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摘 要：鞍山是世界上少有几个保留丰富的太古宙地质记录的地区之一。本文报道了该区东山古老岩石带古太古

代闪长质片麻岩和细粒奥长花岗岩的89+/0)测年结果和地球化学组成。闪长质片麻岩（&P%:$）稀土元素总量较
高（!+**Q:;@R:#S"），轻重稀土元素分异不强，（-6／TU）FQ!VA，!#$)U／!#")U加权平均年龄为%%!:W"06。细粒
奥长花岗岩（&#;!"）稀土元素总量相对较高（!+**Q:"PR:#S"），轻重稀土元素强烈分离，（-6／TU）FQ;PVP，
!#$)U／!#")U加权平均年龄为%%!:W@06。研究表明，古太古代晚期是鞍山地区重要的陆壳增生时期，存在来自亏损
地幔源区和壳内再循环两种不同类型岩浆作用。
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古太古代是全球地壳形成演化的重要时期之

一。尽管遭受后期地质作用强烈改造，;<;=.地质
记录仍广泛存在于全球许多古老克拉通，如42*>.%.
（5,1!"#$?，@AAB；C$-".**!"#$?，DEE@；C$-".**，

DEE;；F.1G%.1$1+!1H!"#$?，DEED；9.%"21!"#$?，

DEE;）、I2*0.%1（C)(#$!"#$?，DEEJ；G211)!"#$?，

@ABB；K,"’.1!"#$?，@AA@）、西格陵兰（K,"’.1!"
#$?，@AAL）、G..MN..*（C2*-!1.1+O.%*-!1，@ABA）、

P%.1-N..*（Q!R$.1+S)$%*)，@ABL；Q!R$!"#$?，

@ABA；G)"$!"#$?，@AAD；S)$%*).1+Q!R$，@AAJ）等
克拉通。在鞍山已发现;<;=.陈台沟花岗岩、陈台
沟表壳岩（Q2,!"#$?，@AAD；宋彪等，@AAJ；5!10!"
#$?，@AAL；万渝生等，@AAT）和东山古老岩带的;<;
=.黑云斜长角闪岩（万渝生等，DEE@）。此外，;<@
=.立山奥长花岗岩的K+同位素亏损地幔模式年龄
也为;<;=.（万渝生等，@AAB）。显然，;<;=.岩浆
构造热事件不但在鞍山地区十分发育，还具有全球

意义。本文报道了鞍山地区东山古老岩石带;<;=.
闪长质片麻岩和奥长花岗岩的地球化学和锆石

567894UV4>测年结果，不但丰富了该区古太古代
岩浆作用类型，还为该区古太古代地幔添加作用的

存在提供了证据。

@ 地质特征

华北克拉通（图@.）的东部辽宁鞍山地区，具有
很长的地质演化历史，存在;<B!D<W=.不同时
代、不同类型太古宙岩石，总体构成以中太古代立山

奥长花岗岩、铁架山花岗岩为中心的穹窿（图@>）。
在立山奥长花岗岩和铁架山花岗岩之间存在一主体

由;<B=.奥长花岗质岩石组成的古老岩带，位于鞍
山的东山风景区，故通常将其称为东山（风景区）古

老岩带（万渝生等，DEE@）。该带呈近东西向分布，沿
走向延长@EEE’以上，其最大出露宽度为@E’左
右。最初研究认为它们位于;<@=.立山奥长花岗
岩和;<E=.铁架山花岗岩之间的强变形带内（伍家
善等，@AAB；万渝生等，@AAA），之后认为它们呈大型
包体形式存在于;<@=.立山奥长花岗岩中（万渝生
等，DEE@）（图@>）。除;<B=.条带状奥长花岗质岩
石外，该带还存在透闪石岩、斜长角闪岩、闪长质片

麻岩、细粒奥长花岗岩、二长花岗岩、伟晶岩脉和变

石英闪长岩等不同类型岩石（万渝生等，DEE@）。除

图@ 鞍山地区太古宙地质略图（据万渝生等，DEE@）

X20?@ 5H$"(#’.M-#!R210"#$:%(#$.10$!*!0)21"#$:1-#.1.%$.（.&"$%C.1I,-#$10!"#$?，DEE@）
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获得变石英闪长岩岩浆锆石年龄!"#$%外（&%’!"
#$"，())*），其余类型岩石准确的形成时代并不清
楚。本文研究的闪长质片麻岩在该带内小规模零星

