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华北克拉通东部辽河群中两类斜长角闪岩年代学、

地球化学特征及其地质意义

杨玉伟１），于海峰１），石玉学１），吴奇１），孙海洋１），韩雪１），张言珑１），余超２）
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内容提要：对辽东桓仁地区辽河群高家峪组中出露的斜长角闪岩进行岩石学、地球化学及年代学研究，显示高

家峪组中的斜长角闪岩原岩为基性玄武岩，可划分为低ＴｉＥＭＯＲＢ及高ＴｉＯＩＢ两种类型：低Ｔｉ型样品原岩属拉

斑玄武岩系列，轻微亏损Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ，明显亏损Ｐ，弱轻稀土富集、重稀土亏损，具有ＥＭＯＲＢ地球化学特征；高Ｔｉ

样品原岩属碱性玄武岩系列，富集Ｒｂ、Ｔｈ、Ｕ等大离子亲石元素，轻稀土富集、重稀土亏损，具有ＯＩＢ地球化学特

征。两类斜长角闪岩具有较低的 ＭｇＯ、Ｃｒ、Ｎｉ含量及 Ｍｇ＃值，说明它们原岩不是原始岩浆，而是通过不同矿物相

分离结晶作用形成。锆石ＵＰｂ测年表明低Ｔｉ型和高Ｔｉ型斜长角闪岩成岩年龄分别为２１５８±１５Ｍａ、２１７３±１２

Ｍａ，变质年龄分别为１８７０±６Ｍａ、１８６１±７Ｍａ。区域地质特征及岩石成因研究共同指示两类斜长角闪岩形成于弧

后盆地环境，辽吉地区在古元古代早期可能处于活动大陆边缘弧后盆地构造环境，辽吉造山带的形成与弧陆碰撞

有关。

关键词：辽河群；锆石ＵＰｂ；斜长角闪岩；弧后盆地；辽吉造山带

　　古元古代造山带作为研究地球早期历史演化的

一个重要窗口，一直以来都是国内外地质专家关注

的焦点。华北克拉通作为世界上最古老的克拉通之

一，在元古宙记录了一系列重要的构造热事件，近些

年对于华北克拉通研究中的一项重要进展便是将华

北克拉通基底划分为东部陆块和西部陆块，并在其

中识别出孔兹岩带、中部造山带和胶辽吉造山带

三条古元古代造山带（Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０１２，２０１３）。其

中中部造山带将华北克拉通分为东部陆块和西部陆

块，孔兹岩带将西部陆块划分为阴山陆块和鄂尔多

斯陆块、胶辽吉造山带将东部陆块进一步划分为

龙岗陆块和狼林陆块。目前国内外学者对孔兹岩带

和中部造山带的古元古代大地构造环境和演化过程

进行了较多的研究，总体上认为这两条造山带代表

两条喜马拉雅型的陆陆碰撞带：阴山陆块和鄂尔多

斯陆块于１．９５Ｇａ左右碰撞拼贴形成孔兹岩带，东

部陆块和西部陆块于１．８５Ｇａ左右碰撞拼贴形成中

部造山带（Ｌｉｅｔａｌ．，２０１１；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０１２，２０１３）。

而作为我国古元古界岩石出露较为完整的胶辽吉

造山带（延伸至辽东—吉南地区的部分称之为辽吉

造山带）研究则相对滞后，在辽东地区出现了一系列

亟待解决的关键地质问题：如辽河群形成变质时

代，辽河群与辽吉花岗岩的关系，特别是有关辽吉造

山带的大地构造属性和演化过程一直存在较大争

议。截止目前有关辽吉造山带的大地构造属性和演

化过 程 存 在 陆 内 裂 谷 开 启 闭 合 模 式 （Ｚｈａｎｇ

Ｑｉｕｓｈｅｎｇ，１９８８；ＨａｏＤｅｆｅｎｇｅｔａｌ．，２００４；Ｌｉｅｔａｌ．，

２００５，２０１１）和弧陆碰撞、陆陆碰撞模式（ＢａｉＪｉｎｅｔ

ａｌ．，１９９３；ＬｕＸｉａｏｐｉｎｇｅｔａｌ．，２００４，２００５；Ｗａｎｇ

Ｈｕｉｃｈｕｅｔａｌ．，２０１１；ＬｉＺｈｕａｎｇｅｔａｌ．，２０１５；Ｃｈｅｎ

Ｂｉｎｅｔａｌ．，２０１６）的争议。为解决以上问题，学者们

对辽吉造山带内分布的古元古界变质沉积火山岩

系的物质组成、原岩形成和变质时代，沉积环境进行

了系统研究；对带内出露的古元古代变质基性岩墙、
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花岗质岩石进行了较详细岩石学、地球化学、年代学

格架研究，并取得了一系列重要进展，为我们重新认

识辽吉造山带的早期构造演化提供了新的制约。同

时我们也看到对于辽吉造山带内辽河群中出露的斜

长角闪岩研究相对薄弱，目前仅在辽东河栏地区、三

家子地区、黄花甸子地区、海城地区对辽河群内的斜

长角闪岩有过报道，这些研究资料提供了这些变基

性岩的岩石学特征和年代学格架，在成因和形成构

造环境方面依然存在争议，包括：大洋岛弧（Ｍａ

Ｌｉｊｉｅｅｔａｌ．，２００７），弧后盆地（ＬｉｕＹｏｎｇｄａｅｔａｌ．，

１９８９；Ｍｅｎｇｅｔａｌ．，２０１４）以及陆内裂谷（ＹｕＪｉｅｊｉａｎｇ

ｅｔａｌ，２００７；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１６），这些争议不同程度

地限制了对区域构造演化的认识。本文首次在辽东

桓仁地区辽河群高家峪组中识别出具有低 ＴｉＥ

ＭＯＲＢ和高 ＴｉＯＩＢ 两类斜长角闪岩，具有 Ｅ

ＭＯＲＢ和ＯＩＢ特征的火成岩是一类非常特殊的岩

石，它们只分布在一些特定的构造环境中，此类岩石

的研究对造山带的演化具有重要的意义。鉴于此，

本次工作对这两类斜长角闪岩进行较为详细的岩石

学、地球化学和同位素年代学研究，对其岩石成因、

形成环境及大地构造意义进行了探讨，为深入理解

古元古代辽吉造山带的构造格局提供了重要依据。

１　区域地质背景及岩相学特征

辽吉造山带位于华北克拉通北缘东段，呈北东

南西向展布（图１ａ），造山带北侧为龙岗陆块，南侧

为辽南陆块、狼林陆块。辽吉造山带内以古元古界

变火山沉积岩系出露规模最大、地层层序最全，分

布在辽东地区的称之为辽河群，以盖县—析木城—

塔子岭—茳草甸子—阳一线为界，将辽河群分为

南辽河群和北辽河群?，进入吉林南部的集安、临江

地区的这套变质岩系称之为集安群、临江群?。研

究区位于辽吉造山带中段北缘（图１ｂ），属前人划分

的北辽河群，行政区划属辽宁省本溪市桓仁县黑沟

乡管辖。呈北东向展布的辽河群地层主要出露于研

究区中部（图１ｃ），自上而下划分为盖县组、大石桥

组、高家峪组和里尔峪组。研究区北部出露有少量

太古宙结晶基底和中生代花岗岩，南部主要出露古

元古代辽吉花岗岩，其余地区则被中生代火山岩所

覆盖。区内高家峪组出露主要岩性为大理岩、变粒

岩、黑云斜长片麻岩、斜长角闪岩，以含石墨为最显

著特征。样品均采自高家峪组内，在高家峪组内斜

长角闪岩出露规模较大，片麻状构造明显。根据高

家峪组内岩石矿物共生组合分析，属低角闪岩相产

物。原岩恢复和同位素测年显示，高家峪组中变粒

岩类和片麻岩类岩石中的锆石均显示典型的振荡环

带结构，锆石Ｔｈ／Ｕ大于０．３，为继承性岩浆成因碎

屑锆石（ＹａｎｇＹｕｗｅｉｅｔａｌ．，２０２０），原岩为正常的陆

源碎屑沉积岩；大理岩原岩为深海沉积的碳酸盐岩；

斜长角闪岩原岩为基性火山岩。高家峪组原岩为一

套陆源碎屑岩碳酸盐岩基性火山岩建造，缺少火

山碎屑岩建造。本次工作分别在关家屯和双岭子地

区的高家峪组中采集了相应样品，其中位于双岭子

地区的高家峪组地层出露完整、连续，斜长角闪岩

（低Ｔｉ斜长角闪岩）与组内的含石墨大理岩、含石墨

变粒岩呈互层产出，与上下岩层产状基本一致；关家

屯地区高家峪组出露面积有限，岩性出露不全，斜长

角闪岩（高Ｔｉ斜长角闪岩）仅与组内黑云变粒岩一

同产出。

两类斜长角闪岩样品在物质组成和结构构造方

面均具有相似性，野外未见两者直接接触关系。本

次采集的新鲜斜长角闪岩样品为粒状变晶结构，岩

石中长柱状矿物断续定向排列构成明显的片麻状构

造，主要矿物几乎全部为角闪石及斜长石（图２）。

其中角闪石呈半自形柱状、粒状，粒径一般０．５～１

ｍｍ，个别可达１．５ｍｍ，矿物长轴定向排列（图２ｃ、

ｄ），含量５０％～５５％。斜长石呈半自形板状—他形

粒状，粒径一般０．５～０．１ｍｍ，较大的可见聚片双晶，

定向分布，含量４５％～５０％。岩石中还含少量柱状、

微粒状绿帘石，岩石总体上为低角闪岩相矿物组合，

镜下和人工重砂鉴定显示低Ｔｉ斜长角闪岩中副矿物

主要有榍石、磷灰石和锆石，高Ｔｉ斜长角闪岩除含有

以上副矿物外，还含有较多的磁铁矿和钛铁矿。

２　测试方法

本次工作共采集９件新鲜斜长角闪岩样品进行

主量、微量元素分析，样品在国土资源部沈阳矿产资

源监督检测中心进行测试分析。主量元素分析使用

Ｘ射线荧光光谱仪（ＸＲＦ１５００），其中ＦｅＯ含量通

过湿化学方法测定。微量元素、稀土元素分析使用

等离子体质谱仪（ＩＣＰＭＳ）ＥｌｅｍｅｎｔⅡ，当元素质量

分数大于１０×１０－６的误差小于５％，小于１０×１０－６

的误差小于１０％。

２件斜长角闪岩锆石样品挑选在河北省区域地

质调查研究院地质实验室完成，采用常规方法粉碎

至８０～１２０目，经过水淘洗、磁选、重液分离，在实体

双目镜下挑选出锆石。锆石制靶及阴极发光（ＣＬ）

图像在南京宏创地质勘查技术服务有限公司完成，

６０７３
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图１　辽东桓仁地区地质略图（ａ，据Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２００６；ｂ，据Ｌｉｅｔａｌ．，２００５）

