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内容提要：华北克拉通东部造山带内古元古代中期（２．１～２．２Ｇａ）岩浆记录了造山带早期重要的地壳演化信

息，对探讨辽吉造山带古元古代地质演化过程具有十分重要的意义。本文选择了辽东黑沟地区古元古代碱长花岗

岩进行岩石学、地球化学、锆石ＵＰｂ年代学和 Ｈｆ同位素研究。黑沟碱长花岗岩ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ测年结果

为２１８６．５±６．５Ｍａ，形成时代为古元古代。岩石为碱性、弱过铝质Ａ型花岗岩，岩石富硅、碱，贫钙、镁、铝，极度富

钠贫钾，富集 Ｈｆ、Ｚｒ、Ｎｂ、Ｙ等高场强元素，亏损Ｒｂ、Ｋ、Ｂａ等大离子亲石元素，具有较高的（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）／Ａｌ２Ｏ３、

ＦｅＯＴ／ＭｇＯ、Ｇａ／Ａｌ比值，负的Ｅｕ异常，稀土元素配分曲线呈右倾海鸥型配分模式。锆石饱和温度介于８５７～

８８４℃之间，同时具有非常低Ｓｒ高Ｙｂ特征，指示岩石形成于低压高温的伸展构造背景。锆石εＨｆ（狋）值为－０．９６～

＋４．５８，二阶段模式年龄狋ＤＭ２＝２４７６～２８２１Ｍａ，明显大于花岗岩的成岩时代，结合岩石地球化学特征指示黑沟碱

长花岗岩岩浆源于太古宙ＴＴＧ片麻岩在地壳浅部伸展条件下的部分熔融。综合区域已有的岩石学、地球化学和

同位素特征等资料，辽吉地区在古元古代早期可能处于大陆弧后盆地构造环境，黑沟碱长花岗岩是弧后盆地伸展

环境下的产物。

关键词：古元古代；辽吉造山带；Ｈｆ同位素；Ａ型花岗岩；弧后盆地

　　华北克拉通作为我国面积最大和最古老的克拉

通，其形成和演化一直是国内外前寒武纪研究的热

点（ＺｈａｎｇＱｉｕｓｈｅｎｇ，１９８８；ＣｈｅｎＲｏｎｇｄｕ，１９８４；Ｂａｉ

Ｊｉｎｅｔａｌ．，１９９３；ＬｉＳａｎｚｈｏｎｇｅｔａｌ．，２００１，２００３；

ＺｈａｏＧ Ｃｅｔａｌ．，２００５，２０１２；ＺｈａｉＭ Ｇｅｔａｌ．，

２００７，２０１１）。华北克拉通被划分为东部陆块、西部

陆块和中间的碰撞带（ＺｈａｏＧＣｅｔａｌ．，２０１２），辽吉

造山带位于东部陆块，南北两侧分别是太古代狼林

陆块和龙岗陆块（ＺｈａｉＭｉｎｇｇｕｏｅｔａｌ．，２００７）。对

于辽吉造山带形成的构造背景及演化过程一直存在

裂谷模式（ＺｈａｎｇＱｉｕｓｈｅｎｇ，１９８８；ＣｈｅｎＲｏｎｇｄｕ，

１９８４；ＨａｏＤｅｆｅｎｇｅｔａｌ．，２００４；ＬｉＳＺｅｔａｌ．，２００５，

２００６）和弧陆、陆陆碰撞造山带模式（ＢａｉＪｉｎｅｔ

ａｌ．，１９９３；ＨｅＧａｏｐｉｎｅｔａｌ．，１９９８；ＬｕＸｉａｏｐｉｎｇｅｔ

ａｌ．，２００４ｂ，２００５；Ｗａｎｇ Ｈｕｉｃｈｕｅｔａｌ．，２０１１；Ｌｉ

Ｚｈｕａｎｇｅｔａｌ．，２０１５）之争。虽然辽吉造山带在形成

构造背景方面存在争议，但绝大数学者认可带内～

１．９３Ｇａ南、北陆块拼合发生变质作用（ＬｉｕＦｕｌａｉｅｔ

ａｌ．，２０１５），并伴随着古元古代岩浆活动，也就是说

辽吉造山带具备造山带应有的岩浆作用、变质作用

和强烈的构造变形作用。

不同学者对辽吉造山带内的古元古代花岗岩进

行了大量研究工作，取得了一系列重要进展，其中之

一便是在该带内识别出两期重要岩浆活动，分别为

２．１～２．２Ｇａ侵位的条痕状花岗岩（ＬｕＸｉａｏｐｉｎｇｅｔ

ａｌ．，２００４ａ，２００４ｂ；Ｙａｎｇ Ｍｉｎｇｃｈｕｎｅｔａｌ．，２０１５；

ＷａｎｇＸｉａｎｇｊｉａｎｅｔａｌ．，２０１７；ＲｅｎＹｕｎｗｅｉｅｔａｌ．，

２０１７）；１．８５～１．８８Ｇａ侵位的造山后或非造山斑状
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花岗岩和碱性正长岩（ＨａｏＤｅｆｅｎｇｅｔａｌ．，２００４；

ＹａｎｇＪｉｎｈｕｉｅｔａｌ．，２００７）。对于前者又称辽吉花岗

岩（ＺｈａｎｇＱｉｕｓｈｅｎｇ，１９８８），但关于该花岗岩的来

源、成因类型、构造背景等一系列问题，多年来一直

存在激烈的争论。早期辽吉花岗岩被作为地层或是

变质交代成因的混合岩处理，原岩为沉积岩，为重熔

型的Ｓ型花岗岩 （ＱｕＨｏｎｇｘｉａｎｇｅｔａｌ．，２０００）。同

时部分学者认为该花岗岩为Ａ型花岗岩，来源于太

古宙地壳的部分熔融（ＨａｏＤｅｆｅｎｇｅｔａｌ．，２００４；Ｌｉ

Ｃｈａｏｅｔａｌ．，２０１７），也有该花岗岩属Ｉ型花岗岩，形

成于下地壳来源的酸性岩浆和富集地幔来源的基性

岩浆的混合的报道（ＹａｎｇＭｉｎｇｃｈｕｎｅｔａｌ．，２０１５）。

辽吉花岗岩在构造背景方面则主要存在裂谷环境和

弧后盆地的激烈争论。通过对上述争论进行分析可

以看出问题的关键在于对辽吉花岗岩源岩及成因类

型上认识的不足带来对构造环境认识上的偏差从而

产生了争议，同时导致研究者对本区古元古代构造

演化在认识上的差异。本次工作在辽东黑沟地区识

别出一套古元古代钠质辽吉花岗岩，其成因与弧后

盆地伸展作用下新太古代基底的部分熔融有关，显

示出与同期钾质辽吉花岗岩有诸多差异。以上研究

图１　辽东黑沟地区地质略图（ａ，据Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２００５；ｂ，据Ｌｉｅｔａｌ．，２００５）

Ｆｉｇ．１　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＨｅｉｇｏｕａｒｅａ，ＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

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

１—第四系；２—古元古代二长花岗岩；３—古元古代碱长花岗岩；４—小岭组；５—里尔峪岩组；６—高家峪岩组；

７—大石桥岩组；８—盖县岩组；９—断层；１０—采样点

１—Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ；２—Ｐａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｉｃ；３—Ｐａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃａｌｋａｌｉｆｅｌｄｓｐａｒｇｒａｎｉｔｅ；４—ＸｉａｏｌｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ；５—ＬｉｅｒｙｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ；

６—ＧａｏｊｉａｙｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ；７—ＤａｓｈｉｉｑａｏＦｏｒｍａｔｉｏｎ；８—ＧａｉｘｉａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ；９—ｆａｕｌｔ；１０—ｓａｍｐｌｅｌｏｃａｔｏｎｓ

