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提要：【研究目的】位于华北克拉通东部陆块辽吉古元古代活动带内的盘道岭花岗岩形成于古元古代，岩性为黑云母

二长花岗岩。目前关于盘道岭岩体的研究资料较少，制约了对区域大地构造背景演化的认识。【研究方法】本文基于

盘道岭岩体的野外地质特征，开展了岩相学和岩石地球化学研究。【研究结果】岩石高硅、高钾、富碱，SiO2含量为

74.04%~75.84%，K2O含量平均为3.81%，全碱（Na2O+K2O）含量为7.29%~7.87%，K2O/Na2O平均值为1.09，A/CNK为

1.187~1.394，属于高钾钙碱性过铝质 I型花岗岩类。ΣREE总量偏低，平均值为89.78×10-6，δEu值0.19~0.93，(La/Yb)N

值为 2.95~50.38，轻稀土相对富集，重稀土相对亏损，稀土元素球粒陨石标准化曲线呈Eu负异常的右倾“V”型特

征。岩体总体上富集大离子亲石元素（LILEs）Rb、K、U和高场强元素（HFSEs）Hf，亏损Ba、Zr、Nb、Ta、P、Ti等元素，

花岗岩熔体的锆石饱和温度（745℃~774℃）明显低于A型花岗岩（868℃~928℃），显示出高分异 I型花岗岩的特征。

【结论】岩石学及地球化学特征研究表明，盘道岭岩体形成与幔源岩浆的底侵提供的大量热量使下地壳物质发生部

分熔融有关。结合地质特征、构造演化背景、元素判别图解等，认为该地区花岗岩形成于辽吉古元古代活动带晚期

大陆边缘碰撞造山环境。

关 键 词：古元古代；辽吉活动带；I型花岗岩；地球化学；构造背景；地质调查工程；辽东

创 新 点：研究区盘道岭岩体形成于古元古代，属于高钾钙碱性系列岩石，具有 I型花岗岩地球化学特征，形成于

辽吉古元古代活动带晚期大陆边缘碰撞造山环境。
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Abstract: This paper is the result of geological survey engineering.

[Objective] The Paleo-Proterozoic Pandaoling pluton is a granitic body in the Liaoji active belt, Eastern Block of the North China

Craton, which is mainly composed by biotite monzogranite. It has been seldom researched so far, which restricts the recognition of

evolution of tectonic setting in North China. [Methods] Based on the field geological characteristics of the Pandaoling pluton, it has

been studied in terms of petrography and geochemistry in this paper. [Results] The rocks contain high silicon (74.04%-75.84%),

high potassium (3.81% in average) and are rich in alkali (Na2O+K2O=7.29%-7.87%), and the average value of K2O/Na2O and A/

CNK are 1.09 and 1.187-1.394, respectively. The rocks belong to high-K, calc-alkaline series peraluminous I-type granite. The

granites have low ΣREE contents (with average of 89.78×10-6) and obvious negative Eu anomalies (0.19-0.93). They has variable

(La/Yb)N ratios of 2.95 to 50.38, and display enriched LREE patterns, with relatively enrichment of LILEs (Rb, K, U) and HFSEs

(Hf), and low contents of Ba, Zr, Nb, Ta, P and Ti. Zircon saturation temperatures (745-774℃ ) of granite melt are significantly

lower than the A-type granites (868℃-928℃). These characteristics suggest that the Pandaoling monzogranite is characteristic of

high fractionated I- type granite. [Conclusions] The petrological and geochemical features of the Pandaoling pluton indicate that

they were originated from partial melting of the deep crust due to mantle magma intraplating. Based on tectonic history and the

diagram of structure environment, the Pandaoling pluton was possibly formed in the continental borderland collision tectonic setting

of Liaoji Paleoproterozoic active blet.

Key words: Paleoproterozoic; Liaoji active belt; I- type granite; geochemistry; tectonic setting; geological survey engineering;

eastern part of Liaoning province

Highlights: The Pandaoling pluton was formed in the Paleoproterozoic. The rocks belong to the high potassium calcium alkaline

series with I-type granite geochemical characteristics. It was formed in the continental borderland collision tectonic setting of Liaoji

Paleoproterozoic active blet.
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1 引 言

