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东北地区在古生代遭受了古亚洲洋构造域的影

响[1-5]，在中、新生代又受到了蒙古—鄂霍茨克构造体

系和古太平洋构造域的叠加作用[6-10]，其地质历史较

为复杂。作为巨大的中亚造山带的一部分，近年来研

究结果表明东北地区广泛分布着大量的中生代花岗

岩[11-13]，但对其成因及构造背景一直存在争议[13-18]，其

中主要观点有以下2种：（1）华北板块和西伯利亚板

块碰撞、拼接、造山后伸展作用体制下的产物[19]；（2）

形成于古太平洋俯冲的构造背景下[20]。

明南洞岩体位于吉林省延边州和龙县，岩性为

似斑状黑云母花岗闪长岩，1∶20万大砬子幅地质报

告❶将其时代定为晚二叠世，1∶25万延吉幅地质报

告❷将其定于早侏罗世，但均没有可信的年代学数

据支持。除此之外，该岩体的地球化学性质及构造

背景研究工作尚未进行。本文在野外地质调查基

础上，通过对明南洞岩体的U-Pb测年及岩石地球

化学数据分析等工作，讨论了其形成时代、成因及

其构造背景，为解决区域地质问题，提供科学

依据。

1 区域地质背景与岩体地质

研究区位于华北克拉通北缘东段与吉黑褶皱
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体中SiO2含量为60.71%~67.72%，Al2O3含量为15.60%~17.44%，全碱(Na2O+K2O)值为6.79%~7.63%，K2O/Na2O值为
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平岭地区的陆缘钙碱性、高钾钙碱性花岗岩到张广才岭—小兴安岭地区的双峰式火山岩组合，构成了平行洋壳俯冲

方向的成分分带，指示了俯冲的方向，反映了早侏罗世古太平洋板块的俯冲作用。
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造山带交接部位，又是古亚洲洋构造域与滨太平洋

构造域迭合部位。区内出露华北地台古老基底[21]，

即鸡南岩组，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[22]。区内岩浆活动强烈，形成了大面积的岩浆

岩，主要为海西期和燕山期的二长花岗岩及花岗闪

长岩。

明南洞岩体位于延边地区和龙市高岭村西部，

呈 NNE 向展布，面积约 10.2 km2，被中侏罗世中细

粒二长花岗岩侵入，与上白垩统泉水村组之间为角

度不整合接触关系。

明南洞岩体岩性主要为似斑状黑云母花岗闪

长岩，在野外可见细粒闪长岩包体（图 2-a）。岩体

新鲜面浅肉红色，似斑状结构，基质中细粒花岗结

构，交代蠕虫结构，块状构造。见有碱性长石斑晶

（图2-b），斑晶分布不均匀。基质中石英他形粒状，

含量约25%，粒度2 mm左右。斜长石呈半自形−自

形板柱状，含量约60%，粒度1~3.5 mm，聚片双晶发

育，发生绢云母化，部分颗粒具有环带结构（图2-e、

f），少数具有交代蠕虫结构（图 2-c、d）(交代蠕虫结

构是由交代作用形成的蠕虫结构，如当斜长石交代

钾长石，常见接触处的斜长石中有蠕虫状石英；环

图1 延边地区明南洞岩体地质简图
Fig.1 Simplified geological map of Mingnandong pluton in Yanbian area
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图2 明南洞岩体中闪长岩包体（a）碱性长石斑晶（b）及显微照片（c~f）
Amp—角闪石；Bt—黑云母；Pl—斜长石；Qz—石英

Fig. 2 Fine-grained dioritic enclaves (a), alkali-feldspar phenocrysts (b) and photomicrographs (c-f)
Amp-Amphiboie; Bt-Biotite; Pl-Plagioclase; Qz-Quartz
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带结构一般是在岩浆迅速冷却情况下，先晶出的较

