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宁芜盆地位于长江中下游多金属成矿带，盆地

内发育有一系列与白垩纪陆相火山岩−次火山岩有

关的铁矿床[1]。众多学者和地勘单位已对宁芜地区

进行了大量的研究工作。宁芜研究项目编写小组[2]

根据矿床与辉长闪长玢岩的成因联系以及矿床本

身的次火山成因特点，提出了“玢岩铁矿”的成矿模

式，认为长江中下游宁芜、庐枞盆地中铁矿床的形

成与安山质岩浆活动有关。

梅山铁矿床位于宁芜盆地北段，是一大型铁矿

床[3-4]，前人曾对其进行了较为详尽的研究工作，但

对于矿床的成因仍存在争议，主要观点有：矿浆−热

液型[3]，矿浆型[4-7]，热液交代型[8-11]，类矽卡岩型[12]。

坚持矿浆成因观点的主要依据有：①主矿体整体呈

团块状形态，②在有些部位，矿体和围岩的接触界

线分明，③矿体内发育大量的气孔构造。持热液交

代成因观点的主要依据是：矿床伴随强烈的围岩蚀

变并且具有明显的蚀变分带现象。认为矿床属于

类矽卡岩型的也是在强调矿床的热液交代成因。

矿浆说和热液交代说争执的根本原因是无论哪一

种成因都很难解释矿床存在的全部现象，如矿浆成
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因很难解释矿床下盘广泛发育的钠长石化和存在

的热液交代特征，对矿体出现在次火山岩体的顶部

也不能给出合理解释。热液交代成因能解释矿体

下盘的钠长石化，但不能解释矿石的熔浆结构以及

矿体与围岩的截然关系。

在前人研究基础上，通过野外宏观地质观察以

及室内岩矿石薄片的研究，本文对梅山铁矿成矿阶

段进行了划分，共划分出4个成矿阶段；对典型矿物

的电子探针进行了分析，精确测定了其矿物成分；

对梅山铁矿床矿石中磁铁矿和赤铁矿开展了微量

元素研究；通过对成矿母岩辉长闪长玢岩及矿石中

磷灰石和磁铁矿的稀土元素地球化学特征研究，探

讨了成矿物质来源及在成矿过程中的行为。这些

研究对深入探讨梅山铁矿的成因具有重要意义，对

类似矿床的找矿勘查工作具有指导作用。

1 区域地质背景

宁芜盆地位于下扬子沿江坳陷带，是一个在中

生代褶皱坳陷基础上产生的继承性断陷型火山盆

地。宁芜盆地以方山—小丹阳断裂、长江断裂带、

芜湖断裂和南京—湖熟断裂为边界断裂，从南京至

芜湖呈NE−SW向展布，长约 60 km，宽约 20 km，整

体呈略向长江方向倾伏的纺锤状。

区内分布的地层有三叠系青龙群、黄马青组，侏

罗系象山群、西横山组，白垩系火山岩系列，古近—新

近系及第四系（图1）。三叠系青龙群主要为海相碳酸

盐建造，其中周冲村组为白云质灰岩和膏盐层，黄马青

组为海陆交互到陆相砂页岩。侏罗系象山群为陆相碎

屑岩建造，与黄马青组假整合接触；西横山组为类磨拉

石建造，假整合于象山群之上[2, 8]。三叠系和侏罗系为

火山岩的“基底”地层。

本区大规模的火山活动发生在中生代晚期，广

泛发育陆相火山岩地层，由老至新依次为龙王山

组、大王山组、姑山组和娘娘山组，各组之间均为喷

发不整合接触, 构成 4个火山岩旋回。龙王山旋回

火山岩分布于盆地北段和中段的东部，以龙王山一

带最为发育，厚513 m；大王山旋回火山岩在盆地内

分布最广，厚度也最大，主要分布于中、西部的广大

地区，最厚达967 m；姑山旋回火山岩目前仅见于盆

地的南段和北段，厚度较小，仅 152~185 m；娘娘山

旋回火山岩主要见于娘娘山古火山口及其周围，但

厚度较大，可达882 m[2]。宁芜火山岩以橄榄玄粗岩

（或称橄榄安粗岩）系为主[13-17]，其中龙王山组为橄

榄玄粗岩，大王山组属于橄榄玄粗岩和高钾钙碱性

系列，姑山组为高钾钙碱系列[15]，娘娘山组以各种响

岩为主，属典型的碱性岩[16]。次火山岩主要以超浅

成相侵入体为主, 岩石成分为辉长闪长玢岩或辉石

闪长岩，主要形成于大王山旋回的晚期。本地区一

系列的铁矿床，在空间上都与辉长闪长玢岩或辉石

闪长岩密切相关，铁矿体或产于次火山岩体的内

部，如陶村、吉山铁矿；或产于岩体内接触带，如凹

山铁矿；或产于浅成岩体顶部边缘的内外接触带，

如梅山铁矿、姑山铁矿和白象山铁矿等 [8, 18-20]。另

外，花岗岩也出露于盆地中北部，由于资料缺乏，花

岗岩的成因及与火山岩的关系不是很清楚。盆地

中“盖层”包括上白垩统浦口组和赤山组砖红色砂

岩、杂色砾岩、古近—新近系黄褐色粘土、细砂岩、含

砾粗砂岩、砾石层、方山组玄武岩和第四系现代沉

积物。

近年来，多位学者对宁芜盆地火山岩进行了定

年工作，测得龙王山、大王山、姑山和娘娘山组火山

岩锆石U−Pb年龄介于 135~127 Ma[21-23]；辉长闪长

玢岩锆石U−Pb年龄在 132~128 Ma，介于大王山组

和姑山组成矿时代之间[23-25]；花岗质岩石锆石U−Pb

年龄为128~126 Ma[23, 25]。

盆地内矿床以铁矿为主，主要矿床有梅山铁矿

床、凹山铁矿床、陶村铁矿床、和尚桥铁矿床、姑山

铁矿床和白象山铁矿床等。余金杰等[26]测得梅山铁

矿和陶村铁矿钠长石岩带中钠长石的 40Ar−39Ar年龄

分别为(122.90±0.16) Ma 和(124.89±0.30) Ma，代表

钠长石结晶年龄或矿化年龄；袁顺达等[27]通过对宁

芜盆地白象山、和睦山及陶村 3个铁矿床中金云母

的Ar−Ar同位素测年研究，认为整个宁芜地区的铁

氧化物−磷灰石矿床主要形成于135~126 Ma。

2 矿床地质特征

梅山铁矿床位于宁芜盆地北段，中华门—梅山

NE向挤压破碎带和梅山—吉山—凤凰山NNW向

断裂带的交汇处[3, 7]。矿区内出露的地层主要为上

侏罗统西横山组长石石英砂岩、下白垩统龙王山

组、大王山组和姑山组。其中龙王山组下部为火山

角砾岩和集块岩，中部为安山质凝灰岩和角闪安山
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岩，上部为凝灰质砂岩；大王山组下部为黑云母辉

