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1 引 言

长江中下游成矿带位于扬子板块北缘，是中国东

部重要的铁铜金多金属资源产地之一，这些铁铜金成

矿作用与中生代燕山期的岩浆作用密切相关[1-7]。该

区大致经历了太古宙—古元古代变质基底发育、震

旦纪—晚三叠世盖层沉积和中新生代板内变形三

个阶段，区内的岩浆活动和成矿作用受特提斯和太

平洋两大中生代构造体系的联合控制[1-2,8-9]，中生代

燕山期构造运动、岩浆活动和成矿作用大致可分为

两期：一是产于隆起区(断隆区)的高钾钙碱性花岗

岩类及与之相关的斑岩−矽卡岩型矿床；二是产于

火山岩断陷盆地(断凹区)的橄榄安粗岩系及与之相

关的磁铁矿−磷灰石矿床[1-2,6,9-10]。其中火山岩断陷

盆地自东向西依次展布着溧水盆地、溧阳盆地、滁

州盆地、宁芜盆地、繁昌盆地、庐枞盆地、怀宁盆地

和金牛盆地等(图 1)。位于长江中下游成矿带东部

的宁芜盆地是与橄榄安粗岩系相关的磁铁矿-磷灰

石矿床的主产地，也是中国重要的富铁矿基地之

一。根据该区火山−次火山岩与铁矿的时空及成因
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关系，前人归纳总结出了著名的“玢岩铁矿”成矿模

式[11]，近年来该区深部和外围找矿勘查不断取得新进

展，例如宁芜北段的南门头Cu矿床[12]，梅山Cu−Au−

Mo矿床❶等。梅山铁矿主矿体外围大王山组安山质

凝灰岩中新发现的Cu−Au−Mo矿床，时空上与铁矿

显示出密切的成因联系，应属于同一成矿系列[13]。

一般认为与铁矿床有关的次火山岩辉长闪长

玢岩是大王山旋回后期的产物[1,6,11]。20世纪70－80

年代宁芜地区的火山-次火山岩及相关矿床的同位

素测年方法主要是K−Ar法[11,14-15]，所得年龄范围宽

泛(160~90 Ma)，K−Ar法测定的年龄显然不能代表

火山−次火山岩的成岩时代。近年来，随着实验仪

器设备的更新和实验技术水平的提高，针对宁芜盆

地的火山−次火山岩及相关矿床的成岩成矿时代已

经产生了一批高精度的同位素年龄数据[16-35]，得出

龙王山组年龄在 135~131 Ma[18,28]，大王山组年龄在

132~127 Ma[18,22,28]，姑山组年龄在130~128 Ma[22,28]，娘

娘山组年龄在 131~127 Ma[21,28]，与成矿有关的辉长

闪长玢岩年龄为132~123 Ma[22,24,27,29,32-34]，矿床的成矿

年龄为 135~126 Ma[16-17,19,23,35]。但是，上述成岩成矿

时代研究工作主要针对宁芜盆地中南段，盆地北段

梅山铁多金属矿床的成岩成矿时代仍缺乏资料。

本文对宁芜盆地北部梅山铁多金属矿床下部的成

矿母岩辉长闪长玢岩进行LA−MC−ICP−MS锆石U

−Pb年代学的测定，试图精确厘定成矿母岩体的侵

位时代，为探讨宁芜盆地铁多金属矿床的时空分布

规律及其地球动力学背景提供新的资料。

2 地质背景

宁芜盆地北起南京，南至芜湖，是一个NNE向

展布的菱形中生代继承性火山岩断陷盆地，以长江

断裂带(西边)、方山—小丹阳断裂带(东边)、南京

—湖熟断裂(北边)、芜湖断裂(南边)为边界，盆地长

约 60 km，宽约 20 km，总面积超过 1000 km2 (图 2)。

盆地内地层由老到新发育有三叠系、侏罗系、白垩

系、古近—新近系及第四系[11]，其基底为三叠系青龙

群(T2q)海相碳酸盐、周冲村组(T2z)白云质灰岩和膏

盐层、黄马青组(T3h)砂页岩和侏罗系象山群(J1−2x)陆

相砾岩和砂页岩、西横山组(J3x)类磨拉石建造的海−

陆相沉积建造，盖层白垩纪火山岩地层在本区发育

比较广泛，由老至新分为龙王山(K1l)、大王山(K1d)、

姑山(K1g)和娘娘山(K1n)4个喷发旋回，且以龙王山

❶陈华明, 孙喜华, 蔡卫东, 等. 江苏省南京市梅山铁矿接替资源勘查报告[R]. 南京: 江苏省地质矿产局第一地质大队, 2011.

