场

地，有的是伴随矿化而形成的，有的则作为变质产物

叠加在原有矿石之上。第三种情况中，矽卡岩完全与

其他地质作用和溶液来源有关，层控式矽卡岩矿床常

显示出此类特征，此时作为变质产物叠加的矽卡岩化

会使铁质重新萃取、活化、富集，有时甚至会破坏原有

矿化，实例有福建马坑铁矿［３１－３４］、广东大顶铁

矿［３５－３６］、内蒙黄岗梁铁锡矿［３７－３８］、四川泸沽铁

矿［３９－４０］等。矽卡岩矿床实际上包括了一大套不同成

因类型的矿床，其形成的地质条件和机制彼此相差很

大，远超出矽卡岩作用的范畴。

那么，矽卡岩化与铁矿化之间究竟有何本质联

系？实验研究表明［３０］，有利于矽卡岩形成的各类物

化条件与铁质活化富集的条件极相似，如偏酸性的，

含Ｋ、Ｎａ、Ｃｌ、Ｆ、氟化物为主的热液流体，弱氧化－弱
还原的环境等。换言之，在物质成分充足且比例适

合的情况下，利于矽卡岩形成的环境也利于铁质的

活化富集。而中酸性、酸性岩浆侵入到碳酸盐围岩

中恰能产生此极优的物理、化学条件和充足的物质

成分，这就不难解释为何矽卡岩化和铁矿化有时间

和空间上的密切联系。但是，常作为铁质载体的矽

卡岩，对于铁质的萃取、沉淀是否有促进作用，还需

进一步研究。

总之，矽卡岩型铁矿形成于纷繁复杂的地质过

程，具有多期次、多阶段、多来源和多成因的特点。

在研究矽卡岩型铁矿的多成因时，应正视矽卡岩化

与矿化之间的关系，突破内生和外生，同生和后生的

藩蓠，着眼于成矿作用全过程［２７］。

２　铁质活化富集的机理研究
２．１　影响铁质迁移富集的因素

从矽卡岩的演化可看出，影响铁质迁移富集的

因素很多，但温度、环境Ｅｈ值、流体 ｐＨ值的变化及
挥发份和卤素的含量起了决定性作用。

温度的变化往往控制了矿化不同的演化阶段

（如图２）。梁祥济［３０］的实验研究表明，在早期铁质

活化阶段，从侵入岩中活化出的ＴＦｅ量，随着温度的
升高（４５０～６５０℃）而增加，且在６００℃以上急增，说
明在一定范围内，温度越高，从岩石中萃取的铁量越

多。铁质的沉淀富集则是在中晚期温度降低过程中

—１９８—
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进行的，该阶段温度控制着不同矽卡岩矿物组合的

出现，据统计，磁铁矿的形成主要集中在退化蚀变阶

段３００～５００℃的范围内［４１］。

在成矿过程中溶液酸碱度的变化、硫 －氧在溶
液中的状况也是重要的影响因素，常常正是由于酸

碱度或氧化－还原态的变化，促使金属元素从成矿
溶液中沉淀出来。实验研究表明，ｐＨ值低、含 ＮａＣｌ
浓度高的反应溶液对活化围岩中的 Ｆｅ更有利［３０］。

在矿化中后期，碱性介质对酸性溶液的中和作用又

促使铁质从溶液中沉淀出来并富集成矿。据矿物流

体包裹体研究，形成矽卡岩矿石的含矿溶液属弱酸

－弱碱性，Ｅｈ值在－０．６５～０．９５之间，具有弱还原
性质［４１］。

与矽卡岩有关的侵入体可分为钙碱系列和碱性

系列，矽卡岩型铁矿的成矿母岩主要介于花岗闪长岩

到二长岩之间，以偏碱性的钙碱质岩石系列为主，并

以较高的Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ为特征。碱质对矽卡岩铁矿化
具有重要意义。研究表明，盐水溶液对铁质的溶解量

比纯水高几十倍［４２］，盐类是从硅酸盐中置换铁质的

良好助熔剂和矿化剂，通过钠交代和钾交代，含铁矿

物解体，带入溶液中的Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ，带出铁质
［４３］。其

次，碱金属离子还是铁络合物的重要组成物质。

流体中的挥发组分（Ｃｌ、Ｆ、Ｓ、Ｂ、ＣＯ２、Ｈ２Ｏ）对铁
质的萃取、迁移也起着积极的作用，其不仅参与了交

代矿物的晶格和组成赋存于矿物多相包裹体中的盐

类矿物，最重要的是其与金属元素离子、碱金属阳离

子组成络合物和卤化物，成为铁质迁移的主要形式。

王玉荣等［４４］的实验表明：挥发组分中以 Ｃｌ－对铁的
搬运能力最强，其次是 Ｆ－，铁卤化物主要的搬运形
式可能是ＦｅＣｌ２和ＦｅＦ２。铁络合物和卤化物在高温
气液相中的溶解度很大，且稳定性高，适合进行长距

