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摘　要：恒山–五台地区出露的直闪岩具有特殊的矿物组合（直闪石+石榴子石）和地球化学特征

（富 Fe、Mg、Al，贫 Ca、碱），因受后期变质作用以及构造扰动影响，有关其原岩属性长期存在争议。

笔者在详细的野外调查及岩相学观察的基础上，采用机器学习和地球化学指纹相结合的方法对

直闪岩进行了系统研究。在机器学习方面，构建了包含太古代玄武岩与泥质岩的地球化学数据

库，利用随机森林（Random Forest）算法建立原岩判别模型，并结合 Isocon 质量平衡分析探讨元素

迁移规律，最终确定该直闪岩的原岩。随机森林模型基于不活动元素的判别结果显示，直闪岩

样品与太古代玄武岩成因联系密切，其稀土配分模式及较高的 Co、Sc 含量与太古代玄武岩吻合，

显著区别于典型泥质岩。 Isocon 质量平衡分析揭示岩石经历了约 26% 的净质量亏损，伴随有 Ca、
Na 等活动组分的强烈淋滤。特别是 Zr–Hf 的解耦、Th 的异常富集以及 Zn 的离散分布指示了直

闪岩在形成过程中经历了沉积过程中的机械分选。锆石 U–Pb 定年获得了直闪岩中碎屑锆石主

要年龄峰集中在～2 520 Ma，表明其沉积物源较为单一，主要来源于区内～2.52 Ga 的岩浆岩；变

质锆石年龄约为 1.92 Ga，记录了华北克拉通古元古代拼合事件。因此，笔者推断恒山直闪岩的

原岩为富镁铁质的沉积岩，其源于太古代玄武质岩石。该玄武质源区在经历风化作用、沉积作

用及其后约 1.92 Ga 的角闪岩相变质作用形成了现今的直闪岩。
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Abstract： The  orthoamphibole  rocks  exposed  in  the  Hengshan-Wutai  area  are  characterized  by  a  distinctive
mineral assemblages (anthophyllite + garnet) and unique geochemical signatures (enriched in Fe, Mg and Al, de-
pleted in Ca and alkalis). However, their protolith and petrogenesis remain a subject of long-standing debate due
to  the  perturbed  effects  of  subsequent  metamorphism and tectonic  deformation.  In  this  study,  we conducted  a
systematic investigation of these rocks by integrating detailed field surveys and petrographic observations with
machine learning algorithms and geochemical fingerprints. For the machine learning techniques, we constructed
a geochemical database comprising Archean basalts and pelitic rocks and designed a Random Forest classifica-
tion model by training classifers with the geochemical compositional database. Combined with Isocon mass bal-
ance analysis, which should be possible to formulate the relationships between immobile and potentially mobile
elements,  the trained classifers enable to classify the orthoamphibole rocks exhibiting a strong genetic affinity
with the Archean basalts. Moreover, their rare earth element (REE) patterns and elevated Co and Sc concentra-
tions  are  consistent  with  those  of  Archean basalts  and distinct  from typical  pelitic  rocks.  Isocon mass  balance
analysis indicates that the protoliths underwent a net mass loss of approximately 26%, accompanied by intense
leaching  of  mobile  components  such  as  Ca  and  Na.  Notably,  the  decoupling  of  Zr–Hf,  the  anomalous  enrich-
ment of Th, and the scattered distribution of Zn suggest that the precursors underwent mechanical sorting during
sedimentation. Additionally, zircon U–Pb dating yielded a primary detrital age peak at ～2 520 Ma, suggesting a
uniform  provenance  derived  mainly  from  local ～2.52  Ga  magmatic  rocks.  Metamorphic  zircon  ages  cluster
around 1.92 Ga, recording a Paleoproterozoic collision event in the North China Craton. Consequently, we pro-
pose  that  the  protoliths  of  the  Hengshan  anthophyllite  rocks  was  a  mafic-rich  sedimentary  rock  derived  from
Archean basaltic sources. These rocks formed through chemical weathering of the basaltic source, followed by
depositional processes and subsequent amphibolite-facies metamorphism at ~1.92 Ga.
Keywords：geochemistry；orthoamphibole rocks；machine learning；zircon U–Pb age；protolith reconstruc-
tion；North China Craton

太古宙岩石因其记录了早期地球演化、生命起源、

巨 量 元 素 富 集 成 矿 的 过 程（Groves et  al.,  1998; Gold-

farb  et  al.,  2001; Groves  et  al.,  2005; Lyons  et  al.,  2014;

Catling et al., 2020），一直是地球科学领域研究的前沿

内容之一。然而，由于其记录稀少且大多数经历了后

期变形和变质作用的改造，许多太古宙岩石的原始信

息被掩盖甚至抹去，从而使得恢复原岩性质极具挑战

性（Ordóñez-Calderón  et  al.,  2008； Jenner  et  al.,  2013）。

直闪岩是前寒武纪地质体和造山带中出露的一类较

为特殊的岩石，且在世界各地分布较广。自 1915 年

在芬兰西南部 Orijärvi 地区首次报道该类岩石以来，

研 究 者 们 对 其 开 展 了 大 量 研 究 工 作（Vallance, 1967；

Reinhardt,  1987；Hinchey  et  al.,  2007；钱 加 慧 等 ,  2012；

Tuttle et al., 2025）。之所以备受重视，因这类岩石与具

有 经 济 效 益 的 矿 床 关 系 密 切（Wolter  et  al.,  1984；

Pan et al., 1995; 庞尔成等 , 2010；Shi et al., 2012），其成

分极为特殊，在变质岩研究领域中占有重要的地位

（Reinhardt, 1987；Kelsey et al., 2015；Qian et al., 2015）。

通常，该类岩石以石榴子石集合体与放射状直闪石

（多为铝直闪石）共生或绝大部分矿物为直闪石作为

其典型的矿物组合（钱加慧等 , 2012），且其化学成分

以富镁、铁、铝和贫钙、碱，而硅含量可变为特征（Di-

ener  et  al.,  2008； Volkert  et  al.,  2017； Souza  Neto  et  al.,

2023）。在局部高温–超高温变质区域，直闪岩可进一

步发生麻粒岩相变质作用，形成镁铝麻粒岩（Kelsey et

al., 2015）。然而，有关其原岩性质问题一直悬而未决，

观点不一。主要有以下几种：①一些学者将其归属于

变质火山岩，如镁铁质火山岩被热液蚀变作用后再经
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历等化学作用的变质反应形成（Vallance, 1967）；或基

