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内容提要： 辽东半岛一直是研究华北克拉通减薄的热点地区，前人对于晚三叠世时期辽东半岛的构造环境一直

有不同的认识。 本文选择辽东岫岩地区出露的后边沟岭黑云母二长花岗岩和大黑坑石英二长闪长岩进行了 ＬＡ⁃
ＩＣＰ⁃ＭＳ 锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年代学、岩石地球化学的研究，并对上述两个岩体的岩浆来源及形成环境进行了讨论， 得出以下

认识：辽东岫岩地区后边沟岭黑云母二长花岗岩和大黑坑石英二长闪长岩均形成于晚三叠世（２２０􀆰 ９±１􀆰 ２ Ｍａ 和

２２０􀆰 ３±１ Ｍａ）；地球化学研究表明：后边沟岭黑云母二长花岗岩具高硅、富碱的特征，属 Ａ 型花岗岩；大黑坑石英二长

闪长岩具高镁的特征；后边沟岭黑云母二长花岗岩和大黑坑石英二长闪长岩具有相似的稀土元素和微量元素特征，
二者均显示轻稀土分馏明显，重稀土分馏不明显的特征，均富集大离子亲石元素 Ｒｂ、Ｋ，亏损 Ｂａ、Ｓｒ，富集高场强元素

Ｔｈ、Ｌａ、Ｃｅ、Ｎｄ、Ｈｆ、Ｔｂ，而亏损 Ｐ、Ｎｂ、Ｔａ、Ｙ 等元素； 二者具有相同的岩浆来源且均具有壳幔混源的特征；在 ２２０􀆰 ９±
１􀆰 ２ ～２２０􀆰 ３±１􀆰 ０ Ｍａ 这一时期，辽东岫岩地区整体可能处于地壳伸展减薄的构造背景，后边沟岭黑云母二长花岗岩

和大黑坑石英二长闪长岩均形成于这一构造背景中，上述两个岩体的形成可能与大陆深俯冲和扬子—华北之间发

生陆陆碰撞造山作用后所引起的华北克拉通减薄有关。

关键词：锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄；地球化学特征；晚三叠世；克拉通减薄；辽东岫岩

　 　 辽东岫岩地区位于华北克拉通北缘东段、辽吉

古元古裂谷带的南段。 辽吉古远古裂谷带呈向北凸

出的弧形分布： 北缘以辽阳—通化断裂为界，与龙

岗地块相接； 南侧以鸭绿江断裂为界，与朝鲜的狼

林地块相邻（ 秦亚等，２０１３）。 区内侵入岩十分发

育，岩浆作用及岩石类型较为复杂。 众多学者及单

位针辽东半岛发育的侵入岩、构造及矿产均做了大

量的研究工作。 其中，宋运红等（２０１６）针对辽东地

区出露的古元古代花岗岩的年代学和形成环境做了

详细研究。 吴福元等（２００５）重新建立了辽东半岛

中生代花岗岩的年代学格架。 李三忠等（２００４）、杨
进辉等（２００４）、杨凤超等（２０１５）、张朋等（２０１５）对
辽东半岛出露的侏罗纪花岗岩也做了充分的研究工

作，详细阐述了辽东半岛侏罗纪花岗岩的侵位及变

形时代，地球化学特征及成因。 刘杰勋等（２０１６）、杨
佳林等（２０１８）对于研究区乃至辽东半岛内出露的

早白垩世花岗岩体进行了年代学和岩石地球化学的

研究，阐述了早白垩世花岗岩的形成时代、成因及构

造背景。 以上学者的研究重点大多集中在侏罗纪和

白垩纪时期的侵入岩，而对于区内分布的晚三叠世

侵入岩的年代学、地球化学特征以及构造环境的研

究则很少。 因此本文依托辽东—吉南成矿带永吉—
凤城地区地质矿产调查项目针对辽东岫岩地区出露

的晚三叠世侵入岩进行 ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年代

学、岩石地球化学研究以期阐明区内晚三叠世侵入

岩的形成时代、地球化学特征，并进一步探讨其岩浆

成因及地球动力背景， 以期解决长期以来对人们对

晚三叠世辽东半岛地壳演化机制的疑问。

１　 地质背景及岩体特征

辽东岫岩地区位于华北克拉通北缘东段、辽吉

古元古裂谷带的南段。 辽吉古元古代裂谷带呈向北

凸出的弧形分布： 北缘以辽阳—通化断裂为界，与
龙岗地块相接； 南侧以鸭绿江断裂为界，与朝鲜的

狼林地块相邻（ 秦亚等， ２０１３） 。 区内地层主要出

露有古元古代辽河岩群的大石桥岩组（岩性包括大



理岩、片岩等）、高家峪岩组（岩性包括含墨变粒岩、
片岩等）、里尔峪岩组（岩性包括浅粒岩、电气浅粒

图 １ 辽东岫岩地区地质简图及大地构造位置图 （据秦亚等，２０１３）
Ｆｉｇ． １ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｋｅｔｃｈ ａｎｄ Ｇｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃ ｍａｐ ｏｆ Ｘｉｕｙａｎ ａｒｅａ， ｅａｓｔｅｒｎ Ｌｉａｏｎｉｎｇ（ｆｒｏｍ Ｑｉｎ Ｙａ ｅｔ ａｌ．， ２０１３＆）

岩）。 区内处于营口—草河口复向斜南翼，地质构

造复杂。 区内岩浆岩大面积出露，主要发育有古元

古代、晚三叠世、早白垩世等三个时期的侵入岩。 其

中古元古代侵入岩岩性主要为条痕状二长花岗岩、
伟晶岩；晚三叠世侵入岩主要为大黑坑石英二长闪

长岩岩体、后边沟岭二长花岗岩岩体。 另外区内还

分布有一定规模的晚三叠世似斑状二长花岗岩和少

量的花岗闪长岩以及早白垩世二长花岗岩。 其中后
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边沟岭岩体位于岫岩县石庙镇东北侧，总面积约

１４􀆰 １６ ｋｍ２，岩性为细粒黑云母二长花岗岩，在研究

区内呈东西向展布，其围岩主要为似斑状二长花岗

岩。 大黑坑岩体位于岫岩县汤沟镇南侧，总面积约

２４􀆰 ２６ ｋｍ２，岩性主要为石英二长闪长岩，总体呈东

西向展布，其与围岩古元古代条痕状二长花岗岩为

侵入接触关系（图 １ａ）。

图 ２ 辽东岫岩地区后边沟岭黑云母二长花岗岩和大黑坑石英二长闪长岩野外照片及显微照片（正交偏光）：
（ａ）、（ｂ） 后边沟岭细粒黑云母二长花岗岩（ＨＧＬＺＲ１）；（ｃ）、（ｄ） 大黑坑石英二长闪长岩（ＤＨＫＺＲ１）

Ｆｉｇ． ２ Ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｐｈｏｔｏｓ （ｃｒｏｓｓｅｄ ｐｏｌａｒｓ） ｏｆ Ｈｏｕｂｉａｎｇｏｕｌｉｎｇ ｆｉｎｅ ｇｒａｉｎｅｄ ｂｉｏｔｉｔｅ ｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅ （ａ，ｂ）
ａｎｄ Ｄａｈｅｉｋｅｎｇ ｑｕａｒｔｚ ｍｏｎｚｏｄｉｏｒｉｔｅ （ｃ，ｄ） ｉｎ Ｘｉｕｙａｎ ａｒｅａ， ｅａｓｔｅｒｎ Ｌｉａｏｎｉｎｇ

ＱＺ—石英； Ａｎ —斜长石； Ｏｒ—正长石； Ｂｉ—黑云母

ＱＺ—ｑｕａｒｔｚ； Ａｎ—ａｎｏｒｔｈｏｃｌａｓｅ；Ｏｒ—ｏｒｔｈｏｃｌａｓｅ； Ｂｉ—ｂｉｏｔｉｔｅ

２　 样品与分析方法

２．１　 样品采集

本次研究共在后边沟岭黑云母二长花岗岩岩体

中采集 ４ 件岩石地球化学样品（样品编号分别为

ＨＧＬ⁃１、ＨＧＬ⁃２、ＨＧＬ⁃３、ＨＧＬ⁃４）和 ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 锆石

