
1000旬569／2009他5( 12) - 3153射

吉 林 东 部 大 蒲 柴 河 adaki t es锆 石 U-Pb年 龄 、

Hf同 位 素 特 征 及 其 意 义 ’

刘桑1’2 胡瑞忠1 冯彩霞1 冯光英1 于晓飞3 李才3 贾大成4 齐有强1 王涛1

uu Shenl ’ -，Hu Rui 压叩矿 ，FENG cai Ⅺ a1， FENG唧 i n91， YU) ( i aoFei 2， u cai 2，Jl A DaChen93，Ql YouQi aI l 91锄d wANG’I kl

1．中国科学院地球化学研究所矿床地球化学国家重点实验室，贵阳550002

2．西北大学大陆动力学国家重点实验室，西安710069

3．吉林大学地球科学学院，长春130061

4．吉林大学地球探测科学与技术学院，长春13006l

1． S眦 研 kb讲 吖 o，D形 巩 卿 豇 ＆ 础 m厶 打 y， 船 疵 峨 矽 ＆ 撕 打 y， 跚 脚 e A咖 矿 S渤 蹦 ， 鼠 和 增 550002， C五 讹
2． 鼬 e研 如 b恤 町 。 厂 cD棚 柏 啪 f 研 n册 赫 ， Ⅳ 0疗 ^删 ‰ 妙 ， 戤 ’ ∞ 710069，C箭M
3．co如弘矿如砒sc话，Ⅲ，J妇l ￡，，勘哪盼，C地，19曲m13006l ，C砌m

4．co如萨 矿Ge删 叫Dr口 如n s痢 ， 聊 肼 d‰ 危 嘶 ， 地 n№ 矗 棚 叵 哆 ， 锄 础 n 13006l，c舶w

2009讲 - 29收稿 ．2009一 l O．14改 回．

Li u S，Hu I 眩，胁g CX，胁gGY，Yu XF，UC，Ji a DC，Qi YQ粕dWaI l g T．2∞9．乃咖U-Pb a萨，mi 鲫t opi c∞呷嘲Ⅱo璐晴
D叩眦hai he a出黼t 鹤i n铭stemJi l i n PI mi n傀and t hei r si 印 mcan阢 Ac纽 腑 ￡ 昭 缸 口 鼢 l 妇 。 25( 12 J：3153—31耐

Abst隐n B船ed∞geocheI l l i cal 洲dence，t l l e ql l 矾z di or i tes f rom Dapuchai ，east e兀l Ji l i n Pm“nce，bel oI l g t o帅i cal adaki t es

der i ved f南m part i al mel t i ng of t hi ckened l ower cnl sL Zi rc叩U．Pb dat i ng bv LA． ICPMS t echni que i ndi cat es山at t he st udi ed pl ut ons

were empl aced d面ng L丑 te Jur assi c诵t h卸职e of 164．9±0．8M乱Zi r con Hf aI l al yses eonduct ed by LA．MC．ICPMS show t } I at t hese

adaki 慨have v蕊at i onal ￡Hf ( 165Ma) val ue8舶m一5．02 t o 5．43，明d Hf咖del age8‰m965Ma to 1622Ma，i ndi cat i ng t h砒t he

pr i mary magma of t he adaki t es or i 矛nat ed f而mmi x i ng of mD di H．er ent magma，one f南mpani al mel t i ng of pr e-e】【i 8t i ng cmst al sour ce t hat

w舾separat ed f而madepl et ed man“e sour ce dur i ng t 王le Mi ddl e Pmt emzoi c；Whi l e t l l e ot her r n岬na仔om舾t l l en∞pheri c咖t l e t I l r ougI l

under pl at i ng dur i ng 985一1304Ma，i ndi cat i ve of an i mpor t ant cmst a】霹r o讪beneat h t I l e st udi ed aI．e&

Key wor ds Adaki t es；z i r con U—Pb a鼯；Zi r con Hf i sot opes；Ju脚s i c

摘要 地球化学研究表明，大蒲柴河岩体具有典型的埃达克岩特征，来自加厚下地壳的部分熔融作用。本文采用激光等

离子质谱对该岩体进行了u．Pb同住素定年，结果表明该岩体为晚侏罗世(165Ma)岩浆活动的产物。锆石的LA．Mc．I cPMs Hf

同位素研究结果显示，占Hf ( 165Ma)范围为一5．02—5．43，二阶段Hf 模式年龄( fD眈)范围为965～1622Ma，暗示原始母岩浆为两

种不同源区岩浆的混合。另外，Hf同位素研究表明，研究区在中-新元古代时( 965一1304Ma)曾经历了一次重要的地壳增生

事件。
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我国东北地区分布有大约30万平方千米的不同类型的

