
书书书

吉林东部延边地区二长花岗岩年代学、岩石成因学及

其构造意义研究


张超　郭巍　徐仲元　刘正宏　刘永江　雷聪聪
ＺＨＡＮＧＣｈａｏ，ＧＵＯＷｅｉ，ＸＵＺｈｏｎｇＹｕａｎ，ＬＩＵＺｈｅｎｇＨｏｎｇ，ＬＩＵＹｏｎｇＪｉａｎｇａｎｄＬＥＩＣｏｎｇＣｏｎｇ

吉林大学地球科学学院，长春　１３００６１

ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，ＪｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ１３００６１，Ｃｈｉｎａ

２０１３０５１０收稿，２０１３１１１１改回

ＺｈａｎｇＣ，ＧｕｏＷ，ＸｕＺＹ，ＬｉｕＺＨ，ＬｉｕＹＪａｎｄＬｅｉＣＣ２０１４Ｓｔｕｄｙｏｎｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ，ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃ
ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅｆｒｏｍｔｈｅＹａｎｂｉａｎａｒｅａ，ｅａｓｔｅｒｎＪｉｌｉｎＰｒｏｖｉｎｃｅＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，３０（２）：５１２－５２６

Ａｂｓｔｒａｃｔ　　ＧａｏｌｉｎｇｐｌｕｔｏｎｉｓｌｏｃａｔｅｄｔｏｔｈｅｅａｓｔｏｆＨｅｌｏｎｇＣｉｔｙｉｎＹａｎｂｉａｎａｒｅａ，ＪｉｌｉｎＰｒｏｖｉｎｃｅＴｅｃｔｏｎｉｃｌｌｙ，ｉｔｉｓａｔｔｈｅｅａｓｔｅｒｎ
ｓｅｇｍｅｎｔｏｆｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＮＣＣＩｔｉｓｍａｉｎｌｙｏｆｐｏｒｐｈｙｒｉｔｉｃｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅｗｉｔｈｔｈｅｍａｔｒｉｘｏｆｍｅｄｉｕｍｔｏｍｅｄｉｕｍｆｉｎｅｄｔｅｘｔｕｒｅ
ａｎｄａｌｋａｌｉｆｅｌｄｓｐａｒｐｈｅｎｏｃｒｙｓｔ，ＳａｍｐｌｅＹＨ０４ａｎｄＮ５ｗｅｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄｆｏｒＬＡＩＣＰＭＳｚｉｒｃｏｎＵＰｂｄａｔｉｎｇＴｈｅａｎａｌｙｓｅｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｙｉｅｌｄ
ｗｅｉｇｈｔｅｄｍｅａｎ２０６Ｐｂ／２３８Ｕａｇｅｓｏｆ１７２２５±０９７Ｍａａｎｄ１７０９±０６８Ｍａ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇｔｈｅｙａｒｅｆｏｒｍｅｄｉｎｔｈｅＭｉｄｄｌｅ
ＪｕｒａｓｓｉｃＰｅｔｒｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｌｙ，ＧａｏｌｉｎｇｐｌｕｔｏｎｉｓｈｉｇｈｉｎＳｉＯ２（６９６０％～７４３０％），Ａｌ２Ｏ３（１３９０％～１５８０％）ａｎｄＫ２Ｏ（３０５％
～４５０％），ａｎｄｌｏｗｉｎＭｇＯ（０２２％～０８２％）ａｎｄＭｇ＃（２６～３７）ＴｈｅｙａｒｅｓｔｒｏｎｇｌｙｅｎｒｉｃｈｅｄｉｎｌｉｇｈｔＲＥＥａｎｄｄｅｐｌｅｔｅｄｉｎｈｅａｖｙ
ＲＥＥｗｉｔｈｗｅａｋｎｅｇａｔｉｖｅｔｏｐｏｓｉｔｉｖｅδＥｕ（０７８～２１４），ｗｈｉｃｈｉｓｓｉｍｉｌａｒｔｏａｄａｋｉｔｅｓＧａｏｌｉｎｇｐｌｕｔｏｎｉｓｅｎｒｉｃｈｅｄｉｎｌａｒｇｅｉｏｎｌｉｔｈｏｐｈｉｌｅ
ｅｌｅｍｅｎｔｓ（ＬＩＬＥ）（ｅｇ，Ｃｓ，Ｒｂ，Ｂａ，Ｔｈ，Ｕ，Ｋ，ａｎｄＳｒ），ａｎｄｄｅｐｌｅｔｅｄｉｎｈｉｇｈｆｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓ（ＨＦＳＥ）（ｅｇ，Ｎｂ，Ｔａ
ａｎｄＰ）Ｔｈｅｓｅｒｏｃｋｓｈａｖｅｌｏｗｉｎｉｔｉａｌ８７Ｓｒ／８６Ｓｒ（０７０３９～０７０５１）ａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅεＮｄ（ｔ）ｖａｌｕｅｓ（－０６～ －０３），ｗｉｔｈｔｈｅｔＤＭ１
ｒａｎｇｉｎｇｆｒｏｍ９２２Ｍａｔｏ９２８ＭａａｎｄｗｈｉｌｅｔＤＭ２ｒａｎｇｉｎｇｆｒｏｍ９８４Ｍａｔｏ１０１１Ｍａ，ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇｔｈｅｅｘｉｓｔｅｎｃｅｏｆＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｃｒｕｓｔａｌｇｒｏｗｔｈ
ｅｖｅｎｔＴｈｅｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｄａｔａｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅＧａｏｌｉｎｇｐｌｕｔｏｎｍａｇｍａｗａｓｄｅｒｉｖｅｄｍａｉｎｌｙｆｒｏｍｐａｒｔｉａｌｍｅｌｔｉｎｇｏｆｍａｆｉｃｒｏｃｋｓｉｎｔｈｉｃｋｅｎｅｄ
ｌｏｗｅｒｃｒｕｓｔｗｈｉｃｈｌｉｋｅｌｙａｆｆｅｃｔｅｄｂｙＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃａｃｃｒｅｔｉｏｎｍａｔｅｒｉａｌＣｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｒｅｇｉｏｎａｌｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，ｗｅｓｕｇｇｅｓｔｔｈａｔｔｈｅ
ｅｍｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆＧａｏｌｉｎｇｐｌｕｔｏｎｗａｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｉｒｃｕｍＰａｃｉｆｉｃｔｅｃｔｏｎｉｃｓｙｓｔｅｍｂｅｎｅａｔｈｔｈｅＥｕｒａｓｉａｎｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｎｄ
ｃｏｎｔｉｎｕｅｌｙｃｏｌｌｉｓｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａａｎｄＳｉｂｅｒｉａＰｌａｔｅｓ
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　　ＬＡＩＣＰＭＳｚｉｒｃｏｎＵＰｂｄａｔｉｎｇ；Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ；Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇ；ＭｉｄｄｌｅＪｕｒａｓｓｉｃ；Ｙａｎｂｉａｎａｒｅａ

