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摘 要 文章通过对凹山和东山铁矿床中特征的组合矿物之一伟晶状阳起石进行激光>5%’;$"%’法定年，精确
测定了玢岩铁矿的成矿时代。其中东山铁矿中新鲜阳起石（黑绿色）的>5%’;$"%’等时线年龄在#!=!#!5*@之间，
与赋矿围岩大王山组火山岩中角闪石的等时线年龄（#!<*@）一致，证明成矿与成岩密切相关，成矿与成岩是同时期
的产物。而凹山铁矿中蚀变阳起石（灰绿色）的>5%’;$"%’等时线年龄为（##$A#=）*@。!种阳起石分别形成于成矿
作用的不同阶段，黑绿色新鲜阳起石与磷灰石、磁铁矿同期形成，形成于岩浆向热液演化的高温阶段，在成岩和成矿

之后的冷却过程中，矿体和潜火山岩体具有相同的闪石封闭温度（9""BA）；而灰绿色蚀变阳起石形成于中期阳起
石（透辉石）;钠长石;磷灰石;磁铁矿化矿体围岩蚀变阶段。
关键词 地球化学；阳起石；激光>5%’;$"%’定年；玢岩铁矿；宁芜盆地
中图分类号：1=#:8># 文献标志码：%

!"#$%&#’(")’*+,-./’#"$.0"(.*/,./1./23+4",./56/,.27(8#*-")(./*$.(’
>59#:$"9#$",’#;"(./2#’,+$(,

*%C@DE#FG+%,H3I@7J7DE!@DKLM-NO@(*(D>

P#QRS/@T7’@U7’S7V2’7ERD(WXR)UY@DKZ’OYU@)-[7)OU(7DF*(D(YU’S7V-KOW@U(7DF3WI77)7V-@’UI@DK3&@WR3W(RDWRYF1R\(DEMD(?
[R’Y(USFXR(](DE#"":<#FZI(D@̂!3U@URQRS/@T7’@U7’SV7’*(DR’@)0R&7Y(UY.RYR@’WIF0R&@’U_RDU7V-@’UI3W(RDWRYF,@D](DEMD(?
[R’Y(USF,@D](DE!#""5>FG(@DEYOFZI(D@̂ >+DYU(UOUR7VHR7)7ESFZI(DRYR%W@KR_S7VHR7)7E(W@)3W(RDWRYFXR(](DE#"""><FZI(D@‘

94,(#")(

%WU(D7)(UR>5%’;$"%’)@YR’VOY(7DURWID(aORb@YR_&)7SRKU7KRUR’_(DRUIR_RU@))7ERD(WR&7WIY7VUIR,(DE?
bO&7’&IS’(UR(’7DKR&7Y(UYc4IR>5%’?$"%’(Y7WI’7D@ERY7VUIRV’RYI@WU(D7)(URPK@’\E’RRD‘V’7_UIR07DEYI@D
(’7DKR&7Y(U@’RV’7_#!=U7#!5*@FbI(WI@E’RRb(UIUIR>5%’?$"%’(Y7WI’7D@ERP#!<*@‘7VI7’DT)RDKRV’7_
UIRI7YU[7)W@D(W’7W\7V0@b@DEYI@DH’7O&b(UI(DUIR@D@)SU(W@)R’’7’YF(DK(W@U(DEUI@U(’7D_(DR’@)(d@U(7Db@Y
@YY7W(@URKb(UIUIR0@b@DEYI@DH’7O&[7)W@D(W’7W\Yc4IR>5%’?$"%’Y&RWU’O_@ERY7V@)UR’RK@WU(D7)(URPE’@S
E’RRD‘V’7_UIRe@YI@D(’7DKR&7Y(U(YP##$A#=‘*@c4IRUb7\(DKY7V@WU(D7)(URYbR’RV7’_RK@UK(VVR’RDU
_RU@))(d@U(7DYU@ERYc4IRK@’\E’RRD@WU(D7)(URb@YV7’_RKYSDWI’7D7OY)Sb(UI@&@U(UR@DK_@EDRUbIRDUIR
UR_&R’@UO’RY7VUIRYOT[7)W@D(W’7W\@DKUIR7’RT7KSVR))U7UIRI7’DT)RDKRW)7YO’RUR_&R’@UO’RPW@c9""B‘c
4IRE’@SE’RRD@)UR’RK@WU(D7)(URb@YV7’_RK@UUIR_(KK)RYU@ER7VUIR@WU(D7)(URPK(7&Y(KR‘?@)T(UR?@&@U(UR?_@E?

