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摘 要 金寨响洪甸碱性侵入岩体分布在大别造山带东北缘的北淮阳地区，侵位于上元古界青白口系佛子岭

群中。主要岩石类型为正长岩（似斑状正长岩）、碱性正长岩和霞石正长岩。正长岩的主要矿物为碱性长石及少量

黑云母、普通辉石、绿钙闪石；碱性正长岩包含钾长石、角闪石、辉石和少量黑云母；霞石正长岩主要由碱性长石、霞

石及少量绿钙闪石、普通辉石、次透辉石等矿物组成。化学成分上均具有偏铝质、富碱、高钾、贫钛的特点。富集大离

子亲石元素@、0’、A、.B和轻稀土元素2*、C&、4(、.B、6D，亏损高场强元素.’、7*、4、7E，轻、重稀土元素比值及2*／

.’、F*／.’值较高，呈弱的负铕异常。根据高精度同位素年代学测试结果，响洪甸碱性侵入岩成岩期次分为!期：早

期霞石正长岩，21;-C4;,6锆石A;4’年龄为（#89G#H"G<）,*；晚期正长岩，6I0-,4锆石A;4’年龄为（#!9G"H#）

,*和碱性正长岩，颗粒锆石A;4’年龄为#!!G8,*。主体岩石似斑状正长岩的IJ同位素分析结果表明，其初始

#<=IJ／#<<IJ比值为"G!:!!$8!"G!:!$"$，"IJ（!）为K#"G8<=!K#=G="!，结合该岩体的6(;.B同位素地球化学特征，

推测响洪甸碱性侵入岩是富集地幔部分熔融的产物，其源区可能有部分陆壳物质的参与。其形成的构造背景为后

碰撞的伸展环境。
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碱性岩的地球化学特征是富钾、钠及稀土元素，

其矿物组成通常以含有似长石或碱性铁镁矿物（如

霞石、霓石、碱性闪石等）为特征。碱性岩具有深源

性及显著的幔源特征（涂光炽，O]Y]；A/7，O]]U；赵振

华，O]]Z；̂$-%(*-0*0!%_，TUUU），其中过碱碱性岩多

具富集幔源特征（J)00$4*0!%_，O]YW）。它多形成于

拉张的构造环境（如碰撞后、裂谷或非造山），在空间

上常与火山岩一起构成线性延伸带。碱性岩的深源

浅成属性及其产出构造环境的特殊性使其成为探索

地球深部物质组成特征及演化过程、地球动力学、构

造和物理化学环境的重要岩石（任康绪，TUUP）。

大别造山带东北缘属于华北陆块与扬子陆块的

交接地带。沿金寨.霍山.舒城一带，晚中生代火山岩

和碱性侵入岩体呈E‘‘向大量出露。其分布方向

与大别造山带的构造线一致，并严格受深大断裂带

的控制。前人对区内的火山岩研究较多（a)1*0!%_，

O]]X；高 大 旗，O]]T；杜 建 国 等，O]]]；马 昌 前 等，

O]]]；谢芳贵等，TUUU；邱检生等，TUUT），而对该区碱

性侵入岩的研究相对薄弱。自上个世纪]U年代开

始，作为区内最大的典型碱性岩体（含霞石），响洪甸

碱性侵入岩体受到广大地质学者的重视（周泰禧

等，O]]Q；b!42*0!%_，O]]]），前人着重对其岩浆源区

性质及侵位年龄进行了研究。但是，由于响洪甸碱

性侵入岩的岩石类型复杂、采样的局限性等原因导

致系统性的研究工作一直未开展。在年代学研究方

面，早期的测年方法多采用全岩C/.H-等时线法、角

闪石N-.N-法、钾长石N-.N-法等，受样品的代表性

和测试方法所限，其结果仍存在较大的不确定性。

近年来，虽然已获得其中霞石正长岩的?N.@:G.SH
锆石D.G/年龄（OPQROS!，黄皓，TUOT）和碱性正长

岩的单颗粒锆石D.G/年龄（OTTRPS!，b!42*0!%_，

O]]]），但仍然缺少主体岩石正长岩的高精度年代学

数据。高精度的年代学研究是划分岩浆活动期次及

探讨岩石成因的重要前提。本文在系统研究该碱性

侵入岩体野外产状、全岩地球化学特征的基础上，采

用高精度的HIC@SG锆石D.G/法测年，开展锆石

I#同位素测试，并结合前人的研究成果，详细划分

了响洪甸碱性侵入岩体的成岩期次，探讨了其源区

特征和形成的构造背景等岩石成因问题，这对于进

一步揭示大别造山带北缘晚中生代碱性岩浆活动的

特点及其深部过程、认识大别苏鲁造山带的构造演

化特征具有重要的意义。

O 区域地质背景及岩体地质特征

*_* 区域地质背景

金寨响洪甸碱性侵入岩体位于大别造山带东北

缘的北淮阳地区（图O）。区内下部地层主要为震旦

系—上古生界的佛子岭群和梅山群，上部地层主要

为侏罗纪—早白垩世的陆相火山.沉积建造，两者呈

不整合接触。佛子岭群主要为一套中深变质岩系，

岩石组合为长石石英岩、板岩、石英片岩、千枚岩、含

石英白云质大理岩（陈跃志等，O]]Q）。梅山群主要

为一套含煤浅变质岩系，岩石组合为砂质页岩和粉

砂岩，是浅海相或滨海相向陆相过渡的含煤建造。

侏 罗 纪 — 早 白 垩 世 的 火 山.沉 积 建 造 以 凝 灰
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! 岩石矿物学特征

