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沙捞越古晋地区伦杜基性岩的形成时代、地球化学特征
及其地质意义
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摘 要：加里曼丹岛作为南海南部最大的岛屿，处于印度-澳大利亚板块、欧亚板块和菲律宾海板块的汇聚带，具有复杂的构

造演化史 .西加里曼丹岛古晋地区晚白垩世岩浆作用强烈，虽然该期基性岩分布少，但其成因研究对探讨西加里曼丹晚白垩纪

构造演化过程具有重要意义 .对古晋地区伦杜基性岩开展了详细的岩石学、年代学和地球化学研究，结果表明，该地区基性岩

的岩石组成主要为辉绿岩和含橄榄石辉长岩，其中辉绿岩锆石定年显示其结晶年龄为 83.4±0.9 Ma，说明岩体侵位于晚白垩

世 .岩石具有较为均一的 SiO2（52.01%~52.38%），大部分样品具有较低的 TiO2含量（0.81%~0.92%），K2O含量（0.37%~
0.53%）和较高的Al2O3（14.00%~14.54%）、MgO（7.40%~7.86%）.微量元素分析结果显示具有较低的稀土元素总量（∑REE=
43.96×10-6~48.19×10-6），呈 LREE轻度富集的平坦型配分模式，富集大离子亲石元素，亏损 Nb、Ta和 Ti等高场强元素 .
（87Sr/86Sr）i=0.705 1~0.705 3，εNd（t）=2.1~3.3.综合分析表明，伦杜基性岩来源于受到俯冲沉积物和板片流体交代改造影响

的地幔源区，并结合前人数据推测伦杜基性侵入岩形成于古太平洋俯冲格局下的弧后盆地构造背景，可能与中国东南沿海-
海南-越南构成一条俯冲带 .
关键词：伦杜基性岩；锆石U⁃Pb定年；E⁃MORB；弧后盆地；古太平洋俯冲；岩石学 .
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Abstract: Kalimantan Island is the largest island in the south of South China Sea that has undergone complex tectonic evolution,
resulting from convergence of the Indian-Australian, Pacific and Philippine Sea plates. The Kuching area of Kalimantan Island has
a series of Late Cretaceous magmatic rocks, but the distribution of basic rocks is less. The petrogenesis of basic rocks is significant
to reveal the tectonic framework and evolution history in that period. In this study, it presents new petrographic, geochronological
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and geochemical data for the Lundu gabbroic pluton in the Kuching area. The basic rocks are predominantly made of dolerite and
gabbro. Zircon U-Pb dating result shows that the crystallization age of the gabbro is 83.4±0.9 Ma, suggesting that the basic rocks
intruded in the Late Cretaceous. These samples have low SiO2 ranging from 52.01% to 52.38%, K2O from 0.37% to 0.53% and
TiO2 ranging from 0.81% to 0.92% with high Al2O3 of 14.00%-14.54% and MgO of 7.40%-7.86%. These samples are
geochemically characterized by enrichment of light rare earth elements (LREE) and large-ion lithophile elements (LILE) and flat
distribution of heavy rare earth elements (HREE) with light low REE abundance ( ∑ REE= 43.96×10-6-48.19×10-6). The
representative samples show low initial 87Sr/86Sr ratios (0.705 1 to 0.705 3) and positive εNd(t) values (2.1 to 3.3). Combination of
trace elemental and isotopic results suggest that the parental magmas were likely derived from the mantle source modified by
subduction-related fluid and sediments in the back-arc basin tectonic setting in the response of the subduction of the Paleopacific
plate, and may link with Southeast China, Hainan island and Vietnam.
Key words: Lundu mafic rock; LA-ICP-MS zircon U-Pb dating; E-MORB; back-arc basin; subduction of Paleopacific; petrology.