图1 长江中下游火山岩盆地分布简图（据文献[2]修改）
Fig.1 Sketch geological map of distribution of volcanic basins in the middle-lower reaches of the Yangtze River

(modified after reference [2])
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组(25%)和大王山组火山岩为主(75%)[36]，姑山组和

娘娘山组火山岩很少(不到 5%)。龙王山旋回火山

岩主要发育在盆地的东部和北部，爆发相较为发

育，岩性主要为紫褐色凝灰角砾岩、紫色安山质沉

集块岩、沉火山角砾岩等；之后是溢流相，岩性主要

是安山质角砾熔岩；最后以沉积−喷发复合相结束

图2 宁芜盆地地质简图（据文献[11]修改）
Fig.2 Simplified geological map of the Ningwu Basin (modified after reference [11])

第41卷 第6期 1807车林睿等：宁芜北段与梅山铁多金属矿床有关的辉长闪长玢岩锆石U-Pb定年



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2014, 41(6)

该旋回(主要岩性是紫红色粉砂岩与安山质熔岩、角

砾熔岩、角砾凝灰岩的互层)。大王山组火山岩在盆

地内分布最广，厚度最大(可达3000 m)，主要以溢流

相为主，岩性为黑云母辉石安山岩、辉石黑云母安

山岩(北段)和角闪安山质熔岩(中段)等。姑山组火

山岩主要发育在盆地的南段和北段，主要岩性为粉

砂岩、凝灰质粉砂岩和火山角砾岩、石英角闪安山

岩、角闪安山质熔岩等。娘娘山组火山岩仅见于娘

娘山古火山口及其附近，岩性主要是假白榴石响

岩、粗面岩、粗安岩及黝方石响岩等[11,37]。娘娘山组

火山岩以其碱性岩的成分区别于其他三组[38]，前人

认为其是橄榄安粗岩系高度分异的产物[3,38-41]。宁

芜盆地火山岩总体上具有以下特点：(1) SiO2含量较

低，属硅近饱和系列；(2) K2O+Na2O含量较高，具富

钾特征(K2O/Na2O≈1)；(3) Al2O3 含量较高；(4) CaO

含量较低。在梅山地区，姑山组的角山安山岩中还

发现有大王山组次火山角砾和磁铁矿石角砾[24,42]。

宁芜盆地的次火山岩最主要的为大王山旋回

末期的辉长闪长玢岩或辉石闪长岩(图2)，与本区磁

铁矿-磷灰石矿床的形成密切相关。与成矿有关的

辉长闪长玢岩或辉石闪长岩侵入于火山岩系中，或

侵入于前火山岩系沉积岩中，推测受深部NNE向和

NW向两组断裂构造控制[2]，重磁和钻探资料暗示它

们在深部可能是彼此相连的[11]，次火山岩以超浅成

相(0.5~1.5 km)为主，部分出露地表(0~0.5 km)，岩体

出露面积0.01~10 km2。另外，花岗质岩石出露于盆

地的中、北部(图 2)，Sr−Nd同位素显示这些花岗质

岩石源于EMⅠ型富集地幔源区，Hf同位素则指示

其与盆地内的成矿母岩辉长闪长岩类在岩浆起源

和演化上存在联系[30,31]。

梅山铁多金属矿床位于宁芜盆地北部边缘的

梅山矿田内，是宁芜盆地最重要的矿床之一。该矿

床为一大型−超大型铁矿床(Fe储量约338 Mt、平均

品位约 39%)和中型铜金矿床(Cu品位 0.35%、储量

4.7 t，Au品位2.5 g/t、储量5.7 t)，铁矿产于辉长闪长

玢岩与大王山组辉石安山岩的接触带内及其附近，

Cu−Au矿床位于铁矿床上部，产于大王山组安山质

凝灰岩中。铁矿与铜金矿之间的关系将另文发

表。矿区主要出露地层自下而上分别为白垩系下

统龙王山组、大王山组和姑山组。其中龙王山组下

部为火山角砾岩和集块岩，中部为安山质凝灰岩和

角闪安山岩，上部为凝灰质砂岩；大王山组下部为

黑云母辉石安山岩、中间为凝灰质粉砂岩、上部为

辉石黑云母安山岩；姑山组为角闪安山岩夹火山角

砾岩。辉长闪长玢岩体受板桥—中华门断裂带和

板桥—凤凰山断裂带的联合控制，铁矿体产于辉长

闪长玢岩穹状隆起部位，矿体受岩体内部裂隙带控

制[2,3]，呈大型不规则透镜体状产于岩体顶部虚脱部

位。梅山铁多金属矿床的围岩蚀变强烈，蚀变分带

自下而上依次发育矿体底部浅色钠长石化/钠柱石

化蚀变带、中部近矿体深色透辉石−磷灰石−钙铁榴

石化蚀变带及上部浅色高岭土−碳酸盐−硅化蚀变