显生宙花岗岩(吴福元等，1999，2007)。大量研究显示，该

区花岗岩的系统研究具有重要的科学意义：( 1)重新准确厘

定和划分花岗岩形成的时代和类型(姚玉鹏，1997；Jahn甜

以．，200l ；Wu甜以 ，2000，2002，2003a，b，2004，2005；吴

福元等，1997，1998，1999，2007；孙德有等，200l，2005；张艳斌

等，2002a，b；郭春丽等，2004；Y粕g et以，2004；葛文春等，

2005；程瑞玉等，2006)；(2)有助于探讨显生宙东北地区地壳

本文受国家自然科学基金( 40634020，40673029)和西北大学大陆动力学国家重点实验室开放课题基金( 08LcD08)联合资助
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图1东北地区主要块体分布图(据wu甜耐．，2000) ( a)和研究区地质简图( b)

Fi g．1 Di st r i but i ∞0f maj or t er r i m鹤 i n nor出e黯t哪Chi na( af t er Wu“以． ，2000) ( a)蛐d t he si mpl i f i ed geol ogi cal m叩of t he

咖di ed ar ea( b)

增生及壳幔相互作用等深部动力学问题( JaI In甜越．，2000，

200l ；Wu et 口f．，2000，2002，2003a，b，2004，2005；吴福元

等，1999，2007；孙德有等，200l，郭春丽等，2004；程瑞玉等，

2006；葛文春等，2007；Y蛐g以以，2007)。埃达克岩的发现

和提出不仅拓宽了人们对岛弧岩浆系列的认识，而且开拓了

花岗岩研究的新思路(张旗等，2002)。因为埃达克岩能将岩

石地球化学研究与岩浆源区深度联系起来，从而对花岗岩成

因具有重要的启示。东北地区显生宙埃达克岩的分布十分

广泛，主要分布于吉林东部地区(如，大黑山(175．3Ma)、棉

田( 189Ma)、 东清( 156Ma)、 石门( 184Ma)、 小西南岔、 朱敦店、
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大蒲柴河和延吉地区) (方文昌，1992；张艳斌等，2002b；Wu

以以，2003a，b；张炯飞等，2004；Guo甜以，200r 7，2009)。

而且它们大多与多金属( Au、cu和Mo)成矿作用有关(张炯

飞等，2004)。虽然如此，对上述很多埃达克岩的同位素年龄

和成因目前仍缺乏足够的认识(张炯飞等，2004)。如，大蒲

柴河岩体，虽然目前一致认为该岩体的侵位时间为中生代，

但仍存在很大争议(如，燕山期：吉林省地质矿产局，1988；印

支期：方文昌，1992)；另外，该岩体的成因研究也是初步的

(方文昌，1992；张炯飞等，2004)。因此，该岩体的同位素年

龄和成因还有待于进一步确定和探讨(张炯飞等，2004)。本

文选择该岩体为研究对象，以元素地球化学以及锆石U-Pb

年代学和Hf同位素为主要手段，准确厘定该岩体的形成时

代和成因，同时探讨其与地壳增生的可能关系。

1地质概况

张广才岭地块位于松嫩一张广才岭地块东段(图1)。该

地块内显生宙花岗岩极为发育(孙德有等，2001)，且年龄主

要分布在230～160Ma之间(张兴洲等，2006)。大蒲柴河岩

体位于张广才岭南段，岩体规模上万平方千米(图1)。本区

出露的沉积地层从老到新主要包括二叠纪庙岭组的灰白色

长石石英砂岩( Pl m) 和白垩纪下统大拉子组砂砾岩段的砾

岩、含砾粗砂岩和砂岩(K．d1)等。本区出露的岩浆岩包括黑

云母花岗岩和辉长岩、石英闪长岩以及燕山期闪长斑岩(图

1)。石英闪长岩为该岩体的主要岩石类型，具半自形粒状结

构，块状构造。主要矿物组成包括石英(0．8—2．5咖，8％一
l O％)、半自形板状或柱状斜长石(中长石：0．5—3．Omm，

55％一65％)、钾长石(o．5—2．0咖，6％～8％)、角闪石
( 0．5—2．O舢，5％一7％)和黑云母( O．5—2．0mm，8％一
l O％)。石英和钾长石呈他形粒状充填于斜长石粒间。副矿

