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摘要:对大磊山片麻状花岗岩的研究可以为新元古代罗迪尼亚超大陆在扬子克拉通北缘裂解提供约束.在详细野外地质调查

和岩相学工作基础上,对该片麻状花岗岩进行了系统的锆石U-Pb定年、全岩地球化学和锆石原位Lu-Hf同位素分析,研究发

现,这些片麻状花岗岩富硅(SiO2=73.18%~77.40%)、碱(Na2O+K2O=8.07%~8.70%)、贫铝(Al2O3=12.11%~13.92%)
和镁(MgO=0.10%~0.34%),富集LILE、Ga、Rb、Th,Zr和 Hf元素具明显正异常,Nb、Sr、P、Ti等元素具明显负异常,表现

出后造山A型花岗岩(A2 型)的特征.这些花岗岩中,锆石均具典型的震荡环带,Th/U比值均大于0.5,为岩浆成因;两个样品

的LA-ICP-MS(laserablationinductivelycoupledplasmamassspectrometry)锆石的谐和分别是:801.3±3.0Ma(MSWD=
0.62,n=21)和796.1±6.3Ma(MSWD=1.70,n=15),其中一个样品继承锆石谐和年龄为845.0±12.0Ma(MSWD=1.30,n=
6),表示他们是新元古代岩浆结晶产物.锆石εHf(t)值变化于-7.5~+8.0,正εHf(t)值对应的亏损地幔单阶段模式年龄(tDM1)
为1242~1059Ma,负εHf(t)值对应的地壳两阶段模式年龄(tDM2)为1636~1981Ma,显示该地区存在的最古老物质是古元

古代(老至1981Ma).这些数据结果表明形成大磊山A型花岗岩的初始物质主要为元古代古老地壳物质,暗示该岩浆源自于

壳幔混合作用,幔源端元可能源自于伸展拉张背景下地幔岩浆上涌.结合区域研究成果认为,该 A型花岗岩的形成与罗迪尼

亚超大陆聚合后-裂解中的陆缘弧后拉张环境所引起的深部古元古代地壳拉张垮塌有关.
关键词:扬子克拉通北缘;大磊山地区;A型花岗岩;锆石U-Pb定年;Lu-Hf同位素;岩石学.
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Abstract:ResearchesontheDaleishangneissicgranitescanconstrainNeoproterozoicRodiniasupercontinentbreakupinthe

northernmarginofYangtzecraton.Inthispaper,zirconU-Pbdating,in-situLu-Hfisotopeandwhole-rockgeochemicalcom-

positionsanalysesarepresentedfortheDaleishangneissicgranitesinthenorthernmarginoftheYangtzecraton.Theresults

showthattheDaleishangneissicgraniteshavehighcontentsofSiO2(73.18%-77.40%)andalkali(8.07%-8.70%),butlow
contentsofAl2O3(12.11%-13.92%)andMgO(0.10%-0.34%),anddisplayenrichmentinGa,Rb,Th,Zr,Hfbutdeple-
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tioninNb,Sr,P,Ti,whichindicatesthepost-orogenicA-typeaffinity.ZirconsselectedfromtwoDaleishangneissicgranitic
samplesshowtypicaloscillatoryzonestructurewithhighratiosofTh/U (greaterthan0.5),exhibitingthemagmaticzircon

genesis.LA-ICP-MS(laserablationinductivelycoupledplasmamassspectrometry)zirconU-Pbdatafromthetwosamples

yieldNeoproterozoiccrystallizationagesof801.3±3.0Ma(MSWD=0.62)and796.1±6.3Ma(MSWD=1.70),respectively,

whichareinterpretedtorepresenttheintrusiontime.In-situHfisotopiccompositionsshowthatthetwogneissicgraniticsam-

pleshavewiderangeofεHf(t)valuesthatareindicativeofaheterogeneityproperty.εHf(t)valuesofthesezirconrangesfrom
-7.5to+8.0,withthepositiveεHf(t)values,coincidingwiththesinglephasemodelage(tDM1)ofthedepletedmantleof
(1242-1059Ma),andthenegativeεHf(t)valuescoincidingwithtwo-phasemodelage(tDM2)ofthecrustalof(1636-
1981Ma),suggestingthattheoldestexistingmaterialintheregionbelongstoPaleoproterozoic(asoldas1981Ma).These
datashowthatthesourcematerialsoftheDaleishanA-typegraniteswereusuallyderivedfromPalaeoproterozoicancientcrust.
Themagmaticsourceofthegraniteswasoriginatedfromthecrust-mantlemigmatization,andthemantlecompositioncould
havebeengeneratedfromtheupwellingofthemantlemagmaintheextensionalbackground.Combiningwiththepre-existing
regionalpublications,itisproposedthattheDaleishanA-typegranitewasformedatthecrustalextensionalbackgroundinthe
continentalback-arcsettingassociatedwiththeassembly-breakupprocessoftheRodiniasupercontinent.
Keywords:northernmarginofYangtzecraton;Neoproterozoic;A-typegranite;zirconU-Pbdating;Lu-Hfisotopiccomposi-
tion;petrology.

0 引言

扬子克拉通是中国东部最大的具有前寒武纪结

晶基底的克拉通块体之一,其周缘地区出露大量的

新元古代岩浆侵入岩,该期侵入岩以花岗岩类为主,
含少量的基性-超基性岩(李献华等,2001;郑永飞,

2003;Xuetal.,2009;Pengetal.,2012;张玉芝等,

2015;Jiangetal.,2016;彭松柏等,2016a,2016b).
自早期晋宁运动之后,相较于稳定的克拉通东南缘,
扬子北缘一直处于活动大陆边缘构造背景(牛宝贵

