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宁芜盆地花岗岩类的锆石
OCKA

年龄#同位素

特征及其意义

袁峰+

!

"周涛发+

"

%

!

"范裕+

!

"张乐骏+

"

%

!

"马良+

!

"钱兵+

!

+

$合肥工业大学资源与环境工程学院%合肥%

%,&&&*

'

%

$澳大利亚塔斯马尼亚大学优秀矿床研究中心#

P]_eQ

$%霍巴特%

(*

邮箱

内容提要!宁芜盆地中花岗岩类侵入体出露零星%以石英二长岩和花岗岩为主%研究程度薄弱"本文对盆地内

主要的
!

个花岗岩类侵入体牛迹山岩体&霍里岩体&姑山岩体#姑山铁矿床钻孔中$&小石山岩体和娘娘山岩体进行

了年代学&锆石
D09̂ C

同位素&

O>9Q@

同位素分析研究"这
!

个花岗岩类侵入体的
DR9UPKSQ

锆石
a9KG

年龄依次

为
+%)$&k+$(S3

&

+%'$"k+$,S3

&

+%*$)k+$'S3

&

+,&$+k+$!S3

&

+%)$,k+$)S3

%形成于
+%'

!

+,&S3

之间%

均为早白垩世岩浆活动的产物%与姑山&娘娘山旋回火山岩活动时限相当%略晚于玢岩型铁矿的成矿时代"

O>9Q@

同位素指示%宁芜盆地花岗岩类源于交代地幔源区%其性质接近于
eSU

型富集地幔%其形成与古板块的俯冲交代

作用有关'

D09̂ C

同位素指示%宁芜盆地花岗岩类与成矿的闪长#玢$岩在岩浆起源和演化上存在联系"盆地中的

花岗岩类形成于中国东部岩石圈减薄高峰期的地球动力学背景%为典型张性构造应力体制的产物"

关键词!

DR9UPKSQa9KG

定年'锆石'同位素'花岗岩类'宁芜盆地

长江中下游地区是我国重要的铜&铁&金多金属

成矿带#常印佛等%

+**+

$%其中%宁芜盆地是最重要

的铁资源产地%同时还是-玢岩铁矿.模式的发源地

#宁芜玢岩铁矿编写组%

+*()

'翟裕生等%

+**%

$"长

期以来%众多学者对宁芜盆地进行了广泛而深入的

构造
9

岩浆
9

成矿系统研究%在岩浆岩的形成时代#张

旗等%

%&&,

'闫峻等%

%&&*

'侯可军等%

%&+&

'

-./012

34$

%

%&++

$&岩浆作用过程#徐夕生等%

%&&!

'

S3/12

34$

%

%&&!

'王元龙等%

%&&+

'谢智等%

%&&(

'范裕等%

%&&)

'许继峰等%

%&&+

'

70351234$

%

%&++

$&成矿年

代学#马芳等%

%&&'

'余金杰等%

%&&%

'马芳等%

%&+&

'

胡劲平等%

%&+&

'范裕等%

%&+&

'袁顺达等%

%&+&

'薛怀

民等%

%&+&

$及成矿作用#宁芜玢岩铁矿编写组%

+*()

'陈毓川等%

+*)+

'常印佛等%

+**+

'翟裕生等%

+**%

'邢凤鸣等%

+***

'

K351234$

%

+***

'林新多%

+***

'余金杰%

%&&,

'卢冰等%

+**&

'胡文蠧%

+**+

'

/̂01234$

%

%&&*

%

%&+&

'余金杰等%

%&&(

$等方面均

取得了重要的成果和进展"

然而%以往对宁芜盆地内岩浆岩的研究主要集

中在中生代火山岩#龙王山&大王山&姑山&娘娘山旋

回$及次火山岩#赋矿闪长玢岩系$上%而对于盆地内

出露较少的侵入体尤其是花岗岩类侵入体研究程度

薄弱%制约了对盆地内岩浆
9

成矿作用过程的完整理

解"因此%本文针对宁芜盆地内的花岗岩类侵入体%

开展了年代学&锆石
D09̂ C

同位素&

O>9Q@

同位素分

析研究"

+

!

区域地质背景

长江中下游地区位于扬子地块东北缘%地处华

北地块&大别造山带和扬子地块三大构造单元交汇

处"区内
ef

向和
OOe

向两组构造最发育%两组

构造的交汇部位明显控制着燕山期岩浆活动'出露

的地层有零星分布的前震旦纪变质基底和震旦纪碎

屑岩&白云岩和硅质岩%广泛发育的寒武纪至早三叠
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年

世的碎屑岩&碳酸盐岩以及侏罗纪*白垩纪的陆相

火山岩夹碎屑岩#常印佛等%

+**+

'翟裕生等%

+**%

$"

宁芜盆地位于长江中下游断陷带内&郯庐断裂

带南段%以方山
9

小丹山断裂&长江断裂带&芜湖断裂

和南京
9

湖熟断裂为边界断裂#图
+

$"盆地中地层

主要由三叠系中上统至侏罗系中下统组成%分布有

三叠纪的青龙群&周冲村组&黄马青组及侏罗纪的象

山群&西横山组以及火山岩系"宁芜盆地中生代陆

相火山岩广泛发育%形成的火山
9

沉积岩系岩性&岩

相变化较大%划分为四个喷溢堆积旋回%即龙王山旋

回&大王山旋回&姑山旋回和娘娘山旋回#宁芜研究

项目编写小组%

+*()

'中国科学院地球化学研究所%

+*)(

'胡文蠧等%

+**+

'

-./01234$

%

%&++

$'而侵入

岩出露较少#图
+

$"

%

!

侵入岩地质特征

宁芜盆地侵入岩主要包括花岗岩类和辉长岩

类"

花岗岩类侵入体出露零星%主要发育于盆地中

段%大致北起施川&南达青山
9

四合山%西至宁芜铁路

一线%东到南山&陶村及围屏山一带#图
+

$"花岗岩

类侵入体大多呈小岩体产出%钻探和物探显示它们

在深部可能相连%呈长轴
,!Y

方向的似橄揽形大岩

基"岩性以石英二长岩#包括石英二长岩&石英闪长

岩&石英二长斑岩&石英闪长玢岩%二长斑岩&石英斑

岩等$和花岗岩#包括黑云母花岗岩&文象花岗岩&花

岗斑岩等$为主"在牛落山南约
%'

!

%$!HA

的杨前

一带%可见石英二长岩侵入于大王山旋回火山岩中%

形成烘烤边和硅化蚀变'在西毗夏和南山等地%石英

二长岩侵入含矿辉长闪长玢岩中'在霍里北约
,$

!HA

的小泉塘附近%娘娘山旋回火山角砾岩中部分

角砾成分为硅化绢云母化石英二长岩'这些野外接

触关系指示%石英二长岩侵入体可能形成于大王山

旋回末期或姑山旋回%并晚于含矿的辉长闪长玢岩"

在部分矿区可见黑云母花岗岩侵入穿切石英二长

岩'在霍里山和十里长山地区文象花岗岩中有石英

二长岩捕虏体'这些野外接触关系指示%花岗岩体侵

入晚于石英二长岩体%可能形成于姑山旋回之后%与

娘娘山旋回时代相近"

辉长岩类目前已知仅有
"

个岩体%均是在验证

航磁异常时发现的隐伏岩体%即北段的高古山和大

栏杆岩体&中段的阳湖塘岩体&南段
)&+

孔岩体#钟

山西南
%$!HA

$"

,

!

样品特征及测试方法

#$!

!

样品特征

本次工作选择了宁芜盆地内主要的
!

个花岗岩

类侵入体!牛迹山岩体&霍里岩体&姑山岩体#姑山铁

矿床钻孔中$&小石山岩体和娘娘山岩体%采集新鲜

样品进行锆石年代学&锆石原位
D09̂ C

同位素分析

和
O>9Q@

同位素分析%样号分别为
ObQ9&+

&

DJ9&+

&

Q<Q9&%

&

hQQ9&+

&

DJ9&%

"各样品特征如下!

ObQ9&+

#采样坐标
O,+Y"%n++$!o

%

e++)Y,(n

+!$!o

$!牛迹山花岗斑岩%岩石呈肉红色%斑状结构%

块状构造%主要矿物为条纹长石 #

'&[

$&石英

#

,&[

$&斜长石#约
+&[

$及少量的黑云母等#

%

+[

$"钾长石呈半自形
9

它形晶%可见聚片双晶%一

般晶径
%

!

,AA

左右&最大达
'AA

"斜长石呈斑

晶%粒径
%

!

,AA

%自形半自形板状%具不同程度的

绢云母化%泥化'石英主要为它形晶%晶径约
&$!

!