物有锆石、榍石、少量磷灰石和不透明矿物(磁铁矿和钛铁

矿)。

2测试方法

Ac纽 砌 ro蛐Si 耐 ∞ 岩石学报2009，25( 12)

I cPMs)，激光束斑直径为63岬，激光脉冲宽度为15惦，试验
中采用He气作为剥蚀物质载气。详细测试流程以及仪器运

行条件等参见磺～辨以( 2006)。测试结果见表2。主微量

元素测试在中国科学院地球化 学研究所矿床地球化学国家

重点实验室完成。主元素测试 采用A五∞冈¨4400型x荧光

光谱仪，分析精度优于3％；微量元素分析采用EI JAN 6000

I cP．MS完成，分析精度优于5％。测试结果列于表3。

3分析结果

3．1锆石U．Pb年龄

样品(一2kg，DPC—1)中锆石非常丰富，挑选出的锆石为

自形无色透明状，大多锆石直径接近或大于100“m。阴极发

光下所有锆石都具有振荡环带结构( 图2)。所测试的锆石

颗粒的1Vu比值范围为0．13一O．59(表1)，具有岩浆锆石

的特征。21个岩浆锆石的测试结果表明。所测同位素数据均

落在谐和线上及其附近(图2)，并给出很好的206Ph／238u加

权平均年龄( 164．9±O．8Ma，MSwD=O．71)，该年龄代表了

大蒲柴河岩体的岩浆结晶年龄。

3．2锆石Hf 同位素组成

本次实 验标准错 石91500的测定 结果是0．282二l =}6±22，

该值与目前用溶液法获得的值在误差范围内一致( woodl l ead

耐以，2004)。样品DPc．1总共分析了19个点，惭H￡／mHf

比值范围O．282530—O．282772，加权平均值为O．282667±

0．Oo002l ( 2矿，n=19)。gHf (165Ma)范围为一5．02—5．43(图

3)，平均值为一0．16。二阶段Hf 模式年龄( t D№)范围为965

—1622Ma。平均为1317Ma。

样品的破碎和锆石的挑选工作在河北廊坊区调院完成。

锫石阴极发光图像处理在西北大学大陆动力学国家重点实

验室完成；锆石LA．1cPMs u．Pb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完成。本次实

验所采用的激光束斑直径为24岬。普通铅校正方法见
Ande硼 l ( 2002)，详细的测试流程见Yu阻et以( 2004)，年
龄计算采用GI Jr I TER和I sOPLcl T( Lud访g，2003)程序。锆

石91500和NI ST 6l O分别作为标准锆石和结果标定锫 石。 图2埃达克岩中代表性锆石的CL图像和锆石的LA·

单个分析可信度为95％(1矿)。锆石LA．I cPMS U．Pb同位素
I cPMS u-Pb谐和年龄

分析结果见表l 。锆石原位Lu．Hf同位素分析在中国科学院 ’19·z I t epr e跎n诅n。8 oat hodoI u删n髓08noe( cL)1m89e8

地质与地球物理研究所进行，所用仪器为配有193砌激光取
肌d t l l 。LA· I cPMs U·Pb conco础a age f or t l l e zi r c∞鲥ns

样系统的Nept une多接收电感耦合等离子体质谱仪( LA．Mc．姗1 t b。ad幽t es
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表2大蒲柴河埃达克岩LA．Mc．I cPMs锆石Hf同位素分析结果

‰l e 2 Zi rc∞Hf i sot opi c composi t i 哪0f t he D印uchai he ad出t es i n哪t e巾Ji l i n Pr0Vi nce
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占附( t )=10，000{ [ ( 176H∥177Ⅲ) s一( 176w177I I f )s·(e“一1)] ／[ (176眦177Ⅲ)cHURo一(176Wm| I f )c胁·( ê ‘一1)卜l }
t DⅢ=l ／A· l I I { l +( 176m／177I I f ) s一( 176H￡ ／177m) DM]／[ ( 176h∥177I量 f ) s一( 176h∥177m)DM] }

‘呲=l ／^地{l +[ ( 176聊177瞰) s，I 一( 176盼1竹I l f )咖 ．I ] ／[ ( 176u177HDc一( 176v177I I f )DM] }¨
The 1拍Hc／177I { f aI l d 176【舡／177} l f哦硫of ch∞幽t e蚰d depl et ed m蚰de砒t l ”P嘲明t a陀O．282772 and 0．0332，O．28325锄d 0．0384，