等,1994;杨巍然等,1999;张金阳等,2007;Zhaoet
al.,2008,2009;张思敏等,2014),且存在与罗迪尼

亚超大陆裂解事件相适应的由挤压构造到伸展构造

体制转换的过程(王梦玺等,2012),但由于未找到直

接反映该过程的证据,导致该地区的构造动力学背

景和机制认识还较为薄弱;新元古代 A2 型花岗岩

的发现,为罗迪尼亚超大陆在扬子北缘的构造体制

转换提供了关键证据.
A型花岗岩是指碱性、贫水和非造山的花岗岩

(LoiselleandWones,1979),形成于低压条件下的

部分熔融作用,反映地壳伸展减薄构造背景(王德滋

等,1995;张旗等,2012),是陆壳伸展拉张环境的重

要判别标志之一.本文以野外地质调查为基础,对扬

子北缘大悟地区的大磊山片麻状花岗岩进行岩相

学、岩石地球化学、LA-ICP-MS(laserablationin-
ductivelycoupledplasmamassspectrometry)锆石

U-Pb定年以及原位微区Lu-Hf同位素示踪方法分

析,该花岗岩具富硅、碱、钾,贫钙,低镁等地球化学

特征,铕负异常明显,Zr含量约为(126.0~139.0)×
10-6,10000×Ga/Al=2.66~2.98,Y/Nb=1.29~
2.74,为典型的后造山 A型花岗岩,是罗迪尼亚超

大陆裂解过程中地幔岩浆和中元古代古老地壳共同

作用的产物,记录了扬子克拉通北缘新元古代时期

(~800Ma)挤压作用向伸展作用转换的过程.

1 区域地质背景及岩石学特征

大悟地区大磊山片麻状花岗岩位于扬子克拉通

北缘(图1a),研究区南为襄樊-广济断裂,北为桐

柏-商城断裂,西为大悟断裂(图1b),岩体南起吴

家湾,北至大悟县城关,西起余家河,东至段家畈,面
积约372km2,局部可见基性岩包体(图2和图3b),
上覆地层为红安群的大理岩、白云钠长片岩、白云钠

长片麻岩等岩性,两者之间呈不整合接触关系(图

2b和3a).大磊山片麻状花岗岩体长轴近SN向,略
为偏东,长17km;短轴近EW 向,长12km,围岩地

层产状明显具有向北、向东、向南倾斜,部分向西倾

斜,倾角为20°~45°的特征.此外,岩体西翼受环水

断裂的影响,局部形成次级向斜、倒转向斜和背斜

(图2a).大磊山岩体主要由细粒片麻状花岗岩和中

粗粒片麻状花岗岩组成,两者之间接触类型为过渡

型,后期遭受燕山期构造活动改造.
大磊山中粗粒片麻状花岗岩手标本呈浅肉红

色,具中粗粒结构,弱片麻状构造、块状构造,矿物定

向排列特征明显(图3d),岩石由钾长石(50%~
55%)、斜长石(15%~20%)、石英(25%~30%)、黑
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图1 扬子克拉通北缘大地构造简图(a)和研究区大地构造格架(b)

Fig.1 SimplifiedtectonicmapofthenorthernYangtzecraton(a)andtectonicframeworkoftheresearcharea(b)
图a中CYB.华夏陆块,YZB.扬子陆块,COO.中央造山带,NCC.华北克拉通;a.据杨巍然等(2000);b.据Yangetal.(2000)和Xuetal.(2009)

云母(5%~10%)及少量磷灰石(<1%)、褐铁矿

(<1%)等矿物组成(图3e,3f).钾长石多为板片状、
他形粒状,以微斜长石发育格子双晶主,也有部分条

纹状双晶的条纹长石,粒径变化大,从2~7mm不

等;斜长石不规则板片状-他形粒状,灰白色,以更

钠长石为主,可见紧密聚片双晶,粒径2~6mm;黑
云母呈片状-条片状,呈集合体沿片麻理分布;长英

质矿物与云母呈层分布,形成弱片麻状构造.
细粒片麻状花岗岩手标本风化面呈灰白色,新

鲜面为浅肉红色,具细粒结构,弱片麻状构造、块状

构造(图 3b),岩 石 成 分 钾 长 石(55%)、斜 长 石

(15%)、石英(20%)、黑云母(5%)及少量磷灰石、黄
铁矿、褐铁矿(5%)等矿物组成(图3e和3f).钾长石

以微斜长石,条纹长石为主,可见格子双晶或条纹状

双晶,粒径变化为0.2~1.0mm,斜长石以更钠长石

为主,粒径变化为0.2~0.8mm,石英与长石伴生,
粒径变化为0.2~0.5mm;黑云母呈片状、条片状,

多以岩石片麻理面集中分布;黄铁矿呈他形-半自

形晶粒状,多以集合体状分布.

2 分析方法

2.1 主量和微量元素分析

全岩主量元素、微量元素、稀土元素分析在国土

资源部武汉矿产资源监督检测中心(湖北省地质实

验所)完成,主量元素分析利用X射线荧光光谱分

析熔铸玻璃片法,分析仪器为XRF-1500(X-rayflu-
orescence),分析精度为1%.微量元素、稀土元素由

FinningMAT公司生产的激光剥蚀-电感耦合等离

子质谱仪(Inductivelycoupledplasmamassspec-
trometer,ICP-MS)测定,分析精度高于5%,部分过

渡元素(如V)分析精度介于5%~10%,用于ICP-
MS分析样品流程如下:(1)取粉碎至200目以下的
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图2 研究区地质简图及年代学样品位置(a)和花岗岩地层剖面(b)

Fig.2 Geologicalmapoftheresearchareaandgeochronologicalsamplelocation(a)andgeologicalprofileofthegranitestratigraphy(b)

