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摘　要　　长江中下游是我国著名的铁铜金等多金属成矿带，其中宁芜和庐枞盆地产出一系列与白垩纪中基性火山次火山
岩有关的玢岩铁矿床。前人根据玢岩铁矿的地质特征、空间分布规律及其与火山次火山岩的关系建立了著名玢岩铁矿成矿
模式，发展了成矿理论，有效指导了玢岩铁矿找矿工作。但三叠系膏盐层在成矿中的作用没有引起应有的重视，深部矿化基

本没有涉及。最新研究和勘查结果揭示中下三叠统周冲村组顶部膏盐层与矿化关系密切，但膏盐层的控矿机理还不清楚，

“膏盐层氧化障”在玢岩铁矿成矿中的作用鲜有报道，宁芜庐枞盆地深部矿化类型和矿体赋存部位知之甚少。本文研究了长
江中下游玢岩铁矿的硫同位素组成，探讨了膏盐层氧化障在玢岩铁矿成矿中的作用。宁芜和庐枞盆地玢岩铁矿、硫铁矿中普

遍含有石膏，玢岩铁矿、硫铁矿和石膏矿三者密切共生。玢岩铁矿及伴生硫铁矿中黄铁矿的 δ３４ＳＶＣＤＴ值异常高，平均值均在
５‰以上，石膏的δ３４ＳＶＣＤＴ值大部分位于２０‰左右，与海相硫酸盐的值相似，指示矿床中硫主要来自三叠纪膏盐层。矿床中黄
铁矿的硫同位素组成与矿床成因类型密切相关。宁芜盆地姑山矿田的δ３４ＳＶＣＤＴ值最高，为１０８‰，梅山矿田次之，为７８５‰，
凹山矿田最低，为５０１‰；矿床成因类型也发生相应变化，矿浆型→矿浆热液型→热液型。矿床中黄铁矿的硫同位素变化主
要由硫酸盐的还原温度和原始岩浆硫所占比例不同引起，还原温度越高，δ３４Ｓ值越高；原始岩浆硫所占比例越高，δ３４Ｓ值越低。
计算结果表明矿床中约６０％～８０％的硫来自膏盐层硫酸盐的还原，还原温度多在４５０℃以上，但硫化物的沉淀温度相对较低，
就位时间稍晚。提出膏盐层（富含碳酸盐、石膏和石盐等）不仅可以为成矿提供大量Ｎａ＋、Ｃｌ－、ＣＯ３

２－等矿化剂，使围岩发生钠

长石化、方柱石化（氯化）和矽卡岩化等蚀变，使Ｆｅ２＋以ＮａＦｅＣｌ３等络合物形式搬运，膏盐层还是地壳深处最重要的氧化障，能
够将硅酸盐熔体和成矿溶液中的 Ｆｅ２＋氧化成 Ｆｅ３＋，富集形成铁矿床，是玢岩铁矿成矿的关键因素。当炽热的岩浆与膏盐层
（ＣａＳＯ４）发生同化混染时，ＳＯ４

２－将硅酸盐熔体中的 Ｆｅ２＋氧化成 Ｆｅ３＋，Ｆｅ３＋无法进入硅酸盐矿物晶格之中，而形成铁氧化物
Ｆｅ３Ｏ４／Ｆｅ２Ｏ３和贫铁的硅酸盐矿物透辉石／阳起石、透闪石等。铁氧化物在磷、水和氯化钠等盐类物质的作用下在岩浆房中与
硅酸盐熔体发生液态不混熔，熔离形成铁矿浆。铁矿浆粘滞性强，迁移距离不远，在岩体与膏盐层的接触带附近，沿构造有利

部位贯入，形成姑山、梅山等矿浆型铁矿床。以铁的络合物形式搬运的成矿热液流动性强，迁移距离远，可以在远离岩体与膏

盐层接触带部位、在上部白垩纪火山岩中富集沉淀。长江中下游玢岩铁矿中矿浆充填型和热液交代充填型矿体同时存在，二
者在空间上具有明显的分带，具“双层成矿结构”。在盆地深部岩体与膏盐层的接触部位产出“大冶式”矿浆充填接触交代型
富铁矿床，规模可能超过了赋存于浅部火山次火山中的狭义“玢岩铁矿”。位于宁芜盆地南北两端的姑山和梅山矿田是找寻
“大冶式”矿浆充填接触交代型富铁矿的有利地段。在 ＳＯ４

２－氧化 Ｆｅ２＋的同时自身被还原为 Ｓ２－，Ｓ２－与 Ｆｅ２＋结合形成硫铁
矿，在铁矿的上部或边部富集形成硫铁矿矿床；这是石膏矿、铁矿和硫铁矿密切共生的根本原因。

关键词　　玢岩铁矿；膏盐层；氧化障；铁矿浆；硫同位素；长江中下游
中图法分类号　　Ｐ６１１；Ｐ６１８３１

　　长江中下游是我国著名的多金属成矿带，发育一系列大
中型铁铜金矿床。其中宁芜和庐枞中生代火山岩盆地产出

一系列与白垩纪中基性火山次火山岩有关的玢岩铁矿床。
宁芜研究项目编写小组（１９７８）根据矿床产出位置、矿化类型
和矿石岩石矿物组合将宁芜玢岩铁矿分为三类八式：产于火

山岩中的铁矿床为龙旗山式、竹园山式、龙虎山式；产于次火

山岩体（辉石闪长玢岩）及其附近火山岩层中的铁矿床为梅

山式、凹山式、陶村式；产于次火山岩体与前火山岩系沉积岩

接触带中的铁矿为凤凰山式、姑山式。建立了著名玢岩铁矿

成矿模式，发展了成矿理论，有效指导了玢岩铁矿找矿工作。

在此基础上，人们又对长江中下游玢岩铁矿形成的地质背

景、成矿时代、成矿流体演化、矿床的空间分布规律和不同矿

床类型之间的成因联系等开展了大量深入系统的研究（李秉

伦和谢奕汉，１９８４；常印佛等，１９９１；胡文蠧等，１９９１；翟裕生
等，１９９２；丁毅，１９９２；周涛发等，２００８，２０１１；董树文等，２０１０；
范裕等，２００８；段超等，２０１１，２０１２；侯可军和袁顺达，２０１０），
取得一系列重要成果，丰富和发展了玢岩铁矿成矿理论，深

部找矿取得重大突破。大量地质事实表明长江中下游玢岩

铁矿与三叠系膏盐地层（含石膏、石盐和碳酸盐的蒸发沉积

地层）关系密切，但以前没有引起应有的重视，现在虽然认识

到膏盐层在玢岩铁矿成矿作用中的重要性，但膏盐层的控矿

机理还不清楚，“膏盐层氧化障”在玢岩铁矿成矿中的作用国
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内外鲜有报道；是否存在矿浆型铁矿体及其形成机制，国内

