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摘 要： 山西刁泉矿床是五台山−恒山矿集区内最为典型的斑岩‒矽卡岩型多金属矿床，然而人们对该矿床斑岩和矽卡岩型

矿化之间的成因联系及其成矿流体演化的认识还存在较大的争论 . 利用 LA⁃ICPMS 原位微区分析技术开展了对花岗斑岩和

含矿矽卡岩中榍石的 U⁃Pb 同位素和微量元素分析，并测定了矿区侵入岩中锆石的 U⁃Pb 年龄 .黑云母石英二长岩和花岗斑岩

的锆石 U⁃Pb 定年结果表明其侵位时间分别为 137.3±1.2 Ma 和 133.5±2.0 Ma，其中花岗斑岩的年龄与热液榍石的 U⁃Pb 年龄

（133.6±2.2 Ma 和 132.8±2.5 Ma）在误差范围内完全一致，表明花岗斑岩与矽卡岩型铜银矿化关系密切 .榍石中 Sn 元素的含

量变化表明刁泉铜银多金属矿床成矿过程中氧逸度经历了一个升高的过程，然后又逐渐下降 .
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Abstract: The Diaoquan deposit is a typical porphyry⁃skarn polymetallic deposit in the Wutaishan⁃Hengshan metallogenic district, 
North China. However, the relationship between porphyry and skarn mineralization processes have been the subject of intense 
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debate. In this paper, in⁃situ laser ablation inductively coupled plasma mass spectrometry (LA⁃ICP⁃MS) has been applied to U⁃
Pb isotope and trace elements analysis of the zircon and titanite from granitic porphyry, biotite ⁃ quartz monzonite, and 
mineralized skarn. Zircons from biotite ⁃ quartz monzonite and granitic porphyry have weighted mean U ⁃ Pb ages of 137.3±      
1.2 Ma and 133.5±2.0 Ma, respectively. The age of granitic porphyry is consistent with the hydrothermal titanite U ⁃Pb ages 
(133.6±2.2 Ma and 132.8±2.5 Ma) of the mineralized skarn, suggesting the Cu ⁃ Ag skarn mineralization at the Diaoquan 
deposit was caused by coeval magmatism that related to the emplacement of granitic porphyry. The variation of Sn contents in 
titanite from the Diaoquan deposit suggest the oxygen fugacity of hydrothermal mineralization fluids significantly increase at 
prograde skarn stage, and then slightly decreased at retrograde skarn stage.
Key words: hydrothermal titanite; porphyry⁃skarn mineralization; U⁃Pb dating; Diaoquan polymetallic deposit; geochemistry; 
petrology.

斑岩‒矽卡岩型多金属矿床成岩‒成矿年龄的

精确限定对理解岩浆‒热液成矿作用过程和弄清矿

床成因具有重要意义 . 榍石是斑岩‒矽卡岩热液成

矿系统中常见的一种副矿物（Frost et al.， 2000），

且具有较高的铀含量（可达 100×10-6）和封闭温度

（>700 ℃；Frost et al.， 2000），因而被广泛用于精

确限定岩浆 ‒热液演化历史（Corfu and Grunsky， 
1987； Xiao et al.， 2020；苌笙任等， 2022； 李志丹

等， 2022）. 例如，Smith et al.（2009）对瑞典 Kiruna
地区 IOCG 矿床中的热液榍石进行了 U⁃Pb 定年，

获得早期铁矿化年龄为 1 903 Ma，晚期硫化物矿化

年龄为 1 862 Ma，与同一矿床的辉钼矿 Re⁃Os 年龄

完全一致 . 国内学者 Li et al.（2010）对长江中下游

鄂东南地区铜绿山矽卡岩铁铜矿床内闪长岩、钠长

斑岩、矽卡岩中的榍石成功开展了原位 U⁃Pb 定年

和微量元素分析，结果证实了该矿床存在两期岩

浆和热液成矿事件 . 随后，国内外学者对热液榍

石的原位 U⁃Pb 定年开展了广泛的应用，成功实现

了对大冶程潮矽卡岩铁矿（Hu et al.， 2017）和阮

家湾矽卡岩钨矿（Deng et al.， 2015）、铜陵铜官山

斑岩‒矽卡岩铜金矿（Xiao et al.， 2020）、蒙古 Oyu 
Tolgoi 斑岩铜金矿（Hart⁃Madigan et al.， 2020）、秘

鲁 Coroccohuayco 斑 岩 ‒ 矽 卡 岩 铜 矿（Chelle ⁃Mi⁃
chou et al.， 2015）等矿床成矿时间的精确限定 . 
以上研究成果不仅为斑岩 ‒ 矽卡岩成矿过程中

岩浆和热液的演化提供了直接的年代学信息 ，

而且有助于弄清矿床成因和建立成矿模式 .
榍石中的 Ca 和 Ti 可以被稀土和部分高场强元

素替代，这些替代元素的含量常受控于榍石形成过

程 中 流 体 的 物 理 化 学 条 件（Higgins and Ribbe， 
1976）. 榍石的 Eu 和 Ce 异常可以较好地指示成岩‒
成矿过程中的氧化 ‒还原条件情况（Horie et al.， 
2008； Che et al.， 2013）. 在 Zr 饱和的条件下，榍石

中的 Zr 被广泛用来指示其形成过程中温度和压力

变化（Hayden et al.， 2008）. 值得注意的是，榍石常

具有多阶段生长的特征，可以有效地记录岩浆 ‒
热 液 流 体 演 化 的 完 整 过 程（Frost et al.，2000； 
Aleinikoff et al.，2002；Hu et al.， 2017）. 因此，开

