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 本文受国土资源部百名优秀青年科技人才计划项目（２００８１１）、广西壮族自治区“新世纪十百千人才工程”专项资金项目（２００６２１８）、国
家自然科学基金项目（４１１６２００５）、广西自然科学基金项目（２０１３ＧＸＮＳＦＡＡ０１９２７２）、桂林理工大学人才引进科研启动基金项目
（００２４０１００３３６４）和中国地质调查局地质矿产调查评价项目（１２１２０１１０８５４０８）联合资助．
第一作者简介：覃小锋，男，１９６９年生，博士，教授，主要从事构造地质学和岩石学研究，Ｅｍａｉｌ：ｑｘｆ＠ｇｌｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ



摘　要　　本文对两广交界地区发育的壶垌片麻状复式岩体进行了ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ定年和岩石学、地球化学、ＳｒＮｄＰｂ
同位素的分析研究。该复式岩体主要由片麻状英云闪长岩、片麻状花岗闪长岩和片麻状二长花岗岩组成，获得片麻状花岗闪

长岩ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ谐和年龄为４４３１±２０Ｍａ。其中片麻状英云闪长岩和片麻状花岗闪长岩总体具有较低硅（ＳｉＯ２＝
６２９２％～６７５４％）、较低碱（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ＝３９８％～５１７％）、准铝质（Ａ／ＣＮＫ＝０８３～０９３）的化学组成特征，属于中钾含角
闪石钙碱性花岗岩类（ＡＣＧ）；而片麻状二长花岗岩具有高硅（ＳｉＯ２＝７１５５％ ～７２７８％）、高碱（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ＝６６５％ ～
７５７％）、准铝弱过铝质（Ａ／ＣＮＫ＝０９２～１０５）的化学组成特征，属于高钾钙碱性花岗岩类（ＫＣＧ）。岩石表现出富集大离子
亲石元素（如Ｕ、Ｂａ、Ｒｂ和Ｔｈ）和轻稀土元素，而Ｎｂ、Ｔａ和Ｔｉ等高场强元素和重稀土元素明显亏损，并具有较高的锶同位素初
始比值（（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ＝０７１２６８～０７１４８２）和较低的εＮｄ（ｔ）值（－９４～－２６），反映其具有俯冲消减作用形成的岛弧岩浆岩
地球化学特征。结合区域地质特征分析认为，壶垌片麻状复式岩体很可能是在扬子板块和华夏板块之间的洋壳岩石圈向南

俯冲的地球动力学背景下，引发软流圈地幔上涌，其所带来的热能诱发了岩石圈地幔和上覆云开地块的古老地壳物质重熔，

形成以壳源为主的壳幔混源母岩浆，再经历不同程度分离结晶作用，从而形成了本区大陆边缘弧型岩浆岩。因此，壶垌片麻

状复式岩体是云开地块北缘早古生代洋陆俯冲碰撞的地质记录。
关键词　　俯冲消减岩浆作用；地球化学；年代学；早古生代；壶垌片麻状复式岩体；云开地块
中图法分类号　　Ｐ５８８１２；Ｐ５９７３

１　引言

两广云开地区地处华南板块西南端，华夏古陆与钦杭
结合带的交接部位（图１ａ），是华东南少数几个基底出露区
之一。由于基底岩石遭受了多期变形变质作用的强烈改造，

各时期构造岩浆活动十分发育，云开地区仍然是我国华南地

区前泥盆纪基础地质问题研究最为薄弱的地区之一，在前泥

盆纪地层的划分与对比、形成时代、构造岩浆演化规律认识
等方面一直存在分歧（广西壮族自治区地质矿产局，１９８５；广
东省地质矿产局，１９８８；莫柱孙，１９８９；叶伯丹，１９８９；简平，
１９９１；南颐，１９９４；周国强等，１９９６；钟增球等，１９９６；张志兰等，
１９９８；叶真华等，２０００；黄圭成等，２００１；彭松柏等，２０００；张业
明和彭松柏，２０００，邝永光等，２００１；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００７；Ｗａｎｅｔ
ａｌ．，２０１０）。近年来，随着基础地质调查研究工作的不断深
入，对该地区的研究取得了相当大的进展：① 在云开地块北
缘发现了洋中脊型（ＭＯＲＢ）和岛弧型（ＩＡＴ）两种类型变质基
性火山岩（玄武岩），证明云开地区存在元古代古洋壳残

