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摘  要  位于华北克拉通东部的辽东地区广泛出露古元古代花岗岩，为更准确地认识辽东地区古元古代构造演化过程，本文选取大顶子二长花岗岩、五磊山似斑状花岗岩、四门子二长花岗岩和顾家堡正长花岗岩进行了系统研究。锆石SHRIMP U-Pb年代学研究表明，大顶子岩体年龄为1869±16Ma，五磊山岩体年龄为1830.5±5.9Ma，四门子岩体年龄为2157±14Ma，顾家堡岩体年龄为2169±11Ma。大顶子岩体富硅，低钾，高镁，表现为钙碱性特征的S型花岗岩；五磊山和四门子岩体富硅，低钾，高镁，表现为钙碱性特征的I型花岗岩；顾家堡岩体富硅，高钾，高镁，表现为高钾钙碱性特征的I型花岗岩。大顶子、五磊山、四门子岩体富集K、Rb、Sr、Ba等大离子亲石元素，亏损Nb、Ta、Zr、P、Ti等高场强元素；顾家堡岩体亏损Sr、Ba等大离子亲石元素，亏损Nb、Ta、P、Ti等高场强元素。四个岩体锆石εHf(t)值为-3.6～7.9，对应的单阶段Hf模式年龄tDM为2115～2548Ma，集中于古元古代，两阶段Hf模式年龄tDMC为2323～3084Ma，集中于中太古代。综上，大顶子、五磊山、四门子和顾家堡岩体可能与岩石圈拆沉、地幔热上涌使新生地壳熔融有关。四门子和顾家堡岩体可能处于活动大陆边缘构造背景，大顶子和五磊山岩体可能是地块拼合或者裂谷闭合后区域由挤压转为伸展构造背景。本次获得的辽东古元古代岩浆构造活动与华北板块东西陆块的拼合时代基本吻合，也是我国华北东部对全球“Columbia”超大陆拼合作用的响应。
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SHRIMP U-Pb ages and Hf isotopic compositions of Paleoproterozoic Granites from the eastern part of Liaoning province and their tectonic significance
Song Yunhong1,2  Yang Fengchao2  Yan Guolei2  Wei Minghui2  Shi Shaoshan2
1.College of GeoExploration Science and Technology, Jilin University, Changchun 130026, China
2.Shenyang Institute of Geology and Mineral Resources, China Geological Survey, Shenyang 110034,China
Abstract: Paleoproterozoic granites are widespread in the eastern part of Liaoning province (ELP)，which is located in the eastern North China Craton. In order to clarify the Paleoproterozoic tectonic evolution of the ELP, this paper presents a systemic study on the Dadingzi monzogranites, Wuleishan porphyritic granites, Simenzi monzogranites and Gujiapu syenogranites. The Dadingzi monzogranites, Wuleishan porphyritic granites, Simenzi monzogranites and Gujiapu syenogranite have SHRIMP zircon U-Pb ages of 1869±16 Ma、1830.5±5.9 Ma、2157±14 Ma and 2169±11 Ma, respectively. The above four granites are characterized by high SiO2, high MgO and low K2O, and Dadingzi is geochemically calc-alkaline S-type granites, whereas Wuleishan and Simenzi granites belongs to calc-alkaline I-type granite series,and Gujiapu granite is high SiO2, high MgO and high K2O, and is geochemically high-K, calc-alkaline I-type granites. Dadingzi、Wuleishan and Simenzi granites are enriched in large ion lithophile elements (LILE), such as K, Rb, Sr and Ba, but depleted in high field strength elements (HFSE), such as Nb, Ta, Zr, P and Ti. Gujiapu granites show depletions both in LILE (such as Sr and Ba) and HFSE (such as Nb, Ta, Zr, P and Ti). The above four granites have zircon εHf(t) values ranging from -3.6 to 7.9, with Paleoproterozoic Hf model ages (tDM) of 2115 to 2548 Ma and Mesoproterozoic two-stage Hf crustal model ages (tDMC) of 2323 to 3084 Ma. We conclude that Dadingzi、Wuleishan、Simenzi and Gujiapu granites are formed by partial melting of neonatal crust induced by asthenospheric mantle upwelling, which is related to lithosphere delamination. The Simenzi and Gujiapu granites indicate an active continental margin setting. The Dadingzi and Wuleishan granites maybe an extensional environment transformed from a compressional environment after continent-continent collision or closure of rift. The ELP orogeny coeval with collision between the Eastern and Western blocks of the North China Craton is corresponding to the amalgamation of the Columbia supercontinent.
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1 引言
华北克拉通的形成和演化一直是前寒武纪研究的热点(Guo et al.，2005；Santosh et al.，2006，2007a，b；杨进辉等，2007；Zhao et al.，2002，2005，2012；Zhai and Santosh，2013；杨明春等，2015) 。华北克拉通被中央造山带划分为东部陆块和西部陆块 ( Zhao et al.，2005；Wilde et al.，2002) ，其中西部陆块由北部的阴山地块和南部的鄂尔多斯地块于～1.92Ga拼合形成 ( Zhao et al.，2005；Luo et al.，2008)，东部陆块其南北两侧分别是太古代狼林陆块和龙岗陆块，胶辽古元古活动带位于其中 (图 1；李三忠等，1997；Li et al.，1998；Zhao et al.，2002；Zhai et al.，2013)。辽河群地层的变质作用(～1.93Ga；luo et al.，2004)标志着辽东南、北陆块的拼合,变质作用前后,伴随着古元古代花岗岩(即辽吉花岗岩；张秋生和杨振声，1988；Zhao et al.，2012)岩浆活动。辽吉花岗岩包括两种类型的岩石：经历变形作用的、侵位于～2.2Ga的条痕状花岗岩(李三忠等，2003；路孝平，2004)；未变形的、形成于～1. 85Ga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)。位于华北东部的辽东地区是否也存在这两期的岩浆活动，相应岩体的成岩时代和岩石成因、源区的研究有助于了解辽东地区统一陆块的形成和演化。鉴于此，本文选取辽宁东部大顶子岩体、五磊山岩体、四门子岩体和顾家堡岩体进行SHRIMP锆石U-Pb年代学，Hf同位素，岩石地球化学研究，以期揭示其源区、成因及其形成时的大地构造背景，为更准确地认识辽东地区构造演化提供依据。
2 地质特征
大顶子岩体主要分布在丹东凤城市青城子镇东部，草河口复向斜南翼，出露面积约40km2。地表形态为不规则状或椭圆状岩株产出，具弱片麻状构造，侵入辽河群高家峪组、大石桥组和盖县组，并超动侵入四门子岩体（切割四门子单元条痕面理；在四门子单元中见有马家堡子单元岩枝贯入）。五磊山岩体分布于鞍山岫岩县三家子镇西北部，五磊山背斜核部，出露面积约50km2，侵入辽河群里尔峪组。四门子岩体分布于丹东凤城市青城子镇-四门子-刘家河一带，出露面积约80km2。呈带状展布于草河口复向斜南翼，条痕状构造，局部弱条痕状或块状构造，侵入辽河群里尔峪岩组和高家峪岩组。顾家堡岩体分布于丹东凤城市大兴镇北部顾家堡子一带，出露面积约20km2。呈带状展布于草河口复向斜南翼，侵入辽河群里尔峪岩组和高家峪岩组(图1)。
3 样品特征
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图1  辽吉地区古元古代花岗岩分布简图（a据路孝平，2004；b据郝德峰，2004）
Fig1  Paleoproterozoic granites distribution diagram in Liaoji area(a,according to Lu Xiaoping,2004;b, according to Hao Defeng,2004)

1-巨斑状花岗岩；2-环斑状花岗岩；3-古元古代花岗岩；4-辽河群；5-中生代走滑断裂；6-采样点；7-太古宙基底
1-giant porphyritic granite;2-rapakivi like granite;3-Paleoproterozoic granitic;4-Liaohe group;5-mesozoic strike-slip fault;6- sampling point;7-Archaean Basement
岩石样品均为野外采集的新鲜岩石：
大顶子细粒二长花岗岩：浅肉红色，细粒花岗结构，块状构造。主要由钾长石（正长石、微斜长石）、斜长石(含量约30%)和石英(含量约25%)及少许黑云母(含量＜2%)构成（图2a）。其中钾长石主要见正长石、微斜长石，无色，板粒状，两者粒度差异不大，≤1.2×1.6mm，含量分别约为25%、20%；斜长石，无色，板柱状，为更长石，粒度≤0.8×1.2mm，含量约30%；石英，无色、透明，0.3×0.6mm，含量约为25%；暗色矿物，主要见黑云母，褐色，片状，粒度≤0.2×0.4mm，含量不足2%（图2b、c）。

