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摘　要　　本文在查阅前人大量资料的基础上，对华北克拉通条带状铁建造中富铁矿的研究历史进行了回顾和总结，将研究
历史分为１９４９年以前，１９５０～１９６５年期间，１９７８～１９８６年期间，１９８７～１９９４年期间和２００９年以来５个阶段。重点介绍了鞍
本地区、冀东吕梁地区和河南舞阳地区富铁矿的基本地质特征以及典型富铁矿的研究概况，针对鞍本地区弓长岭二矿区磁铁

１００００５６９／２０１５／０３１（１０）２７９５１５ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报

 本文受国家自然科学基金重点项目（４１４３０２１０）和中国地质调查局地质大调查项目（１２１２０１１４０６１９０１）联合资助．
第一作者简介：沈其韩，男，１９２２年生，研究员，中国科学院资深院士，从事早前寒武纪和变质岩研究，Ｅｍａｉｌ：ｈｕｉｘｉａｓｏｎｇ＠ｃａｇｓ．ａｃ．ｃｎ



富矿成因的复杂性，对不同成因观点以及目前已取得的共识进行了详细阐述。目前大多数学者不支持接触交代假说和菱铁

矿经变质转化为富铁矿成矿假说，近半数学者支持变质热液成矿假说，半数学者支持混合岩化热液成矿假说。作者在综合分

析前人大量资料后，认为变质热液成矿说依据不足，理由有四点：（１）磁铁富矿中往往见有磁铁贫矿的残体；（２）磁铁富矿与蚀
变岩紧密伴生，蚀变矿物石榴子石、部分角闪石（透闪石）和部分绿泥石均属非变质热液成因；（３）研究区遭受区域高绿片岩相
至低角闪岩相变质作用的时间为２５００～２４５０Ｍａ，而与蚀变矿物石榴石紧密伴生的热液锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ定年结果为１８４０±
７Ｍａ，明显小于区域变质作用年龄，据此可将热液作用时间限定于古元古代晚期，相当于大陆地壳伸展阶段；（４）部分热液成因
富铁矿利用ＲｅＯｓ方法定年，除一种属原生沉积成矿外，年龄范围也在古元古代晚期，可作为参考。此种热液是否为混合岩化
热液尚缺乏足够证据，故本文暂将其作为古元古代晚期热液。此外，本文对华北克拉通条带状铁建造中富铁矿成因类型及其

远景进行了初步总结，认为古元古代晚期形成的磁铁富矿规模属大型矿床，有较好远景；原生较富贫铁矿因褶皱构造产生磁

铁矿流变而形成的富铁矿（可能尚有热液叠加）规模较大，具有一定远景；其他类型均为小型规模，不具工业意义。最后，本文

指出富铁矿成因研究中尚存在的主要问题，包括早元古代晚期热液的来源；热液的形成是一期还是多期；铁建造遭受区域变

质达高绿片岩相时，贫铁矿的围岩变质演化机理等，尚需进一步探讨。

关键词　　条带状铁建造；富铁矿；成因类型；华北克拉通
中图法分类号　　Ｐ６１１；Ｐ６１８３１

１　引言

新太古代条带状铁建造广泛分布于华北克拉通内的鞍

山本溪、辽北、辽西、冀东、密云、内蒙古、山西五台、山东、河
南等地区。古元古代铁建造主要见于山西吕梁地区，在安徽

霍邱和河南舞阳等地亦有分布，但霍邱铁矿是否属新太古代

尚有争议。在不同的历史时期，各地区的条带状铁建造都得

到了不同程度的研究。其中鞍山本溪地区条带状铁建造发
现最早，已有１００多年的历史，其富铁矿的发现和研究也有
近百年的历史，富铁矿早已被开采利用。其他条带状铁建造

分布区，大部分是在新中国建立后，随着国民经济建设的发

展，因急需铁矿资源，于２０世纪５０～７０年代陆续被普查发
现，同时伴随着进行了详细的勘查、勘探和地质研究。在冀

东地区的若干矿区和吕梁地区的袁家村矿区，先后发现有富

铁矿的存在并进行了不同程度的研究。总体上说，我国条带

状铁建造中富铁矿的研究延续历史较长，在各个历史阶段，

所研究地区和研究重点并不相同。

２　条带状铁建造中富铁矿研究阶段划分

我国条带状铁建造中富铁矿的研究大体上可以划分为

以下５个阶段。

２１　１９４９年新中国建立之前

这一阶段，对条带状铁建造中的贫铁矿和富铁矿的研究

主要集中在辽宁鞍本地区，研究比较零星而分散。我国地质

学家翁文灏和王锡宾（１９１８①）首次在鞍本地区开展了富铁
矿的初步研究。随后日本地质工作者都留一雄（１９３１，
１９３２，１９３５）先后对庙尔沟铁矿床、歪头山铁矿床和弓长岭
铁矿床进行了研究并涉及有关富铁矿，浅野五郎和冈田重光

（１９４０）对弓长岭富铁矿有关的铁铝榴石、浅野五郎和冈田重
光（１９４０）对满洲之铁矿床、待仓勇（１９４２）对弓长岭矿区与
富铁矿伴生的石榴石等进行了研究。对不同地区富铁矿的

成因初步提出了一些不同认识，包括原生（与贫铁矿同时生

成）、接触变质、冷水溶滤（与铁质交代）、热液溶滤和热液交

代等不同说法。由于当时缺乏对矿区进行详细的地面和地

下的地质工作，对变质岩的层序、岩石组合以及构造特征等

均不够了解，对区域混合岩化作用也尚未认识，所以对富铁

矿成因的认识还比较粗浅。

２２　１９５０～１９６５年期间

新中国建立初期，为了尽快发展东北的钢铁工业，急需

大量铁矿资源，为此，在１９５０～１９５１年期间，首先在辽宁鞍
本地区鞍山一带铁矿区、弓长岭、一二三铁矿区、八盘岭铁矿

区、本溪的歪头山铁矿区和南芬庙尔沟铁矿区开展了条带状

铁建造及其伴生的条带状贫铁矿的普查和详查，开展了地面

大比例尺的地质制图和条带状铁矿地质特征兼条带状贫铁

矿中赋存的富铁矿的研究。在弓长岭等矿区，通过对变质地

层、矿区构造、区域变质和混合岩化作用以及矿体产状、矿物

组合等方面较详细的研究和分析，首次明确了富铁矿体与贫

铁矿层的紧密关系和构造控制作用，也初步明确了富铁矿生

成与热液的关系。

因大量的地质工作积累了较多的条带状铁建造贫铁矿

与赋存富铁矿的基本地质情况和地质发育历史，对条带状铁

建造中富铁矿的生成有了较深入的了解，提出了鞍山式铁矿

中富铁矿具有四种成因类型：（１）由贫铁矿经含铁热液交代
富集而成富铁矿，这是大型富铁矿最主要的一种类型；（２）变
质的原生富矿；（３）由贫铁矿经热液淋滤而生成的富铁矿，以
赤铁矿为主；（４）由贫铁矿经天水溶蚀去除硅质而成的褐铁
赤铁矿。

６９７２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１５，３１（１０）

① 翁文灏，王锡宾．１９１８．弓长岭铁矿地质报告



关于热液成因的富铁矿以磁铁富矿为主，程裕淇（１９５７）
和关广岳（１９６１）分别首次提出较有依据的混合岩化热液成
矿说和变质作用热液（变质水）成矿说。这一阶段虽然积累

了大量变质岩、变质地层和矿区（矿体）地质特征的资料（以

宏观为主），还缺乏必要的岩相学、矿物岩石化学和地球化学

资料，有些必要的实验资料和同位素年代学资料基本缺乏，

总的来讲对富铁矿的形成过程、机理、热液来源等问题了解

尚不够深入，观察以宏观为主。

２３　１９７８～１９８６年期间

这一时期是对我国条带状贫铁矿及其中富铁矿研究的

一个高潮时期，此时，我国地质工作者已了解到国外条带状

铁矿中富铁矿极大多数属风化淋滤型富赤铁矿，而且规模巨

大。必须要弄清楚我国条带状铁建造分布区有没有这样的

富铁矿。为此，有关部门设置了在冀东以及其他地区开展寻

找风化淋滤型富铁矿的专题研究。研究结果明确了冀东地

区条带状铁建造分布区没有形成面型风化淋滤型富铁矿的

条件，转而对钻孔中出现的一些富铁矿进行研究。在鞍山弓

长岭地区，陈光远等对贫铁矿中的磁铁富矿进行了详细的成

因矿物学研究。吕梁地区袁家村铁矿区前后经过了三次详

勘，在深部发现了一些富矿体，对其类型和规模也进行了研

究，对河南舞阳地区条带状铁建造中小型缝隙状风化淋滤型

富铁矿也进行了一些研究。

在鞍本地区，任英忱（１９８１）和王守伦（１９８６）对富铁矿
提出了不同成因类型，特别是对弓长岭矿区贫矿中的磁铁富

矿，因其规模巨大可达大型，有重要的工业意义，不断投入大

量研究和探矿工作。先后采用了硫、氧同位素测定、流体包

裹体研究、地球化学模型、成因矿物学、实验成矿学、蚀变岩

石学等多学科和多种技术方法，从不同方面对富铁矿的成因

进行了研究，积累了丰富的实际资料，结合钻孔和地表的宏

观地质资料，许多学者在原来多种成因的基础上，补充和加

强了对原有一些成因类型的认识或者提出了不同的成因类

型，发表了许多文章，引起了争鸣。

２４　１９８７～１９９４年期间

这一阶段已积累了大量详查和勘探资料，许多高等院校

和科研机构参与富铁矿的合作或单独研究，编写了许多地区

条带状铁矿地质专著或全国性铁矿床综论，丰富了条带状铁

建造和其中富铁矿地质特征的资料，特别对鞍本地区的条带

状铁建造及其伴生的富铁矿进行了不同方面、不同程度的总

结，对富铁矿的地质特征、成因类型和远景有了更多了解，对

尚存在的问题也有了较为清楚的认识。

２５　２００９年以来

１９９４年以后至２００９年条带状铁矿和其中富铁矿的研究
较为低潮，很少有文章发表，２００９年底开始才又有文章刊出。

为查明我国条带状铁建造的远景，加大了对条带状铁建

造中铁矿的普查和勘探，特别对已知矿床的深部和地球物理

显示的深部隐伏铁矿床，加大了找矿的力度。而对其中富铁

矿特别是辽宁鞍本地区弓长岭二矿区的磁铁富矿，因其规模

大而作为研究重点，设置了多个重点专题进行研究。如杨秀

清等（２０１４）对于辽宁鞍山本溪地区铁矿床流体包裹体和硫、
氢、氧同位素特征进行了研究，李延河等（２０１４）对鞍本地区
沉积变质型富铁矿中的Ｆｅ、Ｓｉ、Ｏ、Ｓ同位素进行了研究，查明
富铁矿的成因。

在鞍本地区的弓长岭二矿区，对条带状铁矿中的辉钼矿

和黄铁矿进行了ＲｅＯｓ同位素定年，对富铁矿周围蚀变岩中
与铁铝榴石伴生的热液锆石进行了 ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ定年，获
得了富铁矿中热液的形成年龄。对弓长岭二矿区与铁建造

伴生的大理岩的地球化学特征进行了研究，并与富铁矿的成

因联系起来，对与富铁矿紧密伴生的铁铝榴石的矿物化学重

新进行了研究，并探讨了它与富铁矿的成因联系。

近年来，在危机矿山接替资源勘查工作中，迁安杏山大

型富铁矿体被发现，随之展开了这种富矿体形成条件和成因

的一些专题研究（丁文君等，２００９；陈正乐等，２０１０；周永贵
等，２０１２；郑梦天等，２０１５；张龙飞等，２０１５），在冀东司家营对
ＢＩＦ铁矿的流体包裹体和氧同位素以及富铁矿的成矿条件
也进行了相关研究（陈靖等，２０１４；许英霞等，２０１４）。目前鞍
本地区的富铁矿尚有一些专题在继续研究中。

