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摘要:辽宁本溪地区位于华北克拉通东部陆块东北部,区内广泛发育新太古代深成侵入岩和变质表壳

岩,尚无钾质花岗岩的报道.钾质花岗岩的形成过程是早期陆壳发育成熟和稳定的重要标志,本次钾质花

岗岩的发现对系统的研究华北克拉通早期陆壳的形成与演化具有重要的价值.本文对本溪地区马家沟的

钾质花岗岩进行了岩石学、成岩年代学、岩石地球化学的研究,探讨了岩石成因和形成的构造背景.马家

沟岩体为片麻状中细粒黑云母二长花岗岩.锆石 U Pb测年数据显示,岩石２０７Pb/２０６Pb加权平均年龄为

(２４９０±２１)Ma,形成于新太古代晚期.该岩体属弱过铝质、高钾钙碱性系列钾质岩石;主要富集高场强元

素 La、Zr、Th及大离子亲石元素 K、Nd等元素,亏损P元素、高场强元素 Nb和大离子亲石元素Sr、Ti等;

REE曲线为右倾型,负Eu异常,属于S型花岗岩.研究区钾质花岗岩岩浆主要来源于地壳,是变质泥岩部

分熔融的产物,形成于活动大陆边缘碰撞造山后的伸展环境,代表华北太古宙克拉通固结基底形成之前的

最后一次岩浆活动,标志着在新太古代晚期本溪地区微陆块已拼贴完成,并与其他地区一起构成稳定的华

北太古宙克拉通.
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Abstract:TheBenxiareaofLiaoningProvinceislocatedinthenortheasternpartoftheeastern
NorthChinacraton,whereNeoarcheanplutonicintrusiverocksandmetamorphicsupracrustalrocksare
widelydeveloped,butnokaligraniteshavebeenreported．Theformationprocessofkaligranitesisan
importantsymbolofthe maturationandstabilityoftheearlycontinentalcrust．Thediscoveryof
kaligranitesissignificantforthesystematicstudyoftheformationandevolutionoftheearlycontinental
crustintheNorthChinacraton．Inthispaper,thepetrology,diageneticage,andpetrogeochemistryof
kaligranitesinMajiagou,Benxiareaarestudied,andthepetrogenesisandtectonicsettingofformation
arediscussed．MajiagouplutonisagneissicmediumＧfineＧgrainedbiotitemonzogranite．ThezirconU Pb
datingdatashowthatthe２０７Pb/ ２０６Pb weightedaverageageis (２４９０±２１)Ma,suggestingthe
kaligranitesformedintheLateNeoarchean．Thegraniteisweaklyperaluminousandhighpotassiumcalc
alkalinekaligranite．ThehighfieldstrengthelementsLa,Zr,ThandlargeionlithophileelementsK,

Ndareenriched,whilehighfieldelementsP,strengthelementsNbandlargeionlithophileelementsSr,

Tiaredepleted．TheREEpartitioncurveisrightwardwithnegativeEuanomalies,indicatingS type
granite．The magmaoriginatedfrom thecrustandtheproductofpartialmeltingof metamorphic
mudstone,whichformedinanextensionalenvironmentaftercollisionalorogenesisatactivecontinental
margins．Itrepresentsthelastmagmaticactivitybeforetheformationoftheconsolidatedbasementof
theArcheancratoninNorthChina,andmarksthecompletionofthecollageofmicroＧblocksinBenxi
areaintheLateNeoarchean,andtogetherwithotherregions,formingastableNorthChinaArchean
craton．

Keywords:LateNeoarchean;rockgeochemistry;zirconU Pbchronology;kaligranite;Benxiarea

０　引言

华北克拉通是迄今为止世界上发现的最古老的

克拉通之一,也是中国已知的最大古陆块,拥有超过

３．８Ga地质演化历史[１２].与现今世界上已知的其

他大多数广泛发育(约２．７Ga)的克拉通有所不同,
华北克拉通不仅保留了新太古代早期岩浆活动的原

始记录,而且其独特之处在于也存在新太古代晚期

强烈的构造岩浆活动[３４].约２．５Ga华北克拉通岩

浆是以高温富含钠元素的 TTG 岩系为主,并伴有

大量低温富钾花岗质岩类,包括二长花岗岩类以及

钾质花岗岩.新太古代晚期大陆地壳性质的转变是

目前学者们关注的前沿课题.部分学者提出,新太

古代晚期大量花岗岩类岩浆的侵位是导致大陆地壳

性质转变的关键原因[５６].与新太古代早期以 TTG
片麻岩为主不同,新太古代晚期花岗岩类岩浆作用

表现出明显的成分多样化特点,尤其是产出规模较

大的富钾花岗岩类岩石[６７].这些富钾花岗岩类岩

石为我们深入探讨新太古代晚期大陆地壳的地质构

造和演化过程提供了重要依据[８].
钾质花岗岩既是陆壳岩浆再循环的直接结果,

也是华北太古宙克拉通岩浆循环终止的证据,对科

学研究地球早期壳幔演化的形成历史和地壳构造的

运动规律都具有十分重要的理论研究价值.从目前

国内获得的有关资料及研究来看,分布在不同地点

的钾质花岗岩,它们各自的地球矿物组成、构造环境

类型以及地球化学特征等方面均有非常明显的成因

变化.一般认为,尽管它们可能属于陆壳部分熔融

过程的产物,但实际上它们包含的岩石类型十分多

样,既有 A 型也有I型、S型,充分的说明了其原岩

结构性质以及形成地质构造背景中的复杂性.通过

详细的野外填图工作,笔者在辽宁本溪地区发现了

新太古代晚期钾质花岗岩体.本文通过对钾质花岗

岩的岩石学、锆石 U Pb年龄、岩石地球化学等深

入研究,系统讨论本溪地区钾质花岗岩的形成时代、
岩石成因、构造环境以及地质意义,以期为早期华北
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克拉通的形成及演化提供直接的证据.

