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摘要 对大别 山祝家铺辉石岩
一

辉长岩的 U
,

Pb 同位素研究表明
,

大别山碰撞后镁铁
-

超镁铁岩的低 u
,

高 Pb 含量及低 U用b 的特征
,

可能是亏损软流圈地慢(D MM )或岩石圈

地慢与下地壳之间相互作用的结果
,

而 与地慢热柱(plu m e) 及深俯冲陆壳无关
.

发现祝

家铺辉石岩
一

辉长岩的高
207 Pb/ 204 Pb 样品具有 LO M U 端元的特点

,

Pb
,

S : 和 N d 同位素联

合示踪显示祝家铺辉石岩
一

辉长岩的源 区有古老富集岩石 圈地慢(L OM U )
、

下地壳物质

以及亏损软流圈地慢三端元混合的特征
.

形成大别山碰撞后镁铁
一

超镁铁岩初始岩浆的

壳慢相互作用过程可能为
: 碰撞后增厚的岩石 圈发生拆离

,

引发亏损软流圈上涌
,

使得

上涌的软流圈及尚未拆离的古老富集岩石 圈地慢发生部分熔融
.

它们析 出的熔体垫托

在壳慢边界层
,

并与下地壳相互作用
,

从而使得这种熔体具有富集岩石 圈地慢和下地

壳的地球化学特征
.

关键词 镁铁
一

超镁铁岩 壳幢相互作用 U
一

P b 同位素地球化学 大别 山 L O M U 端元

大别山北部的镁铁
一

超镁铁岩侵人体的年代学研究表明
,

出露于北大别地体的辉石岩
一

辉

长岩侵人体形成于 1 20
一 1 30 M a ,

属碰撞后岩浆岩L‘一4]
.

这些岩浆岩直接提供了该区上地慢的地

球化学信息
,

对研究碰撞造山带地区壳
一

慢的相互作用有重要意义
.

但是关于大别山碰撞后镁

铁
一

超镁铁岩的成因及壳慢相互作用 的方式一直存在许多争议
.

主要元素和痕量元素以及 S r ,

N d 同位素地球化学的研究认为该岩体的成因与洋壳俯冲无关
,

并且排除了陆壳混染的可能

性15]
.

李曙光等提 出俯冲陆壳析出流体交代楔形上地慢的模型 l6]
,

这个模型可能成立的前提是

北大别地体是仰冲壳楔
.

但是近年来北大别地体中三叠纪榴辉岩的发现 17 一9] 说明南
、

北大别地

体同属扬子俯冲板块
,

所 以这种模型的地质背景不存在 ; Jah n
等提出了俯冲的中性下地壳与亏

损软流圈地慢的源混合模型 [’]
,

该模型认为俯冲的中性下地壳被软流圈地慢捕获
,

并形成一种

混杂岩
,

然后在浅层次地慢热柱 (Plu m e )影响下部分熔融形成镁铁
一

超镁铁岩浆
.

然而
,

此说最

大困难在于可以断离进人软流圈地慢的俯冲陆壳岩石只可能是 比重大于地慢的基性榴辉岩
,

而非 中性片麻岩
.

此外
,

前人 工作只是对北大别镁铁
一

超镁铁岩做了 s r ,

N d 同位素工作
,

尚缺

乏 U
一

Pb 同位素示踪研究
.

为了进行 S r ,

N d
,

Pb 同位素联合示踪及弄清大别山碰撞后镁铁
一

超镁
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铁岩源区的性质
,

本文刘
一

已进行过主要元素
、

痕量元素以及 S r ,

N d 同位素研究的祝家铺辉石

岩
一

辉长岩进行 了 u
,

Pb 同位素地球化学研究
,

并与另文发表的北大别片麻岩 (该岩体的围岩和

捕虏体)和南大别超高压变质岩的 u
,

Pb 同位素数据 }’“〕以及大别山花岗岩长石 Pb 同位素数据 }” ’进

行对 比 从而对大别山镁铁
一

超镁铁岩石的成因提供重要制约
,

获得对壳慢相互作用新的认识

1 地质背景及样品简述

祝家铺岩体是北大别地体最大的辉石岩侵人体
,

主要 由堆晶成 因的辉石岩及角闪辉石 岩

组成 它米受到明显的构造变形和变质作用
.

岩体内可观察到岩浆作用后期的伟晶状辉石闪

长岩脉及填充型细粒黑云母辉石闪长岩脉
.