+

AA

%最大可达
%AA

"

DJ9&+

#采样坐标
O,+Y"%n++$!o

%

e++)Y,(n

+!M!o

$!霍里中粒文象花岗岩%岩石呈肉红色%文象

结构%块状构造%岩石的主要矿物为条纹长石

#

(&[

$&石英#

%&[

$&斜长石#约
+&[

$及少量的黑

云母等#

%

+[

$"钾长石呈半自形它形晶%可见聚片

双晶%一般晶径
+

!

%AA

左右&最大达
"AA

"斜长

石呈似斑晶%粒径
%

!

,AA

%自形半自形板状%具不

同程度的绢云母化%泥化'石英主要为它形晶%晶径

约
&M!

!

+AA

%最大可达
%AA

"

Q<Q9&%

#采样坐标
O,+Y"%n++M!o

%

e++)Y,(n

+!M!o

$!姑山岩体%样品采自姑山铁矿床中的钻孔%

为中粒似斑状黑云母花岗岩%岩石呈肉红色%中粒似

斑状花岗结构%块状构造"岩石主要矿物为钾长石

#

'&[

$%半自形板柱状%它形粒状%粒径
%

!

%&AA

%

斜长石#

+&[

$%自形
9

半自形柱状板状%粒径
%

!

"

AA

'石英#

%![

$%它形粒状%粒径
%

!

"AA

'黑云

母%片状%粒径
%

!

!AA

%含量
![

"

hQQ9&+

#采样坐标
O,+Y"%n++$!o

%

e++)Y,(n

+!$!o

$!小石山石英正长岩%岩石呈暗红色%中粗粒

结构%块状构造%偶见暗色岩石包体"岩石的主要矿

物成分为为正长石#

)&[

$&斜长石#

+&[

$&石英

#

)[

$及少量黑云母等#

%

+[

$"正长石呈它形粒状

分布%粒径
&$!

!

,AA

%部分发生绢云母化&绿泥石

化'斜长石含量较少%粒径
+

!

,AA

%自形半自形板

状%部分高岭土化'石英呈它形颗粒%粒径
&$%

!

&$)

AA

%充填于长石颗粒间隙中'暗色矿物以黑云母为

%%)
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期 袁峰等!宁芜盆地花岗岩类的锆石
a9KG

年龄&同位素特征及其意义

图
+

!

宁芜盆地地质略图#据宁芜研究项目编写小组%

+*()

修编$

:;

6

$+

!

QH12=.

6

1/4/

6

;=34A3

B

/C2.1O;5

6

W0F/4=35;=G3?;5

#

A/>;C;1>3C21@O;5

6

W0 1̀?13@=.<@/0

B

%

+*()

$

+

*白垩系娘娘山组'

%

*白垩系姑山组'

,

*白垩系大王山组'

"

*白垩系龙王山组'

!

*侏罗系象山群'

'

*三叠系黄马青组'

(

*闪长玢岩'

)

*花岗岩'

*

*矿床'

+&

*断裂

+

*

P@123=1/0?O;35

6

5;35

6

?.35

6

@/0

B

'

%

*

P@123=1/0?<0?.35

6

@/0

B

'

,

*

P@123=1/0?_3W35

6

?.35

6

@/0

B

'

"

*

P@123=1/0?D/5

6

W35

6

?.35

6

@/0

B

'

!

*

b0@3??;=h;35

6

?.35

6

@/0

B

'

'

*

J@;3??;= 0̂35

6

A3

X

;5

66

@/0

B

'

(

*

>;/@;21

B

/@

B

.

I

@

I

'

)

*

6

@35;21

'

*

*

/@1>1

B

/?;2

'

+&

*

C3042

主%呈半自形柱状"

DJ9&%

#采 样 坐 标
O,+Y "%n ++$!o

%

e++)Y,(n+!$!o

$!娘娘山碱长花岗岩%似斑状结构%

块状构造"岩石的主要矿物为条纹长石#

(&[

$&石

,%)
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年

英#

%&[

$&斜长石#

)[

$及少量的霓石&钠铁闪石和

黑云母等#

%

%[

$"条纹长石呈半自形它形晶%可见

聚片双晶%一般晶径
+

!

%AA

左右&最大达
,AA

"

斜长石呈似斑晶%粒径
%

!

,AA

%自形
9

半自形板状%

具不同程度的绢云母化%泥化'石英主要为它形晶%

晶径约
&$%

!

&$!AA

%最大可达
%AA

"

#$"

测试方法

年代学测试采用锆石
DR9UPKSQ

测年%同步进

行锆石原位
D09̂ C

同位素分析"测年样品首先经

过破碎&浮选和电磁选等方法挑选出单颗粒锆石%然

后在双目显微镜下挑纯%选样工作在河北省区域地

质矿产调查研究所实验室完成"手工挑出晶形完

好&透明度和色泽度好的锆石%粘于环氧树脂表面%

经抛光后进行透射光和反射光照相%据此选择晶体

特征良好的锆石进行阴极发光#

PD

$分析%最后根据

阴极发光照射结果选择典型的岩浆锆石进行分析"

锆石
DR9UPKSQ

测年和锆石原位
D09̂ C

同位素

分析在西北大学大陆动力学国家重点实验室进行%采

用
R

6

;4;152

公司的
R

6

;4;152(!&&3UPKSQ

和
S;=@/D3?

公司的
<1/D3?%&&S

#

+*,5A

$激光器%对样品进行一

次性剥蚀完成%所得信号分别由
UPK9SQ

与
SP9UPK9

SQ

两台仪器同时采集"激光剥蚀以氦气作为剥蚀

物质的载气%斑束直径为
""

,

A

%频率为
+& Ê

%激光

能量为
*&Ab

%每个分析点的气体背景采集时间为
,&

?

%信号采集时间为
"&?

"具体测试流程及数据采集

分析参见第五春荣等#

%&&)

$&

70351234$

#

%&&)

$文章"

普通铅校正采用
L43=H1234$

#

%&&"

$和
3̂@@;?1234$

#

%&&"

$的方法%锆石谐和图用
U?/

B

4/2

程序#

F1@,$&

$

获得#

3̂@@;?1234$

%

%&&"

$"

"

Ĉ

的计算采用+('

D0

衰变

常数为
+$)'!N+&

#++

+

I

13@

%球粒陨石现今的+('

Ĉ

+

+((

ĈZ&M%)%((%

&

+('

D0

+

+((

ĈZ&M&,,%

#吴福元等%

%&&(

$'

Ĉ

亏损地幔模式年龄#

:

_S+

$的计算采用现今

的亏损地幔+('

Ĉ

+

+((

ĈZ&M%),%!

和+('

D0

+

+((

ĈZ

&M&,)"

"

O>9Q@

同位素分析在中国科学院地质与地球物

理研究所固体同位素实验室进行%采用
:;55;

6

35

SRJ%'%

质谱计测试"

"

!

测试结果

$$!

!

年代学

宁芜盆地花岗岩类侵入体中锆石为无色透明或

浅黄色%结晶较好%呈典型的长柱状晶形#图
%

$"锆石

中的
J.

+

a

比值#表
+

$均大于
&M+

%属于典型的岩浆

成因锆石#

L14/0?/F31234$

%

%&&%

$"从锆石的阴极发

光图像#图
%

$可见%所有锆石均具有清晰的内部结构

和典型的岩浆震荡环带%不具有核
9

幔结构%无后期变

质壳%表明这些锆石是岩浆形成后一次结晶形成的%

其形成年龄可以代表岩浆冷却结晶的年龄"

锆石
DR9UPKSQ

测年数据见表
+

%谐和图见图

,

"牛迹山岩体#

ObQ9&+

$的%&'

KG

+

%,)

a

加权平均年

龄为
+%)$&k+M(S3

#

+

)

%

SQf_Z&M"&

$'霍里岩体

#

DJ9&+

$的%&'

KG

+

%,)

a

加权平均年龄为
+%'M"k+M,

S3

#

+

)

%

SQf_Z&M"&

$'姑山岩体#

Q<Q9&%

$的

%&'

KG

+

%,)

a

加权平均年龄为
+%*M)k+M' S3

#

+

)

%

SQf_Z&M)&

$'小石山岩体#

hQQ9&+

$的%&'

KG

+

%,)

a

加权平均年龄为
+,&M+k+M! S3

#

+

)

%

SQf_Z

&M(&

$'娘娘山岩体#

DJ9&%

$的%&'

KG

+

%,)

a

加权平均

年龄为
+%)M,k+M)S3

#

+

)

%

SQf_Z&M)&

$"测试

结果显示%宁芜盆地主要花岗岩类侵入岩的形成年

龄在
+%'

!

+,&S3

之间"

$$"

!

同位素

宁芜盆地花岗岩类的
O>9Q@

同位素及锆石原

位
D09̂ C

同位素分析结果见表
%

&表
,

"

花岗岩类的#

+",

O>

+

+""

O>

$

;

范围在
&M!+%+&%

!

