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摘 要：西大别地区定远组双峰式火山建造主要由流纹岩、流纹质凝灰岩和玄武岩组成，受区域变质作用影响较小，保留了良

好的新元古代火山岩构造，成为理解扬子地块北缘大别山地区前寒武纪地质演化的极佳研究对象 .为深化理解其成因和动力

学背景，对该火山岩系开展了详细的岩相学、岩石地球化学和 Sr-Nd-Hf同位素研究 .流纹岩具较高的 SiO2（70.06%~
75.46%）、总碱（7.13%~7.89%）和 Al2O3（12.96%~14.84%）含量，属于过铝质（A/CNK=1.05~1.27）、钙碱性系列，具 S型花

岗岩的亲缘性 .岩石富集轻稀土（（La/Yb）N= 5.30~19.81），负 Eu异常不明显 .流纹岩锶同位素初始比值 ISr为 0.703 5~
0.707 7，钕同位素 εNd（t）值为-10.6~-6.5，两阶段Nd模式年龄 TDM2= 1.69~2.00 Ga.其锆石 εHf（t）值介于-19.2~-7.2，两阶

段Hf模式年龄 TDM2=1.77~2.59 Ga.玄武岩发育典型的气孔和杏仁构造，SiO2含量为 48.26%~51.71%，Mg#值为 0.32~0.59，
轻稀土元素弱富集（（La/Yb）N= 3.21~10.23）.锶同位素初始比值 ISr为 0.706 1~0.708 1，钕同位素 εNd（t）值为-6.6~+3.4，单
阶段Nd模式年龄 TDM=1.44~2.02 Ga.岩石地球化学和 Sr-Nd-Hf同位素特征显示，定远组流纹岩起源扬子古老陆壳物质的部

分熔融；玄武岩原始岩浆可能起源于富集地幔物质的部分熔融 .该玄武质岩浆演化过程以分离结晶为主，可能存在少量陆壳物

质混染 .在陆缘拉张背景下岩石圈地幔部分熔融产生热的基性母岩浆，其底侵或上侵使得地壳岩石部分熔融，产生酸性岩浆，

基性岩浆和酸性岩浆交替喷出形成了定远组双峰式火山岩系 .扬子地块北缘大别地区新元古代中期（740 Ma左右）岩石圈地

幔表现为富集特征，并处于岩石圈持续伸展的动力学背景 .
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Abstract: Neoproterozoic bimodal volcanic rocks from the Dingyuan Formation within the western Dabie terrain consist of
rhyolite, rhyolitic tuff and basalt. Elemental, whole-rock Sr-Nd and zircon Hf isotopic analyses were carried out in this study for
these volcanic rocks, in order to better understand their petrogenesis and geodynamic processes along the northern margin of
Yangtze block. The rhyolite is characterized by high concentrations of SiO2 and Al2O3, belongs to the calc-alkaline series, and is
peraluminous. It is enriched in light rare earth elements (LREEs) and shows unapparent Eu anomaly. The basalt has SiO2 of
48.26% to 51.71%, Mg# values of 0.32 to 0.59, and is weakly enriched in light rare earth elements. The rhyolite has initial
87Sr/86Sr ratios ranging from 0.703 5 to 0.707 7, and negative εNd(t) values of -10.6 to -6.5, with calculated two-stage Nd model
ages of 1.69 to 2.00 Ga, while the basalt has (87Sr/86Sr)i of 0.706 1 to 0.708 1, εNd(t) of -6.6 to +3.4, and the Nd model ages
(TDM) values of 1.44 to 2.02 Ga. In situ zircon Hf isotopic analyses show that the εHf(t) values of zircons from the rhyolite vary from
-19.2 to -7.2, with calculated two-stage Hf model ages of 1.77 to 2.59 Ga. The geochemical and Sr-Nd-Hf isotopic signatures
suggest that the rhyolite has a close affinity to S-type granite, and is derived from partial melting of the ancient crust of the Yangtze
block. The basalt is most likely derived from an enriched lithospheric mantle, with fractional crystallization and assimilation of
crustal materials during the evolution of the magma. It is proposed that the Neoproterozoic bimodal volcanic suites from the
Dingyuan and the Qijiaoshan formations are erupted coevally, but have different sources and magmatic processes. The bimodal
volcanic rocks in this study provide evidences for an enriched lithospheric mantle beneath the Dabie terrain at ca. 740 Ma, and a
rifting extensional setting for the north margin of the Yangtze block.
Key words: volcanic rock; geochemistry; petrogenesis; Sr-Nd-Hf isotope; lithospheric mantle; Dabie orogen.

0 前言

扬子地块北缘的南秦岭-大别造山带保留了

大量新元古代岩浆活动记录（李怀坤等，2003；
Zheng et al.，2003，2008；蔡 志 勇 等 ，2007；凌文

黎等，2007；Wu et al.，2007；刘贻灿等，2010；薛怀

民 等 ，2011；Zhu et al.，2014，2019；Yang et al.，
2016）.相比已有较多研究的南秦岭前寒武纪基性岩

（如武当地区耀岭河群、武当山群火山岩和镁铁质

岩脉，李怀坤等，2003；蔡志勇等，2007；凌文黎等，

2007；Zhu et al.，2014），扬子陆块北缘大别山地区

前寒武纪岩石研究多限于锆石 U-Pb年代学（刘贻

灿等，2006，2010；Wu et al.，2007；Zheng et al.，
2008），对其原岩组成、岩石成因和地幔地球化学的

研究积累较薄弱 .其原因是大别山地区遭受了多期

次强烈的变质变形改造和抬升剥蚀，导致前寒武纪

岩石较难获得新鲜和弱变质样品 .此外，目前对扬

子北缘构造演化具有标志意义的新元古代火山岩

研究更多聚焦于南秦岭及随枣地区（薛怀民等，

2011；Yang et al.，2016），而在大别山地区前寒武纪

火山岩的揭露和研究有限 .
笔者近期在西大别地区红安岩群和定远岩组

中新识别出一系列新元古代双峰式火山岩系和变

质中酸性侵入岩（Zhu et al.，2019；朱江等，2019），

出露广泛且稳定 .不同于大别山地区经历角闪岩

相-榴闪岩相区域变质作用的前寒武系岩石，定远

组火山建造没有经历超高压变质作用，保留了较好

的火山构造形迹，是研究区保存良好的新元古代火

山岩和拉张伸展体系的直接记录，成为探讨西大别

地区新元古代构造演化、深部地幔性质和动力学过

程等的极佳窗口 .然而，迄今对定远组火山岩的岩

石地球化学和成因研究十分有限，制约了对扬子陆

块北缘新元古代深部地幔性质和构造演化等问题

的理解 .定远组和红安岩群七角山岩组双峰式火山

岩喷发时间接近，二者是否具有相似的源区和岩浆

演化过程，这些问题仍需探讨 .本文对定远组双峰

式火山岩系进行了岩石地球化学和 Sr-Nd-Hf同位

素组成分析，探讨了其岩石成因，进而为西大别地

区新元古代岩石圈地幔性质和动力学演化提供新

约束 .

1 地质背景和岩石学特征

秦岭-大别复杂造山带地处华北和华南两大

板块接合部位 .由太古宙至早中生代，该造山带经

历了多期次、多阶段的碰撞-扩张-聚合的演化过

程（张国伟等，2001；Wu and Zheng，2013）.新元古

代晚期-早中生代板块俯冲-碰撞的构造体制造
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就了秦岭-大别造山带的基本构造格局（张国伟

等，2001）.三叠纪后，华北和华南板块拼合，秦岭-
大别造山带进入陆内演化阶段（张国伟等，2001；
Wu and Zheng，2013）.晚中生代，大别山地区发生

了加厚下地壳拆沉、大规模幔源岩浆上涌和地壳强

烈伸展，并由此引发了大规模的岩浆活动和强烈的

钼 多 金 属 成 矿 作 用（张 超 和 马 昌 前 ，2008；Xu
et al.，2013）.