岩浆岩是大陆地壳的主要组成部分，岩浆岩的

形成往往与大地构造的演化密切相关。华北克拉

通是世界上最古老的克拉通之一，其构造单元划分

和前寒武纪演化历史一直是该地区研究的热点问

题之一（Zhao, 2001；Kusky and Li，2003；Zhao et al.,

2005，2012；杨 进 辉 等 ，2007；Zhai and Santosh,

2013）。近年来，华北克拉通前寒武纪研究的重要

进展之一是将华北克拉通分为东部和西部陆块，并

基于岩石学、岩石地球化学和同位素年代学以及P-
T-t轨迹的研究认为，东部和西部陆块在~1.85 Ga发

生碰撞拼合形成中部造山带（Zhao，2001；Zhao et

al., 2005）。胶辽古元古活动带位于东部陆块，其南

北两侧分别是太古宙狼林陆块和龙岗陆块，带内发

育辽河群和古元古代花岗质岩石（图1b；李三忠等，

1997；Li et al., 1998；Zhao et al., 2002；Zhai and

Santosh，2013）。辽河群地层的变质作用（~1.93 Ga；

Luo et al., 2004）标志着辽东龙岗、狼林两个陆块的

拼合，变质作用前后，伴随着古元古代花岗岩（即辽

吉花岗岩; 张秋生和杨振升, 1988；Zhao et al., 2012）

岩浆活动。辽吉花岗岩包括两种类型，其一是经历

变形作用的、侵位于~2.2 Ga的条痕状花岗岩（李三

忠等，2003；路孝平，2004）；其二是未变形的、形成

于~1.85 Ga 的花岗岩-正长岩类（蔡剑辉等，2002；

李三忠等，2003；路孝平，2004；杨进辉等，2007）。

在1.85 Ga花岗岩-正长岩的构造环境认识上，长期

以来存在分歧，目前主要有3种观点：第一种观点认

为华北克拉通在1.85 Ga处于拉伸状态，产生的岩浆

是板内拉张地幔上涌的产物，与地幔柱活动有关，
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图1 岫岩及相邻地区不同尺度区域地质简图
a—华北克拉通构造分区简图（据杨明春等，2015）；b—构造位置简图（据路孝平，2004）；c—岫岩地区地质简图

1—古元古界高家峪组；2—古元古界里尔峪组；3—早白垩世二长花岗岩；4—晚侏罗世二长花岗岩；5—晚三叠世二长花岗岩；6—晚三叠世花

岗闪长岩；7—古元古代二长花岗岩；8—第四系；9—盘道岭岩体；10—山地；11—城镇；12—取样位置

Fig.1 Different scale geological map in Xiuyan and adjacent area
a-Tectonic subdivision of the North China Craton (after Yang Mingchun et al., 2015); b-Tectonic location diagram (after Lu Xiaoping, 2004);

c-Simplified geological maps of Xiuyan area; 1-Gaojiayu Formation of Paleoproterozoic; 2-Lieryu Formation of Paleoproterozoic; 3-Early

Cretaceous monzogranite; 4-Late Jurassic monzogranite; 5-Late Triassic monzogranite; 6-Late Triassic granodiorite; 7-Paleoproterozoic

monzogranite; 8-Quaternary; 9-Pandaoling Pluton; 10-Mountain; 11-City or town; 12-Sample location
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是哥伦比亚超大陆裂解在华北克拉通的响应（侯贵