摘　要　　高岭岩体位于吉林省延边地区和龙市东侧，大地构造位置上位于华北板块北缘东段，岩性主要为似斑状二长花岗
岩，基质为中粒中细粒结构。ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ测年结果显示，样品 ＹＨ０４和 Ｎ５的加权平均年龄分别为 １７２２５±
０９７Ｍａ和１７０９±０６８Ｍａ，表明岩体侵位时代为中侏罗世。岩石地球化学特征上，高岭岩体样品具有高硅（６９６０％ ～
７４３０％）、富铝（１３９０％～１５８０％）、富钾（３０５％～４５０％）和低镁（０２２％～０８２％）及Ｍｇ＃（２６～３７）的特点。样品富集轻
稀土元素，相对亏损重稀土元素（ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ＝１３～２１），具有微弱的负Ｅｕ到正Ｅｕ异常（δＥｕ＝０７８～２１４），其稀土元素配
分模式图与埃达克岩稀土元素配分模式图类似。高岭岩体样品富集大离子亲石元素Ｃｓ、Ｒｂ、Ｂａ、Ｋ、Ｓｒ和高场强元素Ｔｈ、Ｕ和
Ｚｒ，同时亏损高场强元素Ｎｂ、Ｔａ以及Ｐ元素。同时样品具有较低的初始８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值（０７０３９～０７０５１）和负的εＮｄ（ｔ）值（－０６～
－０３），且其ｔＤＭ１和ｔＤＭ２模式年龄分别为９２２～９２８Ｍａ和９８４～１０１１Ｍａ，表明研究区新元古代存在地壳增生事件。ＳｒＮｄ同位素特
征及岩石地球化学特征表明高岭岩体母源岩浆来源于加厚下地壳基性岩石部分熔融且受到了新元古代增生物质的影响。结合

区域构造演化，中侏罗世高岭岩体侵位构造环境可能受到环太平洋构造体系和华北板块与西伯利亚板块持续碰撞的叠加影响。

关键词　　ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ测年；岩石地球化学；构造环境；中侏罗世；延边地区
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１　引言

东北地区显生宙以来受到古亚洲洋构造域、蒙古鄂霍
次克构造体系和环太平洋构造体系的叠加影响（张兴洲等，

２０１２；张允平，２０１１；张连昌等，２０１０），地质演化历史较为复
杂，古生代以来先后经历了额尔古纳地块、兴安地块、松嫩地

块、佳木斯地块和那丹哈达地块等微板块的拼贴，是解决东

北乃至东亚大陆构造演化的关键地区（刘永江等，２０１０）。近
年来的研究资料表明东北地区分布有大量的中生代花岗岩

（吴福元等，１９９９，２００７；Ｗｕｅｔａｌ，２０１１），Ｚｈａｎｇｅｔａｌ（２００４）
和Ｃａｏｅｔａｌ（２０１３）分别对研究区附近的百里坪岩体和吉林
中部地区岩浆岩进行了形成时代和地球化学特征的报道，对

认识古亚洲洋构造域和环太平洋构造域的演化具有重要的

意义。许文良等（２０１３）对吉黑东部的中生代火山岩进行了
讨论，认为中生代晚期（１７０Ｍａ和 ～１４５Ｍａ）有两次重要的陆
壳加厚过程，并影响到了华北板块北缘。同时黑龙江群中存

在１６０～２２０Ｍａ的变质年龄（赵英利等，２０１０；Ｌｉｅｔａｌ，２０１０；
Ｗｕｅｔａｌ，２００７），表明在早中生代吉黑东部可能受到环太平
洋构造体系作用的影响。但由于对古亚洲洋构造域和滨太

平洋构造域转换的时限认识不清（崔盛芹等，１９８３；彭玉鲸
等，２０１２；赵越等，１９９４；张连昌等，２０１０；许文良等，２０１３；Ｙｕ
ｅｔａｌ，２０１２；张允平，２０１１；李超文等，２００７），东北地区中生代
花岗岩的成因及其构造背景仍存在较大的争议（董树文等，

２００８；吴福元等，１９９９；Ｗｕｅｔａｌ，２０１１；孟庆丽等，１９９６；邵济
安等，２００１；肖庆辉等，２０１０；耿树芳等，２０１２；Ｙｕｅｔａｌ，２０１２；
徐美君等，２０１３）。

高岭岩体位于吉林省延边地区，华北板块北缘东段；１
２０万大拉子幅地质报告（吉林省地质局区域地质测量大队，
１９６４①）中将该岩体侵位时代定为晚二叠世，１２５万延吉幅
地质报告（吉林省地质调查院，２００７②）中将该岩体解体为晚
二叠世和早侏罗世两个岩体，Ｗｕｅｔａｌ（２０１１）通过 ＬＡＩＣＰ
ＭＳ锆石ＵＰｂ测年认为该岩体侵位时代为中侏罗世，但对其
地球化学特征及形成的构造背景未作详细的报道。因此高

岭岩体的侵位时代仍存在争议，且对其地球化学特征和构造

背景探讨也较少。鉴于此，本文对高岭岩体进行了 ＬＡＩＣＰ
ＭＳ锆石ＵＰｂ测年和系统的岩石地球化学分析，结合区域地
质资料，进一步确定了高岭岩体的形成时代并讨论了其成因

及构造背景，对认识华北板块北缘东段及东北地区中生代构

造演化具有重要意义。

图１　东北构造简图（ａ，据Ｗｕｅｔａｌ，２０１１）和高岭岩体地质简图（ｂ）
Ｆｉｇ．１　ＴｅｃｔｏｎｉｃｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆＮＥＣｈｉｎａ（ａ，ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＷｕｅｔａｌ，２０１１）ａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＧａｏｌｉｎｇｐｌｕｔｏｎｔｈａｔ
ｉｎｃｌｕｄｅｓｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎｓ（ｂ）
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２　地质背景与样品描述

研究区位于吉林省延边地区和龙市东侧，大地构造位置

图２　中侏罗世二长花岗岩野外照片和镜下照片特征
Ｑｚ石英；Ｐｌ斜长石；Ｍｉｃ微斜长石；Ａｍｐ角闪石；Ｂｔ黑云母

Ｆｉｇ．２　ＰｈｏｔｏｇｒａｐｈｓａｎｄｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｆｅａｔｕｒｅｓｆｏｒｔｈｅＭｉｄｄｌｅＪｕｒａｓｓｉｃｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅ
Ｑｚｑｕａｒｔｚ；Ｐｌｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；Ｍｉｃｍｉｃｒｏｃｌｉｎｅ；Ａｍｐａｍｐｈｉｂｏｌｅ；Ｂｔｂｉｏｔｉｔｅ

位于华北板块北缘东段，滨太平洋构造域西侧，传统意义的

“槽台”边界古洞河断裂从该区通过（图１）。显生宙以来研
究区经历了古亚洲洋构造域和滨太平洋构造域的叠加影响，

岩浆活动强烈，其特殊的地理位置对研究古亚洲洋构造域和

滨太平洋构造域的转换具有重要意义。区内出露华北地台

古老基底，主要为一套绿片岩相的片麻岩和角闪岩组合（徐

公愉，１９９３），缺失古生代地层，中生代以来主要为一套白垩

系的陆相火山碎屑岩沉积组合、类磨拉石碎屑（含煤）沉积

组合（张允平，２０１１）。古洞河断裂在该区呈北西向展布，控

制着研究区内显生宙以来的岩浆活动。

高岭岩体位于古洞河断裂西南侧，沿断裂呈北西向展

布，面积约３５０ｋｍ２，侵入到新太古界变质岩基底以及早侏罗
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世花岗闪长岩和辉长岩中，与晚二叠世花岗岩呈断层接触，

并被早白垩世二长花岗岩侵入，在和龙盆地边界与中生代地

层呈断层接触关系，在白金一带见上新统船底山组玄武岩覆

盖在高岭岩体之上（图１ｂ）。
高岭岩体主要为一套灰白色似斑状二长花岗岩，岩石中

见有碱性长石斑晶（图２ａ），斑晶分布不均匀，基质为中粒中
细粒结构。灰白色似斑状二长花岗岩：似斑状结构，基质中

粒中细粒花岗结构，块状构造，主要组成矿物：石英（３０％），
粒度１～５ｍｍ，他形粒状，发生碎裂，裂纹发育；斜长石（３５％），
粒度１～３５ｍｍ，呈半自形自形板柱状，聚片双晶发育，颗粒
中心发生绢云母化和高岭土化，部分颗粒具有环带结构；条纹