基性的斜长石没来得及与残余岩浆完全反应而部

分被保留下来，随着温度的降低，依次保留下少量

成分较先晶出者要酸性，而较残留岩浆要基性些的

斜长石，由此造成了各带成分的差异）；微斜长石含

量约 5%，粒度 3 mm左右，发生高岭土化。黑云母

片状，具有明显的多色性和吸收性，发生绿泥石化，

含量约 6%，普通角闪石，绿色，柱状，粒径 1~2 mm，

含量约 4%。副矿物有磁铁矿、榍石和柱状磷灰石

及双锥锆石。

2 分析方法

本次工作所采的锆石测年样品来自工作区内

明南洞附近（E129°12′20″，N42°27′46″）天然新鲜露

头处，样品编号N-9。地球化学样品编号Dh016（E

129°12′55″，N 42°28′12″）、N-9（E 129°12′20″，N 42°

27′46″）、Yh52（E 129°11′30″，N 42°27′40″）、Yh53（E

129°11′35″，N 42°27′42″）、Yh54（E 129°11′54″，N

42°27′06″）、Yh55-1（E 129°11′45″，N 42°26′34″）。

样品的主量元素和痕量元素分析是在中国地

质科学院国家地质测试中心完成的。主量元素通

过X射线荧光光谱仪(PW4400)分析，痕量元素的分

析则采用等离子质谱仪(X-series)完成。锆石分选

由河北省廊坊市区域地质调查研究所完成。先用

常规方法将样品粉碎至80~100目，之后再经过淘洗

和电磁方法进行分离，在双目镜下挑选晶型较好且

无明显裂痕和包裹体的锆石晶体制靶，在靶基环氧

树脂凝固并干燥后，进行打磨和抛光，使锆石晶体

中心部位暴露出来，再拍摄透射光、反射光和阴极

发光（CL）图像。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，采用 Agilent7500 型

ICP- MS 和 ComPexl02 ArF 准分子激光器以及

GeoLas200M 光学系统联机进行，通过直径为

30μm 的激光束击打锆石颗粒，剥蚀样品深度为

20~40μm。锆石的U-Pb同位素比值和U含量分别

用与待测样品同时测定的标准锆石 91500 和 NIST

SRM610的测定值来校正，29Si作为内标。实验测得

的数据采用Andersen[23]的方法进行同位素比值的校

正以去除普通Pb的影响，U-Pb谐和图的绘制则采

用 Ludwig 博士编写的 Isoplot 3.0 完成[24]，所得出的

同位素比值和年龄的误差均在1δ水平。

3 分析结果

3.1 主量元素

延边地区明南洞岩体主量元素和痕量元素分

析结果见表 1，数据显示明南洞岩体中 SiO2质量分

数为60.71%~67.72%，在SiO2-（Na2O+K2O）图解中，

除 Yh54 落入正长闪长岩外，其余全部落入花岗闪

长岩区。里特曼指数δ=1.99~2.69，在 AFM 图解

中，样品全部落入钙碱性系列内。在SiO2-K2O图解

中，样品全部落入高钾钙碱性系列范围内，暗示原

始岩浆富钾特点。TiO2质量分数为 0.48%~0.75%，

Al2O3质量分数为15.60%~17.44%，MgO质量分数为

1.21%~2.21%，K2O质量分数为 2.58%~3.79%，全碱

(Na2O+K2O)质量分数为 6.79%~7.63%，K2O/Na2O=

0.61~1.01，Mg# =40.39~43.77，A/CNK=0.94~1.01，从

A/CAN-A/NK图可知，岩石属于准铝质 I型花岗岩。

3.2 痕量元素

从测得的稀土元素数据及球粒陨石标准化稀

土元素配分图上可以看出：延边地区明南洞岩体所

有样品具有相似的稀土分配模式，稀土元素总量

（∑REE）介于94×10−6~186×10−6，富集轻稀土元素，亏

损重稀土元素（LREE/HREE=4.59~6.37），(La/Yb)N=

12.91~21.48。由稀土元素配分图可知，样品的稀土

配分曲线均呈明显的右倾型，其中轻稀土元素配分

曲线较陡，重稀土元素曲线较平缓，说明轻稀土元

素较重稀土元素分异更明显。显示弱的Eu负异常

到基本无Eu异常（δEu=0.79~1.00），说明源区岩浆

基本没有或很少发生斜长石的分离结晶作用，结合

岩浆重稀土元素强烈亏损，可知岩浆的形成深度应

大于50 km。从原始地幔标准化微量元素蛛网图可

知：岩体富集Rb、Th、U、K等大离子亲石元素，亏损

Nb、Ti、P等高场强元素。并且岩体中Y（8×10−6~17×

10−6）和Yb（0.8×10−6~1.4×10−6）明显亏损，而Sr（421×

10−6~669×10−6）则明显富集。

3.3 锆石U-Pb同位素测定

延边地区明南洞岩体中的锆石颗粒在透射光

和反射光下无色，大多半透明—透明，粒径在 100~

250μm，阴极发光图像显示锆石形态以长柱状和短

柱状为主，长宽比介于1~2，锆石颗粒晶体内部结构

清晰，具有明显的岩浆振荡环带（图 6），Th/U 值较

高，为 0.39~0.90，平均值为 0.53，指示锆石具有岩浆
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注：测试单位为中国地质科学院国家地质测试中心，2011。

表1 明南洞岩体的主量元素（%）、稀土元素及微量元素（10−6）分析测试结果
Table 1 The compositions of major elements (%), rare elements and trace elements (10−6) in Mingnandong pluton

