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内容提要：ＤａｒｌｉｎｇＲａｎｇｅ位于西澳大利亚地区，红土型铝土矿资源丰富。本文对ＤａｒｌｉｎｇＲａｎｇｅ地区红土型铝

土矿及相关岩石开展了元素地球化学分析，并对铝土矿中的碎屑锆石和其下伏的花岗岩开展了ＬＡＩＣＰＭＳ锆石

ＵＰｂ测年，目的是探讨西澳地区红土型铝土矿的成矿作用及其源区。结果表明，西澳地区红土型铝土矿的主量元

素以Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３、ＳｉＯ２和ＴｉＯ２为主，Ａｌ２Ｏ３与ＳｉＯ２呈显著的负相关关系，与ＴｉＯ２则呈现显著的正相关关系，表明

铝土矿的形成过程是一个去Ｓｉ富Ａｌ、Ｔｉ的过程。铝土矿微量元素富集Ｔｈ、Ｕ、Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ、Ｈｆ、Ｔｉ，相对亏损Ｂａ、Ｋ、

Ｓｒ、Ｐ、Ｓｍ；稀土总量较低，为１．３６×１０－６～６５．５８×１０－６，稀土元素球粒陨石标准化分布曲线略微向右倾斜，富集轻

稀土。铝土矿碎屑锆石ＵＰｂ年龄分布于１１６７Ｍａ和１２６７Ｍａ与２５３９～２６９６Ｍａ（１６颗）两个年龄段，分析锆石来源

前者可能来自ＡｌｂａｎｙＦｒａｓｅｒ造山带；后者加权平均年龄为２５７９±１５Ｍａ（ＭＳＷＤ＝１．１６），与研究区本次获得的太

古宙花岗岩加权平均年龄２５８５±１２Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０．８３）在误差范围内一致，表明铝土矿中的锆石除了来自本区太

古宙花岗岩，还有少量的锆石来自ＡｌｂａｎｙＦｒａｓｅｒ造山带。结合元素地球化学钛率（Ａｌ２Ｏ３／ＴｉＯ２）、ｌｇＣｒｌｇＮｉ、微量

元素比值、稀土元素配分模式对铝土矿源区进行示踪表明，ＤａｒｌｉｎｇＲａｎｇｅ地区的太古宙花岗岩为红土型铝土矿的

主要物质来源。

关键词：西澳；ＤａｒｌｉｎｇＲａｎｇ地区；铝土矿；ＵＰｂ年代学；地球化学；源区研究

　　铝土矿是生产金属铝的主要原料（Ｃａｌａｇａｒｉａｎｄ

Ａｂｅｄｉｎｉ，２００７；Ｂｏｇａｔｙｒｅｖｅｔａｌ．，２００９；Ｚａｒａｓｖａｎｄｉｅｔ

ａｌ．，２０１２），在国民经济建设中有不可或缺的地位。

我国是铝土矿消费大国，国内缺乏优质的铝土矿资

源，铝土矿对外依存度高。澳大利亚是我国铝土矿

第二大进口国，其西部ＤａｒｌｉｎｇＲａｎｇｅ地区铝土矿

资源丰富（１９８８年资源量已达３５亿ｔ；Ｈｉｃｋｍａｎｅｔ

ａｌ．，１９９２），冶炼便利，有助于解决我国日益增长的

铝土矿需求。

铝土矿为潮湿热带亚热带气候条件下地表风

化作用的产物，富含 Ａｌ、Ｆｅ和Ｔｉ的氢氧化物和氧

化物（ＣａｌａｇａｒｉａｎｄＡｂｅｄｉｎｉ，２００７；ＷａｎｇＱｉｎｇｆｅｉｅｔ

ａｌ．，２０１２）。根据下伏基岩不同，铝土矿主要分为以

铝硅酸盐为基岩的红土型和碳酸盐岩为基岩的喀斯

特型 两 种 类 型 （Ｂáｒｄｏｓｓｙ，１９８２；Ｂáｒｄｏｓｓｙａｎｄ

Ａｌｅｖａ，１９９０），后者仅占１４％左右（Ｍａｍｅｌｉｅｔａｌ．，

２００７）。喀斯特型铝土矿由于物质来源丰富，通常很

难确定其源岩，而红土型铝土矿与下伏基岩在成分

和矿物学上具有一定的联系（ＨｏｒｂｅａｎｄＣｏｓｔａ，

１９９９；Ｍｕｔａｋｙａｈｗａｅｔａｌ．，２００３；Ｄｅｎｇｅｔａｌ．，２０１０；

Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１０）。前人对铝土矿的岩石学、矿物

学、地球化学、成矿环境与物质来源进行了大量的研

究（ＳｃｈｒｏｌｌａｎｄＳａｕｅｒ，１９６８；Ｂáｒｄｏｓｓｙ，１９８２；Ｂáｒｄｏｓｓｙ

ａｎｄＡｌｅｖａ，１９９０；Ａｎａｎｄｅｔａｌ．，１９９１，２００３；Ｃａｌａｇａｒｉ

ａｎｄ Ａｂｅｄｉｎｉ，２００７；Ｔａｙｌｏｒ ａｎｄ Ｅｇｇｌｅｔｏｎ，２００８；

Ｂｏｇａｔｙｒｅｖｅｔａｌ．，２００９；Ｇｕｅｔａｌ．，２０１３；Ｚａｍａｎｉａｎｅｔ

ａｌ．，２０１６；ＺｈａｎｇＱｉｍｉｎｇｅｔａｌ．，２０１５），并在利用铝土

矿矿物学、钛率（Ａｌ２Ｏ３／ＴｉＯ２）、微量元素比值、稀土元

素配分模式等判断铝土矿的物质来源研究方面取得

了重要进展（ＳｃｈｒｏｌｌａｎｄＳａｕｅｒ，１９６８；Ｇｕｅｔａｌ．，

２０１３；ＺｈａｎｇＱｉｍｉｎｇｅｔａｌ．，２０１５）。

ＤａｒｌｉｎｇＲａｎｇｅ地区铝土矿产自红土层，为典型

的红土型铝土矿。多数红土型铝土矿被认为是富铝

硅酸盐矿物母岩在原地及附近铝土矿化作用形成，
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但有时区域地层也能为铝土矿提供成矿物质

