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黄陵地区基性岩墙群的地球化学特征及其地质意义
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摘要：黄陵地区的基性岩墙群主要由辉绿岩脉和辉绿玢岩脉组成�走向主要为 NEE 向�少量为 NNW 向．元素地球化学显
示其为形成于板内拉张环境下的亚碱性玄武岩特征�其很低的 Mg＃指示为岩浆高度演化的产物�同时 Nb、Ta 的亏损和 Pb
的富集表明其受到地壳物质的混染�这说明可能是在拉张环境下由先前被俯冲带流体交代的地幔源重熔的结果．根据前人
的年代学研究结果�它形成于770Ma左右�可能跟 Rodinia超级古陆裂解构造背景相关．
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Geochemistry of Mafic Dykes in Huangling Area and Its Tectonic Implications

ZENG Wen1�ZHONG Zeng-qiu1�ZHOU Han-wen1�JIANG Lin-sheng2�ZHOU Zhong-you2�
CHEN Tie-long2

　　　 1．Faculty of Earth Sciences�China University of Geosciences�Wuhan 430074�China
2．Hubei Regional Survey of Geology and Mineral Resources�Y ichang 443000�China

Abstract： According to the geological characteristics�the mafic dykes in Huangling area mainly include diabase and diabase-prophyrite�
with nearly NEE trend and NNW trend．Geochemical characteristics of the dykes indicate that they are sub-alkaline basalt formed in WPB．
The low Mg＃（Mg＃＝100×MgO／（MgO＋0．9×TFe2O3））shows the magma for the dykes was highly evolutionary．The depletion in
Nb and Ta�and the enrichment in Pb indicate that the mafic dykes are contaminated by crustal material．All these suggest that it may be
the product of remelted materials from mantle source�which had been metasomatismed by the fluid in subduction zone�under the exten-
sional circumstance．Based on the previous geochronological researches�it is concluded that the mafic dyke swarms intruded at about770
Ma and may be related to the breakup of the Rodinia supercontinent．
Key words： mafic dyke swarm；Huangling granite；geochemistry；Rodinia．

0　引言
基性岩墙主要是由源自地幔的玄武质岩浆沿张

性裂隙贯入而形成的（邱家骧�1985；路凤香等�
2002）�基性岩墙群形状的变化严格地受裂隙系统形
态控制（邱家骧�1985）�通常被作为伸展构造的标志
（李江海等�1997；）�并能为上地幔的物质组成提供制
约（葛小月等�2003）�因此具有明确的构造及时标意
义．黄陵地区出露了扬子地块最具代表性的变质岩和

岩浆岩�为研究扬子地块构造属性及演化提供了条
件．该地区的崆岭变质岩系和黄陵花岗岩体内广泛发
育基性岩墙及基性岩墙群�记录了重要的伸展构造事
件和基性岩浆事件．对于该地区的基性岩墙群�李志
昌等（2002）的年代学研究结果显示辉绿岩类岩墙侵
入的年龄在（770±3）Ma�属于晋宁期的构造事件�与
Rodinia古陆裂解的时代基本相一致（Li et al．�1999；
凌文黎和程建萍�2000；王剑等�2001）�但还没有人对
该地区的基性岩墙群做过系统的地质和地球化学方
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面的研究．本文在系统的野外调查基础上�开展了详
细的岩相学研究和元素地球化学研究�并进一步探讨
了黄陵地区基性岩墙群的发育在 Rodinia超级古陆演
化中的意义．

1　地质概况
黄陵地区位于扬子地台北缘�为基底加盖层的双

层结构．基底由晚太古代－早元古代的崆岭中深变质
岩系和以黄陵花岗岩基为主的大量侵入体组成（图
1）．

图1　黄陵地区地质略图（马大铨等�1997）
Fig．1 Geological sketch map of Huangling area

Ar3．基底片麻岩；Pt1．表壳岩；∑2．橄榄岩；γ2．辉长岩；δ2．闪长岩；
γ12．圈椅垧花岗岩；γ22．黄陵花岗岩；Z＋Pz．震旦系及古生界；1．地质
界线；2．不整合；3．断层；4．基性岩墙