Ｆｉｇ．１　ＳｋｅｔｃｈｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＨｕａｎｒｅｎａｒｅａ，ｅａｓｔｅｒｎＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

（ａ，ａｆｔｅｒＺｈａｏｅｔａｌ．，２００６；ｂ，ａｆｔｅｒＬｉｅｔａｌ．，２００５）

１—新太古代二长花岗岩；２—古元古代二长花岗岩；３—早白垩世二长花岗岩；４—小岭组；５—里尔峪组；６—高家峪组；７—大石桥组；８—盖县

组；９—闪长岩脉；１０—第四系；１１—地质界线；１２—角度不整合界线；１３—断层；１４—采样点

１—ＬａｔｅＡｒｃｈｅａｎｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｉｃ；２—Ｐａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｉｃ；３—ＥａｒｌｙＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｉｃ；４—ＸｉａｏｌｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ；５—Ｌｉｅｒｙｕ

Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ；６—Ｇａｏｊｉａｙｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ；７—Ｄａｓｈｉｑｉａｏ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ；８—Ｇａｉｘｉａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ；９—ｄｉｏｒｉｔｅ；１０—Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ；１１—ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ；１２—ａｎｇｕｌａｒｕｎｃｏｎｆｏｒｍｉｔｙ；１３—ｆａｕｌｔ；１４—ｓａｍｐｌｅｌｏｃａｔｉｏｎ

在双目镜下仔细挑选表面平整光洁、晶型和透明度

较好的锆石颗粒，然后将它们粘贴在环氧树脂表面，

待环氧树脂固化之后对其表面抛光至锆石中心。抛

光后将锆石进行透射光、反射光和阴极发光显微照

相，通过反射光和ＣＬ图像详细研究锆石的晶体形

貌和内部结构特征，以选择同位素分析的最佳点。

ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ原位定年在北京燕都中实

测试中心完成。锆石ＵＰｂ原位定年激光剥蚀系统

为ＧｅｏＬａｓＰｒｏ，ＩＣＰＭＳ为Ａｇｉｌｅｎｔ７５００，激光剥蚀

直径为３０μｍ。实验中采用 Ｈｅ作为剥蚀物质的载

气，锆石年龄采用国际标准锆石９１５００作为外标标

准物质，元素含量采用 ＮＩＳＴＳＲＭ６１０作为外标，

２９Ｓｉ作为内标进行微量元素含量计算，使用ＴＥＭ 锆

石标样作为监控盲样来检测测试过程的稳定性。所

给定的同位素比值和年龄的误差均在１σ水平。分

析数据的离线处理采用软件ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ完成。

锆石样品的ＵＰｂ年龄谐和图绘制和年龄权重平均

计算均采用Ｉｓｏｐｌｏｔ程序进行处理。

３　分析结果

３１　锆石犝犘犫年代学

两类斜长角闪岩锆石ＵＰｂ年龄测试结果列于

７０７３
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图２　辽东桓仁地区辽河群两类斜长角闪岩野外照片和显微镜下照片（正交偏光）

Ｆｉｇ．２　ＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｆｉｅｌｄｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓａｎｄｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅｓｉｎＨｕａｎｒｅｎａｒｅａ，

ｅａｓｔｅｒｎＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ（ＰＬ）

（ａ、ｂ）—低Ｔｉ组斜长角闪岩；（ｃ、ｄ）—高Ｔｉ组斜长角闪岩；Ｐｌ—斜长石；Ｈｂ—角闪石

（ａ，ｂ）—ＡｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅｏｆｌｏｗＴｉｆｏｒｍａｔｉｏｎ；（ｃ，ｄ）—ａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅｏｆｈｉｇｈＴｉｆｏｒｍａｔｉｏｎ；Ｐｌ—ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；Ｈｂ—ｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅ

表１，锆石阴极发光（ＣＬ）图像见图３。

从锆石阴极发光（ＣＬ）图像上可以看出，两类斜

长角闪岩的锆石具有相似性，两组样品锆石绝大多

数呈椭圆状及不规则状，部分锆石边部具有熔蚀结

构，呈港湾状、月牙状，粒径７０～１３０μｍ，最大长宽

比为２。根据锆石内部结构和锆石Ｔｈ／Ｕ比值可以

将锆石分为两组：一组锆石核部无分带或者弱分带，

具有低的Ｔｈ／Ｕ 比值，其中低 Ｔｉ样品中该类锆石

Ｔｈ／Ｕ＝０．０１～０．１６，显示变质成因；高 Ｔｉ样品该

类锆石Ｔｈ／Ｕ＝０．１６～０．４０，除个别锆石大于０．３

之外，绝大多数锆石小于０．３，同样显示变质成因。

低Ｔｉ样品中１８颗该类锆石构成的不一致线与谐和

线的上交点年龄为１８６４±５Ｍａ，位于谐和线上及其

附近１６颗锆石给出的加权平均年龄为１８７０±６

Ｍａ，与上交点年龄在误差范围内基本一致（图４ａ），

因此１８７０±６Ｍａ可以作为低Ｔｉ组斜长角闪岩的

变质年龄；高Ｔｉ样品中１８颗该类锆石与谐和线的

上交点年龄为１８６４±４Ｍａ，给出的加权平均年龄为

１８６１±７Ｍａ，与上交点年龄在误差范围内基本一致

（图４ｂ），１８６１±７Ｍａ可以作为高Ｔｉ组斜长角闪岩

的变质年龄。二组锆石数量较少，ＣＬ图像上显示

具有核边结构，锆石核部主要呈暗色，部分保留岩浆

环带特征，可见较窄的变质增生边，具有较高的Ｔｈ／

Ｕ比值，其中低Ｔｉ组样品Ｔｈ／Ｕ＝０．４４～０．９３，高

Ｔｉ组样品Ｔｈ／Ｕ＝０．４７～０．８０，显示该类锆石为岩

浆成因锆石。低Ｔｉ组样品中６颗该类锆石构成的

不一致线与谐和线的上交点年龄为２１５６±２３Ｍａ，

给出的加权平均年龄为２１５８±１５Ｍａ（图４ｃ），与上

交点年龄在误差范围内基本一致。高 Ｔｉ样品中７

颗该类锆石构成的不一致线与谐和线的上交点年龄

为２１７０±７Ｍａ，加权平均年龄为２１７３±１２Ｍａ，与

上交点年龄在误差范围内基本一致（图４ｄ）。目前

辽吉造山带内获得的古元古代基性岩浆岩（包括基

性侵入岩和基性火山岩）的年龄大体可以划分成两

个区间：～２１６０Ｍａ至～２０００Ｍａ、～１９３３Ｍａ至～

１８７０Ｍａ（ＹｕＪｉｅｊｉａｎｇｅｔａｌ．，２００７；ＷａｎｇＨｕｉｃｈｕｅｔ

ａｌ．，２０１１；ＤｏｎｇＣｈｕｎｙａｎ．，２０１２；ＱｉｎＹａｅｔａｌ．，

２０１５；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１６；Ｘｕｅｔａｌ．，２０１８；Ｌｉｅｔａｌ．，

８０７３
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表１　辽东桓仁地区两类斜长角闪岩锆石犔犃犐犆犘犕犛犝犘犫分析结果

犜犪犫犾犲１　犔犃犐犆犘犕犛狕犻狉犮狅狀犝犘犫犱犪狋犻狀犵犱犪狋犪狅犳狋狑狅狋狔狆犲狊狅犳犪犿狆犺犻犫狅犾犻狋犲狊犻狀犎狌犪狀狉犲狀犪狉犲犪，犲犪狊狋犲狉狀犔犻犪狅狀犻狀犵犘狉狅狏犻狀犮犲

