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摘　要　　本文报道了鞍山地区东山杂岩一露头尺度上所记录的３３３～３１４Ｇａ岩浆作用。３３３Ｇａ辉长岩被３２８Ｇａ和
３１４Ｇａ奥长花岗岩切割，显示不同程度的变质变形。变质辉长岩高ＦｅＯＴ、低ＭｇＯ，稀土总量高，轻重稀土分离不强；片麻状
奥长花岗岩高Ｎａ２Ｏ低Ｋ２Ｏ，轻重稀土强烈分离。鞍山地区在古太古代中太古代期间存在强烈岩浆作用，可能反映了长期的
高热状态。

关键词　　古太古代；岩浆作用；鞍山；东山杂岩；ＳＨＲＩＭＰ
中图法分类号　　Ｐ５８８１２１；Ｐ５８８１２４；Ｐ５９７３

１　引言

华北克拉通东部的鞍山地区具有从３８Ｇａ到２５Ｇａ长
期的地质演化历史，出露太古宙不同时代地质体，包括３３
～３８Ｇａ白家坟杂岩、东山杂岩和深沟寺杂岩，３３５Ｇａ陈台
沟表壳岩、～３０Ｇａ铁架山表壳岩和２５Ｇａ鞍山群表壳岩，
３３Ｇａ陈台沟花岗岩、３１４Ｇａ立山细粒奥长花岗岩、３０Ｇａ
东鞍山花岗岩、３０Ｇａ铁架山花岗岩和２５Ｇａ齐大山花岗岩
等（图 １）（宋彪等，１９９４；Ｓｏｎｇｅｔａｌ，１９９６；伍家善等，
１９９８；万渝生等，１９９７，１９９８，１９９９，２００１；周红英等，２００７，

２００８；Ｌｉｕｅｔａｌ，１９９２，２００７，２００８；Ｗａｎｅｔａｌ，１９９７，２００５，
２０１２；董春艳等，２０１２）。鞍山地区的重要性不仅是３８Ｇａ
岩石的发现，更在于众多时代连续、成因不同的太古宙地质

体的广泛出露。本文报道了鞍山地区东山杂岩一露头尺度

上所记录的３３３～３１４Ｇａ岩浆作用，这可能反映了该区在
那时处于长期的高热状态。

２　地质背景

东山杂岩呈 ＮＷＳＥ向分布，沿走向延长１０００ｍ以上。
由于植被覆盖，可见露头宽度不大，最大宽度约１５ｍ。它们

１００００５６９／２０１３／０２９（０２）０４１４２０ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报
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图１　鞍山地区地质图（据万渝生等，２００２）
Ｆｉｇ１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＡｎｓｈａｎａｒｅａ（ａｆｔｅｒＷａｎｅｔａｌ，２００２）

呈大型包体形式存在于３１Ｇａ立山奥长花岗岩之中。在杂
岩南侧多处可见立山奥长花岗岩与古老岩带直接接触。立

山奥长花岗岩与铁架山花岗岩的接触关系还未观察到。根

据早期的研究，除３８Ｇａ、３７Ｇａ奥长花岗质岩石和 ３８Ｇａ
变质石英闪长岩外，东山杂岩还有 ３３Ｇａ斜长角闪岩、
３３Ｇａ闪长质片麻岩、３３Ｇａ奥长花岗岩、３１Ｇａ二长花岗岩
以及时代不清的透闪石岩、伟晶岩脉等不同类型岩石存在。

本文涉及的三个岩石样品取自东山杂岩西段，位于同

一岩石露头（图２ａｄ）。变质辉长岩（Ａ０９１０）被奥长花岗岩
（Ａ０９１１，Ａ０９１２）切割。均遭受一定程度变质变形，具片麻
理构造。它们都被伟晶岩脉切割。变质辉长岩（Ａ０９１０）主
要由斜长石（３０％ ～４０％）、黑云母（３０％ ～４０％）和帘石
（２５％～３５％）组成，含少量石英。斜长石发生帘石化，呈细
粒帘石集合体产出。黑云母呈棕色、片状，不定向分布，为

