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武当隆起西段牌楼新元古代A１ 型
花岗岩的发现及其地质意义
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摘要:牌楼似斑状二长花岗岩出露于武当隆起的西部,是南秦岭地区新元古代岩浆活动的典型代表．锆石 LAＧICPＧMS年代学

研究获得其成岩年龄为６６７．２±３．５Ma．岩体 Na２O＋K２O含量和 A/CNK分别介于８．３１％~８．４７％和０．８９~０．９４,显示出亚

碱性、准铝质特征;同时样品富集大离子亲石元素 Rb、K、U、Pb及高场强元素 Nb、Ta,亏损Sr、P、Ti和重稀土元素,具有较高

的Zr＋Nb＋Y＋Ce含量以及１００００Ga/Al、FeOT/(FeOT＋MgO)比值,出现特征矿物铁韭闪石和富铁钠闪石,属于 A１ 型花

岗岩．牌楼岩体εHf(t)主要集中于－１．８~＋１．５,来源于软流圈交代岩石圈地幔类似于 OIB熔体,并伴随有一定的地壳混染作

用．微量元素模拟显示,母岩浆在成岩之前发生了大规模的斜长石和辉石的分离结晶．综合区域研究资料、地质年代学、地球化

学及同位素特征,结果表明武当隆起在新元古代成冰纪处于板片断裂的弧后伸展环境．
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TheDiscoveryandGeologicalSignificanceoftheNeoproterozoic
A１ＧTypeGraniteinthePailouArea,WudangUplift

ZhangWeifeng１,２,XuDaliang１,PengLianhong１∗ ,DengXin１,LiuHao１,JinXinbiao１,TanJing１
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Abstract:AsatypicalcaseoftheNeoproterozoicmagmatisminSouthQinling,thePailouporphyriticmonzograniteexposedin

thewesternmarginofWudanguplift．ZirconUＧPbdatingonthegraniteyieldsanageof６６７．２±３．５Ma．ThegraniteshowssubＧ
alkalineandmetaluminousaffinities,withNa２O＋K２OandA/CNKvaluesranging８．３１％－８．４７％ and０．８９－０．９４,respecＧ

tively．ThemonzograniteenrichedinLILEs(i．e．Rb,K,UandPb)andHFSEs(i．e．NbandTi),anddepletedinSr,P,Ti

andHREE．DuetothehighcontentofZr＋Nb＋Y＋Ceandratiosof１００００Ga/AlandFeOT/(FeOT＋MgO),aswellascharＧ
acteristicmineralsofhastingsiteandferropargasite,thePailoumonzogranitedisplayingA１Ｇtypegeochemicalfeatures．ThezirＧ

conεHf(t)valuesofthestudyrocksmainlyvaryfrom －１．８to＋１．５,indicatingthatthemagmalikelytohavebeensourced
from mantlemetasomatizedbyasthenosphere,OIBＧlikemelts,withminorcrustalassimilation．Basedonmodalcalculationsof

traceelements,thefractionalcrystallizationofplagioclaseandpyroxenehasbeenproposedduringmagmaticevolution．IntegraＧ

tingthedataobtainedfromstudiesongeology,geochronology,geochemistryandisotopiccompositions,weproposethatthe
PailoumagmatismwastheproductofnorogenicmagmatismandformedintectonicsettingofabackＧarcriftsettingthatprobaＧ
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blydevelopedinrelationtoslabtearingduringcontinuedslabrollback．
Keywords:petrogenesis;A１Ｇtypegranites;slabtearing;Neoproterozoic;Wudanguplift;geochemistry．