测试

点号

含量（×１０－６）

２３８Ｕ ２３２Ｔｈ
Ｔｈ／Ｕ

同位素比值 年龄（Ｍａ）

２０７Ｐｂ／
２０６Ｐｂ

１σ
２０７Ｐｂ／
２３５Ｕ

１σ
２０６Ｐｂ／
２３８Ｕ

１σ
２０７Ｐｂ／
２０６Ｐｂ

１σ
２０７Ｐｂ／
２３５Ｕ

１σ
２０６Ｐｂ／
２３８Ｕ

１σ

低Ｔｉ型斜长角闪岩（ＰＭ０１）

ＰＭ０１１ ６４７ ２０ ０．０３ ０．１１４３７ ０．０００５１ ５．１８１１２ ０．０５５３２ ０．３２７６９ ０．００３１９ １８７０ ８ １８５０ ９ １８２７ １６

ＰＭ０１２ ５０７ ４ ０．０１ ０．１１３７６ ０．０００５９ ５．１８２７４ ０．０５７３４ ０．３２９４１ ０．００３１７ １８６０ ９ １８５０ ９ １８３６ １５

ＰＭ０１３ ３９８ ２８０ ０．７０ ０．１３４４６ ０．０００８６ ７．４５１０７ ０．０７９９１ ０．３９９９５ ０．００３６４ ２１５７ １１ ２１６７ １０ ２１６９ １７

ＰＭ０１４ ９５４ ３５ ０．０４ ０．１１４６４ ０．０００７５ ５．１５８６７ ０．０５８６５ ０．３２５８０ ０．００３６６ １８７４ １２ １８４６ １０ １８１８ １８

ＰＭ０１５ ７２１ ２ ０．０１ ０．１１４３８ ０．０００９６ ５．１６８０６ ０．０６０７９ ０．３２７２１ ０．００２５６ １８７０ １５ １８４７ １０ １８２５ １２

ＰＭ０１６ １３００ １２６ ０．１０ ０．１１３９５ ０．０００９７ ４．０６６６３ ０．０５１０２ ０．２５７０６ ０．００３１１ １８６３ １５ １６４８ １０ １４７５ １６

ＰＭ０１７ ９１１ ５０ ０．０６ ０．１１４５５ ０．００１３２ ５．２１２４３ ０．０６２７１ ０．３３００２ ０．００３１９ １８７３ ２１ １８５５ １０ １８３８ １５

ＰＭ０１８ １７７７ ３２ ０．０２ ０．１１３０５ ０．０００９１ ５．３６０９２ ０．０６９６７ ０．３４４２２ ０．００４１４ １８４９ １５ １８７９ １１ １９０７ ２０

ＰＭ０１９ ５１５ ３３１ ０．６４ ０．１３４８１ ０．０００６４ ７．０４３８０ ０．０８８６１ ０．３８００１ ０．００４７４ ２１６２ ８ ２１１７ １１ ２０７６ ２２

ＰＭ０１１０ １１８３ ３８ ０．０３ ０．１１４６８ ０．０００５３ ５．２４７９６ ０．０６９６１ ０．３３２３６ ０．００４４３ １８７５ ８ １８６０ １１ １８５０ ２１

ＰＭ０１１１ ６５７ ６ ０．０１ ０．１１３８９ ０．００１１２ ４．５９９２０ ０．０６２６０ ０．２９０９４ ０．００２９２ １８６２ １８ １７４９ １１ １６４６ １５

ＰＭ０１１２ １０９２ ３０ ０．０３ ０．１１４２８ ０．００１２５ ５．１３８６８ ０．０６９１２ ０．３２７２５ ０．００３８５ １８６９ ２０ １８４３ １１ １８２５ １９

ＰＭ０１１３ １６５８ ３７ ０．０２ ０．１１４６３ ０．００１０７ ５．２９０３９ ０．０７１１３ ０．３３５６５ ０．００４６２ １８７４ １７ １８６７ １１ １８６６ ２２

ＰＭ０１１４ １１７４ １０９６ ０．９３ ０．１３６７６ ０．００１０８ ６．８８８４６ ０．０８９３５ ０．３６５２６ ０．００４１２ ２１８７ １４ ２０９７ １２ ２００７ １９

ＰＭ０１１５ ３６９ ２２７ ０．６２ ０．１３４３９ ０．０００７２ ７．０７３７１ ０．０９３３３ ０．３８２６８ ０．００４８５ ２１５６ ９ ２１２１ １２ ２０８９ ２３

ＰＭ０１１６ １４７４ ３４ ０．０２ ０．１１４１０ ０．０００９４ ４．８６６８８ ０．０６８１９ ０．３０８０１ ０．００３５４ １８６６ １５ １７９７ １２ １７３１ １７

ＰＭ０１１７ １３２４ ２１７ ０．１６ ０．１１４７４ ０．０００４９ ５．１０８３５ ０．０７３０６ ０．３２２５５ ０．００４３２ １８７６ ８ １８３７ １２ １８０２ ２１

ＰＭ０１１８ ４１１ １０ ０．０２ ０．１１３０４ ０．０００７８ ５．３２５５０ ０．０７７７７ ０．３４１４２ ０．００４１７ １８４９ １２ １８７３ １２ １８９３ ２０

ＰＭ０１１９ ３１８ ２００ ０．６３ ０．１３４００ ０．００１１３ ７．５２５８２ ０．１１２０６ ０．４０６４３ ０．００５０８ ２１５１ １５ ２１７６ １３ ２１９９ ２３

ＰＭ０１２０ ９８９ ４５ ０．０５ ０．１１２１３ ０．０００６８ ５．３８３４４ ０．０８６４５ ０．３４８４５ ０．００５６６ １８３４ １１ １８８２ １４ １９２７ ２７

ＰＭ０１２１ ８４６ ９５ ０．１１ ０．１１４２８ ０．００１３３ ５．３４８７１ ０．０８６１７ ０．３４０７３ ０．００４１４ １８６９ ２１ １８７７ １４ １８９０ ２０

ＰＭ０１２２ １０３９ ６ ０．０１ ０．１１４１０ ０．００１０１ ５．１８０２４ ０．０８５５６ ０．３２７９６ ０．００４２７ １８６６ １６ １８４９ １４ １８２８ ２１

ＰＭ０１２３ ９６２ ４２６ ０．４４ ０．１３２８１ ０．０００８９ ７．０３１１５ ０．１１２１０ ０．３８３７３ ０．００５２９ ２１３５ １２ ２１１５ １４ ２０９４ ２５

ＰＭ０１２４ １１６１ ３３ ０．０３ ０．１１３９５ ０．００１１１ ５．２９１８４ ０．０８８１７ ０．３３６８６ ０．００４１８ １８６３ １８ １８６８ １４ １８７２ ２０

ＰＭ０１２５ ９８５ ９１ ０．０９ ０．１１５２２ ０．００１３６ ５．２２９８９ ０．０８９９４ ０．３３０９９ ０．００４９３ １８８３ ２１ １８５８ １５ １８４３ ２４

高Ｔｉ型斜长角闪岩（ＨＲＸ４）

ＨＲＸ４１ １６３ ５３ ０．３２ ０．１１２６３ ０．０００９５ ５．２７２８４ ０．０６２３９ ０．３３８４９ ０．００２９５ １８４２ １５ １８６４ １０ １８７９ １４

ＨＲＸ４２ １３７ ４２ ０．３１ ０．１１２９４ ０．００１２３ ５．３０１８７ ０．０６４１４ ０．３３９３７ ０．００３２９ １８４７ ２０ １８６９ １０ １８８４ １６

ＨＲＸ４３ ２４１ ７５ ０．３１ ０．１１３０４ ０．０００９０ ５．３６８０９ ０．０８１９９ ０．３４３１８ ０．００３４４ １８４９ １４ １８８０ １３ １９０２ １７

ＨＲＸ４４ ３６４ １７０ ０．４７ ０．１３５０２ ０．００１０８ ７．４３８３０ ０．０５６９４ ０．３９８７６ ０．００２４３ ２１６４ １４ ２１６６ ７ ２１６３ １１

ＨＲＸ４５ ２１３ ７７ ０．３６ ０．１１３２８ ０．００１１０ ５．２６４８９ ０．０９１２９ ０．３３５７３ ０．００３０５ １８５３ １７ １８６３ １５ １８６６ １５

ＨＲＸ４６ １５１ ４８ ０．３２ ０．１１３２８ ０．００１０１ ５．２５１３７ ０．０７９３６ ０．３３４７２ ０．００３５３ １８５３ １６ １８６１ １３ １８６１ １７

ＨＲＸ４７ １６２ ４２ ０．２６ ０．１１３５３ ０．００１０１ ５．２４８６９ ０．０８１５９ ０．３３４９３ ０．００３８７ １８５７ １６ １８６１ １３ １８６２ １９

ＨＲＸ４８ １５２ ４８ ０．３２ ０．１１３５５ ０．００１２５ ５．２８３５５ ０．０５７８０ ０．３３６４９ ０．００２７３ １８５７ ２０ １８６６ ９ １８７０ １３

ＨＲＸ４９ １９３ ４６ ０．２４ ０．１１３５９ ０．００１２６ ５．２７４６０ ０．０５１３３ ０．３３６２５ ０．００２５５ １８５８ ２０ １８６５ ８ １８６９ １２

ＨＲＸ４１０ １４９ ４７ ０．３１ ０．１１３７６ ０．００１３２ ５．２１９１３ ０．０５４５３ ０．３３２３７ ０．００２５７ １８６０ ２１ １８５６ ９ １８５０ １２

ＨＲＸ４１１ ３５１ １５８ ０．４５ ０．１３５７５ ０．００１４７ ７．４６９９５ ０．０８６１６ ０．３９８２３ ０．００３１１ ２１７４ １９ ２１６９ １０ ２１６１ １４

ＨＲＸ４１２ １７８ ２８ ０．１６ ０．１１３８８ ０．００１２０ ５．２９１６２ ０．０５９８８ ０．３３６７６ ０．００３１０ １８６２ １９ １８６８ １０ １８７１ １５

ＨＲＸ４１３ １８４ ５６ ０．３１ ０．１１３９５ ０．００１１７ ５．２３３００ ０．０５９９２ ０．３３２２７ ０．００２７２ １８６３ １８ １８５８ １０ １８４９ １３

ＨＲＸ４１４ １５９ ５１ ０．３２ ０．１１３９９ ０．００１６１ ５．３３８３３ ０．１１８２０ ０．３３９４７ ０．００５７３ １８６４ ２６ １８７５ １９ １８８４ ２８

ＨＲＸ４１５ ４７０ ３４５ ０．７３ ０．１３６３２ ０．００１００ ７．３８１８３ ０．０６６６１ ０．３９１４１ ０．００２８３ ２１８１ １３ ２１５９ ８ ２１２９ １３

ＨＲＸ４１６ １５６ ５２ ０．３４ ０．１１４１０ ０．００１０２ ５．３０９６３ ０．０５７３８ ０．３３６９２ ０．００３０１ １８６６ １６ １８７０ ９ １８７２ １４

ＨＲＸ４１７ １３４ ４４ ０．３２ ０．１１４２９ ０．００１０３ ５．２８９７６ ０．０５２０４ ０．３３４９０ ０．００２２７ １８６９ １６ １８６７ ８ １８６２ １１

ＨＲＸ４１８ １７４ ５４ ０．３１ ０．１１４３２ ０．００１１０ ５．２７０３９ ０．０５３４１ ０．３３３９４ ０．００２９４ １８６９ １７ １８６４ ９ １８５７ １４

ＨＲＸ４１９ １９７ １００ ０．５１ ０．１３５５３ ０．００２８５ ７．４６１１６ ０．１３１１２ ０．３９８４８ ０．００５７９ ２１７１ ３７ ２１６８ １６ ２１６２ ２７

ＨＲＸ４２０ ３２７ １３１ ０．４０ ０．１１４４９ ０．００１３５ ５．１３９３１ ０．０５７６０ ０．３２３９３ ０．００２３７ １８７２ ２１ １８４３ １０ １８０９ １２

ＨＲＸ４２１ １２６ ４８ ０．３８ ０．１１４６１ ０．００１５５ ５．２２３９４ ０．０５４７５ ０．３３０２２ ０．００２２７ １８７４ ２４ １８５７ ９ １８３９ １１

ＨＲＸ４２２ １３４ ４２ ０．３１ ０．１１４６３ ０．００１６５ ５．２５８５２ ０．０６２３８ ０．３３２６０ ０．００３１９ １８７４ ２６ １８６２ １０ １８５１ １５

ＨＲＸ４２３ １６２ ５５ ０．３４ ０．１１４７１ ０．００１０１ ５．３１９７３ ０．０６０２０ ０．３３５３６ ０．００２９５ １８７５ １６ １８７２ １０ １８６４ １４

ＨＲＸ４２４ ６５ ２４ ０．３７ ０．１１４８０ ０．００１４３ ５．２６８７４ ０．１２６４６ ０．３３３１６ ０．００６３１ １８７７ ２２ １８６４ ２０ １８５４ ３０

ＨＲＸ４２５ １１３ ３１ ０．２８ ０．１１５０１ ０．００１２１ ５．１８６１１ ０．０６０１９ ０．３２６３４ ０．００３２４ １８８０ １９ １８５０ １０ １８２１ １６

ＨＲＸ４２６ １３３ ４７ ０．３５ ０．１１５２５ ０．００２４２ ５．１９３１３ ０．１２５１０ ０．３２６６９ ０．００４６２ １８８４ ３８ １８５１ ２１ １８２２ ２２

ＨＲＸ４２７ １８６ ９２ ０．４９ ０．１３４７４ ０．００１００ ７．５７４４０ ０．０７９９２ ０．４０６７９ ０．００２９２ ２１６１ １３ ２１８２ ９ ２２００ １３

ＨＲＸ４２８ ３７１ ２４５ ０．６６ ０．１３６４１ ０．００２３５ ７．４１３０５ ０．１２８６７ ０．３９４３１ ０．００５０９ ２１８２ ３０ ２１６３ １６ ２１４３ ２４

ＨＲＸ４２９ ２３５ １８７ ０．８０ ０．１３６６１ ０．００１１２ ７．５１１４１ ０．１１８５０ ０．３９７４０ ０．００４４０ ２１８５ １４ ２１７４ １４ ２１５７ ２０

９０７３



地　质　学　报

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０２１年

图３　辽东桓仁地区两类斜长角闪岩锆石阴极发光图像

Ｆｉｇ．３　Ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ（ＣＬ）ｉｍａｇｅｓｆｏｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｚｉｒｃｏｎｓｏｆｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅｓ

