
书书书

第４１卷 第１２期 地球科学　　ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ Ｖｏｌ．４１　Ｎｏ．１２

２０１６年１２月 ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅａｒｔｈｓｃｉｅｎｃｅ．ｎｅｔ Ｄｅｃ．　２０１６

ｄｏｉ：１０．３７９９／ｄｑｋｘ．２０１６．１４０

基金项目：中国地质调查局地质资源大调查项目（Ｎｏ．１２１２０１１３０５８８００）；国家自然科学基金青年基金项目（Ｎｏ．４１５０１０９３）．
作者简介：杨凤超（１９８２－），男，博士研究生，主要从事矿产地质调查及研究工作．Ｅｍａｉｌ：ｙａｎｇｆｃ１２３＠１６３．ｃｏｍ

引用格式：杨凤超，孙景贵，宋运红，等，２０１６．辽东连山关地区新太古代花岗杂岩ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄、Ｈｆ同位素组成及地质意义．地球科学，

４１（１２）：２００８－２０１８．

辽东连山关地区新太古代花岗杂岩犛犎犚犐犕犘犝犘犫年龄、

犎犳同位素组成及地质意义

杨凤超１，２，孙景贵１，宋运红２，张　朋２，毕中伟２

１．吉林大学地球科学学院，吉林长春 １３００６１

２．中国地质调查局沈阳地质调查中心，辽宁沈阳 １１００３４

摘要：辽东本溪连山关花岗杂岩岩体的精细年代学和地球化学的研究匮乏，区域上辽东地区新太古代岩浆活动较少，研究也相

对较弱．辽东本溪连山关地区处于铀矿集中区，是内生铀矿床的有利成矿地区．区内铀矿主要赋存于连山关花岗杂岩体与辽河群

浪子山组或鞍山群的接触带附近，表明了岩体与铀矿化关系密切．连山关地区浅肉红色正长花岗岩ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄为

２５１２±１４Ｍａ，灰白色条痕状二长花岗岩ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄为２５１０±１５Ｍａ，花岗杂岩侵位时代为新太古代．正长花岗岩ＳｉＯ２
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岗岩ＳｉＯ２含量为６５．５３％～７１．０１％，Ｋ２Ｏ含量为２．９５％～３．９０％，Ｎａ２Ｏ含量为３．５７％～４．２３％，Ａｌ２Ｏ３ 含量为１４．１３％～

１４．９０％；连山关花岗杂岩含白云母，Ａ／ＣＮＫ为１．０９～１．１６（平均１．１２），刚玉（Ｃ）为１．３７～２．２８，Ｐ２Ｏ５和ＳｉＯ２无负相关关系，表

现为高钾的Ｓ型花岗岩．稀土总量较高，轻重稀土元素之间强烈分馏，从正铕异常到负铕异常（δＥｕ＝３．５５～０．３６），亏损Ｎｂ、Ｔａ、

Ｐ、Ｔｉ等高场强元素，富集Ｒｂ、Ｔｈ、Ｋ等大离子亲石元素．锆石εＨｆ（狋）值为－１５．１９～－０．４７，对应的单阶段Ｈｆ模式年龄犜ＤＭ为

２８２６～３４００Ｍａ，两阶段Ｈｆ模式年龄犜ＤＭＣ为２９３１～３６５０Ｍａ．辽东连山关花岗杂岩可能是在高温中压条件下由中太古代和古

太古代地壳物质（以变质泥岩和杂砂岩为主）发生深熔作用形成的，可能发生在后碰撞环境，指示华北克拉通各微陆块拼贴完成．
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　　辽东本溪连山关地区处于铀矿集中区，分布有连

图１　中国东北构造地质简图（ａ）和辽东连山关地区花岗杂岩地质简图（ｂ）

Ｆｉｇ．１ ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｏｆｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ，ｓｈｏｗｉｎｇｍａｊｏｒｔｅｃｔｏｎｉｃｕｎｉｔｓ（ａ）ａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｏｆｇｒａｎｉｔｉｃｃｏｍｐｌｅｘｉｎｔｈｅＬｉａｏｄｏｎｇ

