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提要:孙家岭含钪岩体位于哈萨克斯坦板块中星星峡—明水—旱山微板块的雅满苏—红石山—黑鹰山晚古生代裂

谷带。岩体侵位于下石炭统白山组，由含斜长石角闪石岩和角闪石岩组成，钪主要赋存于角闪石矿物中。含钪岩体

属富铁质超基性岩，全岩成分以高碱、高铝为特征；稀土含量较高，轻稀土略富集，具有明显的负Eu异常；大离子亲

石元素 ( LILE) K、Rb、Ba、Sr、U富集，相对亏损高场强元素(HFSE)Nb、Zr、Hf、Th 及P。通过LA-MC-ICP-MS锆石

U-Pb 测年，首次获得孙家岭含钪岩体中角闪石岩形成于(339.5±2.6) Ma，表明该含矿岩体侵位及矿化作用发生于

早石炭世，为裂谷拉张环境下伸展作用的产物。
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Abstract: Located in the Yamansu-Hongshishan-Heiyingshan Late Paleozoic rift of Xingxingxia-Mingshui-Hanshan microplate

in Kazakhstan plate, the Sunjialing scandium mineralized intrusion emplaced in the Early Carboniferous Baishan Formation and

consists of plagioclase amphiboles and amphiboles, with scandium mainly occurring in the amphibole. Scandium mineralized

intrusion belongs to iron-rich ultrabasic intrusion, whose components are characterized by high alkali and alumina. The content of

rare earth is high, and the light rare earth is slightly enriched, with obvious negative δ (Eu) anomaly. LILE elements Rb, Ba, Sr and
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U are enriched whereas HFSE elements Nb, Zr, Hf, Th, and P, Ti are depleted. LA-MC- ICP-MS zircon U-Pb dating of the

hornblende yielded an age of (339.5 ± 2.6)Ma, which suggests that both the intrusion of the ore- bearing complex and the

mineralization occurred in early Carboniferous in a rift environment .
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1 引 言