大别山构造带是秦岭造山带的东延部分，其西

以新城-黄陂断裂与南秦岭构造带相隔（图 1），其

中前寒武纪变质地体占有重要地位（Zhong et al.，
2001）.商-麻断裂以西的西大别地区主要出露岩层

包括新太古界-古元古界桐柏岩群深变质岩系、新

元古界中浅变质碎屑岩-火山岩系、泥盆系南湾组

浅变质陆源碎屑岩建造、下古生界中浅变质碎屑

岩-火山岩系等（Liu et al. 2004；徐树桐等，2010；
Wu and Zheng，2013）.不同岩石构造单元间为构造

接触关系 .
定远组原属于苏家河群的一部分，呈近东西向

的半透镜状分布于宣化店、定远、苏家河一带（图

1），其北侧以鸡公潭韧性剪切带为界与泥盆系南湾

组陆源碎屑岩构造接触，南侧以八里畈韧性剪切带

为 界 与 中 新 元 古 界 浒 湾 岩 组 构 造 接 触 ，厚

920~1 470 m.苏家河群由北京地质学院于 1961年
建立，分上、下两组，上部定远组为一套低绿片岩相

的火山岩-火山碎屑岩系；下部浒湾组为一套高绿

片岩相变质岩系 .河南省地矿局在 2001年的 1∶5万
区调填图中对苏家河群进行了解体，由北向南分为

定远组、肖家庙混杂岩和浒湾岩组几个部分 .定远

组岩性组合比较单调，主要为一套低绿片岩相的火

山-沉积建造，由变酸性火山岩（流纹岩、晶屑凝灰

岩等）和变基性火山熔岩（玄武岩）组成多个喷发韵

律，表现为一套双峰式火山岩系 .酸性火山岩和基

性熔岩互层产出 .其变质程度浅、构造置换弱，较好

地保留了各种火山结构构造（图 2）.变流纹岩保留

了较好的流纹构造，新鲜者呈灰白色，斑状结构、流

纹构造，斑晶主要成分为石英、条纹长石和斜长石，

含量约 8%.基质呈条带状由长英质微粒紧密镶嵌

组成 .宏观及显微特征表明，流纹岩经历了一定韧

性变形和低绿片岩相变质作用，在片理面上有绢云

母和绿泥石出现 .变玄武岩发育气孔和变余杏仁构

造，新鲜者呈灰黑色，气孔大小在 1~2 cm左右，斑

晶主要成分为基性斜长石，杂乱分布的长条状斜长

石格架中充填有辉石 .大部分玄武岩已因变质作用

而成为斜长角闪岩，其中斜长石、角闪石呈变余晶

屑结构 .野外填图发现，在定远乡和大洼一带变玄

武岩的变质较弱，较好地保留有辉石斑晶和气孔构

造（图 2c）.角闪石周围有退变质过程的绿泥石和绿

帘石矿物生成 .笔者先前报道了定远组流纹岩和玄

武岩锆石 U-Pb年龄均为 740 Ma左右（朱江等，

图 1 西大别地区大地构造位置(a,b)和地质简图(c)
Fig.1 The tectonic setting (a,b) and geological sketch map(c) of the western Dabie area

图 a和 b据Yang et al.（2016）和Dong and Santosh（2016）；图 c据 Liu et al.（2004）修改
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2019），揭示其原岩形成时代为新元古代（并非前人

所认识的古生代（叶伯丹等，1993；Li et al.，1998））.
实测剖面图和更多岩石学特征参见朱江等（2019）.

2 样品和分析方法

样品采集在宣化店镇以北的平天畈-春秋庙

一带进行的实测剖面工作中完成 .在野外观察和岩

相学工作基础上，选取出新鲜无蚀变、弱变质的 15
件火山岩样品进行主量、微量元素分析（流纹岩样

品 6件和玄武岩样品 9件），对其中 6件样品（流纹岩

和玄武岩样品各 3件）进一步开展 Sr-Nd同位素组

成分析 .在前期 LA-ICP-MS锆石 U-Pb测年研究

基础上，选取 2件流纹岩样品进行了锆石微区 Lu-
Hf同位素测定 .因为玄武岩测年样品中锆石颗粒太

小（长轴介于 20~50 μm），未能满足 Lu-Hf同位素

测定的条件 .
2.1 全岩地球化学分析

样品破碎至 200目后，进行全岩主量元素和微

量、稀土元素测试 .测试分析在中国地质调查局武

汉地质调查中心完成，主量元素分析仪器为荷兰

PW2440型波长色散 X荧光光谱仪，分析精度优于

3.2%.微量和稀土元素分析仪器为美国等离子质谱

仪和法国 JY38S型等离子体原子发射光谱仪，分析

图 2 定远组双峰式火山岩野外露头、手标本和镜下照片

Fig.2 Field photo, hand specimens and photomicrographs of the bimodal volcanic rocks from the Dingyuan Formation
a. 双峰式火山岩系典型野外露头，见变流纹岩和变玄武岩呈互层产出；b.流纹岩手标本照片，见流纹构造；c.变玄武岩手标本照片，见气孔

构造和辉石斑晶；d. 流纹岩正交偏光显微照片，见石英和条纹长石斑岩，条纹长石斑晶不在视域内，基质呈条带状相间排列构成流纹构造，

遇斑晶绕过；e.变玄武岩正交偏光显微照片，间粒结构，可见绿帘石化和部分辉石残留 .Qz.石英；Pl.斜长石；Px.辉石；Ep.绿帘石

精度优于 4%.
2.2 全岩 Sr-Nd同位素分析

样品制备在中国地质调查局武汉地质调查中

心进行，采用常规离子交换树脂技术进行样品分离 .
在该单位同位素实验室德国 Finnigan公司 MAT-
261热电离蒸发固体质谱计（TIMS）上测定 Sr和Nd
同位素 .用 NBS987和 GBW04419标准物质对仪器

和分析流程进行监控 .87Rb/86Sr和 147Sm/144Nd比值

由测得的 Rb、Sr、Sm和 Nd含量计算得出 .Sr和 Nd
同 位 素 的 分 馏 校 正 分 别 采 用 86Sr/88Sr=0.119 4
和 146Nd/144Nd=0.721 9.测试期间，NBS987标准给

出 的 87Sr/86Sr 平 均 值 为 0.710 34±26（2σ），

GBW04419 标 准 给 出 的 143Nd/144Nd 平 均 值 为

0.512 725±7（2σ）.全程 Sr空白<4 ng，Nd空白<
1 ng.详细分析步骤见 Zhu et al.（2017）.
2.3 锆石 Lu-Hf同位素测定

锆石 Lu-Hf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 Neptune

多接收MC-ICP-MS配套的 GeoLas 2005剥蚀系统

上进行 .激光剥蚀所用斑束直径为 44 µm，能量为

5.3 J/cm2，剥蚀过程中氦气作载气，详细仪器条件和

数据获取见 Hu et al.（2012）.为了校正 176Lu和 176Yb
对176Hf的干扰，取176Lu/175Hf=0.026 56和176Yb/173Yb=
0.793 81 为 定 值（Blichert-Toft et al.，1997）. 采
用 173Yb/171Yb=1.124 8和 179Hf/177Hf=0.732 5分别

对Yb同位素和Hf同位素进行指数归一化质量歧视

校 正（Blichert-Toft et al.，1997）. 锆 石 标 样 GJ-1
的 176Hf/177Hf 标 准 值 为 0.282 013±19（Hu et al.，
2012）.对分析数据的离线处理（包括对样品和空白

信号的选择、Lu-Yb-Hf同位素比值校正）采用软件

ICPMSDataCal完成 .

