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摘　要　　本文对吉林省中部地区永吉县张家屯附近出露的早古生代英云闪长岩进行了ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ年代学、地球
化学及锆石Ｈｆ同位素的研究，探讨了该英云闪长岩的源区性质及构造背景。张家屯英云闪长岩出露面积约１００ｍ２，与其呈沉
积接触关系的是具磨拉石建造特点的张家屯组地层。ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ定年结果显示，张家屯英云闪长岩的形成时代为
４４３±５Ｍａ，即晚奥陶世早志留世。该英云闪长岩的 ＳｉＯ２含量介于７１５％ ～７２９％，具有低 Ｋ２Ｏ（０２２％ ～０７６％）、高 Ｎａ２Ｏ
（３８２％～４４９％）和低 ＴｉＯ２（０３０％ ～０４２％）的特征，属于低钾拉斑系列。其 Ａ／ＣＮＫ值介于０９５～１２５，Ａ／ＮＫ值介于

１７１～１９４，主体属于Ｉ型花岗岩。张家屯英云闪长岩的稀土总量较低（１５３×１０－６～２３４×１０－６），具有轻重稀土弱分异
［（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝５０１～５６０］和较平坦的重稀土分配型式，并具有明显的铕正异常（Ｅｕ／Ｅｕ ＝１８５～２５９）。微量元素显示具有
大离子亲石元素（Ｒｂ、Ｂａ、Ｃｓ、Ｔｈ）富集和高场强元素（Ｎｂ和Ｔａ）亏损的特征。另外，它们具有正的εＨｆ（ｔ）值（＋９９２～＋１３６）
和年轻的两阶段亏损地幔模式年龄（６４８～９１１Ｍａ）。张家屯英云闪长岩的地球化学特征与超俯冲带弧前环境的斜长花岗岩的
源区相似，可能来源于低压高温条件下大洋堆晶辉长岩的部分熔融，并有俯冲流体的参与。即张家屯英云闪长岩形成于俯冲背

景下的岛弧环境，结合晚志留世早泥盆世张家屯组磨拉石建造的沉积特征，揭示了加里东运动在华北板块北缘东段的存在。
关键词　　早古生代；英云闪长岩；锆石ＵＰｂ年代学；地球化学；中国东北；华北板块北缘东段
中图法分类号　　Ｐ５８８１２２；Ｐ５９７３

　　华北板块北缘东段是否存在早古生代陆缘增生带是近
年来地学界研究的热点问题之一，一些学者曾认为吉林省中

东部地区出露的一些镁铁超镁铁质岩为蛇绿岩残片，并结
合古生代地质体的时空分布特征将吉林中东部地区划分出

早古生代陆缘增生带和晚古生代陆缘增生带，认为华北板块

北缘东段古生代陆缘增生带和佳木斯地块西南缘古生代陆

缘增生带具有相向增生的特点（陈作文等，１９８２；田昌烈和
杨芳林，１９８３；王东方等，１９９２；赵春荆等，１９９６）。然而，
近年来，华北板块北缘东段的早古生代陆缘增生带遭到部分

学者的质疑，这主要表现在蛇绿岩和火成岩研究方面。首

先，华北板块北缘东段是否存在蛇绿岩，是地学界一直争论

的焦点问题。由于植被的覆盖和后期构造破坏，那些前人曾

确定为蛇绿岩的地质体，多残缺不全，不具备完整的蛇绿岩

层序，推测多为造山作用的产物（张旗，１９９２；彭玉鲸和王占
福，１９９７；Ｗｕｅｔａｌ．，２００４）；另外，随着锆石 ＵＰｂ年代学测
试方法的改进和应用，许多作为增生带存在重要证据的早古

生代地层（如呼兰群、下二台群盘岭组）和花岗质侵入体（大

玉山岩体和黄泥岭岩体等）实际上是晚古生代或中生代的产

物（张艳斌等，２００２；孙德有等，２００４；王志伟等，２０１３）。
近年来，虽然华北板块北缘东段晚古生代火成岩的研究已经

取得了部分成果（曹花花等，２０１２；Ｃａｏｅｔａｌ．，２０１３；王志伟
等，２０１３；王子进等，２０１３），但由于到目前为止在该地区尚
未发现早古生代火成岩，从而造成人们对华北板块北缘东段