后期蚀变产物。由于遭受后期强烈改造，岩石的结构构

造和矿物组合都发生很大变化，原岩类型难以确定。确

定其原岩为辉长岩主要是依据地球化学和锆石特征（见

下）。片麻状奥长花岗岩（Ａ０９１１）主要由斜长石（５０％ ～
５５％）和石英（４５％ ～５０％）组成，存在少量黑云母
（＜５％）。斜长石具聚片双晶，多发生绢云母化和帘石

化。石英呈细粒集合体分布，石英颗粒之间具三连点结

构。黑云母呈片状，分散分布。样品 Ａ０９１２与 Ａ０９１１无

明显区别，但黑云母含量更低，变形更弱一些。一些黑

云母发生蚀变，铁质析出。

３　分析方法

全岩常量元素含量用 Ｘ荧光光谱法测定，稀土和微量

元素用等离子质谱测定。测定由国家地质实验测试中心完

成。ＳＨＲＩＭＰ锆石 ＵＰｂ定年在北京离子探针中心完成。测

年方法见Ｗｉｌｌｉａｍｓ（１９９８）。一次离子流强度为４ｎＡ，束斑为

２５μｍ。标准锆石 ＳＬ１３（Ｕ＝２３８×１０－６）和 ＴＥＭ（年龄 ＝

４１７Ｍａ）分别用于未知锆石样品的 Ｕ、Ｔｈ含量和年龄修正

（Ｗｉｌｌｉａｍｓ，１９９８；Ｂｌａｃｋｅｔａｌ，２００３）。对于样品和标准锆石

数据点测定均由５组扫描给出。ＴＥＭ与未知样品测定比例

为１３～１４。数据处理采用 ＳＱＵＩＤ和 ＩＳＯＰＬＯＴ程序

（Ｌｕｄｗｉｇ，２００１），根据实测２０４Ｐｂ进行普通铅校正。锆石年

龄使用２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄。单个数据误差为１σ，加权平均年

龄误差为９５％置信度。
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图２　鞍山地区东山杂岩古太古代岩浆岩的野外照片
（ａ）变质辉长岩（Ａ０９１０）被片麻状奥长花岗岩（Ａ０９１１，Ａ０９１２）

切割；（ｂ）变质辉长岩（Ａ０９１０）；（ｃ）片麻状奥长花岗岩

（Ａ０９１１）；（ｄ）片麻状奥长花岗岩（Ａ０９１２）

Ｆｉｇ２　ＦｉｅｌｄｐｈｏｔｏｓｏｆＰａｌｅｏａｒｃｈｅａｎｍａｇｍａｔｉｃｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅ
ＤｏｎｇｓｈａｎＣｏｍｐｌｅｘｏｆｔｈｅＡｎｓｈａｎａｒｅａ
（ａ）ｍｅｔａｇａｂｂｒｏ（Ａ０９１０）ｂｅｉｎｇｃｕｔｂｙｇｎｅｉｓｓｉｃｔｒｏｎｄｈｊｅｍｉｔｅｓ

（Ａ０９１１，Ａ０９１２）；（ｂ）ｍｅｔａｇａｂｂｒｏ（Ａ０９１１）；（ｃ）ｇｎｅｉｓｓｉｃ

ｔｒｏｎｄｈｊｅｍｉｔｅ（Ａ０９１１）；（ｄ）ｇｎｅｉｓｓｉｃｔｒｏｎｄｈｊｅｍｉｔｅ（Ａ０９１２）

４　地球化学

４１　变质辉长岩（Ａ０９１０）
岩石ＳｉＯ２含量为 ５０８６％，高 ＦｅＯ

Ｔ（１２４０％）低 ＭｇＯ
（４１４％），高Ｋ２Ｏ（３７５％）低Ｎａ２Ｏ（００７％）（表１）。岩

石稀土总量高（ΣＲＥＥ＝１４４×１０－６），但轻重稀土分离不强
（（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝３２０）（图３ａ）。在微量元素蜘蛛网图解上，
大离子亲石元素富集，高场强元素Ｎｂ、Ｐ、Ｔｉ无明显亏损（图
３ｂ）。

