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摘  要: 根据岩石流变学的基本原理与研究进展及在成矿学中的应用, 初步讨论了构造成矿与岩石流变在研究内容、研

究目标等方面的一致性问题, 并以世界上变质条带状铁建造(BIF)型富铁矿床为例, 综合分析了构造变形和岩石流变在该

类矿床形成过程中的地位与作用。由于岩石流变行为存在差异, 褶皱变形及伴随的韧性剪切和高温塑性流动是高品位BIF

型富铁矿床形成的关键。文章指出, 深入开展特色和重要矿床的构造物理化学研究将是实现成矿学与岩石流变学有机结

合的重要方向, 并有可能为创新成矿地质理论、发现一批大型、超大型矿床提供重要依据。 
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0  引  言 

来源于海相化学沉积的条带状铁建造型(简称

BIF)(Gross, 1980; James, 1983)铁矿是我国乃至全球

最重要的铁矿类型, 几乎发生在所有前寒武纪地盾

区(Klein, 2005; Li et al., 2014)。对世界上 BIF型铁

矿、特别是其中高品位富铁矿的研究成果的综合分

析表明(Zhai and Windley, 1990; Kaufman, 1996; 沈

其韩, 1998; Barley et al., 1999; Dalstra and Guedes, 

2004; Rosièreand Rios, 2004; 沈保丰等 , 2004; 

Belykh et al., 2007; Wang et al., 2014), 大多数条带

状铁建造不仅经历了低–中级、甚至更高级的变质作

用, 而且与强烈的构造变形和大规模流体活动密切

相关。然而, 目前国际矿床学界关于 BIF 型铁矿床 

的成因仍存在很大争议(Xu et al., 2013, 2014), 尤其

是构造变形与变质的 BIF 中高品位富铁矿的成因还

长期困惑着地质学者(Khan and Naqvi, 1996; Powell 

et al., 1999; Rosière et al., 2001; Lascelles, 2006; 
Siemes et al., 2008)。鉴于此, 本文试图从构造变形

与岩石流变学的角度, 探讨 BIF型铁矿、特别是 BIF

型高品位富铁矿的形成机理, 以期为深入揭示 BIF

型铁矿床的成因提供启示。 

1  岩石流变学原理与研究进展及在
成矿学中的应用 

岩石流变学是 20 世纪 80 年代逐渐发展和形成

的一门新型固态流动地球科学(Kirby, 1983; Ranalli, 
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1997; Ji and Xia, 2002), 其目标是研究地球各层圈

物质在不同物理化学环境下(温度、压力、差异应力、

流体和水等)的变形、流动及其机制(金振民和姚玉鹏, 

2004; 嵇少丞等, 2008)。岩石流变学的基本原理如岩

石圈不均一性及流变学分层、应变局部化、变形分

解作用、力学及热不稳定性、多矿物岩石复合流变

及变形机制转换等, 为解释岩石圈内近水平大型拆

离构造、推覆和滑覆构造、造山带和盆地、裂谷和

地堑等形成的几何学、运动学和动力学提供了重要

依据(Ranalli and Murphy, 1987; Molnar, 1988; Ji and 

Zhao, 1994; 周真恒等, 1999; Jin et al., 2002; Burov 

and Watts, 2006; 索书田等, 2008; Corti et al., 2010)。

人们不仅已发现固体地壳岩石的变形并不是传统意

义上的弹性变形, 其实包含了岩石本身的塑性变形

及固态岩石中一定量的流体作用, 而且还认识到大

陆岩石层或造山带的形成和演化实质上是地球物质

在差异应力、时间、热状态、温度、压力和流体因

素综合制约下流动和重新定位的结果 (Karato and 

Wu, 1993; Ji, 2008; 金振民, 1997; 李德威和纪云龙, 

2000; 杨恒和白武明, 2000), 从而将流变学基本理

论及塑性变形、塑性流动引入构造变形分析, 加深

了人们对地壳、上地幔物质宏观变形机理、现象及

成层性的理解。Fyfe (1992)因而指出: 地球科学的许

多分支学科所研究的各种尺度的构造形迹(板块运

动、板内变形、岩石节理、矿物晶格变形等), 都可

以说是地球物质在不同尺度内变形和流动的结果 , 

本质上与流变学有着内在联系。从这个意义上讲 , 

如果我们将矿石看作是一种特殊的岩石类型, 那么

就不难理解, 自然界所形成的任何矿床/矿体实际上

都是与岩石流变行为有关的系列变形地质体。 

岩石流变学的基本原理及在构造变形中的广泛

应用有可能为阐明成矿物质的富集机理和矿床的成

因提供重要启示。然而, 将岩石流变学基本理论应

用于矿床的成因、特别是解决金属矿床的富集过程

与机理等问题, 国际矿床学界尚未引起重视。目前

国内外所报道的相关研究成果大多数系高温高压实

验的探索(吴学益等, 1984, 2006; Lagoeiro, 1998; 

