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摘要：为了确定辽东硼矿含硼岩系中电气石岩的形成时代�对后仙峪硼矿区电气石岩首次进行了锆石 SHRIMP U-Pb 年龄测
定．阴极发光图像显示�锆石具核—边结构�锆石核部多具振荡环带�为高 Th／U 值的岩浆碎屑锆石；锆石边部无明显结构变
化�为变质成因．岩浆碎屑锆石和变质锆石的年龄分别为2171～2175Ma和1894～1906Ma．结合野外地质和岩相学研究�认
为后仙峪硼矿区电气石岩原岩为古元古代克拉通裂谷环境中源于地壳再循环组分混染的亏损地幔的中酸性岩浆活动引发海

底喷流作用的产物�其原岩形成时代为古元古代中期（2171～2175Ma）�并在稍后（1894～1906Ma）遭受变质作用叠加改造．
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The Hyalotourmalites of Houxianyu Borate Deposit in Eastern
Liaoning： Zircon Features and SHRIMP Dating
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Abstract： SHRIMP zircon U-Pb dating results are firstly reported for the hyalotourmalites in Houxianyu borate deposit in order
to determine its formation time．The zircons commonly have core-rim structures．Most cores show oscillatory zoning in CL and
plane polarized light images�suggesting a magmatic detrital origin．The zircon without distinct st ructural change may represent
a metamorphic origin．Magmatic detrital zircons and metamorphic zircons f rom three samples yield ages of2171—2175Ma and
1894—1906Ma�respectively．Combined with geology and lithology�the protolith of hyalotourmalite is concluded to be the
product of exhalation of submarine hot water caused by the magmatic activity with the magma derived f rom the depleted mantle
source with crustal contamination in the cratonic rif t environment�which occurred in the middle Palaeoproterozoic （2171—
2175Ma） and underwent the late metamorphism during a period of 1894—1906Ma．
Key words： hyalotourmalite；SHRIMP dating；Houxianyu boron deposit；Palaeoproterozoic；geochronology．

　　电气石岩以其独特的矿物学、地球化学性质和分
布规律�促使不少地质学家注意到其对于成岩成矿环
境的重要指示意义�特别是对于多金属硫化物矿床成
岩成矿的指示意义．近年来部分学者对硼矿床内电气
石岩进行了深入的研究�认为电气石岩的出现是蒸发

岩存在的证据 （彭齐鸣和许虹�1994；Xu et al．�
2004）；而多数人则认为电气石岩是热水沉积成因（邹
日和冯本智�1993�1995；刘敬党等�2007；李雪梅等�
2008）．辽东硼矿床中普遍发育电气石岩�并且其与硼
矿体空间上的密切关系已被普遍认同．然而�这些矿
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床中电气石岩的成因乃至硼矿床成因一直是这一地

区前寒武纪地质研究的焦点之一（王翠芝等�2008a）�
由于缺乏深入的年代学研究工作�这一问题一直存在
着争议．辽宁省大石桥后仙峪硼矿床是辽东硼矿带具
有代表性的矿床�矿区内电气石岩分布广泛�电气石
岩与硼矿体之间存在着密切的时空关系．笔者对本矿
区含硼岩系的电气石岩进行了野外地质、岩相学、锆
石特征及年代学研究�为阐明本地区古元古代时期构
造热事件及其演化提供了新的资料�并对电气石岩以
及硼矿床的形成和演化机理进行了讨论．

图1　后仙峪硼矿床地质略图（据黄作良等（1996）修改）
Fig．1 Geological map of the Houxianyu boron deposit

1．古元古界电气石变粒岩夹黑云变粒岩；2．古元古界黑云变粒岩；3．古元古界蛇纹石化镁橄榄岩及镁质大理岩；4．古元古界电英岩；5．硼矿
体；6．片麻状花岗岩；7．伟晶岩；8．闪长玢岩；9．斜长煌斑岩；10．闪长岩；11．推测断层；12．地层产状；13．第四系；14．太古宙古陆；15．裂谷斜坡
区；16．裂谷中央凹陷区；17．控制裂谷的深大断裂；18．古断裂；19．地质界线；20．取样位置

1　地质背景
后仙峪硼矿区位于辽宁大石桥市南东50km 处�

华北地台辽宁台背斜营口—宽甸古隆起西端�为
辽东—吉南硼矿带的一部分．矿区出露地层为早元古
代辽河群里尔峪岩组�该岩组分3个岩性段�即下部
混合岩段�主要为条痕状角山混合岩；中部变粒岩段�

