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内容提要： 吉林省延边朝鲜族自治州和龙地区早侏罗世花岗岩广泛出露，ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 定年结果显示

其形成于 １９５􀆰 ２±１􀆰 ３ Ｍａ。 地球化学特征表明花岗岩具有高硅（ＳｉＯ２ ＝ ７３􀆰 ８３％ ～ ７５􀆰 ５５％）、富碱（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ＝ ７􀆰 ６３％
～８􀆰 ３７％）、富铝（Ａｌ２Ｏ３ ＝ １３􀆰 １５％～１４􀆰 ２５％）、贫镁、贫钙（ＭｇＯ ＝ ０􀆰 ２２％ ～ ０􀆰 ４３％，ＣａＯ ＝ ０􀆰 ８７％ ～ １􀆰 ４１％）的特征，属于

高钾钙碱性系列，岩石稀土总量不高（ΣＲＥＥ＝ １０６􀆰 ６０×１０－６ ～１２７􀆰 ８×１０－６），轻稀土分馏系数（Ｌａ ／ Ｓｍ） Ｎ ＝ ５􀆰 ７１～ １１􀆰 ２５，
重稀土分馏系数（Ｇｄ ／ Ｙｂ） Ｎ ＝ １􀆰 ４８～２􀆰 ３７，Ｅｕ 为中等负异常（δＥｕ＝ ０􀆰 ４２～０􀆰 ７６），微量元素以富集 ＬＲＥＥ、Ｒｂ、Ｔｈ、Ｕ、Ｋ，
强烈亏损 Ｓｒ、Ｐ、Ｔｉ 为特征，指示为壳源岩浆，在构造图解几乎全部落入火山弧花岗岩区，显示可能形成于活动大陆边

缘环境。 结合延边太平岭地区出现的早侏罗世花岗岩组合到小兴安岭—张广才岭所报道早侏罗世花岗岩及双峰式

火山岩组合，共同构成了平行洋壳的俯冲方向的成分极性，表明了俯冲方向，反映了在早侏罗世期间古太平洋板块

对我国东北地区北北西方向俯冲的渐进过程。

关键词：花岗岩；锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 定年；地球化学；岩石成因； 吉林延边和龙地区

　 　 和龙地区位于吉林省延边朝鲜族自治州境内，
东南部与朝鲜接壤，大地构造位置上处于古亚洲洋

构造域和滨太平洋构造域的叠加部位，经历了复杂

的地质演化过程。 过去曾将本地区归为华北地台北

缘边界，但近些年来，随着不少学者对延边地区花岗

岩与火山岩进行了研究（张艳斌等，２００４；裴福萍

等，２００４；付长亮等，２０１０），积累了大量年代学、部分

地球化学及 Ｓｒ—Ｎｄ 同位素资料，认为研究区应隶属

于兴蒙造山带东段（Ｚｈａｎｇ Ｙａｎｂｉｎ ｅｔ ａｌ．，２００４； Ｗｕ
Ｆｕｙｕａｎ ｅｔ ａｌ．，２０１１；范蔚茗等，２００８）。 由于兴蒙造

山带比较特殊的大地构造位置，致使这一地区不仅

是解决东北地区乃至东亚大陆构造演化的关键地

区，同时也是深化全球板块构造演化机制的关键地

带。
虽然前人通过年代学、地球化学方法对延边地

区花岗岩进行了大量的研究，但这些研究成果主要

集中在面上大尺度的研究，且主要针对研究区南部

花岗岩体（明南洞岩体、高岭岩体、百里坪岩体等），
对其北部花岗岩的研究工作则略显薄弱，早期通过

Ｋ⁃Ａｒ 定年将其划归为印支期 （吉林省地质矿产

局❶），但是由于该地区构造演化较为复杂，其花岗

岩同位素体系遭到破坏，其形成年代、地球化学特征

及岩石成因还不明确。 鉴于此，本文在前人研究基

础上对和龙地区的二长花岗岩进行了系统的年代学

与地球化学特征研究，以探讨研究区岩浆的活动期

次、岩石成因及其形成的地球动力学背景，并为吉黑

东部矿化集中区岩浆岩序列与地质成矿事件研究项

目提供新的数据依托。

１　 地质背景与岩石学特征

研究区位于吉林省延边朝鲜族自治州和龙市境

内，地处和龙地块，北有西伯利亚（安加拉）古大陆，
南有中朝板块，构造位置处于古亚洲洋构造域和滨

太平洋构造域叠加部位，构造行迹极其复杂，区内分

布着大面积中生代花岗岩，岩石类型较为简单，以二

长花岗岩为主，很少量正长花岗岩及花岗闪长岩

（Ｚｈａｎｇ Ｙａｎｂｉｎ ｅｔ ａｌ．，２００４；Ｗｕ Ｆｕｙｕａｎ ｅｔ ａｌ．，２０１１）。
区内古生界地层出露较少，为一套中酸性火山岩—



火山碎屑岩—陆源碎屑岩沉积建造。 中生界地层为

一套陆相中性火山岩—含煤碎屑岩沉积建造。 北部

还出露少量新生代玄武岩（平顶村玄武岩、白金玄

武岩等）。

图 １ 吉林省延边和龙地区早侏罗世岗岩地质简图（据吉林省地质矿产局❶）
Ｆｉｇ． １ Ｓｋｅｔｃｈ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｇｒａｎｉｔｅｓ ｂａｔｈｏｌｉｔｈ ｉｎ Ｈｅｌｏｎｇ ａｒｅａ， Ｙａｎｂｉａｎ Ｋｏｒｅａｎ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ，

Ｊｉｌｉｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ （ｆｒｏｍ Ｊｉｌｉｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ Ｂｕｒｅａｕ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ❶）
Ｆ１—喜桂图—塔源断裂带； Ｆ２—黑河—嫩江断裂带； Ｆ３—牡丹江断裂带； Ｆ４—敦化—密山断裂带； Ｆ５—同江—当斯断裂带；

Ｆ６—依兰—沂蒙断裂带；Ｆ７—西拉木伦河断裂带；Ｆ８—华北北缘断裂带

Ｆ１—Ｘｉｇｕｉｔｕ—Ｔａｙｕａｎ ｆａｕｌｔ ｚｏｎｅ； Ｆ２—Ｈｅｉｈｅ—Ｎｅｎｊｉａｎｇ ｆａｕｌｔ ｚｏｎｅ； Ｆ３—Ｍｕｄａｎｊｉａｎｇ ｆａｕｌｔ ｚｏｎｅ； Ｆ４—Ｄｕｎｈｕａ—Ｍｉｓｈａｎ ｆａｕｌｔ ｚｏｎｅ； Ｆ５—
Ｔｏｎｇｊｉａｎｇ—Ｄａｎｇｓｉ ｆａｕｌｔ ｚｏｎｅ； Ｆ６—Ｙｉｌａｎ—Ｙｉｓｈａｎ－Ｍｅｎｇｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｆａｕｌｔ ｚｏｎｅ；Ｆ７—Ｘｉｌａｍｕｌｕｎ Ｒｉｖｅｒ ｆａｕｌｔ ｚｏｎｅ；Ｆ８—ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｆａｕｌｔ
ｚｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｃｒａｔｏｎ

经过野外采样与锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 定年，早侏罗世

（１９５􀆰 ２±１􀆰 ３ Ｍａ）花岗岩主体岩性为二长花岗岩，极

少量正长花岗岩零星分布，因为植被覆盖严重，二者

接触关系尚未实际观察到，二长花岗岩呈灰红色，半
自形粒状结构，块状构造，主要矿物成分为石英、钾
长石、斜长石和黑云母。 石英一般为半自形、他形粒

状，部分可见波状消光，粒度 ０􀆰 ３ ～ ３􀆰 ０ｍｍ，含量约

３０％；钾长石呈半自形板状，以微斜长石为主，具格
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子双晶，部分具有很强的高岭土化，粒径 ０􀆰 ７×１􀆰 ５ ～
３􀆰 ０×５􀆰 ０ ｍｍ２，含量约 ２５％；斜长石呈半自形板状，
聚片双晶发育，多数聚片双晶细密，环带构造较发

育，部分斜长石具有弱的绢云母化，粒度 ０􀆰 ３×０􀆰 ５ ～
１􀆰 ０×２􀆰 ５ ｍｍ２，含量约 ３５％；暗色矿物以黑云母为

主，含有少量角闪石。 黑云母为半自形—自形片状，
具有明显的多色性，平行消光，部分黑云母蚀变为绿

泥石，粒度 ０􀆰 ５×０􀆰 ５ ～ ０􀆰 ５×１􀆰 ５ｍｍ２，含量约 １０％，副
矿物可见磁铁矿（图 ２）。

图 ２ 延边和龙地区早侏罗世花岗岩野外照片和镜下照片特征

Ｆｉｇ． ２ Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ ａｎｄ ｇｒａｎｉｔｅ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｅａｒｌｙ Ｊｕｒａｓｓｉｃ ｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅ ｉｎ Ｈｅｌｏｎｇ， Ｙａｎｂｉａｎ
Ｑｚ—石英； Ｐｌ—斜长石； Ｍｉｃ—微斜长石； Ａｍｐ—角闪石； Ｂｔ—黑云母

Ｑｚ—ｑｕａｒｔｚ； Ｐｌ—ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ； Ｍｉｃ—ｍｉｃｒｏｃｌｉｎｅ； Ａｍｐ—ａｍｐｈｉｂｏｌｅ； Ｂｔ—ｂｉｏｔｉｔｅ

２　 分析测试方法

锆石分选工作由河北省廊坊区域地质调查研究

院负责， 锆石制靶、显微图像采集在天津地质调查

中心完成。 ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年代学测试在西

北大学大陆动力学国家重点实验室完成。 对测年的

二长花岗岩样品进行透射光、反射光及阴极发光图

像进行采集，以便确定锆石内部成因类型及结构组

成。 采用高纯度 Ｈｅ 气作为剥蚀物质的载气，波长

为 １９３ ｎｍ 的 ＣｏｍＰｅｘ１０２ ＡｒＦ 准分子激光器和

Ａｇｉｌｅｎｔ７５００ａ 型 ＩＣＰ⁃ＭＳ 进行锆石 Ｕ 和 Ｐｂ 测定，利
用美国国家标准技术研究院研制的人工合成硅酸盐

玻璃标准参考物质 ＮＩＳＴ６１０ 进行仪器最佳化，用哈

佛大学国际标准锆石 ９１５００ 作外标。 锆石测定过程

中激光束斑直径为 ３０ μｍ。 分析数据通过 ＧＬＩＴＴＥＲ
软件计算， 数据的 普 通 Ｐｂ 校 正 采 用 Ａｎｄｅｒｓｅｎ
（２００２）的分析方法进行，详细实验测试过程及仪器
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图 ３ 延边和龙地区早侏罗世花岗岩锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄谐和图

Ｆｉｇ． ３ Ｕ⁃Ｐｂ Ｃｏｎｃｏｒｄｉａｎ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｚｉｒｃｏｎｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｅａｒｌｙ Ｊｕｒａｓｓｉｃ ｇｒａｎｉｔｅｓ ｉｎ Ｈｅｌｏｎｇ ａｒｅａ， Ｙａｎｂｉａｎ

参数参见袁洪林等（２００３）。 应用 Ｉｓｏｐｌｏｔ３．０ 程序进

行年龄计算及谐和图绘制。
元素地球化学数据析测试工作在西北大学大陆

动力学国家重点实验室完成，主量元素分析在日本

理学 ＲＩＸ２１００ 型荧光光谱仪（ＸＲＦ）上完成，相对误

差优于 ５％；微量和稀土元素分析在美国 Ｐｅｒｋｉｎ
Ｅｌｍｅｒ 公司 Ｅｌａｎ ６１００ＤＲＣ 型电感耦合等离子质谱

仪（ＩＣＰ⁃ＭＳ）上进行，样品测试经 ＡＶＧ⁃１ 和 ＢＨＶＯ⁃１
国际标样监控，相对误差一般优于 ５％。

图 ４ 延边和龙地区花岗岩中部分锆石 ＣＬ 图像和年龄值

Ｆｉｇ． ４ Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ＣＬ ｉｍａｇｅｓ ａｎｄ ａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｚｉｒｃｏｎｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｇｒａｎｉｔｅｓ ｉｎ Ｈｅｌｏｎｇ ａｒｅａ， Ｙａｎｂｉａｎ

３　 分析测试结果

３．１　 锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年代学

所测样品（１２４３）的锆石晶形较好，呈长柱状或

短柱状（图 ４），具有明显的振荡生长环带和高的

Ｔｈ ／ Ｕ 值（０􀆰 ３０～１􀆰 ４９），反应了岩浆成因锆石的特点

（Ｂｅｌｏｕｓｏｖａ ｅｔ ａｌ．，２００２）分析测试结果如表 １ 和图 ３
所示。

１２４３ 样品（二长花岗岩，采样位置坐标：４２°５２′
１８″，１２８°５７′０９″Ｅ）锆石全部 ２０ 个测点分析中 ５ 号测

点为捕获锆石，１０ 号锆石测点因偏离谐和线较远、
数据信号差而不予采用，其余 １８ 个测点均位于 Ｕ⁃
Ｐｂ 谐和线上或其附近，２０６ Ｐｂ ／ ２３８ Ｕ 表面年龄介于

