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长江中下游成矿带火山岩盆地的成岩成矿作用

周涛发，范裕，袁峰，张乐骏，马良，钱兵，谢杰
合肥工业大学资源与环境工程学院，合肥，230009

内容提要：长江中下游成矿带是我国重要的铜铁多金属成矿带，其中发育溧水、溧阳、宁芜、繁昌、庐枞，怀宁和

金牛盆地等火山岩盆地。与成矿带中断隆区相比，火山岩盆地内的成岩成矿作用研究仍显滞后。本文综合已有研

究工作和资料，以庐枞盆地和宁芜盆地为主，探讨长江中下游地区火山岩瓮地的地质特征、岩浆岩时空格架、地球

化学特征及成矿作用和成矿模式等。长江中下游成矿带火山岩盆地内岩浆岩的年代学研究表明，各陆相火山岩盆

地内岩浆岩均形成于早白垩世(135～123Ma)，不同盆地内各旋回火山活动时间几乎相同，盆地中侵入岩的分期、岩

性和成岩时代也大致可以对比。地球化学特征研究表明，盆地内早晚两旋回火lIJ岩与两期侵入岩在岩浆起源、岩

浆演化特征、岩石成因等方面一致，可以完全对应。岩浆源区为成分接近富集的交代地幔，交代地幔的形成与古板

块的俯冲交代作用有关。岩浆演化经历r结晶分异作用和同化混染作用，岩浆结晶分异作用主要发生于深部岩浆

房中。长江中下游成矿带火山岩盆地中成矿作用以铁矿化为主，产出以著名的“玢岩铁矿”矿床组合为特征的一系

列不同类型的火山一次火山热液型和沉积改造型等铁矿床及硫铁矿、硬石膏和明矾石矿床。矿床地质地球化学特

征研究表明，铁矿床和次火山岩(闪长玢岩)关系密切，其形成还受火山构造和基底膏盐层等控制和影响。成矿年

代学研究证实不同玢岩型矿床的成矿时代基本一致，均为130Ma左右，盆地内铁成矿作用是在较短时间(1～2Ma)

内集中“爆发式”形成的。综合火山岩盆地成岩成矿作用特征，本文建立了长江中下游成矿带火山岩盆地的成岩成

矿模式，并认为火山岩盆地成岩成矿作用是中国东部中生代构造一岩浆一成矿系统演化的有机组成部分，受中国东部

中生代地球动力学背景的制约。
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长江中下游成矿带是我国重要的铜铁多金属成

矿带之一(常印佛等，1991；翟裕生等，1992；唐永成

等，1998；周涛发等，2008)。区内中生代燕山期岩浆

活动和成矿作用强烈，在断隆区形成了宁镇、铜陵、

安庆一贵池、九瑞和鄂东南等矿集区，发育了以花岗

闪长岩一石英闪长岩为主的高钾钙碱性中酸性侵入

岩，产出矽卡岩一斑岩型铜金矿床(杜建国等，2003；

毛景文等，2004；王彦斌等，2004；张达等，2006；杨晓

勇，2006；张乐骏等，2008；周涛发等，2000，2008；吴

淦国等，2008；蒋少涌等，2010)。在断凹区由东向西

顺次有溧水、溧阳、宁芜、繁昌、庐枞、怀宁和金牛盆

地等火山岩盆地(图1)，这些火山岩盆地主要为北

北东向，具有拉分盆地的性质，发育一套橄榄安粗岩

质火山一侵入岩，产生了以著名的“玢岩铁矿”组合为

特征的火山一次火山热液型和沉积改造型等铁矿床

及硫铁矿、硬石膏和明矾石矿床(宁芜玢岩铁矿编写

组，1978；周涛发等，2008，2010；范裕等，2010)。近

年来，长江中下游成矿带岩浆作用的时代、地球化学

特征、深部过程及其成矿作用的相关研究取得了重

要进展，但与成矿带内的断隆区相比，火山岩盆地内

的成岩成矿作用研究仍显滞后。上述火山岩盆地以

宁芜盆地和庐枞盆地出露面积最大，成矿规模大，矿

产种类多，其他盆地只发现规模不大的金属和非金

属矿床。火山岩盆地内成矿作用的差异与岩浆的来
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图1 长江中下游成矿带火山岩盆地分布略图(据翟裕生等，1992修改)

Fig．1 Regional geology and the locations of volcanic basins in the middle and lower reaches of the

Yangtze River area(after Zhai Yusheng et a1．，1992)

1火山岩；2一断裂

1 Volcanic rocks$2--Fault

源、性质和演化有关，同时受地球动力学背景、基底

特征等多种地质要素的控制。本文综合已有研究工

作和资料，以庐枞盆地和宁芜盆地为主，探讨长江中

下游地区火山岩盆地的地质特征、岩浆岩时空格架、

地球化学特征及火山岩盆地的成矿作用和成矿模式

等，促进区域火山岩盆地的成岩成矿作用研究。

1火山盆地简要地质特征

长江中下游成矿带由东向西分布的火山岩盆地

有溧水盆地、溧阳盆地、宁芜盆地、繁吕盆地、庐枞盆

地、怀宁盆地和金牛盆地等。各盆地的简要地质特

征如F。

1．1庐枞盆地

庐枞盆地位于安徽省庐江县和枞阳县之间(图

1)，为四组深大断裂控制(图2)，盆地基底东浅两

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。庐枞盆地出露

的沉积地层主要为中侏罗统罗岭组(J。z)陆相碎屑

沉积岩，与火山岩系不整合接触。火山岩由老至新

分为龙fJ院组、砖桥组、双庙组和浮山组，自盆地边

缘至盆地中心依次出露，空间上大致呈同心环状分

布，各组之间均为喷发不整合接触(任启江等，1991；

周涛发等，2008)，构成四个火山活动旋回。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，喷发方式由裂隙一中心式向

典型的中心式喷发演化。火山岩类由熔岩、碎屑熔

岩、火山碎屑岩和次火山岩组成，火山碎屑岩的总量

高于熔岩类。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仪零星分布，出露面

积较小，以粗面质火山岩为主(图2)。

庐枞盆地内部有34个侵入岩岩体分布(周涛发

等，2007；2010；范裕等，2008)(图2)，这砦岩体按岩

性主要分为兰种：一种为闪长(玢)岩和二长岩体，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；第二种为正长岩和花

岗岩体，出露面积较大岩体有土地山岩体和凤凰山

岩体等；第三种为A型花岗岩，出露面积较大的岩

体有城山岩体，花山岩体和黄梅尖岩体等。庐枞盆
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地山辛要矿眯包括罗河、龙桥和泥河等大喇铁矿眯，

廓⋯巾型铅锌银矿床、升边石『I雕、天头⋯和拔茅山

锋小型铜金矿床“皿矾⋯等人’q明矾fi科眯．此外

迁有屿n，扬桥、兄拼和“{o，3l等铁钢金铀多盘

腻科眯f点)，探嘲的铁矿石储龉约7亿吨。

l 2宁芜盆地

宁芜袋地位于长江中r游成矿带尔部．江苏肯

南京市和安徽竹芜湖市之间(1≈¨．笳地边界受J匕

北承向长江断裂、A⋯南睦断裂、J匕一向为南京湖

热断裂控制属丁继承式的一l“}．{t陆棚箍地(宁光研
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究项目编写小组，1978)(图3)。盆地内的断裂主要