!"" 岩石学特征

根据岩石中矿物粒度和结构可将响洪甸正长岩

分为粗粒正长岩（图#$）、细粒正长岩（图#%）和似斑

状正长岩（图#&），以似斑状正长岩为主。似斑状正

长岩呈肉红色，似斑状结构，块状构造，主要矿物为

钾长石（’()!’*)，为微斜长石和微斜条纹长石）、

镁绿钙闪石（’)!+()），另外含有少量黑云母（#)
,）、霓辉石（+),）；副矿物主要包括锆石、磁铁矿

及部分榍石、磷灰石、独居石。钾长石呈自形-半自

形板状，卡氏双晶发育。斜长石呈自形板状，聚片双

晶发育（见图#.）。镁绿钙闪石，绿褐色，多色性明

显，具简单的聚片双晶（见图#/）。

碱性正长岩（图#0）为中粒半自形粒状结构，块

状构造，主要矿物为钾长石（1()!1*)，为微斜长

石和微斜条纹长石），角闪石约+()!+*)，辉石约

’)!+()，少量黑云母（#)），副矿物主要为磁铁

矿、榍石和锆石。多发生绢云母化。

霞石正长岩（图#2）呈灰白或肉红色，中粒-粗粒

半自形粒状结构，致密块状构造，有时呈似片麻状构

造，主要矿物为钾长石（1()!1*)，为正长石、微斜

长石），霞石约+()!+*)，绿钙闪石约’)!+()，

含少量黑云母（#),）、红钠闪石（!),）等，副矿物

主要为磁铁矿、榍石和锆石。钾长石呈自形-半自形

板状，卡氏双晶发育。霞石，干涉色一级灰白，呈他

形不规则粒状，具一组不完全解理（见图#3），常呈他

形粒状分布在其他矿物颗粒中。正长石，霞石正长

岩多发生弱蚀变作用，经历了沸石化、钠长石化、萤

石化、碳酸盐化和绿帘石化。绿钙闪石呈暗绿色，斜

消光，干涉色为二级蓝，偶见环带结构。红钠闪石呈

黄褐色，正高凸起，干涉色常被颜色所掩盖。

!"! 矿物化学特征

该区碱性岩的主要造岩矿物有碱性长石、霞石、

辉石、角闪石及少量黑云母等。对一些代表性样品

中的主要造岩矿物进行了电子探针成分分析。测试

使用中国地质大学（北京）科学研究院电子探针室日

本岛津公司产4567-+8((型电子探针仪。电子探

针测试条件：加速电压+*39，束流+:+(;17，束斑

直径+"<。标准样品为=>、7/、?@（钠长石）、A>（金

红石）、B&（铁铝榴石）、6C（蔷薇辉石）、D@（方解石）、

E（透长石），标准样品为美国=5F公司研制的电子探

针标准物质。

碱性长石是碱性岩中最主要的组成矿物。根据

本区似斑状正长岩和霞石正长岩中长石类矿物的电

子探针分析结果（表+），碱性长石包括钾长石（主要

是正长石、微斜长石和条纹长石）和钠长石!类。

其中似斑状正长岩中钾长石的端员组分!（GH）为

’IJ!#)和’IJ!’)；!（7K）为+(J(!)和+(J8#)；

!（7C）为(J(I)和(J*1)。钠长石端员!（GH）为

!J#8)和!J*L)，!（7K）为I!J*!)和I!JI!)；

!（7C）为LJ1!)和LJIL)。而霞石正长岩中钾长

石端员组分!（GH）占ILJIL)和ILJ8I)；!（7K）

为LJ8#)和*J(#)；!（7C）为(J!’)和(JLL)。

钠 长 石 的 端 员 组 分!（GH）为(J+()和(J#L)；

!（7K）为I’J8)和IIJ’+)；!（7C）为(J(I)和

+J(*)。可见，霞石正长岩中的钾长石较似斑状正

长岩中的更富钾；霞石正长岩中的钠长石纯度很

高，7K端员分子的质量分数达IIJ!+)，与似斑状

正长岩中的钠长石相比，其钠的富集程度更高。

角闪石的电子探针分析结果见表!，依据M&@3&
等（+II1）的 分 类 标 准：（D@N?@）O!+J#L，?@O"
(J81，（?@NE）7!(J*(，=>"8J!*，A>"(J*(，当62／

（62NB&!N）"(J*为绿钙闪石，(J*"62／（62N
B&!N）"(J1为 含 镁 绿 钙 闪 石，(J1"62／（62N
B&!N）为镁绿钙闪石。本区霞石正长岩中角闪石主

要为绿钙闪石；似斑状正长岩中角闪石主要为绿钙

闪石、含镁绿钙闪石。与王濮等（+I’1）关于绿钙闪

石主要产于富钠碱性岩的结论相一致。

辉石在本区碱性岩中含量较少，据显微镜下光

学性质判断，本区辉石属于单斜辉石亚族，其电子探

针分析结果见表#。根据单斜辉石中D@-62-B&组

合的分类与命名方法（常丽华等，!((8）得知，其种属

主要为普通辉石和次透辉石。霞石正长岩与似斑状

正长岩中辉石的成分相近，!（=>G!）为L’JI1)!
LIJ!L)，平 均 LIJ+!)；!（D@G）为 !+J*8) !
!+J81)，平 均 !+J8!)；!（A>G!）为 (JI!) !
+J(L)，平均(JI’)，表现出富硅、富钙、贫钛的特

点，这与邱检生等（!((!）报道的同区域典型富钾火

山岩中单斜辉石的成分相似。

霞石是霞石正长岩中的特征矿物。响洪甸碱性

岩中霞石的 电 子 探 针 成 分 分 析 结 果 显 示（表L），

!（7/!G#）为#+J+#)!#+J*()，平均#+J##)；

’(+ 矿 床 地 质 !(+L年

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



表! 响洪甸碱性侵入岩碱性长石的电子探针成分分析结果!（"）／#
$%&’(! )’(*+,-./0*,-1,-&(%.%’23(3-4%’5%’0.(4(’631%,34,-/70%.89-.860%.%’5%’0.(0.+,:30-.

