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摘　要　　庐枞中生代火山岩盆地位于长江中下游断陷带内，地处扬子板块的北缘。庐枞盆地内的火山岩和侵入岩分布广
泛，包括龙门院、砖桥、双庙和浮山四组火山岩以及３４个侵入岩体。最近在庐枞盆地南部正长岩中发现一种新类型铁矿
床———马口铁矿床。本次工作通过详细野外地质和室内研究，系统开展了马口铁矿床矿床地质特征、成矿年代学和成矿流体

特征研究。马口铁矿床的矿体沿石英正长斑岩体中构造破碎带产出，产状严格受构造破碎带控制，矿床围岩蚀变晕范围较为

局限。矿床的成矿作用可分为碱性长石阶段、磁铁矿阶段、石英硫化物阶段和碳酸盐阶段，其中磁铁矿阶段是主要成矿阶段，
形成与宁芜玢岩型铁矿床相类似磁铁矿磷灰石阳起石三矿物组合。矿床中与磁铁矿共生的磷灰石流体包裹体均一温度范



ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１２，２８（１０）

围为２５２２～３２２６℃，反映其成矿温度略低于典型的玢岩铁矿床。通过赋矿岩体锆石 ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ定年和金云母 ＡｒＡｒ
方法，确定马口铁矿床的成矿时代为１２７３±０８Ｍａ，赋矿岩体的形成时代为１２９４±１４Ｍａ，结合矿床地质特征，可以得出矿
区内石英正长斑岩只是提供了赋矿空间，矿床的形成与其无直接成因联系，而可能与黄梅尖Ａ型花岗岩体有关。马口铁矿床
是庐枞盆地成矿作用最后阶段的产物，也可能是长江中下游成矿带中最晚一次成矿事件的代表，具有显著的特色。

关键词　　马口铁矿床；磁铁矿阳起石磷灰石组合；庐枞盆地；Ａ型花岗岩；长江中下游成矿带
中图法分类号　　Ｐ６１１；Ｐ６１８３１

图１　庐枞盆地地质略图（据周涛发等，２０１０）
Ｆｉｇ１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆＬｕｚｏｎｇｖｏｌｃａｎｉｃｂａｓｉｎ（ａｆｔｅｒＺｈｏｕｅｔａｌ．，２０１０）

庐枞（庐江枞阳）中生代火山盆地位于长江中下游断陷
带内，地处扬子板块的北缘，郯庐断裂带的南段（
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图１），是长
江中下游成矿带中最重要的中生代火山岩盆地和矿集区之

一，近年来相关基础地质和成岩成矿作用研究取得了一系列

重要成果（常印佛等，１９９１；任启江等，１９９１；翟裕生等，１９９２；
唐永成等，１９９８；刘洪等，２００２；吕庆田等，２００４，２０１０；Ｗａｎｇｅｔ
ａｌ．，２００６；董树文等，２００７，２０１１；周涛发等，２００７，２００８，２０１０，
２０１１，Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２００８；刘臖等，２００７；袁峰等，２００８；谢智等，
２００７；范裕等，２００８；毛景文等，２０１２）。包括庐枞盆地在内的
长江中下游成矿带中生代铜铁金多金属矿床主要类型有：

（１）与高钾钙碱性岩系有关的矽卡岩斑岩型矿床（常印佛
等，１９９１；翟裕生等，１９９２；唐永成等，１９９８；ＰａｎａｎｄＤｏｎｇ，
１９９９；周涛发和岳书仓，２０００；Ｍａｏｅｔａｌ．，２００６）矿床；（２）与
橄榄安粗岩系有关的“玢岩铁矿型”铁矿床（宁芜玢岩铁矿

编写组，１９７８；陈毓川等，２００６；Ｍａｏｅｔａｌ．，２００６）；（３）与Ａ型
花岗岩有关的氧化物铜金（铀）矿床成矿系统（郑永飞等，
１９９７；范裕等，２００８），其中前两类成矿系统的研究程度很高，
但关于成矿带中与Ａ型花岗岩有关矿床的研究，除对安庆枞
阳地区与大龙山岩体有关的铀矿床 Ｄ０１２、Ｄ０１５进行过年代
学和氧同位素研究外（郑永飞等，１９９７），鲜有报道。庐枞盆
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地南部正长岩中产出的铁矿床是长江中下游成矿带内新发

现的一种矿床类型，矿床中矿石发育的磷灰石阳起石磁铁
矿矿物组合与“玢岩型铁矿床”十分相似，但与成矿有关的岩

浆岩明显不同，不是辉石闪长玢岩或闪长岩，而是正长岩花
岗岩类岩石。因此，开展此类矿床的地质地球化学特征，成

矿年代学和矿床成因研究，并与已有的玢岩型铁矿床进行对

比研究，对丰富和发展我国矿床学家于２０世纪７０年代建立
起来的“玢岩铁矿”成矿理论，深化和提高庐枞盆地乃至长江

中下游成矿带成矿系统的研究程度具有重要意义。为此，本

文在作者已开展的庐枞盆地相关研究工作基础上，以马口铁

矿床为研究对象，通过深入细致的野外地质工作和室内镜下

工作，确定了矿床地质特征，并通过锆石 ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ定
年和金云母ＡｒＡｒ定年方法和包裹体显微测温等测试方法
确定了矿床的年代学和流体特征，结合已有的庐枞盆地成岩

