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摘要:华南陆块早古生代的构造属性是华南地质研究争论的焦点,主要有洋-陆俯冲/碰撞和陆内构造两种观点之争.而华南

陆块早古生代岩浆岩的报道以花岗质岩石为主,对构造指示意义更为明确的同期镁铁质岩浆岩则研究较少,且对已发现的少

量早古生代镁铁质岩浆岩的岩石成因也颇具争议.为了更好地限定华南早古生代的构造属性,对云开地区新近识别出的池垌

辉长岩体开展了详细的野外地质、年代学和地球化学研究.其SIMS锆石 U-Pb年代学测试得到其206Pb/238U加权平均年龄为

433.9±1.5Ma,代表其结晶年龄.样品具较低的SiO2 含量(47.81%~48.83%),高的 MgO含量(13.02%~14.65%)、Cr含量

(278×10-6~356×10-6)和 Ni含量(120×10-6~184×10-6),富集大离子亲石元素、亏损高场强元素.(87Sr/86Sr)i=
0.7085~0.7107,εNd(t)=-6.0~-8.2,显示EMⅡ型富集地幔的Sr-Nd同位素特征.结合区域Lu-Hf同位素、古生物、古水流

等地质资料,云开地区志留纪时期发育一个受古老俯冲交代作用影响的地幔楔,该地幔楔源区在华南广西运动期间才受到热

扰动而部分熔融.认为池垌辉长岩是在早古生代华南陆内造山后的伸展背景下由古老俯冲交代地幔楔熔融而成的产物.
关键词:华南陆块;云开地块;早古生代;池垌辉长岩;陆内造山;地球化学.
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Abstract:ThegeodynamicmechanismsoftheEarlyPaleozoicorogenyintheSouthChinablock(SCB)remainhighlydebated,

andtwomajormodelsinvolvingsubduction-collisionorogenyandintra-continentalorogenyhavebeenproposed.TheEarlyPale-
ozoicgraniticrocksarewidelydevelopedintheeasternSCBandthesynchronousmaficrockshaverecentlybeenreported.How-
ever,thepetrogenesisoftheseEarlyPaleozoicmaficrocksarestillcontroversial,thushinderingourunderstandingfortheEar-
lyPaleozoictectonicsetting.Inthisstudy,itpresentsnewpetrographic,geochronologicalandgeochemicaldatafortheChidong
gabbroicplutonintheYunkaidomain.TherepresentativesampleforthegabbricplutonyieldsaSIMSzirconU-Pbageof
433.9±1.5Ma(MSWD=0.18).TheyhaveSiO2of47.81%-48.83%,MgOof13.02%-14.65%,Crof278×10-6-356×

10-6andNiof120×10-6-184×10-6.TheyareenrichedinlargeionlithophileelementswithsignificantlynegativeNb-Taand
Tianomalies.ThesesamplesshowEMⅡ-likegeochemicalaffinitieswithhighinitial87Sr/86Srratios(0.7085to0.7107)and
lowεNd(t)values(-6.0to-8.2),suggestiveofderivationfromapaleosubduction-modifiedwedgebeneaththeYunkaiDo-
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main.ThewedgewasundisturbeduntilSilurianandtheKwangsianigneousrocksintheSCBwereassociatedwiththeintra-
continentalorogenismratherthanthesubductionandsubsequentcollision.
Keywords:SouthChinablock;YunkaiDomain;Chidonggabbroicpluton;intra-continentalorogeny;geochemistry.

0 引言

华南陆块由扬子地块和华夏地块在新元古代沿

江南 造 山 带 拼 合 而 成(ZhaoandCawood,1999,

2012;Lietal.,2002,2008;WangandLi,2003;

