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摘, , , 要：辽宁本溪地区条带状铁矿（"=>）与其玄武质火山围岩之间的时空关联非常密切$对于玄武质火
山围岩高场强元素（?>5@）的研究表明：!#A ; !B*比值（+- "" . #’- ’*）表现出明显的分异，而 !C( ; !?,比值

（**- (& . *)- !)）则变化不大；从弓长岭到南芬、歪头山样品的 !#A ; !B*比值变化具有明显的循序性$这种高场
强元素的迁移和分异特征反映出俯冲作用与盆地演化之间的关联$研究区玄武质火山围岩（!#A ; !DA）# 比值

大于 #（#- !# . #)- ($，平均 !- +!），这进一步表明，其形成的构造背景为陆内弧后盆地提供了有利于 "=>形成
的条件$
关, 键, 词：本溪地区；"=>；玄武质火山围岩；高场强元素；陆内弧后盆地
中图分类号：E &#!, , , 文献标志码：8, , , 文章编号：#""$ % *"!&（!"#&）") % ##+! % "$
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, , 本溪地区弓长岭、南芬到歪头山的条带状铁
矿（"=>）可归属于 8+9&L* 型$ "=> 与其玄武质火
山围岩之间密切的时空关联引起许多地质学者的

广泛关注，对其进行过详细研究，反演为 "=>形成
的构造环境$王恩德等［#］的研究表明，弓长岭 "=>
的形成环境相当于弧后盆地$ 代堰锫等［!］根据歪
头山斜长角闪岩的地球化学特征分析，认为其原

岩为弧后盆地玄武岩（"8""），提出了 "=> 形成

的弧后盆地构造模式$代堰锫等［*］和张连昌等［(］

也确认南芬绿泥角闪片岩和歪头山斜长角闪岩均

具有弧后盆地玄武岩的特征$ 本文在这个前提下
进一步对其玄武质火山围岩高场强元素（?>5@）
的特征进行研究$
对研究区玄武质火山围岩的研究不少，但对

其高场强元素的关注不多$ 高场强元素是跟踪太
古宙玄武质火山变质岩的最有效的工具$ #A % B*



! !

和 !" "#$属于典型的高场强元素，鉴于具有相同
的电价（ # $ 和 # %）和离子半径（!%& ’ !() & ’( )))
和 !!" ’ !#$ & ’( ))* + ’( ),*），在壳 "幔演化过程
中具有相似的地球化学行为，因此一般情况下不

容易发生分异*然而研究发现，不同来源的玄武岩
产生不同 #+,- 的分异，比如 %./［$］的研究显示
了洋中脊玄武岩（0123）中 "!" ’ "#$（约,$ + $)）
和 "%& ’ "()（约 - + ’-）的分异，而且它们之间具有
相关性，4$5678" 等［*］的研究显示洋岛玄武岩
（193）的 "!" ’ "#$为 .$( $ + %$( $，而 "%& ’ "()为

’%( * + ’/( **
本文对于南芬 39+中绿泥角闪片岩进行高精

度微量元素分析，而且结合已有的弓长岭和歪头

山斜长角闪岩的分析数据首次探讨导致研究区玄

武质火山围岩 #+,- 分异的可能机制，并进一步
揭示 39+形成的构造环境*

’! 分析方法和数据描述

岩石常量和微量元素在澳实分析检测（广

州）有限公司测定* 常量元素的测定采用 0-:
;2+)* 化验分析（偏硼酸锂溶解，; 射线荧光光
谱分析，各氧化物的检测范围为 )( )’! +
’))! ），2,< & )( ’! + ’! ；稀土元素的测定采
用 0-:0,0’ 化验分析（=.31, 熔融，质谱仪定量

分析）；微量元素采用 0-:9>4*’ 化验分析（四酸
溶解，等离子体发射光谱分析）*稀土和微量元素
分析的 2,< 1 ’)! *
南芬绿泥角闪片岩的地球化学分析结果列于

