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辽东半岛早白垩世黑云母二长闪长岩锆石
U⁃Pb年龄、Hf同位素特征及地质意义
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摘 要：为探讨辽东半岛中生代闪长岩类岩石成因及其形成构造背景，选取辽东半岛岫岩西南部黄岭岩体为研究对象，开展

岩相学、锆石 LA-ICP-MS U-Pb年代学、Hf同位素地球化学和岩石地球化学研究 .结果表明：黄岭岩体由黑云母二长闪长岩组

成；锆石 LA-ICP-MS U-Pb年龄为 127.4±1.9 Ma，成岩为早白垩世；岩石地球化学元素特征表明，黄岭黑云母二长闪长岩具高

钾钙碱性，轻稀土元素富集，重稀土亏损，富集 Rb、Zr、K等大离子亲石元素，亏损Nb、P、Ti等高场强元素，正 Eu异常；εHf（t）值

为－20.1~－18.0，二阶段 Hf模式年龄 TDM2为 2 316~2 450 Ma，揭示二长闪长岩可能是古元古代古老地壳部分熔融形成 .结
合区域构造演化推测黄岭岩体形成于古太平洋板块向欧亚板块俯冲挤压后折返伸展的构造背景 .
关键词：锆石U⁃Pb年龄；稀土元素；地球化学；黄岭岩体；辽东半岛 .
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Abstract: In order to determine the petrogenesis and tectonic setting of the Early Cretaceous biotite monzodiorite in Liaodong
Peninsula，the lithology identification, zircon LA-ICP-MS U-Pb dating, major and trace elements, and Hf isotope data for the
Huangling rock mass from southwest of Xiuyan are presented in this paper. The LA-ICP-MS U-Pb ages of the Huangling pluton
of the monzodiorite is 127.4±1.9 Ma. The results of elemental and isotope geochemistry show that the Huangling monzodiorite
belongs to high-K calc-alkaline series, and enriched in LREE and LILE (Rb, Zr, K), but depleted in HREE and HFSE (Nb, P,
Ti) with positive Eu anomalies. The zircon εHf(t) values of the pluton range from －20.1 to －18.0, TDM2 ranges between 2 450 and
2 316 Ma, suggesting that the monzodiorite was mainly derived from the partial melting of the Paleoproterozoic crustal material.
Combined with regional tectonic evolution, it is proposed that the Huangling monzodiorite diagenetic tectonic environment is the
active continental margin, maybe formed in the extension tectonic environment, which is closely associated with the subduction of
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0 引言

辽东半岛位于华北克拉通北缘东部，是华北克

拉通晚中生代岩石圈减薄最为强烈和典型的地区

之一（Zhu et al.，2012），区内发育大面积中生代花

岗岩，前人详细的锆石 U⁃Pb年代学研究表明，辽东

半岛中生代花岗质岩浆作用可分为 3期，分别为晚

三叠世（233 ~ 212 Ma）、侏罗纪（190 ~ 156 Ma）和

早白垩世（131 ~ 117 Ma）（吴福元等，2005；张朋

等，2015，2016，2019；刘永俊等，2020），其中以早白

垩世岩浆活动最为强烈 .辽东半岛晚三叠世岩浆

活动与华北克拉通和扬子克拉通碰撞有关；早侏罗

世花岗质岩石形成与欧亚大陆下的古太平洋板块

俯冲有关；早白垩世岩浆活动与造山后岩石圈减薄

的伸展环境有关（张朋等，2019）.
前人对辽东半岛中生代岩浆活动和形成构

造背景的研究主要是基于对花岗质岩石的研究，

而对中性岩的研究则很少涉及 .鉴于此，本文以

辽东半岛丹东地区黄岭岩体（二长闪长岩）为研

究对象，通过锆石 LA⁃ICP⁃MS U⁃Pb定年、元素地

球化学和锆石原位 Hf同位素研究，为辽东半岛

中生代构造岩浆活动提供新依据 .