金扰, 1997; Siemes et al., 2003; 郑远川等, 2009), 

且未能信服地解释构造应力与地壳物质(包括各种

地质体、岩石、矿石、矿物、元素等)的变形、流

动和成矿物质富集的机理。自 20 世纪 50 年代末 , 

陈国达先生就将构造活动与成矿物质的运动结合

起来开展成矿学研究 , 强调构造(包括大、中、小、

微各级构造 )对矿床的形成不仅仅起控制作用 , 

更重要的是它在成矿作用中占有主导地位(陈国达, 

1978)。经过几十年的不断完善, 陈国达先生在“成矿

构造”的基础上, 又提出了“构造成矿”的概念, 认为

矿床可以通过构造作用及与之相关的岩浆活动、变

质作用、沉积作用等过程, 在一个统一的热动力构

造–物理化学系统中形成(张湘炳等, 1992)。吕古贤等

(1999, 2006)则将构造动力成岩成矿理论 (杨开庆 , 

1986)上升到构造物理化学新领域, 提出“构造作用

力通过控制压力、温度和其他物理化学条件来影响

成岩成矿地球化学过程”, 认为构造物理化学就是

“通过分解构造力来研究构造引起的压力等物理和

化学条件的变化, 以及物理和化学变化之间的物理

化学关系”(吕古贤, 1991), 从而深化了“构造作用引

起地壳物质变形、产生各种构造形迹的同时, 也引

起物质成分变化 ”的认识 (Harker, 1932; 王嘉荫 , 

1978)。构造物理化学概念的提出, 事实上已体现将

岩石流变学的基本理论纳入成矿学研究范畴的思想, 

从而有可能正确理解构造应力作用下岩石矿物在形

成、形变与相变过程中成矿元素的迁移、沉淀和富

集的机理。如张秋生等(1984)、刘连登等(1994)就曾

提出 , 我国红透山铜–锌块状硫化物矿床中富矿体

的形成是固态再活化的产物, 而这种再活化是由原

始块状矿石中不同硫化物因塑性流动性的差异所引

起的, 就体现了富矿体系固态流变成因的思想。大

量研究成果和实验数据也表明, 韧性剪切带型或造

山型金矿的形成实质上是岩石矿物、乃至成矿元素

的流变行为结果(孙胜龙, 1995; McCuaig and Kerrich, 

1998; 杨晓勇, 2005; Lawley et al., 2013), 金元素的

富集与差异流动应力、剪切变形的温度、深度和应

变速率等有着密切联系。其原因是韧性剪切动力能

通过位错滑动、位错蠕变及扩散蠕变等晶格变形机

制 , 促使矿物岩石内部变形、破裂 , 产生应力场和

应变能 , 增加元素的地球化学活性和扩散速度 , 

进而导致成矿流体的形成与运移、金的活化、搬

运与沉淀富集 (Zhong and You, 1995; 王春增等 , 

2009)。此外 , 中高温韧性剪切带递进变形过程还

常伴有不同程度的同构造熔融作用(嵇少丞 , 1988; 

许志琴等 , 1994; France-Lanord et a1., 1998; 

Schofield and D’Lemos, 1998; Nabelek et a1., 2001; 
戚学祥等 , 2003), 不仅对确定构造变形方式、构造

活动的时代、岩石的各向异性及其在造山带演化

中的作用有重要意义 , 对深入理解韧性剪切带型

金矿床的成因也有着特殊的指示作用 (杨晓松等 , 

2003; 李兆麟等 , 2004)。 
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2  构造成矿研究中蕴涵的流变学原理 

由于构造变形与矿床的形成、演化有着密切的

关系, 我国历代地质学家、矿床学家和找矿勘查专

家向来重视构造与成矿的研究, 所取得的研究成果

极大地推动了成矿构造学的发展(陈国达, 1978; 翟

裕生等, 1981; 曾庆丰, 1982; 杨开庆, 1986; 裴荣富

等, 1999; 等等)。近三十年来, 随着构造与成矿关系

研究的普遍深入, 不同尺度、不同构造体制和不同

地球动力学背景下的构造成矿模式, 如俯冲增生造

山模式、碰撞造山模式、伸展或变质核杂岩构造模

式、韧性剪切带模式、逆冲推覆和重力滑覆模式等

已相继提出(Spencer and Welty, 1986; Cameron, 1989; 

Lister and Davis, 1989; 傅昭仁等 , 1992; Groves, 

1993; 胡正国等, 1994; 陈衍景, 1996, 2013; 何绍勋

等, 1996; Groves et al., 1998; 陈柏林, 1999; Goldfarb 

et al., 2001; 翟裕生, 2002; Hou and Cook, 2009; 侯

增谦, 2010)。这些模式的建立为深入阐明成矿作用

过程构造变形与岩石流变的贡献提供了基础。 

结合以往大量研究成果和事实, 不难发现, 构

造成矿在研究内容和研究目标上与岩石流变学具有

较好的一致性。首先, 从构造与成矿的关系上讲, 构

造成矿实质上是成矿参量(如构造动力、温度、压力、

深度、ƒO2 等控矿物理化学参数)的临界转换的结果, 

具体表现为构造应力体制转换所诱发的不同尺度

(如全球的、区域的、矿田/矿床的、露头的、显微的)

的突发地质事件造成和改变了构造物理化学参量、

导致有利的成矿环境和赋矿容矿空间(吕古贤, 1991; 