性岩的同变质流体交代（Irving et al., 1976）以及变质基

性岩经过海水热液蚀变的成因模型（Arnold et al., 1990；

Smith et al., 1992；Peck et al., 2000；Hinchey et al., 2007；

Pitra et al., 2008；钱加慧等, 2012）。②另一些学者认为

其原岩为变质沉积岩，如中国学者最早提出直闪石的

原岩可能是富 Mg、Fe 的黏土质岩或沉凝灰岩（游振

东等, 1990）；或深海泥质岩经流体交代作用形成（王

凯怡等, 1996）。③还有些学者认为该类岩石是泥质

沉积物经过部分熔融和熔体丢失而成的富 Mg–Al 的

残留相（Ellis, 1980；Hoffer et al., 1980；Raith et al., 1997；

Baba,  2003；Brandt et  al.,  2011；滕 霞 等 ,  2024）。 此 外，

也有少部分学者认为这类岩石的原岩类型较为特殊：

如陆松年等（2003）主张其原岩可能是与超基性镁铁

岩共生的侵入体；Möller et al.（2003）则倡导其是由 S

型花岗岩经交代蚀变作用而成。

变质岩的原岩恢复是变质岩研究中的基础工作，

是地质解释与分析的重要内容，也是理解地质演化过

程的先决条件。准确重建原岩性质不仅有助于厘定

岩石的成因类型与物质来源，更有利于反演古构造环

境和构建区域大地构造格架（Pearce, 2008；Hasterok et

al., 2019）。然而，以往对变质岩原岩性质的判别多依

赖于基于特定元素或其比值构建的传统地球化学图

解（周世泰, 1984；王仁民等, 1987）。这种图解方法虽

然较为直观，但因其所用元素等参数和资料有限，往

往存在多解性和较大的局限，常常得到不满意的结果。

再者，这些图解和方法的前提基础是变质作用发生于

封闭体系中，即变质作用的等化学原理（Vallance, 1967；

周世泰, 1984；王仁民等 , 1987 ），此时变质岩–原岩间

的对应关系应是完全一致的。事实上，太古宙及造山

带内的变质岩通常经历了变形变质作用的改造，一些

元素可能活动（迁入或迁出），以上提到的前提基础即

封闭体系的假设条件可能难以满足，其判别结果的可

靠性和精确性受到挑战（Iwamori et al., 2017）。

随着现代测试技术水平的提高和研究的深入，基

础地质数据海量增加，标志着地球科学进入大数据时

代（Guo et al., 2017; Jin et al., 2024）。海量的数据使得

在地学领域已有大约 70 年应用历史的机器学习方法

（Dramsch, 2020）焕发出新的活力，正逐步替代地球科

学中的传统多元分析，且得到空前运用，进而为解决

上述复杂问题提供巨大的潜能（Zuo et al., 2019; Petrel-

li et al., 2020; Ptáček et al., 2020; Liu et al., 2024; Lyu et

al., 2025）。相较于传统的图解方法，机器学习方法能

够综合处理高维、非线性的地球化学数据，捕捉多元

素之间的复杂关系，对变质和蚀变作用带来的噪声具

有更强的鲁棒性，并能提供概率化的判别结果，提取

有效判别元素参数，从而有望更客观、准确地约束原

岩类型。因而，该方法应用更为方便、高效和智能，具

有较大的发展潜力。尽管如此，机器学习方法在原岩

恢复应用方面依然存在局限性，主要体现在模型结果

的地质可解释性不足和未能很好地揭示导致岩石化

学成分变化的潜在过程等方面，且目前针对该领域的

相关应用还未能广泛开展 （Hood et al., 2018;Hasterok

et al., 2019; Matsuno et al., 2022）。

华北克拉通中部带恒山–五台地区出露有新太古

代 直 闪 岩 并 在 其 中 发 育 大 型 金 红 石 矿（徐 永 婧 等 ,

2009; Shi et al., 2012）。前人已对直闪岩开展了一些年

代学、变质作用、原岩恢复及其相关的金红石矿等方

面的研究（王凯怡等 , 1996; 贾琇明 , 2007; 庞尔成等 ,

2010; 钱加慧等, 2012; Shi et al., 2012; Qian et al., 2015）。

但因这类直闪岩的原岩经历了较为强烈的后期变形

变质作用的改造，其原始的岩石结构、构造难以恢复，

迄今有关该岩石的原岩恢复依然未达成共识，存在不

同看法。一种观点认为其原岩为（深海）泥质沉积岩

（王凯怡等 , 1996）；另一种观点则将其原岩归为基性

岩，如 玄 武 岩、铁 镁 质 侵 入 岩 或 火 山 岩（庞 尔 成 等 ,

2010; 钱加慧等, 2012）。然而，这些已有的研究大多仅

凭单一地球化学指标来判别，往往存在多解性，不仅

限制了我们对该岩石确切的原岩恢复，而且阻碍了我

们对其成因及形成过程的深入认识。因此，笔者在野

外 工 作、岩 相 学 观 察、岩 石 地 球 化 学 分 析 和 锆 石

U–Pb 测年的基础上，运用机器学习和地球化学指纹

相结合的方法，尝试恢复山西五台–恒山直闪岩的原

岩类型，以期为其成岩环境的确定及金红石矿成矿规

律研究提供重要依据。

 1　区域地质背景及样品特征

作为世界上最古老的克拉通之一，华北克拉通经

历了漫长的演化历史和多阶段的地壳生长事件，是研

究 地 球 早 期 构 造 体 制 及 地 壳 演 化 的 重 要 场 所 之 一

（Zhao et al., 2012; Zhai et al., 2013; Yu et al., 2022; Liu et

al., 2024; Diwu et al., 2024）。华北克拉通地处欧亚大陆

的东部地区，北接中亚造山带，西部是早古生代的祁
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连造山带，南部是华南板块，被秦岭大别造山带所分

隔（Zhao et al., 2001）。目前学界多认为华北克拉通由

东部陆块、西部陆块以及中间的古元古代中部造山带

（TNCO）组成（图 1a；Zhao et al., 2012; Wang et al., 2015）。

恒山–五台–阜平区域位于中部造山带的中段，由

恒山杂岩、阜平杂岩、五台杂岩 3 套岩石构造单元组

成，整体呈 NW–SE 向展布（图 1b）。恒山杂岩位于华

北克拉通中部带中段，北至桑干河，南部以滹沱河为

界与五台花岗绿岩带相隔，东南部以龙泉关剪切带为

界与阜平高级变质区相接（图 1b）。恒山杂岩可进一

步划分为北恒山杂岩、南恒山杂岩以及中间的朱家坊

韧性剪切带。北恒山杂岩的主要岩石组成为 TTG 片

麻岩、基性高压麻粒岩以及少量花岗质岩石。其中，

TTG 片麻岩的侵位年龄为 2.52～2.48 Ga（Kröner et al.,

2005; Hu  et  al.,  2021）， 形 成 后 遭 受 了 部 分 熔 融 和

1.88～1.85 Ga 的 高 压 麻 粒 岩 相 变 质 作 用（Zhao et al.,

2001; Guo et al., 2005; Kröner et al., 2006）及内部复杂的

多期次变形构造的改造（Zhang et al., 2007）。北恒山

杂岩的基性麻粒岩呈层状、透镜状产于花岗质片麻岩

中，其变质年龄为 1.85～1.88 Ga （Kröner et al., 2006），

多以峰期后等温降压的顺时针 P–T 轨迹为特征（Zhao

et al., 2001; Zhang et al., 2024）。这种顺时针 P–T 轨迹

与古元古代碰撞造山过程中的地壳加厚、快速折返过

程一致，反映了华北克拉通内部块体在～1.95 Ga 和

～1.85 Ga 的拼合事件（Qian et al., 2017; 魏春景 , 2018;

Han et al., 2025）。南恒山杂岩出露有 TTG 片麻岩、表

壳岩和少量花岗质脉体以及弱变形的基性岩墙。锆

石 U–Pb 年代学数据显示南恒山杂岩中的 TTG 片麻

岩和其中的镁铁质包体结晶年龄为～2.5 Ga （Kröner

et al., 2005; Sun et al., 2019）。残存于 TTG 片麻岩中的

变质表壳岩主要包括（石榴子石）斜长角闪岩、（石榴

子石）直闪岩、黑云角闪斜长片麻岩、石英片麻岩、云

母片岩等，它们的原岩时代为～2.53 Ga（Kröner et al.,

2005; 庞尔成等 , 2010）。在石榴斜长角闪岩中，获得

了 1.92 Ga 的变质年龄和顺时针的 P–T 轨迹，其变质

峰 期 条 件为 1.1～1.3  GPa 和 650～800 ℃（Qian  et  al.,

2016）。SHRIMP 锆石 U–Pb 方法测得南恒山杂岩的

基性岩墙的原岩结晶时代为 2 035～2 060 Ma（Peng et
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图1　（a）恒山–五台–阜平地区在华北克拉通的位置图（据 Zhao et al., 2005 修改）和（b）恒山–五台–阜平区域地质图（据白

瑾, 1987; Qian et al., 2013; 李秋根等, 2024 修改）

Fig. 1　(a) Location map of Hengshan-Wutai-Fuping area in the North China Craton,
and (b) geological map of the Hengshan-Wutai-Fuping area
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al., 2012），随后经历了高角闪岩相到麻粒岩相的变质

（O’brien et al., 2005）。朱家坊韧性剪切带整体沿 EW

向分隔了南北恒山杂岩两套岩石单元，带内主要发育

表壳岩，主要岩石类型有变质砂岩、黑云斜长角闪片

麻岩、（石榴子石）斜长角闪岩、条带状铁建造（BIF）

等。剪切带中的岩石普遍发育角闪岩相变质作用，带

中的糜棱面理切割其两侧岩石的早期矿物组构，形成

矿物的拉伸线理和糜棱叶理（Zhang et al., 2007; 魏春

景, 2018）。最新的碎屑锆石 U–Pb 年代学研究将朱家

坊表壳岩的最大沉积年龄精确约束为～2.48 Ga，地球

化学特征显示其原岩主要为未成熟的杂砂岩，源区为

长英质和基性岩混合源，指示其形成于活动大陆边缘

的大陆岛弧环境（Rahim et al., 2024）。

五台杂岩位于华北克拉通中部带中部区域，北部

与恒山杂岩隔滹沱河相望，西部是吕梁地区，东南部

则与阜平杂岩呈构造接触（图 1b），整体是一套以基性

火山岩为主体的火山–沉积建造（白瑾 , 1987; Zhao et

al., 2005）。根据岩石类型、变质程度和构造接触的不

同，可将五台群由下至上分为石咀亚群、台怀亚群和

高凡亚群 3 个亚群。其中，石咀亚群由板峪口组、金

岗库组、庄旺组、文溪组组成，岩石类型主要为橄榄

岩、拉斑玄武岩、英安岩、条带状铁建造（BIF）、斜长

角闪岩、直闪岩、砂岩以及少量石灰岩，变质等级可

达角闪岩相。金岗库组出露面积较广，北从高里到峪

口、南从神堂堡到阜平北侧，是石咀亚群的重要组成

部分，该组底部是超基性岩，下部主要是黑云变粒岩、

斜长角闪岩夹磁铁石英岩，上部主要由云母片岩、石

英 岩 和 钙 硅 质 岩 组 成， 其 形 成 年 龄 为 ～2  540 Ma

（Han et al., 2017; 李秋根等 , 2024）。庄旺组和文溪组

岩石类型主要为变质拉斑玄武岩和英安岩及斜长角

闪岩，其形成于～2 530 Ma （Wilde et al., 2004; Han et

al., 2017）。中部的台怀亚群可以分为下部的柏枝岩组

和上部的鸿门岩组，主要岩性有绿泥片岩、磁铁石英

岩、变质酸性火山岩和拉斑质玄武岩等，主要经受绿

片岩相变质，前人们的研究将该组年龄限定在 2 515～

2 520 Ma（Wilde et al., 2004; Sun et al., 2019; 李秋根等 ,

2024）。 上 部 的 高 凡 亚 群 出 露 面 积 较 少，厚 度 约 为

1 000 m，出露面积约为 130 km2（白瑾 , 1987），主要由

细粒石英岩、变质粉砂岩和千枚岩组成，变质等级为

低绿片岩相，沉积时代为 2 350～2 150 Ma（Wan et al.,

2010; Liu et al., 2016; Peng et al., 2017）。

笔者研究的直闪岩发育于石咀亚群的金岗库组

中，主要分布在恒山洪塘、刘家沟以及五台圭峰寺等

地区。其中，洪塘矿区的样品经纬度为 N 39°16' 26",
E 113°03' 12"，刘家沟采石场的样品经纬度为 N 39°14' 49",
E 113°07' 53"，圭峰寺地区的样品经纬度为 N 39°06' 45",
E 113°14'  19"。 这 些 直 闪 岩 多 呈 块 状、似 层 状 产 出

