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宁芜玢岩铁矿磷灰石的稀土元素特征
Ξ

余金杰   毛景文
中国地质科学院矿产资源研究所 北京  

摘  要  文章分析了宁芜玢岩铁矿 种产状磷灰石的稀土元素组成 并与 ∏ 型铁矿和斜长岩 !苏长岩及钛

铁霞辉岩中磷灰石的稀土元素组成进行了对比 ∀结果表明产地和母岩不同的矿床中 它们的磷灰石稀土元素分布

型式一致 以轻稀土富集和 ∞∏负异常明显为特征 属陆相岩浆成因 ∀前 种产状磷灰石的 2 ∞∞变化于 ≅

∗ ≅ 第 种产状磷灰石的 2 ∞∞仅为 ≅ 反映岩浆演化到热液的晚期阶段成矿溶液稀土

元素含量较低 ∀尽管辉长闪长玢岩与磷灰石的稀土元素分布型式一致 但辉长闪长玢岩无 ∞∏异常或有弱 ∞∏正异

常 代表它们的地幔源区低氧逸度的还原环境 或反映氧逸度较高情况下的分离结晶作用 ∀不混溶作用形成的矿浆

在冷凝过程中 ∞∏ 优先被透辉石捕获 使得稍晚结晶的磷灰石产生负 ∞∏异常 ∀

关键词  玢岩铁矿  磷灰石  稀土元素组成  不混溶  矿浆  宁芜

中图分类号 ° ° °     文献标识码

  对内生金属矿床中磷灰石的稀土元素特征国内

外仅有零星报道 ƒ ƒ

中国科学院地球化学研究所

∀关于氧化物磷灰石岩的成因 许多设想已被

提出 ∀ ° 注意到钛铁磷灰岩中铁 钛氧

化物与磷灰石的体积比约为 Β 认为磁铁矿和磷灰

石由闪长岩熔融体不混溶所形成 ∀在矿物共生组

合 !矿石结构和构造 !矿体产状及围岩蚀变等方面

宁芜玢岩铁矿可与瑞典 ∏ 型铁矿进行对比 ∀

∏ 型铁矿磁铁矿 磷灰石 阳起石共生组合被认

为是岩浆 侵入成因 ƒ ƒ

而另外一些学者

强调了 ∏

型铁矿的热液交代成因 ∀在国内 宁芜玢岩铁矿的

成因同样有矿浆说 陈毓川等 李秉伦等

宁芜研究项目编写小组 常印佛等

翟裕生等 和热液交代成因 中国科学

院地球化学研究所 卢冰等 两种看

法 ∀最近 林新多 认为陶村铁矿和凹山铁矿

为岩浆 热液过渡型矿床 ∀

本文研究了宁芜玢岩铁矿磷灰石和成矿母岩辉

长闪长玢岩的稀土元素特征 并与 ∏ 型铁矿和

斜长岩 !苏长岩及钛铁霞辉岩中磷灰石的稀土元素

特征进行了对比 试图进一步探讨玢岩铁矿的成因 ∀

 区域地质概况

宁芜玢岩铁矿床沿长江构造剪切带东侧呈北北

东向带状展布 北起江苏省梅山铁矿 南至安徽省钟

姑山矿田 全长约 ∀宁芜矿集区内有 个明显

的矿床 点 密集段 北段以梅山铁矿为中心 中段以

凹山铁矿为中心 南段为钟姑矿田 ∀宁芜盆地呈纺

锤形 略向长江方向倾伏 四周出露火山岩基底 ×

∀自梅山北到当涂一带 火山岩带最宽约

向南沿宁芜线呈狭窄的带状 宽度不足 明显

受北北东向拉张断裂控制 ∀宁芜盆地火山岩由龙王

山组 !大王山组 !姑山组和娘娘山组组成 图 ∀盆

地中部为火山隆起带 由大王山组火山杂岩的串珠

状火山隆起和次火山岩穹隆 辉长闪长玢岩或辉长

闪长岩 等正向火山构造构成 其连线 断裂喷发侵

入岩带 也显示受北北东向基底拉张断裂控制 盆地

西部为火山拗陷带 以火山洼地 !破火山口等负向火

山构造为主 其深部多被花岗岩侵占 ∀宁芜研究项

目编写小组 首次认为矿集区内不同成因类型

Ξ 本文得到国家重大基础研究项目 编号 资助

第一作者简介  余金杰 男 年生 副研究员 从事矿床地质研究 ∀
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图  宁芜盆地地质简图 据宁芜研究项目编写小组 年资料改编
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矿浆 !岩浆晚期 !伟晶 !高温气液交代充填 !高温接