分布，岩石片麻理走向与古老岩带延伸方向大致相

同，局部显示出遭受深熔作用改造的特征。由于覆

盖与四周其他岩石关系多不清楚，但可见被细粒奥

长花岗岩（图(）和伟晶岩脉切割。细粒奥长花岗岩
呈脉状在带内零星分布，通常只有十余厘米到几十

厘米宽，切割闪长质片麻岩和!"#$%奥长花岗质岩
石。根据少量锆石蒸发法年龄及岩石外貌和地球化

学组成特征，曾认为细粒奥长花岗岩脉为!"+$%立
山细粒奥长花岗岩的派生产物（万渝生等，())+）。
本文研究的闪长质片麻岩（,-!+.）和细粒奥长花岗
岩（,)/(0）取自该带内同一露头（图(）。

图( 闪长质片麻岩（,-!+.）和细粒奥长花岗岩
脉（,)/(0）露头

1234( 56789:;:<=2:927283’>2??（,-!+.）%’=79:’=@A>B27>
C>2’（,)/(0）

( 测试方法

全岩常量元素含量用D荧光光谱法测定，稀土
和微量元素用等离子体质谱EFGHI,JJ测定，由国
家地质实验测试中心完成。

JKLEIGMHGN锆石测年在北京离子探针中心

JKLEIG!上完成。进行年龄测定之前，首先进行
阴极荧光（FO）照相。测年方法见 F:B;?7:’等
（+--(）的方法，详细分析流程和原理参考 &2PP2%B?
（+--#）。每个数据点测定由*次扫描给出。一次离
子流强度为/"*’,，束斑为(*"!)#B。测试中使用
标准锆石JO+!和QRI（SP%8T!"#$4，())!）。JO+!

（年龄为*.(I%，M含量为(!#U+)V0）用于标定未
知样品M含量，QRI（年龄为/+.I%）用于校正未知
样品年龄。在样品测定过程中，QRI 和未知样品交
替测定，其比例为+W!"/。数据处理采用JXMEY+")
及EJ5GO5Q程序（O6=Z23，+---，())+），根据实测
()/GN进行普通铅校正，数据表中所列单个数据点的误
差为+$，加权平均年龄具-*[ 的置信度。

! 岩相学和地球化学

闪长质片麻岩（,-!+.）主要由斜长石、石英、黑
云母、角闪石、帘石组成，副矿物为锆石和磷灰石，偶

见石榴石。斜长石多细粒化，部分粒度较粗的斜长

石具聚片双晶。石英呈长条状集合体形式，具三连

点结构。角闪石呈绿 深绿色。黑云母呈绿色或暗

绿色，含量变化较大，呈团块状不规则分布，多由角

闪石退变形成。帘石呈细粒，由斜长石退变形成。

早期矿物组合为斜长石、石英和角闪石。岩石J25(
含量为*-"-.[，明显高Q1>5（+("+/[）、低 I35
（)"#0[）。稀土元素总量较高（%LRR\+/*U
+)V0），但轻重稀土元素分异不强，（O%／]N）’\("#，
出现明显正铕异常（R6／R6!\+"/）（表+、图!%）。明

表! 样品的主量元素（!"／#）和微量元素（!"／!$%&）组成
’()*+! ,(-./（!"／#）(012/(3++*+4+02（!"／!$%&）3.02+025.65(47

"
""""

*+5
样号

岩石

名称

,-!+.
闪长质

片麻岩

,)/(0
细粒奥长

花岗岩脉

样号

岩石

名称

,-!+.
闪长质

片麻岩

,)/(0
细粒奥长

"" 花岗岩脉

J25( ""*-4-. .+4.( 9̂ (/( +0#
Q25( ""+4(* )4(# ] (* -
,P(5! ""+!4// +*4(+ Q@ +4+ ((4#
1>(5! ""*4*- )4-- M +4()

""1>5 .4++ +4(- O% +-4-) /-4()

""I’5 )4(( )4)/ F> !-40) .#4/)
I3 ""5 )4#0 )4// G9 04*) .4*+

""F%5 *4!0 +4/+ _= !)4/) (!4!)
_%(5 ""(4() 04)0 JB #4)# !4/*
‘(5 ""(4.. +4!# R6 /4!( +4!+
G(5* "")4+) )4). $= +)4#) (4*#
K(5a ""+4*( )4/) QN +4.0 )4!)
F5( )4(0 )4)* Yb"" +)4-) +4*!