片———蛇绿岩（覃小锋等，２００４①，２００５，２００７），在云开地块
南部信宜市茶山和罗定市贵子一带也报道有新元古代蛇绿

混杂岩的存在（彭松柏等，２００６ａ）；② 原认为呈大面积分布
的混合岩实际上是变质的深成侵入岩的认识也被普遍接受

（周汉文等，１９９４；彭少梅等，１９９５；庄文明等，１９９５；彭松柏
等，２０００，２００６ｂ；郭良田等，２００１；覃小锋等，２００４，２００６，２００８；
Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００７；Ｗａｎｅｔａｌ．，２０１０）；③ 最近我们在云开地
区北缘岑溪一带早古生代变质地层中也发现了一套具

ＭＯＲＢ型地球化学特征的变质基性火山岩，并获得其 ＬＡ
ＭＣＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ谐和年龄为４４１±３Ｍａ（作者未发表数
据），暗示该地区有早古生代洋壳的存在；④ 近年来，一些地
质学者通过系统的高精度地质年代学研究认为，云开地区广

泛发育的原认为是形成于元古代的高州杂岩和云开群是同

时形成于新元古代晚期至早古生代的沉积岩（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，

２００７；Ｗａｎｅｔａｌ．，２０１０），而本区大面积分布的变质深成侵入
岩（花岗质片麻岩）不是形成于（中）新元古代，而是早古生

代（彭松柏等，２００６ｂ；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００７；Ｗａｎｅｔａｌ．，２０１０）。
彭松柏等（２００６ｂ）认为它是加里东期洋陆俯冲碰撞造山后
伸展拆沉底侵岩浆活动形成的深熔花岗岩，而覃小锋等
（２００４，２００６，２００８）则认为是前碰撞同碰撞期形成的产物。
上述新发现和新认识为华南板块西南端元古代早古生代的
构造演化研究提供了重要证据。然而，直至目前，前人对云

开地区的研究，多集中于对本区地层序列划分以及花岗质岩

石、变质岩的成岩与构造事件年代学方面的研究，而对各时

期的构造岩浆活动特征及其形成的构造环境没有进行过系
统研究。此外，加里东期构造热事件十分显著的云开地

区至今还没有存在俯冲阶段花岗岩的报道；加里东期花

岗质岩石的时、空演化特征如何，岩浆成因和构造环境以

及与同时期 ＭＯＲＢ型基性火山岩之间的耦合关系等问题
尚亟待阐明。

云开地区大面积出露的变质深成侵入岩（我们称之

为天堂山花岗质片麻岩），前人已做了大量的研究工作，

而对出露于两广交界地区并侵入到天堂山花岗质片麻岩

中的壶垌复式岩体，除２０世纪 ９０年开展的 １５万区调
（广东７０４地质大队，１９９８②）中进行过锆石 ＰｂＰｂ蒸发
法年代学研究外，对于其岩浆成因和形成的构造环境等

方面尚没有公开的文献报道。鉴于此，本文选择该岩体

进行岩石学、锆石 ＵＰｂ年代学、地球化学和 ＳｒＮｄＰｂ同
位素研究，进而为华南板块西南端的构造格局及其演化

提供岩石学证据。

６１１３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１３，２９（９）

①

②

覃小锋，周俯生，胡贵昂等．２００４．１２５万玉林市幅区域地质调
查报告（内部资料）

广东７０４地质大队．１９９８．１５万那务镇幅、合江镇幅区域
地质调查报告（内部资料）



图１　两广交界地区壶垌片麻状复式岩体分布略图（图１ａ据杨明桂和梅勇文，１９９７修改）
１第四系；２白垩系；３泥盆系；４中新元古界云开群；５晚古生代花岗岩；６早古生代壶垌片麻状二长花岗岩；７早古生代壶垌片麻状花岗闪

长岩石英闪长岩；８早古生代壶垌片麻状英云闪长岩；９新元古代花岗质片麻岩；１０角度不整合面；１１断层；１２韧性剪切带；１３采样位置及

样品序号

Ｆｉｇ１　ＳｋｅｔｃｈｍａｐｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｇｅｏｌｏｇｙｉｎｔｈｅｊｕｎｃｔｉｏｎｏｆＧｕａｎｇｄｏｎｇａｎｄＧｕａｎｇｘｉ（Ｆｉｇ１ａｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＹａｎｇａｎｄＭｅｉ，１９９７）