吕古贤等, 1999, 2001; 邓军等, 1998, 2000; 翟裕生

等, 2001; 范宏瑞等, 2005), 并包涵了在地壳演化过

程中, 由地幔热流驱动所引起的构造应力场、构造

地球物理场和构造地球化学场对地壳物质的变形和

流动以及变形过程中成矿物质的迁移和聚集的联合

控制(陈国达, 1978)。例如, 对世界范围内各类型铁

矿床统计分析表明, 绝大多数矿床如我国海南石碌

铁矿(许德如等, 2009; Xu et al., 2013)、华北鞍山式铁

矿(王永基, 2007; Li et al., 2014)、内蒙古白云鄂博超

大型 Fe-Nb-REE矿床(张玉清等, 2003)、新疆蒙库铁

矿(李嘉兴等, 2003)、甘肃镜铁山铁铜矿(Sun et al., 

1998)、安徽长龙山铁矿(Xu and Lin, 2000)和江西新

余式铁矿(曾书明等, 2011)以及西澳 Hamersley铁矿

省(Lascelles, 2006)、巴西南部的巨型 Quadrilátero 

Ferrífero铁矿省(Spier et al., 2007)等, 均赋存于叠加

褶皱次一级向斜核部或两翼, 且该部位的矿体常加

厚变富, 反映了褶皱变形与(高品位)富铁矿的形成

密切相关。如果从褶皱过程物质的运动方式来考虑, 

褶皱的形成实质上是物质在不同性质构造应力作用

下差异流动或滑动的结果; 而多期褶皱叠加(即构造

应力转换)又常导致构造穹隆、构造盆地和鞍状构造

等(Ramsay, 1967), 进而引起不同尺度的地质体(包

括地层、岩体、矿体、岩石、矿石、矿物等)的重叠、

减薄和加厚变富(Ghosh and Mukhopadhyay, 2007)。

又如国内外一系列 MVT、SEDEX、SST和 VMS等

类型铅锌矿床 , 如美国密西西比河谷铅锌矿床

(Leach and Sangster, 1993)、西班牙中北部 Picos de 

Europa 地区铅锌矿床 (Gómez-Fernández et al., 

2000)、加拿大魁北克阿巴拉契亚 Upton铅锌钡矿床

(Paradis et al., 2004)、斯洛文尼亚 Topla-Mežica铅锌

矿床(Spangenberg and Herlec, 2006)、瑞士加里东造

山带层控型硫化物矿床 (Sundblad and Stephens, 

1983)、挪威中北部 Helgeland 地区铅锌矿床

(Birkeland et al., 1993)、瑞典 Laisvall层控砂岩型铅

锌矿床(Rickard et al., 1979)、比利时 La Calamine氧

化物硫化物铅锌矿床(Coppola et al., 2008)、欧洲伊

比利亚黄铁矿带 Tharsis块状硫化物矿床(Chauvet et 

al., 2004)、挪威 Trondheim 和 Sulitjelma地区块状硫

化物矿床(Fox et al., 1988)、澳大利亚巨型 Broken 

Hill铅锌银矿床(Spry et al., 2008)、以及我国云南金

顶(He et al., 2009)和广东矾口铅锌矿床(梁新权和温

淑女, 2009), 等等, 也反映这些矿床的形成和定位

与碰撞造山过程的逆冲推覆、走滑和伸展等变形构

造有着密切的关系。逆冲推覆构造的形成除涉及断

裂的形成、滑移、扩展等过程外, 与伸展、走滑、

褶皱等构造也有密切的时空关系(朱志澄, 1991)。逆

冲推覆作用及伴随的系列构造实际上是岩石流变的

具体表现, 尤其是深层次的韧性推覆剪切过程常产

生糜棱岩、混合岩和花岗岩三位一体的组合(张开均

等 , 1996), 导致成矿环境物理和化学条件的变化 , 

从而对金、银、铁、铜、铅、锌、钨、钼、铀和油

气、煤等矿产的形成起重要控制作用(彭少梅, 1992; 

余心起等, 2008; 张元厚等, 2009; 以及文内相关文

献)。其原因在于: 一方面因强烈的构造变形导致动

力变质作用, 不仅使围岩中的金属元素活化、迁移、

富集, 也使来自深部的矿液伴随逆冲推覆运动沿逆

冲断层滑动面运行, 而有利于矿体的形成; 另一方

面在推覆体沿逆冲断面运移过程中, 形成大量类型

多样的诸如层滑断裂、褶皱等控矿构造, 并产生动

力变质和分异作用, 以致成矿物质更为活化、集中
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和交代成矿(孙岩等, 1984)。此外, 推覆体因前锋带、

中带、根带的变形强度、变形特征不同, 成矿特征

也彼此不同, 从而出现推覆体水平构造分带控矿现

象。如在推覆体的根带, 韧性、脆–韧性变形发育, 加

之下切较深, 不仅常成为沟通含矿流体层及浅层岩

浆房的导矿构造, 而且也使根带岩石所含的成矿元

素活化、转移和富集, 提供部分成矿热液来源(刘肇

昌和刘晓杰, 1991)。 

其次, 构造成矿研究的逐步深入以及成矿构造

学的发展趋势(李德威, 1993; 翟裕生, 1996, 2002, 

2007; 吕古贤等, 1999), 在突出构造变形和流体活

动对成矿起关键因素的同时, 事实上隐含了岩石流

变所起的特殊作用。如国内外相关研究成果表明 , 

造山过程及伴随的构造作用(如逆冲推覆、向斜褶皱

和剪切变形等)或岩石流变所触发的大规模热液流

体运移或周期性循环是形成有经济意义的巨型 BIF

型赤铁矿矿床的主要因素 (如巴西 Carajás 和

Quadrilátero Ferrífero铁矿省、澳大利亚 Hamersly铁

矿省、乌克兰 Krivoy Rog铁矿省、印度 Bailadila铁

矿省以及南非 Thabazambi 铁矿省等: Powell et al., 

1999; Taylor et al., 2001; Dalstra and Guedes, 2004; 
Rosière and Rios, 2004; Rasmussen et al., 2007; 
Dalstra and Rosière, 2008)。大规模热液活动对热液

