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提要：南美洲铁矿资源丰富、分布广泛、矿床规模大、矿石品位高、类型较齐全。从南美洲大地构造格架分析，分布在

克拉通地盾区或其边缘的沉积-变质型铁矿和分布在安第斯海岸造山带的火山成因型铁矿最为重要，沉积-变质型

铁矿主要形成于太古宙—元古宙，火山成因型铁矿主要形成于中新生代。综合研究分析，圈出10个铁矿重要成矿

区带，主要分布在委内瑞拉的玻利瓦尔州，巴西的阿马帕州、帕拉州、米纳斯吉拉斯州、北里奥格兰德州、巴拉伊巴

州、巴伊亚州、南马托格罗索州，玻利维亚的圣克鲁斯州，秘鲁的伊卡—阿雷基帕海岸带和智利的卡拉马—圣地亚哥

海岸带等。通过对重要成矿区带内典型矿床的剖析，并采用统计分析方法总结南美洲铁矿成矿时空分布规律，为未

来在该区寻找更多的铁矿资源提供参考。
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Abstract: South America is rich in iron ore resources, which are characterized by widely distributed world-class iron deposits, high

grade of orebodies, and a variety of deposit types. An analysis of tectonic framework of South America shows that the most

important types of iron deposits include sedimentary metamorphic type which is distributed in cratonic shield area and its edge, and

volcanic origin type which is distributed in Andean coastal orogenic belt. The former mainly formed in the Archean Proterozoic,

whereas the latter mainly formed in Mesozoic and Cenozoic. The results of comprehensive studies show that 10 important iron
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metallogenic zones can be delineated: Bolivar iron zone of Venezuela, Amapa iron zone of Brazil, Para iron zone of Brazil, Minas

gerais iron zone of Brazil, Rio Grande do Norte iron zone of Brazil, balaiba iron zone of Brazil, Bahia iron zone of Brazil, Mato

Grosso do Sul iron zone of Brazil, Santa Cruz iron zone of Bolivia, Ika- Arequipa iron zone of Peru, and Calama-Santiago coastal

iron zone of Chile. Based on an analysis of typical deposits in important metallogenic zones and statistical analysis methods, the

authors have summarized the temporal and spatial distribution regularities of iron mineralization in South America with the purpose

of providing references so as to find more iron ore resources in this area in the future.
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1 引 言

南美洲以铜、铁、锂、金、银等闻名于世（陈玉明

等，2017）。其铁矿类型多样、资源丰富，在全球铁

矿成矿规律研究、资源开发和贸易中占有举足轻重

的地位。该洲铁矿床主要类型有沉积-变质型和火

山成因型铁矿，主要分布于委内瑞拉的玻利瓦尔

州，巴西的阿马帕州、帕拉州、米纳斯吉拉斯州、北

里奥格兰德州、巴拉伊巴州、巴伊亚州、南马托格罗

索州，玻利维亚的圣克鲁斯州，秘鲁的伊卡—阿雷

基帕海岸带和智利的卡拉马—圣地亚哥海岸带等

（郭维民等，2013；曾勇等，2015；方维萱等，2014；姚

春彦等，2014；陈玉明等，2017，待出版）。南美洲已

成为中国第二大铁矿石来源地，目前年进口铁矿石

量超过 2.2亿 t，主要进口于巴西、秘鲁、委内瑞拉等

国（中国海关信息网，2017）。

近10年来，中国地质调查局在南美洲开展了多

项国际合作项目，系统收集、积累了大量南美洲地

质矿产资料，是“全球地质矿产信息系统”的重要组

成部分。国内外学者虽对南美洲铁矿床开展过一

些研究，多集中于典型铁矿床成岩成矿年代学、矿

床成因，重要成矿带铁矿成矿规律等研究（郭维民

等，2013；曾勇等，2015；方维萱等，2014；姚春彦等，

2014），而对南美洲不同成因类型的铁矿床时空分

布规律尚缺系统的总结和梳理。为此，本文依托

“全球矿产资源信息系统”，通过对收集的南美洲铁

矿地质资料的整理和综合研究，首次系统分析总结

了南美洲铁矿资源及禀赋特征、区域成矿背景、主

要矿床类型，圈出铁矿重要成矿区带 10个，并采用

统计分析方法研究了铁矿的时空分布规律，对全面

了解认识南美洲铁矿地质特征、成矿规律和指导找

矿提供参考。

2 南美洲铁矿资源、禀赋特征

2.1 铁矿资源概述

南美洲铁矿资源丰富，根据美国地质调查局

（USGS 2017年）公布的数据，该洲铁矿石储量（系经

过可行性及预可行性研究，并对经济、开采、选冶、

环境、法律、市场、社会和政府等因素进行了修改后

表明在当时是经济的和可开发利用的那部分资源

量）超过300亿 t，占世界铁矿石总储量（1700亿 t）的

17.6%以上。南美洲铁矿资源主要分布在巴西、玻

利维亚、委内瑞拉、智利、秘鲁等国。其中，巴西铁

矿资源量（系指查明的铁矿资源的一部分和潜在资

源的总和，包括经可行或预可行性研究证实为次边界

经济的铁矿资源及经过勘查而未进行可行或预可行

性研究的内蕴经济的铁矿资源，以及经过预查后预测

的资源）927亿 t（SNL数据库），约占南美洲铁矿资源

量的53.68%，全球铁矿资源量的11.33%；玻利维亚铁

矿资源量为402.9亿 t（SNL数据库），在南美洲位列第

二，占全球铁矿资源总量的4.93%（表1）。

南美洲是全球铁矿勘查开发的热点地区之一，

特别是巴西，在2008年以前一直是全球最大的铁矿

石生产国（从2008年澳大利亚铁矿石产量开始超过

巴西）。2016年南美洲铁矿石年产量在4.5亿 t，占全

球总产量的 1/5强，铁矿石出口量约 3.7亿 t，占全球

铁矿石出口贸易量的1/4强（陈玉明等，2017）（表1）。

在南美洲铁矿资源处于第二位的玻利维亚，由
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于身处内陆，缺少出海口，加之国内基础设施薄弱，

