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!!脉岩的广泛出露代表地壳强烈伸展减薄的构造

环境#特别是其中的基性脉岩#包含丰富的幔源信

息#是大陆裂解"伸展作用的标志#其空间展布对恢

复古构造应力场和古大陆位置具有重要意义’如通

过对全球广泛分布的前寒武纪基性岩墙的研究#探
讨超大陆裂解等重大地质历史事件$N.&&=2"&)’#
)**+#)**#%’近年来国内学者对华北"秦岭"东南沿

海等地的基性脉岩也进行了研究$李献华等#+AA,&
张成立等#+AAA&邵济安和张履桥#)**)&王岳军等#
)**,%’大别造山带是世界上最大的超高压变质岩

区#也是陆I陆碰撞造山作用结束之后岩浆活动最

为强烈的地区’大量年代学研究表明#大别造山带大

规 模 的 岩 浆 活 动 主 要 发 生 在 早 白 垩 世$+)*"
+!HQ.%$7.162"&)’#+AAA&李曙光等#+AAA&‘82"
&)’#)**,&Y1.%2"&)’#)**,S%#侵入岩以中酸性为

主#其次为镁铁I超镁铁和碱性岩#同时可见大量近

同期的中酸性"基性脉岩穿插岩体’这些中酸性及基

性侵入体在年龄上重合#2/J(@同位素特征上类似#
都呈现低的负!(@值$李曙光等#+AAH&Q.2"&)’#

图+!大别山早白垩世基性脉岩采样位置

F4M’+ X%3.04%6K.]=1%L46M-./&>:/50.35%8=S.=43@>C5=9/%K015E.S45%/%M56

+AAH#)***%#表明该期岩浆事件既包括大规模地壳

部分熔融#也包括深部地幔的部分熔融’本文通过对

大别山不同区域出露的++条早白垩世基性脉岩的

地球化学特征及年代学研究#分析了其源区性质及

形成的大地构造背景#通过与华北及华南同时代基

性脉岩的对比#探讨它们与整个中国东部晚中生代

岩石圈伸展减薄事件的关系’

+!地质背景及岩相学

大别山早白垩世基性脉岩分布较广#与晚中生

代中酸性岩体密切共生’基性脉岩种类繁多#包括辉

长岩"辉绿$玢%岩"煌斑岩等’脉岩走向以北东东为

主#部分呈北西向#倾角较陡#切割穿插岩体#与围岩

界线清楚’单条脉岩宽*’+""K#偶出现’扁豆状(
构造#或被断层错开’脉岩大多数结构较均匀#部分

脉岩发育宽+""3K"颜色较深的冷凝边#脉岩边缘

偶见围岩的斑晶和捕虏体’样品采样位置及岩脉走

向见图+’
样品*#J+"HJ+辉长岩采自金寨银沙畈$?R2!

(!+a!"’H+Ab&-++"a!*’"#Ab%’镜下具辉长石结构#
主要矿物为斜长石"辉石"角闪石和绿泥石’斜长石

为板柱状#发育聚片双晶或卡钠复合双晶#部分明显

高岭石化#但双晶纹清晰可见&辉石呈自形板状#可
见简单双晶#部分蚀变为绿泥石#在颗粒边缘仍可见

未发生蚀变的辉石残晶&角闪石呈他形#粒度较小#
可见两组解理&磁铁矿"榍石"磷灰石少量’

样品*#J+U!J)闪斜煌斑岩采自大悟县东新乡

采石场$?R2!(!+a!U’UH!b&-++#a+!’))"b%#脉岩野

!,"
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外产状!+*a#"!a"侵入斑状二长花岗岩中’镜下具

典型的煌斑结构"斑晶以角闪石为主"部分为斜长

石#基质为角闪石$斜长石$黑云母"磷灰石$榍石和

少量磁铁矿’斑晶斜长石呈自形板柱状"部分明显高

岭石化"角闪石呈自形粒状’基质中角闪石分布于斜

长石晶体间"斜长石呈细小板状"具双晶"该岩石遭

受次生变化"部分角闪石已变成黑云母及绿泥石"有
时尚可找到未蚀变完的角闪石残晶"斜长石多遭受

绢云母化’斑晶角闪石为"W",W"斜长石"W"
,W"基 质 中 角 闪 石)*W"!"W"斜 长 石!"W"
#*W"绿泥石+"W左右"黑云母约"W’