外都存在激烈地争论（翟裕生等，１９８２；林新多，１９８４；赵永
鑫，１９９３；Ｍｅｉｎｅｒｔｅｔａｌ，２００５；ＢａｒｔｏｎａｎｄＪｏｈｎｓｏｎ，１９９６；
ＦｒｕｔｏｓａｎｄＯｙａｒｚｕｎ，１９７５；Ｈｅｎｒｉｑｕｅｚｅｔａｌ，２００３；Ｈａｌｌｅｒａｎｄ
Ｆｏｎｔｂｏｔｅ，２００９）。玢岩铁矿成矿模式反映的主要是浅层矿
化，深部矿化基本没有涉及。虽然宁芜庐枞盆地深部找矿
工作取得重大进展，但对深部矿体的赋存部位、矿化类型和

控矿因素知之甚少（高道明和赵云佳，２００８；林刚和许德如，
２０１０；杜建国和常丹燕，２０１１；周涛发等，２０１１）。本文展示了
三叠纪膏盐层与玢岩铁矿的空间关系和二者存在成因联系

图１　长江中下游多金属成矿带与三叠纪岩相古地理及膏盐层分布（据王文斌等，１９９４；范洪源等，１９９５；毕仲其和丁保
良，１９９７；侯增谦等，２００４略修改）
Ｆｉｇ．１　ＭａｐｏｆＴｒｉａｓｓｉｃｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ，ｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｎｈｙｄｒｏｃｋｓｅｑｕｅｎｃｅｓａｎｄｒｅｌａｔｅｄｍｉｎｅｒａｌｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎ
ｔｈｅＭｉｄｄｌｅＬｏｗｅｒＹａｎｇｔｚｅａｒｅａ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＷａｎｇｅｔａｌ，１９９４；Ｆａｎｅｔａｌ，１９９５；ＢｉａｎｄＤｉｎｇ，１９９７；Ｈｏｕｅｔａｌ，２００４）

的地质和硫同位素证据，揭示了膏盐层氧化障的控矿机理和

铁矿浆的形成过程，探讨了长江中下游玢岩铁矿的“双层成

矿结构”及深部矿体的赋存部位和矿化形式。

１　长江中下游玢岩铁矿的主要类型和地质
特征

　　长江中下游多金属成矿带位于扬子板块北缘，华北板块
和秦岭大别造山带南侧。在早白垩世１３５Ｍａ后，长江中下
游区域构造体制发生了重大转变，进入太平洋构造体制，主

构造线方向由近 ＥＷ转换为 ＮＥＮＮＥ。太平洋板块斜向俯

冲、岩石圈拆沉、软流圈上涌加剧，区域伸展作用加强。这种

后期构造叠加在早期基底之上，在区内形成众多隆起区和继

承性断陷盆地，并爆发大规模火山岩浆活动和成矿作用，形

成了一系列大中型玢岩型、斑岩型、矽卡岩型和热液型 Ｆｅ
ＣｕＡｕＭｏＰｂＺｎ等矿床（常印佛等，１９９１；翟裕生等，１９９２；
董树文等，２０１０；周涛发等，２００８；Ｍａｏｅｔａｌ，２０１１）（图
１）。玢岩铁矿主要分布在侏罗纪白垩纪陆相断陷火山沉积
盆地之中，从西到东依次为怀宁、庐枞、滁州、繁昌、宁芜、溧

水、溧阳盆地。宁芜和庐枞火山岩盆地是其典型代表，火山

盆地规模大，铁矿最为发育。下面以宁芜火山盆地及赋存的

玢岩铁矿为例，做一简要介绍。

宁芜火山盆地以方山小丹山断裂，长江断裂带，芜湖断
裂和南京湖熟断裂为边界，从南京至芜湖呈 ＮＥＳＷ向展
布，长约６０ｋｍ，宽约２０ｋｍ，总面积１２００ｋｍ２，中生代火山岩和
玢岩铁矿床广泛发育。该盆地从下至上分为三个构造层：下

部构造层由前火山岩系的地层组成，构成了盆地的“基底”，

中部构造层由火山岩系组成，上部构造层由火山岩系之后的

地层组成（宁芜研究项目编写小组，１９７８）。宁芜盆地基底地
层主要有三叠纪上青龙组（Ｔ１ｓ）海相碳酸盐建造，周冲村组
（Ｔ２ｚ）白云质灰岩、膏岩层和泥质灰岩，黄马青组（Ｔ２ｈ）紫红
色钙质粉砂岩、粉砂质页岩和页岩；侏罗纪象山群（Ｊ１２ｘ）陆

７５３１李延河等：膏盐层氧化障在长江中下游玢岩铁矿成矿中的作用



图２　宁芜盆地岩浆岩及矿产分布地质图（据宁芜研究项
目编写小组，１９７８）
Ｆｉｇ．２　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｗｉｔｈｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｅｐｏｓｉｔｓｏｆ
Ｎｉｎｇｗｕｏｒｅｄｉｓｔｒｉｃｔ（ａｆｔｅｒＮｉｎｇｗｕＲｅｓｅａｒｃｈＧｒｏｕｐ，１９７８）

相碎屑岩建造，西横山组（Ｊ３ｘ）类磨拉石建造；白垩纪早期火
山岩次火山岩在盆地中广泛发育；此后浦口组（Ｋ２ｐ）砂岩、
砾岩，赤山组（Ｋ２ｃ）细砂岩、粉砂岩以及第三纪砂砾岩覆盖于
火山岩之上（宁芜研究项目编写小组，１９７８；胡文蠧，１９９１；翟
裕生等，１９９２；唐永成等，１９９８）。盆地中白垩纪火山岩被划
分为四个火山喷发喷溢旋回，从早到晚依次为龙王山组、大

王山组、姑山组和娘娘山组，各火山岩旋回以爆发相开始，此

后溢流相增多，最后以火山沉积相结束。在大王山组火山活

动之后，火山喷发活动变弱，岩浆侵入活动增强，广泛发育与

铁矿床形成关系密切的辉石闪长岩辉石闪长玢岩。矿体往
往围绕着一个火山侵入活动中心分布。

宁芜盆地内４组火山岩的锆石 ＵＰｂ年龄分别为：龙王
山组 １３４８±１８Ｍａ；大王山组 １３２２±１６Ｍａ、１３０３±
０９Ｍａ；姑山组 １２９５±０８Ｍａ、１２８２±１３Ｍａ、１２８５±
１８Ｍａ；娘娘山组１２６８±０６Ｍａ（周涛发等，２０１１；侯可军和
袁顺达，２０１０）。含矿辉石闪长玢岩的锆石ＵＰｂ年龄集中分
布在１２８～１３２Ｍａ之间（侯可军和袁顺达，２０１０；范裕等，
２００８，２０１０；段超等，２０１１）。矿后花岗闪长斑岩的锆石 ＵＰｂ
年龄为１２６～１２８Ｍａ（侯可军和袁顺达，２０１０；段超等，２０１１；
Ｄｕａｎｅｔａｌ，２０１２）。宁芜玢岩铁矿的成矿年龄为 ～１３０Ｍａ，

