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摘 要 吉山铁矿床是宁芜火山岩盆地中的重要矿床，矿体主要产于辉长闪长玢岩体内。对吉山辉长闪长玢

岩体运用3;.+*1锆石<:1(定年技术进行年龄测试，结果为（#5">"?#>"）*@，代表成岩年龄。结合地质事实与前

人研究成果，推测吉山铁矿床的成矿时间约为#5"*@或稍后。年代学研究中出现的年龄值（#998?#=）*@，与扬子

克拉通的基底年龄值相吻合，暗示宁芜地区可能存在古元古代基底。吉山辉长闪长玢岩成岩及玢岩型铁矿床成矿

作用所对应的地球动力学背景为中生代发生的中国东部岩石圈大规模减薄事件。
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宁芜地区是长江中下游多金属成矿带玢岩型铁

矿的主要矿集区，产出一套在时间、空间和成因上与

辉长闪长（玢）岩体关联的铁矿床组合（宁芜研究项

目编写小组，!"##），即“玢岩铁矿”。自上世纪七十

年代以来，很多学者对本区构造$岩浆$成矿系统进行

了深入研究（宁芜项目编写小组，!"##；陈毓川等，

!"%&；卢 冰 等，!""’；常 印 佛 等，!""!；翟 裕 生 等，

!""&），近年来，随着同位素精确定年技术的不断发

展，许多学者通过年代学研究来认识本区矿床成因

及与成岩成矿相关联的地质事件和地球动力学背景

（余金杰等，&’’&；张旗等，&’’(；马芳等，&’’)；&’!’；

闫峻等，&’’"；侯可军等，&’!’；胡劲平等，&’!’；袁顺

达等，&’!’；薛怀民等，&’!’；范裕等，&’!’；袁峰等，

&’!!；周涛发等，&’!!；段超等，&’!!）。然而，前人的

年代学研究主要集中在宁芜盆地的*个火山岩旋回

及盆地中部南山矿田的含矿玢岩体中，而对盆地北

部吉山$梅山矿田含矿玢岩体的年代学研究甚少。

鉴于此，本文应用+,-./0锆石1$02定年技术对

吉山铁矿床的辉长闪长玢岩进行测年，以约束该矿

床的形成年代，并讨论了它的地质意义。

! 地质背景

宁芜地区位于下扬子地块北缘的长江中下游凹

陷带内，从南京至芜湖呈344向展布，东、西、南、北

分别以方山$小丹阳断裂、长江断裂带、芜湖断裂和

南京$湖熟断裂为边界（图!5），为长江中下游主要的

%个火山岩盆地之一。区内分布的地层主要有三叠

系上青龙组（6&!）海相碳酸盐岩建造和黄马青组

（6("）海陆交互相到陆相砂页岩建造、侏罗系象山群

（7!$&#）陆相碎屑岩建造和西横山组（7(#）类磨拉石

建造、白垩纪火山岩系、上白垩统浦口组（8&$）含砾

砂岩和赤山组（8&%）细砂岩，以及覆盖在火山岩上的

第三系砂砾岩及第四系沉积物（宁芜研究项目编写

小组，!"##）。其中，火山岩系从古到新分别为龙王

山组、大王山组、姑山组、娘娘山组*个喷发旋回，岩

性以中偏基性为主，主体属于橄榄玄粗岩系，只有少

量属于高钾钙碱性岩系（王元龙等，&’’!）。区内断

裂构造极为发育，构成宁芜盆地边界和盆地内部骨

架的断裂主要为334向—近+3向纵向基底断裂

和39向—近49向的横向基底断裂。

吉山铁矿床位于宁芜矿集区北部，矿区南北出

露的地层为龙王山组白色、灰色凝灰岩，凝灰角砾岩

和安山岩，及第四系堆积层。矿区内存在辉长闪长

玢岩和石英闪长玢岩&类浅成$超浅成次火山岩体

（图!:）。两者均侵入于龙王山组中，石英闪长玢岩

侵入时间比辉长闪长玢岩要晚，辉长闪长玢岩是玢

岩铁矿的成矿母岩（宁芜研究项目编写小组，!"##）。

该岩体在吉山矿区内以岩株形式沿39向产出，出

露于面积达";<&。

如图!=，吉山铁矿床的矿体主要发育在辉长闪

长玢岩体中，受到岩体顶部角砾岩化带与近接触带

冷缩裂隙带控制（宁芜研究项目编写小组，!"##），矿

