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摘要!对大别造山带北麓的北淮阳新开岭地区岩浆岩进行了锆石阴极发光显微结构观察和1JKLMN法锆石微区:CNE定

年’在锆石阴极发光图像中$一个花岗岩样品中的大部分锆石颗粒具有明显的初始岩浆振荡环带$为典型的岩浆锆石$少有

蚀变的颗粒和’或区域&而另一个花岗岩样品中的锆石虽然同样具有振荡环带$但是大部分颗粒中心的初始岩浆环带被扰

动$指示这些锆石为岩浆锆石$受到了较强的后期热液蚀变的改造’对锆石具有初始岩浆环带和溶蚀结构的区域分别进行

1JKLMN法:CNE微区定年结果表明$这些岩浆岩的形成年龄为"O)"P?#M-$热液蚀变作用发生的时间为"AO"P?#M-’新
开岭地区新元古代花岗质岩石的形成和后期超固相热液蚀变作用分别对应于超大陆裂解之前的约O!""A@*M-岩浆活动

和裂解过程中约AO""A?*M-的岩浆作用’单矿物激光氟化氧同位素分析结果表明$这些岩浆岩具有非常低的!+OQ值$其
中锆石为+’@"R"*’AOR$石英为B)’OOR"BA’#AR$斜长石为B?’"+R"B++’?"R’锆石和其他矿物之间表现出强烈

的氧同位素不平衡$而其他矿物之间则达到了氧同位素的再平衡’结合不同!+OQ值锆石的内部结构特征$认为该地区的热

液蚀变作用为超固相条件下的高温热液蚀变’这一过程不但改变了石英等矿物的氧同位素组成$同时也不同程度地改变了

锆石的氧同位素组成$所以这些样品中低!+OQ值锆石可能是超固相条件下热液蚀变的结果’石英中具有异常低的!+OQ值

表明蚀变流体来源应为寒冷气候大气降水’所以$新开岭地区亏损+OQ蚀变岩石的形成与裂谷岩浆作用和雪球地球事件相

耦合的高温大气降水热液蚀变有关’
关键词!新开岭&锆石&氧同位素&:CNE年龄&热液蚀变&裂谷构造’
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+$.5’/(5%1JKLMNH3.2%5:CNEG-/35I-5G%X=I453<%/%Y4-5-&=<3<F4.42-..34G%7/8%.I.-53/4<-/Z35[-3&35I35/04
V4307-3=-5IH%54’L52-/0%G%&7D354<24524"9\#3D-I4<$D%</H3.2%5<35%54I.-53/4<-DY&44X03E3/Y.3D-.=%<23&&-/%.=H%5C
35I$F03203</=Y32-&8%.D-ID-/32H3.2%5$E7/<%D4I.-35<0-;435/4.5-&</.72/7.4-&/4.4GE=0=G.%/04.D-&8&73G&F04.4-</04
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/3%5E=0=G.%/04.D-&-&/4.-/3%5’]04H3.2%5:CNEG-/35I8%./04%<23&&-/%.=H%54G-5G0=G.%/04.D-&&=-&/4.4GG%D-35<=34&G<
/F%I.%7Y<%8F43I0/4GD4-5)"#NE’)!O:-I4<-/"O)"P?#M--5G"AO"P?#M-$.4<Y42/3;4&=$F0320-.435/4.Y.4/4G-</3DC
35I%8I.-53/44DY&-24D45/-5G0=G.%/04.D-&-&/4.-/3%5’W22%.G35I/%/04%E/-354G-I4<$/048%.D-/3%5-5G&-/4.<7Y4.<%&3G7<
0=G.%/04.D-&-&/4.-/3%5%8/04Z35[-3&35II.-53/42%..4<Y%5G/%/04/F%</-I4<%8E3D%G-&D-ID-/3<DF3/0-I4<%82-’O!"/%
A@*M--5G2-’AO"/%A?*M-$.4<Y42/3;4&=$8%.Y.4C.38/-5G<=5C.38/G7.35I/04E.4-[7Y%8/04<7Y4.2%5/3545/K%G353-’]04=
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8%.Y&-I3%2&-<4’U3.2%5-5G%/04.D354.-&<G3<Y&-=%E;3%7<Q3<%/%Y4G3<4̂73&3E.37D"F03&4/04%/04.D354.-&<-YY.%-204GQ
3<%/%Y4.4C4̂73&3E.-/3%5-/G3884.45//4DY4.-/7.4<G7.35I/040=G.%/04.D-&-&/4.-/3%5’U3.2%5<F3/0-D%.4</.%5I&=-&/4.4G35C
/4.5-&</.72/7.40-;4&%F4..4&-/3;4!+OQ;-&74<’]04.48%.4"/0403I0C]0=G.%/04.D-&-&/4.-/3%5-/Z35[-3&35ID-=0-;4%2C
27..4G75G4.<7Y4.<%&3G7<2%5G3/3%5<"F03205%/%5&=2%DY&4/4&=.4<4//04Q3<%/%Y42%DY%<3/3%5%8̂ 7-./H"E7/-&<%Y-./&=
D%G3834G/04Q3<%/%Y42%DY%<3/3%5%8H3.2%5’]04&%F!+OQ;-&74<%8H3.2%535<%D4<-DY&4<D-=E4Y-./&=-2̂73.4G8.%D/04&%F
!+OQ0=G.%/04.D-&8&73G’]04-5%D-&%7<&=&%F!+OQ;-&74<%8B)’OOR/%BA’#AR8%.̂7-./H35G32-/4/0-//040=G.%/04.D-&8&73G
D-=E4G4.3;4G8.%D/04D4/4%.32F-/4.%8-2%&GY-&4%2&3D-/4’]04.48%.4"/048%.D-/3%5%8&%F!+OQI.-53/4G7.35I/04D3GC(4%C
Y.%/4.%H%32-/Z35[-3&35I3<2%..4&-/4GF3/0.38/35ID-ID-/3<D-5G/04<5%FE-&&4-./04;45/’
C-3D)’0.#Z35[-3&35I$H3.2%5$Q3<%/%Y4$:CNE-I4$0=G.%/04.D-&-&/4.-/3%5$.38//42/%532<’

