
书书书

第
!"

卷
!

第
#

期 华
!

东
!

地
!

质
$%&'!"

!

(%'#

!

)*#+

年
!

月
,-./012(-3,45436 789')*#+

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

!

:42

!

#*'#+";;

!

<

'=>>?'!)@#;+A

!

B')*#+'*#'**"

安徽西部霍邱周油坊铁矿床地球化学特征及成因
#

潘仙敏#

!杨
!

强)

!罗
!

通!

!

#

江西省地质矿产勘查开发局
C#+

大队"九江
!!)#**

#

!

)

安徽省地质矿产勘查局
!##

地质队"安庆
)D+***

#

!

!

安徽省淮北矿业集团海孜煤矿"淮北
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摘要!周油坊铁矿床位于华北地台南缘皖西霍邱铁矿田中部"含矿地层位于新太古界变质岩系上部"矿石中的

铁矿物主要为镜铁矿和磁铁矿#通过研究该矿床矿石和围岩的地球化学特征"探讨矿床的成矿物质来源$成矿古

地理环境及富铁矿的成因#结果表明"周油坊矿床的主要成矿物质来源于混合了海底火山热液的高温海水"形成

于大洋岛弧与大陆之间有陆源物质输入的弧后陆前还原海洋环境"初步认为该矿床为原始沉积变质型富铁矿#
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关键词!铁矿床%富铁矿%地球化学特征%周油坊%霍邱

中图分类号!
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文献标识码!
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文章编号!
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前寒武系岩石中发现的细条带状硅质赤铁矿矿

床"主要由化学&或生物化学'沉积的燧石和富铁的

氧化物$碳酸盐$硅酸盐或硫化物薄层组成#古元古

代为条带状含铁建造&

E2F

'产出的高峰期"发育于

邻近太古宙克拉通边界的古元古代盆地或地槽中"

其形成与海底热液喷流作用有关"主要发育时期为

)'+

!

#';38

之间(

#

)

#条带状含铁建造&

E2F

'主要

分阿尔戈马型&

-&

G

%H8

'和苏必利尔型&

.I

J

K9L

@

%9

'

(

)

)

"这两种类型的矿床是世界上最主要的铁矿资

源#我国从中太古界&如冀东地区'到新太古界&如

霍邱地区$鞍本地区$冀东地区'均产巨大的条带状

含铁建造矿床#

前人已对霍邱
E2F

型铁矿地层划分(

!

)

$变质作

用(

D@A

)

$地质构造(

+

)

$地质年代学(

"@;

)

$地球化学(

C@##

)

等方面进行了研究"但研究程度仍不如其他地区的

E2F

型铁矿"且有关该区的富铁矿成因尚未报道#

本文介绍霍邱矿田周油坊铁矿床的成矿地质背景及

地质特征"在对铁矿石和围岩主量$稀土和微量元素

特征研究的基础上"探讨周油坊铁矿床的成矿物质

来源$成矿古地理环境及成矿模式"进而讨论该矿床

贫铁矿石中富铁矿石的成因#

!

!

区域地质背景

霍邱铁矿田处于华北地台南缘"分布在合肥坳

陷西北部"皖西霍邱县西北周集*重新集一带"即淮

河南岸四十里长山东侧的
"

级阶地#矿田南北向展

布约
D*MH

"东西
)

!

;MH

"主要由李楼$周油坊$草

楼$重新集等矿床组成&图
#

'#钻孔揭露霍邱矿田

发育混合岩化区域变质岩系*霍邱群"太古宙霍邱

群系一套区域变质的片麻岩$变粒岩$片岩$大理岩$

斜长角闪岩类岩石"混合岩化较强烈(

D

)

"总厚约
!'!

MH

#自南向北呈一由北西向渐转为北东向的弧形"

南部收敛"北部舒展"由图
#

可知含矿带的展布与向

西凸出的弧形构造方向一致#霍邱群划分为花园

组$吴集组和周集组三个岩石地层组"为中基性火山

沉积旋回(

!

