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西大别山早白垩世谭冲和陈冲花岗岩体犝犘犫年龄、

地球化学和犛狉犖犱犎犳同位素特征：

对岩石成因和下地壳拆沉时限的约束
朱江１，２），吴昌雄３），彭三国１，２），刘锦明３），张闯３），陈祺４）
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３）湖北省地质局第六地质大队，湖北孝感，４３２０００；４）中国地质大学（武汉），武汉，４３００７４

内容提要：谭冲和陈冲岩体出露于西大别造山带新县岩基北缘，主要岩性分别为二长花岗岩和花岗斑岩。为

理解其岩石成因和构造属性，对两个岩体开展了激光等离子质谱（ＬＡＩＣＰＭＳ）锆石 ＵＰｂ测年、元素地球化学和

ＳｒＮｄＨｆ同位素研究。结果表明，谭冲和陈冲岩体锆石ＵＰｂ年龄分别为１３３．５±１．１Ｍａ（ＭＳＤＷ＝０．６３）和１３２．９

±１．１Ｍａ（ＭＳＤＷ＝１．３０），暗示其形成于早白垩世。岩石均具有较高的ＳｉＯ２（６９．４０％～７７．８２％）、Ａｌ２Ｏ３（１１．７２％

～１５．２６％）和总碱（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ＝６．４０％～８．７０％）含量，Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ比值大于１，过铝质（Ａ／ＣＮＫ＝１．１４～１．６６，

一个样品值０．９７除外）等特点，总体归为高钾钙碱性系列。岩石富集轻稀土（（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝２２．９８～２８．６４），负Ｅｕ

异常不明显，亏损Ｂａ、Ｎｂ、Ｔａ、Ｐ、Ｔｉ和Ｙ元素。岩石锶同位素初始比值犐Ｓｒ为０．７０７２２０～０．７０７５５７，钕同位素εＮｄ（狋）

值为－１７．７～－１８．１，两阶段Ｎｄ模式年龄犜ＤＭ２＝２．３６～２．４０Ｇａ。锆石εＨｆ（狋）值集中于－２１．４～－２５．８，两阶段

Ｈｆ模式年龄犜ＤＭ２＝２．２４～２．４８Ｇａ。详细的矿物组成、岩石地球化学和ＳｒＮｄＨｆ同位素分析揭示，两个岩体成因

类型均为分异的Ｉ型花岗岩，起源于残留相含有石榴子石的部分熔融岩浆。岩浆房形成压力和深度较大，可能是在

加厚下地壳环境扬子陆块北缘古老陆壳物质重熔的产物。结合区域同期岩浆岩对比研究认为，西大别地区与东大

别地区加厚下地壳拆沉时限基本一致，发生在１３３Ｍａ左右。

关键词：花岗岩；地质年代学；地球化学；ＳｒＮｄＨｆ同位素；岩石成因；西大别山

　　大别山造山带属于秦岭造山带东延部分，为三

叠纪扬子陆块俯冲于华北陆块之下形成的大陆碰撞

造山带，在晚中生代又经历了加厚下地壳拆沉（Ｍａ

Ｃｈａｎｇｑｉａｎｅｔａｌ．，１９９８；Ｊａｈｎｅｔａｌ．，１９９９；Ｇａｏ

Ｓｈａｎｅｔａｌ．，１９９９；ＸｕＨａｉｊｉｎｅｔａｌ．，２００７，２０１３；

ＺｈａｎｇＣｈａｏｅｔａｌ．，２００８；ＣｈｅｎＬｉｎｇｅｔａｌ．，２０１２；

ＣｈｅｎＷｅｉｅｔａｌ．，２０１３ａ；ＸｕＹｉｘｉａｎｅｔａｌ．，２０１６）。

区域内白垩纪中酸性岩浆活动强烈，出露面积约占

全区４７％（Ｒａｔｓｃｈｂａｃｈｅｒｅｔａｌ．，２００３）。老湾金矿

床（Ｙａｎｇ Ｍｅｉｚｈｅｎｅｔａｌ．，２０１４）、皇城山银矿床

（Ｙａｎｇ Ｍｅｉｚｈｅｎｅｔａｌ．，２０１１；ＺｈｕＪｉａｎｇｅｔａｌ．，

２０１８ａ）、千鹅冲钼矿床（ＹａｎｇＭｅｉｚｈｅｎｅｔａｌ．，２０１０；

ＧａｏＹａｎｇｅｔａｌ．，２０１４）、沙坪沟钼矿床（ＲｅｎＺｈｉｅｔ

ａｌ．，２０１４）等大型或超大型矿床均与白垩纪中酸性

岩浆作用关系密切。因此，晚中生代强烈岩浆活动

记录了相关构造环境、不同热源和物源对花岗岩浆

作用的贡献（ＷａｎｇＣｈａｏｅｔａｌ．，２０１０；ＧａｏＸｉｎｙｕ

ｅｔａｌ．，２０１３），进而可能借此窥视大别山晚中生代

动力学演化与大规模成矿。

以商麻断裂为界，大别造山带可分为西大别和

东大别地区。前人对东大别（商麻断裂以东）白垩纪

岩浆活动开展了大量研究，多认为其下地壳拆沉作

用发生在１３２Ｍａ左右（ＸｕＳｈｕｔｏｎｇｅｔａｌ．，１９９２；

ＭａＣｈａｎｇｑｉａｎｅｔａｌ．，１９９８；Ｊａｈｎｅｔａｌ．，１９９９；
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１９年

ＺｈａｏＺｉｆｕｅｔａｌ．，２００５，２００７，２００８，２００９；Ｈｕａｎｇ

ｅｔａｌ．，２００７；ＸｕＨａｉｊｉｎｅｔａｌ．，２００７，２０１３；Ｃｈｅｎ

Ｌｉｎｇｅｔａｌ．，２００９；ＸｕＹｉｘｉａｎｅｔａｌ．，２０１６）。但迄

今西大别地区白垩纪岩浆岩的岩石学、地球化学和

年代学研究仍相对薄弱，远不及东大别地区研究程

度（Ｃｈｅｎ Ｗｅｉｅｔａｌ．，２０１３ａ，２０１６；ＧａｏＸｉｎｙｕｅｔ

ａｌ．，２０１３）。区内对三个大岩基（新县岩基、灵山岩

基、夏店岩基）和若干与成矿关系密切的岩体（如姚

冲、宝安寨、大银尖岩体等）开展了年代学和岩石地

球化学研究（Ｚｈｏｕ Ｈｏｎｇｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００９；Ｌｉ

Ｈｏｎｇｃｈａｏｅｔａｌ．，２０１２；ＣｈｅｎＷｅｉｅｔａｌ．，２０１３ａ，

２０１３ｂ，２０１５；Ｇａｏ Ｘｉｎｙｕｅｔａｌ．，２０１３；Ｍｅｎｇ

Ｆａｎｇ，２０１３；ＷａｎＪｕｎｅｔａｌ．，２０１７）。且已有研究

对西大别地区白垩纪下地壳拆沉时限尚存在不同认

识（ＭａＣｈａｎｇｑｉａｎｅｔａｌ．，２００３；ＷａｎｇＣｈａｏｅｔａｌ．，

２０１０；ＧａｏＹａｎｇｅｔａｌ．，２０１４；Ｃｈｅｎ Ｗｅｉｅｔａｌ．，

２０１５），如：ＧａｏＸｉｎｙｕｅｔａｌ．（２０１３）基于商城和达权

店岩体对比，认为大别地区构造体制转换的最小时

间为１３７±２Ｍａ；ＣｈｅｎＷｅｉｅｔａｌ． （２０１５）认为姚冲

岩体（１３３±１Ｍａ）形成于加厚地壳背景，暗示拆沉作

用不早于１３３Ｍａ；ＧａｏＹａｎｇｅｔａｌ．（２０１４）提出千鹅冲

斑岩型钼矿床形成于１３０Ｍａ左右，此时矿区之下的

加厚下地壳可能局部尚未拆沉。综上，东、西大别山

白垩纪构造拆沉时限及动力学演化是否存在差异？

这一问题仍有待于西大别岩浆岩的进一步研究。

谭冲和陈冲岩体出露于西大别造山带新县岩基

北缘，研究程度较低，迄今尚无可靠年代学数据和成

因研究报道。本文通过系统的锆石 ＵＰｂ年代学、

岩石地球化学和ＳｒＮｄＨｆ同位素分析，探讨这两

个岩体成因和成岩环境，为理解大别山地区白垩纪

构造岩浆演化过程和下地壳拆沉时限提供更多

约束。

１　地质背景

大别造山带属东秦岭造山带的东延部分，为华

北和扬子两大板块拼合部位。由太古宙至早中生

代，该区域经历了多期次、多阶段的碰撞—扩张—聚

合的演化过程（ＺｈａｎｇＧｕｏｗｅｉｅｔａｌ．，２００１；Ｗｕ

Ｙｕａｎｂａｏｅｔａｌ．，２０１３）。新元古代晚期—早中生代

初期板块俯冲碰撞的构造体制造就了桐柏大别造

山带 的 基 本 构 造 格 局 （Ｚｈａｎｇ Ｇｕｏｗｅｉｅｔａｌ．，

２００１）。三叠纪后，华北和华南板块拼合，桐柏大别

造山带进入陆内演化阶段（ＺｈａｎｇＧｕｏｗｅｉｅｔａｌ．，

２００１；ＷｕＹｕａｎｂａｏｅｔａｌ．，２０１３）。早白垩世受环

太平洋构造域的影响，中国中东部进入以 ＮＮＥ至

近ＳＮ向构造为主、近ＥＷ 向构造为次的动力体制

大转换时期 （ＲｅｎＪｉｓｈｕｎｅｔａｌ．，１９９０）。大别山地

区在早—中白垩世先后发生了地壳加厚、下地壳拆

沉、大规模幔源岩浆上涌和地壳强烈伸展，诱发了大

规模的岩浆活动和强烈的成矿作用（ＺｈａｎｇＣｈａｏｅｔ

ａｌ．，２００８；ＣｈｅｎＷｅｉｅｔａｌ．，２０１３ａ；ＬｉｕＨｕａｎｅｔ

ａｌ．，２０１９）。以商麻断裂为界，大别造山带分为西大

别和东大别地区。

西大别地区在形状上呈一个楔形体，以商麻断

裂为东界，以新黄断裂为西界。根据变质程度及原

岩特征，该区由北向南被划分为六个岩石构造单元

（图１）：南湾复理石带（南湾组）、肖家庙混杂岩带、

浒湾高压带（浒湾岩组）、新县超高压带、红安高压带

（红安 岩 群）和 木 兰 山 蓝 片 岩绿 片 岩 带 （Ｌｉｕ

Ｘｉａｏｃｈｕｎｅｔａｌ．，２００４）。不同构造单元岩石组合和

变质特征详见ＬｉｕＸｉａｏｃｈｕｎｅｔａｌ．（２００４）。区域主

要岩石类型有构造片岩、片麻岩、花岗质片麻岩片麻

状花岗岩、榴辉岩、角闪岩、混合岩以及糜棱岩等。

区内在各个地质时期均有不同程度的岩浆活动，并

以新元古代和白垩纪中酸性侵入岩最为发育。白垩

纪规模巨大的花岗岩基主要有灵山岩基、新县岩基

和夏店岩基等（Ｚｈｏｕ Ｈｏｎｇｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００９；

ＣｈｅｎＷｅｉｅｔａｌ．，２０１３ａ，２０１７；ＭｅｎｇＦａｎｇ，２０１３；

ＷａｎＪｕｎｅｔａｌ．，２０１７）；大量小规模花岗岩侵入体

出露广泛，与成矿关系密切（如姚冲、肖畈、母山、千

鹅冲、老湾岩体等，ＸｕＣｈａｎｇｈａｉｅｔａｌ．，１９９８；Ｌｉｕ

Ｙｉｆｅｉｅｔａｌ．，２００８；ＧａｏＹａｎｇｅｔａｌ．，２０１４；Ｃｈｅｎ

Ｗｅｉｅｔａｌ．，２０１５；ＹａｎｇＺｅｑｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１５；Ｙａｎｇ