多形成于大王山组火山岩旋回晚期。

宁芜火山盆地玢岩铁矿分为三个矿田，从北至南依次

是：梅山矿田、凹山矿田和钟姑矿田。典型矿床有梅山、凹

山、高村（陶村）、南山、东山、和尚桥、姑山、钟山、和睦山、白

象山、杨庄铁矿床等（图２）。铁矿床主要赋存于辉石闪长玢
岩岩体隆起部位与火山岩接触带附近的辉石闪长玢岩岩体

之中。铁矿床以透辉石（阳起石）磷灰石磁铁矿三矿物组

图３　宁芜凹山矿田玢岩铁矿的主要矿石类型
（ａ）凹山矿床角砾状矿石，角砾为含浸染状磁铁矿的辉石闪长

玢岩，胶结物为磁铁矿；（ｂ）凹山矿床伟晶状磷灰石磁铁矿阳

起石矿石；（ｃ）高村矿床磁铁矿阳起石磷灰石矿脉穿切早期浸

染状矿石

Ｆｉｇ．３　ＰｈｏｔｏｓｏｆｍａｉｎｏｒｅｔｙｐｅｓｏｆＷａｓｈａｎｏｒｅｆｉｅｌｄｉｎ
Ｎｉｎｂｇｗｕｏｒｅｄｉｓｔｒｉｃｔ
（ａ）ｂｒｅｃｃｉａｏｒｅｆｒｏｍ ＷａｓｈａｎｄｅｐｏｓｉｔＴｈｅｂｒｅｃｃｉａｉｓｐｙｒｏｘｅｎｅ

ｄｉｏｒｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｉｔｅｗｉｔｈｄｉｓｓｅｍｉｎａｔｅｄｍａｇｎｅｔｉｔｅ，ａｎｄｂｉｎｄｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌ

ｉｓｍａｉｎｌｙｍａｇｎｅｔｉｔｅ；（ｂ）ｐｅｇｍａｔｉｔｉｃｍａｇｎｅｔｉｔｅｃａｔｉｎｏｌｉｔｅａｐａｔｉｔｅｖｅｉｎ

ｆｒｏｍ Ｗａｓｈａｎｄｅｐｏｓｉｔ；（ｃ）ｍａｇｎｅｔｉｔｅｃａｔｉｎｏｌｉｔｅａｐａｔｉｔｅｖｅｉｎｃｕｔ

ｅａｒｌｉｅｒｄｉｓｓｅｍｉｎａｔｅｄｍａｇｎｅｔｉｔｅｏｒｅ

合为特色，普遍含有石膏，富磷、钒和钛。矿床围岩蚀变强

烈，以钠化（钠长石化）、钾化（钾长石化）、氯化（钠柱石、方

柱石）和石膏化、黄铁矿化为特色。围岩蚀变具有明显的分

带，从下而上相应的可分为三个带：下部浅色蚀变带，分布在

岩体之中，主要由早期蚀变产物透辉石、钠长石、钾长石构

成；中部深色蚀变带分布在岩体上部至接触带附近的安山质

８５３１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１４，３０（５）



火山岩中，主要由早期的石榴子石、透辉石、磁铁矿、石膏及

中期叠加的绿泥石、绿帘石等组成；上部浅色蚀变带分布于

接触带之上的安山质火山岩中，主要发育有黄铁矿化、硅化、

石膏化和泥化等（宁芜项目研究编写小组，１９７８）。矿石矿物
主要有磁铁矿、赤铁矿、菱铁矿和黄铁矿，脉石矿物主要有透

辉石、阳起石、磷灰石、石膏、绿泥石、绿帘石、石榴石、钠长

石、钾长石、方柱石和石英、方解石、高岭石等组成。矿石结

构构造以浸染状、块状、角砾状、脉状和伟晶状为主（图３）。
不同种类的矿石之间穿切关系明显，由早到晚分别为浸染

图４　庐枞盆地泥河铁矿Ⅰ纵剖面图（据范裕等，２０１２修改）
Ｆｉｇ．４　ＮｕｍｂｅｒⅠｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｅｃｔｉｏｎｍａｐｏｆＮｉｈｅｄｅｐｏｓｉｔｉｎＬｕｚｏｎｇｂａｓｉｎ（ａｆｔｅｒＦａｎｅｔａｌ，２０１２）

状／块状矿石→角砾状矿石→网脉状矿石→伟晶状矿石。浸
染状矿石主要分布于凹山矿田，位于矿体的下部，磁铁矿呈

浸染状发育于辉石闪长玢岩中；块状矿石主要分布姑山和梅

山矿田，磁铁矿／赤铁矿粒度细，气孔状构造发育；角砾状矿
石多分布于矿体的边部，磁铁矿胶结辉石闪长玢岩或含浸染

状磁铁矿矿石，角砾多发育绿泥石化、阳起石化和钠长石化；

粗粒脉状磁铁矿矿石分布于矿体的中部，矿物组合主要为阳

起石磁铁矿磷灰石，阳起石含量较多，呈纤维状集合体，磁
铁矿呈中粗粒自形晶，磷灰石含量较少，脉体围岩多发育钠
长石化；伟晶状磁铁矿矿石分布于矿体的上部，矿物组合主

要为磷灰石磁铁矿（阳起石），磷灰石与磁铁矿含量多达
７０％ ～９０％，呈伟晶状，自形半自形，阳起石含量较少。在
近地表氧化带中，磁铁矿多被氧化为赤铁矿。后期发育有黄

铁矿、赤铁矿、菱铁矿、镜铁矿、石英脉、方解石脉等。

宁芜玢岩铁矿矿化类型复杂多样，既有铁矿浆贯入式，

也有热液交代充填式（宁芜项目研究编写小组，１９７８；李秉
伦和谢奕汉，１９８４；宋学信等，１９８１；Ｈｏｕｅｔａｌ，２０１０，

２０１１）。矿浆贯入式矿体以赤铁矿为主，矿石品位特富，块
状、气孔状和角砾状构造发育，多数与围岩界线截然。矿化

类型与基底地层的埋深具有明显的相关性。位于宁芜盆地

南段的姑山矿田基底地层埋藏最浅，区内见有上青龙组和黄

马青组地层出露，姑山矿床主体为矿浆型；位于宁芜盆地北

段的梅山矿田基底地层埋藏也比较浅，在凤凰山地区也见有

上青龙组地层出露，梅山矿床则既有矿浆型矿体，也有热液

交代充填型矿体，二者密切共生；凹山矿田位于宁芜盆地的
中部，火山岩系厚度巨大，矿床则以热液交代充填型为主。
区内玢岩铁矿的类型虽然不同，但成矿阶段和成矿过程非常

相似，可以相互对比。

庐枞盆地岩浆火山侵入活动、成矿作用和形成时代与宁

芜盆地非常相似（周涛发等，２０１０，２００８，２０１１；Ｚｈｏｕｅｔａｌ，
２００７；范裕等，２００８，２０１２；吴明安等，２０１１；董树文等，
２０１０）。比较而言，庐枞盆地铁矿体的埋藏较深，矿床中硫化
物和石膏硫酸盐含量较高，发育独特的透辉石石膏磁铁矿
（膏辉岩）和石榴石石膏磁铁矿组合，有些地段则形成了独
立的硫铁矿和石膏矿矿体（图４、图５）。庐枞盆地的典型玢
岩铁硫矿床有罗河、泥河、杨山、龙桥和大鲍庄。

