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内容提要：位于印支陆块东北部长山成矿带内的越南石溪铁矿是东南亚地区最大的矽卡岩型富磁铁矿。本文

对矿区与铁矿成矿有关的黑云母二长花岗岩进行了锆石 ＵＰｂ年代学、地球化学和 Ｈｆ同位素研究。地球化学分

析结果显示，岩体富硅（ＳｉＯ２为６９．８２％～７１．８％）、贫钙镁（ＴＦｅＯ／ＭｇＯ比值为４．０７～４．７６）、弱过铝质（Ａ／ＣＮＫ为

１．０１～１．０５），明显富集Ｒｂ、Ｔｈ、Ｐｂ、Ｚｒ，亏损Ｂａ、ＳｒＰ和ＥｕＴｉ，属于铝质 Ａ型花岗岩。锆石 ＵＰｂ定年结果显示，

矿区ＰｈｉａＢｉｏｃ杂岩体中黑云母二长花岗岩侵位于２５７．８±２．２Ｍａ，属于晚二叠世。锆石的εＨｆ（狋）值为－２．６～

－６．４，对应的二阶段 Ｈｆ模式年龄狋ＤＭ２为１２９６～１５０５Ｍａ。岩石地球化学特征及 Ｈｆ同位素组成表明，石溪铁矿区

ＰｈｉａＢｉｏｃ杂岩体中黑云母二长花岗岩主要形成于古老下地壳岩浆岩的部分熔融，应该形成于特提斯马江洋向长山

带下俯冲时期的弧后伸展构造背景。

关键词：锆石ＵＰｂ年龄；地球化学；Ｈｆ同位素；石溪铁矿；越南长山带

老挝越南长山（ＴｒｕｏｎｇＳｏｎ）带（前人又称之为

长山地块或长山褶皱带）是东南亚地区重要的铁铜

金多金属成矿带之一，带内分布有很多大型—超大

型矿床，如越南石溪（ＴｈａｃｋＫｈｅ）矽卡岩型铁矿、蓬

苗（ＢｏｎｇＭｉｅｕ）热液型（造山型）金矿、福山（Ｐｈｕｏｃ

Ｓｏｎ）热液型（造山型）金矿，老挝色潘（Ｓｅｐｏｎ）斑岩

矽卡岩型铜金矿、富康（ＰｈｕＫｈａｍ）斑岩矽卡岩型

铜金矿、爬立山（ＰｈａＬｅｋ）矽卡岩型铁矿、富诺安

（ＰｈｕＮｈｕａｎ）矽卡岩型铁矿等。这些矿床主要受晚

古生代以来洋壳俯冲所导致的活动陆缘岩浆活动、

弧陆或陆陆碰撞作用的控制（Ｂａｃｋｈｏｕｓｅ，２００４；

Ｋａｍｖｏｎｇｅｔａｌ．，２０１４；ＫｈｉｎＺａｗｅｔａｌ．，２０１４；

Ｔｒａｎｅｔａｌ．，２０１４；Ｍａｎａｋａｅｔａｌ．，２０１４），而这些

构造岩浆活动在长山带内形成很多复式岩浆杂岩

体，如奠边（ＤｉｅｎＢｉｅｎ）、马江（ＳｏｎｇＭａ）、ＰｈｉａＢｉｏｃ、

长山（ＴｒｕｏｎｇＳｏｎ）、海文（ＨａｉＶａｎ）和Ｂｅｎｇｉａｎｇ

Ｑｕｅｓｏｎ等杂岩体，这些岩体与带内铁铜金钨锡等金

属矿产有密切的成因联系，其年代学格架和地球化

学性质的确立对于研究长山带的构造演化、带内主

要成矿事件及矿床成因具有重大意义。

石溪（ＴｈａｃｋＫｈｅ）铁矿位于长山带中部的大江

（ＳｏｎｇＣａ）断裂系的东端（图１ａ），是东南亚地区最

大的矽卡岩型富磁铁矿。１９６２年通过航磁发现异

常，后于１９６４年经勘探和钻探发现，探明储量加资

源量为５．５×１０８ｔ?，ＴＦｅ平均品位为６１．３５％。由

于矿床靠近大海，矿体埋深可至海平面以下４２０ｍ，

海水灌入采区最大流量为７９５２ｍ３／ｄ，开采条件较

差，加之含锌偏高，目前尚未开发，但具有极大的工

业价值。

如前所述，石溪铁矿与带内ＰｈｉａＢｉｏｃ复式杂岩

体有密切的成因联系（Ｔｒａｎｅｔａｌ．，２００８）。Ｐｈｉａ

Ｂｉｏｃ岩体主要沿长山成矿带中部北西—南东向的

大江（ＳｏｎｇＣａ）断裂系（清化省、义安省和河静省）和

马江（ＳｏｎｇＭａ）断裂展布，侵入到古生代浅变质岩

中，主要由花岗闪长岩、二长花岗岩、二云母花岗岩

组成。然而，长山成矿带内对于ＰｈｉａＢｉｏｃ岩体的准

确年龄、地球化学特征及 Ｈｆ同位素至今仍无公开

资料报道，越南１∶２０万地质填图仅根据岩体与地

层的接触关系将其定为三叠纪晚期 （ＤＧＭＶ，

２００５），这严重阻碍了对长山成矿带成矿体系的正确

认识。因此，有必要对这个岩体的侵入时代、岩石成

因及形成的构造背景进行深入研究。

本文在对石溪铁矿的现场考察和收集部分内部

资料的基础上，首次对石溪铁矿区的ＰｈｉａＢｉｏｃ黑云
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母二长花岗岩进行了ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ同位

素定年，从而精确厘定了该岩体的形成时代，并通过

对全岩主微量元素和锆石原位ＬｕＨｆ同位素进行

分析，进一步浅析了该岩体的成因、构造背景及与成

矿的关系。

图１　长山带构造位置图（ａ）和石溪铁矿地质简图（ｂ）

Ｆｉｇ．１　ＴｅｃｔｏｎｉｃｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｔｈｅＴｒｕｏｎｇＳｏｎｂｅｌｔ（ａ）ａｎｄａｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐ（ｂ）ｏｆＴｈａｃｋＫｈｅＦｅｄｅｐｏｓｉｔ

ＲＲＦ—红河断裂；ＳＤＦ—达江断裂；ＤＢＰＦ—奠边府断裂；ＳＣＦ—大江断裂；①—哀牢山结合带；②—马江结合带；

③—奠边府—黎府结合带；④—三岐—福山结合带

ＲＲＦ—Ｒｅｄｒｉｖｅｒｆａｕｌｔ；ＳＤＦ—ＳｏｎｇＤａｆａｕｌｔ；ＤＢＰＦ—ＤｉｅｎＢｉｅｎＰｈｕｆａｕｌｔ；ＳＣＦ—ＳｏｎｇＣａｆａｕｌｔ；①—Ａｉｌａｏｓｈａｎｓｕｔｕｒｅ；