五磊山似斑状花岗岩：浅灰白色，似斑状结构，斑杂构造。似斑晶主要见斜长石、钾长石及石英（图2d）。其中斜长石，无色，板柱状，为更长石，粒度≤2.4×2.8mm，含量约8%；钾长石，主要见正长石及少量微斜长石，粒度≤0.8×1.0mm，含量约10%；石英，无色、透明，粒度≤0.3×0.4mm，多聚集成集合体分布，含量约10%。基质，细微晶结构，主要由两种长石和石英及绢云母细晶、微晶及雏晶构成（图2e、f）。

四门子中细粒二长花岗岩：新鲜面浅肉红色，中细粒花岗结构，块状构造。主要由钾长石（正长石及微斜长石）和石英(含量≥25%)及黑云母(含量＜2%)构成(图2g）。其中钾长石，无色，板柱状或柱粒状，少数灰白色正长石，自形，粒度≤2.0×2.8mm，微斜长石，自形程度差，≤0.8×1.0mm，含量分别约为50%、20%；石英，无色，粒状，粒度≤1.0×2.2mm，含量25%以上。暗色矿物，见少量黑云母，褐色，片状，粒度≤0.3×0.8mm，含量约2%（图2h、i）。

顾家堡中细粒正长花岗岩：肉红色，中细粒花岗结构，块状构造(图2j）。主要由柱粒状钾长石、斜长石和粒状石英(含量≥25%)构成(图2j）。其中钾长石、斜长石均发生强烈土化次生变化，呈现黄褐色糙面，斜长石的聚片双晶模糊不清，两种长石的自形程度较低，呈柱粒状，粒度≤1.2×2.8mm，含量近等，各约35%±；石英，粒状，粒度≤1.3mm，含量≥25%(图2k、l)。
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4 分析方法
4.1锆石SHRIMP U-Pb定年
SHRIMP U-Pb 定年样品取自辽东地区新鲜花岗岩（TW13、TW11、TW12、T02-1），样品经重液分离和磁选后，挑选代表性的锆石制作样品靶。进行 SHRIMP U-Pb 分析前，进行了透、背散射电子像(BSE)及阴极发光(CL)分析，以确定锆石颗粒的晶体形态、内部结构以及标定测年点。
锆石的 U，Th 和 Pb 同位素组成分析在中国地质科学院地质研究所北京离子探针中心的 SHRIMPⅡ上进行， 分析流程和原理参见(Williams I S，1998；宋彪等，2002)的相关描述。应用澳大利亚地调局标准锆石TEMORA(417Ma)进行元素之问的分馏校正。Pb/U校正公式采用Pb/U=A(UO/U)2(Claoue-Long,J.C et al.，1995)。应用置于调试靶上的另一标准锆石TEM(年龄为417Ma,U含量为238×10-6)标定锆石的U、Th和Pb含量。应用澳大利亚国立大学PRAWN程序进行数据处理。普通铅根据实测204Pb校正，数据点的误差为1σ。采用206Pb/238U年龄，其加权平均值的误差为2σ，置信度为95%。

4.2主微量元素测试
对新鲜花岗岩样品进行了主、微量元素测试工作。测试工作在国土资源部东北矿产资源监督检测中心完成。主量元素测试方法为 X 射线荧光光谱法测定。测试仪器为飞利浦PW2404X射线荧光光谱仪，分析精度优于5%。微量元素利用酸溶法制备样品并在HR-ICPMS(Element I)电感耦合等离子体质谱测试。分析精度为：当元素含量大于10×10-6，精度优于5%，当含量小于10×10-6时，精度优于10%。
4.3锆石Hf同位素分析

锆石Hf同位素分析在南京大学内生金属矿床成矿机制研究国家重点实验室完成，使用仪器为ThermoFinnigan Neptune-plus型(MC-ICP-MS)。分析方法见侯可军等(2007)。采用静态信号采集模式，背景采集时间30s，积分时间为0.131s，采集200组数据，总计约30s。激光能量密度为15J/cm2，束斑直径为55μm。计算参数如下：176Lu衰变常数为1.865×10－11yr－1(Scherer et al.，2001)，球粒陨石的176Hf/177Hf和176Lu/177Hf比值分别为0.0332和0.282772(Blichert-Toft et al.，1997)，现今亏损地幔的176Hf/177Hf为0.28325。
5 分析结果
5.1锆石SHRIMP U-Pb年龄
大顶子岩体的锆石多浅紫色，金刚光泽，透明-半透明，个别半透明-不透明，个别具浅色或暗色矿物包体，表面多具裂纹或铁染斑点，晶体多为不规则粒状，较小，长约70~200μm，长短轴比1~2.5:1。阴极发光(CL)图像显示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=155×10-6~1928×10-6，Th=64×10-6~859×10-6，Th/U=0.17~0.57(表1)。锆石 Th/U均大于0.1，表明其为岩浆成因锆石（Belousova E A et al.，2002），并且结合振荡环带和锆石的U、Th含量可判断锆石均为岩浆锆石。共完成12个测点，有三组206Pb/238U年龄，分别是2216~2157Ma、1979~1879Ma和1656~1388Ma；其中前两组落在协和线上（图7a)，而后组锆石明显发生了普通铅的丢失，从不协和年龄来看，丢失普通铅的锆石应该是第一组锆石。
五磊山岩体的锆石呈自形晶，较大，长约100~300μm，长短轴比1~3:1。阴极发光(CL)图像显示锆石均发育振荡环带（图4）。锆石U=763×10-6~1963×10-6，Th=9×10-6~351×10-6，Th/U=0.01~0.36(表1)。共完成12个测点，有一组206Pb/238U年龄比较集中，为1858~1902Ma，另4个点为1909~2110Ma；其中第一组落在协和线上（图7b)，从不协和年龄来看，第二组锆石发生了普通铅的丢失。

四门子岩体的锆石呈自形晶，较小，长约100~200μm，长短轴比1~2:1。阴极发光(CL)图像显示锆石均发育振荡环带（图5）。锆石U=232×10-6~1793×10-6，Th=26×10-6~1549×10-6，Th/U=0.04~1.50(表1)。锆石 Th/U均大于或接近0.1，表明其为岩浆成因锆石（Belousova E A et al.，2002），并且结合振荡环带和锆石的U、Th含量可判断锆石均为岩浆锆石。共完成15个测点，有三组206Pb/238U年龄，分别是227.5~2032Ma、2133~2209Ma和2225~2615Ma；其中第二组落在协和线上（图7c)，而其他两组锆石发生了普通铅的丢失。
顾家堡岩体的锆石呈自形晶，较小，长约110~190μm，长短轴比1~2:1。阴极发光(CL)图像显示锆石均发育振荡环带（图6）。锆石U=352×10-6~1200×10-6，Th=110×10-6~561×10-6，Th/U=0.14~0.65(表1)。锆石 Th/U均大于0.1，表明其为岩浆成因锆石（Belousova E A et al.，2002），并且结合振荡环带和锆石的U、Th含量可判断锆石均为岩浆锆石。共完成13个测点，不一致线与协和曲线的上交点年龄为2169±11Ma，7个点发生了普通铅的丢失偏离不一致线（图7d）。
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表1  辽东地区古元古代花岗岩锆石SHRIMP U-Pb年龄数据

Table 1  Data for SHRIMP U-Pb dating of Paleoproterozoic granites from Liaodong area
	Spot
	206Pbc
	U
	Th
	232Th/238U
	206Pb*
	207Pb*/206Pb*
	1σ
	207Pb*/235U
	1σ
	206Pb*/238U
	1σ
	Err
	206Pb/238U
	207Pb/206Pb
	Disc.