""Q:7%P +))4. --4!/ K: (4)/ )4!)

""F9 0+ 0 R9 /4#/ )4#+

""J8 + QB )4-( )4+)

""LN (). .) ]N /4./ )40*

""S% #.* +(/! O6 )4/# )4)#
J9 !/( ((. %"" LRR +/* +0-
_N +*4+ !4# （O%／]N）’"" (4# /-4-
Q% )40 R6／R6!"" +4/ +4!
K< !4/ S%／S%! )4# )4#
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图! 样品的稀土元素配分模式（"）和微量元素#$"%&$图解（’）

()*+! ,--."//$%01（"）"02#$"%&$2)"*%"31（’）451"3.6$1

显富集大离子亲石元素，相容元素7%明显亏损（图

!’）。元素组成上与!89:"变石英闪长岩（;"0!"
#$+，<==>）类似。
细粒奥长花岗岩（?=@<A）主要由斜长石、石英、

微斜长石和少量黑云母、帘石组成。副矿物主要为

磷灰石和锆石。黑云母呈棕色，石英呈集合体分布，

具三连点结构，表明也遭受变质重结晶作用影响。

B)C< 含量较高（DE8D<F），G($C（<8E9F）、H*C
（=8=@F）、7"C（E8@EF）含量较低，I"<C（A8=AF）大
于J<C（E8!9F）。稀土元素总量相对较高（!,--K
EALME=NA），轻重稀土元素强烈分离，（O"／P’）0K
@L8L（表E、图!"），相对亏损I’、#、G)等高场强元素
（图!’）。元素组成上与附近立山细粒奥长花岗岩类
似。

@ 锆石特征和BQ,RH#测年

闪长质片麻岩（?L!ED）中锆石紫 浅紫色，透明

半透明，粒度大多为<=="<>=#3（沿长轴方向），大
部分呈中长柱状，晶体长宽比一般<"<8>，有的锆石
自形程度高。阴极发光下具很好的平行的岩浆环

带，部分锆石存在窄的变质增生边（图@"），在现有条
件下难以测定。L颗岩浆锆石上L个数据点分析，

S、GT含量和GT／S比值分别为AAME=NA"<D@M
E=NA、!!ME=NA"<LAME=NA和=8>E"E8E<（表<）。
得到的数据点集中分布在谐和线上或其附近（图

>"），<=D#’／<=A#’年龄变化范围为!!E="!!!DH"，
<=D#’／<=A#’加权平均年龄为!!<EUAH"（HB;VK
E89），被解释为闪长岩形成时代。
细粒奥长花岗岩（?=@<A）中锆石紫色，透明 半

透明，粒度基本为E>="<>=#3（沿长轴方向），大部
分呈短柱状和近等轴状，锆石晶体长宽比一般为E8>
"<8>，有的锆石晶形良好，而有的锆石呈浑圆状。阴
极发光下多具平行环带，一些锆石存在组成均匀的成

分域（图@’），但其年龄与具岩浆环带的锆石无区别，
也应是岩浆作用产物。变质增生边不发育（图@’）。

图@ 闪长质片麻岩（"）和细粒奥长花岗岩（’）的锆石阴极发光图像

()*+@ 7"/T4246W3)0$1&$0&$)3"*$145X)%&4015%432)4%)/)&*0$)11（"）"02/%402TY$3)/$（’）
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表! 闪长质片麻岩（"#$%&）和细粒奥长花岗岩（"’(!)）锆石*+,-./01/2年龄

34256! *+,-./01/2789:;<=4>8<?;@=8;98>8:?<68AA（"#$%&）4<=>9;<=BC6D8>6（"’(!)）

数据点
!"#$%&
／’

!(／)"*#

+ ,- !"#$%!

!.!,-
／!./+

!"0$%!

／!"#$%!
1’

!"0$%!／
!.2+

1’
!"#$%!／
!./+

1’
344

&544

!"#$%／!./+!"0$%／!"#$%

年龄／673

不一致

性／’