３　条带状铁建造中富铁矿的基本地质特征

３１　鞍本地区的富铁矿
３１１　弓长岭二矿区的富铁矿

本区的条带状铁建造中铁矿由多层贫矿（６层为主，实
际达７层）及其围岩组成，总体表现为单斜层状产出，褶皱构
造不明显，而断裂构造非常发育，主要有走向断层和横向断

层，前者是区域变质过程中形成的，主要为逆断层，是富铁矿

主要的控矿断层。

富铁矿均产于条带状贫铁矿层中，以 Ｆｅ６层中最多，硅
质层中次之，Ｆｅ５和Ｆｅ４中又次之，富矿体主要见于深部，下
图（图１）为弓长岭二矿区地质剖面图，从图中可以清楚地看
出富铁矿体与贫铁矿层密切相关。

据周世泰（１９９２）描述，弓长岭二矿区贫铁矿层中共区分
出１３８个富矿体，Ｆｅ６层中有６５个富矿体，储量占７７１％，其
中最大的是ＲＩ富矿体，其次是 ＲＩＩ和 ＲＩＩＩ。ＲＩ富矿体产于中
央区和西北区的Ｆｅ６层贫铁矿中，其储量占本区富铁矿储量
的一半以上，此矿体沿走向延长２８４０ｍ，矿体向上尖灭，深部
延伸到－５００ｍ以下，上下延伸５００～６００ｍ以上，矿体厚１～
３０ｍ，其中中央区较厚（远大于３０ｍ），西北区较薄（１～９ｍ），
矿体呈似层状，局部呈复杂的脉状，局部有分枝现象。富铁

矿与条带状贫铁矿产状总体一致。ＲＩＩ富铁矿产于中央区的
Ｆｅ６中，为弓长岭区第二大富矿体，占总储量的１４５％，富矿
体长１５５０ｍ，在地表有出露，在深部１００ｍ附近尖灭，矿体厚

７９７２沈其韩等：华北克拉通条带状铁建造中富铁矿成因类型的研究进展、远景和存在的科学问题



图１　弓长岭铁矿床二矿区地质剖面图（据周世泰，
１９９４）
１混合岩（Ｍ）；２斜长角闪岩（Ａｍ）；３条带状铁矿（Ｆｅ）；４富铁

矿（ＦｅＲ）；５下部片岩（ＰＳＰ）；６中部片岩（ＳＰＳ）；７黑云变粒岩

层（Ｋ）；８绿泥片岩（Ｃｈ）；９硅质岩层（Ｓ）

Ｆｉｇ１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｍａｐｏｆＮｏ２ｍｉｎｉｎｇｄｉｓｔｒｉｃｔｉｎ
Ｇｏｎｇｃｈａｎｇｌｉｎｇｉｒｏｎｄｅｐｏｓｉｔ（ａｆｔｅｒＺｈｏｕ，１９９４）
１ｍｉｇｍａｔｉｔｅ（Ｍ）；２ａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅ（Ａｍ）；３ｂａｎｄｅｄｉｒｏｎｏｒｅ（Ｆｅ）；

４ｉｒｏｎｒｉｃｈｏｒｅ（ＦｅＲ）；５ｌｏｗｅｒｓｃｈｉｓｔ（ＰＳＰ）；６ｍｉｄｄｌｅｓｃｈｉｓｔ

（ＳＰＳ）；７ｂｉｏｔｉｔｅｌｅｐｔｙｎｉｔｅ（Ｋ）；８ｃｈｌｏｒｉｔｅｓｃｈｉｓｔ（Ｃｈ）；９ｓｉｌｉｃｅｏｕｓ

ｂｅｄ（Ｓ）

５～３０ｍ，产状与条带状贫铁矿一致，呈似层状，总的趋势是上
小下大，上薄下厚。Ｆｅ４层中有２８个富矿体，储量占总储量
的１３％。ＲＩＩＩ富矿体产于中央区Ｆｅ４中，矿体长７２０ｍ，厚３～
２６ｍ，产状与Ｆｅ４一致，规模较小。硅质层内富矿体有２９个，
占总储量的 ０５％。Ｆｅ５贫矿层中有 １９个富矿体，储量占
２５％，Ｆｅ２中有 ３个富矿体，占 ０４％，Ｆｅ３中仅有 １个富
矿体。

弓长岭二矿区富铁矿总储量在亿吨以上，属大型，ＴＦｅ
品位４５％～６０％的占 ４２６％，大于 ６０％的占 ５２％ ～５４％。
近年来的勘查显示富铁矿的储量有所增加。

富铁矿有两类：一是磁铁富矿，另一类是赤铁富矿。前

者占绝对优势，后者很少，只在东南区见到，据李厚民等

（２０１２）介绍，蚀变岩（类矽卡岩）具分带性，由富矿向外分别
为（镁）铁闪石、（镁）铁闪石和石榴子石，绿泥岩，绿泥石岩

和绿泥石化角闪岩（阳起石岩）。

磁铁富矿大多呈致密块状，少数尚保留着交代残余的条

带条纹构造。据陈光远等（１９８４）报道，在磁铁富矿中细纹
层理尤为发育，在石英磁铁富矿中，还发现变余鲕粒构造，在

铁闪磁铁富矿层中可见黄铁矿、磁铁矿、铁闪石、石英、铁蛇

纹石、绿泥石等构成具不同环带构造的单鲕粒与复鲕粒，反

映了变胶体沉积的特征。

极少数富铁矿呈疏松多孔状，一般呈粒状结构，有细粒

和粗粒之分，磁铁矿呈半自形、自形，细粒粒径在０１ｃｍ左右，
粗粒在０２ｃｍ左右，地表部分磁铁矿被氧化为假象赤铁矿，脉
石矿物有石英、镁铁闪石、阳起石、铁铝榴石、绿泥石和黑云母

等，菱铁矿、方解石等次之，以及很少的黄铁矿和电气石。

３１２　樱桃园地区富铁矿
据周世泰（１９９４）的研究和介绍，樱桃园富铁矿体位于现

今鞍山齐大山铁矿床中西四砬子段及北三山之间的断裂带

中（图２、图３）。２０世纪５０年代曾单独开采，２０世纪６０年
代齐大山全面露采后即已停采。富铁矿均产于断裂带两侧

的条带状贫铁矿中。大多数情况下，富铁矿一侧是条带状贫

铁矿，而另一侧是蚀变岩和混合岩化岩。富铁矿呈扁豆状、

墨鱼状或不规则脉状，已知有１３个矿体、最大的为１号矿体
和１３号矿体，厚２５～５０ｍ，长１００～１５０ｍ，延深３５０～４５０ｍ，
矿体都有延深大于延长的特点，富铁矿达中型。富铁矿石主

要是磁铁富矿，局部有少量假象赤铁矿。矿石呈块状构造，

其边部为条带状贫铁矿。富铁矿的组成矿物为磁铁矿、石

英、绿泥石和少量黄铁矿和黄铜矿等，蚀变围岩存在于富铁

矿体的周围或一侧，主要是绿泥石化和白云母化岩石，其中

绿泥石化与富铁矿关系更为密切，就像“皮壳”包围着，分布

极为广泛。

３１３　王家堡子富铁矿
据周世泰（１９９４）研究，本矿床位于鞍山铁矿田北矿带北

部的齐大山铁矿床的南段，王家堡子铁矿床主体为条带状贫

铁矿，矿层厚２００～３００ｍ，长度１５００ｍ，条带状贫铁矿层的上、
下盘为千枚岩、绿泥石英岩、云母石英片岩和混合岩等（实际

为花岗岩），富铁矿产于条带状贫铁矿层的近 ＮＥ盘之处，详
见图４。

富铁矿呈脉状和扁豆状产出，产状与条带状贫铁矿层一

致，只是局部富铁矿有分枝现象与条带状贫铁矿斜交。富铁

矿在延长１５００ｍ的条带状贫铁矿中断续延长１１００ｍ，按矿体
的自然间断可划分为５个大小不等的富矿体，其厚度一般为
２～５ｍ，延长７０～２５０ｍ，延深达４００ｍ深度以下。此矿２０世
纪５０年代曾单独开采过，２０世纪６０年代以后，齐大山贫铁
矿整体露采后富铁矿即已停止开采。

３１４　老岭八盘岭富铁矿体
本区富铁矿位于弓长岭二矿区向东延长部分，矿区地层
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图２　樱桃园富铁矿剖面图
１第四系（Ｑ）；２绿泥岩（Ｃｈ）；３磁铁石英岩（Ｆｅｐ）；４千枚岩

（Ｐｈ）；５云母石英岩（ＱＭ）；６磁铁富矿；７石英绿泥岩（Ｃｈｑ）；８

假象赤铁石英岩（Ｆｅｈ）；９混合岩（Ｍ）；１０断层

Ｆｉｇ２　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｍａｐｏｆｉｒｏｎｒｉｃｈｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔｉｎ
Ｙｉｎｇｔａｏｙｕａｎ（ａｆｔｅｒＺｈｏｕ，１９９４）
１Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ（Ｑ）；２ｃｈｌｏｒｉｔｅｒｏｃｋ（Ｃｈ）；３ｍａｇｎｅｔｉｔｅｑｕａｒｔｚｉｔｅ

（Ｆｅｐ）；４ｐｈｙｌｌｉｔｅ（Ｐｂ）；５ｍｉｃａｑｕａｒｔｚｉｔｅ（ＱＭ）；６ｍａｇｎｅｔｉｔｅｒｉｃｈ

ｏｒｅ；７ｑｕａｒｔｚｃｈｌｏｒｉｔｅｒｏｃｋ（Ｃｈｑ）；８ｐｓｅｕｄｏｈｅｍａｔｉｔｅｑｕａｒｔｚｉｔｅ

（Ｆｅｈ）；９ｍｉｇｍａｔｉｔｅ（Ｍ）；１０ｆａｕｌｔ

基本与弓长岭二矿区相同，整个含铁建造作为一个大的残留

体包于混合岩化岩石中，富铁矿的产出特征详见图５和图６。

富铁矿主要赋存于 Ｆｅ６、Ｆｅ４和 Ｆｅ３条带状贫铁矿层中
及其上下的层位中，在硅质层相当于Ｆｅ７的贫铁矿中也见有
富铁矿存在。

八盘岭地区的富铁矿长２５０ｍ，厚５０～１４０ｍ，沿倾向延伸
２７０ｍ，可分为３～６个小富矿体，呈脉状、似层状、扁豆状，围
岩往往为蚀变岩，有的单个富矿体沿走向延长３０～２２５ｍ，厚

２～２０ｍ，沿倾向延深４０～２３５ｍ，硅质层中富矿体长６０ｍ，厚
４～１０ｍ，延深４０～１３０ｍ，总体上规模都很小，属小型矿床。

富铁矿主要由磁铁矿组成，另有少量假象赤铁矿，其次

有石英、绿泥石、镁铁闪石等，矿石呈块状构造，局部有呈粉

末状的，有的仍显示残余条带，一般为细粒至中粒，粗粒较

少，矿石的平均品位６０％ ～６５％，硫、磷、锰含量均低。围岩
蚀变主要有绿泥石化、石榴子石化和阳起石化。

３１５　南芬（庙尔沟）富铁矿
据郑宝鼎（１９９２）研究，富铁矿体赋存于条带状贫铁矿的

褶皱轴部层间空隙中，地表沿走向仅出露百余米，宽 １０～
２０ｍ，沿倾斜轴部可长达６００～７００ｍ，呈倾斜桶状，详见图７。
富铁矿围岩为阳起石磁铁石英岩，围岩蚀变不发育，仅见绿

泥石化，富铁矿呈柱状、脉状，受平行层面的片理带和次级拗

曲控制。富铁矿一般品位为５０％左右，少数最高可达６０％
以上，富铁矿与条带状贫铁矿的硫同位素近似，δ３４Ｓ均较低，
平均值为－０２９‰～０７３‰。
３１６　其他富铁矿

