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　第一作者：臧兴运 （１９６９—），男，硕士，研究员，主要从事区域地质、成矿规律与隐伏矿体预测等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｚａｎｇｘｉｎｇｙｕｎ０１＠１６３ｃｏｍ
通信作者：王永胜 （１９６９—），男，学士，研究员，主要从事区域地质、矿产地质工作。Ｅｍａｉｌ：ｊｌｗａｎｇｙｓｈ＠１６３ｃｏｍ
　? ＥｄｉｔｏｒｉａｌＯｆｆｉｃｅｏｆＷｏｒｌｄＧｅｏｌｏｇｙ．ＴｈｉｓｉｓａｎｏｐｅｎａｃｃｅｓｓａｒｔｉｃｌｅｕｎｄｅｒｔｈｅＣＣＢＹＮＣＮＤ４０ｌｉｃｅｎｓｅ．

胶—辽—吉造山带东部古元古代构造活动新记录：
来自吉林省大兴铁矿区变辉长岩碳酸岩杂岩的启示

臧兴运１，２，吕鹏１，王聚胜１，２，李斌１，２，闫冬１，２，

孙伟国１，李翱鹏１，王永胜１，２

１吉林省地质调查院，长春 １３０１０２；
２中国地质调查局 东北地质科技创新中心，沈阳１１００３４

摘要：为制约胶—辽—吉造山带东部的构造演化，笔者利用岩石学、岩石化学、岩石地球化学、锆石

ＵＰｂ定年对大兴铁矿区变辉长岩碳酸岩杂岩的岩石成因、成岩构造背景展开研究。结果显示，大兴
铁矿区变辉长岩碳酸岩杂岩岩石类型有变辉长岩、碳酸岩、磁铁矿体，以变辉长岩为主。岩石化学
研究表明，变辉长岩 ｗ（ＳｉＯ２）在 ４４２３％ ～４８８０％之间，ｗ（Ｎａ２Ｏ）在 ０９４％ ～２８６％之间，
ｗ（Ｋ２Ｏ）在０５１％～１９０％之间，ｗ（ＴｉＯ２）在０４２％ ～０９３％之间，ｗ（ＣａＯ）在８７３％ ～１４７８％

之间，Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ在１１２～２２７之间，ＭｇＯ／（ＦｅＯ＋ＭｇＯ）的比值介于０５４～０６０之间，（Ｍｇ２＋＋

Ｎｉ２＋）／（Ｆｅ２＋＋Ｆｅ３＋＋Ｍｎ２＋）为１４４～２０２，Ｍｇ／（Ｍｇ＋Ｆｅ２＋）为０６０～０６８，分异指数 （ＤＩ）
介于１１７６～３１７９，岩石呈现偏碱性的富铁、钠，低钾、钛的基性超基性岩浆特征，分异作用较弱。
岩石地球化学研究表明，富集 Ｒｂ、Ｂａ等大离子亲石元素 ［ｗ（Ｒｂ） （４８０×１０－６～７４８２×１０－６），
ｗ（Ｂａ）（８３０９×１０－６～４３０１０×１０－６）］，高场强元素Ｈｆ、Ｔｈ、Ｔａ等相对较为富集 ［ｗ（Ｈｆ）（１４１×
１０－６～６２０×１０－６）、ｗ（Ｔｈ） （０５１×１０－６～２８９１×１０－６）、ｗ（Ｔａ） （０４７×１０－６～９９１×１０－６）］，
∑ＲＥＥ＝（２９５６×１０－６～８１２５９×１０－６），Ｎｂ元素明显亏损 ［ｗ（Ｎｂ）（２９４×１０－６～３６０１×１０－６）］；
（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）／ＴｉＯ２比值为０１０～５５４，Ｚｒ／Ｙ比值为１９３～５６７，Ｌａ／Ｎｂ比值为０５４～１７３，Ｌａ／
Ｔａ比值为５５３～１１１３，Ｎｂ／Ｕ比值为１５１～１４２３，地球化学特征类似于大陆拉斑玄武岩，同时具有
板内碱性玄武岩性质。碳酸岩与变辉长岩互层出现，ＣａＯ／（ＣａＯ＋ＭｇＯ＋Ｆｅ２Ｏ３＋ＦｅＯ＋ＭｎＯ）均值为
０９８，ｗ（ＭｇＯ）均值为０６２，ｗ（ＦｅＯ＋Ｆｅ２Ｏ３＋ＭｎＯ）均值为０４１，为钙质偏镁质碳酸岩，明显富集

Ｓｒ元素 ［ｗ（Ｓｒ）（１７２７×１０－６～１７９４×１０－６）］。杂岩体岩浆可能来自软流圈富集地幔的部分熔融，
形成于大陆板内深大断裂带拉张的构造背景，并在上升过程中与地壳物质发生一定程度的同化混染作

用。变辉长岩的锆石绝大多数具有核边结构，其核部色泽大多呈黑色，难以观察其内部结构，少数核部

可见较宽的振荡环带，Ｔｈ／Ｕ比值为０２３～４１９，具基性岩浆成因锆石特点，２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ加权平均年龄



为 （２０９８±１１）Ｍａ（ＭＳＷＤ＝１２，ｎ＝１８），代表了辉长岩冷凝结晶年龄；其边部色泽相对较浅且均
一，无环带，Ｔｈ／Ｕ比值为００３～３２２，为变质成因锆石特点，２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ加权平均年龄为 （１８９２±
２３）Ｍａ（ＭＳＷＤ＝２２，ｎ＝１４），代表了辉长岩变质年龄。结合区域地质资料，认为胶—辽—吉造山
带东部在古元古代中期处于伸展构造环境，大兴铁矿区变辉长岩碳酸岩杂岩体的形成可能与松江—
祟善断裂带拉张作用有关。
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０　引言

胶—辽—吉造山带是龙岗地块上一个重要的横

跨胶东、辽宁、吉林的构造单元，可划分为南、北

部两个次一级构造单元，南部发育古元古界荆山岩

群 （胶东）、南辽河岩群 （辽宁）、集安岩群 （吉

林），变质程度为高角闪岩相麻粒岩相；北部发
育古元古界粉子山岩群 （胶东）、北辽河岩群 （辽

宁）、老岭岩群 （吉林），变质程度为绿片岩相低
角闪岩相［１４］。

目前，对造山带构造属性存在不同认识，主要

有：①裂谷模式，构造演化为大陆板内裂谷开启闭
合过程［５６］；②大洋模式，构造演化为弧陆碰撞或
陆陆碰撞过程［７１０］；③造山带为在简单剪切模式作
用下形成的一共轭大陆边缘对［１１］。

造山带经历了复杂的构造演化和变质、变形作

用的改造过程，留下了多种多样的岩石学记录。其

中，以斜长角闪岩为主的基性超基性岩的研究占
有重要地位，在探讨大地构造过程方面具有重要意

义，其化学成分是划分岩石类型、成因及确定古构

造环境的重要依据，还能提供产生这种岩石的地幔

源区的组成和化学演化信息［１２１３］。该类岩石在辽

宁桓仁［１４］、海城［１２］、黑沟［１５］、昌隆［１６］等地的北

辽河岩群中均有发现，但在吉林省老岭岩群内尚未

见相关报道，限制了对该区域构造演化的认识。

笔者在老岭岩群中识别出变辉长岩碳酸岩杂
岩体，针对岩石学、锆石ＵＰｂ同位素年龄和岩石
地球化学等特征，分析其原岩类型、年龄、源区性

质及成岩成矿机制，为胶—辽—吉造山带地质构造

演化历史研究提供新的地质信息。

１　区域地质概况

胶—辽—吉造山带进入吉林省后，在仙人桥镇

附近被长白山新生代玄武岩覆盖，其北缘集安—抚

松北东向断裂带在覆盖区内逐渐转为近东西向并被

北东向鸭绿江断裂带截断，于松江镇一带重新出露

地表并由近东西向逐渐转为北西向，又称为松江—

祟善断裂带① （图１ａ）。在长白山玄武岩覆盖区东
部边缘，四合村一奶头山村一带断续分布一些大理

岩 （古元古界老岭岩群珍珠门岩组）、石英岩 （古

元古界老岭岩群达台山岩组）等变质岩，并被大

面积后期花岗岩 （晚二叠世花岗闪长岩、二长花

岗岩，早侏罗世碱长花岗岩）侵入 （图 １ｂ）。松
江—祟善北西向断裂带北东以新太古代花岗闪长岩

和新太古界官地岩组变粒岩等为主，局部被新生代

玄武岩覆盖 （图１ｂ）②④。
大兴铁矿分布于老岭岩群珍珠门岩组中，相同层

位的还有小黄泥屯铁矿，二者相距约１０ｋｍ（图１ｂ）。
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ａ据文献 ［１７］修改；ｂ据文献①修改；ｃ据文献 ［１３］修改。
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２　岩石学特征