IOCG 型铁氧化物–铜–(金)–钴–稀土矿床形成所起

的关键作用, 则缘于其形成时期的伸展构造环境(如

陆内非造山岩浆环境、俯冲相关的大陆边缘弧伸展

环境、陆内造山垮塌环境)及同时期的脆–韧性剪切

有利于大规模流体和成矿物质运移(Hitzman et al., 

1992; Porter, 2002; Sillitoe, 2003; Williams, 2010)。构

造与流体是成矿作用中一对基本控制因素, 其相互

作用过程实质上是成矿物质活化、迁移、聚集定位, 

即矿床的形成过程, 具体体现为: 构造是驱动和控

制成矿流体运移和循环的主要因素, 而流体通过水–

岩反应等反过来又影响构造作用的物理和化学效应, 

诱发新的流变或变形和新的矿化构造的产生(Fyfe 

and Kerrich, 1985; Koons et al., 1998; Sibson and 
Scott, 1998; Travé et al., 2000; Ghisetti et al., 2000; 
Craw, 2000; Craw et al., 2002; Robl et al., 2004; 
Bellot, 2007; 万天丰, 2008)。由此说明, 流体活动在

成矿作用过程中实际上是和构造变形、岩石流变相

辅相存、密不可分的。目前, 人们普遍赞同, 构造变

形就是岩石流变的结果, 而固体地球内不同深度所

存在的含量不等、性质不同的流体对构造变形又起

非常巨大的作用(万天丰, 2008)。因此, 加强不同构

造体制下或复合构造体制下构造–流体或流变–成矿

及其动力学的研究、尤其是大型、超大型矿床形成

过程中流体的特殊作用的研究, 无疑具有重大的理

论与实际意义。 

综上所述 , 构造成矿与岩石(圈)流变学在研究

范畴、研究目标等方面显然具有学科间有机融合的

特点, 但如何理解流体在构造成矿中的行为与作用

将是正确运用岩石流变学原理分析矿床成因的关

键。如果我们将流体同样视作是一种自然物质, 那

么就能很好地理解岩石流变与地质流体间的关系及

其在成矿作用中的地位。由于岩石的流变学与力学

表现直接受控于不同大地构造环境下错综复杂的变

形条件(Bozkurt and Park, 1997; Venera et al., 2000); 

而大陆岩石圈的变形, 无论是脆性、脆–韧性, 还是

塑性变形, 受组成物质的差异、流体相的存在及其

活动性、应变分解与分异等制约(Storti et al., 2003), 

因而岩石或矿石与岩石圈流动的制约因素就主要表

现在二个重要方面 : 即岩石内在的物质成分与结

构、岩石变形的物理化学环境(Shimada, 1993; Sibson 

and Scott, 1998)。其中, 物理化学环境的变化则通过

影响岩石圈物质的内在属性变化而起作用。近期研

究就显示, 岩石变形的化学环境(水、氧逸度、硅的

活动性等)、岩石变形过程中岩浆的活动性(熔融与熔

体的含量、熔体成分与性质等)对于岩石的物理–力学

性质、岩石的变形性质、流动机制和相应不同尺度

上的变形构造、显微构造的发育都有着深刻的影响

(刘俊来, 2004; 邵同宾等, 2011)。因此, 在开展矿

物、岩石或矿石、岩石圈流动及成矿作用事件研究

时, 就必须综合考虑岩石圈内部物质所处的物理-化

学环境及其变化。 

3  变质条带状铁建造(BIF)型富铁 

矿床的成因启示 

变质条带状铁建造(即 BIF)中高品位富铁矿的

形成是矿床学界长期争论的热点, 主要原因是未能

将矿石矿物(赤铁矿、磁铁矿等)的内部显微构造分析

与区域构造变形(构造流变)和/或大规模流体活动有

机结合, 以正确理解其富集机理。岩石流变学的应

用有可能为解决此类矿床铁的富集机理与成因提供

重要证据。下面举四个例子来说明构造变形和岩石

流变是如何控制富铁矿形成的。 

3.1  巴西 Quadrilátero Ferrífero (简称 QF)地区

BIF型铁矿 

巴西南部Minas Gerais州QF地区巨型变质条带
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状铁建造(BIF)型铁矿省是世界铁矿石主要生产基

地, 其产量在 2003 年占全世界的 16%(Spier et al., 

2007)。该铁矿赋存于变质的古元古代 Minas群条带

状铁建造中, Spier et al. (2007)曾将其归为苏必利尔

BIF型铁矿。据 Spier et al. (2003)的描述, QF地区

BIF 型铁矿由一系列连续产出的、略呈扁状、透镜

状的矿体组成, 包含两种矿石类型: 即韧性的(soft)

高品位(铁的含量超过 64%)铁矿石和脆性的(hard)高

品位铁矿石。然而, 关于 QF地区高品位富铁矿的成因

仍存在不同的看法。基于世界上高品位 BIF型铁矿床

中铁的富集机理问题, Taylor et al. (2001)、Beukes et al. 