展对不同成因榍石的岩石学、元素地球化学、同

位素年代学的研究不仅可以准确地厘定成岩‒成矿

时间序列，还可以为热液流体的演化提供重要信息 .
山西五台山 ‒恒山多金属矿集区分布有大量

的斑岩 ‒矽卡岩型多金属矿床，其中刁泉矿床是

该区最典型的多金属矿床 . 该矿床内燕山期岩浆

活动频繁，以酸性侵入岩和次火山岩为主（牛翠

祎等， 2013）. 前人对矿区内黑云母石英二长岩

和花岗斑岩中锆石 U⁃Pb 定年结果表明岩浆岩的

侵位时间在 167~131 Ma 之间，而斑岩钼矿体中

辉 钼 矿 Re ⁃ Os 定 年 表 明 钼 矿 化 时 间 为 132.0± 
0.9 Ma（牛翠祎等， 2013）. 但由于缺乏对矽卡岩

型铜银矿化时间的精确限定，导致人们对矽卡岩

与斑岩型两种类型矿化之间成因联系存在较大

的争论 . 本文选取刁泉矿区内岩浆岩及含矿矽卡

岩为研究对象，对花岗斑岩和矽卡岩中的榍石开

展了系统的主微量元素和 U⁃Pb 同位素分析，同

时结合矿区黑云母石英二长岩、花岗斑岩的锆

石 U⁃Pb 同位素定年结果，精确限定了刁泉矽卡

岩 ‒ 斑 岩 多 金 属 矿 化 的 时 间 ，并 进 一 步 探 讨 该

矿床成矿过程中热液流体的氧逸度变化规律 .

1 地质背景  

五台山‒恒山多金属矿集区位于华北克拉通中

部造山带的北部（图 1a），是华北地块北缘多金属成

矿带的重要组成部分（谢燕霄， 2014）. 区内发育

大量矽卡岩‒斑岩型及其相关的多金属矿床，其中

以义兴寨金矿床和刁泉多金属矿床最为典型（葛良
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胜等， 2012；张立中等， 2020）. 区域主要出露有太

古代变质基底，岩性主要为斜长角闪岩、片麻岩、绿

泥片岩、磁铁角闪岩、磁铁石英岩、麻粒岩等；盖层

主要为古生代碳酸盐岩地层和中生代陆相火山‒沉
积岩建造（周绍芝， 1999）. 五台山‒恒山多金属矿集

区内岩浆活动频繁，主要以太古代‒元古代及中生

代岩浆为主，其中晚中生代白垩纪的岩浆活动最为

强烈，且发育一系列与之相关的多金属矿床（葛良

胜等， 2012； Zhang et al.， 2015）. 早白垩纪侵入

岩主要以中性 ‒酸性岩为主，由北向南主要有岔

口复式岩体、义兴寨石英斑岩、庄旺复式岩体、太

那水花岗闪长斑岩体、刁泉复式岩体、小彦 ‒枪头

岭花岗斑岩体、太白维山石英斑岩体，其次为庄

旺、茶房子、刘家沟等碱性岩体（李景春， 2006）. 
区域岩浆活动与断裂构造密切相关，主要表现为

北东和北西向两组断裂控制着区内岩浆岩和多

金属矿床的空间分布（李兆龙和张连营， 1999）.
刁泉多金属矿床位于山西省大同市灵丘县刁

泉村，大地构造属于五台山‒恒山隆起带之间的山

西裂谷带边缘（图 1b）. 矿区地层由西到东主要出露

有侏罗系火山岩、奥陶系和寒武系大理岩、第四系

河流沉积物和黄土 . 刁泉复式岩体整体呈同心环状

分布，直径 900 m，面积约为 0.7 km2，且伴随多期次

岩脉的侵入（图 2； 周利霞和唐耀林， 1997）. 矿区岩

体主要有黑云母石英二长岩、花岗斑岩、石英斑岩，

也发育辉长岩、闪长玢岩、煌斑岩等岩脉 . 黑云母二

长岩最早侵位，其周围未见明显的矽卡岩化（图

3a），且被后期含矿矽卡岩和花岗斑岩穿切（图 3b）. 
花岗斑岩是刁泉杂岩的主体，与大理岩接触时发生

显著的角岩化和矽卡岩化（图 3b， 3c）. 石英斑岩出

露较少，主要呈岩株状分布于花岗斑岩的中心，其

锆石 U⁃Pb 年龄为 129.5±2.2 Ma（谢燕霄， 2014）.
刁泉矿床主要有矽卡岩型铜银矿体和斑岩型钼矿

体（图 2和图 3）. 矽卡岩型铜银矿体主要围绕花岗斑岩

呈环形分布 . 矿体主要呈脉状、透镜状、板状，完全受控

于接触带形态的变化（图 2b），厚度最大 42.8 m，平均

7~8 m，其中 25 号矿体的铜银储量占整个矿床的

86%. 该类矿体矽卡岩蚀变尤为发育，其中干矽卡岩阶

段的矿物主要有透辉石、石榴石；湿矽卡岩阶段的矿物

主要为绿帘石、阳起石、绿泥石、方解石等（附表1）. 金属

矿物主要有黄铜矿、斑铜矿、辉铜矿、白钨矿、黑钨矿、黄

铁矿、方铅矿和闪锌矿 . 斑岩型钼矿体主要呈脉状或浸

染状分布于花岗斑岩和黑云母石英二长岩中（图 2b），

由上到下钼矿体逐渐变多 . 与斑岩钼矿化相关的蚀变

主要发育钾化、石英‒绢云母化、绿泥石化、硅化等蚀

变，金属矿物主要有辉钼矿、黄铁矿、黄铜矿等硫化物 .

