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内容提要"本文对新县花岗岩岩基进行了系统的锆石
I:JK

定年#全岩元素地球化学'

/L:0H:JK:MN

同位素测

试#研究探讨其成岩年龄'岩石成因'物质来源以及地球化学动力学背景%花岗岩的锆石
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年龄为
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#属于早白垩世产物%全岩元素地球化学成分表现为高硅'富碱#贫镁'铁和钙#富集轻稀土元素'大离子亲石元
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$%锆石原位
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同位素具有较低的初始比值(
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$%综合以上元素地球化学特征'锆石
I:JK

定年结果及

/L:0H:JK:MN

同位素组成#新县花岗岩岩基应属于分异的高钾钙碱性
.

型花岗岩#是化学成分类似于扬子板块北缘

新元古代
))*

型岩浆岩的扬子下地壳在非加厚下地壳"深度小于
&9W;

$环境下部分熔融的产物%

关键词"锆石
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定年&

/L:0H:JK:MN

同位素&岩石地球化学&新县花岗岩岩基&西大别造山带&中国中东部
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大别超高压变质带是世界上规模最大的超高

压变 质 带 "
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$#同时伴有大量白垩纪花岗岩出露%研究这一

地区白垩纪花岗岩的形成时代'岩石成因以及源区

性质#对于认识俯冲大陆岩石圈再循环和碰撞造山

带的构造演化具有十分重要的理论意义%尽管大别

造山带研究已取得许多研究成果"
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$#但就整个大别造山

带研究而言#西大别地区的地质研究工作相对比较

薄弱#前人对西大别地区的研究焦点主要集中于扬

子板块与华北板块陆
:

陆碰撞造山以及高压
U

超高

压变质作用等热点问题上"
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$#而对区内广泛出露的

白垩纪花岗岩的研究则较少%

%$

世纪
8$

年代曾有

学者对西大别地区的花岗岩开展过一些同位素定年

工作#获得鸡公山花岗岩岩基锆石
I:JK

年龄为
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'夏店花岗岩岩基全岩
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"李石等#

#88#

$'新县花岗岩岩基
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为
#&$P<

"李世长等#
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$%近年来#随着西大别

地区众多钼矿床的发现#研究区内的钼矿床以及与

成矿有关的花岗岩又重新吸引了众多学者的关注
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但这些研究工作主要仍停留在一些生产应用方面的

研究#而对白垩纪花岗岩的岩石成因'源区和动力学

背景等问题缺乏系统的研究和深入的讨论%鉴于上

述情况#本文以西大别地区新县花岗岩岩基作为研

究对象#在详细的野外地质工作和岩相学观察的基
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础上#通过全岩元素地球化学'锆石
I:JK

定年'全

岩
/L:0H:JK

同位素和锆石原位
MN

同位素等系统

研究#参照前人研究成果#探讨了新县花岗岩岩基的

形成时代'岩石成因'物质来源#以及白垩纪花岗岩

浆作用与大别造山构造演化关系%

图
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河南新县花岗岩岩基地质简图"据河南省地质局区域地质调查队#
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À=>

&

#!

+

[<;

_

3A

_

2=>6

#

!

地质背景

新县花岗岩岩基位于河南省新县县城西部#处

于大别造山带西端#是西大别地区几个出露规模巨

大的花岗岩岩基之一%
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新县地区地质概况

新县地区出露地层主要有下元古界卡房组

"

J6

#

"

$'新县组"

J6

#

#

$'七角山组"

J6

#$

$#中元古界

浒湾组"

J6

%

%

$#震旦至奥陶系肖家庙组"

X

"

,#

$#泥

盆系南湾组"

V&

$#白垩系下统陈棚组"

R'

$和第四系

"

b

$"图
#

$%卡房组"

J6

#

"

$分布于研究区西南部#岩

性主要为白云二长片麻岩'浅粒岩等%新县组

"

J6

#

#

$分布于研究区南部#岩性主要为白云二长片

麻岩'白云斜长片麻岩'浅粒岩'白云母片岩等#与卡

房组整合接触%七角山组"

J6

#$

$分布于研究区中

%
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部#岩性主要为白云母斜长混合片麻岩'眼球状片麻

岩'角闪石斜长片麻岩#与新县组整合接触%浒湾组

"

J6

%

%

$分布研究区中北部#岩性可分为上下两段!下

段主要为黑云母角闪石斜长片麻岩'黑云母斜长片

麻岩'二云母斜长混合片麻岩'混合片麻岩'白云母

斜长片麻岩&上段主要为二云母斜长混合片麻岩'混

合片麻岩'白云母斜长片麻岩#与七角山组呈断层接

触%肖家庙组"

X

"

,#

$分布于研究区北部#岩性主

要为绿帘二长石英片岩'绢云片岩#与浒湾组呈断层

接触%南湾组"

V&

$分布于研究区北部#岩性主要为

一套陆源碎屑岩#与肖家庙组呈断层接触%陈棚组

"

R'

$分布于研究区北部#岩性主要为凝灰质火山

岩#与南湾组呈不整合接触%断裂构造发育#主要发

育有北西向'近南北向和北东向断裂%火成岩出露

广泛#分布有大小几十个岩体#产状分别为岩基'岩

株和岩脉#岩性主要有变辉绿岩'花岗岩'石英二长

岩和花岗斑岩脉#形成时代主要为白垩纪#其中最具

代表性岩体为新县花岗岩岩基"河南省地质局区域

地质调查队#

#8!#

$

$%

图
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河南新县花岗岩岩基岩相学显微照片
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新县花岗岩岩基地质和岩相学特征

新县花岗岩岩基出露于河南省新县城关镇'陡

山河镇和泗店乡境内#呈椭圆状沿北西向展布#长约

#"W;

#宽约
##W;

#面积约
#8$W;

%

%岩体与围岩呈

侵入接触关系#南部侵入于下元古界新县组#中部侵

入于下元古界七角山组#北部侵入于中元古界浒湾

组%接触面多倾向岩体#南部产状较陡#倾角约

"$c

%岩石颜色为灰白色'浅肉红色#中粒花岗结构'

块状构造%主要矿物有斜长石'钾长石'石英'黑云

母%岩石经历轻度绿泥石化'绢云母化和碳酸盐化

等蚀变"河南省地质局区域地质调查队#

#8!#

$

$%

显微观察主要矿物有斜长石'钾长石'石英'黑云母

"图
%<

#

%K

$#副矿物有锆石'磷灰石'榍石和磁铁矿

等#斜长石"

%9d

"

&$d

$呈半自形板状
U

粒状#卡斯

巴双晶发育&钾长石"

7$d

"

79d

$为他形粒状#多为

微斜长石与条纹长石#斑晶呈自形板状&石英"

%9d

"

&$d

$他形粒状#主要分布于长石之间&黑云母

"

#d

"

%d

$鳞片状#吸收性明显%

%

!

样品和分析方法

样品采自新县城关镇西侧将军山脚至山顶新县

电视塔一线"图
#

$%新鲜全岩样品磨碎至
%$$

目#

供后续主量元素'微量元素'稀土元素和
/L:0H:JK

同位素测试使用%

主量元素采用等离子发射光谱"

.(J:'+/

$方法

测定#将约
$4#

?

全岩粉末碱熔"四硼酸锂$后用

#$dM(3

溶样#以溶液状态在
Ẑ &!/

型发射光谱仪

上进行测试#测试相对标准偏差一般
"

%d

#二价铁

含量采用湿化学方法测定#测试精度好于
$49d

"

#4$d

%微量元素和稀土元素测定采用酸溶法"

M]

eM0,

&

$#用
]=>>=

?