3 测试结果

3.1 岩石地球化学

15件定远组火山岩样品（含 6件流纹岩和 9件

图 3 定远组双峰式火山岩 SiO2-Na2O+K2O图解（a），Nb/Y-SiO2图解（b），SiO2-K2O图解（c）和A/CNK-A/NK图解（d）
Fig. 3 SiO2 versus Na2O+K2O(a), Nb/Y versus SiO2(b), SiO2 versus K2O(c) and A/CNK versus A/NK (d) for the bimodal

volcanic rocks from the Dingyuan Formation
图 a据 Le Maitre（1989）；图 b据Winchester and Floyd（1977）；图 c据 Pearce and Norry（1979）；图 d据Maniar and Piccoli（1989）
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2019），揭示其原岩形成时代为新元古代（并非前人

所认识的古生代（叶伯丹等，1993；Li et al.，1998））.
实测剖面图和更多岩石学特征参见朱江等（2019）.

2 样品和分析方法

样品采集在宣化店镇以北的平天畈-春秋庙

一带进行的实测剖面工作中完成 .在野外观察和岩

相学工作基础上，选取出新鲜无蚀变、弱变质的 15
件火山岩样品进行主量、微量元素分析（流纹岩样

品 6件和玄武岩样品 9件），对其中 6件样品（流纹岩

和玄武岩样品各 3件）进一步开展 Sr-Nd同位素组

成分析 .在前期 LA-ICP-MS锆石 U-Pb测年研究

基础上，选取 2件流纹岩样品进行了锆石微区 Lu-
Hf同位素测定 .因为玄武岩测年样品中锆石颗粒太

小（长轴介于 20~50 μm），未能满足 Lu-Hf同位素

测定的条件 .
2.1 全岩地球化学分析

样品破碎至 200目后，进行全岩主量元素和微

量、稀土元素测试 .测试分析在中国地质调查局武

汉地质调查中心完成，主量元素分析仪器为荷兰

PW2440型波长色散 X荧光光谱仪，分析精度优于

3.2%.微量和稀土元素分析仪器为美国等离子质谱

仪和法国 JY38S型等离子体原子发射光谱仪，分析

图 2 定远组双峰式火山岩野外露头、手标本和镜下照片

Fig.2 Field photo, hand specimens and photomicrographs of the bimodal volcanic rocks from the Dingyuan Formation
a. 双峰式火山岩系典型野外露头，见变流纹岩和变玄武岩呈互层产出；b.流纹岩手标本照片，见流纹构造；c.变玄武岩手标本照片，见气孔

构造和辉石斑晶；d. 流纹岩正交偏光显微照片，见石英和条纹长石斑岩，条纹长石斑晶不在视域内，基质呈条带状相间排列构成流纹构造，

遇斑晶绕过；e.变玄武岩正交偏光显微照片，间粒结构，可见绿帘石化和部分辉石残留 .Qz.石英；Pl.斜长石；Px.辉石；Ep.绿帘石

精度优于 4%.
2.2 全岩 Sr-Nd同位素分析

样品制备在中国地质调查局武汉地质调查中

心进行，采用常规离子交换树脂技术进行样品分离 .
在该单位同位素实验室德国 Finnigan公司 MAT-
261热电离蒸发固体质谱计（TIMS）上测定 Sr和Nd
同位素 .用 NBS987和 GBW04419标准物质对仪器

和分析流程进行监控 .87Rb/86Sr和 147Sm/144Nd比值

由测得的 Rb、Sr、Sm和 Nd含量计算得出 .Sr和 Nd
同 位 素 的 分 馏 校 正 分 别 采 用 86Sr/88Sr=0.119 4
和 146Nd/144Nd=0.721 9.测试期间，NBS987标准给

出 的 87Sr/86Sr 平 均 值 为 0.710 34±26（2σ），

GBW04419 标 准 给 出 的 143Nd/144Nd 平 均 值 为

0.512 725±7（2σ）.全程 Sr空白<4 ng，Nd空白<
1 ng.详细分析步骤见 Zhu et al.（2017）.
2.3 锆石 Lu-Hf同位素测定

锆石 Lu-Hf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 Neptune

多接收MC-ICP-MS配套的 GeoLas 2005剥蚀系统

上进行 .激光剥蚀所用斑束直径为 44 µm，能量为

5.3 J/cm2，剥蚀过程中氦气作载气，详细仪器条件和

数据获取见 Hu et al.（2012）.为了校正 176Lu和 176Yb
对176Hf的干扰，取176Lu/175Hf=0.026 56和176Yb/173Yb=
0.793 81 为 定 值（Blichert-Toft et al.，1997）. 采
用 173Yb/171Yb=1.124 8和 179Hf/177Hf=0.732 5分别

对Yb同位素和Hf同位素进行指数归一化质量歧视

校 正（Blichert-Toft et al.，1997）. 锆 石 标 样 GJ-1
的 176Hf/177Hf 标 准 值 为 0.282 013±19（Hu et al.，
2012）.对分析数据的离线处理（包括对样品和空白

信号的选择、Lu-Yb-Hf同位素比值校正）采用软件

ICPMSDataCal完成 .

3 测试结果

3.1 岩石地球化学

15件定远组火山岩样品（含 6件流纹岩和 9件

图 3 定远组双峰式火山岩 SiO2-Na2O+K2O图解（a），Nb/Y-SiO2图解（b），SiO2-K2O图解（c）和A/CNK-A/NK图解（d）
Fig. 3 SiO2 versus Na2O+K2O(a), Nb/Y versus SiO2(b), SiO2 versus K2O(c) and A/CNK versus A/NK (d) for the bimodal

volcanic rocks from the Dingyuan Formation
图 a据 Le Maitre（1989）；图 b据Winchester and Floyd（1977）；图 c据 Pearce and Norry（1979）；图 d据Maniar and Piccoli（1989）
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玄武岩）的主量和微量元素的分析结果列于表 1.
流纹岩具有较高的 SiO2（70.06%~75.46%）、

总 碱 （Na2O+K2O=7.13%~7.89%） 、 Al2O3

（12.96%~14.84%）含 量 ，K2O/Na2O 比 值 介 于

0.10~1.17，和较低的 MgO（3.40%~6.51%）、TiO2

（0.21%~0.43%）、FeOT（1.69%~2.95%）含量 .Mg#

值为 0.19~0.32，碱度率AR范围 2.60~3.95，铝饱和

指数 A/CNK值为 1.05~1.27.样品在 SiO2-K2O关

系图上主体落在钙碱性系列，在A/CNK-A/NK关

系图上投点在过铝质系列（图 3）.岩石稀土元素总

量介于 88~365 μg/g，轻稀土富集，重稀土平坦，

（La/Yb）N为 5.30~19.81，负 Eu异常不明显（δEu=
0.65~0.86）（图 4a）.在 N-MORB微量元素蛛网图

上，Nb、Ta、Ce和 Sr元素相对亏损，Ba、U和 Pb元素

富集（图 4b）.
玄武岩的 SiO2含量在 48.26%~51.71%之间，

平 均 值 为 49.24%；总 碱（Na2O+K2O）含 量 为

2.45%~6.14%，平 均 值 为 4.15%；Al2O3 含 量 为

11.95%~18.36%，平均值为 15.09%；CaO 含量为

1.34%~8.34%，平 均 值 为 7.07%；MgO 含 量 为

3.40%~6.51%，平均值为 4.77%，Mg#值为 0.32~

0.59；TiO2含量为 0.98%~3.34%，平均值为 2.00%；

FeOT含量为 9.18%~15.69%.岩石稀土元素总量介

于 72~182 μg/g，轻稀土元素弱富集（（La/Yb）N=
3.21~10.23），负 Eu异常不明显（δEu=0.86~1.44）
（图 4c）.在 N-MORB微量元素蛛网图上，Th、Ta元
素显示负异常，Rb、Ba和 Pb元素富集（图 4d）.
3.2 全岩 Sr-Nd同位素

3件流纹岩和 3件玄武岩样品的 Rb-Sr、Sm-Nd
同位素组成列于表 2.

