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内容提要： 辽东半岛早白垩世时期受到强烈的构造—岩浆作用使岩石圈构造环境由挤压造山向伸展减薄转变，
前人对其成因有所争议。 本文通过锆石 ＳＨＲＩＭＰ Ｕ⁃Ｐｂ 测年、原位 Ｌｕ⁃Ｈｆ 同位素和主量、微量、稀土元素测试对辽东

半岛大金山花岗岩体进行了系统研究，结果显示：大金山花岗岩体结晶年龄为 ～ １２４ Ｍａ，侵位于早白垩世岩浆活动

的高峰期。 岩石地球化学特征显示大金山花岗岩属弱过铝质 ～过铝质岩石，经历了高程度的结晶分异过程，富集

Ｒｂ、Ｔｈ、Ｕ、Ｋ 等大离子亲石元素（ＬＩＬＥ），亏损 Ｐ、Ｔｉ 等高场强元素（ＨＦＳＥ），中等 Ｅｕ 负异常，为 Ｉ 型花岗岩。 ＴＷ００３ 样

品 εＨｆ（ ｔ）值为－２５ ８～ －１４ ２，ＴＤＭ２为 ２０９３～ ２８０５ Ｍａ，岩浆物质来源于新太古代—古元古代下地壳火成岩的部分熔

融。 根据年代学和岩石地球化学研究认为大金山花岗岩是古太平洋板块向欧亚大陆板块俯冲所形成的活动大陆边

缘弧花岗岩，辽东半岛早白垩世的伸展环境是受板块俯冲造山后伸展作用和下地壳拆沉作用的联合制约。

关键词：伸展环境；下地壳；锆石 ＳＨＲＩＭＰ Ｕ⁃Ｐｂ 测年；Ｌｕ⁃Ｈｆ 同位素；大金山花岗岩；辽东半岛

　 　 辽东半岛位于华北地台东部，是华北克拉通东

部地块的重要组成，中生代时期受到强烈的构造—
岩浆作用使岩石圈构造环境由挤压造山向伸展减薄

转变（李三忠等，２００４ａ，ｂ；杨进辉等，２００４，２００８；林
伟等，２０１１），这导致了早白垩世区域大规模岩浆活

动和金成矿作用（魏俊浩等，２００３ａ，ｂ；Ｙａｎｇ Ｊｉｎｈｕｉ ｅｔ
ａｌ．，２００３；Ｗｕ Ｆｕｙｕａｎ ｅｔ ａｌ．， ２００５ａ， ｂ；杨进辉等，
２００８）。 辽东半岛早白垩世侵入岩分布广泛、岩浆

活动强烈，其基性—中性—酸性岩体均有出露，花岗

岩类和花岗闪长岩呈大面积岩基展布，中—基性侵

入岩多呈脉岩或岩株分布。 前人对辽东半岛早白垩

世岩体形成于造山后岩石圈减薄的伸展环境基本达

成一致，但对其成因有所争议（Ｗｉｌｄｅ ｅｔ ａｌ．，２００３；李
三忠等，２００４ａ，ｂ；Ｌｉ Ｓａｎｚｈｏｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００４ｃ；杨进辉

等，２００８；徐义刚等，２００９；林伟等，２０１１；刘俊来等，
２０１１）；中生代成岩物质来源主要来自下地壳或壳

幔混合（魏俊浩等，２００３ｂ；郭春丽等，２００４；李三忠

等，２００４ｂ； Ｙａｎｇ Ｊｉｎｈｕｉ ｅｔ ａｌ．， ２００４ａ； 杨 进 辉 等，
２００７）；另外，前人多对本区中生代岩基研究较多，
对岩株提及较少。 本文以辽东半岛丹东地区大金山

花岗岩体为例，通过锆石 ＳＨＲＩＭＰ Ｕ⁃Ｐｂ 年龄、原位

Ｌｕ⁃Ｈｆ 同位素测试和主量、微量、稀土元素特征分

析，探讨其成岩物质来源和地球动力学背景。

１　 地质概况

辽东半岛位于华北板块东北部，郯庐断裂、松辽

盆地以东，北邻兴蒙造山带小兴安岭，南至渤海湾

（图 １）。 区域由太古代 ＴＴＧ 岩系构成其基底，其上

覆盖有古元古代辽河岩群变质岩系、新元古代—震

旦纪沉积岩系。 太古代 ＴＴＧ 岩系主要分布于辽东

半岛南部金州、亮甲店一带，岩石类型主要为强变形

英云闪长质片麻岩和花岗质片麻岩，是辽南变质核

杂岩主要组成部分 （Ｙａｎｇ Ｊｉｎｈｕｉ ｅｔ ａｌ．，２００７ｃ；Ｌｉｕ
Ｊｕｎｌａｉ ｅｔ ａｌ．，２０１３）。 古元古代辽河岩群变质岩系广

泛分布于辽宁东部的辽阳、海城、营口、岫岩、凤城、
丹东、宽甸等地区，由中—低级变质片岩、浅粒岩、变
粒岩、大理岩和斜长角闪岩等组成。 中元古代—古

生代，辽东半岛经历稳定沉积作用形成一套以砂岩、
粉砂岩和火山碎屑岩为主的巨厚沉积地层。 中生代

时期辽东半岛经历了强烈的岩浆作用，三叠纪侵入



岩侵位年龄多集中在 ２３３～２１２ Ｍａ，分布于瓦房店—
岫岩、开原—清源一带，岩性主要为碱性岩类和辉绿

岩—闪长岩—花岗岩组合；侏罗纪侵入岩侵位年龄

多集中在 １８０～１５６ Ｍａ，分布于丹东、岫岩、盖州和瓦

房店等地，多遭受早白垩时期变质变形作用而发育

碎裂岩化和糜棱岩化构造，岩性以 Ｉ 型黑云母—二

云母二长花岗岩和黑云母正长花岗岩为主；早白垩

世侵入岩在辽东地区大面积分布，基性—中性—酸

性岩体均有出露，侵位年龄多集中在 １３１ ～ １１７ Ｍａ，
以 Ｉ 型二长花岗岩、花岗闪长岩、石英闪长岩和 Ａ 型

正长花岗岩、角闪石花岗岩为主（李三忠等，２００４ｂ；
吴福元等，２００５；Ｗｕ Ｆｕｙｕａｎ ｅｔ ａｌ．， ２００５ａ， ｂ；Ｙａｎｇ
Ｊｉｎｈｕｉ ｅｔ ａｌ．，２００７ａ，ｂ）。 大金山岩体是辽东半岛典

型早白垩世侵入岩，分布于辽宁省丹东市五龙背镇、
大金山、九连城一带，出露面积约 ４０ ｋｍ２，位于北东

向鸭绿江次级断裂内，因此岩体大体呈北东向展布，
呈不规则岩株、岩枝状侵入五龙背—大堡岩体。 岩

体内面状、线状构造不发育，围岩无变形，岩性以细

粒二长花岗岩为主，常见被其他岩体切穿呈捕虏体

状。

图 １ 辽东半岛构造地质图及采样位置（据 Ｚｈａｎｇ Ｐｅｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１６ 修改）
Ｆｉｇ． １ Ｔｅｃｔｏｎｉｃ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍａｐ ａｎｄ Ｓａｍｐｌｉｎｇ Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌｉａｏｄｏｎｇ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ （ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｆｔｅｒ Ｚｈａｎｇ Ｐｅｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１６）

为了对辽东半岛大金山花岗岩体进一步解体和

深入研究，本文在详细的野外地质调查基础上，选取

了 ２ 件细粒二长花岗岩样品进行分析讨论。
样品 ＴＷ００２（坐标 Ｅ１２４°１８′１１″，Ｎ４０°１３′２０″）取

自辽宁丹东五龙背镇姜家堡北约 １ ２ ｋｍ 处。 岩石

强烈风化，细粒花岗结构，块状构造。 主要由钾长

石、斜长石、石英和黑云母组成（图 ２ａ）。 镜下特征

为：钾长石干涉色灰白色，半自形宽板状，负低突起，
表面可见格子双晶，为微斜长石，粒度≤０ ６ × ０ ８
ｍｍ２，含量 ３５％ ～ ４０％；斜长石干涉色灰白色，半自

形板柱状，正低突起，表面可见细密聚片双晶和绢云

母化，ＮＰ′∧（０１０）≈１１°，为更长石，粒度≤０ ４×０ ９
ｍｍ２，含量 ３５％±；石英单偏光下无色透明洁净，干涉

色灰白色，他形粒状，正低突起，波状消光，粒度≤
０ ５×０ ６ ｍｍ２，含量 ２５％±；黑云母正交偏光下褐色，
半自形鳞片状，正中突起，粒度≤０ ２×０ ４ ｍｍ２，含
量 ２％±（图 ２ｂ、ｃ）。

