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摘要:早古生代加里东期造山运动(广西运动)的性质是华南大地构造演化长期争议的重大地质问题.桂东南岑溪糯垌一带奥

陶纪浅变质地层中出露一套变形变质基性岩系构造岩片,主要由变枕状玄武岩、辉绿岩墙以及少量块状辉长岩和辉石岩组成.
变玄武岩、变辉绿岩的SiO2 含量为49.20%~52.30%,MgO含量为6.78%~9.11%,Mg# 为55~63,TiO2 含量为1.02%~
1.34%,属低钾拉斑玄武系列基性岩.稀土元素配分平坦,轻稀土亏损,(La/Sm)N 为0.72~1.05,(La/Yb)N 为0.7~1.0,无明

显Eu异常,大离子亲石元素Rb、Ba、Th、U、K、Pb相对富集,高场强元素 Nb、Ta、Zr、Hf、Ti平坦-略亏损,Ti/V为21.30~
25.12,Nb/Th为2.1~4.2,表现出俯冲带之上(SSZ)蛇绿岩的地球化学特征.变辉绿岩LA-ICP-MS锆石 U-Pb成岩年龄为

437±5Ma,表明其形成于早志留世.综合研究表明,糯垌变基性岩系应属早古生代形成于俯冲之上(SSZ)弧前构造环境的肢

解蛇绿岩残片,这一发现为华南扬子克拉通与华夏地块之间存在早古生代洋盆和俯冲-增生碰撞造山提供了关键证据.
关键词:岑溪地区;蛇绿岩;岩石学;地球化学;早古生代洋盆;大地构造意义.
中图分类号:P545    文章编号:1000-2383(2016)05-0765-14    收稿日期:2016-01-16

EarlyPaleozoicSubductioninCathaysia(I):NewEvidencefromNuodongOphiolite

PengSongbai1,2,LiuSongfeng1,2,LinMusen3,WuChangfeng4,HanQingsen1,2

1.SchoolofEarthSciences,ChinaUniversityofGeosciences,Wuhan 430074,China

2.CenterforGlobalTectonics,ChinaUniversityofGeosciences,Wuhan 430074,China

3.CollegeofZijinMinning,FuzhouUniversity,Fuzhou 350108,China

4.TheWesternGeologicalPartyofFujian,Xiamen 361000,China

Abstract:ThenatureofEarlyPaleozoicCaledonianorogeny(Guangximovement),asoneofthekeygeolocialproblemsoftec-
tonicevolutioninSouthChina,hasbeencontroversialforalongtime.Inthisstudywereportasuiteofdeformedandmetamor-

phosedbasicrocksintectonicslicesthatareexposedinepimetamorphicOrdovicianstrata,locatedattheNuodongintheCenxi
areaoftheSoutheastGuangxi,SouthChina.Thissuiteofrockismainlycomposedofmetamorphicbasalt,diabasedikeandmi-
norpyroxenite.PetrogeochemicaldataofthemetabasaltandmetadiabasedikeshowthecontentofSiO2=49.20%-52.30%,

MgO=6.78%-9.11%,Mg#=55-63,TiO2=1.02%-1.34%,indicatingthelowpotassiumtholeiiticseriesofbasicrocks.
Thechondrite-normalizedREEdistributionpatternsareflattypewithlightrareearthsdepleted,noobviousEuanomaly,(La/

Sm)N=0.72-1.05,(La/Yb)N=0.7-1.0,whiletheN-MORBnormalizedspiderdiagramsshowslightlyenrichmentofLILEs
(e.g.Rb,Ba,Th,U,K,Pb)andflat-slightlydepletionofHFSEs(e.g.Nb,Ta,Zr,Hf,Ti),Ti/V=21.30-25.12,

Nb/Th=2.1-4.2.Thegeologicalandpetrogeochemicalfeaturesimplythatthisseriesofrocksrepresentadismemberedophio-
litesformedinsupra-subductionzone(SSZ)tectonicenvironment.TheLA-ICP-MSzirconU-Pbageofthemetadiabaseis437±
5Ma,indicatingthattheophioliteswereformedattheEarlySilurian.Basedontheabovecomprehensivestudy,wepropose
thattheNuodongmetamorphicbasicrockseriesareEarlyPaleozoicophiolitefragmentsformedinaforearctectonicenviron-
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mentinasupra-subductionzone(SSZ).ThedocumentoftheEarlyPaleozoicNuodongophioliteprovideskeyevidenceforthe
existenceofanEarlyPaleozoicoceanicbasinandsubduction-accretionarycollisionalorogenesisbetweenYangtzecratonand
CathaysiablocksinSouthChina.
Keywords:SoutheastGuangxi;ophiolite;petrology;geochemistry;EarlyPaleozoicoceanicbasin;tectonicsignificance.

