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摘要    宁芜盆地是长江中下游地区最重要的火山岩盆地之一, 发育有龙王山、大

王山、姑山和娘娘山 4 组以安山质火山岩为主的地层. 通过对 4 组火山岩中熔岩的

锆石 LA-ICP MS 同位素定年 , 得到各组火山岩形成的时间分别为 : 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. 宁芜盆地内火山岩皆形成于早白垩世, 火山岩浆活动发生的起止时

间约为 135~127 Ma, 持续时间在 8~10 Ma 左右. 包括宁芜盆地在内的长江中下游地

区各火山岩盆地均不存在侏罗纪火山岩浆活动. 研究结果为进一步探讨和认识长江

中下游及中国东部中生代构造-岩浆-成矿作用提供了新的年代学成果. 
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长江中下游地区是中国重要的铜铁多金属成矿

带[1~4], 该区中生代岩浆活动和成矿作用强烈, 形成

以铜陵地区为代表的高钾钙碱性中酸性侵入岩和以

宁芜和庐枞地区为代表的橄榄安粗岩系火山岩, 以

及铜陵、宁芜和庐枞等多个铜铁多金属矿集区[1,2,5~17]. 

其中, 沿长江深断裂串珠状排列的断陷盆地是火山

岩系集中分布区, 构成了特征的断陷火山岩盆地[4], 

由北东向南西顺次有溧水、溧阳、宁芜、繁昌、滁县、

庐枞、怀宁和金牛盆地等(图 1), 其中又以宁芜和庐

枞火山岩盆地最大, 出露最好, 矿化最强. 盆地区的

火山岩和隆起区(如铜陵和安庆等)中的侵入岩是中

国东部中生代燕山期岩浆大爆发的产物[15,18~20], 与

长江中下游铜铁多金属矿床的形成关系密切[1,10,11], 

火山岩与侵入岩在岩石化学、地球化学、成因及其与

成矿的关系等方面既存在共性, 又有很多差异. 近年

来, 长江中下游地区岩浆作用的时代、地球化学特

征、构造背景和深部过程的相关研究取得了重要进 

展[15~18,21,22], 宁芜盆地中火山岩和侵入岩的研究工作

虽有报道[23,24], 相关研究仍然严重滞后和不足. 前人

对该区曾进行了大量的 K-Ar 和 Rb-Sr 等同位素测年, 

但由于传统的 K-Ar 和 Rb-Sr 等同位素测年方法无法

准确测定火山岩的形成时代, 包括宁芜盆地在内的
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图 1  长江中下游地区火山岩盆地分布略图 

据翟裕生等[2]简化 

长江中下游地区不同旋回火山活动的精确时间及时

限还有待更多的精确年代学制约. 近年来报道的相

关工作, 或只对其中一个组开展定年工作, 或定年结

果与地质事实不完全吻合, 因而, 盆地内不同旋回火

山岩和次火山岩以及花岗岩的时间关系尚缺乏深入

系统的年代学研究工作和精确的年代学数据支持 , 

火山岩及其与侵入岩之间的成因及演化关系尚不清

晰, 盆地内火山岩形成的动力学背景. 壳幔作用过程

以及岩浆作用与成矿作用的关系等研究也亟待加强. 

为此, 本文以宁芜盆地为主要研究对象, 在前人研究

和本次深入细致的野外地质工作的基础上 , 应用

LA-ICP MS同位素测年方法, 对宁芜火山盆地中 4组

火山岩进行了锆石 U-Pb 精确定年, 试图确定火山岩

的形成时代, 重新厘定火山岩形成的时空格架, 为探

讨火山岩及火山岩盆地形成的地球动力学背景和过

程提供新的证据.  

1  火山岩地质特征 

宁芜盆地位于长江中下游成矿带东部(图 1), 江

苏省南京市和安徽省芜湖市之间. 宁芜盆地是由北

北东向长江断裂(F1)、方山-南陵断裂(F2)和北西向为

南京-湖熟断裂(F3)控制, 属于继承式的中生代陆相

盆地[25](图 2). 盆地内的断裂大致可分为NNE, EW和

NW 向 3 组, 构成宁芜盆地的构造骨架. 宁芜盆地内

前火山岩系地层主要由上三叠统至中侏罗统组成 , 

以断裂与邻区为界, 分布有三叠系周冲村组(T2z)和

黄马青组 (T3h)及侏罗系象山群 (J1-2xn)和西横山组

(J3x)(图 2). 宁芜盆地内白垩系陆相火山岩广泛发育, 

火山岩由老至新分为龙王山、大王山、姑山和娘娘山

4 组[25], 各组之间均为喷发不整合接触, 构成 4 个火

山岩旋回. 各旋回的火山活动均由爆发相开始, 此后

溢流相逐渐增多, 最后以火山沉积相结束, 喷发方式

由裂隙-中心式向典型的中心式喷发演化. 火山岩类

由熔岩、碎屑熔岩、火山碎屑岩及次火山岩组成, 火

山碎屑岩的总量高于熔岩类.  

