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摘 要:玢岩铁矿是我国铁矿的一个重要成矿类型,宁芜和庐枞火山岩盆地是长江中下游地区玢岩铁矿的主要矿集区。对宁芜

和庐枞盆地的构造分析结果表明,NNE向断裂和NW向断裂控制了区内的岩浆活动,断裂的交汇部位往往是玢岩铁矿产出的有

利空间。综合对比了宁芜和庐枞地区玢岩铁矿成矿岩体的主量元素、稀土元素以及铅同位素特征,表明其具有相似的地球化学特

征和共同的物质来源。稀土元素特征表明两盆地玢岩铁矿的成矿物质主要来源于地幔或下地壳;Pb同位素特征则进一步说明其

与EM-Ⅱ型富集地幔具有密切关系。宁芜和庐枞盆地在燕山期受太平洋板块俯冲作用的影响,成矿作用受岩浆活动所控制。两

盆地玢岩铁矿成矿作用的差异,可能是由于其受地壳物质混染程度不同所致。
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  玢岩铁矿是20世纪70年代末期我国地质工作

者在研究宁芜地区铁矿时首次提出,是指在陆相安

山质火山岩分布区,与辉石闪长玢岩有时空及成因

联系的一组以铁为主的矿床[1-6]。长江中下游地区

是我国玢岩铁矿的主要产地,其中尤以宁芜和庐枞

地区最为重要。众多学者[2,4,7-15]运用同位素地球化

学 、流体包裹体、矿床地球化学等技术方法,对玢岩

铁矿的矿床地质特征、成矿规律、矿床成因等做了进

一步的研究。被认为是近20年来长江中下游最大发

现的泥河铁矿的成功勘探[16-17],使庐枞地区玢岩铁矿

的研究又逐渐被地质学家们所重视[17-20]。
宁芜和庐枞火山岩盆地同处于长江中下游成矿

带内,在盆地的演化过程中,受中生代构造体制大转

折———主构造线由EW 向转换为 NE-NNE向的

影响[21-22];晚中生代在岩石圈大规模拆沉、软流圈上

涌的机制下[23-28],岩浆大规模喷发,并在庐枞和宁芜

火山岩盆地形成铁、铜、金矿床。近年来,受益于成

岩成 矿 精 确 定 年 技 术 (如 锆 石 LA-ICP-MS、
SHRIMP、辉钼矿 Re-Os和含钾矿物的40Ar-39Ar
等)的成熟及运用,宁芜和庐枞地区积累了一批准确

的成岩成矿定年数据,为区内成矿规律的时间演化

研究提供了可靠的数据支撑。因此,笔者在系统收

集整理前人研究成果的基础上,通过区内构造特征

分析宁芜和庐枞地区玢岩铁矿的空间分布特点,结
合区内主要玢岩铁矿中与成矿有关的岩浆岩及矿石

地球化学特征;继而联立区域上中生代中国东部地球

动力学板块作用机制,对本区域的成矿作响应分析。

1 区域地质背景

长江中下游铁铜金成矿带是中国重要的多金属

成矿带之一[1-3],位于扬子板块与华北板块拼合带的

下扬子褶皱带内,自西向东依次形成了鄂东南、九
瑞、安庆-贵池、庐枞、铜陵、宁芜、宁镇等重要矿集

区(图1)。带内经历了前震旦纪变质基底形成、震
旦纪-早三叠世盖层沉积和中新生代板内变形3个

演化阶段[4];特提斯构造域与古太平洋构造域两种

地球动力学机制的转换与复合以及深部壳幔的共同

作用[30],控制了本带地质演化及中生代成矿作用过

程。三叠纪以来,长江中下游地区经历了碰撞挤压、
拆沉伸展、底侵熔融等地球动力学过程[31];大规模

的岩浆作用和成矿作用主要集中于145~135Ma、
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135~127Ma、127~123Ma3个阶段[32];区内岩浆