１９３􀆰 ３～１９９􀆰 ７ Ｍａ 之间，加权平均年龄为 １９５􀆰 ３±１􀆰 ２
Ｍａ，ＭＳＷＤ＝１􀆰 ２。
３．２　 岩石地球化学特征

３．２．１　 主量元素

研究区二长花岗岩具有高硅（ＳｉＯ２ ＝ ７３􀆰 ８３％ ～
７５􀆰 ５５％）、富碱（Ｎａ２ Ｏ＋Ｋ２ Ｏ ＝ ７􀆰 ６３％ ～ ８􀆰 ３７％）、铝
（Ａｌ２Ｏ３ ＝ １３􀆰 １５％ ～ １４􀆰 ２５％）、贫镁钙（ＭｇＯ ＝ ０􀆰 ２２％
～０􀆰 ４３％，ＣａＯ ＝ ０􀆰 ８７％ ～ １􀆰 ４１％）的特征，铝饱和指
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数 Ａ ／ ＣＮＫ 在 １􀆰 ０ ～ １􀆰 １ 之间，
为弱过铝质花岗岩，全碱含量

较高，除 １２３８⁃１ 样品外，Ｋ２Ｏ ／
Ｎａ２Ｏ 均大于 １， 为钾质， 在

ＳｉＯ２—Ｋ２Ｏ 图解中花岗岩样品

均落在高钾钙碱性岩区，属于

高钾钙碱性系列，具 Ｉ 型花岗

岩的特点。
３．２．２　 微量及稀土元素

花岗岩稀土元素总量不

高， ∑ ＲＥＥ ＝ １０６􀆰 ６ × １０－６ ～
１２７􀆰 ８×１０－６，平均值为 １１５􀆰 ７×
１０－６，ＬＲＥＥ 相对富集，ＨＲＥＥ
相对亏损，轻、重稀土比值为

２􀆰 ９０～６􀆰 １０。 稀土元素球粒陨

石标准化配分图显示，所有花

岗岩样品变化趋势相同，即轻

稀土富集的右倾型特征，指示

为壳源成因，轻稀土元素的分

馏系数 （ Ｌａ ／ Ｓｍ） Ｎ 为 ５􀆰 ７１ ～
１１􀆰 ２５，重稀土元素的分馏系

数（ Ｇｄ ／ Ｙｂ） Ｎ 为 １􀆰 ４８ ～ ２􀆰 ３７，
轻稀土分馏趋势高于重稀土。
Ｅｕ 为中等负异常型 （ δＥｕ ＝
０􀆰 ４２ ～ ０􀆰 ７６）， ＭＲＥＥ 相对于

ＨＲＥＥ 略微亏损。 微量元素初

始地幔标准化图显示，研究区

花岗岩中富集大离子亲石元

素 ＬＩＬＥ、 Ｒｂ、Ｔｈ、Ｕ、Ｋ 等；微量

元素以富集 ＬＲＥＥ、Ｒｂ、Ｔｈ、Ｋ，
强烈亏损 Ｓｒ、Ｐ、Ｔｉ、相对亏损

Ｎｂ、Ｔａ 为特征。

４　 讨论

４．１　 岩石成因

花岗岩的化学成分可对

其岩浆起源和其形成构造环

境具有很好的指示作用，是判

别成岩环境和源区特征的有

效指示剂；微量元素中富集

Ｋ、Ｒｂ、Ｂａ、Ｓｒ 等大离子亲石元

素，亏损 Ｎｂ、Ｔａ 等高场强元素

通常被认为具有俯冲（消减）
带的岩石地球化学特征（汪岩
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表 ２ 和龙地区花岗岩主量元素（％）、稀土元素（×１０－６）和微量元素（×１０－６）分析结果

Ｔａｂｌｅ ２ Ｃｏｎｔｅｎｄｓ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔｓ（％）， ＲＥＥ （×１０－６） ａｎｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ （×１０－６） ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｎｉｔｅｓ ｉｎ Ｈｅｌｏｎｇ ａｒｅａ

样品号 １２２８－１ １２３８－１ １２４３ １２４８－１ １２４９－１

岩性 二长花岗岩

ＳｉＯ２ ７４．１４ ７４．５２ ７５．５５ ７３．８３ ７４．３２
ＴｉＯ２ ０．１２ ０．２０ ０．２１ ０．２１ ０．２３
Ａｌ２Ｏ３ １３．９８ １３．８８ １３．１５ １４．２５ １３．６７
ＴＦｅ２Ｏ３ １．３２ １．７１ １．５２ １．７１ １．９１
ＭｎＯ ０．０７ ０．１２ ０．１３ ０．０６ ０．０８
ＭｇＯ ０．２２ ０．４３ ０．２１ ０．４２ ０．４１
ＣａＯ １．０４ １．２９ ０．８７ １．２８ １．４１
Ｎａ２Ｏ ３．９１ ４．３１ ４．０６ ３．５２ ３．５１
Ｋ２Ｏ ４．４２ ３．８２ ４．３１ ４．６２ ４．１２
Ｐ２Ｏ５ ０．０４ ０．０９ ０．０７ ０．１２ ０．１４
烧失 １．２７ ０．４７ ０．３８ ０．４２ ０．３７
总和 １００．３ １００．３ １００．３ １００．１ ９９．９

Ｎａ２Ｏ ／ Ｋ２Ｏ ０．８８ １．１２ ０．９４ ０．７６ ０．８１
Ｋ２Ｏ ／ Ｎａ２Ｏ １．１３ ０．８９ １．０６ １．３１ １．２３
Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ ８．３３ ８．１３ ８．３７ ８．１４ ７．６３

Ａ ／ ＮＫ １．２５ １．２４ １．１７ １．３４ １．３４
Ａ ／ ＣＮＫ １．１ １．０ １．０ １．１ １．１

ＴＦｅ２Ｏ３ ／ ＭｇＯ ５．８１ ４．０２ ６．３１ ４．８２ ５．０１
Ｌａ ２７．６ ２６．３ ２４．４ ２６．２ ２６．４
Ｃｅ ４９．０ ４９．６ ４７．３ ５２．４ ５３．２
Ｐｒ ４．８４ ４．９１ ４．９４ ５．７５ ５．９０
Ｎｄ １６．０ １７．０ １７．３ ２１．３ ２２．２
Ｓｍ ２．４６ ２．９６ ３．２４ ４．３９ ４．６３
Ｅｕ ０．５６ ０．５７ ０．４４ ０．７１ ０．７６
Ｇｄ ２．００ ２．６９ ３．１９ ４．２１ ４．４８
Ｔｂ ０．２７ ０．３８ ０．４７ ０．６１ ０．６６
Ｄｙ １．５１ ２．２６ ３．０３ ３．４７ ３．８８
Ｈｏ ０．２９ ０．４７ ０．６２ ０．６５ ０．７６

