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安徽庐江泥河铁矿床蚀变－矿化

作用及元素迁移规律

江满容，张　均，刘文浩，熊索菲

中国地质大学资源学院，湖北武汉 ４３００７４

摘要：传统方法不能明确揭示泥河铁矿床多阶段热液叠加蚀变过程中元素迁移的继承性特征．运用等浓度图法（ｔｈｅｉｓｏｃｏｎｄｉａ

ｇｒａｍ），根据该区晚阶段蚀变都是叠加在稍早阶段蚀变之上的实际情况，采用早期蚀变岩石为原岩与稍晚期蚀变岩石的不活动元

素拟合最佳等浓度方程，定量揭示主量元素在热液蚀变过程的迁移规律．研究表明，泥河铁矿床阳离子的沉淀顺序大致为：Ｎａ→

Ｃａ、Ｍｇ、Ｆｅ、Ｐ→Ｃａ、Ｆｅ→Ａｌ、Ｓｉ．从早到晚，元素的带入和带出是连续互补的，蚀变矿化作用是一个连续的过程．钠长石的大量出现

是Ｎａ质沉淀的标志，代表铁矿化的开始；膏辉岩化是Ｃａ、Ｍｇ、Ｆｅ质沉淀的表现形式，为磁铁矿体的近矿和容矿蚀变；次生石英岩

化、高岭石化是早期迁移出的Ａｌ、Ｓｉ质沉淀的结果，是磁铁矿化远程指示性蚀变．
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　　等浓度图法（ｔｈｅｉｓｏｃｏｎｄｉａｇｒａｍ）是 Ｇｒａｎｔ

（１９８６）基于Ｇｒｅｓｅｎｓ（１９６７）方程提出的，可以揭示

主微量元素在热液蚀变过程的迁移规律．等地球化

学浓度图的纵坐标和横坐标分别代表了蚀变岩和原
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岩的元素浓度，图中一条过原点的直线（即等浓度