１　区域地质背景及岩石学特征

１．１　区域地质背景

前人资料通常将华北克拉通基底划分为３块:
东部陆块、西部陆块和位于二者中间的中央造山带,
认为华北克拉通基底是由东、西陆块沿中央造山带

碰撞拼合而成,并实现克拉通化,而新太古代晚期—
古元古代早期是克拉通化非常重要的一个地壳生长

发育阶段[９１２].研究表明[１３],鞍山—本溪地区太古

宙早期古老岩石记录了多期地壳生长和再循环事

件,可能与大量花岗岩类岩浆的侵位有关.在鞍

山—本溪地区存在着古老的太古宙地体,是由花岗

绿岩带(或变质表壳岩)组成的北东向太古宙古陆

块,经历了复杂、漫长的地质演化历史,对于研究前

寒武纪地质构造形成及发展具有重要的地质意

义[１４].华北克拉通新太古代晚期—古元古代早期

钾质花岗岩的出露范围比较广泛,包括赞皇杂岩中

菅等钾质花岗岩、冀西北淮安钾质花岗岩、鞍山齐大

山钾质花岗岩、中条山涑水杂岩、太行山王屋山钾质

花岗岩和中条山烟庄钾质花岗岩[１５２０]等(表１).研

究区位于华北克拉通东部陆块东北部(图１a),区内

共有６个侵入体,分布于马家沟一带(图１b),出露

的新太古代地层为鞍山岩群的茨沟岩组和大峪沟岩

组,主要由斜长角闪岩、二长变粒岩、石英片岩和片

麻岩等岩性组成,构成古老的结晶基地[２２].区内发

现的新太古代晚期钾质花岗岩体岩性为片麻状中细

粒黑云母二长花岗岩,分布面积约为３７．５５km２,又
称马家沟岩体.在平面上呈北西、北东向的不规则条

带状分布,侵入茨沟岩组、大峪沟岩组,内部可见磁铁

石英岩及斜长角闪岩包体.

１．２　岩石学特征

马家沟岩体(图２):片麻状中细粒黑云母二长

花岗岩,颜色呈灰粉色 肉红色,为中细粒似斑状花

岗结构,片麻状构造.斑晶为钾长石(约７％),粒径

多集中在４．００~７．００mm 之间;主要组成矿物成分

为斜长石(２８％~４０％)、钾长石(２５％~３７％)、石英

(２０％~３０％)、黑云母(３％~１５％)及白云母(０~
２％)等,偶见角闪石.斜长石一般为更长石,多数呈

半自形或不规则状,少数呈集合体分布,粒径多集中

在０．１５~３．１０mm 之间,具聚片双晶结构且发育相

对较好,多已绢云母化或钠黝帘石化,部分具定向分

布趋势;钾长石为微斜长石,不规则粒状,个别呈半

自形,部分充填于其他矿物颗粒之间,部分沿长轴呈

条带状交错分布,粒径在０．３０~５．００mm 之间,部分

微斜长石发生泥化;石英多呈不规则细粒状,集合体

呈条带状或豆荚状分布,粒径在０．１０~３．５０mm 之

间;黑云母颜色大多呈黄色 黄绿色,集合体为片状

或细小片状,粒径在０．１５~１．５０mm 之间,多数出现

了绿泥石化和脱铁化现象,且都呈断续条带状定向

分布;白云母呈片状,有沿长轴定向分布的趋势,分
布不均 匀;角 闪 石 呈 柱 状,零 星 分 布,粒 径 约 为

１．００mm.

２　SHRIMP锆石U Pb测年

样品(QP３０TW５)采自辽宁省本溪市平山区附

近的新立屯—大峪村马家沟岩体(图２),从中挑选

分离并提取出颗粒形态相似且晶体粒度均匀、晶形

较好的锆石,准备进一步确定岩石形成的年代.在

北京离子探针中心完成了标准锆石测年.首先在

SHRIMPⅡ上进行了分析和标定,对标准锆石中

的TEM(４１７Ma)质量分数进行了分馏法的校正,

表１　华北克拉通新太古代晚期—古元古代早期钾质花岗岩简表

Table１　LateNeoarcheanＧEarlyPaleoproterozoickaligranitesintheNorthChinacraton

地区 岩性 测年结果/Ma 形成时期 资料来源

赞皇杂岩中菅等 钾长花岗岩 ２４９０±１３ 新太古代晚期 [１５]

冀西北淮安 正长花岗岩 ２４９３±６ 新太古代晚期

二长花岗岩 ２４３７±１０ 新太古代晚期

[１６]

鞍山齐大山 正长花岗岩 约２４７５ 新太古代晚期 [１７]

中条山涑水杂岩 二长花岗岩 ２３５１±３７ 古元古代早期 [１８]

太行山王屋山 钾质花岗岩 约２４９０ 新太古代晚期 [１９]

中条山烟庄 正长花岗岩 ２５１５±７ 新太古代晚期 [２０]
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a据文献[２１]修编.

