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扬子北缘大洪山地区早古生代基性
岩脉的厘定及其地质意义

陈　超１,苑金玲２,孔令耀１,叶竹君１,杨青雄１,杨　成１,周　峰１

１．湖北省地质调查院,湖北武汉 ４３００３４

２．湖北省地质科学研究院,湖北武汉 ４３００３４

摘要:扬子北缘大洪山地区广泛出露北西－南东向基性岩脉,脉体主要侵位于区内前南华系基底砂板岩、白云岩中,而南华系

及上覆盖层中少见．长期以来,这套基性侵入岩的形成时代和背景都存在疑问．通过对七里冲、姚家咀、姚家冲、刘关４个地区

的基性岩脉进行锆石LAＧICPＧMSUＧPb测年,获得成岩年龄分别为４３３．７Ma、４３５．６Ma、４３３．４Ma、４３６．４Ma,这些年龄值在误

差范围内一致,同属于早志留世,为大洪山地区这期基性岩脉提供了精确的同位素年代学依据．地球化学方面,大洪山地区基

性岩脉表现为亚碱性系列的特点,较高∑REE含量,轻、重稀土存在分异,富集LILEs而亏损 HFSEs,Zr＞１００×１０－６,TiO２＞
２％,Zr/Y＞３．５,指示其形成于大陆伸展环境．首次在扬子地块北缘识别出一套早古生代晚期代表大陆伸展环境的基性岩脉,
为扬子地块北缘大洪山地区存在早古生代近北东向的区域伸展提供强有力的证据．研究表明,早古生代秦岭－大别南缘和扬

子地块北缘虽然在沉积上地层存在差异,但可能同属于扬子北缘陆缘裂谷拉张环境．
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DocumentationofEarlyPaleozoicMaficDykesintheDahongshanRegion,
NorthernYangzeBlockandItsGeologicalSignificance

ChenChao１,YuanJinling２,KongLingyao１,YeZhujun１,YangQingxiong１,YangCheng１,ZhouFeng１

１．HubeiGeologicalSurvey,Wuhan ４３００３４,China

２．HubeiInstituteofGeosciences,Wuhan ４３００３４,China

Abstract:NEＧSW maficdykesarewidespreadintheDahongshanregion,northernYangtzeblock．Theymainlyemplacedthe

preＧNanhuabasementrock,e．g．dolomite,sandstoneandslate,andscarcelyfoundinNanhuansystemanditsoverlyingstrata．
Ithasbeencontroversialfortheirformationageandbackgroundofthemaficdykesforalongtime．Inthispaper,LAＧICPＧMS
zircondatingfor４maficdykesfrom Qilichong,Yaojiaju,YaojiachongandLiuguanyieldUＧPbagesof４３３．７Ma,４３５．６Ma,

４３３．４Maand４３６．４Marespectively．AlltheagesbelongtotheEarlySilurianandareconsistentwithinmeasuringerrors,and
offerpreciseisotopechronologytothemaficdykesintheDahongshanregion．ThemaficdykesintheDahongshanregionare
characterizedbysubalkalicseries,high ∑REEcontent,mediumdifferentiationbetweenLREEandHREE,enrichedLILEs
anddepletedHFSEs,Zr＞１００×１０－６,TiO２＞２％,andZr/Y＞３．５．Accordingly,itissuggestedthattheymayhaveformedin
acontinentalextensionenvironment．WehavediscernedEarlyPaleozoicmaficdykesswarmindicativeofcontinentalextension
inthenorthernYangtzeblockforthefirsttime．ItprovidespowerfulevidencethattheDahongshanregioninthenorthernYanＧ

gtzeblockshowsNEregionalextension．Additionally,wetentativelythoughtthatthesouthQinlingＧDabiemountainandthe
northYangtzeblockbelongtosameextensionalepicontinentalriftenvironmentalthoughdifferentsedimentarystrataappeared
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betweentheminEarlyPaleozoic．
Keywords:northernYangzeblock;maficdykes;EarlyPaleozoic;zirconUＧPbdating;geochemistry．

