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内容提要：安徽庐枞盆地位于长江中下游成矿带内，定位于扬子板块、华北板块与大别造山带之间，为一中生

代陆相火山岩断陷盆地。庐枞盆地内广泛发育中生代岩浆活动，包括龙门院、砖桥、双庙、浮山４个旋回的火山岩

及同期次侵入的中酸性岩体。盆地中成矿作用类型丰富，矿种多样，与龙门院旋回有关的潜火山热液型铅锌矿床、

与砖桥旋回有关的玢岩型铁矿床是盆地中重要的成矿作用系列，以往工作较为全面地对这两个成矿系列进行了研

究。随着近几年找矿工作的突破，盆地中与正长岩类有关的铁氧化物铜铀矿床逐渐受到重视。本文以深部探测

ＺＫ０１孔深部铀矿化、马口铁矿、黄梅尖岩体周边铀矿床为研究对象，初步探讨区域与正长岩类有关的铁氧化物铜

铀矿化系列，为庐枞整装勘查区找矿工作提供新思路、新方向。

关键词：庐枞盆地；正长岩；铁氧化物铜铀矿化；深部探测

安徽庐枞（庐江—枞阳）盆地位于长江中下游断

陷带内，北临华北板块，西接郯庐断裂带（图１ａ），是

一个中生代陆相火山岩断陷盆地。庐枞盆地构造特

征复杂、岩浆成矿作用活跃，区内广泛发育与火山

潜火山岩及侵入岩有关的铁、铜、铅锌、明矾石矿床，

是长江中下游成矿带中７个重要的矿集区之一（毛

建仁等，１９９０；常印佛等，１９９１；任启江等，１９９１；翟裕

生等，１９９２；唐永成等，１９９８；倪若水等，１９９８；Ｐａｎ

ａｎｄＤｏｎｇ，１９９９）。近年来，包括庐枞盆地在内的长

江中下游成矿带科研工作取得了丰硕的成果，系统

地划分了区内的成矿系列：① 与高钾钙碱性岩浆活

动有关的斑岩矽卡岩型ＣｕＭｏＡｕ矿床，以铜陵矿

集区为代表（储国正等，１９９０；吴淦国等，２００８；毛景

文等，２００４，２００９）；② 与橄榄安粗质岩浆活动有关

的玢岩型ＦｅＳＰ矿床，以宁芜、庐枞盆地为代表（宁

芜玢岩铁矿编写组，１９７８；任启江等，１９９１；周涛发

等，２０１０；赵文广等，２０１１）；③ 与Ａ型花岗岩有关的

铁氧化物铜铀矿床（陈一峰，１９９４；郑永飞等，

１９９５，１９９７；陈一峰等，１９９６；周涛发等，２００８ａ，２０１２；

范裕等，２００８）。作为长江中下游成矿带的优势矿

种，前两种成矿系列研究程度较高，近年来，发育在

Ａ型花岗岩、（石英）正长岩等碱性岩中的铁氧化物

铜铀矿床逐步受到矿床研究领域的重视，如对与黄

梅尖正长岩、邻区的大龙山岩体有关的铀矿床研究

（陈一峰，１９９４；郑永飞等，１９９５，１９９７；陈一峰等，

１９９６）、对庐枞盆地南部发育于正长岩中的马口铁矿

研究（周涛发等，２０１２）。

Ｓｉｎｏｐｒｏｂｅ深部探测技术与实验研究专项在庐

枞矿集区施工的深部验证钻孔，揭示了盆地内部

１４００ｍ之下正长岩中的铜－铀矿化，结合黄梅尖

（石英）正长岩体周边的铀矿化，显示出区域正长岩

的铜－铀成矿潜力。同时，庐枞盆地南部的马口铁

矿，其类似于“玢岩型铁（硫）矿”的磷灰石阳起石

磁铁矿矿物组合、赋矿围岩为正长岩的特征，使其成

为长江中下游一种独特的矿床类型（周涛发等，

２０１２）。庐枞盆地中这类与正长岩类有关的铁氧化

物铜铀矿化系列已逐步受到重视，并可能为庐枞

矿集区未来重要的找矿方向，实现找矿突破（周涛发

等，２００８ａ，２０１２；常印佛等，２０１２）。因此，系统地总

结庐枞地区与正长岩有关的矿化类型，明确矿化特

征与矿床成因，对于指导庐枞盆地乃至长江中下游

的深部找矿工作，丰富区域成矿类型有着积极的意

义。本文以验证钻孔ＺＫ０１深部矿化、马口铁矿等

矿化线索为研究对象，对区域与正长岩有关的铁氧
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图１　庐枞地区地质矿产图（据任启江等，１９９１；吕庆田等，２０１１；Ｌüｅｔａｌ．，２０１３修改）

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＬｕｚｏｎｇｂａｓｉｎ（ａｆｔｅｒＲｅｎｅｔａｌ．，２０１１；Ｌüｅｔａｌ．，２０１１，２０１３）

１—早白垩世浮山旋回；２—早白垩世双庙旋回；３—早白垩世砖桥旋回；４—早白垩世龙门院旋回；５—中侏罗世罗岭组；６—闪长岩类；７—二长

岩类；８—碱性正长岩类；９—具Ａ型花岗岩特征的正长岩类；１０—钾长花岗岩类（具有Ａ型花岗岩特征）；１１—推测的基底断裂及编号；１２—铁

矿床；１３—铜矿床；１４—铅锌矿床；１５—铀矿床；１６—验证钻探刘屯ＺＫ０１孔孔位；①—滁河断裂；②—庐江皇姑闸铜陵拆离断层；③—沿江断

裂带；④—陶家湾施家湾断裂；⑤—罗河缺口断裂；⑥—义津陶家巷断裂；⑦—塘家园砖桥断裂；⑧—枞阳黄屯断裂

１—ＥａｒｌｙＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＦｕｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ；２—ＥａｒｌｙＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＳｈｕａｎｇｍｉａｏＦｏｒｍａｔｉｏｎ；３—ＥａｒｌｙＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＺｈｕａｎｑｉａｏＦｏｒｍａｔｉｏｎ；４—Ｅａｒｌｙ

ＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＬｏｎｇｍｅｎｙｕａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ；５—ｍｉｄｄｌｅｊｕｒａｓｓｉｃＬｕｏｌｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ；６—ｄｉｏｒｉｔｅ；７—ｓｙｅｎｉｔｅ；８—ａｌｋａｌｉｎｅｓｙｅｎｉｔｅ；９—ｓｙｅｎｉｔｅｏｆ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＡｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅｓ；１０—ｍｏｙｉｔｅ；１１—ｂａｓｅｍｅｎｔｆａｕｌｔ；１２—ｉｒｏｎｄｅｐｏｓｉｔ；１３—ｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔ；１４—ｌｅａｄａｎｄｚｉｎｃｄｅｐｏｓｉｔ；１５—

ｕｒｉａｎｉｕｎｄｅｐｏｓｉｔ；１６—ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＺＫ０１；①—Ｃｈｕｈｅｆａｕｌｔ；②—ＬｕｊｉａｎｇＨｕａｎｇｇｕｔｕｎＴｏｎｇｌｉｎｇｄｅｔａｃｈｆａｕｌｔ；③—Ｃｈａｎｇｉａｎｇｆａｕｌｔｚｏｎｅ；④—

ＴａｎｊｉａｗａｎＳｈｉｊｉａｗａｎ ｆａｕｌｔ； ⑤—ＬｕｏｈｅＱｕｅｋｏｕ ｆａｕｌｔ；⑥—ＹｉｊｉｎＴａｏｊｉａｘｉａｎｇ ｆａｕｌｔ；⑦—ＴａｎｇｊｉａｙｕａｎＺｈｕａｎｑｉａｏ ｆａｕｌｔ；⑧—Ｚｏｎｇｙａｎｇ