铁矿资源还处于未开发阶段；委内瑞拉、秘鲁和智

利尽管铁矿资源也都很丰富，从每年的产量看，开

发潜力巨大。

2.2 铁矿资源禀赋特征

南美洲铁矿资源丰富，是全球重要的铁矿石生

产和销售地，在世界铁矿石贸易中占有重要地位，

其铁矿资源禀赋特征如下：

（1）铁矿类型较齐全，沉积-变质型是最重要类型

南美洲铁矿类型较齐全，已发现的铁矿床类型

在南美洲均有发现。铁矿资源84%来自沉积-变质

型，15%来自火山成因型（我国典型的是产于南京

—芜湖地区的中生代陆相火山岩的玢岩型铁矿，

国外典型的有形成于古元古代的瑞典基鲁纳

（Kiruna）铁矿及形成于上新世—早更新世的智利

埃尔拉科（El.laco）铁矿），5%来自接触交代-热液型

（矽卡岩型），沉积型鲕状赤铁矿（少量）属难选冶类

型，本区并未开发（陈玉明等，2017，待出版）。

（2）铁矿分布广泛集中

南美洲铁矿资源也与其他地区一样，分布相对

集中，具有分布不均匀性。从大地构造环境看：主

要分布在南美地台的地盾区（董永观等，2013；

Zappettini et al.，2005；Cordani，2000），其次是安第

斯造山带海岸科迪勒拉中段的秘鲁中南部—智利

北部（方维萱等，2014；肖荣，2013；席振，2011；

Sillitoe. 2003）。从地理位置看，主要分布在巴西的

米纳斯吉拉斯州、帕拉州、北里奥格兰德州、巴伊亚

州等，委内瑞拉的玻利瓦尔州，玻利维亚的圣克鲁

斯州，秘鲁的伊卡—阿雷基帕海岸带，智利的卡拉

马—圣地亚哥海岸带等。

（3）铁矿数量多，大型、超大型矿区资源量占主

导地位

根据SNL数据库资料统计，南美已发现具有一

定规模的铁矿床（点）255处，其中超大型（＞10亿 t）

矿床有 36处，大型（＞1亿 t，＜10亿 t）63处，中小型

（＜1亿 t）157处。大型、超大型铁矿数量不仅多，占

总发现数的38.7%，其资源量更占总量的99.33%，而

中小型矿区资源量仅占总量的0.67%。

（4）铁矿石品位高，多数矿石可直接入炉或易选

南美洲铁矿床大部分是赤铁矿，系前寒武纪含

铁建造在地质演化过程中遭受表生氧化和风化淋

滤作用而形成的（在风化作用下，脉石组分部分或

全部溶解和带走，金属矿物部分或全部转变成针铁

矿或赤铁矿，伴随淋滤作用，下渗的地表水溶解并

带走二氧化硅，使铁残留富集而成）（沈承珩等，

1995）。铁品位高，平均为 62%，加工后成品粉矿品

位一般为65%～66%，块矿品位一般为64%～67%，

有害杂质少，属可直接入炉的高品位矿石；而磁铁

矿矿石一般铁品位也在45%～60%，易于采用磁选+

浮选获得高品位（＞66%）铁精粉。

（5）部分铁矿伴生有益组分较多，综合回收利

用潜力大

南美安第斯造山带海岸科迪勒拉中段的秘鲁中

南部—智利北部的火山成因型铁矿床中常含有铜、

金、铅锌、钴等伴生有益组分（方维萱等，2014；尚潞军

等，2017；Sillitoe et al.，2003），地盾区的沉积-变质型

铁矿中，锰、金、铜等元素含量也都较高（曾勇等，

2013,2015；郭 维 民 等 ，2013；姚 春 彦 等 ，2014；

Monteiro，2008a,b），一些学者将该类型铁矿还称为铁

氧化物性铜、金矿床（IOCG型）（方维萱等，2014；曾勇

表1 南美洲各国铁矿资源概况
Table 1 Summary of iron ore resources in South America

注：资料来源于SNL数据库。
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等，2013, 2015），其综合回收利用潜力巨大。

