
本文为国家自然科学基金项目（编号：!"##!"#$）和中国科学院知识创新工程项目（编号：%&’(#)*+),!,）资助成果。
第一作者：吴荣新，男，,-./年生，博士，从事同位素地球化学研究；0)1234：5678!123498:;<9=>89<?。
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摘 要 对皖南蛇绿岩套辉长岩分别进行锆石微区@)AB定年、全岩主微量元素分析和*5)C>同位素分析、矿物氧同位素分
析。结果表明，皖南蛇绿岩存在#个时代的岩浆锆石，对应的@)AB年龄分别为D-,E,#F2、D/$E!F2和.$!E,"F2。元素
和*5)C>同位素地球化学特征显示出明显的岛弧岩浆岩特征，表明辉长岩来源于俯冲带上覆地幔楔的部分熔融。矿物氧同位
素分析表明，辉长岩遭受了亚固相高温热液蚀变。笔者解释辉长岩构造就位年龄为D-,E,#F2，在D/$E!F2受到前裂谷期
岩浆活动的改造，并在.$!E,"F2受到同裂谷岩浆活动的影响而发生亚固相热液蚀变。
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皖南蛇绿岩位于扬子块体东南缘，江南造山带

东端，处于扬子板块与华夏板块的会聚部位，其成因

及侵位时代对于研究华南板块大地构造演化具有重

要意义。T3(J等（,--.）认为皖南、赣东北和桂北
蛇绿岩形成于新元古代早期（约-""","""F2），
并且在元素地球化学上都具有相似的岛弧特征，提

出了华夏板块与扬子板块之间晋宁期陆)弧)陆碰撞
模式。葛文春等（/"""）认为桂北火山岩及镁铁)超
镁铁质岩石形成时代小于D/"F2，不属于蛇绿岩，
而是新元古代（约D/"F2）超大陆裂解的产物。
皖南地区广泛发育年龄约D/"".D"F2的花

岗岩类，其成因可能与GH>3?32超大陆裂解有关（T3
(J等，/""#；T3&(等，/""#）。皖南蛇绿岩是否
受GH>3?32超大陆聚合和裂解作用影响，也是引人
关注的问题。本文对皖南蛇绿岩套辉长岩分别进行

锆石微区@)AB定年、全岩主微量元素分析和*5)C>
同位素分析、矿物氧同位素分析，来探讨皖南蛇绿岩

的形成和演化的化学地球动力学。

, 地质概况
皖南蛇绿岩套呈C0向分布，延长!"余公里，

在伏川出露最完好。该岩套由蛇纹岩化纯橄榄岩、
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方辉橄榄岩、堆晶辉石岩、辉长岩、石英闪长岩、细碧

岩和角斑岩等组成。前人对它们进行过!"#$%矿
物内部等时线定年，得到的年龄分别是&’()*+’
,-（周新民，&./.）和.+0*&’,-（1234，等）。在野
外露头上，这些蛇绿岩被构造推覆于歙县花岗闪长

岩体上。其北侧新元古代休宁、许村及歙县花岗闪

长岩体呈带状沿断层分布。本文的锆石5#67定年
样品为辉长岩样品；氧同位素分析样品有辉长岩及

橄榄岩样品。

( 分析方法
锆石18照相在中国地质科学院矿产资源研究

所9:;#//’’<电子探针上完成。激光等离子质谱
法（8;#=16#,!）锆石5#67定年在西北大学地质系
大陆动力学实验室进行，详细的分析方法参见

>?-4等（(’’+）。!@<=,6锆石5#67定年在中国
地质科学院北京离子探针中心!@<=,6!仪器上
进行，详细分析方法参见宋彪等（(’’(）。全岩主量
和微量元素及$%#!A分析在中国科学院广州地球化
学研究所完成，分析方法参见李献华等（(’’(）。矿
物氧同位素分析在中国科学技术大学化学地球动力