　　前人将黄陵南部变质地层统称为崆岭群．湖北省
地质矿产局鄂西地质大队于1987年完成了黄陵地区
水月寺幅和兴山东幅（半幅）1∶5万地质填图�将区域
内原定为元古宙的“崆岭群上、中、下岩组”解体为新
太古代的东冲河群、古元古代的水月寺群、上覆中元
古代神农架下亚群、新元古代马槽元群及震旦系（湖
北省地质矿产局�1987�1994）．黄陵花岗岩岩基面积
约为970km2�形成于晋宁晚期扬子地台北侧的洋壳

向南俯冲导致的大陆边缘造山运动过程中．盖层包括
震旦系－三叠系�总厚约10．5km�围绕基底由老至
新环状分布�四周倾斜�倾角一般较缓�常小于15°�但
西翼可陡至40°．核部基底花岗岩中局部有震旦系残
留（湖北省地质矿产局�1990；马大铨等�2002）．凌文
黎等（1998）研究结果显示�崆岭杂岩的斜长角闪岩
Sm－Nb同位素年龄值为（2742±83）Ma�TTG片麻
岩的 Sm－Nb同位素年龄值为（2728±118）Ma．李志
昌等（2002）研究结果表明�黄陵花岗岩基主体太平
溪英云闪长岩岩套和黄陵庙花岗闪长岩岩套的侵位

年龄分别为（833±29）Ma和（819±7）Ma．
黄陵地区有大量辉绿岩类岩墙群侵入不同岩性

的围岩中�包括崆岭群、TTG 片麻岩和黄陵花岗岩
中．基性岩墙群的岩性大多为辉绿岩、辉绿玢岩�还
可见酸性和基性的复合岩墙．基性岩墙群绝大多数
的走向分为100°～180°和65°～95°两类�统计结果
表明�侵入到黄陵花岗岩体中的基性岩墙群走向大
部分一致�为 NEE向�而侵入到崆岭群或 TTG片麻
岩中的基性岩墙群的走向范围比较广�主要集中在
NNW向�也有一部分 NEE向的．

2　岩相学
黄陵地区基性岩墙群的岩石类型主要由辉绿岩

（中粒和微晶细粒）和辉绿玢岩组成．有些结构和成
分都比较明显�一部分发生蚀变．辉绿岩矿物组合为
普通辉石（35％～60％）、斜长石（50％～15％）以及
少量不透明矿物�其中有一些矿物因蚀变不易分辨�
但明显呈针状�有一定的拉长定向（流动构造）．辉绿
玢岩主要含斜长石和普通辉石斑晶�大小1～
3．5mm�各占8％～10％�基质为典型的辉绿结构�
含普通辉石和斜长石各40％左右．普通辉石一部分
蚀变为蛇纹石、绿泥石和透闪石等�一部分被方解石
交代．斜长石有粘土化现象．

3　地球化学特征
3．1　分析方法

本文研究测定的样品均为全岩样品．岩石经薄
片鉴定新鲜、无后期蚀变后�无污染�碎至200目以
下．主量元素在台湾大学地球科学系 X 荧光光谱分
析实验室完成．微量元素在中国地质大学（武汉）
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表1　黄陵地区基性岩墙群的主量元素组成
Table1 Major element data for mafic dyke swarms in Huangling area wB／％　　