石安山岩、中间为凝灰质粉砂岩、上部为辉石黑云

母安山岩；姑山组为角闪安山岩夹火山角砾岩❶[3]。

次火山岩除与成矿密切相关的大王山旋回末期的

图1 宁芜盆地地质简图（据文献[2]）
Fig.1 Simplified geological map of the Ningwu basin (modified after reference [2])

❶孙喜华, 张龙生, 蔡卫东等. 江苏省南京市梅山铁矿接替资源勘查报告. 2011.

1966 中 国 地 质 2014年
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辉长闪长玢岩外，还能见到辉绿玢岩，推断为姑山

旋回末期产物。

矿床产于大王山组辉石安山岩（上盘）和辉长

闪长玢岩（下盘）之间，主矿体形态为一巨型透镜

体，上下盘皆有一些缓角度伸向围岩的矿枝，矿体

下部的网脉浸染状贫矿赋存于岩体的蚀变带内，与

围岩呈渐变关系或产于主矿体边部。围岩蚀变十

分发育，蚀变带垂直方向总厚度大于 600 m[3, 28]，具

有明显的蚀变分带特征，自下往上发育下部浅色蚀

变带（钠长石岩或含透辉石钠长石岩）、中部深色蚀

变带和上部浅色蚀变带，其中中部深色蚀变带可细

分为透辉石−钙铁榴石−钠柱石亚带、方解石−透辉

石亚带和磁铁矿−透辉石−钙铁榴石亚带（图2）。主

矿体上盘或矿体的西南、西北部围岩广泛发育黄铁

矿化、碳酸盐化和硅化，形成上部浅色蚀变带[2-3]。

矿石类型有块状、角砾状、脉状、浸染状、似竹

叶状（前人也称之为“竹叶状”）等（图3）。矿石结构

主要有半自形−他形结构、假象结构、浸蚀结构、交

代网状结构，自形粒状结构、交代残余结构和交代

反应边结构等。

矿石矿物主要为磁铁矿、赤铁矿、菱铁矿、黄铁

矿和少量黄铜矿。脉石矿物主要为石榴石、透辉

石、磷灰石、方解石、白云石、石英、硬石膏等矿物。

现将主要矿物分述如下：

（1）磁铁矿：梅山铁矿的主要矿石矿物，呈半自

形或他形粒状结构，在块状、角砾状、脉状、浸染状、

似竹叶状矿石中均有分布。磁铁矿普遍发育赤铁

矿化（图4−a），常与磷灰石、透辉石、石榴石共生，部

分磁铁矿被后期的黄铁矿包裹或充填。

（2）赤铁矿：可分为 2种，一种是交代磁铁矿形

成，大量出现在各类型矿石中，多呈他形粒状或交

代网状，当交代强烈时形成块状赤铁矿矿石（图 4−

a）；另一种含量较少，表现为铁白云石或菱铁矿边缘

发育赤铁矿化，形成赤铁矿的交代反应边（图 4−b、

图2 梅山铁矿床剖面图（据文献[3]）
Fig.2 Geological section of the Meishan iron deposit (modified after reference [3])
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h），2种赤铁矿分属于不同的成矿世代。

（3）菱铁矿：主要为交代透辉石和石榴石形成

的，多呈被交代矿物的形态，部分边部发育赤铁矿

化，在似竹叶状和浸染状矿石中含量较多，交代强

烈时甚至形成块状菱铁矿矿石（图4−b）。

（4）黄铁矿：分布广泛，在矿石、蚀变围岩中均有

发育，分布状态可分为2种：一种呈半自形−他形充填

于早期形成的矿物的间隙，包裹、交代早期形成的磁

铁矿或赤铁矿，与石英共生呈脉状穿切矿体（图4−c）；

另一种呈独立矿体分布于主矿体的西北部。

（5）黄铜矿：含量较少，主要呈他形粒状，多与

黄铁矿和石英共生（图4−c）。

（6）石榴石：矿石中石榴石分布广泛，主要与透

辉石、磁铁矿等矽卡岩矿物共生，多呈自形−半自形

粒状结构，颗粒较大，部分石榴石后期发育碳酸盐

化（图4−d）。蚀变的辉长闪长玢岩中石榴石主要呈

集合体产出（图4−e）。

（7）透辉石：自形−半自形结构，在似竹叶状矿

石中呈大竹叶形状与磁铁矿共生（图 3−e），透辉石

镜下多发生较为强烈的碳酸盐化，本次研究未见到

新鲜的透辉石变斑晶。

（8）磷灰石：矿床中含量较多的脉石矿物，在块

状和浸染状矿石中均有产出，矿石中磷灰石和磁铁

矿共生，呈自形−半自形柱状结构，多以集合体的状

态产出（图 4−f），亦有少量磷灰石呈单个的大晶体

分布于矿石或围岩中。

（9）方解石：至少存在 2个阶段的方解石，早期

方解石呈自形−半自形结构，多充填于早期形成的

磁铁矿中[2-3]，部分具轻微蚀变；晚期方解石和石英

共生，呈细脉状穿切磁（赤）铁矿（图4−g）。

（10）白云石：可分为2种，一种是交代早期的透

辉石、石榴石形成，呈被交代矿物的形态，部分电子

探针数据显示为铁白云石，边部发育赤铁矿化（图4

−h）；另一种形成于铁矿化期后，与石英和硫化物共

生，呈脉状穿切矿体和围岩。

（11）石英：可分为 2种：一种是与磁铁矿、磷灰

石等共生的早期石英；另一种是与黄铁矿、碳酸盐

共生呈脉状穿切早期形成的矿体或充填于矿石晶

洞中的晚期石英（图4−c、g）。

（12）硬石膏：矿化后期出现的主要脉石矿物之

图3 梅山铁矿矿石构造
a—块状矿石；b—角砾状矿石（角砾成分为安山岩）；c—脉状矿石；d—浸染状矿石；

e—似竹叶状矿石，竹叶成分为透辉石；Mag—磁铁矿；Di—透辉石

Fig. 3 Photographs of ores in the Meishan iron deposit
a-Massive iron ore; b-Brecciated andesite cemented by magnetite and hematite ore; c-veined iron ore; d-Disseminated ore;

e-Bamboo-like leaf-shaped ore (the compositions of bamboo leaves are diopsides); Mag-Magnetite; Di-Diopside
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一，多呈细脉状穿切矿石矿物（图4−i）。