68.)09):) ":"2 80 ;" 2;:2 ":;. ":!0!" ":;/ !;:;/ ):! ":#2!# ):)":8)!.!.81!0 ..)/1/ !
68.)09!:) ":). !!8 )#) )!2 ":0. ":!0;"2":.! !;:") ":8! ":#.2# ":/0":8.8.)0!1!! ..!812 2
68.)09.:) ":"; )!0 ## 0):8 ":2; ":!0"0 ":.8 !;:2/ ):" ":#2/# ":80":8!/.!#!1!2 ..)"1# )
68.)09;:) ":"; !!0 )2# )!8 ":0) ":!0!/!":!8 !;:// ":/8 ":##); ":/2":8;0.!0.1!! ..!!12 )
68.)092:) ":"/ /# 2# ;8:8 ":#0 ":!02; ":;0 !2:2" ):! ":#0)0 ):)":8)!..)!1!0 ...010 )
68.)09#:) ":"# !#" )#" );2 ":#. ":!0!!!":!0 !;:!0 ":/# ":#;## ":/!":82).!)21!) ..)81; .
68.)090:) ":"; !0; !8# )20 ):)! ":!0!);":!# !2:"; ":88 ":##0. ":82":8#;.!821!2 ..)/1; )
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图2 闪长质片麻岩（<）和细粒奥长花岗岩（%）的锆石=>?@A$+9$%年龄

BC7:2 D5E&54FC<FC<74<GH5I=>?@A$+9$%JC4&5E<73H5IFC54CKC&7E3CHH<EFK45EF-L3GCK3

))颗岩浆锆石上);个数据点分析，+、,-含量和

,-／+比值分别为;0M)"*#!!.8M)"*#、)/M)"*#

!)#8M)"*#和"N;"!"N00，其中)"个数据点集中
分布在谐和线上或其附近（图2%），!"0$%／!"#$%年龄
变化范围为..)!!...)A<，!"0$%／!"#$%加权平均

年龄为..!)12A<（A=OPQ"N;;），代表细粒奥长
花岗岩脉侵入年龄。增生边和重结晶域通常较小，

仅做了!个数据点分析，数据点/N!位于增生边，显
示强烈铅丢失，,-／+比值为"N"2，!"0$%／!"#$%年龄
为."/818A<，真实年龄应更大一些；数据点0N)
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位于重结晶域，从其形态看可能与流体作用有关，该

数据点位于谐和线上（图!"），#$／% 比值为&’&(，
(&)*"／(&+*"年龄为,-.,/012。

! 讨论与结论

闪长质片麻岩遭受深熔作用改造，但组成和结

构均匀，锆石为岩浆成因，其原岩为岩浆成因，所以

,’,(/&’&-32应为原闪长岩的侵入年龄。侵入该
闪长质片麻岩的细粒奥长花岗岩脉在岩石外貌和组

成特征上与,’-32立山奥长花岗岩类似（万渝生
等，(&&-），但形成时代为,’,(/&’&-32，排除了为
立山奥长花岗岩派生产物的可能。细粒奥长花岗岩

与闪长质片麻岩形成时代一致，表明在闪长质片麻

岩形成后奥长花岗岩脉马上就侵入了。闪长质片麻

岩中部分岩浆锆石边部存在窄的增生边，但宽度太

小，未能测定。细粒奥长花岗岩岩浆锆石边部变质

增生边仅获得少量测年结果，其中-个数据点位于
谐和线上，(&)*"／(&+*"年龄为,-.,/012。该年龄
与立山奥长花岗岩年龄一致，表明立山奥长花岗岩

侵入影响的存在，推测闪长质片麻岩的深熔作用也

与此有关。

闪长质片麻岩（45,-)）高#678、低 198，可能
部分与后期变质深熔作用有关。但是，岩石相容元

素:;含量也低，表明高#678、低198在相当程度
上仍反映了原闪长质岩石的组成特征，并很可能是

基性岩浆结晶分异的结果。这与岩石稀土元素总量

较高而轻重稀土元素分离程度低的特征相吻合。细

粒奥长花岗岩（4&.(+）高<=8(、低198，轻重稀土元
素强烈分离，形成时代虽类似于闪长质片麻岩，但元

素组成上与之却存在很大区别。细粒奥长花岗岩不

是闪长质岩石进一步结晶分异的产物。岩石轻重稀

土元素强烈分异表明石榴石分离在细粒奥长花岗岩

形成过程中曾起过重要作用，而高<=8(、低198的
组成特征又表明它们与中酸性陆壳物质有关。

鞍山地区存在分布范围较大的,’,32陈台沟
花岗岩和陈台沟表壳岩（>=?!"#$@，-55(；宋彪等，

-55.；<AB9!"#$@，-55+；万渝生等，-55)），东山古老
岩带中的黑云斜长角闪岩也可能形成于,’,32（万
渝生等，(&&-）。本文新的年龄资料进一步支持了鞍
山地区存在,’,32强烈构造岩浆热事件的认识。
闪长质片麻岩组成特征上虽与,’032变石英闪长
岩类似，但形成时代为,’,32。这是首次在鞍山地