②—ＳｏｎｇＭａｓｕｔｕｒｅ；③—ＤｉｅｎＢｉｅｎＰｈｕＬｏｅｉｓｕｔｕｒｅ；④—ＴａｍｋｙＰｈｕｏｃＳｏｎｓｕｔｕｒｅ

１　地质背景

长山成矿带沿老挝越南中部北西—南东向的

长山山脉展布，北起马江结合带（Ｍｅｔｃａｌｆｅ，１９９６；

Ｌｅｐｖｒｉｅｒｅｔａｌ．，１９９７，２００４，２００８；Ｈｏａｅｔａｌ．，

２００８；Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１２）、南至色潘福山三岐结合

带（Ｌｅｐｖｒｉｅｒｅｔａｌ．，２００４，２００８；Ｔｒａｎｅｔａｌ．，

２０１４；Ｓｈｉｅｔａｌ．，２０１５），东临太平洋，西以奠边府

断裂泰国黎府结合带为界（Ｓｏｎｅａｎｄ Ｍｅｔｃａｌｆｅ，

２００８；Ｋｈｏｓｉｔａｎｏｎｔｅｔａｌ．，２００８；Ｌａｉｅｔａｌ．，２０１４；

Ｋａｍｖｏｎｇｅｔａｌ．，２０１４）（图１ａ）。主要发育古生

代—中生代低变质岩系，包括志留纪—早泥盆世和

晚二叠世海相沉积，晚二叠世玄武岩、杏仁状玄武岩

和凝灰岩及三叠纪海陆相沉积。长山成矿带广泛发

育古 生 代—早中生 代侵 入岩体，如奠边 （Ｄｉｅｎ

Ｂｉｅｎ）、马江（ＳｏｎｇＭａ）、ＰｈｉａＢｉｏｃ、长山（Ｔｒｕｏｎｇ

Ｓｏｎ）、海文（ＨａｉＶａｎ）和ＢｅｎｇｉａｎｇＱｕｅｓｏｎ等杂岩

体。现有的关于这些岩体的ＡｒＡｒ、ＵＰｂ同位素和

地球化学分析结果显示，长山带（尤其是大江断裂以

北的北长山带）岩浆活动主要形成于二叠纪—三叠

纪的活动大陆边缘（Ｌｅｐｖｒｉｅｒｅｔａｌ．，１９９７，２００４，

２００８；Ｈｏａｅｔａｌ．，２００８；Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１２），并解释

为古特提斯马江洋壳向南俯冲、印支陆块与华南陆

块碰撞的结果。

石溪（ＴｈａｃｋＫｈｅ）铁矿位于越南中部河静省河

静市北东７ｋｍ的海岸区，矿区地表均被海岸沙和

粘土层覆盖，只有石溪湾（ＴｈｅｇｕｌｆｏｆＴｈａｃｋＫｈｅ）

有两个小山坡出露花岗岩（ＰｈｉａＢｉｏｃ岩体）（图１ｂ），

山顶海拔３７３ｍ。矿区地质图及勘探钻孔资料显示

（图２），该区域地层主要由中—下泥盆统角岩、大理

岩和灰岩，石炭纪—二叠纪灰岩和大理岩，中三叠统

４８６１
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砂岩、泥质页岩和角岩组成，ＰｈｉａＢｉｏｃ岩体侵入

中—下泥盆统及石炭系—二叠系中，并在岩体外接

触带形成矽卡岩和大理岩，矿体产于外接触带（图

２ａ）。

图２　石溪铁矿已勘探的矿区地质图（ａ）及Ａ—Ｂ横剖面图（ｂ）（据亚太经社会区域矿产资源图册，越南，第６卷）

Ｆｉｇ．２　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐ（ａ）ｏｆｔｈｅｅｘｐｌｏｒｅｄａｒｅａａｎｄｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ（ｂ）ｏｆＴｈａｃｋＫｈｅＦｅｄｅｐｏｓｉｔ

（ａｆｔｅｒＡｔｌａｓｏｆＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓｏｆｔｈｅＥＳＣＡＰＲｅｇｉｏｎ，Ｖｏｌ．６，Ｖｉｅｔｎａｍ）

１—沙；２—泥土；３—中三叠统砂岩、泥质页岩、角岩；４—石炭纪—二叠纪石灰岩、大理岩；５—中—下泥盆统角岩、大理岩、灰岩；

６—杂有矽卡岩的变质岩；７—采样花岗岩；８—断层；９—矿体；１０—钻孔（Ａ在矿体中，Ｂ在矿体外）

１—Ｓａｎｄｓ；２—ｃｌａｙｓ；３—ＭｉｄＴｒｉａｓｓｉｃｓａｎｄｓｔｏｎｅ，ａｒｇｉｌｌａｃｅｏｕｓｓｈａｌｅ，ｈｏｒｎｓｔｏｎｅ；４—Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ—Ｐｅｒｍｉａｎｌｉｍｅｓｔｏｎｅａｎｄｍａｒｂｌｅ；

５—ＬｏｗｅｒｔｏＭｉｄｄｌｅＤｅｖｏｎｉａｎｈｏｒｎｓｔｏｎｅ，ｌｉｍｅｓｔｏｎｅａｎｄｍａｒｂｌｅ；６—ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｒｏｃｋｗｉｔｈｓｋａｒｎｓ；７—ｓａｍｐｌｅｄｇｒａｎｉｔｅｓ；８—ｆａｕｌｔ；

９—ｏｒｅｂｏｄｙ；１０—ｄｒｉｌｌｅｄｈｏｌｅ（ＡｒｅｐｒｅｓｅｎｔｗｉｔｈｉｎｏｒｅｂｏｄｙａｎｄＢｉｓｏｕｔｅｒｒｉｎｇ）

长山（成矿）带受印支运动的影响，区域构造总

体呈北西—南东向，带内发育一系列平行的第三纪

走滑断裂，长山带中部的大江（ＳｏｎｇＣａ）断裂系将其

分为南北长山带，断裂带主要发育绿片岩相的变质

碎屑岩和火山岩。石溪铁矿就产于大江断裂系的东

端，这些断裂为矿床成矿与定位提供了有利条件。

２　矿床地质特征

石溪铁矿产于泥盆纪—二叠纪碳酸盐岩与黑云

母花岗岩、花岗闪长岩的接触带，已勘探的矿区矿体

呈北北东向展布，似透镜状，向南倾斜，倾角２０°；横

剖面呈马尾状，向西扩散进入花岗岩体内（图２ｂ）。

矿体埋深２５～１３５ｍ，长约３ｋｍ，大体可分南、北两

矿段；矿体北部宽２００～４００ｍ，厚２２～２７３ｍ；南部

最宽处７００ｍ，厚１７～４４３ｍ。矿石以块状磁铁矿

赤铁矿富矿为主（占９５％），ＴＦｅ品位为６０％～

５８６１
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６５％，平均６１．３５％，铁矿资源量５．５×１０８ｔ，属酸性

低磷、低硫富铁矿石，局部有黄铁矿、黄铜矿、方铅矿

等硫化物细脉。

图３　石溪铁矿二长花岗岩野外照片及显微镜下照片

Ｆｉｇ．３　ＦｉｅｌｄｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅａｎｄｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅｄａｔｅｄｓａｍｐｌｅｆｒｏｍＴｈａｃｋＫｈｅＦｅｄｅｐｏｓｉｔ

