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内容提要：莫桑比克位于南部非洲，矿产资源极其丰富，是钛矿主要出口大国，目前主要开发利用的以海岸沿

线的钛锆沙矿为主，钛铁矿原生矿的开发利用及其成矿地质背景研究程度相对较低。本文采集了莫桑比克太特省

一带与原生钛铁矿共生的斜长岩系列分析样品，对斜长岩样品锆石ＵＰｂ定年，获得岩石形成的地质年龄为５８０±

５Ｍａ；样品岩石化学特征反映了斜长岩属低Ｔｉ、低 Ｍｇ、低Ｋ拉斑玄武岩系列；稀土地球化学元素反映斜长石堆积

明显，δＥｕ出现极高的正异常；ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ比值为８．２７～２１．４４，总体显示为轻稀土富集型稀土配分模式曲线，指

示了斜长岩为深部原始地幔高度熔融及结晶分异而成；微量元素中具有明显的富集Ｒｂ、Ｓｒ、Ｂａ等大离子亲石元素，

亏损Ｚｒ、Ｎｂ等高场强元素，并且Ｔａ／Ｈｆ比值为０．１～０．２６，Ｔｈ／Ｔａ比值为３．１４～１３．５９，反映斜长岩形成于陆内弧

后伸展构造环境。通过对钛铁矿成矿围岩的研究，揭示了钛铁矿的成因类型为岩浆晚期结晶分异型，成矿模式为

结晶分异压滤型；同时揭露了莫桑比克赞比西构造带６６０～６１０Ｍａ泛非造山运动重要证据。
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　　莫桑比克属南部非洲地块，从太古宙克拉通

（Ａｒｃｈａｅａｎｃｒａｔｏｎ）到 中—新 元 古 代 罗 地 尼 亚

（Ｒｏｄｉｎｉａ）超大陆，再到新元古代早古生代冈瓦纳

（Ｇｏｎｄｗａｎａ）古大陆，经历了相对较长时间复杂的拉

张汇聚拼接造山等板块运动。总体而言，莫桑比

克所属南部非洲板块，主要有三个时期的造山事件：

古元古代造山事件２．０５～１．８Ｇａ，中元古代造山事

件１．３５～１．０Ｇａ，新元古代早古生代泛非造山事件

８００～４１０Ｍａ（Ｍａｒｃｏ，１９８４；Ｂｒｉｔｏ Ｎｅｖｅｓｅｔａｌ．，

１９９９；Ｋｒｎｅｒ，２００１；Ｈａｎｓｏｎ，２００３；ＨｕａｎｇＪｉａｎｐｉｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１５；ＬｉｕＸｉａｏｙａｎｇｅｔａｌ．，２００５，２０１７；Ｒｅｎ

Ｊｕｎｐｉｎｇｅｔａｌ．，２０１９；ＧｕＡｌｅｉｅｔａｌ．，２０２０）。古元古

代造山事件，在南部非洲主要表现坦桑尼亚太古宙

克拉通南部的 Ｕｂｅｎｄｉａｎ构造带和 Ｕｓａｇａｒａｎ构造

带，以及津巴布韦太古宙克拉通西北部的 Ｍａｇｏｎｄｉ

构造带（ＣｏｓｔａＭｅｔａｌ．，１９９２；ＺｕｏＬｉｂｏｅｔａｌ．，

２０２０）；在莫桑比克境内则为津巴布韦太古宙克拉

通、南非Ｋａａｐｖａａｌ克拉通之间的Ｌｉｎｐｏｐｏ构造带。

中元古代造山事件标志着Ｒｏｄｉｎｉａ古大陆的拼接过

程，在南部非洲主要表现为赞比亚东侧Ｉｒｕｍｉｄｅ构

造带、坦桑尼亚西侧的 Ｋｉｂａｒａｎ构造带（Ｓａｃｃｈｉｅｔ

ａｌ．，２０００；Ｈａｓｌａｍｅｔａｌ．，１９８３；Ｈａｎｓｏｎｅｔａｌ．，

１９９８）。新元古代—早古生代泛非造山事件，在南部

非洲主要表现为纳米比亚Ｄａｍａｒａ构造带、赞比亚

Ｌｕｆｉｌｉａｎ弧以及坦桑尼亚东侧的莫桑比克构造带

（Ｐｉｎｎａｅｔａｌ．，１９９３；Ｍａｂｏｋｏ，１９９５；ＤｅＷｉｔｅｔａｌ．，

２００１；ＧｕＡｌｅｉｅｔａｌ．，２０２０）。莫桑比克赞比西构造

带和莫桑比克构造带同时叠加了中元古代造山事件

和新元古代—早古生代造山事件（Ａｎｄｒｅｏｌｉｅｔａｌ．，

１９８４；Ｅｖａｎｓｅｔａｌ．，１９９９；Ｊａｍａｌｅｔａｌ．，１９９９；
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Ｇｒａｎｔｈａｍｅｔａｌ．，２００３）。

泛非构造运动标志着冈瓦纳古大陆的拼接，较

新元古代之前的构造运动，该构造事件具有复杂、多

阶段性特点（Ｄａｌｚｉｅｌ，１９９４；ＡｎｎｅＧｒｕｎｏｗｅｔａｌ．，

１９９６；Ｆｒｉｍｍｅｌｅｔａｌ．，２００１；Ｂｉｎｇｅｎｅｔａｌ．，２００９）。

有学者认为泛非造山运动为７６０～７３０Ｍａ（Ｓｔｅｒｎ，

１９９４；Ｈａｎｄｋｅｅｔａｌ．，１９９９；Ｔｕｃｋｅｒｅｔａｌ．，１９９９；

Ｋｒｎｅｒｅｔａｌ．，２０００；Ｋｅｙｅｔａｌ．，２００１；Ｍｅｅｒｔ，

２００３；Ｃｏｌｌｉｎｓｅｔａｌ．，２００５；Ｊｏｈｎｓｏｎｅｔａｌ．，２００６；

Ａｓｈｗａｌｅｔａｌ．，２００７；Ｂｉｎｇｅｎｅｔａｌ．，２００９；Ｂｊｅｒｋｇｒｄ

ｅｔａｌ．，２００９）、６６０～６１０Ｍａ（Ａｓｈｗａｌｅｔａｌ．，１９９８；

Ｊａｃｏｂｓｅｔａｌ．，１９９８；Ｋｒｎｅｒｅｔａｌ．，２００１；Ｊｏｈｎｓｏｎ

ｅｔａｌ．，２００６）、５７０～５３０Ｍａ（Ｊｏｈｎｓｏｎｅｔａｌ．，２００３，

２００５，２００７；Ｇｒａｙｅｔａｌ．，２００８；Ｖｉｏｌａｅｔａｌ．，２００８；

Ｊａｃｏｂｓ ｅｔ ａｌ．，２００８； Ｂｉｎｇｅｎ ｅｔ ａｌ．，２００９；

Ｂｅａｕｍｏｎｔｅｔａｌ．，２００９；Ｍａｃｅｙｅｔａｌ．，２０１０）三个阶

段；也有学者认为泛非造山运动为５７５～５４５Ｍａ、

５４５～５３０Ｍａ、５３０～５００Ｍａ（ＡｎｎｅＧｒｕｎｏｗｅｔａｌ．，

１９９６；Ｈａｕｚｅｎｂｅｒｇｅｒｅｔａｌ．，２００４，２００７；Ｃｕｔｔｅｎｅｔ

ａｌ．，２００６）三个阶段。研究区所属赞比西构造带是

一个长时间连续的造山地块（Ｇｏｓｃｏｍｂｅｅｔａｌ．，

２０００；Ｋｒｎｅｒｅｔａｌ．，２０００；Ｈａｎｓｏｎ，２００３），但也有

学者认为造山运动并非长时间连续过程，区内所见

中元古代地块为泛非造山运动携带的飞来峰

（Ｋｒｎｅｒ，２００１）。对于斜长岩型钛铁矿，国内外已

经有学者对全球典型矿山进行了较多的相关研究工

作（Ｗｉｌｍａｒｔｅｔａｌ．，１９８９；ＨｕＳｈｉｌｉｎｇｅｔａｌ．，１９９０；

Ｄｒｕｐｐｅｌｅｔａｌ．，２００１；Ｄｕｃｈｅｓｎｅ，１９９９；Ｄｉｏｔｅｔａｌ．，

２００３；Ｃｈａｒｌｉｅｒｅｔａｌ．，２００６，２０１５；ＺｈａｎｇＬｉａｎｆｅｎｇ

ｅｔａｌ．，２００６；ＣｈｅｎＺｈｅｎｇｌｅｅｔａｌ．，２０１４；ＣｈｅｎＴｅｒｒｙ

Ｗｅｉｅｔａｌ．，２０１６；ＺｈｏｕＹｏｎｇｇａｎｇ，２０１９），但不同区

域矿山成因类型以及成矿机制各不相同。也有学者

对莫桑比克钛铁砂矿与原生矿做了系列研究工作，

但研究程度不深（Ｅｖａｎｓｅｔａｌ．，１９９９；ＨｅＨｅｌｉｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１２；ＺｈａｎｇＪｉａｎｗｅｎｅｔａｌ．，２０１３；ＸｉａｏＸｉａｏｌｉｎ