为（电气石）黑云变粒岩和电气石岩�该岩段内夹有蛇
纹石化超镁橄榄岩和菱镁矿大理岩�是硼矿体赋存岩
段；上部浅粒岩段�为含电气石的钠长浅粒岩．

矿区片麻状混合花岗岩较多�主要分布在矿区东
南部�与里尔峪岩组地层界线模糊�系里尔峪岩组变
质围岩选择重熔交代的产物（张艳飞等�2009）�但形
成时代不清．矿区中部发育伟晶岩�虽然缺乏具体同
位素年龄�但根据产出关系普遍认为其形成时代晚于
片麻状混合花岗岩．除第四系沉积物外�矿区地质体
多被北西向的闪长玢岩或闪长岩脉侵入、切穿．受虎
皮峪—翁泉沟—红石砬子复背斜的次一级构造（后仙
峪背斜和冯家堡向斜）控制（王翠芝等�2006）�矿区地
层在平面上呈“W”形展布（图1）．矿区内断裂构造较
为发育�主要呈北西向�并切穿矿体．

硼矿体呈层状、似层状和透镜状产于蛇纹石化
镁橄榄岩和菱镁矿大理岩中�部分矿体与含硼岩石
建造构成紧密同斜褶皱�或伏于片麻状花岗岩之下．
矿体产状与镁橄榄岩、菱镁矿大理岩基本一致�但走
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向或倾向上均有分叉、复合、收缩和膨大现象（图
1）．其中�电气石岩主要分布在矿体的顶、底板�空间
上与硼矿体紧密伴生�局部可见厚达几十米的电气
石岩与变粒岩互层�构成明显的条带状、纹层状构
造�区域上层位稳定．

图2　电气石岩的宏观和微观构造特点
Fig．2 Tectonites in the hyalotourmalites at different scales

a．条带（纹）状电气石岩；b．厚层状电气石岩被石英细脉切割；c．电气石岩中较自形的电气石颗粒；d．电气石岩中电气石的筛状结构；Tou．电气
石；Q．石英

2　分析方法
在野外详细地质调查和显微镜观察的基础上�

对3件岩石样品进行了锆石 U-Pb 同位素年代学的
测定．每个样品分选出的锆石在双目显微镜下挑选
出晶形较完好、纯净透明的颗粒进行测试．将待测的
锆石与标样 （TEM�用于校正年龄�其年龄为
417Ma）一起用环氧树脂包埋制成圆形的靶�然后
把锆石抛光至一半．样品靶制好后先进行透射和反
射光下的显微照相�然后在中国地质科学院矿产资
源研究所进行阴极发光（CL）照相�以确定锆石颗粒
的内部结构及适合分析的锆石颗粒与位置供

SHRIMP 测定．锆石的 U、Th 和 Pb 同位素组成分
析在北京离子探针中心 SHRIMP Ⅱ离子探针上进

行．详细的分析流程和原理可参见 Williams（1998）、
宋彪等（2002）和万渝生等（2004）的文献．应用 M257
（年龄561Ma�238U 含量840μg／g）（Nasdala et al．�
2008）标定样品的 U、Th含量．每分析3～4个待测锆
石点�然后分析一次标样 TEM�对锆石标样 TEM 的
U／Pb比值分析偏差为0．5％～1．9％（1σ）．采用年龄
为207Pb／206Pb 年龄（对年轻锆石（＜1000Ma）均使
用206Pb／238U 年龄）�其加权平均值为95％的置信度．
年龄计算中�普通铅校正采用204Pb 直接测定法
（Compston et al．�1984）�年龄置信度为1σ（95％置信
水平）．数据处理采用 SQUID1．02和 ISOPLOT3．0程
序（Ludwig�2001�2003）．

3　岩相学和地球化学
本文3件样品（N13、N14、N02）采自后仙峪硼

矿501号矿段矿体的顶板．电气石岩样品呈黑灰—
黑色�具有完好的条带（纹）状构造．黑白相间的条带
（纹）是由于石英和电气石含量变化所致．条带一般
宽0．5～5cm�最宽可达10cm（图2a）．当电气石含
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图3　后仙峪硼矿区电气石岩（N13、N14、N02）的锆石阴极发光照片
Fig．3 Cathodoluminescence images of zircons f rom hyalotourmalite（N13�N14�N02） in Houxianyu borate deposit

