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摘要!云开造山带条带A眼球状"环斑#深熔花岗岩"含紫苏花岗岩#地球化学和年代学的研究表明%绝大多数花岗岩的F’

8’G""&"%8,H’’,(HI)&*(""&*""平均)&@>%大于)&!#%F%(H!’J2HI"*&*"*)&*"平均(!&*K#%高场强元素J,(’E(L-
亏损%具大陆边缘俯冲A碰撞造山带后碰撞构造环境强过铝"0M#高钾钙碱性A钙碱性花岗岩的特征%紫苏花岗岩和片麻状
含榴黑云二长花岗岩F%(H!’J2H"平均"?&K(#明显低于条带A眼球状"环斑#黑云二长花岗岩F%(H!’J2H"平均(@&NN#%显
示其形成温度更高%并具F型花岗岩的演化特征&而且从高钾钙碱性条带A眼球状"环斑#黑云二长花岗岩到钙碱性紫苏花
岗岩(片麻状含榴黑云二长花岗岩%形成时代由">*NO")#P,(">*?O")#P,变为">!NO""#P,(">"!OK#P,%表明扬子板
块与华夏板块在加里东期发生了洋A陆俯冲A碰撞造山和后碰撞的伸展A拆沉A底侵岩浆岩作用%并且后期又经历了海
西A印支期挤压抬升和伸展揭顶作用的改造%这也为华南存在加里东期扬子板块向华夏板块的洋A陆俯冲A碰撞造山提
供了重要证据&
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!!云开造山带粤西信宜东镇"思贺"合水"白石#高
州长坡"云炉"黄岭和桂东南陆川六麻"容县天堂山
一带广泛出露一套变形A变质改造强烈的片麻状A
条带状A眼球状%环斑&花岗质岩石#对其成因和时
代已有许多报道%莫柱荪等#"@K)$林庆华等#"@@)&&
目前一般认为条带状A眼球状%环斑&花岗质岩石为
深熔岩浆成因花岗岩%周汉文等#"@@>&#而关于这套
花岗岩的形成时代#一种认为是加里东期%林庆华
等#"@@)$叶伯丹#"@K@$周汉文等#"@@>&#另一种认
为形成于中’新元古代%彭松柏等#()))&&笔者对云
开粤西的片麻状A条带状A眼球状%环斑&深熔花岗
质岩石的岩石地球化学"锆石0V̂ RPM9BME定年
以及变形变质特征的系统研究表明#尽管存在中元
古末构造变质和岩浆作用事件的重要信息#但它们
应为加里东期洋A陆俯冲A碰撞造山后伸展A拆
沉A底侵岩浆活动形成的深熔花岗岩&

"!地质背景

云开造山带以博白A岑溪断裂带为界的以东地
区#特别是博白A岑溪断裂带和吴川A四会断裂带
所围限的云开隆起区分布着大量的片麻状A条带
状A眼球状%环斑&花岗质岩石#对其成因和时代一
直存在不同的认识&片麻状A条带状A眼球状%环
斑&花岗质岩石#过去一般认为是断裂变质混合岩"
混合岩和混合花岗岩%莫柱荪等#"@K)&&()世纪K)
年代以来#对其地质产状"岩相学和岩石地球化学特
征的研究表明#这套岩石具有花岗岩的组成"结构"
侵入接触关系%林庆华等#"@@)$周汉文等#"@@>&#以
及深熔成因的特征#因而普遍认为是深熔侵入花岗
岩%图"&&

(!岩石地球化学

深熔花岗岩样品采自云开造山带隆起区粤西信

宜东镇"合水"思贺和高州长坡"云炉"黄岭等地#岩

石主要类型为条带A眼球状%环斑&黑云二长花岗
岩"紫苏花岗闪长岩和片麻状含榴黑云二长花岗岩&
花岗岩样品均经历了程度不同的韧性A流变剪切变
形#普遍发育条带状和(!)和(")眼球状韧性变形构
造#眼球体为半自形板状"球状和透镜状的钾长石和
钾长石聚合斑晶#基质为细粒半自形A他形粒状石
英"云母"斜长石#显示遭受后期伸展韧性A流变剪
切动力变形变质作用的改造&主量元素和微量元素
分析分别在宜昌地质矿产研究所和广州地球化学研

究所完成#结果见表"&数据处理采用路远发%())>&
地球化学工具软件包=3$G2.程序&
A&B!主量元素
深熔花岗岩的主量元素化学成分差异不十分明

显#在 P2YY%3C$;.%"@K@&岩浆*火成岩全碱A硅
%JF0&岩石化学分类图上#均落入花岗岩和花岗闪
长岩范围&在G(HA02H( 图上#条带A眼球状%环
斑&黑云二长花岗岩绝大多数落入高钾钙碱性系列
花岗岩中#紫苏花岗闪长岩%闪长岩&和片麻状含榴
黑云二长花岗岩大多落入钙碱性系列花岗岩中%图
(&&花岗岩 %含紫苏花岗岩&02H( 含量介于
**&?(_"?N&)K_#绝大多数花岗岩 F*8’G#
"&"#其中条带A眼球状%环斑&黑云二长花岗岩绝大
多数为强过铝%0M&高钾钙碱性花岗岩#紫苏花岗岩
和片麻状含榴黑云二长花岗岩以强过铝%0M&钙碱
性花岗岩为主&花岗岩的8,H*’,(H较高#介于
)&*(""&*"%平均)&@>#大于)&!&#F%(H!*J2H(为
"*&*"*)&*%平均(!&*K&#大多数为中低含量#介于
"*&K"!>&K#反映其源区为贫粘土"富斜长石
%"(N_&和形成温度高的板块边缘%岛弧和大陆弧&
的海槽或海沟俯冲带环境#而且紫苏花岗岩和片麻
状含榴黑云二长花岗岩的F%(H!*J2H(%平均"?&K(&
明显低于条带A眼球状%环斑&黑云二长花岗岩
F%(H!*J2H(%平均(@&NN&#显示形成温度更高
%M,.2‘$a$613,4Y5$/4;.$4#"@@"$M,.2‘$a$613
,4Yb3,-Y#"@@N$0Zc3-%23,4Y5$/4;.$4#"@@*&&因
此#云开造山带隆起区的深熔花岗岩是大陆边缘俯

"""
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图"!云开地区地质构造略图

U2Q&" =3$%$Q21,%;Z3.1/C,D$7T64Z,2,-3,
"&新生界"G]#$(&中生界"P]#$!&古生界"M]#$>&云开群"M.!#$N&高州表壳岩系"M.""(#$*&燕山期花岗岩"#N#$?&海西A印支
期花岗岩"#>#$K&加里东期花岗岩"#!#$@&地块边界断裂$")&韧性剪切带$""&变基性超基性岩$"(&采样位置$"!&测年样位置