离搬运。

总之，卤素和Ｋ、Ｎａ卤化物，挥发组分是矽卡岩成
矿铁质的活泼萃取剂和载体，能降低成矿温度、加速化

学反应速度，起了催化剂的作用，而偏酸性溶液则能携

带和迁移较多的铁质，相关研究主要有蔡本俊［４２，４５］、

梁祥济等［３０，４６］、Ｚｈａｏ等［４７］、赵一鸣等［１０，１７，４３］。

２．２　铁质迁移富集的过程
前人研究［４２，４５－４６，４８－５３］表明，铁质活化的具体过

程可能是：在高温、富含挥发份、富碱的流体作用下，

岩石中暗色矿物（黑云母、角闪石等）和磁铁矿解体

消失，碱质被带入岩体，形成碱质交代岩，铁质带出，

带出的铁质与挥发份流体反应，生成络合物或卤化

物，从而进行搬运迁移（见图３）。

促使 Ｆｅ络合物或卤化物分解和沉淀的因素很
多，如温度、压力、ｐＨ值和 Ｅｈ值等的变化，其中热
流体温度的下降和ｐＨ值的增大可能是铁质沉淀的
主要原因。对于接触交代式矽卡岩型铁矿，可能的

分解、沉淀过程是：在矽卡岩化晚期，当热流体运移

至接触带时，物理化学条件发生急剧变化，温度、压

力迅速降低，流体从超临界状态转入溶液状态，酸度

不断增大，当其与早期形成的矽卡岩或碳酸盐围岩

相遇时，产生相互作用，溶液碱度升高，促使铁络合

物或卤化物分解；由于碳酸盐是铁络合物、卤化物最

重要的沉淀剂，可提供大量的碳酸钙，中和铁络合

物、卤化物分解后产生的ＨＣｌ、ＨＦ等强酸，磁铁矿才
能以交代碳酸盐的方式不断沉淀［４３，５４］。以氯铁络

合物和ＦｅＣｌ２为例，其反应式如下：
Ｎａ２［ＦｅＣｌ４］＋ＣａＣＯ３Ｃａ［ＦｅＣｌ４］＋Ｎａ２ＣＯ３
Ｃａ２［ＦｅＣｌ４］＋２Ｈ２ＯＦｅ（ＯＨ）２＋ＣａＣｌ２＋２ＨＣｌ
Ｆｅ（ＯＨ）２＋２Ｎａ２［ＦｅＣｌ４］＋２Ｈ２ＯＦｅ３Ｏ４＋

６ＨＣｌ＋２ＮａＣｌ
ＦｅＣｌ２＋２Ｈ２Ｏ＝２ＨＣｌ＋Ｆｅ（ＯＨ）２
２Ｆｅ（ＯＨ）２＋ＦｅＣｌ２＝Ｆｅ３Ｏ４＋２ＨＣｌ＋Ｈ２
２ＨＣｌ＋ＣａＣＯ３＝ＣａＣｌ２＋ＣＯ２＋Ｈ２Ｏ
综合上述资料，可将铁质的迁移、富集机理概括

为图３。

图 ３　Ｆｅ质迁移富集流程图
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｉｒｏｎｔｒａｎｓｐｏｒｔａｎｄｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ

３　矽卡岩型铁矿的铁质来源探讨
目前一般认为矽卡岩型铁矿的铁质主要有三种

可能来源：接触带附近已经固结的侵入体、深部岩浆

源和沉积围岩，前两者同属岩浆源。对于具体矿床

来说，常同时有两种或三种来源，只是比例不同。现

阶段学者们都倾向于认为岩浆是铁的主要来源，沉

积围岩在某些情况下能提供一定量的铁，但不是主

体［１７，３７－３９，５５－６０］。但是，与基性、超基性岩不同，与矽

卡岩型铁矿密切相关的中酸性、酸性岩中铁的含量

较低，其足以形成我国数量庞大的矽卡岩富铁矿吗？

—２９８—
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且为何含铁较高的超基性岩侵入的环境中却几乎不