图１　华北克拉通基底岩体分布(a)及本溪地区地质简图(b)

Fig．１　DistributionofbasementrockmassintheNorthChinacraton(a)andgeologicalsketchoftheBenxiarea(b)
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运用标准锆石BR２６６(５５９Ma)标定测量TEM 样品

中的 U、Th和Pb质量分数;其次用标准锆石 TEM
和 M２５７(U质量分数为８４０×１０－６)分别校正样品

中的２０６Pb/２３８ U 年龄和 U、Th的质量分数;再次,
标准锆石(TEM)和待检测的样品比值一般为１∶３,
每个数据点测年采用５组扫描,使用２０４Pb进行年龄

校正;最后采用SQUID和Isoplot程序[２３]分别进行

数据处理.每个数据误差都控制在±１σ,加权平均

年龄误差都控制在９５％置信度,详细的测试方法、
实验过程、相关参数和误差校正见文献[２４].

这些锆石颗粒晶体多以浑圆柱状的结晶为主,
在阴极发光图像中显示出较好的结晶振荡环带(图

３).对马家沟岩体样品锆石年龄测定(表２),其中４
个锆石数据受到岩石变质作用影响较大,故只选取

１５个较为和谐的锆石数据.根据锆石 SHRIMP
U Pb年龄谐和图(图４)所示,其上交点年龄为

(２４９１±１７)Ma,置信度为９５％(MSWD＝４．３,n＝
１５).选取的样品中岩浆锆石的２０７Pb/２０６Pb表面年

龄分布于(２５６０±１１)~(２０２８±２４)Ma之间,通过

计 算 可 得 到 其２０７ Pb/ ２０６Pb 加 权 平 均 年 龄 为

(２４９０±２１)Ma,与上交点表面年龄值在误差限定

范围内一致,可以代表马家沟岩体的形成年龄,确定

其形成时代为新太古代晚期.

３　岩石地球化学特征

３．１　分析测试方法

主量元素测定由辽宁地勘局第一实验室完成,
微量元素和稀土元素测定由吉林大学科学实验中心

完成.其中,主量元素分析采用压片法 X射线荧光

光谱仪(XRF)测定,分析准确度和精度优于±２％,
其中 FeO 质 量 分 数 通 过 湿 化 学 方 法 测 试.测

试仪器型号规格为７２ G型分光光度计和６４１０火

Qz．石英;Pl．斜长石;Bt．黑云母;Ms．白云母.

图２　研究区新太古代黑云母二长花岗岩宏观(a)和显微照片(b)

Fig．２　Macrophotographs(a)andmicrophotographs(b)ofNeoarcheanbiotitemonzograniteinthestudyarea

图３　研究区新太古代黑云母二长花岗岩锆石阴极发光图像

Fig．３　ZirconCLimagesofNeoarcheanbiotitemonzograniteinthestudyarea

９２１　第１期　　　　 　　 　 尹志刚,等:辽宁本溪地区新太古代晚期钾质花岗岩的发现及其地质意义　　



表２　研究区新太古代黑云母二长花岗岩 (QP３０TW５)SHRIMP锆石U Pb定年数据

Table２　SHRIMPzirconU PbdateofNeoarcheanbiotitemonzogranite(QP３０TW５)inthestudyarea