２　膏盐层与玢岩铁矿的关系

膏盐层是指富含石膏／硬石膏和石盐的蒸发岩地层；岩
性通常为含石膏的白云岩、白云质灰岩或含石膏的灰岩，有

些地段则形成石膏矿，常见石盐假晶。长江中下游地区膏盐

层属于中下三叠统，相当于鄂东的嘉陵江组、安徽的马鞍山
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表１　宁芜和庐枞盆地玢岩铁矿、硫铁矿的硫同位素组成
Ｔａｂｌｅ１　ＳｕｌｆｕｒｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｐｏｒｐｈｙｒｉｔｅｉｒｏｎｏｒｅａｎｄｐｙｒｉｔｅｏｒｅｆｒｏｍＮｉｎｇｗｕａｎｄＬｕｚｏｎｇｂａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ

矿田／矿床
黄铁矿δ３４ＳＶＣＤＴ（‰） 石膏δ３４ＳＶＣＤＴ（‰）

变化范围 平均 变化范围 平均

△３４ＳＳＯ４２Ｓ２
（‰）

还原温度

（℃） 数据来源

凹山矿田

东山 ２４～６７ ５０（１２） 本文

高村 ４９～９５ ６６（１２） 本文

凹山 １４～７２ ４２（１４） 本文

凹山 ２．０～２．４ ２．２（３）
莺子山 ２．５～２．６ ２．６（２）
马山 ７．４～１０．１ ８．９（３）

熊先孝和姚超美，

２０００

向山 －２１～９５ ３０（１７） ６２～２４３ １７９（９） １４９ ４４２ 胡文蠧等，１９９１；
熊先孝和姚超美，２０００

梅山矿田

梅山 １６～１４３ ７３（２０） １８５～２３３ ２０９（７） １３６ ４７５ 本文

云台山 １０４～１２６ １１８（３） 殷友东等，１９９６
姑山矿田

姑山矿田 －２５～２２８ １０８（８１） １８６～２３４ ２１２ １０４ ５８２ 中国科学院地球

化学研究所，１９８７
夏家庄

夏家庄 ２７～１４３ ６３（４） ２１１～３１０ ２５２（１１） １８９ ３６２ 本文

罗河

泥河 －８４～９８ ４２ １６１～２３７ １８４ １４２ ４５９ 储雪蕾等，１９８４；
黄清涛和尹恭沛，１９８９

罗河 －９３～１０４ ５２ １４１～２４４ １８３ １３１ ４９０ 储雪蕾等，１９８４；
黄清涛和尹恭沛，１９８９

注：还原温度按下式计算，１０３ｌｎα硫酸盐黄铁矿 ＝２７６２×１０６／Ｔ２±１（ＯｈｍｏｔｏａｎｄＲｙｅ，１９７９）；括号中数字为样品数

图５　罗河铁、硫矿床 Ｉ线纵剖面图（据胡文蠧和徐克
勤，１９９２）
１硬石膏矿；２铁矿；３硫铁矿；Ｓｈ双庙组火山岩；Ｚｈ１２砖桥

组各岩性段火山岩；Ｌ龙门院组火山岩；ＤＡ硬石膏透辉石岩

（膏辉岩）；ＦｒＰ碱性长石蚀变岩；Ｓｉ硅质岩或／和硅化岩；δμ

辉石粗安玢岩

Ｆｉｇ．５　ＮｕｍｂｅｒⅠ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｅｃｔｉｏｎｍａｐｏｆ
ＬｕｏｈｅｄｅｐｏｓｉｔｉｎＬｕｚｏｎｇｂａｓｉｎ（ａｆｔｅｒＨｕａｎｄＸｕ，１９９２）
１ａｎｈｙｄｒｉｔｅｏｒｅｂｏｄｙ；２ｉｒｏｎｏｒｅｂｏｄｙ；３ｐｙｒｉｔｅｏｒｅｂｏｄｙ；Ｓｈ

Ｓｈｕａｎｇｍｉａｏ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ； Ｚｈ１２Ｚｈｕａｎｑｉａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ； Ｌ

ＬｏｎｇｍｅｎｙｕａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ；ＤＡｄｉｏｐｓｉｄｅａｎｈｙｄｒｉｔｅ；ＦｒＰａｌｋａｌｉｆｅｌｄｓｐａｒ

ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ；Ｓｉｓｉｌｉｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ；δμｄｉｏｒｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｉｔｅ

组和江苏的周冲村组，分布范围从鄂东经皖南到苏南，绵延

５００ｋｍ，发育陶厂等大中型层状石膏／硬石膏矿床（点）３０余
处，石膏矿层厚度由数十米到数百米（蔡本俊，１９８０；范洪源
等，１９９５；侯增谦等，２００４）。长江中下游玢岩铁矿与三叠纪
膏盐层关系密切，三叠纪蒸发盆地膏盐层分布与玢岩铁矿分

布空间上完全一致（图１）。玢岩铁矿中普遍含有石膏，在有
些矿床和地段石膏富集形成独立的石膏矿。玢岩铁矿石膏
矿硫铁矿空间上紧密共生（图４、图５、图６），这既是长江中
下游玢岩铁矿的一大特色，也是重要找矿标志。

长江中下游玢岩铁矿中钠化、钾化、钙化（透辉石化、透

闪石化、阳起石化）和氯化（方柱石化、钠柱石化）、石膏化、

碳酸盐岩化、黄铁矿化等普遍发育、规模大。在庐枞罗河、泥

河铁矿和宁芜太山铁矿则形成了独特的膏辉岩（石膏透辉
石）组合，是辉石闪长玢岩岩浆与膏盐层高温反应的最好证

据。岩浆岩和蚀变岩石中大量增加的碱金属（Ｎａ、Ｋ）、碱土
金属（Ｃａ、Ｍｇ）和矿化剂（Ｃｌ、Ｆ、ＣＯ２、ＳＯ４）等正是膏盐层的主
要成分。这些碱金属和卤素元素是铁离子迁移搬运的重要

络合剂，与铁矿化关系密切。

３　膏盐层控矿的硫同位素证据

玢岩铁矿中普遍存在石膏等硫酸盐矿物。在硫酸盐硫

０６３１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１４，３０（５）



图６　宁芜盆地姑山南部７３１０１线地质剖面图（据林刚
和许德如，２０１０）
１第四系；２膏盐层；３黄马青组；４周冲村组；５闪长玢岩；６闪

长岩；７铁矿体＋石膏；８断裂

Ｆｉｇ．６　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｓｍａｐｏｆ７３１０１ｌｉｎｅｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｏｆ
Ｇｕｓｈａｎｄｅｐｏｓｉｔ（ａｆｔｅｒＬｉｎａｎｄＸｕ，２０１０）
１Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ； ２ｓａｌｔ ｌａｙｅｒｓ； ３Ｈｕａｎｇｍａｑｉｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ； ４

ＺｈｏｕｃｏｎｇｃｕｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ；５ｄｉｏｒｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｉｔｅ；６ｄｉｏｒｉｔｅ；７ｉｒｏｎｏｒｅ

ｂｏｄｙ＋ｇｙｐｓｕｍ；８ｆａｕｌｔ

化物体系中，硫酸盐强烈富集３４Ｓ，硫化物刚好相反。如果矿
床中的硫主要来自深源岩浆，δ３４Ｓ∑ＳＶＣＤＴ≈０，根据质量平衡，
在硫酸盐和磁铁矿／赤铁矿普遍存在的情况下，硫化物的
δ３４ＳＶＣＤＴ应为很低的负值（ＯｈｍｏｔｏａｎｄＲｙｅ，１９７９）。我们分
析统计了长江中下游玢岩铁矿中硫化物和石膏的硫同位素

组成，结果列于表１，示于图７、图８、图９。由图表可以看出，
宁芜玢岩铁矿及伴生硫铁矿中黄铁矿的 δ３４ＳＶＣＤＴ值普遍较
高，平均值均在５‰以上，姑山矿田达到１０‰以上，远高于幔
源硫的分布范围。在已知的成矿条件下，幔源岩浆硫

（δ３４Ｓ∑ＳＶＣＤＴ≈０）无论如何都不可能演化出如此高的δ
３４ＳＶＣＤＴ

值。矿床中石膏的δ３４ＳＶＣＤＴ值大部分分布在２０‰左右，与三
叠纪海相硫酸盐及区内周冲村组膏盐层中硬石膏的硫同位

素组成（２８０‰～２８２‰）（储雪蕾等，１９８６）相似，说明玢岩
铁矿和硫铁矿中的硫主要来自区内中下三叠统膏盐层，而不

是来自原始岩浆。玢岩铁矿中硫化物的硫同位素组成主要

取决于原始岩浆硫和膏盐层硫所占比例及膏盐层硫酸盐的

还原温度和成矿系统的氧逸度。在矿床中石膏普遍存在、铁

矿石膏矿密切共生的条件下，矿床中硫化物的硫同位素组
成则主要取决于原始岩浆硫和膏盐层硫所占比例及膏盐层

硫酸盐的还原温度，膏盐层硫所占比例和硫酸盐的还原温度

越高，硫化物的δ３４ＳＶＣＤＴ值越高；反之原始岩浆硫所占比例越

高，硫酸盐的还原温度越低，硫化物的δ３４ＳＶＣＤＴ值也越低。
庐枞盆地罗河和泥河玢岩铁矿中黄铁矿的硫同位素变

化范围较大，磁铁矿阶段黄铁矿的 δ３４ＳＶＣＤＴ值明显高于硫化

图７　宁芜玢岩铁矿和硫铁矿的硫同位素组成
Ｆｉｇ．７　ＳｕｌｆｕｒｉｓｏｔｏｐｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｉｒｏｎｏｒｅｉｎＮｉｎｇｗｕ
ｂａｓｉｎ

图８　庐枞盆地罗河铁矿黄铁矿和石膏的硫同位素组成
（据储雪蕾等，１９８４；黄清涛和尹恭沛，１９８９）
Ｆｉｇ．８　ＳｕｌｆｕｒｉｓｏｔｏｐｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＬｕｏｈｅｄｅｐｏｓｉｔｉｎ
Ｌｕｚｏｎｇ（ａｆｔｅｒＣｈｕ，１９８４；ＨｕａｎｇａｎｄＹｉｎ，１９８９）

物阶段黄铁矿的值。罗河铁矿中黄铁矿的δ３４ＳＶＣＤＴ值自下而

上逐渐降低，硬石膏的δ３４ＳＶＣＤＴ值随深度变化不明显（储雪蕾
等，１９８４，黄清涛和尹恭沛，１９８９）（图９），说明成矿溶液中硫
酸盐硫占绝对优势，硫酸盐的硫同位素组成基本代表了成矿

热液中总硫的硫同位素组成，黄铁矿的硫同位素组成主要取

决于硫酸盐黄铁矿之间的硫同位素分馏（△３４Ｓ），也就是硫
酸盐黄铁矿的平衡温度。从下至上，成矿温度逐渐降低，二
者之间的硫同位素分馏不断增大，在 ＳＯ４

２－占绝对优势的含

硫热液成矿系统，黄铁矿的 δ３４ＳＶＣＤＴ值则随着温度的降低而

不断减少，而硫酸盐的 δ３４ＳＶＣＤＴ值则基本保持不变。假设原

始岩浆硫的δ３４ＳＶＣＤＴ值为０‰，三叠纪膏盐层的δ
３４ＳＶＣＤＴ值为

１６３１李延河等：膏盐层氧化障在长江中下游玢岩铁矿成矿中的作用



图９　庐枞罗河铁矿黄铁矿和石膏的硫同位素组成随深
度的变化（据储雪蕾等，１９８４；黄清涛和尹恭沛，１９８９）
Ｆｉｇ．９　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｕｌｆｕｒｉｓｏｔｏｐｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｗｉｔｈｄｅｐｔｈ
ｉｎＬｕｏｈｅｄｅｐｏｓｉｔｉｎＬｕｚｏｎｇ（ａｆｔｅｒＣｈｕ，１９８４；Ｈｕａｎｇａｎｄ
Ｙｉｎ，１９８４）

２８‰（储雪蕾等，１９８６），矿床中石膏的δ３４ＳＶＣＤＴ值代表成矿热
液中总硫的硫同位素组成，则可以根据矿床中石膏和膏盐层

的硫同位素组成，利用二元混合模式估算矿床中膏盐层硫所

占的比例。计算结果表明矿床中６０％ ～８０％的硫来自周冲
村组膏盐层。若以２０‰代表膏盐层的硫同位素组成，计算出
的膏盐层硫所占比例更高。

统计结果显示矿床中黄铁矿的硫同位素组成与矿床成

因类型密切相关。宁芜盆地姑山矿田黄铁矿的δ３４ＳＶＣＤＴ值最
高，为１０８‰，梅山矿田次之，为７８５‰，凹山矿田最低，为
５０１‰（图７）；矿床成因类型也发生了相应变化，矿浆型→
矿浆热液型→热液型。根据黄铁矿与硫酸盐的硫同位素平
均值计算出的硫酸盐的平均还原温度４５０～５８０℃（表１），姑
山＞梅山＞凹山。储雪蕾等（１９８４）计算出的罗河铁矿浅色
蚀变带的硫同位素地质温度为２４０～３４０℃，与其他方法获得
温度基本一致，深色蚀变带的硫同位素温度异常高，５３４～
９６１℃，大部分在６００℃以上，明显高于其他方法获得的温度
（表２），因而认为深色蚀变带中硫酸盐硫化物之间没有达到
硫同位素平衡。实际上该温度可能真实地反映了硫酸盐的