<>+3A;A>6..

型高分辨等离子

质谱"

MQ:.(J:P/

$对样品溶液进行测定#测试中采

用标准样品对仪器状态和数据质量进行监控#结果

显示大部分元素分析灵敏度小于
$49f#$

U8

#精度

优于
9d

#详细测试流程见高剑峰等"

%$$&

$%以上

测试在南京大学内生金属矿床成矿机制研究国家重

点实验室完成%

&
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年

全岩
QK:/L

'

/;:0H

元素含量及同位素组成在

南京大学现代分析中心完成%称取适量全岩粉末样

品于
)AN32>

罐中#根据已获得的
QK

'

/L

'

/;

和
0H

元素的含量加入适量的!"

QK:

!7

/L

混合稀释剂"或

!"

QK

和!7

/L

单稀释剂$和#78

/;:

#9$

0H

混合稀释剂#再

滴入一定量纯化的
M(3,

7

和
M]

#在电热板上加热

一周左右使其充分溶解#利用离子交换树脂分离后#

再由
1*&97

多接收质谱仪测试%

/L

同位素比值

以!B

/L

)

!!

/LT$4##87

进行校正质量分馏#得到标样

0S/:8!"

的 组 成 为!"

/L

)

!B

/LT $4"#$%%7 O

$4$$$$$!

"

%

%

$#实验全流程本底为
#$

"

%$>

?

&在等

时线年龄计算中#样品!"

QK

)

!B

/L

和!"

/L

)

!B

/L

比值误

差分别为
# d

和
$4$$9 d

%

0H

同位素比值以

#7B

0H

)

#77

0HT$4"%#8

校正#获得标样
-<Z233<

的同

位素组成为#7&

0H

)

#77

0HT $49##!B7 O $4$$$$$B

"

%

%

$#实验全流程本底为
9$

"

"$

_?

%详细的
QK:

/L

'

/;:0H

样品化学制备#质谱测定方法及各类标

准样品测定分析见王银喜等 "

%$$B

#

%$$"

$%在

"

!"

/L

)

!B

/L

$

=

'

!

0H

"

!

$'

!

VP

'

!

VP%

计算过程中#取
"

!"

QK

T#47%f#$

U##

<

U#

#

"

#77

/; TB497f#$

U#%

<

U#

#

"

#7"

/;

)

#77

0H

$

(MIQ

T$4#8B"

#"

#7&

0H

)

#77

0H

$

(MIQ

T

$49#%B&!

#"

#7"

/;

)

#77

0H

$

VP

T$4%#&"

#"

#7&

0H

)

#77

0H

$

VP

T$49#&#9

"

Z<@>A6<34

#

#888

$%

JK

同位素分析在内生金属矿床成矿机制研究

国家重点实验室完成#采用二次蒸馏纯化的浓硝酸

和盐酸混合酸溶样方法溶样#用超纯氢溴酸和阴离

子交换树脂"

S=2Q<H'*#:Y!

#

#$$

"

%$$

目$将
JK

分离纯化出来%采用传统的硅胶和磷酸法将样品涂

在
QA

金属带上#用
]=>>=

?

<>

公司的
)L=62>).

型表

面热电离质谱仪"

).P/

$进行
JK

同位素比值测试

"

*AL[6A>KAL

?

ALA6<34

#

#88"

$%严格控制实验条件#

使样品和铅同位素国际标准样"

0./)JK:8!#

$在相

近温度条件"

"

#%9$g

$'相近离子流强度下测量%

所有样品的铅同位素比值通过监控的国际标样
0./)

JK:8!#

进行了质量分馏校正"

)2H6A6<34

#

#88B

$%通

过标样和某些样品的多次测量结果表明#本次研究所

获得的铅同位素比值分析误差小于
$4$9d

%

锆石
I:JK

同位素定年及
-G:MN

同位素组成测

定选取新鲜的全岩样品%样品粉碎后#经磁分选和

重液分离出单颗粒锆石#然后在双目镜下手工挑选

出颗粒较大'晶形完好的锆石制靶#经透射光'反射

光及阴极发光"

(-

$研究之后#对选定的锆石颗粒进

行了
-':.(J:P/

锆石
I:JK

定年和
MN

同位素分

析%其中锆石样品阴极发光照片和
-':.(J:P/

锆石

I:JK

定年在内生金属矿床成矿机制研究国家重点实

验室完成%

(-

图像拍摄在
Z+,-:ZY':!#$$

电子探

针仪上完成#工作状态为!加速电压
#9W1

#束电流
%

f#$

U!

'

%锆石
-':.(J:P/

定年采用的仪器型号为

'

?

=3A>6"9$$<

#配备
IJ%#&

型固体激光剥蚀系统#分

析过程激光束斑直径为
%9

&

;

#频率为
9MD

%实验原

理和详细测试方法参照
Z<5W[2>

等"

%$$7

$%数据处理

使用
*-.))+Q74$

程序#计算获得同位素比值'年龄

和误差#普通铅校正采用
'>HAL[A>

"

%$$%

$的方法进

行#年龄计算和图解使用
/bI.V#4$&

和
.[2

_

326

)

+C

%478

程序"

-GHE=

?

#

%$$#

$%

图
&

!

河南新县花岗岩岩基锆石
-':.(J:P/

锆石
I:JK

定年谐和图

]=

?

4&

!

-':.(J:P/D=L52> I:JK H<6=>

?

52>52LH<>6

5GL̀AN2L 6@A Y=>C=<>

?

L<>=6=5 K<6@23=6@ => MA><>

JL2̀=>5A

原位锆石
MN

同位素测试在国土资源部成矿作

用与资源评价重点实验室
0A

_

6G>A

多接收等离子

质谱和
0AEE<̀AIJ%#&

紫外激光剥蚀系统"

-':

P(:.(J:P/

$上完成%实验采用
MA

作为剥蚀物质

载气#根据锆石大小#剥蚀直径采用
99

&

;

或
7$

&

;

#

测定使用锆石国际标样
*Z#

作为参考物质#分析点与

I:JK

定年分析点为同一或相近位置%仪器运行状况

及详细分析流程见侯可军等"

%$$"

$%分析中标准样

*Z#

的#"B

MN

)

#""

MN

测试加权平均值为
$4%!%$#9O!

"

%

%

#

&T#$

$%

#"B

MN

)

#""

MN

初始比值
!

MN

"

!

$计算中#

取#"B

-G

衰变常数
"

T#4!B"f#$

U##

<

U#

"

/5@ALALA6<34

#

%$$#

$#"

#"B

-G

)

#""

MN

$

(MIQ

T $4$&&%

# "

#"B

-G

)

#""

MN

$

(MIQ

T$4%!%""%

"

S=5@AL6:)2N6A6<34

#

#88"

$%单

阶段模式年龄
!

VP#

计算取"

#"B

-G

)

#""

MN

$

VP

T$4$&!7

#

"

#"B

MN

)

#""

MN

$

VP

T$4%!&%9

"

1AL̀22L6A6<34

#

#888

$%

7



第
#$

期 陈伟等!河南新县花岗岩岩基的岩石成因'来源及对西大别构造演化的启示

表
!

!

河南新县花岗岩岩基
#$%&'(%)*

锆石
+%(,

定年数据

-.,/0!

!