成矿时空格架，厘定了马口铁矿床在庐枞盆地成矿序列中的

位置，并在此基础上与典型玢岩型铁矿床进行对比，为丰富

长江中下游成矿带成矿规律和区域成矿理论研究提供新的

资料。

图２　马口铁矿床地质简图（左）及剖面图（右）
Ｆｉｇ２　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐ（ｌｅｆｔ）ａｎｄｓｅｃｔｉｏｎｍａｐ（ｒｉｇｈｔ）ｏｆＭａｋｏｕｉｒｏｎｄｅｐｏｓｉｔ

１　庐枞盆地地质概况

庐枞盆地位于安徽省庐江县（庐）和枞阳县（枞）之间，

为４组深大断裂控制（

书书书

图１），盆地基底东浅西深，属于继承
式的中生代陆相盆地（任启江等，１９９１），火山岩出露面积约
８００ｋｍ２。出露的沉积地层主要为中侏罗统罗岭组（Ｊ２ｌ）陆相
碎屑沉积岩，与火山岩系呈不整合接触。火山岩由老至新分

为龙门院组、砖桥组、双庙组和浮山组，４组火山岩在空间上
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（任启江等，１９９１；周涛发等，２００８），构成４个旋回。各旋
回的火山活动均由爆发相开始，此后溢流相逐渐增多，最后

以火山沉积相结束，喷发方式由裂隙中心式向典型的中心
式喷发演化。火山岩类由熔岩、碎屑熔岩、火山碎屑岩及次

火山岩组成，火山碎屑岩的总量高于熔岩类。其中，龙门院

组主要分布在盆地边缘，以角闪粗安岩为特征岩性标志；砖

桥组主要分布在庐枞火山岩盆地中部，以辉石粗安岩为特征

岩性标志，构成了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，以粗面玄武岩为特征岩性标

志；浮山组仅在庐枞盆地中部仅零星分布，出露面积较小，以

粗面质火山岩为主（

书书书

图１）。
庐枞盆地内部有３４个侵入岩岩体分布，侵入岩体的形

成与区域火山活动有着极为密切的关系（

书书书

图１），这些岩体按
岩性可主要分为３种，一种为二长岩体，主要分布在盆地的
北部，出露面积较大岩体有巴家滩岩体，龙桥岩体和罗岭岩

体等，第二种为正长岩体，出露面积较大岩体有土地山岩体、

凤凰山岩体等，第三种为 Ａ型花岗岩，出露面积较大岩体有
城山岩体，花山岩体、黄梅尖岩体等（周涛发等，２００７，２０１０；
范裕等，２００８）。

庐枞盆地是一个铁、硫、铜、铅锌、明矾石、金、铀等多种

矿床构成的矿集区（

书书书

图１），盆地西侧产出斑岩型沙溪铜（金）
矿床，盆地内矿床类型主要有：（１）与龙门院旋回有关的次火
山热液型Ｐｂ、Ｚｎ矿床，如岳山铅锌银矿床；（２）与砖桥旋回有
关的玢岩型铁矿床，如罗河铁矿床，龙桥铁矿床，泥河铁矿

床、小岭硫铁矿床、大包庄硫铁矿床；高硫型矿床，如矾山明

矾石矿床等，以及中温热液型铜金矿床，如井边石门庵、天头

山、拔茅山脉状铜金矿床等。（３）与正长岩类侵入岩有关的
铁氧化物铜金（铀）矿床，如马口、杨桥、吴桥、３４４０和３４等
铁铜金（铀）矿床（点）。

２　马口铁矿床地质特征

马口铁矿床位于庐枞火山岩盆地中南部，行政区划隶属

安徽省枞阳县钱铺乡，距枞阳县城约４２ｋｍ，是庐枞盆地中新
近发现的一个小型铁矿床，本次工作对马口铁矿床开展了详

细的野外地质和室内分析研究工作，确定了矿床的地质特

征。
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２１　地层

矿区出露地层较为简单，主要为双庙组玄武粗安质火山

岩和第四系残坡积物（

书书书

图２）。火山岩的岩性以粗面玄武岩、
粗面玄武质角砾熔岩为主，与下伏砖桥旋回火山岩呈不整合

接触。

２２　构造

矿区内的构造以断裂为主，野外地质观察确定矿区内存

在１条破碎带，为矿区主要的导矿和控矿构造，野外可以观
察到断层擦痕和阶步（

书书书

图３ａ）。该破碎带走向３２５°，倾向南
西，倾角７２°，属张扭性质，北段出露长约２２０ｍ，南段出露长
约２５０ｍ，中段被第四系覆盖。该破碎带主要发育于石英正
长斑岩中，破碎带附近节理较为发育，解理面平整，少数被镜

铁矿、硅质和泥质充填。

图３　马口铁矿床地质特征野外照片
（ａ）断层擦痕和阶步；（ｂ）马口岩体中双庙组地层的俘虏体；（ｃ、ｄ）脉状，网脉状磁铁矿体

Ｆｉｇ３　ＰｈｏｔｏｇｒａｇｈｙｏｆｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＭａｋｏｕｉｒｏｎｄｅｐｏｓｉｔ

２３　岩浆岩

矿区内主要侵入岩为马口岩体，在岩体中可见双庙组地

层的俘虏体，表明其侵位时代晚于双庙旋回火山岩（

书书书

图３ｂ）。
马口岩体可能属于凤凰山岩体西北延伸的岩枝（

书书书

图１），其岩
性为石英正长斑岩，似斑状结构。主要矿物为正长石８５％、
条纹长石５％、石英１０％。正长石呈他形斑状晶形，泥化较
发育，粒径０３～１ｍｍ，条纹长石含量较少，聚片双晶发育，石
英他形粒状，充填于长石颗粒间隙中，粒径为０５ｍｍ。

