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摘要：大别山北坡北淮阳构造带的柳林—定远—王母观一线,断续分布着带状产出的辉长岩体,构成一条 N WW 向的基性
岩带,以往被认为是形成于海西期的造山后伸展环境.对该带西缘鸡公山北坡柳林辉长岩进行了锆石 S HRI MP U-Pb 定年
和辉石、斜长石的矿物化学研究.辉长岩中的岩浆锆石 S HRI MP U-Pb 年龄为(611±13)Ma ,代表岩体结晶时代,这一年龄
远远老于其围岩上奥陶统定远组的时代.岩体主要矿物辉石属普通辉石,Na2O 、Fe O 和 MnO 较高,长石属中长石,低 Ca O ,
这些特征明显区别于岛弧或活动大陆边缘环境中的同类矿物,而与板内伸展环境中形成的辉长岩的矿物特征相似.研究表
明,大别山北部新元古代晚期(610Ma 左右)发育了一次陆内裂解事件.
关键词：辉长岩；锆石 S HRI MP U-Pb 定年；新元古代裂解事件；大别造山带.
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Abstract ：A nu mber of gabbric pl ut ons disconti nuousl y cr op out al ong t he Li uli n-Di ngyuan-Wang muguan r egi on i n t he
Bei huai yang t ect onic belt of nort h Dabie .They wer e pr evi ousl y consi der ed t o have been devel oped i n a post-or ogenic ext en-
si onal set ti ng .I n t his paper we pr esent ne w dat a of zir con S HRI MP dati ng and EP M A che mical anal ysis r es ult s of pyr o xenes
and pl agi ocl ases f r o m t he Li uli n gabbr o at t he nort her n f oot of Ji gongs han Mount ai n .S HRI MP U-Pb dati ng on mag matic
zir cons yiel ded an age of (611±13)Ma ,which is i nt er pr et ed as t he cr yst allizati on ti me of t he Li uli n gabbr o .The dat e is si g-
nificantl y ol der t han t he i mmediat el y adj acent Upper Or dovician Di ngyuan For mati on ,revisi ng t he cont act r el ati ons hi p be-
t ween t he gabbr o body and it s wall r ock .Pyr oxene is excl usi vel y augit e wit h hi g h Na2O ,Fe O and Mn O cont ent s ,and pla-
gi ocl ase is l o w Ca O andesi ne ,which s har e char act eristics wit h t heir count er part s f r o m gabbr os f or med i n an i nt r a-plat e set-
ti ng and ar e l ar gel y dif f er ent f r o m t hose f r o m gabbr os associat ed wit h isl and arc or acti ve conti nent al mar gi n .The result s i ndi-
cate t hat t here may have been a conti nent al rif ti ng event i n t he nort h of t he Dabie orogen duri ng t he lat e Neoprot erozoic period .
Key words ：gabbr o ；zir con S HRI MP U-Pb dati ng ；Neopr ot er ozoic rif ti ng event ；Dabie or ogen .
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　　大量年代学研究表明,大别山新元古代岩浆活
动非常发育(谢智等,2002；郑永飞等,2004；Li u
et al .,2004；吴元保等,2005),相关岩体主要分布
在大别山北部超高压变质地区,少数分布在北淮阳
构造带,强烈的岩浆活动的时代集中在新元古代中
期(800～700Ma ).新元古代晚期,华北板块南缘及
扬子板块内部广泛发育冰碛岩系,这些冰碛岩的形
成可能与当时的超大陆裂解有关(张文治等,2001；
佟彦明等,2002；Dobrzi ns ki et al .,2003),然而该
时期裂解事件的直接证据如基性岩浆活动此前还没

有报道过.对大别山北淮阳构造带鸡公山北坡柳林
辉长岩的 S HRI MP U-Pb 年代学和矿物化学进行
了研究,结果表明其结晶年龄为(611±13)Ma ,形成
于板内伸展环境,这一发现为大别山新元古代晚期
的地质演化提供了新资料和新思路.

