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摘 要：山西代县洪塘金红石矿区是代县金红石矿<个主要矿区之一，含金红石矿的岩石主要有6种类型：直闪石
片岩和蛭石化阳起 直闪石片岩、钠长斜绿泥石阳起 直闪石片岩和蛭石化阳起 直闪石英岩。除%个样品已硅化
（>(?#，石英岩）外，9@,!含量为67A=<B!##A$<B，富0C,、(@,!和&4!,<，低’D,、1D!,和E!,，轻稀土元素略亏
损，重稀土元素分布较平坦，具明显负*F异常，大离子亲石元素含量变化较大，高场强元素总体上没有明显分异，

(@、GH、>I和J轻微亏损，KD、9H和+L亏损。据以上地球化学特征推测其原岩化学组成等同于基性岩浆岩类中的洋
中脊拉斑玄武岩类，后经过变质作用形成上述含矿岩石。含矿岩石中锆石的内外部生长特征、矿物包裹体特征以及

M?)L年龄结果显示，该区含矿原岩———中基性玄武质岩浆岩的成岩时代为!#<$0D左右，后可能经历了!#<$!
!<7$0D和%"$$0D左右的热液流体活动参与的高角闪岩相到绿片岩相的区域变质事件。
关键词：锆石年代学；直闪石片岩；金红石矿床；山西代县
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金属钛具有密度小、强度高、耐腐蚀、抗高温等

特性，是一种广泛应用于化工、军事和空间技术等领

域中的金属。作为提取金属钛和制作钛白粉的一种

重要工业矿物原料，金红石矿的研究在国内外一直

都很受重视（如 L+,:!"#$1，ADDB；M+33"==!!"
#$1，ADDN；.3%(*!0-!"#$1，ADDG）。我国钛资源相对
比较丰富，但主要是钛铁矿型资源，在约占IOP的钛
资源总量中，金红石资源约占AP（张云等，ADDD）。
我国天然金红石总资源有限，但其仍是重要的钛资

源组成。在我国天然金红石资源中，绝大部分为原

生矿石，储量占资源总量约ONP，砂矿金红石约占

HQP（吴贤等，ADDN）。
原生金红石矿石多赋存于变质岩系中，矿床成

因类型主要有变基性岩矿床和沉积变质矿床两种。

原生变基性金红石矿床的矿体一般呈似层状、脉状

或不规则透镜状。该类矿床规模较大，矿石品位低，

.%RA含量一般为AP左右，典型矿床有湖北枣阳大
阜山金红石矿、江苏北部变质榴辉岩型和河南方城

柏树岗金红石矿床（张云等，ADDD；吴贤等，ADDN；徐
少康，ADDH）。枣阳大阜山金红石矿矿体多呈不规则
透镜状赋存在变基性岩中，.%RA平均含量ASCAP，
相当长时间内一直是我国探明储量最大的原生金红

石矿床（徐少康，ADDN）。山西省代县金红石矿是我
国另一超大型金红石矿，初步探明该矿总资源量达

CGD多万吨。矿体呈似层状产出，矿石虽然品位偏
低，但易选，储量丰富，金红石纯度高，杂质少，且可

综合回收钛铁矿、磁铁矿等。该矿是我国金红石的

一个重要产区，最近的勘探结果显示其储量位居全

国之首，在我国属超大型金红石矿床（梁眉龙等，

ADDG）"。
最近有较多学者对该矿进行了不同方面的研

究，初步分析了山西代县羊延寺 张山沟直闪岩矿床

特征及其成因（董月田等，ADDA），提交该金红石矿
的普查与详查地质报告（梁眉龙等，ADDQ；梁眉龙
等，ADDG）"#，研究该矿床的基本地质特征（徐少康
等，ADDD）和变质作用（徐少康等，ADDA），并探讨其
成矿关系（徐少康等，ADDQ），最近还开展了矿物学研
究（贾琇明，ADDG）、选矿研究（庞尔成，ADDB）以及其
内锆石生长特征和包裹体的研究（徐永婧等，

ADDI）。然而，该矿床的岩石学特征研究工作目前几
乎没有进行，矿石的地球化学性质目前也还不清楚，

物质来源分析及其相应的年代学研究工作开展甚

少。本文对采自代县洪塘矿区Q种不同含矿岩石类
型共HD个样品进行了岩相学观察和地球化学特征
分析，分析给出了其中直闪岩中的锆石K@TUE?>9
?*年龄，讨论了该矿的岩石学成因。