４２　片麻状奥长花岗岩（Ａ０９１１）

岩石 ＳｉＯ２含量高 （７１４２％），ＦｅＯ
Ｔ（１８４％）、ＭｇＯ

（０６６％）、ＣａＯ （２７７％）含 量 较 低，明 显 的 高 Ｎａ２Ｏ
（６１０％）低 Ｋ２Ｏ（０７２％）（表１）。稀土总量高（ΣＲＥＥ＝

３５４×１０－６），轻重稀土强烈分离（（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ＝４４８７）（图
３ａ），高场强元素Ｎｂ、Ｐ、Ｔｉ相对亏损 （图３ｂ）。

４３　片麻状奥长花岗岩（Ａ０９１２）

与样品Ａ０９１１元素组成特征类似，高Ｎａ２Ｏ（５９２％）低

Ｋ２Ｏ（１７５％）（表 １），轻重稀土强烈分离（（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ＝
５３６４）（图３ａ），相对亏损Ｎｂ、Ｐ、Ｔｉ等高场强元素（图３ｂ），
但稀土总量相对较低（ΣＲＥＥ＝１１８×１０－６）。

表１　鞍山地区东山杂岩不同类型古太古代岩浆岩的地球化
学组成（主量元素：ｗｔ％；稀土和微量元素：×１０－６）
Ｔａｂｌｅ１　 Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆ
ＰａｌｅｏａｒｃｈｅａｎｍａｇｍａｔｉｃｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅＤｏｎｇｓｈａｎＣｏｍｐｌｅｘｏｆｔｈｅ
Ａｎｓｈａｎａｒｅａ（Ｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔ：ｗｔ％；ＲＥＥａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔ：×
１０－６）

样品号 Ａ０９１０ Ａ０９１１ Ａ０９１２
岩石类型 变质辉长岩 片麻状奥长花岗岩 片麻状奥长花岗岩

ＳｉＯ２ ５０８６ ７１４２ ７０７６
ＴｉＯ２ １８０ ０３２ ０４１
Ａｌ２Ｏ３ １４９７ １４２５ １５２８
Ｆｅ２Ｏ３ ６２９ ２０４ １６３
ＦｅＯ ６７４ ０４１ ０８６
ＭｎＯ ０２６ ００７ ００７
ＭｇＯ ４１４ ０６６ ０７７
ＣａＯ ７３１ ２７７ １８９
Ｎａ２Ｏ ００７ ６１０ ５９２
Ｋ２Ｏ ３７５ ０７２ １７５
Ｐ２Ｏ５ ０２９ ００７ ０１１
Ｈ２Ｏ＋ ２６４ ０５６ ０９０
ＣＯ２ ０２３ ０１４ ０２３
Ｔｏｔａｌ ９９ １００ １０１
Ｃｒ ７５５０ ８２３ １７３０
Ｓｃ ３０５０ ３１０ ２８８
Ｒｂ ４２７ ３９ ６７
Ｂａ ５０９ ２５２ １１６９
Ｓｒ ４３５ ２７７ ３７４
Ｎｂ １２９０ ８５１ ５０９
Ｔａ １０３ １６０ ０９４
Ｚｒ １７３ ４０６ ２２０
Ｈｆ ３７６ ８１５ ３９９
Ｙ ５２７０ １４５０ ６０６
Ｔｈ １２６ ３９２ １１４
Ｕ ０５９ １９２ １０５
Ｌａ ２３ ９７ ３４
Ｃｅ ４４ １７０ ５２
Ｐｒ ６４５ １５４０ ５７７
Ｎｄ ２８３０ ５１５０ １８８０
Ｓｍ ７４６ ６９８ ２７４
Ｅｕ １９５ ０９７ ０７９
Ｇｄ ８７８ ４１５ １７５
Ｔｂ １４０ ０６２ ０２４
Ｄｙ ８７３ ２７８ １０１
Ｈｏ １９１ ０５１ ０１８
Ｅｒ ５４２ １５４ ０５１
Ｔｍ ０７２ ０２２ ００６
Ｙｂ ４８０ １４３ ０４２
Ｌｕ ０７０ ０２１ ００６