图1　大别山北淮阳构造带基性侵入岩分布地质简图
Fi g .1 Geol ogical s ket ch map of mafic i nt r usi ve r ocks i n t he Bei huai yang t ect onic belt ,Dabie or ogen

Pz n.古生代南湾组；Pz d.古生代定远组；Pz h.古生代浒湾组；γ53.燕山期花岗岩；K .白垩系；Q .第四系

1　地质背景
夹持于华北克拉通和扬子克拉通之间的大别造

山带,由北向南可以划分为3个以断层围限、岩石组
合和变形变质为特征有明显区别的构造单元(图1内
插图),分别为北淮阳构造带、中央隆起带、随(州)—
应(山)构造带(马昌前等,2004；Ma et al .,2005).其
中北淮阳构造带北、南两侧分别以信阳—舒城断裂和
桐柏—磨子潭断裂为界,主要由中、新元古代庐镇关
正片麻岩和古生代佛子岭群变质碎屑岩组成,其变质
达绿片岩相.柳林地区属于北淮阳构造带,由南向北
主要出露了三套岩石地层组合(图1)：(1)浒湾组,属
原苏家河群的底部岩组,分布于桐柏—商城断裂以
南,为一套片岩、片麻岩夹大理岩,时代属早奥陶世
(张仁杰和陈孝红,1998).(2)定远组,属原苏家河群
的顶部岩组,分布于桐柏—商城断裂以南、浒湾组以

北,为基性火山岩和酸性火山岩组成的双峰式火山岩
系,时代属晚奥陶世(Li et al .,1998),是柳林辉长岩
体的主要围岩,岩石受后期韧性剪切作用产生了片理
化并形成了片岩(叶伯丹等,1993).(3)南湾组,属原
信阳群的顶部岩组,分布于桐柏—商城断裂以北,为
一套浅变质岩系,原岩为具鲍马层序的细粒浊积岩,
时代属泥盆纪(王世锋等,2002).

在北淮阳构造带,从信阳市谭家河向东经柳林、
定远、王母观至新县浒湾出露有一条呈 N WW 向断
续分布的基性岩带,长约100k m,与桐柏—商城断
裂带重叠,由10余个长轴与区域构造线走向一致的
岩体组成(图1),岩性以辉长岩为主.柳林辉长岩体
属该辉长岩带的一部分,位于该岩带的西部—河南
省信阳市鸡公山北坡、柳林车站北约5k m 处,由二
十几个长条状或透镜状侵入体组成,出露总面积约
3k m2,岩石普遍片理化,岩性单一,主要为辉长岩,
局部见少量变辉石岩包体.岩体与围岩均发生韧性
剪切变形,属构造接触关系.

2　岩相学及矿物学特征
柳林辉长岩呈暗绿色,中粒变余辉长结构,主要

矿物组合为：辉石25%～35%,角闪石35%～45%,
斜长石35%～60%,石英仅少量.岩石部分发生了角
闪岩相变质,部分辉石纤闪石化,呈纤柱状或纤维状
集合体,大小0.5mm×2mm～2.5mm×2mm,部分
辉石可见角闪石反应边.斜长石呈半自形板柱状,粒
度0.5mm×2mm～4mm×2.5mm,部分发生钠黝帘
石化变质,未见环带结构.由于受到变质和变形作用
影响,辉长结构遭受破坏,原生辉石晶体较少.

岩石样品制成标准电子探针薄片,表面镀碳,然
后在中国地质大学(武汉)地质过程与矿产资源国家
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表1　柳林辉长岩辉石和斜长石电子探针化学成分
Table 1 EP M A che mical co mpositi ons of t he pyr oxenes and pl agi ocl ases f r o m Li uli n gabbr o
成分(%) 辉石 斜长石

1 2 3 4 5 1 2
Si O2 55.21 56.08 53.15 53.14 53.59 57.02 60.34
Ti O2 0.13 0.05 0.24 0.21 0.24 0.00 0.02
Al 2O3 2.55 1.72 5.26 4.51 5.23 25.59 25.65
Fe O ∗ 10.29 9.94 11.60 11.59 12.26 0.05 0.24
Mn O 0.47 0.57 0.38 0.42 0.46 0.00 0.00
Mg O 17.64 18.33 15.98 16.71 16.02 0.00 0.00
Ca O 12.19 12.00 12.25 12.06 12.02 7.59 7.42
Na2O 0.27 0.18 0.55 0.35 0.56 6.78 6.59
K2O 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00
Tot al 98.74 98.87 99.40 98.99 100.38 100.61 97.07
Si 2.02 2.05 1.95 1.96 1.95 2.62 2.67
Ti 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00
Al 0.11 0.07 0.23 0.19 0.23 1.39 1.34
Fe 0.31 0.30 0.35 0.35 0.37 0.00 0.01
Mn 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00
Mg 0.96 1.00 0.87 0.91 0.87 0.00 0.00
Ca 0.48 0.47 0.48 0.47 0.47 0.37 0.35
Na 0.02 0.01 0.04 0.02 0.04 0.60 0.60
K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Wo 27.02 26.25 27.95 27.00 27.95
En 54.38 55.79 50.72 52.02 50.72
Fs 18.60 17.96 21.33 20.99 21.33

