
!""#年$月
%&’(，!""#

矿 床 地 质

)*+,-./0,123*43
第!5卷 第6期
789:!5 +8:6

文章编号："!;#<5="$（!""#）"6<"!$5<=!

铁氧化物<铜<金（*2>?）型矿床：基本特征、
研究现状与找矿勘查

!

毛景文=，余金杰=，袁顺达=，程彦博!，谢桂青=，侯可军=，向君峰!，杨宗喜!

（=中国地质科学院矿产资源研究所，北京 ="""65；!中国地质大学地球科学与资源学院，北京 ="""#6）

摘 要 国际上对*2>?型矿床的研究如火如荼，中国则刚刚起步。文章全面评述了*2>?型矿床的研究现
状，包括*2>?型矿床的定义、全球时空分布特点、成矿环境、与成矿有关的岩浆岩、矿体形态特征及围岩蚀变、矿床
的形成过程、找矿评价标志等。最后，文章从*2>?型矿床的角度，对中国某些矿床进行了思考，认为长江中下游宁
芜和庐枞盆地内的玢岩铁矿可能属*2>?型矿床，河北邯邢铁矿和湖北大冶铁矿也有*2>?型矿床的某些特点。
关键词 地质学；*2>?型矿床；钠化；钾化；角砾岩筒；成矿过程；矿床模型；找矿评价标志；地质勘查
中图分类号：1$=#:6；1$=#:@ 文献标志码：.

!"#$#%&’()*#++("),#-’’(+#.&/.0123"3*/("&./&*.4+"(.($/"(.(3"*2.&/53/&#$
3$’#"(+"#.+(*/&$,

).2%A’BC(’=DEF%A’%A(=DEF.+3G&’0H=D>I,+EH’J8!DK*,?&ALA’B=DI2FM(%&’=D
K*.+?%&’N(’B!H’OE.+?P8’BKA!

Q=*’RSAS&S(8T)A’(UH9-(R8&UV(RD>GA’(R(.VHO(WX8T?(898BAVH93VA(’V(RDJ(AYA’B="""65D>GA’HZ!3VG8898T,HUSG
3VA(’V(RH’O-(R8&UV(RD>GA’HF’A[(URASX8T?(8RVA(’V(RDJ(AYA’B="""#6D>GA’H\

67./"3*/

4G(AU8’8]AO(V8̂ (̂U<B89OO(̂8RASRQ*2>?O(̂8RASR\HU(_(A’B(]S(’RA[(9XH’OA’S(’RA[(9XRS&OA(OH_U8HOD
_&SA’>GA’HSG(RS&OX8TR&VGO(̂8RASRARRSA99A’ASR_(BA’’A’BRSHB(‘*’SGAR̂ Ĥ(UDSG(H&SG8UR̂U(R(’SHU([A(a
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!"世纪#"年代在南澳大利亚$%&’(%$)*+,地区
探明了奥林匹克坝超大型铜-铁-金-铀矿床（!"亿吨
矿石，铁./0，铜1230，4.56"2"30，金"237／%，
银.2/7／%）（89:*(%;*%’+2，1<6.；$=9%%，1<6#）。这一
重要发现促使人们关注富铁氧化物矿床，但其独特

性又很难将其归为某一已知矿床类型。随着研究的

深入，>*++（1<6!）、?9&+*;（1<6@）、A’&=B等（1<6<）、

A’&=B（1<<"）根据奥林匹克坝矿床富含氧化铁、具大
量角砾岩筒控矿、形成于元古代等显著特征，将其与

美国密苏里东南部的铁矿省、加拿大育空地区的

C*(D*=B*山、南澳大利亚的 E9&D%F’GD%*(地区、中
国的白云鄂博以及瑞典的基鲁纳等矿床进行了对

比。直到上世纪<"年代初，AG%HI’D等（1<<!）才以
新的视角把这些看起来关系不大的矿床联系在一

起，统称为元古代铁氧化物（J&-4-K&-8LL）矿床，并
认为基鲁纳型铁矿应是此大类矿床中的一个亚类。

尽管此类矿床可能与深成岩浆活动有关，但矿体则

是浅成就位。由于这一概念把奥林匹克坝、基鲁纳

和白云鄂博等具有巨大经济价值的矿床有机地联系

在一起，引起了国际上的巨大反响和高度关注，学术

界和矿业界都表示出极大的兴趣。可以认为，这是

过去@"!/"年间继斑岩铜矿、块状硫化物矿（包括

ME$型和$LNLO型）、浅成低温热液型金矿之后，
矿床学研究和勘查的又一个新高潮。尽管AG%HI’D
等（1<<!）当初将其限定为元古代，但现有资料表明，
此类矿床从太古代到中生代、新生代都有分布，而