)

"各组之间均为整合接触#地层表现为

一复式向斜"由大致平行排列的周集倒转向斜$李老

庄向斜$范桥向斜等次级构造组成"南缘为南北向展

布的海槽条带状硅铁建造#

"
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矿床地质特征

"'!

!

矿体特征

!!

矿体被厚
"!'CC

!

#C+'#;H

的第四系覆盖"因

受周集倒转向斜控制"铁矿体均集中分布于周集倒

转向斜两翼(

##

)

"矿床内上$下矿带的矿体在矿体层

数$形态和产状方面均有相似之处"各矿带上部矿体
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安徽霍邱铁矿田地质略图 &安徽省地矿局
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第四系%

)@

下白垩统%

!@

上侏罗统%

D@

震旦系%

A@

青白口

系%

+@

凤阳群%

"@

周集组上段%

;@

周集组下段%

C@

吴集组上

段%

#*@

吴集组下段%

##@

花园组%

#)@

铁矿体%

#!@

地质界

线%

#D@

不整合界线%

#A@

断层%

#+@

工作区

均为透镜体状"中部矿体为似层状"底部矿体为层

状#含矿岩段位于新太古界变质岩系上部"由两次

成矿旋回形成自下而上呈铁的碳酸盐相*硅酸盐

相*氧化物相含矿建造"即位于海相复理式建造与

富镁碳酸盐建造之间"呈明显带状分布#矿体由于

受硅铁质岩控制一般呈层状或似层状"矿体产状变

化稳定"厚度沿走向及倾向变化稳定&图
)

'#矿区

内含矿岩组呈西倾的单斜构造"由
.

向
(

逐渐变

薄"浅部产状陡峻"构成直立片理带"倾角
"*T

!

;*T

"

深部产状变缓"局部有变厚的趋势"深部有向上翘起

的趋势#另有一条平移的
F

#

断层切割矿体"

F

#

断

层走向约
);*T

"倾向
((,

"倾角约
;AT

&图
)

'"该断

层不但具平移性质"且在上盘相对下降的同时产生

扭转"使矿体产状变陡"埋深增大"断层破碎带内岩

石破碎"裂隙发育#无明显大的断裂构造切穿矿体"

矿体受构造的影响不大#矿区内岩浆岩均为岩脉"

沿断裂充填#主要岩性有云英岩化花岗岩$伟晶岩$

细粒花岗岩$斜长花岗岩和辉绿岩等#脉岩对矿体

具有切割破坏作用#

周油坊铁矿床可分为
$

#

$

$

)

$

"

$

%

$

&

$

'

$

(

$

)

七个含矿带"其中上矿带由
$

#

$

$

)

$

"

$

%

号

矿体组成"下矿带由
&

$

'

$

(

$

)

号矿体组成&图

)

'#下矿带
'

$

(

号为主矿体"其中
'

号矿体分布于

;

!

+!

线"走向长
!+#*H

"沿倾向控制斜长
C)

!

D)C

H

"最大真厚度
!#')+H

"矿体平均厚度
C'D;H

#

(

号矿体贯穿全矿区"控制长
!+"*H

"控制斜长
#!;

!

++"H

"最大真厚度
"+';DH

"矿体平均厚度
)C'"CH

#

图
)

!

安徽霍邱铁矿田周油坊铁矿床地质略图 &安徽

省地矿局
!#!
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#@

白云石大理岩%

)@

白云石英片岩%

!@

斜长黑云片岩%

D@

铁闪片岩%

A@

岩相界线%

+@

矿体界线%

"@

矿体编号%

;@

勘探

线位置及编号%

C@

钻孔位置及编号%

#*@

采样位置

"'"
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矿石结构构造

矿石主要为变晶结构"次为交代结构和压碎结

构#矿石构造以条带状和浸染状构造为主"二者常

复合在一起或呈相互过渡"次为斑点状构造$片状构

造$块状构造#浅部矿石氧化作用较强烈"主要分布

于古风化壳内"其次分布在深部构造破裂带内#区
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内由南向北氧化带的下限埋深逐渐增大"厚度逐渐

变薄#

"'#

!