图中椭圆（～30μm）为锆石 SHRIMP U-Pb 测年位置�其编号与表1中一致

量较高时�岩石基本呈黑色块状构造�含少量石英的
断续条带（纹）�局部见石英细脉切割电气石岩（图
2b）．岩石主要由电气石和石英组成�电气石含量为
45％～80％�两者之和大于90％．此外含少量微斜
长石、钠长石、透闪石和黑云母等�但不同位置样品
的矿物组合和含量有所不同．这种差别可能与不同
位置围岩的同化混染强度变化有关．

电气石岩粒度一般为细粒（0．5～1．0mm）�镜
下电气石和石英之间、石英和石英之间夹角多为
120°�呈典型的粒状变晶结构（图2c）�说明电气石岩
局部发生了静态重结晶．局部出现筛状变晶结构（图
2d）�即电气石晶体中包含微晶石英�也有少量长石．
越靠近矿体的位置电气石晶体越大、越自形、环带越
发育（薛建玲等�2006）．刘敬党等（2007）和李雪梅等
（2008）对该区电气石岩进行了地球化学研究．常量
元素组成与沙利文矿山富硼硅质岩相似．微量元素
明显亏损 V、Cr、Co 和 Ni�而反映喷气作用的元素B
和 Sn 含量十分高�表明原岩是与钙碱性火山活动
有关的喷气作用的产物．稀土元素总量较低�配分曲
线总体向右倾斜�具 Ce 和 Eu 负异常�La／Yb 比值
低�稀土元素总体特征与元古代以来的化学沉积物
相似�也说明它是在海水参与下�以化学沉积方式形
成的热水沉积岩．

4　锆石特征和测试结果
4．1　中粗粒电气石岩（N13）

阴极发光图像显示�锆石颗粒大小不一�粒径变
化范围为50～120μm�长宽比为1∶1～4∶1．所测
锆石大体可分为2种类型�即长柱状和短柱状�晶棱
多有圆滑�前者多以长柱状自形晶（或半自形晶）形
式出现；后者多呈短柱状（或椭圆状）半自形晶或他
形晶产出．锆石 CL 图像显示�大部分锆石具有明显
的核—边结构 （图3）．核部锆石 CL 较亮�大多具有
明显的韵律环带（图3a�3b�3d）�个别出现扇形分带
结构（图3e）�带有不同程度的模糊和亮化�阴极发
光下为灰—浅灰色�其形成与岩浆活动有关（Pater-
son et al．�1992；Pidgeon et al．�1998）�为岩浆结
晶成因的碎屑锆石．锆石核部具有不规则的港湾状�
指示它们形成后经历了后期变质作用的改造．边部
锆石 CL 呈深灰色�与原岩残留锆石之间有明显的
生长界限�部分可见边部变质特征的锆石区域切割
核部锆石的微弱环带 （图3d） （Pidgeon et al．�
1998；Hoskin and Black�2000）�具有变质增生锆
石的特点（吴元保和郑永飞�2004）．

笔者共在19颗锆石上测了35个数据点．内核
锆石19个数据点分析显示�U、Th 含量分别为
（123～944）×10—6�平均值为287×10—6和（67～
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图4　后仙峪硼矿区电气石岩锆石 SHRIMP U-Pb 年龄谐和图
Fig．4 Concordia diagrams of SHRIMP U-Pb data for zircons f rom hyalotourmalites in Houxianyu borate deposit

274）×10—6�平均值为136×10—6．除了个别分析点
的数据外�大多数分析点的 U 和 Th 含量存在正相
关关系．Th／U 值变化范围为0．13～1．13�平均值
为0．59（表1）．除分析点2．1C 和6．1C 的 Th／U 值
为0．35和0．13外�其余分析点 Th／U 值均大于
0．4�最高值为1．13．部分数据点存在不同程度铅丢
失（图4a）．除10．1C�19．1C�2．1C 和6．1C 外�其余
15个数据点给出207 Pb／206 Pb 加权平均年龄为
2175±5Ma （MSWD＝0．81）（图4a）．数据点6．1C
存在最强烈的铅丢失�207Pb／206Pb 年龄为1541±
10Ma�其原因有待进一步确定．

相比之下�16个边部变质锆石数据点分析表
明�U、Th 含量分别为（467～714）×10—6�平均值为
545×10—6和（14～30）×10—6�平均值为23×10—6．
Th／U 值变化范围为0．02～0．06�平均值为0．04�
均小于0．1（表1）�且 U、Th 含量的相关性不明显�
均表现出变质成因锆石特征 （Paterson et al．�
1992；Pidgeon et al．�1998；Gerhard et al．�1999；
Hoskin and Black�2000）．207Pb／206Pb 加权平均年
龄为1906±4Ma （MSWD＝1．5）（图4a）．