２　区域地质概况及岩体特征

云开地块位于广东西部和广西东南部地区，北起广宁的

四会，南到廉江以南，东西两侧分别为吴川四会大断裂带和
岑溪博白大断裂带所限，呈北东南西向展布。云开地块广
泛分布晚前寒武纪变质杂岩，前人一般将该套变质杂岩定为

中元古界、新元古界或下古生界，笔者在２００２～２００４年在本
区开展１２５万区域地质调查中，将其解体为变质表壳岩
（分为天堂山岩群和云开岩群）和变形变质深成侵入岩两部

分。其中天堂山岩群主要由片岩、片麻岩、变粒岩、石英岩及

石榴辉石岩、透辉石岩等岩石组成，岩石变质程度普遍较深，

总体达角闪岩相，局部达麻粒岩相，岩石多已发生较强烈的

混合岩化作用；云开岩群主要由千枚岩、片岩、石英岩、大理

岩类和少量钙硅酸盐岩、变质基性火山岩等岩石组成，岩石

变质程度相对较低，并形成一系列绿片岩相角闪岩相的递

增变质带，其中呈夹层状、岩片状产出的的变质基性火岩具

较典型的ＭＯＲＢ型拉斑玄武岩特征（覃小锋等，２００５），其可
能代表本区消失了的古洋壳岩石，是洋壳蛇绿岩组成部分；

变形变质深成侵入岩（我们称之为天堂山花岗质片麻岩）主

要由片麻状黑云二长花岗岩、片麻状含眼球黑云二长花岗

岩、条纹状夕线石榴黑云花岗片麻岩、条纹状含眼球夕线石

榴花岗片麻岩和眼球状夕线石榴花岗片麻岩等岩石类型组

成。此外，云开地块尚分布有大量的晚古生代中生代花岗
岩体。

本文所研究的壶垌片麻状复式岩体分布于两广交界地

区的高州市宝圩镇壶垌镇那务镇一带，该地区是云开地块
腹地唯一出露有晚古生代地层的地方。此外，白垩系也较发

育（图１ｂ）。壶垌片麻状复式岩体总体呈ＮＥ向长条状展布，
侵位于云开岩群或天堂山花岗质片麻岩中，并被晚古生代花

岗岩侵入及白垩系不整合于其上，出露面积７６ｋｍ２。在岩相
学上可以划分为三类岩石：① 片麻状中粒英云闪长岩

７１１３覃小锋等：两广交界地区壶垌片麻状复式岩体的年代学和地球化学：对云开地块北缘早古生代构造岩浆作用的启示



（Ｐｚ１δο），岩石呈深灰色，具变余中粒花岗结构、片麻状构造，
主要造岩矿物为斜长石（３０％ ～３８％）、石英（２０％ ～３０％）、
角闪石（３％～１５％）、黑云母（１０％ ～１７％），局部含少量钾
长石。长英质矿物以中粒为主，石英呈他形粒状，斜长石呈

半自形板柱状，部分晶体内见有环带，牌号 Ａｎ＝３７～４５，为
中长石。黑云母呈鳞片状，角闪石呈柱状、长柱状。长石、石

英等浅色矿物和黑云母、角闪石等暗色矿物往往相间定向排

列构成片麻状构造。② 片麻状（细）中粒斑状花岗闪长岩
（局部岩性为片麻状细粒斑状石英闪长岩）（Ｐｚ１γδ），岩石呈
浅灰灰色，具变余半自形柱粒状结构、鳞片花岗变晶结构，
片麻状构造、似斑状构造。岩石由变斑晶（１５％～３０％）及基
质（７０％～８５％）两部分组成，变斑晶成分主要为斜长石，部
分为角闪石，粒径多在７～１５ｍｍ，最大者达２０ｍｍ，变斑晶多
已发生变形，呈浑圆状、眼球状；基质矿物粒径多在１～４ｍｍ，
主要由斜长石（３５％ ～４５％）、钾长石（１０％ ～１５％）、石英
（１５％～３５％）、黑云母（５％ ～２０％）及少量角闪石组成。斜
长石呈半自形板状，聚片双晶发育，个别具环带结构，牌号