Ｌｉａｎｓｈａｎｇｕａｎａｒｅａ（ｂ）

山关铀矿床、悬岭后铀矿床及２５６矿点、２０６矿点、１８０

矿点、４１７矿点、３４号矿点等，是内生铀矿床的有利成

矿地区．区内铀矿主要赋存于连山关花岗杂岩体与辽

河群浪子山组或鞍山群的接触带附近，表明岩体与铀

矿化关系密切（韩军和夏毓亮，２００９；吴迪等，２０１３）．

前人对连山关地区花岗杂岩的研究认为，混合岩、混

合花岗岩是属于混合岩化（或花岗岩化）成因（李巨初

等，１９８６ａ；王雪等，２０１５），韩军和夏毓亮（２００９）认为连

山关－高家沟岩体为壳源岩浆多次重熔侵位的花岗

杂岩体，吴迪等（２０１３）认为重熔混合岩的成因为韧性

剪切作用中围岩的易熔组分经不完全、不均匀重熔作

用后冷凝再固化形成．以上研究缺乏该岩体的精细年

代学和地球化学的系统研究，区域上辽东地区新太古

代岩浆活动相对较少，研究也相对较弱．辽宁省地调

院在区域地质调查中测得连山关地区黑云斜长片麻

岩ＵＰｂ年龄为２７３０±１Ｍａ，片麻状黑云母二长花岗

岩ＵＰｂ年龄为２５６３±３Ｍａ（辽宁省地质矿产调查院

大连分院，２００３，Ｋ５１Ｃ００４００３（丹东市）、Ｊ５１Ｃ００１００３

（东港市）１∶２５万区域地质调查成果报告），吴迪等

（２０１３）测得肉红色钾长花岗岩ＵＰｂ年龄为２５１１±

１５Ｍａ和２５４０±２５Ｍａ，灰白色重熔混合岩ＵＰｂ年

龄为２５３３±４２Ｍａ．所以本文通过ＳＨＲＩＭＰ锆石

ＵＰｂ年代学、Ｈｆ同位素、岩石地球化学研究，对该杂

岩体的形成时代、源区性质和岩石成因及地质意义加

以探讨．本研究有望为连山关地区铀成矿研究提供一

定依据，为辽东半岛的构造演化提供一定的证据．

１　地质特征

连山关地区花岗杂岩体分布于辽宁本溪市连山

关镇附近，位于华北地台东北部营口－宽甸台隆与

太子河－浑江坳陷的过渡部位、辽东古裂谷的北部

边缘，东西长约４０ｋｍ，南北宽５～１０ｋｍ（图１），面

９００２
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积２００多平方千米，岩基状产出，近ＥＷ向展布，并

图２　辽东连山关地区肉红色正长花岗岩（ａ、ｂ、ｃ）和灰白色条痕状二长花岗岩（ｄ、ｅ、ｆ）照片

Ｆｉｇ．２ Ｉｍａｇｅｓｏｆｆｌｅｓｈｒｅｄｓｙｅｎｏｇｒａｎｉｔｅ（ａ，ｂ，ｃ）ａｎｄｗｈｉｔｅｓｔｒｅａｋｓｓｈａｐｅｍｏｎｚｏｎｉｔｉｃｇｒａｎｉｔｅ（ｄ，ｅ，ｆ）ｆｒｏｍＬｉａｎｓｈａｎｇｕａｎａｒｅａ