Ｕ⁃Ｐｂ 测年样品 １ 件（样品编号为 ＨＧＬＺＲ１，坐标为：
Ｅ１２３°３６′０１″，Ｎ４０°３９′４８″），在大黑坑石英二长闪长

岩岩体中采集岩石地球化学样品 ４ 件（样品编号分

别为 ＤＨＫ⁃１、 ＤＨＫ⁃２、 ＤＨＫ⁃３、 ＤＨＫ⁃４）， ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ
锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 测年样品 １ 件（样品编号为 ＤＨＫＺＲ１，坐
标为：Ｅ１２３°３４′１６″，Ｎ４０°３２′５５″）。 所采集样品均为

新鲜岩石，各类样品重量满足测试需求，样品位置详

见（图 １ａ）。
２．２　 样品特征

样品 ＨＧＬＺＲ１ 野外照片及显微照片见图 ２ａ 和

图 ２ｂ，其岩性为细粒黑云母二长花岗岩，岩石呈浅

肉红色，结构构造：半自形粒状结构，块状构造。 岩

石主要由黑云母（５％）、石英（２０％ ～ ２５％）、斜长石

（４０％）、微斜长石（２０％）及条纹长石（１０％ ～ １３％）
组成。 黑云母：片状，单偏光下黄褐色，发育有一组

极完全解理，多色性明显，正中突起，平行消光，二轴

晶负光性，片径为 ０􀆰 ２～０􀆰 ５ ｍｍ±。 石英：他形晶，粒
状，单偏光下无色透明，正低突起，正交偏光下干涉

色一级黄白，一轴晶正光性，粒径为 ０􀆰 ５ ～ ０􀆰 ８ ｍｍ±。
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斜长石：半自形晶，板状，单偏光下无色透明，正交偏

光下干涉色一级灰白，发育有聚片双晶，具黝帘石

化，粒径为 ０􀆰 ５～１􀆰 ５ ｍｍ±。 条纹长石：半自形晶，板
状，单偏光下无色透明，正交偏光下干涉色一级灰

白，发育有条纹双晶，粒径为 ０􀆰 ２ ～ ０􀆰 ６ ｍｍ±。 微斜

长石：半自形晶，板状，单偏光下无色透明，正交偏光

下干涉色一级灰白，发育有格子双晶，粒径为 ０􀆰 ２ ～
０􀆰 ５ ｍｍ±。

图 ３ 辽东岫岩地区后边沟岭黑云母二长花岗岩和大黑坑石英二长闪长岩锆石阴极发光 ＣＬ 图像

Ｆｉｇ． ３ ＣＬ ｉｍｍａｇｅｓ ｏｆ Ｚｉｒｃｏｎｓ ｆｒｏｍ Ｈｏｕｂｉａｎｇｏｕｌｉｎｇ ｂｉｏｔｉｔｅ ｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅ ａｎｄ
Ｄａｈｅｉｋｅｎｇ ｑｕａｒｔｚ ｍｏｎｚｏｄｉｏｒｉｔｅ ｉｎ Ｘｉｕｙａｎ ａｒｅａ， ｅａｓｔｅｒｎ Ｌｉａｏｎｉｎｇ

样品 ＤＨＫＺＲ１ 野外照片及显微照片见图 ２ｃ 和

图 ２ｄ，其岩性主要为石英二长闪长岩，岩石呈灰黑

色，结构构造：半自形粒状结构，弱片麻状构造。 岩

石主要 由 黑 云 母 （ １０％）、 石 英 （ １０％）、 斜 长 石

（４５％）及条纹长石（３５％）组成。 黑云母：片状，单
偏光下黄褐色，发育有一组极完全解理，多色性明

显，正中突起，平行消光，二轴晶负光性，具绿泥石

化，断续方向性分布，片径为 ０􀆰 ５ ｍｍ±。 石英：他形

晶，粒状，单偏光下无色透明，正低突起，正交偏光下

干涉色一级黄白，一轴晶正光性，粒径为 ０􀆰 ５ ～ １ ｍｍ
±。 斜长石：半自形晶，板状，单偏光下无色透明，正
交偏光下干涉色一级灰白，发育有聚片双晶，具黝帘

石化，粒径为 １ ～ ３ ｍｍ±。 条纹长石：半自形晶，板
状，单偏光下无色透明，正交偏光下干涉色一级灰

白，发育有条纹双晶，具黏土化，粒径为 １～４ ｍｍ±。
２．３　 样品分析方法

测年样品的锆石挑选工作由在河北省廊坊区域

地质调查研究所实验室完成，主要用常规方法粉碎，
达 ８０ ～ １００ 目，通过淘选和电磁选方法进行分离。

在双目镜下挑选出晶形、透明度较好，裂隙和包体较

少、表面洁净的锆石颗粒用于年龄测定。 锆石的制

靶和照相工作在北京锆年领航科技有限公司进行，
步骤是将测试样品固定于环氧树脂中制靶，待固结

后，将锆石颗粒抛磨至其厚度 １ ／ ３ 左右，使锆石内部

结构充分暴露，将锆石靶进行镀炭，然后拍摄锆石的

透射 ＣＬ 显微图像。 ＣＬ 图像分析是在 ＪＳＭ６５１０ 型

扫描电子显微镜和 ＧａｔａｎＭｉｎｉＣＬ 型阴极荧光谱仪上

完成（黎心远等，２０１８）。 锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 同位素分析在

中国地质科学院矿产资源研究所国土资源部成矿作

用与 资 源 评 价 重 点 实 验 室 进 行， 使 用 仪 器 为

Ｆｉｎｎｉｇａｎ Ｎｅｐｔｕｎｅ 型 ＭＣ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 和 ＮｅｗｗａｖｅＵＰ２１３
紫外激光剥蚀系统．根据锆石大小，选择剥蚀直径为

４０ μｍ 的激光束进行单点剥蚀，使用 Ｈｅ 作为载气，
数据采集前用国际标准锆石 ＧＪ⁃１ 进行仪器调试，测
年过程中使用 ＧＪ⁃１ 和 Ｐｌｅｓｏｖｉｃｅ 作为外标．获得的测

年数据通过 ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ 软件处理（Ｌｉｕ Ｙ Ｓ ｅｔ ａｌ．
２０１０），经过铅校正去除普通铅的影响后，使用

ＩＳＯＰＬＯＴ３􀆰 ０ 绘制 Ｕ⁃Ｐｂ 谐和图 （崔维龙等，２０１６）。
主量元素、微量元素和稀土元素的分析测试由国土

资源部沈阳矿产资源监督检测中心完成，主量元素

分析测试采用 Ｘ 射线荧光法，微量元素和稀土元素

分析测试采用电感耦合等离子体质谱法。

３　 分析结果

３．１　 年代学特征

本次研究针对后边沟岭黑云母二长花岗岩
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（ＨＧＬＺＲ１）选取了 １５ 颗锆石，对大黑坑石英二长闪

长岩（ＤＨＫＺＲ１）选取了 ２０ 颗锆石，分别进行了 ＬＡ⁃
ＩＣＰ⁃ＭＳ 锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 测年工作，测试结如表 １ 所示。

图 ４ 辽东岫岩地区后边沟岭黑云母二长花岗岩（ＨＧＬＺＲ１）和大黑坑石英二长闪长岩（ＤＨＫＺＲ１） Ｕ⁃Ｐｂ
年龄谐和图（ａ、ｃ）以及２０６Ｐｂ ／ ２３８Ｕ 加权平均年龄（ｂ、 ｄ）

Ｆｉｇ． ４ Ｕ⁃Ｐｂ Ｃｏｎｃｏｒｄｉａ ｄｉａｇｒａｍ （ａ， ｃ） ａｎｄ Ｕ⁃Ｐｂ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｍｅａｎ ａｇｅ（ｂ， ｃ） ｏｆ Ｚｉｒｃｏｎｓ ｆｒｏｍ
Ｈｏｕｂｉａｎｇｏｕｌｉｎｇ ｂｉｏｔｉｔｅ ｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅ ａｎｄ Ｄａｈｅｉｋｅｎｇ ｑｕａｒｔｚ ｍｏｎｚｏｄｉｏｒｉｔｅ ｉｎ Ｘｉｕｙａｎ ａｒｅａ， ｅａｓｔｅｒｎ Ｌｉａｏｎｉｎｇ