最低还原温度，表明硫酸盐的还原主要是在岩浆与膏盐层的

表２　庐枞罗河铁矿硫同位素地质温度计算结果与其他测温
结果的对比

Ｔａｂｌｅ２　Ａｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｅｔｗｅｅｎｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｓｕｌｆｕｒ
ｉｓｏｔｏｐｅｔｈｅｒｍｏｍｅｔｒｙａｎｄｏｔｈｅｒｍｅｔｈｏｄｓ，Ｌｕｏｈｅｉｒｏｎｄｅｐｏｓｉｔｉｎ
Ｌｕｚｏｎｇｏｒｅｄｉｓｔｒｉｃｔ

蚀变带
硫同位素

温度（℃）
其他温度

（℃） 资料来源

浅色蚀变带 ２４３～３４３ ２００～３５０

深色

蚀变

带

磁铁矿体 ５４４～７４１ ３５０～４８０
膏辉岩带 ５３４～７４８ ３５０～５００

辉石碱性长石岩带 ５４４～９６１ ４００～６００

储雪蕾等，

１９８４

同化混染过程中发生的，只是深色蚀变带中硫化物的沉淀就

位时间稍晚，沉淀温度较低，硫酸盐硫化物之间尚未达到新
的硫同位素平衡。

４　讨论

铁在硅酸盐熔体、矿物和水溶液中主要以 Ｆｅ２＋存在，在
成矿溶液中以 ＮａＦｅＣｌ３等络合物的形式搬运（刘玉山等，
１９８１；ＣｈｏｕａｎｄＥｕｇｓｔｅｒ，１９７７；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１４；张招崇
等，２０１４）。在铁矿中则主要以 Ｆｅ３＋（Ｆｅ３Ｏ４／Ｆｅ２Ｏ３）形式存
在（菱铁矿除外）。因此铁矿的形成不仅需要丰富的Ｆｅ成矿
物质、Ｃｌ－、Ｎａ＋等矿化剂，同时需要将 Ｆｅ２＋氧化成 Ｆｅ３＋。膏
盐层富含ＳＯ４

２－、ＣＯ３
２－、Ｃｌ－和Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｎａ＋、Ｋ＋等组分，

不仅可以为铁矿化提供上述矿化剂，使成矿物质活化迁移；

膏盐层还是地壳深部最重要的氧化障，使熔体和热液中Ｆｅ２＋

氧化富集沉淀，这可能是玢岩铁矿与膏盐层关系密切的根本

原因。关于膏盐层为铁矿提供矿化剂的作用，国内外已有很

多专家学者开展过研究（蔡本俊，１９８０；ＢａｒｔｏｎａｎｄＪｏｈｎｓｏｎ，
１９９６；Ｓｉｌｌｉｔｏｅ，２００３），但膏盐层氧化障在铁矿成矿中作用国
内外鲜有报道（李延河等，２０１３）。

４１　岩浆熔体的氧化

铁在硅酸盐熔体中主要以 Ｆｅ２＋形式存在。在地壳深部
岩浆房中炽热岩浆与膏盐 ＣａＳＯ４发生同化混染时，ＳＯ４

２－将

硅酸盐熔体中的 Ｆｅ２＋氧化成 Ｆｅ３＋，Ｆｅ３＋无法进入硅酸盐矿
物晶格之中，而形成 Ｆｅ３Ｏ４／Ｆｅ２Ｏ３，导致熔体中 Ｆｅ

２＋含量降

低，使本应形成的铁辉石转化为透辉石、铁闪石则转变为透

闪石等贫铁矿物；ＳＯ４
２－被首先还原为 ＳＯ２，ＳＯ２是气体氧化

剂，可以快速扩散进入熔体；ＳＯ２进一步氧化 Ｆｅ
２＋形成

Ｆｅ３Ｏ４，ＳＯ２最终被还原形成 Ｈ２Ｓ／ＦｅＳ２。宁芜和庐枞地区广
泛发育的透辉石／阳起石化和膏辉岩化等很好地证明了这一
点。基本反应形式如下：

ＦｅＭｇＳｉ２Ｏ６＋ＣａＳＯ４→ＣａＭｇＳｉ２Ｏ６＋Ｆｅ３Ｏ４＋ＦｅＳ２
Ｃａ２（Ｍｇ，Ｆｅ）５［Ｓｉ４Ｏ１１］（ＯＨ）２ ＋ＣａＳＯ４→ Ｃａ２Ｍｇ５

［Ｓｉ４Ｏ１１］（ＯＨ）２＋Ｆｅ３Ｏ４＋Ｆｅ２Ｓ
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图１０　宁芜姑山和梅山铁矿的主要矿石类型
（ａ）姑山矿床含气孔的块状赤铁矿矿石；（ｂ）梅山矿床含气孔的块状赤铁矿矿石；（ｃ）梅山矿床含气孔的块状赤铁矿矿石，气孔壁为镜铁

矿，内部充填物为石英和方解石；（ｄ）梅山矿床含气孔的块状磁铁矿矿石

Ｆｉｇ．１０　ＰｈｏｔｏｓｏｆｍａｉｎｏｒｅｔｙｐｅｓｏｆＧｕｓｈａｎａｎｄＭｅｉｓｈａｎｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎＮｉｎｂｇｗｕｏｒｅｄｉｓｔｒｉｃｔ
（ａ）ｍａｓｓｉｖｅｈｅｍａｔｉｔｅｏｒｅｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｇａｓｃａｖｉｔｉｅｓｆｒｏｍＧｕｓｈａｎｄｅｐｏｓｉｔ；（ｂ）ｍａｓｓｉｖｅｈｅｍａｔｉｔｅｏｒｅｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｇａｓｃａｖｉｔｉｅｓｆｒｏｍＭｅｉｓｈａｎｄｅｐｏｓｉｔ；（ｃ）

ｍａｓｓｉｖｅｈｅｍａｔｉｔｅｏｒｅｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｇａｓｃａｖｉｔｉｅｓｆｒｏｍＭｅｉｓｈａｎｄｅｐｏｓｉｔ，ａｎｄｓｐｅｃｕｌａｒｉｔｅｏｃｃｕｒｒｅｄｏｎｔｈｅｗａｌｌｏｆｃａｖｉｔｉｅｓｗｉｔｈｑｕａｒｔｚａｎｄｃａｌｃｉｔｅｆｉｌｌｉｎｇ

ｉｎｔｅｒｎａｌ；（ｄ）ｍａｓｓｉｖｅｍａｇｎｅｔｉｔｅｏｒｅｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｇａｓｃａｖｉｔｉｅｓｆｒｏｍＭｅｉｓｈａｎｄｅｐｏｓｉｔ