０　引言

武当隆起作为南秦岭构造带古老基底揭露最为

广泛的区域,主要发育着武当群和耀岭河组变质火

山岩和沉积岩类,由于其物质属性和构造演化的复

杂性,引起了学者的广泛关注．不少学者对上述古老

基底展开了地质年代学和地球化学方面的研究工作

(Lingetal．,２００８;凌文黎等,２０１０;Wangetal．,

２０１３;张永清等,２０１３;Zhuetal．,２０１４)．此外,大
量新元古代基－中－酸性侵入岩也相继被发现和报

道(Lingetal．,２００８;Wangetal．,２０１６)．这些研

究成果为厘定古老基底的形成时代和武当隆起构造

演化史奠定了良好的基础．然而,其新元古代的构造

背景一直存在着争议．争论的焦点主要是导致拉伸

的机制和起止时间等问题．如:部分研究者认为整个

南秦岭地区对Rodinia超大陆裂解的响应仅发生于

８２０~７１０ Ma(Chenetal．,２００６;Wangetal．,

２０１３);而另一部分学者基于对辉长岩的探讨,以及

南秦岭与扬子板块碎屑锆石的对比研究,认为武当

隆起甚至整个南秦岭地区在新元古代早期从扬子板

块分离后,在 ６８０Ma再次发生了局部裂解事件

(Lingetal．,２００８;凌文黎等,２０１０);还有学者则

认为７１０~６３０Ma武当地区处于弧后伸展环境

(Wangetal．,２０１６)．
牌楼似斑状二长花岗岩位于武当隆起的西部,

至今为止仍然缺乏地质年代学和地球化学方面的研

究工作．由于成岩年代未能厘定,不同的地质调查成

果根据其对地质构造特征的理解,将牌楼二长花岗

岩划归为不同时代的地质单元,如:随县幅和宜城幅

１︰２０万区域地质调查报告将其置于加里东期(湖
北省地质局,１９８２),而十堰幅１︰２５万区域地质调

查报告则将其归为燕山期(湖北省地质局,１９８２)．同
时,这一研究的薄弱环节也制约了对该岩体产出大

地构造背景的探讨．本次研究对牌楼岩体进行了锆

石 UＧPb年代学、岩石地球化学、LuＧHf同位素以及

角闪石电子探针成分分析,确定了岩石的形成时代

和成因类型,探讨了岩体形成的源区和成岩模式,并
结合前人区域研究成果,认为武当隆起在新元古代成

冰纪处于俯冲板片断裂下的弧后伸展环境．此外,本
次研究报道的牌楼花岗岩也是距今为止武当隆起最

为古老的A１ 型花岗岩,具有较为重要的地质意义．

１　区域地质背景

南秦岭构造单元北以商丹断裂与北秦岭相邻,
南以 襄 － 广 断 裂 与 扬 子 北 缘 为 界 (Lingetal．,

２００８;图１a)．武当隆起地区位于南秦岭的东端,出露

面积约８０００km２,其区域地质特征为典型的隆升构

造,即:武当群出露于抬升区域的核部,四周受新元

古代成冰－埃迪卡拉纪和显生宙地层环绕(图１b)．
该区是南秦岭地区前寒武纪基底揭露最为广泛的区

域,发育的地层主要为武当群和耀岭河组．其中,武
当群的主要岩性有两组,包括变质火山－沉积岩组

合和变质沉积岩组合,耀岭河组则以变玄武质火山

岩(熔岩、火山碎屑岩或凝灰岩)为主,夹少量变酸

性火山岩和变泥质岩(凌文黎等,２０１０;Wanget
al．,２０１６)．基于锆石UＧPb年代学研究,部分学者认

为武当群的形成年龄为８３０~７５５Ma(凌文黎等,

２０１０),另一部分学者认为其形成于７８３~６７５Ma
(张永清等,２０１３)．关于耀岭河组的形成年龄,不同

的学者也给出了不同的观点,分别为~６８５Ma(凌
文黎等,２０１０),或者分为三期,包括８４７Ma、７６８~
７３１Ma及６８０~６５０Ma(Zhuetal．,２０１４)．大量的

基性到酸性岩体侵入到上述两种地层中,如桃源辉

长岩、泰山庙闪长岩、五里坪花岗岩、竹沟口花岗岩

等(Lingetal．,２００８;Wangetal．,２０１６)．
牌楼岩体所在的大地构造位置位于武当隆起的

西部(图１b)．该区域内发育两组断裂,近北东向的

断裂被后期近东西向断裂切割错断(图１c)．出露的

地层除武当群和耀岭河组外,还发育少量新元古代

埃迪卡拉纪和显生宙地层．大量基性岩脉沿断裂侵

入到武当群中,少量辉长岩因区域变质作用而形成

斜长角闪岩．除此之外,还出露有花岗闪长岩和牌楼

岩体等酸性侵入岩．

２　样品描述及分析方法

２．１　野外及岩相学特征

该岩体出露于十堰竹山县牌楼以北２km 转盘

桥一带,岩体大致呈不规则条带状近东西向展布,长
约１４００m,宽约２００m,呈岩枝形式侵位于武当群

副变质岩中．

０９３２
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图１　(a)秦岭－桐柏－大别构造简图;(b)武当隆起大地构造位置;(c)牌楼岩体出露位置

Fig．１ GeologicalsketchoftheQinlingＧTongbaiＧDabieorogenicbelt(a);tectoniclocationofWudanguplift(b);geographic
locationofPailougranite(c)

a据吴元保和郑永飞(２０１３);b据Lingetal．(２００８)修编

　　岩相学结果显示,牌楼花岗岩类为似斑状结构,
斑晶含量约占１５％(图２)．斑晶主要组成矿物为斜

长石、角闪石以及少量的黑云母,其中斜长石含量约

占１０％,角闪石为４％,黑云母约１％．斜长石发育聚

片双晶或卡钠复合双晶;角闪石多呈长柱状,可见一

组平行于长轴方向的解理,少数呈半自形的六边形

结构,发育“角闪石式”解理;黑云母呈不规则片状产

出．基质为显微晶质结构,主要由石英、斜长石、钾长

石、黑云母和角闪石组成．石英多为他形结构,斜长

石主要为半自形聚片双晶,钾长石以他形为主,少数

可见格子双晶．基质中斜长石与钾长石含量大体相

当．黑云母为自形－半自形片状,角闪石则为长柱状

和六边形结构．根据其野外产状和岩相学特征定名

为:似斑状二长花岗岩．
２．２　分析方法

２．２．１　锆石 U/Pb年龄及原位Lu/Hf同位素分析

　用于成岩年龄分析的锆石样品在廊坊地质服务有

限公司利用标准技术对锆石进行分选．将挑选好的

锆石用环氧树脂制靶,经打磨至出露内部结构,抛光

之后用扫描电镜进行阴极发光(CL)照相,并配合透

射光和反射光显微照相检查锆石内部结构,选择环

带发育良好、无裂隙、无包裹体的锆石用于激光剥蚀

电感耦合等离子体质谱(LAＧICPＧMS)测试．
锆石LAＧICPＧMSUＧPb同位素分析在中国地质

大学(武汉)地质过程与矿产资源国家重点实验室内

完成．激光剥蚀系统为GeoLas２００５,ICMＧMS为 AgiＧ
lent７５００a．激光束斑直径３２μm,He为载气、Ar气为

补偿气,工作电压为２７．１kV,激光能量为２９J/cm２．详
细的仪器操作过程和数据处理方法见 Liuetal．
(２００８)．分析中采用标准锆石９１５００作为外标进行同

位素分馏校正,而 U、Th和 Pb 等元素含量采用

NIST６１０作为２９Si内部标准计算,每分析５个样品点

１９３２
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图２　牌楼二长花岗岩手标本(a)及镜下特征(b~e)