图 1　华北克拉通构造概要图（a）；五台山‒恒山地区地质图（b）
Fig.1　A sketch map showing tectonic divisions of the North China Craton (a); geological map of the Wutaishan-Hengshan region (b)

a.据  Zhao et al.（2005）修改； b. 据山西省地质矿产局（1989）修改
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图 3　岩浆岩与矽卡岩和斑岩矿化的野外接触关系

Fig. 3　Photographs of the field relationship between intrusion rocks and skarn⁃porphyry mineralization
a. 黑云母石英二长岩与围岩的接触带未发生矽卡岩化；b. 花岗斑岩与奥陶系的接触带发育角岩化和矽卡岩化；c. 矽卡岩型铜银矿产于奥陶系

灰岩的层间裂隙；d. 后期辉钼矿−石英脉穿插黑云母石英二长岩与花岗斑岩

图 2　刁泉银铜矿区地质略图（a）;55 号线矿体剖面图（b）
Fig.2　Geological map of the Diaoquan Cu⁃Ag deposit （a）； typical cross⁃section of Line 55 （b）

a. 据周利霞和唐耀林（1997）修改；b. 据刁泉矿业公司内部资料修改
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2 样品及分析方法  

花 岗 斑 岩（18DQ ⁃ 3）和 黑 云 母 石 英 二 长 岩

（18DQ ⁃ 1）样品采集于矿区地表，而矽卡岩样品

（18DQ⁃9）采自矿区 61 号线的 1690 中段（图 2a）. 花
岗斑岩样品（18DQ⁃3）呈浅灰色，斑状结构，斑晶主

要为钾长石、斜长石和石英，约占 15%. 基质由石

英、斜长石、钾长石等组成，约占 85%. 副矿物主要

有磁铁矿、锆石、榍石、磷灰石等 . 黑云母石英二长

岩样品（18DQ⁃1）呈灰白色，花岗结构，主要矿物为

钾长石、斜长石、石英、黑云母和角闪石 . 副矿物主

要有磁铁矿、锆石、榍石和磷灰石 . 矽卡岩样品

（18DQ⁃9）呈灰绿色，主要矿物有透辉石、石榴石，

且叠加湿矽卡岩阶段的绿泥石、方解石等矿物 . 
首先，将以上采集的样品切割并磨制为 0.1 mm 厚

的光薄片，在透‒反射光下观察榍石的结构及矿物

共生组合，然后运用环境扫描电镜和电子探针对

表面喷碳的光薄片分别开展背散射图像和元素含

量分析 . 花岗斑岩和黑云母石英二长岩样品经粉

碎后采用常规的重液和磁选进行重矿物分离，然

后在双目镜下挑选自形的锆石颗粒沾在环氧树脂

上制靶，再进行透‒反射光和阴极发光（CL）观察 .
榍石的主量元素含量分析在中国地质大学（武

汉）地质过程与矿产资源国家实验室（GPMR）采用

JXA⁃8230 电子探针完成 . 分析测试条件为：20 kV
加速电压，20 nA 电流，5 μm 束斑直径 . 标样为透

辉石 CaMgSi2O6（Ca， Mg）；钠长石 NaAlSi3O8（Na， 
Al， Si）；透长石 KAlSi3O8（K）；贵榴石 Fe3Al2Si3O12

（Fe）；蔷薇辉石 MnSiO3（Mn）；金红石 TiO2（Ti）；

锡石 SnO2（Sn）；氧化铬 Cr2O3（Cr）；金属 V（V）；

含 氟 磷 灰 石 Ca5（PO4）3F（F）. 获 得 的 数 据 采 用

ZAF 校正，所有分析元素检测限低于 0.01%.
榍石的 U⁃Pb 同位素和微量元素分析在 GPMR

实验室利用配备有 GeoLas 2005 激光剥蚀系统的

Agilent 7500a ICP⁃MS 仪器完成 . 激光剥蚀的条件

为：32 μm 束斑、8 Hz 频率、8 J/cm2 能量密度 . 激光

剥蚀过程采用氦气作为载气，氩气作为补充气，在

进 入 ICP 之 前 通 过 T 型 连 接 器 混 合 两 者 . 氮 气

加入至等离子体的中心气流来降低检测限并提

高精度（Hu et al.， 2008）. 每次分析测试时间包

括 20~30 s 背 景 和 50 s 样 品 数 据 采 集 . 榍 石 的

U⁃Pb 同 位 素 分 析 采 用 榍 石 BLS⁃1 作 为 外 标 进

行同位素分馏校正 ，微量元素采用玻璃标准物

质 NIST610 作为外标和电子探针分析的 Si 含量

作为内标进行元素含量校正 . U⁃Pb 同位素和微

量 元 素 数 据 采 用 ICPMSDataCal 软 件 进 行 数 据

的离线处理和误差传递计算（Liu et al.， 2010）.
锆石 U⁃Pb 同位素分析在武汉上谱分析科技有

限公司完成，详细的分析方法见 Zong et al.（2017）. 
本 次 分 析 采 用 的 ICP ⁃ MS 仪 器 型 号 为 Agilent 
7700e，配备由 COMPexPro 102 ArF 193 nm 准分子

激光器和 MicroLas 光学系统组成的 GeolasPro 激光

剥蚀系统 . 激光剥蚀条件为：32 μm 束斑、6 Hz频率、

8 J/cm2 能量密度 . U⁃Pb 同位素定年和微量元素含

量处理采用锆石标准 91500、GJ ⁃ 1 和硅酸盐玻璃

NIST610 作为外标，Si 含量作为内标对锆石样品的

元素进行分馏校正 . 每次分析测试时间包括 20~ 
30 s 背 景 值 和 50 s 数 据 采 集 . 获 得 的 数 据 采 用

ICPMSDataCal进行离线处理（Liu et al.， 2010）. U⁃Pb
同位素谐和图和 Tera⁃Wasserburg图的绘制采用 Iso⁃
plot/Ex_ver3（Ludwig， 2003），报道数据的误差均为2σ.

