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张广才岭北部早侏罗世花岗岩年代学、
地球化学特征及其地质意义

于跃江１,赵忠海２,李新鹏１,马丽玲１

１．黑龙江省自然资源调查院,哈尔滨　１５００３６

２．辽宁工程技术大学矿业学院,辽宁　阜新　１２３０００

摘要:为探讨张广才岭北部构造格架及其演变,对张广才岭北部二长花岗岩、正长花岗岩及碱长花岗

岩进行 LA MC ICP MS锆石 U Pb年代学、岩石学、岩石地球化学等方面的研究,确定了其形成时代

及岩石成因.研究结果表明:２件二长花岗岩、１件正长花岗岩及１件碱长花岗岩样品的锆石 U Pb年龄

分别为(１９１．４±１．１)、(２０２．６±１．０)、(１９０．８±１．５)、和(１９８．１±１．０)Ma,总体年龄介于２０２~１９０Ma之间,
时代为早侏罗世;二长花岗岩、正长花岗岩和碱长花岗岩总体属于低铝质,以高钾钙碱性系列为主,显示富

集 Rb、Ba、K等大离子亲石元素和轻稀土元素,亏损 Nb、P、Ti等高场强元素和重稀土元素;二长花岗岩、正

长花岗岩和碱长花岗岩显示出I型花岗岩特征.结合区域对比及综合研究,初步认为张广才岭北部早侏罗

世花岗岩的构造环境为古太平洋板块向欧亚大陆俯冲形成的活动大陆边缘环境.
关键词:二长花岗岩;正长花岗岩;碱性花岗岩;锆石 U Pb年龄;岩石学;地球化学;张广才岭北部
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Abstract:InordertodiscussthetectonicframeworkandevolutionoftheNorthernZhangguangcai
Mountains,LA MC ICP MSzirconU Pbchronology,petrology,andpetrogeochemistrystudies



wereconductedonmonzoniticgranite,syenitegraniteandalkaliＧfeldspargraniteinthisarea．Thezircon
U Pbagesoftwomonzoniticgranites,onesyenitegranite,andonealkalifeldspargraniteare(１９１．４±
１．１)Ma,(２０２．６±１．０)Ma,(１９０．８±１．５)Ma,and (１９８．１±１．０)Ma,respectively,inEarlyJurassic．
Thesegranitesaremainlyclassifiedaslowaluminous,highpotassium,andcalcＧalkalineseries,have
enrichmentoflargeionlithophileelementsandlightlyrareearthelements,likeRb,Ba,K,etc．,whlie
havedepletionofhighfieldstrengthelementsandheavyrareearthelements,suchasNb,P,Ti,etc．．
TheyexhibitcharacteristicsofIＧtypegranite,indicativeofanactivecontinentalmarginenvironment
resultingfromPaleoＧPacificplatesubductiontoEurasia．

Keywords:monzogranite;syenogranite;alkalifeldspargranite;zirconU Pbage;petrogeochemistry;

geochemistry;NothernZhangguangcaiMountains

０　引言

东北地区位于中亚造山带的东段,古生代经历

了古亚洲洋构造体系的演化[１７],主要表现为多个微

陆块之间的拼合及古生代晚期—中生代早期古亚洲

洋的最终闭合[８１７].在中生代,东北地区叠加了环

太平洋构造体系及蒙古—鄂霍茨克构造体系的改

造[１８２０].前人已经对东北地区中生代花岗岩做了

大量的年代学与地球化学方面的研究[１０,２１２９],很多

关键的地带已经建立了花岗岩的年代学格架[３０３６],
深化了对东北地区中生代花岗岩及其构造演化的认

识.虽然对东北地区中生代花岗岩年代学做过大量

的研究工作,但对张广才岭地区中生代花岗岩的形

成时代、成因及其构造背景的研究较少.本文对张

广才岭北部二长花岗岩、正长花岗岩及碱长花岗岩

进行了锆石 U Pb同位素测年和地球化学分析,探
讨其形成时代、成因类型及其形成的构造背景,为进

一步探讨张广才岭北部构造格架及其演变提供证

据.

１　区域地质背景及主要岩石特征

研究区位于张广才岭北部,行政区划隶属于延

寿县.区域大地构造属于兴蒙造山系(Ⅰ级)、小兴

安岭—张广才岭岩浆弧(Ⅱ级)、伊春—延寿岩浆弧

(Ⅲ级)(图１).小兴安岭北部出露的最古老结晶基

底为中—新元古界的东风山岩群,古生代下寒武统

西林群,奥陶系宝泉组、小金沟组及大青组,泥盆系

黑龙宫组,石炭系唐家屯组、杨木岗组,二叠系张广

才岭群,中生代主要为中—酸性火山岩,并伴随不同

期次的岩浆活动,中生代形成伊春—延寿花岗岩带.
研究区地层较发育,古生界出露的地层有奥陶系中统

小金沟组、泥盆系中统福兴屯组,中生界三叠系上统

冷山组及白垩系下统淘淇河组.侵入岩发育,占全区

面积的８０％,时代均为早侏罗世,以酸性及碱性侵入

岩为主.４个同位素测年样品岩石类型为二长花岗

岩、正长花岗岩及碱长花岗岩,分布于区内北部、中部

及东南部.其中:样品P１TC１０２,岩性为二长花岗岩,
取样位置:１２８°４０′０６″E,４５°２６′４４″N;样品P１７TC９１,岩性

为二长花岗岩,取样位置:１２８°５６′３０″E,４５°１４′０１″N;样品

P１７TC２９,岩性为正长花岗岩,取样位置:１２８°３４′４６″E,

４５°２９′０６″N;样品P１０TC１,岩性为碱长花岗岩,取样位

置:１２８°４０′０２″E,４５°２０′５６″N,具体测年样品取样位

置见图２.

２６个地球化学样品中,二长花岗岩１３个样品

在研究区均有分布;正长花岗岩１０个样品分布在研

究区中南部、西北角及东南角;碱长花岗岩３个样品

分布在庆阳公社和民志附近.经探槽揭露,正长花

岗岩和碱长花岗岩分别侵入二长花岗岩.二长花岗

岩、正长花岗岩及碱长花岗岩薄片照片见图３,手标

本照片见图４.
细粒二长花岗岩,浅肉红色,细粒花岗结构,块

状构造.该岩石主要由钾长石(约４０％)、斜长石

(约３０％)、石英(约２５％)、黑云母(约５％)等矿物

组成.钾长石呈半自形板状,为正条纹长石、微斜条

纹长石,杂乱分布,条纹呈雨点状、细脉状等,大小一

般为０．２０~２．００mm,少量为２．００~２．６０mm,不均

匀黏土化、黝帘石化,粒内及边缘嵌布斜长石等颗

粒,交代斜长石;斜长石呈半自形板状,杂乱分布,大
小一般为０．２０~１．５０mm,不均匀黝帘石化、黏土

化、绢云母化等,隐约可见环带构造,与钾长石接触

部位可见蠕虫、净边结构;石英呈他形粒状,杂乱分

布,大小为０．２０~１．８０mm,粒内轻微波状、带状消

光;黑 云 母 呈 片 状,零 星 分 布,大 小 为 ０．２０~
１．３０mm,部分绿泥石化、白云母化,少量绿帘石化.
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图１　研究区大地构造分区图

Fig．１　Tectonicdivisionsmapinthestudyarea

　　细粒正长花岗岩,浅肉红色,细粒花岗结构,块
状构造.该岩石矿物成分由钾长石(约５２％)、斜长

石(约２０％)、石英(约２５％)及黑云母(约３％)组

成.钾长石主要为微斜条纹长石、正条纹长石,半自

形板状,粒径一般０．２０~１．７０mm,杂乱分布,明显

高岭土化,钠质条纹主要呈树枝状,可能为交代成因

形成,局部交代斜长石;斜长石呈半自形板状,粒径

一般为０．２０~１．１０mm,杂乱分布,明显高岭土化、

绢云母化,少量绿帘石化、白云母化,部分隐约可见

聚片双晶、环带构造,与钾长石接触部位见少量交代

蠕虫结构;石英呈他形粒状,粒径一般为 ０．１０~
２．００mm,杂乱分布,表面干净,粒内轻波状消光;黑
云母,叶片状,片径一般为０．１０~０．７０mm,零散状

分布,黑云母多色性明显,少量绿泥石化、褐铁矿化.
岩石伴随轻微钠长石化特征,钾长石、斜长石局部被

钠长石交代.
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１．全新统;２．上更新统;３白垩系下统淘淇河组;４．三叠系上统冷山组;５．泥盆系中统黑龙宫组;６．奥陶系中统小金沟组;７．早侏罗世碱长花

岗岩;８．早侏罗世二长花岗岩;９．早侏罗世正长花岗岩;１０．早侏罗世花岗闪长岩;１１．采样点及样品编号;１２．断裂及推断断裂;１３．地名;１４．
不整合界限;１５．年龄及测试方法.

图２　研究区地质简图

Fig．２　Geologicalsketchmapinthestudyarea

　　细粒碱长花岗岩,浅肉红色,细粒花岗结构,块
状构造.该岩石矿物成分由钾长石(约７４％)、斜长

石(约５％)、石英(约２０％)及黑云母(约１％)组成.
钾长石呈半自形板状,粒径一般为０．２０~２．００mm,
杂乱分布,为条纹长石,具高岭土化,部分具钠长石

化;斜 长 石 呈 半 自 形 板 状,粒 径 一 般 为 ０．２０~
１．００mm,零星分布,可见聚片双晶,斜长石牌号An＝
３７,属于中长石,具黏土化、绢云母化;石英呈他形粒

状,粒径一般为０．１０~１．７５ mm,杂乱分布,表面

干净,部分粒内可见波状消光;黑云母呈鳞片状、片
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a、b．二长花岗岩;c．正长花岗岩;d．碱长花岗岩.Kf．钾长石;Pl．斜长石;Bit．黑云母;Qz．石英.

图３　研究区早侏罗世花岗岩镜下显微照片

Fig．３　PhotomicrographofEarlyJurassicgraniteinthestudyarea

状,片径一般为０．２０~０．７５mm,零星分布,单偏光

下具黄褐—黄色多色性.

２　分析方法

２．１　锆石筛选

锆石分选、投射光、反射照相、阴极发光(CL)成
像、锆石 U Pb定年和锆石微量元素分析均在北京

燕都中实测试技术有限公司实验室完成.首先用清

水将野外采集的新鲜样品表面清洗干净后晾干,并粉

碎至８０目;然后经过用水粗淘、强磁分选、电磁分选

和酒精细淘之后,在实体显微镜下手工挑选出裂隙少、
表面洁净、透明度较好的锆石制作环氧树脂样品靶.