大兴铁矿区变辉长岩碳酸岩杂岩体呈北西向
岩床状分布，顺层侵入珍珠门岩组中 （图１ｃ），结

合野外观察以及室内镜下观测，将杂岩体岩石类型

按照岩相学定名为中粒变 （磁铁）辉长岩、细粒

变辉长岩、以及少量碳酸岩和磁铁矿体 （图２）。

ν辉长岩；κｃ碳酸岩；Ｌｍ褐铁矿；Ｃｈｌ绿泥石；Ｍｔ磁铁矿；Ｐｒｘ辉石；Ｈｂ角闪石；Ｐｌ斜长石；Ｓｅｒ绢云母；Ｚｏ黝帘石；Ｃａｌ方解石；Ｐｈｌ金云

母；Ｑｚ石英。

ａ碳酸岩涌动式侵入中粒变辉长岩；ｂ碳酸岩脉动式侵入中粒变辉长岩，变辉长岩具褐铁矿化、绿泥石化蚀变 （烘烤边），碳酸岩内长条状变辉长岩捕虏

体具褐铁矿化边 （暗化边）；ｃ铁矿石，方解石与磁铁矿互层；ｄ中粒变辉长岩的变余辉长结构，辉石多已蚀变为角闪石，斜长石已绢云母化、黝帘石

化，但仍具有板柱状外形；ｅ碳酸岩，他形 （半自形）粒状结构，含有较多的金云母等矿物；ｆ碳酸盐岩，粒状变晶结构，含少量石英。

图２　大兴铁矿区主要岩石类型
Ｆｉｇ２　ＭａｉｎｒｏｃｋｔｙｐｅｓｉｎＤａｘｉｎｇｉｒｏｎｍｉｎｉｎｇａｒｅａ
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　　中粒变 （磁铁）辉长岩：前人①③定名为斜长

角闪岩，为杂岩体主要岩石类型。新鲜面呈黑色

（图２ａ、ｂ），变余辉长结构 （图２ｄ），嵌晶含长结
构，粒状柱状变晶结构，显微片麻状构造。矿物粒

度０５～２５ｍｍ，主要矿物成分有角闪石 （６５％～
７０％）、斜长石 （１０％ ～１５％）、磷灰石 （３％ ～
５％），其他矿物 （石英、磁铁矿、绿帘石、方解

石等），约为５％ ～１０％。角闪石表面具有绿泥石
化，定向排列，镜下观察大多仍保留辉石粒状外

形，局部见有残余辉石 （图 ２ｄ）；斜长石绢云母
化、黝帘石化严重，但仍可见板柱状外形 （图

２ｄ），个别颗粒见有聚片双晶。局部磁铁矿体积分
数＞１０％，岩石可定名为中粒变 （磁铁）辉长岩

（图１ｃ）。
细粒变辉长岩：前人①③定名为变粒岩，呈岩

床状分布，与中粒变辉长岩呈涌动式接触关系，规

模较小，分布于中粒变辉长岩边部。新鲜面呈灰黑

色，岩石学特征基本同中粒变辉长岩，但矿物粒度

较小 （０１～１０ｍｍ），角闪石体积分数约 ７５％，
斜长石体积分数约１０％，磷灰石、磁铁矿、方解
石和橄榄石等矿物约占１５％。

碳酸岩：与变辉长岩互层出现 （图１ｃ），二者
接触关系可见涌动式 （图２ａ）、脉动式 （图２ｂ）。
他形 （半自形）粒状结构 （图２ｅ，薄片取自于图
２ａ标本），块状构造。矿物粒度约０５～２５ｍｍ，
方解石＋白云石矿物约占９０％，金云母、橄榄石
和菱铁矿等矿物约占１０％。

磁铁矿体：条带状，可见与碳酸岩互层状产出

（图２ｃ），或与中粒变辉长岩呈渐变过渡接触关系。
碳酸盐岩：前人①③将其与矿区内出露的碳酸

岩统称为大理岩，具有明显的粒状变晶结构 （图

２ｆ），粒度为 ００５～０３０ｍｍ，除碳酸盐矿物外，
仅含极少量石英 （＜１％）。在矿区中与片岩互层，
局部含炭，岩石组合与区域上珍珠门岩组下部

相同。

３　测试结果

３１　锆石ＵＰｂ定年结果
采集 １件用于锆石测年研究的样品 （编号

２３ＴＷ２，１２８°１６′０２″Ｅ，４２°３１′５７″Ｎ），为中粒变
辉长岩。

样品在河北省廊坊区域地质调查研究所采用常

规方法进行粉碎至８０～１００目，并用常规浮选和磁
选方法进行分选，在双目镜下挑选出晶形和透明度

较好的锆石颗粒作为测定对象。将锆石颗粒粘在双

面胶上，然后用无色透明的环氧树脂固定，待环氧

树脂充分固化后，对其表面进行抛光至锆石内部暴

露，然后进行反射光和透射光照相。锆石的反射光

和透射光显微照相及阴极发光显微照相在中国地质

科学院地质研究所北京离子探针中心采用 ＧＡＴＡＮ
公司Ｃｈｒｏｍａ阴极发光探头 ＨＴＡＣＨＩＳ３０００Ｎ扫描
电镜完成。根据锆石反射光和透射光显微照片进行

初选，再与阴极发光图像反复对比，力求避开内部

裂隙和包体以及不同成因的区域，以期获得较准确

的年龄信息。

锆石ＵＰｂ测年在吉林大学自然资源部东北亚
矿产资源评价重点实验室利用 ＬＡＩＣＰＭＳ分析完
成。激光剥蚀系统为德国 ＣＯＭＰＥｘ公司生产的
ＧｅｏＬａｓＰｒｏ型１９３ｎｍＡｒＦ准分子激光器，与激光器联
用的是 Ａｇｉｌｅｎｔ７９００型 ＩＣＰＭＳ仪器。实验中采用
Ｈｅ作为剥蚀物质的载气。分析时采用直径为
３２μｍ、频率为 ７Ｈｚ的激光束斑进行样品分析。
锆石年龄计算均采用国际标准锆石 ９１５００作为外
标，元素含量采用美国国家标准物质局人工合成的

硅酸盐玻璃ＮＩＳＴＳＲＭ６１０作为外标。
测试结果通过ＧＬＩＴＴＥＲ４０软件计算得出同位

素比值和２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ、２０７Ｐｂ／２３５Ｕ、２０６Ｐｂ／２３８Ｕ的年
龄值，实验获得的数据采用 Ａｎｄｅｒｓｅｎ［１８］软件进行
同位素比值的校正以扣除普通 Ｐｂ的影响，年龄计
算及谐和图采用 ＩＯＳＰＬＯＴ３０软件完成。详细的实
验分析步骤和数据处理方法见文献 ［１９２０］。同
位素比值和年龄的误差均在１σ。锆石 ＵＰｂ定年
结果如表１所示。