表 ’*弓长岭、歪头山斜长角闪岩和南芬绿泥角闪
片岩的 #+,- 分析数据列于表 ,* 弓长岭斜长角
闪岩的数据引自文献［’］，歪头山斜长角闪岩的
数据引自文献［,］*

,! 讨! ! 论

!" #$ 弧后盆地玄武岩的确认
跟以往研究一样，本次研究 ? " (. ’ ’))) 图

解结果也显示，研究区玄武质火山围岩的原岩为

弧后盆地玄武岩（图 ’）*
弧后盆地包括洋内弧后盆地和陆内弧后盆

地［/ " 0］*已有的研究认为，洋内弧后盆地玄武岩组
分类似于一种洋内岛弧岩浆来源的 %:0123，而
陆内弧后盆地玄武岩组分类似于一种陆内岛弧岩

浆来源的 -:0123［0］*研究区玄武质火山围岩的
稀土元素配分型式图（球粒陨石标准化）为轻稀

表 #$ 南芬绿泥角闪片岩的常量和微量元素组成
%&’() #$ *&+,- )().)/0 &/1 0-&2) )().)/0

2,.3,4505,/4 ,6 27(,-50) &.375’,(50)4
5/ 8&/6)/

组分
%+’ %+, %+. %+% %+$ %+*

常量元素（质量分数 ’ ! ）

,.1, %-( 0$ %0( *% %-( .$ %0( )% %/( )% %/( ’-

(.1, )( 0$ )( // )( 0) )( /- )( 0* )( -)

@A,1. ’%( /. ’%( ,- ’%( ./ ’$( ), ’$( %% ’$( -/

+81B ’’( *- ’’( /0 ’’( ** ’’( *- ’,( ,% ’’( /0

061 )( ’- )( ,) )( ,) )( ’0 )( ,) )( ’-

0C1 /( 0* 0( *’ 0( %) /( -, 0( /- /( /)

>)1 ’)( *- -( $/ ’)( ,) -( .0 -( -. ’’( ./

%),1 )( *, ’( ’0 ’( ). ’( ./ ’( ’) )( *%

D,1 )( ’% )( ’. )( ’$ )( /. )( ’/ )( ’$

4,1$ )( )/ )( )* )( )* )( )$ )( )* )( )*

=19 .( *, .( 0$ .( %- .( -) %( ,- %( ,,

总计 ’))( ,, --( )0 --( *, --( )* ’))( ’. ’))( ’-

微量元素（质量分数 2 ’)*）

>" ’)) ’.0 ’.- ’$$ ’$- ’$/

? ,0, .’) .)$ .)* .,* ..)

2& %( )) %( %) %( ,) .%( %) $( 0) %( -)

3) ,’( )) /’( )) .’( )) ,.-( )) /,( )) $-( ))

(E )( $* )( $) )( $) )( $, )( $, )( %*

F )( ’- )( ’/ )( ’0 )( .* )( ,) )( ’$

%& ,( *) ,( .) ,( .) ,( .) ,( .) ,( ))

() )( ’/ )( ’. )( ’$ )( ’. )( ’% )( ’%

4& $( %) ’.( )) /( )) -( .) $( *) 0( *)

," ’)-( )) 00( ,) -$( /) //( 0) -$( /) ’.%( ))

!" $/( )) %0( )) %-( )) %$( )) $%( )) %-( ))

#$ ’( $) ’( %) ’( %) ’( ,) ’( $) ’( %)

=) .( /) ,( 0) .( )) ,( 0) ,( -) ,( -)

>8 -( $, /( *’ 0( .- /( /’ /( -$ /( -’

4" ’( .- ’( ,0 ’( .* ’( ,% ’( %, ’( ,)

%7 /( ’) *( $) *( *) *( )) *( 0) $( 0)

,G ,( .- ,( ’- ,( ,’ ,( )’ ,( %. ,( ))

-/ )( /0 )( /, )( *0 )( 0% )( /. )( /0

H7 ,( 00 ,( 0/ ,( // ,( *$ .( ’* ,( %)