3 结果  

3.1　榍石的岩相学特征　

花岗斑岩样品（18DQ ⁃3）中榍石呈自形 ‒半自

形，大小 40~400 μm，主要与钾长石、斜长石等斑晶

矿物共生（图 4a），背散射图像显示具有均匀的化学

成分特征（图 4b）. 矽卡岩样品（18DQ⁃9）中的榍石

呈自形‒半自形，粒径 100~700 μm，常与石榴石、透

辉石、方解石、硫化物等矿物共生（图 4c~4e）. 榍石

中发育大量的气液两相流体包裹体（图 4f）. 榍石根

据矿物共生组合和榍石的结构分为两种类型 ：

Type 1 榍石常与石榴石和透辉石等干矽卡岩矿物

共生，且包裹石榴石、磷灰石等热液矿物（图 4c，
5a，5b）. 该类型榍石的背散射图像显示核部较暗

（Type 1a）和 边 部 较 亮（Type 1b）的 环 带 结 构 . 
Type 2 榍石通常与方解石和绿泥石等湿矽卡岩矿

物共生，背散射图像显示该类榍石由早期较亮的

榍石（Type 2a）和后期热液叠加改造的暗色榍石

（Type 2b）组成，且边部可见增生（图 4d， 5c， 5d）.
3.2　榍石地球化学特征　

榍石的主‒微量元素分析结果见附表 2 和 3. 花
岗 斑 岩 中 榍 石（18DQ ⁃ 3）的 TiO2（35.00%~
37.25%）含 量 较 高 ，Al2O3（1.34%~2.21%）和 F
（0.40%~0.68%）含量较低，Fe2O3 含量为 1.05%~
1.56%，SnO2 的含量低于检出限 . 矽卡岩中榍石
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（18DQ⁃9）的 SnO2（0.23%~7.92%）、Al2O3（1.32%~
6.55%）、F（0.42%~2.15%）含量较高，TiO2（28.52%~
35.61%）含量较低，Fe2O3含量为 0.86%~1.86%（附表

2；图6）. 矽卡岩中的榍石具有典型的核边结构（图 5），

Type 1 榍石的边部亮色区域（Type 1b）相比于核部

暗色区域（Type 1a）富 Sn（图 5b），贫 Ca、Ti、F 等元

素（图 6）；Type 2 的核部亮色区域（Type 2a）相比于

边部暗色区域（Type 2b）富 Sn（图 5d），贫 Al、F、Ca
等元素（图 6）. 花岗斑岩和矽卡岩中榍石的 TiO2含

量和 SnO2+Al2O3+Fe2O3+V2O3 含量具有很好的

负相关性（图 6a），表明 Sn、Al、Fe 和 V 元素主要替

代榍石中的 Ti（图 6a）. 榍石中 F 含量和 Al2O3+
Fe2O3+V2O3具有很好的正相关关系（图 6f），表明这

些三价元素在替代榍石中 Ti4+时主要是 F-替代 O2-

来平衡矿物的价态，即为（Fe， Al， V）3++（OH，

F）− ⇔ Ti4++O2− 的 双 替 代 机 制（Higgins and Rib⁃
be， 1976； Deer et al.， 1982）.

花岗斑岩中榍石的U、Th含量分别为12.3×10-6~
36.6×10-6和 42.3×10-6~118.0×10-6，Th/U比值为

3.22~4.69. 榍石中 Hf的含量为 24.3×10-6~228.0×
10-6，Lu/Hf比值为0.033~0.054（图7a）. 榍石的Y、Nb、
Ta含量分别为 478×10-6~1 023×10-6，564×10-6~
1 957×10-6，35×10-6~119×10-6，Y/Ho比值为 25~
29，Nb/Ta 比值 10~24（图 7b）. REE 含量为 3 298×
10-6~10 686×10-6，LREE/HREE 比 值 为 8.63~
13.50（图7c）. 榍石的球粒陨石标准化稀土配分曲线表现

为轻稀土富集，显著的 Eu负异常（Eu*： 0.33~0.67）和

Ce正异常（Ce*： 1.12~1.36）（附表 3；图 7d和图 8）.

图 4　花岗斑岩和矽卡岩中榍石的矿物共生组合、结构和流体包裹体特征

Fig.4　Microphotographs showing the texture, mineral associations, fluid inclusions of titanite from granitic porphyry and skarn
a. 花岗斑岩中钾长石斑晶包裹榍石；b. 花岗斑岩中榍石背散射图像（BSE）显示具有均匀的化学成分特征；c. 矽卡岩中榍石与石榴石‒透辉石

共生；d. 湿矽卡岩阶段榍石‒绿泥石‒方解石充填于石榴石矽卡岩；e. 辉铜矿充填于石榴石、榍石，与方解石共生；f. 矽卡岩中榍石发育气液两

相流体包裹体； Cal. 方解石； Chc. 辉铜矿； Chl. 绿泥石； Di. 透辉石； Kf. 钾长石； Grt. 石榴石； Mag. 磁铁矿； Tnt. 榍石； Fl. 流体包裹体
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矽卡岩中 Type 1 榍石亮色和暗色区域的微量

元素含量具有明显的差异 . Type 1b 比 Type 1a 更富

集 REE、Y、Hf、Th、U 等元素 . Type 1a 榍石中 U、

Th 含 量 分 别 为 2.39×10-6~8.79×10-6 和 0.44×

10-6~0.87×10-6，Th/U 比值为 0.06~0.37. Hf 的含

量 为 64.6×10-6~265.0×10-6，Lu/Hf 比 值 为

0.003~0.033（图 7a）. Y、Nb、Ta 含量分别为 168×
10-6~602×10-6，595×10-6~1 343×10-6，56.3×

图 5　矽卡岩中两种类型榍石的背散射图（a, c）和锡元素分布（b, d）
Fig.5　BSE images (a, c) and Sn distribution maps (b, d) of the two type titanite in skarn

a. Type 1 榍石 BSE 图像显示核部（Type 1a）为较暗的榍石，且包裹石榴石、磷灰石等热液矿物，而边部（Type 1b）较为明亮，且具有环带结构；

b. Type 1 榍石的锡元素分布图；c. Type 2 榍石 BSE 图像显示核部（Type 2a）较为明亮，边部（Type 2b）较暗；d. Type 2 榍石中锡元素分布图； 
Grt. 石榴石； Ap. 磷灰石