岩体的围岩为浅色混合 片麻岩和灰色斜长角闪片

麻岩
,

并可在岩体内见到黑云母角闪斜长片麻岩捕虏体
.

镜 下观察表明
,

这此辉石岩
一

辉长早;

主要由斜方辉石
、

单斜辉石
、

角闪石
、

斜长石和黑云母组成
,

其中结晶最早的是斜方辉石和斜

长石
,

其次是单斜辉石
,

角闪石部分交代辉石
,

而黑云
一

母部分交代角闪石
.

2 同位素测试方法

测定样品均为以前测定过 s 「
,

N d 同位素及主
、

微量元素组成样 品 15
·

6 }
,

样品无污染破碎流

程已在前文介绍 l’‘)!
.

样品 Pb
,

u 同位素数据是在天津地质矿产研究所 v G 35 4 型质谱仪测得
,

使

用同位素稀释法测得 Pb
,

U 含量
.

铅稀释剂为 H 2 08
,

铀稀释剂为 H 2 35
.

称量约 0
.

20 9 个岩样

品 (含 Pb 量低的样品增至 住 4 0 9) 用 H F + H N o 3 溶样
.

用 H B :
提取样品

,

并在阴离子交换树脂

柱 上
,

分别用 H B : 和 H N o :
淋洗分离 Pb 和 u

.

标准样 N B s98 1 多次平均测定值为
2 0 “Pb/ 州 JP卜二

16
.

9 3 7 6 士 ()
.

() ()一5 (2 6 )
, 2‘,7 Pb / 2 ()4 Pb = 15

.

4 9 3 9 士 0
.

0 0 14 (2 6 )
,

Zo 8Pb zZ‘〕4 Pb = 3 6
.

7 2 19 士 0
.

()()3 3 (2 6 )
.

每次测定均伴有空 自实验
.

实验的全流程 U 空 白为 0司
.

1 3 n g
.

本文所测试的 3 个低 Pb 含

量(0
.

4一 1
.

1 此
·

g
一 ’)样品

,

在测 试时采用了双瓶亚沸蒸馏低本底的试剂
,

对应 Pb 的空 自仅为

() 56 ng ; 其他 5 个样品 Pb 含量为 1
.

8 一3
.

6 林g
·

g
一 ’,

空自为 2
.

24 ng
.

对每个样品的同位素比值

和 Pb 的含量均用对应的空白值进行扣除
.

Pb 空白对 Pb 含量引人的误差对于大多数样品

蕊 0
.

3%
,

对于低 Pb 含量的少数样品
,

由于增加了溶样量
,

Pb 空自引人的误差 < 0
.

2 %
.

在扣除

Pb 空白后
,

误差将大大小于 0
.

2 %
.

数据 见表 1
.

表 l 大别山镁铁
一

超镁铁岩石 U
一

Pb 同位素数据

样号 岩性

D z h
一

89
一

l 辉石 岩

D z 卜
一

} 角 闪辉 长岩

D z h
一

2 角 闪辉 长岩

D z h
一

5 似斑状角 闪单辉岩

D zh
一

6 辉石角闪 岩

D zh
一

88
一

I伟晶状辉石闪 长岩
o : 卜 88

一

3 辉石岩

D zh
一

88
一

4 细粒黑百辉石闪长岩脉

产
二

地

祝家铺

祝家铺

祝家铺

祝家铺

祝家铺

祝家铺

祝家铺

祝家铺

2百)6 Pb / 2‘)6 Pb zZ‘)4 Pb

2{ )4 Pb (t= 130 M a)

17 2 4 2 1 6
.

9 3 6

16 8 3 9 1 6
.

7 6 ]

17 18 9 17 13 2

17 0 7 9 16
.

9 69

16
.

7 】5 16 5 97

16 5 ! 4 16
.

4 4 0

】6 15 9 16
.

1 】5

17
.

()8 】 ! 6
.

9 5 6

2 ()7P b/
2 〔)4P b

15
.

5 7 6

15
.

5 60

】5 6 3 7

15 6 3 3

15
.

5 8 2

】5 4 12

15 3 4 0

15 5 77

2 ‘)7 P b/ 2{)4 P b

(z = 13 0 M a )

】5
.

5 6 】

}5 5 5 6

15
.

6 3 4

15
.

6 2 8

! 5 5 7 6

15
.

4 ()8

15 3 3 8

15 5 7 1

2 〔)SPb /
2 ‘) 4 Pb

飞7
.