２．２　锆石测年及数据处理

处理数据的基本原则为:尊重及保证测试数据

的客观性;锆石同位素标样数据信号平稳且同位素

比值稳定,本实验室计数(校准标样)范围分布在

(２~１０)×１０４之间,视样品测试所需,调整信号强

度;PLE(Plesovice)信号稳定且年龄在推荐范围误

差范围之内;所测锆石数据有效信号段需大于２０s,
所取信号积分区间内的同位素比值稳定;所取信号

积分区间时间坐标尽量与锆石标样相同;所处理数

据不以测试数据的高协和度为直接目标;校准标
２０６Pb/２３８U年龄误差通常保持在０．５％~１．０％之间,
待测样品单点通常也在此误差范围之内.测试锆石

微量元素质量分数和 U Pb同位素定年利用LA
Q ICP MS 同时分析完成.激光剥蚀系统为

New WaveUP２１３,ICP MS为布鲁克 M９０.激光

剥蚀过程中采用氦气作载气、氩气为补偿气以调节

灵敏度,二者在进入ICP之前通过１个 Y型接头混

合.每个时间分辨分析数据包括２０~３０s的空白信

号和５０s的样品信号.对分析数据的离线处理(包
括对样品和空白信号的选择、仪器灵敏度漂移校正、
元素质量分数、U Th Pb同位素比值和年龄计

算)采用软件ICPMSDataCal[３７]完成.锆石微量元

素利用SRM６１０作为多外标、Si作内标的方法进行

定量计算.U Pb同位素定年中采用锆石标准

GJ １作外标进行同位素分馏校正,每分析５~１０
个样品点分析２次 GJ １.对于与分析时间有关的

U Th Pb同位素比值漂移,利用 GJ １的变化采

用线性内插的方式进行了校正.锆石样品的U
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a、b．二长花岗岩;c．正长花岗岩;d．碱长花岗岩.

图４　研究区早侏罗世花岗岩手标本照片

Fig．４　HandspecimenphotographofEarlyJurassicgraniteinthestudyarea

Pb年龄协和图绘制和年龄权重平均计算均采用

Isoplot/Ex_ver３[３８]完成.本次测试剥蚀直径根据

实际情况选择３０μm.

２．３　全岩主微量元素检测

全岩主量元素和微量元素分析在河北省区域地

质矿产调查研究所实验室完成.主量元素分析采用

X荧光光谱仪测定,微量元素采用等离子质谱仪

(ICP MS)测定,测试环境为温度 ２５ ℃、湿度

６５％,分析精密优于５％.

３　锆石U Pb定年结果

本文对２件二长花岗岩、１件正长花岗岩及１
件碱长花岗岩样品进行了 LA MC ICP MS锆

石 U Pb年代学测试,分析结果见表１.４件样品

年龄样分析点均为３０个,参与成图的点分别为１９
个、２４个、１８个、２２个.因为点位的 U Pb同位素

体系不好,如有捕虏体、铅丢失、铅扩散,以及不能校

正的普通铅,导致部分点不能参与作图.
二长花岗岩(P１TC１０２),锆石外形特征多呈自

形—半自形、短柱状,少数呈长柱状.阴极发光图像

显示多数具有清晰、致密的韵律环带结构(图５a),
锆石的 Th/U 值在０．４１~１．１２之间,均值为０．６８
(大于０．１),为典型的岩浆成因锆石.粒径一般为

１２０~１６０μm,个别达２００μm,长宽比值多为１∶
０．８,个别为２∶１.其锆石 U Pb同位素LA MC
ICP MS测年共打点３０个(表１).１１个点因铅丢

失以及不能校正的普通铅,未参与成图;１９个点在

协和图上分布于协和线上及其附近,协和度较好.
加权平均年龄为(１９１．４±１．１)Ma(图５b、c),时代为

早侏罗世,代表了其成岩年龄.
二长花岗岩(P１７TC９１),锆石外形特征多呈自

形—半自形、长柱状,少数呈短柱状.阴极发光图像显

示多数具有清晰、致密的韵律环带结构(图６a),表现为

岩浆震荡生长环带,锆石的 Th/U值在０．４６~０．９５之

间,均值为０．６０(大于０．１),为典型的岩浆成因锆石.
粒径一般为１３０~１８０μm,个别达２００μm,长宽比

值多为１∶０．７,个别为２∶１.其锆石U Pb同位素

LA MC ICP MS测年共打点３０个(表１).６个

９２２１　第４期　　　　 　 于跃江,等:张广才岭北部早侏罗世花岗岩年代学、地球化学特征及其地质意义　　



表１　研究区早侏罗世花岗岩锆石LA MC ICP MSU Pb分析结果表

Table１　TableofresultsofLA MC ICP MSU PbanalysisofzirconfromEarlyJurassicgraniteinthestudyarea

