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摘要：本文对大别造山带北淮阳东段汤池地区早白垩世富碱侵入岩进行岩石学、锆石U-Pb年代学、岩石地球化学及锆石Lu-Hf同

位素分析，揭示其成因及地质意义。该套岩石主要由正长花岗岩、石英正长岩和正长斑岩组成，伴有辉绿玢岩发育。锆石U-Pb

定年结果显示，辉绿玢岩、正长花岗岩和正长斑岩分别形成于130.3±1.7 Ma、128.4±1.7 Ma和122.3±1.5 Ma，为早白垩世岩浆活动

的产物。汤池辉绿玢岩相对贫硅（SiO2=45.23~56.92 wt.%）和富碱（Na2O+K2O=5.24~8.04 wt.%），Mg#值较高（平均值为48）；而其

他岩类具有高硅（SiO2=62.44~77.25 wt.%）、高碱（Na2O+K2O=7.97~10.35 wt.%）、低CaO含量以及较高的Ga/Al和FeOT/MgO比值，

与典型的A型花岗岩化学特征相似。辉绿玢岩大多数锆石εHf(t)值变化范围为-6.4~-2.9，全岩Nb/Ta比值17.1~22.0（接近地幔Nb/

Ta值17.5），表明其为富集地幔部分熔融的产物。汤池A型花岗岩具有更富集的Hf同位素组成，εHf(t) 为-23.3~-3.5，以及更低的

全岩Nb/Ta比值（11.2~22.7，平均值为16.5），暗示它们是由幔源玄武质岩浆底侵诱发下地壳部分熔融产生的长英质岩浆经历分异

演化的产物。结合区域资料分析认为，大别造山带北淮阳地区在早白垩世碰撞挤压作用结束，开始进入后碰撞伸展阶段。
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Abstract: An integrated study, involving petrology, zircon U-Pb geochronology, and lithogeochemistry and

zircon Lu-Hf isotope, was conducted on the Early Cretaceous alkaline rocks in the Tangchi area of the eastern

Beihuaiyang of the Dabie orogen, aiming to constrain its petrogenesis and tectonic implications. The alkaline

rock suites consist of syenogranite, quartz syenite, and syenite porphyry, accompanied by dolerite. Zircon

U-Pb dating reveals that dolerite, syenogranite, and syenite porphyry were formed at 130.3±1.7 Ma, 128.4±

1.7 Ma and 122.3±1.5 Ma, respectively, indicating that these rocks were products of Early Cretaceous magma-

tism. The dolerite exhibits low SiO2 (45.23~56.92 wt.%) and high Na2O+K2O contents (5.24~8.04 wt.%) and

relatively high Mg# values (average of 48). Other rock types are characterized by high SiO2 (62.44~77.25

wt.%) and Na2O+K2O contents (7.97~10.35 wt.%), along with low CaO concentrations, as well as elevated

Ga/Al and FeOT/MgO ratios, similar to typical A-type granites. The zircon εHf(t) values of the dolerite range
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A 型花岗岩最初由 Loiselle and Wones（1979）

提出，代表在非造山构造环境中形成的碱性、贫水

花岗岩。随着对A型花岗岩的研究不断深入，其在

岩石类型上逐渐扩展，包括了正长花岗岩、石英正

长岩和更长环斑花岗岩等铝质岩石（Eby, 1990,

1992; Nardi and Bonin, 1991）。鉴于 A 型花岗岩在

化学成分上存在较大变化，其形成机制仍然备受争

议（Duchesne and Wilmart, 1997; 贾小辉等, 2009;

Kamaunji et al., 2020; Zhu Y X et al., 2022; Condie

et al., 2023）。目前存在以下三种成因模式：（1）

交代岩石圈地幔部分熔融（Shellnutt and Zhou M

F, 2007）；（2）碱性玄武质岩浆结晶分异（Loiselle

and Wones, 1979; Eby, 1992; Zhu Y X et al., 2020）；

（3）幔源岩浆底侵诱发下地壳发生部分熔融

（Whalen et al., 1987; Wu F Y et al., 2002; Martin,

2006; Dai F Q et al., 2017）。尽管A型花岗岩的成因

和性质仍存在许多争议，但其在探讨地球动力学方

面具有独特的科学意义。根据产出的构造背景和化

学成分，Eby（1992）将 A 型花岗岩划分为两类：A1

型和A2型。其中，碱性-过碱性的A1型花岗岩代表

了裂谷或板内非造山环境，而富铝的A2型花岗岩

则形成于后碰撞伸展环境（Eby, 1990; 王德滋等,

1995; King et al., 1997; 许保良等, 1998; Wu F Y et

al., 2002; Jiang X Y et al., 2018）。

早白垩世大别造山带经历了强烈的岩浆活动，

形成了巨量与俯冲碰撞相关的造山带花岗岩。这些

花岗岩总体可分为两个阶段：早期阶段（143~130

Ma）花岗岩呈现类似于埃达克质岩的高 Sr、低 Y、

低重稀土特征，为加厚下地壳部分熔融的产物；晚

期阶段（130~112 Ma）花岗岩具有低 Sr/Y 比值，呈

现Eu负异常，为减薄后下地壳部分熔融或壳幔相

互作用的产物（马昌前等, 1999; 王强等, 2000; 王爱

枝, 2009; 谢玉玲等, 2015; 尤静静等, 2019）。然而，

目前关于大别造山带白垩纪花岗岩成岩构造环境

还存在争议，一种观点认为其形成于后碰撞造山环

境（周红升等, 2009a, 2009b; 陈芳等, 2016; 吴齐等,

2016; 鹿献章等, 2017; 万俊等, 2017; 吴皓然等,

2020），另一种观点则认为其与古太平洋西向俯冲

有关（陈玲等，2012）。大别造山带广泛发育A1和A2

型花岗岩，因此深入研究其成因和构造环境可以限

定大别地区造山作用结束的具体时间，并对探讨该

区域幔源岩浆底侵作用及壳幔混合作用等科学问

题具有重要意义（杨义忠等, 2018）。

近期，笔者在大别造山带东段的北淮阳汤池地

区识别出一套早白垩世 A 型花岗岩-辉绿玢岩组

合，并开展了详细的野外地质调查，对其进行了岩

石学、岩相学、锆石U-Pb年代学、岩石地球化学以

及锆石Lu-Hf同位素等分析。我们初步讨论了汤池

A型花岗岩-辉绿玢岩组合的源区性质、岩石成因

和构造环境，旨在为大别造山带中生代岩浆活动及

陆-陆碰撞伸展转换时限提供依据。

1 地质背景

大别造山带位于华北板块与华南板块之间

（图1a），形成于三叠纪华南板块向华北板块的俯冲

碰撞（Zheng Y F, 2008）。该造山带为经历了多期次

造山运动的复合型造山带，是全球陆-陆碰撞后岩

浆活动最强烈的地区之一（郑永飞, 2008; Dong Y

P and Santosh, 2016）。其北部以栾川-明港-固始断

裂为界，南部以襄樊-广济断裂为界，西部以南阳盆

地为界与秦岭造山带相连，东部以郯庐断裂与苏鲁

from -6.4 to -2.9, with whole rock Nb/Ta ratio of 17.1~22.0 (close to the mantle value of 17.5), indicating that

these rocks were formed via partial melting of an enriched mantle. The Tangchi A-type granites yield richer

Hf component and much lower εHf(t) values (-23.3 ~ -3.5) and whole rock Nb/Ta ratio (11.2~22.7, average of

16.5), suggesting that the A-type alkaline magmas have been produced primarily by partial melting of the low-

er crust caused by the emplacement of the mantle-derived mafic magmas. Together with regional data, it is

proposed that the Dabie orogeny was in transition from the collisional extrusion during the Early Cretaceous

to subsequent post-collisional extension.

