
第
!"

卷
!

第
#

期

!

#$%&

年
'

月

华
!

东
!

地
!

质
()*+,-./)0(12103

4567!"

!

/57#

89:7#$%&

!

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

;1.

!

%$<%'&""

"

=

<>??@<!#A%"'B

"

C<#$%&<$#<$$G

辽宁连山关地区混合花岗岩岩石

地球化学特征及构造环境

王庆喜%

!吴
!

迪%

!吕志平%

!李文辉#

!

%<

核工业二四研究所"沈阳
%%$$!#

#

#<

核工业二三研究所"咸阳
&%#$$$

$

#

收稿日期!

#$%'A$BA#'

!!

修订日期!

#$%'A$'A#"

!!

责任编辑!谭桂丽

基金项目!中国核工业地质局$辽宁省本溪县连山关+祁家堡铀矿普查%项目编号!

#$%%'!

&'资助(

第一作者简介!王庆喜)

%H""

年生)男)工程师)主要从事铀矿地质勘查工作(

!!

摘要!连山关地区前寒武系赋存的铀矿床)是我国为数不多的不整合型铀矿床(对连山关混合花岗岩开展地

球化学研究)通过分析岩石主量#微量元素地球化学特征)探讨岩石成因及形成的构造环境(该区混合花岗岩属于

富硅)高碱#低钛的钙碱性系列岩石)稀土总量较高)轻稀土元素明显富集)具有中等程度的
(9

负异常*

E

#

2J

#

C

相

对富集)

MJ

#

+J

#

/F

#

*P

#

+I

相对亏损(该混合花岗岩具有
*

型花岗岩的特征)其源岩为中#上地壳酸性岩石)可能形

成于太古宙克拉通裂陷拉张的构造环境(

关键词!混合花岗岩*地球化学特征*

*

型花岗岩*构造环境*连山关

中图分类号!

CB""7%#

S

%

!!!!

文献标识码!

)

!!!!

文章编号!

#$H'A%"&%

%

#$%&

&

$#A%$"A$H

!!

连山关地区位于辽宁省本溪县)在该区发现了

我国著名的
!$&B

铀矿床)其赋矿围岩主要为白色混

合花岗岩(前人主要围绕该矿床地质特征#成矿条

件#成矿模式及矿化特征等开展了相关研究,

%AG

-

(目

前)关于混合花岗岩岩石地球化学特征及构造环境

的研究较少(本文对连山关地区钻孔岩芯系统采

样)经薄片鉴定及地球化学分析)结合已有资料分

析该区白色混合花岗岩的地球化学特征)探讨其形

成的构造环境)为该区深部及外围找矿提供参考(

!

!

地质概况

连山关混合花岗岩分布于华北地台边缘和环

太平洋俯冲带结合部位)辽东+吉南早元古代裂谷

北缘)产于辽东+吉南多金属成矿带内)连山关复

背斜南翼西段,

B

-

%图
%

&(该区主要出露古元古代辽

河群地层)包括浪子山组和里尔峪组(浪子山组可

细分为
G

个岩性段)自下而上分别为石英岩段

%

C\

%

(

%

&#片岩段%

C\

%

(

#

&#大理岩段%

C\

%

(

!

&和含磷千

枚岩段%

C\

%

(

G

&*里尔峪组为浪子山组之上的一套大

理岩和变质火山岩系)与浪子山组呈连续沉积%表

%

&(

研究区主要有
G

组断裂)分别为
/VV

向断裂

组#

/V

断裂组#

/(

向断裂组和
//(

向断裂组)其

中
/VV

向断裂组为矿前构造)

/(

向断裂组和

/V

向断裂组为成矿期构造)并以
/(

向断裂组为

主)

//(

向断裂组为矿后构造,

'

-

(

研究区出露的岩体主要为连山关混合杂岩体(

该混合花岗岩体主体由红色钾质混合花岗岩组成)

其间有少量早期钠质花岗片麻岩残留体)并大量分

布太古宙鞍山群残留体)边部分布有在韧性剪切背

景下发生动态部分熔融形成的白色混合花岗岩,

%

-

(

白色混合花岗岩分布在红色混合花岗岩与辽河群

浪子山组之间)与围岩呈过渡接触(本文主要以与

矿化关系密切的白色混合花岗岩为研究对象(

"

!

岩石学特征

该区白色混合花岗岩主要为灰白色)具粒状变

晶结构)块状构造#条带状构造)岩石主要由石英#
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图
%

!