学研究实验室完成，分析方法参见 B234C等
（(’’(）。

+ 分析结果

!"# 锆石$%&’定年
辉长岩样品定年锆石无色透明，晶形多为短柱

状、棱柱状，颗粒多为&’’"(’’#"。锆石18较强，
多数颗粒具有清晰的宽缓岩浆环带、扇形分带或冷

杉叶状分带，一些颗粒岩浆环带较为模糊，可能遭受

后期热事件影响。

8;#=16#,!法锆石5#67分析共进行了(’个
分析点的年龄测定。所有分析点的D2／5范围为

’E)&"’E.F，为岩浆锆石特征。(’G67／(+/5表面年龄
可分为两组：一组年龄约/.’,-，数据较少；另一组
年龄约/(G,-，数据较多。但这两组年龄的D2、5
含量和D2／5没有区别。尽管在18图像上也没有
明显差别，但较老年龄的一组多数没有或仅有模糊

的岩浆环带，而较年轻的一组多具有较清晰的岩浆

环带。

为确认8;#=16#,!定年结果，又对该样品进行
了!@<=,6法定年。!@<=,6锆石5#67分析共
进行了&(个分析点的测定。分析点的D2／5范围
为’EG."&E’’，为岩浆锆石特征。同样存在大量约
/(G,-的年龄和一个较老的年龄（.&’*&G,-），与

8;#=16#,!定年结果完全一致；并且有两个分析点
的年龄为FGG*&0,-和FG(*&+,-。将8;#=16#
,!和!@<=,6法定年数据结合在一起，可得到+
组年龄：第&组(’G67／(+/5平均年龄为/.&*&+,-；
第(组平均年龄为/(G*),-，数据较多；第+组平
均年龄为FG)*&’,-，分析数据最少。

!"( 元素地球化学

!"("# 主要元素 邢凤鸣（&..’）报道了一些皖南
蛇绿岩的主要元素数据，岩性包括橄榄岩、辉长岩、

细碧岩、角斑岩和石英角斑岩。这些岩石具有低

DHI(和6(I0含量，类似于岛弧火山岩，形成于岛弧
环境。8H:@等（&..F）根据J3I!／,CI#!HI(和

DHI(#J3I!判别图，认为皖南蛇绿岩属上俯冲带
（!!B）型蛇绿岩。本文分析辉长岩样品的J3(I+、
;K(I+、,CI、1-I含量高，而DHI(、$-(I、L(I、6(I0
含量很低。这个结果与邢凤鸣（&..’）对辉长岩样品
的分析结果相同，其他矿物组成主要为钙长石、透辉

石和紫苏辉石以及橄榄石，其他矿物含量很少，为堆

晶岩。烧失量高达)E&&M，表明样品经受过强烈的
后期热液蚀变。

!"("( 微量元素 前人已对皖南蛇绿岩中细碧岩
和角斑岩进行了详细的微量元素分析（8H:@等，
&..F），表明皖南蛇绿岩总体上为轻稀土富集型，富
集大离子亲石元素（!A、L、<7、N-、D2）和亏损高场
强元素（BA、DH、$7），与洋壳俯冲构造环境的岛弧玄
武岩特征是一致的。但仔细研究稀土和微量元素丰

度和配分型式可见不同样品又有明显的差别。<OO
型式可分为二组：一组为高（8-／>7）$的轻稀土富
集型和并具有明显的O?负异常，可能为地壳混染
的结果；第二组为低（8-／>7）$的平坦式稀土分布
型，无明显的O?负异常，显示出未分异地幔源岩
的特征。在原始地幔标准化微量元素”蛛网图”上，

尽管总体上具有岛弧玄武岩特征，但大离子亲石元

素（L、<7、N-、5、D2）含量变化较大：一些样品大离
子亲石元素富集，与皖南花岗闪长岩类似；辉长岩

样品亏损L、<7、N-、$7和DH，可能与样品为熔体
早期堆晶相的产物有关。总的来说，皖南蛇绿岩套

的微量元素变化特征可能是源区性质、地壳混染和

结晶分异的共同结果。

!"! 全岩)*%+,同位素特征
辉长岩样品具有较高的$$%（!）值（PGE+)）和较

低的=!A（!）值（’EF’))G&），基本保持了地幔端元特
点，未受到明显的地壳物质混染，可能为亏损幔源

岩浆早期结晶分异的堆晶产物。根据以前已知的文

献数据，皖南蛇绿岩套中不同类型岩石的初始$%
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和!"同位素组成变化范围较大，其中!#$（!）值为
%&’()"*(’)+，,!"（!）值为-’.-++("-’.-.)/，显
示为明显的壳幔相互作用结果。!#$（!）值与!0／
#$、!123、452和#$有明显的相关关系，符合地幔
组分与地壳组分二元混合模型（6178等，&99.；沈
渭洲等，&993）。多数辉长（辉石）岩明显远离混合
线，可能为堆晶产物。一些细碧岩样品明显具有结