样品粉末放入90℃烘箱中4h,取粉末50mg放入

Teflon溶样器中;(2)采用 Teflon溶样弹中加入

HF+HNO3 混合酸,在195℃条件下消解48h;(3)
溶解好的样液在120℃条件下蒸干除Si后,样品用

2%的 HNO3 稀释2000倍,定容于干净的聚酯瓶.
分析操作流程采用(Qietal.,2000).
2.2 锆石U-Pb定年分析方法

片麻状花岗岩样品(重量>20kg)的锆石挑选

工作在河北省廊坊市河北地勘局物化探区域地质调

查研究所岩矿实验室完成,经抛光和喷碳后,在中国

地质大学(武汉)地质过程与矿产资源国家重点实验

室用Gatan公司生产的 MonoCL4+阴极荧光谱仪

(cathodolominescence)进行阴极发光照相,该仪器

装载在美国生产的Quanta400FEG场发射扫描电

镜之上.所获得的阴极发光图像用于分析锆石内部

结构,如锆石形态、结构,有无环带等;选取锆石微区

年代学的合适位置,分析锆石的类型和成因.
同位素锆石U-Pb测试在中国地质大学地质过

程与矿产资源国家重点实验室,利用安捷伦公司生

产型号为:Agilent7500a的激光剥蚀-电感耦合等

离子体质谱仪进行微区同位素测试,同位素外标样

U-Pb为国际锆石标准91500,元素溶度计算采用

NIST610作外标,实验中采用 He作为剥蚀物质载

气,激光束斑为30μm.具体操作流程,测试方法和

原理见文献(Liuetal.,2009),利用软件Isoplot/

Ex-ver3进行锆石样品 U-Pb年龄谐和图和年龄权

重平均计算(Ludwigetal.,2003).
2.3 锆石Lu-Hf同位素分析

锆石Lu-Hf同位素测试在中国地质大学(武
汉)地质过程与矿产资源国家重点实验室,激光系统

同上,实验过程中采用He作为剥蚀物质载气,剥蚀

直径40μm,脉冲频率6Hz,测定时使用锆石国际标

样(GJ-1)作为参考物质,分析点与锆石 U-Pb定年

点位置大部分重合.相关仪器运行条件及详细分析

流程见Liuetal.(2008,2010).

3 地球化学特征

本文选取了8个新鲜的片麻状花岗岩样品(编
号 为 D3034/1、D2114/1、D3155/1、D4213/1、
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图3 大磊山片麻状花岗岩样品野外特征及镜下照片

Fig.3 FieldandmicroscopicphotosoftheDaleishangneissicgranite

D3016/1、D6597/1、D3155/1、D3006/1)用 于 全 岩

主、微量元素的测试分析,样品岩性及分析结果见

表1.片麻状花岗岩样品的全岩地球化学结果显示

其烧失量基本都小于1,且微量元素蛛网图中大离

子亲石元素值具有一致性,同时野外岩石未见明显

的蚀变现象(图4和图5).因此蚀变作用对大磊山片

麻状花岗岩的地球化学分析结果影响较弱,本文的

地球化学测试分析数据能反映该花岗岩的成岩过

程、源区性质和构造背景.
3.1 主量元素特征

5个中粗粒片麻状花岗岩样品的SiO2 含量范

围为73.18%~76.20%(平均值为74.80%),MgO
=0.21%~0.34%,FeOT=1.17%~2.30%,CaO=
0.13%~0.68%(均小于1.80%),Al2O3=12.70%~
13.92%,K2O=4.14%~4.78%,Na2O=3.49%~

4.28%, Na2O + K2O = 8.07%~ 8.41%,

K2O/Na2O=1.00~1.37,表明该岩石样品相对富

钾,Al2O3/(Na2O+K2O+CaO)=1.11~1.32,只有

一个比值为1.00,说明样品属于铝过饱和岩石;3个

细粒 片 麻 状 花 岗 岩 样 品 的 SiO2 含 量 范 围 为

76.34%~77.40% (平 均 值 为76.85%),MgO=
0.10%~0.19%,FeOT=0.85%~1.25%,CaO=
0.08%~0.21%,Al2O3=12.11%~12.35%,K2O=
4.77%~5.84%,Na2O=2.77%~3.63%,Na2O+
K2O=8.40%~8.70%,K2O/Na2O=1.31~2.11,表
明该岩石样品相对富钾,Al2O3/(Na2O+K2O+
CaO)=1.37~1.58,表明样品为铝过饱和岩石.

在图4a中,8个片麻状花岗岩样品均落于花岗

岩区域,且位于Ir-Irvine分界线下方,表现为亚碱性

岩 石类型特征.图4b中结果显示5个中粗粒片麻状
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表1 大磊山岩体片麻状花岗岩主量(%)及微量元素(10-6)分析结果

Table1 Major(%)andtraceelement(10-6)compositionsoftheDaleishangneissicgranite

岩性样号
中粗粒片麻状花岗岩 细粒片麻状花岗岩

D3034/1 D2114/1 D3155/1 D4213/1 D3016/1 D6597/1 D3155/1 D3006/1
SiO2 75.59 74.55 76.20 74.70 73.18 77.40 76.34 76.79
TiO2 0.16 0.11 0.19 0.21 0.26 0.10 0.09 0.09
Al2O3 13.06 13.92 12.70 13.50 13.83 12.11 12.35 12.26
Fe2O3 0.89 1.24 1.02 1.07 1.80 0.39 0.41 0.73
FeO 0.37 0.25 0.32 0.58 0.68 0.67 0.49 0.59
FeOT 1.17 1.37 1.24 1.54 2.30 1.02 0.85 1.25
MnO 0.06 0.02 0.03 0.04 0.11 0.02 <0.01 0.02
MgO 0.21 0.25 0.31 0.34 0.31 0.19 0.10 0.15
CaO 0.60 0.13 0.19 0.64 0.68 0.10 0.21 0.08
Na2O 3.50 4.28 3.49 3.92 3.89 2.77 3.33 3.63
K2O 4.69 4.14 4.78 4.24 4.19 5.84 5.37 4.77
P2O5 0.03 0.03 0.04 0.05 0.06 0.01 0.01 <0.01
LOI 0.64 0.90 0.58 0.57 0.80 0.35 0.71 0.52
Rb 184.40 188.10 180.54 147.00 107.64 197.59 229.00 188.50
Ba 421.55 419.80 233.65 1164.35 761.70 179.13 179.13 268.69
Th 18.51 20.34 26.94 12.85 8.50 24.00 24.50 26.60
U 1.94 2.09 1.73 1.60 1.42 5.45 2.85 4.88
Nb 19.03 12.32 20.87 12.30 18.12 15.80 20.90 19.60
Sr 50.89 40.78 28.14 89.60 64.51 18.80 25.60 34.20
Nd 31.50 15.52 28.07 32.70 56.47 33.60 49.20 18.30
Zr 128.00 160.50 131.50 179.00 300.20 119.00 139.00 126.00
Hf 3.42 4.59 5.06 4.80 9.43 4.70 5.60 5.20
Yb 4.17 3.30 4.05 2.89 4.52 2.94 5.74 5.00
Lu 0.67 0.55 0.62 0.42 0.70 0.51 0.85 0.77
Y 36.20 30.41 30.68 23.50 49.56 20.40 60.30 39.80
La 38.95 21.99 43.14 43.20 66.11 28.60 58.10 20.90
Ce 82.05 38.44 100.30 91.00 92.46 80.60 93.00 33.80
Pr 8.69 4.44 8.47 8.89 14.74 10.80 13.75 5.15
Nd 31.5 15.52 28.07 32.70 56.47 33.60 49.20 18.30
Sm 5.98 3.23 4.90 5.79 10.44 6.62 10.40 4.09
Eu 0.57 0.45 0.52 0.92 1.26 0.35 0.59 0.24
Gd 5.38 3.36 4.50 4.60 9.34 3.79 9.70 3.88
Tb 1.01 0.73 0.80 0.72 1.57 0.59 1.64 0.73
Dy 6.13 4.79 4.75 4.26 8.41 3.71 9.91 5.33
Ho 1.31 1.02 1.08 0.92 1.79 0.78 1.98 1.28
Er 3.93 3.01 3.37 2.53 4.83 2.32 5.56 4.09
Tm 0.64 0.50 0.61 0.41 0.74 0.39 0.88 0.70
Yb 4.17 3.30 4.05 2.89 4.52 2.94 5.74 5.00
Lu 0.67 0.55 0.62 0.42 0.70 0.51 0.85 0.77
ΣREE 191.00 101.32 205.18 199.25 273.40 175.60 261.30 104.26