瑚 pecdvel y( BKchen- 1城 蚰 d№ ' de， 199r7； G珊 丘 l I 甜 以 ． ， 20∞ ) ．A=1． 867 x 10- 11 a一1( sa岫hnd d越．，2004) ．(1两W177} I f )c=
O．015，l =cry咖U心∞age of 五r m

图3埃达克岩中锆石的占Ⅲ( 165Ma) 直方图

Fi g．3 Hi st og咖mof占町(t ) val 懒of zi r{ c∞s wi t I l觚age 0f

165 Ma i n me删 t 酷

3．3主微量 元素组成

13个代表性样品的主微量元素测试结果见表3。所研

究样品具有较高的si 0：( 64．88％一68．34％)、A1203

( 15．82％一17．33％)、N如O( 4．50％一6．44％)、sr ( 61l ×

l O一～866×l O“)和Ba( 9l l ×10一一1350 x104) 值；低的

M90( O．5％～0．86％)、Mg’(26．4—35．5) 、Yb( O．52×10。。

一1．23×l O-6)和Y( 8．9×l O一一17．6×10“)含量；以及

较高的Sr／Y( 41．7—88．9)和( wYb)。( 20．4—33．6)比值
(表3)。表现出典型adaI ‘i t e的特征( Def l mt 如d Dr u姗ond，
1990)，且与吉林东部中生代埃达克岩( adaki t es)的范围(张

炯飞等，2004)一致(图4a’b)。在Har ker图(图5)中，si 02

与Ti 02、灿203、Fe01、M90、Ca0、Na20和P205具有明显的

负相关关系，而与l ( 20之间具有正相关关系。暗示成岩过

程存在明显的矿物(如，橄榄石、单斜辉石、角闪石、斜长石、

含钛氧化 物以及磷灰石等 )的分离结晶作 用。在稀土元素

球粒陨石标准化(Sun髓d McDonougl I，1989)配分曲线中

(图6a)，所有样品都表现出轻稀土富集、重稀土亏损以及

轻微的负Eu异常( Eu’=0．72一O．89)特 征。暗示成岩过

程中可能存在少量斜长石的分异作用。在微量元素原始地

幔标准化( sun明d McD咖ugI l，1989)蛛网图中(图6b)，所
有样品都具有富集Ba、K和sr以及亏损Nb、Ta、P和Ti

特征。



3158 Ac抛 砌 r o啪 ＆ ， 疵 口 岩石学报姗，25(12)

表3大蒲柴河埃达克岩主量元素(叭％)和微量元素(× l O“)组成

’rabl e 3 Maj or (叭 ％)明d t race(×10—6) el ement s composi t i 帅s of Dapuchai he adal 【i t 鹤 i n e鸽t em Ji l i n Pm“nce

S锄pk DPC一0l DPC—02 DPCm3 DPC珥 DPC硝 DPC—06 DPC旬8 DPC伪 DPC．10 DPC．I l DPC．12 DPC一13 DPC．14

Si 02 68．3l 65．68 68．04 68．34 64．88 69．50 66．53 68．05 69．78 66．50 67．35 67．50 68．29

Ti 02 0．4l O．56 O．53 O．38 0．5l O．32 0．38 O．39 0．32 0．5l O．39 O．44 0．4l

舢203 16．56 16．99 16．37 16．20 17．30 15．96 15．93 16．85 15．82 17．33 16．66 16．30 16．38

}’0203 3．02 3． 73 3． 23 2．87 3．86 2．62 3．46 3．10 2．73 3．63 3．04 3．33 3．14

M如 O．68 O．83 O．64 O．79 0．86 O．53 O．62 O．62 0．50 O．81 0．59 O．75 O．6l

Cao 2．86 3． 01 2．65 2．55 3．10 2．38 2．76 2．78 2．42 3．00 2．70 2．77 2．68

Na20 4．96 6．04 4．81 5．45 5．9r 7 4．73 6．“ 5．00 4．50 5．17 5．05 6．02 5．03

K20 3．08 2．89 3．40 3．59 3．10 3．72 3．22 3．49 3．6l 3．10 3．29 3．19 3．40

MnO O．07 O．08 O．08 O．0r7 O．10 O．07 O．09 O．0r7 O．∞ O．08 O．07 0．08 0．08

P205 0．14 O．17 O．16 O．14 O．18 O．12 O．14 O．15 O．13 O．17 O．14 0．15 o．15

LOI O．55 O．75 O．86 0．“ O．5l o．53 O．49 0．4l O．49 O．58 0．6l O．49 O．55

Tot al 100．63 100．74 100．76 l oo．83 100．36 100．50 100．06 l oo．91 100．39 100．89 99．90 101．03 l oo．7l