为北北东向和北西向两组，构成宁芜盆地的构造骨

架，其中，北北东向断裂控制了盆地内火山岩和次火

山岩的分布，北西向断裂稍晚，切割火山岩系地层和

北北东向断裂。

宁芜盆地内前火山岩系地层主要由三叠系中、

上统至侏罗系中统组成，以断裂与邻区为界，分布有

三叠系周冲村组(T：z)、黄马青组(T。h)和侏罗系象

山群(J1．：z，z)(图3)。

盆地内的上覆火山岩系为中生代燕山期岩浆活

动形成的大量橄榄安粗岩系火山岩组合，火山岩由

老至新分为龙王山、大土山、姑山和娘娘山四组(宁

芜研究项目编写小组，1978；Zhou et al，2011)，各组

之间均为喷发不整合接触，构成四个火山活动旋回

(图3)。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

由裂隙一中心式向典璎的中心式喷发演化。火山岩

类由熔岩、碎屑熔岩、火山碎屑岩和次火山岩组成，

火山碎屑岩的总量高于熔岩类。

宁芜盆地内的丰要侵入岩为(辉石)闪长玢岩或

闪长岩，岩体以超浅成相为主，侵入深度约为0．5～

1．5km，岩体出露面积为0．01～10km2，明显受北北

东和北西向两组深部隐伏断裂控制(图3)，呈带状

分布，与盆地内玢岩型铁矿床关系密切(范裕等，

2010)。区域的重磁资料和矿区的钻孑L结果表明，地

表成群的小岩体在深部可能彼此相连。宁芜盆地中

段局部地区出露花岗岩体，大多呈小岩体产出，经过

钻探和物探证实，它们在深部连成一片，并切穿早期

形成的闪长玢岩(图3)。

宁芜盆地内共产出大、中、小型铁矿床30余处，

铁矿石储量约27亿吨。大型铁矿床包括梅山铁矿

床、凹【JI铁矿床、陶村铁矿床、和尚桥铁矿床、白象山

铁矿床、和睦山铁矿床和姑山铁矿床等，此外还有大

平山、铜井和谷里等小型铜金矿床。

1．3繁昌盆地

繁昌盆地位于安徽省铜陵市和繁昌县之间，属

于上叠式的中生代陆相盆地(宁芜研究项目编写小

组，1978)。繁昌盆地广泛发育中生代火山岩和火山

碎屑岩，出露面积约62km2，按野外地质关系由老至

新划分为中分村组、赤沙组、蝌蚪山组和乏梁山组

(袁峰等，2010)。中分村组主要出露于火山盆地边

缘的繁昌县白儿岭一柯家冲、三梁山等地，分为上下

两段，下段主要为粉砂岩、沉凝灰岩，上段主要为粗

安岩和流纹岩，不整合．卜覆于侏罗纪沉积地层之上。

赤沙组主要出露于繁昌县石塘、陡山一黄浒等地，主

要为粗面质和流纹质熔岩、熔火山碎屑岩及火山碎

屑岩，呈喷发不整合上覆于早白垩世早期中分村组

之上。蝌蚪山组出露于繁昌县黄浒、九龙山、三梁

山、沙园一带，可分为上、中、下岩性段，下段主要为

沉火山碎屑岩、火山碎屑沉积岩和正常沉积岩，中段

主要为玄武岩和安山岩，卜段主要为流纹岩，与下伏

赤沙组呈不整合接触。三梁山组出露于繁昌县王梁

山及其周围，可分为上、下二部分，下部为紫红色凝

灰质粉砂岩、灰紫色粗面质凝灰角砾岩，上部为黑云

母粗而岩、粗面质熔角砾岩，与蝌蚪山组为不整合接

触。繁昌盆地内主要矿床为中型规模的白马山铁矿

床和桃冲铁矿床。

1．4溧水盆地

溧水盆地位于江苏省溧水县，呈近南北向展布，

大致呈椭圆形，发育于茅山复式背斜构造的西部，火

山岩系分别叠置在T。一J，地层之上，既有继承式，又

有上叠式火山岩盆地的特征(倪若水等，1998)。火

山岩由老至新分为四组：(1)龙王山组，主要出露于

盆地四周，中部有少量分布，其F部为角闪和云闪安

山岩及角砾岩、凝灰岩等，中部为辉石安山岩及火山

碎屑岩，卜部钾玄岩及火山碎屑岩；(2)东芦山组：出

露盆地的东部和南部，北部呈零星分布，其F部为沉

火山碎屑岩和火山碎屑岩，夹铁碧玉和赤铁矿层，中

部为粗安一安山质熔结凝厌岩和熔岩，上部为玄武粗

安质熔岩及火山碎屑岩；(3)观山组，分布盆地的南

部地区，主要为高钾粗面岩夹火山碎屑岩；(4)甲山

组，分布于盆地北部边缘地区，宅要为英安流纹质熔

岩和熔结凝厌岩(倪若水等，1998)。溧水盆地内矿

床较少，仪有老虎头铁矿床、小梅山铁矿床和横山铜

矿床等小型矿床。

1．5溧阳盆地

溧阳盆地位于江苏省溧阳县南部，盆地呈近南

北向展布，并发育在由三叠纪地层组成的复式向斜

构造之上，为一上叠式火山岩盆地(倪菪水等，

1998)。火山岩由老伞新分为四组：①龙于山组，主

要出露在盆地南部边缘，少量分布在东部，其下部为

角闪安山岩和粗安岩及火IJl碎屑岩，底部见粉砂岩

和凝灰岩等，上部为流纹岩和熔结凝厌岩等；②大乇

山组，辛要出露在南部和东南部，钻孔揭示溧阳北部

的隐伏火山岩区也有分布，其F部为火山碎屑岩和

沉火山碎屑岩，内夹少鼍砂泥岩，上部为辉石安山

岩、同成分角砾熔岩、熔结凝灰岩及有关的火山碎屑

岩；③沙河组，出露于盆地中部，由英安质一流纹质熔
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岩和熔结凝灰岩及侵出相流纹斑岩所组成；④大溪