LREE/HREE 7.21 4.87 9.37 10.90 7.57 10.68 6.21 3.79
LaN/YbN 6.70 4.78 7.63 10.72 10.48 6.98 7.26 3.00

δEu 0.30 0.41 0.33 0.53 0.38 0.20 0.18 0.18

花岗岩样品值落于高钾钙碱性系列区域,3个细粒片

麻状花岗岩靠近钾玄岩系列与高钾钙碱性系列界线,
表明8个岩石样品均属于高钾钙碱性系列花岗岩.
3.2 稀土元素和微量元素地球化学特征

大磊山岩体中8个片麻状花岗岩样品的稀土元

素总量为101.32×10-6~273.40×10-6,LREE/

HREE=3.79~10.90,LaN/YbN 值为3.00~10.72,
表明片麻状花岗岩轻稀土富集,轻、重稀土分异程度

较大,图5a表现为整体向右陡倾型,具明显负铕异

常(δEu=0.18~0.53),表明斜长石结晶分异作用较

强,3个细粒片麻状花岗岩样品轻稀土元素总体比5
个中粗粒片麻状花岗岩样品更为富集.图5b显示8
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图4 大磊山岩体片麻状花岗岩SiO2-(Na2O+K2O)(a)和SiO2-K2O(b)判别图解

Fig.4 DiscriminationdiagramsSiO2-(Na2O+K2O)(a)andSiO2-K2O(b)forDaleishangneissicgranite
a.据LeMaitre(1989);b.实线据Peccerilloetal.(1976),虚线据 Middlemost(1985);红色圆圈代表中粗粒片麻状花岗岩,黑色圆圈代表细粒

片麻状花岗岩

图5 大磊山岩体片麻状花岗岩稀土元素配分图(a)和微量元素蛛网图(b)球粒陨石和原始地幔标准化值

Fig.5 (a)Chondrite-and(b)primitivemantle-normalizeddiagramsforgneissicgraniteoftheDaleishanarea
据SunandMcDonough(1989);红色填充圆圈为中粗粒片麻状花岗岩,黑色方形为细粒片麻状花岗岩

个片麻状花岗岩样品微量元素比值分配型式整体变

化趋势相近,均相对富集大离子亲石元素 Rb和

Th,Zr和Hf元素具明显正异常,Nb、Sr、P和Ti具

负异常等特征,与典型的A型花岗岩分配型式较接

近.大磊 山 片 麻 状 花 岗 岩 Rb丰 度 值(107.64×
10-6~229.00×10-6),明显低于高分异成因的花岗

岩的Rb丰度值(270×10-6;Pearceetal.,1984;王
强等,2000),反映了其岩浆源区主要源自于地壳的

部分熔融.

4 锆石U-Pb定年和Hf同位素特征

为精确限定大磊山岩体的形成年龄和源区性

质,本文选取两个新鲜、无蚀变的代表性片麻状花岗

岩样品进行LA-ICP-MS锆石 U-Pb定年和Lu-Hf
同位素分析(细粒片麻状花岗岩样品编号为D6597,
中粗粒片麻状花岗岩样品编号为PM301/1),采样

位置经纬度坐标分别为114°07'34″E,31°28'21″N;

114°07'31″E,31°28'9″N(图2b),分析结果见表2和

表3.
4.1 锆石U-Pb年龄

样品D6597的锆石颗粒为半自形-自形,少数

为等轴粒状,长度为50~150μm,少数达到180μm,
长宽比为1.2∶1.0~2∶1.0,少数达到2.2∶1.0.CL
图像显示样品锆石岩浆震荡环带清晰,带宽较窄,少
量锆石中发育裂纹(图6a),24个LA-ICP-MS锆石

U-Pb同位素测年分析点结果显示其Th/U比值为

0.83~4.64,符合岩浆锆石特征(吴元保和郑永飞,
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表2 大磊山岩体片麻状花岗岩D6597LA-ICP-MS岩浆锆石U-Pb定年结果

Table2 LA-ICP-MSzirconU-PbdataofthegneissicgranitesampleD6597intheDaleishangranitoid

点号
含量(10-6)

232Th 238U
Th/U

U-Th-Pb同位素比值±1σ 同位素年龄(Ma)±1σ
207Pb/206Pb 207Pb/235U 206Pb/238U 207Pb/206Pb 207Pb/235U 206Pb/238U