２４　矿化及围岩蚀变特征

马口铁矿床的矿体主要赋存于石英正长斑岩体中的构

造破碎带中，矿体局部呈脉状，网脉状产出，脉宽５～５０ｃｍ不
等（

书书书

图３ｃ，ｄ），产状严格受构造破碎带控制（

书书书

图４ａ），矿体总
体上呈似层状，矿体走向上延伸可达２５０ｍ，矿体单层厚度可
达５１ｍ，沿倾向延伸可达５０ｍ，矿体与石英正长斑岩的接触
关系截然，并在局部穿插石英正长斑岩（

书书书

图４ａ，ｂ）。矿床中
主要有两种矿石类型，在破碎带的上部（即岩体的上部）发育

有薄层状、脉状、网脉状矿石（

书书书

图４ｂ）；在破碎带的下部（也即
岩体的下部）发育有厚层的块状磁铁矿矿石（

书书书

图４ｃ）。薄层
状、脉状、网脉状矿石，含约３５％磁铁矿、约２０％磷灰石、约
１５％镜铁矿和 １０％石英和少量金云母；块状矿石中含约
５０％的磁铁矿、约３０％磷灰石（±阳起石）、约１０％黄铁矿以
及少量的赤铁矿、星点状黄铜矿、石英和黑云母（

书书书

图４ｄ，ｅ），
部分磁铁矿颗粒的边部已发生赤铁矿化（

书书书

图４ｄ，ｆ）。矿石中
磁铁矿与磷灰石（±阳起石）紧密共生，构成了与宁芜玢岩型
铁矿床中类似的典型三矿物组合（宁芜玢岩铁矿编写组，

１９７８）。矿脉两侧蚀变晕较窄，赋矿石英正长斑岩发育碱性
长石化，主要为钾长石化，伴随少量的钠长石化。

２５　成矿阶段和成矿期

根据矿物共生组合及相互穿插关系，将马口铁矿床的蚀

变矿化分成热液期和表生期（

书书书

表１），热液期分为：碱性长石
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图４　马口铁矿床典型矿石手标本和镜下照片
（ａ）采坑剖面素描图；（ｂ）薄层状、脉状、网脉状磁铁矿矿石；（ｃ）粗脉状、块状磁铁矿矿石；（ｄ）磁铁矿磷灰石阳起石组合，含少量金云母，
部分磁铁矿已赤铁矿化；（ｅ）磁铁矿磷灰石组合；（ｆ）粗晶的阳起石与磁铁矿和磷灰石构成三组合脉；（ｇ）叠加有石英硫化物的磁铁矿矿
石，含有晚期的菱铁矿脉

Ｆｉｇ４　ＰｈｏｔｏｇｒａｇｈｓｏｆｍａｉｎｏｒｅａｎｄａｌｔｅｒａｔｉｏｎｒｏｃｋａｎｄｏｒｅｏｆＭａｋｏｕｉｒｏｎｄｅｐｏｓｉｔ
（ａ）ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｍｉｎｅｆａｃｅ；（ｂ）ｔｈｉｎｂｅｄｄｅｄ，ｖｅｉｎａｎｄｎｅｔｖｅｉｎｅｄｍａｇｎｅｔｉｔｅｏｒｅ；（ｃ）ｂｉｇｖｅｉｎａｎｄｍａｓｓｉｖｅｍａｇｎｅｔｉｔｅｏｒｅ；（ｄ）ｍａｇｎｅｔｉｔｅａｐａｔｉｔｅ
ａｎｃｔｉｎｉｔｅａｓｓｅｍｂｌａｇｅｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｆｅｗｐｈｌｏｇｏｐｉｔｅ；（ｅ）ｍａｇｎｅｔｉｔｅａｐａｔｉｔｅａｓｓｅｍｂｌａｇｅ；（ｆ）ｃｏａｒｓｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚｅｄａｎｃｔｉｎｉｔｅｍａｇｎｅｔｉｔｅａｐａｔｉｔｅ；（ｇ）ｍａｇｎｅｔｉｔｅ
ａｌｔｅｒｅｄｂｙｌａｔｅｒｓｕｌｐｈｉｄｅａｎｄｓｉｄｅｒｉｔｅ

阶段（阶段Ⅰ），磁铁矿阶段（阶段Ⅱ），石英硫化物阶段（阶
段Ⅲ）和碳酸盐阶段（阶段Ⅳ），表生期主要组成矿物为褐铁
矿和镜铁矿。

碱性长石阶段形成少量的钠长石和钾长石，磁铁矿阶段

是主要成矿阶段，形成与宁芜玢岩型铁矿床中相类似磁铁

矿磷灰石阳起石三矿物组合。在磁铁矿化阶段的晚期出现

１９０３
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表１　马口铁矿床蚀变矿化期次表
Ｔａｂｌｅ１　ＭｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄａｌｔｅｒａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄｏｆＭａｋｏｕｉｒｏｎｄｅｐｏｓｉｔ

图５　马口铁矿床不同类型流体包裹体显微照片
（ａ、ｂ）磁铁矿阶段磷灰石中包裹体；（ｃ、ｄ）石英硫化物阶段石英中流体包裹体

Ｆｉｇ５　ＰｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｑｕａｒｔｚｆｒｏｍＭａｋｏｕｉｒｏｎｄｅｐｏｓｉｔ