!!大别B苏鲁造山带是目前世界上规模最大%出
露最完整的超高压变质带"是研究大陆板块深俯冲

和超高压变质作用的理想地区之一’对这些超高压

变质岩石系统的稳定同位素研究为它们的原岩性

质%变质作用的温度条件%流体来源%流体作用的时

间和规模%超高压变质作用的地球动力学过程及超

高压变质过程中的壳幔相互作用等方面提供了重要

的地球化学制约&T73%,(3’"+@@*$V-[4.%,(3’"
+@@A$U045I%,(3’"+@@#"+@@O"+@@@")""!-"
)""!E")""?$K7DE&4%,(3’"+@@O")"""")"")’’
已有研究表明"这些超高压变质岩都不同程度地亏

损+OQ"且部分榴辉岩中出现极端低的!+OQ值和#_
值"指示这些超高压岩石的原岩与大气降水之间发

生过高温热液蚀变作用"且推测这一高温热液蚀变

作用发生在超高压变质作用之前&K7DE&4%,(3’"
+@@O$U045I%,(3’"+@@O$)""!-’’对低!+OQ值超

高压岩石中的锆石进行内部结构分析%氧同位素组

成测定和:CNE定年结果表明"这些低!+OQ值超高

压岩石继承了其原岩亏损+OQ的特征$这些亏损+OQ
的原岩的形成与K%G353-超大陆裂解有关的裂谷岩

浆活动有关"并对应于新元古代全球性的雪球地球

事件&K7DE&4%,(3’")"")$U045I")""!$U045I%,
(3’")""!-")""!E")""?’’但是"由于大别B苏鲁

造山带中不同类型的变质岩在扬子板块俯冲和折返

过程中经历了复杂的变质演化及碰撞后燕山期岩浆

热事件的叠加和改造"其中的锆石可能经历了复杂

的变质重结晶和变质增生作用等’这些过程对锆石

:CNE年龄和氧同位素组成可能产生不同程度的影

响"同时对热液蚀变作用时间的确定不是直接测定

蚀变矿物颗粒或区域"导致对这些超高压岩石原岩

形成及+OQ亏损事件时间的准确测定带来了困难"
进而限制了对其成因机制的认识’

大别山北麓的北淮阳带主要由浅变质的岩浆杂

岩和变 沉 积 岩 组 成&J-2[4.%,(3’"+@@O")"""$

‘-7.4%,(3’"+@@@$马 文 璞 等")""+$周 建 波 等"

)""+")"")$63-5I%,(3’")""!’’这些浅变质岩石

的变质程度主要为绿片岩相"局部可达低角闪岩相’
越来越多的地质地球化学证据表明其在构造属性上

属于扬子板块北缘"为扬子板块俯冲过程中形成的

构造加 积 楔 的 一 部 分&周 建 波 等")""+$谢 智 等"

)"")$9045%,(3’")""!$吴元保等")""?$U045I%,
(3’")""?")""*’’由于受印支期超高压变质作用和

燕山期岩浆热事件的影响不明显"它们成为研究扬

子板块周边新元古代岩石的形成时间和构造背景以

及热液蚀变事件的时间和成因机制的理想对象’但
是"相对于超高压变质岩而言"目前对该浅变质带的

研究还比较薄弱"在地球化学方面仅有少量区域范

围内的锆石:CNE年代学和同位素地球化学研究成

果的报道&J-2[4.%,(3’"+@@O")"""$马文璞等"

)""+$谢智等")"")$9045%,(3’")""!$吴元保等"

)""?$U045I%,(3’")""?")""*’"缺少对典型地区

的系统剖析"难以对这些新元古代岩浆岩的形成和

演化历史进行更加准确的地球化学制约’本文对北

淮阳浅变质带中新开岭地区沿公路新开的剖面进行

了系统的激光氟化法&\‘’氧同位素分析"并对部分

样品进行了锆石阴极发光&9\’显微结构观察"在此

基础上进行1JKLMN锆石微区:CNE定年’根据这

些结果"试图对这一地区新元古代岩浆岩的形成

和+OQ亏损事件的确切时间及其成因机制提供进一

步的制约’

+!区域地质背景

大别造山带从南到北可以划分出*个岩石构造

单元"分别为#宿松高压低温蓝片岩(绿片岩变质杂

岩带%南大别超高压低温榴辉岩相变质带%中大别超

高压中温榴辉岩相变质带%北大别超高压高温角闪

"##



!第#期 !吴元保等!北淮阳新开岭地区花岗岩锆石:CNE年龄和氧同位素组成

图+!北淮阳地区地质简图

‘3I’+ 1[4/20I4%&%I32-&D-Y%8/04V4307-3=-5IH%54

岩"麻粒岩相变质带和北淮阳低温低压浅变质带

#U045I%,(3’$)""!-$)""*%’北淮阳构造带位于大

别造山带的最北端$其南以晓天B磨子潭断裂为界

与北大别相邻#图+%’其主要由两套岩系构成!下部

为经历了变质变形的佛子岭群和梅山群&上部为侏

罗B早白垩纪的磨拉石和陆相火山岩建造$上下两

套岩系之间呈不整合接触’佛子岭群为变泥质岩及

变泥砂岩$仅经历了绿片岩相变质$典型的矿物组合

为绿泥石B绿帘石B白云母B黑云母$主要的岩石

类型为板岩’千枚岩’片岩’大理岩和石英岩等’梅山

群为一套含煤的浅变质岩系$是浅海或滨海向陆相

过渡的含煤建造’其中庐镇关杂岩为下伏于佛子岭

群的变质变形侵入体$主要包括片麻状花岗岩和中

基性岩石#斜长角闪岩’闪长岩和辉长岩等%’这套岩

石主要经历了绿片岩相变质作用$局部达到低角闪

岩相$且部分地区糜棱岩化动力变形特征明显’