9 9 8

3 8
.

0 5 8

3 8 】4 3

3 8
.

0 0 7

3 7 8 6 5

3 7 6 7 9

飞8 ()()9

飞8
.

19 0

2 38 U / 2 (] 络Pb

〔/ z )

15 ()

3 8

2 8

5 4

5 8

3 6

P b/

协9
.

9

f)
.

4 12 4

2 3 3 9 4

3 64 9 }

()
.

9 6 】6

2 34 5 5

】 1 5 5 3

1 7 8 }4

2 3() 16

tJ/

砰g
’

g

() ! ()飞4

《) 14 4 9

() } 6 4 5

() ()8 5 硬)

《) 2 2 2 5

() ()6 8 7

() ()6
_

屯()

() 2 2 7 5

3 结果

3. 1 U
.

P b 含量特征

图 l为祝家铺辉石岩
一

辉长岩 U/ Pb
一

Pb 和 Pb/ U
一

U 图
.

图中还包括源于地慢的 主要 玄武 启类
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:
大别山碰撞后镁铁

一

超镁铁岩的 u
一

Pb 同位素地球化学
:
壳

一

慢相互作用及 L O M u 端元 627

住
qd\习

(分别以源于亏损软流圈地慢的 MO R B

和源于地慢热柱的 O IB 代表)
,

陆下岩

石圈地慢
,

上
、

下地壳
,

祝家铺辉石岩
-

辉长岩侵人体的片麻岩围岩和捕虏体

(简称北大别片麻 岩)以及代表深俯冲

陆壳的南大别超高压岩石的数据
.

图

1 表明
,

陆下岩石圈地慢与亏损软流

圈地慢(D MM )有类似的 u
一

Pb 组成
,

而北大别片麻岩的 U
一

Pb 组成比较接

近于下地壳
.

祝家铺辉石岩
一

辉长岩的

tT
,

p b 含量及 u /Pb
,

Pb zu 大部分介于

亏损软流圈地慢 (或陆下岩石圈地慢 )

与下地壳(或北大别片麻岩 )之间
,

少

数低 Pb 含量样品落人 MO R B 区域
.

然而
,

O IB
、

南大别超高压岩石 (深俯 冲

上陆壳〔’。])及上地壳则因较高的 u 含

量和高 U/ Pb 在图 1中远离祝家铺辉石

岩
一

辉长 岩
,

并 与其 变化 趋势不一致

(见图 l(a)
,

(b))
.

3. 2 Pb 同位素特征

图 2 为未进行年龄校正的
“07 Pb /

2 0 4p b
一 Zo6 p b / Zo 4p b 和 2 0 8Pb / 2 0 4 Pb

一Zo 6 Pb z

204 Pb 图
.

图 2 显示北大别片麻岩的 Pb

同位素特征 [‘0 」与大别 山中生代花 岗

岩长石 Pb 的同位素组成一致【” ]
.

大

别山中生代花岗岩侵位于具中地壳特

OOOOO

二二 OOO

箭箭

勺
。。

于于 . 祝家哺辉石岩 一 辉长岩岩
二二 x 北大别片麻岩 。

、、

一一 。 南大别超高压岩石 L剑剑
111 . 1 1 1 11

⋯
l

⋯
11 1 , ,

二
l 川 1 1 111

Pb /林g
·

g
一 l

瑟

O刃 1 0
.

1 1

U /林g
·

g
一 l

图 1 祝家铺辉石岩
一

辉长岩的 u 用b
一

Pb (a) 和 Pb 用
一

U( b) 图

初始岩浆数据详见正文
,

北大别片麻岩及南大别超高压岩石数据来 自

文献110]
,

M o R B
,

oI B 数据来自文献 [ 1 2]
,

上下地壳数据来自文献 [ 131
,

陆下 岩石 圈地慢数据来自文献〔14]

征的角闪岩相片麻岩中
,

因此其源区可能为更深的下地壳
.

这一推测与其低放射成因 Pb 特征

是一致的【川
.

从图 2 (a) 可以看出
,

大别山碰撞后镁铁
一

超镁铁岩石 的
“07 Pb /z0

4

Pb
一

20 6

Pb /z0
4
Pb 组成

形成二端元混合趋势
,

其低
“07 Pb /204 Pb 端元落在显示了下地壳特征的南北大别花岗岩长石铅 [川的

区域 ; 祝家铺辉石岩的高
2 07 Pb /z0

4
Pb 端元则指 向一个富集

2 07 Pb 因而较富集
2 , su 的端元

.