#$%&'(%)*123456+%(,7.826

9

.6./

:

;0;7.8.<538=0>26?2.6

9

3.62824,.8=5/28=26@06.6(35A2640

测定点号
同位素比值

)@

)

I

%$"

JK

)

%$B

JK #

%

%$"

JK

)

%&9

I #

%

%$B

JK

)

%&!

I #

%

表面年龄"

P<

$

%$"

JK

)

%&9

I #

%

%$B

JK

)

%&!

I #

%

Y#$:#$:$# #4#%"$8!7 $4$7!7# $4$$$!" $4#&#8& $4$$%99 $4$#8"! $4$$$%" #%B % #%B %

Y#$:#$:$% #499B$"B$ $4$9$!& $4$$#$$ $4#&77" $4$$%!$ $4$#8%$ $4$$$%" #%! & #%& %

Y#$:#$:$& %4&$9##$# $4$78$8 $4$$#&! $4#&#B% $4$$&"7 $4$#87B $4$$$%8 #%B & #%7 %

Y#$:#$:$7 #478!B%8& $4$789! $4$$#$9 $4#&B#7 $4$$&$$ $4$#88& $4$$$%! #&$ & #%" %

Y#$:#$:$9 #4#77!%"! $4$B9#8 $4$$#%7 #4$&78! $4$%$!% $4##9%# $4$$#B7 "%# #$ "$& 8

Y#$:#$:$" #47&9798# $4$9#8% $4$$#"9 $4#&8#8 $4$$7B" $4$#87B $4$$$&# #&% 7 #%7 %

Y#$:#$:$8 %4#"$&"$& $4$7!$# $4$$$!8 $4#&#$% $4$$%98 $4$#8!$ $4$$$%" #%9 % #%B %

Y#$:$":## %4$7$!7"$ $4$9"&$ $4$$$"% $4#9"7" $4$$%## $4$#889 $4$$$%& #7! % #%" #

Y#$:$":#% #4#$%$%$8 $4$788" $4$$#B& $4#&9"9 $4$$7&7 $4$#8"& $4$$$%B #%8 7 #%B %

Y#$:$":#& #4B%B%B$% $4$9%#B $4$$#77 $4#77!# $4$$&89 $4$%$#& $4$$$%! #&" 7 #%! %

图
7

!

河南新县花岗岩岩基
R

%

,:/=,

%

图解"

<

$和
'

)

(0R:'

)

0R

图解"

K

$"大银尖岩体数据据
-=M2>

?

5@<2A6<34

#

%$#%

$

]=

?

47

!

V=<

?

L<;[2NR

%

, ÀL[G[/=,

%

"

<

$

<>H'

)

(0R ÀL[G['

)

0R

"

K

$

N2L6@AY=>C=<>

?

L<>=6=5K<6@23=6@=>

MA><>JL2̀=>5A

"

6@AV<

a

=>

F

=<>[625WH<6<<LANL2;-=M2>

?

5@<2A6<34

#

%$#%

$

两阶段模式年龄
!

VP%

计算#平均地壳#"B

-G

)

#""

MN

比

值采用
$4$#9

"

*L=NN=>A6<34

#

%$$$

$%

&

!

分析结果

BC!

!

锆石
+%(,

定年

锆石呈浅黄色#透明
U

半透明#长柱状#晶体自形

程度良好#长轴为
9$

"

#9$

&

;

#长短轴之比为
#h#

"

&h#

"图
&

$%详细的锆石
I:JK

年龄测试结果列于表

#

%新县花岗岩岩基锆石的
)@

)

I

比值较高介于
#4#$

"

%4&#

之间#锆石的阴极发光图像显示出较清晰的震

荡环带"图
&

$#表明锆石为岩浆锆石"

iG Ĝ<>K<2A6

<34

#

%$$7

$%此外#研究发现一粒年龄为
"$&P<

"

Y#$:

#$:$9

$的新元古代继承锆石#虽然其没有典型岩浆锆石

的震荡环带#但是其
)@

)

I

比值较高"

#4#7

$#同样可认

定为岩浆来源#没有明显的震荡环带可能是后期受到

变质作用的影响%本次所测定的
#$

个锆石点除
Y#$:

#$:$9

点外#

%$B

JK

)

%&!

I

年龄变化于
#%&

"

#%!P<

之间#

获得岩浆锆石%$B

JK

)

%&!

I

谐和年龄值为
#%949O#49P<

"

P/iVT#4##

#

%

%

#

&T8

#图
&

$%

BC"

!

主量元素

表
%

为新县花岗岩岩基主量元素分析结果#岩石

以高硅富钾贫镁和铁为特征#其中
/=,

%

T"948"d

"

"!47#d

'

P

?

,T$4$!d

"

$4#9d

'

]A,

)

T$4!$d

"

#4&Bd

'

R

%

, T&4!Bd

"

74B!d

'

R

%

,e0<

%

,T

"499d

"

!4"7d

'

R

%

,

)

0<

%

,T#4$%

"

#4#9

%岩体
'

)

0R(

值介于
#4$&

"

#4$!

之间"除
Y#$U#9

外$#

'

)

0R

值介于
#4#%

"

#4#!

之间#分异指数
V4.

值介

于
8&4"#

"

894%9

之间%在
/=,

%

:R

%

,

图解上投影

点落入高钾钙碱性范围内"图
7<

$#在
'

)

0R(:'

)

0R

图解上投影点落入弱过铝质范围内"图
7K

$%

B4B

!

稀土元素和微量元素

新县花岗岩岩基稀土元素和微量元素的分析结

9
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%$#&

年

表
"

!

河南新县花岗岩岩基主量元素#

D

$和微量元素#

E!F

GH

$含量

-.,/0"

!

).

I

530/0J068;

#

D

$

.6783.400/0J068;.,K67.640;

#

E!F

GH

$

<538=0>26?2.6

9

3.62824,.8=5/28=26@06.6(35A2640

样号
Y#$:## Y#$:#% Y#$:#& Y#$:#7 Y#$:#9 Y#$:#B

/=,

%

"948" ""4&B "!47# ""4#& "B4"9 "B479

)=,

%

$4#% $4## $4## $4## $4#% $4#&

'3

%

,

&

#&4#B #%49& ##498 #%49B #%4!# #%4"8

]A

%

,

&

$4%# $4&8 $4%% $4&! $47B $4&!

]A, $4B$ $4&" $4B9 $477 $47# $487

]A,

)

$4!& $4!$ $4!8 $4!B $48% #4&B

P>, $4$9 $4$B $4$" $4$9 $4$7 $4$7

P

?

, $4$! $4#& $4## $4## $4#& $4#9

(<, $47# $49# $49& $47$ $4%! $499

0<

%

, 74$B &4!" &4B8 &4!B &4!8 &487

R

%

, 74B! 74$! &4!B 74&$ 74%! 74$&

J

%

,

9

$4$9 $4$9 $4$" $4$" $4$B $4$"

-,.

烧失
$4%7 $4&" $47% $4&$ $498 $4B#

总量
884B& 884!& 884"& 884"# 884!% 884B%

'3W !4"7 "489 "499 !4#B !4#" "48"

R

)

0< #4#9 #4$9 #4$9 #4## #4#$ #4$%

'

)

0R( #4$9 #4$" #4$& #4$" #4## #4$!

'

)

0R #4#% #4#B #4#& #4#7 #4#B #4#!

V4. 894%9 8747! 874"% 894%# 894$% 8&4"#

]A,

)

)

P

?