3成矿阶段划分

梅山铁矿床具有多阶段成矿特点，根据矿物之

间的交代和穿插关系、矿石组构及矿物共生组合特

征，并结合前人的研究成果，本文将成矿过程划分

为4个成矿阶段（表1）：

3.1 钠长石化阶段

梅山铁矿发育明显而强烈的围岩蚀变，在主矿

体下部分布有厚层的钠长石岩带（图 2），是玢岩铁

矿最早的蚀变带[2-3]。钠长石岩的主要矿物为钠长

石，见钠柱石残晶，含少量透辉石、磁铁矿、石榴石、

磷灰石、榍石和石英。局部见磁铁矿呈细粒浸染状

分布于钠长石岩中，形成浸染状和网脉状贫铁矿

石。石榴石主要呈集合体产出，与长柱状磷灰石、

粒状石英等共生。

3.2 类矽卡岩阶段

是在钠长石化的基础上进行的，为铁矿的主成

图4 梅山铁矿石显微照片
a—赤铁矿交代磁铁矿（反射光）；b—菱铁矿交代透辉石或石榴石，菱铁矿边缘赤铁矿化（单偏光）；c—黄铁矿−黄铜矿−石英共生（混光）；

d—磁铁矿−石榴石共生，被碳酸岩脉穿切（单偏光）；e—蚀变辉长闪长玢岩中的石榴石集合体，方解石充填于石榴石间隙（单偏光）；f—磁铁矿
−磷灰石共生（正交偏光）；g—方解石−石英脉穿切磁铁矿（正交偏光）；h—铁白云石交代透辉石或石榴石，仍保留原矿物晶形，铁白云石边缘赤

铁矿化（正交偏光）；i—硬石膏脉（正交偏光）；Mag—磁铁矿；Hem—赤铁矿；Sd—菱铁矿；Py—黄铁矿；Ccp—黄铜矿；Qtz—石英；
Grt—石榴石；Ap—磷灰石；Cal—方解石；Ank—铁白云石；Anh—硬石膏

Fig.4 Microscopic photographs of typical minerals in the Meishan iron deposit
a-Hematite replacing magnetite (reflected light); b-Diopside or garnet replaced by siderite, hematite replacing siderite at the grain boundaries

(transmitted light); c-Pyrite coexisting with chalcopyrite and quartz (combined reflected and transmitted light); d-Magnetite coexists with garnet,
cutting by carbonate (transmitted light); e-Garnet in altered gabbro-diorite porphyry, carbonate filled into the interspace of garnet (transmitted light);

f-Magnetite coexisting with apatite (crossed nicols); g-Calcite-quartz vein cutting magnetite (crossed nicols); h-Diopside or garnet replaced by
ankerite, hematite replacing ankerite at the grain boundaries (crossed nicols); i-Anhydrite vein (crossed nicols); Mag-Magnetite; Hem-Hematite;

Sd-Siderite; Py-Pyrite; Ccp-Chalcopyrite; Qtz-Quartz; Grt-Garnet; Ap-Apatite;
Cal-Calcite; Ank-Ankerite; Anh-Anhydrite
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矿阶段，块状富铁矿石主要形成于此阶段，该阶段