线，其连接了所有具等地球化学浓度的点）．在热液

活动过程中，未发生迁移行为的元素将落在等浓度

线上，位于其上方的元素表示该元素被热液带入体

系而富集，而位于直线下方的元素表示从原岩中被

迁出而发生了亏损．蚀变岩及其原岩对应的组分浓

度的对比结果，可以在一定程度上作为热液中元素

活动性的衡量指标，该方法因其简单易行已受到广

大地质工作者的推崇（ＳａｌｖｉａｎｄＷｉｌｌｉａｍｓＪｏｎｅｓ，

１９９６；Ｇｒａｎｔ，２００５；Ｐａｒｓａｐｏｏｒ犲狋犪犾．，２００９；Ｈｅｚ

ａｒｋｈａｎｉ，２０１０；王翠云等，２０１２）．对不同类型矿床的

蚀变岩进行主量元素、微量元素及稀土元素的精细

研究旨在定量的探讨岩石的蚀变强度，并取得了良

好的研究效果（Ｓｉｌｌｉｔｏｅ，１９９５；Ｅｉｌｕ犲狋犪犾．，１９９７；

Ｌａｒｇｅ犲狋犪犾．，２００１；Ｇｉｆｋｉｎｓ犲狋犪犾．，２００５；Ｂｅｎａｖ

ｉｄｅｓ犲狋犪犾．，２００８；Ｖａｎ犲狋犪犾．，２０１０；Ｋａｒａｋａｙａ犲狋

犪犾．，２０１２）．前人通常以新鲜岩石为原岩，以弱蚀

变、较强蚀变、强蚀变岩石的不活动元素进行最佳等

浓度方程拟合，但是由于区内多阶段热液蚀变叠加

强烈，该方法不能明确揭示多阶段热液叠加蚀变过

程中元素迁移的继承性特征．本次研究将辅以详实

的野外地质岩心观察及室内显微鉴定，并以早期蚀

变岩石为原岩拟合稍晚期蚀变－矿化岩石的不活动

元素得出最佳等浓度方程，探讨多阶段叠加蚀变矿

化作用过程中元素迁移富集规律．

庐枞火山岩盆地是我国长江中下游地区７个中

生代陆相火山岩盆地的典型代表，区内发育众多的

陆相火山岩型铁矿．随着庐枞地区研究的深入，学者

们精确厘定了庐枞盆地岩浆作用时空格架（范裕等，

２００８；Ｚｈｏｕ犲狋犪犾．，２００８；周涛发等，２００８，２０１０），

并且通过中生代岩浆的起源、演化及深部地球动力

学过程反演（Ｚｏｕ犲狋犪犾．，２０００；谢智等，２００７；袁峰

等，２００８；张乐骏，２０１１），总结了成矿流体系统、成矿

作用过程及成矿规律（江永宏，２０１０；汤家富等，

２０１０；张荣华等，２０１０；吴礼彬等，２０１１；Ｙｕａｎ犲狋

犪犾．，２０１１；范裕等，２０１２），探讨了庐枞矿集区的深

部探测与深部结构（马立成，２００９；董树文等，２０１０；

高锐等，２０１０；吕庆田等，２０１０）以及庐枞盆地次火山

岩型铁矿床成矿深度和成矿后抬升剥蚀情况（Ｌｉｕ犲狋

犪犾．，２０１４）．

泥河铁矿床自２００７年发现至今，对矿床地质特

征（吴明安等，２０１１；吴礼彬等，２０１１；赵文广等，

２０１１）、岩石学特征（范裕等，２０１０；周涛发等，２０１１）、

岩石地球化学（覃永军，２０１０；钱兵，２０１１；张乐骏，

２０１１）、围岩蚀变（马良，２０１１；夏庆霖等，２０１１；赵文

广等，２０１１；车英丹，２０１４）、矿床成因（赵文广等，

２０１１）、成矿流体（郝麟，２０１１；范裕等，２０１２；王崇，

２０１２）、成矿年代学（范裕等，２０１０；周涛发等，２０１１）、

成矿规律及其深部探测方面（匡海阳，２０１２；毛景文

等，２０１２；张明明等，２０１３）均有研究．泥河铁矿床埋

藏于－６００ｍ以下，蚀变矿化保存完整，蚀变分带对

磁铁矿、硫铁矿、硬石膏３种矿体有明确的指示作用

（郝麟，２０１１；马良，２０１１；夏庆霖等，２０１１；赵文广等，

２０１１；范裕等，２０１２；王崇，２０１２；车英丹，２０１４），但尚

没有较为合适的方法揭示泥河铁矿床多阶段热液叠

加蚀变过程中元素迁移的继承性特征．本文在详实

的野外及室内研究基础上，依据矿物共生组合及蚀

变与矿化的关系将泥河铁矿床划分为４个蚀变矿化

带；并针对泥河铁矿特有的蚀变矿化特征进行蚀变

岩主量元素分析，以早期蚀变岩石为原岩，与稍晚期

蚀变岩石的不活动元素拟合最佳等浓度方程，采用

改良后的等浓度图法定量探讨蚀变矿化分带的时空

分布和地球化学晕，揭示火山岩型铁矿床成矿元素

迁移规律及矿床形成机制，为该类型铁矿床找矿勘

探提供一定的理论依据．

１　成矿地质背景

庐江－枞阳盆地位于长江中下游断裂凹陷带中

（图１），该盆地地处扬子板块的北缘，西邻郯庐断裂

带，并与扬子和华北两大板块碰撞带造山形成的大

别造山带毗邻（任启江等，１９９１），是中国东部长江中

下游成矿带的重要铁铜矿集区（常印佛等，１９９１；翟

裕生等，１９９２；吕庆田等，２００４；董树文等，２００７；周涛

发等，２００８）．

庐枞火山岩盆地是由４个边界断裂围限（图

１）、呈北东延伸的非对称“箕状”盆地（任启江等，

１９９１；翟裕生等，１９９２；吕庆田等，２０１４），北、东两翼

的深大断裂（庐江－黄姑闸－铜陵拆离断层和陶家

湾－施家湾断裂）控制着火山岩盆地的发展与演化

（吕庆田等，２０１４）．庐枞盆地结构上由“两坳一隆”构

成，构造上存在“三横六竖”断裂系统，ＮＥＳＷ 枞

阳－黄屯基底断裂控制庐枞火山岩盆地，而且是深

部岩浆活动的主要通道（Ｌü犲狋犪犾．，２０１３；吕庆田

等，２０１４）．受区域上中－晚侏罗世古太平洋板块

ＮＷ向挤压的远程效应，长江中下游地区强烈变形，

甚至发生陆内俯冲（吕庆田等，２０１４），随后的区域伸

展或缘于古太平洋板块挤压应力突然减弱，或缘于
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图１　庐枞盆地地质矿产略图（据周涛发等，２０１０）