)!分析测试方法

FGH!锆石’(&)年龄

将岩石样品粉碎至U*目左右"通过淘洗和重磁

分选分离出锆石"在双目镜下挑选出相对纯净$晶形

较好的锆石制靶’对锆石样品进行反射光$透射光和

阴极发光照相后"将其表面镀金膜以待测试’锆石年

龄测试在北京离子探针中心的2NOPQR$型离子

探针上采用标准测定程序进行"测试过程中一次离

子流 V)I 强 度 为A6G"一 次 离 子 流 束 斑 直 径 为

!*%K左右"每个数据点测定由"次扫描构成’采用

标样2X+!%年龄",)Q.";含量)!H%M&M’标定;
和Z1的含量"标样Z-Q%年龄#+,Q.’用于校正年

龄"每"次样品分析后进行一次Z-Q标样分析’数
据处理采用2c;PE和P2VRXVZ程序’应用实测
)*#RS校正锆石中的普通铅"采用)*URS&)!H;年龄进

行加权平均’详细的制靶分析流程和原理见参考文

献[4&&4.K=%+AAH’和宋彪等%)**)’’
FGF!主量元素!微量元素及!,(I:同位素

主量元素化学分析由湖北省地质实验研究所完

成"除N)V采用重量法$:V) 采用非水滴定法分析

外"其余氧化物都由‘荧光光谱&I系数法测定"分
析精度%相对误差’除N)V外为+W’微量元素含量

在中国科学院地质与地球物理研究所利用等离子光

谱质谱法%P:RJQ2’测定"经标准样品?2OJ+监控

测定精度优于"W’测定含量高于+*d+*IU的元素

时"分析误差小于"W"测定含量低于+*d+*IU的元

素时"分析误差小于HW":/$(4$$和23元素的分

析误差在+*W左右’2/J(@同位素在中国科学院地

质与地球物理研究所固体同位素地球化学实验室完

成"测试仪器为QGZJ)U)热电离质谱仪"2/和(@

同位素 的 分 馏 校 正 分 别 采 用HU2/&HH2/_*’++A#
和+#U(@&+##(@_*’,)+A"详 细 的 实 验 流 程 可 见

:1562"&)’%)***")**)’’

!!分析测试结果

JGH!!"#$%&锆石’(&)年龄

样品*#J+"HJ+辉长脉岩锆石相对均一"无色$
浅粉色调为主"透明I半透明%双目镜下’"晶体较

大"虽然多数破碎但仍保留了部分较好的晶面和晶

形"显示较宽的振荡环带%:X图像’"具有高的Z1&
;比值%均$+’*’"这些特征均说明所测锆石是基

性岩中的典型岩浆锆石’样品共测定A颗锆石上的

A个测点"测试结果列于表+"A个测点的)*URS&)!H;
年龄分布集中%图).’"加权平均年龄为+)"’HT
)’,Q.’

样品*#J+U!J)闪斜煌斑脉岩分选出的锆石相

对均一"以无色$淡黄等较浅的色调为主"透明I半

透明"自形"主要为柱状和粒状的细小颗粒"粒径在

"*"+"*%K之间"长宽比一般为+’*")’*"晶面平

直"韵律环带结构发育%:X图像’’对该样品中的锆

石共进行了+*个点的分析"分析结果列于表+"+*
个测点除了一个锆石的分析点)’+给出了较年轻年

龄%++)T+"Q.’外"大多数分析结果在;JRS谐和

图上落在一致曲线上或其附近%图)S’"形成一个相

关组’因此"+)A’UT)’"Q.被解释为该煌斑脉岩的

侵位年龄’
J’F!主量元素

大别山++条基性脉岩的主量和微量元素分析

结果列于表)"24V)_#U’+!W""#’#)W"QM#值介

于#)",)"e)Vf(.)V在!’#+W",’)UW范围内

变化"氧化物为总量IXVP归一化数据"里特曼指数

显示主要为碱性系列%表)’’ZG2岩石分类图显示

绝大部分样品落入碱性区域%图!’’
岩石随着24V) 的增加"ZF5V减少"随着 QM#

值的减少"Z4V)$G&)V!$\线性增加":.V&G&)V!$
:/$(4线性减少":.VJ:.V&G&)V! 存在良好的线性

正相关"这些特征表明岩浆形成后存在橄榄石和单

斜辉石的分离结晶作用’随着24V) 的增加"Z4V) 与

R)V" 减少"且Z4V) 与R)V" 之间存在正相关关系"
说明存在少量富钛矿物%如角闪石$钛铁矿’和含磷

矿物%如磷灰石’的分离结晶作用’随着24V) 的增

加":.V线性减少"但随着QM#值的减少"G&)V!线

#,"
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表H!大别山基性脉岩锆石!"#$%&’(&)定年结果

Z.S&5+ Y4/3%62NOPQR;JRS@.0.%9S.=43@>C5=9/%K015E.S45%/%M56

点号
)*URS3
#W$

;
#%M%MI+$

Z1
#%M%MI+$

)!)Z1
&)!H;

)*URS"
#%M%MI+$

)*,RS"
&)*URS"

TW
)*,RS"
&)!";

TW
)*URS"
&)!H;

TW
)*URS&)!H;
#Q.$ T+’ "