长石（１０％），粒度３～５ｍｍ，他形粒状，形状极不规则，具有不
连续的条纹；微斜长石（２０％），粒度１～５ｍｍ，他形粒状，格子
状双晶发育。此外含有少量的的黑云母和角闪石，黑云母多

发生绿泥石化。副矿物有磁铁矿、榍石和磷灰石（图２ｂｄ）。
在显微镜下还观测到细小的蠕虫状或指状石英分布在斜长石

中形成蠕虫结构（图２ｅ，ｆ），该结构常见于中深成花岗岩内。

图３　中侏罗世二长花岗岩锆石ＣＬ图像（ＹＨ０４）
Ｆｉｇ．３　Ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ（ＣＬ）ｉｍａｇｅｓｏｆｓｅｌｅｃｔｅｄｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅＭｉｄｄｌｅＪｕｒａｓｓｉｃｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅ（ＹＨ０４）

３　分析方法

本文所研究的高岭岩体样品采自高岭村附近及图们江

沿岸。

在野外基岩露头处采集锆石测年样品（ＹＨ０４：Ｅ１２９°２５′

１７″Ｎ４２°２６′６″，Ｎ５：Ｅ１２９°２０′００″Ｎ４２°２５′３９″），较新鲜，锆石挑
选在河北省廊坊市区域地质调查研究所进行。将样品水洗

并晾干，后粉碎至８０～１００目，通过淘洗和电磁方法对锆石
进行挑选。在双目镜下选择裂隙和包体少、表面洁净的锆石

１００～１５０粒进行制靶。再对样靶打磨和抛光后采集反射光、
透射光和阴极发光图像。其中样品 ＹＨ０４的制靶、反射光、
透射光和阴极发光的采集在北京离子探针中心完成，锆石Ｕ
Ｐｂ同位素分析在天津地质矿产所同位素实验室完成，所用
仪器为ＴＨｅｒｍｏＦｉｓＨｅｒ公司制造的Ｎｅｐｔｕｎｅ型ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ
和ＥＳＩ公司生产的 ＵＰ１９３ＦＸＡｒＦ准分子激光器联机。用
１９３ｎｍ激光器对锆石进行剥蚀的深度为２０～４０μｍ，激光剥
蚀斑束直径３５μｍ。应用 ＴＥＭＯＲＡ和 ＧＪ１作为外部锆石年
龄标准进行分馏校正，元素含量则采用玻璃标样 ＮＩＳＴ
ＳＲＭ６１０作为外标（李怀坤等，２０１０）。样品Ｎ５的制靶、反射
光、透射光和阴极发光的采集以及锆石 ＵＰｂ同位素分析在
西北大学大陆动力学国家重点实验室完成。锆石样品测年

在Ａｇｉｌｅｎｔ７５００型ＩＣＰＭＳ和ＣｏｍＰｅｘｌ０２ＡｒＦ准分子激光器以
及ＧｅｏＬａｓ２００Ｍ光学系统联机下进行，对锆石样品分析的激
光束剥蚀深度为２０～４０μｍ，直径为３０μｍ。将国际标准锆石
９１５００作为锆石年龄外标标准物质，元素含量则采用 ＮＩＳＴ
ＳＲＭ６１０作为外标，２９Ｓｉ作为内标（王兴安等，２０１２；Ｙｕａｎｅｔ
ａｌ，２００４）。通过Ａｎｄｅｒｓｏｎ（２００２）的方法对两个年龄样实验
测得数据进行同位素比值校正以去除普通铅的影响，锆石年

５１５张超等：吉林东部延边地区二长花岗岩年代学、岩石成因学及其构造意义研究



表１　延边地区高岭岩体锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ测年数据
Ｔａｂｌｅ１　ＬＡＩＣＰＭＳｚｉｒｃｏｎＵＰｂｄａｔｉｎｇｄａｔａｆｏｒＧａｏｌｉｎｇｐｌｕｔｏｎｉｎＹａｎｂｉａｎａｒｅａ

测点号
２３２Ｔｈ
（×１０－６）

２３８Ｕ
（×１０－６）

Ｔｈ／Ｕ
同位素比值 年龄（Ｍａ）

２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ １σ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ １σ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ １σ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ １σ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ １σ