样品 ＴＷ００３（坐标 Ｅ１２４°１６′５１″，Ｎ４０°１２′３２″）取
自辽宁丹东五龙背镇炮守营北东约 １ ５ ｋｍ 处。 岩

石为细粒花岗结构，块状构造。 主要由斜长石、钾长
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图 ２ 丹东大金山岩体二长花岗岩手标本特征（ａ、 ｄ）及显微镜下特征（ｂ、 ｃ、 ｅ、 ｆ）
Ｆｉｇ． ２ Ｐｈｏｔｏｇｒａｇｈ （ａ，ｄ） ａｎｄ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ ｐｈｏｔｏｇｒａｇｈ （ｂ， ｃ， ｅ， ｆ） ｏｆ ｍｏｎｚｏｎｉｔｉｃ ｇｒａｎｉｔｅｓ ｆｒｏｍ Ｄａｊｉｎｓｈａｎ Ｐｌｕｔｏｎ ｉｎ Ｄａｎｄｏｎｇ ａｒｅａ

Ｂｔ—黑云母； Ｍｃ—微斜长石； Ｏｌｉ—更长石； Ｑｔｚ—石英

Ｂｔ— Ｂｉｏｔｉｔｅ； Ｍｃ— Ｍｉｃｒｏｃｌｉｎｅ； Ｏｌｉ— Ｏｌｉｇｏｃｌａｓｅ； Ｑｔｚ—Ｑｕａｒｔｚ

石、石英和黑云母组成（图 ２ｄ）。 镜下特征为：斜长

石正交偏光下灰白色，半自形长板状，正低突起，可
见聚片双晶，双晶纹细密，应为更长石，多数绢云母

化较强，粒度≤０ ３×０ ８ ｍｍ，约占 ３５％±；钾长石干

图 ３ 辽东半岛丹东大金山岩体二长花岗岩锆石阴极发光（ＣＬ）图像及测试位置

Ｆｉｇ． ３ Ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ （ＣＬ） ｉｍａｇｅｓ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｚｉｒｃｏｎｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｎｚｏｎｉｔｉｃ ｇｒａｎｉｔｅｓ ｆｒｏｍ Ｄａｊｉｎｓｈａｎ Ｐｌｕｔｏｎ ｉｎ Ｄａｎｄｏｎｇ， Ｌｉａｏｄｏｎｇ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ

涉色灰白色，半自形宽板状，负低突起，可见格子双

晶，为微斜长石，粒度≤０ ７×０ ８ ｍｍ，具包含结构，
微斜长石主晶包含斜长石和黑云母客晶，含量 ３０％
～３５％；石英无色洁净，他形不规则粒状，正低突起，
波状消光，粒度≤０ ５×０ ６ ｍｍ，含量 ３０％±；黑云母

褐色鳞片状，少数为原生，多数沿长石裂隙次生，约

３４５１第 ６ 期 杨佳林等：辽东半岛大金山花岗岩体 ＳＨＲＩＭＰ Ｕ⁃Ｐｂ 年龄、元素地球化学和 Ｈｆ 同位素特征及地质意义



占 ２％～３％±（图 ２ｅ、ｆ）。

２　 分析方法

实验测试前对大金山岩体二长花岗岩样品进行

人工碎样，挑选无蚀变的新鲜样品碎块进行分析测

试。 锆石分选在国土资源部东北矿产资源监督检测

图 ４ 辽东半岛丹东大金山岩体二长花岗岩锆石 ＳＨＲＩＭＰ Ｕ⁃Ｐｂ 年龄谐和图

Ｆｉｇ． ４ ＳＨＲＩＭＰ Ｕ⁃Ｐｂ ｃｏｎｃｏｒｄｉａ ｄｉａｇｒａｍｓ ｆｏｒ ｚｉｒｃｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｎｚｏｎｉｔｉｃ ｇｒａｎｉｔｅｓ
ｆｒｏｍ Ｄａｊｉｎｓｈａｎ Ｐｌｕｔｏｎ ｉｎ Ｄａｎｄｏｎｇ， Ｌｉａｏｄｏｎｇ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ

中心完成；制靶、阴极发光（ＣＬ）图像在中国地质科

学院北京离子探针中心完成。 锆石 ＳＨＲＩＭＰ Ｕ⁃Ｐｂ
同位素定年在中国地质科学院北京离子探针中心使

用 ＳＨＲＩＭＰ ＩＩ 完成。 测试时一次流 Ｏ－２强度为 ３ ～ ５
ｎＡ，束斑直径为 ２５ μｍ。 标样 Ｍ２５７（Ｕ ＝ ８４０×１０－６，
Ｎａｓｄａｌａ ｅｔ ａｌ．，２００８）和 ＴＥＭ（年龄为 ４１７ Ｍａ，Ｂｌａｃｋ
ｅｔ ａｌ．，２００３）分别用于锆石 Ｕ 含量和年龄校正。 每

分析 ３ 个未知样品数据，分析 １ 次标准锆石 ＴＥＭ。
数据处理采用 ＳＱＵＩＤ 和 ＩＳＯＰＬＯＴ 程序 （ Ｌｕｄｗｉｇ，

２００３）。 根据实测２０４ Ｐｂ 含量校正普通铅， 采用

ｎ（ ２０６Ｐｂ） ／ ｎ（ ２３８Ｕ）年龄为锆石年龄，同位素比值和

单点年龄误差均为 １σ。 详细的测试方法、实验过

程、相关参数和误差校正同 Ｗｉｌｌｉａｍｓ（１９９８）。
样品的主量元素、微量元素分析在国土资源部

东北矿产资源监督测试中心完成。 主量元素分析采

用压片法 Ｘ 射线荧光光谱法（ＸＲＦ），分析精度和准

确度优于 ５％；微量元素分析采用电感耦合等离子

质谱法（ＩＣＰ⁃ＭＳ），分析精度和准确度优于 １０％。
样品 ＴＷ００３ 锆石 Ｌｕ⁃Ｈｆ 同位素原位分析在南

京大学内生金属矿床成矿机制研究国家重点实验室

带有 Ｍｅｒｃｈａｎｔｅｋ ／ Ｎｅｗ Ｗａｖｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２１３ ｎｍ 激光溶

蚀探针的 Ｎｕ Ｐｌａｓｍａ ＭＣ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 机上进行，实验以

Ｈｅ 作为载气，激光束斑直径为 ６０ μｍ，溶蚀时间为

６０ｓ，溶蚀深度约为４０μｍ，剥蚀频率为５Ｈｚ，实验

４４５１ 地　 质　 论　 评 ２０１８ 年
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采用 ＭＴ 作为外部标样，ＭＴ 的 ｎ（ １７６Ｈｆ） ／ ｎ（ １７７Ｈｆ）值
为 ０ ２８２５３０±３０。１７６Ｌｕ 衰变常数为 １ ８６７×１０－１１ ａ－１

（Ｓｏ̈ｄｅｒｌｕｎｄ ｅｔ ａｌ．， ２００４ ）， 球 粒 陨 石 ｎ （ １７６ Ｈｆ ） ／
ｎ（ １７７Ｈｆ） ＝ ０ ２８２７７２， ｎ （ １７６ Ｌｕ） ／ ｎ （ １７７ Ｈｆ） ＝ ０ ０３３２
（Ｂｌｉｃｈｅｒｔ⁃Ｔｏｆｔ ａｎｄ Ａｌｂａｒèｄｅ，１９９７）。 亏损地幔 Ｈｆ 模
式年龄（ＴＤＭ１）采用 ｎ（ １７６ Ｈｆ） ／ ｎ（ １７７ Ｈｆ） ＝ ０ ２８３２５，
ｎ（ １７６Ｌｕ） ／ ｎ（ １７７Ｈｆ）＝ ０ ０３８４２ 计算，二阶段 Ｈｆ 模式

年龄 （ ＴＤＭ２ ） 采用 ｆＬｕ ／ Ｈｆ（ＣＣ） ＝ － ０ ５４８３３， ｆＬｕ ／ Ｈｆ（ＤＭ） ＝
０ １５６８８ 计算（Ｇｒｉｆｆｉｎ ｅｔ ａｌ．，２０００，２００２）。

图 ５ 丹东大金山岩体二长花岗岩 Ａ ／ ＣＮＫ—Ａ ／ ＮＫ 图解（ａ， 据 Ｍａｎｉａｒ ａｎｄ Ｐｉｃｃｏｌｉ， １９８９）、
Ｋ２Ｏ—ＳｉＯ２图解（ｂ， 据 Ｐｅｃｃｅｒｉｌｌｏ ａｎｄ Ｔａｙｌｏｒ， １９７６）