Key words: Dabie orogen; Tangchi; Early Cretaceous; A-type granites; dolerite; geochemistry
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造山带隔开。

北淮阳地区位于大别造山带东北缘，整体上呈

现为一条断裂褶皱带（图1b）（徐树桐等, 1992）。在

区域上，北淮阳构造带呈近东西向延伸，其东以郯

庐断裂带与长江凹陷带相接，西至南阳盆地，北临

华北板块，南与北大别高压-超高压变质带毗邻。该

构造带基底主要由四个岩石地层单元组成，即中元

古界卢镇关群（苏家河群、红安群）、新元古界-下古

生界佛子岭群（信阳群）、上古生界杨山群和中新生

界陆相盆地沉积（张怀东等, 2012）。北淮阳地区白

垩纪碰撞后岩浆岩广泛发育，主要由中酸性侵入岩

（花岗岩、正长岩）和火山岩（如响岩、粗面岩、安山

岩和英安岩等）组成，同时还有少量镁铁-超镁铁质

岩脉或岩株出露（Cong B L et al., 1994; 周泰禧等,

图1 大别-苏鲁造山带地质简图（a）、北淮阳和北大别晚中生代后碰撞火成岩分布图（b）和汤池岩体地质简图（c）

Fig. 1 Geological sketch map of the Dabie-Sulu orogenic belt (a), distribution of Late Mesozoic post-collisional igneous rocks in

Beihuaiyang (b) and simplified geological map of Tangchi complex (c)

图a和图b据刘晓强等（2018）修改; 图c据安徽省地矿局313地质队（1995）修改
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1995; Dai F Q et al., 2016, 2017; 张徐等, 2019）。根

据安徽省地质调查院（2011）的研究，区内中酸性侵

入岩主要分布于汤汇、古碑、凌家冲和河棚四个超

单元内。岩石类型为石英闪长岩、花岗闪长岩、二长

闪长岩、霞石正长岩、石英正长岩、正长花岗岩、二

长花岗岩等，主要为 I型花岗岩，并含有少量A型花

岗岩（吴皓然等, 2020）。

2 野外地质及岩相学特征

汤池岩体位于舒城县汤池镇一带，北淮阳构造

带东段，整体呈NW向延伸（图 1c）。岩体西南部主

要由正长花岗岩组成，其东北部及东部以石英正长

岩为主，两者呈渐变过渡接触。辉绿玢岩呈小岩株

分布在二者接触带附近及岩体的北部，正长斑岩呈

岩脉状广泛分布于整个岩体中。在野外见辉绿玢岩

小团块与正长花岗岩相互包裹（图2a），以及辉绿玢

岩脉切割石英正长岩（图 2b），而正长斑岩与正长

花岗岩之间为渐变过渡接触（图2c）。

辉绿玢岩呈青灰色、灰黑色，块状构造。斑晶含

量约 10%，主要为斜长石和辉石，斜长石斑晶表面

普遍因绿泥石化而浑浊；辉石斑晶呈半自形粒状，

粒径约 0.5~1.0 mm，发生了轻微蚀变（图 2d）。基质

以斜长石（约 40%）、辉石（约 35%）和隐晶质矿物

图2 汤池岩体野外露头和正交偏光镜下照片

Fig. 2 Field outcrop photos and photos under orthogonal polarized microscope of Tangchi complex

a. 正长花岗岩与辉绿玢岩相互包裹; b. 辉绿玢岩与石英正长岩接触界线明显; c. 正长斑岩与正长花岗岩为渐变过渡接触; d. 辉绿玢岩中

辉石斑晶; e. 正长花岗岩中石英蠕虫结构; f. 石英正长岩中轻微蚀变; g. 正长斑岩中钾长石斑晶

矿物缩写: Cpx-单斜辉石; Bt-黑云母; Qz-石英; Kfs-钾长石; Pl-斜长石; Ttn-榍石
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（约15%）为主。

正长花岗岩呈浅肉红色，具典型的花岗结构，

呈块状构造。岩石主要由钾长石（40%~50%）、石英

（30%~35%）、斜长石（10%~15%）和黑云母（3%~

5%）组成。钾长石呈半自形板状，粒径约 1~2 mm；

石英呈它形粒状，可见蠕虫结构（图 2e）；斜长石呈

半自形板状，粒径约0.1~2 mm，边部往往发育较强

绢云母化；黑云母呈半自形片状，多色性明显，呈浅

褐色-深棕色。

石英正长岩呈浅黄褐色，中细粒结构，块状构

造。其矿物组合包括钾长石（60%~65%）、石英（15%

~20%）、斜长石（5%~10%）和黑云母（1%~5%）等

（图 2f）。钾长石呈半自形板状，粒径约 0.5~2 mm；

石英呈它形粒状；斜长石呈半自形板状，粒径约

0.5~1.5 mm；黑云母呈半自形片状，浅绿色-深棕

色，其边部普遍发生绿泥石化。

正长斑岩呈浅肉红色，斑状结构，块状构造。斑

晶含量约40%，主要为钾长石、石英和斜长石。钾长

石斑晶呈半自形板状，粒径约0.5~3 mm，部分表面

因高岭土化而较浑浊（图 2g）；石英斑晶呈它形粒

状，粒径约 0.5~2 mm；斜长石斑晶呈半自形板状，

粒径约0.5~3 mm，表面普遍发生蚀变。基质含量约

60%，以长英质矿物为主。

3 分析方法

本研究在北淮阳东段汤池地区的不同位置采

集了 14件样品，包括 4件辉绿玢岩、6件正长花岗

岩、2 件石英正长岩和 2 件正长斑岩。对 19TC20-1

（正长花岗岩）、19TC16-1（辉绿玢岩）及 19TC21-1

（正长斑岩）三件样品进行了锆石U-Pb定年和微量

元素分析。锆石透射光、反射光和阴极发光（CL）图

像在武汉上谱分析科技有限责任公司拍摄。在进行

锆石U-Pb同位素分析之前，通过透反射图像以及

CL图像对锆石的晶体形貌和内部结构特征进行了

详细研究，并挑选出最佳测试点以满足原位同位素

分析要求。锆石U-Pb同位素定年和微量元素含量

在武汉上谱分析科技有限公司同时分析完成。Geo-

LasPro激光剥蚀系统由COMPexPro 102 ArF 193 nm

准分子激光器和MicroLas光学系统组成，ICP-MS

型号为Agilent 7700。每个数据包括20~30 s的空白

信号和50 s的样品信号。激光剥蚀斑束直径和深度

分别为32 μm和20~40 μm。采用锆石标准91500作

为外标校正锆石年龄，元素含量采用美国国家标准

物质局人工合成硅酸盐玻璃 NIST610 作为外标，
29Si 作为内标元素进行校正。使用 ICPMSData Cal

10.7程序（Liu Y S et al., 2008）进行离线数据处理，

使用 Isoplot3.0程序生成锆石年龄谐和图和加权平

均年龄图。基于在锆石CL图像和U-Pb定年测试结

果，在武汉上谱分析科技有限责任公司利用激光剥

蚀多接收杯等离子质谱仪（LA-MC-ICP-MS）进行了

锆石Lu-Hf原位同位素分析。激光能量为70 mJ/cm2，

剥蚀频率为 8 Hz，束斑直径为 44 μm。通常每分析

10个点后分析2个91500标样。详细的仪器参数和

操作流程参考Hu Z C et al. (2012)。

全岩主量元素分析在广州澳实分析检测有限

公司完成，测试方法为X射线荧光光谱法（XRF），详

细的仪器参数和操作流程等见Ma Q et al. (2012)。

一般每分析8个样品后分析一次标准物质，所用的

监控标样是美国地质调查局的AGV-2标样和中国

国家标样GSR-1和GSR-7。主量元素测试结果精度

好于 4%，准确性好于 3%。全岩微量元素测定在武

汉上谱分析科技有限责任公司运用电感耦合等离

子体质谱仪（ICP-MS）完成，型号为Agilent 7700e，

具体的实验流程和操作步骤见 Liu Y S et al.