组，主要分布在盆地北部及西南边缘，由粗安质一粗

面质熔岩组成，含少量流纹岩，局部见同成分火山碎

屑岩等。溧阳盆地内矿床较少，仪有土包山金铁矿

床、新芳桥铁矿床和钟巷铜铁矿床等小刑矿床。

1．6怀宁盆地

怀宁盆地位于安徽省怀宁县城东西两侧，呈长

条状北东向展布，西部受郯庐断裂影响。火山岩系

发育于复式向斜内，摹底地层为中侏罗世地层，为继

承式火山岩盆地(倪若水等，1998)。火山岩由老至

新分为i组：①彭家口组，出露于盆地东南翼，呈条

带状零星分布，其下部为晶玻屑熔结凝灰岩、凝灰质

砾岩和角砾岩夹凝灰岩及凝灰质粉砂岩，中部为粗

面质晶屑凝灰熔岩，上部为粉砂岩、钙质粉砂岩，夹

泥岩及泥厌岩；②江镇组，分布在盆地中部和东部地

区。下部为钾玄岩、粗面岩及玄武安山岩夹火山碎

屑岩，上部为流纹岩、球粒状流纹岩及流纹质熔结凝

灰岩；③汪公庙组，足盆地的主要地层，分布较广，下

部为凝灰质角砾岩、凝灰质砂岩和粉砂岩，上部为长

石岩屑砂岩、细砂岩、粉砂岩和页岩互层。怀宁盆地

内仅发育若干矿化点，未见有经济价值的矿床。

1．7 金牛盆地

金牛盆地位于湖北省鄂城和大冶两县保安和金

牛、灵乡之间，近南北向展布，西部受粱子湖断坳带影

响呈半月形。火山岩系叠置在近东西向复式向斜之

上，为继承式火山岩盆地(倪若水等，1998)。火山岩

由老至新分为三组：①马架山组，出露于盆地南北两

侧，范围不大，以喷发不整合覆盖在侏罗纪武昌群地

层之卜，下部流纹质火山碎屑岩和流纹岩，卜部为流

纹岩和珍珠岩；②灵乡组，出露在盆地东、北，南的边

部地带，其F部以粗碎屑沉积岩为丰，有砾岩、砂砾

岩、粗细砂岩、粉砂岩及粉砂质灰岩，中部以细碎屑沉

积岩为丰，有钙质粉砂岩、粉砂质灰岩、杂砂岩、钙质

页岩夹灰岩和少量玄武岩，上部为粉砂岩、含砾杂砂

岩、粉砂质厌岩夹安山岩和粗安岩；③大寺组，在盆地

中出露广。下部下段为安山岩、珍珠岩和玄武岩央粉

砂岩，下部为上段流纹岩、珍珠岩和流纹质熔结凝灰

岩，上段下部粉砂岩、砂岩、砂砾岩，偶央泥灰岩，上段

上部为砂砾岩、粉砂岩和泥质粉砂岩等。金牛盆地内

仅发育若干矿化点，未见有经济价值的矿床。

2火山岩盆地的岩浆作用

2．1岩浆岩时空格架

庐枞盆地中龙门院组、砖桥组、双庙组和浮山组

四组火山岩的形成时代分别为134．8±1．8Ma、

134．1±1．6Ma、130．5±0．8Ma和127．1±1．2Ma，

均为早白垩世早期(周涛发等，2008)。庐枞盆地内

34个侵入岩体(周涛发等，2010)可划分成早晚两

期：①早期侵入岩主要为二长岩和闪长岩类，以黄屯

岩体、巴家滩岩体、焦冲岩体、龙桥岩体、谢瓦泥岩

体、尖山岩体和拔茅山岩体为代表，成岩时代为134

～130Ma，与砖桥旋回火山岩浆活动关系最为密切，

岩体侵位受火山结构和北东向构造联合控制；②晚

期侵入岩分为两类：第一类丰要为正长岩类，以巴坛

岩体、大缸窑岩体、罗岭岩体、龙乇尖岩体和凤凰山

岩体等为代表，成岩时代为129～123Ma，大部分岩

体与同期火【Il岩在空间上分离，岩体受火山机构或

基底断裂控制，岩体的排列及长轴均为北东向者居

多，受盆地内黄屯一巴家滩一柳峰山枞阳荩底断裂控

制，受火山机构因素影响较小。第二类主要为A型

花岗岩，以枞阳岩体、花山岩体、城山岩体和黄梅尖

岩体为代表，A型花岗岩的成岩时代126～123Ma

(范裕等，2008)，分布主要受区域北北东向深断裂系

控制，而与庐枞盆地的火山机构无关。

宁芜往地中龙王山组、大土山组、姑“I组和娘娘

山组火山岩的形成的时间分别为134．8±1．8Ma、

132．2±1．6Ma、129．5±0．8Ma和126．8±0．6Ma。

侯町军和袁顺达(2010)也测得大王山组火山岩的年

龄为130．3±0．9Ma，姑tlI组火山岩的年龄为128．2

±1．3Ma和128．5±1．8Ma，张旗等(2003)曾测得

龙土山组火山岩的年龄为131土4Ma，大王山组顶

部火山岩的年龄为127±3Ma。故宁芜盆地的四组

火山岩均为早白垩世早期岩浆活动产物(Zhou et

al，2011)。根据宁芜盆地内侵入岩的成岩时代(范

裕等，2010；袁峰等，201l本辑)，并结合野外地质证

据，町将宁芜盈地内侵入岩划分成早晚两期：(1)早

期侵入岩为(辉石)闪长玢岩，以凹山岩体、陶村岩

体、和尚桥岩体、东山岩体、白象山岩体，和睦山岩体

和姑山岩体为代表，成岩时代为13l～129Ma(范裕

等，2010)，盆地内不同地区产出的(辉石)闪长玢岩

体是摹本同时形成的，它们的成岩时代应卜分接近，

均为130Ma左右，成岩年龄在误差范围内一致；(2)

晚期侵入岩为花岗岩，以牛迹山岩体、霍里岩体、姑

山岩体、小石山岩体和娘娘山岩体为代表，成岩时代

129～126Ma(袁峰等，20ll本辑)。

繁昌盆地内中分村组、赤沙组、蝌蚪山组和三梁

山组火tlI岩的形成的时间分别为134．4士2．9Ma、

131．3±1．8Ma、130．8土2．2Ma和128．1±3．1Ma，
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均为早自垩世早期(袁峰等，2010)。繁昌盆地内侵