(2002)和 Morris (2002)曾各自提出过多种成因模式。

Spier et al. (2003)则认为, QF地区BIF型韧性的高品位

富铁矿的成因与次生风化淋滤有关, 而脆性的高品位

富铁矿系深成作用的结果, 但他们同时也认为构造变

形控制了地下水的循环, 进而影响了铁的富集度。 

Lagoeiro (1998)、Rosière et al. (2001)则从构造

变形角度对 QF 地区变质条带状铁建造的构造变形

与富赤铁矿形成关系进行了研究, 结果表明: 剪切

变形和变质作用将会导致氧化条件(流体产生和铁

离子活动)、赤铁矿含量的增加以及结晶优选方位发

育(CPO: Crystallographic Preferred Orientation); 而

赤铁矿 CPO 的形成不仅与晶体塑性变形行为有关, 

而且与替代磁铁矿后的板状镜铁矿的同构造变形增

长有关, 因此, 强烈变形过程条带状铁建造的柔性

化或塑性变形与温度、压力、应变速率(图 1)和流体

含量的改变密切相关, 并由此影响赤铁矿结晶优选

方位的发展。随后, Rosière et al. (2001)、Siemes et al. 

(2003, 2008)开展了显微结构和构造分析以及三轴变

形实验, 他们的结果进一步表明: 赤铁矿矿石的变形

有三个主要机制: 即基底滑移(basal slip)、扩散流动

(diffusion process)和各向异性的颗粒增长(anisotropic 

grain growth), 而剪切变形过程中因铁矿层矿石矿物

(赤铁矿、磁铁矿、镜铁矿)和脉石矿物(石英、方解石、

白云石)在流变行为上存在差异, 从而导致富铁矿的

形成。这些研究成果从而揭示了高品位富铁矿的形成

与剪切动力引起的岩(矿)石间差异流变的密切关系。 

Hippertt and Davis (2000)还对发生在 QF地区包

含 BIF 铁建造的花岗岩–绿岩地体中的大型向斜和

花岗岩穹隆的形成机制进行了详细研究, 认为这些

穹隆和向斜构造的形成与演化以及发生在穹隆与表

壳岩界面的倾滑(Dip-slip)韧性剪切带主要起因于

0.8~0.6 Ga期间的泛非造山事件。由于花岗岩–片麻

岩物质与富铁的表壳岩(即 BIFs)存在显著的密度差 

 

图 1  直径 10 mm 的赤铁矿的应力 -温度变形图 (据

Siemes et al., 2003)(图中不同符号标识的数据点

表示实验应变速率 é) 

Fig.1  Stress vs temperature deformation map for 
hematite with a grain size of 10 mm(after Siem-
es et al. (2003). The data labeled with different 
symbols in the map represent the experimental 
strain rate é) 

 

异, 就为围岩(包括Minas群 BIF铁建造层)向下的流

动提供了重力上的有利环境, 进而易于使围岩物质

围绕花岗岩–片麻岩穹隆陡倾斜向下流动、发生物质

迁移, 结果在剪切动力作用下因岩石流变差异导致

了密度较大的 BIF铁建造形成富铁矿(图 2)。尽管对

QF 地区构造变形的动力学机制仍存在不同理解

(Hippertt and Davis, 2000), 但所有研究均直指韧性

剪切作用下岩石的差异流动和 /或流体活动是形成

BIF型高品位富铁矿的主要原因。 

3.2  西澳 Hamersley省 BIF型高品位铁矿 

澳大利亚北西部的 Hamersley 省发育一系列世

界级超大型 BIF铁矿床, 这些矿床均赋存于太古宙–

古元古代(2.6~2.4 Ga)Mount Bruce巨厚 BIF层序内, 

且显示异常强烈的褶皱变形, 褶皱形态多样(如直立

平行/同心褶皱、寄生褶皱、V字型褶皱、紧闭旋转

褶皱、开阔褶皱), 断裂和逆冲推覆构造发育, 并伴

有广泛的劈理或片理构造(Brown et al., 2004)。据

Barley et al. (1999)资料, Hamersley省 BIF巨型铁矿

床铁矿石几乎由纯铁氧化物组成, 可划分为两种类

型: 即致密坚硬的至脆性的假像赤铁矿–针铁矿矿

石和低磷的、具鳞片变晶结构的假像赤铁矿矿石。

关于 Hamersley 省巨型高品位富铁矿矿床的成因、 
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图 2  巴西东南部 QF 地区穹隆/向斜构造发展导致花岗岩–绿岩带表壳岩中富铁矿(红色条带示)形成模式(据 Hippertt 

and Davis, 2000修改) 

Fig.2  Model for the development of the dome/syncline architecture of the Quadrilátero Ferrífero (QF), southeastern 
Brazil (modified from Hippertt and Davis, 2000) 

 

特别是假像赤铁矿–针铁矿矿石的成因 , 目前普遍

接受的观点是, 这些矿床是在伴有硅酸盐和碳酸盐

矿物淋滤条件下因 BIF 次生氧化的结果。然而, 关

于第二类矿石的成因却存在较大的争议, 主要是由

于含这类矿石的矿床不仅有较大的延伸深度(大于

400 m), 而且受构造显著控制。Powell et al. (1999)曾

认为Hamersley省BIF型富铁矿的形成与Ophthalmian

逆冲褶皱带抬升或垮塌所引起的大规模流体有关。

Barley et al. (1999)则将 Hamersley省以假像赤铁矿矿

石为主的Mount Tom Price铁矿床的形成与 2.0 Ga时

期裂谷环境下热卤水和大气降水的混合相联系。不过, 

所有这些关于Hamersley省BIF型巨型鳞片状赤铁矿矿

床的成因模式均强调了流体在物质迁移中的重要性。 

据 Campana (1966)资料, Hamersley省高品位(铁

含量在 58%以上)BIF型铁矿床的成矿作用受三个方

面的因素控制, 即地层、构造(铁的富集发生于向斜

部位)和古气候, 并认为构造作用、特别是褶皱变形

是形成高品位铁矿必不可少的因素。Barley et al. 