金寨银沙畈辉长脉岩*#J+"HJ+
+’+ *’)A )H# H*U )’A! #’A+ *’*##" ,’* *’+))* ,’H *’*+AA+ !’! +),’+ #’+ *’#)#
)’+ *’#A +,, !,+ )’+, )’AH *’*#") H’H *’+)+* +*’* *’*+A#* #’H +)!’A "’A *’#,H
!’+ *’), !H# +)A! !’#H U’#, *’*"*, !’+ *’+!,+ #’" *’*+AU* !’) +)"’) #’* *’,+"
#’+ *’,U +HU !!* +’H! !’+H *’*"#U #’" *’+"*+ "’, *’*+AA# !’" +),’! #’# *’U*A
"’+ +’+! )#U #AA )’+* #’)# *’*)#! !H’* *’*U#* !H’* *’*+A)# !’# +))’A #’+ *’*HA
U’+ *’)) H*! !!)) #’)H +!’H* *’*#"! #’A *’+)!U "’H *’*+AH) !’+ +)U’" !’A *’"#+
,’+ *’+A !!H +*#" !’)* "’H* *’*##, H’H *’+))* A’! *’*+AH" !’) +)U’, #’* *’!#"
H’+ !,! +)A" !’"H U’!) *’*#!! ++’* *’++,* ++’* *’*+AU" !’) +)"’" #’* *’)H!
A’+ H!! )#+H !’** +#’)* *’*#)H #’, *’++U" "’, *’*+A,# !’+ +)U’* !’A *’""+
湖北大悟东新乡闪斜煌斑脉岩*#J+U!J)
+’+ +’## +*A +"" +’#U +’A# *’*",U +#’* *’+U+* +"’* *’*)*!+ #’H +)A’U U’) *’!)U
)’+ #’H+ +#* +#, +’*A )’)) *’*!H* !!’* *’*A!* !!’* *’*+,U) !’" ++)’U #’* *’+*H
!’+ *’H# !)) "!H +’,! "’UA *’*"*, +)’* *’+#!* +!’* *’*)*!A )’H +!*’+ !’U *’))+
#’+ )’)A ++, +,# +’"# )’*, *’*#!* )"’* *’++A* )"’* *’*)**H !’) +)H’) #’+ *’+)A
"’+ *’U" )+) !*A +’"* !’U# *’*"*A ++’* *’+!A* ++’* *’*+AH+ )’H +)U’# !’" *’)"!
U’+ +’") )#+ #A" )’+) #’+# *’*#*! +!’* *’+*A* +#’* *’*+AUA )’, +)"’, !’# *’)**
,’+ )’)H ),) ))! *’H" #’,A *’*"++ +H’* *’+#+* +H’* *’*)**! !’* +),’H !’H *’+U#
H’+ *’** +)* +A) +’U" )’*H *’*U+U #’A *’+,+U "’, *’*)*)* )’A +)H’A !’, *’"*"
A’+ *’H* ,"H +*"+ +’#! +#’)* *’*#A* #’) *’+#", #’A *’*)+"A )’U +!,’, !’" *’")U
+*’+ *’## ),! #*U +’"! #’H, *’*"*! !’H *’+#!) #’, *’*)*U" )’, +!+’H !’U *’"H!

!!注!)*URS3代表普通铅’)*URS"放射成因铅’"代表误差相关系数’采用实测的)*#RS进行普通铅校正’

图)!金寨银沙畈辉长脉岩#*#J+"HJ+$#.$和大悟东新乡煌斑岩#*#J+U!J)$#S$锆石2NOPQR;JRS年龄谐和图

F4M’) Y4/3%62NOPQR;JRS3%63%/@4.@4.M/.K=9%/\46=1.9.6M.SS/%#*#J+"HJ+$#.$.6@E%6MD46D4.6M&.K]/%]1>/5#*#J
+U!J)$#S$

性增加(表明不存在斜长石的分离结晶作用’部分样

品中:V) 明显偏高(属样品中具方解石颗粒或细

脉所致’
J’J!稀土元素和微量元素

大别山基性脉岩稀土元素总量变化范围较大

%O--#+)!’Ud+*IU"#H#’+d+*IU$’在O--球粒

陨石标准配分图上#图#.$(所有脉岩具有相同O--
配分模式(呈强烈的XO--富集"NO--亏损右倾

型特征(#X.&\S$(_+*’)"#"’H’无或弱负-8异

常(-8&-8"_*’A*"+’*#’大别山早白垩世基性脉

岩稀土配分模式总体同太行及胶北同期基性脉岩类

似(呈现强烈的XO--富集"NO--亏损右倾型特

征(只是太行基性脉岩XO--更富集’但其同华南

板块基性脉岩的稀土配分更平缓’
原始地幔标准化蛛网图显示#图#S$(大别山基

性脉岩总体富集大离子亲石元素#XPX-$和轻稀土

","
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表F!大别山基性脉岩主量!K"及微量元素!HLMN"分析结果

Z.S&5) Q.g%/.6@0/.355&5K560.&@.0.%9S.=43@>C5=9/%K015E.S45%/%M56

样品 *#J+U!J) *#J+U!J! *#J+UAJ) *#ZZJU,J+ *#hQJA* Eh*!QJ)J) *!ZJU *!cJ+#J) *#J+"!J# *#J+"HJ+ *#J+U*J)