石英硫化物，并伴随着少量的绿泥石化和碳酸盐化。硫化
物呈脉状或斑点状产出于磁铁矿矿石中，主要矿物组合为石

英黄铁矿±黄铜矿（

书书书

图４ｇ）。退蚀变叠加在磁铁矿化带上，

主要体现为上一阶段的阳起石蚀变成为绿泥石，并伴随着绿

泥石碳酸盐化。另外，上一阶段生成的磁铁矿部分的发生
了赤铁矿化或镜铁矿化（

书书书

图４ｄ）。晚期碳酸盐阶段的脉体比
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较发育，穿插在围岩或矿化层中，脉的主要类型为方解石脉

或菱铁矿脉。

３　马口铁矿床成矿流体特征
３１　样品特征

　　根据马口铁矿床的蚀变矿化期次，本次工作选择磁铁矿
阶段的磷灰石和石英硫化物阶段的石英进行包裹体研究
（

书书书

图４ｅ，ｇ），查明矿床主要成矿阶段的成矿流体特征。通过
包裹体岩相学观察得出，石英硫化物阶段石英中包裹体不
甚发育，研究中所观察到的包裹体主要为气液两相包裹体。

气液包裹体在室温下呈气液两相，室温下气液比５％ ～２０％
（室温下肉眼观察），它们具有各种形态，常见的有浑圆状、负

晶形和不规则状等，包裹体较细小，最长轴大多约为５μｍ。
它们孤立产出或成群产出，其附近无愈合的裂隙，多数为原

生包裹体（

书书书

图５ａ，ｂ）。马口铁矿床磁铁矿阶段磷灰石中包裹
体较为发育，主要为气液包裹体，未见含子晶的包裹体。气

液包裹体一类为形态不规则状或者椭圆状，呈孤立分布，大

小均小于１０μｍ（

书书书

图５ｃ）。另一类为管状，或者针状，长轴长
度约为５～１０μｍ，宽度多为２～３μｍ，甚至更细（

书书书

图５ｄ）。

３２　包裹体显微测温结果

包裹体显微测温工作在合肥工业大学资源与环境工程

学院的流体包裹体实验室完成。实验流程为均一法和冷冻

法，详见卢焕章等（１９９０）。显微测温仪器为英国 ＬＩＮＫＡＭ
ＴＨＭＳ６００型冷热台温控范围 －１９６～６００℃，控温偏差
＜０１℃。显微测温结果表明，矿床中与磁铁矿共生的磷灰石
中流体包裹体的均一温度范围为２５２２～３２２６℃，平均值为
２７９℃，矿床中石英硫化物阶段中的石英中流体包裹体均一
温度的范围为１２０１～１８９２℃，平均为１６３１℃。与马芳等
（２００６）获得的宁芜地区磷灰石中流体包裹体的均一温度偏
低，同时也比庐枞盆地内玢岩型铁矿床如泥河铁矿床和罗河

铁矿床的成矿流体温度要低。

４　马口铁矿床成岩成矿时代
４１　样品特征

４１１　石英正长斑岩样品特征

　　采集马口岩体新鲜的石英正长斑岩样品（ＭＫ３０），为似
斑状结构，主要矿物为正长石 ８５％、条纹长石 ５％、石英
１０％。正长石呈他形斑状晶形，泥化较发育，粒径 ０３～
１ｍｍ，条纹长石含量较少，聚片双晶发育，石英他形粒状，充
填于长石颗粒间隙中，粒径为０５ｍｍ。
４１２　金云母４０Ａｒ３９Ａｒ定年样品特征

采集马口铁矿床中金云母样品（样号ＭＫ１６）进行 ４０Ａｒ
３９Ａｒ法定年。金云母在单偏光下呈褐黄色，一组完全解理，平
行消光，粒径约０２～０６ｍｍ，与磁铁矿密切共生（
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图４ｅ）。

图６　庐枞盆地马口铁矿床中石英正长斑岩 ＬＡＩＣＰＭＳ锆
石ＵＰｂ谐和图
Ｆｉｇ６　ＺｉｒｃｏｎＵＰｂｄｉａｇｒａｍｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍ ｔｈｅｓｙｅｎｉｔｅ
ｐｏｒｐｈｙｒｙｓａｍｐｌｅｓｉｎｔｈｅｉｒｏｎｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎｔｈｅＬｕｚｏｎｇｖｏｌｃａｎｉｃ
ｂａｓｉｎ

４２　测年方法

用于锆石年代学测试的样品首先经过破碎，经浮选和电

磁选等方法挑选出单颗粒锆石，然后在双目镜下挑纯，选样

工作在河北省区域地质矿产调查研究所实验室完成。手工

挑出晶形完好、透明度和色泽度好的锆石，粘于环氧树脂表

面，经抛光后进行透射光和反射光照相，据此选择晶体特征

良好的锆石阴极发光（ＣＬ）分析，最后根据阴极发光照射结
果选择典型的岩浆锆石进行 ＬＡＩＣＰＭＳ测年分析，锆石的
ＣＬ图像和ＵＰｂ年龄测定分别在澳大利亚塔斯马尼亚大学
国家优秀矿床研究中心（ＣＯＤＥＳｏｆＥｘｃｅｌｌｅｎｃｅ，Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ
Ｔａｓｍａｎｉａ）电子探针分析室和 ＬＡＩＣＰＭＳ室完成。分析仪器
为ＨＰ４５００型四极杆质谱仪和德国 ＭｉｃｒｏＬａｓ公司生产的
ＧｅｏＬａｓ２００Ｍ型激光剥蚀系统。采用 Ｈｅ作为剥蚀物质的载
气，用美国国家标准技术研究院研制的人工合成硅酸盐玻璃