测试点

wB/１０－６

Th U Pb
Th/U

同位素比值

２０６Pb/
２３８U

１σ
２０７Pb/
２３５U

１σ
２０７Pb/
２０６Pb

１σ

年龄/Ma

２０６Pb/
２３８U

１σ
２０７Pb/
２３５U

１σ
２０７Pb/
２０６Pb

１σ

P１TC１０２ １ １２５ ３０３ ９ ０．４１ ０．０２９７ ０．０００４ ０．２０６４ ０．００５６ ０．０５０８ ０．００１４ １８８ ２ １９１ ５ ２３２ ６４

P１TC１０２ ２ ５２ ７４ ２ ０．７０ ０．０３０２ ０．０００４ ０．２１３１ ０．００９５ ０．０５２０ ０．００２４ １９２ ３ １９６ ８ ２８４ １０４

P１TC１０２ ３ １３３ １４８ ４ ０．９０ ０．０３０２ ０．０００４ ０．２０６４ ０．００８５ ０．０５０２ ０．００２１ １９２ ３ １９１ ７ ２０７ ９８

P１TC１０２ ４ ３３１ ４０５ １２ ０．８２ ０．０３０１ ０．０００４ ０．２０６４ ０．００６２ ０．０４９８ ０．００１５ １９１ ２ １９０ ５ １８６ ６９

P１TC１０２ ５ ２５５ ４１０ １２ ０．６２ ０．０３００ ０．０００３ ０．２１１０ ０．００４２ ０．０５１０ ０．００１０ １９０ ２ １９４ ４ ２４２ ４３

P１TC１０２ ６ １５１ ２８４ ８ ０．５３ ０．０３００ ０．０００３ ０．２０７３ ０．００４４ ０．０５０３ ０．００１０ １９１ ２ １９１ ４ ２１１ ４７

P１TC１０２ ７ ２０６ ３４４ １０ ０．６０ ０．０３０１ ０．０００３ ０．２１０９ ０．００４３ ０．０５１２ ０．００１０ １９１ ２ １９４ ４ ２５０ ４７

P１TC１０２ ８ １０３ １７９ ５ ０．５８ ０．０３０１ ０．０００３ ０．１９７７ ０．００６２ ０．０４８０ ０．００１４ １９１ ２ １８３ ５ ９７ ７１

P１TC１０２ ９ ２５７ ３４３ １０ ０．７５ ０．０３０３ ０．０００３ ０．２０９０ ０．００４６ ０．０５０４ ０．００１１ １９３ ２ １９３ ４ ２１４ ５２

P１TC１０２ １０ １２３ １５１ ５ ０．８１ ０．０３０１ ０．０００４ ０．２０８２ ０．００６９ ０．０５０９ ０．００１８ １９１ ２ １９２ ６ ２３６ ８１

P１TC１０２ １１ １３２ ２２７ ７ ０．５８ ０．０３０２ ０．０００５ ０．２１１４ ０．００７８ ０．０５１３ ０．００１９ １９２ ３ １９５ ７ ２５５ ８７

P１TC１０２ １２ １４４ ２８５ ９ ０．５１ ０．０３０４ ０．０００４ ０．２０７６ ０．００７４ ０．０４９９ ０．００１９ １９３ ２ １９２ ６ １８９ ８８

P１TC１０２ １３ １６３ ３２６ １０ ０．５０ ０．０３０３ ０．０００３ ０．２１０３ ０．００４９ ０．０５０７ ０．００１１ １９２ ２ １９４ ４ ２２８ ５２

P１TC１０２ １４ １００ １２３ ３ ０．８１ ０．０２９２ ０．０００４ ０．２１３６ ０．００７６ ０．０５３８ ０．００２０ １８６ ２ １９７ ６ ３６４ ８３

P１TC１０２ １５ ３９５ ３５５ １０ １．１２ ０．０２９９ ０．０００３ ０．２１７０ ０．００５３ ０．０５２８ ０．００１３ １９０ ２ １９９ ４ ３２１ ５５

P１TC１０２ １６ １４９ ２９４ ９ ０．５１ ０．０３０３ ０．０００５ ０．２０９０ ０．００６５ ０．０５０４ ０．００１６ １９２ ３ １９３ ５ ２１３ ７２

P１TC１０２ １７ １９６ ２８９ ８ ０．６８ ０．０３０２ ０．０００３ ０．２０４９ ０．００５７ ０．０４９８ ０．００１５ １９２ ２ １８９ ５ １８４ ６９

P１TC１０２ １８ ２１７ ３３７ １０ ０．６５ ０．０３０２ ０．０００４ ０．２１０６ ０．００６５ ０．０５０８ ０．００１５ １９２ ３ １９４ ５ ２３０ ７０

P１TC１０２ １９ ２４４ ４０４ １２ ０．６０ ０．０３０５ ０．０００４ ０．２０４４ ０．００６１ ０．０４８５ ０．００１４ １９４ ３ １８９ ５ １２４ ６７

P１TC１０２ ２０ １２３ １４３ ４ ０．８６ ０．０３０２ ０．０００５ ０．２０９３ ０．００８７ ０．０５１１ ０．００２２ １９２ ３ １９３ ７ ２４４ ９９

P１TC１０２ ２１ ４７１ ４７４ １４ ０．９９ ０．０３１１ ０．０００３ ０．２２０３ ０．００５１ ０．０５１５ ０．００１３ １９８ ２ ２０２ ４ ２６４ ５７

P１TC１０２ ２２ １９３ ２７８ ８ ０．６９ ０．０３０８ ０．０００５ ０．２１３６ ０．００８５ ０．０５０６ ０．００２０ １９５ ３ １９７ ７ ２２４ ９０

P１TC１０２ ２３ １５１ ３１７ ９ ０．４８ ０．０３０２ ０．０００４ ０．２１０７ ０．００６１ ０．０５０７ ０．００１５ １９２ ２ １９４ ５ ２２８ ６７

P１TC１０２ ２４ ２３０ ４３２ １３ ０．５３ ０．０３１６ ０．０００４ ０．２１８６ ０．００５５ ０．０５０３ ０．００１２ ２０１ ３ ２０１ ５ ２１０ ５７

P１TC１０２ ２５ ６１ ９３ ３ ０．６６ ０．０３１１ ０．０００５ ０．２０７４ ０．０１０７ ０．０４９１ ０．００２６ １９７ ３ １９１ ９ １５２ １２３

P１TC１０２ ２６ １７０ １７３ ５ ０．９８ ０．０３１１ ０．０００５ ０．２１５９ ０．０１１２ ０．０５０４ ０．００２６ １９８ ３ １９８ ９ ２１４ １１８

P１TC１０２ ２７ １８２ ２６０ ８ ０．７０ ０．０３１５ ０．０００３ ０．２１３１ ０．００７１ ０．０４９７ ０．００１８ ２００ ２ １９６ ６ １７９ ８４

P１TC１０２ ２８ ２３６ ４４６ １３ ０．５３ ０．０３１９ ０．０００３ ０．２１６１ ０．００５４ ０．０４８９ ０．００１１ ２０３ ２ １９９ ４ １４４ ５３

P１TC１０２ ２９ ３０５ ３２６ ９ ０．９４ ０．０３０２ ０．０００６ ０．２０８１ ０．００９２ ０．０５０４ ０．００２２ １９２ ４ １９２ ８ ２１２ １０３

P１TC１０２ ３０ １２０ ２５０ ７ ０．４８ ０．０３０９ ０．０００４ ０．２１８７ ０．００６４ ０．０５１７ ０．００１５ １９６ ２ ２０１ ５ ２７４ ６８

P１７TC９１ １ ２２１ ３７６ １２ ０．５９ ０．０３１８ ０．０００４ ０．２１６０ ０．００４０ ０．０４９１ ０．０００９ ２０２ ２ １９９ ３ １５４ ４２

P１７TC９１ ２ ２５１ ４７８ １５ ０．５３ ０．０３２１ ０．０００３ ０．２２１６ ０．００５３ ０．０５０１ ０．００１３ ２０４ ２ ２０３ ４ １９８ ６１

P１７TC９１ ３ ３３３ ３４９ １１ ０．９５ ０．０３１９ ０．０００５ ０．２２２２ ０．００６９ ０．０５０７ ０．００１６ ２０２ ３ ２０４ ６ ２２９ ７１

P１７TC９１ ４ ３６９ ５７５ １７ ０．６４ ０．０３１７ ０．０００６ ０．２２５０ ０．００５８ ０．０５１４ ０．００１１ ２０１ ４ ２０６ ５ ２６０ ５１

P１７TC９１ ５ １９０ ３４０ １１ ０．５６ ０．０３１８ ０．０００４ ０．２２０１ ０．００６１ ０．０５０１ ０．００１４ ２０２ ２ ２０２ ５ ２０１ ６５

P１７TC９１ ６ ２４５ ４４１ １３ ０．５６ ０．０３２１ ０．０００５ ０．２２４７ ０．００５５ ０．０５０６ ０．００１１ ２０４ ３ ２０６ ５ ２２５ ４９

P１７TC９１ ７ １１７ ２３３ ７ ０．５０ ０．０３１９ ０．０００６ ０．２２３３ ０．００６４ ０．０５１１ ０．００１３ ２０２ ４ ２０５ ５ ２４４ ５９

P１７TC９１ ８ １３０ ２５６ ８ ０．５１ ０．０３２０ ０．０００５ ０．２２０７ ０．００６９ ０．０５０３ ０．００１４ ２０３ ３ ２０２ ６ ２１０ ６７

P１７TC９１ ９ ９７ ２０１ ６ ０．４８ ０．０３２１ ０．０００６ ０．２２８０ ０．００７１ ０．０５１８ ０．００１５ ２０４ ４ ２０９ ６ ２７６ ６５
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续表１