（Ｖａｌｅｔｏｎｅｔａｌ．，１９９７；ＴａｙｌｏｒａｎｄＥｇｇｌｅｔｏｎ，２００８；

Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１２；Ｇｕｅｔａｌ．，２０１３）。其实铝土矿的

形成是一个复杂缓慢的过程，除了母岩之外，还受到

气候、地貌和排水、植被等因素影响（Ｈｉｃｋｍａｎｅｔ

ａｌ．，１９９２；Ｓｕｎ Ｐｅｎｇｆｅｉｅｔａｌ．，２０１６）。Ｄａｒｌｉｎｇ

Ｒａｎｇｅ地区岩石类型丰富，主要有太古宙的花岗岩、

片麻岩、辉绿岩，新元古代侵入的拉斑玄武岩和石英

辉绿岩（Ａｎａｎｄｅｔａｌ．，１９９１，２００３）。前人研究认为

ＤａｒｌｉｎｇＲａｎｇｅ地区红土型铝土矿的成矿物质来源

可能包括母岩原地风化淋滤产物（Ａｎａｎｄｅｔａｌ．，

１９９１；Ｈｉｃｋｍａｎｅｔａｌ．，１９９２；ＡｎａｎｄａｎｄＰａｉｎｅ，

２００２）、水流沉积物（Ｇｒｕｂｂ，１９７１）及风成沉积物

（Ｂｒｉｍｈａｌｌｅｔａｌ．，１９８８；ＧｌａｓｓｆｏｒｄａｎｄＳｅｍｅｎｉｕｋ，

１９９５）。但是，ＤａｒｌｉｎｇＲａｎｇｅ地区的红土型铝土矿

与区域广泛分布的太古宙花岗岩到底具有怎样的关

系？铝土矿的形成是否还有其他物质来源？为此本

文对ＤａｒｌｉｎｇＲａｎｇｅ地区红土型铝土矿中的碎屑锆

石和其下伏花岗岩中的锆石开展了ＬＡＩＣＰＭＳＵ

Ｐｂ测年，并对铝土矿和花岗岩的元素地球化学特征

进行了研究，试图探讨西澳地区红土型铝土矿的成

矿作用，并对其源区进行约束。

１　区域地质背景

研究区位于西澳南部的ＤａｒｌｉｎｇＲａｎｇｅ地区，

面积约５×１０４ｋｍ２，是一个遭受抬升和切割的高原

（ＡｎａｎｄａｎｄＢｕｔｔ，２００３）（图１）。大地构造位置处于

太古宙伊尔岗克拉通西南缘的西部片麻岩地体

（ＷｅｓｔｅｒｎＧｎｅｉｓｓＴｅｒｒａｎｅ，Ｍｙｅｒｓ，１９９０）。研究区

主要断裂构造为南北走向的Ｄａｒｌｉｎｇ断层，也是伊

尔岗克拉通西部边界。断层以西为中生代珀斯

（Ｐｅｒｔｈ）盆地，为二叠纪—早白垩世冈瓦纳大陆解体

之后西澳大利亚板块从印度板块分离的重要构造标

志（Ｈａｒｒｉｓ，１９９４；ＣａｗｏｏｄａｎｄＮｅｍｃｈｉｎ，２０００）。

ＤａｒｌｉｎｇＲａｎｇｅ地区出露的岩石类型主要由花

岗质片麻岩、副片麻岩、变质花岗岩、花岗岩和

ＭｏｕｎｔＳａｄｄｌｅｂａｃｋ的绿岩带组成。研究区最老岩

石为Ｊｉｍｐｅｒｄｉｎｇ和 Ｂａｌｉｎｇｕｐ片麻岩杂岩体以及

Ｃｈｉｔｔｅｒｉｎｇ变质带（ＷｉｌｄｅａｎｄＬｏｗ，１９７８；Ｍｙｅｒｓ，

１９９０），经历了多期的可达麻粒岩相或者角闪岩相的

变形 变 质 作 用，年 龄 范 围 从 ３．３４～２．７６Ｇａ

（ＮｉｅｕｗｌａｎｄａｎｄＣｏｍｐｓｔｏｎ，１９８１；Ｆｌｅｔｃｈｅｒｅｔａｌ．，

１９８５）。ＤａｒｌｉｎｇＲａｎｇｅ地区分布最广泛的岩石是侵

入在片麻岩和绿岩中的花岗岩，变质程度低，侵位年

龄 为 ２．６５ ～ ２．５５Ｇａ（Ｍｙｅｒｓ，１９９０）。 Ｍｏｕｎｔ

Ｓａｄｄｌｅｂａｃｋ绿岩与花岗岩和混合岩多呈断层接触关

系，锆石的ＵＰｂ年龄数据表明长英质火山岩的年

龄为２．６７～２．６５Ｇａ（Ｈｉｃｋｍａｎｅｔａｌ．，１９９２），形成

时代早于花岗岩，主要由弱变质的长英质和超镁铁

质火山岩和火山碎屑岩组成，含少量的沉积岩。而

在研究区北部Ｃｏｌｌｉｅ和 Ｗｉｌｇｅ含煤盆地中同时也沉

积了二叠纪砂岩和粉砂岩（Ａｎａｎｄｅｔａｌ．，２００３）。

红土型铝土矿可由不同类型的母岩在不同古地

理环境于特定的时期形成，通常它的年龄不会老于

新近纪（Ｍｅｙｅｒｅｔａｌ．，２００２）。位于 ＤａｒｌｉｎｇＲａｎｇｅ

中部的Ｊａｒｒａｈｄａｌｅ和Ｂｏｄｄｉｎｇｔｏｎ铝土矿矿床深风

化剖面的古地磁年龄为新近纪，与西伊尔岗克拉通

相同，中生代之后缺少老的深风化剖面的古地磁年

龄（ＡｎａｎｄａｎｄＢｕｔｔ，２００３）。同时一些锆石年代学

资料显示ＤａｒｌｉｎｇＲａｎｇｅ地区可能从二叠纪开始就

经历了长期广泛的风化淋滤作用 （Ａｎａｎｄａｎｄ

Ｐａｉｎｅ，２００２；ＣｈｉｖａｓａｎｄＡｔｌｈｏｐｈｅｎｇ，２０１０）。

２　矿床地质特征

研究区铝土矿红土层剖面自下而上可分为松散

的覆盖层、硬壳、碎屑层、黏土层和底部母岩层。硬

壳层垂向上可细分为豆状硬壳、碎屑状—豆状硬壳

和碎屑状硬壳，它们之间并无明显的界线。红土层

的厚度为２～５０ｍ不等，平均厚约２０ｍ，铝土矿矿体

的厚度为２～７ｍ，最大可达２０ｍ（Ａｎａｎｄｅｔａｌ．，

１９９１；Ｈｉｃｋｍａｎｅｔａｌ．，１９９２；Ａｎａｎｄａｎｄ Ｂｕｔｔ，

２００３）。铝土矿矿体分布不太规则，在中等斜坡上厚

度较大，坡度过陡或者过缓厚度都会降低，表明铝土

矿的形成受地形控制。母岩层的不同也会导致铝土

矿的厚度不同，花岗岩上的铝土矿的厚度为２～７ｍ，

而在 ＭｏｕｎｔＳａｄｄｌｅｂａｃｋ地区产在镁铁质绿岩上面

的铝土矿的厚度一般为６～７ｍ，局部可达２０ｍ厚。

铝土矿中主要矿物为三水铝石、针铁矿、赤铁

矿、石英、白云母、锐钛矿，少量的一水软铝石、磁赤

铁矿、刚玉、钛铁矿、金红石和高岭石等。其中的很

多矿物如石英、白云母、锐钛矿、钛铁矿、金红石、锆

石等，在花岗岩中很常见。铝土矿一般呈块状构造，

矿石的结构主要有鲕状、角砾状（图２ｅ）、豆状（图

２ｃ、ｄ）等。花岗岩中主要矿物为石英、微斜长石、斜

长石、辉石、黑云母等，斜长石发生高岭土化（图

２ｂ），黑云母发生绿泥石化（图２ａ）。

铝土矿中石英、白云母含量与下伏的基岩相对

应，基岩为花岗岩时矿石中石英含量远超过镁铁质

８８５
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图１　ＤａｒｌｉｎｇＲａｎｇｅ地区区域地质矿产图（据 Ｈｉｃｋｍａｎｅｔａｌ．，１９９２）

Ｆｉｇ．１　ＢｅｄｒｏｃｋｇｅｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅＤａｒｌｉｎｇＲａｎｇｅｉｎｗｅｓｔｅｒｎＡｕｓｔｒａｌｉａ（ａｆｔｅｒＨｉｃｋｍａｎｅｔａｌ．，１９９２）

岩，而白云母在镁铁质岩中几乎没有（Ｈｉｃｋｍａｎｅｔ

ａｌ．，１９９２）。针铁矿分布于整个红土剖面，赤铁矿数

量少于前者，磁赤铁矿一般与刚玉、赤铁矿及少量的

高岭石出现在红土剖面的上部；针铁矿、赤铁矿和磁

赤铁矿具有向着红土剖面的顶部逐渐增多的特点；

主要矿物三水铝石与石英的含量呈负相关关系，金

红石主要以副矿物的形式存在于铝土矿层中，上述

特征在其他下伏基岩为花岗岩的红土型剖面中很常

见（ＨｏｒｂｅａｎｄＣｏｓｔａ，１９９９；Ｍｅｙｅｒｅｔａｌ．，２００２）。

３　样品及测试方法

本次对ＤａｒｌｉｎｇＲａｎｇ地区的铝土矿及其下伏

花岗岩开展了主微量元素分析和ＬＡＩＣＰＭＣ锆石

ＵＰｂ测年。采集各类样品２３件，包括９件铝土矿

矿石、６件花岗岩样品、３件铁质硬壳（其中１件为铁

质硬壳和铝土矿的界限）、３件黏土样品、１件铝土矿

碎屑锆石测年样品和１件花岗岩锆石测年样品，具

体的采样位置见图１。样品的测试结果如表１所

示，分析测试流程如下。

主量元素分析采用Ｘ荧光光谱仪，Ｂａ、Ｓｒ分析

采用ＩＣＰＡＥＳ，其他元素（包括稀土元素）分析采用

ＩＣＰＭＳ，分析测试工作是由核工业地质分析测试研

究中心完成。测试精度：Ｆｅ２Ｏ３和ＦｅＯ 的 ＲＳＤ＜

１０％，其他主量元素的ＲＳＤ＜２％～８％，微量和稀

９８５
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图２　ＤａｒｌｉｎｇＲａｎｇｅ地区铝土矿及花岗岩的结构构造

Ｆｉｇ．２　ＭｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｓｈｏｗｉｎｇｂａｕｘｉｔｅｏｒｅａｎｄｇｒａｎｉｔｅｔｅｘｔｕｒｅａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＤａｒｌｉｎｇＲａｎｇｅ

（ａ）—似斑状花岗岩；（ｂ）—粗粒花岗岩；（ｃ）—豆状铝土矿，豆状鲕粒环带构造发育，自内而外，赤铁矿含量减少，铝土矿含量增多；（ｄ）—豆

状铝土矿，赤铁矿交代早期石英颗粒，充填于石英内部；（ｅ）—角砾状铝土矿；（ｆ）—豆状铝土矿，豆石含赤铁矿和铝土矿以石英碎屑颗粒为

核心；Ｑｔｚ—石英；Ａｕｇ—辉石；Ｂｔ—黑云母；Ｈｅｍ—赤铁矿；Ｃｈｌｏｒｉｔｉｚｅｄｂｉｏｔｉｔｅ—绿泥石化黑云母；Ｋａｏｌｉｎｉｔｉｚａｔｉｏｎｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ—高岭土化斜长

石；Ｂａｕｘｉｔｅａｎｄｈｅｍａｔｉｔｅｂｅａｒｉｎｇｃｌａｙ—含铝土矿和赤铁矿黏土；Ｂａｕｘｉｔｉｃｃｌａｙ—铝土矿化黏土；Ｈｅｍａｔｉｔｅａｎｄｂａｕｘｉｔｅ—含赤铁矿和铝土矿；

Ｂａｕｘｉｔｅ—铝土矿

（ａ）—Ｐｏｒｐｈｙｒｉｔｉｃｌｉｋｅｇｒａｎｉｔｅ；（ｂ）—ｃｏａｒｓｅｇｒａｉｎｅｄｇｒａｎｉｔｅ；（ｃ）—ｐｉｓｓｏｌｉｔｉｃｂａｕｘｉｔｅ，ｐｉｓｓｏｌｉｔｉｃｏｏｌｉｔｉｃａｎｄｚｏｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｒｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄ，

ｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｈｅｍａｔｉｔｅｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｗｈｉｌｅｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｂａｕｘｉｔｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｏｕｔｗａｒｄ；（ｄ）—ｐｉｓｓｏｌｉｔｉｃｂａｕｘｉｔｅ，ｗｉｔｈｔｈｅｈｅｍａｔｉｔｅ

ｒｅｐｌａｃｉｎｇｔｈｅｅａｒｌｙｑｕａｒｔｚａｎｄｆｉｌｌｉｎｇｗｉｔｈｉｎｑｕａｒｔｚ；（ｅ）—ｂｒｅｃｃｉａｅｄｂａｕｘｉｔｅ；（ｆ）—ｐｉｓｓｏｌｉｔｉｃｂａｕｘｉｔｅ，ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｈｅｍａｔｉｔｅａｎｄｂａｕｘｉｔｅｗｉｔｈ

ｑｕａｒｔｚｃｌａｓｔｉｃｐａｒｔｉｃｌｅｓａｓｔｈｅｃｏｒｅ；Ｑｔｚ—ｑｕａｚｔｚ；Ａｕｇ—ａｕｇｉｔｅ；Ｂｔ—ｂｉｏｔｉｔｅ；Ｈｅｍ—ｈｅｍａｔｉｔｅ

土元素的ＲＳＤ＜１０％。

用于ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ测年的锆石

样品挑选是由廊坊市科大岩石矿物分选技术服务公

司完成的。将挑选颗粒较好的锆石用环氧树脂固

定，待环氧树脂充分固化后抛光至锆石露出核部，然

后进行锆石的阴极发光（ＣＬ）和电子相分析。锆石

测年是在中国地质科学院矿产资源研究所ＬＡＭＣ

ＩＣＰＭＳ实验室完成，锆石定年分析所用仪器为

ＦｉｎｎｉｇａｎＮｅｐｔｕｎｅ型 ＭＣＩＣＰＭＳ及与之配套的

ＮｅｗｗａｖｅＵＰ２１３激光剥蚀系统。采用单点剥蚀的

方式，数据分析前用锆石ＧＪ１进行调试仪器，使之

达到最优状态，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 为 外 标 进 行 校 正

（Ｎａｓｄａｌａｅｔａｌ．，２００８）。测试过程中在每测定５～７

个样品前后重复测定两个锆石ＧＪ１对样品进行校

正，并测量一个锆石Ｐｌｅｓｏｖｉｃｅ，观察仪器的状态以

保证测试的精确度。数据处理采用ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ

０９５
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表１　西澳犇犪狉犾犻狀犵犚犪狀犵犲地区花岗岩、铝土矿及黏土的主量元素（％）、微量元素（×１０
－６）和稀土元素（×１０－６）分析结果表

