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Abstract The magmatic-hydrothermal system-related iron deposits include magmatic V-Ti magnetite deposits，apatite-magnetite
deposits，iron skarn deposits and submarine volcanic-hosted iron deposits. The ore-related igneous rocks have a wide spectrum，ranging
from basic-ultrabasic，intermediate to intermediate-felsic rocks. The magmatic V-Ti magnetite deposit are associated with basic-
ultrabasic plutonic intrusions. These deposits are formed during the magma evolution，particularly fractional crystallization. We
proposed that the thick stratiform Fe-Ti magnetite ore layers can be attributed to intergration of Ti-rich ferropicritic magma，fractional
crystallization，frequent magma replenishment coupling with the sorting of magma flowing. However，whether the V-Ti magnetite ores
ccur in the lower or upper part of the layering intrusion depends on the intitial fO2 of the parent magmas. The elevated fO2 could lead to
an early crystallization phase of magnetites，accumulating at the base of the magma chamber，whereas low-grade disseminated ores
occur at the upper part due to low oxygen fugacity. Although field observations support the genesis of immiscible apatite-magnetite
magmas for the Proterozoic anorthosite complex，there are no such experiments for this viewpoint so far as now. Some apatite-magnetite
deposits may be linked to immisciblity，which could be caused by addition of crustal P by contamination. Except for the above iron
deposits，other magmatism-related iron deposits are formed by post-magma-hydrothermal processes. These iron deposits exhibit similar
alteration and mineralization patterns，reflecting the similar physico-chemical conditions. The previous studies on experiments and fluid
inclusions show that the amounts and compositions of exsolution of fluids from melt are controlled by many factors during the magma-
fluid transition. The frational crystallization and assimilations of carbonate rocks and evaporites could lead to elevated Cl concentration
of exsoluted fluids. In an oxidized fluid，more of the sulphur would be present as SO4

2 － and would thus greatly limit the intergration of
Fe and S as pyrite at high temperatures，favoring the transportation of Fe as chloride complexes. A long-term stable convective
circulation system is a prerequisite for the formation of a large-sized high-grade iron deposit. Multiple pulses of magma emplacement or
a stable magma chamber and a fault / fissure system suitful for fluid circulation at a relative close envirnment ( e. g.，impermeable
barrier or cap rock may insulate the hydrothermal system) is in turn a prerequisite of the long-term stable convective circulation system.
However，the different geological circumstances may result in different ways and sites of iron precipation，which controls the textures
and structures of ores as well as the occurrences of iron orebodies.
Key words Magma evolution; Immiscible magma; Hydrothermal processes; Exsolution of fluids; Enrichment of iron
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摘 要 与岩浆-热液系统有关的铁矿类型有岩浆型钒钛磁铁矿床、玢岩铁矿、矽卡岩型铁矿和海相火山岩型铁矿，与这些
铁矿有关的岩浆岩从基性-超基性、中性到中酸性岩均有，其中岩浆型钒钛磁铁矿床与基性-超基性深成侵入岩有关，形成于岩
浆阶段，主要与分离结晶作用有关，但是厚大的富铁矿石的形成则可归结于原始的富铁钛苦橄质岩浆、分离结晶作用、多期次
的岩浆补充以及流动分异等联合过程。钒钛磁铁矿石产于岩体下部还是上部与母岩浆的氧逸度有关: 高的氧逸度导致磁铁
矿早期结晶而使得其堆积于岩体的下部，相反，低氧逸度则导致低品位的浸染状矿石产于岩体的上部。虽然野外一些证据表
明，元古宙斜长岩中的磷铁矿石可能是不混溶作用形成的，但是目前尚无实验证据。某些玢岩铁矿的一些磷灰石-磁铁矿石可
能与闪长质岩浆同化混染了地壳中的磷导致的不混溶作用有关。除此之外，其他各类与岩浆作用有关的铁矿床均与岩浆后
期的岩浆-热液作用有关。这些不同类型铁矿床的蚀变和矿化过程具有相似性，反映了它们形成过程具有相似的物理化学条
件。成矿实验以及流体包裹体研究表明，岩浆-流体转换过程中出溶流体的数量以及成分受多种因素控制，其中岩浆分离结晶
作用以及碳酸盐地层和膏盐层的混染可导致出溶的流体中 Cl 浓度的升高。早期高氧逸度环境可以使得硫以 SO4

2 －形式存
在，抑制硫与铁的结合形成黄铁矿，有利于铁在早期以 Cl的络合物发生迁移。大型富铁矿的形成需要一个长期稳定的流体对
流循环系统，而岩浆的多期侵位或岩浆房以及在相对封闭的环境中( 需要一个不透水层) 一个有利于流体循环的断裂 /裂隙系
统是形成一个长期稳定的流体对流循环系统的必要条件。但是由于不同地质环境，流体中铁的卸载方式和位置会有明显差
别，由此导致不同的矿石结构构造和不同的矿体产状。
关键词 岩浆演化;不混溶;热液;流体出溶;铁的富集
中图法分类号 P611. 11; P618. 31

钢铁是国家经济、国防与社会发展的重要物质基础。随
着我国工业化和城镇化的迅猛发展，国产铁矿石特别是富矿

石远远不能满足需求，大量依赖进口，铁矿石对外依存度已

达 60%以上，对国家经济安全构成了严重威胁。因此，立足
国内，发现和探明一批大型富铁矿，是一项迫在眉睫的重大

任务。

国际上，无论是总的铁矿资源量还是富铁矿石，主要为

沉积变质型铁矿，该类型铁矿产于长期稳定的克拉通环境，

富铁矿的形成主要与长期的风化淋滤作用有关 ( Morey，
1999; Powell et al.，1999; Taylor et al.，2001) 。我国大陆由
于长期受三大构造域相互作用( 北部的古亚洲洋构造域、西
南部的特提斯构造域和东部的西太平洋构造域) 的影响，因

而具有特殊的活动性( 任纪舜等，1999 ) ，不利于形成国外的
沉积变质型富铁矿。但另一方面，多期次的构造岩浆活动也
为与岩浆活动有关的矽卡岩型、玢岩型、海相火山岩型、岩浆
型富铁矿的形成提供了重要的物质基础和有利的成矿条件。

过去的大量研究表明，上述类型富铁矿的形成均与岩浆-热
液过程有关( 如赵一鸣等，2004; 李厚民等，2012; Dill，
2010) ，因此阐明岩浆-热液过程中铁的富集机理不仅具有重
要的理论意义，而且对于指导该类型的找矿也具有重要的现

实意义。

迄今为止，全球发现的与岩浆作用有关的铁矿既有产在

基性-超基性岩中，也有产在中性岩以及酸性岩中，其时代跨
度大( 从元古宙-新生代) ，构造环境复杂，这为我们研究岩浆
中铁的富集机理提供了极好的机会。众所周知，岩浆从基
性-中性-酸 性，铁 的 含 量 依 次 下 降 ( Wedepohl， 1969;
Maynard，1983) ，换言之，铁主要富集在基性岩中，在酸性岩
中铁的含量较低。然而，与岩浆作用有关的富铁矿主要产在
与中酸性岩有关的矽卡岩型矿床中( 赵一鸣等，2004; 李厚民
等，2012) ，而与基性-超基性岩有关的铁矿虽然规模大，但主

要是贫铁矿石，只有极少数是富铁矿石。由此就自然引出这
样的问题: 与中酸性岩有关的铁矿巨量铁的来源? 其超常富

集机理是什么? 基性-超基性岩中少量的富铁矿石是如何形
成的? 本文首先简单介绍铁矿的主要类型，以说明哪些类型

与岩浆-热液系统有关，然后再通过对相关铁矿地质特征的
分析，结合近年来铁矿成矿理论取得的进展，探讨岩浆-热液
系统中铁的富集机理。

1 与岩浆-热液系统有关的铁矿类型

赵一鸣等( 2004) 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。其中火山岩型又划分为陆相火山岩型
( 即玢岩型; 长江中下游火山岩区铁矿研究组，1977 ) 和海相
火山岩型。国际上，Dill ( 2010 ) 按照与构造-岩石的关系，将
铁矿划分为 4 类，并且每类均划分为若干亚类和次亚类( 表
1) 。为了更好地理解两种不同分类方案之间的关系，笔者将
两种分类的对应关系也一并列于表 1。
由表 1 可以看出，Dill( 2010 ) 的分类中的岩浆型铁矿床