1 地质背景

辽东半岛位于华北克拉通北缘东段，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（图 1）.太古

代TTG岩系主要分布于辽东半岛鞍山、金州和亮甲

店一带（3.85~3.20 Ga；Yang et al.，2007）.岩石组合

类型主要为强变形英云闪长质片麻岩和花岗质片麻

岩（Yang et al.，2007；Liu et al.，2013）.古元古代盖层

辽河群浅变质岩系主要分布在辽阳、海城、岫岩、营

口、凤城、丹东、宽甸等地（2.17~1.85 Ga）（Zhao and
Cawood，2012），是一套绿片岩相-角闪岩相的变质

岩系，下部为浪子山组火山岩-碎屑岩建造，主要由

石英岩、变粒岩和二云片岩等组成；中部为大石桥组

碳酸盐建造，主要由大理岩组成，夹少量云母片岩和

碳质板岩；上部为盖县组碎屑岩-火山碎屑岩建造，

主要由千枚岩、云母片岩、变质砂岩和石英岩等组成 .
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

图 1 辽东半岛地质简图

Fig.1 Simplified geological map of Liaodong Peninsula
据 Zhang et al.（2016）
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层 .辽东半岛中生代时期经历了强烈的岩浆作用，三

叠纪侵入岩成岩年龄多集中在 233~212 Ma，主要

由碱性岩-闪长岩-辉绿岩-花岗岩组成（吴福元

等，2005）；侏罗世侵入岩主要由二云母二长花岗

岩-花岗闪长岩-片麻状黑云母花岗岩组成（杨进

辉等，2004）；早白垩世花岗岩主要由似斑状花岗

岩-花岗闪长岩-闪长岩-A型花岗岩-晶洞花岗

岩等组成（Yang et al.，2001；吴福元等，2005）.

2 实验样品和测试方法

2.1 实验样品

本次以丹东地区黄岭岩体为研究对象 .黄岭

岩 体 分 布 在 鞍 山 岫 岩 县 西 南 部 ，坐 标 为

123°21′53″E，39°22′15″N，呈不规则状产出，分布面

积约为 35 km2（图 2），岩石类型为黑云母二长闪长

岩，岩相分带不明显，暂未见包体 .
岩石（18HLb）新鲜面呈灰白色，中-细粒结

构，块状构造（图 3a）.岩石主要由斜长石、钾长

石、黑云母和少量石英组成 .斜长石（约 60%），呈

半自形板状、聚片双晶发育，少量具有蚀变，粒径

为 2~1 mm；钾长石（约 20%），半自形粒状，具有

卡式双晶，粒径为 1.5~1 mm；黑云母（约 10%），

呈鳞片状，粒度一般为 1~0.5 mm；石英（5%），他

形粒状，粒径约为 0.5 mm；角闪石（约 5%），半自

形柱状，粒度约为 0.5 mm（图 3b）.副矿物主要为

锆石、磷灰石及磁铁矿等 .
2.2 测试方法

锆石定年样品采用常规方法进行粉碎，经过

淘洗、采用电磁法分离，在双目镜下选出晶形和

透明度好的单颗粒锆石 ，并进行锆石制靶和阴

极发光图像分析 ，此项工作分别在河北廊坊诚

信地质服务有限公司和北京锆年领航科技有限

公司完成 .锆石 LA⁃ICP⁃MS U⁃Pb年代学分析测

试工作在武汉上谱分析有限责任公司完成 ，测

试仪器为激光剥蚀多接受杯等离子质谱仪（LA⁃
ICP⁃MS），剥蚀束斑直径为 44 μm.

锆石 Lu⁃Hf同位素测定工作在武汉上谱分析有

限责任公司完成 .激光剥蚀系统为 GeolasHD，MC⁃
ICP⁃MS为Neptune Plus，实验过程采用的剥蚀直径

为 44 μm，采用单点剥蚀模式，详细操作流程及具体

方法见 Zhang et al.（2016）.
岩石主、微量和稀土元素测试在自然资源部沈

阳地质调查中心完成 .主量元素测试采用飞利浦

PW2404 X 射线荧光光谱仪测定，分析精度优于

5%.微量元素利用 HR⁃ICP⁃MS（Element I）电感耦

图 2 辽东丹东黄岭岩体地质简图

Fig.2 Simplified geological map of Huangling pluton, Dandong, Eastern Liaoning
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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%（杨凤超等，2016；张朋等，2016）.