晶分异趋势。

!"# 矿物氧同位素
氧同位素分析的样品为橄榄岩和辉长岩中矿

物。紫苏辉石#&/2值为&’:&;"3’99;，明显低
于典型地幔辉石#&/2值（:’(<-’:）;，表明分析
样品遭受了高温热液蚀变。辉长岩锆石#&/2为

+’/(;，低于典型地幔锆石值（:’)<-’)）;（=>??@A
等，&99/）。辉长岩中斜长石和紫苏辉石对尽管有
较大的#&/2变化范围，但其数据点落入+--"9--
B平衡线内，也反映了样品曾处于高温热液体系。
氧同位素温度计算根据CD@E5的校准曲线（CD@E5，
&99&，&99)>，&99)F）。

+ 讨论

#"$ 蛇绿岩成因
沈渭洲等（&993）给出皖南蛇绿岩深成岩组合

（方辉橄榄岩、辉石岩和辉长岩）的全岩#&/2值为

)’3;":’+;，火山岩（细碧岩）的#&/2 值为

&&’-;，而得出皖南蛇绿岩已受到海水热液蚀变的
影响，这与蛇绿岩套岩石中具有大量云母及绿泥石

等含水蚀变矿物是相符合的（邢凤鸣，&99-）。本次
研究所测定的斜长石和紫苏辉石#&/2 值为

&’3);"+’)3;，与上述#&/2值有重叠，但多数

#&/2值明显低于洋壳下部岩石与海水在高温条件
下进行同位素交换的辉长岩#&/2值（)’:;"
:’:;；8>"G等，&999），表明蛇绿岩在岩浆侵位过程
中的海水热液蚀变后，又经历过再次高温热液蚀

变。

蛇绿岩的形成涉及幔源岩浆结晶分异和俯冲带

构造就位两个阶段。研究表明，存在两种显著不同

的蛇绿岩带：一种是产生于洋中脊环境的高H1蛇绿
岩，另一种是形成与上俯冲带（!!C）环境的低值很
低H1的蛇绿岩（I@JJ>?>K>等，3--+）。多数皖南蛇绿
岩的H1含量较低至很低（&L"-’-3L），并且其主
微量元素地球化学特征与岛弧玄武岩特征相一致，

表明皖南蛇绿岩形成于上俯冲带弧后盆地环境。本

次分析的辉长岩样品为幔源岩浆早期分离结晶的产

物，在构造就位过程中，可能局部熔融并混染少量地

壳物质而结晶出锆石，因此/9&<&)4>代表皖南
蛇绿岩构造就位年龄。6178等（&99.）采用,!2M
N62H程序对前人分析的皖南蛇绿岩!0M#$同位
素数据进行了矿物内部等时线重新计算，发现定年

误差比原来报道的要大得多，分别是&-&-<&/9
4>（周新民等，&9/9）和9)+</+4>（OD@E等，

&99&）。如果考虑这些加大了的年龄误差，!0M#$
等时线年龄与锆石PMNF年龄/9&<&)4>之间没
有本质区别。因此，即使!0M#$等时线年龄代表幔
源岩浆结晶年龄，那么从幔源岩浆结晶到蛇绿岩再

俯冲带构造就位的时间间隔是相当短暂的。

辉长岩样品存在氧同位素分馏反转现象，即斜

长石#&/2小于锆石#&/2。由于锆石中氧的扩散速
率极慢（Q>RSTE等，&99.；CD@E5等，&99/），氧同位
素组成不受后期亚固相热液蚀变和高级“干”麻粒岩