本溪歪头山贫铁矿层中也有一些小型富铁矿，工业意义

很小。

３２　冀东、吕梁和河南舞阳地区的富铁矿

３２１　冀东地区的富铁矿
在本区许多铁矿区的条带状铁建造的贫矿层中，富铁矿

都有发育，如石人沟、杏山、龙山、张庄、榆关、司家营、大贾

庄、杜峪、马城、李复庄、长凝等铁矿区。近年来，在迁安杏山

铁矿中发现了较大的富铁矿。以司家营和大贾庄矿区中的

富铁矿比较集中，做过一定研究，其他地区多数仅有１～２个
钻孔，或部分钻孔中见有富铁矿，而且分布零星，规模不大，

均无工业意义，现以司家营大贾庄铁矿作为代表予以介绍。
据钱祥麟等（１９８６）的研究，在司家营铁矿区的３０多个

钻孔中均发现一些富铁矿体，全部产于磁铁石英岩贫矿层

中，部分产于贫矿层的顶部、部分产于底部，有的在中部，尚

无规律可循。迄今未发现离开贫矿体而出现于围岩中的富

铁矿体。

富矿体的形态大都呈似层状和透镜状，基本顺层产出，

与贫铁矿产状一致（详见图８），二者呈突变关系，界线比较
清楚。富矿体的规模较小，单个矿体的厚度一般为０５３ｍ，
最大厚度１３ｍ，矿体延伸长度不大，除个别钻孔能连起来以
外，大多数边界多是单孔控制，富铁矿的平均品位在５０％以
上，３０多个钻孔计算出的富铁矿体仅有几万吨、十几万吨、几
十万吨，总数只有３００多万吨（还有的计算达４００多万吨），
矿体比较分散，工业意义不大。

富铁矿矿石以磁铁矿为主，其次是假象赤铁矿，赤铁矿

和镜铁矿，因伴生矿物不同，可分为绿泥石型磁（赤）铁矿富

矿，约占４０％左右，碳酸盐型磁（赤）铁富矿，约占３０％，黑云
母型磁（赤）铁富矿，约占１５％，角闪石型磁（赤）铁矿，约占
１５％，他们之间是过渡的，形成一些过渡类型，副矿物有石
英、磷灰石、黄铁矿和黄铜矿等。富铁矿石的构造以致密块

状为主，其次是稠密浸染状构造和变余细纹状构造，矿石结

构多为半自形粒状，也有自形和他形粒状，富矿粒度一般为

９９７２沈其韩等：华北克拉通条带状铁建造中富铁矿成因类型的研究进展、远景和存在的科学问题



图３　樱桃园富铁矿坑道地质平面图（据周世泰，１９９４）
１富铁矿（ＦｅＲ）；２条带状铁矿（磁铁贫矿）（Ｆｅｐ）；３条带状铁矿（假象赤铁石英岩）（Ｆｅｈｐ）；４绿泥片岩（Ｃｈ）；５石英绿泥片岩（Ｃｈｑ）；６绢

云母石英片岩（Ｑｓ）；７混合岩（Ｍ）；８绿泥石千枚岩（Ｐｈ）；９断层

Ｆｉｇ３　ＴｈｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｐｌａｎｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｕｎｎｅｌｏｆｉｒｏｎｒｉｃｈｏｒｅｉｎＹｉｎｇｔａｏｙｕａｎ（ａｆｔｅｒＺｈｏｕ，１９９４）
１ｉｒｏｎｒｉｃｈｏｒｅ（ＦｅＲ）；２ｂａｎｄｅｄｉｒｏｎｏｒｅ（ｍａｇｎｅｔｉｔｅｌｅａｎｏｒｅ）（Ｆｅｐ）；３ｂａｎｄｅｄｉｒｏｎｏｒｅ（ｐｓｅｕｄｏｈｅｍａｔｉｔｅｑｕａｒｔｚｉｔｅ）（Ｆｅｈｐ）；４ｃｈｌｏｒｉｔｅｓｃｈｉｓｔ

（Ｃｈ）；５ｑｔｚｃｈｌｏｒｉｔｅｓｃｈｉｓｔ（Ｃｈｑ）；６ｓｅｒｉｃｉｔｅｑｕａｒｔｚｓｃｈｉｓｔ（Ｑｓ）；７ｍｉｇｍａｔｉｔｅ（Ｍ）；８ｃｈｌｏｒｉｔｅｐｈｙｌｌｉｔｅ（Ｐｈ）；９ｆａｕｌｔ

０１～１ｍｍ，较贫铁矿（０１～０３ｍｍ）粗，近矿围岩蚀变有绿
泥石化、碳酸盐化和黑云母化，白云母化不常见。

３２２　迁安杏山富铁矿
杏山富铁矿是近年来对危机矿山进行勘探时发现的。

据陈正乐等（２０１０）研究，富铁矿体均产于地下。据工程揭露
的富矿体均赋存于贫铁矿层中，两者产状一致，并呈过渡关

系，富铁矿体中夹有贫矿层，贫矿层中夹有富铁矿层，富铁矿

体顶底板贫矿层的全铁品位明显高于区内不含富铁矿体的

贫铁矿石，富铁矿体整体形态呈透镜状，富铁矿主要由磁铁

矿和少量假象赤铁矿、黄铁矿、石英、镁铁闪石、辉石和少量

碳酸盐矿物组成。副矿物有磷灰石和锆石，富铁矿石一般呈

块状构造，不同产出状态的富铁矿粒度不均一，细粒富铁矿

呈层纹状，中粗粒富铁矿呈块状，局部可见重结晶加大，呈变

斑晶特征，原贫铁矿层中的条纹条带特征几乎完全消失。常

见绿泥石化、碳酸盐岩化，呈分散状分布于磁铁矿周边，并在

晚期矿碎带发育少量石英切穿富矿体，但发育不如碳酸盐

脉。富铁矿与贫铁矿石稀土元素配分非常一致，其中 Ｅｕ、Ｃｅ

的正异常（Ｌａ／Ｙｂ）特点均表明稀土元素具有海水和流体叠
加的特点，二者物质来源一致。

３２３　吕梁地区袁家村铁矿区的富铁矿

富铁矿主要为假象赤铁矿，均赋存于矿石成分完全相同

的贫铁矿层中（详见图９、图１０）。富铁矿断面呈扁豆状，整

个形态可能成饼状（１２号矿体）或似层状，矿体大小不一，主

要分布在１０、１１号贫矿层中，其次为２、１和６号贫矿体中。

富铁矿的矿石类型主要为石英假象赤铁矿和石英镜

（赤）铁矿，其次是闪石石英假象赤铁矿，个别为石英磁铁矿，

与包围它的贫铁矿类型一致。

富铁矿的化学成分特征与贫铁矿一致，只是铁含量稍

高，ＳｉＯ２含量相对较低，含铁最高可达 ６６８７％，最低为
４５１９％，平均５３４％（据田永清等，１９８６）。
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图４　王家堡子富铁矿床剖面图（据周世泰，１９９４）
１第四系（Ｑ）；２千枚岩（Ｐｈ）；３极贫矿（Ｆｅｐｐ）；４假象赤铁石

英岩（Ｆｅｈｐ）；５磁铁石英岩；６磁铁富矿；７透闪磁铁石英岩；８

绿泥片岩（Ｃｈ）；９绿泥石英岩（Ｑｃｈ）；１０绿泥滑石片岩（Ｔｃｈ）；

１１云母石英片岩（Ｑｍ）；１２混合岩（Ｍ）

Ｆｉｇ４ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅ ｍａｐ ｏｆｉｒｏｎ ｒｉｃｈ ｏｒｅ ｉｎ
Ｗａｎｇｊｉａｂａｏｚｉ（ａｆｔｅｒＺｈｏｕ，１９９４）
１Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ（Ｑ）；２ｐｈｙｌｉｔｅ（Ｐｈ）；３ｖｅｒｙｌｅａｎｉｒｏｎｏｒｅ（Ｆｅｐｐ）；

４ｐｓｅｕｄｏｈｅｍａｔｉｔｅｑｕａｒｔｚｉｔｅ（Ｆｅｈｐ）；５ｍａｇｎｅｔｉｔｅｑｕａｒｔｚｉｔｅ；６

ｍａｇｎｅｔｉｔｅｒｉｃｈｏｒｅ；７ｔｒｅｍｏｌｉｔｅｍａｇｎｅｔｉｔｅｑｕａｒｔｚｉｔｅ；８ｃｈｌｏｒｉｔｅｓｃｈｉｓｔ

（Ｃｈ）；９ｃｈｌｏｒｉｔｅｑｕａｒｔｚｉｔｅ（Ｑｃｈ）；１０ｃｈｌｏｒｉｔｅｔａｌｃｓｃｈｉｓｔ（Ｔｃｈ）；

１１ｍｉｃａｑｕａｒｔｚｓｃｈｉｓｔ（Ｑｍ）；１２ｍｉｇｍａｔｉｔｅ（Ｍ）

工程圈定的３８个富矿体周围未见构造破碎现象，与贫
铁矿之间为过渡关系，有的矿体一侧是绿泥片岩（围岩），有

的被变辉绿岩切穿。３８个富铁矿体分布在２８线至南５线之
间，最大的一个富矿体资源量达１１２万吨，大于１５万吨至３５
万吨的矿体有８个，大部分为几千吨至几万吨，总储量为４２４
万吨，另一统计数字较大达８００万吨（据刘凯，１９８０①未出版
数据），均分散在贫铁矿层中，难以单独开采。

３２４　河南舞阳地区的富铁矿
据曾玖吾等（１９９２）研究，舞阳地区并无形成面型风化壳

富铁矿的地质条件，只是在上部强烈淋滤的构造裂隙中，局

部出现了一些线型的赤铁富矿或富化矿石。主要在铁山庙

贫铁矿区段发现有赤铁富矿出露，在铁古坑贫铁矿段的８线
以东也有同类矿石发育，在岗庙刘铁矿区７１３号钻孔中见到
另一种赤褐铁矿富矿。

铁山庙富赤铁矿呈薄层状和透镜状产于贫铁矿的层间

破碎带中，与贫铁矿整合接触，产状一致。富铁矿规模小，延

伸不稳定，一般厚度不到２ｍ，延长数米，最长３０～４０ｍ，延深

几米至１０ｍ。岗庙刘富铁矿体一般厚度也不超过２ｍ，以块
状赤铁矿和弱片状赤铁矿为主，其次有条带状碧玉赤铁矿，

岗庙刘富化岩石为粉末状和蜂窝状的赤褐铁矿，矿物成分
比较简单，主要有假象赤铁矿、赤铁矿、石英和碧玉等。岗庙

刘富化矿石尚含有水赤铁矿、水针铁矿、针铁矿和褐铁矿等，

并显示淋滤和交代残余构造。铁山庙富赤铁矿具有块状、弱

片状构造，粒状变晶结构和球粒状和流动胶状结构（曾玖吾

等，１９９２）。
以上富铁矿均具风化淋滤特征，成因无争议，但规模小，

不具工业意义。

３３　条带状铁建造中富铁矿成因类型讨论的历史回顾

对于华北克拉通条带状铁建造中富铁矿的成因类型，李

俊健等（１９９５）曾进行过简略论述，认为存在原生沉积型富
矿、原生沉积后期热液改造形成富铁矿和风化淋滤型富铁
矿三种情况。张连昌等（２０１４）认为华北克拉通铁建造中富
铁矿主要有三种类型，分别为原始沉积富铁矿，代表性矿床

为冀东滦县司家营、霍邱老李庙和本溪南芬等铁建造中的富

铁矿；受后构造热液叠加形成的富铁矿，代表性矿床为鞍本
地区弓长岭二矿区的磁铁富矿，其形成原因包括构造作用、

变质和混合岩化热液、矽卡岩化叠加作用，该磁铁富矿资源

储量超过一亿吨，是我国目前规模最大的沉积变质型磁铁富

矿床；古风化壳富铁矿是ＢＩＦ贫铁矿在不同地质时期受地表
风化和天水淋滤去硅作用而形成氧化富铁矿，代表性矿床如

河南舞阳铁古坑、霍邱、张庄和西鞍山铁矿床的局部地带，规

模都很小，不具工业意义。

目前，关于我国风化淋滤型富铁矿床的特点、分布和规律

均已取得一致意见，认为不具工业意义，不是今后找矿的对

象，因此本文不予以论述，其他富铁矿成因类型的讨论，主要

集中于鞍本地区、冀东地区和吕梁地区，而以鞍本地区弓长岭

二矿区富铁矿成因问题的讨论、争议较多，为本文论述的重点。

４　富铁矿成因讨论

４１　鞍本地区
本区富铁矿的系统研究，主要从１９４９年新中国建立以后

开始，以后有许多地质工作者参与其中，提出许多不同和相似

的或不完全一致的观点，使该区铁矿的研究不断取得新进展。

程裕淇（１９５７）最早提出，鞍本地区鞍山式条带状铁建造
中富铁矿按其生成条件大致可分为以下三种类型：（１）由贫
铁矿经含铁热液交代富集而成的富铁矿，这是最重要的一个