	
	(%)
	ppm
	
	(ppm)
	
	(%)
	
	(%)
	
	(%)
	corr
	Age (Ma)
	Age (Ma)
	(%)

	TW13-1.1
	2.18
	1095
	428
	0.40
	282
	0.13654
	0.45
	4.878
	1.6
	0.2928
	1.5
	.770
	1,656
	±23
	1,918
	±22
	14

	TW13-2.1
	0.03
	332
	152
	0.47
	116
	0.13543
	0.50
	7.73
	1.8
	0.4055
	1.7
	.959
	2,201
	±33
	2,165.7
	± 8.8
	-1

	TW13-3.1
	4.83
	412
	66
	0.17
	126
	0.1706
	1.0
	6.27
	2.1
	0.3394
	1.5
	.488
	1,881
	±27
	2,070
	±48
	9

	TW13-4.1
	0.00
	227
	124
	0.57
	77.5
	0.13310
	0.64
	7.43
	1.7
	0.3973
	1.6
	.922
	2,162
	±30
	2,139
	±11
	-1

	TW13-5.1
	6.91
	919
	259
	0.29
	216
	0.1762
	1.5
	4.70
	2.6
	0.2552
	1.6
	.307
	1,478
	±23
	1,891
	±87
	23

	TW13-6.1
	0.01
	620
	233
	0.39
	181
	0.11424
	0.43
	5.537
	1.5
	0.3395
	1.5
	.959
	1,892
	±25
	1,866.2
	± 7.9
	-1

	TW13-7.1
	0.08
	739
	257
	0.36
	215
	0.11505
	0.39
	5.478
	1.5
	0.3383
	1.5
	.959
	1,884
	±25
	1,869.0
	± 7.8
	-1

	TW13-8.1
	0.08
	382
	72
	0.19
	112
	0.11461
	0.58
	5.448
	1.6
	0.3414
	1.5
	.920
	1,896
	±25
	1,863
	±12
	-2

	TW13-9.1
	1.95
	155
	67
	0.45
	55.8
	0.1537
	0.80
	7.94
	1.8
	0.4102
	1.6
	.675
	2,218
	±33
	2,182
	±31
	-2

	TW13-10.1
	0.46
	1928
	859
	0.46
	400
	0.11095
	0.30
	3.663
	1.5
	0.2402
	1.4
	.954
	1,392
	±19
	1,747.5
	± 8.3
	21

	TW13-11.1
	0.02
	390
	187
	0.50
	120
	0.12535
	0.49
	6.42
	1.6
	0.3594
	1.5
	.949
	1,988
	±27
	2,031.3
	± 8.9
	3

	TW13-12.1
	0.08
	248
	64
	0.27
	75.4
	0.12085
	0.64
	5.908
	1.7
	0.3539
	1.5
	.901
	1,955
	±27
	1,959
	±13
	0

	TW11-1.1
	0.02
	1963
	45
	0.02
	579
	0.11146
	0.29
	5.279
	1.4
	0.3434
	1.4
	.979
	1,903
	±23
	1,821.3
	± 5.3
	-4

	TW11-2.1
	0.05
	763
	9
	0.01
	221
	0.11375
	0.47
	5.278
	1.5
	0.3367
	1.4
	.946
	1,871
	±22
	1,853.1
	± 8.8
	-1

	TW11-3.1
	0.01
	1697
	24
	0.01
	500
	0.11165
	0.27
	5.281
	1.4
	0.3426
	1.4
	.981
	1,899
	±22
	1,824.4
	± 5.0
	-4

	TW11-4.1
	0.02
	1499
	22
	0.02
	439
	0.11214
	0.28
	5.270
	1.4
	0.3408
	1.4
	.979
	1,890
	±22
	1,832.1
	± 5.1
	-3

	TW11-5.1
	0.32
	880
	80
	0.09
	266
	0.11857
	0.36
	5.886
	1.4
	0.3533
	1.4
	.969
	1,950
	±23
	1,892
	±18
	-3

	TW11-6.1
	0.03
	1206
	78
	0.07
	355
	0.11424
	0.32
	5.416
	1.4
	0.3425
	1.4
	.974
	1,899
	±23
	1,864.2
	± 5.8
	-2

	TW11-7.1
	0.01
	1742
	27
	0.02
	504
	0.11165
	0.27
	5.183
	1.4
	0.3366
	1.4
	.981
	1,870
	±22
	1,824.8
	± 4.9
	-2

	TW11-8.1
	0.15
	999
	351
	0.36
	332
	0.12926
	0.31
	7.42
	1.4
	0.3909
	1.4
	.977
	2,127
	±26
	2,070.4
	± 6.1
	-2

	TW11-9.1
	0.02
	1132
	18
	0.02
	326
	0.11255
	0.33
	5.213
	1.4
	0.3356
	1.4
	.972
	1,866
	±22
	1,838.6
	± 6.0
	-1

	TW11-10.1
	0.01
	1402
	18
	0.01
	411
	0.11242
	0.29
	5.286
	1.4
	0.3409
	1.4
	.979
	1,891
	±22
	1,837.7
	± 5.2
	-3

	TW11-11.1
	0.04
	1221
	20
	0.02
	356
	0.11286
	0.32
	5.289
	1.4
	0.3395
	1.4
	.974
	1,884
	±23
	1,840.0
	± 6.1
	-2

	TW11-12.1
	0.02
	1354
	18
	0.01
	388
	0.11208
	0.30
	5.157
	1.4
	0.3334
	1.4
	.976
	1,855
	±22
	1,831.1
	± 5.6
	-1

	TW12-1.1
	0.70
	590
	26
	0.04
	169
	0.11461
	0.85
	5.239
	1.7
	0.3315
	1.4
	.860
	1846
	±23
	1874
	±15
	2

	TW12-2.1
	0.07
	1793
	413
	0.24
	610
	0.13460
	0.43
	7.34
	1.5
	0.3955
	1.4
	.956
	2148
	±26
	2158.9
	± 7.5
	0

	TW12-3.1
	0.50
	1095
	768
	0.72
	33.8
	0.0488
	2.8
	0.241
	3.2
	0.03574
	1.4
	.457
	2263
	±3.2
	140
	±66
	-62

	TW12-4.1
	0.02
	862
	299
	0.36
	328
	0.16461
	0.44
	10.04
	1.4
	0.4423
	1.4
	.953
	2361
	±27
	2503.6
	± 7.3
	6

	TW12-5.1
	0.06
	527
	230
	0.45
	226
	0.18070
	0.47
	12.44
	1.5
	0.4994
	1.4
	.947
	2611
	±30
	2659.3
	± 7.8
	2

	TW12-6.1
	0.08
	642
	788
	1.27
	222
	0.13534
	0.50
	7.51
	1.5
	0.4025
	1.4
	.938
	2181
	±25
	2168.4
	± 8.8
	-1

	TW12-7.1
	0.14
	823
	78
	0.10
	292
	0.16449
	0.45
	9.34
	1.4
	0.4118
	1.4
	.949
	2223
	±25
	2502.3
	± 7.6
	11

	TW12-8.1
	0.21
	520
	343
	0.68
	165
	0.13213
	0.60
	6.73
	1.5
	0.3694
	1.4
	.917
	2027
	±24
	2126
	±10
	5

	TW12-9.1
	0.52
	1064
	1549
	1.50
	300
	0.12831
	0.67
	5.764
	1.5
	0.3258
	1.4
	.898
	1818
	±21
	2075
	±12
	12

	TW12-10.1
	0.95
	920
	480
	0.54
	362
	0.1713
	0.68
	10.71
	1.5
	0.4535
	1.4
	.892
	2411
	±27
	2570
	±11
	6

	TW12-11.1
	0.07
	757
	373
	0.51
	261
	0.13523
	0.49
	7.49
	1.5
	0.4014
	1.4
	.941
	2176
	±25
	2167.0
	± 8.6
	0

	TW12-12.1
	0.03
	1174
	625
	0.55
	413
	0.13334
	0.45
	7.52
	1.5
	0.4093
	1.4
	.951
	2212
	±26
	2142.4
	± 7.9
	-3

	TW12-13.1
	0.14
	344
	163
	0.49
	116
	0.13365
	0.68
	7.20
	1.6
	0.3908
	1.5
	.910
	2127
	±27
	2146
	±12
	1

	TW12-14.1
	0.99
	232
	94
	0.42
	74.6
	0.1306
	1.3
	6.67
	2.0
	0.3704
	1.6
	.767
	2031
	±27
	2106
	±23
	4

	TW12-15.1
	0.11
	457
	232
	0.52
	166
	0.13205
	0.63
	7.70
	1.6
	0.4230
	1.5
	.919