连山关地区区域地质简图%据文献,

B

-修编&
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9J:JPLJ

%A

奥陶系灰岩石*

#A

寒武系灰岩*

!A

青白口系石英岩*

GA

辽河群沉积变质岩*

BA

燕山期花岗岩*

'A

白色混合花岗岩*

&A

红色混合

花岗岩*

"A

地质界线*

HA

不整合界线*

%$A

渐变地质界线*

%%A

断裂*

%#

铀矿床*

%!A

铀矿点

表
!

!

连山关地区前寒武纪地层表

)*+,-!

!

H1-9*2+16*35&1*&6

>

1*

;

:

4

0<&:-I6*35:*3

>

7*3*1-*

时代
地层

群 组 段
变质岩石组合 厚度"

U

原岩

古

元

古

代

辽河群

里尔峪岩组

浪子山岩组

C\

%

(/

B 含石榴透闪大理岩夹浅粒岩
%&!

C\

%

(/

G 钠长浅粒#二云变粒岩
%HB

C\

%

(/

! 白云大理岩夹钠长浅粒岩
%!!

C\

%

(/

# 钠长浅粒岩#二长浅粒岩#变质火山岩
%#$

C\

%

(/

% 透闪大理岩夹钠长浅粒岩
''

C\

%

(

G 含石墨石榴二云片岩
G&H

C\

%

(

! 细粒透闪大理岩夹千枚岩
''

C\

%

(

# 石榴二云片岩#黑云片岩
%G$

C\

%

(

% 灰白色厚层石英岩#含砾石英岩
%$

2

GB

中酸性凝灰岩夹碳

酸盐岩#白云质灰岩

粘土岩#粘土岩夹碳

酸盐岩#石英砂岩

斜长石#微斜长石及少量云母组成(其中)斜长石

含量约
!$_

)自形+半自形)柱状及板柱状)表面发

生绢云母化*石英呈他形)含量约
!B_

*微斜长石呈

半自形)含量约
#B_

*云母类矿物含量约
%$_

%图

#

&(

#

!

岩石地球化学特征

前人研究表明,

&

-

)连山关白色混合花岗岩体属

于铝过饱和系列)红色混合花岗岩以富碱)贫
,J

#

XL

#

N

#

1

%

/J

#

1

为特点)属钾质花岗岩)由碱交代

作用形成(红色混合花岗岩微量元素含量与地壳

微量元素含量平均值相当)与上地幔微量元素平均

值相差较大(稀土元素配分曲线微向右倾斜)与岩

浆型花岗岩显著不同)属于混合成因(

为进一步研究白色混合花岗岩的地球化学特

征)系统采集相关样品后进行主量元素#稀土元素

和微量元素分析(分析测试工作在核工业二四

研究所实验室完成)主量元素采用
a

射线荧光熔片

法%

aKX

&测定)分析精度
'

%_

)其中
XL1

和
21.

采用湿化学分析法测定)稀土元素和微量元素分别

采用阳离子交换分离+电感耦合等离子体原子发

射光谱%

.,CA)(*

&和电感耦合等离子质谱仪%

.,CA

H$%
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连山关地区混合花岗岩手标本照片及显微结构特征
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Y

9J:JPLJ

\̀@A

石英*

C6A

斜长石*

DZA

微斜长石

D*

&完成)分析精度
%

'_

(主量元素及微量元素分

析结果利用地球化学工具软件包
0L5NI\

程序,

"

-对

数据进行处理(

#$!

!

主量元素特征

连山关白色混合花岗岩主量元素分析结果见

表
#

(

*I1

#

含量为
&G7'H_

2

&'7%%_

)均值为

&B7B$_

)

)6

#

1

!

含量为
%%7'G_

2

%!7%"_

)均值为

%#7!!_

)

/J

#

1

含量为
#7''_

2

B7$"_

)均值为

!7H"_

)

N

#

1

含 量 为
%7H"_

2

#7H'_

)均 值 为

#7!G_

)碱含量偏高)

N

#

1S/J

#

1

含量为
B7'!_

2

&7%#_

)均值为
'7!#_

)样品里特曼指数
+'

!7!

)属

于钙碱性系列岩石(分异指数
;.

为
"&7GB

2

H#7GG

)均值为
"H7G!

)分异指数较高)固结指数
*.

为
'7%%

2

"7HG

)均值为
&7$H

)固结指数中等(

由
*I1

#

A

%

N

#

1S/J

#

1

&图解%图
!