测试点

wB/１０－６

Th U Pb
Th/U

同位素比值

２０６Pb/
２３８U

１σ
２０７Pb/
２３５U

１σ
２０７Pb/
２０６Pb

１σ

年龄/Ma

２０６Pb/
２３８U

１σ
２０７Pb/
２３５U

１σ
２０７Pb/
２０６Pb

１σ

P１７TC９１ １０ １６８ ３５１ １１ ０．４８ ０．０３１９ ０．０００４ ０．２２２３ ０．００５７ ０．０５０７ ０．００１２ ２０２ ２ ２０４ ５ ２２７ ５４

P１７TC９１ １１ ２２３ ３３７ １０ ０．６６ ０．０３３３ ０．０００５ ０．３２４５ ０．００８９ ０．０７００ ０．００１６ ２１１ ３ ２８５ ７ ９２９ ４７

P１７TC９１ １２ ８４ １３９ ４ ０．６０ ０．０３１８ ０．０００５ ０．２２４５ ０．００８４ ０．０５１９ ０．００２０ ２０２ ３ ２０６ ７ ２８３ ８７

P１７TC９１ １３ ３７２ ４３０ １３ ０．８６ ０．０３３４ ０．０００６ ０．２３０９ ０．００５５ ０．０５０２ ０．００１０ ２１２ ４ ２１１ ５ ２０４ ４８

P１７TC９１ １４ １８３ ２５９ ８ ０．７１ ０．０３２８ ０．０００４ ０．２２９４ ０．００７２ ０．０５１０ ０．００１６ ２０８ ３ ２１０ ６ ２４１ ７３

P１７TC９１ １５ ２０５ ３９４ １２ ０．５２ ０．０３１８ ０．０００３ ０．２２０８ ０．００６１ ０．０５０３ ０．００１３ ２０２ ２ ２０３ ５ ２１０ ６２

P１７TC９１ １６ ２０６ ４４９ １２ ０．４６ ０．０３２１ ０．０００６ ０．２２２９ ０．００７６ ０．０５０５ ０．００１５ ２０３ ４ ２０４ ６ ２１６ ７０

P１７TC９１ １７ ２６８ ４４３ １４ ０．６１ ０．０３２２ ０．０００４ ０．２２３３ ０．００５８ ０．０５０３ ０．００１３ ２０４ ２ ２０５ ５ ２０７ ６０

P１７TC９１ １８ ２６５ ３８５ １１ ０．６９ ０．０３１９ ０．０００６ ０．２２２６ ０．００６０ ０．０５１０ ０．００１３ ２０２ ４ ２０４ ５ ２４０ ５９

P１７TC９１ １９ １７４ ２９３ ９ ０．５９ ０．０３２１ ０．０００５ ０．２２２７ ０．０１２０ ０．０５０６ ０．００２９ ２０４ ３ ２０４ １０ ２２０ １３３

P１７TC９１ ２０ １０２ １６９ ５ ０．６１ ０．０３１８ ０．０００４ ０．２２２０ ０．００７１ ０．０５１２ ０．００１７ ２０２ ３ ２０４ ６ ２４８ ７６

P１７TC９１ ２１ １５１ ３２８ １０ ０．４６ ０．０３１８ ０．０００３ ０．２２１７ ０．００４８ ０．０５０７ ０．００１１ ２０２ ２ ２０３ ４ ２２６ ５１

P１７TC９１ ２２ ２４９ ２８８ ９ ０．８６ ０．０３２７ ０．０００３ ０．２２７７ ０．００５２ ０．０５０４ ０．００１０ ２０７ ２ ２０８ ４ ２１２ ４８

P１７TC９１ ２３ ７４ １３８ ４ ０．５４ ０．０３３７ ０．０００４ ０．２４１１ ０．００８３ ０．０５２４ ０．００１８ ２１４ ３ ２１９ ７ ３０１ ７８

P１７TC９１ ２４ ８８ １４８ ５ ０．５９ ０．０３２０ ０．０００４ ０．２２２５ ０．００９２ ０．０５０８ ０．００２０ ２０３ ３ ２０４ ８ ２３４ ９０

P１７TC９１ ２５ １０５ １７０ ５ ０．６２ ０．０３２２ ０．０００４ ０．２２１４ ０．００８３ ０．０５０３ ０．００１９ ２０５ ３ ２０３ ７ ２０９ ８６

P１７TC９１ ２６ １２４ １９４ ６ ０．６４ ０．０３１９ ０．０００４ ０．２２２４ ０．００８２ ０．０５０７ ０．００１８ ２０２ ２ ２０４ ７ ２２８ ８２

P１７TC９１ ２７ １３６ １８６ ５ ０．７３ ０．０３１８ ０．０００３ ０．２２１５ ０．００７６ ０．０５１１ ０．００１８ ２０２ ２ ２０３ ６ ２４４ ８２

P１７TC９１ ２８ ５８ １１２ ３ ０．５２ ０．０３１９ ０．０００４ ０．２２６０ ０．０１０７ ０．０５２２ ０．００２６ ２０３ ３ ２０７ ９ ２９３ １１４

P１７TC９１ ２９ ４５ ９５ ３ ０．４７ ０．０３１５ ０．０００６ ０．２２６５ ０．０１４７ ０．０５２１ ０．００３４ ２００ ４ ２０７ １２ ２９１ １４７

P１７TC９１ ３０ ２２５ ４０７ １２ ０．５５ ０．０３１７ ０．０００３ ０．２２０５ ０．００７６ ０．０５０３ ０．００１７ ２０１ ２ ２０２ ６ ２１０ ７８

P１７TC２９ １ ０ １２１４１ ３４２ ０．００ ０．０３０６ ０．０００８ ０．２２７３ ０．００６４ ０．０５３８ ０．００１３ １９４ ５ ２０８ ５ ３６４ ５４

P１７TC２９ ２ ０ ２７７４３ ８０４ ０．００ ０．０２９４ ０．０００４ ０．２０７６ ０．００２９ ０．０５１２ ０．０００３ １８７ ３ １９２ ２ ２５１ １６

P１７TC２９ ３ ０ ２４１７１ ６９２ ０．００ ０．０３００ ０．０００５ ０．２０８７ ０．００３６ ０．０５０５ ０．０００５ １９１ ３ １９２ ３ ２１９ ２３

P１７TC２９ ４ ０ １０７４１ ４１７ ０．００ ０．０３６７ ０．０００４ ０．３８６２ ０．００６１ ０．０７６１ ０．０００８ ２３２ ３ ３３２ ４ １０９７ ２２

P１７TC２９ ５ ０ ２１３１６ ６３１ ０．００ ０．０３０９ ０．０００５ ０．２４７８ ０．００４６ ０．０５８２ ０．０００６ １９６ ３ ２２５ ４ ５３８ ２３

P１７TC２９ ６ ０ ２３７９６ ６８４ ０．００ ０．０３０３ ０．０００５ ０．２１９１ ０．００４０ ０．０５２４ ０．０００６ １９３ ３ ２０１ ３ ３０１ ２５

P１７TC２９ ７ ０ １１７７５ ５１３ ０．００ ０．０４１８ ０．０００７ ０．４３８１ ０．００８３ ０．０７６２ ０．００１０ ２６４ ４ ３６９ ６ １１００ ２６

P１７TC２９ ８ ０ ２２１６６ ６３２ ０．００ ０．０３０１ ０．０００５ ０．２２０７ ０．００４１ ０．０５３４ ０．０００８ １９１ ３ ２０３ ３ ３４４ ３３

P１７TC２９ ９ ０ ２３５６９ ７６２ ０．００ ０．０３１９ ０．０００５ ０．２７０６ ０．００４５ ０．０６１６ ０．０００８ ２０３ ３ ２４３ ４ ６５９ ２８

P１７TC２９ １０ ０ １４１５０ ５３４ ０．００ ０．０３８０ ０．０００６ ０．５７５２ ０．０１１３ ０．１０９７ ０．０００９ ２４０ ４ ４６１ ７ １７９４ １５

P１７TC２９ １１２８５１ １２７４０ ５１３ ０．２２ ０．０４１１ ０．０００６ ０．５４５３ ０．０１００ ０．０９５９ ０．０００９ ２６０ ４ ４４２ ７ １５４６ １８

P１７TC２９ １２ ０ １１６５１ ３２８ ０．００ ０．０３０９ ０．０００８ ０．２９６３ ０．０１０４ ０．０６９５ ０．００１６ １９６ ５ ２６３ ８ ９１４ ４８

P１７TC２９ １３ ０ ２０３０７ ５６７ ０．００ ０．０３０１ ０．０００６ ０．２１５６ ０．００４４ ０．０５２０ ０．０００８ １９１ ４ １９８ ４ ２８７ ３５

P１７TC２９ １４ ０ ２１１０１ ６０９ ０．００ ０．０３００ ０．０００５ ０．２１３１ ０．００３７ ０．０５１７ ０．０００４ １９０ ３ １９６ ３ ２７０ １９

P１７TC２９ １５ ０ １４３２２ ４２７ ０．００ ０．０３０４ ０．０００４ ０．２１２０ ０．００２８ ０．０５０６ ０．０００５ １９３ ２ １９５ ２ ２２５ ２４

P１７TC２９ １６ ０ ２３３１３ ６４７ ０．００ ０．０２９６ ０．０００５ ０．２１９０ ０．００４６ ０．０５３７ ０．０００７ １８８ ３ ２０１ ４ ３５７ ３０

P１７TC２９ １７ ０ １１８５７ ４３１ ０．００ ０．０３４５ ０．０００５ ０．２８８２ ０．００４４ ０．０６０５ ０．０００７ ２１９ ３ ２５７ ３ ６２２ ２５

P１７TC２９ １８ ０ １３７２８ ４６７ ０．００ ０．０３１４ ０．０００４ ０．２４４３ ０．００３３ ０．０５６５ ０．０００９ １９９ ２ ２２２ ３ ４７１ ３４

P１７TC２９ １９ ０ ２０４３９ ５５３ ０．００ ０．０２９５ ０．０００６ ０．２３２８ ０．００６７ ０．０５７３ ０．００１３ １８８ ４ ２１３ ６ ５０２ ４８
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续表１