形成前人所说的中色蚀变带[2-3]，可细分为透辉石−

钙铁榴石−钠柱石亚带、方解石−透辉石亚带和磁铁

矿−透辉石−钙铁榴石亚带（图 2），梅山主矿体形成

于此阶段。在次火山岩体辉长闪长玢岩上部及边

部也形成脉状、角砾状、浸染状和似竹叶状矿石（图

3）。本阶段出现类似矽卡岩的矿物组合，矿物组合

是磁铁矿−石榴石−透辉石−方解石−磷灰石±石英

（表1），其中的磷灰石为长柱状集合体，与磁铁矿共

生（图 4−f）。但它们与传统的接触交代型（中酸性

岩体侵入碳酸盐中，在接触带形成蚀变硅酸盐矿物

组合）钙质矽卡岩矿物具不同形成环境，是由次火

山岩侵入火山岩围岩经交代作用所形成，前人称之

为类矽卡岩[9, 29]。

3.3 赤铁矿和菱铁矿化阶段

本阶段主要表现为对前期矿化的叠加改造，在

钠长石化阶段形成的矿床下部的钠长石岩带中，本

阶段蚀变相对比较微弱，但仍能见到透辉石发生蚀

变，生成方解石、白云石等碳酸盐矿物，但仍保留透

辉石晶形，也能见到磁铁矿的赤铁矿化。类矽卡岩

阶段生成的蚀变带在本阶段遭受了强烈的叠加蚀

变，主要表现为磁铁矿的赤铁矿化（图4−a），辉石和

石榴石的菱铁矿化和铁白云石化（图 4−b、d、e、h）。

赤铁矿明显为 2个世代的产物，第一种为交代磁铁

矿的产物（图 4−a），第二种从边缘交代菱铁矿和铁

白云石，在菱铁矿或铁白云石边缘形成赤铁矿（图4

−b、h），后者发生稍晚，规模较小。石榴石比较稳

定，部分保留下来，交代作用强烈时，石榴石被碳酸

盐（菱铁矿和/或铁白云石）交代（图4−d、h）等；本阶

段在改造早阶段蚀变过程中，部分地段保留了原来

矿石的结构构造以及早期蚀变矿物的晶形。在本

阶段蚀变强烈地段，局部形成块状赤铁矿矿石和菱

铁矿矿石❶。

3.4 石英-硫化物阶段

本阶段矿化主要发生在磁铁矿矿体上部、边部

或外围，是成矿晚期以水溶液为主导的矿化蚀变。

发育硅化、碳酸岩化、黄铁矿化和高岭土化等，生成

石英（图4−g）、方解石（图4−g）、硬石膏（图4−i）、白

云石、高岭石和少量菱铁矿。在矿体某些部位黄铁

矿比较发育，偶见伴生少量黄铜矿（图 4−c）和方铅

矿，表现为磁铁矿或赤铁矿被黄铁矿细脉不同程度

的穿插。硬石膏多呈脉状产出（图 4−i），生成较

晚。石英−硫化物阶段大致与上部浅色蚀变带[2-3]相

对应，局部形成黄铁矿矿体和金矿体❷。

4 典型矿物电子探针分析

4.1 样品位置和测试分析方法

本文样品采自梅山矿区的矿体和火山岩，包括块

状矿石、脉状矿石、浸染状矿石、似竹叶状矿石、辉长

闪长玢岩和辉绿玢岩。样品位置和主要矿物组成见

表2。样品磨制探针薄片后先在光学显微镜下观察，

然后选取典型矿物进行电子探针分析测试。

电子探针测试分析在中国地质科学院矿产资

源研究所电子探针实验室完成，仪器型号为 JE-

OLJXA−8230，工作条件为：加速电压 20 kV，电流

20 nA，束斑直径5μm。

4.2 矿物特征及数据分析

4.2.1磁铁矿

磁铁矿电子探针分析数据显示（表 3）：矿石样

表1 梅山铁矿成矿阶段和矿物生成顺序
Table 1 Mineral-forming sequence and ore-

forming stages of the Meishan iron deposit

❶江苏省地质调查研究院. 江苏省南京市梅山铁矿区资源储量核查报告. 2009.

❷孙喜华, 张龙生, 蔡卫东, 等. 江苏省南京市梅山铁矿接替资源勘查报告. 2011.

1970 中 国 地 质 2014年



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2014, 41(6)

品中磁铁矿 TiO2 含量为 0~0.54%，平均为 0.28%；

MgO 含量为 0~0.30%，平均含量 0.10%；A12O3含量

为 0.02%~1.02%，平均为 0.24%；MnO 的含量为 0~

0.34%，平均为 0.19%。火山岩（辉长闪长玢岩和辉

绿玢岩）样品中TiO2含量为 0.64%~17.96%，平均为

10.38%；MgO含量为 0.01%~3.89%，平均为 1.71%；

A1203含量为 0.33%~4.69%，平均为 2.56%；MnO 的

含量为0.07%~1.49%，平均为0.52%。

林师整[30]通过对3000多个数据的整理分析，制

作了TiO2−A12O3−(MgO+MnO)三角成因图解，将磁

铁矿化学成分标型成因分为 6 类：副矿物型、岩浆

型、火山岩型（玢岩型）、接触交代热液型、矽卡岩型

和沉积变质型。梅山铁矿床矿石中磁铁矿和火山

岩中磁铁矿成分投图（图 5−a）显示：矿石中磁铁矿

主要分布于火山岩型（玢岩型）和沉积变质型区域，

可能反映磁铁矿经历了后期改造作用。火山岩中

磁铁矿几乎全部分布于副矿物型区域，显示了数据

的可靠性。

Dupuis et al[31]通过对不同成因类型矿床中磁铁

矿和赤铁矿的元素含量分析总结，建立了(Ca+Al+

Mn)−(Ti+V)图解。梅山铁矿矿石中磁铁矿和赤铁

矿的投图显示（图 5−b），磁铁矿和赤铁矿主要集中

在斑岩型区域，3件样品落入Kiruna型区域，说明梅

山铁矿床矿石中磁铁矿和赤铁矿具有斑岩型铜矿

和Kiruna型矿床的双重特征。图 5−a和 5−b仅有 1

件样品落入矽卡岩型矿床区域，说明梅山铁矿磁铁

矿与传统意义矽卡岩矿床中的磁铁矿成分有差异。

4.2.2赤铁矿

赤铁矿的电子探针数据显示（表 4）：矿石中的

赤铁矿TiO2含量为0~0.38%，平均为0.14%；MgO含

量为 0~0.21%，平均为 0.07%；A12O3含量为 0.13%~

0.97%，平均为 0.33%；SiO2含量为 0.03%~1.24%，平

均为0.44%。本文对赤铁矿和磁铁矿中各主量元素

含量进行对比，结果显示（图 6）：赤铁矿中 Na、K、

Si、P、Cr 元素百分比含量明显高于磁铁矿（约 2~3

倍），Al略高于磁铁矿；而Ti、Mg、Ca、Mn低于磁铁

矿，但差别不大（不低于磁铁矿的1/2），V略高；Ni元

素含量二者相持平。

4.2.3菱铁矿和铁白云石

菱铁矿和铁白云石的电子探针分析结果见表

5，2 件样品中 Fe 元素含量较低（FeO=16.21%和

18.60% , FeO 为全铁，下同），但均大于 Mg 含量

（MgO=8.02%和 6.81%），当 FeO>MgO 时应为铁白

云石[32]，因此，表5中2个点为铁白云石，其余点为菱

表2 电子探针样品特征描述
Table 2 Characteristics and locations of samples for electron microprobe analysis
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铁矿。菱铁矿和铁白云石中 MgO 含量为 3.88%~

9.12%，Mn 含量均较低（MnO=0.10%~1.39%）。根

据电子探针数据，通过氧原子法计算二者的晶体化

学式，菱铁矿和铁白云石分别基于 3个和 6个O原

子进行计算，电子探针各组分总量（Total）不足

100%的部分认为是CO2。经计算，菱铁矿和铁白云

石的晶体化学式可分别表示为（计算结果见表5）：

(Fe0.53~0.78Mg0.11~0.24Ca0.03~0.12Mn0.00~0.02)[CO3]1.00~1.09

图 5 梅山铁矿床铁氧化物成因分类图解
a—磁铁矿成因分类图解（据文献[30]）；Ⅰ—副矿物型；Ⅱ—岩浆型；Ⅲ—火山岩型（玢岩型）；Ⅳ—接触交代热液型；Ⅴ—矽卡岩型；