北山地区经历了多期次、多阶段的板块裂解、

俯冲、碰撞、拼合的复杂地质演化过程，区内前寒武

纪和古生代地层广泛出露，构造形迹较为复杂，岩

浆活动频繁，矿产资源丰富，已发现许多重要的黑

色、有色、稀有、贵金属及非金属矿产(左国朝等，

1990；徐学义等，2008；杨合群等，2008；杨建国等，

2012)。近年来随着地质大调查的深入，该地区在稀

有金属找矿方面取得了重大突破，陆续发现了一批

稀有金属矿。孙家岭含钪岩体是甘肃省地质调查

院2012年发现，位于甘肃省肃北县马鬃山镇北西约

60 km的狼娃山一带。本文从年代学及地球化学方

面进行该含钪岩体的研究，其对丰富北山地区稀有

金属矿床成矿理论，指导区内稀有金属找矿具有重

要意义。

2 地质背景

甘肃北山地区以红柳河—牛圈子—洗肠井蛇

绿岩带为缝合带，其北侧属哈萨克斯坦板块的星星

峡—明水—旱山微板块，南侧属塔里木板块的敦煌

微板块。孙家岭含钪岩体位于星星峡—明水—旱

山微板块中的雅满苏—红石山—黑鹰山晚古生代

裂谷带（图 1b）。该裂谷带在晚古生代形成于北山

北部，既有古生代陆缘火山岩，也有前寒武纪陆

壳。带内出露的地层主要为大面积石炭系火山-沉

积岩系，部分为二叠系火山-沉积岩系。镜儿泉一

带古陆壳基底裂开明显，中元古界卡瓦布拉克群和

星星峡群分布于南北两侧，红石山南侧局部分布有

北山杂岩。带内发育的早石炭世双峰式火山岩地

层，主要为安山岩-英安岩-流纹岩组合，以中酸性、

酸性岩为主，其与下伏泥盆纪地层呈角度不整合接

触。强烈的火山喷溢活动形成下石炭统白山组巨

厚的火山-沉积岩系，岩性主要为流纹岩、英安岩、

安山岩等中酸性熔岩，局部见太古宙—古元古代敦

煌岩群，均呈捕虏体残留产出。晚古生代侵入岩也

广泛分布，主要呈大岩基和小岩株形式产出。

3 含矿岩体特征

孙家岭矿区出露地层除第四系外，均为石炭系

白山组，岩性主要为安山质火山角砾熔岩、凝灰岩、

凝灰质熔岩、英安流纹岩及碳酸盐岩等，地层受海

西期中酸性侵入岩吞噬，呈残留体产出。矿区岩浆

岩十分发育，主要为角闪石岩和同期侵入的英云闪

长岩、花岗闪长岩、二长花岗岩等，其大都呈岩基

状、岩株状或岩枝状产出，各岩石单元呈脉动式侵

入接触，近东西向分布，明显受区域构造控制，区内

构造不发育。

孙家岭岩体侵位于石炭系白山组，呈北东东向

展布，主要由含斜长石角闪石岩和角闪石岩组成。

据甘肃省地质调查院资料，钪矿化主要赋存于角闪

石岩中，与围岩呈渐变过渡关系，在地表不连续，多

呈平行脉状成群展布(图 1a)，矿脉走向变化范围为

30°~140°，多数在 60°～90°范围内变化，脉体延伸

40~381m，最长可达 870 m，宽 2～35 m，最宽 89.7

m，厚42 m。国内外尚未有钪矿的工业指标，受甘肃

省地质调查院委托，中国地质科学院矿产综合利用

研究所对孙家岭钪矿进行了选矿试验，结合云南有

色楚雄勘察院对二台坡钪矿、凹溪河、碗厂钪矿等

矿床圈矿工业指标（＞50×10-6），对其工业指标进行

了确定（边界品位：Sc≥50×10-6，最低工业品位：Sc≥
58×10-6）。孙家岭共圈定钪矿体 18条，控制矿体长

约 3000 m，宽 400 m，目前仅对K3主矿体进行了资

源量估算，共估算出钪金属资源量 162.04 t（334

类），钪平均品位68.92×10-6。含矿岩性为角闪石岩

（图 2c），次为含斜长石角闪石岩（图 2d），矿石多呈

灰黑色、暗灰色，块状构造，少量呈脉状构造、条带

状构造，见有碎裂结构、纤状放射状结构、反应边结
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构及包含结构等。主要矿物有角闪石、斜长石，次

为榍石、石英、绿泥石、绿帘石等(图 2c)，少量钛铁

矿、黄铜矿和黄铁矿，金属矿物多呈星散浸染状分

布。其中角闪石常被榍石交代，少量被绿帘石、绿

泥石交代；斜长石次生蚀变较强，多被绿帘石、黝帘

石、云母等矿物交代。经偏光显微镜分析，人工重

砂分析和电子探针分析，矿石中未见钪的独立矿

物，钪呈类质同象赋存于其他矿物之中，其在各种

矿物均有分布，且含量变化较大，矿石中的钪主要

分布于角闪石中（表1）。

4 岩石地球化学特征

本次共采集岩石样品6件。全岩主量元素分析

方法为X 荧光光谱分析( XRF)，使用的仪器是荷兰

帕纳科公司Axios 4.0kW波长色散X射线荧光光谱

仪，精密度: RSD≤0. 134，稳定性: RMS Rel (% ) ≤
0. 050；稀土、微量元素分析采用Thermo Fisher公司

生产的X-SeriesII型电感耦合等离子质谱仪（ICP-

MS）测定，检测限优于 5×10-9，相对标准偏差优于

5%。测试单位为西安地质矿产研究所实验测试中

心。

4.1 主量元素

孙家岭含矿岩体SiO2含量为42.17%～46.11%，

MgO 含 量 为 10.41% ～12.22% ，TFeO 含 量 为

12.33%～13.62%，Al2O3含量为12.84%～15.07%，m/

f值为 1.35～1.64，属富铁质超基性岩（表 2）；Na2O+

K2O含量为1.79%～2.32%，高于角闪石岩的平均值

（0.49）；TFe/MgO值为 1.08～1.31，小于角闪石岩的

平均值（1.78）（王玉往等，2000），Mg#值为 0.58～

0.62，略小于原始岩浆的Mg#值（0.68～0.73）。

4.2 稀土和微量元素

孙家岭岩体稀土总量 Σ REE 为 26.64~38.23×

10- 6，LREE 为 18.61~25.95，HREE 为 7.75~12.28，

LREE/HREE为 1.68~2.44，LaN/YbN为 0.94~1.71，δEu

为 0.71~0.91，δCe 为 0.93～0.95（表 3），稀土元素分

析数据显示孙家岭岩体 Σ REE高于上地幔(17.79×

图1 孙家岭主含钪岩体地质略图(a)（据甘肃省地质调查院修改）和大地构造位置(b)
1—第四系；2—含斜长石角闪石岩；3—花岗斑岩脉；4—角闪石岩；5—矿（化）体；6—同位素测年采样位置；7—缝合线；8—地质界限（a）及构造