Mg # 0.72 0.73 0.70 0.71 0.70
An 38.14 37.00
Ab 61.68 63.00
Or 0.18 0.00

Fe O ∗代表全铁含量；Mg #=Mg/(Mg +Fe ).

图2　柳林辉长岩体中辉石的 Q-J (a )和 Wo-En-Fs (b )图解
Fi g .2 Q-J (a )and Wo-En-Fs (b )diagr a ms f or t he pyr oxenes f r o m Li uli n gabbr o

Quad —Ca-Mg-Fe 辉石类；Ca-Na —Ca-Na 辉石类；Na —Na 辉石类

重点实验室电子探针室进行成分分析,使用仪器为
J CXA-733型电子探针,测定的矿物是其中晶形完
整未变质的辉石和斜长石(0.2μA ,15k V ),其分析
结果以及以6个氧为基础计算的辉石阳离子系数和
以8个氧为基础计算的斜长石阳离子系数列于

表1.数 据 表 明,柳 林 辉 长 岩 中 辉 石 Si O2 含 量
(w B%)在 53.14% ～56.08 % 之间,Ti O2 含量
(w B%)较低,变化在0.05%～0.24%之间,Al 2O3
含量(w B%)在1.72%～5.26%之间,Mg O 含量
(w B %)在15.98%～18.33%之间,Na2O 含量为

580



　第4期 　陈玲等：大别山北淮阳构造带柳林辉长岩

表2　柳林辉长岩锆石SHRI MP U-Pb 定年结果
Table 2 Zircon S HRI MP U-Pb dat a of Li uli n gabbr o

测定点
206Pb c
(%)

U
(μg/g )

Th
(μg/g )

232Th/
238U

206Pb ∗
(μg/g )

207Pb ∗/
206Pb ∗

误差

(%)
207Pb ∗/
235U

误差

(%)
206Pb ∗/
238U

误差

(%)
206Pb ∗/238U
年龄/Ma ±1σ

1.1 0.00 193 202 1.08 17.1 0.0424 15.0 0.591 15.0 0.1012 3.2 622 ±19
2.1 0.00 157 190 1.24 13.0 0.0435 10.0 0.574 11.0 0.0956 3.2 588 ±18
3.1 0.00 170 208 1.26 14.4 0.0521 15.0 0.700 15.0 0.0981 3.4 603 ±19
4.1 0.08 304 400 1.36 26.8 0.0511 9.2 0.713 9.7 0.1013 3.2 622 ±19
5.1 0.20 965 1718 1.84 86.4 0.0609 1.6 0.874 3.5 0.1040 3.1 638 ±19
6.1 0.40 261 385 1.53 22.3 0.0531 6.6 0.719 7.3 0.0982 3.2 604 ±19
7.1 0.00 354 665 1.94 30.0 0.0539 2.9 0.731 4.3 0.0983 3.2 605 ±18
8.1 0.93 244 256 1.08 20.9 0.0620 3.3 0.846 4.6 0.0990 3.2 609 ±19

　　表内误差为1σ；Pb c 和 Pb ∗分别代表普通铅和放射性成因铅.

0.27%～0.56%,Mn O 含量(w B%)较高,变化范围
为0.38%～0.57%,Fe O ∗含量(w B%)亦较高,变化
范围为9.94%～12.26%.根据国际矿物学会辉石
小组的分类方法(Mori mot o ,1988)对辉石的种属
进行确认,首先采用 Q-J 图(Q =Ca +Mg +Fe2+,
J =2Na )(图2a )对辉石进行初步分类,样品均落入
辉石四角边区 Quad (Ca-Mg-Fe 辉石组),然后将样
品投影到 Wo-En-Fs 图(图2b )中进一步分类,柳林
变辉长岩的辉石都落入普通辉石区.斜长石 Al 2O3
和 Ca O 含量(w B%)分别在25.59%～25.65%和
7.42%～7.59%之间变化,Na2O 含量(w B%)较高,
变化于6.95%～6.78%之间.计算表明,斜长石 An
介于37～38之间,属于中长石.