&可知)样品

均投点于花岗岩区域内)在
)̀C

图解%图
G

&中)所

有样品也投点于花岗岩区域内(由
*I1

#

AN

#

1

图解

%图
B

&可知)样品投点于钙碱性系列区域范围内(

在
)

"

,/NA)

"

/N

图解%图
'

&上)样品投点于准铝

质+过铝质区域内(根据
,.CV

标准矿物计算结

果)样品中均含有刚玉分子)为
#7!H_

2

#7&#_

)上

述特征表明该岩石具有
*

型花岗岩的特点(

#$"

!

稀土元素特征

根据稀土元素分析结果%表
#

&可知)稀土元素

图
!

!

连山关地区混合花岗岩
*I1

#

A

%

N

#

1S/J

#

1

&图解

%底图据文献,

H

-&

XI

Y

<!

!

*I1

#

e]<

%

N

#

1S/J

#

1

&

?I]ZPIUI:J\I5:?IJ

Y

PJU

Q5PUI

Y

UJ\I\IZ

Y

PJ:I\L]I:\>L2IJ:]>J:

Y

9J:JPLJ

.PA.PeI:L

分界线)上方为碱性#下方为亚碱性*

%A

橄榄辉长

岩*

#JA

碱性辉长岩*

#FA

亚碱性辉长岩*

!A

辉长闪长岩*

GA

闪

长岩*

BA

花岗闪长岩*

'A

花岗岩*

&A

硅英岩*

"A

二长辉长岩*

HA

二长闪长岩*

%$A

二长岩*

%%A

石英二长岩*

%#A

正长岩*

%!A

副长石辉长岩*

%GA

副长石二长闪长岩*

%BA

副长石二长

正长岩*

%'A

副长石正长岩*

%&A

副长石深成岩*

%"A

霓方钠

岩"磷霞岩"粗白榴岩

总量为%

##'7"!

2

G##7HH

&

b%$

c'

)均值为
!!$7#Hb

%$

c'

(轻稀土元素含量为%

#$&7G"

2

!"&7"G

&

b%$

c'

)

$%%
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图
G

!

连山关地区混合花岗岩
)̀C

图解%底图据文献

,
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XI

Y
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Y
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%A

富石英花岗岩*

#A

碱长花岗岩*

!JA

花岗岩*

!FA

花岗岩%二

长花岗岩&*

GA

花岗闪长岩*

BA

英云闪长岩#斜长花岗岩*

'

#

A

碱长石英正长岩*

&

#

A

石英正长岩*

"

#

A

石英二长岩*

H

#

A

石英二长闪长岩*

%$

#

A

石英闪长岩#石英辉长岩#石英

斜长岩*

'A

碱长正长岩*

&A

正长岩*

"A

二长岩*

HA

二长闪长

岩#二长辉岩*

%$A

闪长岩#辉长岩#斜长岩

图
B

!

连山关地区混合花岗岩
*I1

#

AN

#

1

图解%底图据文

献,

%%

-&

XI

Y

<B

!

*I1

#

e]<N

#

1?I]ZPIUI:J\I5:?IJ

Y

PJUQ5PUI

Y

A

UJ\I\IZ

Y

PJ:I\L]I:\>L2IJ:]>J:

Y

9J:JPLJ

均值为
!$#7B!b%$

c'

)重稀土元素含量为%

%H7!G

2

!B7%B

&

b%$

c'

)均值为
#&7&Bb%$

c'

)轻稀土元素相

对富 集(%

2J

"

3F

&

/

为
%'7$"

2

%'7HB

)均 值 为

%'7GB

)轻#重稀土元素分异明显(%

2J

"

*U

&

/

为

图
'

!

连山关地区混合花岗岩
)

"

,/NA)

"

/N

图解%底图

据文献,

%#

-&

XI

Y

<'

!

)

"

,/Ne]<)

"

/N?IJ

Y

PJU]>5fI:

Y

J6TJ6I:LZ>JPJZ\LP

5QUI

Y

UJ\I\IZ

Y

PJ:I\L]I:\>L2IJ:]>J:

Y

9J:JPLJ

%7%B

2

%7%H

)均值为
%7%&

)%

0?

"

3F

&

/

为
%7"$

2

%7""

)均值为
%7"G

)轻#重稀土元素内部分馏程度

较低(

稀土元素球粒陨石标准化配分曲线%图
&J

&表

现为轻稀土元素富集的$右倾'型)各样品稀土元素

配分曲线相似)暗示其具有同源演化的特点(具有

中等程度的
(9

负异常)

+

(9d$7&!