Ａｎ＝３２；钾长石以他形粒状为主，常见格子双晶；石英呈他形
粒状；黑云母呈细小鳞片状集合体定向排列构成片麻状构

造。③ 片麻状中粒含斑二长花岗岩（Ｐｚ１γ），岩石呈灰白色，
具变余中粒花岗结构、似斑状结构、片麻状构造。变斑晶成

分以钾长石为主，少量为斜长石，含量在３％～７％，粒径多在
８～２２ｍｍ，由于受到一定程度变形作用的改造，部分变斑晶
发生剪切旋转，形成旋转碎斑；基质矿物粒度以２～５ｍｍ为
主，主要由斜长石（２０％ ～２５％）、钾长石（３０％ ～４０％）、石
英（２５％～３５％）和黑云母（４％ ～８％）等组成，局部见有少
量角闪石，其它特征与片麻状（细）中粒斑状花岗闪长岩相

似。广东７０４地质大队（１９９８）获得片麻状花岗闪长岩的锆
石ＰｂＰｂ法同位素年龄为７３４Ｍａ。

３　样品采集及分析方法

本次研究对壶垌片麻状复式岩体的三类侵入岩分别采

集了新鲜样品（图１ｂ），首先用手工除去风化表皮后在破碎
机中碎成直径为１～１０ｍｍ的碎片，然后在玛瑙磨样机中磨
成２００目以下的岩石粉末。全岩的主量、微量、稀土元素以
及ＳｒＮｄＰｂ同位素均在核工业北京地质研究院分析测试研
究中心测定。主量元素采用 ＰＨＩＬＩＰＳＰＷ２４０４Ｘ荧光光谱
仪测试，检测方法依据 ＧＢ／Ｔ１４５０６２８—９３标准，分析精度
优于２％。微量元素和稀土元素在电感耦合等离子体质谱仪
（ＩＣＰＭＳ）上分析，检测方法依据 ＤＺ／Ｔ０２２３—２００１标准，其
中含量大于１０×１０－６的元素测试精度为５％，而小于１０×
１０－６的 元 素 精 度 为 １０％；Ｓｒ、Ｎｄ、Ｐｂ同 位 素 分 析 在
ＩＳＯＰＲＯＢＥＴ热电离子质谱仪（ＴＩＭＳ）上完成，检测方法依据
《岩石中铅锶钕同位素测定方法》（ＧＢ／Ｔ１７６７２—１９９９）标
准。在测试过程中，Ｓｒ、Ｎｄ同位素组成分别用国际标准样
ＮＢＳ９８７和ＳＨＩＮＥＳＴＵ监控测定时的质量分馏，国际标准样

品 ＮＢＳ９８７和 ＳＨＩＮＥＳＴＵ的测定值分别为８７Ｓｒ／８６Ｓｒ＝
０７１０２５０±７（２σ，ｎ＝６）和１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ＝０５１２１１８±３（２σ，ｎ
＝６），所有测定的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ和１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ比值分别用８６Ｓｒ／
８８Ｓｒ＝０１１９４和１４６Ｎｄ／１４４Ｎｄ＝０７２１９进行校正；Ｐｂ同位素比
值用国际标准样ＮＢＳ９８１监控测定时的质量分馏，铅同位素
质量分馏校正系数为每质量单位１‰，该校正系数源于对标
准样ＮＢＳ９８１的测试所获得的数据，其测定值为：２０８Ｐｂ／２０６Ｐｂ
＝２１６８１±００００８，２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ＝ ０９１４６４±００００３３，
２０４Ｐｂ／２０６Ｐｂ＝００５９０４２±０００００３７（２σ，ｎ＝６）。

本次研究选择了其中１个片麻状花岗闪长岩样品进行
激光多接收等离子体质谱（ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ）锆石 ＵＰｂ定年，
锆石分选在广西区域地质调查研究院实验室完成，采集１５ｋｇ
新鲜岩石经机械破碎至６０目后用常规重磁法分选其中的锆
石，通过双目显微镜手工挑选出晶形和透明度较好的锆石颗

粒，然后将选出的锆石送中国地质科学院地质研究所（北京

离子探针中心）进行锆石样品靶的制备和阴极发光（ＣＬ）成
像观察，以确定锆石颗粒的内部结构及适合分析的锆石颗粒

与位置供 ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ测定，阴极发光图像研究在
ＨＩＴＡＣＨＩＳ３０００Ｎ型扫描电子显微镜并配有 ＧＡＴＡＮ公司
Ｃｈｒｏｍａ阴极发光探头分析仪器上完成。激光多接收等离子
体质谱（ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ）锆石 ＵＰｂ年龄测试在中国地质科
学院矿产资源研究所引进的 ＴｈｅｒｍｏＦｉｎｎｉｎｇａｎＮｅｐｔｕｎｅ型多
接收等离子质谱上进行，详细的分析流程和原理见侯可军等

