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内容提要：宁芜盆地是长江中下游成矿带中的重要矿集区，磷灰石是该区各矿床中的标志性矿物。本文以宁

芜玢岩铁矿典型代表的陶村铁矿床为研究对象，利用激光剥蚀电感耦合等离子体质谱(LA-ICP-MS)微区分析新技

术和电子探针分析对该矿床中辉石闪长玢岩中的磷灰石(Ap-1)、浸染状磁铁矿矿石中的磷灰石(Ap-D)和脉状磁铁

矿矿石中的磷厌石(Ap-V)进行J，微量元素和主量元素成分分析。其结果表明辉石闪长玢岩中的磷灰石(Ap-I)和

两种类型矿石中磷灰石(Ap-D和Ap-V)的主要元素成分变化范围都很小，均为氟磷灰石，并含有少量的S和Cl。

其中Ap—l含有较高的Na、Mg、Si、V、Mn、Fe、Ga、Ge、Sr、Y、Zr、Ba、REE、Pb、Th和U。Ap-D中除了含有较高的

Na、Mg、Si、V、Mn、Fe、Ga、Ge、Sr、Y，Zr、Ba，REE，Pb、Th和U之外，还含有A1、sc、Cr、Ni和Cu。Ap-V与Ap-D不

同的是Al、Sc、Cr、Ni和Cu的含量较低，只有少数分析点值高于仪器的检测限。岩浆岩中的磷灰石(Ap-I)和两种

类型矿石中磷灰石(Ap-D和Ap-V)中zr、Y、Lu、Yb、Mn和dEu之间的演变关系以及稀土元素分配形式表明陶村

铁矿床的成矿热液来源于辉石闪长玢岩，从浸染状矿化到脉状矿化，成矿热液的氧逸度升高，成矿热液中的Y，

REE等微量元素的含量降低。陶村铁矿床为与辉石闪长玢岩密切相关的岩浆热液型矿床。将陶村铁矿床矿石中

磷灰石(Ap-D和Ap．V)的F、Cl、S、REE组成与Kiruna型矿床和10CG型矿床的同类成分进行对比发现，他们之间

存在明显差异，表明以陶村铁矿床为代表的宁芜玢岩型铁矿床既不属于Kiruna型矿床，也不属于IOCG型矿床。

关键词：LA-ICP—MS；磷灰石；微量元素；陶村铁矿床；宁芜盆地

宁芜(南京一芜湖)盆地是长江中下游多金属成

矿带中七个重要大型矿集区(鄂东南(Fe—Cu)、九瑞

(Cu—Au)、安庆(Cu)、庐枞(Fe—Cu)、铜陵(Cu)、宁芜

(Fe)和宁镇(Cu—Pb—Zn))之一，是“玢岩型铁矿”理

论的发源地(宁芜研究项目编写小组1978；常印佛

等，1991；翟裕生等，1992)。有研究者认为宁芜玢岩

铁矿可以与瑞典Kiruna型铁矿床进行对比，并提出

两者在成因上具有一定的相似性(余金杰等，2002)。

近年来，随着众多地质学家对IOCG型矿床的关注

(张兴春等，2003；许德如等，2007；聂风军等，2008)，

宁芜盆地中的玢岩铁矿床也相应的成了研究的热

点，毛景文等(2008)把长江中下游成矿带中宁芜盆

地和庐枞盆地中发育的玢岩铁矿床划归为IOCG型

矿床，但玢岩铁矿床、Kiruna型矿床和IOCG型矿

床这三者彼此之间的联系还需要更多详细的地质地

球化学证据来加以界定。

矿物微区微量元素组成研究是当今地质科学研

究的前沿领域，其研究成果已广泛的被用来反映流

体的组成、物理化学条件(pH，温度及氧化还原性质

等)以及示踪元素在矿物和流体相之间的分配特性

等。部分矿物中的微量元素含量或比值往往是成矿

作用的灵敏指示，可以为成矿预测和找矿勘探研究

提供有关的科学信息，研究矿物成分来指导找矿已

成为一个新的找矿方向(Ridley et a1．，1998；
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MUnch et a1．，1999；Butler et a1．，1999；Claek et