标准参考物质ＮＩＳＴＳＲＭ６１０进行仪器最佳化。
４０Ａｒ３９Ａｒ定年样品经粉碎过筛，对碎样样品进行水漂、磁

选和重液分离等步骤，分选出６０～８０目粒度的金云母样品，
最后在双目镜下手工挑选其中与磁铁矿共生的金云母

２００ｍｇ，样品纯度达到９９９％以上后送实验室进行测试。选
纯的金云母用超声波清洗。超声清洗过程中要注意清洗液

的选择和严格控制时间。一般先用经过两次亚沸蒸馏净化

的纯净水清洗３次，每次３ｍｉｎ，在此过程中矿物表面和解理
缝中在天然状态下和碎样过程中吸附的粉末和杂质被清除。

然后在丙酮中清洗两次，每次３ｍｉｎ，在此过程中，矿物表面吸
附的油污等有机物质被清除。

清洗后的样品被封进石英瓶中送核反应接受中子照射，

照射工作是在中国原子能科学研究院的“游泳池堆”中进行

的。使用 Ｈ８孔道，中子流密度约为６０×１０１２ｎ·ｃｍ－２Ｓ－１。
照射总时间为３０００ｍｉｎ，积分中子通量为１１３×１０１８ｎ·ｃｍ－２。

３９０３
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样品的阶段升温加热使用电子轰击炉，每一个阶段加热

３０ｍｉｎ，净化３０ｍｉｎ。质谱分析是在中国地质科学院地质研究
所ＡｒＡｒ年代学同位素实验室 ＭＭ１２００Ｂ质谱计上进行的，
每个峰值均采集８组数据。所有的数据在回归到时间零点
值后再进行质量歧视校正、大气氩校正、空白校正和干扰元

素同位素校正。系统空白水平：ｍ／ｅ＝４０、３９、３７、３６分别小
于６×１０－１５ｍｏｌ、４×１０－１６ｍｏｌ、８×１０－１７ｍｏｌ和２×１０－１７ｍｏｌ。
中子照射过程中所产生的干扰同位素校正系数通过分析照

射过的 Ｋ２ＳＯ４和 ＣａＦ２来获得，其值为：（
３６Ａｒ／３７Ａｒｏ）Ｃａ＝

００００２３８９，（４０Ａｒ／３９Ａｒ）Ｋ ＝０００４７８２，（
３９Ａｒ／３７Ａｒｏ）Ｃａ ＝

００００８０６。３７Ａｒ经过放射性衰变校正；４０Ｋ衰变常数 λ＝
５５４３×１０－１０年 －１（Ｓｔｅｉｇｅｒｅｔａｌ．，１９７７）。用ＩＳＯＰＬＯＴ程序计
算坪年龄和等时线年龄（Ｌｕｄｗｉｇ，２００３），坪年龄误差以２ｓ给
出。中子照射、样品处理和仪器测试均用国内标样黑云母

（ＺＢＨ２５标准年龄为１３２７Ｍａ，Ｋ含量为７６％）（王松山，
１９８３）做监控。详细实验流程见有关文章（陈文等，２００６）。

４３　定年结果
４３１　石英正长斑岩锆石ＬａＩＣＰＭＳ定年结果

　　锆石ＵＰｂ年龄分析采用的光斑直径为３０μｍ，并采用国
际标准锆石９１５００作为外标标准物质，外标校正方法为每隔
４～５个样品分析点测一次标准，保证标准和样品的仪器条件
完全一致。样品的同位素数据处理采用 Ｇｌｉｔｔｅｒ（４．０版）软
件进行，普通铅校正采用Ａｎｄｅｒｓｅｎ的方法（Ａｎｄｅｒｓｅｎ，２００２），
年龄计算及谐和图的绘制采用 Ｉｓｏｐｌｏｔ（３２３版）进行
（Ｌｕｄｗｉｇ，２００３），测试中的误差标准为１σ，实验详细的流程
参见Ｂｌａｃｋｅｔａｌ．（２００４）。本次实验有效的测试数据为 １１
个，具体分析结果见
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表２。
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表２　庐枞盆地马口铁矿床石英正长斑岩ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ年代学分析结果
Ｔａｂｌｅ２　ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂａｎａｌｙｔｉｃｒｅｓｕｌｔｓｏｆｚｉｒｃｏｎｆｒｏｍｓｙｅｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙｓａｍｐｌｅｓｉｎｔｈｅＬｕｚｏｎｇｖｏｌｃａｎｉｃｂａｓｉｎ

测点号

Ｕ Ｔｈ
Ｔｈ／Ｕ

２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ ２０８Ｐｂ／２３２Ｔｈ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ ２０８Ｐｂ／２３２Ｔｈ