样品号 SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 Total
0156－4 48．80 3．12 12．88 15．93 0．19 5．80 10．26 2．15 0．65 0．23 100．01
0660－2 51．78 0．42 15．98 9．90 0．15 6．75 9．61 1．89 0．91 0．07 97．46
0660－3 50．19 1．26 16．40 12．22 0．17 5．50 10．57 1．89 0．61 0．13 98．94
0660－4 50．02 1．29 15．55 12．65 0．18 5．70 10．40 1．93 0．64 0．14 98．50
0660－5 50．03 1．63 13．08 13．45 0．17 7．67 9．03 1．99 0．84 0．23 98．12
0660－6 49．85 1．84 15．27 13．02 0．16 5．81 8．81 2．54 1．02 0．29 98．61
0660－7 48．41 4．15 12．15 16．37 0．20 4．84 9．34 1．99 0．88 0．44 98．77
0666－6 48．16 2．65 12．91 15．36 0．23 6．12 10．31 2．22 0．57 0．25 98．78
0666－7 48．76 1．19 13．86 14．39 0．21 7．26 10．85 2．28 0．41 0．10 99．31
0666－8 47．75 2．54 12．31 17．97 0．23 5．51 9．46 1．92 0．59 0．22 98．50
0666－9 51．24 1．35 13．11 14．93 0．22 6．17 10．06 2．22 0．56 0．16 100．02
0665－4 50．07 1．41 16．99 9．50 0．15 4．91 8．70 3．65 0．16 0．50 96．04
0665－5 51．09 1．63 16．35 10．82 0．17 4．60 6．51 3．88 1．10 0．55 96．70
0666－1 53．79 1．10 17．75 9．90 0．20 3．70 6．54 4．18 1．24 0．24 98．64
0666－3 57．61 1．12 17．74 6．35 0．10 3．98 3．97 4．57 1．91 0．56 97．91
0668－1 50．28 0．45 19．06 7．02 0．13 7．09 12．01 2．39 0．08 0．07 98．58

ICP－MS（POEMSⅢ）实验室测定．样品经 AGV－
1、BCR－2、BHVO－2、G－2、GSR－1国际标样监
控�精度均优于5％．
3．2　地球化学特征
3．2．1　主元素特征　基性岩墙群代表性样品的主
量元素分析列于表1．

黄陵地区基性岩墙群的 SiO2 含量介于
47．75％～53．79％之间（样品0666－3为57．61％）．
大多数样品以贫 K2O（＜1．25％�样品0666－3为
1．91％）�w （Na2O）＞ w （K2O）为特征．w （Na2O＋
K2O）值的变化范围为2．47％～6．48％．在 w（Na2O＋
K2O）－w（SiO2） TAS 图解（图2）中基性岩墙群成分
点均位于亚碱性系列岩区�大部分位于玄武岩区域�
少数比较分散�逐步地向中性岩石方向演化．黄陵地
区基性岩墙群具有较高的 Al2O3含量且含量变化较
大�为12．15％～19．06％．多数岩石的镁值（Mg＃＝
100×MgO／（MgO＋0．9×TFe2O3））低（25～43（样
品0668－1为53））�说明它们为岩浆高度演化后产
物．

在以 MgO含量为横坐标的 Harker图解（图3）上�
MgO与CaO正相关�与 SiO2、Al2O3、P2O5、K2O、Na2O负
相关�与 TiO2、Fe2O3则没有明显的相关关系．
3．2．2　微量元素特征　代表性岩石样品的微量元
素分析列于表2．

由于 Sc强烈相容于石榴石�中等相容于辉石�
在橄榄石和斜长石中强烈不相容�Ni、Cr降低表明

图2　黄陵地区基性岩墙群的 TAS 岩石分类图解
Fig．2 TAS diagram for rock classification of mafic dyke

swarms in Huangling area
R．流纹岩；T．粗面岩；O1．玄武安山岩；O2．安山岩；O3．英安岩；
Pc．苦橄玄武岩；S1．粗面玄武岩；S2．玄武质安山岩；S3．粗面安山
岩；B．玄武岩；U1．碱玄岩或碧玄岩；U2．响岩质玄武岩；U3．碱玄
质响岩；Ph．响岩；F．副长石岩

有橄榄石和单斜辉石的结晶分离作用发生（张成立
等�1999）．因此�基性岩墙群岩石样品中的 Sc、V 与
MgO大致呈正相关关系�而 Ni、Cr 与 MgO 的关系
不太明显（图4）�说明岩浆演化过程中单斜辉石是
分离结晶作用过程的主要晶出相�而无明显的橄榄
石和 Fe－Ti氧化物的晶出．