０　引言

扬子地块是华南大陆的主体组成部分,南华

纪－三叠纪以稳定盖层为主,岩浆活动、变质作用微

弱,构造运动以整体升降为特征,习惯上被称为扬子

克拉通．扬子地块北侧的秦岭－大别造山带和东侧

的江南造山带风格迥异,南华纪以来发生了多期的

构造－岩浆活动(张国伟等,１９９５,１９９７;Donget
al．,２０１１a;何卫红等,２０１４;张思敏等,２０１４;徐

先兵等,２０１５)．其中,早古生代(加里东期)是秦

岭－大别造山带和江南造山带演化的重要时期,二
者都保存了该时期较广泛的构造－岩浆记录．在秦

岭－大别造山带,大量事实证明商丹蛇绿带和二郎

坪蛇绿岩－弧火山岩主体都形成于早古生代(张国

伟等,１９９５,１９９７;孙卫东等,１９９６;陆松年等,

２００６;闫全人等,２００７;陈隽璐等,２００８;Donget
al．,２０１１a,２０１１b;赵姣等,２０１２),说明该时期秦

岭－大别造山带发生了较为广泛的俯冲－增生事

件;而同时期的南秦岭大巴山－武当－随枣地区则

发育大量双峰式火山岩－侵入岩组合(黄月华等,

１９９２;董云鹏等,１９９８a;张成立等,２００２;马昌前

等,２００４;万俊等,２０１６),指示南秦岭该时期表现

为较一致的裂谷环境．在江南造山带,近年来随着带

内早古生代与俯冲相关的蛇绿岩、岛弧火山岩以及

高压变质岩的发现,逐渐确定了该时期俯冲－增

生－碰撞造山事件的存在(覃小锋等,２０１３,２０１５;
彭松柏等,２０１６a,２０１６b)．因此,前人认为早古生

代扬子地块与秦岭－大别造山带、江南造山带具有

不同的构造演化背景．并且后二者发育强烈的构造

运动、岩 浆 活 动,而 扬 子 地 块 基 本 呈 克 拉 通 式

稳定状态．
本文在系统地野外地质调查和室内测试分析的

基础上,主要分析扬子北缘大洪山地区早古生代晚

期的基性岩脉,旨在说明扬子克拉通南华纪以来并

非绝对稳定,并且扬子北缘在早古生代可能卷入了

区域伸展过程．

１　区域地质背景

研究区位于湖北随州市南部,扬子地块与秦

岭－大别造山带的接触部位,二者边界襄樊－广济

断裂呈北西－南东向贯穿研究区北部(图１)．研究区

及邻区秦岭－大别造山带南缘、扬子地块的南华

纪－早古生代地层、岩石建造组合存在明显的不同．
北部造山带内由老到新主要出露南华系武当岩

群和耀岭河组(原随县群)、震旦系灯影组和陡山沱

组、下古生界和少量上古生界,局部可见少量早古生

代基性侵入岩．早古生代,大巴－武当－随枣一带地

层和岩石组合都具有较好的可对比性,以浅水的碳

酸盐岩、碎屑岩夹大量的碱性玄武岩和粗面质火山

岩为主,广泛发育奥陶纪－志留纪的碱性辉绿－辉

长岩和正长岩,代表一套早古生代陆缘裂谷建造(董
云鹏等,１９９８a;张成立等,２００２;马昌前等,２００４;
薛怀民和马芳,２００５;邹先武等,２０１１;万俊等,

２０１６;向忠金等,２０１６)．值得一提的是,北部造山带

内早古生代地层兰家畈组(群)中,存在一套高 Ti的

基性火山岩组合,主体岩性为变辉斑玄武岩,局部可

见变玄武质角砾熔岩、变杏仁状玄武岩、变基性凝灰

岩等(董云鹏等,１９９８a),古生物研究表明其形成

时代为 O３ＧS１．
南部扬子地块内主要出露前南华系基底和南华

纪－早古生代盖层,基底和盖层之间为角度不整合

接触,局部被后期断层改造．早期区域地质调查表

明,区内前南华系基底主要由中元古界打鼓石群和

青白口系花山群组成(湖北省地质局区域地质测量

队,１９８２)．近年的调查研究将原花山群和部分打鼓

石群定义为一套新元古代早期的岩浆弧－增生杂岩

组合,代表晋宁期缝合带(董云鹏等,１９９８b;Dong
etal．,１９９９;胡正祥等,２０１５,２０１７;廖明芳等,

２０１６;Xuetal．,２０１６;陈超等,２０１７a,２０１７b)．剩
余部分被重新定义打鼓石群,其形成时代可能为

１．２Ga(李怀坤等,２０１６;孔令耀等,２０１７;刘浩等,

２０１７)．盖层由下至上为南华系莲沱组陆相沉积、南
沱组冰碛岩,向上逐渐过渡为一套震旦纪－志留纪

的滨浅海稳定大陆边缘沉积(何卫红等,２０１４)．与
南秦岭－大别造山带不同,整个扬子地块早古生代

岩浆岩少见．

２　基性岩脉特征

最新详细的地质调查表明大洪山地区有大量的

镁铁质岩组合,大体可以分为两期:一期主要以岩块

１７３２
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图１　大洪山地区早古生代基性侵入岩地质背景简图

Fig．１ SimplifiedgeologicalmapaboutEarlyPaleozoicmaficintrusionsintheDahongshanregion

形式混杂于一套碎屑岩中,与围岩呈断层接触,形成

时代为 青 白 口 纪 (Shietal．,２００７;胡 正 祥 等,

２０１５;陈超等,２０１７a);另一期主要以岩脉、小型岩

株产出,与围岩呈侵入接触关系,形成时代为早古生

代晚期(图１)．这些早古生代基性侵入岩主要在区内

前南华系基底中大范围出露,而在南华系及其上盖

层中发育较少．笔者统计了大洪山地区２１条基性岩

脉位置、产状、围岩、围岩蚀变及其被改造的特征(表
１)．脉体出露宽度一般在０．８~１１．０m 之间,多数集

中在１~２m．产状多数向北东倾斜,倾向集中在

６０°~８０°之间,倾角一般近直立,少数呈平缓状态侵

位．围岩主要包括砂板岩、泥晶白云岩、白云岩、白云

质砾岩等(图２),大部分围岩都产生了一定程度的

蚀变,产生角岩化、白色大理岩化,并发育赤红色烘

烤边(图２a,２e)．多数基性岩脉存在被后期构造改造

的痕迹,脉体与围岩之间发生一定错动(图２b),且
脉体本身片理化强烈(图２a,２d),但也有少数保持

了原有的产状和岩石结构(图２c)．在一般后期构造

改造影响较小的情况下,大规模的基性岩脉、岩墙群

指示伸展环境,其伸展方向与脉体走向近垂直(WilＧ
liamsetal．,２００１;李宏博等,２０１２)．考虑到大洪

山地区基性岩脉大部分侵入前南华系基底中,基底

相对较为稳定,且大部分侵入接触界面被后期构造

改造的特征不明显,因此这些岩脉的产状一定程度

上可以反映原始区域伸展方向．大洪山地区以花山

一线为界,北部脉体多呈北西西延伸,１２条脉体赤

平投影反映北北东向的伸展作用(图２f);南部脉体

多呈北北西向延伸,９条脉体赤平投影反映北东东

向的伸展作用(图２g)．
室内显微镜下显示(图３),大洪山地区的基性

岩脉主要由基性斜长石和辉石组成．斜长石多呈自

形－半自形板条状,大小０．２~１．８mm 不等,含量多

达５５％~７３％,大部分斜长石都发生较强的碳酸盐

化蚀变,内部形成大量细粒的黏土矿物,但基本都保

２７３２
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表１　大洪山地区典型基性岩脉特征统计

Table１ StatisticaltableofthefeaturesfortypicalmaficdykesintheDahongshanregion

编号 地点 GPS 产状 描述(脉体和围岩特征)