　 （×１０－６） 测值 １σ 测值 １σ 测值 １σ
年龄

（Ｍａ） １σ
年龄

（Ｍａ） １σ
年龄

（Ｍａ） １σ

ＭＫ３０１ １７１６ １８９３ ０９１ ００８４２ ００２３６ ００２０７ ００１５２ ０００６３ ００３８５ １２６ ２ １２９７ ４６ １２７ ５

ＭＫ３０２ ３７９ ３８３ ０９９ ０１０２１ ００２４７ ００２１４ ００１４０ ０００９１ ００３８０ １２８ ２ １６６２ ４６ １８４ ７

ＭＫ３０３ ８３５ ６３５ １３２ ００５２２ ００２９１ ００２０２ ００１４４ ０００６４ ００３５４ １２８ ２ ２９３ ６６ １３０ ５

ＭＫ３０４ ５５２ ４６６ １１８ ００９４７ ００４８４ ００２１５ ００２０９ ０００８１ ００４６９ １２９ ３ １５２１ ９１ １６４ ８

ＭＫ３０５ ３２０ ３２７ ０９８ ００５５８ ００４６４ ００２０５ ００１５５ ０００６３ ００４５６ １３０ ２ ４４４ １０３ １２６ ６

ＭＫ３０６ ５３３ ４６５ １１４ ００７２６ ００３９８ ００２１１ ００１８０ ０００６９ ００４３５ １３０ ２ １００４ ８１ １３９ ６

ＭＫ３０７ ５９２ ５１７ １１４ ００９９８ ００３６５ ００２１９ ００２１４ ０００７８ ００５２９ １３１ ３ １６２０ ６８ １５８ ８

ＭＫ３０８ ３０１ ３０８ ０９８ ００６２８ ００６５１ ００２１０ ００２３９ ０００７０ ００５３７ １３１ ３ ７０３ １３９ １４０ ８

ＭＫ３０９ ５００ ３８７ １２９ ００６８８ ００６３５ ００２１４ ００３２８ ０００７０ ００５１５ １３３ ４ ８９２ １３１ １４２ ７

ＭＫ３０１０ ４３４ ４３１ １０１ ００９５７ ００６９３ ００２２２ ００３８９ ０００８８ ００６９４ １３３ ５ １５４１ １３０ １７７ １２

ＭＫ３０１１ ５５９ ５１９ １０８ ００５８９ ００４７９ ００２１４ ００２１９ ０００６９ ００４９１ １３５ ３ ５６５ １０４ １４０ ７

马口矿区的石英正长斑岩样品（ＭＫ３０）中锆石颗粒呈
无色，透明，自形，长柱状，长约 ５０～１５０μｍ，宽度约 ５０～

１００μｍ。阴极发光（ＣＬ）图像显示，该样品中的锆石均清晰的
韵律环带，不含其它的矿物包体，为典型的岩浆成因锆石。

该样品共进行了１１个点的分析，分析结果显示锆石中 Ｔｈ的
含量变化范围较大为３０１×１０－６～１７１６×１０－６、Ｕ的含量变
化范围为３０８×１０－６～１８９３×１０－６，Ｔｈ／Ｕ值为０９１～１３２。
１１个分析点均投影在谐和线上或附近，且成群分布（
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图６），
２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年龄为１２９４±２０Ｍａ，代表了马口铁矿
床中石英正长斑岩的形成年龄。

４３２　金云母４０Ａｒ３９Ａｒ法定年结果
马口铁矿床中与磁铁矿密切共生的金云母（ＭＫ１６）的

阶段加热４０Ａｒ３９Ａｒ年龄的数据见
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表３，阶段升温年龄图谱及
坪年龄见
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图７，所有构成坪年龄的数据点均进行了相应的
４０Ａｒ／３６Ａｒ３９Ａｒ／３６Ａｒ等时线图拟合。坪年龄计算据 Ｄａｌｒｙｍｐｌｅ
ａｎｄＬａｎｐｈｅｒｅ（１９７１）提出的标准（存在不少于三个加热阶段
且释放３９Ａｒ达５０％以上）加以计算。

马口铁矿床磁铁矿矿石中的金云母低温释放阶段（７００
～８８０℃）视年龄变化较大，变化范围为１０２±２３Ｍａ～１２１４
±２３Ｍａ，３９Ａｒ仅占总析出量 ５４％。１０个高温释放阶段
（９３０～１４００℃）形成了１２７３±０８Ｍａ（２ｓ）年龄坪（３９Ａｒ占总
析出量 ９４６％）（
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图７），等时线年龄为 １２６４±１７Ｍａ
（
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图７），初始值 ４０Ａｒ／３６Ａｒ为３０８±２１，ＭＳＷＤ＝１８，等时线年
龄与坪年龄在误差范围内完全一致，样品初始值误差相对较

大，绝对值略低于尼尔值（２９５５±５），但两者在误差范围内
基本一致，表明本次工作所测的数据是可靠的。因此，ＭＫ１６
金云母所给出的１２７３±０８Ｍａ的坪年龄具有地质意义，代
表了金云母形成的冷却年龄。

４４　马口铁矿床的成岩成矿时代

如前所述，磁铁矿与金云母密切共生，为同一矿化蚀变

阶段的产物。因此，金云母 ４０Ａｒ３９Ａｒ坪年龄可以近似代表金

４９０３
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表３　庐枞盆地马口铁矿床中的金云母４０Ａｒ３９Ａｒ年龄测定结果