H 地质背景

山西代县金红石矿床地处华北克拉通中部带

（V2+!!"#$1，ADDG），分布于山西中台隆 恒山隆起
西段，草垛山 分水岭背斜构造之南翼（图H）。区内
地层展布方向与该背斜轴向一致，呈总体倾向相同

的单斜状产出，地层产状局部变化但无明显次级褶

皱构造。矿区出露地层主要为一套遭受了多期变质

变形的上太古界五台群（WL）的中级区域变质岩系
（图A），由老至新依次为台子底组（WL"）、碾子沟组
（WL%）和冰林沟组（WL&），变质程度为绿片岩相
角闪岩相（梁眉龙等，ADDG"；贾琇明等，ADDN）。矿体
顶板围岩为斜长角闪岩及少量变粒岩，底板为直闪

岩，局部为斜长直闪岩，与矿体接触界线明显。断裂

构造比较发育，主要有义成沟 张山沟 羊延寺深大

" 梁眉龙，等1ADDG1山西省代县洪塘矿区金红石矿普查地质报告1山西省地质矿产勘查开发局二一一地质队，HB!AQ1

# 梁眉龙，李俊才，周迎新，等1ADDQ1山西省代县碾子沟 羊延寺矿区金红石矿普 详查报告1山西省地质矿产勘查开发局二一一地质队1
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图! 山西代县的大地构造位置图［据"#$%等（&’’(）修改］

)*+,! -.%/.0/%1*02$3%45$*6*$17%81/9，:#$16*;<%=*10.

断裂带及其伴生的次级断裂构造，该构造以压扭性

为主。区内超基性岩体的侵入分布受滹沱河深大断

裂及其次级构造的控制，岩体普遍遭受了区域变质、

蚀变作用，局部保留了辉石残晶（梁眉龙等，&’’(!；
徐少康等，&’’>）。该金红石矿在空间上自西向东主
要由洪塘、碾子沟、羊延寺?个矿区组成，呈与围岩
产状一致的透镜状产出（图?）。本文研究样品均采
自洪塘矿区。

& 岩相学

含金红石矿物的岩石主要有>种类型。"直闪
石片岩：具片状构造，纤维柱状变晶结构，主要组成

矿物为直闪石（!@’A），其次为普通角闪石、斜长
石、金红石，副矿物为锆石、磷灰石、绿帘石和独居石

等，次生矿物主要为绿泥石类矿物。其中直闪石呈

楔形，长’B@#>B’22，具有较好的定向性。普通角
闪石为孤岛状，长!B’#@B’22，在与直闪石接触处

可见其被直闪石交代的交代结构。金红石呈他形粒

状，主要位于直闪石中或其间以及斜长石颗粒中，其

内未见有钛铁矿出溶的现象。$ 蛭石化阳起 直闪
片岩：为鳞片变晶结构，片状构造，主要成分为蛭石

（"C@A）、阳起 直闪石（#!’A），含少量斜长石
（!A#@A）和金红石（#&A）。其中蛭石片径一般

’B@#&B’22；角闪石为淡绿色粒状，粒度一般!B’
#(B’22；斜长石以他形粒状为主，粒度一般为’B&
#?B’22，局部见绢云母化。%钠长斜绿泥石阳起
直闪石片岩：具鳞片柱状变晶结构，片状构造，主要

由阳起 直闪石（>&AD）、斜绿泥石（?@AD）、钠长
石（!@AD）、金云母（@AD）和金红石（#&A）及少
量不透明矿物组成；& 蛭石化阳起 直闪石英岩：具
鳞片粒状变晶结构，块状构造，主要由石英（E@A
D）、阳起 直闪石（!’AD）、少量金云母和金红石及
其他不透明矿物组成，可见似脉状的蛭石化（!@A#
&’A）。样品中金红石多呈半自形 他形粒状，多依
阳起石 直闪石颗粒而生，其含量为&A#?A，副矿

! 梁眉龙，等,&’’(,山西省代县洪塘矿区金红石矿普查地质报告,山西省地质矿产勘查开发局二一一地质队，!@#&>,
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图! 山西代县金红石矿床地质简图［据梁眉龙等（!""#）修改］!