3　锆石 S HRI MP U-Pb 年龄
测年样品(04-167-2)采自河南省信阳市鸡公山北

坡柳林镇李家寨火车站旁,经纬度为114°05.525′E,
31°57.566′N .将岩石样品粉碎至60目左右,通过淘
洗和重磁分选分离出锆石,在双目镜下精选出相对纯
净、晶形较好的锆石制靶,制靶程序参见宋彪等
(2002).对锆石样品进行反射光、透射光和阴极发光
照相后,将其表面镀金膜以待测试.锆石年龄测试在
北京离子探针中心的S HRI MPⅡ型离子探针上采用标
准测定程序进行,测试过程中一次离子流 O2—强度
为9n A ,一次离子流束斑直径为30μm 左右,每个
数据点测定由5次扫描构成.采用标样 S L13(年龄
572Ma ,U 含量238μg/g )标定 U 和 Th 的含量,标
样 T E M (年龄417Ma )用于校正年龄,每5次样品
分析后进行一次 T E M 标样分析.数据处理采用
S Q UI D 和I S OPL OT 程序.应用实测204Pb 校正锆
石中的普通铅,采用206Pb/238U 年龄进行加权平均.

图3　柳林辉长岩(04-167-2)锆石 S HRI MP U-Pb 年龄
谐和图

Fi g .3 Zircon S HRI MP U-Pb concor dia diagr a m f or Li-
uli n gabbr o (04-167-2)

详细的分析流程和原理参见文献 Willi a ms (1998)和
万渝生等(2004).

样品共测定8个锆石颗粒、8个数据点,测试结
果列于表2,U 、Th 含量及 Th/U 比值分别为157～
965μg/g ,190～1718μg/g 和1.08～1.94.锆石虽
然多数破碎但仍保留了部分较好的晶面和晶形,都
具有高的 Th/U 比值(均>1.0),且显示较宽的振
荡环带,这些特征均说明所测锆石是典型的基性岩
中的岩浆锆石,所得年龄代表了岩体的形成年龄.8
个数据点206Pb/238U 年龄分布较为集中(图3),加权
平均年龄为(611±13)Ma (MS WD=0.66),该数据
很好地限定了柳林辉长岩结晶于新元古代晚期.

4　讨论
4.1　岩体形成时代

大别山北淮阳构造带柳林—定远—浒湾基性岩
带研究资料较少,主要研究成果集中在东部,如王母
观辉长岩体S m-Nd 等时线年龄为(261±8)Ma (叶伯
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丹等,1993),西部定远—柳林一带岩体结晶年龄研究
还属空白.由于 S m-Nd 等时线同位素定年一般情况
下很难同时满足同源、同时以及体系封闭这3个条
件,Sm-Nd 等时线年龄可能不能代表岩浆结晶年龄.
考虑到整个基性岩带产出于同一构造带上,岩石组合
基本相似(叶伯丹等,1993；张旗等,1995；匡少平和
张本仁,2002),它们应有相同的形成年龄,本次柳林
辉长岩锆石S HRI MP U-Pb 定年结果表明,该基性岩
带形成于新元古代晚期.前人研究认为岩体与围岩呈
侵入接触关系(叶伯丹等,1993；张旗,1995),由于岩
体围岩定远组形成时代为晚奥陶世(Li et al .,1998),
二者都遭受了变形改造,结合岩体形成时代为新元古
代晚期,因此可以确定岩体与围岩呈构造接触.

图4　柳林辉长岩单斜辉石 Si O2—Al 2O3 和 Si O2—
Ti O2 图解

Fi g .4 Si O2 ver s us Al 2O3 and Si O2 ver s us Ti O2 dia-
gra ms of cli nopyr oxenes f r o m Li uli n gabbr o

a .单斜辉石 Si O2—Al 2O3 图解(Le Bas ,1962)；b .单斜辉石
Si O2—Ti O2图解(Nisbet and Pear ce ,1977；倪志耀,1994)；S .
亚碱性岩；A .碱性岩；P .过碱性岩；OFB .洋底玄武岩；VAB .火
山弧玄武岩

4.2　岩体形成的构造环境
Le Bas (1962)提出运用辉石的 Si O2—Al 2O3 图

解(图4a )可以将岩石类型划分为亚碱性岩、碱性岩
和过碱性岩.柳林辉长岩辉石 Si O2 含量较高,最高
可达 56.08%,Al 2O3 成分变化较宽 (1.72% ～
5.26%),在 Si O2—Al 2O3 图解上落入亚碱性岩区
域,指示柳林辉长岩可能与板内拉斑玄武岩、洋底玄
武岩 或 火 山 弧 玄 武 岩 等 环 境 有 关 (Kra wi nkel
et al .,1999).