	2274
	±28
	2125
	±11
	-7

	T02-1-1
	0.05
	652
	256
	0.41
	212
	0.13176
	0.38
	6.726
	1.3
	0.3773
	1.2
	.952
	2,069
	±22
	2,115.7
	±7.0
	2

	T02-1-2
	0.03
	643
	110
	0.18
	204
	0.12857
	0.52
	6.443
	1.3
	0.3675
	1.2
	.919
	2,020
	±21
	2,075.2
	±9.2
	3

	T02-1-3
	0.03
	1200
	402
	0.35
	379
	0.13219
	0.29
	6.713
	1.2
	0.3680
	1.2
	.972
	2,019
	±21
	2,124.1
	±5.1
	5

	T02-1-4
	0.09
	402
	167
	0.43
	130
	0.13135
	0.49
	6.701
	1.4
	0.3755
	1.3
	.938
	2,058
	±24
	2,105.4
	±9.3
	2

	T02-1-5
	0.03
	1178
	161
	0.14
	331
	0.11513
	0.32
	5.200
	1.2
	0.3269
	1.2
	.966
	1,822
	±19
	1,877.6
	±6.0
	3

	T02-1-6
	0.04
	811
	210
	0.27
	271
	0.13669
	0.33
	7.507
	1.2
	0.3911
	1.2
	.966
	2,121
	±22
	2,181.7
	±5.8
	3

	T02-1-7
	0.04
	352
	144
	0.42
	117
	0.13515
	0.48
	7.57
	1.3
	0.3916
	1.3
	.939
	2,117
	±23
	2,161.8
	±8.5
	2

	T02-1-8
	0.04
	352
	144
	0.42
	108
	0.13515
	0.48
	6.99
	2.2
	0.3605
	2.1
	.977
	1,971
	±36
	2,161.8
	±8.5
	9

	T02-1-8.1
	0.06
	1078
	561
	0.54
	339
	0.12422
	0.29
	6.035
	1.2
	0.3644
	1.2
	.970
	2,011
	±21
	2,010.5
	±5.3
	0

	T02-1-9
	0.04
	543
	207
	0.39
	178
	0.13535
	0.44
	7.95
	1.3
	0.3887
	1.2
	.950
	2,084
	±22
	2,163.7
	±7.7
	4

	T02-1-10
	0.11
	760
	193
	0.26
	257
	0.13732
	0.39
	7.428
	1.3
	0.3939
	1.2
	.952
	2,140
	±23
	2,181.5
	±7.9
	2

	T02-1-11
	0.04
	839
	531
	0.65
	290
	0.13504
	0.28
	7.624
	1.3
	0.4040
	1.2
	.976
	2,182
	±23
	2,160.3
	±5.0
	-1

	T02-1-12
	0.04
	1121
	470
	0.43
	382
	0.13358
	0.25
	7.248
	1.2
	0.3962
	1.2
	.978
	2,153
	±22
	2,140.5
	±4.5
	-1


5.2锆石Hf同位素组成
岩体锆石Hf同位素分析点位置与SHRIMP U-Pb定年位置相同。Hf同位素分析数据见表2。大顶子岩体5个点的锆石U-Pb年龄与岩体的成岩年龄相近，其176Hf/177Hf比值分布于0.281486~0.281691之间，εHf(t)（Age=1869Ma）值为-3.6~4.1，单阶段Hf模式年龄tDM为2139~2419Ma，平均为2303Ma，两阶段Hf模式年龄tDMC为2453~3105Ma，平均为2817Ma。其他捕获锆石Hf同位素特征可能代表了该地区另两次岩浆事件中锆石的Hf同位素组成。
五磊山岩体8个点的锆石U-Pb年龄与岩体的成岩年龄相近，其176Hf/177Hf比值分布于0.281563~0.281773之间，εHf(t)（Age=1830Ma）值为-2.2~4.4，单阶段Hf模式年龄tDM为2115~2366Ma，平均为2281Ma，两阶段Hf模式年龄tDMC为2412~2973Ma，平均为2797Ma。其他捕获锆石Hf同位素特征可能代表了该地区另一次岩浆事件中锆石的Hf同位素组成。
四门子岩体5个点的锆石U-Pb年龄与岩体的成岩年龄相近，其176Hf/177Hf比值分布于0.281420~0.281637之间，εHf(t)（Age=2157Ma）值为-1.5~7.9，单阶段Hf模式年龄tDM为2261~2548Ma，平均为2459Ma，两阶段Hf模式年龄tDMC为2323~3084Ma，平均为2825Ma。其他捕获锆石Hf同位素特征可能代表了该地区另两次岩浆事件中锆石的Hf同位素组成。
顾家堡岩体6个点的锆石U-Pb年龄与岩体的成岩年龄相近，其176Hf/177Hf比值分布于0.281407~0.281499之间，εHf(t)（Age=2169Ma）值为-1.4~2.7，单阶段Hf模式年龄tDM为2397~2534Ma，平均为2466Ma，两阶段Hf模式年龄tDMC为2739~3050Ma，平均为2883Ma。其他捕获锆石Hf同位素特征可能代表了该地区另一次岩浆事件中锆石的Hf同位素组成。
表2  辽东地区古元古代花岗岩的锆石Hf同位素含量

Table 2  Hf isotope data of zircons of Paleoproterozoic granites from Liaodong area
	No.
	岩体
	Age (Ma)
	176Yb/177Hf
	176Lu/177Hf
	176Hf/177Hf
	
	176Hf/177Hfi
	eHf(0)
	eHf(t)
	tDM (Ma)
	tDMC (Ma)
	fLu/Hf

	TW13-1
	大顶子
	1656
	0.022061
	0.000871
	0.281782
	0.000025
	0.281755
	-35.0
	0.8
	2058
	2567
	-0.97

	TW13-2
	大顶子
	2201
	0.033051
	0.001293
	0.281387
	0.000031
	0.281333
	-49.0
	-1.7
	2626
	3154
	-0.96

	TW13-3
	大顶子
	1881
	0.018277
	0.000766
	0.281513
	0.000037
	0.281486
	-44.5
	-3.6
	2419
	3105
	-0.98

	TW13-4
	大顶子
	2162
	0.026009
	0.001024
	0.281508
	0.000025
	0.281465
	-44.7
	2.1
	2443
	2797
	-0.97

	TW13-5
	大顶子
	1478
	0.031893
	0.001279
	0.281484
	0.000023
	0.281448
	-45.6
	-14.1
	2493
	3754
	-0.96

	TW13-6
	大顶子
	1892
	0.018912
	0.000762
	0.281718
	0.000027
	0.281691
	-37.3
	4.0
	2139
	2453
	-0.98

	TW13-7
	大顶子
	1884
	0.013584
	0.000616
	0.281534
	0.000035
	0.281512
	-43.8
	-2.6
	2381
	3019
	-0.98

	TW13-8
	大顶子
	1896
	0.013237
	0.000547
	0.281524
	0.000032
	0.281505
	-44.1
	-2.6
	2390
	3026
	-0.98

	TW13-9
	大顶子
	2218
	0.020408
	0.000814
	0.281394
	0.000028
	0.281360
	-48.7
	-0.4
	2584
	3050
	-0.98

	TW13-10
	大顶子
	1392
	0.033087
	0.001285
	0.281628
	0.000034
	0.281594
	-40.5
	-10.8
	2294
	3414
	-0.96

	TW13-11
	大顶子
	1988
	0.022967
	0.000904
	0.281496
	0.000029
	0.281462
	-45.1
	-2.0
	2451
	3036
	-0.97

	TW13-12
	大顶子
	1955
	0.019036
	0.000794
	0.281684
	0.000036
	0.281655
	-38.5
	4.1
	2187
	2483
	-0.98

	TW11-1
	五磊山
	1903
	0.015981
	0.000716
	0.281515
	0.000022
	0.281489
	-44.4
	-3.0
	2413
	3064
	-0.98

	TW11-2
	五磊山
	1871
	0.009616
	0.000497
	0.281637
	0.000023
	0.281619
	-40.2
	0.9
	2235
	2705
	-0.99

	TW11-3
	五磊山
	1899
	0.008268
	0.000335
	0.281533
	0.000026
	0.281521
	-43.8
	-1.9
	2366
	2973
	-0.99

	TW11-4
	五磊山
	1890
	0.012299
	0.000557
	0.281572
	0.000019
	0.281552
	-42.4
	-1.0
	2326
	2888
	-0.98

	TW11-5
	五磊山
	1950
	0.011831
	0.000671
	0.281655
	0.000029
	0.281630
	-39.5
	3.1
	2220
	2566
	-0.98

	TW11-6
	五磊山
	1899
	0.020186
	0.000958
	0.281773
	0.000020
	0.281739
	-35.3
	5.8
	2074
	2295
	-0.97