龙王山旋回火山岩主要分布于盆地的东部和北

部, 不整合产于西横山组(J3x)或象山群(J1-2xn)和黄马

青组(T3h)之上, 主要为角闪安山质火山角砾岩、沉火

山角砾岩和熔岩, 夹凝灰质粉砂岩. 大王山旋回火山

岩在盆地中分布最广, 厚度也最大, 广泛分布于盆地

的中段和北段, 假整合产于龙王山旋回火山岩之上, 

下部为陆相杂色碎屑沉积岩, 上部为角闪安山质熔

岩、角砾熔岩、火山角砾岩和沉凝灰岩, 构成了宁芜
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图 2  宁芜地区地质矿产略图 

据安徽省地勘局 322 地质队资料修改 
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盆地火山岩的主体部分. 姑山旋回火山岩主要发育

于盆地南段钟姑山地区, 下段为陆相碎屑沉积岩, 上

段为安山岩、安山质凝灰角砾岩和凝灰岩. 娘娘山旋

回火山岩仅见于盆地中段西部的娘娘山火山口周围, 

呈喷发不整合于大王山旋回火山岩之上, 下段主要

为假白榴石响岩、集块岩和火山角砾岩, 上段为黝方

石响岩和熔结凝灰岩等. 4 组火山岩的分层、厚度及

岩性特征见图 3.  

宁芜盆地中次火山岩体广泛发育, 主要以超浅

成相侵入体为主, 侵入深度约 0.5~1.5 km 左右, 岩体

出露面积为 0.01~10 km2. 4 个旋回的次火山岩与相应

旋回的火山岩在成分上相似. 龙王山旋回次火山岩

主要为粗安玢岩和粗面斑岩; 大王山旋回次火山岩

以富钠质的中偏基性的辉长闪长岩-辉长闪长玢岩为

主; 姑山旋回次火山岩主要为角闪安山玢岩和黑云

角闪英安玢岩; 娘娘山旋回次火山主岩要为粗面斑

岩. 次火山岩大多形成于每一旋回的晚期. 其中大王

山旋回次火山岩体与铁矿床在空间和时间上关系密

切, 前人将这类铁矿床统称为玢岩型铁矿床. 对应姑

山旋回和娘娘山火山岩浆活动在宁芜盆地内还形成 

了大量花岗岩类侵入岩, 主要呈隐伏岩体产于盆地

深部, 在盆地中部和北部地区局部出露地表.  

2  火山岩锆石 LA-ICP MS 定年 

2.1  样品地质特征 

本次工作分别采集了 4 组代表性火山岩样品

LWS-03, DWS-05, SGS-01 和 NNS-02 进行年代学测

定, 采样位置见图 2 和 3. 样品的地质特征如下:  

LWS-03(采样坐标 31°36′24.5″N, 118°37′41.2″E): 

龙王山组上段角闪安山岩. 岩石呈灰黑色, 斑状结构, 

基质具交织结构, 块状构造. 主要矿物为斜长石和角

闪石. 斜长石属中-拉长石, 斑晶呈板柱状, 粒径约

0.2~2.0 mm, 表面具绢云母化. 角闪石斑晶呈柱状, 

切面呈六边形, 暗化边发育, 粒径约 0.2~1.0 mm, 常

沿一定方向排列. 基质由针状斜长石微晶和玻璃质

组成, 斜长石微晶呈半平行排列于玻璃质之中, 呈典

型的玻晶交织结构.  

DWS-05(采样坐标 31°42′11.5″N, 118°37′15.5″E): 

大王山组上段角闪安山岩. 岩石呈灰黑色, 少斑结构, 

 

 

图 3  宁芜盆地火山岩地层柱状图 
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块状构造. 主要矿物为斜长石和角闪石. 仅见稀疏几

粒斜长石及角闪石斑晶, 粒径约 0.5~2 mm, 分布在

密集排列的斜长石小板条构成的似粗面结构的基质

中, 角闪石已全部暗化, 仅保存其柱状外形.  

SGS-01(采样坐标 31°27′26.3″N, 118°32′15.2″E): 

姑山组上段角闪辉石安山岩. 岩石呈灰白色, 块状构

造, 斑状结构. 主要矿物为斜长石、角闪石和辉石. 

斜长石属中-拉长石 , 斑晶呈半自形 , 粒径 0.5~3.5 

mm. 辉石为普通辉石, 他形, 粒径 0.05~0.1 mm, 略

带褐色, 具解理, 角闪石斑晶呈柱状, 切面呈六边形, 

均已暗化. 基质主要为斜长石微晶, 具有较弱的定向

性, 具交织结构.  

NNS-02(采样坐标 31°47′02.6″N, 117°32′04.0″E): 

娘娘山上段黝方石响岩. 岩石呈灰黑色, 块状构造, 

斑状结构, 基质具微晶结构. 主要矿物为钾长石、霓

辉石和黝方石 . 黝方石斑晶切面呈六方形 , 粒径

0.05~0.10 mm, 多熔成港湾状; 钾长石斑晶呈板状或

熔蚀成圆形, 粒径 0.3~3.0 mm, 数个钾长石斑晶常聚

集在一起, 构成聚斑结构; 霓辉石斑晶呈柱状, 具环

带结构, 粒径 0.05~0.10 mm. 基质具微晶结构, 主要

由钾长石和霓辉石组成, 钾长石呈细小的板条状.  