)!样品及分析方法

新开岭 地 区 位 于 庐 镇 关 岩 浆 杂 岩 的 东 北 角

#图+%$主要为浅变质弱片麻状花岗岩’本文研究样

品 采 自 舒 城 到 晓 天 公 路 上 的 新 开 岭 剖 面$除

"!VJT+!采自一基性岩墙外$其余样品均为弱片麻

状花岗岩#图)%$主要矿物组成为!石英a斜长石a
钾长石P黑云母P白云母P石榴石P绿帘石$副矿

物为锆石’磷灰石和磁铁矿等’样品破碎到自然粒

度$经摇床’淘洗’电磁分选及重液分选等步骤后分

离出单矿物$在双目镜下挑纯$用于年龄测定和氧同

图)!新开岭地区地质图及采样点位置

‘3I’) >4%&%I32-&D-Y-5G<-DY&4&%2-/3%5<%8Z35[-3&35I

位素分析’
在双目镜下选择透明’无裂隙且有代表性的锆

石颗粒$将待测的锆石颗粒制成环氧树脂样品座$磨
至锆石颗粒中心部位后抛光$抛光的样品进行9\
显微结构观察$在此基础上选择合适的锆石颗粒和"
或区域进行:CNE年龄测定’锆石的9\显微结构分

析在中国地质科学院矿产资源研究所6,Q\6ZWB
O@""K\型电子探针上完成’锆石的:CNE年龄在中

国地质科学院北京离子探针1JKLMN$上测定’锆
石1JKLMN年龄测定的方法和原理与9%DY</%5%,
(3’#+@@)%和S3&&3-D<#+@@O%类似’样品测试之前测

定标准锆石1\+!用来标定待测样品的 :’]0和

NE的含量$每测定?个样品点之后测定一个标准锆

石],M#?+AM-%点$用来进行不同元素间同位素

分馏校正’利用实测的)"?NE含量来进行普通NE校

正’单个数据点的误差均为+"$样品年龄加权平均

值的 误 差 为)"’数 据 处 理 采 用\7GF3I#)""+%的

L1QN\Q]程序’
单矿 物 的 氧 同 位 素 分 析 采 用 激 光 氟 化 法

#U045I%,(3’$)"")&龚冰和郑永飞$)""!%$在中国

科学技术大学化学地球动力学实验室进行’所用激

光器为一)*S的9Q) 激光发射器MLKB+"’将约

+’"")’"DI的单矿物颗粒与V‘*反应$得到的Q)
直接引入_4&/-a型质谱中进行氧同位素比值测定$
结果以!+OQ相对于$1MQS标准报道$全流程日

常分析误差优于P"’+R’分析过程中!个标准物质

分别 为!#+%石 榴 石 :S>B)$!+OQb*’ORP
"’+R&#)%石 英 >VS"??"@$!+OQb++’++RP
"’+R&#!%锆石@+*""$!+OQb+"’"RP"’+R’

+##
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图!!"!VJT+*和"!VJT+#中典型锆石9\图像

‘3I’! ]=Y32-&9\3D-I4<%8H3.2%5<F3/0)"#NE")!O:-I4<8%.I.-53/4<-DY&4<"!VJT+*-5G"!VJT+#-/Z35[-3&35I35/04
V4307-3=-5IH%54

!!结果

EFG!锆石!"#$年龄结果

本文对 新 开 岭 地 区)个 片 麻 状 花 岗 岩 样 品

"!VJT+*和"!VJT+#进行了锆石 :CNE定年’)
个样品中的锆石为半自形到自形#锆石颗粒长度为

O"")*"%D#长 宽 比 为+’*c+")’*c+’样 品

"!VJT+*中的大多数锆石具有清楚的振荡环带#为
典型的岩浆锆石$图)%’部分锆石颗粒的边部有窄

的无分带或弱分带的边#为热液蚀变锆石的特征$图

)%$>43<&4.%,(3’#)""!&d4DY4%,(3’#)""?&
J%<[35#)""*&K-=54.%,(3’#)""*%’"!VJT+#中

的锆石同样具有振荡环带$图)%#但是大部分颗粒

中心的初始岩浆环带被扰动$图)%#指示这些锆石

为岩浆锆石#受到了较强的后期热液蚀变的改造’部
分锆石有继承的岩浆核’