	TW11-7
	五磊山
	1870
	0.015138
	0.000653
	0.281563
	0.000022
	0.281540
	-42.7
	-1.9
	2344
	2950
	-0.98

	TW11-8
	五磊山
	2127
	0.029092
	0.001577
	0.281575
	0.000027
	0.281511
	-42.3
	2.9
	2385
	2701
	-0.95

	TW11-9
	五磊山
	1866
	0.020546
	0.000956
	0.281635
	0.000024
	0.281602
	-40.2
	0.2
	2264
	2766
	-0.97

	TW11-10
	五磊山
	1891
	0.006389
	0.000400
	0.281619
	0.000025
	0.281605
	-40.8
	0.9
	2253
	2722
	-0.99

	TW11-11
	五磊山
	1884
	0.012699
	0.000603
	0.281729
	0.000024
	0.281708
	-36.9
	4.4
	2115
	2412
	-0.98

	TW11-12
	五磊山
	1855
	0.014874
	0.000711
	0.281567
	0.000027
	0.281542
	-42.6
	-2.2
	2342
	2964
	-0.98

	TW12-1.1
	四门子
	1846
	0.025332
	0.000950
	0.281548
	0.000014
	0.281515
	-43.3
	-3.3
	2383
	3061
	-0.97

	TW12-2.1
	四门子
	2148
	0.016545
	0.000608
	0.281426
	0.000011
	0.281401
	-47.6
	-0.5
	2528
	3015
	-0.98

	TW12-3.1
	四门子
	226
	0.013385
	0.000506
	0.282233
	0.000015
	0.282231
	-19.0
	-14.2
	1420
	2958
	-0.98

	TW12-4.1
	四门子
	2361
	0.022668
	0.000851
	0.281220
	0.000014
	0.281182
	-54.9
	-3.4
	2823
	3408
	-0.97

	TW12-5.1
	四门子
	2611
	0.041667
	0.001508
	0.281039
	0.000014
	0.280964
	-61.3
	-5.4
	3121
	3747
	-0.95

	TW12-6.1
	四门子
	2181
	0.039269
	0.001583
	0.281512
	0.000014
	0.281446
	-44.6
	1.9
	2473
	2831
	-0.95

	TW12-7.1
	四门子
	2223
	0.015735
	0.000648
	0.280904
	0.000011
	0.280876
	-66.1
	-17.4
	3233
	4526
	-0.98

	TW12-8.1
	四门子
	2027
	0.029109
	0.001095
	0.281506
	0.000015
	0.281464
	-44.8
	-1.0
	2450
	2980
	-0.97

	TW12-9.1
	四门子
	1818
	0.022194
	0.000807
	0.281462
	0.000011
	0.281434
	-46.3
	-6.9
	2492
	3349
	-0.98

	TW12-10.1
	四门子
	2411
	0.019167
	0.000754
	0.281043
	0.000013
	0.281009
	-61.1
	-8.4
	3054
	3874
	-0.98

	TW12-11.1
	四门子
	2176
	0.024742
	0.000919
	0.281473
	0.000013
	0.281435
	-45.9
	1.3
	2484
	2874
	-0.97

	TW12-12.1
	四门子
	2212
	0.025543
	0.000944
	0.281637
	0.000011
	0.281597
	-40.1
	7.9
	2261
	2323
	-0.97

	TW12-13.1
	四门子
	2127
	0.021247
	0.000796
	0.281420
	0.000013
	0.281387
	-47.8
	-1.5
	2548
	3084
	-0.98

	TW12-14.1
	四门子
	2031
	0.018407
	0.000697
	0.281647
	0.000014
	0.281620
	-39.8
	4.6
	2232
	2489
	-0.98

	TW12-15.1
	四门子
	2274
	0.023419
	0.000896
	0.281702
	0.000012
	0.281663
	-37.8
	11.7
	2169
	2036
	-0.97

	T02-1-1
	顾家堡
	2069
	0.064226
	0.002060
	0.281523
	0.000014
	0.281442
	-44.2
	-0.8
	2489
	2991
	-0.94

	T02-1-2
	顾家堡
	2020
	0.018724
	0.000729
	0.281483
	0.000018
	0.281455
	-45.6
	-1.5
	2458
	3016
	-0.98

	T02-1-3
	顾家堡
	2019
	0.027701
	0.001128
	0.281476
	0.000012
	0.281433
	-45.8
	-2.3
	2493
	3085
	-0.97

	T02-1-4
	顾家堡
	2058
	0.016770
	0.000733
	0.281488
	0.000011
	0.281460
	-45.4
	-0.5
	2451
	2952
	-0.98

	T02-1-5
	顾家堡
	1822
	0.027161
	0.001092
	0.281668
	0.000016
	0.281631
	-39.0
	0.2
	2226
	2734
	-0.97

	T02-1-6
	顾家堡
	2121
	0.015325
	0.000806
	0.281531
	0.000012
	0.281499
	-43.9
	2.4
	2397
	2748
	-0.98

	T02-1-7
	顾家堡
	2117
	0.016424
	0.000753
	0.281448
	0.000011
	0.281417
	-46.8
	-0.6
	2508
	3005
	-0.98

	T02-1-8
	顾家堡
	1971
	0.026239
	0.001013
	0.281437
	0.000014
	0.281399
	-47.2
	-4.6
	2539
	3255
	-0.97

	T02-1-8.1
	顾家堡
	2011
	0.046960
	0.002015
	0.281525
	0.000016
	0.281448
	-44.1
	-2.0
	2484
	3050
	-0.94

	T02-1-9
	顾家堡
	2084
	0.019226
	0.000789
	0.281448
	0.000013
	0.281417
	-46.8
	-1.4
	2509
	3050
	-0.98

	T02-1-10
	顾家堡
	2140
	0.012335
	0.000601
	0.281496
	0.000014
	0.281471
	-45.1
	1.8
	2432
	2808
	-0.98

	T02-1-11
	顾家堡
	2182
	0.062962
	0.002255
	0.281501
	0.000015
	0.281407
	-44.9
	0.5
	2534
	2950
	-0.93

	T02-1-12
	顾家堡
	2153
	0.040510
	0.001689
	0.281557
	0.000016
	0.281488
	-43.0
	2.7
	2417
	2739
	-0.95


5.3地球化学特征
5.3.1主量元素
大顶子岩体细粒二长花岗岩主量元素的分析结果表明(表3)，岩石地球化学成分含量与中国花岗岩平均对比，具富硅，低钾，高镁的特点。其中SiO2含量为72.47%~72.51%，Al2O3含量为15.78%~15.80%，MgO含量为0.19%~0.33%，Na2O含量为5.73%~5.99%，K2O含量为2.04%~2.17%。在 K2O-SiO2图解上所有点均落在钙碱性系列区域内(图8a)。里特曼指数 (σ43)为2.12~2. 19，A/CNK＞1.1 ( 1. 209~1. 269) ，且刚玉标准分子大于 1 ( 2.83~3. 46)，属铝过饱和型，具有过铝质的S型花岗岩特征(图8b)。利用主量元素计算的 CIPW 标准矿物含量可知，样品中 Q 大于20% ，据 Q，An，Ab，Or 含量按三氏法经验公式计算碱性长石A 和斜长石 P 含量并投影到 QAP 图解，样品点落入二长花岗岩区域(图8c)。

五磊山岩体似斑状花岗岩主量元素的分析结果表明(表3)，岩石地球化学成分含量与中国花岗岩平均对比，具富硅，低钾，高镁的特点。其中SiO2含量为72.34%~72.66 %，Al2O3含量为15.11%~16.15%，MgO含量为0.083%~0.089%，Na2O含量为4.07%~4.90 %，K2O含量为2.70%~3.77 %。在 K2O-SiO2图解上所有点均落在钙碱性系列区域内(图8a)。里特曼指数(σ43)为1.97~2.09，A/CNK接近1 (1.056~ 1.06)，具有过铝质的I型花岗岩特征(图8b)。利用主量元素计算的 CIPW 标准矿物含量可知，样品中 Q 大于20% ，据 Q，An，Ab，Or 含量按三氏法经验公式计算碱性长石A 和斜长石 P 含量并投影到 QAP 图解，样品点落入二长花岗岩区域(图8c)。