发育矽卡岩富铁矿？对于某些矽卡岩型铁矿，岩浆

似乎是铁质唯一可能的来源，故在浅部侵入岩所含

铁质不足以成矿的情况下，深源应是我们思考的方

向。如若来自深部，是什么因素导致铁的大量熔离

及上升？下面本文结合前人研究，从矿体与岩浆作

用的关系出发，就铁质来源问题进行探讨，尽可能为

读者提供较为客观的分析。

３．１　与中酸性侵入岩有关的矽卡岩型铁矿的铁质
来源研究
梁祥济［３０］进行了矽卡岩型铁矿围岩中铁的活

化实验研究，实验采用矽卡岩型铁矿的若干不同类

型围岩———橄辉岩、辉绿岩、黑云母辉石闪长岩、石

英闪长岩（样品含铁量依次递减）作为原料，用化学

试剂模拟岩浆热液配制了含 Ｈ２Ｏ、Ｆ、Ｃｌ和 ＣＯ２等挥
发份的反应溶液，实验在高温高压下的冷封自紧式

高压釜内进行，实验结果见表１。

表 １　侵入岩在不同温度、压力和不同 ｐＨ的介质溶液中铁

的析出量［３０］

Ｔａｂｌｅ１　Ｑｕａｎｔｉｔｙｏｆｉｒｏｎｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｒｏｍ ｉｎｔｒｕｓｉｖｅｒｏｃｋｓｉｎ
ａｑｕｅｏｕｓｍｅｄｉａｗｉｔｈ ｖａｒｉｅｄ ｐＨ ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

样品

名称

实验

压力

ｐ／ＭＰａ

实验

温度

θ／℃

介质溶液ｐＨ值

实验前 实验后

从岩石中析出的铁含量

ρＢ／（ｍｇ·Ｌ－１）

ＦｅＯ Ｆｅ２Ｏ３ ＴＦｅ

橄辉岩 ７０

４５０
５００
５５０
６００
６５０

６．０

９．０
８．０
６．７
６．０
５．２

０
０
３６．００
８５．４８
３０５．９２

３０．００
３６．００
２０．００
１５．００
４．００

２０．９８
２５．１８
４１．９７
６６．４５
２４０．６０

辉绿岩 ５０

４５０
５００
５５０
６００
６５０

５．５

７．０
６．８
６．５
６．２
５．５

８．９９
７．２０
４７．６９
６７．４８
５０９．８８

２．００
４．００
３．００
７．００
１６．６７

８．３９
８．３９
３９．１７
５７．３５
４０８．０７

黑云母

辉石

闪长岩

６０

４５０
５００
５５０
６００
６５０

５．０

８．６
８．２
７．８
７．２
７．０

６．００
６．７５
２８．７９
５４．５７
８９．９８

１．３３
２．５０
２．００
７．４３
２５．００

５．６０
６．９９
２３．７８
４７．５５
８７．４３

石英

闪长岩
６０

４５０
５００
５５０
６００
６５０

４．０

６．７
６．５
４．８
４．０
３．８

９．００
６０．００
９２６．７９
１２３２．７３
４７２３．９５

２．５０
１６．６７
２０．００
４０．００
２７５．００

８．７４
５８．２８
７３４．４１
９８６．２１
３８６４．４１

表１除反映出随温度的升高，活化的铁量随之
增加，且铁于高温高压下主要呈 Ｆｅ２＋存在和迁移
外，更清楚地说明从四种侵入岩，特别是中酸性岩

（石英闪长岩）中活化出的铁量十分可观，足以构成

含矿溶液。

我们注意到，从橄辉岩到石英闪长岩，随着岩石

酸度的增加，铁的含量递减，但实验后它们析出的铁

量却并未与之呈正比。相反，６５０℃时石英闪长岩中
析出的全铁量（ＴＦｅ）达到了３８６４４１ｍｇ／Ｌ，而此时
橄辉岩 ＴＦｅ的析出量仅为２４０６０ｍｇ／Ｌ，前者约是
后者的１６倍；换言之，原本铁含量少得多的石英闪
长岩，实验后却活化出了更多的铁。这主要是由于