ΣＲＥＥ １４４ ３５４ １１８
（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ３２０ ４４８７ ５３６４

Ｅｕ／Ｅｕ ０７４ ０５１ １０４

６１４ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１３，２９（２）



图３　鞍山地区东山杂岩古太古代岩浆岩稀土模式图（ａ）和微量元素图解（ｂ）
Ｆｉｇ３　ＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓ（ａ）ａｎｄＭＯＲＢｎｏｒｍａｌｉｓｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔ（ｂ）ｄｉａｇｒａｍｓｏｆＰａｌｅｏａｒｃｈｅａｎｍａｇｍａｔｉｃｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅＤｏｎｇｓｈａｎ
ＣｏｍｐｌｅｘｏｆｔｈｅＡｎｓｈａｎａｒｅａ

５　锆石特征和年龄

５１　变质辉长岩（Ａ０９１０）
锆石呈长柱状，阴极发光下具板状环带（图４ａ，ｂ），与

辉长岩中的岩浆锆石类似。这是确定变质原岩为辉长岩的

重要依据。部分锆石遭受重结晶改造。共在１１颗锆石上进
行了１３个数据点分析（表２）。Ｕ含量为６７×１０－６～５５８×
１０－６，Ｔｈ／Ｕ比值为０２３～０９３。较多锆石显示不同程度铅
丢失，除去２１和其他铅丢失强烈的数据点，５个位于和接
近谐和线的数据点２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ加权平均年龄为３３２６±１２Ｍａ
（ＭＳＷＤ＝１９）（图４ｃ），解释为辉长岩的形成时代。

５２　片麻状奥长花岗岩（Ａ０９１１）

锆石呈柱状，双锥发育，晶形良好。阴极发光下具震荡

环带，一些锆石存在组成均匀的成分域（图４ｄ，ｅ），可能为
重结晶所致，但年龄与具岩浆环带的锆石无区别，表明重结

晶发生在岩浆锆石形成后不久。共在９颗锆石上进行了１１
个数据点分析（表２）。１０个数据点（除去３１）的 Ｕ含量为
７０×１０－６～６４９×１０－６，Ｔｈ／Ｕ比值为０２２～０８１。除去强烈
铅丢失的数据点（４１）和偏离的数据点（２１，９１），其余７
个数据点的２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ加权平均年龄为３２８２±５Ｍａ（ＭＳＷＤ
＝０９０）（图４ｆ）。把该年龄解释为奥长花岗岩的形成时代。
数据点３１位于锆石端部，Ｔｈ／Ｕ比值为 ００１，２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ
年龄为３００１±６Ｍａ，但存在强烈铅丢失，难以确定是岩浆演
化后期的产物或变质增生边。

５３　片麻状奥长花岗岩（Ａ０９１２）

锆石呈柱状或近等轴状，晶形良好。阴极发光下锆石

具震荡环带，但内部结构均匀或环带稀疏（图４ｇ，ｈ）。一些
锆石边部Ｕ含量高，环带不清楚，并呈港湾状溶蚀内部岩浆
锆石（图４ｇ中颗粒５），它们可能是岩浆演化后期流体增加

的作用产物。共在１５颗锆石上进行了２３个数据点分析（表
２）。核部岩浆锆石（１１个数据点）的 Ｕ含量为４３×１０－６～
２０７×１０－６，Ｔｈ／Ｕ比值为０３～０９８；与之相比，与岩浆后
期演化有关的边部锆石（７个数据点）Ｕ含量更高（２９３×
１０－６～９１４×１０－６），Ｔｈ／Ｕ比值更低（００６～０１３）。核部岩
浆锆石大都位于谐和线上，９个数据点的２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ加权平
均年龄为３１３９±７Ｍａ（ＭＳＷＤ＝１４）（图４ｉ），解释为奥长
花岗岩的形成时代。边部锆石普遍存在强烈铅丢失，上交