Ｆｉｇ． ５ Ａ ／ ＣＮＫ—Ａ ／ ＮＫ ｄｉａｇｒａｍ（ａ， ａｆｔｅｒ Ｍａｎｉａｒ ａｎｄ Ｐｉｃｃｏｌｉ， １９８９）ａｎｄ Ｋ２Ｏ—ＳｉＯ２ ｄｉａｇｒａｍ（ｂ， ａｆｔｅｒ Ｐｅｃｃｅｒｉｌｌｏ

ａｎｄ Ｔａｙｌｏｒ， １９７６） ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｎｚｏｎｉｔｉｃ ｇｒａｎｉｔｅｓ ｆｒｏｍ Ｄａｊｉｎｓｈａｎ Ｐｌｕｔｏｎ ｉｎ Ｄａｎｄｏｎｇ， Ｌｉａｏｄｏｎｇ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ

３　 分析结果

３．１　 锆石 ＣＬ 图像和 Ｕ⁃Ｐｂ 测年

大金山岩体二长花岗岩锆石 ＣＬ 图像显示（图
３），ＴＷ００２ 和 ＴＷ００３ 样品锆石形态特征较为接近，
呈半自形—自形长柱状、短柱状或等轴粒状，表面平

整干净，长轴、短轴比在 ４ ∶ １～１ ∶ １，粒度在 ８０～２００
μｍ，震荡环带结构特征明显，为岩浆成因的原岩结

晶锆石。
为了精确测定大金山岩体二长花岗岩的成岩年

代，本次研究采用锆石 ＳＨＲＩＭＰ Ｕ⁃Ｐｂ 法对 ＴＷ００２
和 ＴＷ００３ 样品分别测试了 １２ 个和 １５ 个分析点，测
试结果见表 １。 ＴＷ００２ 样品 Ｔｈ 含量为 １８０ ３×１０－６

～９１９ ７ ×１０－６，Ｕ 含量为 ２３１ ７ × １０－６ ～ １１５９ × １０－６，
Ｔｈ ／ Ｕ 在 ０ ５２～１ ２５，经过普通 Ｐｂ 校正作锆石 Ｕ⁃Ｐｂ
年龄谐和图（图 ４ａ），１２ 个分析点落在谐和线上及

附近（图 ４ｂ），Ｕ⁃Ｐｂ 年龄变化于 １１７ ３ ～ １２７ ８ Ｍａ，
加权平均年龄为 １２４ ３ ± １ ９ Ｍａ （ ｎ ＝ １２，ＭＳＷＤ ＝

１ ４）。 ＴＷ００３ 样品 Ｔｈ 含量为 ４３ ４×１０－６ ～ ５８１ ８×
１０－６，Ｕ 含量为 ４５ ５ × １０－６ ～ ６８６ ０ × １０－６，Ｔｈ ／ Ｕ 在

０ ６６～１ ６８，经过普通 Ｐｂ 校正作锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄谐

和图（图 ４ｃ），１５ 个分析点中有 １２ 个分析点落在谐

和线上及附近（图 ４ｄ），Ｕ⁃Ｐｂ 年龄变化于 １１８ ３ ～
１３７ ４ Ｍａ，加权平均年龄为 １２４ １±１ ８ Ｍａ（ｎ ＝ １２，
ＭＳＷＤ＝１ ５）。 结合锆石为岩浆成因锆石，因此该

年龄可以代表大金山岩体二长花岗岩年龄，侵位于

早白垩世。
３．２　 锆石 Ｌｕ⁃Ｈｆ 同位素

锆石 ＳＨＲＩＭＰ Ｕ⁃Ｐｂ 测年后，对 ＴＷ００３ 样品于

锆石分析点原位进行了 Ｌｕ⁃Ｈｆ 同位素测试，结果见

表 ２。 ｎ（ １７６Ｙｂ） ／ ｎ（ １７７Ｈｆ）值为 ０ ００９１３８～０ ０２９４９０，
ｎ （ １７６ Ｌｕ ） ／ ｎ （ １７７ Ｈｆ ） 值 为 ０ ０００４１９ ～ ０ ００１２５９，
ｎ（ １７６Ｈｆ） ／ ｎ（ １７７Ｈｆ）值为 ０ ２８１９７０ ～ ０ ２８２２８７，误差

均为 ２σ。 样品所有测试点ｎ（ １７６Ｌｕ） ／ ｎ（ １７７Ｈｆ）值均

小于 ０ ００２，显示锆石形成后放射性成因１７６Ｌｕ 衰变

生成的１７６Ｈｆ 极少，因此 ｎ（ １７６Ｈｆ） ／ ｎ（ １７７Ｈｆ）值可以代

表锆石形成时 Ｈｆ 同位素组成和岩石成因信息

（Ｐａｔｃｈｅｔｔ ｅｔ ａｌ．，１９８１；Ｋｎｕｄｓｅｎ ｅｔ ａｌ．，１９８１；吴福元

等，２００７ｂ）。 在进行初始 ｎ（ １７６ Ｈｆ） ／ ｎ （ １７７ Ｈｆ） 值和

εＨｆ（ ｔ）计算时，样品年龄 ｔ 值取锆石原位微区分析年

龄。 １５ 个测点初始值 ［ ｎ （ １７６ Ｈｆ） ／ ｎ （ １７７ Ｈｆ）］ ｉ 为

０ ２８１９６８～ ０ ２８２２８４，εＨｆ（０） 值为 －２８ ４ ～ － １７ ２，
εＨｆ（ ｔ）值为－２５ ８～ －１４ ２，二阶段 Ｈｆ 模式年龄 ＴＤＭ２

为 ２０９３ ～ ２８０５ Ｍａ。 ｆＬｕ ／ Ｈｆ 值为 － ０ ９９ ～ － ０ ９６，平

均 值为－０ ９７，小于大陆地壳ｆＬｕ ／ Ｈｆ平均值（ －０ ５５，

６４５１ 地　 质　 论　 评 ２０１８ 年



表 ２ 辽东半岛丹东大金山岩体二长花岗岩（ＴＷ００３）ＬＡ⁃ＭＣ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 锆石原位微区 Ｌｕ⁃Ｈｆ 同位素测试结果

Ｔａｂｌｅ ２ ＬＡ⁃ＭＣ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ Ｌｕ⁃Ｈｆ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｉｎ⁃ｓｉｔｕ ｚｉｒｃｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｎｚｏｎｉｔｉｃ ｇｒａｎｉｔｅ（ＴＷ００３）
ｆｒｏｍ Ｄａｊｉｎｓｈａｎ Ｐｌｕｔｏｎ ｉｎ Ｄａｎｄｏｎｇ， Ｌｉａｏｄｏｎｇ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ

点

号

年龄

（Ｍａ）

ｎ（ １７６Ｙｂ）
ｎ（ １７７Ｈｆ）

ｎ（ １７６Ｌｕ）
ｎ（ １７７Ｈｆ）

ｎ（ １７６Ｈｆ）
ｎ（ １７７Ｈｆ）

测值 ２σ 测值 ２σ 测值 ２σ

εＨｆ（０） εＨｆ（ ｔ）
ｎ（ １７６Ｈｆ）
ｎ（ １７７Ｈｆ）[ ]