样品 ＨＧＬＺＲ１： 锆石表面光滑，自形程度较好，
呈长柱状，锆石长轴大小在 １０５ ～ ２７１ μｍ 之间。 锆

石阴极发光（ ＣＬ） 图像（ 图 ３） 显示，绝大多数锆石

具有明显的岩浆锆石的震荡环带特征。 Ｕ ／ Ｔｈ 值：
０􀆰 ５１～１􀆰 ５２ ，平均值为 ０􀆰 ７８，大于 ０􀆰 ４（吴元保等，
２００４）， 进一步印证了其岩浆成因。 １５ 个测点

Ｐｂ２０６ ／ Ｕ２３８表面年龄介于 ２１８􀆰 ５±２􀆰 ２ ～ ２２４􀆰 １±２􀆰 １ Ｍａ
之间，年龄加权平均值为 ２２０􀆰 ９±１􀆰 ２ Ｍａ（ＭＳＷＤ ＝
０􀆰 ５０）（图 ４ａ、ｂ）。

样品 ＤＨＫＺＲ１：锆石表面光滑，自形程度较好，
呈长柱状，锆石长轴大小在 ８０～１８５ μｍ 之间。 锆石

阴极发光（ ＣＬ）图像（图 ３）显示，与样品 ＨＧＬＺＲ１
类似，ＨＧＬＺＲ１ 大部分锆石具有明显的岩浆锆石的

震荡环带特征。 Ｕ ／ Ｔｈ 值：０􀆰 ３３ ～ １􀆰 ０８ ，平均值为

０􀆰 ６６，大于 ０􀆰 ４，指示其岩浆成因。 ２０ 个测点 Ｐｂ２０６ ／

Ｕ２３８表面年龄介于 ２１７􀆰 ４±１􀆰 ９～２２２􀆰 ５±１􀆰 ８ Ｍａ 之间，
年龄加权平均值为 ２２０􀆰 ３±１􀆰 ０ Ｍａ（ＭＳＷＤ ＝ ０􀆰 ３６）
（图 ４ｃ、ｄ）。 另外，吴福元等（２００５）在后边沟岭岩体

和大黑坑岩体外围对似斑状花岗岩和石英二长闪长

岩运用 ＴＩＭＳ 方法测得的年龄分别为 ２２４±１ Ｍａ 和

２２０±１ Ｍａ，这与本次所测结果基本一致。
综上所述，辽东岫岩地区后边沟岭黑云母二长

花岗岩和大黑坑石英二长闪长岩均形成于晚三叠

世。
３．２　 地球化学特征

３．２．１　 主量元素

后边沟岭黑云母二长花岗岩的四件样品中，
ＳｉＯ２ ＝ ７０􀆰 ９％ ～ ７５􀆰 ０％、Ａｌ２Ｏ３ ＝ １３􀆰 ２１％ ～ １４􀆰 ５１％、
Ｆｅ２Ｏ３ ＝ ０􀆰 ５９％ ～ １􀆰 ６５％、ＦｅＯ ＝ ０􀆰 ３９％ ～ １􀆰 １９％、ＣａＯ
＝ ０􀆰 ５０％ ～ １􀆰 ２３％， ＭｇＯ ＝ ０􀆰 １４％ ～ ０􀆰 ７１％、 Ｋ２Ｏ ＝
４􀆰 ２６％～５􀆰 ２４％、Ｎａ２Ｏ ＝ ２􀆰 ９６％ ～ ３􀆰 ６６％、Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ
＝ ７􀆰 ７８％ ～ ８􀆰 ７８％、Ｎａ２Ｏ ／ Ｋ２Ｏ ＝ ０􀆰 ６１％ ～ ０􀆰 ８３％。 在

ＳｉＯ２—Ｋ２Ｏ 的图解中，所有样品均落在了高钾钙碱
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图 ５ 辽东岫岩地区后边沟岭黑云母二长花岗岩和大黑坑石英二长闪长岩

的 Ｋ２Ｏ—ＳｉＯ２ 图解（据 Ｒｉｃｋｗｏｏｄ，１９８９；贾晓辉等，２０１７）

Ｆｉｇ． ５ Ｔｈｅ Ｋ２Ｏ—ＳｉＯ２ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｈｏｕｂｉａｎｇｏｕｌｉｎｇ ｂｉｏｔｉｔｅ ｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅ ａｎｄ

Ｄａｈｅｉｋｅｎｇ ｑｕａｒｔｚ ｍｏｎｚｏｄｉｏｒｉｔｅ ｉｎ Ｘｉｕｙａｎ ａｒｅａ， ｅａｓｔｅｒｎ Ｌｉａｏｎｉｎｇ （ ａｆｔｅｒ Ｒｉｃｋｗｏｏｄ，
１９８９； Ｊｉａ Ｘｉａｏｈｕｉ ｅｔ ａｌ．，２０１７＆）

图 ６ 辽东岫岩地区后边沟岭黑云母二长花岗岩和大黑坑石英二长闪长岩

的 Ａ ／ ＣＮＫ—Ａ ／ ＮＫ 图解（据 Ｒｉｃｋｗｏｏｄ，１９８９）
Ｆｉｇ． ６ Ｔｈｅ Ａ ／ ＣＮＫ—Ａ ／ ＮＫ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｈｏｕｂｉａｎｇｏｕｌｉｎｇ ｂｉｏｔｉｔｅ ｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅ
ａｎｄ Ｄａｈｅｉｋｅｎｇ ｑｕａｒｔｚ ｍｏｎｚｏｄｉｏｒｉｔｅ ｉｎ Ｘｉｕｙａｎ ａｒｅａ（ａｆｔｅｒ Ｒｉｃｋｗｏｏｄ，１９８９）

性系列区域内（图 ５）。 铝饱和指数 Ａ ／ ＣＮＫ 为 １􀆰 ０８ ～ １􀆰 ７６，在 Ａ ／ ＣＮＫ—
ＮＫ 图解上位于过铝质区域（图 ６）。

大黑坑石英二长闪长岩的四件样品中，ＳｉＯ２ ＝ ５０􀆰 ３０％ ～ ５５􀆰 １８％、
Ａｌ２Ｏ３ ＝ １４􀆰 ３６％～１７􀆰 ８１％、Ｆｅ２Ｏ３ ＝ １􀆰 ２２％ ～ １􀆰 ９８％、ＦｅＯ ＝ ５􀆰 ９５％ ～ ６􀆰 ５６％、
ＣａＯ＝ ４􀆰 ９０％ ～ ７􀆰 ８６％，ＭｇＯ ＝ ３􀆰 １８％ ～ １０􀆰 ２０％、Ｋ２Ｏ ＝ １􀆰 ４２％ ～ ３􀆰 ７５％、
Ｎａ２Ｏ＝ ２􀆰 ６％ ～ ３􀆰 ７９％、Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ ＝ ４􀆰 ０２％ ～ ７􀆰 ３８％、Ｎａ２Ｏ ／ Ｋ２Ｏ ＝ ０􀆰 ９６ ～
１􀆰 ８８。 在 ＳｉＯ２—Ｋ２Ｏ 的图解中，有两个样品落在了高钾钙碱性和钙碱性

系列区域内，另外两个样品落在了钾玄岩系列区域内（图 ６）。 里特曼指
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表 ２ 辽东岫岩地区后边沟岭岩体和大黑坑岩体主量元素（％）、稀土元素（×１０－６）及微量元素（×１０－６）分析结果

Ｔａｂｌｅ ２ Ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔｓ（％）， ＲＥＥ ａｎｄ ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓ （×１０－６）ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ
Ｈｏｕｂｉａｎｇｏｕｌｉｎｇ ａｎｄ Ｄａｈｅｉｋｅｎｇ ｇｒａｎｉｔｅｓ， Ｘｉｕｙａｎ ａｒｅａ， Ｅａｓｔｅｒｎ Ｌｉａｏｎｉｎｇ