,

848$ 9497 "4B8 "4#% B4&" !499

-< %$48"7 #84$$$ %"4$!& %B4$$$ 7$4"88 %84$9&

(A 7B4979 &"477& 7%4"#7 774#9$ 784897 7!48$!

JL &498$ &47#$ 748$" 74B%" "4#$9 947$9

0H #$4&!B #$4$!B #74%$9 #&4&&# %$4&BB #B4%#8

/; #4B!# #487B %47$% %4#&% &4#$! %4!97

+G $4%"$ $4&$9 $47#% $4&%% $4&8& $4&!%

*H #49&7 #49#! #49"# #48$! %47#9 %4%#&

)K $4%7" $4%$" $4%"! $4%9% $4&89 $4&&8

V

a

#4%7% #4&&$ #4&B% #4%&$ #4!99 #4B##

M2 $4%"$ $4%7& $4&$9 $4%!& $4&BB $4&99

+L $4"8! $4!$# $4"!" $4!7B #4#&& $48B#

); $4#&& $4#%7 $4#77 $4#$% $4#9B $4#B#

K̂ #4$#8 $48$7 $489" $48%$ #4%B& #4##$

-G $4#7$ $4##& $4#98 $4#&$ $4#7% $4#B7

'

Q++ !!4!& ""47& 8"4%8 8B4%& #%8479 #$84"&

"

-<

)

K̂

$

0 #"47% #"4"8 %&489 %&48# %"4&7 %%4#9

+G

)

+G

#

$49$ $49% $4B# $47! $47% $479

QK #88499& #8$498# #8#4&%" #!74!9B #!"4&79 #"847#&

/L 9#48$# B"4&9" 9&4%9" 974#%9 B&4$88 B%479$

S< %9#47B9 %!"49%$ %&74787 %7&4B#7 &$&4B&! %B#48#%

)@ #84#9" #B4&7% #!4#%& #84889 #!4#9& #!47"7

I 94"79 %4%"% &4#!! %4#%B %4"$8 &4&77

JK &948#8 &&48#8 %84&&$ %"4!#" %"4&&7 %B47%7

0K &%4$B" #B4#"" %#4$#$ #"4B!" #!47$9 #847B9

)< %49&B #4#7B #487& #49#% #4"8& #4B&7

XL ##748BB "!4""& #$$4!## #$%4#"& #$#4#"7 #$&487"

MN 749&B %4!"% 74$$$ &4B"B &498! &4"&%

*< %%4#&8 #!4%B& #84#"% #"4"## %$4BB! %$4$$#

^ "4#7$ "4&$& !4$%9 "4$99 848$! 848&&

*<#$

7

)

'3

&4#! %4"9 &4#% %4BB &4$9 %489

果见表
%

#由表
%

可见岩石的稀土总量较低
$

Q++

T""47&f#$

UB

"

#%8479f#$

UB

#稀土元素球粒陨石

标准化配分图呈右倾模式"图
9<

$#其中轻稀土陡

倾#重稀土平滑#轻重稀土分馏明显("

-<

)

K̂

$

0

T

#"47%

"

%"4&7

*#

+G

亏损明显"

#

+GT$47%

"

$4B#

$%

微量元素蛛网图显示"图
9K

$#

QK

'

R

'

)@

'

I

等大离

子亲石 元素和
JK

元素富集#

0K

'

)<

'

)=

等高场强

元素和
/L

'

S<

元素亏损%其稀土元素和微量元素

结果与西大别大银尖花岗岩岩体几乎完全一致"

-=

M2>

?

5@<2A6<34

#

%$#%

#图
9<

#

9K

$%

BCL

!

*3%M7%(,

同位素

全岩
/L:0K

同位素分析结果列于表
&

#由表可

B
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图
9

!

河南新县花岗岩岩基稀土元素球粒陨石标准化配分图"

<

$和微量元素原始地幔标准化蛛图"

K

$

]=

?

49

!

(@2>HL=6A:>2L;<3=DAHQ++

_

<66AL>[

"

<

$

<>H6L<5AA3A;A>6[

_

=HALH=<

?

L<;

"

K

$

2N6@A

L25W[N2L6@AY=>C=<>

?

L<>=6=5K<6@23=6@=>MA><>JL2̀=>5A

大银尖花岗岩数据来源同图
7

&稀土元素球粒陨石标准化配分图标准化数据
/G>/@A>[GA6<34

#

#8!8

#

微量元素原始地幔标准化蛛图标准化数据
P5V2>2G

?

@A6<34

#

#889

V<

a

=>

F

=<>

?

L<>=6AH<6<[2GL5A<LA[<;A<[N=

?

47

&

Q++>2L;<3=DAHH<6<<LA<N6AL/G>/@A>[GA6<34

#

#8!8

#

6L<5AA3A;A>6[>2L;<3=DAHH<6<<LA<N6ALP5V2>2G

?

@A6<34

#

#889

见岩石的!"

QK

)

!B

/L

和!"

/L

)

!B

/L

比值分别为
74&&

"

84%9

和
$4"#7B8!

"

$4"%&B9B

#按照成岩年龄"

!T

#%949P<

$计算#获得
/L

同位素初始比值"

!"

/L

)

!B

/L

$

=

T$4"$B878

"

$4"$"$!B

%

#7"

/;

)

#77

0H

'

#7&

0H

)

#77

0H

比值变化不大#分别为
$4#$9#

"

$4#%B!

和

$49##!B&

"

$49##!!%

&按照成岩年龄"

!T#%949P<

$

计算#获得
0H

同位素初始比值
!

0H

"

!

$

T U#&49#

"

U#&4B9

#均值为
U#&4B$

&

0H

同位素二阶段模式年

龄值
!

VP%

T%4#%

"

%4#&*<

#均值为
%4#&*<

%全岩

JK

同位素测试值为%$B

JK

)

%$7

JKT#B4"#"

"

#"4%8#

#

%$"

JK

)

%$7

JKT#94&$8

"

#947&8

#

%$!

JK

)

%$7

JKT&"4988

"

&!4$$$

#根据
I

'

)@

'

JK

含量及侵位年龄"

!T

#%949P<

$#计算获得
JK

同位素初始比值为"

%$B

JK

)

%$7

JK

$

=

T#B4B##

"

#"4#9%

#"

%$"

JK

)

%$7

JK

$

=

T#94&$7

"

#947&%

#"

%$!

JK

)

%$7

JK

$

=

T&"4&#B

"

&!4"$%

#表明全

岩铅同位素比较均一#变化范围不大%以上结果也

与在西大别大银尖岩体获得的
/L:0H:JK

同位素数

据较为一致"

-=M2>

?

5@<2A6<34

#

%$#%

#表
&

$%

BCN

!

锆石原位
@<

同位素

锆石原位
MN

同位素分析结果见表
7

#由表可见

#"B

K̂

)

#""

MN

'

#"B

-G

)

#""

MN

值 分 别 为
$4$%8$9"

"

$4$!"$&B

和
$4$$##B$

"

$4$$&&"7

%除新元古代继承

锆石"

Y#$:#$:$9

$外#其他岩浆锆石依据岩基成岩年

龄"

!T#%949 P<

$计算#获得
MN

同位素初始比值

!

MN

"

!

$

TU%%48%

"

U#847$

"表
7

$#均值为
U%#477

&采

用平均地壳#"B

-G

)

#""

MN

值计算"

*L=NN=>A6<34

#

%$$$

$#

获得
MN

同位素二阶段模式年龄
!

VP%

为
%4&8

"

%4B#

*<

#均值为
%49%*<

%相对来说#新元古代继承锆石

显示出相对高的
MN

初始比值
!