（ａ）—矿区北部ＰｈｉａＢｉｏｃ杂岩体露头；（ｂ）—测年二长花岗岩照片；（ｃ）—测年样品显微照片，绢云母化钾长石斑晶；

（ｄ）—测年样品显微照片；Ｑ—石英；Ｐｌ—斜长石；Ｋｆｓｐ—钾长石；Ｂｉ—黑云母

（ａ）—ＦｉｅｌｄｐｈｏｔｏｏｆｔｈｅＰｈｉａＢｉｏｃｃｏｍｐｌｅｘｏｃｃｕｒｒｅｄｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｏｆｍｉｎｅ；（ｂ）—ｆｉｅｌｄｐｈｏｔｏｏｆｔｈｅｄａｔｅｄｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅ；

（ｃ）—ｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｄａｔｅｄｓａｍｐｌｅ，ｓｈｏｗｔｈｅＫｆｅｌｄｓｐａｒｐｈｅｎｏｃｒｙｓｔｓ；（ｄ）—ｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｄａｔｅｄｓａｍｐｌｅ；

Ｑ—ｑｕａｒｔｚｓ；Ｐｌ—ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；Ｋｆｓｐ—Ｋｆｅｌｄｓｐａｒ；Ｂｉ—ｂｉｏｔｉｔｅ

矿石矿物分３个阶段形成?：第一阶段主要形

成磁铁矿、钛铁矿赤铁矿和干矽卡岩矿物；第二个

阶段形成矿物包括磁铁矿、赤铁矿、金红石、阳起石

和碳酸盐，该阶段的磁铁矿更富集，形成磁铁矿总量

的３０％～３５％，并包围第一个阶段所形成的磁铁

矿，晚期脉状黄铁矿穿切第一、二阶段的磁铁矿；第

三阶段形成的矿物包括磁铁矿、赤铁矿、石英和铜铅

锌硫化物。形成的磁铁矿占磁铁矿总量的３５％～

４０％，在石溪矿床中占主要地位，块状构造矿物颗粒

小于０．０２ｍｍ。硫化物如黄铁矿、黄铜矿、方铅矿

进入第一、二阶段的小细脉之内或将后者穿切。细

脉状黄铁矿、黄铜矿、方铅矿等硫化物穿切第一、二

阶段矿体。

３　样品描述及分析方法

本文所研究的样品采自石溪铁矿北部 Ｐｈｉａ

Ｂｉｏｃ杂岩体的黑云母二长花岗岩，共６件样品，其

中一件样品（ＶＮ１２０２３：１８°２６＇４２＂，１０５°５６＇４５＂）进行

了锆石ＵＰｂ同位素定年和ＬｕＨｆ同位素分析。二

长花岗岩样品新鲜，具轻微蚀变，似斑状结构（图

３ａ、ｂ），含很多长石斑晶，长轴长０．５～２ｃｍ，含量约

３５％，显微镜下（图３ｃ、ｄ），这些斑晶主要是钾长石，

填于斜长石间隙中。其次是半自形状的斜长石，含
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量约３０％，具有强绢云母化且被绢云母占据，仅有

假象（图３ｃ），部分斜长石中包裹有磁铁矿和黑云

母。石英含２５％，填于长石间隙中，常有碎裂。黑

云母含量１０％左右，填于长英质矿物间。

锆石ＵＰｂ定年：锆石样品破碎和挑选由河北

省廊坊区域地质矿产调查研究所实验室完成，通过

重力和磁选方法从岩石样品中分选出锆石，与标准

锆石（ＱＨ）一起制备成环氧树脂靶（宋彪等，２００２）

经过抛光、清洗处理后，进行透射光、反射光和阴极

发光（ＣＬ）扫描电子显微镜照相。ＬＡＩＣＰＭＳ锆石

ＵＰｂ年代学分析在中国地质大学（武汉）地质过程

与矿产资源国家重点实验室完成。使用的ＩＣＰＭＳ

为 Ｅｌａｎ６１００ＤＲＣ，激光剥蚀系统为德国 Ｌａｍｄａ

Ｐｈｙｓｉｋ公司的ＧｅｏＬａｓ２００５深紫外（ＤＵＶ）１９３ｍｍ

ＡｒＦ准分子（ｅｘｃｉｍｅｒ）激光剥蚀系统。实验中采用

Ｈｅ作为剥蚀物质的载气，激光斑束直径为３２μｍ。

参考物质为美国国家标准技术协会研制的人工合成

硅酸盐玻璃ＮＩＳＴＳＲＭ６１０，锆石ＵＰｂ年龄的测定

采用国际标准锆石９１５００作为外标进行校正，每隔

５个分析点测一次标准，保证标准和样品的仪器条

件一致。在样品分析前后以及每隔２０个测点各测

一次ＮＩＳＴＳＲＭ６１０，以Ｓｉ做内标，测定锆石中的

Ｕ、Ｔｈ、Ｐｂ含量。详细的分析流程及有关参数见

Ｙｕａｎ等（２００４）。元素的比率和元素的含量用

ＧＬＩＴＴＥＲ（４．０版）来处理，年龄的计算和谐和图用

ＩＳＯＰＬＯＴ（３．０版）（Ｌｕｄｗｉｎｇ，２００３）来完成。同位

素比值的相对误差和年龄值的绝对误差均为１σ，采

用２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄，其加权平均值具有９５％的置信

度。

全岩主、微量元素：用于全岩主量元素和微量元

素分析的样品，无污染粉碎至２００目以下。主量元

素由国土资源部西南矿产资源监督检测中心用 Ｘ

荧光光谱法测试，所用仪器为ＰＡＮａｌｙｔｉｃａｌ生产的

ＡＸＩＯＳ荧光光谱仪，误差小于５％，其中ＦｅＯ 用容

量法分析，烧失量是将样品加热到１０００℃时获得；

微量元素分析由中国地质科学院国家地质实验测试

中心完成，采用 Ｔｅｆｌｏｎ溶样罐进行溶样，再经过

ＩＣＰＭＳ进行测定，相对标准偏差优于５％，数据处

理采用Ｇｅｏｋｉｔ２０１２地球化学数据处理软件。

锆石原位ＬｕＨｆ同位素：锆石原位ＬｕＨｆ同位

素分析用ＮｕＰｌａｓｍａ型 ＭＣＩＣＰＭＳ完成，激光剥蚀

系统为配备有１９３ｎｍＡｒＦ准分子激光器的ＧｅｏＬａｓ

２００５。在已测定过年龄的锆石颗粒上选择相同（似）

区域进行Ｈｆ同位素测试，激光束斑直径为４４μｍ，剥

蚀频率为１０Ｈｚ，具体分析方法及仪器参数详见Ｙｕａｎ

等 （２００８）。用１７６Ｌｕ／１７５Ｌｕ＝０．０２６６９和１７６Ｙｂ／１７２Ｙｂ＝

０．５８８６进行同质异位干扰校正计算测定样品的

１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ和１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比值。样品测定过程中以