由阴极发光图像 ＣＬ（图３）可以看出，样品
中锆石自形程度稍差，以半自形为主，并有明显的

　　①　郑建祥，吴永波，徐永汶，等．吉林白头山幅
１∶２０万区域地质调查报告．长春：吉林省地质局直属专业
综合大队，１９７４．
　　②　庄传芳，汤石林，权宁吉，等．吉林两江地区 １∶５
万区域地质调查报告．长春：吉林省地质矿产局黄金地质
调查所，１９８３．
　　③　于宏斌，刘耀文，王延生，等．吉林长白县幅
１∶２５万区域地质调查报告．长春：吉林省地质调查院，
２００７．
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图３　大兴铁矿区中粒变辉长岩的锆石ＣＬ图像
Ｆｉｇ３　ＣＬｉｍａｇｅｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｏｆｍｅｔａｇａｂｂｒｏｉｎＤａｘｉｎｇｉｒｏｎｍｉｎｉｎｇａｒｅａ

破损现象，颗粒较小，粒径在 ５０～１５０μｍ之间，
长宽比为 （２∶１） ～（４∶１）。绝大多数锆石具有
核边结构，其核部色泽大多呈黑色，难以观察其内

部结构，少数核部可见较宽的振荡环带，为基性岩

浆成因锆石特点［２１２３］；而其边部色泽相对较浅且

均一，无环带，为变质成因锆石特点［２４］。

采用ＬＡＩＣＰＭＳ测定了２３个单颗粒锆石 （表

１；图３），共计４０个点，经分析锆石测年结果获
得２个年龄区间。

第１组年龄区间由１９个点 （表１中１、４、７、
８、９、１０、１３、１４、１８、１９、２０、２１、２２、２３、
２８、３３、３４、３７、４０点）组成，１４号测点年龄数
据２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ表面年龄值明显偏低，可能是由于测
点位置锆石表面破碎，封闭体系被破坏而造成放射

性成因铅发生不同程度丢失 （获得）引起。其余

１８个 测 点 获 得２０７ Ｐｂ／２０６ Ｐｂ加 权 平 均 年 龄
（２０９８±１１）Ｍａ（ＭＳＷＤ＝１２，ｎ＝１８），并分布
在谐和线附近 （图４ａ、ｃ）。由图３可知，测点以锆
石核边结构的 “核部”为主，Ｔｈ／Ｕ比值 ０２３～
４１９，平均值１４４（表１），反映其岩浆成因锆石特
点［２５２６］，因此该年龄值应该代表了中粒变辉长岩冷

凝结晶年龄。

第２组年龄区间由２１个点 （表１中２、３、５、
６、１１、１２、１５、１６、１７、２４、２５、２６、２７、２９、
３０、３１、３２、３５、３６、３８、３９点）组成，２６，３６，
３８点２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ表面年龄明显偏高 （表 １），５、
２９、３２、３９点２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ、２０７Ｐｂ／２３５Ｕ、２０６Ｐｂ／２３８Ｕ三
组表面年龄相差较大，可能是由于测点位置锆石表

面破碎，封闭体系被破坏而造成放射性成因铅

（铀）发生不程度丢失 （获得）引起。其余１４个
测点２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ、２０７Ｐｂ／２３５Ｕ、２０６Ｐｂ／２３８Ｕ三组表面年龄

较稳定且相差不大，其２０６Ｐｂ／２３８Ｕ表面年龄加权平
均值为 （１８９２±２３）Ｍａ（ＭＳＷＤ＝２２，ｎ＝１４），
分布在谐和线附近 （图４ｂ、ｄ）。由表１所示，Ｔｈ／
Ｕ比值 ００３～３２２，平均值 ０６２；如图 ３所示，
测点以锆石核边结构的 “边部”为主，为锆石变

质成因部分，因此该年龄值应该代表了中粒辉长岩

变质年龄。

综上，锆石核部２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ加权平均年龄
（２０９８±１１）Ｍａ应代表了中粒辉长岩的形成时间；
锆石边部２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ加权平均年龄 （１８９２±２３）Ｍａ
应代表了中粒辉长岩的变质时间，均为古元古代。

３２　主量元素特征
在大兴铁矿区内共采集１２件主量样品 （表２），

其中中粒变辉长岩４件，细粒变辉长岩４件，碳酸
岩３件，磁铁矿石１件，采样位置如图１所示 （样

品２３ＧＳ８采样位置与锆石ＵＰｂ测年样品２３ＴＷ２为
同一位置）。分析测试工作在吉林大学测试实验中心

完成，主量元素的测定采用 Ｘ射线荧光光谱仪
（ＰＷ１４０１／１０），相对标准偏差为２％～５％。

如表２所示，８件变辉长岩样品 ｗ（ＳｉＯ２）在
４４２３％～４８８０％之间，平均为４６３７％，为基性
岩偏超基性范畴；ｗ（Ｎａ２Ｏ）在 ０９４％ ～２８６％
之间，平均为 １８９％；ｗ（Ｋ２Ｏ）在 ０５１％ ～
１９０％之间，平均为１０５％；Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ在１１２～
２２７之间，平均为 １８９，具有富钠、低钾特征；
ｗ（ＴｉＯ２）在０４２％～０９３％之间，平均为０６８％；
ｗ（ＣａＯ）在８７３％ ～１４７８％之间变化 （这可能

与斜长石的绢云母化有关）；镁铁比值 ｍ／ｆ＝
（Ｍｇ２＋＋Ｎｉ２＋）／（Ｆｅ２＋＋Ｆｅ３＋＋Ｍｎ２＋）为１４４～
２０２，为富铁质基性超基性岩［２７２８］；ｗ（ＭｇＯ）
为８７６％～１２８４％，平均为１０９０％，Ｍｇ＃＝Ｍｇ／
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ａ核部谐和图；ｂ边部谐和图；ｃ核部加权平均年龄分布图；ｄ边部加权平均年龄分布图。

图４　大兴铁矿区中粒变辉长岩锆石ＵＰｂ定年图解
Ｆｉｇ４　ＺｉｒｃｏｎＵＰｂｄａｔｉｎｇｄｉａｇｒａｍｓｏｆｍｅｔａｇａｂｂｒｏｉｎＤａｘｉｎｇｉｒｏｎｍｉｎｉｎｇａｒｅａ

（Ｍｇ＋Ｆｅ２＋）为０６０～０６８，略低于原始岩浆镁值
（０６８～０７５），这说明岩浆接近于原始岩浆，与
深部地幔有关，且镁铁质矿物的分异作用不明

显［１２］；ＭｇＯ／（ＦｅＯ＋ＭｇＯ）的比值介于 ０５４～
０６０之间，相对于原始地幔的ＭｇＯ／（ＦｅＯ＋ＭｇＯ）
比值 （０６８～０７２）要低，说明其原生岩浆与原
始地幔有一定差别［２９］，推测其在岩浆演化过程中

存在地壳物质的混染熔融；分异指数 （ＤＩ）介于
１１７６～３１７９，表明结晶分异作用较弱。在 ＴＡＳ
图解中细粒变辉长岩样品落入橄榄辉长岩辉长岩
区域内，中粒变辉长岩样品落入碱性辉长岩辉长
岩区域内 （图５ａ）；ｗ（ＳｉＯ２）ＡＲ［碱度率ＡＲ＝
（Ａｌ２Ｏ３＋ＣａＯ＋Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）／（Ａｌ２Ｏ３ ＋ＣａＯ
Ｋ２ＯＮａ２Ｏ）］投图，样品均落在碱性系列区 （图