Ｎ５．１ １０９２ ２２５３ ０．４８ ０．０５２１８ ０．００１０４ ０．１９０９ ０．００２９２ ０．０２６７４ ０．０００２３ １７７ ２ １７０ １
Ｎ５．２ １０９６ ２５８３ ０．４２ ０．０５２０７ ０．０００７ ０．１９３３８ ０．００２５９ ０．０２６８９ ０．０００１７ １８０ ２ １７１ １
Ｎ５．３ １９６３ ３１１９ ０．６３ ０．０５３１８ ０．００１２９ ０．１９７８ ０．００４６３ ０．０２６９８ ０．０００１６ １８３ ４ １７２ １
Ｎ５．４ １１５４ ２４２３ ０．４８ ０．０４９８７ ０．０００７ ０．１８３６４ ０．００２５ ０．０２６６６ ０．０００１３ １７１ ２ １６９．６ ０．８
Ｎ５．５ ８８４ ２０１８ ０．４４ ０．０５１２ ０．０００７６ ０．１８９６１ ０．００２８６ ０．０２６７９ ０．０００１７ １７６ ２ １７０ １
Ｎ５．６ １０８５ ２１９７ ０．４９ ０．０５２６３ ０．００１１９ ０．１９３３５ ０．００４２３ ０．０２６６４ ０．０００１５ １７９ ４ １６９．５ ０．９
Ｎ５．７ ９２１ ２５２５ ０．３６ ０．０５２５９ ０．００１１６ ０．１９６４８ ０．００４１５ ０．０２７１ ０．０００１８ １８２ ４ １７２ １
Ｎ５．８ １２４６ １９１６ ０．６５ ０．０５３５８ ０．００１３ ０．２００６８ ０．００４２９ ０．０２７２ ０．０００１９ １８６ ４ １７３ １
Ｎ５．９ １２０２ ２１２０ ０．５７ ０．０５１５７ ０．０００８７ ０．１９２９６ ０．００３３７ ０．０２７０４ ０．０００２１ １７９ ３ １７２ １
Ｎ５．１０ ６９３ １７４９ ０．４０ ０．０５３９３ ０．００１１ ０．２０１７３ ０．００４０１ ０．０２７１２ ０．０００２２ １８７ ３ １７２ １
Ｎ５．１１ ７２２ １８１１ ０．４０ ０．０５１５９ ０．０００８３ ０．１９２５８ ０．００２６８ ０．０２７１７ ０．０００１６ １７９ ２ １７３ １
Ｎ５．１２ ３７９ １３３３ ０．２８ ０．０５１０６ ０．０００８５ ０．１９０３４ ０．００３３７ ０．０２７ ０．０００１６ １７７ ３ １７２ １
Ｎ５．１３ １２０５ ２６３９ ０．４６ ０．０５２０９ ０．００１８６ ０．１８８ ０．００６５１ ０．０２６１８ ０．０００２２ １７５ ６ １６７ １
Ｎ５．１４ ７９１ １６２５ ０．４９ ０．０４９６１ ０．００１３１ ０．１８５０７ ０．００４７６ ０．０２７０６ ０．０００１７ １７２ ４ １７２ １
Ｎ５．１５ ８６０ １９０８ ０．４５ ０．０５３４１ ０．００１１ ０．１９８４６ ０．００３６ ０．０２７０５ ０．０００１６ １８４ ３ １７２．１ １
Ｎ５．１６ ８４８ ２０４７ ０．４１ ０．０５０７５ ０．０００８２ ０．１８９６８ ０．００３２５ ０．０２７０６ ０．０００１９ １７６ ３ １７２ １
Ｎ５．１７ １１４２ １９６７ ０．５８ ０．０５１０５ ０．００１４９ ０．１８７５６ ０．００５３２ ０．０２６６５ ０．０００１８ １７５ ５ １７０ １
Ｎ５．１８ ５６１ １７０８ ０．３３ ０．０５２２９ ０．００１７２ ０．１９１１１ ０．００６１２ ０．０２６５ ０．０００１９ １７８ ５ １６９ １
Ｎ５．１９ １１２６ ２２４５ ０．５０ ０．０５０５３ ０．０００７６ ０．１８７８２ ０．００３１ ０．０２６８６ ０．０００２３ １７５ ３ １７１ １
Ｎ５．２０ １８４７ ３１９６ ０．５８ ０．０５２７５ ０．００２２ ０．１９６３４ ０．００９２ ０．０２６７９ ０．０００１７ １８２ ８ １７０ １
Ｎ５．２１ １３０３ ２４１９ ０．５４ ０．０５０４１ ０．０００９３ ０．１８７１３ ０．００３２７ ０．０２６８３ ０．０００１６ １７４ ３ １７０．７ １
ＹＨ０４．１ １９ ６５７ ０．４７ ０．０５１３ ０．００１１ ０．１８９３ ０．００４３ ０．０２６８ ０．０００３ １７６ ４ １７０ ２
ＹＨ０４．２ ２１ ７３１ ０．４４ ０．０５０４ ０．０００８ ０．１８５４ ０．００２８ ０．０２６６ ０．０００２ １７３ ３ １７０ １
ＹＨ０４．３ ２１ ７１４ ０．５７ ０．０４６５ ０．０００７ ０．１７０６ ０．００２７ ０．０２６６ ０．０００３ １６０ ３ １６９ ２
ＹＨ０４．４ ２３ ８２７ ０．４０ ０．０５００ ０．０００７ ０．１８５４ ０．００２７ ０．０２６９ ０．０００２ １７３ ３ １７１ ２
ＹＨ０４．５ １５ ５２２ ０．４９ ０．０４９５ ０．００１１ ０．１８６１ ０．００４０ ０．０２７３ ０．０００３ １７３ ４ １７３ ２
ＹＨ０４．６ １０ ３４９ ０．３８ ０．０４８７ ０．００１９ ０．１８２９ ０．００７３ ０．０２７２ ０．０００３ １７１ ７ １７３ ２
ＹＨ０４．７ ９ ３２８ ０．３９ ０．０４７７ ０．００１５ ０．１８００ ０．００６０ ０．０２７３ ０．０００４ １６８ ６ １７４ ３
ＹＨ０４．８ ２２ ７５６ ０．４６ ０．０４８０ ０．０００８ ０．１８２６ ０．００３０ ０．０２７６ ０．０００３ １７０ ３ １７５ ２
ＹＨ０４．９ １８ ６５１ ０．２９ ０．０５２１ ０．０００９ ０．１９４８ ０．００３５ ０．０２７１ ０．０００３ １８１ ３ １７２ ２
ＹＨ０４．１０ ２６ ９１１ ０．４１ ０．０５２３ ０．０００６ ０．１９５６ ０．００２３ ０．０２７１ ０．０００３ １８１ ２ １７３ ２
ＹＨ０４．１１ ２０ ７１６ ０．４５ ０．０５０１ ０．０００９ ０．１８７０ ０．００３２ ０．０２７１ ０．０００２ １７４ ３ １７２ ２
ＹＨ０４．１２ ２２ ７５６ ０．３８ ０．０４８３ ０．００１０ ０．１８２９ ０．００４１ ０．０２７４ ０．０００３ １７１ ４ １７５ ２
ＹＨ０４．１３ １４ ５１１ ０．４０ ０．０４８５ ０．００１２ ０．１８１７ ０．００４４ ０．０２７２ ０．０００３ １７０ ４ １７３ ２
ＹＨ０４．１４ １３ ４６３ ０．４０ ０．０４９１ ０．００１６ ０．１７８５ ０．００６２ ０．０２６４ ０．０００３ １６７ ６ １６８ ２
ＹＨ０４．１５ ２３ ７４５ ０．６０ ０．０４９２ ０．０００７ ０．１８４１ ０．００２７ ０．０２７１ ０．０００４ １７２ ３ １７３ ２
ＹＨ０４．１６ ２０ ６４９ ０．５４ ０．０４６７ ０．０００８ ０．１７８３ ０．００３２ ０．０２７７ ０．０００３ １６７ ３ １７６ ２
ＹＨ０４．１７ １４ ４７３ ０．４６ ０．０５０９ ０．００１３ ０．１８８９ ０．００５１ ０．０２６９ ０．０００３ １７６ ５ １７１ ２
ＹＨ０４．１８ ９ ２９９ ０．１６ ０．０５３５ ０．００２１ ０．２３４７ ０．０１０４ ０．０３１８ ０．０００３ ２１４ ９ ２０２ ２
ＹＨ０４．１９ １４ ４７８ ０．４９ ０．０４９２ ０．００１２ ０．１８１４ ０．００４７ ０．０２６７ ０．０００３ １６９ ４ １７０ ２
ＹＨ０４．２０ １６ ５４９ ０．５２ ０．０５３４ ０．００１０ ０．１９５５ ０．００３７ ０．０２６５ ０．０００４ １８１ ３ １６９ ２
ＹＨ０４．２１ ９ ３２６ ０．３０ ０．０４８５ ０．００１５ ０．１８２４ ０．００６０ ０．０２７３ ０．０００３ １７０ ６ １７４ ２
ＹＨ０４．２２ ９ ３０１ ０．４６ ０．０４７８ ０．００１８ ０．１８０３ ０．００７６ ０．０２７３ ０．０００２ １６８ ７ １７４ １
ＹＨ０４．２３ １１ ３８７ ０．４７ ０．０４７９ ０．００１１ ０．１８１１ ０．００４６ ０．０２７４ ０．０００３ １６９ ４ １７５ ２
ＹＨ０４．２４ １３ ４３０ ０．５０ ０．０４８０ ０．００１２ ０．１８２３ ０．００４６ ０．０２７６ ０．０００３ １７０ ４ １７５ ２

龄协和图通过Ｉｓｏｐｌｏｔ３０（Ｌｕｄｗｉｇ，２００１）绘制而成，所得同位

素比值年龄的误差均在１σ。

在国家地质测试中心采用 Ｘ射线荧光光谱仪对样品进

行主量元素分析，通过等离子质谱仪（Ｘｓｅｒｉｅｓ）进行痕量元

素的分析。

本文ＳｍＮｄ同位素测试工作在天津地质矿产研究所同
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图４　中侏罗世二长花岗岩锆石ＣＬ图像（Ｎ５）
Ｆｉｇ．４　Ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ（ＣＬ）ｉｍａｇｅｓｏｆｓｅｌｅｃｔｅｄｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅＭｉｄｄｌｅＪｕｒａｓｓｉｃｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅ（Ｎ５）

图５　高岭岩体中侏罗世二长花岗岩ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ协和图和加权平均年龄图
Ｆｉｇ．５　ＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｓａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅａｇｅｄｉａｇｒａｍｓｓｕｍｍａｒｉｚｉｎｇｔｈｅＬＡＩＣＰＭＳｚｉｒｃｏｎｄａｔａｆｏｒｔｈｅＭｉｄｄｌｅＪｕｒａｓｓｉｃ
ｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅｆｒｏｍＧａｏｌｉｎｇｐｌｕｔｏｎ

