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!!摘要!牛王寨岩体位于大别造山带北部北淮阳构造带东端#岩性主要为花岗岩)0'B,*DG(锆石WBDX测年
结果显示#牛王寨花岗岩形成于 '::E5!Y:5C(GK#属于大别造山带早白垩世晚阶段岩浆活动的产物)牛王寨花
岗岩具有高硅'(N/#含量为<:5E=̂ "<<5E%̂ (*高碱'全碱含量为<5%%̂ "E5"$̂ (*低钙'*K/含量为$5:Ê "
$5%=̂ (*高[I/)"GR/值'平均值为:#5="(和:$$$$k.K"'4值'#5%""#5=#(的特点)岩石富集高场强元素#
'FMl-Xl*Il1(平均含量为#E!k:$f%#富 X̀*贫VK和(M#具有显著的&7负异常#指示牛王寨花岗岩具有'型
花岗的特点)牛王寨花岗岩=<(M"=%(M初始值为$5<$=#="$5<$=!:#%-@'J(值为f:=5<<"f:E5:C#判断其源区物
质可能为大别山中下地壳片麻岩)约:"$GK时#大别造山带加厚下地壳拆沉引发的软流圈上涌#为源区的部分熔
融提供了热源)牛王寨岩体的形成受控于约:"$GK之后中国东部统一的伸展构造事件)

关键词!锆石WBDX年龄+地球化学+牛王寨岩体+北淮阳+大别造山带
中图分类号!DC=:+DCEC+DCE<!!!!文献标识码!'!!!!文章编号!#$E%B:=<:'#$##($#B:!:B:"

!!大别山乃至中国东部早白垩世深部地质过程
及其引发的构造体制转换时限和机制#一直是国
内外学者研究的热点%:BE&)北淮阳构造带是大别
造山带的重要组成部分#在早白垩世发生了强烈
的构造B岩浆活动#在特定的构造背景下形成了大
量中酸性火山岩B侵入岩%#B"#CB::&#查明这些岩浆岩
的成岩时代及形成机制#对于进一步研究大别山
中生代深部地质过程*厘定区域构造体制转变时
限具有重要意义)

牛王寨岩体地处北淮阳构造带最东端#紧邻
郯庐断裂带#侵位于毛坦厂组火山岩中#是形成于
早白垩世的酸性侵入体)本文应用0'B,*DG(锆

石WBDX测年法#精确测定了牛王寨岩体的形成年
龄+通过开展岩浆岩主量元素*微量元素及(MB-@
同位素特征研究#分析了岩石的类型及成因+结合
区域岩浆岩研究进展#对大别山早白垩世岩浆作
用及深部过程进行了探讨#这对理解区域早白垩
世构造体制转换及岩浆作用过程具有重要参考

意义)

!!区域地质背景

大别山位于华北板块与扬子板块之间#是早
中生代形成的陆B陆碰撞造山带)大别造山带由南
向北可划分为!个构造单元#分别是宿松绿片岩"
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蓝片岩带'((V(*南大别高压B超高压变质带
'(9*(*北大别正片麻岩带'-9*(和北淮阳构造
带'-+1(#各个构造带之间通过深大断裂区分%::&

'图:()北淮阳构造带位于六安$确山断裂带与
晓天$磨子潭断裂带之间#东以郯庐断裂带与长
江凹陷带相接#西至南阳盆地#北临华北陆块#南
与北大别正片麻岩带毗邻)北淮阳构造带以&a
向断裂与-&向断裂为主#形成格子状构造体系)
以商城$麻城断裂为界#北淮阳构造带划分为东
段'安徽省内(和西段'河南省内(#其中东段岩石
地层由老到新为新元古代庐镇关岩群*新元古

代$早古生代佛子岭岩群*石炭纪杨山群*中生代
以来的陆相盆地沉积物)

北淮阳构造带早白垩世岩浆活动极为发育#形
成了大量中酸性侵入岩及火山岩)侵入岩主要分
布于晓天$柯坦地区和金寨$商城地区#包括闪长
岩*石英闪长岩*石英二长岩*石英正长岩*花岗岩*
碱长花岗岩及花岗斑岩#响洪甸地区零星分布霓辉
正长岩与霞石正长岩'图:()火山岩主要分布于信
阳火山岩盆地*光山$商城火山岩盆地*金刚台地
区*晓天$磨子潭火山盆地及霍山$舒城火山岩
盆地%C#=&)