ｉｎＨｕａｎｒｅｎａｒｅａ，ｅａｓｔｅｒｎＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

图４　辽东桓仁地区两类斜长角闪岩锆石ＵＰｂ谐和图

Ｆｉｇ．４　ＺｉｒｃｏｎＵＰｂａｇｅｓｏｆｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅｓｉｎＨｕａｎｒｅｎａｒｅａ，ｅａｓｔｅｒｎＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

２０１８）。前者年龄跨度较大，可能是由于基性岩岩浆

中锆石的ＵＰｂ同位素在后期变质过程中易发生放

射性Ｐｂ丢失而造成年龄的偏低，这一区间的年龄

往往代表了辽吉造山带内基性岩浆岩的成岩年龄。

后者在带内所获得的数据最为集中，在花岗岩、酸性

火山岩以及基性火山岩中均有表现，代表了辽吉造

山带发生区域变质作用的时代。因此本次在两类斜

长角闪岩中获取的年龄２１５８±１５Ｍａ、２１７３±１２Ｍａ

可作为两类斜长角闪岩的成岩年龄，１８７０±６Ｍａ、

１８６１±７Ｍａ为变质峰期年龄。

０１７３



第１２期 杨玉伟等：华北克拉通东部辽河群中两类斜长角闪岩年代学、地球化学特征及其地质意义

３２　主量元素特征

９件斜长角闪岩样品ＳｉＯ２ 含量在４６．５８％～

４９．９６％之间，平均值４７．８８％，属基性岩范畴。从

表２中可以看出，５件样品具有较低的ＴｉＯ２ 含量（５

件样品ＴｉＯ２ 含量在０．９０％～１．３４％之间，平均值

１．１０％），与洋岛拉斑玄武岩或洋中脊玄武岩值相

近，而明显低于碱性洋岛玄武岩平均值（２．９０％）

（Ｓｕｎｅｔａｌ．，１９８９），４件样品具有较高的ＴｉＯ２ 含量

（４件样品ＴｉＯ２ 含量在２．２２％～２．４９％之间，平均

值２．３５％）。据此将斜长角闪岩样品划分为两组：

第一组低Ｔｉ样品具有较高的Ａｌ２Ｏ３ 含量（１４．０７％

～１４．７６％，平均值１４．３９％）、ＭｇＯ含量（７．７５％～

８．４５％，平 均 值 ８．０７％），较 低 的 ＴＦｅＯ 含 量

（９．９５％～１２．１１％，平均值１１．２７％）、Ｋ２Ｏ 含量

（０．７２％～１．０７％，平均值０．８２％）；第二组高Ｔｉ样

品具有较低的 Ａｌ２Ｏ３ 含量（１２．５８％～１２．９５％，平

均值１２．７４％）、ＭｇＯ含量（４．９３％～５．３０％，平均

值 ５．１１％），较 高 的 ＴＦｅＯ 含 量 （１５．７２％ ～

１７．３３％，平均值１６．５６％）、Ｋ２Ｏ 含量（１．１５％～

１．１９％，平均值１．１７％），类似ＯＩＢ组成，但ＴｉＯ２ 含

量偏低。在１０００×Ｚｒ／ＴｉＯ２Ｎｂ／Ｙ图解上（图５ａ），

高Ｔｉ样品落入碱性玄武岩区域，低Ｔｉ样品落入亚

碱性玄武岩区域，ＹＺｒ图解上（图５ｂ），低Ｔｉ样品中

均落入拉斑系列区内。总体上高Ｔｉ样品的Ｐ２Ｏ５、

ＭｎＯ、Ｋ２Ｏ含量比低Ｔｉ样品的高，而大部分样品的

ＣａＯ、ＭｇＯ含量比低Ｔｉ样品低。两类斜长角闪岩

样品 Ｍｇ
＃在３５～６０之间，低于原生岩浆 Ｍｇ＃（６８

～７５）（Ｗｉｌｓｏｎ，１９８９），反映岩浆可能经历了一定程

图５　辽东桓仁地区两类斜长角闪岩１０００×Ｚｒ／ＴｉＯ２Ｎｂ／Ｙ（ａ）（底图据 Ｗｉｎｃｈｅｓｔｅｒｅｔａｌ．，１９７７）和

ＹＺｒ（ｂ）（底图据 Ｍｉｙａｓｈｉｒｏｅｔａｌ．，１９７４）图解

Ｆｉｇ．５　１０００×Ｚｒ／ＴｉＯ２Ｎｂ／Ｙ（ａ）（ａｆｔｅｒＷｉｎｃｈｅｓｔｅｒｅｔａｌ．，１９７７）ａｎｄＹＺｒ（ｂ）（ａｆｔｅｒＭｉｙａｓｈｉｒｏｅｔａｌ．，１９７４）

ｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅｓｉｎＨｕａｎｒｅｎａｒｅａ，ｅａｓｔｅｒｎＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

度的结晶分异作用或同化混染了少量地壳物质，高

Ｔｉ样品较低Ｔｉ样品的 Ｍｇ
＃值低，表明前者的岩浆

演化程度比后者高。

３３　微量元素特征

５件低 Ｔｉ样品 ΣＲＥＥ 含量较低，变化范围

４６．６０×１０－６～６７．３８×１０
－６，平均值５５．６７×１０－６，

远高于原始地幔的含量（７．４３×１０－６），也高于 Ｎ

ＭＯＲＢ型玄武岩（３９．１１×１０－６），低于洋岛玄武岩

（１９８．９６×１０－６），而与ＥＭＯＲＢ型玄武岩（４９．０９×

１０－６）含量相当（Ｓｕｎｅｔａｌ．，１９８９）。ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ

介于３．６０～４．４３之间，显示弱的轻稀土富集重稀土

亏损特征。轻重稀土元素分馏程度较强，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ

＝２．７０～４．００、（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ＝１．５９～１．９２。在球粒陨

石标准化ＲＥＥ配分模式图（６ａ）上，样品表现出轻稀

土元素（ＬＲＥＥ）富集的右倾型配分模式，具有 Ｅ

ＭＯＲＢ玄武岩稀土元素地球化学特征。低Ｔｉ样品

中Ｚｒ、Ｈｆ和 Ｎｂ丰度值与 ＥＭＯＲＢ （７３×１０－６、

２．０３×１０－６、８．３０×１０－６）较相近，而与低Ｚｒ、Ｈｆ和

Ｎｂ丰度的岛弧型玄武岩和高Ｚｒ、Ｈｆ和Ｎｂ丰度的

洋岛玄武岩差别较大（Ｓｕｎｅｔａｌ．，１９８９）。样品原始

地幔标准化微量元素配分曲线整体呈平坦微右倾型

分配模式（图６ｂ），轻微亏损 Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ，明显亏损

Ｐ，不同于轻稀土元素亏损、曲线左倾的 ＮＭＯＲＢ

型，亦有别于表现为向上隆起特征的洋岛玄武岩，而

类似于ＥＭＯＲＢ型玄武岩曲线形态。

４件高Ｔｉ样品ΣＲＥＥ含量明显高于低Ｔｉ样品

含量，变化范围１７８．８０×１０－６～１９９．１０×１０
－６，平

均值１８９．３９×１０－６，高于原始地幔、洋中脊玄武岩，

１１７３
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表２　辽东桓仁地区两类斜长角闪岩主量（％）、微量元素（×１０－６）分析结果

犜犪犫犾犲２　犕犪犼狅狉犲犾犲犿犲狀狋（％）犪狀犱狋狉犪犮犲犲犾犲犿犲狀狋（×１０
－６）犱犪狋犪狅犳狋狑狅狋狔狆犲狊狅犳犪犿狆犺犻犫狅犾犻狋犲狊犻狀犎狌犪狀狉犲狀犪狉犲犪，犲犪狊狋犲狉狀犔犻犪狅狀犻狀犵犘狉狅狏犻狀犮犲