触交代 !中低温热液及火山喷发沉积 的铁矿床在时

空和成因上是密切相关的 因此 可用用玢岩铁矿模

式来解释这套矿床组合在空间上的分布规律和成因

上的相互联系 ∀

 磷灰石产状及稀土元素分析方法

宁芜玢岩铁矿中磷灰石的产状复杂多样 根据

矿物共生组合 !赋矿围岩和磷灰石稀土元素特征 将

玢岩铁矿中磷灰石分为 种类型 ≠ 与磁铁矿共生

构成磁铁矿 磷灰石 阳起石 透辉石蚀变而成 三矿

物共生组合矿石 以凹山和大东山矿为代表 ∀在太

山铁 磷 矿的透辉石岩带 表现为透辉石 磁铁矿 磷

灰石三矿物组合共同组成块状和 或 浸染状矿石

宁芜研究项目编写小组 ∀在宁芜盆地南部

平山头一带 透辉石 磁铁矿 磷灰石脉产于黄马青组

砂泥岩中 ∀ 产于铁矿石裂隙中的磁铁矿 磷灰石

脉 ≈ 产于成矿母岩辉长闪长玢岩或辉长闪长岩中

的磁铁矿 磷灰石脉和 或 团块 …磷灰石与黄铁

矿 !石英共生 在宁芜南段狮子山呈脉状充填于象山

群砂岩破碎带中 中国科学院地球化学研究所

∀

本次研究采集了 件磷灰石样品和 件成矿母

岩辉长闪长玢岩样品 收集到前人 件宁芜玢岩铁

矿磷灰石样品 ∀其中 凹 !凹 !凹 !• !•

!• 采自凹山铁矿 凹 采自大东山铁矿 ×≥

和 ×≥ 采自太山铁 磷 矿床的透辉石岩带 宁

芜研究项目编写小组 姑 采自钟姑矿田平

山头 透辉石 磷灰石 磁铁矿呈脉状充填于黄马青组

砂泥岩中 它们属于第 种类型 采自梅山网脉

状铁矿石中 吉 采自吉山浸染状铁矿石中 属于第

种类型 大 采自宁芜北段大王山组火山岩中 向

采自向山黄铁矿矿床深部岩体中 采自白象

山铁矿辉长闪长岩中 这 个样品属于第 种类型

姑 采自宁芜南段狮子山磷矿 磷灰石与黄铁矿 !

石英共生 呈脉状充填于象山群砂岩破碎带中 属于

第 种类型 ∀

磷灰石样品用王水溶解后 用 ≤° ∞≥ 进行测

定 测试精度 辉长闪长玢岩样品经 熔融 !

水提 !过滤 !酸解 经离子交换树脂分离富集后 用

≤° ∞≥测定 测试精度 ∗ 稀土元素含量

大于 者 ≤° ∞≥能检测出其准确值 ∀分析单

位用 表示 ∞∏异常用 ∞∏ ∞∏3 1∞∏ ≥ ≅

2 表示 × ∀ ∞∞ !