M， 31．1 30．9 2 8．4 35．5 30．9 29．O 26．4 28．6 27．O 30．9 28．O 31．1 28．O

Sc 3．35 2．04 2．05 3．18 2．46 1．03 1． 29 2．17 2．16 2．39 2．90 2．6l 2．32

V 23．1 33．1 ”．O 36．1 33．5 22．O 24．8 26．6 18．4 31．2 29．3 31．4 26．6

cr 17．9 12．3 13．9 19 18．2 12．8 29．9 18．8 11．4 13．5 47．3 16．4 19．9

Co 3． 4l 5．13 3．94 6．05 5．83 3．16 3．86 3．64 3．03 4．61 4．10 4．97 4．13

Ni 7． 15 4．92 4．41 64．4 6．59 5．07 “．9 6．” 7．39 8．30 28．1 8．7 13．6

Ga 19．3 21．9 20．2 24．4 22．8 19．5 19．7 19．5 15．2 22．3 21．5 21．1 19．9

Ge O．75 O．74 O．70 O．86 O．76 O．70 O．72 0．70 0．57 o．78 O．69 0． 81 0．80

Rb 77．0 69．7 71．9 82．7 77．1 76．6 70．9 63．6 73．4 83．3 79．5 98．7 95．9

sr 72l 73l 734 866 772 718 702 659 611 743 786 776 729

Y 13．2 14．5 17．6 16．1 15．2 8．9 11．9 12．6 6．87 14．8 13．8 12．9 l O．9

压 15l 175 168 232 249 155 157 134 102 157 126 143 168

Nb 8． 15 9．70 11．10 10．40 10．20 6．05 7．72 8_23 4．85 10．4 8．24 lO．2 8．79

c8 1． 47 1． 46 1． 03 1． 43 1．42 1．24 1． 13 1． 16 1． 05 1． 48 O．92 1． 72 1． 54

Ba 1350 9l l 1250 1330 1030 14l O 1200 1250 1090 1020 1250 1150 1200

I Ja 39．6 45．9 35．O 42．1 48．8 30．3 33．1 35．1 24．2 46．O 36．4 39．6 38．0

Ce 71．1 85．1 70．8 78．3 褐．3 54．O 60．1 57．9 44．6 84．9 66．O 73．4 68．O

Pr 8．27 9． 61 9．16 9．3l 10．1 6．23 7．15 7．63 4．83 9．58 7． 81 8．33 7．78

Nd 30．4 35．1 35．7 35．2 35．7 22．6 26．3 28．3 17．1 34．2 29．1 30．3 27．2

Sm 5．59 6．00 7．04 6．63 5．97 3．79 4．94 5．30 2．86 5．82 5．68 5．32 4．53

Eu 1．17 1． 32 1．44 1． 40 1． 28 O．85 1． 03 1． 1l 0．69 1．29 1． 11 1．10 O．97

Gd 3．97 4．13 5．00 4．68 4．08 2．65 3． 35 3． 71 1．卯 3．95 3． 9l 3．63 3．22

鸭 o．56 o．58 O．7l o．66 o．59 o．38 o．50 o．52 o．27 O．59 o．57 o．50 0．44

Dv 2．40 2． 55 3．19 3．1l 2．8l 1．70 2．38 2．48 1． 27 2．69 2．64 2．44 2．06

Ho O．47 0．5l 0．64 0．59 O．54 0．34 o．45 0．45 O．25 O．53 0．50 0．46 O．39

Er 1． 20 1．37 1． 62 1． 52 1． 43 0．85 1． 12 1． 15 O．67 1．40 1．” 1． 22 1． 02

’I ' m O．15 O．17 O．20 O．18 O．18 O．10 o．15 O．14 O．09 0．17 o．16 0．15 O．13

Yb O．92 1． 08 1． 23 1． 13 1． 15 0．70 O．85 O．87 O．52 1．10 O．94 O．94 O．85

【舡 0．12 O．14 0．15 O．14 O．15 0．09 O．1l 0．1l 0．0r7 O．15 O．12 0．12 O．1l