组分

钠长石 钾长石

霞石正长岩 似斑状正长岩 霞石正长岩 似斑状正长岩

!"#$%$&$& !"#$%$’$’ !"#$($($& !"#$($($( !"#$%$&$( !"#$%$’$’ !"#$($& !"#$($’

)*+& ,-.&/ ,0.%/ ,,.(- ,,.%1 ,1.%/ ,’.// ,%.%% ,%.10
2*+& /.// /.// /./’ /./( /.(% /.(3 /.// /./’
45&+’ (3.&- (-.,( (3.1’ (3.,& (-.&% (0., (0.,/ (0.,3
67+2 /.(, /.’0 /.&& /.(% /./1 /.0, /.(/ /.((
89+ /.(% /.(/ /.// /./0 /./1 /./- /.// /.//
8:+ /.// /.// /./( /.// /.// /./’ /./1 /./’
;<+ /.&& /./& (.(( (./0 /./- /./, /.(& /./&
=&+ /./, /./& /.%- /.%1 (%.,, (,.-- (1.-& (,./-
><&+ ((.’0 (&.1& ((.1/ ((.,% /.%0 /.13 (.(3 (.&,
总和 33.%’ 33./% 33./, 33.%1 33./3 33.(3 33.’& 33.03
49 (./1 /./3 %.3% %.0& /.%% /.&- /.10 /./3
4? 3-.,/ 33.-( 3&.1& 3&.3& %.,’ 1./’ (/./& (/.,’
+@ /.’% /.(/ &.1% &.’, 3%.3% 3%.,3 -3.&’ -3.&-

表; 响洪甸碱性侵入岩中角闪石的电子探针成分分析结果

$%&’(; )’(*+,-./0*,-1,-&(%.%’23(3-4%/190&-’(34,-/70%.89-.860%.%’5%’0.(0.+,:30-.

组分

绿钙闪石 含镁绿钙闪石

霞石正长岩 霞石正长岩 似斑状正长岩 似斑状正长岩 似斑状正长岩 似斑状正长岩

!"#$%$&$( !"#$%$&$& !"#$%$&$’ !"#$%$&$% !"#$%$&$1 !"#$%$&$,

!（A）／B
)*+& ’0.03 ’-.,( ’3.&& ’3.%& ’3.%3 ’-.-
2*+& &.&/ &.’% &.(& ’.%3 ’.,1 &.3’
45&+’ (/.30 (/.(& 3.3/ ((.11 ((.’3 ((.,3

67+2 &%.(, &’.3/ &’.01 (,.%( (1./- (-.’0
89+ (.1, (.,, (.1- /.30 /.0( (.//
8:+ 1.’/ ,.&’ ,.&( (/.,& ((.1& 3.&-
;<+ 3.33 3.-% 3.01 (/.3’ (/.-, (/.0%
=&+ (.0, (.-& (.-& &./0 &./1 (.3,
><&+ ’.’/ ’.’0 ’.’- &.,3 &.0& &.-,
总和 30./’ 30.-3 30.0’ 3-.(1 30.%0 30.,’

)*2! ,./3 ,.(1 ,.&% ,./& ,./’ ,./&
452 (.3( (.-1 (.0, (.3- (.30 (.3-
45; /.(0 /./, /.(/ /.(/ /./- /.(,
67’C; /.// /.// /.// /.// /.// /.//
2*; /.&0 /.&- /.&1 /.%/ /.%& /.’%
8:; (.&0 (.%- (.%0 &.%& &.,& &.(1
67&C; ’.&, ’.(- ’.(, &./- (.-0 &.’1
89; /./’ /.// /./( /.// /.// /.//
67&CA /.// /.// /.// /./& /./1 /./’
89A /.(- /.&& /.&/ /.(’ /./3 /.(’
;<A (.0& (.,- (.,, (.03 (.0- (.03
><A /./3 /./3 /.(’ /./, /./- /./1
;<4 /.// /.// /.// /.// /.// /.//
><4 /.3% /.31 /.3( /.0’ /.0’ /.-(
=4 /.’, /.’0 /.’0 /.%/ /.%/ /.’3

/(( 矿 床 地 质 &/(%年

 
 

 

 
 

 
 

 



表! 响洪甸碱性侵入岩中辉石的电子探针成分分析结果

"#$%&! ’%&()*+,-.(*+/*+$&#,#%01&1+2/0*+3&,&12*+-4.#,56+,57.#,#%8#%.,&.,)*91.+,

样号 岩性
!（!）／" 端员成分／"

#$%& ’$%& ()&%* +,%’ -.% -/% 01% 2&% 31&% 总和 45 6. +7

89:;<;&;= 霞石正长岩 <>?&< @?>& *?&A =@?B= @?AC ==?B& &=?CD @?@@ @?>& >>?=> <C?&& *A?@D =B?D=
89:;<;&;& 霞石正长岩 <>?=C @?>B *?=C =@?C @?C< ==?>B &=?AC @?@@ @?BB >B?>C <A?>C *A?A< =B?A@
89:;<;&;* 似斑状正长岩 <B?>D =?@< *?A< >?DB @?C< =&?B* &=?C& @?@@ @?DC >>?=B <A?A= *D?AB =C?>&