&M!+%,!"

之间%平均值为
&M!+%%!!

'#

)(

Q@

+

)'

Q@

$

;

范

围 在
&M(&"*!(

!

&M(&)(%!

之 间%平 均 值 为

&M(&''%*

'

"

O>

#

:

$范围在
#(M%!

!

#%M,,

之间%平均

值为
#"M%!

'

"

Q@

#

:

$范围在
)M'&

!

'%M+!

之间%平均

值为
,%M,(

'花岗岩类均具有较高的#

)(

Q@

+

)'

Q@

$

;

和

较低的
"

O>

#

:

$"

花岗岩类的+('

Ĉ

+

+((

Ĉ

比值在
&M%)%"%&

!

&M%),&*%

之间%平均为
&M%)%!**

'

+('

7G

+

+((

Ĉ

比值

在
&M&+&)+%

!

&M&*&!%'

之间%平均为
&M&,)'""

'

+('

D0

+

+((

Ĉ

比值在
&M&&&,*!

!

&M&&%*!'

之间#小

于
&M&&%

$%指示这些锆石在形成后放射成因
Ĉ

的

积累极低"

"

Ĉ

#

&

$值为
#+%M",!

!

++M,&&

%平均为

#'M+&%

'

"

Ĉ

#

:

$值为
#*M)"&

!

+,M*+&

%平均值为
#

,M"&(

'单阶段模式年龄
:

_S+

平均为
*,+S3

'两阶段

模式年龄
:

_S%

平均为
+,*(S3

'

1D0

+

^

1

值在
#&M**

!

#&M*+

之间%平均为
#&M*'

"其中%姑山岩体的
"

Ĉ

#

&

$均为正值#

"M*(,

!

++M,&&

$%

"

Ĉ

#

:

$均为正值

#

(M'""

!

+,M*+&

$"

!

!

讨论

%$!

!

宁芜盆地花岗岩类的形成时代

近年来对宁芜火山岩盆地的研究在成岩&成矿同

位素精确定年方面取得了重要进展"获得了一系列

成矿年代学数据!凹山和东山铁矿床磷灰石的
KG

同

"%)
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期 袁峰等!宁芜盆地花岗岩类的锆石
a9KG

年龄&同位素特征及其意义

图
%

!

宁芜盆地花岗岩类部分锆石阴极发光#

PD

$图像及测试位置

:;

6

$%

!

PD;A3

6

1?/CE;@=/5?C@/A2.1

6

@35;2/;>?;52.1O;5

6

W0G3?;5

%

2.1=;@=41?3@13534

I

2;=34

B

/;52?
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地
!

质
!

学
!

报
%&++

年

表
!

!

宁芜盆地花岗岩类
6;C3PKCQ@

锆石
OCKA

年代学分析结果

E9A?,!

!

6;C3PKCQ@OCKA<90'4

:

/*-01,R'-)*4/-*H01,

:

-94'0*'<('401,2'4

:

N7A9('4

分析点

质量分数+
+&

#'

5

#

%&(

KG

$

+

5

#

%&'

KG

$

5

#

%&(

KG

$

+

5

#

%,!

a

$

5

#

%&'

KG

$

+#

5

%,)

a

$

5

#

%&)

KG

$

+

5

#

%,%

J.

$

%&'

KG

+

%,)

a

%&(

KG

+

%,!

a

%&)

KG

+

%,%

J.

a J. J.

+

a

测值
+

)

测值
+

)

测值
+

)

测值
+

)

年龄

#

S3

$

+

)

年龄

#

S3

$

+

)

年龄

#

S3

$

+

)

娘娘山岩体#

DJ9&+

$

DJ9&+9&+ ''" (*+ +$+* &$&"*,&$&&"'&$+,',&$&+,, &$&%&+ &$&&&"!&$&&"),&$&&&+(+%)$, %$* +%*$(++$) *($, ,$!

DJ9&+9&% ,,, ""+ +$,, &$&")*&$&&%%&$+,,'&$&&'" &$&+*) &$&&&,!&$&&'!&&$&&&+)+%'$' %$% +%($, !$( +,&$* ,$'

DJ9&+9&, %,* *($* &$"+ &$&"*+&$&&,+&$+,%+&$&&)' &$&+*' &$&&&,*&$&&!(,&$&&&+(+%"$* %$! +%'$& ($( ++!$! ,$!

DJ9&+9&" ,%% ++$" &$&" &$&"*'&$&++,&$+,""&$&,+, &$&+*( &$&&+&!&$&&!()&$&&&*%+%!$( '$' +%)$&%($*++'$"+)$!

DJ9&+9&! ,!& %'% &$(! &$&")(&$&&+,&$+,%!&$&&,) &$&+*) &$&&&,+&$&&'%,&$&&&+!+%'$% +$* +%'$, ,$" +%!$! %$*

DJ9&+9&' ,%( !"! +$'( &$&"*,&$&&!*&$+,+(&$&+', &$&+*" &$&&&'&&$&&')*&$&&&,'+%"$& ,$) +%!$'+"$!+,)$) ($,

DJ9&+9&( +,") %%,+ +$'! &$&"*%&$&&(*&$+,'&&$&%%" &$&%&+ &$&&&(*&$&&'!&&$&&&,!+%)$% !$& +%*$!+*$*+,&$* ($&

DJ9&+9&) '*" ,%" &$"( &$&!&!&$&&+%&$+,!)&$&&,! &$&+*! &$&&&,&&$&&''!&$&&&+!+%"$' +$* +%*$, ,$+ +,"$& ,$+

DJ9&+9&* !+( %+$% &$&" &$&!&"&$&&%+&$+,)&&$&&'+ &$&+** &$&&&,"&$&&'"'&$&&&%&+%($& %$% +,+$, !$" +,&$+ "$+

DJ9&+9+& +,'( %)+& %$&' &$&!&!&$&&%(&$+"+,&$&&() &$&%&, &$&&&,)&$&&(()&$&&&%&+%*$( %$" +,"$% '$* +!'$( "$&

DJ9&+9++ %%"( %)++ +$%! &$&"*'&$&&%+&$+,,&&$&&!* &$&+*! &$&&&,"&$&&',*&$&&&+'+%"$! %$+ +%'$) !$% +%)$( ,$+

DJ9&+9+% %%+& %)** +$,+ &$&"*!&$&&+!&$+,!(&$&&"! &$&+** &$&&&,%&$&&',*&$&&&+!+%($+ %$& +%*$% "$& +%)$( ,$+

DJ9&+9+, ),% %($! &$&, &$&"*&&$&&+&&$+,""&$&&,% &$&+** &$&&&,&&$&&',,&$&&&+"+%($, +$* +%)$& %$* +%($! %$*

DJ9&+9+" "!( "!+ &$** &$&!+,&$&+'"&$+,)'&$&"!, &$&+*' &$&&+""&$&&!+%&$&&&),+%!$% *$+ +,+$)"&$%+&,$,+'$'

霍里岩体#

DJ9&%

$

DJ9&%9&+ +'+ +'" +$&% &$&")'&$&&%"&$+,,+&$&&'( &$&+** &$&&&,!&$&&'!+&$&&&%++%($+ %$% +%'$* !$* +,+$+ "$%

DJ9&%9&% +*+ +)* &$** &$&!(!&$&&*&&$+!*)&$&%!+ &$&%&+ &$&&&)%&$&&)"+&$&&&!(+%)$, !$% +!&$!%+$*+'*$,++$"

DJ9&%9&, ++'% +'*, +$"' &$&!'!&$&&+*&$+!+*&$&&!, &$&+*! &$&&&,%&$&&(!(&$&&&%"+%"$% %$& +",$' "$( +!%$" "$)

DJ9&%9&" +"!* +,'' &$*" &$&"*,&$&&,+&$+"+*&$&&)* &$&%&* &$&&&"%&$&&'!)&$&&&%'+,,$% %$( +,"$( ($* +,%$' !$%

DJ9&%9&! %') %%* &$)! &$&")'&$&&'!&$+,!'&$&+), &$&%&, &$&&&'(&$&&'*(&$&&&",+%*$, "$% +%*$++'$,+"&$, )$'