犜犪犫犾犲１　犕犪犼狅狉（％），狉犪狉犲犲犪狉狋犺（×１０
－６）犪狀犱狋狉犪犮犲（×１０－６）犲犾犲犿犲狀狋狊犱犪狋犪狅犳犵狉犪狀犻狋犲，

犫犪狌狓犻狋犲犪狀犱犮犾犪狔狊犪犿狆犾犲狊犳狉狅犿犇犪狉犾犻狀犵犚犪狀犵犲狅犳狑犲狊狋犲狉狀犃狌狊狋狉犪犾犻犪

样号
ＷＡ

１４１
ＷＡ２ＷＡ４ＷＡ６ＷＡ７

ＷＡ

１４８
ＷＡ９

ＷＡ

１０

ＷＡ

１２

ＷＡ

１３

ＷＡ

１４

ＷＡ

１５

ＷＡ

１６

ＷＡ

１７

ＷＡ

１８

ＷＡ

１９

ＷＡ

２０

ＷＡ

２１

ＷＡ

２２

ＷＡ

２３

ＷＡ

２４

岩性

似斑

状花

岗岩

铁质

硬壳

豆荚

状铁

质硬

壳

铝土

矿石

鲕粒

状铝

土矿

角砾

状铝

土矿

富粘

土角

砾状

铝土

黏土

层

豆状

铝土

矿

豆状

铝土

矿

豆状

铝土

矿

未风

化花

岗岩

风化

花岗

岩

含铁

质风

化花

岗岩

含铁

质风

化花

岗岩

含铁

质风

化花

岗岩

豆状

铝土

矿

含铁

质硅

质硬

壳

黏土 黏土
铝土

矿石

ＳｉＯ２ ５９．８１２．１５ ０．７５ ０．７３２１．８１３６．０６４６．２５５４．０７６．４５ ４．３８１４．８３６６．０８８３．５６５．０９７７．３６７５．８６２５．２９４６．６９７４．６４６１．２ ５．３４

Ａｌ２Ｏ３ １６．８６３６．１２１０．５６３６．７２９．８３２９．５２２５．２６１８．４６４２．６６４０．９２３５．０７１７．５４９．５２１６．８９１３．４７１１．３２１９．７３３０．３４１５．０２２３．２４３１．８３

ＴＦｅ ６．３８３５．１４７６．８５３５．１４３３．５１１６．０９１３．４２１５．５５２９．６４３６．１５２８．２１３．２７ ０．３６ ６．８８ ０．５ ５．１８３８．０６４．７５ １．４５ ２．０７３８．７１

ＭｇＯ ２．１５ ０．０３ ０．１２＜０．０１０．０７ ０．０３ ０．０３ ０．１５＜０．０１＜０．０１０．０４ ０．８６ ０．１８ ０．１８ ０．１４ ０．１７ ０．０９ ０．０２ ０．１ ０．０４＜０．０１

ＣａＯ ３．８５ ０．０８ ０．０６ ０．０４ ０．１１ ０．１３ ０．０５ ０．０８ ０．０６ ０．０５ ０．０７ １．８２ ０．１ ０．０８ ０．０６ ０．０８ ０．０６ ０．０５ ０．０６ ０．０５ ０．０４

Ｎａ２Ｏ ３．２７ ０．０６ ０．０４ ０．０２ ０．０６ ０．０６ ０．０４ ０．０８ ０．０６ ０．０３ ０．０８ ３．５５ ０．１５ ０．１４ ０．０９ ０．１ ０．０５ ０．１ ０．０８ ０．０５ ０．０２

Ｋ２Ｏ ４．９７ ０．０６ ０．０２ ０．０３ ０．０３ ０．０３ ０．０６ ０．０３ ０．０２ ０．０１ ０．０４ ４．５３ １．６３ １．６５ １．１８ ０．２２ ０．０６ ０．１２ ０．１９ ０．１７ ０．０４

ＭｎＯ ０．０８ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０３ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０４ ０．０１ ０．０２ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０２ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１

ＴｉＯ２ ０．７４ ３．１８ ２．６７ ２．１８ ２．３５ ０．９３ ０．４８ ０．５ ３．３５ ６．１３ ２．５７ ０．３８ ０．２１ ０．３３ ０．３９ ０．４５ １．３３ ０．２３ ０．１２ ０．１８ １．０１

Ｐ２Ｏ５ ０．３６ ０．０４ ０．０７ ０．０５ ０．０５ ０．０３ ０．０３ ０．０４ ０．０６ ０．０５ ０．０３ ０．１ ０．０２ ０．０２ ０．０３ ０．０２ ０．０３ ０．０１ ０．０２ ０．０１ ０．０４

烧失量 １．５ ２３．１１８．８６２４．９３１１．９７１７．０６１４．２９１１．０２１７．６２１１．９７１９．０１１．８１ ４．２４ ８．６６ ６．７６ ６．５４１５．２７１７．５７８．１８１２．９１２２．８８

Ｔｏｔａｌ ９９．９７９９．９８９９．９９９９．８３９９．８３９９．９４９９．９２９９．９８９９．９４９９．７４９９．９６９９．９６９９．９２９９．９３９９．９８９９．９４９９．９８９９．８９９９．８６９９．９２９９．９２

ＦｅＯ ２．６９ ０．４４ ０．７３ ０．３１ １．９４ ０．６４ ０．４４ ０．４７ １．６７ ２．５１ ０．９９ １．５９ ０．３１ ０．７４ ０．２２ ０．５２ ０．４６ ０．３９ ０．２５ ０．４ ０．２８

Ａ／Ｓ ０．２８ １６．８１４．０８ ５０ １．３７ ０．８２ ０．５５ ０．３４ ６．６１ ９．３４ ２．３６ ０．２７ ０．１１ ０．２６ ０．１７ ０．１５ ０．７８ ０．６５ ０．２ ０．３８ ５．９６

Ａ／Ｔ ２２．８５１１．３６３．９６１６．８３１２．６９３１．７４５２．３３７．１４１２．７３６．６８１３．６５４５．６８４４．９１５０．７２３４．２７２５．３８１４．８３１３３．０７１２２．１１２８．４３１．５１

Ｌａ １２４ １．０７ ０．５９ ０．１６ ６．６３ ２１．６ ２３．４ ４７．８ ４．９８ ３．５６ １．９９ ８１．１ ２５ ２２．４ ４０．９ １６ １０．３ １．９５ ０．６１ １．２６ １．８２

Ｃｅ ２３１ ３．０４ １．７５ ０．４３ １５．６ ２８ ２８．３ ５４．３ １５．７ １０．９ １２．５ １３８ ４４．２ ４０．８ ７１．１ ２６．５ ２５．５ １７．８ ３．２１ ４２．８ ３０

Ｐｒ ２６．９ ０．３３ ０．２１ ０．０５ １．４３ ２．７３ ２．７４ ６．１３ ０．９１ ０．８８ ０．４６ １４．３ ４．０２ ３．５３ ６．６７ ２．６８ ２．８４ ０．３ ０．１１ ０．３４ ０．５４

Ｎｄ １０７ １．３２ ０．８７０．１７５５．３８ ７．２６ ７．３４ １６．５ ３．２９ ３．３１ １．７５ ５０．７ １４ １２．４ ２２ ９．２１ １２ １．０７ ０．３７ １．３１ ２．２２

Ｓｍ １８．７ ０．３ ０．２８ ０．０８ １．２４ １．０９ １．０６ ２．１９ ０．６８ ０．８３ ０．４５ ７．６４ １．９１ １．６２ ３．０７ １．２７ ３．２９ ０．３４ ０．１２ ０．２３ ０．５２

Ｅｕ ３．５５ ０．０６ ０．０７ ０．０２ ０．１９ ０．１５ ０．１６ ０．２７ ０．１２ ０．１２ ０．０７ １．３４ ０．１５ ０．１８ ０．１６ ０．１２ ０．４８ ０．０４ ０．０２ ０．０７ ０．１１

Ｇｄ １６ ０．２６ ０．１２ ０．０８ ０．８９ ０．９ １．１１ ２．０８ ０．６６ ０．５４ ０．４５ ５．８４ １．４６ １．６４ ２．３８ １．２２ ２．３９ ０．３９ ０．１５ ０．４６ ０．５７

Ｔｂ ２．６４ ０．０６ ０．０４ ０．０２ ０．１６ ０．１３ ０．１２ ０．２１ ０．１４ ０．０９ ０．１１ ０．５６ ０．１３ ０．１１ ０．１９ ０．１５ ０．４６ ０．０７ ０．０６ ０．０８ ０．１

Ｄｙ １３．１ ０．３９ ０．３８ ０．０８ ０．７５ ０．５７ ０．６４ ０．９ ０．７９ ０．５４ ０．９４ ２．１６ ０．６３ ０．４６ ０．８５ ０．６９ ２．７２ ０．４４ ０．３９ ０．４３ ０．５

Ｈｏ ２．５ ０．０８ ０．０８ ０．０２ ０．１２ ０．０８ ０．０８ ０．１１ ０．１７ ０．１１ ０．２ ０．２６ ０．０６ ０．０７ ０．１ ０．１３ ０．５６ ０．１ ０．０８ ０．１４ ０．０９

Ｅｒ ７．２７ ０．３１ ０．２５ ０．０７ ０．３９ ０．２５ ０．２６ ０．３４ ０．５５ ０．３５ ０．７９ ０．７８ ０．３ ０．１９ ０．３７ ０．２８ １．６１ ０．３７ ０．３６ ０．４６ ０．２８

Ｔｍ １．１ ０．０８ ０．０５ ０．０２ ０．０５ ０．０４ ０．０３ ０．０５ ０．１ ０．０７ ０．１５ ０．０８ ０．０４ ０．０３ ０．０４ ０．０５ ０．３２ ０．０６ ０．０３ ０．０９ ０．０７

Ｙｂ ７．０５ ０．４５ ０．３６ ０．１３ ０．４２ ０．２５ ０．３ ０．４６ ０．８６ ０．５５ １．０４ ０．７３ ０．３２ ０．２１ ０．４１ ０．４３ ２．４５ ０．５９ ０．３１ ０．７５ ０．４４

Ｌｕ １．０２ ０．０７ ０．０５ ０．０３ ０．０５ ０．０２ ０．０４ ０．０５ ０．１１ ０．０９ ０．１４ ０．１３ ０．０５ ０．０６ ０．０７ ０．０８ ０．３２ ０．０９ ０．０５ ０．１８ ０．０７