体呈透镜状或似层状产出，产状接近水平。大部分

矿体呈隐伏状态产出，少部分矿体出露地表。

& 样品分析及结果

!>" 采样位置及岩相学特征

本次样品（!’39’(）来自吉山铁矿周边的岩石

中，岩性为辉长闪长玢岩，样品质量!?;@，有较弱的

蚀变。

样品采集点地理坐标为：(!A?&B(>?C3，!!%A**B
&%>(C4。样品手标本具块状构造，颜色为浅灰色并

带有绿色色调。显微镜下（图&），岩石具斑状结构，

基质细$隐晶质。斑晶以斜长石为主（约&’D），粒度

’E?!&E’<<，板状及板柱状，聚片双晶清楚，双晶

纹中等，偶见环带，局部发生绢云母化；其次是普通

辉石（约!’D），粒度’E(!!E’<<，半自形$自形柱

状，单偏光镜下略显褐色，最高干涉色二级中部。基

质整体呈不等粒状，以斜长石（约*?D）为主，还有部

分辉石（约&?D），另见不透明金属矿物（约?D）星

散分布。

#>! 测试方法

先对样品用常规方法进行粉碎至约(’’"<，用

浮选和电磁选等方法分选出单颗粒锆石，然后在双

目镜下挑选出晶形完好、纯净的锆石颗粒，将其与标

准锆石（64/）一起在玻璃板上用环氧树脂固定制

靶。对样品靶表面进行磨蚀抛光至锆石新鲜面出

露，在显微镜下对靶上锆石进行透射光和反射光的

观察照相，选择晶形良好的锆石进行阴极发光（=F）

分析。阴极发光（=F）观察与照相在中国地质科学院

北京离子探针中心的电子探针室完成。

在阴极发光图像中（图(），锆石晶体粒径集中在

?’!%’"<之间，部分锆石自形程度较好，并可见明

显 的岩浆震荡环带（如!号、&号等）；部分锆石呈自

%&&! 矿 床 地 质 &’!&年

 
 

 

 
 

 
 

 



图!"#宁芜盆地地质简图（据宁芜研究项目编写小组，!$%%）；&#吉山铁矿矿区地质图（据刘绍峰，’(($）；

)#吉山铁矿床纵剖面图（据宁芜研究项目编写小组，!$%%）
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!—娘娘山组（"#!）火山岩；#—姑山组（"#"）火山岩；$—大王山组（"##）火山岩；%—龙王山组（"#$）火山岩；&—闪长玢岩；’—花岗岩；

(—铁矿床；)—断裂；*—第四系沉积物；!+—石英闪长玢岩；!!—辉长闪长玢岩；!#—磁铁矿化辉长闪长玢岩；!$—铁矿体；

!%—次生石英岩；!&—正断层；!’—平移断层

,-./! 0/123456.3787.-598:9;7<=->.?@A7859>-5B9C->（9<43D=->.?@E3C39D56FD7@;，!*((）；G/F3787.-598:9;7<463H-C69>
-D7>7D3I-C4D-54（9<43DJ-@，#++*）；K/J7>.-4@I->98.3787.-598C354-7>7<463H-C69>-D7>7D3I3;7C-4（9<43D=->.?@E3C39D56FD7@;，

!*((）

!—J9A97<=-9>.>-9>.C69>,7D:94-7>（"#!）；#—J9A97<F@C69>,7D:94-7>（"#.）；$—J9A97<L9?9>.C69>,7D:94-7>（"##）；%—J9A97<J7>.M

?9>.C69>,7D:94-7>（"#$）；&—L-7D-43;7D;6ND-43；’—FD9>-43；(—OD7>7D3I3;7C-4；)—,D954@D3；*—P@943D>9DNC3I-:3>4C；!+—P@9D4QI-7D-43

;7D;6ND-43；!!—F9BBD7RI-7D-43;7D;6ND-43；!#—S9.>34-4-Q3I.9BBD7RI-7D-43;7D;6ND-43；!$—OD7>7D3B7IN；!%—1357>I9DNT@9D4Q-43；!&—=7D:98