岩主要由3个系列组成,不同的岩浆系列具有其成

矿专属性,即:钙碱性系列岩浆[4]主要产出Fe-Cu-
Au等多金属矿产、橄榄玄粗岩系列岩浆[33-34]与玢岩

型Fe-Cu矿床[4]关系密切、碱性(A 型)花岗岩系

列[35-36]与区域上Au、Cu、Mo的矿化有密切联系[37]。
宁芜和庐枞火山岩盆地主体位于安徽省境内,

分隔于长江两侧,长轴都呈北北东向展布,相距约

150km。两 盆 地 属 于 继 承 式 的 陆 相 火 山 岩 盆

地[38-39],是长江中下游成矿带内两个重要矿集区。
宁芜和庐枞地区矿产资源十分丰富,各种类型矿床

及矿化点星罗棋布,多达数百处。宁芜地区主要产

出一套与火山-次火山岩有关的玢岩型铁矿[1-4],辉
石闪长玢岩是其主要的成矿母岩和显著的找矿标

志。庐枞地区主要产出与橄榄玄(安)粗岩系岩浆有

关的玢岩型Fe-Cu矿床、沉积-热液改造型Fe-Cu矿

床、热液脉型Cu-Au矿床,还产出与钙碱性(埃达克

质)岩浆有关的斑岩-矽卡岩型Cu-Au矿床[17]。
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图1 长江中下游成矿带大地构造和矿集区分布略图(据文献[5,29]改绘)

Fig.1 Sketchshowingdistributionofgeotectureandmetallogenicprovinceinminerali-
zationbeltofthemiddleandlowerreachesofYangtzeRiver

F1.郯庐断裂带;F2.襄樊-广济断裂带;F3.阳新-常州断裂带。

2 成矿地质条件

宁芜和庐枞地区处于同一大地构造背景之下,
属于中生代形成的断陷盆地[1,38]。因此,其在玢岩

铁矿成矿地质特征上具有很多相似性。出露地层主

要有志留系、三叠系、侏罗系、白垩系、古近系、新近

系和第四系[39];火山岩盆地内分布有为数众多的断

裂构造,断裂构造是主要的控矿构造。
2.1 宁芜地区成矿地质条件

宁芜地区火山岩从下向上分为龙王山组、大王

山组、姑山组和娘娘山组。龙王山组沿盆地东侧呈

长条形分布,以粗面岩为主;大王山组是宁芜火山岩

的主体,以粗面岩和辉石玄粗岩为主;姑山组分布范

围小,主要分布在盆地南段的姑山、北段的梅山等

地,主要出露安山质岩石;娘娘山组仅见于盆地西侧

的娘娘山一带,与前3个组不同,是以白榴石响岩和

黝方石响岩为主的碱性火山岩。空间分布上,宁芜

火山岩以龙王山组(约占20%)和大王山组(约占

75%)为主[1],姑山组和娘娘山组空间分布则相对很

小,不到5% (图2-B)。
中生代古特提斯构造作用的逐渐减弱、太平洋

板块对欧亚大陆的俯冲作用,导致中国东部地区构

造体制大转折[24-25],郯庐断裂发生大规模的左行平

移[40-41]。区内NNE向基底断裂的形成与演化,在
郯庐断裂左行动力剪切的影响下,制约了宁芜火山

岩盆地的构造演化[38]。NNE向断裂与区内的NW
向构造叠加复合的交汇部位,是岩浆-热液活动的

有利构造空间,其对区内火山岩地层的空间分布形

态和玢岩铁矿床的总体分布规律控制作用明显(图
2-B);NW向断裂在区域动力场作用下,以左行剪切

作用为主,其应力性质表现为剪张性。而与其共轭

的NNE向断裂所处的交汇部位,往往是构造的薄

弱区,是岩浆-热液活动以及成矿作用的有利部位;
近EW向断裂主要表现为右行剪切,在左行应力场

的持续作用下,其力学性质发生转变,由剪性变为剪

张性。晚期花岗岩的东西向展布明显受EW 向断裂

的控制[42]。
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图2 宁芜和庐枞盆地地质简图(据文献[1,20]修编)

Fig.2 SimplifiedgeologicmapofNingwuBasinandLuzongBasin
A.庐枞盆地;B.宁芜盆地。图A:K1l.龙门院组;K1zh.砖桥组;K1f.浮山组;K1sh.双庙组。图B:K2n.娘
娘山组火山岩;K1g.姑山组火山岩;K1d.大王山组火山岩;K1l.龙王山组火山岩;δμ.闪长玢岩;γ.花岗岩。