早古生代构造演化历史的认识一直处于空白。作者在吉林

省中部地区进行野外地质调查过程中，在张家屯组底部发现

了与张家屯组呈沉积接触关系的早古生代英云闪长岩，进一

步通过岩相学、锆石 ＵＰｂ年代学、地球化学以及锆石 Ｈｆ同
位素的分析研究，对其源区性质及构造背景进行了探讨，本

文的研究对于华北板块北缘东段早古生代构造演化历史的

研究提供了重要资料。

１　地质背景与样品描述

研究区位于吉林省中部地区永吉县的西北部。大地构

造上位于长春吉林蛟河对接带以南（赵春荆等，１９９６），松

０１０２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１４，３０（７）



图１　研究区地质略图（ａ）和构造分区图（ｂ）
Ｆｉｇ１　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ（ａ）ａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｄｉｖｉｓｉｏｎｍａｐ（ｂ）

辽盆地以东，敦化密山断裂以西，华北板块北部槽台边界断
裂———开原山城镇断裂的北部，研究区属于张广才岭带的
南部（彭玉鲸和陈跃军，２００７）。该区出露的最老地层———
晚志留世早泥盆世张家屯组主要分布于张家屯村附近（廖
卫华等，１９９５），区内还广泛分布着二叠纪范家屯组、大河深
组和杨家沟组、侏罗纪小蜂蜜顶子组、一拉溪组和南楼山组

以及晚古生代中生代的花岗质侵入体（吉林省地质矿产局，
１９８８）。本文研究的花岗岩主要分布于张家屯村西山上，仅
在山脊及南坡产出，出露面积约１００ｍ２（图１），岩体周围被晚
志留世早泥盆世张家屯组地层覆盖，与张家屯组呈沉积接
触关系。张家屯组由底部的砾岩、中部的含砾砂岩及上部的

粉砂岩和红色凝灰质粉砂岩组成，底部砾岩中见有花岗质砾

石、火山岩砾石以及硅质岩砾石等，其中含有珊瑚和腕足类

化石，据生物化石研究结果认为张家屯组形成于晚志留世
早泥盆世（廖卫华等，１９９５）。张家屯英云闪长岩被后期的
辉绿岩墙侵入，在接触带附近的辉绿岩中残留有英云闪长岩

中的粗粒长石和石英等矿物颗粒，同时在英云闪长岩的产出

区域附近见有碳酸盐岩，但与张家屯英云闪长岩的接触关系

不明。

张家屯英云闪长岩样品的岩相学特征如下（图２）：
灰白色不等粒英云闪长岩（１２ＪＬ４１，ＧＰＳ坐标：Ｎ１２６°

１７６７４′；Ｅ４３°４１３４５′）：风化面肉红色，新鲜面灰白色，不等
粒结构，块状构造。主要矿物组成：石英，他形粒状，粒度１～
３ｍｍ，含量约２５％；斜长石，自形半自形板状，可见聚片双

晶，粒度２～５ｍｍ，含量约６６％，部分斜长石显示绿帘石化蚀
变，绿帘石呈粒状，粒度１ｍｍ左右，暗色矿物均已绿泥石化，
个别颗粒显示出片状的特点，含量约８％。副矿物（１％）包
括锆石、磷灰石、铁钛氧化物（钛铁矿和钛磁铁矿）等。

２　分析方法

锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ同位素分析在中国地质大学（武
汉）地质过程与矿产资源国家重点实验室的 Ａｇｉｌｅｎｔ７５００ａ
ＩＣＰＭＳ仪器上采用标准测定程序进行，详细的实验原理和
流程见（Ｌｉｕｅｔａｌ．，２００８；Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１０ａ）。应用标准锆石
９１５００进行分馏校正，标准锆石 ＴＥＭＯＲＡ１作为未知样品测
定获得的年龄为４１５±４Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０１１２，ｎ＝２４），该锆石
的ＩＤＴＩＭＳ年龄为４１６７５±０２４Ｍａ（Ｂｌａｃｋｅｔａｌ．，２００３）。
激光束的束斑为 ３２μｍ。实验获得的数据采用（Ａｎｄｅｒｓｅｎ，
２００２）的方法进行同位素比值的校正，以扣除普通 Ｐｂ的影
响，然后用ＩＳＯＰＬＯＴ宏程序进行年龄协和图的生成和处理
（Ｌｕｄｗｉｇ，２００３）。

锆石Ｈｆ同位素测试在中国地质大学（武汉）地质过程与
矿产资源国家重点实验室配有 １９３ｎｍ激光取样系统的
Ｎｅｐｔｕｎｅ多接收电感耦合等离子体质谱仪（ＭＣＩＣＰＭＳ）上进
行，仪器的运行条件和详细的分析流程见（Ｌｉｕｅｔａｌ．，
２０１０ｂ）。测定时用锆石国际标样９１５００作外标，分析时激光
束直径为４４μｍ，所用的激光脉冲速率为６～８Ｈｚ，激光束脉