且，除P*、J&、4、K&、8LL外，有些矿床还不同程度
地含有钴、银、铋、钼、氟、碲、硒，甚至锡、钨、铅锌和

钡等元素（QGG(’D*D，!""/）。目前，对此类矿床统一
使用的名称为铁氧化物-铜-金型矿床（G(9D9RGS*-
=9TT*(-79+SS*T9;G%;），简称为U5JV型矿床。基鲁纳
型铁矿仅包含铁或铁-铜元素，被认为是U5JV型矿
床的一个端员组成。

在中国，对此类矿床的研究刚刚起步，张兴春等

（!"".）和王绍伟（!""@）介绍了此类矿床的国际研究
现状。在过去几年中，笔者在执行中国地质调查局

的《中国矿床模型》项目时，积极倡导开展对这类矿

床的研究和勘查，提出长江中下游宁芜-庐枞地区的
玢岩铁矿和海南石碌铁矿即属此类矿床。最近，许

德如等（!""#）初步论述了石碌铁钴铜（金）矿床可能
是一个U5JV型矿床。
本文系统介绍和全面评述了U5JV型矿床的研

究现状，以期进一步促进对U5JV型矿床的研究和

勘查。

1 氧化铁-铜-金（U5JV）型矿床的定义

$G++G%9*（!"".）将铁氧化物-铜-金（U5JV）型矿床
定义为含有大量磁铁矿和（／或）赤铁矿的矿床，并伴

有黄铜矿W斑铜矿，矿产组合变化范围大，与一定的
构造-岩浆环境有关。U5JV型矿床与深成侵入岩及
同时期活动的断裂有密切的关系。根据矿床形态、

岩性和构造特点，U5JV型矿床可分为以下几种类
型：脉状、热液角砾岩型、矽卡岩型、沿层交代层状

（I’D%9;）和前几项（或部分）的复合型。脉状矿床往
往产在侵入岩体内，尤其是等粒辉长质闪长岩和闪

长岩中，而大型矿床则出现在距侵入岩体接触带!
BI内的火山-沉积序列中。U5JV型矿床通常与沿
断裂侵入的闪长质成分的岩墙有关，伴随有钠质、钙

质和钾质或复合性的蚀变作用，从侵入岩体向上或

向外，蚀变分带从磁铁矿-阳起石-磷灰石变成镜铁矿

-绿泥石-绢云母，含有矿化元素J&-K&-J9-QG-K;-E9-
4-X8LL，可以见到矽卡岩围绕闪长岩体接触带展
布。

! U5JV型矿床的全球时空分布特点

从目前的研究和报道来看，在形成时间上，

U5JV型矿床从太古宙至新生代均有展布，在空间
上，遍及北美洲、南美洲、亚洲、欧洲、澳洲以及非洲

的一些地区（图1），每个地区都包含几个或几十个矿
床。总体来讲，这些地区以富集氧化铁为特征，而

J&、K&、J9和8LL一般都是副产物。地球上最早的

U5JV型矿床位于巴西的J’(’Y’;地区，其形成时代
为晚太古代，时间为!2./!!2#/V’（Z’H’[’*%’+\，

!"""；N(*)*(*%’+\，!""6）。很多U5JV型矿床形成
于元古宙，包括南澳大利亚的奥林匹克坝、昆士兰西

北部的J+9D=&((]地区、澳大利亚北部的红岸（8*Ŝ
:’DB）地区、中国的白云鄂博、加拿大育空地区的

C*(D*=B*山及大熊（V(*’%>*’(）岩浆带、美国密苏里
东南的旧金山地区、瑞典的基鲁纳地区（AG%HI’D*%
’+\，1<<!）、芬兰的 _9+’(G和 EG;G地区（QGG(’D*D，

!""/），其形成时代为1<""!13""E’。还有一些

U5JV型矿床形成于古生代，伊朗中部>’,‘矿集区
内U5JV型矿床的成矿时代为/1/!/!<E’（Z9(’:’D-
S*%’+\，!""#）。在南美大陆西缘的智利和秘鲁，发育
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图! 全球主要"#$%型矿床及成矿省的分布（根据&’()*+,-(+./，!001修改）

2’3/! %.45+.6’7(8’59(’4,4:"#$%6-;47’(7+,68-.+(-6*-(+..43-,’<;84=’,<-7（*46’:’-6:84*&’()*+,-(+./，!001）