冲A碰撞造山背景下高温后碰撞造山环境形成的强
过铝"0M#高钾钙碱性A钙碱性花岗岩"S23Q3$2;%

"@@K$0<%3:;.3-%"@@K#&
A&A!微量元素
深熔花岗岩的稀土元素地球化学特征表现为&

稀土 元 素 +̂+ 总 量 普 遍 较 高 ""N>&K>"
!N)&"K$Q’QA"#%配分曲线总体表现为轻稀土富集
型%负铕异常中等%高场强元素J,(’E(L-亏损&这
些特征反映了俯冲A碰撞造山背景下后碰撞高钾钙
碱性A钙碱性系列花岗岩的普遍特征"V3-Y3-;$4
,4YM,4Z/6-;.%"@K>$S23Q3$2;%"@@K#&从条带A
眼球状"环斑#黑云二长花岗岩到紫苏花岗岩%分异
演化程度较低%变化不大%负铕异常中等&片麻状含
榴黑云二长花岗岩的轻稀土元素与重稀土元素之间

的分馏较弱%具有较明显的负铕异常%显示出向F
型花岗岩演化的特征"S,4Y34E3-Q3-,4Y8$%%24;%

"@@*$’dYd%310’#&&%"@@N#&
花岗岩的微量元素普遍富集 Ê(J/(83和

0C%不同程度地亏损b,(J,(’E和L-%尤其是J,(

’E的亏损&除紫苏花岗岩b,亏损不明显外%花岗
岩总体具有b,(L-(J,和’E的亏损%显示大陆边缘

俯冲A碰撞造山带后碰撞花岗岩的配分特征
"M3,-130’#&&%"@K>#&在M3,-130’#&&""@K>#的
ÊBTB’E和 ÊBTEBJ,判别图中"图!#%条带A眼
球状黑云二长花岗岩和紫苏花岗闪长岩"闪长岩#主
要落在火山弧花岗岩"#F=#和板内花岗岩"XM=#
区之间的后碰撞构造环境%环斑花岗岩和片麻状含
榴黑云二长花岗岩主要落在后碰撞和板内花岗岩

"XM=#区&在V,--2;0’#&&""@K*#的V7B̂EBJ,判
别图中"图>#%条带A眼球状"环斑#黑云二长花岗
岩和紫苏花岗闪长岩"闪长岩#主要落在火山弧花岗
岩和后碰撞花岗岩区%而紫苏花岗岩主要落在火山
弧花岗岩与板内花岗岩之间靠板内一侧&在 X/,%34
0’#&&""@K?#F型花岗岩的"G(He’,(H#)8,HA
L-e’Ee83eT和U3H.)PQHAL-e’Ee83eT
判别图中%环斑黑云二长花岗岩(紫苏花岗闪长岩
"闪长岩#和含榴片麻状花岗岩均落在F型花岗岩
区&在 +E<""@@(#F 型花岗岩构造环境判别
83)’EAT)’E和TE)J,AT)’E图上%环斑黑云
二长花岗岩和紫苏花岗闪长岩"闪长岩#均落入与俯
冲A碰撞火山弧构造环境有关的F(型花岗岩区&
此外%稍晚的变基性侵入辉长岩也为形成于活动大

(""
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表B!云开地区花岗岩主量和微量元素地球化学分析数据

J,E%3" P,c$-#_$,4Y.-,13#$Q%QA"$3%3C34.,4,%<;3;$7./3Q-,42.$2Y;7-$C./3T64Z,2,-3,

位置 高州 高州 信宜

样号 a"@A> VSfA" V05A" V0XA" a>(A" a!KA> aNKA> aN@A" a(!A" a(!A>
02H( *K&*N *?&@) *K&?* **&?( *@&** ?)&>" ?"&*> ?!&"! *@&(@ *@&")
J2H( )&?* )&KN )&K) )&?K )&*( )&*> )&!* )&(( )&N( )&>@
F%(H! ">&!* ">&!) "!&(@ "N&>" ">&)! "!&KN "!&>" "!&!> ">&!( ">&*@
U3(H! "&?N )&)> )&N" "&?@ )&!" "&"! )&!N )&(> )&(" )&(?
U3H !&KN N&>! N&"* !&*K >&N* !&K* !&>) (&K) !&K* !&?)
P4H )&") )&)K )&)K )&)K )&)? )&)? )&)* )&)N )&)N )&)N
PQH "&K* "&K" "&K? "&@! "&() "&"? )&?* )&>K "&"K "&)K
8,H !&@( !&(N !&>> >&(K "&K! "&KK (&)@ "&!" (&>! (&K(
’,(H (&>! (&>K (&N( (&?> (&*K !&)( (&?> (&@" (&N" (&K(
G(H "&*! (&>! !&"> "&@? >&)> !&N* !&@N >&*> !&@) !&*K
M(HN )&") )&)K )&(" )&)K )&)@ )&"! )&"N )&"( )&(! )&(!
8H( )&"K )&"! )&(* )&"K )&"! )&"@ )&(@ )&"@ )&">
8% )&)( )&)( )&)( )&)! )&)( )&)( )&)( )&)! )&)N
U )&)! )&)> )&)! )&)N )&)@ )&)K )&)* )&)K )&)K
SHR )&(N )&>> )&(K )&"* )&(* )&!> )&>* )&"@ )&K* )&">
J$.,% @@&*> @@&)" @@&@? @@&?? @@&!> @@&@* @@&(" @@&*" @K&K) @@&("
FG’8 "&"" "&"! )&@* "&)? "&"* "&"! "&)? "&)@ "&"( "&)?
8,H&’,(H "&*" "&!" "&!? "&N* )&*K )&*( )&?* )&>N )&@? "&))
F%(H!&J2H( "*&K( "*&K( "*&*" "@&?* ((&*! ("&*> !?&(N *)&*> (?&*> (@&@K