3 区域成矿地质背景和主要矿床
类型

3.1 区域成矿地质背景

南美洲地处冈瓦纳成矿域与环太平洋成矿域

交汇部位，位于冈瓦纳成矿域西部的南美地台成矿

区，成矿地质构造背景以前寒武系地块及叠加其上

的显生宙沉积盆地和构造带占绝对优势（董永观

等 ，2013；Zappettini et al.，2005；Cordani et al.，

2000），而位于环太平洋成矿域东环南段的安第斯

成矿区，成矿地质构造背景主要是显生宙造山带，

成矿时代以中新生代占绝对优势❶（卢民杰等，

2016）。在这两种截然不同的成矿构造背景下形成

了丰富的铁矿资源（图1）。

3.1.1南美地台区铁矿成矿地质背景

南美地台主要由亚马孙、圣弗朗西斯科、拉普

拉塔克拉通等及小的克拉通残片（或陆核）组成

（Zappettini et al，2005；Cordani et a.l，2000），总体表

现为“三盾三盆”。“三盾”即圭亚那地盾、中巴西地

盾及大西洋地盾（又称圣弗朗西斯科地盾或巴西滨

海地盾），圭亚那地盾和中巴西地盾两者基底是相

连的，统称为亚马孙克拉通。“三盆”是指地盾之间

发育有三个沉积盆地，即亚马孙盆地、巴尔纳伊巴

盆地和巴拉纳盆地（图1）。

南美地台的这些地体在新元古代末期，在巴西

利亚一系列碰撞造山旋回作用下，才最终拼合，基

本形成现今的南美地台（Cordani et al.，2000；

Santos et al., 2003）。受构造碰撞、拼贴作用影响，克

拉通之间或周边发育一系列构造活动带（如中巴西

地盾上的托坎廷斯造山带（Tocantins），大西洋地盾

上的博博尔马造山带（Borborma）和曼蒂凯拉造山

带（Mantigueira））。这些多期次复杂的构造岩浆活

动为该区众多大型超大型铁矿的形成创造了条件。

3.1.2安第斯带铁矿成矿地质背景

安第斯成矿带是环太平洋成矿域的组成部分，

位于环太平洋成矿域的东南部，呈S-N向展布于南

美洲大陆西缘（图1）。其成矿作用和成矿构造环境

主要与太平洋板块向南美板块的俯冲碰撞有关，为

中—新生代活动陆缘增生造山带（卢民杰等，

2016）。

安第斯带铁矿床主要分布在中安第斯岩浆弧

—弧后盆地，盆地内充填的是侏罗纪和早白垩世的

火山沉积物及海-陆相沉积物，矿体受区内拉张环

境下形成的与海沟近平行的深大断裂控制。

3.2 成因类型

南美洲铁矿床类型以分布在地盾区的沉积-变

质型最为重要，约占铁矿总量的85.5%，其次是分布

在秘鲁中南部到智利中部圣地亚哥地区的火山成

因型铁矿床，约占 10%；接触交代-热液型约占

4.5%，此外还有少量的海相沉积型铁矿床。

地盾区沉积-变质型铁矿按形成时代可以划分

图1 南美地质构造分区略图（据Cordani et al. 2000）
AM—亚马孙克拉通；SF—圣弗朗西斯科克拉通；RP—拉普拉塔克拉

通；SL—圣路易斯克拉通残片；LA—路易斯阿尔维斯克拉通残片;

T—托坎廷斯造山带；B—博博尔马造山带；M—曼蒂凯拉造山带

Fig. 1 Sketch map of division of tectonics in South America
(after Cordani et al., 2000)

AM-Amazonian craton; SF-Sao Francisco craton; RP-Rio de la Plata

craton; SL-Sao Luis cratonic fragment; LA-Luis Alves cratonnic

fragment; T-Tocantins orogenic belt; B-Borborma orogenic belt; M-

Mantigueira orogenic belt
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为 3组：①古太古代（3.7~3.4 Ga），如圭亚那地盾伊