类型，弓长岭二矿区中富铁矿是这一类型的最好实例，是混

合岩化热（气）液交代贫铁矿而成的富铁矿；（２）变质原生富
铁矿。在本溪庙尔沟，鞍山胡家庙子富矿体，其与贫铁矿层

１０８２沈其韩等：华北克拉通条带状铁建造中富铁矿成因类型的研究进展、远景和存在的科学问题

① 刘凯．１９８０．岚县袁家村铁矿富矿成因规律及其远景研究（初稿）



图５　弓长岭铁矿床八盘岭区地质剖面图（据周世泰，１９９４）
１第四系（Ｑ）；２震旦系钓鱼台组石英岩层（Ｚｄ）；３磁铁富矿；４假象

赤铁富矿；５条带状贫铁矿（磁铁石英岩）；６条带状铁矿（假象磁铁

石英岩）；７斜长角闪岩（Ａｍ）；８石英绿泥片岩（Ｃｈｑ）；９绿泥石英岩

（Ｑｃｈ）；１０绢云绿泥变粒岩（Ｋ）；１１混合岩（Ｍ）

Ｆｉｇ５ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｍａｐ ｉｎ Ｂａｐａｎｌｉｎｇ ａｒｅａ ｏｆ
Ｇｏｎｇｃｈａｎｇｌｉｎｇｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔ（ａｆｔｅｒＺｈｏｕ，１９９４）
１Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ（Ｑ）；２Ｓｉｎｉａｎｓｙｓｔｅｒｍ Ｄｉａｏｙｕｔａｉｍａｔｉｏｎｑｕａｒｔｚｉｔｅｂｅｄ

（Ｚｄ）；３ｍａｇｎｅｔｉｔｅｒｉｃｈｏｒｅ；４ｐｓｅｕｄｏｈｅｍａｔｉｔｅｒｉｃｈｏｒｅ；５ｂａｎｄｅｄｉｒｏｎ

ｌｅａｎｏｒｅ（ｍａｇｎｅｔｉｔｅｑｕａｒｔｚｉｔｅ）；６ｂａｎｄｅｄｉｒｏｎｏｒｅ（ｐｓｅｕｄｏｍａｇｎｅｔｉｔｅ

ｑｕａｒｔｚｉｔｅ）；７ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅ（Ａｍ）；８ｑｕａｒｔｚｃｈｌｏｒｉｔｅｓｃｈｉｓｔ

（Ｃｈｑ）；９ｃｈｌｏｒｉｔｅｑｕａｒｔｚｉｔｅ（Ｑｃｈ）；１０ｓｅｒｉｃｉｔｅｃｈｌｏｒｉｔｅｌｅｐｔｙｎｉｔｅ（Ｋ）；

１１ｍｉｇｍａｔｉｔｅ（Ｍ）

位一致，延展方向一致，矿带断续分布，矿体中尚保存有沉积

构造，与贫铁矿分界不清，规模小，无大的经济价值；（３）由贫
铁矿经热液淋滤而成的富矿体。如庙尔沟的一个富矿体，矿

石比较疏散，规模很小，无工业意义。

关广岳（１９６１）对鞍本地区富铁矿的成因有以下几点认
识：（１）鞍本地区鞍山式铁矿中的磁铁富矿的形成主要与区
域变质作用有关，原生沉积富矿及岩浆热液交代也存在，但

远逊于前者；（２）磁铁富矿体围岩的所谓蚀变岩，乃是变质水
与围岩（主要是含铁石英岩）相互交代的典型变质作用产物，

进行交代的物质组分是岩石自身所有的，并未从外面带来新

的物质，主要是镁铁交代作用；（３）磁铁富矿是在褶曲过程中
造成的，富铁矿分布规律受这种褶曲构造及其衍生的次一级

构造的控制；（４）富铁矿主要生成期为进行变质作用的晚期
（相当于褶曲时期），在退变质作用开始时已基本结束，富铁矿

图６　弓长岭铁矿床八盘岭区地质剖面图（据周世泰，
１９９４）
１第四系（Ｑ）；２富铁矿（Ｆｅ）；３条带状贫铁矿；４绢云绿泥石英

片岩（Ｑｃｈｓ）；５石榴石英绿泥片岩（Ｃｈｇｑｒ）；６混合岩（Ｍ）；７

坑道

Ｆｉｇ６ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅ ｍａｐ ｉｎ Ｂａｐａｎｌｉｎｇ ａｒｅａ ｏｆ
Ｇｏｎｇｃｈａｎｇｌｉｎｇｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔ（ａｆｔｅｒＺｈｏｕ，１９９４）
１Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ（Ｑ）；２ｉｒｏｎｒｉｃｈｏｒｅ（Ｆｅ）；３ｂａｎｄｅｄｉｒｏｎｌｅａｎｏｒｅ；４

ｓｅｒｉｃｉｔｅｃｈｌｏｒｉｔｅｑｕａｒｔｚｉｔｅｓｃｈｉｓｔ（Ｑｃｈｓ）；５ｇａｒｎｅｔｑｕａｒｔｚｃｈｌｏｒｉｔｅ

ｓｃｈｉｓｔ（ｃｈｑｇｒ）；６ｍｉｇｍａｔｉｔｅ（Ｍ）；７ｔｕｎｎｅｌ

形成时期为前震旦纪；（５）含铁石英岩不利于花岗岩化的进
行；（６）变质矿床的特点是矿石与围岩的组成在性质上相近，
其矿物组合也属于同一矿物相，矿石和围岩的差别主要表现在

有用组分的数量上，但矿石到围岩可以看到有用组分的递减现

象。变质水在成矿过程中起决定作用，但也不应忽视岩浆水（在

区域变质作用控制下的）的作用。成矿作用以交代为主。

李秉伦等（１９７７）根据矿区地质和包体研究，证明弓长岭
二矿区磁铁富矿是在沉积变质作用中形成的磁铁贫矿的基

础上，在吕梁运动时由混合岩化派生的热液，沿磁铁矿含矿

层的走向逆断层带上升，对贫铁矿进行淋滤富集作用而形成

的。这种热液是一种高温含一定数量碳酸根的碱性溶液。

成矿作用是在深部高温（５３５～５７０℃）和还原环境中进行，形
成富铁矿的铁质来源主要是磁铁贫矿（在包体中未发现含铁

的子矿物）。

李绍柄（１９７９）认为弓长岭地区含石墨的磁铁富矿床是

２０８２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１５，３１（１０）



图７　南芬庙尔沟铁矿床地质图和剖面图（据郑宝鼎，
１９９２）
１第四系；２角闪岩；３铁建造；４磁铁富矿；５云母石英岩；６混

合岩（Ｍ）

Ｆｉｇ７　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｍａｐｏｆＭｉａｏｅｒｇｏｕｉｒｏｎｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔ
ｉｎＮａｎｆｅｎ（ａｆｔｅｒＺｈｅｎｇ，１９９２）
１Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ；２ａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅ；３ＢＩＦ；４ｍａｇｎｅｔｉｔｅｒｉｃｈｏｒｅ；５ｍｉｃａ

ｑｕａｒｔｚｉｔｅ；６ｍｉｇｍａｔｉｔｅ（Ｍ）

产于前寒武纪含铁岩石中的菱铁矿层受到区域变质作用形

成的，后又遭受与混合岩化后期有关的热液叠加的影响，使

磁铁矿发生重结晶作用形成粗粒块状含石墨的磁铁富矿。

施继锡和李本超（１９８０）通过包裹体的研究，认为弓长岭
二矿区磁铁富矿是在原生沉积比较富的基础上，经过区域变

质作用和变质作用新产生的变质热液流体改造而成。即原

始含铁硅质沉积经受早期区域变质作用、岩石脱水形成较富

的磁铁石英岩，同时形成以一组包裹体为代表的变质热液，

随着变质作用的发展，磁铁石英岩重结晶，物质发生重新分

配，磁铁矿和硅质相对集中并形成另一组包裹体为代表的晚

期热液。由于含铁石英岩及角闪岩中各种矿物的分解，变质

热液中就富含了Ｍｇ、Ｃａ、Ｎａ、Ｃｌ等组分，热液在有利的构造地
段交代围岩形成镁铁闪石、石榴子石等蚀变矿物，与此同时，

热液得到围岩提供的碱分，使石英溶解，在挤压带被分离出

来形成石英团块而使铁质更加富集，形成磁铁富矿。

赵斌和李统锦（１９８０）根据野外观察和实验资料，初步认
为弓长岭二矿区磁铁富矿是由沉积的条带状赤铁石英岩经

区域变质后又遭受高温气热溶液淋滤交代去硅富铁而成，很

可能属于受层控淋滤交代型矽卡岩铁矿床，并且在高温

（５００～６００℃）弱碱性（Ｐｈ＝８～１０）强还原（ｆＯ２≤１０
－２５巴）条

件下形成的。

任英忱（１９８１）根据富铁矿的地质产状、矿石组成和热液
蚀变等特征，将富铁矿分为受变质沉积富铁矿和变质热液富

铁矿两类。前者以东鞍山铁矿床和歪头山铁矿床中的富铁

矿为代表，后者富铁矿又可分为２个亚类：西鞍山铁矿床和
樱桃园铁矿床中的富铁矿，以及弓长岭二矿区铁砂矿床中的

富铁矿。

李曙光（１９８２）、李曙光等（１９８３）认为弓长岭型磁铁富
矿既有原始沉积的特点又有热液再造的特征，并且含石墨富

矿的原始沉积物含有相当数量的碳酸盐，该富铁矿显然是多

成因的，任何单一成因的观点都难以解释该矿复杂的地质现

象。他指出富矿成因的地球化学模型可分为沉积阶段、区域

变质阶段和热液阶段。

沉积阶段：在硅铁沉积时，同时沉积了铁氧化物和碳酸

铁的混合沉积物，而不大可能是菱铁矿石。它们以透镜体或

似层状形式夹于硅铁沉积物中，矿石中原来就有相当数量的

磁铁矿，并非全由菱铁矿转化而来。鞍山地区（弓长岭、红山

岭）目前已发现的硫酸盐铁矿石均为原生富矿，而且都是赤

铁矿碳酸盐矿石，含石墨磁铁矿富矿中很少见有镁铁闪石，
石英也很少，这说明原矿石是富矿。

区域变质阶段：在角闪岩相区域变质作用条件下和强还

原条件下，菱铁矿分解，形成含石墨磁铁矿富矿和矿体边缘

不含石墨的磁铁富矿。该类型富矿的原始矿石可能是一种

含大量菱铁矿的碳酸盐型铁矿石。

热液阶段：在变质作用晚期，由于断裂构造作用导致变

质水或混合岩化热液聚集，从而在含石墨磁富铁矿体周围引

起热液的交代和蚀变作用，这就造成富铁矿与蚀变岩空间分

布密切相关。这种高温高压的热水溶液与磁铁石英岩发生

以铁带入硅带出为特征的交代作用，形成交代型磁铁富矿。

张湖（１９８２）总结鞍本地区富铁矿成矿在垂直方向上由
下而上形成五个分带，即Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ带，Ｅ带与磁铁富矿成
矿无关系，故略。

Ａ带，为磁铁富矿带，以弓长岭二矿区深部为代表，本带
由磁铁石英岩贫矿和大型磁铁富矿组成，围岩蚀变强烈，磁

铁富矿与石榴子石和／或绿泥石共生，成矿气液通道及磁铁
富矿赋存位置主要与早期的走向断裂有关。

Ｂ带，为黑矿带，见于弓长岭二矿区地表和樱桃园矿带
深部，主要由磁铁石英岩贫矿组成，局部有小型磁铁富矿，蚀

变带窄，主要位于小富矿体周围附近，蚀变带中部含石榴子

石，闪石等矿物没有消失。

Ｃ带，红黑过渡带，发育于樱桃园的齐大山矿井和弓长
岭茨山。本带磁铁石英岩和假象赤铁矿（红铁矿）伴生，并互

相过渡，有小型的红黑富铁矿体，形成一定的资源量，常群
集在一起。蚀变岩属绿泥石白云母组合，基本不含石榴
子石。

Ｄ带，为红富矿带，以假象赤铁矿为主，含少量小型红富
矿，受各种方向断裂控制，蚀变不发育。假象赤铁矿是由磁

铁石英岩氧化而来，有的地区氧化不彻底，保留了磁铁石

３０８２沈其韩等：华北克拉通条带状铁建造中富铁矿成因类型的研究进展、远景和存在的科学问题



图８　司家营大贾庄富铁矿体在贫铁矿中的分布图（据钱祥麟等，１９８５）
Ⅰ司家营Ｎ４勘探线剖面；Ⅱ司家营Ｎ２勘探线剖面；Ⅲ司家营Ｎ１０勘探线剖面；Ⅳ大贾庄２勘探线剖面１第四系（Ｑ）；２元古界（Ｐｔ）；３变