标准锆石 ＧＪ１作为标样，并同时测定标准锆石

Ｐｅｎｇｌａｉ和９１５００。εＨｆ计算采用
１７６Ｌｕ衰变常数为１．８６５

×１０－１１ａ－１（Ｓｃｈｅｒｅｒｅｔａｌ．，２００１），球粒陨石现今值

１７６Ｈｆ／１７７ Ｈｆ＝０．２８２７７２ 和 １７６Ｌｕ／１７７ Ｈｆ＝０．０３３２

（ＢｌｉｃｈｅｒｔＴｏｆｔａｎｄＡｌｂａｒèｄｅ，１９９７）；单阶段亏损地幔

Ｈｆ模式年龄（狋ＤＭ１）计算采用现今亏损地幔值
１７６Ｈｆ／１７７

Ｈｆ＝０．２８３２５和１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ＝０．０３８４（Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ．，

２０００）。

图４石溪铁矿二长花岗岩中锆石ＣＬ图像

Ｆｉｇ．４　ＣＬｉｍａｇｅｓｆｏｒｚｉｒｃｏｎｓｏｆｔｈｅｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅ

ｆｒｏｍＴｈａｃｋＫｈｅＦｅｄｅｐｏｓｉｔ

图中圈代表打点位置，圈中数字代表点号，

圈外数字表示２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄

Ｃｉｒｃｌｅｓｗｉｔｈｅｎｃｌｏｓｅｄｄａｔａｉｎｄｉｃａｔｅｓｐｏｔｓａｎｄａｇｅｓ

ｏｆｔｈｅＬＡＩＣＰＭＳｄａｔｉｎｇ

４　分析结果

４．１　锆石犝犘犫年代学

石溪铁矿二长花岗岩样品中的锆石多呈自形—

半自形短柱状，粒度较大（１００～３００μｍ），无色透

明，无裂缝。在阴极发光图像上（图４），锆石显示为

强震荡环带结构，我们选取了晶形较好，环带结构清

晰的２０颗锆石进行了２０个点位的测试，测试结果

见表１。

２０颗锆石的同位素分析结果显示，锆石的Ｔｈ

为１１５×１０－６～３４０×１０
－６，Ｕ为２７４×１０－６～９４３×

１０－６，Ｔｈ／Ｕ比值在０．２３～０．４８区间变化，表明锆
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表１　石溪铁矿区二长花岗岩锆石犔犃犐犆犘犕犛犝犘犫分析结果

犜犪犫犾犲１　犔犃犐犆犘犕犛狕犻狉犮狅狀犝犘犫犱犪狋犪狅犳狋犺犲犿狅狀狕狅犵狉犪狀犻狋犲犳狉狅犿犜犺犪犮犽犓犺犲犉犲犱犲狆狅狊犻狋

点号
Ｕ

（×１０－６）

Ｔｈ

（×１０－６）
Ｔｈ／Ｕ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ ±１σ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ ±１σ ２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ ±１σ

２０６Ｐｂ／２３８Ｕ

年龄 （Ｍａ）
±１σ

１ ７９８ ２７７ ０．３５ ０．０４１５ ０．０００５ ０．２９２１ ０．０１１９ ０．０５０３ ０．００２０ ２６２ ３．１

２ ６９５ ２３８ ０．３４ ０．０３４７ ０．０００６ ０．３８３０ ０．０１８９ ０．０８３４ ０．００４７ ２２０ ３．７

３ ５９８ １８８ ０．３１ ０．０４１８ ０．０００６ ０．４０５５ ０．０２２２ ０．０６９２ ０．００３７ ２６４ ３．５

４ ５３０ １６７ ０．３２ ０．０４１６ ０．０００７ ０．３０２０ ０．０１６９ ０．０５２２ ０．００２９ ２６３ ４．６

５ ８１６ ２９５ ０．３６ ０．０４１８ ０．０００６ ０．２８４５ ０．０１４７ ０．０４８９ ０．００２６ ２６４ ３．８

６ ９１２ ２８０ ０．３１ ０．０４１６ ０．０００５ ０．２８５５ ０．０１０２ ０．０４９３ ０．００１８ ２６３ ３．２

７ ６９６ ２２５ ０．３２ ０．０４１１ ０．０００５ ０．２８５８ ０．０１２２ ０．０５０２ ０．００２２ ２５９ ３．２

８ ５５２ １２８ ０．２３ ０．０４１８ ０．０００６ ０．３４８０ ０．０１５５ ０．０５９３ ０．００２６ ２６４ ３．７

９ ５１０ １４６ ０．２９ ０．０４１８ ０．０００６ ０．３５２５ ０．０２００ ０．０６０５ ０．００３３ ２６４ ３．９

１０ ４３８ ２０７ ０．４７ ０．０４１０ ０．０００６ ０．３０４９ ０．０１５２ ０．０５３８ ０．００２７ ２５９ ３．６

１１ ９４３ ２５５ ０．２７ ０．０４７０ ０．０００５ ０．４１６６ ０．０１６５ ０．０６３９ ０．００２６ ２９６ ３．２

１２ ５５３ ２０５ ０．３７ ０．０４０６ ０．０００６ ０．２８８６ ０．０１５４ ０．０５０８ ０．００２６ ２５６ ３．７

１３ ８５５ ２５８ ０．３０ ０．０４０５ ０．０００４ ０．２８９２ ０．０１０６ ０．０５１２ ０．００１９ ２５６ ２．５

１４ ５０７ １５２ ０．３０ ０．０３９９ ０．０００６ ０．２８９６ ０．０１３３ ０．０５２１ ０．００２４ ２５２ ３．５

１５ ８９９ ３４０ ０．３８ ０．０４０４ ０．０００５ ０．２８４９ ０．０１１６ ０．０５０８ ０．００２１ ２５６ ３．２

１６ ７２６ ２９１ ０．４０ ０．０４１０ ０．０００６ ０．２８３７ ０．０１２０ ０．０４９７ ０．００２１ ２５９ ３．６

１７ ６６４ ２７４ ０．４１ ０．０４０２ ０．０００５ ０．２９０６ ０．０１２０ ０．０５１９ ０．００２２ ２５４ ３．０

１８ ５７３ ２２８ ０．４０ ０．０４０３ ０．０００５ ０．２９１６ ０．０１２８ ０．０５２２ ０．００２４ ２５４ ３．３

１９ ２７４ １３２ ０．４８ ０．０３９４ ０．０００８ ０．３１８６ ０．０２３４ ０．０５７９ ０．００４２ ２４９ ５．２

２０ ４０６ １１５ ０．２８ ０．０４２３ ０．０００６ ０．３５０６ ０．０１７６ ０．０５９８ ０．００３１ ２６７ ３．７

图５　石溪铁矿二长花岗岩ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ年龄协和图及均值年龄

Ｆｉｇ．５　ＬＡＩＣＰＭＳｚｉｒｃｏｎＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｓａｎｄｗｅｉｇｈｔｅｄａｇｅｓｏｆｔｈｅｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅｆｒｏｍＴｈａｃｋＫｈｅＦｅｄｅｐｏｓｉｔ