一条与著名的新生代斑岩铜矿带相平行的"#$%矿
带，其成矿时代为!>?!!!1@+（A’..’(4-，1BBC）。据

D4E等（1BBB）报道，在阿根廷西北部的A+.(+省境
内，产有1个中新生代"#$%型矿床（F8’)+8’4和

G’,6-84）。墨西哥D98+34地区的$-8846-@-8<+64
矿床（GH4,7，!0II；J’..’+*7-(+./，1BB?）、美国犹他
州的铁泉矿床和智利的K.G+<4铁矿床被认为是新
生代的"#$%型矿床。&-88’,3(4,等（1BBB）描述了
俄罗斯乌拉尔南部的古生代@+3,’(43487L超大型矽
卡岩铁矿，认为其可能是"#$%型矿床，但尚需进一
步工作。中国东天山晚古生代的沙泉子和雅满苏含

铜铁矿床可能属于此类，同样需要进一步开展研究；

而宁芜M庐枞地区的几十个矿床则可与基鲁纳式铁
矿床进行对比，按照新的定义可将其归为"#$%型
矿床组合，宁芜研究项目编写小组（!0NI）所建立的
玢岩铁矿模型，在今天来看，作为"#$%矿床仍然具
有重要的示范作用。最近几年的精确测年表明，这

些玢岩铁矿的成矿年龄为!11!!1?@+（余金杰等，

1BB1；@+4-(+./，1BB>）。

C 主要成矿环境

对于"#$% 型矿床的成矿环境，&’()*+,等
（!001）最早认为此类矿床出现在克拉通或大陆边
缘，与伸展构造具有密切的时空关系（图1）。事实
上，大多数矿化区沿大陆边缘主要构造带分布。这

种伸展构造体系为大量的岩浆流体从高分异的岩浆

房向外流动提供了空间。伸展构造带内的断裂往往

成为流体向地壳浅部流动的通道。正断层则有助于

大量大气降水的深循环和加热。相对低温的流体可

能指示大气降水或变质流体参与了成矿作用，也许

跟大气降水或变质流体与岩浆流体的混合有关。

随着研究程度的提高以及越来越多的"#$%型
矿床被鉴别出来，现已有的资料表明，此类矿床出现

于C种环境："与非造山岩浆有关的大陆地块内部
（如奥林匹克坝）；#与中性岩浆有关的较年轻大陆
边缘弧（如南美安第斯）；$褶皱和推覆带（@49,("7+
线形褶皱带内的矿床）。J’..’+*7等（1BB?）则认为，
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图! 氧化铁（"#$%$&’’$(#）矿床的构造环境及赋矿岩石序列示意图（据)*+,-./0+.12，344!）
所有的矿床都出现在大陆边缘伸展带或裂谷带

5*62! 7890-.+*8:0;:0<0/+.+*=/=>+90+08+=/*8<0++*/6./?9=<+:=8@<0A#0/80>=:
*:=/=B*?0（"#$%$&’’$(#）?0;=<*+<（.>+0:)*+,-./0+.12，344!）

这类矿床缺乏明确的构造环境控制。C:=D0<等
（!EEF）反对G*1*.-<等（!EEH）的上述提法，认为，“如
果仅考虑前寒武纪大型$超大型矿床，这些矿床（包
括巴西的".:.I.<地区，澳大利亚的奥林匹克坝，南
非的J1.K=:.）都位于太古宙大陆边缘3EE@-以内或
靠近太古宙与元古宙岩石界面附近；它们在时空上

都与克拉通内非造山型花岗岩或(型花岗岩有关，
与板块俯冲有关，或与由地幔柱导致的次大陆岩石

圈地幔部分重熔有关，因此说，构造环境很重要”。

瑞典和芬兰北部赋存基鲁纳超大型铁矿及其周围一

系列矿床的地区，在早元古代时期为一大陆边缘，

G0*90?等（!EEH）对其提出了矿床形成的地球动力
学模型，强调地幔柱活动与LM"C型矿床、铜镍硫化
物矿床、层状铅锌矿床、铜金矿床和浅成低温热液矿

床的关系（图N）。与此类同，时代较新的LM"C型矿
床（如智利北部$秘鲁南部的世界级大型矿集区），在
时空上与次碱性和碱性花岗岩有关，其构造环境为

与板块俯冲有关的大陆边缘弧，矿床产于长期活动

的平行断裂带内，受压扭构造和盆地反转所支配。

伊朗中部的O.>A铁矿集中区位于寒武纪P.<9-.:$
P0:-./构造带内，构造环境属大陆边缘火山深成弧

（5=:<+0:0+.12，344Q；R=:.K0+.12，!EEF）。中国长江
中下游宁芜$庐枞白垩纪盆地中3!4!3!!S.的

LM"C铁矿（玢岩铁矿）位于中国东部大陆边缘，与同
时代的中基性火山$次火山岩有关，是白垩纪岩石圈
拆沉过程在地壳的响应。白云鄂博LM"C型矿床位
于华北克拉通北缘，其形成环境为大陆被动边缘元