测点号

wB/１０－６

Th U

２３２Th/
２３８U

同位素比值

２０６Pb/
２３８U

１σ
２０７Pb/
２３５U

１σ
２０７Pb/
２０６Pb

１σ

年龄/Ma

２０６Pb/
２３８U

１σ
２０７Pb/
２０６Pb

１σ

１ ５９ ５５ １．１０ ０．４３６２ ０．０００２ ９．７７００ ０．０００２ ０．１６４１ ０．０００１ ２３３４ ３０ ２４８１ １７

２ ３４ ３６ ０．９７ ０．３９４２ ０．０００３ ８．６８００ ０．０００３ ０．１６２６ ０．０００１ ２１４２ ４６ ２４５３ ２２

３ １０３ ２８０ ０．３８ ０．３３５８ ０．０００１ ７．４９７０ ０．０００１ ０．１６３５ ０．０００１ １８６６ ２０ ２４７６ ８６

４ ７８ ２４４ ０．３３ ０．２２４８ ０．０００１ ５．２７７０ ０．０００１ ０．１７１９ ０．０００１ １３０７ １５ ２５６０ １１

５ ７１ １２９ ０．５６ ０．３５７５ ０．０００２ ７．９８００ ０．０００２ ０．１６４９ ０．０００１ １９７０ ２７ ２４７７ １３

６ ５２ ８３０ ０．０６ ０．１１０１ ０．０００１ ２．１３７０ ０．０００２ ０．１４６６ ０．０００１ ６７３ ９ ２２３７ １７

７ ４９ ２２７ ０．２２ ０．３３４３ ０．０００１ ７．４３００ ０．０００１ ０．１６２８ ０．０００１ １８５９ ２２ ２４６８ ９

８ ４７６ １１１３ ０．４４ ０．２３４６ ０．０００１ ４．１１８０ ０．０００２ ０．１６５８ ０．０００１ １３５９ １４ ２０６１ ３２

９ ５４ ３９２ ０．１４ ０．１２６３ ０．０００１ ２．３０４０ ０．０００３ ０．１５８７ ０．０００１ ７６７ １０ ２１２８ ４９

１０ ２９９ １２６４ ０．２４ ０．１１０８ ０．０００１ ２．０５９０ ０．０００２ ０．１５５７ ０．０００１ ６７７ ８ ２１６１ ２７

１１ ８６ １１４ ０．７８ ０．４６８７ ０．０００１ １０．５７００ ０．０００２ ０．１６４０ ０．０００１ ２４７８ ２７ ２４９３ １０

１２ １５１ ５７９ ０．２７ ０．２２３５ ０．０００１ ４．６７００ ０．０００４ ０．１５３４ ０．０００３ １３００ １４ ２３６３ ５７

１３ ２１０ ７３０ ０．３０ ０．１５６０ ０．０００２ ３．２５５０ ０．０００２ ０．１６９４ ０．０００１ ９３４ １４ ２３６１ １８

１４ ４８ ６８ ０．７２ ０．３３５９ ０．０００２ ７．１９００ ０．０００２ ０．１６０９ ０．０００１ １８６７ ２９ ２４０４ ２８

１５ ４０ １０６ ０．３９ ０．４７２４ ０．０００１ １０．６１００ ０．０００２ ０．１６３８ ０．０００１ ２４９４ ２９ ２４８７ １１

１６ １２１ ２７５ ０．４５ ０．３７１０ ０．０００１ ８．３９００ ０．０００１ ０．１６４７ ０．０００１ ２０３４ ２２ ２４９８ ７

１７ ５５１ ５６５ １．０１ ０．２５４０ ０．０００１ ４．８２５０ ０．０００１ ０．１４０４ ０．０００１ １４５９ １５ ２１９９ ８

１８ ２７７ ７８０ ０．３７ ０．１６６７ ０．０００１ ３．３２２０ ０．０００１ ０．１５２２ ０．０００１ ９９４ １１ ２２８２ １３

１９ ４０ ５３６ ０．０８ ０．１３１５ ０．０００１ ２．２６４０ ０．０００２ ０．１３６５ ０．０００１ ７９６ １０ ２０２８ ２４

图４　研究区新太古代黑云母二长花岗岩锆石 U Pb年龄

谐和图

Fig．４　ConcordianU PbdiagramsofNeoarcheanbiotite
monzograniteinthestudyarea

焰光 度 计,检 测 试 验 结 果 依 据 国 家 规 定 标 准 为

GB/T１４５０６．３ ２０１０[２５](硅酸盐岩石化学分析方

法).
微量元素、稀土元素化学分析采用电感耦合等

离子体质谱法测定,准确度和精度优于±１０％.测

试的仪器型号为ICP MS,检测依据文献[２６].

３．２　主量元素

本次共完成９件岩石地球化学样品分析.研究

区马家沟岩体主量元素分析结果见表３.数据显

示:w (SiO２)为 ６６．６２％ ~７５．０８％,w (K２O)为

３．９４％~６．４６％,w (Na２O)为 ２．７５％ ~４．９４％,

w(CaO)为０．２２％~１．７５％,w(Al２O３)为１３．６２％~
１４．８９％;铝饱和指数 A/CNK 值在１．０２~１．１５之

间,平均值为１．１０.w(MgO)为０．３４％~１．６３％,

w(TiO２)仅为０．１０％~０．７３％,w(P２O５)为０．０３％~
０．４３％,岩石固结指数(IS)为３．１０~１１．００,分异指数

０３１ 　　吉 林 大 学 学 报(地 球 科 学 版)　　　　　　　　　　　　　　第５４卷　



表３　研究区新太古代黑云母二长花岗岩样品主量、微量和稀土元素分析结果

Table３　AnalysisresultsofNeoarcheanbiotitemonzogranitemain,traceandrareearthelementsinthestudyarea