玛塔卡杂岩体内的铁矿床（Zappettini et al.，2005；沈

承珩，1995）；②新太古代（2.8~2.5 Ga），如巴西米纳

斯—吉拉斯和卡拉加斯地区（曾勇等，2013；郭维民

等，2013；姚春彦等，2014；Monteiro et al.，2008a,b；

沈承珩，1995）；③新元古代，如巴西和玻利维亚交

界处的穆通—乌鲁库姆地区的铁矿床（沈承珩，

1995）。

与火山成因有关的铁矿床主要分布在从秘鲁

中南部到智利中部的圣地亚哥长约2000 km的安第

斯海岸带，主要矿床有秘鲁的马尔科纳铁矿、邦沟

铁矿，智利的科罗拉多铁矿、罗梅拉尔铁矿等❷

（Chen et al., 2010a,b）。

4 重要铁矿成矿区带及典型矿床（区）
地质特征

4.1 重要铁矿成矿区带

在综合已知铁矿床（点）类型及分布特征、容矿

岩体或火山-沉积岩展布特点、大地构造背景、铁矿

成矿地质条件连续性、找矿标志分布特点、遥感、航

磁、地球化学异常分布特点等，本文在南美洲共圈

出10个重要铁矿成矿区带（图2，表2）。

4.2 典型矿床（区）地质特征

4.2.1巴西铁四角铁矿区

铁四角矿区位于巴西东南部米纳斯吉拉斯州

贝洛奥里藏特（Belo Horizonte）市南部，面积约

15000 km2。因其在平面上大致呈四边形，且赋存有

丰富的高品位铁矿石，所以最早被Dorr（1969）称为

“铁四角”。区内发现的铁矿床有数十个，资源量达

250亿 t，是巴西最大的铁矿区之一。

4.2.1.1 大地构造背景

铁四角地区位于圣弗朗西斯科克拉通的南缘，其

核部为克拉通，周围是巴西利亚旋回（0.8~0.6 Ga）形

成的造山带。该区构造演化复杂，至少遭受古元古代

的泛亚马逊运动（2.1~2.0 Ga）和新元古代—早古生代

的巴西利亚—泛非运动（0.65~0.50 Ga）两次造山作用

的影响：泛亚马逊造山早期使该区形成NE-SW走向

的褶皱，之后又叠加了近NW-SE向的构造，形成大

规模走滑、逆冲断裂及褶皱；太古宙花岗质刚性地体

在泛亚马逊造山时期没有受到褶皱作用的影响，但经

历了再活化作用，有年轻的花岗岩体侵入，形成穹隆

构造；巴西利亚造山作用在区域上主要发育逆冲、走

滑断裂构造，其次为紧闭、等倾褶皱和韧性剪切带，并

对古老的大型向斜构造进行改造。

4.2.1.2区域地质

铁四角地区出露的地层主要是克拉通结晶基

底，包括太古宙中—高级变质地体及花岗-绿岩组

合，另外还有古元古代的表壳岩及各种不同组成的

侵 入 岩 。 区 内 存 在 3 个 变 质 杂 岩 体 ：邦 芬

（Bomfim）、贝洛奥里藏特（Belo Horizonte）及坎波

贝洛奥里（Campo Belo），均由TTG岩系及一些镁铁

质和超镁铁质侵入岩和绿岩带组成，这些变质杂岩

体构成了里奥达斯维尔哈斯（Rio das Velhas）超群；

米纳斯吉拉斯（Minas Gerais）超群不整合上覆于里

奥达斯维尔哈斯超群之上（Spier et al.,2007；Rosiere

et al., 2008）。

米纳斯吉拉斯超群由下部的卡拉卡（Caraca）群

碎屑沉积岩、伊塔比拉（Itabira）群化学沉积岩及上部

的皮拉西卡巴（Piracicaba）和撒巴拉（Sabara）群碎

屑-化学混合沉积岩组成。伊塔比拉群下部为卡维

（Caue）组，由石英和白云质条带状铁建造（铁英岩）和

少量白云岩、页岩组成，是本区铁矿床最主要的赋矿

层位。卡维组在垂向及侧向上过渡为巨厚白云岩和

叠层石岩组成的甘达列拉（Gandarela）组（图3）。

铁四角地区遭受多期岩浆的侵入作用：新太古

代早期岩浆以英云闪长岩—奥长花岗岩—花岗闪

长岩TTG岩系为特点，晚期以铁镁质—超铁镁质杂

岩为特征；古元古代晚期受泛亚马孙造山作用的影

响，在陆核碰撞过程中，本区又发育了大量的花岗

质岩石。

铁四角地区东部和西部，变质作用程度和变形

强度存在明显差异。从北西到南东，变质程度逐渐

增强，在变质泥岩和铁英岩中，矿物颗粒逐渐增大，

变质作用从低级绿片岩相逐渐过渡到中—低级角

闪岩相。因此，铁四角地区又划分为西部低应变带

和东部高应变带 2 个变形变质带（Rosiere et al. ,

2004）。低应变带主要为铁闪石和镁铁闪石变质

带，表现为保存完好的巨型向斜构造；高应变带主

要为阳起石、透闪石-直闪石变质带，主要为逆冲、

走滑剪切带，形成紧闭等斜褶皱和糜棱岩带。

区内褶皱、断裂构造发育，主体构造线方向为

北西-南东向，也发育一些北东-南西向次级褶皱和
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图2 南美洲重要铁成矿区带分布图
1—委内瑞拉伊玛塔卡铁成矿区带；2—巴西阿马帕铁成矿区带；3—巴西卡拉加斯铁成矿区带；4—巴西北里奥格兰德—巴拉伊巴铁成矿区带；

5—巴西巴伊亚中部铁成矿区带；6—巴西米纳斯吉拉斯州“铁四角”及邻区铁成矿区带；7—玻利维亚—巴西边界木通—乌鲁库姆铁成矿区带；

8—秘鲁中南部安第斯海岸带铁成矿区带；9—秘鲁安第斯造山带中部铁成矿区带；10—智利中北部安第斯海岸带铁成矿区带

Fig. 2 Important metallogenic zones of iron in South America
1-Imataka iron ore zone of Venezuela; 2-Amapa iron ore zone of Brazil; 3-Carajas iron ore zone of Brazil; 4-Rio Grande do Norte-Paraiba iron

ore zone of Brazil; 5-Central of Bahia iron ore zone of Brazil; 6-QuadrilateroFerrifero and adjacent areas in Minas Gerais iron ore zone of Brazil;

7-El Mutun iron ore zone of Bolivia-Urucum iron ore zone of Brazil; 8-Andean Coastal iron ore zone of Central and southern in Peru; 9-Andean

orogenic belt iron ore zone of Central in Peru; 10-Andean Coastal iron ore zone of Central and s North in Chile
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断层，在西部低应变区以巨型向斜构造为主，而东

部高应变区则主要发育逆冲、走滑剪切带和紧闭等

斜褶皱和糜棱岩带。

4.2.1.3矿区地质

铁四角地区铁矿均产于米纳斯吉拉斯超群中

部伊塔比拉群下部的卡维组铁英岩中，根据铁英岩

中矿物成分、变质程度不同又将其划分为石英铁英

岩、白云质铁英岩和角闪质铁英岩 3种类型。石英

铁英岩分布最为广泛，主要由互层的石英和赤铁矿

组成，石英多由燧石重结晶而成；白云质铁英岩也

呈细条带状，由互层的红—白碳酸盐岩和灰黑色赤

铁矿组成，主要矿物为白云石、赤铁矿和少量石英、

方解石、滑石、绿泥石等；角闪质铁英岩分布局限，

露头以大量的针铁矿和假象角闪石、绿泥石为特

征，角闪石分布具定向性，平行于层理分布，显示构

造变质叶理和矿物线理。

在西部低应变区铁矿床主要分布在毛叶达

（Moeda）向斜东翼和库拉尔（Curral）山脉西侧。毛

叶达向斜东翼的大型铁矿床，包括 Tamandua、

CapitaodoMato、Aboboras 和 Sapecado 等，主要受沿

穆图卡（Mutuca）断裂展布的北西-南东向褶皱控

制；在库拉尔山脉西侧分布的大型高品位铁矿床有

Jangada、Esperanca和 Itatiaiucu等，这些矿床受沿库

拉尔山脉展布的北东-南西向褶皱和断层控制。

东 部 高 应 变 区 铁 矿 床 主 要 有 Timbopeba、

Alegria、Fazendao、Brucutu、Andrade 及 Itabira 矿床

等。矿床展布主要受Agua Quente断裂及相关次级

断裂控制。

图3 巴西铁四角地区地质简图（据郭维民等，2013修改）
Fig.3 Simplified geological map of the Quadrilatero Ferrifero (modified after Guo Weimin et al,2013)