Hf 3．59 3．96 3．9l 5．30 6．06 3．98 3．82 3．08 2．65 3．92 3． 17 3．59 4．19

Ta O．73 0．83 O．93 O．90 O．88 O．49 O．72 O．7l O．41 0．89 O．76 0．90 O．75

Pb 17．2 16．2 17．3 20．8 18．9 19．6 18．6 16．2 18．2 19．6 18．9 22．2 20．7

11I 7．94 l o．60 7．31 9．镐 11．1 6．87 7．33 7．35 5．6l 10．8 7．89 9．45 8．8l

U 0．78 1．∞ O．93 O．96 O．9r 7 O．62 0．78 o．7l O．舳 0．93 1．39 o．90 l - l l

Sr／Y 54．6 50．4 41．7 53．8 50．8 80．4 59．O 52．3 88．9 50．2 57．O 60．2 66．9

( I丑 ／Yb)N 30．8 30．5 20．4 26．7 30．4 31．3 28．O 28．9 33．6 30．O 27．7 30．3 31．9

Eu‘ O．76 O． 8l O．’74 O．77 O．79 O．82 0．77 o．77 0．89 O．82 O．72 O．76 O．77

7乞( ℃) 820 825 830 856 858 823 8∞ 808 787 822 802 806 828

A／CNK 1．2 1．1 1．2 1．1 1．1 1．1 1．O 1．2 1．2 1．2 1．2 1．0 1．1

A／NK 1．4 1．3 1．4 1．3 1．3 1．4 1．1 1．4 1．4 1．5 1．4 1．2 1．4
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图4埃达克岩sr／Y-Y( a)和(ⅣYb)。一Yb。( b)相关图
Fi g．4 Sr／Y v8．Y( a)肌d( k／Yb)Nvs．YbN( b) di agm脚of t l l e adaki t es

4大蒲柴河Adaki t es成因讨论

4．1成因机制

目前，埃达克岩石至少有五种成因机制：(1)俯冲大洋板

块的部分熔融作用( De铀t and Dmm脚nd，1990；脚锄d
-曲，1993；Stem粕d硒l i 彻，1996；U锄d“，2003；Mani n甜

以，2005；Zh伽以越．，2006；w粕g d以，2007a)；( 2)同期

玄武质母岩浆的地壳混染和分离结晶作用(C枷uo甜以，
1999；Macphen啪白以，2006)；( 3)含水地幔橄榄岩部分熔

融作用( St em曲d H肌s吼，1991)；( 4)加厚下地壳的部分熔

融作用 (At herI orI and Pe响耐，1993；Pe如一and At l l enon，

1996；Johns伽甜以，1997；Ar cul u8甜以，1999；ChuI l g d

以，2003；Xi oI l g以以，2003；Hou ef以，2004；WaI I g甜

以．，2005；Guo班以，2006；Xu矗以，2006)；( 5)拆沉下地

壳的部分熔融作用( Kay彻d Kay，1993；De蠡mt税口f ．，2002；

Xu日以，2002；G叩拼以，2004；WaI l g甜以，2004，2006，

2007b；cuo税以，2006；hi 甜以，2007；【j u甜以，2008a。

b。c)。

研究区埃达克岩具有非常低的Mgo含量(O．5％一

0．88％) (表3，图7)，与加厚下地 壳部分熔融 形成的adal【 i t e8

以及变质玄武岩和榴辉岩实验熔体( 1—4．OGpa)一致，而明

显不同于俯冲大洋板块和拆沉下地壳部分熔融形成的

adaki t es。另外，大多数样品(除DPc旬1、DPcI cl 5和DPC．11)

具有低的r 11l含量( 5．61×l O一一9．48×101)(表3)，也暗

示它们不可能来自拆沉下地壳的部分熔融(w如g甜越．，

2007a)。同样地，大蒲柴河埃达克岩也不可能来自含水地幔

橄榄岩的部分熔融，因为含水地幔橄榄岩产生的熔体通常具

有较低的si 0：含量( <55％) (GI傥n，1980；Ja} I n如d

zhaI l g，1984；Baker酊以，1995)。研究区埃达克岩在Har ker
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图(图5)上表现出明显的结晶分异趋势。另外，负的Nb、Ta、