实际上是与岩浆岩有关的铁矿，并非都是通过岩浆作用过程

形成的铁矿，多数是通过热液作用形成的，所以实际上包含

了赵一鸣等( 2004) 中的岩浆型铁矿、矽卡岩型铁矿、陆相火
山岩型，所以这些类型铁矿的形成均与岩浆-热液过程有关。
然而，笔者通过对国内外与岩浆岩有关的铁矿地质特征的研

究发现，上述与岩浆岩有关的铁矿与岩浆岩的岩性和产状密

切相关，具体见表 2。从表 2 可以看出，除了与基性-超基性
深成侵入岩和碱性深成岩有关的铁矿基本没有蚀变影响，特

别是不存在与矿化有关的蚀变作用外，与其他岩石有关的铁

矿均与蚀变作用密切相关，说明后者与热液作用有关，而前

者则与岩浆作用过程有关，因此在以下内容中笔者将分别分
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表 1 铁矿类型划分( 据 Dill，2010)
Table 1 Classification scheme of iron deposits ( after Dill，2010)

类型 亚类 次亚类 赵一鸣等( 2004) 分类

岩浆型
铁矿

与镁铁质侵入体有关的 Ti-Fe-( V) 矿床( 高钛)
含磷灰石铁氧化物矿床( 低钛)

与碱性岩有关的含磷灰石铁氧化物矿床( 低钛)

接触交代型( 矽卡岩型铁矿)

火山岩( 未变质) 型铁矿

钛磁铁矿-磁铁矿-磷灰石矿床
稀土-磷灰石铁矿
钙矽卡岩型铁矿

镁( 硼) 矽卡岩型铁矿

Na-Cl矽卡岩型铁矿
铁硫化物矽卡岩型矿床

岩浆型铁矿( 岩浆结晶分异型和晚期贯入型)

陆相火山岩型铁矿

无对应类型

无对应类型

矽卡岩型铁矿

海相火山岩型铁矿

与构造
有关的
铁矿

与 Cu-Au-Ag-U共生的铁氧化物角砾岩型
产于不整合面的脉状赤铁矿床

与逆冲断层有关的菱铁矿床

热液型

沉积岩
型铁矿

碳酸盐型( 交代) 矿床

陆相沉积岩型铁矿

海相沉积岩型铁矿

黄铁矿矿床

铁-贱金属-重晶石矿床
多金属菱铁矿和菱镁矿床

残积-冲积型砂铁矿床
冲积-湖沼铁矿
粘土和黑色岩型铁矿

红土型和喀斯特型铁矿

残积型铁矿

鲕状铁矿床

碎屑铁矿床

海相砂铁矿床

泥灰岩

沉积型

海陆交互相或湖相沉积型铁矿

风化淋滤型铁矿床

浅海相沉积铁矿床

变质岩
型铁矿

变质型铁矿( 阿尔戈马型)

条带状铁建造( BIF)
沉积变质型铁矿

析岩浆过程和热液过程中铁的富集机理。

2 岩浆过程中铁的富集机理

岩浆过程包括源区的部分熔融形成原始岩浆的过

程———岩浆的形成阶段以及原始岩浆形成后所经历的演化
过程，包括岩浆的分异( 液态分异和固-液分异) 、同化混染
( 固-液混合) 和岩浆混合过程。这些过程可能对铁的富集均
产生了不同程度的影响。
前已述及，与岩浆过程有关的铁矿类型均与基性超基性

岩有关( 与碱性岩有关的铁矿事实上也是产在碱性的基性-
超基性岩中) ，因此铁一定来自地幔源区。目前对于与铁磷
矿床有关的碱性超基性岩的地幔源区研究较少，是否存在特

殊性尚不清楚，所以本文只讨论含钒钛磁铁矿的基性超基性

岩的地幔源区特点。
最近的研究表明( Zhang et al.，2009; Hou et al.，2012;

Song et al.，2013; Zhou et al.，2013) ，以攀枝花岩体为代表
的含钒钛磁铁矿的岩体的母岩浆为富铁钛的玄武质岩浆，而

且这种富铁钛的玄武质母岩浆是原始的富铁钛苦橄质岩浆

在深部岩浆房发生分离结晶的结果。Zhang et al. ( 2009) 认
为要形成原始的富铁钛苦橄质岩浆需要源区存在特殊的岩

石圈地幔，即富铁钛的特殊岩石圈地幔。虽然攀枝花岩体的
Sr-Nd-Pb同位素成分表明其源区除了地幔柱物质外还有岩
石圈地幔的混入，但低的氧同位素值( ＜ 5‰) 暗示源区中有
俯冲物质的加入。Hou et al. ( 2011a) 通过对攀西地区攀枝
花、红格、白马和太和等 4 个岩体的惰性气体同位素研究，认
为该岩体可能存在俯冲的物质。Zhong et al. ( 2011 ) 以及
Hou et al. ( 2013a) 分别通过对新街岩体和攀枝花岩体的 Os
同位素研究则为源区中存在俯冲物质提供了进一步的证据。
此外，大量的实验研究表明，要形成富铁的苦橄质岩浆，需要

地幔橄榄岩中存在榴辉岩或辉石岩( Tuff et al.，2005 ) 。所
以结合区域地质背景可以推测，新元古代罗迪尼亚大洋板片

俯冲到扬子地块之下形成榴辉岩，二叠纪时在地幔柱作用

下含有榴辉岩的地幔橄榄岩发生部分熔融形成原始的富铁

钛苦橄质岩浆，正是由于这种原始的富铁钛苦橄质岩浆的

存在为攀西地区巨量富集钒钛磁铁矿奠定了重要的物质

基础。
虽然原始的富铁钛的苦橄质岩浆相对普通的地幔岩浆

富集铁和钛，但其简单的结晶堆积尚不能形成铁矿。要形成
铁矿，需要通过一系列的岩浆演化过程使得其中的铁质

富集。
关于基性-超基性岩中铁的富集问题，基本上有两种观

1911张招崇等: 岩浆-热液系统中铁的富集机制探讨
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点，一是认为是通过分离结晶作用形成的; 二是通过熔离作

用形成的。分离结晶作用的观点又可以分为两种，一是由于
氧逸度较低，抑制铁钛氧化物在早期发生结晶，使得一些硅

酸盐特别是贫铁矿物首先发生结晶( 如橄长岩: 橄榄石 +斜
长石，Ｒeynolds，1985) ，导致残留的岩浆富铁，产生的矿体赋
存于层状岩体的上部，如南非 Bushveld 岩体 ( Ｒeynolds，
1985; Scoon and Mitchell，1994 ) 、美国 Stillwater 岩体( Parks
and Hill，1986 ) 、Muskox 岩体( Irvine，1975 ) 和东格陵兰的
Skaergaard( Hunter and Sparks，1987; McBirney，1996) 等。然
而，一些实验研究表明，在贫碱的条件下，通过这种过程产生

的富铁岩浆形成的矿石品位一般较低，其全 FeO含量不超过
22% ( Veksler，2009) 。很显然，用这种机制无法解释攀枝花
岩体富集在底部的层状块状矿石，也无法解释元古宙中产于

斜长岩体中的脉状块状矿石。因此，一些学者认为攀枝花岩
体底部厚层( 厚达 60m) 块状矿石是由于高的氧逸度导致铁
钛氧化物在早期发生分离结晶作用下沉的结果，这一认识得

到岩相学的支持，即铁钛氧化物被橄榄石包裹，说明前者比

最早结晶的硅酸盐还要早( Pang et al.，2008，2013) ，而高的
氧逸度可能是由于岩浆同化围岩大理岩的结果( Ganino et
al.，2008，2013a，b) 。然而，这种机制无法解释攀枝花岩体
块状矿石和辉长岩呈截然接触，而非过渡关系，因为虽然铁