0 引言

加里曼丹岛（也称婆罗洲）作为南海南部最大

的一个岛屿，北部有马来西亚的沙捞越州和沙巴

州，两州之间为文莱，南部有印度尼西亚的东、南、

中、西加里曼丹四省 .该岛处于印度-澳大利亚、太

平洋和菲律宾海板块的汇聚带，长期被新生代的俯

冲带包围，具有复杂的构造演化史（图 1；李旭和杨

牧，2002；Hutchison，2005；颜佳新，2005）.加里曼丹

岛由于其独特的地理位置使得该区域成为关注的

焦点 .关于加里曼丹的古地理位置一直存在争议 .
在早期古地理位置重建研究中一些学者将整个加

图 1 加里曼丹岛所在地理位置图(改自Hall，2012)
Fig.1 Location of Kalimantan Island (modified from Hall，2012)
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里 曼 丹 岛 置 于 巽 他 陆 块 边 缘（Ben ⁃Avraham and
Uyeda，1973），而另一些学者则认为加里曼丹岛位

于东南亚板块的核心位置，自早古生代从华夏陆块

裂离（Metcalfe，2009）.现有研究表明，加里曼丹岛

是由不同的微陆块组成，中生代至新生代期间不断

向巽他大陆汇聚拼贴形成的不均一地壳块体（Met⁃
calfe，2009；Breitfeld et al.，2017）.加里曼丹岛各组

成微陆块中演化历史较为复杂也最具争议的是加

里曼丹岛古晋带，主要针对其中生代以来的俯冲机

制和拼贴时限存在不同观点 .一些学者认为是早中

生代以来古太平洋向西不断俯冲，构造归属上与华

南东南沿海、海南岛、印支地块相连（Breitfeld et al.，
2017；Hennig et al.，2017）；另一些学者则认为是早

中生代起古特提斯洋向东俯冲，与马-泰锡带相连

（Hutchison，1975；Metcalfe，2000；Hutchison and
Tan，2009）.另外对古晋带何时拼贴到巽他大陆也

有自古生代到晚中生代等不同认识（Ben⁃Avraham
and Uyeda，1973；Breitfeld et al.，2017；Hennig et al.，
2017）.古晋带位于马来西亚沙捞越州西部，北部以

卢帕带为界，南部与晚白垩世的重要岩体 Schwaner
山为临（图 2a）.古晋带保存有至今发现加里曼丹岛

内最老的泥盆纪-二叠纪地层，同时保存有良好的

白垩纪花岗岩岩体露头，显示白垩纪花岗岩侵入在

晚古生代变质岩中（Carter et al.，2001）.前人对这些

花岗岩体的年代学进行了详细的研究，并对研究区

的构造背景进行了制约（Breitfeld et al.，2017；Hen⁃

nig et al.，2017），但对同时期基性侵入岩的精细年

代学和岩石成因未见有报道，这必将在一定程度上

制约对该地区白垩纪岩浆岩成因、构造背景以及地

幔源区性质及演化等科学问题的讨论和全面认识 .
因此，针对古晋带内基性岩开展详细的研究，

对于讨论该地区白垩纪岩浆演化及构造背景具有

重要的地质意义 .因此本文选择古晋伦杜地区出露

的基性岩为研究对象，通过对该基性岩进行锆石U⁃
Pb定年、岩石地球化学分析，以期更好地约束该基

性岩的形成年龄、岩石成因和构造背景，为进一步

研究古晋带的构造演化提供新的科学依据 .

1 地质背景和岩石学

西加里曼丹传统上从北至南被划分为米里带、

诗巫带和古晋带（图 2a；Hutchison，2005）.“古晋带”

呈近东西向从西沙捞越向中加里曼丹延伸，北边以

卢帕尔断裂带为界，南边以 Pinoh变质岩和加里曼

丹 Schwaner花岗岩为界（图 2b，2c）.古晋带内主要

保存有古生代到中生代的沉积岩和变质岩，被未变

形的厚层晚白垩纪至新生代地层覆盖（Tan，1993）.
长期以来，Tuang组变质岩被认为是研究区最老的

前 石 炭 纪 基 底 岩 石（Hutchison，2005；Metcalfe，
2009）.但近年来研究发现Tuang组中有些变质岩形

成于晚三叠纪或早白垩纪，并不能代表该地区的老

基底（Breitfeld et al.，2017），此外研究区还出露有晚

图 2 (a)加里曼丹岛图；(b)西加里曼丹岛大地构造简图；(c)古晋地区概况及采样点位置

Fig.2 Simplified map of Kalimantan (a)，simplified geological map in West Sarawak (b)，geological map of Kuching area
showing the sampling locations (c)

a.改自 Breitfeld et al.，2017；b.改自Hennig et al.，2017；c.改自Aftab et al.，2017
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中生代变质岩（Sejingkat组）.研究区主要出露三叠