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

DRU(Wb@))’7W\@)UR’@U(7Dc

! 本文得到国家自然科学基金（$"9">""=）和中国地质调查局项目（#!#!"#"<##:#$）的联合资助
第一作者简介 马 芳，女，#5<9年生，高级工程师，研究方向为同位素地球化学。
收稿日期 !""5;"$;>"；改回日期 !"#";":;"$。李 岩编辑。

 
 

 

 
 

 
 

 



!"#$%&’()!"#$%"&’()*+,-$)’.#/’)",012*3452*/-("*6-)’.!,7*#7%+*’)"’*#.6"7#(’),8’.!9:;-(’.

凹山和东山铁矿是宁芜玢岩铁矿系列中<个非
常重要的高温气液型矿床。自<5世纪=5年代以
来，对这<个矿区进行了详细的岩石学、矿物学、矿
床学、地球化学的研究（宁芜研究项目编写小组，

>1=?；陈毓川等，>1?<；@(%’%-*-")-/A，>1?B；中国科
学院地球化学研究所，>1?=；薛怀民等，>1?1；卢冰
等，>115），以及C、D、E、E*和F;等同位素的研究
（@(%’%-*-")-/A，>1?B；中国科学院地球化学研究所，

>1?=；余金杰等，<550；马芳，<55G；马芳等，<55B-；

<55B;），取得了很多成果，为铁矿床的成因解释提供
了依据。

对于区内火山、潜火山岩的形成时代，到目前为

止已有了较多的年龄资料（王元龙等，<55>；叶水泉，

<555；唐永成等，>11?；薛怀民，>1?=；张旗等，<550），
根据这些年龄资料，宁芜盆地火山活动的时代被限

定在早白垩世。而对于盆地内玢岩铁矿的成矿时

代，前人多根据赋矿母岩辉长闪长（玢）岩的年龄间

接推断矿床形成于早白垩世；余金杰等（<55<）测定
了铁矿体下部钠长石岩带中钠长石的452*H012*坪年
龄，获得了（><0I>）J-和（><GI>）J-两组数据，
与赋矿母岩年龄类似。凹山和东山铁矿床具有特征

的磁铁矿H磷灰石H阳起石矿物组合，笔者曾尝试采用
磷灰石<5?F;H<0<K%等时线法对矿体进行直接定年
（马芳等，<55B;），并且得到了（><4I4>）J-的年
龄，但误差显然太大。本次研究通过对铁矿床中阳

起石的激光2*H2*法定年，精确测定了玢岩铁矿的
成矿时代。

> 成矿地质背景

凹山和东山铁矿床位于长江中下游宁芜火山岩

盆地的中段（图>）。该盆地是一个在黄马青组及象
山群基础上发育起来的继承式断陷型火山岩盆地。

盆地内密集地分布着矿浆、晚期岩浆到高温气液交

代、伟晶高温气液交代充填、高温接触交代、中低温

热液及火山喷发沉积等多种成因类型的铁矿床（宁

芜研究项目编写小组，>1=?）。这些类型的铁矿床成
因上均与盆地中的中生代火山H潜火山岩密切相关。
盆地内火山活动的产物自下而上依次为下白垩

统龙王山组、大王山组、姑山组和娘娘山组，为一套

偏碱性的中基性H碱性岩石组合。盆地内的潜火山

岩主要为辉长闪长（玢）岩，是宁芜盆地内铁矿床的

含矿岩体。这些潜火山岩在成因上往往与大王山组

的火山岩有密切联系（宁芜研究项目编写小组，

>1=?；薛怀民，>1?=），其侵位年龄也接近于大王山组
火山岩的喷发年龄（唐永成等，>11?）。
凹山和东山铁矿产于凹山岩体的凸起部位（图

>）。矿床中断裂构造和边缘冷缩裂隙构造、顶部塌
陷角砾岩构造和隐蔽爆发角砾岩构造等潜火山岩原

生构造极为发育，对控矿、容矿具有重要的意义。矿

体规模较大，矿体形态复杂，主要矿石矿物组合为磷

灰石H阳起石H磁铁矿，矿石构造为块状、浸染状、脉
状、角砾状和条带状等。矿体围岩蚀变强烈，按形成

顺序大体被分为0期：第一期为浅色钠长石和方柱
石化，伴有少量阳起石、绿帘石和磁铁矿化；第二期

为深色的阳起石（透辉石）H钠长石H磷灰石H磁铁矿
化，伴有少量的绿帘石化和碳酸盐化；第三期为浅色

的泥化、硅化、硬石膏化、明矾石化、碳酸盐化和黄铁

矿化（翟裕生等，>11<）。围岩蚀变形成明显的垂向
分带。

< 样品描述及分析方法

样品LEH550、LEH554和LE5BH<采自大东山铁
矿矿体，其中LEH550和LEH554的矿物组合为阳起
石H磁铁矿；LE5BH<的矿物组合为磷灰石H阳起石，阳
起石为长柱状伟晶，呈黑绿色；样品 ME5BH<H>采自
凹山铁矿，矿物组合阳起石H磁铁矿，阳起石明显蚀
变，为软纤维状，呈灰绿色；8MH0采自元山街，为大
王山组角闪辉石粗安岩，样品中所含闪石为短柱状

细粒黑色角闪石。

样品破碎后，在双目镜下挑选阳起石和角闪石

单矿物，纯度达11N以上。选好的样品用GN的稀

C8D0清洗，并用去离子水清洗并低温烘干（!
?5O）。样品照射在中国原子能研究院进行，照射总
时间<4%，用于监测的标准样为PQCH<G。测试工作
在北京大学造山带与地壳演化教育部重点实验室进

行，采用全自动激光2*H2*定年系统。由于样品R
含量较低，用阶段加热法所需样品量较大，容易造成

激光加热过程中的不均匀，因而未采用激光阶段加

热法，而是采用激光全熔方法进行定年。照射后的

样品装入铜样品座的小孔中，每一样品装<0!<4个
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图! "#宁芜盆地地质简图；$#凹山和东山铁矿地质简图（据宁芜研究项目编写小组，!%&’）
!—第四系；(—下白垩统龙王山组；)—下白垩统大王山组；*—下白垩统姑山组；+—下白垩统娘娘山组；,—燕山期花岗岩；

&—潜火山岩；’—火山岩盖层；%—火山岩基底地层；!-—断层

./0#! "#123430/56478295:;6<3=>/?0@AB67/?；$#123430/56478295:;6<3=C67:6?6?DE3?07:6?/F3?D2<37/97
（6=92F>/?0@AG2726F5:1F3A<，!%&’）

!—HA692F?6FI；(—J3@2FKF296523A7J3?0@6?7:6?.3F;69/3?；)—J3@2FKF296523A7E6@6?7:6?.3F;69/3?；*—J3@2FKF296523A71A7:6?

.3F;69/3?；+—J3@2FKF296523A7>/6?0?/6?07:6?.3F;69/3?；,—L6?7:6?/6?0F6?/92；&—MABN3456?/5F358；’—O3456?/553N2F；

%—O3456?/5B672;2?9；!-—.6A49
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小孔，每孔用样量为!!"#个颗粒。将样品座安置
于样品仓中，在高真空系统中加热至"##$去气!%
&。样品由’())*+(公司,-!红外激光器加热.#
/，析出的气体由01234泵纯化后由567%##惰性气
体质谱仪进行氩同位素测量，该仪器的质量分辨率

为%##，灵敏度大于"8!79"#:;3／<=11。%#31和
;>31本底分别为"#:">?=4和"#:".?=4；,*和@照射
产生的干扰反应用校正因子校正，校正参数为：

［;>31／;A31］,*B!8AA79"#:%C!87;9"#:7，［;D31／
;A31］,*B>8>;;9"#:%C;87;79"#:%，［%#31／;D31］@
B;8D%%.9"#:;C"87%!"9"#:;。年龄计算中的衰
变常数取EF(GH(1和I*H(1的建议值。每天测定;!%
次标准空气，以监视仪器质量歧视作用的变化，质量