D6597-01 531.90 490.23 1.085 0.0653±0.00241.1732±0.04360.1302±0.0013783.34±77.77 788.12±20.36 789.03±7.37
D6597-02 408.63 444.65 0.919 0.0689±0.00221.2617±0.04060.1330±0.0014894.45±66.67 828.69±18.24 804.98±7.93
D6597-03 640.43 553.35 1.157 0.0678±0.00191.2155±0.03300.1304±0.0011861.11±56.64 807.72±15.13 790.34±6.45
D6597-04 1998.20 430.26 4.644 0.0647±0.00191.1802±0.03490.1324±0.0011764.82±62.96 791.41±16.25 801.41±6.27
D6597-05 796.04 892.36 78.250 0.1017±0.00271.7332±0.04480.1243±0.00111654.63±48.921020.95±16.66 755.40±6.18
D6597-06 467.19 309.26 1.511 0.0681±0.00261.2359±0.04640.1333±0.0014872.22±79.63 817.03±21.10 806.60±8.00
D6597-07 621.16 600.89 1.034 0.0687±0.00181.2477±0.03380.1320±0.0011900.00±55.55 822.37±15.28 799.28±6.22
D6597-08 596.53 460.37 1.296 0.0660±0.00211.1997±0.03730.1323±0.0011805.56±66.66 800.45±17.23 801.12±6.34
D6597-09 1341.2 966.65 5.488 0.0498±0.00330.1337±0.00850.0198±0.0003187.12±149.06 127.38±7.61 126.26±1.72
D6597-10 513.78 546.20 91.760 0.0879±0.00261.6878±0.05100.1386±0.00131379.94±55.561003.93±19.26 836.70±7.39
D6597-11 388.97 447.97 0.868 0.0634±0.00231.1588±0.04150.1331±0.0015720.38±79.62 781.41±19.53 805.25±8.4
D6597-12 569.85 598.38 0.952 0.0677±0.00191.2489±0.03550.1338±0.0012858.94±59.26 822.89±16.04 809.54±7.07
D6597-13 897.38 414.37 2.166 0.0626±0.00221.1429±0.03890.1327±0.0013694.46±74.07 773.90±18.43 803.51±7.27
D6597-14 638.29 593.35 1.076 0.0653±0.00171.1965±0.03170.1323±0.0011783.34±55.55 798.98±14.65 800.92±6.08
D6597-15 483.17 584.33 0.827 0.0700±0.00181.2833±0.03160.1325±0.0011927.78±56.48 838.34±14.05 802.37±6.11
D6597-16 908.71 596.97 1.522 0.0673±0.00211.2243±0.03560.1318±0.0011850.00±69.44 811.74±16.26 798.00±6.40
D6597-17 1211.20 391.78 3.091 0.0642±0.00191.1904±0.03470.1338±0.0013746.30±62.96 796.17±16.08 809.78±7.48
D6597-18 366.78 265.91 1.379 0.0656±0.00251.2028±0.04410.1338±0.0014792.28±81.47 801.89±20.33 809.55±7.97
D6597-19 284.32 241.60 1.177 0.0613±0.00271.1101±0.04760.1312±0.0014650.02±94.43 758.22±22.90 794.85±7.91
D6597-20 412.69 315.25 1.309 0.0624±0.00241.1319±0.04340.1322±0.0014700.01±81.47 768.64±20.68 800.19±8.00
D6597-21 567.14 491.47 1.154 0.0656±0.00241.1903±0.04660.1316±0.0012792.28±77.77 796.09±21.61 797.15±6.68
D6597-22 439.25 468.36 0.938 0.0638±0.00261.1590±0.05070.1322±0.0011744.45±85.18 781.50±23.86 800.56±6.42
D6597-23 423.42 455.92 0.929 0.0614±0.00271.1140±0.05470.1327±0.0012651.56±87.95 760.11±26.27 803.46±7.04
D6597-24 306.31 293.09 1.045 0.0622±0.00351.1338±0.0710.1334±0.0014679.64±113.87769.54±33.78 807.03±8.07

表3 大磊山岩体片麻状花岗岩PM301/1LA-ICP-MS岩浆锆石U-Pb定年结果

Table3 LA-ICP-MSzirconU-PbdataofthegneissicgranitesamplePM301/1intheDaleishangranitoid

点号
含量(10-6)

232Th 238U
Th/U

U-Th-Pb同位素比值±1σ 同位素年龄(Ma)±1σ
207Pb/206Pb 207Pb/235U 206Pb/238U 207Pb/206Pb 207Pb/235U 206Pb/238U

PM302/1-01493.22 509.06 0.969 0.0705±0.0022 1.2602±0.0377 0.1287±0.0012 942.6±63.0 828.0±17.0 780.5±6.9
PM302/1-02463.13 282.87 1.637 0.0682±0.0029 1.2130±0.0508 0.1288±0.0017 875.9±88.1 806.6±23.3 781.1±9.8
PM302/1-03229.98 234.10 0.982 0.0725±0.0033 1.3332±0.0589 0.1332±0.0002 999.1±91.5 860.3±25.6 805.9±11.6
PM302/1-04302.45 266.40 1.135 0.0714±0.0028 1.2852±0.0483 0.1306±0.0017 968.5±84.3 839.2±21.5 791.2±9.8
PM302/1-05978.17 367.85 2.659 0.0665±0.0029 1.2052±0.0549 0.1296±0.0018 821.9±91.5 803.0±25.3 785.5±10.3
PM302/1-06547.85 490.63 1.117 0.0657±0.0026 1.3089±0.0500 0.1428±0.0016 798.2±78.7 849.7±22.0 860.5±8.9
PM302/1-07407.41 251.32 1.621 0.0633±0.0027 1.1577±0.0477 0.1325±0.0015 720.4±86.1 780.9±22.5 802.2±8.6
PM302/1-08396.84 384.01 1.033 0.0696±0.0022 1.2637±0.0375 0.1317±0.0012 916.7±65.6 829.6±16.8 797.6±7.0
PM302/1-09333.75 379.50 0.879 0.0647±0.0023 1.1800±0.0407 0.1322±0.0014 764.8±75.9 791.3±19.0 800.4±7.8
PM302/1-101033.79 352.16 2.936 0.0679±0.0026 1.2975±0.0490 0.1380±0.0016 877.8±77.8 844.6±21.7 833.2±9.3
PM302/1-11288.34 250.45 1.151 0.0642±0.0031 1.2036±0.0544 0.1377±0.0022 750.0±103.7 802.2±25.1 831.7±12.4
PM302/1-1284.01 106.6 0.788 0.0750±0.0055 1.4098±0.0917 0.1410±0.00251069.4±146.3 893.1±38.7 850.2±14.1
PM302/1-13603.18 257.29 2.344 0.0713±0.0030 1.2841±0.0540 0.1317±0.0015 964.8±87.0 838.7±24.0 797.5±8.6
PM302/1-14265.49 342.78 0.775 0.0657±0.0026 1.2088±0.0464 0.1345±0.0014 794.4±82.6 804.6±21.3 813.7±8.2
PM302/1-15494.92 515.50 0.960 0.0750±0.0029 1.3304±0.0515 0.1288±0.0012 1133.3±79.6 859.1±22.4 781.3±7.0
PM302/1-16456.10 398.82 1.144 0.0655±0.0027 1.1997±0.0504 0.1326±0.0018 790.7±87.0 800.4±23.2 802.6±10.1
PM302/1-17417.77 404.34 1.033 0.0667±0.0025 1.2183±0.0453 0.1330±0.0018 827.8±79.6 809.0±20.7 804.7±10.2
PM302/1-18218.38 295.86 0.738 0.0655±0.0029 1.1949±0.0523 0.1330±0.0016 790.7±92.6 798.2±24.2 804.7±8.8
PM302/1-19418.33 407.06 1.028 0.0643±0.0022 1.2395±0.0411 0.1404±0.0013 750.0±78.7 818.7±18.6 846.8±7.3
PM302/1-20228.57 211.42 1.081 0.0607±0.0031 1.1110±0.0552 0.1341±0.0018 627.8±105.4 758.7±26.6 811.5±10.0
PM302/1-21243.23 272.66 0.892 0.0647±0.0028 1.2227±0.0531 0.1383±0.0024 764.8±60.2 811.0±24.3 834.9±13.6
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图6 (a)细粒(D6597)和(b)中-粗粒(PM301/1)片麻状花岗岩样品锆石阴极发光、LA-MS-ICP-MS测年及 Hf同位素分析点