Nisbet and Pear ce (1977)的研究表明板内拉斑
玄武岩以其相对较高的 Si O2、Fe O ∗、Mn O 、Na2O 含
量区别于洋底玄武岩和火山弧玄武岩,以其相对较
低的 Ti O2、Na2O 和较高的 Si O2 而区别于板块内碱
性玄武岩,通过对大量数据的统计分析建立了一系

列基于辉石化学成分的玄武岩构造环境判别图解,

图5　 柳林辉长岩单斜辉石 F1-F2 图解(Nis bet and
Pearce ,1977)

Fi g .5 F1 vers us F2 diagr a m of cli nopyr oxenes f r o m
Li uli n gabbr o

WP T .板块内部拉斑玄武岩；WP A .板块内部碱性玄武岩；VAB .
火山弧玄武岩；OFB .洋底玄武岩

如单斜辉石 Ti O2—Si O2 图解,F1-F2图解,这些经
典的研究成果被广泛地应用(孙传敏,1994；倪志耀,
1994；白志民,2000；周长勇等,2005).柳林辉长岩中
单斜辉石 Si O2、Fe O ∗、Mn O 、Na2O 含量均较高

(表1),Si O2 平均含量为54.23%,Fe O ∗平均含量
为11.14%,Mn O 平均含量为0.46%,Na2O 平均含
量为0.38%,而 Ti O2 平均含量仅为0.17%.在
Ti O2—Si O2 图解上(图4b ),大部分样品点远离洋
底玄武岩和火山弧玄武岩区域,表明柳林辉长岩的
形成与火山弧和洋壳环境无关,在 F1-F2图解上集
中落在板块内部拉斑玄武岩区域(图5),进一步证
实岩体形成于板内环境.

柳林辉长岩中的斜长石主要氧化物的含量十分

集中,具低 Al 2O3(平均含量为25.62%)、Ca O(平均
含量为7.51%)和高 Na2O (平均含量为6.87%)的
特征,斜长石 An 介于37～38之间,属于中长石.这
种低钙斜长石不同于岛弧或活动大陆边缘辉长岩中

的斜长石(周新民等,1994),而类似于拉张环境辉长
岩中的斜长石(张旗等,1995).

柳林辉长岩的矿物特征反映其形成于板内伸展

的构造环境,与王母观岩体构造环境一致,根据它们
的相似性,可以推测定远和王母观地区的基性岩带
很可能也具有相近的年龄,这一基性岩带的确定表
明新元古代晚期在大别山地区发生了一次重要的裂

解事件,它很可能是 Rodi ni a 超大陆裂解的延续.在
新元古代晚期,华北板块南缘及扬子板块广泛发育
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冰碛岩系,这些冰碛岩的形成时代为663～621Ma
(Zhang et al .,2005),与 柳 林 辉 长 岩 的 年 龄
(611±13)Ma 在误差范围内是一致的,进一步揭示
了超大陆裂解与大陆冰川事件之间可能存在某种成

因联系.对这一基性岩带进一步开展系统的矿物学、
地球化学和年代学研究,对于了解大别山乃至华南
新元古代晚期的地质演化具有重要的意义.

5　结论
(1)锆石 S HRI MP U-Pb 定年确定柳林辉长岩

的结晶年龄为(611±13)Ma ,形成于新元古代晚期.
(2)柳林辉长岩中辉石和斜长石的矿物化学特征反
映岩体形成于板内伸展的构造环境,结合岩体定年
结果,表明新元古代晚期发育一次裂解事件.对这一
基性岩带进一步系统的岩相学、地球化学和年代学
研究将为了解新元古代裂解事件和新元古代大别山

地质演化提供新的线索.
致谢：锆石 S HRI MP 年代学测试得到了北京离
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