DJ9&%9&' %&(' +"%, &$'* &$&!%!&$&&%)&$+"'"&$&&)& &$&%&% &$&&&,*&$&&'("&$&&&%*+%*$+ %$! +,)$( ($+ +,!$) !$*

DJ9&%9&( %,' %+% &$*& &$&!,+&$&&()&$+"*)&$&%+* &$&%&! &$&&&(!&$&&'*!&$&&&""+,&$! "$( +"+$(+*$,+,*$* )$(

DJ9&%9&) ,+& %)' &$*% &$&!+"&$&&'+&$+",%&$&+(& &$&%&% &$&&&'%&$&&',&&$&&&"&+%*$& ,$* +,!$*+!$&+%'$* ($*

DJ9&%9&* %), %'" &$*" &$&!"'&$&&*%&$+!&)&$&%!" &$&%&& &$&&&)!&$&&')%&$&&&!!+%($' !$" +"%$'%%$"+,($"++$+

DJ9&%9+& ,%+ %"* &$() &$&!+"&$&&""&$+",%&$&+%, &$&%&% &$&&&"*&$&&("(&$&&&""+%*$+ ,$+ +,!$*+&$*+!&$! )$)

DJ9&%9++ "%& ,%* &$() &$&"*'&$&&,+&$+,)!&$&&)* &$&%&, &$&&&"+&$&&(!)&$&&&"++%*$, %$' +,+$( ($* +!%$' )$+

牛迹山岩体#

ObQ9&+

$

ObQ9&+9&+ %+) %(+ +$%" &$&!',&$&&,*&$+!,%&$&+&' &$&+*( &$&&&"&&$&&'!&&$&&&+*+%!$) %$! +""$( *$, +,+$& ,$*

ObQ9&+9&% +%% )($* &$(% &$&'+%&$&+",&$+(,*&$&"&, &$&%&! &$&&+%+&$&+&)"&$&&&**+,+$& ($' +'%$),"$(%+)$&+*$)

ObQ9&+9&, +%" )+$* &$'' &$&!,+&$&&(&&$+",!&$&+*+ &$&+*' &$&&&'"&$&&'()&$&&&""+%!$+ "$+ +,'$%+'$*+,'$( )$*

ObQ9&+9&" +&, )+$( &$(* &$&"*&&$&&%!&$+,!*&$&&(+ &$&%&+ &$&&&,,&$&&'*,&$&&&+*+%)$! %$+ +%*$" '$, +,*$' ,$)

ObQ9&+9&! +'& +"& &$)( &$&!(%&$&&%%&$+!*)&$&&'% &$&%&% &$&&&,+&$&&'*&&$&&&+(+%*$& +$* +!&$! !$" +,*$& ,$!

ObQ9&+9&'**$+ ("$( &$(! &$&"))&$&&!+&$+,'*&$&+", &$&%&" &$&&&!,&$&&(%&&$&&&,"+,&$+ ,$, +,&$,+%$(+"!$& '$*

ObQ9&+9&( +,) +%* &$*, &$&!,'&$&&%%&$+"*%&$&&'% &$&%&% &$&&&,+&$&&'(*&$&&&+)+%)$( %$& +"+$% !$" +,'$* ,$!

ObQ9&+9&)*($) ')$' &$(& &$&!,+&$&&!'&$+"%&&$&+!& &$&+*" &$&&&!,&$&&(+&&$&&&,'+%,$( ,$, +,"$)+,$,+"%$* ($%

ObQ9&+9&* +%% +&, &$)! &$&!)'&$&&'!&$+',&&$&+)% &$&%&+ &$&&&'&&$&&()'&$&&&"++%)$! ,$) +!,$,+!$)+!)$% )$,

ObQ9&+9+& +"( ++* &$)+ &$&!,"&$&+&"&$+!&'&$&%*! &$&%&! &$&&&*'&$&&'*!&$&&&'!+,&$! '$+ +"%$"%'$&+,*$*+,$+

ObQ9&+9++ +,% +&' &$)& &$&'+!&$&+&,&$+(+"&$&%)' &$&%&+ &$&&&)(&$&&'(%&$&&&!%+%)$! !$! +'&$'%"$(+,!$"+&$"

姑山岩体#

Q<Q9&%

$

Q<Q9&%9&+ ')* )"! +$%, &$&"*(&$&&%"&$+"&!&$&&'* &$&%&! &$&&&,,&$&&(,&&$&&&+(+,&$) %$+ +,,$! '$+ +"($& ,$"

Q<Q9&%9&%+%*% +""( +$+% &$&!&!&$&&%)&$+"&&&$&&(( &$&%&+ &$&&&,!&$&&'"!&$&&&+'+%)$% %$% +,,$& '$* +,&$& ,$,

Q<Q9&%9&,+(%' +)'" +$&) &$&"))&$&&%&&$+,,)&$&&!' &$&+** &$&&&,&&$&&','&$&&&+'+%($+ +$* +%($! !$& +%)$% ,$%

Q<Q9&%9&"+)%) %'!& +$"! &$&"*!&$&&%+&$+"+'&$&&!* &$&%&) &$&&&,%&$&&(*&&$&&&%&+,%$" %$& +,"$! !$, +!*$+ "$&

Q<Q9&%9&!+%(( +)(! +$"( &$&")*&$&&,'&$+,'"&$&+&& &$&%&, &$&&&"%&$&&'%%&$&&&%++%*$, %$' +%*$) )$* +%!$, "$%

Q<Q9&%9&' *!% +,&( +$,( &$&"*(&$&&%!&$+,))&$&&'* &$&%&, &$&&&,"&$&&'!"&$&&&%&+%*$" %$% +,%$& '$% +,+$* "$&

Q<Q9&%9&(!($, +*$% &$," &$&")'&$&&%,&$+,()&$&&'' &$&%&' &$&&&,"&$&&),,&$&&&%!+,+$" %$% +,+$+ !$) +'($( !$&

小石山岩体#

hQQ9&+

$

hQQ9&+9&+ ,** ,!' &$)* &$&!,)&$&&,"&$+!%,&$&&*! &$&%&! &$&&&"&&$&&'))&$&&&%++,&$) %$! +",$* )$" +,)$! "$,

hQQ9&+9&% +%' +&) &$)! &$&!&,&$&&('&$+"*'&$&%%) &$&%+' &$&&&()&$&&("&&$&&&"!+,($* !$& +"+$'%&$++"*$+ *$+

hQQ9&+9&, %,% %"' +$&' &$&!+"&$&&%,&$+"!"&$&&'! &$&%&! &$&&&,,&$&&'!*&$&&&+'+,&$) %$+ +,($) !$( +,%$* ,$%

hQQ9&+9&" ,!( "+" +$+' &$&!%,&$&&%*&$+"*"&$&&)% &$&%&( &$&&&,(&$&&'%*&$&&&+(+,%$% %$, +"+$" ($, +%'$) ,$"

hQQ9&+9&! +"+ +&! &$(" &$&!,'&$&&(%&$+!&'&$&%&+ &$&%&, &$&&&'*&$&&''%&$&&&"&+%*$) "$" +"%$"+($(+,,$, )$&

hQQ9&+9&' +%% +&% &$), &$&"*!&$&&,+&$+,',&$&&)' &$&%&& &$&&&,'&$&&'!(&$&&&%&+%($' %$, +%*$( ($( +,%$" "$&

hQQ9&+9&( ++! ++, &$*) &$&"*,&$&&(!&$+"+*&$&%+) &$&%&* &$&&&('&$&&(,*&$&&&"%+,,$" "$) +,"$(+*$,+")$) )$!

hQQ9&+9&) ++) +&+ &$)' &$&"*(&$&&""&$+"+"&$&+%! &$&%&( &$&&&")&$&&(!&&$&&&%*+,+$) ,$& +,"$,++$++!+$+ !$)

hQQ9&+9&* +'& +'% +$&+ &$&")!&$&&%)&$+,,%&$&&() &$&%&& &$&&&,'&$&&',%&$&&&+*+%($" %$, +%($& ($& +%($" ,$(

hQQ9&+9+& +%& ++, &$*" &$&"()&$&&"(&$+,'+&$&+," &$&%&( &$&&&!%&$&&''(&$&&&%)+,%$% ,$, +%*$'++$*+,"$, !$(

hQQ9&+9+% +,! ++* &$)) &$&!&)&$&&,'&$+"%"&$&+&% &$&%&" &$&&&",&$&&'"(&$&&&%!+%*$* %$( +,!$% *$+ +,&$, !$&

hQQ9&+9+" +,, +,+ &$*) &$&"()&$&&""&$+,%(&$&+%% &$&%&+ &$&&&")&$&&'"%&$&&&%'+%)$' ,$& +%'$!+&$*+%*$, !$,

hQQ9&+9+! +," +++ &$), &$&!&*&$&&%)&$+"++&$&&(( &$&%&+ &$&&&,(&$&&'""&$&&&%%+%)$, %$, +,"$& '$* +%*$( "$"
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期 袁峰等!宁芜盆地花岗岩类的锆石
a9KG

年龄&同位素特征及其意义

图
,

!

宁芜盆地花岗岩类锆石
a9KG

年龄协和图

:;

6

$,

!