反应介质不同引起的，酸度大的，含 ＮａＣｌ浓度高的
反应溶液对活化围岩中的铁更有利：作用于橄辉岩

的反应溶液为 ０５ｍｏｌ／ＬＫＣｌ＋０５ｍｏｌ／ＬＮａＦ溶
液，ｐＨ＝６０，而作用于石英闪长岩的反应溶液为
０７ｍｏｌ／ＬＮａＣｌ＋０３ｍｏｌ／ＬＫＦ＋几滴（ＨＣｌ＋ＨＦ）
水溶液，ｐＨ＝４０。可见热液流体成分在成矿中所
起的巨大作用。这说明，即使原本含铁量较少的中

酸性岩，在极有利的物理化学条件下，析出大量铁，

形成一定规模的矽卡岩型铁矿是完全可能的。进一

步推理可得，自然界中之所以极少存在与基性、超基

性侵入岩有关的矽卡岩型铁矿，原因之一很可能是

由于此类岩浆在演化过程中很难形成有利于铁质活

化迁移的，具有富含挥发份和碱质、呈偏酸性等特征

的热液流体。

对矽卡岩型铁矿中普遍发育的钠交代研究也能

间接地为铁质来源问题提供一些信息。钠长石化的

实质是一个从硅酸盐中去铁的过程。沈保丰等［４９］以

河北北洛河铁矿五号矿体为例，计算了岩体钠化后大

约析出的铁量。其侵入岩新鲜闪长岩中 ＴＦｅ＝
５６２％（样品平均值，下同），钠化闪长岩 ＴＦｅ＝
２５２％，钠长石岩ＴＦｅ＝０９４％，岩体面积从１∶２０００
的地质图上量取，根据五号矿体南北端的两个钻孔资

料，钠化岩石深度约会３２５ｍ，经计算（全铁带出量＝
含石英闪长岩的全铁量－钠化闪长岩的全铁量－钠
长石岩的全铁量），在２×１０７ｍ３的体积内，有共约２３３
万吨全铁被带出，这个数值与实际产出的矿产数量比

较接近。这表明，钠长石化从闪长岩中活化转移出的

铁质是形成此类矿床的重要来源。

综上可得，与中酸性侵入岩有关的矽卡岩型铁

矿，在适宜的物理化学条件下，通过交代作用，侵入岩

中的铁质可以也足够形成矿床，侵入岩应该是铁质的

主要来源。但是，此类矿床中时有分布的岩浆贯入式

矿体，与围岩接触截然不同，往往无明显交代作用或

交代作用极微弱，其铁质显然不是源于浅部固结侵入

体的钠（钾）化，它的形成还蕴藏着另一机理。
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３．２　与酸性侵入岩有关的矽卡岩型铁矿的铁质
来源研究
与酸性岩有关的矽卡岩型铁矿在我国有广泛的

分布，重要的有福建马坑铁矿、内蒙古朝不楞铁多金

属矿、广东大顶铁矿、四川泸沽铁矿、海南石碌铁钴

铜矿等。由于花岗岩中Ｆｅ含量很低，目前还没有相
关实验研究证明从花岗岩中活化出的铁质足以形成

矿体，故此类矿床在成因上还存在较大争议。

表 ２　我国与酸性侵入岩有关的典型矽卡岩型铁矿的若干特征
Ｔａｂｌｅ２　Ｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｔｙｐｉｃａｌａｃｉｄｉｎｔｒｕｓｉｖｅｒｅｌａｔｅｄｉｒｏｎｓｋａｒｎｄｅｐｏｓｉｔｓ