2.2  测年方法及结果 

用于锆石年代学测试的样品首先经过破碎, 经

浮选和电磁选等方法挑选出单颗粒锆石, 然后在双

目镜下挑纯, 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

阴极发光(CL)分析(部分图像如图 4 所示), 最后根据

阴极发光照射结果选择典型的岩浆锆石进行

LA-ICP-MS 测年分析, 本文的锆石 U-Pb 年龄在西北

大学地质学系大陆动力学国家重点实验室的

LA-ICP-MS 上测定. 分析仪器为 Elan6100DRC 型四

极 杆 质 谱 仪 和 德 国 MicroLas 公 司 生 产 的

GeoLas200M 型激光剥蚀系统. 该激光剥蚀系统由德

国 Lambda Physik 公司的 ComPex102ArF 准分子激光

器(波长 193 nm)和 Detlef Gunther 教授为 MicroLas 公

司设计的光学系统组成[26]. 采用 He 作为剥蚀物质的

载气, 用美国国家标准技术研究院研制的人工合成

硅酸盐玻璃标准参考物质 NIST SRM610 进行仪器最

佳化. 锆石 U-Pb 年龄分析采用的光斑直径为 30 μm, 

并采用国际标准锆石 91500 作为外标标准物质, 外标

校正方法为每隔 4~5个样品分析点测一次标准, 保证

标准和样品的仪器条件完全一致. 样品的同位素数

据处理采用Glitter(4.0版)软件进行, 普通铅校正采用

Andersen[27]的方法, 年龄计算及谐和图的绘制采用

Isoplot(3.23 版)进行[28], 测试中的误差标准为 1σ, 实

验的详细流程参见袁洪林等[26]和 Yuan 等[29]. 本次实

验除去古老锆石及异常的锆石年龄, 有效的测试数

据为 51 个, 具体分析结果见表 1.  

宁芜盆地火山岩中锆石除极少部分具有浑圆的

外形外, 绝大多数结晶较好, 呈典型的长柱状晶形, 

具有典型的岩浆震荡环带(图 4), 指示其主体为岩浆

结晶的产物. 由锆石的阴极发光图像可以看出(图 4), 

所有锆石均具有清晰的内部结构. 尽管少部分锆石

显示具有核幔结构, 但大多数锆石具有典型的单期

生长的同心环带特征. 锆石中的 Th/U 比值可以指示

锆石的成因. 岩浆锆石的 Th/U 比值一般大于 0.1, 而

变质老锆石的Th/U比值一般小于 0.1[30]. 宁芜火山岩

锆石中 Th/U比值均远大于 0.1, 属典型的岩浆成因锆

石, 且锆石群形态单一, 多数为喷发期岩浆活动一次

结晶而形成的, 能代表火山岩的形成年龄.  

由于本次工作用于分选锆石的每个样品采样均

较充足(单样重大于 15 kg), 分选出的锆石颗粒较多, 

保证了各样品用于 U-Pb 年代学测试的新生锆石均为

晶体特征完好、形态类似和无变质壳的颗粒. 4 件样

品(LWS-03, DWS-05, SGS-01 和 NNS-02)校正后的有

效数据点分别为 13, 16, 20 和 12 个, LA-ICP MS 法测

年数据见表 1, 谐和图见图 5. 4件样品的 206Pb/238U加

权 平 均 年 龄 分 别 为 (134.8±1.3), (132.2±1.6), 

(129.5±0.8)和(126.6±1.1) Ma. 因此, 宁芜盆地龙王山

组、大王山组、姑山组和娘娘山组火山岩的形成的主

体时代分别为 134.8, 132.2, 129.5 和 126.6 Ma, 属早

白垩世.  

3  讨论 

3.1  宁芜盆地火山岩的形成时代 

前人在 20 世纪 70~80 年代已对宁芜盆地内的火

山岩进行了较多的同位素测年工作, 但由于早期测

年多为传统的 K-Ar 和 Rb-Sr 方法[25], 所得年龄的误

差值很大, 据此不同学者对宁芜盆地 4 组火山岩的时

限得出了明显不同的认识, 对火山岩的分期意见主
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表 1  宁芜盆地 4 组火山岩锆石 U-Pb 分析结果 

分析点 
质量分数(10−6) 207Pb/206Pb 207Pb/235U 206Pb/238U 208Pb/232Th 206Pb/238U 207Pb/235U 208Pb/232Th 

U Th Th/U 测值 1σ 测值 1σ 测值 1σ 测值 1σ 
年龄 
(Ma) 

1σ 
年龄 
(Ma) 

1σ 
年龄 
(Ma) 

1σ 

LWS-03 龙王山组火山岩               

LWS-03-01 206 157 0.76200 0.05492 0.01727 0.1612 0.04938 0.02129 0.00157 0.00693 0.00079 135.8 9.93 151.8 43.18 139.6 15.9 