分区界限（b）；9—国界；10—省界；11—研究区

Fig.1 Geological sketch map of the Sunjialing main scandium-bearing intrusion (a) (modified after Geological Survey of Gansu
Province ) and schematic geological map (b)

1-Quaternary; 2-Issite; 3- Granite porphyry; 4- Hornblendite; 5- Mineralized bodies; 6- Sampling position for isotopic dating; 7- Suture;

8-Geological boundaries (a) and structural boundaries (b); 9- National boundaries;10- Provincial boundary;11- Research area
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10-6)（黎彤，1976），LREE略富集。球粒陨石标准化

REE配分曲线图(图3a)显示，各样品曲线较为一致，

轻重稀土分异较小，显示其来自相同的母岩浆，轻

稀土配分曲线略微右倾，重稀土配分相对平坦，样

品表现出明显的负δ( Eu)异常暗示曾分离结晶过大

量的斜长石。

岩石微量元素原始地幔标准化蛛网图（图 3b）

显示，强不相容元素配分曲线整体呈不规则波动，

大离子亲石元素 ( LILE) K、Rb、Ba、Sr、U富集，但富

集程度明显不同，相对亏损高场强元素(HFSE)Nb、

Zr、Hf、Th 及P。

5 锆石U-Pb测年

5.1 样品采集及特征

锆石同位素测年样品采集位置见图1a，岩性为

角闪石岩，岩石呈黑色，块状构造，半自形柱粒结

构，矿物成分主要由角闪石组成，含量在95%以上，

副矿物有少量钛铁矿及榍石。角闪石矿物种属为

普通角闪石，晶体形态多呈半自形柱状，粒径大小

一般在 0.5~6 mm，为不等粒结构；钛铁矿多呈不规

则粒状，少数呈小板状，粒径大小在 0.05~0.4 mm，

矿物晶体常部分被榍石交代，星散分布于岩石之

中；榍石晶体呈细小楔状或柱状，粒径一般小于

0.15 mm，零星分布（图2c）。样品新鲜干净，未见明

表1 单矿物含钪量
Table 1 Scandium-bearing single minerals

注：数据来源于甘肃省地质调查院。

图2 孙家岭岩体矿物特征
a—52线探槽中钪矿(化)脉体；b —钪矿石；c —角闪石岩；d—含斜长石角闪石岩；Hbl—角闪石；Spn—榍石；Pl—斜长石

Fig.2 Mineral characteristics of Sunjialing intrusion
a-Scandium veins of trenches; b-Scandium ore; c-Hornblendite; d-Plagioclase-bearing hornblendite; Hbl-Hornblende; Spn-Sphene;

Pl-Plagioclase
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表3 孙家岭岩体微量及稀土元素分析结果（10−6）
Table 3 Trace elements content and REE element content of Sunjialing intrusion（10−6）

注：测试单位为西安地质矿产研究所，仪器型号为SX-50型 ICP-MS等离子体质谱仪。

表2 孙家岭岩体主量元素分析结果（%）
Table 2 Major element content of Sunjialing intrusion（%）

注：测试单位为西安地质矿产研究所，仪器型号为Axios型X射线荧光光谱仪。
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显蚀变，重约30 kg。