古宙裂谷带。

Q 与成矿有关的岩浆岩

全球典型的LM"C型矿床或矿集区〔如澳大利
亚东部 C.T10:克拉通内的奥林匹克坝和凸山
（J:=-*/0/+)*11），以及昆士兰 "1=/8#::U地区的

’:/0<+)0/:U；巴西".:.I.<地区的7.1=K=，":*+.1*/=，

7=<<06=，(10-V=；智利的"./?01.:*.和S./+=W0:?0〕
的成矿作用在时空上与岩浆岩关系密切。与LM"C
型矿床有关的花岗质岩石大都显示出高钾到橄榄安

粗岩的性质，仅巴西7.1=K=花岗岩为偏铝到弱过铝
组分，该岩石由长石、石英、辉石和角闪石组成，缺少

碱性矿物。单从岩性上来看，与LM"C型矿床有关
的岩石主要为闪长岩、辉石闪长岩和花岗闪长岩，也

EF! 矿 床 地 质 !EEX年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 北欧"#$%型矿床成矿的地球动力学特征示意图（据&’()’*’+,-.，/001）
这一总体构造剖面示意图表明，主岩、构造环境与"#$%型矿床及其他与绿岩有关矿床之间的关系。该剖面示意图未特别强调时间关系，

但总体在约1002,之间（/341!5361%,），从陆内向7,8’-,(9克拉通大陆边缘裂谷演化

:(;.! 7’<;’=*<9,>(?@’,+A8’B=@"#$%*’C=B(+BD<&’()’*’+,-.（/001）
E)’;’9’8,-(F’*+’?+=9(?B’?+(=9(--AB+8,+’B+)’8’-,+(=9B)(CD’+G’’9)=B+8=?HB，+’?+=9(?B’++(9;,9*"#$%*’C=B(+B,9*=+)’8;8’’9B+=9’I8’-,+’*=8’

+<C’B.E)’B’?+(=9(B9=+>’,9++=(--AB+8,+’BC’?(@(?+’>C=8,-8’-,+(=9B)(CB，DA+(B,;’9’8,-(F,+(=9=J’8100>(--(=9<’,8B=@D,B(?,--<(9+8,?=9+(9’9+,-

+=?=9+(9’9+,->,8;(9’J=-A+(=9=@+)’8(@+’*7,8’-(,9?8,+=9D’+G’’9/341,9*5361%,

有花岗岩。花岗质岩石在成分上虽有差别，但都属

于磁铁矿系列花岗岩类或"型花岗岩，跟与斑岩铜
金矿有关的花岗质岩石类似，两者的氧化I还原电位
和分异程度基本相同。在KDI（LMND）图解（O’,8?’
’+,-.，5P64）上，花岗质岩石的形成环境为大陆边缘
或板内，而不是造山带或同碰撞环境，这与上述成矿