矿床名称 矿体特征 区内出露的岩体 铁质主要可能来源 争议性成因类型

福建马坑铁矿
矿体多限定于灰岩之下，碎屑岩

之上；为巨厚层状矿休

黑云母花岗岩、辉长辉

绿岩、辉绿闪长岩

火山喷气（液）作用沉积的

铁质

海相火山沉积－

热液改造矿床

内蒙黄岗梁铁锡矿

矿体顺层产于钾长花岗岩与安山

岩、凝灰岩和大理岩、钙质砂页岩

接触带中

钾长花岗岩、

玄武－安山岩

火山喷发沉积的铁矿层、

玄武－安山岩钠化转移出

的铁质

火山喷发沉积－

热液改造矿床

四川泸沽铁矿
矿体主要沿大理岩和砂岩接触面

成矿，呈多层状延长
花岗岩、辉绿岩脉

含火山碎屑物质和晶屑

石英的地层

沉积变质－

热液改造矿床

广东大顶铁矿
矿体呈似层状、扁豆状产于黑云母

花岗岩与碳酸盐岩接触带中

黑云母花岗岩，少量微晶

闪长岩、英安玢岩、煌斑岩、

辉绿岩等

火山喷发沉积的铁矿层
海相火山沉积－

热液改造矿床

广东尖山铁矿
矿体产于花岗岩与碳酸盐岩接触

带及沉积岩层的不整合面

花岗岩、花岗斑岩石英

班岩、闪长玢岩、辉绿岩等

下石岩统砂岩和粉砂岩

地层
接触交代型铁矿

　　通过研究我国主要与酸性岩有关的矽卡岩型铁
矿，可发现该类矿床有许多共同特征，如矿体多具层

控性，铁常与锡伴生，矿区除出露花岗岩外，还常分布

其他富铁岩体或地层（如表２）。这些矿床在成因上
普遍存在接触交代型和沉积变质－热液改造型两种
观点，前者很难解释矿体的层控特征和铁质来源问

题，后者一般认为矿化与花岗岩侵位无必然联系，花

岗岩不是铁质的主要来源，其可能只起到了对原始含

铁岩层的改造作用。沉积变质－热液改造型的观点
能较合理地解释矿质来源和矿床形成机理，从该观点

出发，这些铁矿（福建马坑铁矿、内蒙黄岗梁铁锡矿、

四川泸沽铁矿、广东大顶铁矿）的典型形成模式可概

括为：在早期中、基性岩浆活动中，从地幔带来的大量

金属物质（如Ｆｅ、Ｓｎ、Ｚｎ等）随岩浆分异和挥发份的
作用，富集在富Ｆｅ的岩浆分异体中，火山喷发后，便
在地表凹陷处形成了原始火山喷发－沉积的铁矿层；
而后后期岩浆侵入，尤其是花岗岩的侵入，对原始沉