0 引言

云开隆起西北缘岑溪地区位于扬子克拉通与华

夏地块(群)或华夏造山系之间钦杭结合带西段南东

侧,是研究扬子克拉通与华夏地块早古生代加里东

期造山运动(广西运动)的关键地区之一(图1a).但
长期以来对于华南早古生代加里东期造山运动的性

质,存在两种截然不同的认识:一种观点是,加里东

期造山属板块构造体制下的俯冲-碰撞造山(Guo
etal.,1989;Hsüetal.,1990;李曰俊等,1993;刘宝

珺等,1993;殷鸿福等,1999;吴浩若,2000;尹福光

等,2001;马瑞士,2006;彭松柏等,2006;刘运黎等,

2009;ZhaoandCawood,2012;许效松等,2012;覃
小锋等,2013;Zhangetal.,2015;陈相艳等,2015);
另一种观点是,加里东期造山缺乏洋壳俯冲-碰撞

造山的关键性证据,即缺乏早古生代蛇绿岩和岛弧

火山岩,故其造山性质应属陆内或板内造山运动

(Li,1998;WangandLi,2003;舒良树,2006,2012;

Wangetal.,2007;Faureetal.,2009;张芳荣等,

2009;Charvetetal.,2010;Lietal.,2010;陈旭等,

2012;Cawoodetal.,2013;Charvet,2013;张国伟

等,2013).
本文通过对桂东南岑溪糯垌一带出露于奥陶纪

浅变质地层中的一套变基性岩系(简称糯垌变基性

岩系)野外地质特征、岩石地球化学、同位素年代学

的研究,提出这套变基性岩系为形成于俯冲带之上

(SSZ)构造环境的早古生代蛇绿岩残片,其为华南

扬子克拉通与华夏地块之间存在早古生代洋盆和加

里东期洋壳俯冲-增生碰撞造山提供了关键证据.

1 地质背景及岩石学特征

云开隆起西北缘岑溪糯垌地区,在大地构造上

位于华南扬子克拉通与华夏地块之间钦杭结合带西

南段博白-岑溪-罗定-广宁断裂带南东侧(图
1a).该区主要发育一套早古生代奥陶纪-志留纪绿

片岩-低角闪岩相浅变质变形地层,少量晚古生代

泥盆纪地层.奥陶系-志留系主要为经历强烈变形

的千枚岩、云母石英片岩、云母片岩、石英岩、变质粉

砂岩等深海-半深海相复理石建造,并夹有少量规

模不等的透镜状、似层状变基性岩.泥盆系主要为

弱/未变形变质含砾砂岩、砂岩等滨海-浅海相沉

积,其与志留系呈平行不整合和构造接触(陆济璞和

康云骥,1999).之后,奥陶系-泥盆系又遭受了中生

代印支期、燕山期花岗岩岩浆活动的侵入(图1b).
在岑溪糯垌油茶林场一带,中-晚奥陶世浅变质变

形地层中出露有一套呈北东向带状展布、规模较大

的似层状变形变质基性岩系(构造岩片),其与上覆

构造变形变质分异或“混合岩化”奥陶系和下伏弱变

形浅变质奥陶系均呈构造接触关系.变基性岩系主

要由变形变质的玄武岩(含杏仁、气孔玄武岩、枕状

玄武岩)、辉绿岩脉(岩墙)群,少量呈透镜状的块状

辉石岩、辉长岩组成,韧性-脆性构造片理、韧性变

形构造透镜体普遍发育,片理、糜棱面理总体呈北东

走向,倾向南东,倾角一般>50°,并与变基性岩系空

间展布方向基本一致(图1c).
本文重点对岑溪糯垌油茶林场一带新开水泥公

路地质剖面中出露的变基性岩片进行了详细研究,
现对这套变基性岩系主要岩石类型作简要描述.

变玄武岩(杏仁状、枕状玄武岩):浅灰绿色到灰

黑色,多呈似层状、透镜状产出,片理普遍发育,沿片

理、裂隙充填微细石英脉,细粒-隐晶质结构、变余斑

状结构,变余气孔、杏仁构造,局部弱变形域可见较典

型的气孔、杏仁、枕状构造(图2a,2b).变玄武岩中通

常斑晶、杏仁体含量占10%~20%,主要为基性斜长

石、角闪石以及斜长石与石英杏仁状集合体(图2e),
其中斜长石多呈他形、透镜体状、聚斑状,边缘不规

则,聚片双晶发育.角闪石多退变为阳起石和绿泥石.
基质矿物主要为微晶角闪石(40%~45%)、微晶斜长

石(40%~45%)和少量磁铁矿(2%).此外,局部弱变

形域片理不发育气孔、杏仁状玄武岩中杏仁体多呈圆

形或椭圆形,直径为0.5~2.0mm,充填物为石英、斜
长石、方解石等矿物集合体,基质矿物主要为微晶-
隐晶角闪石、斜长石(图2b).