质岩（Ａ）；４贫铁矿；５富铁矿

Ｆｉｇ８　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｉｒｏｎｒｉｃｈｏｒｅｉｎＳｉｊｉａｙｉｎｇａｎｄＤａｊｉａｚｈｕａｎｇｉｒｏｎｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔ（ａｆｔｅｒＱｉａｎｅｔａｌ，１９８５）
ⅠｔｈｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆＮ４ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｐｒｏｓｐｅｃｔｉｖｅｌｉｎｅｉｎＳｉｊｉａｙｉｎｇ；ⅡｔｈｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆＮ２ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｖｅｌｉｎｅｉｎＳｉｊｉａｙｉｎｇ；ⅢｔｈｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆＮ１０ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｖｅｌｉｎｅｉｎ

Ｓｉｊｉａｙｉｎｇ；Ⅳｔｈｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆ２ｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｉｖｅｌｉｎｅｉｎＤａｊｉａｚｈｕａｎｇ１Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ（Ｑ）；２Ｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｏｒｅ（Ｐｔ）；３ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｒｏｃｋ（Ａ）；４ｉｒｏｎｌｅａｎ

ｏｒｅ；５ｉｒｏｎｒｉｃｈｏｒｅ

英岩。

张湖（１９８２）认为成矿热液可能来自两个方面。一是向
上运移的深部热液，其主体是深部气成高温热液（卤水）。
根据Ａ带实际情况，它的性质应该是高温、高压、碱性、还原
性、高盐度；二是向下流动的浅部热液，是成矿当时（１７亿年
前）的水圈水直接渗流到地下浅部，因地热增温和混入深部

气液而升温形成地下热水。浅部热液没有经过长途渗流，性

质与水圈水相近，这两种热液相互混合，可能还有侧向流动，

构造运动对矿化也产生一定影响。

徐光荣和陈洪江（１９８４，１９９２）、陈洪江等（１９８４）认为弓
长岭矿区贫铁矿形成之后，经高绿片岩相至低角闪岩相变质

并产生褶皱和断裂，有利于富铁矿的富集，后又经过混合岩

化作用的影响，混合岩化碱性溶液于构造发育地段发生交代

作用，是贫铁矿中铁质富集变为磁铁富矿。

张秋生（１９８４）认为鞍本地区含铁建造中富铁矿的形成，

似乎与变质作用的强弱无直接关系，除部分可能是原生富矿

外，早前寒武纪的钾质花岗岩的侵入及其派生的热液是富铁

矿体形成的主要原因。

陈光远等（１９８４）通过详细的成因矿物学研究，认为弓长
岭二矿区的磁铁富矿是原生火山沉积变质的产物，而富铁矿

脉则是含铁矿层少量物质局部活化运动的产物，迟文仲

（１９７８）也同样有这种观点（转引自陈光远等，１９８４；万渝生，
１９９３）。

陈光远等（１９８４）的观点的主要依据之一是本区磁铁富
矿与贫铁矿都属绿岩，层状富铁矿独立成层或与贫铁矿相

伴，逐渐过渡，两者产状一致，与上下围岩基本整合；之二是

不同类型富铁矿顶底板不同，但与上下围岩整合，贫、富铁矿

有的成为互层，不同富矿石类型有的也交互成层，反映了沉

积韵律性变化；之三是石英磁铁矿富矿的粒序层理上存在脉

动性，石英很少的条带形成中粒磁铁富矿薄层，石英较多的
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图９　吕梁地区袁家村矿区第３勘探线富铁矿分布略图（据田永清等，１９８６）
１寒武系盖层（）；２绿泥片岩（Ａｃ）；３含铁石英岩（Ａｆａ）；４变辉绿岩（βμ）；５贫铁矿体；６富铁矿体；７钻孔

Ｆｉｇ９　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｉｒｏｎｒｉｃｈｏｒｅｏｆＮｏ３ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｖｅｌｉｎｅｏｆＹｕａｎｊｉａｃｕｎｉｒｏｎｄｅｐｏｓｉｔｉｎＬｖｌｉａｎｇａｒｅａ（ａｆｔｅｒＴｉａｎｅｔａｌ，
１９９６）
１Ｃａｍｂｒｉａｎｓｙｓｔｅｍ（）；２ｃｈｌｏｒｉｔｅｓｃｈｉｓｔ（Ａｃ）；３ｉｒｏｎｂｅａｒｉｎｇｑｕａｒｔｚｉｔｅ（Ａｆａ）；４ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｄｉａｂａｓｅ（βμ）；５ｉｒｏｎｌｅａｎｂｅｄ；６ｉｒｏｎｒｉｃｈｏｒｅ；７

ｄｒｉｌｌｈｏｌｅ

条带形成细粒石英磁铁富矿薄层，它们互相变化，形成韵律，

在绿泥磁铁矿中也有所见；之四是在磁铁富矿中普遍见有显

微层理的残余，此外，石英磁铁富矿中，还出现变余鲕粒构

造，如在铁闪磁铁富矿中，可见黄铁矿、磁铁矿、石英、铁蛇纹

石、绿泥石构成不同环带构造的单个鲕粒和复杂鲕粒，它们

是变胶体沉积的产物；之五是经 Ｘ射线岩组分析检查，在贫
铁矿和富铁矿中的磁铁矿的晶粒（１００）面网，均呈定向排列，
显示它们均为火山沉积的区域变质产物叠加的热流变质导
致不同程度的重结晶，但并未改变它们的原始沉积变质时的

结晶方位，相反，在脉状富矿体中，便不像在贫矿和富铁矿层

中结晶方位平行层面或面向分布，而是显示垂直脉壁生长的

条带对称分布。

通过成因矿物学的研究，贫、富矿体中与近矿围岩中磁

铁矿、赤铁矿、石榴子石、堇青石、十字石、电气石、铁闪石、镁

铁闪石、绿泥石、黑云母、铬白云母均属胶体化学沉积，经区

域变质形成。

由于古元古代花岗岩的侵入，另有热液活动，可见磁铁

石英岩被热液富铁矿包裹，但这种热液富矿是次要的。

陈江峰等（１９８５）通过硫同位素组成和地质特征的研究，
将鞍本地区磁铁石英岩中的磁铁富矿分成两种成因类型：弓

长岭式磁铁富矿中硫为重硫，具明显的热液特征（δ３４Ｓ＝
＋１０‰），南芬式磁铁富矿中富铁矿和贫铁矿的 δ３４Ｓ均接近

于０，矿床和矿体无明显热液特征。
王守伦（１９８６）按富铁矿的不同富化过程，将鞍本地区的

富铁矿床分为四种成因类型：

（１）受变质的原生沉积富矿（歪头山式），富铁矿由铁质
在原始沉积过程中局部富集和经区域变质而形成。富铁矿

石类型为镁铁闪石、石英磁铁富矿和蛇纹石、石英磁铁富矿，

贫富矿石颗粒均较细，大小相似，一般为００３～００５ｍｍ，ＴＦｅ
品位一般为４０％～４５％，最高达５０５％。

（２）后生退化变质富铁矿（庙尔沟式）（关于后生退化变
质一词，作者原意是指区域变质作用晚期又经后期叠加的热

动力变质作用而形成的退变作用），富铁矿是由沉积变质贫

铁矿经后期热动力变质作用引起的铁质迁移富集而成。矿

石类型为阳起石（镁铁闪石）磁铁富矿，镁铁闪石磁铁富矿，

富铁矿颗粒为 ０１２～０１５ｍｍ，贫铁矿颗粒为 ００４～
００５ｍｍ，富铁矿ＴＦｅ含量５０％左右。富铁矿与贫铁矿比较，
其常量元素 Ｆｅ２Ｏ３、ＦｅＯ和 ＴｉＯ２增加，ＳｉＯ２、ＭｇＯ和 ＣａＯ减
少，微量元素 Ｂａ和 Ｓｃ有所增加，其余常量元素和微量元素
均相近，δ３４Ｓ接近于０。

（３）原生沉积后生退变质富铁矿（弓长岭式），该类型富
铁矿是在原生沉积较富的贫矿基础上经后期退化变质而成。

原生沉积较富的证据有两个，其一是其产出的上含铁带具有

良好的铁质沉积条件，海水中提供了较充分的铁质来源；其
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图１０　吕梁地区袁家村矿区第５勘探线富铁矿剖面略
图（据田永清等，１９８６）
１寒武系盖层（）；２绿泥片岩（Ａｃ）；３含铁石英岩（Ａｆａ）；４变

辉绿岩（βμ）；５贫铁矿体；６富铁矿体；７钻孔

Ｆｉｇ１０　ＰｒｏｆｉｌｅｍａｐｏｆｉｒｏｎｒｉｃｈｏｒｅｏｆＮｏ５ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｖｅ
ｌｉｎｅｏｆＹｕａｎｊｉａｃｕｎｉｒｏｎｄｅｐｏｓｉｔｉｎＬｖｌｉａｎｇａｒｅａ（ａｆｔｅｒＴｉａｎｅｔ
ａｌ，１９９６）
１Ｃａｍｂｒｉａｎｓｙｓｔｅｒｍ （ ）；２ｃｈｌｏｒｉｔｅｓｃｈｉｓｔ（Ａｃ）；３ｉｒｏｎｂｒｉｎｇ

ｑｕａｒｔｚｉｔｅ（ＡＦａ）；４ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｄｉａｂａｓｅ（βμ）；５ｉｒｏｎｌｅａｎｏｒｅ；６

ｉｒｏｎｒｉｃｈｏｒｅ；７ｄｒｉｌｌｈｏｌｅ

二是弓长岭贫矿的铁含量较高，鞍本地区贫矿铁含量一般在

３０％（歪头山铁矿区为３１３％，庙尔沟铁矿区为３０３９％，樱

桃园铁矿区为２８％，弓长岭铁矿区为３３０８％），其中上含铁
带富矿体周围贫矿中铁含量为３６７９％。上述两点说明铁质
的原生富集是弓长岭二矿区富铁矿形成的重要因素之一。

原生品位较高的矿石遭受区域变质作用后形成等颗粒的中

富矿，退化变质作用是后生加富过程，其依据有五条：１）富铁
矿与一般统称的“蚀变岩”在空间上密切伴生（主要是石榴

绿泥岩），而绿泥石主要为退化变质的产物，总之，在空间上

与富铁矿紧密伴生的“蚀变岩”主要是由区域变质作用形成

的石榴黑云母片岩、斜长角闪岩等，遭受后期退化变质作用

而形成石榴绿泥岩；２）矿石中存在粗细两个世代的磁铁矿，
细者都分布在贫铁矿中，粒度为００５～００２ｍｍ，粗者部分分

布在富铁矿中，粒度在０１～０２ｍｍ。可以说，富铁矿是在原
生较富的矿石和中富矿形成后叠加的一次变质热液交代作

用而形成的，这种热液的成分主要取自围岩和贫铁矿本身，

而不是来自含矿岩系之外的混合岩等。另外，贫、富矿矿石

成分只在铁、硅上存在差别，Ｍｇ、Ｃａ相关性高的特征，由贫铁
矿后期叠加所形成的富矿基本是等化学位条件下的产物，这

种富化过程主要表现为镁铁质和铁的交代，与前述退变质的

绿泥石交代作用一致；３）硫同位素资料表明，富铁矿石与蚀
变岩均具有较高的 δ３４Ｓ（＋０９‰ ～＋１６‰），这是形成富铁
矿的热液造成硫同位素分馏所致，这种热液不是混合岩化热