纪-新生代沉积地层，其中三叠纪地层主要是 Sa⁃
dong组、Kuching组和 Tuang组，其岩性包括泥岩、

粉砂岩、砂岩、页岩和砾岩（Breitfeld et al.，2017）；侏

罗纪-白垩纪的地层主要为上侏罗统-下白垩统

的 Kedadom、Bau和 Pedawan组，岩性主要为钙质的

沉积物和石灰岩（Tan，1993；颜佳新，2005）；盖层为

白垩纪—始新世的 Rajang组（Tan，1993）.研究区岩

浆岩主要为三叠纪的西连（Serian）火山岩、Jagoi花
岗岩及大量的白垩纪岩浆岩 .目前研究区已有报道

的白垩纪岩浆岩主要有 Pueh岩体（77 Ma）和 Gad⁃
ing岩体（80 Ma），其地球化学结果显示具有火山弧

到板内花岗岩特征，指示可能处于后碰撞构造背景

（Hennig et al.，2017），而未见有同时期基性岩浆的

报道 .
本次野外考察发现该研究区基性岩体呈 NW⁃

SE向展布，沿海岸线分布，东西长约 500 m，南北宽

约 50 m，出露面积约 0.25 km2.该套基性侵入体主体

岩性为辉绿岩，少量含橄榄石辉长岩 .含橄榄石辉

长岩和辉绿岩之间无明显接触界线，为渐变过渡接

触关系 .岩体野外特征未显示明显变形 .部分基性

岩体与闪长岩-花岗岩呈相互侵入关系，部分岩石

混合岩化（图 3a）.
辉绿岩：手标本呈灰绿色（图 3b），中细粒辉绿

结构，矿物主体粒径为 1~3 mm，块状构造，蚀变较

弱 .其主要组成矿物包括：斜长石（40%~45%）、辉

石（40%~45%）和角闪石（3%~5%），黑云母较少

（2%~4%），副矿物为磁铁矿 .斜长石呈半自形板

状，多发育聚片双晶和卡钠复合双晶，矿物粒径在

0.20~0.75 mm（图 3c）；辉石主要为单斜辉石和少量

斜方辉石，均呈半自形短柱状，局部被黑云母或纤

维状角闪石交代，多具交代残余，矿物粒径在 0.20~
0.75 mm；另外含有少量角闪石，呈半自形柱状，局

部被黑云母交代 .
含橄榄石辉长岩：岩石新鲜面呈灰黑色，中细

粒辉长结构，块状构造，主要矿物粒径为 1~3 mm
（图 3d）.其主要矿物组成为斜长石（>50%），具有

明显聚片双晶和卡钠复合双晶；其次为单斜辉石

（20%~25%），主要为半自形短柱状 .斜方辉石和橄

榄石含量较低，斜方辉石含量约为 5%，橄榄石含量

图 3 伦杜基性岩体野外及镜下特征照片

Fig.3 Field photographs and photomicrographs from the Lundu mafic rocks，Sarawak
a.闪长岩脉侵入基性岩体；b.辉绿岩手标本；c.辉绿岩显微照片；d.含橄榄石辉长岩显微照片；Ol.橄榄石；Cpx.单斜辉石；Pl.斜长石
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约为 5%~10%.橄榄石呈粒状、轻微蚀变呈网状结

构（图 3d）；此外还有少量的角闪石（<30%）.