环境是一致的。宁芜I庐枞盆地内与"#$%铁矿有关
的岩石组合为辉长岩、辉石闪长岩、石英闪长岩、石

英二长岩和花岗岩，稍晚出现碱性岩类，而与矿化有

关的岩石都是辉石闪长岩类（宁芜研究项目编写小

组，5PQ6）。
另外，$8’,B’（5PPR）和O=--,8*等（/000）注意到，

镁铁质岩和超镁铁质岩与花岗质岩石组合同时出

现，这些镁铁质岩石与铜镍硫化物矿化有关。他们

认为，这些幔源岩浆为花岗质岩石在下地壳发生部

分熔融提供了热源。S(--(+=’（/00!）推测，相对基性
的岩浆作用有利于解释矿床内为何出现$AITAI$=I

N(ITBI2=IU元素组合。

1 矿体形态特征及围岩蚀变

矿体形态是一定成矿作用的遗迹，在某种程度

上可以反映出矿床的形成过程。总体上看，"#$%型
矿床是一种后生矿床，其矿体形态可分为脉状、筒

状、板状、层状（或>,9+=矿体）和不规则状。与其他
类型矿床相比，"#$%型矿床的最大特点是广泛发育
角砾岩筒矿体。例如，奥林匹克坝矿床的主矿体位

于一个巨大的角砾岩筒中（V(+F>,9’+,-.，5PP/）；加
拿大育空地区 &’89’?H’山一带矿床的主矿体也受
控于角砾岩筒（W’--，5P6R）；瑞典基鲁纳地区出露40
个铁I磷矿床，其矿化主要呈角砾岩状，也包括层状
或层控型（W’8;>,9’+,-.，/005）。在南美安第斯成
矿带中，正如S(--(+=’（/00!）所述，除了脉状矿体之
外，局部可见独立存在的角砾岩筒矿体（如$,88(-(--=
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!"#$%&’()$%，*"+%$!",’#(’）和矽卡岩矿体（如-$.
/.0’.1’，2$.3#41##’，5$+’#$等）。当多个类型的矿体
复合存在时，就构成超大型矿床，如超大型的,$.!"6
#$+1$723.0$!"#,’)+"矿床就包括脉状、角砾岩筒状、
细网脉状及沿层交代的($.0’等矿体（图8）。中国
宁芜盆地内凹山铁矿的主矿体位于辉石闪长玢岩接

触带，产于大型角砾岩筒中。事实上，玢岩铁矿模型

（宁芜研究项目编写小组，9:;<）是解释=>,?型矿
床的最好例子。玢岩铁矿由各种类型的矿体组成，

包括：由块状、角砾状和浸染状矿石组成的筒状或板

状矿体，沿岩层交代的层状（或($.0’）矿体，沿裂隙
（在岩体或围岩内）形成的脉状矿体，以及沿岩体接

触带形成的不规则状矿体。

图8 中安第斯沿海科迪勒拉=>,?矿床类型概要图
（据@10A($."0$#B，9::C修改）

大矿床由复合类型矿化组成，脉状角砾岩筒型（包括沿层交代的角

砾岩化）矿化出现在浅部，故成矿围岩通常是火山成因的岩石主要

热液铁氧化物从下到上，由磁铁矿到镜铁矿。来自深部的岩浆流体

沿同源的岩墙向上运移和成矿

51DB8 -4E"($014%0F#"%’G=>,?!"H’%10%1.0E"4’$%0$#
,’+!1##"+$’G0E"4".0+$#/.!"%
（(’!1G1"!G+’(@10A($."0$#B，9::C）

在研究早期，@10A($.等（9::C）提出，=>,?型矿
床的围岩蚀变通常是很强烈的，蚀变类型依赖于围岩

的性质及矿化蚀变的深度。总体来讲，在深部，蚀变

作用为钠质蚀变组合，在中浅部，为钾质蚀变组合，在

浅表，为绢云母化和硅化（图I）。需要指出的是，这一
整体的理论蚀变模型，主要来自于对奥林匹克坝矿床

的观察和研究。在瑞典北部的基鲁纳地区，矿区的围

岩蚀变没有如此明显的分带现象，但-(10E等（CJJ;）
还是鉴定出有C次钾化与C次钠化交替出现，钠长石7
阳起石7磁铁矿及黑云母7钾长石7方柱石是最主要的
蚀变类型。一般来讲，以磁铁矿为主的矿化以钠质蚀

变为主，以赤铁矿为主的矿化则以钾质蚀变为主。例

如，在澳大利亚的K1DE0.1.D,+""L矿区，其蚀变矿物组
合为钠长石7磁铁矿7石英，出现在富铁矿体内，可见到
钠长石呈钾长石假象，磁铁矿脉周围出现浸染状磁铁

矿7单斜辉石蚀变（2"++1.D"0$#B，CJJJ）。在加拿大西
北部的大熊岩浆7成矿带，其主体蚀变为磁铁矿7磷灰
石7阳起石组合，磷灰石和阳起石是矿体中的主要脉石
矿物（@1#!")+$.!，9:<M）。
中国宁芜7庐枞地区的=>,?铁矿发育有比较清

楚的蚀变分带，其下部是磁铁矿7钠长石化带，中部
为磁铁矿7透辉石（阳起石）7磷灰石（7绿泥石7绿帘
石）带，上部为泥化、硅化和黄铁矿7明矾石7硬石膏化
带（宁芜研究项目编写小组，9:;<），最明显或最有代
表性的蚀变是钠质蚀变组合。