图 6　刁泉多金属矿床花岗斑岩和矽卡岩中榍石主量元素相关性

Fig.6　The correlation of major elements in titanite from the granitic porphyry and skarn in Diaoquan polymetallic deposit
a. TiO2 和 SnO2+Al2O3+Fe2O3+V2O3 相关性图；b. TiO2 和 CaO 相关性图；c. TiO2 和 Al2O3 相关性图；d. TiO2 和 Fe2O3 相关性图；e. TiO2 和

SnO2相关性图；f. F 和 Al2O3+Fe2O3+V2O3相关性图
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10-6~87.6×10-6 ，Y/Ho 和 Nb/Ta 比 值 分 别 为

21~24 和 7~22（图 7b）. 榍 石 的 REE 含 量 为

304×10-6~1 031×10-6 ，LREE/HREE 比 值 为

9.72~13.49（图 7c）. 稀 土 的 球 粒 陨 石 标 准 化 配

分 曲 线 表 现 为 轻 稀 土 富 集 ，重 稀 土 亏 损 ，弱 的

Eu 负 异 常（Eu* ：0.94~1.15）和 显 著 的 Ce 正 异

常（Ce* ：1.14~1.22）（图 7d 和 图 8）. Type 1b 榍
石 中 U 、Th 含 量 分 别 为 1.71×10-6~107×10-6

和 0.65×10-6~4.15×10-6 ，Th/U 比 值 为 0.02~
0.46. Hf 的 含 量 为 141×10-6~547×10-6，Lu/Hf
比值为 0.009~0.038（图 7a）. Y、Nb、Ta 含量分别

为 644×10-6~2 049 ×10-6，251×10-6~ 1 330×
10-6，19.2×10-6~156×10-6，Y/Ho 和 Nb/Ta 比值

分别为 22~25 和 6~16（图 7b）. 该类榍石的 REE
含 量 为 1 023×10-6~3 524×10-6，LREE/HREE
比 值 为 8.64~10.72（图 7c）. 稀 土 的 球 粒 陨 石 标

准化配分曲线表现为平坦模式，显著的 Eu 负异

常（Eu*：0.22~0.72）和 Ce 正 异 常（Ce*：1.16~
1.27）（图 7d 和图 8）.

矽卡岩中 Type 2 榍石微量元素分析结果显示

Type 2a 比 Type 2b 具有更高的 REE、U、Y、Nb、Hf、
Ta 等元素含量 . Type 2a 榍石中 U、Th 含量分别为

55.3×10-6~294×10-6 和 9.69×10-6~25.4×10-6，

Th/U 比值为 0.06~0.22. Hf 的含量为 251×10-6~
370×10-6，Lu/Hf 比值为 0.010~0.017（图 7a）. Y、

Nb、Ta 含 量 分 别 为 1 083×10-6~2 015×10-6，

327×10-6~700×10-6，50.3×10-6~76.2×10-6，Y/
Ho 和 Nb/Ta 比值分别为 24~27 和 6~11（图 7b）. 
REE 含 量 为 1 274×10-6~2 347×10-6，LREE/
HREE 比值为 0.57~0.74（图 7c）. 该类榍石的球粒

陨石标准化稀土配分曲线表现为轻稀土亏损，重稀

土富集，显著的 Eu 负异常（Eu*：0.45~0.62）和 Ce 正

异常（Ce*：0.94~1.05）（图 7d 和图 8）. Type 2b 榍石

中 U、Th 含 量 分 别 为 6.65×10-6~33.3×10-6 和

图 7　刁泉多金属矿床中榍石微量元素地球化学特征

Fig.7　The geochemical characteristics of titanite from the Diaoquan polymetallic deposit
a. Th/U 和 Lu/Hf相关性图；b. Nb/Ta 和 Y/Ho 相关性图； c. LREE/HREE 和 REE 含量相关性图；d. Eu*和 Ce*相关性图
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9.26×10-6~30.4×10-6 ，Th/U 比 值 为 0.91~
2.08. Hf 的 含 量 为 8.52×10-6~281×10-6 ，Lu/Hf
比 值 为 0.01~0.59（图 7a）. Y 、Nb 、Ta 含 量 分 别

为 1 243×10-6~1 822×10-6 ，80.9×10-6~553×
10-6 ，5.29×10-6~65.9×10-6 ，Y/Ho 和 Nb/Ta 比

值 分 别 为 24~27 和 8~15（图 7b）. 该 类 榍 石 的

REE 含 量 为 1 029×10-6~1 631×10-6 ，LREE/
HREE 比 值 为 0.35~0.72（图 7c）. 榍 石 的 球 粒

陨 石 标 准 化 稀 土 配 分 曲 线 表 现 为 轻 稀 土 亏

损 ，显 著 的 Eu 负 异 常（Eu* ：0.48~0.58）和 Ce 正

异 常（Ce* ：0.86~0.98 ；图 7d 和 图 8）.
3.3　U⁃Pb同位素分析结果　

榍石和锆石的 U– Pb 同位素分析结果列于

附 表 4 和 附 表 5. 分 析 了 黑 云 母 石 英 二 长 岩

（18DQ ⁃1）14 颗锆石，U 和 Th 含量分别为 183×
10-6~428×10-6 和 104×10-6~306×10-6，所 有 分

析 点 给 出 了 谐 和 或 近 似 谐 和 的 206Pb/238U
和 207Pb/235U 年龄，206Pb/238U 年龄的加权平均值为

137.3±1.2 Ma（MSWD=0.2； 图 9a）. 花 岗 斑 岩

（18DQ⁃3）样品中 15 颗锆石分析表明，U 和 Th 的

含 量 分 别 为 92×10-6~336×10-6 和 52.4×10-6~
277.0×10-6，所 有 点 给 出 了 两 组 近 谐 和 的 206Pb/ 
238U 和 207Pb/235U 年龄， 其 206Pb/238U 加权平均年龄