参照成岩年龄（t=740 Ma）计算，流纹岩样品全

岩 初 始 Sr 比 值（87Sr/86Sr）i=0.703 5~0.707 7，
（143Nd/144Nd）i=0.511 143~0.511 350，ε Nd（t）=
-10.6~ -6.5. 利 用 两 阶 段 模 式（Liew and Hof⁃
mann，1988）计 算 出 Nd 同 位 素 模 式 年 龄 TDM2=
1.69~2.00 Ga.

玄 武 岩 样 品 全 岩 初 始 Sr 比 值（87Sr/86Sr）i=
0.706 1~0.708 1，（143Nd/144Nd） i=0.511 348~
0.511 858，εNd（t）=-6.6 ~+3.4.利用单阶段模式

（Liew and Hofmann，1988）计算出 Nd同位素模式

年龄 TDM=1.44~2.02 Ga.

图 4 定远组流纹岩（a,b）和玄武岩（c,d）的稀土元素配分图和微量元素标准化蛛网图

Fig.4 Chondrite-normalized REE pattern and normal mid-ocean ridge basalts (N-MORB) -normalized trace element dia⁃
grams for the rhyolite (a, b) and basalt (c, d) from the Dingyuan Formation

球粒陨石和N-MORB标准化值据 Sun and McDonough（1989）；红安岩群七角山岩组数据据 Zhu et al.（2019）
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玄武岩）的主量和微量元素的分析结果列于表 1.
流纹岩具有较高的 SiO2（70.06%~75.46%）、

总 碱 （Na2O+K2O=7.13%~7.89%） 、 Al2O3

（12.96%~14.84%）含 量 ，K2O/Na2O 比 值 介 于

0.10~1.17，和较低的 MgO（3.40%~6.51%）、TiO2

（0.21%~0.43%）、FeOT（1.69%~2.95%）含量 .Mg#

值为 0.19~0.32，碱度率AR范围 2.60~3.95，铝饱和

指数 A/CNK值为 1.05~1.27.样品在 SiO2-K2O关

系图上主体落在钙碱性系列，在A/CNK-A/NK关

系图上投点在过铝质系列（图 3）.岩石稀土元素总

量介于 88~365 μg/g，轻稀土富集，重稀土平坦，

（La/Yb）N为 5.30~19.81，负 Eu异常不明显（δEu=
0.65~0.86）（图 4a）.在 N-MORB微量元素蛛网图

上，Nb、Ta、Ce和 Sr元素相对亏损，Ba、U和 Pb元素

富集（图 4b）.
玄武岩的 SiO2含量在 48.26%~51.71%之间，

平 均 值 为 49.24%；总 碱（Na2O+K2O）含 量 为

2.45%~6.14%，平 均 值 为 4.15%；Al2O3 含 量 为

11.95%~18.36%，平均值为 15.09%；CaO 含量为

1.34%~8.34%，平 均 值 为 7.07%；MgO 含 量 为

3.40%~6.51%，平均值为 4.77%，Mg#值为 0.32~

0.59；TiO2含量为 0.98%~3.34%，平均值为 2.00%；

FeOT含量为 9.18%~15.69%.岩石稀土元素总量介

于 72~182 μg/g，轻稀土元素弱富集（（La/Yb）N=
3.21~10.23），负 Eu异常不明显（δEu=0.86~1.44）
（图 4c）.在 N-MORB微量元素蛛网图上，Th、Ta元
素显示负异常，Rb、Ba和 Pb元素富集（图 4d）.
3.2 全岩 Sr-Nd同位素

3件流纹岩和 3件玄武岩样品的 Rb-Sr、Sm-Nd
同位素组成列于表 2.

参照成岩年龄（t=740 Ma）计算，流纹岩样品全

岩 初 始 Sr 比 值（87Sr/86Sr）i=0.703 5~0.707 7，
（143Nd/144Nd）i=0.511 143~0.511 350，ε Nd（t）=
-10.6~ -6.5. 利 用 两 阶 段 模 式（Liew and Hof⁃
mann，1988）计 算 出 Nd 同 位 素 模 式 年 龄 TDM2=
1.69~2.00 Ga.

玄 武 岩 样 品 全 岩 初 始 Sr 比 值（87Sr/86Sr）i=
0.706 1~0.708 1，（143Nd/144Nd） i=0.511 348~
0.511 858，εNd（t）=-6.6 ~+3.4.利用单阶段模式

（Liew and Hofmann，1988）计算出 Nd同位素模式

年龄 TDM=1.44~2.02 Ga.

图 4 定远组流纹岩（a,b）和玄武岩（c,d）的稀土元素配分图和微量元素标准化蛛网图

Fig.4 Chondrite-normalized REE pattern and normal mid-ocean ridge basalts (N-MORB) -normalized trace element dia⁃
grams for the rhyolite (a, b) and basalt (c, d) from the Dingyuan Formation

球粒陨石和N-MORB标准化值据 Sun and McDonough（1989）；红安岩群七角山岩组数据据 Zhu et al.（2019）

表 1 定远组双峰式火山岩主量元素（%）和微量、稀土元素 10

-6

)分析结果

Table 1 Major elements (%), trace elements (10-6) and rare earth elements (10-6) of the bimodal volcanic rocks from the
Dingyuan Formation

SiO2
TiO2
Al2O3
Fe2O3
FeO
MnO
MgO
CaO
Na2O
K2O
P2O5
灼失

A/NK
A/CNK
La
Ce
Pr
Nd
Sm
Eu
Gd
Tb
Dy
Ho
Er
Tm
Yb
Lu
Y
Cr
Co
Ni
Ga
Rb
Sr
Zr
Nb
Ba
Li
Hf
Ta
Pb
Th

75.46
0.23
12.96
0.61
1.14
0.04
0.24
0.28
3.63
4.26
0.01
0.74
1.22
1.17
23.2
40.6
3.82
12.8
1.77
0.48
1.64
0.20
1.07
0.22
0.64
0.12
0.84
0.12
6.2
21.70
0.90
2.64
13.4
68.6
33.6
133.0
10.60
1 820
2.56
3.58
0.860
17.70
1.31

74.21
0.21
13.83
0.50
1.56
0.11
0.24
0.24
5.60
1.92
0.01
0.65
1.22
1.18
39.2
96.2
9.20
35.1
6.08
1.20
5.22
0.80
4.98
1.06
3.00
0.49
3.34
0.47
28.5
5.46
0.76
2.12
18.2
39.6
31.9
185.0
21.00
935
3.68
5.27
0.980
25.10
2.12

72.37
0.43
14.47
1.92
1.00
0.04
0.62
0.26
5.12
2.28
0.06
1.35
1.33
1.27
31.9
71.7
6.27
25.4
3.95
0.99
3.44
0.46
2.48
0.51
1.44
0.23
1.63
0.24
13.8
7.50
2.72
2.35
15.4
54.0
38.1
252.0
13.40
734
9.75
5.60
0.760
9.82
1.33

74.82
0.30
13.86
1.33
0.60
0.03
0.20
0.82
6.48
0.65
0.01
0.81
1.22
1.08
77.1
171.0
17.60
63.8
10.40
2.16
8.38
1.08
5.62
1.10
2.99
0.46
3.10
0.42
27.8
7.67
1.58
3.14
16.2
15.4
81.6
414.0
23.00
348
4.32
8.65
1.100
30.00
2.20