$%&’! (%)*+%,%-.&-/+/&%01+)1*/,23-41%5%16782%+-.-*/9%2，(3165%:7/;%60-
<—第四系的现代松散堆积；!=—寒武系的薄层状灰岩、细砂岩；!!—下寒武统紫色页岩；>?!!—太古界五台群冰林沟组上段的斜长角
闪岩夹角闪变粒岩；>?!=—太古界五台群冰林沟组下段的斜长角闪岩和角闪黑云斜长片麻岩；>?"!—太古界五台群碾子沟组上段的斜
长角闪岩和角闪黑云变粒岩；>?"=—太古界五台群碾子沟组下段的斜长角闪岩和斜长角闪片麻岩；>?#—台子底组的混合岩化斜长角

闪片麻岩

<—)/.-76+//9-1008)8+12%/6/,<812-7617@；!=—23%6+1@-7+%)-92/6-16.916.92/6-/,A16B7%16；!!—*87*+-931+-/,C/D-7A1)B7%16；

>?!!—16/723/9%2-1)*3%B/+/+%2-D%231)*3%B/+/+%2-&7168+%2-/,+/D-79-02%/6/,E%6&+%6&/8$/7)12%/6，?821%F7/8*，>703-16；>?!=—
16/723/9%2-1)*3%B/+/+%2-16.1)*3%B/+/+%2-B%/2%2-16/723/9%2-&6-%99/,8**-79-02%/6/,E%6&+%6&/8$/7)12%/6，?821%F7/8*，>703-16；>?"!—
16/723/9%2-1)*3%B/+/+%2-16.1)*3%B/+/+%2-B%/2%2-&7168+%2-/,8**-79-02%/6/,G%16H%&/8，$/7)12%/6?821%F7/8*，>703-16；>?"=—16/723/9%2-
1)*3%B/+/+%2-16.16/723/9%2-1)*3%B/+/+%2-&6-%99/,+/D-79-02%/6/,G%16H%&/8$/7)12%/6，?821%F7/8*，>703-16；>?2—03/7%9)%2%016/723/9%2-

1)*3%B/+/+%2-&6-%99/,I1%H%.%$/7)12%/6

物主要有磷灰石和锆石等。

J 地球化学

含矿岩石样品主量元素和微量元素（含稀土元

素）的测试分析在中国科学院地质与地球物理研究

所岩石圈演化国家重点实验室完成，分别用:3%++%*9
:?!K""LM71@荧光光谱仪和NFM:<OOOA:MP(测
试。主量元素测试精度优于QR，微量和稀土元素精
度约QR，详细测试步骤可参见(3%等（!""S）。="个
样品的主量和微量元素分析结果列于表=中。
主量元素特征：直闪石片岩和蛭石化阳起 直闪

石片岩的 (%T! 为 K#USJR "QQU"JR，>+!TJ 为

QUQVR"="U=QR，P&T为!"UJ!R"!QUKVR，前者

I$-T的含量为WUS#R"==U==R，比后者略高
（KU""R"QU=WR）；钠长绿泥石阳起 直闪石片岩的

(%T! 为 KQUKVR，>+!TJ 为 =SU!WR，P&T 为

=KUJ!R。总体上，所分析样品A1T含量较低，为

"UWWR"JUS"R，G1!TXY!T含量均低，"U"WR"
!US"R，I%T!含量较高，"USJR"#UW=R，富镁，其

P&#为W#U!W"SQUJ=。
球粒陨石（(86Z P04/6/8&3，=VSV）标准化的

稀土元素配分型式如图K所示。岩石的$[\\总体
较高，C[\\／][\\在"UJ!"JUKV之间，具明显的
负铕异常（%\8̂ "U!"""USJ）。（C1／_B）G值变化范
围较宽（"U"K"=USV），轻稀土元素略显亏损，重稀土

! 梁眉龙，等’!""#’山西省代县洪塘矿区金红石矿普查地质报告’山西省地质矿产勘查开发局二一一地质队，=Q"!K’