分 别 为 133.5±2.0 Ma（n=8， MSWD=0.1）和

140.2±2.8 Ma（n=7， MSWD=0.3），其中年龄较

老的一组锆石为捕获的早期岩浆锆石（图 9b）.
花岗斑岩和矽卡岩中榍石的 U⁃Pb 同位素分析

结果在 Tera⁃Wasserburg 谐和图上显示所有分析点

含有少量的普通 Pb. 分析了花岗斑岩样品（18DQ⁃
3）20 颗 榍 石 ，U 含 量 为 12.3×10-6~36.6×10-6，

Tera⁃Wasserburg 谐和图的 206Pb/238U 下交点年龄为

131±8 Ma（MSWD=0.5；图 9c）. 分 析 了 矽 卡 岩

Type 1 榍石 26 个点，U 含量为 1.75×10-6~160×
10-6，Tera⁃Wasserburg 谐和图的 206Pb/238U 下交点年

龄为 133.6±2.2 Ma（MSWD=1.1；图 9d）；分析了

矽卡岩 Type 2 榍石 16 个点，U 含量为 8.55×10-6~
294.00×10-6，Tera ⁃Wasserburg 谐和图的 206Pb/238U
下交点年龄为 132.8±2.5 Ma（MSWD=1.5；图 9d）.

4 讨论  

4.1　榍石的成因　

花岗斑岩中榍石主要呈自形、半自形产出，与

钾长石和斜长石等矿物共生，且具有均匀的成分

结构特征（图 4a，4b），表明其为典型的岩浆榍石成

因（Frost et al.， 2000； Hu et al.， 2017）. 花岗斑岩

中榍石也具有较低的 Al/Fe 比值（<2），通常指示

了 其 岩 浆 成 因（Aleinikoff et al.， 2002； Deng et 
al.， 2015； Fu et al.， 2016；李华伟等， 2020）. 微量

数据分析结果表明花岗斑岩中的榍石具有较高

的 REE、Th/U、Y/Ho、LREE/HREE（图 7），且

稀土球粒陨石标准化模式与花岗斑岩稀土模式

类 似（图 8），表 明 花 岗 斑 岩 中 榍 石 为 典 型 的 岩

浆 榍 石（Li et al. ， 2010 ； Xiao et al. ， 2020）.
矽卡岩中 Type 1 榍石通常与石榴石（钙铁榴

石）、磁铁矿、透辉石等热液矿物共生（图 4c），且包

裹石榴石、磷灰石等热液矿物（图 5a），表明其形成

于早期干矽卡岩阶段；Type 2 榍石主要与方解石和

绿泥石等晚期热液矿物共生（图 4d），说明其形成于

晚期湿矽卡岩阶段 . 榍石中含有大量的流体包裹体

（图 4f），表明矽卡岩中的榍石为热液成因 . 矽卡岩

中榍石的主量元素分析结果表明 Type 1 和 Type 2
榍 石 均 具 有 较 高 的 Al2O3（1.33%~6.55%）和 F
（0.42%~2.15%）含量，这与热液榍石通常具有较

高 Al2O3（>1.5%）和 F（>0.3%）一 致（Li et al.， 
2010； Che et al.， 2013； Deng et al.， 2015； Fu et 
al.， 2016； Duan and Li， 2017； Xiao et al.， 2020），

表明矽卡岩中榍石为热液成因 . 刁泉矽卡岩中的榍

石相对于岩浆榍石具有较低的 Th/U 比值（图 7a），

这主要是矽卡岩形成于高盐度的热液流体（盐度可

达 64% NaCleqv； 牛斯达等， 2014），而以上富氯热液

图 8　刁泉多金属矿床中榍石的球粒陨石标准化 REE 模式

Fig.8　Chondrite ⁃ normalized REE patterns of titanite from 
the Diaoquan polymetallic deposit
球粒陨石标准化值来自 Sun and McDonough（1989）
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流体对 U 的络合显著强于 Th，因而导致热液条件下

形成的榍石通常具有较低的 Th/U 比值（Li et al.， 
2010）. 另外，刁泉矽卡岩榍石相对于岩浆榍石具有

较低的 REE 含量（305×10-6~3 525×10-6；图 7c），

同时稀土的球粒陨石配分曲线与花岗斑岩中榍石

区别显著（图 8），具有轻稀土亏损的特征，这与热液

榍石中稀土含量通常较低（<5 000×10-6）和具

有 轻 稀 土 亏 损 吻 合（Li et al.， 2010； Fu et al.， 
2016； Xiao et al.， 2020），也指示其为热液成因 . 
同时，矽卡岩中两类榍石的 Y/Ho 比值为 21~27
（图 7b）显著低于花岗斑岩中榍石的 Y/Ho 比值

（26~29），表明稀土元素经热液流体搬运后发生

了显著的分馏（Schönenberger and Markl， 2008），

这也导致矽卡岩中的热液榍石具有较低 REE 含

量和 LREE/HREE 比值（图 7c）. 综上，矽卡岩中

Type 1 和 Type 2 榍 石 分 别 形 成 于 早 期 干 矽 卡

岩和晚期湿矽卡岩阶段，为典型的热液成因 .