石为典型的岩浆成因（吴元保和郑永飞，２００４）。从

表１可见，石溪铁矿黑云母二长花岗岩中２０颗锆石

的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄位于２２０～２９６Ｍａ之间，在年龄

协和图（图５）上，７个分析点（图中虚线部分）位于一

致曲线的下方，可能是少量放射成因Ｐｂ丢失的结

果，其余１３个分析点的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄加权平均值

为２５７．８±２．２Ｍａ（９５％置信度，ＭＳＷＤ＝１．２），该

年龄与笔者采自石溪铁矿矿区北部石溪湾的二长花

岗岩的ＵＰｂ测年结果２５３．４±１．５Ｍａ（Ｓｈｉｅｔａｌ．，

２０１５）相近，应代表了样品的形成年龄。

４．２　主、微量元素地球化学

岩石主量和微量元素分析结果见表２。石溪铁

矿区二长花岗岩的主量元素组分具有如下特征：①

岩石较富硅，ＳｉＯ２范围为６９．８２％～７１．８％，平均为

７０．４％；贫镁，ＭｇＯ为０．７９～１．０１；贫钙，ＣａＯ为

１．８７～２．０９。②亚碱质，Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ为３．５２％～

４．７％，且相对富钾，Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ值为１．２９～１．９２；

赖特碱度率 ＡＲ＝２．５６～２．８，平均２．７，在Ｋ２Ｏ

ＳｉＯ２图解上，所有样品均落入高钾钙碱性系列（图

６ａ）。③弱过铝质，Ａｌ２Ｏ３为１２．１８％～１３．６％，平均
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表２　石溪铁矿区二长花岗岩的主量（％）和

微量元素（×１０－６）分析结果

犜犪犫犾犲２　犕犪犼狅狉（％），狋狉犪犮犲犪狀犱狉犪狉犲犲犾犲犿犲狀狋狊（×１０
－６）

犪狀犪犾狔狊犲狊狅犳狋犺犲犿狅狀狕狅犵狉犪狀犻狋犲犳狉狅犿犜犺犪犮犽犓犺犲犉犲犱犲狆狅狊犻狋

样号
ＶＮ１２

００２

ＶＮ１２

０１４

ＶＮ１２

０１７

ＶＮ１２

０１９

ＶＮ１２

０２２

ＶＮ１２

０２３

ＳｉＯ２ ７０．２ ６９．８２ ７０．２ ７０．４８ ７０ ７１．８

Ａｌ２Ｏ３ １３．６ １３．０７ １３．１８ １３．２３ １３．１ １２．１８

Ｆｅ２Ｏ３ ０．９１ ０．９６ １．７６ １．１３ １．０７ １．１３

ＦｅＯ ２．９４ ３．１７ ２．５２ ３．０８ ３．０９ ３．０９

ＣａＯ １．８７ ２．０６ ２．０７ ２．０８ ２．０９ ２．０８

ＭｇＯ ０．７９ ０．８９ ０．９ ０．９１ ０．９ １．０１

Ｋ２Ｏ ４．３４ ４．５２ ４．６６ ４．６８ ４．７ ３．５２

Ｎａ２Ｏ ２．９８ ２．４１ ２．４３ ２．４７ ２．４７ ２．７２

ＴｉＯ２ ０．５９ ０．６１ ０．６３ ０．６３ ０．６２ ０．６１

Ｐ２Ｏ５ ０．１２ ０．１１ ０．１１ ０．１１ ０．１２ ０．１３

ＭｎＯ ０．０６３ ０．０６７ ０．０６９ ０．０６９ ０．０６７ ０．０８５

ＬＯＩ １．５２ １．０６ ０．９５ ０．９６ １．３２ １．２３

ＴＯＴＡＬ ９９．９２３ ９８．７４７ ９９．４７９ ９９．８２９ ９９．５４７ ９９．５８５

Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ ４．３４ ４．５２ ４．６６ ４．６８ ４．７ ３．５２

Ａ／ＣＮＫ １．０５ １．０４ １．０３ １．０２ １．０１ １．０１

Ｓｎ ６．１９ ４．４１ ４．４ ４．５１ ４．５６ ６．２６

Ｗ １．６７ １．１９ １．１７ １．１６ １．３７ １３．７

Ｍｏ ０．６ １．４８ ２．３４ １．５１ １．５３ ０．５２

Ｎｉ ７．９ １０．４ １１．５ １４．８ １０．７ １０．８

Ｃｏ ４．８９ ８．１６ ８．８２ ８．６５ ７．６４ ７．１

Ｃｕ ８．８３ ２２．５ ２４．６ ２４．５ ２４．７ １５．８

Ｐｂ ２８．８ ４０．６ ３９ ３９．２ ３９．８ ３２．３

Ｚｎ ７０．６ １１７ １１８ １２４ １３９ １０３

Ｌｉ ３５．３ ３５．２ ３６．９ ３７．４ ３７．９ ４２

Ｓｃ ９．６７ １０．５ １０．９ １１．３ １０ １０．２

Ｒｂ ２１９ ２２９ ２４３ ２４９ ２２０ １６４

Ｓｒ ７２．５ １１０ １１１ １１４ １０５ ８３．９

Ｂａ ５１２ ６４９ ６８０ ６７５ ６２３ ５０９

Ｎｂ １１．８ １３．２ １３．５ １３．８ １２．４ １１．６

Ｔａ １．１１ １．１ １．１ １．１５ １．１１ １．１２

Ｕ ４．９１ ５．６１ ５．８４ ５．４３ ４．３４ ４．７５

Ｔｈ ２４．５ ２４．４ ２４．７ ２３．９ ２２．４ ２０．９

Ｚｒ １６４ ３０７ ３４３ ３１４ ２９９ ３２３

Ｈｆ ５．１１ ８．１６ ８．８９ ８．３４ ８．０２ ８．５９

Ｃｓ ９．１２ １１ １１．５ １１．６ １０．４ １１．３

Ｖ ３６．６ ４８．６ ５０ ４９．８ ４０．８ ４０．５

Ｃｒ １２．８ １５．５ １７ ２５．３ １４．１ １９．５

Ｇａ １８．９ １９．３ １９．９ ２０．３ １７．７ １６．４

Ｙ ３４．１ ３９．１ ４０．１ ３９．２ ３８．８ ３９

Ｌａ ４１．２ ３８．３ ３８．２ ３８．９ ４２．５ ３５．９

Ｃｅ ８０．４ ７３．６ ７４．８ ７６．３ ８５．１ ７３．８

Ｐｒ ８．７７ ８．６８ ８．８ ９ ９．３２ ８．２２

Ｎｄ ３１．８ ３３．７ ３３ ３４．２ ３４．５ ３０．７

Ｓｍ ６．２９ ７．７２ ７．４５ ７．４３ ７．１６ ６．７７

Ｅｕ ０．９２ １．０７ １．０５ １．０７ １ ０．９１

Ｇｄ ６．８３ ７．０６ ６．８１ ７．０５ ７．８４ ７．２２

Ｔｂ １．０７ １．２３ １．２４ １．２７ １．１６ １．１８

Ｄｙ ６．６ ７．６５ ７．２７ ７．３８ ７．３７ ７．５４

Ｈｏ １．３６ １．５７ １．５２ １．５６ １．５１ １．５１

Ｅｒ ３．７１ ４．９１ ４．７８ ４．８ ４．２２ ４．３９

Ｔｍ ０．５６ ０．６６ ０．６４ ０．６５ ０．６２ ０．６６

Ｙｂ ３．６４ ４．４１ ４．１８ ４．３２ ４．４ ４．３７

Ｌｕ ０．５６ ０．６７ ０．６３ ０．６６ ０．６３ ０．６３

ΣＲＥＥ １９３．７１ １９１．２３ １９０．３７ １９４．５９ ２０７．３３ １８３．８０

ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ ６．９６ ５．７９ ６．０３ ６．０３ ６．４７ ５．６８