Ⅵ—沉积变质型；b—Ca+Al+Mn−Ti+V图解（据文献[31]）

Fig.5 Genetic classification diagram of iron oxides from the Meishan iron deposit
a-Genetic classification diagram of magnetite (after reference [30]); Ⅰ-Accessory mineral origin; Ⅱ-Magmatic origin; Ⅲ-Volcanic origin

(porphyry); Ⅳ-Contact metasomatic origin; Ⅴ-Skarn origin; Ⅵ-Sedimentary metamorphism origin; b-Ca+Al+Mn versus Ti+V discriminant

diagram of magnetite and hematite (after reference [31])

表3 梅山铁矿床磁铁矿电子探针分析结果(%)
Table 3 Electron microprobe analyses of magnetite from the Meishan iron deposit (%)
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Ca1.04~1.07(Fe0.45~0.52Mg0.34~0.40Mn0.01~0.04)[CO3]2.02~2.04

4.2.4石榴石

电子探针结果显示（表 6）：铁矿石中石榴石

And（钙铁榴石）端元组分范围在 90.86%~92.89%，

平均为92.17%；其次为Gro（钙铝榴石），端元组分范

围在3.38%~5.30%，平均为4.42%；再次为Alm（铁铝

榴石），端元组分范围在 1.70% ~3.13%，平均为

2.60%；其他端元组分含量均不到1%。矿石中的石

榴石属于钙铁榴石−钙铝榴石系列。辉长闪长玢岩

中石榴石的端元组分分别为：And（钙铁榴石）

75.05%~86.68%，平均为 80.75%；Gro（钙铝榴石）

9.70% ~21.29%，平均为 15.76%；Alm（铁铝榴石）

1.40%~3.10%，平均为 2.39%；其他端元组分含量亦

均低于 1%。矿石中石榴石的And含量明显高于火

山岩，平均值分别为 92.17%和 80.75%；而 Gro 和

Alm含量要低于火山岩。矿石和辉长闪长玢岩中石

榴石的晶体化学式分别可表示为：

Ca(2.88~2.96)Mg(0.01)Mn(0.02)Fe2+
(0.05~0.09)Fe3+

(1.83~1.88)Al(0.14~0.18)

Ti(0~0.01)Si(2.96~3.00)O12

Ca(2.87~2.93)Mg(0.01~0.02)Mn(0.01~0.02)Fe2 +
(0.04~0.09)Fe3 +

(1.51~1.75)

Al(0.27~0.50)Ti(0~0.12)Si(2.89~2.98)O12

梅山铁矿石榴石多和磁铁矿、透辉石共生，具

有矽卡岩的矿物组合特征，石榴石端元组分与一些

典型钙矽卡岩型矿床中石榴石成分相似，如安庆矽

卡岩型铁铜矿床[33]，新疆蒙库铁矿[34-35]，邯郸—邢台

地区矽卡岩铁矿[36]，鄂东南程潮铁矿[37]。均属于以

钙铁榴石为主的钙铁榴石−钙铝榴石系列（图7）。

4.2.5磷灰石

磷灰石的电子探针分析结果显示（表7）：矿石中

磷灰石 CaO 含量为 52.29%~54.69%，平均 53.73%；

P2O5含量为 37.42%~39.80%，平均为 38.54%。辉长

闪长玢岩中磷灰石CaO含量为 54.65%~55.52%，平

均 55.03%；P2O5 含量为 37.03% ~38.85%，平均为

38.11%，火山岩磷灰石的CaO含量偏高。

图6 梅山铁矿床矿石中磁铁矿和赤铁矿主量元素平均含量
对比图解

Fig.6 Contrast diagram of the average values of main
constituents between magnetite and hematite from the

Meishan iron deposit

表4 梅山铁矿床赤铁矿电子探针分析结果(%)
Table 4 Electron microprobe analyses of hematite from the Meishan iron deposit (%)

第41卷 第6期 1973王铁柱等：宁芜地区梅山铁矿床矿物的电子探针分析和稀土元素地球化学特征



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2014, 41(6)

笔者基于25个O离子计算（磷灰石分子式采用

Ca10[PO4]6(OH，F，Cl)2，计算方法据 Cao et al [38]），计

算结果列于表 7。矿石中氟磷灰石端元组分范围

0.58~1.11，平均为 0.96；氯磷灰石端元组分范围

0.03~0.14，平均为 0.09，羟基磷灰石端元组分范围

0.75~1.28，平均为1.00；辉长闪长玢岩中氟磷灰石端

元组分范围 0.71~1.28，平均为 0.91；氯磷灰石端元

组分范围 0.35~0.41，平均为 0.39；羟基磷灰石端元

组分范围0.31~0.88，平均为0.70。

矿石中氯磷灰石端元明显低于辉长闪长玢岩，

氟磷灰石没有明显差别。根据计算结果，按照磷灰

石的阴离子分类，矿石中主要为氟磷灰石和羟基磷

灰石，辉长闪长玢岩主要为氟磷灰石。矿石和辉长

闪长玢岩磷灰石的晶体化学式分别可表示为：

表5 梅山铁矿床菱铁矿和铁白云石电子探针分析结果(%)
Table 5 Electron microprobe analyses (%), ion proportions and end members of siderite

and ankerite from the Meishan iron deposit

1974 中 国 地 质 2014年



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2014, 41(6)

(Ca9.33~10.14Na0.01~0.05Fe0.01~0.02) (P5.21~5.78Si0.16~0.29S0.06~0.61)

O24(F0.58~1.11Cl0.03~0.14OH0.75~1.28)

(Ca10.02~10.43Na0.03~0.04Fe0.04~0.06) (P5.37~5.80Si0.03~0.04S0.00~0.47)

O24(F0.71~1.28Cl0.35~0.41OH0.31~0.88)