带 [7,13,43]。主要矿石类型有块状磁铁矿、(稠密)浸染

状磁铁矿/赤铁矿矿石、竹叶状磁铁矿矿石、角砾状

磁铁矿矿石及斑点状磁铁矿/赤铁矿矿石等。

梅山铁矿床开采时间较早，大量地质现象已不

可见，目前主采层位在井下－273m~－330m。在笔

者野外考察期间，适逢梅山接替资源二期勘查工程

完工，在勘探钻孔中能采到深部的成矿母岩(即蚀变

辉长闪长玢岩及新鲜的辉长闪长玢岩)，有机会开展

成矿母岩的年代学研究。

3 样品与测试方法

3.1 样品特征

辉长闪长玢岩是大王山旋回末期的次火山岩，

中基性富钠质，SiO2 平均含量为 53.88%，(K2O +

Na2O)平均为 6.97%，Na2O/K2O 约为 2:1，钙碱指数

52.5[44]，以明显富集 Rb、Sr、Th、U、K 等强不相容元

素，亏损Nb和Ta为特征[33]。本文用于锆石U−Pb测

年的的 2件辉长闪长玢岩样品(MS−13−6、MS−13−

27)采自梅山矿区，样品采集地点及特征如下：

样品MS−13−6 采自 TK20−47 钻孔 44.8~46 m

处，为含矿蚀变的辉长闪长玢岩。样品MS−13−27

采自梅山接替资源工程 420 勘探线 ZK4202 钻孔

1245.9~1248.3 m处，为新鲜的辉长闪长玢岩。新鲜

岩石手标本呈深灰色−灰绿色，具块状构造，矿化蚀

变后呈灰色−浅灰色。显微镜下具斑状结构，斑晶

主要是斜长石(约 20%)，多为中−拉长石，粒度 0.5~

2.0 mm，呈板状−长柱状(图 3)，表面常蚀变为绢云

母，具钠长石化亮边，环带及聚片双晶发育；其次为

辉石(约 10%)，属透辉石−普通辉石族，粒度 0.3~1.0

mm，干涉色二级中部(图3)，基质亦为细粒的长石与
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辉石，具似辉绿结构/全晶质结构(深部)。含矿蚀变

的辉长闪长玢岩暗色矿物内部及周围有细粒的磁

铁矿和黄铁矿的生成，还有少量磷灰石、榍石等。

3.2 测试方法

锆石制靶和锆石阴极发光照相在北京锆年领

航科技有限公司完成。具体过程为先将破碎至80~

100目的样品进行常规重力及磁法筛选，然后在双

目镜下挑选出晶形较好、无色透明的锆石，并用环

氧树脂固定，待环氧树脂充分固化之后，对其进行

抛光，直至锆石露出核部，然后再对锆石进行阴极

发光(CL)照相(图 4)。在进行锆石U−Pb定年之前，

还在大量透反射观察的基础上，通过锆石的CL照

片、透射光照片及反射光照片之间的反复比较，对

锆石颗粒进行二次挑选，力求避开锆石内部裂隙及

包裹体的影响，以便提高测试精度。测试过程中，

激光剥蚀的位置主要选择在锆石形态均一、表面平

滑完整、无包裹体和裂隙发育的部位。

锆石U−Pb定年在中国地质科学院矿产资源研

究所同位素实验室完成，样品测试之前用酒精轻擦

其表面，以除去可能的污染。锆石U−Pb定年所用

仪器为Finnigan Neptune型MC−ICP−MS及与之配

套的 Newwave UP 213 激光剥蚀系统。U−Pb定年

激光剥蚀所用斑束直径为 25 μm，频率为 10 Hz，能

量密度约为 2.5 J/cm3，以 He 为载气。信号较小的
207Pb、206Pb、204Pb(+204Hg)和 202Hg用离子计数器接收，
208Pb、232Th、238U信号用法拉第杯接收，实现了所有目

图3 梅山矿区辉长闪长玢岩年龄样品显微镜下特征
a—蚀变的辉长闪长玢岩；b—新鲜的辉长闪长玢岩；Pl—斜长石；Cpx—单斜辉石

Fig.3 Features of the age samples from the gabbro-diorite porphyry in the Meishan ore district
a-Altered gabbro-diorite porphyry: b-Fresh gabbro-diorite porphyry: Pl-Plagioclase: Cpx- Clinopyroxene

图4 梅山矿区辉长闪长玢岩锆石的阴极发光(CL)图
Fig. 4 Cathodoluminescence (CL) images of zircon from the grbbro-diorite porphyry in the Meishan ore district
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标同位素信号的同时接收，且不同质量数的峰基本