Ｔａｂｌｅ３　４０Ａｒ３９ＡｒｄａｔａｆｏｒｐｈｌｏｇｏｐｉｔｅｉｎｔｈｅＭａｋｏｕｉｒｏｎｄｅｐｏｓｉｔｆｒｏｍＬｕｚｏｎｇｂａｓｉｎ

加热

阶段

加热温度

（℃）
（４０Ａｒ／３９Ａｒ）ｍ （３６Ａｒ／３９Ａｒ）ｍ （３７Ａｒ／３９Ａｒ）ｍ （３８Ａｒ／３９Ａｒ）ｍ

４０Ａｒ
（％）

４０Ａｒ／
３９Ａｒ

３９Ａｒ
（×１０－１４ｍｏｌ）

３９Ａｒ（Ｃｕｍ）
（％）

视年龄

（Ｍａ）（±１σ）

样品号：ＭＫ１６　测试参数：Ｗ＝３０４９ｍｇ，Ｊ＝０００６１７２

１ ７００ １９８５３１４ ０６４００ ０ ０１６９４ ４７４ ９４１９５ ００４ ０１２ １０２０±２３０

２ ８００ ５８４５１７ ０１５９８ ０５１６０ ００６３１ １９２９ １１２８０２ ０３３ １１３ １２１４±２３

３ ８８０ ２３５３３０ ００４２ ００３８４ ００３８３ ４７２４ １１１１６６ １３９ ５３９ １１９７±１３

４ ９３０ １５０６９７ ００１０８ ００３５９ ００２９６ ７８７６ １１８６９０ １８５ １１０９ １２７５±１３

５ ９８０ １３８６９９ ０００６７ ００２２７ ００２８２ ８５６０ １１８７２８ ２１７ １７７７ １２７６±１３

６ １０３０ １３９６８６ ０００７０ ０ ００２９４ ８５１５ １１８９４８ ２８５ ２６５５ １２７８±１３

７ １０８０ １３５７１６ ０００５６ ００３５５ ００２９２ ８７７６ １１９１１１ ３６８ ３７８７ １２８０±１３

８ １１２０ １３２８４９ ０００５１ ００１８３ ００２８４ ８８５３ １１７６１４ ５４４ ５４６１ １２６４±１２

９ １１６０ １２７０７２ ０００３２ ００１５７ ００２６５ ９２５６ １１７６１９ ５８５ ７２６１ １２６４±１２

１０ １２００ １２４４４０ ０００２１ ００５１１ ００２５９ ９４９２ １１８１２７ ３８９ ８４５７ １２７０±１２

１１ １２５０ １２３１９９ ０００１２ ０ ００２５３ ９６９７ １１９４７０ ２９２ ９３５５ １２８３±１３

１２ １３２０ １２２５９２ ０００１５ ０ ００２５２ ９６３７ １１８１４４ １９４ ９９５２ １２７０±１３

１３ １４００ １４６７５１ ０００８６ ０３７２８ ００２５８ ８２８１ １２１５６２ ０１６ １００００ １３０５±４１

图７　庐枞盆地马口铁矿床中云母４０Ａｒ３９Ａｒ坪年龄和等时线年龄图

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ４０Ａｒ３９ＡｒｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄｉｓｏｃｈｒｏｎａｌａｇｅｄｉａｇｒａｍｏｆｐｈｌｏｌｇｏｐｉｔｅｉｎｔｈｅＭａｋｏｕｉｒｏｎｄｅｐｏｓｉｔ

云母和磁铁矿的形成年龄。本文所测得马口铁矿床中金云

母坪年龄为１２７３±０８Ｍａ，代表马口铁矿床成矿作用发生
的时间。马口铁矿床赋矿岩石—石英正长斑岩的形成时代

为１２９４±１４Ｍａ，明显早于成矿时代。野外地质关系表明，

马口铁矿床的矿化完全受岩体中的构造破碎带控制，而且矿

体与赋矿岩体的接触界限非常截然，矿脉两侧的蚀变晕较

窄。流体包裹体研究表明，该矿床的形成温度相对较低（２５２

～３２３℃），成矿岩浆热液如直接来自于赋矿围岩石英正长斑

岩，其温度应相对较高，表明矿区内石英正长斑岩只是提供

了赋矿空间，与矿床的形成没有直接成因联系。从

书书书

图１可见，

马口正长岩体为凤凰山岩体的西北岩枝，且凤凰山岩体的成

岩时代为 １２８４±０９Ｍａ（周涛发等，２０１０），与马口岩体一

致，而凤凰山岩体西侧的黄梅尖岩体，穿切凤凰山岩体，为形

成时代较晚的 Ａ型花岗岩，其形成时代为１２７Ｍａ（范裕等，
２００８），与马口铁矿床的成矿时代一致。庐枞盆地南缘以黄
梅尖岩体为代表的Ａ型花岗岩中广泛发育 ＡｕＵ矿化，产出
一系列脉状铜金铀矿床（点），如城山矿床、３３４０和３４Ｕ矿
床（点）。因此，作者推测庐枞盆地中这一类 ＦｅＣｕＡｕＵ矿
床的形成可能与Ａ型花岗岩密切相关。

５　讨论

近年来，庐枞盆地相关成矿时代学研究已广泛开展，综

合前人对盆地内不同类型矿床成矿时代的研究成果（段超

５９０３
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等，２００９；张乐骏等，２０１０；周涛发等，２０１０；２０１１；马立成等，
２０１１）可以得出庐枞盆地中成矿作用主要发生在砖桥旋回，
最早形成的是盘石岭火山沉积型铁矿床，其形成时代与砖桥