表: 响洪甸霞石正长岩中霞石的电子探针成分分析结果

"#$%&: ’%&()*+,-.(*+/*+$&#,#%01&1+2,&/6&%.,&12*+-4.#,56+,57.#,,&/6&%.,&10&,.)&

样号
!（!）／"

#$%& ’$%& ()&%* +,%’ -.% -/% 01% 2&% 31&% 总和

89:;<;&;= <<?&@ @?@@ *=?=* @?@C @?@B @?@@ @?BC *?CC =>?@D >>?@C
89:;<;&;& <<?AD @?@= *=?*A @?@> @?@@ @?@= @?&* *?BA =>?<@ >>?A=
89:;<;&;* <*?<C @?@@ *=?A@ @?@@ @?@@ @?@@ @?*@ <?&= =B?>B >B?<A

!（31&%）为=BE>B"!=>E<@"，平均=>E=A"。按

照霞石的标准化学式231*〔()#$%<〕<中%F=C为基

础计算阳离子数，*件样品#$／()比值均值为=E=>，

其中硅和铝原子总数接近B，与东秦岭双山岩体角闪

云霞正长岩中的霞石成分（张正伟等，&@@&）较相似。

* 地球化学特征

!?; 样品分析方法

（=）岩石主、微量元素分析方法

岩石样品经破碎后用玛瑙钵研磨至&@@目。主

量元素和微量元素测试在北京大学造山带与地壳演

化重点实验室的荧光光谱仪(GH(:3(3’8I上

完成，仪器测试精度：主量元素!@EA"；微量元素检

出限@E=J=@KC。采用溶片法制样以用于主量元素

分析，具体操作方法是：准确称取*/四硼酸锂、=/
偏硼 酸 锂 和@E</样 品，在 铂 金 坩 埚 里 加 热 至

==A@L充分融化，摇匀后冷却。采用压片法制样以

用于微量元素分析，取适量的样品粉末，以硼酸为衬

底在铝皿中加高压成片。稀土元素的测试在北京大

学造山带与地壳演化重点实验室的MN(O$5PQ0I;
-#系统上完成，采用酸熔法制样。

（&）#9GQ-I锆石R;IS分析方法

本次用于测年的岩石样品（==;*;=）为似斑状正

长岩，样品采自响洪甸水库北岸的龙井岩村西，地理

坐标3*=T*<U=CEA”，6==CT@BU==EC”。碎样、锆石样

品分选全部在河北廊坊区调队实验室完成。然后在

北京离子探针中心将获得的锆石颗粒与标样（’6-）

一起粘在玻璃板上，用环氧树胶浇铸，制成薄片、抛

光，制成样靶。制靶的详细流程见宋彪等（&@@&）。

上机测试前在北京离子探针中心和中国地质科学院

地质所电镜分析室分别进行锆石的透射光、反射光

及阴极发光（0H）显微照相。以此为据，选择晶形完

好、无或少裂隙及包裹体、具有明显振荡环带结构的

锆石颗粒或视域进行#9GQ-I分析。锆石 R;’V;
IS分析是在中国地质科学院地质研究所北京离子

探针中心的网络虚拟实验室，通过#9GQ-I远程共

享控 制 系 统（#9GQ-IG,P5W,%X,Y1W$5.#Z7W,P，

#G%#）远 程 控 制 位 于 澳 大 利 亚0[YW$.理 工 大 学

（0[YW$.R.$\,Y7$WZ5]’,̂V5.5)5/Z）的#9GQ-I"仪

器而完成的。分析流程和标样校正详见 4$))$1P7
（=>>B）。主要是在测试样品前先用标准锆石 -&AD

标定样品的R、’V和IS质量分数。测试过程中每

测定*个样品点，分析=次标准锆石’6-（<=D-1）

以校正元素间的分馏和年龄。测点直径约&A#P，

测前先剥蚀=A@7。每个样品点测定统计量为A次

&@<IS扫描，每个样品测定==!=A个点。普通铅根

据实测的IS校正。数据处理采用H[_‘$/#aRQb
:QE%&@C&*B及Q#%IH’程序（H[_‘$/，&@@*）。采用

年龄为IS／R年龄，其加权平均值具>A"的置信度。

（*）H(;-0;Q0I-#锆石9]同位素分析方法

在进行锆石R;IS年龄测定后，采用同一样品进

行原位H(;-0;Q0I-#H[;9]同位素分析，测试在

中国地质科学院矿产资源研究所成矿作用与资源评

===第**卷 第=期 周伟伟等：安徽金寨响洪甸碱性侵入岩年代学、岩石地球化学及其意义

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



表! 响洪甸碱性侵入岩岩石主量元素分析数据

"#$%&! ’#()*+),-)./0/)1.)203&4/#153)156/#1#%7#%/1&/10*8./)1

样品编号
!（!）／"

#$%& ’$%& ()&%* +,%’ -.% -/% 01% 21&% 3&% 4&%5 6%7 (63
(8 (／023 ! 3／21 -/"

似斑状正长岩

99:&:9:* ;<=9< <=>? 9?=<& *=*; <=99 <=;* &=&* *=&? @=&> <=9& &=<; 9&=5* >=&> <=@& @=9? 9=?; >&=@9
99:&:>:& ;<=@? <=;> 9?=9& &=?> <=<? <=5A 9=;& *=&> @=5* <=9< &=<* 9&=AA >=;; <=@A @=<A 9=@> >>=5*
99:*:9:9 ;<=@& <=5& 9?=>> &=AA <=<? <=A< 9=5> *=>A ?=@5 <=<A &=&; 9&=>& >=&@ 9=<9 ?=;9 9=A< 5<=&<
9*:*:9:> 5@=?* <=;& 9;=A> >=*5 <=9* *=*? 9=&? >=9* A=>* <=&? 9=>* 99=5; >=5? <=@A @=<9 9=9@ ;*=*5
9*:*:5:9 5;=>A <=;* 9?=*> >=;< <=9& &=@< 9=?A *=&* A=?& <=&@ *=&; 99=<> *=>9 9=<A @=<; 9=;< 5?=*5