24V) "+’!A #U’A+ #A’#U "+’!* "*’*" "*’*) #U’)H ")’U# #H’"A ##’HA "*’+U
Z4V) +’"" +’H# +’H" +’"U +’U, *’,H +’*U +’*# +’"H )’U, +’H#
G&)V! +#’") +#’*) +#’H+ +"’U# +"’,) +*’H# +#’## +#’)H +U’)" +#’!U +#’U*
F5)V! )’A# !’*A !’A# )’U, !’+U )’,# +’)A )’H* #’)) ,’!" !’"U
F5V "’U* "’"" "’#* "’!* U’+* U’!) ,’)" "’#" U’#" U’H" "’A*
ZF5V H’)" H’!! H’A" ,’,* H’A# H’,A H’#+ ,’A, +*’)" +!’#U A’+*
Q6V *’+) *’*# *’+# *’+# *’+U *’+, *’+! *’+U *’+" *’+# *’+#
QMV U’)" U’#+ "’"H U’+A "’H" +)’"" +*’*! U’*) #’*A "’"H U’*!
:.V U’U, H’"* ,’#" U’U, U’A* H’"# "’HU U’HU #’U! A’U# U’,)
(.)V )’AA !’"# )’HA !’UH !’U, +’,# )’*" )’)A )’+" )’!# !’UA
e)V !’U" !’*" )’U# !’#! )’*H +’U, +’UA #’UH "’++ )’*+ )’!,
R)V" *’H* +’!" *’,U *’HA +’*) *’#) *’"+ *’"+ *’A* +’#A *’,U
N)Vf )’+H )’*U )’", )’** )’,U !’)U "’*, +’A* !’"U )’)" )’U#
:V) *’H" !’*U )’+" *’*# *’#" *’U" #’*H +’*U +’,* *’*A +’)"
Z%0.& AA’"+ AA’#) AA’U# AA’"+ AA’"A AA’,* AA’,# AA’UA AA’!H AA’UU AA’UU
QM# ",’" ",’H ")’U "H’A "!’H ,+’H UH’* ",’# #+’U #)’" "#’+
( "’)U ++’+* #’,* U’+* #’,* +’UU #’)U "’*# A’#! +*’*+ "’+!
23 +,’U +,’" +,’, +H’+ )*’+ )*’! )A’* )"’A +,’" !H’H +H’#
$ +", +A# +,+ +#A +A+ +"A +H* +H* )*A #+# +,#
:/ ))) ))H )++ +!H +#H ,"* AH* !!) )*’* !’A )#)
:% !!’, !)’A !#’* )U’, !*’A #A’" #A’) )A’# ),’! "+’+ !#’A
(4 +#" +"H ++# +*) A"’! "#) !H" U*’+ +#’A U’A +!*
?. +H’! +H’A +H’A +,’H +H’" +"’, +,’! +,’! )*’H )!’+ +H’H
OS +*+ UA’A ",’A +!, U#’U ""’# A!’# ++" +!, "*’A "#’H
2/ ++*U +!)* AU# +)," +*)H U## "A* "A! ,UA H** HUU
\ )!’! ))’! )*’U )!’# )U’# +#’* +,’) +A’A )U’! !! )*’)
Y/ )HH !*A ),+ )U, )U+ +)! +** +U, )!# +#H )U)
(S )+’U )"’+ )*’A ),’+ )#’U ++’) H’# A’# +)’, +*’# )*’#
:= +’AU )’!H +’*, !’"! *’"U +’"+ )’)+ *’U+ )’+! +’+* *’UA
h. )#A* )+** +!A! )+!, +H,! U,A +*+U +)#, #!#+ +*!! ++U)
N9 U’!" U’UU "’A+ U’U# "’)" !’"" )’AU #’!A "’AU !’A! U’*"
Z. )’HA !’"U !’)+ #’!! !’#H *’A! *’"U *’A+ *’H* *’U, +’)+
RS +)’A +*’* +)’) )*’+ #’, +*’, ++’! )*’) +H’A "’* ++’H
Z1 +*’"U ,’+" "’!+ H’)# "’#! #’"! )’+" U’*A ++’H! !’!" #’,"
; +’," +’)+ *’H) +’!, *’A" *’H* *’#" +’#H +’H, *’#, *’,)
X. AA’" +*#’* U+’A ,,’H ,A’, !"’H +A’+ #)’H A*’) #H’# "A’U
:5 +H" )+A +)# +"U +"! ,A’# #H’* H#’U +UU +*U +)+
R/ )+’* )U’) +"’* +H’) +H’* +*’# U’A +*’+ )*’* +)’H +#’)
(@ ,"’U AU’! ",’) UH’! UU’U #*’H )A’! #*’+ ,"’* "H’U "!’H
2K ++’U +!’A A’! +*’A +*’, U’H "’A ,’) +)’* ++’" H’A
-8 !’** !’U, )’"A )’A! )’A# +’AA +’H) )’+U !’,+ !’)" )’#A
?@ A’* +*’* ,’U H’" H’U "’+ #’, U’! A’A +*’# ,’!
ZS +’*) +’*H *’A* +’*# +’*U *’U+ *’U) *’,A +’)" +’!* *’H"
E> "’+* "’+) #’"# "’)H "’#! !’*) !’+A #’+H "’HH ,’+# #’!U
N% *’A+ *’HA *’H) *’A, +’*) *’"U *’U) *’,A +’*A +’!! *’,H
-/ )’!, )’)+ )’+! )’U! )’,+ +’"! +’U+ )’)" )’," !’!+ +’A,
ZK *’!* *’)H *’), *’!" *’!" *’)+ *’)) *’!* *’#* *’#+ *’)"
\S +’,# +’U! +’"# )’+H )’*U +’)" +’!" +’A# )’+A )’!# +’#)
X8 *’)" *’)* *’)! *’!* *’), *’+H *’+A *’)H *’!! *’)A *’+,
%O-- #+"’H# #H#’*H )H,’"! !""’)H !")’*! +H,’UU +)!’"U )*!’H* !A*’,U )U,’!, ),,’*A
(S"Z. ,’#H ,’*" U’"+ U’)U ,’*U +)’*+ +#’A+ +*’!" +"’AU +"’#A +U’H#
#X."\S$( #*’A+ #"’,U )H’H+ )"’U+ ),’H+ )*’#H +*’+, +"’H) )A’"# +#’H) !*’*+
h."(S ++"’#* H!’"A UU’U! ,H’A# ,U’)U U*’U, +)+’U+ +!)’), !#+’!! AA’"U "U’HA
X."(S #’U+ #’+# )’AU )’H, !’)# !’+A )’)A #’"# ,’*A #’U, )’A)
(S"; +)’!# )*’,A )"’## +A’H) )"’A! +!’A# +H’"U U’!U U’H) )+’A# )H’)U
Y/"(S +!’!# +)’!+ +)’A, A’H, +*’U! ++’*! ++’A! +,’UA +H’!H +#’)! +)’H#
(S"Z1 )’*# !’") !’A# !’)A #’"! )’#, !’HA +’"" +’*H !’+* #’!*