&;郯庐断裂带+';襄樊$广济断裂带+(;阳兴$常州断裂带+);六安$确山断裂带+*;晓天$磨子潭断裂带++;五河$
水吼断裂带+,;马庙$太湖断裂带+[:;滁河断裂+[#;郯庐断裂带+[";六安$确山断裂+[!;舒城$信阳断裂+[C;龟山$梅
山断裂+[%;晓天$磨子潭断裂+[<;商城$麻城断裂+((V;宿松片岩带+(9*;南大别高压$超高压变质带+-9*;北大别正片
麻岩带+-+1;北淮阳构造带

图:!北淮阳地区大地构造位置'K(及早白垩世侵入岩分布图'X(%::&

[NR;:!(NSL4N\NI@SKL3\J?IJIOJ38NO43OKJN38 'K(K8@J?I@NTJMNX7JN383\&KM4U*MIJKOI37TN8JM7TNhIM3OZT'X(N8
-3MJ?+7KNUK8R%::&

"!岩石学特征

牛王寨岩体位于柯坦以西#紧邻郯庐断裂带#
侵位于早白垩世毛坦厂组火山岩内#西侧与华盖山
石英正长岩体呈侵入接触关系)岩体岩性主要为
花岗岩'图#(#新鲜岩石呈肉红色#半自形粒状结
构#块状构造+主要的造岩矿物为钾长石'含量约
CĈ (*石英'含量约"$̂ (*斜长石'含量约:$̂ (及
少量角闪石'含量"̂ "Ĉ (+副矿物主要为榍石*
锆石*磷灰石等'图"()钾长石呈半自形短柱状#粒
度为:":5CSS+斜长石呈半自形$自形长柱状#
粒度为'$5Ck:":k#(SS+石英呈他形粒状#粒度
为$5C""SS+角闪石呈自形B半自形长柱状#粒度
$5Ck:5CSS)

#!样品采集及测试方法

#I!!样品采集

本次共采集了牛王寨岩体"件新鲜岩石样品#
用于主量元素*微量元素及(MB-@同位素分析#样
品编号及采样位置分别为!9.B:'":c:"d#$e-#

::<cCdCe&(*9.B#'":c:"d#<e-#::<c"d<e&(*9.B"
'":c:!d":e-#::<c#d%e&(#9.B:同时用于锆石WB
DX同位素定年'图#()

#I"!测试方法

样品经破碎*淘洗*重选*磁选等标准重矿物分
离后#于双目镜下挑选出透明*自形程度较高的锆
石制成环氧树脂样品靶#磨至锆石颗粒中心部分后

#!:
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图#!牛王寨岩体地质简图

[NR;#!.I343RNOK4TZIJO?3\-N7]K8RA?KNL47J38

P;石英+'S;角闪石+D4;斜长石+H\;钾长石+(L8;榍石

图"!牛王寨花岗岩手标本照片'K(和显微镜下照片'X#

O#@(

[NR;"!+K8@TLIONSI8L?3J3'K(K8@SNOM3RMKL?T'X#

O#@(3\-N7]K8RA?KNRMK8NJI

抛光#再进行阴极发光及透反射拍照#选择合适的
点位进行激光WBDX年龄测试)锆石的分选工作在
河北省廊坊诚信地质服务有限公司完成#制靶*阴
极发光及透反射拍照在中科院地质与地球物理研

究所电子探针和扫描电镜实验室完成)锆石WBDX

同位素测年在中国地质大学'武汉(地质过程与矿
产资源国家重点实验室激光剥蚀电感耦合等离子

体质谱仪上完成)相关分析测试流程及实验仪器
参数详见文献%:#&#分析数据的离线处理及作图分
别采用,*DG(9KJK*K4程序%:"&和,T3L43J程序%:!&

完成)
全岩主量元素分析测试在核工业北京地质研究

所分析测试研究中心完成#实验仪器为D?N4NLT
Da#!$!_̀ [#测试相对误差%Ĉ )全岩微量元素
分析在中国地质大学'武汉(地质过程与矿产资源国
家重点实验室完成#实验仪器为,*DBG(#具体实验流
程*仪器参数和数据准确度详见文献%:C&)(MB-@同
位素在中国科学技术大学放射性成因同位素地球化

