
摘 要：对辽东岫岩-凤城地区秦家岭花岗闪长岩和红旗岭石英闪长岩进行了年代学和地球化学研究. 蕴粤原陨悦孕原酝杂锆石 哉原孕遭测
年获得秦家岭花岗闪长岩年龄加权平均值为 员圆苑援缘依园援怨 酝葬，红旗岭石英闪长岩年龄加权平均值为 员圆远援缘依园援愿 酝葬，均形成于早白垩
世. 岩石地球化学分析结果表明，秦家岭花岗闪长岩 杂蚤韵圆含量 苑园援源园豫耀苑圆援圆愿豫，粤/悦晕运和 粤/晕运值分别为 园援怨怨耀员援园远和 员援源源耀员援远员，
轻稀土相对富集，亏损 月葬、杂则等大离子亲石元素和 晕遭、孕、栽蚤等高场强元素，相对富集 砸遭、栽澡、蕴葬、晕凿、匀枣等元素，锆石饱和温度变化
区间为 苑缘缘耀愿员远 益，属于过铝质 陨 型花岗岩，为下地壳部分熔融形成；红旗岭石英闪长岩 杂蚤韵圆含量 缘远援源圆豫耀缘苑援圆圆豫，粤/悦晕运 和
粤/晕运值分别为 员援园源耀员援园怨和 员援苑园耀员援愿猿，耘怎负异常明显，亏损 杂则、晕遭、栽葬、栽蚤、孕，富集 月葬、砸遭、运、在则、匀枣、栽澡等元素，物质来源为壳源并
有少量幔源成分加入. 秦家岭花岗闪长岩和红旗岭石英闪长岩形成于辽东地区早白垩世伸展拉张环境，与华北克拉通遭受破坏、
岩石圈减薄密切相关.
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园 引言

华北克拉通在晚中生代时期发生了大规模的破坏

和强烈的岩石圈减薄，辽东半岛作为这一现象最强烈

和典型的地区，一直以来备受关注［1-10］. 区内中生代花
岗质岩石发育，可分为 猿期，其中最晚一期为早白垩世
（员猿员耀员员苑 酝葬）［11］. 由于辽东半岛中生代形成的侵入岩
分布面积广泛、岩石类型较多，受以往工作程度限制，

部分岩体未被发现. 笔者在凤城原岫岩一带开展区域
地质调查工作时，在以往资料髴圈定的晚三叠世似斑
状二长花岗岩中新发现了秦家岭花岗闪长岩和红旗岭

石英闪长岩. 两者与晚三叠世似斑状二长花岗岩野外
地质特征明显不同，呈侵入接触关系. 以往资料未对
其进行过研究和报道，使得区内与之相关的局部岩

浆原构造活动事件被忽略，从而制约了辽东地区中生
代岩浆构造活动的全面、深入研究.
笔者通过野外地质调查、显微岩石学研究、地球化

学全分析、蕴粤原陨悦孕原酝杂锆石 哉原孕遭测年等方法，对秦
家岭花岗闪长岩和红旗岭石英闪长岩的野外产状及岩

石学、地球化学、年代学特征进行研究，确定各侵入岩

体的形成时代，探讨岩石成因及构造环境，为岫岩原凤
城地区早白垩世岩体的研究提供岩石学和地球化学资

料，以期为研究辽东地区晚中生代岩石的构造演化提

供新的证据.

员 区域构造背景及岩体特征

研究区位于辽东岫岩原凤城地区，地处华北克拉
通北东段，其北部依次为古亚洲洋构造域、中亚造山

带、蒙古原鄂霍次克洋构造域及西伯利亚板块，南部依
次为大别原苏鲁造山带及扬子克拉通（图 员葬）［12］.
区内构造以中生代平移、走滑和性质不明断层为

主，主要包括陡岭堡子原鸡冠山原二道河子左行平移断
层、鸡冠山原宝山公社左行走滑断层、厉家岭断裂和芍

药沟断裂. 出露地层为古元古界辽河岩群及三叠系.
其中辽河岩群包括大石桥岩组（孕贼员凿，岩性主要为大理
岩、片岩等）、高家峪岩组（孕贼员早，岩性主要为变粒岩、片
岩等）和里尔峪岩组（孕贼员造则，浅粒岩为主），大面积出露
于研究区中部及北东部；三叠系地层包括莝草沟组