MN

"

!

$

TU&47%

和较年

轻的
MN

同位素二阶段模式年龄
!

VP%

T#4!&*<

%

7

!

讨论

L4!

!

成因类型归属

一直以来#对分异型高硅花岗岩的成因类型判

别比较困难#因为强烈的分异作用遮盖了原岩的化

学组成#使得一些判别岩石成因类型的参数处于一

种模棱两可的范围内#不能有效地区别岩石的成因

类型%新县花岗岩岩基的
/=,

%

介于
"948"d

"

"!47#d

之间#属于典型的高硅花岗岩%岩石的
*<

元素的含量介于
#"4"##f#$

UB

"

%%4#&8f#$

UB之

间#

*<f#$

7

)

'3T%4BB

"

&4#!

#超出
i@<3A>

等

"

#8!"

$厘定的
'

型花岗岩
*<f#$

7

)

'3T%4B

的范

围#且
R

'

0<

含量高#

'3W

介于
"499d

"

!4"7d

之

间#这些特征指示新县花岗岩岩基相似于
'

型花岗

岩#但其稀土总量较低
$

Q++T""47&f#$

UB

"

#%8479f#$

UB之间#不符合
'

型花岗岩稀土元素含

量高的特点%此外岩体的
XL

'

0K

'

(A

'

^

等高场强

元素含量也较典型的
'

型花岗岩低#四者之和介于

#"#f#$

UB

"

%$#f#$

UB之间#明显低于厘定的
'

型

花岗岩的下限值"

XLe0Ke(Ae^

%

&9$f#$

UB

$&

同时岩石的
]A,

)

)

P

?

,

比值较低"

9497

"

848$

$#也

有别于
'

型花岗岩显著富铁的特征"

]A,

)

)

P

?

,

%

"



地
!

质
!

学
!

报

@66

_

!))

EEE4

?

A2

F

2GL><3[45>

)

HDCK

)

5@

)

=>HAC4<[

_

C

%$#&

年

表
B

!

河南新县花岗岩岩基
*3%M7%(,

同位素组成

-.,/0B*3%M7%(,2;585

O

045J

O

5;28256;<538=0>26?2.6

9

3.62824,.8=5/28=26@06.6(35A2640

样品
Y#$:#% Y#$:#7 Y#$:#9 Y$!$9

#

Y$!$"

#

Y$!#9

#

Y$!%%

#

Y$!%&

#

Y$!%"

#

Y$!%!

#

QK

"

f#$

UB

$

#8$498 #!74!B #!"4&9 &$#49# %"847% &%!4B% &%B4#$ &$%4"# &9&4&& &B"4%7

/L

"

f#$

UB

$

B#4%B #%"48$ BB47% %94$" 8!48& 9B4!# "#4%7 B74#& "74#! ##$49$

!"

QK

)

!B

/L

84%9 74&& !4$9 &94!" "4!8 #!4%" #74#& #74"B #747! 849B

!"

/L

)

!B

/L

$4"%&B9B $4"#7B8! $4"%#7"8 $4"B"997 $4"%$B&7 $4"&!$&B $4"&#$8" $4"&%#9# $4"&#B!8 $4"%&7%$

O%

%

$4$$$$$" $4$$$$$8 $4$$$$#% $4$$$$#9 $4$$$$#8 $4$$$$#% $4$$$$#$ $4$$$$$" $4$$$$$! $4$$$$#&

"

!"

/L

)

!B

/L

$

=

$4"$"$!B $4"$B878 $4"$"$9B $4"$B&"8 $4"$"#"& $4"$B!"" $4"$B888 $4"$B8"8 $4"$B887 $4"$"##7

/;

"

f#$

UB

$

&49& &4&& %4$% #478 #4"% #47$ %4!# #4B" %47& &4!B

0H

"

f#$

UB

$

#B4%7 #84&B ##49# 847% 8489 "488 #84$& ##49B #&4!9 %B4&!

#7"

/;

)

#77

0H

$4#%B! $4#$9# $4#$"9 $4$8"# $4$89% $4#$#B $4$!8% $4$!B! $4#$$% $4$!!9

#7&

0H

)

#77

0H

$49##!!% $49##!B& $49##!"% $49##"B8 $49##"9! $49##"!B $49##"97 $49##"B% $49##""7 $49##"B"

O%

%

$4$$$$$8 $4$$$$$" $4$$$$#$ $4$$$$$" $4$$$$$B $4$$$$$8 $4$$$$$! $4$$$$$" $4$$$$$! $4$$$$$B

!

VP#

"

*<

$

%4%% #4!$ #4!& #4!$ #4"8 #4!9 #4"$ #4BB #4!7 #4B!

!

VP%

"

*<

$

%4#& %4#& %4#% %4#" %4#! %4#9 %4#! %4#" %4#B %4#B

#

0H

"

!

$

U#&4B& U#&4B9 U#&49# U#947& U#94B% U#94#" U#94B U#947# U#94&! U#94&7

%$B

JK

)

%$7

JK

#B4"%# #B4"#" #"4%8# #"49$9 #"4%B# #"47!B #"4%!$

%$"

JK

)

%$7

JK

#94&%B #94&$8 #947&8 #949#& #947&$ #947#9 #947$%

%$!

JK

)

%$7

JK

&"4988 &"4B&7 &!4$$$ &!4%B% &"48B$ &"48B! &!4$%8

"

%$B

JK

)

%$7

JK

$

=

#B4B%! #B4B## #"4#9% #B48"8 #B4!!8 #B4"8& #B4!#&

"

%$"

JK

)

%$7

JK

$

=

#94&%% #94&$7 #947&% #947!" #947#% #94&!# #94&"8

"

%$!

JK

)

%$7

JK

$

=

&"4&!B &"4&#B &"4"$% &"48"B &"4"$# &"4998 &"4BB#

!

注!

#

数据引自
-=M2>

?

5@<2A6<34

#

%$#%

%

表
L

!

河南新县花岗岩岩基锆石
@<

同位素组成

-.,/0L

!

@<2;585

O

045J

O

5;28256;5<123456<538=0>26?2.6

9

3.62824,.8=5/28=26@06.6(35A2640

样品
!

"

P<

$

#"B

K̂

)

#""

MN

#"B

-G

)

#""

MN

#"B

MN

)

#""

MN O#

%

"

#"B

MN

)

#""

MN

$

=

#

MN

"

!

$

!

VP

"

*<

$

!

VP%

"

*<

$

Y#$:#$:$# #%B $4$9$88# $4$$%$78 $4%!%#%B $4$$$$#B $4%!%#%# U#848$ #4B& %477

Y#$:#$:$% #%& $4$B$"BB $4$$%&77 $4%!%#%9 $4$$$$#B $4%!%#%$ U%$4&! #4B9 %479

Y#$:#$:$& #%7 $4$&!&8& $4$$#78" $4%!%#9$ $4$$$$%B $4%!%#7" U#847$ #49! %4&8

Y#$:#$:$7 #%" $4$7$$$% $4$$#B%8 $4%!%$"# $4$$$$#9 $4%!%$B" U%%4#B #4B8 %49"

Y#$:#$:$9 "$& $4$79#!& $4$$%$$7 $4%!%%B7 $4$$$$#B $4%!%%&" U&47% #47& #4!&

Y#$:#$:$" #%7 $4$B9%7# $4$$%!#% $4%!%$!9 $4$$$$#7 $4%!%$"! U%#4"! #4"& %497

Y#$:#$:$8 #%B $4$B$!"& $4$$%7"7 $4%!%$9% $4$$$$#B $4%!%$7B U%%48% #4"B %4B#

Y#$:$":## #%" $4$%8$9" $4$$##B$ $4%!%$B% $4$$$$#B $4%!%$98 U%%4&$ #4B8 %49!