５ｂ）。总体上，岩石呈现出偏碱性的富铁、钠，低
钾、钛的基性超基性岩浆特征，分异作用较弱。

矿区内碳酸岩中方解石 ＋白云石矿物约占
９０％，大于５０％；如表２所示，３个样品ｗ（ＳｉＯ２）
均在１２７％ ～１５４％，小于２０％，符合碳酸岩定
义［３２］。根 据 碳 酸 岩 中 ｗ（ＣａＯ）、ｗ（ＭｇＯ）和
ｗ（ＦｅＯ＋Ｆｅ２Ｏ３＋ＭｎＯ）以及碱质之间的质量百分
比可将碳酸岩划分为４类：①钙质碳酸岩，ＣａＯ／
（ＣａＯ＋ＭｇＯ＋ＦｅＯ＋Ｆｅ２Ｏ３＋ＭｎＯ）＞０８；②镁质
碳酸岩，ＣａＯ／（ＣａＯ＋ＭｇＯ＋ＦｅＯ＋Ｆｅ２Ｏ３＋ＭｎＯ）
＜０８，且ｗ（ＭｇＯ）＞ｗ（ＦｅＯ＋Ｆｅ２Ｏ３＋ＭｎＯ）；③
铁质碳酸岩，ＣａＯ／（ＣａＯ＋ＭｇＯ＋ＦｅＯ＋Ｆｅ２Ｏ３ ＋
ＭｎＯ） ＜０８，且 ｗ（ＭｇＯ） ＜ｗ（ＦｅＯ＋Ｆｅ２Ｏ３＋
ＭｎＯ）；④碱质碳酸岩，ｗ（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）较高。
研究区碳酸岩 ＣａＯ／（ＣａＯ＋ＭｇＯ＋Ｆｅ２Ｏ３＋ＦｅＯ＋
ＭｎＯ）为０７９～３４１，均值为０９８，略大于０８，
同时ｗ（ＭｇＯ）均值为０６２，ｗ（ＦｅＯ＋Ｆｅ２Ｏ３＋ＭｎＯ）
均值为０４１，为钙质偏镁质碳酸岩。
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表２　大兴铁矿区岩石主量、微量和稀土元素分析结果
Ｔａｂｌｅ２　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍａｊｏｒ，ｔｒａｃｅａｎｄｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｒｏｃｋｓｉｎＤａｘｉｎｇｉｒｏｎｍｉｎｉｎｇａｒｅａ

样品
细粒变辉长岩 碳酸岩 中粒变辉长岩 铁矿石

２３ＧＳ１ ２３ＧＳ２ ２３ＧＳ３ ２３ＧＳ４ ２３ＧＳ５ ２３ＧＳ６ ２３ＧＳ７ ２３ＧＳ８ ２３ＧＳ９ ２３ＧＳ１０ ２３ＧＳ１１ ２３ＧＳ１２
ＳｉＯ２ ４７５６ ４４４８ ４５４２ ４４２３ １２７ １３０ １５４ ４６９５ ４８８０ ４６７９ ４６７１ ９６５
ＴｉＯ２ ０５５ ０４２ ０９３ ０５２ ００２ ００２ ００２ ０８３ ０７０ ０７９ ０６７ ２３６
Ａｌ２Ｏ３ ８４４ ７０８ ７９９ ７０１ ０７３ ０６６ ０７４ １５５５ １４３２ １５９０ １５７２ ４５６１
Ｆｅ２Ｏ３ ４９０ ４９５ ４５６ ４７９ ００４ ０２０ ０１５ ３１１ ２２０ ２８３ ２６３ ２０５２
ＦｅＯ ９３１ ８６６ １０１７ ９８３ ０３１ ０１５ ０２３ ６７３ ６０５ ６３８ ６３８ ５８９
ＭｎＯ ０２５ ０２９ ０２６ ０２６ ００６ ００５ ００５ ０１７ ０１６ ０１５ ０１７ ２２７
ＭｇＯ １２１８ １２８４ １１８０ １２４１ ０５７ ０５５ ０７４ ８７６ ９２５ ９７４ １０１９ ０１３
ＣａＯ １０８３ １４７８ １２０２ １３９８ ５３７０ ５４２１ ５３６９ ９９４ ９６４ ８７３ １０６１ ００８
Ｎａ２Ｏ １９３ ０９４ １５３ １１５ ００１ ００１ ００１ ２４２ ２８６ ２１３ ２１７ ０２０
Ｋ２Ｏ ０８９ ０５１ １１１ ０６６ ０１２ ０１５ ０１９ １３６ １０２ １９０ ０９５ ００４
Ｐ２Ｏ５ ０５２ １４１ １３０ ２０１ ００５ ００５ ００５ ００７ ００６ ００７ ００６ ０１９
ＬＯＩ ２１９ ３３４ ２５１ ３０８ ４２６７ ４２４７ ４２２７ ３６２ ４４５ ４３４ ３３６ １３０９
Ｔｏｔａｌ ９９５７ ９９７０ ９９６０ ９９９３ ９９５７ ９９８２ ９９６８ ９９５１ ９９５２ ９９７３ ９９６２ １０００３
Ｍｇ＃ ０６１ ０６４ ０６０ ０６１ ０７５ ０７５ ０７８ ０６２ ０６７ ０６６ ０６８ ００１
Ｃｏ ４８７０ ４５６４ ４７９６ ６２８１ ２０６ ２０１ ９０７ ５７５９ ５３６９ ５９１８ ６７９４ ６８３８
Ｎｉ １４２３０ １１２２０ １４１１０ １０９１０ １１１７ １２６６ １８４００ １６１３０ ２１９４０ １９５５０ ３８５６０ １１８９０
Ｒｂ １３９２ ４８０ ２１７４ ７５８ ６０４ ６８０ ９９７ ４６８４ ３９８９ ７４８２ ３３９０ １２３６
Ｓｒ １２１６０ １７８００ １１５５０ １５３９０１７６０００１７２７００１７９４００ ３０５９０ ２１７５０ ２４０６０ ３１７５０ １２６００
Ｙ ４９６５ ４２２３ ８７７６ ６０６６ ５４９ ４９６ ４２５ １０５５ ９５３ ７９６ ９３３ １３７９
Ｚｒ ２１３４０ １５７００ １６９１０ １５８５０ ７９３ ８２１ ９１１ ５７１９ ４９２０ ４５１６ ４５２７ ２９６６
Ｎｂ ２２２８ ６１３ ３６０１ １９０７ ０５５ ０６３ ０４３ ４０３ ３９２ ６５４ ２９４ ２９０
Ｂａ １４８００ ８３０９ ２３６３０ ９７４４ １５０７０ １８３５０ １３０７０ ３１２１０ ２４９９０ ４３０１０ １８９９０ ９０６５
Ｌａ ２２８６０ ９４５５ ８９１１ １３２９０ ２６６ ２７７ ２１４ ６１０ ６７９ ３５４ ４９５ ６１６
Ｃｅ ３７１８０ １９８５０ １９８６０ ２７７７０ ３９２ ３８７ ３３０ １４２０ １４４２ ９３５ １２６２ １７５６
Ｐｒ ３５５８ ２３８８ ２４９９ ３２７７ ０５９ ０６０ ０４７ １８７ １８７ １３５ １７４ ２１８
Ｎｄ １１４３０ ９１６０ ９９９０ １２５８０ ２５６ ２５２ １９５ ８４９ ８０４ ６２６ ７９１ ９１５
Ｓｍ １６７１ １６０４ １９４５ ２２６０ ０５３ ０４８ ０４０ ２１５ １９５ １６９ １９７ １９２
Ｅｕ ３２９ ２８９ ３５５ ３８７ ０１８ ０１８ ０１５ ０８７ ０８２ ０７３ ０８０ ０５８
Ｇｄ １６０４ １４７３ １９５３ ２１２０ ０７１ ０５９ ０４６ ２５２ ２３１ １９１ ２１８ ２１２
Ｔｂ １９０ １７８ ２８１ ２６０ ０１１ ００９ ００７ ０３９ ０３４ ０３１ ０３４ ０３３
Ｄｙ ９９０ ８６８ １６３７ １３１７ ０６７ ０５３ ０４７ ２３３ ２０７ １８１ ２１１ １９２
Ｈｏ １９２ １６４ ３３５ ２５４ ０１６ ０１３ ０１１ ０４７ ０４１ ０３８ ０４３ ０４１
Ｅｒ ５５６ ４５４ ９６４ ６８２ ０４３ ０３８ ０３４ １２９ １１７ １０３ １１８ １０８
Ｔｍ ０８０ ０５９ １４１ ０９２ ００６ ００５ ００４ ０１９ ０１６ ０１５ ０１６ ０１６
Ｙｂ ５３３ ３５７ ９０２ ５６５ ０３１ ０２６ ０２３ １１２ １０３ ０９１ １０６ ０８３
Ｌｕ ０８５ ０５８ １３７ ０８６ ００５ ００４ ００４ ０１８ ０１５ ０１５ ０１６ ０１１
Ｈｆ ６２０ ４４３ ５３９ ４６８ ０２３ ０２４ ０２７ １７８ １５３ １４６ １４１ ０５８
Ｔａ ５７１ ０８７ ９９１ ３２８ ０２２ ０２４ ０２２ ０６２ ０６１ ０６４ ０４７ ０４１
Ｐｂ １５１４ １９４５ １２８６ １４３５ ２３３ ２９４ ２１２ １２２５ ３８８ ５３１ ５７５ ５９４
Ｔｈ ２８９１ ２２８７ ２８１２ ２５２６ ０８８ ０８４ ０５２ ０８７ ０６９ ０５１ ０８２ ３５２
Ｕ ４１２ ４０７ ９８２ ７４５ １６３ ３９２ ０６２ ０２８ ０５３ ０５６ ０２８ ０４９
Ｚｒ／Ｎｂ ９５８ ２５６３ ４７０ ８３１ １４４１ １３１０ ２１１３ １４１８ １２５６ ６９１ １５４１ １０２２
Ｌａ／Ｎｂ １０２６ １５４３ ２４７ ６９７ ４８４ ４４１ ４９７ １５１ １７３ ０５４ １６８ ２１２
Ｂａ／Ｎｂ ６６４ １３５６ ６５６ ５１１ ２７４０５ ２９２６６ ３０３２５ ７７４１ ６３７８ ６５７８ ６４６４ ３１２３
Ｂａ／Ｔｈ ５１２ ３６３ ８４０ ３８６ １７２１７ ２１９４７ ２５２９０ ３５８８２ ３６３０７ ８４２８４ ２３２２７ ２５７５
Ｒｂ／Ｎｂ ０６２ ０７８ ０６０ ０４０ １０９９ １０８４ ２３１１ １１６２ １０１８ １１４４ １１５４ ４２６
Ｔｈ／Ｎｂ １３０ ３７３ ０７８ １３２ １５９ １３３ １２０ ０２２ ０１８ ００８ ０２８ １２１
Ｔｈ／Ｌａ ０１３ ０２４ ０３２ ０１９ ０３３ ０３０ ０２４ ０１４ ０１０ ０１４ ０１７ ０５７
Ｂａ／Ｌａ ０６５ ０８８ ２６５ ０７３ ５６６８ ６６３２ ６０９９ ５１１６ ３６８０ １２１６３ ３８３６ １４７３
∑ＲＥＥ ８１２５９ ４６３５６ ４９９０９ ６４９４０ １２９１ １２４８ １０１８ ４２１５ ４１５４ ２９５６ ３７６２ ４４５０
δＥｕ ０６１ ０５６ ０５５ ０５３ ０８９ １０６ １０５ １１４ １１７ １２３ １１８ ０８８