a1．，2004；Yang et a1．，2006)。激光剥蚀电感耦合

等离子体质谱(LA—ICP—MS)分析技术的日渐成熟

更是推动了这一研究领域的迅速发展，越来越多的

矿物微区分析成果被报道(Miguel et a1．，2008；

Weiss et a1．，2008；赖少聪等，2002，2003；

Gunther et a1．，1998；Bizzarro et a1．，2003；

Watling et a1．，1995；Oliver，1996；Carew et a1．，

2006；McGoldrick et a1．，2006；Large et a1．，

2007；周涛发等，2010)。这些研究成果为相关领

域积累了重要的科学资料。在这些成果中，磷灰石

的研究占有了很重要的比例。磷灰石地球化学组成

特征，尤其是它的稀土元素特征被广泛的用于研究

成矿流体的来源和矿床成因，磷灰石的部分地球化

学特征还可作为找矿勘探的一项重要指示(Sha et

a1．，1999；Belousova et a1．，2001)。

磷灰石是宁芜矿集区玢岩铁矿中的特征矿物，

本文选择宁芜盆地中具有代表性的陶村铁矿床和相

关岩体中的磷灰石为研究对象，在详细的野外地质

观察和室内鉴定工作的基础上，运用电子探针和

LA—ICP—MS分析方法研究了该矿床中赋矿岩体一

辉石闪长玢岩中磷灰石和不同类型矿石中磷灰石的

原位微量元素组成特征，探讨了各类磷灰石中微量

元素的赋存规律，并据此分析了陶村铁矿床成矿热

液的演化及其与辉石闪长玢岩的关系。并进一步将

陶村铁矿床矿石中的磷灰石与Kiruna型铁矿床和

IOCG型矿床中磷灰石的微量元素组成特征进行了

对比，为进一步探讨玢岩型铁矿床的成因以及界定

玢岩型铁矿床与Kiruna型铁矿床和IOCG型铁矿

床之间的关系提供了新的信息。

1地质背景

1．1区域地质背景

宁芜盆地呈NE—SW向展布，长约60 km，宽

约20 km，总面积1200 km2，以中生代火山岩和铁

矿床的广泛发育为特征(图1)。区内基底沉积地层

主要有三叠系青龙群的海相碳酸盐建造、周冲村组

白云质灰岩和膏岩层、黄马青组砂页岩，侏罗系象山

群陆相碎屑岩和西横山组类磨拉石建造。盆地中白

垩纪火山岩和次火山岩广泛发育，火山岩由四个火

山喷发喷溢旋回组成，从早到晚依次为龙王山组

(134．8±1．8 Ma)，大王山组(132．2±1．6 Ma)，姑

山组(129．5土0．8 Ma)和娘娘山组(126．8±0．6

Ma)(Zhou et al，2011)。其中，龙王山组主要分布

于盆地的东部和北部，由沉凝灰岩、粉砂质泥岩和角

闪石玄粗岩等组成；大王山组是盆地火山岩的主体

(占75％)，下部以辉石玄粗岩为主，中部为紫红色

安山岩，上部为灰红色、浅灰色粗面岩、粗面质熔结

凝灰岩；姑山组和娘娘山组分布范围较少仅见于盆

地南部和北部，主要为安山岩、英安岩、火山碎屑岩

和沉积岩；娘娘山组火山岩仅见于盆地西部娘娘山

一带，以白榴石响岩和蓝方石响岩为主的碱性火山

岩组成，其火山活动方式及岩石成分均与其他火山

岩旋回不同(宁芜研究项目编写小组，1978；王元龙

等，2001)。盆地中的侵入岩主要为辉石闪长玢岩、

花岗岩和正长岩，其中辉石闪长玢岩为盆地内的主

要含矿岩体，这些岩体在成因上与大王山组火山岩

有密切的联系(宁芜研究项目编写小组，1978)。宁

芜盆地中的主要矿床集中分布在北段(如梅山铁矿

床)、中段(如凹山铁矿床和陶村铁矿床)和南段(姑

山铁矿床和白象山铁矿床)等三个矿田(图1)。

1．2矿床地质特征

陶村铁矿床位于宁芜矿集区中部，是宁芜盆地

中的一个重要矿床。矿区出露的地层为大王山旋回

火山岩，岩性主要为安山质凝灰岩、火山碎屑岩和安

山岩，赋矿围岩辉石闪长玢岩，岩体侵入在大王山组

火山岩地层中(图2)。辉石闪长玢岩体的顶部发育

有大量的裂隙，裂隙中充填有磁铁矿一磷灰石一阳起

石脉、碳酸盐脉和绿帘石脉等。矿床围岩蚀变发育，

自上而下可分为三带：上部浅色蚀变带(高岭石、绢

云母、石英等)；中部深色蚀变带(钠长石、阳起石、透

辉石、磁铁矿、磷灰石、绿泥石、绿帘石、石英等)；下

部浅色蚀变(钠长石、方柱石和钾长石)。矿体主要

产于深色蚀变带中。陶村铁矿床共由12个铁矿体

组成，矿体主要产在闪长玢岩体的内部，部分产于闪

长玢岩与大王山组火山岩的接触带。矿石类型可以

大致分为浸染状矿石和脉状矿石两种，其中脉状矿

石穿插于浸染状矿石中，其形成晚于浸染状矿石。

浸染状矿石是陶村铁矿床的主体，占整个矿床资源

量的95％左右，主要矿物组合为磁铁矿、钠长石、辉

石、阳起石和磷灰石，其次含有少量的绿帘石、绿泥

石、方柱石和榍石等。脉状矿石主要发育在闪长玢

岩体的顶部，占整个矿床资源总量的5％左右，主要

以磁铁矿一磷灰石一阳起石三组合脉的形式产出，除

此之外，该类脉中还含有少量的石英、方解石、黄铁

矿和黄铜矿等。

2样品特征

本次研究工作在陶村矿区内采集了多件具有代
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柞l}!lil的鳖f外观察和室内柑杯、矿剌f研究T作之