Ｆｉｇ．１ ＳｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｇｅｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｍｉｎｅｒａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎＬｕＺｏｎｇｖｏｌｃａｎｉｃｂａｓｉｎ

增厚的岩石圈拆沉，造成了研究区大规模伸展、岩浆

活动和相伴随的成矿作用（吕庆田等，２０１４）．

区内出露的沉积地层主要为中侏罗统罗岭组

（Ｊ２犾）陆相碎屑沉积岩，与白垩纪火山岩系（Ｚｈｏｕ犲狋

犪犾．，２００８；覃永军等，２０１０；曾键年等，２０１０）呈不整

合接触关系（任启江等，１９９１）．

早白垩世火山岩自早到晚、自盆地边缘至中心

依次为龙门院组、砖桥组、双庙组和浮山组，大体上

呈同心圆状展布，火山岩类由熔岩、碎屑熔岩、火山

碎屑岩及次火山岩组成（周涛发等，２０１０），４个旋回

的火山岩系总体上呈现粗面玄武岩－玄武粗安岩－

粗安岩－粗面岩组合（吕庆田等，２０１４）．各旋回之间

岩石组成上略有差异，龙门院旋回以玄武粗安岩为

主；砖桥旋回主要以辉石粗安岩、玄武粗安岩为主；

双庙旋回则以粗面玄武岩为主；而浮山旋回主要为

粗面岩类（周涛发等，２０１０；吕庆田等，２０１４）．区内普

遍发育一系列与各组火山岩相对应的浅成－超浅成

的次火山岩、侵入岩和脉岩．砖桥组分布在庐枞火山

岩盆地的内圈，构成火山岩区的主体部分，是铁、硫、

铜及铅锌矿化的主要层位，伴随强烈的硅化、泥化等

蚀变作用．庐枞盆地内发育着丰富的黑色、有色及贵

金属矿产（图１），如大中型铁矿床包括泥河铁矿床、

罗河铁矿床、龙桥铁矿床、大岭铁矿床、大包庄、小包

庄铁矿床等．泥河铁矿床产于庐枞盆地西部边界断

裂南东侧，与砖桥组火山岩－次火山岩关系密切．

２　矿床地质特征

２．１　矿区地质

泥河铁矿床位于庐枞盆地西北部边缘，罗河－

义津桥基底断裂南东侧，距罗河铁矿床北东部约

３ｋｍ处．泥河矿区岩浆岩活动强烈，砖桥组火山岩

晚期有浅成－超浅成的辉石闪长玢岩（图２）次火山

岩体的形成及相伴随的铁矿化；晚期形成的二长岩、

正长岩等侵入岩和安山玢岩、辉绿玢岩等脉岩穿插

早期的火山岩－次火山岩以及早期的铁矿体（赵文

广等，２０１１；范裕等，２０１４）．目前矿区大面积遭受第

四系覆盖．

矿区构造较为简单，褶皱构造不明显，总体呈向

ＮＷ倾斜的单斜构造；断裂构造比较发育，绝大部分

断裂都发育在铁矿体之上的火山岩中，为成矿前断

裂，部分为成矿期后的浅层断裂；火山构造发育，泥
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图２　泥河铁矿Ⅰ纵勘探线剖面及蚀变分带示意

Ｆｉｇ．２ ＴｈｅⅠｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇｌｉｎｅｓｅｃｔｉｏｎａｎｄａｌｔｅｒａｔｉｏｎｚｏｎｉｎｇｍａｐｏｆＮｉｈｅｉｒｏｎｄｅｐｏｓｉｔ

据车英丹等，２０１４修改．Ⅰ．下部浅色蚀变带；Ⅱ．深色蚀变带；Ⅲ．叠加蚀变带；Ⅲ１．黄铁矿化亚带；Ⅲ２．硬石膏矿化亚带；Ⅳ．上部浅色蚀变带；

Ⅳ１．次生石英岩化亚带；Ⅳ２．高岭石－云母化亚带

河、罗河、大包庄及小包庄等铁硫矿床均与火山穹窿

构造密切相关．

２．２　矿体特征

泥河铁矿床是由大型含硫铁矿、大型硫铁矿及

中型硬石膏矿组成的多矿种隐伏矿床（郝麟，２０１１；

吴明安等，２０１１；赵文广等，２０１１），局部零星分布铅

锌矿化，矿体埋藏于－６００ｍ以下．横向上，矿床西

南部以磁铁矿为主，中部以硬石膏为主，北东部以硫

铁矿为主；纵向上，下部为磁铁矿体，中上部依次为

硫铁矿体及硬石膏矿体（赵文广等，２０１１；图２）．

铁矿体总体呈厚大的透镜体状或似层状，空间

上与辉石闪长玢岩侵入穹窿相对应（图２）．产于辉

石闪长玢岩体内的硫铁矿体多呈似层状、透镜状，与

铁矿体呈互层分布；产于砖桥组火山岩层中的硫铁

矿体主要呈似层状分布于叠加蚀变带内．独立产出

的硬石膏矿体形态简单，呈厚大的透镜状，分布在砖

桥组火山岩下段层位中，辉石闪长玢岩穹窿向北东

方向倾斜延深的转折端部位（图２）．

磁铁矿体矿化特征自下而上：①以浸染状构造

磁铁矿石为主，不均匀叠加一些脉状或团块状构造

磁铁矿．稀疏浸染状磁铁矿叠加后期团块状、脉状磁

铁矿后品位明显增加，粒度变粗．②稠密浸染状－块

状构造磁铁矿石，块状磁铁矿石较少．磁铁矿有细粒

和粗粒两种，细粒磁铁矿多呈稠密浸染状，粗粒磁铁

矿呈块状，磁铁矿裂理发育而表现为疏松状．③细脉

状磁铁矿，品位低．

２．３　矿石特征

泥河铁矿床铁矿体和硫铁矿体中矿物种类多，

硬石膏矿体中矿物种类相对较为简单．金属矿物主

要有磁铁矿和黄铁矿，其次为赤铁矿、菱铁矿、磁黄

铁矿、黄铜矿等，磁铁矿与黄铁矿均发育有多个世

代；非金属矿物主要有硬石膏、透辉石、石英、磷灰

石、钠长石、钾长石、绿泥石、石榴子石、绿帘石等，其

次有碳酸盐矿物、高岭石、云母等．

泥河铁矿床典型矿石结构主要有自形－半自形

粒状结构、他形粒状结构、固溶体分离结构、筛状变

晶结构、脉状－网脉状结构等．矿石构造主要有浸染

状构造、网脉状构造，次为块状构造、斑杂状构造及

角砾状构造等．

３　围岩蚀变及矿化分带

泥河铁矿的围岩蚀变发育于辉石闪长玢岩及砖

桥组下部火山岩中，根据矿物之间的穿插关系、空间
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表１　安徽庐江泥河铁矿床蚀变－矿化分带特征