(2008)。元素准确度由国际标准物质 AGV-2、BH-

VO-2和BCR-2以及国家岩石标样RGM-2等确定。

其中，Nb、Ta、Zr、Hf、Ni、Ga、Rb、Y及轻稀土元素的

分析精度优于5%，其它微量元素的精度优于12%。

全岩地球化学图解利用Origin 8.5软件制作。

4 测试结果

4.1 锆石U-Pb年龄及微量元素

辉绿玢岩、正长花岗岩和正长斑岩的锆石微量

元素和U-Pb同位素结果详见表1和表2。正长花岗

岩和正长斑岩中锆石颗粒为半自形-自形，晶形较

为完整，呈长柱状或短柱状，长度40~190 μm，长宽

比约 1∶1~3∶1。辉绿玢岩中锆石颗粒为半自形-他

形，以短柱状或不规则粒状为主，长度50~120 μm，
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表2 汤池岩体LA-ICP-MS锆石U-Pb同位素分析结果

Table 2 LA-ICP-MS zircon U-Pb ages of the Tangchi complex

19TC16-1辉绿玢岩

19TC16-1-01

19TC16-1-02

19TC16-1-03

19TC16-1-04

19TC16-1-05

19TC16-1-06

19TC16-1-07

19TC16-1-08

19TC16-1-09

19TC16-1-10

19TC16-1-11

19TC16-1-12

19TC16-1-13

19TC16-1-14

19TC16-1-15

19TC16-1-16

19TC16-1-17

19TC16-1-18

19TC16-1-19

19TC16-1-20

19TC20-1正长花岗岩

19TC20-1-01

19TC20-1-02

19TC20-1-03

19TC20-1-04

19TC20-1-05

19TC20-1-06

19TC20-1-07

19TC20-1-08

19TC20-1-09

19TC20-1-10

19TC20-1-11

19TC20-1-12

19TC20-1-13

19TC20-1-14

19TC20-1-15

19TC20-1-16

19TC20-1-17

19TC20-1-18

19TC20-1-19

19TC20-1-20

190

383

163

1011

515

241

169

197

587

175

225

209

95.0

432

273

620

322

342

207

554

1419

765

921

968

141

1407

455

932

485

985

380

1076

328

439

763

414

738

657

190

461

128

152

181

409

318

268

132

162

242

163

148

164

102

308

214

337

216

519

141

286

740

366

657

261

137

768

222

300

181

333

303

273

192

319

259

302

504

284

145

212

1.49

2.52

0.90

2.47

1.62

0.90

1.28

1.21

2.43

1.08

1.52

1.28

0.93

1.41

1.27

1.84

1.49

0.66

1.47

1.94

1.92

2.09

1.40

3.71

1.03

1.83

2.05

3.10

2.68

2.96

1.25

3.94

1.71

1.38

2.95

1.37

1.46

2.31

1.31

2.17

0.1395

0.1310

0.1383

0.1253

0.2393

0.1460

0.2137

0.1368

0.1502

0.1408

0.1362

0.1397

0.1299

0.1388

0.1277

0.1834

0.1539

0.1399

0.1401

0.1504

0.2336

0.1369

0.1385

0.2522

0.1428

0.1221

0.1441

0.4110

0.2134

0.1489

0.1384

0.1285

0.1444

0.1433

0.1398

0.1416

0.1332

0.6606

0.1312

0.1388

0.0138

0.0122

0.0098

0.0079

0.0180

0.0086

0.0172

0.0102

0.0140

0.0102

0.0102

0.0134

0.0131

0.0089

0.0081

0.0327

0.0240

0.0069

0.0104

0.0085

0.0091

0.0093

0.0062

0.0244

0.0150

0.0052

0.0133

0.0230

0.0143

0.0091

0.0080

0.0125

0.0093

0.0072

0.0104

0.0085

0.0069

0.0261

0.0097

0.0099

0.0206

0.0189

0.0199

0.0191

0.0198

0.0210

0.0222

0.0207

0.0213

0.0204

0.0204

0.0209

0.0204

0.0204

0.0197

0.0256

0.0220

0.0201

0.0201

0.0212

0.0211

0.0196

0.0201

0.0196

0.0220

0.0187

0.0205

0.0220

0.0198

0.0213

0.0199

0.0192

0.0206

0.0203

0.0201

0.0204

0.0191

0.0250

0.0193

0.0203

0.0005

0.0004

0.0004

0.0002

0.0004

0.0004

0.0005

0.0004

0.0007

0.0004

0.0004

0.0004

0.0005

0.0003

0.0004

0.0038

0.0005

0.0002

0.0004

0.0003

0.0003

0.0003

0.0003

0.0004

0.0006

0.0002

0.0003

0.0003

0.0004

0.0004

0.0003

0.0006

0.0005

0.0003

0.0004

0.0003

0.0002

0.0005

0.0004

0.0004

131.6

120.7

126.9

122.2

126.4

133.7

141.7

132.4

135.8

129.9

129.9

133.1

129.9

130.0

125.5

163.0

140.1

128.4

128.2

135.3

134.4

125.0

128.5

125.0

140.2

119.4

131.0

140.5

126.2

135.6

127.3

122.5

131.7

129.8

128.6

130.5

122.0

159.5

122.9

129.3

3.1

2.5

2.2

1.5

2.3

2.2

3.2

2.4

4.4

2.4

2.4

2.7

3.0

1.9

2.3

23.7

3.0

1.5

2.7

2.1

1.6

2.2

1.6

2.3

3.6

1.3

2.1

2.2

2.3

2.2

2.0

4.1

2.9

1.9

2.2

1.8

1.5

3.1

2.6

2.5

样品点号
ω/×10-6

238U 232Th
232Th/238U

同位素比值
207Pb/235U 1σ 206Pb/238U 1σ

年龄（Ma）
206Pb/238U 1σ
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长宽比约1∶1~2∶1。在三者的锆石CL图像中，均能