（图 2b），常与云母片岩和石榴子石石英云母片岩呈互

层状产出（图 2a），并有以超镁铁质岩为主和零星变辉

绿岩脉及伟晶岩脉侵入（徐永婧等 , 2009）。五台–恒

山地区出露的直闪岩通常呈现斑状变晶结构，块状或

片麻状构造，变斑晶为直闪石和/或石榴子石。依据其

有无石榴子石出现这一特点，可分为两类。①直闪岩：

主 要 矿 物 组 成 有 直 闪 石（65%～80%）、 绿 泥 石

（5%～8%），次 要 矿 物 为 蓝 晶 石（3%）、金 红 石（2%）、

斜长石（2%），偶见少量钛铁矿（～1%），手标本下可见

直闪石呈纤维状、柱状集合体，镜下可见自形程度较

差的直闪石呈纤维状定向排列，多与绿泥石交代共生

（图 2c）；②石榴子石直闪岩：主要矿物组成为直闪石

（40%～45%）、石榴子石（20%～25%），次要矿物为石

英（5%～20%）、蓝晶石（4%～6%）、金红石（3%～5%），

偶尔可见十字石、钛铁矿和辉石。直闪石多呈柱状变

晶结构，石榴子石为筛状变晶结构，多颗石榴石构成

巨晶状集合体，手标本下直径可达 5～9 cm，镜下可见

巨晶状石榴子石颗粒直径达 3～6 mm，内部多被石英

等矿物包裹体填充。退变质矿物组合为堇青石+石英，

常围绕石榴子石边缘构成冠状体（图 2e）。他形石英

沿十字石颗粒的边缘生长或交代十字石，同样形成后

成合晶冠状体（图 2d）。可见，五台–恒山地区出露的

直闪岩的岩石学特征表明，其主要变质矿物不仅有直

闪石（铝直闪石），还出现有十字石、石榴子石等。一

些富铝的特征变质矿物，表明它们的原岩很可能是富

铝质的成分，如泥质、泥砂质沉积岩或富铝的岩浆岩。

副矿物有锆石、磷灰石、钛铁矿、金红石、独居石等。

基 于 前 人 的 研 究（徐 永 婧 等 ,  2009; 庞 尔 成 等 ,  2010;
Qian et al., 2015）和样品特征，锆石除了一类为自形程

度较高的变质锆石外，其他锆石呈现出浑圆状、凹凸

不平多具裂纹、颗粒较小和数量少，但却具有较宽的
207Pb/206Pb 表观年龄变化范围（2 480~2 595 Ma）的特点

（贾琇明, 2007; 庞尔成等, 2010; Qian et al., 2015），似乎

预示了其原岩为沉积岩。

 2　研究方法

本次研究共进行了 3 次野外取样，样品采集于恒
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山地区的洪塘金红石矿区、刘家沟采石场和五台地区

通往圭峰寺的路边，岩石新鲜，共采集了 30 余件直闪

岩样品，采样中特别注意选择远离具部分熔融形成的

脉体至少 50cm 以上、结构均匀且无肉眼可见蚀变晕

的新鲜样品。在室内岩相观察鉴定基础上，笔者从这

30 余件样品中的两类直闪岩（具石榴子石或不具石榴

子石）中各选取了 11 件代表性样品进行常量和微量

元素分析，并选取了 3 件石榴子石直闪岩样品进行

LA-ICP-MS 锆石 U–Pb 同位素分析。

 2.1　全岩主微量元素分析

样品的全岩常量和微量元素测试在北京大学造

山带与地壳演化教育部重点实验室完成。其中常量元

素用熔片法制样，在波长散射扫描 X 射线荧光光谱仪

（ARL Advant’XP＋XRF）上测得，其工作条件为 50 kV，

50 mA。在分析过程中，采用岩石标样 GSR-2、GSR-3、

GSR-11 和 GSR-15 以及平行样来监测仪器准确性和

稳定性，最终得到的实验样品分析精度在 0.5 % 以内。

微量元素采用 Agilent 公司生产的高精度电感耦合等

离子质谱仪（Agilent 7500ce ICP-MS）进行分析测试。

其前处理采用高压釜酸溶法。测试过程中，采用岩石

标样 GSR-2、GSR-3、GSR-11 和 GSR-15 以及平行样来

监控仪器测试的准确性和稳定性，分析精度优于 10%。

 2.2　LA-ICP-MS 锆石 U–Pb 同位素定年分析

样品在廊坊岩拓地质服务有限公司进行岩石粉

碎、单矿物分离及锆石制靶。制靶完成后，在北京大

学造山带与地壳演化教育部重点实验室扫描电镜室采

用 FEIQUANTA-650FEG 型扫描电镜对锆石靶进行阴

极发光图像（CL）拍摄。样品的锆石原位 U–Pb 同位素

定年分析同样在北京大学造山带与地壳演化教育部重

点实验室完成，使用仪器为配有 GeoLas 2005 激光剥蚀

系统的 Agilent 7500ce ICP-MS。激光剥蚀系统包括准

分子激光仪和 MicroLas 光学系统，激光剥蚀的深度为

20～40 μm，剥蚀直径为 32 μm，频率为 5 Hz，激光能量密

度为 6 J/cm2，剥蚀时使用 He 气作为剥蚀物质的载流气，

每个点分析时有 20 s 的空白信号和 60 s 的剥蚀信号收

集。使用标准锆石 91 500 作为外标计算锆石 U–Pb 年

龄，其 推 荐 年 龄 为 （1  065±0.6） Ma（Wiedenbeck  et  al.,

1995），并利用标准锆石 Plešovice（推荐值为 337±0.4 Ma）

检验年龄的计算结果（Sláma et al., 2008）。29Si 和玻璃

标样 NIST610 分别作为内标和外标用以检测锆石中

微量元素的含量，标定结果使用 NIST612 和 NIST614

检验。使用 Glitter 4.0 软件（Van Achterbergh et al., 2001）

处理 U–Pb 同位素数据和获得样品的表观年龄，随后

使用 Tom Andersen 提出的方法进行普通铅校正（An-

dersen, 2002）。最后，利用 Isoplot （3.0）程序计算样品

的 谐 和 年 龄 并 绘制 U–Pb 谐 和 图 （Ludwig,  2003）。

 2.3　机器学习分析

为了开展机器学习建模及测试模型结果，笔者选

择随机森林算法——一种有监督的机器学习方法对

直闪岩可能的两类原岩太古代玄武岩（Liu et al., 2024）
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以及泥质岩（Lyu et al., 2025）地球化学数据进行训练、