4.2　刁泉多金属矿床的成岩-成矿时代　

锆石具有高的封闭温度（>800~900 °C），且形

成后不易受到后期热液作用的影响而发生 U⁃Pb 同

位素体系的改造或重置（Wilson et al.， 2007）. 刁泉

多金属矿床中的黑云母石英二长岩和花岗斑岩中

的锆石都没有受到后期流体作用的影响，其结构和

成分均保留了典型的岩浆锆石特征，因而其锆石的

U⁃Pb 年龄可以代表黑云母石英二长岩和花岗斑岩

的 侵 位 时 间 ，分 别 为 137.3±1.2 Ma 和 133.5± 
2.0 Ma（图 9）. 该结果也与花岗斑岩常穿切黑云

母石英二长岩的野外地质现象一致（图 3），表明

黑云母石英二长岩侵位早于花岗斑岩 . 另外，黑

云母石英二长岩与围岩的接触部位并未发生矽

卡岩化（图 3a），且常常被矽卡岩矿化脉穿切（图

3b），表 明 黑 云 母 石 英 二 长 岩 为 成 矿 前 岩 体 .
矽卡岩中 Type 1 和 Type 2 榍石分别形成于早

期干矽卡岩和晚期湿矽卡岩阶段，其中辉铜矿等硫

化物常充填于榍石周围间隙或与榍石共生（图 4e）. 

图 9　锆石和榍石 U⁃Pb 谐和图

Fig. 9　U⁃Pb Concordia plots of the zircon and titanite
a. 黑云母石英二长岩（18DQ⁃1）中的锆石 U⁃Pb 谐和图和 206Pb/238U 加权平均年龄图；b. 花岗斑岩（18DQ⁃3）锆石 U⁃Pb 谐和图和 206Pb/238U 加
权平均年龄图；c. 花岗斑岩（18DQ⁃3）中的榍石 Tera⁃Wasserburg U⁃Pb 谐和图；d. 矽卡岩（18DQ⁃9）中的榍石 Tera⁃Wasserburg U⁃Pb 谐和图
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另外，榍石 U⁃Pb 同位素体系的封闭温度高达 600~
700 °C（Scott and St⁃Onge， 1995； Zhang and Schärer， 
1996），其形成后很难受后期热事件的影响，因此本

研究获得的热液榍石 U⁃Pb 年龄可以代表矽卡岩型

铜银矿的成矿时间 . Type 1 和 Type 2 榍石的 U⁃Pb
年 龄 分 别 为 133.6±2.2 Ma 和 132.8±2.5 Ma（图

9d），两者在误差范围内完全一致，表明矽卡岩型铜

银矿的成矿热液活动持续时间较短（<1 Ma）. 热液

榍石的 U ⁃ Pb 年龄与花岗斑岩的锆石 U ⁃ Pb 年龄

（133.5±2.0 Ma）在误差范围内基本一致（图 9b），表

明花岗斑岩可能为刁泉矽卡岩型铜银矿化提供了

成矿热液流体 . 这也与花岗斑岩和围岩接触部位普

遍发育角岩和矽卡岩的现象一致（图 3b），表明花岗

斑岩与矽卡岩矿化相关 . 矽卡岩中热液榍石的 U⁃
Pb 年龄也与该矿床钼矿体中辉钼矿的 Re⁃Os 年龄

（132.0±0.9 Ma）在误差范围内完全一致（牛翠祎

等， 2013），表明刁泉多金属矿床中斑岩型钼矿和矽

卡岩型铜银矿都与花岗斑岩具有成因联系 . 因此，

刁泉矽卡岩中热液榍石的 U⁃Pb 定年不仅为矽卡岩

型铜银矿化提供了精确的成矿年代学限定，还为岩

浆活动与多金属成矿之间的成因联系提供了重要

的信息 . 另外，五台山‒恒山多金属矿集区内白垩纪

大规模岩浆活动和热液成矿是华北克拉通岩石圈

减 薄 的 结 果 ，且 其 成 岩 ‒ 成 矿 时 间 集 中 在 125~   
145 Ma 之间（Zhang et al.， 2015）. 刁泉多金属矿床

侵入岩的锆石、榍石和矽卡岩中热液榍石的 U⁃Pb
定 年 结 果 ，表 明 刁 泉 矿 床 成 岩 ‒ 成 矿 时 间 约         
133 Ma，属于五台山‒恒山多金属矿集区岩浆和成

矿作用活动背景下形成的矽卡岩‒斑岩多金属矿床 .
4.3　榍石的地球化学特征对成矿流体的指示　

热液榍石中元素的含量变化显著受热液流体

物理化学条件（温度、压力、氧逸度、F 含量等）的影

响，因此其变化能记录复杂的岩浆和成矿热液流体

的 演 化 信 息（Li et al.， 2010； Che et al.， 2013； 
Deng et al.， 2015； Fu et al.， 2016； Duan and Li， 
2017； Xiao et al.， 2020）. 榍石的 Sn 元素含量可指

示其形成时的氧逸度变化，在氧逸度较高的长英质

熔体中，Sn2+可以氧化为 Sn4+进入黑云母和榍石中

（Linnen and Cuney， 2005； Farges et al.， 2006）. 例
如：华南钨锡矿床中岩浆榍石的 Sn 含量可高达

26%（Xie et al.， 2009； 王汝成等，2011），表明其形

成时具有较高的氧逸度，这种富锡榍石也可作为华

南钨锡矿化的重要成矿标志；相反在较低的氧逸度

下，锡主要以 Sn2+的形式进入热液流体中被迁移 . 
本次研究对花岗斑岩和矽卡岩中榍石 Sn 含量分析

结果表明，花岗斑岩榍石的 Sn 含量低于电子探针的

检出限，表明早期岩浆具有较低的氧逸度（图 10a）. 
矽卡岩中的热液榍石都存在着锡的置换，表明较强

的氧化状态环境 . 矽卡岩中 Type 1a 榍石含有较低

的 Sn（0.26%~1.34%），表明干矽卡岩早期的榍石

形成于较低氧逸度；而 Type 1b 与 Type 2a 榍石含有

较高 Sn（1.3%~7.92%），表明榍石形成于较高氧逸

度；Type 2b 则含有较低的 Sn（0.23%~1.32%），表

明 晚 期 榍 石 形 成 时 的 氧 逸 度 有 一 定 的 降 低 .
榍石的 Eu 和 Ce 异常可以指示成岩‒成矿过程

中的氧化‒还原条件情况，并被广泛用于指示岩浆

和热液流体的氧逸度条件（Storey et al.， 2007； Ho⁃
rie et al.， 2008； Pan et al.， 2018）. 在相对还原条件