∞∞和 2 ∞∞各自表示轻稀土元素含量之和 !重

稀土元素含量之和 不含 ≠ 和稀土总量 ≠

表示用球粒陨石标准化后的 ≠ 比值 ∀

 磷灰石的稀土元素组成

宁芜玢岩铁矿磷灰石稀土元素组成见表 ∀为

了对比 表 同时列出了 ∏ 型铁矿 ƒ

!其他钛铁磷灰岩的磷灰石

及辉长闪长玢岩的稀土元素组成 ∀除姑 外 其特

征下文讨论 玢岩铁矿磷灰石的 2 ∞∞ 变化于

≅ ∗ ≅ ∞∞ ∞∞介于

∗ ≠ 变化于 ∗ ∞∏ ∞∏3

∗ 以富集轻稀土和 ∞∏负异常为特

征 ∏ 型铁矿 2 ∞∞ 变化于 ≅ ∗

≅ ∞∞ ∞∞ 介于 ∗

≠ 变化于 ∗ ∞∏ ∞∏3 ∗

∏ 型铁矿磷灰石与本区磷灰石稀土元

素组成基本相似 但本区磷灰石更富轻稀土 ∀成矿

母岩辉长闪长玢岩 2 ∞∞ 变化于 ≅ ∗

≅ ∞∞ ∞∞ 介于 ∗

≠ 变化于 ∗ ∞∏ ∞∏3 ∗

以富集轻稀土和无 ∞∏异常 或弱正 ∞∏异常 为特

征 ∀挪威 和 ∞ 矿床产于斜长岩 淡色苏

长岩地体中 属岩浆成因 挪威

∂ 矿床产于钛铁霞辉岩中 同样为岩浆成因

√ 矿床产于苏长岩 花岗

岩带中 由热液交代所形成 ∀上述岩

浆成因磷灰石稀土总量 2 ∞∞ 变化于 ≅

∗ ≅ ∞∞ ∞∞ 介于 ∗

≠ 变化于 ∗ ∞∏ ∞∏3

∗ √ 热液交代型矿床磷

灰石稀土总量 2 ∞∞ 为 ≅ ∞∞

∞∞ 为 ≠ 为 ∞∏ ∞∏3

以稀土总量低为特征 ∀

 玢岩铁矿磷灰石稀土元素分布型式

按照磷灰石的不同产状 分别作稀土元素分布

型式图 图 ! ! ! ∀第 种类型磷灰石样品较多

以 张图表示 图 ! 凹 采自大东山铁矿 姑
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表 1  磷灰石和辉长闪  

Ταβλε 1  Ρ ΕΕ χομ ποσιτιον οφ απατιτε  

序号 样号
ω

≤ ° ≥ ∞∏ × ⁄ ∞

×≥

×≥

•

•

•

凹

凹

凹

凹

姑

吉

大

向

姑

玢岩铁矿平均值

瑞典 ∏ √

瑞典 ∏ √

瑞典 °

瑞典

瑞典

瑞典

∏ 型铁矿平均值

挪威

挪威 √

挪威 ∞

挪威 ∂

铁磷灰岩平均值

辉长闪长玢岩

辉长闪长玢岩

球粒陨石标准化值

  样品 ∗ 据中国科学院地球化学研究所 ∗ 为 ∏ 型矿床的磷灰石 据 ƒ 等 ∗ 引自

采自钟姑矿田平山头 为磁铁矿 磷灰石 阳起石

三矿物共生组合矿石 故作图时将凹 和姑 二

件样品与凹山铁矿一并列入图 第 种类型磷灰石

仅一件样品 作图时与第 种类型磷灰石合并 图

∀从图 ! ! ! 可以看出 玢岩铁矿 种类型磷

灰石均富集轻稀土且具 ∞∏负异常 它们的稀土元素

分布曲线基本一致 反映它们具有相同成因 ∀磷灰

石稀土元素分布型式同成矿母岩辉长闪长玢岩具有

相似的形状 但辉长闪长玢岩 2 ∞∞明显偏低且无

∞∏异常或有弱 ∞∏正异常 图 同庐枞盆地安粗岩

相类似 中国科学院地球化学研究所 代表它

们处于地幔源区低氧逸度的还原环境 中国科学院

地球化学研究所 或反映氧逸度较高情况下

图  辉长闪长玢岩和太山铁矿石中磷灰石的稀土元素

分布型式图

ƒ  ≤ ∞∞

×

                      矿   床   地   质                  年  

 
 

 

 
 

 
 