液；４）上述退化变质作用和贫铁矿的再富集过程伴随了一次
晚期构造运动；５）很难用用进化变质和混合岩化来解释弓长
岭富铁矿的成因。

就鞍本地区来看，弓长岭二矿区与其他矿区比较，显著

的差别就是在绿帘角闪岩相区域变质作用背景下叠加了强

烈的退化变质作用，形成强烈的蚀变岩—石榴绿泥岩，构成

了一个绿片岩变质阶段，退化变质作用是在硅质层和角闪岩

（包括石榴黑云片岩）层两种物理性质不同的岩层之间进行，

由后期构造活动而产生的层间动力变质作用产生的变质热

液所引起的。

（４）原生沉积变质后经混合岩化热液形成的富铁矿（樱
桃园式），富铁矿是由沉积变质贫矿中的原生沉积较富地段，

经后期混合岩化去硅而进一步加富而成的。在樱桃园矿区

不少地段，在巨厚贫铁矿层中，经常可以见到厚度不大和延

长不远的局部含铁高的矿段，一般 ＴＦｅ不超过４０％，这些地
段有利于富铁矿的形成。

富铁矿经混合岩化改造的证据有三个：１）富铁矿体均匀
分布于两条晚期断裂所构成的破碎带中，富铁矿体沿北破碎

带的东南方向延伸达３００ｍ以上，在剖面上构成两个尖棱状
褶皱形态的矿体群，这是由于富矿体形成后更晚期的褶皱构

造所致。破碎带中有白云母混合花岗岩，其白云母与磁铁富

矿伴生的白云母同位素年龄基本一致，二者在形成时代上密

切相关；２）孔隙度测定，富铁矿石大于贫铁矿石，前者平均为
５７７％，最高达１４４％，后者平均仅为１７％，在富铁矿分布
地段，见到残留的未经压实的粉末状富矿，其中有残骸状石

英颗粒，这都说明富铁矿石遭受了去硅作用；３）富铁矿石与
贫铁矿石成分相比，除硅低铁高外，Ｎａ、Ｃａ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｓｒ、Ｅｒ和
Ｓｎ均明显增高，这些是混合岩化的特征组分，Ｎａ２Ｏ的含量增
高，说明富铁矿形成时有碱性溶液去硅作用。

张秋生（１９８８）在论述鞍本地区富铁矿的成因时指出：鞍
本地区太古代硅铁建造在沉积之后，遭受了角闪岩相区域变

质作用的改造，在强变形过程中，在紧闭倒转褶皱的翼部，出

现纵向断裂和横向断裂，随着钾质花岗岩的侵位，富含碱性

热溶液沿着这些断裂移动，在高温高压条件下，对围岩首先

进行镁铁交代和去硅作用，形成磁铁富矿，在富铁矿的形成

过程中，由于富钠、钾的碱性介质的参与，使硅铁建造中的铁

再次活跃迁移富集，这种成矿过程又称为化学重新就位作

６０８２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１５，３１（１０）



用，它是鞍本地区形成富铁矿的一种重要的成矿作用。

郑宝鼎（１９９２）、李鸿业（１９９２）都认为鞍山式富铁矿主
要是混合岩化热液成因，铁质来源于贫铁矿本身。

郑宝鼎（１９９２）将磁铁富矿的成矿作用分为三个阶段：
（１）太古代火山沉积阶段，形成硅铁建造中贫铁矿和围岩；
（２）区域变质阶段，在新太古代和早元古代发生两次区域变
质作用，早期形成西北向构造和晚期东北向构造。区域变质

可使铁建造中贫铁矿中铁质活化迁移，在局部有利构造部位

富化形成规模较小的磁铁富矿；（３）在区域变质后期形成混
合岩和（混合）花岗岩，主要来自混合岩和／或混合花岗岩的
ＣＯ２／Ｈ２Ｏ值高的弱酸性热液（气）（也可能有渗透地下水的
加入），使深部铁建造和角闪岩等岩石的 Ｍｇ、Ｆｅ、Ｎａ等组分
活化，形成含矿溶液，迁移到低压膨胀带，物理化学条件不断

改变，先后产生镁铁交代和铁交代，使铁建造中贫铁矿和其

他沉积岩形成规模较大的磁铁富矿和蚀变岩。

才玉民（１９９２）认为弓长岭富铁矿是由贫矿有限改造而
成的，富铁矿不仅因袭了区域变质作用，而且汲取了混合岩

化热液中的某些组分，故成矿热液是复合性的，热液来源是

多源的，既有变质热液特色，又有混合岩化热液特色。

万渝生（１９９３）将弓长岭二矿区磁铁富矿分为细粒磁铁
富矿和粗粒磁铁富矿两类。细粒磁铁富矿主要为原生变质

成因（部分由菱铁矿分解而成），粗粒磁铁富矿是高温热液对

细粒磁铁富矿作用的结果。其赞同迟文仲（１９７９）和陈光远
（１９８４）的观点，即细粒磁铁富矿为原生沉积变质成因，但强
调粗粒磁富铁矿的后期高温热液的改造作用。

沈保丰等（１９９４）认为弓长岭二矿区的富铁矿是在早期
形成铁建造的基础上，受后期 ＴＴＧ岩系的侵入，形成以天水
为主、掺加部分变质水的深部循环热流体，后对贫矿进行改

造形成的。周世泰（１９９４）在研究鞍本地区的磁铁富矿时，认
为鞍本地区含铁建造遭受区域变质作用时有较强的变质热

液活动，变质热液的温度在３５０℃以上，而且具有氧同位素低
的特点。条带状铁建造中贫铁矿比其围岩的孔隙度高，在区

域变质过程中，条带状贫铁矿和边部容易产生断裂或裂隙，

成为变质热液积极活动的场所，在变质热液活动过程中，条

带状贫铁矿石中的大部分 ＳｉＯ２被溶滤带走，原有磁铁矿被
改造成长条状，并且相对富集而成磁铁富矿，同时也形成了

以绿泥石化为主的近矿围岩蚀变。

鞠振南等（２００９）认为弓长岭二矿区富铁矿具有明显的
热液交代特征。富铁矿形成于含铁石英岩区域变质之后，是

含铁石英岩经热液交代，使铁矿物进一步富集形成的。富铁

矿的形成经历了火山喷发沉积作用、区域变质作用和混合岩

化热液交代作用。在高温条件下，成矿溶液由酸性变为碱

性，经历了镁铁质交代和铁交代两个成矿阶段，使硅含量减

少，同时使磁铁矿富集形成磁铁富矿。

郑柱和蓝海洋（２００９）认为弓长岭的富铁矿比贫铁矿至
少多了一次地质作用，富铁矿是由贫铁矿经热液改造而成

的，富铁矿不但因袭了变质作用的热液特征，而且汲取了岩

浆热液中的某些特征组分。富铁矿中铁质来源于条带状磁

铁石英岩，成矿热液是复合成因的，既有变质热液特色，又有

岩浆热液属性。

刘军和靳淑韵（２０１０）研究了弓长岭二矿区磁铁石英岩
和磁铁富矿的主量元素、微量元素和稀土元素特征，并测试

了其氧同位素值，再与前人研究成果对比，得出以下三点

认识：

（１）磁铁富矿和磁铁石英岩的微量元素特征非常相似并
且二者的稀土配分形式也非常一致，总的配分曲线呈右倾型

或平坦型，具正Ｅｕ异常，显示二者的一致性和继承性。
（２）磁铁石英岩中磁铁矿的δ１８Ｏ值变化范围为 －４‰ ～

＋１８‰，包含了磁铁富矿的变化范围，这与磁铁富矿赋存在
磁铁石英岩中的地质产状完全一致，表明磁铁富矿是由负

δ１８Ｏ值的热液改造磁铁石英岩而成。
（３）磁铁富矿应该是由区域变质阶段形成的变质热液

（温度在５００℃以上，而且 δ１８Ｏ值低，一般具负值）交代条带
状磁铁石英岩，通过去硅作用而形成的。

刘明军等（２０１２）通过对弓长岭二矿区类矽卡岩的岩石
学、矿物学、矿物化学特征的研究，将弓长岭铁矿中的类矽卡

岩划分为石榴石岩、含石榴石绿泥石岩、含磁铁矿阳起石和

绿泥石岩四种类型。根据矽卡岩类的宏观特征，认为这些类

矽卡岩不是区域变质成因，而是热液交代成因。弓长岭铁矿

中类矽卡岩与富铁矿具有密切的成因关系，二者是由热液交

代改造磁铁贫矿过程中形成的。

杨秀清等（２０１２）对辽宁弓长岭铁矿床磁铁矿稀土元素
特征的研究结果表明，在磁铁富矿样品中磁铁矿的稀土元素

总量和Ｙ具有非常一致的特征，稀土元素总量较低，Ｙ／Ｈｏ比
值较高，稀土配分模式大部分呈现 Ｌａ正异常，所有样品都明
显的Ｅｕ和Ｙ正异常；富铁矿中磁铁矿石的稀土元素总量和
Ｅｕ含量明显高于贫铁矿的磁铁矿，而且含富矿的上含铁带
的Ｅｕ异常明显较高，表明富铁矿石磁铁矿更具有高于贫铁
矿的热液特征，是在贫铁矿基础上受热液活动形成的。

王恩德等（２０１２）对弓长岭二矿区磁铁富矿有以下４点
认识：（１）弓长岭二矿区磁铁富矿与磁铁石英岩和围岩与构
造密切相关；（２）弓长岭二矿区磁铁石英岩沉积间隙沉积的
含铝质的泥质粉砂质是磁铁富矿形成的主要因素，在富铁
矿形成过程中起到了消耗磁铁石英岩中带出的硅，形成石榴

子石、绿泥石等矿物的作用；（３）区域变质作用为磁铁富矿的
形成提供了变质热液，变质热液运移动力、物质转换，提供了

所需的温压条件，区域变质作用是磁铁富矿形成的重要条

件；（４）在弓长岭二矿区含有多层磁铁石英岩之间，夹有泥
质粉砂质沉积物，导致受力变形以及ＳｉＯ２吸收，这两方面都
比单一磁铁石英岩有利于磁铁富矿的形成，所以二矿区更易

形成磁铁富矿。

李厚民等（２０１２）认为弓长岭二矿区 Ｆｅ６矿层附近大理
岩的存在及其蚀变作用进一步支持了富矿的热液成因，其赞

同成矿流体可能为富Ａｌ、Ｋ的混合岩化热液（赵斌和李统锦，

７０８２沈其韩等：华北克拉通条带状铁建造中富铁矿成因类型的研究进展、远景和存在的科学问题



１９８０）的认识。蚀变过程中，Ｓｉ、Ｍｇ均就近来自围岩，但Ａｌ明
显是随热液外来带入，还有大量 Ｋ带入，如在 Ｆｅ６矿层附近
还见有黑云母绿泥石岩，呈粗粒和放射状，显示热液交代成

因的特点。

阳起石由大理岩交代而成，大理岩交代形成阳起石时，

Ａｌ、Ｓｉ属于明显带入元素，Ｓｉ来自于贫矿形成富矿时的去硅
作用。由于阳起石的形成消耗了从贫矿层中移出的ＳｉＯ２，有
利于富矿的形成，因此，大理岩在富矿的形成过程中，起到了

ＳｉＯ２沉淀剂的作用，绿泥石岩、石榴子石岩和镁铁闪石均由
贫矿交代而成。Ｍｇ、Ａｌ为带入组分，Ｍｇ来自白云质大理岩，
Ａｌ来自热液，富铁矿由贫矿去硅而成，部分来自镁铁闪石形
成时脱出的铁。

在野外实地观察到了富铁矿由贫铁矿交代去硅而来的

证据，在矿石中可以看到富矿与贫矿逐渐过渡，富矿中残留

有贫矿的硅质条带，富矿呈脉状、不规则状沿贫矿带或其条

带进行交代，清晰地显示了后期热液交代去硅现象。

构造作用使大理岩石英化，并经热液作用形成石墨。

杨秀清等（２０１３）对歪头山贫铁矿和富铁矿石的地球化
学特征进行了研究，认为歪头山矿区贫铁矿和富铁矿具有非

常相似的地球化学特征和矿物组合，都为磁铁矿＋石英＋角
闪石组合，主要由Ｆｅ２Ｏ３和ＳｉＯ２组成，其他氧化物含量很少，
为典型的化学沉积岩。

矿石中微量元素和稀土元素含量很低，但与镁铁质有关

的Ｎｉ、Ｃｒ、Ｃｏ等微量元素相对较高，ＰＡＡＳ标准化后的稀土元
素配分模式表现为轻稀土相对亏损、重稀土相对富集，并且

具有明显的Ｅｕ正异常，Ｙ／Ｈｏ比值较高，表明成矿物质来源
于海底热液和海水。

较富铁矿石与较贫铁矿石在地球化学上既有一致性又

有差异性，较富铁矿石微量元素和稀土元素含量高于贫铁矿

石，并且显示更多的热液特征，较富铁矿石地球化学组成与

混合花岗岩某些组分具有相似性：Ｋ２Ｏ含量大于Ｎａ２Ｏ含量，
大离子亲石元素 Ｒｂ、Ｂａ、Ｋ、Ｔｈ、Ｕ和高场强元素 Ｅｒ和 Ｈｆ等
含量相对较高，结合野外地质特征，表明歪头山铁矿床较富