旋回火山喷发活动的时间基本一致，为１３４Ｍａ左右；随后形
成与砖桥旋回次火山岩有关的岳山铅锌矿床和以井边为代

表的脉状铜矿床，成矿时代为１３３～１３２Ｍａ左右；紧接着是与
砖桥旋回火山岩浆活动末期闪长玢岩有关的玢岩型铁矿床

（包括罗河铁矿床、泥河铁矿床、龙桥铁矿床、马鞭山铁矿床、

杨山铁矿床、大岭铁矿床以及大鲍庄硫铁矿床等），成矿时代

为１３０Ｍａ左右，这一时期在砖桥组下段火山岩中还形成了矾
山明矾石矿床。继砖桥旋回后的双庙旋回火山岩浆活动，
成矿作用较弱，形成了区内与Ａ型花岗岩有关的马口铁矿床
和一系列金铀矿床，其成矿时代为１２７Ｍａ左右，它们是庐枞
盆地内最后一次成矿作用的产物。

上述盆地内不同类型矿床的空间分布也有一定的规律：

火山沉积型铁矿床分布在盆地北部，热液脉型铅锌矿床主要

分布于盆地西北缘；热液脉状铜金矿床分布于盆地的中部，

玢岩型铁矿床主要分布盆地西部和西北部边缘，矾山明矾石

矿床位于庐枞盆地的中东部，在盆地的南部主要为Ａ型花岗
岩出露，其中产出铁铜金铀矿床。

庐枞盆地南部与Ａ型花岗岩有关的以马口铁矿床为代
表的磁铁矿阳起石磷灰石矿床是长江中下游成矿带中一个
新的矿床类型，其矿床类型在庐枞地区以及长江中下游地区

较为独特：磁铁矿矿体产于石英正长斑岩体的构造裂隙中，

且磁铁矿与磷灰石和阳起石紧密共生，构成了与宁芜玢岩型

铁矿床中类似的典型三矿物组合（宁芜玢岩铁矿编写小组，

１９７７），但迄今宁芜盆地中尚未发现与马口式铁矿床相似的
在正长岩和Ａ型花岗岩有关的铁矿床。马口铁矿床的成矿
时代明显晚于玢岩型铁矿床的主成矿期１３０Ｍａ（周涛发等，
２０１１；范裕等，２０１１），可能代表了长江中下游成矿带中最晚
一次成矿事件。马口铁矿床的地质特征与南美 Ｃａｒａｊａｓ地区
（ＴａｚａｖａａｎｄｄｅＯｌｉｖｅｉｒａ，２０００；Ｄｒｅｈｅｒｅｔａｌ．，２００８）和瑞典的
Ｋｉｒｕｎａ地区（Ｈｉｔｚｍａｎｅｔａｌ．，１９９２）、芬兰的 Ｋｏｌａｒｉ和 Ｍｉｓｉ地
区（Ｎｉｉｒａｎｅｎ，２００５）分布的ＩＯＣＧ型矿床在矿床地质特征也存
在一些相似之处，但与成矿有关的岩浆岩则有明显差异，马

口铁矿床与成矿有关的岩浆岩不是高钾钙碱性系列的岩石，

也不是橄榄安粗岩系岩石，而是 Ａ型花岗岩。ＩＯＣＧ型矿床
既与基性中性岩浆岩（辉长岩、闪长岩、花岗闪长岩）有关，
也与中性酸性高温含水的岩浆岩（花岗岩）有关（Ｂａｒｔｏｎｅｔ
ａｌ．，１９９６；Ｓｉｌｌｉｔｏｅ，２００３），主要岩性为闪长岩、辉石闪长岩和
花岗闪长岩，但迄今尚未见有与Ａ型花岗岩有关的 ＩＯＣＧ型
矿床的报道。

综上所述，在长江中下游成矿带庐枞盆地中新发现的在

矿物组合上类似于玢岩型铁矿和 ＩＯＣＧ型矿床的磷灰石阳
起石磁铁矿矿床，与 Ａ型花岗岩关系密切，具有显著的特
色，该矿床的研究为区域成矿系统理论的发展和长江中下游

成矿带陆内成矿作用研究提了新的补充，并为矿产资源勘查

实践提供了新的方向。

６　结论

（１）马口铁矿床的主要赋矿岩体为石英正长斑岩，矿体
主要赋存于石英正长斑岩体中的构造破碎带中，产状严格受

构造破碎带控制．矿床的成矿作用可分为碱性长石阶段、磁
铁矿阶段、绿泥石阶段和碳酸盐阶段，其中磁铁矿阶段是主

要成矿阶段，形成与宁芜玢岩型铁矿床中相类似磁铁矿磷
灰石阳起石三矿物组合。

（２）矿床中与磁铁矿共生的磷灰石中流体包裹体的均一
温度范围为２５２２～３２２６℃，平均值为２７９℃，矿床中石英硫
化物阶段中的石英中流体包裹体均一温度的范围为１２０１～
１８９２℃，平均为１６３１℃，成矿温度低于宁芜盆地和庐枞盆
地内玢岩型铁矿床。

（３）马口铁矿床的成矿时代为１２７３±０８Ｍａ，赋矿围岩
石英正长斑岩的形成时代为１２９４±１４Ｍａ，结合矿床地质
特征，矿区内石英正长斑岩只是提供了赋矿空间，与矿床的

形成没有直接成因联系，可能与黄梅尖Ａ型花岗岩有关。
（４）马口铁矿床是庐枞盆地成矿作用最后阶段的产物，

也可能是长江中下游成矿带中最晚一次成矿事件的代表，具

有显著的特色，将其与玢岩铁矿床和 ＩＯＣＧ矿床进行对比研
究，具有重要的研究价值和找矿意义。
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