ＲＥＥ ５６１．８３７．８４ ５．０９ １．３６３３．２９６３．０７６５．５８１３１．４２９．０４２１．９３２１．０３３０３．６２９２．２５８３．７１４８．３５８．８１６５．２３２３．６１５．８６４８．６５３７．３３

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ１２．６２ １．７ １．１６ ０．９２１１．４３６１．９７５６．１４７５．１９４．１４ ４．６６ １．３７７９．９１５６．２１７６．８８７２．０８２６．５１３．０２ ２．３６ １．４ １．２１ ２．９７

δＥｕ ０．６１ ０．６７ １．０２ ０．８２ ０．５３ ０．４６ ０．４６ ０．３８ ０．５２ ０．５ ０．４７ ０．５９ ０．２６ ０．３３ ０．１７ ０．２８ ０．５ ０．３４ ０．５６ ０．５５ ０．６４

δＣｅ ０．９４ １．２４ １．２２ １．２３ １．１８ ０．７６ ０．７２ ０．６７ １．６７ １．４７ ３．０８ ０．９２ ０．９８ １．０１ ０．９６ ０．９ １．１４ ５．０９ ２．８７１５．７２７．３４

ＬＲＥＥ／

ＨＲＥＥ
１０．０９３．５８ ２．８５ ２．１３１０．７９２７．２１２４．４５３０．２６７．６３ ８．３７ ４．５１ ２７．８ ３０ ２９．１８３２．６７１８．３７５．０３１０．２１３．１１ １７．８１６．６４

Ｖ ９７．５ ９０７ １５２８ ５７０ ６７４ ２５２ １８０ １３８ ４９７ ７１５ ４２６ ４４．８ １９．２ ２５．９ ３２．９ ６２．８ ２０５ ９１．４ ２５．１ ２５．８ ３６９

Ｃｒ ２７ １５０９ １７９５ １２２８ １９９ ６１．７ ３３．４ ３１．４ ２２４ １９７ １９７ ９．３９ ５．１６ １１．５ ９．０１ １８．６ ７４．１ ３９．７ ９．８３ ２１．５ ２０１

Ｒｂ １３８ ２．６６ １．２２ ２．１５ ２．６４ ２．１４ ３．２３ １．２１ １．３６ １．３ ３．０４ １４０ ３５．９ ４３．１ ３０．８ ９．４９ ７．０２ ８．３３ １３．８ １１．４ ３．１

Ｓｒ ６１４ １．３ １．０２ ０．９５ ４．１４ ７．４ ８．６ １２．９ ３．９４ ３．８２ １．８９ １４７ １５．５ ２０．１ １５．９ ３．６２ ４．５５ ３．４７ ５．３２ ３．４７ １．８３

Ｙ ７０ １．８６ １．５４ ０．４８ ２．３２ ２．０１ ２．１７ ２．６５ ５．０３ ２．８７ ７．０２ ７．３５ ２．０４ １．７９ ２．６３ ３．６４ ９．７７ ３．１４ ３．２５ ３．７４ １．６４

Ｂａ ２６１２ １７ ３．８７ １１．３ １２．６ １５．５ １９．６ ２３．５ １４．４ ９．５５ １９．３ １４０９ ５８８ １０４４ ７０７ ７８．７ ３４．３ ２８．５ ５２．４ ２８．８ １４．４

Ｔｈ ５０．８ １４．４ ７．５ ７．８９ ５６．１ ６５．４ ８１．９ １２５ ４１．９ ３６．１ ６４ ２８．７ ２８ ４５．９ ４１ ２４．４ ３２．５ ７６．２ １２．３ ４０．９ ５４９

Ｕ ７．４４ ２．０４ １．１８ １．６５ ２．４６ ２．６５ ２．６２ ３．２３ ４．３５ ４．１６ ４．３ ２．０７ １．６７ ２．０８ ２．５１ １．９２ ２５．４ ７．６４ ８．８２ ９．１６ ３５．５

Ｎｂ ２１．５ １３．４ １３．６ ８．４ １２．６ １５．３ １３．９ ２０．７ ７９．８ ６４．１ ７０．４ ９．９８ ５．０４ ８．２７ ９．１８ ６．４２ ２７ ２８ １０．９ ３２．６ １１．９

Ｔａ １．３４ ０．９３ ０．９１ ０．６１ ０．６６ ０．５５ ０．４１ ０．５８ ８．８１ ６．２１ ８．０７ ０．４ ０．２９ ０．３９ ０．４２ ０．３ ２．６ ３．５２ １．４７ ３．８２ １．２２

Ｚｒ ３６９ １８０ １０１ １２１ １５４ １７１ １９７ ３４５ ３４６ ３３２ ４１８ ２４４ ３１６ ３００ ４３２ ２１３ ２３０ ２１０ ５７ ２４４ ４５３

Ｈｆ ９．６３ ６．０７ ３．８７ ４．９１ ５．３７ ４．６６ ５．６５ ９．５２ １０．５ ９．５９ １２．８ ６．２８ ８．２６ ８．４１ １１．１ ５．５ ６．５８ ７．５４ ２．２４ １１．３ ２１．６

１９５



地　质　学　报

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１８年

４．３程序（Ｌｉｕｅｔａｌ．，２００８），测量过程中绝大多数

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Ｐｂ的影响，对２０４Ｐｂ含量异常高

的分析点在计算时剔除，锆石年龄谐和图用Ｉｓｏｐｌｏｔ

３．０程序获得。详细实验测试过程可参见 Ｈｏｕ

Ｋｅｊｕｎｅｔａｌ．（２００９）。

４　分析测试结果

４１　锆石犝犘犫年龄

花岗岩样品（ＷＡ１４１）和角砾状铝土矿样品

（ＷＡ１４８）采自不同的地区，但锆石的特征相似。

锆石均以长柱状晶体居多（如图３所示），铝土矿样

品中锆石长轴虽略小于花岗岩，但是也均大于

１００μｍ。长宽比也具有相似的特征，多数处于１∶１

～２∶１之间，少数处于２∶１～３∶１之间。铝土矿

中碎屑锆石部分具磨圆，花岗岩样品中锆石相对自

形，也有个别具磨圆，可能是锆石制靶过程中被磨

圆，对于铝土矿样品中被磨圆的锆石则有可能是搬

运过程中导致的。

岩浆锆石一般具有亮色分带的ＣＬ图像，典型

的岩浆锆石具振荡环带，而变质锆石多有暗色不分

带的ＣＬ图像（ＪｉａｎＰｉｎｇｅｔａｌ．，２００１；ＷｕＹｕａｎｂａｏ

ａｎｄＺｈｅｎｇＹｏｎｇｆｅｉ，２００４）。一般认为Ｔｈ／Ｕ＞０．４

为岩浆锆石，Ｔｈ／Ｕ＜０．１为变质锆石，只是通过

Ｔｈ／Ｕ比值判别成因误差较大，需要结合锆石内部

结构来判别锆石的成因（ＬｉＣｈａｎｇｍｉｎ，２００９）。花岗

岩的 Ｔｈ、Ｕ 及 Ｔｈ／Ｕ 比 值 分 别 为 １５２．１０～

１６９５．００、２４９．４０～１２６２．３０和０．１２～２．３２（如表１

所示）。Ｔｈ／Ｕ比值结合锆石ＣＬ图像显示，多数锆

石具弱的振荡环带，部分锆石无环带，但年龄与其相

近，为岩浆锆石（如图３所示）。如图４所示，锆石大

多处于谐和线上及谐和线附近，表明样品中 ＵＰｂ

体系基本封闭。剔除５个年龄偏差较大的点，其余

图３　西澳ＤａｒｌｉｎｇＲａｎｇｅ地区花岗岩（ＷＡ１４１）与铝土矿（ＷＡ１４８）锆石阴极发光图像

Ｆｉｇ．３　Ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｉｍａｇｅｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｏｆｔｈｅｇｒａｎｉｔｅ（ＷＡ１４１）ａｎｄｂａｕｘｉｔｅ

（ＷＡ１４８）ｉｎＤａｒｌｉｎｇＲａｎｇｅｏｆｗｅｓｔｅｒｎＡｕｓｔｒａｌｉａ

２１颗锆石年龄较为一致，２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ加权平均年龄

为２５８５±１２Ｍａ，ＭＳＷＤ＝０．８３，与前人测得研究区

的花岗岩年龄较为一致（Ｍｙｅｒｓ，１９９０；Ｎｅｍｃｈｉｎａｎｄ

Ｐｉｄｇｅｏｎ，１９９７）。

铝土矿中碎屑锆石２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄可分为

１１６７Ｍａ和１２６７Ｍａ与２５３９～２６９６Ｍａ（１６颗）两个

年龄段，前者 Ｔｈ、Ｕ及Ｔｈ／Ｕ分别为３７．５０×１０－６

～９０．００×１０
－６、２５．８０×１０－６～１３７．２０×１０

－６和

０．６６×１０－６～１．４５×１０
－６，后者Ｔｈ、Ｕ及Ｔｈ／Ｕ比

值分别５６．８０×１０－６～１８７５．００×１０
－６、４３５．８０×

１０－６～３６００．１０×１０
－６和０．１０～１．２０。Ｔｈ／Ｕ比值

结合ＣＬ图像，锆石多具有弱的生长环带，多为岩浆

锆石，部分无分带，但与岩浆锆石的年龄相同，也应

该为岩浆锆石。如图４所示，铝土矿碎屑锆石ＵＰｂ

年龄谐和图相对于花岗岩具有明显的ＵＰｂ不一致

线，可能与二者遭受到了不同程度的风化淋滤，造成

部分Ｐｂ丢失有关。２５３９～２６９６Ｍａ年龄段，根据谐

和年龄图，剔除谐和度小于９０％的点，１５个点加权

平均年龄为２５７９±１５Ｍａ，ＭＳＷＤ＝１．１６。

４２　主量元素

花岗岩主要成分有ＳｉＯ２（５９．８１％～８３．５０％）、

Ａｌ２Ｏ３（９．５２％～１６．８９％）、ＴＦｅ（０．３６％～６．３８％）、

Ｎａ２Ｏ（０．０９％～３．５５％）、Ｋ２Ｏ（０．２２％～４．９７％）和

Ｔｉ２Ｏ（０．２１％～０．７４％）。未风化的花岗岩Ｎａ和Ｋ

含量相对于风化的花岗岩较高，这些元素容易在风

化淋滤过程中迁移出去。

铝土矿矿石中主量元素以 Ａｌ２Ｏ３（１９．７３％～

４２．６６％）、ＴｉＯ２（０．４８％～６．１３％）、Ｆｅ２Ｏ３（１２．９８％

～３８．４３％）、ＳｉＯ２（０．７３％～４６．２５％）为主，变化范

围较大 （表 １），这四项元素总和为 ７４．４４％ ～

８５．０７％，反映了红土化作用较强，成熟度较高的特

点（ＺｈａｎｇＱｉｍｉｎｇｅｔａｌ．，２０１５）。矿石中 Ａｌ２Ｏ３、

ＴｉＯ２和Ｆｅ２Ｏ３含量要大大高于花岗岩与黏土（表

１），表明花岗岩在风化过程中，Ａｌ、Ｆｅ和Ｔｉ等元素

２９５
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图４　西澳ＤａｒｌｉｎｇＲａｎｇｅ地区花岗岩（ＷＡ１４１）与铝土矿（ＷＡ１４８）的锆石ＵＰｂ年龄谐和图与加权平均年龄图