(& )( $. )( $) )( $) )( %* )( $% )( $)

<I .( $0 .( .’ .( %’ .( ,$ .( %* .( .,

#J )( /. )( /$ )( /’ )( /’ )( /* )( /,

-" ,( %$ ,( ’, ,( ’) ,( ’’ ,( ’- ,( ,%

(G )( .$ )( .% )( ., )( ,0 )( .’ )( .$

K& ,( ’’ ,( )) ,( )* ’( -’ ,( ’, ,( ’,

=/ )( .. )( .’ )( .. )( ,* )( .) )( ,-

K ’-( %) ’*( .) ’*( 0) ’*( )) ’*( %) ’/( -)

! ! 注：%+’ + %+* 为样品号*
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表 !" 本溪 #$%中玄武质火山围岩高场强元素质量分数组成
&’()* !" +%,- ./01/2343/52（0’22 67’.43/5）/6 (’2’)43. 8/).’53. 9’)) 7/.:2 ’7/;5< #$%2 35 #*5=3 >7*’ "#$

样品 样品号 !" #$ %& ’( !!" ) !#$ !%& ) !’( （!!" ) !*"）!

弓长岭

斜长角闪岩

+,-" %& $# #& %# ’(& ## "& ’# "(& ## (’& (( %& #"
+,-% )& ## #& (# *$& ## %& "# "(& (( ($& "+ %& #’
+,-( %*& +# "& )# """& ## %& +# "+& +( (,& %, ",& )’
+,-) $& ’# #& )# ,’& ## %& (# "$& %’ ($& +$ )& ,$
+,-’ (& ,# #& ’# $%& ## "& *# *& $# ($& )* %& #,
+,-$ (& ## #& (# ’’& ## "& ’# "#& ## (*& $* "& ()
+,-* ’& "# #& )# ,)& ## %& %# "%& *’ (,& ", %& (,
+,-, )& (# #& )# *#& ## "& +# "#& *’ ($& ,) %& ""
+,-+ "& )# #& %# ("& ## #& +# *& ## ()& )) "& %"

歪头山

斜长角闪岩

.#/ - ’ %& ,% #& "’ ’%& ’% "& ’’ ",& ,# ((& ,, "& ’$

.#/ - $ %& ’$ #& "( )"& $) "& %( "+& $+ ((& ,’ "& *%
.#/ - "" %& ,, #& "’ ’"& "$ "& ’" "+& %# ((& ,, "& $"
.#/ - "% (& #" #& "$ ’"& ,* "& ’’ ",& ," ((& )$ "& ’,

南芬

绿泥角闪片岩

!0" %& $# #& "* ’*& ## "& ’# "’& %+ (,& ## "& $"
!0% %& (# #& "( ),& ## "& )# "*& $+ ()& %+ "& ’"
!0( %& (# #& "’ )+& ## "& )# "’& (( (’& ## "& )$
!0) %& (# #& "( )’& ## "& %# "*& $+ (*& ’# "& ’,
!0’ %& (# #& ") ’)& ## "& ’# "$& )( ($& ## "& )%
!0$ %& # #& ") )+& ## "& )# ")& %+ (’& ## "& %(

! ! 注：弓长岭斜长角闪岩数据引自文献［"］，歪头山斜长角闪岩数据引自文献［%］1

土元素（-233）富集型到平坦型，该特征更类似
于陆内弧后盆地玄武岩（即冲绳 4544）（图 %）1
为了更深入地确认该弧后盆地的本质，本文采用

高场强元素质量分数的比值来进行判别1 67$&87
等［+］认为比值（!!" ) !*"）! 为最有效的幔源追踪

指标，而且提出，富集幔源弧后盆地玄武岩的 !9
:;24标准化后（!!" ) !*"）! 大于 "，亏损幔源弧
后盆地玄武岩的 !9:;24 标准化后（!!" ) !*"）!

小于 "（图 (）1 弓长岭斜长角闪岩的（!!" ) !*"）!