图3 明南洞岩体AFM图和SiO2- (Na2O+K2O)图
Fig. 3 AFM diagram and SiO2- (Na2O+K2O) diagram of Mingnandong pluton
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图4 明南洞岩体原始地幔标准化微量元素蛛网图（a）和球粒陨石标准化稀土元素配分图（b）
Fig.4 Primitive mantle- normalized trace element spidergrams (a) and chondrite- normalized REE patterns (b) of Mingnandong pluton

图5 明南洞岩体SiO2- K2O图（a）和A/CNK- A/NK图（b）
Fig. 5 SiO2- K2O diagram (a) and A/CNK- A/NK diagram (b) of Mingnandong pluton

成因的特点[25–26]。在对透射光、反射光和阴极发光

图像分析的基础上，对样品 N-9 进行了 LA-ICP-
MS U-Pb同位素分析，分析结果见表2。

由表 2和锆石U-Pb年龄谐和图（图 7）可知，在

经过 Pb校正之后，延边地区明南洞岩体中 20个分

析点基本位于协和线及其附近区域，并且各分析点

分布较为集中，20 个分析点 206Pb/238U 年龄范围在

(179±1)~(183±1) Ma，得出其年龄加权平均值年龄

为(180.5±0.7) Ma（MSWD=1.9，n=20，图7）。所测锆

石具有明显的岩浆锆石的特点，该年龄为明南洞岩

体的侵位年龄，表明延边地区明南洞岩体的形成时

代为早侏罗世晚期。

4 讨 论

4.1 岩石成因类型与岩浆源区性质

由于岩石中普遍含有普通角闪石，且含量较

高，而副矿物中可见榍石、磁铁矿等矿物，并且 A/

CNK值全部小于 1.1，表明延边地区明南洞岩体具

有 I型花岗岩的特点。通过球粒陨石标准化稀土元

素配分图可知，岩体轻重稀土元素分馏强烈，其中

轻稀土元素相对富集，重稀土元素相对亏损，并且

Eu异常微弱或无异常，说明源区岩浆基本没有或很

少发生斜长石的分离结晶作用；从原始地幔标准化

微量元素蛛网图可知，岩体富集 Rb、Th、U、K 等大
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图6 明南洞岩体锆石（N-9）CL图、测点编号及 206Pb/238U年龄
Fig. 6 CL images of zircons, serial number of measuring point and 206Pb/238U ages for Mingnandong pluton（N-9）

离子亲石元素，亏损Nb、Ti、P等高场强元素，暗示源

区岩浆可能相对富水，或者是岩浆源区可能遭受过

俯冲带流体的交代作用。

4.2 构造背景

许文良[4]通过对东北地区中生代花岗岩的岩石

组合、年代学以及时空分布规律的研究，得出了环

太平洋构造体系对东北地区的俯冲始于早侏罗世

的结论。新的研究表明在黑龙江杂岩体中存在着

160~220 Ma的变质年龄[27-29]，这可能暗示着佳木斯

地体西侧在这一时期遭受了一次重要的构造热事

件。同时在吉黑东部发现了早—中侏罗世（173~

190 Ma）的钙碱性火山岩组合[30]。以上事实说明古

太平洋在这一时期已经开始对吉黑地区进行俯

冲。而延边地区明南洞岩体样品在Ta-Th（图 8-a）

图解中，全部落入活动大陆边缘区域内，表现出与

活动大陆边缘相同的岩石组合和成分特征；在(Y+

Nb)-Rb和Y-Nb图解(图9)中，延边地区明南洞岩体

样品全部落入火山弧花岗岩区，而在R1-R2（图8-b）

图解中，样品大部分落入板块碰撞后隆起期花岗岩

内，这些特征表明当时可能存在俯冲的板块体制。

结合与工作区毗邻的太平岭地区同样存在大

量早侏罗世花岗岩（179~204 Ma），这些花岗岩以花

图7 明南洞岩体中锆石U-Pb谐和图
Fig.7 U-Pb concordia diagram for Mingnandong pluton
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岗闪长岩为主，可见暗色闪长岩包体，并且都具有

NNE向带状展布的特征，地球化学特征属钙碱性系

列和高钾钙碱性系列 [31]。而在张广才岭（179~184

Ma）[32] —小兴安岭地区（175~185 Ma）存在着同时

代的双峰式火山岩组合，形成于环太平洋板块俯冲

于欧亚板块之下的弧后伸展环境[18]。所以从延边—

太平岭地区的陆缘钙碱性、高钾钙碱性花岗岩到张

广才岭—小兴安岭地区的双峰式火山岩组合，构成

表2 吉林省延边地区明南洞岩体中锆石（N-9）的LA-ICP-MS U-Pb同位素测定结果
Table 2 U-Pb isotope composition of zircons (N-9) in Mingnandong pluton of Yanbian area in Jinlin Province as measured

by LA-ICP-MS

图8 明南洞岩体Ta-Th图解（a）和R1-R2图解（b）
Fig. 8 Ta-Th diagram (a) and R1-R2 diagram (b) of Mingnandong pluton