3 分析结果

3.1 全岩主量、微量、稀土元素组成

3.1.1 主量元素特征 元 素 地 球 化 学 分 析 结 果

见 表 1. 黄 岭 岩 体 黑 云 母 闪 长 岩 SiO2 含 量 为

54.72%~56.55%，具 有 相 对 较 高 的 Al2O3

（18.81%~20.31%） ， K2O （2.82%~3.21%） ，

MgO（1.52%~2.41%），Na2O（4.24%~5.32%），

Na2O+K2O（7.45%~8.20%）. 在 SiO2-Na2O+
K2O 图 解 上 落 入 二 长 闪 长 岩 及 二 长 岩 过 渡 区

域（图 4a）. 在 SiO2-K2O 图 解 上 ，花 岗 闪 长 岩

落 入 高 钾 钙 碱 性 区 域（图 4b），黄 岭 岩 体 A/
CNK 值为 0.93~0.99，在 A/CNK-A/NK 判别图

解中，落入准铝质 I型花岗岩区域（图 4c）.
3.1.2 稀土、微量元素特征 稀土元素分析结果

（表 1）表明，黄岭岩体的 ΣREE为 159.91×10-6~
167.97×10-6，平 均 值 为 163.94×10-6，LREE/
HREE 为 18.18~20.58，平 均 值 为 19.78，δEu 为

0.91~0.93，平 均 值 为 0.92，Nb/U 值 介 于 3.81~
13.44，Ta/U 值 介 于 0.11~1.48，Nd/Th 值 介 于

5.10~5.97.在微量元素原始地幔标准化配分图解

（图 5a）上呈右倾曲线，具有轻稀土元素富集，重稀

土亏损特点，Eu正异常明显，表明源区斜长石没

有残留 .在原始地幔标准化的微量元素蛛网图（图

5b）上，高场强元素（Nb、P、Ti）明显亏损，大离子

亲石元素（Rb、Zr、K）富集 .
3.2 锆石 LA⁃ICP⁃MS U⁃Pb年龄

黄岭岩体的锆石阴极发光 CL图像（图 6）显示

锆石呈柱状-长柱状，长轴、短轴比为 4∶1~1∶1，粒
度为 120~200 μm，均发育振荡环带，表明其为岩浆

图 3 辽东半岛丹东地区黑云母二长闪长岩手标本和镜下照片

Fig.3 Photogragh and microscope photogragh for biotite monzogranite rocks in Dandong, Liaodong Peninsula
a.岩石标本照片；b.显微镜下正交偏光照片；Q.石英；Pl.斜长石；Rh.角闪石；Bi.黑云母；Ks.钾长石

图 4 辽东半岛岫岩地区黑云母二长闪长岩 SiO2-Na2O+K2O图解（a）、SiO2-K2O (b)和A/CNK-A/NK图解（c）
Fig. 4 Plots of SiO2-Na2O+K2O (a), SiO2-K2O (b) and A/CNK-A/NK (c) for biotite monzodiorite rocks in Xiuyan area, Li⁃

aodong Peninsula
a.据 Le Maitre et al.（1989）；b.据 Rickwood（1989）；c.据 Maniar and Piccoli（1989）
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成因锆石（Belousova et al.，2002）.锆石 LA ⁃ ICP ⁃
MS U⁃Pb 测 试 结 果 见 表 2，本 次 得 到 加 权 平 均

年 龄 为 127.4±1.9 Ma（图 7），代 表 了 黑 云 母

二 长 闪 长 岩 的 结 晶 年 龄 .