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ８．１２ ６．２３ ６．５６ ６．４６ ６．９３ ５．８９

δＥｕ ０．４３ ０．４４ ０．４４ ０．４５ ０．４１ ０．４０

δＣｅ ０．９９ ０．９５ ０．９６ ０．９６ １．００ １．０１

图６　石溪铁矿二长花岗岩在ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ图解（ａ）

和ＡＣＮＫＡ／ＮＫ分类图解中的投影（ｂ）

Ｆｉｇ．６　ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ（ａ）ａｎｄＡＣＮＫＡ／ＮＫ（ｂ）ｄｉａｇｒａｍｓ

ｆｏｒｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅｓｆｒｏｍＴｈａｃｋＫｈｅＦｅｄｅｐｏｓｉｔ

为１３．０６％；Ａ／ＣＮＫ 为１．０１～１．０５（图６ｂ）。④

ＴＦｅＯ／ＭｇＯ值为４．０７～４．７６，明显高于全球典型

的Ｉ型（９９１个样品平均值２．２７）、Ｓ型（５７８个样品

平均值２．３８）和 Ｍ型（１７个样品平均值２．３７）花岗

岩的ＴＦｅＯ／ＭｇＯ值（Ｗｈａｌｅｎｅｔａｌ．，１９８７）。

样品的 ΣＲＥＥ 为 １８３．８×１０
－６
～２０７．３３×

１０－６，平均为１９３．５１×１０－６，ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ为５．６８

～６．９６，轻稀土较为富集；（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ为 ５．８９～

８．１２，显示岩石具有较高的轻重稀土元素分馏程度。

δＥｕ为０．４～０．４５，δＥｕ显示明显负异常，稀土曲线

呈“海鸥型”（图７ａ），（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ为５．８９～８．１２，轻重

稀土分馏明显。全岩微量元素地幔标准化图呈现出

略向右倾的多峰谷模式（图７ｂ），主要富集Ｒｂ、Ｔｈ、

Ｐｂ、Ｌａ、Ｎｄ、Ｃｅ、Ｚｒ，亏损Ｂａ、Ｎｂ、Ｔａ、Ｓｒ、Ｐ、Ｔｉ。Ｎｂ、

Ｐ的亏损说明斜长石作为熔融残留相或结晶分离相

存在，即在熔融过程中斜长石没有耗尽；Ｓｒ、Ｐ、Ｔｉ的

亏损说明了花岗岩具有与大陆弧花岗岩相似的特

征，Ｚｒ的富集和Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ的亏损表明岩浆源区岩
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石中以陆壳组分为主。

４３　锆石原位犔狌犎犳同位素

岩浆岩的１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ在流体中属不迁移元素，

因而其初始εＨｆ值可代表岩浆岩的初始Ｈｆ同位素信

息。锆石原位 Ｈｆ同位素测试选取ＬＡＩＣＰＭＳ锆

石ＵＰｂ年龄较一致的９颗锆石进行分析，测点位

置与ＵＰｂ定年的部位相同，其初始１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ值

通过用相对应的锆石年龄进行校正。石溪铁矿黑云

母二长花岗岩中９颗锆石的分析结果显示（表

３），１７６Ｙｂ／１７７Ｈｆ和１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ比值范围分别为

０．０２５０６８～０．０４７４４１和０．０００８３９～０．００１６３２，校正

后的初始１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ值为０．２８２４３２～０．２８２５５３９，

εＨｆ（狋）均为负值（－２．６～－６．４），单阶段亏损地幔

Ｈｆ模式年龄（狋ＤＭ１）介于１００５～１１６６Ｍａ间，二阶段

Ｈｆ模式年龄（狋ＤＭ２）变化范围是１２９６～１５０５Ｍａ。

表３　石溪铁矿区二长花岗岩锆石犎犳同位素组成

犜犪犫犾犲３　犣犻狉犮狅狀犎犳犻狊狅狋狅狆犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狋犺犲犿狅狀狕狅犵狉犪狀犻狋犲犳狉狅犿犜犺犪犮犽犓犺犲犉犲犱犲狆狅狊犻狋

点号 １７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ １σ １７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ １σ １７６Ｙｂ／１７７Ｈｆ １σ
年龄

（Ｍａ）
１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆｉ εＨｆ（狋） １σ

狋ＤＭ１

（Ｍａ）

狋ＤＭ２

（Ｍａ）
犳Ｌｕ／Ｈｆ

１ ０．２８２５３７ ０．０００００８ ０．００１６３２ ０．００００１２ ０．０４５２０６ ０．０００２３４ ２５８ ０．２８２５２９ －２．９ ０．２８ １０２９ １３１５ －０．９５

２ ０．２８２５３８ ０．０００００９ ０．００１２２４ ０．００００１０ ０．０３４３７３ ０．０００１７１ ２５８ ０．２８２５３２ －２．８ ０．３０ １０１６ １３０９ －０．９６

３ ０．２８２５２５ ０．０００００８ ０．００１１１９ ０．０００００９ ０．０３１６６６ ０．０００３０３ ２５８ ０．２８２５２０ －３．３ ０．２７ １０３２ １３３４ －０．９７

４ ０．２８２５４１ ０．０００００８ ０．００１５９８ ０．００００１２ ０．０４７４４１ ０．０００３４２ ２５８ ０．２８２５３３ －２．８ ０．２７ １０２２ １３０７ －０．９５

５ ０．２８２５４５ ０．０００００８ ０．００１１５７ ０．０００００６ ０．０３３４４４ ０．０００１９８ ２５８ ０．２８２５３９ －２．６ ０．２７ １００５ １２９６ －０．９７

６ ０．２８２５２８ ０．０００００９ ０．００１４７６ ０．００００１７ ０．０４１４６６ ０．０００３１２ ２５８ ０．２８２５２１ －３．２ ０．３２ １０３８ １３３２ －０．９６

７ ０．２８２４３９ ０．０００００９ ０．００１５６４ ０．００００４３ ０．０４４６００ ０．００１０６０ ２５８ ０．２８２４３２ －６．４ ０．３３ １１６６ １５０５ －０．９５

８ ０．２８２４９３ ０．０００００８ ０．０００８３９ ０．０００００３ ０．０２５０６８ ０．０００１１５ ２５８ ０．２８２４８９ －４．３ ０．２７ １０６８ １３９３ －０．９７

９ ０．２８２５３３ ０．０００００７ ０．００１２０７ ０．００００１０ ０．０３３７８９ ０．０００１４０ ２５８ ０．２８２５２７ －３．０ ０．２５ １０２３ １３２０ －０．９６