位素实验室的 ＴＲＩＴＯＮ热电离质谱仪（０８１０００１６ｓｂ）仪器上

完成。在样品测试的整个过程中，所测定的ＪＮＤＩＮｄ标样和

ＮＢＳ９８７Ｓｒ标样的 ＮｄＳｒ同位素比值分别为１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ＝

０５１２１０４±００００００３（±２σ）和８７Ｓｒ／８６Ｓｒ＝０７１０２６４±

００００００４（±２σ）（贾丽琼等，２０１３）。

４　分析结果

４１　锆石ＵＰｂ年代学

本次野外对高岭岩体取 ＹＨ０４和 Ｎ５两个样品进行了

ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ测年分析，分析结果见表１。

ＹＨ０４样品中的锆石为自形晶，直径约５０～２００μｍ，具有
明显的岩浆震荡环带（图３），Ｔｈ／Ｕ比值为０１６～０６０，暗示
其为岩浆成因（Ｐｕｐｉｎ，１９８０；吴元保和郑永飞，２００４）。２３个
测点的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ表面年龄值介于１６８±２Ｍａ～１７６±２Ｍａ之
间，１个测点的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ表面年龄值为２０２±２Ｍａ，应为捕获
的早期锆石，２３个测点的加权平均年龄为１７２２５±０９７Ｍａ。

Ｎ５样品中的锆石也为自形晶半自形晶，大小约８０～
２００μｍ，具有岩浆震荡环带（图４），其 Ｔｈ／Ｕ比值为 ０２８～
０６５，暗示其岩浆成因（Ｐｕｐｉｎ，１９８０；吴元保和郑永飞，
２００４）。对样品中的 ２１粒锆石进行锆石 ＵＰｂ测年，所得
的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄值介于１６７±１Ｍａ～１７３±１Ｍａ之间，２１个
测点的加权平均年龄为１７０９±０６８Ｍａ。

７１５张超等：吉林东部延边地区二长花岗岩年代学、岩石成因学及其构造意义研究



表２　延边地区高岭岩体样品主量元素（ｗｔ％）、痕量元素（×１０－６）和ＳｒＮｄ同位素数据分析结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔ（ｗｔ％），ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔ（×１０－６）ａｎｄＳｒＮｄｉｓｏｔｏｐｉｃｄａｔａｏｆＧａｏｌｉｎｇｐｌｕｔｏｎｉｎＹａｎｂｉａｎａｒｅａ

样品号 ２０５５１ ４０２０１ Ｎ５ ＹＨ０２ Ｄｈ０１２ ＹＨ０４ １０１６１ ＹＨ０１ 平均值 中国东部ａｄａｋｉｔｅ
ＳｉＯ２ ６９６０ ７２２０ ７１００ ７４３０ ７０８０ ７０００ ７１４０ ７０７０ ７１２５ ６６２８
ＴｉＯ２ ０４９ ０２１ ０４６ ０１８ ０１７ ０６４ ０３２ ０３１ ０３５ ０５５
Ａｌ２Ｏ３ １５１０ １４０９ １４８０ １３９０ １５８０ １４６０ １５２０ １５６０ １４９９ １５８９
Ｆｅ２Ｏ３ １０１ ０８２ １０１ ０６８ ０８３ １２７ ０８６ ０８４ ０９２
ＦｅＯ １４６ １００ １０９ ０５１ ０７７ １５７ １０７ １１９ １０８ １３９
ＭｎＯ ００５ ００３６ ００４８ ００２１ ００１８ ００５ ００４８ ００４４ ００３９ ０１１
ＭｇＯ ０７１ ０５７ ０５３ ０２２ ０３６ ０８２ ０４３ ０４１ ０５１ １７３
ＣａＯ ２３０ ２３２ ２１４ ０９８ ２２０ ２７９ １７３ １９７ ２０５ ３３４
Ｎａ２Ｏ ４１５ ４１４ ４４２ ３９８ ４０３ ４０８ ４３２ ４５８ ４２１ ４１６
Ｋ２Ｏ ３８３ ３０５ ３６４ ４５０ ４４６ ３３７ ３８４ ３５８ ３７８ ３６３
Ｐ２Ｏ５ ０１４ ０１０ ０１１ ００６ ００６ ０１８ ０１０ ０１１ ０１１ ０２６
Ｈ２Ｏ＋ ０４５ ０１９ ０３４ ０２１ ００７ ０１３ ０３３ ０２１ ０２４
ＣＯ２ ０３０ ００９ ０１０ ０１８ ０１２ ０１２ ０１０ ０１０ ０１４
烧失量 ０８０ ０３９ ０４４ ０４５ ０２１ ０２５ ０４４ ０３１ ０４１
Ｔｏｔａｌ １００３９ １０００２ １００１３ １００１７ ９９９０ ９９８７ １００１９ ９９９５ １０００８
Ａ／ＣＮＫ ０９９ １０４ ０９８ １０５ １０２ ０９５ １０５ １０４ １０１
Ｍｇ＃ ３５ ３７ ３２ ２６ ３０ ３５ ２９ ２７ ３１ ４２

Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ １０８ １３６ １２ ０８８ ０９ １２１ １１２ １２８ １１３ １３３
Ｓｃ ２８１ ２１４ ２８２ １２８ １４６ ３７９ ２１３ １７５ ２２７
Ｖ ３５９ ２０１ ２５８ １０７ １８９ ４３９ １４７ １６１ ２３２６
Ｃｒ ７９４ ８７８ ３６３ ２８８ １０４ ７５９ ４４ ３９８ ６２０
Ｃｏ ４０３ ２７２ ３０９ １１３ １６６ ４５３ ２１２ ２１２ ２６８
Ｎｉ ３６６ ６５５ ３５７ ２５６ ３３３ ２８４ １７６ １９３ ３２８
Ｒｂ １０３ ６１５ １３４ １７７ ７６６ １００ １４９ １１４ １１４３９
Ｃｓ ２２７ １１１ ３６４ ４８８ １２５ ２４７ ４８７ ３５９ ３０１
Ｓｒ ３５９ ７２３ ３３５ ２２１ ５１４ ４８１ ４４６ ５４９ ４５３５ ７５１
Ｂａ ４４２ １０２０ ４１２ ５１８ ２５７０ ４６４ ６１８ ８２４ ８５８５
Ｚｒ １７２ ８８１ １１９ １１１ １５４ １３５ １１９ １６８ １３３３
Ｈｆ ４３５ ２２ ３２９ ３１４ ３５３ ３５４ ３６３ ５０９ ３６０
Ｕ ２７６ ０３３ ２７３ １５３ ０３３ １６６ １３７ １１７ １４９
Ｔｈ ２４３ ２９２ ２６５ ８４６ ４７２ １２８ １２６ １２１ １３０５
Ｎｂ ５６ ３７４ ９０６ ４７８ ３６８ ７１４ ７４ ７３９ ６１０
Ｔａ ０４８ ００８５ ０９１ ０５５ ０２２ ０６５ ０６１ ０５７ ０５１
Ｙ ８５８ ４４ ９１６ ６５２ ５８３ １１ ８１５ ５９２ ７４５ １２３
Ｌａ ２０５ ９２５ ２７５ １４６ ２０４ ２８６ １７ ２２３ ２００２ ４４８
Ｃｅ ３５７ １８８ ５５９ ２９２ ３４ ５２２ ３２７ ４８２ ３８３４
Ｐｒ ４０４ １８９ ５９９ ３１８ ３２１ ６５４ ３４５ ４３５ ４０８
Ｎｄ １４５ ６７９ ２１２ １１ ９９７ ２４４ １２３ １５ １４４０
Ｓｍ ２６３ １２２ ３７６ １９５ １３２ ４２９ ２１７ ２２９ ２４５
Ｅｕ ０６６ ０６４ ０７９ ０５２ ０８７ ０９８ ０５９ ０７２ ０７２
Ｇｄ １８９ １０１ ２５５ １３８ １１７ ２８ １８１ １８８ １８１
Ｔｂ ０２６ ０１４ ０３４ ０２ ０１４ ０３４ ０２６ ０２４ ０２４
Ｄｙ １３ ０７５ １５３ １０５ ０７６ １９ １２８ １０７ １２１
Ｈｏ ０２５ ０１４ ０２８ ０１９ ０１５ ０３４ ０２３ ０１７ ０２２
Ｅｒ ０６７ ０３６ ０７４ ０５２ ０４４ ０９５ ０６３ ０４８ ０６０
Ｔｍ ０１ ００５６ ０１２ ００８４ ００７ ０１４ ０１ ００７８ ００９４
Ｙｂ ０６４ ０３５ ０７４ ０５３ ０４５ ０９１ ０６９ ０５２ ０６０ １１３
Ｌｕ ０１ ００５６ ０１２ ００８４ ００７２ ０１４ ０１１ ００９２ ００９７
ＬＲＥＥ ７８０３ ３８５９ １１５１ ６０４５ ６９７７ １１７０１ ６８２１ ９２８６ ８００１
ＨＲＥＥ ５２１ ２８６ ６４２ ４０４ ３２５ ７５２ ５１１ ４５３ ４８７
∑ＲＥＥ ８３２４ ４１４５ １２１６ ６４４９ ７３０２ １２４５ ７３３２ ９７３９ ８４８８

ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ １５ １３ １８ １５ ２１ １５ １３ ２０ １６３
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续表２
ＣｏｎｔｉｎｕｅｄＴａｂｌｅ２

样品号 ２０５５１ ４０２０１ Ｎ５ ＹＨ０２ Ｄｈ０１２ ＹＨ０４ １０１６１ ＹＨ０１ 平均值 中国东部ａｄａｋｉｔｅ
（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ２１６ １７８２ ２５０５ １８５７ ３０５６ ２１１９ １６６１ ２８９１ ２２５４ ３０７
δＥｕ ０９１ １７６ ０７８ ０９７ ２１４ ０８６ ０９１ １０６ １１７
Ｓｒ／Ｙ ４２ １６４ ３６ ３４ ８８ ４４ ５５ ９３ ６９５

８７Ｒｂ／８６Ｓｒ １１５０７ １４５７２ ２０８５９ ０５８８１
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ ０７０６９１６ ０７０７８１６ ０７０９５２３ ０７０６７４６
２σ（×１０－６） １７ １０ ５ ２
１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ ０１０９４ ０１０７５ ０１１０１ ０１０８２
１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ ０５１２５２１ ０５１２５０５ ０５１２５２５ ０５１２５４８
２σ（×１０－６） ９ ２ ８ ２
ＩＳｒ（１７１Ｍａ） ０７０３９ ０７０４４ ０７０４６ ０７０５１
εＮｄ（ｔ） －０４ －０６ －０３ －０５
ｔＤＭ１ ９２２ ９２８ ９２２ ９２４
ｔＤＭ２ ９８９ １０１１ ９８４ １００１
ｆＳｍ／Ｎｄ －０４４ －０４５ －０４４ －０４５

图６　研究区中侏罗世二长花岗岩ＴＡＳ图解（ａ）和ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ图解（ｂ）（界线分别根据 ＩｒｖｉｎｅａｎｄＢａｒａｇａｒ，１９７１；Ｒｉｃｋｗｏｏｄ，

１９８９）
Ｆｉｇ．６　ＰｌｏｔｓｏｆＳｉＯ２ｖｓｔｏｔａｌａｌｋａｌｉ（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）（ＴＡＳ）（ａ）ａｎｄＳｉＯ２ｖｓＫ２Ｏ（ｂ）ｆｏｒｔｈｅＭｉｄｄｌｅＪｕｒａｓｓｉｃｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅｉｎｔｈｅ

ｓｔｕｄｙａｒｅａ（ｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｌｉｎｅｓａｆｔｅｒＩｒｖｉｎｅａｎｄＢａｒａｇａｒ（１９７１）ａｎｄＲｉｃｋｗｏｏｄ（１９８９），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

　　上述ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ测年结果可以代表高岭岩体
的侵位年龄（图５）。

４２　地球化学

高岭岩体花岗岩的主、痕量元素分析结果见表２。
４２１　主量元素

８个样品均具有较高的ＳｉＯ２（６９６０％～７４３０％）、Ａｌ２Ｏ３
（１３９０％～１５８０％）和 Ｋ２Ｏ（３０５％ ～４５０％）含量及低的

ＭｇＯ（０２２％ ～０８２％）含量和 Ｍｇ＃（２６～３７）。在 ＴＡＳ图解
（图６ａ）中，８个样品均落入亚碱性系列和花岗岩的分类中，
其Ａ／ＣＮＫ介于０９５～１０５，从准铝质向过铝质过渡。Ｎａ２Ｏ／

Ｋ２Ｏ为０８８～１３６，在 ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ的图解（图６ｂ）中，除了样
品４０２０１落入钙碱性系列外，其余样品均落入了高钾钙碱性

系列中。

４２２　痕量元素

高岭岩体稀土元素总量含量中等（∑ＲＥＥ＝４１４５×

１０－６～１２４５×１０－６），所有样品具有相似的稀土分配模式
（图７ａ）。（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ比值为１６６１～３０５６，ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ比
值为１３～２１，具有轻稀土元素相对富集，重稀土元素强烈亏

损的特点。重稀土元素的亏损可能暗示源区存在石榴石或

角闪石。δＥｕ为０７８～２１４，具有微弱的负 Ｅｕ异常到正 Ｅｕ

异常，结合其具有较高的Ｓｒ含量，暗示源区未发生斜长石的

９１５张超等：吉林东部延边地区二长花岗岩年代学、岩石成因学及其构造意义研究



图７　中侏罗世二长花岗岩球粒陨石标准化稀土元素配分模式图（ａ，标准化值据Ｂｏｙｎｔｏｎ，１９８４）和原始地幔标准化微量元
素蛛网图（ｂ，标准化值据ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）
Ｆｉｇ．７　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓ（ａ，ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＢｏｙｎｔｏｎ，１９８４）ａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅ
ｅｌｅｍｅｎｔｓｐｉｄｅｒｄｉａｇｒａｍｓ（ｂ，ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）ｆｏｒｔｈｅＭｉｄｄｌｅＪｕｒａｓｓｉｃｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅ

图８　中侏罗世二长花岗岩ＹｂＮ（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ（ａ）ａｎｄＹＳｒ／Ｙ（ｂ）埃达克岩判别图（据ＤｅｆａｎｔａｎｄＤｒｕｍｍｏｎｄ，１９９０）

Ｆｉｇ．８　ＰｌｏｔｓｏｆＹｂＮｖｓ（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ（ａ）ａｎｄＹｖｓＳｒ／Ｙ（ｂ）ｆｏｒｔｈｅＭｉｄｄｌｅＪｕｒａｓｓｉｃｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅ（ｔｈｅｒａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｐｌｏｔｓａｆｔｅｒ

ＤｅｆａｎｔａｎｄＤｒｕｍｍｏｎｄ，１９９０）

分离结晶作用。而且重稀土元素强烈亏损和源区没有斜长

石残留指示岩浆的起源深度应大于５５ｋｍ，为强烈加厚的地

壳（刘红涛等，２００２）。高 Ｓｒ（２２１×１０－６～７２３×１０－６）、低 Ｙ

（４４×１０－６～１１×１０－６）和 Ｙｂ（０３５×１０－６～０９１×１０－６）

及稀土元素分配模式图等特点与埃达克岩相类似，同时在

（ＹｂＮ（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ）（图８ａ）和（ＹＳｒ／Ｙ）（图８ｂ）图中，样品均
落入了埃达克岩的范围内。