北部

１
南风垭
公路边

E１１２°５９′２５″
N３１°２８′４７″ ６０°∠８５°

辉绿岩脉宽约２．５m,内部基本未发生变形,围岩为白云质、硅质砾岩,围岩发生一定
蚀变,接触界面有错动,边部片理化强烈．

２
南坡公
路边

E１１２°５８′１６″
N３１°２９′０９″ ９８°∠４４°

辉绿岩脉宽约１．５m,内部基本未发生变形,围岩为白云岩,白云岩产状与接触界面
近平行,围岩发生一定褐铁矿化,接触界面无错动．

３
南坡公
路边

E１１２°５８′１２″
N３１°２９′０８″ ６２°∠６４°

辉绿岩脉宽约４m,片理化强烈,片理产状９０°∠４８°,围岩为白云岩,白云岩层理产
状３４５°∠７０°,围岩发生一定蚀变,接触界面基本无错动,边部片理化强烈．

４
白龙
池边

E１１２°５７′４０″
N３１°２８′５９″ ７２°∠７６°

辉绿岩脉宽１~３m,基本未发生变形,围岩为泥质条带白云岩,产状５°∠６６°,围岩
发生一定蚀变,且岩脉中可见白云岩包体,脉体与围岩接触界面无错动．

５
白龙
池边

E１１２°５７′４１″
N３１°２８′５８″ ６７°∠２４°

辉绿岩脉宽约０．５m,围岩为白云岩,围岩发育宽约３cm 的蚀变带,脉体与围岩接触
界面基本无错动,但都发生强烈片理化,片理产状１２３°∠４５°．

６
白龙
池边

E１１２°５７′４１″
N３１°２８′５８″ ７６°∠４２°

辉绿岩脉宽约２m,围岩为白云岩,蚀变带发育,脉体与围岩接触界面基本无错动,
但都发生强烈片理化．

７
白龙
池边

E１１２°５７′４４″
N３１°２８′５９″ ６１°∠４４°

辉绿岩脉宽约３．５m,围岩为白云岩,蚀变带发育,层理产状２５°∠７０°,脉体与围岩接
触界面基本无错动,但都发生强烈片理化．

８ 灵官垭 E１１２°５６′４３″
N３１°２９′０８″ ６０°∠４５°

辉绿岩脉宽约６m,围岩为白云岩,蚀变带发育,层理产状０°∠８４°,脉体与围岩接触
界面基本无错动．

９ 灵官垭 E１１２°５８′１１″
N３１°２９′１２″ １０５°∠８４°

辉绿岩脉宽约１０m,围岩为紫红色白云岩,层理产状１５５°∠６６°,脉体与围岩之间略
有错动．

１０ 七里冲 E１１２°５８′１２″
N３１°２９′１３″ ８°∠５５°

辉绿岩脉宽约５m,脉体破碎,围岩为粉砂岩,层理产状３５５°∠１０°,脉体与围岩之间
略有错动．

１１ 七里冲 E１１２°５７′３０″
N３１°２９′３５″ ２５°∠７４°

辉绿岩脉宽约２．５m,脉体破碎,围岩为砂岩、粉砂岩,鲍马序列发育,脉体与围岩之
间略有错动．

１２ 七里冲 E１１２°５７′０８″
N３１°３０′２０″ ７３°∠８６°

辉绿岩脉宽约６m,围岩为中－细粒杂砂岩、白云质砂岩,层理产状７０°∠５４°,脉体
与围岩之间基本无错动,围岩发育烘烤边,片理化强烈,片理产状５０°∠７０°．

南部

１３ 罗家咀 E１１３°０５′１５″
N３１°２２′０１″ ２６５°∠８２°

辉绿岩脉宽约０．８m,脉体片理化强烈,片理产状与脉体产状基本一致,围岩为白云
岩,层理产状２８４°∠３５°,脉体与围岩之间基本无错动．

１４ 罗家咀 E１１３°０５′１６″
N３１°２２′１１″ ６７°∠７２°

辉绿岩脉宽约４m,脉体片理化强烈,片理产状２５°∠７０°,围岩为硅质条带白云岩,
脉体与围岩之间基本无错动．

１５ 姚家冲 E１１３°０６′２８″
N３１°２３′１６″ ７５°∠７５°

辉绿岩脉宽２~４m,脉体有一定片理化,围岩为刀砍纹白云岩,脉体与围岩之间基
本无错动,蚀变带发育．

１６ 观音咀 E１１３°０８′３６″
N３１°２０′５５″ ６４°∠８０°

辉绿岩脉宽２~３m,脉体发生劈理化,围岩为中－粗粒杂砂岩,脉体近直立,与围岩
之间基本无错动．

１７ 罗汉岭 E１１３°０７′０３″
N３１°１９′３７″ ７２°∠６４°

辉绿岩脉宽约２m,围岩为含硅质泥质板岩,板理产状:２６２°∠７８°,脉体与围岩之间
略有错动．

１８ 唐关 E１１３°０７′０２″
N３１°３０′２１″ ６４°∠８２°

辉绿岩脉宽约１１m,围岩为碎裂白云岩,刀砍纹发育,脉体与围岩呈切层关系,之间
基本无错动．

１９ 仙人岭 E１１３°０７′３７″
N３１°１８′２０″ ７６°∠７４°

辉绿岩脉宽２~７m 不等,由下往上逐渐变窄,围岩为白云岩,切层明显,脉体与围岩
接触部位发育红色褐铁矿化,白云岩围岩发育强烈大理岩化．

２０ 晏家咀 E１１３°０９′４３″
N３１°１４′１６″ ５０°∠７３°

辉绿岩脉宽约１．５m,脉体破碎强烈,围岩为微晶白云岩,表明发育刀砍纹,二者之
间有错动．

２１ 刘关 E１１３°０９′２９″
N３１°１４′１１″ ４５°∠８０°

辉绿岩脉宽约５m,风化破碎严重,围岩为粉砂质板岩,片理产状３２°∠５０°,二者之
间有错动．

留了斜长石的板条状外形．辉石多呈他形粒状充填

于斜长石格架之间,大小０．２~０．３mm,含量２０％~
３５％,辉石常发生绿泥石化蚀变,部分辉石变质为角

闪石．另外,岩石中还含有少量的磁铁矿、钛磁铁矿,
含量 ５％ 左右,局部可见少量的他形细粒 (大小

０．０５~０．１０mm)石英颗粒．镜下岩石整体保留了原

始辉绿结构的特点,为典型的辉绿岩．

３　LAＧICPＧMS锆石 UＧPb测年

３．１　分析方法

笔者分别选取了北部七里冲(D５０７６Ｇ１)、姚家咀

(PM０７Ｇ２６Ｇ１)和 南 部 姚 家 冲 (D５０２１Ｇ５)、刘 关

(D５０２４Ｇ５)４件辉绿岩样品进行了LAＧICPＧMS锆石

３７３２
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图２　大洪山地区基性岩脉野外产出特征(a~e)和产状赤平投影(f,g)

Fig．２ Characteristicsinfield(a－e)andattitudestereograms(f,g)ofthemaficdykesintheDahongshanregion

图３　基性岩脉镜下特征

Fig．３ ThecharacteristicsofthemaficdykesunderＧmicroscope
a．七里冲辉绿岩(正交光);b．晏家咀辉绿岩(正交光)．Aug．普通辉石;Hb．角闪石;Mt．磁铁矿;Pl．斜长石;Qz．石英