LWS-03-02 3561 1682 0.47250 0.04929 0.00342 0.14426 0.00979 0.02122 0.00044 0.00600 0.00024 135.4 2.77 136.8 8.69 121.0 4.7 

LWS-03-03 69.8 87.5 1.25415 0.04823 0.00631 0.14053 0.01795 0.02114 0.00067 0.00543 0.00034 134.8 4.21 133.5 15.98 109.5 6.9 

LWS-03-04 1983 1716 0.86549 0.05871 0.00204 0.17126 0.00591 0.02115 0.00031 0.01044 0.00021 134.9 1.96 160.5 5.12 210.0 4.1 

LWS-03-05 142 185 1.29840 0.05317 0.00251 0.15459 0.00716 0.02108 0.00032 0.00688 0.00017 134.5 2.01 146.00 6.3 138.5 3.4 

LWS-03-06 93.4 146 1.56881 0.06886 0.00621 0.20054 0.01753 0.02112 0.00054 0.00821 0.00039 134.7 3.41 185.6 14.83 165.3 7.8 

LWS-03-07 79.0 130 1.64503 0.07304 0.01117 0.21252 0.03141 0.0211 0.00089 0.01041 0.00077 134.6 5.59 195.7 26.3 209.3 15.4 

LWS-03-08 3855 1289 0.33447 0.04804 0.00306 0.14237 0.00893 0.02149 0.00042 0.01001 0.00048 137.1 2.67 135.1 7.94 201.3 9.6 

LWS-03-09 2313 1009 0.43637 0.0567 0.00414 0.16552 0.01178 0.02117 0.00044 0.00761 0.00021 135.0 2.78 155.5 10.26 153.3 4.1 

LWS-03-10 1276 1065 0.83517 0.08066 0.00428 0.23782 0.01212 0.02138 0.00034 0.00669 0.00029 136.4 2.14 216.6 9.94 134.7 5.7 

LWS-03-11 2260 1760 0.77873 0.05213 0.00147 0.15032 0.00399 0.02091 0.00020 0.00665 0.00020 133.4 1.25 142.2 3.53 133.9 4.0 

LWS-03-12 889 690 0.77611 0.05269 0.00364 0.15406 0.01042 0.0212 0.00041 0.00669 0.00021 135.3 2.57 145.5 9.17 134.7 4.1 

LWS-03-13 188 233 1.23909 0.0474 0.00646 0.13999 0.01869 0.02142 0.00067 0.00683 0.00042 136.6 4.26 133.0 16.65 137.5 8.5 