点年龄为３１８１＋４１／－７Ｍａ（图４ｉ），与核部岩浆锆石年龄基
本一致。岩石中存在残余或捕获锆石，５个数据点分析，Ｕ
含量为 ６２×１０－６～１３６×１０－６，Ｔｈ／Ｕ比值为 ０５３～０８７，
２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄变化范围为３２５３～３４０２Ｍａ（图４ｉ）。

６　讨论和结论

东山杂岩面积不足０５ｋｍ２，出露不同时代和不同成因
的地质体。根据本文研究，在同一露头，不同类型岩石记录

了３３３～３１４Ｇａ等三期岩浆活动。３３Ｇａ为鞍山地区地壳
形成演化的重要阶段，３３Ｇａ陈台沟表壳岩和陈台沟花岗岩
也形成于此时。３３３Ｇａ变质辉长岩（Ａ０９１０）由于遭受后期
蚀变，包括Ｋ２Ｏ在内的大离子亲石元素含量增高，Ｈ２Ｏ含量
也明显增高。但高的稀土总量和轻重稀土分异不强可能仍

反映了原辉长岩的组成特征。这与深沟寺杂岩中的变质辉

长岩十分类似（Ｗａｎｅｔａｌ，２０１２）。结合东山杂岩中～３３Ｇａ
闪长岩的发现（周红英等，２００７），表明鞍山地区古太古代地
幔岩浆作用的存在，基性岩浆经历了高程度的结晶分异。

这可能意味着鞍山地区在３３Ｇａ左右处于了一个伸展的构
造环境。

３２８Ｇａ片麻状奥长花岗岩（Ａ０９１１）尽管明显的高 Ｎａ２Ｏ
低Ｋ２Ｏ，但高ＳｉＯ２，高场强元素相对亏损，看来其形成过程
中地壳物质也起了重要的作用。在古太古代期间，鞍山地

区不但有大量地幔物质添加，还有古老陆壳物质的再循环。

此外，岩石轻重稀土强烈分离，与鞍山地区其它３３Ｇａ之后

７１４董春艳等：鞍山地区东山杂岩３３～３１Ｇａ岩浆作用：地球化学和锆石ＳＨＲＩＭＰ定年



表２　鞍山地区东山杂岩古太古代岩浆岩的锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄
Ｔａｂｌｅ２　ＵＰｂｄａｔａｆｏｒｔｈｅｚｉｒｃｏｎｆｒｏｍＰａｌｅｏａｒｃｈｅａｎｍａｇｍａｔｉｃｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅＤｏｎｇｓｈａｎＣｏｍｐｌｅｘｏｆｔｈｅＡｎｓｈａｎａｒｅａ