h."(S X."(S (S"; Y/"(S (S"Z1
(J0>]5QVOh
G<5/.M53%6046560.&3/8=0

#’H +’) )"’* !"’) +’*
"#’# )’) +*’* +U’) +H’!

数据据文献O%&&46=%6#+AA!$

U,"
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图!!大别山基性脉岩24V)JG&C图解#Q4@@&5K%=0$+AA#%

F4M’! 24V)JG&C@4.M/.K9%/S.=43@>C5=9/%K015E.S45%/%M56
&煌斑脉岩&’辉长I辉绿脉岩

图#!大别山基性脉岩O--球粒陨石标准配分图#.%及原

始地幔标准化蛛网图#S%

F4M’# :1%6@/405J6%/K.&4̂5@O--].005/6=#.%.6@]/4K4J
04<5K.60&56%/K.&4̂5@=]4@5/M/.K=#S%%9015S.=43
@>C5=9/%K015E.S45%/%M56

球粒陨石标准和原始地幔标准据286.6@Q3E%6%8M1#+AHA%&太行

数据引自张勇等#)**!%$脉岩年龄#+)*Q.%&胶北数据引自刘燊等

#)**"%$脉岩年龄#+)A’+Q.$+)+Q.%&湖南数据引自 [.6M2"&)’
#)**!%$基性岩年龄#+)#’"Q.$+),’UQ.%

元素#XO--%$亏损高场强元素#NF2-%#(S"Y/"
N9"Z4%$类似于岛弧火山岩的原始地幔标准化不相

容元素配分模式’大别山早白垩世基性脉岩的特征

同胶北同期基性脉岩完全类似$太行基性脉岩的(S
亏损程度远远低于其他脉岩$湖南的基性脉岩同其

余三者有较大差别’以上特征表明$大别山早白垩世

基性脉岩可能同胶北脉岩具类似的源区特征$源区

总体 类 似 于 华 北 岩 石 圈 地 幔$而 同 华 南 却 有 较

大差异’
JGO!!,(I:同位素地球化学

样 品 的 2/J(@ 同 位 素 组 成 见 表 !$!2/ 在

*’,*U*"*’,+*#之间$平均为*’,*,+&并具有显

著偏低 的!(@#"%#I+)’*#"I+H’H#%值$平 均

I+#’#*&除个别样品外$同大别地区出露的镁铁质

侵入岩的同位素特征完全类似#李曙光等$+AAH&
7.162"&)’$+AAA&X4.6@\.6M$)**!%’(@模式年

龄#EQ#?.%值+’U*")’U)$平均+’HU?.’

#!讨论

O’H!地壳混染程度

基性脉岩低的24V)##U’+!W""#’#)W%表明

其来源于地幔$但大离子亲石元素和高场强元素

h.’(S比值及高场强元素之间的Y/’(S"X.’(S"
(S’;和(S’Z1#表)%均显示地壳岩石的特征$低

的!(@#"%#I+)’*#"I+H’H#%值也强烈显示地壳岩

石的特征’造成这种现象有两种可能!一是由岩浆的

源区富集所致$即岩浆源区存在有因俯冲或其他机

制进入地幔的陆壳物质&另一是岩浆上升过程中遭

受了强烈的地壳物质的混染’如属于后者$则与以下

现象矛盾!首先地壳混染将使岩浆的24V) 增高"
QMV值显著降低$但各类脉岩24V)JQMV不相关$
说明陆壳混染影响不大&其次各类脉岩微量元素"稀
土元素和同位素含量以相对均一或变化不大为特

征$也表明岩浆上升过程中地壳混染作用不大&在同

位素特征上$地壳物质加入$岩石24V) 增加$!2/比值

将增高$!(@#"%值会降低$各类基性脉岩在24V)J!2/
#图".%上和在24V)J!(@#"%#图"S%上不显示相关性$
排除了岩浆上升过程中陆壳物质混染’
O’F!源区特征