如图5黄陵地区基性岩墙群岩石样品轻重稀土
从没有分异（样品0666－7�Lan／Ybn值为0．96）到
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图3　黄陵地区基性岩墙群的 Harker 图解（李昌年�1992）
Fig．3 Harker-type oxides vs．MgO for mafic dyke swarms in Huangling area

表2　黄陵地区基性岩墙群的微量元素组成
Table2 Trace element data for mafic dyke swarms in Huangling area wB／10－6　　

样品号 0156－4 0660－2 0660－4 0660－6 0660－6 0666－6 0666－7 0665－4 0665－5
Ele． Iso． 106 108 109 123 124 111 107 119 110
Be 9 1．29 0．74 0．59 0．73 0．73 1．19 0．47 0．88 1．32
Sc 45 33．1 28．3 31．8 25．0 28．2 41．9 51．4 29．2 19．9
V 51 414 129 265 240 264 607 361 289 168
Cr 53 76．7 133 128 233 275 123 136 270 49．3
Co 59 58．2 44．0 42．0 41．6 47．7 49．7 54．5 53．2 26．0
Ni 60 74．6 119 88．8 95．8 129 104 90．2 142 33．5
Zn 66 133 73．4 125 96．3 120 149 93．7 872 128
Ga 71 24．0 14．0 20．5 17．9 20．8 25．4 16．9 23．2 19．2
Y 89 30．2 21．4 28．7 26．3 29．4 43．3 29．1 34．3 26．4
Zr 91 162 86．8 102 109 127 172 56．8 128 194
Nb 93 19．0 5．41 5．79 8．31 9．35 15．2 3．75 9．20 16．7
Sn 118 1．98 1．38 2．83 1．18 1．34 2．38 1．80 10．3 11．9
Cs 133 6．72 0．66 1．67 0．72 0．79 0．40 0．31 0．85 0．99
Ba 135 189 422 275 606 664 122 86．5 694 424
La 139 20．3 30．1 14．1 27．6 32．9 14．7 3．94 35．9 58．5
Ce 140 44．0 54．6 29．4 60．4 67．6 35．1 9．46 69．6 125
Pr 141 5．53 5．61 3．66 6．96 8．23 4．69 1．49 7．88 13．3
Nd 146 26．1 21．5 17．1 29．6 34．3 24．5 7．87 37．8 52．0
Sm 147 5．85 3．40 4．03 5．49 6．24 6．19 2．57 6．94 8．21
Eu 151 2．08 0．79 1．36 1．75 1．88 2．14 0．99 2．20 2．24
Gd 157 5．72 3．33 4．32 5．81 6．46 6．62 3．24 6．99 7．71
Tb 159 0．94 0．51 0．77 0．86 0．95 1．17 0．62 1．02 0．96
Dy 161 5．45 3．24 4．96 5．14 5．43 6．94 4．15 6．40 5．56
Ho 165 1．05 0．70 1．06 1．08 1．18 1．41 0．90 1．27 0．96
Er 166 2．81 2．05 2．94 2．73 2．93 3．57 2．55 3．22 2．43
Tm 169 0．35 0．31 0．44 0．41 0．43 0．49 0．41 0．47 0．33
Yb 172 2．24 2．20 2．89 2．64 2．93 3．35 2．78 3．26 2．16
Lu 175 0．31 0．36 0．45 0．41 0．45 0．55 0．46 0．52 0．33
Hf 178 4．28 2．56 3．16 2．94 3．38 4．43 1．50 3．93 5．06
Ta 181 1．29 0．34 0．44 0．66 0．71 0．97 0．21 0．72 0．93
Pb 208 3．18 69．6 30．5 15．6 22．2 7．27 4．26 60．2 19．0
Th 232 1．76 12．0 2．05 4．54 5．37 0．71 未检出 4．13 8．22
U 238 0．41 0．66 0．38 0．57 0．68 0．27 0．065 0．50 0．88
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图4　黄陵地区基性岩墙群微量元素与 MgO 的相关图解
Fig．4 Selected trace element abundances vs．MgO variation diagram