（２００９），有关年龄数据处理和谐和图的绘制使用美国
Ｂｅｒｋｅｌｅｙ地质年代中心 ＫｅｎｎｅｔｈＲＬｕｄｗｉｇ编制的计算程序
Ｉｓｏｐｌｏｔ（３０版）（Ｌｕｄｗｉｇ，２００３）进行。

４　分析结果

４１　锆石特征及ＬＡＭＣＩＣＰＭＳＵＰｂ定年结果
壶垌片麻状复式岩体中片麻状花岗闪长岩的锆石大部

分呈棱柱状，宽多在３０～８０μｍ之间，长宽比在１５１～３
１，晶体结晶程度较好，晶面整洁光滑，锆石阴极发光图像显
示锆石内部韵律环带发育，少数颗粒内保留有继承性锆石残

核或包裹有捕晶（图２）。锆石 Ｕ、Ｔｈ含量分别变化于 １３７０
×１０－６～７１６７×１０－６和 ８４１×１０－６～５４９６×１０－６之间，
Ｔｈ／Ｕ值在０５１～０９８之间（除 ７１测点外）（表 １），大于
０５，且锆石的Ｔｈ、Ｕ值之间具有一定程度的正相关性，表明
其具有典型岩浆成因锆石的特征（Ｂｅｌｏｕｓｏｖａｅｔａｌ．，２００２；
ＨｏｓｋｉｎａｎｄＳｃｈａｌｔｅｇｇｅｒ，２００３）。

该片麻状花岗闪长岩中１８颗锆石２１个分析点的 ＬＡ
ＭＣＩＣＰＭＳＵＰｂ定年分析结果见表１和图２，其２０６Ｐｂ／２３８Ｕ
表面年龄的差别不大，介于４３８２±３６Ｍａ～４４８１±５２Ｍａ
之间，且锆石核部和边部年龄值在误差范围内基本一致（测

点１１和１２、８１和８２、１６１和１６２），获得它们的加权平
均年龄值为 ４４３１±２０Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０４３）。在２０６Ｐｂ／２３８Ｕ
２０７Ｐｂ／２３５Ｕ谐和图（图２）上，所有样品点都相对集中分布于谐

８１１３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１３，２９（９）



图２　壶垌片麻状复式岩体中片麻状花岗闪长岩锆石阴极发光图像和锆石 ＬＡＭＣＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄谐和图
Ｆｉｇ２　ＣａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｉｍａｇｅｓａｎｄｚｉｒｃｏｎＬＡＭＣＩＣＰＭＳＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｓｏｆｇｎｅｉｓｓｉｃｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｉｎＨｕｄｏｎｇ
ｇｎｅｉｓｓｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐｌｕｔｏｎ

表１　壶垌片麻状复式岩体中片麻状花岗闪长岩（样品ＨＤ２）锆石ＬＡＭＣＩＣＰＭＳＵＰｂ定年结果
Ｔａｂｌｅ１　ＺｉｒｃｏｎＬＡＭＣＩＣＰＭＳＵＰｂｄａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇｎｅｉｓｓｉｃｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ（ＳａｍｐｌｅＨＤ２）ｉｎＨｕｄｏｎｇｇｎｅｉｓｓｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐｌｕｔｏｎ

测点号
Ｐｂ Ｕ Ｔｈ

（×１０－６）
Ｔｈ／Ｕ

２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ ２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ

比值 １σ 比值 １σ 比值 １σ Ｍａ １σ Ｍａ １σ Ｍａ １σ

１．１ ３５．０５ ４０１．８ ３２５．９ ０．８１ ０．０５４７ ０．０００３ ０．５３９６ ０．００５８ ０．０７１５ ０．０００７ ４６６．７ １３．０ ４３８．２ ３．８ ４４５．１ ４．５

１．２ ５６．７６ ７１６．７ ４８９．６ ０．６８ ０．０５５３ ０．０００３ ０．５４２６ ０．００５７ ０．０７１１ ０．０００７ ４３３．４ １３．０ ４４０．２ ３．８ ４４３．０ ４．４