Ｔａｂｌｅ１ ＡｌｔｅｒａｔｉｏｎａｎｄｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｚｏｎｉｎｇｆｒｏｍＮｉｈｅｉｒｏｎｄｅｐｏｓｉｔｉｎＬｕｊｉａｎｇ，Ａｎｈｕｉ

蚀变分带

上部浅色

蚀变带

叠加蚀

变带

深色蚀

变带

下部浅色

蚀变带

矿化分带

硅化－
泥化带

硬石膏－
黄铁矿

化带

磁铁矿

化带

碱性长石

岩化带

蚀变亚带

高岭石－云母化带

次生石英岩化带

硬石膏矿化带

黄铁矿化带

硬石膏－辉石（石
榴子石）－磁铁矿带

矿物共生组合

高岭石－云母－石英（石膏）－
碳酸盐

胶状赤铁矿－浅色硬石膏－
石英

石英－黄铁矿－浅色硬石膏

浅色硬石膏－（菱铁矿）－赤铁
矿－黄铁矿，局部发育磁黄铁
矿、黄铜矿等

紫色硬石膏－透辉石（石榴子
石）－磷灰石－磁铁矿

辉石－钾长石－钠长石－磷灰

石－紫色硬石膏

产出部位

闪长玢岩上部砖桥旋回火

山岩中

闪长玢岩上部砖桥旋回火

山岩中

闪长玢岩体与砖桥旋回火

山岩外接触带

闪长玢岩体与砖桥旋回火

山岩内接触带

矿体下部闪长玢岩中

标高范围

－１９８～－５７８ｍ

－３００ｍ以下

－７００ｍ以下

－５３２～－９７１ｍ

－５７９ｍ以下

－９００ｍ以下

　　注：标高范围数值参考赵文广等（２０１１）．

图３　泥河铁矿床典型蚀变－矿化手标本

Ｆｉｇ．３ ＴｙｐｉｃａｌｈａｎｄｓｐｅｃｉｍｅｎｏｆａｌｔｅｒａｔｉｏｎａｎｄｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｉｎＮｉｈｅｉｒｏｎｄｅｐｏｓｉｔ

ａ．新鲜辉石闪长玢岩；ｂ．碱性长石岩化带：斜长石钠长石化蚀变岩石；ｃ．深色蚀变带为矿化膏辉岩；ｄ．深色蚀变带中等浸染状磁铁矿化；ｅ．磁

铁矿胶结早期形成的透辉石、磷灰石等矿物颗粒；ｆ．膏榴岩；ｇ．含浅色硬石膏－黄铁矿石；ｈ．黄铁矿－硬石膏带，硬石膏与黄铁矿呈似条带状；

ｉ．次生石英岩．矿物名称缩写：Ａｂ．钠长石；Ａｎｈ．硬石膏；Ａｐ．磷灰石；Ｂｉ．黑云母；Ｃｈｌ．绿泥石；Ｃｐ．黄铜矿；Ｄｉ．透辉石；Ｅｐ．绿帘石；Ｇｒｔ．石榴子

石；Ｈｅｍ．赤铁矿；Ｋｌｎ．高岭石；Ｍｔ．磁铁矿；Ｐｌ．斜长石；Ｐｏ．磁黄铁矿；Ｐｙ．黄铁矿；Ｑ．石英

分布及共生组合特征，自下而上可将其划分为４个

蚀变矿化带（图２）：下部浅色蚀变带（Ⅰ）、深色蚀变

带（Ⅱ）、叠加蚀变带（Ⅲ）及上部浅色蚀变带（Ⅳ）．根

据矿物共生组合及矿化指示意义将区内铁成矿岩浆

期后－热液改造期划分为：碱性长石化作用阶段、膏

辉（榴）岩－磁铁矿化阶段、硬石膏－黄铁矿化阶段

及硅化－泥化阶段，与蚀变矿化带一一对应．各蚀变

带特征（表１）分述如下．

３．１　下部浅色蚀变带

该蚀变带（图２，表１）顶部界线钻孔揭露不完

整，图２中顶部界线为根据野外地质调查及邻区罗

河铁矿下部浅色蚀变带碱性长石岩化岩带顶部界线

（黄清涛，１９８９）推测得出．下部浅色蚀变带标志着区

内铁矿化富集作用的开始，以发育斜长石碱性长石

化为特征，共生矿物为少量辉石、硬石膏等（图３ｂ），

局部发育榍石、磷灰石和金云母．长石表面浑浊不
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图４　泥河铁矿床典型蚀变－矿化显微镜下照片

Ｆｉｇ．４ ＴｙｐｉｃａｌｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆａｌｔｅｒａｔｉｏｎａｎｄｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｉｎＮｉｈｅｉｒｏｎｄｅｐｏｓｉｔ