74.04
0.29
13.52
1.52
0.79
0.05
0.28
0.20
5.59
2.26
0.01
2.25
1.16
1.13
24.9
86.5
8.12
29.6
5.42
1.28
4.67
0.77
4.99
1.09
3.07
0.49
3.37
0.47
27.1
2.96
0.68
2.11
16.9
37.1
26.7
390.0
22.90
1 160
3.23
8.51
1.120
25.70
1.69

70.06
0.42
14.84
1.26
1.82
0.06
0.48
1.64
5.62
1.70
0.10
0.98
1.34
1.05
45.2
88.7
9.69
33.1
5.13
1.30
4.50
0.59
3.26
0.66
1.83
0.28
1.94
0.27
18.7
8.23
2.69
2.95
16.7
40.8
166.0
219.0
13.60
862
7.87
5.00
0.740
26.60
2.64

48.44
3.20
11.95
10.52
6.22
0.22
3.81
8.21
2.21
0.64
0.44
3.09
2.76
0.62
27.8
55.4
7.98
37.8
9.20
2.94
8.74
1.58
9.73
1.92
4.83
0.73
4.48
0.57
45.9
24.80
40.10
33.40
24.6
19.4
478.0
264.0
16.40
952
7.62
6.13
1.020
16.70
2.72

51.71
1.15
16.17
8.68
1.37
0.12
4.56
7.87
3.59
1.02
0.24
3.77
2.31
0.76
18.4
40.5
4.88
21.0
4.36
1.64
3.56
0.54
2.98
0.57
1.45
0.21
1.29
0.16
15.0
134.00
30.20
46.00
18.4
28.3
1 020.0
101.0
4.75
590
20.40
2.25
0.220
10.30
2.38

48.72
1.08
17.54
7.59
2.38
0.14
5.11
6.84
1.87
3.41
0.20
4.22
2.59
0.91
14.1
30.7
4.51
20.3
4.56
1.75
3.77
0.60
3.54
0.69
1.77
0.25
1.54
0.19
18.1
109.00
30.60
71.90
19.8
64.8
754.0
86.9
4.18
1 580
25.20
1.95
0.130
7.78
0.90

48.47
2.51
12.56
8.11
7.05
0.21
5.30
8.34
1.44
1.84
0.28
2.17
2.88
0.64
14.0
38.0
5.30
25.0
6.65
2.20
6.18
1.12
6.91
1.37
3.42
0.50
3.13
0.39
33.7
57.20
48.40
58.80
23.6
46.4
608.0
211.0
15.00
1 320
15.10
4.85
0.750
53.90
1.65

49.71
1.33
18.36
11.52
0.57
0.18
4.16
1.34
1.84
4.30
0.18
6.30
2.39
1.81
15.3
24.2
4.46
21.0
4.87
2.12
4.17
0.68
3.85
0.74
1.83
0.25
1.58
0.20
20.0
109.00
39.70
81.70
18.8
101.0
84.2
78.6
3.08
1 610
35.30
1.75
0.089
14.30
0.35

49.42
1.14
17.71
6.38
3.71
0.14
4.82
8.29
1.63
2.96
0.29
3.31
3.01
0.85
24.1
48.9
7.02
30.4
6.31
2.03
5.24
0.81
4.64
0.90
2.24
0.32
1.94
0.23
23.6
58.60
25.50
16.50
22
70.4
848.0
143.0
6.84
1 250
21.40
3.00
0.220
14.90
1.49

48.26
0.98
17.34
5.26
4.84
0.12
6.51
7.41
1.09
4.02
0.15
3.61
2.82
0.88
11.6
22.6
3.97
18.2
4.11
1.62
3.21
0.51
2.86
0.55
1.37
0.19
1.20
0.14
14.0
145.00
35.50
124.00
18.4
96.2
751.0
77.3
2.96
1 390
26.70
1.73
0.120
9.53
1.19

48.96
3.23
12.16
11.83
4.69
0.20
3.40
8.08
2.11
0.93
0.46
3.65
2.72
0.63
27.6
63.2
8.54
38.8
9.64
3.15
8.81
1.53
9.34
1.83
4.56
0.64
3.88
0.48
46.0
9.13
40.50
28.60
24.3
31.6
590.0
282.0
20.20
612
10.60
6.44
1.090
10.90
2.66

49.44
3.34
11.98
6.48
8.63
0.19
5.23
7.28
2.34
0.11
0.42
3.33
3.02
0.70
24.1
58.8
7.43
33.7
8.48
2.26
7.57
1.33
7.99
1.56
3.95
0.56
3.42
0.37
39.5
29.10
51.80
44.50
19.7
4.5
378.0
269.0
19.90
135
21.80
6.07
1.020
49.10
2.47

样号

岩性

PM027-

7

流纹岩

18DY-

5
流纹

岩

18DY-

9
流纹

岩

18DY-

10
流纹

岩

18DY-

12
流纹

岩

18DY-

13
流纹

岩

PM027-

6

玄武岩

18DY-

1

玄武岩

18DY-

2

玄武岩

18DY-

3

玄武岩

18DY-

4

玄武岩

18DY-

6

玄武质

18DY-

7

玄武岩

18DY-

8

玄武岩

18DY-

11

玄武岩
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U
Cs
V
Sc
Be
F
Cl

ΣREE
(La/
Yb)N
δEu
δCe

0.85
0.78
6.86
7.50
1.69
226
24.60
88

19.81

0.86
1.06

0.85
0.43
17.00
6.70
2.55
233
31.30
206

8.42

0.65
1.24

0.65
1.00
44.20
6.17
2.54
315
28.30
151

14.04

0.82
1.24

1.36
0.32
24.50
10.30
1.68
212
33.00
365

17.84

0.71
1.14

0.62
0.74
23.60
6.32
2.09
214
26.40
175

5.30

0.78
1.49

1.75
1.24
43.80
4.66
2.38
326
34.20
196

16.71

0.83
1.04

1.10
9.92
488.00
37.4
1.25
602
67.20
174

4.45

1.00
0.91

0.55
0.44
206.00
25.60
0.74
933
60.70
102

10.23

1.27
1.05

0.20
0.91
210.00
26.50
1.37
526
64.80
88

6.57

1.29
0.94

0.40
1.19
414.00
40.10
1.55
409
143.00
114

3.21

1.05
1.08

0.21
1.44
233.00
18.10
1.15
646
60.30
85

6.95

1.44
0.72

0.31
0.79
236.00
27.80
1.48
846
65.50
135

8.91

1.08
0.92

0.29
1.08
192.00
21.60
1.12
647
69.80
72

6.93

1.36
0.82

0.64
8.70
409.00
38.90
2.05
567
84.20
182

5.10

1.04
1.01

0.48
0.89
387.00
37.80
1.36
607
253.00
162

5.05

0.86
1.08

续表1

样号

岩性

PM027-

7

流纹岩

18DY-

5
流纹

岩

18DY-

9
流纹

岩

18DY-

10
流纹

岩

18DY-

12
流纹

岩

18DY-

13
流纹

岩

PM027-

6

玄武岩

18DY-

1

玄武岩

18DY-

2

玄武岩

18DY-

3

玄武岩

18DY-

4

玄武岩

18DY-

6

玄武质

18DY-

7

玄武岩

18DY-

8

玄武岩

18DY-

11

玄武岩

3.3 锆石 Lu-Hf同位素

对流纹岩样品中锆石进行了微区 Lu-Hf同位素

测定，分析结果列于表 3和图 5.前期显微镜、阴极发

光图像和Th/U比值特征表明，测试所选择锆石均为

岩浆成因 .
流 纹 岩 样 品（PM027-7）中 14 颗 锆 石 取

得 176Hf/177Hf 和 176Lu/177Hf 比 值 变 化 范 围 分 别 为

0.281 782~0.282 124和 0.000 996~0.007 678，根据

U-Pb 年 龄 计 算 的 锆 石 ε Hf（ t）值 集 中 于-19.2~
-8.1，平 均 值 为-14.4. 两 阶 段 Hf 模 式 年 龄 介 于

1.98~2.59 Ga.
流 纹 岩 样 品（PM027-10）中 9 颗 锆 石 取 得

的 176Hf/177Hf 和 176Lu/177Hf 比 值 变 化 范 围 分 别 为

0.281 846~0.282 140 和 0.00 556~0.003 071，根 据

U-Pb 年 龄 计 算 的 锆 石 ε Hf（ t）值 集 中 于-17.1~

-7.2，平 均 值 为-11.9. 两 阶 段 Hf 模 式 年 龄 介 于

1.77~1.96 Ga.