<9@84；!’—14D-23RC8-;<9@84

图# 显微镜下样品特征

0/斜长石斑晶，局部发生绢云母化（0R!为单偏光，0R#为正交偏光，IU&V’::）；G/辉石斑晶（GR!为单偏光，GR#为正交偏光，

#U#V#%::）；W8—斜长石，0@.—普通辉石

,-./# K69D9543D-C4-5C7<463C9:;83@>I3D:-5D7C57;3
0/W89.-7589C3;63>75DNC4，?-46;9D4-98C3D-5-4-Q94-7>（0R!—W89->8-.64，0R#—KD7CC3I>-578C，#U&V’::）；

G/0@.-43;63>75DNC4（GR!—W89->8-.64，GR#—KD7CC3I>-578C，#U#V%%::）；W8—W89.-7589C3；0@.—0@.-43

形R半自形，边部也发育有明显的结晶环带，但锆石

中心存在“白点”类的继承核（如!!号、!*号等）；还

有个别锆石（)号）形态呈次圆形，他形，可见云雾状

分带，无韵律环带，符合变质锆石的阴极发光特征。
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图! 吉山辉长闪长玢岩分析锆石的阴极发光（"#）图像

图中标注年龄为$%&’(／$!)*年龄

+,-.! "/01232456,789:87:8（"#）,6/-892;9848:083<,=:279;=26>,91/7-/((=2?3,2=,08@2=@1A=,08
$%&’(／$!)*/-894/(8483,70183,/-=/6

为了获取样品的准确年龄信息，选择大部分锆

石中发育明显的结晶环带作为分析点，此外还选取)
号锆石内部和BC号锆石核部“白点”作为分析点进

行对比研究。

本次锆石*?’(定年在中国地质科学院北京离

子探针中心的DEFGH’!上进行，测试原理与详细

分析 过 程 参 考"26@9027等（BCC$）和 I,44,/69等

（BC)J）的相关文献。分析 时 采 用 跳 峰 扫 描，记 录

K=LM、$%N’(M、背 景 值、$%J’(M、$%)’(M、*M、O1M、

*LM和O1LM九个离子束峰，每J次扫描记录一次

平均值，一次离子流约为NPQ7R，加速电压为约B%
ST的LM，样品靶上的离子束斑直径约为$Q"!%

#6，质量分辨率约Q%%%（BU峰高）。应用澳大利亚

地调局标准锆石OVH（母岩为年龄NBJH/的闪长

岩体，采自澳大利亚堪培拉附近）进行元素间的分馏

校正，应用澳大利亚国立大学地学院参考锆石D#B!
〔年龄QJ$H/，!（*）$!)WB%X&〕标定所测锆石的

*、O1和’(含量。为确保测试结果可靠，分析时每

测完N次 样 品 靶 上 锆 石 后 测 定 一 次 标 准 锆 石

（OVH），以控制分析仪器的稳定性和离子记数统计

的精确性。分析数据处理采用#53Y,-（BCCC；$%%B）

的GDL’#LO及DZ*G[B.%$程序。

!.! 分析结果

通过上述的样品测试过程，得到分析结果列于

表B，表中所列单个数据点的误差均为B$，加权平均

年龄具CQU的置信度。据E29S,7等（$%%%），岩浆锆

石的O1／*比值一般大于%PQ，变质老锆石的O1／*
比值一般小于%PB；但也存在变质增生锆石的O1／*
比值高达%PJ的例子（T/\=/等，BCCC），因此仅靠锆