上都是平坦的，进而可以获得高精度的数据，均匀

锆石颗粒 207Pb/206Pb、206Pb/238Pb、207Pb/235U的测试精度

(2σ)均为2%左右，对锆石标准的定年精度和准确度

在1%(2σ)左右。LA−MC−ICP−MS激光剥蚀采样采

用单点剥蚀的方式，锆石U−Pb定年以锆石GJ−1为

外标，U、Th含量以锆石M127(U：923×10-6、Th：439×

10-6、Th/U：0.475) [45]为外标进行校正。在测试过程

中每测定10个样品点后，前后重复测定4个锆石标

样(2个GJ−1标准、1个 91500标准及 1个SRM 612

标准)进行校正。数据处理采用 ICPMADataCa 4.3

程序，测试过程中绝大多数分析点 206Pb/204Pb＞

1000，未进行普通铅校正，204Pb由离子计数器检测，
204Pb含量异常高的分析点可能受包体等普通铅的影

响，对 204Pb含量异常高的分析点在计算式剔除，锆

石年龄谐和图用 Isoplot 3.2 程序获得，表达式中所

列单个数据点的误差均为1σ，谐和年龄具95%的置

信度。详细实验测试过程可参见侯可军等[46]。

3.3 测试结果

LA−MC−ICP−MS锆石U−Pb定年结果见表 1。

两件辉长闪长玢岩中的锆石颗粒在透射光下多呈

无色透明或浅黄褐色，其中矿化蚀变辉长闪长玢岩

(MS−13−6)中锆石颗粒自形程度较好，多呈短柱状

—长柱状；新鲜辉长闪长玢岩(MS−13−27)中的锆石

颗粒自形程度较差，多成短柱状、板状或不规则

状。锆石颗粒长约 40~200 μm，长宽比为 1∶1~3∶

1。锆石颗粒晶面平滑完整，少数晶面粗糙，具凹坑

及熔蚀麻点。阴极发光(CL)图像显示锆石具有明显

的震荡环带结构(图 4)，表明其具有岩浆锆石的特

征 [47]。样品锆石的 U、Th 含量变化较大，U 含量为

114×10−6~698×10−6，Th含量为67×10−6~3767×10−6，大

多数Th/U比值大于0.5(表1)，不同于变质重结晶锆

石的Th/U比值(＜0.1)，表明锆石为岩浆成因[48,49]，且

锆石群形态单一，为岩浆喷发活动一次结晶而成，

能代表火山岩形成的年龄。

对2件样品共40个锆石颗粒进行分析测试，筛

选出有效数据共 33个。其中矿化蚀变的辉长闪长

玢岩(MS−13−6)20个测点中剔除2颗不具实际地质

意义的锆石(点 6、12)年龄(谐和度(Concordance)低

于90%，表1中未列出)，得到18个锆石年龄可分为3

种，第一种 1颗锆石(点 8)的 206Pb/238U年龄为(1163±

9) Ma，可能为火山喷发时捕获的中元古代锆石。第

二种 2 颗锆石(点 9、点 15)的 206Pb/238U 年龄为 292~

296 Ma，可能代表岩浆上涌时捕获的早二叠世锆

石。第三种 15 颗锆石(点 1~5、7、10~14、16~20)的
207Pb/206Pb、207Pb/235U和 206Pb/238U比值在误差范围内比

较一致，其 206Pb/238U 表面年龄为 132~143 Ma，并都

位于谐和线上及其附近(图 5)，206Pb/238U年龄的加权

平均值为(137.8±1.7) Ma (MSWD = 0.37)，在误差范

围之内与其谐和年龄一致，故可代表辉长闪长玢岩

的侵位年龄或结晶年龄。

新鲜辉长闪长玢岩(MS−13−27)锆石 20个测点

中有 5颗锆石(点 5、6、8、16、20，表 1中未列出)的年

龄谐和度(Concordance)低于 90%，故不参与年龄的

计算，得到其余 15个锆石年龄可以分为 2种，第一

种 2 颗锆石(点 4、17)的 206Pb/238U 年龄分别为 1827

Ma、1834 Ma，可能为岩浆上升过程中捕获的老锆

石。第二种 13 颗锆石(点 1~4、7、9~15、17~19)的年

龄一致性较好，且均落在谐和线上及其附近，其
206Pb/238U 年龄为 138~145 Ma，加权平均年龄为

图5 梅山矿区辉长闪长玢岩锆石LA−ICP−MS U−Pb谐和年龄图及加权平均年龄图
Fig. 5 Zircon LA-MC-ICP-MS U-Pb concordia age diagram and age diagram of the diorite porphyrite

in the Meishan ore district
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(141.2±1.0) Ma(MSWD = 1.00)，在误差范围内与谐

和年龄(141.2±0.52) Ma(MSWD=16)一致，可视为新

鲜辉长闪长玢岩的侵位年龄或结晶年龄。

4 讨 论

4.1 古老锆石的意义

长江中下游地区被大面积震旦纪—三叠纪海

相沉积岩所覆盖，前震旦系基底变质岩系出露甚

少[50]。邢凤鸣等[51]测得安徽怀宁董岭群变质岩Sm−

Nd 同位素等时线年龄为 1895~1991 Ma，属早元古

代。袁学诚[52]对地球物理资料研究后认为相当于崆

岭群的物质分布于扬子板块北部的地壳深部，凌文

黎等[53]获得本区崆岭群斜长角闪岩和副片麻岩Sm−

Nd 等时线年龄分别为(1958±15) Ma 和(1939±44)