学实验室完成#实验仪器为G')B#%#质谱仪#分析流
程及仪器参数详见文献%:%&#(MB-@同位素的质量分
馏分别采用=%(M"==(Mb$5::E!和:!%-@":!!-@b$5<#:E
校正#(MB-@同位素分析精度优于$5$$"̂ )

(!测试结果

(I!!锆石$%&'年龄

本次测试选择的锆石均为无色透明或略显淡

黄色#粒度为:$$":C$-S#呈自形柱状#长宽比为
#i:""i:)阴极发光照片'图!(中#锆石具有明显
的岩浆振荡环带#无明显的流体蚀变及蜕晶质化现
象)锆石)?"W值为:5""!5E#平均值为#5='表
:()上述特征指示#本次测试的锆石均为岩浆成
因#其结晶年龄可以代表岩体的形成时代)::个锆
石测试点的#$%DX"#"=W 年龄为'::<5:Y:5<("
':##5%Y!5%(GK'表:(#加权平均年龄为 '::E5!Y
:5C(GK'G(a9b$5C:('图C()野外地质特征上#
牛王寨岩体侵位于毛坦厂组火山岩中#前人对北淮
阳地区火山岩年龄测定结果显示其形成于早白垩

世%:<&#证明了本次测年结果具有一定的可靠性)

(I"!主量元素

牛王寨岩体主量元素分析结果见表#)岩石
(N/#含量为<:5E=̂ "<<5E%̂ #其他主量元素含量
较均一#总体具有低钛'平均含量$5:Ĉ (*贫钙'平
均含量$5!!̂ (*贫镁'平均含量$5:%̂ (*富碱'平
均含量=5<Ê (的特点#显示出岩浆具有较高的分
异演化程度)在)'(图解'图%'K((中#样品投影
点落在花岗岩区+在A"6BCA""6B 图解'图%'X((
中#样品主要投影点落在准铝质$弱过铝质区)

"!:
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图!!牛王寨花岗岩典型锆石阴极发光照片

[NR;!!*0NSKRIT3\J?IJULNOK4ANMO38T\M3S-N7]K8RA?KNRMK8NJI

表!!牛王寨花岗岩锆石$%&'年龄测试结果
)*'+,!!-./012$%&'3*4.25/,E>+416C.>H*25@7*.5/*2.4,

分析点
含量":$f% )?"W #$<DX"#"CW #$%DX"#"=W #$<DX"#"CW #$%DX"#"=W

)? W 比值 比值 :$ 比值 :$ 年龄"GK :$ 年龄"GK :$

9.B:B$: ::"" #%C !5" $5:%!" $5$:": $5$:E: $5$$$C :C!5! ::5! :##5: #5E

9.B:B$# %=" :<" !5$ $5#:=E $5$#"C $5$:=< $5$$$< #$:5$ :E5% ::E5C !5"

9.B:B$" "":% E!! "5C $5:"%= $5$$<C $5$:E: $5$$$! :"$5# %5< :##5$ #5=

9.B:B$C #E<" :"#< #5# $5::=< $5$$<! $5$:=C $5$$$" ::"5E %5< ::=5# :5E

9.B:B$< :E:# ::"# :5< $5:"$< $5$$=# $5$:=" $5$$$" :#!5< <5" ::<5: :5<

9.B:B$E EC< <#= :5" $5:#<= $5$$=$ $5$:=E $5$$$! :##5: <5# :#$5= #5"

9.B:B:$ !C! #$$ #5" $5#$=" $5$:<= $5$:E# $5$$$< :E#5: :C5$ :##5% !5%

9.B:B:# %:" #"C #5% $5#C:< $5$:=< $5$:== $5$$$C ##=5$ :C5# :#$5$ "5#

9.B:B:C :C"# %:" #5C $5:"<C $5$$E" $5$:=E $5$$$! :"$5= =5" :#$5= #5%

9.B:B:< :"$! E!! :5! $5:#=C $5$$<" $5$:=% $5$$$" :##5< %5C ::=5= :5=

9.B:B#$ %%! :"C !5E $5#"#< $5$#$# $5$:=< $5$$$< #:#5! :%5% ::E5% !5:

