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吉林延边地区棉田岩体锆石U-Pb年代学、
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摘要:对延边地区棉田花岗闪长岩岩体进行了锆石U-Pb年代学、岩石地球化学以及 Hf同位素的研究,以便对其岩石成因和

古太平洋板块俯冲作用的开始时间给予制约.棉田岩体主要由花岗闪长岩和次要的花岗岩组成,花岗闪长岩中锆石LA-ICP-
MSU-Pb定年结果表明,该岩体形成于早侏罗世(177±2Ma,MSWD=1.13).在地球化学研究方面,它们属于高钾钙碱性-钙

碱性系列,A/CNK值介于0.88~1.12之间,属准铝质,为I型花岗岩,并且明显富集大离子亲石元素(如K、Ba、Rb)、轻稀土元

素(LREE)以及Th、U,相对亏损高场强元素(如Ta、Nb、Ti、P).岩石的εHf(t)值和二阶段模式年龄(TDM2)分别介于±8.72~
±12.28和437~663Ma之间.结果表明,岩体的原始岩浆源于新增生陆壳的部分熔融.综合区域同时代火成岩的研究成果,认
为棉田花岗闪长岩岩体形成于古太平洋板块向欧亚大陆俯冲下的火山弧环境.
关键词:锆石U-Pb年龄;锆石 Hf同位素;地球化学;延边.
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Abstract:ThispaperpresentsLA-ICP-MSzirconU-Pbdating,geochemicalandHfisotopicdataofthegranodioritefromMian-
tianintrusioninYanbianregion,withtheaimofconstrainingitspetrogenesisandbeginningtimeofsubductionofthePaleo-
PacificplatebeneaththeEurasiancontinent.TheMiantianintrusionconsistsmainlyofgranodioritewithminordiorite.TheLA-
ICP-MSU-PbdatingresultsofzirconsfromthegranodioriteindicatethattheintrusionformedintheEarlyJurassic(177±
2Ma,MSWD=1.13).Geochemically,theserocksfallintothecalc-alkalinetohigh-Kcalc-alkalineseries,withA/CNKratios
of0.88-1.12,whicharesub-aluminousgranites,beingofthecharacteristicsofItypegranitoids,enrichmentinLILE(suchas
K,Ba,Rb),LREE,ThandU,relativelydepletedinHFSE(suchasTa,Nb,Ti,P).TheεHf(t)valuesofthegranodiorite
varyfrom±8.72to±12.28,andtwo-stagemodelages(TDM2)varyfrom437to663Ma.Thesecharacteristicssuggestthatthe

primarymagmawasderivedfromtheremeltingofjuvenilecrustalmaterials(NeoproterozoictoEarlyPaleozoic).Itisconclu-
dedthatgranodioritefrom Miantianintrusionformedincompressionalstructuresettingsimilartovolcanicarcwhichcouldbe
relatedtothesubductionofthePaleo-PacificplatebeneaththeEurasiancontinent.
Keywords:zirconU-Pbchronology;zirconHfisotope;geochemistry;Yanbian.
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0 引言

研究区位于欧亚大陆东缘,张广才岭南部,为华

北地台以北,佳木斯-兴凯地块以西的区域(图1a)
(张艳斌,2002).目前,对东北地区中生代区域成矿

背景的认识,多数强调环太平洋构造体系的影响

(Geetal.,2007).然而,就该区基础科学问题———
环太平洋构造体系开始的时间还有争论(赵越等,

1994;赵春荆等,1996;孙德有等,2005a;Wuetal.,

2007a;裴福萍等,2008;Zhouetal.,2009),主要有

两种观点:一种认为是晚三叠世(彭玉鲸和陈跃军,

2007),而另一种认为是早-中侏罗世(Xuetal.,

2009;Wuetal.,2011).延边分布着大面积的显生宙

花岗岩,据1∶20万资料初步统计,该区显生宙花岗

图1 研究区地质略图

Fig.1 Geologicalsketchmapofthestudiedarea
1.新生代地层及火山岩;2.中生代地层;3.二叠系;4.仲平岩体;5.棉田岩体;6.其他花岗岩;7.断层;8.采样位置;9.地名;a图据 Wuetal.,2011;b
图据逄伟,2009;Zhangetal.,2004