对样品"!VJT+*中的@颗锆石进行了++个

点年龄测定#结果列于表+及图!-’这些分析点的

]0和:含量的变化范围分别为$++A")+A?%e
+"B#和$+#!"++AA%e+"B##对应的]0":比值为

"’**"+’@+’O个分析点位于岩浆环带清楚的锆石

区域#)"#NE")!O:年龄为$O+*P+!%"$O)?P+)%M-#
加权平均结果为$O)"P?%M-$M1S_b"’?*%#与这

些点拟合的交点年龄$O)+P?%M-在误差范围内一

致’所以该样品$O)"P?%M-的)"#NE")!O:年龄加权

平均结果应代表了花岗岩形成年龄’分析点+’+和

#’+位于锆石的边部无环带结构的区域#而分析点?’+
则位于锆石颗粒中的裂隙附近#这些区域为典型的热

液蚀变区域或易受热液蚀变影响的区域#它们都给出

了相对较年轻且一致的:CNE年龄值#)"#NE")!O:年龄

分别为$AA*P++%M-’$AO+P++%M-和$AO"P++%M-’
这!个 分 析 点)"#NE")!O:年 龄 加 权 平 均 结 果 为

$AA@P#%M-$M1S_b"’!%#对应的与一致线的交点

年龄为$AAAP@%M-$M1S_b"’!!%#这一年龄结果代

表了热液蚀变作用发生的时间’
对样品"!VJT+#中的@颗锆石进行了+!个

点的年龄测定#结果列于表)及图!E’所有分析点

具有较一致的]0’:含量和]0":比值#分别为

$+A)"##@%e+"B#’$+#*"A!O%e+"B#和"’#""
+’!!’这+!个 分 析 点 的 年 龄 具 有 一 定 的 变 化 范

围#)"#NE")!O: 年 龄 从 $A!?P++%M- 变 化 到

$O)*P+!%M-$图!E%’)个年龄最小值的点位于锆

石的继承核中#且明显小于边部岩浆锆石的年龄$图
)%#这可能是由于核部继承锆石形成年龄较老#受放

射性衰变引起的蜕晶质化作用更强#在后期的地质

作用过程中更易受到扰动而使其年龄重置#从而给

出了比边部岩浆锆石更年轻的年龄结果$$-;.-%,
(3’#+@@@%’*个位于具有典型岩浆环带锆石区域分

析点的)"#NE")!O:年龄加权平均结果为$O+@P*%
M-$M1S_b"’?#%#该结果代表了该花岗岩的侵位

年龄’其余#个分析点位于热液蚀变锆石区域#其
)"#NE")!O:年龄为$AA+P++%"$AOAP+)%M-#加权

平均结果为$AO+P*%M-$M1S_b+’+A%#这一年

龄结果代表了该样品的热液蚀变作用时间’
E’H!氧同位素结果

北 淮阳新开岭剖面+@个样品中的锆石’石英’

)##
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表H!北淮阳新开岭地区岩浆岩单矿物氧同位素组成及矿物对温度

]-E&4+ Q3<%/%Y42%DY%<3/3%5-5G/4DY4.-/7.4%8D354.-&2%7Y&48%.I.-5/3/4<-/Z35[-3&35I35/04V4307-3=-5IH%54

代号 单矿物 !+OQ"R 矿物对 "+OQ"R ="f 代号 单矿物 !+OQ"R 矿物对 "+OQ"R ="f

"+ 石英 B*’#? +" 磁铁矿 B+?’@O 石英B磁铁矿 O’?! *#*
"+ 斜长石 BA’"O 石英B斜长石 +’?? #** +" 锆石 )’?"
"+ 钾长石 BA’@? 石英B钾长石 )’! !!" ++ 石英 B?’!+
"+ 锆石 ?’"? ++ 斜长石 B#’"* 石英B斜长石 +’A? ***
"+ 石英 B)’OO ++ 钾长石 B#’++ 石英B钾长石 +’O" ??"
"+ 斜长石 B?’@? 石英B斜长石 )’"# ?A" ++ 磁铁矿 B++’") 石英B磁铁矿 #’A+ #O"
"+ 钾长石 B*’)? 石英B钾长石 )’!# !)" ++ 锆石 !’#?
"+ 石榴石 B*’@A 石英B石榴石 !’"@ A*" +) 斜长石 B@’@? 石英B斜长石 +’)@ A+*
"+ 锆石 !’!+ +) 磁铁矿 B+?’*" 石英B磁铁矿 *’O* A**
"! 斜长石 B?’"+ +) 锆石 )’#@
"! 钾长石 B?’)) +! 黑云母 B+)’AO
"! 磁铁矿 B++’#O +! 磁铁矿 B+)’"? 黑云母B磁铁矿 B"’A?
"! 锆石 !’O# +? 石英 B#’OO
"? 石英 B?’?O +? 斜长石 BO’#" 石英B斜长石 +’A) *#"
"? 斜长石 B#’+) 石英B斜长石 +’#? *O* +? 钾长石 B@’#@ 石英B钾长石 )’O+ )**
"? 钾长石 B#’@+ 石英B钾长石 )’?! !+" +? 磁铁矿 B+)’@? 石英B磁铁矿 #’"# A!*
"? 黑云母 BO’*) 石英B黑云母 ?’"? *#" +? 锆石 ?’+A
"? 白云母 BO’*A 石英B白云母 ?’"@ !A* +* 石英 B?’O*
"? 磁铁矿 B+"’"" 石英B磁铁矿 *’*) AO* +* 斜长石 B*’*# 石英B斜长石 "’A+
"? 锆石 !’*# +* 钾长石 B#’OA 石英B钾长石 )’") !O*
"* 斜长石 B+"’!? +* 黑云母 B@’OO 石英B黑云母 *’"! ?**
"* 钾长石 B++’)" +* 锆石 *’AO
"* 磁铁矿 B+*’#" +# 石英 B?’)"
"* 锆石 !’)* +# 斜长石 B*’OO 石英B斜长石 +’#O *A"
"# 斜长石 B@’!" +# 钾长石 B#’+? 石英B钾长石 +’@? ?"*
"# 钾长石 BO’)! +# 黑云母 BO’#" 石英B黑云母 ?’?" *+*
"# 磁铁矿 B+?’O@ +# 白云母 BA’!# 石英B白云母 !’+# ?@*
"# 锆石 !’*) +# 磁铁矿 B@’A@ 石英B磁铁矿 *’*@ AO"
"A 黑云母 B+)’?! +# 锆石 +’@"
"A 斜长石 B@’!@ 黑云母B斜长石 B!’"? ?!* +A 石英 B*’)A
"A 钾长石 B+"’)! 黑云母B钾长石 B)’) #** +A 斜长石 B*’O) 石英B斜长石 "’**
"A 磁铁矿 B+*’!! 黑云母B磁铁矿 )’@" AO" +A 钾长石 B#’O# 石英B钾长石 +’*@ *""
"A 锆石 !’?! +A 磁铁矿 B+?’++ 石英B磁铁矿 O’O? *?"
"O 斜长石 B++’?" +A 锆石 !’*A
"O 钾长石 B++’*A +O 石英 BA’#A
"O 磁铁矿 B+O’"! +O 斜长石 B@’#" 石英B斜长石 +’@! *""
"O 锆石 !’#? +O 钾长石 B@’@O 石英B钾长石 )’!+ !!"
"@ 斜长石 B@’)O +O 磁铁矿 B++’?? 石英B磁铁矿 !’AA
"@ 钾长石 B@’#" +O 锆石 !’!@
"@ 磁铁矿 B+A’!* +@ 石英 B?’?)
"@ 锆石 !’O+ +@ 斜长石 B#’"@ 石英B斜长石 +’#A *A*
+" 石英 B#’** +@ 钾长石 B#’O) 石英B钾长石 )’?" !+*
+" 斜长石 B#’*A 石英B斜长石 "’") +@ 石榴石 BO’A" 石英B石榴石 ?’)O *A*
+" 钾长石 BA’O! 石英B钾长石 +’)O #+" +@ 绿帘石 B@’"* 石英B绿帘石 ?’#! *#"
+" 黑云母 B++’OA 石英B黑云母 *’!) ?!" +@ 锆石 !’")