Fig．２ Handspecimen(a)andmicroscopicphotos(b－e)ofthePailoumonzogranite
b,d．为单偏光照片;c,e．分别为对应的正交偏光照片;Bt．黑云母;Hb．角闪石;Pl．斜长石;Qz．石英

分析２次锆石标样．对分析数据的离线处理(包括对

仪器灵敏度漂移校正、样品和空白信号的选择、元素

含量及 UＧThＧPb同位素比值以及年龄计算)利用软

件ICPMSDataCal完成(Liuetal．,２００８)．
锆石原位 LuＧHf同位素测定在中国地质大学

(武汉)地质过程与矿产资源国家重点实验室的激光

剥蚀电感耦合等离子质谱仪(LAＧMCＧICPMS)上完

成,分析采用的激光斑束直径为４４μm,剥蚀频率为

１０Hz．１７６Hf的两个同质异位数１７６Lu和１７６Yb干扰

采用如下校正值:１７６Lu/１７５Lu＝０．２６６９ 和１７６Yb/
１７２Yb＝０．５８８６．εHf(t)计算采用的１７６Lu衰变常数为

１．８６５×１０－１１a－１(Söderlundetal．,２００４),球粒陨

石现今值１７６Hf/１７７Hf＝０．２８２７７２和１７６Lu/１７７Hf＝
０．０３３２(BlichertＧToftandAlbarède,１９９７);亏损地

幔 Hf模式年龄(TDM１)计算采用现今亏损地幔值
１７６Hf/１７７Hf＝０．２８３２５和１７６Lu/１７７Hf＝０．０３８４(GrifＧ
finetal．,２００２);Hf两阶段平均地壳模式年龄

(TDM２)的计算采用亏损地幔fDM ＝０．１６和平均地

壳fCC＝－０．５５(Griffinetal．,２００２)．
２．２．２　主微量元素测试　用于主微量元素分析的３
个全岩样品在无污染的情况下粉碎至２００目以下．
主量元素在湖北省地质实验室研究所武汉综合岩矿

测试中心进行,采用碱容玻璃片 XRF法分析,使用

的分析仪器为３０８０E１型波长色散 X２射线荧光光

２９３２
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谱仪,分析误差在５％以内;微量元素在中国地质大

学(武汉)地质过程与矿产资源国家重点实验室采用

酸溶法在高温高压下消解,然后用 Agilent７５００a等

离子体质谱仪(ICPＧMS)测定,分析精度优于５％．
２．２．３　矿物电子探针分析　矿物的主要成分分析

在武汉理工大学的JXAＧ８２３０型电子探针仪器上完

成,具体的工作条件如下:加速电压１５kV,探针电

流２０nA,束斑直径１μm,采用ZAF修正法进行数

据校正．根据元素强度和性质不同,元素峰分析时间

选择在７~６０s间,绝大部分元素峰分析的时间为

１０s,检测限为１００×１０－６~３００×１０－６,部分元素检

测限优于１００×１０－６．采用美国SPI公司的标样,主
要为:含钛角闪石(Ti)、磷灰石(Ca,F)、斜长石

(Na,Al)、钾长石(K)、方钠石 (Si,Cl)、磁铁矿

(Fe)、铯榴石(Rb,Cs)、蔷薇辉石(Mn)、镁铝榴石

(Mg)．绝大部分元素的分析精度优于１％~２％．

３　测试结果

３．１　全岩主微量元素特征

牌楼似斑状二长花岗岩 SiO２ 含量变化介于

７４．４１％~７４．４８％,平均为７４．４５％;Na２O 含量为

４．３９％~４．９２％,K２O含量介于３．４７％~４．０６％,具
有高的全碱 Na２O＋K２O 含量,为８．３１％~８．４７％
(表１),在侵入岩 TAS分类图解上样品落入亚碱性

系列花岗岩区(图３a)．岩石具有较低的 CaO 含量,
为０．７８％~１．１９％,属于钙碱质系列(图３b);样品

Al２O３ 变化介于１２．１１％~１２．６５％,铝饱和指数 A/

CNK介于０．８９~０．９４,显示准铝质特征(图３c);同
时,样品具有高含量的 FeOT 和低含量的 MgO,

FeOT/(FeOT＋MgO)和 Mg＃ 分别变化介于０．９７~
０．９９和１~５,属于铁质岩石(图３d)．

牌楼二长花岗岩稀土元素总量(∑REE)介于

４１７．５７×１０－６~４４３．８６×１０－６,轻稀土元素富集,重稀

土元素亏损,LREE/HREE比值为５．６６~５．６８,配分

模式呈明显右倾形态(图４a);另一方面,重稀土元素

分配形式较为平坦,(Tb/Yb)N＝１．５０~１．５３;同时,岩
石样品Eu负异常明显,δEu介于０．６０~０．６１．图４显

示,样品富集大离子亲石元素Rb、K、U、Pb及高场强

元素 Nb、Ta、Zr、Hf,强烈亏损Sr、P、Ti,有别于弧岩

浆(PearceandCann,１９７３)．
３．２　锆石LAＧICPＧMS年代学

牌楼似斑状二长花岗岩的锆石晶体呈现自形长

柱状,具有岩浆锆石特征性的振荡环带,少数锆石存

表１　牌楼似斑状二长花岗岩主微量元素特征

Table１ WholeＧrockmajor(％)andtrace(１０－６)elements

compositionsofthePailoumonzogranite

岩性 PlＧ０１ PlＧ０２ PlＧ０３
SiO２ ７４．４８ ７４．４６ ７４．４１
TiO２ ０．２２ ０．２２ ０．２３
Al２O３ １２．１９ １２．００ １２．５４
Fe２O３ ０．９３ ０．７８ ０．９１
FeO １．８２ ２．１３ １．７２
MnO ０．０８ ０．０８ ０．０６
MgO ０．０３ ０．０２ ０．０７
CaO １．１８ ０．９１ ０．７８
Na２O ４．３９ ４．４１ ４．９２
K２O ３．９２ ４．０６ ３．４７
P２O５ ０．０１ ０．０１ ０．０３
Total ９９．７１ ９９．３５ ９９．４９