廷等，2005；阎国翰等，2007；任康绪等，2006）。第

二种观点则认为~1.85 Ga的碱性岩和花岗岩是碰撞

后伸展阶段岩浆作用的产物（路孝平，2004；路孝平

等，2005；杨进辉等，2007；秦亚，2013）。第三种观

点认为~1.85 Ga花岗岩是辽吉古元古代活动带晚期

碰撞后地壳加厚阶段的产物（任云伟等，2017）。另

外，辽吉活动带的基底性质也是令人困惑的问题，

这些问题的回答对了解辽吉活动带的形成演化和

构造环境至关重要。

盘道岭岩体是辽吉花岗岩带中一个重要的花

岗岩岩体，辽宁省地质矿产调查院 1∶50000区域地

质调查报告对岫岩地区区域地质概况做了详细研

究，认为其 Rb- Sr 年龄为 1953 Ma ❶；宋运红等

（2016）认为该地区古元古代花岗岩体的锆石

SHRIMP U-Pb年龄为（1892±16）Ma。基于此，本文

在前人研究的基础上，采用野外地质调查和室内综

合研究相结合的方法，通过岩石的主微量元素特征

对盘道岭岩体的源岩物质、成岩机理进行研究，探

讨其成因和形成的构造环境，对进一步探讨辽吉古

元古代造山带的大地构造演化具有重要意义。

2 区域地质背景

研究区位于华北板块东北缘辽吉古元古代造

山带上，是研究华北板块东北缘板内岩浆活动带的

经典地区（图 1a、b）。本区出露地层以前寒武纪变

质地层（古元古界辽河群）的发育为特征（图1c），位

于营口—草河口复向斜南翼，是虎皮峪次级复背斜

南翼的南东延伸部分，地层出露较完整齐全，该群

沉积建造成层性较好，其岩石组合为浅粒岩类、变

粒岩类、片岩类、大理岩类等，具有明显的沉积韵律

和旋回特征，遭受后期变质变形作用的改造，发生

了不同程度的构造置换，存在地层褶皱和倒转现

象，主要分布在盘道岭岩体的西侧。第四系主要分

布在地势较低洼处。

研究区广泛发育中生代晚三叠世、晚侏罗世及

早白垩世侵入岩（图 1c），岩石类型单一，基本全部

为酸性岩类。晚三叠世侵入岩出露面积广泛，分布

于研究区的北部和南部，主要岩性为二长花岗岩和

花岗闪长岩，其Rb-Sr年龄为207 Ma❶；晚侏罗世侵

入岩主要分布于研究区西北部，岩性为二长花岗

岩，侵入到高家峪组，其 Rb-Sr 年龄为（151.53 ±

4.79）Ma❶；早白垩世侵入岩分布于研究区西南部，

岩性为二长花岗岩，其Rb-Sr年龄为（126.37±2.35）

Ma❶。区内构造活动、岩浆活动和变质作用都十分

强烈，具有复杂的发展演化历史。

3 岩体地质及样品采集

盘道岭岩体分布于盘道岭、肖家堡子、滚马岭

一带，平面上呈北东向带状展布，面积约87.26 km2，

侵入辽河群及古元古代三道沟岩体，被晚三叠世花

岗闪长岩侵入（图 2a、b）。在岩体边部见辽河群捕

虏体，捕虏体长椭圆状，其最大扁平面方向与片麻

理方向平行一致。

灰白色中细粒黑云母二长花岗岩：岩石呈灰白

色，中细粒花岗结构，块状构造，弱片麻状构造，主要

矿物成分有斜长石、钾长石、石英、黑云母，局部含白

云母（图2c）。斜长石：为更长石成分，半自形板状，

被钾长石交代呈孤岛状或蠕英结构（图2d），轻度绢

云母化，大小多在0.3~5.0 mm；钾长石：为微斜长石，

呈他形粒状充填于其他矿物粒间，有的钾长石中有

斜长石和石英包体（图2e），大小多在1.0~3.0 mm；石

英：粒状或粒状集合体，轻度碎裂，具波状消光、细粒

化，毕姆纹、发育亚颗粒，粒径0.15~2.5 mm；黑云母：

片状集合体，具绿泥石化，大小为0.5~1.5 mm。

4 分析方法

在盘道岭岩体中采集了 7 块编号分别为

XP14S151、XP16S3、XP16S10、XP16S12、XP17S3、

XP17S3-1、XP17S3-2的新鲜样品，用于主量、微量

和稀土元素分析。用水将样品表面冲洗干净并晾

干，切去风化面，机械破碎至 200目以下，分析测试

均在在吉林大学测试科学实验中心完成。主量元

素在样品制成熔片后通过X射线荧光光谱法（XRF）

测试，按照国家标准GB/T14506.28-1993执行，相对

误差在元素丰度大于1.0%时为±1%，元素丰度小于

1.0%时为±10%；FeO用湿化学单独分析测定，分析

误差优于 2%，烧失量在烘箱中经 1000℃高温烘 90

min 后称重所得。微量元素使用 Finnigan MAT

Element I 型电感耦合等离子质谱仪（ICP-MS）测

试，样品测定值和推荐值的相对误差小于 10%，且

绝大多数值在5%以内。分析结果见表1。
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5 分析结果

5.1 主量元素

盘道岭岩体二长花岗岩全岩 SiO2 含量为

74.04%~75.84%，K2O含量为 3.58%~4.12%，Na2O含

量为 3.61%~3.93%，全碱（Na2O+K2O）含量为 7.19%

~7.87%，在TAS图中，样品点都落入花岗岩的岩区

（图3a），在SiO2-K2O图中，样品点落入高钾钙碱性

系列区域（图 3b）；Al2O3 含量为 13.7% ~14.7% ，

A/CNK为1.187~1.394，在A/CN-A/CNK图解中，样

品点落入过铝质区域（图 3c）。盘道岭岩体总体上

具有较高的SiO2、K2O、Na2O含量；Ti2O、Al2O3、CaO、

P2O5、MgO、FeOt 的含量较低。在部分主量元素哈

克（Harker）图解中（图 4），Ti2O、Al2O3、CaO、P2O5、

MgO、FeOt与SiO2呈负相关线性关系，K2O、Na2O与

SiO2呈正相关线性关系。

5.2 微量元素及稀土元素

岩体稀土总量偏低，稀土总量（ΣREE）在31.67×

10-6~122.85×10-6，其中，轻稀土元素总量（LREE）为

24.98×10-6~117.48×10-6，重稀土元素总量（HREE）介

于 4.78 × 10- 6~8.04 × 10- 6，LREE/HREE 值为 3.87~

24.21，稀土配分曲线右倾；(La/Yb)N=2.95~50.38，轻

重稀土分馏明显。稀土配分曲线呈现明显的负铕

异常的“V”型曲线，铕异常系数δEu为0.19~0.93（图

图2 盘道岭岩体野外及镜下照片
a—晚三叠世花岗闪长岩侵入古元古代花岗岩；b—黑云母二长花岗岩侵入辽河群；c—黑云母二长花岗岩野外特征；d、e—黑云母二长花岗岩

镜下特征；Kfs—钾长石；Pl—斜长石；Qtz—石英

Fig.2 Field and microscope photographs for Pandaoling pluton
a-Late Triassic granodiorite intruded into Paleoproterozoic monzogranite; b-Biotite monzogranite intruded into Liaohe Group; c-Field feature of

biotite monzogranite; d, e-Microscope feature of biotite monzogranite; Kfs-K-feldspar; Pl-Plagioclase; Qtz-Quartz
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样品

SiO2

Fe2O3

FeO
Al2O3

TiO2

MnO
CaO
MgO
K2O
Na2O
P2O5

LOI
Total

K2O+Na2O
FeOt

(Na2O+K2O)/CaO
FeOt/MgO

Rb
Sr
Ba
Ga
Nb
Ta
Hf
Th
V
Cr
Co
Ni
B
Li
U
Ti
Cu
Zn
Ge
Zr
Pb
La
Ce
Pr
Nd
Sm
Eu
Gd
Tb
Dy
Ho
Er
Tm
Yb
Lu
Y