2.2 庐枞地区成矿地质条件

庐枞地区火山岩分为两期4个喷发旋回:早期

龙门院旋回、砖桥旋回;晚期双庙旋回和浮山旋回。
龙门院旋回以玄武粗安质火山岩为主,砖桥旋回主

要为安粗质火山岩,双庙旋回以粗面玄武岩所占比

例最高,而浮山旋回则以粗面岩占绝对优势,在该旋

回晚期还出现少量含假白榴石的粗面岩[43]。4个旋

回火山岩在空间上大致呈同心环状分布,自盆地边

缘至盆地中心依次出露龙门院组、砖桥组、双庙组和

浮山组,各组之间均为喷发不整合接触。龙门院组

主要分布在盆地边缘;砖桥组主要分布在盆地中部,
构成庐枞盆地火山岩的主体部分;双庙组主要分布

在庐枞盆地中部和南部;浮山组仅零星分布在庐枞

盆地中部,出露面积较小(图2-A)。
庐枞盆地的构造演化与宁芜盆地具有相似性,

即同一大地构造背景的郯庐断裂左行平移,导致庐

枞盆地中生代的构造演化。区内NNE向构造的形

成与演化,不仅制约火山岩盆地基底沉积地层的空

间展布[19],并且对区内的铁-铜-金矿产的空间分

布起明显的控制作用。NNE向断裂与近EW 向和

NW向构造的交汇部位,是岩浆活动、成矿作用有利

的构造部位。有别于宁芜盆地玢岩铁矿的“全面”产
出,庐纵盆地玢岩铁矿主要分布于盆地的西部泥河

-罗河以及东北部龙桥等地(图2-A)。庐枞西部与

东北部的玢岩铁矿主要分布于NW 向断裂与NNE

向断裂的交汇部位,NW 向断裂以左行剪切作用为

主,其与NNE向断裂共轭,以剪张性作用为主。共

轭断裂的交汇部位,是岩浆活动最为活跃的部位,在
岩浆的侵入作用下极易成矿[44]。

3 矿床地球化学特征

3.1 成矿岩体主量元素特征对比

长江中下游的成矿作用主要与3个岩浆岩系列

有关[32],宁芜和庐枞地区与成矿关系密切的火山岩

是中国东部中生代燕山期岩浆大爆发的产物,玢岩

铁矿的成矿与橄榄玄(安)粗岩系列岩浆的活动关系

密切。宁芜地区的侵入岩是火山岩的同源侵入

体[1],是玢岩铁矿的成矿母岩[9],主要由辉长闪长玢

岩-辉长闪长岩、辉长岩和闪长玢岩组成;庐枞地区

玢岩铁矿的成矿母岩与宁芜类似,主要由玄武粗安

岩、辉石粗安岩、正长岩等组成。
宁芜和庐枞地区主要成矿岩体的常量元素组成

见表1。宁芜地区含矿岩体的w(SiO2)为54.79%
~60.68%,平均值为56.01%;w(Na2O)为3.50%
~7.16%,平均值为5.22%;w(K2O)为0.58%~
2.44%,平 均 值 为 1.59%;w(Na2O+K2O)为

5.73% ~7.74%,碱 质 含 量 较 高,富 钠 贫 钾,
w(K2O)/w(Na2O)比值为0.08~0.64;里特曼指数

(σ)为2.85~4.45,属于钙碱性-碱性岩。庐枞地区

88



 第1期 陈津华等:宁芜和庐枞火山岩盆地玢岩铁矿矿床地球化学特征及其成矿动力学背景探讨

表1 主要玢岩铁矿含矿岩体主量元素组成

Table1 Majorelementscompositionofmajorporphyryironintrusions

样号 岩性
SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 总和

wB/%
资料

来源

GY-1 闪长玢岩 57.94 0.74 16.96 3.99 1.43 0.08 3.76 4.62 4.09 2.44 0.31 99.79
WY-1 闪长玢岩 54.79 0.89 16.77 5.66 4.07 0.13 3.80 4.53 6.14 1.10 0.21 99.78 本文

本文DY-1 闪长玢岩 60.68 0.66 17.40 1.76 3.15 0.14 3.12 2.72 7.16 0.58 0.18 99.83
JY-1 辉石闪长玢岩 50.62 1.06 17.75 5.41 4.13 0.14 5.05 7.58 3.50 2.23 0.36 99.71
W29 辉石粗安玢岩 49.83 0.61 15.57 1.74 2.88 0.16 4.99 11.78 4.99 0.99 0.01 95.97 文献[20]

NHK1-2 辉石粗安玢岩 46.01 0.57 13.97 3.32 1.60 0.22 3.28 17.19 4.23 1.19 0.29 97.12
L-1 玄武粗安玢岩 50.74 0.95 17.82 3.70 3.39 0.20 1.93 8.50 3.51 3.60 0.54 —

文献[45]L-2 云辉二长斑岩 51.58 1.11 17.58 2.59 5.03 0.16 1.98 3.47 3.11 4.86 0.59 —
ZK521-585 正长岩 63.00 0.36 16.34 1.99 2.85 0.06 0.88 1.39 4.05 6.93 0.11 100.31 文献[19]ZK604-676 正长岩 62.01 0.30 15.92 3.25 2.80 0.06 1.27 1.66 3.46 7.97 0.14 100.46
注:测试单位为国土资源部武汉矿产资源监督测试中心。GY-1.姑山矿床;WY-1.凹山矿床;DY-1.东山矿床;JY-1.吉山矿床;W29、