Ｙｏｎｇｆｅｉｅｔａｌ．，２０１７）。区内白垩纪火山活动亦比

较强烈，主要发育陈棚组中酸性火山岩，呈孤岛状零

星出露于信阳市罗山县仙桥、光山县泼陂河一带

（ＤｕＪｉａｎｇｕｏｅｔａｌ．，１９９９；ＤｉｎｇＬｉｅｔａｌ．，２００６；

Ｙａｎｇ Ｍｅｉｚｈｅｎｅｔａｌ．，２０１２；ＺｈｕＪｉａｎｇｅｔａｌ．，

２０１８ａ）。

２　岩石学特征

谭冲和陈冲岩体出露于新县岩体以北的新县浒

湾—泼陂河镇附近（图２）。谭冲岩体出露面积约

７ｋｍ２，侵位于浒湾岩组和肖家庙岩组中。岩体长轴

呈近ＮＮＷ向，主要岩性为中细粒二长花岗岩。岩

石呈淡红色，中细粒花岗结构，块状构造。主要矿物

为钾长石３５％～４０％（微斜长石和条纹长石）、斜长

石３０％～３５％、石英２５％～３０％和黑云母２％～
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图１　西大别地区大地构造位置图（ａ）和区域地质简图（ｂ）（据ＬｉｕＸｉａｏｃｈｕｎｅｔａｌ．，２００４修改）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐ（ｂ）ｏｆｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎＤａｂｉｅｂｅｌｔ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＬｉｕＸｉａｏｃｈｕｎｅｔａｌ．，２００４）

ＬＬＷＦ—灵宝鲁山舞阳断裂；ＬＬＦ—洛南栾川断裂；ＳＤＳ—商县丹凤桐柏构造带；ＭＬＳ—勉略构造带；ＸＨＦ—新黄断裂；ＳＭＦ—商麻断

裂；ＴＬＦ—郯庐断裂；岩体ＵＰｂ同位素年龄据ＬｉｕＸｉａｏｃｈｕｎｅｔａｌ．，２００５；ＺｈｏｕＨｏｎｇｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００９；ＣｈｅｎＷｅｉｅｔａｌ．，２０１３；Ｇａｏ

Ｘｉｎｙｕｅｔａｌ．，２０１３；ＭｅｎｇＦａｎｇ，２０１３；ＣａｏＺｈｅｎｑｉｅｔａｌ．，２０１７；ＷａｎＪｕｎｅｔａｌ．，２０１７；ＷｕＹｕｄｏｎｇｅｔａｌ．，２０１７

ＬＬＷＦ—ＬｉｎｇｂａｏＬｕｓｈａｎＷｕｙａｎｇｆａｕｌｔ；ＬＬＦ— ＬｕｏｎａｎＬｕａｎｃｈｕａｎｆａｕｌｔ；ＳＤＳ—ＳｈａｎｇｄａｎＴｏｎｇｓｈａｎｇｓｕｔｕｒｅ；ＭＬＳ—Ｍｉａｎｌｕｅｓｕｔｕｒｅ；

ＸＨＦ—Ｘｉｎｈｕａｎｇｆａｕｌｔ；ＳＭＦ—Ｓｈａｎｇｍａｆａｕｌｔ；ＴＬＦ—Ｔａｎｌｕｆａｕｌｔ． Ｔｈｅａｇｅｓｏｆｇｒａｎｉｔｅｓａｒｅｆｒｏｍ ＬｉｕＸｉａｏｃｈｕｎｅｔａｌ．，２００５；Ｚｈｏｕ

Ｈｏｎｇｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００９；ＣｈｅｎＷｅｉｅｔａｌ．，２０１３ａ；ＧａｏＸｉｎｙｕｅｔａｌ．，２０１３；ＭｅｎｇＦａｎｇ，２０１３；ＣａｏＺｈｅｎｇｑｉｅｔａｌ．，２０１７；ＷａｎＪｕｎｅｔａｌ．，

２０１７；ＷｕＹｕｄｏｎｇｅｔａｌ．，２０１７

３％（图３）。副矿物有磷灰石、磁铁矿、锆石、榍石、

褐帘石和金红石等。

陈冲岩体出露面积约６ｋｍ２，长轴为 ＮＮＷ 向，

边部产有蟹爪状近东西向岩枝。主要岩性为花岗斑

岩。岩石呈淡红色或灰白色，斑状结构，块状构造。

斑晶含量约２０％～４０％，粒径０．１～２ｍｍ，主要为钾

长石３％～５％、斜长石５％～２６％、石英５％～８％

和黑云母１％～２％。基质含量约６０％～８０％，主要

为钾长石４０％、斜长石１０％和石英２０％。副矿物

有磷灰石、磁铁矿、锆石和榍石等。

３　样品和分析方法

样品采自公路两侧或采石场的地表新鲜露头，

采样点散布于整个岩体出露区域。谭冲和陈冲岩体

分别各选取了１件代表性样品进行锆石ＵＰｂ年龄

和ＬｕＨｆ同位素分析，７件样品磨成２００目以下粉

末用于主、微量地球化学分析，４件样品用于ＳｒＮｄ

同位素组成分析。

３１　锆石犝犘犫同位素测定

锆石分选在广州拓岩分析技术有限公司完成，

原岩样品经常规破碎、磁选和重选，得到纯度较高的

锆石，然后在双目镜下经人工挑选出纯度在９９％以

上的锆石。在双目镜下对锆石进行分类，挑选晶形

完好、未蚀变的锆石颗粒制成样品靶，对锆石进行了

透射光、反射光和阴极发光照相。选择样品靶中环

带结构发育较好、裂隙较少的锆石，采用ＬＡＩＣＰ
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图２　谭冲和陈冲岩体地质图

Ｆｉｇ．２　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＴａｎｃｈｏｎｇ

ａｎｄＣｈｅｎｃｈｏｎｇｓｔｏｃｋｓ

１—泥盆系南湾组陆源碎屑岩；２—肖家庙岩组混杂岩；３—浒湾岩组

混杂岩；４—新县超高压带；５—新元古代花岗岩；６—白垩纪花岗岩

１—Ｄｅｖｏｎｉａｎ Ｎａｎｗａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｌｙｓｃｈ ｕｎｉｔ； ２—Ｘｉａｏｊｉａｍｉａｏ

ｔｅｃｔｏｎｉｃｍｅｌａｎｇｅｕｎｉｔ；３—ＭｅｓｏＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃＨｕｗａｎｕｎｉｔ；４—

Ｘｉｎｘｉａｎｕｌｔｒａｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｕｎｉｔ；５—Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｇｒａｎｉｔｏｉｄ；６—

Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓｇｒａｎｉｔｅ

ＭＳ技术进行 ＵＰｂ同位素测定。可见光显微照片

和阴极发光图像在武汉上谱分析科技有限责任公司

完成，锆石ＵＰｂ同位素组成和微量元素含量在该

公司实验室利用ＬＡＩＣＰＭＳ同时分析完成。激光

剥蚀 系 统 为 ＧｅｏＬａｓ２００５，ＩＣＰＭＳ 质 谱 仪 为

Ａｇｉｌｅｎｔ７５００ａ。本次测试中采用的激光剥蚀束斑直

径为３２μｍ，能量密度为１０Ｊ／ｃｍ
２。激光剥蚀过程

中采用氦气作载气、氩气为补偿气以调节灵敏度，二

者在进入ＩＣＰ之前通过一个Ｔ型接头混合。在等

离子体中心气流（Ａｒ＋Ｈｅ）中加入了少量氮气，以提

高仪器灵敏度、降低检出限和改善分析精密度 （Ｈｕ

Ｚｈａｏｈｕｅｔａｌ．，２００８）。另外，激光剥蚀系统配置了

一个信号平滑装置（ＨｕＺｈａｏｈｕｅｔａｌ．，２０１２ｂ）。每

个时间分辨分析数据包括大约２０～３０ｓ的空白信

号和５０ｓ的样品信号。ＵＰｂ同位素定年中采用锆

石标准９１５００作外标进行同位素分馏校正，每分析

５个样品点，分析２次９１５００。对于与分析时间有关

的ＵＴｈＰｂ同位素比值漂移，利用９１５００的变化采

用线性内插的方式进行了校正 （ＬｉｕＹｏｎｇｓｈｅｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１０）。锆石标准９１５００的ＵＴｈＰｂ同位素比

值推荐值据 Ｗｉｅｄｅｎｂｅｃｋｅｔａｌ． （１９９５）。详细的仪

器操作条件和数据处理方法同文献 Ｌｉｕｅｔａｌ．

（２００８，２０１０）。对分析数据的离线处理（包括对样

品和空白信号的选择、仪器灵敏度漂移校正、元素含

量及 ＵＴｈＰｂ同位素比值和年龄计算）采用软件

ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ （Ｌｉｕ Ｙｏｎｇｓｈｅｎｇ ｅｔａｌ．，２００８，

２０１０）完成，所给定的同位素比值和年龄的误差（标

准偏差）在１σ水平。锆石 ＵＰｂ年龄谐和图绘制和

年龄加权平均计算均利用Ｉｓｏｐｌｏｔ（Ｌｕｄｗｉｇ，２００３）

完成。

３２　全岩地球化学分析

选取新鲜、未蚀变的岩石样品，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，分析精度优于４％。

３３　全岩犛狉犖犱同位素分析

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、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、Ｎｄ含量计算得出。Ｓｒ和

Ｎｄ同位素的分馏校正分别采用８６Ｓｒ／８８Ｓｒ＝０．１１９４

和１４６Ｎｄ／１４４Ｎｄ＝０．７２１９。测试期间，ＮＢＳ９８７标准

给出的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ平均值为 ０．７１０３４±２６ （２σ），

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

０．５１２７２５±７（２σ）。全程Ｓｒ空白＜４ｎｇ，Ｎｄ空白＜

１ｎｇ。详细分析方法见ＺｈｕＪｉａｎｇｅｔａｌ．（２０１７）。

３４　锆石犔狌犎犳同位素测定

锆石ＬｕＨｆ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 ＭＣＩＣＰＭＳ配套的ＧｅｏＬａｓ２００５剥蚀系统

上进行。激光剥蚀所用斑束直径为４４μｍ，能量为

５．３Ｊ／ｃｍ２，剥蚀过程中氦气作载气，详细仪器条件

和数据获取详见ＨｕＺｈａｏｃｈｕｅｔａｌ．（２０１２ｂ）。为了

校正１７６Ｌｕ和１７６Ｙｂ对１７６Ｈｆ的干扰，取１７６Ｌｕ／１７５Ｈｆ＝

０．０２６５６和１７６Ｙｂ／１７３Ｙｂ＝０．７９３８１（ＢｌｉｃｈｅｒｔＴｏｆｔｅｔ

ａｌ．，１９９７）为定值。采用１７３Ｙｂ／１７１Ｙｂ＝１．１２４８和

１７９Ｈｆ／１７７Ｈｆ＝０．７３２５分别对Ｙｂ同位素和 Ｈｆ同位
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图３　谭冲和陈冲岩体手标本和显微照片