钛氧化物早于橄榄石结晶，但并不是铁钛氧化物结晶结束后

橄榄石才开始结晶，亦即随着温度降低铁钛氧化物继续结

晶，橄榄石、辉石和斜长石等硅酸盐也开始结晶，所以单纯的
分离结晶作用不太可能形成块状的磁铁矿石，也不可能导致

块状矿石和辉长岩围岩有明显的界线。鉴于此，Zhou et al.
( 2005，2013) 提出块状矿石是矿浆熔离的结果。然而，需要
指出的是，正如 Lindsley ( 2003) 指出的那样，铁矿浆符合野
外地质观察，但得不到实验的支持，因为迄今为止在高温条

件下基性岩浆产生不了不混溶的铁钛氧化物矿浆。这一点
可以用吉布斯自由能来解释: ΔG = ΔH-TΔS，该公式表明在高
温条件下，ΔG为负值，系统是稳定的，不可能发生不混溶作
用，只有在低温条件下，ΔG 才能为正值，使得系统不稳定发
生不混溶作用。

Jakobsen et al. ( 2005) 在 Skaergaard 岩体上部的磷灰石
中发现了富铁和富硅两类熔融包裹体，认为这是侵入岩中能

发生不混溶作用的重要证据，两类熔融包裹体的 FeOT 和

SiO2 含量分别为 30. 9 ± 4. 2%、40. 7 ± 3. 6%和 8. 6 ± 5. 9%、
65. 6 ± 7. 3%。后来，Veksler et al. ( 2007 ) 通过实验在 1110
～ 1120℃条件下也成功地获得了富铁和富硅不混溶岩浆，其
FeOT 和 SiO2 含量分别为 21%、46%和 7. 4%、64. 5%。但是
无论是熔融包裹体还是实验结果均遭到 Morse ( 2008) 质疑，
并且坚信在超过 1100℃时不可能发生不混溶作用，他认为
Veksler et al. ( 2007) 所获得的不混溶液相是代表了基性岩
浆和酸性岩浆的过渡相，其成分变化范围很大，所以它们代

表了准稳态下的相分离。然而，无论是熔融包裹体还是实验
结果，其获得富铁液相的 FeOT 含量均不高，无法解释基性-

超基性岩体的块状矿石( FeOT ＞ 60% ) 。
一些相关的实验研究表明，P 能够降低 Fe-Ti-P 熔体的

熔点，引起液态不混溶作用形成硅酸盐相和富铁磷相

( Philpotts，1967; Tollari et al.，2006) ，这一点也可以从熔体
结构的角度来得到佐证。P5 + 在硅酸盐熔体中为四面体配

位，但对高聚合程度熔体和低聚合程度熔体的影响是不同

的，在低聚合程度的熔浆一矿物平衡系统中加入 P2O5，使具

有不同聚合程度的矿物首晶区之间的界限向系统的贫 SiO2

部分迁移; 而在聚合程度很高的熔浆一矿物平衡系统中加入

P2O5，使聚合程度最低的矿物的首晶区扩大，所以加入 P2O5

会使酸性熔体与基性熔体之间的不混溶区扩大，这样在晚期

岩浆阶段 P的富集会导致液态不混溶。虽然理论上和实验
都可以证明在温度相对低的条件下，富磷的岩浆可以产生液

态不混溶作用，但是 Tollari et al. ( 2006) 的不混溶实验是岩
浆中含有 10%的 P2O5 条件下进行的，这显然与实际不吻合，

因此不混溶的观点并没有被普遍接受。
Duchesne ( 1996) 认为无论是简单的分离结晶作用还是

不混溶作用均无法形成纯的铁钛氧化物熔体; 对于产于元古

宙斜长杂岩中的块状铁磷矿石，Duchesne ( 1999) 认为可以用
亚固相线颗粒再调整( Subsolidus grain boundary readjustment)

来解释，即在温度下降到 500℃时，早结晶的铁钛氧化物可以
发生重结晶或与粒间熔体发生反应，铁钛氧化物颗粒之间可

以发生聚集，同时在充填过程中通过挤压作用熔体发生迁

移，残留的铁钛氧化物发生富集形成块状矿石，该机制可以

比较合理地解释挪威南部的 Ｒogaland 斜长杂岩，如块状矿
石具有堆晶结构，和挤压造成的定向排列。然而，在河北
大庙-黑山矿区，并没有发现这种挤压造成的定向构造，所
以其是不混溶作用形成的还是分离结晶作用形成的还需

要更多的野外和岩相学证据，目前这两种机制都还不能

排除。
如前所述，在攀枝花矿区，厚层块状矿石赋存在岩体的

下部，矿石中并不存在磷灰石的富集，早期的岩浆温度均在

1100℃以上，而且矿石也不富集稀土，所以很难用不混溶作
用来解释( Veksler et al.，2006) ，当然也无法用简单的分离
结晶作用来解释。最近的研究表明，攀枝花岩体存在多期贯
入和岩浆流动的现象，所以可以用分离结晶 +岩浆流动 +多
期贯入来解释，即早期结晶的铁钛氧化物( 高氧逸度条件下)

在岩浆流动过程中由于密度较大聚集在通道的中心，在通道

的低洼处流速由快变缓时发生沉淀形成富铁矿石。多期次
的岩浆贯入导致厚大矿体的形成( Song et al.，2013) 。
在某些海相火山岩型铁矿中，铁的富集也可能与岩浆流

动作用有关。如在云南大红山铁矿中，在局部地段可见块状
矿体富集在中心，向两侧硅酸盐含量增加，磁铁矿含量降低，

变成浸染状矿石，直至和围岩呈渐变过渡关系( 钱锦和和沈

远仁，1990) ，而且矿石中蚀变作用并不发育( 局部地段，有些
地段则广泛发育钠长石化和矽卡岩化，见后) 。研究表明，大
红山铁矿的火山岩为古元古代拉斑玄武岩( 作者未发表数
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据) ，所以可以推测该铁矿的形成可能是由于在低氧逸度条

件下，早期发生硅酸盐结晶导致残留岩浆富铁，其富铁的岩

浆由于密度大于海水，在海底发生流动并在流动过程中使得

密度大的富铁岩浆集中于中心，密度低富硅酸盐的岩浆位于

边部，由此导致了矿体与围岩呈过渡关系。

虽然不混溶作用在解释基性超基性岩浆中富铁矿的形

成遇到一些困难，但是对于演化的中性岩浆中富铁岩浆和硅

酸盐熔体的不混溶现象已经得到一些实验的支持( 李九玲

等，1986; 喻学慧，1984) ，并为多数学者所接受，而且在智利
El Laco地区新生代的原生磁铁矿流( 由磁铁矿、赤铁矿以及
少量的磷灰石和石英) 形成绳状构造、多气泡的“熔岩流”
( Park，1961) ，这为铁在岩浆中不混溶作用提供了直接的证
据。El Laco铁矿在国际上被归为基鲁纳型( 以瑞典基鲁纳
铁矿命名，我国称之为玢岩铁矿或陆相火山岩型铁矿) ，所以

有些学者认为至少部分该矿床是通过熔离的铁矿浆形成的

( Zhai et al.，1996) 。安徽姑山铁矿是典型的基鲁纳型铁矿，
而且其中的一些块状矿石也具有类似的熔岩证据，如气孔构

造、羽毛状构造、球颗结构和斑状结构等，所以很多学者认为
其为矿浆成因( 如于景林和赵云佳，1977; 宋学信等，1981) 。
Hou et al. ( 2011b) 通过对与该矿床密切相关的闪长玢岩的
单斜辉石和斜长石的系统成分分析发现，从单斜辉石的核部

到边部均存在 Fe的含量从缓慢升高到突然降低继而又缓慢
升高的现象，而斜长石的 An 含量则一直呈降低的趋势。对
于单斜辉石而言，正常的岩浆演化其铁的含量会逐渐升高。
所以单斜辉石斑晶中铁的突然降低可能存在两种情况，一是

铁矿浆的不混溶作用，另一是新的相对原始的岩浆的补充，

后者会导致斜长石 An含量的升高。由于姑山闪长玢岩斜长
石斑晶一直显示出 An 含量降低的趋势，所以单斜辉石的铁
含量突然降低的现象不是岩浆补充造成的，而是不混溶作用