4 讨论

4.1 变质作用对原岩组分影响

定远组构造置换较弱，保留了各种火山结构构

造，其层序代表了原始火山序列 .据镜下观察，原岩

主要造岩矿物斜长石、石英及部分辉石均以变余矿

物保存，新生的特征变质矿物组合为绢云母+黑云

母+石英、绿泥石+绿帘石 .结合野外特征判断，定

远组火山岩经历了低绿片岩相变质作用 .定远组流

纹岩 K/Na 比值变化很大（0.10~1.17），在 SiO2 -
K2O图解中跨越了 3个系列，这些特征暗示岩石地球

化学组成受到了区域变质作用的一定影响，K、Na、
Ca、Mg等较活泼元素在变质过程中发生一定程度带

表 2 定远组双峰式火山岩全岩 Sr-Nd同位素分析结果

Table 2 Rb-Sr and Sm-Nd isotopic data of the bimodal volcanic rocks from the Dingyuan Formation

样品号

18DY-1
18DY-3
18DY-11
18DY-5
18DY-10
18DY-13

岩性

玄武岩

玄武岩

玄武岩

流纹岩

流纹岩

流纹岩

年龄

(Ma)
740
740
740
740
740
740

Rb
(10-6)
22.500
43.830
3.978
44.890
13.730
46.580

Sr
(10-6)
994.00
585.30
390.20
80.96
200.00
327.50

87Rb/
86Sr

0.065 24
0.215 90
0.029 40
1.601 00
0.197 90
0.410 10

87Sr/
86Sr

0.707 36
0.708 41
0.708 45
0.720 44
0.709 78
0.710 94

ISr

0.706 7
0.706 1
0.708 1
0.703 5
0.707 7
0.706 6

Sm
(10-6)
3.842
6.466
7.959
5.985
10.210
4.908

Nd
(10-6)
18.96
24.71
32.00
34.64
63.53
32.43

147Sm/
144Nd
0.122 6
0.158 3
0.150 5
0.104 5
0.097 2
0.091 6

143Nd/
144Nd

0.511 943
0.512 626
0.512 554
0.511 856
0.511 615
0.511 794

(143Nd/
144Nd)i
0.511 348
0.511 858
0.511 824
0.511 349
0.511 143
0.511 350

εNd(t)

-6.6
3.4
2.7

-6.5
-10.6
-6.5

T2DM
(Ga)
2.02
1.44
1.44
1.80
2.00
1.69

TDM
(Ga)
2.02
1.45
1.44
1.80
2.01
1.69

注：计算过程所用参数：(147Sm/143Nd)CHUR= 0.196 7; (143Nd/144Nd)CHUR =0.512 638; (147Sm/143Nd)DM=0.213 7; (143Nd/144Nd)DM=0.513 15.
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表 3 定远组流纹岩的锆石 Lu-Hf同位素 LA-MC-ICP-MS原位分析结果

Table 3 LA-MC-ICP-MS zircon Lu-Hf isotopic data of the rhyolite from the Dingyuan Formation

激光点号

流纹岩样品 PM027-7
PM027-7@01
PM027-7@02
PM027-7@03
PM027-7@04
PM027-7@05
PM027-7@06
PM027-7@07
PM027-7@08
PM027-7@09
PM027-7@10
PM027-7@11
PM027-7@12
PM027-7@13
PM027-7@14
流纹岩样品 PM027-10
PM027-10@01
PM027-10@02
PM027-10@03
PM027-10@04
PM027-10@05
PM027-10@06
PM027-10@07
PM027-10@08
PM027-10@09

年龄

(Ma)

740
740
740
740
740
740
740
740
740
740
740
740
740
740

739
739
739
739
739
739
739
739
739

176Lu/177Hf

0.001 697
0.001 863
0.002 255
0.000 996
0.007 678
0.001 477
0.002 467
0.002 535
0.002 089
0.003 175
0.002 449
0.001 769
0.001 700
0.003 138

0.000 556
0.001 322
0.002 397
0.003 071
0.002 876
0.001 205
0.002 497
0.002 664
0.002 321

176Yb/177Hf

0.059 479
0.063 458
0.078 416
0.044 576
0.307 686
0.050 172
0.085 258
0.106 847
0.072 915
0.112 580
0.083 438
0.061 157
0.059 541
0.109 431

0.022 472
0.043 633
0.085 486
0.107 312
0.104 603
0.053 666
0.084 565
0.097 001
0.082 449

176Hf/177Hf

0.281 896
0.281 872
0.281 838
0.281 782
0.282 105
0.281 795
0.281 847
0.281 913
0.281 902
0.281 975
0.282 007
0.282 023
0.282 070
0.282 124

0.281 980
0.282 020
0.282 140
0.282 100
0.282 051
0.281 846
0.281 994
0.281 947
0.281 963

1σ

0.000 019
0.000 020
0.000 021
0.000 026
0.000 034
0.000 024
0.000 023
0.000 034
0.000 020
0.000 020
0.000 019
0.000 018
0.000 019
0.000 021

0.000 020
0.000 021
0.000 020
0.000 025
0.000 025
0.000 036
0.000 022
0.000 022
0.000 023

εHf(0)

-31.0
-31.8
-33.0
-35.0
-23.6
-34.6
-32.7
-30.4
-30.8
-28.2
-27.0
-26.5
-24.8
-22.9

-28.0
-26.6
-22.4
-23.8
-25.5
-32.7
-27.5
-29.2
-28.6

1σ

0.9
0.9
0.9
1.1
1.3
1.0
1.0
1.3
0.9
0.9
0.8
0.8
0.9
0.9

0.9
0.9
0.9
1.0
1.0
1.4
0.9
0.9
1.0

εHf(t)

-15.5
-16.5
-17.8
-19.2
-11.1
-19.0
-17.6
-15.3
-15.5
-13.4
-11.9
-11.0
-9.4
-8.1

-12.0
-10.9
-7.2
-9.0
-10.6
-17.1
-12.4
-14.2
-13.5

1σ

0.9
0.9
0.9
1.1
1.4
1.1
1.0
1.4
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
1.0

0.9
0.9
0.9
1.0
1.1
1.4
1.0
1.0
1.0

T2DM
(Ga)

2.38
2.43
2.51
2.59
2.14
2.57
2.50
2.37
2.38
2.27
2.19
2.14
2.05
1.98

2.19
2.13
1.93
2.03
2.12
2.47
2.22
2.31
2.27

fLu/Hf

-0.95
-0.94
-0.93
-0.97
-0.77
-0.96
-0.93
-0.92
-0.94
-0.90
-0.93
-0.95
-0.95
-0.91

-0.98
-0.96
-0.93
-0.91
-0.91
-0.96
-0.92
-0.92
-0.93

图 5 定远组流纹岩的锆石 εHf(t)-t图解

Fig.5 Zircon εHf(t) vs. age diagram for the rhyolite from the Dingyuan Formation
前寒武纪早期地壳范围依据大陆地壳平均演化线（176Lu/177Hf=0.015，Griffin et al.，2002）计算 . 红安岩群七角山岩组火山岩及西大别