ｉｎＬｉａｏｄｏｎｇＰｅｎｉｎｓｕｌａ

ａ．岩石标本照片；ｂ．显微镜下正交偏光照片（２５×）；ｃ．显微镜下单偏光照片（２５×）；ｄ．岩石标本照片；ｅ．显微镜下正交偏光照片（２５×）；ｆ．显微

镜下单偏光照片（２５×）

被古元古代辽河群浪子山组不整合覆盖．岩石类型

为片麻状似斑状黑云母二长花岗岩、片麻状黑云母

二长花岗岩、黑云二长片麻岩、黑云斜长片麻岩．本

区出露地层主要有：太古界鞍山群茨沟组和大峪沟

组，岩性为千枚岩、片岩、磁铁石英岩、绿片岩、黑云

变粒岩和斜长角闪岩，是本区最古老的结晶基底，呈

大小不等的残留体零星分布在混合花岗岩中；古元

古界辽河群的浪子山组、里尔峪组、高家峪组、大石

桥组，岩性主要为石英岩、片岩、千枚岩、大理岩、变

质凝灰岩、浅粒岩、斜长角闪岩等，它们沿岩体四周

分布；新元古界震旦系的石英岩；古生界寒武系和奥

陶系的灰岩，分布在区内北部．区内断裂构造主要有

两组：ＮＷＷ向压性断裂和ＮＥ向压扭性断裂，前者

被后者错断，它们主要沿接触带附近分布．

２　样品特征及分析方法

２．１　岩相学特点

岩石样品为野外采集的新鲜浅肉红色中细粒正

长花岗岩和灰白色中细粒条痕状花岗闪长岩．

中细粒正长花岗岩：浅肉红色，中细粒花岗结

构，块状构造．岩相学特征如下：主要由钾长石、石英

和少量斜长石及黑云母构成．其中钾长石主要为微

斜长石、正长石次之，不规则粒状、板柱状，干涉色灰

白色，前者发育格子双晶，粒度 ≤１．６ｍｍ×

２．６ｍｍ，后者无双晶，粒度较小、粒度≤０．６ｍｍ×

１．０ｍｍ，前者含量远高于后者，分别为４０％、１０％；

斜长石，无色，不规则板柱状，发育绢云母化，干涉色

灰白色，见模糊聚片双晶，粒度 ≤０．５ｍｍ×

０．８ｍｍ，含量±１０％；石英，无色，洁净，拉长粒状及

粒 状，干 涉 色 灰 白 色，显 著 波 状 消 光，粒

度≤１．０ｍｍ×２．０ｍｍ，含量３０％以上；暗色矿物黑云

母，绿褐色，典型黑云母式吸收性，粒度≤０．２５ｍｍ×

０．６ｍｍ，含量不足３％；另见少许白云母．此外，偶见

黑色不透明铁矿物颗粒（图２ａ～２ｃ）．

中细粒条痕状二长花岗岩：灰白色，中细粒花岗

结构，暗色矿物黑云母具定向排列趋势，显示条痕片

麻状构造．岩相学特征如下：主要由石英、钾长石及

少量斜长石和暗色矿物黑云母构成．其中石英，无

色，洁净，拉长粒状及粒状，干涉色灰白色，显著波状

消光，粒度≤１．０ｍｍ×２．０ｍｍ，含量３０％以上；钾

长石主要为微斜长石、正长石次之，不规则粒状、板

柱状，干涉色灰白色，前者发育格子双晶，后者无双

晶，粒度≤０．３ｍｍ×０．５ｍｍ，含量前者略高于后

者，分别为１５％、１０％；斜长石，无色，不规则板柱

状，发育绢云母化，干涉色灰白色，见模糊聚片双晶，

粒度≤０．５ｍｍ×０．８ｍｍ，含量±２５％；暗色矿物黑

云 母，绿 褐 色，典 型 黑 云 母 式 吸 收 性，粒

度≤０．２ｍｍ×１．２ｍｍ，含量１０％以上．此外，偶见

０１０２
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黑色不透明铁矿物颗粒．显微镜下显示定向构造，由

片状矿物黑云母及拉长的石英定向排列显示；另石

英和黑云母分布不均匀，多呈条带状集中，手标本显

示条痕状构造（图２ｄ～２ｆ）．

２．２　锆石犛犎犚犐犕犘犝犘犫定年

ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ定年样品取自连山关地区新鲜

浅肉红色正长花岗岩（ＴＷ６１）和灰白色条痕状二长

花岗岩（ＴＷ６２），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ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ分析

前，先进行了透、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．岩体锆石多浅紫色，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，阴极发光图像显示锆石具有较典型的岩

浆振荡环带结构（生长环带），应为岩浆成因，为原岩

结晶锆石．

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）进行元素之间的分馏校正．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％．

２．３　主微量元素测试

对新鲜浅肉红色正长花岗岩和灰白色条痕状二

长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（ＥｌｅｍｅｎｔＩ）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％．

２．４　锆石犎犳同位素分析

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

ＴｈｅｒｍｏＦｉｎｎｉｇａｎＮｅｐｔｕｎｅ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１．８６５×１０－１ａ－１（Ｓｃｈｅｒｅｒ犲狋犪犾．，２００１），球粒陨

石的１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ和１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ比值分别为０．０３３２