Ｆｉｇ．３　ＨａｎｄｓｐｅｃｉｍｅｎｓａｎｄｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅＴａｎｃｈｏｎｇａｎｄＣｈｅｎｃｈｏｎｇｓｔｏｃｋｓ

（ａ）—谭冲岩体手标本照片；（ｂ）—陈冲岩体手标本照片；（ｃ）—谭冲岩体正交偏光显微照片，中细粒花岗岩；

（ｄ）—陈冲岩体正交偏光显微照片，花岗斑岩；Ｏｒ—正长石；Ｐｌ—斜长石；Ｑｔｚ—石英；Ｂｉ—黑云母

（ａ）—ＨａｎｄｓｐｅｃｉｍｅｎｏｆｔｈｅＴａｎｃｈｏｎｇｇｒａｎｉｔｅ；（ｂ）—ｈａｎｄｓｐｅｃｉｍｅｎｏｆｔｈｅＣｈｅｎｃｈｏｎｇｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ；（ｃ）—ｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅ

Ｔａｎｃｈｏｎｇｇｒａｎｉｔｅ；（ｄ）—ｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅＣｈｅｎｃｈｏｎｇｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ；Ｏｒ—ｏｒｔｈｏｃｌａｓｅ；Ｐｌ—ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；Ｑｔｚ—ｑｕａｒｔｚ；Ｂｉ—ｂｉｏｔｉｔｅ

素进行指数归一化质量歧视校正（ＢｌｉｃｈｅｒｔＴｏｆｔｅｔ

ａｌ．，１９９７）。锆石标样 ＧＪ１的１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ标准值

为０．２８２０１３±１９（ＨｕＺｈａｏｃｈｕｅｔａｌ．，２０１２ａ）。对

分析数据的离线处理（包括对样品和空白信号的选

择、ＬｕＹｂＨｆ 同 位 素 比 值 校 正）采 用 软 件

ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ （Ｌｉｕ Ｙｏｎｇｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１０）

完成。

４　测试结果

４１　锆石犝犘犫同位素测年

双目镜和显微镜下观察显示，谭冲和陈冲岩体

的锆石自形程度高，晶型很好，多呈短柱状或长柱

状，无色—浅褐色，透明程度较好。颗粒大小中等，

长度８０～１５０μｍ之间，宽４０～８０μｍ。阴极发光图

像显示绝大多数锆石均具有清晰的单期生长的同心

环带特征（图４）。锆石 Ｔｈ／Ｕ 比值范围为０．５４～

２．７２。上述特征共同指示了单一的岩浆锆石成因

（ＷｕＹｕａｎｂａｏｅｔａｌ．，２００４）。测试结果见表１。

对谭冲岩体样品Ｄ００３选取１６颗锆石进行了

１６个测点的ＬＡＩＣＰＭＳ分析。全部数据点均分布

ＵＰｂ谐和线上或其附近（图５ａ）。数据点２０６Ｐｂ／

２３８Ｕ年龄相对集中，范围集中在１３１～１４０Ｍａ，加权

平均值为１３３．５±１．１Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０．６３），代表了

谭冲花岗岩的结晶年龄。

对陈冲岩体样品Ｄ０１１选取１８颗锆石进行了

１８个测点的ＬＡＩＣＰＭＳ分析。全部数据点均分布

ＵＰｂ谐和线上或其附近（图５ｂ）。其２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年

龄相对集中，范围集中在１３０～１３７Ｍａ，加权平均值

为１３２．９±１．１Ｍａ（ＭＳＷＤ＝２．３），代表了陈冲花岗

斑岩的结晶年龄。
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１９年

４２　岩石地球化学

谭冲和陈冲岩体样品的主量和微量元素的分析

结果列于表２。两个岩体表现出相似的岩石地球化

学特征。

谭冲岩体具较高的ＳｉＯ２（６９．４０％～７７．８２％）、

总碱 （Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ＝６．４０％ ～８．７０％）、Ａｌ２Ｏ３

（１１．７２％～１５．２６％）含量，Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ 比值介于

０．２６～３．５７，和较低的 ＭｇＯ（０．２７％～０．９９％）、

ＴｉＯ２（０．２９％～０．４３％）、ＦｅＯ
Ｔ（１．９１％～２．９５％）含

量。Ｍｇ＃值为１６～４２，碱度率 ＡＲ 范围２．７４～

３．７２，铝饱和指数 Ａ／ＣＮＫ值为０．９７～１．６６。样

品在ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ关系图上总体落在高钾钙碱性系列

（一个样品点落入低钾系列），在Ａ／ＣＮＫＡ／ＮＫ关

系图上投点在准铝质—过铝质系列（图６）。岩石稀

土元素总量介于１３７～２１７μｇ／ｇ，轻稀土富集，重稀

土平坦，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ 为２３．０２～２８．６４，负Ｅｕ异常不

明显（δＥｕ＝０．８０～０．９２）。大离子亲石元素相对富

集，而亏损Ｂａ、Ｎｂ、Ｔａ、Ｐ、Ｔｉ和 Ｙ，且富集Ｐｂ（图

７）。

陈冲岩体具较高的ＳｉＯ２（７１．２１％～７５．９６％）、

总碱 （Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ＝７．０２％ ～８．１３％）、Ａｌ２Ｏ３

（１２．８５％～１４．８９％）含量，Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ 比值介于

表１　谭冲和陈冲岩体犔犃犐犆犘犕犛锆石犝犘犫同位素测定结果

犜犪犫犾犲１　犔犃犐犆犘犕犛狕犻狉犮狅狀犻狊狅狋狅狆犻犮犝犘犫犱犪狋犪犳狅狉狋犺犲犜犪狀犮犺狅狀犵犪狀犱犆犺犲狀犮犺狅狀犵犵狉犪狀犻狋犲狊

样品

测点

元素含量（μｇ／ｇ） 同位素比值 同位素年龄（Ｍａ）

Ｐｂ Ｔｈ Ｕ Ｔｈ／Ｕ２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ １σ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ １σ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ １σ
２０７Ｐｂ／
２０６Ｐｂ