测试点

wB/１０－６

Th U Pb
Th/U

同位素比值

２０６Pb/
２３８U

１σ
２０７Pb/
２３５U

１σ
２０７Pb/
２０６Pb

１σ

年龄/Ma

２０６Pb/
２３８U

１σ
２０７Pb/
２３５U

１σ
２０７Pb/
２０６Pb

１σ

P１７TC２９ ２０ ０ １８２６９ ４９９ ０．００ ０．０３００ ０．０００７ ０．２２３０ ０．００６３ ０．０５４０ ０．００１０ １９０ ４ ２０４ ５ ３７３ ４３

P１７TC２９ ２１ ０ ６４７２ ２２０ ０．００ ０．０３６８ ０．０００８ ０．５４０１ ０．０１２３ ０．１０７３ ０．００２４ ２３３ ５ ４３８ ８ １７５４ ４２

P１７TC２９ ２２ ０ １１９５１ ３３４ ０．００ ０．０３０４ ０．０００７ ０．２２０３ ０．００３８ ０．０５３１ ０．００１２ １９３ ４ ２０２ ３ ３３４ ５０

P１７TC２９ ２３ ０ ２２７４２ ６３８ ０．００ ０．０３０４ ０．０００６ ０．２１８７ ０．００４５ ０．０５２５ ０．００１１ １９３ ４ ２０１ ４ ３０９ ４７

P１７TC２９ ２４ ０ ２２２１５ ６２８ ０．００ ０．０３０２ ０．０００５ ０．２１４５ ０．００４６ ０．０５１８ ０．０００９ １９２ ３ １９７ ４ ２７７ ３９

P１７TC２９ ２５ ０ １６２３６ ５５３ ０．００ ０．０３５０ ０．０００５ ０．３２２８ ０．００４４ ０．０６７３ ０．０００６ ２２１ ３ ２８４ ３ ８４７ １９

P１７TC２９ ２６ ０ ２６７２６ ７４５ ０．００ ０．０３０５ ０．０００６ ０．２２０７ ０．００４９ ０．０５２９ ０．００１１ １９３ ４ ２０３ ４ ３２６ ４９

P１７TC２９ ２７ ０ １９１１１ ５３０ ０．００ ０．０３０１ ０．０００５ ０．２１５９ ０．００５０ ０．０５２２ ０．０００９ １９１ ３ １９８ ４ ２９６ ３７

P１７TC２９ ２８ ０ ２５０３５ ６７７ ０．００ ０．０２９７ ０．０００６ ０．２４１５ ０．００６１ ０．０５９１ ０．００１０ １８９ ４ ２２０ ５ ５７１ ３８

P１７TC２９ ２９ ０ １５８８０ ４３７ ０．００ ０．０３００ ０．０００６ ０．２２００ ０．００５４ ０．０５３４ ０．００１１ １９１ ４ ２０２ ５ ３４５ ４５

P１７TC２９ ３０ ０ ２１２８１ ６０３ ０．００ ０．０３０２ ０．０００５ ０．２１０１ ０．００３９ ０．０５０７ ０．０００５ １９２ ３ １９４ ３ ２２７ ２５

P１０TC１ １ ２２７ ２３８ ８ ０．９３ ０．０３１４ ０．０００４ ０．２１３６ ０．００６１ ０．０５０２ ０．００１４ ２１２ ２ ２１０ ５ ２０３ ６４

P１０TC１ ２ ２６６ ３４０ １０ ０．７８ ０．０３１１ ０．０００３ ０．２１４４ ０．００４２ ０．０５００ ０．０００９ １９７ ２ １９７ ３ １９５ ４４

P１０TC１ ３ １８４ ２２８ ７ ０．８１ ０．０３１２ ０．０００４ ０．２１７９ ０．００６９ ０．０５０８ ０．００１７ １９８ ２ ２００ ６ ２３１ ７５

P１０TC１ ４ ２５７ ３１４ １０ ０．８２ ０．０３１０ ０．０００３ ０．２１６２ ０．００４５ ０．０５０４ ０．０００９ １９７ ２ １９９ ４ ２１２ ４３

P１０TC１ ５ １７１ ２４５ ７ ０．７０ ０．０３１２ ０．０００３ ０．２１５８ ０．００４８ ０．０５０１ ０．００１０ １９８ ２ １９８ ４ １９９ ４９

P１０TC１ ６ ４６９ ６１３ ２０ ０．７７ ０．０３１８ ０．０００３ ０．２４４０ ０．００４２ ０．０５５６ ０．０００９ ２０２ ２ ２２２ ３ ４３６ ３７

P１０TC１ ７ ２０１ ３２０ １０ ０．６３ ０．０３１２ ０．０００４ ０．２１４４ ０．００４４ ０．０４９７ ０．００１０ １９８ ２ １９７ ４ １８０ ４５

P１０TC１ ８ ４１５ ５９１ １９ ０．７０ ０．０３１１ ０．０００４ ０．２１５１ ０．００５０ ０．０４９８ ０．０００８ １９７ ３ １９８ ４ １８７ ３８

P１０TC１ ９ １２４ ２０３ ６ ０．６１ ０．０３１２ ０．０００４ ０．２１７８ ０．００６７ ０．０５０５ ０．００１４ １９８ ３ ２００ ６ ２１９ ６５

P１０TC１ １０ ２４７ ３３４ １１ ０．７４ ０．０３１２ ０．０００５ ０．２１９０ ０．００５８ ０．０５１０ ０．００１２ １９８ ３ ２０１ ５ ２４２ ５５

P１０TC１ １１ ２４７ ２３９ ７ １．０４ ０．０３１２ ０．０００５ ０．２１７１ ０．００７０ ０．０５０４ ０．００１６ １９８ ３ １９９ ６ ２１４ ７３

P１０TC１ １２ １５７ １８６ ５ ０．８４ ０．０３１２ ０．０００５ ０．２１５６ ０．００７８ ０．０５０１ ０．００１９ １９８ ３ １９８ ７ ２０１ ８６

P１０TC１ １３ １９８ ２８９ ９ ０．６９ ０．０３１２ ０．０００５ ０．２１８４ ０．００７１ ０．０５０６ ０．００１６ １９８ ３ ２０１ ６ ２２４ ７３

P１０TC１ １４ ２２０ ２８８ ８ ０．７６ ０．０３１３ ０．０００４ ０．２１７１ ０．００６１ ０．０５０３ ０．００１５ １９９ ３ ２００ ５ ２０８ ６７

P１０TC１ １５ ３１３ ４５６ １４ ０．６９ ０．０３１０ ０．０００４ ０．２１６１ ０．００６７ ０．０５０５ ０．００１４ １９７ ３ １９９ ６ ２１６ ６３

P１０TC１ １６ ３１２ ４４７ １４ ０．７０ ０．０３１４ ０．０００３ ０．２２２１ ０．００４８ ０．０５１２ ０．００１０ １９９ ２ ２０４ ４ ２５１ ４７

P１０TC１ １７ ２２９ ２４２ ８ ０．９５ ０．０３３４ ０．０００４ ０．２３０６ ０．００６３ ０．０５０２ ０．００１４ ２１２ ２ ２１１ ５ ２０４ ６６

P１０TC１ １８ １６９ ２５４ ８ ０．６６ ０．０３１３ ０．０００３ ０．２２６９ ０．００４４ ０．０５２４ ０．０００９ １９９ ２ ２０８ ４ ３０４ ４０

P１０TC１ １９ １０２ １３９ ４ ０．７４ ０．０３１２ ０．０００５ ０．２１９３ ０．０１０４ ０．０５０９ ０．００２４ １９８ ３ ２０１ ９ ２３８ １０９

P１０TC１ ２０ ３１２ ３３６ １０ ０．９３ ０．０３１２ ０．０００５ ０．２１６２ ０．００５４ ０．０５０２ ０．００１２ １９８ ３ １９９ ５ ２０３ ５７

P１０TC１ ２１ １１８ １６５ ５ ０．７１ ０．０３１１ ０．０００５ ０．２１６３ ０．００６８ ０．０５０４ ０．００１５ １９８ ３ １９９ ６ ２１１ ６８

P１０TC１ ２２ １６６ ２２７ ６ ０．７３ ０．０３０３ ０．０００６ ０．２０８１ ０．００７５ ０．０５０２ ０．００１８ １９２ ４ １９２ ６ ２０５ ８２

P１０TC１ ２３ １９１ ２５３ ８ ０．７５ ０．０３１４ ０．０００５ ０．２１５２ ０．００６０ ０．０４９６ ０．００１５ １９９ ３ １９８ ５ １７６ ７１

P１０TC１ ２４ ６３２ ５６７ １７ １．１１ ０．０３１４ ０．０００４ ０．２１８１ ０．００４０ ０．０５０６ ０．０００９ １９９ ２ ２００ ３ ２２４ ４１

P１０TC１ ２５ ７９ １４５ ４ ０．５５ ０．０３０１ ０．０００４ ０．２１７８ ０．００６４ ０．０５２８ ０．００１６ １９１ ２ ２００ ５ ３２１ ６８

P１０TC１ ２６ ３３６ ４９１ １４ ０．６８ ０．０３１２ ０．０００５ ０．２１８９ ０．００７０ ０．０５０９ ０．００１３ １９８ ３ ２０１ ６ ２３５ ６１

P１０TC１ ２７ １９８ ２６８ ８ ０．７４ ０．０３１３ ０．０００３ ０．２１９１ ０．００３８ ０．０５１０ ０．０００９ １９９ ２ ２０１ ３ ２４１ ３９

P１０TC１ ２８ １９７ ２７３ ８ ０．７２ ０．０３１５ ０．０００６ ０．２２１１ ０．００７１ ０．０５１２ ０．００１５ ２００ ４ ２０３ ６ ２４９ ６６

P１０TC１ ２９ １３４ ２２８ ７ ０．５９ ０．０３０４ ０．０００５ ０．２１１７ ０．００５７ ０．０５０６ ０．００１３ １９３ ３ １９５ ５ ２２３ ６０

P１０TC１ ３０ ２６３ ３２３ １０ ０．８２ ０．０３１２ ０．０００３ ０．２２５８ ０．００５３ ０．０５２４ ０．００１２ １９８ ２ ２０７ ４ ３０３ ５１
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图５　研究区二长花岗岩(P１TC１０２)锆石阴极发光图像(a)及年龄协和图(b、c)

Fig．５　Zirconcathodeluminescenceimages(a)andU Pbconcordiadiagrams(b、c)ofthemonzogranite(P１TC１０２)inthe
studyarea

点无法进行铅校正,未参与成图;２４个点在协和图

上分布于协和线上及其附近,协和度较好.加权平

均年龄为(２０２．６±１．０)Ma(图６b、c),时代为早侏罗

世,代表了其成岩年龄.
　　正长花岗岩(P１７TC２９),锆石粒度比较均匀,其
阴极发光图像显示锆石大部分呈自形—半自形的粒

状或柱状,具有岩浆震荡生长环带(图７a),为岩浆成

因锆石.因Th、U质量分数高,其锆石阴极发光的强

度较弱,环带结构略不明显.采样部位基本都位于锆

石的边部,粒径比较均匀,一般为１００~１２０μm,个别

达１５０μm,长宽比值多为１．２∶１,个别为２∶１．５.
其锆石 U Pb同位素LA MC ICP MS测年共

打点３０个(表１).１２个点为捕获锆石年龄,未参与

成图;１８个点在协和图上分布于协和线附近,协和

度较好.加权平均年龄为(１９０．８±１．５)Ma(图７b、

c),时代为早侏罗世,代表了其成岩年龄.
碱长花岗岩(P１０TC１),锆石外形特征多呈自

形—半自形、长柱状,少数呈短柱状,少许锆石形态

不完整.阴极发光图像显示多数具有清晰、致密的

韵律环带结构(图８a),表现为岩浆震荡生长环带,
锆石的 Th/U 值在０．５５~１．１１之间,均值为０．７６
(大于０．１),属于典型的岩浆成因锆石.粒径比较均

匀,一般为８０~１３０μm,个别达１８０μm,长宽比值

多为１．２∶１,个别为２∶１．５.其锆石U Pb同位素
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图６　研究区二长花岗岩(P１７TC９１)锆石阴极发光图像(a)及年龄协和图(b、c)

Fig．６　Zirconcathodeluminescenceimages(a)andU Pbconcordiadiagrams(b、c)ofthemonzogranite(P１７TC９１)inthe
studyarea

LA MC ICP MS测年共打点３０个(表１).８个

点无法进行铅校正,未参与成图;２２个点在协和图

上分布于协和线上,协和度较好.加权平均年龄为

(１９８．１±１．０)Ma(图８b、c),时代为早侏罗世,代表

了其成岩年龄.

４　岩石地球化学特征

４．１　主量元素

本次研究工作共取２６件样品开展了主量元素

和微量元素分析,分析测试结果见表２.二长花岗

岩、正长花岗岩与碱长花岗岩w(SiO２)为７１．６７％~
７８．０７％、w (Al２ O３ )为 １１．７２％ ~ １４．０９％、

w(Fe２O３)为０．１４％~２．５６％、w(FeO)为０．０５％~
０．９９％、w(CaO)为０．１２％~１．５５％、w(MgO)为

０．００％~０．８３％、w (TiO２)为 ０．０３％ ~０．４４％、

w(MnO)为０．０１％~０．１０％、w(P２O５)为０．０１％~
０．１３％、w(K２O)为３．４６％~７．１７％;分异指数(ID)
在８５．３９~９７．１０之间,表明岩浆分离结晶分作用强

烈,为酸性、碱性岩石;里特曼指数(σ)为１．５７~
２．７６,显示岩石为钙碱性.根据w(K２O＋Na２O)
w(SiO２)判别图解(图９a),二长花岗岩、正长花岗

岩与碱长花岗岩样品点均落入花岗岩区域,与岩相

学观察特征基本一致;在w(K２O) w(SiO２)判别

图解(图９b)中,样品点均落入高钾钙碱性区域;在
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图７　研究区正长花岗岩(P１７TC２９)锆石阴极发光图像(a)及年龄协和图(b、c)

Fig．７　Zirconcathodeluminescenceimages(a)andU Pbconcordiadiagrams(b、c)ofthesyenogranite(P１７TC２９)inthestudy
area

A/NK A/CNK 图解 (图 ９c)中,样品落在准铝

质—弱过铝质区域;w(K２O)w(Na２O)判别图(图
９d)上,样品主要落在钾质区域.二长花岗岩、正长

花岗岩与碱长花岗岩属准铝质—弱过铝质高钾钙碱

性岩系.
４．２　微量元素

在微量元素特征(表２)上,二长花岗岩、正长花

岗岩与碱性花岗岩稀土总量w(∑REE)＝(６７．３９~
２８６．２３)×１０－６,轻稀土元素总量为(４７．４０~２５７．６７)×
１０－６,重 稀 土 元 素 总 量 为(７．４７~２８．５６)×１０－６,
LREE/HREE为２．３７~１７．０４,轻稀土元素富集程度

明显增高,重稀土元素较为贫化.δEu＝０．０５~０．７１,
铕具明显负异常,说明源区有斜长石残留.稀土元素

球粒陨石标准化配分曲线分布型式为轻稀土元素相

对富集、重稀土元素相对亏损的右倾型(图１０a),其轻

稀土元素配分曲线斜率较大,表明轻稀土元素经历了

较高的分异变化.微量元素原始地幔标准化蛛网图

(图１０b)上表现出总体右倾趋势,大离子亲石元素

Ba、Sr和高场强元素 Nb、Ti、Eu、Ta和P相对于其他

不相容元素为负异常,构成了４个明显的亏损槽.

５　讨论

５．１　岩石成因类型

研究区二长花岗岩、正长花岗岩及碱长花岗岩

中出现暗色矿物黑云母,显示具有I型花岗岩的特

点;从主量元素分析结果可以看出,其具有准铝—弱

过铝质岩石的特点,属于高钾钙碱性系列的花岗岩.
在w(Al２O３)w(SiO２)、w(P２O５)w(SiO２)判别

图解(图１１a、b)中,随着w(SiO２)的增高,Al和 P
质量分数逐渐降低,与S型花岗岩演化趋势具有明

显差 异[３０３２],具 有 I型 花 岗 岩 的 演 化 趋 势.在

w(Ce)w(SiO)２判别图解(图１１c)中,样品多数落

在I型 花 岗 岩 区,个 别 落 在 A 型 花 岗 岩 区;在

w(Na２O)w(K２O)判别图解(图１１d)中,样品多数

落在 A 型花岗岩区,个别落在I型花岗岩区;在

w(Y)w(SiO２)判别图解(图１２a)中,样品落在I型
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图８　研究区碱长花岗岩(P１０TC１)锆石阴极发光图像(a)及年龄协和图(b、c)

Fig．８　Zirconcathodeluminescenceimages(a)andU Pbconcordiadiagrams(b、c)ofthealkalifeldspargranite(P１０TC１)inthe
studyarea

花岗岩区,在w(Zr) w(SiO２)判别图解(图１２b)
中,样品多数落在I型花岗岩区,个别落在 A 型花

岗岩区.综上所述,研究区花岗岩为准铝－弱过铝

质、高钾钙碱性的I型花岗岩.
　　本次研究的早侏罗世二长花岗岩、正长花岗岩

及碱长花岗岩具有高硅和贫钙、铁、镁的地球化学特

征,在稀土元素球粒陨石标准化分布图解上,花岗岩

均体现出轻稀土元素相对富集、重稀土元素相对亏

损的“右倾”配分模式,Eu具明显的负异常,说明在

分馏作用中斜长石从岩浆分离出来或在部分熔融作

用下斜长石残留在源区.岩石中Yb和Y的质量分

数较高,说明残留相中没有石榴子石,P和 Ti元素

的亏损,可能与磷灰石、榍石等含P、Ti矿物的分离

结晶作用有关;Nb、Ta元素的强烈亏损,表明岩浆

为地壳来源或受到地壳物质的混染[３５];Nb元素的

负异常也是大陆地壳的特征,可能指示地壳物质参

与了岩浆过程[３３].二长花岗岩、正长花岗岩及碱长

花岗岩的 Zr/Hf值分别为１６．７８~４３．９４(均值为

３１．０４)、１４．３５~４７．２２(均值为 ２５．３６)及 ３１．７７~
３８．(均值为３５．２１),基本介于地幔均值(３０．７４)和地

壳均值(４４．６８)之间,接近于地幔值;Nb/Ta值分别

为１３．２４~２２．７７(均值为１９．３７)、１１．８０~２２．７８(均值

为１６．０１)和１０．６９~１７．９５(均值为１４．５０),基本介于

地壳均值(１２．３０)和地幔均值(１７．５０)之间,个别大

于地幔值.综上所述,研究区花岗岩岩浆可能来源

于壳幔混合源区.
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表２　研究区早侏罗世二长花岗岩、正长花岗岩、碱长花岗岩主量、稀土和微量元素分析结果表