５　讨论

５．１　岩体的形成时代

目前对长山带岩浆岩的年代学和地球化学研究

报道很少，主要集中在北部的马江结合带及其南侧

的北长山带，包括 ＡｒＡｒ测年（Ｌａｎｅｔａｌ．，２０００；

Ｌｅｐｖｒｉｅｒｅｔａｌ．，１９９７，２００４；Ｓａｎｅｍａｔｓｕｅｔａｌ．，

２０１１）和ＵＰｂ测年 （Ｃａｒｔｅｒｅｔａｌ．，２００１；Ｈｏａｅｔ

ａｌ．，２００８；Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１２；Ｌａｉｅｔａｌ．，２０１４））。

这些测年的结果显示，长山带主要岩浆活动发生在

印支期。越南１∶２０万地质填图报告根据岩体和地

层的接触关系推断ＰｈｉａＢｉｏｃ杂岩体形成于晚三叠

世（ＤＧＭＶ，２００５）。但是，填图时并没有相关的测

年数据，也没有对接触地层的化石证据。Ｌｉｕ等

（２０１２）报道在长山带西北角的奠边（ＤｉｅｎＢｉｅｎ）北

东地区和 ＭｕｏｎｇＬａｙ的西部地区，ＰｈｉａＢｉｏｃ杂岩

体侵入到奠边杂岩体中，Ｌｉｕ等（２０１２）对奠边杂岩

体的ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ定年显示，ＭｕｏｎｇＬａｙ

西部的奠边杂岩体中辉长岩包体的结晶年龄为２７６

Ｍａ，而奠边市北东地区的奠边杂岩体测得两组年

龄，早期的２８１Ｍａ被解释为包体年龄，晚期的２５４

～２０２Ｍａ被解释为花岗闪长岩的结晶年龄；然而，

ＰｈｉａＢｉｏｃ杂岩体和奠边杂岩体具体如何侵位并没

有给于描述，且他们对ＰｈｉａＢｉｏｃ杂岩的年龄也是根

据越南１∶２０万地质填图报告推断的晚三叠世来论

述，没有可靠的数据支撑。本文研究的与石溪铁矿

相关的ＰｈｉａＢｉｏｃ杂岩体中黑云母二长花岗岩的

ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ年龄为２５７．８±２．２Ｍａ，与

我们采自矿区北部石溪海湾的ＰｈｉａＢｉｏｃ杂岩体二

长花岗岩的ＵＰｂ测年结果２５３．４±１．５Ｍａ在误差

范围内一致（Ｓｈｉｅｔａｌ．，２０１５），准确厘定了石溪矿

区黑云母二长花岗岩形成于晚二叠世。

５．２　岩石类型及成因

ＣｈａｐｐｅｌｌａｎｄＷｈｉｔｅ（１９７４）按岩浆源区性质提

出Ｉ型、Ｓ型花岗岩分类，１９７９年又有学者进一步提

出 Ｍ型和Ａ型花岗岩分类，分别用于指示花岗岩

源岩和构造环境（Ｂｏｎｉｎ，２００７）。对Ｉ型、Ｓ型和 Ａ

型花岗岩的判定已有大量文献论述，其中角闪石、堇

青石和碱性镁铁矿物的出现被认为是最有效的判别

标志（吴福元等，２００７）。石溪铁矿区二长花岗岩经

ＣＩＰＷ标准矿物计算，刚玉分子含量较高（０．３８％～

０．８５％），副矿物主要是紫苏辉石、磁铁矿、钛铁矿和

磷灰石（＜０．３％）。从岩石矿物角度来看，石溪铁矿

黑云母二长花岗岩应不是Ｓ型。全岩地球化学特征

表明，石溪铁矿区二长花岗岩具有Ａ型花岗岩的特

征：①岩石富硅贫镁钙，弱过铝质，ＴＦｅＯ／ＭｇＯ值与

澳大利亚Ａ型花岗岩的特征基本一致。②稀土元

素球粒陨石标准化模式图为典型的 Ａ型花岗岩特

有的海鸥式，具强负Ｅｕ异常（图７ａ）。③在原始地
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图７　石溪铁矿二长花岗岩稀土球粒陨石配分模式（ａ）和原始地幔标准化微量元素蛛网图（ｂ）

（球粒陨石标准化值及原始地幔标准化化值据ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

Ｆｉｇ．７　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓ（ａ）ａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｓｐｉｄｅｒｄｉａｇｒａｍｓ（ｂ）

ｆｏｒｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅｓｆｒｏｍＴｈａｃｋＫｈｅＦｅｄｅｐｏｓｉｔ（ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

幔蛛网图（图７ｂ）上，Ｂａ、ＳｒＰ和ＥｕＴｉ３个明显的

低谷也是Ａ型花岗岩的判别标志。④Ｇａ／Ａｌ值为

２．５×１０－４～２．８９×１０
－４，平均２．７×１０－４，略大于

Ａ型花岗岩下限值的２．６×１０－４（Ｗｈａｌｅｎｅｔａｌ．，

１９８７）；ＨＦＳＥ元素含量高，元素组合（Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ

＋Ｙ）＝４３２．９×１０－６～４７１．４×１０
－６，除了一个样品

（ＶＮ１２００２）具有较低值（２９０．３×１０－６）外，明显大

于Ａ型花岗岩下限值的３５０×１０－６（Ｗｈａｌｅｎｅｔａｌ．，

１９８７）。在（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）／ＣａＯ（Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ）