ΣREE
LREE
HREE

LREE/HREE
δEu

Sm/Nd
(La/Yb)N

(La/Sm)N

(Gd/Yb)N

R1

R2

TZr/℃

黑云母二长花岗岩
XP14S151

74.74
0.33
0.36

14.39
0.08
0.03
0.78
1.04
3.58
3.73
0.02
0.96

99.43
7.31
0.66
9.37
0.63

140.00
253.70
567.32
18.35
7.58
0.53
3.30
7.14
4.07
2.27
0.19
1.62
6.48
3.25
1.17

813.80
3.45

20.80
1.02

89.29
25.27
28.04
54.48
5.42

18.75
3.09
0.49
2.43
0.34
1.92
0.34
0.95
0.14
0.71
0.10
9.47

117.41
110.27
6.94

15.45
0.58
0.17

23.31
5.66
2.09
2820
421

751.2

XP16S3
75.04
0.23
0.40
14.22
0.15
0.02
0.60
0.37
3.94
3.93
0.01
0.48
99.39
7.87
0.60
13.12
1.64
95.23

372.90
601.34
16.66
11.22
0.89
1.67
3.83
3.13
3.64
0.91
3.12
2.74
1.70
0.47

488.60
3.67
27.80
0.91
46.13
22.96
14.00
26.93
2.82
9.81
1.75
0.50
1.83
0.32
2.33
0.51
1.53
0.17
1.18
0.17
15.17
64.10
55.82
8.04
6.74
0.93
0.18
7.06
4.99
0.95
2686
365
744

XP16S10
74.52
0.69
0.36
14.50
0.13
0.05
1.02
0.64
3.58
3.61
0.02
0.55
99.67
7.19
0.97
7.05
1.53
96.62

296.30
578.39
18.37
8.79
0.71
0.94
7.20
3.97
7.54
0.90
3.23
3.58
8.10
0.51

812.80
4.37
46.10
0.92
25.85
24.26
30.15
55.71
5.78
20.72
3.05
0.44
2.13
0.24
1.20
0.19
0.51
0.09
0.36
0.06
5.35

121.33
115.85
4.78

23.41
0.77
0.15
50.38
6.17
3.68
2836
429

766.8

XP16S12
74.48
0.34
0.68
14.22
0.15
0.02
1.19
0.73
3.58
3.61
0.07
0.57
99.64
7.19
0.98
6.04
1.35

168.40
298.70
581.03
19.29
12.37
1.67
4.18
7.81
4.89
3.04
0.73
2.54
4.52
6.99
1.19

980.00
3.91
33.60
1.27

119.70
23.95
30.78
59.30
5.50
18.77
2.61
0.51
1.91
0.24
1.30
0.22
0.64
0.10
0.57
0.09
6.59

122.85
117.48
5.07

22.30
0.87
0.14
31.96
7.37
2.05
2833
446

755.4

XP17S3
74.36
0.30
0.50
14.70
0.18
0.03
0.56
0.49
4.12
3.67
0.05
1.16
99.34
7.37
0.77
13.16
1.57

184.00
226.40
604.67
18.73
9.04
0.92
2.42
6.26
2.27
4.17
0.19
2.19
1.67
9.34
1.45

506.60
3.90
50.60
1.19
54.32
25.37
16.93
33.86
3.65
13.01
2.66
0.37
2.39
0.41
2.45
0.46
1.30
0.11
1.16
0.16
14.26
79.20
70.48
8.44
8.08
0.48
0.20
8.69
3.99
1.27
2790
386
774

XP17S3-1
75.84
0.13
0.32

14.07
0.10
0.02
0.51
0.40
3.82
3.87
0.01
0.53

99.42
7.69
0.44

15.08
1.09

107.20
382.00
593.49
19.05
9.19
0.70
3.79
6.18
5.43
3.21
0.76
2.53
2.91
4.25
1.16

941.00
4.22

15.10
1.18

108.00
20.10
23.32
40.14
4.50

15.88
2.46
0.49
1.84
0.25
1.27
0.22
0.59
0.12
0.51
0.08
6.13

91.92
86.78
4.88

17.19
0.85
0.16

27.08
5.92
2.21
2793
353
747

XP17S3-2
75.66
0.30
0.50

13.70
0.15
0.02
0.77
0.61
3.82
3.86
0.02
0.40

99.59
7.68
0.77
9.97
1.26

275.90
81.80
591.37
24.95
10.03
0.99
1.64
3.76
2.27
4.16
0.26
2.24
4.33

26.40
1.62

243.20
12.74
26.10
1.84

19.40
12.94
5.38
11.98
1.34
4.71
1.49
0.09
1.56
0.32
1.94
0.33
0.95
0.13
1.08
0.15

10.85
31.67
24.98
6.48
3.73
0.19
0.32
2.95
2.26
0.88
2764
383
759

表1 盘道岭二长花岗岩主量元素（%）和微量元素（10-6）分析结果
Table 1 Major (%) and trace elements (10-6) data of the Pandaoling monzogranites
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5a），说明在部分熔融作用中，源区可能有斜长石残