岩的分布面积达19000km2,是中国东北花岗岩的

重要组成部分(吉林省地质矿产局,1988;吴福元等,

1999).由于该区位于古亚洲洋构造域和环太平洋中

生代构造域的交汇处,因此花岗岩的研究对阐明两

大构造域的时间转换和地球动力学过程具有十分重

要的意义(张艳斌,2002).区内分布面积最大的棉田

岩体曾经被认为是延边地区典型的早海西期花岗岩

体,依据锆石年龄测定得到不一致年龄的上交点年

龄为310.4+79.1/-46.7Ma(潘丽敏,1991;方文

昌,1992).张艳斌(2002)选择高精度颗粒锆石U-Pb
定年方法获得岩石侵位年龄189±1Ma,然而只给

出了年代学结果,没有详细的岩石地球化学分析,其
成因缺乏直接证据.鉴于此,本文对延边棉田岩体进

行了进行详细的年代学、地球化学及 Hf同位素研

究,旨在揭示其形成时代及构造背景,以及对古太平

洋板块俯冲作用的开始时间给予制约.

1 地质背景及样品描述

1.1 地质背景

研究区位于欧亚大陆东缘,处于佳木斯、兴凯、
龙岗三地块及其间的活动带上(赵全国等,2005),是
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图2 花岗闪长岩显微照片

Fig.2 MicrophotographsofthegraniterocksinMiantian
a.花岗闪长岩(-);b.花岗闪长岩(+);Bt.黑云母;Or.正长石;Pl.斜长石;Qz.石英

一个经历了古亚洲洋演化、中生代古太平洋板块向

欧亚板块俯冲的大陆边缘复合区(赵宏光,2007)(图

1a).
区内出露地层包括二叠系至新生界:二叠系主

要分布于研究区东部,为浅变质的海相沉积碎屑岩、
火山碎屑岩和火山岩等;中生界主要由上三叠统、侏
罗系陆相火山岩和白垩系等组成,碎屑岩主要见于

白垩系中的长财组石英砂岩、粗砂岩和细砂岩,大砬

子组粗砂岩、粉砂岩等;新生界主要有第三纪零星分

布的船山底组橄榄玄武岩及玄武质安山岩,第四系

地层主要为冲积物、粘土等(吉林省地质矿产局,

1988;孟庆丽等,2001)(图1b).
研究区构造以断裂为主,依走向主要分为北

西-北北西、南北、东西及北东-北东东向等4组断

裂(孟庆丽等,2001;逄伟,2009).
棉田岩体分布于汪清县百草沟、延吉市苇子沟以

北,为规模较大的呈东西向展布的复式岩体,出露面

积约1300km2(张艳斌,2002).岩体的主要岩性为花

岗闪长岩,局部为闪长岩、石英二长岩、二长花岗岩和

黑云斜长花岗岩(潘丽敏,1991;方文昌,1992),其中

的花岗闪长岩显示明显的片麻状构造,详细的野外工

作和室内岩相学研究发现,这种片麻状构造表现出不

均一性,主要在岩体的边缘处发育,而在岩体的中间

部位显示典型的块状构造.岩体的边缘处含有较多大

小不等、形态多样的暗色细粒闪长质包体,包体最大

达55cm2×15cm2,小的有2cm2×1cm2.仲坪岩体分

布于大面积的棉田花岗闪长岩之中,岩体呈椭圆形,
面积约10km2,由紫苏辉石闪长岩组成,侵位年龄为

129±2Ma(张艳斌,2002).
1.2 样品描述

棉田花岗闪长岩呈灰白色,半自形粒状结构,块
状构造.主要矿物有:石英1~2mm,半自形,含量

±20%;斜长石2~3mm,个别达到5mm,半自

形-自形,板状,可见聚片双晶及中长石环带结构,
含量±60%,局 部 发 生 绢 云 母 化.碱 性 长 石 小 于

1mm,含量±10%,可见正长石卡式双晶和微斜长

石格子双晶,局部发育高岭土化(图2a).黑云母为中

细粒,半自形,含量±5%,沿着节理发育了一定的绿

泥石化(图2b).普通角闪石1~2mm,半自形,含量

2%~3%,部分颗粒局部退变为黑云母并析出铁质,
部分发生弱绿泥石化.副矿物主要为锆石、榍石、磷
灰石、磁铁矿等.