Fig.6 Cathodolominescence(CL)images、LA-MS-ICP-MSdatingandHfisotopicanalysisofzirconsfor(a)fine-grainsam-

pleD6597and(b)medium-coarsesamplePM301/1ofDaleishangneissicgranitezircon
实心圆圈为U-Pb分析点,虚线圈为Lu-Hf同位素分析点

图7 (a)细粒(D6597)和(b)中-粗粒(PM301/1)片麻状花岗岩样品LA-ICP-MS锆石U-Pb谐和图

Fig.7 ConcordiaplotsshowingthegeochronologicalresultsoftheLA-ICP-MSzirconU-Pbof(a)fine-grainsampleD6597and
(b)medium-coarsesamplePM301/1ofDaleishangneissicgranite

2004).24个分析点中,分析点D6597-5和D6597-10
谐和度太低,分析点D6597-9明显偏离一致线,因此

加权平均计算时未采用这3个分析点的年龄值,剩
余21 个 分 析 点 的206Pb/238U 加 权 平 均 年 龄 为

801.3±3.0Ma(MSWD=0.62,n=21)(图7a),代表

了该样品的形成时代.
样品PM301/1的锆石颗粒通常较自形,多为长

柱状,长度为50~120μm,锆石长宽比为1.1∶1.0~
2.0∶1.0.锆石CL图像结果表明,该样品锆石岩浆震

荡环带清晰,环带较窄,少量锆石中发育裂纹(图6b).
从样品中选取21颗锆石进行LA-ICP-MSU-Pb同位

素定年,分析结果见表3.锆石Th/U比值为0.74~
2.94,符合岩浆锆石特征(吴元保和郑永飞,2004),

U-Pb谐和图显示其年龄值总体表现为两组:(1)第一

组总计15个测试分析点,该组的加权平均年龄为

796.1±6.3Ma(MSWD=1.7,n=15)(图7b);(2)第二

组测 试 分 析 点 年 龄 值 较 老,分 别 为 PM301/1-6
(860.53±88.00Ma)、PM301/1-10(833.16±9.25Ma)、

PM301/1-11 (831.00 ± 6.80Ma)、PM301/1-12
(850.17± 14.10 Ma)、PM301/1-19(834.92 ±
13.58Ma)以及PM301/1-21(846.82±7.30Ma),加权

平均值为845.0±12.0Ma(MSWD=1.30,n=6).结合

研究区区域地质背景以及本次研究中中粗粒片麻状

花岗岩样品PM301/1的测试结果,本文认为796.1±
6.3Ma代表了该样品的形成时代,而845.0±12.0Ma
则可能为继承锆石年龄.
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图8 样品D6597锆石εHf(t)值分布

Fig.8 ZirconεHf(t)valuesforsampleD6597

图9 样品PM301/1(a)成岩和(b)残留锆石εHf(t)值分布

Fig.9 εHf(t)valuesofdiageneticzircon(a)andresidualzircons(b)forsamplePM301/1

4.2 锆石Hf同位素

对样品D6597进行了10个点的锆石原位 Lu-
Hf同位素分析(表4),分析位置见图6a.样品D6597
中10个锆石的176Lu/177Hf比值,除分析点D6597-3
的比值略大于0.002,其他分析点均小于0.002,表明

锆石在形成以后具有较低的放射性成因 Hf的积

累,锆石的fLu/Hf(s)值变化范围为-0.89~-0.97,
明显小于大陆硅铝质地壳fLu/Hf(s)=-0.72(Ame-
linetal.,1999),因而两阶段模式年龄才能真实地

反映从亏损地幔抽取源区物质的时间(第五春荣等,

2007),锆 石 Hf两 阶 段 模 式 年 龄 为 1137~
1925Ma,锆石的εHf(0)值变化范围为-18.5~
-23.3,εHf(t)值变化范围为-6.3~8.0(图8),其中

仅有一个正εHf(t)值为8.0,其锆石 Hf单阶段模式

年龄值为1059Ma.
对样品PM301/1进行了15个点的锆石原位

Lu-Hf同位素分析(表5),分析位置见图5b.样品

PM301/1中15个锆石的176Lu/177Hf比值,除分析

点PM301/1-7的比值略大于0.002,其他分析点均

小于0.002,锆石 Hf两阶段模式年龄为1212~
1981Ma,εHf(0)值变化范围为-9.3~-24.3,

εHf(t)值变化范围为-7.5~6.6(图9),其中仅有3
个正εHf(t)值,分别为3.2、6.5、6.6,且这3个正

εHf(t)值对应的锆石 Hf单阶段模式年龄分别为

1242Ma、1110Ma、1146Ma,明显低于剩余12个

Hf单阶段模式年龄值.