（栽猿糟，板岩、千枚岩等）和温家沟组（栽猿憎，主要为复成分
砾岩），分布在研究区南部. 区内岩浆岩主要分布在北
部及南东部，其形成时代包括古元古代、晚三叠世、晚

侏罗世和早白垩世，岩性以二长花岗岩为主，其次为本

次新发现的花岗闪长岩和石英闪长岩（图 员遭）.
秦家岭花岗闪长岩体位于岫岩县大岭村西北

缘 噪皂处，出露面积约 源 噪皂圆，呈北东向展布，与晚三叠
世似斑状二长花岗岩呈侵入接触关系，在研究区中部

及南东部亦有少量出露. 岩石新鲜面呈灰白色，半自
形粒状结构，块状构造（图 圆葬）. 岩石主要由斜长石
（远缘豫）、石英（圆园豫）、条纹长石（员园豫）、黑云母（猿豫）、角
闪石（圆豫）组成. 黑云母为片状，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 员耀圆 皂皂；角闪石为柱状，多色
性较强，正中突起，正交偏光下干涉色二级中部，粒径

为 园援缘耀员 皂皂；石英为他形晶，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 园援缘耀猿 皂皂；斜长石为半自形晶，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，粒径为 员耀远 皂皂；条纹长石为半自形晶，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 园援缘耀猿 皂皂（图 圆遭）.
红旗岭石英闪长岩体位于凤城市宝山镇北西

圆 噪皂处，出露面积约 远 噪皂圆，呈北东向展布，与晚三叠
世似斑状二长花岗岩呈侵入接触关系. 岩石新鲜面呈
灰黑色，半自形粒状结构，块状构造（图 圆糟）. 岩石主要
由斜长石（苑园豫）、黑云母（员圆豫）、石英（员园豫）、条纹长石
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髴辽宁省地质矿产调查院. K51C004003（丹东市）、J51C001003（东港市）1颐25万区域地质调查成果报告. 2003.
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（缘豫）、角闪石（猿豫）组成. 黑云母为片状，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 园援缘耀员 皂皂；角闪石为
柱状，多色性较强，正中突起，正交偏光下干涉色二级

中部，粒径为 员耀圆援缘 皂皂；石英为他形晶，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 园援缘 皂皂；斜长石为更原中长石，
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，发育有聚片双晶及环带结构，具黝帘石

化，粒径为 员耀圆 皂皂；条纹长石为半自形晶，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 员耀圆 皂皂（图 圆凿）.

圆 样品采集与分析

在秦家岭花岗闪长岩体中采集 蕴粤原陨悦孕原酝杂锆石
哉原孕遭 测年样品 员 件（阅圆园猿在则员，坐标为：员圆猿毅猿愿忆员缘义耘，
源园毅圆怨忆圆远义晕），采集岩石地球化学样品 怨件（阅圆园猿杂员—
阅圆园猿杂猿、阅圆园猿载栽员—阅圆园猿载栽猿、阅圆园猿宰蕴员—阅圆园猿宰蕴猿）；