霞石正长岩

99:&:9:; 5@=95 <=>& 9?=9? *=*& <=9& <=*A &=9< 5=>> A=@? <=9< &=*A 9*=>& >=@9 <=?5 99=9> <=@A *<=A*
99:&:5:* ;<=?9 <=*; 9A=@? &=A> <=<@ <=>9 9=A< 5=<< ?=&5 <=<5 &=9A 9*=&; 5=9* <=?@ @=?A 9=<@ *A=9?
99:&:;:* 5@=>> <=>9 9?=A< *=<< <=9< <=>? 9=?> 5=&> A=5& <=*9 &=@A 9&=A5 >=&? <=@* @=?@ <=@5 *@=9?
9*:9:; 5;=?5 <=?< 9@=59 >=&& <=9A &=5* <=5& >=;A ?=>5 <=9< 9=9< 9*=99 >=A@ 9=9< 9>=5< 9=9@ 5A=9;
9*:>:&:9 5@=&@ <=>; 9?=@& *=9? <=9* &=&& <=>* >=?* A=@@ <=9< &=9< 9&=?* >=@* 9=<@ 99=59 9=<@ ;<=A;
9*:>:* 5A=@5 <=55 9?=A9 *=;A <=9@ &=@& <=;> *=;@ ?=&? <=<? &=@> 99=@? >=&5 9=95 99=<A 9=>? ;*=??
#5:9 5@=*> <=5@ 9?=?* *=;; <=9A <=5< &=<> 5=&9 A=A; <=99 9=A 9&=@A >=&? <=@9 9<=*< <=@? *5=*>

碱性正长岩

9*:9:9:9 ;<=9@ <=59 9;=?> *=9> <=99 9=@< <=5< >=A9 ;=;9 <=<A 5=<* 99=*& >=AA 9=<; ?=>> <=@& 5A=*<
9*:*:*:& ;<=?@ <=>> 9@=55 *=&* <=99 9=*9 <=A< >=?9 ;=;A <=<A 9=;? 99=>? *=;& 9=9@ ?=*< <=@9 >A=>5
#;:9 5@=<? <=;< 9A=>A >=AA <=9? 9=>5 &=*@ >=55 A=9; <=<@ 9=A> 99=A9 *=?A <=?@ ?=5* 9=<> 5>=?A

注：(63B21&%C3&%，(／023B()&%*／（01%C21&%C3&%），-/"B9<<D-/／（-/C!+,），31／21，均为分子比；(8B（()&%*C01%C
21&%C3&%）／（()&%*C01%E21&%E3&%），!B（21&%C3&%）&／（#$%&E>*），+,%’为全铁含量；其中#5:9、#;:9据周泰禧等，9@@5。

据点成群分布在一致曲线上及其附近很小的范围

内。其&<;4F／&*?G年龄的加权平均值为（9&5H9）

-1。由于本次所测锆石均为典型的岩浆锆石，测点

结果一致且数据集中，因而&<;4F／&*?G的加权年龄值

可以代表响洪甸似斑状正长岩体的侵位时代。

（&）主量、微量、稀土元素测试结果

响洪甸碱性侵入岩各代表性岩石的地球化学组

成见表;。

似 斑 状 正 长 岩 的 !（#$%&）B5;I>A" #
;<I@?"，平均值为5@I;;"，按酸度划分属于中性岩

类。(／023的值为<I@&#9I<A，均值为<I@@，属于

偏铝质:弱过铝质岩石。似斑状正长岩具有高3特

征，!（3&%）为AI>*"#@I5*"，全碱质量分数为

99I<>"#9&IAA"，均值为9&I<;"，3／21比值（分

子比）为9I9@#9I@>，岩石具高钾的特点。里特曼指

数! 为 ?I;9#@I9?，总 体 上 属 于 碱 性 岩 类。

!（’$%&）较 低，为<I>?"#<I;>"。!（-/%）为

<I5A"#*I*?"，岩石的镁分数值（-/"）为>&I@9
#;*I*5，均值为59I?A，表明岩浆的分异演化程度中

等。

碱性正长岩的酸度变化为5@I<?"#;<I?@"，

平均值为;<I<5"。(／023比值为<I?@#9I9@，均

值为9I<5，属于偏铝质岩石。碱性正长岩全碱质量

分数为99I*&"#99IA9"，均值为99I5<，3／21比

值（分子比）为<I@&#9I<>，岩石相对富3。里特曼

指数!为?I*<#?I5*，属于过碱性岩。!（’$%&）为

<I>>"#<I;"。岩石的镁分数值（-/"）为>AI>5
#5AI*<，均值为5*I&9。

霞石 正 长 岩 的 岩 石 酸 度 变 化 为5;I?5"#
;<I?9"，平均值为5?I@?"，属于中性岩。(／023
的值为<I?5#9I95，均值为<I@@，属于偏铝质岩石。