ｅｔａｌ．，２０１４；Ｄｅｎｇ Ｙｕｔａｏｅｔａｌ．，２０１７；Ｆｕ Ｌｉ，

２０１９）。

本文旨在通过对莫桑比克太特省钛铁矿围岩斜

长岩ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ年代学、地球化学等方

面的研究，确定该区与钛铁矿成矿相关围岩的地质

年龄，探讨研究区斜长岩成因、钛铁矿的成因模式、

地质构造环境，并对区内新元古代—早古生代岩浆

构造演化提供约束；并综合对比相似矿床，为下一步

区内钛铁矿找矿提供理论依据。

１　地质背景

莫桑比克境内可分为４个构造地块（层）（图

１ａ）：①太古宙—古元古代津巴布韦马尼卡克拉通，

分布于莫桑比克中部与津巴布韦邻近；②同时包括

中元古代造山事件与新元古代—早古生代泛非造山

运动事件的莫桑比克构造带（ＭｏＺＢ），分布于莫桑

比克北东部，与坦桑尼亚接壤以北主体为泛非构造

带；③同时包括中元古代造山事件与新元古代—早

古生代泛非赞比西构造带（ＺＢ），主要分布于莫桑比

克西北部，以赞比西河为界，南部多为泛非构造带；

④显生宙中新生代覆盖层，主要分布于莫桑比克内

部盆地以及东部滨印度洋渐变带。

太特省位于莫桑比克的西北部，属于赞比西构

造带（ＺＢ）范畴。太特省主要发育古元古代—新元

古代地质体，南部（赞比西河以南）为显生宙覆盖层

（图１ｂ）。区内古元古代鲁辛噶（Ｒｕｓｈｉｎｇａ）岩群、希

度尔（Ｃｈｉｄｕｅ）岩群，岩性为黑云石英斜长片麻岩、黑

云母片麻岩等副片麻岩以及大量的大理岩。区内中

元古代地质体出露相对较广，变质岩层以赞布尔

（Ｚａｍｂｕｅ）岩群、巴鲁尔（Ｂａｒｕｅ）岩群、安格尼亚

（Ａｎｇｏｎｉａ）岩群、鲁依阿（Ｌｕｉａ）岩群、芬格（Ｆｉｎｇｏｅ）

岩群为主，岩性为浅色片麻岩、长英质片麻岩、石榴

黑云斜长片麻岩、铁镁质麻粒岩等；变质岩体以芬格

（Ｆｉｎｇｏｅ）花岗岩、德萨朗哈马（Ｄｅｓａｒａｎｈａｍａ）花岗

岩、辛达（Ｓｉｎｄａ）花岗岩为主，主要岩性为片麻状花

岗岩、片麻状正长花岗岩以及片麻状二长花岗岩。

区内新元古代早古生代斜长岩甚为发育，同时也可

见有大量的钛铁矿层，本次研究对象为与安格尼亚

岩群呈侵入接触关系的斜长岩。

本次在研究区测得斜长岩与钛铁矿实测剖面

Ｐｍ１（图２），剖面中可见有中元古代安格尼亚群３

个岩组，岩性分别为浅灰色—灰色中粒石榴黑云角

闪斜长片麻岩、灰色中粒黑云角闪斜长片麻岩、浅灰

色中粒黑云斜长片麻岩。斜长岩与安格尼亚群呈侵

入接触关系，与钛铁矿之间呈共生突变渐变接触

关系。

２　岩石学、岩相学特征

斜长岩在区内主要为岩滴状、岩枝状产出，与围

岩之间呈侵入接触关系、与钛铁矿之间呈突变渐变

过渡关系（图３ａ、３ｂ）。岩石呈浅灰白色浅灰黄色，

中粗粒结构，块状构造。本次研究在剖面和钻孔中

采集斜长岩薄片鉴定样品５件（同化学全分析样），
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图１　（ａ）—莫桑比克区域构造图；（ｂ）—莫桑比克太特省地质略图（（ａ）图据 Ｈａｎｓｏｎ，２００３；（ｂ）图据Ｂａｒｒｅｔａｌ．，１９８７，有修改）

Ｆｉｇ．１　（ａ）—ＲｅｇｉｏｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｍａｐｏｆＭｏｚａｍｂｉｑｕｅ；（ｂ）—ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＴｅｔｅｐｒｏｖｉｎｃｅｉｎ

Ｍｏｚａｍｂｉｑｕｅ（ａｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＨａｎｓｏｎ，２００３；ｂｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＢａｒｒｅｔａｌ．，１９８７）

（ａ）图：１—显生宙覆盖层；２—８００～４１０Ｍａ泛非造山带；３—１．３５１．０Ｇａ造山带与８００～４１０Ｍａ泛非造山带；４—１．３５～１．０Ｇａ造山带；５—２．０５

～１．８Ｇａ造山带；６—太古宙克拉通；７—国界；８—ｂ图位置；ＺＢ—赞比西构造带；ＭｏｚＢ—莫桑比克构造带；ＩＢ—依鲁米德造山带；ＬＢ—林波波

造山带；ＬＣ—鲁依阿地块；（ｂ）图：１—显生宙覆盖层；２—斜长岩；３—杂岩体；４—赞布尔岩群２组；５—赞布尔岩群；６—巴鲁尔岩群；７—安格尼

亚岩群；８—鲁依阿岩群；９—芬格岩群；１０—鲁辛噶岩群；１１—希度尔岩群；１２—晚芬格花岗岩；１３—早芬格花岗岩；１４—德萨朗哈马花岗岩；

１５—辛达花岗岩；１６—钛铁矿体；１７—花岗岩；１８—斜长岩；１９—剖面位置及编号；２０—采样位置．

（ａ）：１—Ｐｈａｎｅｒｏｚｏｉｃｏｖｅｒｂｕｒｄｅｎ；２—８００～４１０ＭａＰａｎＡｆｒｉｃａｎｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ；３—１．３５～１．０Ｇａｏｒｏｇｅｎｉｃａｎｄ８００～４１０ＭａＰａｎＡｆｒｉｃａｎｏｒｏｇｅｎｉｃ

ｂｅｌｔ；４—１．３５～１．０Ｇａｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ；５—２．０５～１．８Ｇａｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ；６—Ａｒｃｈｅａｎｃｒａｔｏｎ；７—ｎａｔｉｏｎａｌｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ，８—ｌｏｃａｔｉｏｎｆｏｒｆｉｇｕｒｅｂ；ＺＢ—

ｚａｍｂｅｚｉｔｅｃｔｏｎｉｃｂｅｌｔ；ＭｏｚＢ—Ｍｏｚａｍｂｉｃａｎｔｅｃｔｏｎｉｃｂｅｌｔ；ＩＢ—ｉｒｕｍｉｄｅｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ；ＬＢ—Ｌｉｍｐｏｐｏｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ；ＬＣ—ＴｈｅＬｌｕｉｏｂｌｏｃｋｏｆＬＣ；

（ｂ）：１—Ｐｈａｎｅｒｏｚｏｉｃｏｖｅｒｂｕｒｄｅｎ；２—ａｎｏｒｔｈｏｓｉｔｅ；３—ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐｌｕｔｏｎ；４—ｔｈｅＳｅｃｏｎｄＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＺａｍｂｕｅＧｒｏｕｐ；５—ＺａｍｂｕｅＧｒｏｕｐ；６—