预测、拟合及分类。该算法通过生成多棵决策树和集

成为一个强分类器，智能化分析处理数据信息，以多

数投票的方式输出分类结果，并提高模型的效率、准

确性和稳定性。决策树从每一个根节点开始，代表整

个输入空间。树分裂为分支，每个分支代表基于输入

数据的特征。在每个节点使用基尼准则，深度对数据

特征重要性进行分析对比，从而提取最佳的分裂特征。

在实现建模的整个过程中，采用递归分裂数据，直至

满足某些停止准则，构建树结构。基于基尼指数计算

特征的重要性，随机森林算法通过引入随机抽样和特

征随机选择，有效降低了模型的方差，避免了过拟合

现象。相较于传统地球化学图解，该方法能从高维数

据中高效筛选出关键判别元素，并将这些具有强分类

能力的判别元素作为岩性分类有效参数进行岩性恢

复。具体流程包括：①收集太古代玄武岩（Liu et al.,

2024）及泥质岩（Lyu et al., 2025）的地球化学数据，构

建高质量数据库，每条地球化学数据包括SiO2、TiO2、

Al2O3、 FeOT、 MnO、 MgO、 CaO、 Na2O、 K2O、

P2O5 10 种氧化物，Sc、V、Cr、Co、Ni、Cu、Zn、Ga、Rb、

Sr、Y、Zr、Nb、Cs、Ba、Hf、Ta、Pb、Th、U、La、Ce、Pr、

Nd、Sm、Eu、Gd、Tb、Dy、Ho、Er、Tm、Yb、Lu 等多种微

量元素;②筛选剔除在变质作用过程中，极易发生迁

移的元素，如 K、Na、Ca、Ba、Rb、Cs 等，仅保留相对不

活动元素作为判别特征（Ordóñez-Calderón et al., 2008）；

③使用链式方程多重插补（Van Buuren et al., 1999）对

数据进行缺失值处理；④通过 Z-score 标准化消除变

量量纲对模型的影响；⑤应用过采样方法平衡数据集，

消除样本分布不均对模型预测偏好的影响；⑥采用混

淆 矩 阵、 受 试 者 工 作 特 征 曲 线 （Receiver  Operating

Characteristic Curve, ROC）模型效果进行评价（Fawcett,

2006）。

 3　研究结果

 3.1　主微量元素结果

样品的主微量元素中（表 1），直闪岩样品的 SiO2

含量变化较大，为 34.52%～63.95%（平均为  48.88%）；

其 最 显 著 的 特 征 是 富 镁， MgO 含 量 为 7.02%～

29.12%（平 均 为 18.33  %），具 有 较 低 的 CaO（0.15%～

2.81%）和全碱含量（Na2O+K2O < 1.1%）。TFe2O3 含量

介于 6.50%～24.40%（平均为 13.85%）。相比之下，石

榴 直 闪 岩 具 有 相 对 较 高的 SiO2（46.11%～68.56%，平

均为 54.74%）和 TFe2O3（11.14%～25.88%， 平 均 为

18.86%）；但 MgO 含量明显较低，介于 7.58%～12.22%

（平均为 9.69%）。两类岩石的 Al2O3 含量相近，直闪岩

为 7.22%～16.36%； 石 榴 直 闪 岩 略 高 ， 为 10.34%～

17.00%。微量元素显示，两类岩石均表现为大离子亲

石 元 素（LILE）的 显 著 贫 化 与 波 动 。 直 闪 岩 的 Rb

（0.09×10−6
～6.82 ×10−6，平均为 1.21×10−6）、Sr（3.02×10−6

～28.28×10−6， 平 均 为 12.66  ×10−6）、 Ba（0.94×10−6
～

35.00×10−6，平均为 12.90 ×10−6）和 Cs（0.06×10−6
～1.24 ×

10−6，平均为 0.42 ×10−6）含量普遍较低（图 3a）。相比

之下，石榴直闪岩的活动元素含量略高且变化范围更

广（图 3b），特别是 Sr（4.89×10−6
～151.33 ×10−6，平均为

27.60  ×10−6）和 Rb（0.13×10−6
～17.78  ×10−6， 平 均 为

3.56×10−6），可能与原岩成分差异或后期变质流体的局

部 活 动 有 关 。 在 相 容 元 素 方 面，直 闪 岩 的 Ni 含 量

（23.5×10−6
～175 ×10−6，平均为 79.9 ×10−6）整体高于石

榴直闪岩（17.8×10−6
～100.4 ×10−6，平均为 46.3 ×10−6）。

高场强元素（HFSE）如 Zr、Hf、Nb、Ta 等在两类岩石

中 均 相 对 稳 定，其 中 石 榴 直 闪 岩 具 有 相 对 较 高 的

Zr（42×10−6
～65×10−6，平均为 120 ×10−6）和 Nb（2.8×10−6

～19.3×10−6，平均为 6.2×10−6）含量。直闪岩的稀土总

量（ΣREE）为 17.80×10−6
～96.05×10−6（平 均 为 57.04  ×

10−6）。球粒陨石标准化配分模式显示其轻重稀土分

馏程度较弱，（La/Yb）N 值为 0.19～2.52（平均为 1.13），

并表现出显著的负 Eu 异常（Eu/Eu* = 0.10～1.23，平均

为 0.64；图 3c），暗示原岩可能经历了斜长石的分离、

残留抑或分解。石榴直闪岩的 ΣREE 略高且变化范围

更广（23.34×10−6
～179.03×10−6），轻重稀土分馏略强于

直闪岩（（La/Yb）N 平均值为 1.84）。与直闪岩不同，石

榴直闪岩普遍显示出正 Eu 异常或无明显异常（Eu/Eu* =

0.85～1.96，平均为 1.47；图 3d）。

 3.2　锆石 U–Pb 结果

本次工作在区内直闪岩出露区洪塘矿区、刘家沟

采石场以及圭峰寺三地各选择了 1 件大约 20 kg 的代

表性样品进行锆石年代学研究。如前所述，石榴直闪

岩的锆石主要有两类，一类锆石呈现浑圆柱状或不规

则状，凹凸不平多具裂纹，CL 图像（图 4a）显示大部分

锆石具有核–边结构，其中一些核部震荡环带发育，且

具有较暗的 CL 图像，可能遭受了重结晶改造，另一些

核部则震荡环带不发育，其 CL 图像亮度较高且均一；

另一类则自形程度较好，增生边不发育，为单独生长
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的颗粒，其 CL 图像较暗。

样品 16DX24-7 的锆石形态多为他形–半自形，长

约为 80～100 μm，长宽比为 1∶1～1∶2（图 4b），Th/U

值极低，多小于 0.02（表 2）。在 CL 图像上不可见岩浆

锆石的振荡环带结构，大多具有明显的变质增生边

（锆石#1、#5 和#13；图 4），少数完全为变质锆石。本
 

表 1    直闪岩主量元素（%）和微量元素（10−6）分析结果

Tab. 1　Major （%） and trace element （10−6） analysis results of orthoamphibole rocks

样 品 类 型 直 闪 岩 直 闪 岩 直 闪 岩 直 闪 岩 直 闪 岩 直 闪 岩 直 闪 岩 直 闪 岩 直 闪 岩 直 闪 岩 直 闪 岩

样 品 号 16WT3-2 16DX23-5 16DX24-2 16DX24-3 16DX24-4 16DX25-4 16DX25-5 24HT-2 24HT-3 24HT-4 24HT-5
SiO2 34.52 41.03 56.48 61.15 63.95 52.66 51.87 47.69 43.40 44.62 40.34
Al2O3 16.36 7.22 12.54 13.73 14.12 13.63 16.07 14.91 10.37 7.61 10.86

TFe2O3 8.75 19.33 16.61 12.37 9.66 24.40 16.19 15.87 6.50 12.00 10.68
CaO 1.83 2.81 0.22 0.68 0.18 1.09 0.15 0.17 0.15 0.80 1.41
MgO 26.62 23.94 11.05 9.76 9.96 7.02 13.48 15.39 29.12 27.68 27.58
K2O 0.03 0.03 0.03 0.18 0.04 0.13 0.02 0.01 0.03 0.01 0.02
Na2O 0.03 0.03 0.91 0.03 0.03 0.03 0.03 0.15 0.30 0.19 0.24
MnO 0.06 0.05 0.03 0.12 0.04 0.07 0.04 0.00 0.02 0.04 0.03
TiO2 1.58 1.07 0.84 0.88 1.05 0.76 1.07 0.95 2.46 1.47 1.63
P2O5 0.45 0.31 0.35 0.29 0.58 0.18 0.26 0.03 0.02 0.22 0.29
LOI 9.70 3.10 0.76 0.35 0.95 0.77 0.75 4.82 7.64 5.34 6.84

TOTAL 99.92 98.92 99.82 99.54 100.55 100.72 99.93 99.99 99.99 99.98 99.93
Li 15.05 4.19 10.62 18.61 18.35 29.45 32.75 4.63 7.95 8.31 6.84
Be 0.50 0.36 0.26 0.14 0.41 0.99 0.56 0.17 0.19 0.17 0.28
Sc 60.38 34.23 49.38 37.44 36.12 40.19 39.75 33.90 93.60 82.50 96.90
V 536.80 533.20 265.50 268.69 294.55 409.84 309.56 284.00 422.00 424.00 547.00
Cr 183.59 38.84 37.14 23.40 14.34 45.84 36.88 32.00 147.00 63.30 93.50
Co 31.20 60.15 25.45 21.22 28.93 45.26 39.34 81.90 38.60 57.30 58.40
Ni 87.12 145.08 25.41 23.46 26.93 53.68 31.90 175.00 67.30 117.00 126.00
Cu 1.00 19.12 0.16 0.06 0.71 1.35 6.95 19.50 4.06 3.37 3.79
Zn 88.73 97.07 102.45 43.86 109.79 146.75 61.44 27.00 15.20 21.90 20.50
Ga 23.69 12.25 17.26 19.61 20.97 38.27 36.54 9.48 19.20 15.30 21.90
Rb 0.98 0.09 6.82 1.28 0.22 1.06 0.68 0.11 1.77 0.15 0.21
Sr 6.83 26.91 28.28 16.78 15.47 11.23 15.67 3.02 4.06 4.05 6.92
Y 34.19 34.61 57.98 29.05 23.50 30.53 24.97 17.70 21.10 39.90 69.20
Zr 105.45 48.44 96.38 111.85 95.54 106.55 100.01 93.50 118.00 77.70 78.30
Nb 4.92 6.71 4.81 5.35 5.33 6.68 5.72 9.43 16.20 13.20 14.50
Cs 0.13 0.06 1.24 0.68 0.44 0.58 0.56 0.06 0.53 0.13 0.16
Ba 4.90 18.82 35.00 24.01 2.49 14.76 31.70 0.94 3.01 2.65 3.68
La 3.86 4.91 6.08 9.86 8.73 13.51 8.49 1.09 0.94 2.51 6.00
Ce 10.19 19.65 15.28 22.32 19.77 32.48 17.08 2.80 2.53 7.65 18.30
Pr 1.54 3.20 1.94 2.76 2.48 4.27 2.04 0.44 0.38 1.31 3.21
Nd 7.47 16.55 8.53 12.03 11.36 19.43 8.90 2.43 1.92 7.09 18.20
Sm 2.44 4.41 2.17 3.00 2.67 4.94 2.37 0.87 0.70 2.55 6.63
Eu 0.95 0.49 0.84 0.86 0.83 1.93 0.94 0.04 0.08 0.18 0.56
Gd 3.83 5.12 3.76 3.56 3.04 4.72 2.69 1.61 1.28 3.86 9.34
Tb 0.76 0.81 0.90 0.62 0.54 0.74 0.48 0.32 0.29 0.73 1.60
Dy 5.53 5.23 7.40 4.26 3.67 4.75 3.37 2.34 2.33 5.07 10.10
Ho 1.24 1.11 1.79 0.97 0.82 1.05 0.80 0.59 0.67 1.28 2.29
Er 3.78 3.36 5.87 3.17 2.65 3.39 2.72 1.94 2.40 4.22 6.72
Tm 0.56 0.49 0.91 0.49 0.41 0.53 0.44 0.35 0.47 0.75 1.07
Yb 3.68 3.50 6.20 3.33 2.92 3.73 3.16 2.50 3.38 5.21 6.75
Lu 0.56 0.59 0.94 0.50 0.45 0.58 0.50 0.47 0.61 0.92 1.11
Hf 2.69 0.79 1.94 2.41 2.08 2.35 2.17 1.60 2.70 1.64 1.78
Ta 0.89 0.28 0.25 0.28 0.52 0.43 0.36 0.24 0.32 0.21 0.49
Th 0.53 1.62 0.59 1.05 0.78 0.91 0.70 0.75 0.81 0.37 2.85
U 0.06 0.21 0.28 0.21 0.12 0.21 0.23 0.06 0.15 0.06 0.11

（La/Yb） N 0.75 1.01 0.70 2.12 2.15 2.60 1.93 0.31 0.20 0.35 0.64
Eu/Eu* 0.95 0.31 0.90 0.81 0.88 1.20 1.14 0.10 0.26 0.18 0.22