M =>,?型矿床的形成过程探讨

由于所有的=>,?型矿床在时空上与岩浆岩的
关系非常清楚，绝大多数研究者都认同这两者之间

的成因联系，因而，在找矿勘查过程中始终把辉石闪

长岩和闪长岩作为找矿评价的主要标志之一。关于

=>,?型矿床的形成过程，争议较大，其焦点在于成
矿物质是否主要来源于岩浆热液。对此，存在两种

观点，即岩浆流体成矿（@10A($."0$#B，9::C；2’##$+!
"0$#B，CJJJ）以及加热的盆地流体成矿（&$+0’."0$#B，

9::M）。这两种观点都认为岩体与成矿有着密切的
关系，只是岩体所起的作用不同，前者强调岩体的能

源和物质源，而后者则强调岩体的能源。

稳定同位素研究表明，=>,?型矿床的形成与相
关岩体有关，例如，硫同位素值显示为岩浆来源

（N$+%4E1L"0$#B，CJJ9；-1##10’"，CJJO；>#1P"+"0$#B，

CJJ8），尽管在一定程度上，金属和硫可以由不同类型

C;C 矿 床 地 质 CJJ<年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! "#$%型矿床的蚀变分带剖面图（据&’()*+,-(+./，0112）

3’45! 678-*+(’779:;;;-7(’:,:<+.(-9+(’:,):,’,4’,"#$%=->:;’(;（+<(-9&’()*+,-(+./，0112）

的流体搬运，硫也可能是由流体从附近的岩体或火

山岩中萃取而来。钠（?钙）质蚀变的稳定同位素研
究也表明岩浆流体为最主要来源（@-99’,4-(+./，

2AAA；B+9C-(+./，2AAD；#.’E-9-(+./2AAD）。@:..+9=
（2AA0）提出，钠（?钙）质蚀变可能由类似于斑岩铜金
矿岩浆中的不混溶&2#?$#2?F+$.流体所形成。与
矿化有关的流体包裹体内普遍存在$#2也是岩浆来
源的一个标志。$#2的存在可以影响硅酸盐熔融体
与流体之间的碱质配分，有可能生成具高F+／G比
值的卤水，这种卤水有可能导致广泛钠质蚀变作用

的形成。@:..+9=（2AAH）认为，与"#$%矿化有关的岩
体的侵位深度为2!0!C*，许多"#$%型矿床的形
成深度比典型的斑岩铜矿床深得多。在这样的深

度，岩体结晶过程的机械能量释放不足，不可能在上

部围岩产生破裂而形成斑岩型矿床，流体只能沿岩

体侵位前的断裂成矿，或沿可交代的地层形成*+,(:
矿床（图H）。矿化可出现在构造的交汇部位（如

B+,(:I-9=-），或构造与地层的不整合界面（如$+,J
=-.+9’+），以及平移断层的虚脱部位（如6+.:K:）。在
某些情况下，当矿床在浅部产出时，矿化位于角砾岩

筒内或呈脉状（如奥林匹克坝、L.-*M:）。

N+9(:,等（011H）提出了“盆地蒸发岩物质源模
型”，认为"#$%型矿床的流体具有高的$.／6比值，

可能主要是来自与古蒸发岩有关的同生盆地流体，

岩浆流体则为次。下伏岩体提供的热源导致盆地流

体发生循环，形成热对流系统，与此同时，盆地流体

与岩浆流体发生混合，导致矿床的形成。这一模型

有助于理解"#$%型矿床成矿系统中富集特色元素
（亲铁元素和亲石元素）和发生热液蚀变（钠质蚀变

和局部的钾质蚀变）的现象。此外，与蒸发岩反应而

产生贫硫的卤水也与地质观察相吻合。#.’E-9等
（2AAD）综合了澳大利亚$.:,7O99P地区的矿床资料，
得出如下认识：" 该地区几个阶段的钠长石化先后
叠加，不仅与0HAA!0!AAB+期间发生的变质事件
有关，而且与0!!A!0!QAB+期间R’..’+*岩套侵
位所引起的热事件有关；# 该地区内大多数"#$%
型矿床的形成晚于区域变质作用，而与R’..’+*岩套
侵位同时，因而，变质作用无法解释其成因；$ 该地
区矿床内钠化围岩的地球化学资料表明，在蚀变过

程中，F+被带入，而3-、G、N+、SK（T$+、69、$:、I、

B,、@K、U,）被带出，被带出的元素主要富集在富铜
金的铁矿石中。据此，#.’E-9等（2AAD）将钠质蚀变、
高盐度卤水及"#$%型矿床的形成联系在一起，建
立了$.:,7O99P地区矿床的成因模型：" 卤水在