四门子岩体中细粒二长花岗岩主量元素的分析结果表明(表3)，岩石地球化学成分含量与中国花岗岩平均对比，具富硅，低钾，高镁的特点。其中SiO2含量为72.57%~72.67 %，Al2O3含量为15.47%~15.48%，MgO含量为0.10%~0.21%，Na2O含量为5.41%~5.68%，K2O含量为2.48%~2.93%。在 K2O-SiO2图解上所有点均落在钙碱性系列区域内(图8a)。里特曼指数(σ43)为2.25~2.35，A/CNK接近1 (1.045~ 1.054)，具有过铝质的I型花岗岩特征(图8b)。利用主量元素计算的 CIPW 标准矿物含量可知，样品中Q大于20% ，据 Q，An，Ab，Or 含量按三氏法经验公式计算碱性长石A 和斜长石 P 含量并投影到 QAP 图解，样品点落入二长花岗岩区域(图8c)。

顾家堡岩体中细粒正长花岗岩主量元素的分析结果表明(表3)，岩石地球化学成分含量与中国花岗岩平均对比，具富硅，高钾，高镁的特点。其中SiO2含量为63.68%~77.23%，K2O含量为3.72%~6.04%，MgO含量为0.11%~1.34%，Na2O含量为2.91%~4.97%，Al2O3含量为15.47%~15.48 %。在 K2O-SiO2图解上所有点均落在高钾钙碱性系列区域内(图8a)。里特曼指数(σ43)为1.88~3.72。A/CNK接近1 (0.936~1.029)，而刚玉标准分子小于 1 ( 0.01~0.33)，具有准铝质-过铝质的I型花岗岩特征(图8b)。利用主量元素计算的 CIPW 标准矿物含量可知，样品中 Q 大于20% ，据 Q，An，Ab，Or 含量按三氏法经验公式计算碱性长石A 和斜长石 P 含量并投影到 QAP 图解，样品点落入正长花岗岩区域(图8c)。
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5.3.2稀土元素、微量元素
在稀土元素组成（表4，图9a）方面，大顶子岩体的ΣREE为18.41×10-6~58.29×10-6，平均38.35×10-6，其中(La/Yb)N为6.65~10.26，LREE/HREE为8.81~10.93，平均9.88，δEu为0.99~1.87，平均1.43。稀土总量较低，轻重稀土之间的分馏很强烈，轻稀土之间有一定分馏，但是重稀土之间分馏较弱，Eu 正异常明显。在球粒陨石标准化图解（图9a）上表现为陡的右倾曲线。
五磊山岩体的ΣREE为27.18×10-6~142.95×10-6，平均85.06×10-6，其中(La/Yb)N为21.86~21.94，LREE/HREE为14.80~19.03，平均16.91，δEu为1.46~4.88，平均3.17。稀土总量较低，轻重稀土之间的分馏很强烈，轻稀土之间有一定分馏，但是重稀土之间分馏较弱，Eu 正异常明显。在球粒陨石标准化图解（图9a）上表现为陡的右倾曲线。
四门子岩体的ΣREE为25.40×10-6~30.95×10-6，平均28.17×10-6，其中(La/Yb)N为11.58~13.95，LREE/HREE为7.93~10.99，平均9.46，δEu为1.44~1.61，平均1.53。稀土总量较低，轻重稀土之间的分馏中等，轻稀土之间有一定分馏，但是重稀土之间分馏较弱，Eu 正异常明显。在球粒陨石标准化图解（图9a）上表现为陡的右倾曲线。
顾家堡岩体的ΣREE为74.56×10-6~203.91×10-6，平均128.87×10-6，其中(La/Yb)N为2.30~11.59，LREE/HREE为3.63~9.67，平均6.78，δEu为0.51~9.28，平均2.99。稀土总量中等，轻重稀土之间的分馏中等，轻稀土之间有一定分馏，但是重稀土之间分馏较弱，Eu 正异常明显。在球粒陨石标准化图解（图9a）上表现为陡的右倾曲线。
在微量元素组成（表4）方面，在原始地幔标准化的微量元素蛛网图（图9b）上显示，大顶子岩体、五磊山岩体、四门子岩体富集K、Rb、Sr、Ba等大离子亲石元素(LILE)，亏损Nb、Ta、Zr、P、Ti等高场强元素(HFSE)；顾家堡岩体富集Sr、Ba等大离子亲石元素(LILE)，亏损Nb、Ta、Zr、P、Ti等高场强元素(HFSE)。
[image: image11.jpg]1392Ma 2218Ma ‘_-‘" 1896Ma ~ ? 1881Ma 2201Ma

il 5 195 Q \\{s’k 3 > ; A CK i
5 "" "‘; e ! o ol £

ek, ‘ 6"{'1‘ i L 2 \g*—g.l /,(f‘

1988Ma NG T 3 € af
100pm 100pm SaEd 100 o pm 100um 100pim
1884Ma 1892Ma 1478Ma 2162Ma 1656Ma
S rsNn 5 o
sl Py 1.1
06 ! { i e . \ !” 4 5 O
: e

100pm 100um i 100um




表3  辽东地区古元古代花岗岩的主量元素含量(%)
Table 3  Major elements (%) data for Paleoproterozoic granites from Liaodong area
	样品号
	GS13
	GS13-1
	GS11
	GS11-1
	GS12
	GS12-1
	S211
	S212
	S213
	S214

	
	大顶子岩体
	五磊山岩体
	四门子岩体
	顾家堡岩体

	SiO2
	72.47
	72.51
	72.34
	72.66
	72.57
	72.67
	77.23
	73.72
	63.68
	73.23

	TiO2
	0.12
	0.13
	0.047
	0.073
	0.054
	0.053
	0.22
	0.29
	0.88
	0.22

	Al2O3
	15.80
	15.78
	16.15
	15.11
	15.48
	15.47
	11.76
	11.79
	15.77
	11.83

	Fe2O3
	1.77
	2.04
	1.08
	1.65
	1.36
	1.50
	2.09
	4.31
	5.24
	4.49

	MnO
	0.029
	0.032
	0.016
	0.017
	0.024
	0.021
	0.019
	0.023
	0.14
	0.033

	MgO
	0.33
	0.19
	0.089
	0.083
	0.21
	0.10
	0.11
	0.19
	1.34
	0.29

	CaO
	0.56
	0.36
	2.34
	1.94
	1.44
	1.53
	0.18
	0.28
	2.52
	0.30

	Na2O
	5.99
	5.73
	4.90
	4.07
	5.41
	5.68
	4.30
	3.48
	4.97
	2.91

	K2O
	2.04
	2.17
	2.70
	3.77
	2.93
	2.48
	3.72
	5.11
	3.78
	6.04

	P2O5
	0.044
	0.049
	0.032
	0.11
	0.038
	0.036
	0.002
	0.019
	0.29
	0.015

	FeO
	0.90
	1.21
	0.72
	1.48
	0.72
	1.03
	1.38
	1.44
	2.14
	2.17

	LOI
	0.67
	0.86
	0.08
	0.22
	0.27
	0.25
	0.10
	0.52
	1.13
	0.41

	A/CNK
	1.209
	1.269
	1.06
	1.056
	1.054
	1.045
	1.029
	1.003
	0.936
	0.995

	σ43
	2.19
	2.12
	1.97
	2.09
	2.35
	2.25
	1.88
	2.4
	3.72
	2.67

	Q
	27.59
	29.05
	27.83
	29.4
	26.02
	26
	36.3
	31.69
	12.42
	30.21

	An
	2.48
	1.46
	11.34
	8.85
	6.88
	7.31
	0.89
	1.23
	9.52
	1.34

	Ab
	50.67
	48.45
	41.32
	34.15
	45.67
	47.81
	36.02
	29.27
	41.79
	24.28

	Or
	12.06
	12.78
	15.89
	22.09
	17.28
	14.58
	21.77
	30.06
	22.23
	35.24


表4  辽东地区古元古代花岗岩的微量元素含量(×10-6)
Table 4  Trace and Rare-earth elements(ppm) data for Paleoproterozoic granites from Liaodong area
	样品号
	GS13
	GS13-1
	GS11
	GS11-1
	GS12
	GS12-1
	S211
	S212
	S213
	S214