图 2 (b)

说明在具有相同
2既Pb /z0

4

Pb 时
,

大别山碰撞后镁铁
一

超镁铁岩石的
“08 Pb /z0 争b 整体都比其片麻

岩围岩及捕虏体要高
,

显示其源区 T h/ U 较高
.

由于没有测量 T h 的含量
,

本文只对
206 Pb/ 20 4

Pb 和 “07 Pb/ 20 4
Pb 进行了年龄校正

.

在图 3 中
,

年龄校正到 130 M a 的大别山碰撞后镁铁
一

超镁铁岩的低
2 0 7
Pb /z0

4

Pb 端的 Pb 同位素特征仍然与

大别山花 岗岩长石 Pb 相同汇川
,

也类似于 EM I 端元 ; 它的高
2 07 Pb 端元和西澳大利亚煌斑岩 [‘5 ]

以及来 自南大西洋中脊 的玄武岩玻璃 5 18
一

6 0/ 11 ’“]类似
,

在相同或相近 的
2 0 6Pb/ 204 Pb 时

,

其

20 7

Pb /z0
4
Pb 大大高于大别 山所有的地壳岩石 (中生代花岗岩

,

围岩片麻岩及超高压变质岩)
,

也

高于亏损的软流圈地慢和 EM I
.
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煌斑
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一

6 0 /硬少
. . J

笋 岁
护萝势

大另呼岗粼
,

\ / 户
:

‘

户 *

卜
.

, .
、

六
丁凡子

z \

S m o ky B u tte

煌斑岩 Z

. 祝家铺辉石岩 一 辉长岩
x 北大别片麻岩
0 南大别超高压变质岩

()
0伪八4
、日6

-、气气,f
�
只�

尸一茎叱q户牙

16 1 7 1 8

渐Pb/ 洲Pb

19 2 0 2 1

(((b ) ooo

一一大

二、
; 8

一

带///\\\
二 ’二

洲及
丁介

。

厂
祝家铺辉石岩 一 辉长省省

厂厂
\
取

一

‘
一

/
/ 北大别片麻岩岩

‘‘一兰艺少交
.

丸蒙〕
U

半
。 南

齐
别”高压变质岩岩

2‘〕6 Pb / 之
‘)4 Pb

图 2 祝家铺辉石岩
一

辉长岩的
ZO7Pb / Zo 4 Pb

一 , o 6Pb z2 0 4 Pb (
a
)和

Z OSP bzZ‘,4 Pb
一 2 0 6 Pbz 2 ‘, 4P b (b )图 (r = () )

南大别超高床岩石及北大别片麻岩的数据来自文献 110]
,

南北大别花 岗岩 长石 Pb 数据来自文献 11 1]
,

西澳大利亚和 s m 旅y B ut te 煌斑岩数据来自文献〔15)
,

5 18
一

6 0/ 1 数据来 自文献 【{61

4
。

1

讨论

初始岩浆的 U
·

Pb 含量及其地质意义

由于祝家铺辉石岩 (M g O > 巧
.

5 % )是堆晶岩
,

而角闪辉长岩脉(M g o < 日 5 % )为演化的岩

浆
,

它们的 u
,

Pb 含量受岩浆的结晶分离作用影响很大
,

并不能直接代表初始岩浆的含量
.

通过对

祝家铺辉石岩
一

辉长岩的主要元素地球化学研究
,

李曙光等已指出其母岩浆的组成应介于堆晶的

辉石岩和演化的角闪辉长岩脉之间
,

其 M g o 为 1 2% 一 1 3%[ 51
.

图 4 表明
,

除样 品 D zh
一

6 夕卜 该

岩石的 U
,

Pb 含量 与M g O 含量呈良好的负相关关系
.

样品 D zh
一

6 比较特殊
,

它 M g o 含量较高
,

但 U 含量仍然较高
,

这主要是因为它的角闪石含量很高造成的
.

前人研究表明祝家铺辉石岩
-

辉长岩中角闪石交代辉石的现象很普遍t3.5 〕
,

但其 Ar
一

A : 年龄 与错石 u
一

Pb 年龄一致 12
,

’8 }
,

因此

角闪石是岩浆演化到晚期辉石受到交代的产物
,

所以 u 含量较高
.