入岩町分成早、晚两期：①早期侵入岩为石英闪长玢

岩，以白马山岩体和老山岩体为代表，成岩时代为

130～129Ma(袁峰等，2010)；②晚期侵入岩为花岗

岩，以板石岭岩体、滨江岩体和浮山岩体为代表，成

岩时代130～126Ma(袁峰等，201l；楼亚儿和杜杨

松，2006)。

溧阳、溧水、怀宁和金牛盆地系统的年代学数据

仍相对较少，谢棒青等(待刊资料)测得金牛盆地和

怀宁盆地火山岩的活动时限分别为130～124Ma和

130～127Ma。

上述火山岩盆地内岩浆岩成岩年代学数据的积

累及部分盆地内岩浆岩时空格架的建立，为长江中

下游成矿带火山岩盆地火山一侵入岩浆作用的时代

对比提供了依据。根据火山岩盆地内岩浆岩的年代

学研究结果(表1)，通过埘比分析可知：

(1)大多数瓮地内火山活动都可划分为两期四

个旋回，对应四组火山岩地层，小同火山岩盆地内各

旋叫火山活动在时间上大致可以对应。从表1可

见，宁芜盆地内龙王山组、庐枞盆地内龙门院组和繁

吕盆地内分村组火山岩的形成时代分别为134．8±

1．3Ma、134．8±1．8Ma和134．4士2．9Ma(袁峰等，

2010)，完全相同。金牛盆地内大寺组火山岩年龄为

128±1Ma(谢桂青等，2006)，与宁芜盆地内姑山组

和庐枞盆地内双庙组火山岩年龄相近。

(2)不同火山岩盆地内侵入岩的岩性和时代也

叮以大致对比。大多数火山岩盆地内侵入岩可划分

为早晚两期，如宁芜盆地早期(辉石)闪长玢岩的形

成时代为131～129Ma，庐枞盆地早期t长岩和闪

长岩的形成时代为130～134Ma，繁昌盆地早期闪

长岩的形成时代为13l～130Ma；宁芜盆地内晚期

花岗岩的形成时代为129～126Ma，庐枞盆地内晚

期正长岩的形成时代为129～123Ma，繁昌盆地内

晚期花岗岩的形成时代为127～125Ma。

因此，长江中F游成矿带中内数百公单相距不

等的宁芜、庐枞、繁昌、金牛和怀宁盆地内火山岩的

形成时代基本一致，各旋回火山活动时间几乎相同。

侵入岩的分期、岩性和成岩时代也大致可以对比。

各陆相火山岩盆地均形成于早白垩世，区域上不存

在前人认为的侏罗纪火山岩浆活动，这些火山岩盆

地的形成应受统一的动力学背景控制。

2．2岩浆岩成因

岩浆岩的地质地球化学特征足确定岩石类型、

阐明岩浆来源及反演岩浆演化过程的重要基础，长

江中下游地区火山岩盆地内岩浆岩地球化学相关研

究，r：作已广泛开展(吴利仁等，1982；土德滋等，

1996；干元龙，2001；刘洪等，2002；闫峻等，2005；袁

峰等，2008；孙卫东等，2008；周涛发等，2007，2010；

范裕等，2008)，主要集中在宁芜盆地、庐枞盆地和繁

昌盆地，其他火山岩盆地内岩浆岩的相关研究。r作

则开展较少。在作者研究基础上，并收集前人关于

宁芜盆地、庐枞盆地和繁昌盆地内岩浆岩丰量元素

数据，绘制图4，从图4中可见，庐枞盆地内四组火

山岩基本均位于碱性系列区域，岩性主要集中于玄

武质粗面安山岩、粗面安山岩、粗面岩和粗面英安岩

区域。宁芜盆地四组火山岩样品部分位于碱性系列

区域，部分位于亚碱性系列区域，岩性上要为粗面安

山岩、粗面岩、粗面英安岩和安山岩，娘娘山组火山

岩样品落入碱玄质响岩和响岩质碱玄岩区域。繁昌

盆地四组火山岩样品部分位于碱性系列区域，部分

位于亚碱性系列区域，其中，蝌蚪山组火山岩分为两

种岩性，一种为玄武岩、粗面玄武岩，另一种为粗而

岩、流纹岩和英安岩，显示出明显的双峰式火山岩特

征。庐枞盆地内侵入岩丰量元素特征与同期火山岩

相似，岩性丰要为闪长岩、二长岩、正长岩、石英正长

岩、碱长花岗岩、碱长正长岩等。宁芜盆地内侵入岩

丰要为闪长岩，花岗岩、二长花岗岩和正长岩等。繁

昌盆地侵入岩主要为闪长岩、花岗岩和碱长花岗岩。

表1 长江中下游火山岩盆地内岩浆岩成岩时代(Ma)对比表

Table 1 Epoch of magma activity in different volcanic basins in the Middle-!．ower Yangtze River Valley

火山岩 宁菟瓮地 庐枞盆地 繁昌盆地 金牛盆地 怀宁盆地

早旋同 娘娘lII组 126．6±1．1 浮山组 127．1土1．2 彳梁IJI组 128．1士3．1

火山岩 姑山组 129．5±0．8 双脯组 130．5±0．8 蝌蚪山组 130．8士2．2 大寺组 汪公庙组
130～124 130～127

晚旋回 人王⋯组 132．1土1．6 砖桥组 134．1士1．6 赤沙组 131．3士l-8 灵乡组 江镇组

火山岩 龙rE山组 134．8上1-3 龙门院组 134．8i1．8 中分村组 134．4±2．9 马架III组 彭家口组

侵入岩 宁芜盆地 庐枞盆地 繁吕盆地 金牛盆地 怀宁盆地

早期 闪长玢岩 131～129 二}乏岩 134～130 闪跃岩 131～130

晚期 花岗岩 129～126 正长岩 129～123 花岗岩 127～125

注：金牛盆地，怀宁盆地暂无牛H关侵入岩年代学工作。
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次发岢锕、盘、铅锌和铀管多金届珂化．矿床丰耍发