4．2　细粒电气石岩（N14）
锆石颗粒大小不一�大多锆石呈长柱状�部分为

等轴状（图3f）�晶棱多有圆滑�粒径变化范围为
30～100μm�长宽比值为1∶1～2∶1．在阴极发光
下�锆石普遍存在核—边结构�核部锆石具有韵律环
带�部分存在继承锆石的残留核�并具有明显的溶蚀
特征�指示它们形成过程经历了后期变质作用的改
造．锆石边部 CL 呈深灰色�无明显分带并向里逐渐
蚕食锆石核部�但其宽度太窄（图3f）�未能进行年
龄测定．位于岩浆锆石域的6个数据点的分析显示�
U、Th 含量变化范围分别为（132～397）×10—6�平
均值为270×10—6和（65～295）×10—6�平均值为
168×10—6．Th／U 值变化范围为0．51～0．77�平均
值为0．63�均大于0．4（表1）．个别锆石存在一定程
度的铅丢失（图4b）�除2．1外�其余5个数据点给
出207 Pb／206 Pb 加权平均年龄 2171±9 Ma
（MSWD＝1．7）（图4b）．
4．3　中细粒电气石岩（N02）

锆石呈短柱状或椭圆状半自形晶或他形晶出

现�颗粒大小不一�粒径变化范围为30～110μm�长
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宽比值为1∶1～2∶1．在阴极发光下�锆石普遍存
在核—边结构或核—幔—边结构�核部锆石具清晰
的振荡环带�同样在阴极发光下呈强发光性的窄边
（图4g�4h）�为岩浆结晶成因的碎屑锆石．边部锆石
CL 呈深灰色�局部有振荡环带的残留�外形与核部
锆石环带形状相似�为变质成因．笔者共在21颗锆
石上测了26个数据点�其中位于岩浆碎屑锆石域的
21个数据点的分析显示�U、Th 含量分别为（166～
4028） × 10—6�平 均 值 为 620 × 10—6 和
（71～1543）×10—6�平均值为294×10—6．Th／U 值
变化范围为0．27～1．05�平均值为0．53（表1）．除个
别分析点4．1C�7．1C 和19．1C 的 Th／U 值分别为
0．32�0．27和0．36外�其余分析点 Th／U 值均大于
0．4�最高值为1．05．部分锆石存在强烈的铅丢失�
但大致沿同一不一致线分布（图4c）．以靠近上交点
的12个数据点（1．1�3．1�4．1�5．1�6．1�8．1�10．1�
12．1�14．1�15．1�17．1和18．1）计算�207Pb／206Pb 加
权平均年龄为2171±6Ma （MSWD＝2．2）�与拟合
的上交点年龄为2175±6Ma （MSWD＝1．6）相一
致（图4c）．

5个边部变质锆石分析�U、Th 含量分别为
（525～1191）×10—6�平均值为836×10—6和（31～
297）×10—6�平均值为107×10—6．Th／U 值变化范
围为0．05～0．39（表1）．5个数据点很不谐和并位
于谐和线下方�可能是部分锆石存在强烈的铅丢失�
但大致沿同一不一致线分布并给出上交点年龄

1889±62Ma（MSWD＝4．5）（图4d）�与靠近谐和
线的数据点6．2R和19．2R的207Pb／206Pb 加权平均
年龄1894±11Ma（MSWD＝1．4）基本吻合．

5　讨论
5．1　原岩属性

根据野外和室内研究结果表明�电气石岩具有
2个特点：（1）岩层产出厚度大、类型齐全、连续性
好；（2）与硼矿体具有密切的空间分布关系．电气石
岩中锆石�多为老核新壳的变质复合锆石�老核多为
发育韵律环带的岩浆碎屑锆石�说明其寄主岩不可
能是岩浆岩�只能是沉积岩．该变质岩石发育宽、窄
不等的黑、白条带�反映其原岩在沉积时�层与层之
间在成分上的差异．在后来的区域变质时就呈现黑、
白条带�而黑白条带之间就是原沉积岩的层理�与该
区层状超镁橄榄岩、富镁大理岩还保留原岩层理是
一致的．