ａ．新鲜辉石闪长玢岩中的斜长石，正交偏光；ｂ．碱性长石岩化带：钠长石化净边结构，正交偏光；ｃ．膏辉岩－磁铁矿化带：磁铁矿沿透辉石颗粒

裂隙及边缘分布；ｄ．膏辉岩化带：第２世代钠长石沿透辉石颗粒裂隙交代；ｅ．膏辉岩－磁铁矿化带：膏辉岩弱绿泥石化、碳酸盐化水解，正交偏

光；ｆ．磁铁矿胶结早期形成的透辉石、磷灰石等矿物颗粒；ｇ．磁铁矿化带：它形磁铁矿颗粒胶结稍早形成的自形透辉石颗粒；ｈ．硬石膏－黄铁矿

化带，硬石膏化、透辉石绿泥石化假象；ｉ．叠加蚀变带：赤铁矿、黄铁矿交代溶蚀早期磁铁矿；ｊ．黄铁矿－硬石膏带，黄铁矿矿颗粒分布于硬石膏

颗粒间隙中，单偏光；ｋ．次生石英岩化带，石英颗粒重结晶，正交偏光；ｌ．高岭石化带，强高岭石化，正交偏光．矿物名称缩写同图３

清，沿裂隙及边缘可见钠长石呈净边结构交代分布

（图４ｂ），证明矿区深部发育的碱性长石化带为钠长

石化带．

３．２　深色蚀变带

该蚀变带（图２，表１）主要由透辉石＋紫色硬石

膏（膏辉岩）、磷灰石和磁铁矿等组成（图３ｃ），局部

发育由硬石膏、石榴子石组成的膏榴岩（图３ｆ），其

次发育少量的榍石和黄铁矿等，深色蚀变带下部靠

近碱性长石化带发育第２世代的钠长石化（图４ｄ）．

磁铁矿多呈细粒浸染状分布（图３ｄ），可见其呈席列

结构沿透辉石颗粒裂隙交代分布（图４ｃ、４ｅ），或胶

结稍早形成的自形透辉石、磷灰石颗粒等呈包含结

构（图４ｆ、４ｇ），磁铁矿应稍晚于大规模膏辉岩化形

成．沿岩石裂隙可见“纸脉状”膏辉岩沿岩石破碎裂

隙分布，常见伟晶状硬石膏－磷灰石－磁铁矿具梳

状结构分带特征，为稍晚阶段磁铁矿化，局部可见磁

铁矿等呈自形等轴粒状分布在膏辉岩中呈“筛状结

构”（图３ｅ）．

３．３　叠加蚀变带

叠加蚀变带是叠加在早期形成的蚀变岩之上，

实际上是深色蚀变阶段的气液在物理化学条件变化

的情况下所发生的改造（王崇，２０１２）．根据主要蚀变

矿物组合及黄铁矿与硬石膏矿体空间分布特征，可

将其划分为２个蚀变亚带（图２，表１）：①黄铁矿化

蚀变亚带（Ⅲ１）以白色硬石膏及黄铁矿为主（图

３ｇ），含少量磁黄铁矿、黄铜矿等，碳酸盐化、绿帘石

化、绿泥石化强烈（图４ｈ），可见磁铁矿赤铁矿化（图

４ｉ）、菱铁矿化和铁碧玉化等，局部可见膏辉岩水解

变质（图４ｅ）后的残余结构（赵文广等，２０１１），常见

黄铁矿呈网脉状交代胶结磁铁矿等；②硬石膏化蚀

９３０１
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变亚带（Ⅲ２）为硬石膏矿体的主要赋存层位，硬石膏

主要呈白色或肉红色糖粒状集合体（图３ｈ），少量黄

铁矿呈稀疏浸染状分布于硬石膏中（图４ｊ），在颗粒

粗大的硬石膏中常见到结晶较好的黄铁矿顺其解理

生长，二者构成共生关系．

３．４　上部浅色蚀变带

本蚀变带按蚀变矿物组合可自下而上进一步划

分为２个蚀变岩亚带（图２，表１），即次生石英岩化

蚀变亚带和水云母－高岭石化蚀变亚带．

次生石英岩化蚀变亚带（Ⅳ１）典型岩石多呈灰

色、灰白色，呈块状，主要以石英为主（图４ｋ），其次

可见白色或浅肉红色糖粒状硬石膏、高岭石及黄铁

矿，局部可见少量胶状赤铁矿分布于石英颗粒边缘，

局部发育有黄铁矿和黄铜矿化，具各种交代假象结

构及残余结构特征，可见硅化角砾凝灰岩、硅化粗安

岩、硅化膏辉岩和交代石英岩等．硅化强烈地段形成

次生石英岩（图３ｉ）．一般而言，下部磁铁矿化发育，

顶部多发育次生石英岩化，该蚀变带对区内铁矿找

矿具有特征的指示意义．

水云母－高岭石化蚀变亚带（Ⅳ２），为区内最浅

部的蚀变岩带，呈似层状、不规则状分布于次生石英

岩化带之上，其下部与次生石英岩化蚀变亚带可交

替出现或为过渡关系．主要矿物为高岭石（图４ｌ）、水

云母、地开石和绢云母，次要矿物为碳酸盐、硬石膏、

明矾石和石英，蚀变原岩为砖桥组粗安岩或碎屑岩，

本蚀变带的上界是未蚀变的紫红色凝灰岩，穿过此

凝灰岩层则再无蚀变．

４　蚀变岩地球化学特征

为了更精确研究各蚀变带间的组分变化，本次

研究选取每个蚀变的典型样品，进行了主量、微量、

稀土元素测试，以此来定量探讨蚀变过程中元素的

迁移及各种蚀变、各个蚀变带与矿化之间的联系．

４．１　样品及分析方法

新鲜辉石闪长玢岩样品来自区内铁矿化外围钻

孔深部，各蚀变带典型样品为手标本及镜下鉴定（图

３、图４）之后筛选所得，由于区内蚀变强烈，晚阶段

蚀变对早阶段蚀变有不同程度的影响，因此为使此

次研究具有针对性及全面性，尽量选取受晚阶段叠

加蚀变影响较小、不同标高的岩石进行测试分析．

样品测试工作在澳实分析检测（广州）有限公司

分析测试中心（ＣＭＡ资质单位）完成．将样品低温

烘干，一次破碎至约２ｍｍ以下，缩分约３００ｇ做正

样，用无污染钵振动研磨至约２００目，正样用无污染

钵振动研磨至２００目做分析用．主量元素采用电感

耦合等离子体－原子发射光谱法（ＩＣＰＡＥＳ）分析，

检出限为０．０１％；部分样品（ＸＴ２９，ＸＴ３０）主量元

素采用Ｘ射线荧光光谱定量法（ＭＥＸＲＦ）分析，检

出限为０．０１％．

４．２　主量元素分析结果及数据处理

泥河铁矿床各典型蚀变岩带主量元素分析结果

见表２及表３，结合马良（２０１１）对该蚀变带主量元

素测试数据进行分析．

４．２．１　等浓度线法分析过程简介　蚀变岩及其原

岩对应的组分浓度的对比结果，可以在一定程度上

作为热液中元素活动性的衡量指标．泥河铁矿床具

有多阶段热液蚀变叠加强烈、晚阶段蚀变都是叠加

在稍早阶段蚀变之上、且早晚蚀变发生在不同的原

岩中的特征．为较好地揭示多阶段热液叠加蚀变作

用过程中的元素迁移规律，本次研究以早期蚀变岩

石为原岩拟合稍晚期蚀变－矿化岩石的不活动元素

得出最佳等浓度方程，如发育于次火山岩体中各蚀

变矿化带利用新鲜辉石闪长玢岩（图３ａ）与蚀变早

期碱性长石化岩（图３ｂ）、碱性长石化岩与叠加其上

的膏辉岩（图３ｃ）、膏辉岩与硬石膏－黄铁矿化岩

（图３ｇ）的不活动元素拟合出最佳等浓度方程，而发

育于砖桥组火山岩中蚀变矿化带，利用砖桥组新鲜

火山岩与叠加其上的黄铁矿－硬石膏矿化岩（图

３ｈ）、次生石英岩（图３ｉ）及水云母－高岭石化岩（图

４ｌ）的不活动元素拟合最佳等浓度方程，公式如下：

犆狓
Ａ
＝（犕Ｏ／犕Ａ）·（犆狓Ｏ＋Δ犆狓）， （１）

式中：犆狓Ａ为蚀变岩中狓元素的含量（％），犆狓Ｏ为原岩

中新鲜辉石闪长玢岩或者稍早期蚀变岩中狓元素的

含量（％），犕Ａ、犕Ｏ为蚀变岩和原岩样品的质量；Δ犆狓

为活动元素狓的浓度变化值（％），Δ犆狓＞０时，狓元素

在蚀变过程中被带入，Δ犆狓＜０时，元素被带出．

Δ犆狓 ＝Δ犕狓／犕Ｏ ． （２）

对每一蚀变元素犕犗／犕Ａ 恒定，而对于不活动

元素，即蚀变先后未发生质量迁移的元素，Δ犆狓＝０，

此时：

犆狓
Ａ
＝（犕Ｏ／犕Ａ）·犆狓Ｏ， （３）

据此公式进行犆狓
Ａ犆狓

Ｏ 图解投点得出趋势线的

犕Ｏ／犕Ａ，不活动元素在图解上构成穿过原点（０，０）

的直线，即为地球化学等浓度线（ｉｓｏｃｏｎ），此时直线

方程式为：

犆狓
Ａ
＝（犕Ｏ／犕Ａ）·犆狓Ｏ＝（犆ｉｍｍｏｂｉｌｅＡ／犆ｉｍｍｏｂｉｌｅＯ）·

犆狓
Ｏ， （４）

０４０１
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表３　安徽庐江泥河铁矿床各蚀变矿化带主量元素质量迁移（Δ犆狓／犆狓犗）计算结果