2 分析方法

2.1 锆石 LA⁃ICP⁃MS U⁃Pb定年分析方法

锆石挑选在河北省欣航测绘院岩矿实验室测

试中心完成 .利用重磁法对新鲜样品中的单颗粒锆

石进行筛选，并在双目镜下挑选晶形完好、透明度

和色泽度好的锆石制备锆石靶 .在原位分析之前，

通过进行透射光和反射光和阴极发光（CL）图像确

定锆石晶体形貌和内部结构，以选择锆石微量元素

分析的最佳点和用于锆石成因的分析 .锆石 CL 拍

摄在武汉上谱分析科技有限责任公司完成 .仪器为

高 真 空 扫 描 电 子 显 微 镜（JSM ⁃ IT100），配 备 有

GATAN MINICL 系 统 ，工 作 电 场 电 压 为 10.0~
13.0 kV.最后根据阴极发光照射结果选择典型的锆

石进行 LA⁃ICP⁃MS测年分析 .在本文实验中挑选

的锆石均为透明-半透明柱状形态，锆石内部具有

清晰的振荡环带，结合 Th/U比值分析选择判定为

岩浆成因锆石进行年代学的测试，代表性锆石的

CL阴极发光图像如图 4a所示 .本次锆石 LA⁃ICP⁃
MS 微区微量元素和 U⁃Pb 定年在武汉上谱分析科

技 有 限 责 任 公 司 分 析 完 成 ，实 验 室 使 用 Agilent
7700e ICP⁃MS装置，在实验中采用 He气作为剥蚀

物质的载气，相关分析方法见 Zong et al.（2010）.本
次分析的激光束斑和频率分别为 32 μm和 5 Hz.U⁃
Pb同位素定年和微量元素含量处理中采用 91500
标准锆石和玻璃标准物质 NIST 610作外标分别进

行同位素和微量元素分馏校正，每隔 5个测试点插

入两个 91500标准锆石样品进行校正 .实验过程中

应用标准锆石 91500 进行同位素分馏校正 .数据处

理利用软件 ICPMSDataCal（Liu et al.，2010）完成，

锆石加权平均年龄计算及谐和图绘制利用 Isoplot
4.11软件（Ludwig，2003）完成 .
2.2 主量、微量元素地球化学测试

用于主量、微量测试的样品均为 200目以下的

粉末样，全岩主量和微量元素组成分析均在武汉上

谱分析科技有限责任公司完成 .主量元素采用 X荧

光光谱仪测定（XRF），流程如下：称取~1.0 g烘干

样品，在 1 000 ℃马弗炉中灼烧 2 h，冷却后称重计算

烧失量；分别称取 6.0 g Li2B4O7⁃LiBO2固体助熔剂、

0.6 g样品和 0.3 g氧化剂（NH4NO3）置于铂金坩埚

中，在 1 150 ℃熔样炉中熔融 14 min；熔融物倒出后

置于扁平玻璃片上，用 XRF荧光光谱分析，精度优

于 5%.详细的实验流程及数据处理方法见 Zong et
al.（2017）.微量元素采用 Agilent 7700e ICP⁃MS测

定分析，流程如下：取样品 50 mg置于Teflon溶样弹

中，加入 1 mL HNO3和 1 mL HF；将 Teflon溶样弹

放入钢套，拧紧后置于 190 ℃烘箱中加热 24 h以上；

待溶样弹冷却，开盖后置于 140 ℃电热板上蒸干，然

后加入 1 mL HNO3并再次蒸干；加入 1 mL 高纯

HNO3、1 mL MQ 水 和 1 mL 内 标 In（浓 度 为 1×
10-6），再次将 Teflon溶样弹放入钢套，拧紧后置于

190 ℃烘箱中加热 12 h以上；将溶液转入聚乙烯料

瓶中，并用 2% HNO3稀释至 100 g以备 ICP⁃MS测

试 .样品的处理过程、分析精密度和准确度见 Liu
et al.（2008）.
2.3 Sr⁃Nd同位素分析

全岩 Sr⁃Nd同位素在武汉上谱分析科技有限责

任公司完成 .Sr和 Nd的化学分离分别使用 HF+
HClO4+HNO3溶解样品，再利用常规的两阶段离子

交换树脂进行化学分离，分离后溶液在多接收热电

离质谱仪（Neptune Plus）上测定 .在实验测试过程

中，利用国际标准物质NBS⁃987（Sr）和 JNdi（Nd）来

监测仪器的状态，BCR⁃2来监测测试结果的准确度 .
NBS⁃987 的 Sr 同位素标准以 86Sr/87Sr=0.119 4为
标准化值，测得 87Sr/86Sr=0.710 244；JNdi的 Nd同
位 素 标 准 化 值 采 用 143Nd/144Nd=0.721 9，测