铁矿石可能是在贫铁矿石的基础上受混合岩化作用形成的。

代堰锫等（２０１３）认为磁铁富矿可能是在 ＢＩＦ基础之上
经热液作用改造而成。富铁矿中多发育黄铁矿化，对南芬

ＢＩＦ中挑选的热液锆石 ＵＰｂ定年显示其形成于２４８０Ｍａ，与
绿泥角闪片岩中变质锆石年龄２４８４Ｍａ一致，表明变质热液
曾作用于ＢＩＦ。

刘明军等（２０１４）对鞍本地区条带状铁建造铁矿床中的
黄铁矿和辉钼矿进行了ＲｅＯｓ定年，取得如下结果：（１）本次
研究中，有２件黄铁矿样品得到了２５６７Ｍａ和２５４０Ｍａ的模式
年龄，是目前我国获得的最老的黄铁矿 ＲｅＯｓ模式年龄，可
能代表了铁建造的原生沉积年龄；（２）其中１件辉钼矿样品
和１件黄铁矿样品分别获得２３７６Ｍａ和２２３７Ｍａ的模式年龄，
代表了两次古元古代的热液活动，２２３７Ｍａ代表黄铁矿的一
次热液成因，这次热液活动可能对鞍本地区磁铁石英岩的富

化具有一定的贡献。４件黄铁矿样品获得ＲｅＯｓ同位素等时
线年龄为１５２２±１４Ｍａ，为更晚期热液成因，也可能测试结果
偏小，通过这次测定获知在古元古代中元古代，本区曾有多
次热液活动，有的对磁铁石英岩具有一定的改造作用。

李厚民等（２０１４）对弓长岭二矿区中与磁铁富矿有密切
成因联系的富含石榴子石的蚀变岩中赋存的热液成因锆石

进行了同位素年龄测定，采用锆石 ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ测定方法，
获得其年龄为１８４０±７Ｍａ，限定了弓长岭二矿区磁铁富矿密
切有关的蚀变岩的形成时代为古元古代晚期，相当于华北克

拉通古元古代晚期拉伸构造环境。

李延河等（２０１４）通过对鞍本地区弓长岭二矿区等磁铁
富矿Ｆｅ、Ｓｉ、Ｏ、Ｓ同位素的研究认为磁铁富矿是由贫铁矿后
期热液改造形成，成矿热液主要由大气降水演化形成，而非

变质热液或混合岩化热液。

邢树文等（２０１４①）通过研究认为我国沉积变质型铁矿
中的富矿主要为磁铁富矿（以弓长岭二矿区磁铁富矿为代

表），它的形成与变质流体和大气降水有关，该变质流体不是

岩浆水。对沉积变质型富铁矿的形成机理提出了三点认识：

（１）沉积贫铁矿形成之后，区域变质作用导致含铁建造中形
成变质热液。（２）我国北方沉积变质型富铁矿主要形成于古
元古代１８～１９Ｇａ，该期变质流体通过“去硅富铁”或“去铁
富硅”的方式交代沉积变贫铁矿和围岩而形成。（３）在断裂
的控制下，成矿流体上移，在与大气降水混合的情况下矿质

沉淀形成富矿。

杨秀清等（２０１４）通过对鞍山本溪地区铁矿床流体包裹
体Ｆｅ、Ｓ、Ｈ、Ｏ同位素特征进行研究，理出了以下三点认识：
（１）本区贫铁矿和富铁矿的上述特征既有一致性性也有差异
性，富铁矿石中石英流体包裹体、黄铁矿、δ３４Ｓ和磁铁矿 δ１８Ｏ
值除了继承贫矿的特征，还显示更多的后期热液特征，结合

其他有关资料，本区贫、富矿石的形成可能经历了不同的地

质热事件，富铁矿石是在贫铁矿石的基础上受后期热液作用

形成的。（２）富铁矿石磁铁矿石英氢同位素指示其温度为
４５８℃，形成富铁矿体的流体属 ＮａＣｌＨ２Ｏ±ＣＯ２，盐度为

２％～８％ ＮａＣｌｅｑｖ，密度集中在０７４～０８４ｇ／ｃｍ３。（３）氢氧
同位素特征和地质特征表明形成富铁矿热液流体可能主要

为混合岩化热液，富铁矿的形成最主要通过去硅富铁作用，

同时也有铁质的活化转移。

如上所述，鞍本地区弓长岭二矿区磁铁富矿的成因争论

最多，为便于比较，现简单归纳如下：

１接触交代成矿说
１１一般性的论述，代表学者有翁文灏和王锡宾（１９１８）、

都留一雄（１９３５）、浅野五郎和冈田重光（１９４０）；
１２层控淋滤交代型矽卡岩矿床，代表学者有赵斌和李

统锦（１９８０）。
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① 邢树文，李厚民，张增奇．２０１４．国土资源部公益性行业科研专
项项目（２０１１１１００２－０６７）



２原生沉积富矿叠加区域变质成矿说
２１主要为原生沉积富矿遭受区域变质成矿说，代表学

者有迟文仲（１９７９）、陈光远等（１９８４）；
２２限于细粒富铁矿，代表学者有万渝生（１９９３）。
３原生沉积较富的贫铁矿，后生退变质（后期叠加的热

动力变质）成矿说，代表学者有王守伦（１９８６）。
４热液成矿说
４１变质热液成矿说，代表学者有关广岳（１９６１，１９９２）、

施继锡和李本超（１９８０）、任英忱（１９８１）、周世泰（１９９４）、刘
军和靳淑韵（２０１０）、王恩德等（２０１２）和代堰锫等（２０１３）；
４２非造山岩浆热液与大气降水成矿热液说，代表学者

有李延河等（２０１４）；
４３大气降水和变质热液成矿说，代表学者有沈保丰等

（１９９４）、邢树文等（２０１４）；
４４混合岩化热液成矿说，代表学者有程裕淇（１９５７）、董

申保等（１９７２）、李秉伦等（１９７７）、李绍柄（１９７９）、张秋生
（１９８４）、徐光荣和陈洪江（１９８４）、陈洪江等（１９８４）、郑宝鼎
（１９９２）、李鸿业（１９９２）、万渝生（１９９３）（限于粗粒磁铁富矿）
和李厚民等（２０１２）；
４５岩浆热液成矿说，代表学者有罗耀星（１９５７）、张秋生

（１９８８）；
４６热液成矿但未明确热液性质，代表学者有张湖

（１９８２）、陈江峰（１９８５）、刘明军等（２０１２）和杨秀清等
（２０１２）。
５多元热液交代成矿说（即有变质热液，又有混合岩化

热液），代表学者有李曙光（１９８２）、李曙光等（１９８３）、才玉民
（１９９２）、郑柱和蓝海洋（２００９）和鞠振南等（２００９）。
６菱铁矿交代形成富铁矿说
６１在区域变质条件下，菱铁矿转化为磁铁矿，后又受到

混合岩化影响，改造成含石墨的磁铁富矿，代表学者有李绍

柄（１９７９）；
６２在区域变质条件下，部分菱铁矿转化为磁铁矿，后又

经混合岩化形成含石墨和不含石墨的磁铁富矿，代表学者有

李曙光（１９８２）、李曙光等（１９８３）和万渝生（１９９３）。

４２　冀东吕梁地区的富铁矿

４２１　冀东以滦县司家营大贾庄为代表的富铁矿
魏菊英等（１９７９）通过对冀东滦县一带含铁石英岩中磁

铁矿氧同位素组成的研究，认为司家营矿区零星富铁矿的形

成方式有两种，一种是与贫铁矿一样是原生沉积变质的，另

一种是磁铁石英岩经地表水热液富集改造形成的富铁矿。

河北省地质矿产局第二地质大队王宽德（１９８３①）也认
为滦县司家营铁矿区的富铁矿有两种成因，一种是原生沉积

变质型富铁矿，另一种是混合岩化热液型富铁矿，而且以第

一种为主，其特点是产于贫矿中间，多见于上部含矿层位的

厚层状矿体的中、下部，富铁矿与贫铁矿平行产出，界线是渐

变的，矿石以致密细纹状构造为主，细粒变晶结构，贫、富矿

粒度相同，蚀变作用不明显，矿石矿物主要为磁铁矿，呈他

形、半自形粒状，脉石矿物主要为石英，角闪石类次之，矿石

的黑白条带主要由磁铁矿和石英组成。由混合岩化热液形

成的富铁矿，其特征同钱祥麟等（１９８５）的论述。
许英霞等（２０１４）认为司家营铁矿床富铁矿矿石的形成

与后期热液活动密切相关，富铁矿矿石中更加富铁镁质矿物

或其蚀变产物，铁镁质矿物的富集可能与原始沉积有关，后

期热液蚀变，进一步发生富集作用，形成富铁矿。

陈靖等（２０１４）通过对流体包裹体和氧同位素的研究，认
为热液蚀变和韧性剪切期的 ＮａＣｌ＋Ｈ２Ｏ体系低温流体是司
家营ＢＩＦ中矿石发生“去硅富铁”作用并形成少量块状磁铁
石英岩（富矿石）的主要原因。

钱祥麟等（１９８５）通过对滦县司家营大贾庄铁矿区富铁
矿的研究认为该区富铁矿主要为混合岩化热液成因，主要依

据有以下六点：（１）富铁矿与贫铁矿之间有比较明显的渐变
关系，另外，在富铁矿体中多数可以见到有交代残留的贫铁

矿及原贫铁矿的细纹状构造假象—变余细纹状构造；（２）富
铁矿的周围都发育有明显的围岩蚀变，靠近富铁矿蚀变强，

远离富铁矿蚀变减弱；（３）富铁矿的产出明显受到构造裂隙
的控制；（４）富铁矿和贫铁矿在成分、结构构造、类型等方面
有较显著的差异，如石英在贫矿中是主要的脉石矿物，而在

富铁矿中则为少量或微量矿物；碱性角闪石在贫矿中有少

量，而在富矿中则没有；黑云母、绿泥石、碳酸盐是富矿的主

要脉石矿物，而在贫矿中则呈少量、微量或没有；在化学成分

方面，富铁矿与贫铁矿相比，ＳｉＯ２含量明显减少，而 ＣａＯ、
ＭｇＯ、Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３、ＦｅＯ、Ｈ２Ｏ等明显增高；在矿物粒度方面，
富铁矿比贫铁矿粒度明显增大；在矿石结构方面，贫铁矿主

要是条纹状、细脉状构造，而富铁矿呈块状、稠密浸染状、变

余细纹状构造；（５）富铁矿和贫铁矿中磁铁矿的晶胞参数和
氧同位素值组成不同，富铁矿中均有两种不同晶胞参数的磁

铁矿，一种同钻孔中贫铁矿的磁铁矿晶胞参数相近，另一种

普遍比贫矿中的值稍大，说明富铁矿中的磁铁矿有一种是原

来沉积的，另一种是经热液作用改造形成的。富铁矿与贫铁

矿中磁铁矿的氧同位素组成不同，特别是司家营和大贾庄矿

区同时产出的贫、富铁矿体，富铁矿中磁铁矿 δ１８Ｏ值比贫铁
矿中磁铁矿的δ１８Ｏ低得多并为负值，最低达 －５４５‰，而贫
铁矿中磁铁矿的δ１８Ｏ值大于３‰，这表明富铁矿是贫铁矿经
热液改造而成，从而使 δ１８Ｏ值有不同程度的降低；（６）认为
热液不是来源于变质热液，这可由富铁矿中存在有混合岩化