据此
,

从 Pb
一

M g O 和 U
一

M g o

相关图
_

L (图 4)
,

我们可推测其初始岩浆 的 Pb 、 2 此
·

g
一’,

u = 0
.

11 林g
·

g
一 ’

,

在图 ! 中恰好落

在亏损软流圈地慢或陆下岩石圈地慢与下地壳或北大别片麻岩之间
.

已 有研究 表明
,

大别 山镁铁
一

超镁铁岩石的化学组 成是慢源岩浆 与地壳相互作 用的结
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户户户户户户户巍巍巍巍】】】
qd,
一}

代qd
卜�J。

2 ( ‘6 Pb /2
()4 Pb

图 3 北大别碰撞后镁铁
一

超镁铁岩的初始 ZO7 Pb/ Z o 4Pb
一 ZO6Pb / Zo 4 Pb 图 (r = 1 30 M a )

下地壳熔融岩浆以大别花岗岩长石 Pb 与北大别片麻岩
“。6

Pb /z0
4

Pb 最低点的平均值表示
,

E M I 和 EM ll 来 自文献 [ 13 }
,

西澳大利亚和 s m ok y B ut te 煌斑岩
,

5 1 8
一

6 0/ 1 数据来 源同图 2
,

M o R B 数据来 自文献 [ 17 〕

果L’,4,6 ]
,

该慢源岩浆有可能来 自地慢热柱
、

亏损软流圈地慢或岩石圈地慢
.

图 1 显示的镁铁
一

超

镁铁岩石的 u /P b
一

Pb 和 Pb用
一

u 之间的关系说明祝家铺辉石岩
一

辉长岩的原始岩浆可能源于亏损

的软流圈地慢或陆下岩石圈地慢
,

与地慢热柱无关 ; 而地壳组分可能主要来 自下地壳或被侵人

的围岩
,

与上地壳无关
.

由于前人工作已排除围岩混染对该碰撞后辉石岩
一

辉长岩地球化学组成

的影响 汇’,5,6 ]
,

并证明这一岩浆事件与地慢上涌有关[2]
.

因此
,

大别山碰撞后镁铁
一

超镁铁岩石的

U
一

Pb 含量特征可能是亏损软流圈地慢析出熔体与岩石圈地慢及下地壳相互作用的结果
.

事实上
,

目前尚没有大别山地区三叠纪 以来存在大规模的地慢热柱活动的报道
.

此外
,

南

大别超高压岩石除了 2 个样品外
,

绝大多数样品与 o IB 一样具有较高的 u 含量和 u/ Pb
.

已有

研究表明 oI B 的高 u/ Pb 与再循环进人地慢的榴辉岩相俯冲洋壳有关 L’”」
.

因此
,

如果祝家铺辉

石岩
一

辉长岩的原始岩浆的来源和地慢热柱或深俯冲的扬子陆壳有关系
,

应当有 比现在高得多

的 u 含量和 U/ Pb
.

显然
,

本文数据不支持这种过程
.

本文估计的祝家铺辉石岩初始岩浆 U/ Pb

比值显著低于 OI B 的 U/ Pb
,

也略低于 M O R B 以及陆下岩石圈地慢的平均 U/ Pb
.

因为部分熔融

产生的熔体的 u /P b 比值比源区高
,

因此辉石岩的源 区应该具有更低的 U/ Pb 值和较低的 刀值
.

图 1显示祝家铺辉石岩的初始岩浆的 Pb 含量高于 M O R B
,

这说明它的低 刀 特征是由于源区比

亏损软流圈地慢更富集 Pb 造成的
.

4. 2 岩浆源区的性质

如前已述
,

祝家铺辉石岩
一

辉长岩的低
“07 Pb 端元的 Pb 同位素特征和大别山花岗岩长石 Pb

以及 E M I 类似
.

大别山造山带广泛发育的燕 山期花岗岩被认为是来 自部分熔融的大别山下地
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「
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图 4 祝家铺辉石岩
一

辉长岩的 Pb
一

M gO( a) 和 u
一

M g O( b )相关图

M g o 数据来 自文献 15]

壳 其长石 Pb 同位素比值
ZO 7Pb/ 川

4

Pb 和 ’。()P b/ 2() 4
Pb 都很低

! ” 1
.

北大别道士冲辉长岩的错石的

稀土元素组成具有明显的地壳特征 l4]
,

此外
,

汉诺坝玄武岩包体中早 自奎纪的二辉麻粒岩包体

的￡ N (,
值卜 1 8 )远低于源于岩石圈地慢的石榴辉石岩包体的￡ N d

值(> 一2
.