ＢａｒｕｅＧｒｏｕｐ；７—ＡｎｇｏｎｉａＧｒｏｕｐ；８—ＬｕｉａＧｒｏｕｐ；９—ＦｉｎｇｏｅＧｒｏｕｐ；１０—ＲｕｓｈｉｎｇａＧｒｏｕｐ；１１—ＣｈｉｄｕｅＧｒｏｕｐ；１２—ＬａｔｅＦｉｎｇｏｅｇｒａｎｉｔｅ；

１３—ＥａｒｌｙＦｉｎｇｏｅｇｒａｎｉｔｅ；１４—Ｄｅｓａｒａｎｈａｍａｇｒａｎｉｔｅ；１５—Ｓｉｎｄａｇｒａｎｉｔｅ；１６—Ｉｌｍｅｎｉｔｅｏｒｅｂｏｄｙ；１７—ｇｒａｎｉｔｅ；１８—ａｎｏｒｔｈｏｓｉｔｅ；１９—ｓｅｃｔｉｏｎ

ｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｎｕｍｂｅｒ；２０—ｓａｍｐｌｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎ

钛铁矿矿石光片１件。

钛铁矿光片镜下特征：它形晶结构、粒状结构；

稠密浸染状，条带—块状构造。钛铁矿６０％，钛磁

铁矿２０％，脉石矿物（斜长石）２０％。岩石含大量金

属矿物，光片中可见金属矿物主要为钛铁矿和钛磁

铁矿。钛铁矿：他形晶，块状，灰色，较显著非均质性

（淡黄—暗蓝紫）。钛磁铁矿：他形晶粒状，暗灰色

（相对钛铁矿），粒径约０．３～２ｍｍ；常见交代钛铁矿，

可见钛磁铁矿中包含细小残余的钛铁矿（图３ｃ）。

斜长岩薄片镜下特征：岩石为中粗粒镶嵌粒状

结构，块状构造。斜长石９６％；角闪石３％；钛铁矿

１％，斜长石它形粒状，粒径１．５～３．８ｍｍ，有钠长石
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图２　莫桑比克太特省钛铁矿田斜长岩实测剖面图（Ｐｍ１）

Ｆｉｇ．２　Ｍｅａｓｕｒｅｄｓｅｃｔｉｏｎｆｏｒａｎｏｒｔｈｏｓｉｔｅｉｎｉｌｍｅｎｉｔｅｆｉｅｌｄ，Ｔｅｔｅｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｍｏｚａｍｂｉｑｕｅ（Ｐｍ１）

１—中元古代安格尼亚群３组；２—中元古代安格尼亚群２组；３—中元古代安格尼亚群１组；４—斜长岩体５—钛铁矿体；

６—石榴黑云角闪斜长片麻岩；７—黑云角闪斜长片麻岩；８—黑云斜长片麻岩；９—斜长岩；１０—钛铁矿；１１—片麻理产状；１２—采样位置

１—ＴｈｅＴｈｉｒｄＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＭｅｓｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃＡｎｇｏｎｉａＧｒｏｕｐ；２—ｔｈｅＳｅｃｏｎｄＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＭｅｓｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃＡｎｇｏｎｉａＧｒｏｕｐ；３—ｔｈｅ

ＦｉｒｓｔＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＭｅｓｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃＡｎｇｏｎｉａＧｒｏｕｐ；４—ａｎｏｒｔｈｏｓｉｔｅｉｎｓｔｒｕｓｉｖｅｂｏｄｙ；５—Ｉｌｍｅｎｉｔｅｏｒｅｂｏｄｙ；６—ｇａｒｎｅｔｂｉｏｔｉｔｅａｍｐｈｉｂｏｌｅ

ｇｎｅｉｓｓ；７—ｂｉｏｔｉｔｅａｍｐｈｉｂｏｌｅｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅｇｎｅｉｓｓ；８—ｂｉｏｔｉｔｅｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅｇｎｅｉｓｓ；９—ａｎｏｒｔｈｏｓｉｔｅ；１０—ｉｌｍｅｎｉｔｅ；１１—ｇｎｅｉｓｓｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ；１２—

ｓａｍｐｌｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎ

图３　莫桑比克太特省钛铁矿田斜长岩野外及镜下特征（正交偏光）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｐｉｃｔｕｒｅｓｆｏｒｆｉｅｌｄａｎｄｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｏｆａｎｏｒｔｈｏｓｉｔｅｉｎｉｌｍｅｎｉｔｅｆｉｅｌｄ，

Ｔｅｔｅｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｍｏｚａｍｂｉｑｕｅ（ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｐｏｌａｒｉｚｅｄ）

（ａ）—斜长岩与钛铁矿接触关系图；（ｂ）—斜长岩中的钛铁矿夹层；（ｃ）—钛铁矿显微照片；（ｄ）—含钛铁矿斜长岩显微照片

（ｅ）—含黑云母、角闪石斜长岩显微照片；（ｆ）—含角闪石斜长岩显微照片

Ｉｌｍ—钛铁矿；υσ—斜长岩；Ｔｍｎ—钛磁铁矿；Ｐｌ—斜长石；Ｂｔ—黑云母；Ａｍ—角闪石

（ ａ）—Ｃｏｎｔａｃｔｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｎｏｒｔｈｏｓｉｔｅａｎｄｉｌｍｅｎｉｔｅ；（ｂ）—ｉｌｍｅｎｉｔｅｉｎｔｅｒｃａｌａｔｉｏｎｓｉｎａｎｏｒｔｈｏｓｉｔｅ；（ｃ）—ｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｆｏｒｉｌｍｅｎｉｔｅ；

（ｄ）—ｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｆｏｒａｎｏｒｔｈｏｓｉｔｅｃｏｎｔａｉｎｉｎｇＩｌｍｅｎｉｔｅ；（ｅ）—ｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｆｏｒａｎｏｒｔｈｏｓｉｔｅｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｂｉｏｔｉｔｅａｎｄａｍｐｈｉｂｏｌｅ；

（ｆ）—ｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｆｏｒａｎｏｒｔｈｏｓｉｔｅｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅ

Ｉｌｍ—Ｉｌｍｅｎｉｔｅ；υσ—ａｎｏｒｔｈｏｓｉｔｅ．Ｔｍｎ—ｔｉｔａｎｏｍａｇｎｅｔｉｔｅ；Ｐｌ—ａｎｏｒｔｈｏｓｅ；Ｂｔ—ｂｉｏｔｉｔｅ；Ａｍ—ａｍｐｈｉｂｏｌｅ
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双晶及卡钠复合双晶和肖钠长石钠长石复合双

晶。据⊥（０１０）切面钠长石双晶最大对称消光角测

定，为 Ａｎ＝３８～５０的中拉长石。角闪石它形粒

状，粒径０．１～０．５ｍｍ。钛铁矿它形粒状，部分呈菱

形，粒径０．１～０．３ｍｍ，分散于岩石内（图３ｄ）。

部分斜长岩薄片中，可见有角闪石、黑云母（图

３ｅ、３ｆ）等矿物。

３　采样位置及分析方法

本次在研究区内采集斜长岩薄片５件、化学全

分析样、微量元素、稀土元素样各５件，

主要分布在剖面和钻探岩芯之中，样品采集均

为无污染、风化程度较低的新鲜样品。于实测剖面

中采得钛铁矿光片１件，并于钻孔中采得新鲜的斜

长岩锆石ＵＰｂ年龄样品１件（Ｄ１０３１）。

３１　锆石犝犘犫定年

锆石矿物的挑选、制靶、反射光和阴极发光照相

是由中国冶金地质总局山东局测试中心实验室完

成。斜长岩样品破碎后，经重液分选和电磁分离后

在双目镜下挑选出锆石晶体，此后将锆石颗粒浇铸

于环氧树脂靶中，磨蚀和抛光至锆石核部出露。再

通过反射光和ＣＬ图像对挑好的锆石晶体形状和内

部结构特征进行详细研究，之后选择无明显裂痕及

包裹体的锆石测年。

锆石ＵＰｂ同位素定年同样在中国冶金地质总

局山东局测试中心实验室利用ＬＡＩＣＰＭＳ分析完

成。激光剥蚀过程中采用氦气作载气、氩气为补偿

气以调节灵敏度，在等离子体中心气流中加入了少

量氮气，以提高仪器灵敏度、降低检出限和改善分析

精密度（ＨｕＺｈａｏｃｈｕｅｔａｌ．，２００８）。另外，对测试

分析数据采用软件ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ（ＬｉｕＹｏｎｇｓｈｅｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１０）处理完成。ＵＰｂ同位素测年采用锆石