后．址终选择丁1件虽其代^性的样品进{r r测试

分析L作。理将样晶特征掎述如下

衅打附长厨崭(^Tr-16)：采口钻扎zKl’

G509 3BO m。杯奉’^洲灰色．斑状结构．块状构造

(捌％．d)。斑-％含艟约30“．上蝣为斜K“■j辫

，1．少世们闲扛。斜K打牡稃一般斯()5～2⋯
环带结构和辩片m品结掏发许。样晶·11的蝣嘏打以

枷矿物的形式拧徉．显微镜下鹏见．通主=￡对雕矿物

分选所得到的礴版竹顺牡进{f镜F观察发现．造凳

碑艇石呈见也或谩黄绿色．玻璃光样．品体多为带锥

面们^方+|。j童类弁浆磷灰石F文简称^p I．

址染状矿打(1'c 01)：采自由村铁矿采矿场(他

*为：E0653563；N3507674)。丝凳矿右构成r肖}f

铁矿眯的}矿休佯晶中礴肌“的粒径鞍细，太小

·般为o 03⋯l 之删．一般为无也乳^也．硒
部也词较深．为课棕、褐色及错黄色管(罔3I，．c)。

这类热液礴肤“F文简称Ap n。

脉状矿“(『'Cf)2．i({Ⅵ)：采自嘲剃铁矿采矿

场(位置为：E065353,{；N350764 4)磷版打般为

肉红色．常崎体^^状m起f冲f#l牲磁铁矿颦督嵌接．

譬脉状充填r秘染状矿白的裂隙巾c瞄妊，f)磷藏

石懒轧大小一脞为O j～2 mm之删-凡肯迪2 4v

1cm-少城逃jm以1．．造类热液磷肤“F卫简称

^¨V

通过艟馓镜和屯}抹i-I脱察发现．群打闪K玢

岩样品(^¨，1 6)巾的瞬肛，l颓牲-I，常禽打H它矿

物包体．址为常见的盛长打，锗右等硅限盐矿物的包

伴．佻见Fe、cu．Ph，Zn等会膳珂物包体(如I《3d所

乐)．而两娄矿n中的碑碱百一l；则少皑埔他矿物帕包

体(自I嘲3e、f所水)．

3实验方法

水次的仝部试验I*r 2010年往澳太剃哑塔

斯一5尼《人学完成．实验过枉}=掣山3部分组成。

钔部仆为啦矿忉的分选和样^^的剐缸：占先将待

测的辉“叫睦聊嚣样乩杼过人工艘砰-然后按照常

规的重JJj'选A让分选m辟灰7i．然后红双LI镜下

挑选据纯将仆遗m柬的蹲灰玎颗札黼】：环毓树脂

r制成样晶靶．其过程1口钴石的分选I：作凳似。m

j：浸染扯矿打和脉状矿石样品中的磷灰“含址较

多．Ⅱr酥奉tl，窨岛观察所以将绮测的矿石佯乩I‘I．

摇船捌墟小光¨井删定拒环钮树脂n错成样品把。
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在大量的显微镜观察的基础l：，选扦m舟适的颗粒

或区域进行宜-喻的第一部分电子探针分析。电子探

针分析拄塔斯屿尼m大学的中心实骏事完』盘．直验

舯负荷为15kV．电于束能量为20nA．斑束直径为

2f⋯大多数元素的分折精崖高干I％。实转的第
三部分是I。A 1Cp-MS分忻．宴J豫在澳太利业塔斯

畸尼弧大’竽同家优秀矿床研究中心(Ccntrc of

Excclle⋯in Ore Deposit(CODES)．University of
Tasmania)I．AICPMS窜完成。丹析仪器为

HP4500型口撤杆质潜仪和UP 21 3 Nd：YAG澈光

刹蚀系统。蜜骑过程中采用He作为剥蚀物质的载

气。实验过程中采用弘～50#m的澈光束对分析样

品进行斑点止刹蚀。频率为5Hz．激光的能量约为

2 4～2 7J／era2。每个样品分忻点的分析时可为

90s，其中包括30s的剿蚀前的背景值测定．搂下米

澈j匕丌窟后的60s的时mJ内接收的数据为有效分析

数据。所有的分析数据都必蛳川NISTf=12怀样值

来进行校正(Danyushevsky¨a__，2003)，凡以ca

作为内怀兀素柬进行几索台最的计算=。其中

NISl612标样是一个瀑加了部升兀素的人工合成

的玻璃幽箍，在缚分析小时之后，都必须分析两趺

标样。相关的具体实验步骤参见相关的参_母文献

(Ⅻ涛发等．2010：Danyushevsky㈣a1．2004；Flem
⋯a1．2002)．
4实验结果

尚村铁矿床巾不l目类型磷灰打的电子探针分析

结果见表1。从击1中的数据可“看m．三种磷献

石的主要元素成分变化范嘲都很小，Ap 1(辉石闪

长岩中的磷灰石)中CaO和P．u。的古董变化范围

分别为54 07％～54 75％和40 2I蹦～4l¨％．

Ap nf投染状矿打cj-的磷灰石)巾CaO和i，。(^柏禽

靖变化范嘲仆别为s3 68％～54 28蹦和39 88“～

41 01％Ap V(脉状耵石q-的磷扶百)中【j【】和

万方数据
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P。O。的含量变化范围分别为53．75％～55．5％和