代号"+!+@表示样品号"!VJT"+!"!VJT+@’

长石#黑云母#白云母#磁铁矿#石榴石和绿帘石等单

矿物的氧同位素分析结果列于表)’其中锆石!+OQ
值的变化范围为+’@"R"*’AOR$落入大别地体榴

辉岩和 花 岗 片 麻 岩 中 锆 石 氧 同 位 素 的 变 化 范 围

?’!R"O’*R之中%U045I%,(3’$)""?&’除样品

"!VJT+*中的锆石具有较高的!+OQ值*’AOR$其
他样品的锆石明显小于典型地幔锆石的!+OQ值

*’!RP"’!R%$-&&4=%,(3’$+@@O&’其余矿物均给

?##
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图?!新开岭花岗岩"!VJT+*和"!VJT+#锆石:CNE一致曲线图

‘3I’? 9%52%.G3-G3-I.-D<%8H3.2%5:CNE-I4<8%.I.-53/4<-DY&4<"!VJT+*-5G"!VJT+#-/Z35[-3&35I35/04
V4307-3=-5IH%54

图*!新开岭地区岩浆岩锆石和石英氧之间氧同位素分馏

与锆石!+OQ值

‘3I’* N&%/%8Q3<%/%Y42%DY%<3/3%5%8̂ 7-./H;<’%X=I45
3<%/%Y42%DY%<3/3%5%8H3.2%58%.I.-53/4<-/Z35[-3&C
35I35/04V4307-3=-5IH%54

出了异 常 低 的!+OQ值"其 中 石 英 为B)’OOR"
BA’#AR"斜长石为B?’"+R"B++’?"R"钾长石

为B?’))R"B++’*AR"黑 云 母 为O’#"R"
B+)’?!R"白云母为BA’!#R"B+!’+*R"磁铁矿

为@’A@R"B+O’"!R"石 榴 石 为B*’@AR"
BO’A"R’石英与锆石之间氧同位素的分馏值的变

化范围为#’+"R"B++’!AR"显著低于石英与锆

石 在 岩 浆 温 度 下 的 平 衡 分 馏 值 #O"" f 时"

&石英B锆石b)’#R$#U045I"+@@!-%$-&&4=%,(3’"
+@@?")""!$#表)"图?$’这指示相对于锆石而言"石
英的氧同位素组成受到了强烈的后期高温热液蚀变

作用的影响’在石英与其他矿物之间的#B#图解中

#图*$"大多数样品中的矿物与石英之间表现出氧同

位素平衡分馏的特征"石英与其他矿物的氧同位素平

衡温度为!"""A*"f#表)$"说明石英和其他矿物在

热液蚀变过程中达到了氧同位素交换再平衡’少数样

品的斜长石和磁铁矿相对于石英具有较高的氧同位

素组成#表)"图*$"表明这些样品的斜长石和磁铁矿

受到了后期低温热液蚀变的影响’
基性岩墙样品"!VJT+!中"仅挑出足够量的

黑云母和磁铁矿进行氧同位素分析"它们的!+OQ值

分别为B+)’AOR和B+)’?"R’它们之间的氧同位

素分馏明显偏离了平衡分馏"表明该样品受到了明

显的后期地质事件的扰动"其低!+OQ值可能是由于

高温条件下这些矿物与低!+OQ值流体发生氧同位

素交换的结果’

?!讨论

I’G!岩浆岩形成的构造背景

对新开 岭 地 区)个 花 岗 岩 样 品#"!VJT+*"

"!VJT+#$中的锆石进行详细的9\显微结构分析

和1JKLMN法:CNE微区定年结果显示"这)个样

品中具有原始岩浆环带区域锆石分别给出了#O)"P
?$M-#M1S_b"’?*$和#O+@P*$M-#M1S_b
"’?#$的年龄"它们在误差范围内完全一致"所以该

地区 花 岗 岩 的 形 成 年 龄 约 为O)"M-’\3%,(3’
#+@@@")""!$根据已有的同位素年龄结果认为"扬

*##
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子板块周边新元古代岩浆岩是与K%G353-超大陆裂

解有关的地幔超柱活动和裂谷岩浆作用的产物"约
O!""A@*M-和约AO""A?*M-左右的岩浆活动分

别对应这一裂解事件的)次主活动期’其中第一期

岩浆活动开始于裂谷作用之前"持续到裂谷作用开

始"而第二期岩浆活动则形成于典型裂谷构造背景

#\3%,(3’")""!$’所以新开岭地区花岗岩的形成对

应于裂谷作用开始或之前的约O!""A@*M-的地

幔超柱岩浆活动"而北淮阳地区广泛存在的A)""
AO"M-的双峰式岩浆活动则与约A*""AO"M-的

同裂谷岩浆活动有关’扬子板块北缘大别B苏鲁超

高压变质带中不同类型变质火成岩原岩的岩浆结晶

年龄范围可达#"""O""M-#WD4<%,(3’"+@@#%
K%F&4=%,(3’"+@@A%J-2[4.%,(3’"+@@O")"""%
W=4.<%,(3’")"")%>.3DD4.%,(3’")""!%U045I
%,(3’")""!-")""?$"但主要集中在A"""O""M-"
峰值为#A*"P)"$M-#U045I%,(3’")""!-$%在约