	
	大顶子岩体
	五磊山岩体
	四门子岩体
	顾家堡岩体

	Cr
	6.75
	3.20
	3.76
	5.89
	6.82
	2.30
	7.31
	6.97
	10.3
	4.78

	Ni
	3.18
	3.80
	2.38
	2.71
	1.29
	1.08
	2.46
	3.12
	3.49
	2.70

	Rb
	81.3
	92.8
	72.6
	96.1
	70.7
	54.2
	67.8
	126
	97.4
	110

	Sr
	335
	277
	465
	396
	550
	516
	33.5
	47.2
	493
	60.6

	Zr
	70.6
	72.9
	59.1
	87.2
	49.0
	49.6
	307
	302
	275
	234

	Nb
	4.65
	3.58
	4.11
	3.25
	3.82
	3.22
	20.2
	19.3
	20.9
	12.6

	Ba
	894
	855
	1700
	2300
	1500
	1200
	164
	846
	909
	812

	Hf
	2.98
	3.66
	1.71
	4.30
	2.13
	1.82
	6.76
	8.12
	5.58
	5.71

	Ta
	0.36
	3.39
	0.33
	6.34
	0.35
	2.33
	1.32
	1.20
	0.94
	0.84

	Th
	1.07
	2.04
	1.22
	5.62
	1.00
	1.74
	6.61
	17.3
	11.8
	10.5

	U
	0.95
	0.69
	0.30
	0.51
	0.47
	0.43
	1.18
	1.68
	2.58
	0.89

	Li
	4.26
	4.64
	3.17
	3.73
	2.98
	3.36
	2.03
	6.87
	15.4
	3.44

	Be
	0.84
	1.19
	3.04
	2.53
	0.86
	1.10
	1.30
	1.21
	2.02
	0.98

	Co
	3.06
	2.53
	1.42
	1.94
	0.97
	1.32
	3.08
	3.50
	5.31
	4.44

	V
	15.6
	13.2
	5.15
	11.0
	6.35
	4.23
	7.90
	7.80
	41.9
	5.13

	Y
	2.68
	1.75
	2.14
	7.56
	4.17
	5.14
	29.2
	29.3
	25.5
	22.2

	La
	4.19
	8.49
	6.91
	24.7
	6.85
	7.81
	21.1
	11.3
	42.6
	11.9

	Ce
	6.45
	34.8
	9.43
	79.9
	7.41
	12.0
	80.4
	26.6
	82.8
	34.5

	Pr
	0.92
	1.87
	1.41
	5.68
	1.35
	1.48
	4.09
	3.38
	10.4
	4.17

	Nd
	3.87
	6.64
	5.49
	20.6
	5.52
	5.63
	14.3
	12.9
	39.2
	17.5

	Sm
	0.70
	1.23
	0.88
	3.46
	0.97
	0.94
	2.85
	3.14
	7.87
	4.50

	Eu
	0.41
	0.40
	1.34
	1.53
	0.45
	0.47
	0.48
	1.20
	2.02
	11.4

	Gd
	0.60
	1.18
	0.75
	2.76
	0.90
	0.81
	2.83
	2.23
	6.19
	2.63

	Tb
	0.088
	0.17
	0.091
	0.32
	0.14
	0.11
	0.50
	0.50
	0.94
	0.50

	Dy
	0.48
	1.27
	0.39
	1.65
	0.74
	0.67
	5.09
	5.08
	5.04
	4.17

	Ho
	0.089
	0.23
	0.069
	0.29
	0.14
	0.12
	1.23
	1.21
	1.08
	0.90

	Er
	0.24
	0.85
	0.19
	1.08
	0.37
	0.36
	2.55
	2.46
	2.44
	1.83

	Tm
	0.043
	0.13
	0.028
	0.13
	0.066
	0.055
	0.61
	0.61
	0.42
	0.40

	Yb
	0.29
	0.92
	0.18
	0.81
	0.42
	0.40
	3.59
	3.52
	2.63
	2.22

	Lu
	0.043
	0.13
	0.026
	0.11
	0.069
	0.05
	0.44
	0.49
	0.37
	0.29

	ΣREE
	18.41
	58.29
	27.18
	143.0
	25.40
	30.95
	140.1
	74.56
	203.9
	96.94

	LREE
	16.53
	53.40
	25.46
	135.8
	22.55
	28.37
	123.2
	58.44
	184.8
	84.01

	HREE
	1.88
	4.89
	1.72
	7.14
	2.84
	2.58
	16.84
	16.11
	19.12
	12.93

	LREE/HREE
	8.82
	10.93
	14.80
	19.03
	7.93
	10.99
	7.32
	3.633
	9.67
	6.50

	LaN/YbN
	10.26
	6.65
	27.86
	21.94
	11.58
	13.96
	4.22
	2.30
	11.59
	3.85

	δEu
	1.87
	0.99
	4.88
	1.46
	1.44
	1.61
	0.52
	1.31
	0.85
	9.29


6 讨论
6.1辽东地区古元古代花岗质岩桨作用年代学格架
区域上，吉南通化地区古元古代构造岩浆活动主要集中在两个时期，其一是 2188~2164Ma 期间，赤柏松镁铁-超镁铁岩和钱桌沟正长花岗岩先后侵位，其二是 1872~1850Ma 期间，发生强烈的岩浆活动和变质作用，清河岩体率先侵位，然后发生变质作用，之后双岔岩体、卧龙泉岩体侵位，最后1853Ma左右矿洞沟岩体侵位（路孝平，2004）。四门子岩体Rb-Sr等时线同位素年龄值为1953±51Ma①，大顶子岩体K-Ar同位素年龄为1565.6Ma（据辽宁省区域地质志）。我们获得的大顶子岩体的SHRIMP U-Pb年龄为1869±16Ma，五磊山岩体的SHRIMP U-Pb年龄为1830.5±5.9Ma，四门子岩体的SHRIMP U-Pb年龄为2157±14Ma，顾家堡岩体的SHRIMP U-Pb年龄为2169±11Ma。可以看出，辽东地区古元古代构造岩浆活动与吉南地区对应的主要集中在两个时期，即2169~2157Ma和1869~1830Ma。
6.2源区性质和岩石成因
辽东地区大顶子岩体富硅，低钾，高镁，在 K2O-SiO2图解上显示钙碱性系列(图8a)，A/CNK＞1.1，且刚玉标准分子大于 1，具有过铝质的S型花岗岩特征(图8b)；五磊山岩体富硅，低钾，高镁，在 K2O-SiO2图解上显示钙碱性系列(图8a)，A/CNK接近1，具有过铝质的I型花岗岩特征(图8b)；四门子岩体富硅，低钾，高镁，在 K2O-SiO2图解上显示钙碱性系列(图8a)，A/CNK接近1，具有过铝质的I型花岗岩特征(图8b)；顾家堡岩体富硅，高钾，高镁，在 K2O-SiO2图解上显示高钾钙碱性系列(图8a)。A / CNK接近1，具有准铝质-过铝质的I型花岗岩特征(图8b)。

微量元素组成上，大顶子岩体、五磊山岩体、四门子岩体稀土总量较低，轻重稀土之间的分馏很强烈，Eu 正异常明显，富集K、Rb、Sr、Ba等大离子亲石元素，亏损Nb、Ta、Zr、P、Ti等高场强元素。顾家堡岩体的稀土总量中等，轻重稀土之间的分馏中等，Eu 正异常明显，亏损Sr、Ba等大离子亲石元素，亏损Nb、Ta、P、Ti等高场强元素。Nb/Ta比0.5~17.1，低于原始地幔的Nb/Ta比17.5±2.0（Green TH，1995），说明花岗杂岩源区受地壳组分的影响比较大，Nb、Ta相对亏损，可能与地壳物质混合有关（Rollison., 1993)。
锆石Hf同位素组成方面，大顶子、五磊山、四门子、顾家堡岩体继承锆石εHf(t)值为-3.6~7.9，均位于亏损地幔和陆壳范围内（图10a），说明岩体形成时壳源物质成分占主导地位，并有地幔物质混染。大顶子和五磊山岩体对应的单阶段Hf模式年龄tDM为2115~2419Ma，平均为2289Ma，两阶段Hf模式年龄tDMC为2412~3105Ma，平均为2805Ma（图10b），四门子和顾家堡岩体对应的单阶段Hf模式年龄tDM为2261~2548Ma，平均为2462Ma，两阶段Hf模式年龄tDMC为2323~3084Ma，平均为2856Ma（图10b）。单阶段Hf模式年龄均比代表锆石结晶作用的协和（或上交点）年龄稍大。因此上述岩体不可能源自古元古代新生地壳的迅速重熔，而可能混染了或源区混合了地壳物质。单阶段和两阶段Hf模式年龄差别较大，表明上述岩体来自中太古代新生地壳的熔融，在古元古代经地壳部分重熔形成。
综上，大顶子、五磊山、四门子和顾家堡岩体可能与岩石圈拆沉、地幔热上涌使新生地壳熔融有关。
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6.3构造意义
正长岩属于碱性岩的一种，代表了碰撞后、裂谷或者板内伸展构造背景 (Whalen et al．，1987，1996；Sylvester，1989；Bonin，1990；Bonin et al., 1998; Eby, 1990, 1992; Black R et al., 1993; Nedelec et al., 1995; Pitcher, 1997)。根据Bonin(1990)的碱性岩分类:l)碰撞后花岗岩, 这类岩石含有Mg、Mn的镁铁质矿物,岩石具有高Sr、Ba等地球化学特征；2)早期非造山花岗岩，这类岩石一般富Fe，Ba、Sr含量低。顾家堡岩体岩石地球化学显示，富Fe，Ba、Sr含量低，是非造山花岗岩。到目前为止，我们还没有确定出本区以及整个华北地台在 22 亿年前的古元古代存在过一次造山作用（Zhao et al.，2003）。而四门子和顾家堡岩体在构造判别投图上属于岛弧花岗岩( 图 11)，因此可能处于活动大陆边缘构造背景。
华北克拉通东西部陆块最终拼合(克拉通化)的时代为~1.85Ga(zhao et al.,2001; Wilde et al.,2002)。大顶子和五磊山岩体侵位时间与该时间接近，且在构造判别投图上位于岛弧花岗岩区(图11a)。而本区有以大顶子岩体为背斜轴的倾没背斜（呈北西西向），这种构造环境与造山碰撞带的环境很为相似（Thompson,A.B，1984；England,P.C，1986），因此，有部分点落入同碰撞区内(图11b)。综上，大顶子和五磊山岩体可能是地块拼合或者裂谷闭合后区域由挤压转为伸展构造背景。
本次获得的辽东古元古代岩浆构造活动与华北板块东西陆块的拼合时代基本吻合，也是我国华北东部对全球“Columbia”（Rogers and Santosh,2002；Zhao et al,2002a）超大陆拼合作用的响应。
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7 结论