Ma，并推测本区在约 1.85~2.0 Ga 的古元古代时期

发生过一次较大规模的区域构造岩浆(热)事件，形

表1 梅山矿区辉长闪长玢岩LA-ICP-MS锆石U-Pb年龄测定结果
Table 1 Zircon LA-ICP-MS U-Pb dating data of the gabbro diorite porphyrite from the Meishan ore district
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成了扬子板块最早的地壳和基底岩系。袁海华等[54]

和Qiu et al. [55]也都认为扬子克拉通的基底于古元古

代晚期形成。高山等[56]在崆岭高级变质地体奥长花

岗岩和变沉积岩中分别获得2947~2903 Ma的岩浆侵

入年龄和3.3 Ga的碎屑锆石年龄，直接证明扬子板块

存在太古代陆壳基底物质。柳小明等[57]在三峡地区

震旦纪莲沱组和南沱组的沉积岩中发现的 3319~

3508 Ma碎屑锆石是本区迄今最古老的锆石，代表扬

子克拉通中—古太古宙的一次岩浆作用事件。

张旗等 [18]、侯可军等 [22]及李锦伟等 [32]在对宁芜

盆地火山岩及次火山岩年龄测定过程中都曾获得

了古老锆石的年龄。其中张旗等[18]在龙王山组安粗

岩中发现了 1 颗太古宙(3232 Ma) 及 3 颗新太古代

—古元古代(2403~2601 Ma)的古老锆石，表明宁芜

地区可能存在新太古代的下地壳基底。侯可军等[22]