40．07％～41．75％。Ap-I、Ap-D和Ap—V中均含有

较高的F，均为氟磷灰石。其中Ap—D中F含量略

高于Ap—V和Ap—I，含量变化范围为3．69％～

4．02％，Ap—V和Ap—I中F的含量比较接近，含量

值变化范围分别为2．99％～3．82％和3．4 oA～

3．94％。所有的磷灰石中还含有少量的S和Cl。

表1磷灰石主要元素分析结果(％)

Table 1 Concentration of major elements in apatite(％)

类型 样号 Na20 Si02 MgO Cl K20 CaO MnO Fe() s()， Pz()s F Total

TC一01-01 0．10 0．22 0．00 0．35 0．00 54．28 0．01 0．03 0．21 40．09 4．02 99．32

TC 01 02 0．00 0．17 0．00 0．61 0．00 54．09 0．05 0．05 0．40 39．88 3．80 99．04

Ap-D T(>0l_03 0．07 0．18 0．0l 0．71 0．00 53．68 0．02 0．08 0．44 41．01 4．01 100．21

TC一01—04 0．00 0．18 0．01 0．88 0．00 54．16 0．02 0．08 0．51 40．47 3．69 100．01

TC一0卜05 0．00 0．08 0．00 0．90 O．01 53．73 0．00 0．05 0．42 40．06 3．87 99．11

TC一02—01 0．21 0．29 0．07 0．92 O．Ol 54．47 0．03 0．07 0．47 40．89 3．42 lOO．85

TC—02一02 0．20 0．27 O．06 0．88 0．02 54．56 O．OO 0．07 0．42 40．91 3．62 101．00

TC—02一03 0．16 0．29 0．06 0．93 0．01 54．52 0．01 0．11 0．48 40．07 3．17 99．82

TC一02—04 0．2l 0．26 0．04 0．96 O．02 54．69 ——0．02 0．13 0．43 41．13 3．37 101．2Z

TC—OZ—05 0．19 0．29 0．06 0．92 0．Ol 54．29 0．02 0．12 0．47 40．95 3．50 100．83

TC—02—06 0．19 0．31 0．05 0．91 O．02 54．81 0．03 0．09 0．51 40．49 3．16 100．56

TC—OZ一07 0．20 0．33 0．03 0．95 —0．01 54．57 0．01 0．12 0．53 40．34 3．32 100．39

TCj03—0l 0．21 0．31 0．04 1．04 —0．01 54．40 —0．0I 0．09 0．48 40．58 3．20 100．33

Ap—V TC—03—02 0．20 0．25 0．04 0．75 0．00 54．47 一0．02 0．12 0．39 40．84 2．99 100．03

TC—03一03 0．26 0．29 O．06 1．02 0．0l 54．25 0．01 0．10 0．50 40．53 3．14 100．16

TC—03一04 0．16 0．34 0．05 0．86 一0．01 53．88 0．03 0．08 0．43 40．98 3．1 5 99．96

TC—03一05 0．16 0．33 O．06 0．88 —0．01 54．19 0．01 0．11 0．48 40．87 3．53 100．61

TC—03—06 0．24 0．28 0．05 0．79 0．00 53．94 0．01 0．08 0．43 40．67 3．49 99．98

T(’_03—07 0．19 0．33 O．08 0．84 O．OO 54．05 0．03 0．08 0．46 40．78 3．22 100．06

TC—03一08 0．05 0．04 O．Ol 0．08 O．01 55．50 0．03 0．00 0．20 41．26 3．83 101．02

TC一03—09 0．23 0．28 0．07 0．83 0．00 53．75 O．01 0．13 0．46 40．68 3．41 99．87

T【：03—10 0．01 0．02 一O．02 0．05 O．01 55．46 0．00 0．00 0．01 41．75 3．57 100．86

ATC—16一01 0．13 0．34 0．02 0．3l 0．02 54．32 0．01 0．07 0．43 40．94 3．57 100．14

AT(：16 02 0，04 0．16 0．02 0．24 0．03 54．75 0，05 0．06 0．19 40．82 3．45 99．8l

ATC一16—03 0．14 0．20 0．02 0．30 0．00 54．61 0．00 0．04 0．29 41．23 3．40 100．24

ATC一1 6—04 0．16 0．31 0．02 0．30 0．00 54．07 0．04 0．05 0．49 40．2i 3．62 99．28

ATC-16一05 0．09 0．32 0．00 0．33 0．00 54．12 0．00 0．00 0．26 40．48 3．58 99．18

AT(：一1 6—06 0．11 0．13 0．00 0．26 —0．0l 54．43 —0．02 —0．01 0．08 41．15 3．55 99．67

Ap—I ATC一1 6-07 0．16 0．21 —0．01 0．29 0．00 54．18 0．02 0．09 0．22 40．97 3．50 99．63

ATC—I 6一08 0．17 0．16 O．01 0．35 0．0i 54．35 —0．03 0．06 0．53 41．44 3．66 100．7I

ATC一16一09 0．11 0．27 —0．01 0．31 0．00 54．24 0．04 0．04 0．52 40．34 3．58 99．44

ATC一16一lO 0．16 0．33 0．03 0．29 0．02 54．56 —0．01 0．03 0．52 40．59 3．60 100．12

ATC 16—11 0．10 0．22 一O．OZ 0．38 0．01 54．29 0．02 0．04 0．15 40．69 3．94 99．82

ATC—16一12 0．12 0．28 O．02 0．30 0．01 54．32 —0．02 0．01 0．37 40．82 3．62 99．85

ATC一16一13 0．14 0．35 0．01 0．32 0．00 54．34 0．00 0．08 0．31 40．79 3．60 99．93

综合考虑磷灰石的理想元素组成，可能以类质

同像等方式进入到磷灰石品格之中的元素和已发表

的相关磷灰石的微量元素组成的数据，本次实验选

定了39种元素进行LA—ICP—MS分析，分析结果见

表2。从表2和图4中可以看出岩浆岩中的磷灰石

(Ap—I)和两种类型矿石中磷灰石(Ap—D和Ap—V)

的微量元素含量特征为：

辉石闪长玢岩中磷灰石(Ap-I)含有较高的Na、

Mg，Si，V，Mn，Fe，Ga，GeI Sr，Y，Zr，Ba，REE，Pb，

Th和u，其含量值显著高于仪器检测限值，其中

Mn的含量为78．96×10-6～147．31×10～，Fe含

量为228．56×10 6～370．63×10一，Y的含量为

310．16×10叫～767．66×10一，Zr的含量为0．42×

10_6～4．69×10一，Yb的含量为15．13×10-6～

105．76×10～，Lu的含量为3．4×10 6～12．72×

10一，∑REE的含量为2508．2～5760．96 ppm。所

分析的其余元素的含量值基本都低于仪器的检测

限。

万方数据
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浸难状殴铁目F石巾舯磷灰石fAp—D)rI-所禽