A/CNK ０．９ ０．９ ０．９
A/NK １．１ １．０ １．１
Mg＃ ２．０ １．０ ５．０

FeOT/(MgO＋FeOT) ０．９９ ０．９９ ０．９７
Fe３＋/(Fe３＋ ＋Fe２＋) ０．３２ ０．２５ ０．３２

Rb ８２．０４ ８８．１６ ８８．３３
Ba ６２４．２ ６５４．７ ６６２．２
Th １２．９５ １３．８６ １３．５４
U ３．０２ ３．３０ ３．２１
Nb ７５．２８ ８２．１３ ８２．６３
Ta ４．７２ ５．１６ ５．０６
La ７３．８５ ７８．５５ ７９．０１
Ce １６１．５ １７１．９ １７０．８
Pb １０．３６ １１．１４ １１．７７
Pr １９．３３ ２０．４８ ２０．４２
Sr ９４．０１ ６５．３０ ６５．２７
Nd ７９．４４ ８３．９０ ８３．２７
Sm １７．４８ １８．８１ １８．６３
Zr ５４７．４ ５６５．５ ５７８．４
Hf １５．９７ １６．７８ １６．７５
Eu ３．４７ ３．６３ ３．６３
Gd １７．３６ １８．３８ １８．６１
Tb ２．９６ ３．１４ ３．１２
Dy １７．７１ １８．８３ １８．６９
Y ９５．７８ １０２．８１ １０３．４７
Ho ３．４６ ３．６６ ３．６５
Er ９．６１ １０．３２ １０．１３
Tm １．３７ １．４８ １．４３
Yb ８．７７ ９．４２ ９．４７
Lu １．３０ １．４０ １．３５
Cr １．７８ １．８３ １．７９
Co ０．１８ ０．１６ ０．１７
Ni ０．２６ ０．２２ ０．２０
Sc １．８１ １．８７ １．８６
Ga ３１．６７ ２９．４８ ２９．８０

LREE ３５５．０４ ３７７．２３ ３７５．８１
HREE ６２．５４ ６６．６３ ６６．４４

Eu/Eu∗ ０．６１ ０．６０ ０．６０
Zr＋Nb＋Ce＋Y ８８０ ９２２ ９３５
１００００×Ga/Al ４．８７ ４．６０ ４．４５

Nb/La １．０２ １．０２ １．０５
Y/Nb １．２７ １．２５ １．２５
Sc/Nb ０．０２ ０．０２ ０．０２
Yb/Ta １．８６ １．８２ １．８７
Y＋Nb １７１．０６ １８４．９４ １８６．１１

在核边结构(图５);锆石都具有较高的 Th、U 含量,

Th/U比值均大于０．４(表２);除此之外,单颗粒锆

石稀土配分模式图都显示出陡倾的重稀土元素富集

３９３２
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图３　侵入岩TAS分类图解(a);SiO２Ｇ(K２O＋Na２OＧCaO)图解(b);A/NKＧA/CNK图解(c);SiO２ＧFeOT/(FeOT＋MgO)图解(d)

Fig．３ Totalalkalisvs．silicadiagram (a);SiO２vs．(K２O＋Na２O)(b);A/NKvs．A/CNKdiagram (c);thecompositional

rangeofthegranitoidsintheFeOT/(FeOT＋MgO)vs．SiO２diagram (d)
图a据 Wilson(２００７);图b据Frostetal．(２００１);图c据 ManiarandPiccoli(１９８９);图d据Frostetal．(２００１)

图４　牌楼二长花岗岩球粒陨石标准化稀土元素配分模式(a)和原始地幔标准化微量元素蛛网图(b)

Fig．４ ChondriteＧnormalizedREEpatterns(a)andprimitivemantleＧnormalizedmultiＧelementdiagrams(b)

OIB、EＧMORB、NＧMORB数据来源于SunandMcDonough(１９８９)

模式,具有显著的 Ce正异常和适度的 Eu负异常

(图６),表明用于年龄分析的锆石都属于岩浆锆石

(Belousovaetal．,２００２)．
牌楼二长花岗岩２１颗岩浆锆石的２０６Pb/２３８U

表面年龄为６６３~６７８Ma;同时,笔者也对２颗具有

核边结构锆石的核部进行了分析,其年龄值也介于

上述表面年龄之间(图５)．总体上,该岩石具有良好

的 UＧPb谐和年龄,加权平均年龄为６６７．２±３．５Ma
(MSWD＝０．２４)(图７),形成于新元古代成冰纪．
３．３　锆石原位LuＧHf同位素

本次挑选８颗获得了有效表面年龄的锆石进行

原位 LuＧHf 同 位 素 分 析,１７６ Lu/１７７ Hf 比 值 为

０．０００５７~ ０．００２４７,１７６ Hf/１７７ Hf 比 值 介 于

０．２８２２３~０．２８２５７,t以各个单颗粒锆石获得的表

４９３２
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图５　牌楼二长花岗岩单颗粒锆石CL图像

Fig．５ CLimagesofzirconsfromthePailoumonzogranite

图６　单颗粒锆石球粒陨石标准化稀土元素配分模式

Fig．６ ChondriteＧnormalizedREEpatternsforthezircons
岩浆锆石和热液锆石数据来源于Belousovaetal．(２００２)