图 6 辽东半岛岫岩地区黑云母二长闪长岩锆石阴极发光(CL)图像

Fig.6 Zircon CL image of biotite monzodiorite rocks in Xiuyan area, Liaodong Peninsula
黄色圈为锆石U-Pb测定点；黑色点为Hf测试点

图 7 辽东半岛岫岩地区黑云母二长闪长岩锆石 LA-ICP-MS U-Pb年龄协和图（a）和加权平均年龄图（b）
Fig.7 LA-ICP-MS U-Pb age of biotite monzodiorite rocks in Xiuyan area, Liaodong Peninsula

图 5 辽东半岛岫岩地区黑云母二长闪长岩的稀土配分曲线（a）和微量蛛网图（b）
Fig. 5 Rare earth element distribution curves (a) and trace element spider diagram (b) for biotite monzodiorite rocks in Xiuyan

area, Liaodong Peninsula
标准值据 Sun and Mcdonough（1989）
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3.3 锆石Hf同位素组成

锆石Hf同位素测试结果见表 3.176Yb/177Hf值变

化范围为 0.030 151~0.117 961，计算 εHf（t）值范围

为 -20.1~ -18.0，TDM2 值 变 化 范 围 为 2 316~
2 450 Ma.样品点均落在球粒陨石演化线之下，在

1.8 Ga和 2.5 Ga地壳演化之间（图 8）.

4 讨论

4.1 岩石成因和岩浆源区

黄 岭 二 长 闪 长 岩 SiO2 含 量 为 54.72%~
56.55%，为一典型的中性岩体 .关于中性岩的成

因研究，主要观点有：（1）受富水的流体交代的地

幔楔橄榄岩部分熔融，（2）幔源岩浆同化混染和分

离 结 晶 ，（3）地 壳 物 质 部 分 熔 融（Arnaud et al.，
1992；Thompson，1996）.