2 分析方法

2.1 锆石LA-ICP-MSU-Pb年代学

锆石挑选由河北省廊坊区域地质调查研究所实

验室利用标准重矿物分离技术分选完成.经过双目

镜下仔细挑选,将不同特征的锆石粘在双面胶上,并
用无色透明的环氧树脂固定,待其固化之后,将表面

抛光至锆石中心.在测试前,通过反射光和透射光照

相后,利用CL图像仔细研究锆石的晶体形态与内

部结构特征,以选择最佳测试点.锆石制靶、反射光、
阴极发光以及锆石U-Pb年龄测定和痕量元素分析

均在西北大学大陆动力学国家重点实验室进行.本
次测试采用的激光剥蚀束斑直径为32μm,激光剥

蚀样品的深度为20~40μm;实验中采用He作为剥

蚀物质的载气.锆石年龄采用国际标准锆石91500
作为外标,元素含量采用 NISTSRM610作为外

标,29Si作为内标元素(锆石中SiO2 的质量分数为

32.8%(袁洪林等,2003)),分析方法见文献 Yuan
etal.(2004);普通铅校正采用 Anderson推荐的方

法(Anderson,2002);样品的同位素比值及元素含

量计算采用ICP-MS-DATECAL程序(Liuetal.,
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2008;Liuetal.,2010),年龄计算及谐和图的绘制

采用Isoplot程序(Ludwig,2003).
2.2 岩石地球化学测试

本次实验主量及微量元素的分析测试在澳实分

析检测(广州)有限公司完成.主量元素由荷兰PANa-
lytical生产的Axios仪器利用熔片X-射线荧光光谱

法(XRF)测定,并采用等离子光谱和化学法测定进行

相互检测.微量元素和稀土元素采用美国PerkinEl-
mer公司生产的Elan9000型电感耦合等离子质谱仪

(ICP-MS)测定.主量元素分析精度和准确度优于

5%,微量稀土元素分析精度和准确度优于10%.
2.3 锆石Hf同位素测试

锆石Lu-Hf同位素测定在天津地质矿产研究

所同位素实验的LA-MC-ICP-MS仪器上完成,实
验中所使用的多接收器电感耦合等离子体质谱仪为

美国ThermoFisher公司生产的NEPTUNE,分析

方法的详细流程参见文献耿建珍等(2011).采用
179Hf/177Hf=0.7325(Patchettand Tatsumoto,

1980),173Yb/172Yb=1.35274(Chuetal.,2002),对
Hf、Yb同位素比值进行指数归一化质量歧视矫

正.176Hf同质异位素干扰校正及公式参见文献Chu
etal.(2002),176Yb/172Yb=0.5887(Wuetal.,

2006),175Lu/176Lu=0.02655(Chuetal.,2002).
176Lu的衰变常数采用1.867×10-11a-1(Scherer
etal.,2001),εHf(t)的 计 算 利 用 Blichertand
Albarède(1997)推荐的球粒陨石(176Hf/177Hf比值

为0.282772及176Lu/177Hf比值为0.0332).Hf模式

年龄计算用的都是当前亏损地幔的176Hf/177Hf比

值(0.28325)(Nowelletal.,1998)和176Lu/177Hf比

值(0.015)(Griffinetal.,2002).