样品号 １２２８－１ １２３８－１ １２４３ １２４８－１ １２４９－１

岩性 二长花岗岩

Ｅｒ ０．８５ １．４６ １．９１ １．８５ ２．１４
Ｔｍ ０．１３ ０．２３ ０．３１ ０．２８ ０．３２
Ｙｂ ０．９１ １．６２ ２．１５ １．７７ ２．０９
Ｌｕ ０．１５ ０．２６ ０．３４ ０．２７ ０．３１
Ｇａ １５．６ １４．７ １４．７ １６．４ １６．３
Ｒｂ １３５ ９９．４ １１６ １７７ １５８
Ｂａ １０００ ６７６ ６６６ ５０７ ４７１
Ｔｈ １２．５ １０．９ １３．６ １８．９ １９．５
Ｕ １．１８ １．７５ ４．１０ ４．１７ ３．４７
Ｎｂ ８．５３ ９．４２ ７．２９ ９．７６ ８．９５
Ｔａ ０．６２ ０．８１ ０．７３ １．４１ １．２０
Ｓｒ １０６ １５１ ７７．２ １４５ １５２
Ｚｒ １１５ １３２ １２０ １４０ １６８
Ｈｆ ３．０８ ３．６９ ３．６２ ４．１６ ４．７９
Ｙ １１．１ １５．７ ２１．７ ２１．８ ２５．０

δＥｕ ０．７６ ０．６２ ０．４２ ０．５１ ０．５２
（Ｌａ ／ Ｓｍ） Ｎ １１．２５ ８．８９ ７．５３ ５．９６ ５．７１
（Ｇｄ ／ Ｙｂ） Ｎ ２．１９ １．６６ １．４８ ２．３７ ２．１４
（Ｌａ ／ Ｙｂ） Ｎ ２０．０ １０．７ ７．５ ９．７ ８．３
∑ＲＥＥ １０６．６ １１０．８ １０９．７ １２３．８ １２７．８

ＬＲＥＥ ／ ＨＲＥＥ ６．１０ ３．９３ ２．９１ ３．２２ ２．９０
Ｓｒ ／ Ｙ ２８．３ １０．２ ４ ．２ ７．３ ６．４
Ｎｂ ／ Ｔａ １３．２ １１．４ １０．０ ６．９４ ７．０２
Ｚｒ ／ Ｈｆ ３７．２ ３５．７ ３３．２ ３３．９ ３５．６
Ｔｈ ／ Ｕ １０．５７ ６．２２ ３．３２ ４．５３ ５．６１
Ｒｂ ／ Ｂａ ０．１４ ０．１５ ０．１７ ０．３５ ０．３４
Ｌａ ／ Ｙｂ ３０．３ １６．２ １１．３ １４．８ １２．６
ＤＩ ７８．５ ７６．５ ７９．６ ７５．８ ７８．５

等，２０１３；柴明春等，２０１８；李剑波等，２０１８）。
研究区内早侏罗世花岗岩铝饱和指数 Ａ ／ ＣＮＫ

值介于 １􀆰 ０ ～ １􀆰 １０ 之间，为准铝质—弱过铝质花岗

岩，岩石具有高硅、富碱、贫镁钙特征。 微量元素上

富集 Ｒｂ、Ｔｈ、Ｋ，强烈亏损 Ｓｒ、Ｐ、Ｔｉ，相对亏损 Ｎｂ、Ｔａ，
暗示本区花岗岩的源区主要来自地壳物质，形成于

俯冲带或者岛弧环境。 通过实验研究表明，磷灰石

在准铝质—弱过铝质花岗质岩浆中溶解度很低，在
岩浆演化过程中总是优先结晶，而在强过铝质花岗

岩浆中主要呈饱和状态，并不会优先结晶，因此 Ｓ 型

花岗岩中 Ｐ ２Ｏ５随 ＳｉＯ２增加基本保持不变（Ｃｈａｐｐｅｌｌ，
１９９９； Ｘｉａｏ ｅｔ ａｌ．， ２００９； 刘敬党等， ２０１５）。

和龙地区花岗岩岩石学特征表明不含石榴子

石、矽线石、堇青石等富铝矿物，标准矿物中出现刚

玉分子（小于 １％），并且该区花岗岩在 Ｐ ２Ｏ５—ＳｉＯ２

图解上呈明显负相关，说明该区花岗岩并非 Ｓ 型花

岗岩，而与东北地区的准铝质—弱过铝质 Ｉ 型和 Ａ

型花岗岩较为相似，初步推断为 Ｉ 型或 Ａ 型。 此外，
该区花岗岩还具有低 Ｒｂ ／ Ｂａ（０􀆰 １４ ～ ０􀆰 ３５）与高 Ｌａ ／
Ｙｂ（１１􀆰 ３～３０􀆰 ３）值，在成因判别图解上落入 Ｉ 型以

及与分异的 Ｉ 型花岗岩过渡区域内（图 ７），结合区

内花岗岩 Ａ ／ ＣＮＫ 均在 １􀆰 ０ 左右，中等的铕负异常

（δＥｕ＝ ０􀆰 ４２～０􀆰 ７６）及较低的分异指数（ＤＩ 平均为

７８􀆰 ４），这与东北地区的高分异 Ｉ 型花岗岩 （Ｗｕ
Ｆｕｙｕａｎ ｅｔ ａｌ．， ２００４ｂ）及中国境内现有报道的高分

异 Ｉ 型花岗岩（邱检生等，２００５；肖中军等，２０１６；范
飞鹏等，２０１７）存在一定的差别，所以和龙地区早侏

罗世花岗岩应为 Ｉ 型花岗岩。
４．２　 源区特征

研究区早侏罗世二长花岩（１９５±１􀆰 ３ Ｍａ） ＳｉＯ２

含量较高并且变化范围不大，在区域上也缺少同时

期的基性火山岩，因此，和龙地区早侏罗世花岗岩中

强烈亏损 Ｓｒ，中等 Ｅｕ 负异常可能为岩浆源区残留

斜长石所致，不大可能为中基性火山岩分离结晶的
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图 ５ 延边和龙地区花岗岩 ＳｉＯ２—Ｋ２Ｏ（ａ）、Ａ ／ ＣＮＫ—Ａ ／ ＮＫ（ｂ）图解

Ｆｉｇ． ５ Ｔｈｅ ＳｉＯ２—Ｋ２Ｏ（ａ）、Ａ ／ ＣＮＫ—Ａ ／ ＮＫ （ｂ） ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｎｉｔｅｓ ｉｎ Ｈｅｌｏｎｇ ａｒｅａ， Ｙａｎｂｉａｎ