图C!牛王寨花岗岩锆石WBDX年龄谐和图'K(和加权平均年龄图'X(

[NR;C!*38O3M@NK@NKRMKS'K(K8@]INR?JI@SIK8KRI@NKRMKS'X(3\ANMO38WBDXKRIT3\-N7]K8RA?KNRMK8NJI

!!:
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表"!牛王寨岩体主量元素"微量元素及稀土元素含量及特征参数

)*'+,"!J124,24E*2307*/*04,/.E4.09*/*8,4,/E168*K1/#4/*0,#*23/*/,,*/47,+,8,24E.2C.>H*25@7*.5/*2.4,

样品编号
主量元素含量"̂

(N/# )N/# '4#/" [I/) [I#/" [I/ G8/ GR/ *K/ -K#/ H#/ D#/C 0/, 总量

9.B$: <!5E" $5:C :#5=" :5$" $5E# $5:$ $5$C $5:" $5"% !5:C !5<" $5$# :5C! E=5"<

9.B$# <C5$C $5:C :#5E" $5E= $5=" $5:" $5$% $5:: $5!: !5": !5=" $5$# :5$C E=5="

9.B$" <C5:C $5:C :"5$% :5$C $5=" $5#$ $5$% $5:! $5"< !5#" !5=# $5$# $5=% EE5$#

.(#$C=+ <C5%" $5:! :#5!% #5!: $5%$ :5%" $5$= $5:% $5%! "5E# !5EC $5$# $5:= :$$5#"

.(.D<":# <#5<# $5:% :"5CC "5$# $5<$ #5$E $5$= $5:% $5": "5E! C5"% $5$" $5<< EE5:$

.(#"%E":+ <:5E= $5#: :!5"# #5!< $5E% :5"% $5:" $5"# $5C! !5$# C5$C $5$! :5#C E=5E"

.(#!%$ <!5=% $5:" :#5:C "5:# $5%E #5:E $5$= $5$= $5!C "5<! !5E% $5$" $5<% EE5"%

!!$C <<5E% $5:# ::5=" $5=$ $5"E $5"< $5$# $5:" $5:E !5:# !5"" $5$# $5!= EE5!=

!!:: <C5<C $5:< :#5== $5E< $5%< $5#< $5$C $5#! $5%= #5%< !5EE $5$" :5"% E=5!$

样品编号
微量及稀土元素含量":$f%

0N .K X̀ (M 1 FM -X VK 0K *I DM -@ (S &7

9.B$: "5%% :=5% ##% C:5$ :<5E :=! ""5E :%C !C5% %E5# %5%E :=5" #5=E $5#=

9.B$# !5%: :E5$ ##= C=5: ##5" :%< "!5: :%% C%5< E#5C =5!# #"5% "5!= $5":

9.B$" f f f f f f f f "%5: <$5: C5<: :%5: #5!# $5:<

.(#$C=+ f f :%E E"5" :<5: :%" "C5: =% %E5C E<5# E5"< #<5: "5=$ $5C$

.(.D<":# f f :%# ::< #:5" #%= "!5% #:# !=5$ ::: <5#: #"5: !5:# $5"=

.(#"%E":+ f f f f f f f f <<5< :C$ :!5# !E5$ =5%C :5C$

.(#!%$ !5!$ f :%" #$C #$5% :<% #$5$ C$< %!5% :#! ::5# "!5< <5:" :5::

!!$C <5C$ :%5C :C= =$5= E5# E: #=5= !%# #!5" !$5: !5$# :$5# :5%$ $5:E

!!:: %5%$ :E5# #$# :$E ##5E :C= ""5E ##" %%5! :#" :#5< !C5< %5E$ :5!$

样品编号
微量及稀土元素含量":$f%

.@ )X 9U +3 &M )S 1X 07 +\ )K DX )? W 总量

9.B$: #5$! $5"C #5#C $5!E :5<: $5#E #5## $5"< %5C: :5E% #%5C !<5< C5E$ :C"