图5　黄陵地区基性岩墙群的球粒陨石标准化稀土分布
模式

Fig．5 Chondrite-normalized REE patterns for mafic dyke
swarms in Huangling area

图6　黄陵地区基性岩墙群的不相容元素蛛网图
Fig．6 Primitive mantle-normalized incompatible trace ele-

ment spidergrams for mafic dyke swarms in Huangling
area

分异较大（样品0665－5Lan／Ybn值为18．37）�稀土
配分模式从平坦型向右倾型演化�总体上 HREE 呈
轻微右倾型分布．其中样品0660－2的 Eu 呈轻微
负异常�有可能是由于斜长石的分异造成的．总体上
讲�其源区的残留矿物相应没有石榴石．结合 Hark-
er图解�笔者认为其演化程度和部分熔融程度均比
较高．

在原始地幔标准化的微量元素“蛛网图”（图6）
上�基性岩墙群岩石样品的不相容元素分布大致的

趋势是相似的�均表现为富集大离子亲石元素（Ba、
Th、U）、LREE�Pb�Nb／Ta 比值（12．63～18．00）和
Zr／Hf 比值（32．38～38．74）反映岩墙的岩浆分离结
晶作用的程度变化不大．Nb∗＝2Nbn／（Kn＋Lan）大
部分小于1�Nb／Ta 比值（12．63～18．00）大部分低
于原始地幔的 Nb／Ta 比值（17．39）（Sun et al．�
1989）�这与 Pb 的高度富集一致�表示基性岩墙群
受到地壳物质的混染（丁振举等�2003）．样品中 Nb、
Ta大部分亏损�表明其成因可能与板片俯冲有关
（李昌年�1992）．0156－4和0666－6样品在蛛网图
上整体没有明显的峰和谷�Nb、Ta 有微弱的正异
常�0665－4的 Nb、Ta 没有明显的异常�表明形成
该基性岩墙群的地幔源区可能有差别（或者根本就
不属于同一时期侵入的岩墙）．0156－4和0666－6
样品的 TiO2表现为正异常�可能含有金红石和钛铁
矿等 Ti－Fe 氧化物；0660－2和0666－7样品的
TiO2表现为负异常�可能存在金红石和钛铁矿等 Ti
－Fe氧化物的分异．基性岩墙群的稀土分布模式和
蛛网图均有个别样品不太一致�表明形成岩墙群的
地幔源区略有不同．值得注意的是�由于崆岭群形成
于太古代（2742～2728Ma）（凌文黎等�1998）�其
中的基性岩墙群可能还包含有更早期侵入的�这也
可能导致个别样品地球化学异常．

4　讨论
对于华南克拉通的位置�不同的研究者有不同

的看法．Li et al．（1999）认为华南地块拼合于西伯
利亚、波罗的及劳伦古陆之间�提出华南裂谷盆地的
形成经历了由热地幔柱作用引起的基性－超基性岩
及花岗岩的侵入、地壳拉伸断裂等过程．颜丹平等
（2002）研究表明华南地块可能位于 Rodinia 超级大
陆印度板块东北缘�并可能在南东侧与澳大利亚板
块相连接．如果能将古地磁与精确的同位素定年（如
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U－Pb锆石年龄）研究相结合�可以确定元古代岩
墙群的视极移曲线�并探讨伸展构造事件序列及岩
墙群形成的构造部位和构造背景．

有的研究结果显示�在新元古代�扬子板块有地
幔柱活动的迹象（李献华等�1997；徐学义等�2001；
张本仁�2001）．地幔柱及太古代陆下岩石圈均是基
性岩墙群的重要岩浆来源�但是来源于地幔柱的岩
墙以 Th／Ta比值及 La／Yb比值较低为特征�而来源
于太古代陆下岩石圈的岩墙则以较高的比值为特征