的结果。另一方面，由于该斜长石为基性的拉长石，说明其
原始岩浆为基性岩浆，闪长玢岩是基性岩浆分离结晶作用的

结果。结合磷灰石的 Sr同位素值( 表明有地壳物质的混染)
以及 MELTS模拟，Hou et al. ( 2010) 提出基性岩浆在岩浆房
中发生单斜辉石和斜长石的分离结晶作用形成富铁的闪长

质岩浆，其在上升过程中混染了地层中的磷导致液态不混

溶，从而形成贫铁的闪长质岩浆和铁矿浆。该模型很好地解
释了姑山铁矿所观察到的现象。但是不可否认的是，在长江
中下游地区的宁芜和庐枞盆地中的其他玢岩铁矿也与后期

的热液作用有关，这将在下面讨论。
在酸性岩浆中，铁的含量低，熔体聚合程度高，粘度大，

影响岩浆阶段的熔离作用，所以按此分析，与酸性岩有关的

矽卡岩型富铁矿不大可能是由铁矿浆形成的，尽管一些野外

证据可能显示某些矿浆特点( 杜杨松等，2011) 。

总之，岩浆过程可导致铁的富集，具体包括部分熔融和

岩浆演化过程: 部分熔融过程主要涉及含榴辉岩的地幔橄榄

岩的熔融可以形成富铁的苦橄质岩浆 /玄武质岩浆，此类岩
浆是形成钒钛磁铁矿的基础。岩浆演化过程包括分离结晶

过程和不混溶过程。铁矿浆的不混溶作用可能主要发生在
富磷的条件下岩浆演化的晚期( 低温) ，如一些玢岩铁矿具有

气孔构造的块状含磷矿石，部分产于元古宙斜长岩中的脉状

铁磷矿石; 低氧逸度条件下贫铁硅酸盐的分离结晶作用可导

致残留岩浆富铁，在海底环境下的流动可形成部分海相火山

岩型铁矿的块状-浸染状矿石; 高氧逸度条件下，磁铁矿首先
成为液相线矿物首先晶出，简单的分离结晶作用只能形成浸

染状的贫矿石，但是在岩浆流动条件下可形成块状矿石。如
果不断有新的岩浆补充，则可形成厚的富铁矿体。

3 岩浆热液的形成过程

对与岩浆热液系统有关的铁矿( 如海相火山岩型、玢岩
型和矽卡岩型铁矿) 的流体包裹体以及 H、O 同位素研究表
明，上述三种类型铁矿的早期矿化阶段的成矿流体均以岩浆

流体为主( 马芳等，2006; 周振华等，2011; 张作衡等，2012; 洪
为等，2012a; 范裕等，2012 ) ，说明岩浆流体在铁矿成矿过程
中起到重要作用，所以阐明岩浆流体 /热液的形成过程及其
控制机理对于铁的富集过程或机理具有重要的意义。
岩浆流体的形成简单地可归结于流体在岩浆中的出溶，

而要使流体出溶则需要岩浆中流体达到饱和-过饱和，所以
岩浆流体形成的控制因素也就归结于流体在岩浆中由不饱

和达到饱和的因素。很显然，流体在岩浆中是否饱和，则受
制于流体在岩浆中的溶解度。大量的研究表明，流体在岩浆
中的溶解度受多种因素控制，除受岩浆成分控制外，还受温

度、压力、CO2 和 SO2 的浓度等因素控制。

3. 1 流体出溶的影响因素

总体上，基性程度越高，流体在熔体中的溶解度也越高

( 图 1) ，所以对于相同的流体含量，基性岩浆由于溶解度高，
所以不会出溶，酸性岩浆很可能达到饱和，这一点可以由很

多热液矿床与中酸性岩体有关的现象得到佐证。反之，由中
基性岩浆演化到中酸性岩浆，流体可由不饱和变为饱和，所

以岩浆的分离结晶作用有利于流体的形成，这一点也可以由

很多矽卡岩矿床和复式岩体有关得到佐证，如山东金岭铁矿

( 杨承海等，2006) 和莱芜铁矿( 孟庆丽，1988 ) 以及湖北大冶
铁矿( Li et al.，2014) 等。
研究表明，温度和压力的降低会导致流体在岩浆中的溶

解度降低( Webster，2004) 。岩浆中 CO2 和 SO2 的浓度的升

高也会降低流体特别是其中 Cl 的溶解度 ( Bowers and
Helgeson，1983; Joyce and Holloway，1993; Webster et al.，
1989;Webster，2004) 。将上述条件联系到具体地质环境，我
们很容易推测，导致流体的出溶的有利地质条件为岩体的侵

位深度较浅( 压力降低) 、岩体缓慢冷却( 温度降低) 、岩体侵
位到碳酸盐地层中( 混染了碳酸盐地层导致岩浆中 CO2 浓度

升高) 、岩体混染了膏盐层( 导致岩浆中 SO2 浓度升高) 。再
结合我国的具体地质情况，我们就很容易理解非常罕见的超
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图 1 2kbar条件下 Cl和 H2O在不同硅酸盐熔体中的溶解度( a) 和在相同的图中用实线表示出从熔体中出溶流体的 H2O /

Cl比值的范围( b) ( 据 Webster，2004)
B-玄武岩; A-安山岩; L-粗安岩; P-响岩; TＲ-黄玉流纹岩; G-花岗岩

Fig． 1 Cl and H2O solubility in variable silicate melts at 2kbar ( a) and labeled bold lines，overlain on the same solubility curves，

that delimit the minimum ( Cl /H2O) weight ratios in melt required for saturation and exsolution of hydrosaline chloride liquid ( b)

( after Webster，2004)
B-basalt; A-andesite; L-latite; P-phonolite; TＲ-topaz rhyolite; G-granite

浅成侵位的四川平川苦橄玢岩( 侵位到二叠纪茅口组灰岩地

层) 和新疆磁海浅成侵位的辉绿玢岩也能形成岩浆热液

( Wang et al.，2014; Hou et al.，2013b) ，也不难理解在华北
克拉通中部形成邯邢、鲁中、临汾和安阳矽卡岩铁矿矿集区、
在长江中下游地区形成矽卡岩和玢岩型铁矿矿集区，因为在

这两个地区均存在膏盐层，前者为中奥陶世马家沟组，后者

为中三叠世青龙群或嘉陵江组，而且成矿岩体均侵位于含膏

盐层地层中，这一点已得到大量 S同位素的支持( 李延河等，
2013 及其所引参考文献) 。
此外，压力的大小也会影响岩浆-流体的转换过程。在

低压条件下，由图 2a 可知，随着温度的降低，岩浆结晶出硅
酸盐矿物，导致岩浆不断富水，当温度到达 Tc 时，出现气相，

并且岩浆不断气化，硅酸盐持续晶出，直到岩浆全部耗尽。
然后温度继续下降，继续结晶出硅酸盐，当温度下降到 Td

时，气相发生液化，直至耗尽，然后温度继续下降，硅酸盐继

续结晶，直到温度下降到 Te，结晶结束，残留的全部为液相。
然而，在高压条件下，则不经过气化阶段，岩浆结晶后残留的

直接转变为液体，也就是逐渐转变为热液阶段( 图 2b) 。

3. 2 影响出溶流体中 Cl浓度的因素

富 Cl的卤水流体在铁矿形成过程中起到重要作用( 这
一点将在下面会重点讨论) ，所以阐明富 Cl 的卤水流体的形
成机制和控制因素对揭示铁矿的形成机制将会起到重要作

用。由图 1b可以看出，玄武岩岩浆的 Cl /H2O ＞ 0. 55，安山岩
岩浆的 Cl /H2O ＞ 0. 35，而花岗质岩浆的 Cl /H2O ＞ 0. 05，这表
明与花岗质岩浆中的水含量相对最高，Cl 含量最低，表明由

图 2 硅酸盐-H2O系统等压相图( 转引自邓晋福，1987)
( a) -低压; ( b) -高压

Fig． 2 Isobar phase relation of silicate-H2O system ( after

Deng，1987)
( a) -low-pressure; ( b) -high pressure

安山岩演化到酸性岩，Cl会大量进入流体中，从而形成富 Cl
的卤水。同样，对于钙碱性系列的石英闪长岩、花岗闪长岩
和二长岩而言，其 Cl、H2O 的含量逐渐降低，并且 Cl /H2O 也
有明显的降低( 图 3) ，说明由石英闪长岩演化到花岗闪长岩
和石英二长岩，不仅会形成大量的流体，而且出溶的流体中