图 员 研究区大地构造位置及地质简图

云蚤早援 员 栽藻糟贼燥灶蚤糟 造燥糟葬贼蚤燥灶 葬灶凿 早藻燥造燥早蚤糟 泽噪藻贼糟澡 皂葬责泽 燥枣 贼澡藻 泽贼怎凿赠 葬则藻葬
员—三叠系锉草沟组（栽则蚤葬泽泽蚤糟 悦怎燥糟葬燥早燥怎 枣皂援）；圆—三叠系温家沟组（栽则蚤葬泽泽蚤糟 宰藻灶躁蚤葬早燥怎 枣皂援）；猿—古元古界里尔峪岩组（孕葬造藻燥责则燥贼藻则燥扎燥蚤糟 蕴蚤藻则赠怎 则燥糟噪
枣皂援）；源—古元古界高家峪岩组（孕葬造藻燥责则燥贼藻则燥扎燥蚤糟 郧葬燥躁蚤葬赠怎 则燥糟噪 枣皂援）；缘—古元古界大石桥岩组（孕葬造藻燥责则燥贼藻则燥扎燥蚤糟 阅葬泽澡蚤择蚤葬燥 则燥糟噪 枣皂援）；远—白垩纪二长花
岗岩（悦则藻贼葬糟藻燥怎泽 皂燥灶扎燥早则葬灶蚤贼藻）；苑—白垩纪花岗闪长岩（悦则藻贼葬糟藻燥怎泽 早则葬灶燥凿蚤燥则蚤贼藻）；愿—白垩纪石英闪长岩（悦则藻贼葬糟藻燥怎泽 择怎葬则贼扎 凿蚤燥则蚤贼藻）；怨—侏罗纪二长花
岗岩（允怎则葬泽泽蚤糟 皂燥灶扎燥早则葬灶蚤贼藻）；员园—三叠纪似斑状二长花岗岩（栽则蚤葬泽泽蚤糟 责燥则责澡赠则蚤贼蚤糟 皂燥灶扎燥早则葬灶蚤贼藻）；员员—古元古代二长花岗岩（孕葬造藻燥责则燥贼藻则燥扎燥蚤糟
皂燥灶扎燥早则葬灶蚤贼藻）；员圆—平移断层（泽贼则蚤噪藻鄄泽造蚤责 枣葬怎造贼）；员猿—逆断层（则藻增藻则泽藻 枣葬怎造贼）；员源—年龄样品采集点（糟燥造造藻糟贼蚤燥灶 责燥蚤灶贼 燥枣 葬早藻 泽葬皂责造藻）；员缘—岩石地球化学

样品采集点（糟燥造造藻糟贼蚤燥灶 责燥蚤灶贼 燥枣 则燥糟噪 早藻燥糟澡藻皂蚤糟葬造 泽葬皂责造藻）；员远—构造缝合带（贼藻糟贼燥灶蚤糟 泽怎贼怎则藻 扎燥灶藻）；员苑—研究区（泽贼怎凿赠 葬则藻葬）
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在红旗岭石英闪长岩体中采集 蕴粤原陨悦孕原酝杂 锆石
哉原孕遭测年样品 员件（孕猿缘在则员，坐标为：员圆猿毅缘园忆猿源义耘，
源园毅圆圆忆缘园义晕），采集岩石地球化学样品 远 件（孕猿缘杂员、
孕猿缘杂圆、孕猿缘载栽员、孕猿缘载栽圆、孕猿缘宰蕴员、孕猿缘宰蕴圆）. 以上样品
均采自新鲜岩石，其中测年样品重量约 员缘 噪早.

锆石挑选由河北省区域地质矿产调查研究所完

成. 先利用常规方法将样品粉碎至 愿园耀员园园目，再通过
淘选和电磁选方法进行分离，最后在双目镜下挑选出

表面洁净、晶型好、透明度好、裂隙少、包裹体少的锆石

颗粒备用. 制靶工作和阴极发光（悦蕴）图像采集由北京
锆年领航科技有限公司完成. 把挑选好的锆石固定在
树脂上，打磨至锆石内部结构充分暴露，拍摄阴极发光

图像. 蕴粤原陨悦孕原酝杂锆石 哉原孕遭测年工作在中国地质科
学院矿产资源研究所自然资源部成矿作用与资源评价

重点实验室完成，采用的仪器为 云蚤灶灶蚤早葬灶 晕藻责贼怎灶藻型

酝悦原陨悦孕原酝杂和 晕藻憎憎葬增藻哉孕 圆员猿激光剥蚀系统，激光
束直径为 源园 滋皂. 数据采集前，先利用国际标准锆石
郧允原员调试仪器，采集过程中用 郧允原员和 孕造藻泽燥增蚤糟藻作为
外标样［13］. 数据处理采用 陨悦孕酝杂阅葬贼葬悦葬造软件［14］，通过

铅校正去除普通铅影响，用 陨泽燥责造燥贼 猿援园软件完成年龄
计算和谐和图的绘制.

主量、微量、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. 主量元素分析采用 载
射线荧光光谱仪进行分析，相对标准偏差 圆豫耀缘豫；微
量、稀土元素分析采用电感耦合等离子质谱仪，相对标

准偏差小于 员园豫.