Ｓｐｏｔ
Ｕ

（×１０－６）
Ｔｈ

（×１０－６）
Ｔｈ／Ｕ

２０６Ｐｂ

（×１０－６）

２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

±％
２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

±％
２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

±％
ｅｒｒ
ｃｏｒｒ

２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

Ａｇｅ（Ｍａ）

２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ
Ａｇｅ（Ｍａ）

Ｄｉｓｃｏｒｄａｎｃｅ
（％）

变质辉长岩 （Ａ０９１０）
１１ １５９ ６７ ０４４ ８９ ０２７５５ ０５４ ２４８７ ２２ ０６５５ ２１ ０９７ ３２４７ ±５５ ３３３７ ±８ ３
２１ １４６ ３３ ０２３ ８０ ０２７８０ ０３８ ２４４４ ２２ ０６３８ ２２ ０９９ ３１７９ ±５５ ３３５２ ±６ ５
２２ ３０７ ２０２ ０６８ １７２ ０２７２０ ０３１ ２４４９ ２１ ０６５３ ２１ ０９９ ３２４０ ±５３ ３３１７ ±５ ２
３１ ６７ ２８ ０４４ ３３ ０２８４７ ０９２ ２２３６ ２５ ０５７０ ２３ ０９３ ２９０８ ±５４ ３３８８ ±１４ １４
３２ １２６ ５８ ０４７ ７０ ０２７５５ ０４７ ２４４３ ２２ ０６４３ ２２ ０９８ ３２０１ ±５５ ３３３８ ±７ ４
４１ ３６３ ２４４ ０６９ １６９ ０２６１８ ０２８ １９５７ ２１ ０５４２ ２１ ０９９ ２７９３ ±４７ ３２５７ ±５ １４
５１ ８１ ２０ ０２５ ４６ ０２７３５ ０５４ ２５０３ ２３ ０６６４ ２３ ０９７ ３２８２ ±５８ ３３２６ ±９ １
６１ ４６３ ３７４ ０８３ ２１４ ０２６５９ ０３２ １９７１ ２１ ０５３８ ２１ ０９９ ２７７４ ±４７ ３２８２ ±５ １５
７１ ５５８ ５０５ ０９３ ２７３ ０２６９７ ０２８ ２１１８ ２３ ０５７０ ２２ ０９９ ２９０６ ±５２ ３３０４ ±５ １２
８１ ２０６ １４９ ０７５ １０８ ０２７１８ ０４３ ２２７４ ２２ ０６０７ ２２ ０９８ ３０５８ ±５２ ３３１６ ±７ ８
９１ ８０ １９ ０２５ ４７ ０２７３４ ０６４ ２５８２ ３３ ０６８５ ３２ ０９８ ３３６４ ±８５ ３３２５ ±１０ －１
１０１ ３５２ １３８ ０４１ １６４ ０２６０２ ０４２ １９３６ ２３ ０５４０ ２２ ０９８ ２７８２ ±５１ ３２４８ ±７ １４
１１．１ ５１０ ４３８ ０．８９ ２４２ ０．２７０４ ０．２６ ２０．５８ ２．１ ０．５５２ ２．１ ０．９９ ２８３４ ±４８ ３３０８ ±４ １４
片麻状奥长花岗岩（Ａ０９１１）
１１ ７０ ５５ ０８１ ４１ ０２６７３ １１０ ２４９５ ３２ ０６７７ ３０ ０９４ ３３３３ ±７８ ３２９０ ±１７ －１
２１ ２８９ １４０ ０５０ １５５ ０２６２３ ０３１ ２２４８ ２１ ０６２２ ２１ ０９９ ３１１６ ±５２ ３２６１ ±５ ４
３１ ３８６ ２ ００１ １３８ ０２２２８ ０３６ １２７２ ２１ ０４１４ ２１ ０９９ ２２３４ ±３９ ３００１ ±６ ２６
３２ １１６ ４９ ０４４ ６６ ０２６７２ ０４６ ２４０９ ２３ ０６５４ ２２ ０９８ ３２４３ ±５６ ３２９０ ±７ １
４１ ６４９ ３２７ ０５２ ２８１ ０２５０７ ０２９ １７３８ ２２ ０５０３ ２２ ０９９ ２６２６ ±４７ ３１８９ ±５ １８
５１ １７６ ９６ ０５６ １０３ ０２６６６ ０３９ ２５０８ ２４ ０６８２ ２３ ０９９ ３３５３ ±６１ ３２８６ ±６ －２
６１ ３９７ ２０５ ０５３ ２２１ ０２６５４ ０２９ ２３６８ ２１ ０６４７ ２１ ０９９ ３２１６ ±５３ ３２７９ ±５ ２
６２ １８２ ３９ ０２２ １０６ ０２６４４ ０３７ ２４７０ ２２ ０６７８ ２２ ０９９ ３３３６ ±５７ ３２７３ ±６ －２