为 "& %" . ",& )’；南芬绿泥角闪片岩为 "& %( .
"& $"；歪头山斜长角闪岩为 "& ’$ . "& *%，都大于
"1据上述分析可知，研究区玄武质火山围岩很可
能形成于陆内弧后盆地之中1

4544数据引自文献［"#］
图 ?" 玄武质火山围岩 !@ A!&3图解

%3BC ?" !@D!&3 <3’B7’0 /6 (’2’)43. 8/).’53. 7/.:2

4544数据引自文献［*］
图 !" 样品稀土元素球粒陨石标准化配分图解

%3BC !" EF/5<734*D5/70’)3G*< H-- <3’B7’0 /6 2’01)*2

图 I" 采用（!J( K !L(）J 比值的 #>##区分
%3BC I" M38323/5 /6 #>## ;235B（!J( K !L(）J 7’43/2
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!" !# 高场强元素特征及其构造意义
在微量元素 !"#$%&标准化蛛网图中，研究

区玄武质火山围岩都显示出大离子亲石元素

（’(’)）富集，*+,)亏损特征包括 !- " ./，01 "
*2和 .3负异常，这是与俯冲有关的玄武质岩浆
的普遍特征，能反映出俯冲板块和地幔楔之间的

物质移动关系4 由于其移动性的差距，因此 ’(’)
被认为是俯冲移动元素，而 *+,) 被认为是俯冲
固定元素［# " $］4
! ! 尽管 *+,) 在俯冲过程中具有保守性质，但
本次研究发现了 !!- 5 !./的明显分异现象4从表 %
可知，弓长岭样品 !!- 5 !./为 &’ (( ) *$’ $+，平均
*%’ %$；南芬样品 !!- 5 !./为 *,’ %$ ) *&’ #$，平均
*#’ *%；歪头山样品 !!- 5 !./为 *-’ -( ) *$’ #$，平
均 *$’ *+4 弓长岭样品 !!- 5 !./的分异特征最明

显，虽然南芬和歪头山样品各自的 !!- 5 !./变化

不大，但是从整体上来看，研究区玄武质火山围岩

的 !!- 5 !./比值从弓长岭到南芬和歪头山具有逐

渐上升的变化规律，这说明研究区玄武质火山围

岩 !!- 5 !./发生了明显的分异作用4 与此相反，
!01 5 !*2（++’ ,# ) +-’ %-）变化范围不大，所有样品
的 !01 5 !*2均集中在 +.’ -& / %’ ,* 范围内；这个数
值接近于球粒陨石比值（+#’ +(），表明研究区玄
武质火山围岩 !01 5 !*2分异特征不明显4
最近，中国学者均发现 *+,) 在俯冲过程中

能发生明显迁移和分异，从而支持俯冲过程中

*+,)元素分异的观点［**］4 但是与其他来源的玄
武岩相比，研究区高场强元素分异特征完全不同

（见表 %、图 ,）4如在#$%&和 $(&（洋岛玄武岩）
中，!!- 5 !./和 !01 5 !*2虽然显示出一些分异现象，

但是它们之间具有正相关关系4

#$%&数据引自文献［.］，$(&数据引自文献［#］
图 $# 玄武质火山围岩 !%& ’ !() *!+, ’ !-.图解

/01" $# !%& ’ !() *!+, ’ !-. 20)1,)3 4. &)5)6708
9468):08 ,48;5

! ! 为了说明在研究区高场强元素中所显示的
!!- 5 !./和 !01 5 !*2的分异特征，可以采取金红石

等富 .3矿物来解释［. " #，** " *%］4弓长岭斜长角闪岩
!!- 5 !./与 !.3$%

正相关（相关系数 " 0 (’ &+），而歪
头山斜长角闪岩和南芬绿泥角闪片岩均显示负相

关关系（相关系数 " 0 " (’ #.，" (’ &$）（图 .），反映
其分异作用可能受到富 .3矿物（如金红石）控制4

图 <# 玄武质火山围岩 !%& ’ !() *!(0=!图解

/01" <# !%& ’ !() *!(0=! 20)1,)3 4. &)5)6708 9468):08
,48;5

! ! 在金红石等富 .3 矿物中 *+,) 都是相容的
（分配系数 #!- 5 ./和 #01 5 *2都小于 *），但其主要控
制 !!- 5 !./的分异作用，而对 !01 5 !*2的影响不明