矿石矿物

矿石中的铁矿物主要为镜铁矿$磁铁矿"偶有少

量赤铁矿和褐铁矿等#

镜铁矿+呈钢灰*银灰色"多为半自形*他形片

状或粒状"具明亮的镜面&图
!8

'"镜下白色微带蓝

灰色"非均质性清晰"常有
)

!

!

组片状双晶"双晶纹

清晰"消光均匀&图
!O

'"一般大小为
*'*AHHX

*'#AHH

!

*'!HHX#')HH

#

磁铁矿+呈灰色$微带玫瑰色"半金属光泽"多呈

半自形*他形"粒径
*'*A

!

*'AHH

#脉石矿物主

要为石英及闪石类矿物"少量黑云母$白云母等&图

!Y

$图
!>

'#石英粒度
*')

!

*'AHH

"闪石类矿物主

要为普通角闪石$铁闪石$少量透闪石$阳起石$蓝闪

石等"呈柱状$粒状$纤维状"粒径
*'!

!

#'*HH

#

图
!

!

周油坊铁矿床镜铁矿&

8

"

O

'$磁铁矿&

Y

"

>

'手标本

及镜下特征
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磁铁矿%

1KH

@

镜铁矿%

Z9Q

@

石英
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地球化学特征

研究测试的
#)

件样品均采自周油坊铁矿区坑

道#

/[@*#

$

:56@*#

$

67@*#

$

67@*)

采自
\!A*

中

段南
##B

号穿脉"

/[@*)

$

/[@*!

$

:56@*)

$

67@*!

采自
@D#*

中段南
##]

号穿脉"

/[@*D

$

:56@*!

$

:56@*D

$

67@*D

采自
@D"*

中段南
##B

号穿脉&图
)

中
*

号勘探线附近"各中段地质平面图略'#样品均

较新鲜"无明显风化和细脉充填现象#

#'!

!

矿石地球化学特征

矿石样品主量元素和稀土元素地球化学分析结

果见表
#

#富铁矿石&

/[@*!

$

/[@*D

'含铁量平均为

;A'A)̂

"远高于石英型铁矿石 &

/[@*#

'的含铁量

&

)C';)̂

'和闪石型铁矿石&

/[@*)

'的含铁量&

DD'"+̂

'#

表
!

!

周油坊铁矿床铁矿石的主量元素"

$

#

和稀土元素"

%!&

'(

#分析结果

)*+,-!

!

.*

/

01-,-2-345

"

$

#

*36788902

:

05;4;035

"

%!&

'(

#

0<;10301-5;34=->=0?

@

0?<*3

A

;1036-

:

05;4

样品号

样品深度!
H

/[@*#

!D;'"*

/[@*)

D*;'A*

/[@*!

D*C')*

/[@*D

D+;'"*

样品名称
石英型

铁矿石

闪石型

铁矿石
富铁矿石

.L4

)

+#'*+ !C'+D +'"! D'#)

/L4

)

*'#A *')* *'); *')#
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)

4

!

)';D !'C" +'!+ !'!#
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)

4
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!
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7N4 *'*A *'#C *'*D *'*D

7

G
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(8

)

4 \ \ *'*# *'*#

[

)

4 *'*! *'*! \ *'*)

B

)

4

A

*'*A *'*; *'*+ *'*+

542 !'AA D')C \*'C* )'C"

/%Q8& CC'C! #**'*D #**'#" CC'C;

58 #'AA #'!) *'A* #'*)

0K )'"A )'A# *';! )'*A

B9 *')" *')A *'#* *')#

(> #'** *'C* *'D* *';*

.H *'#" *'#+ *'## *'#A

,I *'## *'## *'*; *'*C

3> *'#+ *'#+ *'#D *'#+

/Y *'*! *'*! *'*) *'*)

:

V

*'#! *'#D *'#! *'#!