在原始地幔标准化微量元素蛛网（图７ｂ）中，高岭岩体

明显富集 Ｃｓ、Ｒｂ、Ｂａ、Ｋ、Ｓｒ等大离子亲石元素（ＬＩＬＥ）以及

Ｔｈ、Ｕ、Ｚｒ高场强元素（ＨＦＳＥ），亏损 Ｎｂ、Ｔａ、Ｐ高场强元素

（ＨＦＳＥ）。高场强元素Ｎｂ、Ｔａ的亏损反映了岩浆可能来源于

地壳或者受到地壳物质的混染。

４２３　ＳｒＮｄ同位素

对高岭岩体二长花岗岩进行了 ＲｂＳｒ和 ＳｍＮｄ同位素

分析，分析数据见表２。

高岭岩体的 Ｒｂ和 Ｓｒ含量分别为６１５×１０－６～１７７×

１０－６和 ２２１×１０－６～７２３×１０－６，其 Ｒｂ／Ｓｒ比值为 ００９～

０８０；Ｓｍ和 Ｎｄ的含量分别为１２２×１０－６～４２９×１０－６和

６７９×１０－６～２４４×１０－６，其Ｓｍ／Ｎｄ比值为０１３～０１８。高

岭岩体现今的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ为０７０７～０７１０，根据岩体侵位年龄

（ｔ＝１７１Ｍａ）计算出高岭岩体的 ＩＳｒ值为０７０３９～０７０５１，Ｎｄ
同位素比值为０５１２，其单阶段模式年龄ｔＤＭ１为９２２～９２８Ｍａ，
两阶段模式年龄 ｔＤＭ２为 ９８４～１０１１Ｍａ，其 ＳｒＮｄ同位素特点
与中亚造山带特点相似（Ｗｕｅｔａｌ，２０００；洪大卫等，２０００）。

０２５ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报　２０１４，３０（２）



图９　中侏罗世二长花岗岩 ＳｉＯ２Ｍｇ
＃（ａ）和 ＳｉＯ２ＭｇＯ（ｂ）埃达克岩判别图（分别据 Ｓｈｅｐｐａｒｄｅｔａｌ，２００１；Ｗａｎｇｅｔａｌ，

２００７）

Ｆｉｇ．９　ＴｈｅｐｌｏｔｓｏｆＳｉＯ２ｖｓＭｇ
＃（ａ）ａｎｄＳｉＯ２ｖｓＭｇＯ（ｂ）ｆｏｒｔｈｅＭｉｄｄｌｅＪｕｒａｓｓｉｃｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅ（ｔｈｅｒａｎｇｅｓｏｆｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆ

ａｄａｋｉｔｅｓｉｎｔｈｅｐｌｏｔｓａｆｔｅｒＳｈｅｐｐａｒｄｅｔａｌ（２００１）ａｎｄＷａｎｇｅｔａｌ（２００７），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

５　讨论

５１　成因机制
埃达克岩是一套具有特殊地球化学特征的中酸性火山

岩和侵入岩组合，其地球化学标志是：ＳｉＯ２≥５６％、Ａｌ２Ｏ３≥
１５％、ＭｇＯ＜３％（很少＞６％）、贫Ｋ、Ｙ和Ｙｂ（Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ＞２、

Ｙ≤１８×１０－６、Ｙｂ≤１９×１０－６）、Ｓｒ≥４００×１０－６，ＬＲＥＥ富集，
无Ｅｕ异常或有轻微的负 Ｅｕ异常，８７Ｓｒ／８６Ｓｒ＜０７０５（Ｄｅｆａｎｔ
ａｎｄＤｒｕｍｍｏｎｄ，１９９０；ＣａｓｔｉｌｌｏａｎｄＤｒｕｍｍｏｎｄ，２０１２）。目前对
埃达克岩的成因机制主要有四种：（１）与俯冲有关的大洋板
块的部分熔融作用（ＤｅｆａｎｔａｎｄＤｒｕｍｍｏｎｄ，１９９０；Ｋａｙａｎｄ
Ｋａｙ，２００２；Ｃａｓｔｉｌｌｏ，２０１２）；（２）同期玄武质母岩浆的地壳混
染和分离结晶作用（Ｃａｓｔｒｉｌｌｏｅｔａｌ，１９９９；Ｒｏｏｎｅｙｅｔａｌ，
２０１１）；（３）加厚下地壳的部分熔融作用（Ｇａｏｅｔａｌ，２００４；
ＫａｙａｎｄＫａｙ，２００２；Ｘｉｏｎｇｅｔａｌ，２００５；张超等，２０１２）；（４）拆
沉下地壳的部分熔融作用（ＫａｙａｎｄＫａｙ，２００２；Ｘｕｅｔａｌ，
２００２；Ｘｕｅｔａｌ，２００６）。与典型的埃达克岩相比，近年来报道
的中国东部埃达克岩更富 Ｋ２Ｏ（Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ＝０８８～１３６），

且８７Ｓｒ／８６Ｓｒ＞０７０４，张旗等（２００１）根据其特点将其命名为大
陆型（Ｃ型）埃达克岩，并推测是由于软流圈地幔玄武岩底侵
到加厚的陆壳（＞５０ｋｍ）底部导致下地壳基性岩部分熔融形
成的。

高岭岩体具有高Ｓｉ富 Ａｌ、Ｓｒ和贫 Ｙ和 Ｙｂ的特点，岩石
地球化学特点类似于埃达克岩，其富集Ｓｒ和轻微的 Ｅｕ异常
表明斜长石在岩浆源区未发生分离结晶作用，Ｙ和 Ｙｂ及
ＨＲＥＥｓ的亏损可能与角闪石的分离结晶作用有关，而且 Ｎｂ
和Ｔａ异常表明岩浆可能起源于下地壳。在 ＹＳｒ／Ｙ和 ＹｂＮ

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ图解中，样品落入了埃达克岩的范围内。其岩体
高钾钙碱性、Ｋ元素富集的特点不同于俯冲大洋板块部分熔
融作用形成的ａｄａｋｉｔｅ。尽管该区新发现了早侏罗世晚期的
基性岩体（待发表资料），但其野外仅呈岩株状出现，很难通

过玄武质母岩浆的地壳混染和分离结晶作用来解释大面积

的中侏罗世酸性花岗岩的成因。此外拆沉下地壳部分熔融

作用生成的ａｄａｋｉｔｅ通常具有较高的 ＭｇＯ含量和 Ｍｇ＃，但高
岭岩体的 ＭｇＯ含量和 Ｍｇ＃较低。在 ＳｉＯ２Ｍｇ

＃（图 ９ａ）和
ＳｉＯ２ＭｇＯ（图９ｂ）的判别图解中，样品落入了地壳部分熔融
埃达克岩的范围内。结合其Ｎｂ、Ｔａ元素的亏损，暗示其可能
起源于地壳加厚过程中下地壳部分熔融环境中，类似于大陆

型（Ｃ型）埃达克岩。且重稀土的强烈亏损和微弱负Ｅｕ到正
Ｅｕ异常暗示了其起源深度 ＞３０ｋｍ（吴福元等，２００７）。张超
等（２０１２）根据大陆下地壳成分、含水基性岩体系部分熔融的
基本原理和实验岩石学资料认为通过含水大陆下地壳的部

分熔融可以得到类似大别山 Ｃ型埃达克岩成分的熔体。综
上所述加厚下地壳的部分熔融作用是高岭岩体最可能的成

因机制。

高岭岩体具有较低的ＩＳｒ值和负的εＮｄ（ｔ）值，与兴蒙造山
带中花岗岩的ＳｒＮｄ同位素（Ｗｕｅｔａｌ，２０００）特点一致，其单
阶段模式年龄 ｔＤＭ１为 ９２２～９２８Ｍａ，两阶段模式年龄 ｔＤＭ２为
９８４～１０１１Ｍａ，其负的εＮｄ（ｔ）值，较低的ＩＳｒ值和较年轻的ｔＤＭ２
模式年龄表明在高岭岩体形成过程中受到了新元古代增生

物质的影响。且εＳｒ（ｔ）值小于０而 εＮｄ（ｔ）值位于 －１０和０
之间的特点，表明高岭岩体母源岩浆来源于地壳物质部分熔

融（韩吟文，２００３）。εＮｄ（ｔ）ＩＳｒ图解（图１０）显示高岭岩体岩
浆包含了７０％左右的新生组分和３０％的下地壳物质。

岩石地球化学和 ＳｒＮｄ同位素特征表明高岭岩体岩浆
应来自于加厚下地壳基性岩石的部分熔融，并受到了新元古
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图１０　高岭岩体中侏罗世二长花岗岩εＮｄ（ｔ）ＩＳｒ图（兴蒙