得 143Nd/144Nd=0.512 116（Li et al.，2012）；国际标

准 样 品 BCR ⁃ 2 的 实 测 Sr、Nd 同 位 素 比 值 分 别

为 87Sr/86Sr=0.705 010和 143Nd/144Nd=0.512 627.详
细的 Rb⁃Sr、Sm⁃Nd化学制备，质谱测定方法以及各

类标准样品测定结果见 Li et al.（2012）.

3 分析结果

3.1 锆石 LA⁃ICP⁃MS U⁃Pb定年结果

古 晋 地 区 伦 杜 辉 绿 岩 的 锆 石 CL 图 像

和 206Pb/238U⁃207Pb/235U 谐和图如图 4a所示，LA⁃ICP⁃
MS锆石 U⁃Pb年代学测定结果和锆石的稀土元素

含量分别见附表 1和附表 2.样品 17SA⁃47A1的锆

石光学显微镜下颜色呈无色透明，晶形为自形-半

自形柱状晶体，少数为不规则的他形或者椭圆形，

大部分锆石具有较为典型的岩浆振荡韵律环带（图

4a），锆 石 的 Th/U 比 值 为 0.25~1.73（整 体 大 于

0.4），属于岩浆结晶的产物（Hoskin and Schalteg⁃
ger，2003）.本次测试获得的锆石定年结果和锆石稀

2137



第 46 卷地球科学 http://www.earth⁃science.net

土元素数据见附表 1和附表 2.在样品 17SA⁃47A1
的 19个测点中，分析点都具有明显的左倾特点，具

有明显的 Ce正异常和 Eu负异常（图 4b）.样品锆石

年代学结果显示，19个分析测试点中有 8个分析点

显示出 132~2 473 Ma较老的表观年龄，可能是来

自围岩的捕掳锆石，而未参与加权平均年龄的计算 .
剩余 11个分析点给出的 206Pb/238U加权平均年龄为

83.4±0.9 Ma（MSWD=1.2；图 4a），因 此 83.4±
0.9 Ma可以代表该岩体的侵位年龄 .
3.2 全岩地球化学特征

本文测试了 6件岩石样品，其地球化学分析结

果见附表 3.样品的 SiO2含量为 52.01%~52.38%；

具有较低的 TiO2（0.81%~0.92%）和 K2O（0.37%~
0.53%）含 量 ，较 高 的 Al2O3（14.00%~14.54%）、

MgO（7.40%~7.86%）、Fe2O3t（10.28%~11.16%）

和 CaO（10.36%~11.2%）含量 .此外，样品的全碱

含 量（K2O+Na2O）变 化 于 2.22%~2.61%，K2O/
Na2O比值为 0.20~0.26.在 SiO2-K2O+Na2O图解

中（图 5a），样品落于辉长岩-辉长闪长岩区域内 .
样品在 Zr-Y图解中落入拉斑质岩石的范围内（图

5b），不同于晚白垩世同一时期（~80 Ma）华南陆块

的东南沿海和内陆出露的钙碱性基性岩脉（葛小月

等，2003；Wang et al.，2003；Xie et al.，2006；Chen
et al.，2008）.

伦杜含橄榄石辉长岩和辉绿岩样品稀土元素

总量较低，为 43.96×10-6~48.19×10-6.在球粒陨

石标准化图解（图 6a）上，稀土元素配分曲线显示为

LREE轻度富集的平坦型配分模式，类似于富集洋

中脊玄武岩（E⁃MORB）配分曲线 .样品轻、重稀土

分异不明显，（La/Yb）N=1.23~1.49，（Gd/Yb）N=
0.91~0.99，Eu异常不明显（δEu=0.87~0.90）.在微

量元素蛛网图上（图 6b），伦杜地区基性岩显示出明

图 5 伦杜基性岩 SiO2-K2O+Na2O(a)和 Zr-Y判别(b)图解

Fig.5 Rock classification TAS SiO2-K2O+Na2O diagrams (a) and Zr-Y diagram of the Lundu mafic rocks,Kuching (b)
a据 Le Bas et al.（1986）；b据 Barrett et al.（1994）；华南内陆基性岩数据来自Wang et al.（2003）；海南岛基性岩数据来自葛小月等（2003）；