留或岩浆在向上运移演化过程中发生了斜长石的

分离结晶。

在微量元素原始地幔标准化蛛网图上，所有样

品的微量元素分布形式相似（图5b），岩石相对富集

Rb、Th、K 等大离子亲石元素（LILEs），相对亏损

Nb、Ta、P、Ti等高场强元素（HFSEs），具有类似后碰

撞花岗岩的特征。Sr 含量介于 81.8×10- 6~372.9×

10-6，平均值273.11×10-6（小于400×10-6），Sr弱亏损，

Yb含量介于0.35×10-6~1.17×10-6，岩石具有低Sr，低

Yb 的特征（张旗等，2006）。Cr、Ni 含量相对较低。

岩石地球化学特征反映出盘道岭二长花岗岩经历

了较强的结晶分异作用。

6 讨 论

6.1 岩石成因类型

盘道岭二长花岗岩主量元素显示高硅，高碱，

高铝饱和指数的特点，同时具有低磷、低镁、低钛等

特征。微量元素表现出相对亏损Nb、Ta、P、Ti等高

场强元素，相对富集Rb、Ba、Th、K等大离子亲石元

素，稀土元素具有中等的负Eu异常，这些特征表明

了岩浆经历了高程度的分异演化。以上特征使得

盘道岭二长花岗岩既有A型花岗岩富硅、钾，贫磷

的特征，又具有S型花岗岩高硅、富铝的特征，同时，

图3 盘道岭二长花岗岩岩石判别图解
a—TAS图解（据 Irvine and Baragar, 1971）；b—SiO2-K2O图解（据Rickwood, 1989）；c—A/CNK-A/NK图解（据Maniar and Piccoli, 1989）

Fig.3 Discrimination diagrams of the Pandaoling monzogranites
a-TAS diagram (after Irvine and Baragar, 1971); b-SiO2-K2O diagram (after Rickwood, 1989); c-A/CNK-A/NK diagram (after Maniar and

Piccoli, 1989)

图4 盘道岭二长花岗岩主要氧化物哈克图解
Fig.4 Harker plots of selected major elements of the Pandaoling monzogranites
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又具有 I型花岗岩富钠、高 εHf(t)的特征（杨明春等，

2015；任云伟等，2017）。因此，盘道岭二长花岗岩

的成因类型是一个值得讨论的问题。盘道岭花岗

岩在薄片中没有观察到典型的A型花岗岩矿物，且

根据全岩主量元素含量及Zr含量，可以计算出花岗

岩熔体的锆石饱和温度集中在 745~774℃，明显低

于 A 型花岗岩的锆石饱和温度变化范围（868~

928℃）（刘昌实等，2003），接近 I型花岗岩平均温度

781℃（King et al., 1997）。微量元素中，盘道岭二长

花岗岩中 Ga、Zr、Nb 等高场强元素的含量较低，

10000Ga/Al（2.21~2.56）和 Zr + Nb + Ce + Y 值范围

（52.26×10-6~163.46×10-6）均明显低于 Whalen et al.

(1987)建议的 A 型花岗岩的下限值 3.75 和 350 ×

10-6。同时，在 10000Ga/Al-(K2O+Na2O)、10000Ga/

Al-Y和SiO2-Ce判别图解中（图6a、b、c），岩体样品

点均落入非A型花岗岩类区域，在(Zr+Nb+Ce+Y)-
(K2O+Na2O)/CaO判别图解中（图6d），样品点均落入

分异的长英质花岗岩区域。岩石中富含高U锆石，

并且具有较低的 Zr/Hf 值（11.81~28.62），进一步说

明了盘道岭二长花岗岩具有高分异花岗岩的特点

（吴福元等, 2017; 郭春丽等, 2017）。因此，可以判

断盘道岭二长花岗岩不属于A型花岗岩，而应该属

于高分异的 I型或S型花岗岩。

高分异 I型和S型花岗岩往往具有相似的主量

元素特征和矿物组合，其成因类型难以准确识别

（吴福元等，2017）。在矿物学上，Sylvester（1998）对

强过铝质S型花岗岩做了系统阐述，指出典型S型

花岗岩是指含白云母、堇青石和石榴子石等矿物的

强过铝质花岗岩类岩石，其 A/CNK>1.1，刚玉标准

分子大于1%。研究表明，S型花岗岩的特征矿物是

白云母，堇青石和石榴石，I型花岗岩的典型矿物是

角闪石和辉石（Chappell and White, 1992）。盘道岭

二长花岗岩 CIPW 标准矿物中无刚玉成分或小于

1%，其暗色矿物为黑云母，虽含有少量白云母，但研

究表明这些白云母以高Fe和低Al、Na为特征，它们

都是岩浆高度结晶分异演化的产物，不同于典型的

S 型花岗岩中原生白云母的组成（于津海等，

2004）。另外，虽然岩体具过铝质特性，但岩石中未

见到典型的S型花岗岩富铝矿物，如堇青石、石榴子

石、电气石、刚玉等，此外，斜长石、角闪石和黑云母

的分馏作用也可以导致其成分向过铝质转换，故排

除属于S型花岗岩的可能（Zen，1986）。从地球化学

角度来看，实验研究表明，在强过铝质的熔体中，磷

的溶解度较高，并随着分异程度的增加含量升高，

而在偏铝质或弱过铝质熔体中，磷的溶解度很低，

含量随着分异程度的增加而降低（Pichavant et al.,

1992）。磷灰石在 I型和S型花岗岩浆中这种不同行

为已被成功地用于区分 I型和S型花岗岩类（Wu et

al., 2003a），S 型花岗岩具有较高的 P2O5含量，且随

着分异作用的进行 P2O5 具有递增的演化趋势

（Chappell, 1999）。盘道岭二长花岗岩中 P2O5含量

较低，且在SiO2-P2O5图解中（图4），P2O5随SiO2含量

图5 盘道岭二长花岗岩稀土元素配分图(a)及微量元素元素地幔蛛网图(b)(据Sun and Mcdonough, 1989)
Fig.5 Chondrite-normalized REE patterns (a) and primitive-mantle normalized trace element spider diagrams (b) of the Pandaoling

monzogranites (normalization values after Sun and Mcdonough, 1989)
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的增加而降低，不符合典型的 S 型花岗岩特征