第41卷 第4期 1335雷聪聪等：延边地区明南洞岩体的成因及构造背景：岩石地球化学、锆石U-Pb年龄的制约



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2014, 41(4)

图10 中国东北地区早侏罗世岩浆活动略图
Fig.10 Sketch map of Early Jurassic magmatism in Northeast China

图9 明南洞岩体（Y+Nb）-Rb与Y-Nb图解
Fig. 9（Y+Nb）-Rb and Y-Nb diagram of Mingnandong pluton
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了平行洋壳俯冲方向的成分极性，指示了俯冲的方

向，反映了早侏罗世古太平洋板块对东北地区北北

西向的俯冲作用。而与研究区邻近的天桥岗碱长

花岗岩（182~188 Ma）[33]以及位于兴安地块的朝阳

林场岩体（171~187 Ma）[34]、正棋村岩体、韩家园子

岩体、兴华—翻身屯岩体、鸡尾甸子岩体及黑花山

岩体（171~190 Ma）[35]时代均为早侏罗世，其形成的

构造背景均与本文所述明南洞岩体的形成构造背

景相似，是古太平洋板块俯冲的产物。

综上所述，延边地区与太平岭地区、张广才岭

—小兴安岭地区早侏罗世花岗岩共同构成了古太

平洋在俯冲方向上形成的大面积花岗岩带（图10），

揭示了自陆缘向陆内火成岩成分的极性变化，反映

了早侏罗世古太平洋对中国东北地区的俯冲的渐

进过程。

5 结 论

通过对延边地区明南洞岩体中锆石的U-Pb同位

素测定和岩石地球化学的研究，可以得出以下结论：

（1）延边地区明南洞岩体中的锆石为岩浆成因

锆石，LA-IC-MS技术测得的U-Pb年龄为(180.47±

0.71) Ma，表明其形成时代为早侏罗世晚期，而非前

人认为的晚二叠世。

（2）延边地区明南洞岩体属于高钾钙碱性系

列、准铝质 I型花岗岩，岩体具有富集大离子亲石元

素，亏损高场强元素的特征，表明其岩浆源区可能

遭受了俯冲带流体的交代作用；并且Y元素和Yb元

素明显亏损而Sr元素富集明显，说明其形成深度较

大，相当于俯冲板块的深部。

（3）延边地区明南洞岩体具有火山弧花岗岩的

特点，构造环境为活动大陆边缘。延边—太平岭地

区的陆缘钙碱性—高钾钙碱性花岗岩到张广才岭

—小兴安岭地区的双峰式火山岩组合，构成了平行

洋壳俯冲方向的成分分带，揭示了自陆缘向陆内火

成岩成分极性的变化，反映了早侏罗世古太平洋对

东北地区的俯冲作用过程。
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Petrogenesis and tectonic setting of Mingnandong pluton in Yanbian area:
Constraints from petro-geochemistry and zircon U-Pb ages

LEI Cong-cong, LI Shi-chao, LIU Zheng-hong, XU Zhong-yuan, ZHANG Chao, BAI Xin-hui

(College of Earth Sciences, Jilin University, Changchun 130061, Jilin, China)

Abstract: In this paper Mingnandong pluton was studied throughly by such means as field observation, LA-ICP-MS zircon U-Pb

isotopic measurement and petro-geochemistry. The results show that Mingnandong pluton was formed in the Early Jurassic (180.47±

0.71Ma). Chemical analyses yielded the following data for Mingnandong pluton: SiO2=60.71%-67.72%, Al2O3=15.60%-17.44%,

Na2O+K2O=6.79%-7.63%, K2O/Na2O=0.61-1.01 and A/CNK=0.94-1.01, implying high-potassium calc-alkaline I- type granites.

Besides, Mingnandong pluton is enriched in light rare earth elements and large ion lithophile elements, and depleted in heavy rare

earth elements and high field strength elements. These features suggest that Mingnandong pluton has obvious characteristics of

active continental margin and volcanic arc granites. The ingredient zonation parallel to the orientation of the subduction of oceanic

crust made up of cale-alkaine, high-K calc-alkaline granites and the bimodal volcanic rock association from Yanbian and Taiping

Mountain to Xiao Hinggan Mountains and Zhangguangcai Mountain indicate the orientation of the subduction of ancient Pacific

plate. In a word, the emplacement of Mingnandong pluton was influenced by the subduction of ancient Pacific plate in the Early

Jurassic.
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