Ｈｕａｎｇｔｕｎｆａｕｌｔ

化物铜铀矿化进行初步总结，通过室内外综合研

究、矿床地球化学、包裹体测温等手段，对矿化特征

及成因进行探讨。

１　区域地质背景

大地构造位置上，庐枞盆地位于扬子板块北缘，

郯庐断裂带东侧，是长江中下游断陷带内一北东向

的不对称耳状盆地。庐枞盆地构造活动强烈，主要

有北东向、北西向、近南北向和东西向四个系统的深

大断裂，不同方向的断裂构成了区内独特的网络状

断裂构造体系，基底断裂带控制了庐枞盆地中生代

构造、岩浆及成矿作用的系统格架（任启江等，

１９９１）。

庐枞盆地中的岩石地层单元大体可划分为两个

０２５
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部分：一是前寒武纪的变质结晶基底，二是寒武系以

来的沉积盖层（常印佛等，１９９１；任启江等，１９９１）。

根据岩性及构造背景的不同，沉积盖层也可以进一

步划分为：寒武系至中侏罗统的火山岩盆地直接基

底、下白垩统的火山岩盖层。盆地内下白垩统火山

岩地层由四个火山岩旋回构成，由老到新依次为龙

门院旋回、砖桥旋回、双庙旋回及浮山旋回，四个火

山岩旋回基本呈同心环带状分布，并均以爆发相开

始，溢流相结束（任启江等，１９９１；周涛发等，２００８ｂ；

袁峰等，２００８）。从岩石地球化学特征上，四个旋回

总体为一套向富碱方向演化的橄榄安粗岩系列岩

石，浮山旋回为一套碱性岩，并有响岩的产出（于学

元和白正华，１９８１；任启江等，１９９１；袁峰等，２００８）。

庐枞盆地共有３４个侵入体出露地表（周涛发

等，２００７，２０１０），侵入体的分布受到基底构造、火山

构造的共同控制，大体表现出北东向分布的特征。

已知的侵入体多分布于盆地的南缘及北东缘区域，

岩性以二长－正长岩、钾长花岗岩为主。但随着庐

枞盆地深部找矿工作的开展，安徽省地矿局、中国地

质科学院等生产科研单位在盆地中北部施工了大量

的超１０００ｍ，甚至超３０００ｍ的钻孔，这些钻孔揭示

了盆地中北部火山岩盖层之下，广泛分布有正长－

二长质侵入体，其分布范围可能覆盖盆地绝大部分

区域。

庐枞盆地成矿作用集中爆发在早白垩世，按成

矿作用的时间与类型大致可以分为：① 龙门院旋回

与火山气热液作用有关的Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｇ成矿系列，如

岳山铜铅锌矿床；② 砖桥旋回与火山潜火山岩活

动有关的玢岩型铁硫矿，如泥河铁矿等；③ 砖桥旋

回与潜火山热液活动有关的脉状铜矿床，如井边铜

矿等。目前，随着庐枞新一轮深部找矿工作的突破，

人们逐渐认识到盆地中还应存在第四个成矿系列

（周涛发等，２０１２；常印佛等，２０１２），即：④ 与正长岩

类岩有关的ＦｅＣｕＵ成矿系列，如马口铁矿、３４铀

矿、刘屯ＺＫ０１深部正长岩铜铀矿化。

２　庐枞盆地正长质侵入岩特征

庐枞盆地中生代岩浆的侵入活动主要集中在早

白垩世，活动起止时间约为１３４～１２４Ｍａ按照岩石

的矿物成分特征，庐枞地区的深成侵入体可划分为

闪长岩、二长岩、（石英）正长岩、花岗岩四个类型。

前人对深成侵入体的分布规律、成岩时代、岩石地球

化学特征及与之相关的矿化类型进行过详细的论述

（毛建仁等，１９９０；周涛发等，２００７，２００８ｂ，２０１０，

２０１２；范裕等，２００８；曾键年等，２０１０；张乐骏等，

２０１０；覃永军等，２０１０；薛怀明等，２０１０；Ｚｈｏｕｅｔ

ａｌ．，２０１１；张乐骏，２０１１）。

庐枞盆地正长质岩浆分布较为广泛，占已知岩

体的半数以上，根据近年来地质勘查项目在庐枞地

区施工的超１０００ｍ 钻孔资料，庐枞盆地１０００～

１２００ｍ之下分布大面积的正长岩岩基，可能存在正

长质“岩浆海”。根据岩石地球化学性质，庐枞盆地

正长岩可划分两个系列，一类是具有碱性岩特征的

正长岩，另一类是具有 Ａ型花岗岩特征的正长岩

（曹毅等，２００８；李洪英等，２００９；向文帅等，２００９；周

涛发等，２０１０；张乐骏，２０１１）。

碱性正长岩主要呈北东向带状分布于庐枞盆地

内部，受到盆地基底断裂与基底隆起带的共同控制，

形成时间集中在１２５～１３１Ｍａ之间（周涛发等，

２０１０）?，与庐枞盆地晚期火山活动（双庙旋回、浮山

旋回）的时间（１２７～１３０Ｍａ）（袁峰等，２００８）基本一

致，说明了该期次岩浆活动可能与庐枞盆地晚期火

山活动相对应。碱性正长岩与晚期火山岩具有相似

的岩石地球化学特征，中高硅、高碱、准铝质，相对

庐枞盆地闪长二长质岩石，岩浆开始向富硅、富碱

质的方向演化。与本期次岩浆活动有关的矿化主要

包括铁氧化物铜铀矿化（曹毅等，２００８；李洪英等，

２００９；向文帅等，２００９；张乐骏，２０１１）。

具有Ａ型花岗岩特征的正长岩主要分布在庐

枞盆地东南缘，具有北东向分布的特征，受到沿江断

裂带的控制，形成时间集中在１２４～１２６Ｍａ（周涛发

等，２０１０）。岩石地球化学特征上，该套正长岩具有

高硅、高碱、高铝－准铝质、强Ｅｕ负异常的特点，与

典型Ａ型花岗岩一致，下文中统一简称为Ａ型花岗

岩。该套岩石形成于长江中下游地壳伸展阶段，而

与庐枞盆地的构造活动无关（范裕等，２００８；周涛发

等，２０１０）。目前在该类型的岩石中主要发育与岩浆

热液有关的铀矿化、破碎带热液充填型铜矿化及马

口脉状磁铁矿。

３　与碱性正长岩有关的铁铜铀矿化

以往的地质工作中，庐枞盆地发现的与碱性正

长岩有关的矿化主要集中在玢岩型铁硫矿深部的正

长岩中，如龙桥铁矿及杨山铁矿的钻孔深部均在正

长岩中发现了铁矿化（汪祥云等，１９９１；柏绍民

等?）。近期在正长岩中发现了铁铜铀矿化的新线

索，如深部探测刘屯ＺＫ０１孔深部正长岩中发育的

铀铜矿化（图２ｂ）、何家大岭铁矿深部正长岩中的

１２５



地　质　学　报

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１４年

图２　庐枞盆地深部正长岩及二长岩岩石特征照片

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅｓｙｅｎｉｔｅａｎｄｍｏｎｚｏｎｉｔｅｉｎＬｕｚｏｎｇｂａｓｉｎ

（ａ）—何家大岭深部正长岩体中脉状充填铁矿化，具有磁铁矿硬石膏透辉石的矿物组合；（ｂ）—深部探测验证孔ＺＫ０１深部１２００ｍ黄铜

矿化，黄铜矿伴生黄铁矿、石英以脉状形式充填产出；（ｃ）—深部探测验证孔ＺＫ０１深部１７００ｍ黄铜矿化，黄铜矿伴生黄铁矿、石英、电气石

以脉状、团块状形式充填产出；（ｄ）—深部探测ＺＫ０１验证孔１７１０ｍ处正长岩岩芯手标本照片；（ｅ）—深部探测ＺＫ０１验证孔１７１０ｍ处正长

岩薄片正交镜下特征；（ｆ）—深部探测ＺＫ０１验证孔２０１０ｍ处黑云母二长岩岩芯手标本照片；（ｇ）—深部探测ＺＫ０１验证孔２０１０ｍ处黑云

母二长岩薄片正交镜下特征；（ｈ）—深部探测ＺＫ０１验证孔１５０７ｍ处正长岩硅化蚀变；（ｉ）—深部探测ＺＫ０１验证孔１５２７ｍ处正长岩发育

电气石脉；Ｋｆ—钾长石；Ｐｌ—斜长石；Ｑ—石英；Ｂｉ—黑云母

（ａ）—ＶｅｉｎｉｒｏｎｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｙｅｎｉｔｅｏｆＨｅｊｉａｄａｌｉｎｇｄｅｐｏｓｉｔｅｗｉｔｈｍａｇｎｅｔｉｔｅｇｙｐｓｕｍｄｉｏｐｓｉｄｅｍｉｎｅｒａｌａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ；（ｂ）—ｖｅｉｎｃｏｐｐｅｒ

ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｉｎｓｙｅｎｉｔｅｏｆＺＫ０１１２００ｍｄｅｐｔｈ；（ｃ）—ｃｏｐｐｅｒｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｉｎｓｙｅｎｉｔｅｏｆＺＫ０１１７００ｍｄｅｐｔｈ；（ｄ）—ｓｙｅｎｉｔｅｏｆＺＫ０１１７１０ｍ

ｄｅｐｔｈ；（ｅ）—ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｙｅｎｉｔｅｕｎｄｅｒｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ；（ｆ）—ｍｏｎｚｏｎｉｔｅｏｆＺＫ０１２０１０ｍｄｅｐｔｈ；（ｇ）—ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍｏｎｚｏｎｉｔｅｕｎｄｅｒ

ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ；（ｈ）—ｓｉｌｉｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｓｙｅｎｉｔｅｏｆＺＫ０１１５０７ｍｄｅｐｔｈ；（ｉ）—ｔｏｕｒｍａｌｉｎｅｖｅｉｎｏｆＺＫ０１１５２７ｍｄｅｐｔｈ；Ｋｆ—Ｋｆｅｌｄｓｐａｒ；Ｐｌ—

ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；Ｑ—ｑｕａｒｔｚ；Ｂｉ—ｂｉｏｔｉｔｅ

铁矿化（图２ａ）。根据矿种及矿化类型可划分为两

类：① 以脉状充填成矿作用为主的铁铜矿化；② 以

微细粒浸染状成矿作用为主的铀矿化。

３１　以脉状充填成矿作用为主的铁铜矿化

与碱性正长岩有关的铁矿化主要发育在庐枞盆

地玢岩型铁硫矿深部正长岩岩基顶部，赋矿正长岩

顶部发育构造破碎，裂隙中充填铁矿化脉体，矿脉具

有典型的磁铁矿－透辉石－硬石膏（磷灰石）玢岩铁

矿矿化组合。含矿脉体与围岩接触界面截然，围岩

无明显的蚀变（图２ａ），显示出热液充填成矿的特点

（汪祥云等，１９９１；柏绍民等?）。这类正长岩一般与

赋矿闪长玢岩的成岩时代较为接近，其中发育的脉

状磁铁矿化可能是玢岩型铁矿成矿末期的产物，正

长岩侵位于赋矿闪长玢岩体底部，提供热源，使得早

期玢岩体中的矿质再活化，在流体的驱动下于正长

岩顶部的构造裂隙中充填成矿。

与碱性正长岩有关的铜矿化与铁矿化较为类

似，矿化均表现出热液充填成矿的特征，黄铜矿多与
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方解石、石英形成不规则细脉充填于正长岩中的构