积铁质进行了叠加改造（矽卡岩化），使Ｆｅ、Ｓｎ出现迁
移和再分配。这种模式下，矽卡岩只是作为变质产物

叠加原有矿化之上，碱交代使矿质活化和再富集，早

期火山作用沉积的铁质才是铁的主要来源。另外，原

始铁矿层除可能是火山喷气（液）作用沉积的铁质外，

还可为早先沉积的菱铁矿，如四川泸沽铁矿，也可为

附近富铁的砂岩和粉砂岩地层，如广东尖山铁矿［５６］。

该类矿床具有多期、多阶段的特点，是成矿时间较长

的复合成因矿床。

多数此类矿床中原始赋铁层位的发现，为铁质

的可能来源提供了新的渠道，但并非所有与酸性侵

入岩有关的矽卡岩型铁矿的附近都发现了赋铁沉积

层，上述成矿模式或许只是一种较普遍的“特殊情

况”，在这种“特殊情况”之外，其铁质是否有其他来

源，其岩浆系统与铁质来源之间是何种关系，值得进

一步探讨。

３．３　铁质深部来源的可能性探讨
矽卡岩型铁矿的铁质还可能来源于深部岩浆

源。我国典型的矽卡岩型铁矿，特别是与酸性侵入

岩有关的，区内除酸性侵入岩外，还常分布基性岩，

且基性岩和铁矿存在一定空间关系，如四川泸沽铁

矿［３９］、内蒙朝不楞铁矿［６１］。这些现象说明，此类矽

卡岩矿床深部同时存在酸性岩浆和基性岩浆活动，

铁矿体的形成与基性岩浆之间存在着某些联系。

从接触交代式铁矿中铁质的迁移富集流程（见

图３）可知，铁质主要通过碱交代作用从浅部侵入岩
中解体，而后以络合物和卤化物的形式运移到接触

带成矿。假设深部铁质来源确实存在，则可能的过

程应该是，气液携带从深部基性岩浆中熔离出的铁

质，运移到酸性岩与碳酸盐岩的接触带沉淀。存在

的问题便一目了然：大量深源铁质是如何熔离并运

—４９８—
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移至浅部沉淀的。

吴言昌等［６２－６４］研究我国长江中下游岩浆贯入

式矽卡岩矿床时，提出了“岩浆矽卡岩 －富碱侵入
岩对”的概念（深部岩浆经一系列作用衍生出的两

种不同性质和特征的岩浆产物，二者有明显的共轭

互补关系），认为该类矿床的形成机制为：深部（高

位岩浆房）富碱的中基性、中酸性岩浆在同化混染

（或同熔混合）部分钙质岩石后，发生去挥发份、

脱硅和液态不混溶分离作用，使原始岩浆携带的或

被捕获的成矿元素所形成的金属硫化物或铁氧化物

液体，趋向于聚集到从被混染岩浆中分离出来的富

铁（镁）质高密度钙（铁、镁）硅酸盐质熔体中，聚集

到一定量时则形成矽卡岩 －铁氧化物／硫化物矿浆
或含矿矽卡岩浆，此矽卡岩浆及其矿浆经运移后沿

构造裂隙贯入结晶便形成矿床。赵斌等［６５］进行的

岩浆矽卡岩成岩（成矿）实验的结果有力支持了这

个模式。许国建等［６６］在研究安徽长龙山铁矿时也

提出了类似的“矽卡岩浆型铁矿”的成岩成矿模式：

壳幔同熔型富铁硅酸岩浆在上侵过程中同化了部分

碳酸盐岩地层，形成了距深部岩浆源有一定距离的

岩浆房，由于外来组分的加入，使之逐渐演化为具矽

卡岩化学成分，富含铁及挥发组分的特殊岩浆熔融

体；该熔融体在一定的地质和物理化学条件下发生

熔离，形成矽卡岩浆和富含挥发组分铁矿浆的二元

不混溶体系，由于重力分异作用下，比重大的铁矿浆

沉于下部，后其在断裂构造的作用下，依次侵位、贯

入成岩成矿。

若上述机制成立，那么是否存在另一种情况：深

部岩浆同化钙质岩石融离出的富铁矿浆上升后未沿

裂隙充填，而是运移到浅部侵入岩与碳酸盐岩的接

触带附近，与该系统中的热液相遇并反应，热液吸收

矿浆中的铁质生成富铁的复合热液，后复合热液在

接触带因物理化学条件的剧变而沉淀成矿，具体过

程如图４所示。按此设想，则该类铁矿中与矿体密
切相关的基性岩体很可能就是深部岩浆演化而来的

富碱侵入岩。如前文所述，酸性、中酸性岩浆侵入到

碳酸盐岩中能产生十分有利于铁质迁移、富集和沉

淀的热液，而含铁较高的基性岩浆则不然，矽卡岩浆

及其矿浆与浅部系统热液的结合汲取了二者的优

点，对铁成矿无疑是极有利的。但这只是一种理论

推测，还存在很多未解决的问题，如深部矽卡岩矿浆

的生成和运移方式，复合热液的具体形成机理等，还

需要将来地质工作者更多的深入研究和验证。

图 ４　深源铁质迁移沉淀的可能模式（修改自吴言昌等［６４］）
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｐｏｓｓｉｂｌｅｍｏｄｅｌｏｎｄｅｅｐｓｏｕｒｃｅｉｒｏｎ′ｓａｃｔｉｖａｔｉｏｎ，

ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｎｄ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓ （ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［６４］）

４　主要认识
由于矽卡岩型铁矿的复杂性和多成因性，铁质

的来源多样、复杂。与中酸性侵入岩有关的矽卡岩

型铁矿，浅部侵入体中的铁质足以也可以构成矿体；

与酸性侵入岩有关的矽卡岩型铁矿，铁质可能主要

源于接触带附近的富铁沉积层，但并非所有该类铁

矿矿区附近都存在富铁层位，故铁质还有其他来源。

本文参考野外地质特征并结合前人针对岩浆贯入式

矽卡岩建立的“岩浆矽卡岩 －富碱侵入对”理论，对
深源铁质进行了研究，提出了其全新的迁移沉淀的

可能模式，但该模式还有待将来更多的研究验证。

岩浆系统、矿化和矽卡岩化三者之间的关系及

金属元素来源、迁移和富集机理是矽卡岩矿床领域

两个十分重要的课题，但近年来这方面的研究并未

取得明显进展，主要经典成果多为上世纪地质学家

所提出。本文对铁质来源和迁移富集机理的探讨仅

为蜻蜓点水，很多看法只是一个模糊的倾向性认识，

有待将来更深入、全面的论证。

现阶段，岩浆贯入式铁矿和异地矽卡岩型铁矿

的成矿机理还不甚明了，与酸性侵入岩有关的矽卡

岩型铁矿和异地矽卡岩型铁矿中铁质的来源仍存在

争议，铁质深部来源的模式仅为一种猜测，探明这些

机制定能为矽卡岩矿床的深入研究提供新的启迪，

它们应成为今后研究的重点方向。总之，矽卡岩型

铁矿的形成是一个复杂、漫长的地质过程，对于铁质

来源、迁移和富集机理，我们应结合矿床实际，具体

问题具体分析，从已知入手解决未知，相信在不久的

将来，存在的问题都能迎刃而解。
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ｄｅｐｏｓｉｔｓ［Ｄ］．Ｍａｓｓａｃｈｕｓｅｔｔｓ：ＨａｒｖａｒｄＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，１９７２．