DWS-05 大王山组火山岩               

DWS-05-01 83.6 63.35 1.32 0.0538 0.0150 0.1581 0.0429 0.0213 0.00137 0.00972 0.00099 135.8 8.7 149.1 37.6 195.6 19.9 

DWS-05-02 73.6 65.2 1.13 0.0521 0.0173 0.1479 0.0479 0.0206 0.00155 0.00825 0.00110 131.3 9.8 140.1 42.3 166.1 22.0 

DWS-05-03 148 175 0.85 0.0491 0.0041 0.1442 0.0118 0.0213 0.00047 0.00662 0.00023 135.8 2.9 136.8 10.5 133.4 4.6 

DWS-05-04 132 136 0.97 0.0489 0.0033 0.1424 0.0095 0.0211 0.00035 0.00678 0.00018 134.4 2.2 135.1 8.5 136.5 3.6 

DWS-05-05 60.6 54.2 1.12 0.0588 0.0138 0.1662 0.0378 0.0205 0.00118 0.00816 0.00071 130.5 7.5 156.1 32.9 164.3 14.2 

DWS-05-06 148 161 0.91 0.0521 0.0038 0.1470 0.0107 0.0204 0.00036 0.00667 0.00017 130.3 2.3 139.2 9.5 134.4 3.5 

DWS-05-07 66.4 53.0 1.25 0.0501 0.0083 0.1415 0.0229 0.0205 0.00080 0.00576 0.00043 130.6 5.0 134.3 20.3 116.1 8.7 

DWS-05-08 115 112 1.03 0.0516 0.0029 0.1457 0.0081 0.0205 0.00035 0.00565 0.00015 130.5 2.2 138.1 7.1 113.9 3.1 

DWS-05-09 113 106 1.07 0.0529 0.0060 0.1492 0.0166 0.0205 0.00059 0.00603 0.00028 130.5 3.7 141.2 14.7 121.6 5.7 

DWS-05-10 118 138 0.86 0.0488 0.0050 0.1437 0.0144 0.0213 0.00057 0.00676 0.00026 136.0 3.6 136.3 12.8 136.3 5.2 

DWS-05-11 74.5 76.1 0.98 0.0732 0.0285 0.2106 0.0794 0.0209 0.00212 0.01027 0.00141 133.1 13.4 194.0 66.6 206.6 28.3 

DWS-05-12 103 96.5 1.07 0.0815 0.0114 0.2362 0.0318 0.0210 0.00091 0.00589 0.00037 134.0 5.7 215.3 26.1 118.7 7.4 

DWS-05-13 125 163 0.77 0.1688 0.0059 0.5248 0.0175 0.0226 0.00039 0.00877 0.00020 143.8 2.4 428.3 11.7 176.5 4.0 

DWS-05-14 315 213 1.48 0.0507 0.0031 0.1437 0.0085 0.0206 0.00041 0.00564 0.00018 131.4 2.6 136.3 7.5 113.7 3.7 

DWS-05-15 112 97.0 1.15 0.0494 0.0061 0.1434 0.0172 0.0211 0.00068 0.00453 0.00025 134.5 4.3 136.0 15.3 91.4 5.1 

DWS-05-16 66.2 57.3 1.16 0.0829 0.0111 0.2408 0.0307 0.0211 0.00089 0.00534 0.00038 134.6 5.6 219.1 25.2 107.6 7.6 

                  



                  

               续(表 1) 

分析点 
质量分数(10−6) 207Pb/206Pb 207Pb/235U 206Pb/238U 208Pb/232Th 206Pb/238U 207Pb/235U 208Pb/232Th 

U Th Th/U 测值 1σ 测值 1σ 测值 1σ 测值 1σ 
年龄 
(Ma) 

1σ 
年龄 
(Ma) 

1σ 
年龄 
(Ma) 