猿 分析结果

猿援员 锆石 哉原孕遭年代学
对秦家岭花岗闪长岩体选取了 圆园颗锆石，对红旗

图 圆 研究区早白垩世侵入岩的宏观和显微特征

云蚤早援 圆 酝葬糟则燥泽糟燥责蚤糟 葬灶凿 皂蚤糟则燥泽糟燥责蚤糟 糟澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟泽 燥枣 耘葬则造赠 悦则藻贼葬糟藻燥怎泽 蚤灶贼则怎泽蚤增藻 则燥糟噪泽 蚤灶 贼澡藻 泽贼怎凿赠 葬则藻葬
葬、遭—秦家岭花岗闪长岩（匝蚤灶躁蚤葬造蚤灶早 早则葬灶燥凿蚤燥则蚤贼藻）；糟、凿—红旗岭石英闪长岩（匀燥灶早择蚤造蚤灶早 择怎葬则贼扎 凿蚤燥则蚤贼藻）；匝扎—石英（择怎葬则贼扎）；孕造—斜长石（责造葬早蚤燥糟造葬泽藻）；

月蚤—黑云母（遭蚤燥贼蚤贼藻）；匀遭—普通角闪石（澡燥则灶遭造藻灶凿藻）
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岭石英闪长岩体选取了 圆远 颗锆石，分别对其进行
蕴粤原陨悦孕原酝杂锆石 哉原孕遭测年. 分析结果如表 员（扫描首
页 韵杂陨阅二维码可见）. 两件样品的锆石阴极发光 悦蕴
图像（图 猿）显示，锆石的晶型均发育较好，形态以长柱
状为主，长轴介于 员圆园耀圆员园 滋皂，短轴介于 远园耀员圆园
滋皂，锆石生长环带发育明显，裂隙、包裹体较少.

样品 阅圆园猿在则员 的 栽澡 值为 怨源伊员园 原远耀员猿园怨伊员园 原远，哉
值为 员缘猿伊员园原远耀员愿愿猿伊员园原远，栽澡/哉 为 园援猿缘耀员援猿远，为典型
的岩浆锆石［15］. 圆园个测年点的 圆园远孕遭/圆猿愿哉表面年龄值为
员圆猿援怨依圆援圆耀员猿圆援员依圆援缘 酝葬，加权平均年龄值为 员圆苑援缘依
园援怨 酝葬（酝杂宰阅越园援愿）（图 源葬）.

样品 孕猿缘在则员的 栽澡值为 员员苑伊员园原远耀圆园愿缘伊员园原远，哉值
为 员员园伊员园原远耀愿苑愿伊员园原远，栽澡/哉为 园援苑猿耀圆援猿苑，反映其为岩

浆成因［15］. 圆远个测年点的 圆园远孕遭/圆猿愿哉表面年龄值为 员圆圆援远依
员援怨耀员猿园援猿依员援缘 酝葬，加权平均年龄值为 员圆远援缘依园援愿 酝葬
（酝杂宰阅越员援苑）（图 源遭）.
猿援圆 地球化学特征

秦家岭花岗闪长岩、红旗岭石英闪长岩的主量元

素、稀土元素和微量元素分析结果及相关参数如表 圆
（扫描首页 韵杂陨阅二维码可见）.
猿援圆援员 主量元素

秦家岭花岗闪长岩的 怨 件样品中，杂蚤韵圆 含量为
苑园援源园豫耀苑圆援圆愿豫，粤造圆韵猿为 员猿援愿源豫耀员源援猿远豫，栽蚤韵圆为园援猿园豫
耀园援源员豫，云藻韵栽为 圆援猿圆豫耀猿援缘苑豫，酝早韵为 园援苑怨豫耀员援员愿豫，
悦葬韵为 员援怨怨豫耀圆援远怨豫，运圆韵为 猿援园圆豫耀猿援远源豫，运圆韵垣晕葬圆韵
为 远援猿圆豫耀苑援园愿豫. 运圆韵/晕葬圆韵值为 园援愿怨耀员援园远，在 杂蚤韵圆原

图 猿 秦家岭花岗闪长岩及红旗岭石英闪长岩的锆石阴极发光图像

云蚤早援 猿 悦蕴 蚤皂葬早藻泽 燥枣 泽藻造藻糟贼藻凿 扎蚤则糟燥灶泽 枣则燥皂 匝蚤灶躁蚤葬造蚤灶早 早则葬灶燥凿蚤燥则蚤贼藻 葬灶凿 匀燥灶早择蚤造蚤灶早 择怎葬则贼扎 凿蚤燥则蚤贼藻