 



 长玢岩稀土元素组成表

 ανδ γαββρο−διοριτε πορπηψριτε

序号
ω

× ≠ ∏ ≠ 2 ∞∞ ∞∞ ∞∞
∞∞ ∞∞ ∞∏ ∞∏3 ≠

磷灰石

类型

  为 • 等 获得的球粒陨石标准值 引自王中刚等 其他数据由本文提供 ∀

图  凹山 !大东山和平山头铁矿石中磷灰石的稀土元素分布型式图

ƒ  ≤ • ⁄ ° ∏

的分离结晶作用 邓晋福等 ∀一般认为 ∞∏异

常的产生与斜长石的分离有关 ∀在氧逸度较低的情

况下 ∞∏主要以 ∞∏ 存在 斜长石的分离结晶使得

岩浆产生 ∞∏负异常 ∀但是 在氧逸度较高时 ∞∏主
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图  铁矿石中脉状磷灰石的稀土元素分布型式图

ƒ  ≤ ∞∞ √

图  岩体和围岩中磷灰石脉或团块的

稀土元素分布型式图

ƒ  ≤ ∞∞ √

∏ ∏

要以 ∞∏ 存在 即便有斜长石的分离也不可能产生

∞∏负异常 邓晋福等 ∀考虑到长江中下游燕

山期岩浆岩普遍遭受了混染作用和结晶分异作用

上面两种方式都可能引起辉长闪长玢岩无 ∞∏异常

或弱正 ∞∏异常 ∀

虽然玢岩铁矿磷灰石稀土元素分布型式与

∏ 型铁矿 图 相似 均以轻稀土富集和显著

的负 ∞∏异常为特征 但玢岩铁矿磷灰石更加富集轻

稀土 轻重稀土分馏程度更高 表 和图 ∀这与成

矿母岩富碱有关 ƒ ∀宁芜盆地

与成矿有关的辉长闪长岩 辉长闪长玢岩 ω

含量为 ∗ 平均为

ω 平均为 ω 平均为

宁芜研究项目编写小组 支持了上述设想 ∀

其他钛铁磷灰岩磷灰石的稀土元素分布曲线基本一

致 但热液交代形成的磷灰石稀土总量较低 ∀玢岩

图  ∏ 型铁矿床磷灰石的稀土元素分布型式图

ƒ  ≤ ∞∞

∏

铁矿 ! ∏ 型铁矿和钛铁磷灰岩中磷灰石平均值

稀土元素分布型式 图 显示这些产地不同的磷灰

石稀土元素分布型式基本一致 可能反映它们形成

机理的相似性 ∀

图  玢岩铁矿 ! ∏ 型铁矿和钛铁磷灰岩的

磷灰石稀土元素分布型式图

ƒ  ≤ ∞∞

∏

 讨论和结论

姑 号样品采自宁芜南段狮子山磷矿 磷灰石

与黄铁矿 !石英共生 胶磷矿呈脉状充填于象山群砂

岩破碎带中 中国科学院地球化学研究所 ∀

从矿物共生组合及产状来看 应属晚期热液阶段产

物 其磷灰石 2 ∞∞仅为 ≅ 反映岩浆演

化到热液的晚期阶级成矿溶液稀土元素较低 这与

√ 矿床中磷灰石相似 ∀因此 热液交代

成因磷灰石 2 ∞∞较低 ≅ ∀表 中
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∏ 型铁矿属岩浆 侵入成因 ƒ

产于斜长岩 淡色苏长岩地体中 和

∞ 矿床 属岩浆成因 挪威 2

∂ 矿床产于钛铁霞辉岩中 同样为岩浆成

因 ∀上面这些矿床产地不同 成矿母

岩岩石类型不同 玢岩铁矿磷灰石轻重稀土比值

∞∞ ∞∞和 ≠ 较 ∏ 型铁矿和其他

铁矿略高 表 但总体而言 玢岩铁矿 ! ∏ 型

铁矿和其他铁矿床稀土元素分布型式图基本一致

图 ! ! ! ! ! 反映这些产地和母岩不同的铁矿

床可能具有相同的机理 它们均为岩浆成因 ∀

吉 样品为吉山浸染状铁矿石中磁铁矿 磷灰

石脉 其稀土总量高达 ≅ ∞∞ ∞∞

为 ≠ 为 表 稀土总量和轻重

稀土分馏程度最高 由矿浆贯入所形成 ∀

太山铁 磷 矿床透辉石岩带由透辉石 !磷灰石 !