Wangetal.,2005,2006,2007a;Zhouetal.,2009;
张玉芝等,2011;Zhangetal.,2012a;张 国 伟 等,

2013;Yaoetal.,2015;张玉芝等,2015).对于拼合

之后华南陆块早古生代的构造属性前人做了部分研

究(Guoetal.,1989;杨树锋等,1995;殷鸿福等,

1999;舒良树等,2008),发现华南普遍发育泥盆系与

下伏地层的角度不整合、寒武系和奥陶系发生强烈

褶皱(徐 克 勤 等,1960;任 纪 舜,1964,1990;Zhao
etal.,1996;舒良树等,2008;Lietal.,2010;张国伟

等,2013;夏炎,2015;Yaoetal.,2015),表明华南拼

合之后早古生代存在一次强烈的构造-岩浆事件,
本文沿用“广西运动”名称代表导致华南腹地泥盆纪

与前泥盆纪变形地层间角度不整合的构造运动

(Ting,1929;陈旭等,2010;Wangetal.,2011).
对于广西运动的构造属性,目前主要有两种观

点.一些学者认为在新元古代晚期华南陆块发生裂

解,而后在广西运动期发生洋-陆俯冲/碰撞 (Zhang
etal.,2015b).另外一些学者则认为华南陆块自晋宁

期碰撞之后,即进入内硅铝壳发育阶段,为一个陆内

构造属性(Wangetal.,2013b;Zhangetal.,2015a).
总结前人研究,华南早古生代的岩浆岩主要为

花岗岩类,出露于安化-罗城断裂以东,且以440~
390Ma的黑云母花岗岩等过铝质花岗岩为主(徐克

勤等,1960;任纪舜,1990;ZhaoandCawood,1999,

2012;Lietal.,2002,2009;Wangetal.,2007b,

2013b;舒良树等,2008;Shuetal.,2008;张爱梅

等,2010;Zhangetal.,2012b;Charvet,2013;夏炎,

2015;Zhao,2015;徐文景,2017).基性岩是研究中下

地壳和岩石圈地幔岩浆作用的理想样品,研究基性

岩成因可对其构造背景提供明确的指示意义.云开

地区志留纪辉长岩的研究对厘定华南广西运动构造

属性具有重要意义.此外,对华南陆块早古生代基性

岩浆作用同样认识不足且争议犹在(舒良树等,

2008;舒 良 树,2012;覃 小 锋 等,2013;易 立 文 等,

2014;Yaoetal.,2015;周岱等,2017a),如 Wang

etal.(2013b)和Zhangetal.(2015a)认为华南早古

生代基性岩是古老俯冲交代的岩石圈地幔在早古生

代部分熔融的产物;彭松柏等(2006a)则认为华南早

古生代基性岩是华南新元古代-早古生代洋盆闭合

过 程 中 蛇 绿 混 杂 岩 体 的 一 部 分;Zhangetal.
(2015b)认为华南早古生代基性岩是陆-陆碰撞造

山过程的产物.本文对云开地区最近识别出的池垌

辉长岩体开展了详细的年代学和地球化学分析,讨
论了池垌辉长岩的成因和大地构造背景,为进一步

理解云开地区早古生代构造背景提供了重要启示.

1 地质背景与样品描述

华南陆块是中国重要的地质单元,北部以秦

岭-大别-苏鲁造山带为界,西部以龙门山断裂为

界,西南部以哀牢山-红河-松马缝合带为界.华南

陆块由西北部的扬子地块和东南部的华夏地块沿江

南造山带拼合而成.拼合后的华南陆块的岩浆作用

主要以中酸性岩浆为主.华夏地块新元古代岩浆岩

主要出露一系列的蛇绿岩、镁铁质-超镁铁质岩、花
岗岩类以及裂谷相关的双峰式火山岩(夏炎,2015).
华夏地块早古生代的岩浆作用以过铝质花岗岩为

主,集中在武夷-云开地区(Shuetal.,2008;Char-
vet,2013).近年来,云开地区陆续有少量早古生代

辉长质岩体的报道(彭松柏等,2006a;Wangetal.,

2013b;Yaoetal.,2014;夏炎,2015;徐文景,2017;
周岱等,2017b).华夏地块中生代岩浆作用较为强

烈,以过铝质的花岗质岩浆大范围侵入或喷出为主.
岩性主要为花岗岩、流纹岩、英安岩等,伴生有少量

的安山岩和玄武岩(Lapierreetal.,1997;俞云文和

徐步台,1999).
云开地区位于华夏地块西部的两广交界处,大

致包括广东郁南、罗定、信宜地区和广西梧州、容县、
北流、陆川等地区.区域主要构造格架由吴川-四会

断裂、分界断裂、信宜-廉江断裂、黎村-文地断裂、
陆川-岑溪断裂和博白-梧州断裂等多条NE-SW
向的断裂控制(Wangetal.,2013b;周岱等,2017a,