(1999)也认为, BIFs 所表现的构造式样主要来源于

古元古代挤压环境下的变形结果。Lascelles (2006)

还详细描述了 Hamersley省 Hope Downs BIF型铁矿

床的矿石结构、构造, 认为该矿床不仅具有显著的

条带状构造, 颈缩状或香肠状构造、透镜状构造和

糜棱岩结构、定向结构、重结晶结构也异常发育, 而

多期褶皱叠加的结果则导致一系列不同规模的穹隆

和盆地构造。Lascelles (2006)最后指出, Hamersley

省BIFs所表现的强烈褶皱变形构造与岩层厚度和岩

石的能干性有着密切的关系, 因而暗示了岩石流变

与富铁矿的成生联系。Brown et al. (2004)还以

Hamersley 省东部最大的鳞片状赤铁矿矿床——纽

曼附近的Mt. Whaleback矿床为研究对象, 重点讨论

了该矿床 BIFs围岩中广泛发育的、与鳞片状赤铁矿

矿化有密切关系的裂隙脉的构造发展特点及其与成

矿前、成矿期和成矿后流体的活动关系。Brown et al. 

(2004)认为裂隙脉的空间分布及其变形特征受多种

因素控制, 如褶皱变形、流体活动、岩石流变性质

和区域或局部应力场, 因而也控制了高品位鳞片状

赤铁矿矿床。由此可见, 褶皱与剪切变形和岩石流

变及伴随的流体运移是形成 Hamersley 省高品位

BIF型铁矿床不可或缺的重要因素。 

3.3  辽宁鞍山–本溪铁矿 

条带状铁建造(BIF)型铁矿是中国工业铁矿中

最主要的经济类型, 已探明储量 291 亿吨, 其开采

量占年铁矿石总产量的 57%以上。时、空分布上, 中

国境内 BIF 型铁矿尤集中于华北鞍山–本溪、冀东–

密云、五台–吕梁、安徽霍邱、山东鲁西、河南鲁山–

登封–许昌等地 , 主要产于太古宙及古元古代古老

变质地层中(沈其韩, 1998)。但与国外同类型铁矿床

相比(Li et al., 2014; Zhang et al., 2014), 中国境内

BIF 型铁矿不仅经历了强烈的变形与变质, 而且富
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矿少、品位偏低(普遍在 25%~35%之间)。 

辽宁省鞍山–本溪地区的 BIF 型铁矿是我国最

大的铁矿石资源基地, 也是我国铁矿研究最早、最

典型的地区之一, 以鞍山式铁矿为代表, 主要超大

型、大型矿床包括东鞍山、西鞍山、弓长岭、歪头

山、祁家沟、徐家堡等 18个。虽然鞍山式富铁矿(如

弓长岭大型磁铁富矿床)的富集机理长期存在争议

(程裕淇, 1957; Li et al., 2014; Wang et al., 2014), 但

据以往研究成果分析, 构造改造和/或流体叠加对鞍

山式富铁矿的成因可能起关键控制作用。例如, 李

鸿业(1974)就认为 , 区内赋矿地层——太古宇鞍山

群从沉积后到寒武系前曾发生过三次构造活动, 导

致了鞍山群地层反复重熔, 形成大面积片麻岩状、

花岗岩状的混合岩; 随着大规模的混合岩化、花岗

岩化和动力作用, 区域变质更加强烈, 再加之晚期

的热液沿断裂集中和上升, 从而导致鞍山式铁矿的

变质和富化作用。蔡秀成等(1979)、李纯阳(1996)也

认为鞍山式富铁矿的形成与三个因素有关, 一是受

混合岩化气热影响, 使沉积变质贫铁矿就地重结晶; 