观察到明显的振荡环带，表明其为岩浆成因（图3）。

所有岩性中的锆石具有较高的 Th/U 比值（0.35~

3.94），明显富集轻稀土而亏损重稀土（表 1）。在

La-(Sm/La)N和(Sm/La)N-Ce/Ce*图解（图4）中，大部分

锆石数据点落入或接近岩浆锆石区域，远离热液锆

石区域。以上特征表明汤池岩体所测锆石颗粒均为

岩浆锆石（吴元保和郑永飞, 2004; Hoskin, 2005）。

辉绿玢岩中的锆石共测定20个数据点，大多落

在谐和线上或附近，其中14个数据点计算得出 206Pb/
238U 加权平均年龄为 130.3±1.7 Ma（MSWD=1.6）

（图5a, 5b），代表岩浆结晶年龄。7、9、16、17号锆石

的 206Pb/238U 年龄分别为 141.7 ± 3.2 Ma、135.8 ± 4.4

Ma、163.0±23.7 Ma和140.1±3.0 Ma，在谐和图上较

为分散，不见继承核，表明其可能为捕获锆石。2、4号

数据点的谐和度较低，未参与加权平均年龄计算。

正长花岗岩锆石共测定 20个数据点，其中 11

个数据点谐和度较高，计算得出 206Pb/238U加权平均

年龄为128.4±1.7 Ma（MSWD=1.4）（图5c, 5d）。4、8

和 18号数据点的谐和度较低，未参与加权平均年

龄计算；6、12、17、19号数据点的 206Pb/238U年龄分别

为 119±1.3 Ma、122.5±4.1 Ma、122.0±1.5 和 122.9±

2.6 Ma，低于加权平均年龄，可能与后期热液事件

中Pb丢失有关，故未参与加权平均年龄计算；8、10

号数据点的 206Pb/238U 年龄分别为 140.5±2.2 Ma 和

126.2±2.3 Ma，不见继承核，可能为捕获锆石。

正长斑岩锆石共测定 20个数据点，大多数落

在谐和线上或附近，其中 17 个数据点计算得出
206Pb/238U加权平均年龄122.3±1.5 Ma（MSWD=2.2）

（图5e, 5f）。1、5、6号数据点的 206Pb/238U年龄分别为

132.6±2.6 Ma、129.0±2.6和126.4±2.0 Ma，高于加权

平均年龄，不见继承核，可能为捕获锆石。

4. 2 岩石地球化学

北淮阳东段汤池辉绿玢岩、正长花岗岩、石英

正长岩及正长斑岩的主、微量元素分析结果见表

3。其中辉绿玢岩的 SiO2含量为 45.23~56.92 wt.%，

19TC21-1 正长斑岩

19TC21-1-01

19TC21-1-02

19TC21-1-03

19TC21-1-04

19TC21-1-05

19TC21-1-06

19TC21-1-07

19TC21-1-08

19TC21-1-09

19TC21-1-10

19TC21-1-11

19TC21-1-12

19TC21-1-13

19TC21-1-14

19TC21-1-15

19TC21-1-16

19TC21-1-17

19TC21-1-18

19TC21-1-19

19TC21-1-20

89.6

417

367

337

150

475

451

86.9

517

276

401

185

752

478

829

853

135

667

109

255

258

225

185

208

124

322

267

40.2

369

170

160

166

429

380

330

474

137

328

54.2

219

0.35

1.86

1.98

1.62

1.21

1.47

1.69

2.16

1.40

1.62

2.50

1.12

1.76

1.26

2.51

1.80

0.98

2.04

2.02

1.16

0.1442

0.1381

0.1292

0.1412

0.3134

0.1283

0.1341

0.1376

0.1332

0.1225

0.1392

0.1320

0.1299

0.1366

0.1308

0.1269

0.1275

0.1300

0.1313

0.1300

0.0137

0.0094

0.0100

0.0090

0.0197

0.0081

0.0076

0.0153

0.0067

0.0103

0.0100

0.0081

0.0060

0.0067

0.0076

0.0065

0.0099

0.0076

0.0190

0.0080

0.0208

0.0198

0.0186

0.0203

0.0202

0.0198

0.0196

0.0199

0.0191

0.0191

0.0202

0.0196

0.0187

0.0196

0.0190

0.0188

0.0190

0.0187

0.0189

0.0188

0.0004

0.0004

0.0004

0.0004

0.0004

0.0003

0.0003

0.0007

0.0003

0.0004

0.0004

0.0003

0.0003

0.0003

0.0003

0.0002

0.0004

0.0003

0.0006

0.0003

132.6

126.6

118.6

129.5

129.0

126.4

124.9

127.1

122.1

121.8

128.9

125.1

119.3

124.9

121.2

119.8

121.6

119.5

120.4

119.8

2.6

2.3

2.3

2.4

2.6

2.0

1.9

4.1

1.7

2.2

2.5

2.1

1.7

1.7

1.7

1.5

2.4

1.7

3.9

1.8

样品点号
ω/×10-6

238U 232Th
232Th/238U

同位素比值
207Pb/235U 1σ 206Pb/238U 1σ

年龄（Ma）
206Pb/238U 1σ
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华 南 地 质 2024 年

图3 汤池岩体锆石阴极发光（CL）图像

Fig. 3 Cathodoluminescence images of zircons from the Tangchi complex

实线白色圈代表锆石测年点位置，虚线白色圈代表Hf同位素测点位置

图4 汤池岩体锆石La-(Sm/La)N(a)和 (Sm/La)N-Ce/Ce*(b)图解

Fig. 4 Zircon La-(Sm/La)N(a) and (Sm/La)N-Ce/Ce*(b) diagrams of the Tangchi complex

底图修改自Hoskin（2005）；球粒陨石标准化值据Sun and McDonough (1989)

全碱含量中等（Na2O + K2O=5.24~8.04 wt.%），富

MgO（MgO=2.92~6.06 wt.% ; Mg# =41~55）、CaO

（4.84~8.24 wt.%）和Al2O3（15.06~16.34 wt.%）。

正长花岗岩富硅（SiO2=73.71~77.25 wt.%）、富

碱（Na2O + K2O=7.97~9.34 wt.% ，K2O/Na2O=1.06~

1.15），贫镁（MgO=0.05~0.20 wt.%）和钙（CaO=

0.15~0.80 wt.%），全铁含量为（TFe2O3=1.10~1.75

wt.%，FeOT/MgO=7.20~22.0）。
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图5 汤池岩体锆石U-Pb年龄谐和图及加权平均年龄图

Fig. 5 Zircon U-Pb Concordia diagrams and weighted mean age from the Tangchi complex

石英正长岩的 SiO2 含量较高（SiO2=68.77~

69.07 wt.%），相对富碱（全碱含量为 10.11~10.42

wt.%）和铁（TFe2O3=2.35~2.41 wt.%），贫镁和钙

（MgO=0.39~0.42 wt.%、CaO=1.00~1.06 wt.%）。

正长斑岩 SiO2含量为 62.44~66.24 wt.%，全碱

含量（9.52~10.23 wt.%）略高于正长花岗岩，但

MgO（1.07~1.27 wt.%）和 CaO（1.80~2.30 wt.%）含

量较低，相比正长花岗岩和石英正长岩，其TFe2O3

含量（3.43~4.06 wt.%）更高。

在R1-R2分类图解（图 6a）中，辉绿玢岩样品被
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归类为辉长岩类和闪长岩类，其它样品与岩相学

观察结果基本一致。在 SiO2-K2O 图解（图 6b）中，

辉绿玢岩、石英正长岩和正长斑岩样品均落在橄

榄粗玄岩系列，而正长花岗岩则落在高钾钙碱性

系列。在 A/CNK-A/NK 图解（图 6c）中，正长花岗

岩、石英正长岩和正长斑岩的铝饱和指数（A/

CNK）为 0.94~1.07，属于准铝质-弱过铝质系列。

在 K2O-Na2O 图解（图 6d）中，除一个辉绿玢岩样

品落在高钾质岩石系列外，其余样品均属于钾质

岩石系列。

图6 汤池岩体主量元素判别图解

Fig. 6 Major elements discrimination diagrams of the Tangchi complex

a. R1-R2分类图解（底图据De la Roche et al., 1980）; b. SiO2-K2O判别图解（底图据Peccerillo and Taylor, 1976）; c. A/CNK-A/NK判别图解

（底图据Maniar and Piccoli, 1989）; d. K2O-Na2O判别图解（底图据Middlemost, 1975）

辉绿玢岩的稀土元素总量较高（287×10-6~473×10-6），

富集轻稀土，其稀土分馏相对较为明显（LaN/YbN=

21.9~31.4）。球粒陨石标准化REE配分曲线整体呈右

倾模式（图7a），具弱的Eu负异常（δEu=0.77~0.85）。

岩石相对富集大离子亲石元素（如Rb、Ba、Th、U和K

等），亏损高场强元素（如Nb、Ta、Zr和Hf等），具明显

的“Nb-Ta”槽和“Ti、Sr、P谷”特征（图7b）。辉绿玢岩具

有高的Nb/Ta（17.1~22.0）和Ti/Zr比值（17.4~47.5），

以及低的Nb/La比值（0.12~0.23）（表3）。

相较于石英正长岩（470×10-6~633×10-6）和正长

斑岩（338×10-6~543×10-6），正长花岗岩具有更低的

稀土元素总量（87.7×10-6~228×10-6）。这些岩石的球

粒陨石标准化稀土配分曲线均呈右倾模式，轻重稀

土分馏明显（LaN/YbN = 16.8~37.4），多数样品显示

弱到中等的Eu负异常（δEu=0.29~0.70），其中部分

正长斑岩样品呈现微弱的Eu正异常（图 7c）。在原
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始地幔标准化微量元素蛛网图解中（图 7d），岩石