2017b).研究区出露有寒武系、奥陶系、泥盆系、石炭

系、白垩系和新生界地层(图1),覆盖于前寒武纪变

质基底之上.出露的火成岩主要为广西期、印支期和
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图1 信宜-罗定地区地质概况及采样点位置

Fig.1 GeologicalsketchofXinyi-Luodingwiththesamplinglocation

燕山期花岗岩,以及零星出露的广西期基性岩.其中

目前报道的云开地区广西期基性岩主要有龙虎岗岩

体(432±8Ma)、竹雅岩体 (448±6Ma)、石板岩体

(445±7Ma)、东坑岩体和云炉岩体等(彭松柏等,

2006a;Wangetal.,2013b;Yaoetal.,2014;周岱

等,2017b).最近对云开地区的野外调研在广东省信

宜市池垌地区识别出了池垌辉长岩体,除竹雅岩体、
东坑岩体侵入早古生代岩浆岩中外,池垌等同时代

的辉长岩体均呈小岩株状侵入前寒武纪变质地层

中.池垌岩体以中-细粒辉长岩为特征,呈不等粒结

构、辉长辉绿结构、填间结构和块状构造.其中斜长

石呈半自形粒状结构,粒度较大,约占57%,可见斜

长石聚片双晶与卡-钠复合双晶;普通辉石呈半自

形-他形粒状充填于斜长石晶体之间,约占30%;
普通角闪石中可见包含有辉石颗粒,约占30%;副
矿物主要为磷灰石和锆石等,含量较低.

2 分析测试方法

锆石挑选采用传统的人工重砂法,在双目镜下挑

选出无裂隙、无包体、透明的自形锆石颗粒用环氧树

脂固定并抛光至锆石核部,通过透反光图像和阴极发

光图像(CL)选取合适的位置进行锆石U-Pb同位素

测年.锆石CL图像的拍摄在中国科学院广州地球化

学研究所同位素地球化学国家重点实验室(广州地球

化学研究所同位素实验室)利用JXA-8100电子探针

完成,锆石U-Pb同位素分析在广州地化所同位素实

验室 利 用 CamecaIMS1280HR二 次 离 子 质 谱 仪

(SIMS)完成.详细的实验流程及数据处理方法见李玲

等(2016).锆石谐和图和加权平均年龄的计算利用

Isoplotver.4.15(Ludwig,2003)完成.
全岩主微量元素分析测试在广州地球化学研究

所同位素实验室进行.主量元素测试采用熔片法,利
用RigakuRIX2000X射线荧光光谱(XRF)进行.
将样品加热至950℃与硼酸锂混合熔剂在铂金坩埚

中共熔,再加入碘化铵(NH4I)脱模剂制成熔片,分
析精度优于1%.详细的实验流程及数据处理方法见

Lietal.(2005).微量元素分析采用Perkin-Elmer
SciexElan6000电感耦合等离子质谱仪(ICP-MS)
进行,将样品溶解在溶样器中,加入高浓度氢氟酸

(HF)和硝酸(HNO3)蒸干溶液,再加入 HF和

HNO3 密封加热.再次蒸干后加入 HNO3 并保持恒

温,之后将溶液转移到聚乙烯瓶中,稀释后进行仪器

测试.使用美国地质调查局标准 W-2和G-2以及国

内标准GSR-1、GSR-2和GSR-3校正样品的含量,
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分析精度优于5%,详细的实验流程及数据处理方

法见Li(1997).
全岩Sr-Nd同位素在广州地球化学研究所同

位素实验室测定.Sr和 Nd的化学分离分别使用

HF+浓盐酸(HCL)和 HNO3 溶解样品,再分别使

用阳离子树脂和二-(2-乙基己基)磷酸(HDE-
HP)进行化学分离,采用 VG-354固体质谱仪进行

测 试.使 用 标 准 值87 Sr/86 Sr= 0.119 4 和
143Nd/144Nd=0.7219进行标准化.VG-354测定的

NBS987标样的87Sr/86Sr=0.7103,143Nd/144Nd=
0.5119.详细的实验流程及数据处理方法见李献华

等(2002).