钉的馓城元求1{^p—I存拒定的屉"．设类礴般打

巾除r古订较崭的Na．Mg、s，V，Ma、Fe、(m(k、

sr、Y，Zr、lk、REE、Ph，I'h和tl之外．迁禽冉A1、

s“cr．NI和(帆韭t{|Mn构含监为226 38’一

296 78 ppm．Fe岔城为1103 3：1～3406 66 ppm-Y

的禽啭为450,IS一5ho 13 ppm．Zr的禽城为I．25

～2 H8 p¨I．Yb的含址为3．1 2．1～16 63 pl 3m．1Ⅲ

的禽量为{．．15～6．99I，”1．∑REE的古壁为

61II Z5—7930 92 ppⅢ．t¨的禽呲山0 0l一^．30

ppm。

脉状磁铁矿矿打中柏瞬厥打(Ap V)巾含打鞍

冉的N日．Mg，Si、V、Mn．FP、Gn、GP、Sr、Y、Zr、Ba、

REE、】’b1Th_I U。Zr们含量为2 42～{07 ppm、

Y的胥量为340抽～386 87”Ⅱ-，Mn的肯址值粲

巾在1 68 76～192 1 7 ppm(H有婀个点的值偏离．

jt伉分别为344 65 ppm和】356 86I'pm)、FP矗la

为674 2l～131 7 07 ppnl，Yh的古壁为22 7t～

27 47 ppm、I．u的禽城为3 47～4 02 ppm、∑REE

的☆骷为4065 8I～45891 5 ppm。与ApD水刚

的灶AI，sc、‘。r．Nl和Cu枉这党磷灰右。I·们鲁啦较

低，；i耵少敏仆钎点帆商r倥器的齄捌限。

5讨论

s i磷灰石中徽■元素的赋存规律殛嚣义

礴灰石舯化学通式为(x-z(】；)．F．CI，f}lI．式中

xf℃袅‘“、鼾、I‰、Pb、、#、cr、Y等．z主婴为P．还

可为As，V、Si等。丰趺所分析·凳礴肌石古打多

种馓}女元索。从j“5所展示柏LAICPMS外部I二

号斟像也可以看m．大部分元素(如Sr、REE苛)的

fJ号l§线非常半扭．这醴明这些元索盘所分析帕礴

献石中足均匀分m】。舳帑之巾的。而AI、Na，K、Si

等元索帕信呼斛绒则m琨抖常的波动．部分元索(如

嘲5巾的Na、K)J}n柑『d的渡动趋辨．谴说明．这

部分兀紊祚磷肌打中“韭他矿物包捧的IB式仃枉．

迷与们而枉址微镜和肯敞射图像中观察列帕现聋Hl

吻合。Fe、c虬Ph、zn等常见的成矿金心元求在磷

版打巾的含城通常较低．儿恼0讲线常m现多处尖

峰．这丧刚遗衅元索在髀肛石巾魁“细小的矿物也

体形式仔在的．在奉次分析的样曲巾这种理象上受

m现在辉卉闪长玢岩样品册磷肌打中．

礴肛打馓鲢元索的坐化特祉埘确定礴肌，i和棚

喊计冉的成冈类喇．成旷讹体的演化特征和目眯成

旧地打定的意义．mI“州川㈤I a1．(2fm?)竹锻姑

呲

一

㈣

m

。，。：一。。。¨

㈣

⋯
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水同地方小『目娄犁岩右中磷肌右的嗽锗元索分析结

果．总结r从越忭岩冉刘酸性料石中磷灰石巾部分

元常吉艟的变化规律(如REE，Y、Mn．Y h等)，为率

文探讨陶村铁矿床祧桦“蛐长玢岩的演化提供r瘿

考。从图6a可以看出．辉打闪长玢岩中磷版石的

zr和P呈现鲰*l戈戈系．表明随若岩浆的演化．岩

浆中zr的古情是遥渐增加的。幽fjl⋯c d中R示了
1w、Y和YI·，j Zr之问的音情变化芰系，其中Ap l

中的zr、】m、Y和Yb的古最变化抱川较大．数据点

丹m范呵程盖了Ap『)和Ap·V的敏槲点分布范

围这裘岍陶¨铁矿床的成矿热袱与枰石闪＆蚜岩

世fJJ J'II是．可能直接米杯于辉打闪长玢崭。Ap D

巾zr的禽毋低十Ap V的含啭．ⅢApI)’I’Lu，Y

_I、+b的霄暾晰卡在Ap V的古量。醣嘲从浸染状

矿化剐脉状矿化．1．u、Y和Yb拄成矿热液巾的含量

足递减的．晰卅的含硅是增^Il的。目石中Mn与n

的榭美荚采体现在图6¨}J．大部分Ap-V巾Mn含

量低r Ap D。这是旧为磷扶石型倾向干吸纳

Mn一．Mn‘可m直接袢换磷版石小的Ca’