７１ １５７ ９７ ０６４ ８６ ０２６５８ ０４９ ２３０９ ２２ ０６３０ ２２ ０９８ ３１５１ ±５４ ３２８１ ±８ ４
８１ ２６４ ８１ ０３２ １５４ ０２６６６ ０３１ ２４９８ ２１ ０６８０ ２１ ０９９ ３３４３ ±５５ ３２８６ ±５ －２
９．１ ２４６ ７６ ０．３２ １３４ ０．２６２９ ０．３５ ２２．９８ ２．２ ０．６３４ ２．１ ０．９９ ３１６６ ±５３ ３２６４ ±６ ３
片麻状奥长花岗岩（Ａ０９１２）
１１ １０７ ９０ ０８７ ６０ ０２６１２ １２０ ２３２６ ２５ ０６４６ ２２ ０８７ ３２１３ ±５６ ３２５３ ±１９ １
１２ ４６２ ３２ ００７ １９１ ０２３１９ ０３７ １５２８ ２１ ０４７８ ２１ ０９８ ２５１８ ±４３ ３０６５ ±６ １８
２１ ２９３ ２７ ０１０ １２４ ０２３６５ ０４１ １５９４ ２１ ０４８９ ２１ ０９８ ２５６６ ±４４ ３０９６ ±６ １７
２２ ６２ ４１ ０６８ ３７ ０２８７３ １００ ２６６１ ２５ ０６７２ ２３ ０９１ ３３１５ ±６０ ３４０２ ±１６ ３
３１ １０１ ６３ ０６４ ５５ ０２４３４ ０５２ ２１０４ ２４ ０６２７ ２４ ０９８ ３１３８ ±５９ ３１４２ ±８ ０
４１ ９１ ２６ ０３０ ３８ ０１６６４ ０８１ １０９７ ２４ ０４７８ ２２ ０９４ ２５１９ ±４７ ２５２１ ±１４ ０
５１ ４５ ３１ ０７１ ２４ ０２４０５ ０８３ ２０５７ ２６ ０６２０ ２４ ０９５ ３１１１ ±６０ ３１２３ ±１３ ０
５２ ５８８ ５９ ０１０ ２０３ ０２２３７ ０６２ １２２１ ２２ ０３９６ ２１ ０９６ ２１５１ ±３８ ３００７ ±１０ ２８
６１ １０４ ７３ ０７２ ５７ ０２４４９ ０５２ ２１３４ ２３ ０６３２ ２２ ０９７ ３１５８ ±５５ ３１５２ ±８ ０
６２ ９１４ ６６ ００７ １８９ ０１７３５ ０６９ ５７０ ２２ ０２３８ ２１ ０９５ １３７７ ±２６ ２５９１ ±１１ ４７
７１ ９３ ６２ ０６９ ５３ ０２７２７ ０５０ ２５１５ ２３ ０６６９ ２３ ０９８ ３３０２ ±５９ ３３２２ ±８ １
７２ ４９２ ３１ ００６ １５０ ０２１０６ ０５４ １０１８ ２２ ０３５１ ２１ ０９７ １９３９ ±３５ ２９０９ ±８ ３３
８１ ５０２ ６３ ０１３ １９４ ０２２８１ ０３１ １４１０ ２１ ０４４９ ２１ ０９９ ２３８９ ±４２ ３０３８ ±５ ２１
８２ ４３ ３１ ０７５ ２４ ０２４１８ ０８５ ２１２７ ３３ ０６３８ ３２ ０９７ ３１８１ ±８０ ３１３２ ±１４ －２
９１ ５７４ ５３ ００９ ２４０ ０２４１７ ０２７ １６２１ ２１ ０４８７ ２１ ０９９ ２５５６ ±４４ ３１３１ ±４ １８
１０１ １０１ ５４ ０５５ ５５ ０２４２５ ０５２ ２１０２ ２４ ０６２９ ２４ ０９８ ３１４４ ±５９ ３１３６ ±８ ０
１０２ １５５ ８１ ０５４ ８４ ０２４２４ ０４５ ２１１２ ２５ ０６３２ ２４ ０９８ ３１５７ ±６１ ３１３６ ±７ －１
１１１ １５６ １４７ ０９８ ８３ ０２４０８ ０４３ ２０５５ ２２ ０６１９ ２２ ０９８ ３１０６ ±５３ ３１２５ ±７ １
１２１ ５８９ ５５ ０１０ １９０ ０２２０７ ０７８ １１２２ ２２ ０３６９ ２１ ０９４ ２０２３ ±３６ ２９８５ ±１２ ３２
１２２ １９３ １２３ ０６６ １０３ ０２４３６ ０４０ ２０７３ ２２ ０６１７ ２１ ０９８ ３０９９ ±５３ ３１４３ ±６ １
１３１ ２０７ １３４ ０６７ １１２ ０２４４１ ０３７ ２１１９ ２２ ０６３０ ２２ ０９９ ３１４９ ±５４ ３１４７ ±６ ０
１４１ １１４ ７３ ０６６ ６３ ０２６６２ ０４６ ２３５３ ２２ ０６４１ ２２ ０９８ ３１９３ ±５５ ３２８４ ±７ ３
１５１ １３６ ６９ ０５３ ８０ ０２７１０ ０４２ ２５５４ ２４ ０６８４ ２４ ０９８ ３３５８ ±６２ ３３１２ ±７ －１