2)
,

它说明岩浆板低垫托

成 因的基性麻粒岩包体明显受 下地壳 的影 响t20 }
.

以 上证据表 明祝 家铺辉石 岩
一

辉长岩的低

2() 7
Pb 户

“
Pb 端元 与

一

F地壳有关
.

与此相反
.

大别山地区 中生代基性岩石中
,

还没有地慢 EM I端

元独立存在的证据
.

所以结合前人研究和大别山实际的地质背景
,

我们认为
,

大别山碰撞后镁

铁
一

超镁铁岩石的低
Z O7

Pb /z0
4
Pb 端元可能是大别山深部下地壳

,

而不是 E M I
.

祝家铺辉石岩
一

辉长岩的高
Z O7

Pb 端元落在地球等时线左侧
,

因而不可能是亏损软流圈地

慢或深部地慢热柱(图 3)
.

此夕卜 祝家铺辉石岩的 u
一

Pb 含量及 u/ Pb 比与上地壳不同
,

它的 Pb

同位素组成 也与代表俯冲上地壳的南大别超高压岩石不同 I’‘, )
.

因此
,

该高
2O7 Pb/ 2() 4

Pb 端元也不

是 占老 L地壳
,

它最有可能代表 占老富集岩石圈地慢端元
,

该端元有较高的
207 Pb / 2 () 4

Pb 和相对

较低的
2。“Pb/ 州

“

Pb
,

具有 LO M u 端元特征
.
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我国学者早就指出地慢中应该存在低 声值地慢12 ’J”2’
.

D ou gl a s s 等 l”
,

24] 在研究南大西洋中

脊玄武 岩玻璃时也提 出了 L O M U (低刀 )端 元
,

并 给 出了 L O M u 端 元的 同位素特征 为低
Zo 6Pb / 2 0 4 Pb 和 2 0 8Pb / Zo 4Pb 以及低

’“3 N d z’4 4 N d 比值
,

变化的
’o 7 Pb / 2 0 4 Pb 和较高的

8 7s r/ 8 6 5 : 比值
,

它

代表了拆离的分散在上部地慢 中的陆下岩石圈地慢
.

然而
,

我们注意到
,

低
2 07 Pb/ Z o 4

Pb 的

L O M u 端元(如 s m o k y B u tte 煌斑岩 I” ]和五大连池钾质玄武岩 [2 ’] )与 EM x 具有完全相同的 sr
,

N d 和 Pb 同位素特征
,

彼此无法区分
,

只有高
2‘, 7Pb / 2 ‘,4 Pb(2 0 7 Pb z2‘)4 Pb = 1 5

.

7 0 0 )的 L o M u 端元 (如

西澳大利亚煌斑岩 [” ])才具有完全不同于 EM I 和 EM H 的 Pb 同位素特征(图 3)
,

因此它可以被

视为一具有特殊的 Pb 同位素特征的独立端元
.

事实上
,

D o u gl a S S
等田 }在解释南大西洋 中脊玄

武岩玻璃 的 Pb 同位素特征 时
,

用 于模拟计
一

算 的 LO M u 端元 的
2 0 6
Pb /z0

4Pb 二 16 万00
,

而
2 0 7p b / 2 0 4 p b 高达 15

.

7 0 0
.

K am e n e ts k y 等 [’“J最近报道的具有典型 L o M u 特征的来自南大西洋洋

中脊 玄武 岩玻璃 样 品 (5 1 8
一

6 0 / l)也 有较 高 的
’o 7Pb / 2 0 4 Pb (2 0 7 Pb z , o 4 Pb 二 1 5

.

7 0 1
, Z o6Pb / 2 0‘Pb =

17
.

1 88 )
.

因此
,

本文报道的大别山碰撞后辉石岩
一

辉长岩源区的高
2 07 Pb/ 204 Pb

、

低 2 06 Pb/ 20 4 Pb 的

L O M u 端元是一个不同于 E M I和 EM ll 的独立端元
.

此外
,

周泰禧等[25] 报道的北淮阳王家河橄

榄辉长岩的长石 Pb 同位素数据就有一个样品
’07 Pb/ 204 Pb 高达 巧

.

68 0 而 206 Pb/ 20 4 Pb 仅为 17
.

0 0 0,

也类似于 LO M U 端元
.