歧视因子!B"8##%7C#8##";。全自动测样采用

J(1K4(L大学34*M编写的N*///O(P程序控制，并进
行数据处理。

; 分析结果

对每个样品均进行了!;!!%次表观年龄的测
试，结果见附表。根据测试结果作等时线和频率曲

线，结果见表"和图!。
潜火山岩样品（’Q2;）中的角闪石等时线年龄

为（"!AC"）N*（图!*），峰值年龄为"!.N*（图!R）。
根据31231等时线得到的初始氩比值为;#"C%（图

!*），略高于现在的大气氩比值!D787C#87，然而其
等时线年龄（"!AC"）N*接近于各个样品点的表观
年龄"!%!";"N*，也非常接近统计出的峰值年龄

"!.N*，因此可以认为样品中不含过剩31。
而东山铁矿中的黑绿色阳起石，等时线年龄为

"!>!"!DN*（图!P、图!(、图!H），峰值年龄为";"!
";.N*（图!S、图!T、图!&）。矿体中的这些阳起石
样品，根据31231等时线得到的初始氩比值为;##!

;#7（C!），尽管也是略高于现在的大气氩比值，但样
品点的表观年龄明显高于其等时线年龄，这表明样

品中含有一定的过剩31。凹山铁矿中的灰绿色阳
起石，等时线年龄为（""%C">）N*（图!G），峰值年龄
为"."N*（图!U）。根据31231等时线得到的初始氩
比值;#;扣除非放射性成因%#31，重新计算了表观年
龄，获得新的年龄峰值约为"!#N*。

% 讨 论

!V" 成岩与成矿作用的关系
对于盆地内火山岩的形成时代已有大量@231

和部分31231法同位素定年资料（王元龙等，!##"；
叶水泉，!###），以及全岩2单矿物WR2E1等时线年龄
（薛怀民，"D.A）和锆石EXWYNZ年龄资料（张旗等，

!##;），其中龙王山组为";>!"!7N*，大王山组为

"!A!"!#N*，姑山组为""A!""#N*娘娘山组为

"#.!D7N*。赋矿母岩梅山和凹山辉长闪长（玢）岩
的年龄分别为"!;N*和"!#N*（唐永成等，"DD.），
与大王山组火山岩年龄一致。

东山铁矿中阳起石均为新鲜的黑绿色阳起石，

未遭受蚀变，其等时线年龄在"!>!"!DN*之间（图

!P、图!(、图!H），与赋矿母岩辉长闪长（玢）岩的年龄
一致，亦与其相应的喷出相大王山组火山岩的角闪

石等时线年龄（"!AN*，图!*）一致。证明成矿与成
岩密切相关，成矿与成岩是同时期的产物。

余金杰等（!##!）测定了铁矿体下部钠长石岩带
中钠长石的%#312;D31坪年龄为"!;N*和"!7N*，
考虑到不同实验室的分析误差可达%[以上（I*?(/
等，"D.>），该年龄值与本次测定的新鲜阳起石的年
龄值"!>!"!DN*无法做有意义的区分。因此，翟
裕生等（"DD!）划分的第一期浅色钠长石和方柱石化
矿体围岩蚀变阶段，应与成岩成矿作用近于同时，或

表" 凹山和东山铁矿床中阳起石和潜火山岩中角闪石#$%&’!(%&年龄

)*+,-" #$%&’!(%&*.-/01*23450,43-1&067*/8*5*59:05./8*54&059-;0/43/*5980&5+,-59-1&06/<+=0,2*542&02>/

样号 测试对象 等时线年龄／N* （%#31／;>31）# 表观年龄／N* 峰值年龄／N*

’Q2; 角闪石 "!>VAC#VD ;#"C% "!%!";" "!AVA
\E2##; 黑绿色阳起石 "!>V#C"VA ;#"V"C"VA "!7!"%> ";"V"
\E2##% 黑绿色阳起石 "!DV7C!V# !DDVAC"V" "!>!"A> ";%V>
\E#>2! 黑绿色阳起石 "!.V%C"VA ;#%V>C"V# ";;!"A. ";AVD
QE#>2!2"! 灰绿色阳起石 ""%C"> ;#!V>C"V. "#;!!"; "."V%