肯n宁光和庐枞盆地内．如蝻史所述的脚f}铁珂眯、

IlII山铁矿床．掣河铁矿床．泥河铁矿眯等各娄珊岩慢

铁矿睐。就他火⋯岩盐地内矿化则不发奇．或仪在

窳地周边产卅一牲与小艘性侵入岩有芙小型矿球-

如漂水盆地老虎头钬矿，小梅⋯铁矿和横lll铜矿眯

等10闪K玢岩打火；{颦刚敲地上乜l】I台铁日睐，新芳

桥铁矿胀和钟巷制铁矿眯等≮闻K岩有关．金牛盐

地I豹山铁睐矿产于州长研岩。i失1l』岩接触带附近

(倪嚣水等．199B)．小衙嶂，桃花嶂和镫嶂铁可床等

々n监闪长岩有关(桨业恒等．2⋯c)】；繁昌盆地自马

llI铁矿床产r州长研岩隐爆角砾崧筒V,I(柱雌苛

2010)。总体而肓．K江一I。下擗地K火山岩箍地内串

蟛矿眯类剐为’珩褂剐“铁矿眯．F血m宁芜盆地和

”枞盆地为洲-刚述火tlI岩盐地丰爱矿床的地质特

万方数据



720 地质学报

征和成矿系列。

庐枞盆地内的矿床可以分为三个成矿系列，即：

(1)砖桥旋回铁、铜、铅、锌成矿系列，主要包括

三类矿床：I．热液脉型铅锌矿床，如岳山铅锌矿床；

Ⅱ．玢岩型铁矿床，包括四类玢岩型铁矿床：①龙桥

式铁矿床，如龙桥铁矿床、马鞭⋯铁矿床；②罗河式

铁矿床，如罗河铁矿床；③泥河式铁矿床，如泥河铁

矿床；④盘石岭式铁矿床，如盘石岭铁矿床；111．热液

脉型(及高硫型)铜成矿系列，如井边铜矿床、拔茅山

铜矿床和矾1II铜矿床。

(2)双庙旋回铁、铜成矿系列，主要包括两类矿

床：工．与正长岩有关的铁矿床，如马口铁矿床；11．

与石英正长岩关的铜矿床，如城山铜矿床、巴坛铜矿

床、龙王尖铜矿床。

(3)与A型花岗岩有关的金铀成矿系列，包括

3440金铀矿床(点)，34金铀矿床(点)。

上述成矿系列中，热液脉型铅锌矿床和铜金矿

床规模都较小，如岳山铅锌矿床和井边铜矿床等，这

类矿床主要和砖桥旋州的次火山岩(粗安斑岩)活动

有关，呈脉状、网脉状产于在砖桥组火山岩或粗安斑

岩裂隙中(图6a)。马口铁矿床是庐枞盆地内新发

现的矿床类型，与双庙旋回同期正长岩有关，矿体呈

脉状，北西向展布，矿体赋存在正长岩岩体构造破碎

带中(图6b)，主要矿石组合为磁铁矿一磷灰石一阳起

石，其成困仍有争议。庐枞盆地内最重要的成矿类

型为玢岩型铁矿床，可以分为若干式，其主要特征如

下：

盘石岭式铁矿床：主要产于砖桥旋回的火山沉

积岩中，围岩为沉凝灰角砾岩、沉凝灰岩和沉积碎屑

岩，矿体顺层产出。矿石主要由隐晶和微晶的石英

和赤铁矿组成，为成分单一的硅铁建造，局部含少量

镜铁矿和黄铁矿。矿石构造包括致密块状构造、条

带状构造、层纹状构造，热液蚀变作用弱。

龙桥式铁矿床：主要含矿层位为东屿鞍山组膏

溶角砾岩、泥灰岩、白云质灰岩及其含铁锰质建造

等。矿体呈层状和似层状，与围岩产状一致，矿体产

状平缓(图6c)，铁矿体的附近有正长岩等侵入岩。

矿石结构主要为他形细粒结构和交代残余结构；矿

石构造有块状构造、稠密浸染状或稀疏浸染状构造、

条带状构造和层纹状构造等。正长岩体和东马鞍山

组接触带附近的矿石以透辉石一石榴子石一磁铁矿等

矽卡岩矿物组合为特征，远离接触带矿石则以细粒

块状磁铁矿矿石为主，局部可见层纹状矿石，以磁铁

矿一菱铁矿矿物组合为特征。该类型矿床包括龙桥

和马鞭山等铁矿床。

罗河式铁矿床：丰要产于砖桥旋回晚期侵位的

次火山岩(闪长玢岩)体上部，部分铁矿体呈脉状产

于安山岩和凝厌岩围岩中，或赋存于闪长玢岩穹隆

体顶部的隐爆角砾岩中。矿石结构构造主要呈脉

状、网脉状、角砾状及块状和浸染状构造及细粒他型

结构和中粗粒自形半自形结构。矿石以透辉石一硬

石膏一磁铁矿j矿物组合为特征，上部矿体以细脉浸

染状矿石为主，F部矿体逐渐过渡为浸染状矿石为

主，在闪长玢岩和岩体顶部的脉状矿石常呈粗晶或

伟晶产出(图6d)，局部可见磁铁矿矿体被改造成赤

铁矿矿体。铁矿体的外侧常产出独立的硬石膏矿体

和硫铁矿体。矿床中围岩蚀变强烈，自下而上大致

可以分为下部的深色辉石一硬石膏一磁铁矿矿化蚀变

带和上部的石英一硬石膏一黄铁矿浅色矿化蚀变带，

深色蚀变带内常叠加绿泥石化、绿帘石化和碳酸盐

化蚀变。该类型矿床包括罗河、大鲍庄和大岭等铁

矿床。

泥河式铁矿：主要产于砖桥旋回晚期侵位的次

火山岩(闪长玢岩)体内部。矿石结构构造丰要细脉

浸染状和浸染状构造，细粒他型结构、中粗粒自形半

自形结构。矿石以透辉石一硬石膏一磁铁矿i矿物组

合为特征，上部少量矿体以细脉浸染状矿石为主，F

部大部分矿体以浸染状矿体为主，局部可见脉状矿

石常旱粗晶或伟晶产出。铁矿体的外侧常产出独立

的硬石膏矿体和硫铁矿体(图6d)。矿床地质特征

和围岩蚀变特征基本与罗河式铁矿相似，但考虑到

矿床产出部位更靠近次火山岩体内部，矿石类型也

与罗河式铁矿床有差别，划为泥河式。该类型矿床

包括泥河铁矿床等。

宁芜盆地是一个以铁、硫矿床为主的矿集区，其

次产出少量铜矿床，主要成矿系列包括：

(1)大王山旋回铁成矿系列：包括：I．玢岩型铁

矿床，包括3类玢岩型铁矿床：①产于火山沉积岩中

的层状铁矿床，如龙旗山式和竹园山式铁矿床；②次

火山岩体及其附近火山岩层中的铁矿床，如梅山式、

凹山式、陶村式铁矿床；③次火山岩与前火山岩系沉

积地层接触带中的铁矿床，如姑山式、凤凰山式铁矿

床。

(2)姑山旋回铜成矿系列：包括与花岗岩有关的

铜矿床，如大平山、铜井、谷里等铜矿床。

宁芜盆地内铜矿床规模都较小，主要与姑山旋

回产出的花岗岩有关，旱脉状、网脉状产于在花岗岩

或姑山旋叫火山岩裂隙中。宁芜盆地内最主要的矿
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床类型为玢岩型铁矿眯，成矿作JtJ与人F山旋M晚

期橙位的趺火山岩(梓打闪长玢岩)或按^岩(辉长

闪长岩)关系密切。根据其地质特扯，可咀分为若干

式(宁芜研究项日缩写小组．1 978)．其主要特征简述

如下：

龙旗山式和竹圊m式铁矿眯：土婴产于太f山

旋四的火Il J沉#}岩中．矿悼址顺层避镜体产出．阿岩

为沉凝藏角砾岩，沉凝藏岩、沉积碎删岩．未轻过后

期热渍改造的矿石以石英布铁矿组合为特征．曾遍

含重品石，赤铁矿常具腔状结构，以监哦山矿床为代

表。原始火山沉积的右英赤铁矿矿打被后期热液

改造．赤铁矿部分转变为磁铁矿-并形成阳起，i行

精于打等矿物．“竹园⋯铁矿眯为代表。

梅⋯式铁矿床：矿体，：下辉石闲长玢岩与凡{。

IJl-o[1火山岩的接胄里带上．“皴_|}}块状磁铁矿及腰象

赤铁矿为i，除透群打碡灰石磁铁矿j科物*I台
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之外，以产出石榴子石一磁铁矿矿物组合为特征，由