3 测试结果

3.1 SIMS锆石U-Pb年龄

图2 池垌辉长岩样品(CD-1)的SIMS锆石U-Pb定年谐和图(a)、年龄加权平均图(b)和CL图像(c)

Fig.2 ConcordiadiagramofSIMSzirconU-PbdatafortheChidonggabbroicsample(CD-1)(a),insertsnotetherecalcula-

tedweightedmean206Pb/238Uages(b)andtherespectivecathodoluminesceneceimagesforzircons(c)

从池垌辉长岩样品(CD-1)中选择了15颗无裂

隙的干净锆石进行SIMS锆石 U-Pb定年,详细的

测试结果见附表1.CD-1样品中的锆石呈无色或浅

黄色,透明至半透明,内部结构清晰,长约100~
120μm,锆石长宽比约为2∶1.CL图像中表现有典

型岩浆振荡环带(图2),锆石 Th/U 比值变化于

0.60~1.62之间,为典型岩浆成因锆石.15个分析点

给出的206Pb/238U加权平均年龄为433.9±1.5Ma
(MSWD=0.18),代表了辉长岩的结晶年龄(图2).

3.2 全岩地球化学特征

本文选择池垌辉长岩体的6件代表性样品进行

了主微量元素测试,其结果见表1.样品的SiO2 含量

变 化 介 于 47.81% ~48.83%,相 对 富 MgO
(13.02%~14.65%),Al2O3=11.40%~14.28%,全
碱(Na2O+K2O)含量在1.60%~2.25%之间,全铁

(FeOT)为9.38%~10.30%,K2O/Na2O 比值在

0.63~1.63之间.样品具有高的 Cr(278×10-6~
356×10-6)和Ni含量(120×10-6~184×10-6).在

TAS图解(图3a)中,样品落在亚碱性辉长岩区域.
在SiO2-K2O图解(图3b)中落在中钾钙碱性系列

区域.稀土元素球粒陨石标准化图解中(图4a),池垌

辉长岩样品表现为轻稀土元素(LREE)略富集的平

缓右倾型稀土元素配分模式(图4a),(La/Yb)cn=
2.43~3.10,(Gd/Yb)cn=1.12~1.23,Eu负异常不

明显(δEu=0.80~0.94).在微量元素原始地幔标准

化配分图解中(图4b),样品富集大离子亲石元素

(LILE),亏损高场强元素(HFSE),具明显 Nb-Ta
和Ti负异常,其(Nb/La)PM变化于0.27~0.36,显
示岛弧型地球化学特征.

池垌辉长岩体代表性样品的Sr-Nd同位素测

试结果见表2.样品87Sr/86Sr比值介于0.717185~
0.721194,143 Nd/144 Nd 比 值 为 0.512 153 ~
0.512221.对应的Sr同位素初始比值为0.708477~
0.710660和εNd(t)值变化于-6.0~-8.2.
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表1 池垌辉长岩样品主量元素(%)、微量元素(10-6)分析结果