显示辽吉花岗岩可能由不同成因类型、形成于不同

构造背景的花岗质岩石组成。鉴于此本文对黑沟碱

长花岗岩进行同位素年代学、地球化学、成因学及形

成构造背景等方面的研究，以期为探讨辽吉造山带

早期构造属性提供新的研究依据。

１　区域地质背景及岩相学特征

研究区位于华北克拉通北缘东段，处于辽吉古

元古代造山带北缘，地理位置位于辽宁省东部桓仁

县黑沟乡（图１）。区内主要发育的地质体为下元古

界辽河岩群、古元古代花岗岩、白垩系下统小岭组以

及第四系。前人以盖县析木城塔子岭茳草甸子

阳线为界将辽吉古元古代活动带内广泛出露的

变沉积火山岩系划分为北部亚带和南部亚带，前者

包括北辽河岩群、老岭岩群，后者包括南辽河岩群、

集安岩群。研究区内的辽河岩群属于前人划分的北

部亚带北辽河岩群，自下而上划分为里尔峪岩组、高

家峪岩组、大石桥岩组和盖县岩组。研究区北部小

洞子—双岭子一带发育多条北东向具有逆冲性质的

逆断裂，这些断裂切割辽河岩群，并控制了辽河岩群

现如今的构造格局。区内出露的花岗岩主要为古元

３１２２
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古代窄沟二长花岗岩和黑沟碱长花岗岩，两者同属

辽吉花岗岩，本次工作以后者为研究对象。黑沟碱

长花岗岩岩体呈岩株状产出，地表形态不规则，总

体呈北西向展布，出露面积约１４ｋｍ２。岩体西侧和

南侧被中生代火山岩和第四系掩盖，北侧由于覆盖

严重与辽河岩群接触关系不清，东侧被窄沟二长花

岗岩侵入。黑沟岩体普遍发育平行于辽河岩群层理

的条痕状构造，岩体内部存在少量的斜长角闪岩包

体，并发育有晚期的变质基性脉岩。

本次工作中在黑沟乡以东车道沟附近对黑沟岩

体采集了同位素和地球化学样品，采样位置见图

１ｃ，岩石样品均为野外采集的新鲜岩石。碱长花岗

岩样品野外风化面成黄褐色，新鲜面呈浅肉红色，花

岗结构，条痕状构造（图２ａ，ｂ）。岩石主要矿物为石

英（２５％～３０％）和斜长石（６５％～７０％），几乎不含

钾长石，部分标本可见少量的角闪石，含量低１％。

其中石英它形粒状，粒径１～３ｍｍ，大都呈集合体

排布，有的被拉长形成断续的条带；斜长石呈半自形

板状，属钠长石（Ａｎ＝０．２０～０．８９），发育聚片双晶，

受应力作用，双晶纹弯曲，粒径１～３ｍｍ，部分绢云

母化、黝帘石化 （图２ｃ，ｄ）。

２　样品分析方法

本次样品的主微量元素分析测试由国土资源部

沈阳矿产资源监督检测中心完成。主量元素使用Ｘ

射线荧光光谱仪（ＸＲＦ１５００）完成分析测试，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（ＩＣＰＭＳ）ＥｌｅｍｅｎｔⅡ

测试完成，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％。

锆石挑选、制靶及阴极发光（ＣＬ）图像均在河北

省区域地质调查研究院地质实验室完成。经过双目

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。

ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ原位定年和ＬｕＨｆ同

位素均在北京燕都中实测试中心完成。锆石 ＵＰｂ

原位定年激光剥蚀系统为ＧｅｏＬａｓＰｒｏ，ＩＣＰＭＳ为

Ａｇｉｌｅｎｔ７５００，激光剥蚀直径为３０μｍ。对分析数据

的离线处理（包括对样品和空白信号的选择、仪器灵

敏度漂移校正、元素含量，及 ＵＴｈＰｂ同位素比值

和年龄计算）采用软件ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ完成。锆石

样品的ＵＰｂ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。锆石原位ＬｕＨｆ同

位素测年由美国热电ＮｅｐｔｕｒｅｐｌｕｓＭＣＩＣＰＭＳ与

ＮｅｗＷａｖｅＵＰ２１３激光烧蚀进样系统完成测试，具

体测试步骤与校准方法祥见 ＷｕＦｕｙｕａｎｅｔａｌ．

（２００７ａ）。锆石剥蚀使用频率８Ｈｚ，能量为１６Ｊ／ｃｍ２

的激光剥蚀３１ｓ，剥蚀出直径约３０μｍ的剥蚀坑。测

试时每个测试点的１７３Ｙｂ／１７２Ｙｂ平均值用于计算

Ｙｂ的分馏系数，然后再扣除１７６Ｙｂ对１７６Ｈｆ的同质

异 位 素 干 扰。１７３ Ｙｂ／１７２ Ｙｂ 的 同 位 素 比 值 为

１．３５２７４。分析数据的离线处理（包括对样品和空

白信号的选择、同位素质量分馏校正）采用软件

ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ完成。

３　分析结果

３１　锆石犝犘犫年龄

样品采自黑沟乡以东车道沟附近（地理坐标：

４１°２２′５０″Ｎ；１２５°２４′５０″Ｅ），岩石风化面呈浅肉红

色，发育条痕状构造。锆石多浅紫色，金刚光泽，

透明—半透明，个别半透明不透明，表面多具裂纹

或铁染斑点，晶体多为不规则粒状，少数为长柱

状，锆石长约５０～１２０μｍ，长宽比１．５～３．５。阴极

发光图像中锆石具有较典型的岩浆振荡环带结构

（生长环带）（图３），锆石 Ｕ＝８９×１０－６～６８３×

１０－６，Ｔｈ＝４２×１０－６～５７２×１０
－６，Ｔｈ／Ｕ＝０．２２～

０．８８（表１），Ｔｈ／Ｕ均大于０．２，结合锆石发育明显

的岩浆振荡环带可判断为岩浆锆石（Ｂｅｌｏｕｓｏｖａｅｔ

ａｌ．，２００２）。２９粒锆石测试结果均落在谐和线上

及其附近（图４ａ），给出的２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ加权平均年

龄为２１８６．５±６．５Ｍａ（图４ｂ），可以代表碱长花岗

岩的成岩年龄。

３２　锆石犎犳同位素组成

锆石原位ＬｕＨｆ同位素分析部位紧邻锆石 Ｕ

Ｐｂ分析点位置，分析结果见表２。所有分析点的

１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ比值均低于０．００２，表明绝大多数锆石

形成后的放射性成因 Ｈｆ积累十分有限，因而测定

的１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比值应能较好地反映其形成过程中

Ｈｆ同位素的组成特征（ＷｕＦｕｙｕａｎｅｔａｌ．，２００７ａ）。

黑沟碱长花岗岩 １４ 个测试点的１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ＝

０．２８１３８０～０．２８１６２５，由岩石成岩年龄 （Ａｇｅ＝

２１８６Ｍａ）计算得到初始 Ｈｆ同位素成分εＨｆ（狋）介于

－０．９９～＋４．５８，从表２中可以看出，εＨｆ（狋）可分为

两组，前者具有明显负值εＨｆ（狋）＝－０．９６～－０．９９，

４１２２
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图２　辽宁黑沟地区碱长花岗岩岩相学特征

Ｆｉｇ．２　ＰｅｔｒｏｇｒａｐｈｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｌｋａｌｉｆｅｌｄｓｐａｒｇｒａｎｉｔｅｉｎＨｅｉｇｏｕａｒｅａ，ＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

（ａ）—碱长花岗岩组构特征；（ｂ）—碱长花岗岩野外呈明显条痕状构造；（ｃ）—碱长花岗岩的矿物特征（正交偏光）（斜长石发育聚片双晶，受

应力作用双晶纹发生弯曲，石英溶蚀长石形成港湾状）；（ｄ）—碱长花岗岩的矿物特征（正交偏光）；Ｑｚ—石英；Ｐｌ—斜长石

（ａ）—Ｆａｂｒｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅａｌｋａｌｉｆｅｌｄｓｐａｒｇｒａｎｉｔｅ；（ｂ）—ａｌｋａｌｉｆｅｌｄｓｐａｒｇｒａｎｉｔｅｈａｓｏｂｖｉｏｕｓｓｔｒｉａｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；（ｃ）—ｍｉｎｅｒａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅａｌｋａｌｉｆｅｌｄｓｐａｒｇｒａｎｉｔｅ（ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｐｏｌａｒｉｚｅｄ）（ｔｈｅｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅｄｅｖｅｌｏｐｓａｎａｌｂｉｔｅｔｗｉｎ，ｗｈｉｃｈｉｓｂｅｎｔｂｙｓｔｒｅｓｓ，ａｎｄ