稀土及微量元素特征显示$大别基性脉岩源区

的地球化学特征与华北陆块类似$特别与胶北类似$
但与华南陆块却有较大差异’中国东部华北和华南

,,"
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表J!大别山基性脉岩!,!I:同位素分析结果

Z.S&5! Z152/"(@3%K]%=404%6%9S.=43@>C5=9/%K015E.S45%/%M56

样品号 2K#+*IU$ (@#+*IU$ OS#+*IU$ 2/#+*IU$ +#,2K%+##(@ +#!(@%+##(@

*#J+U!J) ++’U*! ,"’"#A +*+’+,U ++*"’") *’*AU *’"++HHA
*#J+UAJ) A’!*A ",’+U+ ",’A*" AU#’)# *’+*#, *’"++HH+
*#ZZJU,J+ +*’H,U UH’),) +!,’+A, +),"’!# *’*AH) *’"++H"
*#hQJA* +*’,+# UU’U*U U#’""H +*)H’#! *’*AHH *’"++HHH
Eh*!QJ)J) U’,,A #*’H## ""’#+# U##’)AU *’*AH+ *’"++A!,
*!ZJU "’A!A )A’),! A!’#*) "A*’)UU *’+*+H *’"++,!"
*!cJ+#J) ,’)*# #*’++" ++"’#!H "A)’A*U *’+*,U *’"++H*U
*#J+"!J# +)’*! ,"’*)H +!,’!!) ,UH’,+A *’+*!H *’"++,*+
*#J+"HJ+ ++’#"A "H’U## "*’H"H ,AA’"U! *’+)#" *’"++U++
*#J+U*J) H’H"A "!’H+# "#’H*! HU"’H+) *’+*#! *’"++A+

样品号 H,OS%HU2/ H,2/%HU2/ #H,2/%HU2/$4 !(@#"$ #EQ#?.$

*#J+U!J) *’),)! *’,*,!A *’,*UHA I+)’A" +’U!
*#J+UAJ) *’+A*, *’,*,+! *’,*U,A I+!’)# +’,,
*#ZZJU,J+ *’!"*" *’,*,#A *’,*UHU I+!’,# +’,+
*#hQJA* *’+HH, *’,*,H) *’,*,#H I+!’*+ +’U,
Eh*!QJ)J) *’)#)U *’,*"AH *’,*""# I+)’*# +’U*
*!ZJU *’)#! *’,*,"+ *’,*,*, I+U’*" +’A)
*!cJ+#J) *’"!A# *’,*,A) *’,*UA" I+#’,U +’A)
*#J+"!J# *’"!H! *’,+*!U *’,*A!A I+U’,# )’**
*#J+"HJ+ *’+A+ *’,*,A"U *’,*,U+ I+H’H# )’U)
*#J+U*J) *’)**! *’,*,!U *’,*,** I+)’U, +’,)

注&!(@#"$计算参数&#+#,2K%+##(@$:N;O_*’+AU,"#+#!(@%+##(@$:N;O_*’"+)U!H""_+!*Q.’

图"!大别山基性脉岩24V)J!2/#.$和24V)J!(@#+!*Q.$#S$图解

F4M’" 24V)J!2/#.$.6@24V)J!(@#+!*Q.$#S$@4.M/.K=%9S.=43@>C5=9/%K015E.S45%/%M56
&煌斑脉岩’’辉长I辉绿脉岩

陆块的中生代镁铁质岩浆岩(@同位素存在显著差

异&华北陆块中生代幔源岩浆岩石!(@可低至I+""
I)+"华南陆块!(@$I+*#X4.6@\.6M")**!$"整

个大别基性脉岩的!(@#"$为I+)’*#"I+H’H#"类

似于华北陆块富集地幔特征’大别山早白垩世基性

脉岩!2/J!(@#"$同位素图解#图U$显示"大别山早白

垩世基性脉岩2/J(@同位素特征与华南同期脉岩

有明显差异"与[.6M2"&)’#)**"$研究的北淮阳南

大别基性脉岩数据一致"太行鲁北基性脉岩与鲁中

基性岩有明显差别"大别早白垩世基性脉岩更类似

于苏鲁I胶北早白垩世煌斑岩的同位素特征’

大别山 北 淮 阳 柳 林I王 母 观 辉 长 岩#U++T
+!Q.$正的!(@#"$_+’A"!’*#张旗等"+AA"’陈玲

等")**U$"大别山北麓的奥陶纪马畈闪长质杂岩体

##U)’,T+’#Q.$中从镁铁质包体到闪长岩和花岗

岩类!(@#"$介于#’!"I+’H#马昌前等")**#$"表明

当时的地幔皆为亏损地幔’自三叠纪扬子与华北板

块碰撞造山后"大别山地区下部的岩石圈地幔发生

了明显的改变"至早白垩世"由于受整个中国东部岩

石圈拉张事件的影响"大别地区出露了数量可观的

镁铁I超镁铁侵入体"无论岩体还是脉岩"都呈现明

显的同位素富集特征#!(@#"$(I+)$"源区为富集地

H,"
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图U!大别基性脉岩的H,2/#HU2/$"%J!(@$"%$"_+!*Q.%同位

素图解

F4M’U P6404.&H,2/#HU2/$"%<5/=8=!(@$"%$"_+!*Q.%@4.J
M/.K9%/S.=43@>C5=9/%K015E.S45%/%M56

华北 下 地 壳 和 扬 子 中 上 地 壳 同 位 素 变 化 范 围 引 自7.162"&)’
$+AAA%&扬子下地壳$崆岭群ZZ?%同位素变化范围引自?.%2"&)’
$+AAA%&亏损地幔和年轻地壳引自286.6@Q3E%6%8M1$+AHA%&太