标准９１５００进行同位素分馏校正，每分析５个样品

点，至少分析２～３次９１５００。锆石样品的 ＵＰｂ年

龄谐和图和加权平均年龄计算均采用Ｉｓｏｐｌｏｔ／Ｅｘ＿

ｖｅｒ３（Ｌｕｄｗｉｇ，２００３）完成。

３２　岩石主微量元素

岩石主微量元素分析由南昌国土资源检测中心

（江西省地质矿产勘查开发局实验测试中心）完成。

主量元素（ＳｉＯ２、ＴｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３、ＦｅＯ、ＭｎＯ、

ＭｇＯ、ＣａＯ、Ｎａ２Ｏ、Ｋ２Ｏ、Ｐ２Ｏ５）采用Ｘ荧光光谱法

［ＡＦＳ２１００型（Ｄ４６０）、ＰＷ２４０３型（Ｄ１８３）］分析，精

度优于２％，检测下限为０．０１％。稀土元素、微量元

素采用电感耦合等离子体质谱仪（ＩＣＰＭＳＸ２型）

进行测 定，测定精密度 优于 ５％，检 测下限为

０．０５ｕｇ／ｇ。分析结果及特征参数见表１、表２。

表１　莫桑比克太特省钛铁矿田斜长岩岩石

主量元素化学成分表

犜犪犫犾犲１　犆狅狀狋犲狀狋狊狅犳犿犪犼狅狉犲犾犲犿犲狀狋犳狅狉犪狀狅狉狋犺狅狊犻狋犲狊犻狀

犻犾犿犲狀犻狋犲犳犻犲犾犱，犜犲狋犲狆狉狅狏犻狀犮犲，犕狅狕犪犿犫犻狇狌犲

采样号 ５３３２ ５３３３ ５３３４ ５３９７

名称 斜长岩 斜长岩 斜长岩 斜长岩

主量

元素

含量

（％）

ＳｉＯ２ ４９．４２ ５０．９４ ５０．４９ ５２．５６

Ａｌ２Ｏ３ ２６．０５ ２９．２８ ２８．１５ １９．９６

ＴｉＯ２ １．０９ ０．２１ ０．４６ ０．７

Ｆｅ２Ｏ３ １．０９ ０．０８９ ０．１６ ０．６６

ＦｅＯ ４．７９ １．３４ ２．４５ ５．２３

Ｋ２Ｏ ０．４４ ０．３１ ０．３８ ０．５６

Ｎａ２Ｏ ３．６５ ３．５４ ３．４２ ３．６５

ＭｇＯ １．４５ １．０１ １．５２ ５．４２

ＣａＯ １０．３５ １２．５１ １２．２３ １０．２２

Ｐ２Ｏ５ ０．３ ０．０４４ ０．０６３ ０．０６２

ＭｎＯ ０．１３ ０．０４２ ０．０５５ ０．１３

ＬＯＩ １．２ ０．６３ ０．５９ ０．８１

Ｔｏｔａｌ ９９．９６ ９９．９５ ９９．９７ ９９．９６

Ｍｇ＃ １５．３７ ３１．１４ ２７．１３ ３８．３４

ＦｅＯτ／ＭｇＯ ３．６５ １．２７ １．５５ ０．９８

Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ ８．３０ １１．４２ ９．００ ６．５２

４　分析测试结果

４１　锆石犝犘犫定年

斜长岩中的锆石多为无色透明长柱状或浑圆

状，粒度多在５０～１００μｍ之间，长宽比１∶１～１∶３，

ＣＬ图像（图４）显示大部分锆石内部板状或杉树叶

状分带，为典型基性岩浆成因锆石；少部分锆石边部

非常窄，发光幔部稍亮，可能为更晚期生长的锆石。

锆石核幔部的Ｔｈ、Ｕ和Ｐｂ含量范围分别为２２

×１０－６～１７６×１０
－６、９０×１０－６～３４１×１０

－６和９×

１０－６～３７×１０
－６（见表３）。Ｔｈ／Ｕ比值介于０．２４～

０．５２之间，指示其为岩浆成因（ＷｕＹｕａｎｂａｏｅｔａｌ．，

２００４）。如图４所示，斜长岩中锆石数据均落在谐和

线上或附近（谐和度大于９２％）（图５），核部２０６Ｐｂ／

２３８Ｕ年龄介于５６１～５９９Ｍａ之间，２５个数据点加权

平均年龄为５８０±５Ｍａ，ＭＳＷＤ＝１．５，代表了斜长

岩的结晶年龄。

４２　岩石化学特征

斜长岩中ＳｉＯ２＝４９．４２％～５２．５６％，为基性岩

范围；Ａｌ２Ｏ３＝１９．９６％～２９．２８％，具有高铝的特

征；ＴｉＯ２含量为０．０８９％～１．０９％，Ｋ２Ｏ含量０．３１％

～０．５６％，ＭｇＯ含量１．０１％～５．４２％，Ｍｇ＃指数

为１５．３７～３８．３４，显示具有低Ｔｉ、Ｋ、Ｍｇ、Ｆｅ特征；

ＣａＯ含量１０．２２％～１２．５１％，相对较高；Ｎａ２Ｏ含量
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３．４２％～３．６５％，Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ 值为６．５２～１１．４２，

ＦｅＯτ／ＭｇＯ值为０．９８～３．６５，显示具有基性拉斑玄

武岩特征。岩石ＬＯＩ含量为０．５９％～１．２％，挥发

组分平均小于１％（表１）。

表２　莫桑比克太特省钛铁矿田斜长岩稀土、

微量元素地球化学成分及特征表

犜犪犫犾犲２　犌犲狅犮犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊犪狀犱犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊

狅犳狉犪狉犲犲犪狉狋犺犪狀犱狋狉犪犮犲犲犾犲犿犲狀狋狊犳狅狉犪狀狅狉狋犺狅狊犻狋犲狊

犻狀犻犾犿犲狀犻狋犲犳犻犲犾犱，犜犲狋犲狆狉狅狏犻狀犮犲，犕狅狕犪犿犫犻狇狌犲

采样号 ５３３２ ５３３３ ５３３４ ５３９７

名称 斜长岩 斜长岩 斜长岩 斜长岩

稀土

元素

含量

（×１０－６）

Ｙ ６．９７ ２．１３ ４．２８ ９．９８

Ｌａ ４．８２ ３．０７ ３．６３ ６．６１

Ｃｅ ９．５ ５．９８ ７．３５ １４．９

Ｐｒ １．２７ ０．７２ ０．９７ ２

Ｎｄ ５．１４ ２．９１ ４．１６ ８．６

Ｓｍ １．１２ ０．６１ １．０４ ２．１３

Ｅｕ １．５ ０．９８ １．１３ １．３２

Ｇｄ １．１８ ０．４３ ０．８４ １．９１

Ｔｂ ０．２１ ０．０７７ ０．１５ ０．３５

Ｄｙ １．３７ ０．５ ０．８４ １．９３

Ｈｏ ０．２４ ０．０７５ ０．１６ ０．３９

Ｅｒ ０．７５ ０．２４ ０．５１ １．２

Ｔｍ ０．１２ ０．０４１ ０．０６７ ０．１７

Ｙｂ ０．７２ ０．２６ ０．５ １．２８

Ｌｕ ０．１２ ０．０４１ ０．０８５ ０．２２

ＬａＮ／ＹｂＮ ３．９８ ５．８４ ３．６９ ２

ＣｅＮ／ＹｂＮ ３．４７ ６．０６ ３．８７ ３．０６

δＥｕ ４．５６ ８．０４ ４．９４ ３．５１

∑ＲＥＥ ２８．０６ １５．９３ ２１．４３ ４３．０１

ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ １１．９１ ８．２７ ２１．４４ １２．４２

微量元素

含量

（×１０－６）

Ｎｂ ７．８５ ４．８１ ５．４３ ６．９６

Ｔａ ０．３６ ０．１２ ０．２１ ０．１７

Ｒｂ １．６５ ３．８ ３ ４．１

Ｓｒ ４６９ ４５３ ４５７ ３９８

Ｎｉ ４．５２ ６．９７ ７．５１ １１．５

Ｃｏ １０．７ ６．２ ９．４７ ２４

Ｕ ０．１２ ０．１１ ０．１３ ０．２

Ｂａ １８４ １３２ １２７ １８８

Ｚｒ ３２．５ ２６．６ ３１ ４６．５

Ａｓ ０．５３ ０．４４ ０．３２ ０．２

Ｔｈ １．１３ ０．５８ １．１７ ２．３１

Ｈｆ １．３９ ０．７９ ０．９８ １．７５

Ｓｃ ７．９４ ２．１８ ５．１４ ２４．６

Ｓｂ ０．０９７ ０．１２ ０．１ ０．０６７

Ｔｈ／Ｈｆ ０．８１ ０．７３ １．１９ １．３２

Ｔａ／Ｈｆ ０．２６ ０．１５ ０．２１ ０．１０

Ｔｈ／Ｔａ ３．１４ ４．８３ ５．５７ １３．５９

Ｚｒ／Ｙ ４．６６ １２．４９ ７．２４ ４．６６

在（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）ＳｉＯ２图解（图６ａ）中，岩石落

入玄武岩、玄武质安山岩类岩石范围内；在 Ｋ２Ｏ

ＳｉＯ２图解（图６ｂ）中，岩石落入低钾拉斑玄武岩范

围内。

４３　地球化学特征

４３１　稀土元素特征

斜长岩中稀土元素总量为 １５．９３×１０－６～

４３．０１×１０－６（表２），显示稀土总量相对较低，ＬａＮ／

ＹｂＮ值为２～５．８４，轻、重稀土分馏一般，ＣｅＮ／ＹｂＮ值

为３．０６～６．０６，具有岩石圈地幔的高度部分熔融分

异特征；轻重稀土比值为８．２７～２１．４４，轻稀土具有

一定的富集；δＥｕ变化于３．５１～８．０４，具有明显的

Ｅｕ元素富集，体现了斜长石矿物的特性。

在稀土配分曲线图中（图７ａ），斜长岩样品的曲

线分布形态相似，均向右倾，显示轻稀土较为富集，

重稀土元素较平缓，轻、重稀土分馏不是特别明显；

Ｅｕ主要表现为正异常高正异常，显示岩浆较高的

分异程度。

４３２微量元素特征

斜长岩样品微量元素含量总体高于原始地幔值

（表２），仅有个别不相容元素（Ｙ、Ｙｂ、Ｌｕ）含量相当

或低于原始地幔值。Ｔｈ／Ｈｆ比值为０．８１～１．３２，平

均为１．１，Ｔａ／Ｈｆ比值为０．１～０．２６，平均为０．１８，

Ｔｈ／Ｔａ比值为３．１４～１３．５９，平均值为７左右，Ｚｒ／

Ｙ比值为４．６６～１２．４９，各微量元素含量及特征值

见表２。

原始地幔标准化蛛网图（图７ｂ）显示，斜长岩样

品微量元素分配曲线一致，代表同源岩浆结晶分异

特征。岩石样品具有明显的大离子亲石元素Ｂａ、Ｓｒ

元素的富集，Ｐｂ元素的富集，高场强元素Ｚｒ、Ｎｂ等

元素的亏损，显示为大陆玄武岩特征。

５　讨论

５１　斜长岩成因分析

研究区内的斜长岩中主要矿物以中拉长石为

主（Ａｎ３８～Ａｎ５０），具有低 Ｋ、Ｍｇ、Ｆｅ，高Ｃａ、Ａｌ岩

石化学特征，虽部分元素含量受斜长岩矿物组分影

响明显，但总体能够反映低钾拉斑玄武质特征。区

内斜长岩成因环境与河北大庙的斜长岩相似，可能

均为拉斑玄武质岩浆的结晶分异（ＨｕＳｈｉｌｉｎｇｅｔ

ａｌ．，１９９０），同时岩浆的侵位过程也并非单一过程，

应当具有同期多阶段的侵位特征（ＣｈｅｎＺｈｅｎｇｌｅｅｔ

ａｌ．，２０１４）。玄武质岩浆一般来源于岩石圈地幔或

软流圈（Ｓｋｌｙａｒｏｖｅｔａｌ．，２００３；ＫｏｎｇＨｕｉｌｅｉｅｔａｌ．，

２０１８），其中岩石圈地幔相对富集ＬＩＬＥ和ＬＲＥＥ，

亏损高场强元素 Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ；软流圈地幔则相对富

集大离子亲石元素和高场强元素。斜长岩样品的数

据具有ＬＲＥＥ富集和Ｒｂ、Ｓｒ、Ｂａ等大离子亲石元素
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表３　莫桑比克太特省钛铁矿田斜长岩锆石犝犘犫测年结果表

犜犪犫犾犲３　犣犻狉犮狅狀狊犝犘犫犱犪狋犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊犳狅狉犪狀狅狉狋犺狅狊犻狋犲狊犻狀犻犾犿犲狀犻狋犲犳犻犲犾犱，犜犲狋犲狆狉狅狏犻狀犮犲，犕狅狕犪犿犫犻狇狌犲