１１０２裴福萍等：吉林省中部地区早古生代英云闪长岩的成因：锆石ＵＰｂ年代学和地球化学证据



图２　张家屯英云闪长岩显微照片
（ａ、ｃ）为单偏光下；（ｂ、ｄ）为正交偏光下Ｑ石英；Ｐｌ斜长石；Ｂｉ黑云母

Ｆｉｇ２　ＭｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｓｈｏｗｉｎｇｍｉｎｅｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｎｄｔｅｘｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅＺｈａｎｇｊｉａｔｕｎｔｏｎａｌｉｔｅｓ
（ａ，ｃ）ｕｎｄｅｒｐｌａｎｅｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ；（ｂ，ｄ）ｕｎｄｅｒｃｒｏｓｓｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔＱｑｕａｒｔｚ；Ｐｌｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；Ｂｉｂｉｏｔｉｔｅ

冲能量为１００ｍＪ。
主量和微量元素分析均在中国地质大学（武汉）地质过

程与矿产资源国家重点实验室完成 （Ｌｉｕｅｔａｌ．，２００８，
２０１０ａ）。主要元素采用Ｘ荧光光谱法（ＸＲＦ）分析；微量元素
的分析则采用电感耦合等离子质谱（ＩＣＰＭＳ）分析方法。对
国际标样ＢＣＲ２（玄武岩）、ＢＨＶＯ１（玄武岩）和ＡＧＶ１（安山
岩）的分析结果表明，主要元素分析精度和准确度优于５％，
微量元素的分析精度和准确度优于１０％。

３　分析结果

张家屯英云闪长岩的ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ定年结果见
表１，锆石ＣＬ图像见图３，英云闪长岩的主量和微量元素分
析结果见表２，锆石Ｈｆ同位素分析结果见表３。

３１　年代学

张家屯英云闪长岩的锆石 ＣＬ图像显示（图３），锆石分
为两大类，一类锆石具有明显的核边结构，核部显示后期水

热变质特征，边部具有岩浆成因振荡生长环带，锆石的Ｔｈ和
Ｕ的含量较高（表１）；另一类锆石没有核边结构，从核部到
边部色调均匀，并具有岩浆成因的生长环带，锆石的Ｔｈ和 Ｕ
的含量较低。张家屯英云闪长岩中锆石的Ｔｈ和Ｕ的含量分
别介于１０×１０－６～１８００×１０－６和３２×１０－６～１１１０×１０－６，

图３　张家屯英云闪长岩中部分锆石的ＣＬ图像
图中大圈和Ｈｆ（９，１１，１２）分别代表锆石Ｈｆ同位素的分析位置

及分析点号，小圈及内部数字代表锆石年龄的分析位置及点号

Ｆｉｇ３　ＣＬｉｍａｇｅｓｏｆｓｅｌｅｃｔｅｄｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅＺｈａｎｇｊｉａｔｕｎ
ｔｏｎａｌｉｔｅｓ

Ｔｈ／Ｕ比值介于０２６～１６２（表１），上述特征显示所分析的
锆石均为岩浆成因。位于谐和线及其附近的测点的２０６Ｐｂ／
２３８Ｕ年龄可分为两组（图４）：较老的一组２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄介于
４９８±１２Ｍａ和５０３±９Ｍａ，４个测点的加权平均年龄为５０１±

２１０２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１４，３０（７）
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３１０２裴福萍等：吉林省中部地区早古生代英云闪长岩的成因：锆石ＵＰｂ年代学和地球化学证据



图４　张家屯英云闪长岩锆石ＵＰｂ谐和图（ａ）和频数图（ｂ）
Ｆｉｇ４　 Ｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍ （ａ） ａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉａｇｒａｍ （ｂ） ｓｈｏｗｉｎｇＬＡＩＣＰＭＳｚｉｒｃｏｎＵＰｂｄａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｆｏｒｔｈｅ
Ｚｈａｎｇｊｉａｔｕｎｔｏｎａｌｉｔｅｓ

图５　张家屯英云闪长岩主量元素判别图解
（ａ）硅碱图；（ｂ）硅钾图；（ｃ）Ａ／ＣＮＫＡ／ＮＫ图解

Ｆｉｇ５　ＤｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓｆｏｒｔｈｅＺｈａｎｇｊｉａｔｕｎｔｏｎａｌｉｔｉｅｓ
（ａ）ＳｉＯ２ｖｓＮａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏｄｉａｇｒａｍ；（ｂ）ＳｉＯ２ｖｓＫ２Ｏｄｉａｇｒａｍ；（ｃ）Ａ／ＣＮＫｖｓＡ／ＮＫｄｉａｇｒａｍ