的残留脉体而证明，本区的混合岩化热液主要来自红色混合

岩，富铁矿的形成晚于红色混合岩化作用。

４２２　迁安杏山的富铁矿
据陈正乐等（２０１０）和周永贵等（２０１２）研究，迁安杏山

富铁矿体是在原始沉积富集的贫矿基础上，由于后期构造变

９０８２沈其韩等：华北克拉通条带状铁建造中富铁矿成因类型的研究进展、远景和存在的科学问题

① 王宽德．１９８３．河北省滦县司家营铁矿地质构造及含矿岩系特
征



形的叠加，磁铁矿发生定向流动，在褶皱核部重结晶，促使铁

矿体在褶皱核部局部加大变富形成富矿体。据最近万渝生

收集的岩心显示有明显的热液特征，成矿可能有一定复

杂性。

张龙飞等（２０１５）在野外勘查和岩（矿）相学基础上，对

杏山铁矿块状富矿和条带状普通矿石进行主量元素、微量元

素和稀土元素等了系统研究。指出杏山铁矿石主要由磁铁

矿和石英组成，其中块状富铁矿石相较于条带状普通矿石含

有较多的镁铁质矿物，富铁矿蚀变程度较弱，其富矿成因与

后期热液相关度不高，仅限于富铁条带，微量元素和稀土元

素配分模式表明，条带状贫铁矿与块状富矿有共同的成矿物

质来源，富铁矿和贫矿都是在缺氧环境下通过海底热液与海

水混合后同沉积形成的，而后期褶皱变形作用使贫铁矿层加

厚的同时，也使富铁层加厚。

郑梦天等（２０１５）对杏山铁矿进行了地球化学分析，对

ＢＩＦ进行了成因探讨，对 ＢＩＦ夹层斜长角闪岩中锆石进行了

ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ定年，取得２８５９±２２Ｍａ～２４９１±１３Ｍａ

的年龄，最有可能形成于新太古代晚期，２８５９±２２Ｍａ的捕虏

锆石年龄反映可能有中太古代表壳岩的存在。该文未涉及

富铁矿的成因。

４２３　吕梁地区袁家村铁矿区的富铁矿体

据田永清等（１９８６）的研究，吕梁地区袁家村贫铁矿中的

富铁矿体主要是假象赤铁矿，与原生沉积的板状赤铁矿伴

生，常见豆状、球状和内碎屑结构等，说明这种假象赤铁矿是

原生的，是在变形之前的晚期成岩作用至多是早期埋藏变质

作用的产物。

袁家村条带状贫铁矿在形成作用过程中，陆源岩石中的

水通过硅铁建造向外泄出时，便起到了成矿溶液的作用，使

一部分ＳｉＯ２带出，并使早期成岩阶段形成的磁铁矿氧化为
假象赤铁矿，从而使铁矿富化。从富矿体在贫矿中呈透镜状

或香肠状展布上看，它与成岩交代和收缩有关，其实质是含

铁石英岩中的石英小层溶出而使层状距离缩小，这时岩石的

体积可以减少３０％～４０％，所以假象赤铁矿虽然具有交代结

构和层孔构造，但矿石仍然相当稠密，也只有在这一阶段，

ＳｉＯ２是无定形的胶状，很容易被水溶出。
对这种假象赤铁矿，刘凯（１９８０）则有不同认识，他指出

本区富铁矿主要在①②⑥⑩瑏瑥号５个矿体中，其中⑩号矿体

中是主要的富矿体，从６线至南５线间１８００ｍ范围内，有３０

个工程中见到富矿，单层最大厚度２１ｍ，共圈出１６个矿体，

储量达８００万吨，其中１１号富矿体规模最大达６００万吨，平

均品位５４％，类型属于线状风化壳型富铁矿。

富铁矿的形成主要受裂隙控制，与地下水的淋滤和氧化

作用有直接关系，特别是厚大矿体的中部地下一定标高是富

铁矿的主要地段，此外，菱铁矿富矿的出现，它与赤铁矿和铁

白云母伴生，其内在联系有待进一步研究。

５　鞍本弓长岭二矿区磁铁富矿成因类型的
初步归纳

　　目前对磁铁富矿研究已取得４点一致性意见：
（１）磁铁富矿均赋存于条带状铁建造的贫铁矿层中，呈

互层或过渡，没有脱离贫铁矿层而出现于围岩中；

（２）磁铁富矿由贫铁矿改造而成，铁质来源于贫矿，有确
实的证据表明，被改造的贫铁矿铁含量本就较高；

（３）贫铁矿与富铁矿的地球化学特征除少数有些差异外
基本一致；

（４）都认为早期的褶皱构造和断裂构造是富铁矿的控矿
构造。

现有资料都不支持矽卡岩成矿说和菱铁矿经区域变质

转化成富铁矿说。根据目前资料，与磁铁富矿密切伴生的蚀

变岩中石榴子石主要为铁铝榴石，为热液成因，与典型矽卡

岩中的钙铝榴石有较大差别，蚀变岩中的角闪石透闪石和
绿泥石一部分属区域变质成因，一部分为热液成因，富铁矿

周围围岩并未见到任何岩浆岩与之发生接触变质关系，因

此，矽卡岩成矿说不能成立。关于菱铁矿经变质转化形成富

铁矿说，亦有多人进行了研究，据夏建明（２０１１）研究，本区矿
床中贫铁矿和围岩中的石墨是原始泥质沉积物经区域变质

作用形成的，通过物理条件计算结果，铁氧化物在纯水条件

下赋存形式为赤铁矿，在石墨存在的情况下，铁氧化物的赋

存形式为磁铁矿。据李厚民等（２０１２）的研究，弓长岭铁矿床
中贫铁矿和富铁矿石的 δ５７Ｆｅ均为正值（５４‰ ～１１５‰）（李
志红等，２００８），与宣龙式铁矿床中赤铁矿的δ５７Ｆｅ值一致，宣
龙式赤铁矿与之共生的菱铁矿 δ５７Ｆｅ值（－１０６‰ ～
－９８‰）则为负值。山西袁家村铁矿区磁铁矿和赤铁矿的
δ５７Ｆｅ值为３１‰～２３１‰，而菱铁矿的 δ５７Ｆｅ为 －１７‰，本
区的贫、富铁矿均没有继承菱铁矿铁同位素负值的痕迹，因

此他认为弓长岭二矿区的富铁矿不是菱铁矿分解而来。

此外，如磁富铁矿由菱铁矿转化而来，磁铁富矿体最高

可增加４９％的孔隙度，实际比这一限度低一些，要比同一变
质压力作用下磁铁石英岩的孔隙度高得多，受压必将产生压

裂和破碎，但磁铁富矿与贫铁矿呈互层比较正常，磁铁富矿

主要呈致密块状，没有压缩的现象。

除少数学者认为富铁矿为原生沉积的以外，极大部分学

者都支持磁铁富矿的热液成因说，但属变质热液还是混合岩

化或岩浆热液，一直存在争议未取得一致意见，少数学者还

认为磁铁富矿的形成与大气降水有关。最新资料表明，非变

质热液成矿的证据越来越多，考虑原来所认为的混合岩化热

液虽有一定依据，但目前证据尚显不足，我们暂以古元古代

晚期热液加以区别。

非变质热液的证据有以下几点：

（１）区域变质作用阶段主要是产生变质重结晶，原来极
细的铁质重结晶增大，其他铁镁组分形成变质矿物绿泥石、

０１８２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１５，３１（１０）



角闪石、堇青石和黑云母等，属于中低温矿物，而与磁铁富矿

伴生的石榴石岩、绿泥石榴石岩、镁铁闪石石榴石岩等成带

分布，石榴子石为铁铝榴石，角闪石为透闪石，绿泥石为蠕绿

泥石，铁绿泥石大部分为热液成因而非区域变质作用成因。

前者温度高于后者。

（２）本区条带状含铁建造的生成年龄为２５６０～２５２０Ｍａ
间，区域变质作用时间为２５００～２４５０Ｍａ，产自铁铝榴石中的
热液锆石的ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄为１８４０±７Ｍａ，而部分贫、富
铁矿中黄铁矿和辉钼矿测得 ＲｅＯｓ同位素年龄为２３亿年，
尚需进一步验证外，黄铁矿除有原生沉积成因（年龄为

２５００Ｍａ）外，尚有２２亿年和
!

１７亿年的年龄，则表明磁铁富
矿的热液时代在古元古代晚期。虽然测试精度不高，但可作

为参考。

（３）弓长岭富铁矿中石英和磁铁矿的 δ１８ＯＶＳＮＯＷ平均值
分别为９３０‰（ｎ＝４）和－２１７‰（ｎ＝４９），二者均较贫铁矿
中石英和磁铁矿的 δ１８ＯＶＳＮＯＷ平均值明显偏低，表明弓长岭

富铁矿在形成过程中受到了外来贫１８Ｏ成矿溶液的显著影
响，而不大可能为变质热液的结果（李延河等，２０１４）。

（４）有些磁铁富矿中包有贫铁矿层残体，说明磁铁富矿
的形成晚于区域变质作用。

６　华北克拉通条带状铁建造中富铁矿的成
因类型及其远景

　　华北克拉通条带状铁建造中富铁矿的成因类型较多，至
少有五种，分别为：（１）风化淋滤型富铁矿；（２）原生沉积变
质富铁矿；（３）变质热液富铁矿；（４）古元古代晚期热液富铁
矿；（５）原生较富贫铁矿经强烈褶皱，轴部磁铁矿因流变加富
而成富铁矿。

（１）风化淋滤型富铁矿，这一类型在国外是一种主要的
富铁矿类型，规模巨大。而在我国，条带状铁建造沉积后的

漫长地质时期，没有出现大规模面型风化壳形成的地质古地

理和古气候条件，因而不存在大规模的面型古风化壳淋滤型

富铁矿，只在局部地区，在断裂和裂隙附近，形成一些规模很

小、零星分布的小型点状和裂隙状风化淋滤型赤铁矿，没有

工业意义。

（２）原生沉积变质富铁矿，即原来沉积时铁矿就较富，经
变质重结晶形成磁铁富矿。这一类型的富铁矿在许多地区

都有发现，呈小条状或互层状产于贫铁矿层中，但延展都不

大，厚度也较小，说明大部分地区条带状铁建造沉积时，海水

中大都缺乏丰富的铁质来源，只有局部地区铁质较为集中，

才可能形成富铁矿。本类富铁矿工业意义较小。

（３）变质热液成因富铁矿，以往在鞍本地区弓长岭二矿
区磁铁矿成因的争议中曾占有重要位置，但近年来的新资料

表明，此种成因的依据越来越不足，而其他地区所见此种类

型富铁矿大都规模小，无工业意义。

（４）古元古代晚期热液成因磁铁富矿，相当于前人所称

的混合岩化富铁矿，由于目前欠缺混合岩化的证据，而热液

的时代已得到初步限定，为１８４０±７Ｍａ，相当于古元古代晚
期，故暂以时代命名加以区别。本类型富铁矿是富铁矿找矿

中最有远景和具有工业规模的一种类型，以鞍本地区弓长岭

二矿区为代表，工业规模已过亿吨以上，其他地区亦有此种

类型，统称混合岩化热液成因铁矿，规模都很小，夹于贫铁矿

层中，呈层状产出，工业意义不大。

（５）原生沉积较富的贫铁矿，经强烈构造变形，在褶皱轴
部，磁铁矿产生流变加富形成磁铁富矿，可能还有热液叠加，

这种类型可达中型，典型矿床是迁西杏山铁矿，其他地区尚

不多见。

７　富铁矿研究中尚存在的主要科学问题

（１）热液来源问题。热液是来自于混合岩化热液、或岩
浆热液、或大气降水、或两者的结合，大都是推断，实际依据

尚很不足，尤待深入研究。

（２）热液发生的时间。由离子探针测定的与石榴石共生
的热液锆石的 ＵＰｂ年龄为１８４０±７Ｍａ，但由 ＲｅＯｓ方法测
定黄铁矿年龄尚有２３亿年、２２亿年和１７亿年多期，由于测
定误差大和多解性，只能作为参考，所以同位素定年尚须从

多方面加强。

（３）华北克拉通条带状铁建造极大部分遭受高绿片岩相
至低角闪岩相的区域变质作用，在区域变质的过程中，除重

结晶作用外，能析出多少变质水（热液），在形成各种变质矿

物过程中，变质水起到什么作用，这些看起来是变质作用过

程中的实际问题，也是理论问题，其形成机理必须进一步深

入探讨并进行实验研究，将有助于变质作用与成矿作用的

联系。

（４）杏山地区流变及物理重结晶作用对富矿的形成机制
还有待研究。

（５）大气降水与变质岩浆或岩浆热液成矿说尚需寻找确
切的依据。
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