5 讨论

5.1 大磊山片麻状花岗岩的形成时代

本文大磊山片麻状花岗岩的两个年代学样品

(D6597和PM301/1)的锆石CL图像显示典型的岩

浆震荡环带特征,带宽较窄,分析点 Th/U 比值分

别为0.83~4.64和0.74~2.94,符合岩浆成因特征

(吴元保和郑永飞,2004).LA-ICP-MS锆石U-Pb定

年结果显示两个片麻状花岗岩的样品206Pb/238U加

权平均值分别为801.3±3.0Ma(MSWD=0.62),

796.1±6.3Ma(MSWD=1.70)和845.0±12.0Ma
(MSWD=1.30),其中845.0±12.0Ma(MSWD=
1.30)代表了继承性锆石年龄,同时期的年代学数据

在扬子克拉通也存在大量的报道(卢成忠等,2006;
邓奇等,2013;敖文昊等,2014).综上所述,801.3±
3.0Ma和796.1±6.3Ma两个年代学结果表明大磊

山片麻状花岗岩形成于新元古代.研究区野外地质

调查和剖面测制结果表明,大磊山岩体虽受后期燕

山期岩浆活动影响,导致上覆的南华纪红安群底部

大理岩层具滑脱剪切特征(图3a),但两者整体表现

为不整合接触.刘晓春等(2005)通过锆石U-Pb定
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图10 大磊山岩体片麻状花岗岩(a)10000×Ga/Al-Ce和(b)10000×Ga/Al-Zr判别图解

Fig.10 Dicriminationdiagramsof(a)10000×Ga/Al-Ceand(10000×Ga/Al-Zr)fortheDaleishangneissicgranite
据 Whalenetal.(1987);红色圆圈代表中粗粒片麻状花岗岩,黑色圆圈代表细粒片麻状花岗岩

图11 大磊山岩体片麻状花岗岩εHf(t)-成岩年龄(t)图解

Fig.11 Age(t)versusεHf(t)valuesdiagramsfortheDaleishangneissicgranite
红色为样品D6597,黑色为样品PM301/1

年方法,获得红安群下伏双峰尖岩体和侵位其中的

高格岩体的侵位时代为813~638Ma,据此认为红

安群地层的沉积时间不应晚于该时间.这也与大磊

山岩体与上覆红安群地层以角度不整合接触的野外

特征一致.
5.2 大磊山片麻状花岗岩的岩石类型及岩石成因

8个片麻状花岗岩样品的SiO2=73.18%~
77.40%,K2O=4.14%~5.84%,Na2O=2.77%~
4.28%,Al2O3 =12.11% ~13.92%,MgO =
0.10%~0.34%,Na2O+K2O=8.07%~8.70%,

CaO=0.08%~0.68%,K2O/Na2O=1.00~2.11,

A/NKC=1.39~1.63,FeOT=1.02%~2.30%,只
有一个值为0.85,整体上均表现出富硅、碱、钾、贫
钙、低镁等地球化学特征,明显的负铕异常(图5a),
相对富集大离子亲石元素Rb、Th、Zr、Hf元素为正

异常,而Ba、Sr、P、Ti等元素表现出明显负异常(图

5b),符 合 A 型 花 岗 岩 地 球 化 学 特 征 (Whalen
etal.,1987;王强等,2000;张旗等,2012),Zr含量

大部分为126.0×10-6~139.0×10-6,只有一个值

为300.3×10-6,总体Zr含量低于澳大利亚Lachlen
褶皱带的A型花岗岩的301.0×10-6(Kingetal.,

1997).10000×Ga/Al=(2.66~2.98)>2.6(Walen
etal.,1987),在图10中,8个花岗岩样品比值均落

于A型花岗岩区域,说明大磊山花岗岩具A型花岗

岩的成分特征,结合岩石野外特征及镜下鉴定,表明

大磊山岩体岩性为A型花岗岩.
根据A型花岗岩分类及其亚类岩石学特征的

差异性,认为有幔源、壳源和壳幔混合源等成因模

式.由于不同来源的锆石可能有着不同Hf同位素组

成,锆石的Lu-Hf同位素体系相对于 U-Pb同位素

体系有着很高的封闭温度,且不易被后期流体、热事

件改造(Harrisonetal.,2005),因此锆石可以很好
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图12 (a)Y/Nb-Ce/N和(b)Nb-Y-Ce判别图解

Fig.12 Dicriminationdiagramsof(a)Y/Nb-Ce/Nband(b)Nb-Y-CefortheDaleishangneissicgranite
A1.非造山环境;A2.后碰撞环境;OIB.洋岛;IAB.岛弧;图据Ebyetal.(1992),Pearceetal.(1984);黑色圆圈代表细粒片麻状花岗岩,红色

圆圈代表中粗粒片麻状花岗岩

的保留岩浆源区信息.根据样品D6597的 Hf同位

素分析结果,其εHf(t)值变化范围为-6.3~8.0,

εHf(t)值变化范围为-18.5~-23.3,Hf两阶段模

式年龄为1137~1925Ma;样品PM301/1的εHf(t)
值变化范围为-9.3~-24.3,εHf(t)值变化范围为

-7.5~6.6,Hf两 阶 段 模 式 年 龄 为 1212~
1981Ma,两个样品εHf(t)负值对应的Hf两阶段模

式年龄均为古元古代,εHf(t)正值对应的 Hf单阶段

模式年 龄 均 为 新 元 古 代,在 图11中 显 示,样 品

D6597和PM301/1的大部分比值位于或靠近下地

壳区域,只有少部分比值落入或靠近亏损地幔区域,
同时花岗岩样品微量元素Nb/Ta的比值大部分为

9.29~15.37,接近于大陆地壳的比值(10~14;赵振

华等,2008),均低于上地幔平均值17.5(McDon-
oughetal.,1995).上述研究表明,岩浆源区主要由

元古代古老地壳物质部分熔融形成,同时也存在亏

损地幔物质的加入.