AB-Aboboras；AC-AguasClaras；AG-Alegria；AL-AguaLimpa；AN-Andrade；BA-Bau；BO-Bocaina；CA-Cau；CF-CorregodoFeijao；

BR-Brucutu；CM-CapitaodoMato；CE-Capanema；CN-Conceicao；CO-Corregodo Meio；CP-CasadePedra；CX-CapaoXavier；

DC-DoisCorregos；ES-Esperanca；B-Fabrica；GL-Galinheiro；FN-FabricaNova；FZ-Fazendao；IT-Itatiaiucu；JG-Jangada；MA-MorroAgudo；

MT-Mutuca；MZ-MarAzul；OF-OuroFino；PI-Pico；PR-Pires；RA-RetiroDasAlmas；SP-Sapecado；TA-Tamandua；TB-Timbopeba
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4.2.1.4 矿石特征

铁四角地区铁品位大于 62%的铁矿石为高品

位矿石，TFe 为 30%~60%称为低品位矿石，高品位

矿石依物理特性划分为硬矿石和软矿石（Spier et

al.,2007，2008）。高品位硬矿石的外观特征变化较

大，从块状、条带状到片状，块状矿石致密，而条带

状矿石多发育孔洞，矿石呈灰色—蓝色，由赤铁矿、

假象赤铁矿、假象磁铁矿和少量镜铁矿组成。硬铁

矿体形态受条带状铁建造和构造控制明显，呈不规

则状产于褶皱核部，或以透镜状呈层状分布；软矿

石多产出在硬矿石的外围，呈残余条带状、角砾状

或粉状，由高品位赤铁矿形成软的、多孔、易碎矿

体，该类型矿体多由白云质铁英岩中碳酸盐矿物的

风化淋滤作用形成。

4.2.1.5控矿因素

总结铁四角铁矿区有以下几方面控矿因素：

（1）条带状含铁建造（BIF）控矿：铁四角地区铁

矿均产于米纳斯吉拉斯超群中部伊塔比拉群下部

的卡维组石英铁英岩、白云质铁英岩和角闪质铁英

岩中，铁矿床受岩性的控制十分明显。

（2）褶皱、断裂构造控矿：矿体受褶皱和断裂控

制明显，总体沿北西-南东向展布，但区内发育的北

东-南西向次级褶皱和断层对矿体的定位也起着重

要作用，决定矿体的形态和空间展布。褶皱枢纽节

理的发育提高了岩层的渗透性，深大断裂为流体运

移提供通道，为本区高品位铁矿石形成创造了有利

条件。

（3）变形变质作用控矿：铁四角地区变形变质

作用分区明显，西部低应变带高品位铁矿石和铁英

岩受到的氧化作用相对较弱；变质程度（绿片岩相）

和变形强度也较低；东部高应变带铁矿石矿物结晶

粒度变粗大，含有大量镜铁矿和花岗变晶状赤铁

矿，镜铁矿经数次变形作用而形成了显著的片理，

对铁矿进一步富集有重要作用。

（4）表生风化淋滤控矿：在铁四角地区，表生风

化淋滤作用对石英质铁英岩和白云质铁英岩铁质

富集起决定作用，是本区高品位铁矿石形成的最重

要成矿作用。

4.2.1.6成矿模式

铁四角地区大型铁矿床的形成经历了多阶段

的成矿作用。第一阶段，在新太古代—古元古代形

成原始的条带状铁建造（卡维组石英铁英岩、白云

质铁英岩和角闪质铁英岩）；第二阶段，受与泛亚马

孙等造山运动有关的热液流体作用、变质作用等的

影响，条带状铁建造原岩发生脱水、矿物发生重结

晶、铁质等发生活化、迁移，进行再富集，形成部分

高品位铁矿体；第三阶段，石英质铁建造和白云质

铁建造在地下水、大气降水等表生风化淋滤作用下

（Eichler J.1968），硅质和碳酸盐物质被淋滤带走，磁

铁矿和富铁白云石在氧化作用下形成高品位赤铁

矿—假象赤铁矿矿体。有利的构造部位，反复的热

液流体作用是该区形成巨大高品位铁矿石的重要

因素。

4.2.2首钢秘鲁马尔科纳铁矿区

秘鲁马尔科纳（Ｍarcona）铁矿区位于首都利马

东南520 km处，行政隶属伊卡大区，纳斯卡省，圣胡

安市管辖。矿区分布在一东西长 15 km，南北宽 10

km范围内，海拔800 m左右，为滨海荒漠区，已发现

铁矿体、矿化点 117个（图 4），截至 2012年底，矿区

铁矿资源量近22.5亿 t。

4.2.2.1大地构造背景

秘鲁马尔科纳铁矿位于安第斯造山带中北部

的海岸科迪勒拉带，形成于大洋板块向南美板块俯

冲背景下的岛弧造山带的拉伸环境。

秘鲁中南部—智利北部的海岸科迪勒拉带，位

于安第斯山脉西侧与东太平洋海岸岩基带的过渡

部位，为与中酸性岩浆有关的大陆边缘弧。安第斯

山脉是中新生代太平洋板块向南美板块俯冲作用

形成的造山带，带内构造岩浆活动强烈，成矿条件

优越，属于环太平洋多金属成矿带的重要组成部

分。在该海岸科迪勒拉带，已发现包括马尔科纳铁

矿在内的数十个大型火山成因型的矿床。

4.2.2.2区域地质

秘鲁中南部的海岸岩基带，出露最古老的地层

为前寒武纪结晶基底，以片岩、片麻岩、花岗岩和混

合岩为主，上覆新元古界和古生界的沉积岩，再向

上是中生界火山岩和沉积岩。

古生界奥陶系的马尔科纳组是一套发生低变

质的海相沉积岩地层，厚度超过1500 m。

中生界主要有侏罗系塞里托斯组和白垩系

Copara 组。早—中侏罗世塞里托斯组地层以断层

接触覆盖在古生代马尔科纳组地层之上，两者产状
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基本一致，为一套海陆交互相的火山—沉积岩系，