２．１ １４．９０ ２１９．８ １１１．７ ０．５１ ０．０５５６ ０．０００５ ０．５４２５ ０．００８７ ０．０７０６ ０．０００８ ４３５．２ ２０．４ ４４０．１ ５．７ ４３９．６ ５．０

３．１ １５．０７ ２２２．２ １１２．７ ０．５１ ０．０５４７ ０．０００４ ０．５４０７ ０．００５６ ０．０７１７ ０．０００７ ４６６．７ １４．８ ４３８．９ ３．７ ４４６．１ ４．２

４．１ ３１．７２ ４０４．５ ２７１．４ ０．６７ ０．０５４９ ０．０００３ ０．５３６５ ０．００５１ ０．０７０９ ０．０００６ ４０９．３ １３．０ ４３６．１ ３．４ ４４１．３ ３．９

５．１ ２８．９３ ３４８．９ ２３７．７ ０．６８ ０．０５７８ ０．０００８ ０．５６８７ ０．０１２２ ０．０７０７ ０．０００８ ５２４．１ ２６．９ ４５７．２ ７．９ ４４０．４ ４．７

６．１ ２３．７２ ３３９．３ １８８．０ ０．５５ ０．０５５２ ０．０００４ ０．５４２０ ０．００５７ ０．０７１１ ０．０００７ ４２０．４ １６．７ ４３９．８ ３．８ ４４３．０ ４．１

７．１ ３６．０５ ６４９．７ １７２．６ ０．２７ ０．０６０８ ０．００１１ ０．５８７０ ０．００９２ ０．０７１０ ０．００１０ ６３１．５ ４０．７ ４６９．０ ５．９ ４４２．５ ５．９

８．１ ２９．５６ ３５２．７ ２７５．２ ０．７８ ０．０５５１ ０．０００４ ０．５４０４ ０．００６７ ０．０７１０ ０．０００８ ４１６．７ １７．６ ４３８．７ ４．４ ４４２．２ ５．０

８．２ １６．９１ ２４１．２ １４０．０ ０．５８ ０．０５５０ ０．０００４ ０．５４５６ ０．００６８ ０．０７２０ ０．０００９ ４０９．３ １６．７ ４４２．１ ４．５ ４４８．１ ５．２

９．１ １７．９６ ２４８．２ １４３．８ ０．５８ ０．０５４８ ０．０００４ ０．５３７０ ０．００６２ ０．０７１１ ０．０００８ ４６６．７ １４．８ ４３６．５ ４．１ ４４２．６ ４．７

１０．１ ２２．９３ ３３７．２ １８７．６ ０．５６ ０．０５５２ ０．０００４ ０．５３６６ ０．００６１ ０．０７０６ ０．０００８ ４１６．７ １５．７ ４３６．２ ４．０ ４３９．７ ４．８

１１．１ ２２．８８ ３１０．６ １９７．１ ０．６３ ０．０５４７ ０．０００４ ０．５３８４ ０．００６１ ０．０７１４ ０．０００８ ３９８．２ １４．８ ４３７．４ ４．０ ４４４．５ ４．６

１２．１ １９．１３ ２５８．７ １５９．０ ０．６１ ０．０５４７ ０．０００４ ０．５４２８ ０．００６７ ０．０７１９ ０．０００８ ４６６．７ １４．８ ４４０．３ ４．４ ４４７．７ ５．１

１３．１ ４２．２９ ６１７．８ ３７６．３ ０．６１ ０．０６００ ０．００３２ ０．５６５０ ０．０１６９ ０．０７１９ ０．００１５ ６０５．６１１６．７４５４．８ １１．０ ４４７．４ ９．２

１４．１ １６．１９ ２４２．０ １２６．４ ０．５２ ０．０５５４ ０．０００４ ０．５４１０ ０．００５９ ０．０７０９ ０．０００７ ４２７．８ １４．８ ４３９．１ ３．９ ４４１．４ ４．５

１５．１ ２７．２５ ３２３．６ ２５１．７ ０．７８ ０．０５５１ ０．０００４ ０．５３８１ ０．００５２ ０．０７０８ ０．０００７ ４１６．７ １７．６ ４３７．２ ３．４ ４４１．２ ４．０

１６．１ ５６．０３ ６９９．３ ５４９．６ ０．７９ ０．０５５６ ０．０００３ ０．５４４１ ０．００５２ ０．０７１０ ０．０００７ ４３５．２ １４．８ ４４１．１ ３．４ ４４２．２ ４．２