磁铁矿组成 磷灰石中熔融包裹体和气液两相包裹

体共存 凹山铁矿磷灰石同样存在熔融包裹体和气

液两相包裹体 矿物中熔融包裹体和气液两相包裹

体共存是岩浆 热液过渡性矿床的显著标志之一 林

新多 ∀玢岩铁矿属多成因和多阶段成矿 梅

山铁矿的形成经受了矿浆阶段 !伟晶阶段和热液阶

段 表现为磁铁矿热爆温度为 ε ! ε 和 ε

三个区间 陶村铁矿由两次主要的矿化蚀变所形成

在磁铁矿热爆曲线上表现出残浆 气液作用温度

ε 和热液作用温度 ε 两个区间 李秉伦

等 陶村铁矿磷灰石和透辉石中也见有熔融

包裹体和气液两相包裹体 ∀总之 把宁芜玢岩铁矿

归为岩浆 热液过渡性矿床有一定的证据 ∀从上面

的分析 得出以下初步认识

辉长闪长玢岩和磷灰石稀土元素分布型式

基本一致 图 说明两者具有共同的成因 ∀但成矿

母岩辉长闪长玢岩无 ∞∏异常或有弱正 ∞∏异常 笔

者推测 上地幔部分融熔产生的成矿岩浆 因其部位

深 处于封闭的还原环境 它可能按 ƒ 趋势发

生分离结晶作用 导致残浆富集铁质

÷∏ ∀当这种岩浆侵入到与地表相通的断陷盆

地的断裂内时 因大气氧混入 氧逸度升高 在一定

的温度条件下 将发生不混溶作用 形成岩浆和矿浆

° ∀与玢岩铁矿中各种类型磷灰石共

生的矿物为透辉石和磁铁矿 除姑 外 矿浆冷凝

过程中透辉石比磷灰石稍早结晶 当矿浆中 ∞∏ 被

透辉石优先捕获时 稍晚结晶的磷灰石便产生负 ∞∏

异常 ∀

早期岩浆或岩浆 热液过渡性流体形成的磷

灰石 2 ∞∞变化于 ≅ ∗ ≅

晚期热液阶段充填 交代作用形成的磷灰石 其稀土

元素总量 2 ∞∞较低 小于 ≅ ∀辉长闪长

玢岩主要由斜长石 !辉石组成 其次为少量磁铁矿 !

磷灰石和榍石 ∀由于岩石中磷灰石和榍石含量甚

低 岩浆中大部分稀土元素可能富集在早期岩浆及

岩浆 热液过渡性阶段的磷灰石中 随着早期磷灰石

的析出 溶液中稀土元素含量降低 表现为岩浆演化

到热液的晚期阶段成矿溶液稀土元素含量较低 ∀但

早期岩浆磷灰石与晚期热液磷灰石具相同的稀土元

素分布型式 说明两者均同岩浆分离结晶作用有关 ∀

对矿浆或矿浆 热液过渡阶段形成的磷灰石

而言 宁芜玢岩铁矿磷灰石稀土元素总量比 ∏

型铁矿要高 同成矿火山岩富碱有关 ƒ

∀但玢岩铁矿 ! ∏ 型铁矿和钛铁磷灰

岩中磷灰石具有基本一致的稀土元素分布型式 说

明三者均由岩浆不混溶作用所形成 ∀

致  谢  本文野外工作期间得到徐志刚研究

员 !王立华研究员 !盛继福研究员 !贺菊瑞研究员 !叶

水泉总工 !阮光荣高级工程师和娄永良高级工程师

等同志热心帮助 笔者深表谢意 ∀
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