Table1 Major(%)andtrace(10-6)elementanalyticalre-

sultsfortheChidonggabbroicsamples

样号 CD-4 CD-5 CD-8 CD-10 CD-12 CD-15

SiO2 48.38 48.53 48.83 47.81 47.94 48.05
TiO2 0.38 0.37 0.34 0.29 0.28 0.43
Al2O3 12.98 11.40 12.10 14.28 13.12 11.79
FeOT 9.52 10.30 9.66 9.38 10.07 10.13
MgO 13.80 14.65 14.13 13.02 13.97 14.32
MnO 0.18 0.20 0.18 0.17 0.19 0.19
CaO 7.63 8.21 7.96 8.99 8.51 8.90
K2O 1.34 0.96 1.19 1.17 0.90 0.62
Na2O 0.82 0.72 1.06 1.08 0.97 0.98
P2O5 0.02 0.03 0.02 0.01 0.01 0.02
L.O.I 3.35 2.92 2.94 2.21 2.35 2.91
Total 99.45 99.44 99.49 99.47 99.43 99.46
Mg# 72.3 71.9 72.5 71.4 71.4 71.8
Sc 39.6 43.1 41.3 38.3 38.5 42.5
V 188 203 185 175 173 209
Cr 278 291 292 327 356 278
Co 57.5 63.8 61.7 64.4 64.1 62.5
Ni 135 133 134 175 184 120
Rb 66.1 46.3 62.7 55.8 43.9 30.9
Sr 93.0 85.6 107 153 111 96.5
Y 9.79 9.31 9.32 7.76 7.10 9.65
Zr 24.8 23.9 28.4 18.4 18.9 32.5
Nb 1.22 1.39 1.26 0.97 0.79 1.30
Ba 120 102 104 120 97.4 63.6
La 3.25 4.24 4.09 3.17 2.79 3.52
Ce 6.89 8.42 8.08 5.62 5.12 7.25
Pr 1.00 1.08 1.06 0.81 0.71 0.96
Nd 3.95 4.72 4.59 3.40 3.10 3.97
Sm 1.14 1.15 1.17 0.89 0.81 1.16
Eu 0.34 0.35 0.33 0.31 0.28 0.36
Gd 1.42 1.38 1.41 1.14 1.04 1.39
Tb 0.25 0.24 0.25 0.20 0.18 0.26
Dy 1.55 1.51 1.50 1.23 1.11 1.59
Ho 0.33 0.33 0.33 0.27 0.25 0.34
Er 0.99 0.98 0.97 0.81 0.77 1.02
Tm 0.15 0.15 0.15 0.12 0.11 0.15
Yb 0.96 0.98 0.98 0.81 0.77 1.00
Lu 0.14 0.15 0.15 0.12 0.12 0.15
Hf 0.70 0.77 0.75 0.53 0.53 0.84
Ta 0.10 0.12 0.10 0.11 0.06 0.09
Pb 3.56 14.5 9.23 3.28 2.85 4.19
Th 0.98 1.01 1.14 0.71 0.76 1.05
U 0.23 0.26 0.36 0.21 0.17 0.28

4 讨论

4.1 岩浆作用与岩石成因

池垌 辉 长 岩 样 品 的 烧 失 量 较 低(2.21%~
3.35%),表明样品未经过明显的低温蚀变作用.池垌

辉长岩样品的 Mg#=71~72,具较高的Cr(278×

10-6~356×10-6)、Co(58×10-6~64×10-6)和 Ni
含量(120×10-6~184×10-6),暗示其经历了橄榄石

和辉石的结晶分异作用.池垌辉长岩样品的REE配

分模式呈LREE略富集的平缓右倾型(图4a),且样品

具高的 Mg#(71~72)、Cr含量(278×10-6~356×
10-6)、Ni含 量(120×10-6~184×10-6)和 低 的

Al2O3 含量(11.40%~14.28%).样品Sr-Nd同位素显

示其EMⅡ型富集地幔源区(图5a),表明岩浆源区可

能受到了地壳组分的交代 (Ajajietal.,1998;夏炎,

2015).池垌辉长岩样品的关键性地球化学指标(如

LILE的富集、Nb-Ta和 Ti的亏损、低 Nb/La比值

(0.31~0.38)和高Zr/Nb比值(17.19~23.92)等)都类

似于岛弧岩浆作用特征(李曙光,1993;王岳军等,

2001;Wangetal.,2013b),La/Nb-Nb/Th图解也显示

出弧火山岩特征(图5b).基性岩的岛弧地球化学特征

往往暗示其源区受到了俯冲相关的熔体/流体交代作

用.池垌辉长岩样品具低的Nb/U比值(3.50~5.35)、

Ta/U比值(0.28~0.52)和Nb/Th比值(1.04~1.38),
表明样品以源区交代为主,而非岩浆上升过程中围岩

的交代作用(Kepezhinskasetal.,1997;王亚磊等,

2016).池垌及其邻近岩体的Nb/Zr-Th/Zr图解显示

了与俯冲相关的岩浆作用趋势,样品投在了造山型岩

浆作用范围(图5c).推测池垌岩体俯冲组分主要来自

于俯冲过程中板片沉积物脱水部分熔融(图5d),并
交代上部岩石圈地幔的过程.上述特征表明,池垌辉

长岩可能是俯冲沉积物交代岩石圈地幔的产物.
一般认为新生板片俯冲改造幔源组分的εNd(t)