行I鲁北基性脉岩$岩%数据引自邵济安和张履桥$)**)%"\46M2"
&)’$)**U%&华 南 基 性 脉 岩 数 据 引 自 谢 桂 青 等$)**+%"王 岳 军 等

$)**,%"Y1.%2"&)’$)**,.%&鲁中基性岩引自\46M2"&)’$)**U%&苏
鲁I胶北基性脉岩数据引自刘燊等$)**"%&北淮阳南大别基性脉岩

数据引自[.6M2"&)’$)**"%

幔’大别山南坡及扬子克拉通北缘晚白垩世东湖群

红色砂岩中广泛出露玄武岩’如黄陂和新洲’!(@$"%
分别为)’*"和!’A$周文戈’+AAU%’表明源区已属

亏损地幔’大别地区的地幔经历了弱亏损I富集I
亏损的演化’地幔演化特征同华北东南缘类似$张宏

福等’)**"%’
早白垩世苏鲁I大别地区的岩石圈地幔为富集

岩石圈地幔已基本取得共识’但对具体岩石圈地幔

的富集过程仍存在争议’对北大别地区的超镁铁I
镁铁侵入岩的来源’李曙光等$+AAH%认为是含残留

俯冲陆壳的富集地幔熔融’7.162"&)’$+AAA%强调

是俯冲陆壳与亏损地幔混合’[.6M2"&)’$)**"%认
为是俯冲陆壳与华北陆块岩石圈地幔的混合’Y1.%
2"&)’$)**"%强调为俯冲的扬子陆块富集岩石圈地

幔的部分熔融’Y1.6M2"&)’$)**)%通过研究苏鲁和

鲁西南地区镁铁质岩认为拆离#断离俯冲板片熔体

交代为形成富集地幔重要机制’针对早白垩世大别

基性脉岩’在图,.上’我们发现暗色脉岩所有样品

都远离由原始地幔"QVOh"VPh等构成的亏损地幔

区域’样品点均投影在岛弧火山岩区’与碎屑沉积物

及大陆地壳的分布区较接近’大多落入崆岭杂岩区’
同扬子中下地壳的平均值比较接近’反映了相对

NF2-富集"XPX-和XO--的物质参与了岩浆的

形成过程’有扬子中下地壳物质的加入’在图,S上’
显示富集岩石圈地幔可能来自软流圈地幔和中下地

壳源区混合’上地壳物质的加入不明显’结合2/J(@
同位素较大的变化范围’表明源区地幔的不均一性’
可能有部分软流圈地幔物质的加入’

大别造山带基性岩具有与华北板块基性岩相似

的地球化学特征’表明大别基性脉岩源区的富集地

幔可能来自与扬子俯冲中下陆壳和华北岩石圈地幔

的混合’俯冲陆壳对原有岩石圈弱亏损的岩石圈进

行改造’致使出现高度富集XPX-和XO--的造山

带地幔’大别山富集地幔的形成主要受自晚三叠世

以来扬子板块向华北板块俯冲"碰撞影响’这些加厚

的岩石圈和经改造的富集岩石圈地幔在晚侏罗世’
由于受整个太平洋构造域拉张事件的影响’出现地

幔物质的上涌和岩石圈的减薄’到+!*Q.左右’开
始出现大量基性脉岩及中酸性岩体’标志着岩石圈

大规模拉张事件的开始’大别地区经历了强烈的壳

幔置换"岩石圈减薄’最终导致软流圈地幔成为深部

活动的主导’出现H*Q.以后的亏损地幔特征’结

合大别造山带基性岩具有与华北板块基性岩相同的

2/"(@同位素特征’大别地区经历了晚中生代以来

的扬子俯冲I碰撞作用’可以认为大别山富集地幔

的形成主要受自晚三叠世以来扬子板块向华北板块

俯冲"碰撞影响’
O’J!构造体制意义

本区基性脉岩形成于早白垩世$2NOPQR锆石

;JRS年龄为+)"Q."+)AQ.%’大多呈(--走向’
这同整个中国大陆晚燕山期(-向构造应力场最大

主压应力方向一致$万天丰’)**#%’图H.显示煌斑

脉岩主要位于板内富集型地幔玄武岩区’辉长I辉

绿脉岩主要位于活动大陆边缘玄武岩区&图HS显示

脉岩主要在板内岩区’少部分出现在板内拉斑玄武

岩区’部分有火山弧玄武岩特征’结合脉岩具有大陆

边缘弧的地化特征’暗示辉长I辉绿脉岩的地幔源

区可能受到过俯冲带流体的交代’
早白垩世大别山地区不仅出现数量可观的基性

侵入岩"火山岩’而且出现更大规模的花岗岩’这些

基性岩和中酸性岩在同位素年龄上近于同时’地球

化学特征上都显示源区强烈富集的特征’表明是一

A,"
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图,!大别山基性脉岩X."(SJh."(S#.$和Z4"\SJ(S"Z1#S$相关#李献华等%)**)$