变辉绿岩:浅灰绿色到灰黑色,岩脉(岩墙)群与

玄武岩多呈构造互层相间产出,片理普遍发育,沿片

理充填石英细脉(图2c,2d),矿物常见定向排列,细
粒变余辉绿、变余辉绿-辉长结构,块状构造、片状
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图1 华南大地构造基本单元(a)、糯垌地区地质简图(b)和糯垌变基性岩系地质剖面(c)

Fig.1 ThetectonicframeworkoftheSouthChina(a),thegeologicalsketchofNuodongarea(b)andgeologicalsectionof
theNuodongmetamorphicbasicrockseries(c)

图b据广西壮族自治区区域地质调查队1∶5万地质图修编

构造.岩石主要矿物组成为基性斜长石(40%~
45%)、角闪石(40%~50%)和磁铁矿(3%~5%).
角闪石呈柱状、似眼球状,两组节理发育,局部残留

有较大斑晶,粒径为0.3~0.5mm,多蜕变为阳起

石、绿帘石、绿泥石.基性斜长石呈板柱状,半自形,
聚片双晶发育,粒径为0.1~0.3mm(图2f,2g).

变辉石岩:浅灰绿到深灰绿色,呈透镜状、块状夹

于变辉绿岩、变玄武岩中,变形变质较弱.灰绿色,中
细粒变晶结构,块状构造.岩石主要矿物组成为透辉

石(40%~50%)、角闪石(35%~40%)、基性斜长石

(5%~10%)和磁铁矿(2%~3%).透辉石无色或浅灰

绿色,弱多色性,两组解理近垂直,半自形-自形柱

状,简单双晶常见,斜消光,粒径为2~5mm.角闪石

以直闪石和透闪石为主,浅灰绿色,柱状,具多色性,
两组解理斜交,粒径为1~3mm.基性斜长石呈板柱

状,半自形,大部分已蚀变,完整晶型少见(图2h).

2 分析方法

2.1 主量元素和微量元素分析方法

选取比较新鲜、均一的变玄武岩、变辉绿岩分析

样品,去除风化表皮将样品粉碎至3~5mm,用碳
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图2 变玄武岩、辉绿岩及变辉石岩野外宏观和显微照片

Fig.2 Representativefieldandthinsectionphotomicrographsofthemetabasaltandmetadiabase
a.枕状玄武岩野外露头;b.杏仁状玄武岩野外露头;c.变辉绿岩岩脉(岩墙)群野外露头;d.强烈韧性剪切变形形成的玄武岩与辉绿岩岩脉(岩

墙)似层状构造;e.变玄武岩中变余杏仁结构(正交镜);f.变辉绿岩中变余辉绿-辉长结构(单偏镜);g.变辉绿岩中变余辉绿结构(正交镜);h.
变辉石岩中变余粒状结构(正交镜).矿物缩写:Prx.辉石;Hbl.角闪石;Pl.斜长石;Mag.磁铁矿;Q.石英

化钨研钵研磨至200目进行化学分析测试.部分样

品主量元素测试在武汉综合岩矿测试中心完成,微
量元素测试由中国地质大学(武汉)地质过程与矿产

资源国家重点实验室 LA-ICP-MS分析实验室完

成,分析精度优于1%~3%.部分样品主量元素、微

量元素分析测试在广州澳实矿物实验室中心完成.
主量元素用X射线荧光光谱法(XRF)测定,样

品粉末加入包含硝酸锂在内的助熔剂,充分混合后

高温熔融成玻璃,在XRF上用外标法测定其氧化物

含量,氧化亚铁含量用重铬酸钾溶液滴定法获得,氧
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化物总量分析误差为5%.微量元素测定采用等离子

质谱(ICP-MS)法测定,酸溶制成溶液,然后在ICP-
MS上用内标法进行测定,分析精度优于10%.笔者

采用地球化学工具软件包 GeoKit程序(路远发,

2004)对常量元素、微量元素分析测试数据进行岩石

地球化学数据处理.样品分析测试结果见表1.
2.2 锆石U-Pb定年分析方法

锆石分选采用常规方法粉碎,用摇床淘洗、磁选

表1 变玄武岩、辉绿岩主量元素(%)和微量元素(10-6)组成

Table1 Majorelements(%)andtraceelements(10-6)compositionofthemetabasaltandmetadiabase