""Q 岩 石 矿 物 学 杂 志 第!V卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



表! 洪塘矿区含金红石矿岩石样品的主量（!"／#）和微量元素（!"／!$%&
）测试结果

’()*+! ,(-./（!"／#）(012/(3++*+4+02（!"／!$%&）(0(*56+6.78.092(09/:2;*+<)+(/;09/.3=6

岩石名称

样品号

钠长斜绿泥阳起

直闪片岩
直闪片岩

蛭石化阳起

直闪石英岩
蛭石化阳起 直闪片岩

!"#$ !"#% !"#& !"#’ !"#( !"#) !"#* !"#+ !"#, !"#$-
./0% ’(1’, (%1)* (&1(* ’*1+& *,1$& ’+1’% (%1,$ ((1-& ’,1’) ’,1’-
"/0% ’1%+ $1(’ -1,, *1)$ %1’’ &1*) %1%+ -1+& %1,’ (1,,
23%0& $+1%) *1-’ (1(, +1$& &1$) $-1$( )1&( +1’+ ,1&* ,1,$
"450 (1,) ,1*( $$1$$ )1+* %1-) ’1,) ’1&, ’1-- (1$) ’1&(
670 -1-& -1-* -1-) -1-& -1-$ -1-% -1-$ -1-$ -1-$ -1-$
680 $’1&% %%1&* %%1+% %-1+’ ,1&( %-1)& %(1’, %%1,$ %’1’% %-1&%
9:0 &1’% &1%& %1(- &1+- -1,, &1-* -1)) $1-’ -1*- $1&+
;:%0 %1%% -1)+ -1(, -1+$ -1+% $1%* -1*, %1$$ -1+$ $1))
<%0 -1(+ -1’& -1%% -1%, -1-( -1*$ -1** -1%- $1&+ -1(%
=%0( -1-% -1-% -1-( -1-$ -1-) $1%- -1$- -1-’ -1-( -1%’
>0? ’1*+ %1$% %1$% &1-’ $1(- (1’% (1)- (1&’ (1-% (1)%
总量 ,,1&’ ,,1,& ,,1)% ,,1%) ,,1(+ ,,1)$ ,,1&) ,,1,+ ,,1&& ,,1&,
68! *-1)% ),1)’ )*1%) *(1%% +$1,$ +-1)% +(1&$ +(1$% +%1() +%1&*
>/! %+1’ %*1) %+1, $*1’ )1%- &(1- $,1- %,1’ %*1+ &+1&
@5! $1$, -1&( -1() -1*& -1$+ $1&( -1%% $1%% -1&( $1,’
.A $%( $&’ $-+ %-, $&$ ’*$ %-’ %%$ $,, $,+
B! $’& $$( $-’ $’% )(1$ $** $$’ ,-1( $($ $+&
9C! %%* $)$ $&* ’*- $+- &)& %$, %%& %+( &(-
9D $%1& $*1* %-1) $&1$ ’1(+ $$1( $&1$ $%1% $&1’ $$1-
;/! $%1- $(1+ $)1+ $&1( (1%* $-1* $&1, $&1- $&1* $-1’
9E! (1), (1’’ &1)- $’1-( ’1** *1(( ’1+$ &1’% (1%& $$1*
F7! &*1’ &)1’ &%1) )%1’ $)1+ &&1% %,1’ $+1’ &%1& ’&1-
G: $+1’ ,1(( +1%% $-1’ ’1’% $’1& ,1(- $$1& $&1) $%1%
HI! &+1- %,1% $%1) $+1+ $1,$ (&1’ (*1$ $)1& $-& &+1’
.C ’’1’ ,1,’ )1)& )1&+ %-1& $*1’ ’1)’ %$1% +1&- %%1)