3 分析结果

3.1 锆石LA-ICP-MS年代学

岩石样品中锆石主要为长柱状,自形程度较好,
锆石具有较为清晰的韵律环带结构,具有岩浆锆石

的特征(图3).它们的U含量为268×10-6~669×
10-6,Th含量为137×10-6~450×10-6.Th/U比

值为0.41~0.72之间,符合岩浆锆石Th/U的比值

>0.4的特征(Weaver,1991).锆石点位数据均落在

谐和线上及其附近,本文计算其中13个年龄谐和的

数据得出:206Pb/238U数据的加权平均年龄为177±
2Ma,MSWD=1.13(图4).早期锆石定年得到不一

致年龄的上交点年龄为310.4+79.1/-46.7Ma(潘

图3 花岗闪长岩锆石CL图像

Fig.3 CLimagesofzirconsfromthegranodiorite

丽敏,1991;方文昌,1992),结果显示3组数据表面

年龄均不谐和,而且206Pb/238U表面年龄比较接近,
所以数据点紧密排列在一起,不能很好地控制不一

致线的斜率,导致获得的上交点年龄具有很大的误

差,达120Ma.张艳斌(2002)选择颗粒锆石U-Pb定

年方法对3组锆石进行测试,获得岩石侵位年龄

189±1Ma,相对于本次试验13个数据点误差较大

(表1).因此,177Ma代表花岗闪长岩的侵位年龄

(属早侏罗世).
3.2 地球化学特征

3.2.1 主量元素 花岗闪长岩分析结果及特征值见

表2,其中SiO2 含量为62.19%~64.08%;Na2O和

K2O含量分别介于3.70%~4.00%和2.26%~2.87%
之间;全碱含量介于6.14%~6.57%之间;Na2O/

K2O=1.29~1.72;铝饱和指数A/CNK=0.88~1.12.
岩石样品在TAS图解中落入亚碱性范围内,为

花岗岩闪长岩(图5a);在SiO2-K2O图解中岩石位

于高钾钙碱性系列和钙碱性系列过渡区域(图5b);
在A/CNK-A/NK图解中,大部分样品为准铝质,
只有一个落在过铝质范围(图略).
3.2.2 微量元素 岩石稀土总量ΣREE=82.12×
10-6~105.55×10-6,平均为93.39×10-6,在稀土

配分模式图上曲线近一致(图6a).配分曲线显示出

明显右倾,(La/Yb)N 为7.84~10.02,LREE强烈富

集,HREE极度亏损,轻重稀土元素分馏明显.Eu/

Eu*值为0.76~1.00,具有弱负异常.
花岗闪长岩原始地幔标准化微量元素蛛网图显

示(图6b),微量元素的配分模式近似一致.相对于

原始地幔,微量元素表现出了富集大离子亲石元素

(如K、Ba、Rb)和活泼的不相容元素(如Th、U)的
特征,相对亏损高场强元素(如Nb、Ta、P、Ti).
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图4 花岗闪长岩的U-Pb年龄谐和图(a)和加权平均年龄(b)

Fig.4 ZirconU-PbConcordiadiagram(a)andweightedaverageagesdiagram(b)fromthegranodiorite

表1 花岗闪长岩中锆石 LA-ICP-MSU-Pb同位素分析结果

Table1 LA-ICP-MSzirconU-Pbanalysesofthegranodioriterocks

样品 Th(10-3) U(10-3) Th/U
207Pb/206Pb 207Pb/235U 206Pb/238U 206Pb/238U

比值 1σ 比值 1σ 比值 1σ t(Ma) 1σ
NZ-N7-1 218 529 0.41202 0.05285 0.00272 0.20451 0.00860 0.02807 0.00043 178 3
NZ-N7-2 279 390 0.71544 0.05310 0.00643 0.20107 0.02318 0.02747 0.00082 175 5
NZ-N7-3 450 642 0.70193 0.05140 0.00430 0.19677 0.01518 0.02777 0.00060 177 4
NZ-N7-4 307 498 0.61680 0.05057 0.00243 0.19636 0.00752 0.02816 0.00042 179 3
NZ-N7-5 171 360 0.47565 0.05212 0.00333 0.20661 0.01163 0.02875 0.00051 183 3
NZ-N7-6 278 398 0.70028 0.05257 0.00281 0.19740 0.00881 0.02723 0.00044 173 3
NZ-N7-7 381 624 0.61049 0.05257 0.00789 0.19956 0.02881 0.02753 0.00099 175 6
NZ-N7-8 145 268 0.54043 0.05102 0.00340 0.19982 0.01187 0.02840 0.00052 181 3
NZ-N7-9 266 467 0.56946 0.04823 0.00479 0.18023 0.01684 0.02709 0.00066 172 4
NZ-N7-10 360 669 0.53767 0.05132 0.00229 0.19914 0.00684 0.02813 0.00043 179 3
NZ-N7-11 218 420 0.51958 0.05094 0.00408 0.19836 0.01462 0.02823 0.00061 179 4
NZ-N7-12 251 410 0.61160 0.05143 0.00432 0.19019 0.01481 0.02680 0.00060 170 4
NZ-N7-13 137 329 0.41437 0.05202 0.00289 0.20026 0.00945 0.02791 0.00048 177 3