b, @!@&!) "N(N&K) "N""&)) ")!>&>) ")!>&>K !@?&(N >N*&N* !>@&)! ")*N&>@ @K!&)@
Ê N!&)N ?*&"N @!&N) *)&>? ""!&"( ""K&"@ "N(&?N "*N&N@ "!>&K! ""(&>N
0- "*N&@) "K(&@) "*N&*) "*?&N) @)&)@ N(&"" ?*&NN N@&K* ""!&"K "")&@)
T !*&** ("&)* !K&>( ()&(* !(&*> >)&N( !!&!N >>&N> (N&@? (!&(*
L- (N*&!) (K*&!) !!*&() !>?&!) "N)&(K "">&@> "N(&() ""@&"? "N@&?) K>&N!
’E "!&*" "!&!? ">&NN "!&N* ""&)? ""&!? ")&*? @&") ""&(" ""&)*
J/ (*&)) !(&!" (K&K* !!&(* (!&N" "@&!( "*&(N "K&>N ()&"N "*&?(
=, "@&"N "K&*> "@&>! ()&)) "*&(! "*&!? "*&>! "*&(! "K&N> "K&N>
# KK&"? ")?&!) @!&!N @(&@( *(&?> N>&@* !?&!) ()&?( **&"@ *!&*>
8- >N&(! >*&*@ >"&K* >)&(? !)&)@ (*&K) "(&)! *&*" (?&*" (N&@?
V7 ?&)N ?&@( @&>N ")&>> >&>" (&K" >&?? >&"@ !&?N (&>@
8; >&"@ ?&@( >&?) *&)" >&)N !&KN >&?>
01 "*&@! "N&!) "*&*K "(&K> @&@N ")&N" @&(@ *&K( "@&(* "!&>K
J, )&@K )&@@ "&"> )&@* "&)N )&?@ "&)( "&(? )&?@ "&))
8$ "(&N? "(&!( ")&>K ""&@K N&K? *&"N !&!K (&)> *&>? N&N(
9 "&!? "&>! "&?( "&N@ !&*( (&(N !&!* ")&KK (&)N (&))
S, *@&!N ?N&!N *N&KN ??&!! >>&>N !K&K! !>&>@ (N&K@ >?&*> !@&(*
83 "!>&>) ">>&") "!(&!) ">@&*) @@&"@ K!&@? ?*&NN N@&)N ")"&N@ K>&@@
M- "*&(N "?&?( "*&(@ "K&N! ""&K" @&NN @&)> ?&(> ""&!) @&*K
’Y *(&)K *!&@@ *)&*N ?)&!! >!&>> !>&?* !!&"> (*&(* >"&)( !N&?N
0C ")&!> ""&)* ""&(( "(&(! K&*" ?&"> ?&() *&N) ?&@K ?&!(
+6 (&)@ (&") "&KK (&)@ "&(* )&?K "&)" )&*K "&!? "&!K
=Y K&!! K&K! @&K? @&)) ?&K" *&?) *&?* *&>N ?&(@ *&>!
JE "&(N "&"> "&>* "&"* "&(> "&"! "&() "&!* "&)@ "&")
a< ?&"> N&)N ?&>* >&@? *&*> *&N> *&@> K&>K N&>> N&*K
V$ "&N) )&K( "&(@ )&K> "&!N "&>" "&!@ "&?? )&@* )&@*
+- >&)( "&@* !&)! (&)> !&KK >&)K !&@> N&(! (&>) (&"?
JC )&N* )&(* )&>) )&(* )&N? )&N@ )&N? )&K( )&(K )&(!
TE !&>@ "&@( (&>" "&NN !&*K !&N* !&*> N&!@ "&*N "&(!
S6 )&N> )&!> )&>! )&(* )&NK )&N! )&N* )&K" )&(> )&"K
+̂+ !("&!( !!>&*> !">&N! !N)&"K (!>&N" "@@&N? "K*&>! "NN&@! (!)&(N "@*&!*

Ŝ ++&V̂ ++ ")&@K "N&>? ")&@> "*&>N K&"" ?&"! *&>* >&"> ")&@) @&@(
!+6 )&?! )&*@ )&NK )&*> )&N" )&!? )&>K )&!N )&N@ )&**

#S,&TE$’ ""&K" (!&!* "*&() (@&*> ?&"? *&>K N&*! (&KN "?&"> "K&@N

!""
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续表B

位置 信宜 信宜 高州

样号 a(!AN aN>A" Vf=A" a>"A( VfTA"A" VbA" VVJA" VTA" 580A" f5A"
02H( ?)&"! ?)&(( *@&!> ?"&** *K&"K ?"&)" ?)&>* ?)&)K *K&>( ?"&*)
J2H( )&N! )&N* )&N) )&N> )&*? )&>* )&>K )&>* )&*? )&?N
F%(H! ">&!K ">&)* ">&>! "(&?* "!&K> "!&@N "!&"K ">&(! "!&?? "(&(?
U3(H! )&!> "&() )&>" )&N* )&") )&"( )&!( )&>> )&>K )&)K
U3H !&*) !&!N >&)" !&K( N&"* !&>( !&?K (&@K *&)K >&*@
P4H )&)N )&)N )&)* )&)* )&)? )&)* )&)* )&)N )&)@ )&)@
PQH "&>N "&"K "&"( "&)K "&*@ )&K> )&@> )&?@ "&K) (&NN
8,H (&NK !&)) !&"@ (&*K (&*> "&?N "&K@ (&!) (&"? "&!>
’,(H (&N) (&?) !&)@ (&>) (&K( (&?K (&@@ !&"! !&)( (&"N
G(H !&*( (&?) !&)* (&K) (&?( >&!( >&(@ >&"K (&N> (&(@
M(HN )&(" )&(" )&() )&(> )&"@ )&") )&"( )&") )&"> )&)N
8H( )&"! )&(( )&"@ )&"@ )&"* )&!@ )&(" )&!> )&(" )&!@
8% )&)! )&)! )&)" )&)! )&)" )&)( )&)! )&)( )&)K )&)"
U )&)@ )&"( )&)@ )&") )&") )&)K )&)@ )&") )&)* )&")
SHR )&(> )&N( )&(( )&?( )&@K )&*( )&!* )&N> )&*> "&!>
J$.,% @@&*> @@&*) @@&*@ @@&>N @K&!N @@&!) @K&K! @@&() @@&N! @K&!*
FG’8 "&"! "&") "&)( "&)K "&"( "&"( "&)" "&)! "&"K "&>N
8,H"’,(H "&)! "&"" "&)! "&"( )&@> )&*! )&*! )&?! )&?( )&*(
F%(H!"J2H( (?&"! (N&"" (K&K* (!&*N ()&** !)&!! (?&>* !)&@! ()&NN "*&!*