图 源 秦家岭花岗闪长岩和红旗岭石英闪长岩锆石 哉原孕遭年龄谐和图
云蚤早援 源 在蚤则糟燥灶 哉原孕遭 糟燥灶糟燥则凿蚤葬 凿蚤葬早则葬皂 燥枣 匝蚤灶躁蚤葬造蚤灶早 早则葬灶燥凿蚤燥则蚤贼藻 葬灶凿 匀燥灶早择蚤造蚤灶早 择怎葬则贼扎 凿蚤燥则蚤贼藻
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图 远 研究区侵入岩稀土元素配分曲线图和微量元素蛛网图

云蚤早援 远 悦澡燥灶凿则蚤贼藻鄄灶燥则皂葬造蚤扎藻凿 砸耘耘 责葬贼贼藻则灶泽 葬灶凿 责则蚤皂蚤贼蚤增藻 皂葬灶贼造藻鄄灶燥则皂葬造蚤扎藻凿 贼则葬糟藻 藻造藻皂藻灶贼 泽责蚤凿藻则早则葬皂泽 燥枣 蚤灶贼则怎泽蚤增藻 则燥糟噪泽 蚤灶 贼澡藻 泽贼怎凿赠 葬则藻葬
员—花岗闪长岩（早则葬灶燥凿蚤燥则蚤贼藻）；圆—石英闪长岩（择怎葬则贼扎 凿蚤燥则蚤贼藻）

运圆韵岩石系列判别图解（图 缘葬）中，为高钾（钙碱性）系
列. 含铝指数 粤/悦晕运为 园援怨怨耀员援园远，粤/晕运为 员援源源耀员援远员，
均为过铝质系列岩石（图 缘遭）.

红旗岭石英闪长岩的 远 件样品中，杂蚤韵圆 含量为
缘远援源圆豫耀缘苑援圆圆豫，粤造圆韵猿为 员怨援猿园豫耀员怨援怨苑豫，栽蚤韵圆为园援苑远豫耀
园援怨缘豫，云藻韵栽为 缘援苑苑豫耀远援缘愿豫，酝早韵为 员援愿圆豫耀圆援园员豫，
悦葬韵为 猿援缘苑豫耀源援圆苑豫，运圆韵为 圆援远苑豫耀猿援园源豫，运圆韵垣晕葬圆韵
为 苑援猿怨豫耀愿援员源豫. 运圆韵/晕葬圆韵 值为 园援缘苑耀园援远圆，在 杂蚤韵圆原
运圆韵岩石系列判别图解（图 缘葬）中，样品均落在了高钾
（钙碱性）系列区域内. 含铝指数 粤/悦晕运为 员援园源耀员援园怨，
粤/晕运为 员援苑园耀员援愿猿，为过铝质岩石（图 缘遭）.

猿援圆援圆 稀土元素和微量元素

秦家岭花岗闪长岩的稀土元素总量（移砸耘耘）为
员员猿援缘怨伊员园原远耀圆员远援猿源伊员园原远，轻重稀土元素比值（蕴砸耘耘/
匀砸耘耘）为 员圆援愿猿耀圆园援园源，啄耘怎值为 园援缘缘耀员援员怨（表 圆，扫描
首页 韵杂陨阅二维码可见）. 稀土元素球粒陨石标准化配
分曲线（图 远葬）显示，秦家岭花岗闪长岩为轻稀土元素
富集的右倾“海鸥型”，轻稀土曲线相对较陡，分馏明

显，重稀土曲线平滑，分馏不明显，愿件样品呈 耘怎负异
常，员件样品呈 耘怎正异常. 根据原始地幔标准化微量
元素蛛网图（图 远遭），大离子亲石元素 月葬、杂则相对亏
损，砸遭、运相对富集；高场强元素 晕遭、栽葬、栽蚤、孕相对亏

图 缘 研究区侵入岩 杂蚤韵圆鄄运圆韵图解和 粤/悦晕运鄄粤/晕运图解
云蚤早援 缘 栽澡藻 杂蚤韵圆鄄运圆韵 葬灶凿 粤/悦晕运鄄粤/晕运 凿蚤葬早则葬皂泽 燥枣 蚤灶贼则怎泽蚤增藻 则燥糟噪泽 蚤灶 贼澡藻 泽贼怎凿赠 葬则藻葬