图７　牌楼二长花岗岩锆石 UＧPb年龄谐和图及加权平均年龄

Fig．７ UＧPbdiagramsofconcordiaandweightedmeanages
forzirconsfromthePailoumonzogranite

面年龄为基准,计算获得εHf(t)主要介于－１．６~
＋１．５,单 阶 段 模 式 年 龄 TDM１ 集 中 于 １１８６~
１３４４Ma,二阶段模式年龄 TDM２ 集中于 １５０１~

１７０６Ma(表２);另有两个单颗粒锆石εHf(t)较为分

散,分别为－４．９和＋７．５．εNd(t)用公式εHf(t)≈
２εNd(t)估算(VervoortandPatchett,１９９６),计算获

得牌楼岩体εNd(t)主要集中于－０．８~＋０．８．
３．４　角闪石主量元素特征

牌楼似斑状二长花岗岩中的角闪石族矿物

SiO２ 含量变化于３８．０５％~３８．３５％、FeOT 含量变

化于３１．４７％~３２．３８％、MgO含量变化于０．１２％~
０．１８％、CaO 含量变化于１０．０９％~１０．４６％、MnO
含量在０．５９％~０．７９％之间,Na２O 和 K２O 含量分

别为１．４９％~１．６６％和２．７５％~３．０４％,并且 TiO２

含量可以忽略不计(表３)．
基于２３个 O 原子计算,获得的原子数结果表

明,牌楼似斑状二长花岗岩中的角闪石颗粒(Ca＋
Na)B 均为２、NaB＜０．５,且CaB＞１．５０,属于Ca角闪

石(Leakeetal．,１９９７)．同时,角闪石 Mg原子数和

(Na＋K)A 分别介于０．０３~０．０４和０．８６~０．９５,

Fe２＋ 和Fe３＋ 分别为３．７９~３．９９和０．３８~０．６３,XMg

(Mg/(Mg＋Fe２＋ ))比值为０．１．部分角闪石矿物颗

粒VIAl≥Fe３＋ ,而另一部分则VIAl＜Fe３＋ ,属于钙质

角闪石中的铁韭闪石和富铁钠闪石(图８)．

４　讨论

４．１　地质年代学意义

武当隆起作为南秦岭的重要组成部分,广泛发

育着新元古代基性－酸性侵入岩,代表性的岩体有

桃源辉长岩、泰山庙闪长岩、五里坪花岗岩、竹沟口

花岗岩等,锆石 UＧPb年代学结果显示,上述岩浆岩

形成年龄分别为６７９±３Ma(Lingetal．,２００８)、

６３１．６±０．６Ma、６３０．４±０．６Ma、６３２．２±０．７Ma

６９３２
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表３　牌楼似斑状二长花岗岩角闪石主量元素(％)成分特征

Table３ Representativechemicalcompositions(％)ofhornblendefromthePailoumonzogranite

岩性 PlＧ０１ PlＧ０２

SiO２ ３８．０５ ３８．０９ ３８．２１ ３８．１０ ３８．１９ ３８．２８ ３８．３３ ３８．３５
TiO２ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００
Al２O３ １１．３８ １１．０９ １１．０５ １１．３８ １１．４１ １１．１２ １１．３９ １０．８７
FeOT ３１．４７ ３１．６５ ３１．４９ ３１．８３ ３２．０１ ３１．６６ ３２．３８ ３１．８０
MnO ０．７１ ０．７１ ０．６７ ０．７０ ０．５９ ０．６５ ０．６９ ０．７９
MgO ０．１８ ０．１５ ０．１２ ０．１７ ０．１３ ０．１６ ０．１３ ０．１３
CaO １０．２０ １０．０９ １０．２８ １０．０７ １０．０７ １０．１５ １０．２５ １０．４６
Na２O １．６６ １．６３ １．６０ １．５５ １．６４ １．６２ １．４９ １．５３
K２O ２．８９ ２．８６ ２．８２ ３．０４ ２．９３ ２．９０ ２．８８ ２．７５
P２O５ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０１ ０．１１ ０．０２ ０．０３ ０．００
Total ９６．５４ ９６．２７ ９６．２４ ９６．８５ ９７．０８ ９６．５５ ９７．５５ ９６．６８

以２３个 O原子为基准计算

Si ６．２９ ６．３１ ６．３４ ６．２７ ６．２８ ６．３３ ６．２６ ６．３４
IVAl １．７１ １．６９ １．６６ １．７３ １．７２ １．６７ １．７４ １．６６
VIAl ０．５１ ０．４８ ０．５０ ０．４８ ０．４９ ０．４９ ０．４５ ０．４６
Ti ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

Fe３＋ ０．４５ ０．５０ ０．３８ ０．５６ ０．５５ ０．４６ ０．６３ ０．４２
Fe２＋ ３．９０ ３．８８ ３．９９ ３．８２ ３．８５ ３．９２ ３．７９ ３．９８
Mn ０．１０ ０．１０ ０．０９ ０．１０ ０．０８ ０．０９ ０．０９ ０．１１
Mg ０．０４ ０．０４ ０．０３ ０．０４ ０．０３ ０．０４ ０．０３ ０．０３
Ca １．８１ １．７９ １．８３ １．７８ １．７７ １．８０ １．７９ １．８５
Na ０．５３ ０．５２ ０．５１ ０．４９ ０．５２ ０．５２ ０．４７ ０．４９
K ０．６１ ０．６１ ０．６０ ０．６４ ０．６１ ０．６１ ０．６０ ０．５８

(Ca＋Na)B ２．００ ２．００ ２．００ ２．００ ２．００ ２．００ ２．００ ２．００
NaB ０．１９ ０．２１ ０．１７ ０．２２ ０．２３ ０．２０ ０．２１ ０．１５