１σ
２０７Ｐｂ／
２３５Ｕ

１σ
２０６Ｐｂ／
２３８Ｕ

１σ

样品Ｄ００３：谭冲花岗岩

Ｄ００３＠０１ ２１０ １４８１ １５０２ ０．９９ ０．０４９４ ０．００２０ ０．１４３２ ０．００６６ ０．０２０９ ０．０００５ １６９ ９０ １３６ ６ １３４ ３

Ｄ００３＠０２ １０３ ７７８ ３６６ ２．１３ ０．０５１５ ０．００３０ ０．１４６２ ０．００７８ ０．０２１０ ０．０００４ ２６５ １３５ １３９ ７ １３４ ２

Ｄ００３＠０３ ７０ ４８８ ２３３ ２．１０ ０．０５３７ ０．００３４ ０．１４８４ ０．００８２ ０．０２０９ ０．０００４ ３６７ １４４ １４１ ７ １３４ ３

Ｄ００３＠０４ ７０ ５４２ ２６４ ２．０６ ０．０４８６ ０．００３１ ０．１３９９ ０．００８０ ０．０２１４ ０．０００４ １３２ １４４ １３３ ７ １３６ ３

Ｄ００３＠０５ ５３ ３０８ ２１０ １．４７ ０．０５０４ ０．００５３ ０．１４９２ ０．０１３５ ０．０２２０ ０．０００６ ２１３ ２３０ １４１ １２ １４０ ４

Ｄ００３＠０６ ３３ ２０９ ２９５ ０．７１ ０．０４９０ ０．００３１ ０．１３８５ ０．００８６ ０．０２０８ ０．０００６ １４６ １５４ １３２ ８ １３３ ４

Ｄ００３＠０７ １０４ ６３８ ９５４ ０．６７ ０．０５２７ ０．００２２ ０．１５３５ ０．００７０ ０．０２０９ ０．０００４ ３２２ ９３ １４５ ６ １３３ ３

Ｄ００３＠０８ ５６３ ５０３０ １２３６ ４．０７ ０．０４９１ ０．００１６ ０．１４２１ ０．００４６ ０．０２０９ ０．０００２ １５４ ７６ １３５ ４ １３３ １

Ｄ００３＠０９ ２９９ ２１７２ １９１６ １．１３ ０．０５１１ ０．００１９ ０．１４６９ ０．００５５ ０．０２０７ ０．０００３ ２５６ ８２ １３９ ５ １３２ ２

Ｄ００３＠１０ ２２１ １６９７ １２５９ １．３５ ０．０４６３ ０．００１７ ０．１３４４ ０．００５２ ０．０２０９ ０．０００３ １３ ８５ １２８ ５ １３３ ２

Ｄ００３＠１１ １３２ ９９４ ５０８ １．９６ ０．０５００ ０．００１９ ０．１４５０ ０．００５７ ０．０２０９ ０．０００３ １９５ ８９ １３８ ５ １３４ ２

Ｄ００３＠１２ ５３ ３８８ ３５８ １．０８ ０．０４９５ ０．００２７ ０．１４７５ ０．００８３ ０．０２１４ ０．０００４ １７２ １２８ １４０ ７ １３７ ２

Ｄ００３＠１３ １４７ １１０８ ６４６ １．７２ ０．０５６７ ０．００２３ ０．１６３３ ０．００６４ ０．０２１１ ０．０００５ ４７９ ６８ １５４ ６ １３４ ３

Ｄ００３＠１４ ９９０ ６５５２ ２４０８ ２．７２ ０．０４６１ ０．００３６ ０．１３０７ ０．０１００ ０．０２０６ ０．０００４ ６０６ １７２ １２５ ９ １３１ ２

Ｄ００３＠１５ １６０ １１５１ ６１８ １．８６ ０．０５５０ ０．００２９ ０．１５９４ ０．００９１ ０．０２０９ ０．０００４ ４１１ １２１ １５０ ８ １３３ ３

Ｄ００３＠１６ １４４ ８０５ １４９９ ０．５４ ０．０４８７ ０．００２５ ０．１３９４ ０．００６８ ０．０２０７ ０．０００３ １３５ １１６ １３２ ６ １３２ ２

样品Ｄ０１１：陈冲花岗斑岩

Ｄ０１１＠０１ ５６ ４２１ ２１２ １．９９ ０．０４９２ ０．００４４ ０．１４３５ ０．０１２８ ０．０２１２ ０．０００５ １６７ １８７ １３６ １１ １３５ ３

Ｄ０１１＠０２ １５ １０７ ７５ １．４２ ０．０５１７ ０．００５６ ０．１４２８ ０．０１３０ ０．０２１３ ０．０００６ ２７２ ５１ １３６ １２ １３６ ４

Ｄ０１１＠０３ １１ ７３ ５１ １．４５ ０．０４９８ ０．００９１ ０．１４４７ ０．０２３１ ０．０２１５ ０．０００９ １８３ ３８１ １３７ ２１ １３７ ６

Ｄ０１１＠０４ ７４ ５５８ ３３６ １．６６ ０．０４７４ ０．００２４ ０．１３９４ ０．００７２ ０．０２１４ ０．０００３ ７８ １０９ １３３ ６ １３６ ２

Ｄ０１１＠０５ ４２ ３１０ ２５０ １．２４ ０．０５０９ ０．００３３ ０．１４３０ ０．００８２ ０．０２１３ ０．０００４ ２３９ １５３ １３６ ７ １３６ ３

Ｄ０１１＠０６ １２５ ９６６ ４１２ ２．３４ ０．０４９４ ０．００２６ ０．１４３９ ０．００７１ ０．０２１２ ０．０００３ １６９ １２４ １３７ ６ １３６ ２

Ｄ０１１＠０７ １８９ １５４７ １２４３ １．２４ ０．０４９３ ０．００２７ ０．１３９９ ０．００７２ ０．０２０６ ０．０００３ １６７ １２５ １３３ ６ １３２ ２

Ｄ０１１＠０８ １３９ １０８６ ６５４ １．６６ ０．０５３８ ０．００２９ ０．１５１１ ０．００７７ ０．０２０４ ０．０００３ ３６５ １２４ １４３ ７ １３０ ２

Ｄ０１１＠０９ １３０ １０８４ ４６１ ２．３５ ０．０５０７ ０．００２２ ０．１４１２ ０．００５８ ０．０２０４ ０．０００３ ２２８ １０２ １３４ ５ １３０ ２

Ｄ０１１＠１０ １１３ ８５７ ４１９ ２．０５ ０．０４８０ ０．００２３ ０．１３４３ ０．００６２ ０．０２０５ ０．０００３ ９８ １１１ １２８ ６ １３１ ２

Ｄ０１１＠１１ １２３ ９１９ １０１９ ０．９０ ０．０４８３ ０．００１６ ０．１３５８ ０．００４２ ０．０２０４ ０．０００３ １２２ ７８ １２９ ４ １３０ ２

Ｄ０１１＠１２ １８９ １３７７ １２３１ １．１２ ０．０５００ ０．００１９ ０．１４２１ ０．００５４ ０．０２０５ ０．０００３ １９５ ８９ １３５ ５ １３１ ２

Ｄ０１１＠１３ ３６ ２５９ １５０ １．７２ ０．０５１５ ０．００４１ ０．１４５１ ０．０１００ ０．０２１３ ０．０００４ ２６５ １８１ １３８ ９ １３６ ３

Ｄ０１１＠１４ １２０ ８８１ ３５８ ２．４６ ０．０４９８ ０．００２５ ０．１４５４ ０．００７２ ０．０２１２ ０．０００３ １８３ １１９ １３８ ６ １３６ ２

Ｄ０１１＠１５ ２０ １５８ ９４ １．６９ ０．０４９５ ０．００５９ ０．１３１９ ０．０１３４ ０．０２１２ ０．０００６ １７２ ２５９ １２６ １２ １３５ ４

Ｄ０１１＠１６ １５４ １１００ ８４８ １．３０ ０．０５０６ ０．００２０ ０．１４８５ ０．００６１ ０．０２１３ ０．０００３ ２２０ ９９ １４１ ５ １３６ ２

Ｄ０１１＠１７ ６４ ３４４ ３１６ １．０９ ０．０５７４ ０．００６８ ０．１６３５ ０．０１９１ ０．０２０６ ０．０００４ ５０８ ２６９ １５４ １７ １３２ ３

Ｄ０１１＠１８ ２５７ １６７９ １２１６ １．３８ ０．０６６６ ０．００４８ ０．１９２０ ０．０１３３ ０．０２０９ ０．０００４ ８２５ １５４ １７８ １１ １３３ ２
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第７期 朱江等：西大别山早白垩世谭冲和陈冲花岗岩体ＵＰｂ年龄、地球化学和ＳｒＮｄＨｆ同位素特征

图４　谭冲和陈冲岩体代表性锆石阴极发光（ＣＬ）图像、

激光点ＵＰｂ年龄及εＨｆ（狋）值

Ｆｉｇ．４　Ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｉｍａｇｅｓ，ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ（ｓｍａｌｌ

ｃｉｒｃｌｅｓ）ａｎｄｉｎｓｉｔｕＨｆｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｓｐｏｔｓ（ｂｉｇｃｉｒｃｌｅｓｉｎｄｏｔｔｅｄ

ｌｉｎｅｓ）ｗｉｔｈａｇｅｓａｎｄεＨｆ（狋）ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｚｉｒｃｏｎｓｆｏｒ

ｔｈｅＴａｎｃｈｏｎｇａｎｄＣｈｅｎｃｈｏｎｇｇｒａｎｉｔｅｓ

１．３１～１．４４，和较低的 ＭｇＯ（０．２３％～０．６６％）、

ＴｉＯ２（０．２０％～０．４２％）、ＦｅＯ
Ｔ（１．４３％～２．６３％）含

图５　谭冲（ａ，ｂ）和陈冲岩体（ｃ，ｄ）锆石ＵＰｂ年龄

Ｆｉｇ．５　ＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｓａｎｄｗｅｉｇｈｔｅｄｍｅａｎａｇｅｓｆｏｒｔｈｅＴａｎｃｈｏｎｇ（ａ，ｂ）ａｎｄＣｈｅｎｃｈｏｎｇ（ｃ，ｄ）ｇｒａｎｉｔｅｓ

量。Ｍｇ＃值为２２～３５，碱度率 ＡＲ 范围２．７１～

３．７０，铝饱和指数Ａ／ＣＮＫ值为１．２５～１．５１。样品

在ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ关系图上均落在高钾钙碱性系列，在

Ａ／ＣＮＫＡ／ＮＫ关系图上投点在强过铝质系列。岩

石稀土元素总量介于１８８～１９３μｇ／ｇ，轻稀土富集，

重稀土平坦，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ为２２．９８～２８．４８，负Ｅｕ异

常不明显（或弱负Ｅｕ异常），δＥｕ＝０．５６～０．８６。大

离子亲石元素相对富集，而亏损Ｂａ、Ｎｂ、Ｔａ、Ｐ、Ｔｉ

和Ｙ，且富集Ｐｂ。

４３　全岩犛狉犖犱同位素

谭冲和陈冲岩体的全岩ＳｒＮｄ同位素分析结

果列于表３。两个岩体表现出非常相似的ＳｒＮｄ同

位素组成特征。参照成岩年龄（狋＝１３３Ｍａ）计算，获

得其全岩初始Ｓｒ比值（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ＝０．７０７２２０～

０．７０７５５７；Ｎｄ同位素初始比值（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ｉ＝

０．５１１５３８～０．５１１５６０，εＮｄ（狋）＝－１７．７～－１８．１。

利用两阶段模式（Ｌｉｅｗｅｔａｌ．，１９８８）计算出 Ｎｄ同

位素两阶段模式年龄犜２ＤＭ＝２．３６～２．４０Ｇａ，均值

为２．３８Ｇａ。

４４　锆石犔狌犎犳同位素

在ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ测年基础上，对两个

岩体样品Ｄ００３和Ｄ０１１进行了锆石微区 Ｈｆ同位
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１９年