Ti 和P也表明可能存在金红石、钛铁矿、榍石和磷灰石的分

异作用。以上特征表明结晶分异在成岩过程起着重要作用。

既然如此，是否可以用第二种机制来解释本文埃达克岩的成

因呢?如 果该区埃达克岩 是由同期玄武质 母岩浆的地壳混

染和分离结晶作用形成，那么在研究区内应该存在大面积同

期侵入的基性岩浆活动，然而，已有资料(吉林省地质矿产

局，1988)和野外证据表明并非如此。另外，与上地壳( 1' } I =

l o．5×10—6、U=2．7×l O一6、Rb=84×10’。、Nb=25×10‘6、

Pb=20×10。6) (RudI I i ck蛐d Fount ai n，1995；Rudni ck and

‰，2003)相比，除极少数样品外，研究区埃达克岩具有相
对低的，11l ( 5．61×10一一9．铝×l O“)、U(0．62×10～一

1．39×l O’6) 、Rb(63 x 10。6～84×10—6)、Nb(4．85×10。6～

11．1×10“)和Pb( 16×10一一20×l O“) (表3)，排除了明

显的地壳混染作用。而且继承锆石的缺乏以及锗石正到轻

微的负岔。，值( 一5．02—5．43，平均值为一o．16)也说明地壳

混染的影响不大。由此可见，我们完全有理由排除第二种成

因机制的可能性。综上所述，加厚下地壳的部分熔融作用是

大蒲柴埃达克岩最可能的成因机制。

4．2源区特征

在Ha^er图中(图5)，si 0：与灿：03之间具有明显的负

相关关系，结合埃达克岩弱的负Eu异常特征(图6a)，暗示

成岩过程 中可能存在斜长 石的分离结晶。 但Sr的富集(图

6b)以及丰富的斜长石斑晶排除了源区存在斜长石的可能。

另外，研究区埃达克岩具有高的VYb和sr／Y比值以及低
的Y和Yb含量(表3；图4a，b)，也表明源 区存在石榴石而

缺少斜长石(Def am柚d DnI I nmond，1990；At I l enon鲫d

Pe怕r d，1993；Rapp锄d Wat son，1995；Dm咖鲫d以以，
1996；Rapp et以，1999，2003；Def抽t锄d Kapezl l i nsk舾，
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2001；C鹪t i l l o，2006)。除此之外，埃达克岩具有高的Rb／sr

比值(O．09一O．13)，暗示源区中还存在角闪石相。因为角闪

石一般具有与原始地幔相当的Rb／sr比值(～O．03) ( I ∞ov甜

以．，1997)，因此如果源区有角闪石存在，所形成的岩浆将会

具有高于原始地幔的Rb／Sr比值( 0．03)。源区中石榴石的

存在需要有厚的地壳( >40km)存在(Rapp蚰d Wa协 伽，

1995；Pe岛r；d柚d At l l enon，1996)，表明埃达克岩形成时(晚

侏罗世)研究区的地壳厚度应至少大于40km。

近期研究表明，锆石Hf同位 素组成可反映岩浆源区特

征以及花岗质岩石形成中的岩浆混合过程( G础n甜以，
2( ) 02；Wang甜以，2003；Hawk鲫∞砒锄d K咖p，2006；

Y蚰g拼以，2006。200r 7)。本文埃达克岩岩浆锆石( 165M8)

的8。，值可以分为两组(表3)：一组表现为正值( 0．08—

5．43) ；而另～组具有负的占。，值(一5．02一一0．02)。表明研

究区埃达克岩源区为两种不同源岩浆的混合。一种岩浆来

源予先存的从早期亏损地幔( f 。№=1309—1622Ma)分离来

的地壳源；另一种为随后( t D眦=965—1304Ma)底侵的亏损

幔源岩浆，并反映了一次重要的地壳增生事件。

4．3成岩过程

通过对广布于辽东半岛侏罗世I -型花岗岩的研究，wu甜

越．( 2005)认为这些岩石为加厚下地壳部分熔融的产物，形

成于古太平洋板块俯冲作用影 响下的活动挤压的大陆边缘

环境。而且，已发现沿亚洲大陆边缘确实存在大量与古大洋

板块(古太平洋板块)俯冲有关的侏罗世增生混杂岩

( 1s彻出，1997；Mamya啪，1997)。吉林和黑龙江东部同样

属于中生代环太平洋构造带的组成部分(李之彤和赵春荆，

1992； 文昌，1992；李锦轶，1998；邵济安等，2001)。按时空

分布判断，上述地区大量存在的埃达克岩(如，棉田、东清、朱

敦店、大蒲柴河、大黑山和团结沟等)通常被认为是滨西太平
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La Ce Pr Nd SI l l ELIGd Tb Dy H0丘TmYb LI I

图6埃达克岩稀土元素球粒陨石标准化配分模式

( a)和微量 元素原始地幔标准化 蛛网图( b) (标准值

据s岫锄d McDon伽曲，1989)