图 ６ 延边和龙地区二长花岗岩稀土元素配分模式图（ａ）和微量元素蛛网图（ｂ）
（标准化数据引自 Ｓｕｎ ａｎｄ ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

Ｆｉｇ． ６ Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ⁃ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ＲＥＥ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ （ ａ） ａｎｄ ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ ｍａｎｔｌｅ⁃ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｓｐｉｄｅｒｇｒａｍ （ ｂ） ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｎｉｔｅｓ ｉｎ
Ｈｅｌｏｎｇ ａｒｅａ， Ｙｎａｂｉａｎ （Ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ＲＥＥ ａｎｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｃｈｏｎｒｉｔｅ ａｎｄ ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ ｍａｎｔｌｅ ａｒｅ ｆｒｏｍ Ｓｕｎ ａｎｄ ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

原因。 此外，花岗岩样品中 ＭＲＥＥ 相对于 ＨＲＥＥ 略

微亏损。 结合岩石具有低 Ｓｒ （ Ｓｒ ＝ ７７􀆰 ２ ～ １５２ ×
１０－６）、相对高 Ｙｂ（Ｙｂ ＝ ０􀆰 ９１ ～ ２􀆰 １５ × １０－６，平均为

１􀆰 ７１×１０－６）的特点。 暗示其形成深度较浅（约为 ３０
ｋｍ），压力较低（ ＜１􀆰 ０ Ｇａ），源区残留相为斜长石＋
角闪石＋辉石（角闪石相），无石榴子石（张旗等，
２００６，２０１０；王广婷等，２０１５）。

元素地球化学分析表明，岩石中 Ｔｈ ／ Ｕ 值（３􀆰 ３２
～１０􀆰 ５７，平均 ５􀆰 ５５） 与下地壳的 Ｔｈ ／ Ｕ 值 （ ６􀆰 ００；
Ｒｕｄｎｉｃｋ ａｎｄ Ｇａｏ，２００３）相近，且 Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ、Ｐ 显著

亏损，这些地化特征均反映了其壳源成因。 此外，

Ｎｂ ／ Ｔａ 值为 ６􀆰 ９４ ～ １３􀆰 ２０，平均值为 １０􀆰 ３，大于下地

壳 （ ８􀆰 ３ ） 而 小 于 亏 损 地 幔 （ ＞ １７􀆰 ０ ） （ Ｓｕｎ ａｎｄ
ＭｃＤｏｃｏｕｇｈ，１９８９）， Ｚｒ ／ Ｈｆ 值变化范围为 （ ３３􀆰 ２ ～
３７􀆰 ２），同样介于地壳平均值和地幔平均值之间。
另根据范蔚茗等（２００８）对延吉—辽源地区中生代

二长花岗岩岩体研究， 区域内岩石 ［ ｎ （ ８７ Ｓｒ ） ／
ｎ（ ８６Ｓｒ） ］ ｉ 值为 ０􀆰 ７０４６ ～ ０􀆰 ７０５７， εＮｄ （ ｔ） 值 ＝ ０􀆰 ６ ～
４􀆰 ０，ＴＤＭ２ ＝ ０􀆰 ６４ ～ ０􀆰 ８９ Ｇａ，而正的 εＮｄ（ ｔ）值以及较

年轻的模式年龄（ＴＤＭ２ ＝ ０􀆰 ６４～０􀆰 ８９ Ｇａ）表明源岩应

该来自中—新元古代从亏损地幔中增生的基性下地

壳物质，与兴蒙造山带东缘多个花岗岩体的地球化
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图 ７ 延边和龙地区花岗岩 １００００Ｇａ ／ Ａｌ—Ｙ（ａ）、Ｚｒ—ＴｉＯ２（ｂ）、（Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ）—（Ｋ２Ｏ＋Ｎ２Ｏ） ／ ＣａＯ （ｃ）

和 ＳｉＯ２—Ｐ２Ｏ５（ｄ） 图解

Ｆｉｇ． ７ １００００Ｇａ ／ Ａｌ—Ｙ （ａ）， Ｚｒ—ＴｉＯ２（ｂ）， （Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ）—（Ｋ２Ｏ＋Ｎ２Ｏ） ／ ＣａＯ （ｃ） ａｎｄ

ＳｉＯ２—Ｐ２Ｏ５（ｄ） ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｎｉｔｅｓ ｉｎ Ｈｅｌｏｎｇ ａｒｅａ， Ｙａｎｂｉａｎ

学特征和 εＨｆ（ ｔ）值相一致（孙德有，２００１， ２００４；张
艳斌等，２００４；付长亮等，２０１０）。 此外，根据已有的

研究成果认为兴蒙造山带花岗岩的 εＮｄ（ ｔ）值和 ＴＤＭ

变化范围不大， 暗示这些不同时代，不同类型的岩

石可能有一个相似的源区（孙德有等，２００５；武鹏飞

等，２０１３；李研等，２０１７），结合元素地球化学特征，笔
者认为研究区内二长花岗岩可能为亏损地幔新增生

的基性下地壳物质部分熔融的产物。
４．３　 构造背景

延边地区早侏罗世花岗岩的构造背景存在争

议，主要的焦点是其形成于古亚洲域还是环太平洋

域的问题。 部分学者认为自三叠世开始，东北地区

就已经进入滨太平洋构造域，因此认为本期花岗岩

形成于太平洋板块俯冲的构造背景下 （洪大卫，
２０００；孙德有等，２００５）。 也有部分学者认为早侏罗

世末期结束了古亚洲洋构造域的影响，而转为受太

平洋板块俯冲作用的控制（孙德有，２００１；刘潜等，
２０１１）。 而张艳斌（２００２）结合前人研究资料推断延

边地区早侏罗世花岗岩形成于与太平洋板块俯冲无

关的水平挤压构造环境中。 许文良等（２００８）通过

对吉黑东部早—中侏罗世火山岩研究，表明古太平

洋板块向欧亚板块的俯冲作用始于早—中侏罗世。
赵利等（２０１０）在黑龙江杂岩中发现 １６０～２２０ Ｍａ 的

变质年龄，暗示佳木斯地体西缘在晚三叠世—中侏
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图 ８ 和龙地区花岗岩 Ｙｂ—Ｔａ（ａ）、Ｙｂ＋Ｔａ—Ｒｂ（ｂ）、
Ｙｂ＋Ｎｂ—Ｒｂ（ｃ）构造图解（底图据 Ｐｅａｒｃｅ ｅｔ ａｌ．，１９８４）