9.B$# #5%$ $5!C #5=E $5%# :5E= $5"! #5C! $5!$ C5E" :5E! #<5E !C5< !5=! :E<

9.B$" :5<C $5#E :5=< $5!: :5"" $5## :5%C $5#! f f f f f :"=

.(#$C=+ "5$# $5!C #5=$ $5%# :5<" $5"= #5!< $5!" f f f f f #:E

.(.D<":# "5"% $5!E "5#: $5<! #5!: $5!$ #5=# $5C$ f f f f f #$=

.(#"%E":+ %5:E $5<= "5=% $5=! #5:# $5"< #5C$ $5"< f f f f f ":=

.(#!%$ !5$$ $5%" "5## $5<$ #5$< $5"< #5"" $5"! f f f f f #C<

!!$C :5## $5#$ :5#$ $5"$ :5$: $5#$ :5CE $5"$ "5:$ :5%% f ##5= !5:$ =%

!!:: C5:$ $5<= !5!$ $5=< #5!$ #5!$ $5"= C5!$ :5<E f "#5< C5C$ #<#

样品编号

特征参数

(M"1 '0K"1X(-
0̀ &&"
+̀ &&

'0K"(S(- '.@"1X(-A""6B A"6B [I/)"
GR/

FMl-Xl
*Il1

:$$$$.K"
'4 #&7 )FM"m

9.B$: #5=C :!5<! :!5%E :$5:= $5<% :5$# $5E" =5#! "$C #5<! $5"! =$$

9.B$# #5%: :C5E= :C5%! :$5C# $5=C $5EE $5EC =5%% ":% #5<< $5"$ <==

9.B$" :C5<# :%5=! E5%" $5== :5$# $5E" <5%% f f $5#! f

.(#$C=+ C5!% #$5:= :<5!" ::5=: :5$: $5E% $5EC :C5$< f f $5!! <=#

.(.D<":# C5C$ :#5#$ :"5E# <5C: $5EE :5$C $5E: :=5=E f f $5"$ ="!

.(#"%E":+ ##5"$ :<5%C C5=$ #5$C :5:$ $5=! <5<# f f $5%$ f

.(#!%$ E5E! :E5=E :<5<= C5=C :5!# $5E= $5EC "E5$! "!: f $5C= <E:

!!$C =5=# :$5E! :"5"% E5<E $5%" :5$$ $5E< %5:% :%E #5%" $5!$ <!#

!!:: !5<% :E5=C :C5%= %5#: :5<% :5:< $5<% !5$! ""= #5=# $5%E =$:

!!注!9.B:*9.B#*9.B"样品数据为本文数据+其他样品数据来源于文献%C$&+.f/代表未分析出+#&7b#k&7-"'(S-l.@-()

C!:



华!!东!!地!!质 #$##年

图%!牛王寨花岗岩)'(图解'K(%:=&和A""6B 图解'X(%:E&

[NR;%!9NKRMKST3\)'('K(%:=&K8@A""6B 'X(%:E&3\-N7]K8RA?KNRMK8NJI

(I#!稀土元素

牛王寨岩体稀土元素分析结果见表#)岩石稀
土元素总量& &̀&平均为#$Ck:$f%+'0K"1X(-
值为:$5E!"##5"$#0̀ &&"+̀ &&值为:"5"%"
:<5<=#'0K"(S(-值为C5=$"::5=:#'.@"1X(- 值
为$5%""#5$C#显示出岩石相对富集轻稀土元素)
在球粒陨石标准化稀土元素配分模式图'图<'K((
上#表现为右倾的轻稀土元素配分曲线和平直的重
稀土元素配分曲线#说明轻稀土元素分馏较强#重

稀土元素分馏不明显)#&7值为$5#!"$5%E#平均
值为$5!"#说明&7负异常较强)

(I(!微量元素

牛王寨岩体微量元素分析结果见表#)在原始
地幔标准化微量元素蛛网图'图<'X((上#岩体富集
X̀*)?*H等大离子亲石元素#VK*(M显示负异常特
征)岩石富集高场强元素)?*W#FM*+\显示轻微
正异常#-X*)K显示轻微亏损)

图<!牛王寨花岗岩球粒陨石标准化稀土元素配分模式图'K(和原始地幔标准化微量元素蛛网图'X(%#$&

[NR;<!*?38@MNJIB83MSK4NAI@ &̀&@NTJMNX7JN38LKJJIM8'K(K8@LMNSNJNhISK8J4IB83MSK4NAI@JMKOII4ISI8JTLN@IM@NKRMKS
'X(3\-N7]K8RA?KNRMK8NJI%#$&