(Na＋K)A ０．９５ ０．９２ ０．９４ ０．９１ ０．９１ ０．９３ ０．８６ ０．９２
Mg/(Mg＋Fe２＋) ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１

Fe３＋/(Fe３＋ ＋VIAl) ０．４７ ０．５１ ０．４３ ０．５４ ０．５３ ０．４８ ０．５８ ０．４８
　　注:角闪石的化学式为 A０－１B２

VIC５
IVT８O２２;A．代表占据 A位置的阳离子;B．代表占据B位置的阳离子．

图８　牌楼岩体中角闪石成分分类图解

Fig．８ CompositionofamphibolefromthePailoumonzogranite
据Leakeetal．(１９９７)修编

(Wangetal．,２０１６)．除此之外,前人对武当隆起内

的辉绿岩脉也进行了锆石 SIMS测年,其结果为

６５０．８±５．２Ma(Zhuetal．,２０１５)．地球化学特征显

示,基性岩显示 OIB特征,而花岗岩类属于 A１ 型系

列．这些研究成果为探讨武当地区新元古代的构造

背景提供了良好依据．
牌楼似斑状二长花岗岩侵入体位于南秦岭地区

武当隆起带西部,由于１︰２０万区域地质调查精度

有限以及地质年代学研究匮乏等诸多因素的影响,
以往的地调报告将牌楼岩体及邻近的竹沟口花岗斑

岩作为同一地质单元划归为加里东期(湖北省地质

局,１９８２,随县幅和宜城幅１︰２０万区域地质调查

报告)或燕山期(湖北省地质局,２００６,十堰幅１︰

２５万区域地质调查报告)．最近,有学者限定了竹沟

口花岗斑岩的形成年龄为６３２．２±０．７Ma(Wanget
al．,２０１６)．而笔者本次研究获得的牌楼似斑状二长

花岗岩锆石 UＧPb年龄为６６７．２±３．５Ma,明显有别

于竹沟口花岗斑岩．基于这些岩石结构、矿物组合及

年代学的研究成果,笔者认为牌楼及竹沟口地区的

岩体虽然都是新元古代岩浆活动的产物,但应该予

以解体．同时,地球化学特征表明牌楼岩体为 A１ 型

花岗岩(见４．２)．这一岩体的厘定,也是距今为止武

７９３２
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图９　A型花岗岩判别图解

Fig．９ DiscriminatingdiagramofAＧtypegranite
据 Whalenetal．(１９８７)

当隆起地区报道的最为古老的 A１ 型花岗岩,具有

重要的地质学意义．
４．２　岩石成因类型

根据原岩和地球化学属性的巨大差异,花岗岩

类被划分为I、S、M 和 A型(Pitcher,１９８２),并被广

泛运用于成因研究中(Collinsetal．,１９８２;Whalen
etal．,１９８７;Chappelland White,１９９２;Eby,

１９９２)．M 型花岗岩类母岩浆直接来源于俯冲洋壳或

者地幔楔熔融,经广泛的分离结晶作用,形成一些系

列成分连续的辉长岩和闪长岩等岩石组合(PitchＧ
er,１９８２);其地球化学属性以低含量的Rb、Zr、Nb、

Y以及 REE为特征(Whalenetal．,１９８７)．牌楼新

元古代似斑状二长花岗岩以岩枝形式切穿武当群火

山－沉积岩类,未见与之共生的过渡性中性岩类;并
且地球化学特征显示,岩石具有高含量的 Rb、Zr、

Nb、Y以及REE,因此其不太可能为 M 型花岗岩．
由于源岩以富 Al的沉积岩或变质沉积岩等壳源物

质为主,S型花岗岩类往往具有较高的 A/CNK(＞
１．０)指数,常出现 Al过饱和矿物堇青石、白云母等;
另一方面,沉积岩类又常常含有石墨等强还原性物

质,因而结晶出的S型花岗岩普遍具有较低的氧逸

度,即Fe３＋/(Fe３＋ ＋Fe２＋ )约为０．１５３(Chappelland
White,１９９２)．牌楼二长花岗岩未见富 Al矿物产

出,A/CNK＜１．０,Fe３＋/(Fe３＋ ＋Fe２＋ )介于０．２５~
０．３２,明显不同于S型花岗岩．

牌楼似斑状二长花岗岩含有特征性造岩矿物角

闪石,显示偏铝质、高Fe３＋/(Fe３＋ ＋Fe２＋ )比值的地

球化学属性,这些特征与I型花岗岩相似．然而,与I
型花岗岩所不同的是,牌楼新元古代二长花岗岩高

碱(Na２O＋ K２O＞８．３７％)、Zr＋ Nb＋ Y＋Ce

(＞３５０×１０－６)含量以及高１００００Ga/Al(＞２．６)、

FeOT/(FeOT＋MgO)比值,在图９中落入 A 型花

岗岩区域．同时,样品富集高场强元素 Nb和 Ta,亏
损CaO和Sr含量,具有强烈的 Eu负异常,也与 A
型花岗岩相似(Whalenetal．,１９８７)．更为重要的