5 稀土元素特征及分析

5.1 样品特征及分析方法

本次研究采集了4件成矿母岩辉长闪长玢岩样

品，5件磁铁矿样品和5件磷灰石样品。4件辉长岩

闪长玢岩样品均采自梅山 ZK4101 钻孔，岩石比较

新鲜。磁铁矿样品MS−12−14，采自 JD−49钻孔，为

似竹叶状矿石，“竹叶”成分为透辉石，胶结物为磁

铁矿/赤铁矿；MS−12−70采自 JD−39钻孔，样品矿物

组合为透辉石+磁铁矿/赤铁矿+磷灰石；MS−12−72

同上；MS−12−83采自−318 m，3LN14巷道，为菱铁

矿矿石中的浸染状赤铁矿，矿物组合为透辉石+磁

铁矿/赤铁矿；MS−12−131采自 JD−44钻孔，浸染状

矿石，矿物组合为透辉石+磁铁矿/赤铁矿。磷灰石

样品MS−12−16采自 JD−44钻孔，为含磷灰石铁矿

石，磷灰石含量约 40%~60%；MS−12−125采自 JD−

44钻孔，浸染状矿石，矿物组合为磁铁矿+透辉石+

磷灰石+石英；样品MS−12−135、MS−12−139和MS

−12−126特征见表2。

辉长闪长玢岩的稀土元素分析在国家地质实

验测试中心完成，具体操作为：称取全岩粉末样品

放入 Teflon 瓶中，加入 HF 和 HNO3 混合酸，并用

Teflon封闭反应罐进行溶样，溶解后的样品用电感

耦合等离子质谱（ICP−MS）进行稀土元素的分析测

试。该仪器对稀土元素的检测下限为(0.n~n)×10−9，

分析误差小于5%。单矿物的稀土元素分析在核工

业北京地质研究院完成，首先将野外采集的矿石样

品经手选、洗净、干燥后送至岩石矿物分选技术服

务公司挑选单矿物，得到纯度为99%以上的单矿物

样品。准确称取样品0.0500 g放入25 mL专用溶样

罐中，先用少量水润湿，轻轻震动使样品均匀，加入

1 mL氢氟酸，3 mL硝酸，1 mL高氯酸，盖上专用溶

样罐盖，在低温电热板上200℃加热溶解，待样品分

解后，打开溶样罐，在低温电热板上加热蒸至近干，

滴加 2 滴高氯酸，再次蒸至近干后加入 1∶1 硝酸 3

mL，盖上专用溶样罐盖焖置一段时间。用 1%硝酸

提取至 50 mL容量瓶中，摇均匀后在 ICP−MS上采

用在线内标（Rh）法进行测量，得各样品的测定结

果，分析误差小于5%。

梅山铁矿辉长闪长玢岩、矿石中磁铁矿和磷灰

石单矿物稀土元素分析结果列于表8，图8−a~c为样

品球粒陨石标准化的稀土元素配分模式图。样品

的稀土元素地球化学特征如下：

4 件辉长闪长玢岩样品稀土元素含量差别不

大 ，∑ REE=126.7~139.6 μg/g，LREE/HREE=8.7~

9.6, (La/Yb)N=10.1~11.7，轻、重稀土元素之间分异明

显，轻稀土元素相对富集。(La/Sm)N=3.6~3.7, (Gd/

Yb)N=1.85~2.04，显示轻重稀土元素组内部均有分

异，而 HREE 内部分异相对较弱；δEu=1.01~1.08

(δEu=EuN/ SmN +GdN ，下同），平均值为 1.04，δCe=

0.98~1.01 (δCe=EuN/ LaN + PrN ，下同），平均值为

1.00，Eu和Ce均无明显异常。稀土元素配分模式为

轻稀土富集，重稀土相对亏损的右倾型，并具有左

陡右缓特征。

5 件磁铁矿/赤铁矿样品稀土元素含量略有差

异，但整体具有一致性，∑ REE=3.1~15.0 μg/g,

LREE/HREE=8.8~14.6, (La/Yb)N=10.0~24.1，轻、重

稀土元素之间分异明显，轻稀土元素相对富集。

(La/Sm)N=6.0~12.2, (Gd/Yb)N=1.1~2.1，显示轻重稀

土元素组内部均有分异，LREE 内部分异强，而

HREE 内部分异相对较弱；δEu=0.53~0.73，平均为

0.65，具中度 Eu 异常，δCe=0.88~1.00，平均值为

0.93，无明显Ce异常。稀土元素配分模式为轻稀土

图7 梅山铁矿床石榴石端员组分图解
Alm—铁铝榴石; And—钙铁榴石; Gro—钙铝榴石

Fig.7 End members of garnets from the Meishan iron deposit
Alm–Almandite; And–Andradite; Gro–Grossular
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富集，重稀土相对亏损的右倾型，具左陡右缓，中度

负Eu异常的特征。

磷灰石REE含量明显高于辉长闪长玢岩和磁铁

矿，这是由其矿物晶体结构所决定，Ca容易被REE类

质同相替代。∑REE=12595.9~16026.2 μg/g，LREE/

HREE 为 32.0~57.4, (La/Yb)N=153.2~882.9，轻、重稀土

元素之间分异明显，轻稀土元素相对富集。(La/Sm)N

为 14.5~29.9，平均为 19.5, (Gd/Yb)N=9.3~38，平均为

19.4，显示轻重稀土元素组内部均有分异，且分异程

度相似；δEu=0.32~0.82，平均为 0.55，具中度 Eu 异

表6 梅山铁矿床石榴石电子探针分析结果(%)
Table 6 Electron microprobe analyses (%), ion proportions and end members of garnet from the Meishan iron deposit
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表7 梅山铁矿床磷灰石电子探针分析结果(%)
Table 7 Electron microprobe analyses (%), ion proportions and end members of apatite from the Meishan iron deposit
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常，δCe=0.87~1.02，平均值为 0.92，无明显 Ce 异

常。稀土元素配分模式为轻稀土富集，重稀土相对

亏损的右倾型，左（LREE）右（HREE）倾斜程度相

当，具有中度负Eu异常。

6 讨 论

6.1 氧逸度与成岩作用

辉长闪长玢岩无Eu异常（图8−a），同庐枞盆地

安粗岩相类似，代表它们处于地幔源区低氧逸度的

还原环境[8]或反映氧逸度较高情况下的分离结晶作

用[39]。一般认为Eu异常的产生与斜长石的分离有

关，在氧逸度较低的情况下，Eu 主要以Eu2+存在，斜

长石的分离结晶使得岩浆产生Eu负异常。但是，在

氧逸度较高时，Eu主要以Eu3+存在，即便有斜长石

的分离也不可能产生Eu负异常[39]。Hou et al[40-41]对

宁芜盆地成矿母岩辉长闪长玢岩或辉石闪长岩的

表8 梅山铁矿辉长闪长玢岩、磁铁矿/赤铁矿和磷灰石稀土元素分析结果(10−6)
Table 8 Rare earth element (REE) content (10−6) of gabbro-diorite porphyry, magnetite/hematite and apatite from the