O)"M-处同样有较多的年龄数据"说明在约A*"M-
该地区岩浆活动表现最为强烈"但约O)"M-时同

样有较强烈的岩浆活动’结合北淮阳地区浅变质岩

浆岩的年龄特征"我们认为扬子板块北缘的新元古

代岩浆岩可能分别形成于前裂谷约O!""A@*M-和

同裂谷约A*""AO"M-的岩浆作用’前裂谷阶段的年

龄值较少"可能是扬子板块北缘在约O!""A@*M-时

的岩浆活动较弱"或在约O!""A@*M-时形成的岩浆

岩在约A*""AO"M-时发生了大规模的重熔和改造’
这也再次从年代学的角度证明北淮阳浅变质带在构

造属性上属于扬子板块"扬子板块与华北板块之间的

构造缝合线在大别造山带应该位于北淮阳浅变质带

之下或以北’
I’H!热液蚀变作用的时间

如何准确测定热液蚀变作用时间是同位素年代

学的难点之一’选择从蚀变流体中结晶的矿物#64C
D34&3/-%,(3’"+@@"%K%EE%,(3’"+@@)$或热液蚀

变作用完全改造的矿物#(4;&4%,(3’"+@@?%V&-//C
54.%,(3’"+@@A$进行年龄测定"可以很好地确定热

液蚀变作用的时间’但是"从蚀变热液中结晶的且能

用于年龄测定的矿物种类较少#64D34&3/-%,(3’"
+@@"%K%EE%,(3’"+@@)$"蚀变作用对矿物的改造

常常不完全#(4;&4%,(3’"+@@?%V.-5G.3<<%,(3’"
+@@*$’最近研究表明"在热液蚀变过程中有热液锆

石的形成"这些锆石直接从流体中结晶或被热液流

体不同程度地改造#>43<&4.%,(3’")""!%吴元保等"

)""?%d4DY4%,(3’")""?%J%<[35%,(3’")""*%
K-=54.%,(3’")""*$’利用高分辨率的离子探针

#1LM1$或激光剥蚀等离子体质谱对这些热液锆石

区域和&或颗粒进行:CNE定年"可以对热液蚀变作

用提供准确的年代学制约’
样品"!VJT+*和"!VJT+#的锆石中都有部

分颗粒受到了明显后期热液蚀变作用的影响"对这

些热液蚀变作用改造的锆石颗粒和&或区域进行定

年应该可以很好地确定该地区热液蚀变作用发生的

时间’样品"!VJT+*中!个位于热液蚀变锆石区

域上的分析点#+’+’?’+和#’+$给出了#AA@P#$M-
的年龄结果’"!VJT+#中#个位于热液蚀变锆石区

域的分析点也给出了类似的年龄结果"其)"#NE&)!O:
年龄加权平均结果为#AO+P*$M-#M1S_b+’+A$’
这些分析点较为一致的)"#NE&)!O:年龄和加权平均

较小的M1S_#"’?)$指示"这一年龄结果具有明确

的地质意义"而不是部分被改造的锆石区域的年龄

特征#$-;.-%,(3’"+@@#$’由于这些分析点都位于

热液蚀变锆石区域"所以我们认为这些锆石区域在

热液蚀变过程中其:CNE体系被完全再造"它们的

年龄结果指示了寄主岩石发生热液蚀变作用的时

间’因此"新开岭地区花岗岩发生热液蚀变作用的时

间为#AO"P?$M-’这一热液蚀变作用发生的年龄比

该花岗岩侵位时间晚了约?"M-"说明这一热液蚀

变作用与花岗岩岩浆侵位事件无关’这一热液蚀变

作用的时间与扬子板块北缘约AO""A?*M-广泛

的同裂谷岩浆事件时间#U045I%,(3’")""?$一致’
由于裂谷构造带是热液蚀变的有利场所#]-=&%."
+@AA"+@O#%]-=&%.-5G104YY-.G"+@O#$"所以约

O!""A@*M-前裂谷阶段形成的岩浆岩在约AO"M-
的早期同裂谷岩浆作用过程中"遭受了较强的高温

大气降水热液蚀变"形成蚀变岩石’这些蚀变岩石在

晚期同裂谷岩浆作用过程中局部重熔"就会形成低

!+OQ值岩浆 #U045I%,(3’")""?$’这些结果说明"
该地区的热液蚀变与裂谷岩浆作用在时间上有明显

的对应关系’而"!VJT+#中位于蚀变的残留核的分

析点则给出了更年轻的年龄结果#)"#NE&)!O:年龄为

#A))P+"$M-和#A!)P++$M-$"表明该样品在经历约

AO"M-的热液蚀变作用后可能又经历了一次热液蚀

变作用"这也与矿物氧同位素分析结果一致’
I’E!岩浆岩氧同位素特征

新开岭剖面花岗岩样品的氧同位素分析结果

#表)"图?"*"#$表明"相对于锆石而言石英等其他

###
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图#!新开岭岩浆岩石英与其他矿物#B#图解

‘3I’# #C#Y&%/%8%X=I453<%/%Y42%DY%<3/3%5<8%.̂ 7-./H-5G%/04.D354.-&<8%.I.-53/4-/Z35[-3&35I
矿物对氧同位素分馏方程据U045I"+@@!-#+@@!E#+@@*$