b, *?!&** *)@&!> NK?&K) >"N&@K *()&@) ?N>&@) ?N"&") *?>&?) N"(&?) (!(&K)
Ê K"&@K ""N&?@ ">!&*) ?!&(! "!K&)) "("&*) "@@&K) "?(&N) "))&*) ">@&K)
0- ?N&N( ")"&"! "(!&@) *?&)K "!)&N) K>&K* K*&@> K!&>? @@&(? >!&N*
T (?&"* (>&N( (K&*N "@&K" !!&K( N>&)N NN&(" !*&?K *"&(! !K&NK
L- @!&)* ">(&(( "?@&*) "))&"> (N"&?) (>*&K) "@N&K) ("?&)) ()*&N) !"*&?)
’E ?&@> @&?K ")&)( @&)> "(&?@ ""&"( ""&N@ @&*K ")&N? ()&((
J/ "!&!@ (>&?* "*&(( "!&>( (N&!> (N&>* (>&?( ((&*" ">&(" (K&!!
=, "!&>N "?&N@ "K&*K "!&"! "@&!N "K&K> "@&") "K&N" "?&@? "K&?K
# >(&NN N@&K! N)&!* >(&>N ?"&K" >)&!! N(&"> >"&*N N(&)K ?)&))
8- "K&N" ("&N! "N&(N "!&@K (N&K) "*&(K ("&K@ "(&*> ()&@@ NK&N)
V7 (&N* >&(N N&!@ !&"" ?&!@ ?&?) *&"! *&*? N&@N @&!*
8; (&>@ ?&() *&K) (&N* *&@) "(&N* ""&?! N&>? N&?( N&K(
01 ?&*! "N&>N @&>@ ">&N* "!&"@ @&@* @&@! ?&"N "*&@( @&K*
J, )&N" )&?? )&K> )&?* )&@> "&!? "&N! )&K> "&)" "&"?
8$ !&*" *&"( *&)" >&>* K&?@ N&*( N&** N&!? ?&@( "(&"N
9 "&(K (&!K !&>( (&N( (&>> !&K( *&>N !&"* (&"? (&>>
S, !"&>( N!&?? !K&?K !)&"N N(&@! >>&*) >)&N! >)&@) !K&N) >K&@*
83 *?&K) ""K&!* ??&(( **&N? ")*&() @!&>@ K>&"> K?&K" K!&(( ")>&))
M- ?&*K "!&K( @&*! ?&K) "!&(K ""&*> ")&NN ")&@( ")&>( "!&"@
’Y (?&?K N)&*N !N&!* (K&** >@&)( >!&K> !K&@N >)&!? >)&"? >K&KN
0C N&?) @&*K *&?* N&?@ @&"> K&?) ?&@* ?&K! K&?! ")&")
+6 "&)> "&!@ "&!> )&@! "&!" "&"( "&)> "&)( "&N( )&K"
=Y N&(N K&>) *&"( N&)N ?&@( K&"? ?&?( ?&)N @&"N @&)>
JE )&@) "&(> )&@K )&K> "&(N "&>> "&>" "&() "&*) "&>!
a< N&)@ *&") N&!* >&N> *&*) K&*@ K&*> *&K( @&*) ?&((
V$ "&)K "&)* )&@N )&K( "&"K "&?@ "&?@ "&!( "&@! "&(!
+- !&"? (&N@ (&"* (&)) (&?! N&)( N&"" !&N" N&(( !&)(
JC )&>* )&(@ )&(N )&(> )&!( )&?@ )&K" )&N( )&K( )&>!
TE (&K? "&N( (&(@ "&(? "&*( >&?( N&)K !&") N&"> (&N?
S6 )&>> )&(" )&(( )&"K )&(? )&K) )&K> )&N) )&K* )&>(
+̂+ "*)&*K (*@&)K "K?&>( "N>&K> (N!&?? (!>&K) (">&NK ("(&K? ("*&KK (N"&(?

Ŝ ++"V̂ ++ ?&!> ""&N? @&(! @&!* ")&*) *&>K N&K! ?&K* N&!( K&@"
!+6 )&*! )&N) )&*@ )&N* )&N) )&>> )&>> )&>N )&N? )&(K

#S,"TE$’ *&N) ("&)) ")&)" ">&") "@&!N N&*" >&?> ?&K( >&>> ""&!!

!!a"@A>%VSfA"为紫苏花岗闪长岩&V05A"为紫苏闪长岩&V0XA"为紫苏花岗闪长岩&a>(A"%a!KA>%aNKA>%aN@A"%a(!A"%

a(!A>%a(!AN%aN>A"%Vf=A"%a>"A(为眼球状黑云二长花岗岩&VfTA"A"%VbA"%VVJA"%VTA"为环斑状黑云二长花岗岩&

580A"%f5A"为含榴片麻状花岗岩&

>""



!第"期 !彭松柏等!云开造山带强过铝深熔花岗岩地球化学"年代学及构造背景

图(!花岗岩G(HA02H(判别图解#S3P,2.-30’#&&$"@K@%
2̂1Z[$$Y$"@K@&

U2Q&( G(H:;&02H(Y2;1-2C24,4.Y2,Q-,C;7$-./3Q-,42.$2Y;

$&紫苏花岗岩%%&眼球状黑云二长花岗岩%&&环斑黑云二
长花岗岩%’&片麻状含榴黑云二长花岗岩

图!!花岗岩 ÊA#Te’E&判别图解和 ÊA#TEeJ,&判别图解#M3,-130’#&&$"@K>&

U2Q&! ÊB#Te’E&,4Y ÊB#TEeJ,&.31.$421Y2;1-2C24,4.Y2,Q-,C;7$-./3Q-,42.$2Y;
#F=&火山弧花岗岩%0<4B8HS=&同碰撞花岗岩%XM=&板内花岗岩%Ĥ =&洋脊花岗岩%其余图例同图(

陆边缘俯冲A碰撞造山带火山弧环境的基性岩体$
这与花岗岩形成于大陆边缘俯冲A碰撞大地构造背
景是一致的&

!!年代学

云开造山带条带A眼球状#环斑&深熔花岗岩
#包括紫苏花岗岩&的 ÊB0-等时线$以及锆石9BME
和谐曲线年龄#下交点&研究结果表明$时限跨度主
要集中在>))"N))P,之间 #叶伯丹$"@K@%林庆华
等$"@@)%周汉文等$"@@>&$而一些结晶锆石9BME
和谐曲线#上交点&"K))P,年龄的取得和结晶锆
石MEBME蒸发法K))""!))P,年龄数据的报道#彭
少梅等$"@@*&$则使这套岩石的形成时代产生了新的
分歧&由于云开造山带隆起区的深熔花岗岩经历了强
烈的韧性A流变剪切变形变质改造$不同同位素体系
发生了不同程度的影响和重新调整&因此$我们对这