1σ 

SGS-01 姑山组火山岩               

SGS-01-01 193 119 1.62 0.0497 0.0012 0.1389 0.0034 0.0203 0.00025 0.00611 0.00010 129.4 1.6 132.0 3.0 123.1 2.0 

SGS-01-02 206 137 1.50 0.0487 0.0011 0.1386 0.0033 0.0206 0.00026 0.00636 0.00010 131.6 1.6 131.8 2.9 128.1 2.1 

SGS-01-03 175 102 1.72 0.0501 0.0016 0.1403 0.0044 0.0203 0.00027 0.00616 0.00012 129.6 1.7 133.3 3.9 124.1 2.4 

SGS-01-04 240 179 1.35 0.0504 0.0014 0.1421 0.0040 0.0204 0.00027 0.00656 0.00012 130.4 1.7 134.9 3.6 132.1 2.4 

SGS-01-05 220 200 1.10 0.0521 0.0024 0.1462 0.0065 0.0203 0.00031 0.00654 0.00015 129.8 2.0 138.6 5.8 131.8 3.1 

SGS-01-06 175 144 1.22 0.0486 0.0021 0.1334 0.0057 0.0199 0.00029 0.00646 0.00015 127.2 1.9 127.2 5.1 130.2 3.1 

SGS-01-07 224 139 1.60 0.0508 0.0017 0.1416 0.0048 0.0202 0.00028 0.00611 0.00011 129.1 1.8 134.5 4.3 123.1 2.3 

SGS-01-08 212 172 1.24 0.0470 0.0014 0.1312 0.0038 0.0203 0.00026 0.00643 0.00012 129.3 1.7 125.2 3.4 129.6 2.4 

SGS-01-09 324 322 1.01 0.0479 0.0020 0.1339 0.0054 0.0203 0.00029 0.00645 0.00015 129.5 1.8 127.6 4.9 130.0 3.0 

SGS-01-10 140 136 1.03 0.0524 0.0023 0.1437 0.0062 0.0199 0.00030 0.00778 0.00018 127.0 1.9 136.3 5.5 156.7 3.6 

SGS-01-11 196 111 1.77 0.0501 0.0017 0.1409 0.0046 0.0204 0.00028 0.00643 0.00014 130.2 1.8 133.9 4.1 129.6 2.7 

SGS-01-12 285 184 1.55 0.0479 0.0019 0.1347 0.0052 0.0204 0.00029 0.00668 0.00015 130.3 1.9 128.3 4.6 134.5 3.1 

SGS-01-13 338 281 1.20 0.0502 0.0023 0.1411 0.0065 0.0204 0.00031 0.00668 0.00018 130.0 2.0 134.0 5.7 134.7 3.7 

SGS-01-14 290 233 1.24 0.0508 0.0015 0.1422 0.0041 0.0203 0.00027 0.00658 0.00013 129.6 1.7 135.0 3.7 132.5 2.6 

SGS-01-15 222 218 1.02 0.0485 0.0013 0.1353 0.0037 0.0203 0.00027 0.00666 0.00013 129.2 1.7 128.9 3.3 134.2 2.5 

SGS-01-16 250 171 1.46 0.0505 0.0062 0.1416 0.0169 0.0204 0.00060 0.00683 0.00039 129.8 3.8 134.5 15.0 137.6 7.8 

SGS-01-17 260 245 1.06 0.0477 0.0019 0.1337 0.0052 0.0203 0.00030 0.00646 0.00016 129.6 1.9 127.4 4.7 130.2 3.2 

SGS-01-18 227 192 1.18 0.0509 0.0023 0.1419 0.0064 0.0202 0.00031 0.00643 0.00017 129.1 2.0 134.7 5.7 129.6 3.5 

SGS-01-19 359 381 0.94 0.0519 0.0022 0.1450 0.0060 0.0203 0.00031 0.00684 0.00018 129.3 1.9 137.5 5.3 137.8 3.6 

SGS-01-20 226 140 1.61 0.0482 0.0018 0.1353 0.0049 0.0204 0.00029 0.00680 0.00017 130.0 1.9 128.9 4.4 136.9 3.3 

NNS-02 娘娘山组火山岩               

NNS-02-01 409 392 0.96 0.0491 0.0020 0.1337 0.0053 0.0198 0.00029 0.00609 0.00012 126.1 1.8 127.4 4.7 122.7 2.5 

NNS-02-02 342 277 0.81 0.0625 0.0037 0.1707 0.0099 0.0198 0.00037 0.00660 0.00020 126.5 2.3 160.0 8.6 132.9 4.0 

NNS-02-03 277 323 1.17 0.0592 0.0043 0.1627 0.0115 0.0199 0.00042 0.00621 0.00019 127.1 2.6 153.0 10.0 125.2 3.8 

NNS-02-04 555 320 0.58 0.0571 0.0033 0.1558 0.0087 0.0198 0.00035 0.00660 0.00021 126.3 2.2 147.0 7.7 133.0 4.3 

NNS-02-05 300 572 1.91 0.0541 0.0020 0.1489 0.0055 0.0200 0.00029 0.00620 0.00011 127.4 1.8 140.9 4.8 124.9 2.2 

NNS-02-06 335 636 1.90 0.0496 0.0013 0.1351 0.0035 0.0198 0.00026 0.00618 0.00010 126.2 1.6 128.7 3.1 124.6 1.9 

NNS-02-07 722 1129 1.56 0.0477 0.0011 0.1306 0.0032 0.0199 0.00026 0.00872 0.00014 126.8 1.6 124.7 2.9 175.4 2.8 

NNS-02-08 846 1925 2.27 0.0498 0.0016 0.1359 0.0042 0.0198 0.00027 0.00926 0.00016 126.3 1.7 129.4 3.8 186.4 3.2 

NNS-02-09 76.1 90.7 1.19 0.0490 0.0046 0.1335 0.0123 0.0198 0.00047 0.00634 0.00022 126.2 2.9 127.2 11.0 127.8 4.5 

NNS-02-10 272 165 0.61 0.0491 0.0016 0.1347 0.0045 0.0199 0.00028 0.00632 0.00014 126.9 1.8 128.3 4.0 127.3 2.8 

NNS-02-11 670 915 1.37 0.0679 0.0054 0.1862 0.0143 0.0199 0.00047 0.00693 0.00023 126.9 3.0 173.4 12.2 139.5 4.6 

NNS-02-12 833 776 0.93 0.0497 0.0019 0.1359 0.0051 0.0199 0.00029 0.00603 0.00014 126.7 1.9 129.4 4.5 121.6 2.8 
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图 4  宁芜盆地火山岩样品部分锆石阴极发光(CL)图像及测试位置 

要为: 龙王山组 126.8~125.3 Ma; 大王山组 121.4~ 

120.2 Ma; 姑山组 115.7~109.7 Ma; 娘娘山组 105.7~ 

99.8 Ma[25]. 由此可见, 上述 K-Ar 和 Rb-Sr 同位素年

龄测定值极不统一, 变化范围极大, 且许多年龄值和

地质事实相矛盾. 张旗等[31]通过锆石 SHRIMP 定年

获得了宁芜盆地内的龙王山和大王山火山岩的年龄

分别为 (131±4)和 (127±3) Ma, 闫峻等 [23]通过锆石

La-ICPMS 定年获得了娘娘山组火山岩的年龄为

(130.6±1.1) Ma, 上述工作对宁芜盆地火山岩的年龄

进行了一定的限定, 但龙王山组和大王山组火山岩

的年龄跨度明显过大, 娘娘山组火山岩年龄大于大

王山组火山岩年龄, 与火山岩地质特征矛盾, 且未能

确定姑山组火山岩的年龄, 其年龄值只具有参考价

值. 因此, 本次工作系统采集了宁芜盆地内 4 组火山

岩代表性样品, 得到龙王山组、大王山组、姑山组和

娘娘山组火山岩的形成时间分别为 (134.8±1.3), 

(132.2±1.6), (129.5±0.8)和(126.6±1.1) Ma, 其结果较

以往数据系统性和可靠性有较大提高, 证据如下: 
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图 5  宁芜盆地火山岩锆石 U-Pb 一致曲线图 

宁芜盆地内大王山旋回次火山岩体(闪长玢岩)