测点 位置

元素含量（×１０－６）和比值 同位素比值 年龄（Ｍａ）

Ｐｂ Ｔｈ Ｕ Ｔｈ／Ｕ

２０７Ｐｂ／

２３５Ｕ
±１δ

２０６Ｐｂ／

２３８Ｕ
±１δ ｒｈｏ

２０７Ｐｂ／

２３５Ｕ
±１δ

２０６Ｐｂ／

２３８Ｕ
±１δ

谐和度

１ 核部 １９ ５１ １７６ ０．２９ ０．７７５ ０．０３０ ０．０９４７ ０．００１７ ０．４６ ５８３ １７ ５８３ １０ ９９％

２ 幔部 １２ ３１ １１２ ０．２７ ０．７３１ ０．０３４ ０．０９０８ ０．００１８ ０．４３ ５５７ ２０ ５６０ １１ ９９％

３ 幔部 １０ ２２ ９１ ０．２４ ０．７１０ ０．０３９ ０．０９３４ ０．００２２ ０．４２ ５４５ ２３ ５７５ １３ ９４％

４ 幔部 １７ ４３ １５９ ０．２７ ０．７４７ ０．０３０ ０．０９５６ ０．００１９ ０．４９ ５６７ １８ ５８８ １１ ９６％

５ 幔部 ２０ ５８ １８７ ０．３１ ０．７４０ ０．０３０ ０．０９４９ ０．００１５ ０．４０ ５６２ １８ ５８４ ９ ９６％

６ 幔部 １８ ４７ １６９ ０．２８ ０．８１２ ０．０３３ ０．０９５６ ０．００２０ ０．５１ ６０４ １８ ５８８ １２ ９７％

７ 核部 １６ ４０ １５６ ０．２６ ０．７５３ ０．０３２ ０．０９１４ ０．００１６ ０．４０ ５７０ １９ ５６４ ９ ９８％

８ 幔部 １６ ４５ １５１ ０．３０ ０．７８４ ０．０３２ ０．０９５１ ０．００１９ ０．４９ ５８８ １８ ５８６ １１ ９９％

９ 幔部 １６ ３６ １４９ ０．２４ ０．７９１ ０．０３３ ０．０９４０ ０．００１８ ０．４６ ５９２ １９ ５７９ １１ ９７％

１０ 核部 ２０ ５５ １８３ ０．３０ ０．７９１ ０．０３２ ０．０９５２ ０．００１５ ０．４０ ５９２ １８ ５８６ ９ ９９％

１１ 幔部 ２１ ５８ １９１ ０．３０ ０．７８４ ０．０３０ ０．０９７４ ０．００２１ ０．５６ ５８８ １７ ５９９ １２ ９８％

１２ 核部 ２２ ６５ ２００ ０．３３ ０．７６６ ０．０２８ ０．０９６７ ０．００１７ ０．４７ ５７８ １６ ５９４ １０ ９７％

１３ 幔部 １３ ３２ １２７ ０．２５ ０．７２２ ０．０３０ ０．０９１０ ０．００１６ ０．４２ ５５２ １８ ５６１ １０ ９８％

１４ 幔部 １９ ４６ １６８ ０．２７ ０．８３３ ０．０３０ ０．０９７３ ０．００１６ ０．４４ ６１５ １７ ５９９ ９ ９７％

１５ 核部 ２３ ８０ ２０７ ０．３９ ０．７４０ ０．０２７ ０．０９３３ ０．００１６ ０．４５ ５６３ １６ ５７５ ９ ９７％

１６ 幔部 １３ ３２ １２３ ０．２６ ０．８０８ ０．０３２ ０．０９４８ ０．００１７ ０．４４ ６０１ １８ ５８４ １０ ９７％

１７ 核部 ３８ １７６ ３４１ ０．５２ ０．７５４ ０．０２５ ０．０９１２ ０．００１４ ０．４７ ５７０ １５ ５６３ ８ ９８％

１８ 核部 ２５ ８２ ２３２ ０．３５ ０．７１５ ０．０２４ ０．０９１７ ０．００１６ ０．５１ ５４８ １４ ５６６ ９ ９６％

１９ 核部 ２４ ７６ ２１７ ０．３５ ０．８７９ ０．０２８ ０．０９６７ ０．００１５ ０．４９ ６４０ １５ ５９５ ９ ９２％

２０ 核部 ２２ ５８ ２０６ ０．２８ ０．７８６ ０．０２６ ０．０９３９ ０．００１４ ０．４７ ５８９ １５ ５７９ ９ ９８％

２１ 幔部 １４ ３３ １２５ ０．２６ ０．８０２ ０．０４０ ０．０９５７ ０．００１７ ０．３５ ５９８ ２３ ５８９ １０ ９８％

２２ 幔部 １８ ４６ １６９ ０．２７ ０．７９３ ０．０２８ ０．０９３５ ０．００１５ ０．４４ ５９３ １６ ５７６ ９ ９７％

２３ 幔部 １３ ３３ １２６ ０．２６ ０．７９５ ０．０３３ ０．０９２７ ０．００１６ ０．４２ ５９４ １９ ５７２ １０ ９６％

２４ 幔部 １３ ４０ １２２ ０．３３ ０．８１４ ０．０３０ ０．０９６２ ０．００１７ ０．４９ ６０５ １７ ５９２ １０ ９７％

２５ 幔部 １３ ３０ １２５ ０．２４ ０．７９０ ０．０３２ ０．０９３５ ０．００１６ ０．４１ ５９１ １８ ５７６ ９ ９７％

图４　莫桑比克太特省钛铁矿田斜长岩锆石阴极发光照片（Ｄ１０３１）

Ｆｉｇ．４　Ｃａｔｈｏｄｅｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ（ＣＬ）ｉｍａｇｅｓｆｏｒｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍａｎｏｒｔｈｏｓｉｔｅｉｎｉｌｍｅｎｉｔｅｆｉｅｌｄ，Ｔｅｔｅｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｍｏｚａｍｂｉｑｕｅ（Ｄ１０３１）

的富集，Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ等元素的亏损，反映了岩石具有

岩石圈地幔的特征。

泛非造山运动之前，南部非洲大陆的地壳厚度

相对较薄（＜２０～３０ｋｍ）（Ｚｉｅｇｌｅｒｅｔａｌ．，２００４；Ｊｅａｎ

Ｃｈｏｒｏｗｉｃｚ，２００５），初步判断认为研究区内斜长岩的

形成可能存在两种模式：①不含钛铁矿斜长岩。为

上地幔或下地壳，在板块俯冲脱水而致使熔点降低

（亏损Ｎｂ、Ｔａ）作用的影响，而高度熔融分离后形成

拉斑玄武岩质岩浆，在岩浆热液上移过程中，由于温

度和压力以及氧逸度不一致，导致辉石以及角闪石

的结晶，残余岩浆则为富集斜长石熔体，之后漂浮岩

浆顶部，通过压滤作用将内部熔体挤出，形成斜长岩
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图５　莫桑比克太特省钛铁矿田斜长岩锆石ＵＰｂ同位素年龄谐和图（Ｄ１０３１）

Ｆｉｇ．５　ＺｉｒｃｏｎＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｓｆｒｏｍａｎｏｒｔｈｏｓｉｔｅｉｎｉｌｍｅｎｉｔｅｆｉｅｌｄ，Ｔｅｔｅｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｍｏｚａｍｂｉｑｕｅ（Ｄ１０３１）

图６　莫桑比克太特省钛铁矿田斜长岩（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）ＳｉＯ２（ａ）和Ｋ２ＯＳｉＯ２（ｂ）图解

（ａ．据ＬｅＢａｓｅｔａｌ．，１９８６；ｂ．实线据Ｐｅｃｅｒｉｌｌｏｅｔａｌ．，１９７６，虚线据 Ｍｉｄｄｌｅｍｏｓｔ，１９８５）

Ｆｉｇ．６　（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）ＳｉＯ２（ａ）ａｎｄＫ２ＯＳｉＯ２（ｂ）ｄｉａｇｒａｍｆｏｒａｎｏｒｔｈｏｓｉｔｅｉｎｉｌｍｅｎｉｔｅｆｉｅｌｄ，Ｔｅｔｅｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｍｏｚａｍｂｉｑｕｅ

（ａ．ａｆｔｅｒＬｅＢａｓｅｔａｌ．，１９８６；ｂ．ＳｏｌｉｄｌｉｎｅａｆｔｅｒＰｅｃｅｒｉｌｌｏｅｔａｌ．，１９７６，ｄａｓｈｌｉｎｅａｆｔｅｒＭｉｄｄｌｅｍｏｓｔ，１９８５）

体；②富集钛铁矿斜长岩岩浆。总体形成模式和前

者类似，其热量来源也有可能为俯冲脱水作用或者

为地幔热柱，漂浮岩浆顶部的含矿斜长岩岩浆，通过

压滤作用将钛铁矿矿浆挤压到应力最小位置，从而

结晶分异形成钛铁矿和斜长岩（Ｅｍｓｌｉｅｅｔａｌ．，

１９９４；Ｌｉｎｄｓｌｅｙｅｔａｌ．，２０１０）。

５２　钛铁矿成因、成矿模式与时代分析

河北大庙钛铁矿形成于１．７４Ｇａ，为典型的斜长

岩钛铁矿床（ＨｕＳｈｉｌｉｎｇｅｔａｌ．，１９９０；ＣｈｅｎＺｈｅｎｇｌｅ

ｅｔａｌ．，２０１４；ＣｈｅｎＴｅｒｒｙＷｅｉｅｔａｌ．，２０１６），其矿

床成因模式为岩浆晚期分离结晶贯入式、分凝结晶

式，但也有学者认为岩浆晚期结晶分异压滤模式与

蚀变再活化的迁移模式（ＺｈａｎｇＺｈａｏｃｈｏｎｇ，２０１８；

ＬｉＸｉｎｇｌｉｅｔａｌ．，２０１９）。山东莒县钛铁矿则为新太

古代之后，岩浆晚期分异型钛铁矿（ＺｈａｎｇＬｉａｎｆｅｎｇ

ｅｔａｌ．，２００６），其含矿岩层主要为钛铁矿角闪石岩。

挪威 南 部 罗 加 兰 （Ｒｏｇａｌａｎｄ）钛 铁 矿 形 成 于

９３１．５Ｍａ、９２０．３Ｍａ（Ｃｈａｒｌｉｅｒｅｔａｌ．，２００６），为新元

古代，也为典型的斜长岩型钛铁矿床，有学者认为该

矿床成因为岩浆分步结晶分异型（Ｓｃｈａ?ｒｅｒｅｔａｌ． ，

１９９６；Ｄｕｃｈｅｓｎｅ，１９９９），也有学者认为为岩浆晚期

结晶分异压滤模式（Ｃｈａｒｌｉｅｒｅｔａｌ．，２０１５）。加拿大

拉布拉多（Ｌａｂｒａｄｏｒ）斜长岩型的钛铁矿床，斜长岩

形成时代为１６２５Ｍａ（Ｋｅｒｒｅｔａｌ．，２０１３），其成因类

型为晚期结晶分异型，并分为三个相变过程。

前人对莫桑比克太特省钛铁矿及斜长岩做了少

量的研究，有学者认为莫桑比克斜长岩型钛铁矿形

成时代主要为１７３０Ｍａ与６００～８００Ｍａ两个时期
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图７　莫桑比克太特省钛铁矿田斜长岩稀土元素球粒陨石标准化配分曲线图（ａ）