套变形变质花岗岩石样品采用锆石0V̂RPM9BME
定年方法重新进行了精确年代学的研究&锆石
0V̂RPM9BME分析在北京离子探针中心0V̂RPM%
上完成$背散射电子相研究在中国地质科学院矿床地
质研究所电子探针研究室完成&数据处理采用S6YB
[2Q#"@@@&0g9Ra"&)及R0HMSHJ程序&
0V̂RPM定年样品为云开造山带信宜"高州一带
的典型条带A眼球状黑云二长花岗岩#VfTA"&"环
斑黑云二长花岗岩#VTA"&"紫苏花岗闪长岩
#V0XA"&和片麻状含榴黑云二长花岗岩#VSA"&$
锆石0V̂ RPM9BME同位素定年分析结果见表(&
锆石的阴极发光显示$大部分锆石都可以分为!层$
即内核残留锆石"中间变质结晶或岩浆结晶过渡层
和最外层的岩浆结晶部分&内核残留锆石的结构比
较复杂$主要为结晶残留锆石&中间变质结晶或岩浆
结晶成因锆石变化较大$只发育在部分锆石中&最外
层均为岩浆结晶成因的锆石$几乎在所有锆石中都
有发育$而且岩浆结晶锆石一般呈自形$韵律环带结
构发育$显示典型的岩浆成因特征#图N&&离子探针
#0V̂ RPM&定年的分析结果显示$内核残留锆石年
龄变化较大$从"*))"(K))P,$中间层变质结晶
或岩浆结晶锆石年龄主要分布于@))"""))P,$最
外层岩浆结晶锆石年龄集中分布于>"!">*?P,%
条带A眼球状黑云二长花岗岩岩浆结晶锆石的形成
年龄为#>*NO")&P,#1I@&$P0XaI)&">%环斑黑
云二长花岗岩岩浆结晶锆石的形成年龄为#>*?O")&
P,#1I")&$P0XaI)&!!%紫苏花岗闪长岩岩浆结
晶锆石的形成年龄为#>!NO""&P,#1IK&$P0XaI
)&("%片麻状含榴黑云二长花岗岩岩浆结晶锆石的形
成年龄为#>"!OK&P,#1I"!&$P0XaI"&"N#图*&&
侵入条带A眼球状黑云二长花岗岩的变苏长辉长岩

N""
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图>!花岗岩V7A ÊAJ,判别图解"V,--2;0’#&&#"@K*$图
例同图(%

U2Q&> V7B̂EBJ,.31.$421Y2;1-2C24,4.Y2,Q-,C;7$-./3
Q-,42.$2Y;

0CB’Y矿物A岩石等时线年龄则为"!@(ON!%P,"另
文发表%&这表明条带A眼球状"环斑%花岗岩&紫苏花
岗岩#以及相关变基性侵入岩"变苏长辉长岩&变辉长
岩%的形成时代为加里东期&

>!成因及构造背景讨论

云开造山带加里东期深熔花岗岩"条带A眼球
状"环斑%黑云二长花岗岩&紫苏花岗闪长岩"闪长
岩%和片麻状含榴黑云二长花岗岩%绝大多数的F’

8’G""&"#8,H’’,(HI)&*(""&*""平均)&@>#
大于)&!%#F%(H!’J2H(I"*&*"*)&*"平均(!&*K%#
高场强元素J,&’E&L-亏损#具有大陆边缘俯冲A
碰撞带和高温后碰撞构造环境强过铝"0M%高钾钙
碱性A钙碱性花岗岩的地球化学特征#而且紫苏花
岗岩和片麻状含榴黑云二长花岗岩F%(H!’J2H("平
均"?&K(%明显低于条带状A眼球状"环斑%黑云二
长花岗岩F%(H!’J2H("平均(@&NN%#表明其形成温
度更高#并且具有向铝质F型花岗岩演化的特征#显
示花岗岩形成于加里东期洋A陆俯冲A碰撞造山背
景下的后碰撞伸展构造环境"X/,%340’#&&#"@K?$
G24Q0’#&&#"@@?$0<%3:;.3-#"@@K$b,-E,-24#"@@@$
钟增球等#"@@@$ ,̂c3;/#()))$U3--h,4YS3,Z3#

())"$肖庆辉等#())($J3;7,<3,4Y8/-2;.2,4#())!%&
根据8$4Y23""@K(%估算造山带陆壳厚度的方法#即地
壳厚度"3#ZC%I"K&(C*)e)&>N#可以得到云开地区
从条带A眼球状"环斑%花岗岩">*N">*?P,%&紫苏
花岗岩">!NP,%到片麻状含榴花岗岩">"!P,%形成
时的地壳厚 度 分 别 为>)&N@ZC&(N&>?ZC 和

(*&K!ZC#反映出地壳厚度明显减薄"a2Z24;$4#
"@?N%&加里东晚期变苏长辉长岩&辉长岩体"脉%的侵
入则直接表明#沿壳幔边界发生了大规模幔源岩浆的
底侵作用#并导致地壳的进一步伸展减薄"金振民和
高山#"@@*%&此外#本区正+6异常下地壳基性麻粒岩
的存在也是云开地区经历了加里东期俯冲A碰撞造
山地壳增厚和随之而来的后碰撞地壳伸展减薄的伸

展A拆沉A底侵作用的重要标志"G,<,4YG,<#
"@@!$G,<#"@@>$金振民和高山#"@@?%&
云开造山带深熔花岗岩的空间分布从已有资料

看#后碰撞岩石圈伸展减薄构造环境下伸展A拆沉A
底侵岩浆作用形成的条带A眼球状"环斑%花岗岩和
变基性侵入辉长岩#以及具F型花岗岩演化特征的
紫苏花岗岩和片麻状含榴花岗岩主要分布在云开隆

起区信宜&高州一带#而碰撞构造环境下形成的条带
状二长花岗岩则主要分布在云开隆起西缘"博白%一
带#其西侧为海西A印支期造山形成的大容山A十万
大山花岗岩带#这一空间分布特征显示从加里东期到
海西!印支期造山扬子板块向华夏板块俯冲A碰撞
造山或华夏板块向西仰冲迁移的大地构造演化过程#
这为华南存在加里东期扬子板块向华夏板块的洋A
陆俯冲A碰撞造山#以及华南新元古!早古生代洋盆
的存在和闭合提供了重要证据"殷鸿福等#"@@@%&
此外#邵建国等""@@*%对云开造山带信宜东镇

韧性A流变剪切变形条带A眼球状花岗岩动力变形
变质激光F-BF-年代学的研究发现#(!)和(")残斑
系中重结晶细粒钾长石形成的年龄为"(?!O!%P,&
最近#王岳军"())>面告%对云开隆起西缘韧性A流
变剪切变形的F-BF-年代学研究也表明#韧性A流
变剪切动力变形变质作用的时代为印支期#这都显
示韧性A流变剪切动力变形变质作用的时代明显晚
于加里东期花岗岩的形成时代&但条带A眼球状深
熔花岗岩中稍晚侵入的变苏长辉长岩和部分紫苏花

岗岩未发生韧性A流变剪切变形#以及麻粒岩相变
质等压冷却后成合晶冠状体的形成明显晚于韧性A
流变剪切变形的结构特征#表明麻粒岩相A角闪岩
相变质的时代晚于或略晚于韧性A流变剪切变形的
时代&考虑到F-BF-年代的封闭温度较低#一般为
!N)">))i#远低于麻粒岩相A角闪岩相韧性A流
变剪切变形"彭松柏等#"@@N$彭少梅等#"@@*%和麻
粒岩相退变质等压冷却后成合晶冠状体形成的温度

*))"?))i"周汉文等#"@@>%#因此#韧性A流变剪
切变形眼球状黑云二长花岗岩中动力变形变质的

*""
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表A!云开地区花岗岩锆石3CDEF!GH!>同位素分析数据