Ｆｉｇ．４　ＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓａｎｄｗｅｉｇｈｔｅｄａｖｅｒａｇｅａｇｅｓｏｆｔｈｅｇｒａｎｉｔｅ（ＷＡ１４１）

ａｎｄｂａｕｘｉｔｅ（ＷＡ１４８）ｉｎＤａｒｌｉｎｇＲａｎｇｅｏｆｗｅｓｔｅｒｎＡｕｓｔｒａｌｉａ

发生了明显的富集，也说明这些元素在风化过程中

不易发生迁移，从而在原地保留下来而发生了富集。

而ＳｉＯ２含量则相反，表明铝土矿的形成是一个去Ｓｉ

富Ａｌ、Ｆｅ和Ｔｉ的风化过程。碱及碱土元素为极易

迁移元素，在铝土矿形成过程中，风化淋滤作用会导

致这些元素的含量降低（Ｍｕｔａｋｙａｈｗａｅｔａｌ，２００３）。

研究区铝土矿中 Ｋ２Ｏ、Ｎａ２Ｏ、ＣａＯ和 ＭｇＯ含量相

对较低，其Ｋ２Ｏ含量为０．０１％～０．０６％，Ｎａ２Ｏ含

量为 ０．０２％ ～０．０９％，ＣａＯ 含 量 为 ０．０４％ ～

０．１３％，ＭｇＯ含量为＜０．０１％～０．０９％，明显低于

花岗 岩 与 黏 土 （表 １）。烧 失 量 为 １１．９７％ ～

２４．９３％，总体较高，可能与矿石矿物主要为三水铝

石，一水软铝石含量较少有关。

Ａｌ２Ｏ３与ＳｉＯ２呈显著的负相关关系，与ＴｉＯ２则

呈现显著的正相关关系（图５），相关系数ｒ分别为

－０．７２和０．７３（狉为Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数）。Ｒ型分析

也表明铝土矿的形成是一个去Ｓｉ，富Ａｌ、Ｔｉ的成矿

过程。Ｆｅ２Ｏ３Ａｌ２Ｏ３ＳｉＯ２图解显示研究区铝土矿具

中等—强的红土化作用，矿石主要落入红土和铁质

铝土矿区域（图６）。

虽然铝土矿中铝硅比值 Ａ／Ｓ（Ａｌ２Ｏ３／ＳｉＯ２）值

较小，变化范围较大为０．５５～５０．００（表１），具高硅

高铝的特点，但是这些硅主要以石英的形式存在，对

冶炼有害的可溶性硅含量较少。钛率（Ａｌ２Ｏ３／

ＴｉＯ２）也是反映铝土矿成因机理的重要标志，成矿

物源相似的岩类具有相近的钛率（Ｍａｍｅｌｉｅｔａｌ．，

２００７）。研究区铝土矿与花岗岩具相近的钛率，分别

为１２．６９～５２．３０和２２．８４～５０．７２，表明二者之间

成因关系密切。

４３　微量元素

母岩的性质对风化产物元素的组成起决定性作

用，从而铝土矿中微量元素对其母岩具有继承性和

演化性（ＹａｎＪｉａｎｅｔａｌ．，２０１３；ＺｈａｎｇＱｉｍｉｎｇｅｔａｌ．，

２０１５）。如表１所示，铝土矿矿石的所有微量元素中

除Ｖ（１８０．００×１０－６～７１５．００×１０
－６）、Ｃｒ（３３．４０×

１０－６～１２２８．００×１０
－６）、Ｚｒ（１２１．００×１０－６～４５３．００

３９５
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图５　西澳ＤａｒｌｉｎｇＲａｎｇｅ地区铝土矿Ａｌ２Ｏ３ＳｉＯ２（ａ）和Ａｌ２Ｏ３ＴｉＯ２（ｂ）相关性图解

Ｆｉｇ．５　ＤｉａｇｒａｍｓｓｈｏｗｉｎｇｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎＡｌ２Ｏ３ＳｉＯ２（ａ）ａｎｄＡｌ２Ｏ３ＴｉＯ２（ｂ）ｉｎＤａｒｌｉｎｇＲａｎｇｅｏｆｗｅｓｔｅｒｎＡｕｓｔｒａｌｉａ

图６　西澳ＤａｒｌｉｎｇＲａｎｇｅ地区Ｆｅ２Ｏ３Ａｌ２Ｏ３ＳｉＯ２铝土矿的矿物学分级（据Ａｌｅｖａ，１９９４），ＳｉＯ２Ａｌ２Ｏ３Ｆｅ２Ｏ３

图解表示红土化作用的程度（据Ｓｃｈｅｌｌｍａｎｎ，１９８２转引自Ｚａｍａｎｉａｎｅｔａｌ．，２０１６）

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅＦｅ２Ｏ３Ａｌ２Ｏ３ＳｉＯ２ｔｒｉａｎｇｕｌａｒｄｉａｇｒａｍｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂａｕｘｉｔｅｏｒｅｓ

（ａｆｔｅｒＡｌｅｖａ，１９９４）ａｎｄｔｈｅＳｉＯ２Ａｌ２Ｏ３Ｆｅ２Ｏ３ｔｒｉａｎｇｕｌａｒｄｉａｇｒａｍｏｆｂａｕｘｉｔｅｓｓｈｏｗｉｎｇｄｅｇｒｅｅｏｆｌａｔｅｒｉｔｉｚａｔｉｏｎｉｎ

ＤａｒｌｉｎｇＲａｎｇｅｏｆｗｅｓｔｅｒｎＡｕｓｔｒａｌｉａ（ａｆｔｅｒＳｃｈｅｌｌｍａｎｎ，１９８２ｑｕｏｔｅｄｉｎＺａｍａｎｉａｎｅｔａｌ．，２０１６）

×１０－６）含量较高，其他元素含量均较低。

在微量元素蛛网图上（图７），花岗岩明显富集

Ｔｈ、Ｌａ、Ｃｅ、Ｚｒ、Ｈｆ、Ｓｍ，相对亏损Ｎｂ、Ｔａ、Ｓｒ、Ｐ、Ｔｉ，

而铝土矿明显富集稳定元素Ｔｈ、Ｕ、Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ、Ｈｆ、

Ｔｉ，相对亏损Ｂａ、Ｋ、Ｓｒ、Ｐ、Ｓｍ。表明铝土矿继承了

一部分花岗岩的微量元素特征，但是也具有明显的

区别，表明花岗岩在风化过程中，微量元素发生了较

为明显的活化迁移，导致部分元素迁移发生了亏损，

如Ｂａ、Ｋ、Ｓｍ等，而部分微量元素残留下来发生了

富集，如Ｕ、Ｎｂ、Ｔａ和Ｔｉ等元素。其中大离子亲石

元素出现贫Ｒｂ、Ｂａ、Ｋ、Ｓｍ富Ｔｈ、Ｕ的特征，主要与

Ｒｂ、Ｂａ、Ｋ、Ｓｍ等元素活动性较强，易于溶解迁移，

丰度呈现明显贫化状态。而 Ｔｈ、Ｕ 又属于高场强

元素，地球化学性质较稳定，其氧化物在表生条件下

具有十分稳定和难溶的特性（ＹａｎＪｉａｎｅｔａｌ．，

２０１３）。风化过程中Ｔｈ、Ｕ存留在残积物中或者吸

附在黏土矿物中，逐渐在铝土矿中富集，这类元素分

布特征在铝土矿矿床中很常见（ＹａｎＪｉａｎｅｔａｌ．，

２０１３；ＪｉａｏＹａｎｇｅｔａｌ．，２０１４）。

母岩的风化产物（豆荚状铁质硬壳、铝土矿、黏

土）在垂向上表现出相同的富集和亏损规律。豆荚

状铁质硬壳与铝土矿元素富集特征几乎相同（图

７），表明经历了相同的风化淋滤作用后，微量元素表

现出相同的迁移规律。黏土总体上与铝土矿相似

（图７），只是其在Ｔｉ的富集上并不明显，二者之间

差别较大。

４４　稀土元素

４４１　花岗岩和铝土矿稀土元素特征

如表１所示，花岗岩的稀土元素总量为５８．８１４

×１０－６～５６１．８３×１０
－６（均值为２０８．０９×１０－６），粘

４９５
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表２　西澳犇犪狉犾犻狀犵犚犪狀犵犲地区花岗岩（犠犃１４１）与铝土矿（犠犃１４８）的锆石犔犃犐犆犘犕犛测年结果表

犜犪犫犾犲２　犔犃犐犆犘犕犛狕犻狉犮狅狀犝犘犫犱犪狋犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊狅犳犵狉犪狀犻狋犲犪狀犱犫犪狌狓犻狋犲犻狀犇犪狉犾犻狀犵犚犪狀犵犲狅犳狑犲狊狋犲狉狀犃狌狊狋狉犪犾犻犪

Ｓｐｏｔ＃
ＴｏｔａｌＰｂ

（×１０－６）

Ｔｈ２３２

（×１０－６）

Ｕ２３８

（×１０－６）

Ｔｈ２３２／

Ｕ２３８

同位素比值

２０７Ｐｂ／
２０６Ｐｂ

±１σ
２０７Ｐｂ／
２３５Ｕ

±１σ
２０６Ｐｂ／
２３８Ｕ

±１σ

年龄 （Ｍａ）

２０７Ｐｂ／
２０６Ｐｂ

±１σ
２０７Ｐｂ／
２３５Ｕ

±１σ
２０６Ｐｂ／
２３８Ｕ

±１σ

谐和

度

（％）

ＷＡ１４１

１ １１１５．０ １６９５．０ ７２９．４ ２．３２ ０．１５２４３０．００２３４９．１１９８９０．１８９８００．４３１５７０．００５９７２３７３ ２６ ２３５０ １９ ２３１３ ２７ ９８

２ ５５５．５ ５９３．４ ６２９．１ ０．９４ ０．１５４２４０．００１７８８．４８４５４０．１１６６６０．３９７１７０．００４６０２３９４ １９ ２２８４ １３ ２１５６ ２１ ９４