KG9a=/5=/@>;3>;3

6

@3A?/CE;@=/5?C@/A2.1

6

@35;2/;>?;52.1O;5

6

W0G3?;5

位素年龄为
+%"S3

#马芳等%

%&&'

$'梅山和陶村铁

矿床钠长石
R@9R@

年龄分别为
+%%M*&S3

&

+%"M)*

S3

#余金杰等%

%&&%

$'东山铁矿床中新鲜阳起石

R@9R@

年龄为
+%'

!

+%*S3

&凹山铁矿床中蚀变阳

起石
R@9R@

年龄为
++"S3

#马芳等%

%&+&

$'凹山铁

矿床赋矿辉石闪长玢岩中锆石
DR9UPKSQa9KG

年

龄为
+%,

!

+%(S3

#胡劲平等%

%&+&

$'凹山&陶村&和

尚桥&东山&白象山&和睦山&姑山铁矿床中赋矿闪长

玢岩的锆石
DR9UPKSQa9KG

年龄分别为
+,&$%

S3

&

+,&$(S3

&

+,+$+S3

&

+,+$+S3

&

+,&$&S3

&

(%)
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%&++

年

表
"

!

宁芜盆地花岗岩类
2<C@-

同位素组成

E9A?,"

!

2<C@-'(*0*

5

'))*H

5

*('0'*4(*/01,

:

-94'0*'<('401,2'4

:

N7A9('4

岩体名称 小石山岩体 娘娘山岩体 霍里岩体 牛迹山岩体 姑山岩体

样号
hhQ9&+ DJ9&+ DJ9&% ObQ9&+ Q<Q9&%

QA

#

N+&

#'

$

'$(* +*$"% ,$*, ,$!+ ,$(!

O>

#

N+&

#'

$

,($!' +&'$(( %!$++ +($"% %+$"'

+"(

QA

+

+""

O>

&$+&*%*( &$+&**,% &$+%&"&& &$+%+*'& &$++,)+&

+",

O>

+

+""

O>

&$!+%,*% &$!+%""' &$!+%,*! &$!+%%&" &$!+%,%&

#

%

)

$

&$&& &$&& &$&& &$&& &$&&

#

+",

O>

+

+""

O>

$

;

&$!+%%** &$!+%,!" &$!+%%*! &$!+%+&% &$!+%%%,

-

O>

#

2

$#

p

$

#,$,' #%$,, #,$!+ #($%! #"$),

J_S ++&*$+! +&,'$,! +%,!$,& +!(%$&& +%')$&"

J

%

_S ++*($*' +++%$(" +%&($!' +!+%$"' +,+($("

G̀

#

N+&

#'

$

"$+) +)&$,% %*,$%& +),$+& +')$&&

Q@

#

N+&

#'

$

"&($&% !,"$*, *($+( +'&$'& ,'%$,&

)(

G̀

+

)'

Q@

&$&%*("! &$*(!'') )$("")&+ ,$,&+'%, +$++!&&&

)(

Q@

+

)'

Q@

&$(&'(*" &$(&('"+ &$(%&''( &$(+%)') &$(+&()%

#

%

)

$

&$&& &$&& &$&& &$&& &$&&

#

)(

Q@

+

)'

Q@

$

;

&$(&'(,* &$(&!)'+ &$(&"*!( &$(&')'+ &$(&)(%!

-

Q@

#

2

$#

p

$

,,$*' %+$"( )$'& ,!$'' '%$+!

+,+$+S3

&

+%*$%S3

#范裕等%

%&+&

$'白象山&和睦

山&陶村铁矿床中与磁铁矿共生的金云母
R@9R@

年

龄分别为
+,"$*S3

&

+,%$*S3

&

+%)S3

#袁顺达等%

%&+&

$'阴山辉石闪长玢岩#与铁矿化有关$锆石

Q̂ ÙSK a9KG

年龄为
+%($) S3

#薛怀民等%

%&+&

$'陶村&白象山&和睦山矿床中与磁铁矿共生的

金云母
R@9R@

年龄分别为
+%*$,k+$+S3

&

+,&$(k

+$+S3

和
+%*$+k&$*S3

#范裕等%

%&++

$"在成岩

年代学方面%基本厘定了宁芜盆地火山岩的时间格

架!张旗等#

%&&,

$给出龙王山组和大王山组锆石

Q̂ ÙSKa9KG

年龄分别为
+,+$&k"$&S3

&

+%($&

k,$&S3

'闫峻等#

%&&*

$测得娘娘山组锆石
DR9

UPKSQa9KG

年龄为
+,&$'k+$+ S3

'侯可军等

#

%&+&

$获得大王山组粗安岩锆石
a9KG

年龄为

+,&$,k&$*S3

%姑山组两个粗安岩锆石
a9KG

年龄

分别为
+%)$%k+$,S3

和
+%)$!k+$)S3

'

-./012

34$

#

%&++

$系统确定了宁芜盆地龙王山&大王山&姑

山&娘娘山
"

个旋回火山岩的活动时限在
+,"$)k

+$,

!

+%'$'k+$+S3

%并指出其完全可与庐枞盆地

的龙门院&砖桥&双庙&浮山
"

个旋回火山岩的形成

时限#

+,"$)k+$)

!

+%($+k+$%S3

%

-./01234$

%

%&&)

$对比"有关宁芜盆地侵入岩的年代学资料较

少%侯可军等#

%&+&

$最近测得了朱门镇附近的侵入

花岗斑岩&石山村附近的斜长花岗岩&吉山铁矿中的

辉长闪长岩锆石
a9KG

年龄分别为为
+%($+k+$%

S3

&

+%)$,k&$'S3

&

+%)$%k+$&S3

"

本文对宁芜盆地内主要的花岗岩类侵入体牛迹

山岩体&霍里岩体&姑山岩体&小石山岩体和娘娘山

岩体进行了
DR9UPKSQ

法锆石
a9KG

精确测年%获

得其形成时间分别为
+%)$&k+$(S3

&

+%'$"k+$,

S3

&

+%*$)k+$'S3

&

+,&$+k+$!S3

&

+%)$,k+$)

S3

"结合已有的部分花岗岩类侵入体年龄数据%可

以认为%宁芜盆地的花岗岩类形成于
+%'

!

+,&S3

之间%均为早白垩世岩浆活动的产物'对比宁芜盆地

火山岩的时间格架%花岗岩类侵入体与姑山&娘娘山

旋回火山岩的活动时限相当'同时%略晚于目前获得

的玢岩型铁矿的成矿时代"

%$"

!

岩浆起源与演化的同位素制约

宁芜盆地花岗岩类具有较高的#

)(

Q@

+

)'

Q@

$

;

值

#均 值
&$(&''%*

$和 较 低 的
"

O>

#

:

$值 #均 值

#"$%!p

$%显示同位素富集特征#

-;5>41@1234$

%

+*)'

$%可能与岩浆来源于交代地幔或幔源岩浆受壳

源物质混染有关%同时%

"

O>

#

:

$范围在
#($%!p

!

#%$,,p

之间%高于扬子克拉通富集型岩石圈地幔的

"

O>

#

:

$#

#)

左右%薛怀民等%

%&+&

$%指示有部分软流圈

地幔物质的加入"在
U

Q@

9

#

+",

O>

+

+""

O>

$

;

关系由#图

"3

$中可见%宁芜盆地花岗岩类岩浆均位于
eSU

型富

集地幔和洋岛玄武岩过渡区域%远离亏损地幔和
eS

.

型富集地幔端元%显示源区与
eSU

型富集地幔特

征相近"刘洪等#

%&&%

$&袁峰等#

%&&)

$对于庐枞盆

地火山岩的研究中%均有源区具有
eSU

型富集地幔

特征的认识%袁峰等#

%&&)

$进一步指出庐枞盆地火

山岩在形成过程中还受到了结晶分异和同化混染的

共 同作用"对于具
eSU

富集特征的洋岛玄武岩%

)%)



http
://w

ww.ge
ojo

urn
als

.cn
/dzx

b/ch
/in

dex
.as

px

第
!

期 袁峰等!宁芜盆地花岗岩类的锆石
a9KG

年龄&同位素特征及其意义

表
#

!

宁芜盆地花岗岩类锆石
67CG/

同位素组成

E9A?,#

!