在宁芜盆地的花岗岩类侵入体中发现了 3 颗年龄

(1787~1984 Ma)的古老锆石，李锦伟等 [32]在吉山辉

长闪长玢岩中也发现了1颗年龄为(1885±14) Ma的

古老锆石，都证明了宁芜盆地可能存在古元古代基

底。闵庆魁[58]在相邻的宁镇地区丹阳县曾测得埤城

群斜长角闪岩中蚀变角闪石的 K−Ar表面年龄

1771 Ma，并推测埤城群年代应属更早的古元古代，

结合本次发现的古老锆石(MS−13−27样品点4、17，
207Pb/206Pb年龄 1903 Ma和 1898 Ma)，笔者认为在宁

芜盆地存在古元古代基底，可能属于埤城群。

鉴于古老锆石的存在Pb丢失的可能性，笔者对

年龄值超过 1400 Ma 锆石使用 207Pb/206Pb 比值来作

为可靠年龄进行讨论。本次测试共获得5颗古老锆

石，可分为3种：第一种2颗锆石(MS−13−27−4、MS

−13−27−17)Th/U 比值分别 0.25、0.36，环带结构明

显，表现出明显的岩浆锆石特征，其 207Pb/206Pb年龄

分别为 1903 Ma 和 1898 Ma，进一步证明了宁芜盆

地可能存在古元古代埤城群基底及曾发生过岩浆

事件的可能性。第二种 1 颗锆石(MS−13−6−8)的
206Pb/238U 年龄为(1163±9) Ma，Th/U 比值为 0.74，该

年龄代表中元古代岩浆锆石的信息。王文斌等[50]根

据长江中下游侵入岩长石Pb同位素特征，曾推断宁

芜地区在震旦系—三叠系沉积岩盖层之下存在中

元古代上溪群变质基底，上溪群的同位素年龄介于

1.0~1.4 Ga[59]，本文获得的中元古代锆石年龄与其相

符；陈江峰和江博明[60]根据该区中生代花岗岩类Nd

同位素1500 Ma的模式年龄也曾指出扬子地块东南

部具有一个中元古代基底。以上两种锆石的发现，印

证了长江中下游成矿带存在早元古代结晶基底和中−

新元古代褶皱基底的“双层结构”(江北型基底)的观

点[1,2,61]。王元龙等[38]对比盆地内不同旋回火山岩Sr−

Nd同位素特征后指出，岩浆上升过程中受到地壳物

质的混染，盆地内前寒武纪古老锆石的发现，表明岩

浆上侵过程中遭受了古老基底岩石的混染。

第三种2颗锆石(MS−13−6−9、MS−13−6−15)的
206Pb/238U 年龄分别为(292±6) Ma 和(296±7) Ma，其

Th/U比值分别为 0.55、0.51，环带比较发育，可能代

表岩浆上升过程中捕获的下二叠统栖霞组沉积地

层中的岩浆锆石，在南陵丫山镇的该组地层硅质条

带灰岩的下部曾发现有薄层的火山碎屑岩，翟裕生

等[2]认为其是微弱火山活动的显示。故此两颗岩浆

锆石可能也代表了一期岩浆作用事件。早二叠世

岩浆活动在长江中下游是否具有区域性仍需要进

一步的研究。

4.2 成岩时代约束

近年来，前人报道了盆地内辉长闪长岩类大量

高精度的U−Pb定年数据(表2)。宁芜中南段凹山岩

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成岩的LA−ICP−MS锆石U

−Pb年龄分别为 (130.2±2.0) Ma、(130.7±1.8) Ma、

(131.1 ± 1.5) Ma、(131.1 ± 3.1) Ma、(130.0 ± 1.4) Ma、

(131.1±1.9) Ma和(129.2±1.7) Ma[24]。胡劲平等[27]获

得 2 件凹山铁矿成矿母岩蚀变辉长闪长玢岩 LA−

ICP−MS锆石U−Pb年龄分别为(123±1) Ma、(127±

3) Ma，东山铁矿成矿母岩辉长闪长玢岩LA−ICP−

MS锆石U−Pb年龄为(125±2) Ma；段超等[29]测定凹

山赋矿辉长闪长玢岩LA−ICP−MS锆石U−Pb年龄

为(131.7±0.7) Ma；Hou et al.[33]测得凹山辉长闪长玢

岩成岩的 LA−ICP−MS锆石U−Pb年龄为(130.8±

0.9) Ma；张燕等[34]给出凹山含矿辉长闪长玢岩LA−

ICP−MS锆石U−Pb年龄为(127.6±4.4) Ma；侯可军

等[22]报道的吉山铁矿次火山岩辉长闪长岩LA−ICP

−MS锆石U−Pb年龄为(128.2±1.0) Ma；李锦伟等[32]

利用SHRIMP锆石U−Pb法测得吉山铁矿周边弱蚀

变辉长闪长玢岩的年龄为(130.0±1.0) Ma。综上所

述，宁芜盆地中南部的辉长闪长玢岩年龄主要集中

在 130 Ma左右，本次获得 138~141 Ma的梅山辉长
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表2 宁芜盆地主要岩体、火山岩及成矿年代一览表
Table 2 Chronological data of main intrusions, volcanic rocks and mineralization in the Ningwu Basin
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闪长玢岩形成年龄明显大于以上数据。

关于宁芜盆地火山−岩浆活动的时限，张旗等[18]

获得宁芜中段娘娘山附近龙王山组和大王山组的

安粗岩锆石SHRIMP年龄分别为(131±4) Ma、(127±

3) Ma；侯可军等[22]测定陆廊镇大王山组底部粗面安

山岩的锆石SHRIMP年龄为(130.3±0.9) Ma，姑山和

梅山附近姑山组粗安岩的锆石 SHRIMP 年龄分别

为(128.2±1.3) Ma、(128.5±1.8) Ma；周涛发等[28]系统

给出宁芜中南段各组火山熔岩的LA−ICP−MS锆石

U−Pb年龄分别为：龙王山组(134.8±1.3) Ma、大王山

组(132.2±1.6) Ma、姑山组(129.5±0.8) Ma 和娘娘山

组(126.6±1.1) Ma；闫峻等[21]得到娘娘山古火山口附

近的娘娘山组下部黝方石响岩质含角砾熔结凝灰

岩的 LA−ICP−MS锆石 U−Pb年龄为 (130.6±1.1)