区分辨出,’,32闪长岩。结合,’,32陈台沟表壳
岩斜长角闪岩的存在，显然，古太古代晚期鞍山地区

存在重要的地幔添加作用，是陆壳形成的重要阶段。

而,’,32细粒奥长花岗岩和陈台沟花岗岩的形成，
表明古太古代晚期鞍山地区也存在重要的壳内再循

环作用。来自亏损地幔源区和壳内再循环两种不同

类型岩浆作用的存在，对探讨鞍山地区古太古代晚

期构造背景具有重要的意义。
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32"%*#7’".#+.#Ĥ’*’H$Z-#［?］@&’().#%C#"3-%A2*#6’*@，O：KES

!S<F@

1#%.2**]，3#1$.，>220.#"?，!"#$@O<<F@820*9N07/#2",’%%$*B27.#5
0$22"3B$’,$*(%$"/930’./#0(2**9V$",*-#"7#3%#3$(#".%,0’(./#I205

B#0.’"H0##"%.’"#B#*.，G’-./N,0$72［?］@A0#72(B0$2"C#%#207/，

F<=：;:!FF=@

1$**$2(%_G@F;;E@‘VL/VABH#’7/0’"’*’H9B9$’"($70’)0’B#［N］@

>7Y$BB#">N，G/2"M%"1&2"3C$3*#91_@N))*$72.$’"%’,>

70’2"2*9.$72*L#7/"$Z-#%.’‘"3#0%.2"3$"H >$"#02*$[$"HA0’7#%%#%
［&］@C#6$#4%$"87’"’($7!#’*’H9，D：F!:S@

1$*%’"NUT&20*%’"C1@F;E;@NG(VP32"3ABVAB$%’.’)$7%.-39
’,N07/2#2"H0##"%.’"#B#*.%$"./#%’-./#0"Y22)622*&02.’"，G’-./

N,0$72［?］@820./2"3A*2"#.209G7$#"7#Q#..#0%，;=：E;!F<S@

1-?$2%/2"，!#"HJ-2"%/#"H，G/#"a$/2"，!"#$@F;;E@N07/#2"!#5
’*’H9&/2027.#0$%.$7%2"3L#7.’"$786’*-.$’"’,&/$"2VY’0#2A2*#’V

&’".$"#".［>］@I#$\$"H：!#’*’H$72*A-B*$%/$"HU’-%#，F!OFO（$"

&/$"#%#）@

197/#G，P#*%’"RC2"3C$H2".$N@O<<K@K:S<!:F:<>23#.0$.2*

[$07’"%$"./#G’-./#0"&0’%%!02"$.#V!0##"%.’"#L#002"#，1#%.#0"

N-%.02*$2：$()*$72.$’"%,’0./##20*9#6’*-.$’"’,./#J$*H20"&02.’"
［?］@N-%.02*$2"?’-0"2*’,820./G7$#"7#%，SF：:F!KS@

附中文参考文献

万渝生，刘敦一，伍家善，等@F;;E@辽宁鞍山 本溪地区中太古代花

岗质岩石的成因———地球化学及P3同位素制约［?］@岩石学报，

FK（:）：ODE!OEE@
万渝生，宋 彪，刘敦一，等@O<<F@鞍山东山风景区:@E!O@S!2
古老岩带的同位素地质年代学和地球化学［?］@地质学报，DS
（:）：:=:!:D<@
万渝生，宋 彪，伍家善，等@F;;;@鞍山:@E!2奥长花岗质岩石的

地球化学和P3、G0同位素组成及其意义［?］@地质学报，D:（F）：

OS!:=@
万渝生，伍家善，刘敦一，等@F;;D@鞍山:@:!2陈台沟花岗岩地球

化学和P3、AB同位素特征［?］@地球学报，FE（K）：:EO!:EE@
宋 彪，伍家善，万渝生，等@F;;K@鞍山地区陈台沟表壳岩时代归

属的初步研究［?］@地球学报，F!O：FK!F=@
伍家善，耿元生，沈其韩，等@F;;E@中朝古大陆太古宙地质特征及

构造演化［>］@北京：地质出版社，F!FOF@

;OF第O期 周红英等：鞍山地区:b:!2岩浆热事件———GUC_>A年代学和地球化学新证据

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 