这种 L OMU 端元需要在太古代早期具有高 刀值
,

到太古代晚期或早元

古代变为低 刀 值的演化历史
.

李曙光等 ”通过综合中国东部华北和华南陆块的中生代镁铁质

岩浆岩的 S r一 N d 同位素数据
,

指出北大别带深部岩石圈的地球化学特征与华北陆块岩石圈类

似
,

这说明北大别山带深部岩石圈的确存在具有太古代演化历史的古老的陆下岩石圈物质
.

应当指出
,

虽然镁铁
一

超镁铁岩的初始 Pb 同位素看起来象是下地壳和 L OM U 二端元混合

的特征
,

但是由于来 自亏损软流圈地慢的岩浆 (MO R B 型 )的 Pb 含量只有 住5 41 林g
·

g 一 ’L‘3]
,

比

岩石 圈地慢和大别山下地壳部分熔融产生的岩浆的 Pb 含量 (分别为 3 2 林g
·

g 一’126 〕和 8
.

2

此
·

g 一’【’0])低得多
,

以致于一定量软流圈物质的加人对初始岩浆的 Pb 同位素影响不大
.

混合模

拟估算(见图 3) 表明亏损软流圈熔体的贡献甚至最大可 以达到 60 % 一
70 %

.

因此
,

我们无法排除

有亏损 的软流圈地慢物质参与进行三端元混合 的可能性
.

此外
,

如果祝家铺辉石岩
一

辉长岩的

初始岩浆只是下地壳和古老富集岩石圈地慢的二端元混合
,

没有来 自软流圈地慢的熔体参与
,

这就意味着软流圈地慢只能以热传导的方式提供巨大热量使得下地壳和岩石圈地慢发生部分

熔融
,

这是难以想象的 ; 如果是三端元混合
,

下地壳和岩石圈地慢部分熔融所需 的热量可随着

软流圈物质的大量上涌 而带人
,

这个过程更容易发生
.

事实上三端元混合的特征可在 Pb
一

N d
,

Pb
一

Sr 同位素图上得到清楚的显示
.

综合祝家铺辉石岩
一

辉长岩的同一组样品的 S r ,

N d 和 Pb 同位素数据
,

我们可以对祝家铺辉

石岩
一

辉长岩源区的进行 s卜N d
一

Pb 同位素联合示踪
.

图 5 为该辉石岩
一

辉长岩体的 珠d 一 ’。7 Pb/ 204 Pb

和 8 7 sr /s“sr
一

20 7 Pb/ 20 4 Pb 图
.

图 5 清楚地显示了这一组数据至少需要 3 个混合端元
: 即具有 中等

的 2 0 7Pb / 2‘, 6Pb 比值及高 ￡ N d
值的亏损地慢端元

,

低 ￡ N d
值及低

2 0 7 Pb z2 0 4 Pb 比值的下地壳端元和

l) Z h o u x
,

Z h a n g J
.

LO NIU
一

PM c o n n e e t io n : A e o n t in e n t al E M I d eb a te
.

A b s t ra e ts o f th e s th In t
.

C o n f O n G e o e hr o n
,

C o sm o c h r o n
,

a n d ls o to Pe G e o lo g )
, ,

U S
,

19 9 4
.

G e o lo g ie a : S u rv e y C irc u la r l l0 7
,

36 8
,

B e r k e le y
,

C alifo r n ia
,

U SA

2 ) Z h a n g M
,

Z h o u X
,

Z h a n g J
.

N a tu re o f th e lith o sPh e r ie m a n tle b e n e a th N E C h l n a : E v id e n e e fr o m Po t a s sie v o le a n ie ro ek s

a n d m a n tle x e n o lith s
.

In : F lo w e r M F, e t al
.

ed
.

M a n tle d yn a ln ie s a n d Pla te in t e r a e t lo ll s in E a s t A s ia
,

A m e r ie a n G e o Phye ia l U n io n
,

G e o d yn a m ies S e r ie s
,

19 9 8
,

2 7 : 19 7 一2 2 0
,

A G U
,

W a shin g t o n D C
,

U SA

3) 李曙光
,

杨 蔚
.

大别山华北与华南陆块深部地缝合线及俯冲大陆岩石圈拆离模 型
: 中国东部中生代慢源岩浆岩

s r
一

N d 同位素证据
.