造裂隙中，赋矿围岩正长岩基本无蚀变（图２ｂ、ｃ）。

３２　以微细粒浸染状成矿作用为主的铀矿化

深部探测项目在庐枞盆地中部石门庵西南９００

ｍ处施工 ＺＫ０１孔，孔深２０１２．３５ｍ。钻孔２～

１４６９．８１ ｍ 主 要 为 砖 桥 组 火 山 岩；１４８８．８４～

１６０３．３５ｍ为火山岩地层与下伏岩体的接触带；

１６０３．３５～２０１２．３５ｍ为岩体，自上而下依次为（石

英）正长岩、石英二长岩、黑云母石英二长岩，相互之

间为渐变过渡关系。本孔自１４９０ｍ以下出现明显

的放射性异常，铀矿化明显。

３２１　正长－二长岩地质特征

ＺＫ０１孔深部正长岩体与上覆砖桥组火山岩呈

侵入接触关系，部分正长岩呈岩枝、岩脉穿插到砖桥

组地层中，说明正长岩的形成时代晚于砖桥组地层

的形成时间１３４．１±１．６Ｍａ（周涛发等，２００８）。正

长岩与下伏的二长岩之间没有明显的侵入接触界

线，两者为渐变的过渡关系。

正长岩新鲜面多呈肉红色，中粗粒全晶质结构，

块状构造。矿物成分以钾长石为主（±７０％），斜长

石次之（２０％～２５％），石英含量在５％～１０％之间，

局部石英含量增高，可定名为石英正长岩（图２ｄ、

ｅ）。黑云母二长岩新鲜面呈灰白色，中粗粒全晶质

结构，块状构造，矿物成分包括钾长石（±４０％）、斜长

石（±４０％）、黑云母（１０％～１５％）及少量的石英

（±５％），副矿物以自形—半自形辉石为主（图２ｆ、ｇ）。

正长岩、二长岩均发育电气石化、硅化蚀变，局

部有绿泥石化及绢云母化蚀变，铀矿化较强部位，岩

石蚀变程度一般较强。底部黑云母二长岩蚀变较

弱，仅局部裂隙中发育电气石化及硅化。岩石中可

见少量他形细粒黄铁矿不均匀分布，此外局部岩石

中可见斑点状黄铜矿零星分布。

本次研究及深部探测Ｓｉｎｏｐｒｏｂｅ０３０６项目组

对刘屯ＺＫ０１孔中正长岩、二长岩的形成时代进行

了锆石ＵＰｂ定年工作。正长岩获得了两个年龄结

果，分别为１３２±１．０Ｍａ?、１３０．９５±０．５６Ｍａ（贾丽

琼等，２０１４）；二长岩锆石 ＵＰｂ测年结果为１３０．８８

±０．４１Ｍａ（贾丽琼等，２０１４）。反映了孔中正长－二

长质岩体的形成年龄约为１３０～１３２Ｍａ，与盆地中

地表出露的正长－二长岩形成时代一致。

３２２　地球化学特征

庐枞地区部分正长岩具有 Ａ型花岗岩的地球

化学特征，属于受沿江断裂带控制的江北Ａ型花岗

岩带。ＺＫ０１孔中正长岩锆石 ＵＰｂ年龄为１２９～

１３２Ｍａ，并不能从时间上判别其构造及岩石性质归

属。本次工作选取了ＺＫ０１孔深部正长岩、二长岩，

马口铁矿的赋矿围岩凤凰山正长岩，进行了主量、微

量元素分析测试工作，结合黄梅尖岩体的地化数据

（范裕等，２００８），对岩石系列进行探讨。全岩主量元

素分析方法为ＸＲＦ，Ｆｅ２Ｏ３与ＦｅＯ含量由湿化学法分

析，微量元素分析方法为ＩＣＰＭＳ，主量元素及刘屯

ＺＫ０１孔中岩石微量元素含量测定由核工业地质研究

所测试中心完成，凤凰山岩体微量元素由中国地质大

学（武汉）地质过程与矿产资源国家重点实验室完成。

从表１可以看出，从二长岩类向碱性正长岩及

Ａ花岗岩演化，Ｓｉ２Ｏ的含量逐渐上升，全碱（Ｎａ２Ｏ

＋Ｋ２Ｏ）含量也有上升的趋势，但ＣａＯ的含量却逐

渐降低，显示出岩浆具有向富硅富碱方向演化的趋

势。分异指数（ＤＩ）的逐渐升高、固结指数（ＳＩ）的逐

渐降低，说明 Ａ型花岗岩是岩浆演化后期的产物，

具有较高的分异度。从 Ａ／ＮＫＡ／ＣＮＫ图解中（图

３），可见正长岩类主要表现出过铝质的特征。

图３　Ａ／ＮＫＡ／ＣＮＫ岩石系列分类图解

（底图据 ＭａｎｉａｒａｎｄＰｉｃｃｏｌｉ，１９８９修改）

Ｆｉｇ．３　ＤｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｅｄｉａｇｒａｍｏｆＡ／ＮＫＡ／ＣＮＫ

（ａｆｔｅｒＭａｎｉａｒａｎｄＰｉｃｃｏｌｉ，１９８９）

在主量元素特征上，Ａ型花岗岩与其他类型岩

浆岩有着显著的区别，具有亏损Ｃａ、Ｍｇ，高Ｆｅ／Ｍｇ、

ＫＮ／Ａ 比值的特征（Ｗｈｅｌａｎ，１９８７；Ｅｂｙ，１９９０，

１９９２），Ｗｈａｌｅｎ（１９８７）提出以ＮＫ／Ａ＝０．８５和ＡＬＫ

＝８．５％作为判别Ａ型花岗岩的下限条件。黄梅尖

正长岩与凤凰山正长岩主量元素的特征均与上述标

准一致。岩石的微量元素特征是判别 Ａ型花岗岩

的重要手段，由图４可见，凤凰山与黄梅尖岩体均投

点于Ａ型花岗岩的区域，而刘屯ＺＫ０１孔深部的正

３２５
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图４　Ａ型花岗岩石系列判别图解（底图据 Ｗｈａｌｅｎ，１９８７）

Ｆｉｇ．４　ＤｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆＡｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅ（ａｆｔｅｒＷｈａｌｅｎ，１９８７）

长岩落入Ｉ＆Ｓ型花岗岩区域。

３２３　铀矿化特征

刘屯ＺＫ０１孔施工过程中，中国地质科学院地

球物理地球化学勘查技术研究所对钻孔进行了井中

物探测量工作，自然伽马测井结果显示钻孔深部

１４００ｍ以下至１８００ｍ的正长岩中，具有较高的放

射性异常表现?。

本次工作对全孔段岩芯进行了系统的光谱样采

集工作，样品采集标准为间隔１０ｍ连续取样，保证

了样品具有代表性，光谱样分析工作由安徽省地质

图５　刘屯ＺＫ０１孔Ｕ元素含量与深度直方图

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｕｒａｎｉｕｍｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＬｉｕｔｕｎＺＫ０１ｄｒｉｌｌｉｎｇ

实验研究所完成。分析结果显示，整孔Ｕ元素平均

含量为９．６×１０－６，自１４９０ｍ之后至１８００ｍ明显

较高，最高值可达６２．１×１０－６（１５７１～１５７９ｍ）（图

５）。赋矿岩石以正长岩为主，铀矿化段岩石无明显

破碎，蚀变以电气石化、少量硅化为主（图２ｈ、ｉ）。

利用电子探针技术，对 ＵＴｈ的赋存状态及富

集成因进行了初步的研究?，分析结果表明 ＵＴｈ

主要以独立矿物及类质同象两种形式产出。Ｔｈ的

独立矿物主要为钍石、铀钍矿，类质同象赋存于铀钛

矿、锆石、金红石、磷灰石、榍石、长石；Ｕ的独立矿
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表１　庐枞盆地中代表性岩体主量（％）和微量元素（×１０－６）数据

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犿犪犼狅狉（％）犪狀犱狋狉犪犮犲犲犾犲犿犲狀狋狊犮狅狀狋犲狀狋狊（×１０
－６）狅犳狋犺犲狋狔狆犻犮犪犾犻狀狋狉狌狊犻狅狀狊犻狀犔狌狕狅狀犵犫犪狊犻狀

岩体名称 刘屯ＺＫ０１ 凤凰山岩体 黄梅尖岩体

样品号 ＣＺＫ０１０４ ＣＺＫ０１０５ ＣＺＫ０１０３ ＣＺＫ０１０６ ＦＨＳ０５ ＦＨＳ０６ ＨＭＪ０１

岩性 二长岩 二长岩 正长岩 正长岩 正长岩 正长岩 正长岩

岩石系列 二长岩类 碱性正长岩 Ａ型花岗岩

ＳｉＯ２ ５６．４８ ５５．３０ ６５．６１ ６０．６８ ６２．１１ ６２．２３ ６５．８１

ＴｉＯ２ ０．８０ ０．９３ ０．８５ ０．５８ ０．６３ ０．３８ ０．４８

Ａｌ２Ｏ３ １８．８６ １７．２４ １８．４７ １８．３２ １７．８９ １８．２２ １５．６５

ＭｎＯ ０．０８ ０．１６ ０．０２ ０．１３ ０．０７ ０．０６ ０．２２

ＭｇＯ １．６０ ２．７０ ０．４９ １．０３ ０．２７ ０．８２ ０．５２

ＣａＯ ３．２６ ５．５１ １．０９ ２．４８ ０．２６ １．１７ ０．８７

Ｎａ２Ｏ ５．２９ ４．７６ ８．６０ ５．４６ ２．８１ ５．４６ ５．３６

Ｋ２Ｏ ４．９３ ４．４８ １．８６ ５．５１ １０．２７ ６．９６ ６．２７

Ｐ２Ｏ５ ０．４０ ０．５２ ０．１２ ０．１９ ０．０９ ０．０１ ０．２０

ＦｅＯ ２．１３ ２．７８ ０．３３ １．１０ ０．１６ ０．９２ １．０２

Ｆｅ２Ｏ３ ３．４２ ４．４１ ０．８０ １．７６ ３．４８ ０．６０ ２．７０

Ｌｏｓｓ ２．４５ ０．８８ １．６７ ２．５８ １．８６ ２．９０ －

ｔｏｔａｌ ９９．７０ ９９．６７ ９９．９１ ９９．８１ ９９．９０ ９９．７３ ９９．１０

ＤＩ ７５．４６ ６６．２７ ９１．１３ ８２．７２ ９２．１０ ９０．２５ ９２．００

ＳＩ ９．２５ １４．２０ ４．０３ ６．９５ １．６０ ５．５６ ３．２９

Ａ／ＮＫ １．３４ １．３６ １．１４ １．２２ １．１３ １．１０ １．００

Ａ／ＣＮＫ １．１１ ０．９７ １．０８ １．０６ １．１２ １．０４ ０．９５

Ｙ ２３．９０ ２６．００ ５．３５ １６．５０ ２８．９２ ３６．９５ ３３．１０

Ｚｒ １４６．００ １４６．００ １８３．００ １３３．００ ５２５．４３ ９０９．５４ ６９１．８０

Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ／ＣａＯ ３．１３ １．６８ ９．６０ ４．４２ ５０．８９ １０．６２ １３．３７

ＮＫ／Ａ ０．７５ ０．７４ ０．８８ ０．７５ ０．８８ ０．９１ １．００

ＡＬＫ １０．２２ ９．２４ １０．４６ １０．２２ １３．０８ １２．４２ １１．６３

　　注：ＤＩ—分异指数；ＳＩ—固结指数；Ａ／ＮＫ＝Ａｌ２Ｏ３／（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）原子量比值；Ａ／ＣＮＫ＝ Ａｌ２Ｏ３／（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ＋ＣａＯ）原子量比值。