ｉ

ＴＤＭ１

（Ｍａ）
ＴＤＭ２

（Ｍａ）
ｆＬｕ ／ Ｈｆ

１．１ １３０．２ ０．０２９４９０ ０．０００６３５ ０．００１２５９ ０．００００２７ ０．２８２０６４ ０．００００３８ －２５．０ －２２．３ ０．２８２０６１ １６８３ ２５９３ －０．９６
２．１ １２１．７ ０．０１５０５１ ０．００００８０ ０．０００６５４ ０．０００００４ ０．２８２１６５ ０．００００２１ －２１．５ －１８．９ ０．２８２１６３ １５１７ ２３７２ －０．９８
３．１ １２５．８ ０．０２２４１７ ０．０００３３６ ０．０００９７７ ０．００００１４ ０．２８２１９０ ０．００００３２ －２０．６ －１７．９ ０．２８２１８８ １４９５ ２３１５ －０．９７
４．１ １２２．６ ０．０２７８４５ ０．０００４５２ ０．００１２０５ ０．００００１９ ０．２８１９７０ ０．００００３４ －２８．４ －２５．８ ０．２８１９６８ １８１１ ２８０５ －０．９６
５．１ １２６．４ ０．０２９０１７ ０．０００５７９ ０．００１２３７ ０．００００２３ ０．２８２０６９ ０．００００４４ －２４．９ －２２．２ ０．２８２０６６ １６７５ ２５８５ －０．９６
６．１ １２５．９ ０．０１４２０５ ０．０００６９７ ０．０００６２４ ０．００００３１ ０．２８２０９７ ０．００００３１ －２３．９ －２１．２ ０．２８２０９６ １６０９ ２５２０ －０．９８
７．１ １２８．５ ０．０２３４０３ ０．０００５１６ ０．００１０２１ ０．００００１９ ０．２８２０４６ ０．００００４５ －２５．７ －２２．９ ０．２８２０４４ １６９７ ２６３２ －０．９７
８．１ １２０．２ ０．０２５８８４ ０．０００４９８ ０．００１０９９ ０．００００２０ ０．２８２１９２ ０．００００５０ －２０．５ －１８．０ ０．２８２１８９ １４９８ ２３１５ －０．９７
９．１ １２４．７ ０．０２２０５０ ０．０００１４２ ０．０００９５９ ０．０００００７ ０．２８２１４５ ０．００００２７ －２２．２ －１９．５ ０．２８２１４３ １５５７ ２４１６ －０．９７
１０．１ １１８．３ ０．００９１３８ ０．００００６４ ０．０００４１９ ０．０００００３ ０．２８２２１４ ０．００００２３ －１９．７ －１７．２ ０．２８２２１３ １４４０ ２２６３ －０．９９
１１．１ １２６．６ ０．０２３９７３ ０．０００６７８ ０．００１０２３ ０．００００２８ ０．２８２０３７ ０．００００４９ －２６．０ －２３．３ ０．２８２０３４ １７１０ ２６５５ －０．９７
１２．１ １３７．４ ０．０２３７９７ ０．０００３５６ ０．００１０３９ ０．００００１３ ０．２８２２８７ ０．００００４４ －１７．２ －１４．２ ０．２８２２８４ １３６２ ２０９３ －０．９７
１３．１ １２１．１ ０．０２８１７８ ０．０００６７７ ０．００１２１８ ０．００００２８ ０．２８２１６１ ０．００００４７ －２１．６ －１９．０ ０．２８２１５８ １５４５ ２３８３ －０．９６
１４．１ １２３．１ ０．０２６２５０ ０．０００５２７ ０．００１１１７ ０．００００２２ ０．２８２０２１ ０．００００３３ －２６．５ －２３．９ ０．２８２０１９ １７３６ ２６９２ －０．９７
１５．１ １２０．６ ０．０１４３２８ ０．０００１０２ ０．０００６２０ ０．０００００５ ０．２８２２０４ ０．００００２３ －２０．１ －１７．５ ０．２８２２０３ １４６２ ２２８５ －０．９８

注：计算公式如下：

εＨｆ（ ｔ） ＝ １００００·

ｎ（ １７６Ｈｆ）
ｎ（ １７７Ｈｆ）[ ]

Ｓ
－

ｎ（ １７６Ｌｕ）
ｎ（ １７７Ｈｆ）[ ]

Ｓ
·（ｅλｔ－ １）

ｎ（ １７６Ｈｆ）
ｎ（ １７７Ｈｆ）[ ]

ＣＨＵＲ，０
－

ｎ（ １７６Ｌｕ）
ｎ（ １７７Ｈｆ）[ ]

ＣＨＵＲ
·（ｅλｔ－ １）

－ １

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

；　 ＴＤＭ１ ＝
１
λ

·ｌｎ １ ＋

ｎ（ １７６Ｈｆ）
ｎ（ １７７Ｈｆ）[ ]

Ｓ
－

ｎ（ １７６Ｈｆ）
ｎ（ １７７Ｈｆ）[ ]

ＤＭ

ｎ（ １７６Ｌｕ）
ｎ（ １７７Ｈｆ）[ ]

Ｓ
－

ｎ（ １７６Ｌｕ）
ｎ（ １７７Ｈｆ）[ ]

ＤＭ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

ＴＤＭ ２ＣＣ ＝ ＴＤＭ１－ （ＴＤＭ１－ ｔ）·
ｆＣＣ－ ｆＳ
ｆＣＣ－ ｆＤＭ

； ｆＬｕ ／ Ｈｆ ＝

ｎ（ １７６Ｌｕ）
ｎ（ １７７Ｈｆ）[ ]

Ｓ

ｎ（ １７６Ｌｕ）
ｎ（ １７７Ｈｆ）[ ]

ＣＨＵＲ

－ １

其中：λ（ １７６Ｌｕ）＝ １．８６７×１０－１１ ／ ａ （Ｓｏ̈ｄｅｒｌｕｎｄ ｅｔ ａｌ．，２００４）；
ｎ（ １７６Ｌｕ）
ｎ（ １７７Ｈｆ）[ ]

Ｓ
和

ｎ（ １７６Ｈｆ）
ｎ（ １７７Ｈｆ）[ ]

Ｓ
为样品测量值；

ｎ（ １７６Ｌｕ）
ｎ（ １７７Ｈｆ）[ ]

ＣＨＵＲ
＝ ０．０３３２，

ｎ（ １７６Ｈｆ）
ｎ（ １７７Ｈｆ）[ ]

ＣＨＵＲ，０
＝ ０．２８２７７２（Ｂｌｉｃｈｅｒｔ⁃Ｔｏｆｔ ｅｔ ａｌ．，１９９７）；

ｎ（ １７６Ｌｕ）
ｎ（ １７７Ｈｆ）[ ]

ＤＭ
＝ ０．０３８４，

ｎ（ １７６Ｈｆ）
ｎ（ １７７Ｈｆ）[ ]

ＤＭ
＝ ０．２８３２５（Ｇｒｉｆｆｉｎ ｅｔ ａｌ．， ２０００）；

ｎ（ １７６Ｌｕ）
ｎ（ １７７Ｈｆ）[ ]

平均地壳

＝ ０．０１５； ｆＣＣ ＝

ｎ（ １７６Ｌｕ）
ｎ（ １７７Ｈｆ）[ ]

平均地壳

ｎ（ １７６Ｌｕ）
ｎ（ １７７Ｈｆ）[ ]

ＣＨＵＲ

－ １； ｆＳ ＝ ｆＬｕ ／ Ｈｆ； ｆＤＭ ＝

ｎ（ １７６Ｌｕ）
ｎ（ １７７Ｈｆ）[ ]

ＤＭ

ｎ（ １７６Ｌｕ）
ｎ（ １７７Ｈｆ）[ ]

ＣＨＵＲ

－ １； ｔ 为锆石结晶年龄。

Ｇｒｉｆｆｉｎ ｅｔ ａｌ．，２００２），因此二阶段模式年龄（ＴＤＭ２）可
以更真实反映其源区物质从亏损地幔被抽取的时间

或其源区物质的平均地壳存留年龄 （黄道袤等，
２０１６）。
３．３　 主量、微量、稀土元素

大金山岩体二长花岗岩主量、微量、稀土元素测

试结果见表 ３。 ＴＷ００２ 样品 ＳｉＯ２ 含量为 ６９ ６％ ～
７１ ４％、平均 ７０ ７％；Ａｌ２Ｏ３ 为 １４ ７％ ～ １５ ８％；ＣａＯ

为 ０ ５０％ ～ ０ ７３％；ＭｇＯ 为 ０ ４９％ ～ ０ ６７％；富碱

（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ 为 ７ ４５％ ～ ８ ０９％）且较为富钾（Ｋ２Ｏ ／
Ｎａ２Ｏ 为 １ ４６ ～ １ ６２）；Ｆｅ２Ｏ３含量 １ ７８％ ～ ２ ３７％，
ＦｅＯ 含量 ０ ２２％ ～ ０ ５８％，具高 Ｆｅ３＋ ／ Ｆｅ２＋ 特征。 结

晶分异指数 ＤＩ 为 ８７ ２ ～ ８９ ８；Ａ ／ ＣＮＫ 值在 １ ２８ ～
１ ３５，属于弱过铝质—过铝质岩石（图 ５ａ）；在 Ｋ２

Ｏ—ＳｉＯ２图解上位于高钾钙碱性系列—钾玄岩系列

区 （ 图５ ｂ ，邓晋福等 ，２０１５ ｂ ） 。ＴＷ００３样品 ＳｉＯ２
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表 ３ 辽东半岛丹东大金山岩体二长花岗岩主量元素含量（％）和微量元素（×１０－６）含量

Ｔａｂｌｅ ３ Ｍａｊｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔｓ （％） ａｎｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ （×１０－６） ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｎｚｏｎｉｔｉｃ ｇｒａｎｉｔｅ
ｆｒｏｍ Ｄａｊｉｎｓｈａｎ Ｐｌｕｔｏｎ ｉｎ Ｄａｎｄｏｎｇ， Ｌｉａｏｄｏｎｇ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ

样号 ＴＷ００２⁃１ ＴＷ００２⁃２ ＴＷ００２⁃３ ＴＷ００２⁃４ ＴＷ００２⁃５ ＴＷ００３⁃１ ＴＷ００３⁃２ ＴＷ００３⁃３ ＴＷ００３⁃４ ＴＷ００３⁃５
ＳｉＯ２ ６９．６１ ７０．４２ ７１．４４ ７１．０２ ７０．９０ ７３．３８ ７４．６６ ７３．２１ ７５．０３ ７５．７３
ＴｉＯ２ ０．３０ ０．２７ ０．２４ ０．２８ ０．２３ ０．１１ ０．０８ ０．１０ ０．０９ ０．０８
Ａｌ２Ｏ３ １５．７７ １５．１２ １４．６５ １４．９０ １５．０６ １３．９３ １３．６１ １４．０５ １３．０５ １３．１９
Ｆｅ２Ｏ３ ２．３７ ２．２３ １．９０ ２．２０ １．７８ １．４３ １．０８ １．３６ ０．９９ １．０５
ＦｅＯ ０．２７ ０．３６ ０．４５ ０．２２ ０．５８ ０．３１ ０．４９ ０．６７ ０．７２ ０．３６
ＭｎＯ ０．０４ ０．０４ ０．０３ ０．０３ ０．０４ ０．０２ ０．０２ ０．０２ ０．０１ ０．０１
ＭｇＯ ０．６７ ０．５７ ０．４９ ０．５５ ０．５１ ０．２１ ０．１９ ０．２１ ０．２７ ０．２１
ＣａＯ ０．６６ ０．６５ ０．５０ ０．７３ ０．６０ ０．８２ ０．７２ ０．７７ ０．６５ ０．７１
Ｎａ２Ｏ ３．２５ ３．１８ ３．２４ ２．８５ ３．０５ ３．５４ ３．２６ ３．３８ ３．１０ ２．９３
Ｋ２Ｏ ４．７４ ４．８６ ４．８４ ４．６０ ４．９３ ５．２１ ４．９６ ５．０６ ４．９６ ４．８８
Ｐ２Ｏ５ ０．０９ ０．０７ ０．０８ ０．０９ ０．０８ ０．０５ ０．０４ ０．０４ ０．０５ ０．０５
烧失 ２．２２ ２．０５ １．７１ ２．２６ ２．０７ ０．９０ １．０２ １．０４ ０．８７ ０．８５
总量 ９９．９６ ９９．８１ ９９．５８ ９９．７４ ９９．８４ ９９．９１ １００．１３ ９９．９１ ９９．７９ １００．０６

Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ ７．９８ ８．０４ ８．０９ ７．４５ ７．９９ ８．７５ ８．２２ ８．４４ ８．０６ ７．８１
Ｋ２Ｏ ／ Ｎａ２Ｏ １．４６ １．５３ １．４９ １．６２ １．６２ １．４７ １．５２ １．４９ １．６０ １．６７
Ａ ／ ＣＮＫ １．３５ １．３０ １．２８ １．３５ １．３１ １．０７ １．１３ １．１３ １．１２ １．１６

ＤＩ ８７．２４ ８８．２７ ８９．８４ ８７．６１ ８８．７６ ９２．２１ ９２．２９ ９１．３７ ９２．４２ ９２．２９
Ｃｒ ２５．５ １８．１ ３０．５ ２２．７ １８．０ ３０．１ ２２．１ １８．１ ２１．７ １４．７
Ｒｂ １１５ １１２ １１７ １１０ １１６ １０２ １０３ １０２ １０４ １０２
Ｓｒ ３２５ ３１５ ３１８ ３０３ ３２２ １０８ １１４ １１３ １０５ １１３
Ｂａ ８５４ ８８６ ９９７ ８２０ ９６５ ３７１ ４２６ ３９１ ４０９ ４５８
Ｚｒ １３８ １２６ １０４ １２０ １１３ ９６．９ １０２ １２１ １０３ ８６．２
Ｎｂ １２．０ １１．１ ９．４１ １１．８ １０．３ ７．８８ ５．５７ ７．９８ ６．８８ ５．９８
Ｈｆ ５．１７ ３．８５ ３．０７ ３．８３ ４．２９ ３．６４ ４．０８ ４．２３ ３．７３ ３．２１
Ｔａ ０．７８ ０．７７ ０．７１ ０．８２ ０．９３ ０．７４ ０．２７ ０．２９ ０．４６ ０．４１
Ｔｈ ５．３９ ６．１２ ４．３６ ５．４０ ７．３９ ５．１５ ５．３５ ５．０９ ５．０４ ４．２２
Ｕ １．６４ １．８１ １．０８ ２．８０ １．９４ １．３３ １．２９ １．２９ １．１２ １．３４
Ｇａ １９．６ １９．９ １８．４ １８．８ １８．６ １７．７ １７．４ １９．２ １６．７ １７．０
Ｙ ８．９３ ９．８５ ７．２０ １１．０２ ９．４４ ５．２５ ６．５２ ５．２０ ４．６３ ６．８９

Ｎｂ ／ Ｔａ １５．５ １４．４ １３．２ １４．３ １１．１ １０．６ ２０．６ ２７．１ １５．１ １４．７
Ｚｒ ／ Ｈｆ ２６．７ ３２．６ ３３．９ ３１．４ ２６．４ ２６．６ ２５．０ ２８．７ ２７．７ ２６．９
Ｌａ １１７．２７ １５１．８０ １０２．３７ １６５．１７ １３１．５２ ７８．４２ １１７．７３ ８１．７２ ７５．１３ １００．２６
Ｃｅ ８７．４０ １０１．８０ ６９．８０ １０７．３２ ９８．１７ ５５．２０ ７９．９０ ５２．０４ ４９．３８ ７５．１６
Ｐｒ ５９．０４ ７２．５３ ４９．８６ ７７．６３ ６７．９１ ４２．７９ ５７．５９ ４４．０３ ４１．４２ ６０．３１
Ｎｄ ４１．１３ ４９．１４ ３４．３３ ５３．６４ ４６．２６ ２９．９０ ３８．４６ ３０．６２ ２８．５９ ４０．２６
Ｓｍ １８．６９ ２２．１０ １５．２３ ２４．７２ ２０．８９ １３．６８ １７．４８ １４．３２ １３．０１ １８．４９
Ｅｕ １０．７２ １２．０７ ９．２１ １３．６１ １２．１１ ６．８５ ８．２７ ６．０７ ５．５８ ８．６６
Ｇｄ １２．１７ １４．５６ ９．４７ １５．７４ １４．０２ ７．６０ １０．４６ ７．６５ ６．７５ ６．９７
Ｔｂ ９．８４ １１．４７ ７．８６ １２．５７ １０．８６ ６．４７ ８．１８ ６．６０ ６．０４ ７．３１
Ｄｙ ６．６３ ７．２７ ５．１４ ８．１９ ７．１０ ４．０１ ５．０７ ４．２４ ３．６３ ４．４６
Ｈｏ ５．６５ ５．９４ ４．２２ ６．７３ ５．７６ ３．２９ ３．９４ ３．４８ ２．９２ ３．５３
Ｅｒ ５．６１ ６．１０ ４．２５ ６．８０ ５．５８ ３．３５ ４．１９ ３．３６ ３．１０ ３．６７
Ｔｍ ８．４３ ６．７１ ７．５７ ８．８６ ６．８８ ６．７８ ５．２５ ５．７３ ５．８８ ５．６１
Ｙｂ ３．６８ ３．９７ ４．０８ ３．４５ ３．７０ ３．１４ ４．１０ ３．２４ ２．７０ ３．４９
Ｌｕ ５．０８ ５．２４ ３．５８ ５．８７ ５．０４ ２．９５ ３．５８ ２．９１ ２．４４ ３．１７

ΣＲＥＥ １１６．６９ １４０．１３ ９６．０８ １５０．５９ １３０．８２ ７７．２３ １０８．９７ ７６．６６ ７１．５１ １０２．０９
ＬＲＥＥ ／ ＨＲＥＥ １５．４１ １６．６７ １６．５８ １６．１８ １６．１９ １６．７８ １８．５２ １６．３５ １７．４１ ２１．８７

Ｅｕ ／ Ｅｕ∗ ０．７１ ０．６７ ０．７７ ０．６９ ０．７１ ０．６７ ０．６１ ０．５８ ０．６０ ０．７６

注： Ａ ／ ＣＮＫ ＝
ｎ（Ａｌ２Ｏ３）

ｎ （ＣａＯ） ＋ ｎ（Ｎａ２Ｏ ）＋ ｎ（Ｋ２Ｏ）
； ｔ ／ ℃ ＝ １２９００

ｌｎ
４９６０００
ｗ（Ｚｒ）

＋０．８５Ｍ＋２．９５
－ ２７３． １５， 其 中 Ｍ ＝ ｎ（Ｎａ）＋ｎ（Ｋ）＋２ｎ（Ｃａ）

ｎ（Ａｌ）·ｎ（Ｓｉ）
，

且令 ｎ（Ｓｉ）＋ｎ（Ａｌ）＋ｎ（Ｆｅ）＋ｎ（Ｍｇ）＋ｎ（Ｃａ）＋ｎ（Ｎａ）＋ｎ（Ｋ）＋ｎ（Ｐ） ＝ １００％ ，据 Ｗａｔｓｏｎ ａｎｄ Ｈａｒｒｉｓｏｎ（１９８３）。 ＤＩ 为标准矿物组分：石英