造山带花岗岩范围根据Ｗｕｅｔａｌ（２０００）
Ｂ代表亏损新生组分的幔源基性岩石；ＬＣＣ代表地壳组分的下

地壳；ＵＣＣ代表地壳组分的上地壳

Ｆｉｇ．１０　εＮｄ（ｔ）ｖｓＩＳｒｄｉａｇｒａｍｆｏｒｔｈｅＭｉｄｄｌｅＪｕｒａｓｓｉｃ

ｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅｆｒｏｍＧａｏｌｉｎｇｐｌｕｔｏｎ（ｔｈｅｒａｎｇｅｓｏｆｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ
ｆｒｏｍＸＭＯＢａｆｔｅｒＷｕｅｔａｌ，２０００）
Ｂｔｈｅｍａｎｔｌｅｄｅｒｉｖｅｄｂａｓａｌｔｉｃｒｏｃｋｓｗｈｉｃｈｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｄｅｐｌｅｔｅｄ

ｊｕｖｅｎｉｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔ；ＬＣＣｌｏｗｅｒｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｃｒｕｓｔｗｈｉｃｈｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ

ｔｈｅ ｃｒｕｓｔａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ； ＵＣＣｕｐｐｅｒ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｃｒｕｓｔｗｈｉｃｈ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｃｒｕｓｔａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

代增生物质的影响。

５２　构造环境

研究区位于华北板块北缘东段和滨太平洋构造域西侧，

其特殊的地理位置对研究古亚洲洋和滨太平洋构造域的转

换具有重要意义。近年来高精度锆石ＵＰｂ测年结果表明东
北地区分布有大量的中生代花岗岩（Ｗｕｅｔａｌ，２０１１），但对
其形成的构造背景仍存在较大的争议（吴福元等，１９９９；Ｗｕ
ｅｔａｌ，２０１１；孟庆丽和周永昶，１９９６；吴利仁，１９８５；邵济安等，
２００１；肖庆辉等，２０１０；Ｙｕｅｔａｌ，２０１２）。产生争议的原因主
要是对古亚洲洋构造域和滨太平洋构造域转换的时限不清，

目前对其转换的时间主要有晚三叠世（崔盛芹等，１９８３；毕守
业等，１９９５；赵院冬等，２００９；张炯飞和祝洪臣，２０００；刘兴桥
等，２０１０；彭玉鲸等，２０１２；裴福萍等，２００４）、早中侏罗世（赵
越，１９９４；翟明国等，２００３；张连昌等，２０１０；孙德有等，２００５；孙
卫东等，２００８；许文良等，２０１３；Ｙｕｅｔａｌ，２０１２；Ｗｕｅｔａｌ，
２０１１）和晚侏罗世白垩纪（张允平，２０１１；李超文等，２００７）三
种认识。

许文良等（２０１３）通过对中国东北地区中生代火山岩的
年代学、岩石组合及其时空分布规律的研究，认为环太平洋

构造体系对欧亚大陆下的俯冲作用始于早侏罗世，而蒙古
鄂霍次克构造体系在中生代晚期（１７０Ｍａ和 ～１４５Ｍａ）有两
次重要的陆壳加厚过程且该构造体系影响的空间范围主要

在松辽盆地以西（可能包括松辽盆地的西部斜坡区）以及华

北板块北缘（张允平，２０１１）。同时新的研究资料显示，黑龙
江杂岩中存在１６０～２２０Ｍａ的变质年龄（赵英利等，２０１０；Ｌｉ
ｅｔａｌ，２０１０；Ｗｕｅｔａｌ，２００７），暗示佳木斯地体西缘在晚三
叠世中侏罗世经历了一次重要的构造热事件，同时吉黑东
部还存在着１７３～１９０Ｍａ钙碱性火山岩（许文良等，２００８），
１６６～２２０Ｍａ的变质年龄及吉黑东部同时代的钙碱性火山岩
的存在表明环太平洋构造体系在中侏罗世已经开始对吉黑

东部地区进行俯冲。

尽管古亚洲洋在晚二叠世早三叠世前已经沿西拉木伦
长春延吉一线闭合（彭玉鲸等，２０１２；Ｗｕｅｔａｌ，２０１１；孙德有
等，２００４；刘永江等，２０１０），但近年来的研究资料表明古亚洲
洋闭合之后，华北板块与西伯利亚板块仍在持续碰撞，且一

直持续到晚侏罗世（任战利等，２０１０；张允平，２０１１；张连昌
等，２０１０；刘红涛等，２００２；葛肖虹，１９９７；刘先文和申宁华，
１９９４；邵济安等，１９９７；王五力和郭胜哲，２０１２）。在研究区西
北侧的獐项到长仁一带发育了标志着造山带地壳进一步挤

压和加厚的一系列相向倾斜的逆冲断层和糜棱岩的剪切滑

动面（唐克东等，２００４），其糜棱岩的年龄资料为 １８３４～
１４３３Ｍａ（姚大全，１９８８）。东北西部地区在早中侏罗世发育
一系列近东西向展布的山间陆相沉积盆地，也暗示其在早
中侏罗世处于南北向挤压的地壳增厚构造背景（张兴洲等，

２０１２）。
中侏罗世期间是南北大陆陆陆碰撞汇聚、地壳岩石圈

加厚时期，同时环太平洋构造体系在中侏罗世也已经开始对

欧亚大陆俯冲。因此中生代期间华北板块北缘的吉林东部

不仅受到环太平洋构造体系俯冲的作用，也可能受到南北大

陆陆陆碰撞挤压的影响。吉黑地区的棉田、东清、朱敦店、大

蒲柴河（１６５Ｍａ）（刘遷等，２００９）、大黑山、团结沟等地 ａｄａｋｉｔｅ
岩的发现（张炯飞等，２００４），暗示吉黑地区侏罗纪期间可能
存在地壳加厚的地质现象。

位于吉林东部延边地区的高岭岩体，其侵位时代为中侏

罗世，地球化学特点类似于加厚下地壳基性岩石部分熔融的

形成的埃达克岩特点。结合区域构造演化，高岭岩体可能形

成于地壳加厚的构造环境中，其侵位时的构造背景可能受到

环太平洋构造体系俯冲和南北大陆持续汇聚的叠加影响。

６　结论

（１）高精度 ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ测年结果显示，ＹＨ０４
和Ｎ５的锆石 ＵＰｂ加权平均年龄为 １７２２５±０９７Ｍａ和
１７０９±０６８Ｍａ，其侵位时代为中侏罗世。

（２）高岭岩体具有的高Ｓｉ富Ａｌ、Ｓｒ和低Ｙ、Ｙｂ及低ＭｇＯ
含量和Ｍｇ＃的特点，与埃达克岩特征类似；同时具有较低的
初始８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值和较年轻的Ｎｄ模式年龄。岩石地球化学特
征表明高岭岩体岩浆可能起源于加厚下地壳基性岩石的部

分熔融；且研究区新元古代时期存在地壳增生事件。

２２５ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报　２０１４，３０（２）



（３）中侏罗世高岭岩体侵位构造环境受到了环太平洋构
造域体系和南北大陆板块持续碰撞的叠加影响。在中侏罗

世期间华北板块与西伯利亚板块的持续碰撞仍在继续，且环

太平洋构造体系在中侏罗世已经对中国东部开始影响。

致谢　　感谢西北大学大陆动力学国家重点实验室、北京离
子探针中心和天津地质矿产所同位素实验室在锆石制靶和

ＣＬ图像采集以及ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ测年中给予的支持；
衷心感谢给予帮助的王建教授。
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