6 大地构造意义

新元古代是罗迪尼亚(Rodinia)超大陆形成与

演化的重要时期(徐备,2001;陆松年等,2004),最近

Pengetal.(2012)在扬子克拉通内黄陵背斜南部报

道了1120~1000Ma庙湾蛇绿岩,并在随后的研究

中,获得了940~930Ma的变质事件(Jiangetal.,

2016),因此提出Rodinia超大陆在扬子克拉通会聚

的时间为新元古代早期;敖文昊(2014)根据扬子北

缘祖师店岩体中奥长花岗岩的两阶段模式年龄

(1324~870Ma)和岩石地球化学特征,认为其代表

了扬子北缘在新元古代地壳增生事件.Xuetal.
(2016)通过分析研究区相隔不远的三里岗岩体中花

岗闪长岩(860Ma)年代学和岩石地球化学特征,认
为该岩体反映了Rodinia超大陆汇聚构造热事件.但
对于该超大陆裂解时间和机制,人们认识不一致,主
要存在两种完全不同的观点:一种观点是地幔柱成

因,如周继彬等(2007)通过SHRIMP锆石U-Pb定

年法取得了桂北元宝山地区超镁铁岩岩浆结晶年龄

为841±22Ma,认为其形成可能与导致新元古代

Rodinia超大陆裂解的华南地幔柱有关;崔晓庄等

(2012)利用SHRIMP锆石 U-Pb定年法获得了侵

位于扬子西缘川西金口河地区中元古代峨边群中辉

绿岩脉的岩浆结晶年龄为813.4±8.2Ma,认为其形

成与罗迪尼亚超大陆在新元古代裂解的地幔柱活动

有关.另一种观点是后造山拉张成因,卢成忠等

(2006)根据新元古代浙江道林山岩体(814Ma)具
准铝-过铝质、富硅碱、贫钙镁等岩石地球化学特

点,认为其属于华夏、扬子古陆块碰撞造山作用结束

后的拉张环境下而形成的A型花岗岩,反映了华南

罗迪尼亚超大陆裂解作用.
罗迪尼亚超大陆在扬子北缘是否发生裂解? 裂

解于何时? 裂解的机制属于哪种类型? 在超大陆汇

聚后期因俯冲-碰撞的应力反弹,区域转变到伸

展-拉张环境,一般认为罗迪尼亚超大陆裂解阶段

830~700Ma(陆松年,1998;徐备,2001).徐学义等

(2009)利用扬子北缘西乡群孙家河组中流纹岩

(832.9±4.9Ma)和辉石玄武岩(845.0±17.0Ma)的
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形成年代及元素地球化学研究,为新元古代晚期

Rodinia超大陆在扬子北缘的裂解提供了重要证据;
南秦岭地区耀岭河群中变质基性火山岩的锆石 U-
Pb同位索年龄为808±6Ma,该火山岩被认为是新

元古代晚期Rodinia超大陆裂解的产物(李怀坤等,

2003);同位于南秦岭地区的周庵超镁铁质岩体,该
岩体主要为二辉橄榄岩,其锆石206Pb/238U年龄平

均值为637±4Ma,为反映扬子北缘Rodinia超大陆

裂解最晚岩浆活动时间(王梦玺等,2012).
新元古代大磊山A型花岗岩的厘定,为Rodin-

ia超大陆在扬子克拉通北缘的裂解提供了准确的岩

石学、年代学和同位素地球化学证据.A型花岗岩具

多成因模式、多样物质来源特征,但形成于拉张环境

构造 背 景 已 得 到 越 来 越 多 的 实 例 证 明(Whalen
etal.,1987;Pitcher,1993).Eby(1992)将A型花岗

岩进一步分为A1、A2 两个亚类,认为A1 亚类形成

于非造山环境下与洋岛岩浆来源相同的地幔分异的

产物;A2 亚类形成于与陆-陆碰撞或岛弧岩浆作用

有关的后碰撞伸展环境下,其物质主要来源于大陆

地壳或板下地壳.图12a中投图结果显示大磊山3
个细粒片麻状花岗岩样品比值落于A2 区域中,5个

中粗粒片麻状花岗岩样品比值大部分位于 A1、A2
重合区域;而在图12b中,大磊山片麻状花岗岩所有

样品值均落于A2 区域,说明大磊山岩石样品为A2
亚类.8个样品的Y/Nb比值范围为1.29~2.74,贾
小辉等(2009)认为岩石中微量元素Y/Nb>1.2时,
归为A2 亚类,以上岩石地球化学特征指示着大磊

山花岗岩形成于后造山拉张环境;邓奇等(2013)根
据扬子北缘西乡群中大石沟组和三郎铺组凝灰岩锆

石U-Pb年龄(789.0±4.4Ma,760.4±4.5Ma),认
为其与新元古代裂谷盆地的形成联系较为密切;薛
怀民等(2013)在邻区随州-枣阳地区发现年龄为

800~720Ma碎屑锆石,也为该超大陆的演化提供

了可靠证据;结合大磊山岩体两个同位素锆石U-Pb
年龄分别为801.3±3.0Ma、796.1±6.3Ma,通过扬

子北缘新元古代 A2 型花岗岩的发现,有力地证明

了罗迪尼亚超大陆的裂解属于后造山拉张环境.

7 结论

(1)扬子克拉通北缘大磊山片麻状花岗岩岩石

地球化学特征表明其为后造山的A型花岗岩,两个

年代学样品LA-ICP-MS锆石同位素 U-Pb定年结

果显示该花岗岩的结晶年龄为801.3±3.0Ma

(MSWD=0.62)和796.1±6.3Ma(MSWD=1.70).
(2)大磊山A型花岗岩的首次报道,为限定扬子

克拉通北缘由俯冲碰撞到后造山伸展的构造背景转

换提供了精确的年代学结果,结合本文地球化学数据

特征和区域前人的研究成果,其可能形成于罗迪尼亚

超大陆俯冲碰撞后引起的陆缘弧后拉张环境.
(3)大磊山片麻状花岗岩锆石 Hf同位素分析结

果显示,其εHf(t)值具有正、负不均一特点,说明岩浆

形成于壳幔混合作用,其中幔源端元可能源自于陆缘

弧后拉张环境下上涌的地幔岩桨,而壳源端元则可能

来自于扬子板块古元古代形成的古老地壳.
致谢:衷心感谢中国地质大学(武汉)地球科学

学院郑建平教授、彭松柏教授的指导意见及两位匿

名审稿人的修改意见.
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