和０．２８２７７２（ＢｌｉｃｈｅｒｔＴｏｆｔａｎｄＡｌｂａｒèｄｅ，１９９７），

现今亏损地幔的１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ为０．２８３２５．

３　分析结果

３．１　锆石犛犎犚犐犕犘犝犘犫年龄

辽东连山关地区浅肉红色正长花岗岩（ＴＷ６１）

的锆石呈自形晶，较大，长约１００～２３０μｍ，长短轴

比１．２∶１．０～３．０∶１．０．阴极发光（ＣＬ）图像显示锆

石均发育振荡环带（图３ａ）．锆石微量元素测试数据

显示，花岗岩锆石Ｕ＝２７２×１０－６～２０８１×１０－６，

Ｔｈ＝７０×１０－６～８７１×１０
－６，Ｔｈ／Ｕ＝０．０５～１．０３．

锆石Ｔｈ／Ｕ均大于或接近０．１，表明其为岩浆成因

锆石（Ｂｅｌｏｕｓｏｖａ犲狋犪犾．，２００２），并且笔者结合振荡

环带和锆石的Ｕ、Ｔｈ含量可判断锆石均为岩浆锆

石．ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄分析结果见附表１（ｗｗｗ．

ｅａｒｔｈｓｃｉｅｎｃｅ．ｎｅｔ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ），ＴＷ６１里面Ｐｂ丢

失最强的３个点偏离不一致线，导致不一致年龄的

误差和ＭＳＷＤ值偏大，舍去后，得到不一致年龄偏

好，不一致线与谐和曲线的上交点年龄为２５１２±

１４Ｍａ（图４ａ），代表了浅肉红色花岗岩的结晶年龄．

灰白色条痕状二长花岗岩（ＴＷ６２）的锆石呈自

形晶，较大，长约１２０～２４０μｍ，长短轴比１．２∶

１．０～３．０∶１．０．阴极发光（ＣＬ）图像显示锆石均发

育振荡环带（图３ｂ）．锆石微量元素测试数据显示，

花岗岩锆石Ｕ＝１４９×１０－６～８２５×１０
－６，Ｔｈ＝６０×

１０－６～３５８×１０
－６，Ｔｈ／Ｕ＝０．０９～１．７１．锆石Ｔｈ／Ｕ

均大于或接近 ０．１，表明其为岩浆成因锆石

（Ｂｅｌｏｕｓｏｖａ犲狋犪犾．，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．

ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄分析结果列于附表１，不一致

线与谐和曲线的上交点年龄为２５１０±１５Ｍａ（图

４ｂ），代表了灰白色条痕状花岗闪长岩的结晶年龄．

３．２　地球化学特征

３．２．１　主量元素特征　辽东连山关地区花岗杂岩

地球化学研究结果表明（附表２，ｗｗｗ．ｅａｒｔｈ

ｓｃｉｅｎｃｅ．ｎｅｔ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ），浅肉红色正长花岗岩具

有相对较高的ＳｉＯ２（６９．２８％～７２．７０％），Ａｌ２Ｏ３

（１３．６８％～１５．９２％）、Ｋ２Ｏ（６．２４％～７．１２％）和

ＭｇＯ（０．４７％～０．５８％），同时具有相对较低的

１１０２
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图３　辽东连山关地区正长花岗岩（ＴＷ６１）和条痕状二长花岗岩（ＴＷ６２）的锆石阴极发光（ＣＬ）图像

Ｆｉｇ．３ ＺｉｒｃｏｎＣＬｉｍａｇｅｏｆｓｙｅｎｏｇｒａｎｉｔｅ（ＴＷ６１）ａｎｄｓｔｒｅａｋｓｓｈａｐｅｍｏｎｚｏｎｉｔｉｃｇｒａｎｉｔｅｆｒｏｍＬｉａｎｓｈａｎｇｕａｎａｒｅａｉｎＬｉａｏｄｏｎｇ

Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ

图４　辽东连山关地区花岗杂岩ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄

Ｆｉｇ．４ ＳＨＲＩＭＰｚｉｒｃｏｎＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍａｎｄａｖｅｒａｇｅａｇｅｏｆｔｈｅｇｒａｎｉｔｉｃｃｏｍｐｌｅｘｆｒｏｍＬｉａｎｓｈａｎｇｕａｎａｒｅａｉｎＬｉａｏｄｏｎｇ

Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ

Ｎａ２Ｏ（２．７７％～３．０９％），在Ｋ２ＯＳｉＯ２图解上投在

钾玄岩系列（图５ａ）．里特曼指数σ４３为２．７７～

３．９６，Ａ／ＣＮＫ 为１．０８５～１．１５８，Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ 为

０．４３～０．４７．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，岩石全部落入正长花岗

岩区域（图５ｂ）．

灰白色条痕状二长花岗岩具有相对较高的

ＭｇＯ（１．２６％～２．５６％），Ｎａ２Ｏ（３．５７％～４．２３％），

Ａｌ２Ｏ３（１４．１３％～１４．９０％），同时具有相对较低的

ＳｉＯ２（６５．５３％ ～７１．０１％）和 Ｋ２Ｏ（２．９５％ ～

３．９０％）的地球化学特征，在 Ｋ２ＯＳｉＯ２图解上投在

高钾钙碱性系列（图５ａ）．里特曼指数σ４３为２．０１～

２．４７，小于３．３，指示其属于钙碱性岩石系列．

Ａ／ＣＮＫ为１．１１～１．１３１，Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ为０．９１～１．４４．
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图５　辽东连山关地区花岗杂岩的ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ相关图解和ＱＡＰ图解