J %*1+ %)1, $*1+ ’+1’ %$1, %&( ’’1$ ++1% +&1( ,’1,
FC $,’ *’1$ ’)1’ %+& $-’ $&+ $’$ %&1- $+& &-(
;I $*1) )1+% ’1)( %(1+ $$1) %%1+ $%1’ *1)- $+1, &(1,
9K &1%’ %1,* $1$- &1%& -1$* +1%& ,1%) %1*& $&1) (1,’
@:! *-1’ $-- &*1, %&1+ )1(% +(1, +(1% %&1- $%* *’1&
>: )1%( ’1)- %1-+ &1*, ’1)$ $&1’ -1’) &(1% $(1, $&1-
95 $)1% $)1% *1,) $(1- $’1’ ’*1) $1** $-+ (%1- ’-1,
=C %1+’ &1$- $1(’ &1$( %1&$ +1)% -1’, $*1* +1)& )1,’
;L $(1% $*1) *1+& $,1* $$1* ((1’ ’1(( +(1% ’(1$ &)1-
.M (1$$ (1,( %1(, )1+% &1&- %&1$ &1$( %%1% $’1, $$1+
NE $1&* $1&& -1*& $1+’ -1(( %1** -1&’ %1’) $1-& $1%-
GL (1%) (1,$ %1*’ *1*+ &1(( ’-1& (1)) %$1- $(1+ $)1&
"I -1+* $1-% -1(% $1’* -1)’ *1** $1%( &1(+ %1,% &1-’
OP (1%$ )1%$ &1(* ,1+( ’1%& (’1* ,1%( %-1’ $+1) %-1+
!D $1-, $1&- -1+& %1%) -1,& $%1$ %1$$ ’1%, ’1-$ ’1’(
NC &1-% &1*- %1(& )1(% %1+$ &&1* )1&) $%1- $$1- $%1*
"M -1’) -1)- -1’& $1-) -1’( ’1,) $1-’ $1+) $1)) $1+,
JI &1-* ’1$& %1,+ )1,+ &1-( &%1* *1%’ $%1* $-1+ $%1’
>E -1’+ -1)+ -1(% $1$$ -1(- ’1*) $1$’ $1,& $1)( $1+)
!Q ’1+* $1+( $1%) *1+& &1’) ’1*’ &1,% -1++ ’1+, ,1%,
":! $1&% -1’& -1&- %1$( -1($ $1’( -1*+ -1&+ $1-’ %1(’
"3! -1%- -1$* -1-, -1$) -1-’ -1&, -1’$ -1$( -1)* -1%,
=I &1’, -1,* $1-( $1$% $1+, %1$( -1,, $1(- $1’, $1)$
@/! -1-) -1$( -1$% -1$) -1-& -1-, -1-’ -1-’ -1-’ -1-’
"R -1’$ -1&* -1$% -1’) $1-’ $1(% -1$) &1)$ $1,+ %1-*
S -1)( -1%( -1-+ $1)) -1$* -1+& -1%* -1&- -1’- $1-&
"HNN ))1( *%1& &)1+ +*1’ (%1, &’% ’’1+ &’, %-’ $+&
>H／!H %1’% %1-* $1)$ $1&) %1%+ -1*, -1&% &1’, %1-* $1(-
#NE; -1+- -1)+ -1+& -1** -1’, -1%* -1%’ -1&’ -1%- -1%)
（>:／JI）; $1&+ -1*) -1’* -1&* $1-& -1%+ -1-’ $1+, $1-- -1*$
"450为全铁，>0?为烧失量，68!为镁质指数［68!T$--680／（680U"450）］，;为球粒陨石标准化数值，>H／!H表示>HNN／!HNN，#NE;
T%NE;／（.M;UGL;），带!的元素其结果仅供参考。