二是沿古断裂迁移富集; 三是混合岩化碱性热液淋

滤去硅加富作用, 但他们同时还强调了褶皱和与之

伴生的层间滑脱剪切断裂对富铁矿形成的作用。王

永基(2007)则提出了向斜构造控矿模式。另外, 从以

往对鞍山式铁矿构造变形的描述来看, 太古宇鞍山

群曾发生过强烈的中深层次韧性剪切变形, 可能也

是造成鞍山式铁矿富化的重要原因。例如, 鞍山式

铁矿床鞍山群岩系不仅具较高的变质级别(达角闪

岩–麻粒岩相), 剪切褶皱和塑性构造也显著发育(李

鸿业和赵秀德, 1999), 矿床除受大致南北向的紧闭

复式向斜构造控制外, 向斜核部及转折端因发生塑

变迁移还使矿体变厚(图 3; 李纯阳, 1996; Fan et al., 

2014)。此外, 根据前人调查资料, 在弓长岭铁矿区富

铁矿除与贫铁矿、赋矿围岩均呈层状、似层状产出外, 

也显示了强烈的揉皱和塑性变形(Wang et al., 2014)。

这些特征均暗示鞍山式富铁矿的形成与固态岩石高

温塑性流变有着密切的关系。赵斌和李统锦(1979)的

高温高压实验就曾表明, 弓长岭大型磁铁矿富矿床

的形成是在高温下(大于 450 ℃)去硅富铁的结果。 

3.4  海南石碌式富铁矿 

海南省石碌富铁矿是我国著名的以赤铁矿为

主、共生或伴生铜、钴、镍、铅锌等多金属的超大

型矿床, 以其储量大(探明的铁矿石达 5亿吨以上)、

品位高(铁、钴、铜矿石平均品位分别为 51.15%、

0.294%和 1.18%)而引起国内学者的长期关注。石碌

富铁矿已有五十多年地质勘探和开采历史, 但关于

该矿床的成因类型和成矿物质富集机理等一直存在

诸多分歧(许德如等, 2009)。最近, Xu et al. (2013, 

2014)将该矿床归为受构造和热液叠加改造的条带

状铁建造(BIF)型铁矿。 

矿山地质调查和找矿勘查实践表明, 石碌矿区

矿体的赋存部位、形态产状与厚度变化明显受复式向

斜及叠加于之上的次一级褶皱所控制(图 4a, b和图 5; 

Xu et al., 2013)。从矿体空间分布来看, 无论是上部

铁矿体、还是下部的钴铜矿体, 整体上呈层状、似

层状赋存于 NW 向复式向斜的槽部及两翼向槽部过

渡的部位。结合前人的研究(杨开庆等, 1988), 构造

地质填图还发现, 早期 NW 向复式向斜两翼发育有

一系列规模稍小的、晚期 NE-NNE 向次级褶皱, 且

两期褶皱的叠加部位往往导致近矿围岩和矿体的加

厚或剥露 ,  特别是两期向斜褶皱叠加的地段如北 

 

1. 太古宙早期钠质混合花岗岩(M1
1); 2. 太古宙晚期钾质混合花岗岩(M1＋2

2); 3. 辽河群沉积岩系; 4. 超基性–基性火山岩; 5. 中酸性火山岩; 

6. 泥沙岩; 7. 后期沉积盖层; 8. 磁铁石英岩; 9. 阿尔戈马型铁矿; 10. 苏必利尔型铁矿。 

图 3  华北鞍山–本溪地区太古宙变质 BIF型(富)铁矿成矿模式(据 Fan et al., 2014) 

Fig.3  Metallogenic model for the metamorphosed, Archean BIF (banded iron formations)-type iron ore deposits in the 
Anshan-Benxi area, North China Block (after Fan et al., 2014) 
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图 5  石碌矿区叠加褶皱立体形态(a)和理想剥蚀水平(b)示意图 

Fig.5  Sketch maps showing three-dimensional configuration of the superposed buckling (a) and its ideal erosion 
planes (b) in the Shilu district 