岩石化学成分的研究对电气石岩的恢复结果也

是沉积岩．几年来�不同研究者对电气石岩先后测定
了其主量元素成分．各分析结果之间并无实质差别：
SiO2＝54．40％～57．91％�Al2O3 ＝17．88％～
18．02％�Fe2O3 ＝6．16％ ～6．41％�MgO ＝
7．33％～7．35％�CaO＝2．25％～3．18％�Na2O＝
0．45％～1．12％．在近2000个前寒武纪变质岩石
样品统计分析研究的基础上�Shaw（1972）提出了一
个正副变质岩的判别函数 “ DF ＝10．44—
0．21SiO2—0．32Fe2O3 （ T ） — 0．98MgO ＋
0．55CaO＋1．46Na2O＋0．54K2O”�该函数成功地
判别了全球前寒武纪高级变质岩原岩的正副属性．
该区电气石岩的 DF值范围为—8．32～—8．50�显
示原岩为沉积岩．此外�Simonen（1953）研究了变余
构造清晰的泥质岩、砂岩、钙质岩、火山碎屑岩和玄
武质岩�在（al＋fm）—（c＋alk）—Si 图解上勾绘出
这些岩石的区域�该图解可以成功地将变质的岩浆
岩原岩与沉积岩原岩区分开来．在该图解上（图略）�
该区电气石岩的岩石化学投点在沉积岩区�其原岩
显示了与镁铁质泥质岩良好的亲缘性．因此�矿物组
合、矿物化学和岩石化学特征都显示副变质岩特点�
锆石的内部构造特征均揭示后仙峪硼矿区电气石岩

的原岩为沉积岩．但近年的研究均侧重于该类岩石
的原岩是典型的热水沉积岩�但不管如何�该岩石的
原岩是沉积岩�而不应是岩浆岩．
5．2　电气石岩的原岩形成时代

华北克拉通在古元古代中早期有比世界上其他

克拉通更强的火山活动和构造运动（孙大中和胡维
兴�1993；赵宗溥等�1993；关鸿等�1998；耿元生等�
2000�2003；Guan et al．�2002；万渝生等�2003）．
Zhai and Liu（2003）提出华北克拉通的古元古代活
动带的发育是华北克拉通演化历史的一个主要地质

事件．翟明国（2004）将古元古代华北克拉通重新划
分为3个主要活动带�它们是辽吉、晋豫和丰镇活动
带．古元古代3个活动带虽然岩石组合不同�但具有
相同环境的火山—沉积建造�推测它们是在克拉通
内发育的具有一定规模的裂陷带．沈其韩等（1992）
和赵宗溥等（1993）提出包括孔兹岩在内的麻粒岩的
原岩是形成于地壳拉伸环境或大陆边缘裂谷环境．
张臣等（1994）根据构造分析�也提出华北克拉通北
缘孔兹岩系是古元古代早期的伸展构造及重力引起

的垮塌和抬升的结果．
耿元生等（2003）对吕梁地区火山岩进行岩石学

和地球化学研究�得出其形成于陆内或大陆边缘裂
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谷环境�并提出吕梁地区存在2300～2100Ma的裂
谷活动．同样中条山地区也不例外�形成时代为
2200～2060Ma的绛县群和中条群（孙大中和胡维
兴�1993）�岩石组合也具有裂谷特点（孙继源等�
1995）�因此中条山地区亦存在古元古代的裂谷活
动．此外�五台山地区滹沱群青石村组基性火山岩的
年龄为2366Ma（伍家善等�1986）�记录了该区古元
古代早期拉张阶段的火山活动．在华北克拉通南缘
构造带也有古元古代岩石零星出露�嵩山地区的嵩
山群下覆岩石中存在锆石年龄为2176±16Ma 的
钾长花岗岩�表明嵩山群为古元古代中期产物�并且
嵩山群为一套裂陷盆地建造．根据路孝平等
（2004b）对通化地区古元古代晚期花岗质岩石研究
表明�该区花岗岩侵位于2160Ma 左右�属于 A 型
花岗岩�是朝鲜狼林陆块和辽南陆块西北部边缘地
区古元古代早期地壳拉张作用的产物．

以上地质记录表明�华北克拉通在古元古代中
早期发生过具有一定影响的裂谷型地质事件�翟明
国和彭澎（2007）也提出�2300～1905Ma 期间�华
北克拉通经历了一次基底陆块的拉伸—破裂事件�
在克拉通内部发育了晋豫、胶辽裂陷盆地和丰镇陆
内凹陷盆地．Zhao et al．（2005）也认为在古元古代
时期�华北克拉通东部陆块内曾在胶—辽—吉一带
形成陆内裂谷�而且已有的构造模式基本认同辽吉
陆块是在华北克拉通东北部发育的古元古代裂陷盆