岩性
变玄武岩 变辉绿岩

12ND03 14ND3-1 15ND1-1 12ND01 12ND02 12ND05 14ND1-1 14ND4-2
SiO2 51.00 49.20 50.60 51.78 51.45 52.30 50.10 50.00
TiO2 1.07 1.04 1.27 1.34 1.15 1.02 1.20 1.07
Al2O3 15.04 15.10 15.00 14.87 14.43 15.63 14.50 15.20
Fe2O3 2.41 2.24 2.57 2.61 2.75 1.98 2.49 1.84
FeO 7.25 7.63 7.89 8.20 7.55 6.65 8.34 7.68
MnO 0.18 0.19 0.17 0.16 0.17 0.13 0.18 0.18
MgO 7.59 9.11 7.22 7.09 7.54 6.78 7.46 7.75
CaO 10.63 11.70 9.48 8.07 10.21 11.30 10.15 12.10
Na2O 3.01 2.20 3.19 4.15 2.53 2.17 2.80 2.48
K2O 0.08 0.09 0.14 0.13 0.12 0.15 0.19 0.16
P2O5 0.08 0.08 0.11 0.11 0.09 0.08 0.10 0.08
LOI 0.88 0.69 0.61 0.90 1.21 1.00 0.52 0.63
Total 99.22 99.27 98.25 99.33 99.20 99.19 98.03 99.17
Mg# 59 63 56 55 58 59 56 60
Ba 13.8 15.3 20.0 54.6 26.4 68.2 30.5 26.0
Rb 1.3 0.7 1.7 0.9 2.7 3.4 2.7 1.9
Th 0.54 0.61 0.82 0.74 0.96 0.90 0.80 0.59
Pb 0.60 2.00 1.10 0.94 0.71 0.81 1.20 1.90
Nb 2.11 2.10 3.10 2.57 2.67 1.93 3.30 2.30
Sr 83.8 92.1 80.9 64.1 85.3 122.0 104.0 91.2
Zr 57.4 60.0 69.0 74.7 69.1 62.8 72.0 60.0
Y 28.0 26.4 34.5 36.0 33.3 28.4 34.4 26.7
Cr 216 211 116 143 205 136 98 216
V 301 282 303 370 303 273 303 283
Ni 80.4 81.0 47.0 40.8 71.7 59.4 46.0 86.0
Co 46.1 52.0 51.0 48.4 44.4 47.8 45.0 54.0
Cs 0.08 0.06 0.18 0.08 0.16 0.24 0.20 0.02
Ta 0.16 0.10 0.17 0.18 0.19 0.17 0.20 0.20
Hf 1.70 1.90 2.10 2.28 2.05 1.84 2.20 1.90
U 0.23 0.19 0.31 0.23 0.17 0.16 0.19 0.23
La 2.73 3.00 4.30 3.81 4.11 3.28 4.40 3.20
Ce 7.64 7.90 10.60 9.98 9.36 8.62 10.50 8.20
Pr 1.24 1.31 1.68 1.65 1.69 1.38 1.70 1.33
Nd 6.73 6.40 7.90 8.85 8.53 7.48 8.30 6.40
Sm 2.46 2.29 2.92 3.05 2.82 2.55 2.70 2.21
Eu 0.81 0.92 1.05 1.03 0.99 0.90 1.04 0.91
Gd 3.42 3.46 4.71 4.40 4.00 3.41 4.11 3.45
Tb 0.67 0.67 0.83 0.85 0.79 0.69 0.80 0.67
Dy 4.62 4.54 5.41 5.93 5.44 4.66 5.48 4.26
Ho 0.99 0.94 1.26 1.29 1.17 0.96 1.15 0.93
Er 2.95 3.01 3.73 3.85 3.56 3.00 3.66 2.92
Tm 0.41 0.44 0.62 0.57 0.51 0.43 0.50 0.41
Yb 2.89 2.84 3.57 3.77 3.41 2.95 3.31 2.64
Lu 0.44 0.40 0.55 0.57 0.53 0.45 0.48 0.40
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表2 变辉绿岩LA-ICP-MS锆石U-Pb测年结果

Table2 AnalysesresultsofLA-ICP-MSzirconU-Pbdatingforthemetadiabase

测点 Th(10-6)U(10-6) Th/U
同位素比值(±1σ) 年龄 Ma(±1σ)

207Pb/206Pb 207Pb/235U 206Pb/238U 207Pb/206Pb 207Pb/235U 206Pb/238U
1 1129 963 1.17 0.0545±0.0013 0.5386±0.0129 0.0712±0.0007 391±49.1 437±8.5 443±4.1
2 127 167 0.76 0.0691±0.0024 1.1418±0.0405 0.1191±0.0015 902±72.2 773±19.2 725±8.4
3 1245 1879 0.66 0.0561±0.0013 0.5414±0.0121 0.0694±0.0006 457±50.0 439±8.0 433±3.9
4 466 550 0.85 0.0562±0.0019 0.5660±0.0186 0.0725±0.0008 461±106 455±12.1 451±4.5
5 214 386 0.55 0.0545±0.0020 0.5452±0.0199 0.0720±0.0008 391±81.5 442±13.1 448±5.0
6 186 294 0.63 0.0566±0.0025 0.5356±0.0236 0.0683±0.0009 476±98.1 435±15.6 426±5.4
7 395 778 0.51 0.0564±0.0017 0.5632±0.0158 0.0720±0.0006 478±32.4 454±10.3 448±3.8
8 426 465 0.92 0.0557±0.0017 0.5441±0.0174 0.0699±0.0007 443±68.5 441±11.4 435±4.1
9 742 1178 0.63 0.0551±0.0014 0.5245±0.0134 0.0683±0.0006 417±54.6 428±8.9 426±3.8
10 535 672 0.80 0.0552±0.0018 0.5353±0.0168 0.0697±0.0008 420±76.8 435±11.1 434±4.5
11 116 666 0.17 0.1210±0.0030 5.8253±0.1376 0.3454±0.0031 1972±43.8 1950±20.5 1912±14.9
12 333 711 0.47 0.0549±0.0016 0.5357±0.0157 0.0701±0.0007 409±66.7 436±10.4 437±4.2
13 497 523 0.95 0.0558±0.0020 0.5298±0.0181 0.0684±0.0008 443±79.6 432±12.0 427±4.6
14 351 467 0.75 0.0643±0.0021 0.9967±0.0434 0.1091±0.0029 750±69.3 702±22.1 668±16.8
15 299 618 0.48 0.0536±0.0021 0.5322±0.0217 0.0714±0.0009 354±90.7 433±14.4 445±5.5
16 828 838 0.99 0.0539±0.0019 0.5326±0.0177 0.0714±0.0008 369±84.3 434±11.7 444±4.8
17 315 469 0.67 0.0527±0.0018 0.5809±0.0194 0.0793±0.0010 317±75.9 465±12.4 492±5.8
18 285 461 0.62 0.1065±0.0026 4.4446±0.1075 0.2998±0.0029 1740±44.8 1721±20.1 1690±14.5
19 1167 1016 1.15 0.0556±0.0015 0.5380±0.0140 0.0696±0.0007 435±59.3 437±9.3 434±4.2
20 371 647 0.57 0.0560±0.0018 0.5339±0.0168 0.0689±0.0006 454±67.6 434±11.1 429±3.8