于受后期热液影响，部分脉石矿物为碳酸盐所交代，

磁铁矿大多转变为假象赤铁矿，围岩强烈蚀变，以石

榴子石化和透辉石化为主。该类矿床主要包括梅

山、梅子山和牛首山等铁矿床。

凹山式铁矿床：矿体主要产于辉石闪长玢岩体

顶部及边部，部分伸人到围岩安山岩和凝灰岩中，呈

脉状、网脉状、角砾状及块状，以透辉石(阳起石)一磷

灰石一磁铁矿“三矿物组合”为特征，闪长玢岩顶部的

脉状矿石常呈粗晶或伟晶产出。在铁矿体的外侧常

产出独立的硬石膏矿体和硫铁矿体(图7a)。矿床

围岩蚀变强烈，可以分为下部的浅色钠长石化蚀变

带，中部的深色辉石一钠柱石一磁铁矿矿化蚀变带和

上部的石英一黄铁矿浅色矿化蚀变带，深色蚀变带内

常叠加绿泥石化、绿帘石化和碳酸盐化蚀变。矿床

主要包括凹山、大东山、丁山和萝卜山等铁矿床等。

陶村式铁矿床：矿体主要产于闪长玢岩体中，呈

浸染状或细脉浸染状，矿石为钠柱石(通常变为钠长

石)一透辉石一磷灰石一磁铁矿组合，在铁矿体的外侧常

产出独立的硬石膏矿体和硫铁矿体(图4B)。矿床

中围岩蚀变强烈，自下而上大致可以分为下部的浅

色钠长石化蚀变带，中部的深色辉石一钠柱石一磁铁

矿矿化蚀变带和上部的石英一黄铁矿浅色矿化蚀变

带，深色蚀变带内常叠加绿泥石化、绿帘石化和碳酸

盐化蚀变。矿床主要包括陶村、和尚桥和东山等铁

矿床(图7b、C、d)。

姑山式铁矿床：产于辉长闪长岩与前火山岩系

沉积岩之间的接触带。矿体受接触带内外的角砾岩

带控制，充填产出，呈钟状及脉状，以块状假象赤铁

矿为主，矿体下部出现透辉石一磷灰石一磁铁矿三矿

物组合细脉。围岩透辉石化和钠长石化较弱，后期

的硅化、高岭石化、碳酸盐化强烈(图7e)，以姑山铁

矿床为代表。

凤凰山式铁矿床：矿体产于辉长闪长岩与前火

山岩系沉积岩的接触带上，受接触带控制。矿石为

金云母一磷灰石一磁铁矿组合，含或多或少的透辉石、

碱性长石或阳起石。围岩前期经过角岩化阶段，后

期常遭受中低温热液改造，出现强烈的碳酸盐化与

高岭石化，磁铁矿转变成假象赤铁矿。矿体主要在

沉积围岩一侧，岩体中仅捕虏体有矿化。矿床形成

深度较前述几种矿床大。该类型矿床主要包括凤凰

山、其林山、钟九、和睦山和白象山等铁矿床(图7f，

g)。

3．2成矿时代

矿床的精确测年是建立矿床模型和反演成矿地

球动力学背景的重要基础。长江中下游成矿带火山

岩盆地内矿床的成矿时代研究一直是研究者关注的

热点，宁芜盆地和庐枞盆地内主要矿床相关定年工

作近几年来开展较多，其他火山岩盆地内成矿时代

研究工作则相对较少。

庐枞盆地内主要矿床的成矿时代研究结果如

下：我们通过对矿床中与磁铁矿共生的金云母

40Ar-39Ar法测年，确定龙桥铁矿和马鞭山铁矿的成

矿时代为130．5±1，1 Ma和130．5 4-0．9 Ma

(Zhou et al，2011)。泥河矿床中与磁铁矿共生的金

云母40Ar-39Ar法为131．2土0．9 Ma(作者未刊资

料)。覃永军等(2010)通过对罗河矿床中与成矿关

系密切的闪长玢岩锆石LA—ICP MS U—Pb定年方

法测年，确定闪长玢岩的成岩时代为133．3Ma±

0．6Ma，推测罗河矿床的成矿时代约为133Ma。我

们通过大岭矿床中含矿闪长玢岩的锆石LA—ICP

MS U～Pb定年方法测年(待刊资料)，确定闪长玢岩

的成岩时代为132．0土1．9Ma，推测大岭矿床的成

矿时代约为132Ma；通过马口矿床中含矿正长岩的

锆石LA—ICP MS U—Pb定年方法测年，确定正长岩

的成岩时代为129．9±1．1Ma，推测马口矿床的成

矿时代约为130Ma。张乐骏等(2010)通过井边铜

矿床中的安山斑岩次火山岩体LA—ICP-MS锆石U—

Pb同位素定年和主成矿阶段石英中流体包裹体

40Ar-39Ar同位素定年，获得了安山斑岩LA—ICP-

MS锆石U—Pb年龄为133．2±1．7Ma，石英流体包

裹体40Ar-39Ar等时线年龄为133．3士8．3Ma，确定

井边铜矿床的成矿时代约为133Ma。与铀、金矿化

关系密切的黄梅尖石英正长岩LA—ICP MS U—Pb

定年结果为125．4士1．7Ma(范裕等，2008)，推测庐

枞盆地内铀矿床的成矿时代与之相似。上述定年结

果表明，庐枞盆地铁矿床的形成时代均为130Ma左

右，铁成矿作用集中发生在第二次火山喷发旋回(砖

桥旋回)活动的末期。此外，砖桥旋回早期发生少量

的铜矿化，双庙旋回发育少量与正长岩有关铁矿化，

浮山旋回发育与A型花岗岩有关的金铀矿化。

宁芜盆地内矿床的成矿时代已有一定的研究探

索(Yu and Mao，2004；袁顺达等，2010；马芳等，

2006，2010；胡劲平等，2010)。范裕等(2011)通过对

陶村、白象山和和睦山矿床中与磁铁矿共生的金云

母40Ar一39Ar法测年，确定了陶村、白象山和和睦山

矿床成矿时代分别为129．3±1．1Ma、130．7±1．1
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Ma和129 1=0 9Ma。范裕等(2011)i￡通过时l“】