2

$7&B

)均值为

$7&G

)具有类似于壳源型花岗岩的特征(

(9

"

*U

为

$7##

2

$7#!

)均值为
$7#!

)与壳源花岗岩%

$7%'

&和

沉积岩%

$7#$

&相近,

%G

-

(

*U

"

/?

为
$7%H

%

'

$7!

&)说

明该区混合花岗岩可能来源于地壳,

%B

-

(

,L

负异常

较弱%

+

,L

为
$7HB

2

$7H'

)均值为
$7H'

&)可能是地

壳源区部分熔融过程中斜长石作为难熔残余物

所致,

%'A%&

-

(

#$#

!

微量元素特征

根据微量元素分析结果%表
#

&可知)大离子亲

石元素中
MJ

含量为%

##G7!

2

G$'7H

&

b%$

c'

)均值

为
#"&7%!b%$

c'

)

*P

含量为%

&'7%#

2

%$!7#$

&

b

%$

c'

)均值为
"'7'Gb%$

c'

*

E

含量为%

H#7#&

2

%$"H

&

b%$

c'

)均值为
G&"7&!b%$

c'

)

+>

含量为

%

G%7"H

2

&H7&'

&

b%$

c'

)均值为
'%7$!b%$

c'

*高场

强元素
/F

#

OP

#

-Q

含量分别为%

B7G$

2

'7"%

&

b

%$

c'

#%

GG7H#

2

'%7B!

&

b%$

c'和%

%7!G

2

%7"H

&

b

%$

c'

(%

KF

"

3F

&

/

为
"B7$'

2

%BB7&H

)均 值 为

%%#7"#

)为强不相容元素富集型(

KF

"

*P

为
!7H"

2

B7&$

)均值为
G7H"

)判断该区混合花岗岩源岩为壳

%%%
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图
&

!

连山关地区混合花岗岩球粒陨石标准化稀土元素配分曲线图%

J

&及原始地幔标准化微量元素蛛网图%标准化数值据

文献,

%!

-&

XI

Y

<&

!

,>5:?PI\LA:5PUJ6I@L?PJPLLJP\>L6LUL:\

[

J\\LP:]

%

J

&

J:?

[

PIUI\IeLUJ:\6LA:5PUJ6I@L?\PJZLL6LUL:\]

[

I?LP?IJ

Y

PJU

%

F

&

5QUI

Y

UJ\I\IZ

Y

PJ:I\L]I:\>L2IJ:]>J:

Y

9J:JPLJ

表
"

!

连山关地区混合花岗岩主量$稀土及微量元素分析结果

)*+,-"

!

J3*,

4

5651-57,&50<2*

/

01-,-2-3&5

)

1*1--*1&:-,-2-3&5*38&1*9--,-2-3&50<26

>

2*&6&69

>

1*36&-563&:-I6*35:*3

>

7*3*1-*

样品号
*I1

#

)6

#

1

!

,J1 D

Y

1

N

#

1 /J

#

1

D:1

C

#

1

B

+I1

#

XL

#

1

!

XL1 -

#

1

c

21. )

"

,/N )

"

/N

N

#

1S/J

#

1

3

ONa'A$A-' &B7HH%%7'G $7H& $7&H #7H' #7'' $7$B $7$# $7%G %7%# %7!$ $7%H #7%# %7#G %7B! B7'! $7H'

ONa'A$A-& &B7#$%#7H% $7H" $7'H %7H" !7"H $7$G $7$G $7$H %7$& %7$$ $7$" #7$B %7#B %7B% B7"& %7$&

ONa'A$A-" &'7%%%%7B" $7"' $7BH #7$G B7$" $7$B $7$G $7$" $7H' %7$% $7$G %7B! $7HB %7%$ &7%# %7B!