3.3 锆石Lu-Hf同位素

岩石中锆石的176Hf/177Hf比值为0.282914~
0.283012,εHf(t)值介于±8.72~±12.28之间,Hf
同位素单阶段模式年龄(TDM1)和二阶段模式年龄

(TDM2)分别变化于342~482Ma和437~663Ma
之间(表3).

4 讨论

4.1 岩浆源区

在地球化学研究中,棉田花岗闪长岩属高钾钙

碱性-钙碱性系列,Al2O3 介于15.91~16.46之间,

Mg#值介于44.7~46.6之间,它们表明岩石主要应

来自于深部陆壳.Eu/Eu*值(0.76~1.00),暗示长石

结晶分异不明显.岩体富集轻稀土元素、贫重稀土元

素,以及Nb、Ta等高场强元素的明显亏损表明源区

可能残留石榴子石.
除火成岩的Sr-Nd同位素外,锆石 Hf同位素

对岩浆 源 区 性 质 也 给 出 了 很 好 的 制 约(Amelin
etal.,1999,2000;Griffinetal.,2002;图7).本次测

试结果显示岩石中岩浆锆石εHf(t)值为±8.72~
±12.28(均>0),且位于球粒陨石演化线和亏损地

幔演化线之间,落入了兴蒙造山带东段显生宙火成

岩εHf(t)值分布范围(图8)(Xiaoetal.,2004;Yang
etal.,2006;Chenetal.,2009),并且与内蒙古霍林

河主要源于增生弧壳的英安岩-流纹岩相似(Guo
etal.,2009).此外,锆石Hf同位素成分变化范围较

小,表明岩石源区均一.结合其二阶段模式年龄

TDM2(437~663Ma),与新元古代-显生宙发生过

地壳 增 生 事 件 年 龄 一 致(Jahnetal.,2000;Wu
etal.,2000;Yangetal.,2006),认为岩石岩浆源区

应是一种亏损的源区-新增生陆壳(新元古代到早
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表2 棉田花岗闪长岩主量元素、稀土元素和微量元素含量及有关参数

Table2 Major,REEandtraceelementcontentandparameterofthegranodioriteinMiantian

样品 NZ-Y-1 NZ-Y-2 NZ-Y-3 NZ-Y-4 NZ-Y-5 NZ-Y-6 NZ-Y-7 NZ-Y-8 NZ-Y-9

SiO2 62.19 63.13 64.08 63.04 63.22 63.10 63.70 62.61 63.41
TiO2 0.70 0.68 0.62 0.64 0.68 0.66 0.66 0.67 0.71
Al2O3 16.31 16.24 15.97 16.11 15.97 16.46 16.05 15.91 16.37
Fe2O3 5.53 5.06 4.59 5.01 5.17 5.09 4.97 5.02 5.21
MnO 0.09 0.08 0.07 0.08 0.08 0.08 0.08 0.09 0.08
MgO 2.31 2.19 1.98 2.11 2.17 2.08 2.19 2.12 2.24
CaO 4.88 4.53 2.82 4.66 4.46 4.45 4.49 4.88 4.48
Na2O 4.00 3.94 3.70 3.86 3.81 3.88 3.84 3.82 3.93
K2O 2.38 2.43 2.87 2.59 2.43 2.26 2.31 2.62 2.34
P2O5 0.14 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13
LOI 1.04 1.32 2.93 1.25 1.30 1.49 1.15 1.96 1.03
Total 99.64 99.80 99.82 99.56 99.49 99.75 99.63 99.92 100.00
ALK 6.38 6.37 6.57 6.45 6.24 6.14 6.15 6.44 6.27