岩石编号 低Ｔｉ型斜长角闪岩 高Ｔｉ型斜长角闪岩

样号 ＣＤＧ１ ＣＤＧ２ ＣＤＧ３ ＣＤＧ４ ＣＤＧ５ ＳＬＺ１ ＳＬＺ２ ＳＬＺ３ ＳＬＺ４

ＳｉＯ２ ４８．７０ ４８．５０ ４８．２６ ４８．８０ ４９．９６ ４６．５８ ４７．００ ４６．８５ ４６．６２

ＴｉＯ２ １．３４ １．１６ １．１８ ０．９６ ０．９０ ２．２２ ２．４９ ２．３７ ２．３２

Ａｌ２Ｏ３ １４．０７ １４．１２ １４．７６ １４．７７ １４．２７ １２．９２ １２．７６ １２．５８ １２．７２

Ｆｅ２Ｏ３ １．２８ １．２９ １．７２ １．７０ １．４０ ３．６０ ２．８１ ３．２０ ３．３０

ＦｅＯ １０．９４ １０．６５ １０．５６ ８．８８ ８．６９ １４．０９ １３．１９ １３．５７ １３．７８

ＭｎＯ ０．１９ ０．１７ ０．１７ ０．１８ ０．２０ ０．３２ ０．２９ ０．３１ ０．２７

ＭｇＯ ７．９９ ８．２５ ７．７５ ７．９５ ８．４３ ５．３０ ４．９３ ４．９５ ５．２５

ＣａＯ １０．４０ １０．８７ １０．７０ １０．５１ １０．３５ ８．７８ ９．７８ ９．６８ ９．２２

Ｎａ２Ｏ ２．３１ ２．０５ ２．３４ ３．００ ２．６３ ２．７０ ３．００ ２．８０ ２．９０

Ｋ２Ｏ ０．７２ ０．７８ ０．７７ ０．７６ １．０７ １．１９ １．１８ １．１５ １．１７

Ｐ２Ｏ５ ０．０３ ０．０５ ０．０５ ０．０８ ０．０７ ０．３１ ０．２９ ０．２８ ０．３０

烧失量 １．５４ １．７２ １．５７ １．９６ １．７１ １．５５ １．７９ １．７８ １．９１

Ｔｏｔａｌ ９９．５１ ９９．６１ ９９．８３ ９９．５５ ９９．６８ ９９．５６ ９９．５１ ９９．５２ ９９．７６

ＴＦｅＯ １２．０９ １１．８１ １２．１１ １０．４１ ９．９５ １７．３３ １５．７２ １６．４５ １６．７５

Ｍｇ＃ ５６．２４ ５７．８７ ５５．６７ ５７．８９ ６０．４０ ３５．２８ ３５．８６ ３４．９１ ３５．８５

Ｎｂ ８．８０ ７．９０ ７．７３ ６．７９ ６．３２ ２９．１０ ３２．５０ ３１．７０ ３０．１０

Ｇａ １９．６ １７．７ １７．８ １４．７ １４．５ ２３．５ ２３．８ ２３．５ ２３．３

Ｚｒ ８１．３ ７９．１ ７７．６ ７５．３ ７６．６ ２２５．０ ２２１．０ ２３４．０ ２２３．０

Ｔｈ １．９４ １．８０ １．７７ ２．２７ ２．１６ ２．９４ ２．１０ ２．３５ ２．５５

Ｓｒ ３２４ ２３５ ３４４ ４３３ ４１８ ２３９ ２４８ ２４５ ２４５

Ｂａ １１０ １３５ １２１ ２７３ ４９６ ８１９ ９６１ ９４１ ８７３

Ｖ ３１７ ２９４ ２９２ ２７３ ２４６ ３８０ ３８２ ３８４ ３７２

Ｃｏ ５３．９ ５１．８ ４９．０ ４９．４ ４５．８ ６０．１ ６６．１ ６５．７ ６３．２

Ｃｒ １７８．０ ２８２．０ １８２．０ ３５７．０ ３２９．０ ７２．４ ６４．０ ６７．３ ７０．５

Ｎｉ ８５．１ ９９．８ ７７．３ ６７．９ ５６．８ ４９．７ ５０．３ ５０．５ ４９．８

Ｒｂ ３８．９ ４１．１ ４１．６ ２８．９ ３６．３ ３１．０ ２５．５ ２６．８ ２７．５

Ｔａ ０．３８ ０．４８ ０．３５ ０．３２ ０．４２ １．６９ １．８６ １．７６ １．７０

Ｕ ０．３５ ０．３１ ０．３２ ０．３６ ０．３８ ０．４９ ０．７７ ０．７７ ０．６５

Ｈｆ ２．２９ ２．５２ ２．５３ ２．１４ ２．４９ ６．２８ ６．２１ ６．２３ ６．１７

Ｐｂ ２．５６ ２．３２ ２．７１ ２．４５ ２．２８ ４．３４ ７．２２ ５．５６ ６．６１

Ｌａ ９．８５ ８．０３ ８．５４ ７．４８ ６．１４ ２９．９０ ３２．４０ ３３．５０ ３１．７０

Ｃｅ ２３．３ １８．６ １９．４ １７．７ １５．８ ６２．７ ６５．１ ６８．３ ６５．７

Ｐｒ ３．１２ ２．６５ ２．９０ ２．３２ ２．０３ ８．８３ ８．９２ ９．１５ ８．５５

Ｎｄ １３．９０ １０．３０ １２．２０ １１．１０ ９．０７ ３７．９０ ４２．３０ ４３．５０ ４０．５０

Ｓｍ ３．３１ ２．５９ ２．８６ ２．８６ ２．４９ ８．６７ ９．５５ ９．８２ ９．１５

Ｅｕ １．０８ ０．８２ ０．９５ ０．９４ ０．９５ ２．７７ ２．８８ ２．７４ ２．９３

Ｇｄ ３．１９ ２．４３ ２．７５ ２．２１ １．８６ ７．２９ ８．２１ ８．６５ ７．８２

Ｔｂ ０．５９ ０．４４ ０．５２ ０．４６ ０．４５ １．４６ １．５２ １．６２ １．４８

Ｄｙ ３．８７ ２．８５ ３．４０ ３．４６ ３．０９ ７．９６ ８．８９ ９．２７ ８．２７

Ｈｏ ０．７３ ０．５５ ０．６２ ０．７４ ０．６１ １．６３ １．６７ １．７５ １．５５

Ｅｒ ２．０７ １．５３ １．８１ １．９４ １．９１ ４．３１ ４．６７ ４．８２ ４．５２

Ｔｍ ０．３１ ０．２４ ０．２７ ０．３１ ０．２９ ０．６３ ０．６９ ０．７２ ０．６７

Ｙｂ １．７７ １．４４ １．６１ １．８１ １．６３ ４．０９ ４．４０ ４．５５ ４．２４

Ｌｕ ０．２９ ０．２２ ０．２４ ０．２９ ０．２８ ０．６６ ０．７２ ０．７１ ０．６７

Ｙ １９．９ １３．９ １６．３ １８．５ １５．８ ４３．４ ４４．５ ４３．７ ４４．７

ΣＲＥＥ ６７．３８ ５２．６９ ５８．０７ ５３．６２ ４６．６０ １７８．８０ １９１．９２ １９９．１ １８７．７５

ＬＲＥＥ ５４．５６ ４２．９９ ４６．８５ ４２．４０ ３６．４８ １５０．７７ １６１．１５ １６７．０１ １５８．５３

ＨＲＥＥ １２．８２ ９．７０ １１．２２ １１．２２ １０．１２ ２８．０３ ３０．７７ ３２．０９ ２９．２２

ＬａＮ／ＹｂＮ ３．９９ ４．００ ３．８０ ２．９６ ２．７０ ５．２４ ５．２８ ５．２８ ５．３６

δＥｕ １．０２ １．００ １．０４ １．１４ １．３５ １．０７ ０．９９ ０．９１ １．０６

δＣｅ １．０３ ０．９９ ０．９６ １．０４ １．１０ ０．９５ ０．９４ ０．９６ ０．９８

注：测试单位为辽宁省地质矿产研究院；ＳＬＺ１、ＳＬＺ２、ＳＬＺ３、ＳＬＺ４为本次测得数据，其余样品数据据杨玉伟等，２０２０。
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第１２期 杨玉伟等：华北克拉通东部辽河群中两类斜长角闪岩年代学、地球化学特征及其地质意义

图６　辽东桓仁地区两类斜长角闪岩球粒陨石标准化稀土元素配分模式图（ａ）和原始地幔标准化微量元素蛛网图（ｂ）

（ＯＩＢ、ＥＭＯＲＢ、ＮＭＯＲＢ、球粒陨石及原始地幔标准化值均来自Ｓｕｎｅｔａｌ．，１９８９）

Ｆｉｇ．６　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐｓｔｔｅｒｎｓ（ａ）ａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｐｉｄｅｒｄｉａｇｒａｍ（ｂ）ｏｆｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅｓ

ｉｎＨｕａｎｒｅｎａｒｅａ，ｅａｓｔｅｒｎＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ（ＯＩＢ，ＥＭＯＲＢ，ＮＭＯＲＢ，ｃｈｏｎｄｒｉｔｅａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅａｒｅｆｒｏｍＳｕｎｅｔａｌ．，１９８９）

与洋岛玄武岩含量较接近。ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ 介于

５．２０～５．４３之间，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝２．７０～４．００）、（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ

＝１．５９～１．９２，显示轻重稀土元素分馏程度较强。

球粒陨石标准化稀土元素配分曲线图呈现轻稀土元

素富集的右倾曲线，曲线左端明显高于ＥＭＯＲＢ，

显著不同于轻稀土亏损的ＮＭＯＲＢ，表现出ＯＩＢ特

征。高Ｔｉ样品分析结果显示样品相对富集 Ｒｂ、

Ｔｈ、Ｕ等大离子亲石元素，在原始地幔标准化微量

元素蛛网图上没有Ｎｂ和Ｔａ负异常，曲线呈典型的

左侧单峰隆起形态，这种分布特征与典型的岛弧火

山岩和洋中脊火山岩均有较大区别，而与洋岛玄武

岩（ＯＩＢ）的分布模式较为一致。所有样品δＥｕ值范

围为０．９１～１．３５，无明显的Ｅｕ异常，暗示岩浆形成

和演化过程中没有发生斜长石的分离结晶作用。

４　讨论

桓仁地区斜长角闪岩形成于古元古代，后期遭

受变形、变质作用改造，岩石发生了显著蚀变作用。

大离子亲石元素（Ｃｓ、Ｒｂ、Ｂａ、Ｋ等）在玄武岩形成的

后期各种地质过程中表现出一定的活动性，不能代

表岩石的原始组成成分。高场强元素含量相对稳

定，基本不受后期蚀变作用的影响，可以反映源区特

征及岩石成岩过程。因此本文主要利用高场强元素

来讨论岩石陆壳混染、地幔源区物质组成特征及岩

石成因。

４１　源区性质及岩石成因

两类斜长角闪岩样品在Ｓｍ／ＹｂＳｍ图解上（图

７ａ）显示岩浆源区具有尖晶石二辉橄榄岩和石榴子

石二辉橄榄岩混合特征（高Ｔｉ样品为地幔源区５％

～１０％部分熔融，低 Ｔｉ样品为地幔源区２０％～

３０％部分熔融）（图７），在（Ｔｂ／Ｙｂ）Ｎ（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ 图

解上（图７ａ），全部样品落入尖晶石稳定域内，说明

两类斜长角闪岩原岩以尖晶石二辉橄榄岩部分熔融

为主，为幔源岩浆产物。从表２中可以看出，高Ｔｉ

斜长角闪岩样品中强不相容元素，如Ｋ、Ｂａ、Ｎｂ、Ｓｒ、

Ｚｒ、Ｌａ等，明显高于低Ｔｉ样品，这些元素在上地幔

部分熔融过程中倾向于富集在液相中，并通过部分

熔融程度的增加而稀释。两类斜长角闪岩样品在强

不相容元素上的明显差异说明高Ｔｉ与低Ｔｉ斜长角

闪岩样品来源于上地幔不同程度的部分熔融，与

Ｓｍ／ＹｂＳｍ图解上（图７ａ）反映的结果一致。尖晶

石和石榴子石是地幔中两个非常重要的矿物相，随

深度增加，稳定的尖晶石转变为尖晶石和石榴子石

共生，进而转变为石榴子石。这两种矿物对稀土元

素的分配系数具有明显差别，重稀土元素Ｙｂ对于

石榴子石是强相容的，而对尖晶石是强不相容的，因

而岩浆岩中的Ｔｂ／Ｙｂ的高比值指示其形成深度大，

高Ｔｉ样品相比低Ｔｉ样品具有较高的Ｔｂ／Ｙｂ比值

（图７ｂ），显示前者相比后者的形成深度更深。

Ｎｂ／Ｕ比值是衡量岩石是否受到地壳物质的混

染的重要标志，研究表明，地壳、原始地幔、Ｎ

ＭＯＲＢ、ＥＭＯＲＢ、ＯＩＢ的Ｎｂ／Ｕ比值依次约为１０、

３４、５０、４６、４７（Ｓｕｎｅｔａｌ．，１９８９），因此岩石Ｎｂ／Ｕ的

值越接近１０，越表明有地壳混染的痕迹，低Ｔｉ样品

中Ｎｂ／Ｕ值为１６～２５，平均值２２，高Ｔｉ样品的Ｎｂ／

Ｕ值为４１～５９，平均４７。岩浆中Ｌａ／Ｓｍ比值和Ｔｈ

的含量随地壳物质的混染程度呈正比，两类斜长角

闪岩样品Ｌａ／Ｓｍ值为２．４～３．４，变化范围不大，低
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图７　辽东桓仁地区两类斜长角闪岩Ｓｍ／ＹｂＳｍ（ａ）（底图据Ａｌｄａｎｍａｚｅｔａｌ．，２０００）和（Ｔｂ／Ｙｂ）Ｎ（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ（ｂ）