ONa'A$A-H &G7'H%!7%" $7&% $7'H #7!& G7#" $7$G $7$' $7$& $7H& %7$B $7%% %7"$ %7#% %7!& '7'B %7!H

样品号
2J ,L CP /? *U (9 0? +F ;

^

-5 (P +U 3F 29 3

8

K((

2K((

"

-K((

%

2J

"

3F

&

/

+

(9

+

,L

ONa'A$A-'

G"7G& HB7BG %%7G# G#7!! &7HG %7&" '7'$ %7$# B7%! %7$! #7&% $7!& #7%' $7!% #%7"B ##'7"! %$7&! %'7$" $7&!$7H'

ONa'A$A-&

'B7&'%!$7!B%B7'# B'7&'%$7'$ #7!H "7B$ %7!G '7HG %7!G !7'! $7GH #7&" $7GG !$7$" !$'7HB %%7$B %'7HB $7&B$7H'

ONa'A$A-"

&"7!'%B#7""%"7&& '&7B%%#7H! #7"" %$7&% %7BH "7#" %7BH G7!# $7'% !7G# $7B! !B7$& !'G7!" %$7&G %'7G# $7&!$7HB

ONa'A$A-H

H$7%#%&'7''#%7'! "%7$&%B7$G !7!# %%7"# %7H# H7GB %7"B G7"B $7&$ !7HB $7'% G%7#" G##7HH %%7$! %'7!B $7&!$7HB

样品号
KF MJ +> E N /F 2J ,L *P /? C OP -Q *U +I 3 3F 29

ONa'A$A-'

G!!7"& G$'7H$ G%7"H HG7&B #GB"'7'$ '7$H G"7G& HB7BG &'7%# G#7!! %#!$$$$ B%7%& %7B# &7HG "'$ #%7H #7%' $7!%

ONa'A$A-&

G%%7$H #&&7#$ BH7'' %$"H %'G!"7$H B7HB 'B7&' %!$7!B %$!7#$ B'7&' %'&$$$$ B&7"H %7&$ %$7'$ '$$ !$7% #7&" $7GG

ONa'A$A-"

G##7#! #G$7%$ '#7"$ '!"7H %'""'7%& '7"% &"7!' %B#7"" "#7&# '&7B% %'"$$$$ '%7B! %7"H %#7H! G!$ !B7% !7G# $7B!

ONa'A$A-H

G!!7#% ##G7!$ &H7&' H#7#& %H'!#7&& B7G$ H$7%# %&'7'' "G7B! "%7$& #'"$$$$ GG7H# %7!G %B7$G G$$ G%7! !7HB $7'%

!!

注!化学分析在核工业二四研究所实验室完成)主量元素单位为
_

)微量元素和稀土元素单位为
%$

c'

*

)

"

,/Nd)6

"%

,JS/JSN

&%分

子比&*

)

"

/Nd)6

"%

/JSN

&%分子比&(

源物质,

%"

-

(微量元素原始地幔标准化蛛网图%图

&F

&可知)

MJ

#

+J

#

/F

#

*P

#

+I

等元素强烈亏损)

E

#

C

#

2J

等元素相对富集(

E

!

讨
!

论

E$!

!

成因及源区

!!

稀土元素及微量元素相关比值参数%

(9

"

*U

#

*U

"

/?

#

KF

"

*P

&均表明该混合花岗岩源岩为壳源物

质(

)

"

,/N

%

%7%

)刚玉分子
%

%_

)推断其属于地

壳物质部分熔融的
*

型花岗岩类)在
OPA+I1

#

判别

图解%图
"

&上)样品均投点于
*

型花岗岩区域内)与

上述推断相符(

在
)

"

DXA,

"

DX

图解上%图
H

&)该混合花岗岩

样品投点于变质泥岩部分熔融区和变质砂岩部分

熔融区的交界部位)表明混合花岗岩主要由地壳成

#%%
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图
"

!

连山关地区混合花岗岩
OPA+I1

#

判别图解%底图据

文献,

%H

-&

XI

Y

<"

!

OPe]<+I1

#

?I]ZPIUI:J\I5:?IJ

Y

PJUQ5PUI

Y

UJ\I\IZ

Y

PJ:I\L]I:\>L2IJ:]>J:

Y

9J:JPLJ

图
H

!

连山关地区混合花岗岩
)

"

DXA,

"

DX

图解%底图

据文献,

#$

-&

XI

Y

<H

!

)

"

DXe]<,

"

DX?I]ZPIUI:J\I5:?IJ

Y

PJUQ5PUI

Y

A

UJ\I\IZ

Y

PJ:I\L]I:\>L2IJ:]>J:

Y

9J:JPLJ

熟度较高的变泥质和变砂质岩石部分熔融形成)即

源岩为中#上地壳酸性岩石)并非来源于下地壳中

性岩类(在
,JAXLAD

Y

判别图解%图
%$

&上)样品投

点于壳源区域内)证明白色混合花岗岩源岩为壳源

物质(此外)样品
,J1

"

/J

#

1

一般
'

$7!