NHK1-2.泥河矿床;L-1、L-2为罗河矿床;ZK521-585、ZK604-676为龙桥矿床。

含矿岩体的w(SiO2)为49.83%~63.00%,平均值

为53.86%;w(Na2O+K2O)为5.42%~11.43%,
相比于宁芜的富钠贫钾,庐枞地区既富钠又富钾;
w(Na2O)平 均 值 为 3.89%,w(K2O)平 均 值 为

4.26%,w(K2O)/w(Na2O)比值为0.20~2.30;σ
为5.24~9.76,属于碱性-过碱性岩。在TAS图

(图3)上,宁芜和庐枞地区主要玢岩铁矿成矿岩体

的岩性基本一致,主要属于玄武质粗面安山岩、粗面

安山岩和粗面岩;庐枞地区成矿岩体主要属于钾玄

岩系列(图4),表现为富碱富钾的特性,这与庐枞地

区火山岩的特征相似[34];宁芜地区成矿岩体的岩石

系列从低钾系列到高钾钙碱性系列均有分布,这可

能与宁芜地区火山岩从早期到晚期岩浆从低钾到高

钾演化的特征有关[1]。
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图3 玢岩铁矿含矿岩浆岩全碱-硅(TAS)分类(底图引自文献[46])

Fig.3 TASclassificationdiagramofporphyryirondepositin
ore-bearingmagmaticrocks

Ir—Irvine分界线,上方为碱性,下方为亚碱性;S1.粗面玄武岩;

S2.玄武质粗面安山岩;S3.粗面安山岩;T.粗面岩、粗面英安岩。

Ph.响岩;U3.碱玄质响岩;U2.响岩质碱玄岩;U1.碱玄岩碧玄

岩;Pc.苦橄玄武岩;B.玄武岩;O1.玄武安山岩;O2.安山岩;O3.
英安岩;R.流纹岩。

宁芜和庐枞地区玢岩铁矿床成矿岩体普遍表现

出较 高 的w(Al2O3)(13.97% ~17.82%)、高 的

w(Fe2O3+FeO)(4.62%~9.73%)、低的w(TiO2)
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图4 玢岩铁矿含矿岩浆w(K2O)-w(SiO2)图解(底图引自文献[47])

Fig.4 DiagramofSiO2-K2Oofore-bearingmagmaticrocksin
porphyryirondeposit

(0.30% ~1.11%)。而 与 成 岩 有 密 切 关 系 的

w(MgO)和w(CaO),则表现出较大的差异:宁芜地

区w(MgO)为3.12%~5.05%,w(CaO)为2.72%
~7.58%;庐枞地区w(MgO)为0.88%~4.99%,
w(CaO)为1.39%~11.79%。宁芜的 w(MgO)、
w(CaO)与 w (Na2O)间 呈 现 负 相 关,庐 枞 的

w(MgO)、w(CaO)与 w(K2O)间表现出明显的正

相关。这可能说明了宁芜地区成矿岩体与钠化和庐

枞地区成矿岩体与钾化关系密切的特征。
3.2 稀土元素特征对比

宁芜和庐枞地区主要成矿岩体的稀土元素组成

见表 2。宁 芜 地 区 含 矿 岩 体 稀 土 元 素 特 征 为:
w(ΣREE)为76.13×10-6~90.52×10-6,平均值为

81.69×10-6;δ(Eu)为0.73~0.92,平均值为0.83,具有

弱的负Eu异常;w(LREE)/w(HREE)比值为4.97~
6.39,平均值为5.68;[w(La)]N/[w(Yb)]N 比值在

4.93~7.73之间,平均值为6.20。庐枞玢岩铁矿成

矿岩体稀土元素特征如下:w(ΣREE)为176.80×
10-6~349.64×10-6,平均值为251.462×10-6;
δ(Eu)为0.43~0.77,平均值为0.62,为中-弱的负

Eu异常;w(LREE)/w(HREE)比值为9.21~14.96,
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表2 岩体及其磁铁矿稀土元素成分

Table2 ThecharacteristicofREEinintrusionsandtheircorrespondingmagnetite
样号 GY-1 WY-1 DY-1 JY-1 LJ23 NHK1-2ZK521-585ZK604-676 DK-5 JK-6 WK-7 LJ-21 LJ-34 LQK-2 W6 LH-J