（Hine et al., 1978；Chappell, 1999）。综上所述，盘道

岭岩体应为高分异 I型花岗岩。

6.2 分离结晶作用

盘道岭二长花岗岩具有高的SiO2含量，P、Nb、

Ti等元素显著亏损，Ba相对于Rb和Th亏损，分异

指数（DI）为88.5~93.08，这些特征表明，岩体经历了

分离结晶作用（邱检生等，2003）。Ba、Sr、P、Ti、Eu

的元素的异常，指示岩浆演化过程中有明显的矿物

分异结晶，其中，P和Ti的亏损可能是由于副矿物，

例如磷灰石和 Fe-Ti 氧化物的分异结晶作用导致

的。Sr、Ba 和 Eu 亏损反映了岩浆冷却结晶的成岩

过程中斜长石和钾长石发生了分离结晶（邱检生

等，2003）。

盘道岭花岗岩具有低Sr（81.8×10-6~372.9×10-6，

平均值273.11×10-6）、低Yb（0.35×10-6~1.17×10-6，平

均值 0.79×10-6）特征，根据Ba-Sr图解（图 7），盘道

岭花岗岩微量元素含量的变化趋势，同造岩矿物钾

长石和斜长石分离结晶趋势一致，因此，研究区花

岗质岩浆在演化过程中，主要经历了斜长石、钾长

图6 盘道岭二长花岗岩分类判别图解（据Whalen et al., 1987）
FG—分异的长英质花岗岩；OGT—未分异的M、I、S型花岗岩

Fig.6 Classification diagram of the Pandaoling monzogranites (after Whalen et al., 1987)
FG-Fractionated felsic granites; OGT-Unfractionated M-, I- and S-type granites
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石的分异结晶，这些造岩矿物的分离结晶控制了花