值为正,池 垌 辉 长 岩 样 品 给 出 的εNd(t)值 为 负

(-6.0~-8.2),龙虎岗岩体给出的εNd(t)值介于

-1.9~-3.5(Wangetal.,2013b),这可能是地幔

物质被壳源物质混染的结果.据前人研究提出的早

古生代华南大陆地壳和富集地幔源区的 Nd/Pb-
εNd(t)比值模型计算(柏道远等,2007;Wangetal.,

2013b)发现,池垌辉长岩的εNd(t)值需要55%~
60%地壳组分混入.如此高比例的地壳组分加入后,

SiO2 含量将高于55%,与池垌辉长岩样品的主量元

素特征相矛盾.此外,按上述比例混合后的岩浆中,

Cr、Ni、Mg等元素含量也将显著低于池垌岩体.此
外,池 垌 辉 长 岩 体 低 的 Zr含 量(18.4×10-6~
32.5×10-6)和Zr/Y比值(2.37~3.37)与岛弧玄武

岩类似,而显著低于板内玄武岩(徐学义等,2009),
与地 壳 混 染 特 征 不 符.样 品 较 高 的 Ba/La比 值

(18.07~37.85)也暗示了俯冲改造的过程(Wang
etal.,2004;Bastaetal.,2011;何慧莹等,2016).一
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图3 池垌辉长岩样品TAS图解(a)和SiO2-K2O图解(b)

Fig.3 TASdiagram(a)andSiO2-K2Odiagram(b)fortheChidonggabbroicsamples
图a据 Wilson(1989),图b据 Morrison(1980)修改

图4 池垌辉长岩样品稀土元素球粒陨石标准化图解(a)和微量元素原始地幔标准化配分图(b)

Fig.4 Chondrite-normalizedREEpatternsdiagram (a)andprimitivemantle-normalizedspidergram (b)fortheChidong
gabbroicsamples

球粒陨石、原始地幔、OIB及 MORB数据引自SunandMcDonough(1989)

表2 池垌辉长岩样品Sr-Nd同位素分析结果

Table2 Sr-NdisotopicresultsfortheChidonggabbroicsamples

样号 87Rb/86Sr 87Sr/86Sr ±2σ (87Sr/86Sr)i 147Sm/144Nd 143Nd/144Nd ±2σ (143Nd/144Nd)t εNd(t)

CD-10 1.056 0.717185 14 0.710660 0.158 0.512221 18 0.511772 -6.0
CD-4 2.058 0.721194 14 0.708477 0.174 0.512153 17 0.511658 -8.2

  注:采用加权平均年龄434Ma求得样品Sr、Nd同位素的初始比值.参数采用λ(87Rb)=1.42×10-11(a-1),λ(147Sm)=6.54×10-12(a-1)

(LugmairandMarti,1978),(143Nd/144Nd)CHUR,现在=0.512638(Goldsteinetal.,1984),(147Sm/144Nd)CHUR,现在=0.1967(Peucatetal.,1988).

般认为,高的La/Sm比值(>4.5)指示地壳混染过

程(王键等,2016),池垌辉长岩样品的La/Sm比值

介于2.85~3.69,也与地壳混染特征不同.显然,池
垌辉长岩不可能是地幔与地壳物质混染的结果.相
反地壳物质早期加入其源区并参与熔融的源区混染

过程更可能是池垌辉长岩形成的成因基础.池垌辉

长岩体的地球化学特征与云开地区新元古代富集地

幔相似:具 高 的 Sr同 位 素 初 始 比 值(0.7085~
0.7107),负的εNd(t)值(-6.0~-8.2),高的Th/

Ce比值(0.12~0.15)和 Nd/U比值(3.50~5.35),
以及低的 Nb/Ta比值(8.82~14.44,球粒陨石为

17),并具有岛弧属性的稀土元素配分模式和微量元
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图5 池垌辉长岩体的(87Sr/86Sr)i-εNd(t)图解(a)、La/Nb-Nb/Th图解(b)、Nb×100/Zr-Th×100/Zr图解(c)和 Th/

Nb-Ba/Nb图解(d)

Fig.5 (87Sr/86Sr)i-εNd(t)diagram (a),La/Nb-Nb/Thdiagram (b),Nb×100/Zr-Th×100/Zrdiagram (c)andTh/

Nb-Ba/Nbdiagram(d)fortheChidonggabbroicsamples
龙虎岗岩体数据据 Wangetal.(2013b),云炉岩体数据据彭松柏等(2006a),竹雅岩体和石板岩体数据据彭松柏等(2006a)和周岱等(2017b)