(Marshall．1 988)．啪村铁矿球中脉状∞石主理发

育干柑体厦部的裂隙中．矿化发乍的环墟比键染状

F化的环境更加铤化．心此脉状矿石磷肛石-I，的

Mn音鞋比浸染状礴灰石低。

陶村铁科床中两种娄喇矿打中磷脏右(ArD

和Ap V)的REE球粒陨石标准化图解的分配肜式

·o辉右闪长玢岩巾的磷灰右(^p 1)非常一致f崮

7)．遮说明成矿热液与辉石闳K玢岩密Ⅵ矧关。同

时ApI】中的稀土兀索古时岛于Al,V中的稀1，L

案禽显．这说1月从演化到热渡的I斑煳阶段．成矿热渡

中稀kJ亡索禽帚降低。(P和E，t均足变价元索．他

n J枉球粒嬲石标准化罔解。Il可以产生一定的异常。

磷朕石-p的ce异常 毂襁弱．奉狄分析的样品中

Jl有十别点出现甥的止算常．但其值均小于1 1。

厕磷灰石巾的Eu异常非常普遍．从Ap I呻Ap I)斗

Ap-v．负的Fu异常连新减弱(蚓5f、图7，．建町能

说明了脉状磷献右结艋所处帕环境氧逸崖蜓岛。

宁芜玢岩铁矿床仡裉I乏段114IM内被认为屉岩

浆成幽f卞秉伦等l 984；。j‘芜q!目编写小gl，

l 972；常印佛等．1。91稠裕乍等．1 992；余金杰等．

2002)+巾国科学院地球化学研究所(1987)和卢球等

¨990)卫提出了热液文代成凶。近1F来-艰多学者

叉嗣绕玢岩铁矿床丌屉了大壁的上作(Jia rig¨al_，

2006：昧毓JIl等．2006⋯M】et a】-2006．毛景文
等．2008；IIou et a1．2009：范裕等．2010：Zhou“

a1．，2011)，阻址与矿睐成啦相关的很多问趔还佑

璺进一班讨论．地址J．进lf论我们得知．瑚¨铁矿

床的成矿流体米源于薜右闪K玢岩，从程染状矿化

到秫状矿化．成矿流体的轼逸堙丹高．成矿流体巾的

Y．REE等元素的古培降低。城近r芜玢岩型铁矿

成矿年代学研究成果也丧驯．陶村铁矿睐的成叫时

代(129 3±l 1：Vla)1i矿K山牌右闪长玢岩的形成

时代(1 30 7il 8 Ma)筚木敛(范裕等，2010)。

马筇等(2006)对’i兕虢巾段与陶村铁可床捌邻帕川

⋯铁矿床中磷献“中的“L体包裹和氧钒l目位隶进行

研究也甜m．磷灰打中柏乜班体￡蟹为气渡包囊休．

儿均一赳座范荆为4lo～800℃．成目流体为高溢崧

浆水．晚期肯大气水加^。崮此书史认为陶忖铁日

球为与解石闪长玢岩密切栩是的热液矿床·成矿热

波束源于辉石闪K玢岩。

5．2玢岩铁矿床与Kiruna堑矿床和lOnG型矿床

的比较

磷葳石是玢者喇铁矿床，Ki runa喇矿床和

IOC(；犁矿眯中精H代点性的矿物之一。磷灰石中

F和d的古毓能够反映磷城，l形成时的滥废，压

力、I)H值和流体成分等信息(Zhu and Sverjensky．

1 991】．s(L的含量也能指示旷物形成时的轼化还原

状卷剽温度(MA rImsso Tl一21)0I；Peng㈨al·l 997)。
l·d时磷灰石是稀±完个配分删日物．磷灰石中稀土

兀嚣曲变化特征时确定辉石成崮类型．溶液演化特

征，进mi探刊矿床成趟秆省市监的意义。奉文I|5【集

r近年来发丧的Kiruna喇矿床和IOC(-’《矿床中

磷版打的几索纰成数据(Frielseh p1 ai 1995：

Rlmdes⋯I．1 999：H“rk、⋯1．2002：EdkI

万方数据
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图6不同类型磷灰石中微量元素组成：(a)P20s VS．Zr；(b)Lu VS．Zr；(c)Yb VS．Zr