和电磁选等方法进行分选,然后在双目镜下挑出锆

石颗粒,将锆石颗粒粘在双面胶上用无色透明环氧

树脂固定,待环氧树脂充分固化后,表面进行抛光至

近锆石核部.锆石阴极发光(CL)图像在中国地质大

学(武汉)地质过程与矿产资源国家重点实验室

(GPMR)利 用 扫 描 电 子 显 微 镜 完 成,分 析 电 压

15kV.锆石 U-Pb年龄分析数据在 GPMR利用激

光剥蚀电感耦合等离子质谱仪(LA-ICP-MS)完成,
激光剥蚀系统为 GeoLas2005,激光器为193nm
ArF准分子激光器,电感耦合等离子质谱仪为Agi-
lent7500a,激光剥蚀束斑直径为24μm,载气为He.

锆石测年计算采用国际标准锆石91500作为外

标,元素含量采用多个 USGS参考玻璃(BCR-2G和

BIR-1G)作为外标、Si作为内标的方法进行定量计算

(Liuetal.,2010).锆石测年分析数据处理(包括对样

品和空白信号选择、仪器灵敏度漂移校正、元素含量

及U-Th-Pb同 位 素 比 值 和 年 龄 计 算)采 用 软 件

ICPMSDataCal完成(Liuetal.,2008).锆石U-Pb年龄

谐和图绘制和年龄权重平均值计算采用Isoplot/Ex_

ver3(Ludwing,2003)完成.分析测试结果见表2.

3 岩石地球化学特征

糯垌变玄武岩、辉绿岩由于后期遭受绿片岩-

角闪岩相变质变形,对相对活动元素具有一定影响

(Luddenetal.,1982;MurphyandHynes,1986;

PolatandHofmann,2003).因此,本研究主要采用

变 形 变 质 过 程 中 不 易 活 动 迁 移 的 高 场 强 元 素

(HFSE)Ti、Zr、Nb、Ta、Hf、Th、REE和过渡金属元

素(Sc、V、Cr、Ni)进行岩石地球化学分类、成因和形

成构造环境分析.
3.1 主量元素

糯垌变玄武岩、辉绿岩,在不活动元素 Nb/

Y-Zr/Ti岩石化学分类图中(FloydandWinches-
ter,1975;Pearce,1996),均落于玄武岩区(图3a).在
不活 动 元 素 Zr-Y 岩 浆 岩 系 列 判 别 图 中 (Polat
etal.,2009),均落于拉斑玄武系列基性岩区(图

3b).因此,变玄武岩、辉绿岩属低钾拉斑玄武系列的

基性岩.变玄武岩主量元素SiO2 含量为49.20%~
51.00%,MgO含量为7.22%~9.11%,Mg#为56~
63,TFeO/MgO 为 1.06~1.41,TiO2 含 量 为

1.04%~1.27%,Na2O/K2O为22.79~37.63.变辉

绿岩主量元素SiO2 含量为50.00%~52.30%,MgO
含量为6.78%~7.75%,Mg# 为55~60,TFeO/

MgO为1.21~1.49,TiO2 含量为1.02%~1.34%,

Na2O/K2O为14.47~31.92.上述特征表明,变玄武

岩、辉绿岩均为低钾拉斑玄武岩系列的基性岩,其主

量元素地球化学特征基本一致,介于典型大洋中脊
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图3 变玄武岩、辉绿岩岩石化学分类和岩浆岩系列判别

Fig.3 Geochemicalclassificationandmagmaticseriesdiscriminantdiagramsofthemetabasaltandmetadiabase
a.Zr/Ti-Nb/Y岩石化学分类图(FloydandWinchester,1975;Pearce,1996);b.Y-Zr岩浆系列判别图(Polatetal.,2009)

图4 变玄武岩、辉绿岩稀土元素球粒陨石标准化配分型式(a)和微量元素N-MORB标准化蛛网图(b)