和１０４×Ｇａ／Ａｌ（Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ）判别图解（图８ａ、

ｂ）中，主要落入 Ａ型区域。综合这些因素，石溪铁

矿区黑云母二长花岗岩为铝质Ａ型花岗岩。

对于Ａ型花岗岩的成因，至今众说纷纭，主要

有岩浆混合（Ｐｉｃｈｅｒ，１９８３）、幔源基性岩浆分异

（Ｅｂｙ，１９９２）和地壳物质的部分熔融（Ｗｈａｌｅｎｅｔ

ａｌ．，１９８７；Ｃｒｅａｓｅｒｅｔａｌ．，１９９１）等。石溪铁矿区黑

云母二长花岗岩的锆石原位ＬｕＨｆ同位素分析结

果显示，εＨｆ（狋）＜０，表明样品最有可能为古老地壳

物质的部分熔融形成；微量元素Ｚｒ的富集和 Ｎｂ、

Ｔａ、Ｔｉ的亏损表明岩浆源区岩石中以陆壳组分为

主。１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ比值均小于０．００２（表３），说明锆石

形成后具有较低的放射性成因 Ｈｆ累积。初始

１７６Ｈｆ／１７７ Ｈｆ 值 变 化 范 围 很 小 （０．２８２４３２ ～

０．２８２５５３９），说明成岩过程中组分较单一，因此岩体

不可能是壳幔岩浆的混合。在区分 Ａ型花岗岩与

分异的Ｉ型花岗岩的有关判别图上，岩体样品点主

要落在Ａ型花岗岩区（图８ａ、ｂ）。综上所述，石溪铁

矿区黑云母二长花岗岩应该形成于古老下地壳岩浆

岩的部分熔融。

Ａ型花岗岩的形成与伸展的构造背景有关，是

判断伸展背景的重要岩石学标志，因为该类型花岗

岩所要求的较高温度条件和较浅的岩浆形成深度大

多只有在这一背景下才能得到满足（吴福元等，

２００７）。石溪铁矿黑云母二长花岗岩为Ａ型花岗岩

意味着其产于伸展的构造背景。在 Ｒ１１０
４Ｇａ／Ａｌ

和ＮｂＹＧａ判别图上，石溪铁矿黑云母二长花岗岩

均投在了Ａ２的范围（图８ｃ、ｄ），表明其与地幔柱或热

点所导致的大陆裂谷或板内岩浆作用无关。

需要指出的是，对于马江结合带南侧的北长山

带岩浆岩的成因与构造背景虽有争论，但从二叠纪

到三叠纪，总体表现为从特提斯马江洋壳向长山带

陆壳之下俯冲到华南与印支陆块碰撞（Ｌａｎｅｔａｌ．，

２０００；Ｈｏａ ｅｔａｌ．，２００８；Ｌｉｕ ｅｔａｌ．，２０１２；

Ｋａｍｖｏｎｇｅｔａｌ．，２０１４）。Ｈｏａ等（２００８）对长山带

二叠—三叠纪中酸性火山侵入岩系进行了年代学

及地球化学统计研究，证实长山带多期的岩浆活动

是古特提斯洋壳沿马江结合带俯冲到印支陆块边缘

的产物，并把期内岩浆演化分为３个阶段：马江洋向

南（南西）俯冲（晚二叠世—早三叠世）形成钙碱性火

山侵入岩、华南印支陆块同碰撞（早三叠世）形成

过铝质花岗岩及后碰撞（中三叠世）形成碱性火山

侵入岩系。

本文数据表明，岩体就位于晚二叠世，对应于马

江洋向南（南西）俯冲的背景。因此我们认为该岩体

１９６１



地　质　学　报

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１５年

图８　石溪铁矿区Ａ型花岗岩成因类型判别（底图据 Ｗｈａｌｅｎｅｔａｌ．，１９８７；Ｅｂｙ，１９９２）

Ｆｉｇ．８　ＤｉａｇｒａｍｓｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｇｅｎｅｔｉｃｔｙｐｅｏｆｔｈｅＡｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅｓ

ｆｒｏｍＴｈａｃｋＫｈｅＦｅｄｅｐｏｓｉｔ（ａｆｔｅｒＷｈａｌｅｎｅｔａｌ．，１９８７ａｎｄＥｂｙ，１９９２）

应形成于与俯冲有关的弧后盆地伸展背景（图９）。

图９　长山带晚古生代构造岩浆演化图及石溪铁矿区岩浆岩成因示意图

Ｆｉｇ．９　ＴｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｍａｐｆｏｒｔｈｅｌａｔｅＰａｌｅｏｚｏｉｃ“ｏｃｅａｎａｒｃｂａｓｉｎ”ｓｙｓｔｅｍ

ｉｎｔｈｅＴｒｕｏｎｇＳｏｎｂｅｌｔ，ａｌｓｏｓｈｏｗｉｎｇｇｅｎｅｓｉｓｏｆｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅｓｉｎｔｈｅＴｈａｃｋＫｈｅＦｅｄｅｐｏｓｉｔ

５．３　岩浆成矿作用

石溪铁矿形成于ＰｈｉａＢｉｏｃ杂岩体的黑云母二

长花岗岩体与中—下泥盆统及石炭系—二叠系碳酸

盐岩的外接触带，岩体外接触带形成矽卡岩和大理

岩，这些碳酸盐岩的岩石化学性质活泼，容易分解，

物理性质较脆，特别是硅化后更容易破裂，渗透性更

强，有利于含矿溶液流通并被交代形成矽卡岩矿床。

从矿区地质图及钻探剖面图（图２）上可以看出，

ＰｈｉａＢｉｏｃ杂岩体的黑云母二长花岗岩与成矿具有

直接的联系，岩体为成矿提供了热液条件，矿区处于

长山带中部大江断裂系，为成矿的热液流体提供了

很好的通道，虽然不排除部分矿床的铁来自围岩，但

大多数矿床的铁质是岩浆热液带入的。从光片分析

结果的铁矿形成具有３个阶段，早期形成的磁铁矿、

钛铁矿赤铁矿及干矽卡岩矿物，说明岩浆中的挥发

组分在岩体顶部及边缘集中，气液高温气态与围岩

反应；中期形成矿物包括磁铁矿、赤铁矿、金红石、阳

起石和碳酸盐，是流体温度降低沿接触带上涨的接

近临界状态的富铁流体与围岩（包括干矽卡岩）交代

形成湿矽卡岩矿物，这也是铁矿形成的主要阶段；晚

期则有磁铁矿、赤铁矿、石英和铜铅锌硫化物出现，

细脉的硫化物切穿早中期矿体，随着矽卡岩的破坏

分解，磁铁矿和硫化物开始大量分解，从而形成磁铁
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矿床。

６　结论

（１）石溪铁矿区黑云母二长花岗岩体成岩年龄

为２５７．８±２．２Ｍａ（２５３～２５８Ｍａ），属于晚二叠世。

地球化学上具有高硅、贫钙镁、弱过铝质，ＴＦｅＯ／

ＭｇＯ值为４．０７～４．７６，明显富集 Ｒｂ、Ｔｈ、Ｐｂ、Ｌａ、

Ｎｄ、Ｃｅ、Ｚｒ，亏损Ｂａ、Ｎｂ、Ｔａ、Ｓｒ、Ｐ、Ｔｉ，稀土配分模

式为海鸥式，具强负Ｅｕ异常，属于铝质 Ａ型花岗

岩。

（２）石溪铁矿区黑云母二长花岗岩体具有负的

εＨｆ（狋）值（－２．６～－６．４），二阶段 Ｈｆ模式年龄

（狋ＤＭ２）变化为１２９６～１５０５Ｍａ，微量元素富集Ｚｒ，亏

损Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ，说明岩体主要形成于古老下地壳岩

浆岩的部分熔融。

（３）综合区域构造岩浆演化研究结果，认为沿

石溪铁矿区的ＰｈｉａＢｉｏｃ二长花岗岩应该形成于马

江洋壳向长山带（陆块）下俯冲所导致的弧后伸展盆

地中。

（４）石溪铁矿的形成与ＰｈｉａＢｉｏｃ杂岩体中黑云

母二长花岗岩紧密相关，矿体的形成包括早期的干

矽卡岩、中期的湿矽卡岩和晚期的石英硫化物３个

阶段。Ａ型花岗岩及其成矿作用的进一步研究都具

有重要的理论和实际意义。

致谢：本文研究的野外工作得到越南河内矿业

地质大学ＬｅＨａｉＡｎ教授、ＮｇｕｙｅｎＱｕａｎｇＬｕａｔ教

授、ＴｒａｎＭｙＤｕｎｇ副教授和 ＮｇｕｙｅｎＭｉｎｈＱｕｙｅｎ

先生的帮助，在此表示衷心感谢。感谢审稿专家对

本文提出的宝贵意见！
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研究．
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