(d)Y vs．BEu；(e)Zr VS．Mn；(f)Y VS．Zr

Fig．6 Trace element composition of three types apatite from the Taocun iron deposit：(a)P2 05 Vs．

Zr；(b)Lu vs．Zr；(c)Yb VS．Zr(d)Y vs．BEu；(e)Zr vs．Mn；(f)Y VS．Zr

et a1．，2007)，将其与陶村铁矿床中磷灰石的化学

组成进行了对比。

从图8可以看出，陶村铁矿床中的磷灰石和

Kiruna型矿床和IOCG型矿床中的磷灰石一样，均

为氟磷灰石。但是陶村铁矿床和Kiruna型铁矿床

中磷灰石F的含量高于IOCG型矿床高，且以陶村

铁矿床F含量最高。陶村铁矿床磷灰石中Cl的含

量也显著高于Kiruna型矿床和IOCG型矿床的磷

灰石。陶村铁矿床磷灰石中SO。的含量略低于

Kiruna型铁矿床，显著高于IOCG型矿床中磷灰

万方数据
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右。由此可见，陶村铁矿床磷灰fi中F、cl和SO，的

gl成特征与“)CG型矿床和Kiruna型目眯磷灰石

的微量元素组成都不完全一致。虽然目前坯没有足

够的热力学数据供对比参考，但是陶村铁矿床磷灰

打中F、cl和SO．的含量‘，Kiruna型矿床和IOC(；

型矿眯之问的嚣异丧明．以陶村铁矿眯为代丧的宁

咒琦岩式铁矿床与Ki ru,m型铁矿床和IOCG型矿

床县有不同的成矿条件。

圈9显示r陶村铁日床、Kiruna型铁矿床和

IOCG型铁副床巾磷灰石的稀上元素组成。从图r

可“看出，陶村铁矿床磷灰石与Kifuna喇矿床和

lOCG型矿床群肛行曲稀I元者均以耔稀f高集和

疆著的负Eu异常为特征，似陶村铁矿床磷灰石的

稀上总量要高下K⋯ma型矿床和IOCG酗矿床中

的碑版丌．同时陶村铁矿床中磷版打更加甯集轻稀

j二，轻，重稀上丹埔程度更高。谜^明舸村铁矿床哼

Kiru,,a型矿眯和IOCG型日球之问存在明显的正

异，这也进一步说叫以陶村铁甜睐为代表的宁兑玢

岩型铁矿床可能既不届干Kiruna型矿眯也不属于

IOCG型日床。

6结论

通过对K汀巾下游啦矿带宁芜盐地陶村铁日床

巾辉“州K玢岩中的磷灰6(Ap】)和两类矿打巾的

瞵灰“(Ap『)和Ap V)进行I。AICPMS徽节儿索

原值测定T作获得了如下认识：

(1)辉石闲k玢岩中的磷块右(Ap I)和曲类矿

石中的磷艇石(Ap D和Ap V)巾的主要兀索成分

变化范酮都很小，均为氟磷苁石一侧时禽有少繁的S

目8 目H镕r№KironhⅧ#rA目IOCG q镕F眯

m女Ⅸ6∞i#mm(Kirun．Ⅷ铁r№"I()【1(；目镕，

庠t|1女m“∞#W※≮f Edfeh．2007)，ca)、(b)HⅢ～

F CIⅨ)：一月目M自cl SO，一“日*

F29 8 ‰辨sI、loh{d 3P⋯’l Tom 1a∞⋯ton
deposit and selected Ki‘u∞1⋯cld IOCCrtype depnSils
(Ihe dala“K㈣n^and】(x(J deposils aIn¨te f rom

Ed{ch．2007)(¨．(b)a rc FClH】，⋯HIlo【l di“graJ,,
and CI q)，wrlalion diagram respecliveiy