物主要为铀钍矿、铀钛矿、晶质铀矿，类质同象赋存

于锆石、金红石、钛铁矿、榍石、钾长石。铀矿化的形

成可能经历了早期的岩浆分异富集及后期岩浆热液

交代进一步富集两个阶段，电气石脉体的出现证实

了岩浆期后强烈的热液活动，正长岩中大量 ＵＴｈ

矿物产出于后期脉体中或与钠化、电气石化、硫酸盐

化的蚀变伴生的特征，也反映了热液活动对铀矿化

的贡献。

４　与Ａ型花岗岩有关的铁铀矿化

在庐枞地区乃至整个长江中下游成矿带，与Ａ

型花岗岩有关的矿化，一直以来鲜有报道。陈一峰

等（１９９４，１９９６）对庐枞盆地东南缘黄梅尖及城山正

长岩体内外带产出的铀矿化成矿背景、矿化规律进

行了详细的总结。郑永飞等（１９９５，１９９７）对与铀矿

化有关的安庆地区大龙山正长岩体及黄梅尖正长岩

体的热冷却史进行了研究，并探讨了其与铀矿化的

成因联系。稽福元等（１９９２）?对安徽省沿江及江南

地区中酸性侵入岩，包括庐枞地区的 Ａ型花岗岩，

风化壳中离子吸附型稀土资源进行了综合研究。周

涛发等（２０１２）对赋存于正长岩体中的马口铁矿进行

了矿床地质特征、成矿流体及成矿年代学的研究工

作。本次工作将以前人的工作为基础，在补充部分

分析测试研究之后，着重探讨与黄梅尖、凤凰山岩体

有关的铁－铀矿化。

４１　与犃型花岗岩有关的铁矿化

马口铁矿是庐枞盆地南部凤凰山正长岩体中发

现的一种新类型矿床（周涛发等，２０１２）。矿床总体

上为一出露地表的呈北西向展布的脉状磁铁矿床，

北西向的构造破碎带严格控制了矿体的产出状态。

矿体以网脉状、脉状为主，矿石类型主要包括石英磁

铁矿（黄铁矿）矿石（图６ｂ）和磁铁矿矿石（图６ａ）。

磁铁矿矿石中主要的金属矿物为磁铁矿，主要脉

石矿物为磷灰石、石英，少量云母及阳起石（图６ｄ），磁

５２５
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图６　马口铁矿矿石特征

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅｏｒｅｓｏｆＭａｋｏｕｉｒｏｎｄｅｐｏｓｉｔ

（ａ）—磁铁矿矿石特征，可见磁铁矿磷灰石阳起石组成脉体充填于正长岩裂隙中，与裂隙接触界面截然；（ｂ）—团块状石英磁铁矿（黄铁

矿）矿石；（ｃ）—矿石反射光镜下特征，可见磁铁矿黄铁矿脉体充填于钾长石裂隙中，钾长石中无金属硫化物；（ｄ）—正交镜下典型的磁铁

矿磷灰石阳起石三矿物组合；Ｋｆ—钾长石；Ｐｌ—斜长石；Ｍｇｔ—磁铁矿；Ａｃｔ—阳起石；Ａｐ—磷灰石

（ａ）—Ｍａｇｎｅｔｉｔｅｏｒｅ，ｍａｇｎｅｔｉｔｅａｐａｔｉｔｅａｃｔｉｎｏｌｉｔｅｖｅｉｎｆｉｌｌｉｎｇｉｎｔｈｅｆｒａｃｔｕｒｅｓｏｆｓｙｅｎｉｔｅ；（ｂ）—ｍａｓｓｉｖｅｑｕａｒｔｚｅｍａｇｎｅｔｉｔｅｐｙｒｉｔｅｏｒｅ；（ｃ）—ｏｒｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｕｎｄｅｒｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，ｍａｇｎｅｔｉｔｅｐｙｒｉｔｅｖｅｉｎｆｉｌｌｉｎｇｉｎｔｈｅｆｒａｃｔｕｒｅｓｏｆＫｆｅｌｄｓｐａｒ；（ｃ）—ｔｈｅｔｙｐｉｃａｌｍｉｎｅｒａｌａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｏｆｍａｇｎｅｔｉｔｅ

ａｐａｔｉｔｅａｃｔｉｎｏｌｉｔｅ；Ｋｆ—Ｋｆｅｌｄｓｐａｒ；Ｐｌ—ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；Ｍｇｔ—ｍａｇｎｅｔｉｔｅ；Ａｃｔ—ａｃｔｉｎｏｌｉｔｅ；Ａｐ—ａｐａｔｉｔｅ

铁矿、磷灰石及阳起石的三矿物组合与宁芜盆地中典

型玢岩铁矿矿石矿物组合一致。石英磁铁矿（黄铁

矿）矿石中主要的金属矿物为黄铁矿、磁铁矿，少量的

黄铜矿，脉石矿物以石英为主（图６ｃ）。石英磁铁矿

（黄铁矿）矿石有交切磁铁矿矿石的现象，推断磁铁矿

矿石的形成早于石英磁铁矿（黄铁矿）矿石。脉状矿

石与围岩的接触界面截然，蚀变晕较窄。

从矿床的野外地质特征及室内镜下显微特征分

析，马口铁矿矿化以充填成矿作用为主，含矿热液沿

石英正长岩中的构造裂隙运移、沉淀，进而形成网脉

状矿体。马口铁矿的成矿期次可划分为热液期及表

生期两个期次。热液期可进一步划分为钾化阶段、

磁铁矿阶段、石英硫化物阶段、碳酸岩阶段。

本次工作对马口铁矿主成矿期磁铁矿阶段及石

英硫化物阶段的石英进行了包裹体研究工作。镜下

观察表明，马口铁矿磁铁矿阶段与石英硫化物阶段

的石英中的包裹体以气液两相为主，包裹体形态一

般为椭圆形、长条形、正方形和其他极其不规则的多

边形状，大小多集中在４μｍ×５μｍ。包裹体测温工

作在中国地质大学（北京）地球化学实验室完成，实

验流程为均一法测定均一温度和冷冻法测定冰点温

度。测试结果显示，马口主成矿期磁铁矿阶段成矿

温度主要集中在３１０～４００℃之间，石英硫化物阶段

成矿温度主要集中在２２０～２８０℃之间，表现出流体

由高温向低温演化的趋势。

挑选了马口铁矿主成矿期石英样品，进行了 Ｈ

Ｏ同位素测定工作，实验由核工业北京地质研究所

测试中心的 ＭＡＴ２５３仪器完成。马口铁矿成矿流

体δ
１８Ｏｗａｔｅｒ值在 ０．００‰ 附近，而 δＤＳＭＯＷ 值介于

－８０‰～－９０‰之间（表２），将数据投点于δ
１８Ｏ水
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δＤ水图解中（图７），均处于岩浆水与雨水之间的区