Y#$:$":#% #%B $4$!"$&B $4$$&&"7 $4%!%$BB $4$$$$%% $4%!%$9" U%%4&% #4"! %49!

Y#$:$":#& #%! $4$"#"87 $4$$%B88 $4%!%$"8 $4$$$$%% $4%!%$"% U%#4"B #4"& %499

#$

#

i@<3A>A6<#4

#

#8!"

$%

i@<3A>

等"

#8!"

$指出

分异型高硅花岗岩"

/=,

%

%

"7d

$也具有某些
'

型

花岗岩的特征#如高
*<

'高碱等特征#这使得很难将

分异型高硅花岗岩从
'

型花岗岩中区分出来#但通

过"

]A,

)

eP

?

,

$

:

"

XLe0Ke(Ae^

$和"

0<

%

,e

R

%

,

$)

(<,:

"

XLe0Ke(Ae^

$判别图可以有效地

将分异型花岗岩从
'

型花岗岩中区别出来#在图

B<

'

BK

中投影点落入分异型花岗岩范围内"

]*

$

"

i@<3A>A6<34

#

#8!"

$#这与我国东北地区"

iG

]G

a

G<>A6<34

#

%$$&

$和东南地区"邱检生等#

%$$9

$

高分异
.

型花岗岩高
*<

'高碱的特点相似%

对于
/L

含量大于
9$f#$

UB的富硅花岗岩#

'

)

0R(

值不再是一个区分
.

'

/

型花岗岩的有效标志

"

(@<

__

A33

#

#888

$#因为在这类花岗岩中
.

型花岗岩

和
/

型花岗岩在
'

)

0R(

值
#4$

"

#4#

区间有一个

很大的重叠范围%新县花岗岩岩基即属于此类情

况#其
/L

含量均大于
9$f#$

UB

#且
'

)

0R(

值介于

#4$&

"

#4$!

之间#因此仅凭
'

)

0R(

值无法区别
.

型或
/

型花岗岩%岩石主量元素
(.Ji

标准矿物

计算结果中出现刚玉分子#但含量都低于
#d

#低于

典型的过铝质的
/

型花岗岩的判别标准"

(.Ji

刚

玉分子
%

#d

#

(@<

__

A33A6<34

#

%$$#

$%通常认为岩

浆岩来源的
.

型花岗岩来自地壳下部#而沉积物来

源的
/

型花岗岩来自地壳的上部#因此相比
/

型花

!
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图
B

!

河南新县花岗岩岩基 "

]A,

)

eP

?

,

$

:

"

XLe0Ke(Ae^

$判别图"

<

$'

"

0<

%

,eR

%

,

$)

(<,:

"

XLe0Ke(Ae^

$判别图 "

K

$

]=

?

4B

!

)@AH=[5L=;=><6AHH=<

?

L<;[2N

"

]A,

)

)

P

?

,

$

ÀL[G[

"

XLe0Ke(Ae^

$"

<

$

<>H

"

0<

%

, eR

%

,

$)

(<, ÀL[G[

"

XLe0Ke(Ae^

$"

K

$

N2L6@AY=>C=<>

?

L<>=6=5K<6@23=6@=>MA><>JL2̀=>5A

据
i@<3A>A6<34

#

#8!"

#大银尖花岗岩数据来源同图
7

#

]*

+分异的
.

型花岗岩#

,*)

+非分异的
.

'

/

和
P

型花岗岩

'N6ALi@<3A>A6<34#8!"

#

V<

a

=>

F

=<>

?

L<>=6AH<6<[2GL5A<LA6@A[<;A<[N=

?

47

#

]*

+

NL<56=2><6AHNA3[=5

?

L<>=6A

&

,*)

+

G>NL<56=2><6AHP:

#

.:<>H/:6

a_

A

?

L<>=6A

岗岩#

.

型花岗岩的!"

/L

)

!B

/L

值较低%新县花岗岩

岩基的
/L

的初始比值"

!"

/L

)

!B

/L

$

=

介于
$4"$B878

"

$4"$"$!B

之间#更接近于下地壳成因的
.

型花岗

岩#综合以上岩石化学证据我们认为新县花岗岩岩

基应为分异的
.

型花岗岩%

L4"

!

岩石成因和源区性质

前人认为大别
:

苏鲁白垩纪花岗岩为俯冲扬子

克拉通北缘中下地壳部分熔融形成的产物"

MG<>

?

]<>

?

A6<34

#

%$$"

&

X@<2X=NGA6<34

#

%$$"

$%新县

花岗岩岩基元素地球化学符合此特征#具有明显的

陆壳元素地球化学特征!高的
/=,

%

含量和较低的

(<,

'

P

?

,

'

]A,

以及相容元素
(L

'

(2

'

0=

含量#富

集大离子亲石元素和轻稀土元素#亏损高场强元素

和重稀土元素%同时低的
!

MN

"

!

$'

!

0H

"

!

$值和老的

0H

'

MN

二阶段模式年龄也指示其为陆壳来源#岩石

的
/L:0H:JK:MN

等同位素组成变化范围小#指示了

岩体的源区相对简单均一#与
YGM<=

F

=>

等"

%$$"

$

提出的大别地区白垩纪花岗岩中的晚期花岗岩相

似#来自均一下地壳的部分熔融#而未有混染以及岩

浆混合等复杂成岩作用的参与%

岩石的
(<,

'

/L

含量和
/L

)

^

比值低#

+G

中度

亏损#稀土元素配分模式整体呈中间低两端高的下

凹模式"图
9<

$#这些地球化学特征指示岩体来源于

残留相富集斜长石'角闪石而亏损石榴石的部分熔

融岩浆#根据部分熔融经验这样的残留相只能形成

于压力小于
#$

8

J<

'深度小于
&9W;

的长英质或玄

武质的部分熔融体系"

SA<LHA6<34

#

#88#

&

i23NA6

<34

#

#887

&

Q<

__

A6<34

#

#889

&

/

_

L=>

?

ALA6<34

#

#88"

$#因此#我们推测新县花岗岩岩基可能是下地

壳物质在深度小于
&9W;

条件下部分熔融的产物%

大别
:

苏鲁中生代花岗岩源区问题一直是众多

学者关注的热点%多数学者研究认为大别+苏鲁地

区早白垩世中酸性岩是俯冲华南扬子陆壳北缘部分

熔融的产物"

X@<2X=NGA6<34

#

%$$"

&

MG<>

?

Z=AA6

<34

#

%$$B

$#而三叠纪时期俯冲进入地幔的扬子岩

石圈地幔和地壳"郑永飞#

%$$!

$主要由新元古代岩

浆岩以及少量新元古代+古生代沉积岩组 成

"

X@A>

?

2̂>

?

NA=A6<34

#

%$$9

&

iG Ĝ<>K<2A6<34

#

%$$B

&

)<>

?

ZG>A6<34

#

%$$!