1% *'*! *'*! *'*! *'*!

,9 *'#* *'#* *'#* *'#*

/H *'*) *'*) *'*) *'*#

6Y *'*C *'#* *'*C *'*C

5I *'*) *'*) *'*) *'*#

6 #'D* #'A* #'DA #'!+

*

],, +'!; A';# )'AA D';"

5],, A';D A')D )'*# D'!)

1],, *'AA *'A" *'AD *'AA

5],,

!

1],, #*'"# C'#; !'"+ "'"C
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!
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#

#'!# #'#A #'A# #'#;

0K

!

0K

#

*'C; #'*# *';" #'*!

B9

!

B9

#

*'CD *'C+ *'C" *'CD

,I

!

,I

#

!'*C !'#; !'*! )'";

6

!

6

#

)'** #';; #';A #'"+

6

!

1% D"'A* A*'** D;'!! D"'A*

&

58

!

6Y

'

B--.

#')" #'*! *'D# *';+

注+样品化学分析经中国地质大学&北京'地学实验中心测

试完成"主量元素利用
20B@-,.

法进行测试"

].:

$

)̂

"微

量元素&含稀土元素'利用
20B\7.

法进行测试"

].:

$

!̂

%

_@_

代表未测出%标准化值据文献(

#)

)"下同#
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华
!!

东
!!

地
!!

质
)*#+

年



矿石
.L4

)

含量为
D'#)̂

!

+#'*+̂

"平均
)"';Ĉ

"

其在铁矿石中的含量与
FK

)

4

/

!

呈负相关&图略'"

.L4

)

与
FK

)

4

/

!

含量之和占铁矿石
C*̂

以上#

石英型铁矿石稀土元素总量&

%

],,`6

'为

"'";X#*

\+

"闪石型铁矿石的稀土总量&

%

],,`

6

'为
"'!#X#*

\+

"与石英型铁矿石稀土总量接近#

富铁矿石&

/[@*!

'和富铁矿石&

/[@*D

'的稀土总量

&

%

],,`6

'分别为
D'**X#*

\+和
+')!X#*

\+

#

表
#

中异常值算法见文献(

#!

)"用
B%WQ-9O=K8N

-IWQ98&L8N.=8&K

&简称
B--.

'

(

#)

)对以上四类铁矿

石的稀土元素进行标准化处理&图
D8

'"发现铁矿石

样品稀土元素特征相似"稀土总量较低&平均值
+'!!

X#*

\+

'"

5],,

含量平均为
D'!AX#*

\+

"

1],,

含

量平均为
*'AAX#*

\+

"

5],,

相对富集"

1],,

相

对亏损"
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!

1],,

为
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!

#*'"#

"平均
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"

分馏明显%
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!
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为
D"'A*

!

A*'**
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D;'!!

#

这种稀土总量较低$

,I

与
6

呈正异常及
6

!

1%

较

高的特征与其他地区的
E2F

具有相似性(

#D@#A

)

#

#'"

!

围岩地球化学特征

围岩&大理岩和石英云母片岩'的主量$稀土和

微量元素测试结果见表
)
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"
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)

4
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"
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和

7

G

4

平均为
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"明显高于其他氧化物"&

084

`7

G

4

'!

542

平均为
#')#

"且镁质较高"显示方解

石和白云石&较方解石多'为大理岩的主要组分"为

白云质大理岩#大理岩的稀土元素总量&

%

],,`

6

'为&

##'*+

!
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'

X#*

\+

"平均为
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"
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"
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"
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!
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!

#D'C"
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!

6Y

'

B--.

为
#'!;

!

)'!!

"平均为
#'"+

"显

示
5],,

具有稍富集的右倾型特征 &图
DY

'%

,I

!

,I

#为
#'#+

!

#'"+

"平均为
#'D;

%
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!
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# 为

#'*!

!
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"平均为
#'*A

%

6

!