Table２　 Analysisresultstableof mainquantity,rareearthandtraceelementsofEarlyJurassic monzograniteand
syenograniteandalkalifeldspargraniteinthestudyarea

岩石

名称

样品

编号
SiO２ TiO２ Al２O３ Fe２O３ FeO MnO MgO CaO Na２O K２O P２O５ 烧失量 总和 ID

二长花

岗岩

P１８TC１７ ７７．２５ ０．１２ １２．７０ ０．５２ ０．２５ ０．０２ ０．１０ ０．３５ ３．８２ ４．４１ ０．０２ ０．２３ ９９．７９ ９５．９９

P２０TC２ ７６．５５ ０．１１ １２．７３ ０．７９ ０．２５ ０．０４ ０．１３ ０．４９ ３．６８ ５．０６ ０．０２ ０．４６ １００．３１ ９５．５６

P９LT１１ ７７．８３ ０．０３ １２．６５ ０．５５ ０．２７ ０．０２ ０．０９ ０．３８ ４．５６ ４．０４ ０．０１ ０．３９ １００．８２ ９６．７５

P１５TC３ ７４．３９ ０．２３ １３．５２ １．２６ ０．５６ ０．０６ ０．３０ ０．６５ ４．３６ ４．４８ ０．０６ ０．１１ ９９．９８ ９３．３３

P１５TC４４ ７７．５２ ０．１３ １２．２３ １．１６ ０．１３ ０．０１ ０．１７ ０．４０ ３．７０ ４．５４ ０．０２ ０．２７ １００．２８ ９５．４６

P１TC５５ ７１．６７ ０．４４ １３．５８ ２．５６ ０．６４ ０．１０ ０．８３ １．５５ ３．６４ ３．９４ ０．１３ ０．６３ ９９．７１ ８５．３９

P１７TC２０ ７６．６８ ０．１７ １２．４１ ０．８９ ０．１５ ０．０４ ０．１５ ０．６５ ３．２１ ４．９０ ０．０３ ０．２８ ９９．５６ ９４．２７

P１７TC４５ ７５．５４ ０．２２ １２．５３ １．０６ ０．１４ ０．０５ ０．２８ ０．７１ ３．４９ ４．９４ ０．０４ ０．８６ ９９．８６ ９４．０１

P３TC３９ ７４．００ ０．３１ １３．１３ １．５２ ０．３２ ０．０８ ０．５５ １．２０ ３．７７ ４．１５ ０．０８ １．３３ １００．４４ ８９．８８

P１TC１０２ ７３．３９ ０．２２ １３．６５ １．５９ ０．７１ ０．０６ ０．０４ ０．６９ ４．０９ ５．０７ ０．１２ ０．７５ １００．３８ ９３．４０

P１７TC９１ ７６．３０ ０．１８ １２．０６ １．１９ ０．６９ ０．０５ ０．０４ ０．６６ ３．４６ ４．９６ ０．０４ ０．３４ ９９．６７ ９４．４５

P３TC１２８ ７３．３７ ０．２７ １３．６２ １．８１ ０．９９ ０．０６ ０．０３ ０．９５ ４．４３ ４．５０ ０．０７ ０．２１ ９９．８０ ９１．９６

D１２０２６ ７７．４８ ０．１６ １３．１５ １．０１ ０．７８ ０．０７ ０．００ ０．６１ ３．８９ ３．４６ ０．０３ １．３５ ９９．７２ ９２．５９

正长花

岗岩

P１５TC２３ ７５．２４ ０．１５ １３．０５ １．２９ ０．１２ ０．０４ ０．０９ ０．３２ ３．８８ ５．５３ ０．０２ ０．２３ ９９．９６ ９６．３０

P１６TC１２ ７４．０７ ０．２６ １４．０９ ０．９７ ０．７７ ０．１０ ０．３７ ０．５２ ４．１４ ４．３３ ０．０５ ０．１４ ９９．８１ ９２．３３

P１６TC３２ ７８．０７ ０．０９ １２．４１ ０．３６ ０．１４ ０．０３ ０．０３ ０．３９ ３．６３ ５．００ ０．０１ ０．１５ １００．３１ ９７．００

P１７TC２７ ７７．１４ ０．０９ １２．９２ ０．４３ ０．１０ ０．０２ ０．０３ ０．４９ ４．１７ ４．４７ ０．０１ ０．２８ １００．１５ ９６．４５

P１７TC１０９ ７７．６４ ０．０８ １２．２６ ０．４６ ０．１５ ０．０３ ０．０２ ０．３６ ４．１５ ４．１１ ０．０１ ０．３７ ９９．６４ ９７．００

P１７TC１５６ ７７．２７ ０．０９ １２．０５ ０．４８ ０．１５ ０．０５ ０．１０ ０．３１ ３．６８ ４．８１ ０．０１ ０．５６ ９９．５６ ９７．１０

P１８TC１ ７４．８７ ０．２１ １２．８４ ０．１４ ０．１５ ０．０５ ０．２０ ０．３６ ４．０５ ５．０３ ０．０２ １．２５ ９９．１７ ９７．００

P１TC２９ ７６．８７ ０．１０ １２．１９ １．０５ ０．１７ ０．０４ ０．０４ ０．４４ ３．８４ ４．５８ ０．０２ ０．４７ ９９．８１ ９６．０４

P２０TC２２ ７６．２１ ０．１３ １２．８０ １．２６ ０．０９ ０．０４ ０．０１ ０．１９ ３．９１ ５．１７ ０．０１ １．６２ １０１．４４ ９６．８９

D５５０７ ７６．７８ ０．１１ １２．０７ ０．７５ ０．３９ ０．０４ ０．１０ ０．４７ ３．３４ ５．４３ ０．０２ ０．８３ １００．３３ ９６．１２

碱长花

岗岩

P６TC５６ ７５．０３ ０．１６ １２．９２ １．６６ ０．１２ ０．０４ ０．１１ ０．１７ ３．８４ ５．２４ ０．０２ ０．３６ ９９．６７ ９６．０２

P１０TC１５ ７７．５５ ０．３６ １１．７２ ０．９１ ０．１４ ０．０１ ０．１４ ０．１２ １．４１ ７．１７ ０．０３ ０．２４ ９９．８０ ９６．２０

P１０TC１ ７６．９６ ０．１６ １２．１６ ０．５３ ０．０５ ０．０２ ０．０３ ０．６６ ２．６３ ５．７５ ０．０２ ０．７５ ９９．７２ ９５．４１

岩石名称 样品编号 AR σ A/CNK A/MF
Na２O＋

K２O

K２O/

Na２O
La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb

二长花

岗岩

P１８TC１７ ３．８２ １．９７ １．０９ １０．０２ ８．２３ １．１６ ３５．３１ ６３．４１ ６．４８ ２１．１３ ３．３２ ０．２６ ３．３５ ０．４４

P２０TC２ ３．５１ ２．２７ １．０２ ７．４８ ８．７４ １．３８ １３．３３ ３３．３８ ３．１２ １０．０４ ２．０３ ０．２３ １．７３ ０．３０

P９LT１１ ４．８８ ２．１３ １．０１ ９．５９ ８．６０ ０．８９ ６．００ ２３．７８ ２．５８ １０．９０ ４．０８ ０．０６ ３．２９ ０．８３

P１５TC３ ４．１９ ２．４９ １．０３ ４．２６ ８．８４ １．０３ ３９．０５ １４３．３６ ８．５０ ２８．９７ ５．２６ ０．４２ ４．９２ ０．７３

P１５TC４４ ３．８２ １．９６ １．０４ ５．８２ ８．２３ １．２３ ３１．３６ ６２．５４ ６．８４ ２３．１８ ４．３４ ０．４０ ３．８３ ０．６８

P１TC５５ ２．８６ ２．００ １．０４ ２．１６ ７．５８ １．０８ ３１．２１ ６０．８０ ６．７６ ２３．９８ ４．２７ ０．９４ ３．８３ ０．６３

P１７TC２０ ２．９４ １．９５ １．０５ ７．１５ ８．１１ １．５３ ２１．６７ ４９．２７ ５．２０ １７．１４ ３．７６ ０．７９ ３．６０ ０．７４

P１７TC４５ ３．２３ ２．１８ １．０１ ５．５９ ８．４３ １．４１ ２６．６６ ６４．６２ ７．１４ ２７．３８ ５．７７ ０．６２ ４．９０ ０．８８

P３TC３９ ３．２２ ２．０１ １．０２ ３．４８ ７．９２ １．１０ ３４．９９ ７３．６１ ７．３２ ２６．４５ ４．７６ ０．８３ ４．１９ ０．６８

P１TC１０２ ３．６５ ２．７６ １．０１ ４．３４ ９．１６ １．２４ ２５．５０ ４６．１０ ５．６１ ２１．８６ ３．７３ ０．７７ ３．７３ ０．６９

P１７TC９１ ３．３９ ２．１３ ０．９８ ４．６６ ８．４３ １．４３ ２７．３５ ５５．２１ ６．４６ ２２．４２ ４．４４ ０．３３ ４．５７ ０．８３

P３TC１２８ ２．１３ ２．６２ ０．９８ ３．５８ ８．９３ １．０２ ４６．４３ １０６．７０ １２．７４ ４１．５６ ７．６９ ０．５６ ７．４４ １．１９

D１２０２６ ３．２９ １．５７ １．１７ ５．４７ ７．３５ ０．８９ ４０．５６ ６５．９８ ７．５０ ２４．８１ ４．０９ ０．６２ ４．５２２ ０．６４

７３２１　第４期　　　　 　 于跃江,等:张广才岭北部早侏罗世花岗岩年代学、地球化学特征及其地质意义　　



续表２

岩石名称 样品编号 AR σ A/CNK A/MF
Na２O＋

K２O

K２O/

Na２O
La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb

正长花

岗岩

P１５TC２３ ３．７７ ２．７４ １．０１ ６．４４ ９．４１ １．４３ ３７．５６ １４１．６３ １０．０８ ３７．９６ ７．２６ ０．２０ ６．３１ １．０９

P１６TC１２ ３．６１ ２．３１ １．１３ ４．３０ ８．４７ １．０５ ４３．３１ ８８．８５ ９．４２ ３６．１６ ６．３７ １．３８ ５．５２ ０．８３

P１６TC３２ ３．６２ ２．１２ １．０３ １６．６７ ８．６３ １．３８ １４．６５ ３６．８０ ４．１４ １３．８５ ３．５０ ０．１３ ３．１１ ０．６９

P１７TC２７ ４．３０ ２．１９ １．０３ １６．７３ ８．６４ １．０７ １３．８３ ２６．１５ ３．７２ １２．１２ ２．７３ ０．２８ ２．１１ ０．４１

P１７TC１０９ ４．７９ １．９６ １．０３ １４．３４ ８．２６ ０．９９ １５．１２ ２５．１７ ３．５３ １１．０２ ２．３３ ０．１４ １．９９ ０．４０