＋正长石＋钠长石＋霞石＋白榴石＋六方钾霞石，据 Ｔｈｏｒｎｔｏｎ ａｎｄ Ｔｕｔｔｌｅ（１９６０）。
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含 量 为 ７３ ２％ ～ ７５ ７％、 平 均 ７４ ４％， 略 高 于

ＴＷ００２；Ａｌ２ Ｏ３ 为 １３ １％ ～ １４ １％；ＣａＯ 为 ０ ６５％ ～
０ ８２％；ＭｇＯ 为 ０ １９％～０ ２７％；富碱（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ 为

７ ８％～ ８ ８％） 且较为富钾 （ Ｋ２ Ｏ ／ Ｎａ２ Ｏ 为 １ ４７ ～
１ ６７），与 ＴＷ００２ 接近；Ｆｅ２Ｏ３含量 ０ ９９％ ～ １ ４３％，
ＦｅＯ 含量 ０ ３１％ ～ ０ ７２％，具高 Ｆｅ３＋ ／ Ｆｅ２＋ 特征。 结

晶分异指数 ＤＩ 为 ９１ ４ ～ ９２ ４，分异程度略高于

ＴＷ００２；Ａ ／ ＣＮＫ 值在 １ ０７ ～ １ １６，铝饱和程度略低

于 ＴＷ００２，属于弱过铝质岩石（图 ５ａ）；在Ｋ２Ｏ—ＳｉＯ２

图解上位于高钾钙碱性系列—钾玄岩系列区（图

５ｂ，邓晋福等，２０１５ｂ）。
ＴＷ００２ 和 ＴＷ００３ 样品在微量元素原始地幔标

准化配分图解上具高度相似特征（图 ６ａ），呈典型花

岗岩类微量元素标准化分布趋势，富集 Ｒｂ、Ｔｈ、Ｕ、Ｋ
等大离子亲石元素（ＬＩＬＥ），亏损 Ｐ、Ｔｉ 等高场强元

素（ＨＦＳＥ），高 Ｒｂ 低 Ｓｒ 的元素特征反映了钾长石和

斜长石结晶在花岗岩中占据主导地位，这与其矿物

组成特征相吻合。
ＴＷ００２ 和 ＴＷ００３ 样品 ΣＲＥＥ 较低， 分别为

９６ １×１０－６ ～１５０ ６×１０－６、７１ ５×１０－６ ～１０９ ０×１０－６，在
球粒陨石标准化图解上呈显著右倾趋势（图 ６ｂ），轻
稀土较重稀土更为富集，ＬＲＥＥ ／ ＨＲＥＥ 分别为 １５ ４
～１６ ７、１６ ４ ～ ２１ ９。 δＥｕ 分别为 ０ ６７ ～ ０ ７７、０ ５８
～ ０ ７６，中等 Ｅｕ 负异常，结合低 Ｃａ、Ａｌ、Ｓｒ 及 Ｓｒ ／ Ｙ
值特征，指示岩浆残留相中可能富集斜长石、角闪石

而亏损石榴子石。

图 ６ 丹东大金山岩体二长花岗岩微量元素原始地幔标准化图解（ａ）、稀土元素

球粒陨石标准化图解（ｂ）（标准值据 Ｓｕｎ ａｎｄ ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）
Ｆｉｇ． ６ Ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ ｍａｎｔｌｅ⁃ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｐａｔｔｅｒｎｓ （ ａ） ａｎｄ ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ⁃ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ＲＥＥ ｐａｔｔｅｒｎｓ （ ｂ） ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｎｚｏｎｉｔｉｃ
ｇｒａｎｉｔｅｓ ｆｒｏｍ Ｄａｊｉｎｓｈａｎ Ｐｌｕｔｏｎ ｉｎ Ｄａｎｄｏｎｇ Ｌｉａｏｄｏｎｇ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ（ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｆｒｏｍ Ｓｕｎ ａｎｄ ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ， １９８９）

４　 讨论

４．１　 成岩时代及意义

根据锆石 ＳＨＲＩＭＰ Ｕ⁃Ｐｂ 年代学测试结果，
ＴＷ００２ 和 ＴＷ００３ 样品加权平均年龄分别为 １２４ ３±
１ ９ Ｍａ（ｎ ＝ １２，ＭＳＷＤ＝ １ ４）和 １２４ １±１ ８ Ｍａ（ｎ ＝
１２，ＭＳＷＤ＝１ ５），结合锆石为岩浆成因锆石，因此

该年龄可以代表大金山岩体二长花岗岩年龄，侵位

于早白垩世。
吴福元等（２００５）建立了辽东半岛中生代花岗

质岩浆作用的年代学格架，所获得的 ６８ 个早白垩世

年龄数据范围为 １１８～１３１ Ｍａ，认为辽东半岛是以早

白垩世侵入岩为主的地区，其岩石类型繁多，中酸性

侵入岩多呈大规模岩体出现，如饮马湾山岩体二长

花岗岩和花岗闪长岩 １２０～１２５ Ｍａ、古道岭岩体似斑

状花岗岩和二长花岗岩 １１８～１２１ Ｍａ、德兴街岩体似

斑状花岗岩 １２７～１２８ Ｍａ 和五龙背岩体似斑状花岗

岩 １２５～１２６ Ｍａ 等（吴福元等，２００５）；中—基性辉长

岩、辉绿岩、闪长岩等多呈岩脉或岩株出现；如海城

炒铁河辉长岩（１２６ Ｍａ，苗来成等，２０１０）、灌水辉绿

岩（１２８ Ｍａ）、甜水辉绿岩（１２６ Ｍａ）和石庙山闪长岩

（１２０ Ｍａ）等（吴福元等，２００５）。 值得一提的是，岫
岩地区帽盔山二长花岗岩年龄为 １３７ Ｍａ、荒地花岗

闪长岩年龄为 １３９ Ｍａ、朝阳苏长辉长岩年龄为 １３９
Ｍａ（刘杰勋等，２０１６），是辽东地区新近发现的最早

的白垩世侵入岩，经研究认为同样形成于非造山的

伸展环境，也就是说，辽东半岛早白垩世伸展构造背

景和岩浆活动的起始时间不晚于～１３９ Ｍａ。
本文获得的大金山二长花岗岩体 １２４ Ｍａ 左右

的侵位年龄， 略晚于大面积五龙背—大堡岩基
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（ ～１２５ Ｍａ，未刊数据），与其呈岩株、岩枝状侵入五

龙背—大堡岩体的野外地质现象相符；同时也印证

了～１２５ Ｍａ 是辽东半岛白垩世岩浆活动的高峰期。
而从金成矿作用角度看，辽东半岛金矿床的多形成

于 １２０～１２５ Ｍａ（魏俊浩等，２００３ａ；Ｙａｎｇ Ｊｉｎｈｕｉ ｅｔ ａｌ．，
２００３），与早白垩世大规模岩浆活动时代吻合，暗示

了岩浆作用导致的大规模流体循环和热异常（吴福

元等，２００８）。

图 ７ 花岗岩成因类型判别图（ａ、ｂ 据 Ｗｈａｌｅｎ ｅｔ ａｌ．，１９８７；ｃ 据 Ｅｂｙ，１９９０；ｄ 据 Ｃｈａｐｐｅｌｌ ａｎｄ Ｗｈｉｔｅ，１９９２）
Ｆｉｇ． ７ Ｇｒａｎｉｔｅ ｇｅｎｅｓｉｓ ａｎｄ ｔｙｐｅ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍｓ

（ａ， ｂ ａｆｔｅｒ Ｗｈａｌｅｎ ｅｔ ａｌ．， １９８７； ｃ ａｆｔｅｒ Ｅｂｙ， １９９０； ｄ ａｆｔｅｒ Ｃｈａｐｐｅｌｌ ａｎｄ Ｗｈｉｔｅ， １９９２）
ＦＧ—分异的 Ｉ 型、Ｓ 型花岗岩分布区；ＯＧＴ—Ｉ 型、Ｓ 型、Ｍ 型花岗岩分布区

ＦＧ— Ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ Ｉ⁃ｔｙｐｅ ａｎｄ Ｓ⁃ｔｙｐｅ ｇｒａｎｉｔｅ ａｒｅａ； ＯＧＴ— Ｉ⁃ｔｙｐｅ， Ｓ⁃ｔｙｐｅ ａｎｄ Ｍ⁃ｔｙｐｅ ｇｒａｎｉｔｅ ａｒｅａ