是,岩石样品出现铁韭闪石和富铁钠闪石这些 A 型

花岗岩的标志性矿物(吴福元等,２００７)．上述特征

表明,牌楼二长花岗岩应属于 A型花岗岩．
根据地球化学特征的不同,A 型花岗岩可以进

一步划分为 A１ 和 A２ 两个亚类(Eby,１９９２)．A１ 型

花岗岩源区类似于洋岛玄武岩(OIB),侵位于非造

山体系下的大陆裂谷或者与地幔柱、热点有关的构

造环境;A２ 亚类源岩来源于大陆地壳或底垫作用形

成的地壳,形成于陆陆碰撞或岛弧环境,其特征性的

元素比值介于岛弧玄武岩(IAB)与平均大陆地壳之

间(Eby,１９９２)．由于 Y/Nb和 Yb/Ta比值主要受

源区岩石类型控制(大陆地壳≥２),而辉石、角闪石

以及不透明矿物的结晶分异对上述比值的影响比较

微弱,因此,Y/Nb、Yb/Ta比值可以用于区分两种

亚类的 A型花岗岩(Eby,１９９０,１９９２)．在图１０中,
岩石样品全部落入 A１ 型区域．综合上述分析,牌楼

似斑状二长花岗岩应属于 A１ 型花岗岩．
４．３　物质来源及成因模式

已有的研究结果表明,形成 A 型花岗岩的母岩

浆主要有以下几种成因机制:(１)地壳物质在低压、
高温下的部分熔融(Collinsetal．,１９８２;Whalenet
al．,１９８７;Douce,１９９７);(２)直接来源于幔源碱性

玄武质岩浆(Eby,１９９２;Turneretal．,１９９２);(３)
幔源玄武质岩浆和壳源深熔作用形成岩浆的混合产

物(Mingrametal．,２０００;Bonin,２００４)．由于Y和

８９３２
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图１０　A１ 型花岗岩判别图解

Fig．１０ DiscriminatingdiagramofA１Ｇtypegranite
据Eby(１９９２)

图１１　牌楼岩体锆石TＧεHf(t)图解

Fig．１１ TＧεHf(t)diagram ofthezirconsfromthePailou

monzogranite
武当群、耀岭河组数据来源于 Wangetal．(２０１３);崆岭群、陡山沱

组数据来源于 Wangetal．(２０１６)

Yb的不相容性比 Nb、Ta更强,因而,由下地壳或上

地壳物质部分熔融形成的岩浆相对于下地壳或上地

壳具有更高的 Yb/Ta和 Y/Nb比值(Rudnickand
Gao,２００３;Chenetal．,２０１６)．牌楼二长花岗岩上

述元素比值明显低于地壳比值(图１０),表明单纯的

地壳物质部分熔融的机制可以排除．这一结论也得

到了锆石 Hf同位素的支撑,如图１１所示,牌楼花

岗岩的样品投影点分布在１．０Ga和２．０Ga地壳演

化线之间,不可能由南秦岭地区及扬子北缘早于

１．０Ga的古老基底物质部分熔融而来．虽然介于

０．７~１．０Ga的基底物质可以演化形成牌楼岩体

εHf(t)值,然而这与牌楼岩体具有较老的二阶段模

式年龄(TDM２主要集中于１．５~１．７Ga)不相符,进一

步排除了第一种成因模式．

图１２　矿物相分离结晶模拟(a)SrＧBa;(b)YbＧLu
Fig．１２ Modalcalculationsoftraceelements(a)SrＧBa,(b)

YbＧLu
分配系数来源于http://earthref．org/GERM/

　　研究实例表明,A 型花岗岩可以直接通过幔源

玄武质 岩 浆 分 离 结 晶 作 用 形 成 (Turneretal．,

１９９２;Douce,１９９７;Kingetal．,１９９７)．武当隆起

地区广泛发育着与牌楼岩体同时代的基性侵入岩,
如桃 源 辉 长 岩 及 大 量 的 辉 绿 岩 脉 (Lingetal．,

２００８;Zhuetal．,２０１５)．这些基性岩往往富集 Rb、

Ba、Sr等大离子亲石元素和 Nb、Ta、Zr、Hf等高场

强元素,相对亏损 Nd同位素,来源于软流圈交代岩

石圈地幔形成的类似于 OIB 的熔体(Zhuetal．,

２０１５)．牌楼似斑状二长花岗岩富集轻稀土元素、大
离子亲石元素和高场强元素,Nb/La比值大于１
(１．０２~１．０５),这些特征与软流圈熔体交代岩石圈

地幔形成的玄武岩一致(Turneretal．,１９９２)．同
时,通过 单 颗 粒 锆 石εHf(t)值 估 算 的 牌 楼 岩 体

εNd(t)主要集中于－０．８~＋０．８,也与同时代基性岩

全岩εNd(t)值基本一致(＋０．２~＋３．３;Zhuetal．,

２０１５),显示出相对亏损的源区．根据这些区域岩石

时空分布特征及地球化学属性,笔者推测牌楼A１

９９３２
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图１３　花岗岩类构造环境判别图

Fig．１３ Diagramoftectonicsettingofgranite
据Pearceetal．(１９８４);SynＧCOLG．同碰撞花岗岩;WPG．板内花岗岩;VAG．岛弧花岗岩;ORG．洋中脊花岗岩