67CG/'(*0*

5

'))*H

5

*('0'*4(*/R'-)*4(/-*H01,

:

-94'0*'<('401,2'4

:

N7A9('4

样号 +('

7G

+

+((

Ĉ

%

/

+('

D0

+

+((

Ĉ

%

)

+('

Ĉ

+

+((

Ĉ

%

)

1

Ĉ

#

&

$

-

Ĉ

#

:

$#

p

$

%

)

J

_S+

#

S3

$

J

_S%

#

S3

$

C

D0

+

Ĉ

小石山岩体#

hhQ9&+

$

hQQ9&+9&+ &$&,+"*! &$&&&%", &$&&++%& &$&&&&&( &$%)%'!* &$&&&&%% #"$&+, #+$%!) &$('( )"" +%', #&$*(

hQQ9&+9&% &$&+"'%" &$&&&+&" &$&&&!&) &$&&&&&! &$%)%'%( &$&&&&%' #!$+++ #%$,&, &$*&) )(" +,%* #&$*)

hQQ9&+9&, &$&%!)!+ &$&&&!)) &$&&&)!( &$&&&&+* &$%)%'*& &$&&&&%& #%$*&( #&$+%) &$(+& (*" ++*+ #&$*(

hQQ9&+9&" &$&+'&,' &$&&&,,, &$&&&!," &$&&&&&* &$%)%'(( &$&&&&%' #,$,'& #&$!!" &$*&' )&! +%+) #&$*)

hQQ9&+9&! &$&++("* &$&&&&)" &$&&&"&" &$&&&&&% &$%)%'(& &$&&&&%% #,$'&+ #&$()" &$()" )+% +%,, #&$**

娘娘山岩体#

DJ#&+

$

DJ9&+9&+ &$&'%'&& &$&&&%"' &$&&%&'* &$&&&&+% &$%)%"%& &$&&&&"&#+%$",!#*$)"& +$"+( +%++ +)&, #&$*"

DJ9&+9&% &$&!&!)) &$&&&*&% &$&&+''" &$&&&&%( &$%)%"!" &$&&&&%(#++$%!&#)$'%& &$*"( ++!& +(%' #&$*!

DJ9&+9&% &$&%""'' &$&&&!+" &$&&&*&* &$&&&&%+ &$%)%!"+ &$&&&&%* #)$+'& #!$"'( +$&%* +&&" +!%( #&$*(

DJ9&+9&" &$&!(,"& &$&&&+"+ &$&&+()! &$&&&&&" &$%)%!%% &$&&&&,, #)$)"* #'$%%* +$+(% +&!' +!(! #&$*!

DJ9&+9&! &$&%"%!+ &$&&&%&' &$&&&*&' &$&&&&&! &$%)%(%% &$&&&&,+ #+$(!( &$*,) +$&(* ("* ++%& #&$*(

DJ9&+9&' &$&'(,), &$&&&+"' &$&&%%(! &$&&&&&" &$%)%"!+ &$&&&&%%#++$,'+#)$()% &$((( ++(, +(,' #&$*,

DJ9&+9&( &$&+%!(" &$&&&+'( &$&&&"!+ &$&&&&&" &$%)%!), &$&&&&%! #'$'), #,$*!& &$))& *," +",+ #&$**

DJ9&+9&) &$&(&"*( &$&&+&!" &$&&%"&& &$&&&&,& &$%)%",) &$&&&&%(#++$)&,#*$%," &$*!+ ++*' +('" #&$*,

DJ9&+9&* &$&!"(), &$&&&!,* &$&&+(*! &$&&&&+% &$%)%")& &$&&&&,&#+&$,,%#($(+, +$&") +++' +''* #&$*!

DJ9&+9+& &$&%%(+! &$&&&+!% &$&&&(") &$&&&&&' &$%)%!!% &$&&&&%* #($(*, #!$&)' +$&%, *)! +!&, #&$*)

DJ9&+9++ &$&)%"*) &$&&&)"% &$&&%+"& &$&&&&%' &$%)%"(+ &$&&&&,,#+&$',)#)$&") +$+)& ++,* +'*& #&$*"

DJ9&+9+% &$&!&!&% &$&&&"+( &$&&+(&* &$&&&&+" &$%)%!%" &$&&&&,+ #)$(!! #'$+%) +$&*! +&!& +!') #&$*!

DJ9&+9+, &$&*&!%' &$&&&('! &$&&%*!* &$&&&&,& &$%)%!+( &$&&&&"& #*$&%, #'$!&+ +$"+" +&*) +!*% #&$*+

DJ9&+9+" &$&"%*') &$&&&''* &$&&+!!, &$&&&&%* &$%)%!+( &$&&&&%) #*$&&) #'$,') &$*(" +&!' +!)" #&$*!

DJ9&+9+! &$&!+,)* &$&&&&*& &$&&+),( &$&&&&&, &$%)%")+ &$&&&&,&#+&$,&&#($')! +$&'* +++' +''( #&$*"

DJ9&+9+' &$&(((,* &$&&+''( &$&&%!!* &$&&&&,, &$%)%"%% &$&&&&%,#+%$,*,#*$),) &$)&) +%%! +)&% #&$*%

霍里岩体#

DJ9&%

$

DJ9&%9&+ &$&+(,(( &$&&&+"& &$&&&'+( &$&&&&&! &$%)%!"" &$&&&&%, #)$&'" #!$,&! &$)%& **, +!+) #&$*)

DJ9&%9&% &$&"*",! &$&&&,%% &$&&+(!" &$&&&&+& &$%)%",' &$&&&&%+#++$)*'#*$%," &$(!& ++(* +('' #&$*!

DJ9&%9&, &$&+!!'( &$&&&,&( &$&&&!!& &$&&&&+% &$%)%!") &$&&&&%, #($*+, #!$+") &$)+% *)! +!&) #&$*)

DJ9&%9&" &$&)'()" &$&&%!)& &$&&%*%% &$&&&&(( &$%)%"%) &$&&&&,*#+%$+!+#*$!)) +$,*, +%%) +()) #&$*+

DJ9&%9&! &$&"!,!" &$&&&"&& &$&&+'," &$&&&&+, &$%)%"(" &$&&&&%&#+&$!,&#($)!) &$(+! ++%& +'(* #&$*!

DJ9&%9&' &$&+',", &$&&&&,+ &$&&&!*, &$&&&&&% &$%)%!+, &$&&&&%" #*$+(, #'$"+% &$)"! +&,' +!)) #&$*)

DJ9&%9&( &$&+(*') &$&&&+'! &$&&&'', &$&&&&&( &$%)%!+% &$&&&&%' #*$+*+ #'$",( &$*+% +&,) +!*& #&$*)

DJ9&%9&) &$&,('!+ &$&&&('! &$&&+"&( &$&&&&%! &$%)%",) &$&&&&%'#++$)+&#*$++* &$*%* ++'" +(!* #&$*'

DJ9&%9&* &$&+,(!( &$&&&!(, &$&&&"*% &$&&&&%& &$%)%"') &$&&&&%'#+&$("(#($*() &$*,& +&*! +')( #&$**

DJ9&%9+& &$&+(')) &$&&&,'& &$&&&'+! &$&&&&++ &$%)%""! &$&&&&%'#++$!'"#)$)&' &$*++ ++,& +(,* #&$*)

DJ9&%9++ &$&+"')) &$&&&&)) &$&&&!%( &$&&&&&" &$%)%"'+ &$&&&&%*#++$&&!#)$%,* +$&", ++&' +(&" #&$*)

DJ9&%9+% &$&+&)+% &$&&&%&+ &$&&&,*! &$&&&&&' &$%)%"(' &$&&&&%*#+&$"(&#($'*, +$&+" +&)+ +''* #&$**

DJ9&%9+, &$&+%&"" &$&&&+"' &$&&&"%" &$&&&&&! &$%)%!", &$&&&&%) #)$+&( #!$,,+ &$**% *)* +!%& #&$**

牛迹山岩体#

ObQ9&+

$

ObQ9&+9&+ &$&,'*)* &$&&&(+( &$&&+%!! &$&&&&%" &$%)%'"( &$&&&&%% #"$"&( #+$(&( &$((* )', +%*& #&$*'

ObQ9&+9&% &$&+)*,* &$&&&++& &$&&&''( &$&&&&&, &$%)%'!" &$&&&&%, #"$+'" #+$"+! &$)+% )"& +%(+ #&$*)

ObQ9&+9&, &$&,,*&% &$&&&',! &$&&++'% &$&&&&%+ &$%)%'%* &$&&&&%" #!$&'' #%$,!* &$)'! ))( +,,+ #&$*'

ObQ9&+9&" &$&,*',& &$&&&,'' &$&&+,&* &$&&&&+& &$%)%'*' &$&&&&"+ #%$'*! &$&&& +$"!( (*! ++)+ #&$*'

ObQ9&+9&! &$&%"'"' &$&&&!)% &$&&&)(' &$&&&&%% &$%)%'*, &$&&&&%" #%$()( #&$&!! &$),% (*& ++)! #&$*(

ObQ9&+9&' &$&%%&(" &$&&&,%! &$&&&()& &$&&&&&) &$%)%!)! &$&&&&%( #'$'+& #,$)(+ &$*") *,* +"%( #&$*)

ObQ9&+9&( &$&,"%)& &$&&&!+, &$&&+%&' &$&&&&+* &$%)%')% &$&&&&%! #,$+)& #&$"(' &$)(! )+, +%++ #&$*'