石的O1／*比值来区分岩浆锆石和变质锆石显然是

不合理的。然而由于变质重结晶作用使O1、*等元

素被逐出晶格，同一地区变质锆石的O1、*含量总

是比岩浆锆石的O1、*含量要低得多（吴元保等，

$%%N）。由表B中可知，该样品BC个分析点的O1／*
比值均大于%PQ，符合岩浆锆石O1／*比值的一般特

征。根据$%&’(／$!)*年龄值将其分为大于)%%H/（)
号和BC号）、小于或接近BB%H/（B%号、BQ号和B)
号）和B!%H/左右（剩余BN个）!组，这三组数据的

O1、*值具有一定规律：统计B!%H/左右的BN个点

的!（O1）、!（*）平均分别为$NNQ#-／-和CCN#-／-，

B!$B第!B卷 第&期 李锦伟等：宁芜盆地吉山铁矿床辉长闪长玢岩DEFGH’锆石*?’(定年及其地质意义

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



图! 吉山辉长闪长玢岩锆石"#$%谐和曲线

&’()! "#$%*+,*+-.’/*0-12+34’-*+,53-+67829’58/,
(/%%-+#.’+-’72:+-:8;-’72

<8／"平均值为=>!?；大于@AAB/组的<8、"含量

和<8／"比值均比CDAB/左右组的值要低出许多，

而小于或接近CCAB/组的<8、"含量和<8／"比

值却比CDAB/左右组的值高出许多（表C）。=A?$%／
=D@"年龄值为CDAB/左右的C!个分析点所得数据

集中，误差较小，认为可以代表吉山岩体锆石主体年

龄值。利用EFG$HG<软件将C!个锆石点的分析结

果绘成谐和曲线图（图!），这C!个点都位于谐和曲

线上或附近，几乎没有偏离谐和曲线，因此将这C!
个点的=A?$%／=D@"的加权平均年龄（CDA>AIC>A）

B/（BFJKLC>M）作为吉山辉长闪长玢岩中锆石的

结晶年龄。大于@AAB/组中，@号锆石呈现变质锆

石的阴极发光特征，CM号锆石分析点所在位置为“白

点”继承核的边部，这两个分析点贫<8、"，获得的年

龄值偏大，说明它们代表继承锆石或在火山喷发过

程中的捕获锆石。小于或接近CCAB/组的D个分

析点位于锆石的结晶环带部位，但<8／"值明显偏

高，认为是受到后期热液中的<8进入晶格置换N-
或其他元素所导致的，这组年龄可能代表了后期的

一次或多次热事件。

D 讨 论

!)" 成岩成矿时代

近年来，锆石"#$%测年技术在宁芜盆地火山岩

的年代学研究中得到了广泛的应用（张旗等，=AAD；

闫峻等，=AAM；周涛发等，=ACC）。应用HO#EP$#BF

锆石"#$%定年方法对宁芜盆地火山岩年龄值测试

表明（曾键年等，待发表资料），!个火山旋回从下至

上，龙王山组、大王山组、姑山组和娘娘山组的年龄

值分 别 为（CD=>DIC>A）B/、（CDA>!IC>?）B/、

（C=@>CIC>M）B/和（C=Q>=IC>C）B/。对比近年

来沿江地区其他断陷盆地的火山岩精细测年数据结

果（表=），从区域地质证据和火山活动的一般规律上

推论，将该区火山岩浆活动时间限定在CD!!C=Q
B/之间。

对于与玢岩铁矿有关的闪长玢岩的形成年代，