J,E%3( 0V̂ RPM9BMEY,.,$7]2-1$4;$7./3Q-,42.$2Y;7-$C./3T64Z,2,-3,

样号
()*ME1
#_$

9
#")A*$

J/
#")A*$

(!(J/%
(!K9

()*ME%(!K9
#P,$

()?ME%()*ME
#P,$

()?ME(%()*ME(
O_

()?ME(%(!N9
O_

()*ME(%(!K9
O_

VfTA"A(&" )&K( !)@ ?! )&(> >*KO"* N(*O">) )&)N?@O*&! )&*)"O?&( )&)?N!O!&N
VfTA"A!&" )&>! (*N @? )&!K >**O"* ?(@ON@ )&)*!*O(&K )&*NKO>&* )&)?N)O!&?
VfTA"A>&" (&>* !"" *" )&() >*"O"* !>NO(") )&)N!>O@&! )&N>*O@&@ )&)?>(O!&N
VfTA"AN&" (&)) (N" "") )&>N >N?O"* "K(O(K) )&)>@?O"( )&N)>O"! )&)?!NO!&N
VfTA"A*&" "&!> !?) ?! )&() >*?O"* !((O"!) )&)N(KON&? )&N>?O*&? )&)?N"O!&N
VfTA"A?&" "&@K !@? ?( )&"@ >*(O"N (NKO"*) )&)N">O*&@ )&N(?O?&K )&)?>>O!&N
VfTA"AK&" "&!" !@K @( )&(> >*)O"N >*"O"") )&)N*(ON&) )&N?>O*&" )&)?>)O!&>
VfTA"A@&" "&(* >)* !! )&)K >?>O"* >*)O"") )&)N*(O>&@ )&N@"O*&) )&)?*!O!&>
VfTA"A")&" "&)? >)@ *K )&"? >K(O"* !@)O"") )&)N>NO>&? )&NK!ON&K )&)??*O!&>
VfTA"A""&" )&*" *!( @) )&"N N)*O"? >N"O*) )&)N*)O(&? )&*!)O>&! )&)K"*O!&>
VfTA"A"(&" N&K? (!) >( )&"@ >KNO"K !)KO>>) )&)N!)O"@ )&N?O() )&)?K"O!&K
VfTA"A"(&( "&K! ()K ?* )&!K >?>O"* >))O(() )&)N>?O@&@ )&N?NO"" )&)?*!O!&*
VfTA"A"!&" )&(( *>) ?! )&"( >@)O"* N!NO>) )&)NK(O"&@ )&*!!O!&@ )&)?@)O!&>
VfTA"A@&( "&"N ("> "(> )&*) @@(O!( KK)OK* )&)*K>O>&" "&N*@ON&> )&"**>O!&N
VfTA"A"&( )&") @NN (!K )&(* (!>!O** (N(>O(( )&"***O"&! ")&)?O!&* )&>!KO!&>
VfTA"A""&( )&!! (KN (!K )&K* "K!"ONN "*@@O(> )&")>(O"&! >&?(O!&? )&!(@O!&N
VTA"A"&" "&@> !>? ")* )&!" >N?O"N >>?O"?) )&)NN@O?&? )&N**OK&N )&)?!NO!&N
VTA"A(&" "&?) !?" KK )&(N >N(O"N >>>O"*) )&)NNKO?&( )&NNKOK&) )&)?(*O!&N
VTA"A!&" "&(! N"" "!@ )&(K >*)O"N >?>O"") )&)N**O>&@ )&N??O*&) )&)?>)O!&>
VTA"A>&" (&)" >"? K? )&(( >?NO"* !!)O(?) )&)N!)O"( )&N*)O"( )&)?*NO!&N
VTA"AN&" )&(" ?K( (?) )&!* N@!O"@ @@KO!) )&)?(>O"&N )&@*(O!&? )&)@*>O!&>
VTA"A*&" (&"? "@@ "!" )&*K >?>O"? ((*O(K) )&)N)?O"( )&N!!O"! )&)?*!O!&?
VTA"A*&( "&)K *)> "@) )&!( >?NO"* !@*O*K )&)N>*O!&) )&N?*O>&* )&)?*NO!&>
VTA"A?&" )&@( N>" (") )&>) >@?O"? !*?O@! )&)N!@O>&" )&N@NON&> )&)K)"O!&*
VTA"AK&" )&KK >?! "K* )&>" >*!O"N >K(OK@ )&)N*KO>&) )&NK(ON&! )&)?>>O!&>
VTA"A")&" )&?K N"K ()N )&>" >@(O"* NKKO?N )&)N@*O!&> )&*N"O>&@ )&)?@!O!&>
VTA"A""&" "&NN >?" "(N )&(? >?!O"* !NKO">) )&)N!?O*&" )&N*!O?&) )&)?*"O!&>
VTA"A"(&" )&K@ >N? !" )&)? >??O"* >(?O@N )&)NN>O>&! )&NK*ON&N )&)?*KO!&>
VTA"A"!&" )&!! K!" (>K )&!" >*?O"N >*"O>@ )&)N*(O(&( )&NK!O>&" )&)?N(O!&>
VTA"A">&( )&*) ?!> *! )&)@ >@"O"* !K*O*! )&)N>>O(&K )&N@!O>&> )&)?@(O!&>
VTA"A@&" )&!! @N) "*? )&"K ")*)O>! "))"O(! )&)?(NNO"&" "&?K?O>&N )&"?K?O>&>
VTA"A""&( )&K? ("K (N) "&"K ""K!O!? ")@(ON? )&)?N@O(&K (&")KO>&N )&()">O!&N
VTA"A">&" )&NN N>) !!) )&*! @(>O(@ K)NO>> )&)**)O(&" "&>)"O>&) )&"N>"O!&>
V0XA"A"&( "&(@ >)" ")" )&(* >!NO"N >KNO"!) )&)N*KO*&) )&N>?O?&) )&)*@KO!&N
V0XA"A(&" "&N? >() *> )&"* >(?O"> ("*O"@) )&)N)NOK&( )&>?*OK&@ )&)*K>O!&N
V0XA"A(&( "&>> (@" ?( )&(* >N>O"N >@*O"?) )&)N?"O?&K )&N?NOK&N )&)?!)O!&N
V0XA"A!&" )&N! !?" "(> )&!N >!(O"N N@)OKK )&)N@*O>&) )&N?)ON&! )&)*@>O!&N
V0XA"A!&( (&"* ((* @) )&>" >"KO"N >KKO(K) )&)N*@O"! )&N(*O"! )&)*?"O!&*
V0XA"AN&" )&@" N*" "() )&(( >!"O"> >>)O@> )&)NN?O>&( )&N!"ON&> )&)*@(O!&>
V0XA"A*&" )&KK (KN *) )&(( >>!O"N *)*O"") )&)*)"ON&( )&NK@O*&! )&)?""O!&N
V0XA"A?&" (&!K "@K N) )&(* >>*O"* >?@O(>) )&)N*?O"" )&N*)O"( )&)?"*O!&*
V0XA"A@&" "&?N ">K N" )&!* >>(O"K N*)O(K) )&)NKKO"! )&N?*O"> )&)?")O>&(
V0XA"A>&" )&!! !!K ?) )&(( ")>"O!> K@)O@! )&)*K?O>&N "&**)ON&? )&"?N(O!&N
V0XA"A*&( )&!( (K( "*! )&*) ""?NO!? "("!O*? )&)K)?O!&> (&((O>&@ )&"@@@O!&N
V0XA"A?&( )&"" ")"K (( )&)( ">?@ON> ()"KO(*) )&"(>)O"N >&>(O"N )&(NK)O>&"
V0XA"AK&" "&*( "(@ ")> )&K> >(@O"* "(N!O"@) )&)K(!O@&N )&?K(O") )&)*K@O!&K
V0XA"A")&" )&N" (?( ("> )&K" "*K(ON" "NK)O>! )&)@??O(&! >&)(O>&( )&(@KO!&N
VSA"A"&" )&!) !)> ">N )&>@ >KNO"* *>!O** )&)*""O!&" )&*NKO>&? )&)?K"O!&N
VSA"A"&( )&N( (*? >( )&"* >(KO"? *(*O?@ )&)*)*O!&* )&N?>ON&N )&)*K?O>&)
VSA"A(&" "&"* (*@ >@ )&"@ >(?O"N N"!O"?) )&)N?*O?&N )&N>>OK&! )&)*KNO!&*
VSA"A>&" (&!? (@" N> )&"@ >"KO"> ">>O(?) )&)>K@O"( )&>N(O"( )&)*?)O!&*
VSA"AN&" "&N@ !)K ?( )&(> >)*O"> !*(O"?) )&)N!KO?&* )&>K!OK&> )&)*N"O!&*
VSA"A*&" "&(> >*" N* )&"! >!"O"> !K"O"!) )&)N>(ON&K )&N"?O*&? )&)*@"O!&>
VSA"A?&" (&"> (>? ")( )&>! >)NO"> "!*O!") )&)>K?O"! )&>!*O"> )&)*>KO!&*
VSA"AK&" (&** ((* @) )&>" >("O"N (NKO(K) )&)N">O"( )&>?KO"! )&)*?>O!&*