Cl的含量也会升高。
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图 3 石英闪长岩、花岗闪长岩和石英二长岩熔体中 Cl
和 H2O的溶解度( 据 Webster，2004)

Fig． 3 Cl and H2O solubility in quartz diorite，granodiorite

and quartz monozonite melts ( after Webster，2004)

另外，Webster ( 2004) 的实验还表明，熔体中 SO2 浓度的

升高会大大降低 Cl的溶解度，所以我们很容易推测，一旦岩
浆混染了膏盐层，由于膏盐层中含有高浓度的 SO4

2 －，其还原

形成的 SO2 将会促使岩浆中的 Cl 进入流体中，形成富 Cl 的
卤水流体。

3. 3 流体出溶过程中铁的分配

前已述及，在低压条件下，也就是在喷出或浅成侵位时，

首先会发生气化，而在高压条件下，则不经过气化阶段，直接

从岩浆演化为热液。大量的流体包裹体和实验研究表明，有
些金属是以气相迁移，而有些金属则在液相中迁移，由此可

导致金属的分离。研究表明，Na、K、Fe、Pb、Zn、Mo 是以氯化
物的形式存在于卤水液相中( Ｒoedder，1971; Eastoe，1978;
Bodnar，1995) ，而 Cu、Au、Ag则和水、CO2、SO2、H2O、HCl、HF
等一起赋存于气相中( Heinrich et al.，1999; Simon et al.，
2007; Nagaseki and Hayashi，2008) 。因此，在岩浆演化到热
液阶段，至少已经有部分铁进入到液相中，说明成矿热液中

并不是所有的铁都是通过后期的淋滤作用形成。

总之，高侵位、缓慢冷却、岩浆分离结晶作用以及碳酸盐
地层和膏盐层的混染有利于岩浆中流体的饱和而出溶，而岩

浆分离结晶作用以及碳酸盐地层和膏盐层的混染则会导致

出溶的流体中 Cl 浓度的升高，从而为铁的富集提供有利的
条件。

4 铁在岩浆热液中的富集机制

大量的研究表明，虽然不同类型铁矿蚀变类型、蚀变分

带以及矿化的赋存空间存在着差别，但是无论是海相火山岩

型铁矿，还是玢岩型铁矿或矽卡岩型铁矿，其矿化蚀变过程

存在着相似性，均大致经历了这样的蚀变矿化过程，钠长石

化( 少部分为钾长石化) →干矽卡岩化( 石榴子石和透辉石)

→湿矽卡岩化( 或退化蚀变作用，以形成含水矿物为特征) →
硫化物阶段→石英碳酸盐化。其中铁矿主要形成于湿矽卡
岩化阶段。这些相似的蚀变矿化过程可能反映了不同类型
铁矿成矿物质的迁移和沉淀机制的相似性。然而，直到目
前，虽然多数学者已经认识到这一点，但很少注意到这些过

程实际上所反映的物理化学过程。

4. 1 岩浆流体中铁富集的化学过程

前已述及，岩浆出溶的岩浆流体为高盐度的流体，这种

开始出溶的流体不论是何种岩性，通常是高温的，一般 ＞
500℃，多数在 700 ～ 1000℃之间。这种高盐度流体的化学反
应如下:

NaCl + H2O = NaOH + HCl

NaOH = Na + + OH － K1 = aNa +
* aOH － /aNaOH

HCl = H + + Cl － K2 = aH +
* aCl － /aHCl

由于在 ＞ 500℃时，K1 ＞ K2 ( 王玉荣等，1981 ) ，所以这种
高温高盐度流体呈碱性，因此当其与岩浆岩中的斜长石、辉
石、角闪石和黑云母作用时，可发生下列反应:
斜长石: CaAl2Si2O8 + 4SiO2 + 2Na

+ = 2NaAlSi3O8 + Ca
2 +

单斜辉石: Ca ( Mg，Fe ) Si2O6 + Na + + Al3 + + SiO2 =

NaAlSi3O8 + Ca
2 + + ( Mg，Fe) 2 +

角闪石: Ca2 ( Mg，Fe) 5 Si8O22 ( OH ) 2 + 4Na + + 4Al3 + +

4SiO2 = 4NaAlSi3O8 + 2Ca
2 + + 5( Mg，Fe) 2 + + 2H +

黑云母: K ( Mg，Fe) 3 ( AlSi3O10 ) ( OH) 2 + Na + + 6H + =

NaAlSi3O8 + K
+ + 3( Mg，Fe) 2 + + 4H2O

上述反应除了黑云母外，其他矿物的钠长石化均在碱性

条件下进行，随着 Na +不断被消耗，成矿流体逐渐转变为酸

性，同时上述钠长石化过程也导致了 Ca2 +和( Mg，Fe) 2 +进入
溶液中，为后期的钙化和铁进入流体创造了物质基础。另一
方面，由于 Na +的消耗，流体中的 Cl －的浓度就会大大提高，
由此为金属元素( 包括铁) 的搬运创造了条件。
在干矽卡岩阶段，热液中的硅与碳酸盐作用形成矽卡岩

矿物，其反应式如下:

CaCO3 + MgCO3 + 2SiO 幑幐2 CaMgSi2O6 ( 透辉石) +
2CO2↑

3CaCO3 + Al2O3 + 3SiO 幑幐2 Ca3Al2Si3O12 ( 钙铝榴石) +
CO2↑

3CaCO3 + Fe2O3 + 3SiO 幑幐2 Ca3Fe2Si3O12 ( 钙铁榴石) +
CO2↑
上述反应中的 SiO2、Al2O3、Fe2O3 由流体提供，不一定是

侵入体，反应可能是在高温的超临界条件下发生的( Einaudi et
al.，1981) 。但是如果地层中没有碳酸盐，则可能缺失干矽卡
岩，如西天山的智博海相火山岩型铁矿( Jiang et al.，2013) 。
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图 4 矽卡岩系统的氧化还原状态与矽卡岩特征的关系
( 转引自 Pirajno，2009)
Fig． 4 Oxidation states of skarn system relation to host
characteristics ( after Pirajno，2009 and therein)

而在发现有干矽卡岩的铁矿中，有的矿床以石榴石矽卡岩为

主，如东天山雅满苏海相火山岩型铁矿( Hou et al.，2014) ，也
有的矿床以透辉石矽卡岩为主，如山东金岭矽卡岩型铁矿。
形成石榴石矽卡岩还是透辉石矽卡岩，主要取决于流体的氧

逸度和深度( Meinert et al.，2005) : 高氧逸度和低的深度有利
于石榴石的形成，反之，则有利于透辉石的形成( 图 4) 。
值得注意的是，早期阶段氧逸度对铁矿的形成有重要的

影响，这是因为在低氧逸度条件下，S 以低价的形式出现与
铁结合形成黄铁矿，从而会导致流体中铁的降低而不利于成

矿; 相反，在高氧逸度条件下，S 则以 SO4
2 －的形式溶解于溶

液中，抑制 S形成黄铁矿，可使得铁以离子的形式存在于溶
液中发生迁移。因此，早期高氧逸度的条件有利于铁矿的
形成。
湿矽卡岩阶段主要是接近临界状态下，在水的参与下对

早期矽卡岩矿物的交代，形成含水硅酸盐类矿物，如阳起石、
透闪石、角闪石和绿帘石等，主要反应式如下:

CaCO3 + 5MgCO3 + 8SiO2 + H2O = Ca2Mg5Si8O22 ( OH ) 2
( 透闪石) + 7CO2↑

4CaMgSi2O6 ( 透 辉 石 ) + Mg2 + + 2H + = 2Ca2 + +
Ca2Mg5Si8O22 ( OH) 2 ( 透闪石)