Ｆｉｇ．５ ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ（ａ）ａｎｄＱＡＰ（ｂ）ｏｆｔｈｅｇｒａｎｉｔｉｃｃｏｍｐｌｅｘｆｒｏｍＬｉａｎｓｈａｎｇｕａｎａｒｅａｉｎＬｉａｏｄｏｎｇＰｅｎｉｎｓｕｌａ

图ｂ中：１ａ．硅英岩（石英岩）；１ｂ．富石英花岗岩类；２．碱长花岗岩；３ａ．花岗岩（正长花岗岩）；３ｂ．花岗岩（二长花岗岩）；４．花岗闪长岩；５．英云闪长

岩；６．石英碱长正长岩；６．碱长正长岩；７．石英正长岩；７．正长岩；８．石英二长岩；８．二长岩；９．石英二长闪长岩、石英二长辉长岩；９．二长闪

长岩、二长辉长岩；１０．石英闪长岩、石英辉长岩、石英斜长岩；１０．闪长岩、辉长岩、斜长岩．图ａ据Ｒｉｃｋｗｏｏｄ（１９８９），图ｂ据Ｓｔｒｅｃｋｅｉｓｅｎ（１９７６）和Ｌｅ

Ｍａｉｔｒｅ犲狋犪犾．（１９８９）

图６　辽东连山关地区花岗杂岩的稀土配分曲线（ａ）和微量蛛网图（ｂ）

Ｆｉｇ．６ Ｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ（ａ）ａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｐｉｄｅｒｄｉａｇｒａｍ（ｂ）ｆｏｒｇｒａｎｉｔｉｃｃｏｍｐｌｅｘｓａｍｐｌｅｄｆｒｏｍＬｉａｎｓｈａｎ

ｇｕａｎａｒｅａｉｎＬｉａｏｄｏｎｇＰｅｎｉｎｓｕｌａ

标准值据ＳｕｎａｎｄＭｃｄｏｎｏｕｇｈ（１９８９）

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，岩石全部落入二长花岗岩区域（图５ｂ）．

张旗和翟明国（２０１２）收集了国内外部分太古宙

花岗岩的资料，太古宙高钾花岗岩的Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ比

值大多为１．０～０．５，高钾花岗岩则落入高钾钙碱性

系列和钾玄岩系列．因而，连山关花岗岩杂岩属于高

钾花岗岩．

３．２．２　微量元素特征　微量元素结果表明（附表

３，ｗｗｗ．ｅａｒｔｈｓｃｉｅｎｃｅ．ｎｅｔ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ），浅肉红色

正长花岗岩的∑ＲＥＥ为２３３．２１×１０
－６
～３１１．８４×

１０－６，平均２７２．５×１０－６，其中（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ为２２．０６～

２７．１５，ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ为１４．９９～１７．５９，平均１６．０９，

δＥｕ为０．３６～０．４４，平均０．４０．稀土总量较高，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负异常明显，是大量斜长石

作残留相的部分熔融产生的熔体，其在球粒陨石标准

化图解（图６ａ）上表现为陡的右倾曲线．在原始地幔标

准化的微量元素蛛网图（图６ｂ）上，Ｎｂ、Ｔａ、Ｐ、Ｔｉ等高

场强元素明显亏损，而Ｒｂ、Ｔｈ、Ｋ等大离子亲石元素

富集．Ｒｂ／Ｓｒ为３．２６～３．５３，Ｎｂ／Ｔａ为５．２８～１１．９６，

Ｚｒ／Ｈｆ为３６．４８～５０．５６，Ｒｂ／Ｎｂ为２４．８９～２６．３１．

灰白色条痕状二长花岗岩的∑ＲＥＥ为４５．３１×

１０－６～４６１．６６×１０
－６，平均２３８．５６×１０－６，其中

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ 为２３．３５～２３３．１９，ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ为

１４．１０～４５．０１，平均３１．５８，δＥｕ为０．６５～３．５５，平

均１．５２．稀土总量较高，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负到正异常．在球粒陨石标准化图解（图６ａ）
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上表现为陡的右倾曲线．在原始地幔标准化的微量