山矿床、陶村矿睐，辄尚桥矿睐、东山矿眯、乳氰l“矿

床，和睦山矿床和姑山矿床中与戚矿羔系密切的闪

妊玢岩锆石LA ICP MS法浦年，确定了H山岩体、

陶村岩体、和尚拼岩傩、东山岩体’白象山岩体、和睦

山岩傩和姑山岩体的成岩时代分剐为130 2：2 0

Ma、t30 7±I．8Ma、13l l±l 5Ma 1 3l I±3 l

Ma、I 30 0士1．4Ma．131 I±1 9Ma a1 129 2±1 7

Ma，同·矿眯的成矿时代与戚冉时代十分接近．蝴

此提出宁笼盆地内小嗣铁矿床的成矿时代均为

J 30Ma(】29～l 31 Mal左右．铁成矿作用集巾发生

在第：次火山喷发旋【Il】(凡王山旋叫)活动的末J》I；

由f．适J兑盆地和庐枞徒地内上耍矿球舯定年

结果町知，妊江中F辩成矿带火¨f奋盐地内矿床的

成可时代总体l：是基奉破的．均为l 30Ma矗右．

我叫火山岩盆地内的铁成矿作用足在较短时酬内集

中“爆发式”形成的。

收奥祭理长江巾下坼成矿带断雠Ⅸ如铜陵、安

庆贵池、九璃和鄂东南等矿集医内花崮州长岩一石

英闪K岩类幔^岩的成岩年龄H及榴盖矽卡岩-斑

岩型铜金矿球的戚矿年龄．结台前文所述火山岩盆

地内的成岩成矿年代学数据，绘制了圈8。从囝8

中可见．长i『I_中F游地妊的岩浆插曲在时空上表现

出明娃的分区性和阶段性特征。断隆盛构成崧成矿

时代在】46～135Ma之间(E景文等．2004；周游发

等．2000；zhoIJ¨a1．Z007；￡摩斌等．200,I；张谜

婶．2(106；张乐骏等．2008．蒋少涌等．201(”．H铜盆

为上的成矿作用持续时问较长．而断凹匹(火山岩盆

地1的成岩Heir为l“～I 26Ma．m铣为主的成矿柞

川时问则非常槊巾在l 30Ma左右；之后与铀，金矿

化有戈的A型花尚岩瓤中形成千126～I 23Ma-既

rU以产出t断鞋K．卫町以产出于断路区(楼蛆儿和

牡扬松，2006；范耕等．2008；胤诲发等．200a．20IO)。

渊此．长扛巾下游地琏冉浆岩的形成时代分期集中

在146一l舶Ma、I 35～1 26 Ma、I 26～i 23 Ma等二

个阶段．成矿作川亦可分为一个阶段：隆起鼠钢盘为

书的城矿柞用在¨6一l：{5Ma之间．断脚K“铁为

上的成矿作用在129～1 31 Ma之问，与A删花崩岩

有关的铀、盆多盘属矿化的时代还缺乏精确同位束

年代学散据制约．在1 25Ma左右。总之，托扛中F

游成矿谁火山岩盐地中饿矿床楚在1～2Ma的时嘲

范国内集中J口成柏．比降起K射金矿床的形成时代

问约晚5一lOMa．心此．成矿带内断叫Ⅸ中的玢岩

型铁矿眯和降起区矽I、冉一斑甚}删铜食矿床足币1日

阶段成矿柞刚的产物

一·[]2 固：
口4 圈5 口6
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3 3成矿模式

3 3 1矿床成园

根据前人的^世研究1j观察(宁芜研究项月编

写小组．I 978，黄浦涛．1989)．0芜和庐枞盆地中次

火¨J岩(梓石闲氐玢崭)r泛发育，以岩体为中心，小

目的空矧位盟形成了一系列不同类型的玢岩型铁矿

眯．阐时趺火山岩体的顷面形态、接触面产状‘o戚矿

作州的强弱有较为密切的关系．如口⋯岩体呈岩删

状、岩体接触而倾向围岩．倾角较陡．形成高铁矿体。

宁芜盆地南部落壁等地岩体呈平埋隆起，接触面倾

角较缓．仪有较弱(贫)的矿化。成矿带中其他火山

岩盆地内改火山岩不发育．未见有规模较大的次火

lII￥÷体．在盆地内部未见有规模的金属矿眯．因此，

K江中下游地噬火山岩盆地内铁矿床的形成与闪长

玢岩的芫系密纠。

根据甚底地塌特征．可将长“巾F游成矿带的

万方数据
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火山岩盆地分为上叠式火山岩盆地和继承式火山岩

盆地(宁芜研究项目编写小组，1978；倪若水等，

1998)。宁芜、庐枞盆地属于继承式火山岩盆地，火

山岩系与基底的前火山岩系地层之间仅缺失上侏罗

统地层，两套岩系问具有继承性的构造关系，上、下

地层之问多为喷发假整合或角度很小的喷发不整

合。繁昌、溧阳等盆地属于上叠式盆地(倪若水等，

1998)，火山岩系町叠置在不同时代的地层之上，火

山岩系与基底地层的关系为喷发不整合接触，两套

地层的关系呈叠加状态，缺失三叠系等地层单元。

另据钻探资料表明，庐枞盆地和宁芜盆地的基

底地层中广泛存在中三叠统地层，其岩石组合为膏

溶角砾岩、泥灰岩、白云质灰岩及其含铁锰质建造

等，对玢岩型铁矿的形成起着重要的作用。膏盐层

中富含Ca2+、Mg引和Na+等活泼性离子和挥发组

分，深部岩浆在上升侵位过程中，易与膏盐层发生同

熔混染作用，从而形成富Ca“、M92+、Na+和挥发

组分的成矿热液，产生强烈围岩蚀变，形成铁矿床。

同时，盆地中三叠统地层中的铁锰质建造为岩浆热

液的进一步叠加改造提供部分成矿物质基础。膏盐

层、泥灰岩和白云质灰岩本身也是一个构造薄弱带，

有利于岩浆的侵位，常为成矿热液的运移提供了通

道及赋矿空间(草广金，1977；蔡本俊，1980)。除宁

芜盆地和庐枞盆地外，在其他火山岩盆地基底和外

围均未见这套中三叠统岩石组合，虽然一些盆地局

部也产出闪长质侵入岩，但难以形成规模大的矿床。

玢岩型铁矿床中硫同位素的系统研究表明，矿

床中热液成因黄铁矿和硬石膏的艿34 S值变化范围

为一9．3‰～+lo．4‰和+14．1‰～+18．5‰(储

雪蕾等，1986)，中三叠统地层中沉积成因石膏的834

S值变化+28．0％o～+28．2 0(陈锦石等，1986)。

因此，玢岩型铁矿床的成矿热液为与闪长玢岩有关

的岩浆热液，矿床中的硫除主要来自岩浆外，部分来

自三叠纪膏盐层。

矿床的氢氧同位素地球化学相关研究表明(图

9)，宁芜盆地和庐枞盆地内玢岩型铁矿床早期的成

矿流体温度较高，成矿热液丰要为岩浆水，晚期矿化

蚀变作用以中温为主，成矿热液除岩浆水外，也混合

了大量大气降水。

我们对庐枞盆地泥河铁矿床四个不同成矿阶段

硬石膏中流体包裹体系统研究还表明，随着成矿作

用的进行，成矿流体温度逐渐降低，流体盐度逐渐降

低，各阶段成矿流体的温度、压力等物理化学参数直

接控制了蚀变岩的矿物组合和金属矿物沉淀。(图

图9玢岩型铁矿床的氢氧同位素组成(底图据Taylor，

1977；龙桥铁矿氢氧同位素数据来源于Zhou et a1．，

2011；梅山铁矿和东山铁矿氢氧同位素数据来源于马芳

等，2006)

Fig．9 H—O isotopic composition of ore-forming fluids of

magnetite-apitite deposits in volcanic-sedimentary basin

(After Taylor，1 977；the H—O isotopic data of Longqiao

iron deposit from Zhou et a1．，201 1；the H-O isotopic

data of Meishan and Dongshan iron deposit from Ma et

a1．。2006)

600

500

警。oo
薅

去300

200

100

0 3 6 9 12 15 18 2l

盐度(％NaCleq)