Ｔａｂｌｅ３ ＣａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓｍｉｇｒａｔｉｏｎｉｎｅａｃｈａｌｔｅｒｅｄａｎｄｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｂｅｌｔｆｒｏｍＮｉｈｅｉｒｏｎｄｅｐｏｓｉｔ

元素
碱性长石

化均值

膏辉岩

化均值

磁铁矿

化均值

黄铁矿

化均值

黄铁矿－硬石

膏化带均值

硬石膏

矿体均值

次生石

英岩均值

高岭石

化均值

ＳｉＯ２ －０．０１ ０．０７ －０．２５ －０．０７ －０．１３ －０．９９ ０．４６ －０．２３

Ａｌ２Ｏ３ －０．０３ －０．４１ －０．０８ ０．８０ －０．３０ －０．９７ －０．８８ ０．２９

Ｆｅ２Ｏ３ －０．１３ ０．５３ ３．６２ １．８５ －０．４４ ０．４０ －０．９１ ０．１８

ＣａＯ ６．３８ ０．３８ －０．１５ －０．３４ １．６２ ２．８４ －０．８７ ０．４４

ＭｇＯ ３．６４ ０．７３ －０．２４ －０．４１ －０．９０ －０．７８ －０．９８ －０．５１

Ｎａ２Ｏ ０．９２ －０．３２ －０．３２ －０．２０ －０．９７ －０．０７ －０．９０ －０．７４

Ｋ２Ｏ －０．７５ －０．４６ ０．８６ ５．４５ －０．５１ －０．９８ －０．９２ ０．５２

ＴｉＯ２ ０．２５ ０．２６ －０．５７ －０．４８ －０．４５ －０．９５ ０．２０ ０．１３

ＭｎＯ １．３５ ０．２１ ０．４８ ０．６８ －０．９５ －０．０８ －０．９６ －０．００

Ｐ２Ｏ５ －０．７７ ０．２８ １０．３６ ６．９１ －０．５０ －０．８２ －０．９３ ０．２９

ＳｒＯ １．４６ －０．４０ －０．００ －０．０１ １．１６ １．３０ －０．６１ ０．３２

ＢａＯ －０．７０ ０．２４ ０．４１ ０．５８ ２．０９ ０．１１ ０．３４ １．０４

ＬＯＩ － －０．４０ ０．５０ ２．１８ ０．０２ －０．３１ －０．８７ ０．１７

　　　　　　　　注：表中Ｆｅ２Ｏ３为全铁含量．

式 中：犕Ｏ／犕Ａ、犆ｉｍｍｏｂｉｌｅＡ／犆ｍｏｂｉｌｅＯ 为 直 线 斜 率，

犆ｉｍｍｏｂｉｌｅ
Ａ代表弱蚀变岩中不活动组分的浓度（％），

犆ｉｍｍｏｂｉｌｅ
Ｏ代表新鲜辉石闪长玢岩或者稍早期蚀变岩

中的不活动组分的浓度（％）．前人研究表明不活动

组分ｉｍｍｏｂｉｌｅ为 Ａｌ２Ｏ３、ＴｉＯ２、Ｐ２Ｏ５、Ｚｒ、Ｈｆ、Ｎｂ、

Ｔａ和 Ｙ（ＷｉｎｃｈｅｓｔｅｒａｎｄＦｌｏｙｄ，１９７７；Ｈｙｎｅｓ，

１９８０；Ｇｒａｎｔ，１９８６；Ｓａｌｖｉａｎｄ ＷｉｌｌｉａｍｓＪｏｎｅｓ，

１９９６；Ｊｉａｎｇ犲狋犪犾．，２００３；Ｋüｐｅｌｉ，２０１０；Ｋａｒａｋａｙａ

犲狋犪犾．，２０１２），不同岩石的蚀变和矿化作用过程中

Ｎａ２Ｏ、ＭｇＯ、ＳｉＯ２、ＦｅＯ 等亦可能是不活动组分

（Ｇｒａｎｔ，１９８６），要依据实际情况进行具体分析．

蚀变岩相对于原岩各组分的富集与亏损程度可

以利用公式（１）两边同除以犆狓Ｏ来表征，即：

犆狓
Ａ

犆狓
Ｏ ＝

犕Ｏ

犕Ａ
（犆狓

Ｏ

犆狓
Ｏ＋
Δ犆狓
犆狓

Ｏ
）， （５）

整理后得：

（Δ犆狓／犆狓Ｏ）×１００％＝

　［（犆ｉｍｍｏｂｉｌｅＯ／犆ｉｍｍｏｂｉｌｅＡ）（犆狓Ａ／犆狓Ｏ）－１］×１００％，

（６）

式中：（Δ犆狓／犆狓Ｏ）×１００％是蚀变岩相对于原岩组分

狓的百分比．

４．２．２　各蚀变带岩石主量元素的等浓度图　各组

分在相应蚀变过程的迁移和富集见图５．

（１）碱性长石化带．由碱性长石化蚀变闪长玢岩

均值主量元素数据拟合的等浓度图（图５ａ）可知，最

佳拟合等浓度线的斜率（犆ｉｍｍｏｂｉｌｅＡ／犆ｉｍｍｏｂｉｌｅＯ）约为

０．７９，表明在水岩相互作用过程中碱性长石化闪长

玢岩的质量增加了约２６．８％．由图５ａ可知，碱性长

石化岩相对于原岩在热液交代作用下以强烈富集

ＣａＯ、ＭｇＯ和Ｎａ２Ｏ，明显亏损Ｋ２Ｏ、Ｐ２Ｏ５，略亏损

Ｆｅ２Ｏ３为特征，此蚀变作用过程中ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３ 及

ＴｉＯ２为不活动组分．

（２）膏辉岩－磁铁矿化带．由未矿化膏辉岩化蚀

变岩与碱性长石化蚀变岩主量元素数据拟合的等浓

度图（图５ｂ）可知，最佳拟合等浓度线的斜率

（犆ｉｍｍｏｂｉｌｅＡ／犆ｉｍｍｏｂｉｌｅＯ）约为０．９７，表明在水岩相互作用

过程中膏辉岩化蚀变岩的岩石质量变化较小，仅相

对增加了约３％．由图５ｂ可知，膏辉岩化蚀变岩相

对碱性长石化蚀变岩在热液交代作用下以强烈富集

Ｆｅ２Ｏ３、ＣａＯ 和 ＭｇＯ，弱富集 Ｐ２Ｏ５，较强烈亏损

Ｎａ２Ｏ、Ｋ２Ｏ、Ａｌ２Ｏ３和ＬＯＩ为特征，ＴｉＯ２和ＳｉＯ２为

不活动组分．

由稀疏浸染状磁铁矿化膏辉岩与未矿化膏辉岩

化蚀变岩主量元素数据拟合的等浓度图（图５ｃ）可

知，最佳拟合等浓度线的斜率（犆ｉｍｍｏｂｉｌｅＡ／犆ｉｍｍｏｂｉｌｅＯ）约

为０．８９，表明在水岩相互作用过程中磁铁矿化膏辉

岩的质量增加了约１２．４％．由图５ｃ可知，磁铁矿化

膏辉岩相对未矿化膏辉岩化蚀变岩在热液交代作用

下以强烈富集Ｆｅ２Ｏ３和Ｐ２Ｏ５，弱富集Ｋ２Ｏ和ＬＯＩ；

较亏损ＳｉＯ２、ＴｉＯ２ 和Ｎａ２Ｏ，弱亏损ＣａＯ与 ＭｇＯ；

Ａｌ２Ｏ３为不活动组分．

（３）硬石膏－黄铁矿化带．硬石膏－黄铁矿化带

产于早期膏辉岩化蚀变岩中，由硬石膏－黄铁矿化

蚀变岩与为未矿化膏辉岩主量元素数据拟合的等浓

度图（图５ｄ）可知，最佳拟合等浓度线的斜率

（犆ｉｍｍｏｂｉｌｅＡ／犆ｉｍｍｏｂｉｌｅＯ）约为０．８４，表明在水岩相互作用

过程中硬石膏－黄铁矿化蚀变岩相对膏辉岩的质量