８１４ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１３，２９（２）



图４　鞍山地区东山杂岩古太古代岩浆岩的锆石阴极发光图像和年龄谐和图
（ａｃ）变质辉长岩（Ａ０９１０）；（ｄｆ）片麻状奥长花岗岩（Ａ０９１１）；（ｇｉ）片麻状奥长花岗岩（Ａ０９１２）

Ｆｉｇ４　ＣａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｉｍａｇｅｓａｎｄｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍＰａｌｅｏａｒｃｈｅａｎｍａｇｍａｔｉｃｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅＤｏｎｇｓｈａｎＣｏｍｐｌｅｘ
ｏｆｔｈｅＡｎｓｈａｎａｒｅａ
（ａｃ）ｍｅｔａｇａｂｂｒｏ（Ａ０９１０）；（ｄｆ）ｔｒｏｎｄｈｊｅｍｉｔｅｇｎｅｉｓｓ（Ａ０９１１）；（ｇｉ）ｔｒｏｎｄｈｊｅｍｉｔｅｇｎｅｉｓｓ（Ａ０９１２）

的ＴＴＧ花岗质岩石类似，而不同于３４５Ｇａ之前的ＴＴＧ花岗
质岩石轻重稀土分异不强，支持了地热梯度在３４Ｇａ左右
发生重大变化的认识（Ｗａｎｅｔａｌ，２００５）。

在岩石外貌和地球化学组成特征上，３１４Ｇａ和３２８Ｇａ
片麻状奥长花岗岩类似，但两者形成年龄不同。３１４Ｇａ片
麻状奥长花岗岩（Ａ０９１２）与立山奥长花岗岩形成时代相同，
东山杂岩位于立山奥长花岗岩中，推测３１４Ｇａ片麻状奥长
花岗岩为立山岩体的派生产物。样品 Ａ０９１２中存在３２５３～
３４０２Ｍａ残余或捕获锆石，表明岩石在形成过程中受到更古
老陆壳物质的影响。

３３３Ｇａ辉长岩被 ３２８Ｇａ和 ３１４Ｇａ奥长花岗岩切割，
进一步支持了古太古代中太古代期间该区存在延续和广泛
岩浆作用的认识（Ｗａｎｅｔａｌ，２０１２）。鞍山地区在古太古代
中太古代期间存在强烈岩浆作用，可能反映了长期的高热

状态。此外，本文还从露头尺度上进一步证明鞍山地区不

同时代、不同成因地质体空间上共存是该区长期地质演化的

结果，而不是后期构造作用把它们拼合到一起的。

致谢　　ＳＨＲＩＭＰ锆石定年得到张玉海高级工程师和杨之
青高级工程师帮助；锆石样品靶由杨淳高级工程师制作；锆

９１４董春艳等：鞍山地区东山杂岩３３～３１Ｇａ岩浆作用：地球化学和锆石ＳＨＲＩＭＰ定年



石阴极发光图像由李宁和周丽芹工程师完成；锆石标准由
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