岗岩主量元素以及Sr、Ba、Eu的变化。与此同时，盘

道岭高分异 I型花岗岩具有较低的Zr含量和Zr/Hf

比值(11.8~27.6)，可能与锆石的分离结晶有关。因

此，盘道岭岩体可能来源于残留相富集斜长石、石

榴子石和角闪石的部分熔融岩浆。

6.3 源区特征

前人资料显示，I 型花岗岩可能有以下三种成

因：（1）由于幔源分异的岩浆底侵，导致地壳物质发

生部分熔融形成高分异 I 型花岗岩（Wu et al.,

2003a，b；Richards，2011；Wang et al., 2014）；（2）幔

源分异的基性岩浆底侵到下地壳并与壳源长英质

岩浆混合在浅源形成混源岩浆房并在后期发生分

离结晶作用（Champion and Chappell，1992；邱检生

等，2008）；（3）幔源岩浆的部分熔融与分离结晶

（Chen and Arakawa, 2005）。

由于地幔部分熔融或者分离结晶作用形成的

岩浆是基性或中性的，因此，应具有低的 SiO2含量

和高的Mg#值（Valley et al., 2005）。然而，盘道岭二

长花岗岩SiO2含量高，在74.04%~75.84%，变化范围

较小，缺乏从玄武岩到花岗闪长岩再到花岗岩的分

离序列，且 Mg#（20~35）值和 Cr、Ni 含量较低，说明

其岩浆源区不可能直接来自幔源岩浆部分熔融与

分离结晶。

高场强元素（HFSEs）的质量分数及两个共生的

元素质量分数比能够较为准确地反映岩浆岩的物

质源区，如 Nb/Ta、Zr/Hf 等比值（陈军林等，2014）。

盘道岭二长花岗岩的Nb/Ta比值为7.42~14.22，平均

值 11.27，Zr/Hf 比值为 11.81~28.62，平均值 23.81；

Nb/Ta比值低于地幔平均值（17.5），更加接近地壳平

均值（11）；Zr/Hf比值同样低于地幔值（34~60），而接

近于地壳平均值（35.5）（Wedepohl，1995），表明岩体

可能来源于地壳的部分熔融。

由于幔源岩浆与壳源岩浆之间的不完全混合

作用是花岗岩中暗色包体形成的一个重要成因

（Dodge and Kistler，1990；Chappell and White，1992；

Griffin et al., 2002），暗色包体经常被视为发生岩浆

混合作用的一个直接标志（肖庆辉等，2002），而盘

道岭二长花岗岩中不发育幔源镁铁质及超镁铁质

岩石，并且无镁铁质包体发育，说明花岗岩源区未

发生幔源镁铁质岩浆与壳源岩浆的混合作用。

相关研究表明，低Sr、低Yb型花岗岩可能是在

中等压力作用下形成的，估计形成压力至少>0.8

GPa，相应的形成深度为30 km（张旗等，2006），而下

地壳深度在 30 km左右，进一步说明花岗岩源区为

地壳物质。

综上所述，盘道岭二长花岗岩是由于幔源岩浆

底侵，提供大量热量导致上覆下地壳发生部分熔融

并在地壳深部形成酸性岩浆房，酸性岩浆向上运移

冷却，发生分离结晶形成花岗岩岩体。

6.4 构造背景分析

花岗岩的构造背景划分为造山和非造山两大

类，造山类包括岛弧、大陆弧、陆陆碰撞和造山后四

类花岗岩，非造山类包括裂谷带花岗岩、陆壳上升

花岗岩和大洋斜长花岗岩（Maniar and Piccoli,

1989）。前人的研究结果已经证实强过铝质花岗岩

的形成与造山作用中的碰撞有关（Strong and

Hanmer，1981；Pitcher，1982；Pearce, 1982；Harris et

al., 1986；Wickham，1987；Finger et al., 1997）。

Sylvester（1998）对强过铝质花岗岩进行了总结，认

为形成于两种构造环境，一种是高压环境，由于碰

撞过程中地壳的堆叠加厚（厚度>50 km）而产生，由

于地壳太厚，使得来自软流圈地幔的热量无法对浅

部地壳进行加热，而放射性元素衰变产生的热量成

图7 盘道岭二长花岗岩造岩矿物Sr-Ba图（据Hanson,
1978）

PlAn50—斜长石(An=50)；PlAn15—斜长石(An=15)；Kfs—钾长

石；Bt—黑云母；Ms—白云母；Grt—石榴子石；Amp—角闪石

Fig.7 Sr-Ba relations of the Pandaoling monzogranites
(after Hanson, 1978)

PlAn50-Plagioclase (An=50); PlAn15-Plagioclase (An=15); Kfs-

K-feldspar; Bt-Biotite; Ms-Muscovite; Grt-Garnet; Amp-

Amphibole
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为浅部地壳岩石熔融的主要热源。另一种是高温

环境，碰撞造山过程中地壳加厚一般小于50 km，由

于地壳加厚而导致部分岩石圈沉入软流圈，软流圈

上涌导致岩石圈地幔发生部分熔融，热的幔源熔体

加热地壳而导致下地壳熔融形成碰撞花岗岩。盘

道岭二长花岗岩的 A/CNK 为 1.187~1.394（大于

1.1），属强过铝质花岗岩，因此，盘道岭二长花岗岩

属造山类花岗岩。

盘道岭岩体位于辽吉造山带，而关于辽吉造山

带的构造属性一直存在争议，前人有陆内裂谷（张

秋生和杨振升，1988；Peng and Palmer，1995）和弧-
陆碰撞模式（白瑾，1993；Faure et al., 2004）或陆-陆

碰撞模式（He and Ye，1998；Zhao et al., 2012）之争。

本文倾向于用弧-陆碰撞模式来解释辽吉造山带古

元古代构造演化，主要原因有两点：（1）辽河群火山

岩硼含量很高，并有大型硼矿床发育（张秋生和杨振

图8 盘道岭二长花岗岩构造环境判别图解
a—R1-R2（据Pearce, 1996）；b—(Y+Nb)-Rb（据Pearce, 1996）；c—SiO2-Al2O3（据Batchelor and Bowden, 1985）；d—Rb/10-Hf-3×Ta（据Harris et

al., 1986）; IAG—岛弧花岗岩类；CAG—大陆弧花岗岩类；CCG—大陆碰撞花岗岩类；POG—后造山花岗岩类；RRG—与裂谷有关的花岗岩类；

CEUG—与大陆的造陆抬升有关的花岗岩类

Fig.8 Discriminant relations of tectonic environment of the Pandaoling monzogranites
a-R1-R2 (after Pearce, 1996); b-(Y+Nb)-Rb (after Pearce, 1996); c-SiO2-Al2O3 (after Batchelor and Bowden, 1985); d-Rb/10-Hf-3×Ta (after

Harris et al., 1986); IAG-Island are granitoids; CAG-Continental are granitoids; CCG-Continental collision granites; POG-Post-orogenic

granites; RRG-Rift-related granitoids; CEUG-Continental epeirogenic uplift granitoids
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升 ，1988；Peng and Palmer，1995；Yan and Chen，