R’..’+*岩套侵入体结晶时被释放；# 循环卤水参与
钠化反应；$循环的富金属卤水借助裂隙流动，在

VW2第2W卷 第V期 毛景文等：铁氧化物?铜?金（"#$%）型矿床：基本特征、研究现状与找矿勘查

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 不同类型"#$%矿床的总体模型图（据&’(()*+，,--!）

./01! $’23*45467/842’+4(75’9/60:548)*/4+"#$%+43’7/:7（);:4*&’(()*+，,--!）

适宜的位置（例如构造膨大处）沉淀成矿，尤其是在

富金属卤水与富硫围岩发生反应时，或在富金属卤

水与富硫的表生流体发生混合时（图<）。

=)*:’6等（,-->）研究了"#$%型矿床的成矿过
程，提出了岩浆与非岩浆,种成因模型（图?）；又进
一步将非岩浆成因模型分为地表或浅部盆地流体模

型及变质流体模型。后,种非岩浆模型需要提供非
岩浆氯化物环境。对盆地流体模型而言，侵入体的

作用是驱动非岩浆卤水的热对流，流体内的盐分可

能来自温暖、干旱环境下蒸发的地表水，或来自循环

水与先存蒸发盐沉积物的相互作用。与"#$%型矿
床有关的热液活动被认为发生在中地壳深度。变质

模式不需要火成热源，尽管存在同期侵入体并且侵

入体向流体提供了热量和组分（如.4、$@）。
总体而言，从目前的研究来看，绝大多数"#$%

型矿床都与岩浆活动关系密切，非岩浆模型是岩浆

成矿模型的补充，可能适用于少数矿床或某一矿床

的局部现象。从岩浆分异出来的流体在运移过程中

或多或少与其他来源的流体（包括盆地流体、大气降

水、古建造水、变质流体或地幔流体）发生混合作用。

由于许多盆地中存在蒸发岩层，上侵岩浆一旦吞噬

这些膏盐层，或岩浆流体与之发生反应，则有助于形

成大型高品位的贫硫富钠的"#$%型矿床。到目前
为止，尚未见到变质流体形成"#$%型矿床的报道，
仅限于理论推测。

< 找矿评价标志与勘查

"#$%型矿床概念的提出，不仅受到学术界的积
极响应，而且受到工业界的高度重视，近年来，此类

矿床已经成为寻找铜金矿的重要目标。尽管把许多

过去认为关系不大的一些矿床放到一起遭到一些争

议，但是，越来越多的地质勘查工作者则认为这是一

种找矿的新思路。这一概念给人们的最大启示是，

在一定的地质环境中铁铜金可以密切共生，当发现

一种矿产时，可能在一定的部位找到其他矿产，而且

><, 矿 床 地 质 ,--?年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 澳大利亚昆士兰"#$%&’(()地区*+",型矿床的成矿模型（据+#-./(/01#2，3445）
实线箭头代表岩体来源卤水的运移路径，虚线箭头代表含硫流体的运移途径

6-72! ,/%/0-&8$9/#:$(*+",9/;$<-0<-%0=/"#$%&’(()(/7-$%，>’//%<#1%9，?’<0(1#-1（1:0/(+#-./(/01#2，3445）
@$#-91(($A<-##’<0(10/0=/;10=$:0=/B(-%/<9/(-./9:($8-%0(’<-$%<2C1<=/91(($A<-##’<0(10/;10=$:0=/<’#;=’(B/1(-%7:#’-9