样品号 SiO２ TiO２ Al２O３ Fe２O３ FeO MnO MgO CaO Na２O K２O P２O５ 总量 A/CNK

QP３０S２ ６７．８８ ０．６８ １４．１９ ３．１８ １．５４ ０．０６ １．６３ ０．７３ ３．５８ ５．４１ ０．３６ ９９．２４ １．０９

QP３０S４ ６６．６２ ０．７３ １３．８２ ３．９０ １．６９ ０．０４ １．６３ １．７５ ３．７１ ３．９４ ０．４３ ９８．２６ １．０２

QP３０S５ ６８．１８ ０．６９ １４．７１ ２．７４ １．８０ ０．０８ １．５２ １．３２ ３．４６ ４．３１ ０．４１ ９９．２２ １．１４

QP４０S１ １ ７５．０８ ０．１０ １３．８１ ０．６８ １．１９ ０．０１ ０．５０ ０．２２ ３．９１ ４．７０ ０．０４ １００．２４ １．１５

QP３２S１ ７４．４８ ０．１０ １４．０７ ０．５３ ０．４７ ０．０２ ０．３４ ０．３７ ４．２１ ５．３１ ０．０５ ９９．９５ １．０５

QP３２S１ １ ７４．２２ ０．１１ １４．４５ ０．５４ ０．５０ ０．０２ ０．６４ ０．３７ ４．９４ ４．２８ ０．０３ １００．１０ １．０８

QP３２S３ ４ ７２．３２ ０．１３ １４．８９ ０．４１ ０．８６ ０．０２ ０．６６ ０．４４ ４．２１ ５．０１ ０．０４ ９８．９９ １．１３

QP３３S１ ７３．５０ ０．２９ １３．６２ ０．８４ １．３７ ０．０２ ０．７７ ０．３７ ２．７５ ６．４６ ０．１２ １００．１１ １．１２

QP３３S１ １ ７３．３４ ０．３７ １３．６４ １．１２ １．２６ ０．０２ ０．５３ ０．４１ ２．８７ ６．４６ ０．１２ １００．１４ １．１０

样品号 IS ID σ Li P Sc Co Cr Ni V Rb Sr Ba

QP３０S２ １０．６０ ８４．４４ ３．２０ ２９．９０ １６．５４ １４．０３ ９．６２ ２７．７６ １７．１９ ７０．４２ １７０．９ １８０．７０ １４０７．００

QP３０S４ １１．００ ７８．４１ ２．５０ ４５．２７ １９．７６ １８．９８ １４．３０ ４０．７０ ２３．８６ ９６．７３ １８６．９ ３３１．９０ １３８２．００

QP３０S５ １１．００ ８０．９５ ２．４０ ４１．０９ １８．８４ １６．５７ ２０．６９ ５３．８２ ３２．８４ ８９．５４ ２５８．４ ２６４．９０ ２８４４．００

QP４０S１ １ ４．６０ ９３．００ ２．３０ ０．３６ １．８８ １．１５ ２．９８ ５．６０ ４．４６ １６．９９ １７１．０ １１２．２０ ７８０．１０

QP３２S１ ３．１０ ９４．８３ ２．９０ ２．４９ ２．３０ ０．５０ ２．６２ １９．８８ １３．５４ ７．１６ １３３．２ １４８．６０ １１６１．００

QP３２S１ １ ５．９０ ９３．８０ ２．７０ １．７５ １．３８ １．６３ ２．６８ １０．９３ ４．４４ ５．４７ １５２．７ ２０８．００ １２６６．００

QP３２S３ ４ ５．９０ ９２．０２ ２．９０ ０．５１ １．８４ ０．７７ ２．２６ ４．１５ ２．８１ ３．２９ １２２．５ １８１．００ ６７３．４０

QP３３S１ ６．３０ ９１．４１ ２．８０ １２．３２ ５．５１ ２．７３ ３．４９ ７．１９ ３．５８ １７．８１ ２４２．８ ７３．４０ ５６９．５０

QP３３S１ １ ４．３０ ９２．０２ ２．９０ ２．９３ ５．５１ ２．３７ ３．４３ ７．７３ ５．６８ １８．４３ ２５７．３ １２０．９０ ６９４．４０

样品号 Y Zr Hf Nb Ta Th U La Ce Pr Nd Sm Eu

QP３０S２ １７．１６ ４４８．８０ １０．２４ ２２．１３ １．１３ １６．２６ ２．３６ ７０．１３ １６４．００ １３．６５ ４６．０１ ６．０１ １．０１

QP３０S４ １３．５２ ４９１．２０ １０．６１ ２２．６３ １．５６ １３．２８ ３．５９ ８８．６８ １６５．４０ １５．０７ ４７．４１ ６．０７ １．２９

QP３０S５ ３９．４９ ５２４．６０ １１．４８ ２１．９７ １．４６ １８．０２ ２．９８ １７７．６０ ３１８．２０ ３６．１６ １２１．５０ １６．１９ ３．１３

QP４０S１ １ １２．４２ １５４．２０ ６．８０ ７．７２ ２．０４ ２１．３７ １．３６ ３０．２４ ５２．５８ ５．００ １６．２０ ２．３５ ０．４５

QP３２S１ １．８１ ７６．６０ ３．２３ ３．００ ０．８５ １２．３５ １．３４ ８．１９ １５．３６ １．７８ ６．８８ １．２５ ０．２４

QP３２S１ １ ４．１３ ９７．２０ ４．４０ ２．９０ １．７１ １０．８６ ２．７９ ６．３７ １２．７２ １．２１ ４．５７ ０．８５ ０．３２

QP３２S３ ４ ６．７７ ６６．９０ ３．０４ ３．００ ０．８８ ６．５３ １．７４ １０．００ １５．９２ １．７６ ６．４３ １．１８ ０．３１

QP３３S１ ２７．３８ ２８３．４０ １１．８２ ２３．１８ ２．３６ ７１．２７ ６．４６ ２７．７６ １０６．２０ ６．０３ ２１．４０ ４．１４ ０．２５

QP３３S１ １ ３８．５１ ２９２．０３ １２．２６ ２３．３８ ２．７９ ６９．７３ ７．７１ ７３．４４ １３６．７０ １６．１７ ５７．５０ １０．５３ ０．５９

样品号 Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu ∑REE LREE HREE (La/Yb)N δEu