素特征(彭松柏等,2006b;Wangetal.,2013b;张爱

梅,2013).此外,华夏地块从新元古代晚期到早中生

代基本为远离俯冲带的滨海-大陆坡环境,缺失大

规模火山活动、大规模幔源岩浆侵入作用或洋壳的

出现(Liuetal.,2001;舒良树等,2006,2012;舒良

树等,2008;Shuetal.,2011;Wangetal.,2013b;
张国伟等,2013).华南东部广泛发育有早古生代浅

海相沉积岩,未见早古生代的蛇绿岩套,下古生界砂

岩沉积给出了单一方向、而非双向的古水流特征

(ChenandJahn,1998;曾勇和廖群安,2000;舒良树

等,2006,2012;Rongetal.,2007;舒良树等,2008;

Zengetal.,2008;Lietal.,2010;张爱梅等,2010;

Zhangetal.,2012b;李聪等,2010;Wangetal.,

2011;张国伟等,2013).寒武纪-奥陶纪的沉积地层

具有较为连续的古生物序列和过渡相沉积建造

(Rongetal.,2007;戎嘉余等,2010;陈旭等,2010,

2012)以 及 相 似 的 碎 屑 锆 石 谱 系(Wangetal.,

2010,2013a).以上资料表明,早古生代时期华南东

部处于陆内构造背景,不存在志留纪洋-陆俯冲事

件.由此推断池垌辉长岩体的岛弧型地球化学特征

及其富集的同位素组成并非新近俯冲沉积物改造的

结果,而是古老俯冲改造地幔楔于志留纪部分熔融

而成.池垌岩体的地球化学特征与云开新元古代富

集地幔具有相似性,且前人研究表明,武夷-云开地

区存在着一个1000~900Ma的俯冲事件(Zhang
etal.,2012a;Wangetal.,2013b).因此可以推断,
池垌辉长岩体可能是新元古代俯冲改造的地幔楔部

分熔融的产物.
4.2 构造启示

华夏地块在新元古代裂解为多个古陆残块,其间

的陆间海槽在志留纪闭合形成华南广西期陆内造山

带(舒良树,2006,2012;Wangetal.,2011,2013b;张国

伟等,2013),致使泥盆系与下伏地层之间广泛发育角

度不整合(徐克勤等,1960;任纪舜,1964,1990;陈旭

和米切尔,1996;Zhaoetal.,1996;舒良树等,2008;Li
etal.,2010;夏炎,2015;Yaoetal.,2015).武夷-云开

地区的变质岩给出了468~426Ma期间的顺时针P-
T 轨迹 (ZhaoandCawood,1999;Charvetetal.,2010;
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Wanetal.,2010;Lietal.,2011;Wangetal.,2012,

2013a),其峰期压力达1.0~1.1GPa(Yuetal.,2005;
于津海等,2007;Lietal.,2010),对应地壳厚度约30~
40km.华南东部早古生代岩浆岩以花岗质岩石为主,
主体形成于440~390Ma(徐克勤等,1963;舒良树

等,2008;Faureetal.,2009;Wangetal.,2011,2012,
2013b;Zhangetal.,2012b),其时序上大致对应于峰

期变质之后.以往的研究也认为云开地区广西期造山

作用峰期约在460~435Ma(Wangetal.,2013b),在
440Ma左右进入造山垮塌伸展阶段 (于津海等,

2006,2007;Lietal.,2010;Yaoetal.,2012;Wang
etal.,2013b),对应于云开地区440~390Ma过铝质

花岗岩的产出 (徐克勤等,1963;舒良树等,2008;Fau-
reetal.,2009;Wangetal.,2011,2012;Zhangetal.,
2012b).而现有的资料表明华南东部峰期变质作用之