还可能找到钴、镍、钼、铀和稀土元素矿产，甚至铋和

砷。对于该类型矿床的勘查标志和有效的找矿方法

正在积累之中，目前，主要有以下几种：

（D）*+",型矿床一般出现在大陆边缘伸展带
（包括弧后裂谷和造山带中的局部伸展带）及大陆裂

谷带；

（3）以发育大量氧化铁〔包括磁铁矿和（／或）赤
铁矿〕为特征，大多数矿床含有铜铁硫化物和金矿

化，像基鲁纳矿床那样的端员组分可以不含铜和金。

一旦矿体中有硫化物发育，那么，不仅存在铜金矿

床，而且"$EF-E?<EG$EHEIJKK等都可能成矿，成为
可利用的有用组分；

（L）无论是起到物质源和（／或）能量源的作用，
岩浆岩是成矿的一个重要条件，与成矿有关的岩体

通常具有橄榄安粗岩性质，主要岩性为闪长岩、辉石

闪长岩和花岗闪长岩，也有花岗岩；

（5）以破碎的火山岩或火山碎屑岩为成矿围岩

时，由于其高渗透性，有利于形成大型复合性质的

*+",型矿床，当具有深穿透断裂存在时，其效果更
佳，高角度或低缓角度的断层，或者剪切带，能起到

构造渗透作用；

（M）围岩蚀变发育，其最基本的特点是钠化和钾
化。钠化以钠长石E磷灰石E阳起石E方柱石（或钠柱石）E
绿泥石E磁铁矿为特征，钾化则以钾长石E绢云母E黑云母

E碳酸盐矿物为特征。在大多数矿床中，或以钠化为主，
或以钾化为主，在个别矿床中这3种蚀变同时发育，而
且有下部为钠化、上部为钾化的空间分布规律；

（N）在辉长闪长岩体或闪长岩体接触带，强烈
发育接触热变质角岩带和接触交代岩（钠E钙质或钾
质蚀变）带，是大型复合性质*+",型矿床很好的指
示标志；

（!）当浅部存在矿化热液角砾和（／或）磁铁矿
被交代而形成大量镜铁矿时，指示深部可能存在

*+",型矿床。广泛发育的磁铁矿E阳起石组合表明

M!3第3!卷 第L期 毛景文等：铁氧化物E铜E金（*+",）型矿床：基本特征、研究现状与找矿勘查

 
 

 

 
 

 
 

 



图! "#$%矿床流体特征及其运移途径综合性模型（据&’()*+,)’-.，/001修改）
矿物代号为：$23—黄铜矿；&+—斑铜矿；45—赤铁矿；6)—磁铁矿；73—黄铁矿；8,(—绢云母；69—白云母；$:-—绿泥石；;<—石英；

&=*)—黑云母；>2—钾长石；?@)—阳起石；$2A—单斜辉石；?B—钠长石；8@’2—方柱石；?2—磷灰石

C=D.! 8@:,5’)=@=--9E)(’)=*+*FF-*G2’):E’+H:3H(*):,(5’-F,’)9(,EF*(’-),(+’)=I,5*H,-EF*("#$%H,2*E=)E
（5*H=F=,HF(*5&’()*+,)’-.，/001）

"#$%型矿床形成相对较深，在深部发现具有经济价
值的铜金矿的可能性较小；

（!）粗晶方解石和铁白云石位于"#$%型矿床
的顶部或最远离主矿体。在某些矿床中，黄铁矿晕

可能指示"#$%型矿体的存在；
（J）由于"#$%型矿床富含铁氧化物，常缺少硫
化物或硫化物含量低，因此，地球物理是找矿评价的

有效手段。在隐伏矿区，使用磁法和重力手段效果

最好。成矿区的磁场和重力效应明显，以重力高、中

等到高幅度磁异常为标志。

! 对中国"#$%型矿床研究的点滴思考

尽管国际上对"#$%型矿床的研究如火如荼，
但在中国则刚刚起步。长江中下游宁芜和庐枞/个
盆地中广泛发育的玢岩铁矿，可与基鲁纳式铁矿进

行对比，可能属较为典型的"#$%型铁矿床。对其

他许多矿床，如海南省的石碌铁（铜钴）矿、新疆的雅

满苏铁（铜）矿、蒙库铁（铜）矿、云南大红山铁铜矿等

等，也值得重新思考，需研究其形成过程，厘定其成

因类型，而建立相应的矿床模型尤为重要，只有这样

才能推动找矿评价和勘查工作的开展。在"#$%型
矿床概念提出的初期，4=)<5’+等（KJJ/）将白云鄂博
列为典型的"#$%型矿床，但是，这一认识从一开始
就遇到争议。白云鄂博矿床富含磁铁矿和LMNN，
具有"#$%型矿床的基本特征，但也有一些学者认
为，其形成与地幔过程（抑或与碳酸岩浆，抑或与地

幔流体交代有关）密切相关。河北邯邢铁矿和湖北

大冶铁矿是比较标准的矽卡岩型铁矿，也具有"#$%
型矿床的某些特点，例如，在深部发现的铜矿体或硫

矿体，除了矽卡岩矿体外还有角砾岩筒矿体，存在强

烈的钠O钙化蚀变作用，地层中的膏盐层对成矿可能
有贡献。与国外的同类研究相类似，如何正确厘定

"#$%型矿床与矽卡岩型矿床是一个挑战性的科学

PQ/ 矿 床 地 质 /00!年

 
 

 

 
 

 
 

 



问题。可以相信，从!"#$型矿床的角度对这些矿
床进行深入解剖后，很多问题将会得到合理的解决。

只有建立起符合客观规律的矿床模型，才能有效地

推动矿产勘查工作。
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