元素蛛网图（图６ｂ）上，Ｎｂ、Ｔａ、Ｐ、Ｔｉ等高场强元素

明显亏损，而 Ｒｂ、Ｔｈ、Ｋ等大离子亲石元素富集．

Ｒｂ／Ｓｒ为０．５６～０．７６，Ｎｂ／Ｔａ为１０．８５～１８．９７，

Ｚｒ／Ｈｆ为３５．３５～４１．９３，Ｒｂ／Ｎｂ为９．３２～１３．１４．

图７　辽东连山关地区花岗杂岩的ＡＣＦ图解（ａ）和Ａ／ＭＦＣ／ＭＦ图解（ｂ）

Ｆｉｇ．７ ＡＣＦ（ａ）ａｎｄＡ／ＭＦＣ／ＭＦ（ｂ）ｏｆｔｈｅｇｒａｎｉｔｉｃｃｏｍｐｌｅｘｆｒｏｍＬｉａｎｓｈａｎｇｕａｎａｒｅａｉｎＬｉａｏｄｏｎｇＰｅｎｉｎｓｕｌａ

图ｂ据Ａｌｔｈｅｒｒ犲狋犪犾．（２０００）

　　连山关花岗杂岩体内部的正长花岗岩Ｕ含量

为７．４７～８．４９，外部接触带的二长花岗岩Ｕ含量为

０．５０～１．７７，可能是铀的富集成矿引起的．

３．３　锆石犎犳同位素组成

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（附表４，

ｗｗｗ．ｅａｒｔｈｓｃｉｅｎｃｅ．ｎｅｔ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ）．浅肉红色正

长花岗岩的不一致年龄较好，只有３个Ｐｂ丢失最

强的点偏离不一致线，其１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比值分布于

０．２８０８３３～０．２８１２２９，εＨｆ（狋）值 为 －２４．５４～

－１．０１，单阶段Ｈｆ模式年龄犜ＤＭ为２８２６～３４００Ｍａ，

两阶段Ｈｆ模式年龄犜ＤＭ
Ｃ为２９３４～３６８６Ｍａ．

灰白色条痕状二长花岗岩的不一致年龄较好，

其１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比值分布于０．２８１０９１～０．２８１３０６，

εＨｆ（狋）值为－５．４３～－０．３９，单阶段 Ｈｆ模式年龄

犜ＤＭ为２９６５～３３０８Ｍａ，两阶段Ｈｆ模式年龄犜ＤＭＣ

为２８５８～３１５３Ｍａ．

４　讨论

４．１　成岩时代

区域上，辽东半岛的结晶基底由中－新太古代

的铁架山杂岩、鞍山群、龙岗岩群以及古－中元古代

的辽河群等组成（王荃，２０１２）．近年较为精确的年代

学研究表明，铁架山杂岩和鞍山群的年龄为２５００～

３３６０Ｍａ，其中尚含有年龄值为３８００Ｍａ的始太古

代构造岩片，龙岗岩群的年龄通常为２９００～

３１００Ｍａ，其时代应属中太古代（伍家善等，１９９８）．

前人资料显示，连山关地区黑云斜长片麻岩ＵＰｂ年

龄为２７３０±１Ｍａ，片麻状黑云母二长花岗岩ＵＰｂ年

龄为２５６３±３Ｍａ（辽宁省地质矿产调查院大连分院，

２００３，Ｋ５１Ｃ００４００３（丹东市）、Ｊ５１Ｃ００１００３（东港市）

１∶２５万区域地质调查成果报告），肉红色钾长花岗岩

ＵＰｂ年龄为２５１１±１５Ｍａ和２５４０±２５Ｍａ，灰白色

重熔混合岩 ＵＰｂ年龄为２５３３±４２Ｍａ（吴迪等，

２０１３）．浅肉红色正长花岗岩ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄为

２５１２±１４Ｍａ和灰白色条痕状二长花岗岩ＳＨＲＩＭＰ

ＵＰｂ年龄为２５１０±１５Ｍａ，应为辽东连山关花岗杂

岩的侵位年龄，为新太古代．

新太古代岩浆活动与铀成矿密切相关，连山关

花岗杂岩体具较高的原始铀含量，构成该区的第一

代铀源（佟国元等，２０１２），岩体侵位引起的脆性断裂

及脆性为主的脆－韧性断裂，为含铀热液的迁移和

沉淀提供了通道和场所．

４．２　源区性质和岩石成因

连山关花岗杂岩是一种过铝质的高硅碱性花岗

岩，配分模式呈右倾型，轻重稀土分馏明显，岩相学

研究，不含角闪石，含有白云母，Ａ／ＣＮＫ为１．０９～

１．１６，标准刚玉（Ｃ）为１．３７～２．２８，Ｐ２Ｏ５和ＳｉＯ２无

负相关关系．因此，连山关花岗杂岩为高钾的Ｓ型花

岗岩（图７ａ）．

微量元素组成上，稀土总量较高，轻重稀土之间

的分馏很强烈，亏损Ｎｂ、Ｔａ、Ｐ、Ｔｉ等高场强元素，

富集 Ｒｂ、Ｔｈ、Ｋ 等大离子亲石元素．Ｎｂ／Ｔａ比

５．２８～１８．９７，低于原始地幔的 Ｎｂ／Ｔａ比值为

４１０２
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图８　辽东连山关地区花岗杂岩的锆石ＬｕＨｆ同位素特征图解