ObQ9&+9&) &$&%&)', &$&&&&*( &$&&&("! &$&&&&&! &$%)%'%) &$&&&&%, #!$&)" #%$,"% &$)+! )() +,,& #&$*)

ObQ9&+9&* &$&,"(*" &$&&&,"! &$&&++)% &$&&&&+& &$%)%'!! &$&&&&%( #"$+!! #+$""* &$*'% )!+ +%(, #&$*'

ObQ9&+9+& &$&+!!&* &$&&&&(, &$&&&!"% &$&&&&&% &$%)%'%+ &$&&&&,& #!$,,& #%$!(+ +$&'+ )), +,"" #&$*)

ObQ9&+9++ &$&%'%*( &$&&&,'% &$&&&*,( &$&&&&+, &$%)%'*& &$&&&&%* #%$*+& #&$+), +$&+" (*' ++*, #&$*(

ObQ9&+9+% &$&%,&%& &$&&&+!* &$&&&)+" &$&&&&&) &$%)%'+' &$&&&&%( #!$!&* #%$((% &$*"" )*( +,!( #&$*)

ObQ9&+9+, &$&%),)! &$&&&%*% &$&&&**, &$&&&&+% &$%)%'(" &$&&&&%! #,$"() #&$(!' &$)') )%& +%%* #&$*(

姑山岩体#

Q<Q9&%

$

Q<Q9&%9&+ &$&(!%'% &$&&&!%, &$&&%,'% &$&&&&%, &$%),&+) &$&&&&%+ )$(+! ++$,'% &$(,) ,", "!( #&$*,

Q<Q9&%9&% &$&!)(&) &$&&&!%& &$&&+),+ &$&&&&++ &$%)%*', &$&&&&%+ '$(") *$",* &$("! "+* !)+ #&$*"

Q<Q9&%9&, &$&)'%!, &$&&&%"( &$&&%)&" &$&&&&&' &$%),&*% &$&&&&,) ++$,&& +,$*+& +$,"' %,) %*" #&$*%

Q<Q9&%9&" &$&'%&," &$&&&&'! &$&&%&!! &$&&&&&' &$%)%*+, &$&&&&%% "$*(, ($'"" &$((( "*! '*! #&$*"

Q<Q9&%9&! &$&'*)"* &$&&&!%% &$&&%+*( &$&&&&+* &$%),&+% &$&&&&%' )$"(* ++$+"& &$*+! ,!% "(% #&$*,

f13F1@1234E

#

+*)'

$认为是板块俯冲将深海沉积物 带入地幔并与正常洋岛玄武岩的源区物质混合而

*%)
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地
!

质
!
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!

报
%&++

年

成%

J32?0A/2/1234$

#

+**+

$&许文良等#

%&&"

$用与

古板块俯冲带有关的地幔交代作用机制来解释中国

东北&日本海及部分日本岛弧具
eSU

特征玄武岩的

成因"因此
O>9Q@

同位素指示%宁芜盆地花岗岩类

源于交代地幔源区%其性质接近于
eSU

型富集地

幔%其形成与古板块的俯冲交代作用有关"

图
"

!

宁芜盆地花岗岩类
O>9Q@

同位素#

3

$及锆石
Ĉ

同位素#

G

$特征

:;

6

$"

!

O>9Q@

#

3

$

35>-;@=/5 Ĉ

#

G

$

;?/2/

B

;=C1320@1?/C2.1

6

@35;2/;>?;52.1O;5

6

W0G3?;5

#

3

$!底图据
-;5>41@1234$

%

+*)'

'

S]̀ L

*洋脊玄武岩%

]UL

*洋岛玄武岩%

eS

#

*

%

.

$*富集地幔端元%

_SS

*亏损地幔端元'

#

G

$!

eS

*华北克拉通岩石圈地幔
"

Ĉ

#

:

$值#

P.151234$

%

%&&)

$%

_S

*东准噶尔地区亏损地幔
"

Ĉ

#

:

$值#唐红峰等%

%&&)

$

#

3

$!

RC21@-;5>41@1234$

%

+*)'

'

S]̀ L

*

A;>9/=135@;>

6

1G3?342

%

]UL

*

/=135;?435>G3?342

%

eS

#

*

%

.

$*

15@;=.1>A35241=/A

B

/5152?

%

_SS

*

>1

B

4121>A35241=/A

B

/5152$

#

G

$!

eS

*

"

Ĉ

#

:

$

C/@4;2./?

B

.1@1A35241/CO/@2.1@5P.;53P@32/5

#

C@/AP.151234$

%

%&&)

$%

_S
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宁芜盆地花岗岩类的锆石
"

Ĉ

#

:

$值分布范围为

#*$)"&p

!

+,$*+&p

%其中%姑山岩体的锆石
"

Ĉ

#

:

$均为正值#

($'""p

!

+,$*+&p

$%均位于球粒陨

石线之上&亏损地幔线之下#图
"G

$'其余
"

个花岗

岩类岩体#牛迹山岩体&霍里岩体&小石山岩体和娘

娘山岩体$的锆石
"

Ĉ

#

:

$值为
#*$)"&p

!

&$*,)p

%

均值为
#"$*&)p

%主要数据点均在球粒陨石线之

下%变化于球粒陨石与地壳演化线之间#图
"G

$%显

示岩浆源区为富集地幔或者幔源岩浆受地壳物质混

染的特点"侯可军等#

%&+&

$测得宁芜盆地大王山组

粗安岩&姑山组粗安岩&朱门镇附近侵入花岗斑岩&

石山村附近斜长花岗岩&吉山铁矿中辉长闪长岩锆

石的
"

Ĉ

#

:

$值为
#'$*p

!

#&$(p

%认为其岩浆源

自于岩石圈富集地幔部分熔融并在上升过程中受地

壳物质的混染"胡劲平等#

%&+&

$获得宁芜盆地凹山

铁矿赋矿辉长闪长玢岩的锆石
"

Ĉ

#

:

$为
#)$'p

!

#'$,p

%指出该岩石的形成可能与富集岩石圈地幔

熔融及地壳物质混合有关%同时%与侯可军等#

%&+&

$

的数据对比后认为%凹山铁矿赋矿辉长闪长玢岩的

锆石
"

Ĉ

#

:

$值更低%指示其受到了更多的地壳物质

混染%进一步指示该岩浆可能在地壳中停留的时间

较长&结晶时间较晚%而这一特征很可能有利于铁等

成矿元素早期较少进入暗色硅酸盐矿物而倾向于晚

期独立富集成矿"本文的数据显示%牛迹山&霍里&

小石山和娘娘山等花岗质岩体的锆石
"

Ĉ

#

:

$与吉山

铁矿辉长闪长岩&凹山铁矿赋矿辉长闪长玢岩相似%

指示宁芜盆地花岗岩类与成矿的闪长#玢$岩在岩浆

起源和演化上存在联系'而姑山岩体的锆石
"

Ĉ

#

:

$

均为正值%可能指示了更多的地幔组分参与成岩"

%$#

!

地球动力学背景

长江中下游地区自晋宁期以来%经历了古生代

盖层沉积阶段和中生代板内变形阶段%受特提斯构

造域&古太平洋构造域和深部壳幔作用过程复合形

成的中生代转换构造背景控制%长期的构造
9

岩浆作

用形成了断隆区和断凹区的次级构造格局以及一系

列陆相火山断陷盆地#常印佛等%

+**+

'翟裕生等%

+**%

'周涛发等%

%&&)

$"长江中下游地区中生代岩

浆岩的形成受中国东部中生代燕山期地球动力学背

景的制约%侏罗纪*白垩纪之交%太平洋板块开始向

欧亚大陆俯冲%大致向西的俯冲导致大体南北向的

拉张%扬子
9

华北岩石圈边界这一薄弱地带的拉张达

到了较大的深度%导致了地幔上涌&岩石圈熔融以及

地壳部分熔融#

D;1234$

%

%&&,

'

D;5

6

1234$

%

%&&*

'

Q051234$

%

%&+&

$"吴福元等#

%&&,

$认为中国东部

岩石圈减薄发生在晚中生代%且在
+!&

!

+%&S3

的

早白垩世达到高潮'而郯庐断裂带于早白垩世初

&,)
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第
!

期 袁峰等!宁芜盆地花岗岩类的锆石
a9KG

年龄&同位素特征及其意义

#

+",S3

$发生了大规模的左行平移#朱光等%

%&&"

%

%&&!

$'袁峰等#

%&&)

$识别了庐枞盆地早白垩世存在

由挤压
9

拉张过渡背景转为典型张性背景的构造转

换%转换时间为
+,&$!S3

左右'庐枞和宁芜盆地火

山活动的持续时间较短&没有明显的时间间隔%暗示

了
+,&S3

前后处于拉张的峰期#周涛发等%

%&&(

'

范裕等%

%&&)

'闫竣等%

%&&*

$'繁昌盆地火山活动时

间#

+,!