ｔｈｅｑｕａｒｔｚｐａｒｔｌｙｄｉｓｓｏｌｖｅｆｅｌｄｓｐａｒｔｏｆｏｒｍａｈａｒｂｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ）；（ｄ）—ｍｉｎｅｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅａｌｋａｌｉｆｅｌｄｓｐａｒｇｒａｎｉｔｅ（ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ

ｐｏｌａｒｉｚｅｄ）；Ｑｚ—ｑｕａｒｔｚ；Ｐｌ—ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ

图３　辽宁黑沟地区碱长花岗岩锆石阴极发光图像和分析点位置图

Ｆｉｇ．３　ＣＬｉｍａｇｅｓａｎｄａｎａｌｙｓｅｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅａｌｋａｌｉｆｅｌｄｓｐａｒｇｒａｎｉｔｅｉｎＨｅｉｇｏｕａｒｅａ，ＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

对应的二阶段模式年龄为狋ＤＭ
２
＝２８１７～２８２１Ｍａ，后

者具有正值εＨｆ（狋）＝＋４．５８～０，对应的二阶段模式

年龄狋ＤＭ
２
＝２４７６～２７６３Ｍａ。

３３　地球化学特征

黑沟碱长花岗岩主微量元素分析结果见表３。

黑沟碱长花岗岩具有高硅（ＳｉＯ２＝７４．２６％～

５１２２
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表１　辽宁黑沟地区碱长花岗岩犔犃犐犆犘犕犛锆石犝犘犫数据表

犜犪犫犾犲１　犔犃犐犆犘犕犛狕犻狉犮狅狀犝犘犫犻狊狅狋狅狆犻犮犱犪狋犪狅犳犪犾犽犪犾犻犳犲犾犱狊狆犪狉犵狉犪狀犻狋犲犻狀犎犲犻犵狅狌犪狉犲犪，犔犻犪狅狀犻狀犵犘狉狅狏犻狀犮犲