La 16.70 13.80 13.60 16.30 39.10 45.32 80.05 70.78 1.87 0.37 0.75 4.41 0.71 1.03 4.35 1.78
Ce 24.90 28.30 26.40 34.80 71.66 78.42 162.77 136.29 4.35 0.66 1.66 9.30 0.97 1.52 6.17 2.11
Pr 4.76 3.51 3.63 4.26 8.51 9.09 18.43 15.73 0.59 0.09 0.18 0.76 0.15 0.30 0.75 0.27
Nd 19.60 14.60 15.00 17.80 32.59 32.36 55.25 41.83 2.85 0.37 0.78 2.21 0.61 0.78 2.33 1.05
Sm 4.19 3.58 3.82 3.91 6.18 5.83 9.62 8.22 0.79 0.08 0.21 0.40 0.25 0.22 0.49 0.24
Eu 1.22 0.96 0.93 1.20 1.44 1.39 1.19 1.23 0.14 0.02 0.08 0.10 0.06 0.05 0.08 0.05
Gd 4.14 3.66 3.86 4.02 5.36 4.89 6.63 5.64 0.90 0.08 0.25 0.39 0.26 0.22 0.29 0.24
TbwB/10-6 0.58 0.55 0.58 0.56 0.77 0.68 1.09 0.92 0.13 0.02 0.04 0.06 0.04 0.04 0.04 0.03
Dy 3.05 3.22 3.36 3.18 4.14 3.69 5.10 4.17 0.77 0.08 0.27 0.37 0.24 0.22 0.23 0.18
Ho 0.58 0.65 0.65 0.63 0.87 0.74 1.07 0.87 0.16 0.02 0.06 0.09 0.05 0.05 0.05 0.04
Er 1.48 1.67 1.72 1.65 2.56 2.02 3.25 2.58 0.42 0.05 0.16 0.23 0.12 0.17 0.13 0.12
Tm 0.23 0.28 0.31 0.26 0.42 0.31 0.59 0.47 0.07 0.01 0.03 0.04 0.02 0.03 0.02 0.02
Yb 1.55 1.86 1.98 1.71 2.73 1.97 3.98 3.18 0.46 0.07 0.19 0.21 0.12 0.21 0.13 0.10
Lu 0.21 0.26 0.30 0.24 0.47 0.31 0.62 0.51 0.06 0.01 0.03 0.04 0.03 0.04 0.02 0.02
Y 16.20 18.60 17.80 17.30 21.77 17.73 4.15 0.42 1.40 2.56 1.43 1.91 2.04 1.67
ΣREE 83.19 76.91 76.13 90.52176.80187.02 349.64 292.39 13.56 1.93 4.68 18.61 3.61 4.88 15.08 6.25
LREE 71.37 64.75 63.38 78.27159.48172.41 327.31 274.07 10.59 1.60 3.67 17.18 2.74 3.89 14.17 5.50
HREE 11.82 12.16 12.76 12.25 17.32 14.61 22.33 18.32 2.97 0.33 1.01 1.43 0.87 0.98 0.91 0.75
LREE/HREE 6.04 5.33 4.97 6.39 9.21 11.80 14.66 14.96 3.57 4.82 3.63 11.99 3.16 3.96 15.57 7.33
LaN/YbN 7.73 5.32 4.93 6.84 10.27 16.50 14.43 15.99 2.93 3.76 2.84 14.79 4.31 3.44 24.00 12.77

资料来源 本文 [20] [48] 本文 [20]

 注:LJ23为罗河玄武粗安玢岩;DK-5为东山磁铁矿;JK-6为吉山磁铁矿;WK-7为凹山磁铁矿;LJ-21、LJ-34、LH-J为罗河磁铁矿;LQK-2为龙桥磁铁矿;

W6为泥河磁铁矿。其他样号同表1。

平均值为12.66;[w(La)]N/[w(Yb)]N 为10.27~
16.50,平均值为14.30。由此可以清楚地表明:庐
枞地区的铁矿成矿岩体相比于宁芜地区w(ΣREE)
更高,δ(Eu)较小,轻稀土元素更加富集,稀土元素

的分馏程度也更高。
宁芜和庐枞地区的稀土元素配分曲线总体都呈

右倾斜(图5),表明岩浆主要起源于地幔或玄武质

下地壳。岩体均表现出较明显的负Eu异常,说明

岩浆岩在深部形成期间存在斜长石分离结晶作用。
轻稀土元素部分的斜率大于重稀土元素部分,表明

其具有轻稀土元素富集的特征。虽然磁铁矿的

w(ΣREE)明显低于含矿岩浆岩的w(ΣREE),但磁

铁矿的REE特征继承或保存了含矿岩浆岩的源区

信息。尽管矿物的REE总量并不一致,但配分模式

曲线与相应岩浆岩的右倾模式类似,表明成矿作用与

成矿岩体关系密切。磁铁矿的REE配分曲线基本与

含矿岩体一致,但相比于岩体更富集 HREE,这是由

于磁铁矿比岩体更易捕获岩浆热液中的HREE。
3.3 铅同位素特征

宁芜地区玢岩型铁矿床(凹山、东山、吉山、梅
山、姑山)矿石中磁铁矿、赤铁矿和黄铁矿的铅同位

素组成:N(206Pb)/N(204Pb)为18.25~19.33,平均

值为18.52;N(207Pb)/N(204Pb)为15.60~15.69,
平均值为15.64;N(208Pb)/N(204Pb)为38.34~
49.80,平均值为39.21[49]。庐枞地区玢岩铁矿床