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ３０７５ １８９９ ７０９ １６８６ ６２２ ７７１ ６５８ ３９２ ４７３ ２７７ ３３５ ５３１
（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ ８８３ ３８１ ２９６ ３８０ ３２３ ３７４ ３４８ １８３ ２２４ １３５ １６２ ２０７
（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ ２４９ ３４１ １７９ ３１０ １９１ １８９ １６３ １８７ １８５ １７３ １７０ ２１１

　　　注：主量元素质量分数单位为％，微量和稀土元素质量分数单位为１０－６；测试单位为吉林大学测试实验中心；主量元素测试仪器为Ｘ射线荧光光谱仪

（ＰＷ１４０１／１０）；微量元素测试仪器为Ａｇｉｌｅｎｔ７５００Ａ型耦合等离子体质谱仪；测试时间为２０２３年１２月。
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图５　大兴铁矿区变辉长岩ＴＡＳ图解 （ａ）和ｗ（ＳｉＯ２）ＡＲ［（Ａｌ２Ｏ３＋ＣａＯ＋Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）／（Ａｌ２Ｏ３＋ＣａＯ－Ｋ２Ｏ－
Ｎａ２Ｏ）］图解 （ｂ）

Ｆｉｇ５　ＴＡＳｄｉａｇｒａｍ （ａ）ａｎｄｗ（ＳｉＯ２）ＡＲ［（Ａｌ２Ｏ３＋ＣａＯ＋Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）／（Ａｌ２Ｏ３＋ＣａＯ－Ｋ２Ｏ－Ｎａ２Ｏ）］ｄｉａ
ｇｒａｍ（ｂ）ｏｆｍｅｔａｇａｂｂｒｏｉｎＤａｘｉｎｇｉｒｏｎｍｉｎｉｎｇａｒｅａ

３３　稀土、微量元素特征
稀土微量元素样品为主量元素副样，采用Ａｇｉ

ｌｅｎｔ７５００Ａ型耦合等离子体质谱仪测试，绝大多数
元素分析精度和准确度优于５％。

如表 ２所示，细粒变辉长岩稀土元素总量
∑ＲＥＥ＝（４６３５６～８１２５９） ×１０－６，轻稀土元素
含量ＬＲＥＥ＝（４２７４６～７７０２８） ×１０－６，重稀土
元素含量 ＨＲＥＥ＝ （３６１１～６３４９） ×１０－６，
ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ＝６８６～１８２１。（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ＝７０９～
３０７５，（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ＝２９６～８８３（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ ＝１７９～
３４１，δＥｕ＝０５３～０６１，均值为０５６。

中粒变辉长岩稀土元素总量∑ＲＥＥ＝（２９５６～
４２１５） ×１０－６，轻稀土元素含量 ＬＲＥＥ＝（２２９２～
３３８９）×１０－６，重稀土元素含量ＨＲＥＥ＝（６６４～８４７）×
１０－６，ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ＝３４５～４４３。（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝
２７７～４７３，（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ＝１３５～２２４，（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ＝
２８４～３８９，δＥｕ＝１１４～１２３，均值为１１８。

碳酸岩稀土元素总量∑ＲＥＥ＝（１０１８～１２９１）
×１０－６，轻稀土元素含量ＬＲＥＥ＝（８４１～１０４３） ×
１０－６，重稀土元素含量 ＨＲＥＥ＝（１７７～２４８） ×
１０－６，ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ＝４２０～５０５。（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝６２２～
７７１，（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ＝３２３～３７４，（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ＝１６３～
１９１，δＥｕ＝０８９～１０６，均值为１０。

磁铁矿石稀土特征基本同中粒变辉长岩 （图

６ａ），与二者呈渐变过渡接触关系的地质现象相符。
中粒变辉长岩、细粒变辉长岩、磁酸岩之间呈

现涌动式接触关系，说明它们几乎同时结晶，主量

元素特征表明岩浆结晶分异特征不明显。磷灰石富

集ＬＲＥＥ并常表现为铕负异常的矿物，细粒变辉长
岩具高ＬＲＥＥ含量、铕负异常的特征，可能与细粒
辉长岩磷灰岩副矿物含量较高有关［３４］；中粒变辉

长岩、碳酸岩、铁矿石的稀土配分图谱基本一致，

呈现出同源演化特征，曲线较平坦，轻、重稀土分

馏作用不明显，表明基性岩浆可能源于地幔且未经

过充分的分离结晶作用。

微量元素分析结果见表２，研究区变辉长岩Ｎｂ／
Ｌａ介于００６～０６６，小于１，表明基性岩浆遭受到了
一定程度的地壳混染作用［３５］。原始地幔标准化蛛网图

（图６ｂ）显示，研究区变辉长岩富集Ｒｂ［ｗ（Ｒｂ）均
值为２８４３×１０－６］和Ｂａ［ｗ（Ｂａ）均值为２０４１６×
１０－６］等大离子亲石元素，高场强元素Ｈｆ、Ｔｈ、Ｔａ
等相对较为富集 ［ｗ（Ｈｆ）（１４１×１０－６～６２０×
１０－６）、ｗ（Ｔｈ）（０５１×１０－６ ～２８９１×１０－６）、
ｗ（Ｔａ）（０４７×１０－６～９９１×１０－６）］，∑ＲＥＥ＝
（２９５６×１０－６～８１２５９×１０－６），Ｎｂ元素明显亏损
［ｗ（Ｎｂ）（２９４×１０－６～３６０１×１０－６）］；Ｔｉ元素
强烈亏损，可能与地壳混染作用有关，也有可能与