样品编号 ＨＧＬ⁃１ ＨＧＬ⁃２ ＨＧＬ⁃３ ＨＧＬ⁃４ ＤＨＫ⁃１ ＤＨＫ⁃２ ＤＨＫ⁃３ ＤＨＫ⁃４

岩性 后边沟岭黑云母二长花岗岩 大黑坑石英二长闪长岩

ＳｉＯ２ ７５．００ ７２．７８ ７０．９０ ７５．００ ５５．１８ ５０．３０ ５２．８６ ５２．２２
Ａｌ２Ｏ３ １３．８０ １４．３１ １４．５１ １３．２１ １７．８１ １４．３６ １６．４０ １４．４８
Ｆｅ２Ｏ３ ０．５９ １．４４ １．６５ ０．７８ １．７６ １．２８ １．２２ １．９８
ＦｅＯ ０．３９ ０．８４ １．１９ １．１３ ５．９５ ６．５６ ５．９５ ６．１８
ＣａＯ ０．６６ ０．５０ １．２３ ０．６３ ４．９０ ７．８６ ６．５１ ６．０３
ＭｇＯ ０．１４ ０．２３ ０．７１ ０．２９ ３．１８ ９．６３ ５．４６ １０．２
Ｋ２Ｏ ４．８７ ５．２４ ４．２６ ４．６６ ３．５９ １．５５ ３．７５ １．４２
Ｎａ２Ｏ ２．９６ ３．５４ ３．５２ ３．６６ ３．７９ ２．９１ ３．５９ ２．６
ＭｎＯ ０．０３ ０．０４ ０．０５ ０．０５ ０．１１ ０．１４ ０．１３ ０．１４
Ｐ２Ｏ５ ０．０２ ０．０５ ０．１２ ０．０６ ０．６６ ０．４４ ０．６２ ０．２１
ＴｉＯ２ ０．１３ ０．２５ ０．４２ ０．２６ １．６５ １．６１ １．３８ １．０４
Ｈ２Ｏ＋ ４．５６ １．０２ ０．７８ ０．５８ ０．７８ ２．１２ ０．６ ２．９８
烧失 １．８２ １．２０ ０．８６ ０．６３ ０．７９ ２．５４ １．００ ３．１８
总计 １０４．９７ １０１．４５ １００．２ １００．９４ １００．１５ １０１．３ ９９．４７ １０２．６６
ＴＦｅＯ １．１５ ２．６９ ３．２８ １．９７ ７．２０ ７．１３ ６．４８ ７．８５
Ｍｇ＃ ０．２１ ０．１６ ０．３２ ０．２２ ０．４３ ０．６９ ０．５８ ０．７０
σ １．９１ ２．５８ ２．１５ ２．１６ ４．３１ ２．３５ ５．１１ １．５６

Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ ７．８３ ８．７８ ７．７８ ８．３２ ７．３８ ４．４６ ７．３４ ４．０２
Ｎａ２Ｏ ／ Ｋ２Ｏ ０．６１ ０．６８ ０．８３ ０．７９ １．０６ １．８８ ０．９６ １．８３
Ａ ／ ＣＮＫ １．２２ １．１５ １．１５ １．０８ ０．９４ ０．６９ ０．７５ ０．８６
Ａ ／ ＮＫ １．３６ １．２４ １．４０ １．１９ １．７６ ２．２２ １．６５ ２．４９

碱度率 ＡＲ ３．３６ ３．９２ ２．９５ ４．０１ １．９６ １．５０ １．９４ １．４９
Ｌａ ７３．４０ ６０．４０ ５０．３０ ４４．１０ １３１．００ ６５．８０ １２６．００ ２８．００
Ｃｅ １４６．０ １４７．０ １１５．０ １２７．０ ２４８．０ １１９．０ ２３５．０ ５１．４０
Ｐｒ １２．８０ １１．６０ １０．９０ ８．４３ ２５．１０ １３．８０ ２６．３０ ６．４８
Ｎｄ ４３．４０ ３７．３０ ３８．２０ ２６．７０ ８３．３０ ５０．７０ ９２．６０ ２４．８０
Ｓｍ ５．１６ ５．０６ ５．６３ ４．４２ １０．６ ７．４５ １１．９ ４．２１
Ｅｕ １．４２ １．０２ １．３２ ０．７９ ２．６４ ２．０６ ２．５８ １．３９
Ｇｄ ５．９０ ６．０６ ５．７８ ５．８７ １１．７ ６．６１ １１．８０ ３．３０
Ｔｂ ０．５３ ０．６４ ０．６５ ０．５３ １．１７ ０．８９ １．４３ ０．５５
Ｄｙ ２．２９ ３．６６ ３．２０ ２．９２ ４．７６ ４．４１ ５．７９ ３．４０
Ｈｏ ０．４０ ０．６６ ０．６１ ０．６２ ０．８５ ０．８２ １．０８ ０．６７
Ｅｒ １．０５ ２．１６ １．５１ １．７１ ２．２３ ２．１７ ３．１１ １．６８
Ｔｍ ０．１８ ０．３７ ０．２４ ０．２７ ０．３６ ０．３８ ０．４３ ０．２７
Ｙｂ １．１５ ２．１４ １．５８ １．５３ ２．００ ２．２８ ２．４０ １．７０
Ｌｕ ０．１９ ０．３５ ０．２６ ０．２３ ０．３４ ０．３３ ０．３７ ０．２４
Ｙ ９．６５ １８．８ １６．３０ １６．７０ ２６．８０ ２４．９０ ２８．５０ １６．７０

ΣＲＥＥ ３０３．５２ ２７８．４２ ２３５．１８ ２２５．１２ ５２４．０５ ２７６．７０ ５２０．７９ １２８．０９
ΣＬＲＥＥ ９４．６４ ２６２．３８ ２２１．３５ ２１１．４４ ５００．６４ ２５８．８１ ４９４．３８ １１６．２８
ΣＨＲＥＥ ４．６０ １６．０４ １３．８３ １３．６８ ２３．４１ １７．８９ ２６．４１ １１．８１

ＬＲＥＥ ／ ＨＲＥＥ ２０．５６ １６．３６ １６．０１ １５．４６ ２１．３９ １４．４７ １８．７２ ９．８５
（Ｌａ ／ Ｓｍ） Ｎ ６．６０ ７．５１ ５．６２ ６．２８ ７．７７ ５．５６ ６．６６ ４．１８
（Ｌａ ／ Ｙｂ） Ｎ ３９．５２ １９．０３ ２１．４６ １９．４３ ４４．１６ １９．４６ ３５．４０ １１．１０
（Ｓｍ ／ Ｎｄ） Ｎ ０．４４ ０．４２ ０．４５ ０．５１ ０．３９ ０．４５ ０．４０ ０．５２

δＥｕ ０．５３ ０．５６ ０．７０ ０．４７ ０．７２ ０．８８ ０．６６ １．１０
δＣｅ １．２５ １．２６ １．１３ １．４９ ０．９８ ０．９１ ０．９４ ０．８９
Ｎｉ ３．１０ ３．４０ ２．８３ １．９４ １３．５０ １６８．０ ３７．８０ ２１７．０
Ｂａ ２２２．０ ７１３．０ ８３０．０ ４７５．０ １４６０．０ ８９２．０ ３４９３．０ ４９７．０
Ｃｏ ２．１２ ２．３０ ４．７５ ２．６７ １９．５０ ３９．４０ ２４．２０ ４０．７０
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样品编号 ＨＧＬ⁃１ ＨＧＬ⁃２ ＨＧＬ⁃３ ＨＧＬ⁃４ ＤＨＫ⁃１ ＤＨＫ⁃２ ＤＨＫ⁃３ ＤＨＫ⁃４