相对富集大离子亲石元素（如Rb、K、Th、U等），而

高场强元素（如Nb、Ta、Zr等）表现为明显的亏损，

同时还具Ba、Sr、P和Ti负异常。这些岩石具有变化

的Nb/Ta（11.2~22.7）和Sr/Y比值（6.28~57.2），以及

低的Ti/Zr比值（3.85~9.62）（表3）。

图7 汤池岩体球粒陨石标准化稀土元素配分模式图和原始地幔标准化微量元素分布蛛网图

Fig. 7 Chondrite-normalized REE distribution pattern and primitive mantle-normalized trace element spider

diagram of the Tangchi complex

球粒陨石标准化值和原始地幔标准化值据Sun and McDonough（1989）

4.3 锆石Lu-Hf同位素结果

锆石Lu-Hf同位素分析结果见表 4。所有样品

的 176Lu/177Hf比值均小于0.004，表明岩体形成之后锆

石几乎没有积累放射性成因的Hf元素，因此测定得到

的176Hf/177Hf比值基本可以代表其形成过程中Hf同位

素的组成特征。辉绿玢岩大多数锆石的176Hf/177Hf比值

为0.282513~0.282613，εHf(t)值为-6.4~-2.9，具有中元

古代二阶段模式年龄（TDM2=1214~1409 Ma）。而其中的

两颗锆石具有更低的 176Hf/177Hf 比 值（分 别 为

0.282115 和 0.282229）和 εHf(t) 值（分 别 为 -16.4

和-20.4），以及更高的二阶段模式年龄（分别为

1962 Ma 和 2181 Ma）。与辉绿玢岩相比，正长花

岗岩和正长斑岩中的大多数锆石具有更低的
176Hf/177Hf 比 值（0.282041~0.282228）和 εHf(t) 值

（-23.3~-16.6）和更高的二阶段模式年龄（TDM2=

1966~2332 Ma）。然而，正长花岗岩中的四颗锆石

却显示出更高的锆石 176Hf/177Hf 比值（0.282550~

0.282600）和εHf(t)值（-5.2~-3.5）（表4）。
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表4 汤池岩体锆石Lu-Hf同位素分析结果

Table 4 Zircon Lu-Hf isotopic compositions of the Tangchi complex

样品点号

19TC16-1 辉绿玢岩

19TC16-1-01

19TC16-1-02

19TC16-1-03

19TC16-1-04

19TC16-1-05

19TC16-1-06

19TC16-1-07

19TC16-1-08

19TC16-1-09

19TC16-1-10

19TC16-1-11

19TC16-1-12

19TC16-1-13

19TC16-1-14

19TC16-1-15

19TC20-1正长花岗岩

19TC20-1-01

19TC20-1-02

19TC20-1-03

19TC20-1-04

19TC20-1-05

19TC20-1-06

19TC20-1-07

19TC20-1-08

19TC20-1-09

19TC20-1-10

19TC20-1-11

19TC20-1-12

19TC20-1-13

19TC20-1-14

19TC20-1-15

19TC21-1正长斑岩

19TC21-1-01

19TC21-1-02

19TC21-1-03

19TC21-1-04

19TC21-1-05

19TC21-1-06

19TC21-1-07

19TC21-1-08

19TC21-1-09

19TC21-1-10

19TC21-1-11

19TC21-1-12

19TC21-1-13

19TC21-1-14

19TC21-1-15

176Yb/177Hf

0.059730

0.050218

0.049804

0.022009

0.075641

0.037431

0.029263

0.034828

0.019717

0.061190

0.038893

0.052396

0.025451

0.055940

0.104362

0.061277

0.054166

0.096078

0.027628

0.037831

0.051614

0.038107

0.057326

0.056161

0.075416

0.112216

0.079364

0.051897

0.048895

0.050419

0.040982

0.028579

0.061288

0.053199

0.035941

0.034650

0.028490

0.029862

0.045162

0.029527

0.034230

0.054508

0.028877

0.020720

0.020595

1σ

0.000347

0.000806

0.000318

0.000049

0.001187

0.000049

0.000109

0.000102

0.000082

0.000319

0.000219

0.000119

0.000147

0.000419

0.000880

0.000419

0.000773

0.000478

0.000139

0.000228

0.000375

0.000249

0.000723

0.000132

0.000640

0.000685

0.000338

0.000991

0.000601

0.001326

0.000085

0.000111

0.000886

0.000241

0.000370

0.000240

0.000215

0.000285

0.000537

0.000274

0.000543

0.000950

0.000081

0.000188

0.000179

176Lu/177Hf

0.002027

0.002086

0.001699

0.000857

0.003006

0.001274

0.001231

0.001188

0.000717

0.002102

0.001397

0.001849

0.000919

0.001901

0.003483

0.002137

0.002076

0.003252

0.001032

0.001632

0.001862

0.001337

0.002242

0.001724

0.002647

0.003384

0.002780

0.002236

0.001602

0.001693

0.001692

0.001062

0.002172

0.001854

0.001274

0.001358

0.000980

0.001045

0.001518

0.001036

0.001373

0.001827

0.000953

0.000721

0.000699

1σ

0.000015

0.000042

0.000014

0.000004

0.000056

0.000006

0.000003

0.000000

0.000001

0.000006

0.000003

0.000002

0.000001

0.000006

0.000037

0.000013

0.000027

0.000013

0.000005

0.000012

0.000008

0.000007

0.000019

0.000009

0.000013

0.000013

0.000007

0.000046

0.000018

0.000048

0.000005

0.000007

0.000028

0.000009

0.000011

0.000004

0.000009

0.000008

0.000021

0.000012

0.000020

0.000035

0.000002

0.000005

0.000005

176Hf/177Hf

0.282613

0.282581

0.282229

0.282115

0.282569

0.282572

0.282556

0.282535

0.282560

0.282552

0.282537

0.282563

0.282562

0.282513

0.282581

0.282062

0.282085

0.282080

0.282554

0.282071

0.282093

0.282082

0.282550

0.282069

0.282600

0.282107

0.282561

0.282116

0.282086

0.282085

0.282141

0.282144

0.282068

0.282041

0.282155

0.282114

0.282228

0.282143

0.282145

0.282142

0.282142

0.282218

0.282155

0.282126

0.282159

1σ

0.000030

0.000034

0.000024

0.000019

0.000026

0.000019

0.000028

0.000021

0.000015

0.000023

0.000020

0.000023

0.000016

0.000024

0.000025

0.000024

0.000023

0.000027

0.000019

0.000019

0.000022

0.000022

0.000015

0.000018

0.000030

0.000026

0.000023

0.000024

0.000019

0.000019

0.000018

0.000019

0.000023

0.000024

0.000019

0.000015

0.000018

0.000019

0.000019

0.000018

0.000016

0.000021

0.000019

0.000016

0.000016

εHf(0)

-5.6

-6.7

-19.2

-23.3

-7.2

-7.1

-7.6

-8.4

-7.5

-7.8

-8.3

-7.4

-7.4

-9.2

-6.8

-25.1

-24.3

-24.5

-7.7

-24.8

-24

-24.4

-7.9

-24.9

-6.1

-23.5

-7.5

-23.2

-24.2

-24.3

-22.3

-22.2

-24.9

-25.9

-21.8

-23.3

-19.2

-22.3

-22.2

-22.3

-22.3

-19.6

-21.8

-22.8

-21.7

εHf(t)

-2.9

-4.0

-16.4

-20.4

-4.5

-4.2

-4.8

-5.6

-4.6

-5.0

-5.5

-4.6

-4.6

-6.4

-4.1

-22.5

-21.7

-21.9

-5.0

-22.1

-21.4

-21.7

-5.2

-22.2

-3.5

-21.0

-4.9

-20.6

-21.6

-21.6

-19.7

-19.6

-22.4

-23.3

-19.2

-20.7

-16.6

-19.6

-19.6

-19.7

-19.7

-17.0

-19.2

-20.2

-19.0

tDM1(Ma)

930

977

1469

1596

1021

969

991

1020

972

1021

1022

997

974

1070

1017

1727

1692

1754

988

1691

1669

1662

1027

1698

965

1721

1027

1654

1667

1673

1594

1564

1720

1743

1558

1618

1443

1565

1582

1566

1580

1491

1543

1574

1528

tDM2(Ma)