Fig.4 Chondrite-normalizedREEdiagram(a)andN-MORB-normalizedtraceelementsspider-diagramofthemetabasaltand
metadiabase(b)

玄武 岩 (N-MORB)与 过 渡 性 洋 中 脊 玄 武 岩

(T-MORB)之间.
3.2 微量元素

变玄武岩稀土元素􀰐REE为38.00×10-6~
49.13×10-6,(La/Sm)N 为0.72~0.95,(La/Yb)N
为0.68~0.86,(Gd/Yb)N 为0.98~1.09,δEu为

0.85~1.00.变辉绿岩稀土􀰐REE为37.93×10-6~
49.63×10-6,(La/Sm)N 为0.81~1.05,(La/Yb)N
为0.72~0.95,(Gd/Yb)N 为0.96~1.08,δEu为

0.86~1.01.变玄武岩、辉绿岩在稀土元素球粒陨石

标准化图中(SunandMcdonough,1989),表现为稀

土元素配分平坦,轻稀土略亏损,无明显Eu异常,
轻重稀土无明显分异的基本特征,这与典型洋中脊

玄武岩(N-MORB)特征基本一致(图4a).
变玄武岩微量元素Zr/Nb为22.26~28.57,

Zr/Y为2.00~2.27,Ti/Y为220.63~236.10,Ti/V
为21.30~25.12,Nb/Th为3.4~3.9,Th/Yb为

0.19~0.23.变辉绿岩微量元素Zr/Nb为21.82~
32.49,Zr/Y为2.07~2.25,Ti/Y=207.28~240.19,

Ti/V为21.68~23.74,Nb/Th为2.1~4.1,Th/Yb
为0.20~0.31.变 玄 武 岩、辉 绿 岩 在 微 量 元 素

N-MORB标准化蛛网图上(SunandMcdonough,

1989),具有大离子亲石元素 Rb、Ba、Th、U、K、Pb
相对富集,Sr无明显富集,高场强元素 Nb、Ta、Zr、

Hf、Ti平坦-略亏损的特征(图4b).上述特征表明,
其与形成于俯冲带之上(SSZ)构造环境具有大离子

亲石元素富集、高场强元素平坦-略亏损蛇绿岩

(T-MORB)中玄武岩、辉绿岩脉(岩墙)地球化学特

征 是 一 致 的 (Pearce,1982,2008,2014;Pearce
etal.,1984;DilekandFures,2011,2014).

4 锆石U-Pb年代学特征

本次研究选取糯垌油茶林场场部西侧变基性岩
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图5 变辉绿岩代表性锆石CL图像(a)及锆石年龄协和图(b)

Fig.5 RepresentativeCLimages(a)andU-Pbconcordiadiagramforzirconsofthemetadiabase(b)

系中变辉绿岩岩脉(岩墙)进行 LA-ICP-MS锆石

U-Pb年代学分析,测年样品(编号12ND05)采样位

置坐标:23°04'53″N,111°02'46″E,在地质剖面中采

样位置见图1c.变辉绿岩样品较新鲜,弱片理化变

形,块状-片状构造,变余辉绿-辉长结构,主要矿

物为角闪石(40%~50%)、基性斜长石(40%~
45%)、磁铁矿(3%~5%)和石英(1%~2%).

变辉绿岩中锆石主要为短柱状,自形-半自形,
粒度一般长为50~200μm,宽为50~100μm.CL图像

显示大部分锆石具有清晰的岩浆韵律环带,无明显

核-边结构,Th/U比为0.17~1.17,显示岩浆锆石特

征(图5a).变辉绿岩20颗锆石分析测试结果见表1,
其中 有5颗 岩 浆 锆 石 谐 和 年 龄 分 别 为:1972±
44Ma、1740±45Ma、725±8Ma、668±17Ma、492±
6Ma,属捕获的继承性岩浆锆石,其余15颗锆石Th/

U比为0.47~1.17,均显示典型岩浆锆石特征,锆
石206Pb/238U 加权平均年龄为437±5Ma(±2σ,
MSWD=3.8,n=15),置信度为95%,代表变辉绿岩

成岩年龄(图5b),这一测年结果与覃小锋等(2014,会
议摘要)报道的这套变基性岩系成岩年龄(444±
3Ma)基本一致.因此,糯垌变基性岩系形成时代介于

早古生代晚奥陶世-早志留世(437~444Ma)之间.