岩性 后边沟岭黑云母二长花岗岩 大黑坑石英二长闪长岩

Ｃｒ ２７．３ １４．３０ ２３．２０ ２５．８０ ２３．００ ５２７．０ １７９．００ ５０９．００
Ｎｂ １４．６０ ３２．５０ ２０．３０ ２８．２０ ２３．５０ １７．３０ １８．５０ ７．２０
Ｒｂ ２１２．０ １９７．０ １８４．０ ２０４．０ １２６．０ ４１．９０ ９６．６０ ４８．１０
Ｓｒ １２８．０ ２２３．０ ４８９．０ ２２４．０ １０７２ ９５５．０ １２７４ ４９７．０
Ｖ ５．８８ ９．５５ ３３．１０ ８．３１ ６３．８０ １４１．０ １３４．００ １７２．０
Ｚｒ ９１．８０ ２２１．００ １８１．０ １９７．０ ３４８．０ ２３４．０ ３０２．０ １２３．０
Ｈｆ ３．４８ ６．５９ ５．４７ ６．１０ ８．２３ ５．８７ ７．３５ ３．６１
Ｔａ １．０２ ２．９４ １．１９ １．８６ １．０７ １．０８ ０．８２ ０．３９
Ｌｉ １０．３０ １０．８０ ２９．２０ ２４．１０ １８．６０ ２９．６０ １８．７０ １９．７０
Ｔｈ ６１．８０ ３５．８０ ３０．４０ ３７．３０ ２２．５０ １０．１０ １７．００ ５．６０
Ｕ ５．０２ ３．８８ ３．２１ ３．８７ ２．３６ １．６８ １．４０ ０．７９
Ｋ ４１００８ ４３８３０ ３５８６２ ３８７６７ ３０２１６ １３２８２ ３１７９３ １２２０２
Ｐ ８７．２９ ２１８．２３ ５２３．７５ ２６１．８８ ２９２４．２８ ２００７．７２ ２７４９．７０ ９６０．２１
Ｔｉ ７７９．４ １４９８ ２５７８ １５５９ １００１１ １００１１ ８４５３ ６４７４

数 σ＝ １􀆰 ５６～５􀆰 １１，指示其属于钙碱性—过碱性岩石

系列。 铝饱和指数 Ａ ／ ＣＮＫ 为 １􀆰 ０８ ～ １􀆰 ７６，在 Ａ ／
ＣＮＫ—ＮＫ 图解上位于准铝质区域（图 ７）。

图 ７ 辽东岫岩地区后边沟岭黑云母二长花岗岩和大黑坑石英二长闪长岩的微量元素蛛网图（ａ）和稀土元素配分图（ｂ）
Ｆｉｇ． ７ Ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｅｌｅｍｅｎｔ （ａ） ａｎｄ ＲＥＥ （ｂ） ｓｐｉｄｅｒｇｒａｍｇｒａｍ ｏｆ Ｈｏｕｂｉａｎｇｏｕｌｉｎｇ ｂｉｏｔｉｔｅ ｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅ ａｎｄ

Ｄａｈｅｉｋｅｎｇ ｑｕａｒｔｚ ｍｏｎｚｏｄｉｏｒｉｔｅ ｉｎ Ｘｉｕｙａｎ ａｒｅａ， ｅａｓｔｅｒｎ Ｌｉａｏｎｉｎｇ

３．２．２　 微量、稀土元素

后边沟岭黑云母二长花岗岩（ＨＧＬ⁃１、２、３、４）
ΣＲＥＥ 为 ９９􀆰 ２４×１０－６ ～２７８􀆰 ４２×１０－６，ＬＲＥＥ 为 ９４􀆰 ６４
×１０－６ ～ ２７８􀆰 ４２×１０－６，ＨＲＥＥ 为 ４􀆰 ６０×１０－６ ～ １６􀆰 ０４×
１０－６，ＬＲＥＥ ／ ＨＲＥＥ ＝ １５􀆰 ４６ ～ ２０􀆰 ５６， （ Ｌａ ／ Ｓｍ） Ｎ ＝
５􀆰 ６２～７􀆰 ５１，（Ｌａ ／ Ｙｂ） Ｎ ＝ １９􀆰 ０３～３９􀆰 ５２，（Ｓｍ ／ Ｎｄ） Ｎ ＝
０􀆰 ４２～ ０􀆰 ５１，δＥｕ 为 ０􀆰 ４７ ～ ０􀆰 ７０，呈中等的负铕异

常，δＣｅ 为 １􀆰 １３ ～ １􀆰 ４９，据稀土元素分配图显示（图
７ｂ），该四件样品中轻稀土元素分馏明显，重稀土元

素分馏不明显，整体表现出右倾型特点，另外还具有

轻稀土富集，大部分重稀土元素较平坦的特点。 据

微量元素蛛网图显示（图 ７ａ），大离子亲石元素 Ｒｂ、

Ｋ 相对富集，Ｂａ、Ｓｒ 相对亏损。 高场强元素 Ｔｈ、Ｌａ、
Ｃｅ、Ｎｄ、Ｈｆ、Ｔｂ 相对富集，Ｐ、Ｎｂ、Ｔａ、Ｙ 相对亏损。

大黑坑石英二长闪长岩（ＤＨＫ⁃１、２、３、４）ΣＲＥＥ
为 １２８􀆰 ０９×１０６ ～５２４􀆰 ０５×１０－６，ＬＲＥＥ 为 １１６􀆰 ２８×１０－６

～ ５００􀆰 ６４×１０－６，ＨＲＥＥ 为 １１􀆰 ８１×１０－６ ～ ２６􀆰 ４１×１０－６，
ＬＲＥＥ ／ ＨＲＥＥ ＝ ９􀆰 ８５ ～ ２１􀆰 ３９， （ Ｌａ ／ Ｓｍ） Ｎ ＝ ４􀆰 １８ ～
７􀆰 ７７，（Ｌａ ／ Ｙｂ） Ｎ ＝ １１􀆰 １０～４４􀆰 １６，（Ｓｍ ／ Ｎｄ） Ｎ ＝ ０􀆰 ３９～
０􀆰 ５２，δＥｕ 为 ０􀆰 ６６～１􀆰 １０，三件样品呈较弱的负铕异

常，一件样品呈弱的铕正异常，δＣｅ 为 ０􀆰 ８９ ～ ０􀆰 ９８，
据稀土元素分配图显示（图 ７ｂ），该四件样品中轻稀

土元素分馏明显，重稀土元素分馏不明显，整体表现

出右倾型特点，另外还具有轻稀土富集，重稀土元素

较平坦的特点。 据微量元素蛛网图显示（图 ７ｂ），大
离子亲石元素 Ｒｂ、Ｋ 相对富集，Ｂａ、Ｓｒ 相对亏损。 高

场强元素 Ｔｈ、Ｌａ、Ｃｅ、Ｎｄ、Ｈｆ、Ｔｂ 相对富集，Ｐ、Ｎｂ、

９０４第 ２ 期 王晓亮等： 辽东岫岩地区晚三叠世侵入岩 ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄、地球化学特征及地质意义



Ｔａ、Ｙ 相对亏损。

４　 讨论

４．１　 岩石成岩时代

根据 ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年代学测试结果，
后边沟岭黑云母二长花岗岩（Ｐ１２ＺＲ１）和大黑坑石

英二长闪长岩（Ｄ３６３ＺＲ１）的加权平均年龄分别为

２２０􀆰 ９±１􀆰 ２ Ｍａ（ｎ ＝ １５，ＭＳＷＤ ＝ ０􀆰 ５）和 ２２０􀆰 ３±１􀆰 ０
Ｍａ（ｎ＝ ２０，ＭＳＷＤ ＝ ０􀆰 ３６），这两个岩体的锆石成因