5.2 样品处理及分析方法

锆石的分选在河北省区域地质矿产调查研究

所实验室进行。对样品进行清洗后，粉碎至 80～

100目，采用重液法和电磁法进行分选，在双目镜下

精选、剔除杂质，尽量挑选无包裹体、无裂纹和透明

度高的晶形完好的锆石颗粒作为测定对象。然后

将其与标准锆石一起制成环氧树脂样品靶，打磨抛

光并使其露出中心部位，通过扫描电镜进行阴极荧

光（CL）成像观察和照相，以确定单颗粒锆石晶体的

形态、结构特征以及标定测年点。

激光剥蚀等离子体质谱 LA-MC-ICP-MS 锆

石U-Pb定年测试在中国地质科学院矿产资源研究

所MC-ICP-MS 实验室完成，所用仪器为Finnigan

Neptune 型 MC-ICP-MS 及与之配套的 New wave

UP 213 激光剥蚀系统。锆石定年激光剥蚀所用斑

束直径为25 μm，频率为10 Hz，能量密度约为2.5 J/

cm2，以 He 为载气。激光剥蚀采用单点方式，锆石

U-Pb定年以锆石GJ-1为外标，U、Th含量以锆石

M127(U=923 ×10-6 ；Th=439 ×10 -6；Th/U =0.475)为

外标进行校正（Nasdala et al.,2008），测试过程中在

每测定 5个样品前后重复测定 2个锆石GJ1对样品

进行校正，并测量一个锆石 Plesovice，观察仪器的

状态和测试的重现性，锆石标准的重现性在 1%

(2σ)左右，详细实验测试参数及过程可参见侯可军

等（2009）。数据处理采用 ICPMSDataCal程序（Liu

et al.,2008），锆石年龄谐和图用 Isoplot3.0 程序获

得，表达式中所列单个数据点的误差均为 1σ，加权

平均年龄具95%的置信度。

5.3 分析结果

孙家岭角闪石岩中锆石颗粒粒径 100～250

μm，多呈自形粒状或短柱状，大多数锆石具有岩浆

韵律环带特征。根据阴极发光图像（图4）和锆石镜

下特征，选取晶形完整，自形程度较好，颗粒较大的

20颗锆石进行测试，这些锆石韵律环带清晰，有较

宽的结晶环带，各锆石的内部结构相似，Th／U 比

值为 0.33～1.67，除个别样品外，均大于 0.4，具有典

型的岩浆成因锆石的特征（赵希林等，2008；王彦斌

等，2010；卢仁等，2014；谢燮等，2015）。个别分析

点由于U含量或普通Pb含量较高，未能获得理想年

龄，在计算时剔出，17 个数据给出的锆石 206Pb/238U

年龄介于(335.1±6.9)Ma~(345.4±7.7)Ma（表4），加权

平均值为(339.5±2.6)Ma。17 个分析点都分布于谐

和线上或其附近，表明这些锆石几乎没有U或Pb的

丢失和加入，年龄数据能够代表锆石的结晶年龄

（图 5，图 6）。因此孙家岭角闪石岩的形成时间为

(339.5±2.6)Ma，鉴于所测锆石具典型的岩浆成因特

征，其年龄代表了岩体形成的时代。

6 讨 论

北山地区经历了南华纪前大陆地壳基底演化，

超大陆裂解和洋陆演化，碰撞期后板内伸展和陆内

叠覆造山 4个演化阶段（徐学义等，2008）。古生代

北山及其邻区主要经历了3个构造演化阶段，震旦纪

—奥陶纪古陆裂解及洋盆扩张阶段; 志留—泥盆纪板

块俯冲及碰撞造山阶段; 石炭—二叠纪陆内裂谷阶段

图3 孙家岭岩体稀土元素球粒陨石标准化分布型式图(a)和微量元素原始地幔标准化蛛网图(b)
（球粒陨石和原始地幔标准化数据据Sun and McDonough，1989）

Fig.3 Chondrite-normalized REE patterns (a) and primitive mantle normalized spider diagram of trace elements (b) in Sunjialing
intrusion
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（杨合群等，2008）。晚志留世北山古生代洋盆已经俯

冲消亡，并开始碰撞造山，晚古生代北山及相邻地区

已进入板内伸展阶段（李向民等，2011）。

孙家岭含钪岩体位于雅满苏—红石山—黑鹰

山晚古生代裂谷带，岩体侵位于石炭纪白山组，带

内发育石炭纪双峰山式火山岩地层，与下伏泥盆纪

地层普遍角度不整合。小热泉子组、雅满苏组、干

墩组、绿条山组及白山组被认为形成于碰撞造山后

再伸展的裂陷盆地环境（徐学义等，2008）。左国朝

等（1990，1996）认为北山石炭纪双峰山式火山岩指

示了裂谷环境。夏林圻等（2005，2006）研究认为相

邻的东天山石炭纪火山岩产于裂谷环境，并认为蛇

图4 孙家岭角闪石岩锆石阴极发光(CL)图像
Fig.4 CL images of zircon form hornblendite of Sunjialing intrusion