70 西　北　地　质　　NORTHWESTERN GEOLOGY 2026 年



续表 1

样 品 类 型 直 闪 岩 直 闪 岩 直 闪 岩 直 闪 岩 直 闪 岩 直 闪 岩 直 闪 岩 直 闪 岩 直 闪 岩 直 闪 岩 直 闪 岩

ΣREE 46.39 69.40 62.59 67.75 60.34 96.05 53.99 17.80 17.97 43.33 91.88

样 品 类 型
石 榴 直

闪 岩

石 榴 直

闪 岩

石 榴 直

闪 岩

石 榴 直

闪 岩

石 榴 直

闪 岩

石 榴 直

闪 岩

石 榴 直

闪 岩

石 榴 直

闪 岩

石 榴 直

闪 岩

石 榴 直

闪 岩

石 榴 直

闪 岩

样 品 号 16WT3-4 16DX24-6 18DX1-1 18DX1-2 18DX1-3 18DX1-7 18DX1-11 18DX1-12 18DX1-15 24LJG01-1 24LJG01-3
SiO2 48.27 55.70 54.30 50.60 51.22 68.56 60.71 62.15 51.22 53.33 46.11
Al2O3 13.46 12.65 15.11 13.87 13.07 10.34 12.46 12.59 14.46 14.36 17.00

TFe2O3 18.08 19.00 16.70 25.25 25.88 11.14 11.75 12.99 23.09 20.60 23.00
CaO 1.32 0.00 0.07 0.58 0.16 0.08 0.37 0.22 0.27 0.22 0.24
MgO 11.30 10.43 11.64 7.58 7.88 7.99 8.50 9.12 9.55 10.33 12.22
K2O 0.07 0.02 0.02 0.05 0.04 0.01 0.07 0.01 0.03 0.02 0.02
Na2O 0.03 0.03 0.03 0.81 0.03 0.03 3.64 0.55 0.03 0.15 0.08
MnO 0.14 0.04 0.04 0.06 0.07 0.01 0.02 0.03 0.03 0.07 0.02
TiO2 1.29 1.09 1.03 0.90 1.15 0.84 1.30 1.10 0.92 0.84 0.89
P2O5 0.37 0.40 0.25 0.25 0.24 0.30 0.25 0.24 0.21 0.08 0.39
LOI 5.61 −0.36 −0.58 0.20 0.81 0.83 −0.11 −0.25 1.21 0.00 0.00

TOTAL 99.94 98.98 98.61 100.15 100.56 100.12 98.98 98.75 101.02 99.99 99.98
Li 33.76 36.06 10.95 12.51 22.95 26.83 10.90 13.97 3.49 11.30 10.50
Be 0.17 0.34 0.03 0.13 0.43 0.81 0.40 0.30 0.61 0.35 0.44
Sc 51.77 69.98 45.55 46.83 28.38 23.13 37.67 48.86 41.40 43.10 37.80
V 471.34 661.88 220.38 230.15 260.41 221.24 266.13 254.86 299.21 254.00 296.00
Cr 129.27 41.59 21.28 44.86 8.50 53.31 24.90 64.91 309.24 66.70 64.60
Co 59.18 123.54 54.48 48.91 26.12 26.65 41.49 73.07 44.86 59.40 69.70
Ni 100.43 64.44 21.68 36.96 18.74 17.79 41.25 24.03 90.10 42.10 51.80
Cu 96.71 1.55 9.25 8.69 0.46 2.71 7.54 21.75 147.85 4.01 2.81
Zn 116.42 145.60 91.46 179.13 50.75 15.25 32.19 51.34 121.16 33.30 36.20
Ga 19.70 64.12 11.10 19.35 48.01 36.39 14.02 21.86 17.48 18.90 21.70
Rb 2.26 8.20 1.24 2.31 0.59 1.59 1.87 2.83 17.78 0.31 0.13
Sr 20.72 13.92 10.25 15.02 24.19 18.08 24.78 15.26 151.33 5.13 4.89
Y 32.71 46.90 28.82 30.72 5.26 67.27 27.05 20.40 12.43 27.30 23.80
Zr 77.12 186.06 96.56 99.03 84.50 365.44 102.54 86.23 42.45 82.30 100.00
Nb 3.24 9.80 4.98 6.02 2.81 19.31 5.03 5.03 3.27 4.01 4.89
Cs 0.46 1.96 0.89 1.19 0.71 1.11 0.48 0.91 1.20 0.40 0.13
Ba 9.04 12.79 14.71 15.27 3.80 16.41 35.30 28.15 33.41 8.78 0.39
La 4.00 21.05 10.24 6.22 3.09 21.01 6.67 3.54 3.79 7.23 6.77
Ce 11.18 49.85 22.55 16.26 7.38 54.71 16.04 8.49 10.28 16.60 15.60
Pr 1.69 6.42 3.38 2.06 1.00 7.64 2.12 1.21 1.50 2.23 2.13
Nd 9.03 28.91 13.82 9.26 4.81 37.34 9.66 6.08 6.92 9.60 9.31
Sm 3.15 7.29 3.13 2.46 1.46 10.76 2.79 2.02 1.82 2.35 2.46
Eu 1.38 3.28 1.70 1.22 0.89 3.11 1.94 1.23 1.10 1.21 1.22
Gd 4.38 7.37 3.37 3.25 1.56 11.82 3.32 2.79 1.99 3.17 2.95
Tb 0.80 1.14 0.59 0.62 0.21 1.89 0.58 0.47 0.32 0.59 0.51
Dy 5.45 7.22 4.13 4.54 1.14 11.71 3.94 3.13 2.07 3.93 3.40
Ho 1.15 1.56 0.94 1.04 0.23 2.39 0.88 0.69 0.44 0.92 0.81
Er 3.38 4.85 3.12 3.36 0.68 7.23 2.91 2.24 1.32 2.75 2.54
Tm 0.47 0.73 0.49 0.52 0.10 1.05 0.44 0.34 0.20 0.45 0.43
Yb 3.02 4.98 3.50 3.67 0.68 7.27 3.10 2.39 1.34 2.75 2.86
Lu 0.47 0.82 0.58 0.58 0.12 1.10 0.49 0.41 0.21 0.43 0.48
Hf 1.66 4.10 1.91 2.16 1.76 8.50 2.08 1.73 0.88 2.09 2.55
Ta 0.19 0.67 0.31 0.33 0.19 0.96 0.28 0.28 0.37 0.50 0.21
Th 0.28 1.59 0.87 0.59 0.79 1.59 0.65 0.38 0.29 0.73 0.89

U 0.06 0.18 0.25 0.26 0.74 0.47 0.14 0.15 　 0.21 0.21
（La/Yb） N 0.95 3.03 2.10 1.21 3.28 2.07 1.54 1.06 2.03 1.89 1.70

Eu/Eu* 1.14 1.35 1.59 1.31 1.78 0.84 1.94 1.58 1.75 1.36 1.38
ΣREE 49.56 145.47 71.54 55.05 23.34 179.03 54.89 35.02 33.30 54.20 51.48

　注：部分样品的烧失量呈负值是测试时高温灼烧过程中Fe2+被氧化为Fe3+所致。
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次研究对样品 16DX24-7 共进行 20 个同位素年龄测

点，其中 19 个测点具有较高的谐和度（>90%）。这 19

个 点 构 成 的 谐 和 年 龄 为（1 944 ±  23 ）Ma（MSWD  =

0.33），与 其 207Pb/206Pb 加 权 平 均 年 龄 （1 941 ±  20 ）Ma

（MSWD = 0.13）在误差范围内保持一致（图 4b），文中

将谐和年龄（1 944 ± 23） Ma 解释为样品的变质年龄。

对样品 16DX23-6 随机选择了 20 颗锆石进行了

20 个测点分析（表 2）。根据锆石形态和 Th/U 值以及

年龄特征，该样品的锆石可分为 3 组：第一组锆石（分

析点#1、#2、#5、#8、#9、#12）呈现不均匀斑块状、海

绵状，内部裂隙发育，可见微弱的韵律环带（图 4a），

Th/U 值 极 大（0.68～25.88），符 合 蜕 晶 化 锆 石 的 特 征

（Hanski et al., 2010; Zoleikhaei et al., 2016）。这 5 个测

点的207Pb/206Pb 表观年龄集中于（2 361 ± 32） ～（2 399 ±

32）Ma，在锆石 U–Pb 谐和图中共同构成了一条不一

致 线，上 交 点 年 龄 是（2 393 ± 22）Ma（MSWD = 0.33），

与其207Pb/206Pb 加权平均年龄（2 375 ± 28）Ma（MSWD =

0.8）在误差范围内保持一致（图 4c）。第二组锆石为测

点 13，为呈长柱状–短柱状晶体（图 4a），其 Th/U 值和
207Pb/206Pb 表观年龄分别为 0.78 和（2 549 ± 32） Ma，在

谐和图中落在了谐和线上（图 4c），具有岩浆锆石的特

点，可能为碎屑锆石或捕获锆石。第三组锆石（其余

14 个测点）呈他形不规则状（图 4a），具较弱的震荡环

带，Th/U 值极低（0.02～0.06），为变质成因锆石。这类

锆石的207Pb/206Pb 表观年龄为（1 896 ± 48）～（1 952 ± 48）

Ma，其谐和年龄为（1 912 ± 9.7 ）Ma（MSWD = 0.37），与

其207Pb/206Pb 加权平均（1 914 ± 19 ）Ma（MSWD = 0.27）

在误差范围内一致（图 4c）。笔者将该样品的谐和年

龄（1 912 ± 9.7） Ma 作为其变质年龄。

对于样品 16WT3-3，仅挑选出 7 颗锆石，对这 7 颗

锆石进行了 8 个测点的分析（表 2）。其中，测点 7 存

在明显的 Pb 丢失，不参与后续讨论与计算。依据该

样品的锆石形态、Th/U 值及207Pb/206Pb 表观年龄特征，

可识别出两组锆石。第一组锆石（分析点为#2、#3、#4、

#6）颗粒长为 50～100 μm 不等，长宽比为 1∶1～1∶1.5，

多呈半自形短柱状，具有明显的震荡环带结构（图 4a），

较高的 Th/U 值（0.36～1.05），属于岩浆锆石成因锆石，

其207Pb/206Pb 表 观 年 龄 为（2 517 ± 101）～（2 589 ± 106）

Ma，呈现出较宽的变化，与前人的分析结果类似（庞尔

成等, 2010; Qian et al., 2015），可能为碎屑锆石或捕获

锆石；第二类锆石（分析点#1、#5、#8）形状不规则，具

较 弱 的 震 荡 环 带（图 4a）， Th/U 值 极 低 （0.02～0.06）

（表 2），为变质成因锆石，这类锆石的 207Pb/206Pb 表观

年龄为（1 884 ± 136）～（1 979 ± 113） Ma，3 个测点的
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图3　微量元素蛛网图（a、b）及直闪岩稀土元素配分图（c、d）（标准化数据据 Sun et al., 1989）
Fig. 3　(a,b) Primitive-mantle normalized trace element and (c,d) Chondrite normalized REE pattern diagrams of orthoamphibole rocks
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表 2    直闪岩样品锆石 U–Pb 分析结果