均为岩浆锆石，因此后边沟岭黑云母二长花岗岩和

大黑坑石英二长闪长岩的侵位时代应当为晚三叠

世。
吴福元等（２００５）重新厘定了辽东半岛中生代

花岗质岩浆作用的年代学格架，获得了 １２ 个年代学

数据（２１２～２３３ Ｍａ），测定岩石对象包括似斑状二长

花岗岩、二长花岗岩、正长岩、闪长岩、辉绿岩等。 吴

福元等（２００５）认为赛马岩体的年龄为 ２３３ Ｍａ，柏林

川岩体年龄为 ２３０ Ｍａ，其可能代表了辽东半岛中生

代花岗质岩浆作用最早开始时间。 而岫岩地区的三

叠纪侵入岩的年龄较赛马、柏林川岩体则稍年轻些，
如老尖顶子闪长岩年龄为 ２２０ Ｍａ，双牙山似斑状二

长花岗岩年龄为 ２２４ Ｍａ，佟家堡子闪长岩年龄为

２１４ Ｍａ。 段晓侠等（２０１２）在研究区北部青城子矿

集区测得双顶沟岩体的年龄为 ２２４ Ｍａ。
综上，后边沟岭黑云母二长花岗岩和大黑坑石

英二长闪长岩的形成时代略晚于赛马和柏林川岩

体，与岫岩地区的老尖顶子、双牙山、双顶沟等岩体

形成时代相近，要早于佟家堡子岩体。
４．２　 岩石成因及岩浆源区

在花岗岩分类图解中（图 ８），后边沟岭黑云母

二长花岗岩所有样品均落在 Ａ 型花岗岩区域内。 Ａ
型最突出的地球化学特征是富钾（Ｋ２Ｏ＝ ４％ ～６％），
富 ＳｉＯ２（一般大于 ７０％），贫 Ａｌ２Ｏ３、Ｓｒ、Ｂａ、Ｅｕ、Ｔｉ 和
Ｐ，ＲＥＥ 分布具有明显的负铕异常（贾小辉等，２００９；
张旗等，２０１２）。 在后边沟岭黑云母二长花岗岩的 ４
件样品中，ＳｉＯ２ ＝ ７０􀆰 ９０％ ～７５􀆰 ００％、Ａｌ２Ｏ３ ＝ １３􀆰 ２１％
～１４􀆰 ５１％、Ｋ２Ｏ＝ ４􀆰 ２６％ ～５􀆰 ２４％。 在微量元素蛛网

图上显示（图 ７ａ），Ｂａ、Ｓｒ、Ｐ、Ｔｉ 相对亏损。 稀土元素

配分图上（图 ７ｂ）显示较明显的负铕异常。 另外，
Ｆｒｏｓｔ 等（２００１）进一步明确了铁含量在判别 Ａ 型花

岗岩中的作用，即在 ＳｉＯ２—ＴＦｅＯ ／ （ ＴＦｅＯ＋ＭｇＯ）的

图解中，位于铁质 ／镁质分界线之上及附近的花岗岩

属于 Ａ 型花岗岩。 在该图解（图 ９）中，后边沟岭黑

云母二长花岗岩所有样品均落在了铁质 ／镁质分界

图 ８ 辽东岫岩地区后边沟岭黑云母二长花岗岩和大黑坑

石英二长闪长岩在花岗岩分类图解（Ｃｏｌｌｉｎｓ ｅｔ ａｌ．，１９８２）
上的位置

Ｆｉｇ． ８ Ｇｒａｎｉｔｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ （Ｃｏｌｌｉｎｓ ｅｔ ａｌ．，１９８２）
ｆｏｒ Ｈｏｕｂｉａｎｇｏｕｌｉｎｇ ｂｉｏｔｉｔｅ ｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅ ａｎｄ Ｄａｈｅｉｋｅｎｇ
ｑｕａｒｔｚ ｍｏｎｚｏｄｉｏｒｉｔｅ ｉｎ Ｘｉｕｙａｎ ａｒｅａ， ｅａｓｔｅｒｎ Ｌｉａｏｎｉｎｇ

图 ９ 辽东岫岩地区后边沟岭黑云母二长花岗岩

ＳｉＯ２—ＴＦｅＯ ／ （Ｔ ＦｅＯ＋ＭｇＯ） 图解

Ｆｉｇ． ９ ＳｉＯ２—ＴＦｅＯ ／ （ ＴＦｅＯ ＋ ＭｇＯ ） ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ

Ｈｏｕｂｉａｎｇｏｕｌｉｎｇ ｂｉｏｔｉｔｅ ｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅ ｉｎ Ｘｉｕｙａｎ ａｒｅａ， ｅａｓｔｅｒｎ
Ｌｉａｏｎｉｎｇ

线之上，即为 Ａ 型花岗岩，贾小辉等（２００９）认为，Ａ
型花岗岩区别于高分异 Ｉ 型花岗岩的标志主要为

ＴＦｅＯ 含量，Ａ 型花岗岩 ＴＦｅＯ 含量一般大于 １％，高
分异 Ｉ 型花岗岩一般小于 １％，后边沟岭黑云母二长

花岗岩的 ４ 件样品中 ＴＦｅＯ 含量在 １􀆰 １５％ ～ ３􀆰 ２８％
之间，均大于 １％。 综上所述，后边沟岭黑云母二长

花岗岩的岩石地球化学特征基本符合 Ａ 型花岗岩
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的特点，故将其归为 Ａ 型花岗岩。
Ａ 型花岗岩形成过程较复杂，源岩具有多样性，

成因具有多种成因模式（刘阁等，２０１６）。 贾小辉等

（２００９）总结了 Ａ 型花岗岩的成因模式，主要包括以

下几种：① 幔源碱性岩浆分异产生的 Ａ 型花岗质熔

体（Ｌｏｉｓｅｌｌｅ ａｎｄ Ｗｏｎｅｓ，１９７９；Ｐｅａｒｃｅ ｅｔ ａｌ．，１９８４）；②
幔源拉斑质岩浆极度分异或者底侵的拉斑玄武岩低

度的部分熔融（Ｆｒｏｓｔ ｅｔ ａｌ．，１９９９）；③ 源自地幔岩石

重熔分异形成碱性花岗岩（赵振华等，１９９６）；④ 幔

源碱性岩浆与地壳物质相互作用形成正长岩岩浆源

区，正长岩岩浆进一步分异或与地壳物质混染

（Ｌｉｔｖｉｎｏｖｉｓｋｙ ｅｔ ａｌ．，２０００，２００２；朱金初等，２００６）；⑤
下地壳岩石经部分熔融抽取了 Ｉ 型花岗质岩浆后，
富 Ｆ 的麻粒质残留物再次部分熔融（Ｗｈａｌｅｎ ｅｔ ａｌ．，
１９８７）；⑥ 地壳火成岩（英云闪长岩和花岗闪长岩）
直接熔融（Ｃｒｅａｓｅｒ ｅｔ ａｌ．，１９９１）；⑦ 地幔岩浆底侵加

热下地壳岩石熔融（Ｗｕ ｅｔ ａｌ．，２００２）；⑧ 受地幔挥

发分稀释作用的下地壳岩石熔融 （ Ｈａｒｒｉｓ ｅｔ ａｌ．，
１９８６）；⑨ 幔源、壳源岩浆的混合作用（Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２００６）。

后边沟岭黑云母二长花岗岩的地球化学特征具

低 Ｓｒ、Ｅｕ 且富 Ｚｒ 的特点，显示其岩浆源区存在有斜

长石残留，因此不可能是幔源岩浆分异而来或镁铁

质原岩的部分熔融（吴福元等，２００７）。 后边沟岭黑

云母二长花岗岩的样品具有很高的 ＳｉＯ２ 含量

（７０􀆰 ９０％ ～ ７５􀆰 ００％，且具有较高的 Ａｌ （ １３􀆰 ２１％ ～
１４􀆰 ５１％），较低的 ＭｇＯ（０􀆰 １４％ ～ ０􀆰 ７１％）的特征，说
明其原因岩浆成分以地壳中的硅铝质成分为主，而
Ｎｂ、Ｔａ、Ｐ、Ｔｉ 的亏损也说明了岩浆可能为地壳来源

（刘杰勋等，２０１６），Ｚｒ ／ Ｈｆ 值范围在 ２６􀆰 ３８ ～ ３３􀆰 ５４，
低于幔源岩石（ ～３６􀆰 ３，Ｈｏｆｍａｎｎ，１９８８），接近于壳源

岩石（ ～ ３３，Ｔａｙｌｏｒ ａｎｄ Ｍｃｌｅｎｎａｎ，１９８５）。 但岩石样

品 Ｎｂ ／ Ｔａ 值平均为 １４􀆰 ４０，要高于大陆陆壳值（１１ ～
１２，Ｂａｒｔｈ ｅｔ ａｌ．，２０００），略低于亏损的地幔值（１５􀆰 ５，
Ｒｕｄｎｉｃｋ ｅｔ ａｌ．，２０００），这可能说明后边沟岭黑云母