P１７TC１５６ ３．９４ ２．１０ １．０２ １１．２４ ８．４９ １．３１ １７．１５ ３８．９８ ３．７２ １１．４９ ２．２２ ０．２４ ２．０１ ０．３８

P１８TC１ ４．１９ ２．５７ １．０１ １４．２２ ９．０８ １．２４ ３８．６８ ８８．４８ ９．９７ ３８．０５ ７．９５ ０．７４２ ６．６ １．１２

P１TC２９ ４．１０ ２．０９ １．０１ ７．３１ ８．４２ １．１９ １８．４８ ３４．１３ ３．８９ １４．１１ ２．７４ ０．２５７ ２．８６ ０．５３

P２０TC２２ ４．０３ ２．４８ １．０３ ７．２８ ９．０８ １．３２ ２２．０４ ６０．８５ ５．４３ ２０．７７ ３．６５ ０．１２６ ３．９１ ０．６３

D５５０７ ３．２７ ２．２７ ０．９９ ６．８２ ８．７７ １．６３ ２９．６５ ４９．８３ ４．８９ １５．４４ ２．０８ ０．１２５ ２．４５ ０．３８

碱长花

岗岩

P６TC５６ ３．８５ ２．５７ １．０５ ５．０６ ９．０９ １．３６ ３５．７１ ７２．０２ ８．５７ ３０．３１ ５．２４ ０．１８ ４．５８ ０．７３

P１０TC１５ ６．２７ ２．１３ １．１４ ６．８５ ８．５８ ５．１０ ６５．６４ １２６．７５ １３．１９ ４３．２７ ８．２３ ０．５９ ８．１３ １．１６

P１０TC１ ２．３９ ２．０６ １．０４ １５．０４ ８．３８ ２．１９ ４０．９１ ７５．４５ ７．６４ ２２．５１ ３．２７ ０．３８３ ４．６２ ０．４６

岩石名称 样品编号 Dy Ho Er Tm Yb Lu Y ΣREE LREE HREE
LREE/

HREE
δEu Rb Sr

二长花

岗岩

P１８TC１７ ２．５８ ０．５３ １．５０ ０．２８ １．８７ ０．３３ １７．７７ １４０．７９ １２９．９１ １０．８８ １１．９４ ０．２４ １９２．５９ ２９．９２

P２０TC２ １．９６ ０．４０ １．１４ ０．２１ １．４６ ０．２７ １２．１６ ６９．６１ ６２．１３ ７．４７ ８．３２ ０．３８ １６２．７０ ３９．００

P９LT１１ ６．６６ １．２６ ３．２４ ０．５８ ３．５２ ０．６０ ３９．０９ ６７．３９ ４７．４０ １９．９９ ２．３７ ０．０５ １０４．９８ ３２．９０

P１５TC３ ４．１９ ０．８１ ２．３９ ０．４２ ２．４３ ０．４８ ２４．４６ ２４１．９３ ２２５．５６ １６．３７ １３．７８ ０．２５ １６５．９５ ６８．０４

P１５TC４４ ４．６６ １．００ ２．７７ ０．５４ ３．２８ ０．６１ ３１．９９ １４６．０２ １２８．６６ １７．３７ ７．４１ ０．３０ １６５．７７ ３１．３４

P１TC５５ ４．０６ ０．８０ ２．２４ ０．４２ ２．４３ ０．４８ ２５．６４ １４２．８５ １２７．９７ １４．８８ ８．６０ ０．７１ １７１．９７ １８２．１６

P１７TC２０ ５．５９ １．１３ ３．１５ ０．６０ ３．５６ ０．６５ ３５．３５ １１６．８４ ９７．８１ １９．０３ ５．１４ ０．６５ １３９．０８ ９３．５７

P１７TC４５ ６．４８ １．２５ ３．３０ ０．６２ ３．３２ ０．６０ ４１．１６ １５３．５３ １３２．１９ ２１．３４ ６．１９ ０．３６ １１０．７４ ７３．９３

P３TC３９ ４．５６ ０．８９ ２．５２ ０．４７ ２．６５ ０．５３ ２９．７３ １６４．４６ １４７．９６ １６．５０ ８．９７ ０．５７ １３４．６４ １４８．２３

P１TC１０２ ４．２６ ０．８５ ２．３８ ０．３５ ２．３３ ０．３６ ２１．０１ １１８．５３ １０３．５８ １４．９５ ６．９３ ０．６３ １５０．４２ ８８．５６

P１７TC９１ ５．６９ １．２７ ３．８９ ０．５８ ４．０３ ０．６３ ３０．３１ １３７．７２ １１６．２３ ２１．５０ ５．４１ ０．２３ ２２５．４５ ６８．６９

P３TC１２８ ６．３１ １．３３ ４．００ ０．５５ ３．５９ ０．５７ ２６．７８ ２４０．６６ ２１５．６８ ２４．９８ ８．６３ ０．２３ １７５．６２ １２１．３４

D１２０２６ ３．２９ ０．６９ ２．１５ ０．３２ ２．３０ ０．３５ １８．７８ １５７．８４ １４３．５７ １４．２７ １０．０６ ０．４４ １１５．７２ １３１．６９

正长花

岗岩

P１５TC２３ ７．２７ １．４４ ４．１１ ０．７２ ４．３４ ０．７６ ４２．５０ ２６０．７２ ２３４．６９ ２６．０３ ９．０２ ０．０９ １５０．０４ ４１．８２

P１６TC１２ ５．１６ １．０４ ２．７６ ０．５０ ２．６９ ０．５３ ３１．６６ ２０４．５２ １８５．４９ １９．０３ ９．７５ ０．７１ １１５．２２ １１６．２４

P１６TC３２ ５．９０ １．２５ ３．３９ ０．６７ ４．１７ ０．７０ ４２．４２ ９２．９５ ７３．０７ １９．８８ ３．６８ ０．１２ １８１．１７ ８．４０

P１７TC２７ ３．０３ ０．６１ １．７０ ０．３８ ２．３５ ０．４３ １７．２７ ６９．８６ ５８．８３ １１．０３ ５．３３ ０．３５ １２３．９５ １７．６８

P１７TC１０９ ３．００ ０．６３ １．９２ ０．４２ ２．５３ ０．５１ ２１．７７ ６８．７０ ５７．３０ １１．４０ ５．０３ ０．２０ １６４．０１ ５．５１

P１７TC１５６ ２．７０ ０．６２ １．８８ ０．４３ ２．６２ ０．５４ １９．５７ ８４．９８ ７３．８０ １１．１８ ６．６０ ０．３４ １４０．０４ ９．０９

P１８TC１ ７．４６ １．４６ ３．８３ ０．６６ ３．８４ ０．６８ ４７．４５ ２０９．５４ １８３．８７ ２５．６６ ７．１７ ０．３１ １５６．５５ ３２．６２

P１TC２９ ３．２６ ０．６９ ２．０８ ０．３６ ２．５４ ０．３５ ２５．０９ ８６．２９ ７３．６１ １２．６８ ５．８０ ０．２８ １８３．７９ １７．６０

P２０TC２２ ３．７３ ０．７９ ２．２２ ０．４１ ２．５９ ０．４４ ２３．２５ １２７．６０ １１２．８８ １４．７３ ７．６７ ０．１０ １５２．５９ ２６．８９

D５５０７ ２．２６ ０．５０ １．９９ ０．３６ ２．６６ ０．４８２ １７．１４ １１３．１８ １０２．０２ １１．１７ ９．１４ ０．１７ １７９．９１ １６．５０

碱长花

岗岩

P６TC５６ ４．４６ ０．８６ ２．４６ ０．４３ ２．４２ ０．４７ ２４．９８ １６８．４４ １５２．０３ １６．４１ ９．２７ ０．１１ １４３．５０ １８．４９

P１０TC１５ ７．５２４ １．５７ ４．２２ ０．７６ ４．３８ ０．８２ ４７．７７ ２８６．２３ ２５７．６７ ２８．５６ ９．０２ ０．２２ １６６．５０ ２０．２４

P１０TC１ １．３３ ０．２７ ０．９１ ０．１２ ０．９３ ０．１６ ７．６４ １５８．９８ １５０．１７ ８．８２ １７．０４ ０．３０ １５０．８５ ８２．１１

８３２１ 　　吉 林 大 学 学 报(地 球 科 学 版)　　　　　　　　　　　　　　第５４卷　



续表２

岩石名称 样品编号 Ba Th U Nb Ta Zr Hf Co Ni V Sc Li Cs Ga

二长花

岗岩

P１８TC１７ ６５．０６ ２４．４９ ３．１９ ４６．２５ ３．７５ １１２．１６ ５．０８ ０．６４ １７．５０ ４．７１ ２．１９ ６．４１ １．１２ １９．７２

P２０TC２ ９３．６２ ２７．９７ ３．２８ ３７．７８ ３．２０ １０５．０３ ５．０１ ０．８４ ８．６３ ４．２０ ２．６６ ７．０６ ２．１０ １６．６７

P９LT１１ ４５．３６ ３１．１５ １０．０３ ６１．９７ ５．２３ ９６．５０ ５．７５ ０．３１ ２．１４ ２．５６ ３．５５ １．８３ ０．２７ ２１．４６

P１５TC３ １６５．８９ ２５．２２ ４．４８ ２８．７２ １．６０ ２６６．２６ ７．４２ １．３０ ６．８１ ８．４７ ４．１２ ３２．３３ ３．２９ １７．９２

P１５TC４４ １５６．１６ ２０．２５ ２．２８ １５．９７ １．１８ １０４．０１ ３．７６ ０．６５ １．５９ ７．２５ ２．０５ １２．３３ ２．３０ １３．０５

P１TC５５ ５６５．４７ １６．１５ ４．３９ １４．６５ １．１３ １７１．１１ ４．９６ ２．０１ １．８０ ４８．６５ ７．４８ １６．０１ ６．６３ １６．５４

P１７TC２０ ５８５．７９ ２１．７８ ９．７１ ２２．８９ ２．１４ １１１．０１ ３．８３ １．９０ １５．１４ ７．５３ １．８５ １０．７８ １．７９ １２．３０

P１７TC４５ ３０４．５３ ９．８９ １．９５ １４．０６ ０．９６ １１９．５３ ４．４１ １．０５ １．２７ ９．３５ ２．５３ １０．２１ １．２２ １５．５５

P３TC３９ ４９９．２８ １８．６１ ３．１４ １７．９１ １．２７ １５８．２５ ４．２１ ２．７３ ９．８９ ２３．１６ ４．７７ ２９．６６ ２．８７ １４．９５

P１TC１０２ ７８４．０８ ７．８７ １．７４ １８．１３ １．１２ １６８．７６ ３．８４ ０．８０ １．８４ ９．８９ ４．７８ ２９．０２ ４．６２ １８．９６

P１７TC９１ ３０６．９１ ２７．９５ ４．４１ ２８．４８ １．９４ １２８．４８ ４．２３ １．４８ １．３９ １１．２８ ３．１８ ２３．７２ ３．１５ １７．５７

P３TC１２８ ３８４．５６ ２５．１３ ３．７３ ２６．９７ １．７９ ２７５．６９ ７．４０ １．８９ １．９４ １１．３９ ３．５２ ２５．３３ ４．３８ １８．７０