分布于本区的中北部，厚度大于 2000 m；白垩纪

Copara组与下伏岩石为不整合接触，由互层状的泥

质页岩、钙质沉积岩、凝灰岩和安山质熔岩组成，厚

度约1000 m，主要分布在本区东北部。

古近—新近纪由黏土岩、砂岩和浅黄色砾岩组成

的Pisco组地层以角度不整合覆盖在其他地层之上。

该区岩浆活动强烈，火山岩主要为侏罗纪喷发

的基性—中基性—中酸性火山岩，岩石类型为玄武

岩、玄武安山岩、英安岩、安山玢岩和英安斑岩。岩

浆岩分布范围广泛，为多期侵入作用形成。早期奥

陶—泥盆纪主要为侵位于前寒武纪结晶基底的粗

粒黑云母钾长花岗闪长岩、辉长岩墙、岩脉等；早中

侏罗世和白垩纪—古近纪以大规模的中性闪长岩

岩基、中酸性岩脉和辉长岩脉为主。

受纳斯卡大洋板块向南美板块俯冲作用的影

响，区内断裂构造发育，主体构造线方向与安第斯

山脉走向一致，主要由巨大的北西向断裂带组成，

这些北西向断裂一般倾向北东，倾角较陡，是大洋

板块向南美板块俯冲的强烈挤压应力作用下形成

的，早期为挤压性质，造山期后受伸展构造控制，形

成一系列北东—北东东向及近东西向具张性特征

的断裂，该组断裂对铁矿体的空间展布控制明显。

4.2.2.3矿区地质

秘鲁马尔科纳铁矿，主要赋存在古生代马尔科

纳组和中生代塞里托斯组两套地层中，马尔科纳组

地层是一套以海相白云质灰岩、泥质灰岩、砂页岩

等经热变质而形成的大理岩、角页岩、角岩、千枚

岩、石英岩岩系，塞里托斯组地层是一套由砂岩、泥灰

岩、角砾岩、凝灰岩、安山熔岩组成的火山—沉积岩

图4 首钢秘鲁马尔科纳铁矿地质图❸（据尚潞军等，2017）
a—矿区位置图；b—矿区地质构造图

1—第四系；2—下—中侏罗统塞里托斯组（J1—2c）；3—志留—泥盆系马尔科纳组（S—Dm）；4—古元古界洛马斯杂岩（Pt1Lmc）；5—花岗闪长岩；

6—基性岩；7—安山玢岩；8—英安岩；9—铁矿体；10—主干断裂；11—一般断裂

Fig.4 Geological map of the Marcona iron deposit (modified after Lu shangjun et al., 2013)
a-Location of mining area; b-Geological structural map of mining area

1-Quaternary sediments; 2-Lower-Middle Jurassic Celitos Formation（J1—2c）; 3-Silurian-Devonian Marcona Formation（S-Dm）;

4-Paleoproterozoic Lomas Complex（Pt1Lm）; 5-Granite diorite; 6-Basic rock; 7-Andesitic;

8-Dacite; 9-Iron deposit; 10-Main fault; 11-Fault/fracture
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系。铁矿沿断裂或层间断裂贯入，呈层状和似层状产

出，与围岩整合接触（图5）。单个矿体走向延长最大

可达2000~2700 m，厚度100~300 m，倾向延伸长度为

200~1000 m。矿体主要受北东、北东东向的雷佩替

松断裂控制，走向北东或近东西向，倾向北西或北。

铁矿矿石矿物以磁铁矿为主，其次是黄铁矿、磁

黄铁矿、黄铜矿，偶见方铅矿、镁菱铁矿；脉石矿物以

阳起石、透闪石为主，其次是石英、长石、绿帘石、绿泥

石、方解石、石膏等。矿石结构多为中细—中粒粒状

变晶结构，少数为细粒结构。矿石构造为块状构造。

一般矿体上部有 10~20 m厚的氧化带，以赤铁

矿、假象磁铁矿、褐铁矿及孔雀石为主，是原生矿石

表生风化作用的产物。

4.2.2.4成矿模式

秘鲁马尔科纳铁矿成矿模式大致经历以下3个

阶段：第一阶段，三叠纪—早白垩世大洋板块向南

美板块俯冲，地壳深部发生重熔，形成广泛的火山-
岩浆活动，产生大量岩浆熔融体，沿俯冲带NNW向

的深大断裂上升，大量火山物质喷溢到地表；第二

阶段：深部重熔岩浆侵位过程中，携带大量成矿物

质并产生高温相流体向浅部迁移，沿围岩层间或断

裂带贯入，形成层状矿体；第三阶段：岩浆演化后

期，随着成矿物质进一步迁移、活化，铁质得以相对

富集，以贯入、充填等方式形成规模矿体，同时，富

含挥发分的多金属成矿物质和残余岩浆沿不同期

次的断裂和裂隙侵位，形成类型各异的岩脉群和铜

等多金属硫化物矿床。

5 铁矿时空分布规律

南美洲铁矿主要有沉积-变质和火山成因两种

类型，有关这两种类型铁矿的成矿规律研究较多，

也比较成熟，本文不再论述，仅对其时空分布规律

进行论述。

5.1 空间分布规律

5.1.1 不同类型铁矿空间分布

沉积-变质型铁矿主要分布在南美克拉通地盾

图5 首钢秘鲁马尔科纳铁矿14号矿体E320线剖面图
Fig.5 Geological section along E320 line of No.14 orebody of Marcona in Shougang Hierro Peru S A A
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区或其边缘，主要有5个铁成矿带：委内瑞拉伊玛塔