域，表现出流体来源的多样性，早期可能以岩浆气液

为主，后期由于大气降水的加入，而使得流体的氢氧

同位素组成发生一定的偏移。

表２　马口铁矿成矿流体氢氧同位素组成

犜犪犫犾犲２　犎狔犱狉狅犵犲狀犪狀犱狅狓狔犵犲狀犻狊狅狋狅狆犲犱犪狋犪狅犳狋犺犲犕犪犽狅狌犱犲狆狅狊犻狋

样号 采样位置 测定矿物 成矿阶段 δＤ水（‰） δ１８Ｏ石英（‰） δ１８Ｏ水（‰）

ＭＫ１１ Ⅰ号矿体脉状矿石 石英 磁铁矿化阶段 －７７．３ ８．１ ２．８０

ＭＫ１２ Ⅰ号矿体脉状矿石 石英 磁铁矿化阶段 －７６．４ ８．６ ３．３０

ＭＫ１３ Ⅰ号矿体脉状矿石 石英 磁铁矿化阶段 －７６．４ ７．２ １．９０

　　注：δ１８Ｏ水根据石英－水分馏方程１０００Ｉｎα石英－水＝３．３８×１０６／犜２－３．４计算获得，犜采用３５０℃。

表３　马口铁矿硫同位素组成

犜犪犫犾犲３　犛狌犾犳犪狋犲犻狊狅狋狅狆犲犱犪狋犪狅犳狋犺犲犕犪犽狅狌犱犲狆狅狊犻狋

样号 采样位置 测定矿物 成矿阶段 δ３４ＳＣＤＴ（‰）

ＭＫ０１ Ⅰ号矿体脉状矿石 黄铁矿 磁铁矿化阶段 －０．１４

ＭＫ０５ Ⅰ号矿体脉状矿石 黄铁矿 磁铁矿化阶段 －１．０３

ＭＫ０８ Ⅰ号矿体脉状矿石 黄铁矿 磁铁矿化阶段 －０．８３

ＭＫ１２ Ⅰ号矿体脉状矿石 黄铁矿 磁铁矿化阶段 －１．００

图７　马口铁矿成矿流体 ＨＯ同位素分布特征

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅＨＯｉｓｏｔｏｐｅｏｆｔｈｅｏｒｅｆｏｒｍｉｎｇ

ｆｌｕｉｄｓｏｆＭａｋｏｕｄｅｐｏｓｉｔ

　　为进一步明确成矿物质的来源，项目组对马口

铁矿主成矿期黄铁矿的硫同位素进行了分析，测试

工作由中国科学院贵阳地球化学研究所ＥＡＩＲＭＳ

仪器分析完成。马口铁矿中硫同位素δ
３４Ｓ值集中

在－２‰～０‰之间（表３），表现出岩浆来源的特征，

说明成矿物质可能来自于岩浆活动。

综合上述测试结果，判断马口铁矿的形成与岩

浆热液活动有直接的联系，岩浆活动对成矿物质与

成矿热液均有贡献。野外地质特征表明，马口铁矿

矿化受到构造控制，矿体与赋矿围岩接触界面截然，

推测赋矿岩体只为铁矿提供了赋矿空间，而与矿化

无成因联系，前人对马口铁矿成矿时代（１２７．３±

０．８Ｍａ）（周涛发等，２０１２）与凤凰山岩体的成岩时代

（１２８．４±０．９Ｍａ（周涛发等，２０１０），１３０±０．９Ｍａ?）

的测定结果也支持这一观点。将马口铁矿的成因与

其东侧的黄梅尖岩体（成岩时代约为１２７Ｍａ）的活

动相联系，认为其代表了与Ａ型花岗岩活动有关的

Ｆｅ矿化（周涛发等，２０１２）。

４２　与犃型花岗岩有关的铀矿化

庐枞地区与Ａ型花岗岩有关的铀矿化，主要集

中分布在庐枞火山岩盆地的东南缘，沿着黄梅尖正

长岩体与枞阳正长岩体的内外带产出，庐枞盆地西

南缘安庆地区的大龙山石英正长岩体中也发育有铀

矿床。庐枞盆地中的铀矿化主要赋存于岩体外接触

带的砂岩中，时空及成因上均与正长岩体有着密切

的关系，划定为碱性岩（正长岩）外带型铀矿（陈一

峰，１９９４；陈一峰等，１９９６）。

在空间关系上，区域铀矿床、矿（化）点绝大多数

紧密依赖于正长岩体产出，并表现出岩体内部形成

铀异常、岩体外接触带形成工业矿体的特征。中侏

罗世罗岭组砂岩是含矿的主岩，砂岩较大的孔隙度

和裂隙度为含矿热液的运移与沉淀提供了空间。罗

岭组砂岩沿岩体周边分布时才有铀矿化产出，远离

岩体则无矿化，０～１５０ｍ接触带中的砂岩残留体是

富矿体的主要分布位置。

成矿时间上，黄梅尖岩体与砂岩接触带上一铀

矿中沥青铀矿 ＵＰｂ年龄为１１４±２Ｍａ（郑永飞等，

１９９５），庐枞盆地南西缘大龙山正长岩体与围岩接触

上一铀矿沥青铀矿ＵＰｂ年龄为１１０±６Ｍａ（郑永飞

等，１９９７），与赋矿岩体缓慢冷却时限一致，可能与岩

浆期后热液活动有关。

成因上，正长岩体为铀矿的形成提供了成矿物

质、成矿热液及成矿空间。通过对岩体、砂岩及铀矿

Ｓｒ同位素的研究（陈一峰，１９９４），显示岩体的侵入

使得罗岭组砂岩Ｓｒ同位素比值发生变化，沥青铀

矿、岩体及砂岩８７Ｓｒ／８６Ｓｒ趋于一致，反映了岩体与
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铀矿化有密切物质联系，区域正长岩较高的铀背景