地区新元代花岗岩数据引自 Zhu et al.（2019）
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入或带出 .因此大家更多地依靠 Si、Ti及其他不活泼 元素来理解岩石成因 .
4.2 双峰式火山岩成因

玄武岩一般起源于地幔橄榄岩的部分熔融

（O’Hara，1965；Green，1973）.原始岩浆上升演化

过程中可能进一步发生结晶分异、同化混染、岩浆

混合等作用 .一般认为，富 Mg的玄武岩（MgO>
8%，Mg#值介于 0.67~0.73）可以代表地幔源区产生

的玄武质原始岩浆（McKenzie and Bickle，1988）.定
远组玄武岩的 MgO 含量较低（3.40%~6.51%），

Mg#值为 0.32~0.59，暗示其可能经历后期结晶分异

或地壳物质混染 .大陆地壳具有亏损 Nb特征（Tay⁃
lor and McLennan，1985）.遭受了陆壳混染的玄武

岩浆通常表现出富集 Th和 LREE、亏损 Nb、Ta等
元 素 特 征 ，其 Nb/Th 值（<8）低 于 原 始 地 幔 值

（Glazner et al.，1991；Said and Kerrich，2009）.定远

组玄武岩Nb/Th比值介于 8.82~60.00，远高于大陆

地壳的 Nb/Th比值，并表现出亏损 Th和 Ta元素特

征，这些特征并不支持玄武岩浆上升过程中受到强

烈的陆壳物质混染 .一般MORB和 OIB的 Nb/U值

较高且均一（37±10），而陆壳岩石的 Nb/U值很低

（Hofmann et al.，1986）.定远组玄武岩 Nb/Th比值

介于 34~102，同样不支持陆壳物质混染作用 .主微

量元素与 MgO关系暗示，定远组玄武岩的 MnO、

TiO2、FeOT、Th随MgO含量降低，为负相关关系，

SiO2和 CaO随MgO变化基本不变，暗示其可能由

母岩浆结晶分异演化形成 .稀土元素配分曲线上，

定远组玄武岩表现出 LREE富集特征，亦可能与结

晶分异作用有关 .Sr-Nd同位素组成上，定远组玄武

岩初始 Sr比值（87Sr/86Sr）i介于 0.706 1~0.708 1，其
中两个样品具有正的 εNd（t）值（3.4和 2.7），但一个样

品 εNd（t）值为负值（-6.6），暗示其成岩过程中可能

存在地壳组分加入 .综上，定远组玄武岩起源于富

集地幔物质的部分熔融 .其母岩浆演化过程以分离

结晶为主，可能存在少量陆壳物质混染 .
定 远 组 流 纹 岩 具 有 较 高 的 SiO2（70.06%~

75.46%）、总 碱（Na2O+K2O=7.13%~7.89%）和

Al2O3（12.96%~14.84%）含量 .其具有低的 Mg#值
（0.19~0.32），铝饱和指数 A/CNK值为 1.05~1.27，
表现为过铝质-强过铝质岩石特征 .据 CIPW标准

矿物计算，其刚玉含量达 0.94%~3.23%.这些特征

均表明了该流纹岩与 S型花岗岩的亲缘性 .不明显

图 6 定远组双峰式火山岩 Sr-Nd同位素组成

Fig.6 εNd(t) vs.（87Sr/86Sr）i diagram for the bimodal volcanic rocks from the Dingyuan Formation
华北地块下地壳、中上地壳和扬子地块下地壳范围引自 Zhao and Zhou（2009）. 大别山片麻岩数据引自Ma et al.（2000）. 武当地区耀岭河

基性火山岩数据引自 Zhu et al.（2014），西大别地区王母观辉长岩数据由张旗等（1995）重新计算（t=635 Ma）
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的 Eu异常暗示岩石并未发生较高程度结晶分异 .
该岩石具较低 ISr值和负 εNd（t）值（-10.6~-6.5），

二阶段 Nd模式年龄 TDM2=1.95~2.28 Ga.Sr-Nd同
位素图解上，样品点落入大别山片麻岩区域（图 6）.
锆石 εHf（t）值均为较低的负值（介于-19.2~-7.2，平
均值为-13.4），二阶段 Hf模式年龄 TDM2=1.93~
2.59 Ga.其 Sr-Nd-Hf同位素组成支持定远组流纹

岩母岩浆主要起源扬子古老陆壳物质的部分熔融 .
在理解定远组双峰式火山岩成因时，还需注意

几点野外地质现象：（1）同时期玄武岩和流纹岩空

间上互层产出；（2）火山喷发韵律从玄武岩溢流相

开始，到流纹岩溢流相，到酸性爆发-酸性火山碎

屑沉积结束；（3）定远-春秋庙典型剖面揭示，流纹

岩在规模上（面积和厚度）大于玄武岩 .定远组变玄

武岩在 Zr-Zr/Y构造环境判别图解上落在板内区

域（图 7），在 Zr-Ti判别图解上落入板内和MORB
区域，暗示其形成的构造环境应为陆内或陆缘裂解

环境 .结合岩石成因分析，定远组流纹岩起源于陆

壳物质重熔，表现出与玄武岩不同的地球化学和同

位素特征，且体量上占优势 .因此，流纹岩和玄武岩

可能分别源自不同的母岩浆 .另外，在定远组玄武

岩-流纹岩组合中，流纹岩并没有表现出大的负 Eu
异常，也表明该流纹岩并非通过玄武质岩浆结晶分

异后形成 .定远组可能与其他陆内裂谷环境（如东

非裂谷）双峰式火山岩成因类似，即：地幔部分熔融

产生热的基性母岩浆，其底侵或上侵使得地壳岩石

部分熔融，产生酸性岩浆，基性岩浆和酸性岩浆交

替 喷 出 即 形 成 双 峰 式 火 山 岩（Sigurdsson，1977；
Christiansen，1984）.在幔源基性岩浆演化过程中可

能发生少量陆壳物质混染 .
4.3 区域对比和构造演化

4.3.1 与红安岩群双峰式火山岩的对比 红安岩

群七角山岩组是西大别地区出露面积较广的一套

中级变质岩系，主要岩性为白云钠长片岩、白云石

英片岩、白云钠长片麻岩、变粒岩、浅粒岩、斜长角

闪岩等，其中不含磷锰矿层（徐树桐等，2010；邓乾

忠等，2013）.结合野外观察和镜下鉴定认为，其原

岩主要为陆源碎屑沉积岩和双峰式火山岩建造 .笔
者获得红安岩群七角山岩组双峰式火山建造中酸

性端元和基性端元的 LA-ICP-MS锆石 U-Pb年龄

分 别 为 730 ± 4 Ma 和 735 ± 5 Ma（Zhu et al.，
2019），与定远组火山岩系成岩时代基本一致（朱江

等，2019）.然而七角山岩组和定远组的岩石地球化

学及 Sr-Nd-Hf同位素组成存在差异，暗示二者岩

浆演化过程不同：（1）与定远组对比，七角山岩组中

酸性火山岩的铝饱和指数 A/CNK值（1.29~1.48）
更高，表现出强过铝质特征（Zhu et al.，2019）.其在

稀土元素配分曲线上负 Eu异常比较明显（δEu=
0.56~0.66，而定远组流纹岩为 0.65~0.86）；在微量

元素蛛网图上Nb、Ta和 Sr元素亏损更强烈，这些特

征暗示该岩石经历了更高程度的分离结晶作用 .七
角山岩组和定远组流纹岩锆石 εHf（t）值变化范围

为-19.2~-7.2，暗示二者均主要起源于扬子古老

陆壳物质 .定远组流纹岩锆石 εHf（t）值变化范围要大

于七角山岩组酸性端元（图 5），暗示其源区组成更

复杂，可能与陆壳不同组分物质重熔有关 .（2）七角

山岩组基性端元在稀土元素配分曲线较为平坦，轻

重稀土分馏不明显，（La/Yb）N值介于 2.34~2.52，锆

图 7 定远组玄武岩 Zr-Ti图解（a，据 Pearce, 1982）和 Zr-Zr/Y图解（b, 据 Pearce and Norry, 1979）
Fig. 7 Zr versus Ti diagram (a) (after Pearce, 1982) and Zr versus Zr/Y diagram (b) (after Pearce and Norry, 1979) for ba⁃

salt from the Dingyuan Formation
IAB.岛弧玄武岩；MORB.洋中脊玄武岩；WPB.板内玄武岩
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石 εHf（t）值为较高的正值（+8.3~+13.2，Zhu et al.，
2019），母岩浆可能起源于较亏损地幔物质的部分