QP３０S２ ４．７０ ０．５９ ３．３４ ０．６４ １．９５ ０．３０ ２．０６ ０．３２ ３３１．８７ ３１７．２１ １４．６６ ２２．９０ ０．５６

QP３０S４ ４．６４ ０．５９ ３．０５ ０．５６ １．６２ ０．２４ １．６７ ０．２６ ３５０．０７ ３３６．９４ １３．１３ ３５．８９ ０．７２

QP３０S５ １２．４６ １．５５ ８．１０ １．４５ ４．０３ ０．５５ ３．５４ ０．５１ ７４４．４４ ７１０．４５ ３３．９９ ３３．７８ ０．６５

QP４０S１ １ ２．１１ ０．２８ ２．１３ ０．３９ １．４８ ０．１６ １．４０ ０．１７ １２７．３５ １１８．３７ ８．９８ １４．６０ ０．６０

QP３２S１ ０．９５ ０．０５ ０．４４ ０．０５ ０．２２ ０．０２ ０．２０ ０．０３ ３７．４１ ３５．３９ ２．０２ ２７．２３ ０．６４

QP３２S１ １ ０．９１ ０．０７ ０．７０ ０．１２ ０．３９ ０．０２ ０．５０ ０．０５ ３２．９２ ２９．７７ ３．１５ ８．６３ １．１０

QP３２S３ ４ １．２３ ０．１４ １．１６ ０．２２ ０．７４ ０．０８ ０．７７ ０．０８ ４６．７７ ４１．６１ ５．１６ ８．７２ ０．７７

QP３３S１ ４．６２ ０．７９ ５．３８ １．０７ ３．２２ ０．４６ ２．９９ ０．３９ ２１２．０８ １９０．３５ ２１．７３ ６．２６ ０．１７

QP３３S１ １ ９．５０ １．３９ ８．０１ １．４４ ４．１８ ０．６０ ３．７３ ０．４８ ３６２．７７ ３２９．９７ ３２．８０ １３．２６ ０．１８

　　注:主量元素质量分数单位为％;微量和稀土元素质量分数单位为１０－６.

１３１　第１期　　　　 　　 　 尹志刚,等:辽宁本溪地区新太古代晚期钾质花岗岩的发现及其地质意义　　



(ID)为７８．４１~９４．８３,表明岩石分异程度较高;里特

曼指数(σ)为２．３０~３．２０.在An Ab Or图解(图

５a)上,样品点多数落入花岗岩区域中;在 A/NK
A/CNK铝饱和指数图解(图５b)上,样品点均落入

弱过铝质区;在w(K２O)w(SiO２)图解(图６a)上,
样品点多数落入高钾钙碱性系列,少数落入钾玄岩

系列范围内;在 w(K２O) w(Na２O)图解(图６b)
上,样品点多数落入钾质区,少数落入高钾质区.综

上所述,新太古代晚期马家沟岩体为弱过铝质、高钾

钙碱性系列钾质岩石.

３．３　微量和稀土元素

岩石微量和稀土元素质量分数测定结果见表

３.马家沟岩体样品w(∑REE)为３２．９２×１０－６~
７４４．４４×１０－６,平均值为２４９．５２×１０－６;w(LREE)

值为２９．７７×１０－６~７１０．４５×１０－６,w(HREE)值为

２．０２×１０－６~３３．９９×１０－６,LREE/HREE值为８．０７~
２５．６６;(La/Yb)N值为６．２６~３５．８９,变化范围较大,

δEu值为０．１７~０．７７(除 QP３２S１ １样品为１．１０之

外),均小于１,具负Eu异常.稀土元素球粒陨石标

准化配分曲线(图７a)显示:马家沟岩体曲线斜率较

大,轻稀土元素曲线向右下方陡倾,指示岩体可能经

历了相对较强的轻稀土元素分异作用;而重稀土元

素曲线向右下方缓倾,可能表明矿物的分异对重稀

土元素的影响较小.以上数据表明马家沟岩体稀土

配分模式为轻稀土富集、重稀土相对平坦向右倾斜

和Eu亏损的右倾型.在微量元素原始地幔标准化

蛛网图 (图 ７b)中,可以明显看出马家沟岩体微

量元素质量分数变化较大,富集高场强元素La、Zr、

Tr．奥长花岗岩;Tn．英云闪长岩;Gd．花岗闪长岩;MG．二长花岗岩;Gr．花岗岩.

图５　研究区新太古代黑云母二长花岗岩An Ab Or(a)和A/NK A/CNK(b)图解

Fig．５　An Ab Or(a)andA/NK A/CNK(b)diagramofNeoarcheanbiotitemonzograniteinthestudyarea

图６　研究区新太古代黑云母二长花岗岩的w(K２O) w(SiO２)(a)和w(K２O) w(Na２O)(b)图解

Fig．６　w(K２O) w(SiO２)(a)andw(K２O) w(Na２O)(b)diagramofNeoarcheanbiotitemonzograniteinthestudyarea
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图７　研究区新太古代黑云母二长花岗岩的稀土元素球粒陨石标准化配分模式图(a)和微量元素原始地幔标准化蛛网图

(b)

Fig．７　Rareearthelementchondritestandardizationmodel(a)andtraceelementoriginalmantlestandardizationspiderdiagram
(b)ofNeoarcheanbiotitemonzograniteinthestudyarea

Th和大离子亲石元素 K、Nd等,亏损P元素、高场

强元素 Nb和大离子亲石元素Sr、Ti等.

４　讨论

４．１　岩石成因类型及岩浆源区性质

根据岩石的成因,花岗岩可以划分为４种类型:

M 型、I型、S型和 A 型.其中:M 型花岗岩较为少

见;A型花岗岩通常是以碱性花岗岩为主;I型花岗

岩最显著的特点是含有角闪石、磁铁矿等矿物,

Na２O/K２O＞１,A/CNK＜１．１０;而S型花岗岩多具

有白云母、堇青石、石榴子石等矿物,铝饱和指数 A/

CNK＞１．１０,刚玉(C)＞１[２７].无论是 A 型、I型或

是S型,在经历过高度的结晶分异后,其矿物组成和

化学成分都发生了低共结的变化,因此对于鉴定这

３种花岗岩类型变得尤为困难.我们可以综合分析

它们的地球化学特征和其存在的标志性矿物来进行

判定.
本文数据显示,马家沟岩体为弱过铝质、高钾钙

碱性系列钾质岩石,无碱性矿物出现,区别于 A 型

花岗岩;铝饱和指数A/CNK值在１．０２~１．１５之间,
平均值为 １．１０,w (Na２O＋K２O)值为 ７．６５％ ~
９．５２％,平 均 值 为 ８．８４％.Na２ O/K２ O 值 除 了