４７３２
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　第７期 　　陈　超等:扬子北缘大洪山地区早古生代基性岩脉的厘定及其地质意义

UＧPb测年分析．锆石挑选、制靶、反射光、透射光和

图４　基性岩脉代表性锆石阴极发光图、LAＧICPＧMS测点位置、编号及年龄值

Fig．４ Cathodoluminescence(CL)images,LAＧICPＧMSanalyticallocations,serialnumbersandtheiragesforrepresentative
zircongrainsfromthemaficdykesintheDahongshanregion

白色标尺代表５０μm

阴极发光照相都在南京宏创地质勘查技术服务有限

公司 完 成,将 基 性 岩 脉 样 品 粉 碎 到 ０．１８０~
０．１５４mm(８０~１００目),然后利用常规的浮选和电

磁法分离出锆石,在双目镜下挑选出晶型较好的锆

石制靶,阴极发光(CL)采用 TESCAN MIRA３场发

射扫描电镜和 TESCAN 公司阴极发光探头进行锆

石内部结构分析研究．LAＧICPＧMS 锆石 UＧThＧPb
同位素和微量元素微区分析在湖北省地质试验测试

中心完成,测试仪器采用美国 CoherentInc公司生

产的 GeoLasPro全自动版１９３nmArF准分子激光

剥蚀系统(LA)和美国 Agilent公司生产的７７００X
型电感耦合等离子质谱仪(ICPＧMS)联用构成的激

光剥蚀电感耦合等离子体质谱分析系统(LAＧICPＧ
MS),激光束斑直径为３２μm,用 He作为剥蚀物质

的载气,哈佛大学标准锆石９１５００作为外标,GJＧ１
或者Plešovic为监控标样,具体操作详见(周亮亮

等,２０１７)．采用ICPMSDataCal(V１０．１)软件对测试

结果进行处理(Liuetal．,２００９),处理后的数据见

表２,所得的数据用Isoplot３．０程序进行谐和图绘

制和加权平均年龄计算(Ludwig,２００３)．
３．２　分析结果

３．２．１　D５０７６Ｇ１　样品中的锆石以短柱状为主,大
小５０~１１０μm 不等,主要集中在８０μm 左右,锆石

晶形大部分较好,裂纹少见,具有较好的振荡环带结

构(图４)．２４个分析点中０１、０３、２１、２３、２４号分析点

因谐和度太低舍弃,其余 １９ 个点 Th 含量 ８７×
１０－６~２８９×１０－６,U 含 量 １９０×１０－６ ~１２８８×
１０－６,Th/U值在０．１７~０．６２之间,这说明大部分锆

石为岩浆锆石．除３个分析点(０４、１１、１２)较分散外,
剩余１６个分析点在２０７Pb/２３５UＧ２０６Pb/２３８U 谐和年龄

图上比较集中(图５),２０６Pb/２３８U 加权平均年龄为

４３３．７±２．２Ma(MSWD＝０．６０),代表成岩年龄．
３．２．２　PM０７Ｇ２６Ｇ１　样品中的锆石以短柱状为主,
少量呈长柱状,大小集中在 ５０~９０μm,少量达

１１０μm,锆石晶形基本较好,裂纹少见,具有较好的

振荡环带结构(图４)．２４个分析点中１３、１５号因谐

和度太低舍弃,其余２２个点 Th含量７７×１０－６~
３４０×１０－６,U含量２１５×１０－６~１２４３×１０－６,Th/U
值在０．２０~０．７０之间,基本表现为岩浆锆石的特点．
其中１６号分析点２０６Pb/２０７Pb年龄为１７５４Ma,代表

扬子古老基底的捕获锆石．其他除４个(０６、１１、１９、

２０)较分散分析点外,剩余１７个比较集中的分析

点２０６Pb/２３８ U 加 权 平 均 年 龄 为 ４３５．６±２．３ Ma
(MSWD＝０．５９),代表成岩年龄(图５)．
３．２．３　D５０２１Ｇ５　２４个分析点中０２、１０、１５号分析

点因谐和度太低舍弃,其余２１个点 Th含量４３×
１０－６~２０４２×１０－６,U 含量３９×１０－６ ~２０６９×
１０－６,Th/U值在０．１６~１．５５之间,大部分锆石表现

为岩浆锆石的特点．分析点０４、１１、１６、２４锆石颗粒

较小,大小５０~８０μm,且晶形不完整,环带较为模

糊 (图 ４),２０６Pb/２０７Pb 年 龄 分 别 为 ２２７２ Ma、

１９２４Ma、２４４０Ma、２４０２Ma,代表捕获的古元古代

基底锆石残片．１９号分析点锆石较亮,环带可见,
２０６Pb/２３８U年龄为８４４Ma,而２３号分析点锆石较

暗,但环带清晰,２０６Pb/２３８U 年龄为５１７Ma,此二者

也应为捕获锆石．另外,有８个分析点(０１、０７、０８、

０９、１３、１７、２１、２２)锆 石 形 态 完 整,环 带 清 晰,
２０６Pb/２３８U年龄值分散于１０５~３４５Ma,它们可能为

锆石挑选过程中混入年轻锆石．其余７个分析点

在２０７Pb/２３５UＧ２０６Pb/２３８U 年龄谐和图和频率图上表

现最为集中(图５),且锆石晶形完整,振荡环带清
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图５　基性岩脉LAＧICPＧMS锆石 UＧPb测年谐和年龄图和加权平均年龄

Fig．５ ConcordiaplotsofLAＧICPＧMSzirconUＧPbdatingandthemeanagesforthemaficdykes

晰,大小７０~１００μm,２０６Pb/２３８U 加权平均年龄为

４３３．４±３．９Ma(MSWD＝１．０４),代表成岩年龄．
３．２．４　D５０２４Ｇ５　样品中的锆石以短柱状、粒状为

主,锆石整体偏小,大小集中在４０~９０μm 之间,大
部分锆石具有较好的晶形和振荡环带结构,少量呈

碎片状,部分环带存在被改造的痕迹(图４)．２４个分

析点中除１３号因谐和度太低而舍弃,其余２３个点

Th含 量 ４５×１０－６ ~７３６×１０－６,U 含 量 １０１×
１０－６~１９３７×１０－６,Th/U 值在０．２３~１．２４之间,
大部分锆石表现为岩浆锆石的特点．与样品 D５０２１Ｇ
５类似,本样品中同样存在许多捕获锆石,它们或呈