（1）锆石SHRIMP U-Pb研究表明，大顶子岩体年龄为1869±16Ma，五磊山岩体年龄为1830.5±5.9Ma，四门子岩体年龄为2157±14Ma，顾家堡岩体年龄为2169±11Ma。辽东地区古元古代构造岩浆活动主要集中在两个时期，即2169~2157Ma和1869~1830Ma。
（2）辽东地区大顶子岩体富硅，低钾，高镁，表现为钙碱性特征的S型花岗岩；五磊山岩体富硅，低钾，高镁，表现为钙碱性特征的I型花岗岩；四门子岩体富硅，低钾，高镁，表现为钙碱性特征的I型花岗岩；顾家堡岩体富硅，高钾，高镁，表现为高钾钙碱性特征的I型花岗岩。大顶子、五磊山、四门子岩体富集K、Rb、Sr、Ba等大离子亲石元素，亏损Nb、Ta、Zr、P、Ti等高场强元素；顾家堡岩体亏损Sr、Ba等大离子亲石元素，亏损Nb、Ta、P、Ti等高场强元素。四个岩体锆石εHf(t)值为-3.6~7.9，对应的单阶段Hf模式年龄tDM为2115~2548Ma，集中于古元古代，两阶段Hf模式年龄tDMC为2323~3084Ma，集中于中太古代，表明上述岩体来自中太古代新生地壳的熔融，在古元古代经地壳部分重熔形成。

综上，大顶子、五磊山、四门子和顾家堡岩体可能与岩石圈拆沉、地幔热上涌使新生地壳熔融有关。

（3）结合岩体地球化学特征和区域演化背景，四门子和顾家堡岩体可能处于活动大陆边缘构造背景。大顶子和五磊山岩体可能是地块拼合或者裂谷闭合后区域由挤压转为伸展构造背景。
本次获得的辽东古元古代岩浆构造活动与华北板块东西陆块的拼合时代基本吻合，也是我国华北东部对全球“Columbia”（Rogers and Santosh,2002；Zhao et al,2002a）超大陆拼合作用的响应。
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图2  辽东地区大顶子细粒二长花岗岩（a、b、c）、五磊山似斑状花岗岩（d、e、f）、四门子中细粒二长花岗岩（g、h、i）和顾家堡中细粒正长花岗岩（j、k、l）：岩石标本照片(a、d、g、j)、正交偏光(b、e、h、k)、单偏光(c、f、i、l)下的显微镜照片


Fig.2  (a)-specimen, (b)-polarized light, (c)-single polaroid of Dadingzi fine particle monzonitic granite; (d)-specimen, (e)-polarized light, (f)-single polaroid of Wuleishan porphyraceous granite; (g)-specimen, (h)-polarized light, (i)-single polaroid of Simenzi medium-fine particle monzonitic granite; (j)-specimen, (k)-polarized light, (l)-single polaroid of Gujiapu medium-fine grained orthoclase granite 
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图3  大顶子岩体的锆石阴极发光(CL)图像


Fig. 3  Zircon CL image of Dadingzi monogranite from Liaodong area
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图4  五磊山岩体的锆石阴极发光(CL)图像


Fig. 4  Zircon CL image of Wuleishan granite from Liaodong area
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图5  四门子岩体的锆石阴极发光(CL)图像


Fig. 5  Zircon CL image of Simenzi monogranite from Liaodong area
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图6  顾家堡岩体的锆石阴极发光(CL)图像


Fig. 6  Zircon CL image of Gujiapu syenogranite from Liaodong area
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图7  辽东地区古元古代花岗岩SHRIMP U-Pb年龄


Fig. 7  SHRIMP zircon U-Pb concordia diagram and average age of Paleoproterozoic granites from Liaodong area





�


图8  辽东地区古元古代花岗岩的SiO2-K2O相关图解（a，据Rickwood., 1989）、ACF图解（b）和QAP图解(c，据Streckeisen, 1979；Le Maitre, 1989)


Fig.8  K2O-SiO2 diagram (a, according to Rickwood etal.,1989);ACF diagram(b) and QAP diagram (c, according to Streckeisen,1979;Le Maitre,1989)of Paleoproterozoic granites from Liaodong area


1a-硅英岩(石英岩)(Quartzite)，1b-富石英花岗岩类(Quartz-rich granites)，2-碱长花岗岩(Alkali feldspar granite)，3a-花岗岩(正长花岗岩) Granite (orthoclase granite)，3b-花岗岩(二长花岗岩) Granite (monzonitic granite)，4-花岗闪长岩(Granodiorite)，5-英云闪长岩(Tonalite)，6*-石英碱长正长岩(Alkali feldspar- quartz syenite)，6-碱长正长岩(Alkali feldspar syenite)，7*-石英正长岩(Quartz syenite)，7-正长岩(syenite)，8*-石英二长岩(Quartz monzonite)，8-二长岩(Monzonite)，9*-石英二长闪长岩(Quartz monzobiorite)、石英二长辉长岩(Quartz monzogabbro)，9-二长闪长岩、二长辉长岩(Monzodiorite,Monzogabbro)，10*-石英闪长岩、石英辉长岩、石英斜长岩(Quartz diorite, Quartz gabbro,Quartz anorthosite)，10-闪长岩、辉长岩、斜长岩(Diorite, gabbro and anorthosite)。
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图9  辽东地区古元古代花岗岩的稀土配分曲线(a)和微量蛛网图(b) (标准值据Sun and Mcdonough, 1989)


Fig. 9  Rare earth element distribution curves (a) and trace element spider diagram (b) of Paleoproterozoic granites from Liaodong area (the normal value is as defined by Sun and Mcdonough, 1989)
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图10  辽东地区古元古代花岗岩的锆石Lu-Hf同位素特征图解（a据Yang,J.H，2006）


Fig.10  Zircon Lu-Hf isotope characteristics diagram of Paleoproterozoic granites from Liaodong area (according to Yang J H, 2006)
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图11  辽东地区古元古代花岗岩的构造判别图解（据 Pearce et al．，1984)）


Fig.11  Construct discrimination diagram of Paleoproterozoic granites from Liaodong area (according to Pearce et al.,1984)
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*资助项目：中国地质调查局地质调查项目”辽宁上麻屯-通远堡地区矿产地质调查”(编号12120113058800)资助
作者简介：宋运红,女,1983年生,高级工程师,博士研究生,地球化学专业,主要从事地球化学及矿产调查工作, 通信地址辽宁省沈阳市皇姑区黄河北大街280号,E-mail：yunhong408@163.com.
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