5 讨论

5.1 成因及形成构造环境

华夏地块(群)云开隆起西北缘桂东南岑溪地区

出露的总体呈北东走向的糯垌变基性岩系(岩片),
主要为一套经历了绿片岩-角闪岩相变形变质的玄

武岩(杏仁状、枕状玄武岩)、辉绿岩岩脉(岩墙)群,
由少量块状辉长岩和辉石岩组成.岩石地球化学研

究显示典型钠质拉斑玄武质系列的基性岩,明显不

同于俯冲带岛弧低Ti钙碱性基性岩浆岩,更有别于

大陆裂谷或地幔柱作用形成的以高Ti、K为特征的

碱性玄武质岩浆岩.变玄武岩、辉绿岩的稀土元素配

分平坦,轻稀土亏损,(La/Sm)N 为0.72~1.05,
(La/Yb)N 为0.7~1.0,无明显Eu异常,轻重稀土

无明显分异,并具有大离子亲石元素 Rb、Ba、Th、

U、K、Pb相对富集,高场强元素Nb、Ta、Zr、Hf、Ti
平坦-略亏损,Ti/V 为21.30~25.12,Ce/Nb为

3.2~4.5,Nb/Th为2.1~4.2的地球化学特征.上述

特征表明,糯垌变玄武岩、辉绿岩具有典型亏损洋中

脊玄 武 岩 (N-MORB)与 过 渡 性 洋 中 脊 玄 武 岩

(T-MORB)之间的地球化学特征,这与有少量壳源

物质或流体加入形成于俯冲带之上(SSZ)构造环境

蛇绿岩中玄武岩、辉绿岩的地球化学特征是完全一

致的(Pearce,1982,2008,2014;Pearceetal.,1984;
张旗 和 周 国 庆,2001;史 仁 灯,2005;Dilekand
Furnes,2011,2014;张进等,2012).

在图6a中,糯垌变玄武岩、辉绿岩均落入洋中

脊玄武岩和火山弧玄武岩(MORB+VAB)区,这表

明其不可能形成于陆内或板内构造环境;而在图6b
中,其均落入大洋中脊(MORB)环境蛇绿岩区;在图

6c中,其则落入与俯冲带之上(SSZ)构造环境蛇绿
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图6 变玄武岩、辉绿岩构造环境判别图

Fig.6 Tectonicdiscriminantdiagramsofthemetabasaltanddiabase
a.2Nb-Zr/4-Y判别图解(Meschede,1986);b.V-Ti判别图解(Shervais,1982);c.Th/Yb-Ta/Yb判别图解(Pearce,1982);d.Th/Yb-Nb/Yb判别

图解(Pearce,2008,2014;DilekandFurnes,2011;Angereretal.,2013).N-MORB.正常洋脊玄武岩;E-MORB.富集洋脊玄武岩;IAB.岛弧玄武

岩;IAT.岛弧拉斑玄武岩;ICA.岛弧钙碱性玄武岩;CAB.钙碱性玄武岩;WPB.板内玄武岩;WPT.板内拉斑玄武岩;WPAB.板内碱性玄武岩;

OIB.洋岛玄武岩;AB.弧玄武岩;SHO.钾玄岩;CFB.大陆溢流玄武岩;FAB.弧前玄武岩

岩区;在图6d中,其均落入俯冲带之上(SSZ)构造环

境蛇绿岩区,并在弧前(FAB)、岛弧(AB)和弧后

(BAB)蛇绿岩判别图上(Angereretal.,2013),落入俯

冲带之上构造环境的弧间-弧前蛇绿岩区.上述成因

构造环境判别结果表明,糯垌变基性岩系属早古生代

晚奥陶世-早志留世(437~444Ma),形成于俯冲带

之上(SSZ)构造环境的弧前蛇绿岩,其可能是在俯冲

板片后撤弧前扩张构造环境下形成的具少量俯冲板

片壳源物质或流体加入影响的弧前洋壳(图7),后期

又遭受挤压逆冲剪切构造肢解的洋壳残片.如果结合

笔者最新在早古生代糯垌蛇绿岩东侧十几千米处的

大爽、白板一带(图1b)发现和识别的一套早古生代

早志留世形成于俯冲岛弧弧前构造环境的髙镁-镁

质玄武安山岩-安山岩(赞岐岩)-英安岩系(430~
441Ma,另文发表),则更进一步表明早古生代糯垌蛇

绿岩应形成于弧前构造环境.

桂东南岑溪地区糯垌一带变基性岩系及围岩野

外地质构造的研究表明,变形变质杏仁状、枕状玄武

岩、辉绿岩岩脉(岩墙)群,以及少量辉长岩、辉石岩

呈构造接触产出,并与上覆和下伏变形变质奥陶纪

云母石英片岩、石英岩、变质粉砂岩等深海-半深海

复理石建造呈构造接触关系,普遍发育产状近于一

致向南东高角度倾斜的挤压剪切构造片理、构造透

镜体,显示它们与围岩共同经历了一期由南东向北

西的强烈挤压剪切逆冲推覆构造变形变质事件,而
且其上覆强构造变形变质分异或“混合岩化”的奥陶

系(云母片岩、云母石英片岩、石英片岩等)与下伏弱

变形变质的奥陶系(变质泥岩、粉砂岩、变质砂岩

等),两者在岩石组合、变形变质特征等方面呈现出

明显差异,显然不是一套正常连续沉积地层系统,而
可能是由南东向北西挤压逆冲推覆形成的构造岩片

叠置地层系统.此外,侵入强变形奥陶纪-志留纪浅
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图7 桂东南早古生代蛇绿岩和髙镁-镁质玄武岩-安山岩成因示意