东南沿海基性岩来自 Xie et al.（2006）和 Chen et al.（2008）

图 4 (a)沙捞越伦杜辉绿岩(17SA⁃47A1)锆石U⁃Pb谐和图和(b)锆石稀土元素球粒陨石配分模式图

Fig.4 Concordia diagram of zircons U ⁃Pb dating from the Lundu mafic rocks (17SA ⁃ 47A) (a) and chondrite ⁃ normalized
REE patterns from the Lundu mafic rocks，Kuching (b)
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显的高场强元素Nb和 Ta的亏损和轻微的 Ti亏损，

同时富集 Th、U和 Rb等元素，有别于同时期华南内

陆的 OIB型基性岩和东南沿海具有岛弧特征玄武

岩的配分特征 .样品的 Sr负异常结合轻度的 Eu异
常，表明样品有一定程度的斜长石分离结晶作用 .
Zr/Nb 比 值 介 于 26.39~35.26，Nb/La 比 值 介 于

0.34~0.41.
本次共对 3件样品进行了 Sr⁃Nd同位素分析，

数据结果见附表 3.分析结果显示，87Sr/86Sr介于

0.705 993~0.706 627，143Nd/144Nd介于 0.512 742~
0.512 806.对测定的锆石 U⁃Pb加权年龄进行计算

后得出，岩体整体具有较为均一的 Sr⁃Nd同位素组

成，（87Sr/86Sr）i比值介于 0.705 1~0.705 6，具有亏损

的Nd同位素组成，（143Nd/144Nd）t范围为 0.512 640~
0.512 700，εNd（t）值均为正值（+2.1~+3.3）（图 7）.

4 讨论

4.1 岩石成因

地球化学数据显示，伦杜基性岩均属于拉斑系

列 .测试样品的烧失量低（<0.61%），表明样品未经

过明显的低温蚀变作用 .样品的 Ba含量为 69.93×
10-6~71.41×10-6，Sr 的 含 量 为 67.49×10-6~
86.44×10-6，两者的含量近乎一致，表明在岩浆分

异的过程中 Ba⁃Sr的总分配系数 KD接近于 1，说明

虽有岩浆的结晶分异作用，但在此次分析元素变化

的行为中不占主导作用 .
样品 Sr⁃Nd同位素显示其（87Sr/86Sr）i（0.705 1~

0.705 6）以及 εNd（t）值（+2.1~+3.3）变化范围较

小，且 MgO与（87Sr/86Sr）i和 εNd（t）值之间不具有相

关性，暗示岩浆上升过程中没有受到明显的地壳物

质混染 .此外样品的 Nb/La比值很低，介于 0.34~
0.41，类似于未被地壳混染的 MORB 值（Sun and
McDonough，1989），而远低于大陆地壳的 Nb/La比
值（0.7）；样品具有较高的MgO含量和Mg#，这些地

化特征都说明岩浆在上升过程中受到地壳混染的

可能性较小 .
伦杜基性岩样品的 REE配分模式呈 LREE略

富集的平缓右倾型（图 6a），样品微量元素蛛网图

（图 6b）显示总体为类似于 E⁃MORB的配分模型，但

亏损高场强元素Nb、Ta和Ti，类似于岛弧火山岩的

配分特征 .样品的 TiO2含量较低（0.81%~0.93%）、

图 6 伦杜基性岩的球粒陨石标准化稀土元素配分图(a)和原始地幔标准化微量元素蛛网图(b)
Fig.6 Chondrite⁃normalized REE pattern (a) and PM⁃normalized incompatible element spiderdiagram (b) for the Lundu maf⁃

ic rocks，Kuching
用于标准化的球粒陨石和原始地幔数据分别引自Taylor and McLennan（1995）和 Sun and McDonough（1989）