1214

1276

1962

2181

1305

1290

1322

1363

1312

1335

1359

1311

1309

1409

1284

2290

2247

2260

1326

2271

2229

2249

1341

2275

1244

2209

1322

2186

2241

2243

2136

2130

2281

2332

2109

2188

1966

2131

2129

2133

2135

1989

2106

2162

2098

fLu/Hf

-0.94

-0.94

-0.95

-0.97

-0.91

-0.96

-0.96

-0.96

-0.98

-0.94

-0.96

-0.94

-0.97

-0.94

-0.9

-0.94

-0.94

-0.9

-0.97

-0.95

-0.94

-0.96

-0.93

-0.95

-0.92

-0.9

-0.92

-0.93

-0.95

-0.95

-0.95

-0.97

-0.93

-0.94

-0.96

-0.96

-0.97

-0.97

-0.95

-0.97

-0.96

-0.94

-0.97

-0.98

-0.98

注: 表中锆石Hf同位素组成的计算参数为(176Lu/177Hf)CHUR = 0.0336, (176Hf/177Hf)CHUR = 0.282785; (176Lu/177Hf)DM = 0.0384; t为样品的形成

时间，λ=1.867 × 10−11 a−1（Söderlund et al., 2004）.
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5 讨论

5.1 花岗岩成因类型

判定A型花岗岩主要依据其岩石矿物组合和

地球化学特征。在岩相学上，汤池正长花岗岩、石英

正长岩和正长斑岩均具有A型花岗岩常见的显微

文象结构、蠕虫结构（图2e）和条纹长石广泛发育等

特征。这些岩石中暗色矿物多为黑云母，常见榍石、

锆石和萤石等副矿物，与铝质 A 型花岗岩相似

（李良林等，2013）。在汤池地区的花岗岩类中存在

富钍（高达 1480×10-6）锆石，其阴极发光图像呈黑

色，这是A型花岗岩的重要标志（Xie L et al., 2005）。

汤池正长花岗岩、石英正长岩和正长斑岩具有

高硅、富碱、高钾和贫镁的特征，属于高钾钙碱性系

列，并呈现准铝质-弱过铝质特征（图 6b, 6c），类似

于典型的铝质 A 型花岗岩（Whalen et al., 1987;

Eby, 1990; 苏玉平等，2006; Condie et al., 2023）。铝

质A型花岗岩与高分异 I型和S型花岗岩在化学特

征上相似度较高，有时难以区分（吴福元等，2007）。

然而，相比于A型花岗岩，高分异 I型花岗岩的全铁

含量一般小于 1.0 wt.%；而高分异S型花岗岩则具

有较高的P2O5含量（平均值为2.81 wt.%）和较低的

Na2O含量（平均值为 0.14 wt.%）（王强等，2000；吴

福元等，2007）。汤池正长花岗岩、石英正长岩和正

长斑岩的全铁含量范围在 1.10~4.06 wt.%，P2O5含

量小于0.31 wt.%，而Na2O含量介于3.84~4.57 wt.%

之间，这些特征都不符合高分异S和 I型花岗岩的

化学特征。此外，这些岩石的 TFe2O3/MgO 比值在

2.70~22.0 之间，平均值为 9.50，高于全球典型的 I

型花岗岩（平均值为2.27）和S型花岗岩（平均值为

2.38）的TFe2O3/MgO比值（Whalen et al., 1987）。

与高分异 I型和 S型花岗岩相比，A型花岗岩

的一个重要特征是形成温度较高（Miller et al.,

2003）。本研究计算获得正长花岗岩和正长斑岩的

锆石 Ti 温度（Ferry and Watson, 2007）分别为 750~

894 ℃（平均值为808±37 ℃）和709~857 ℃（平均值

为 783±39 ℃）（表 1），略高于高分异 I型花岗岩的

形成温度（平均值为760 ℃；King et al., 1997）。同时

采用 Boehnke et al.（2013）提出的锆石饱和温度计

算公式，获得正长花岗岩、石英正长岩和正长斑岩

的锆石饱和温度分别为776~857 ℃、903~928 ℃和

828~892 ℃（表 3），接近 A 型花岗岩的形成温度

（> 830 ℃；Miller et al., 2003）。

汤池正长花岗岩、石英正长岩和正长斑岩的

Ga含量为 12.5×10-6~19.2×10-6，Yb含量为 0.7×10-6~

3.37 × 10-6，10000 × Ga/Al 值 为 1.9~2.69，且 全 碱

Na2O+K2O含量（7.97~10.35 wt.%）高，Zr+Nb+Ce+Y

值为 191×10-6~828×10-6（平均值为 424×10-6），基本

符合 Whalen et al.（1987）和 Eby（1990）厘定的 A

型花岗岩范畴，有别于北淮阳西段高分异 I型花岗

岩（陈伟等，2013）。在 10000×Ga/Al-Ce、Nb和Zr及

(Na2O+K2O)/CaO-(Zr+Nb+Ce+Y)判别图解（图8）中，

大多数样品落入A型花岗岩区域，与高分异的 I型

花岗岩及未分异的 I型和S型相区别。稀土配分模

式图（图7）中汤池花岗岩类大多呈轻稀土倾斜、重

稀土较平坦，以明显的负铕异常为特点的海鸥型展

布，具有铝质A型花岗岩的特征（周红升等, 2009a,

2009b; 谢玉玲等, 2015; 杨义忠等, 2018; 尤静静等,

2019）。这些岩石富集高场强元素、REE和 Rb 以及

贫Al、Sr、Ba、Ti和P，与高分异 I型和S型花岗岩有

明显区别（Whalen et al., 1987; Eby, 1990, 1992）。

根据构造环境和化学成分，A型花岗岩分为两

种类型：A1型和A2型（Eby, 1992）。其中，A1型花岗

岩形成于板内非造山环境，其Y/Nb比值小于 1.2；

A2型花岗岩形成于后碰撞伸展环境，其Y/Nb比值

大于1.2。汤池正长花岗岩、石英正长岩和正长斑岩

的Y/Nb比值在0.25~1.00之间，表明这些岩石可能

属 于 A1 型 花 岗 岩（Eby, 1992）。在 Nb-Y-Ce 和

Nb-Y-Ga分类图解（图9a, 9b）中，正长花岗岩、石英

正长岩和正长斑岩投点大多落在 A1型花岗岩区

内，与前人研究的北淮阳东段白垩纪花岗岩投点基

本一致（王强等, 2000; 谢智等, 2004; 王爱枝, 2009;

周红升等, 2009a, 2009b; 谢玉玲等, 2015; 陈芳等,

2016; 吴 齐 等, 2016; 鹿 献 章 等, 2017; 万 俊 等,

2017; 杨义忠等, 2018; 尤静静等, 2019; 吴皓然等,

2020）。

5.2 岩浆来源及演化过程

辉绿玢岩具有较低的 SiO2 含量（45.23wt.%~

56.92 wt.%）和较高的 MgO 含量（2.92wt.% ~6.06
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图8 汤池花岗岩成因类型判别图解

Fig. 8 Diagram for distinguishing genetic types of the Tangchi complex

a. 10000×Ga/Al-Ce图解; b. 10000×Ga/Al-Nb图解; c. 10000×Ga/Al-Zr图解; d. (Zr+Nb+Ce+Y)-(Na2O+K2O)/CaO图解

底图据Whalen et al.（1987）

图9 汤池A型花岗岩Nb-Y-Ce（a）和Nb-Y-Ga（b）图解

Fig. 9 Nb-Y-Ce (a) and Nb-Y-Ga (b) diagram of the Tangchi A-type granites

底图据Eby（1992）；A1-非造山A型花岗岩；A2-后碰撞A型花岗岩

北淮阳东段A型花岗岩数据源自王强等（2000）、谢智等（2004）、王爱枝（2009）、周红升等（2009a，2009b）、谢玉玲等（2015）、陈芳等（2016）、

吴齐等（2016）、鹿献章等（2017）、万俊等（2017）、杨义忠等（2018）、吴皓然等（2020）、尤静静等（2019）

46



第 40 卷 第 1 期

wt.%；Mg# =41~55）（下地壳熔体 Mg# ＜40，Rapp

and Watson, 1995），且该岩石的Nb/Ta和Ti/Zr比值

分别为17.1~22.0和17.4~47.5（表3），接近地幔比值

（Nb/Ta=17.5；Ti/Zr＞20；Tischendorf and Palchen,

1985; Green, 1995），表明其与地幔部分熔融的岩浆

相似。汤池辉绿玢岩中大多数锆石的 εHf(t) 值
为-6.4~-2.9，显著高于北淮阳东段花岗岩的εHf(t)值
（-10~-30）（图 10）。这一差异表明汤池辉绿玢岩不

太可能直接源自地壳物质的部分熔融（周红升等,

2008, 2009b; 商力, 2012; 刘晓强等, 2018）。值得注

意的是，汤池辉绿玢岩εHf(t)值与大别山早白垩世碰

撞后基性岩和响洪甸碱性岩的εHf(t)值存在一定程

度的重叠（分别为-20.9~-2.3、-16.6~-10.4，周伟伟

等，2014；Dai F Q et al., 2016, 2017），这暗示辉绿玢

岩可能由富集地幔部分熔融产生。Chen J F et al.