霞石正长岩全碱质量分数为99I@?"#9*I>&"，均

值为9&I@<"，3／21比值（分子比）为<I@5#9I>?，

具高钾的特点。里特曼指数$为@I?A#9>I5，属于

过碱性岩。!（’$%&）为<I*;"#<I?<"。!（-/%）

为<I*A"#&I@&"，岩 石 的 镁 分 数 值（-/"）为

*<IA*#;*I??，均值为>;I*&。

响洪甸碱性岩主要为一套中性岩石类型组合。

在’(#图解上（图51）及"9:"&图解上（图5F），全

部样品投影点主要分布在正长岩:霞石正长岩区域。

在(8:#$%&图解（图5J）中，全部岩石样品主要投影

于碱性岩:过碱性区域，表明响洪甸碱性岩属于碱性:
过碱性岩系列。在3&%:21&%图解中（图5K），样品

主 要分布在钾质岩至高钾质岩石区域，表明岩石总

体具有高钾特点。相对于碱性正长岩和霞石正长

岩，似斑状正长岩具有更高的钾含量。此外，*种类

*99第**卷 第9期 周伟伟等：安徽金寨响洪甸碱性侵入岩年代学、岩石地球化学及其意义

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 响洪甸碱性侵入岩"#$分类命名图解（%，据&’()*+,-%(.，/010）、!/2!3分类命名图解（4，据5,6%7*89,
,-%(.，/01:）、#72$’;3判别图解（8，据&<’=9-，/0>0）及?3;2@3;判别图解（A，据B’AA(,C*)-，/0D!）

E’=F! "#$8(%))’G’8%-’*+%+A+*C,+8(%-H<,A’%=<%C（%，%G-,<&’()*+，/010）%+A!/2!3A’%=<%C*GI’%+=9*+=A’%+%(J%(’+,
’+)-<H)’*+（4，%G-,<5,6%7*89,,-%(.，/01:）；#72$’;3A’)8<’C’+%-’*+A’%=<%C（8，%G-,<&<’=9-，/0>0）%+A?3;2@3;

A’)8<’C’+%-’*+A’%=<%C（A，%G-,<B’AA(,C*)-，/0D!）

型的岩石均具有偏铝质及低"’特征。可见，响洪甸

碱性侵入岩为富碱、高钾、偏铝质、贫钛的碱性2过碱

性岩石。

响洪甸碱性侵入岩体各代表性岩石的稀土、微

量元素组成见表D。

似斑状正长岩、霞石正长岩及碱性正长岩的稀

土元素总质量分数!7KK分别为（LMLFL!>01F3M）

N/:O>、（L!DFLM!//!MF:M）N/:O>、（!30FD3!
1>:FLM）N/:O>，均值分别为!D!F!1N/:O>、DL/F:>
N/:O>、DL!FD!N/:O>。67KK质 量 分 数 分 别 为

（L/!F>D!>>>F>M）N/:O>、（LM1F/>!//:DF!L）N
/:O>、（!:1F:M!131F3/）N/:O>，均 值 分 别 为

!!:F!!N/:O>、D:0F!>N/:O>、D/DF:LN/:O>。M种

岩石的轻、重稀土元素分馏均较为明显，其67KK／

P7KK比 值 分 别 为3:F0>!3MF/3（平 均33F:1）、

3/F:/!3LFM!（平 均33FM!）、3MFLM!3!FD（平 均

3LF1/），其（6%／Q4）@分别为M0FL>!LDF!0、M3FLD!
L1FL3、L:F0/!L>FDD。"KH值分别为:F!>!/F:!，

:FLD!:F0>、:F!3!:F1L。由此可见，响洪甸M种类

型的碱性岩均具高的稀土元素总量，而其中的霞石

正长岩与碱性正长岩更高，三者均具有高度富集轻

稀土元素且轻、重稀土元素高度分馏的特点。响洪

甸碱性岩的（6%／Q4）@ 比值特征显示其岩浆来源较

深，源区有较多的富重稀土元素矿物残留，并可能源

于富集地幔的低程度熔融。霞石正长岩与碱性正长

岩的"KH值均小于/，似斑状正长岩除//232/2M、/M2
M2!两件样品具有轻微的KH正异常外（"KH为/F:!、

/F:/），其他样品的"KH也均小于/，表明源区有部分

L// 矿 床 地 质 3:/L年

 
 

 

 
 

 
 

 



斜长石的残留。

响洪甸碱性岩原始地幔标准化不相容元素配分

图解呈相互平行的分布型式（见图!"），且与该区火

山岩的原始地幔标准化不相容元素配分曲线一致，

体现了整个杂岩体岩浆源区物质组成的相似性。#
种碱性侵入岩的微量元素特征基本一致，均富集大

离子亲石元素$、%&、’、()及轻稀土元素*"、+,、

-.、()、/0，相对亏损高场强元素(&、1"、-、12。由

表3可 以 看 出，其!（%&）为（456!474）895:!，

!（/.）为（;74<!3!9!94<;#）895:!，!（=）为

（97<;;!;6<75）895:!。%&／/.比值变化于5<9;!
5<>5，平 均 值 为5<43，远 高 于 全 球 下 地 壳 平 均 值

5<5#4（1"?@A.,B"@C，966>）。/.／=比 值 为9#<;!
7#<;。高 场 强 元 素!（(&）为（4#<#7!75<46）8
95:!，!（1"）为（9<45!><;>）895:!，(&／1"比值变