（底图据Ｆｕｒｍａｎｅｔａｌ．，２００４）图解

Ｆｉｇ．７　Ｓｍ／ＹｂＳｍ（ａ）（ａｆｔｅｒＡｌｄａｎｍａｚｅｔａｌ．，２０００）ａｎｄ（Ｔｂ／Ｙｂ）Ｎ（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ（ｂ）（ａｆｔｅｒＦｕｒｍａｎｅｔａｌ．，２００４）

ｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅｓｉｎＨｕａｎｒｅｎａｒｅａ，ｅａｓｔｅｒｎＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

Ｔｉ样品相比高 Ｔｉ样品具有明显 Ｔｈ正异常（图

６ｂ）。低Ｔｉ样品中Ｓｒ含量较高Ｔｉ样品明显富集，

与上地壳含量相当（低Ｔｉ样品Ｓｒ平均含量３５０×

１０－６）。从以上这些特征看，低Ｔｉ组样品原岩岩浆

受到了一定程度的地壳物质混染，高Ｔｉ组样品在成

岩过程中基本未受到地壳物质的混染。

Ｔａ／ＹｂＮｂ／Ｙｂ和 Ｎｂ／ＹｂＬａ／Ｙｂ图解常用来

区别地幔源区和岩浆上升过程中流体／熔体对微量

元素的贡献，未受后期过程影响的岩石应投影在地

幔序列里。在Ｔａ／ＹｂＮｂ／Ｙｂ和Ｎｂ／ＹｂＬａ／Ｙｂ图

解中（图８），两类斜长角闪岩样品全部落入地幔序

列ＥＭＯＲＢＯＩＢ过渡区域及其附近，低Ｔｉ样品靠

近ＥＭＯＲＢ端元而高Ｔｉ样品更靠近ＯＩＢ端元，表

图８　辽东桓仁地区两类斜长角闪岩Ｔｈ／ＹｂＮｂ／Ｙｂ（ａ）（底图据Ｐｅａｒｃｅ，２００８）和Ｔｈ／ＹｂＴａ／Ｙｂ（ｂ）（底图据Ｐｅａｒｃｅ，２００８）图解

Ｆｉｇ．８　Ｔｈ／ＹｂＮｂ／Ｙｂ（ａ）（ａｆｔｅｒＰｅａｒｃｅ，２００８）ａｎｄＴｈ／ＹｂＴａ／Ｙｂ（ｂ）（ａｆｔｅｒＰｅａｒｃｅ，２００８）ｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｗｏｔｙｐｅｓ

ｏｆａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅｓｉｎＨｕａｎｒｅｎａｒｅａ，ｅａｓｔｅｒｎＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

明这些元素受岩浆源区的控制，后期过程影响有限。

结合两类斜长角闪岩样品地球化学特征（图６），认

为低Ｔｉ斜长角闪岩具有ＥＭＯＲＢ地球化学特征，

高Ｔｉ斜长角闪岩具有ＯＩＢ地球化学特征。同时两

类斜长角闪岩样品轻微亏损Ｚｒ而没有明显的 Ｈｆ

亏损（图６ｂ），同样显示受到的流体交代作用有限，

因为Ｚｒ和 Ｈｆ在流体中具有低的溶解度而在板片

熔体中则相反（ＬａＦｌèｃｈｅｅｔａｌ．，１９９８），如果有大量

与俯冲相关流体的交代，那么这些斜长角闪岩必然

会像俯冲带玄武岩那样亏损Ｚｒ和 Ｈｆ。

工作区内两类斜长角闪岩具有低的 ＭｇＯ

（５．２５％～８．４３％）、Ｍｇ＃（３４．９１～６０．４０）、Ｃｒ和 Ｎｉ

值，表明岩浆不可能是直接来源于未分异的地幔橄
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榄岩部分熔融，而是经过了在岩浆房中经历一定程

度的镁铁质矿物（如橄榄石和单斜辉石）的分离结晶

作用（Ｗｉｌｓｏｎ，１９８９）。从表２中可以看出，两类斜长

角闪岩随 ＭｇＯ降低，Ｃｒ和Ｎｉ含量明显降低，表明

原始岩浆在上升过程中发生了明显的橄榄石和单斜

辉石分离结晶作用；同时两类斜长角闪岩中ＣａＯ的

含量较高、没有明显的负Ｅｕ异常，说明岩浆没有经

历过明显的斜长石分离结晶过程。两类斜长角闪岩

ＴｉＯ２ 和ＴＦｅＯ含量呈明显的正相关（表２），反映了

岩石中Ｔｉ可能主要赋存在铁钛氧化物中，铁钛氧化

物的分离结晶作用导致了岩浆中 ＴｉＯ２ 的降低

（ＺｈａｎｇＺｈａｏｃｈｏｎｇ，２００９）。区内高Ｔｉ斜长角闪岩

相比低Ｔｉ斜长角闪岩明显贫 ＭｇＯ，ＴｉＯ２ 和ＴＦｅＯ

含量明显升高，说明铁钛氧化物发生了一定程度的

堆晶／分离作用。镜下和人工重砂鉴定也显示区内

高Ｔｉ斜长角闪岩存在大量的磁铁矿和钛铁矿，而在

低Ｔｉ斜长角闪岩中铁钛氧化物含量往往较低。同

时 ＭｇＯ含量的降低与橄榄石和单斜辉石的分离结

晶有关，这些贫钛矿物的分离结晶作用也导致了晚

期岩浆Ｔｉ的富集（ＺｈａｎｇＺｈａｏｃｈｏｎｇｅｔａｌ．，２００４）。

综合以上分析可以看出，区内高Ｔｉ斜长角闪岩在岩

浆演化过程中主要分离结晶相为橄榄石和单斜辉

石，低Ｔｉ样品在岩浆演化过程中主要分离结晶相为

橄榄石、单斜辉石和铁钛氧化物。同位素测年结果

显示区内含Ｔｉ量不同的两类斜长角闪岩在空间上

并不存在时间分带（图４），应为同一母岩浆（尖晶石

二辉橄榄岩）通过不同矿物相分离结晶而产生，铁钛

图９　辽东桓仁地区两类斜长角闪岩 Ｈｆ／３ＴｈＴａ（ａ）（底图据Ｖｅｒｍｅｅｓｃｈ，２００６）和Ｃｅ／ＮｂＴｈ／Ｎｂ（ｂ）

（底图据Ｓａｎｄｅｍａｎｅｔａｌ．，２００６）图解

Ｆｉｇ．９　Ｈｆ／３ＴｈＴａ（ａ）（ａｆｔｅｒＶｅｒｍｅｅｓｃｈ，２００６）ａｎｄＣｅ／ＮｂＴｈ／Ｎｂ（ｂ）（ａｆｔｅｒＳａｎｄｅｍａｎｅｔａｌ．，２００６）ｄｉａｇｒａｍｓ

ｏｆｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅｓｉｎＨｕａｎｒｅｎａｒｅａ，ｅａｓｔｅｒｎＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

ＩＡＢ—岛弧玄武岩；ＭＯＲＢ—洋中脊玄武岩；ＯＩＢ—洋岛玄武岩

ＩＡＢ—Ｉｓｌａｎｄａｒｃｂａｓａｌｔｓ；ＭＯＲＢ—ｍｉｄｏｃｅａｎｒｉｄｇｅｂａｓａｌｔ；ＯＩＢ—ｏｃｅａｎｉｓｌａｎｄｂａｓａｌｔｓ

氧化物的分离结晶作用是最主要的因素（ＨａｏＹａｎｌｉ

ｅｔａｌ．，２００４）。

４２　构造环境讨论

地球化学特征显示区内低Ｔｉ斜长角闪岩样品

整体特征与 ＭＯＲＢ类似（图６），同 ＭＯＲＢ相比更

富集Ｃｓ、Ｒｂ、Ｕ、Ｂａ、Ｔｈ等不相容元素（表２），同时

又相对富集ＬＲＥＥ，具有一定程度的Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ、Ｈｆ

亏损，类似于岛弧玄武岩的特征，在相关判别图解中

（图９ａ）低Ｔｉ样品落入火山弧玄武岩和 ＭＯＲＢ区

内，显示低Ｔｉ斜长角闪岩兼具 ＭＯＲＢ和ＩＡＢ的地

球化学特征。Ｗｏｏｄｈｅａｄｅｔａｌ．（１９９３）和Ｇａｍｂｌｅｅｔ

ａｌ．（１９９４）在比较了岛弧玄武岩和弧后玄武岩的特

征后认为岛弧玄武岩比弧后玄武岩具有更低的Ｎｂ

含量，通常岛弧玄武岩中Ｎｂ含量通常小于２μｇ／ｇ

（Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９９５）。本文研究的所有斜长角闪岩

样品Ｎｂ的含量均大于２μｇ／ｇ（表２），同时样品在

形成过程中受到俯冲相关流体的交代作用有限，表

明其并非直接形成于岛弧环境。高Ｔｉ斜长角闪岩

样品落入了与洋岛玄武岩类似的板内构造背景（图

９ａ），由于区内高Ｔｉ斜长角闪岩并不具有洋岛环境

下由底部洋岛玄武岩和上部泥质沉积物（如碳酸盐

和硅质岩）组成的二元结构特点，同时图９ｂ显示区

内斜长角闪岩形成于以陆壳为基底的拉张环境，暗

示高Ｔｉ样品虽然具有 ＯＩＢ地球化学特征，但可能

并非形成于洋岛环境。

两类斜长角闪岩原始岩浆来源于尖晶石二辉橄

榄岩的部分熔融，而尖晶石二辉橄榄岩稳定深度相
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对较浅（图７ｂ），使其部分熔融需要高的热流值

（Ｇéｒａｌｄｉｎｅｅｔａｌ．，２００８），结合相关判别图解（图

１０），区内两类斜长角闪岩应形成于伸展环境（弧后

环境和洋中脊环境），在伸展环境下，压力的降低有

利于岩石的熔融；同时，地壳的拉张减薄还可伴随深

部软流圈地幔的上涌和幔源岩浆的底侵作用，使地

壳加热而进一步发生部分熔融。两类斜长角闪岩样

品Ｔｈ／Ｔａ大于１．６，显示其形成于板块汇聚边缘（Ｌｉ

Ｙｏｎｇｊｕｎｅｔａｌ．，２０１５），低Ｔｉ样品落入大陆岩石圈

基底上产生的弧后盆地区内（图９ｂ），兼具 ＭＯＲＢ

和ＩＡＢ的地球化学特征也与弧后盆地玄武岩具有

相似的特征（Ｇｉｌｌｅｔａｌ．，１９７６；Ｇａｒｃｉｅｔａｌ，１９７９；

Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９９４；ＣｈｅｎＸｉａｏｊｉａｎｅｔａｌ．，２０１９），以