［１０］　赵一鸣．矽卡岩矿床研究的某些重要新进展［Ｊ］．
矿床地质，２００２，２１（２）：１１３－１３６．
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１４：２１．

［１２］　孟宪民．矽卡岩的找矿意义［Ｊ］．地质学报，１９５５，
３５（１）：５９－８０．

［１３］　徐克勤．湘南钨铁锰矿矿区中矽嘎岩型钙钨矿的
发现，并论两类矿床在成因上的关系［Ｊ］．地质学报，
１９５７，３７（２）：１１７－１４７．

［１４］　郭文魁．论安徽铜官山铜矿成因［Ｊ］．地质学报，
１９５７，３７（３）：３１７－３３２．

［１５］　翟裕生，林新多，池三川，姚书振．长江中下游内生
铁矿床成因类型及成矿系列探讨［Ｊ］．地质与勘探，
１９８０（３）：９－１４．
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［１７］　赵一鸣，毕承思，李大新．中国主要矽卡岩型铁矿的
挥发组分和碱质交代特征及其在成矿中的作用［Ｊ］．
地质论评，１９８３，２９（１）：６６－７４．
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１９９１：５９３－６１７．
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研究［Ｊ］．矿床地质，１９９３，１２（４）：３５８－３６９．
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１７－１２０．

［２３］　涂光炽．地质学中的若干思维方法［Ｊ］．地质与勘探，
１９８１（７）：１－５．

［２４］　翟裕生．矽卡岩矿床研究的若干问题［Ｊ］．地质科技
情报，１９８３（１）：４６－５４．
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［２６］　杜杨松，曹毅，张智宇，庞振山，李大鹏．安徽沿江
地区中生代原地和异地矽卡岩岩浆［Ｊ］．地质学报，
２０１１，８５（５）：６９９－７１１．

［２７］　常印佛，刘学圭．关于层控式矽卡岩型矿床———以安
徽省内下扬子坳陷中的一些矿床为例［Ｊ］．矿床
地质，１９８３，２（１）：１１－２０．

［２８］　ＰｏｎｓＪＭ，ＦｒａｎｃｈｉｎｉＭ，ＭｅｉｎｅｒｔＬ，ＲｅｃｉｏＣ，ＥｔｃｈｅｖｅｒｒｙＲ．
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１５７－１８４．

［２９］　汪国栋，宋雄．多重级富集是工业富铁矿形成的核心
机制———兼论长江中下游铁矿找矿［Ｊ］．地质找矿
论丛，１９９６，１１（１）：１－７．

［３０］　梁祥济．中国矽卡岩和矽卡岩矿床形成机理的实验
研究［Ｍ］．北京：学苑出版社，２０００：１５２－１９２．

［３１］　葛朝华，韩发，邹天人，陈德潜．马坑铁矿火山沉积
成因探讨［Ｊ］．中国地质科学院院报，１９８１，３（１）：
４７－６７．

［３２］　潘廓祥，连天萍，林永生．再论马坑式铁矿的沉积 －
改造（再造）成因［Ｊ］．中国地质科学院南京地质矿产
研究所所刊，１９８２，３（２）：１－１４．

［３３］　陈述荣，谢家亨，许超南，郭维伍．马坑铁矿区火山岩
与铁矿原始铁质来源关系的初步探讨［Ｊ］．地质科技
情报，１９８２（Ｚ１）：６９－７２．

［３４］　韩发，葛朝华．马坑铁矿———一个海相火山热液 －沉
积矿床［Ｊ］．中国科学：Ｂ辑，１９８３，３（５）：４３９－４４５．
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［Ｊ］．世界地质，１９８８，７（４）：１７－２８．
［３８］　王莉娟，岛崎英彦，王京彬，王玉往．黄岗梁矽卡岩型

铁锡矿床成矿流体及成矿作用［Ｊ］．中国科学：Ｄ辑，
２００１，３１（７）：５５３－５６２．
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关系［Ｊ］．地球化学，１９８０（２）：１９３－１９９．