Tab. 2　Zircon U-Pb isotopic data for orthoamphibole rocks

测 点 号 Th/U
同 位 素 比 值 表 观 年 龄（Ma） 谐 和 度

（%）Pb207/Pb206 1sigma Pb207/U235 1sigma Pb206/U238 1sigma Pb207/Pb206 1sigma Pb206/U238 1sigma

16DX24-7-01 0.02 0.118 71 0.002 12 5.406 37 0.093 82 0.330 24 0.003 78 1 937 32 1 840 18 95

16DX24-7-02 0.02 0.119 00 0.002 23 5.780 27 0.105 98 0.352 21 0.004 19 1 941 33 1 945 20 100

16DX24-7-03 0.01 0.117 34 0.002 00 5.371 01 0.088 75 0.331 90 0.003 67 1 916 30 1 848 18 96

16DX24-7-04 0.02 0.120 00 0.002 38 5.562 84 0.107 92 0.336 14 0.004 13 1 956 35 1 868 20 95

16DX24-7-05 0.01 0.119 60 0.002 11 5.769 52 0.099 09 0.349 80 0.003 98 1 950 31 1 934 19 99

16DX24-7-06 0.02 0.117 90 0.007 28 5.706 65 0.350 63 0.350 98 0.008 72 1 925 107 1 939 42 99

16DX24-7-07 0.16 0.122 00 0.005 71 5.165 33 0.240 14 0.307 01 0.007 69 1 986 81 1 726 38 85

16DX24-7-08 0.04 0.119 56 0.010 08 5.595 62 0.468 99 0.339 38 0.010 39 1 950 143 1 884 50 97

16DX24-7-09 0.01 0.118 81 0.002 18 5.323 22 0.095 05 0.324 90 0.003 78 1 938 33 1 814 18 93

16DX24-7-10 0.02 0.115 39 0.012 94 5.620 01 0.628 26 0.353 19 0.015 02 1 886 189 1 950 72 97

16DX24-7-11 0.01 0.118 30 0.002 57 5.315 42 0.113 39 0.325 81 0.004 34 1 931 38 1 818 21 94

16DX24-7-12 0.09 0.119 95 0.006 61 5.614 96 0.308 82 0.339 44 0.009 23 1 956 95 1 884 44 96

16DX24-7-13 0.09 0.120 53 0.005 70 5.554 21 0.262 03 0.334 16 0.008 03 1 964 82 1 859 39 94

16DX24-7-14 0.02 0.117 26 0.010 75 5.387 15 0.489 59 0.333 13 0.010 70 1 915 156 1 854 52 97

16DX24-7-15 0.12 0.118 82 0.003 58 5.808 03 0.174 42 0.354 46 0.006 36 1 939 53 1 956 30 99

16DX24-7-16 0.05 0.119 38 0.008 29 5.717 32 0.397 09 0.347 28 0.011 82 1 947 119 1 922 57 99

16DX24-7-17 0.01 0.120 76 0.002 33 5.582 77 0.104 95 0.335 24 0.003 98 1 968 34 1 864 19 94

16DX24-7-18 0.01 0.118 92 0.002 17 5.393 40 0.095 38 0.328 87 0.003 74 1 940 32 1 833 18 94

16DX24-7-19 0.02 0.118 38 0.002 23 5.611 43 0.102 71 0.343 73 0.003 99 1 932 33 1 905 19 99

16DX24-7-20 0.07 0.122 10 0.005 58 5.637 55 0.255 70 0.334 82 0.007 01 1 987 79 1 862 34 93

16DX23-6-01 19.32 0.151 31 0.002 85 7.711 62 0.141 29 0.369 60 0.004 36 2 361 32 2 028 21 84

16DX23-6-02 11.72 0.152 73 0.002 73 9.094 74 0.158 05 0.431 83 0.004 85 2 377 30 2 314 22 97

16DX23-6-03 0.12 0.117 24 0.002 39 5.518 93 0.109 97 0.341 35 0.004 22 1 915 36 1 893 20 99

16DX23-6-04 0.52 0.116 80 0.002 14 5.643 18 0.100 18 0.350 37 0.003 91 1 908 33 1 936 19 99

16DX23-6-05 25.88 0.148 96 0.002 83 5.990 28 0.110 07 0.291 62 0.003 38 2 334 32 1 650 17 59

16DX23-6-06 0.26 0.119 27 0.002 17 5.421 39 0.095 49 0.329 64 0.003 64 1 945 32 1 837 18 94

16DX23-6-07 0.10 0.119 70 0.003 24 5.738 45 0.153 87 0.347 66 0.005 61 1 952 48 1 923 27 99

16DX23-6-08 0.05 0.116 04 0.003 16 5.514 21 0.148 62 0.344 60 0.005 48 1 896 48 1 909 26 99

16DX23-6-09 5.78 0.155 13 0.002 97 9.597 08 0.179 55 0.448 64 0.005 33 2 403 32 2 389 24 99

16DX23-6-10 0.31 0.119 30 0.003 22 5.640 62 0.150 60 0.342 87 0.005 45 1 946 47 1 901 26 98

16DX23-6-11 0.61 0.116 15 0.002 21 5.512 86 0.101 98 0.344 19 0.003 88 1 898 34 1 907 19 100

16DX23-6-12 0.68 0.154 76 0.002 91 9.613 28 0.175 85 0.450 47 0.005 12 2 399 32 2 397 23 100

16DX23-6-13 0.76 0.169 10 0.003 25 11.414 24 0.214 62 0.489 50 0.005 77 2 549 32 2 569 25 99

16DX23-6-14 0.25 0.117 62 0.002 33 5.589 85 0.107 50 0.344 65 0.003 99 1 920 35 1 909 19 99

16DX23-6-15 0.26 0.116 54 0.002 23 5.604 82 0.103 95 0.348 77 0.003 91 1 904 34 1 929 19 99

16DX23-6-16 0.43 0.117 82 0.002 34 5.557 75 0.107 07 0.342 10 0.003 94 1 923 35 1 897 19 99

16DX23-6-17 0.48 0.115 28 0.002 28 5.518 28 0.105 91 0.347 13 0.003 97 1 884 35 1 921 19 98
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207Pb/206Pb 加权平均年龄为（1 942 ± 130） Ma（MSWD =

0.15），在锆石 U–Pb 谐和图上得到的谐和年龄是（1 905

± 28）Ma（图 4d）， 207Pb/206Pb 加权平均年龄（1 905 ± 28）

Ma 解释为变质年龄。

续表 2

测 点 号 Th/U
同 位 素 比 值 表 观 年 龄（Ma） 谐 和 度

（%）Pb207/Pb206 1sigma Pb207/U235 1sigma Pb206/U238 1sigma Pb207/Pb206 1sigma Pb206/U238 1sigma

16DX23-6-18 0.09 0.117 13 0.002 27 5.518 80 0.103 54 0.341 70 0.003 83 1 913 34 1 895 18 99

16DX23-6-19 0.36 0.116 34 0.002 31 5.581 75 0.107 90 0.347 94 0.003 99 1 901 35 1 925 19 99

16DX23-6-20 0.02 0.116 76 0.002 26 5.716 09 0.107 29 0.355 03 0.003 96 1 907 34 1 959 19 97

16WT3-3-01 0.03 0.119 22 0.007 13 5.775 35 0.340 74 0.351 21 0.007 62 1 945 103 1 940 36 100

16WT3-3-02 0.37 0.171 09 0.010 25 10.944 86 0.647 85 0.463 81 0.010 24 2 568 97 2 456 45 95

16WT3-3-03 0.48 0.166 98 0.014 11 10.845 00 0.924 05 0.470 89 0.019 14 2 528 135 2 488 84 98

16WT3-3-04 0.64 0.165 89 0.010 34 10.654 67 0.655 82 0.465 65 0.010 42 2 517 101 2 464 46 98

16WT3-3-05 0.06 0.121 57 0.008 00 5.741 57 0.373 41 0.342 42 0.008 30 1 979 113 1 898 40 96

16WT3-3-06 1.14 0.173 20 0.011 39 7.886 57 0.511 70 0.330 13 0.007 37 2 589 106 1 839 36 59

16WT3-3-07 2.08 0.058 21 0.008 60 0.324 74 0.047 50 0.040 45 0.001 20 537 295 256 7 10

16WT3-3-08 0.02 0.115 28 0.009 10 5.423 67 0.424 95 0.341 10 0.010 40 1 884 136 1 892 50 100
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图4　直闪岩样品锆石阴极发光图像（a）及 U-Pb 谐和图（b、c、d）
Fig. 4　(a) Cathodoluminescence images and (b,c,d) U–Pb concordia diagram of orthoamphibole rocks
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 3.3　机器学习研究结果