测点

Ｕ Ｔｈ

×１０－６
Ｔｈ／Ｕ

同位素比值 年龄结果（Ｍａ）

２０７Ｐｂ／

２０６Ｐｂ
１σ

２０７Ｐｂ／

２３５Ｕ
１σ

２０６Ｐｂ／

２３８Ｕ
１σ

２０７Ｐｂ／

２０６Ｐｂ
１σ

２０７Ｐｂ／

２３５Ｕ
１σ

２０６Ｐｂ／

２３８Ｕ
１σ

ＴＷ１ ４４９ ２９４ ０．６５ ０．１３８３ ０．００１６ ７．５４１９ ０．１２５６ ０．３９７１ ０．００５５ ２２０５ ２１ ２１７８ １５ ２１５６ ２５

ＴＷ２ ３３４ ２４０ ０．７２ ０．１３６３ ０．００１６ ７．６０６５ ０．０７３４ ０．４０２９ ０．００３８ ２１８１ ２０ ２１８６ ９ ２１８２ １７

ＴＷ３ １１０ ４６ ０．４２ ０．１３６０ ０．００１７ ７．６７３０ ０．０８２１ ０．４０７４ ０．００４４ ２１７７ ２１ ２１９３ １０ ２２０３ ２０

ＴＷ４ ３３４ ２６８ ０．８０ ０．１３７５ ０．００１１ ７．６１６８ ０．１２５４ ０．４０４９ ０．００６５ ２１９６ １４ ２１８７ １５ ２１９１ ３０

ＴＷ５ ６８３ ５７２ ０．８４ ０．１３５１ ０．００１２ ７．７１２７ ０．０８６１ ０．４１５５ ０．００５３ ２１６６ １５ ２１９８ １０ ２２４０ ２４

ＴＷ６ ４８３ ３５３ ０．７３ ０．１３５５ ０．００１４ ７．６７８２ ０．１１７３ ０．４０９７ ０．００５１ ２１７０ １８ ２１９４ １４ ２２１４ ２３

ＴＷ７ ２５０ １２１ ０．４９ ０．１３６４ ０．００１８ ７．６１４２ ０．１０９８ ０．４０７４ ０．００５７ ２１８２ ２３ ２１８７ １３ ２２０３ ２６

ＴＷ８ １７３ ８５ ０．４９ ０．１３６３ ０．００１５ ７．６５６６ ０．０９６１ ０．４０７２ ０．００３９ ２１８０ １９ ２１９２ １１ ２２０２ １８

ＴＷ９ １３７ ７０ ０．５１ ０．１３７５ ０．００１３ ７．５８４１ ０．０９７９ ０．４００２ ０．００４３ ２１９７ １７ ２１８３ １２ ２１７０ ２０

ＴＷ１０ ２５５ １４３ ０．５６ ０．１３７１ ０．００１６ ７．４６２８ ０．０８３１ ０．３９３８ ０．００３６ ２１９１ ２１ ２１６９ １０ ２１４０ １７

ＴＷ１１ １６５ １０９ ０．６６ ０．１３７２ ０．００２０ ７．５８５１ ０．０９２７ ０．４０２６ ０．００６６ ２１９２ ２６ ２１８３ １１ ２１８１ ３０

ＴＷ１２ ２９３ ２３７ ０．８１ ０．１３６３ ０．００１３ ７．６８９０ ０．０６６０ ０．４０８７ ０．００２７ ２１８０ １６ ２１９５ ８ ２２０９ １２

ＴＷ１３ ４２４ ２３４ ０．５５ ０．１３５８ ０．００１６ ７．５９０２ ０．１６２０ ０．４０５６ ０．００６９ ２１７５ ２１ ２１８４ １９ ２１９５ ３２

ＴＷ１４ ２７８ １８６ ０．６７ ０．１３６４ ０．００１９ ７．５６７１ ０．１４４８ ０．４０１９ ０．００６７ ２１８２ ２４ ２１８１ １７ ２１７８ ３１

ＴＷ１５ ２９９ ２２１ ０．７４ ０．１３６４ ０．００１３ ７．５８８５ ０．０８８７ ０．４０２９ ０．００３９ ２１８２ １６ ２１８４ １０ ２１８２ １８

ＴＷ１６ １８９ ７９ ０．４２ ０．１３７３ ０．００１３ ７．５５４９ ０．０６５５ ０．３９８７ ０．００２７ ２１９４ １６ ２１８０ ８ ２１６３ １２

ＴＷ１７ ８９ ４２ ０．４７ ０．１３７５ ０．００２１ ７．３２４９ ０．１７２６ ０．３８４３ ０．００６４ ２１９６ ２６ ２１５２ ２１ ２０９６ ３０

ＴＷ１８ ５６７ １２５ ０．２２ ０．１３５５ ０．００１０ ７．５５９８ ０．１０８９ ０．４０４８ ０．００４２ ２１７０ １３ ２１８０ １３ ２１９１ １９

ＴＷ１９ ５５５ ４８９ ０．８８ ０．１３７２ ０．００１２ ７．５３６９ ０．０６９６ ０．３９７７ ０．００２８ ２１９２ １５ ２１７７ ８ ２１５８ １３

ＴＷ２０ ２６１ １５４ ０．５９ ０．１３６５ ０．００１１ ７．７２３７ ０．０７４５ ０．４１０２ ０．００２８ ２１８３ １４ ２１９９ ９ ２２１６ １３

ＴＷ２１ ４０５ ２９２ ０．７２ ０．１３７９ ０．００１１ ７．５０４２ ０．０７４６ ０．３９３７ ０．００３２ ２２０１ １４ ２１７３ ９ ２１４０ １５

ＴＷ２２ ２８９ ７１ ０．２５ ０．１３７０ ０．００２２ ７．４９６２ ０．１５９７ ０．３９５８ ０．００７３ ２１８９ ２８ ２１７３ １９ ２１５０ ３４

ＴＷ２３ ３０８ １８８ ０．６１ ０．１３６４ ０．００１２ ７．６９６４ ０．０６２０ ０．４０８９ ０．００２６ ２１８２ １５ ２１９６ ７ ２２１０ １２

ＴＷ２４ ２１８ １０７ ０．４９ ０．１３６４ ０．００１１ ７．６３１７ ０．１４７０ ０．４０４２ ０．００６４ ２１８２ １４ ２１８９ １７ ２１８８ ２９

ＴＷ２５ ２３２ １４８ ０．６４ ０．１３７５ ０．００１２ ７．５５８０ ０．０８６３ ０．３９７５ ０．００３１ ２１９７ １５ ２１８０ １０ ２１５７ １４

ＴＷ２６ １０６ ５３ ０．５０ ０．１３７９ ０．００１８ ７．６２７６ ０．０９３９ ０．４０１０ ０．００３３ ２２０１ ２３ ２１８８ １１ ２１７４ １５

ＴＷ２７ １４１ １２３ ０．８８ ０．１３９０ ０．００１８ ７．５６６３ ０．０８３１ ０．３９４８ ０．００２８ ２２１５ ２３ ２１８１ １０ ２１４５ １３

ＴＷ２８ ２８５ １５０ ０．５２ ０．１３７９ ０．００１９ ７．６１９１ ０．１２９７ ０．４００５ ０．００６０ ２２０１ ２４ ２１８７ １５ ２１７２ ２７

ＴＷ２９ ９５ ５４ ０．５６ ０．１３６３ ０．００１６ ７．６３８８ ０．１１１８ ０．４０５７ ０．００４０ ２１８０ ２１ ２１８９ １３ ２１９５ １８

注：测试单位北京燕都中实测试中心。

表２　辽宁黑沟地区碱长花岗岩锆石犎犳同位素组成

犜犪犫犾犲２　犎犳犻狊狅狋狅狆犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狕犻狉犮狅狀狊狅犳犪犾犽犪犾犻犳犲犾犱狊狆犪狉犵狉犪狀犻狋犲犻狀犎犲犻犵狅狌犪狉犲犪，犔犻犪狅狀犻狀犵犘狉狅狏犻狀犮犲

测号 １７６Ｙｂ／１７７Ｈｆ１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ ２σ 年龄（Ｍａ） εＨｆ（０） εＨｆ（狋） 狋ＤＭ
１
（Ｍａ） 狋ＤＭ

２
（Ｍａ） 犳Ｌｕ／Ｈｆ

Ｈｆ０１ ０．０２０１８３ ０．０００７１８ ０．２８１３９２ ０．００００１９

Ｈｆ０２ ０．０３３４７２ ０．００１２１８ ０．２８１４６１ ０．００００２４

Ｈｆ０３ ０．０１５２７０ ０．０００５５８ ０．２８１５４０ ０．００００２２

Ｈｆ０４ ０．０３７２６４ ０．００１２６３ ０．２８１４５０ ０．００００２８

Ｈｆ０５ ０．０２３２６１ ０．０００８０５ ０．２８１４６５ ０．００００１８

Ｈｆ０６ ０．０２２４０１ ０．０００７９４ ０．２８１４６２ ０．００００１８

Ｈｆ０７ ０．０２２７０１ ０．０００７５９ ０．２８１４６８ ０．００００２３

Ｈｆ０８ ０．００９１０７ ０．０００３１２ ０．２８１５３１ ０．００００２８

Ｈｆ０９ ０．０３６６２６ ０．００１２６１ ０．２８１４８８ ０．００００２２

Ｈｆ１０ ０．０３６２４８ ０．００１２１６ ０．２８１４３８ ０．００００２４

Ｈｆ１１ ０．０４０６４５ ０．００１３４２ ０．２８１５１３ ０．００００２３

Ｈｆ１２ ０．０１３１４７ ０．０００４７２ ０．２８１３８０ ０．００００２５

Ｈｆ１３ ０．０２５２１４ ０．０００８７３ ０．２８１４４４ ０．００００２４

Ｈｆ１４ ０．０１５４９０ ０．０００５８１ ０．２８１４６５ ０．００００２１

２１８６

－４８．８ －０．９６ ２５７８ ２８１７ －０．９８

－４６．３７ ０．７５ ２５１７ ２７１２ －０．９６

－４３．５６ ４．５５ ２３６７ ２４７９ －０．９８

－４６．７６ ０．２８ ２５３５ ２７４０ －０．９６

－４６．２１ １．５３ ２４８４ ２６６５ －０．９８

－４６．３２ １．４２ ２４８７ ２６７０ －０．９８

－４６．１１ １．７１ ２４７７ ２６５４ －０．９８

－４３．８７ ４．５８ ２３６４ ２４７６ －０．９９

－４５．４１ １．６７ ２４８３ ２６５７ －０．９６

－４７．１８ －０．０７ ２５４９ ２７６３ －０．９６

－４４．５３ ２．４２ ２４５４ ２６１０ －０．９６

－４９．２２ －０．９９ ２５７８ ２８２１ －０．９９

－４６．９８ ０．６４ ２５１８ ２７１８ －０．９７

－４６．２２ １．８５ ２４７０ ２６４５ －０．９８

注：测试单位北京燕都中实测试中心。

７４．９４％，平均 ７４．６８％），富碱 （Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ＝

７．３４％～７．４８％，平均 ７．４２％），贫钙 （Ｃａ２Ｏ＝

０．１６％～０．３０％，平均 ０．２４％），低铝（Ａｌ２Ｏ３ ＝

１３．０４％～１３．５３％，平均１３．３４％）特征。岩石极度

６１２２



第８期 杨玉伟等：辽东黑沟地区古元古代碱长花岗岩年代学、地球化学、Ｈｆ同位素特征及其对辽吉造山带构造演化的制约

图４　辽宁黑沟地区碱长花岗岩锆石ＵＰｂ年龄谐和图（ａ）和加权平均年龄（ｂ）

Ｆｉｇ．４　ＺｉｒｃｏｎＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍ（ａ）ａｎｄｗｅｉｇｈｔｅｄｍｅａｎａｇｅ（ｂ）

ｏｆａｌｋａｌｉｆｅｌｄｓｐａｒｇｒａｎｉｔｅｉｎＨｅｉｇｏｕａｒｅａ，ＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

表３　辽宁黑沟地区碱长花岗岩的主量元素（％）和微量元素（×１０－６）分析结果

犜犪犫犾犲３　犕犪犼狅狉（％）犪狀犱狋狉犪犮犲（×１０
－６）犲犾犲犿犲狀狋犱犪狋犪狅犳犪犾犽犪犾犻犳犲犾犱狊狆犪狉犵狉犪狀犻狋犲犻狀犎犲犻犵狅狌犪狉犲犪，犔犻犪狅狀犻狀犵犘狉狅狏犻狀犮犲

样品号 ＰＭ１１２ ＰＭ１３２ ＰＭ１３４ ＰＭ１３５ ＰＭ１３６ ＰＭ１３７ 样品号 ＰＭ１１２ ＰＭ１３２ ＰＭ１３４ ＰＭ１３５ ＰＭ１３６ ＰＭ１３７

ＳｉＯ２ ７４．２６ ７４．７２ ７４．６７ ７４．９４ ７４．６７ ７４．８２ Ｔｂ １．８２ １．７２ １．５８ １．５２ １．３６ １．２３

ＴｉＯ２ ０．２８ ０．３ ０．３ ０．２８ ０．３ ０．２７ Ｄｙ ９．１０ ９．３３ ９．７３ ８．７６ ７．８７ ７．３３

Ａｌ２Ｏ３ １３．４ １３．０４ １３．３２ １３．５３ １３．３２ １３．４２ Ｈｏ １．８８ １．８１ １．９４ １．６８ １．３８ １．２２

Ｆｅ２Ｏ３ ３．３６ ２．４８ ２．６ ２．４６ ２．９７ ２．７１ Ｅｒ ６．１０ ５．６９ ５．８９ ５．４７ ５．１２ ５．１９

ＦｅＯ ０．１９ ０．６４ ０．４８ ０．２６ ０．１６ ０．１ Ｔｍ ０．９８ ０．９７ １．０３ ０．９７ ０．８５ ０．９２

ＭｎＯ ０．０２７ ０．０２ ０．０１ ０．０３３ ０．０１ ０．０１ Ｙｂ ５．６１ ５．５９ ５．９３ ５．５４ ５．１２ ５．０６

ＭｇＯ ０．０５ ０．１６ ０．１２ ０．１５ ０．０８ ０．０７ Ｌｕ ０．７８ ０．７７ ０．７４ ０．７７ ０．６２ ０．６７

ＣａＯ ０．２６ ０．３ ０．３ ０．１６ ０．２１ ０．２ Ｙ ４２．３０ ５１．７０ ５７．１０ ４６．６０ ４３．２０ ４５．６０

Ｎａ２Ｏ ７．２７ ７．３５ ７．２２ ７．３３ ７．３２ ７．２ ΣＲＥＥ ２１５．７ ２１３．２ ２０８．９ １６５．２ １４８．３ １４４．６

Ｋ２Ｏ ０．１３ ０．１ ０．１２ ０．１４ ０．１６ ０．１７ （Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ５．００ ４．３４ ３．２５ ３．２２ ３．２６ ３．２２