１１Ｍａ（ＭＳＷＤ＝００３８），该年龄代表了研究区早期岩浆作用
的时代；较年轻的一组２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄介于４４０±１２Ｍａ和４４８
±１２Ｍａ，１４个测点的加权平均年龄为４４３±５Ｍａ（ＭＳＷＤ＝
００８５），该年龄代表了张家屯英云闪长岩的形成时代，即晚
奥陶世早志留世。谐和线最下部３９５±６Ｍａ的年龄的打点
位置打到了变质增生边上，给出的是混合年龄，该年龄明显

比岩浆结晶年龄年轻（图４）。

３２　地球化学

３２１　主量元素
张家屯英云闪长岩的 ＳｉＯ２含量介于７１５％ ～７２９％，

全碱（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）含量介于４３８％～５２５％（图５ａ），Ｎａ２Ｏ／
Ｋ２Ｏ比值（５６２～１８９１）变化较大，并且 Ｎａ２Ｏ含量远大于
Ｋ２Ｏ含量，Ａｌ２Ｏ３含量介于 １３２％ ～１４１％，具有低 Ｋ２Ｏ
（０２２％ ～０７６％）、ＴｉＯ２（０３０％ ～０４２％）和 Ｐ２Ｏ５含量

（００５１％～０１８０％）以及低的ＦｅＯＴ／ＭｇＯ（２５３～３６２）比值
（表２），该英云闪长岩落入低钾拉斑系列（图 ５ｂ）。其 Ａ／
ＣＮＫ值介于０９５～１２５，Ａ／ＮＫ值介于１７１～１９４，主体属
于Ｉ型花岗岩（图５ｃ）。与岛弧英云闪长岩的 Ａｌ２Ｏ３含量相
比，张家屯英云闪长岩偏低（＜１５％）。其高钠低钾的特征也
不同于同时代高钾钙碱性系列的张广才岭花岗岩 （图 ５，
Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１２）。
３２２　稀土及微量元素

张家屯英云闪长岩稀土总量介于１５３×１０－６～２３４×
１０－６，具有轻稀土呈右倾型［（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ＝３６５～４９０］和平
坦的重稀土分配型式［（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ＝０９４～１０３］，并显示明

显的正铕异常（Ｅｕ／Ｅｕ ＝１８５～２５９，图６ａ）。微量元素蛛
网图显示，具有明显的大离子亲石元素Ｒｂ、Ｂａ、Ｔｈ和Ｓｒ的富
集以及高场强元素Ｎｂ和Ｔａ的亏损（图６ｂ）。张家屯英云闪
长岩以较低的稀土和微量元素丰度与张广才岭同时代的花

４１０２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１４，３０（７）



表２　吉林中部地区张家屯英云闪长岩主量（ｗｔ％）及微量
元素（×１０－６）分析数据
Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｊｏｒ（ｗｔ％）ａｎｄｔｒａｃｅ（×１０－６）ｅｌｅｍｅｎｔｄａｔａｆｏｒ
ｔｈｅＺｈａｎｇｊｉａｔｕｎｔｏｎａｌｉｔｅｉｎｔｈｅｃｅｎｔｒａｌＪｉｌｉｎＰｒｏｖｉｎｃｅ
样品号 １２ＪＬ４１ １２ＪＬ４２ １２ＪＬ１１１１２ＪＬ１１３ １２ＪＬ１１５
岩性 英云闪长岩
ＳｉＯ２ ７２３０ ７２９０ ７１５０ ７１６０ ７２２０
ＴｉＯ２ ０３０ ０４２ ０３４ ０３６ ０３０
Ａｌ２Ｏ３ １４１０ １３２０ １３８０ １３５０ １３６０
Ｆｅ２Ｏ３Ｔ ３１５ ３８３ ３６６ ３４８ ３４４
ＭｎＯ ００５ ００６ ００８ ００７ ００７
ＭｇＯ １０９ １３６ ０９１ ０９３ ０９０
ＣａＯ ２１０ １９１ ３９６ ３７３ ３５５
Ｎａ２Ｏ ４４９ ３８２ ４１６ ４３３ ４３１
Ｋ２Ｏ ０７６ ０６８ ０２２ ０２５ ０２３
Ｐ２Ｏ５ ００６ ００８ ００６ ０１８ ００５
ＬＯＩ １７４ １９２ １４８ １５４ １５０
Ｔｏｔａｌ １００１０ １００１０ １００１０ １００００ １００２０
Ｍｇ＃ ２６ ２６ ２０ ２１ ２１

Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ ５２５ ４５０ ４３８ ４５８ ４５４
Ａ／ＣＮＫ １１７ １２５ ０９６ ０９５ ０９９
Ａ／ＮＫ １７１ １８７ １９４ １８３ １８６
Ｌａ ３５８ ３７８ ４９９ ５１０ ５３８
Ｃｅ ５８９ ６８１ ７８５ ８１０ ７９２
Ｐｒ ０６５ ０７６ ０９４ ０９８ ０９８
Ｎｄ ２４１ ２８９ ３７８ ３８７ ３８３
Ｓｍ ０４６ ０６１ ０８６ ０８５ ０８０
Ｅｕ ０４０ ０４１ ０５５ ０５３ ０６０
Ｇｄ ０４８ ０５７ ０９０ ０８９ ０９１
Ｔｂ ００７９ ００９３ ０１５ ０１６ ０１６
Ｄｙ ０４９ ０６１ ０９９ １０５ １０１
Ｈｏ ０１１ ０１３ ０２１ ０２２ ０２１
Ｅｒ ０３０ ０４３ ０６３ ０６７ ０６３
Ｔｍ ００５５ ００６７ ００９３ ０１１ ０１１
Ｙｂ ０３９ ０４９ ０６４ ０７３ ０７１
Ｌｕ ００６３ ００８２ ０１１ ０１０ ０１２
∑ＲＥＥ １５３ １７７ ２２７ ２３３ ２３４
Ｅｕ／Ｅｕ ２５９ ２１０ １９０ １８５ ２１５
（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ６５９ ５５４ ５６ ５０１ ５４４
Ｌｉ ９８５ １１４ ７３９ ７２５ ８２９
Ｂｅ ０４７ ０４２ ０４１ ０４０ ０４４
Ｓｃ ３２４ ４２９ ６１９ ７０１ ６２７
Ｖ ４０９ ４８６ ６２５ ６２９ ６２６
Ｃｒ ２２１ ３１６ ２０１ ５０９ ４９５
Ｃｏ ５２ ６４９ ４９３ ５３３ ５３
Ｎｉ １２１ １５３ １１８ １４７ １５６
Ｃｕ １０３ １０７ ３９１ ３７３ ３５５
Ｚｎ ２７６ ３３２ ２０４ ２２１ ２３６
Ｇａ １０６ １０４ １３８ １３４ １４３
Ｒｂ １７６ １６４ ４６９ ５１６ ５２６
Ｃｓ １５９ １５４ １１７ １１０ １３０
Ｓｒ ２９２ ２５０ ３４７ ３４０ ３６７
Ｂａ １９５ １７１ ７４１ ８３７ ８５２
Ｚｒ ３３１ ４６１ ３９４ ４３４ ３４８
Ｈｆ ０７６ １０９ ０９９ １０４ ０９０
Ｕ ０２７ ０３０ ０３１ ０３３ ０３４
Ｔｈ １００ １０８ １０６ １１５ １２１
Ｐｂ ２６４ ３００ ５４０ ５０７ ５５５
Ｎｂ ０５０ ０６８ ０７７ ０８３ ０７２
Ｔａ ００４３ ００５３ ００５５ ００６ ００５７
Ｙ ４０４ ５０１ ７５５ ７３８ ６５８

注：Ｍｇ＃＝１００×Ｍｇ２＋／（Ｍｇ２＋ ＋ＴＦｅ２＋）；Ａ／ＣＮＫ＝Ａｌ２Ｏ３／［ＣａＯ＋

Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ］摩尔比；Ａ／ＮＫ＝Ａｌ２Ｏ３／［Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ］摩尔比；Ｅｕ／

Ｅｕ ＝ＥｕＮ／（ＳｍＮ×ＧｄＮ）１／２球粒陨石标准化

岗岩相区别（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１２）。

３３　锆石Ｈｆ同位素

张家屯英云闪长岩的 Ｈｆ同位素分析结果见表３，样品
的１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ值变化较大（０００１０６１～０００５８３８），１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ
值介于０２８２８１５～０２８２８５６，εＨｆ（ｔ）值介于９９２～１３６，从
５０１Ｍａ到４４３Ｍａ，其εＨｆ（ｔ）值逐渐降低，显示早期岩浆事件的
源区亏损较强（图７）。其单阶段亏损地幔模式年龄介于５６７
～６７４Ｍａ，两阶段亏损地幔模式年龄介于 ６４８～９１１Ｍａ。其
εＨｆ（ｔ）值明显高于同时代的张广才岭花岗岩 （图７，Ｗａｎｇｅｔ
ａｌ．，２０１２）。

４　讨论

４１　张家屯英云闪长岩的形成时代
对于张家屯英云闪长岩的形成时代，目前为止没有同位

素定年资料，前人仅根据与其呈沉积接触关系的张家屯组地

层中化石的时代（晚志留世早泥盆世），将其时代确定为加
里东期（李东津，１９９７）。本文中锆石具有岩浆成因的生长
环带，它们的Ｔｈ／Ｕ比值介于０２６～１６２，暗示这些锆石为岩
浆成因，其定年结果应代表了岩浆事件的时代，因此，张家屯