增加了约１８．７％．由图５ｄ可知，硬石膏－黄铁矿化

２４０１
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蚀变岩相对磁铁矿化膏辉岩在热液交代作用下以强

烈富集Ｆｅ２Ｏ３、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ和ＬＯＩ，较富集Ａｌ２Ｏ３，较

亏损ＣａＯ和 ＭｇＯ，弱亏损Ｎａ２Ｏ和ＳｉＯ２ 为特征；

ＴｉＯ２为不活动组分．

（４）黄铁矿－硬石膏矿化带．由弱黄铁矿－硬石

膏矿化蚀变岩与砖桥组火山岩主量元素数据拟合的

等浓度图（图５ｅ、５ｆ）可知，最佳拟合等浓度线的斜率

（犆ｉｍｍｏｂｉｌｅＡ／犆ｉｍｍｏｂｉｌｅＯ）约为１．０，表明在水岩相互作用过

程中弱黄铁矿－硬石膏矿化带蚀变岩蚀变前后的质

量基本保持不变．而含硬石膏矿体蚀变岩与砖桥组火

山旋回主量元素数据拟合的等浓度图（图５ｆ）显示最

佳拟合等浓度线的斜率（犆ｉｍｍｏｂｉｌｅＡ／犆ｉｍｍｏｂｉｌｅＯ）约为０．９０，

蚀变作用过程中含硬石膏矿体蚀变粗安岩相对质量

增加了约１０．５％．由图５ｅ、５ｆ可知，硬石膏矿化蚀变

岩相对砖桥组火山旋回在热液交代作用下以强烈富

集ＣａＯ、ＳｒＯ和ＢａＯ，强烈亏损 Ａｌ２Ｏ３、ＳｉＯ２、Ｋ２Ｏ、

ＭｇＯ和Ｎａ２Ｏ，较亏损ＬＯＩ、Ｐ２Ｏ５为特征；ＴｉＯ２为不

活动组分．硬石膏矿体中黄铁矿化较强，相对弱黄铁

矿－硬石膏矿化蚀变岩中Ｆｅ２Ｏ３略有富集．

（５）次生石英岩化带．由次生石英岩化带蚀变岩

与砖桥组火山旋回主量元素数据拟合的等浓度图

（图５ｇ）可知，最佳拟合等浓度线的斜率（犆ｉｍｍｏｂｉｌｅＡ／

犆ｉｍｍｏｂｉｌｅ
Ｏ）约为１．０９，表明在水岩相互作用过程中砖

桥组火山岩的质量减少了约８．６％．由图５ｇ可知，

次生石英岩化带蚀变岩相对砖桥组火山旋回在热液

交代作用下以强烈富集ＳｉＯ２，而Ｆｅ２Ｏ３、Ａｌ２Ｏ３、

ＣａＯ、ＭｇＯ、Ｋ２Ｏ、Ｎａ２Ｏ、Ｐ２Ｏ５及ＬＯＩ等均发生不同

程度的亏损为特征；ＴｉＯ２为不活动组分．

（６）水云母－高岭石化蚀变带．由水云母－高岭

石化蚀变带与砖桥组火山旋回主量元素数据拟合的

等浓度图（图５ｈ）可知，最佳拟合等浓度线的斜率

（犆ｉｍｍｏｂｉｌｅＡ／犆ｉｍｍｏｂｉｌｅＯ）约为０．９６，表明在水岩相互作用

过程中砖桥组火山岩的质量增加了约４．３％．由图５ｈ

可知，水云母－高岭石化蚀变带相对砖桥组火山旋回

在热液交代作用下以富集Ｋ２Ｏ、Ａｌ２Ｏ３，较强烈亏损

ＳｉＯ２、Ｎａ２Ｏ和ＭｇＯ等为特征；ＴｉＯ２为不活动组分．

５　讨论

５．１　蚀变带元素迁移规律

蚀变过程中元素的带入带出使蚀变分带特征明

显．泥河铁矿床围岩蚀变大致划分４个蚀变带和６

个蚀变亚带，根据各蚀变－矿化带元素迁移特征可

将泥河铁矿床围岩蚀变大致划分为４个阶段，分别

为早期碱交代作用（钠化）阶段，铁、镁、钙交代作用

阶段，铁、硫、钙充填交代作用阶段及硅、钾、铝水热

交代作用阶段．泥河铁矿床蚀变矿化特征及元素迁

移富集规律详述如下：

（１）下部浅色蚀变带以发育钠长石为特征，蚀变

岩石主要以富集Ｍｇ、Ｃａ及Ｎａ，亏损Ｋ、Ｐ、Ｆｅ元素

为特征，Ａｌ、Ｔｉ为不活动组分．实验研究表明，钠的

浓度的增高会降低硅酸盐熔体的粘度和熔点，使低

铁氧化（刘英俊和曹励明，１９８７）．前人实验证明，Ｎａ

起着促使铁的氧化物熔离的作用，王玉荣等（１９８１）

实验研究表明岩浆出溶的高温高盐度岩浆流体在大

于５００℃时呈碱性，而次生钠长石形成于过碱性的

流体（ＭａｒｔｉｎａｎｄＰｒｗｉｎｓｋｖ，１９６９）．而在３５０℃以

上时，铁以 Ｃｌ的络合物运移，其形成形式为

Ｎａ（ＦｅＣｌ４）或Ｎａ２（ＦｅＣｌ４），这２种络合物存在以下

平衡（Ｐｉｒａｊｎｏ，２００９）：ＦｅＣｌ４－ →ＦｅＣｌ３＋Ｃｌ－ 或

ＦｅＣｌ４
２－
→ＦｅＣｌ２＋２Ｃｌ

－，提高Ｃｌ－浓度以及酸性条

件有利于铁的Ｃｌ络合物的稳定，使得其发生长期的

迁移（ＨｏｌｓｏｒａｎｄＳｃｈｎｅｅｒ，１９６１；ＣｈｏｕａｎｄＥｕｇ

ｓｔｅｒ，１９７７；Ｃｒｅｒａｒ犲狋犪犾．，１９７８；ＥｕｇｔｅｒａｎｄＣｈｏｕ，

１９７９；中国科学院地球化学研究所，１９８７）．

泥河铁矿床早期碱交代作用过程中，在富含

Ｎａ、Ｃａ和Ｍｇ的碱性条件下，岩浆流体与岩浆岩中

的斜长石、辉石及角闪石等作用，溶液中的钠置换

钾，导致熔浆的去硅作用，Ｎａ＋不断被消耗进入固

相，形成钠长石反应边（胡受奚等，２００４），而将Ｃａ

和Ａｌ释放出来（沈宝丰等，１９７７），成矿流体逐渐转

变为酸性．同时钠长石化过程也导致了 Ｃａ２＋ 和

（Ｍｇ，Ｆｅ）２＋进入溶液中（黄清涛，１９８９），Ｎａ＋的消

耗亦使得流体中的Ｃｌ－的浓度大大提高，为后期的

钙化和铁进入流体创造了物质基础．碱性长石化作

用过程中释放出来的含Ｃａ、Ｍｇ成矿流体与次火山

岩岩石发生对流循环交代作用，萃取辉石等Ｆｅ硅

酸盐矿物中的铁质，流体中铁的溶解度随着介质酸

度增大以及Ｎａ＋和Ｋ＋浓度增高而增大，暗示了富

铁流体主要是以ＮａＦｅＣｌ为主的络合物存在（侯

通，２０１４），并使铁相对富集（刘英俊和曹励明，

１９８７），形成富铁流体，代表着铁矿化作用的开始．

（２）深色蚀变带以发育紫色硬石膏－磷灰石－

透辉石（石榴子石）－磁铁矿为特征，发育于辉石闪

长玢岩体与火山岩接触带内部，为磁铁矿体的赋存

层位，磁铁矿以浸染状及网脉状矿化为特征，蚀变过

程以铁、镁、钙交代作用为主．膏辉（榴）岩化为磁铁

矿体的近矿及容矿围岩蚀变，岩石以强烈富集Ｃａ、

４４０１
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Ｍｇ，弱富集Ｆｅ、Ｐ，亏损Ａｌ、ＬＯＩ、Ｎａ和Ｋ，Ｔｉ和Ｓｉ