(大鲍庄、罗河)矿石中黄铁矿、磁铁矿、赤铁矿的铅

同位素组成:N(206Pb)/N(204Pb)为17.92~18.20;
N(207Pb)/N(204Pb)为15.384~15.591;N(208Pb)/
N(204Pb)为37.602~38.420。对比代表宁芜和庐

枞盆地火山岩铅同位素特征的同源侵入体铅同位素
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图5 玢岩铁矿岩浆岩和磁铁矿稀土元素C1球粒陨石标准化图解

Fig.5 C1chondrite-normalizeddiagramsofore-bearingmagmatic
rocksandmagnetiteinporphyryirondeposit

(表3),其N(206Pb)/N(204Pb)为18.072~18.830、
N(207Pb)/N(204Pb)为15.460~15.740、N(208Pb)/
N(204Pb)为37.951~38.870。可以看出,玢岩铁矿

矿石铅同位素基本位于岩体铅同位素组成的范围

内,表明二者存在成因上的联系。
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表3 岩体铅同位素成分表

Table3 ThecharacteristicofPbisotopeinintrusions

样品
N(206Pb)/

N(204Pb)
N(207Pb)/

N(204Pb)
N(208Pb)/

N(204Pb)
N(206Pb)/

N(207Pb)
t/Ma μ

w(Th)/

w(U)
资料来源

钟九钠长闪长岩 18.268 15.590 38.264 1.1718 258 9.46 3.73
姑山辉长闪长岩 18.375 15.589 38.371 1.1787 179 9.45 3.72

陶村钠长岩 18.335 15.630 38.543 1.1731 259 9.53 3.82
蒋庙辉长岩 18.592 15.591 38.467 1.1925 22 9.43 3.65 文献[9]

阳湖塘辉长岩 18.072 15.473 37.951 1.1680 257 9.25 3.68
蒋庙辉长岩 18.473 15.528 38.258 1.1897 28 9.32 3.61
姑山辉长岩 18.830 15.740 38.870 1.1963 38 9.70 3.72
罗河粗安岩 18.610 15.460 38.760 1.2038 -169 9.17 3.74 文献[43]
罗河粗安岩 18.370 15.540 38.640 1.1821 121 9.35 3.83
龙桥二长岩 18.568 15.635 38.714 1.1876 96 9.52 3.77 文献[46]
龙桥正长岩 18.396 15.539 38.331 1.1839 100 9.35 3.68

  在铅的演化图上,宁芜和庐枞的成矿岩体铅主

要分布于地幔和上地壳之间的区域(图6),并且与

EM-Ⅱ型地幔关系密切。宁芜和庐枞岩浆岩铅同位

素多为正常铅(异常铅为负年龄值),μ值为9.25~
9.70(表3),高于地幔μ值(8~9)[51],也表明地幔源

区不是原始地幔而可能是交代地幔。另外,宁芜地

区和庐枞地区部分岩体铅靠近地壳铅的区域,可能

表明两区岩体铅的来源并不是单一的。长江中下游

地区下二叠统栖霞组、上石炭统黄龙组-船山组碳

酸盐岩的铅同位素[52]和石炭系的铅同位素[53]组成

涵盖了宁芜和庐枞地区岩体与矿石铅同位素的变化

范围。因此,玢岩铁矿的岩浆来源可能同时有部分

地壳物质的参与。
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图6 含矿岩浆岩铅同位素演化图解(底图引自文献[50])

Fig.6 Pbisotopeevolutiondiagramofore-bearingmagmaticrocks
EM-Ⅰ.富集地幔Ⅰ;EM-Ⅱ.富集地幔Ⅱ;DMM.亏损的 MORB地

幔;HIMU.高w(U)/w(Pb)值的地幔。

4 成矿动力学背景探讨

4.1 玢岩铁矿成岩成矿年代

张旗等[54]运用SHRIMP锆石 U-Pb方法测得

与玢岩铁矿成矿关系密切的宁芜龙王山组和大王山

组火山岩年龄分别为(131±4)Ma和(127±3)Ma;
侯可军等[55]测得大王山组锆石年龄为(130.3±
0.9)Ma,姑山组两个锆石年龄分别为(128.2±1.3)
Ma和(128.5±1.8)Ma。综合对比前人[54-55]的研究