 
一、三棱山–鸡心岭–鸡心坳、枫树下(石灰顶)–鸡心

坳等(许德如等, 2011), 第六层二透岩等近矿围岩埋

藏深度逐渐变大, 预示这些地段的深部是铁矿体的

有利找矿靶区。经勘探证实, 目前在两期向斜褶皱

叠加的石灰岭–三棱山–鸡心岭地段发现了超过 4500

万吨的富铁矿体; 其他地段(枫树下–鸡心坳等)的勘

探工作仍在进行当中。 

构造变形分析和显微组构观察已揭示矿区剪切

变形构造对矿体形成和定位不可忽视 (许德如等 , 

2011; Xu et al., 2013, 2014)。矿山勘探已揭示, 上部

铁矿体和下部钴铜矿体一同揉皱变形、蛇形弯曲(图

4c); 矿体除表现强烈塑性变形和糜棱岩化外 (图

6a–d), 其形态也严格受一对近 EW向和NW-SE向X

型共轭剪张节理控制, 并表现旋转变形。此外, 富铁

矿体与近矿围岩(主要是条带状二透岩)主要呈突变

关系, 但在强烈剪切变形地段, 出现由含铁围岩、强

硅化含铁围岩向含石榴子石条带的贫铁矿体(局部

出现富铁矿)和富铁矿体的过渡特征。特别是石榴子

石条带往往呈香肠状、囊状和无根钩褶皱, 表现出

强烈的塑性流动和压扁拉长(图 6e)。这些特征不仅

反映富铁矿体的形成与强烈剪切变形密切, 而且暗

示剪切变形同时有高温塑性流体的出现和成矿物质

的活化、迁移、富集。钴铜矿体与剪切变形构造的

关系尤为显著。产于白云岩、条带状或不纯白云岩

等近矿围岩中的钴铜矿体往往呈 S形小透镜体(中间

膨大部位厚 7~9 m)连续产出, 矿物生长线理、S-C

组构、顺层剪切褶皱、无根钩状褶皱等构造发育(图

6f–g)。推测矿体的再富化与一组 NW-SE向和近 EW

向的 S-C组构发展有关。 

石碌矿区所发生的肿缩石香肠和能干层褶皱实

际上反映构造变形时的温压条件下岩石的流变性质

(曾佐勋和付永涛, 1997)。矿区韧性剪切断层带内所

产生的箭鞘褶皱(剪切褶皱)、膝折或尖棱褶皱和无根

钩状褶皱(图 6h), 均是岩石在塑性状态下剪切作用

的结果; 矿区赋矿围岩和矿体广泛发育的 S-C组构、

旋转应变以及矿物线理和伸展线理的出现, 又反映

岩石变形和变质过程固态物质的塑性流动和压溶及

重结晶的出现。矿区赤铁矿显微组构观察(Xu et al., 

2013, 2014)进一步反映石碌富铁矿是受构造应力控

制的变形体, 最可能的形成因素是在定向剪切应力

和高温控制下, 具特征结晶方位和形体特征的赤铁

矿集合晶出、变形和重结晶效应。这个过程不仅对矿

石结构构造起控制作用, 也使石碌铁矿在初始贫富分

布的基础上, 进一步分异富集, 并成为赤铁矿多晶集

合体发育为强优选方位的主导因素。因此, 褶皱变形

及伴随的韧性剪切和高温塑性流动是造成石碌富铁矿

形成的直接原因(Xu et al., 2013)。该结论也得到冷盛强

和李佩兰(1979)的高温高压实验所证实。 
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(a) 石英铁英岩(或富赤铁矿石)中重结晶石英(Qtz)集合体显示“W-型”褶皱, 正交偏光; (b) 糜棱岩化石英铁英岩, 显示赤铁矿(Hem)沿构造面

理 S1分布、并由富赤铁矿条带与富石英条带组成, 反射光; (c) 石英铁英岩中石英“变形鱼”, 正交偏光; (d) 石英铁英岩中显示左旋剪切变形的

σ-型磁铁矿(Mag)变斑晶(由箭头表示), 注意赤铁矿(Hem)显示“拨丝”结构, 反射光; (e) 闪岩质铁英岩(或贫铁矿石)中石榴子石(Grt)集合体显

示 N-型无根钩状褶皱; (f) 条带状白云岩(D-TS)及其内层状钴铜矿显示条带状构造和层内剪切褶皱; (g) 条带状白云岩(D-TS)内钴铜矿显示无

根钩状褶皱; (h) 二透岩中发育的无根钩状褶皱。图 e中的 S0代表推测的原始层理; 图 b、e、f和 h中 S1、S2分别代表第一期和第二期片理; 图

f–h中的 LF2代表第二期褶皱轴; 图 a–e和 h来自北一矿段(见图 4a)+60 m标高铁矿体采面, 图 f、g来自北一矿段150 m标高钴铜矿体采坑; 图

e和 h中红色记号笔代表尺度。 

图 6  石碌富铁矿区矿石和近矿围岩野外和室内照片, 反映它们的结构、构造和矿物组合特征 

Fig.6  Field photographs and photomicrographs showing texture, structure and mineral assemblage of the ores and 
interbedded host rocks from the Shilu district 
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4  结束语 

成矿构造, 是指与矿床形成及改造有关的大、

中、小、微各级地质构造。构造成矿在研究范畴和

研究目标、甚至研究手段和技术方法上, 与岩石流

变学是基本一致的。构造应力是导致不同尺度地质

体(地层、岩体、矿体、岩石/矿石、矿物、甚至元素

等)构造变形的基础, 而岩石流变性差异则控制和影

响了不同规模地质体的变形强度、方式和岩石运动

特征等; 构造变形和岩石流变的过程同时也是流体

(包括成矿流体)的形成、演化和迁移的过程, 前者不

仅控制和影响后者, 后者反过来又将影响地质体的

变形程度、显微构造和岩石流变性差异。从这一点

来看, 矿床/矿体的形成过程实际上是应力作用下的构

造变形、岩石差异流动或流体活动的相互作用过程。 

变质条带状铁建造(BIF)型富铁矿的成因存在

长期的争论, 其原因在于: 以往要么重视流体活动

的影响、要么重视次生淋滤的贡献, 而相对忽视了

构造变形(特别是褶皱和剪切)与岩石流变(如高温塑

性流动)所起的深刻影响。岩石(圈)流变学的引入有

可能为解决此类矿床的成因提供重要启示。作者据

此认为, 深入开展特色和重要矿床的构造物理化学

研究将是实现成矿学与岩石流变学有机结合的重要

方向, 并有可能为我们创新成矿理论、发现一批大

型、超大型矿床提供科学依据。 
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Application of Lithospheric Rheology in Structural Metallogenesis: 
Taking BIF-type Iron-rich Ore Deposits as an Example 

XU Deru1, WU Chuanjun1, 2, LV Guxian3, ZHOU Yueqiang1, 2, YU Liangliang1, 2, 
ZHANG Jianling1, 2, HU Guocheng1, 2 and HOU Maozhou1, 2  

(1. CAS Key Laboratory of Mineralogy and Metallogeny, Guangzhou Institute of Geochemistry, Chinese Academy 
of Sciences, Guangzhou 510640, Guangdong, China; 2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 
100049, China; 3. Institute of Geomechanics, Chinese Academy of Geological Sciences, Beijing 100081, China) 

Abstract: Based on the basic theory and recent progresses of rock rheology, this paper addresses the critical role of rock 

rheological properties in the structural metallogenesis. The worldwide, metamorphic banded iron formation-type (BIF) 

iron-ore deposits are referred as example to delineate and evaluate the influences of structural deformation and rock 

rheological properties on the formation of this type of ore deposit. It is concluded that due to rheological differentiation, 

folding induced by ductile shearing and high-temperature plastic flow played a particularly key role in the formation of 

the high-grade, BIF-type Fe-rich ore deposits. Therefore, we propose that a combination between structural 

metallogenesis and rock rheology may be of help to our understanding of the tectono-physicochemical characteristics of 

large to super-large ore deposits. 

Keywords: structural metallogenesis; rheological strength; banded iron formation (BIF); genesis of the high-grade 

iron-rich ore deposits; tectono-physicochemistry 