碎片,或具有核－增生边结构,年龄值分散在元古

宙－古生代早期．样品中也有一颗年轻锆石(分析点

２３)混入,２０６Pb/２３８U 年龄值２１１Ma．取９个锆石晶

形完整、振荡环带清晰、且２０７Pb/２３５UＧ２０６Pb/２３８U 年

龄谐和图上表现集中的分析点(图５),获得２０６Pb/
２３８U加权平均年龄为 ４３６．４±３．１ Ma(MSWD＝
０．３６),代表成岩年龄．

４　地球化学

４．１　分析方法

对在大洪山地区采集的１１件基性岩脉样品进

行全岩地球化学分析,全岩主量元素、微量元素和稀

土元素分析均在湖北省地质试验测试中心化学分析

研究室完成．主量元素SiO２、TiO２、Al２O３、Fe２O３
T、

MnO、MgO、CaO、Na２O、K２O、P２O５ 采用 X荧光光

谱法(XRF)在 X 荧光光谱仪(XRFＧ１８００)上测定,
而FeOT 则是通过湿化学分析方法获得,微量元素

和稀土元素分析采用电感耦合等离子质谱法(ICPＧ
MS)在电感耦合等离子体质谱仪(X２)上测定(马天

芳等,２０１１)．获得的数据见表３,并对实验数据采用

Geokit软件进行分析处理(路远发,２００４)．
４．２　主量元素

主量元素方面,大洪山地区１１件样品扣除烧失

量换算为１００％之后,SiO２ 含量为４５．０５％~５６．８４％,
表现为中－基性的特点．全碱(Na２O＋K２O)含量跨
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表３　大洪山地区基性岩脉主量、微量元素数据

Table３ DataofmajorandtraceelementsofthemaficdykesintheDahongshanregion

编号 D４０１３Ｇ２ D４０２１Ｇ４ D４０２４Ｇ１ D５０１７Ｇ４ D５０１７Ｇ９ D５０１９Ｇ２ D５０２０Ｇ２ D５０７２Ｇ１ D５０７３Ｇ１ D５０７４Ｇ１ D５０７６Ｇ１
主量元素(％)

SiO２ ４８．７６ ５３．２９ ４７．５７ ５６．８４ ４９．９４ ５０．６１ ４９．２７ ４５．０５ ４８．０４ ５２．３１ ４７．９４
TiO２ ２．３５ ２．０３ ２．９０ ３．７０ ２．２８ ２．７１ ２．８０ ２．５９ ２．８４ ２．１５ １．４４
Al２O３ １２．３２ １２．２６ １２．０６ １３．９７ １８．３４ １４．０４ １９．８５ １２．７４ １８．６４ １２．２４ １５．７９
Fe２O３ ２．７６ ３．７９ １０．０２ １０．１９ ２．２７ ６．９９ ３．６９ ５．６２ ２．２４ ３．１５ ３．２５
FeO １０．６ ７．２５ ６．９ ２．９２ ９．１３ ７．９５ １０．８８ ７．６５ ７．５５ ９．０５ ７．７０
MnO ０．２４ ０．１２ ０．２５ ０．０１ ０．１１ ０．１７ ０．１０ ０．０９ ０．０１ ０．１５ ０．２２
MgO ５．７１ ４．０１ ５．４６ ５．０２ ７．８１ ４．１１ ４．７６ ６．４６ ４．６３ ５．２６ ６．９１
CaO ９．８３ ４．８３ ４．４２ １．３７ ４．４１ ７．８７ ２．８０ ６．１０ １．７９ ４．３９ ７．５３
Na２O ２．５０ ０．６５ ３．５０ ０．８０ ４．００ ３．３３ ３．４９ ０．１２ ０．１２ ３．１５ ２．２１
K２O ０．３６ ３．７９ ０．２３ ４．３３ １．３２ １．７１ １．８６ ３．７３ ７．８０ ０．２８ ２．９４
P２O５ ０．２２ ０．４５ ０．４８ ０．８５ ０．３８ ０．５０ ０．４９ ０．５０ １．１９ ０．９２ ０．１４
LOI ２．９７ ６．５７ ５．２６ ３．７３ ６．８３ ７．１８ ５．４１ ８．３４ ４．０２ ５．８１ ２．７８
FeOT １３．０９ １０．６６ １５．９１ １２．０９ １１．１７ １４．２４ １４．２１ １２．７１ ９．５６ １１．８８ １０．６３

Na２O＋K２O ０．５７ ４．２４ ０．７０ ５．１８ １．７０ ２．２２ ２．３５ ４．２３ ８．９９ １．２０ ３．０８
Mg＃ ４３．７５ ４０．１４ ３７．９４ ４２．５２ ５５．４９ ３３．９４ ３７．４２ ４７．５２ ４６．３１ ４４．１０ ５３．６９