将机器学习算法应用于地球化学数据的深度挖

掘时，对所构建的模型进行系统评估是不可或缺的关

键环节。该过程不仅能客观反映算法在特定分类任

务中的预测精度与泛化能力，从而明确其适用性，更

是确保最终地质解释具有科学性与可靠性的核心前

提。本次研究中，笔者采用混淆矩阵（图 5）和受试者

工作特征曲线 ROC 曲线（图 6）对模型效果进行评价

（Fawcett, 2006）。结果表明，基于相对不活动元素构

建的随机森林模型对玄武岩和泥质岩区分效果极好，

说明两类岩石地球化学特征存在明显区别。特征重

要性分析表明，区分这两类岩石特征重要性前六的元

素是 Si、Th、Mg、U、Sc、La（图 7）。所有元素的重要

性得分均小于 0.3，说明分类决策依赖于多元素综合

信息而非个别指标，极大地增强了结果的鲁棒性。使

用训练的该随机森林模型对直闪岩进行判定，结果表

明直闪岩与玄武岩更具亲缘性，不同于典型泥质岩。

从地球化学成因来看，Si 和 Mg 含量的差异反映了基

性岩与富泥质岩的根本岩性区别；Sc 作为相容元素，

指示了岩浆源区的特征；而 Th 和 U 在表生环境中的

惰性及其极易被黏土矿物吸附的特性，使其成为记录

沉积环境与风化过程的关键指标。这些元素的组合

有效捕捉了从源区到沉积演化过程中的综合地球化

学指纹。

 4　讨论

 4.1　直闪岩形成时代

笔者对本研究获得的直闪岩样品进行锆石 U–Pb

定年分析，结合前人相关年代学数据的研究结果（贾

琇明, 2007; 庞尔成 等, 2010; Qian et al., 2015），去除掉

混合年龄以及不谐和年龄后进行汇编，发现这些锆石

年龄数据呈现出明显的双峰式分布特征（图 8），清晰

地记录了原岩的物源信息与后期变质热事件。在较

老的年龄区间（>2.4 Ga），锆石207Pb/206Pb 表观年龄并未

呈现单一的岩浆结晶年龄峰，而是显示出多峰分布的

特征（图 8）。这些锆石的主要年龄峰值为～2 520 Ma，

也存在～2 550 Ma 的老组分峰值以及～2 490 Ma 的较

年轻组分峰值。这些锆石具有较高的 Th/U 值（大多

大于 0.1；图 8），结合其震荡环带结构，指示其为典型

的岩浆成因。然而，这种较宽的年龄跨度（2.4～2.60

Ga）和多峰谱系特征，与单一岩浆岩体一次性结晶形

成的均一年龄特征明显不同，而更符合沉积岩中碎屑

锆石的分布规律（Fedo et al., 2003; Cawood et al., 2012）。

这一锆石峰值特征类似于 Rahim et al.（2024）在恒山地

区出露的朱家坊表壳岩碎屑锆石的年龄峰值，表明它

们具有相似的物源。

此外，本次研究的 3 个样品共同记录了一个集中

而一致的～1.92 Ga 的变质年龄（加权平均年龄分别为

1 941 ± 27 Ma、1 920 ± 46 Ma、1 921 ± 95 Ma），这些锆
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图5　随机森林模型混淆矩阵图

Fig. 5　Confusion matrix diagram of the Random Forest model
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Fig. 6　ROC curve diagram of the random forest model
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石多呈他形、振荡环带缺失及极低的 Th/U 值（大多低

于 0.07；表 2），进一步明确了其变质的成因。这些年

龄略老于前人在富含金红石矿床的石榴直闪岩中报

道的变质年龄（1.9～1.83 Ga；贾琇明, 2007; 庞尔成等,

2010），与前人在洪塘地区的石榴直闪岩、圭峰寺的石

榴云母片岩以及中部造山带更南部的太华杂岩获得

的 变 质 年 龄 基 本 一 致（Qian  et  al.,  2013; Qian  et  al.,

2015），该较老的变质年龄笔者认为是（石榴）直闪岩

的峰期变质阶段，直闪岩顺时针的变质演化由脱水反

应所主导，在此过程中释放了促进锆石重结晶的流体

（Rubatto et al., 2003），而变质年龄较年轻的直闪岩的

锆石颗粒中存在石英、云母等矿物包裹体（徐永婧等,

2009），对应低级变质阶段，记录了直闪岩抬升减压过

程中的变质年龄（Qian et al., 2015）。前人对五台此期

的变质热事件研究（Yu et al., 2013; Zhang et al., 2013）

认为，该时间与华北克拉通东部与西部陆块沿中部造

山带发生最终拼合的时间基本一致，且这一碰撞造山

事件并非孤立存在，应是全球性的 Columbia 超大陆聚

合事件的响应（Rogers et al., 2002; Zhao et al. 2002）。

 4.2　直闪岩成因

为克服传统二维图解在处理高维地球化学数据

时的局限性，本研究引入监督学习算法——随机森林

模型对直闪岩成因进行分析，选取太古代玄武岩与泥

质岩作为训练集的两个端元进行二分类判别。将直

闪岩样品代入模型，结果指示其与玄武岩更具地球化

学亲缘性，区别于典型泥质岩。这一结论得到了地球

化 学 数 据 的 有 力 支 持 。 在 主 量 元 素 中：直 闪 岩 的

MgO 和总铁（TFe2O3）含量显著高于玄武岩，更高于泥

质 岩的 Mg、Fe 含 量 。 直 闪 岩 明 显 偏 高 的 Mg#（Mg/

（Mg+Fe）表明其继承了源区未经过高度演化的初始岩

浆特质，可能源于地幔较高程度的部分熔融。此外，

直闪岩的 SiO2 含量分布与全球玄武岩高度一致，与更

富 硅 的 泥 质 岩（中 位 数 >60%）呈 现 不 同 的 分 布 模 式

（Taylor et al., 1985）；在微量元素中，直闪岩的稀土配分

模式平坦，与太古代玄武岩相吻合，缺乏泥质岩所特

有的轻稀土富集特征（Bhatia, 1985; Taylor et al., 1985）。

Co 和 Sc 在玄武岩岩浆演化过程中倾向于进入早期结

晶 的 矿 物 相，直 闪 岩 样 品 的 Co 含 量（均 值 为 52.85×

10−6）与全球玄武岩（中位数为 58 × 10−6）高度一致，远

超泥质岩近五倍（约为 10× 10−6）；直闪岩的 Sc 含量（均

值为 47.82 × 10−6）显著高于全球玄武岩的中位数（39 ×

10−6）和泥质岩的中位数（11 × 10−6），Sc 高度相容于单

斜辉石，直闪岩如此高的 Sc 含量强烈表明其初始物

质起源于 Sc 含量高的基性岩，且该岩浆在演化过程

中没有发生大量的单斜辉石分离结晶（Bédard, 2006）。

这一基于数据驱动的判别结果客观且明确，为厘定直

闪岩的成因提供了新的方法论支撑。

尽管直闪岩样品表现出了基性岩的属性，但其主

量元素（如极低的 Ca、Na）与新鲜玄武岩存在本质差

异。这表明，直闪岩并非直接由玄武岩等化学变质而

来，而是保留了玄武质源区特征的某种次生岩石。为

了定量约束从“玄武岩（源）”到“直闪岩（汇）”的

元素迁移行为，本研究采用（Grant, 1986，2005）提出的

Isocon（等浓度）图解法进行质量平衡计算。笔者在图

解中以玄武岩作为前提，以直闪岩作为蚀变产物。考

虑到 TiO2 在绝大多数地质过程中表现出极高的稳定

性（Winchester et  al.,  1977; Grant,  1986，2005），笔 者 选

择 TiO2 作为参考系拟合 Isocon 线。计算结果揭示，在

原岩向直闪岩转变的过程中，岩石体系发生了约 26%

的净质量亏损（图 9）。基于该 Isocon 模型，结合各元

素的地球化学行为，揭示从玄武岩到直闪岩的演化

过程。

在 Isocon 图解中，Rb、Sr、Ba、Na、Ca 等元素显著

位于 Isocon 线下方，显示出近乎完全的迁出，大离子

亲石元素（LILE）的极度亏损指示了原岩长英质组分
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的彻底分解，即斜长石在强烈化学风化过程中的彻底