化于9;<3#!43<6>，平均值为97<>4，接近地幔的(&／

1"比 值（93<>D4<5）（徐 平 等，455;；E,?,.,B"@C，

4554），高 于 地 壳 的(&／1"比 值（99!94）（F.,,G，

966>）。推测响洪甸碱性岩的岩浆来源可能与幔源

物质关系密切。

在稀土元素球粒陨石标准化图解上（图!&），#
种岩石具有一致的配分曲线，且与该区正长斑岩及

粗面岩的稀土元素配分曲线特征一致（黄皓，4594），

均呈强烈富集轻稀土元素的陡右倾斜模式，说明响

洪甸碱性侵入岩与同一杂岩体中的富碱火山岩具有

同源演化特征。

（#）锆石HI同位素分析结果

J0,@2G等（4555）认为所测样品93!HI／933HI基本

上可以代表其形成体系的HI同位素组成。锆石可

以记录下岩浆源区不同性质的源岩特征，锆石HI原

位分析可以成为揭示地壳演化和示踪岩浆过程及岩

浆源区的重要手段（F.2II2G,B"@C，4554）。锆石具有

高HI低*K的特点，其HI同位素体系具矿物稳定性

强、封闭温度高的特征，没有明显的放射性成因HI
元素的积累及受后期岩浆热事件的影响，即使在麻

粒岩相等高级变质条件下，仍能保持HI同位素组

成。因此，锆石原位HI同位素示踪方法在探讨岩浆

源区 性 质 方 面 应 用 越 来 越 广 泛（L,.MAA.B,B"@C，

966!，4555；J0,@2G,B"@C，4555；F.2II2G,B"@C，455;；

吴福元等，4553）。

在/H%NO-锆石’P-&测年的基础上，对响洪

甸似斑状正长岩（样品号99P#P9）进行微区原位HI
同位素测试分析，其中!HI（"）、"QO9和"QO4均按照岩

体的成岩年龄（94><5O"）进行计算。如HI同位素

分析结果（表7）所示，99颗锆石初始93!HI／933HI比

值为5<4744;#!5<474;5;，"HI（"）为:95<#3!!
:9!<!54，均值为:9#<3;。HI同位素单阶段模式

年龄（"QO9）为94#9!93#7O"，两 阶 段 模 式 年 龄

（"QO4）97;#!44#5O"。响洪甸似斑状正长岩的HI
同位素组成（图3）显示，锆石样品点投影于9<7!
4<>F"地壳演化线之间，表明其岩浆源区与古元古

代地壳物质关系密切。

图! 响洪甸碱性岩原始地幔标准化不相容元素配分图解（"）与稀土元素球粒陨石标准化图解（&）

（标准化值据/KG,B"@C，9676）

R2SC! -.202B2M,0"GB@,PGA.0"@2T,)U"BB,.GVAI2GWA0U"B2&@,,@,0,GBV（"）"G)WXAG).2B,PGA.0"@2T,)%YYU"BB,.GV
AIZ2"GSXAGS)2"G"@["@2G,.AW[（&）（GA.0"@2T,))"B""IB,./KG,B"@C，9676）
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图! 响洪甸似斑状正长岩的"#同位素演化图解

$%&’! "#%()*)+%,-%.&/.0)#1%.2&3)2&-%.2+)/+34/)%-
(452%*5

6 讨 论

!"# 响洪甸岩体的年代学及成岩期次划分

本文利用7"89:;锆石<=;>测年法获得响洪

甸似斑状正长岩的成岩年龄为（?@AB?）:.。结合

前人对响洪甸碱性侵入岩体中各种岩石进行的较高

精度的测年结果（表C），可以将响洪甸杂岩体中晚中

生代早白垩世碱性侵入岩划分为早、晚@个期次，早

期霞石正长岩，形成于?DA!?DE:.；晚期碱性正长

岩和正长岩，形成于?@@!?@A:.，其中碱性正长岩

的形成略早于正长岩。

!’$ 岩浆源区及构造环境

响洪 甸 碱 性 侵 入 岩 的（F!7/／FE7/）%值 偏 高，为

GH!GC??!GH!?GE@，!I-（!）值显著偏低，为J?AH6
!J?EHF，（周泰禧等，?CCA）。与大别造山带中富钾

火山岩及镁铁质=超镁铁质侵入岩的7/、I-同位素

组成相似，后 二 者 的（F!7/／FE7/）%、!I-（!）值 分 别 为

GH!GF!@!GH!GFCA、J?6HE@!J?FHA?（邱检生等，

表% 响洪甸碱性侵入岩的测年结果

&’()*% +’,-./0*12),1345-’./63./7-’.’)8’)-.*-.,021-3.

岩性 测年方法 年龄／:. 资料来源

霞石正长岩 K/=K/法 ?@@ 周泰禧等，?CC@
正长岩 K/=K/法 ?@D 周泰禧等，?CC@

霞石正长岩 8>=7/等时线年龄 ?DEB@6 L.2&5*.M’，?CCC
霞石正长岩 锆石<=;>法 ?DEH? L.2&5*.M’，?CCC
碱性正长岩 锆石<=;>法 ?@@HDBG’EL.2&5*.M’，?CCC
霞石正长岩 NK=9O;=:7锆石<=;>法 ?DA’?BG’! 黄皓，@G?@