Ｐ２Ｏ５ ０．０３ ０．０２ ０．０２ ０．０１ ０．０２ ０．０１ δＥｕ ０．５４ ０．６４ ０．５５ ０．３５ ０．４９ ０．３２

Ｍｇ＃ ２．７０ ９．０３ ７．０５ ９．７６ ４．７９ ４．６９ Ｎｂ ２３．３ ２０．７ ２２．３ ２２．５ １９．６ １８

Ａ／ＮＫ １．１１ １．０７ １．１１ １．１１ １．０９ １．１０ Ｇａ ２４．６ ２３．２ ２２．８ ２４．７ ２４．３ ２２．２

Ａ／ＣＮＫ １．０７ １．０２ １．０６ １．０８ １．０６ １．０７ Ｚｒ ３７１ ４０６ ３６５ ３５５ ３５２ ３６５

σ４３ １．７５ １．７４ １．７ １．７４ １．７６ １．７ Ｔｈ ２２ １３．４ １５．６ ２７．１ ２１．３ １５．４

ＡＲ ３．３６ ３．５３ ３．３４ ３．４０ ３．４７ ３．４４ Ｓｒ ３４．８ １９．８ ２４．３ ３２．９ １７．２ １８．１

Ａｎ ０．８６ ０．８７ ０．９８ ０．３０ ０．２９ ０．６９ Ｂａ ３０．６ ２９ ３０．６ ２７．５５ １９．６ ３１．１

Ａｂ ６１．９７ ６２．５４ ６１．４６ ６２．３２ ６２．３４ ６１．６５ Ｖ ７．０９ ２．８１ ３．５９ ５．４ ３．４７ ４．１８

Ｏｒ ０．７７ ０．６０ ０．７２ ０．８３ ０．９５ １．０２ Ｃｏ １．３７ ０．４６ ０．３６ １．０７ ０．６２ ０．４８

Ｌａ ３９．１０ ３３．８０ ２６．９０ ２４．８７ ２３．３０ ２２．７０ Ｃｒ ７．９７ ５．３４ ６．１７ ６．４４ ４．３２ ４．９４

Ｃｅ ８３．５０ ８１．３０ ８２．３０ ６０．９０ ５４．３０ ５２．８０ Ｎｉ ４．３４ １．０１ ０．８９ １．２３ １．７４ １．１９

Ｐｒ １０．４０ １１．２０ １０．８０ ８．１９ ７．２３ ７．６５ Ｒｂ ５．９ ４．１３ ３．７８ ６．７３ ７．５８ ４．３９

Ｎｄ ３９．００ ４３．６０ ４３．９０ ３３．１０ ２８．７０ ２７．４０ Ｔａ １．４６ ２ １．７７ １．６６ １．９５ １．７

Ｓｍ ８．５８ ８．５０ ９．０５ ６．２６ ５．７２ ６．０１ Ｕ １．９６ １．８３ １．６９ １．５３ ２．４７ １．９１

Ｅｕ １．２２ １．３５ １．３４ ０．７５ ０．６４ ０．５６ Ｈｆ １０．６ １１．５ １０．３ １０．３ １０．６ １０．８

Ｇｄ ７．６９ ７．５８ ７．８４ ６．５１ ６．１４ ５．９２ Ｔｚｒ（℃） ８５７ ８８２ ８８４ ８８０ ８７８ ８７８

注：测试单位国土资源部沈阳矿产资源监督检测中心。

富钠贫钾（Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ＝４２．３５～７３．５，平均５５．０），

属钠质花岗岩。在ＳｉＯ２（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）图解中（图

５ａ）样品落入花岗岩区域内，在标准矿物ＡｎＡｂＯｒ

分类图解中（图５ｂ），样品均落入奥长花岗岩区域，

与岩相学特征一致。在ＳｉＯ２ＡＲ图解中（图６ａ）落

入碱性系列范围内（ＡＲ＝３．３４～３．５３），属碱性系列

岩石，在ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ图解中（图６ｂ），样品投在低钾

（拉斑）系列区域，在Ａ／ＮＫＡ／ＣＮＫ图解中样品落

７１２２
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０２０年

图５　辽宁黑沟地区碱长花岗岩ＴＡＳ图解（ａ）（据 Ｍｉｄｄｌｅｍｏｓｔ，１９９４）和ＡｎＡｂＯｒ分类图解（ｂ）（据Ｏ’Ｃｏｎｎｏｒ，１９６５）

Ｆｉｇ．５　ＴＡＳｄｉａｇｒａｍ（ａ）（ａｆｔｅｒＭｉｄｄｌｅｍｏｓｔ，１９９４）ａｎｄＡｎＡｂＯｒｄｉａｇｒａｍ（ｂ）（ａｆｔｅｒＯ’Ｃｏｎｎｏｒ，１９６５）

ｏｆａｌｋａｌｉｆｅｌｄｓｐａｒｇｒａｎｉｔｅｉｎＨｅｉｇｏｕａｒｅａ，ＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

图６　辽宁黑沟地区碱长花岗岩ＳｉＯ２ＡＲ图解（ａ）（据 Ｗｒｉｇｈｔ，１９６９）和ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ

（ｂ）（据Ｐｅｃｃｅｒｉｌｌｏｅｔａｌ．，１９７６），Ａ／ＣＮＫＡ／ＮＫ图解（ｃ）（据Ｆｒｏｓｔｅｔａｌ．，２００１）

Ｆｉｇ．６　ＳｉＯ２ＡＲｄｉａｇｒａｍ（ａ）（ａｆｔｅｒＷｒｉｇｈｔ，１９６９）ａｎｄＳｉＯ２Ｋ２Ｏｄｉａｇｒａｍ（ｂ）（ａｆｔｅｒＰｅｃｃｅｒｉｌｌｏｅｔａｌ．，１９７６），

Ａ／ＣＮＫＡ／ＮＫｄｉａｇｒａｍ（ｃ）（ａｆｔｅｒＦｒｏｓｔｅｔａｌ．，２００１）ｏｆａｌｋａｌｉｆｅｌｄｓｐａｒｇｒａｎｉｔｅｉｎＨｅｉｇｏｕａｒｅａ，ＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

入弱过铝质区域 （图６ｃ）。黑沟碱长花岗岩稀土总

量ΣＲＥＥ＝１４４．６６～２１５．７６，平均值１８２．７１，（Ｌａ／

Ｓｍ）Ｎ＝３．２２～４．３４，轻重稀土分馏较为明显。在稀

土元素球粒陨石标准化配分曲线模式图上（图７ａ），

轻稀土相对重稀土轻微富集，轻稀土配分曲线向右

倾斜，重稀土配分曲线平坦，具有明显的铕负异常

（δＥｕ＝０．３２～０．６４）。黑沟岩体具有极低的Ｓｒ含

量（１７．２×１０－６～３４．８×１０
－６）和低Ｂａ、Ｃｒ、Ｎｉ含

量，显示了高的Ｙ（４２．３×１０－６～５７．１×１０
－６）、Ｙｂ

（５．０６×１０－６～５．９３×１０
－６）、Ｚｒ（３７１×１０－６～４０６×

１０－６）含量。在原始地幔标准化蛛网图中（图７ｂ），

岩石富集Ｔｈ、Ｕ、Ｚｒ、Ｈｆ，明显亏损Ｒｂ、Ｋ、Ｂａ、Ｓｒ、Ｐ、

Ｔｉ，其他元素相对高出原始地幔数倍不等，且富集程

度近于一致。与辽东其他地区较典型的钾质辽吉花

岗岩如：钱桌沟岩体、鸡冠山岩体、大房身岩体、虎皮

峪岩体、老黑山岩体相比，黑沟岩体明显富钠贫钾，

轻稀土含量偏低（图７ａ），明显亏损Ｒｂ、Ｋ、Ｂａ等大

离子亲石元素（图７ｂ）。

４　讨论

４１　岩石类型

黑沟 碱 长 花 岗 岩 具 有 低 Ｋ２Ｏ（０．１０％ ～

０．１７％）、Ｒｂ（３．７８×１０－６～７．５８×１０
－６）、Ｓｒ（１７．２

×１０－６～３４．８×１０
－６）、Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ（０．０１～０．０２）、