钛铁矿、磁铁矿的分异作用有关。细粒变辉长岩 Ｐ
元素富集，而中粒变辉长岩亏损，可能与磷灰石在

细粒变辉长岩中相对富集有关。碳酸岩以明显的富

集Ｓｒ元素 ［ｗ（Ｓｒ）均值为 １７６０３３×１０－６）］为
特征 （图６ｂ）。
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ａ据文献 ［３３］；ｂ据文献 ［３６］。

图６　大兴铁矿区细粒变辉长岩、中粒变辉长岩、铁矿石、碳酸岩的稀土元素球粒陨石标准化配分模式图 （ａ）和原始
地幔标准化微量元素蛛网图 （ｂ）

Ｆｉｇ６　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓ（ａ）ａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｐｉｄｅｒｄｉａ
ｇｒａｍｓ（ｂ）ｆｏｒｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｍｅｔａｇａｂｂｒｏ，ｍｅｄｉｕｍｇｒａｉｎｅｄｍｅｔａｇａｂｂｒｏ，ｉｒｏｎｏｒｅ，ｃａｒｂｏｎａｔｉｔｅｉｎＤａｘｉｎｇ
ｉｒｏｎｍｉｎｉｎｇａｒｅａ

４　讨论

４１　岩石成因与源区性质
辉长岩目前已成为揭示岩石源区及成因环境的

理想火成岩［３７３８］。老岭岩群变质程度为绿片岩相
低角闪岩相［４］，研究区变辉长岩碳酸岩杂岩体中
碳酸岩保留有岩浆岩的半自形粒状结构 （图２ｅ），
变辉长岩可识别出辉长结构 （图２ｄ），在 ＴＡＳ图
解中落入橄榄辉长岩辉长岩区，说明岩石中主量
元素变化不大，可基本反映原岩地球化学特征［１３］。

基性岩的 （Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）／ＴｉＯ２比值可用来判
断岩浆源区，并且碳酸岩化橄榄岩地幔源区、角闪

石岩和碳酸岩化榴辉岩地幔源区三者地幔端元也遵

循一定的演化趋势，随着ｗ（ＴｉＯ２）的增高，碳酸岩
化橄榄岩地幔源区全碱质量分数表现出大幅度的上

升趋势，并且 （Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）／ＴｉＯ２＞１；而角闪石
岩和碳酸岩化榴辉岩地幔源区全碱质量分数表现出

缓慢上升，（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）／ＴｉＯ２＜１
［３９］。由表２可

知大兴铁矿区变辉长岩 （Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）／ＴｉＯ２比值
为０１～５５４，均值３８７；如图７所示，大兴铁矿
区变辉长岩显示出碳酸岩化橄榄岩部分熔融的源区

特征。

在微量元素讨论中采用不活泼的不易受后期热

液蚀变和变质作用影响的高场强元素 （Ｔｉ、Ｚｒ、Ｙ、
Ｎｂ、Ｔａ、Ｈｆ和 Ｔｈ）、稀土元素和过渡金属元素

据文献 ［３７］。

图７　大兴铁矿区变辉长岩ｗ（ＴｉＯ２）ｗ（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）

Ｆｉｇ７　ｗ（ＴｉＯ２）ｗ（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）ｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅ

ｔａｇａｂｂｒｏｓｉｎＤａｘｉｎｇｉｒｏｎｍｉｎｉｎｇａｒｅａ

（Ｓｃ、Ｖ、Ｃｒ、Ｎｉ）［１２］。地幔源区岩石在部分熔融
作用过程中２个高度不相容元素的比值几乎不变，
在此后的岩浆分异过程中变化也不大，因此能够利

用这些高度不相容元素的比值来示踪岩浆的源

区［４０］。将大兴铁矿区变辉长岩与典型环境不相容

元素比值特征做对比 （表３）［４１４３］，本区的变辉长
岩各不相容元素的比值，中粒变辉长岩 Ｚｒ／Ｎｂ、
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表３　大兴铁矿区变辉长岩与典型环境不相容元素比值特征对比
Ｔａｂｌｅ３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒａｔｉｏｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｉｎｃｏｍｐａｔｉｂｌｅｅｌｅｍｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｍｅｔａｇａｂｂｒｏｉｎＤａｘｉｎｇｉｒｏｎｍｉｎｉｎｇａｒｅａａｎｄ

ｔｙｐｉｃａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

元素比 Ｚｒ／Ｎｂ Ｌａ／Ｎｂ Ｂａ／Ｎｂ Ｂａ／Ｔｈ Ｒｂ／Ｎｂ Ｋ／Ｎｂ Ｔｈ／Ｎｂ Ｔｈ／Ｌａ Ｂａ／Ｌａ

原始地幔 １４８ ０９４ ９ ７７ ０９１ ３２３ ０１１７ ０１２５ ９６

ＮＭＯＲＢ ３０ １０７ １７～８０ ６０ ０３６ ２９６ ００７１ ００６７ ４

ＥＭＯＲＢ ４９～８５ ２０５～２３０ ００６～００８

大陆壳 １６２ ２２ ５４ １２４ ４７０ １３４ １０４４ ０２０４ ２５

ＨＩＭＵＯＩＢ ３２～５０ ０６６～０７７ ４９～６５ ４９～７７ ０３５～０３８ ７９～１７９ ００８０～０１０１ ０１０７～０１３３ ６８～８７

ＥＭⅠＯＩＢ ４２～１１５ ０８６～１１９ １１４～１７８ １０３～１５４ ０８８～１１７ ２１３～４３２ ０１０５～０１２２ ０１０７～０１２８ １３２～１６９

ＥＭⅡＯＩＢ ４５～７３ ０９７～１０９ ７３～１１０ ６７～８４ ０５９～０８５ ２４８～３７８ ０１１１～０１５７ ０１２２～０１６３ ８３～１１３

ＯＩＢ ５８３ ０７７ ０６５ ００８ ０１１ ９４６

中粒辉长岩 １２０５ ８７８ ７９７ ５２５ ０６０ ３９１７３ １７８ ０２２ １２３

细粒辉长岩 １２２６ １３７ ６７９０ ４４９２５ １１２０ ２５１７０５ ０１９ ０１４ ６１９９

　　注：ＮＭＯＲＢ：正常型洋中脊玄武岩；ＥＭＯＲＢ：富集型洋中脊玄武岩；ＯＩＢ：洋岛玄武岩；ＨＩＭＵＯＩＢ：纯粹的玄武岩质洋壳；ＥＭⅠＯＩＢ：有少量深海沉

积物的玄武岩质洋壳；ＥＭⅡＯＩＢ：有少量陆源沉积物的玄武岩质洋壳。

Ｒｂ／Ｎｂ与原始地幔成分相近，Ｂａ／Ｎｂ与正常型洋
中脊玄武岩相近，Ｔｈ／Ｎｂ与大陆壳成分相近；细粒
变辉长岩Ｚｒ／Ｎｂ、Ｌａ／Ｎｂ、Ｔｈ／Ｎｂ、Ｔｈ／Ｌａ与原始地
幔成分相近，Ｂａ／Ｎｂ比值与大陆壳相近。综合推断
本区变辉长岩可能产自幔源并受到陆壳物质混染。

Ｚｒ和Ｙ的丰度可以直接反映地幔源类型，富
集地幔的Ｚｒ／Ｙ比值低于１８，而亏损地幔的比值大
于１８［４４］。在本研究区中，Ｚｒ／Ｙ为１９３～５６７，平
均值为４２１，由此可知该岩浆岩为富集型地幔源。