３ ３８３．９ ４１０．７ ２７９．４ １．４７ ０．１７２２６０．００２３６１１．２６９５００．１７３０２０．４７２４９０．００４９７２５８０ ２３ ２５４６ １４ ２４９５ ２２ ９７

４ ８２３．８ ５６２．４ ４６７．５ １．２０ ０．２４０６７０．００３９０１６．７１９５６０．４１７９２０．５００８２０．００８２９３１２４ ２６ ２９１９ ２４ ２６１７ ３６ ８９

５ ４４４．６ ２６３．１ ７０４．０ ０．３７ ０．１５３８５０．００２４４８．５６５８７０．１２９４１０．４０２２７０．００３２１２３９１ ２７ ２２９３ １４ ２１８０ １５ ９４

６ ４０８．５ ３２６．５ ３７９．２ ０．８６ ０．１７５７００．００２４０１１．９５５５４０．１８８０００．４９２２６０．００６７４２６１３ ２２ ２６０１ １５ ２５８０ ２９ ９９

７ ２８５．２ ３２３．８ ２４９．４ １．３０ ０．１７１９６０．００４６３１０．８３５２４０．２６３２６０．４５６２３０．００７２５２５７７ ４５ ２５０９ ２３ ２４２３ ３２ ９６

８ ７７２．７ ８８８．１ ４７４．４ １．８７ ０．１７１２４０．００２４５１１．１３２１２０．１６５０３０．４６９９６０．００３８８２５７０ ２４ ２５３４ １４ ２４８３ １７ ９７

９ ２６９．２ ３７１．１ ３２０．９ １．１６ ０．１７７０３０．００２９４１０．４５１９４０．２２７４１０．４２６５６０．００６６３２６２５ ２８ ２４７６ ２０ ２２９０ ３０ ９２

１０ ５５４．１ ５８２．８ ３５９．１ １．６２ ０．１６９８４０．００２７２１１．１８６８１０．１７４６８０．４７６７３０．００３６１２５６７ ２７ ２５３９ １５ ２５１３ １６ ９８

１１ ４２３．９ １９７．８ ５７０．９ ０．３５ ０．１６７１８０．００２４４１０．４６９１５０．１６１３５０．４５３０８０．００４２６２５３２ ２５ ２４７７ １４ ２４０９ １９ ９７

１２ ５１４．０ ５０１．８ ３８８．４ １．２９ ０．１７３１６０．００２５４１１．２５８３９０．１９０６９０．４７０９８０．００５６２２５８９ ２４ ２５４５ １６ ２４８８ ２５ ９７

１３ ６４７．０ ７５５．６ ４２９．５ １．７６ ０．１７２３９０．００２７９１０．６７６４１０．１８４７６０．４４８５４０．００５４６２５８１ ２８ ２４９５ １６ ２３８９ ２４ ９５

１４ ４８０．２ ４６８．４ ３９２．８ １．１９ ０．１７４９４０．００２６６１０．２３０７７０．１６１０６０．４２３９００．００４６８２６０５ ２５ ２４５６ １５ ２２７８ ２１ ９２

１５ ３９２．９ １５２．１ １２６２．３ ０．１２ ０．１１８６７０．００１８２３．８６７９３０．０７６８６０．２３５８１０．００３３７１９３６ ２８ １６０７ １６ １３６５ １８ ８３

１６ ４７０．５ ４６７．８ ２７５．５ １．７０ ０．１７１８５０．００２６８１１．８８５４２０．１８６３９０．５０１０７０．００４２８２５７６ ２６ ２５９５ １５ ２６１８ １８ ９９

１７ ４４２．３ ４５７．５ ３４２．３ １．３４ ０．１７０４８０．００２６５１０．０３２４４０．１６０２４０．４２６３５０．００３４０２５６２ ２６ ２４３８ １５ ２２８９ １５ ９３

１８ ５４７．８ ５８１．３ ３９２．３ １．４８ ０．１７７０８０．００３５１１０．９０７７３０．２１３９２０．４４６５００．００６０５２６２６ ３３ ２５１５ １８ ２３８０ ２７ ９４

１９ ５９７．０ ５４３．１ ５３８．２ １．０１ ０．１６８７４０．００３３８１０．３０５０００．１９９１６０．４４２３２０．００４３３２５４６ ３３ ２４６３ １８ ２３６１ １９ ９５

２０ ３４９．４ ３４６．２ ２６８．７ １．２９ ０．１６９８３０．００３０５１０．５８６５４０．１９６３７０．４５１２３０．００５００２５６７ ３１ ２４８８ １７ ２４０１ ２２ ９６

２１ ２５９．６ １５６．２ ２９８．７ ０．５２ ０．１７７６６０．００４１４１１．２８６８２０．３１６３００．４５８７２０．００６７９２６３１ ３９ ２５４７ ２６ ２４３４ ３０ ９５

２２ ６４６．９ ６５８．１ ４９０．３ １．３４ ０．１７３５７０．００２４７１０．９９７７３０．２０６２６０．４５８１００．００６５２２５９２ ２４ ２５２３ １８ ２４３１ ２９ ９６

２３ ３９９．０ ２４２．１ ４９１．０ ０．４９ ０．１６７６３０．００２４９１０．０２００３０．１７５２５０．４３１８００．００４５４２６００ ２５ ２４３７ １６ ２３１４ ２０ ９４

２４ ５５６．３ ４９９．５ ５４５．９ ０．９１ ０．１７５０４０．００２８４１０．１８３３００．１９６９４０．４２０２６０．００５９７２６０７ ２７ ２４５２ １８ ２２６２ ２７ ９１

２５ ４７６．２ ４８４．５ ３４８．３ １．３９ ０．１７１６８０．００４５８１０．７４５８３０．２８６１５０．４５２１１０．００５８９２５７４ ４５ ２５０１ ２５ ２４０５ ２６ ９６

２６ ３５４．１ ３１３．０ ４１１．８ ０．７６ ０．１７１３７０．００３５１９．９９５７４０．２０６４８０．４２１２６０．００４２８２５７２ ３４ ２４３４ １９ ２２６６ １９ ９２

ＷＡ１４８

１ １７５６．８ ７０８．４ ３１２４．５ ０．２３ ０．１７１４２０．００２３６１１．６９９８２０．１６４４７０．４９３９３０．００３０７２５７１ ２２ ２５８１ １３ ２５８８ １３ ９９

２ ２９８．３ ５６．８ ５４８．７ ０．１０ ０．１６９９５０．００２７６１１．６０７３８０．１９９５４０．４９４６６０．００４８２２５５７ ２６ ２５７３ １６ ２５９１ ２１ ９９

３ ３４７．９ ３８３．１ ６３２．２ ０．６１ ０．１６７９４０．００２３６１０．９７３１１０．１７３０４０．４７２７５０．００４２５２５３９ ２４ ２５２１ １５ ２４９６ １９ ９８

４ １５６８．７ １８７５．０ ３１００．９ ０．６０ ０．１７００００．００２３３１０．４６８０１０．１４９４８０．４４６０６０．００３８８２５５８ ２３ ２４７７ １３ ２３７８ １７ ９５

５ ３５６．８ １４４．３ ６６５．９ ０．２２ ０．１７１６４０．００２４９１１．３８２６６０．１７２６９０．４７９９１０．００３７３２５７４ ２４ ２５５５ １４ ２５２７ １６ ９８

６ ３６７．２ ８６７．３ ７２３．２ １．２０ ０．１７６０４０．００２６５１０．６０８８５０．１６２６５０．４３５９４０．００２９９２６１６ ２６ ２４９０ １４ ２３３２ １３ ９３

７ ２５３．０ ２６２．７ ４２３．８ ０．６２ ０．１７１０６０．００２７０１１．７６２２９０．１８８１４０．４９７４８０．００３７６２５６８ ２６ ２５８６ １５ ２６０３ １６ ９９

８ ６０５．６ ３００．９ １０９１．３ ０．２８ ０．１６７９９０．００２７５１１．６４０１４０．１９０２６０．５０１１４０．００３５７２５３９ ２８ ２５７６ １５ ２６１９ １５ ９８

９ ５４２．１ ２１１．７ ９８７．８ ０．２１ ０．１７１５６０．００３３４１１．８７９４９０．２３５８８０．５００５１０．００４０２２５７３ ３３ ２５９５ １９ ２６１６ １７ ９９

１０ ５９５．８ ３８０．５ １１７８．１ ０．３２ ０．１６８９５０．００２９７１０．９６４９１０．１９５６３０．４６９２００．００４２０２５４７ ２９ ２５２０ １７ ２４８０ １８ ９８

１１ ５４８．５ ８２０．１ １１２４．７ ０．７３ ０．１７２９００．００２９０１０．７００６２０．１８５１１０．４４６９４０．００３５３２５８７ ２８ ２４９８ １６ ２３８２ １６ ９５

１２ ３１５．５ ３３５．５ ５２２．１ ０．６４ ０．１７４８８０．００２８０１２．０９８５３０．２０３０８０．５０００８０．００４７４２６０５ ２１ ２６１２ １６ ２６１４ ２０ ９９

１３ ２６７．０ １８４．７ ４６７．８ ０．３９ ０．１７５４３０．００２７１１１．９４０１６０．１９０２１０．４９１８５０．００４３９２６１０ ２６ ２６００ １５ ２５７９ １９ ９９

１４ ７．４ ３７．５ ２５．８ １．４５ ０．０７８３７０．００５９７２．２４９０２０．１６２６９０．２０８３７０．００５２１１１６７ １５２ １１９７ ５１ １２２０ ２８ ９８

１５ ３３．７ ９０．０ １３７．２ ０．６６ ０．０８０１８０．００２５７２．３６５１１０．０７７６７０．２１３４２０．００２６０１２６７ ６３ １２３２ ２３ １２４７ １４ ９８

１６ ８９６．９ １５０２．７ １４７５．８ １．０２ ０．１８４７３０．００２７９１２．２３３８１０．２１４３３０．４７８１８０．００５８４２６９６ ２４ ２６２３ １６ ２５１９ ２６ ９５

１７ ４７０．７ ３６７．２ ８１９．４ ０．４５ ０．１７５８２０．００２７８１１．９０９３９０．１８４８１０．４８９０８０．００４０８２６１４ ２６ ２５９７ １５ ２５６７ １８ ９８

１８ ３１９．４ ３０２．１ ５３４．８ ０．５６ ０．１７５１４０．００３０８１１．７０９６００．２０１６６０．４８２７７０．００４５０２６０７ ２４ ２５８２ １６ ２５３９ ２０ ９８