成果,认为宁芜地区火山岩的形成年龄在131~126
Ma之间较为合理。周涛发等[56]运用LA-ICP-MS
锆石U-Pb方法对庐枞盆地4个火山旋回进行了系

统的年龄测试,获得岩浆岩的主体年龄为135~127
Ma。以135Ma作为侏罗纪和白垩纪的分界,宁芜

和庐枞盆地火山岩均形成于早白垩世;早期岩浆活

动与晚期岩浆活动之间间隔5~8Ma,表明盆地内

火山活动几乎是集中爆发,并且持续时间较短。
宁芜盆地内与玢岩铁矿成矿有关的主要闪长玢

岩的成岩年龄约为130Ma[57]。覃永军等[20]测得泥

河铁矿辉石粗安玢岩锆石年龄为(132.8±2.6)Ma,
罗河铁矿两个玄武粗安玢岩锆石年龄为(133.3±
0.6)Ma和(133.2±1.1)Ma。陶村铁矿金云母
39Ar-40Ar和东山铁矿阳起石39Ar-40Ar等时线年龄

分别为(128±14)Ma[58]和129~126Ma[59];龙桥铁

矿与成矿作用密切的金云母39Ar-40Ar等时线年龄

为(130.5±1.1)Ma[50]。通过测试玢岩铁矿成矿岩

体的年龄,同时结合野外岩体与矿体之间的空间产

出关系,可以定性推测岩体与成矿作用在时间上近

于一致或略晚;而与成矿作用密切相关的单矿物年

龄,则可以从定量的角度确定矿床的形成年龄。研

究区岩体与成矿在时间上相差大约2Ma。因此,根
据玢岩铁矿岩体年龄和成矿年龄可以推测:宁芜地

区玢岩铁矿形成于约128Ma,庐枞地区玢岩铁矿形

成于131~130Ma。这与长江中下游成矿带自西向

东成矿时代由早到晚的趋势是一致的[4,31-32]。
4.2 成矿地球动力学机制

早三叠世,印支运动使扬子、华北两大板块碰撞

焊接,中国东部经过持续的南北向挤压,形成了总体

以EW向为主的构造线;燕山期来自南东的太平洋

板块俯冲欧亚板块的主导作用,使该区域发生了构

造体制转换与调整的过程,主构造线由EW 向转变

为NE-NNE向[22,60]。南、北陆块的相向挤压,使
得中国东部发生陆内造山运动,导致岩石圈显著加

厚[60-61];此后,大陆岩石圈在中生代发生软流圈的上

涌和大规模的减薄作用[23-24,62-65]。长江中下游地区
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的岩浆活动在时间和空间上非常集中,表现为明显

的爆发性,岩浆岩的形成时间为145~120Ma[32]。
铜陵地区的岩浆成矿活动主要发生在144~135
Ma[66-69],庐枞地区岩浆岩的主体年龄为135~127
Ma,宁芜地区的火山岩形成于131~126Ma。不同

矿集区虽在成矿作用上有所不同,但其岩浆爆发时

间的集中性可能也说明了中国东部中生代岩石圈减

薄的机制主要是“突发性的”[70]。
长江中下游金牛盆地、繁昌盆地和怀宁盆地均

具有以流纹岩和玄武岩组合为特征的双峰式火山

岩[4,71-72],A 型 花 岗 岩[72-73]普 遍 产 出,已 有 的 研

究[21-26,60-64]表明,这类火山岩形成于伸展构造环境

或后碰撞环境。包括庐枞和宁芜盆地在内的长江中

下游地区在135~127Ma期间进入快速的伸展时

期,郯庐断裂带的左行剪切运动使下扬子坳陷带东

段受到引张作用,尤其是靠近郯庐断裂带的庐枞、宁
芜等地区岩石圈的伸展-引张作用更为剧烈[72]。
在郯庐断裂带左行剪切的影响下,宁芜和庐枞盆地

在此基础上进一步发展[37-38]。
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图7 长江中下游地区地球动力导岩-成矿模式[42]

Fig.7 Themodelofgeodynamicsguidedrock-mineralizationin
themiddleandlowerreachesofYangtzeRiver