地（翟明国�2004�2010）�而后经历裂陷带的闭合�
表现出一些陆—陆或陆—弧碰撞的特点．辽吉古裂
谷活动不是一次孤立的地质事件�胶辽活动带地区
岩石组合的原岩建造岩石学和地球化学研究更加证

实了这一点．王翠芝等（2008b）根据凤城翁泉沟地
区古元古代橄榄玄武岩的岩石学和地球化学研究�
指出橄榄玄武岩具有裂谷环境火山岩的特征�并与
营口大石桥地区超镁橄榄岩及宽甸砖庙硼矿区富镁

大理岩进行对比�同样显示它们同属大陆裂谷环境
下岩浆活动的产物．

辽东硼矿区含硼岩系电气石岩岩浆碎屑锆石的

存在�进一步证明太古宙基底形成之后和吕梁运动
之前�辽东硼矿区及外围曾发生过一定规模的张裂
构造作用�并且诱发有双峰式火山岩、镁铁质侵入岩
及中酸性岩浆活动．作为一种拉张环境的重要标志�
后仙峪硼矿区电气石岩的存在为这种认识提供了进

一步的依据．同样�这种地质背景也为该次岩浆活动
的存在提供了十分有益的佐证材料．两者相辅相成�
相互验证�为研究辽东和整个中朝地台早元古宙的

地质演化历史提供了资料和证据．
本次同位素年代学研究结果表明�辽东硼矿含

硼岩系中电气石岩核部岩浆锆石 SHRIMP U-Pb
同位素年龄值分别为2175±5Ma、2171±9Ma 和
2171±6Ma．这一年龄岩浆锆石的存在�进一步证
明2．1～2．3Ga华北克拉通确实存在一次较为广泛
的构造热事件�并在克拉通内部发育了辽吉古裂谷�
2．16Ga左右大规模的辽吉花岗岩也标志着古元古
代早期存在一次张裂活动 （路孝平等�2004a�
2004b）．锆石特征表明�核部锆石为从岩浆中结晶
的锆石�而后在裂谷环境下以碎屑形式进入电气石
岩原岩．因此�作者认为电气石岩的原岩形成时代在
2170Ma左右．
5．3　电气石岩的改造时间和原因

辽吉地区古元古代变质作用的时代是近几年来

激烈争论的问题（王集源和习乃昌�1982；姜春潮�
1987；张秋生�1988；Sun et al．�1993；Faure et al．�
2004；路孝平等�2004a�2004b；Luo et al．�2004；Li
and Zhao�2007）．近来 Yin and Nie（1996）在辽河群一
个主要韧性剪切带获得黑云母40Ar／39Ar年龄1896±
7Ma�可能代表了峰后冷却年龄�因为黑云母一般封
闭温度较低（300±50℃）．最近�Luo et al．（2004）从
辽河群角闪岩相片岩识别出的变质成因锆石的
207Pb／206Pb加权平均年龄为1929±38Ma和不一致线
上交点年龄1929±26Ma．Li and Zhao（2007）在海城
地区获得的磁铁二长花岗岩中变质锆石207Pb／206Pb
加权平均年龄为1914±13Ma�推测辽河群区域变质
年龄为～1．9Ga．

本文我们也从辽河群电气石岩中识别出大量变

质成因的锆石�这些变质锆石一般以增生边或重结
晶边包围在核部岩浆成因锆石边缘�并且具有高的
发光性和低的 Th／U 比值．虽然少部分锆石变质增
生边或重结晶边宽度太窄未能进行年龄测定�但是
绝大多数变质锆石给出了谐和年龄或不一致年龄．
电气石岩样品（N13）中边部锆石测试了16个分析
点�全部数据点集中分布在谐和线上或其附近�
207Pb／206Pb加权平均年龄为1906±4Ma（图3a）．
另一个样品（N02）变质锆石仅进行了5个数据点分
析�大致沿同一不一致线分布并给出上交点年龄
1889±62Ma（图3d）�与靠近谐和线的两个数据点
的207Pb／206Pb 加权平均年龄1894±11Ma 基本一
致．本文所获得的电气石岩样品变质年龄与 Luo et
al．（2004）和 Li and Zhao（2007）的认识吻合�与华
北克拉通孔兹岩系峰期变质年龄1950～1900Ma
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（翟明国和彭澎�2007）相一致．推测�电气石岩所遭
受的1900Ma左右变质作用可能与 Columbia 超大
陆聚合事件有关．