微量元素(１０－６)
Sc ４２．８０ ２４．３４ ３８．０８ ３９．３３ ４０．５４ ３３．８８ ４４．５４ ３３．７２ ２８．８８ ２５．８６ ４０．０６
Cr ５９．８１ ９．８５ ３１．５６ ２６．２４ ２１９．６ ２７．８０ ２１５．９ ４１．７７ １５．１７ ４．３５ ２１５．６
Co ４２．９３ ２０．２６ ３８．７９ ５８．４０ ６５．３５ ４１．７７ ７１．７９ ２８．９４ ４４．０８ １１．０１ ４３．８３
Ni ３４．６７ ９．９２ １５．８３ ４５．９８ ７７．３９ １５．９０ ６１．７９ １８．８８ ４２．２７ １．４３ ４９．９０
Rb １１．２９ ６５．８９ ７．１３ ６９．１５ １７．９０ ２２．１４ １９．０４ ８４．３５ ６１．４０ ２．４４ ７１．０９
Sr １５９．８ ５８．６９ １２０．８ ２５．４２ １０７．３ １９４．３ ５６．９５ ８１．５９ ２０．２９ ８６．５２ ２６６．０
Y ４７．５５ ６３．２７ ４９．２３ ４５．５０ ３１．１０ ３８．４２ ４１．１６ ４２．２８ ７７．２９ ７０．４３ ３２．１９
Nb ４．７７ ８．６９ ４．５８ ６．４８ ５．２０ ５．９６ ５．５４ ６．６５ ８．２１ ９．６８ ２．８４
Zr １６９．９ ３７８．０ １９６．２ ２２７．３ １４０．８ １８６．９ １６９．７ ２０５．５ ４０１．５ ４３２．５ ９３．４０
Ba ３４７．８ １３６．０ ４８１．５ １７６．２ ５６３．２ ２７２．２ １５０．５ １３４．９ １４６３ ２２１．２ １０８４
Th １．３１ ３．３６ ０．７５ １．１２ ０．５９ ２．４３ ０．８３ １．３８ ２．８７ ２．２４ ０．５１
U ０．２７ ０．７６ ０．２０ ０．５２ ０．７３ ０．６０ ０．４８ ０．３２ １．１７ ０．５１ ０．１６
La １２．２０ ３４．８８ ２４．５３ １７．４２ １５．２４ ２２．３６ １５．４９ ２０．７２ ３５．４５ ４６．５４ ５．１８
Ce ２７．９１ ７６．２６ ５１．０１ ３９．１３ ３３．０９ ４９．５２ ３６．５９ ４６．８０ ９６．０３ １０７．２ １３．３９
Nd ２０．４７ ４５．５８ ３４．５７ ３２．１０ ２３．４７ ２９．８２ ２４．４３ ３０．３１ ６６．１５ ６９．８５ １２．０９
Sm ６．０４ １１．０６ ８．７６ ８．７１ ５．８８ ７．２１ ６．５４ ７．６８ １５．７８ １６．６９ ３．８３
Tb １．４１ ２．０１ １．６５ １．５１ １．０２ １．２０ １．２７ １．３３ ２．４２ ２．４１ ０．８５
Hf ５．８ ８．６ ６．０ ４．４５ ３．５６ ４．３６ ３．７４ ４．０１ ７．１２ １０．２４ ２．１４
Ta ０．５４ ０．６３ ０．４１ ０．５０ ０．４７ ０．４９ ０．５２ ０．５９ ０．４２ ０．５６ ０．３１
Pb １．６４ ６．３４ ７．１５ ４．１０ ３．８３ ７．００ ６．６７ ６．３３ ５．５６ ２．１７ ２．０９
V ４４４．２ ２９０．０ ５１３．８ ４３８．２ ３５２．８ ３９７．１ ４０４．２ ４０２．８ ２２１．６ ８８．９１ ２７５．６
La １２．２０ ３４．８８ ２４．５３ １７．４２ １５．２４ ２２．３６ １５．４９ ２０．７２ ３５．４５ ４６．５４ ５．１８
Ce ２７．９１ ７６．２６ ５１．０１ ３９．１３ ３３．０９ ４９．５２ ３６．５９ ４６．８０ ９６．０３ １０７．２ １３．３９
Pr ４．２８ １０．６８ ７．７９ ６．６５ ５．１２ ６．８６ ５．４３ ６．８７ １４．７９ １５．６０ ２．３９
Nd ２０．４７ ４５．５８ ３４．５７ ３２．１０ ２３．４７ ２９．８２ ２４．４３ ３０．３１ ６６．１５ ６９．８５ １２．０９
Sm ６．０４ １１．０６ ８．７６ ８．７１ ５．８８ ７．２１ ６．５４ ７．６８ １５．７８ １６．６９ ３．８３
Eu ２．００ ２．７８ ２．５６ ２．４２ １．７５ １．９９ １．９５ ２．０７ ３．９６ ５．０１ １．４２
Gd ７．００ １０．９０ ８．９５ ９．７９ ６．３６ ７．５６ ７．７２ ８．３５ １５．９４ １６．１４ ４．９３
Tb １．４１ ２．０１ １．６５ １．５１ １．０２ １．２０ １．２７ １．３３ ２．４２ ２．４１ ０．８５
Dy ８．７１ １１．９４ ９．６８ ８．８１ ６．２７ ７．５２ ７．８４ ８．５２ １４．５３ １４．１１ ５．７３
Ho １．７７ ２．３７ １．８９ １．６７ １．１９ １．４３ １．５２ １．６５ ２．８８ ２．６４ １．１６
Er ５．０５ ６．５８ ５．１０ ４．３５ ３．１０ ４．１０ ４．３１ ４．４１ ７．９４ ７．５０ ３．４４
Tm ０．７８ １．０３ ０．８０ ０．５５ ０．４０ ０．５８ ０．５９ ０．６０ １．１２ １．０５ ０．４８
Yb ４．９２ ６．８２ ４．７６ ３．２８ ２．２８ ３．３８ ３．５９ ３．５９ ６．４５ ６．３０ ２．８３
Lu ０．６８ ０．８９ ０．６２ ０．４４ ０．３４ ０．５１ ０．５４ ０．５１ ０．９８ ０．９７ ０．４２

Zr/Y ３．５７ ５．９７ ３．９９ ５．００ ４．５３ ４．８６ ４．１２ ４．８６ ５．１９ ６．１４ ２．９０
∑REE １０３．２１ ２２３．７８ １６２．６７ １３６．８３ １０５．５１ １４４．０２ １１７．８０ １４３．４０ ２８４．４１ ３１２．００ ５８．１４

LREE/HREE ２．４０ ４．２６ ３．８６ ３．５０ ４．０４ ４．４８ ３．３０ ３．９５ ４．４４ ５．１０ １．９３
(La/Yb)N １．７８ ３．６７ ３．６９ ３．８１ ４．７９ ４．７５ ３．０９ ４．１４ ３．９４ ５．３０ １．３１

δEu ０．８７ ０．７１ ０．８１ ０．７５ ０．８１ ０．７６ ０．７８ ０．７３ ０．７０ ０．８５ ０．９３
δCe ０．９４ ０．９６ ０．９０ ０．８９ ０．９１ ０．９７ ０．９８ ０．９６ １．０３ ０．９７ ０．９３

　　注:主量元素数据已经换算成干体系,FeOT＝FeO＋０．８９９８×Fe２O３,Mg＃ ＝(MgO/４０．３１)×１００/(MgO/４０．３１＋FeOT/７１．８５)．

度较大,０．５７％~８．９９％不等,这种不均一性可能与

不同程度的变形与变质作用有关．样品有着较高的

TiO２ 含量(１．４４％~３．７０％)、Al２O３ 含量(１２．０６％

~１９．８５％)和FeOT 含量(９．５６％~１５．９１％),MgO
含量４．０１％~７．８１％,Mg＃ 在３３．９４~５５．４９之间．这
些高 Ti、高 Al而相对低 Mg＃ 的特征与兰家畈玄武