（2001）对长江中下游中生代基性岩Nd同位素的研

究结果表明：扬子陆块下伏岩石圈地幔具有类似于

EM I端元的特征，其εNd(t)值为-5.2~-7.7，呈现一定

程度的富集特征，与汤池辉绿玢岩相似。因此，汤池

辉绿玢岩可能是中生代扬子陆块下伏富集岩石圈

地幔部分熔融的产物。

汤池辉绿玢岩显示出富集大离子亲石元素和

轻稀土元素以及亏损高场强元素的特征（图7a, 7b），

其具有较低的Nb/La比值（0.12~0.23）（地壳Nb/La≈

0.7; Taylor and Mclennan, 1995），暗示其地幔源区

可能有陆壳物质的加入。进一步支持这一观点的是

辉绿玢岩中的两颗锆石，它们的 εHf(t) 值 分 别

为 -20.4 和 -16.4，与具有弧型微量元素和富集放

射性成因 Nd-Hf 同位素特征的大别山早白垩世

碰撞后镁铁-超镁铁质侵入体和富钾火山岩 [εNd

(t)<-12; εHf(t)<-10; Jahn et al., 1999; Wang Y J et al.,

2005]以及北淮阳东段中生代花岗岩的εHf(t)值接近

（图 10），暗示汤池辉绿玢岩的岩石圈地幔源区先

前受到了陆壳物质的交代作用（王世明等, 2010;

Dai F Q et al., 2017; 刘晓强等, 2018）。

在野外，我们发现辉绿玢岩脉切割正长花岗岩

和石英正长岩，或者以小团块的形式与其相互包

裹。同时，正长斑岩常常以透镜体或岩脉的形式被

包裹在正长花岗岩和石英正长岩中（图 1）。这些地

质现象暗示汤池地区A型花岗岩的形成可能与辉

绿玢岩存在一定联系。汤池正长花岗岩和正长斑岩

大多数锆石的εHf(t)值（-23.3~-16.6）明显低于辉绿

玢岩的εHf(t)值（图10），表明汤池A型花岗岩可能是

基性岩浆在侵位到下地壳过程中同化围岩或者是

古老下地壳部分熔融的产物。

根据现有研究资料，大别造山带 TTG 片麻岩

及由其重熔形成的早白垩世碰撞后花岗岩的锆石

εHf(t)值是-30~-12（图10，周红升等, 2008, 2009b; 商

力, 2012; Dai F Q et al., 2017; 刘晓强等, 2018），全

岩 εNd(t) 值 为 -23~-14（Chen J F and Jahn, 1998;

图10 汤池岩体锆石εHf(t)值和年龄协变图解

Fig. 10 Zircon εHf(t) values vs. age diagram of the Tangchi complex

北淮阳东段花岗岩数据来源于Dai F Q et al.（2017）、周红升等（2008, 2009b）、商力（2012）、刘晓强等（2018）
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Wang Q et al., 2007）。而代表古老扬子下地壳物质

的崆岭群片麻岩所显示出的同位素组成具有极端

富集的特征，其锆石εHf(t)值和全岩εNd(t)值约为-40

（所有数据均已对 130 Ma 重新计算）（Ma C Q et

al., 2000; Zhang S B et al., 2006）。汤池A型花岗岩

锆石εHf(t)值为-23.3~-16.6，高于崆岭群片麻岩，与

大别造山带TTG片麻岩和北淮阳早白垩世碰撞后

花岗岩的εHf(t)值相似（图10）。因此，推测类似于大

别造山带早白垩世花岗岩，汤池A型花岗岩可能是

下地壳部分熔融的产物。

汤池 A 型花岗岩中的四颗锆石的 εHf(t) 值
为 -5.2~-3.5，与辉绿玢岩锆石的 εHf(t) 值（主要

为-6.4~-2.9）接近（图10），暗示这些花岗岩的形成可

能是壳幔相互作用的结果（董传万等，2007）。此外，

汤池A型花岗岩Nb/Ta比值为11.2~22.7，大多数样

品接近地壳比值（8~14；Stepanov and Hermann,

2013），但部分样品Nb/Ta比值高于球粒陨石（19.6；

Münker et al., 2003），表明其岩浆源区可能有地幔物

质的参与。在δEu-(La/Yb)N图解（图11）中，汤池A型

花岗岩投点主要位于壳型区域，而少数正长花岗和

正长斑岩样品落入壳幔混合型区域，暗示其原始岩

浆主要来自下地壳，并受到了地幔物质的影响（王玉

玺等, 2017）。由于A型花岗岩与辉绿玢岩在地球化

学特征上具有一定的相似性（图7），我们推测汤池A

型花岗岩可能是由富集岩石圈地幔部分熔融形成的

幔源玄武质岩浆底侵所导致上覆下地壳岩石发生

部分熔融的产物，是壳幔相互作用的结果。

图11 汤池岩体δEu- (La/Yb)N图解

Fig. 11 Diagram of δEu- (La/Yb)N of the Tangchi complex

底图据王玉玺等（2017）

正长花岗岩比石英正长岩和正长斑岩具有更

高的SiO2含量和更低的Al2O3、CaO、TFe2O3和MgO

含量（表 3），呈现出一定的结晶分异趋势。在微量

元素蛛网图和稀土配分模式图解中（图7），正长花

岗岩表现出更强烈的Ba、P、Sr、Ti、Eu负异常，以及

更高的 REE 含量，这些元素的亏损或富集可能与

钾长石、斜长石、磷灰石、铁钛氧化物（如榍石和钛

铁矿）等矿物的分离结晶作用有关。考虑到汤池正

长花岗岩和正长斑岩具有相近的时代和类似的Hf

同位素组成，上述特征表明相比于石英正长岩和正

长斑岩，正长花岗岩的形成可能经历了更为强烈的

结晶分异作用。

综上所述，汤池辉绿玢岩可能由富集岩石圈地

幔部分熔融形成，而A型花岗岩可能是由幔源岩浆

底侵导致下地壳岩石发生部分熔融，形成的碱性岩

浆在地壳深部岩浆房经历不同程度的结晶分异作

用的产物。

5.3 大地构造意义

汤池辉绿玢岩、正长花岗岩和正长斑岩的成岩

年龄分别为 130.3±1.7 Ma、128.4±1.7 Ma和 122.3±

1.5 Ma（图5），表明其形成于燕山晚期，是早白垩世

晚期岩浆活动的产物。根据Pearce and Cann（1973）

和 Pearce and Norry（1979）的研究，岩浆作用过程

对Zr、Y、Nb、Ti等不相容元素的影响较小。通过分

析这些元素特征，可以鉴别玄武质岩浆形成的构造

环境。在 Y/Nb-TiO2、Zr-Zr/Y、Zr-Ti、Nb-Zr-Y 图解

（图12）中，辉绿玢岩主要位于板内玄武岩区域，部

分有火山弧玄武岩特征，表明汤池辉绿玢岩的形成

与岩石圈伸展作用有关。结合辉绿玢岩具大陆边缘

弧的地球化学特征，其源区可能受到俯冲流体交代

的影响（Pearce and Cann, 1973）。

汤池石英正长岩、正长斑岩和正长花岗岩富

碱、贫钙以及具有较高的Ga/Al和TFe2O3/MgO值，

显示出铝质A型花岗岩的地球化学特征（图8）。在

Eby（1992）提出的 A 型花岗岩属性判别图（图 9）

中，汤池A型花岗岩大部分落入A1型区域内，个别

正长花岗岩落入A2区域，指示其可能形成于板内

非造山环境。在构造环境判别图解中，汤池A型花

岗岩大部分投点于非造山碱性花岗岩区内（图13a）
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图12 汤池辉绿玢岩的成岩构造环境判别图解