型花岗岩可能与同时代的幔源岩浆活动有着密切的

成因联系．为了探讨幔源岩浆分离结晶这一成因机

制,笔者选取 OIB为初始母岩浆,结合前人已经研

究的不同微量元素在不同矿物中的分配系数,进行

分离结晶模拟．结果显示,牌楼似斑状二长花岗岩

Sr、Ba含量的演化趋势由斜长石的分离结晶作用所

致(图１２a),而 HREE的亏损与辉石的分离结晶作

用相关(图１２b)．因此,笔者认为牌楼二长花岗岩与

同期的基性岩源区一致,来源于软流圈交代岩石圈

地幔形成的类似于 OIB的熔体,而后经历分离结晶

作用所致．事实上,前人研究的武当隆起地区稍晚时

代形成的泰山庙闪长岩、五里坪花岗岩、竹沟口花岗

岩等中酸性岩浆岩也由上述成因机制形成(Wang
etal．,２０１６)．

一般说来,地壳混染作用会导致岩浆亏损 Nb
和 Ta,富集Pb,其形成的岩石在Sr、Nd及 Hf同位

素特征也会有所显示(RudnickandGao,２００３)．牌
楼岩体部分单颗粒锆石具有负的εHf(t)值,对应的

二阶段模式年龄分布较为离散,相对富集Pb元素,
表明岩浆在上侵过程中存在一定的地壳混染作用．
另一方面,牌楼岩体并没有亏损 Nb和 Ta,可能与

岩石源区相对富集高场强元素并且地壳混染作用相

对较弱有关．除此之外,另有一锆石测点具有较高的

εHf(t)值(＋７．５),可能与地幔的不均一性有关．
综合上述分析,牌楼似斑状二长花岗岩由软流

圈交代岩石圈地幔形成的熔体分离结晶作用形成,
并且这一套类似于 OIB的熔浆在侵位过程中有一

定的地壳混染作用．
４．４　地球动力学背景

A型花岗岩不仅具有特殊的岩石成因意义,而

且产出于特定的构造背景．A２ 型花岗岩形成于陆陆

碰撞环境或与岛弧岩浆活动相关,而 A１ 型花岗岩

则形成于与伸展体系有关的大陆裂谷或板内等非造

山环境(Eby,１９９２)．本次研究获得的牌楼 A１ 型似

斑状二长花岗岩形成于６６７Ma,其源区具有OIB属

性,在图１３中,样品全部落入板内区域．前人总结的

具有这类性质的岩浆活动往往与地幔柱或者软流圈

地幔上涌有关(Eby,１９９２)．现有的地质资料表明,
扬子板块位于罗迪尼亚超大陆边缘而非超大陆的内

部,其边缘发育有古洋盆(Cawoodetal．,２０１３),并
且武当隆起地区并没有广泛发育大陆溢流玄武岩,
因此,牌楼新元古代 A１ 型花岗岩不太可能与地幔

柱活动相关．
俯冲板片断裂导致弧后伸展、地壳减薄,可以诱

发炙热的软流圈地幔上涌,并形成类似于 OIB的岩

浆,例如:阿尔比斯山东部(Qorbanietal．,２０１５)、
地中海地区(Jolivetetal．,２０１５)以及墨西哥中部

地区(Ferrari,２００４)．根据以下几点,笔者认为牌楼

二长花岗岩形成于上述地球动力学背景下:(１)南秦

岭地区的耀岭河组中发育有弧岩浆性质的玄武岩

(７３１±１１Ma;Zhuetal．,２０１４),并且最近有研究

者在吐雾山也识别出陆陆碰撞或岛弧性质的 A２ 型

花岗岩(７１１Ma;杨斌虎等,２０１１),这些岩浆岩的

就位时代稍早于牌楼似斑状二长花岗岩,表明在形

成牌楼岩体之前,武当隆起地区处于俯冲相关的岛

弧环境．(２)武当隆起地区广泛出露着６５０Ma左右

的辉绿岩,以及６３０Ma左右的 A１ 型花岗岩,这些

岩石 形 成 于 弧 后 伸 展 环 境 (Lingetal．,２００８;

Wangetal．,２０１６)．(３)牌楼花岗岩地球化学特征

与国内外俯冲板片断裂背景下形成的岩浆岩地球化

００４２
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学特征相似,均富集大离子亲石元素 Rb、K、U、Pb
及高场强元素 Nb、Ta、Zr、Hf,来源于软流圈交代岩

石圈地幔．
综合这些区域地质资料及前人研究成果,笔者

认为俯冲板片断裂体系下地壳减薄,导致软流圈地

幔上涌,并触发岩石圈地幔部分熔融,在经历分离结

晶作用之后形成牌楼二长花岗岩．

５　结论

(１)牌楼似斑状二长花岗岩样品的锆石 UＧPb定

年结果为６６７．２±３．５Ma,形成于新元古代成冰纪．
(２)牌楼似斑状二长花岗岩为亚碱性、准铝质 A１

型花岗岩,由软流圈交代岩石圈地幔形成的OIB熔体

分离结晶作用形成,并且存在一定地壳混染作用．
(３)结合区域构造演化特征及牌楼似斑状二长

花岗岩岩石地球化学特征,笔者认为南秦岭武当隆

起地区在新元古代成冰纪处于俯冲板片断裂导致的

弧后伸展环境．
致谢:衷心感谢武汉地质调查中心魏运许教授

在野外的大力帮助,以及武汉理工大学聂晓蕾和杨

梅君两位老师在电子探针测试分析中提供的便利．
非常感谢两位匿名评审专家提出宝贵的修改意见!
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三江昌宁－孟连带原－古特提斯构造演化 王保弟等􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
特提斯喜马拉雅－印度地体初始裂解:来自藏南地区晚白垩世 OIB型玄武岩的证据 黄　勇等􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
藏南曲卓木地区酸性火山岩地球化学、HfＧSrＧNd同位素特征及其成因 董随亮等􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
藏东江达中石炭世弧火山岩的厘定及其构造意义 闫国川等􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
西藏努日晚白垩世埃达克岩:洋脊俯冲的产物 代作文等􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
拉萨地块中段查孜地区典中组火山岩锆石 UＧPb年龄及其地质意义 李　勇等􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
滇西“三江”地区早－中奥陶世花岗质片麻岩的发现及其意义 彭智敏等􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
西藏冈底斯中段恰功多金属矿床成矿流体性质与演化 李应栩等􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
特提斯喜马拉雅错那洞穹隆的岩石组合、构造特征与成因 张林奎等􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
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