$-(第(期 庞尔成等：山西代县金红石矿床洪塘矿区含矿岩石的地球化学及年代学

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 山西代县洪塘矿区金红石矿的野外照片

"#$%! "#&’()#*+,-&./0.1$+21$-,+#’&.-&3.(4
#152#6#217.,1+4，89216#:-.;#1*&

图< 洪塘矿区含矿岩石的稀土元素配分曲线图

"#$%< 79.1(-#+&=1.->2’#?&(@AA)2++&-1B./0.1$+21$
-,+#’&=3&2-#1$-.*CB

元素大致平坦。原始地幔（8,1D E*5.1.,$9，

FGHG）标准化的微量元素蛛网图（图I）显示，样品中

J、@3、K2、L9、M等大离子亲石元素含量的变化范围
较大，8-呈现明显的负异常，K2相对@3亏损。N3、

L2、8>、O3等高场强元素基本不显示明显的分异，

L#、P-、0/和O轻微亏损。另外，如果按照L#QR含
量进行分类，可以发现高L#样品（L#QR!<S）均具
有明显的N3、L2正异常，这清楚地表明样品中富L#
矿物（金红石）的含量控制了N3、L2的特征，而低L#
样品则不存在过高的N3、L2特征。

< 锆石特征及年代学

对矿区富含金红石的直闪石岩样品进行了

80@TE:锆石M=:3年龄测定，分析在北京离子探
针中心完成，详细分析流程及原理参见文献刘敦一

图I 洪塘矿区含矿岩石的微量元素蛛网图

"#$%I :-#>#+#;&>21+’&1.->2’#?&(+-2*&&’&>&1+
B)#(&-2$-2>./0.1$+21$-,+#’&=3&2-#1$-.*CB

等（RUU!）。应用澳大利亚国立大学地学院标准锆石

8VF!（IWRE2，M含量为R!HXFUYZ）标定LAE标准
锆石和样品的M、L9及:3含量，应用LAE（<FW
E2）进行元素间分馏校正（[#’’#2>B，FGGH）、计算

:3／M的校正值，并计算样品年龄。数据处理采用

V,(\#$8]MT5F̂U（V,(\#$，RUUF）及T8Q:VQL
（V,(\#$，FGGG）程序，应用实测RU<:3校正普通铅。
表R中测试数据的误差均为F!，RUZ:3／R!HM年龄的
加权平均误差为R!。对于年龄较老（大于HUUE2）
的锆石，采用RUW:3／RUZ:3年龄结果。
锆石为浅玫瑰色 粉色，次浑圆柱状、粒状及不

规则状，半透明，晶体发育裂纹。所分析的锆石按其

在颗粒上的相对位置和阴极发光图像（图Z）下的结
构可分为<种不同类型的锆石，即第"类、第#类、
第$类和第%类（徐永婧等，RUUG）。第"类锆石位
于整个颗粒的核部（部分颗粒不含核部）；I第#类锆
石包裹第"类锆石，阴极发光下可见韵律环带；第$
类锆石为较窄的增生边或以脉状充填于第#期锆石
内的裂隙中，阴极发光下最亮；第%类锆石即点!%F
对应的锆石，多呈单独生长的颗粒，阴极发光较暗，

无增生边。FG个数据点分析结果显示，第%类锆石
具有完全与其他!类锆石不同的化学组成，其L9、M
含量（分别为IXFUYZ和FRIXFUYZ）和L9／M比值
（ÛU<）都较低。推测第"类锆石为残留锆石，第#、

$类锆石为变质锆石，第%类锆石为变质流体活动
中形成的锆石（吴元保等，RUU<；简平等，RUUF；_2;-2
!"#$%，FGGZ；0.BC#1D8*92’+&$$&-，RUU!；@,32++.!"
#$%，FGGG；徐永婧等，RUUG）。在谐和图上，有FW个
数据点集中分布于谐和线上（图W），其RUW:3／RUZ:3加
权平均年龄为RI!R‘HE2，这些点几乎都在"和#

RUI 岩 石 矿 物 学 杂 志 第RG卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 洪塘矿区含矿岩石中的锆石阴极发光图像