?""
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续表A

样号
()*ME1
"_#

9
"")A*#

J/
"")A*#

(!(J/$
(!K9

()*ME$(!K9
"P,#

()?ME$()*ME
"P,#

()?ME($()*ME(
O_

()?ME($(!N9
O_

()*ME($(!K9
O_

VSA"A@&" "&"> !@N "N" )&!@ >(*O"> >>?O"() )&)NN@ON&> )&N(*O*&> )&)*K!O!&N
VSA"A")&" (&)> (!" ""N )&N" >))O"> >*@O(*) )&)N*>O"( )&>@KO"( )&)*>)O!&*
VSA"A""&" "&NK (?! K" )&!" >))O"> !>)O(?) )&)N!!O"( )&>?)O"! )&)*>)O!&*
VSA"A"!&" )&?K !!) ")( )&!( >()O"> NN)O** )&)NKNO!&) )&N>!O>&* )&)*?(O!&N
VSA"A"!&( )&K! NN) ")? )&() >N"O"N >?NO@" )&)N**O>&" )&N*NON&> )&)?(>O!&N
VSA"A!&" )&)? >*! (!N )&N( (>)NO?! (>K!O") )&"*(*O)&*) ")&">)O!&? )&>N()O!&*
VSA"A">&" )&*) >!> !"! )&?N "!(NO>" (>@(O"? )&"*!NO"&) N&">O!&N )&((K(O!&>

图N!云开地区花岗岩锆石的0V̂ RPM9BME年龄谐和图

U2Q&N L2-1$40V̂ RPM9BME1$41$-Y2,Y2,Q-,C$7./3Q-,42.$2Y;7-$C./3T64Z,2,-3,

F-BF-年龄%实际上应反映后期挤压抬升和伸展揭
顶作用事件F-BF-同位素体系封闭的时代%这表明
在海西A印支期还发生了强烈的挤压抬升和伸展揭
顶作用&云开造山带条带A眼球状深熔花岗质岩石
中普遍发育的近水平的透入性韧性A流变剪切变
形A变质构造应主要是加里东晚期伸展变形变质作
用的产物&

N!结论

""#云开造山带的条带A眼球状"环斑#花岗岩&

紫苏花岗岩和片麻状含榴花岗岩绝大多数为强过铝

"0M#高钾钙碱性A钙碱性深熔花岗岩%具有大陆边
缘俯冲A碰撞造山背景后碰撞构造环境形成的强过
铝"0M#高钾钙碱性A钙碱性花岗岩的地球化学特
征%其中紫苏花岗岩和片麻状含榴花岗岩具向铝质
F型花岗岩演化的地球化学特征%为洋A陆俯冲A碰
撞背景下后碰撞构造环境伸展A拆沉A底侵岩浆活
动的产物&"(#云开造山带深熔花岗岩"含紫苏花岗#
从高钾钙碱性条带A眼球状"环斑#黑云二长花岗岩
到钙碱性紫苏花岗闪长岩和片麻状含榴黑云二长花

岗岩%形成时代由">*NO")#P,&">*?O")#P,变为

K""
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#>!NO""$P,和#>"!OK$P,%表明在加里东期云开
地区发生了扬子板块向华夏板块的洋A陆俯冲A碰
撞造山地壳增厚作用和随后的地壳伸展减薄A拆沉

A底侵作用%而且后期又经历了海西A印支期的挤压
抬升和伸展揭顶%这为华南存在加里东期扬子板块向
华夏板块的洋A陆俯冲A碰撞造山%以及华南新元
古A早古生代洋盆的存在和闭合提供了重要证据&

D"4"$"-&"*
b,-E,-24%b&%"@@@&F-3:23[$7./3-3%,.2$4;/2D;E3.[334

Q-,42.$2Y.<D3;%$-2Q24;,4Y./32-Q3$Y<4,C2134:2-$4B
C34.;&D/’-)2%>*!*)NA*(*&

8$4Y23%G&8&%"@K(&M%,.3.31.$421,4Y1-6;.,%3:$%6.2$4&M3-B

Q,-4$4M-3;;%’3[T$-Z%!")&
a2Z24;$4%X&̂&%"@?N&M$.,;/BY3D./#GB/$-3%,.2$4241$4.2B

434.,%C,-Q24,4Y24.-,B$13,421C,QC,.21,-1;&60)&)E
9(%#!$!N!AN*&

+E<%=&’&%"@@(&8/3C21,%;6EY2:2;2$4$7./3FB.<D3Q-,42.B
$2Y;!M3.-$Q343.21,4Y.31.$4212CD%21,.2$4;&60)&)9(%()
#?$!*>"A*>>&

U3--h%+&8&%S3,Z3%b&+&%())"&=3$Y<4,C21;2Q42721,413$7
3,-%<$-$Q3421/2Q/BG1-6;.,%,4YC,4.%3C3%.;!+\,CB

D%3$7./38$-;21,b,./$%2./&D/’-)2%N@!>?A*?&
=,$%0&%524%L&P&%"@@?&a3%,C24,.2$4,4Y2.;Q3$Y<4,C21,%

;2Q42721,4137$-./31-6;.BC,4.%33:$%6.2$4&60)&)9/$#&
.$/01$0#1;F0$-1)&)9(:1*),G#’/)1%"*#"$!"A@#24
8/243;3[2./+4Q%2;/,E;.-,1.$&