源于软流圈地幔的玄武岩 Ｌａ／Ｎｂ＜１５，Ｌａ／Ｔａ
＜２２，反之，则指示源区为岩石圈地幔［４４］。如表

２、３所示，研究区细粒变辉长岩磷灰石含量偏高
造成ｗ（Ｌａ）较高，杂岩体主要岩石类型中粒变辉
长岩 Ｌａ／Ｎｂ为 ０５４～１７３，均值 １３７， ＜１５；
Ｌａ／Ｔａ为５５３～１１１３，均值 ＝９２７， ＜２２，指示
变辉长岩岩浆源区为软流圈地幔。

研究表明，碳酸岩的物源区与一般意义上的洋

岛玄武岩 （ＯＩＢ）的源区软流圈地幔基本一致［４５］。

关于碳酸岩岩浆的成因有 ３种代表性成因理论：
①直接来源于软流圈地幔或者岩石圈地幔的部分熔
融作用 （部分熔融程度 ＜１％）；②霞石岩岩浆的
分离结晶作用；③碳酸盐熔体与硅酸不饱和的硅酸
盐熔体的液态不混溶作用，即熔离作用［４６］。源自

地幔的碳酸岩岩浆通过分异作用形成，这类岩石中

的矿物主要为碳酸盐矿物、橄榄石、透辉石、斜锆

石、钙钛矿和钛锆钍矿等，可形成贫 Ｕ的烧绿石、
磷灰石和磁铁矿等［３２］。研究区碳酸岩与变辉长岩

同源且呈涌动式侵入接触关系，矿物成分主要有方

解石、橄榄石、磷灰石等，形成磁铁矿体，也说明

碳酸岩岩浆源区可能为软流圈地幔。

典型地幔 Ｎｂ／Ｕ＝４７±１０，大陆地壳 Ｎｂ／Ｕ＝
９～１２［３７］。大兴铁矿区辉长岩 Ｎｂ／Ｕ＝１５１～
１４２３，平均７１５，表明它们不是原生岩浆，侵入
前在岩浆房已经发生一定程度的分离结晶及部分熔

融［３７］。

如 Ｈａｒｋｅｒ图解 （图 ８）所示，研究区变辉长
岩ｗ（ＭｇＯ）与其他成分之间有一定程度但不十分强
烈的相关性。随ｗ（ＭｇＯ）升高，ｗ（ＴＦｅＯ）、ｗ（ＣａＯ）
相应升高，呈正相关性；随 ｗ（ＭｇＯ）升高，
ｗ（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）、ｗ（Ａｌ２Ｏ３）降低，呈负相关性；且
ｗ（ＭｇＯ）与微量元素ｗ（Ｃｒ）、ｗ（Ｖ）呈负相关性。
ｗ（ＴＦｅＯ）、ｗ（Ｎｉ）与ｗ（ＭｇＯ）呈正相关性，表明在残
余岩浆中的ＴＦｅＯ及Ｎｉ含量主要受到镁橄榄石结晶的
影响；ｗ（ＭｇＯ）与ｗ（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）、ｗ（Ａｌ２Ｏ３）呈负相
关，表明有斜长石的结晶堆积；ｗ（ＭｇＯ）与
ｗ（ＴｉＯ２）、ｗ（Ｖ）呈负相关，表明变辉长岩形成过程
中发生了钛铁矿物的堆积；ｗ（ＭｇＯ）与 ｗ（ＣａＯ）的
关系不明显，表明岩浆作用没有发生单斜辉石的堆

积作用。这些相关关系也说明该变辉长岩岩浆经历

过一定程度的分离结晶作用［３７］。
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综上所述，大兴铁矿区变辉长岩碳酸岩岩浆
可能来自软流圈富集地幔的部分熔融，并在上升过

程中与地壳物质发生一定程度的同化混染作用。

４２　构造环境
辉长岩与玄武岩同样可以形成于陆内伸展、大

陆裂谷、大洋洋脊、岛弧或弧后盆地等不同的构造

背景中［４７］。

利用微量元素图解进行构造环境判别，在

（Ｚｒ／Ｙ）Ｚｒ图解 （图９ａ）上，样品基本落入板内
玄武岩和洋中脊玄武岩重叠区域；在 （Ｔｈ／Ｙｂ）
（Ｔａ／Ｙｂ）图解 （图９ｂ）上，样品基本落入过渡玄
武岩区；在ｗ（Ｙ）ｗ（Ｎｂ）图解 （图１０ａ）上，

ａｗ（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）ｗ（ＭｇＯ）图解；ｂｗ（Ａｌ２Ｏ３）ｗ（ＭｇＯ）图解；ｃｗ（ＣａＯ）ｗ（ＭｇＯ）图解；ｄｗ（Ｃｒ）ｗ（ＭｇＯ）图解；ｅ．ｗ（ＴｉＯ２）ｗ（ＭｇＯ）

图解；ｆ．ｗ（ＴＦｅＯ）ｗ（ＭｇＯ）图解；ｇｗ（Ｎｉ）ｗ（ＭｇＯ）图解；ｈｗ（Ｖ）ｗ（ＭｇＯ）图解。

图８　大兴铁矿区变辉长岩Ｈａｒｋｅｒ图解
Ｆｉｇ８　ＨａｒｋｅｒｄｉａｇｒａｍｓｍｅｔａｇａｂｂｒｏｉｎＤａｘｉｎｇｉｒｏｎｍｉｎｉｎｇａｒｅａ

ａ据文献 ［４８］；ｂ据文献 ［４９］。

图９　大兴铁矿区变辉长岩 （Ｚｒ／Ｙ）Ｚｒ图解 （ａ）和 （Ｔｈ／Ｙｂ）（Ｔａ／Ｙｂ）图解 （ｂ）
Ｆｉｇ９　 （Ｚｒ／Ｙ）Ｚｒｄｉａｇｒａｍ（ａ）ａｎｄ（Ｔｈ／Ｙｂ）（Ｔａ／Ｙｂ）ｄｉａｇｒａｍ（ｂ）ｏｆｍｅｔａｇａｂｂｒｏｉｎＤａｘｉｎｇｉｒｏｎｍｉｎｉｎｇａｒｅａ
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ａ据文献 ［５０］；ｂ据文献 ［５１］。

图１０　大兴铁矿区变辉长岩ｗ（Ｙ）ｗ（Ｎｂ）图解 （ａ）和 （Ｌａ／Ｙｂ）∑ＲＥＥ图解 （ｂ）
Ｆｉｇ１０　ｗ（Ｙ）ｗ（Ｎｂ）ｄｉａｇｒａｍ（ａ）ａｎｄ（Ｌａ／Ｙｂ）∑ＲＥＥｄｉａｇｒａｍ（ｂ）ｏｆｍｅｔａｇａｂｂｒｏｉｎＤａｘｉｎｇｉｒｏｎｍｉｎｉｎｇａｒｅａ

样品均落入板内拉斑玄武岩区；利用稀土元素图解

进行构造环境判别，在 （Ｌａ／Ｙｂ）∑ＲＥＥ图解
（图１０ｂ）上，样品一部分落入大陆拉斑玄武岩区，
一部分落入碱性玄武岩区。

研究区变辉长岩的地球化学特征类似于板内

（大陆）拉斑玄武岩，同时具有板内碱性玄武岩性

质。碱性玄武岩熔融实验证实，碱性玄武岩浆可能

来自于压力大于 ２０ＧＰａ的上地幔 （相当于地下

６６ｋｍ），形成于能够提供岩浆快速上升的拉张构
造环境［５２５３］。在板内大型断裂带拉张初期，沿断

裂带上升的软流圈隆起顶部深度 ＞６６ｋｍ，其周围
岩石圈破裂处上地幔物质减压熔融，熔融程度低的

不相容元素、碱质元素 （Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）等率先进
入熔体，形成碱性玄武岩浆；随着断裂带持续拉