Na2O/K2O 1.67 1.61 1.28 1.49 1.56 1.72 1.67 1.45 1.67
A/CNK 0.91 0.89 0.92 1.04 0.91 0.94 1.12 0.91 0.94
Mg# 44.70 45.30 45.40 45.50 45.60 46.00 46.10 46.20 46.60
La 20.80 19.20 16.90 18.80 19.00 21.00 18.80 18.50 17.20
Ce 43.40 39.60 35.50 37.30 39.30 43.80 38.90 37.10 35.30
Pr 5.14 4.65 4.13 4.21 4.67 5.24 4.59 4.29 4.15
Nd 18.90 16.90 14.80 14.80 17.40 18.80 16.90 15.50 15.00
Sm 3.95 3.45 2.94 2.98 3.63 4.03 3.43 3.18 3.08
Eu 0.90 0.85 0.69 1.05 0.84 0.89 0.89 0.88 0.84
Gd 2.97 2.66 1.99 3.47 2.93 3.21 2.85 2.79 2.67
Tb 0.47 0.41 0.29 0.50 0.45 0.51 0.43 0.43 0.41
Dy 3.11 2.65 1.86 3.01 2.95 3.25 2.71 2.63 2.51
Ho 0.62 0.54 0.37 0.60 0.60 0.67 0.56 0.54 0.52
Er 1.70 1.45 1.07 1.67 1.60 1.74 1.50 1.41 1.39
Tm 0.29 0.25 0.18 0.29 0.28 0.30 0.25 0.25 0.23
Yb 1.81 1.57 1.21 1.72 1.70 1.83 1.58 1.45 1.44
Lu 0.28 0.24 0.19 0.25 0.26 0.28 0.24 0.24 0.22
Y 17.70 15.80 10.10 15.90 16.60 18.80 15.70 14.90 14.80

ΣREE 104.00 94.40 82.10 90.70 95.60 105.60 93.60 89.20 85.00
LREE 93.10 84.70 75.00 79.10 84.80 93.80 83.50 79.50 75.60
HREE 11.30 9.80 7.20 11.50 10.80 11.80 10.10 9.74 9.39

LREE/HREE 8.27 8.66 10.47 6.88 7.88 7.95 8.25 8.16 8.05
LaN/YbN 8.24 8.77 10.02 7.84 8.02 8.23 8.53 9.15 8.57

δEu 0.80 0.86 0.87 1.00 0.79 0.76 0.87 0.90 0.90
δCe 1.03 1.03 1.04 1.03 1.02 1.02 1.03 1.02 1.02
Rb 73.40 73.30 91.70 88.40 72.80 65.00 66.60 77.30 71.90
Ba 418.00 420.00 479.00 458.00 420.00 409.00 431.00 537.00 439.00
Th 10.80 10.90 13.30 9.30 10.70 10.80 10.30 8.70 7.96
U 2.11 1.96 1.39 2.13 3.15 3.68 3.09 2.51 1.74
Nb 5.60 5.30 5.10 5.50 5.60 5.80 5.60 5.20 5.30
Ta 0.60 0.60 0.50 0.60 0.60 0.60 0.60 0.50 0.50
Sr 366.00 365.00 344.00 433.00 386.00 397.00 383.00 439.00 389.00
Nd 18.90 16.90 14.80 14.80 17.40 18.80 16.90 15.50 15.00
Zr 150.00 140.00 130.00 120.00 150.00 130.00 130.00 140.00 160.00
Hf 4.00 3.70 3.60 3.30 4.20 3.50 3.70 3.80 4.00