后的过铝质花岗岩形成于<0.5GPa的深熔条件,对
应深熔地壳厚度<18km(夏炎,2015),这表明自峰

期变质之后、过铝质花岗岩形成之前在武夷-云开地

区经历了一个地壳快速减薄过程,很可能指示一个后

造山环境.
尽管现有的资料表明华南东部早古生代岩浆岩

以440~390Ma的花岗质岩石为主 (徐克勤等,

1963;舒 良 树 等,2008;Faureetal.,2009;Wang
etal.,2011,2012;Zhangetal.,2012b),但最近的

一些研究也证明了云开地区志留纪基性岩的存在.
如本文的池垌辉长岩给出了433.9±1.5Ma的锆

石206Pb/238U年龄,龙虎岗、石板和竹雅辉长岩也给

出了432±8Ma、445±7Ma和448±6Ma的锆石

U-Pb年龄 (彭松柏等,2006a;Wangetal.,2013b;
周岱等,2017b).这些基性岩的年龄基本上与华南东

部的花岗质岩石的形成年龄一致,这暗示他们之间

的内在动力学联系,同样形成于后碰撞的垮塌伸展

阶段.现有研究表明,华南大面积志留纪花岗岩的形

成反映陆内背景下的地壳深熔作用,我们的资料表

明云开地区志留纪辉长岩源于古老俯冲交代的地幔

楔,这表明在后碰撞的垮塌伸展阶段的应力释放可

能促进了岩石圈热界面上升,使古老富集岩石圈地

幔发生热扰动作用继而导致富集地幔的部分熔融.
池垌辉长岩体就是在此伸展背景下由古老俯冲交代

的地幔楔于志留纪熔融而来.

5 结论

(1)粤西池垌辉长岩体形成于433.9±1.5Ma,

属于志留纪产物.
(2)粤西池垌辉长岩体是在志留纪陆内伸展背

景下由古老俯冲交代的地幔楔熔融而成.
致谢:在论文审稿过程中,两位审稿老师和编辑

部老师提出了建设性的修改意见,使本文质量得以

提高,在此表示衷心的感谢!
附 表 1 见 本 刊 官 网 (http://www.earth-

science.net).
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附表 1 池垌辉长岩样品(CD-1)的 SIMS 锆石 U-Pb 同位素分析结果 

Appendix table 1 SIMS zircon U-Pb isotopic results for the Chidong gabbroic sample (CD-1) 

分析点 Th/U
207Pb/206Pb 207Pb/235U 206Pb/238U 207Pb/206Pb 207Pb/235U 206Pb/238U 

比值 1σ 比值 1σ 比值 1σ 年龄(Ma) 1σ 年龄(Ma) 1σ 年龄(Ma) 1σ 

CD-1-01 0.72 0.056 1 0.544 8 0.530 0 1.645 6 0.068 5 1.552 8 455 12 432 6 427 6 

CD-1-02 1.19 0.055 9 0.726 8 0.536 5 1.668 3 0.069 6 1.501 6 448 16 436 6 434 6 

CD-1-04 1.62 0.055 3 0.436 2 0.532 5 1.562 3 0.069 8 1.500 2 426 10 433 6 435 6 

CD-1-05 1.55 0.055 5 0.519 5 0.537 6 1.602 2 0.070 3 1.515 6 432 12 437 6 438 6 

CD-1-06 0.73 0.055 9 0.902 0 0.540 6 1.752 1 0.070 1 1.502 1 448 20 439 6 437 6 

CD-1-07 0.82 0.054 8 1.087 6 0.526 2 1.852 8 0.069 6 1.500 0 406 24 429 7 434 6 

CD-1-08 1.29 0.055 6 0.620 4 0.535 6 1.624 3 0.069 8 1.501 2 438 14 436 6 435 6 

CD-1-09 1.17 0.055 9 0.949 3 0.525 7 1.789 4 0.068 2 1.516 9 449 21 429 6 425 6 

CD-1-10 1.18 0.056 0 1.082 4 0.534 5 1.851 8 0.069 3 1.502 6 451 24 435 7 432 6 

CD-1-11 0.60 0.055 1 0.724 3 0.531 9 1.667 6 0.070 0 1.502 1 416 16 433 6 436 6 

CD-1-12 0.89 0.056 4 1.665 9 0.533 8 2.244 3 0.068 7 1.503 9 466 36 434 8 428 6 

CD-1-15 0.60 0.055 5 0.376 6 0.542 0 1.548 2 0.070 8 1.501 7 434 8 440 6 441 6 

CD-1-16 0.83 0.055 4 0.959 8 0.532 9 1.782 0 0.069 8 1.501 5 427 21 434 6 435 6 

CD-1-17 1.07 0.055 3 0.488 8 0.533 7 1.579 8 0.070 0 1.502 2 424 11 434 6 436 6 

CD-1-18 0.62 0.055 9 0.547 8 0.535 1 1.596 9 0.069 5 1.500 0 448 12 435 6 433 6 
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