下，Eu 将从 Eu3+转变为 Eu2+，Eu2+很容易替代榍石

中与其价态相同、离子半径相似的 Ca2+，导致榍石

中出现 Eu 正异常（Horie et al.，2008）. 在相对氧化

条件下，Ce 将从 Ce3+转化为 Ce4+，Ce4+将被排除在

榍石中的 Ca 位（Shannon， 1976），导致形成的榍石

具有 Ce 负异常（Pan et al.， 2018；Li et al.， 2020）. 
刁泉矿床花岗斑岩中的榍石具有弱的 Ce 正异常

（Ce*：1.12~1.36），表明榍石形成的氧逸度较低，

而显著的 Eu 负异常（Eu*：0.33~0.67）可能是由于

长石矿物的沉淀导致（图 8；Smith et al.， 2004）. 
矽卡岩中 Type 1a 榍石具有弱的 Eu 和 Ce 正异常

（图 8），表明干矽卡岩早期的热液流体氧逸度相

对较低，这也与该类型榍石具有较低的 Sn 含量

一致 . 矽卡岩中 Type 1b 榍石具有显著的 Eu 负异

常 ，表明干矽卡岩晚期热液流体具有较高的氧

逸度，而弱的 Ce 正异常可能是存在 Ce4+ 进入榍

石中 Ti 的位置导致（King et al.， 2013；Li et al.， 
2020）. 矽 卡 岩 中 Type 2 榍 石 具 有 显 著 的 Eu 负

异 常 和 弱 的 Ce 负 异 常（图 8），表 明 湿 矽 卡

岩 阶 段 的 热 液 流 体 具 有 较 高 的 氧 逸 度 .
卤族元素（F、Cl）在岩浆和热液作用过程中扮

演重要的角色：在岩浆中有助于降低固相线温度，

影响岩浆粘度、增加高场强元素和稀土元素在岩浆

中 的 溶 解 度（Clemens et al.，1986； Wang et al.， 
2018）；在热液流体中，能促进成矿金属离子的运

移，并在物理化学条件变化时卸载金属和富集成矿

（Audétat， 2015）. 刁泉多金属矿床矽卡岩中榍石的

F 含量显著高于岩浆榍石（图 10b），表明热液流体中
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的 F 更容易进入榍石 . 矽卡岩中 Type 1a 榍石具

有较低的 F，Type 1b 和 2a 榍石的 F 含量显著升

高，到 Type 2b 榍石时 F 含量最高（图 10b）. F 含

量的显著增加可能指示了刁泉矽卡岩型铜银成

矿过程中可能存在多期岩浆热液的注入，即深部

岩浆房流体持续分离和加入到成矿热液流体中 . 
总的说来，斑岩和矽卡岩中榍石地球化学的系统

分析结果揭示了刁泉铜银多金属矿床成矿过程

的演化，即早期岩浆的氧逸度较低，出溶的岩浆

热液流体经历了一个氧逸度升高的过程，氧逸度

的升高抑制了铜、银等金属元素的沉淀，进而有

利于成矿元素的迁移，然后又经历了氧逸度的逐

渐下降，促使大量的铜、银等元素与硫离子结合

形成大量的硫化物 . 流体早期氧逸度的升高可能

与围岩的交代反应相关，而晚期流体氧逸度的降

低和 F 的升高则指示了岩浆流体的再次注入 .

5 结论  

本次研究对刁泉斑岩 ‒矽卡岩多金属矿床中

花岗斑岩和黑云母石英二长岩开展了锆石 U⁃Pb
定年以及花岗斑岩和含矿矽卡岩中榍石 U⁃Pb 同

位素和微量元素分析，获得以下结论：

（1）刁 泉 矿 床 的 黑 云 母 石 英 二 长 岩 和 花 岗

斑岩的侵位时间分别为 137.3±1.2 Ma 和 133.5±
2.0 Ma. 花岗斑岩的侵位时代与矽卡岩中热液榍

石 U ⁃ Pb 年 龄（133.6±2.2 Ma 和 132.8±2.5 Ma）
在误差范围内完全一致 ，表明矽卡岩铜银矿化

与花岗斑岩密切相关 ，这也与矽卡岩矿化通常

产 生 于 花 岗 斑 岩 与 围 岩 接 触 带 的 地 质 现 象 一

致 . 以 上 结 果 表 明 刁 泉 斑 岩 ‒ 矽 卡 岩 多 金 属 矿

床 形 成 于 五 台 山 ‒ 恒 山 矿 集 区 白 垩 纪（125~
145 Ma）大 规 模 岩 浆 ‒ 成 矿 活 动 背 景 .

（2）花 岗 斑 岩 和 矽 卡 岩 中 榍 石 地 球 化 学 研

究 表 明 花 岗 斑 岩 中 榍 石 具 有 较 低 的 F 含 量 和

Al/Fe 比 值 ，较 高 的 REE、Th/U、Y/Ho、LREE/
HREE，而矽卡岩中热液榍石具有较低的 REE、

HFSE、Th/U、Y/Ho 及富含 F、Sn、Al 等元素 . 因
此，榍石的地球化学特征能有效地判别其成因 .

（3）榍 石 的 Sn 含 量 指 示 刁 泉 矽 卡 岩 型 铜

银 矿 床 成 矿 过 程 中 流 体 的 氧 逸 度 发 生 了 变

化 ，即 从 岩 浆 至 干 矽 卡 岩 阶 段 ，成 矿 热 液 流 体

经 历 了 一 个 氧 逸 度 显 著 升 高 的 过 程 ，然 后 在

湿 矽 卡 岩 阶 段 流 体 的 氧 逸 度 又 逐 渐 下 降 .
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