表２　谭冲和陈冲岩体主量元素（％）和微量、

稀土元素（μ犵／犵）分析结果

犜犪犫犾犲２　犕犪犼狅狉犲犾犲犿犲狀狋狊（％），狋狉犪犮犲犲犾犲犿犲狀狋狊（μ犵／犵）犪狀犱狉犪狉犲

犲犪狉狋犺犲犾犲犿犲狀狋狊（μ犵／犵）狅犳狋犺犲犜犪狀犮犺狅狀犵犪狀犱犆犺犲狀犮犺狅狀犵犵狉犪狀犻狋犲狊

岩体 谭冲岩体 陈冲岩体

样品号 Ｄ０１５ Ｄ０１３１ Ｄ００３ Ｄ０１６ Ｄ００１１３Ｄ００１２１Ｄ００１２２

ＳｉＯ２ ７７．８２ ７０．６６ ６９．４０ ７０．５４ ７１．２１ ７１．４５ ７５．９６

Ａｌ２Ｏ３ １１．７２ １４．８８ １４．１３ １５．２６ １４．４２ １４．８９ １２．８５

Ｆｅ２Ｏ３ １．０９ １．８３ １．８７ １．９８ １．７２ １．６９ ０．５２

ＦｅＯ ０．９３ １．３０ １．１４ １．０７ ０．９９ １．１１ ０．９６

ＣａＯ ０．２６ ０．２２ １．８１ ０．２８ ０．４４ ０．３５ ０．１７

ＭｇＯ ０．２７ ０．２８ ０．９９ ０．５２ ０．６６ ０．３４ ０．２３

Ｋ２Ｏ １．３３ ５．２０ ４．４８ ５．６４ ４．６１ ４．１４ ４．３６

Ｎａ２Ｏ ５．０７ ３．５０ ３．９１ １．５８ ３．５２ ２．８８ ３．１２

ＴｉＯ２ ０．２９ ０．３８ ０．３６ ０．４３ ０．３８ ０．４２ ０．２０

Ｐ２Ｏ５ ０．１３ ０．０７ ０．１３ ０．１１ ０．１５ ０．１６ ０．０４

ＭｎＯ ０．０４ ０．０６ ０．０７ ０．０５ ０．０５ ０．０４ ０．０５

Ｌ．Ｏ．Ｉ． ０．７０ １．１０ １．１６ ２．０８ １．３８ ２．０５ １．１７

Ｔｏｔａｌ ９９．６４ ９９．４８ ９９．４４ ９９．５３ ９９．５３ ９９．５２ ９９．６４

Ａ／ＮＫ １．２０ １．３１ １．２５ １．７５ １．３４ １．６２ １．３０

Ａ／ＣＮＫ １．１４ １．２６ ０．９７ １．６６ １．２５ １．５１ １．２６

Ｌａ ３６．２ ４９．１ ４３．４ ５７．５ ５０．３ ５１．４ ５４．４

Ｃｅ ６３．０ ８３．１ ７４．５ ９９．１ ８７．８ ８８．８ ８９．８

Ｐｒ ６．６３ ９．１１ ７．８４ １０．５ ９．１５ ９．２８ ８．４４

Ｎｄ １９．９ ２８．０ ２４．１ ３２．４ ２８．４ ２８．４ ２３．１

Ｓｍ ３．３７ ４．９５ ４．２２ ５．５９ ４．９８ ４．７９ ３．５１

Ｅｕ ０．７３ １．１５ １．０４ １．２２ １．１６ １．０７ ０．５５

Ｇｄ ２．２９ ３．２９ ２．８２ ３．６４ ３．４０ ３．１５ ２．５９

Ｔｂ ０．３６ ０．５２ ０．４４ ０．５４ ０．５２ ０．４７ ０．３８

Ｄｙ １．８６ ２．６８ ２．２２ ２．６７ ２．７１ ２．４２ １．９６

Ｈｏ ０．３６ ０．５１ ０．４２ ０．４９ ０．５２ ０．４７ ０．３８

Ｅｒ １．０４ １．４３ １．２０ １．３７ １．４３ １．３２ １．１２

Ｔｍ ０．１６ ０．２３ ０．１９ ０．２１ ０．２２ ０．２１ ０．１９

Ｙｂ １．１１ １．５３ １．３４ １．４４ １．５７ １．４４ １．３７

Ｌｕ ０．１５ ０．２１ ０．１９ ０．１９ ０．２２ ０．２０ ０．１９

Ｙ ８．７８ １３．０ １０．８ １２．０ １３．１ １１．１ ９．６８

Ｌｉ ８．００ ４．２２ １２．４ １１．１ １１．５ ２１．４ ９．９１

Ｃｒ １９．８ ２７．６ ３５．３ ３８．９ ２７．６ ３０．３ ８．３５

Ｃｏ ３．４３ ５．５４ ５．６９ ５．６６ ５．５４ ５．５４ １．７２

Ｎｉ ９．９１ １２．０ １４．０ １４．８ １５．６ １５．３ ５．３１

Ｇａ １６．１ ３２．７ ３９．５ ２７．９ ３１．１ ３０．４ １９．０

Ｎｂ １０．１ １３．７ １３．３ １４．８ １３．１ １３．１ １４．２

Ｍｏ １．８４ １．０２ ０．９２ １．２５ ０．５４ １．３１ ０．７７

Ｔａ １．１０ １．５６ １．４７ １．５６ １．４１ １．３８ １．３１

Ｔｈ １１．８ １４．２ １５．４ １６．２ １６．３ １６．１ ２５．７

Ｕ ２．６６ ２．９６ ５．４６ ２．６９ ３．９８ ３．１４ ４．０５

Ｃｌ ６９．４ ８６．０ １０９ １２６ １０４ ９２．２ ９９．８

Ｂａ ２４９ １１３０ １６４０ ７９６ １０４０ ９４６ ３７６

Ｈｆ ３．０２ ４．５６ ４．２２ ４．８０ ４．３４ ４．３７ ４．５０

Ｐｂ ３２．８ ２１．０ ３９．９ ２３．３ ２９．６ ２９．７ ３９．２

Ｒｂ ４６．１ １５７ １３６ ２１７ １２９ １２５ １２８

Ｓｒ １４９ ２４０ ４７４ ９３．０ ２１１ １８０ ８９．２

Ｚｒ ７９．２ １２１ １１５ １４０ １２３ １２５ １０６

Ｃｓ １．８４ ３．４５ ２．２３ ６．８５ ２．５５ ４．３０ １．８６

Ａｓ ０．９３ ０．９１ ０．８５ １．０２ ０．９２ １．５８ １．３４

Ｓｂ ０．２６ ０．１９ ０．１５ ０．３４ ０．３０ ０．２６ ０．２２

续表２

岩体 谭冲岩体 陈冲岩体

样品号 Ｄ０１５ Ｄ０１３１ Ｄ００３ Ｄ０１６ Ｄ００１１３Ｄ００１２１Ｄ００１２２

Ｂｉ ０．９１ ０．１２ ０．２７ ０．０９ ０．２８ ０．２０ ０．１６

Ｂｅ １．２８ ２．７７ ３．１３ ３．１８ ２．６９ ２．６２ ２．７４

Ｖ ２４．４ ３０．７ ３２．７ ３８．４ ３４．９ ４０．６ １０．０

Ｓｃ ３．４９ ５．０３ ５．０９ ４．５０ ６．４５ ５．７３ ２．２６

Ｃｕ ３５．２ ９．１７ ９．６１ ７．４４ ９．７１ １６．６ ５．４０

Ｚｎ ３９．０ ３４．２ ４１．７ ２９．８ ４０．９ ６１．２ ３０．８

Ａｕ ０．５４ ０．５３ ０．５０ ０．６２ ０．５７ ０．４１ ３．６２

Ａｇ ０．３６ ０．０８ ０．１２ ０．０５ ０．０５ ０．１４ ０．０６

ΣＲＥＥ １３７ １８６ １６４ ２１７ １９２ １９３ １８８

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ２３．３９ ２３．０２ ２３．２３ ２８．６４ ２２．９８ ２５．６０ ２８．４８

δＥｕ ０．８０ ０．８７ ０．９２ ０．８３ ０．８６ ０．８４ ０．５６

δＣｅ １．００ ０．９６ ０．９９ ０．９９ １．００ １．００ １．０３

素测定，分析结果见表４和图８。几乎全部锆石

的１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ比值小于０．００２，说明锆石在形成后

具有很少的放射成因 Ｈｆ的积累，所测定的１７６ Ｈｆ／

１７７Ｈｆ比值基本代表了其形成时体系的 Ｈｆ同位素

组成。

谭冲岩体（样品 Ｄ００３）测得锆石１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ

和１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ值分别为０．２８１９９０～０．２８２０５９和

０．０００８９３～０．００１７２６。根据锆石 ＵＰｂ年龄计算的

εＨｆ（狋）值集中于－２１．８～－２４．８，平均值为－２３．２，

两阶段Ｈｆ模式年龄介于２．２６～２．４２Ｇａ。

陈冲岩体（样品Ｄ０１１）分析了１２个激光点，测

得１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ和１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ值分别为０．２８１９６１～

０．２８２０８４和０．００１２３０～０．００２２６９。根据锆石ＵＰｂ

年龄计算的εＨｆ（狋）值集中于－２１．４～－２５．８，平均

值为－２３．６，两阶段模式年龄介于２．２４～２．４８Ｇａ。

５　讨论

５１　岩石成因类型

Ｓ型和Ｉ型花岗岩成因类型由Ｃｈａｐｐｅｌｌｅｔａｌ．

（１９７４；１９９２）提出，被广泛运用至今。Ｓ型花岗岩

源岩为地壳沉积物，多形成于大陆碰撞造山环境；Ｉ

型花岗岩源岩为火成岩，多形成于科迪勒拉型造山

环境。强过铝质特征（Ａ／ＣＮＫ值＞１．１）是Ｓ型花

岗岩重要地球化学判断指标之一，但这一指标可能

并不适用于高分异花岗岩（Ｃｈａｐｐｅｌｌ，１９９９；Ｗｕ

Ｆｕｙｕａｎｅｔａｌ．，２００７；ＬｉＸｉａｎｈｕａｅｔａｌ．，２００７）。矿

物组成对花岗岩成因类型具有更重要的指示性。堇

青石和角闪石分别是判别Ｓ型和Ｉ型花岗岩的重要

矿物学标志（ＷｕＦｕｙｕａｎｅｔａｌ．，２０１７）。

谭冲和陈冲岩体的主要岩性分别为中细粒二长

花岗岩和花岗斑岩。两个岩体地球化学特征非常相

似，均具有高硅、富碱特征，属于高钾钙碱性系列，总
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图６谭冲和陈冲岩体主量元素图解

Ｆｉｇ．６　ＭａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｔｈｅＴａｎｃｈｏｎｇａｎｄＣｈｅｎｃｈｏｎｇｇｒａｎｉｔｅｓ

表３　谭冲和陈冲岩体全岩犛狉犖犱同位素分析结果

犜犪犫犾犲３　犚犫犛狉犪狀犱犛犿犖犱犻狊狅狋狅狆犻犮犱犪狋犪狅犳狋犺犲犜犪狀犮犺狅狀犵犪狀犱犆犺犲狀犮犺狅狀犵犵狉犪狀犻狋犲狊

样品号 岩体／岩性
年龄 Ｒｂ Ｓｒ

（Ｍａ）（μｇ／ｇ）（μｇ／ｇ）

８７Ｒｂ／
８６Ｓｒ

８７Ｓｒ／
８６Ｓｒ

犐Ｓｒ
Ｓｍ Ｎｄ

（μｇ／ｇ）（μｇ／ｇ）

１４７Ｓｍ／
１４４Ｎｄ

１４３Ｎｄ／
１４４Ｎｄ

（１４３Ｎｄ／
１４４Ｎｄ）ｉ

εＮｄ（狋）
犜２ＤＭ

（Ｇａ）

Ｄ００３ 谭冲花岗岩 １３３ １３３．６ ４５２．６００．８５１４ ０．７０８８７ ０．７０７２６１ ３．６３８ ２２．９６００．０９５９０．５１１６２１０．５１１５３８ －１８．１ ２．４０

Ｄ０１５ 谭冲花岗岩 １３３ ５０．５８ １６３．６００．８９１３ ０．７０９１８ ０．７０７４９５ ３．９４５ ２６．６９００．０８９４０．５１１６３８０．５１１５６０ －１７．７ ２．３６

Ｄ００１１３ 陈冲花岗斑岩 １３３ １３６．０ ２２６．１０ １．７３５ ０．７１０５０ ０．７０７２２０ ４．２７７ ２６．９１００．０９６２０．５１１６２９０．５１１５４５ －１８．０ ２．３９

Ｄ００１２１ 陈冲花岗斑岩 １３３ １２８．９ ２１０．９０ １．７６３ ０．７１０８９ ０．７０７５５７ ３．９９５ ２６．６７００．０９０６０．５１１６３１０．５１１５５２ －１７．８ ２．３７

注：计算过程所用参数：（１４７Ｓｍ／１４３Ｎｄ）ＣＨＵＲ＝０．１９６７；（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ＣＨＵＲ＝０．５１２６３８；（１４７Ｓｍ／１４３Ｎｄ）ＤＭ ＝０．２１３７；（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ＤＭ

＝０．５１３１５。

表４　谭冲和陈冲岩体的锆石犔狌犎犳同位素犔犃犕犆犐犆犘犕犛原位分析结果

犜犪犫犾犲４　犔犃犕犆犐犆犘犕犛狕犻狉犮狅狀犔狌犎犳犻狊狅狋狅狆犻犮犱犪狋犪狅犳狋犺犲犜犪狀犮犺狅狀犵犪狀犱犆犺犲狀犮犺狅狀犵犵狉犪狀犻狋犲狊

激光点号 年龄（Ｍａ） １７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ １７６Ｙｂ／１７７Ｈｆ １７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ １σ εＨｆ（０） １σ εＨｆ（狋） １σ 狋２ＤＭ 犳Ｌｕ／Ｈｆ