矿物的氧同位素组成受到了强烈的后期热液蚀变作

用的影响#且达到了矿物间氧同位素的再平衡’这些

矿物的氧同位素组成显然不能代表其从岩浆中结晶

的初始氧同位素组成’由于锆石具有极高的矿物稳

定性#且Q扩散速率极低"S-/<%5-5G904.53-[#

+@@A%U045I-5G‘7#+@@O$#即使经历亚固相高温

热液蚀变和麻粒岩相高级变质作用的影响#锆石仍

然能够保存其初始氧同位素特征"$-&&4=#)""!%

U045I%,(3’#)""?$#所以锆石的氧同位素组成通

常被用来指示寄主岩石的初始氧同位素组成"$-&C
&4=%,(3’#+@@?%>3&&-D-5G$-&&4=#+@@A%d35I%,
(3’#+@@O%Qg9%554.-5GM%..3<%5#+@@@%d35I
-5G$-&&4=#)""+%S43%,(3’#)"")%U045I#)""!%
U045I%,(3’#)""!-#)""!E#)""?$’已有研究表

明#锆石在热液蚀变过程中氧同位素的保存能力取

决于蚀变作用的温度和时间’在无水干燥条件下#锆
石的氧同位素组成很难被改变%但是在超固相条件下

的高温热液蚀变过程中#锆石的氧同位素组成可以发

生再 造"S-/<%5-5G904.53-[+@@A%U045I%,(3’#

)""?$’那么#北淮阳新开岭地区花岗岩中锆石的!+OQ
值 "+’@"R"*’AOR$反映的是其初始岩浆的氧同位

素特征#还是后期超固相热液蚀变的结果呢？

如果锆石是从低!+OQ值岩浆中结晶#那么锆石

会具有清楚的原始岩浆环带#没有或少有后期热液

蚀变或变质作用引起的扰动结构区域"如斑杂状分

带区域&弱分带或如分带区域等$’其他矿物同样具

有低的!+OQ值#且锆石与其他矿物之间存在氧同位

素平衡’如果低!+OQ值锆石是在超固相条件下的高

温热液蚀变过程中形成#锆石就会出现超固相热液

蚀变作用引起的扰动结构’由于锆石与其他矿物之

间在氧 扩 散 能 力 存 在 显 著 差 异"U045I-5G‘7#

+@@O$#锆石的氧同位素组成可能被部分改造#而其

他矿物的氧同位素组成被彻底改造#导致锆石和其

他矿物"如石英$之间出现显著的氧同位素不平衡#
且锆石的!+OQ值会出现较大的变化范围’

新开岭剖面样品中石英与锆石之间具有异常负

的氧同位素分馏值"B#’+"R"B++’"#R$表明#该
地区样品经历了强烈的高温热液蚀变作用’蚀变过

程中有大量低!+OQ值流体加入#从而大大降低了相

对易受热液蚀变影响的石英的!+OQ值#导致石英与

锆石之间出现氧同位素的不平衡’石英与其他矿物

之间的氧同位素平衡分馏温度为!"""A*"f表明#
该地区热液蚀变作用的最高温度可能超过了正常亚

固相条件下的热液蚀变温度"一般小于#""f$’石
榴石是常见造岩矿物中稳定性最好和氧扩散速率最

慢的矿 物 之 一"‘%./34.-5G>3&4//3#+@O@%U045I

A##
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-5G‘7"+@@O#"正常的热液蚀变很难改变其氧同位