二长花岗岩的岩浆来源具有多样性，并非单一的壳

源岩浆，而是受到了来自于地幔岩浆的混合作用。
大黑坑石英二长闪长岩同样具有亏损 Ｎｂ、Ｔａ、

Ｐ、Ｔｉ 的特征，说明其具备壳源岩石的地球化学属

性。 研究表明，石英闪长岩可能来源于镁铁质下地

壳熔融或富集俯冲带组分的上地幔熔融或受到陆壳

混染的亏损地幔的部分熔融（Ｔｖａｎ ｄｅ Ｆｌｉｅｒｄｔ ｅｔ ａｌ．，
２００３；邱士东等，２０１５），下地壳的变质玄武岩经脱水

熔融可产生相当数量的石英闪长质岩浆（Ｒｕｓｈｍｅｒ，

１９９１）。 ＣａＯ ／ Ｎａ２Ｏ 是源区性质特征的反映，源于变

杂砂岩或火成岩的熔融酸性花岗质岩石 ＣａＯ ／ Ｎａ２Ｏ
值介于 ０􀆰 ３～１􀆰 ５，角闪岩部分熔融而成的偏中性熔

体（石英闪长岩等）ＣａＯ ／ Ｎａ２Ｏ 则相对较高（Ｊｕｎｇ ａｎｄ
Ｐｆäｎｄｅｒ，２００７），大黑坑石英二长闪长岩 ＣａＯ ／ Ｎａ２Ｏ
平均为 ２􀆰 ０３，因此，大黑坑石英二长闪长岩可能为

变质玄武岩熔融形成的。 但是，其 Ｚｒ ／ Ｈｆ 值平均为

３９􀆰 ３３ 高于壳源岩石，Ｎｂ ／ Ｔａ 值平均为 １９􀆰 ７５ 远高

于陆壳值，另外大黑坑石英二长闪长岩具有较高的

ＭｇＯ：３􀆰 １８％ ～ １０􀆰 ２０％，平均值为 ７􀆰 １２％、Ｍｇ＃：０􀆰 ４３
～０􀆰 ７０，属于高镁闪长岩，平均值为 ０􀆰 ６０（邓晋福

等， ２０１５ａ ） 和 ＴＦｅＯ： ６􀆰 ４８％ ～ ７􀆰 ８５％， 平 均 值 为

７􀆰 １７％。 微量元素方面，大黑坑石英二长闪长岩还

具有较高含量的 Ｖ（６３􀆰 ８０×１０－６ ～ １７２􀆰 ００×１０－６）、Ｃｒ
（２３ × １０－６ ～ ５２７ × １０－６ ）、 Ｃｏ （ １９􀆰 ５ × １０－６ ～ ４０􀆰 ７ ×
１０－６）、Ｎｉ（１３􀆰 ５×１０－６ ～ ２１７􀆰 ０×１０－６），而这些微量元

素通常在地幔中富集（李光来等，２０１０），以上数据

说明，形成大黑坑石英二长闪长岩的岩浆中也有地

幔物质的参与。 因此笔者等认为大黑坑石英二长闪

长岩原岩应为下地壳变质玄武岩，但又受到了幔源

岩浆的混合和改造。
因此，几乎同时形成的后边沟岭黑云母二长花

岗岩与大黑坑石英二长闪长岩的岩浆来源应该是相

同的，且均具有壳幔混源的特征。
４．３　 构造环境

研究认为 Ａｌ２Ｏ３ 可作为中酸性岩体压力大小的

标志之一，并且能进一步指示其源区残留相（Ｔｖａｎ
ｄｅ Ｆｌｉｅｒｄｔ ｅｔ ａｌ．，２００３；Ｒａｐｐ ｅｔ ａｌ．，１９９５）。 当熔体中

的 Ａｌ２Ｏ３ 含量低于 １５％时，源区残留相以角闪石，斜
长石和斜方辉石为主；当熔体中 Ａｌ２Ｏ３ 含量大于

１５％时，源区残留相以单斜辉石、角闪石、斜长石和

石榴子石为主。 后边沟岭黑云母二长花岗岩的

Ａｌ２Ｏ３含量平均为 １３􀆰 ９６％，大黑坑石英二长闪长岩

Ａｌ２Ｏ３含量平均为 １５􀆰 ７６％，说明后边沟岭黑云母二

长花岗岩的源区残留相可能以角闪石、斜长石和斜

长辉石为主，而大黑坑石英二长闪长岩的源区残留

相可能以单斜辉石、角闪石、斜长石、石榴子石为主。
以上两个岩体的 ＨＲＥＥ 分异不明显，二者 δＥｕ 均呈

中等较弱的铕负异常，大黑坑岩体的一件样品还呈

较弱的铕正异常。 这说明其源区残留相均以角闪石

和斜长石作为主要残留，说明其形成压力较小。 岩

石学熔融实验表明，玄武岩部分熔融时熔体与斜长

石和角闪石处于平衡时，压力应＜０􀆰 ８ ＧＰａ（吴福元

等，２００２；葛小月等，２００２；康磊等，２０１６），进一步说
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明后边沟岭黑云母二长花岗岩和大黑坑石英二长闪

长岩均形成于一种低压的环境，据前文所述，后边沟

岭黑云母二长花岗岩为 Ａ 型花岗岩，而 Ａ 型花岗岩

主要形成在低压条件下，产于地壳伸展减薄的构造

背景（张旗等，２０１２）。 又根据构造环境判别图解

（图 １０），后边沟岭黑云母二长花岗岩的四件样品均

落在了造山后区域内，且均匀分布在分界线两侧，应
属造山后花岗岩（邓晋福等，２０１５ｂ），这也与 Ａ 型花

岗岩的产出环境相吻合。

图 １０ 辽东岫岩地区后边沟岭黑云母二长花岗岩

构造环境判别图解（据 Ｍａｎｉａｒ ｅｔ ａｌ．１９８９）
Ｆｉｇ． １０ Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ
Ｈｏｕｂｉａｎｇｏｕｌｉｎｇ ｂｉｏｔｉｔｅ ｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅ ｉｎ Ｘｉｕｙａｎ ａｒｅａ， ｅａｓｔｅｒｎ
Ｌｉａｏｎｉｎｇ（ ａｆｔｅｒ Ｍａｎｉａｒ ｅｔ ａｌ．， １９８９）
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—造山后花岗岩类； ＲＲＧ—与裂谷有关的花岗岩

类； ＣＥＵＧ—陆内造陆运动花岗岩类

ＩＡＧ—Ｉｓｌａｎｄ ａｒｃ ｇｒａｎｉｔｅ； ＣＡＧ—Ｃｏｎｔｉｅｎｔａｌ ａｒｃ ｇｒａｎｉｔｅ； ＣＣＧ—
Ｃｏｎｔｉｅｎｔａｌ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｇｒａｎｉｔｅ； ＰＯＧ—Ｐｏｓｔ ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｇｒａｎｉｔｅ； ＲＲＧ—
Ｒｉｆｔ ｖａｌｌｅｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｇｒａｎｉｔｅ； ＣＥＵＧ—Ｃｏｎｔｉｅｎｔａｌ ｅｐｅｉｒｏｇｅｎｅｔｉｃ ｇｒａｎｉｔｅ

综上，后边沟岭黑云母二长花岗岩产于地壳伸

展减薄的构造背景。 另外大黑坑石英二长闪长岩的

锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄为 ２２０􀆰 ３±１．０ Ｍａ，与后边沟岭黑云

母二长花岗岩为同期的岩浆产物。 也就是说在

２２０􀆰 ９±１􀆰 ２ Ｍａ～２２０􀆰 ３±１．０ Ｍａ 这一时期，辽东岫岩

地区整体可能处于地壳伸展减薄的构造背景。
近年研究表明，中国东部大陆岩石圈在中生代

期间发生了强烈的岩石圈减薄作用（Ｍｅｎｚｉｅ ｅｔ ａｌ．，
１９９３；刘杰勋等，２０１６）和构造格架的重大转折事件。
部分学者认为华北岩石圈减薄的峰期发生在中新生