（李江海等�1997）．黄陵地区岩墙样品的 Th／Ta 比
值（1．42～27．04）和 La／Yb 比值（0．73～34．95）大
部分较高�可以判断其来源可能为太古代陆下岩石
圈（这跟其他地球化学特征标示的结果相一致）�表
明该地区并不处于地幔柱正上方．那么�黄陵花岗岩
的形成（833～819Ma）处于 Rodinia形成阶段�而其
后基性岩墙群的侵入（770Ma）可能标志着 Rodinia
超大陆的裂解．

黄陵地区基性岩墙群样品总体来说富集不相容

元素并且具 Nb和 Ta负异常�显示与俯冲作用有关
的玄武岩具有已交代地幔楔的特征（马芳等�2000）．
这一特征反映了其形成的大地构造背景�由于黄陵
花岗岩基位于扬子地台北缘�连同汉南和鲤鱼寨岩
基一起构成扬子地台北缘的低钾花岗岩带�形成于
晋宁晚期扬子地台北侧的洋壳向南俯冲导致的大陆

边缘造山运动过程中（湖北省地质矿产局�1994）�基
性岩墙群可能就是在拉张环境下由先前被俯冲带流

体交代的地幔源重熔形成的�这与粤北（李献华等�
1997）和琼南（葛小月等�2003）的基性岩墙群成因有
相似之处．

在微量元素构造环境判别图上（图7）�大多数
样品落入板内玄武岩（WPB）区�但样品0666－7的
Zr含量和 w（Zr）／w（Y）比较低�落入洋中脊玄武岩
（MORB）下部和岛弧拉斑玄武岩（IAT ）重叠区．在
w（Zr）／w（Y）－ w （Y）／w （Nb）－ w （Zr）／w （Nb）
关系和 w（Zr）／w （Nb）－ w （Y）／w （Nb）关系图解
（图8）上�显示基性岩墙群的地幔源区为无亏损的
过渡型地幔．在主量元素构造环境判别图解（图9）
中�黄陵地区岩墙群的成分投点具有明显的演化趋
势：MgO的含量变化不大�FeOtot减少�Al2O3增加�
在形成环境上表现出明显由大陆向活动大陆边缘演

化的趋势�这一演化特征可能指示了古大陆的裂解
过程．

图7　黄陵地区两类基性岩墙形成的构造环境 w （Zr）／
w（Y）-w（Zr）相关图（Rollinson�1993）

Fig．7 Tectonic environments discriminant w （Zr）／w（Y）-
w（Zr） diagram for mafic dykes in Huangling area

WPB．板内玄武岩；MORB．洋中脊玄武岩；IAT．岛弧拉斑玄武岩

图8　黄陵地区基性岩墙群的地幔类型判别图（Rollinson�
1993；邵济安等�2001）

Fig．8 Mantle discriminant diagram for mafic dyke swarms
in Huangling area

N．亏损地幔；T．过渡型地幔；P．富集地幔

图9　黄陵地区基性岩墙群形成的构造环境判别图
（Rollinson�1993）

Fig．9 Tectonic environments discriminant diagram for maf-
ic dyke swarms in Huangling area
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5　结论
通过对黄陵地区的基性岩墙群的主量元素、微

量元素和稀土元素特征的研究�得出以下结论：（1）
该岩墙群岩石具亚碱性玄武岩特征．（2）该地区的基
性岩墙群可能是在拉张环境下由先前被俯冲带流体

交代的地幔源重熔形成的．岩浆演化过程中单斜辉
石是分离结晶作用过程的主要晶出相�而无明显的
橄榄石和 Fe－Ti氧化物的晶出�其源区的残留矿物
相总体上来讲应没有石榴石．（3）该基性岩墙群的侵
入（770Ma）可能标志着 Rodinia 超大陆的裂解．当
时该地区并不处于地幔柱正上方．

结合精确的年代学、古地磁、地球化学和区域构
造演化对比相结合的研究将是该地区基性岩墙群今

后研究的主要方向．
致谢：主量元素由台湾大学地球科学系 X 荧光

光谱分析实验室李寄 博士完成；微量元素分析在
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