(I?!L/%C3同位素

牛王寨岩体(MB-@同位素组成分析结果见表")
岩体初始=<(M"=%(M值为$5<$=#="$5<$=!:#平均
值为$5<$="C+%-@'J(值为f:=5<<"f:E5:C#平均
值为f:=5E%)牛王寨花岗岩(MB-@同位素组成与

大别造山带燕山期不具备埃达克岩性质的花岗岩

一致%"#=BE##:B##&#显示出其具有相似的源区性质)牛
王寨花岗岩-@同位素模式年龄为:5E"#5$.K#两
阶段模式年龄为#5!"#5C.K#暗示岩浆源区物质
具有古老的形成年龄)

%!:



第!"卷!第#期 张靖怡#等!北淮阳东端牛王寨岩体年代学及地球化学研究!对大别造山带早白垩世深部地质过程的制约

表#!牛王寨岩体L/%C3同位素组成分析结果
)*'+,#!L/%C3.E1419.001891E.4.12E16C.>H*25@7*.5/*2.4,

样品编号 X̀":$f% (M":$f% =<̀ X"=%(M=<(M"=%(M(S":$f% -@":$f% :!<(S":!!-@:!"-@":!!-@'=<(M"=%(M(N %-@'J( )9G".K)9G#".K

9.B$: ##% C:5$ :#5=%$$ $5<"$: #5=E :=5# $5$EC= $5C::% $5<$=#= f:E5:C #5$ #5C

9.B$# ##= C=5: ::5"<$$ $5<#<< "5!= #"5% $5$=E$ $5C::% $5<$=!: f:=5<< :5E #5!

?!讨论

?I!!岩石类型

,B(B'BG型花岗岩分类方案是目前使用最广
泛*最有效的花岗岩成因分类体系#可准确区分花
岗质岩石的成因类型#有助于识别岩浆源区*重建
岩浆演化过程*理解区域大地构造背景及岩石圈的
演化特征)在主量元素特征上#'型花岗岩普遍富
集-K*H#亏损GR**K*D*)N#具有较高的[I"GR值
和A"6B 值%#"&)牛王寨花岗岩总体贫钙镁#富碱

'-K#/lH#/含量为<5%%̂ "E5"$̂ (#A"6B 值
为$5<%"$5E<#[I/)"GR/值为!5$!""E5$!'平
均值为:#5="()在微量元素特征上#牛王寨花岗岩
富集高场强元素#'FMl-Xl*Il1(含量主要为
'"$C""!:(k:$f%+富集大离子亲石元素 X̀#亏损

VK*(M+:$$$$k.K"'4值为#5%""#5=#)牛王寨
花岗岩稀土元素含量较高#稀土元素配分曲线呈典
型的右倾.2/型#上述特征符合'型花岗岩的判别
标准)在岩石成因类型判别图解'图=(上#牛王寨
花岗岩投影点均位于'型花岗岩区)

'K(;[I/)"'[I/)lGR/(B(N/#图+'X(;'H#/l-K#/f*K/(B(N/#图+'O(;FMB:$$$$.K"':图+'@(;-XB:$$$$.K"':图

图=!牛王寨花岗岩成因类型判别图解%#"B#!&

[NR;=!DIJM3RI8ITNT@NTOMNSN8KJN38@NKRMKST3\-N7]K8RA?KNRMK8NJI%#"B#!&

<!:



华!!东!!地!!质 #$##年

!!除特定的地球化学指标外#相对,型花岗岩和
(型花岗岩#'型花岗岩具有更高的结晶温度%#"B#!&)
本文采用a'()/-&V%#C&提出的锆石溶解度$饱
和温度模拟公式#计算锆石饱和晶出温度集中于
<=#"="!m#近似代表牛王寨花岗岩结晶时的温
度#该温度与'型花岗岩形成温度较接近%#%&)综上
所述#认为牛王寨花岗岩属于'型花岗岩)

?I"!岩石成因

'型花岗岩的成因主要有以下类型!幔源玄武
质岩浆的分异结晶%#<B#=&+花岗质岩浆抽取后#下地
壳岩石的低度部分熔融%#"##%&+壳幔混合%#E&+中基性
结晶基底或是变沉积岩的部分熔融%#!#"$&)