!样品QE#>2!2"的统计剔除了!个测试点。

>.! 矿 床 地 质 !#"#年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 凹山和东山铁矿床中阳起石和潜火山岩中角闪石"#$%&’($%等时线（)，*，+，,，-）和表观年龄（.，/，0，1，2）频率分布图
3-,4! "#$%&’($%-56*1%67（)，*，+，,，-）)7/),+&8%6.).-9-:;/-),%)<5（.，/，0，1，2）60)*:-769-:+0%6<=)51)7)7/>67,51)7
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发生在成岩成矿之后的很短时间内。

!!" 两种成因的阳起石
在凹山和东山铁矿等脉状、伟晶状矿床中，最常

见的矿物组合为磷灰石"阳起石"磁铁矿，在野外即可
将伟晶状阳起石分为#种：一种是新鲜的黑绿色阳
起石（少量），另一种为蚀变的灰绿色阳起石。#种阳
起石的化学成分具有显著的差异：黑绿色阳起石的

$%&#和’#&含量明显高于灰绿色阳起石中的含量，
其成分介于灰绿色阳起石与含矿岩体内的角闪石之

间，显示出与岩浆的亲缘性（马芳，#(()）。#种阳起
石的氢同位素组成相当，为*+,-!*./-，而氧同
位素组成则明显不同：灰绿色阳起石的"01&为
#23-!/2.-；黑绿色阳起石的"01&明显偏高，为
.23-!+2+-（马芳等，#((,4）。
本次的激光3+56"/(56定年结果进一步表明#种

阳起石具有不同的成因，形成于成矿的不同阶段。

其中采自东山铁矿的3个新鲜阳起石样品，其等时
线年龄非常集中，介于0#,!0#+74之间，在误差范
围内一致。其与潜火山岩的成岩年龄一致，与之平

衡的流体氧同位素组成（"01&为.23-!+2+-）与
磁铁矿所反映的流体氧同位素组成（"01&为.2.-
!0(2(-）一样具有较高的值，表明这些黑绿色阳起
石与磷灰石、磁铁矿是同期形成，形成于岩浆向热液

演化的高温阶段（马芳，#(()）。矿体中阳起石与潜
火山岩中角闪石的3+56"/(56等时线年龄一致也证明
了铁矿床形成于流体演化的高温阶段，因而在成岩

和成矿之后的冷却过程中，和潜火山岩体具有相同

的闪石封闭温度（约)((8，9466%:;<，0+10）。
灰绿色蚀变阳起石（=>(,"#"0）的/(56／3,56和

3+56／3,56投影点明显偏离黑绿色阳起石所处的等
时线，落在00/74等时线的附近（图#%）。结合其较
低的氧同位素值，表明灰绿色阳起石的形成明显晚

于新鲜的阳起石，是由后者经历了水"岩反应的蚀变
而成的。其形成时代对应于陈毓川等（0+1#）所划分
的中期矿化蚀变阶段，也对应于翟裕生等（0++#）划
分的第二期深色的阳起石（透辉石）"钠长石"磷灰石"
磁铁矿化矿体围岩蚀变阶段。样品 =>(,"#"0的##
个数据点投影形成一条（00/?0,）74的“等时线”，
其年龄误差明显偏大。这是样品’含量太低造成
的。

) 结 论

根据对宁芜盆地铁矿床中角闪石和阳起石的激

光56"56全熔法定年，可以得到如下结论：
（0）东山铁矿中新鲜阳起石（黑绿色）的3+56"

/(56等时线年龄在0#,!0#+74之间，代表了矿床
的形成年龄。该值与赋矿围岩大王山组火山岩中角

闪石的等时线年龄（0#.74）一致，证明成矿与成岩
密切相关，成矿与成岩是同时期的产物。

（#）铁矿床中存在#种不同的阳起石，它们分别
形成于成矿作用的不同阶段。黑绿色阳起石与磷灰

石、磁铁矿同期形成，形成于岩浆向热液演化的高温

阶段（0#,!0#+74）；而灰绿色蚀变阳起石形成于中
期阳起石（透辉石）"钠长石"磷灰石"磁铁矿化矿体围
岩蚀变阶段〔（00/?0,）74〕。
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