Ｄ００３：谭冲花岗岩

Ｄ００３＠０２ １３４ ０．００１５６０ ０．０７４５１３ ０．２８２０５９ ０．００００１４ －２５．２ ０．７ －２２．４ ０．７ ２．２９ －０．９５

Ｄ００３＠０４ １３６ ０．００１５０４ ０．０７８８４２ ０．２８１９９０ ０．００００１４ －２７．６ ０．７ －２４．８ ０．７ ２．４２ －０．９５

Ｄ００３＠０６ １３３ ０．０００８９３ ０．０３８０５７ ０．２８２０７４ ０．００００１１ －２４．７ ０．７ －２１．８ ０．７ ２．２６ －０．９７

Ｄ００３＠０８ １３３ ０．００１７２６ ０．０８５７９９ ０．２８２０１３ ０．００００１４ －２６．８ ０．７ －２４．１ ０．７ ２．３８ －０．９５

Ｄ００３＠０９ １３２ ０．０００９３６ ０．０３３７５４ ０．２８２０９４ ０．００００１３ －２４．０ ０．７ －２３．２ ０．７ ２．３４ －０．９７

Ｄ００３＠１０ １３３ ０．００１６７８ ０．０７７７６０ ０．２８２０５３ ０．００００１４ －２５．４ ０．７ －２２．７ ０．７ ２．３０ －０．９５

Ｄ０１１：陈冲花岗斑岩

Ｄ０１１＠０２ １３６ ０．００１２３０ ０．０５８８５０ ０．２８２０３８ ０．００００１５ －２６．０ ０．７ －２３．１ ０．８ ２．３３ －０．９６

Ｄ０１１＠０３ １３７ ０．００１３８１ ０．０６９３５９ ０．２８２０８４ ０．００００１３ －２４．３ ０．７ －２１．４ ０．７ ２．２４ －０．９６

Ｄ０１１＠０４ １３６ ０．００１９１９ ０．１００９６１ ０．２８２０４７ ０．００００１４ －２５．６ ０．７ －２２．８ ０．７ ２．３２ －０．９４

Ｄ０１１＠０５ １３６ ０．０００７７１ ０．０４０３０７ ０．２８１９６１ ０．００００１３ －２８．７ ０．７ －２５．８ ０．７ ２．４８ －０．９８

Ｄ０１１＠０６ １３６ ０．００１９５５ ０．１０３１８０ ０．２８１９７１ ０．００００１５ －２８．３ ０．７ －２５．５ ０．８ ２．４６ －０．９４

Ｄ０１１＠０８ １３０ ０．００１４５１ ０．０６７３５４ ０．２８２０２５ ０．００００１３ －２６．４ ０．７ －２３．７ ０．７ ２．３６ －０．９６

Ｄ０１１＠１０ １３１ ０．００１７９６ ０．０９０３４９ ０．２８２０４９ ０．００００１５ －２５．６ ０．７ －２２．９ ０．７ ２．３１ －０．９５

Ｄ０１１＠１１ １３０ ０．００１８３９ ０．０７９１３７ ０．２８２０３６ ０．００００１４ －２６．０ ０．７ －２３．３ ０．７ ２．３４ －０．９４

Ｄ０１１＠１２ １３１ ０．００２００９ ０．０９２０１６ ０．２８２００７ ０．００００１２ －２７．０ ０．７ －２４．４ ０．７ ２．３９ －０．９４

Ｄ０１１＠１４ １３６ ０．００２２６９ ０．１１４８２８ ０．２８１９９０ ０．００００１４ －２７．７ ０．７ －２４．９ ０．７ ２．４３ －０．９３

Ｄ０１１＠１５ １３５ ０．００１３８１ ０．０６３３４４ ０．２８２０５７ ０．００００１３ －２５．３ ０．７ －２２．４ ０．７ ２．２９ －０．９６

Ｄ０１１＠１６ １３６ ０．００１８１４ ０．０８８３２１ ０．２８２０４１ ０．００００１２ －２５．９ ０．７ －２３．１ ０．７ ２．３３ －０．９５

体表现为强过铝质特征（Ａ／ＣＮＫ值主要介于１．１４

～１．６６，有一个样品除外）；据 ＣＩＰＷ 标准矿物计

算，刚玉含量达１．８４％～６．４８％。这些化学特征暗

示岩石与Ｓ型花岗岩地球化学的亲缘性。但是，对

Ｓ型花岗岩最重要的判断标志是其原生过铝质特征

矿物（如石榴子石、电气石、堇青石、白云母等）。镜

下薄片观察表明，谭冲和陈冲岩体中未见强过铝质

矿物，但发育角闪石（含量约５％），支持其可能为Ｉ

型花 岗 岩。岩 石 Ｐ２Ｏ５ 含 量 不 高 （０．０４％ ～

０．１６％），亦与典型Ｓ型花岗岩（＞０．１２％）存在差
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图７　谭冲和陈冲岩体稀土元素配分图（ａ）和微量元素原始地幔标准化蛛网图（ｃ），

及其与陈棚组流纹岩和新县花岗岩对比（ｂ，ｄ）

Ｆｉｇ．７　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｆｏｒｔｈｅＴａｎｃｈｏｎｇａｎｄＣｈｅｎｃｈｏｎｇｇｒａｎｉｔｅｓ（ａ），ｃｏｍｐａｒｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅ

ＣｈｅｎｐｅｎｇｖｏｌｃａｎｉｃｓａｎｄｔｈｅＸｉｎｘｉａｎｇｒａｎｉｔｅ（ｂ），ａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｄｉａｇｒａｍｆｏｒｔｈｅ

ＴａｎｃｈｏｎｇａｎｄＣｈｅｎｃｈｏｎｇｇｒａｎｉｔｅｓ（ｃ），ｃｏｍｐａｒｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅＣｈｅｎｐｅｎｇｖｏｌｃａｎｉｃｓａｎｄｔｈｅＸｉｎｘｉａｎｇｒａｎｉｔｅ（ｄ）

陈棚组火山岩数据引自ＺｈｕＪｉａｎｇｅｔａｌ．（２０１８ａ）；新县岩体数据引自ＣｈｅｎＷｅｉｅｔａｌ．（２０１３ａ）；标准化数据据Ｓｕｎｅｔａｌ．，１９８９

ＴｈｅＣｈｅｎｐｅｎｇｖｏｌｃａｎｉｃｓａｎｄｔｈｅＸｉｎｘｉａｎｇｒａｎｉｔｅｄａｔａａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＺｈｕＪｉａｎｇｅｔａｌ．（２０１８ａ）ａｎｄＣｈｅｎＷｅｉｅｔａｌ．（２０１３ａ），

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｖａｌｕｅｓａｒｅｆｒｏｍＳｕｎｅｔａｌ．，１９８９

图８　谭冲和陈冲岩体锆石εＨｆ（狋）狋图解

Ｆｉｇ．８　ＺｉｒｃｏｎεＨｆ（狋）ｖｓ．ａｇｅｄｉａｇｒａｍｆｏｒｔｈｅＴａｎｃｈｏｎｇ

ａｎｄＣｈｅｎｃｈｏｎｇｇｒａｎｉｔｅｓ

陈棚组火山岩数据引自文献ＺｈｕＪｉａｎｇｅｔａｌ．（２０１８ａ）；新县岩体数

据引自ＣｈｅｎＷｅｉｅｔａｌ．（２０１３ａ）

ＴｈｅＣｈｅｎｐｅｎｇｖｏｌｃａｎｉｃｓａｎｄｔｈｅＸｉｎｘｉａｎｇｒａｎｉｔｅｄａｔａａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏ

ＺｈｕＪｉａｎｇｅｔａｌ．（２０１８ａ）ａｎｄＣｈｅｎＷｅｉｅｔａｌ．（２０１３ａ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

异。两个岩体样品在ＦｅＯＴ／ＭｇＯｖｓ．（Ｚｒ＋ Ｎｂ＋

Ｃｅ＋ Ｙ）关系图上样品均落入高分异花岗岩区域

（图９）；微量元素特征亦反映岩石经过了较高程度

结晶分异。另外，岩石的Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ含量介

于１６１～２６６μｇ／ｇ之间，ＲＥＥ含量不高，负Ｅｕ异常

不明显，这些特征排除了Ａ型花岗岩的可能。结合

矿物组成、地球化学和ＳｒＮｄＨｆ同位素特征认为，

谭冲和陈冲岩体表现出分异的花岗岩特征，成因类

型更可能归属于分异的Ｉ型花岗岩。

５２　岩浆源区

前人研究多认为，大别山早白垩世花岗岩是扬

子地块北缘中下地壳部分熔融的产物（ＨｕａｎｇＪｉｅｅｔ

ａｌ．，２００６；ＺｈａｏＺｉｆｕｅｔａｌ．，２００７，２００９；ＣｈｅｎＷｅｉ

ｅｔａｌ．，２０１３ａ）。ＣｈｅｎＷｅｉｅｔａｌ．（２０１３ａ）对大别白

垩纪花岗岩、大别杂岩以及扬子北缘新元古代ＴＴＧ

型岩浆岩ＳｒＮｄＨｆ同位素对比研究认为：白垩纪

花岗岩与大别杂岩在ＳｒＮｄ同位素组成上相似，但

二者 Ｈｆ同位素组成具明显差异，其源岩可能是扬

子陆壳北缘新元古代ＴＴＧ型岩浆岩。但是该文所

对比的扬子陆壳北缘新元古代ＴＴＧ型岩浆岩出露

于鄂西黄陵地区，位置远离大别造山带，仅可能一定

程度反映了区域扬子地块基底同位素性质。笔者近

期对西大别地区新元古代片麻质花岗岩 Ｈｆ同位素

研究表明，其锆石εＨｆ（狋）值介于－１９．２～＋５．６之间

０８６１



第７期 朱江等：西大别山早白垩世谭冲和陈冲花岗岩体ＵＰｂ年龄、地球化学和ＳｒＮｄＨｆ同位素特征

图９　谭冲和陈冲岩体ＦｅＯ
Ｔ／ＭｇＯ（Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ）图解

Ｆｉｇ．９　ＦｅＯ
Ｔ／ＭｇＯｖｅｒｓｕｓ（Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ）ｄｉａｇｒａｍ

ｆｏｒｔｈｅＴａｎｃｈｏｎｇａｎｄＣｈｅｎｃｈｏｎｇｇｒａｎｉｔｅｓ

ＦＧ—分异的花岗岩，ＯＧＴ—未分异的 Ｍ，Ｉ和Ｓ型花岗岩

ＦＧ—Ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｅｄｆｅｌｓｉｃｇｒａｎｉｔｅ；

ＯＧＴ—ｕｎｆｒａｃｔｉｏｎａｔｅｄＭ，ＩａｎｄＳｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅ

（犜ＤＭ２＝１．２６～２．５８Ｇａ，ＺｈｕＪｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１８ａ），