F4M’, O5&.04%6=%9h.J(S<=’X.J(S#.$.6@Z4J\S<=’(SJZ1#S$9%/S.=43@>C5=9/%K015E.S45%/%M56
&煌斑脉岩&’辉长I辉绿脉岩&.图中’原始地幔据286.6@Q3E%6%8M1#+AHA$&大陆地壳据Z.>&%/.6@Q3X566.6#+AH"$和:%6@45#+AA!$&碎

屑沉积物据:%6@45#+AA!$&QVOh(VPh和E8].&VPh据X5O%8D#+AHU$&岛弧火山岩据7.16.6@Y1.6M#+AH#$&崆岭杂岩(扬子中地壳和扬子下

地壳据?.%2"&)’#+AAH%+AAA$&S图中’夏威夷VPh数据引自F54M56=%62"&)’#+AAU$和N%9K.66.6@7%318K#+AAU$&中(下地壳数据引自O8@J

643C.6@F%860.46#+AA"$&大陆岩石圈地幔引自Q3E%6%8M1#+AA*$&上地壳据Z.>&%/.6@Q3X566.6#+AH"$&大别山基性脉岩引自 [.6M2"&)’
#)**"$

图H!大别早白垩世基性脉岩大地构造环境判别图

F4M’H Z530%643@4=3/4K46.05=@4.M/.K=9%/S.=43@>C5=9/%K015E.S45%/%M56
&煌斑脉岩&’辉长I辉绿脉岩&.图据R5./35#+AH)$&S图据Q5=315@5#+AHU$&[RG’板内碱性玄武岩&[RZ’板内拉斑玄武岩&$Gh’火山弧玄

武岩&RJQVOh#R型富集QVOh$和(JQVOh#(型亏损QVOh$

期明显的壳幔置换事件%岩浆事件是从深部地幔部

分熔融开始%随后很快扩展为大规模地壳部分熔融’
岩浆事件的热动力来自地幔深部%岩石圈经历了伸

展I拉张和减薄作用’
大别山地区目前报道较老的燕山期岩浆活动有

大别核部的云峰顶岩体#+#!T!Q.$和鹅公包岩体

#+#)T!Q.$%地球化学特征显示具有高2/"\比值

特征#[.6M2"&)’%)**,$%反映当时大别山地区存

在加厚地壳’马昌前等#)**,$研究发现%大别山地区

高2/"\比值的花岗岩类一般都大于+!*Q.%在此

之后高2/"\比值的花岗岩类很少存在%主要为富

碱性岩浆岩(基性岩类’这与基性脉岩主要出现在

+!*Q.之后的现象一致%表明+!*Q.左右应是大

别地区岩石圈大规模拉张事件的开始%自此拉开了

整个大别山地区大规模岩浆事件的序幕’
大别山早白垩世岩浆岩因产于碰撞造山后%很

容易联系到为造山循环的一个过程%但越来越多的

证据表明%大别山地区晚中生代大规模岩浆可能同

华北I扬子的陆I陆碰撞造山旋回无关’一方面由

于其同碰撞造山时间相隔过长&另一方面同时期在

整个中国东部都记录到+!*"+)*Q.左右明显的

岩石圈 伸 展 事 件#?8%2"&)’%)**#&‘82"&)’%
)**#&[82"&)’%)**"$%整个中国东部大量能源盆

地的形成(大型矿床富集(大量火山活动等都在这一

时期出现%表明这是一期全区大规模岩浆事件’大别

山地区大规模类型复杂的岩浆事件%应属于整个中

国东部岩石圈伸展事件的一部分%岩浆地球化学的

多样性受其原有源区特征差异的控制’

*H"



!第#期 !王世明等!大别山早白垩世基性脉岩2NOPQR锆石;JRS定年"地球化学特征及成因

"!结论

#+$北淮阳金寨银沙畈辉长脉岩2NOPQR锆石

;JRS年龄为+)"’HT)’,Q.%西大别大悟县东新乡

闪斜 煌 斑 脉 岩2NOPQR锆 石 ;JRS为+)A’UT
)’"Q.%皆为早白垩世%与大别超镁铁I镁铁质岩

体同期%表明大别山地区大规模拉张事件开始于

+!*Q.左右’
#)$地球化学和同位素特征显示基性脉岩在上

升过程中没有受到明显的地壳混染%其源区主要来

自富集岩石圈地幔%富集岩石圈地幔为扬子俯冲中

下陆壳和华北岩石圈地幔混合的产物%可能有部分

软流圈物质的加入’
#!$大别山地区不同地块晚白垩世基性脉岩具

相同的地球化学特征%来源于富集岩石圈地幔的部

分熔融%类似于华北东南部富集岩石圈地幔特征’整
个中国东部不同区块相同时期出现的基性脉岩%其
地球化 学 特 征 差 异 更 多 的 是 受 其 原 有 源 区 特 征

的控制’
##$大别山基性脉岩同大别山中酸性岩浆大爆

发近于同期%也同整个中国东部晚中生代岩浆活动

同时%整体处于伸展环境%都属于整个中国东部晚中

生代岩石圈伸展减薄事件的一部分’
致谢!锆石2NOPQR年代学测试得到北京离子

探针中心万渝生研究员"陶华工程师的指导和帮助#
采样过程中得到续海金博士的帮助#匿名审稿人的

建议给本文的完善以很大帮助#在此一并致谢！
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