图 7 伦杜基性岩(87Sr/86Sr)-εNd(t)关系图(改自张云等，2019)
Fig.7 (87Sr/86Sr)i- εNd(t) diagram of the Lundu mafic rocks

(modified from Zhang et al.,2019)
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Al2O3含量较高（14.17%~14.63%），表明其源区可

能有弧组分的参与 .La/Nb（2.43~2.95）和 Ba/Nb
（30.9~37.25）远高于 E⁃MORB的 La/Nb（0.76）和

Ba/Nb（6.9）比值，而接近于大陆陆壳的 La/Nb（2.2）
和 Ba/Nb（54）比值（Sun and McDonough，1989），也

暗示岩浆源区混合有壳源物质 .它们的 Th含量虽

然 较 低（1.55~1.86），但 有 着 高 的 Th/Ce 比 值

（0.12~0.20）和 Th/La（0.28~0.36）比值，类似大陆

地 壳 的 Th/Ce（~0.15）与 Th/La（~0.30）比 值

（Taylor and McLennan，1995；Plank，2005）.如前所

述，研究区这种弧型微量元素特征跟地壳混染的关

系不大，而应该是源区受到俯冲板片熔体或者流体

图 8 古晋伦杜地区基性岩的(Ta/La)N-(Hf/Sm)N(a)和U/Th-Th判别图解(b)
Fig.8 Plots of (Ta/La)N-(Hf/Sm)N (a) and U/Th-Th (b) from Lundu mafic samples，Kuching

图 9 (a)沙捞越伦杜基性岩Ti-Zr判别图解、(b)Zr/Y-Y判别图解、(c)Th/Zr-Nb/Zr和(d)V-Ti/1 000判别图解

Fig.9 Ti-Zr (a)，Zr/Y-Y (b), Th/Zr-Nb/Zr (c)，V-Ti/1 000 (d) for the Lundu mafic rocks，Kuching
数据来源同图 3
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交代富集作用的影响（冯光英等，2018）.样品的Nb/
U（4.50~5.48）比值远低于典型未被地壳混染的

MORB（Nb/U=47±10）（Hoffmann et al.，1986；
Sun and McDonough，1989），结合（Ta/La）N-（Hf/
Sm）N图解上（图 8a）显示该样品的地球化学特征与