９７３２
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图６　大洪山地区基性岩脉分类图解

Fig．６ ClassificationdiagramsofthemaficdykesfromtheDahongshanregion
a．TAS图解,据IrvineandBaragar(１９７１)、LeBasetal．(１９８６);b．Nb/YＧZr×１０－４/TiO２,据 WinchesterandFloyd(１９７７)、Pearce(２０１４);兰家

畈玄武岩数据摘自董云鹏等(１９９８a),下文一致

图７　基性岩脉球粒陨石标准化稀土元素配分图(a)和原始地幔标准化蛛网图(b)

Fig．７ ChondriteＧnormalizedREEdistributionpatterns(a)andprimitivemantleＧnormalizedspidergrams(b)forthemaficdykes
据SunandMcdonough(１９８９)

岩有一定相似之处(董云鹏等,１９９８a)．在 TAS 图中

(图６a),１１件基性岩脉样品与兰家畈玄武岩投点都

较为分散,大体于基性岩碱性、亚碱性系列范围内都

有分布,这可能与样品存在较强的蚀变有关．大量事

实证明,在运用主量元素进行岩浆岩岩性和岩石系列

判别时,有必要用受到蚀变作用影响较小高场强元

素、稀土元素进行佐证(Hastieetal．,２００７;Pearce,

２０１４;陈超等,２０１６)．通过 Nb/YＧZr×１０－４/TiO２ 投

图,大洪山基性岩脉除２件样品落入辉长岩/闪长岩

范围内,整体都落在亚碱性系列辉长岩区域内,而兰

家畈玄武岩都落在碱性辉长岩范围内(图６b)．因此,
大洪山基性岩脉与兰家畈玄武岩主量元素方面特点

较为相似,但大洪山基性岩脉整体表现为亚碱性系列

的特点,而兰家畈玄武岩表现为碱性系列的特点．
４．３　微量元素

稀土元素方面,大洪山地区基性岩脉总稀土元素

含量∑REE＝５８×１０－６~３１２×１０－６,总体含量相对

较高．LREE/HREE＝１．９３~５．１０,(La/Yb)N＝１．３１~
５．３０,具有较强的轻、重稀土元素分异度．在球粒陨石

标准化稀土元素配分图上(图７a),除１件样品外,其
他均表现为“右倾”配分模式特点．δEu＝０．７０~０．９３,
具有一定程度的负Eu异常,说明存在斜长石的结晶

分离．和近同时代的兰家畈玄武岩相比,后者的LREE
更富、HREE更为亏损,轻、重稀土元素分异度更高．
在原始地幔标准化蛛网图上(图７b),基性岩脉样品

不同程度的富集大离子亲石元素(LILE)Rb、Ba、K、

Pb,而亏损高场强元素(HFSE)Nb、Ta、Ti等,Sr元素

表现为强烈亏损状态,这同样与斜长石分离结晶有

关．相比大洪山基性岩脉,兰家畈玄武岩强烈富集

Nb、Ta,强烈亏损K、Pb,一定程度上富集Sr元素．

５　讨论

５．１　形成时代

对于大洪山地区出露的这套基性侵入岩,长期

以来缺乏精确的同位素年代学证据．早期的地质调

查根据其侵入前南华系基底的特点,将它们的形成

归为新元古代晚期(湖北省地质局区域地质测量队,

０８３２
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１９８２)．本文选取了６件典型基性侵入岩样品进行锆

石 UＧPb测年,其中七里冲、姚家咀、姚家冲、刘关４
件基性岩脉锆石都有着较好的振荡环带,Th/U 值

都大于０．１,表明大部分为岩浆锆石．４件样品年龄

结果都集中在４３５Ma附近,加权平均年龄分别为

４３３．７Ma、４３５．６Ma、４３３．４Ma、４３６．４Ma．另外,笔者

还对关口垭２件基性岩株样进行了锆石 UＧPb测

年,加权平均年龄分别为４３７．８Ma、４３５．６Ma(采样

位置见图１,数据另文发表)．此６个年龄值误差范围

内一致,同属于早志留世．

图８　大洪山地区基性岩脉构造环境判别图解

Fig．８ DiscriminationdiagramsforthemaficdykesfromDahongshanregion
a．ZrＧZr/Y图解,据Pearce(１９８２);b．ZrＧTiO２ 图解,据Pearce(１９８２)