图10泥河铁矿床不同阶段成矿流体温度一盐度图

Fig．10 Temperature-salinity histogram of

fluid inclusions in Nihe iron deposit

1一第一阶段；2一第一二阶段；3一第一三阶段；4第四阶段

1一The first stage；2 The second stage；

3一The third stage；4一The fourth stage

10)。

综上矿床地质地球化学特征可见，长江中下游

成矿带火山岩盆地中的铁矿床是与燕山期早白垩世

(辉石)闪长玢岩有关的火山一次火山岩浆热液矿床，

矿床的形成还受火山构造、基底膏盐层等控制和影

响。
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3．3．2成矿模式

在上述火山岩盆地地质特征、盆地中丰要类型

矿床的地质地球化学特征及矿床成冈研究基础上，

建立了长江中下游成矿带火山岩瓮地的成矿模式，

如图ll所示。

长江中下游成矿带火山岩盆地内发育·套具成

因联系的中牛代火山一侵入岩，主要由闪长玢岩、二

艮岩一止长岩、花岗岩、粗安岩、安山岩、粗面岩、响岩

及火山岩碎屑岩组成，火山岩和侵入岩的喷出及侵

位机制主要受盆地内的深人断裂和火JII机构控制。

铁矿化事要和第二旋凹火山一侵入活动有密切的成

因联系，除产于沉凝厌角砾岩和沉凝灰岩中火山沉

积成因的层状、似层状铁矿床外，主要铁矿床均与第

二火山喷发旋回(砖桥旋回或人=E山旋回)结束阶段

(130Ma)侵位的次火山岩体(闪长玢岩)或二长岩一

正长岩体有关。

闪长玢岩体呈岩钟、岩穹窿、岩瘤、岩舌或岩枝

等小岩体产出，它们是深部较大岩体在浅部的突出

部分，在岩体不同部f帚出现不同形式的铁矿床，如陶

村一泥河式铁矿床、凹⋯一罗河式铁矿床、梅山式铁矿

床、凤凰山一姑⋯式铁矿床、龙旗山盘石岭式铁矿床

等，这些不同类型铁矿是同一火山一侵入岩浆活动及

演化形成的热液在小同地质条件下成矿作用产物，

岩浆期后的气液交代一充填作用以及火山喷发一沉积

作用等一系列成矿作用过程，在浅成条件下形成不

同类坦的铁矿床。矿体多数出现于次火山岩体的上

部或顶部，如陶村一泥河式铁矿床、凹山一罗河式铁矿

床和梅山式铁矿床等，但也有远离岩体而产于基底

地层中的层状矿体，如龙桥式铁矿。铁矿床中典型

的矿物组合包括辉石(阳起石)磷灰石一磁铁矿组合

及辉石一硬石膏一磁铁矿组合。在铁矿化带外围的火

山岩地层中常有黄铁矿化、铜及多金属矿化、硬石膏

化发明矾石化，分别形成向山一大鲍序式、岳山式、井

边式等硫、铜、铅锌和明矾石矿床。

围岩蚀变通常较强，含矿岩体及接触带岩石常

遭受强烈蚀变。蚀变岩自下而E主要可分‘个带，

下部浅色蚀变带(钠长石化带)一中部深色蚀变带(由

方柱石化、辉石化、石榴子石化和硬石膏化带组成)一

上部浅色蚀变带(由硅化、高岭土化、硬石膏化和黄

铁矿化组成)。蚀变岩相组合可以分为类矽卡岩化，

类青盘岩化及泥英岩化等三类。

晚期火山一侵入活动的成矿作川较弱，正长岩一

花岗岩(123----126Ma)侵位穿切甲．旋回火11l岩地层

和早期侵入岩，并破坏先存铁矿体，仪在局部形成一

些规模不大的铁、铜、铀矿床(图11)，如码口式铁矿

床和铜井式铜矿床等。

4成岩成矿地球动力学背景

长江中F游成矿带火山岩盆地的成岩成矿作用

足中国东部巾乍代构造一岩浆成矿系统演化的有机

组成部分，受中国东部中生代燕山期地球动力学背

景的制约。长期的构造～岩浆作JtJ形成了断隆区和

断ful区的次级构造格局以及一·系列陆相火tlI断陷瓮

地(常印佛等，1991；翟裕生等，1992；周涛发等，

2008)。区域构造背景大敛经历了以下j个阶段的

演化过程：

(1)燕山早期，巾国东部由特提斯构造体制向太

平洋构造体制转换，岩石圈加厚，长江中卜．游断裂构

造带形成。以占太平洋板块俯冲为主的NW向挤

压作用，导致岩石圈构造垮塌，引发地幔对流异常，

发生地幔交代作用，软流圈上升，含古俯冲洋壳物质

的富集地幔岩石圈发牛拆沉减薄和部分熔融作用，

产十幔源含矿岩浆，底垫并融化下地壳物质，岩浆沿

长江深断裂及次级断裂上升、定位和冷却，形成挤

压一伸展过渡背景下的断隆区145～136Ma的高碱

钙碱性岩浆及有关的矽卡岩一斑岩型铜金矿床。

(2)135Ma后，区域完令进入太平洋构造体制，

岩石圈拆沉、软流圈上升和地幔隆起作用加剧，区域

伸展作用加强，断凹区开始发育，庐枞、宁芜、繁昌、

怀宁、金牛、溧水和溧阳等火山岩瓮地形成。软流圈

地幔发乍交代作用形成深源岩浆喷出和浅成侵入定

1『《)=丁断凹区火山衙地之中，在张性环境中先后形成

盆地中135～127Ma的第一、第二火山喷发旋回的

安山岩一粗安岩等和第三、第四火山喷发旋回的粗面

岩一响岩、及与之对应的二长岩一闪长岩和止长岩一花

岗岩类。对应第一二火山旋回晚期的浅成超浅成侵

入的(辉石)闪长玢岩和闪长岩一正长岩类岩浆冷却

分异形成的岩浆热液与围岩发生交代作用，在岩体

内外不同部位形成不同产出特征的玢岩型铁矿床及

其他多金属矿床，如图12所示。127Ma前后，火山

岩盆地生长基本停止，火山岩浆作用结束(图12)。

(3)127Ma后，成矿带完全处于环太平洋构造

体系，区域进入伸展高峰期，长江断裂带的NE向断

裂活动加强，126～123Ma的碱性岩一变质核杂岩A

型花岗岩形成，Au—U多金属矿化形成，随后，区域

燕山期的岩浆作用和成矿作JH结束。

5 结论

(1)长江中下游成矿带断PJl区由尔向西顺次有
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漂承、漂旧J’兑、繁禺、p·枞、怀宁和令牛箍地等止

III岩盆地．发行一套橄榄宜粗岩质火山一位^岩。太

多数盐地内火I】If^动都可划分为两划叫个旋同．各

旋川火『【J活动时间几于川同经^岩的分蛐J、省性和

成岩时{t也大豉可“时j E。各陆帆I火iII岩盐地山的

冉浆岩均形成r早白翠世(1 35～I 23M^)．它们的肜

成受统一的动力学背毋挖制。

{2)托江中l、游成矿带火山岩盆地山早晚两个

旋同火山岩々阿期鳢^岩的崭浆讲R为成升接近富

集的空f℃地幔．尘代地幔的形成与占板块的锕冲交

代作用有关。深部岩浆演化经所r冉浆分离结品怀

用_I捌他}M染”r J|J。

(I)K江中下游成矿{I}火th岩盐地中的成矿作

用“铁矿化为卞．产出“著名的‘珩岩铁矿”组音山

特征的系州火山次火山热池型和沉帆政造型等

铁矿床硬硫铁矿、硬右宵和fm帆石矿眯；土篮的铁

矿眯类型包括陶村泥河式铁矿眯、印l”掣河式铁

矿眯、梅山歧铁矿眯、风凰IIi-姑【【I式铁矿眯、龙地

山一缸石岭式铁∥眯等．这蟪不同类型铁矿是同 火

山佳^岩浆一热液衍功住不ld地蜃条件下成矿作用

产物饿目眯和辉石闪K玢岩、闪K岩等扶火I l岩及

蹬^岩关系碰Ⅵ铣珂床的形成还受火⋯构造和基

底膏枯层等控制和影】目。

(¨长汀中下游成矿带火⋯岩盆地内玢岩型矿
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床的成矿时代琏奉一致，均为I：{0Ma左右．盆地内

的铁成矿作用灶在较短时问(1～2Ma)内集中。爆发

式”形成的。臣江巾下游地区戚矿作用表现出明品

的分Ⅸ性_I阶段性，断凹吒内铁矿眯比隆起R锕金

矿床的形成时问约晚5～lOMa．是不同构造-甜泉阶

段岩浆热渡成矿作用胸产物．

(j J长江中下赫成矿带火山岩盆地成岩成矿作

川是中凼寐部巾生代构造睹浆一成矿系统酣化的有
机组成部分．量中国求部巾堆代燕山j9}地球动力学

背擐的制约。早白毕世135Ma后-区域完全进人太

平洋构造体制，岩打圈拆泓、软流咧1．"和地幔隆起

作用加剧．区域仲艟作用加强-在1 35～l?3Ma之问

形成r一系列火⋯者盐地及其中的铁、铜多盘属玎

床及某些非盘厨矿球。

致谢：研究过程巾K期得到常印佛院J．的捎心

指导，在此表示衷心感谢，撰写此文庆祝常印佛院L

80华诞。
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Abstract

The Middle—I，ower Yangtze River valley is one of the most important Cu—Fe polymetallic belts in

China，in which hosts many volcanic basins，such as Li—Shu，Li—Yang，Ning—Wu，Fan-Chang，Lu—Zong，

Huai—Ning and Jin—Niu volcanic basin．Compared with the uplift area in this region，the researches on the

petrogenetic and metal logenetic in the volcanic basin are still poorly investigated． Basing on the

contributions of the previous researchers as well as our fundamental studies in recent years mainly on Lu—

Zong basin and Ning—Wu basin，this paper discussed the geological characteristics，the temporal—spatial

framework，and geochemistry，geochronology of petrogenesis and mineralizations and metallogenetic

model of the volcanic basins in the Middle一1。ower Yangtze metallogenetic belt．The chronological results of

the igneous rocks suggest that the magmatic rocks in the volcanic basins formed in early Cretaceous(135～

1 23Ma)．The geochemical features of the volcanic rocks and the intrusive rocks in the volcanic basins

indicate that their evolution，sources and the origin of the four formation volcanic rocks and the two epochs

of intrusions are comparable．The source of the igneous rocks might be the metasomatic mantle：the

formation of the metasomatic mantle was related to the subduction of the paleo—Pacific plate．The magma

evolution underwent fractional crystallization and in the magma chamber and contamination during rising．

Iron is the main mineralization occurred in the volcanic basins，which represented by the”porphyry iron

deposits”．The“porphyry iron deposits”include a series of volcanic—subvolcanic hydrothermal deposits．

sedimentary—reformed deposits，pyrite deposits，anhydrite deposits and alunite deposits．The geological

and geochemiscal characteristics of these deposits indicated that their formation were closely related to the

subvolcanic rocks(diorite porphyry)and diorite intrusions，and also controlled by the volcanic structures

and the basal halites in the Triassic strata．The mineralization chronology shows all the porphyry iron

deposits are”booming”formed around 130Ma in a short interval．This paper proposes a petrogenetic and

metallogenetic model for the volcanic basins in the Middle and Lower Yangtze metallogenetic belt．The

petrogenetic and metallogenetic in these volcanic basins is one part of Mesozoic tectonic—magmatic—

metallogenic event controlled by the geodynamic setting of eastern China in the Yanshanian period．

Key words：Volcanic basin；Geochemistry characteristics；petrogenic and metallogenic epoch；

Metallogenetic model；the Middle—Lower Yangtze River metallogenetic belt
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