Meishan iron deposit

注：−−表示本元素未测试。
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成岩机制进行了研究，概括为：①富集岩石圈地幔

部分融熔产生的玄武质岩浆，因其部位深，处于封

闭的还原环境；②这种玄武质母岩浆沿着长江断裂

向近地表运移时，由于大气氧混入，导致氧逸度升

高，它发生了单斜辉石和斜长石的分离结晶作用，

导致闪长质岩浆和成矿流体的形成。辉长闪长玢

岩无Eu异常说明了岩浆分离结晶作用形成于高氧

逸度条件下，尽管它的源区为富集地幔。

6.2 矿物蚀变讨论

磁铁矿和赤铁矿广泛存在于各类岩石和矿床

中，二者之间常发生相互转换，普遍认为，这是氧化

还原反应的结果，磁铁矿在氧化性的流体环境易发

生赤铁矿化[42]。反应式为：

2Fe2 + Fe3 +
2O4（磁铁矿）+0.5O2→3Fe3 +

2O3（赤铁

矿） (1)

梅山铁矿床赤铁矿和磁铁矿空间产出状态具有

高度一致性，赤铁矿常呈假象赤铁矿或半假象赤铁矿

产出。在镜下，赤铁矿具有明显的热液交代成因特征

（图4−a）。笔者认为磁铁矿在氧逸度较高的成矿流

体环境被氧化生成赤铁矿，在氧化过程中同时伴随磁

铁矿和流体的物质交换，从而导致赤铁矿和被交代矿

物磁铁矿之间的主微量元素差异（图6）。

前人研究认为菱铁矿和铁白云石主要是钙铁

榴石、透辉石分解生成的[3, 8, 28, 43]，镜下观察菱铁矿和/

或铁白云石常呈石榴石或透辉石形态（图 4−b、h），

支持了前人的看法。在钙铁榴石（Ca3Fe3+
2[SiO4]3）

分解为菱铁矿（Fe2+CO3）的过程中铁元素由Fe3+被还

原为Fe2+，说明菱铁矿/铁白云石形成时流体具还原

特征。这可能是由于反应（1）的不断进行，流体中

的O2不断被消耗，氧逸度降低，体系由氧化环境转

变为还原环境，反应（1）停止，钙铁榴石开始分解生

成铁的碳酸盐矿物。

张迎春等[44]在开放的空气环境加热菱铁矿，研

究其受热分解产物，实验显示，菱铁矿在480 ℃开始

分解，晶体外层生成Fe3O4＋Fe2O3，内部生成Fe3O4，

当温度升至 519℃时外层全部转化成Fe2O3，内部在

800 ℃时完全转化成Fe2O3；冯志力等[45]在流动的氮

气（纯度 99.99%）环境加热菱铁矿，菱铁矿在 490℃
时开始分解，至 630 ℃左右时完全分解，生成 Fe3O4

和 FeO。以上实验至少可以说明 2点：①菱铁矿在

一定的温度下分解，在有氧气参与的条件下生成

Fe2O3，无氧条件下生成Fe3O4和FeO；②菱铁矿分解

先生成Fe3O4+Fe2O3，温度升高全部转化成Fe2O3，可

以说明菱铁矿比磁铁矿更容易分解。根据上述实

验结果，我们推断，块状矿石和浸染状矿石中菱铁

矿或铁白云石边缘的赤铁矿化，发生在磁铁矿大规

模的赤铁矿化之后，其形成时间要晚于大面积的赤

铁矿。赤铁矿化只发育在矿物边缘，而内部保存完

好的菱铁矿和铁白云石，指示流体中没有足够多的

氧气使菱铁矿全部氧化。可能的反应为：

3FeCO3→Fe3 O4+2CO2+CO (2)

4Fe3O4+O2→6Fe2O3 (3)

总之，磁铁矿在氧逸度较高的成矿流体环境被

氧化生成赤铁矿，产生了第一世代赤铁矿，这是矿

区赤铁矿的主要产出形式。然而，当环境变为还原

时，钙铁榴石或透辉石分解为菱铁矿/铁白云石，第

二世代赤铁矿化（次要赤铁矿产出形式）只发育在

菱铁矿/铁白云石边缘，而内部保存完好的菱铁矿和

铁白云石，指示流体中没有足够多的氧气使菱铁矿

全部氧化成第二世代的赤铁矿。

6.3 稀土元素对成矿的示踪

宁芜研究项目编写小组[2]对宁芜盆地多个铁矿

床中成矿母岩的化学分析显示，10个辉长闪长玢岩

样品的（Fe2O3+ FeO）含量平均值为 8.3%，我们最近

对梅山铁矿辉长闪长玢岩的化学全分析也得到相

似的（Fe2O3+ FeO）含量值，而微弱蚀变的辉长闪长

玢岩中（Fe2O3+ FeO）含量值约为 4.5%，远低于新鲜

的辉长闪长玢岩（另文发表）。陈毓川等[29]通过计算

辉长闪长玢岩和钠长石岩的全铁含量，认为太山铁

矿（深部与梅山铁矿连为一体[46]）每立方米的辉长闪

长玢岩发生钠长石化可迁出88.8 kg的铁。中国科学

院地球化学研究所[8]通过计算认为梅山铁矿每立方米

的辉长闪长玢岩发生钠长石化可迁出 136.5 kg 的

铁。基于以上信息，我们认为，在辉长闪长玢岩的钠

长石化过程中铁被析出进入成矿流体，参与了后来的

成矿作用，下面的稀土元素讨论也证实了这一点。

梅山铁矿赋矿围岩辉长闪长玢岩、磁铁矿及磷

灰石均表现为明显的轻稀土富集，重稀土亏损的特

征，具有相似的右倾稀土配分模式（图 8−a~c）。

REE具有十分相似的物理、化学性质，在地质地球

化学作用过程中往往整体活动，通常认为REE在低

级变质作用、风化作用和热液蚀变作用中保持相对
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的不活泼性，后期的变质变形作用很难使岩（矿）石