员—花岗闪长岩（早则葬灶燥凿蚤燥则蚤贼藻）；圆—石英闪长岩（择怎葬则贼扎 凿蚤燥则蚤贼藻）
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损，在则、匀枣、栽澡相对富集.
红旗岭石英闪长岩的稀土元素总量为 圆猿远援员远伊

员园原远耀猿怨猿援员圆伊员园原远，轻重稀土元素比值（蕴砸耘耘/匀砸耘耘）为
员缘援苑源耀圆园援员圆，啄耘怎值为 园援苑猿耀园援愿猿（表 圆，扫描首页韵杂陨阅
二维码可见）. 稀土元素球粒陨石标准化配分曲线（图
远葬）显示，红旗岭石英闪长岩为轻稀土元素富集的右倾
“海鸥型”，轻稀土曲线相对较陡，分馏明显，重稀土曲

线平滑，分馏不明显，远件样品均呈 耘怎负异常. 根据原
始地幔标准化微量元素蛛网图（图 远遭），大离子亲石元
素 杂则相对亏损，月葬、砸遭、运相对富集；高场强元素 晕遭、
栽葬、栽蚤、孕相对亏损，在则、匀枣、栽澡相对富集.

源 讨论

源援员 成岩时代

根据 蕴粤原陨悦孕原酝杂锆石 哉原孕遭测年结果，秦家岭花
岗闪长岩的年龄加权平均值为 员圆苑援缘依园援怨 酝葬，

红旗岭石英闪长岩的年龄加权平均值为 员圆远援缘依
园援愿 酝葬. 两者形成时代均为早白垩世，与吴福元等［11］

和刘杰勋等［1］对辽东地区早白垩世侵入岩的研究结果

一致.
源援圆 岩石成因及岩浆源区

东北地区中生代花岗岩以 陨型为主，有少量 粤型
花岗岩，杂型花岗岩基本不存在［16］. 辽东半岛早白垩世
花岗岩主要发育 陨型花岗岩、花岗闪长岩、二长花岗岩、
钾长花岗岩以及 粤型碱长花岗岩、过碱性花岗岩［16］.
角闪石是判断 陨型花岗岩的重要矿物学标志［16］. 秦家
岭花岗闪长岩主要矿物成分中出现了黑云母、角闪石

等暗色矿物，而未出现霓石原霓辉石、钠闪石原钠铁闪
石、橄榄石等 粤型花岗岩的标志性暗色矿物和电气
石、刚玉、堇青石、石榴石等典型的 杂型花岗岩富铝矿
物［17］，稀土配分曲线图中 匀燥—蕴怎部分表现为相对平
坦的特征，可能与角闪石的残留或结晶分异有关［18］.
粤/悦晕运为 园援怨怨耀员援园远，孕圆韵缘含量较低（园援园愿豫耀园援员源豫）且
与 杂蚤韵圆含量呈负相关关系，阳离子比率为 员援猿苑耀员援源怨，
均表现出了 陨型花岗岩的特征［1，3-4，19］. 依据 在则元素和
主量元素的含量计算，秦家岭花岗闪长岩的锆石饱和

温度变化区间为 苑缘缘耀愿员远 益，与 陨型花岗岩的温度区
间接近［20］，均明显低于区域内白垩纪 粤型花岗岩的锆
石饱和温度变化区间（愿远愿耀怨圆愿 益）［3-4］，在 运圆韵原晕葬圆韵
判别图解（图 苑葬）和 杂蚤韵圆原晕遭判别图解（图 苑遭）中，秦家
岭花岗闪长岩样品均落在了 陨型花岗岩区域，表明秦
家岭花岗闪长岩成因类型属于 陨型花岗岩. 秦家岭花
岗闪长岩为高钾（钙碱性）系列侵入岩，李三忠等［21］认

为该类型的 陨 型花岗岩浆只能由地壳中含水钙碱
性原高钾钙碱性的镁铁质原中性变质岩部分熔融产生.
晕凿/栽澡 值为 员援源圆耀员援苑圆，平均为 员援缘远，接近于壳源岩石
值（抑猿），明显低于幔源值（跃员缘）［12，22］，富集 砸遭、运等大
离子亲石元素，亏损 晕遭、栽葬、栽蚤等高场强元素，表明其
与大陆地壳物质亲缘性较强. 而明显的 耘怎负异常、杂则
含量相对较低、晕遭和 在则相对富集等特征表明岩浆源
区可能有斜长石残留，说明岩浆来源于下地壳的部分