Ｒｂ／Ｓｒ（０．１５～０．４４），高 Ｙ（４５．９×１０
－６
～５７．１×

１０－６）、Ｙｂ（５．０６×１０－６～５．９３×１０
－６），属低钾（拉

斑）系列。花岗岩中暗色矿物仅含有少量角闪石，排

除了岩石属Ｉ、Ｓ型花岗岩（ＷｕＦｕｙｕａｎｅｔａｌ．，

２００７ｂ）。岩石富硅、碱，贫钙、镁、铝，具有较高的

（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）／Ａｌ２Ｏ３、ＦｅＯ
Ｔ／ＭｇＯ、Ｇａ／Ａｌ比值，富

８１２２



第８期 杨玉伟等：辽东黑沟地区古元古代碱长花岗岩年代学、地球化学、Ｈｆ同位素特征及其对辽吉造山带构造演化的制约

图７　辽宁黑沟地区碱长花岗岩球粒陨石标准化稀土配分模式图（ａ）及原始地幔标准化微量元素蛛网图（ｂ）

（标准化值据Ｓｕｎｅｔａｌ．，１９８９）

Ｆｉｇ．７　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓ（ａ）ａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｐｉｄｅｒｄｉａｇｒａｍｓ（ｂ）

ｏｆａｌｋａｌｉｆｅｌｄｓｐａｒｇｒａｎｉｔｅｉｎＨｅｉｇｏｕａｒｅａ，ＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ（ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＳｕｎｅｔａｌ．，１９８９）

图８　辽宁黑沟地区碱长花岗岩成因类型判别图解（据 Ｗｈａｌｅｎｅｔａｌ．，１９８７）

Ｆｉｇ．８　ＧｅｎｅｔｉｃｔｙｐｅｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｏｆａｌｋａｌｉｆｅｌｄｓｐａｒｇｒａｎｉｔｅｉｎＨｅｉｇｏｕａｒｅａ，ＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ（ａｆｔｅｒＷｈａｌｅｎｅｔａｌ．，１９８７）

Ｔｈ、Ｕ、Ｚｒ、Ｈｆ、Ｇａ、Ｙ，贫Ｓｒ、Ｂａ、Ｃｒ、Ｃｏ、Ｎｉ，轻重稀

土分馏明显，具有明显的Ｅｕ异常，稀土元素配分曲

线呈右倾海鸥型配分模式，与Ａ型花岗岩地球化学

特征表现一致（Ｌｏｉｓｅｌｌｅｅｔａｌ．，１９７９；Ｃｏｌｌｉｎｓｅｔａｌ．，

１９８２；Ｗｈａｌｅｎｅｔａｌ．，１９８７）。在 Ｗｈａｌｅｎｅｔａｌ．

（１９８７）提出的Ａ型花岗岩判别图解中（图８），样品

均落入了 Ａ 型花岗岩区域内。岩石以含有较高

Ｎａ２Ｏ（７．２０％～７．３５％）和较低的Ｐ２Ｏ５（０．０１％～

０．０３％）同 高分异的 Ｓ 型 花岗岩 （Ｎａ２Ｏ 均值

２．８１％，Ｐ２Ｏ５均值０．１６）进行区分。与Ｉ型花岗岩

相比岩石具有较高的 Ｔｈ（１３．４×１０－６～２１．３×

１０－６）、Ｚｒ（３５２×１０－６～４０６×１０
－６）含量，同高分异的

Ｉ型花岗岩（形成温度均值７６４℃，Ｓｒ均值２４７．００×

１０－６）（Ｋｉｎｇｅｔａｌ．，１９９７）相比岩石具有较高的形成温

度（８５７～８８４℃），较低的Ｓｒ含量（１７．２％～２４．３％），

同时亏损Ｒｂ、Ｋ、Ｂａ等大离子亲石元素（ＬＩＬＥ）。

４２　岩浆源区及构造环境判别

目前关于Ａ型花岗岩成因模式还未形成统一
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图９　辽宁黑沟地区碱长花岗岩ＳｒＹｂ图解（ａ）（据ＺｈａｎｇＱｉｅｔａｌ．，２００６）和 Ｈｆ同位素特征（ｂ）

Ｆｉｇ．９　ＳｒＹｂｄｉａｇｒａｍ（ａ）（ａｆｔｅｒＺｈａｎｇＱｉｅｔａｌ．，２００６）ａｎｄＺｉｒｃｏｎＨｆｉｓｏｔｏｐｉｃｆｅａｔａｕｒｅｓ（ｂ）

ｏｆａｌｋａｌｉｆｅｌｄｓｐａｒｇｒａｎｉｔｅｉｎＨｅｉｇｏｕａｒｅａ，ＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

Ⅰ—高Ｓｒ低Ｙｂ型（埃达克型花岗岩岩）；Ⅱ—低Ｓｒ低Ｙｂ型（喜马拉雅型花岗岩）；Ⅲ—高Ｓｒ高Ｙｂ型（广西型花岗岩）；

Ⅳ—低Ｓｒ高Ｙｂ型（浙闽型花岗岩）；Ⅴ—非常低Ｓｒ高Ｙｂ型（南岭型花岗岩）

Ⅰ—ＨｉｇｈＳｒａｎｄｌｏｗＹｂｔｙｐｅ（Ａｄａｋｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅ）；Ⅱ—ｌｏｗＳｒａｎｄＬｏｗＹｂｔｙｐｅ（Ｈｉｍａｌａｙａｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅ）；Ⅲ—ｈｉｇｈＳｒａｎｄｈｉｇｈＹｂＴｙｐｅ

（Ｇｕａｎｇｘｉｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅ）；Ⅳ—ｌｏｗＳｒａｎｄｈｉｇｈＹｂｔｙｐｅ（Ｚｈｅｍｉｎｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅ）；Ⅴ—ｖｅｒｙｌｏｗＳｒａｎｄｈｉｇｈＹｂｔｙｐｅ（Ｎａｎｌｉｎｇｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅ）