4CaMgSi2O6 ( 透辉石) + H + + 3 ( Al，Fe) 3 + = 2Ca2 + +

4Mg2 + + Ca2 ( Al，Fe) 3 Si3O12 ( OH) ( 绿帘石) + 5SiO2

实验研究表明，在 350℃以上时，铁以 Cl的络合物运移，
其形成形式为 Na( FeCl4 ) 或 Na2 ( FeCl4 ) ，这两种络合物存在
以下平衡( Pirajno，2009) :

FeCl4 幑幐
－ FeCl3 + Cl

－或 FeCl4 幑幐2 － FeCl2 + 2Cl
－

很显然，提高 Cl －浓度以及酸性条件有利于铁的 Cl络合
物的稳定，使得其发生长期的迁移。因此，如果地层中存在
膏盐层，而膏盐层中有丰富的 NaCl，CaCl2，MgCl，CaSO4，

MgSO4 等，这样膏盐层中的一些离子进入成矿流体中可提供

丰富的 Cl －，有利于铁的搬运:
( Ca，Fe，Mg ) Si2O6 ( 普通辉石) + Cl － → Ca2 ( Mg，

Fe) 5 Si8O22 ( OH) 2 ( 角闪石) + FeCl2
2K( Fe，Mg ) 3 ( ASi3O10 ) ( OH ) 2 ( 黑云母) + 2CaCl2 +

2HCl + 2SiO2→Ca2 ( Fe，Mg) 5 ( SiO11 ) ( OH) 2
( 阳起石) + Al2O3 + 2KCl + FeCl2 + H2O
上述反应都是在酸性条件下进行的。在酸性条件下，可

使得早期形成的磁铁矿发生溶解:

2Fe3O4 + 2CaCl2 + 2HCl + SiO2
－ → Ca2 ( Fe，Mg ) 5

( SiO11 ) ( OH) 2 ( 阳起石) + 2FeCl2 + Cl2↑
这种早期形成的磁铁矿可以通过这种再溶解的方式，导

致成矿流体中铁的超常富集，从而为富铁矿的形成创造了有

利条件( Hu et al.，2014; 胡浩等，2014) 。

另外，膏盐层中的磷还可导致磁铁矿和磷灰石的沉淀，

由此形成铁磷矿石，如长江中下游宁芜和庐枞盆地中的很多

玢岩铁矿:

( Ca，Fe，Mg) 2 Si2O6 + Ca2 + + Cl － + F － + P2O5 + H2O =
Ca2Mg5Si8O22 ( OH) 2 + Ca2 ( PO4 ) 3 ( Cl，F，OH) + Fe3O4

当这种偏酸性铁的氯络合物在迁移过程中遇到偏碱性

的碳酸盐地层时会发生沉淀:

3FeCl4
2 － + 6CaCO3 + 3H2O = Fe3O4 + 6CaCl2 + 5CO2 +

CO + 6OH －

6FeCl4
－ + 12CaCO3 + 3H2O = 2Fe3O4 + 12CaCl2 + 12CO2

+ 1 /2O2 + 6OH
－

在不存在碳酸盐地层的碱性条件下，这种偏酸性的氯络

合物亦可发生沉淀形成磁铁矿:

3FeCl4
2 － + SO4

2 － + 4OH － = Fe3O4 + SO2 + 12Cl
－ + 2H2O

在某些条件下也可产生磁铁矿和黄铁矿的共生组合:

6FeCl4
2 － + 6SO4

2 － + 3Fe2 + + 6OH － = 2Fe3O4 + 3FeS2 +

24Cl － + 11O2↑
随着温度的下降，大气降水量的增加或海水的增加，可

促使 Cl的络合物会变得不稳定发生沉淀:
3FeCl4

2 － + 4H2O = Fe3O4 + 6HCl + 6Cl
－ + H2↑

6FeCl4
－ + 8H2O + H2 = 2Fe3O4 + 18HCl + 6Cl

－

当温度下降到 350℃以下时，Cl 的络合物逐渐为硫的络
合物所代替，其中低价的硫可能通过如下的途径形成( Ｒona，
1984; Hutchinson，1990) :

3FeO + SO4
2 － = Fe3O4 + S

2 － + 3 /2O2↑
产生的低价态硫可和流体中的贱金属结合形成硫化物，

从而产生晚期的硫化物矿化。但此过程并不一定都存在，如
在华北克拉通内部的邯邢式铁矿中就很少有硫化物，可能与

系统中的高氧逸度有关。

随着温度的进一步下降，溶解于水中的 CO2 将与流体中

的 Ca2 +结合形成碳酸盐:
CO2 + Ca

2 + + H2O = CaCO3 + 2H
+
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4. 2 岩浆流体中铁富集的物理过程

虽然不同类型矿床中铁富集的化学过程大致相似，但是

铁矿石形成的空间位置则由于不同类型矿床形成环境的不

同而存在明显差别。下面就海相火山岩型铁矿、玢岩铁矿和
矽卡岩型铁矿铁富集的物理过程分别讨论，由于玢岩铁矿和

矽卡岩型铁矿前人已进行过大量的研究，所以本文的重点将

探讨海相火山岩型铁矿。

4. 2. 1 海相火山岩型铁矿铁富集的物理过程

海相火山岩型铁矿国外虽然有报道，但是对于其成因研

究很少。我国海相火山岩型铁矿近年来找矿取得了很重要
的进展，特别是在西天山阿吾拉勒成矿带上发现了备战、敦
德、智博、查岗诺尔等大型铁矿和一系列中小型铁矿。在阿
尔泰( Yang et al.，2012) 和阿尔金山( 陈柏林等，2009 ) 以及
青海开心岭地区( 赵振明等，2013) 亦有新的发现，并且这些
矿床中富铁矿均占较大的比例，因此是一种潜在的富铁矿类

型。该类矿床的矿体多样，既有脉状充填，也有呈层状、似层
状和透镜状。既可以和熔岩共生，也有与火山碎屑岩或火山
沉积岩甚至沉积岩共生 ( 张作衡等，2012; Hou et al.，
2013) 。总体而言，与火山沉积岩和沉积岩共生的铁矿蚀变
比较弱，而与熔岩和火山碎屑岩共生的铁矿则蚀变作用发

育，而且多数发育矽卡岩化。但是与传统的矽卡岩不同的
是，缺乏相应的侵入岩，如东天山雅满苏铁矿( Hou et al.，
2014a) 、西天山的备战和查岗诺尔铁矿( 张作衡等，2012 ) 和
云南大红山铁矿( Zhao，2010) 。目前，由于对这种矽卡岩的
成因不同认识导致了对于这些铁矿的成因的不同认识，大致

上有两种不同的观点，一种认为其为矽卡岩矿床( 杨富全等，

2011; Yang et al.，2012; Xu et al.，2010; Li et al.，2014) ;
也有人认为其为海底火山热液矿床( 胡秀军和陈文革，

2010; Hou et al.，2014a，b) 。
最近的一些同位素测年结果表明，海相火山岩型铁矿中

的矽卡岩和火山岩基本上同时代的，如洪为等( 2012b) 利用
Sm-Nd等时线方法测定了西天山查岗诺尔矽卡岩的时代为
316. 8 ± 6. 7Ma，而该火山岩的年龄为 321. 2 ± 2. 3 ( 汪帮耀和
姜常义，2011) ; Hou et al. ( 2014a) 利用锆石 U-Pb 方法对东
天山雅满苏铁矿的石榴石矽卡岩和火山岩的测定年龄分别

为 323. 47 ± 0. 95Ma 和 324. 40 ± 0. 94Ma。上述年龄测定结
果说明，矽卡岩和火山岩基本上是同时形成的，说明矽卡岩

是海底火山作用晚期的产物，是海底火山作用晚期岩浆-热
液演化的结果。
众所周知，火山喷发过程中岩浆不可能发生分异形成岩

浆热液，所以岩浆热液的形成应该是在岩浆房中分异作用的

结果。笔者对许多与铁矿有关的海相火山岩的岩相学观察
结果表明，火山岩都不同程度存在斑晶，说明岩浆经过岩浆

房演化过程，另外，其岩石化学成分也表现出变化比较宽的

特点，表明岩浆在岩浆房中经历过充分的分异作用。前已述
及，岩浆在岩浆房中发生分异形成高温卤水，同时岩浆房提

图 5 海相火山岩型铁矿成矿流体形成的卡通图
Fig． 5 Genetic model cartoon showing the formation of iron
deposits associated with submarine volcanic sequences