Ｆｉｇ． ８ Ｙｂ—Ｔａ（ ａ）、Ｙｂ＋Ｔａ—Ｒｂ（ ｂ） ａｎｄＹｂ＋Ｎｂ—Ｒｂ（ ｃ）
ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｎｉｔｅｓ ｆｒｏｍ Ｈｅｌｏｎｇ ａｒｅａ， Ｙａｎｂｉａｎ （ ａｆｔｅｒ
Ｐｅａｒｃｅ ｅｔ ａｌ．，１９８４）

罗世经历了一次重要的构造热事件，同时吉黑东部

还存在着早侏罗世钙碱性火山岩 （许文良等，
２００８）。 １６０～ ２２０ Ｍａ 的变质年龄及吉黑东部同时

代的钙碱性火山岩的存在，表明环太平洋构造体系

在早侏罗世已经开始对吉黑东部地区进行俯冲。 研

究区花岗岩在早侏罗世上升侵位，多数为准铝质—
弱过铝质高钾钙碱性系列的 Ｉ 型花岗岩，具有类似

活动大陆边缘的花岗岩特征。 且在构造判别图中几

乎全部落入火山弧区花岗岩区（图 ８），反映出强烈

俯冲的板块体制特点（邓晋福等，２０１５）。
结合其毗邻地区同样广泛分布着早侏罗世花岗

岩，如明南洞岩体成岩时代为 １８０ Ｍａ（雷聪聪等，
２０１４），其北部的太平岭地区高钾钙碱性花岗闪长

岩的成岩时代为 １７９～２０４ Ｍａ（吕长禄等，２０１２），形
成环境均与太平洋板块俯冲有关，且具有呈 ＮＮＥ 向

带状展布的特征。 而在小兴安岭—张广才岭地区也

陆续报道了早侏罗世花岗岩及双峰式火山岩组合，
其形成时代分别为 １７５～１８５ Ｍａ、１７９～１８４ Ｍａ（徐美

君等，２０１３），形成环境亦与古太平洋板块俯冲作用

密切相关。 所以从吉林太平岭地区的高钾钙碱性花

岗岩组合到小兴安岭—张广才岭地区的花岗岩及双

峰式火山石组合，构成了平行洋壳的俯冲方向的成

分极性，表明了俯冲方向，反映了在早侏罗世期间古

太平洋板块存在着向东北地区北北西方向的俯冲作

用。
综上所述，延边和龙地区、太平岭地区出现的早

侏罗世花岗岩组合到小兴安岭—张广才岭所报道早

侏罗世花岗岩及双峰式火山岩组合共同构成了古太

平洋板块向北西方向俯冲形成的规模宏大的花岗岩

带（图 ９），反映了在早侏罗世期间古太平洋板块对

我国东北地区北北西方向俯冲的渐进过程。

５　 结论

根据和龙地区二长花岗岩的地球化学研究，同
时结合前人资料，得出如下结论：

（１） 和龙地区花岗岩主体岩性由二长花岗岩组

成， ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 测年结果显示，其形成于

１９５±１􀆰 ３ Ｍａ 的早侏罗世，并非前人所认为的印支

期。
（２） 和龙地区花岗岩元素地球化学具有壳源岩

浆和 Ｉ 型花岗岩的特征，岩浆源区为中—新元古代

期间从亏损地幔新增生的基性地壳物质的部分熔

融，源区残留相主要为斜长石＋角闪石＋辉石（角闪

石相），无石榴子石。
（３） 和龙地区早侏罗世花岗岩具有活动大陆边

缘花岗岩特点。 延边和龙地区、太平岭地区出现的

早侏罗世花岗岩组合到小兴安岭—张广才岭所报道
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图 ９ 中国东北部早侏罗世岩浆活动简图（底图据雷聪聪等，２０１４）
Ｆｉｇ． ９ Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ Ｅａｒｌｙ Ｊｕｒａｓｓｉｃ ｍａｇｍａｔｉｓｍ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ（ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｌｅｉ Ｃｏｎｇｃｏｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１４＆）

早侏罗世花岗岩及双峰式火山岩组合，构成了平行

洋壳俯冲方向的成分带，反映了在早侏罗世期间古

太平洋板块对我国东北地区北北西方向俯冲的渐进

过程。
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８１０１ 地　 质　 论　 评 ２０１９ 年



ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ ｚｉｒｃｏｎ Ｕ⁃Ｐｂ ａｇｅｓ， ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ
ｏｆ ｔｈｅ Ｅａｒｌｙ Ｊｕｒａｓｓｉｃ ｇｒａｎｉｔｅｓ ｉｎ Ｈｅｌｏｎｇ ａｒｅａ， Ｙａｎｂｉａｎ， Ｊｉｌｉｎ

ＬＩ Ｙａｎ１，２）， ＮＩＥ Ｆｅｎｇｊｕｎ１）， ＳＵＮ Ｄｅｙｏｕ３）， ＧＯＵ Ｊｕｎ３）

１） Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｎａｎｃｈａｎｇ， ３３００１３； ２） Ｎｏ． ２４０ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｎｕｃｌｅａｒ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，Ｓｈｅｎｙａｎｇ， １１００３２；
３） Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｊｉｌｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ， １３００６１

Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ： Ｔｈｅ Ｅａｒｌｙ Ｊｕｒａｓｓｉｃ ｇｒａｎｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｅｌｏｎｇ ａｒｅａ， Ｙａｎｂｉａｎ Ｋｏｒｅａｎ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ， Ｊｉｌｉｎ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， ａｒｅ ｗｉｄｅｌｙ ｅｘｐｏｓｅｄ． Ａｌｔｈｏｕｇｈ ａ ｌａｒｇｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｓｔｕｄｉｅｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｏｎ ｇｒａｎｉｔｅｓ ｉｎ
Ｙａｎｂｉａｎ ａｒｅａ ｂｙ ｍｅａｎｓ ｏｆ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｆｏｃｕｓｅｄ ｏｎ ｌａｒｇｅ⁃ｓｃａｌｅ
ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｉｓ ａｒｅａ， ｔｈｅ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｔｈｅ
ｇｒａｎｉｔｅｓ ｗａｓ ｄａｍａｇｅｄ， ｔｈｅ ｆｏｒｍｉｎｇ ａｇｅｓ， ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｎｉｔｅｓ ａｒｅ ｎｏｔ ｓｏ ｃｌｅａｒ．Ｉｎ ｖｉｅｗ ｏｆ
ｔｈｉｓ，ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅ， ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｄｉｓｃｕｓｓｅｓ ｔｈｅ ｍａｇｍａｔｉｃ
ａｃｔｉｖｉｔｙ ｐｅｒｉｏｄ， ｔｈｅ ｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ｒｏｃｋｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｏｆ ｍａｇｍａｔｉｃ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ，
ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｎｅｗ ｄａｔａ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｎ ｍａｇｍａｔｉｃ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ａｎｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｅｖｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ Ｊｉｌｉｎ—Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ．