Nb/Ta 9.33 8.83 10.20 9.17 9.33 9.67 9.33 10.40 10.6
Rb/Sr 0.20 0.20 0.27 0.20 0.19 0.16 0.17 0.19 0.18
Hf/Th 0.37 0.34 0.27 0.35 0.39 0.33 0.36 0.44 0.50
La/Nb 3.71 3.62 3.31 3.42 3.39 3.62 3.36 3.56 3.25

注:主量元素单位为10-2;微量、稀土元素单位为10-6,ALK=K2O+Na2O;A/CNK=Al2O3/(CaO+Na2O+K2O),分子比;Na2O/K2O重量

比;Mg#=100×(MgO/40.31)/(MgO/40.31+Fe2O3T×2/159.7).

古生代)部分熔融的产物.
4.2 构造背景

棉田花岗闪长岩具有较高的 MgO、CaO含量,

Na2O/K2O的值为1.29~1.72(>1.17),显示形成

于活动大陆边缘环境火成岩特征(Gill,1987;Fran-
calancietal.,1993).结合岩石属于I型花岗质岩
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图5 岩石TAS(a)和K2O-SiO2 图解(b)

Fig.5 TASdiagramandK2O-SiO2diagramofthegranodioriteinMiantian
a.分界线上方为碱性,下方为亚碱性,据IrvineandBaragar,1971;①小兴安岭-张广才岭地区基性-超基性岩;②东宁-汪清-珲春地区中

基性岩;③小兴安岭-张广才岭地区酸性岩(Wuetal.,2002;孙德有,2005b;许文良等,2008;Yuetal.,2012;Xuetal.,2013)

图6 岩石稀土元素球粒陨石标准化配分图解(a)和微量元素原始地幔标准化蛛网图(b)

Fig.6 Chondrite-normalizedREEdistributionpatternsandprimitivemantle-normalizedtraceelementspiderdiagramsofthegranodiorite
a.标准化值据Boynton,1984;b.标准化值据SunandMcdonough,1989

表3 棉田花岗闪长岩锆石Hf同位素分析结果

Table3 LA-ICPMSzirconU-PbanalysesofthegranodioriteinMiantian

样品 t(Ma)176Yb/177Hf 176Lu/177Hf 176Hf/177Hf176Hf/177Hf(corr) 2σ εHf(0)εHf(t) 2σ TDM1(Hf)TDM2(Hf)fLu/Hf

NZ-N7-1 178 0.038490 0.001218 0.282963 0.282940 0.000017 5.94 9.71 0.59 445 602 -0.96
NZ-N7-2 175 0.037450 0.001153 0.282937 0.282914 0.000018 5.01 8.72 0.64 482 663 -0.97
NZ-N7-3 177 0.048968 0.001568 0.282973 0.282950 0.000016 6.28 9.98 0.58 436 584 -0.95
NZ-N7-4 179 0.025767 0.000773 0.282979 0.282956 0.000018 6.50 10.34 0.64 418 562 -0.98
NZ-N7-5 183 0.040833 0.001175 0.283011 0.282988 0.000016 7.62 11.50 0.55 377 491 -0.96
NZ-N7-6 173 0.042915 0.001219 0.283007 0.282984 0.000016 7.49 11.15 0.57 383 506 -0.96
NZ-N7-7 175 0.042466 0.001236 0.283025 0.283002 0.000015 8.15 11.85 0.54 356 462 -0.96
NZ-N7-8 181 0.043538 0.001231 0.282954 0.282931 0.000016 5.63 9.46 0.56 458 620 -0.96
NZ-N7-9 172 0.059948 0.001793 0.283017 0.282994 0.000017 7.86 11.44 0.61 373 486 -0.95
NZ-N7-10 179 0.044000 0.001264 0.283035 0.283012 0.000017 8.50 12.28 0.59 342 437 -0.96
NZ-N7-11 179 0.046063 0.001391 0.282960 0.282937 0.000012 5.82 9.59 0.42 452 610 -0.96
NZ-N7-12 170 0.052283 0.001667 0.283018 0.282995 0.000015 7.90 11.45 0.55 370 484 -0.95
NZ-N7-13 177 0.045334 0.001643 0.282992 0.282969 0.000015 6.96 10.65 0.54 409 541 -0.95
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图7 岩石的 Hf同位素特征