更明确地反映了西大别地区扬子陆壳的性质。由此

揭示，白垩纪花岗岩与大别基底岩石在ＳｒＮｄＨｆ

同位素组成上均具相似性，暗示其与扬子陆壳在源

区上的亲缘性。

谭冲和陈冲岩体地球化学特征具有较高的

ＳｉＯ２、总碱含量，Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ比值大于１，暗示其与

成熟大陆地壳的亲缘性。岩石具较低的Ｓｒ同位素

初始比值（（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ＝０．７０７２２０～０．７０７５５７），非

常负的εＮｄ值（－１７．７～－１８．１），二阶段Ｎｄ同位素

模式年龄犜ＤＭ２＝２．３６～２．４０Ｇａ，在ＳｒＮｄ图解上样

品点与大别山白垩纪花岗岩范围一致，落入扬子下

地壳附近（图１０），暗示两个岩体是扬子板块北缘地

壳部分熔融的产物。锆石 Ｈｆ同位素特征揭示，两

个岩体锆石的εＨｆ（狋）值均集中于－２５．８～－２１．４之

间，犜ＤＭ２值范围为２．２４～２．４８Ｇａ，进一步表明两个

岩体源于古老的地壳物质的部分熔融。相似的元素

地球化学和ＳｒＮｄＨｆ同位素组成暗示，两个岩体

源区物质和成岩条件相似。ＳｒＮｄＨｆ同位素组成

变化范围较小，指示了岩浆源区相对简单均一，无明

显幔源物质加入以及岩浆混合等复杂成岩作用参

与。综上，谭冲和陈冲岩体可能是扬子北缘古老地

壳物质部分熔融的产物。

实验岩石学研究表明，不同压力条件下部分熔

融产生的熔体和残留体存在较大差异，借此可判断

母岩浆形成的压力和深度（Ｎａｉｒｅｔａｌ．，２００８）。谭

冲和陈冲岩体具富集 ＬＲＥＥ、亏损 ＨＲＥＥ，极弱负

Ｅｕ异常（δＥｕ＝０．８４～０．９２，仅一个样品除外），且

亏损Ｙ，表明岩浆源区残留相含石榴子石。极弱负

Ｅｕ异常暗示岩浆源区很少斜长石残留。上述特征

暗示，岩浆可能起源于残留相富含石榴子石的部分

熔融熔体。根据部分熔融实验，石榴子石稳定出现

的压力至少大于０．８～１．０ＧＰａ，通常大于１．５ＧＰａ，

母岩浆形成深度至少大于４０ｋｍ（Ｘｉｏｎｇｅｔａｌ．，

２００５；ＮａｉｒａｎｄＣｈａｃｋｏ，２００８）。另外，谭冲岩体中

角闪石的发育，也是区域内形成于深度大于５０ｋｍ

加厚下地壳部分熔融产物的重要标志（ＣｈｅｎＷｅｉｅｔ

ａｌ．，２０１３ａ）。因此，我们认为谭冲和陈冲岩体地球

化学性质上与姚冲（ＣｈｅｎＷｅｉｅｔａｌ．，２０１５）、千鹅

冲岩体（ＧａｏＹａｎｇｅｔａｌ．，２０１４）相似，其母岩浆形

成压力条件较高，可能形成于加厚下地壳环境。

５３　动力学背景和对拆沉时限约束

大别造山带形成于三叠纪扬子与华北板块之间

的碰撞对接（Ａｍｅｓｅｔａｌ．，１９９３；Ｈａｃｋｅｒｅｔａｌ．，

１９９８；Ｒａｔｓｃｈｂａｃｈｅｒｅｔａｌ．，２００３）。区域超高压变

质岩研究显示造山带内扬子陆壳曾向北深俯冲到

１００～２００ｋｍ 的深度，并且部分陆壳发生折返

（ＷａｎｇＣｈｕｎｙｏｎｇｅｔａｌ．，２０００）。地球物理资料表

明，该造山带现今地壳的平均厚度约为３５ｋｍ，且缺

少基性下地壳，表明该造山带曾经发生了加厚下地

壳的拆沉（ＧａｏＳｈａｎｅｔａｌ．，１９９９），由此诱发了强烈

而广泛的白垩纪岩浆活动。对于大别造山带白垩纪

拆沉作用时限的限定，更多地依靠区域岩浆岩年代

学和地球化学研究。大别地区早于１３２Ｍａ的花岗

岩多具有高Ｓｒ／Ｙ比值以及低Ｙ含量的特征，可能

形成于深度大于５０ｋｍ加厚下地壳的部分熔融；晚

于１３０Ｍａ的花岗岩不再具有上述地球化学特征，可

能形成于地壳物质在深度小于３５ｋｍ下地壳物质的

部分熔融（ＨｅＹｏｎｇｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００７；ＸｕＨａｉｊｉｎ

ｅｔａｌ．，２００７）。由此认为，大别造山带加厚下地壳拆

沉作用发生在１３２Ｍａ左右（Ｊａｈｎｅｔａｌ．，１９９９；

ＺｈａｏＺｉｆｕｅｔａｌ．，２００５，２００７，２００８；ＸｕＨａｉｊｉｎｅｔ

ａｌ．，２００７，２０１３；ＸｕＹｉｘｉａｎｅｔａｌ．，２０１６；Ｈｕａｎｇ

Ｆａｎｇｅｔａｌ．，２００７；ＺｈａｎｇＣｈａｏｅｔａｌ．，２００８）。

ＣｈｅｎＷｅｉｅｔａｌ．（２０１３ａ）指出，侵位时限、岩体形变

和是否含角闪石是区分拆沉前、后两期岩浆岩的重

要标志。

目前对大别山白垩纪加厚下地壳拆沉时限的认

识主要基于东大别岩浆岩研究，对西大别地区岩浆
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１９年

图１０　谭冲和陈冲岩体ＳｒＮｄ同位素组成

（底图据Ｊｏｈｎｅｔａｌ．，１９９９；ＺｈａｏＺｉｆｕｅｔａｌ．，２００９；

ＣｈｅｎＷｅｉｅｔａｌ．，２０１３修改）

Ｆｉｇ．１０　εＮｄ（狋）ｖｓ．
８７Ｓｒ／８６Ｓｒｄｉａｇｒａｍｆｏｒｔｈｅ

ＴａｎｃｈｏｎｇａｎｄＣｈｅｎｃｈｏｎｇｇｒａｎｉｔｅｓ

扬子北缘新元古代 ＴＴＧ型岩浆岩数据引自ＺｈａｎｇＳｈａｏｂｉｎｇｅｔ

ａｌ．，２００９，反映了扬子北缘古老下地壳性质；大别片麻岩数据引自

ＭａＣｈａｎｇｑｉａｎｅｔａｌ．，２０００；中生代花岗岩范围引自ＺｈａｏＺｉｆｕｅｔ

ａｌ．，２００９；陈棚组火山岩数据引自文献ＺｈｕＪｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１８ａ；新

县岩体数据引自ＣｈｅｎＷｅｉｅｔａｌ．，２０１３ａ

Ｔｈｅｄａｔａｆｏｒ Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ＴＴＧｌｉｋｅｒｏｃｋｓａｒｅｆｒｏｍ Ｚｈａｎｇ

Ｓｈａｏｂｉｎｇｅｔａｌ．，２００９，ｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇｔｈｅｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅａｎｃｉｅｎｔｌｏｗｅｒ

ｃｒｕｓｔｗｉｔｈｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＹａｎｇｔｚｅＢｌｏｃｋ；ｔｈｅｄａｔａｆｏｒｔｈｅＤａｂｉｅ

ｇｎｅｉｓｓａｒｅｆｒｏｍＭａＣｈａｎｇｑｉａｎｅｔａｌ．，２０００；ｔｈｅｄａｔａｆｏｒＣｒｅｔａｃｅｏｕｓ

ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓｆｒｏｍ Ｄａｂｉｅａｒｅｆｒｏｍ Ｚｈａｏ Ｚｉｆｕ ｅｔａｌ．，２００９ ａｎｄ

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｔｈｅｒｅｉｎ；ｔｈｅｄａｔａｆｏｒｔｈｅＣｈｅｎｐｅｎｇｖｏｌｃａｎｉｃｓａｎｄｔｈｅ

ＸｉｎｘｉａｎｇｒａｎｉｔｅａｒｅｆｒｏｍＺｈｕＪｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１８ａａｎｄＣｈｅｎＷｅｉｅｔ

ａｌ．，２０１３ａ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

岩研究相对薄弱（Ｃｈｅｎ Ｗｅｉｅｔａｌ．，２０１３，２０１５，

２０１６；ＧａｏＸｉｎｙｕｅｔａｌ．，２０１３）。西大别地区内３

个主要岩基（新县岩基１２６±２Ｍａ、灵山岩基１３０～

１２５Ｍａ、夏店岩基１３０±２Ｍａ）从侵位时限和化学特

征上看，均形成于拆沉后伸展、非加厚下地壳环境

（ＣｈｅｎＷｅｉｅｔａｌ．，２０１３，２０１５，２０１６；ＧａｏＸｉｎｙｕｅｔ

ａｌ．，２０１３）。区域加厚下地壳拆沉、挤压—伸展转

化时限仍存在争议。ＧａｏＸｉｎｙｕｅｔａｌ．（２０１３）将商

城岩体侵位时限１３７±２Ｍａ视作构造体制转换的最

小时间；ＧａｏＹａｎｇｅｔａｌ．（２０１４）认为在１３０Ｍａ左右

千鹅冲钼矿区范围内加厚下地壳可能局部尚未拆

沉；ＣｈｅｎＷｅｉｅｔａｌ．（２０１５）基于姚冲岩体侵位时限

和岩石成因认为，至少在１３３Ｍａ尚未发生加厚下地

壳的大规模拆沉。本文将谭冲、陈冲岩体与区域内

陈棚组流纹岩（侵位时限为约１３３Ｍａ，ＤｕＪｉａｎｇｕｏｅｔ

ａｌ．，１９９９；ＹａｎｇＭｅｉｚｈｅｎｅｔａｌ．，２０１２；ＺｈｕＪｉａｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１８ａ）对比表明：① 三者侵位时间接近，获

得锆石ＵＰｂ年龄均为１３３Ｍａ左右；② 三者具有相

似的ＳｒＮｄＨｆ同位素组成，均属于Ｉ型花岗岩，暗

示其起源于扬子地壳物质重熔；③ 稀土和微量元素

特征上，谭冲、陈冲岩体具极弱负Ｅｕ异常和 Ｙ亏

损，可能起源于深度大于５０ｋｍ加厚下地壳；陈棚组

火山岩具明显负Ｅｕ异常且无Ｙ亏损（与前者具明

显差异），可能起源于深度小于３５ｋｍ的非加厚下地

壳（ＺｈｕＪｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１８ａ）。进一步结合区内姚冲

岩体（拆沉前，ＣｈｅｎＷｅｉｅｔａｌ．，２０１５）和新县岩体

（拆沉后，ＣｈｅｎＷｅｉｅｔａｌ．，２０１３ａ）特征认为，西大别

造山带加厚下地壳拆沉和构造体制转换发生在

１３３Ｍａ左右，与东大别地区时限基本一致。

综上，西大别地区和东大别地区在白垩纪构造

演化具有一致性和整体性，经历了加厚下地壳拆沉，

进而导致岩石圈强烈减薄和软流圈上涌。随着造山

带山根垮塌，区域近南北向挤压应力被完全释放，进

而转入强烈拉张伸展的应力环境（ＣｈｅｎＬｉｎｇｅｔ

ａｌ．，２００９；ＬｉＨａｉｌｏｎｇｅｔａｌ．，２０１７）。谭冲和陈冲

岩体可能形成于加厚下地壳环境，约束了区域挤

压—伸展构造体制转换时限。

６　结论

（１）西大别地区谭冲和陈冲岩体的锆石 ＵＰｂ

年龄分别为１３３．１±１．５Ｍａ和１３３．１±０．８Ｍａ，形成

于早白垩世。

（２）谭冲岩体主要造岩矿物为斜长石、钾长石、

石英、角闪石和黑云母，陈冲岩体主要造岩矿物为斜

长石、钾长石、石英和黑云母。两岩体具有相似元素

地球化学特征和ＳｒＮｄＨｆ同位素组成，暗示其源

区物质组成和成岩条件相似。岩石具高硅、富碱特

征，ＭｇＯ、ＦｅＯ
Ｔ 含量较低，属高钾钙碱性系列，可能

为分异的Ⅰ型花岗岩。岩浆起源于扬子北缘古老地

壳物质部分熔融，母岩浆形成深度和压力较大，可能

形成于加厚下地壳环境。

（３）结合区域岩浆岩地球化学特征认为，西大别

造山带加厚下地壳拆沉作用发生时限为１３３Ｍａ左

右，与东大别地区时限基本一致。

致谢：野外工作中得到了武汉地质调查中心邓

新、徐大良、刘浩的帮助；撰稿过程中与王磊和贾小

辉进行了有益讨论。审稿专家对论文修改提出了宝

贵建议，在此致以衷心感谢。
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ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｄｅｐｏｓｉｔｄｉｓｔｒｉｃｔ，ＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅ：Ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍ

ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙａｎｄｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，３０
（４）：１０９７～１１１６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＳｕｎＳＳ，ＭｃｄｏｎｏｕｇｈＷＦ．１９８９．Ｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄｉｓｏｔｏｐｉｃｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ

ｏｆｏｃｅａｎｉｃｂａｓａｌｔｓ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｍａｎｔｌｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄ

ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙＬｏｎｄｏｎＳｐｅｃｉａｌＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ，４２
（１）：３１３～３４５．

ＷａｎＪｕｎ，ＷｕＢｏ，ＧｕｏＰａｎ，ＬｉｕＷａｎｌｉａｎｇ，ＬｉｕＣｈｅｎｇｘｉｎ．２０１７．

Ｚｉｒｃｏｎ ＵＰｂｄａｔｉｎｇａｎｄｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅ

ＸｉａｄｉａｎｍａｇｍａｔｉｃｒｏｃｋｂｏｄｙｉｎｗｅｓｔｅｒｎＤａｂｉｅｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ

ａｎｄｉｔｓｒｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎａｓｔｈｅＡｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｅｔ

Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａ，３６（５）：６３３～６４５ （ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓａｔｒａｃｔ）．

Ｗａｎｇ Ｃｈａｏ，Ｚｈａｏ Ｚｈａｎ，Ｊｉａｏ Ｒｕｏｈｏｎｇ， Ｗａｎｇ Ｘｕｃｈｅｎｇ，Ｘｕ

Ｃｈａｎｇｈａｉ．２０１０．ＬａｔｅｏｒｏｇｅｎｉｃＧｒａｎｉｔｏｉｄｓ（１７４～１６１Ｍａ）ｉｎ

ｔｈｅＤａｂｉｅＯｒｏｇｅｎｉｃＢｅｌｔ．Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ ＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓｏｆ

ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ，２６（４）：８～１５ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＷａｎｇＣｈｕｎｙｏｎｇ，ＺｅｎｇＲｏｎｇｓｈｅｎｇ，Ｍｏｏｎｅｙ Ｗ Ｄ，ＨａｃｋｅｒＢＲ．

２０００．ＡｃｒｕｓｔａｌｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｕｌｔｒａｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅＤａｂｉｅＳｈａｎ

ｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ，Ｃｈｉｎａ，ｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍ ｄｅｅｐｓｅｉｓｍｉｃｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ

ｐｒｏｆｉｌｉｎｇ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈＳｏｌｉｄＥａｒｔｈ，１０５
（Ｂ５）：１０８５７～１０８６９．

ＷｉｅｄｅｎｂｅｃｋＭ，ＡｌｌéＰ，ＣｏｒｆｕＦ，ＧｒｉｆｆｉｎＷＬ，ＭｅｉｅｒＭ，ＯｂｅｒｌｉＦ，

Ｑｕａｄｔ Ａｌｂｒｅｃｈｔ ｖｏｎ，Ｒｏｄｄｉｃｋ Ｊ Ｃ，Ｓｐｉｅｇｅｌ Ｗ．１９９５．

Ｔｈｒｅｅｎａｔｕｒａｌｚｉｒｃｏｎｓｔａｎｄａｒｄｓｆｏｒ ＵＴｈＰｂ，ＬｕＨｆ，ｔｒａｃｅ

ｅｌｅｍｅｎｔａｎｄＲＥＥａｎａｌｙｓｅｓ．ＧｅｏｓｔａｎｄａｒｄｓａｎｄＧｅｏａｎａｌｙｔｉｃａｌ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１９（１）：１～２３．

ＷｕＦｕｙｕａｎ，ＬｉＸｉａｎｈｕａ，ＹａｎｇＪｉｎｈｕｉ，Ｚｈｅｎｇ Ｙｏｎｇｆｅｉ．２００７．

Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｓｏｎｔｈｅｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓｏｆｇｒａｎｉｔｅｓ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ

Ｓｉｎｉｃａ，２３（６）：１２１７～１２３８ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓａｔｒａｃｔ）．

ＷｕＦｕｙｕａｎ，ＬｉｕＸｉａｏｃｈｉ，ＪｉＷｅｉｑｉａｎｇ，ＷａｎｇＪｉａｍｉｎ，ＹａｎｇＬｅｉ．

２０１７．Ｈｉｇｈｌｙｆｒａｃｔｉｏｎａｔｅｄｇｒａｎｉｔｅｓ：Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈ．

ＳｃｉｅｎｃｅＣｈｉｎａＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，４７（７）：７４５～７６５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

ＷｕＹｕｄｏｎｇ，ＷａｎｇＺｏｎｇｑｉ，ＬｉｕＣｈｅｎｇｘｉｎ，ＪｉａＳｈａｏｈｕａ，Ｚｈａｎｇ

Ｙｕｔａｏ，ＷｕＢｏ，Ｗａｎｇ Ｇａｎｇ．２０１７．Ｚｉｒｃｏｎ ＵＰｂａｇｅａｎｄ

ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｔｈｅＦａｎｇｆａｎＡｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅｉｎｗｅｓｔｅｒｎＤａｂｉｅ

Ｍｏｕｎｔａｉｎｓａｎｄｔｈｅｉｒｔｅｃｔｏｎｉｃｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．Ａｃｔａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａ

Ｓｉｎｉｃａ，９１（２）：３１５～３３３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓａｔｒａｃｔ）．

ＷｕＹｕａｎｂａｏ，Ｚｈｅｎｇ Ｙｏｎｇｆｅｉ．２００４．Ｇｅｎｅｓｉｓｏｆｚｉｒｃｏｎａｎｄｉｔｓ

ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆＵＰｂａｇｅ．ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅ

Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，４９（１６）：１５８９～１６０４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

Ｗｕ Ｙｕａｎｂａｏ，Ｚｈｅｎｇ Ｙｏｎｇｆｅｉ．２０１３．Ｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆａ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｏｒｏｇｅｎ：Ａｎ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｎｔｈｅ Ｑｉｎｌｉｎｇ

ＴｏｎｇｂａｉＨｏｎｇ’ａｎＤａｂｉｅＳｕｌｕｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔｉｎｃｅｎｔｒａｌＣｈｉｎａ．

ＧｏｎｄｗａｎａＲｅｓｅａｒｃｈ，２３：１４０２～１４２８．

ＸｉｏｎｇＸＬ，ＡｄａｍＪ，ＧｒｅｅｎＴＨ．２００５．Ｒｕｔｉｌｅｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｒｕｔｉｌｅ／

ｍｅｌｔＨＦＳＥ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇｄｕｒｉｎｇｐａｒｔｉａｌｍｅｌｔｉｎｇｏｆｈｙｄｒｏｕｓ

ｂａｓａｌｔ：ＩｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒＴＴＧｇｅｎｅｓｉｓ．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，２１８：

３３９～３５９．

Ｘｕ Ｃｈａｎｇｈａｉ， Ｍａ Ｃｈａｎｇｑｉａｎ．１９９８．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｎ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ

ＭａｇｍａｔｉｓｍａｎｄＭｅｔａｍｏｒｐｈｉｃＴｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＤａｂｉｅｂｌｏｃｋ．

Ｇｅｏｌｏｇｙ＆ ＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓｏｆＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ，６（２）：１６～２３
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｘｕ Ｈａｉｊｉｎ， Ｍａ Ｃｈａｎｇｑｉａｎ， Ｙｅ Ｋａｉ． ２００７． Ｅａｒｌｙ

Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓｇｒａｎｉｔｏｉｄｓａｎｄｔｈｅｉｒｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｃｏｌｌａｐｓｅｏｆ

ｔｈｅＤａｂｉｅｏｒｏｇｅｎ，ｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ：ＳＨＲＩＭＰｚｉｒｃｏｎＵＰｂｄａｔｉｎｇ

ａｎｄｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，２４０（３）：２３８～２５９．

Ｘｕ Ｈａｉｊｉｎ，Ｙｅ Ｋａｉ， Ｍａ Ｃｈａｎｇｑｉａｎ．２００８．Ｅａｒｌｙ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ

ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈＤａｂｉｅａｎｄｔｈｅｉｒｔｅｃｔｏｎｉｃｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ：

ＳｒＮｄａｎｄｚｉｒｃｏｎ Ｈｆｉｓｏｔｏｐｉｃｅｖｉｄｅｎｃｅｓ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ

Ｓｉｎｉｃａ，２４：８７～１０３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓａｔｒａｃｔ）．

ＸｕＨａｉｊｉｎ，ＭａＣｈａｎｇｑｉａｎ，ＺｈａｎｇＪｕｎｆｅｎｇ，ＹｅＫａｉ．２０１３．Ｅａｒｌｙ

ＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｌｏｗＭｇａｄａｋｉｔｉｃｇｒａｎｉｔｅｓｆｒｏｍｔｈｅＤａｂｉｅｏｒｏｇｅｎ，

ｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ：Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓａｎｄｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅ ｏｖｅｒｔｈｉｃｋｅｎｅｄ ｌｏｗｅｒ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｃｒｕｓｔ． Ｇｏｎｄｗａｎａ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２３：１９０～２０７．

ＸｕＳｈｕｔｏｎｇ，ＳｕＷｅｎ，ＬｉｕＹｉｃａｎ，ＪｉａｎｇＬａｉｌｉ，ＪｉＳｈｏｕｙｕａｎ，ＯｋａｙＡ

Ｉ，ＳｅｎｇｏｒＡ Ｍ Ｃ．１９９２．ＤｉａｍｏｎｄｆｒｏｍｔｈｅＤａｂｉｅＳｈａｎ
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ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｒｏｃｋｓａｎｄｉｔｓｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇ．

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２５６：８０～８２．

ＸｕＹｉｘｉａｎ，ＺｈａｎｇＳｈｅｎｇ，Ｇｒｉｆｆｉｎ Ｗ Ｌ，ＹａｎｇＹｉｎｇｊｉｅ，ＹａｎｇＢｏ，

ＬｕｏＹｉｎｈｅ，ＺｈｕＬｕｐｅｉ，ＡｆｏｎｓｏＪｕａｎＣａｒｌｏｓ，ＬｅｉＢｉｎｇｈｕａ．

２０１６．ＨｏｗｄｉｄｔｈｅＤａｂｉｅｏｒｏｇｅｎｃｏｌｌａｐｓｅ？Ｉｎｓｉｇｈｔｓｆｒｏｍ３Ｄ

ｍａｇｎｅｔｏｔｅｌｌｕｒｉｃｉｍａｇｉｎｇｏｆｐｒｏｆｉｌｅｄａｔａ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１２１（７）：５１６９～５１８５．

Ｙａｎｇ Ｍｅｉｚｈｅｎ，ＺｅｎｇＪｉａｎｎｉａｎ，Ｔａｎ Ｙｏｎｇｊｕｎ，ＬｉＦａｌｉｎｇ，Ｗａｎ

Ｓｈｏｕｑｕａｎ．２０１０．ＬＡＩＣＰＭＳｚｉｒｃｏｎ ＵＰｂａｎｄ ｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅ

ＲｅＯｓｄａｔｉｎｇｆｏｒＱｉａｎ’ｅｃｈｏｎｇｐｏｒｐｈｙｒｙｔｙｐｅＭｏｄｅｐｏｓｉｔｉｎ

ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｄａｂｉｅ， Ｃｈｉｎａ，ａｎｄ ｉｔｓ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．

ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅ＆ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，２９（５）：３５～４５
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｙａｎｇ Ｍｅｉｚｈｅｎ，ＺｅｎｇＪｉａｎｎｉａｎ，Ｒｅｎ Ａｉｑｉｎ，ＷａｎＳｈｏｕｑｕａｎ，Ｌｕ

Ｊｉａｎｐｅｉ．２０１１．ＩｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｈｉｇｈＳｕｌｆｉｄａｔｉｏｎ

ｅｐｉｔｈｅｒｍａｌＨｕａｎｇｃｈｅｎｇＳｈａｎｓｉｌｖｅｒｄｅｐｏｓｉｔｉｎＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

ａｎｄｔｈｅｉｒｏｒｅｓｅａｒｃｈｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ．ＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，４７
（６）：１０５９～１０６６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．
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