熔融 .因此，尽管具有相似的成岩年龄和构造背景，

红安岩群七角山岩组和定远组双峰式火山岩酸性

端元均起源于扬子陆壳物质，但结晶分异程度不

同；基性岩浆源区性质存在差异（前者更倾向亏损

地幔，后者起源于富集地幔，图 8），可能为相同动力

学背景下不同壳幔圈层演化的产物 .岩石圈拉张程

度越大，软流圈地幔组分对幔源基性岩浆源区的贡

献越大 .
4.3.2 与区域幔源基性岩对比 扬子地块北缘、南

秦岭及大别山地区发育有大量新元古代岩浆岩记

录，如耀岭河群火山岩、汉南和武当地区镁铁质-
超镁铁质岩、大别地区变质花岗岩等（李怀坤等，

2003；蔡志勇等，2007；凌文黎等，2007；Zhu et al.，
2014；Luo et al.，2018）.其成岩环境长期存在“大陆

裂谷”（Li et al.，2003，2010；Wang and Li，2003；
Wang et al.，2011；Yang et al.，2016）和“洋岛-弧

后盆地”（Dong et al.，2012；Zhu et al.，2014；Dong
and Santosh，2016；Luo et al.，2018）观点的争议 .
岩石地球化学分析表明定远组玄武岩形成于陆内

或陆缘裂解环境，这与笔者前文（朱江等，2019）所

图 9 扬子陆块北缘南秦岭、随枣和大别地区新元古界岩系记录联系对比

Fig.9 Stratigraphic correlation diagram of Neoproterozoic rock series in the South Qinling, Suizhou-Zhaoyang, and Dabie
areas

武当岩群和耀岭河组年龄引自凌文黎等（2007）；Zhu et al.（2014）；随县群年龄引自 Yang et al.（2016）；七角山岩组和定远组年龄引自

Zhu et al.（2019）；朱江等（2019）；王母观基性岩年龄数据引自刘贻灿等（2006）

图 8 定远组变玄武岩Th/Y-Sm/Th(a)和Nd/U-Sm/Th图解(b)(据 Zhao and Zhou, 2009; Zhu et al., 2019)
Fig.8 Th/Y versus Sm/Th(a) and Nd/U versus Sm/Th (b) diagrams for basalt from the Dingyuan Formation (after Zhao

and Zhou, 2009; Zhu et al., 2019)
原始地幔、洋岛玄武岩和正常洋中脊玄武岩数据引自 Sun and McDonough（1989），南秦岭地区和红安岩群幔源基性岩数据引自 Zhao
and Zhou（2009）和 Zhu et al.（2019）.OIB.洋岛玄武岩，N-MORB.正常洋中脊玄武岩
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述区域地质观察证据相印证（图 9），进一步支持扬

子陆块北缘新元古代 800~720 Ma的“大陆裂谷”动

力 学 模 型（Li et al.，2003，2010；Wang and Li，
2003；Wang et al.，2011；Yang et al.，2016）.定远

组幔源玄武岩同位素特征显示其岩浆源区为富集

岩石圈地幔，并表现出 DMM和 EMII混合的特征，

这可能与新元古代早期扬子北缘洋壳俯冲消减以

及陆源沉积物再循环进入软流圈地幔有关 .大别山

和南秦岭新元古代中期 740 Ma左右幔源基性岩浆

的 Sr-Nd同位素组成表现出 DMM、EMII和 EMI多
端 元 组 分 混 合 的 富 集 地 幔 源 区 特 征（Zhao and
Zhou，2009；Zhu et al.，2014），暗示其处于统一的

深部动力学演化 .
沿大别山北缘的柳林-定远-王母观-苏家

河 一 带 出 露 一 条 NWW 走 向 基 性 岩 带 ，长 度 约

100 km，由十余处岩体组成，岩性以辉长岩为主 .其
中规模较大者有王母观橄榄辉长岩体和柳林辉长

岩体等 .基于 SHRIMP U-Pb测年，前人获得王母观

橄榄辉长岩和柳林辉长岩的岩浆锆石U-Pb年龄分

别为 635±5 Ma和 611±13 Ma（刘贻灿等，2006；
陈玲等，2006）.岩石地球特征暗示其形成于板内环

境，代表了大别地区新元古代晚期（约 635 Ma）陆内

裂解-岩浆事件（张旗等，1995；陈玲等，2006；刘

贻灿等，2006）.王母观辉长岩的 εNd（t）=+0.66~
+2.26，显 示 其 源 区 亲 近 于 弱 亏 损 地 幔 ，具 有

DMM、EMI和 EMII混合的特征（图 6，据张旗等

（1995）重新计算）.通过对比定远组（约 740 Ma）、七

角山岩组（约 730 Ma）和王母观（约 635 Ma）基性岩

同 位 素 组 成 ，笔 者 勾 画 出 西 大 别 地 区 在 740~

635 Ma期间岩石圈地幔表现出从富集地幔向弱亏

损地幔演化的趋势，但这一推测还需要更多西大别

新元古代幔源基性岩研究证实 .
综合认为，新元古代早期的洋壳俯冲消减作用

导致了扬子北缘岩石圈地幔具有富集地幔多端元

混合特征 .新元古代中期到晚期（740~635 Ma），西

大别地区处于岩石圈长期伸展的构造演化，并伴随

软流圈地幔的底侵上涌，表现出双峰式火山岩、A型

花岗岩和各类基性岩脉等岩浆热事件以及陆源浅

海相沉积记录（图 10，陈玲等，2006；刘贻灿等，

2006；毛新武等，2016；徐树桐等，2010；朱江等，

2019；Zhu et al.，2019）.新元古代晚期，岩石圈地幔

中亏损地幔组分增加可能与亏损软流圈地幔底侵

上涌有关 .

5 结论

（1）定远组双峰式火山建造中流纹岩具有高

硅、富碱、过铝质特征，表现了与 S型花岗岩的亲缘

性 .结合 Sr-Nd-Hf同位素组成认为，其岩浆主要起

源扬子古老陆壳物质的部分熔融 .
（2）定远组玄武岩的原始岩浆可能起源于富集

地幔物质的部分熔融 .该玄武质岩浆演化过程以分

离结晶为主，可能存在少量陆壳物质混染 .
（3）大别山地区和南秦岭在新元古代中期具有

统一的深部动力学背景，处于伸展拉张构造体制 .
大别山地区岩石圈地幔（740 Ma左右）具有富集地

幔特征，可能是新元古代早期洋壳俯冲消减作用所

导致 .

图 10 扬子陆块北缘大别地区新元古代 740~635 Ma地质构造模式

Fig.10 Schematic model showing the extensional setting with magmatism during 740 to 635 Ma in the Dabie area, northern
margin of the Yangtze block
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