受基诺（Kenor）超大陆裂解事件和 Lomagundi
事件的影响�辽吉地区于2300～2100Ma期间发生
裂解�张裂型条痕状花岗岩侵位于2．175Ga 左右
（路孝平等�2004b；Li and Zhao．�2007）�双峰式火
山岩喷发并接受沉积形成辽河群；古元古代末
（2．00～1．85Ga）期间华北克拉通再次经历陆壳增
生及与其他陆块的构造拼合作用 （李江海等�
2001）．据陆松年等（2002）认为�哥伦比亚超大陆汇
聚主要峰期与吕梁—中条造山运动的时限相一致�
华北克拉通属于哥伦比亚超大陆的组成部分�并可
能为 Nena大陆块体群的一员．Columbia 超大陆各
组成陆块是在2．1～1．8Ga碰撞事件中拼合在一起
的（Zhao et al．�2002；Rogers and Santosh�2002；
Condie�2002）�代表着哥伦比亚超大陆聚合事件
（Zhao et al．�2004�2005）�国内称之为吕梁运动或
中岳运动（胡受奚�1988）．作为造山带哥伦比亚
（Columbia）超大陆汇聚事件的响应�辽吉盆地在
1900Ma左右闭合、褶皱变形和区域变质�含硼岩系
发生绿片岩相—角闪岩相的区域变质作用和混合岩
化作用改造．据此�后仙峪硼矿区电气石岩所遭受
1906±4Ma或1894±11Ma左右的构造热液改造
事件以及相关的造山后环斑花岗岩体形成事件可能

是辽吉古裂谷挤压闭合随后拉伸的产物�即吕梁运
动的表现．事实上该事件与砖庙硼矿床�翁泉沟硼
（铁）矿床及其东台子矿段的30件矿石样品铅同位
素数据等时线年龄及伴生矿物金云母氩—氩坪年龄
（1852～1924 Ma） （Lu et al．�2005） 相似�
40Ar／39Ar坪年龄代表了古元古代中晚期一次构造
事件的年龄．因此�1900Ma 左右辽吉地区发生了
一次强烈的角闪岩相区域变质作用�局部发生混合
岩化�使先成硼矿床和富硼岩石也发生强烈的改造、
活化、迁移和富集�从而形成电气石和现存的硼
矿床．
5．4　电气石岩成岩作用及年龄意义

黄作良等（1996）曾对辽东硼矿床中电气石的矿
物学特征进行过研究�认为电气石是由角闪岩相区
域变质作用形成的．刘敬党等（2007）、李雪梅等
（2008）和李雪梅（2009）对后仙峪硼矿区电英岩进行
了主量元素、微量元素和稀土元素分析．结果表明�
具有较高的 SiO2�其次为 Al2O3�其总体化学成分与
加拿大沙利文矿山典型富电气石喷气岩及桂北锡多

金属成矿区内广泛发育的层状电英岩的化学组成都

十分相似．微量元素及稀土元素特征与海水条件下
以化学沉淀方式形成的热水沉积岩相似．Jiang et
al．（1997）研究了后仙峪硼矿床的硼同位素地球化
学特征�发现产于底盘花岗岩中电气石δ11B 值为
＋0．8‰�明显不同于硼矿体及其围岩中的电气石�
后者δ11B 分别为6．7‰～9．7‰和3．9‰～4．5‰�
而矿体中硼酸盐矿物的δ11B 值为9．6‰～11．1‰．
因此�Jiang et al．（1997）认为辽吉硼矿带的形成与
岩浆活动没有成因关系�而是在裂谷发育早期形成
并受后期变质的古蒸发岩矿床．肖荣阁等（2003）对
辽吉硼矿带硼同位素研究表明�电气石δ11B 值较低
或呈负值�硼镁石和硼镁铁矿等硼酸盐矿物δ11B 值
较高�为2．3‰～17．4‰�认为硼矿床属于热水沉积
成因�沉积电气石岩在后期区域变质或热变质过程
中分解出含硼酸流体�流体交代镁碳酸盐形成硼镁
石或硼镁铁矿等矿物�矿床属于热水沉积—变质叠
加形成�而非蒸发沉积—变质矿床．以上观点虽然存
在争议�但有一点是电气石岩的形成与变质作用密
切相关．