QP３２S１ １外其他均小于１,不同于其他典型的I
型花岗岩(Na２O/K２O＞１);CIPW 标准矿物出现刚

玉(分子量为１．２１~２．８４,平均值为１．８７(＞１))以及

样品中含有富铝矿物白云母,均显示S型花岗岩的

特征.另外,大多数 S型花岗岩贫 Sr(w(Sr)＜

３００×１０－６),且w(Yb)大多介于１×１０－６~７×１０－６

之间[２８],样品中w(Sr)为７３．４９×１０－６~３３１．９０×
１０－６,平均值为１８０．１８×１０－６,w(Yb)为０．２０×
１０－６~３．７３×１０－６,平均值为１．８７×１０－６.由 A
C F图解(图８)所示,样品点均落在“S型”区.综

上所述,马家沟岩体应为S型花岗岩.

图８　研究区新太古代黑云母二长花岗岩的A C F图解

Fig．８　A C FdiagramofNeoarcheanbiotitemonzogranite

inthestudyarea

　　对于花岗质岩石的成因目前一般有以下３种观

点:基性幔源岩浆的结晶分异、岩浆混合作用和地壳

物质的部分熔融.从图９a可以看出,马家沟岩体样

品多投入变质沉积岩区;Rb/Sr值分布在０．５６~
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３．３１之间,平均值为１．３１,属于壳源岩浆的分布范围

之内(＞０．５０);Nb/Ta值为０．０３~１９．５８,平均值为

８．１０,接近地壳平均值７．３５[２９];Zr/Hf值为２２．００~
４６．３０,平均值为３０．５０,稍低于地壳的Zr/Hf值３７,
说明样品源区与地壳组分相近;从以上特征来看,岩
浆物质可能来源于地壳.一般认为S型花岗岩是地

壳物质发生了部分熔融,变质泥岩和杂砂岩主要为

其源岩[３０３１].有研究数据表明,源区不同则形成的

S型花岗岩的 CaO/Na２O 值也不同,CaO/Na２O≥
０．３０是杂砂岩的部分熔融;CaO/Na２O＜０．３０是泥

质岩的部分熔融[３２].马家沟岩体样品 CaO/Na２O
值平均为０．１６(＜０．３０),说明它的源岩可能为泥质

岩的部分熔融.从 A/MF C/MF图解(图９b)中
可以看出,绝大多数投影点都在变质泥岩部分熔融

区域内.综上所述,马家沟岩体应来源于陆壳沉积

的泥质岩,由变质泥岩部分熔融形成.

４．２　构造背景及其地质意义

大部分学者认为在华北克拉通地区新太古代晚

期发生的大规模岩浆活动主要有两种模式:一是板

底垫托模式,即地幔柱底侵[３３３４];二是板块俯冲碰

撞模式[３５３６].之前,许多学者认为板块运动主要出

现于新元古代,如Fu等[７,３７３９]认为新太古代晚期岩

浆活动主要是由于地幔柱底侵造成的.最近,Zhai
等[４０]提出新太古代晚期岩浆活动可能是弧(陆)陆

碰撞的产物.前寒武纪岩浆活动最频繁的时候就是

在华北克拉通新太古代晚期,同时在这一时期往往

还伴有变质作用现象的发生[４１４２].根据以往资料

分析来看,新太古代晚期—古元古代早期的华北克

拉通东部陆块岩浆活动主要是由富钠花岗岩逐渐向

富钾花岗岩发育演化形成的[４３４５].基于全球不同

克拉通 TTG和钾质花岗岩类岩浆作用的时空演化

规律,Laurent等[４６]提出了类似显生宙的俯冲 碰撞

模型,即认为全球太古宙晚期钾质花岗质岩石形成

于碰撞造山构造环境.需要注意的是,与俯冲阶段

大规模岩浆作用过程相比,碰撞造山阶段岩浆作用

规模通常较小[４７４８].
华北克拉通东部陆块记录了至少３期太古宙晚

期富钾花岗岩类岩浆作用:３．０~２．９Ga钾质花岗岩

主要产出于鞍山—本溪的弓长岭—铁架山地区,以
二长 正长花岗质片麻岩为主,它们可能起源于古老

陆壳 物 质 (特 别 是 变 质 沉 积 岩)的 壳 内 再 造 过

程[４９５０];新太古代早期(约２．７Ga)富钾花岗岩类岩

石仅出露在鲁山地区和胶北地体[５１],结合 TTG 片

麻岩强烈分馏的稀土配分模式,鲁山地区的新太古

代早期钾质花岗岩可能形成于碰撞造山过程[５２];近
期,Wang等[５３]在华北克拉通东部陆块东北缘辽北

地体发现了新太古代晚期(约２．５Ga)多期次富钾花

岗岩,这些新太古代晚期富钾花岗岩可能形成于后

撤型增生造山体系.此外,冀东—辽西南部地区发

现了大量富钾花岗岩类,这些岩石构成了一条大规

模新太古代晚期富钾花岗岩带,它们的形成过程被

认为与活动大陆边缘的俯冲增生、弧 陆碰撞以及碰

图９　研究区新太古代黑云母二长花岗岩的３w(CaO)Al２O３/(TFeO＋MgO)５K２O/Na２O图解(a)和A/MF C/MF图解

(b)