和cl。辉石闪长玢岩巾磷灰石(Ap¨古有轻高的

Nn、Mg、Si．V、Mn、Fc、(；“、fn，Sr、Y、Z r、Ba、REE、

Ph、Th和IJ．其余兀索的冉量值基本都低r仪器的

检测限。浸染状磁铁∥矿石中的磷藏打(ApD、巾

所古有的微世元素-·Ap-1存在 定的兼异．该类磷

灰百巾除r禽有较岛的Na，Mg、Si，V，Mn、Fc、Gn、

(，e、蹄、Y、¨r、l；1，REE、Pb、Fh和U之外．还禽冉

Al、sc、(、r、N-和Cu。脉状磁铁矿矿打中的磷肌石

(Ap V)巾含有较商的Na、Mg、Si、V．Mn、Fe、Ga，

【，⋯Sr Y、7,r、Ha、REE、Pb、I-Ii和U。与Ap—D不问
的是Al、sc、c r、N-和Cu往这娄磷灰石中的含帚较

低．且有少数分析点值高于仪器的检测限。

(2)辉石闰比玢岩中的磷灰石(Ap I)和阿类矿

万方数据



目9目Hnr床．Kirun^日*r镕ⅫI(x(，《#r№

十女M6*i％#抒№m＆"&^H(Kiru[m《#r《

ⅫIOCG目镕rm十∞*☆∞n措m*J1 Edlelt．201t7)

Fig 0 Condorl¨一n⋯日I'zH REE Mttrrn ol ho”rock
H划自I'n¨tc fmmT80⋯iron deposit．a∞ltk f rom

Ki runn‘ypP d。雌，；b andI(K'G-Iyp。J。坤s】Ifi}Ir J．1¨l of

Kiruila相dItE(J dojmsIb 4”‘11c[tom EdIel*．2007)

《一p磷脏冉(．apI)和Ap V)所古7．r．Y、1．u、Yb、

Mn和aEu的坐化关系“厦稀f。，0索分配形式衷IW

陶村铁矿球的成矿热液町能来源丁群“闪匠玢珊．

从浸染披矿化到脉状矿化．成矿热渡的氧逸度升高

j芷矿漉似·p的Y．REE等敬量，c索的音量降低，陶

村铁矿床为与辉打闪长玢辩密切相关帕冉浆热{匮型

矿眯．

(3)冉村铁矿眯州盛矿石一I，的磷庆打F，¨．S

和REE的组成特征与Kiruna型矿眯和IOCG型矿

床之间均存在·定的置掉。时村恢矿眯为代嵌的j+

光玢岩埋铁婶_床町能既水属于Ki runa型矿眯电雨

榭J IOCG型矿床。
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A LA—ICP—MS Study of Apatite from

the Taocun Magnetite-apatite Deposit，Ningwu Basin

ZHANG Lejunl’2’，ZHOU Taofal’∞，FAN Yu"，YUAN Feng”，QIAN Bing¨．MA Lian91’

1)School of Resources and Environmental Engineering，Hefei University of Technology，Hefei，230009；

Z)Centre of Excellence in Ore Deposit(CODES)，University of Tasmania，Private Bag 79，Hobart。Australia

Abstract

Ningwu volcanic basin is one of the important deposit-intensive areas along the Middle-Lower Reaches of

Yangtze River metallogenic belt．Apatite is one of the key diagnostic minerals for a variety of deposits in this area．

Taking the Taocun iron deposit，one of representative porphyrite irons in Ningwu basin，as an example，this study

examined trace elements and major elements compositions of the apatites(Ap-I，Ap-D，APV)from pyroxene

diorite porphyrite，disseminated magnetite ores and using electron microprobe and LA-ICP-MS methods．The

results show that the apatite(Awl)from pyroxene diorite porphyrite and apatites(Ap-D and Ap-V)changes

within a small range in compositions，suggesting they are fluorapatite with minor S and C1．But the apatite(AD-I)

contains higher contents of Na，Mg，Si，V，Mn，Fe，Ga，Ge，Sr，Y，Zr，Ba，REE，Pb，Th，and U．Other than

higher Na，Mg，Si，V，Mn，Fe，Ga，Ge，sr，Y，zr，Ba，REE，Pb，Th，and U，the apatite(Ap-D)aIso

contains Al，Sc，Cr，Ni，and Cu．Only difference between Ap_V and AvD is that the apatite(Ap-D)contains

lower Al，Sc，Cr，Ni，and Cu，谢th a feW values higher than instrumental limit．The evolution relationships
between Zr，Y，Lu，Yb，Mn，andSEu，and the REE distribution pattern in the apatites(Ap-I，and AvD and Ap-

V)from magmatic rocks and two kinds of ores indicate that the ore-forming fluids may derive from pyroxene
diorite porphyrite，and oxygen fugacity of the ore-forming fluids increased from disseminated mineralization to vein

mineralization but contents of Y and REEs in the fluids decreased．The砀ocun iron deposit is a magmatic
hydrothermal deposit closely related to diorite porphyrite．Compared with the Kiruna-type deposit and IoOG

deposits，the Taocun iron deposit shows distinct differences in the geochemical compositions of the apatites。

indicating that the Ningwu porphyrite iron deposit，which is represented by the Taocun iron deposit，belongs
neither to the Kiruna type deposits nor to the IOCG type deposit．

Key words：LA-ICP—MS；apatite；trace elements；Ningwu basin；Taocun magnetite-apatite deposit
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