供大量的热可以加热海水使其发生对流循环从围岩中淋滤

出成矿物质进入流体中形成富铁流体，这种富铁流体然后可

以喷发到海底形成铁矿。然而，高温的岩浆流体和低温的海
水简单的混合作用可以使得岩浆房温度快速下降，所以不利

于长期的热液循环，因而也不利于大型矿床的形成。鉴于
此，作者通过对一些海相火山岩型铁矿的综合研究，提出了

一个双层对流模型( 图 5 ) 来解释该类型大型铁矿的成矿流
体的形成过程。
在火山口附近，往往有大量与火山作用有关的放射状或

环状断裂 /裂隙，这些断裂 /裂隙成为海水下渗的通道。考虑
到下渗的海水深度可能是有限的，所以估计岩浆房的深度应

该在 5km以下。如前所述，岩浆分异出的热液一般为高盐度
的卤水，这种高盐度的卤水含有部分的铁( 出溶过程中进入

流体中) ，其在岩浆房热的作用下发生对流循环并不断淋滤

出火山岩( 特别是中基性火山岩) 中的铁使其进入热液中形

成富铁流体。但是，要发生长期的对流循环，其外需要有一
层不透水层( 如粘土、硅质岩和长英质火山岩等) 可使得对流
循环在一个相对封闭的环境下进行，这样就在岩浆房外形成

卤水对流循环，形成下部对流循环系统。流体循环可能主要
通过火山岩中的孔隙进行，特别是火山碎屑岩( 孔隙度较

高) ，所以早期存在火山碎屑岩的地区有利于对流循环系统

的形成。由于岩浆分异出的流体相对较少，所以该循环系统
中水 /岩比值较低，可能小于 1。水 /岩相互作用的结果导致
铁等金属从围岩中淋滤进入流体，而流体中的 Si，Ca 和 Na
则从流体进入围岩形成相应的蚀变带。不透水层之外，海水
沿火山喷发过程中形成的裂隙下渗，然后被下部对流层通过

不透水层加热而发生对流循环，形成上部对流循环系统，即

冷的、密度大的海水下渗，然后通过加热形成热的、密度低的
溶液而上升。这种加热的海水也做对流循环并从岩石中淋
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滤出 Fe，Si，Na，Ca进入流体中，由于下渗海水的量较大，所
以推测水 /岩比值 ＞ 1。下部循环系统形成的富铁热液和上
部热液不同程度混合后的热液沿裂隙上升在适当部位卸载

成矿。
上升的含矿流体在什么部位卸载成矿取决于海水的深

度以及流体的密度: 当海水深度较浅时，压力较低，含有大量

挥发分的成矿流体还没有到达海底就会在上升的通道中发

生沸腾而卸载成矿，因而充填在裂隙中形成脉状矿床，如西

天山的备战铁矿( 张作衡等，2012 ) 。当海水深度较深时，压
力较大，成矿流体可直接上升到海底，不会在通道发生卸载

成矿，形成海底喷流作用。但是成矿流体喷出海底后的情况
取决于成矿流体的密度和海水的密度差，可能存在三种情

况: ( 1) 当成矿流体盐度高，密度大于海水的密度时，喷出海
底的成矿流体就会很快下降沿着火山口的斜坡向下流动，直

到在低洼处形成卤水池，这样就在低洼处形成层状或似层状

的厚大矿体，如西天山的查岗诺尔铁矿( 洪为等，2012a) 、智
博铁矿( Jiang et al.，2014) 以及阿尔泰的蒙库铁矿等( Yang
et al.，2012) ; ( 2) 当成矿流体密度小于海水的密度，但是当
与海水混合后的热液密度大于海水时，其上升到一定高度后

会很快下降，于是在火山口附近形成透镜状矿体，如西天山

的敦德铁矿( Duan et al.，2014) ; ( 3) 当成矿流体密度小于海
水，混合后的热液密度依然小于海水时，喷发出的流体就会

喷得很高并随海水迁移较远，于是在远离火山口地区与火山

沉积岩或沉积岩一起形成层状铁矿体，如西天山的松湖( 王

春龙等，2012) 和莫托萨拉铁锰矿( 邵青红等，2011 ) 。因此，
不同产出状态的海相火山岩型铁矿实际上代表了一组与海

底火山岩浆-热液系统有关的矿床，它们在时间上、空间上和
成因上有着密切的联系，受地质环境、岩浆性质、岩浆演化、
火山构造等多种地质因素控制，这些因素互相依存、互相制
约，并以特定的控矿系统的形式对这些矿床的形成发挥了整

体控矿的效果。

4. 2. 2 矽卡岩型铁矿铁富集的物理过程

与其他类型矽卡岩型矿床相同，矽卡岩型铁矿也产于中

酸性侵入岩与碳酸盐岩的接触带，受接触带控制。
大量的研究表明，矽卡岩型铁矿早期是以岩浆流体为

主，晚期大气降水所占的比例逐渐增加，而晚期大气降水则

主要是由于岩体的侵入所产生的热加热发生对流循环形成

的。因此，该类型大型铁矿的一个重要条件是有长时间的热
能够加热地下水使其发生长期的对流循环。另外，前已述
及，初始的成矿流体来自于分异的岩浆，它要进行水 /岩相互
作用则必须要有足够的空间发生流动，形成对流系统。因此
岩体与围岩的接触带构造也是形成这类矿床的关键。
关于长期的热源形成问题，侵入体的体积当然是一个重

要的因素，体积大，提供的热量多，冷却缓慢。但是大的侵入
体往往侵位深度较深，不利于成矿( 见下文) 。另外，在岩浆
体积一定的情况下，多期次的岩浆侵入是保持稳定热源的一

个非常关键的因素。这种多期次的岩浆侵入杂岩，有的是形

成于一个岩浆活动期，是深部岩浆房发生分异作用后再呈脉

动式多期次侵入形成的，如 ～ 133Ma 的山东莱芜岩体( 孟庆
丽，1988) 、山东淄博岩体( 杨承海等，2006 ) 以及冀南的邯邢
地区的含矿岩体( 郑建民等，2007) ，它们岩性复杂，包括辉长
闪长岩、闪长岩、石英闪长岩、二长闪长岩、二长岩。裴荣富
等( 2011) 将这种分异作用称为补余分异脉动侵位。也有的
是形成于多期次的岩浆事件，如湖北大冶铁矿，主要岩性有

石英闪长岩、石英二长岩、二长闪长岩、花岗闪长岩和花岗岩
等，时代为晚侏罗世-早白垩世 ( 157 ～ 132Ma，Li et al.，
2014) 。
关于成矿流体流动和沉淀空间问题，矽卡岩型铁矿的定

位空间主要在岩体和碳酸盐岩的接触带，而接触带的空间首

先与岩体的定位深度有关。岩体定位深度浅，其在冷凝过程
中容易产生一些脆性断裂 /裂隙，而在定位深度深( 如 ＞
10km) 时，则容易发生韧性变形不容易形成脆性断裂 /裂隙，
所以中浅成侵入体容易成矿，这就是为什么很多矿床与中浅

成岩体有关的主要原因。另外，地层和构造因素也是影响空
间的主要因素: 1) 地层中膏盐层的存在意味着构造薄弱层，
可为成矿流体的运移和定位提供有利的空间; 2) 碳酸盐岩地
层中有其他岩石的夹层时，由于不同岩性间物理化学性质差

异明显，往往在不同岩石之间存在薄弱的界面，受构造影响

时容易沿层间破碎; 3) 围岩节理、裂隙和孔隙度发育有利于
成矿流体的流动; 4) 侵入体超覆在围岩之上，可产生更多的
空间; 5) 岩体的凹部往往裂隙较为发育，有利于成矿; 5) 褶皱
轴面弯曲处、褶皱倾伏端及褶皱的方向发生变化处; 6 ) 岩体
内部灰岩捕虏体的接触带构造( 往往和侵入岩的被动侵位有