认识，研究显示 Ａ型花岗岩的岩浆来源异常丰富，

其中以陆壳重熔和幔源来源为主（Ｌｏｉｓｅｌｌｅｅｔａｌ．，

１９７９；Ｅｂｙ，１９９０；Ｆｒｏｓｔｅｔａｌ．，２００１；Ｄａｌｌ’Ａｇｎｏｌｅｔ

ａｌ．，２０１２）。黑沟碱长花岗岩高ＳｉＯ２，低 ＭｇＯ、Ｃｒ、

Ｃｏ、Ｎｉ以及极低 Ｍｇ＃值（２．７０～９．３０）的地球化学

特征，说明岩浆主要源于地壳物质的部分熔融，同时

岩石具有极低的Ｓｒ含量及明显Ｅｕ负异常，表明它

们源区有斜长石的残留，或源区岩浆经历了斜长石

的分离结晶，壳源花岗岩在形成过程中斜长石通常

是重要的残留物之一。在张旗的花岗岩ＳｒＹｂ分

类图解中（图９ａ），样品落在Ｖ区属非常低Ｓｒ高Ｙｂ

的南岭型花岗岩区，指示其形成压力＜０．８ＧＰａ，深

度小于３０ｋｍ，形成的构造背景与减薄地壳有关

（ＺｈａｎｇＱｉｅｔａｌ．，２００７），锆石饱和温度计算结果

（Ｗａｓｔｏｎｅｔａｌ．，１９８３）显示黑沟岩体结晶温度高于

８００℃（表３），指示这些花岗岩具有高的岩浆结晶温

度，表明黑沟碱长花岗岩形成于低压高温的伸展构

造环境。黑沟碱长花岗岩形成于低压高温的构造环

境决定了其不可能通过结晶分异作用而从其他类型

花岗岩演化而来，源区有斜长石的残留，说明黑沟花

岗岩岩浆不可能是由幔源岩浆分异或镁铁质源岩的

部分熔融形成。岩石学实验已经证明 Ａ型花岗岩

可能源自英云闪长质花岗闪长质地壳岩石高温条

件下在地壳浅部发生１５％～４０％程度的部分熔融

（Ｋｉｎｇｅｔａｌ．，１９９７；Ｐｏｐｏｖｅｔａｌ．，２００２）。同时Ｋｉｎｇ

ｅｔａｌ．（１９９７）指出铝质Ａ型花岗岩和碱质Ａ型花岗

岩具有不同的地球化学特征及成因，前者源于具有

正常水含量的长英质地壳的部分熔融，后者为幔源

碱性镁铁质岩浆分离结晶作用形成的产物。

同位素年代学显示华北克拉通东部广泛分布着

太古代片麻岩，主体岩石形成时代为２５００Ｍａ左右，

锆石 Ｈｆ同位素具有正值与２５００Ｍａ时亏损地幔的

Ｈｆ同位素相近，模式年龄显示这些岩石是大约

２６００～２８００Ｍａ由亏损地幔分异形成，说明２６００～

２８００Ｍａ为华北克拉通重要的生长时期（ＷｕＦＹｅｔ

ａｌ．，２００５）。黑沟碱长花岗岩中锆石εＨｆ（狋）值介于

－０．９９～＋４．５８，远低于同期亏损地幔值，所有数据

均落在球粒陨石Ｈｆ同位素演化线及其上、下附近，

位于２．５Ｇａ和３．０Ｇａ的地壳演化线之内（图９ｂ）。

岩石单阶段和两阶段模式年龄为２３６４～２５７８Ｍａ和

２４７６～２８２１Ｍａ，明显大于花岗岩的成岩时代，与华

北克拉通东部新太古代晚期ＴＴＧ质片麻岩具有相

似的锆石Ｈｆ模式年龄。综合岩石的锆石 ＵＰｂ年

代学、Ｈｆ同位素、地球化学特征我们认为黑沟碱长

花岗岩的原始岩浆来源于华北克拉通太古宙ＴＴＧ

片麻岩在浅部地壳部分熔融。

黑沟碱长花岗岩以其低Ｋ２Ｏ、Ａｌ２Ｏ３、Ｓｒ含量和

高的Ｙ含量、低Ｓｒ／Ｙ比值、Ｔｈ系列、ＣＡ（钙碱性），

亏损Ｒｂ、Ｂａ、Ｋ等大离子亲石元素显示与同时期钾

质辽吉花岗岩具有明显差异。样品在（Ｙ＋Ｎｂ）Ｒｂ

０２２２
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图解（图１０ａ）（Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９８４）和ＲｂＨｆＴａ图