Ｆｉｇ．８ ＺｉｒｃｏｎＬｕＨｆｉｓｏｔｏｐｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｇｒａｎｉｔｉｃｃｏｍｐｌｅｘｆｒｏｍＬｉａｎｓｈａｎｇｕａｎａｒｅａｉｎＬｉａｏｄｏｎｇＰｅｎｉｎｓｕｌａ

图ａ和ｂ据Ｙａｎｇ犲狋犪犾．（２００６）

１７．５±２．０（Ｇｒｅｅｎ，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）．Ｐ、Ｔｉ偏低可能与

磷灰石、钛铁氧化物的结晶分异有关（高永宝等，

２０１４）．Ｓｒ相对亏损指示岩浆发生了斜长石的分离

结晶作用，或岩浆源区残留有斜长石．从正铕异常到

负铕异常（δＥｕ＝３．５５～０．３６），表明斜长石在早期

岩浆演化过程中分离结晶作用不明显，在岩浆演化

后期开始分离结晶（刘英俊等，１９８４；李昌年，１９９２）．

Ｓ型花岗岩的源区一般被认为是变质沉积岩，

而泥质岩源区的强过铝质花岗岩的ＣａＯ／Ｎａ２Ｏ比

值小于０．３（连山关的正长花岗岩为０．１７～０．２１），

砂屑岩源区的强过铝质花岗岩的ＣａＯ／Ｎａ２Ｏ比值

大于０．３（连山关的二长花岗岩为０．３７～０．４９）

（Ｓｙｌｖｅｓｔｅｒ，１９９８；施彬等，２０１６）．综上所述，连山关

岩体的源岩为变质泥岩和杂砂岩（图７ｂ）．

过铝质花岗岩的Ａｌ２Ｏ３／ＴｉＯ２＜１００时，源区部

分熔融温度＞８７５℃（Ｓｙｌｖｅｓｔｅｒ，１９９８），连山关岩体

Ａｌ２Ｏ３／ＴｉＯ２为２１．５５～６５．６３，因此，岩浆的形成温

度相对较高．连山关岩体低 Ｓｒ（Ｓｒ＜４００）低

Ｙｂ（Ｙｂ＜２）的特点，具中等的负铕异常，可能是在

中等压力下形成的（压力大于０．８ＧＰａ）．连山关岩

体的Ｙｂ含量低，指示Ｓ型花岗岩形成的深度较大

（张旗等，２００６）．

花岗杂岩体锆石Ｈｆ同位素组成方面，具生长

环带的锆石ＵＰｂ同位素分析结果显示，２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ

年龄为２８３４～１５８６Ｍａ，其年龄与之相应的Ｔｈ／Ｕ

比值（０．０５～１．７１）和εＨｆ（狋）值（－４０．６８～－２．１２）

呈正相关关系，表明这些锆石曾发生过不同程度的

变质重结晶作用（Ｐｉｄｇｅｏｎ，１９９２；Ｐｉｄｇｅｏｎ犲狋犪犾．，

１９９８；王森等，２０１６；李碧乐等，２０１６）．其中８个锆石

（测点为ＴＷ６１３．１，ＴＷ６１７．１，ＴＷ６１８．１，ＴＷ６

１１５．１，ＴＷ６２１．１，ＴＷ６２８．１，ＴＷ６２１３．１，ＴＷ６

２１５．１）的２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄在２４７４～２５１４Ｍａ，与上交

点年龄接近，这些锆石受后期变质热事件改造程度较

弱．这８个锆石Ｈｆ同位素分析结果表明，εＨｆ（狋）值为

－１５．１９～－０．４７，均位于地壳范围内（图８ａ），说明岩

体形成时壳源物质成分占主导地位．对应的单阶段

Ｈｆ模式年龄犜ＤＭ为２８２６～３４００Ｍａ，两阶段Ｈｆ模式

年龄犜ＤＭ
Ｃ为２９３１～３６５０Ｍａ（图８ｂ）．单阶段Ｈｆ模

式年龄均比代表锆石结晶作用的上交点年龄大，因此

上述岩体不可能源自中太古代下地壳的重熔．单阶段

和两阶段Ｈｆ模式年龄差别不大，表明连山关岩体来

自中太古代和古太古代地壳物质的熔融．

４．３　地质意义

研究区大地构造背景属于华北克拉通东部，新

太古代中期是全球大陆克拉通化最重要的时期之

一，包括大量灰色片麻岩类的形成和侵位，构成大陆

地壳最重要的物质成分．新太古代（２．７～２．５Ｇａ）还

广泛出现钾质花岗岩类，标志着大陆克拉通化及其

地壳分异的重要事件（李江海，１９９８）．新太古代末华