D１２０２６ ５９３．１８ １８．８１ ３．９７ ２０．６１ １．３４ １４６．１９ ３．６１ ０．９２ ２．１２ ４．６８ ２．４９ ８．１６ ２．０６ １４．２０

正长花

岗岩

P１５TC２３ ９９．１０ １２．９９ ２．７６ ３８．５１ １．６９ ２８８．４４ ９．１０ １．０７ ８．６７ ３．９７ ４．８２ ３．７３ １．９４ １８．７２

P１６TC１２ ７１６．６５ １１．８７ ２．９４ １６．３４ ０．８５ ２８５．２５ ６．０４ ２．３６ ８．９８ ６．２６ ４．７３ ２１．２９ ５．５４ １９．０１

P１６TC３２ ２９．４７ ３３．４７ ７．３９ ３１．７３ ２．４６ ７１．１８ ４．４３ ０．７０ １３．２８ ４．０６ １．９３ ９．１６ ４．３０ １６．３２

P１７TC２７ ８２．４０ ２３．６７ ４．０９ ３０．０９ ２．３３ ６８．２８ ４．４２ ０．３９ ３．０２ ５．１６ ２．５７ ６．６４ １．８７ １６．５９

P１７TC１０９ ３６．２０ ３２．０６ ４．０７ ３４．８３ ２．２３ ５４．７１ ３．８１ ０．３６ ４．１７ ４．１０ １．９４ ６．７３ ３．５７ １７．００

P１７TC１５６ ４９．４２ ２８．８２ ３．２２ ３４．４１ １．８９ ４８．６６ ３．２２ ０．３６ ４．８４ ３．１７ ３．４２ ８．９７ ２．４８ １６．９４

P１８TC１ ３４６．５２ １２．９９ ２．５２ １８．６６ ０．９１ ２５３．８ ７．４４ ０．１７ ２．７３ ３．７９ ６．２４ １１．７３ ２．２３ １６．４５

P１TC２９ ９４．７１ １５．２１ ２．７１ ２６．４５ ２．１７ ６０．９１ ２．６７ ０．８５ ２．２８ ６．４２ ２．０３ ９．２３ ３．２０ １５．８６

P２０TC２２ ７４．４０ １０．１４ ２．３３ ３９．１３ １．７５ ２６４．６６ ８．１８ ０．６９ ４．５４ ４．０１ ３．５９ ４．７５ １．９５ １８．７７

D５５０７ ３５．１９ ２７．１３ ９．３６ ３０．１３ １．９５ １０７．６２ ４．４０ ０．５５ １．３８ ３．８４ ２．１１ ７．３７ １．４７ １６．８９

碱长花

岗岩

P６TC５６ ８６．３２ １０．５９ ２．１２ ３２．１１ １．４１ ２５１．９４ ７．９３ ２．８７ ６．４９ ８．１１ ４．２９ ４．８５ １．９８ １７．０７

P１０TC１５ １０７．６７ １４．４５ ３．４６ ４４．５０ ２．０２ ６６５．７２ １７．４２ ０．１１ ２．２８ １０．４４ ４．７８ １２．８８ １．７２ １８．８８

P１０TC１ ３００．２５ ２０．７３ ５．６２ １０．３３ ０．７８ １０４．５１ ２．９３ ０．６２ ６．３９ １２．５３ ２．２６ ９．７３ １．４４ １３．４２

　　注:主量元素质量分数单位为％;稀土与微量元素质量分数单位为１０－６;A/MF．为三氧化二铝与全铁加氧化镁质量分数之和的比值.

５．２　构造背景及地质意义

关于区域构造背景前人提出不同的观点.吉黑

东部—朝鲜半岛北端的早侏罗世陆缘钙碱性火成岩

到小兴安岭—张广才岭—辽东半岛地区的典型双峰

式火山岩组合,为古太平洋板块向欧亚大陆下俯冲

形成的活动大陆边缘环境和弧后伸展环境,进一步

说明古太平洋板块向欧亚大陆下的俯冲作用始于早

侏罗世[８,２０,４４];赋存在早侏罗世似斑状花岗闪长岩

内的新安屯钨钼矿床,属于太平洋板块俯冲作用下

的活动大陆边缘构造环境下的产物[４５];松嫩地块上

的早侏罗世斑岩型、夕卡岩型等矿床受控于松嫩地

块与佳木斯地块碰撞拼合和古太平洋板块俯冲的构

造背景[４６];张广才岭南部中侏罗世似斑状二长花岗

岩形成于同碰撞构造环境,成岩构造环境与佳木斯

地块和松嫩地块碰撞拼合作用密切相关[４７];小兴安

岭平顶山一带早侏罗世花岗岩类为松嫩地块与佳木

斯地块沿嘉荫—牡丹江缝合带碰撞拼合后伸展环境

下的产物,岩浆起源于下地壳火成岩物质的部分熔

融[４８];额尔古纳地块的西缘也存在一套早、中侏罗

世二长花岗岩与正长花岗岩组合,为活动陆缘的构

造背景[１８,４８].这也在额尔古纳地块中早侏罗世

(１８５Ma)钙碱性火山岩的发现中得到证实[４９],这种

活动陆缘背景应是蒙古—鄂霍茨克洋向额尔古纳地

块之下俯冲作用的结果[１１];早白垩世花岗岩构造环
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a底图据文献[３９];b底图据文献[４０];c、d底图据文献[４１].

图９　研究区花岗岩w(Na２O＋K２O)w(SiO２)图解(a)、w(K２O)w(SiO２)图解(b)、A/NK A/CNK图解(c)和w(K２O)

w(Na２O)图解(d)

Fig．９　w(Na２O＋K２O)w(SiO２)diagram (a),w(K２O)w(SiO２)diagram(b),A/NK A/CNKdiagram(c)andw(K２O)

w(Na２O)diagram (d)ofgraniteinthestudyarea

球粒陨石数据和原始地幔数据据文献[４２].

图１０　研究区花岗岩稀土元素球粒陨石标准化配分图(a)和原始地幔标准化微量元素蛛网图(b)

Fig．１０　ChondriteＧnormalizedREEpatterns(a)andprimitiveＧmantleＧnormalizedtraceelementdiagrams(b)ofgraniteinthe
studyarea
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底图据文献[４３].

图１１　研究区花岗岩w(Al２O３)w(SiO２)(a)、w(P２O５)w(SiO２)(b)、w(Ce)w(SiO２)(c)和w(Na２O)w(K２O)(d)判别图

解

Fig．１１　w(Al２O３)w(SiO２)diagram (a),w(P２O５)w(SiO２)diagram (b),w(Ce)w(SiO２)diagram (c)andw (Na２O)

w(K２O)diagram (d)ofgraniteinthestudyarea

境形成于蒙古—鄂霍茨克洋闭合造山后的伸展环

境[５０５２].

　　区域大地构造属于兴蒙造山系(Ⅰ级)、小兴安

岭 张广才岭岩浆弧(Ⅱ级)、伊春—延寿岩浆弧(Ⅲ
级).该地区经历了古亚洲洋扩张、萎缩、陆缘增生

演化阶段和古太平洋板块活动阶段及滨太平洋大陆

边缘活动阶段３个主要的构造发展阶段[１９].中三

叠世以来全省进入了古太平洋陆缘发展演化阶段,
晚三叠世—早侏罗世小兴安岭—张广才岭以强烈的

陆缘岩浆弧型侵入岩的侵入作用为特征,构成了著

名的伊春 延寿花岗岩带.黑龙江省中生代受古太

平洋、鄂霍茨克洋构造域控制.蒙古鄂霍茨克构造

体系在黑龙江省影响的空间范围主要在大兴安岭和

松辽盆地以西地区,小兴安岭—张广才岭及东部地

区属古太平洋构造域[１８].在w(Rb) w(Y＋Nb)
构造判别图解(图１３a)上,花岗岩样品点均落入火山

弧花岗岩和板内花岗岩的交汇区域;在 w(Nb)

w(Y)构造判别图解(图１３b)上,样品点落在板内花

岗岩和火山弧花岩＋同碰撞花岗岩的交汇区域;在

w(Ta)w(Yb)构造判别图解(图１３c)上,样品均落

入火 山 弧 花 岗 岩 和 板 内 花 岗 岩 的 交 汇 区 域;在

w(Rb)w(Yb＋Ta)构造判别图解(图１３d)上,样
品点均落入板内花岗岩和火山弧花岗岩的交汇区域

内,主要落在火山弧花岗岩区域.研究区所有样品

都表现出负 Nb异常,且其他高场强元素相对亏损,
呈现出与俯冲有关的岩浆特征,也可见于以岛弧物
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底图据文献[４３].

图１２　研究区花岗岩w(Y)w(SiO２)(a)和w(Zr)w(SiO２)(b)判别图解

Fig．１２　w(Y)w (SiO２)diagram (a)andw(Zr)w(SiO２)diagram (b)ofgraniteinthestudyarea

WPG．板内花岗岩;ORG．洋脊花岗岩;VAG．火山弧花岗岩;syn COLG．同碰撞花岗岩.底图据文献[５３ ５４].

图１３　研究区花岗岩w(Rb)w(Y＋Nb)(a)、w(Nb)w(Y)(b)、w(Ta)w(Yb)(c)和w(Rb)w(Yb＋Ta)(d)构造判别图解

Fig．１３　w(Rb)w(Y＋Nb)diagram (a)、w(Nb)w(Y)diagram (b)、w(Ta)w(Yb)diagram (c)andw(Rb)w(Yb＋Ta)

diagram (d)ofgraniteinthestudyarea
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质为物源的壳源花岗岩中[３３３５].综上所述,研究区

花岗岩岩浆可能来源于壳幔混合源区,构造环境为

古太平洋板块向欧亚大陆下俯冲形成的活动大陆边

缘环境.

６　结论

１)本文对研究区二长花岗岩、正长花岗岩及碱

长花岗岩样品进行了LA MC ICP MS锆石U
Pb测年,同位素年龄分别为(１９１．４±１．１)、(２０２．６±
１．０)、(１９０．８±１．５)及(１９８．１±１．０)Ma,时代为早侏

罗世.

２)花岗岩为准铝质—弱过铝质高钾钙碱性的I
型花岗岩.

３)研究区早侏罗世花岗岩的构造环境为古太平

洋板块向欧亚大陆俯冲形成的活动大陆边缘环境.
致谢:黑龙江省第十一地质勘查院王雪松等为

本文提供资料,这里表示感谢!
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