Ma。多数学者认为宁芜盆地火山−岩浆活动时限为

135~127 Ma，持续 8~10 Ma(表 2) [10,13,24,28,31,35]，但也有

一些学者认为该区的火山−次火山岩是在很短的时

间内(约 130 Ma)快速喷发形成的[20-21,26]。一些地质

事实表明，宁芜盆地四个火山旋回的喷发持续了较

长时间，并且互相之间亦有较长间隔，证据如下：

(1) 四个喷发旋回的标准剖面厚度可达1900 m

以上，每个旋回岩性变化明显，以多次的喷发不整

合、平行不整合及角度不整合相隔。沉积岩系中发

育有丰富的孢粉化石，并有从裸子植物向被子植物

演化的趋势[11,62]。喷发旋回内大致是以爆发相开始，

溢流相结束，夹以短暂的宁静期[11]。

(2) 旋回之间也存在较长间隔，大王山旋回与姑

山旋回的喷发活动之间存在明显的沉积间断，呈淡

水湖相沉积，岩性主要是粉砂岩、泥岩夹凝灰岩和

凝灰角砾岩。梅山地区冯玗村姑山组上部角闪安

山岩中还发现有大王山组辉长闪长玢岩及磁铁矿

角砾[11,24,42,62]，这同样说明两个旋回喷发活动之间有

较长时间的间隔，使得岩体和铁矿剥露地表。

(3) 江苏省区测队曾在梅山地区龙王山组火山

岩与大王山组火山岩之间划分出了一套火山喷发

间隙的内陆湖相、河湖相沉积岩系——云合山组，

此套沉积岩系在盆地内分布比较广泛，与下部龙王

山旋回火山岩呈不整合接触，云合山组岩性主要为

粉砂岩、细砂岩。粉砂质泥岩，夹凝灰质粉砂岩及

沉凝灰岩，局部含有火山沉积成因的赤铁矿和磁铁

矿层，该沉积岩系的最大厚度为 144 m。这说明龙

王山旋回和大王山旋回喷发之间的间隔具有区域

性特征，时间也较长[11]。

宁芜盆地的喷发旋回可能具有多个喷发中心，

且这些火山口的喷发活动有可能不是同时的，盆地

的岩浆−构造−成矿作用亦可能是自北部开始。区

内的断裂系统不仅控制断陷盆地的形成和分布，还

是岩浆上升和火山喷发的通道，因而决定了侵入体

和喷发中心的分布[37]。宁芜研究项目编写小组[11]提

出宁芜断陷盆地是分段逐渐断陷而成的，北部的梅

山—韩府山断块形成最早，接受晚侏罗世西横山组

沉积，紧接着是板桥—凤凰山断裂的形成，成为梅

山矿田的控矿断裂。叶水泉[42]通过对各旋回火山岩

同位素年龄研究对比后认为各组火山活动在时间

上存在交叉重叠现象，且各旋回的火山岩系可能由

多个火山口的喷发产物组成。结合辉长闪长玢岩

年代学的测试结果，梅山铁多金属矿床所在的宁芜

北段地区的火山活动时间很有可能要稍早于中南

部地区。

初步研究认为，宁芜地区的火山−次火山岩不是

集中在某个较短时间段形成的，而是持续、多期次

的。闫峻等[21]曾对宁芜盆地最晚的娘娘山组火山岩

进行过系统研究，测得娘娘山组超钾质火山岩LA−

ICP−MS锆石U−Pb年龄为(130.6±1.1) Ma，与本课题

组测定的娘娘山组火山岩LA−MC−ICP−MS锆石U−

Pb相近(另文发表)，故宁芜盆地最晚的火山活动应该

在130 Ma左右。本文获得的大王山旋回辉长闪长玢

岩的锆石U−Pb年龄为138~141 Ma，尽管宁芜北段龙

王山组缺乏高精度定年资料，笔者的年龄资料限定宁

芜盆地的火山活动持续时间至少介于7~10 Ma，并且

北段火山活动可能比中南段稍早。

4.3 成矿时代约束

在宁芜南段，余金杰等[16]运用 40Ar−39Ar 定年测

定陶村铁矿钠长石岩带钠长石坪年龄为(124.89±

0.30) Ma，对应的等时线年龄为(124.90±0.29) Ma；

Yu and Mao[17]获得钟姑矿田 ck490钻孔与磁铁矿共

生的金云母 40Ar−39Ar坪年龄为(126.7±0.17) Ma，对

应的等时线年龄为(127.21±1.63) Ma；马芳等[19]测得

东山铁矿中新鲜阳起石(黑绿色)的 40Ar−39Ar等时线

年龄在 126~129 Ma；袁顺达等 [23]给出白象山铁矿、

和睦山铁矿钻孔富矿石中金云母 40Ar−39Ar坪年龄分

别为(134.9±1.1) Ma、(132.9±1.1) Ma，对应的反等时
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线年龄分别为(133±2)、(133.9±2.4) Ma，陶村铁矿采