素组 成$d35I-5G$-&&4=")""+%\-2[4=%,(3’"
)"")%$-&&4=%,(3’"+@@?")""!#’但是该地区样品

中石榴石的氧同位素组成与强烈蚀变矿物石英之间

达到了高温氧同位素平衡$表)"图*#"同样指示这

种热液蚀变作用发生在超固相条件下’这种高温超

固相条件下的热液蚀变作用能够对锆石的氧同位素

组成产生明显的影响$U045I%,(3’")""?#’该地区

所有 样 品 锆 石 的!+OQ值 变 化 范 围 为+’@"R"
*’AOR"其 中 样 品"!VJT+*中 锆 石 具 有 最 高 的

!+OQ值*’AOR"略 高 于 正 常 地 幔 锆 石 的!+OQ值

*’!RP"’!R $$-&&4= %, (3’"+@@O#’样 品

"!VJT+#中的锆石具有最低的!+OQ值"为+’@"R’
锆石的9\图像显示$图)#"样品"!VJT+*中的大

部分锆石颗粒具有清楚的岩浆环带"只有少数颗粒

的 边 部 受 到 了 热 液 蚀 变 作 用 的 影 响’而 样 品

"!VJT+#中大部分锆石颗粒中出现了扰动结构"表
明它们受到了更为强烈的热液蚀变作用的影响’所
以"不同样品锆石!+OQ值的变化可能反映了它们受

不同程度超固相热液蚀变作用的影响"而非寄主岩

石初始氧同位素组成的不均一性’9\图像显示"样
品"!VJT+*中的锆石基本保持了初始岩浆环带"
受热液蚀变影响最小"其最高的氧同位素组成同样

证明了这一点’因此"该样品锆石的!+OQ值*’AOR
最接近该地区岩浆岩的初始氧同位素组成’综上所

述"该地区大多数样品锆石的低!+OQ值既可能来自

低!+OQ值岩浆"也可能是超固相热液蚀变作用影响

的结果"有待于进一步研究’
表)和图*&图#显示"新开岭地区样品中石英

和其他单矿物之间大部分表现出平衡分馏的特征"
但部分样品的斜长石和磁铁矿具有相对较高的!+OQ
值"指示这些样品受到高温超固相热液蚀变后"还受

到了低温热液蚀变作用的影响"这一蚀变过程仅影响

了这些样品中的磁铁矿和斜长石的氧同位素组成’
I’I!超固相热液蚀变的机制和流体来源

北淮阳新开岭地区花岗岩形成以后经历的超固

相热液蚀变作用明显不同于通常发生的亚固相条件

下的热液蚀变作用$温度一般低于#""f#"要求热

液蚀变作用发生时有异常高的温度条件’对样品

"!VJT+*和"!VJT+#中的锆石进行9\显微结构

分析和微区1JKLMN法:CNE定年结果表明"北淮

阳新开岭地区样品发生超固相热液蚀变的时间为约

AO"M-’同时"在这一时间北淮阳地区有大规模的

双峰式岩浆活动$J-2[4.%,(3’+@@O")"""%马文璞

等")""+%谢智等")"")%9045%,(3’")""!%吴元保

等")""?%U045I%,(3’")""?#"且与K%G353-超大

陆裂解有关的约A*""AO"M-的裂谷岩浆活动相

对应$\3%,(3’")""!#’在这一时期地幔柱上侵产生

大规模裂谷构造带"软流圈或新生亏损型岩石圈发

生部分熔融底侵引起上覆下地壳物质熔融"分别产

生基性和酸性岩浆沿裂谷构造带侵位’在大规模裂

谷岩浆活动期间"裂谷构造带不但是热液蚀变的有

利场所$]-=&%."+@AA"+@O##"而且是高温岩浆侵位

的可能通道"从而导致沿裂谷带侵位或在裂谷构造

带周围的岩石发生超固相高温热液蚀变"形成高

度+OQ亏损的蚀变岩石’随着裂谷岩浆活动的进一

步加强"这些蚀变岩石在裂谷构造带塌陷重熔能够

出现"从而产生低!+OQ岩浆$U045I%,(3’")""?#’
所以"新开岭地区弱片麻状花岗岩的形成和后期的

超固相热液蚀变作用可能分别对应于K%G353-超大

陆裂解有关的约O!""A@*M-前裂谷岩浆活动和约

A*""AO"M-同裂谷背景下的岩浆活动’在约O+"M-
形成的具有正常!+OQ值的花岗岩"在约AA"M-的同

裂谷岩浆活动期间经历了超固相热液蚀变作用"不但

使石英等其他易受热液蚀变作用影响的矿物的氧同

位素组成发生变化"同时也不同程度地改变了锆石的

!+OQ值"形成+OQ亏损的蚀变岩石’如果裂谷岩浆活

动进一步加强"这类蚀变岩石在裂谷构造带塌陷重

熔"就会形成低!+OQ岩浆岩$U045I%,(3’")""?#’
新开岭地区花岗岩单矿物氧同位素分析结果表

明"石英与锆石之间氧同位素的分馏值的变化范围

为B#’+"R"B+"’"#R"显著低于石英与锆石在岩

浆温 度 下 的 平 衡 分 馏 值$O""f时"&石英B锆石 b
)’#R#$$-&&4=%,(3’"+@@?")""!%U045I"+@@!-#
$表)"图?#"指示相对于锆石而言"石英的氧同位素

组成受到了强烈的大气降水高温热液蚀变作用的影

响’石英的!+OQ值抵达BA’#AR"明显低于世界上

已报道的花岗岩中石英的最低值B#’!R$V&-//54.
%,(3’"+@@A#"指 示 热 液 蚀 变 流 体 具 有 异 常 低 的

!+OQ值"是高纬度寒冷气候大气降水特征’大别B苏

鲁造山带超高压岩石中多硅白云母的#_值低达

B+)AR"B+""R"同样指示大别B苏鲁地区在新

元古代出现了寒冷气候$K7DE&4-5GT73"+@@O%
U045I%,(3’"+@@O"+@@@#’这一热液蚀变作用发生

的时间为约AO"M-"不但与K%G353-超大陆裂解有

关的约A*""AO"M-的裂谷岩浆活动相时间对应

O##
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"’4%,(3’#)""!$U045I%,(3’#)""?%#同时也对应

于新元古代扬子板块长安冰期之前的时间"马国干

等#+@O?$T35%,(3’#)""!$U0%7%,(3’#)""?%’在
扬子板块北缘与K%G353-超大陆裂解有关的裂谷构

造环境#成冰纪岩浆侵位时气候寒冷$岩浆启动周围

的地下水热液循环#沿裂谷带大量高温岩浆侵位#导
致沿裂谷带侵位或在裂谷构造带周围的岩石发生超

固相的热液蚀变#形成超固相热液蚀变岩石"U045I#

)""!%’因此#新开岭地区亏损+OQ蚀变岩石的蚀变流

体来源应为冰期前寒冷气候大气降水#其形成与K%C
G353-超大陆裂解的裂谷岩浆作用以及雪球地球事件

相耦合的高温大气降水热液蚀变有关’

*!结论

"+%对北淮阳新开岭地区花岗岩中的锆石进行

详细的9\显微结构分析和1JKLMN法微区:CNE
定年 结 果 显 示#该 地 区 浅 变 质 岩 浆 岩 形 成 于 约

O)"M-#发生热液蚀变的时间为约AO"M-’")%对该

地区岩浆岩中的锆石和其他单矿物进行氧同位素分

析结果表明#该地区岩浆岩经历了强烈的高温超固

相热液蚀变’这一过程不但改变了石英等矿物的氧

同位素组成#也不同程度地改变了锆石的氧同位素

组成’所以这些样品中低!+OQ值锆石不是来自!+OQ
值岩浆#而是超固相条件下热液蚀变的结果’"!%新

开岭地区新元古代花岗质岩石的形成和后期超固相

热液蚀变作用分别对应于与K%G353-超大陆裂解有

关的约O!""A@*M-前裂谷作用和约AO""A?*M-
同裂谷岩浆作用’蚀变流体来源应为寒冷气候大气

降水’"?%新开岭地区亏损+OQ蚀变岩石的形成与

K%G353-超大陆裂解&裂谷岩浆作用以及雪球地球事

件相耦合的高温大气降水热液蚀变有关’
致谢!1JKLMN锆石:CNE定年得到中国地质

科学院北京离子探针中心王彦斌博士的指导和帮

助"锆石9\照相得到中国地质科学院周剑雄研究

员和陈振宇工程师的指导和帮助"氧同位素分析过

程中得到赵彦冰女士的帮助#在此表示衷心的感谢’
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