2 0 01 年西安
“

大陆的俯冲
、

拆离 和减薄作用学术研讨会
”

报告
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低 ￡ N d
值及高

2 () 7

Pb 产
“

Pb 比值的古老富集岩石圈地慢端元(L o MU)
.

这 3 个端元之间的相互作

用可形成祝家铺辉石岩
一

辉长岩的 S卜N d
一

Pb 同位素特征
.

M O R R

. 祝家铺辉石岩 一 辉长岩 (h )

0 72 0 0

0 7 1 75

() 7】50

一 10

了

心

一2 0

一3 0

I)2 11
一

8 9
一

l一
’

一
O z h

一

8 8
一

4

D z h
一

8 8
一

3 :
乙 11

, )·卜8 8
一
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犷 丁D z hlZ
Z 二 _ _

仁
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L 《JM U

下地壳

0 7 12 5

卜
二产

愁 0 7 10 0
y

0 7 0 7 5

0 70 50

0
.

7 02 5

. 祝家铺辉石宕 一 辉长岩

5432

一4 () }

1 5 0 15 2 15 4 15 6

2‘,7
尸b /2

‘,丰
尸b

」 0 70 0 0 }

15 8 1 5 0 1 5 2 1 5 4 1 5 6

2‘, ,

Pb /2
(〕4 Pb

图 5 祝家铺辉石岩
一

辉长岩的 S r ,

N d 和 Pb 相关图

数据来源同图 3

诚然
,

亏损的地慢端元可以存在于不均一的岩石圈地慢之 中
,

也可 以是来 自软流圈的 与

M O R B 类似的玄武质岩浆
.

考虑到岩石圈地慢和下地壳部分熔融所需的巨大热能的来源
,

选

择有来 自亏损软流圈物质加人的三端元混合模型较易解释引发下地壳及岩石圈地慢部分熔融

的热能来源
.

毕竟
,

我们没有任何证据可 以排除软流圈物质的加人
.

4. 3 壳慢相互 作用的方式

上述讨论表 明大别山祝家铺镁铁
一

超镁铁岩石的源 区具有 明显的下地壳和古老富集岩石

圈地慢 (L O MU) 端元及亏损软流圈地慢的三端元混合的特征
.

由于扬子和华北板块发生陆
一

陆

碰撞使得岩石圈增厚 加厚的岩石圈可能在侏罗纪和早白坐纪发生拆离减薄
,

导致中国东部

软流圈大量上涌 12
,

2 7一洲
,

从而引发燕山期大规模的岩浆作用
.

三端元混合特征说明
,

上涌软流

圈地慢及富集岩石圈地慢部分熔融产生的熔体不是直接侵人中
、

上地壳
,

而需要有一个岩浆板

底垫托过程
,

熔体从而可与下地壳充分相互作用
,

使其性质得到部分或彻底改造
.

这种
一

早自坐

纪的岩浆板底垫托过程 已被汉诺坝基性麻粒岩包体 的出色年代学研究所证实 [3() ]
.

有趣的是

这些基性麻粒岩包体的 sr ,

N d 和 Pb 同位素特征四 与大别山早白奎纪辉石岩
一

辉长岩非常类

似 }’,6]
.

我们推测这些基性麻粒岩包体的低￡ N d
值特征也是岩浆板底垫托时 与下地壳相互作用

的结果
.

5 结论

本文所获得的主要结论可概括为
:

(1) 大别山祝家铺辉石岩
一

辉长岩 的 u
一

Pb 含量特征表明其源区具有岩石圈地慢或 亏损软

流圈地慢 与下地壳混合的特征
,

而和地慢热柱及深俯冲陆壳无关
.
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(2 )Pb
,

S : 和 N d 同位素联合示踪揭示了祝家铺辉石岩
一

辉长岩的源区具有下地壳物质
、

亏

损软流圈地慢和富
ZO 7
Pb /z0

4
Pb 低

2 0 6

Pb /z0
4

Pb 的古老富集岩石圈地慢(L o MU) 三端元混合的特征
.

它是慢源岩浆与下地壳相互作用的结果
.

(3 ) 该壳慢相互作用过程可能与造山带碰撞后的岩石圈拆离及岩浆板底垫托有关
.

在这

一过程 中
,

上涌的软流圈地慢及 富集岩石圈地慢部分熔融产生的熔体垫托在壳慢边界层
,

并

与残留的古老富集岩石圈地慢和下地壳相互作用
,

从而形成了大别山碰撞后镁铁
一

超镁铁岩的

地球化学特征
.
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