英云闪长岩（４４３±５Ｍａ）的产出表明吉林中部地区存在晚奥
陶世早志留世岩浆事件。这与张广才岭地区早古生代花岗
岩的形成时代（４４３～４５１Ｍａ）相对应（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１２）。
同时５０１Ｍａ的捕获锆石的年龄暗示该地区可能还存在寒武
纪晚期的岩浆事件。

４２　张家屯英云闪长岩的源区特征

张家屯英云闪长岩虽具有轻稀土元素略富集的特征，但

其Ｋ２Ｏ和不相容元素含量偏低，暗示来源于强烈亏损的源
区，这也被较高的εＨｆ（ｔ）值所证实。尽管张家屯英云闪长岩
的Ｎａ２Ｏ的含量较高，Ｙｂ的含量较低，但其较低的 Ｓｒ含量和
Ｓｒ／Ｙ比值以及Ａｌ２Ｏ３含量不同于洋壳部分熔融形成的埃达
克岩（ＤｅｆａｎｔａｎｄＤｒｕｍｍｏｎｄ，１９９０）。张家屯英云闪长岩极
低的Ｋ２Ｏ和ＴｉＯ２含量、微量元素丰度以及低的（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ值
也明显不同于加厚陆壳环境或俯冲带环境源区残留石榴石

和角闪石条件下（≥８ｋｂａｒ）变玄武质岩石部分熔融的熔体成
份（Ｒａｐｐｅｔａｌ．，１９９１；ＲａｐｐａｎｄＷａｔｓｏｎ，１９９５）。岩相学上，
张家屯英云闪长岩矿物组成与大洋斜长花岗岩相似（Ｌｅ
Ｍａｉｔｒｅｅｔａｌ．，１９８９），同时张家屯英云闪长岩也与大洋斜长
花岗岩具有相似的地球化学特征（图８，Ｂａｒｋｅｒｅｔａｌ．，１９８５；
Ｒａｐｐｅｔａｌ．，１９９１；Ｋｏｅｐｋｅｅｔａｌ．，２００４，２００７）。关于大洋斜
长花岗岩的成因，主要有以下四种观点：（１）大洋中脊拉斑玄
武质岩浆（ＭＯＲＢ型）结晶分异成因 （ＣｏｌｅｍａｎａｎｄＤｏｎａｔｏ，
１９７９；Ａｌｄｉｓｓ，１９８１；Ｆｌｏｙｄｅｔａｌ．，１９９８）；（２）含水流体存
在条件下，堆晶辉长岩高温（＞９００℃）低压下部分熔融成因

５１０２裴福萍等：吉林省中部地区早古生代英云闪长岩的成因：锆石ＵＰｂ年代学和地球化学证据



表３　吉林中部地区张家屯英云闪长岩锆石ＬｕＨｆ同位素分析结果
Ｔａｂｌｅ３　ＬｕＨｆｉｓｏｔｏｐｉｃａｎａｌｙｚｅｄｄａｔａｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅＺｈａｎｇｊｉａｔｕｎｔｏｎａｌｉｔｅｉｎｔｈｅｃｅｎｔｒａｌＪｉｌｉｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

ＳｐｏｔＮｏ ｔ（Ｍａ） １７６Ｙｂ／１７７Ｈｆ １７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ １７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ １σ εＨｆ（ｔ） １σ ｔＤＭ１（Ｍａ） ｔＤＭ２（Ｍａ） ｆＬｕ／Ｈｆ
１２ＪＬ４１０１ ４４３ ００５７７４９ ０００２０５９ ０２８２８５５ ００００００８ １２１ ０６２ ５７９ ７４１ －０９４
１２ＪＬ４１０２ ４４３ ００２７３３９ ０００１０６１ ０２８２８１５ ０００００１１ １１０ ０６８ ６２１ ８４５ －０９７
１２ＪＬ４１０３ ４４３ ００６７６５３ ０００２５２０ ０２８２８４３ ０００００１２ １１６ ０７２ ６０３ ７９１ －０９２
１２ＪＬ４１０４ ４４３ ０１４２２４８ ０００４８４５ ０２８２８２５ ０００００１１ １０２ ０７１ ６７４ ９１１ －０８５
１２ＪＬ４１０５ ４４３ ００５２６１４ ０００１８５３ ０２８２８１８ ００００００７ １０８ ０６０ ６３０ ８５５ －０９４
１２ＪＬ４１０６ ４４３ ００４４２１９ ０００１７３９ ０２８２８５２ ００００００９ １２１ ０６４ ５７９ ７４４ －０９５
１２ＪＬ４１０７ ３９５ ０１６１９０４ ０００５８３８ ０２８２８５０ ０００００１１ ９９２ ０６８ ６５４ ９０５ －０８２
１２ＪＬ４１０８ ４４３ ００６３９８８ ０００２３９２ ０２８２８３５ ００００００９ １１３ ０６４ ６１３ ８１４ －０９３
１２ＪＬ４１０９ ５０１ ００３８６９２ ０００１３９６ ０２８２８５６ ００００００６ １３６ ０５９ ５６７ ６４８ －０９６
１２ＪＬ４１１０ ５０１ ００５２１４７ ０００１９７９ ０２８２８３８ ００００００９ １２７ ０６４ ６０２ ７２３ －０９４
１２ＪＬ４１１１ ４４３ ００５６０００ ０００１９７８ ０２８２８３４ ００００００６ １１４ ０５９ ６０８ ８０７ －０９４
１２ＪＬ４１１２ ４４３ ００３６０７７ ０００１３６４ ０２８２８１６ ００００００９ １０９ ０６４ ６２５ ８４９ －０９６