1%

为
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!
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"

平均为
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#

石英云母片岩 &
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$
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$
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'
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%
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)

4
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!
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%

7

G

4

平均为
#'C+̂
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&平均为
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[

)

4

&平均为
!'#Â

'明显

高于
(8

)

4

&平均为
#'#!̂

'%其他氧化物含量较低#

石英云母片岩的稀土元素总量&

%

],,`6

'为

&

##D'!;

!

#!;'+C

'

X#*

\+

"平均
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"
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平均为
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"
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平均为
A'"*X
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"
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!

1],,

为
#+'C!

!
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%&
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!

6Y

'

B--.

为
)')*

!

!')+

"平均为
)';D

"显示
5],,

具有富集

的右倾型特征&图
DO

'%

,I

!

,I

#为
#'DD

!

#'"*

"平均

为
#'A;

%

0K

!

0K

# 平均为
*'C;

"

0K

异常不明显%

6

!

1%

为
)A'CD

!

);'!!

"平均为
)+'CA

#

B

!

讨
!

论

B'!

!

成矿物质来源

!!

铁矿石中
-&

)

4

!

&

)';D̂

!

+'!+̂

'高于鞍本地

区铁矿石的
-&

)

4

!

&

*'*Ĉ

!

#';*̂

'

(

#

)

"指示周油

坊铁矿较鞍本地区有更多陆源碎屑物质加入"但总

体含量仍较低"说明加入的碎屑物质有限#

,I

的正异常可指示海底热液活动"这与现代

,黑烟囱-型高温海底热液的
,I

正异常表现一

致(

#+@#;

)

"

[&KLN

&

)**A

'

(

#

)与
[8Q%KQ8&'

&

)**+

'

(

#C

)认为

,I

的正异常程度与海水中释放的高温热液多少有

关#图
D8

中四类铁矿石
,I

正异常明显"表明周油

坊铁矿在成矿作用过程中有较多的高温热液输入#

6

!̀ 和
1%

!̀ 离子半径虽相近"但由于各自表层络合

能力的差异导致海水中
1%

的沉淀速率高出
6

近
#

倍"据此"

6

!

1%

可反演太古代海洋沉积环境(

)*\)#

)

"

研究区铁矿石
6

!

1%

&表
#

'均大于上地壳
6

!

1%

平

均值
)"

(

))

)

"介于海水的
6

!

1%

&

DD

!

"D

'之间(

#!

"

#"

)

"

说明周油坊铁矿形成于海水与高温热液的混合&其

中海水贡献略大'"属于海洋化学沉积#大理岩的

6

!

1%

为
!#')A

!

D*'**

"介于陆源碎屑
6

!

1%

&

)+

'

和古元古代表层海水
6

!

1%

的下限值&

DD

'之间"其

主要物质来源既不是单一的陆源碎屑"也不同于海

水"可能与海底热液有关#结合铁矿石具有较高的

,I

异常峰值"成矿与火山作用有关"所以混合了海

底火山热液的高温海水是周油坊铁矿床的主要成矿

物质来源#分散在矿源层的流体及其他物质来源对

成矿物质来源贡献"需要通过同位素年代学进一步

研究#

BC"

!

铁矿石
788

示踪

成矿作用过程中对
0K

的差异性氧化作用及
0K

富集在含磁铁石英云母片岩中的
5],,

含量较大

&含磁铁石英云母片岩
0K

平均值
AA'*!X#*

\+

"高

于铁矿石
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平均值
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\+

'"使其
5],,

!
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&平均值
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'高于大理岩的
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!

1],,

&平均值
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'和铁矿石的
5],,

!

1],,

&平均值

"';+

'#

0K

含量变化及
5],,

!

1],,

由铁矿石*

含磁铁石英云母片岩增高的趋势可代表氧化程度的

增强"有利于含磁铁石英云母片岩在铁质析出过程
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#分析结果
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图
D

!

周油坊铁矿的铁矿石&

8

'$大理岩&

Y

'和含磁铁石

英云母片岩&

O

'稀土元素
B--.