上皆暗示了两类斜长角闪岩形成构造背景更可能是

弧后环境，而不是洋中脊环境。大洋弧后盆地环境

出现的具有ＥＭＯＲＢ和 ＯＩＢ特征玄武岩，并不是

真正意义上的ＥＭＯＲＢ和ＯＩＢ，因为它们产出在汇

聚大陆边缘，而不是大洋里面，弧后盆地发展到后期

成熟阶段洋壳俯冲和板片回返作用，引起新的地幔

对流，使周围相对富集的地幔上涌发生部分熔融产

生ＥＭＯＲＢ或ＯＩＢ（Ｈａｗｋｉｎｓ，２００３）。研究区高家

峪组中两类斜长角闪岩附近的变质岩均为一套低角

闪岩相变质的陆缘碎屑岩，缺少火山碎屑岩物质，形

成于大洋岛弧环境的可能性不大。地球化学特征与

ＯＩＢ类似的高Ｔｉ斜长角闪岩在空间上并没有与厚

图１０　辽东桓仁地区两类斜长角闪岩Ｎｂ×２Ｚｒ／４Ｙ（ａ）（底图据 Ｍｅｓｃｈｅｄｅ，１９８６）和ＴｉＺｒ（ｂ）（底图据Ｐｅａｒｃｅ，１９８２）图解

Ｆｉｇ．１０　Ｎｂ×２Ｚｒ／４Ｙ（ａ）（ａｆｔｅｒＭｅｓｃｈｅｄｅ，１９８６）ａｎｄＴｉＺｒ（ｂ）（ａｆｔｅｒＰｅａｒｃｅ，１９８２）ｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆ

ａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅｓｉｎＨｕａｎｒｅｎａｒｅａ，ｅａｓｔｅｒｎＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

Ａ１—板内碱性玄武岩；Ａ２—板内碱性玄武岩＋板内拉斑玄武岩；Ｂ—富集型洋中脊玄武岩（ＥＭＯＲＢ）；

Ｃ—板内拉斑玄武岩＋火山弧玄武岩；Ｄ—火山弧玄武岩

Ａ１—Ｗｉｔｈｉｎｐｌａｔｅａｌｋａｌｉｎｅｂａｓａｌｔ；Ａ２—ｗｉｔｈｉｎｐｌａｔｅａｌｋａｌｉｎｅｂａｓａｌｔ＋ ｗｉｔｈｉｎｐｌａｔｅｔｈｏｌｅｉｉｔｅ；Ｂ—ＥＭＯＲＢ；

Ｃ—ｗｉｔｈｉｎｐｌａｔｅｔｈｏｌｅｉｉｔｅ＋ｖｏｌｃａｎｉｃａｒｃｂａｓａｌｔ；Ｄ—ｖｏｌｃａｎｉｃａｒｃｂａｓａｌｔ

层碳酸盐岩相伴产出，与洋岛玄武岩／海山在物质组

成与结构上具有较大区别。笔者对区内辽河群变质

沉积岩中碎屑锆石进行了详细的年代学研究，结果

显示区内辽河群中变质沉积岩最主要的源区是辽吉

造山带内２．２０～１．９６Ｇａ的具有岛弧性质的岩浆岩

和华北太古宙古老基底的岩石，具有与弧后盆地沉

积类似的弧相关岩石和克拉通来源的二元源区组合

特征（Ｃｏｎｄｉｅｅｔａｌ．，１９９３），明显不同于裂谷盆地沉

积特征。区内高家峪组中碎屑锆石以太古宙的年龄

信息为主、古元古代年龄信息稀少，同样表现为盆地

下沉出现较多周缘新太古代的源区信息。

综上笔者更倾向于区内两类斜长角闪岩可能形

成于弧后盆地环境。

５　地质意义

关于辽吉造山带构造演化模式一直以来存在争

议，但是无论是哪种模式，绝大多数学者都认可辽吉

造山带早期的构造环境为伸展减薄环境，对于何种

机制引起这一时期的伸展减薄作用还存在大陆裂谷

模式和弧后盆地扩张模式之争。后者强调俯冲作用

在辽吉造山带形成过程中的重要作用及意义，并且

龙岗陆块和狼林陆块在古元古代之前没有亲源性。

从目前的资料来看以往认为辽吉造山带两侧同属于

新太古代变质基底的狼林陆块、辽南陆块与龙岗陆

块，可能并不是由同一个太古宙克拉通裂解形成：辽
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南太古宙基底仅仅局限于最东南端的金州—庄河一

带，以往认为的辽南太古宙基底的分布范围被明显

夸大了；龙岗陆块和辽南陆块在岩石组合、年代学和

变质特征上明显不同，可能并非来自同一个太古宙

克拉通裂解形成；狼林陆块保存了大量的古元古代

岩浆、变质事件的记录（Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２００６；Ｚｈａｉｅｔ

ａｌ．，２００７；Ｗｕｅｔａｌ．，２００７ａ，２００７ｂ），仅在临津江一

带有确切太古宙基底年龄的报道（Ｚｈａｏｅｔａｌ．，

２００６）。以上暗示辽吉造山带真实展布范围比现在

所认为的要大，辽吉造山带的形成演化可能并非与

陆内裂谷的闭合有关。越来越多的证据显示辽吉造

山带古元古代早期（～２．１Ｇａ）与洋壳俯冲有关的岩

浆活动分布十分广泛，如辽吉造山带内广泛分布的

辽吉花岗岩显示俯冲成因，是辽吉古元古代活动带

早期活动陆缘弧后盆地扩张阶段的产物（Ｗａｎｇ

Ｈｕｉｃｈｕｅｔａｌ．，２０１５；ＳｏｎｇＹｕｎｈｏｎｇｅｔａｌ．，２０１６；

ＷａｎｇＸｉａｎｇｊｉａｎｅｔａｌ．，２０１７；ＲｅｎＹｕｎｗｅｉｅｔａｌ．，

２０１７）；在辽吉造山带北侧连山关—河栏镇一带出露

大规模的基性岩墙群，其地球化学特征类似于

ＭＯＲＢ，明显不同于弧玄武岩和板内玄武岩，岩石在

形成过程中受到有限的俯冲相关流体交代作用和明

显的地壳混染作用，它们应是相对成熟弧后盆地的

产物（ＸｕＷａｎｇｅｔａｌ．，２０１７）；草河口地区出露的辽

河群斜长角闪岩具有岛弧拉斑玄武岩系列特点，形

成环境应为弧后盆地背景（ＷａｎｇＨｕｉｃｈｕｅｔａｌ．，

２０１１）。同时前人的研究显示辽吉造山带内的古元

古代变质火山岩和辽吉花岗岩多数具有岛弧钙碱性

火山岩特征（ＬｕＸｉａｏｐｉｎｇｅｔａｌ．，２００４；ＬｉＣｈａｏｅｔ

ａｌ．，２０１７；ＬｉＺｈｕａｎｇｅｔａｌ．，２０１５；ＭｅｎｇＥｎｅｔａｌ．，

２０１７），两者代表了古元古代时期一个与俯冲带有关

的板块边缘，其出露位置可以近似代表古元古代大

陆弧的位置。本次在辽东桓仁地区获得的两类古元

古代斜长角闪岩，地球化学特征类似于ＥＭＯＲＢ和

ＯＩＢ，产出于汇聚大陆边缘的弧后盆地环境，综合区

域已有的资料认为辽吉造山带在古元古代早期（～

２．１Ｇａ）处于大陆弧后盆地构造环境，辽吉造山带曾

经出现过与俯冲碰撞有关的构造演化过程，不支持

单一裂谷模式的观点。辽吉造山带造山过程中发生

洋中脊俯冲的位置可能远在东部陆块东南，并不位

于辽吉造山带内，古元古代大陆弧在辽吉造山带内

大致沿海城—宽甸呈北东向展布，一直可以延伸到

朝鲜半岛，辽吉地区在古元古代早期处于鲜岛弧（大

陆边缘弧）的弧后区域（Ｐｅｎｇｅｔａｌ．，２０１４）。古元古

代早期（２．２～２．１Ｇａ），来自东部陆块移动的洋壳持

续俯冲与后撤导致弧后不断伸展，进而导致这一期

间辽吉弧后盆地的产生，弧后伸展作用促发了区内

这期基性岩浆活动。本次工作从两类斜长角闪岩样

品中同时获得了１．８７～１．８６Ｇａ的变质年龄，该年

龄在东部陆块中普遍存在（ＺｈａｎｇＳｈａｏｈｕａｅｔａｌ．，

２０１９；ＦｅｎｇＪｕａｎｐｉｎｇｅｔａｌ．，２０２０），被认为是弧陆

碰撞过程中辽河群以及带内花岗岩基性岩侵入体

达到峰期的变质时代，为最终形成统一的华北克拉

通基底的反映。

６　结论

（１）辽东桓仁地区高家峪组中斜长角闪岩可分

为高Ｔｉ型和低Ｔｉ型两组。高Ｔｉ型和低Ｔｉ型斜长

角闪岩分别获得了２１５８±１５Ｍａ、２１７３±１２Ｍａ的

成岩年龄和１８７０±６Ｍａ、１８６１±７Ｍａ的变质年龄。

（２）辽东桓仁地区高家峪组中高Ｔｉ型斜长角闪

岩属碱性玄武岩，具有ＯＩＢ地球化学特征；低Ｔｉ型

斜长角闪岩属拉斑玄武岩，兼具ＥＭＯＲＢ和ＩＡＢ

地球化学特征。地球化学特征显示，含Ｔｉ量不同的

两类斜长角闪岩原岩不是尖晶石二辉橄榄岩不同程

度部分熔融形成的原生岩浆，而是原生岩浆经历了

不同矿物相分离结晶作用的产物。

（３）辽东桓仁地区高家峪组中两类斜长角闪岩

形成于弧后盆地环境，辽吉造山带的形成与弧陆碰

撞有关。

注　释

? 辽宁省地质矿产局．１９８９．辽宁省区域地质志．

? 吉林省地质矿产局．１９８８．吉林省区域地质志．
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ｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｅｃｔｏｎｉｃｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｃｒａｔｏｎ．Ｌｉｔｈｏｓ，２０２～２０３：２５０～２６６．

ＱｉｎＹａ，ＬｉａｎｇＹｉｈｏｎｇ，ＺｈａｎｇＱｉｎｇｗｅｉ，ＢａｉＬｉｎｇａｎ，ＺｏｕＣｕｎｍｉｎｇ．

２０１５．ＬＡＩＣＰＭＳｚｉｒｃｏｎＵＰｂａｇｅｏｆｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅ

ｆｒｏｍＳｈｅｎｓｉｘｉａｎｍａｆｉｃｄｙｋｅｓｗａｒｍｉｎＬｉａｏｄｏｎｇａｒｅａ，Ｃｈｉｎａａｎｄ

ｉｔｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．ＡｃｔａＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，３５（４）：５４０～５４４（ｉｎ

ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＲｅｎＹｕｎｗｅｉ，ＷａｎｇＨｕｉｃｈｕ，ＫａｎｇＪｉａｎｌｉ，ＣｈｕＨａｎｇ，ＴｉａｎＨｕｉ．

２０１７．ＰａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｍａｇｍａｔｉｃｅｖｅｎｔｓｉｎｔｈｅＨｕｐｉｙｕａｒｅａｉｎ

Ｙｉｎｇｋｏｕ，ＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅａｎｄｔｈｅｉｒｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．

ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，９１（１１）：２４５６～２４７２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＳａｎｄｅｍａｎＨＡ，ＨａｎｍｅｒＳ，ＴｅｌｌａＳ，ＡｒｍｉｔａｇｅＡＡ，ＤａｖｉｓＷＪ，

ＲｙａｎＪＪ．２００６．ＰｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓｏｆＮｅｏａｒｃｈａｅａｎｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｏｆ

ｔｈｅＭａｃＱｕｏｉｄｓｕｐｒａｃｒｕｓｔａｌｂｅｌｔ：ａｂａｃｋａｒｃｓｅｔｔｉｎｇｆｏｒｔｈｅ

ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＨｅａｒｎｅｓｕｂｄｏｍａｉｎ，ｗｅｓｔｅｒｎＣｈｕｒｃｈｉｌｌＰｒｏｖｉｎｃｅ，

Ｃａｎａｄａ．ＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎＲｅｓｅａｒｃｈ，１４４（１～２）：１４０～１６５．

ＳｏｎｇＹｕｎｈｏｎｇ，ＹａｎｇＦｅｎｇｃｈａｏ，ＹａｎＧｕｏｌｅｉ，ＷｅｉＭｉｎｇｈｕｉ，Ｓｈｉ

Ｓｈａｏｓｈａｎ．２０１６． ＳＨＲＩＭＰ ＵＰｂ ａｇｅｓ ａｎｄ Ｈｆｉｓｏｔｏｐｉｃ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆＰａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｇｒａｎｉｔｅｓｆｒｏｍｔｈｅｅａｓｔｅｒｎｐａｒｔ

ｏｆＬｉａｏｎｉｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅａｎｄｔｈｅｉｒｔｅｃｔｏｎｉｃｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．Ａｃｔａ

ＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，９０（１０）：２６２０～２６３６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＳｕｎＳＳ，ＭｃＤｏｎｏｕｇｈＷＦ．１９８９．Ｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄｉｓｏｔｏｐｉｃｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ

ｏｆｏｃｅａｎｉｃｂａｓａｌｔｓ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒ ｍａｎｔｌｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄ

ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，Ｌｏｎｄｏｎ，ＳｐｅｃｉａｌＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ，４２

８１７３



第１２期 杨玉伟等：华北克拉通东部辽河群中两类斜长角闪岩年代学、地球化学特征及其地质意义

（１）：３１３～３４５．

ＷａｎｇＨｕｉｃｈｕ，ＬｕＳｏｎｇｎｉａｎ，ＣｈｕＨａｎｇ，ＸｉａｎｇＺｈｅｎｑｕｎ，Ｚｈａｎｇ

Ｃｈａｇｊｉｅ，ＬｉｕＨｕａｎ．２０１１．ＺｉｒｃｏｎＵＰｂａｇｅａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇ

ｏｆｍｅｔａｂａｓａｌｔｓｏｆＬｉａｏｈｅＧｒｏｕｐｉｎ Ｈｅｌａｎａｒｅａ，Ｌｉａｏｙａｎｇ，

ＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＪｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ

Ｅｄｉｔｉｏｎ），４１（５）：１３２２～１３３４，１３６１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＷａｎｇＨｕｉｃｈｕ，ＲｅｎＹｕｎｗｅｉ，ＬｕＳｏｎｇｎｉａｎ，ＫａｎｇＪｉａｎｌｉ，ＣｈｕＨａｎｇ，

ＹｕＨｏｎｇｂｉｎ，ＺｈａｎｇＣｈａｇｊｉｅ．２０１５．Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｕｎｉｔｓａｎｄ

ｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｏｆｔｈｅＰａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃＬｉａｏＪｉｏｒｏｇｅｎｙ．Ａｃｔａ

ＧｅｏｓｃｉｅｎｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，３６（５）：５８３～５９８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＷａｎｇＸＰ，ＰｅｎｇＰ，ＷａｎｇＣ，ＹａｎｇＳＹ．２０１６．Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓｏｆｔｈｅ

２１１５ＭａＨａｉｃｈｅｎｇｍａｆｉｃｓｉｌｌｓｆｒｏｍｔｈｅｅａｓｔｅｒｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ

Ｃｒａｔｏｎ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒａｎｉｎｔｒａｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｒｉｆｔｉｎｇ．Ｇｏｎｄｗａｎａ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，３９：３４７～３６４．

Ｗａｎｇ Ｘｉａｎｇｊｉａｎ， Ｌｉｕ Ｊｉａｎｈｕｉ，Ｊｉ Ｌｅｉ． ２０１７． Ｚｉｒｃｏｎ ＵＰｂ

ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ， ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ

Ｐａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｉｃ ｇｎｅｉｓｓｅｓｉｎ Ｋｕａｎｄｉａｎ ａｒｅａ，

ｅａｓｔｅｒｎ Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，ＪｉａｏＬｉａｏＪｉｂｅｌｔ，Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ

Ｃｒａｔｏｎ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，３３（９）：２６８９～２７０７ （ｉｎ

ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＷｉｌｓｏｎＭ．１９８９．ＩｇｎｅｏｕｓＰｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ．Ｌｏｎｄｏｎ：Ｃｈａｐｍａｎ＆Ｈａｌｌ，

１～４６６．

ＷｉｎｃｈｅｓｔｅｒＪＡ，ＦｌｏｙｄＰＡ．１９７７．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｇｍａｓｅｒｉｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓｕｓｉｎｇ

ｉｍｍｏｂｉｌｅｅｌｅｍｅｎｔｓ．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，２０（４）：３２５～３４３．

ＷｏｏｄｈｅａｄＪ，ＥｇｇｉｎｓＳ，ＧａｍｂｌｅＪ．１９９３．Ｈｉｇｈｆｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄ

ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｅｌｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓｉｎｉｓｌａｎｄａｒｃａｎｄｂａｃｋａｒｃｂａｓｉｎ

ｂａｓａｌｔｓ：ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒｍｕｌｔｉｐｈａｓｅｍｅｌｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄａｄｅｐｌｅｔｅｄ

ｍａｎｔｌｅｗｅｄｇｅ．ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，１１４：４９１～

５０４．

ＷｕＦＹ，ＨａｎＲＨ，ＹａｎｇＪＨ，ＷｉｌｄｅＳＡ，ＺｈａｉＭＧ，ＰａｒｋＳＣ．

２００７ａ．Ｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎｔｈｅｔｉｍｉｎｇｏｆｇｒａｎｉｔｉｃｍａｇｍａｔｉｓｍｉｎ

Ｎｏｒｔｈ Ｋｏｒｅａ ｕｓｉｎｇ ＵＰｂ ｚｉｒｃｏｎ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ．Ｃｈｅｍｉｃａｌ

Ｇｅｏｌｏｇｙ，２３８（３～４）：２３２～２４８．

ＷｕＦＹ，ＹａｎｇＪＨ，ＷｉｌｄｅＳＡ，ＬｉｕＸ Ｍ，ＧｕｏＪＨ，ＺｈａｉＭ Ｇ．

２００７ｂ．ＤｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎＵＰｂａｎｄＨｆｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎｔｈｅ

ｃｒｕｓｔａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＮｏｒｔｈＫｏｒｅａ．ＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎＲｅｓｅａｒｃｈ，１５９（３

～４）：１５５～１７７．

ＸｕＷ，ＬｉｕＦＬ，ＴｉａｎＺＨ，ＬｉｕＬＳ，ＪｉＬ，ＤｏｎｇＹＳ．２０１８．Ｓｏｕｒｃｅ

ａｎｄｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓｏｆＰａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｍｅｔａｍａｆｉｃｒｏｃｋｓｉｎｔｒｕｄｉｎｇ

ｉｎｔｏｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｌｉａｏｈｅ Ｇｒｏｕｐ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｂａｃｋａｒｃ

ｅｘｔｅｎｓｉｏｎｐｒｉｏｒｔｏｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＪｉａｏＬｉａｏＪｉｂｅｌｔ，Ｎｏｒｔｈ

ＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ．ＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎＲｅｓｅａｒｃｈ，３０７：６６～８１．

Ｘｕ Ｗａｎｇ，Ｌｉｕ Ｆｕｌａｉ，Ｌｉｕ Ｃｈａｏｈｕｉ．２０１７．Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ ａｎｄ

ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｌｉａｏｈｅ ｍｅｔａｂａｓｉｃ

ｒｏｃｋｓ，ＪｉａｏＬｉａｏＪｉｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔａｎｄｔｈｅｉｒｔｅｃｔｏｎｉｃｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．

ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，３３（９）：２７４３～２７５７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＹａｎｇＹｕｗｅｉ，ＹｕＣｈａｏ，ＳｕＴｅ，ＤｏｎｇＹａｎｇ，ＷａｎｇＧｕａｎｇｗｅｉ，Ｔｉａｎ

Ｙｉ，ＢａｏＤｏｎｇｍｉｎｇ．２０２０．ＰｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓｏｆｔｈｅＬｉａｏｈｅＧｒｏｕｐ

ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｈｅｉｇｏｕ ａｒｅａｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ：

ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＬｉａｏＪｉｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ．

ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，９４（５）：１３９７～１４１２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｙｕ Ｊｉｅｊｉａｎｇ， Ｙａｎｇ Ｄｅｂｉｎ， Ｆｅｎｇ Ｈｏｎｇ， Ｌａｎ Ｘｉａｎｇ．２００７．

Ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｏｆａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅｐｒｏｔｏｌｉｔｈｉｎ Ｈａｉｃｈｅｎｇｏｆｓｏｕｔｈｅｒｎ

Ｌｉａｏｎｉｎｇ：ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍ ＬＡＩＣＰＭＳ ｚｉｒｃｏｎ ＵＰｂ ｄａｔｉｎｇ．

ＧｌｏｂａｌＧｅｏｌｏｇｙ，２６（４）：３９１～３９６，４０８ （ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＺｈａｉＭＧ，ＧｕｏＪＨ，ＬｉＺ，ＣｈｅｎＤＺ，ＰｅｎｇＰ，ＬｉＴＳ，ＨｏｕＱＬ，
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