!

+%)S3

$同样处于中国东部岩石圈减薄的

高峰期#袁峰等%

%&+&

$"而机械拆沉可能是中国东

部岩石圈减薄的主要机制#薛怀民等%

%&+&

'刘海泉

等%

%&+&

$"宁芜盆地的花岗岩类形成于
+%'

!

+,&

S3

之间%与姑山&娘娘山旋回火山岩的活动时限相

当%同样处于中国东部岩石圈减薄高峰期的地球动

力学背景%为典型张性的构造应力体制产物"

'

!

结论

#

+

$宁芜盆地内主要的花岗岩类侵入体牛迹山

岩体&霍里岩体&姑山岩体&小石山岩体和娘娘山岩

体的
DR9UPKSQ

锆石
a9KG

年龄分别为
+%)$&k

+$(S3

&

+%'$"k+$,S3

&

+%*$)k+$'S3

&

+,&$+k

+$!S3

&

+%)$,k+$)S3

%均为早白垩世岩浆活动的

产物'盆地内花岗岩类侵入体形成于
+%'

!

+,&S3

之间%与姑山&娘娘山旋回火山岩活动时限相当%略

晚于玢岩型铁矿的成矿时代"

#

%

$

O>9Q@

同位素指示%宁芜盆地花岗岩类源于

交代地幔源区%其性质接近于
eSU

型富集地幔%其

形成与古板块的俯冲交代作用有关'

D09̂ C

同位素

指示%宁芜盆地花岗岩类与成矿的闪长#玢$岩在岩

浆起源和演化上存在联系"

#

,

$宁芜盆地花岗岩类形成于中国东部岩石圈

减薄高峰期的地球动力学背景%为典型张性构造应

力体制的产物"

致谢!本文的研究工作得到了常印佛院士&唐永

成教授和李建设教授的指导和帮助%在此一并表示

衷心感谢"
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Ĉ

同位素组成及其地质意义
$

岩石学报%

%'

#

,

$!

)))

!

*&%$

胡劲平%蒋少涌
$%&+&$

宁芜盆地浅成侵入岩的锆石
a9KG

年代学和

Ĉ
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B

;=3534

I

?;?C/@2.1S1?/E/;=;52@0?;F1

=/A

B

41d;52.1Q/02. J3;.35

6

/@/

6

15

%

5/@2. P.;53=@32/5

!

eF;>15=1C/@.

I

G@;>;E32;/5G12W115 A35241935>=@0?29>1@;F1>

A3

6

A3?$D;2./?

%

+&%

!

++)

!

+,($

3̂@@;?RP

%

R4415PS

%

L@

I

35Qe

%

P3A

B

G144U^

%

/̂4=/AG1`b

35>K34;5bS$%&&"$DR9UPK9SQa9KGE;@=/5

6

1/=.@/5/4/

6I

/C

@1

6

;/534F/4=35;?A ./?2;5

6

2.1 R40AG@1@3 P09R0 >1

B

/?;2

!

;A

B

4;=32;/5?C/@

B

/@

B

.

I

@

I

9@14321> A;51@34;E32;/5$ S;51@34;0A

_1

B

/?;23

%

,*

#

%

$!

"'

!

'($

/̂0J/5

6

%

-.35

6

-.3/=./5

6

%

_0735

6

?/5

6

%

D;Q.052;5

6

$%&&*$

<1/4/

6I

/C2.1<0?.35;@/5/d;>1>1

B

/?;23??/=;321>W;2.>;/@;2;=

B

/@

B

.

I

@;1?

%

13?21@5 735

6

2E1=@32/5

%

Qe P.;53$U521@532;/534

<1/4/

6I

1̀F;1W

%

!+

#

'

$!

!%&

!

!"+$

/̂0J/A

6

%

-.35

6

-.3/=./5

6

%

e5=3@53=;/5b

%

_0735

6

?/5

6

%

-.3/

-.;>35

%

D;0b0543;$%&+&$<1/=.1A;?2@

I

/C D321 S1?/E/;=

>;/@;2;=

B

/@

B

.

I

@;1?3??/=;321>W;2.T;@0539?2

I

4135>?2@323G/05>

=3@G/53219./?21> -./5

66

0;@/5/@1?

%

S;>>419D/W1@ 735

6

2E1

i3441

I

%

e3?21@5P.;53

!

P/5?2@3;52?/5

B

12@/

6

151?;?35>;@/5

?/0@=1?$D;2./?

%

++*

#

,9"

$!

,,&

!

,""$

D;Q.0

6

035

6

35> 735

6

f1;$%&&,$_11/0

B

4;5

6

/C?0@C3=135>

?0G?0@C3=1 ?020@1 ;5 2.1 _3G;1 /@/

6

15 35> 3 =/52;51529

=/??;?;/534 4;2./?

B

.1@;=9W1>

6

;5

6

A/>14

!

Q@9O>9KG ;?/2/

B

;=

1F;>15=1/CS1?/E/;=;

6

51/0?@/=H?;513?21@5P.;53$P.;51?1

Q=;15=1L04412;5

%

")

#

)

$!

),+

!

),)

#

;5P.;51?1W;2.e5

6

4;?.

3G?2@3=2

$

$

D;5

6

S;5

6

d;5

6

%

f35

6

:35

6I

01

%

_;5

6

h;5

6

%

0̂ 735.03

%

-./0

b;G;5

%

-3@2A35`e

%

735

6

h;3/

I

/5

6

35>Q05f1;>/5

6

$%&&*$

P@123=1/0?@;>

6

1?0G>0=2;/534/5

6

2.1D/W1@735

6

2E1 ;̀F1@

L142

%

13?21@5P.;53$e=/5/A;=<1/4/

6I

%

+&"

!

,&,

!

,%+$

S3/b;5

6

W15

%

h;1<0;

X

;5

6

%

-.35

6

-0/.15

6

%

D;h;3/C15

6

%

f35

6

7;2;35

%

-.35

6

P.35

6X

;5

6

35>D;7/5

6

C15

6

$%&&!$S1?/E/;1

43@

6

19?=341 A12344/

6

15;=

B

04?1? ;5 O/@2. P.;53 35>

=/@@1?

B

/5>;5

66

1/>

I

53A;=?122;5

6

?$R=23K12@/4/

6

;=3Q;5;=3

%

%+

#

4

$!

+'*

!

+))

#

;5P.;51?1W;2.e5

6

4;?.3G?2@3=2

$

$

K357035A;5

6

%

_/5

6

K;5

6

$+***$J.1D/W1@P.35

6c

;35

6

#

735

6

E;

+

735

6

2E1 ;̀F1@

$

A12344/

6

15;=G142

%

13?2=152@34P.;53

!

;52@0?;/59

35>W344@/=H9./?21>P09:19R0

%

S/

%

-5

%

KG

%

R

6

>1

B

/?;2?$]@1

<1/4/

6I

1̀F;1W?

%

+!

#

"

$!

+((

!

%"%$

Q05f1;>/5

6

%

D;5

6

S;5

6

d;5

6

%

735

6

h;3/

I

/5

6

%

:35f1;A;5

6

%

_;5

6

h;5

6

%

D;35

6

0̂3

I

;5

6

$%&+&$ ;̀>

6

1?0G>0=2;/535>

B

/@

B

.

I

@

I

=/

BB

1@9

6

/4>A;51@34;E32;/5

!

R5/F1@F;1W$Q=;15=1P.;53e3@2.

Q=;15=1

%

!,

#

"

$!

"(!

!

")"$

J32?0A/2/S

%

O3H3A0@37$+**+$_aKRD35/A34

I

;52.1?13/C

b3

B

35

!

KG

%

O>35>Q@;?/2/

B

;=F3@;32;/5322.113?21@5e0@3?;35

=/52;515234A3@

6

;5$<1/=.;A P/?A/=.;A R=23

%

!!

!

,'*(

!

,(&)$

f13F1@L D

%

f//>_ R

%

J3@51

I

b

%

b/@/5bD$+*)'$ /̀41/C

?0G>0=21>?1>;A152;52.1

6

151?;?/C/=135;?435> G3?342?

!

<1/=.1A;=34 1F;>15=1 C@/A ?/02. R24352;= /=135 ;?435>?$

<1/4/

6I

%

+"

!

%(!

!

%()$

7035 /̂5

6

4;5

%

<3/Q.35

%

_3;S15

6

5;5

6

%

<052.1@_

%

:/523;51<

^

%

D;0 h;3/A;5

6

35> _;W0 P.05@/5

6

$%&&)$Q;A042351/0?

>121@A;532;/5?/Ca9KG3

6

1

%
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