广泛发育, 与铁矿化关系密切, 野外地质现象表明这

类闪长玢岩为大王山旋回火山活动晚期的产物, 早

于姑山旋回火山活动. 有如下地质证据: 在盆地南部, 

可见姑山旋回底部的岩层以沉积关系与辉长闪长岩

的侵蚀面接触, 沉积岩层底部含有辉长闪长玢岩和

铁矿石角砾, 盆地北部梅山地区的冯圩村, 姑山旋回

的角闪安山岩中产出磷灰石-透辉石-磁铁矿矿石角

砾, 在钟九矿区的三板桥、裴谷村、祖山堂和龙巢水

库等地(图 2), 可见姑山旋回的角闪安山玢岩和黑云

母角闪英安玢岩岩脉侵入到辉长闪长玢岩中, 在回

坟头地区可见黑云母角闪安山玢岩岩脉切穿了辉长

闪长玢岩内的磁铁矿脉. 盆地内闪长玢岩的测年结

果表明它们均形成于 130 Ma 左右[32], 正好介于本次

测得的大王山组火山岩年龄((132.2±1.6) Ma)与姑山

组的火山岩年龄((129.5±0.8) Ma)之间. 盆地内花岗

岩类的形成时代晚于闪长玢岩, 为姑山旋回和娘娘

山旋回活动的产物. 在盆地中部地区, 地表可见辉长

闪长玢岩被稍晚的花岗岩类岩体所侵入; 在和尚桥

矿区, 花岗闪长岩沿北北东方向呈带状侵入破坏早

期的闪长玢岩 . 花岗岩类侵入体的形成时代约为

127~123 Ma[32], 与本次测得的姑山组火山岩年龄

(129.5±0.8) Ma 和娘娘山组火山岩年龄(126.6±1.1) 

Ma 相吻合. 因此, 本文的年代学结果与观察到的地

质证据完全吻合. 上述事实表明, 本次年代学测年工

作得到的火山岩年龄数据精度和可信度高, 可以有

效区分时间相近的岩浆活动事件, 为确定宁芜盆地

岩浆岩的时空格架奠定了坚实的基础.  
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由本次测年结果可见, 宁芜盆地 4组火山岩形成

总的时限约在 135~127 Ma 之间, 因此宁芜盆地火山

岩均为早白垩世岩浆活动的产物, 而并非前人所认

为的龙王山组和大王山组火山岩的时代为晚侏罗-早

白垩世, 姑山组和娘娘山组火山岩的时代为白垩纪. 

宁芜盆地火山活动持续时间短, 约为 8~10 Ma 左右, 

而非前人报道的近 30 Ma 的火山活动持续时间[25]. 

最近, 侯可军和袁顺达[24]也给出了宁芜盆地部分火

山岩的锆石 LA-ICPMS U-Pb 年龄: 大王山组粗安岩

(130.3±0.9) Ma; 姑山组两个粗安岩 (128.2±1.3)和

(128.5±1.8) Ma, 深化了对这两个组火山岩形成时代

的认识, 但定年结果略偏年轻, 且未能识别出大王山

组和姑山组火山活动之间的明显时间间断, 因为在

宁芜盆地中, 大王山组和姑山组火山活动之间存在

明显的火山喷发宁静期, 大王山旋回后, 盆地抬升接

受剥蚀, 在盆地南部, 可见姑山旋回底部的岩层以沉

积关系与辉长闪长岩的侵蚀面接触, 沉积岩层底部

含有辉长闪长玢岩和铁矿角砾, 说明大王山组和姑

山组两组火山岩的形成应有明显的时代间隔. 因此, 

基于本次工作对 4 个组火山岩的锆石 LA-ICP MS 定

年结果, 参考前人已有的同位素年代学研究结果, 特

别是遵从宁芜盆地内闪长玢岩和火山岩的野外地质

关系观察结果和闪长玢岩的形成时代, 本文认为早

期火山岩浆活动(龙王山和大王山旋回)的时限约为

135~130 Ma(130 Ma 为大王山旋回晚期闪长玢岩岩

体的结晶时间[32]), 晚期火山岩浆活动(姑山和娘娘山

旋回)时限约在 130~127 Ma 之间.  

3.2  宁芜盆地火山岩与邻区岩浆岩时代对比  

长江中下游地区自北东向南西分布有宁芜和庐

枞等 8 个火山岩盆地(图 1), 这些盆地内火山岩地层

的时代归属和地层对比一直是人们所关注的问题 . 

根据野外地质特征和少量陆相植物化石, 不同学者

曾提出了各自的划分对比方案, 但过去由于上述盆

地内火山岩的高精度年代学数据不足, 无法形成共

识. 根据我们对宁芜盆地火山岩的年代学研究结果

及与区域火山岩地层的对比分析(表 2), 认为大多数

盆地内火山活动都可划分为两期 4 个旋回, 对应 4 组

火山岩地层, 不同盆地内的火山旋回在时间上大致

可以对应. 从表 2 可见, 宁芜盆地龙王山组、庐枞盆

地龙门院组和繁昌盆地中分村组火山岩的形成时代

分别为(134.8±1.3), (134.8±1.8)和(134.4±2.9) Ma[33,34]; 

鄂东南地区金牛盆地大寺组火山岩锆石 SHRIMP 年

龄为(128±1) Ma[35], 与宁芜盆地姑山组和庐枞盆地

双庙组火山岩年龄相近; 因此, 长江中下游地区相距

几百公里的宁芜、庐枞、繁昌和金牛盆地中 4 组火山

岩的形成时代基本一致, 各旋回火山活动时间几乎

相同, 各陆相火山岩盆地均形成于早白垩世, 区域上

不存在侏罗纪火山岩浆活动, 这些火山岩盆地的形

成应受统一的动力学背景控制.  