)个别

,J5

"

/J

#

1

%

$7!

)可以推断其源岩以泥质岩石为

主)少量为长英质岩石,

##

-

(

E$"

!

成岩环境

将连山关白色混合花岗岩标准矿物含量投至

À)FA):

图解%图
%%

&中)该白色混合花岗岩成岩温

度约为
"$$ k

)岩石形成的压力基本
'

%$$$FJP

图
%$

!

连山关地区混合花岗岩
,JAXLAD

Y

判别图解%底

图据文献,

#%

-&

XI

Y

<%$

!

,JAXLAD

Y

?I]ZPIUI:J\I5:?IJ

Y

PJUQ5PUI

Y

UJ\I\IZ

Y

PJ:I\L]I:\>L2IJ:]>J:

Y

9J:JPLJ

图
%%

!

连山关地区混合花岗岩
À)FA):

图解%底图据文

献,

#!

-&

XI

Y

<%%

!

À)FA):?I]ZPIUI:J\I5:?IJ

Y

PJUQ5PUI

Y

UJ\I\IZ

Y

PJ:I\L]I:\>L2IJ:]>J:

Y

9J:JPLJ

%

%$$DCJ

&(

连山关白色混合花岗岩产于塔里木+华北板

块内的华北陆块北缘东段)胶辽隆起带太子河+浑

江坳陷#辽东+吉南早元古代裂谷北缘)华北板块

和环太平洋板块俯冲带结合部位(北东向深大断

裂发育)火山岩浆活动发育)经历了从太古宙至新

生代复杂的构造演化)不同演化阶段形成了不同的

构造形迹及构造组合反映不同的动力学机制和运

动学特征(依据岩石组合#建造与改造反映的地壳

演化过程)可划分为鞍山旋回#吕梁旋回#晋宁旋

!%%
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年

回#加里东+海西旋回#印支旋回#燕山旋回#喜山

旋回
&

个构造旋回(

太古宙时期主要在深层次构造应力作用下)形

成一系列塑性流变构造组合)反映这一时期由$小

洋板块+陆壳增生+克拉通化'的全部过程(古元

古代早期)基性岩浆侵入)代表太古宙克拉通裂陷

引张的构造环境,

#G

-

(

前人研究,

#B

-表明)特定岩石的化学成分可反演

其形成时的构造环境)混合花岗岩形成的构造环境

对研究其成因具有指导意义(混合花岗岩可产出

于多种构造环境)在不同构造背景下)岩浆物质组

成和温压条件不同)导致岩浆在形成机制#分异程

度及运移方式等方面表现出不同的特点(

图
%#

!

连山关地区混合花岗岩微量元素构造环境判别图解%底图据文献,

#'

-&

XI

Y

<%#

!

+PJZLL6LUL:\?I]ZPIUI:J\I5:?IJ

Y

PJU]]>5fI:

Y

\>L\LZ\5:IZ]L\\I:

Y

]5QUI

Y

UJ\I\IZ

Y

PJ:I\L]I:\>L2IJ:]>J:

Y

9J:JPLJ

VC0A

板内花岗岩*

]

^

:A,120A

同碰撞花岗岩*

4)0A

火山弧花岗岩*

1K0A

洋脊花岗岩

!!

在微量元素构造环境判别图解%图
%#

&上)样品

均投点于同碰撞+火山弧花岗岩区(该组判别图

中的区域仅严格反映源区性质)无法反映构造形

态,

#&

-

(相关研究表明,

#"

-

)二者之间存在连续的谱

系)即后造山构造环境)代表松弛伸展的构造环境)

这与古元古代早期连山关地区处于太古宙克拉通

裂陷引张的构造环境,

#G

-一致(

O

!

结
!

论

%

%

&连山关地区混合花岗岩具有高硅#高钾#低

钛的主量元素地球化学特征)属于钙碱性系列的准

铝质+过铝质花岗岩类(稀土元素及微量元素地

球化学特征表明该区混合花岗岩具有
*

型花岗岩

特点)其源岩为中上地壳的酸性岩石(

%

#

&连山关白色混合花岗岩可能形成于太古宙

克拉通裂陷引张的构造环境(

%

!

&本文仅讨论连山关地区混合花岗岩的岩石

地球化学特征)初步判断其形成的构造环境)研究

方法具有局限性)建议今后开展同位素测年及流体

包裹体等相关研究(
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