北克拉通各微陆块共同经历了２５亿年变质－构

造－热事件（翟明国和卞爱国，２０００；万渝生等，

２０１５），表现为华北板块北部麻粒岩相带的形成以及

强烈的壳熔花岗岩活动（翟明国等，２００１；耿元生等，

１９９７）．

连山关花岗杂岩具有Ｓ型花岗岩特征，可能形

成于高温中压的后碰撞环境，标志着早华北克拉通
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各微陆块拼贴完成．

５　结论

（１）连山关地区浅肉红色正长花岗岩ＳＨＲＩＭＰ

ＵＰｂ年龄为２５１２±１４Ｍａ，灰白色条痕状二长花岗

岩ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄为２５１０±１５Ｍａ．辽东连山

关地区花岗杂岩的侵位时代为新太古代．

（２）连山关花岗杂岩含白云母，Ａ／ＣＮＫ 为

１．０９～１．１６（平均１．１２），刚玉（Ｃ）为１．３７～２．２８，

Ｐ２Ｏ５和ＳｉＯ２无负相关关系，表现为高钾的Ｓ型花

岗岩．亏损高场强元素，富集大离子亲石元素，锆石

εＨｆ（狋）值为－１５．１９～－０．４７，对应的单阶段Ｈｆ模

式年龄犜ＤＭ为２８２６～３４００Ｍａ，两阶段Ｈｆ模式年

龄犜ＤＭ
Ｃ为２９３１～３６５０Ｍａ．

（３）结合岩体地球化学特征和区域演化背景，连

山关花岗杂岩可能形成于高温中压的后碰撞环境，

指示华北克拉通各微陆块拼贴完成．
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化意义．大地构造与成矿学，３９（６）：１１０８－１１１８．

吴迪，庄廷新，刘晓东，等，２０１３．辽东连山关地区重熔混合岩

岩石地球化学特征．世界核地质科学，３０（４）：

２１０－２１６．

伍家善，耿元生，沈其韩，等，１９９８．中朝古大陆太古宙地质特

征及构造演化．北京：地质出版社．

翟明国，卞爱国，２０００．华北克拉通新太古代末超大陆拼合及

古元古代末—中元古代裂解．中国科学（Ｄ辑），３０（增

刊）：１２９－１３７．

翟明国，郭敬辉，赵太平，２００１．新太古－古元古代华北陆块

构造演化的研究进展．前寒武纪研究进展，２４（３）：

１７－２７．

张旗，王焰，李承东，等，２００６．花岗岩的ＳｒＹｂ分类及其地质

意义．岩石学报，２２（９）：２２４９－２２６９．

张旗，翟明国，２０１２．太古宙ＴＴＧ岩石是什么含义？岩石学

报．２８（１１）：３４４６－３４５６．
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《地球科学》（中、英文版）评选出２０１６年度“高被引作者”

为了促进广大学者积极参与《地球科学》（中、英文版）的建设和发展，《地球科学》编委会评选出了《地球

科学》（中、英文版）２０１６年度“高被引作者”．其中，英文版２０１６年度“高被引作者”是根据 ＷｅｂｏｆＳｃｉｅｎｃｅ中

检索到的《ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ》２０１３—２０１５年论文总被引频次由高至低排列评选，中文版２０１６年度

“高被引作者”是根据中国知网中检索到的《地球科学》２０１３—２０１５年论文总被引频次由高至低排列评选，

结果如下：

英文版２０１６年度“高被引作者”：郭彤楼、江海水、庞忠和、周家喜、邹才能、刘磊、宋广增、倪金龙、

陈能松、赵硕

中文版２０１６年度“高被引作者”：罗静兰、李松峰、李卓、曾蒙秀、曾键年、刘彬、张克信、李吉君、唐朝晖、

徐先兵、何卫红、李德勇
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