４．２　 岩石类型和成因

吴福元等（２００７ａ）研究认为东北地区中生代花

岗岩主要以高度分异的 Ｉ 型为主，少数为 Ａ 型，基本

不存在 Ｓ 型花岗岩。 从大金山二长花岗岩样品显微

镜下特征和全岩地球化学分析可以看出，其矿物组

成不含角闪石，具高 ＳｉＯ２、富碱和高 ＦｅＯＴ ／ ＭｇＯ 值特

征，ＤＩ 指数在 ８７ ２～ ９２ ４；富集 Ｒｂ、Ｔｈ、Ｕ、Ｋ 等大离

子亲石元素 （ ＬＩＬＥ）， 亏损 Ｐ、 Ｔｉ 等高场强元素

（ＨＦＳＥ），可能与磷灰石、钛铁氧化物的结晶分异有

关；中等 Ｅｕ 负异常、Ｓｒ 亏损指示岩浆源区残留相有

富钙的斜长石残留；主量、微量、稀土元素特征表明

大金山岩体经历了高程度的结晶分异过程。 然而，
当花岗岩经历高程度结晶分异的作用后，矿物组成

和化学成分均趋近于低共结的花岗岩，使用含铝指

数（Ａ ／ ＣＮＫ 值）划分花岗岩的成因类型会出现偏差

（吴福元等，２００７ａ），而 Ａｌ、Ｐ、Ｚｒ、Ｎｂ、Ｃｅ、Ｙ、Ｇａ 等元

素是判断花岗岩成因类型的可靠标志（Ｗｈａｌｅｎ ｅｔ
ａｌ．，１９８７；Ｅｂｙ，１９９０；Ｃｈａｐｐｅｌｌ ａｎｄ Ｗｈｉｔｅ，１９９２）。 在
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花岗岩成因类型 ＦｅＯＴ ／ ＭｇＯ—（ Ｚｒ ＋ Ｎｂ ＋ Ｃｅ ＋ Ｙ）、
（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ） ／ ＣａＯ—（Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ）和 １００００×Ｇａ ／
Ａｌ—（Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ）判别图上均投点于 ＦＧ（分异的

Ｉ 型、Ｓ 型花岗岩）区（图 ７ａ、ｂ，Ｗｈａｌｅｎ ｅｔ ａｌ．，１９８７；ｃ，
Ｅｂｙ，１９９０）；在 Ｐ ２ Ｏ５—ＳｉＯ２ 散点图上追加趋势线，
Ｐ ２Ｏ５随 ＳｉＯ２含量升高而降低呈负相关趋势（图 ７ｄ），
结合岩石属弱过铝质岩石，以及岩石中不含白云母、
堇青石等过铝质矿物特征，认为大金山二长花岗岩

为 Ｉ 型花岗岩。
前人对辽东半岛中生代侵入岩体做了相关同位

素示踪原岩岩浆源区研究，结果显示：早—中侏罗世

小黑山杂岩体主要来源于古老镁铁质下地壳物质的

部分熔融，幔源岩浆直接参与了花岗岩的成岩作用

（杨进辉等，２００７）；晚侏罗世丹东花岗岩体原岩以

古元古代中酸性壳源岩石为主（李三忠等，２００４ｂ）；
早白垩世古道岭岩体来源于新生下地壳、古老下地

壳和岩石圈地幔三个端元岩浆的分离结晶和混合

（Ｙａｎｇ Ｊｉｎｈｕｉ ｅｔ ａｌ．，２００４ａ）；早白垩世饮马湾山岩体

来自岩石圈地幔、下地壳的岩浆混合，并受地壳混染

作用形成（郭春丽等，２００４）；早白垩世三股流岩体

成岩物质来源于下地壳，在侵位过程中未受到上地

壳源物质的混染（魏俊浩等，２００３ｂ）。 综上可见，辽
东半岛中生代侵入岩成岩物质来源主要来自下地壳

或壳幔混合。

图 ８ ＴＷ００３ 样品锆石微区 εＨｆ（ ｔ）—年龄相关图解和［ｎ（ １７６Ｈｆ） ／ ｎ（ １７７Ｈｆ）］ ｉ—年龄相关图解

（底图 ａ，ｂ 据吴福元等，２００７ｂ）
Ｆｉｇ．８ Ｒｅｌａｔｅｄ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ εＨｆ（ ｔ）—Ａｇｅ ａｎｄ ［ｎ（ １７６Ｈｆ） ／ ｎ（ １７７Ｈｆ）］ ｉ—Ａｇｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｏｍａｉｎｓ

ｉｎ ｚｉｒｃｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ＴＷ００３ （ａ， ｂ ａｆｔｅｒ Ｗｕ Ｆｕｙｕａｎ ｅｔ ａｌ．， ２００７ｂ）

根据上文主量、微量和稀土元素结果，岩浆源区

残留相有富钙的斜长石残留，暗示大金山花岗岩不

可能是由幔源岩浆分异而来（吴福元等，２００７ａ）；相
对富集大离子亲石元素（ＬＩＬＥ）和轻稀土元素，亏损

高场强元素（ＨＦＳＥ），Ｓｒ、Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ 元素负异常，同
样指示其不可能由软流圈物质部分熔融直接形成

（Ｆｏｌｅｙ ｅｔ ａｌ．，１９９２）；样品 ＳｉＯ２含量几乎均在 ７０％以

上，且具有高 Ａｌ（１４ ７％ ～ １５ ８％）、低 Ｍｇ（０ ４９％ ～
０ ６７％）特征，证明原岩幔源岩浆物质贡献很少；８
个 Ｎｂ ／ Ｔａ 值数据在 １０ ６ ～ １５ ５ 范围内（２ 个数据

Ｔａ 值异常低），略低于幔源岩石（ ～ １７ ５，Ｈｏｆｍａｎｎ，
１９８８） 而 略 高 于 陆 壳 岩 石 （ ～ １１， Ｔａｙｌｏｒ ａｎｄ
Ｍｃｌｅｎｎａｎ，１９８５），可能是因为黑云母的分离结晶作

用使 Ｎｂ ／ Ｔａ 值偏高（Ｓｔｅｐａｎｏｖ ａｎｄ Ｈｅｒｍａｎｎ，２０１３）；
Ｚｒ ／ Ｈｆ 值分别为 ２６ ４～ ３３ ９、２５ ０～ ２８ ７，均远低于

幔源岩石（ ～ ３６ ３，Ｈｏｆｍａｎｎ，１９８８），接近或略低于

壳源岩石（ ～ ３３，Ｔａｙｌｏｒ ａｎｄ Ｍｃｌｅｎｎａｎ，１９８５），上述都

反映了岩石具初始壳源岩浆特征。 在 εＨｆ（ ｔ）—年龄

图解和［ｎ（ １７６Ｈｆ） ／ ｎ（ １７７Ｈｆ）］ ｉ—年龄图解上投点于

下地壳与上地壳演化线的中间区域（图 ８ａ，ｂ）；锆石

Ｈｆ 同位素二阶段模式年龄 ＴＤＭ２为 ２８０５ ～ ２０９３ Ｍａ，
较低的［ｎ（ １７６Ｈｆ） ／ ｎ（ １７７Ｈｆ）］ ｉ组成特征（０ ２８１９６８ ～
０ ２８２２８４）和负 εＨｆ（ ｔ）值特征（－２５ ８～ －１４ ２）表明

岩浆源区主要来自新太古代—古元古代地壳物质的

再循环。
４．３　 构造背景及意义

通过区域构造地质学研究发现，辽东半岛地区

广泛发育以伸展断陷盆地、低角度拆离断层、变质核
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图 ９ 丹东大金山花岗岩 Ｒｂ—Ｙ＋Ｎｂ 图解（ａ 据 Ｐｅａｒｃｅ ｅｔ ａｌ．， １９８４）、Ｒｂ ／ ３０—Ｈｆ—３×Ｔａ 三元图解（ｂ 据 Ｈａｒｒｉｓ
ｅｔ ａｌ．， １９８６）和 Ｒ１—Ｒ２图解（ｃ 据 Ｂａｔｃｈｅｌｏｒ ｅｔ ａｌ．， １９８５）

Ｆｉｇ． ９ Ｒｂ—（Ｙ＋Ｎｂ） ｄｉａｇｒａｍ（ａ， ａｆｔｅｒ Ｐｅａｒｃｅ ｅｔ ａｌ．，１９８４）， Ｒｂ ／ ３０—Ｈｆ—３×Ｔａ ｄｉａｇｒａｍ （ｂ， ａｆｔｅｒ Ｐｅａｒｃｅ ａｎｄ Ｈａｒｒｉｓ， １９８４）
ａｎｄ Ｒ１—Ｒ２ ｄｉａｇｒａｍ（ｃ， ａｆｔｅｒ Ｂａｔｃｈｅｌｏｒ ｅｔ ａｌ．，１９８５） ｏｆ Ｄａｊｉｎｓｈａｎ ｇｒａｎｉｔｅ ｉｎ Ｄａｎｄｏｎｇ