卡成矿带、巴西卡拉加斯成矿带、巴西铁四角成矿

带、巴西乌鲁库姆成矿带、玻利维亚穆通成矿带。

火山成因型铁矿主要分布在秘鲁中南部—智

利北部的安第斯海岸带，以秘鲁的马尔科纳铁矿、

邦沟铁矿及智利的洛斯科罗拉多斯、埃尔罗梅拉尔

等铁矿为代表（沈承珩，1995）。

接触交代-热液型（矽卡岩型）铁矿主要分布在

秘鲁安第斯带库斯科—阿普里马克一带（肖荣，

2013；席振，2011）。

海相沉积型（鲕状赤铁矿）铁矿主要分布于阿

根廷西北部（形成于早志留系海侵时期）和哥伦比

亚与委内瑞拉中部边界一带（形成于始新世早期的

海侵时期），规模及经济意义不大。

5.1.2不同时代铁矿的空间分布

南美洲古太古代—古元古代铁矿为沉积-变质

型铁矿，主要分布在地盾区，古太古代铁矿分布在委

内瑞拉伊玛塔卡杂岩体成矿带（Zappettini et al，

2005；姚春彦，2014）；新太古代铁矿主要分布在巴西

卡拉加斯成矿带和巴西铁四角成矿带；新元古代铁矿

分布在巴西乌鲁库姆成矿带和玻利维亚穆通成矿

带。古生代海相沉积型铁矿主要分布在阿根廷西北

部。中生代早侏罗世—晚白垩世火山成因型铁矿主

要分布在秘鲁中南部—智利北部的安第斯海岸带。

中生代末期的接触交代-热液型（矽卡岩型）铁矿主

要分布在秘鲁安第斯带库斯科—阿普里马克一带。

新生代始新世早期铁矿为海相沉积型，分布在哥伦比

亚与委内瑞拉中部边界一带。第四纪更新世火山成

因型铁矿是智利北部的埃尔拉科铁矿。

5.2 时间分布规律

5.2.1与铁矿成矿有关的重大地质事件

与南美铁矿成矿有关的重大地质事件共有 6

期，分别是古太古代—古元古代火山喷发-沉积事

件、元古宙克拉通裂解事件、古生代海侵事件、中生

代安第斯构造-岩浆事件、新生代早期海侵事件和

新生代安第斯构造-岩浆事件，其中以元古宙克拉

通裂解事件对南美铁矿的形成影响最大。

（1）太古宙—古元古代火山喷发-沉积事件：古

太古代—新元古代时期，亚马孙克拉通和圣弗朗西

斯科克拉通遭受多期次造山旋回作用，在克拉通内

部或周边形成多条岩浆弧带和构造活动带，受来自

地幔的基性—超基性岩浆大面积喷发或侵入影响，

形成众多条带状铁建造（BIF）等变质杂岩体

（Grainger et al., 2008；Monteiro et al.,2008a,b；

Dreher et al., 2008；Gibbs et al., 1986），后经区域变

质改造，形成沉积-变质型铁矿，该类铁矿常常形成

众多大型或超大型矿床。如卡拉加斯成矿带 N4、

N5、Serra Leste、Trindade North 等铁矿主要产于太

古代 Itacaiunas 超群的 Grao Pará群中，而 Grao Pará

群是由玄武岩、沉积岩、铁矿建造和流纹岩所组成

的变质杂岩体（曾勇等，2013；2015）。

（2）元古宙克拉通裂解事件：元古宙，受全球性

裂解事件的影响，在圣弗朗西斯科克拉通中部产生

了规模不一的裂谷、裂陷槽或坳拉槽，沉积了巨厚

的碎屑岩和碳酸盐岩，并伴随有不同规模的火山喷

发，形成各种规模的含铁建造（Spier et al., 2007；

2003；Rosiere et al.,2004；2008）。如铁四角成矿带

Aboboras、 Alegria、 Andrade、 Apolo、 Brucutu、

Capanema、Capitao do Mato、Casa de Pedra等铁矿主

要产于米纳斯吉拉斯超群，而米纳斯吉拉斯超群则

是由下部的Caraca群火山碎屑沉积、Itabira群化学

沉积及上部的 Piracicaba 和 Sabara 群火山碎屑-化

学混合沉积组成（Klein et al., 2000）。Itabira群下部

为Caue组,由石英和白云质条带状铁建造（铁英岩）

和少量白云岩、页岩组成，是铁矿床最主要赋矿层

位（Machado et al., 1992；郭维民等，2013）。

古太古代—新元古代时期形成的沉积-变质型

铁矿床查明的资源储量占南美洲的85.5％左右。

（3）古生代海侵事件：古生代早志留世，在阿根

廷西北部发生海侵事件，由北向南随海侵方向，含

矿层位逐渐升高，鲕状赤铁矿在一定范围内沉积，

形成海相沉积型铁矿（Linares et al.,1999）。

（4）中生代安第斯构造-岩浆事件：中生代早侏

罗世—晚白垩世受太平洋板块向南美板块俯冲作

用影响，在安第斯秘鲁中南部—智利北部的海岸科

迪勒拉发生大规模火山喷发与岩浆侵入活动（方维

萱等，2014；尚潞军等，2017），形成火山成因型铁

矿。秘鲁的马尔科纳铁矿、邦沟铁矿和智利的埃尔

罗梅拉尔等铁矿均与这一构造-岩浆事件有关。

秘鲁安第斯带库斯科—阿普里马克的白垩纪

碳酸盐岩受中生代末期酸性侵入岩作用（肖荣，

2013；席振，2011），形成的接触交代-热液型（矽卡
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岩型）铁矿也与该构造-岩浆事件有关。