分解 （Nesbitt et al., 1984; Middelburg et al., 1988），导致

活动性较强的金属阳离子随地表径流大量流失，岩石

整体质量显著减少，从而造成了 Al 等相对不活动元

素的被动残留富集，进而产生富铝的变质矿物（十字

石、蓝晶石）。过渡金属元素 Cr 和 Ni 在 Isocon 图中

同样位于极低值区，显示出强烈的淋滤流失。考虑到

Cr 和 Ni 主要赋存于橄榄石和辉石中，这两种矿物在

地表风化环境中极不稳定。它们的巨量亏损进一步

证实了源区经历了彻底的化学分解与淋滤。更为关

键的是，过渡金属 Zn 的地球化学行为揭示了直闪岩

形成过程的表生风化过程。在封闭的岩浆体系中，Zn

的行为相对保守，其含量主要受源区组成和晶体-熔体

平衡控制，分馏和迁移并不显著（Nadeau et al., 2013）。

直 闪 岩的 Zn 含 量 表 现 出 极 大 的 离 散 性 （15×10–6
～

178×10–6）。这种大幅度的含量波动指示了开放体系

下的淋滤与吸附过程：极低值样品指示了表生环境下

强烈的化学风化淋滤，导致含 Zn 矿物分解，释放出的

Zn2+随径流迁出系统（Sun et al., 2022）；高值样品则反

映了沉积过程中 Zn 被沉积环境中的铁锰氧化物胶体

或粘土矿物通过表面络合作用再次吸附并固定。因

此，Isocon 图解中大离子亲石元素（Rb、Sr、Ba、Na）的

极度亏损及过渡金属（Cr、Ni）的流失，更符合开放体

系下强烈的地表化学风化过程，即长石与暗色矿物的

分解导致活动组分随流体迁出。

更为关键的是，高场强元素特征揭示了直闪岩原

岩 的 沉 积 属 性 。 传 统 地 球 化 学 理 论 认 为，Zr–Hf 和

Nb–Ta 作为地球化学性质高度相似的孪生元素对，因

其价态相同、离子半径相近，在大部分地质过程中应

保持一致的行为。这类高场强元素即使在水岩反应

中 仍 然 保 持 不 活 动（Pearce  et  al.,  1973; Floyd  et  al.,

1983; Grant,  2005）。 本 次 研 究 的 直 闪 岩 Zr/Hf 值 为

39～58，蚀变玄武岩通常会继承原岩稳定的 Zr/Hf 值

（36～40）（Linnen et al., 2002; Arevalo et al., 2010）。然

而，有学者亦指出在单斜辉石主导的结晶分异或低程

度部分熔融等过程中可导致残余熔体中 Zr/Hf 值升高

（David et al., 2000; Niu, 2012）。但本研究的直闪岩样

品具有较高的 Mg# 值和较高的 Sc 含量，表明其初始

岩浆未经过高度演化且在岩浆演化过程中没有发生

大量的单斜辉石分离结晶（Bédard, 2006）。因此，单纯

的岩浆分异过程难以解释其高 Zr/Hf 值。更重要的是

在 Isocon 图解中 Zr 存在轻微的富集，反之 Hf 存在轻

微的亏损，直闪岩 Zr–Hf 的解耦与岩浆过程中 Zr、Hf

同步发生变化行为存在本质区别（David et al., 2000）。

因此，Zr–Hf 的解耦更可能反映了表生沉积过程中的

差异性行为：即 Zr 主要赋存于极抗风化的锆石中，通

过机械分选被富集（Nesbitt et al., 1996），而玄武岩中部

分 Hf 还赋存在辉石或火山玻璃等较不稳定的矿物相

中，随其风化分解而部分流失（Sugitani et al., 2006），从

而造成了 Zr–Hf 的解耦现象。同样直闪岩的 Nb/Ta 值

为 5～60，表 现 出 很 大 的 跨 度，玄 武 岩 的 Nb/Ta 值 为

17～18（Arevalo et al., 2010），且 Nb 和  Ta 在  Isocon 图

解中均位于上方且表现出较好的共线富集特征。Nb、

Ta 主要受控于金红石、钛铁矿等重矿物。直闪岩的

高场强元素特征显著背离了热液交代的等化学继承

特征，只能归因于地表搬运过程中的重矿物机械分选

（Huang et al., 2011; Ballouard et al., 2020; Bollaert et al.,

2023）。众所周知，Th 在地球化学过程中被公认为最

不活动的元素之一（Langmuir et al., 1980; Taylor et al.,

1985），然而，在 Isocon 图解中直闪岩的 Th 却显示出

极高的富集倍数。这种异常富集难以单纯用重矿物

分选解释，更可能涉及吸附与风尘输入机制。在沉积

环境中，Th 极易水解并被黏土矿物或铁锰胶体强力吸

附（Bau et al., 2009），沉积盆地可能接受了持续的风成

粉尘输入，这些细粒物质通常富集 Th，从而导致沉积

物中 Th 的显著叠加（Jahn et al., 2001）。

基于上述 Isocon 模型揭示的强烈地表风化与物

理分选特征，本研究不支持前人多倾向的“基性火山
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岩经历海底热液蚀变形成直闪岩” （Smith et al., 1992;

Peck et al., 2000; 钱加慧等, 2012）的观点，依据具体的

定 量 地 球 化 学 指 标 进 一 步 排 除 了 热 液 成 因 。 利用

Boström（1975）、Safronov（2005）提出的热液判别参数

分析，绝大多数直闪岩样品的 Al /（Al+Fe+Mn）摩尔比

值大于 0.4（落在陆源/正常沉积物区域），且（Fe+Mn）/

Ti 值较低。这显著区别于富 Fe-Mn、贫 Al-Ti 的典型

海底热液沉积物，表明样品中并未包含显著的热液成

因组分。典型海底热液蚀变通常会导致 Na2O 显著富

集（>3.0%；Cann, 1969），但 直 闪 岩 的  Na 2O 极 度 贫 乏

（绝大多数为～0.03%），绿泥石化虽能吸收海水中的

镁从而改变 FeOT/MgO 值（常限制在 0.5～1.2；Humphris

et al., 1978），但无法在全岩尺度形成直闪岩如此极端

的 MgO 富集（7.02%～29.12%）和宽泛的  FeOT/MgO 值

（0.20～3.13）。Y 和 Ho 作为一对地球化学性质极相

似的“孪生元素”，具有相同的价态（+3）和极为相近

的离子半径，在受晶体–熔体平衡控制的岩浆体系及

碎屑沉积岩中，Y/Ho 通常保持约 28 的恒定比值。唯

有在水–岩相互作用体系，特别是存在富氟/碳酸根的

热液流体时，两者才会发生显著分馏造成 Y/Ho 值的

显著偏移（Bau, 1996）。直闪岩 Y/Ho 值稳定在 28～32，

保持了原岩特征，指示未发生显著的热液蚀变（Bau et

al., 1995; Bau, 1996; Yoshida et al., 2024）。此外，直闪

岩 SiO2 含量变化极大（34%～69%）。Hernández-Uribe

et al.（2021）对洋壳蚀变的模拟研究指出，尽管海底热

液蚀变会导致 Na、Ca 等元素发生强烈迁移（如细碧岩

化），但 SiO2 在该过程中的活动性相对较弱，通常不会

导致单一玄武质原岩发生如此大幅度的硅含量波动。

这种剧烈的 SiO2 变化更难以用等化学变质或简单的

热液交代来解释。若是热液蚀变导致玄武质岩石蚀

变成为直闪岩，不同类型的热液流体理应伴随着其余

主量元素的带入，如绿帘石化（带入 Ca）或硅化（带入

Si）（Edmond et al., 1983; Seyfried, 1987; Harper, 1997 ），

并且会出现分带矿物组合的蚀变晕以及伴随 Cu、Zn

等 微 量 成 矿 元 素 的 强 烈 富 集（Seewald  et  al.,  1990;

Hedenquist et al., 1994），而直闪岩在 Isocon 图解中表

现出的 Ca、Si 亏损以及缺乏伴生矿床特征，均不支持

热液成因模型。

此外，变质作用的物理化学条件也支持这一结论。

Qian et al.（2015）利用相平衡模拟限定了恒山南部石

榴 直 闪 岩 的 峰 期 变 质 条 件 为 P  =  9～12  kbar， T  =

650～670 °C。前人研究表明，在这一温度区间（角闪

岩相），基性火成岩由于缺乏熔体且 Zr 元素倾向于进

入角闪石等造岩矿物，通常难以生长出新的变质锆石

（Kohn, 2016; Yakymchuk, 2023）。基性岩中的变质锆

石 生 长 通 常 需 要 达 到 麻 粒 岩 相 或 发 生 部 分 熔 融

（>750°C；Williams, 2001）。然而，本研究在直闪岩中

观测到了清晰的～1.92 Ga 变质新生锆石，这暗示变质

体系中存在丰富的流体活动。流体辅助下的溶解–再

沉淀机制显著降低了 Zr 的运移门槛，促进了锆石在

亚固相线温度（<700°C）下的重结晶与生长。即直闪

岩原岩并非干燥的基性岩，而是富含流体的沉积岩系

统。原岩经过化学风化形成了富含粘土矿物（如绿泥

石）的沉积物，在变质过程中含水矿物发生脱水反应

释放出大量流体，促进了锆石在较低温度下的溶解与

再沉淀 （Geisler et al., 2007; Rubatto, 2017），从而记录

了～1.92 Ga 的变质年龄。

综上所述，本研究通过系统性的岩石地球化学分

析，结合机器学习方法、Isocon 质量平衡分析，对恒山

地区直闪岩的成因取得了如下认识：随机森林模型判

别与多元素地球化学特征共同指示恒山直闪岩的物

源主要成分为太古代玄武质岩石；在地表经历了极强

烈的化学风化作用，致使斜长石发生分解导致 Ca、Na、

Sr 等活动组分大量淋滤以及 Zn 含量的离散，该风化

产物经历了短距离搬运和沉积，在水动力作用下锆石、

金红石等重矿物发生机械分选，造成了 Zr、Ti、Nb 的

绝对增加及 Zr/Hf 的解耦，Th 元素则通过吸附或风

尘输入被进一步固定。这套富铝、铁、镁且富含流体

的沉积物经深埋和角闪岩相变质作用，最终转变为直

闪岩。

 5　结论

（1）直闪岩的锆石不仅记录了其主要源于～2.52 Ga

的 蚀 源 物 质，而 且 记 录 了～1.92 Ga 的 变 质 事 件，其

变质事件为华北克拉通古元古代的拼合事件的响应。

（2）随机森林判别模型与地球化学元素特征（平

坦的稀土配分模式及高 Sc、Co 含量等）共同证实，直

闪岩与太古代玄武岩具有亲缘性，即直闪岩是物源为

玄武质岩石的变质沉积岩。

（3）Isocon 质量平衡分析与高场强元素特征揭示

了从玄武岩到直闪岩的完整演化过程：源区玄武岩经

历了强烈的地表化学风化（导致 Ca、Na、Sr 大量淋滤）

以及沉积搬运中的机械分选（导致 Zr-Hf 解耦、Th 异

78 西　北　地　质　　NORTHWESTERN GEOLOGY 2026 年



常富集）、沉积成岩及变质等过程。该过程明确了直

闪岩为沉积成因，但非典型泥质岩；厘定了直闪岩的

原岩为源自太古代玄武岩风化产物的富镁铁质沉积

岩（副 变 质 岩），而 非 玄 武 岩 海 底 热 液 蚀 变 的 产 物 。
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