及微量元素原始地幔标准化蛛网图（ｂ）（标准化数值据Ｓｕｎｅｔａｌ．，１９８９）

Ｆｉｇ．７　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓ（ａ）ａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｐａｔｔｅｒｎｓ（ｂ）

ｆｏｒａｎｏｒｔｈｏｓｉｔｅｉｎｉｌｍｅｎｉｔｅｆｉｅｌｄ，Ｔｅｔｅｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｍｏｚａｍｂｉｑｕｅ（ｎｏｒｍａｌｉｚｉｎｇｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＳｕｎｅｔａｌ．，１９８９）

图８　莫桑比克太特省斜长岩钛铁矿形成的压滤模式图（ａ）及斜长岩Ｔｈ／ＨｆＴａ／Ｈｆ构造环境判别图（ｂ）

（ａ图据Ｃｈａｒｌｉｅｒｅｔａｌ．，２０１５，有修改；ｂ图据 ＷａｎｇＹｕｎｌｉａｎｇｅｔａｌ．，２００１，有修改）

Ｆｉｇ．８　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆａｎｏｒｔｈｏｓｉｔｅｉｌｍｅｎｉｔｅ（ａ）ａｎｄＴｈ／ＨｆＴａ／Ｈｆ

ｔｅｃｔｏｎｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｆｏｒａｎｏｒｔｈｏｓｉｔｅ（ｂ）ｉｎＴｅｔｅｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｍｏｚａｍｂｉｑｕｅ

（ａ—ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＣｈａｒｌｉｅｒｅｔａｌ．，２０１５；ｂ—ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＷａｎｇＹｕｎｌｉａｎｇｅｔａｌ．，２００１）

ｂ：Ｉ—板块发散边缘，ＮＭＯＲＢ区；ＩＩ—板块汇聚边缘；（ＩＩ１—大洋岛弧玄武岩区；ＩＩ２—陆缘岛弧及陆缘火山弧玄武岩区）；ＩＩＩ—大洋板内洋

岛、海山玄武岩区及 ＴＭＯＲＢ、ＥＭＯＲＢ区；ＩＶ—大陆板内（ＩＶ１—陆内裂谷及陆缘裂谷拉斑玄武岩区；ＩＶ２—陆内裂谷碱性玄武岩区；

ＩＶ３—大陆拉张带（或初始裂谷）玄武岩区）；Ｖ—地幔热柱玄武岩区

ｂ：Ｉ—Ｄｉｖｅｒｇｅｎｔｅｄｇｅｏｆｔｈｅｐｌａｔｅ，ＮＭＯＲＢｒｅｇｉｏｎ；ＩＩ—ｐｌａｔｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｅｄｇｅ（ＩＩ１—Ｏｃｅａｎｉｃｉｓｌａｎｄａｒｃｂａｓａｌｔｚｏｎｅ；ＩＩ２—ｅｐｉｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｉｓｌａｎｄ

ａｒｃａｎｄｅｐｉｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｖｏｌｃａｎｉｃａｒｃｂａｓａｌｔｚｏｎｅ）；ＩＩＩ—ｉｎｔｒａｏｃｅａｎｉｃｉｓｌａｎｄ，Ｓｅｉｓｈａｎｂａｓａｌｔｚｏｎｅ，ＴＭＯＲＢａｎｄＥＭＯＲＢｚｏｎｅ；ＩＶ—ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ

ｐｌａｔｅ（ＩＶ１—ｉｎｔｒａｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｒｉｆｔａｎｄｍａｒｇｉｎａｌｒｉｆｔＴｈｏｌｅｉｉｔｅｚｏｎｅ；ＩＶ２—ｉｎｔｒａｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｒｉｆｔａｌｋａｌｉｎｅｂａｓａｌｔｚｏｎｅ；ＩＶ３—ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｅｘｔｅｎｓｉｏｎａｌ

ｂｅｌｔ（ｏｒｉｎｉｔｉａｌｒｉｆｔ）ｂａｓａｌｔｚｏｎｅ）；Ｖ—ｍａｎｔｌｅｐｌｕｍｅｂａｓａｌｔｒｅｇｉｏｎ

（Ａｎｄｒｅｏｌｉ，１９８４）；但又有学者通过测定钛铁矿共生

斜长岩ＲｂＳｒ、ＳｍＮｄ同位素年龄，认为其形成时代

为１１４４Ｍａ及５８８±２６Ｍａ（Ｂａｒｒｅｔａｌ．，１９８４；Ｅｖａｎｓ

ｅｔａｌ．，１９９９）。有学者初步认为研究区内钛铁矿为

新元古代岩浆早期结晶分异型（ＨｅＨｅｌｉｎｇｅｔａｌ．，

２０１２）；也有学者初步认为是岩浆结晶分异与重力分

异型（ＸｉａｏＸｉａｏｌｉｎｅｔａｌ．，２０１４），并划分为早期重

力分异式与晚期贯入式两个成矿阶段。

本文获得与钛铁矿共生斜长岩锆石 ＵＰｂ年龄

为５８０±５Ｍａ，反映了钛铁矿成矿的精确时代，其与
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区内、莫桑比克构造带内莫马（Ｍｏｍａ）一带以及邻