岩石地球化学特征显示，黄岭二长闪长岩为准

铝质高钾钙碱性岩石系列，具有较高的 K2O含量

（2.816%~3.207%）和总碱含量（7.45%~8.20%），

黄岭岩体正 Eu异常较为明显，说明岩浆源区斜长石

没有残留，岩石 Nd/Th值介于 5.10~5.97，与地幔

Nd/Th大于 15相比更接近于壳源岩石的 Nd/Th值
（Nd/Th=3）（Bea et al.，2001）.岩石中的 Nb/U和

Ce/Pb比值能够摒除岩浆演化过程的影响而反映源

区性质（汪岩等，2013），地幔来源的岩浆 Nb/U和

Ce/Pb分别为 47和 27（Hofmann，1988），地壳来源

的 Nb/U 和 Ce/Pb平均值为 6.2和 3.9，黄岭岩体

Nb/U和 Ce/Pb值分别为 3.81~13.44，5.11~7.38，
更接近于地壳来源的 Nb/U和 Ce/Pb，结合强不相

容元素 Nb/Ta值为 5.80~35.17，平均值为 20.93，高
于原始地幔的Nb/Ta比值（17.8±1.9），笔者认为黄

岭岩体的可能为中下地壳岩石的部分熔融的产物 .
研究表明，除 Sr⁃Nd同位素能够对岩浆源区性

质提供很好的信息之外，锆石 Hf同位素也能够提

供很好的制约（吴福元等，2007；杨凤超等，2016；张
朋等，2019）.Kinny and Mass（2003）研究显示，若岩

浆锆石具有较低的 εHf（t）值和 176Hf/177Hf值，岩石源

区一般为地壳或经过地壳物质混染，相反，若锆石

具有较高的 εHf（t）值和 176Hf/177Hf值，岩石则为地幔

或有幔源组分分异的新生壳源物质部分熔融形成 .
本次获得的黄岭二长闪长岩岩体 176Hf/ 177Hf值在

0.028 213 1~0.028 218 9，且变化相对狭小，说明锆

石 Hf组成均一，岩浆源区单一 .所测样品中锆石 εHf
（t）值均＜0，εHf（t）-t图解中，样品均分布在亏损

地幔演化线之下，在 1.8 Ga地壳演化线以下（图 8）.
样品的二阶段模式年龄（tDM2）均大于单阶段模式年

龄（tDM1），因此综合分析，黄岭岩体原岩为古元古代

古老下地壳部分熔融形成 .
4.2 构造背景

华北东部在中生代早白垩世发生了强烈的岩

石圈减薄和构造格架的转换作用，由挤压构造向伸

展构造的重大转折事件始于 140~150 Ma，终于

100~110 Ma，峰值时限为 100~120 Ma（翟明国等，

2004；侯红星等，2016）.辽东地区自侏罗世以来强烈

的构造-岩浆活动正是华北克拉通岩石圈减薄和

克拉通破坏作用的缩影，特别是在早白垩世时期，

伸 展 作 用 异 常 强 烈（刘 俊 来 等 ，2011；Lin et al.，
2015）.近些年来，东北地区发现大量的早白垩世非

造山环境的 A型花岗岩，如：辽东地区的千山岩体、

四平街岩体、帽盔山岩体和清凉山岩体，大兴安岭

地区的卧都河岩体、巴尔哲岩体以及燕辽地区的雾

灵 山 、千 层 山 岩 体（Wu et al.，2011；刘 永 俊 等 ，

2020），均显示东北地区在早白垩世地质演化与伸

展作用有关（孙金凤和杨进辉，2009）.辽西地区发育

的北北东向高镁火山盆地构造也反映东北地区在

早白垩世处于伸展的构造背景（Pang et al.，2015）.
辽东地区出现的多个早白垩世变质核杂岩、拆离断

层构造有利地证明了岩石圈在辽东地区发生大规

模的减薄作用和伸展构造 .俯冲造成了地壳伸展和

岩石圈减薄，促使软流圈地幔发生大量岩浆底侵作

图 8 辽东半岛岫岩地区黑云母二长闪长岩的锆石 Lu-Hf同
位素特征图解

Fig.8 Lu-Hf diagram of the biotite monzodiorite rocks of
Dingqishan rocks in Xiuyan area, Liaodong Peninsula

据Yang et al.（2006）
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用，形成了广泛分布的晚中生代花岗质岩石（申亮

等，2011；刘杰勋等，2016）.辽东半岛区域构造研究

表明，辽东半岛丹东地区在晚侏罗世经历一期 NW
向挤压变形（李三忠等，2004）.杨进辉等（2004）通过

对丹东西南部片麻状的黑沟岩体开展Ar⁃Ar年代学

研究，得出该岩体在 143 Ma经历推覆挤压，在 121~
113 Ma经历地壳伸展 .本次获得黄岭岩体成岩时代

为 127.4±1.9 Ma，岩石地球化学数据显示，样品在

La/Nb-Ba/Nb和 Ta/Yb-Th/Yb判别图解中（图

9a，9b），样品落入火山弧区（活动大陆边缘），说明黄

岭岩体形成于早白垩世活动大陆边缘构造背景 .研
究表明，中生代中侏罗世，古太平洋板块向欧亚大

陆俯冲挤压，而在早白垩世古太平洋板块折返，发

生挤压向伸展转换的构造转换 .辽东半岛在早白垩

世经历了强烈的 SEE⁃NWW向伸展作用，产生了强

烈的构造岩浆活动（杨进辉等，2008），本次获得黄

岭岩体成岩时代为早白垩世，成岩时代与早白垩世

古太平洋板块向欧亚板块俯冲后的伸展折返相一

致，综上，认为黄岭岩体形成于伸展的构造背景 .