Ｍｅｔｈｏｄｓ： Ｄｅｔａｉｌｅｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｕｒｖｅｙ， ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ ｚｉｒｃｏｎ Ｕ⁃Ｐｂ ｄａｔｉｎｇ ｏｆ ｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅ， ａｎｄ ｗｈｏｌｅ ｒｏｃｋ
ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅ ｉｎ Ｈｅｌｏｎｇ ａｒｅａ．

Ｔｈｅ ｚｉｒｃｏｎ Ｕ⁃Ｐｂ ｉｓｏｔｏｐｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｅｌｅｍｅｎｔ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｄａｔａ ｔｅｓｔｉｎｇ ｗａｓ ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ
Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ． Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｗａｓ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｏｎ ＸＲＦ；
ｔｒａｃｅ ａｎｄ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎａｌｙｓｅｓ ｗｅｒｅ ｏｎ ａｎ ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ ｃｏｕｐｌｅｄ ｐｌａｓｍａ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ （ＩＣＰ⁃ＭＳ）．

Ｒｅｓｕｌｔｓ：Ｔｈｅ ｚｉｒｃｏｎ Ｕ⁃Ｐｂ ｄａｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｉｔ ｉｓ ｆｏｒｍｅｄ ｉｎ １９５． ２ ± １． ３ Ｍａ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅｉｒ
ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ， ｔｈｅ ｇｒａｎｉｔｅｓ ａｒｅ ｈｉｇｈ⁃ｓｉｌｉｃｏｎ （ＳｉＯ２ ＝ ７３．８３％ ～７５．５５％）， ａｌｋａｌｉ⁃ｒｉｃｈ （Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ ＝
７．６３％ ～ ８． ３７％）， ａｌｕｍｉｎｕｍ⁃ｒｉｃｈ （Ａｌ２Ｏ３ ＝ １３． １５％ ～ １４． ２５％）， ｍａｇｎｅｓｉｕｍ⁃ ａｎｄ ｃａｌｃｉｕｍ⁃ｄｅｐｌｅｔｅｄ （ＭｇＯ ＝
０．２２％ ～０．４３％， ＣａＯ ＝ ０．８７％～１．４１％）， ｂｅｌｏｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｈｉｇｈ⁃Ｋ ｃａｌｃ⁃ａｌｋａｌｉｎｅ （ＨＫＣＡ） ｓｅｒｉｅｓ； ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ
ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒａｎｉｔｅｓ ｉｓ ｎｏｔ ｈｉｇｈ （ΣＲＥＥ ＝ １０６． ６０ × １０－６ ～ １２７． ８ × １０－６ ） ｗｉｔｈ ａ ｌｉｇｈｔ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ
ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ （Ｌａ ／ Ｓｍ） Ｎ ＝ ５．７１～１１．２５ ａｎｄ ｈｅａｖｙ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ （Ｇｄ ／ Ｙｂ） Ｎ ＝ １．４８
～２．３７； ｔｈｅ ｇｒａｎｉｔｅｓ ｈａｖｅ ａ ｍｅｄｉｕｍ ｎｅｇａｔｉｖｅ Ｅｕ ａｎｏｍａｌｙ （δＥｕ ＝ ０．４２ ～ ０．７６） ａｎｄ ｃｏｎｔａｉｎ ｓｕｃｈ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｂｙ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｏｆ ＬＲＥＥ， Ｒｂ， Ｔｈ， Ｕ ａｎｄ Ｋ ａｎｄ ｓｅｖｅｒｅ ｄｅｐｌｅｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｒ， Ｐ ａｎｄ Ｔｉ， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｓｕｃｈ
ｇｒａｎｉｔｅｓ ａｒｅ ｆｏｒｍｅｄ ｂｙ ｃｒｕｓｔ ｓｏｕｒｃｅ ｍａｇｍａ ａｎｄ ａｌｍｏｓｔ ｆａｌｌ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｖｏｌｃａｎｉｃ ａｒｃ ｇｒａｎｉｔｅ ａｒｅａ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｄｉａｇｒａｍ， ｓｏ ｔｈｅｙ ｍａｙ ｆｏｒｍ ｉｎ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｅ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｍａｒｇｉｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．

Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ： Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｎｉｔｅｓ ｉｎ Ｈｅｌｏｎｇ ａｒｅａ， Ｙａｎｂｉａｎ Ｋｏｒｅａｎ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ，
Ｊｉｌｉｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， ａｒｅ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ｍｏｎｚｏｎｉｔｉｃ ｇｒａｎｉｔｅ． Ｔｈｅ ｄａｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｚｉｒｃｏｎ Ｕ⁃Ｐｂ ａｇｅｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｚｉｒｃｏｎ
ｆｏｒｍｅｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｅａｒｌｙ Ｊｕｒａｓｓｉｃ ｏｆ １９５ ± １． ３ Ｍａ， ｎｏｔ ｔｈｅ Ｉｎｄｏｓｉｎｉａｎ ｐｅｒｉｏｄ ａｓ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｒｅｓｕｌｔｓ． Ｔｈｅ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｇｒａｎｉｔｅｓ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｈｅｌｏｎｇ ａｒｅａ ａｒｅ ｃｒｕｓｔ⁃ｄｅｒｉｖｅｄ ｍａｇｍａ ａｎｄ Ｉ⁃ｔｙｐｅ ｇｒａｎｉｔｅ． Ｔｈｅ ｍａｇｍａ ｓｏｕｒｃｅ
ａｒｅａ ｉｓ ｐａｒｔｉａｌ ｍｅｌｔｉｎｇ ｏｆ ｂａｓｉｃ ｃｒｕｓｔａｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｎｅｗｌｙ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｄｅｐｌｅｔｅｄ ｍａｎｔｌｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ Ｍｅｓｏ—
Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ．

Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｅａｒｌｙ Ｊｕｒａｓｓｉｃ ｇｒａｎｉｔｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｂｉｍｏｄａｌ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ａｐｐｅａｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｔａｉｐｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ，
Ｙａｎｂｉａｎ ａｒｅａ， ｔｏ ｔｈｅ Ｚｈａｎｇｇｕａｎｇｃａｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ａｎｄ Ｘｉａｏ Ｈｉｎｇｇａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ （Ｌｅｓｓｅｒ Ｈｉｎｇｇａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ） ｉｎｄｉｃａｔｅ
ｔｈｅ ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ｓｉｄｅ， ｗｈｉｃｈ ｔｏｇｅｔｈｅｒ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅｄ ｔｈｅ ｐｏｌａｒｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒａｌｌｅｌ ｏｃｅａｎｉｃ ｃｒｕｓｔ，
ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ｓｉｄｅ， ｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒａｄｕａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｐａｌｅｏ⁃Ｐａｃｉｆｉｃ ｐｌａｔｅ ｔｏ ｔｈｅ
ｎｏｒｔｈ—ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ｏｆ ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ Ｅａｒｌｙ Ｊｕｒａｓｓｉｃ ｐｅｒｉｏｄ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｇｒａｎｉｔｅ； ｚｉｒｃｏｎ Ｕ⁃Ｐｂ ｉｓｏｔｏｐｉｃ； ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ； ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ； Ｈｅｌｏｎｇ ａｒｅａ， Ｙａｎｂｉａｎ Ｋｏｒｅａｎ
Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ， Ｊｉｌｉｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

Ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅｍｅｎｔｓ： Ｔｈｉｓ ｐａｐｐｅｒ ｗａｓ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ （ Ｎｏ．

９１０１第 ４ 期 李研等：延边和龙地区早侏罗世花岗岩 ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄、地球化学特征及成因意义



４１１７２０５８）； Ｃｈｉｎａ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｕｒｖｅｙ ｐｒｏｊｅｃｔ （Ｎｏｓ． １２１２０１１０８５４８０，１２１２０１１３０９８２００）． Ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｗｒｉｔｉｎｇ，
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杨遵仪（１９０８～２００９）， 广东揭阳人， 美国耶鲁大学哲学

博士， 中国科学院学部委员（１９８０）， 著名古生物、地质教育

家， 两广地质调查所所长， 国际地质对比计划委员会

（ＩＧＣＰ） 中方负责人。
徐仁（１９１０～ １９９２）， 安徽芜湖人， 清华大学地学系毕

业， 中国科学院学部委员（１９８０）， 著名古生物、孢粉学家，
中国孢粉学会理亊长， 北京自然博物馆副馆长。

苏良赫（１９１４～２００７）， 天津市人， 英国剑桥大学哲学博

士， 著名地质、岩石和工艺岩石学家， 中国硅酸塩专业委员

会主任， 中国地质大学（北京） 博物馆馆长。
清华大学地质系前身是 １９２６ 年成立的地理系，主任是

翁文灏（兼任中国地质调查所所长）； １９３３ 年该系袁复礼教

授参加和组织的中瑞中国西北科学考察 《 Ｓｉｎｏ—Ｓｗｅｄｉｓｈ
Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｅｘｐｅｄｉｔｉｏｎ ｏｎ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ》胜利

归来，成绩卓著，由翁文灏推荐被任命清华大学教授兼地学

系主任一直到 １９５２ 年全国高等学校院系调整 （其间抗战时

期在西南联大任地质地理气象系教授）。 袁老师上任后和翁

先生一起于 １９３３ 年将原地理系改为地学系，聘求著名学者

来系任教，先后在地质系任教的有冯景兰教授、杨遵仪教授、
池际尚教授等（郑剑东，２０１２）。 笔者于 １９５１ 年考入清华大

学地质学系，当时清华大学校务委员会主任是叶企荪，副主

任是周培源，地质系主任是袁复礼。 开学的第一节课是《普
通地质学》，授课老师是池际尚教授。 池先生当时怀有身孕

挺着大肚子给我们上课，给我留下深刻的印象。 池先生抗战

时就读于昆明西南联大，由物理学系转入地质学系，毕业后

去美国留学，１９５０ 年回国任清华大学教授。 其后池先生分

娩，由杨遵仪教授继续为我们讲授《普通地质学》。 池先生

１９８０ 年当选中国科学院地学学部委员。 当时《普通地质学》
教学的助教是杜精南、杨义和曹添先生，他们都是学识广博

而留校的老师。 特别是杜精南先生早年毕业于西南联大地

质学系，当时在昆明找不到工作，抗战胜利后回山东老家种

地去了，解放后清华大学地质学系把他请回来任教，杜先生

其后一直在中国地质大学和中国地质职工大学教授普通地

质学，培养了大批地质人才，于 ２００６ 年逝世，享年 ９２ 岁。
客观地说当时清华大学地质系的教学条件是十分简陋

的，地质系设在图书馆 ３、４ 楼，没有系馆，学生上课要去化学

馆、生物馆。 但是地质系拥有多位大师級的教师如冯景兰、
孟宪民、杨遵仪等，他们言传身教，培养了许多著名地质学

家，其中有中国科学院和中国工程师院士 ４０ 多人，如程裕琪

（１９３３ 届）、武衡（１９３７ 届）、池际尚（１９３９ 届）、涂光炽（１９４２
届）、常印佛（１９５２ 届）。 真所谓大学之大，非大楼之谓，乃大

师之谓也。 １９５２ 年全国高校院系调整，北京大学、清华大学、
天津大学和唐山工学院的地质系合并成立北京地质学院，后
全国地质工作指导委员会主任李四光提出北京大学要有地

质系（尹赞勋，１９８７）， １９５６ 年北京大学恢复地质系。
高平先生是我国著名地质学家，１９３２ 年毕业于北京大学

地质系，考入北平地质调查所，他和高振西、熊永先在河北薊

县合作完成了著名的我国北方震旦纪地层剖面 （高平，
１９３４），１９３７～１９４４ 年任江西地质调查所所长，在江西、浙江、
安徽和广东进行多项地质调查，１９４３ 年主编 １：１００ 万江西省

质图，１９４５ 年去美国考察，１９４６ 年回国后任北平地质调查所

所长，李春昱任南京地质调查所所长，是翁文灏手上的两员

地质大将。 １９４８ 年高平受翁文灏之托去清华大学考察，看望

地质系老师们，北京大学地质系主任孙云铸陪同考察，拍了

这张珍贵的照片。 解放后高平调到北京地质学院任教，发表

北京西山的深大断裂论文（高平，１９５７），我是 １９５６ 年当他授

课《普通地质学》的助教， 高先生组建北京西山工作室， 我

们多次去西山考察硏究地质构造。 １９５８ 年高平先生被划为

右派分子去贵州工学院工作，为贵州的区域地质调查和地质

教育作出重要贡献，１９７９ 年落实政策后任贵州工学院副院长

和贵州省科学院副院长（贵州工学院地质系等，１９８６）。
特别值得一提，电影《无问西东》最后一个镜头是描写袁

复礼教授，影片介绍袁老师是清华大学名教授，我国著名地

质学家，在新疆发现多种龙骨化石，具有重要科学价值。 今

年是叶企荪院士诞辰 １２０ 周年，叶先生是培养大师的大师，
桃李滿天下，谨以此文以表对先生的思念和敬意。
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