标准化配分

图(

#)
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'
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中对
5],,

的吸附#周油坊铁矿石
5],,

相对富

集$

1],,

相对亏损的特征与其他
E2F

型铁矿石的

5],,

亏损$

1],,

富集特征的反差"可能是铁质

沉淀析出过程中由于氧化程度的差异导致
5],,

差异性吸附的缘故#生物媒介的氧化是影响铁质沉

淀析出的主要因素之一(

)!@)D

)

"陆源碎屑和生物是影

响
5],,

分布的主要因素#如前文所述"陆源碎屑

物质加入稍有差异"结合研究区含铁建造中曾多次

发现微体化石及线状石墨#

"说明岩石形成时有有

机物参与"可能在有足够铁质来源的条件下使铁参

与铁硅溶液"推测研究区
5],,

这种特殊的
],,

分配型式可能是相对于其他
E2F

有更多陆源物质

输入及生物氧化作用引起#

B'#

!

成矿古地理环境

含磁铁石英云母片岩的稀土元素配分型式显

示"

1],,

与
5],,

具有明显分馏的右倾特征&图

DO

'#

5],,

的富集或亏损程度可指示沉积环境"形

成于深海平原$洋中脊的岩石几乎不受陆源物质的

影响而表现出
5],,

亏损"形成于靠近大陆边缘的

岩石受陆源物质的影响较大而表现出
5],,

富

集(

!*

)

#周油坊铁矿床应形成于边缘海环境#当变

质程度低于角闪岩相时"

],,

不发生明显迁移(

!#

)

"

所以含磁铁石英云母片岩
],,

配分模式与大理岩

较吻合"应是继承了原岩的
],,

特征"根据含磁铁

石英云母片岩的稀土元素原岩恢复图解判别其原岩

应为粘土岩&图
A

'"由构造环境判别图&图
+

'可知"

含磁铁石英云母片岩具有大陆边缘与大洋岛弧的双

重特征"表明周油坊矿床形成于介于大洋岛弧与大

陆之间的弧后陆前盆地#

由于受沉积建造控制"研究区含矿岩系与大理

岩关系密切"周油坊矿床大理岩高场强元素
U9

$

/8

$

/=

和
b

含量低&表
)

'"表明其主要物质来源为海相

沉积#

0K

!

0K

#可灵敏地反应沉积环境变化(

!)

)

"铁

矿石
0K

!

0K

#

&

*';"

!

#'*!

'低于大理岩
0K

!

0K

#

&

#'*!

!

#'*"

'"表明以白云石大理岩为矿体顶板的

矿石建造原始环境为相对还原的海相沉积#

0K

对氧化$还原条件的改变反应较敏感(

!)@!!

)

"

溶解在海水中的
0K

!̀ 在氧化环境下形成难溶的

0K

D̀ 导致水体
0K

亏损"

0K

的负异常通常指示水体

属氧化环境(

!D@!A

)

#如图
"

所示"铁矿石未落入
0K

异常区"

0K

负异常缺失"显示沉积环境为低氧逸度

或缺氧的还原海洋"这与前人对早前寒武纪属缺氧

环境的研究一致(

#A

"

!+

)

"为海水中大量富集
FK

)̀ 提供

有利条件"为后续
E2F

沉淀提供物质基础#

综上"周油坊铁矿床应形成于介于大洋岛弧与

大陆之间有陆源物质输入的弧后陆前还原海洋

环境#

B'B

!

富铁矿成因

周油坊铁矿床富铁矿局部赋存于贫铁矿层中"

富铁矿单层厚度
#'A

!

)'AH

"分布不连续"目前尚

未发现独立富矿层"但探讨贫铁矿石中富铁矿石的

成因具有现实意义#

稀土元素特征显示铁矿石具备海水和热液的特

征"富铁矿石&

/[@*!

$

/[@*D

'的稀土元素总量和
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含磁铁石英云母片岩稀土元素原岩恢复图(
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下的产物"造成铁质富集的因素可能与原始沉积建
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