１６．２ ９．４０ １３７．０ ８４．１ ０．６１ ０．０５５４ ０．０００５ ０．５４９５ ０．００６３ ０．０７２０ ０．０００８ ４２７．８ ２３．１ ４４４．７ ４．１ ４４８．０ ４．５

１７．１ ３７．２６ ３８８．１ ３８０．３ ０．９８ ０．０５５３ ０．０００４ ０．５３６９ ０．００５５ ０．０７０３ ０．０００６ ４３３．４ １４．８ ４３６．４ ３．６ ４３８．２ ３．６

１８．１ １５．３５ ２１４．９ １３１．５ ０．６１ ０．０５５０ ０．０００４ ０．５４４０ ０．００５７ ０．０７１８ ０．０００７ ４０９．３ １９．４ ４４１．１ ３．７ ４４６．９ ４．１

９１１３覃小锋等：两广交界地区壶垌片麻状复式岩体的年代学和地球化学：对云开地块北缘早古生代构造岩浆作用的启示



表２　壶垌片麻状复式岩体的主量元素（ｗｔ％）、微量元素和稀土元素（×１０－６）分析结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｊｏｒ（ｗｔ％）ａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔ（×１０－６）ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆＨｕｄｏｎｇｇｎｅｉｓｓｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐｌｕｔｏｎ

样品号 ＨＤ１ ＨＤ９ ＨＤ１０ ＨＤ２ ＨＤ５ ＨＤ６ ＨＤ７ ＨＤ８ ＨＤ３ ＨＤ４
岩石类型 片麻状二长花岗岩 片麻状花岗闪长岩 片麻状英云闪长岩

ＳｉＯ２ ７２．７８ ７１．５５ ７１．８７ ６６．１１ ６５．８４ ６５．４８ ６７．５４ ６７．１７ ６２．９６ ６２．９２
ＴｉＯ２ ０．２９ ０．５１ ０．５３ ０．６８ ０．７８ ０．８ ０．５７ ０．５６ ０．９２ ０．９５
Ａｌ２Ｏ３ １２．２１ １２．８７ １２．８ １２．６７ １３．３８ １３．４１ １３．９８ １４．３３ １３．６１ １３．０２
Ｆｅ２Ｏ３ ３．０５ ３．４４ ３．６９ ５．８８ ６．２９ ６．６３ ５．３４ ５．３１ ７．３２ ７．６７
ＣａＯ ２．３ １．６４ １．３６ ４．６２ ４．８７ ５．０５ ４．３８ ４．５５ ５．１４ ４．７７
ＭｇＯ ０．５８ ０．９９ １．０５ ２．３１ ２．３１ ２．３７ １．５９ １．４ ２．９４ ２．９１
ＭｎＯ ０．０７ ０．０６２ ０．０６２ ０．０９７ ０．０９７ ０．１ ０．１ ０．０８４ ０．１１ ０．１１
Ｋ２Ｏ ３．２７ ４．６５ ４．９１ ２．５８ ２．４６ ２．４ ２．５１ ２．３１ １．９ １．５２
Ｎａ２Ｏ ３．３８ ２．７ ２．６６ ２．１３ ２．４６ ２．４７ ２．６３ ２．８６ ２．０８ ３．２２
Ｐ２Ｏ５ ０．０８１ ０．２２ ０．０８４ ０．１６ ０．１７ ０．１９ ０．１５ ０．１６ ０．２１ ０．２１
ＬＯＩ １．５２ ０．９７ ０．９６ ２．７１ ０．９１ １．０５ ０．７９ １．２２ ２．３５ ２．６１
Ｔｏｔａｌ ９９．５３ ９９．６０ ９９．９８ ９９．９５ ９９．５７ ９９．９５ ９９．５８ ９９．９５ ９９．５４ ９９．９１