"#$%! &’()*+*,-.#/010/20#.’$01*34#52*/$5’#/135*.6*/$(’/$5-(#,0780’5#/$5*291

图: 洪塘矿区含矿岩石中的锆石;7<8谐和图
"#$%: &*/2*5+’/(=,*(*34#52*/>6?@A<;7<8+’(’*3

6*/$(’/$5-(#,0780’5#/$5*291

类锆石中。另外有两个点，锆石点BCD的年龄为D
EFDGHIA’，为第!类锆石，锆石点ECD分别为H
B:JGKKA’，其类型特征不明显，测试结果误差略偏
大。

J 讨论与结论

含矿岩石的元素地球化学特征显示该区金红石

矿的母岩可能为镁铁质岩，为正变质岩型。化学组

成上主体与基性岩类的组成相当，部分样品因强烈

的蚀变作用导致了>#LH含量偏高。地球化学性质
上，岩石与发生钙长石结晶、分异作用之后残留的大

洋拉斑玄武岩相似。其中A$"较高说明研究样品受
下地壳物质的混染程度较小（M’/$!"#$%，HFF!）。稀
土元素配分模式显示源区类似于经过结晶分异的现

代洋中脊玄武岩N7AL?O和P7AL?O的混合成分，
或类似于AL?O（>2)#,,#/$!"#$%，DEIB）。
依据&’含量较低和具明显负N-异常特征推测

该矿的原始岩浆在演化过程中发生了结晶分异作

用，分离结晶过程中经历了去斜长石化的阶段

（Q1)R’,，DEEB；M#/(05，HFFD）。此外，微量元素蛛
网图中，大离子亲石元素含量的变化范围较大，表明

岩浆在形成过程中可能参与了较强的地幔热液交代

KFJ 岩 石 矿 物 学 杂 志 第HE卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



作用或者形成后受到变质作用影响；而高场强元素，

特别是!"、#$分异不明显，表明其原始岩浆受到陆
壳物质的混染较少。%&、’$与($具有相似的化学性
质，彼此间常发生类质同像置换。另外，由于’$比

%&相对于($的离子半径更大，%&的负异常更明显
一些（解广轰，)**+）。这些特征均显示了分离结晶
过程中经历了去斜长石化作用。

含矿直闪岩中的,类锆石按形成的先后顺序分
别代表了不同的生长期次，%-./01锆石231"年
龄结果显示：多数第!、"类锆石的年龄在)+4*0$
左右，形成于太古宙，第#类和第$类可能为变质作
用同期生长的锆石，年龄为56**0$左右，属于古元
古代产物。其中第!类和第"类锆石的年龄接近，
这可能是由于这两类锆石形成年龄差别本来就很

小，即其形成年龄差别大于测试误差范围，或者第"
类锆石形成时第!类锆石 231"体系发生重置。

78$9等（)***）认为在)++*%)+)*0$期间，大洋岩
石圈俯冲和脱水致使上部的地幔楔发生部分熔融，

形成了熔浆喷出地表形成中部带内的玄武岩浆。该

研究结果时代上与本文的一致。徐永婧等（)**6）发
现在第"类锆石中有直闪岩形成时所包裹的直闪石

:钙铁辉石矿物，在第$类锆石中有钠长石:石英

:白云母矿物包裹体组合，由此推测该区原位或近
于原位的中基性玄武质岩浆岩的成岩时代为)+4*
0$左右，后期可能经历了)+4*%)4;*0$和56**
0$左右的热液流体活动参与的区域变质事件。锆
石内部矿物包裹体研究结果显示，后期的变质作用

分别达高角闪岩相和中压低温绿片岩相，其中前者

可能与华北克拉通在)+亿年时发生的大规模流体
活动有关，并可能导致锆石中23#831"体系在此时
期发生重置。

致 谢 感谢北京离子探针中心张维在

%-./01锆石231"测试中、中国科学院地质与地
球物理研究所李禾、靳新娣在岩石地球化学分析过

程中的帮助和支持！感谢匿名审稿人提出的建设性

修改意见。

!"#"$"%&"

<=8>$?@AB5664B<C9&D89=EDF=［0］BGF&H$CI：%J&ECKF&3LF&?$K

’F&?EC-FEMF?"F&K，4;%,)B

($&&NOO9%，(?$&PFA’$CM1F?&ECFQ0B)**RB#FSDN&F，T9HJ9=EDE9C，

$CM9&EKEC9U&NDE?FECD8F%9ND809NCD$EC’$D89?ED8，!9V$%T9DE$
［W］B#8F($C$ME$C0ECF&$?9KE=D，,,：;5+%;)6B

A9CKXNFDE$C，YFC(8NCKNE$CMGN90FEUFCKB)**)BX$CKI$C=8E3

78$CK=8$CK9N$CD89J8I??EDFMFJ9=EDT8$&$TDF&E=DET=$CMD8FJ&F?EHEZ

C$&IKFCFDET$C$?I=E=［W］B(9CD&E"NDE9C=D9GF9?9KI$CM0ECF&$?.FZ

=9N&TF=.F=F$&T8，5;（,）：)+;%)R5（EC(8ECF=F>ED8[CK?E=8$"Z

=D&$TD）B

-9=PEC1Y\$CM%T8$?DFKKF&2B)**4B#8FT9HJ9=EDE9C9UOE&T9C$CM

EKCF9N=$CMHFD$H9&J8ETJFD&93KFCF=E=［W］B.FVEF>=EC0ECF&$?9KI
$CMGF9T8FHE=D&I，+4：);%R)B

WE$]ENHECK，@E%8FCK&9CK，XNF@$ÊNC，!"#$B)**RBGF9?9KET$?UF$Z
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