为后期热液活化迁移，富集成矿提供了铀源。朱杰

辰等（１９９２）、沈渭洲等（１９８８）对铀矿进行了包裹体

测温及脉石矿物氧同位素研究工作，结果显示成矿

热液为岩浆期后热液，与正长质岩浆活动及侵位后

冷却过程有成因联系。岩体的侵入活动使得接触带

上砂岩的孔隙度、裂隙度增加，为含矿热液的运移、

萃取成矿物质、矿质沉淀提供了良好的条件。

５　讨论

庐枞地区目前已发现的与正长岩有关的Ｆｅ

ＣｕＵ矿化可以化为分两个亚类：① 与盆地内部碱

性正长岩有关的ＦｅＣｕＵ 矿化；② 与盆地外缘 Ａ

型花岗岩有关的ＦｅＵ矿化。这类与正长岩有关的

矿化具有其自身鲜明的特征，是长江中下游成矿带

中一个新的矿化类型。这类矿床赋矿的碱性岩体、

ＦｅＣｕＵ矿化组合，与目前国际上的ＩＯＣＧ型矿床

较为一致；部分矿床（马口铁矿、３４铀矿）的矿床地

质特征也与瑞典 Ｋｉｒｕｎａ地区（Ｈｉｔｚｍａｎ，１９９２）、智

利和秘鲁西海岸地区（Ｓｉｌｌｉｔｏｅ，２００３）的ＩＯＣＧ型矿

床相类似；矿床形成于早白垩世板内伸展构造背景

之下，也符合ＩＯＣＧ矿床的成矿环境判别标准。从

构造背景、矿床地质特征上，庐枞地区这类与正长岩

有关的ＦｅＣｕＵ矿床可与ＩＯＣＧ型矿床相类比（毛

景文等，２００８，２０１２）。

目前还没有关于与盆地内部碱性正长岩有关的

ＦｅＣｕＵ矿化年代学研究的报道，但从矿化特征上

来看，这类矿化具有典型的后生成矿作用特征，成矿

作用应稍晚于赋矿围岩的成岩时代，因此判断矿化

时代应晚于１３０Ｍａ。与Ａ型花岗岩有关的ＦｅＵ矿

化时代已有同位素测年成果报道，Ｆｅ矿成矿时代约

为１２７Ｍａ（周涛发等，２０１２），Ｕ 矿化集中在１１４～

１１０Ｍａ（郑永飞等，１９９５，１９９７）。从成矿时代上，与

碱性正长岩有关的ＦｅＣｕＵ矿化成矿时代可能早

于与Ａ型花岗岩有关的ＦｅＵ矿化。

近年来，利用测定金云母ＡｒＡｒ及石英包裹体

中ＡｒＡｒ含量，获得了一批庐枞地区成矿年龄数据

（张乐骏等，２０１０；张乐骏，２０１１；Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２０１１）。

综合前人工作成果，得出庐枞地区成矿作用发生时

限为：① 龙门院旋回与火山气热液作用有关的Ｐｂ、

Ｚｎ、Ａｇ矿化形成时限应与龙门院旋回成岩时代一

致，约为１３４Ｍａ；② 与砖桥旋回潜火山热液活动有

关的脉状铜矿床成矿时代为１３３Ｍａ；③ 与砖桥旋回

末期潜火山岩活动有关的玢岩型铁硫矿成矿时代约

为１３１Ｍａ。本次研究工作提出的与正长岩有关的

ＦｅＣｕＵ矿化时代约为１３０～１１０Ｍａ（郑永飞等，

１９９５，１９９７；周涛发等，２０１２），可能代表了区域上最

后一期的成矿作用。

中生代，长江中下游地区在构造体制由挤压向

引张转化的过渡环境中，形成了一系列与构造－岩

浆活动有关的矿床，早期（１４５～１３６Ｍａ）构造机制以

走滑挤压作用为主，形成断隆区与高钾钙碱性岩系

有关的铜金矿化；中晚期（１３５～１２７Ｍａ）逐步由挤压

向走滑引张过渡，形成了断凹区与橄榄安粗岩系有

关的铁硫矿化（毛建仁等，１９９０；唐永成等，１９９８；周

涛发等，２００８；常印佛等，２０１２）。本次工作提出的与

正长岩有关的ＦｅＣｕＵ 矿化可能处于区域引张作

用的峰期（宋传中等，２０１０；常印佛等，２０１２）。

根据前人对庐枞地区不同类型岩体形成构造背

景的研究及相关的矿化系列，判断不同类型的矿床

空间分布也具有一定的规律：与火山潜火山气热液

活动有关的脉状铜铅锌矿床主要呈北东向带状分布

于庐枞盆地中部，可能受到黄屯枞阳基底断裂的控

制；与闪长玢岩体有关的铁硫矿呈北东向带状分布

于庐枞盆地北西缘，可能受到罗河缺口断裂控制；

与盆地内部碱性正长岩有关的ＦｅＵＣｕ矿化分布

规律还不是很清楚，但与 Ａ型花岗岩有关的ＦｅＵ

矿化分布于庐枞盆地南东缘，受到沿江断裂带的

控制。

基于前人对庐枞地区成矿作用的研究，结合本

次工作，初步建立一个庐枞地区与正长岩有关的

ＦｅＣｕＵ矿的成矿模型（图８）。

６　结论

（１）深部探测刘屯ＺＫ０１孔中新发现的正长岩

成岩时代约为１３０～１３２Ｍａ，具有富碱、过铝质的地

球化学特征，形成于盆地内部引张的构造背景下。

与其相关的铀矿化可能与岩浆分异所产生的热液富

集作用有关。

（２）凤凰山岩体具有富硅、铝过饱和、富碱质的

特征，通过相关图解判断其属于 Ａ型花岗岩，形成

于区域拉张的构造背景。岩体中赋存的马口铁矿主

成矿期温度约为３１０～４００℃，属于中高温矿床；

ＨＯ同位素及Ｓ同位素特征显示，岩浆活动为矿化

提供了热液及矿质，马口铁矿的形成可能与Ａ型花

岗质岩浆活动有关。

（３）庐枞地区与正长岩有关的ＦｅＣｕＵ矿化主

要发育在岩体内部及其与围岩的接触带上，矿床的

８２５
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图８　庐枞地区中生代与正长岩有关的ＦｅＣｕＵ矿床成矿模式图

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｉｒｏｎｏｘｉｄｅｃｏｐｐｅｒｕｒａｎｉｕｍ（ｇｏｌｄ）ｄｅｐｏｓｉｔｓｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈＭｅｓｏｚｏｉｃｓｙｅｎｉｔｅｉｎＬｕｚｏｎｇｂａｓｉｎ

１—早白垩世浮山旋回；２—早白垩世双庙旋回；３—早白垩世砖桥旋回；４—早白垩世龙门院旋回；５—ＫＱ沉积地层；６—ＪＴ砂岩地层；７—周冲

村组灰岩地层；８—闪长质侵入岩；９—粗安斑岩；１０—正长质侵入岩；１１—Ａ型花岗岩；１２—隐爆角砾岩筒；１３—磁铁矿矿体；１４—脉状铜矿体；

１５—铀矿化；１６—断层；①—盆地内部正长岩中发育的脉状铁矿化；②—盆地内部受断裂控制的脉状铜矿；③—盆地内部与正长岩有关的铀矿

化；④—发育在盆地外缘Ａ型花岗岩中的受到断裂带控制的脉状铁矿化；⑤—发育在盆地外缘 Ａ型花岗岩及与其接触的砂岩中的铀矿化；

⑥—玢岩型铁矿化，盆地中的玢岩型铁矿化主要发育在闪长玢岩体与火山岩地层及基底地层的接触带部位，闪长玢岩穹窿是主要的控矿构造，

矿化以含矿火山潜火山高温气热液交代充填为主，矿石具有典型的透辉石硬石膏磁铁矿矿物组合，详细论述参见宁芜玢岩铁矿编写小组

（１９７８），任启江等（１９９１），范裕等（２０１２）

１—ＥａｒｌｙＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＦｕｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ；２—ＥａｒｌｙＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＳｈｕａｎｇｍｉａｏＦｏｒｍａｔｉｏｎ；３—ＥａｒｌｙＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＺｈｕａｎｑｉａｏＦｏｒｍａｔｉｏｎ；４—Ｅａｒｌｙ

ＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＬｏｎｇｍｅｎｙｕａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ；５—ｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆＭｉｄｄｌｅＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｔｏＱｕａｔｅｒｎａｒｙ；６—ｓａｎｄｓｔｏｎｅｏｆＪｕｒａｓｓｉｃｔｏＴｒｉａｓｓｉｃ；７—ｌｉｍｅｓｔｏｎｅｏｆ

ＺｈｏｕｃｈｏｎｇｃｕｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ；８—ｄｉｏｒｉｔｅ；９—ｔｒａｃｈｙｔｉｃａｎｄｅｓｉｔｉｃｐｏｒｐｈｙｒｙ；１０—ｓｙｅｎｉｔｅ；１１—Ａｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅ；１２—ｈｉｄｄｅｎｅｘｐｌｏｓｉｖｅｂｒｅｃｃｉａｓ；１３—

ｍａｇｎｅｔｉｔｅｏｒｅｂｏｄｙ；１４—ｃｏｐｐｅｒｖｅｉｎｏｒｅｂｏｄｙ；１５—ｕｒａｎｉｕｍｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ；１６—ｆａｕｌｔｓ；①—ｖｅｉｎｉｒｏｎｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｙｅｎｉｔｅｏｆＬｕｚｏｎｇ

ｂａｓｉｎ；②—ｖｅｉｎｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔｓｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙｆａｕｌｔｓｉｎｔｈｅｂａｓｉｎ；③—ｕｒａｎｉｕｍｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈｓｙｅｎｉｔｅｉｎｔｈｅｂａｓｉｎ；④—ｖｅｉｎｉｒｏｎ

ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙｔｈｅｆａｕｌｔｓｉｎｔｈｅＡｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅｓｏｎｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｏｆＬｕｚｏｎｇｂａｓｉｎ；⑤—ｕｒａｎｉｕｍ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｏｃｃｕｒｒｅｄｉｎｔｈｅ

ｃｏｎｔａｃｔｚｏｎｅｂｅｔｗｅｅｎＡｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅａｎｄｓａｎｄｓｔｏｎｅ；⑥—ｐｏｒｐｈｙｒｙｉｒｏｎｄｅｐｏｓｉｔｓ，ｄｅｔａｉｌｅｄｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎａｆｔｅｒＮｉｎｇｗｕＰｒｏｊｅｃｔＧｒｏｕｐ（１９７８），Ｒｅｎ

ｅｔａｌ．（１９９１），Ｆａｎｅｔａｌ．（２０１２）

形成与岩浆活动有直接的成因联系。按照正长岩的

成岩背景、地球化学性质及相关的矿化类型，可以化

为分两个亚类，与盆地内部碱性正长岩有关的Ｆｅ

ＣｕＵ矿化；与盆地外缘 Ａ型花岗岩有关的ＦｅＵ。

矿化时限约为１３０～１１０Ｍａ，形成于中生代区域挤

压向引张过渡末期强烈的伸展构造背景下，矿化特

征可与ＩＯＣＧ型矿床类比。

致谢：成文过程中得到合肥工业大学周涛发教

授的悉心指导与帮助，匿名审稿人对本文提出了宝

贵的修改意见，在此深表感谢！
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范裕，周涛发，郝麟，等．２０１２．安徽庐枞盆地泥河铁矿矿床成矿流