牛王寨花岗岩具有较高的'=<(M"=%(M(N值和较
低的%-@'J(值#而扬子板块岩石圈地幔具有相对较
高的%-@'J(值'图E(#因此#牛王寨花岗岩不太可能
直接通过幔源玄武质岩浆的分异结晶作用而形成)
幔源岩浆在地壳上升过程中#同化混染壳源物质#
可以明显降低原始岩浆的%-@'J(值#但壳幔混合的
岩浆普遍发育暗色微粒包体和继承锆石)牛王寨
花岗岩不发育暗色微粒包体和继承锆石#说明其不
是由岩石圈地幔来源的铁镁质岩浆与壳源物质的

混合作用形成)
牛王寨岩体(MB-@同位素组成与中下地壳熔

融形成的大别造山带早白垩世低镁埃达克岩相

似%"#E###&)结合牛王寨岩体古元古代亏损地幔-@
模式年龄#推测其可能来源于古老的中下地壳部分
熔融)地球化学及变质岩岩石学研究%":B""&表明#大
别山中下地壳岩石主要出露于北大别山#岩石类型
以条带状片麻岩为主#含少量麻粒岩相岩石)岩石
,(M值为$5<$<CE"$5<:#%##%-@'J(值和亏损地幔
-@模式年龄分别为f:C5="f#:5E和:5E"
#5C.K%E##:&)在%-@'J(f'=<(M"=%(M(N图解'图E(中#
牛王寨花岗岩全部落入北大别片麻岩区#暗示牛王寨
花岗岩可能来源于大别山中下地壳的部分熔融)

微量元素特征方面#牛王寨花岗岩具有较低的

(M"1值和'0K"1X(- 值*较高的重稀土元素含量#
说明岩浆源区残留相缺少石榴子石+亏损VK和(M#
具有较强的&7负异常#反映源区可能残留有斜长
石%"!&)在中酸性源区熔融时#石榴子石稳定压力低
于:5#.DK#而斜长石稳定压力为:5C.DK%"C&#因
此#牛王寨花岗岩的形成压力应%:5#.DK#对应岩
浆源区深度应%!$ZS#这与早白垩世大别山地壳

减薄后的厚度'%"CZS(一致%!&)实验岩石学研
究%"%&表明#与北大别片麻岩相似的英云闪长质B花
岗质组分作为初始物质#在压力':5$.DK*温度'
EC$m时#产生熔体的地球化学组分与牛王寨花岗
岩吻合)通常#中低压条件下地壳熔融产生的'型
花岗岩具有准铝质特征#而高压条件下地壳熔融产
生的'型花岗岩具有过铝质特征%"<&#牛王寨花岗岩
准铝质$弱过铝质特征也暗示其源区可能为中下
地壳)综上所述#认为牛王寨花岗岩可能是大别造
山带中下地壳片麻岩部分熔融的产物)

大别造山带低镁及高镁埃达克质岩石数据引自文献%#B
"#CB<&+北大别片麻岩数据引自文献%E##:&+所有数据均
回算至牛王寨花岗岩形成时'Jb::E5!GK(的同位素
组成

图E!牛王寨花岗岩%-@'J(B'=<(M"=%(M(N图解%""&

[NR;E!%-@'J(B'=<(M"=%(M(N@NKRMKS3\-N7]K8RA?KNRMK8B
NJI%""&

?I#!早白垩世大别造山带深部过程

大别造山带的形成始于早中三叠世华北板块

和扬子板块陆陆碰撞拼合#强烈的挤压及陆内俯冲
造成了大别造山带地壳和岩石圈地幔的增厚%:&)研
究%CB<&表明#大别造山带内不存在三叠纪及侏罗纪岩
浆岩#大别山山前盆地花岗质砾石*碎屑锆石中也
未发现三叠纪$侏罗纪结晶年龄#这否定了大别山
白垩纪之前的岩浆岩在碰撞造山隆升过程中被强

烈剥蚀的假设%=#"=&)碰撞造山带的去 .山根/过程
普遍伴随强烈的岩浆B成矿活动#白垩纪以前岩浆岩
缺失#说明大别造山带的.山根/在早白垩世之前得
到保存%:#"&)大别山碰撞后岩浆活动始于约:!CGK#