解（图１０ｂ）（Ｈａｒｒｉｓｅｔａｌ．，１９８６）中落入洋中脊花岗

岩区域。需要明确的是黑沟碱长花岗岩虽然落入洋

中脊花岗岩区内（图１０），但是与形成于洋中脊环

境，属于洋壳本身或是层状的蛇绿岩序列的洋脊花

岗岩（Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９８４）具有本质区别。黑沟碱长

花岗岩来源于长英质地壳的部分熔融，同时辽吉造

山带内也未发现典型的蛇绿岩组合，所以该岩石并

非传统意义上由地幔玄武质岩浆结晶分异形成的洋

脊花岗岩。花岗岩的地球化学特征不仅仅取决于原

岩性质，还与岩浆形成的温度、压力有关（ＺｈａｎｇＱｉ

ｅｔａｌ．，２００６；ＷｕＦｕｙｕａｎｅｔａｌ．，２００７ｂ），黑沟碱长花

岗岩样品落入洋中脊花岗岩区域内显示其与洋脊花

岗岩可能具有相似的形成环境。Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ．

（１９８４）将投影在（Ｙ＋Ｎｂ）Ｒｂ图解ＯＲＧ区域的花

岗岩产出构造环境分为两类，一类是正常的扩张洋

中脊与俯冲作用无关，另一类则是俯冲作用诱发的

脊，如些弧后盆地扩张脊、弧前盆地脊（Ｂａｒｂａｒｉｎ，

１９９９；Ｍａｎｉａｒｅｔａｌ．，１９８９）。碱钙指数（Ｐｅａｃｏｃｋ）

（Ｆｒｏｓｔｅｔａｌ．，２００１）和（Ｙ＋Ｎｂ）Ｒｂ图解的联合使

用对于判别（Ｙ＋Ｎｂ）Ｒｂ图解中的ＯＲＧ构造环境

十分有效，正常的扩张洋中脊为ＡＣ，正常的弧后扩

张脊为ＣＡ，弧前扩张脊为Ｃ，同时在（Ｙ＋Ｎｂ）Ｒｂ

图解上正常的扩张洋中脊和弧后脊者位于 ＯＲＧ

区，而弧前扩张脊位于ＯＲＧ＋ＶＡＧ区或ＶＡＧ区。

黑沟碱长花岗岩样品在Ｐｅａｃｏｃｋ的碱钙图解中（图

１１ａ）落入钙碱性区域（ＣＡ），在（Ｙ＋Ｎｂ）Ｒｂ构造判

别图解中（图１０ａ）落入ＯＲＧ区，具有弧后盆花岗岩

地球化学特征（Ｈｅｒｇｔｅｔａｌ．，１９９４；Ｈａｗｋｉｎｓ，１９９５；

Ｂéｂｉｅｎｅｔａｌ．，１９９７），显示黑沟碱长花岗岩的形成与

俯冲作用诱发的弧后伸展作用有关。Ｅｂｙ．（１９９２）

提出Ａ型花岗岩 Ａ１、Ａ２两种类型的划分方案，其

中Ａ１型花岗岩属非造山板内花岗岩，与大陆裂谷

环境或地幔热点（地幔羽）有关，Ａ２型属于后碰撞

或后造山环境，包括弧后伸展和造山后伸展，在判别

图解中样品落入Ａ２区域（图１１ｂ）。考虑到目前辽

吉造山带内及整个华北板块还没有明显证据显示

２．２Ｇａ之前存在古元古代造山作用，黑沟碱长花岗

岩的形成应与造山无关，同样显示与弧后伸展作用

有关。结合辽吉造山带内岩石地层组合、同位素特

征、带内古元古代变质地层具有不同的变质犘犜 轨

迹以及岩石构造组合的空间分布特征等，我们推测

黑沟碱长花岗岩形成于大陆边缘弧后盆地环境，是

弧后伸展背景下的产物。

４３　地质意义

２．１～２．２Ｇａ是辽吉造山带内岩浆活动最为强

烈的阶段之一，这期间侵位的辽吉花岗岩多数学者

认可铝质“Ａ”型花岗岩，形成于伸展减薄的背景，是

辽吉造山带演化早期的产物。对于何种机制引起该

地区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，争议焦点主要集中在龙

岗陆块和辽南陆块、狼林陆块在古元古代之前是否

有亲源性、辽吉造山带形成过程中是否有发生俯冲

作用、带内发育的双峰式火成岩和 Ａ型花岗岩等。

以往认为辽吉造山带两侧的狼林地块、辽南地块与

龙岗地块一样，主要是由新太古代 ＴＴＧ岩石组成

的古老块体，二者在太古宙时期应归属同一变质基

底，这是持裂谷观点的主要证据之一。然而，最新的

同位素年龄显示朝鲜境内狼林地块保存了大量的古

元古代岩浆、变质事件的记录（Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２００６；

Ｚｈａｉｅｔａｌ．，２００７；Ｗｕｅｔａｌ．，２００７ａ，２００７ｂ；Ｗｕ

Ｆｕｙｕａｎｅｔａｌ．，２０１６），仅在临津江一带有确切太古

宙基底年龄的报道（Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２００６）。辽南太古

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，许多岩石在野外看上去像是新太古代 ＴＴＧ片

麻岩，但年代学研究表明它们形成于元古宙甚至显

生宙（ＬｕＸｉａｏｐｉｎｇｅｔａｌ．，２００４ｂ）。由此看来辽吉造

山带的真实展布范围比现在所认为的要大，狼林地

块中分布的狼林群很有可能也是辽吉造山带的一部

分。越来越多的证据显示辽吉花岗岩具有钾质和钠

质之分，两者在岩石学、地球化学、构造背景等方面

存在明显差异。辽吉造山带内广泛发育的钾质 Ａ

型花岗岩属高钾钙碱性系列，与岛弧岩浆岩具有亲

缘性，明显不同于裂谷环境下形成的典型Ａ型花岗

岩，同时带内２．１～２．２Ｇａ岩浆活动应是一个连续

的弧岩浆序列，并非前人认为的双峰式岩浆岩组合

（ＣｈｅｎＢｉｎｅｔａｌ．，２０１６）。区内钠质的黑沟碱长花岗

岩，具有极低Ｓｒ含量和高的Ｙ含量，亏损Ｒｂ、Ｂａ、Ｋ

大离子亲石元素，富集Ｚｒ、Ｈｆ高场强元素，具有弧

后盆地花岗岩地球化学特征，有别于同期的钾质花

岗岩，显示非俯冲成因（图１０），形成于弧后盆地伸

展构造环境。岩浆来源于强烈伸展减薄机制下软流

圈地幔上涌引起的陆壳物质（ＴＴＧ）部分熔融，显示

辽吉造山带在古元古代中期（２．１～２．２Ｇａ）处于大

陆弧后盆地构造环境，辽吉造山带曾经出现过弧陆

碰撞有关的构造演化过程，不支持单一裂谷模式的

观点。辽吉造山带的弧后盆地属性也得到了区域内

１２２２
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图１０　辽宁黑沟地区碱长花岗岩（Ｙ＋Ｎｂ）Ｒｂ图解（ａ）（据Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９８４）和ＲｂＨｆＴａ图解（ｂ）

（据 Ｈａｒｒｉｓｅｔａｌ．，１９８６），图例同图８

Ｆｉｇ．１０　（Ｙ＋Ｎｂ）Ｒｂｄｉａｇｒａｍ（ａ）（ａｆｔｅｒＰｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９８４）ａｎｄＲｂＨｆＴａｄｉａｇｒａｍ（ｂ）（ａｆｔｅｒＨａｒｒｉｓｅｔａｌ．，１９８６）

ｏｆａｌｋａｌｉｆｅｌｄｓｐａｒｇｒａｎｉｔｅｉｎＨｅｉｇｏｕａｒｅａ，ＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ，ｌｅｇｅｎｄｉｓｔｈｅｓａｍｅａｓＦｉｇ．８

图１１　辽宁黑沟地区碱长花岗岩ＳｉＯ２（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２ＯＣａＯ）图解（ａ）

（据Ｆｒｏｓｔｅｔａｌ．，２００１）和ＮｂＹＣｅ分类图（ｂ）（据Ｅｂｙ，１９９２），图例同图８

Ｆｉｇ．１１　ＳｉＯ２（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２ＯＣａＯ）ｄｉａｇｒａｍ（ａ）（ａｆｔｅｒＦｒｏｓｔｅｔａｌ．，２００１）ａｎｄＮｂＹＣｅｄｉａｇｒａｍ（ｂ）

ｏｆａｌｋａｌｉｆｅｌｄｓｐａｒｇｒａｎｉｔｅｉｎＨｅｉｇｏｕａｒｅａ，ＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ（ａｆｔｅｒＥｂｙ，１９９２），ｌｅｇｅｎｄｉｓｔｈｅｓａｍｅａｓＦｉｇ．８

同期钾质辽吉花岗岩和变质基性岩（包括基性火山

岩和侵入岩）相关研究的支持。钾质Ａ型辽吉花岗

岩富集Ｒｂ、Ｕ、Ｋ等大离子亲石元素和轻稀土元素，

亏损Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ等高场强元素，在（Ｙ＋Ｎｂ）Ｒｂ图

解中落入火山弧花岗岩和板内花岗岩之间的过渡区

域（图１０ａ），大部分样品落入了具有岛弧岩浆特征

Ａ２型花岗岩区内（图１１ｂ），其 Ｙ相对于 Ｎｂ更富

集，具有与岛弧玄武岩相似的Ｙ／Ｎｂ等元素比值，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（ＷａｎｇＨｕｉｃｈｕｅｔａｌ．，

２０１５；ＳｏｎｇＹｕｎｈｏｎｇｅｔａｌ．，２０１６；ＷａｎｇＸｉａｎｇｊｉａｎ

ｅｔａｌ．，２０１７；ＲｅｎＹｕｎｗｅｉｅｔａｌ．，２０１７；ＬｉＣｈａｏｅｔ

ａｌ．，２０１７）。同 时 期 的 变 质 玄 武 岩 （年 龄 约 为

２．２Ｇａ）也具有典型的钙碱性特征，富集大离子亲石

元素，亏损高场强元素，岩石形成于岛弧相关环境，

显示俯冲成因，很可能是弧后盆地的产物（Ｗａｎｇ

２２２２
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Ｈｕｉｃｈｕｅｔａｌ．，２０１１；ＭｅｎｇＥｎｅｔａｌ．，２０１３；Ｘｕ

Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１７）。以往持有弧陆或陆陆碰撞论

的学者往往强调辽吉造山带地质演化过程中是否存

在洋壳，进而寻找标志着消失了的缝合带（Ｌｉｅｔ

ａｌ．，２０１１），而实际情况很可能是古元古代早期发生

俯冲的洋壳远在现如今朝鲜半岛东南，并不位于辽

吉造山带内，大洋俯冲岩浆弧大致位于朝鲜半岛，即

朝鲜岛弧，辽吉带处于朝鲜岛弧（大陆边缘弧）的弧

后区域（Ｐｅｎｇｅｔａｌ．，２０１４）。辽吉造山带早期构造

演化过程很可能是古元古代早期来自朝鲜半岛东南

的大洋岩石圈板块向西北方向俯冲于新太古代变质

基底之下，洋壳的持续俯冲与后撤导致弧后不断伸

展，进而在大陆岛弧后侧产生２．１～２．２Ｇａ期间的

辽吉弧后盆地（ＬｉＣｈａｏｅｔａｌ．，２０１７，ＣｈｅｎＢｉｎｅｔ

ａｌ．，２０１６），在狼林地块临津江地区出露的残余太古

宙基底可能是本次构造活动形成的裂解地块。辽吉

弧后盆地在扩张过程中，地壳的强烈伸展减薄伴随

着软流圈地幔上涌作用引起太古宙基底（ＴＴＧ）发

生部分熔融继而导致辽吉花岗岩岩浆活动。大陆弧

后辽吉地区的伸展作用是否经历了早期的多期陆壳

伸展拉张，并且足够强大以致拉张出弧后洋壳，仍需

进一步深入研究。

５　结论

（１）黑沟碱长花岗岩富硅、碱，贫钙、镁、铝，富集

Ｔｈ、Ｕ、Ｚｒ、Ｈｆ、Ｇａ、Ｙ，亏损Ｓｒ、Ｂａ、Ｔｉ、Ｐ、Ｅｕ，具有较

高的（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）／Ａｌ２Ｏ３、ＦｅＯ
Ｔ／ＭｇＯ、Ｇａ／Ａｌ比

值，属碱性、弱过铝质Ａ型花岗岩。

（２）黑沟碱长花岗岩锆石ＬＡＩＣＰＭＳ测年结

果为２１８６．５±６．５Ｍａ，形成时代为古元古代。锆石

εＨｆ（狋）值为－０．９６～＋４．５８，两阶段模式年龄狋ＤＭ
２
为

２４７６～２８２１Ｍａ。综合岩石的地球化学特征，显示黑

沟碱长花岗岩的原始岩浆来源于华北克拉通太古宙

ＴＴＧ片麻岩在浅部地壳部分熔融。

（３）区域地质、岩石学、岩石地球化学、同位素特

征等资料共同表明辽吉地区在古元古代中期（２．１～

２．２Ｇａ）处于大陆弧后盆地构造环境，强烈的弧后伸

展作用形成了黑沟碱长花岗岩。
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