相变质作用的影响（=>??@A，3--)；CD@E5等，3--+），
能够保存其结晶时的氧同位素信息。而斜长石中氧

扩散速率最快（CD>E5等，&99/），非常容易受到高低
温热液蚀变的影响。辉长岩样品的锆石#&/2值为

+’/(;，该值略低于典型地幔锆石值（:’)<-’)）;，
表明辉长岩形成时，可能遭受了高温热液蚀变，使得

#&/2值有所下降。斜长石等矿物在约/3(<+4>
锆石结晶后，由于再次受到高温热液蚀变而导致其

#&/2值低于锆石。第三组锆石PMNF年龄.(+<&-
4>可能就是测定了热液蚀变的时间，这一时期华
南板块处于裂谷岩浆活动时期，裂谷带内发生了广

泛的高温热液蚀变作用，而皖南蛇绿岩也处于裂谷

带内，因而发生了强烈的亚固相高温热液蚀变作用。

#"% 地球动力学意义
本文测定的皖南蛇绿岩套辉长岩中锆石PMNF

年龄是/9&<&)4>，李献华等（&99+）从赣东北蛇
绿岩套硬玉蓝闪石化斜长岩中获得的锆石PMNF年
龄为9(/<3)4>。原始幔源岩浆由于C"不饱和而
不可能结晶出锆石，基性M超基性岩中锆石的产出显
然指示了蛇绿岩在俯冲带构造侵位过程中与地壳混

染有关的部分熔融过程。因此，皖南辉长岩M赣东北
斜长岩中锆石PMNF年龄测定的是蛇绿岩套构造侵
位事件，反映了华夏板块与扬子板块之间于约

&---"//-4>处于洋壳俯冲和板块会聚阶段。61
C7等（&99:）认为华南是连接澳大利亚和劳亚大陆
的纽带，格林威尔期（&)--"&---4>）造山带是全
球UT$1E1>超大陆重建的标志。赣东北和皖南蛇绿
岩套所代表的洋壳（约/9-"&---4>）是扬子板块
与华夏板块之间缝合带的标志，在时代上与格林威

尔期造山带基本一致，反映了UT$1E1>超大陆的最
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终形成（!"#$等，%&&’）。
约(’&!(%&)*，华南广泛存在的同期花岗岩，

为前裂谷期花岗岩，可能与约(%+)*华南地幔超
柱活动有关（!"$,等，%&&’；!"#$等，%&&’）。在
这个时期，中元古代晚期至新元古代早期碎屑沉积

岩重熔形成约(%’-()*皖南花岗闪长岩（!"$,
等，%&&’），而辉长岩（约(%.-/)*）也受到高温再
造。

约(&&!0/&)*，华南广泛存在的双峰式裂谷
岩浆活动，可能与地幔超柱活动、裂谷岩浆作用和

123"4"*超大陆裂解有关（!"$,等，%&&’；!"#$
等，566+，%&&’；#7849等，%&&/）。而皖南石耳山花
岗岩的形成年龄为006-55)*（!"#$等，%&&’），
与辉长岩锆石:;<=定年第三组年龄0./-5&)*
是一致的。歙县花岗闪长岩体中动力变质带的样品

1=;>?全岩等时线年龄为0.(@+-00)*，许村岩体
南部具片麻状构造的样品黑云母 A;B?年龄为
0/’@.)*（邢凤鸣等，566(）。这些证据说明，蛇绿
岩在构造侵位后受到了同裂谷岩浆活动的迭加再造

并发生强烈的亚固相高温热液蚀变作用。

+ 结论
（5）辉长岩锆石:;<=定年及矿物氧同位素分
析表明，皖南蛇绿岩代表的构造就位时间为(65-
5’)*，在(%.-/)*受到前裂谷期岩浆活动的高
温再造，并受到0./-5&)*同裂谷岩浆活动的影
响发生热液蚀变。

（%）皖南蛇绿岩地球化学上与岛弧玄武岩相
似，构造就位于大陆边缘弧后盆地拉张环境，与

123"4"*超大陆拼合有关，其后期演化与约(%+)*
华南地幔超柱事件、裂谷岩浆作用和123"4"*超大
陆裂解有关。
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