体特征及其对矿床成因的指示．岩石学报，２８（１０）：３１１３

９２５



地　质　学　报

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１４年

～３１２４．

贾丽琼，徐文艺，吕庆田，等．２０１４．庐枞盆地砖桥地区科学深钻火

成岩ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ年代学和岩石地球化学特征．

岩石学报，待刊．

李洪英，张荣华，胡书敏．２００９．庐枞盆地正长岩类地球化学特征及

成因探讨．吉林大学学报（地球科学版），３９（５）：８３９～８４８．

吕庆田，史大年，汤井田，等．２０１１．长江中下游成矿带及典型矿集

区深部结构探测———ＳｉｎｏＰｒｏｂｅ０３年度进展综述．地球学报，

３２（３）：２５７～２６８．

毛建仁，苏郁香，陈三元，等．１９９０．长江中下游中酸性侵入岩与成

矿．北京：地质出版社，１～１９１．

毛景文，ＨｏｌｌｙＳ，杜安道，等．２００４．长江中下游地区铜金（钼）矿Ｒｅ

Ｏｓ年龄测定及其对成矿作用的指示．地质学报，７８（１）：１２１

～１３１．

毛景文，余金杰，袁顺达，等．２００８．铁氧化物铜金（ＩＯＣＧ）型矿床：

基本特征、研究现状与找矿勘查．矿床地质，２７（３）：２６７～２７８．

毛景文，邵拥军，谢桂青，等．２００９．长江中下游成矿带铜陵矿集区

铜多金属矿床模型．矿床地质，２８（２）：１０９～１１９．

毛景文，段超，刘佳林，等．２０１２．陆相火山侵入岩有关的铁多金属

矿成矿作用及矿床模型———以长江中下游为例．岩石学报，２８

（１）：１～１４．

倪若水，吴其切，岳文浙，等．１９９８．长江中下游中生代陆相盆地演

化与成矿作用．上海：上海科学技术文献出版社，１～１１８．

宁芜玢岩铁矿编写组．１９７８．宁芜玢岩铁矿．北京：地质出版社，１

～３２０．

任启江，刘孝善，徐兆文，等．１９９１．安徽庐枞中生代火山构造洼地

及其成矿作用．北京：地质出版社，１～１４５．

沈渭洲，张祖还，章邦桐．１９８８．华南某些花岗岩型铀矿床的同位素

地质研究．地质学报，６２（１）：５１～６２．

宋传中，ＬｉｎＳＦ，周涛发，等．２０１０．长江中下游及其邻区中生代构

造体制转换．岩石学报，２６（９）：２８３５～２８４９．

覃永军，曾键年，曾勇，等．２０１０．安徽南部庐枞盆地罗河－泥河铁

矿田含矿辉石粗安玢岩锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ定年及其地质

意义．地质通报，２９（６）：８５１～８６２．

唐永成，吴言昌，储国正，等．１９９８．安徽沿江地区铜金多金属矿床

地质．北京：地质出版社，１～３５９．

汪祥云，等．１９９１．安徽省庐江县龙桥铁矿勘探地质报告．安徽省地

质资料馆馆藏资料．

吴淦国，张达，狄永军，等．２００８．铜陵矿集区侵入岩ＳＨＲＩＭＰ锆石

ＵＰｂ年龄及其深部动力学背景．中国科学（Ｄ辑），３８（５）：６３０

～６４５．

向文帅，杜杨松，曹毅．２００９．庐枞地区Ａ型花岗岩与橄榄安粗岩系

研究．矿物岩石，２９（３）：３６～４２．

薛怀民，董树文，马芳，等．２０１０．长江中下游地区庐（江）－枞（阳）

和宁（南京）－芜（湖）盆地内与成矿有关的潜火山岩体的

ＳＨＲＩＭＰ锆石ＵＰｂ年龄．岩石学报，２６（９）：２６５３～２６６４．

于学元，白正华．１９８１．庐枞地区安粗岩系．地球化学，５（１）：５７

～６５．

袁峰，周涛发，范裕．２００８．庐枞盆地中生代火山岩的起源、演化及

形成背景．岩石学报，２４（８）：１６９１～１７０２．

曾键年，覃永军，郭坤一，等．２０１０．安徽庐枞盆地含矿岩浆岩锆石

ＵＰｂ年龄及其对成矿时限的制约．地质学报，８４（４）：４６６

～４７８．

翟裕生，姚书振，林新多，等．１９９２．长江中下游地区铁铜（金）成矿

规律．北京：地质出版社，１２～３５．

张乐骏，周涛发，范裕，等．２０１０．安徽庐枞盆地井边铜矿的成矿时

代及其找矿指示意义．岩石学报，２６（９）：２７２９～２７３８．

张乐骏．２０１１．安徽庐枞盆地成岩成矿作用研究．合肥工业大学博

士学位论文，１～２３９．

赵文广，吴明安，张宜勇，等．２０１１．安徽省庐江县泥河铁硫矿床地

质特征及成因初步分析．地质学报，８５（５）：７８９～８０２．

郑永飞，傅斌，龚冰，等．１９９５．安徽黄梅尖岩体热力是及其与成矿

关系：同位素证据．地质学报，６９（４）：３３７～３４８．

郑永飞，魏春生，王峥嵘，等．１９９７．大龙山岩体冷却史及其成矿关

系的同位素研究．地质科学，３２（４）：６４５～６５７．

周涛发，宋明义，范裕，等．２００７．安徽庐枞盆地中巴家滩岩体的年

代学研究及其意义．岩石学报，２３（１０）：２３７９～２３８６．

周涛发，范裕，袁峰．２００８ａ．长江中下游成矿带成岩成矿作用研究

进展．岩石学报，２４（８）：１６６５～１６７８．

周涛发，范裕，袁峰，等．２００８ｂ．安徽庐枞（庐江－枞阳）盆地火山岩

的年代学及其意义．中国科学（Ｄ辑），３８（１１）：１３４２～１３５３．

周涛发，范裕，袁峰，等．２０１０．庐枞盆地侵入岩的时空格架及其对

成矿的制约．岩石学报，２６（９）：２６９４～２７１４．

周涛发，王彪，范裕，等．２０１２．庐枞盆地与 Ａ型花岗岩有关的磁铁

矿阳起石磷灰石矿床———以马口铁矿床为例．岩石学报，２８

（１０）：３０８７～３０９８．

朱杰辰，郑懋公，营俊龙，等．１９９２．大龙、昆山铀矿稳定同位素地质

特征研究．铀矿地质，８：３３８～３４７．
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Ｈｉｔｚｍａｎ Ｍ Ｗ，Ｏｒｅｓｋｅｓ Ｎ，Ｅｉｎａｕｄｉ Ｍ Ｔ．１９９２．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｏｆＰｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｉｒｏｎｘｉｄｅ（Ｃｕ

ＵＡｕＲＥＥ）ｄｅｐｏｓｉｔｓ．ＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎＲｅｓｅａｒｃｈ，５４（１～４）：２４１

～２８７．

Ｍａｎｉａｒ ＰＤ，Ｐｉｃｃｏｌｉ Ｐ Ｍ．１９８９． Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ

ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａＢｕｌｌｅｔｉｎ，１０１：６４５

～６４３．

Ｓｉｌｌｉｔｏｅ．２００３．Ｉｒｏｎｏｘｉｄｅｃｏｐｐｅｒｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔｓ：ＡｎＡｎｄｅａｎｖｉｅｗ．

ＭｉｎｅｒａｌｉｕｍＤｅｐｏｓｉｔｉａ，３８：７８７～８１２．

ＷｈａｌｅｎＪＢ．１９８７．Ａｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅｓ：Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，

ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ．Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｏ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ

ａｎｄＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，９５：４０７～４１９．

ＺｈｏｕＴＦ，ＷｕＭ Ａ，ＦａｎＹ，ｅｔａｌ．２０１１．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ，ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｉｓｏｔｏｐｅｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓｏｆｔｈｅＬｏｎｇｑｉａｏｉｒｏｎ

ｄｅｐｏｓｉｔｉｎｔｈｅ ＬｕＺｏｎｇｖｏｌｃａｎｏｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｂａｓｉｎ，Ｍｉｄｄｌｅ

ＬｏｗｅｒＹａｎｇｔｚｅ（Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇ）ＲｉｖｅｒＶａｌｌｅｙ，ＥａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ．Ｏｒｅ

ＧｅｏｌｏｇｙＲｅｖｉｅｗ，４３：１５４～１６９．
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