　　基性－超基性岩锆石测年的可靠性一直存在争

议,有的学者在对基性岩测年过程中,利用斜锆石测

年对结果进行验证(李怀坤等,２０１３)．然而,笔者认

为大洪山地区基性侵入岩锆石测年结果相对可信,
原因如下:(１)大洪山地区６件基性侵入岩锆石测年

结果相对一致,并且年龄结果可信度较高,共同指示

区内存在早志留世岩浆事件．(２)大洪山地区基性岩

脉中的锆石颗粒相对较小,粒径集中在４０~９０μm,
而一般情况下,酸性岩锆石粒径都大于１００μm,大
洪山基性岩脉中的锆石与酸性岩中锆石粒径上存在

一定区别．(３)据调查研究,大洪山及邻区基本未见

早古生代中酸性侵入岩出露,虽北部造山带内黄羊

山一带曾报道过志留纪中酸性侵入岩(马昌前等,

２００４),但造山带与扬子地块自古生代早期以来有着

明显不同的地质演化背景,基性岩脉中４３５Ma左

右的岩浆锆石从相邻造山带内捕获的可能性较小,
从而基本可以排除大洪山地区这些基性侵入岩中大

量的４３５Ma左右的岩浆锆石为捕获锆石的可能性．
(４)结合区域资料,随南地区以西的整个扬子北缘

(包括造山带)都基本不发育晚古生代以来的基性侵

入岩,故大洪山地区基性岩脉形成于晚古生代以后

的可能性较小,这从另一角度证明４３５Ma左右的

年龄数据可以代表岩脉的形成年龄．
综上所述,本文获得的年龄值能代表大洪山地

区早古生代岩浆事件的具体形成时间,成岩时代为

早志留世,此年龄数据的获得,为大洪山地区这期基

性岩脉提供了精确的同位素年代学依据．
５．２　构造背景

通常情况下,基性岩脉是岩石圈地幔部分熔融的

产物,基性岩脉的大量出现,是区域伸展作用的重要

标志(Williamsetal．,２００１)．部分基性岩脉形成于洋

盆或者与俯冲相关的弧盆体系伸展环境,其成岩岩浆

来源于亏损地幔(Dengetal．,２０１３)或者流体交代地

幔(张贵山等,２００４;Xuetal．,２０１６)．而现存的大量

基性岩脉,多形成于大陆裂谷环境,其成岩岩浆多来

源于富集型地幔,并有一定程度的地壳混染(张成立

等,２００２;晏云翔,２００５;邹先武等,２０１１;李宏博

等,２０１２;曹亮等,２０１５)．地球化学方面,大洪山地区

基性岩脉具有较高∑REE含量,一定程度的轻、重稀

土分异度,富集LILE而亏损 HFSE．这种地球化学特

点可明显区别于洋盆拉张环境下形成的基性岩脉

(SunandMcdonough,１９８９;Pearce,２００８;Dilekand
Furnes,２００９),却兼具有陆内玄武岩和岛弧玄武岩地

球化学的共同特点(张鸿翔等,２００１)．研究证实,陆内

玄武岩比岛弧玄武岩具有更高的Zr、TiO２ 含量和

Zr/Y比值(夏林圻等,２００７;王金荣等,２０１６)．大洪山

地区基性岩脉Zr含量多大于１００×１０－６,TiO２ 含量

多大于２％,Zr/Y比值多大于３．５(表３),在ZrＧZr/Y
和ZrＧTiO２ 图解中,基性岩脉和兰家畈玄武岩都投在

大陆板内玄武岩范围内(图８)．这说明大洪山地区的

基性岩脉和兰家畈玄武岩一致,都形成于早古生代晚

期大陆伸展环境．

１８３２
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５．３　地质意义

同位素地球化学研究证明,南秦岭－大别造山

带Pb同位素组成具有亲扬子地块的特点,可能属

于扬子地块的组成部分(张本仁等,２００２)．扬子地

块北缘和秦岭－大别南缘都发育陡山沱期和灯影期

的相似沉积(陈公信和金经炜,１９９６),说明两者至

少在该时期应连在一起．进入古生代以后,扬子北缘

和秦岭－大别南缘沉积地层、岩浆活动发生了较大

的分异．早古生代南秦岭－大别构造－岩浆－成矿

事件活跃(Xuetal．,２００８;Zhuetal．,２０１６),尤其

在奥陶纪－志留纪,广泛发育一套大陆裂谷环境的

碱性火山岩和侵入岩(雒昆利和端木和顺,２００１;
张成立等,２００２;马昌前等,２００４;李夫杰,２００９;
邹先武等,２０１１;曹亮等,２０１５;曹强等,２０１５;龙

井山等,２０１６;万俊等,２０１６),说明这段时间南秦

岭－大别形成近北西－南东向的修长裂谷带．而同

时期的扬子地块都以稳定的滨浅海沉积为主,火
山－岩浆事件鲜见,表现为稳定大陆边缘的特点(何
卫红等,２０１４)．表面上从沉积建造对比,扬子地块

和南 秦 岭 － 大 别 在 古 生 代 早 期 可 能 不 属 于

同一地块．
然而,本研究在扬子北缘大洪山地区厘定出一

套早志留世基性岩脉,结合地球化学特点证明其形

成于大陆伸展环境．因此,扬子地块北缘整个早古生

代并非绝对稳定,至少在局部发生了一定规模的基

性岩浆侵位,而这些基性岩的侵位说明扬子地块北

缘一定范围内卷入了地壳伸展过程．并且,这些基性

岩脉整体呈近北西－南东走向成群出现,指示近北

东－南西向的区域伸展作用,其伸展方向与同时期

南秦岭－大别南缘构造背景吻合．说明早古生代晚

期扬子地块北缘大洪山地区与秦岭－大别南缘构造

环境一致,二者当时可能仍连在一起,同属于扬子北

缘的陆缘裂谷环境．扬子地块北缘与秦岭－大别南

缘早古生代发育不同的沉积建造(倪世钊等,１９９４;
陈公信和金经炜,１９９６;何卫红等,２０１４),虽然二

者都发育早古生代晚期的裂谷岩浆岩,但岩性组合、
岩石系列、地球化学都存在较大的差异．因此,笔者

推测早古生代晚期扬子地块北缘与秦岭－大别南缘

可能属于扬子北缘裂谷体系不同相带的组成部分,
南秦岭－大别南缘处在裂谷中心带,发育完整的碳

酸岩、碱性系列玄武岩、辉绿－辉长岩、正长岩组合

(董云鹏等,１９９８a;马昌前等,２００４;薛怀民和马

芳,２００５;万俊等,２０１６;Yingetal．,２０１７),而大

洪山地区处在裂谷边缘带,地表以稳定沉积岩为主,

地下局部发育拉斑玄武岩系列基性侵入岩．扬子地

块北缘与秦岭－大别南缘早古生代晚期属于同一裂

谷体系不同相带的观点,本文仅根据岩性组合和常

规地球化学作出推测,仍然缺乏岩浆演化等方面的

相关细节．
从现有的资料可知,大洪山地区早古生代基性

岩脉的厘定应为扬子地块北缘早古生代区域伸展提

供强有力的证据,说明扬子地块北缘和秦岭－大别

南 缘 早 古 生 代 可 能 同 属 于 扬 子 北 缘 陆 缘 裂 谷

拉张环境．

６　结论

(１)扬子北缘大洪山地区前南华系基底中广泛

发育一套基性岩脉,通过LAＧICPＧMS锆石 UＧPb测

年,获得七里冲、姚家咀、姚家冲、刘关４件基性岩脉

成岩年龄分别为４３３．７Ma、４３５．６Ma、４３３．４Ma、

４３６．４Ma,这些年龄值误差范围内一致,同属于早志

留世,为大洪山地区这期基性岩脉提供了精确的同

位素年代学依据．
(２)地球化学特征显示,大洪山地区基性岩脉为

大陆伸展环境下的产物,结合基性岩脉野外呈北

西－南东走向成群出现的特点,说明大洪山地区早

古生代晚期发生了近北东向的区域伸展作用,而这

种区域伸展与南秦岭－大别同时期地质背景吻合．
(３)对比扬子地块北缘和秦岭－大别南缘早古

生代晚期的岩石建造属性特点,二者虽然存在一定

的差异,但这两大构造单元该时期仍可能同属于扬

子北缘的陆缘裂谷环境．
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报,８９(１２):２３１４－２３２２．
曹强,刘家军,李龙吟,等,２０１５．秦岭造山带南缘荞麦冲金矿
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