场顶部富矿石中金云母 40Ar−39Ar 反等时线年龄为

(128±14) Ma；Zhou et al. [35]报道了陶村、白象山及和

睦山铁矿床中与磁铁矿共生的金云母 40Ar−39Ar坪年

龄分别为(129.3±1.1) Ma、(130.7±1.1) Ma、(129.1±

0.9) Ma，对应的等时线年龄分别为(127.5±1.7) Ma、

(126.7±9.4) Ma、(129.6±1.6) Ma。目前已发表的与

磁铁矿共生的金云母/阳起石 40Ar−39Ar年龄将宁芜

盆地成矿作用时间限定在了135~126 Ma，比本文报

道的梅山辉长闪长玢岩LA−MC−ICP−MS锆石U−

Pb年龄(138~141 Ma)要新，这也从另一方面证实本

文获得的岩体年龄是合理、可信的。

与宁芜盆地南段不同，梅山铁矿缺乏与磁铁矿

共生的金云母，它的精确成矿年龄仍不清楚。余金

杰等[16]获得梅山主矿体下部钠化带钠长石 40Ar−39Ar

坪年龄为(122.6±0.6) Ma，数据明显偏新，目前来看，

并不能准确地代表矿床形成的时间。因为斜长石

系 列 Ar 同 位 素 体 系 的 封 闭 温 度 较 低 (225~

300 ℃) [63]，而梅山铁矿主成矿阶段磁铁矿的形成温

度为 640~800 ℃[64]，远远高于上述温度。梅山铁矿

主矿体外围大王山组安山质凝灰岩中新发现的Cu−

Au−Mo矿床，其时空上与铁矿显示出密切的成因联

系，应属于同一成矿系列。梅山铁多金属矿床具有

多阶段成矿的特点，可划分为钠长石化阶段、类矽

卡岩阶段(矿物组合为透辉石、钙铁榴石、磁铁矿、磷

灰石)、赤铁矿化和菱铁矿化阶段和石英−硫化物阶

段(蚀变包括硅化、碳酸岩化、高岭土化和黄铁矿化

等)[65]。梅山铁矿床与钠长石化阶段和类矽卡岩阶

段有关，赤铁矿化和菱铁矿化阶段局部形成了赤铁

矿和菱铁矿矿石，而最近新发现的Cu−Au−Mo矿床

与石英−硫化物阶段有关。空间上，钠长石化阶段

和类矽卡岩阶段的蚀变主要是对辉长闪长玢岩的

蚀变，而石英−硫化物阶段的蚀变已经上移至大王

山组火山岩(浅色蚀变带)中。Fe矿化和Cu−Au−Mo

矿化均与辉长闪长玢岩有密切的成因联系，辉长闪

长玢岩LA−MC−ICP−MS锆石U−Pb年龄(138~141

Ma)代表着岩浆−热流系统的下限年龄，上限年龄目

前还不清楚，考虑到钠长石 40Ar−39Ar坪年龄为 123

Ma[16]，我们认为梅山铁多金属矿化持续时间会很

长，可能达到 15~18 Ma，一直持续到娘娘山旋回的

火山喷发之后。自白垩纪开始中国东部构造体制

由挤压为主向伸展为主转换，长江中下游地区主构

造格局由近EW向转变为近NE−NNE向[8,66-67] ，伴随

大规模的岩浆侵入、火山喷发，发育了包括宁芜盆

地在内的一系列陆相火山岩断陷盆地。该时期长

江中下游成矿带进入快速伸展时期[68-70]，幔源岩浆

携带其活化萃取的 Fe、Cu、Au等亲地幔元素上升，

在岩浆冷却过程中及喷发−侵位成岩之后，随着物

化条件的改变，成矿物质在有利的容矿空间卸载聚

集成矿。因此，盆地内火山、次火山岩及Fe−Cu−Au

矿化正是在岩石圈减薄的构造背景下岩浆活动及

岩浆热液成矿作用的产物。

5 结 论

本文对与梅山铁多金属矿床有关的辉长闪长

玢岩进行了年代学研究，得到了以下结论：

（1）与梅山铁多金属矿床有关的梅山辉长闪长

玢岩的 LA−MC−ICP−MS锆石U−Pb年龄为 138~

141 Ma，代表着梅山铁矿的下限年龄，成岩成矿均

属早白垩世，对应的大地构造背景是中国东部中生

代岩石圈大规模减薄事件。

（2）辉长闪长玢岩中古老锆石年龄变化于

1898~1903 Ma、1163 Ma 和 292~296 Ma，时代分别

为古元古代、新元古代和早二叠世，前两组古老锆

石表明长江中下游成矿带存在早元古代结晶基底

和中—新元古代褶皱基底的“双层结构”。

（3）宁芜盆地的火山−岩浆活动可能从北段开

始，整个过程持续的时间至少介于7~10 Ma。
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LA-MC-ICP-MS U-Pb dating of zircons from gabbro-diorite porphyry
related to the Meishan polymetallic iron deposit in northern Ningwu Basin:
Constraints on the age of the magmatic-hydrothermal metallogenic system

CHE Lin-rui1,2, YU Jin-jie1, WANG Tie-zhu1, LU Bang-cheng2, WANG Xian-wei2

(1. MLR Key Laboratory of Metallogeny and Mineral Assessment, Institute of Mineral Resources, Chinese Academy

of Geological Sciences, Beijing, 100037, China；2. School of Earth Science and Resources, China University of Geoscience,

Beijing 100083, China )

Abstract: The Meishan polymetallic iron deposit is one of the representative deposits in Ningwu Basin, with its Fe-Cu-Au-Mo

mineralization related closely with the gabbro-diorite porphyry. In this paper, the authors conducted LA-MC-ICP-MS zircon U-
Pb dating of the ore-bearing gabbro-diorite porphyry and the fresh gabbro-diorite porphyry under the orebody, and obtained the U−
Pb ages of (137.8 ± 1.7) Ma and (141.2 ± 1.0) Ma, respectively, suggesting that the gabbro-diorite porphyry was formed in 138~

141Ma, the accompanying Fe-Cu-Au-Mo mineralization might have taken place later, and both occurred in Early Cretaceous, con-

strained by a tectonic regime extension and lithospheric thinning environment. Depending on the chronology and geological facts ev-

idence, the authors put forward a new viewpoint that the volcanic-magmatism of Ningwu Basin began from the north and lasted for

7~10 Ma at least. The U-Pb ages of the older zircons from the gabbro-diorite porphyry range from 1903 to 1898 Ma, 1163 Ma and

296 to 292 Ma, suggesting Paleoproterozoic, Neoproterozoic and Early Permian. These data imply that the basement rocks made

some contribution to the magmatism and there existed the so-called double layer structure of the Paleoproterozoic crystalline base-

ment plus the Mesoproterozoic-Neoproterozoic fold basement in the Middle-Lower Yangtze River valley metallogenic belt (YRB).

Key words: zircon U-Pb dating; gabbro-diorite porphyry; Meishan, older zircons; northern Ningwu Basin
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