图６　张家屯英云闪长岩球粒陨石标准化稀土元素配分图（ａ，标准化值据Ｈｅｎｄｅｒｓｏｎ，１９８４）和正常大洋中脊标准化微量元
素蛛网图（ｂ，标准化值据ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）
Ｆｉｇ６　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓ（ａ，ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＨｅｎｄｅｒｓｏｎ，１９８４）ａｎｄＮＭＯＲＢｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅ
ｅｌｅｍｅｎｔｓｐｉｄｅｒｄｉａｇｒａｍｓ（ｂｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）ｆｏｒｔｈｅＺｈａｎｇｊｉａｔｕｎｔｏｎａｌｉｔｉｅｓ

图７　张家屯英云闪长岩锆石Ｈｆ同位素特征
Ｆｉｇ７　ＺｉｒｃｏｎＨｆｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅＺｈａｎｇｊｉａｔｕｎ
ｔｏｎａｌｉｔｅｓ

（Ｋｏｅｐｋｅｅｔａｌ．，２００４，２００７）；（３）与大洋拉斑玄武质熔体有
关的不混熔成因（ＤｉｘｏｎａｎｄＲｕｔｈｅｒｆｏｒｄ，１９７９）；（４）变玄武质
岩石部分熔融成因（Ｇｅｒｌａｃｈｅｔａｌ．，１９８１；Ｐｅｄｅｒｓｅｎａｎｄ
Ｍａｌｐａｓ，１９８４；Ｋｉｍｕｒａｅｔａｌ．，２００２）。首先，张家屯英云闪长
岩具有轻稀土和大离子亲石元素富集，高场强元素及重稀土

亏损的特征，这明显不同于传统意义上的大洋斜长花岗岩

（大洋拉斑玄武质岩浆结晶分异成因）。其次，张家屯英云闪

长岩的具有低 ＴｉＯ２（小于１％）、Ｋ２Ｏ、Ｐ２Ｏ５含量以及 ＦｅＯ
Ｔ／

ＭｇＯ比值（图８），排除了其它玄武质岩石（或变玄武质岩石）
部分熔融形成的长英质岩石或不混熔成因的高硅侵入岩的

成因模式。张家屯英云闪长岩的地球化学特征与大洋岩石

圈中堆晶辉长岩富水条件和高温低压条件下部分熔融形成

的斜长花岗岩的地球化学特征相似（Ｋｏｅｐｋｅｅｔａｌ．，２００４，
２００７），具有ＭＯＲＢ型亏损的 Ｈｆ同位素特征也说明了这一
点。其大离子亲石元素富集和高场强元素亏损的特征可能

与俯冲流体的加入有关。基于上述分析认为，张家屯英云闪

长岩的原始熔体可能来源于有俯冲流体参与的高温低压条

６１０２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１４，３０（７）



图８　张家屯英云闪长岩ＴｉＯ２、ＦｅＯ
Ｔ／ＭｇＯ、Ｋ２Ｏ和Ｐ２Ｏ５与ＳｉＯ２相关图

图中斜长花岗岩主量元素数据来自Ｋｏｅｐｋｅｅｔａｌ．（２００７）中相关文献

Ｆｉｇ８　ＰｌｏｔｓｏｆＳｉＯ２ｖｓＴｉＯ２，ＦｅＯ
Ｔ／ＭｇＯ，Ｋ２ＯａｎｄＰ２Ｏ５ｆｏｒｔｈｅＺｈａｎｇｊｉａｔｕｎｔｏｎａｌｉｔｉｅｓ

ＭａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｄａｔａｏｆｐｌａｇｉｏｇｒａｎｉｔｅｓｆｒｏｍｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎＫｏｅｐｋｅｅｔａｌ．（２００７）