显［#］4研究区玄武质火山围岩 !!- 5 !./有较大的变

化幅度，而 !01 5 !*2并没有明显变化，恰好反映出金

红石是控制研究区 *+,)分异作用的主导因素4
#67891［*%］认为在弧后盆地演化过程中，因为

高场强元素 !- 主要富集在金红石等富 .3 矿物
中，所以金红石与俯冲流体（熔体）之间的相互作

用导致 !-，./的亏损和分异，并且提出，!!- 5 !./

大于 *&’ # 是指俯冲熔体的交代作用，!!- 5 !./小

于 *&’ # 的是指俯冲流体的交代作用4统计数据显
示，金红石与熔体之间金红石的分配系数 #!- 5 ./

为 (’ .$ ) (’ #-，小于 *；而金红石与流体之间金红
石的分配系数 #!- 5 ./为 *’ ($ ) *’ .&，大于 *4 这是
区分俯冲熔体和流体交代作用的主要依据4 与流
体维持平衡的金红石具有 #!- 5 ./ 1 *，和 .3高度分
异，导致 !!- 5 !./和 .3 之间的正相关性4 与此相
反，与熔体维持平衡的金红石具有 #!- 5 ./ 2 *，可
能导致 !!- 5 !./和 .3之间的负相关性［*%］4弓长岭
斜长角闪岩 !!- 5 !./为 &’ (( ) *$’ $+，南芬绿泥角
闪片岩 !!- 5 !./为 *,’ %$ ) *&’ #$，歪头山斜长角
闪岩 !!- 5 !./为 *-’ -( ) *$’ #$4在 !!- 5 !./ " !.3$%

图解中弓长岭样品显示正相关性，而南芬和歪头

山样品均为负相关性4 这都说明弓长岭和歪头山
!!- 5 !./的分异分别跟俯冲流体和熔体有关，而南

芬样品可能在其形成过程中受到俯冲流体和熔体

的混合交代作用4
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! ! 从弓长岭到南芬和歪头山，其高场强元素渐
进的变化特征和继承关系很可能反映出弧后盆地

演化过程，包括最初的俯冲板块流体流入、后来的

熔体输入，以及部分熔融等俯冲板块和地幔源区

之间的物质移动，这些过渡的特征可能反映了陆

内弧后盆地的发展过程!
关于弧后盆地演化，以往研究［" # $］认为弧后

盆地玄武岩从岛弧型开始渐渐发展到 "#$%型!
在裂谷作用的早期，该特征更类似于岛弧玄武岩，

但随着弧后盆地的发展（开始扩张，岛弧与海盆

之间的距离增加），该特征更类似于大洋中脊玄

武岩!
张连昌等［%］研究提出，鞍山地区 %&’ 形成于

靠近岛弧一侧，本溪地区 %&’ 产于靠近弧后盆地
一侧!这一结论与本文的分析一致!
本次研究表明，该区斜长角闪岩原岩为陆内

弧后盆地玄武岩，俯冲作用的影响较大，随着弧后

盆地的发展，其特征从岛弧型演化为大洋中脊型!

&! 结! ! 论

’）研究区玄武质火山围岩（!() * !+)）( 大于

’，很可能形成于陆内弧后盆地之中，提供了有利
于 %&’形成的条件!

(）研究区玄武质火山围岩 !() * !,-显示出分

异特征，而且具有明显的继承关系!弓长岭样品主
要跟俯冲流体有关，歪头山样品具有与俯冲熔体

的关联，而南芬样品受到俯冲流体和熔体的混合

交代作用!
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