代，但具体发生的时间存在三叠纪 （韩宝福等，
２００４；Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００７ａ， ２００７ｂ）、侏罗纪—早白垩

世（吴福元等，２００８；Ｇａｏ ｅｔ ａｌ．，２００４）和晚白垩世—

新生代（Ｘｕ ｅｔ ａｌ．，２００１） 等不同认识 （杨进辉等，
２００９）。

华北克拉通在三叠纪—早白垩世遭到破坏可能

是由大陆深俯冲和扬子—华北之间的陆陆碰撞造山

作用引起的（Ｇａｏ Ｓ ｅｔ ａｌ．，２００４；Ｙａｎｇ Ｊｉｎｈｕｉ ｅｔ ａｌ．，
２００７ａ， ２００７ｂ）。 杨进辉等（２００９）认为华北东部三

叠纪花岗岩时空分布和岩石成因的研究表明，形成

晚三叠世侵入岩的岩浆来源复杂，具有多元性，表明

华北克拉通在三叠纪遭受了大陆深俯冲作用的影

响，在苏鲁及相邻的胶东半岛、辽东半岛以及朝鲜半

岛等地区，岩石圈减薄和克拉通破坏的起始时间可

能为晚三叠世，与大陆深俯冲、陆陆碰撞造山所引起

的碰撞后地壳加厚、拆沉有关，并初步提出了岩石圈

减薄或克拉通破坏与华北东部三叠纪岩浆活动形成

的地球动力学模型：
（１）在 ２４５～２２６ Ｍａ，深俯冲的大陆岩石圈与俯

冲洋壳的拆离致使超高压—高压岩石快速折返到地

壳深度，大陆碰撞造山作用导致大别—苏鲁及相邻

的华北东部地区岩石圈增厚，形成巨厚的山根，地壳

的加厚使下地壳镁铁质岩石转变成高密度的榴辉岩

相岩石。
（２）由于区域地壳演化差异，在苏鲁及相邻的

华北东部，岩石圈的不稳定 而拆沉到软流圈中，拆
沉山根所留下的空间被热的、饱满的软流圈物质所

代替，形成新生的岩石圈地幔。
（３）拆沉的岩石圈物质在高压下增温发生不同

程度的部分熔融，形成来源于古老岩石圈地幔来源

的镁铁质和碱性岩浆，同时，上涌的软流圈发生减压

部分熔融，形成亏损地幔来源的镁铁质岩浆。
（４）这些幔源岩浆上升到地壳深度诱发下地壳

物质发生部分熔融，形成长英质岩浆，不同性质的岩

浆经过复杂的分离结晶、地壳混染和岩浆混合作用

形成华北东部晚三叠世复杂的侵入岩体。
显然，后边沟岭黑云母二长花岗岩和大黑坑石

英二长闪长岩的侵位时间要晚于杨进辉等（２００９）
认为的大陆深俯冲和扬子—华北之间的陆陆碰撞造

山作用的时间（２４５ ～ ２２６ Ｍａ）。 所以笔者等推测在

２２０􀆰 ３±１􀆰 ０ Ｍａ～２２０􀆰 ９±１􀆰 ２ Ｍａ 这一时期，研究区的

伸展构造背景可能与大陆深俯冲和扬子—华北之间

发生陆陆碰撞造山作用后所引起的克拉通减薄有

关。

５　 结论

（１）重新厘定了辽东岫岩地区后边沟岭黑云母

２１４ 地　 质　 论　 评 ２０１９ 年



二长花岗岩和大黑坑石英二长闪长岩的 ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ
锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄，结果显示，后边沟岭黑云母二长花

岗岩的加权平均年龄为 ２２０􀆰 ９ ± １􀆰 ２ Ｍａ （ ｎ ＝ １５，
ＭＳＷＤ＝０􀆰 ５０）。 大黑坑石英二长闪长岩的加权平

均年龄为 ２２０􀆰 ３±１􀆰 ０ Ｍａ（ｎ＝ ２０，ＭＳＷＤ＝０􀆰 ３６）。 表

明上述两个岩体均形成于晚三叠世。
（２）地球化学研究表明：后边沟岭黑云母二长

花岗岩具高硅、富碱的特征，属 Ａ 型花岗岩；大黑坑

石英二长闪长岩具高镁的特征；后边沟岭黑云母二

长花岗岩和大黑坑石英二长闪长岩具有相似的稀土

元素和微量元素特征，二者均显示轻稀土分馏明显，
重稀土分馏不明显的特征，均富集大离子亲石元素

Ｒｂ、Ｋ，亏损 Ｂａ、Ｓｒ，富集高场强元素 Ｔｈ、Ｌａ、Ｃｅ、Ｎｄ、
Ｈｆ、Ｔｂ，而亏损 Ｐ、Ｎｂ、Ｔａ、Ｙ 等元素； 二者具有相同

的岩浆来源且均具有壳幔混源的特征

（３）在 ２２０􀆰 ９±１􀆰 ２ Ｍａ ～ ２２０􀆰 ３±１􀆰 ０ Ｍａ 这一时

期，辽东岫岩地区整体可能处于地壳伸展减薄的构

造背景，后边沟岭黑云母二长花岗岩和大黑坑石英

二长闪长岩均产于这种伸展构造背景中，上述两个

岩体的形成可能与大陆深俯冲和扬子—华北之间发

生陆陆碰撞造山作用后所引起的华北克拉通减薄有

关。
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锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 分析中给予的支持，最后着重感谢章雨
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Ｔｈａｎｋｓ ｔｏ Ｐｒｏｆ． ＸＩＮＧ Ｄｅｈｅ ａｎｄ ＬＩ Ｄｏｎｇｔａｏ ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ Ｃｅｎｔｅｒ． Ｉ ｗｏｕｌｄ ｌｉｋｅ ｔｏ ｔｈａｎｋ Ｐｒｏｆ． Ｘｉｎｇ
Ｄｅｈｅ ａｎｄ Ｐｒｏｆ． ＬＩ Ｄｏｎｇｔａｏ ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ Ｃｅｎｔｅｒ， ｆｏｒ ｔｈｅｉｒ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｓｕｒｖｅｙ． Ｉ ｗｏｕｌｄ
ａｌｓｏ ｌｉｋｅ ｔｏ ｔｈａｎｋ Ｄｒ． ＷＡＮＧ Ｑｉａｎ ｏｆ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，
ｆｏｒ ｈｅｒ ｓｕｐｐｏｒｔ ｉｎ ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ ｚｉｒｃｏｎ Ｕ⁃Ｐｂ ｄａｔｉｎｇ． Ｆｉｎａｌｌｙ， Ｉ ｗｏｕｌｄ ｌｉｋｅ ｔｏ ｔｈａｎｋ Ｐｒｏｆ． ＺＨＡＮＧ Ｙｕｘｕ ａｎｄ ｒｅｖｉｅｗｅｒｓ
ｆｏｒ ｔｈｅｉｒ ｖａｌｕａｂｌｅ ｃｏｍｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ．

Ｆｉｒｓｔ ａｕｔｈｏｒ：ＷＡＮＧ Ｘｉａｏｌｉａｎｇ，ｍａｌｅ，ｂｏｒｎ ｉｎ １９８８，ｅｎｇｉｎｅｅｒ，ｍａｉｎｌｙ ｅｎｇａｇｅｄ ｉｎ ｉｎｔｒｕｓｉｖｅ ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ， Ｅｍａｉｌ：
９７５７７１７７９＠ ｑｑ．ｃｏｍ

Ｍａｎｕｓｃｒｉｐｔ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｏｎ： ２０１８⁃１０⁃３０；Ａｃｃｅｐｔｅｄ ｏｎ： ２０１９⁃０２⁃１５； Ｅｄｉｔｅｄ ｂｙ： ＺＨＡＮＧ Ｙｕｘｕ
Ｄｏｉ： １０．１６５０９ ／ ｊ．ｇｅｏｒｅｖｉｅｗ．２０１９．０２．０１０

６１４ 地　 质　 论　 评 ２０１９ 年