件下大洋堆晶辉长岩的部分熔融。

４３　张家屯早古生代英云闪长岩的构造背景

斜长花岗岩可以产出于多种构造环境中（如大洋中脊附

近以及超俯冲带的弧前、弧内裂谷和弧后环境）。张家屯英

云闪长岩具有Ｎｂ和Ｔａ亏损以及轻稀土富集的特征，暗示与
俯冲带环境的亲缘性，张家屯英云闪长岩中锆石的 Ｔｈ、Ｕ含
量变化较大（表１），锆石核部显示退变质现象，表明源区可
能经历了强烈的高温流体作用，暗示张家屯英云闪长岩可能

形成于构造活动带，其正铕异常和平坦的重稀土分配型式暗

示为低压条件下的部分熔融，源区不存在石榴石的残留，说

明张家屯英云闪长岩可能形成于俯冲带的弧前环境

（Ｓｈｅｒｖａｉｓ，２００１）。其年轻的Ｈｆ模式年龄表明源岩———堆晶
辉长岩的时代略早于张家屯英云闪长岩。上述特征说明晚

奥陶世早志留世研究区可能存在大洋板块的俯冲作用，同
时也说明至少在早志留世之前，研究区存在古大洋。那么，

到底是洋陆俯冲背景下的大陆边缘环境还是洋洋俯冲背景

下的岛弧环境？首先，张家屯英云闪长岩较低Ｋ２Ｏ和微量元
素含量以及强烈亏损的Ｈｆ同位素组成（最高为１２７），暗示
源区主要由亏损地幔来源的、新增生的物质组成。其次，区

域上同时代的桃山组笔石页岩具有弧间盆地的沉积特征，另

外，其地球化学特征也与弧前环境相似，这些特点都明显不

同于同时代的张广才岭早古生代花岗岩，暗示张家屯英云闪

长岩形成于岛弧环境（Ｆｌｏｙｄｅｔａｌ．，１９９８；Ｓｈｅｒｖａｉｓ，２００１；

Ｓｔｅｒｎ，２００２；ＤｉｌｅｋａｎｄＦｌｏｗｅｒ，２００３；ＤｉｌｅｋａｎｄＦｕｒｎｅｓ，

２０１１）。前人研究表明，与张家屯英云闪长岩呈沉积接触关

系的晚志留世早泥盆世张家屯组具有磨拉石建造的沉积特

征，吉中地区晚志留世早泥盆世张家屯组、二道沟组和小绥

河组的沉积建造特征以及古生物特征可与内蒙古中部的西

别河组（ＵｐｐｅｒＬｕｄｌｏｖｉａｎ）进行对比（王友勤等，１９９７；

Ｊｏｈｎｓｏｎｅｔａｌ．，２００１；张允平等，２０１０），而且，张家屯组、二

道沟组和小绥河组中的珊瑚和腕足动物化石显示为华北北

缘型（廖卫华等，１９９５；赵春荆等，１９９６），上述事实证明华

北板块北缘东段早古生代陆缘增生带是存在的，晚奥陶世

早志留世研究区处于岛弧环境，晚志留世早泥盆世可能发

生了弧陆或陆陆碰撞，形成了具磨拉石建造特点的西别河组

沉积，西别河组与下伏加里东期花岗岩之间区域性的角度不

整合的接触关系是加里东运动在华北板块北缘的体现（张允

平等，２０１０）。

７１０２裴福萍等：吉林省中部地区早古生代英云闪长岩的成因：锆石ＵＰｂ年代学和地球化学证据



５　结论

根据张家屯英云闪长岩的锆石 ＵＰｂ定年结果、全岩主
量和微量元素以及锆石 Ｈｆ同位素特征，同时结合前人的研
究成果，得出如下结论：

（１）ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ定年结果显示，张家屯英云
闪长岩形成于４４３±５Ｍａ，即晚奥陶世早志留世。

（２）张家屯英云闪长岩的矿物组成和地球化学特征与超
俯冲带环境下的大洋斜长花岗岩相似，来源于俯冲流体参与

下大洋堆晶辉长岩在低压高温条件下的部分熔融。

（３）张家屯英云闪长岩形成于洋壳俯冲背景下的岛弧环
境，暗示华北板块北缘东段早古生代陆缘增生带的存在。

致谢　　衷心感谢中国地质大学（武汉）地质过程与矿产资
源国家重点实验室在锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄测定和锆石
Ｈｆ同位素分析，以及全岩主量和微量元素测试过程中给予
的帮助。
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