$#但在西大别地区这

种结论尚未得到有力的证实%我们通过与华北'长

江中下游及以南'扬子板块北缘等地区的
/L:0H:

JK:MN

同位素组成对比#发现大别白垩纪花岗岩'

大别杂岩"以大别片麻岩和榴辉岩为代表$以及扬子

北缘的
))*

型岩浆岩三者之间#在元素地球化学

和
/L:0H:MN

同位素组成上极为相似#指示它们在

源区上有密切的联系%

新县花岗岩岩基全岩铅同位素以低放射性成因

JK

同位素组成为特征#与张理刚等"

#889

$给出的大

别山不同构造单元白垩纪花岗岩类长石的
JK

同位

素组成范围"

%$B

JK

)

%$7

JKT#947$

"

#"4&$

#

%$"

JK

)

8
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年

%$7

JKT#94#$

"

#949$

#

%$!

JK

)

%$7

JKT&B47$

"

&!4#$

$

一致%在"

%$"

JK

)

%$7

JK

$

=

:

"

%$B

JK

)

%$7

JK

$

=

和"

%$!

JK

)

%$7

图
"

!

河南新县花岗岩岩基"

%$"

JK

)

%$7

JK

$

=

:

"

%$B

JK

)

%$7

JK

$

=

"

<

$和"

%$!

JK

)

%$7

JK

$

=

:

"

%$B

JK

)

%$7

JK

$

=

"

K

$图解

]=

?

4"

!

)@A

"

%$"

JK

)

%$7

JK

$

=

ÀL[G[

"

%$B

JK

)

%$7

JK

$

=

"

<

$

<>H

"

%$!

JK

)

%$7

JK

$

=

ÀL[G[

"

%$B

JK

)

%$7

JK

$

=

"

K

$

H=<

?

L<;[2N6@A

L25W[2N6@AY=>C=<>

?

L<>=6=5K<6@23=6@=>MA><>JL2̀=>5A

据
MG<>

?

]<>

?

A6<34

#

%$$"

修改#引用文献转引自该文#大银尖

花岗岩数据来源同图
7

#

P,QS

#

+P3

#

+P33

和
-2EAL5LG[6

据

X=>H3ALA6<34

#

#8!B

#

!T#%9P<

P2H=N=AH<N6ALMG<>

?

]<>

?

A6<34

#

%$$"<>HLANALA>5A[6@ALA=>

#

V<

a

=>

F

=<>

?

L<>=6AH<6<[2GL5A<LA[<;A<[N=

?

47

#

P,QS

#

+P3

#

+P

33<>H-2EAL5LG[6H<6<<N6ALX=>H3ALA6<34

#

#8!B

#

!T#%9P<

JK

$

=

:

"

%$B

JK

)

%$7

JK

$

=

图解上"图
"<

#

"K

$#新县花岗岩

岩基铅同位素组成与鲁西+胶北'太行以及华南地

区有所区别#而较吻合于扬子板块北缘铅同位素"以

大别
:

苏鲁造山带超高压榴辉岩和片麻岩为代表$%

新县花岗岩岩基全岩铅
/L:0H

同位素组成亦

明显不同于华南板块'太行'庐纵以及鲁西+胶北地

区的
/L:0H

同位素组成#投影点全部落入大别白垩

纪花岗质岩'大别花岗片麻岩以及扬子板块北部新

元古代
))*

型岩浆岩的"

!"

/L

)

!B

/L

$

=

:

!

0H

"

!

$重叠范

围内"图
!

$%大别白垩纪花岗质岩的投影点全部落

在大别片麻岩的范围内#但相比大别片麻岩#扬子新

元古代
))*

型岩浆岩的范围"图
!

$几乎与大别白

垩纪花岗质岩的范围一致#说明扬子新元古代
))*

型岩浆岩更有可能是大别地区白垩纪花岗质岩的源

岩%片麻岩与白垩纪花岗岩在
/L:0H

同位素组成

上有很大相似性#说明它们在成因上可能有一定的

联系#但并非是源岩与演化岩石的关系#这点将在论

图
!

!

河南新县花岗岩岩基"

!"

/L

)

!B

/L

$

!

:

!

0H

"

!

$图解

]=

?

4!

!

)@A

"

!"

/L

)

!B

/L

$

=

ÀL[G[

!

0H

"

!

$

H=<

?

L<;2N

6@AY=>C=<>

?

L<>=6=5K<6@23=6@=>MA><>JL2̀=>5A

据赵子福等#

%$$8

修改#数据来源转引自该文#扬子北缘新元古

))*

数据来自
X@<>

?

/@<2K=>

?

A6<34

#

%$$!

#

%$$8

#大银尖花岗

岩数据同图
7

#

!T#%9P<

P2H=N=AH<N6ALX@<2X=NGA6<34

#

%$$8<>HLANALA>5A[6@ALA=>

#

6@A

))*2N>2L6@ <̂>

?

6DAS325W<LANL2;X@<>

?

/@<2K=>

?

A6<34

#

%$$!

#

%$$8

#

V<

a

=>

F

=<>

?

L<>=6AH<6<[2GL5A<LA[<;A<[N=

?
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#

!T

#%9P<

文后面进行讨论%

X@<>

?

/@<2K=>

?

等"

%$$!

#

%$$8

$

认为扬子北缘新元古代中期
))*

型岩浆岩的源岩

为元古代+太古代的古老地壳物质#与其相关的
0H

二阶段模式年龄和
MN

二阶段模式年龄分别为
%4$"

"

%4%"*<

和
%4$"

"

%4"8*<

#而新县花岗岩岩基的

0H

模式年龄和
MN

模式年龄也与之一致"表
7

$#分

别为
%4#%

"

%4#&*<

之间和
%4&!

"

%4B#*<

之间%

在整个大别地区#白垩纪花岗岩的
!

MN

"

!

$值都较低#

主要集中在
U&$

"

U#9

之间#

MN

二阶段模式年龄

较老#主要集中在
#48

"

&4$*<

之间"续海金等#

%$$!

$#这些特征都与扬子板块北缘的
))*

型岩浆

岩相吻合%而大别片麻岩则有相对高的
!

MN

"

!

$比值

及较年轻的
MN

模式年龄#分别为
U!

"

#9*<

和
#4$

"

%4$*<

之间"

X@<2X=NGA6<34

#

%$$!

$#显著的
MN

同位素差异指示大别白垩纪花岗岩的源岩不太可能

是前人认为的片麻岩"

X@<>

?

M2>

?

NA=A6<34

#

%$$%

#

%$$&

&

YGM<=

F

=>A6<34

#

%$#%

$#而扬子北缘的新元

古代
))*

型岩浆岩可能才是大别白垩纪花岗岩较

$#



第
#$

期 陈伟等!河南新县花岗岩岩基的岩石成因'来源及对西大别构造演化的启示

为合理的源岩%

综合以上
/L:0H:JK:MN

等同位素示踪结果#我

们认为新县花岗岩岩基等西大别白垩纪花岗岩更为

合理的源岩可能应该是扬子北缘的新元古代
))*

型岩浆岩%大别片麻岩虽然不是大别白垩纪花岗岩

的源岩#但二者之间
/L:0H:JK

同位素组成极为相

似#指示它们在源区上有密切的联系%大量锆石
I:

JK

定年研究表明#大别片麻岩原岩主要为扬子陆块

北缘新元古代中期"

"!$

"

"7$P<

$岩浆岩"

M<5WAL

A6<34

#

#88!

&

X@A>

?

2̂>

?

NA=A6<34

#

%$$&

#

%$$7

&

(@A> =̂A6<34

#

%$$B

&赵子福等#

%$$8

$#它是在三

叠纪中期"

%7$

"

%%9P<

$俯冲进入地球深部的扬子

北缘下地壳#在经历超高压变质作用后迅速折返的

产物"郑永飞#

%$$!