Fi g．6 Ch叩血t e- noml al i zed(a)舳d曲I l l i t i ve毗nne-
舢哪l al i zed spi de唱㈣8( b) of t l l e adaI 【i t es f而me鹊t em

Ji l i n Pmvi 肿e(Nomal i zed val 岫s am幽er sI I n锄d

McDon伽gI l ，1989)

洋带的活动大陆边缘环境的产物(张炯飞等，2004)。因此，

埃达克岩成因上无疑与古太平洋板块的俯冲作用有关。由

于太平洋板块的俯冲作用影响，研究区处于汇聚的活动大陆

边缘环境，并导致了岩石圈地幔以及下地壳的加厚(下地壳

厚度>40km)和随后的岩石圈(包括岩石圈地幔和加厚下地

壳)拆沉。从而引起热的软流圈地幔物质的上涌和新的地壳

增生，在热的软流圈物质的底侵和烘烤下，先存的下地壳混

合源区发生部分熔融作用，产生初始岩浆。初始岩浆在上升

侵位过程中一方面经历了橄榄石、单斜辉石、角闪石、含钛氧

化物以及磷灰石等矿物的分离结晶作用；另一方面发生了减

压和降温。当达到结晶温度( 800一860℃，表3)时，岩浆最

终在浅部结晶并形成埃达克岩(石英闪长岩)。

S
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图7埃达克岩M90(％)与Si O：(％)相关图

其中，俯冲大洋板块成因的埃达克岩数据来自嘶t蚰d
DrI l 哪nd( 1990)，l cay舳d脚( 1993)，Dnlmondd以．(1996)，
s| t 粕aI I d l ( i l i 蛆( 1996)，Saj 咖甜耐．( 2000)。AgI l i U6I I·Robks甜
耐．(2001)，Def ht et 越．(2002)，Mani nd耐．( 2005) 和其中的文

献 ； 加 厚 下 地 壳 来 源 埃 达 克 岩 数 据 引 自 刖 hen0| l ∞ d喇
( 1993)，胍r ef“．( 1995)，P蒯蒯一舳enon( 1996)，蛐咖
拼矗．( 1997) 和Xi oI l g甜“．(2005)；变质玄武岩和榴辉岩试验熔

体( 1—4．OGpa)据脚p d缸．( 1999，2003)，Rapp锄d w砒啪
(1995) ，Skj e出e锄d Pat i胁Dm麟(2002)和其 中文献

Fi g．7 Mgo(％)Ⅶ．Si 02( ％) di agr a脚f or dl e ad| l ki t es

The壬i el d of 射l bduct ed oce粕 i c cnl 8t．def i ved adaki t es i s咖$1邛c吲
mi II g dal a‰晰m雅d DnI mmond(1990)。脚aI l d脚( 1993)，
Dn眦蒯时以．( 1996)，St enI and l ( i l i n(1996)，saj 哪et“．
(2000)，Agl I i Ⅱ6n—Robl esd耐．(2001)，D出nt 矗以．(2002)∞d

Ma击n村 以． (2005)。 骶d托f er | en嘴t l I emi n．DB扭h t Idck l 删
cmst -d商ved adal 【i 石c r∞k8 am舶mAt I l er t∞∞d n怕r d( 1993)，

MI l i r d耐．( 1995)，Pe如柑蛐d At I橱加n(1996)，JohnⅫ甜以．
( 1997) aI I dⅪong口d．( 2005)．‰6el d 0f 删 t i c and

∞l o画t e既peri n培nt al n砖l t s( 1—4．OGPa) i 8劬mRapp矗“． ( 1999，

2003)，哳龃dWmⅫ( 1995)，Skj 柚e肌d蹦如D∞oe( 2002)，
“r eI km- oes t I脚i n

5结论

( 1)锆石LA·I CPMS U-Pb定年结果表明大蒲柴埃达克岩

形成于晚 侏罗世，成岩年 龄为164．9±O．8Ma；

( 2)地球化学研究表明，研究区埃达克岩为加厚下地壳

部分熔融的产物，成因上与古太平洋板块的俯冲作用有关；

( 3)锆石Hf同位素结果显示，埃达克岩的源区为两种岩

浆混合作用形成的，一种岩浆来自先存的大陆地壳源；而另

一种为通过底侵作用进人下地壳的亏损幔源岩浆，代表了一

次重要的地壳增生事件(前寒武纪)。
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