=!:
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根据大别山早白垩世侵入岩(M"1*'0K"1X(- 与形
成年龄演化曲线图'图:$(#可以划分为:!C"
:"$GK与:"$"::!GK两个阶段%:#"#CB<#:##C$BC!&)两
阶段的岩浆活动很好的记录了大别造山带深部的

去 .山根/过程)
大别山早阶段岩浆岩':!C":"$GK(以石英闪

长岩B二长闪长岩*二长花岗岩*花岗闪长岩为主#岩
石具有低 GR*高(M低1*亏损 +̀ &&*高(M"1值
和'0K"1X(-值'图:$(*缺少&7负异常的特点#呈
现类似埃达克岩的特征%##=####!"&)早阶段岩浆岩地
球化学属性指示其源区部分熔融时存在石榴子石*
金红石的残留相#不存在斜长石的残留%:#"#!!&)大别
造山带加厚'$C$ZS(的榴辉岩相铁镁质下地壳是
早阶段类埃达克质岩石的主要源区%:#"###&+加厚的岩
石圈地幔突出部位的去除及岩石圈底界的抬升#导
致岩石圈地热率升高#为加厚下地壳的部分熔融提
供了热源%:&)此时#虽然大别山还存在较厚的地壳#
但软流圈的上升造成岩石圈的松弛和伸展作用的

开始#因此#约:!CGK埃达克质岩浆侵位活动的爆
发即代表大别山构造体制已由造山挤压汇聚向伸

展转换%=#:$&)

大别山晚阶段岩浆岩':"$"::!GK(以铁镁质B
超铁镁质岩*碱性岩*花岗质侵入岩及安山质火山
岩为主%CB<&)与早阶段岩石相比#包括牛王寨花岗岩
在内的晚阶段中酸性侵入岩#具有更高的(N和H含
量#(M"1和'0K"1X(- 值显著降低'图:$(#&7*(M*
)N呈 明 显 的 负 异 常#+̀ && 含 量 相 对 升

高%:#CB%#"E#!:&)结合(MB-@同位素特征分析#晚阶段
中酸性侵入岩是大别造山带地壳减薄到%"CZS
时#中 下 地 壳 中 酸 性 片 麻 岩 部 分 熔 融 的 产
物%:#E##:B##&)此时':"$"::!GK(#大别造山带已不
发育埃达克质岩浆活动#暗示加厚的下地壳已发生
拆沉%:B##!!&)拆沉引发的软流圈上涌#为晚阶段壳源
岩浆的活动提供了热源)同时#上涌的富集地幔部
分熔融#形成了大别造山带:"$"::!GK广泛分布
的幔源铁镁质B超铁镁质岩*碱性岩以及安山质火山
岩%:<#!:B!##!C#!<&)不仅在大别山地区#大别山东南侧
的庐枞地区*沿江地区*江南古陆及华南板块均存
在:"$":#$GK伸展体制下形成的'型花岗岩*碱
性岩%!=B!E&#暗示大别山在:"$GK之后可能已脱离
了碰撞造山构造旋回#而受控于中国东部统一的伸
展构造事件%=&)

图:$!大别山早白垩世侵入岩(M"1'K(和'0K"1X(-'X(与形成年龄演化曲线图%C#=#:$####"EB!E#C:BC!&

[NR;:$!&h347JN383\(M"1'K(K8@'0K"1X(-'X(MKJN3T3\&KM4U*MIJKOI37TN8JM7TNhIM3OZTN89KXNI/M3RI8]NJ?OMUTJK44NB
AKJN38KRIT%C#=#:$####"EB!E#C:BC!&

M!结论

':(0'B,*DG(锆石WBDX定年结果显示#北
淮阳东端牛王寨花岗岩形成于'::E5!Y:5C(GK#
属于大别造山带早白垩世晚阶段岩浆活动的

产物)
'#(牛王寨花岗岩高硅*富碱#富集高场强元

素#富 X̀*贫VK和(M#具有显著的&7负异常#

:$$$$k.K"'4值为#5%""#5=##表明其属于'型
花岗岩)

'"(牛王寨花岗岩起源于中下地壳中酸性片麻
岩的部分熔融)约:"$GK时大别造山带加厚下地
壳拆沉引发的软流圈上涌#为中下地壳的部分熔融
提供了热源)
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