Fig.7 GeneticsketchofEarlyPaleozoicophioliteandhighmagnesian-magnesianbasalt-andesiteinthesoutheasternGuangxi

变质地层以及弱/未变形变质泥盆纪地层的中生代

印支期、燕山期花岗岩均未发生透入性构造变形.因
此,笔者推断这期由南东向北西挤压剪切逆冲推覆

变形变质事件对应于早古生代志留纪末的加里东期

构造运动(即广西运动).
上述特征表明,岑溪地区糯垌变基性岩系(岩

片)应属早古生代晚奥陶世-早志留世形成于俯冲

带之上(SSZ)弧前构造环境的蛇绿岩,并遭受加里

东期由南东向北西挤压逆冲推覆构造作用的强烈改

造和肢解.
5.2 大地构造意义

华南地区扬子克拉通与华夏地块(群)之间早古

生代加里东期造山运动(广西运动)性质是陆内或板

内造山,还是俯冲-碰撞造山,近年来成为许多华南

大地构造研究者关注和争论的一个焦点和热点问

题.而解决这一重大地质问题的两个判决性证据是:
早古生代蛇绿岩和岛弧火山岩是否存在.虽然许多

研究者已从沉积地层、岩浆岩、变质岩、构造等方面

提供了大量华南加里东期造山属板块构造体制下俯

冲-碰撞造山的地质证据,但一直未发现早古生代

的蛇绿岩.因此,桂东南地区岑溪早古生代糯垌蛇绿

岩的发现,无疑为华夏存在早古生代洋盆和洋壳俯

冲-碰撞造山作用提供了关键性的证据.最近,易立

文等(2014)在广东粤北韶关地区河口、上洞一带发

现的早古生代晚奥陶世(449Ma)英安岩;覃小锋等

(2015)在广西桂东鹰扬关地区发现识别的早古生代

志留世(415Ma)与俯冲-消减作用有关的细碧岩、
石英角斑岩及相关火山碎屑岩,也都为华夏地区存

在与加里东期洋壳俯冲有关的岛弧火山岩浆活动提

供了新的重要证据.而于津海等(2014)在赣东北弋

阳县南发现的经历早古生代中-高压高温麻粒岩相

变质(436Ma)的麻粒岩;陈相艳等(2015)、Zhang

etal.(2015)在浙江龙游发现的经历早古生代高压

榴辉岩相变质(440Ma)的石榴石角闪岩(退变榴辉

岩),则为扬子与华夏之间存在加里东期俯冲-碰撞

有关的高压麻粒岩-榴辉岩相变质事件提供了新的

重要证据.云开隆起西北缘桂东南地区岑溪早古生

代糯垌蛇绿岩的发现暗示,华夏地块(群)可能属东

冈瓦纳大陆的一部分,在古特提斯洋打开之前,东冈

瓦纳大陆和劳亚大陆之间应存在一个原特提斯洋,
或新元古华南残留洋盆,新元古晋宁造山运动扬子

与华夏之间并未完全闭合(Linetal.,2015).
实际上,从两广交界云开隆起区大规模出露形

成于早古生代晚奥陶世-早志留世俯冲-碰撞构造

环境具TTG特征的深熔花岗杂岩带(彭松柏等,

2006;覃小锋等,2013),到云开隆起区西北缘桂东南

岑溪大爽早古生代早志留世弧前髙镁-镁质玄武安

山岩-安山岩(赞岐岩)-英安岩系,再到大爽西侧

的糯垌早古生代晚奥陶世-早志留世弧前蛇绿岩

(图1b),在空间上恰好构成华夏造山系南部早古生

代加里东期洋盆由北西向南东俯冲-增生碰撞造山

形成的一套弧前增生构造蛇绿岩混杂岩浆岩组合

(李继亮,2004,2009;潘桂棠等,2008).这与华南扬

子与华夏之间早古生代前陆或弧前盆地沉积地层由

南东向北西逐次迁移推进演化的特征 (李曰俊等,

1993;刘宝珺等,1993;尹福光等,2001;陈洪德等,

2006;Suetal.,2009;杜远生和徐亚军,2012;何卫

红等,2015)、早古生代地层不整合界面时代由南东

向北西逐步迁移变新的特征(吴浩若,2005;许效松

等,2012;陈旭等,2012)、加里东期-印支期构造变

形由南东向北西韧性剪切逆冲推覆的基本特征都是

完全一致的(丘元禧和梁新权,2006;林伟等,2011).
因此,华南扬子克拉通与华夏地块之间大致沿钦杭

构造带一线早古生代加里东期造山运动属板块构造
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体制下的俯冲-增生碰撞造山.

6 结论

(1)桂东南岑溪糯垌变基性岩系构造岩片是一

套早古生代(437~444Ma)形成于 俯 冲 带 之 上

(SSZ)弧前构造环境被肢解的蛇绿岩残片.
(2)桂东南岑溪糯垌早古生代蛇绿岩的发现识

别表明,华南扬子克拉通与华夏地块群之间存在早

古生代洋盆和俯冲-增生碰撞造山运动.
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