根据其野外地质特征和岩石地球化学特征，许多学

者认为闪长玢岩与大王山旋回火山岩关系密切（宁

芜研究项目编写小组，CMQQ；胡劲平等，=ACA；周涛发

等，=ACC）。近年来，相关文献中报道的宁芜盆地含

矿闪长玢岩锆石"#$%年龄值在CDC>C!C=@>=B/
之间，主要集中在CDAB/（范裕等，=ACA；薛怀民等，

=ACA；段超等，=ACC）。本次研究获得的吉山辉长闪长

玢岩FRSEB$锆石"#$%年龄（CDA>AIC>A）B/，年龄

值误差较小，分析精度较高；该年龄值正好对应于大

王山组火山旋回年龄（表=），符合闪长玢岩侵入于大

王山组地层的野外地质实际情况。这些均表明，本次

测定的吉山辉长闪长玢岩FRSEB$锆石"#$%年龄值

具有较高的可信度，能够代表该岩体的形成年代。

吉山矿床的玢岩铁矿体与辉长闪长玢岩体空间

关系密切，矿体以透镜状或似层状产于岩体内部，同

时根据岩体被成矿流体交代蚀变、矿体穿插等野外

地质事实，认为成矿作用要晚于成岩作用。据宁芜

研究项目编写小组（CMQQ）研究表明，铁矿化是火山#
侵入活动过程中另一种形式的继续，岩浆分异演化、

围岩蚀变和矿化几乎保持着一致性，矿床形成年龄

与岩体年龄的差距很小，矿床很可能形成于岩体成

岩的晚期。综上所述，认为吉山铁矿床的成矿时代

应在CDAB/或稍后。

!)# 宁芜盆地古元古代基底探讨

上世纪七十年代起，学者们一致认为宁芜地区

是一个以前震旦系为基底的凹陷盆地。但几乎在整

个长江中下游地区，人们一直都没能找到古老的变

质基底，这种情况直到上世纪九十年代才改变。刑

凤鸣等（CMMD）在安徽怀宁董岭地区采集董岭群斜长

角闪片岩进行F6#T.同位素定年，测定年龄为=AAA
!CMAAB/。凌文黎等（=AAA）依据扬子克拉通出露

基底岩系的F6#T.同位素年龄研究，推测在约=)A!
C>@UV/之间整个扬子陆块发生了一次强烈的构造热
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表! 长江中下游断陷盆地火山岩锆石"#$%测年数据对比

&’%()! *+,-./"#$%0’1+/2-.34’,+5./.67.(-’/+-,.-85+/19)3+00()’/0(.:),;’/21<)=+7),6’>(15>%5+0)/-)%’5+/5

盆地 火山岩地层 年龄／!" 方法 资料来源

宁芜盆地

庐枞盆地

繁昌盆地

金牛盆地

溧水盆地

娘娘山组 #$%&$’#&#
姑山组 #$(&#’#&)

大王山组 #*+&,’#&-
龙王山组 #*$&*’#&+

浮山组 #$%&#’#&$
双庙组 #*+&.’+&(
砖桥组 #*,&#’#&-

龙门院组 #*,&(’#&(
三梁山组 #$(&#’*&#
蝌蚪山组 #*+&(’$&$

赤砂组 #*#&*’#&(
中分村组 #*,&,’$&)

大寺组 #$(&+’#&+
龙王山组 #$(&%’#&(

/01234!56147 曾键年等（待发表资料）

/01234!56147 周涛发等，$++(

/01234!56147 袁峰等，$+#+

5892!46147 谢桂青等，$++-
/01234!56147 禹尧等，$++)