图 9 辽东半岛黄岭岩体二长闪长岩构造环境判别图解

Fig.9 Discrimination diagrams for tectonic setting of biotite monzodiorite in Liaodong Peninsula
a. La/Yb-Ba/Nb 判别图（据White and Patchett，1984）；b. Ta/Yb-Th/Yb判别图（据Wood，1980）

表 3 辽东半岛丹东地区黄岭岩体黑云母二长闪长岩锆石 Lu⁃Hf分析结果

Table 3 Zircon Lu-Hf data of the biotite monzodiorite from Huangling pluton in Xiuyan area, Liaodong Peninsula

测试点

SGL-1
SGL-2
SGL-3
SGL-4
SGL-5
SGL-6
SGL-7
SGL-8
SGL-9
SGL-10
SGL-11
SGL-12
SGL-13
SGL-14
SGL-15
SGL-16

年龄

（Ma）
130
124
129
127
124
131
129
123
125
124
134
127
126
132
135
132

176Yb/177Hf

0.054 399
0.057 702
0.073 682
0.030 151
0.030 753
0.061 258
0.073 866
0.026 114
0.042 381
0.026 121
0.049 895
0.025 482
0.056 471
0.055 959
0.044 412
0.117 961

2δ

0.000 959
0.000 458
0.000 557
0.000 145
0.000 354
0.001 757
0.001 909
0.000 246
0.000 740
0.000 546
0.000 331
0.000 387
0.000 577
0.000 204
0.000 536
0.002 183

176Lu/177Hf

0.001 596
0.001 757
0.002 104
0.000 909
0.000 930
0.001 768
0.002 097
0.000 808
0.001 260
0.000 796
0.001 455
0.000 784
0.001 695
0.001 653
0.001 322
0.003 329

2δ

0.000 019
0.000 014
0.000 016
0.000 008
0.000 013
0.000 039
0.000 044
0.000 006
0.000 019
0.000 015
0.000 012
0.000 009
0.000 021
0.000 006
0.000 010
0.000 062

176Hf/177Hf

0.282 167
0.282 131
0.282 170
0.282 170
0.282 189
0.282 146
0.282 186
0.282 182
0.282 179
0.282 168
0.282 149
0.282 175
0.282 164
0.282 160
0.282 167
0.282 158

2δ

0.000 012
0.000 015
0.000 015
0.000 011
0.000 011
0.000 013
0.000 014
0.000 011
0.000 012
0.000 011
0.000 014
0.000 009
0.000 012
0.000 012
0.000 015
0.000 015

εHf(0)

-21.4
-22.7
-21.3
-21.3
-20.6
-22.1
-20.7
-20.9
-21.0
-21.4
-22.0
-21.1
-21.5
-21.7
-21.4
-21.7

εHf(t)

-18.7
-20.1
-18.6
-18.6
-18.0
-19.4
-18.1
-18.2
-18.3
-18.7
-19.2
-18.4
-18.9
-18.9
-18.6
-19.1

TDM1
（Ma）
1 553
1 612
1 571
1 521
1 495
1 590
1 547
1 500
1 522
1 520
1 573
1 510
1 562
1 566
1 542
1 642

TDM2
（Ma）
2 365
2 450
2 362
2 357
2 316
2 412
2 326
2 332
2 340
2 364
2 402
2 347
2 375
2 381
2 361
2 392

f Lu/Hf

-0.95
-0.95
-0.94
-0.97
-0.97
-0.95
-0.94
-0.98
-0.96
-0.98
-0.96
-0.98
-0.95
-0.95
-0.96
-0.90
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5 结论

（1）LA⁃ICP⁃MS锆石U⁃Pb年龄测定结果表明，

黄岭黑云母二长闪长岩形成时代为 127.4±1.9 Ma，
是早白垩世构造岩浆活动产物 .

（2）岩相学和元素地球化学特征显示，黄岭岩

体为 I型花岗岩；锆石 Hf同位素显示，黄岭岩体 εHf
（t）均小于 0，结合古老的二阶段模式年龄，认为黄岭

岩体原岩为古老下地壳部分熔融的产物 .
（3）黄岭岩体形成于古太平洋板块向欧亚板块

的俯冲后的伸展环境，是华北克拉通岩石圈减薄和

克拉通破坏作用的缩影 .
致谢：感谢两位匿名审稿人和编辑部同志为完

善本文提出的宝贵的修改建议，在实验测试过程中

得到了沈阳地质调查中心实验测试中心同事的帮

助，锆石Hf同位素测试得到了南京大学孙盼老师的

帮助，作者在此表示诚挚的感谢！
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