的稀土配分模式发生明显改变[47-49]。因此可以认为

梅山铁矿赋矿围岩和矿石的稀土元素配分特征在

矿床形成后没受到后期作用的影响，辉长闪长玢

岩、磁铁矿和磷灰石一致的稀土配分模式指示三者

具有同源性，也说明磁铁矿−磷灰石矿石与辉长闪

长玢岩具有紧密的成因联系。

在自然界中，REE主要呈稳定的+3价存在，但

Eu具有 2种价态，分别为Eu2+和Eu3+，Eu2+半径大于

Eu3+，由于电荷数的减少和离子半径的相对增大，使

Eu2+具有不同于其他三价稀土的地球化学行为，在

地质作用过程中与其他稀土元素发生分离，形成Eu

的正异常或负异常[47-52]。造成矿物具有 Eu 异常特

征的原因可能有 3种：①矿物形成时从流体或熔体

中继承了Eu的相对含量特征；②Eu在该矿物中的

分配系数高于或者低于其他稀土元素；③矿物形成

后的改造导致Eu分异。结合成矿母岩辉长闪长玢

岩、磁铁矿/赤铁矿、磷灰石三者具有相似稀土配分

模式的特征，我们认为磷灰石和磁铁矿的负Eu异常

最可能是原因①所致，即成矿流体也具有中度负Eu

异常特征。Eu异常主要受控于长石，Eu2+可以被斜

长石和钾长石所容纳，而+3 价的 REE 却是不相容

的[47, 53-54]。杨耀民等[55]认为岩石中钠长石的存在也

可能造成Eu异常。就梅山铁矿而言，流体的负Eu

异常，可能是在辉长闪长玢岩的钠长石化过程中，

Eu以Eu2+形式在钠长石内富集，导致蚀变流体Eu浓

度相对降低，后来形成的磷灰石、磁铁矿继承了流

体负Eu异常的特征。Eu2+的存在，表明辉长闪长玢

岩的钠长石化发生在还原环境。铁元素在还原环

境下易于迁移的地球化学特征已被普遍认同[8, 56]，地

球大氧化事件的C−W−K−H模型认为含Fe2+的硅酸

盐容易溶解在不含 O2的水中 [57]。梅山铁矿床钠长

石化阶段的还原环境，为铁质迁移提供了必要条

件，在钠长石化阶段，辉长闪长玢岩中含铁硅酸盐

矿物的Fe2+被淋滤进入流体，参与了后来的成矿作

用。然而，对于辉长闪长玢岩分离结晶至钠长石化

形成过程中，氧逸度从高到低的转变机制，我们没

有掌握更多的资料，尚需进一步研究。

7 结 论

(1)梅山铁矿床成矿作用具有多阶段的特点，本

文将成矿过程划分为4个成矿阶段：钠长石化阶段、

类矽卡岩阶段、赤铁矿化和菱铁矿化阶段以及石英

−硫化物阶段。其中，钠长石化淋滤铁元素进入流

图8 梅山铁矿辉长闪长玢岩、磁赤铁矿和磷灰石稀土元素
球粒陨石标准化配分模式图

a—辉长闪长玢岩；b—磁赤铁矿；c—磷灰石

Fig.8 Chondrite-normalized REE patterns of gabbro-diorite
porphyry, magnetite/hematite and apatite from the Meishan

iron deposit
a-Gabbro-diorite porphyry; b-Magnetite/hematite; c-Apatite
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体，类矽卡岩阶段为主成矿阶段，形成大量的块状

富铁矿石，导致梅山主矿体的形成。

(2)梅山铁矿床类矽卡岩阶段的石榴石主要为

钙铁榴石，其次为钙铝榴石，与传统意义矽卡岩矿

床的石榴石组成相似。矿石中的磁铁矿和赤铁矿

具有斑岩铜矿和 Kiruna 型矿床的双重特征。赤铁

矿和菱铁矿显示热液交代成因，至少有 2个世代的

赤铁矿，最主要的为交代磁铁矿所形成的半假象赤

铁矿。交代强烈时局部形成块状赤铁矿和菱铁矿

矿石。

(3)成矿母岩辉长闪长玢岩、磁铁矿及磷灰石具

有相似的稀土配分模式，说明三者具有同源性。辉

长闪长玢岩无Eu异常，表明岩浆侵入体在高氧逸度

下经历了分离结晶作用，而磁铁矿和磷灰石均具有

中度负Eu异常，可能是辉长闪长玢岩钠长石化过程

中 Eu以 Eu2+形式在钠长石内富集，造成流体 Eu亏

损，后来形成的磷灰石、磁铁矿继承了流体的负Eu

异常的特征，同时指示辉长闪长玢岩钠长石化过程

处于还原环境，在还原环境下，辉长闪长玢岩中含

铁硅酸盐矿物的Fe2+被淋滤进入流体，为矿床提供

了铁物质。
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Electron microprobe analysis and REE geochemical characteristics of minerals
from the Meishan iron deposit in Nanjing-Wuhu area, Eastern China

WANG Tie-zhu1, CHE Lin-rui1, 2, YU Jin-jie1, LU Bang-cheng1, 2

(1. MLR Key Laboratory of Metallogeny and Mineral Assessment, Institute of Mineral Resources, Chinese Academy of Geological

Sciences, Beijing 100037, China; 2. School of Earth Sciences and Resources, China University of Geosciences (Beijing), Beijing

100083, China)

Abstract: The Meishan iron deposit is located in the northern Ningwu Basin of the Middle-Lower Yangtze River metallogenic belt,

and occurs at the contact zone between the gabbro-diorite porphyry and the pyroxene andesite of the Late Cretaceous Dawangshan

Formation. The garnets of the Meishan iron deposit are similar to those of skarn deposits in end member, classified as andradite-
grossular series. Magnetite and hematite display the characteristics of both Kiruna-type and porphyry copper deposits. Hematite and

siderite were formed by hydrothermal fluids, and the hematite has at least two types. Gabbro- diorite porphyry (host rocks),

magnetite and apatite share similar chondrite-normalized REE distribution patterns, indicating the same source. Nevertheless, the

gabbro- diorite porphyry fails to show Eu anomalies and possibly resulted from magmatic fractional crystallization with high

oxygen fugacity. Negative Eu anomalies of magnetites and apatites might have resulted from the enrichment of Eu2 + in the albites

during the process of albitization. Iron was extracted from Fe2+-rich silicate minerals and migrated into the ore-forming fluid due to

albitization of the gabbro-diorite porphyry.

Key words: porphyrite iron deposit; Ningwu basin; Meishan iron ore deposit; electron microprobe analyses; REE
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