Ｒ１ ＝ ４ｎ（Ｓｉ）－１１［ｎ（Ｎａ）＋ ｎ（Ｋ）］－２［ｎ（Ｆｅ）＋ ｎ（Ｔｉ）］； Ｒ２ ＝ｎ（Ａｌ）＋２ｎ（Ｍｇ）＋６ｎ（Ｃａ）

杂岩和同构造花岗岩为主的伸展构造，形成年龄总

体介于 １３５ ～ １０６ Ｍａ （林伟等， ２０１１；刘俊来等，
２０１１）；而杨进辉等（２００４）通过对万福糜棱岩和古

道岭花岗岩矿物单颗粒激光４０Ａｒ ／ ３９Ａｒ 测年得到了

１２１～ １１３ Ｍａ 变形年龄，认为是岩石圈减薄、地幔性

质转变的结果。 大金山岩体二长花岗岩属弱过铝质

～过铝质、高钾钙碱性系列岩石，其主量元素特征指

示原岩具有弧岩浆作用特征 （Ｍａｒｔｉｎ，１９９３）。 在

Ｒｂ—（Ｙ＋Ｎｂ）图解和 Ｒｂ ／ ３０—Ｈｆ—３×Ｔａ 三元图解上

投点在火山弧花岗岩区域（图 ９ａ，ｂ），印证了上述观

点，可能为大洋板块向大陆板块俯冲所形成的活动

大陆边缘弧花岗岩（邓晋福等，２０１５ａ）；在 Ｒ１—Ｒ２图

解上，投点在造山后花岗岩区域（图 ９ｃ），指示造山

后伸展环境。
目前学者们对辽东半岛白垩世伸展构造环境已

经达成共识，虽然对岩石圈伸展减薄的开始和结束

时间并未统一，但对其峰期高度一致，为 １２０ ～ １３０
Ｍａ（姜耀辉等，２００５；吴福元等，２００８；徐义刚等，
２００９）；对其成因机制的认识也可以归结为以下四

种：古太平洋板块向东亚俯冲挤压后伸展 （ Ｌｉ
Ｓａｎｚｈｏｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００４ｃ；徐义刚等，２００９）；华北克拉通

破坏及拆沉机制 （林伟等，２０１１；Ｙａｎｇ Ｗｅｉ ａｎｄ Ｌｉ
Ｓｈｕｇｕａｎｇ，２００８）；冈瓦那超大陆裂解作用的结果

（Ｗｉｌｄｅ ｅｔ ａｌ．，２００３）；Ｉｚａｎａｇｉ 板块与欧亚板块之间的

交互作用以及岩石圈结构调整、深部流体活动和壳

幔拆离作用（刘俊来等，２０１１）。 笔者认为其受前两

种观点的联合制约。
古地磁资料显示：古太平洋板块于 １４５ ～ １３５

Ｍａ 以约 ＮＷ５０°向欧亚大陆俯冲（Ｅｎｇｅｂｒｅｔｓｏｎ ｅｔ ａｌ．，
１９８５）；Ｉｚａｎａｇｉ 板块于中侏罗世向欧亚大陆正向俯

冲，早白垩世初期改变方向而向正北运动并斜向俯

冲于东亚大陆之下（Ｍａｒｕｙａｍａ ｅｔ ａｌ．，１９９７；朱光等，
２００４；徐义刚等，２００９）；辽东半岛西部的郯庐断裂作

为二者运动的响应，记录了二者的应力变化，其北东

向的产状可能是受南东向欧亚板块伸展回弹应力和

正北向俯冲应力联合控制（朱光等，２００４）。 大金山

花岗岩体形成于～ １２４ Ｍａ，岩体于地表呈近北东向

展布，晚于古太平洋板块俯冲，与其俯冲后伸展回弹

的时代和方向均耦合，也印证了岩石圈减薄作用的

峰期；而与 Ｉｚａｎａｇｉ 板块正北向俯冲方向和应力性质

不符。 冈瓦那超大陆裂解作用虽然伸展环境与辽东

半岛早白垩世一致，但应力方向目前尚未有准确定

义和证据。
吴福元等（２００８）通过对比资料，认为华北克拉

通东部自早古生代以来发生了百余千米的岩石圈减

薄，目前仍然有拆沉作用和热侵蚀作用两种主流成

因机制。 本文支持拆沉作用机制：辽东半岛受到古

太平洋俯冲导致岩石圈增厚，于早白垩世下地壳产

生减压和部分熔融，当重力失稳发生拆沉作用；其浅

部形成的伸展拆离构造和广泛分布的变质核杂岩可

作为拆沉作用的证据 （林伟等，２０１１；刘俊来等，
２０１１）；早白垩世高峰的岩浆活动对应了其减薄作

用的快速短暂特征，可能是拆沉作用的重要时期。
因此，本文认为辽东半岛早白垩世的伸展环境

是受古太平洋板块向欧亚大陆俯冲造山后伸展作用

和拆沉作用的联合制约。

２５５１ 地　 质　 论　 评 ２０１８ 年



５　 结论

（１）本文获得辽东半岛大金山花岗岩体两组年

龄分别为 １２４ ３±１ ９ Ｍａ 和 １２４ １±１ ８ Ｍａ，侵位于

早白垩世，印证了～１２５ Ｍａ 是辽东半岛白垩纪岩浆

活动的高峰期。
（２）结合大金山花岗岩体主量、微量、稀土元素

特征和锆石 Ｌｕ⁃Ｈｆ 同位素特征，认为大金山花岗岩

为活动大陆边缘 Ｉ 型花岗岩，岩浆物质来源于新太

古代—古元古代下地壳火成岩的部分熔融。
（３）辽东半岛早白垩世的伸展环境是受古太平

洋板块向欧亚大陆俯冲造山后伸展作用和拆沉作用

的联合制约。
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Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ｇｒａｎｉｔｅｓ． Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，
２３（６）： １２１７～１２３８．

Ｗｕ Ｆｕｙｕａｎ， Ｌｉ Ｘｉａｎｈｕａ， Ｚｈｅｎｇ Ｙｏｎｇｆｅｉ， Ｇａｏ Ｓｈａｎ． ２００７ｂ＆． Ｌｕ⁃Ｈｆ
ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓａｎｄ ｔｈｅｉｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ． Ａｃｔａ
Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２３（２）：１８５～２２０．

Ｗｕ Ｆｕｙｕａｎ， Ｘｕ Ｙｉｇａｎｇ， Ｇａｏ Ｓｈａｎ， Ｚｈｅｎｇ Ｊｉａｎｐｉｎｇ． ２００８＆．

Ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ａｎｄ ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｃｒａｔｏｎ． Ａｃｔａ
Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２４（６） ：１１４５～１１７４．
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Ｃｈｉｎａ Ｃｒａｔｏｎ： Ａｎ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃ ｔｈｉｎｎｉｎｇ．Ｏｒｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ
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～４４８３．

Ｙａｎｇ Ｊｉｎｈｕｉ， Ｗｕ Ｆｕｙｕａｎ， Ｌｕｏ Ｑｉｎｇｈｕａ， Ｚｈｏｎｇ Ｓｕｎｌｉｎ， Ｚｈａｎｇ Ｙａｎｂｉｎ，
Ｓｉｍｏｎ Ａ Ｗｉｌｄｅ． ２００４＆． Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｇｅ ｏｆ Ｊｕｒａｓｓｉｃ ｇｒａｎｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
Ｄａｎｄｏｎｇ ａｒｅａ， ｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ： ４０Ａｒ ／ ３９ Ａｒ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌ
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ． Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２０（５）： １２０５～１２１４．
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ｔｏ ｄｅｃｒａｔｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｃｒａｔｏｎ． Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｃｈｉｎａ
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Ｚｈｕ Ｇｕａｎｇ， Ｗａｎｇ Ｄａｏｘｕａｎ， Ｌｉｕ Ｇｕｏｓｈｅｎｇ， Ｎｉｕ Ｍａｎｌａｎ， Ｓｏｎｇ
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５５５１第 ６ 期 杨佳林等：辽东半岛大金山花岗岩体 ＳＨＲＩＭＰ Ｕ⁃Ｐｂ 年龄、元素地球化学和 Ｈｆ 同位素特征及地质意义
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ＹＡＮＧ Ｊｉａｌｉｎ１），ＧＵ Ｙｕｃｈａｏ１，２）， ＹＡＮＧ Ｆｅｎｇｃｈａｏ１）， ＬＩ Ｄｏｎｇｔａｏ１）， ＪＵ Ｎａｎ１）， ＪＩＡ Ｈｏｎｇｘｉａｎｇ２）
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