2014；刘凯等，2018），而硼的富集通常与俯冲带流体

有关，遭受海水交代蚀变的洋壳和大洋沉积物在俯

冲带位置脱水形成富硼流体，并交代地幔楔，从而形

成富硼的岩系（Palmer，1991）；（2）狼林地块上保存了

大量古元古代岩浆、变质事件的记录（Zhao et al.,

2006；吴福元等；2007），狼林地块在物质组成、岩浆

作用及变质作用特征与辽吉古元古代活动带存在密

切关系（刘福来等，2015），说明狼林地块曾参与到辽

吉活动带古元古代的构造演化过程中。综上所述，

辽吉造山带形成于俯冲带环境，而非裂谷环境。

盘道岭二长花岗岩属高钾钙碱性—钾玄岩系列，

富集大离子亲石元素，贫化高场强元素，强烈亏损

Nb、P、Ta、Ti，显示出碰撞花岗岩的特征。在R1-R2图

解中（图8a），样品点主要落在造山晚期区域；在(Y+

Nb)-Rb判别图解中（图8b），样品点均落在同碰撞与

后碰撞的重叠区域；在 SiO2-Al2O3判别图解中（图

8c），样品点绝大部分落在大陆弧和大陆碰撞区域；在

Rb/10-Hf-3×Ta判别图解中（图8d），样品点均落在

同碰撞大地构造背景的花岗岩区域，进一步表明盘道

岭二长花岗岩为大陆边缘碰撞造山的产物。

辽吉造山带古元古代岩浆作用强烈，以往的研

究初步划分出三期古元古代花岗质岩浆事件：2.2~

2.1 Ga张裂阶段的辽吉花岗岩、1.95~1.86 Ga造山阶

段的强过铝花岗岩与1.86~1.84 Ga后造山阶段的碱

性岩侵入岩浆作用（Lu et al., 2006；Li and Zhao，

2007）。盘道岭岩体的年龄为 1953 Ma❶，也表明盘

道岭岩体为碰撞造山阶段的产物。

结合区域地质背景认为，岫岩地区经历了辽吉

古元古代活动带早期活动陆缘盆地扩张与晚期大

陆边缘碰撞造山两个阶段。第一阶段，古元古代早

期（2.18~2.10 Ga），此时区域应力场以拉伸为主，太

古宙克拉通受近南北向拉伸而裂解，形成近东西向

裂谷带，岩浆活动强烈，侵位形成条纹状二长花岗

岩，与此同时，海水入侵在辽东地区沉积、变形形成

辽河群，另外，在弧后盆地靠近岩浆弧一侧的辽河

群里尔峪组中沉积了含硼建造。第二阶段，古元古

代晚期（1.95~1.87 Ga），区域应力场由挤压向伸展

转换，在北西-南东向挤压力作用下，南部狼林陆块

向北部龙岗陆块俯冲碰撞，导致弧陆碰撞并伴随强

烈变形变质作用，地壳加厚而导致部分岩石圈沉入

软流圈，软流圈上涌导致岩石圈地幔发生部分熔

融，热的幔源熔体加热地壳而导致下地壳熔融形成

碰撞强过铝花岗岩。

7 结 论

（1）盘道岭二长花岗岩具有高 SiO2、K2O，铝过

饱和，低P2O5，富集K、Rb、Th，亏损Nb、Ta、P、Ti的特

征，属于高分异的 I型花岗岩。

（2）盘道岭岩体是由于幔源岩浆底侵，提供大

量热量导致下地壳发生部分熔融，并经历一定程度

的分离结晶而形成的。

（3）盘道岭岩体形成于辽吉古元古代活动带晚

期大陆边缘碰撞造山环境。
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【简讯与热点】

由中国地质调查局成都矿产综合利用研究所

牵头完成的“川滇黔相邻区古陆相沉积型稀土综合

调查评价”项目团队的科技人员，发现川滇黔相邻

区广泛分布的古陆沉积相中的稀土是一种全新的

稀土矿床类型，被命名为：“古陆相沉积型稀土矿”。

“古陆相沉积型稀土矿”赋存在川滇黔相邻区

二叠系宣威组底部黏土岩系中，稀土氧化物平均品

位0.39%，平均厚度约2 m，分布广泛，现已新发现找

矿远景区9 处，圈定找矿靶区8 处。

“古陆相沉积型稀土矿”赋存状态十分特殊，大

量纳米级的含稀土矿物颗粒崁布在黏土矿物层状结

构中，独特的赋存状态使得该类型稀土选冶分离难

度极大。成都综合利用所经过六轮持续攻关，成功

研发出环境友好的“纳米晶型转变- 稀土靶向分离”

短流程一体化选冶技术，使稀土全元素浸出率跃升

至90% 左右，最高达92.1%，同时铝、硅、铁等主要杂

质浸出率小于5%，工艺流程通过吨级规模连续扩大

实验验证，成功制备出稀土氧化物含量大于92% 的

商品级混合稀土氧化物产品，奠定了沉积型稀土矿

开发利用的基础，推动了商业性勘查开发进程。

自2018 年以来，历经5 年调查评价与科技攻关，

成都综合利用所首次提出并明确定义的“古陆相沉积

型稀土矿”被正式认定为一种具有商业开发利用价值

的新类型稀土资源，这是继离子吸附型稀土后，新发

现的又一个全新稀土矿床类型。同时，成都综合利用

所与贵州省相关单位共同推进找矿工作，优选了3 个

找矿靶区推进普查工作及区域潜力评价，已查明稀土

氧化物推断资源量44 万吨以上。

成都综合利用所研究团队表示，与碳酸岩型、

碱性岩型稀土相比“古陆相沉积型稀土矿”在开采

条件、镨钕铽镝等高价值、关键稀土元素占比方面

明显占优；与离子吸附型稀土及深海富稀土软泥相

比，在品位、规模、集中程度、环境影响等方面具有

优势，开发利用前景广阔；对南方离子型稀土的接

替作用逐步突显。

依托新一轮找矿突破战略行动项目，进一步加

强沉积型稀土矿勘查开发，对提高我国稀土资源保

障程度具有重要意义。

（资料来源：据中国地质调查局网站报道 整理）

贵州发现稀土矿新类型:古陆相沉积型稀土矿,
开发前景广阔
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Discovery of a new rare earth deposit type in Guizhou: paleo--continental
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