似斑状正长岩 7"89:;锆石<=;>法 ?@A’GB? 本文

@GG@）及GH!G!6A!GH!GC66、J?AHD!J?CH?（P.32
5*.MH，?CCC）。可见，三者均具富集地幔型7/、I-同

位素组成特征。此外，在!I-（!）与（F!7/／FE7/）%的关

系图解（图F）中，响洪甸霞石正长岩和碱长正长岩

投影点均落于主地幔趋势线附近，说明岩石具幔源

成因；样品投影点与北淮阳辉长岩、北大别花岗岩及

超镁铁质岩位于相同区域，推测响洪甸碱性岩与北

大别早白垩世富钾火山岩及镁铁质=超镁铁质侵入

岩具有相似的岩浆源区。前人（邱检生，@GG@；杜建

国等，?CCC，谢芳贵等，@GGG）对早白垩世北大别富碱

火山岩及镁铁质=超镁铁质侵入岩的起源问题进行

过探讨，认为可能起源于受俯冲陆壳析出流体交代

作用所形成的富集地幔（Q:"）的部分熔融。借此

可以推测，响洪甸碱性岩也可能源于富集地幔的部

分熔融。响洪甸似斑状正长岩锆石"#同位素分析

结果表明，其源区可能遭受古元古代地壳物质的混

染。响洪甸碱性岩富集大离子亲石元素及轻稀土元

素，具有较高的N.／I>、R.／I>比值，也暗示其岩浆

源区可能有部分陆壳物质的参与。

从主量元素特征来看，响洪甸D种类型碱性岩

的7%S@、T%S@、$5S、;@SA、U@S质量分数相近，其微

量、稀土元素分布型式图也完全相似，说明分离结晶

作用在岩浆的演化过程中起到了重要的作用。

从N&（O.S／（I.@SVU@S））=7%S@判别图解（图

C.）来看，响洪甸碱性岩全部落于引张型碱钙性=碱性

图F 响洪甸碱性侵入岩!I-（!）与（F!7/／FE7/）%的关系图

解（北淮阳辉长岩、北大别超镁铁质岩据邱检生等，@GG@；

响洪甸霞石正长岩、碱长正长岩据周泰禧等，?CCA；北大别

花岗岩P.325*.M’，?CCC）

$%&’F !I-（!）W5/(X(（F!7/／FE7/）%-%.&/.0)#

1%.2&3)2&-%.2.MY.M%25%2*/X(%)2

岩 石区。在"（8>）="（I>VL）判别图解（图C>）
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图! 响洪甸碱性侵入岩的"#（$%&／’%(&)*(&）+,-&(（%，底图据./012，3!4(）和!（’5)6）+!（75）判别图

（5，底图据89%/:9，3!!;）

<-#=! "#（$%&／’%(&)*(&）+,-&(（%，%>?9/./012，3!4(）%2@!（’5)6）+!（75）（5，%>?9/89%/:9，3!!;）@-A:/-B-2%?-02

@-%#/%B0>C-%2#D02#@-%2%EF%E-:-2?/GA-02

上，全部样品均投影于后碰撞花岗岩区。表明响洪

甸碱性侵入岩形成于后碰撞的伸展环境。

大别+苏鲁造山带是华南+华北陆块在三叠纪碰

撞形成的，在早白垩世发生强烈伸展垮塌（H%:F9/9?
%3=，(III），并伴随强烈的岩浆活动，白垩纪的岩浆

岩在 整 个 大 别+苏 鲁 造 山 带 均 有 分 布。赵 子 福 等

（(II!）将大别山早白垩世岩浆活动分为早、晚(期

（3JI!3KJL%和3(I!3JIL%），早期存在不同程度

的构造变形，晚期岩石缺乏构造变形，峰期在3(M!
3JIL%。响洪甸似斑状正长岩的年龄为（3(MN3）

L%，霞石正长岩的成岩年龄为（3JMO3NIOP）L%，碱

性正长岩的成岩年龄为（3((OJNIO;）L%，正好是北

大别早白垩世的两期岩浆活动的产物，并且表明北

大别地区在早白垩世曾经经历过两次较为强烈的伸

展过程。早白垩世在北大别地区出现的磨子潭+晓

天断 裂、金 寨+舒 城 断 裂 等 超 壳 断 裂（邱 检 生 等，

(II(），也即为同时期岩石圈强烈拉张的证据。

M 结 论

（3）响洪甸碱性侵入岩体主体岩石———似斑状

正长岩的,H7QL8锆石R+85年龄为（3(MN3）L%。

结合前人所测另外两种岩石的高精度同位素年龄

〔霞 石 正 长 岩，（3JMO3NIOP）L%；碱 性 正 长 岩，

（3((OJNIO;）L%〕，将早白垩世响洪甸碱性侵入岩

浆活动划分为(期，早期为霞石正长岩（约3JML%），

晚期为碱性正长岩+正长岩（3((!3(ML%）。

（(）响洪甸碱性侵入岩主要岩石类型为正长岩

（以似斑状正长岩为主）、碱性正长岩和霞石正长岩。

均属于富碱、高钾、偏铝质、贫钛的碱性+过碱性岩。

似斑状正长岩主要组成矿物为碱性长石与少量黑云

母、普通辉石、绿钙闪石等；碱性正长岩中主要矿物

为钾长石、角闪石、辉石和少量黑云母；霞石正长岩

主要由碱性长石、霞石及少量绿钙闪石、普通辉石、

次透辉石等矿物组成。该区碱性岩具稀土元素总量

高、高度富集轻稀土元素、轻重稀土元素分馏明显及

弱负铕异常的特点。且富集大离子亲石元素*、75、

R、’@及轻稀土元素"%、$9、8/、’@、,B，相对亏损高

场强元素’5、S%、8、S-。

（J）似斑状正长岩锆石H>同位素的初始3P;H>／
3PPH>比 值 为IO(4((KJ!IO(4(KIK，!H>（"）为

T3IOJP;!T3;O;I(，均值为T3JOPK，两阶段模式

年龄（"UL(）34KJ!((JIL%。表明其岩浆源区可能

存在古元古代地壳物质的混染。

（K）响洪甸碱性侵入岩形成于后碰撞伸展构造

环境。可能为岩石圈伸张构造背景下，富集地幔部

分熔融的产物，推测其源区可能有部分陆壳物质的

参与。
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