岩浆熔体中的铁氧化物在磷、水和 ＮａＣｌ等盐类物质作
用下，在岩浆房中与硅酸盐熔体发生液态不混熔，熔离形成

铁矿浆，在构造有利部位充填形成矿浆型铁矿床。岩浆熔

离／分异形成铁矿浆的作用过程并非专属于基性超基性岩
浆作用，中酸性岩浆熔离／分异作用也可形成铁矿浆。
Ｐｈｉｌｐｏｔｔｓ（１９６７）所做的闪长岩磁铁矿磷灰石系统的熔离实
验证实了这一点。苏良赫（１９８４）所做的 ＦｅＯＣａ５（ＰＯ４）３Ｆ
ＮａＡｌＳｉＯ４ＣａＭｇＳｉＯ６实验、袁家铮（１９９０）所做的方铁矿磷灰
石透辉石霞石四元系实验和喻学惠（１９８４）所做的 ＦｅＯ
ＣａＭｇＳｉ２Ｏ６ＫＭｇ３（ＡｌＳｉ３Ｏ１０）Ｆ２实验，均证明了中酸性岩浆
在磷等挥发分的参与下可以熔离出铁矿浆。磷的参与是岩

浆发生液态不混溶形成铁矿浆的重要因素，但不是唯一因

素。富铁岩浆熔体与膏盐层氧化障的同化混染，熔体氧逸度

升高可能是形成铁矿浆的必要条件，ＮａＣｌ、Ｈ２Ｏ等盐类物质
和挥发份的加入是岩浆发生液态不混熔形成铁矿浆的重要

因素。Ｓｎｙｄｅｒｅｔａｌ（１９９３）实验证明在富铁玄武质岩浆体系
氧逸度升高将引起铁氧化物大量提前形成。铁氧化物在硅

酸盐液相线温度之上提前形成有利于铁氧化物熔体的形成

（Ｎａｓｌｕｎｄ，１９８３）。岩浆与膏盐层的反应将导致岩浆体系的
氧逸度快速大幅度升高，使铁氧化物在熔体中大规模提前形

成。最近Ｖｅｋｓｌｅｒｅｔａｌ（２００７，２００８）采用高温原位离心熔
离技术实验研究了玄武质岩浆和 Ｋ２ＯＣａＯＦｅＯＡｌ２Ｏ３ＳｉＯ２
岩浆体系的液相不混熔，结果表明富铁富硅熔体不仅可以
通过分离结晶产生，也可以通过硅酸盐的液相不混熔形成，

而且液相不混熔不是发生在传统观念认为的岩浆结晶的最

后阶段，而是在较早阶段，这为铁矿浆的形成提供了新的实

验依据。火山岩中富铁富硅熔融包裹体的发现进一步证实
了上述实验结果（Ｐｈｉｌｐｏｔｔｓ，１９８２）。

在玢岩铁矿中矿浆充填型铁矿床（体）应该是很普遍的

成矿形式，只是以前人们没有认识到或没有识别出来而已。

虽然还存在争论，但智利、瑞典Ｋｉｒｕｎａ型铁矿和宁芜姑山、梅
山部分矿体的矿浆成因已得到很多人的认可（Ｐａｒｋ，１９６１；
ＮｙｓｔｒｏｅｍａｎｄＨｅｎｒｉｑｕｅｚ，１９９４；Ｈｅｎｒｉｑｕｅｚｅｔａｌ，２００３；宁芜
研究项目编写小组，１９７８；宋学信等，１９８１；Ｈｏｕｅｔａｌ，
２０１０）。矿浆贯入式矿石品位特富，多呈块状产出，气孔状和
角砾状构造发育（图１０）。最近在钟姑矿田杨庄铁矿下部发
现的铁矿体与闪长玢岩的渐变过渡关系（从致密块状细粒磁

铁矿经稠密浸染→浸染→稀疏浸染状磁铁矿渐变为浅灰色
闪长玢岩）为铁矿浆的形成过程提供了很好的野外证据。根

据玢岩铁矿中硫酸盐硫化物的硫同位素组成计算出的硫酸
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盐最低还原温度多分布在４５０～６００℃之间（表１），罗河铁矿
深色蚀变带的硫同位素温度大部分在６００℃以上，最高达到
９６１℃，为玢岩铁矿的矿浆成因提供了理论依据。矿石的气
孔状构造是判定矿浆成因的重要证据，但不是唯一的证据，

深部岩浆不混熔形成的矿浆，因气体无法逸出，气孔状构造

则可能不发育。

Ｈｏｕｅｔａｌ（２０１１）对姑山闪长玢岩中的单斜辉石斑晶进
行了电子探针分析，结果发现，从中心到边缘，Ｆｅ含量存在
从逐渐升高到突然降低而后又慢慢升高的现象。提出铁含

量的突然降低是发生铁矿浆熔离的结果；认为富铁的辉长质

岩浆在上升过程中混染了富磷的地层，导致了不混熔，形成

铁矿浆以及贫铁的闪长质岩浆。实际上区域内并没有特别

富磷的地层。岩浆在上升过程中与膏盐层同化混染，导致系

统氧逸度快速升高，熔体中 Ｆｅ２＋被氧化成 Ｆｅ３＋，形成大量
Ｆｅ３Ｏ４／Ｆｅ２Ｏ３，熔体中Ｆｅ

２＋浓度降低，可能才是形成铁矿浆的

真正原因，磷、水、ＮａＣｌ等挥发分和盐类物质可能促进了熔体
的不混熔和铁矿浆的熔离。因此岩浆与膏盐层的同化混染

是导致铁矿浆形成的关键因素。

铁矿浆的形成需要几个条件：①膏盐层规模大，能够将
硅酸盐熔体中的铁充分氧化，形成足够铁氧化物；②岩浆房
温压条件和组分适合铁矿浆熔离／结晶分离；③熔体中铁氧
化物有充足的聚集熔离时间。

４２　成矿热液的氧化

以溶液形式搬运的 Ｆｅ２＋遇到膏盐层氧化障时被快速氧
化，生成铁氧化物，在原地或迁移一段距离后随着温度降低，

沉淀富集形成热液交代型／热液充填型铁矿床。基本反应
如下：

７Ｆｅ２＋＋２ＳＯ４
２－→２Ｆｅ３Ｏ４＋ＦｅＳ２

在同一个玢岩铁矿床中，矿浆充填和热液交代／充填型
矿化作用可能同时存在，只是有的矿体以矿浆充填型为主，

有的矿体以热液交代充填型为主，但矿浆型铁矿没有引起
应有的重视。二者在空间上具有一定的分带性，矿浆型矿石

带主要赋存深部成矿岩体与膏盐层接触带附近，向上逐渐过

渡为热液交代充填型矿石带；时间上矿浆型铁矿形成较早。

４３　膏盐的还原

膏盐将Ｆｅ２＋氧化成 Ｆｅ３＋并富集形成铁矿床的同时，石
膏等硫酸盐自身被还原，形成 Ｈ２Ｓ／Ｓ

２－，向成矿系统提供硫

源，Ｓ２－与Ｆｅ２＋结合，形成黄铁矿等硫化物。因此玢岩铁矿、
硫铁矿与石膏矿密切共生（图４、图５、图６）。矿床中黄铁矿
的δ３４ＳＶＣＤ值普遍较高（表１、表２、图７、图８、图９），根据石膏
硫化物矿物对计算出的硫酸盐最低还原温度多在４５０℃之
上。这暗示大部分Ｓ２－可能是在岩浆熔体与膏盐层的高温反
应过程中形成的，只是硫化物的沉淀温度相对较低，就位时