V,--2;%’&b&X&%M3,-13%5&F&%J24Y%3%F&=&%"@K*&=3$B
1/3C21,%1/,-,1.3-2;.21;$71$%%2;2$4B]$43C,Q,.2;C&R4!

8$[,-Y%P&M&%̂23;%F&8&%3Y;&%8$%%2;2$4.31.$421;&
60)&!.)$!A%H&&%"@!*?AK"&

V34Y3-;$4%M&%M,4Z/6-;.%̂ &5&%"@K>&F4,%<.21,1/3C2;.-<&
R4!V34Y3-;$4%M&%3Y&%̂,-33,-./3%3C34.Q3$1/3C2;.-<&
+%;3:23-0123413M6E%2;/3-;%FC;.3-Y,C%>*?A>@@&

524%L&P&%=,$%0&%"@@*&94Y3-D%,.24Q,4Y2.;Q3$Y<4,C21,%
;2Q42721,413;7$-./33:$%6.2$4$71-6;.BC,4.%3E$64Y,B
-<&60)&)9/$#&.$/01$0#1;F0$-1)&)9(:1*),G#’/)1%"N
#($!"A?#248/243;3[2./+4Q%2;/,E;.-,1.$&

G,<%̂&X&%G,<%0&P&%"@@!&a3%,C24,.2$4,4YY3%,C24,.2$4
C,QC,.2;C&F0$’)1)I-(2/$2%("@!"??A"K@&

G,<%0&P&%"@@>&T$64QC,721E,1Z,-1:$%1,421-$1Z;,;24B
Y21,.$-;$71$4.2434.,%%2./$;D/3-21Y3%,C24,.2$4E343,./
./3F-Q34.243M64,D%,.3,6%134.-,%F4Y3;&J!60)I-(2!
=02&%@@!(>!(!A(>!!@&

G24Q%M&S&%X/2.3%V&5&G&%8/,DD3%%%b&X&%3.,%&%"@@?&
8/,-,1.3-2],.2$4,4Y$-2Q24$7,%6C24$4;FB.<D3Q-,4B

2.3;7-$C./3S,1/%,47$%YE3%.%;$6./3,;.3-4F6;.-,%2,&
J)%,1#&)*A0’,)&)9(%!K!!?"A!@"&

S,4Y34E3-Q3-%b&%8$%%24;%X&5&%"@@*&a3-2:,.2$4$7FB.<D3
Q-,42.3;7-$C,Y3/<Y-,.3Y1/,-4$1Z2.21%$[3-1-6;.!

+:2Y34137-$C./38/,3%6CY21$CD%3\%3,;.3-4F6;.-,%B
2,&J)%,1#&)*A0’,)&)9(%!?!">NA"?)&

S3P,2.-3%̂ &X&%b,.3C,4%M&%a6Y3Z%F&%3.,%&%"@K@&F
1%,;;2721,.2$4$72Q43$6;-$1Z;,4YQ%$;;,-<$7.3-C;&
b%,1Z[3%%%H\7$-Y&

S23Q3$2;%5&M&%"@@K&8$4.-,;.24Q$-Q24;$7D$;.B1$%%2;2$4,%
/2Q/BG1,%1B,%Z,%243,4Y;/$;/$42.21:3-;6;,%Z,%243,4Y
D3-,%Z,%243Q-,42.$2Y;%./36;3$7;%2Y24Q4$-C,%2],.2$4&
D/’-)2%>N!"A(K&

S24%g&V&%S2%S&T&%S2,4Q%P&=&%"@@)&J/3$-2Q24$7
Q-,42.$2Y;24V3;/62,4Y02/3%[3;.3-4=6,4QY$4Q&=0E
9/)1#&60)&)9()*3-/1#%@#()$!"?!A"K)#248/243;3
[2./+4Q%2;/,E;.-,1.$&

S6%T&U&%())>&=3$G2.&FQ3$1/3C21,%.$$%Z2.7$-C2B
1-$;$7.3\13%&60)$-/G/$#%!!#N$!>N@A>*>#248/243;3
[2./+4Q%2;/,E;.-,1.$&

S6Y[2Q%G&̂ &%"@@@&9;24QR;$D%$.’+f%:3-;2$4(!FQ3$B
1/-$4$%$Q21,%.$$%Z2.7$-P21-$;$7.+\13%&b3-Z3%3<=3$B
1/-$4$%$Q21,%834.3-0D312,%M6E%21,.2$4%"A>?&

P2YY%3C$;.%+&F&G&%"@K@&R-$4$\2Y,.2$4-,.2$;%4$-C;,4Y./3
1%,;;721,.2$4$7:$%1,421-$1Z;&3-0G!60)&%??!"@A(*&

P$%L&0&%T3%b&a&%M,4%X&L&%3.,%&%"@K)&J/3Q3$%$Q<$7

Q-,42.$2Y;24’,4%24Q&=3$%$Q21,%M6E%2;/24QV$6;3%b32B
c24Q%>>A**#248/243;3$&

’dYd%31%F&%0.3D/34;%X&+&%U,%%216%F&+&%"@@N&J/3M,4B
F7-21,4;.-,.$2YQ-,42.3;$7P,Y,Q,;1,-!F%Z,%243C,QB
C,.2;C24,D$;.B1$%%2;2$4,%3\.34;2$4,%;3..24Q&J)%,1#&
)*A0’,)&)9(%!*!"!*?A"!@"&

M,.2‘$a$613%F&+&%b3,-Y%5&0&"@@N&a3/<Y-,.2$4BC3%.24Q
$7E2$.2.3Q432;;,4YW6,-.],CD/2E$%2.37-$C!.$"NZB
E,-&J!A0’,)&&%!*!?)?A?!K&

M,.2‘$a$613%F&+&%5$/4;.$4%F&a&%"@@"&M/,;33W62%2E-2,
,4YC3%.D-$Y61.2:2.<24./3D3%2.21;<;.3C!RCD%21,.2$4;
7$-./3$-2Q24$7D3-,%6C24$6;Q-,42.$2Y;,4Y,%6C24$6;
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