关) 。
矽卡岩型铁矿形成的过程可简单归结为: 当岩浆侵入到

地层中时，由于受岩浆热的影响，围岩发生热接触变质作用，

形成角岩和大理岩等，这种接触变质岩在岩浆继续就位过程

中构造调节的影响下容易发生脆性破裂。随着岩浆的冷凝，
出溶的流体逐渐从岩体中析出，并引起侵入体或角岩发生水

裂作用( hydrofracturing) 。在温度梯度和压力梯度的驱动下，
流体沿着岩体与碳酸盐岩的接触界面上升，在围岩中渗滤，

并与碳酸盐岩发生水-岩作用释放出 Ca 和 CO2，部分 Ca 和
CO2 回渗到岩体形成内矽卡岩，在碳酸盐岩中加入 Fe，Al，Si
等形成外矽卡岩。随着物理化学条件的改变，分别形成氧化
物、硫化物和碳酸盐等。上述过程受成矿流体运移过程中的
成分、浓度等的变化、构造作用的间歇性活动等因素的影响，
形成不同的矿物组合，但矿体的形态主要受接触带的形态

控制。

4. 2. 3 玢岩铁矿铁富集的物理过程

玢岩铁矿铁富集的物理过程与矽卡岩型铁矿有所相似，

这是因为它们都是侵入体侵入到地层的结果，主要都是受侵

入体和围岩的接触带控制，但是由于玢岩型铁矿主要是浅

成-超浅成侵入体，而且不一定是侵入到碳酸盐岩地层，所以
其形成过程肯定会有所区别。
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图 6 玢岩系统岩浆-热液形成示意图
形成顺序分别为( a) ，( b) 和( c) ，解释见正文

Fig． 6 Evolution of a magmatic-hydrothermal fluid regimes during cooling of a dioritic porphyry subvolcanic intrusion
The sequences ( a) ，( b) and ( c) are explained in the text

当浅成-超浅成侵入体在构造薄弱地带侵入到围岩地层

中时，往往形成向上突起的岩穹( 长江中下游火山岩区铁矿

研究组，1977) ，而且上部围岩开始发育与岩穹有关的裂隙系

统。由于侵位深度浅，侵入体周围会发生快速冷却形成一个

固化壳，这种固化壳上部较厚，往下由于温度升高逐渐变薄

( 图 6a) 。这时玢岩体内部还处于熔体状态，并且逐渐结晶，

流体开始出溶并逐渐向穹部集中，由此在固化壳之下形成一

个水饱和带( 图 6a) 。当气体的压力超过围压时会发生水热

爆炸使得上部已固结的岩体以及上覆围岩发生破碎，形成隐

爆角砾岩和蘑菇状裂隙系统( 图 6b) ，如安徽姑山铁矿( Hou

et al.，2010) 。隐爆作用使得压力瞬时释放，导致成矿物质

在裂隙中发生沉淀，从而形成角砾状矿体( 磁铁矿出现在胶

结物中) 。压力的降低促使玢岩体内的熔体进一步结晶形成

新的水饱和带，这个水饱和带比前一个水饱和带更靠下部。

当其达到一定程度时会释放进入先前的裂隙中，同时与下渗

的地下水混合形成对流热液系统，并不断从玢岩体、火山岩

或沉积地层中淋滤出成矿物质( 图 6c) 。但是要形成一个长

期稳定的对流系统，需要上覆围岩中有一个不透水层，使得

对流的热液不至于很快向上逸散。不透水层可以是沉积岩，

也可以是透水性较差的酸性火山岩或凝灰岩等，如安徽罗河

铁矿( 黄清涛和尹恭沛，1989 ) 。受不透水层的阻挡，含矿热

液会沿着不透水层的底面扩散，从而形成似层状矿体。当含

矿热液在一些裂隙中发生卸载时则形成脉状矿体。随着循

环的的进行，温度逐渐降低，大气降水逐渐占主导地位，铁矿

化逐渐变为硫化物矿化，最后形成一些中低温矿物。

5 结语

岩浆-热液系统中铁的富集过程大致可以划分为 3 个阶
段: 岩浆阶段、岩浆流体出溶阶段和流体演化阶段。除了岩
浆型钒钛磁铁矿只是形成于岩浆阶段外，其他与岩浆岩有关

的铁矿则经历了所有 3 个阶段。
岩浆型钒钛磁铁矿床的形成一般经历了两次岩浆房演

化过程，即深部岩浆房和浅部岩浆房过程。在深部岩浆房
中，富铁钛苦橄质岩浆的分离结晶作用形成更加富铁钛的玄

武质母岩浆，这种母岩浆在浅部岩浆房中由于具有高氧逸度

的特点导致磁铁矿成为最早的液相线矿物而发生结晶并堆

积在下部，同时多期次的深部岩浆的补充以及岩浆流动导致

块状矿石的形成。如果母岩浆处于低氧逸度条件，则早期发
生硅酸盐矿物的分离结晶作用，导致晚期残留的岩浆富集

铁，从而导致磁铁矿石形成于层状岩体的上部，但是这种矿

石都不是高品位矿石，而是低品位的浸染状矿石。虽然野外
一些证据表明，某些块状矿石，特别是元古宙斜长岩中的磷

铁矿石可能是不混溶作用形成的，但目前尚无实验证据。
野外和显微镜观察表明，玢岩铁矿中的某些磷灰石-磁

铁矿石可能是不混溶作用形成的: 在低氧逸度条件下玄武质

岩浆发生单斜辉石和斜长石的分离结晶作用形成富铁的闪

长质岩浆，并在上升过程中混染了地层中的磷导致不混溶，

分别形成贫铁的闪长质岩浆和铁矿浆。
除了上述少数玢岩铁矿外，其他大部分玢岩铁矿以及所

有的矽卡岩铁矿和海相火山岩型铁矿可能都与岩浆热液有

关，虽然并不排除少数矿床可能与矿浆熔离有关。这些不同
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类型的矿床蚀变和矿化过程具有相似性，反映了它们形成过

程的相似性，但是岩浆源区、岩浆性质、分离结晶过程以及地
质环境均会导致热液性质的差异，从而对矿床的规模和特点

产生明显影响。总体上，铁主要来自于幔源的岩浆，高侵位、
岩浆的分离结晶作用以及碳酸盐地层和膏盐层的混染有利

于岩浆流体的形成，而岩浆分离结晶作用以及碳酸盐地层和

膏盐层的混染则会导致出溶的流体中 Cl 浓度的升高，流体
出溶过程中铁富集在液相中。大型富铁矿的形成需要一个
长期稳定的流体对流循环系统，而岩浆的多期侵位或岩浆房

以及在相对封闭的环境中( 需要一个不透水层) 一个有利于

流体循环的断裂 /裂隙系统是形成一个长期稳定的流体对流
循环系统的必要条件。但是由于不同地质环境，流体中铁的
卸载方式和位置会有明显差别，由此导致不同的矿石结构构

造和不同的矿体产状。
虽然近年来国内外与岩浆-热液系统有关的铁矿研究取

得了很大的进展，但是仍然有许多重要的科学问题需要进一

步解决:

( 1) 高温的基性岩浆是否能发生不混溶作用? 如果能发
生，其关键控制因素是什么?

( 2) 中基性岩浆有较高的铁含量，而酸性岩浆铁的含量
很低，与酸性的花岗质岩石有关的矽卡岩型铁矿为什么能形

成大型铁矿? 铁来自岩体还是地层?

( 3) 不同类型的铁矿往往呈矿集区的形式出现，为什么
在相同的背景下有些地区形成铁矿集区，而有些则没有? 在

同一矿集区中为什么时代相近、岩性相似的岩体或海相火山
岩的含矿性不同?

( 4) 大量的证据表明，膏盐层在铁矿形成过程中发挥了
重要作用，但是目前还不清楚的是膏盐层主要是提供铁迁移

的 Cl －和 Na +还是在铁沉淀过程中起到氧化障的作用? 另

外，膏盐层是岩浆侵位过程中通过同化过程中进入岩浆系统

中的还是流体对流循环过程中进入流体系统中的?

上述问题的解决必将对我们揭示富铁矿的形成机制起

到关键作用，为我们寻找大型富铁矿提供理论依据和找矿

方向。
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