间较晚而已。伴生硫铁矿与玢岩铁矿具有相似的成矿机制，

二者属于同一成矿系列。

５　火山盆地的“双层成矿结构”

在岩浆上侵过程中，首先穿越深部的三叠纪膏盐层。岩

浆熔体与膏盐层发生同化混染和氧化还原作用，硅酸盐熔体

中的Ｆｅ２＋被氧化成Ｆｅ３＋，Ｆｅ３＋无法进入硅酸盐矿物晶格，而
形成Ｆｅ３Ｏ４／Ｆｅ２Ｏ３，进入熔体。铁氧化物在磷、水和 ＮａＣｌ等
盐类物质作用下，在岩浆房中与硅酸盐熔体发生液态不混

熔，形成铁矿浆。铁矿浆温度高，粘滞性强，难以长距离迁

移，因此大部分铁矿浆充填型接触交代型铁矿体一般赋存
于成矿岩体与膏盐层的接触带附近，少量铁矿浆在盖层较薄

和构造有利部位，随岩浆上侵到早期火山岩之中，形成姑山、

梅山等矿浆充填型矿床。在火山盆地中心，火山岩盖层很

厚，矿浆难以穿越，而以络合物形式搬运的成矿热液流动性

强，迁移距离远，可以在远离岩体与膏盐层接触带部位富集

沉淀。因此在盆地中部凹山地区浅层火山岩中仅发育热液

交代充填型铁矿。膏盐在岩浆热液的作用下也会发生迁移
和再沉淀，在有些地段富集形成脉状透镜状石膏矿。

宁芜和庐枞火山盆地可能存在“双层成矿结构”（高道

明和赵云佳，２００８；周涛发等，２０１１），在盆地深部岩体与膏盐
层的接触部位产出“大冶式”矿浆充填接触交代型富铁矿
体，规模可能超过了赋存于浅部火山次火山中的“热液型玢
岩铁矿”。最近在姑山矿田杨庄铁矿下部成矿岩体与黄马青

组地层接触带部位发现的巨厚富矿体及在庐枞盆地罗河铁

矿下部２０００多米深处发现的厚层富铁矿就是最好的证明。
位于宁芜盆地南北两端的姑山和梅山地区，白垩纪火山岩盖

层的厚度较小，赋存于深部岩体与膏盐层的接触部位的“大

冶式”矿浆充填接触交代型富铁矿体埋藏也比较浅，是找寻
“大冶式”矿浆充填接触交代型富铁矿的有利地段；位于宁
芜盆地中心的凹山地区，其深部可能也存在“大冶式”矿浆充

填接触交代型富铁矿体，由于火山岩盖层的厚度较大，埋藏
可能较深（图１１）。

６　结论

（１）长江中下游中三叠统周冲村组膏盐层不仅为玢岩铁
矿的成矿提供大量Ｎａ＋、Ｃｌ－等矿化剂，使围岩发生钠化和氯
化等蚀变、Ｆｅ２＋以ＮａＦｅＣｌ３等络合物形式搬运，膏盐层还是
地壳深处最重要的氧化障，能够将硅酸盐熔体和成矿溶液中

的Ｆｅ２＋氧化成Ｆｅ３＋，使铁富集形成铁矿床，是玢岩铁矿成矿
和控矿的关键因素。

（２）在岩浆上侵过程中，首先穿越三叠纪膏盐层。岩浆
与膏盐层发生同化混染和氧化还原反应，硅酸盐熔体中的

Ｆｅ２＋被氧化成Ｆｅ３＋，Ｆｅ３＋无法进入硅酸盐矿物晶格，而形成
Ｆｅ３Ｏ４／Ｆｅ２Ｏ３，铁氧化物在磷、ＮａＣｌ和水等组分的作用下，在
岩浆房中与硅酸盐熔体发生液态不混熔，形成铁矿浆，矿浆

沿构造有利部位充填，形成矿浆型铁矿床。以溶液形式迁移
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图１１　长江中下游玢岩铁矿“双层成矿结构”
１梅山铁矿；２凹山铁矿；３东山铁矿；４高村铁矿；５和睦山铁矿；６白象山铁矿；７姑山铁矿

Ｆｉｇ．１１　“ＤｏｕｂｌｅＭｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃＳｔｒｕｃｔｕｒｅ”ｏｆｉｒｏｎｐｏｒｐｈｙｒｉｔｅｄｅｐｏｓｉｔｓ
１Ｍｅｉｓｈａｎｄｅｐｏｓｉｔ；２Ｗａｓｈａｎｄｅｐｏｓｉｔ；３Ｄｏｎｇｓｈａｎｄｅｐｏｓｉｔ；４Ｇａｏｃｕｎｄｅｐｏｓｉｔ；５Ｈｅｍｕｓｈａｎｄｅｐｏｓｉｔ；６Ｂａｉｘｉａｎｇｓｈａｎｄｅｐｏｓｉｔ；７Ｇｕｓｈａｎｄｅｐｏｓｉｔ

的Ｆｅ２＋与ＳＯ４
２－反应生成 Ｆｅ３＋，沉淀富集形成热液交代型／

热液充填型铁矿床。膏盐在岩浆热液作用过程中也会发生
迁移和再沉淀，在膏盐层上部形成石膏矿。

（３）在ＳＯ４
２－将熔体和溶液中 Ｆｅ２＋氧化成 Ｆｅ３＋的同时，

自身被还原为Ｓ２－，向成矿系统提供硫源，Ｓ２－与 Ｆｅ２＋结合形
成硫铁矿矿床。玢岩铁矿与硫铁矿空间上密切共生，二者具

有内在成因联系和相似的成矿机制，属于同一成矿系列。

（４）矿床中的硫６０％～８０％来自膏盐层硫酸盐的还原，
还原温度多在４５０℃以上。膏盐层硫酸盐所占比例和硫酸盐
还原温度越高，硫化物的 δ３４ＳＶＣＤＴ值越高。硫化物的沉淀温
度较硫酸盐的还原温度低，就位时间晚。

（５）在玢岩铁矿中，矿浆型和热液型矿体同时存在，二者
在空间上具有明显的分带，垂向上呈“双层成矿结构”。在盆

地深部岩体与膏盐层的接触带附近主要产出“大冶式”矿浆

充填接触交代型富铁矿床，在浅部火山次火山岩中则主要
发育热液交代充填型铁矿。位于宁芜盆地南北两端的姑山
和梅山矿田是找寻“大冶式”矿浆充填接触交代型富铁矿的
有利地段。

致谢　　在野外工作期间得到了马钢集团南山矿业公司和
姑山矿业公司的大力支持与帮助；二位审稿专家提出了富有

建设性的修改意见；在此一并致谢。
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