国马达加斯加（Ｍａｄａｇａｓｃａｒ）大量的６００～５５０Ｍａ斜

长岩钛铁矿（Ａｓｈｗａｌｅｔａｌ．，１９９８；Ｊａｃｏｂｓｅｔａｌ．，

１９９８）具有较好的一致性。作者认为，研究区内斜长

岩型钛铁矿为岩浆晚期结晶分异型，其成矿模式为：

结晶分异压滤模式（图８ａ），其成矿机制与斜长岩成

因模式一致。即成矿母岩浆在深部聚集形成含矿岩

浆热液并发生分异作用，随后密度较低的中－拉长

石（Ａｎ３８～Ａｎ５０）漂浮在岩浆房的顶部，钛铁氧化

物、斜长石热液岩浆一起随后底辟式上升，最后通过

压滤作用将铁钛氧化物挤压到斜长岩应力最弱处，

最后分离结晶而成。

５３　斜长岩构造环境分析

稀土元素和微量元素是相对较为稳定的元素，

特别是Ｚｒ、Ｈｆ、Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｈ等高场强元素能够较好

地示踪岩石的成因及构造环境（Ｈａｎｓｏｎ，１９８０；

Ｇａｎｚｅｙｅｖｅｔａｌ．，１９８４；ＳｕｎＪｉｍｉｎｇｅｔａｌ．，２０１８；

ＫｏｎｇＨｕｉｌｅｉｅｔａｌ．，２０１８）。研究区内斜长岩中具有

Ｐｂ元素富集，Ｎｂ、Ｔａ元素亏损为典型大陆玄武岩

的特征；Ｚｒ／Ｙ比值为４．６６～１２．４９（大于４），也显示

比值远大于岛弧火山岩而类似于板内玄武岩（Ｓｕｎ

Ｊｉｍｉｎｇｅｔａｌ．，２０１８）；另外斜长岩中的大离子亲石

元素Ｋ、Ｒｂ、Ｓｒ、Ｃｓ的富集，高场强元素Ｚｒ、Ｈｆ、Ｎｂ、

Ｔａ等的亏损，尤其为Ｎｂ、Ｔａ亏损暗示着岩浆的来

源受俯冲岩石圈的影响（Ｄａｖｉｓｅｔａｌ．，１９９５），同时

低Ｔｉ特征暗示其形成与大陆内岩石圈伸展有关，且

受到消减带物质的影响（Ｗｅｓｔｅｔａｌ．，２００４；Ｏｒｏｚｃｏ

Ｅｓｑｕｉｖｅｌｅｔａｌ．，２００７；Ｇａｚｅｌｅｔａｌ．，２０１２）。区内斜

长岩中 Ｔａ／Ｈｆ比值为０．１～０．２１（大于０．１，小于

０．３），显示为拉斑玄武岩特征（Ｓｈｉｎｊｏｅｔａｌ．，１９９９；

ＷａｎｇＹｕｎｌｉａｎｇｅｔａｌ．，１９８４）；Ｔｈ／Ｔａ平均比值为７

（＞１．６），判定其为陆内拉张或初始裂谷玄武岩特征

（图８ｂ）。综上认为，研究区内的斜长岩为弧后伸展

构造环境（图９）。

６　结论

（１）研究区斜长岩具有亏损Ｔｉ、Ｚｒ、Ｎｂ元素，富

集大离子亲石元素、Ｐｂ元素，Ｔａ／Ｈｆ比值为０．１～

０．２１等特征，显示了典型贫Ｔｉ大陆拉斑玄武岩的

特征；通过岩石地球化学特征，综合判定其形成构造

环境为陆内弧后伸展构造环境。

（２）经 ＬＡＩＣＰＭＳ测得其锆石 ＵＰｂ年龄为

５８０±５Ｍａ，显示了斜长岩形成的时代为新元古代晚

期，同时也揭露了钛铁矿的大致成矿时代。

图９　莫桑比克太特省钛铁矿田５９０～５７０Ｍａ

构造环境反演示意图

Ｆｉｇ．９　ＴｈｅｄｉａｇｒａｍｆｏｒＩｎｖｅｒｓｉｏｎｓｃｈｅｍａｔｉｃ

ｔｅｃｔｏｎｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｆｒｏｍ５９０Ｍａ

ｔｏ５７０Ｍａｉｎｉｌｍｅｎｉｔｅｆｉｅｌｄ，Ｔｅｔｅｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｍｏｚａｍｂｉｑｕｅ

（３）在系统的总结和对比全球斜长岩型钛铁矿

矿床的基础上，结合区内研究资料认为，研究区内钛

铁矿成矿事件１～２次。斜长岩型钛铁矿的矿床成

因为岩浆晚期结晶分异型，其成矿模式为晚期结晶

分异压滤模式。

（４）研究区同时叠加了中元古代造山事件和新

元古代—早古生代泛非造山事件，赞比西构造带从

中元古代到早古生代为连续的造山阶段；同时本次

研究工作为莫桑比克赞比西构造带６６０～６１０Ｍａ泛

非造山运动提供了重要证据。
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ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＭａｇａｚｉｎｅ，１２０：２１～３５．

ＨａｕｚｅｎｂｅｒｇｅｒＣＡ，ＢａｕｅｒｎｈｏｆｅｒＡＨ，ＨｏｉｎｋｅｓＧ，ＷａｌｌｂｒｅｃｈｅｒＥ，

ＭａｔｈｕＥ Ｍ．２００４．ＰａｎＡｆｒｉｃａｎｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｇｒａｎｕｌｉｔｅｓｆｒｏｍ

ＳＥＫｅｎｙａ：Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｇｅｏｔｈｅｒｍｏｂａｒｏｍｅｔｒｉｃｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒ
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ＡｆｒｉｃａｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，４０：２４５～２６８．

ＨａｕｚｅｎｂｅｒｇｅｒＣＡ，ＳｏｍｍｅｒＨ，ＦｒｉｔｚＨ，ＢａｕｅｒｎｈｏｆｅｒＡ，Ｋｒｎｅｒ
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ａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＨｕＺｈａｏｃｈｕ，ＧａｏＳｈａｎ，Ｌｉｕ Ｙｏｎｇｓｈｅｎｇ，ＨｕＳｈｅｎｇｈｏｎｇ，Ｃｈｅｎ
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ＪｏｈｎｓｏｎＳＰ，Ｃｕｔｔｅｎ Ｈ Ｎ Ｃ，ＭｕｈｏｎｇｏＳ，Ｄｅ ＷａｅｌｅＢ．２００３．

Ｎｅｏａｒｃｈａｅａｎｍａｇｍａｔｉｓｍ ａｎｄ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍ ｏｆｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ

ｇｒａｎｕｌｉｔｅｓｉｎｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｄｏｍａｉｎ ｏｆｔｈｅ Ｍｏｚａｍｂｉｑｕｅｂｅｌｔ．

Ｔａｎｚａｎｉａ：ＵＰｂＳＨＲＩＭＰｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙａｎｄＰＴｅｓｔｉｍａｔｅｓ．

Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ，３７５：１２５～１４５．

ＪｏｈｎｓｏｎＳＰ，ＲｉｖｅｒｓＴ，Ｄｅ ＷａｅｌｅＢ．２００５．Ａｒｅｖｉｅｗ ｏｆｔｈｅ

Ｍｅｓｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｔｏ ｅａｒｌｙ Ｐａｌａｅｏｚｏｉｃ ｍａｇｍａｔｉｃ ａｎｄ

ｔｅｃｔｏｎｏｔｈｅｒｍａｌｈｉｓｔｏｒｙｏｆｓｏｕｔｈｃｅｎｔｒａｌＡｆｒｉｃａ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒ

Ｒｏｄｉｎｉａａｎｄ Ｇｏｎｄｗａｎａ．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅ ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，

Ｌｏｎｄｏｎ，１６１：４３３～４５０．

ＪｏｈｎｓｏｎＳＰ，ＤｅＷａｅｌｅＢ，ＬｉｙｕｎｇｕＫＡ．２００６．ＵＰｂｓｅｎｓｉｔｉｖｅｈｉｇｈ

ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｎｍｉｃｒｏｐｒｏｂｅ（ＳＨＲＩＭＰ）ｚｉｒｃｏｎｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｏｆ

ｇｒａｎｉｔｏｉｄｒｏｃｋｓｉｎｅａｓｔｅｒｎＺａｍｂｉａ：Ｔｅｒｒａｎｅｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅ

ＭｅｓｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃＳｏｕｔｈｅｒｎＩｒｕｍｉｄｅＢｅｌｔ．Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ，２５：１～４５０．

ＪｏｈｎｓｏｎＳＰ，ＤｅＷａｅｌｅＢ，ＥｖａｎｓＤ，ＢａｎｄａＷ，ＴｅｍｂｏＦ，ＭｉｌｔｏｎＪ

Ａ，ＴａｎｉＫ．２００７．ＧｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅＺａｍｂｅｚｉＳｕｐｒａｃｒｕｓｔａｌ

Ｓｅｑｕｅｎｃｅ，ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｚａｍｂｉａ：ａ ｒｅｃｏｒｄ ｏｆ Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ

ｄｉｖｅｒｇｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｅｓａｌｏｎｇｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎ ｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＣｏｎｇｏ

Ｃｒａｔｏｎ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｌｏｇｙ，１１５：３５５～３７４．

ＫｅｒｒＡ，ＷａｌｓｈＪＡ，ＳｐａｒｋｅｓＧＷ，ＨｉｎｃｈｅｙＪＧ．２０１３．Ｖａｎａｄｉｕｍ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌｉｎ Ｎｅｗ ｆｏｕｎｄｌａｎｄ ａｎｄ Ｌａｂｒａｄｏｒ：ａ ｒｅｖｉｅｗ ａｎｄ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ．ＮｅｗｆｏｕｎｄｌａｎｄａｎｄＬａｂｒａｄｏｒＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＮａｔｕｒａｌ

Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙ，１３：１３７～１６５．

ＫｅｙＲＭ，ＬｉｙｕｎｇｕＡＫ，ＮｊａｍｕＦＭ，ＳｏｍｗｅＶ，ＢａｎｄａＪ，Ｍｏｓｌｅｙ

ＰＮ，ＡｒｍｓｔｒｏｎｇＲＡ．２００１．ＴｈｅｗｅｓｔｅｒｎａｒｍｏｆｔｈｅＬｕｆｉｌｉａｎ
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