熔融［17，23-26］援
红旗岭石英闪长岩为高钾（钙碱性）系列侵入岩，

具有较高的 酝早韵、云藻圆韵猿和总碱（运圆韵垣晕葬圆韵）含量；晕遭/哉

图 苑 秦家岭花岗闪长岩 运圆韵鄄晕葬圆韵图解和 杂蚤韵圆鄄晕遭图解
云蚤早援 苑 栽澡藻 运圆韵鄄晕葬圆韵 葬灶凿 杂蚤韵圆鄄晕遭 凿蚤葬早则葬皂泽 燥枣 匝蚤灶躁蚤葬造蚤灶早 早则葬灶燥凿蚤燥则蚤贼藻
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值为 源援员园耀员员援愿远，平均为 愿援愿圆，与中国东部地壳值
（怨援远）接近［22］；晕凿/栽澡值为 猿援缘苑耀源援缘猿，平均为 源援园怨，与壳
源岩石值（抑猿）接近，明显低于幔源值（跃员缘）［12，22］；砸遭/
杂则值为 园援员猿耀园援员苑，平均为 园援员缘，低于地壳值（园援源园），但
高于上地幔值（园援园猿）［12，22］，表明其物质来源为壳源且

有少量幔源物质的混入［12］.
源援猿 构造背景

中生代华北岩石圈减薄事件研究资料丰富［1-13，24-29］.
关于减薄机制的研究，主流观点包括拆沉和热侵蚀，吴

福元等［16］通过对辽东半岛侏罗纪（员愿园耀员缘远 酝葬）和早
白垩世（员猿员耀员员苑 酝葬）花岗岩的研究，认为早白垩世花
岗岩形成温度较高，推测岩石圈减薄导致的软流圈上

涌是热能来源. 前人研究表明，花岗岩主要是在拉张
环境中形成，挤压环境下形成的花岗岩可能非常有限，

伸展环境会产生大量花岗岩［16］. 大多学者认为 粤型花
岗岩是判定伸展构造背景的重要岩石学标志［1-13，16，24-27］.
吴福元等［16］通过对辽东半岛早白垩世花岗岩的研究，

发现伸展背景下也可以形成 陨型花岗岩.
研究区内大面积发育花岗岩，秦家岭花岗闪长岩

和红旗岭石英闪长岩在空间位置上与区域内同时期的

朝阳苏长辉长岩［1］、蛟羊峪花岗闪长岩［3］、大兴岩体［4］

等紧邻，正是伸展环境的印证. 晚中生代时期，华北
克拉通受到破坏，岩石圈在拉伸背景下发生了强烈的

减薄作用，软流圈地幔物质上涌，通过底侵作用使下

地壳部分熔融，产生的花岗质岩浆沿构造裂隙上升侵

位［1-13，24-29］，从而形成了广泛分布的侵入岩. 秦家岭花
岗闪长岩和红旗岭石英闪长岩正是该构造背景下形成

的岩株.

缘 结论

（员）蕴粤原陨悦孕原酝杂 锆石 哉原孕遭 测年结果表明，秦家
岭花岗闪长岩的平均加权年龄为 员圆苑援缘 依园援怨 酝葬
（酝杂宰阅越园援愿），红旗岭石英闪长岩的平均加权年龄为
员圆远援缘依园援愿 酝葬（酝杂宰阅越员援苑），均形成于早白垩世.
（圆）秦家岭花岗闪长岩为高钾（钙碱性）系列过铝

质岩石，锆石饱和温度变化区间为 苑缘缘耀愿员远 益，岩石成
因类型为下地壳部分熔融形成的 陨型花岗岩；红旗岭
石英闪长岩为高钾（钙碱性）系列过铝质岩石，耘怎负异
常明显，主要由壳源物质组成，有少量幔源物质加入.
（猿）秦家岭花岗闪长岩和红旗岭石英闪长岩形成

于辽东地区早白垩世伸展拉张的环境中，是华北克拉

通遭受破坏、岩石圈减薄的产物.
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