为不活动组分为特征．膏辉岩化过程为钠长石化之

后富含Ｆｅ２＋、Ｃａ２＋和Ｍｇ２＋的成矿流体与围岩发生

重结晶作用形成大量的透辉石－次透辉石（中国科

学院地球化学研究所，１９８７），含矿流体沿着岩体边

缘及裂隙渗入，并与岩石中的斜长石、次透辉石及磁

铁矿作用（ＨｏｌｓｏｒａｎｄＳｃｈｎｅｅｒ，１９６１；Ｃｈｏｕａｎｄ

Ｅｕｇｔｅｒ，１９７７），进一步充分萃取围岩中的铁质．磁

铁矿化过程以强烈富集Ｆｅ、Ｐ，弱富集Ｋ和ＬＯＩ，Ｓｉ、

Ｃａ、Ｍｇ和Ｎａ迁移亏损，Ａｌ为不活动组分为特征．

泥河铁矿床Ｆｅ质富集特征显示浸染状及脉状磁铁

矿化均略晚于大规模膏辉岩化形成，早期萃取出的

铁质在近水平的岩浆冷缩裂隙系统中贯入沉淀，于

次火山岩体接触带或内接触带部位形成不规则的似

层状和穹窿状分布磁铁矿矿体．铁质迁移、沉淀的过

程中与Ｎａ的富集呈负相关，而与Ｐ则呈正相关关

系，正好对应两个世代的钠长石化及磷灰石的产出．

（３）叠加蚀变带以赤铁矿－（菱铁矿）－浅色硬

石膏－黄铁矿沉淀为特征，发育于辉石闪长玢岩体

与火山岩内外接触带部位，为黄铁矿体、硬石膏矿体

赋存部位，主要发生铁、硫、钙充填交代作用．含硬石

膏－黄铁矿化蚀变叠加于膏辉岩化岩石及粗安岩火

山岩之上，以富集Ｆｅ、Ｐ和ＬＯＩ，较亏损Ｃａ、Ｍｇ，Ｔｉ

为不活动组分为特征．早期磁铁矿大规模沉淀之后

的中高温（马良，２０１１；范裕等，２０１２）成矿热液流体

富含Ｓｉ４＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋和Ｎａ＋等，在硬石膏－黄铁

矿化过程中先交代溶蚀部分磁铁矿（黄清涛，１９８９），

同时萃取上升空间周围岩石中的铁质，在次火山岩

体与砖桥组火山旋回底部接触带部位的横向裂隙空

间铁质沉淀形成似层状黄铁矿体，此过程中无水硅

酸盐矿物退蚀变为绿泥石化、绿帘石化等含水硅酸

盐矿物及碳酸盐矿物（马良，２０１１；张乐骏，２０１１），形

成含石英－绿泥石－菱铁矿－赤铁矿－黄铁矿组

合，此时成矿流体中富含Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋（中国科学院

地球化学研究所，１９８７）．黄铁矿－硬石膏化蚀变岩

强烈富集Ｃａ、Ｓｒ和Ｂａ，强烈亏损Ａｌ、Ｓｉ、Ｋ、Ｍｇ和

Ｎａ，较亏损Ｐ，Ｔｉ为不活动组分．黄铁矿－硬石膏化

蚀变过程中，早期磁铁矿化及黄铁矿化过程中迁移

出的富Ｃａ热液流体由于温度降低（马良，２０１１；范

裕等，２０１２），成矿物理化学条件的转变在次火山岩

体外接触带上部的横向裂隙系统中形成硬石膏矿

体，Ｓｒ和Ｂａ大离子亲石元素富集可能与硬石膏大

规模沉淀有关．

（４）上部浅色蚀变带以发育硅化－泥化为特征，

发育于砖桥组下段火山岩中，该蚀变过程以硅、钾、

铝水热交代作用为特征．硅化带强烈富集Ｓｉ，其他

元素均发生不同程度亏损；水云母－高岭石泥化带

富集Ｋ、Ａｌ，亏损Ｓｉ、Ｎａ等为特征，Ｔｉ为不活动组

分．残余成矿流体对围岩的酸性淋滤形成水云母－

高岭石等（马良，２０１１），Ｓｉ质被迁移出来，与早期膏

辉岩化、黄铁矿－硬石膏化等过程迁移出的Ｓｉ质，

在重力作用及顶部凝灰质粉砂岩的隔挡作用在酸性

减弱及近地表的强氧化环境ＳｉＯ２卸载沉淀形成次

生石英岩壳．空间上呈舌状位于膏辉岩的顶部并且

有大约２００～５００ｍ的间隔距离，且次生石英岩的发

育程度与磁铁矿化存在正相关性，一般磁铁矿化越

强，被迁移硅质含量越多，磁铁矿体顶部硅质岩壳则

越发育，仅在次火山穹窿顶部可能由于热液受重力

作用发生侧向迁移时减薄，在附近低洼部位沉淀．区

内硅质的大规模沉淀标志着铁矿成矿作用过程全

部结束．

泥河铁矿床阳离子的沉淀顺序大致为：Ｎａ（钠

长石化）→Ｃａ、Ｍｇ、Ｆｅ、Ｐ（透辉石、石榴子石、硬石

膏、磷灰石、磁铁矿化）→Ｃａ、Ｆｅ（硬石膏、黄铁矿）→

Ａｌ、Ｓｉ（高岭石、石英），从早到晚，元素的带入和带出

是连续互补的，蚀变矿化作用是一个连续的过程．

５．２　矿化元素迁移富集规律及其找矿意义

泥河铁矿成矿之后不久即被双庙组火山岩覆

盖，后期区域性构造抬升剥蚀较为缓慢而稳定（Ｌｉｕ

犲狋犪犾．，２０１４），尚未剥露至浅色蚀变带，使泥河铁矿

矿体目前仍然埋深于地下６００～１０００ｍ，矿体及其

围岩蚀变特征保存完整．根据前面的围岩蚀变元素

迁移机制的分析，可知围岩蚀变与矿化是伴随发生

的，每种围岩蚀变都对应或记录着相应的成矿信息．

根据前人对宁芜玢岩铁矿、邻近的罗河铁矿围

岩蚀变研究成果及国内外对铁矿床成岩成矿研究结

果（中国科学院地球化学研究所，１９８７；黄清涛，

１９８９；梁祥济，２０００；张荣华等，２００２，２０１０；曾贻善，

２００３；Ｐｉｒａｊｎｏ，２００９；Ｍｉｒｖａｋｉｌｉ犲狋犪犾．，２０１２），结合

泥河铁矿床各蚀变矿化带之间矿物穿插关系、空间

分布、矿物共生组合、元素迁移富集状态及物理化学

条件（郝麟，２０１１；范裕等，２０１２；王崇，２０１２），对陆相

次火山岩铁矿床进行详细的蚀变矿化分带解剖，探

讨该类型铁矿床元素迁移富集规律、成矿作用过程

可为该类型矿床攻深找盲、找矿勘探提供明确

的方向．

泥河铁矿床矿化与蚀变的关系密切，磁铁矿体

均产于深色蚀变带，硫铁矿体在深色到叠加蚀变带

５４０１
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下部中均有分布，硬石膏矿体产于叠加蚀变带上部．

该矿床元素迁移富集具有明显的成矿指示意义：（１）

Ｎａ质仅在碱性长石化带明显带入，在其他各带均表

现为带出特征．钠质在高温条件（＞５００℃）下沉淀，

以钠长石化为特征．深部的钠长石化有２个阶段，时

间相差不大，早期钠长石化发生于膏辉岩化之前，晚

期与大规模膏辉岩化几乎同时，总体上Ｆｅ迁移明

显与Ｎａ的富集呈负相关，伴随Ｐ的溶蚀迁移，钠长

石化的大量出现标志着铁矿化的开始．（２）Ｆｅ质在

深色蚀变带及早期叠加蚀变带以带入为特征，在深

色蚀变带近于同时或稍晚于Ｃａ、Ｍｇ的带入沉淀，以

形成硬石膏－透辉石（膏辉岩）－磁铁矿高温矿物组

合为特征，浸染状及脉状磁铁矿稍晚于膏辉岩形成；

在叠加蚀变带Ｆｅ质富集于含硬石膏－黄铁矿亚

带，以形成赤铁矿－（菱铁矿）－硬石膏－黄铁矿组

合为特征，该过程伴随强烈的硅酸盐矿物绿泥石化、

绿帘石化水解．（３）Ｐ元素主要以磷灰石产出，与Ｆｅ

质迁移呈正相关关系，在早期碱性长石化带中溶蚀

迁出，而在早期膏辉岩－磁铁矿化带及黄铁矿化带

中以迁入富集为特征．（４）Ｃａ、Ｍｇ质主要在膏辉岩

化带及叠加蚀变带晚期迁入富集，作为膏辉岩及含

黄铁矿－硬石膏蚀变岩的造岩矿物而富集．（５）Ａｌ、

Ｓｉ元素在以闪长玢岩体为背景的早期蚀变带中迁

移不明显，表现出一定的差异性，但在以粗安岩为背

景的叠加蚀变带中大量淋失，并在浅色蚀变带中沉

淀．Ｋ、Ａｌ在水云母－高岭石带迁入富集，而早期蚀

变迁移出的Ｓｉ质在后期沉淀形成次生石英岩壳．

综上所述，钠长石化的大量出现是Ｎａ质沉淀

的标志，代表铁矿化的开始；膏辉岩化是Ｃａ、Ｍｇ、Ｆｅ

质沉淀的表现形式，为磁铁矿体的近矿和容矿蚀变；

次生石英岩化、高岭石化是早期迁移出的Ａｌ、Ｓｉ质

沉淀的结果，是磁铁矿化远程指示性蚀变．

６　结论

（１）各蚀变带典型蚀变岩主量元素等浓度线法

分析结果表明，早期碱交代作用阶段以Ｎａ质富集

为主，钠长石化为特征，代表着铁矿化作用的开始．

Ｆｅ质迁移与Ｎａ质富集为负相关，与Ｐ富集呈正相

关关系．深色蚀变带以铁、镁、钙交代作用为主，膏辉

岩以强烈富集Ｃａ、Ｍｇ，弱富集Ｆｅ、Ｓｉ为特征，为磁

铁矿化过程富集Ｆｅ、Ｐ提供物质基础．叠加蚀变带

以铁、硫、钙充填交代作用为主，早期赤铁矿－（菱铁

矿）－硬石膏－黄铁矿化过程伴随强烈的硅酸盐矿

物绿泥石化、绿帘石化水解，富集Ｆｅ、Ｐ、Ｓ和ＬＯＩ，

强烈亏损Ｃａ、Ｍｇ；黄铁矿－硬石膏化蚀变岩以强烈

富集Ｃａ、Ｓｒ和Ｂａ，强烈亏损Ａｌ、Ｓｉ、Ｋ、Ｍｇ和Ｎａ，较

亏损Ｐ为特征，Ｂａ、Ｓｒ等大离子亲石元素富集可能

与硬石膏大规模沉淀有关．上部浅色蚀变带以硅、

钾、铝水热交代作用为主，水云母－高岭石带富集

Ｋ、Ａｌ，而早期蚀变迁移出的Ｓｉ质则在次生石英岩

化带沉淀形成硅质岩壳，磁铁矿化强度与硅化强度

呈正相关关系，区内硅质的大规模沉淀标志着铁矿

成矿作用过程全部结束．

（２）泥河铁矿床阳离子的沉淀顺序大致为：Ｎａ

（钠长石化）→Ｃａ、Ｍｇ、Ｆｅ、Ｐ（透辉石、石榴子石、硬

石膏、磷灰石、磁铁矿化）→Ｃａ、Ｆｅ（硬石膏、黄铁

矿）→Ａｌ、Ｓｉ（高岭石、石英），从早到晚，元素的带入

和带出是连续互补的，蚀变矿化作用是一个连续的

过程．Ｔｉ元素仅在磁铁矿大规模沉淀时发生类质同

象置换而迁移，在其他蚀变过程中均以不活动组

分存在．

（３）泥河铁矿的围岩蚀变分带对磁铁矿体、硫铁

矿体、硬石膏矿体均表现出明显的指示作用，磁铁矿

体均产于深色蚀变带，硫铁矿体在深色到叠加蚀变

带下部中均有分布，硬石膏矿体产于叠加蚀变带上

部．泥河铁矿床蚀变－矿化特征及元素迁移富集规

律显示，钠长石的大量出现是Ｎａ质沉淀的标志，亦

为铁矿化的开始；膏辉岩化是Ｃａ、Ｍｇ、Ｆｅ质沉淀的

表现形式，为磁铁矿体的近矿和容矿蚀变；次生石英

岩化、高岭石化是早期迁移出的Ａｌ、Ｓｉ质沉淀的结

果，是磁铁矿化远程指示性蚀变．
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