（5）新生代早期海侵事件：新生代始新世早期

在哥伦比亚与委内瑞拉中部边界一带发生一次海

侵事件（Linares et al.，1999），有鲕状赤铁矿沉积，形

成海相沉积型铁矿。

（6）新生代安第斯构造-岩浆事件：智利北部的

埃尔拉科铁矿形成于第四纪更新世（沈承珩等，

1995），其与新生代安第斯带发生的大规模构造-岩

浆活动关系密切。

5.2.2不同类型铁矿床

南美洲铁矿床从太古宙一直到新生代均有生

成，但不同类型铁矿床具有明显的时代特点，与其

所处的地质构造背景有密切的成因联系（图6）。

太古宙—元古宙是南美洲铁矿的最主要形成

期，为沉积-变质型铁矿；古生代有少量沉积型铁矿

生成；中生代是南美洲铁矿成矿的又一重要时期，

铁矿以火山成因和接触交代-热液型为主，与中生

代大规模构造-岩浆活动有关；新生代有少量的沉

积型和火山成因型铁矿形成。

5.2.3不同时代的铁矿规模

南美洲已发现具有一定规模的铁矿床（点）255

个，按不同时代统计的大型超大型铁矿床中，太古

宙—元古宙的在数量上是最多的，超大型（≥10亿 t）

矿达30 个，查明资源量也最大，达1162.42 亿 t，占南

美铁矿资源总量的 73.1%，大型（＜10 亿 t，≥1 亿 t）

矿有45个，资源量为174.47亿 t，占南美铁矿资源总

量的10.97%；其次为中生代，超大型、大型铁矿达23

个，主要为火山成因型和接触交代—热液型铁矿

床，查明资源量为 240.92亿 t，占南美铁矿资源总量

的 15.15%；第四纪有 1 个大型铁矿床，其他时代几

乎没有形成大型铁矿床（图7）。

5.2.4不同时代的铁矿石类型

南美洲铁矿石类型以赤铁矿石为主，其次是磁

铁矿石和混合铁（赤铁矿石、镜铁矿石、褐铁矿石、

磁铁矿）矿石。

赤铁矿矿石以太古宙—元古宙最多，主要产于

沉积-变质型铁矿的上部，是目前主要开发的矿石

类型，古生代和新生代形成的沉积型鲕状赤铁矿分

布局限，量也较少。

磁铁矿矿石主要产于太古宙—元古宙沉积-变

质型铁矿的下部，目前开发的较少；中生代火山成

因型和接触交代-热液型铁矿床以磁铁矿为主，查

明的资源量也较大，是目前主要开发的矿石类型。

含有赤铁矿、镜铁矿、褐铁矿、磁铁矿等的混合

铁矿石形成于淋滤带，在各时代均有产出。

6 结 论

（1）南美洲铁矿床主要有沉积-变质和火山成

因两种类型，沉积-变质型铁矿主要分布在南美克

拉通地盾区或其边缘，主要形成于太古宙—元古

宙，且多以大型超大型矿为主；火山成因型铁矿主

要分布在秘鲁中南部—智利北部的安第斯海岸造

山带，主要形成于中新生代。

（2）根据铁矿床（点）类型及分布特征、容矿岩

体或火山-沉积岩展布特点、大地构造背景、铁矿成

图7南美洲不同时代大型超大型铁矿床数量及资源量分布柱
状图（对255个矿床点的统计）

Fig. 7 Distribution of the number and resource distribution of
large-sized iron deposits in different ages in South America

(statistics on 255 ore spots)

图6 南美洲不同类型铁矿床数量和资源量占比分布柱状图
（对255个矿床点的统计）

Fig. 6 Different types of iron deposits and the proportion of
resources that account for the distribution of histograms in

South America (statistics on 255 ore spots)
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矿地质条件连续性等特点，在南美洲共圈出10个铁

成矿区带：委内瑞拉伊玛塔卡铁成矿区带、巴西阿

马帕铁成矿区带、巴西卡拉加斯铁成矿区带、巴西

北里奥格兰德—巴拉伊巴铁成矿区带、巴西巴伊亚

中部铁成矿区带、巴西米纳斯吉拉斯州“铁四角”及

邻区铁成矿区带、玻利维亚—巴西边界木通—乌鲁

库姆铁成矿区带、秘鲁中南部安第斯海岸带铁成矿

区带、秘鲁安第斯造山带中部铁成矿区带、智利中

北部安第斯海岸带铁成矿区带。

（3）在南美克拉通地盾区或其边缘部位，存在

深大断裂和（或）褶皱枢纽节理发育地段，条带状含

铁建造在地下水、大气降水等表生风化淋滤作用

下，硅质等物质被淋滤带走，易形成高品位赤铁矿-
假象赤铁矿矿体。即有利的构造部位、反复的热液

流体作用是形成巨大高品位铁矿石的重要因素，是

找寻高品位富铁矿的重点勘查区。在秘鲁中南部

—智利北部的安第斯海岸造山带，在平行海岸带深

大断裂的次级断裂是火山成因类型铁矿的主要赋

存部位，是未来找矿的主要靶区。
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