长江中下游成矿带岩浆岩普遍具有富碱、相似

的稀土元素标准化右倾趋势以及铅同位素具有富集

地幔的特征,表明区域上成矿具有一致的地球动力

学背景及相似的成矿模式(图7):中生代在太平洋

板块俯冲的影响下,大洋岩石圈与软流圈混熔形成

的富碱含矿型岩浆,经过结晶分异和同化混染联合

作用(AFC过程)[32]进一步分异形成富矿的岩浆;
岩石圈的突发性减薄,可能与岩石圈的拆沉有密切

关系,岩石圈的拆沉必然导致软流圈的快速上涌;含
矿岩浆沿着深大断裂侵位,在长江中下游地区形成

铁、铜、金等矿产。在岩浆上涌的过程中,必然导致

长江中下游地区岩石圈的伸展减薄。而在这个过程

中,宁芜地区由于更靠近岩浆喷发中心,岩石圈拉张

幅度比庐枞地区更大,导致岩石圈的厚度比庐枞地

区薄。因此,大洋岩石圈与软流圈混熔形成的基性

岩浆更易在宁芜地区侵位;而高δ(Eu)值也说明岩

浆与地幔关系密切;宁芜地区岩浆富Na,主要是大

洋岩石圈俯冲带入的海水富含Na的原因。而近在

“咫尺”的庐枞在成矿作用上与宁芜地区却有着较大

的区别,这是因为庐枞地区岩石圈厚度较大,导致混

熔岩浆在上升侵位过程中与地壳物质混染,这可能

是庐枞地区岩浆岩富K的主要原因。

5 结 论

(1)根据区域构造分析,宁芜地区 NW 向扭-
扭张性及与其共轭的NNE向断裂的交汇部位是玢

岩铁矿成矿的有利部位;庐枞地区 NNE向断裂与

近EW向和NW 向构造的交汇部位是岩浆活动和

玢岩铁矿成矿的有利部位。
(2)宁芜和庐枞玢岩铁矿成矿岩浆岩都具有富

碱的特点,但庐枞含矿岩浆岩明显比宁芜地区岩浆

岩富钾;玢岩铁矿岩体以及磁铁矿稀土元素特征表

明,其成矿岩浆可能来源于地幔或下地壳玄武岩;铅
同位素特征则进一步表明成矿物质来源与EM-Ⅱ
型地幔关系密切,同时可能有部分地壳物质的参与。

(3)在太平洋板块俯冲欧亚板块的动力场以及

燕山期伸展-拉张的背景下,宁芜和庐枞盆地进一

步发展。大洋岩石圈与软流圈混熔形成的富碱含矿

型岩浆,沿着深大断裂在宁芜和庐枞地区侵位、聚
集,形成区内的铁、铜、金等矿床。而宁芜和庐枞地

区成矿作用的差别主要是由于岩石圈拉张幅度不

同,导致岩浆在上侵过程中与地壳物质的混染程度

不同。

野外工作期间得到南京地质矿产研究所的帮助,在此一并致谢。
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CharacteristicofDepositGeochemistryandDiscussion
withMetallogenicDynamicsBackgroundofPorphyriteIron

inNingwuandLuzongVolcanicBasins

CHENJin-hua1,ZENGJian-nian1,WANGSi-yuan1,LIJin-wei1,QIUJin-liang2,ZHANGYan2

(1.FacultyofEarthResources,ChinaUnversityofGeosciences,Wuhan430074,China;
2.NanjingCenterofGeologicalSurvey,CGS,Nanjing210016,China)

Abstract:PorphyriteirondepositisoneofimportantdeposittypesinChina.NingwuandLuzongvolcanic
basinsarethemainoredistrictsinthemiddleandlowerreachesofYangtzaRiver.ThestructureofNing-
wuandLuzongbasinsisanalyzedseparately.ItshowsthatNNE-trendingfaultsandNW-trendingfaults
controlmagmatismintheareaandtheintersectionsoffractureareoftenthefavorablespaceforporphyrite
irondeposits.Comprehensivecomparisonwithmajorelements,rareearthelementsandleadisotopesof
orerock,inNingwuandLuzongarea,showsthattheyhavesimilargeochemicalcharacteristicsandcom-
monmaterialsource.ThecharacteristicsofREEshowthattheore-formingmaterialsofporphyriteiron
depositsaremainlyfromlowercrustormantle,Pbisotopiccharacteristicsfurtherillustratethattheore-
formingmaterialsarecloselyrelatedwithEM-Ⅱ mantle.NingwuandLuzongbasinswereaffectedbythe
subductionofPacificplate,andmineralizationwascontrolledbymagmaticactivity.Thedifferenceinmin-
eralizationofporphyriteironmaybeduetothedifferentlevelsofcontaminationbycrust.
Keywords:geodynamicmechanism;mineralization;geochemicalcomparisonofore-forming;porphyritei-
rondeposit;NingwuBasin;LuzongBasin
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