俯冲产生的流体或者熔体的交代作用有关，反映样

品可能受到俯冲带来的物质影响，是由俯冲组分改

造的富集地幔楔部分熔融的产物 .在U/Th⁃Th的判

别图解中（图 8b），样品的U/Th比值有升高的趋势，

表明基性岩的源区有俯冲流体加入的趋势 .大部分

样品的 Th含量略高于 N⁃MORB，也表明源区受到

了再循环沉积物的改造 .因此推测伦杜地区基性岩

的源区来自受俯冲流体和沉积物改造的富集型

MORB源区 .
4.2 岩体时代及其大地构造意义

本次研究对古晋伦杜地区辉绿岩进行了锆石

U-Pb 测 年 ，获 得 其 206Pb/238U 加 权 平 均 年 龄 为

83.4±0.9 Ma，结合其锆石内部明显振荡环带特征

及 Th/U比值（>0.4），表明该侵入岩体的侵位时代

为晚白垩世，代表了晚中生代的一期构造热事件 .
目前针对研究区白垩纪时期受古太平洋俯冲

影响的观点被学者们普遍接受，具有争议的地方在

于俯冲拼贴的终止时间 .Hutchison（2010）根据研究

区古近纪后期未发现有与俯冲相关的弧岩浆记录，

因此认为俯冲在 60 Ma结束；Hall（2012）则认为俯

冲结束时间为 90~80 Ma；另一些学者通过研究进

一步认为俯冲作用在 90 Ma左右趋近停止，并进入

碰撞后的构造松弛阶段（Metcalfe，2009；Hennig et
al.，2017）.然而，如前所述，我们的研究表明，伦杜

地区基性岩为晚白垩世拉斑质基性侵入岩，其地球

化学特征类似于 E⁃MORB.E⁃MORB型的基性岩形

成的构造背景较为复杂，一般认为在大洋中脊、弧

前盆地和弧后盆地等均有可能形成（王金荣等，

2017）.研究样品在 Zr⁃Ti图解中落在火山弧玄武岩

和MORB的交汇地带而非板内玄武岩（图 9a）；Zr⁃
Zr/Y判别图中进一步说明其地球化学特征不同于

图 10 研究区及邻近区域晚白垩世岩浆岩出露分布

Fig.10 Simplified map showing the distribution of Late Cretaceous magmatism rock locations in the study area and adja⁃
cent areas
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板内玄武岩（图 9b），这些地球化学特征暗示其可能

形成于俯冲背景下弧后盆地的构造背景，而非碰撞

后的构造背景 .样品的 Th/Zr和 Nb/Zr的比值指示

其形成于汇聚边界（图 9c），靠近陆缘火山弧的区

域，而非大洋内部或大洋岛弧区域，也不同于同时

期形成于华南内陆拉张作用下的陆内裂谷型基性

岩（Wang et al.，2003；Chen et al.，2008）.这一结果

在 Ti-V的构造判别图（图 9d）中得到进一步证实，

样品均分布于弧后盆地与岛弧玄武岩的交界区域 .
这些特征通常被认为同弧前或弧后的构造环境直

接相关（冯光英等，2018）.不同的是，俯冲带弧前环

境形成的岩浆岩通常显示变化范围较大的主量元

素特征，并形成玻安岩-高镁安山岩-安山岩-长

英质岩浆岩系列（Wang et al.，2007），而目前在研究

区尚未有该类型岩石的报道，主要的岩浆岩类型为

岛弧型火山岩和花岗岩，同时伦杜基性岩具有较为

均一的主量元素组成，因此其形成环境不可能为弧

前环境，应该为弧后环境 .
根据已有的地球物理、钻探资料以及年代学资

料分析表明在华南、东南沿海、海南岛、南海海区以

及越南均有大规模的晚白垩世基性岩墙出露（图

10；葛 小 月 等 ，2003；Wang et al.，2003；周 蒂 等 ，

2005；董传万等；2006；Xie et al.，2006；Chen et al.，
2008；秦社彩等，2010；唐立梅等，2010；丁聪等，

2015）.对比本文基性岩的年代学和地球化学数据，

东南沿海，如福建永泰（ca.82 Ma；Chen et al.，2008）
和江西等地（ca.80 Ma；Xie et al.，2006），钙碱性基

性岩同样拥有Nb⁃Ta和Ti负异常，但拥有较高的轻

稀土元素和大离子亲石元素（图 6a和 6b），其地球化

学特征显示兼具板内玄武岩和岛弧玄武岩的特征

（图 9a，9b）；从古晋地区-海南岛-东南沿海-华

南内陆，总体自海沟向陆地方向依次分布为拉斑系

列岩石、钙碱性系列岩石和碱性系列的岩石（图

5b），符合俯冲极性，暗示太平洋俯冲在白垩纪晚期

依然对华南-海南岛-古晋地区有持续的影响 .结
合本次研究发现的 83 Ma E⁃MORB基性岩浆记录，

进一步确定了古太平洋俯冲在此时期依然处于主

导作用，中国东南沿海-海南-越南-西加里曼丹

地区可能共同组成一个白垩纪的俯冲带 .另外根据

已有的数据显示具有碰撞后岩浆地球化学特征的

花岗岩大多形成于 80 Ma之后（Hennig et al.，2017
和作者未刊数据），由此推测，研究区俯冲结束时间

应该晚于 83 Ma.

5 结论

（1）研究区发育有 83.4±0.9 Ma的拉斑质基性

侵入岩 .该岩石显示出类似 E⁃MORB的稀土和微量

元素配分模式，源自晚白垩世 E⁃MORB型地幔源

区，同时受到俯冲带来的流体和沉积物的影响 .
（2）综合主微量和同位素特征，推测古晋地区

伦杜基性岩形成于弧后盆地构造背景，可能与中国

东南沿海-海南-越南构成一条俯冲带，受控于古

太平洋的俯冲影响 .
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