根据同时期形成的条痕状花岗岩锆石

SHRIMP U-Pb 年龄为2．175 Ga 左右 （Li and
Zhao�2007）�这个时间刚好与本区电气石岩形成时
间相吻合．郝德峰等（2004）对条痕状花岗岩 Nd 同
位素分析表明�εNd（ t）值变化范围为—4．22～2．32．
钕同位素的这种组成特点从亏损地幔演化线开始�
跨过吉南新太古代演化域�直至鞍山岩群演化域内
部�综合分析表明�条痕状花岗岩形成于裂谷环境�
是由2．5～2．4Ga间从地幔分离形成的古元古代地
壳和古老的太古代老地壳物质被2．2Ga 的岩浆底
侵加热并混合形成（郝德峰等�2004）．孙敏等（1996）
曾注意到宽甸杂岩源于亏损的地幔和地壳再循环组

分相混合的结果．本文研究的电气石岩无论其微量
元素分异模式还是其同位素地球化学特征都表明它

和宽甸杂岩来源于同一岩浆系列�可以推测后仙峪
硼矿区电气石岩的形成过程大体如下：（1）2170Ma
左右�受基诺（Kenor）超大陆裂解事件和 Lomagun-
di事件的影响�辽吉地区发生拉张裂解�亏损的地幔
源和地壳再循环组分发生物理或化学混合作用�壳
幔熔浆上侵�引起偏酸性为主的双峰式火山喷发的
直接热事件发生�喷出的岩浆将热量和部分（成矿）
流体带到沉积盆地�带来的热能对地壳进行改造�使
周围介质和环境升温�导致地热异常场的形成�并维
持海底热水对流系统的形成与循环�使含矿热水溶
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液持续从深部地壳、地幔顺同生断裂系统上升至海
盆地卸载、沉积形成初始电气石岩．（2）作为全球
Columbia超大陆汇聚事件的响应�辽吉盆地于
1900Ma左右闭合、褶皱变形和区域变质�含硼岩系
发生绿片岩相—角闪岩相的区域变质作用和混合岩
化作用改造�从而导致电气石矿物的形成和硼矿床
的进一步富集．

结合电气石岩的 SHRIMP U-Pb 年龄、电气石
岩的演化模式和关于胶辽吉活动带古元古代构造属

性研究所取得的认识�可以初步得出：
胶辽吉活动带南北太古宙基地起初为一个大陆

板块�古元古代时期经历了裂谷拉张作用�引起岩浆
活动及期后热液喷流作用�导致了电气石岩的原
岩———与岩浆活动有关的硅质岩的形成．

在古元古代中晚期�胶辽吉地区曾发生过强烈
的构造事件�该事件导致研究区热流值的增加�还导
致大规模的挤压褶皱作用．在挤压褶皱作用和构造
事件的高热流值影响下�富硼硅质岩被深埋且温度
快速升高�发生了角闪岩相的变质作用�导致了后仙
峪硼矿区电气石岩的形成．

6　结论
（1）在区分原岩的沉积成因或岩浆成因时�对具

有振荡环带的锆石原位年龄的解释要相当注意．原
岩恢复是变质岩岩石学研究的一项传统方法�并可
以为同位素年龄的合理解释提供重要信息．如本研
究所示�后仙峪矿区电气石岩的核部锆石虽然具有
清晰的振荡环带�但原岩是沉积岩而不是岩浆岩．

（2）后仙峪硼矿区电气石岩的原岩形成时代在
2170Ma 左右�属于古元古代中期；而变质年龄要
稍晚�在1900Ma左右�属于古元古代中晚期．

（3）辽吉地区曾发生过的强烈的构造事件和区
域变质作用可以精确地约束在1900Ma左右�结合
矿物学研究成果�表明电气石和硼矿床是 B、Si、Al
及 Na、Ca、Mg 和 Fe等物质在区域变质条件下变质
作用的产物．

（4）辽吉裂谷张裂构造体制下来源于再循环地
壳物质混染的地幔源的大量的含硼、镁等元素的成
矿流体通过火山热泉活动、海水循环�沿地壳深部构
造喷溢至海底�并在海底热卤水盆地内产生沉淀�进
而形成纹层状富硼硅质岩和早期硼酸盐矿体．随后�
伴随哥伦比亚（Columbia）超大陆聚合事件�使早期
形成的富硼硅质岩及沉积硼矿床发生了较强烈的叠

加改造和区域变质�从而导致电气石矿物的形成和
硼矿床的进一步富集．
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