土为５．８６×１０－６～１３１．３９×１０
－６（均值为６１．９７×

１０－６），铝土矿稀土总量较低，为１．３６×１０－６～

６５．５８×１０－６（均值为３７．５４×１０－６），表明在风化作

用过程中发生了稀土元素的活化迁移。铝土矿

ΣＬＲＥＥ含量为０．９２×１０
－６
～６３．００×１０

－６（均值为

３４．１５×１０－６），ΣＨＲＥＥ基本没有发生富集，呈一条

水平的直线，含量为０．４３×１０－６～１０．８２×１０
－６（均

值为３．３９×１０－６），（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ值为０．８５～５６．９１，绝

大多数小于５，表明ΣＬＲＥＥ的富集并不明显，铝土

矿矿石ΣＬＲＥＥ／ΣＨＲＥＥ比值范围变化较大，为２．１３

５９５
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表
３
　
西
澳
犇
犪狉
犾犻
狀
犵
犚
犪
狀
犵犲
地
区
花
岗
岩
（
犠
犃
１
４
１
）
和
铝
土
矿
（
犠
犃
１
４
８
）
锆
石
中
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土
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素
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量
分
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表
（
×
１
０
－
６
）

犜
犪
犫犾
犲
３
　
犚
犪狉
犲
犲犪
狉狋
犺
犲犾
犲
犿
犲
狀狋
狊
犱
犪狋
犪
犻狀
狕犻
狉犮
狅
狀
狅犳
犵狉
犪
狀犻
狋犲
犪
狀
犱
犫
犪
狌
狓犻
狋犲
狊犪
犿
狆犾
犲狊
犳狉
狅
犿
犇
犪狉
犾犻
狀
犵
犚
犪
狀
犵犲
狅犳
狑
犲狊
狋犲
狉
狀
犃
狌狊
狋狉
犪犾
犻犪
（
×
１
０
－
６
）

样
号

Ｌ
ａ

Ｃ
ｅ

Ｐ
ｒ

Ｎ
ｄ

Ｓ
ｍ

Ｅ
ｕ

Ｇ
ｄ

Ｔ
ｂ

Ｄ
ｙ

Ｈ
ｏ

Ｅ
ｒ

Ｔ
ｍ

Ｙ
ｂ

Ｌ
ｕ

Σ
Ｒ
Ｅ
Ｅ

Ｌ
Ｒ
Ｅ
Ｅ

Ｈ
Ｒ
Ｅ
Ｅ
Ｌ
Ｒ
Ｅ
Ｅ
／

Ｈ
Ｒ
Ｅ
Ｅ

Ｌ
ａ
Ｎ
／

Ｙ
ｂ
Ｎ

δ
Ｅ
ｕ

δ
Ｃ
ｅ

Ｗ
Ａ
１
４
１

１
１
１．
６
３
１
８
８．
３
６
１
０．
２
１

８
２．
２
７

６
８．
９
５

１
７．
７
４
１
４
４．
９
９
３
２．
２
３
２
９
３．
９
９
９
１．
３
４
３
５
２．
５
１
６
７．
５
６
５
７
８．
７
８
１
０
７．
３
６
２
０
４
７．
９
３
３
７
９．
１
７
１
６
６
８．
７
６
０．
２
３

０．
０
１

０．
５
３

３．
９
３

２
３．
２
８

７
５．
９
６

４．
４
６

３
５．
２
６

２
８．
５
３

５．
７
８

５
３．
４
０

１
３．
８
５
１
３
９．
４
３
４
９．
５
３
２
２
３．
３
９
４
９．
４
０
４
８
４．
９
５
９
７．
０
７
１
２
６
４．
２
９
１
５
３．
２
７
１
１
１
１．
０
２
０．
１
４

０．
０
０

０．
４
５

４．
０
８

３
０．
９
２

７
１．
６
７

１．
２
５

１
４．
８
６

１
８．
４
７

４．
９
４

５
９．
２
９

１
５．
２
１
１
５
３．
６
１
４
９．
０
８
１
９
５．
１
５
３
８．
７
９
３
４
７．
７
４
５
８．
１
１
１
０
２
９．
０
９
１
１
２．
１
２
９
１
６．
９
８

０．
１
２

０．
０
０

０．
４
２
１
３．
７
７

４
８．
０
９

９
５．
５
６

８．
１
９

６
５．
９
２

４
５．
３
０

１
０．
１
７

７
０．
６
４

１
４．
８
６
１
４
５．
１
５
４
９．
０
５
１
９
５．
３
２
４
１．
０
１
３
７
３．
２
６
６
７．
８
７
１
１
９
０．
４
０
２
３
３．
２
２
９
５
７．
１
８

０．
２
４
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ｄ

Ｓ
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ｕ
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ｂ
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Ｅ
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Ｔ
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Ｙ
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Ｒ
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Ｒ
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Ｒ
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Ｒ
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／

Ｈ
Ｒ
Ｅ
Ｅ

Ｌ
ａ
Ｎ
／

Ｙ
ｂ
Ｎ

δ
Ｅ
ｕ

δ
Ｃ
ｅ

Ｗ
Ａ
１
４
８

７
０．
０
３

１
２．
３
６

０．
１
５

３．
０
２

７．
７
２

０．
１
６

５
０．
３
６

２
０．
６
３
２
６
６．
８
１
１
０
３．
７
３
４
６
３．
７
１
９
４．
３
３
８
２
９．
１
７
１
５
５．
４
２
２
０
０
７．
６
１
２
３．
４
４
１
９
８
４．
１
７
０．
０
１

０．
０
０

０．
０
２
２
３．
５
３

８
０．
２
３

２
２．
０
１

０．
３
６

２．
５
４

４．
４
３

０．
３
７

２
７．
５
５

１
１．
９
０
１
５
４．
５
６
６
３．
０
３
２
９
５．
４
０
６
２．
５
７
５
６
８．
９
７
１
１
０．
４
８
１
３
２
４．
４
０
２
９．
９
４
１
２
９
４．
４
６
０．
０
２

０．
０
０

０．
０
８
１
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～２７．２１，部分轻重稀土比值较大则反映矿石遭受的

风化淋滤作用较强。

花岗岩类样品明显富集ΣＬＲＥＥ，含量为５５．７８

×１０－６～５１１．１５×１０
－６（均值为１９５．６８×１０－６），

ΣＨＲＥＥ含量为２．７７×１０
－６
～５０．６８×１０

－６（均值

１２．４０×１０－６），ΣＬＲＥＥ／ΣＨＲＥＥ为１０．０９～３２．６７

（均值为２４．６８），轻重稀土比值较大，同时（Ｌａ／

Ｙｂ）Ｎ值为１１．５９～７３．３８，具有明显轻稀土富集的

特点（表１和图９）。黏土 ΣＬＲＥＥ含量为４．４３×

１０－６～１２７．１９×１０
－６ （均 值 为 ５９．２３×１０－６），

ΣＨＲＥＥ含量为１．４３×１０
－６
～４．２０×１０

－６（均值为

２．７４×１０－６），ΣＬＲＥＥ／ΣＨＲＥＥ 比 值 为 ３．１１～

３０．２６（均值为１７．０６）及（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ的值为１．２１～

７５．１９，绝大多数小于２，与铝土矿相似。

花岗岩具有较为明显的Ｅｕ负异常，其δＥｕ值

为０．１７～０．６１；而铝土矿的δＥｕ值为０．４６～０．８２，

具有一定的Ｅｕ负异常，而黏土的δＥｕ值为０．３８～

０．５６，与铝土矿异常值相近。花岗岩的δＣｅ值为

０．９０～１．０１（均值为０．９５），基本无异常，铝土矿的

δＣｅ值为０．７２～７．３２（均值为２．０７），多数呈正异

常，黏土的δＣｅ值变化较大，为０．６７～１５．７２，同铝

土矿相似，既有正异常，也有负异常（图８）。

在稀土元素球粒陨石标准化图上（图８），花岗

岩标准曲线向右倾，明显富集轻稀土。铝土矿标准

化曲线则略微向右倾斜，与黏土的配分曲线趋势相

似，铝土矿与花岗岩总体趋势一致，倾斜程度不同，

可能与源岩在风化过程中稀土元素受到了活化迁移

有关。

４４２　锆石稀土元素特征

对铝土矿中碎屑锆石和花岗岩中锆石进行了稀

土元素分析，结果见表３。花岗岩中锆石稀土元素

总量 较 高 为 ４３２．０４×１０－６ ～２０４７．９３×１０
－６，

ΣＬＲＥＥ 含量为 ３２．７３×１０
－６
～３７９．１７×１０

－６，

ΣＨＲＥＥ含量为３４９．４６×１０
－６
～１６６８．７６×１０

－６，

ΣＬＲＥＥ／ΣＨＲＥＥ比值为０．０４～０．３９，且（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ

比值趋近于零（０．００～０．０３），表现出轻稀土亏损，重

稀土富集特征。

铝土矿碎屑锆石可分为１１６７Ｍａ和１２６７Ｍａ与

２５３９～２６９６Ｍａ年龄段，前者稀土元素总量略小于

花岗岩锆石，后者范围则与其相近，分别为４０２．１４

×１０－６～６１６．６５×１０
－６和６０５．３０×１０－６～２４４５．５４

×１０－６。前者ΣＬＲＥＥ总量远低于花岗岩锆石，后

者则与花岗岩锆石相近，分别为１１．９３×１０－６～

２２．３９×１０－６ 和 ７．５５×１０－６ ～３７６．９２×１０
－６。

７９５
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１８年

图７　西澳ＤａｒｌｉｎｇＲａｎｇｅ地区花岗岩、铝土矿及黏土的

微量元素蛛网图（原始地幔标准化数据来自

ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｒａｃｅ

ｅｌｅｍｅｎｔｓｓｐｉｄｅｒｇｒａｍｓｏｆｇｒａｎｉｔｅｓ，ｂａｕｘｉｔｅａｎｄｃｌａｙｉｎ

ＤａｒｌｉｎｇＲａｎｇｅｏｆｗｅｓｔｅｒｎＡｕｓｔｒａｌｉａ（ｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅ

ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓｆｒｏｍＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