Fig.7 Hfisotopiccompositionsofthegranodiorite
据Yangetal.,2006

图8 岩石R1-R2判别图解

Fig.8 R1-R2factordiagramofthegranodiorite
据BachelorandBowden,1985

类,岩石化学特征 Al2O3 含量15.91%~16.46%
(>13%),CaO含量2.82%~4.88%(>1.73%),

K2O含量2.34%~2.87%(<4.0%),ALK 含量

6.14%~6.57%(<8.0%),判断出岩石形成于挤压

的火山弧环境(邱家骧,2004).在 Hf-Rb/30-3Ta判

别图解上(图9),岩石全部落在火山弧区域;在

R1-R2判别图解中(图8),样品落入板块碰撞前区

域,相当于活动大陆边缘.微量元素中,Zr/Y的比值

为8.67~11.00,所有数据的值都符合大陆边缘安山

岩Zr/Y 值 在4~12之 间 的 化 学 特 征(Condie,

1989).岩石La/Nb比值1.56~3.57(平均2.78),总
体符合活动大陆边缘 La/Nb比值高于2的特征

(SaltersandHart,1991).
吉黑东部(东宁-汪清-珲春一线)发育早-中

图9 岩石 Hf-Rb/30-3Ta判别图解

Fig.9 Hf-Rb/30-3Tadiagramofthegranodiorite
据Brownetal.,1984

侏罗世(173~190Ma)陆缘的钙碱性火山岩组合

(许文良等,2008;裴福萍等,2009),而小兴安岭-张

广才岭地区发育同时代类似弧后盆地的伸展环境下

的双峰式火山岩组合(唐杰等,2011;Yuetal.,

2012;徐美君等,2013)(图3a),自东向西 K2O 及

SiO2 含量具有增高的趋势(图3b),这种空间变化

表明棉田岩体的形成与环太平洋构造体系有关.
有关古太平洋构造体系俯冲于欧亚大陆之下的

开始时间一直存在争论.目前主要有两种观点,一种

认为是晚三叠世(彭玉鲸和陈跃军,2007),而另一种

认为是早-中侏罗世(Xuetal.,2009;Wuetal.,

2011).东北地区,晚三叠世火山岩广泛出露,呈面型

展布,与由板块俯冲形成的火成岩呈平行海沟带状

展布的特点完全不同,难以用太平洋板块俯冲模式

来解 释 (Wuetal.,2004;闻 爽 等,2013;Wang
etal.,2014,未发表).晚三叠世,大规模发育的A型

花岗岩和镁铁质岩体(岩墙),表明整个东北地区此

时都处于拉张构造环境中(Wuetal.,2007b;Xu
etal.,2009;Wuetal.,2011;魏红艳等,2012).此
外,结合延边地区晚古生代古生物群、古地磁、沉积

建造的特征表明(彭玉鲸,1996;张艳斌,2002),延边

晚三叠纪花岗岩是在古亚洲洋消失,南北两大板块

发生陆陆碰撞对接后的构造背景下形成的,属于造

山后构造环境.因此,认为晚三叠世东北地区为古亚

洲洋构造域控制,古太平洋构造体系俯冲作用的开

始在早-中侏罗世,并形成吉黑东部棉田等钙碱性

火山岩组合及兴安岭-张广才岭地区同时代双峰式

火成岩组合.
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5 结论

(1)获得延边地区棉田岩体中花岗闪长岩锆石

LA-ICP-MSU-Pb加权平均年龄值为177±2Ma,

MSWD=1.13,属早侏罗世.
(2)棉田岩体中花岗闪长岩的原始岩浆起源于

新增生陆壳(新元古代到早古生代)部分熔融,属于

I型花岗质岩类.
(3)棉田花岗闪长岩岩体形成于古太平洋板块

向欧亚大陆俯冲下的火山弧环境.
致谢:匿名审稿专家对文章提出了建设性的修

改意见,在此致以最诚挚的谢意!
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