张，软流圈继续隆起，当顶部深度 ＜６６ｋｍ，熔融
程度较高的其他元素开始大量进入，碱质元素及其

他岩浆不相容元素逐渐被稀释而比例减小，岩浆性

质也由碱性玄武岩质逐渐向拉斑玄武岩质转化。研

究区变辉长岩地球化学特征表明其形成于板内大型

断裂带拉张构造背景，且深度应＜６６ｋｍ。
碳酸岩可以出现在大陆板内构造环境、造山带

或洋岛环境等［４６］。大陆板内拉张岩石圈构造背景

的碳酸岩，由产于板块内部、克拉通边缘或裂谷环

境且起源于软流圈地幔的霞石质超基性岩浆经液态

不混溶作用而形成；造山带环境的碳酸岩，产于碰

撞造山过程中派生的引张岩石圈断裂带，以单一的

透镜状、条带状和似层状碳酸岩体为标志；洋岛环

境，主要产出新生代碳酸岩［４６］。研究区碳酸岩起

源于软流圈富集地幔的部分熔融，应形成于大陆板

内拉张构造背景。

综上，研究区变辉长岩碳酸岩杂岩体岩浆可
能形成于大陆板内深大断裂带拉张的构造背景。根

据其出露位置及产状，推测控岩构造为胶—辽—吉

造山带北缘断裂，即北西向松江—崇善断裂带

（图１），构造位置为龙岗地块边缘。
４３　成岩成矿机制讨论

约２０５０Ｍａ左右，胶—辽—吉造山带发生第
二次拉张作用［１３］，在剧烈拉张的构造背景下，来

自软流圈地幔的基性超基性岩浆 （碳酸岩化橄榄

岩部分熔融）沿造山带北缘松江—崇善北西向断

裂带上侵就位，并在上侵过程中受到一定程度地壳

物质的混染。在温度不断降低、岩浆冷凝结晶过程

中，熔点较高的磷灰石、橄榄石、辉石等矿物先结

晶，形成富含稀土元素的细粒辉长岩；稍后或同

时，辉石、斜长石等矿物结晶形成富含碱质元素的

中粒辉长岩，其中的碳酸岩矿物、磁铁矿等矿物由

于结晶分异作用形成单矿物集合体，即碳酸岩和磁

铁矿体。野外调查发现，中粒变辉长岩中富含碳酸
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岩和磁铁矿等矿物，局部磁铁矿含量较高，形成贫

铁矿体。

４４　区域构造演化意义
研究表明［５４５７］胶—辽—吉造山带内构造岩浆活

动频繁、复杂，古元古代中期 （２１１０～２０００Ｍａ）
以基性超基性侵入岩为主，在南、北部构造带都
较发育。大兴铁矿区变辉长岩碳酸岩杂岩体是该
时期岩浆事件在吉林省境内北部造山带的反映

（表４）。
关于胶—辽—吉造山带的构造演化模式一直以

来存在大陆裂谷模式和大洋演化模式之争，无论是

哪种模式，多数学者都认可胶—辽—吉造山带早期

的构造环境为伸展减薄环境。大兴铁矿区变辉长

岩碳酸岩杂岩体形成于拉伸机制的构造环境，支
持了前人［９１２，１４，５４５７］对胶—辽—吉造山带早期处于

伸展构造环境的认识；同时其变质时间也与区域上

同期基性超基性岩基本一致 （表４），也支持了前
人［９１２，５４５９］造山带内变质时间为１９３０～１８５０Ｍａ，
～１８５０Ｍａ最终形成统一的华北克拉通基底的
认识。

表４　胶—辽—吉造山带内古元古代中期主要基性超基性岩一览表
Ｔａｂｌｅ４　ＬｉｓｔｏｆｍａｉｎｍａｆｉｃｕｌｔｒａｍａｆｉｃｒｏｃｋｓｉｎＭｉｄｄｌｅＰａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｉｎＪｉａｏＬｉａｏＪｉＯｒｏｇｅｎｉｃＢｅｌｔ

序号 地区 围岩
岩石类型

伴生矿产
原岩类型 构造背景 构造环境

成岩年龄／

Ｍａ

变质年龄／

Ｍａ

文献

来源

１
胶东祥山

和于埠

荆山岩群

野头岩组

斜长角闪岩

铁矿
辉长岩 大陆伸展构造背景 大陆裂谷 ２０５２±２３ １８３４±２３ ［４７］

２ 辽宁桓仁
北辽河岩群

高家峪岩组

斜长角闪岩

斜长角闪岩

低Ｔｉ拉斑玄武岩

高Ｔｉ碱性玄武岩
伸展构造环境 弧后盆地

２１５８±１５

２１７３±１２

１８７０±６

１８６１±７
［１４］

３ 辽宁海城马风
北辽河岩群

浪子山岩组
斜长角闪岩 拉斑玄武岩 大洋岛弧环境 ［１２］

４ 辽东黑沟
北辽河岩群

高家峪岩组
黑云变粒岩 拉斑玄武岩 伸展环境 弧后盆地环境 ２１６２±６７ １８４７±７３ ［１５］

５ 辽东岫岩
南辽河岩群

里尔峪岩组
斜长角闪岩 辉长岩 伸展环境 弧后盆地环境 ２１６６±９９ １８６８±７９ ［１０］

６ 辽宁宽甸
南辽河岩群

里尔峪岩组
斜长角闪岩 辉长岩 ２１６６～２０２０１８７０～１７８０［２８］

７
鞍山、

弓长岭
北辽河岩群 变辉长岩

低镁高铁辉长岩

高硅低铁辉长岩
伸展环境 ２１１０±３１ ［５８］

８ 辽东三家子
南辽河岩群

里尔峪岩组
斜长角闪岩 高铁拉斑玄武岩 活动大陆边缘 岛弧环境 ２１５０ １８５０ ［５９］

９ 辽东隆昌
北辽河岩群

里尔峪岩组
斜长角闪岩 辉长岩 伸展环境 弧后盆地环境 ２１１３±１５ ［１６］

１０ 吉林大兴
老岭岩群

珍珠门岩组

斜长角闪岩

铁矿

偏碱性辉长岩

碳酸岩
拉伸机制构造环境 龙岗地块边缘 ２０９８±１１ １８９２±２３ 本文

　

５　结论

（１）大兴铁矿区基性超基性岩石组合为变辉
长岩碳酸岩，变辉长岩样品的锆石核部 ＵＰｂ年

龄为 （２０９８±１１）Ｍａ，代表了辉长岩结晶时间；
锆石边部ＵＰｂ年龄为 （１８９２±２３）Ｍａ，为辉长
岩变质时间。

（２）大兴铁矿区变辉长岩具偏碱性的富铁、
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钠，低钾、钛的基性超基性岩浆特征，大离子亲
石元素 （Ｒｂ、Ｂａ等）较富集，高场强元素 （Ｈｆ、
Ｔｈ、Ｔａ）相对较为富集，Ｎｂ元素明显亏损，具备
大陆拉斑玄武岩地球化学特征，同时具有板内碱性

玄武岩性质；碳酸岩 （ＣａＯ）／（ＣａＯ＋ＭｇＯ＋
Ｆｅ２Ｏ３＋ＦｅＯ＋ＭｎＯ）比值平均为 ０９８，略大于
０８，同时ｗ（ＭｇＯ）均值０６２，ｗ（ＦｅＯ＋Ｆｅ２Ｏ３＋
ＭｎＯ）均值为０４１，为钙质偏镁质碳酸岩。

（３）大兴铁矿区基性超基性岩浆可能来自软
流圈富集地幔的部分熔融，并在上升过程中与地壳

物质发生一定程度的同化混染作用。

（４）大兴铁矿区变辉长岩碳酸岩杂岩体形成
于伸展构造机制，其中碳酸岩、磁铁矿体形成于岩

浆冷凝结晶过程中的结晶分异作用。
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［５８］ 董春艳，马铭株，刘守偈，等．华北克拉通古元古
代中期伸展体制新证据：鞍山—弓长岭地区变质辉

长岩的锆石 ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ定年和全岩地球化学
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ＡｎｓｈａｎＧｏｎｇｃｈａｎｇｌｉｎｇａｒｅａ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉ
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［５９］ 李富强．辽东三家子地区南辽河群斜长角闪岩的成
因及地质意义 ［Ｄ］．长春：吉林大学，２０１７．
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