事件。这次事件构成扬子地区最早期的初生地壳和

基底，导致扬子陆块形成 了 统 一 的 基 底。高 山 等

（$++#）通过对扬子陆块的崆岭高级变质地体奥长花

岗片麻岩和变沉积岩中锆石5892!46147定年，

厘定出奥长花岗岩的侵位年龄为$),%!$)+*!"，

在变沉积岩中发现了*:*;"的碎屑锆石，证实扬子

克拉通存在太古代陆壳物质。在宁芜盆地，张旗等

（$++*）和侯可军等（$+#+）对盆地内火山岩和侵入岩

年代学研究中也均获得古老的锆石年龄。本次工作

中分析点(和#)可能就是岩浆侵入时捕获的古老

锆石。分析点(给出的$+-47／$*(6年龄为（#%)$:-’
$*:+）!"，如果年龄值大于#,++!"，考虑到古老锆

石存在铅丢失的问题，通常是使用$+%47／$+-47年龄

值作为其可靠年龄来讨论，分析点(给出的$+%47／
$+-47年 龄 为（#((.’#,）!"，分 析 点#)给 出 的

$+-47／$*(6年龄为（(##:)’#+:)）!"。(号锆石符

合变质锆石的阴极发光特征，其$+%47／$+-47年龄值

可以代表它的形成时代；#)号锆石的分析点则正好

位于“白点”继承核的边部，由于打在与外环带的交

界处导致得到没有明确地质意义的混合年龄。对比

靶内其他锆石，(号锆石和#)号锆石在阴极发光下

颜色较亮，明显贫<=、6（表#），很可能就是基底岩

石在中高级区域变质作用下发生了<=、6丢失造成

的。这些证据，进一步说明宁芜盆地存在古元古代

基底的可能性。

?&? 岩浆1成矿地球动力学背景

据据王文斌等（#))-）研究，长江中下游地区在

新太古代已经形成古陆核，陆壳于古元古代初步形

成，之后陆壳快速增长直至新元古代完成克拉通化。

新太古代—古元古代和中元古代变质岩系构成了长

江中下游地区的基底，年代学研究中出现的年龄值

（#((.’#,）!"，与扬子克拉通的基底年龄值相吻

合，也暗示宁芜地区存在古元古代基底的可能性。

同时，在燕山期侵入岩中发现了古老锆石，暗示着古

元古代基底可能是本区燕山期成矿岩浆的物质来源

之一。

!">等（$++*）通过对华北及邻区的大量金属矿

床测年数据总结，认为中国东部中生代$++!#-+
!"、#,+!"左右和#*+!##+!"三次大规模成矿时

限分别对应了碰撞造山、构造体制大转折和岩石圈

减薄三大事件。本文获得辉长闪长玢岩的年龄为

#*+!"，表明吉山铁矿的成岩成矿作用主要受中国

东部岩石圈伸展减薄控制。对于中国东部岩石圈减

薄的机制主要有岩石圈重物质拆沉和软流圈轻物质

上涌热侵蚀两种认识，两种模式可能是相互促进的，

但减薄的主要机制应该是“突发性”的机械拆沉（薛

怀民等，$+#+）。拆沉作用使岩石圈变薄，甚至可能

造成岩石圈地幔或部分下地壳的丢失（吴福元等，

$++*），因此将诱发软流圈的物质上涌，在压力减低

的环境下岩石圈地幔熔融分离出大量钾玄质岩浆。

在这一深部过程中，?@等亲地幔元素被活化萃取而

与幔源岩浆一起上升，随着物理化学环境的改变，在

岩浆冷凝固结成岩的过程中或成岩之后，成矿物质

在有利的构造位置聚集成矿。

在燕山运动晚期（#++!(*!"），华北地区形成

了以AB向为主的挤压应力场，致使包括宁芜盆地

,*$# 矿 床 地 质 $+#$年

 
 

 

 
 

 
 

 



在内的伸展凹陷盆地的构造体制发生了不同程度的

反转（董树文等，!""#），这种构造体制的变化必然引

发盆地内的热液活动。$件样品中获得的较低年龄

值（小于或接近%%"&’组），指示了吉山岩体和铁矿

床形成之后可能经受了上述的热事件。对于吉山铁

矿是否存在后期热液叠加改造作用，有待于进一步

的成矿作用地球化学和矿床年代学研究。

( 结 论

（%）吉山辉长闪长玢岩的结晶年龄为（%$")"*
%)"）&’，以此约束吉山铁矿床成矿年龄约为%$"
&’或稍后，两者均形成于早白垩世。

（!）本次测试中出现的古老年龄值（%++,*%(）

&’，与扬子克拉通的基底年龄值相吻合，暗示宁芜

地区可能存在古元古代基底。

（$）吉山辉长闪长玢岩成岩及玢岩型铁矿床成

矿作用对应的动力学背景为中生代发生的中国东部

岩石圈大规模减薄事件。

志 谢 野外调研和取样得到南京地质矿产研

究所郭坤一研究员、曾勇教授级高工的支持与帮助，

中国地质科学院离子探针中心万渝生研究员为本文

-./0&1锆石2314年龄测定提供了多方帮助，审

稿专家提出了重要的修改意见，在此一并感谢。
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