Fig. 12 Tectonic environment discrimination diagram of the Tangchi sillites

a. Y/Nb-TiO2图解（底图据Floyd and Winchester, 1975）; b. Zr-Zr/Y图解（底图据Pearce and Cann, 1973）; c. Zr-Ti图解

（底图据Pearce, 1982）; d. Nb-Zr-Y图解（底图据Meschede, 1986）

A1+A2: 板内碱性玄武岩; A2+C: 板内拉斑玄武岩; B: P型洋中脊玄武岩; D: N型洋中脊玄武岩; C+D: 火山弧玄武岩

图13 汤池岩体R1-R2（a）和(Y+Nb)-Rb（b）构造环境判别图解

Fig. 13 Diagrams of R1-R2 (a) and (Y+Nb)-Rb (b) tectonic environment discrimination of the Tangchi complex

图a底图据Batchelor and Bowden（1985）；图b底图据Pearce（1996）

图a: 1-地幔斜长花岗岩；2-破坏性活动板块边缘花岗岩；3-碰撞后隆起期花岗岩；4-晚造山期花岗岩；5-非造山区碱性花岗岩；6-同碰撞深

熔型花岗岩；7-造山期后A型花岗岩; 图b: WPG-板内花岗岩；ORG-洋中脊花岗岩；VAG-岛弧花岗岩；

syn-COLG-同碰撞花岗岩；post-COLG-后碰撞花岗岩
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和后碰撞花岗岩区内（图13b），表明汤池A型花岗

岩的形成与强烈的伸展作用有关。

时空分布上，大别造山带早白垩世岩浆岩分为

两个阶段：早阶段（143~130 Ma），岩石以高钾钙碱

性花岗闪长岩-二长花岗岩为主，多呈岩基产出，广

泛分布于大别造山带西部和南部，多呈现出埃达克

质岩高Sr低Y的地球化学特征，为加厚/拆沉下地

壳部分熔融的产物（Xu H J et al., 2012; 刘晓强等,

2018）；晚阶段（130~112 Ma），岩石以A型花岗岩为

主，常以岩株或岩脉形式出现在大别造山带中东

部，并伴有富碱火山岩和幔源基性岩脉，常表现出

海鸥型稀土元素配分模式，不具有高Sr低Y特征，

被认为是后碰撞环境下陆壳强烈伸展作用的结果

（马昌前等, 1999; 王强等, 2000; 王世明等, 2010; 商

力, 2012; Dai F Q et al., 2016, 2017; 杨春玥等,

2020）。

大别造山带于~130 Ma 发生岩石圈减薄并进

入持续伸展时期，埃达克质岩类被伸展环境下的晚

中生代A型花岗岩或碱性岩浆岩所取代（谢智等,

2004; Xu H J et al., 2007; 周红升等, 2009a; 谢玉玲

等，2015; 陈芳等, 2016; 吴皓然等, 2020），标志着碰

撞造山作用的结束。大别造山带晚中生代A型花岗

岩带可以划分为A1型和A2型两个分带（杨春玥等,

2020）。相较于A2型，A1型花岗岩较为年轻，集中分

布在北淮阳构造带东段地区（图 14）。大别造山带

晚中生代经历了岩石圈减薄、下地壳拆沉和大陆岩

石圈重熔过程（王强等, 2000; 鹿献章等, 2017; 杨义

忠等, 2018; 尤静静等, 2019）。汤池岩体的形成时代

（130~122 Ma）与大别造山带 A1 型花岗岩的年龄

（130~112 Ma）相吻合，表明其形成于后碰撞伸展环

境。汤池A型花岗岩的Sr/Y比值为6.28~57.2，其地

球化学特征与早阶段加厚下地壳重熔产生的岩浆

岩不同，而与晚期伸展环境下的A1型花岗岩相似。

结合区域地质背景和年代学数据，笔者认为汤池辉

绿玢岩和A型花岗岩形成于大别造山带加厚下地

壳减薄、强烈伸展阶段初期。在造山作用末期（130~

图14 大别造山带A型花岗岩分布简图

Fig. 14 Distribution diagram of the A type granites in the Dabie orogenic belt

成因类型和年龄数据来源：望家山和崇山咀（王强等，2000）；沙村（谢智等，2004）；黄山和祖师顶（周红升等，2008）；白鸭山（Chen L et al.,

2009）；汤家坪（杨泽强，2007）；灵山（周红升等，2009a）；研子岗（周红升，2009b）；沙坪沟（任志等，2014）；西冲（谢玉玲等，2015）；

长岗（吴齐等，2016）；金寨（陈芳等，2016）；河棚（鹿献章等，2017）；夏店（万俊等，2017）；西汤池（杨义忠等，2018）；

娘娘顶（尤静静等，2019）；银水寺（吴皓然等，2020）；汤池（本文）；底图修改自杨春玥等（2020）
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112 Ma），由于伸展塌陷导致岩石圈拆沉，提供足够

的热能触发富集岩石圈地幔部分熔融形成辉绿玢

岩。与此同时，幔源岩浆底侵活动强烈，岩石圈发生

减薄，上覆下地壳岩石部分熔融产生长英质岩浆并

经历结晶分异形成A型花岗岩，最终构成汤池A型

花岗岩-辉绿玢岩复合岩体。

在中国东南部，晚中生代复合火成岩的形成与

多个地质过程紧密相连，包括岩石圈消减和熔融、

玄武岩浆底侵、下地壳深熔以及岩浆混合等（徐夕

生等，1999；周新民和李武显，2000; Zhou X M et

al., 2006）。因此，复合火成岩可以被视为壳幔相互

作用的宏观地质表现（董传万等，2007；Yan Q S et

al., 2014; 王对兴等，2019）。大别造山带是研究晚中

生代壳幔相互作用的理想地区。该地区发育数量可

观的基性侵入岩、火山岩以及规模更大的花岗岩，

它们具有相似的同位素年龄，并且在地球化学特征

上显示出源区强烈富集的特征。这表明大别造山带

在晚中生代发生了一期明显的壳幔置换事件，其中

岩浆事件始于地幔部分熔融，随后迅速扩展，引起

大规模地壳部分熔融（周红升等, 2008, 2009b; 王世

明等，2010; 商力, 2012; Dai F Q et al., 2017; 刘晓强

等, 2018; 杨春玥等, 2020）。对汤池A型花岗岩-辉

绿玢岩复合岩体的研究，丰富了大别造山带早白垩

世碱性杂岩的研究内容，为深入探讨中国东部地区

晚中生代壳-幔相互作用和构造-岩浆作用提供了

一个新的实例。

6 结论

（1）大别造山带北淮阳汤池A型花岗岩组合主

要为正长花岗岩（128.4±1.7 Ma）、石英正长岩和正

长斑岩（122.3±1.5 Ma），伴有辉绿玢岩发育（130.3±

1.7 Ma），它们均为早白垩世岩浆活动的产物。

（2）汤池辉绿玢岩可能由俯冲交代作用形成的

富集地幔部分熔融形成。石英正长岩、正长斑岩和

正长花岗岩可能为幔源基性岩浆底侵诱发下地壳

岩石发生部分熔融，形成的碱性岩浆在地壳深部岩

浆房经历结晶分异作用的产物。

（3）汤池A型花岗岩-辉绿玢岩共生组合形成

于大别造山带早白垩世构造体制转换后的强烈伸

展阶段初期，标志着造山作用的结束，其形成与伸

展塌陷造成的岩石圈减薄和下地壳拆沉有关。
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