注：测试单位为中国地质科学院矿产资源研究所，仪器型号为Finnigan Neptune 型MC-ICP-MS 。

表4 孙家岭角闪石岩LA-ICP-MS U-Pb锆石年龄分析结果
Table 4 LA-ICP-MS zircon U-Pb isotopic data of hornblendite from Sunjialing intrusion
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绿岩的出现说明裂谷发育程度相当于“红海型”海

槽。近年来甘蒙北山地区各基性—超基性岩带中

众多铜镍矿（化）点和钒钛磁铁矿床（点）的陆续发

现，尤其是小红山钒钛磁铁矿床(424±6)Ma成矿年

龄的获得（杨建国等，2015），揭示出甘蒙北山地区

古生代可能一直处于裂谷环境。

孙家岭含钪岩体属富铁质超基性岩，全岩成分

以高碱、高铝为特征；岩体稀土含量较高，轻重稀土

分异较小，样品表现为轻稀土弱富集型，轻、重稀土

分馏程度一致性强，具有板内环境岩浆岩稀土配分

特征；微量元素呈现出大离子亲石元素 ( LILE) K、

Rb、Ba、Sr、U 富集，高强场元素(HFSE)Nb、Zr、Hf、

Th 及P显著亏损的板内拉斑玄武岩的特征。在Th /

Zr- Nb /Zr构造判别图中，样品大部分落入陆内裂

谷及陆缘裂谷拉斑玄武岩区域内（图 7a），在 Hf-
Th-Ta图解中，样品大部分落在板内碱性玄武岩与

E-MORB+板内拉板玄武岩交界区域（图7b）。

本次测试获得孙家岭岩体角闪石中锆石U-Pb

同位素年龄为(339.5±2.6)Ma，相当于早石炭世，因

此，在结合前人研究成果基础上，综合分析认为，孙

家岭含钪岩体为裂谷拉张环境下伸展作用的产物。

在北山地区，海西期是构造-岩浆活动和金属

成矿作用的鼎盛时期，矿种和成因类型多种多样，

不但在各古大陆板块边缘形成一系列与碱性-偏碱

性侵入体有关的铁、钼、金、钨、锡和铜矿床（点），而

且在古板块内部及陆缘区域性深大断裂带形成钨、

锡、钼和稀有金属矿床（点）（聂凤军等，2002；杨合

群等，2008；杨建国等，2012；孙新春等，2011）。孙

家岭含钪岩体所在雅满苏—红石山—黑鹰山晚古

生代裂谷带，岩浆作用、构造活动和成矿作用极为

明显和突出，过去已发现火山沉积铁矿、斑岩铜矿、

基性—超基性岩有关岩浆型铜镍矿及钒钛磁铁矿

等多种类型矿床，新近的调查表明还具有寻找钪矿

的前景。孙家岭钪矿化主要赋存于海西期角闪石

岩岩体中，属基性岩浆型钪矿床，其含矿专属性较

为明显，矿（化）体主要受海西期含斜长石角闪石岩

控制，尤其是岩体中的角闪石岩。其所处地区海西

期角闪石岩岩体分布较广，位于孙家岭以西，处于

同一构造带的黑山梁角闪石岩岩体已发现具有钪

矿化，因此，该地区成矿条件较好，其外围仍具有较

大的找矿潜力。

7 结 论

孙家岭含钪岩体主要由含斜长石角闪石岩与

角闪石岩组成，岩体几乎全岩矿化，主要钪矿化赋

存于角闪石岩中，矿石中钪主要以类质同象形式分

布于角闪石矿物中。通过 LA-MC-ICP-MS 锆石

U-Pb 测年，首次获得孙家岭含钪岩体中角闪石岩

形成于(339.5±2.6)Ma，相当于早石炭世，为裂谷拉

张环境下伸展作用的产物，该时期碱性基性—超基

性岩的发现，不仅进一步佐证了北山北部狼娃山一

带晚古生代时期已处于裂谷环境，亦为北山地区寻

图6 孙家岭角闪石岩锆石 206Pb/238U年龄加权图
Fig. 6 Weighted average206Pb/238U age of zircon from

hornblendite of Sunjialing intrusion

图5孙家岭角闪石岩锆石U-Pb谐和图
Fig. 5 U-Pb concordia diagram of zircon from hornblendite of

Sunjialing intrusion
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找稀有金属矿床开阔了视野。

致谢：衷心感谢审稿专家及编辑老师在论文撰

写和修改的过程中给予的大力支持与帮助。
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