Fig．９　３w(CaO)Al２O３/(TFeO＋MgO)５K２O/Na２O(a)andA/MF C/MF(b)diagramofNeoarcheanbiotitemonzogranite
inthestudyarea
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撞后伸展过程密切相关[６７].本文马家沟岩体矿物

组成上含有白云母,主量元素具有富硅、高钾、低镁、
低钙等特征,微量元素方面富集 LREE、La、Th、Nd
等,亏损P、Nb、Ti等,具有明显的S型花岗岩特征,
是由变质沉积岩部分熔融形成的,属弱过铝质、高钾

钙碱性系列钾质岩石,前人的研究结果也已经证实

过铝质花岗岩的形成与造山作用中的碰撞有关[５４].
马家沟岩体样品低Sr、Yb,这种类型的花岗岩极有

可能来自于加厚地壳的构造深部[５５].在 w(Nb)

w(Y)图解(１０a)中,大多数的投影点都在火山弧＋
同碰撞花岗岩区域中.在w(Rb) w(Yb＋Nb)图
解(图１０b)中,投影点绝大部分落在同碰撞花岗岩

区域,表明研究区可能处于碰撞造山带环境.在

R２ R１图解(图１１a)中,样品点大多数落在造山晚期

区域中,表明其可能形成于造山后的伸展环境.在

F A M 图解(图１１b)中,样品点均落入活动陆缘

区.综合以上,马家沟岩体应该形成于碰撞造山后

伸展的活动陆缘环境[５６].

　　研究区位于华北克拉通东部陆块东北部,龙岗

和狼林微陆块之间的碰撞造山带上.许多学者证实

在新太古代晚期东部陆块中的龙岗和狼林微陆块俯

冲碰撞拼合为整体,并导致龙岗微陆块沿碰撞拼合带

出现了基性岩墙事件和延伸巨大的钾质花岗岩带,
形成增生造山体系;随后,在约２．２Ga开始裂解,通

图１０　研究区新太古代黑云母二长花岗岩的w(Nb)w(Y)图解(a)和w(Rb)w(Yb＋Nb)图解(b)
Fig．１０　w(Nb)w(Y)(a)andw(Rb)w(Yb＋Nb)(b)diagramofNeoarcheanbiotitemonzograniteinthestudyarea

１．塞浦路斯、阿曼大洋斜长花岗岩(幔源);２．Ⅰ型科迪勒拉花岗岩(活动陆缘);３．Ⅰ型加里东花岗岩(碰撞隆起);４．澳大利亚二云母堇青

石花岗岩(壳源、同碰撞);５．澳大利亚东南褶皱带造山后 A型花岗岩、尼日利亚非造山带 A型花岗岩.

图１１　研究区新太古代黑云母二长花岗岩的R２ R１图解(a)和F A M图解(b)

Fig．１１　R２ R１(a)andF A M(b)diagramofNeoarcheanbiotitemonzograniteinthestudyarea
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常称为胶—辽—吉裂谷带;于约２．１７Ga生成的 A
型辽吉花岗岩,是弧后盆地伸展环境下的产物;胶—
辽—吉造 山 带 主 要 的 造 山 运 动 发 生 在 １．９４~
１．８８Ga,裂谷封闭、收缩变形,之后于约１．８５Ga与

华北克拉通中部带一起完成华北克拉通的最终拼

合,形成统一结晶基底的集结[５７].新太古代晚期—
古元古代早期钾质花岗岩正是龙岗和狼林微陆块第

一次碰撞后的产物,结合本文研究的马家沟岩体的

成因和构造背景,笔者认为该地区在新太古代由于

陆块俯冲作用导致俯冲板片内的岩浆发生了部分熔

融,从而形成了 TTG岩系;由于俯冲作用的持续导

致了陆块的碰撞,在新太古代晚期后造山时期地壳

物质发生了部分熔融,从而产生了钾质花岗岩岩浆;
最后在大陆伸展的背景下,由于岩浆侵位最终形成

了S型钾质花岗岩,标志着造山作用的终结,代表了

华北太古宙克拉通固结基底形成之前的最后一次岩

浆活动.即在新太古代晚期本溪地区微陆块已拼贴

完成,并与其他地区一起构成稳定的华北太古宙克

拉通.

５　结论

１)辽宁本溪地区马家沟岩体为片麻状中细粒黑

云母二长花岗,SHRIMP锆石 U Pb加权平均年

龄为(２４９０±２１)Ma,形成于新太古代晚期.

２)马家沟岩体属弱过铝质、高钾钙碱性系列钾

质岩石;主要富集轻稀土元素,Eu负异常,富集高场

强元素 La、Zr、Th和大离子亲石元素 K、Nd等元

素,亏损P元素、高场强元素 Nb和大离子亲石元素

Sr、Ti等,为S型钾质花岗岩.岩浆来源于地壳,可
能由变质泥岩部分熔融形成.

３)辽宁本溪地区马家沟岩体形成于活动大陆边

缘碰撞造山后的伸展环境,代表了华北太古宙克拉

通固结基底形成之前的最后一次岩浆活动,标志着

在新太古代晚期本溪地区微陆块已拼贴完成,并与

其他地区一起构成稳定的华北太古宙克拉通.
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