$%

X@A>

?

2̂>

?

NA=

等"

%$$B

$和

赵子福等"

%$$8

$认为#俯冲的扬子地壳分为上'中'

下地壳
&

层#大别片麻岩是上'中地壳经历超高压折

返作用后形成的#而白垩纪花岗岩则是下地壳经过

深融作用形成的%从这个角度讲#大别片麻岩应与

白垩纪花岗岩拥有共同的源区#即俯冲扬子地壳北

缘#但它们分别来自扬子地壳的不同层位#在俯冲过

程中分别发生了超高压变质作用和碰撞后深熔作用

"赵子福等#

%$$8

$#因此它们两者之间不是源岩与

演化岩浆这种母子关系#而是扬子地壳的不同层位

经历了两种不同演化方式的产物#印证了它们在地

球化学和同位素组成上存在的亲缘性%

L4B

!

地球化学动力学背景

与新县花岗岩岩基成岩同期#西大别地区在白

垩纪早期发生过一期大规模的岩浆作用#形成了灵

山和夏店两个花岗岩岩基#以及宝安寨'大银尖'汤

家坪'千鹅冲'母山等一系列小的花岗岩岩株#其形

成时代主要介于
#%$

"

#&$P<

之间"陈江峰等#

#889

&

P< (@<>

?\

=<>A6<34

#

#88!

&周 红 升 等#

%$$8

&魏 国 庆 等#

%$#$

& 杨 梅 珍 等#

%$##

&

-=

M2>

?

5@<2A6<34

#

%$#%

$%在这一时期东大别地区也

发生了一次大规模的两阶段岩浆作用#早阶段为
"

#&%P<

层状含角闪石的花岗岩#被认为是地壳物质

在深度大于
9$W;

加厚下地壳发生部分熔融的产

物&晚阶段为
"

#%!P<

的未发生形变且不含角闪石

的花岗岩#被认为是地壳物质在小于
&9W;

下地壳

发生部分熔融的产物"

YGA]A>

?

A6<34

#

#88"

&

M<5WALA6<34

#

#88!

&薛怀民等#

%$$%

&马昌前等#

%$$&

&

SL

a

<>6A6<34

#

%$$7

&

X@<2X=NGA6<34

#

%$$7

#

%$$"

&

Y=AX@=A6<34

#

%$$B

&

YG M<=

F

=>A6<34

#

%$$"

$%我们认为区分这两期成岩作用的重要证据

除了年龄上的差别#就是岩体是否发生形变和含不

含有角闪石%而在西大别地区岩体年龄都小于

#&$P<

#且未发现形变也不含有角闪石#结合前面稀

土元素特征"图
7<

$#表明西大别花岗岩的成岩作用

应与东大别地区白垩纪晚阶段成岩作用相对应#是

在深度小于
&9W;

#非加厚下地壳部分熔融的产物#

处于造山作用的最后阶段%

华南板块于三叠纪"

"

%7$P<

$俯冲进入华北陆

块之下形成的大陆碰撞型造山带"

-=/@G

?

G<>

?

A6

<34

#

#88&

#

#887

&

';A[A6<34

#

#88&

#

#88B

&

X@<>

?

R<=

F

G>A6<34

#

#88"

&

X@A>

?

2̂>

?

NA=A6<34

#

%$$%

#

%$$&

$#深俯冲大陆岩石圈可能在上地幔顶部停滞

几十个至上百个百万年后才发生熔融 "赵子福等#

%$$8

$#直至白垩纪早期
#&$P<

左右#造山带碰撞

造山后由挤压收缩向拉张伸展转换#加厚造山带发

生拉张垮塌#地幔物质上涌#俯冲的扬子下地壳由于

受到地幔物质的加热发生了部分熔融#并在拉张伸

展的构造背景下侵入于地壳上部#最终形成西大别

地区早白垩世花岗岩%

9

!

结论

"

#

$新县花岗岩岩基具有高硅'富碱#贫镁'铁和

钙#富集轻稀土元素'大离子亲石元素"

QK

'

R

'

)@

'

I

$和
JK

#亏损重稀土元素'高场强元素"

0K

'

)<

'

)=

$和
/L

'

S<

的特征#属于高钾钙碱性
.

型花岗岩#

是下地壳物质在深度小于
&9W;

环境下部分熔融作

用的产物%

"

%

$全岩
/L:0H:JK

同位素和锆石原位
MN

同位

素示踪表明#新县花岗岩岩基来源于扬子北缘下地

壳#其成分可能类似于扬子北缘新元古代
))*

型

岩浆岩%

"

&

$锆石
I:JK

定年表明#新县花岗岩岩基属于

早白垩世产物#是在构造环境由挤压收缩向拉张伸

展转换#加厚下地壳发生垮塌#地幔物质上涌#诱发

俯冲的扬子下地壳部分熔融背景下形成的%
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QÀ=AE

#

97

!

#9"8

"

#98B4

-=/@G

?

G<>

?

#

Y=<2 =̂3=>

#

-=GVA3=<>

?

#

(@A> =̂D@=

#

*A0=>

?F

=A

#

X@<>

?

X2>

?\

=>

?

#

/G>/@A>[G

#

(2>

?

S23=>

#

X@<>

?

QG

a

G<>

#

M<L6/Q

#

i<>

?

/2>

?

[@<>4#88&4(233=[=2>2N6@A02L6@(@=><

<>H <̂>

?

6DAS325W[<>HN2L;<6=2>2N52A[=6A:KA<L=>

?

A532

?

=6A[

!

)=;=>

?

<>H

_

L25A[[A[4(@A;=5<3*A232

?a

#

#$8

!

!8

"

###4

-=/@G

?

G<>

?

#

i<>

?

/2>

?

[@<>

#

(@A> =̂D@=

#

-=GVA3=<>

?

#

b=GZ=

#

X@2G M2>

?

C=>

?

#

X@<>

?

X@=;=>4#8874 +C5A[[ <L

?

2> =>

_

@A>

?

=6ANL2; A532

?

=6A

!

+̀=HA>5A NL2; H<6=>

?

2N A532

?

=6A

;=>AL<3[K

a

/;:0H

#

QK:/L<>H

7$

'L

)

&8

'L;A6@2H[4(@A;=5<3

*A232

?a

#

##%

!

&7&

"

&9$4

-=/@G

?

G<>

?

#

Z<

?

2G6D+

#

-2(@=>

?

@G<

#

(@A> =̂D@=

#

-=b=G3=

#

Y=<2

=̂3=>4#8884 /;

)

0H

#

QK

)

/L

#

<>H

7$

'L

)

&8

'L =[262

_

=5

[

a

[6A;<6=5[2N6@AG36L<@=

?

@:

_

LA[[GLA;A6<;2L

_

@=5L25W[=>6@A

V<K=A:/G3G2L2

?

A>=5KA36

#

(A>6L<3(@=><

!

'LA6L2[

_

A56=̀A =̀AE4

.>6AL><6=2><3*A232

?a
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iG Ĝ<>K<2

#

Y=AX@=4%$$94-2E:

?

L<HA;A6<;2L

_

@=5L25W[=>6@AV<K=A:/G3G2L2

?

A>=5KA36

!

<

_

<[[=̀A:;<L

?

=><55LA6=2><L

a

EAH

?

AHAN2L;AHHGL=>

?

52>6=>A>6

[GKHG56=2>4.>6AL><6=2><3*A232

?a
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