对高精度的岩浆岩年龄分析(包括 SHRIMP 锆石

U-Pb 法和 LA-ICP MS 锆石 U-Pb 法)表明, 长江中下

游地区的岩浆活动在时空上表现出明显的分区性和

演化趋势[36]. 145~136 Ma 的岩浆活动主要发生在隆

起区(如铜陵和安庆地区等), 是铜金矿化的主要时 

期[37,38]; 而 135~127 Ma 的岩浆活动主要发生在凹陷

区(如宁芜和庐枞盆地等), 是铁矿化的主要时期; 之

后的 A 型花岗岩集中形成于 126~123 Ma, 既可以产

出于隆起区, 又可以产出于凹陷区[36,39,40], 与铀、金

矿化有关. 因此, 长江中下游地区岩浆岩的形成时代

分期集中在 145~136, 135~127 和 126~120 Ma 等 3 个

时期, 宁芜盆地中的火山岩属于其中的第二期岩浆

作用产物.  

3.3  地球动力学背景 

包括宁芜盆地在内的长江中下游地区中生代火

山岩是中国东部火成岩省的重要组成部分, 其形成

受中国东部中生代燕山期的地球动力学背景制约 .  

表 2  长江中下游火山岩地层划分对比 

宁芜盆地 庐枞盆地 繁昌盆地 金牛盆地 

火山岩地层 成岩时代(Ma) 火山岩地层 成岩时代(Ma) 火山岩地层 成岩时代(Ma) 火山岩地层 成岩时代(Ma) 

娘娘山组 126.6±1.1 浮山组 127.1±1.2 三梁山组 128.1±3.1 太和组  

姑山组 129.5±0.8 双庙组 130.5±0.8 蝌蚪山组 130.8±2.2 大寺组 128±1 

大王山组 132.2±1.6 砖桥组 134.1±1.6 赤砂组 131.3±1.8 灵乡组  

龙王山组 134.8±1.3 龙门院组 134.8±1.8 中分村组 134.4±2.9 马架山组  
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该地区在中生代经历了区域构造体制转换和重大调

整的过程, 主构造格局由近 EW 向转换为 NE-NNE 

向[41~43], 在晚中生代该地区可能经历了地壳加厚、拉

张、下地壳拆沉、岩石圈减薄、软流圈上涌和壳幔相

互作用的动力学演化过程[10,16,44~46], 其控制因素可能

与太平洋板块的俯冲作用有关 [22,44]. 长江中下游地

区高钾钙碱性中酸性侵入岩形成时代较早(135~145 

Ma)[38,47], 其中具有埃达克岩性质的岩体被认为形成

于加厚下地壳的部分熔融 [31,48], 表明当时地壳较  

厚[49], 形成岩体的岩浆在演化过程中经历了复杂的

壳幔相互作用过程, 其中有富集性质岩石圈地幔的

贡献, 指示其形成于挤压-拉张过渡的构造背景. 长

江中下游地区橄榄安粗岩系列火山-侵入岩的形成时

代稍晚(134~127 Ma), 地球化学特征显示它们形成于

软流圈上涌和岩石圈伸展-减薄环境 [50,51]. 因此, 包

括宁芜盆地在内的长江中下游地区在 134~127 Ma 期

间已进入快速伸展时期, 导致了区内一系列 NNE 向

断陷盆地的形成和强烈的火山活动, 宁芜盆地中火

山岩正是这一地球动力背景下深源岩浆活动的产物.  

4  结论 

(1) 宁芜盆地大王山组、龙王山组、姑山组和娘

娘山组火山岩的形成时代均为早白垩世早期, 4 组火

山 岩 锆 石 的 206Pb/238U 加 权 平 均 年 龄 分 别 为

(134.8±1.3), (132.2±1.6), (129.5±0.8)和(126.6±1.1) Ma. 

宁芜盆地火山活动持续时间约为 8~10 Ma 左右.  

(2) 包括宁芜盆地在内, 长江中下游地区的陆相

火山岩盆地均形成于早白垩纪, 区域上不存在侏罗

纪火山岩浆活动; 不同火山岩盆地几乎是同时形成

的, 各盆地中不同旋回火山活动的时间基本一致.  

(3) 宁芜盆地火山岩浆活动时限约在 131~127 

Ma 之间, 与侵入岩的形成时间基本相同. 长江中下

游地区岩浆岩的形成时代分期集中于 145~136, 

135~127 和 126~120 Ma, 以宁芜盆地为代表的断凹

区火山岩属于第二期岩浆作用产物.  

(4) 包括宁芜盆地在内的长江中下游地区的火

山岩是早白垩世岩石圈伸展背景下深源岩浆活动的

产物.  
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