［４３］　赵一鸣，沈文彬．中国矽卡岩矿床［Ｍ］．北京：地质
出版社，１９９０：１３７－１４２．

［４４］　王玉荣，卢家烂，樊文岭．高温气热溶液中铁元素
迁移形式的初步实验研究［Ｍ］．北京：科学出版社，
１９７９．

［４５］　蔡本俊．鄂东大冶式铁矿床形成条件———蒸发岩对
铁矿床形成的意义［Ｊ］．中国地质科学院地质力学
研究所所刊，１９８１（１）：１１０－１１８．

［４６］　梁祥济，程莱仙，曲国林．在高温高压下卤素和钾、钠
卤化物在铁矿形成中的作用和影响［Ｊ］．地球化学，
１９８２（３）：８７－９８．
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［４８］　王玉荣．高温高压下络合物研究的地球化学意义与
实验方法［Ｊ］．科学通报，１９７８，１（１１）：６８２－６８６．

［４９］　沈保丰，陆松年，翟安民，李增慧，汪玉麟．中国接触
交代型铁矿［Ｊ］．中国地质科学院院报天津地质矿产
研究所分刊，１９８０，１（２）：１－２２．

［５０］　王玉荣，樊文答．酸碱组分的分离与成矿元素的富集
［Ｊ］．科学通报，１９８１，２７（７）：４２３－４２５．

［５１］　杨超群．钠－氯型矽卡岩铁矿的地质、地球化学特征
及其形成机制［Ｊ］．中国地质科学院宜昌地质矿产
研究所所刊，１９８１（３）：１－２０．

［５２］　赵斌，李统锦，李昭平．夕卡岩形成的物理化学条件
实验研究［Ｊ］．地球化学，１９８３（３）：２５６－２６７．

［５３］　王玉荣．Ｎａ２ＳｎＦ６在水热溶液中水解特征的实验研究
［Ｊ］．地球化学，１９８６（３）：２０２－２１０．

［５４］　郑建民，毛景文，陈懋弘，李广栋，班长勇．冀南邯
郸—邢台地区矽卡岩铁矿的地质特征及成矿模式

［Ｊ］．地质通报，２００７，２６（２）：１５０－１５４．
［５５］　黄懿，裴荣富，任冠政，刘佑馨，周维屏．论大冶式

铁矿［Ｊ］．地质学报，１９５７，３７（２）：１９１－２０２．
［５６］　叶庆同，吴学汉，李慕洁，邓仕侬．广东尖山铁矿的

成因［Ｊ］．地质学报，１９８０（３）：２１９－２３２．
［５７］　赵一鸣，谭惠静，许振南，袁润广，郑人来，林峰雪．

闽西南地区钙矽卡岩型铁矿床的生成地质条件和

交代矿化特征［Ｊ］．中国地质科学院院报矿床地质
研究所分刊，１９８０，１（１）：２１－４８．

［５８］　李华芝，沈保丰，宋亮生．吕梁地区狐姑山、尖山早前
寒武纪含铁建造的岩石化学特征及成因探讨［Ｊ］．
中国地质科学院天津地质矿产研究所所刊，１９８４，
（１１）：１３１－１５４．

［５９］　梁祥济，李德兴，张仲明，程莱仙．交代岩与其有关
铁矿形成的铁质来源的模拟实验［Ｊ］．矿床地质，
１９８７，６（２）：６３－７６．

［６０］　陈跃升．马坑铁矿开发过程中对矿床成因的新认识
［Ｊ］．金属矿山，２００２，（１１）：５０－５９．

［６１］　许立权，陈志勇，陈郑辉，张彤，张玉清．内蒙古东
乌旗朝不楞铁矿区中粗粒花岗岩 ＳＨＲＩＭＰ定年及其
意义［Ｊ］．矿床地质，２０１０，２９（２）：３１７－３２２．

［６２］　吴言昌．论岩浆矽卡岩———一种新类型矽卡岩［Ｊ］．
安徽地质，１９９２，２（１）：１２－２６．

［６３］　吴言昌，邵桂清，吴炼．岩浆矽卡岩及其矿床［Ｊ］．
安徽地质，１９９６，６（２）：３０－３９．

［６４］　吴言昌，常印佛．关于岩浆矽卡岩问题［Ｊ］．地学
前缘，１９９８，５（４）：２９１－３０１．

［６５］　赵斌，赵劲松，张重泽，朱成明，蔡恩照．岩浆成因
矽卡岩的实验证据［Ｊ］．科学通报，１９９３，３８（２１）：
１９８６－１９９０．
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—７９８—

第５期 陈艳，等：矽卡岩型铁矿的铁质来源与迁移富集机理探讨 第３１卷