ΣＨＲＥＥ总量较为富集，分别为３７９．９６×１０
－６
～

６０４．７２×１０－６和５９７．６４×１０－６～２４２１．１８×１０
－６。

二者的ΣＬＲＥＥ／ΣＨＲＥＥ比值小于花岗岩锆石，分

别为０．０２～０．０６和０．０１～０．２１。同花岗岩锆石一

致，铝土矿中锆石 （Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ比值趋近于零（０．００～

０．０４），锆石稀土元素的配分具有明显左倾（图９所

示），且具明显富集重稀土元素特征。

５　铝土矿源区研究

５１　锆石年代学指示源区

铝土矿碎屑锆石分布于１１６７Ｍａ和１２６７Ｍａ与

２５３９～２６９６Ｍａ（数量占８８．８９％）年龄段。有限的

图８　西澳ＤａｒｌｉｎｇＲａｎｇｅ地区花岗岩、铝土矿及

黏土的稀土元素配分模式图

（标准化值据ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

Ｆｉｇ．８　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｇｒａｎｉｔｅｓ

ｂａｕｘｉｔｅａｎｄｃｌａｙｉｎＤａｒｌｉｎｇＲａｎｇｅｏｆｗｅｓｔｅｒｎＡｕｓｔｒａｌｉａ

（ｎｏｒｍａｌｉｚｉｎｇｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

地质年代学研究表明，研究区缺少 １１６７Ｍａ和

１２６７Ｍａ相关地质事件记载及出露岩层，而Ｄａｒｌｉｎｇ

Ｒａｎｇｅ南部的ＡｌｂａｎｙＦｒａｓｅｒ造山带中存在１３４５～

１２６０Ｍａ和１２１４～１１４０Ｍａ的构造热事件（Ｃｌａｒｋｅｔ

ａｌ．，１９９９，２０００）。ＣａｗｏｏｄａｎｄＮｅｍｃｈｉｎ（２０００）研

究认为，ＤａｒｌｉｎｇＲａｎｇｅ地区的西部珀斯盆地中出现

的１３００～１０００Ｍａ年龄段碎屑锆石与 Ａｌｂａｎｙ

Ｆｒａｓｅｒ造山带的年龄事件对应较好，因此研究区铝

土矿中１１６７Ｍａ和１２６７Ｍａ年龄的碎屑锆石可能来

自ＡｌｂａｎｙＦｒａｓｅｒ造山带。

碎屑锆石中的２５３９～２６９６Ｍａ年龄段，加权平

均年龄为２５７９±１５Ｍａ，与本文获得的其下伏太古

宙花岗岩的加权平均年龄２５８５±１２Ｍａ在误差范围

内一致。铝土矿中的太古宙时代碎屑锆石与太古宙

花岗岩里的锆石具有很多相似的特征，花岗岩和太

古宙的碎屑锆石Ｔｈ、Ｕ和Ｔｈ／Ｕ相似，明显不同于

中元古代的碎屑锆石。值得注意的是，前人对

ＤａｒｌｉｎｇＲａｎｇｅ地区的花岗岩类锆石进行研究时发

８９５
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图９　西澳ＤａｒｌｉｎｇＲａｎｇｅ地区花岗岩、铝土矿中锆石稀土

元素配分模式图（标准化值据ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

Ｆｉｇ．９　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓｉｎｚｉｒｃｏｎｓｏｆ

ｇｒａｎｉｔｅｓａｎｄｂａｕｘｉｔｅｉｎＤａｒｌｉｎｇＲａｎｇｅｏｆｗｅｓｔｅｒｎＡｕｓｔｒａｌｉａ

（ｎｏｒｍａｌｉｚｉｎｇｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

现，研究区锆石具弱的分带或者无分带，主要与ＣＬ

图像强度较弱，不能很好显示锆石结构有关，也有使

用ＨＦ酸刻划显示研究区花岗岩锆石内部结构，证

明以岩浆锆石居多（ＮｅｍｃｈｉｎａｎｄＰｉｄｇｅｏｎ，１９９７；

ＰｉｄｇｅｏｎａｎｄＮｅｍｃｈｉｎ，１９９８；Ｐｉｄｇｅｏｎｅｔａｌ．，２０１３）。

此外锆石的形态上也均呈长柱状为主，极少数碎屑

锆石具磨圆状，说明锆石经短距离搬运，可能与锆石

为原地风化淋滤产物有关。综上所述，太古宙的花

岗岩为铝土矿的形成提供了主要的物质来源，中元

古代的碎屑锆石指示ＡｌｂａｎｙＦｒａｓｅｒｏｒｏｇｅｎ可能提

供了部分物质来源。

５２　地球化学指示源区

Ｔｉ、Ｚｒ、Ｈｆ、Ｎｂ、Ｔａ、Ｃｒ和 Ｎｉ等元素在风化过

程中相对较稳定（ＭａｃＬｅａｎａｎｄＫｒａｎｉｄｉｏｔｉｓ，１９８７；

Ｋｕｒｔｚｅｔａｌ．，２０００；Ｐａｎａｈｉｅｔａｌ．，２０００），近年来，被

国内外众多学者广泛用于判断铝土矿源岩的研究

（ＣａｌａｇａｒｉａｎｄＡｂｅｄｉｎｉ．，２００７；Ｚａｒａｓｖａｎｄｉｅｔａｌ．，

２０１２；Ｇｕｅｔａｌ．，２０１３；Ｊｉａｏ Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０１４；

Ｚａｍａｎｉａｎｅｔａｌ．，２０１５）。这里运用钛率（Ａｌ２Ｏ３／

ＴｉＯ２）、ｌｇＣｒｌｇＮｉ、微量元素比值、稀土元素配分模

式对西澳地区的红土型铝土矿可能的成矿母岩进行

探讨。

物质来源相同的岩石钛率一般较为接近，研究

区铝土矿的钛率为１２．６９～５２．３０，花岗岩的钛率为

２２．８４～５０．７２，表明花岗岩可能为铝土矿的物质

来源。

ｌｇＣｒｌｇＮｉ图解可以较好地反映铝土矿的类型

和物质来源（ＳｃｈｒｏｌｌａｎｄＳａｕｅｒ，１９６８），如图１０所

示，ＤａｒｌｉｎｇＲａｎｇｅ地区铝土矿主要处于高铁红土型

铝土矿及附近，分布较为分散，接近于花岗岩区，表

明其物质来源主要为花岗岩。其次靠近砂岩、页岩

板岩、玄武岩区，可能与研究区分布少量的沉积岩及

镁铁质岩也提供次要的物质来源有关。

还可用Ｚｒ／Ｈｆ、Ｎｂ／Ｔａ等微量元素图解来判断

铝土矿的物质来源。通过对花岗岩与铝土矿以及黏

土做ＺｒＨｆ、ＮｂＴａ图解，如图１１所示，铝土矿、黏

土、铁质硬壳均与花岗岩呈较好的线性关系，并且都

落在由铝土矿的点拟合而成的风化线（ＷＬ）上，表

明花岗岩可能为铝土矿、黏土、铁质硬壳共同的物质

来源。

稀土元素配分模式图均显示铝土矿、黏土与铁

质硬壳具相似的分布模式，表明三者有共同的物质

来源。而与花岗岩相比均表现出向右倾斜程度不等

的曲线，但铝土矿稀土元素含量明显偏低，可能与稀

土元素在风化淋滤作用过程中发生活化迁移有关。

δＥｕ在整个含铝岩系中很稳定，可以作为判别物质

来源的指标（Ｍａｍｅｌｉｅｔａｌ．，２００７）。研究区花岗岩、

图１０　西澳ＤａｒｌｉｎｇＲａｎｇｅ地区铝土矿ｌｇＮｉｌｇＣｒ图解

（底图据ＳｃｈｒｏｌｌａｎｄＳａｕｅｒ，１９６８）

Ｆｉｇ．１０　ＰｌｏｔｏｆｌｇＮｉｖｅｒｓｕｓｌｇＣｒｏｆｂａｕｘｉｔｅｏｒｅｓｉｎ

ＤａｒｌｉｎｇＲａｎｇｅｏｆｗｅｓｔｅｒｎＡｕｓｔｒａｌｉａ

（ｂａｓｅｍａｐｆｒｏｍＳｃｈｒｏｌｌａｎｄＳａｕｅｒ，１９６８）
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图１１　西澳ＤａｒｌｉｎｇＲａｎｇｅ地区不同类型岩石的ＺｒＨｆ和ＮｂＴａ图解

Ｆｉｇ．１１　ＺｒＨｆａｎｄＮｂＴａｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｒｏｃｋｓｉｎＤａｒｌｉｎｇＲａｎｇｅｏｆｗｅｓｔｅｒｎＡｕｓｔｒａｌｉａ

铝土矿和黏土的δＥｕ的值分别为０．１７～０．６１、０．４６

～０．８２和０．３８～０．５６，表现出相近的负铕异常，表

明铝土矿和黏土的物质来源主要为花岗岩。

６　结论

（１）西澳ＤａｒｌｉｎｇＲａｎｇｅ地区的红土型铝土矿

的主量元素以 Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３、ＳｉＯ２和 ＴｉＯ２为主，

Ａｌ２Ｏ３与ＳｉＯ２呈负相关关系，与 ＴｉＯ２呈正相关关

系；铝土矿富集Ｔｈ、Ｕ、Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ、Ｈｆ、Ｔｉ，相对亏损

Ｂａ、Ｋ、Ｓｒ、Ｐ、Ｓｍ，花岗岩则富集Ｔｈ、Ｌａ、Ｃｅ、Ｚｒ、Ｈｆ、

Ｓｍ，相对亏损Ｎｂ、Ｔａ、Ｓｒ、Ｐ、Ｔｉ，表明铝土矿继承了

一部分花岗岩的微量元素特征；花岗岩稀土总量为

５８．８１×１０－６～５６１．８３×１０
－６，铝土矿稀土总量较低

为１．３６×１０－６～６５．５８×１０
－６，铝土矿标准化曲线

则略微向右倾斜，与花岗岩总体趋势一致，倾斜程度

不同，表明在风化作用过程中发生了稀土元素的活

化迁移。而铁质硬壳、黏土同铝土矿保持相同的富

集和亏损模式，表明物质来源相同。

（２）锆石年代学研究表明，铝土矿中的碎屑锆石

有两个年龄段，分别为１１６７～１２６７Ｍａ和２５３９～

２６９６Ｍａ，并以后一个年龄段为主，其加权平均年龄

为２５７９±１５Ｍａ，与获得的太古宙花岗岩的锆石年

龄２５８５±１２Ｍａ在误差范围内近于一致，表明铝土

矿中的碎屑锆石主要来源于研究区内的太古宙花岗

岩，部分可能来自ＡｌｂａｎｙＦｒａｓｅｒ造山带。

（３）地球化学特征显示，铝土矿矿石与花岗岩钛

率（Ａｌ２Ｏ３／ＴｉＯ２）相近；ｌｇＣｒｌｇＮｉ图解接近花岗岩

区；铝土矿与花岗岩的ＺｒＨｆ、ＮｂＴａ图解呈线性关

系；铝土矿与花岗岩相比均表现出向右倾斜程度不

等的曲线，且负Ｅｕ异常相近；上述元素地球化学特

征也表明本区花岗岩为铝土矿的主要物质来源。
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