ＣａＯ／Ｎａ２Ｏ ０．６８ ０．６１ ０．５１ ２．１７ １．９８ ２．０４ １．６７ １．５９ ２．４７ １．４８
Ａ／ＣＮＫ ０．９２ １．０３ １．０５ ０．８６ ０．８６ ０．８５ ０．９３ ０．９３ ０．９２ ０．８３
σ １．４７ １．８８ １．９７ ０．９４ １．０４ １．０４ １．０６ １．０９ ０．７７ １．０９
Ｓｃ １０．３ １０．１ １０．４ ２３．６ ２３．５ ２２．５ １４．８ １４ ２３．７ ２４．８
Ｖ ２２．９ ５０．８ ４６．７ １３０ １５７ １３８ ９３ ７１．２ １５５ １５４
Ｃｒ ７．６ ６１．９ ２７．６ ３６ ４０．８ ３５．５ １５．１ １０．６ ４２．１ ４１．６
Ｃｏ ４．１ ８．３４ ８．３４ １７ １９．８ １８ １３．１ １２．３ ２０．１ １９
Ｎｉ ３．４９ １０．５ １２ １２．６ １４．３ １２．６ ７．２２ ４．７８ １４．２ １４．２
Ｃｕ ７．９７ １５．５ ２４．４ １８．５ １７．７ １７．９ １６．８ ２１．５ １７．６ １４．５
Ｚｎ ６６．５ ７３．２ ７４．５ ７２．５ ８５．８ ８３．６ ６４．４ ９６．２ ９３．９ ９３
Ｇａ １８．１ ２０．２ ２０ ２１．１ ２３．９ ２１．９ １９．３ ２０．４ ２１．３ ２１．２
Ｒｂ １３１ ２５３ ２７４ １１８ １３５ １２３ １２６ １２０ １０５ ７３．４
Ｓｒ １５０ ８１．８ ７６．３ ２４７ ２６９ ２４３ １５６ １８２ ２８２ ２７３
Ｚｒ １１４ １４７ １２５ ８３．２ ７０．９ ６９．７ ９４ １２３ ７８．４ ７６
Ｎｂ １２．８ ２１．４ ２１．５ １５．７ １３．９ １３．７ １０．７ １０．８ １３．３ １４．７
Ｔａ ０．９３８ １．６ １．６７ ２．１２ ０．９０４ ０．８５３ ０．７８２ ０．７８ ０．８０４ １．１５
Ｂａ ７５７ ５５２ ４９７ ８９０ ８１５ ６２０ ５６２ ５４４ ７０７ ４８５
Ｈｆ ３．１９ ３．２２ ３．０７ ２．５ １．９２ ２．０３ ２．３６ ３ ２．１３ ２．１
Ｐｂ ２８．２ ４０．２ ４４．９ ２８．３ ２０．１ １６．６ ２２．１ ２１．２ １５．６ １５．９
Ｔｈ １２．１ １７．１ ２５．９ ３．６５ １９．３ １３．２ ２１．７ １１．８ ５．１８ ６．１１
Ｕ １．１８ ３．７６ ４．３２ ５．５ ２．０９ ３．２４ ２．２ ２．８４ ２．０６ １．９９
Ｃｓ ４．４２ １１．９ １１．６ ５．２８ ４．９３ ４．６３ １１．７ ８．０７ １０．６ ４．４２
Ｌａ ５１．７ ４９ ６５．７ １３．１ ９７．２ ６７．６ ７７．８ ４３．５ ２８．６ ３３．３
Ｃｅ ９６．２ ９８．１ １３４ ３５．１ １７１ １２１ １４６ ７５．２ ６２．４ ７３
Ｐｒ １１ １１．５ １５．８ ５．７２ １７．９ １３ １５．９ ８．７６ ８．４７ ９．６９
Ｎｄ ４０．６ ４３．４ ５９．８ ２７．７ ５９．１ ４６．５ ５７．３ ３２．７ ３６ ４０．４
Ｓｍ ７．５６ ８．９４ １２．１ ８．０３ ９．８１ ８．３ ９．５１ ６．２２ ７．６８ ８．６２
Ｅｕ １．５１ １．２１ １．２３ １．７ １．８３ １．６５ １．５９ １．４６ １．６７ １．９
Ｇｄ ６．２７ ７．８３ ９．５２ ８．１ ８．６９ ７．８ ７．５１ ５．３６ ７．１５ ７．６３
Ｔｂ １．０６ １．３４ １．５ １．５６ １．３６ １．２７ １．０８ ０．８７３ １．３３ １．４６
Ｄｙ ５．９２ ７．４３ ７．１１ ９．９６ ７．８２ ７．４２ ５．５９ ４．６１ ７．７１ ８．５３
Ｈｏ １．１ １．４２ １．２ ２．０２ １．５４ １．３９ １．０２ ０．８９ １．５１ １．６６
Ｅｒ ２．９３ ４．１５ ３．４ ６．２ ４．２１ ４．１３ ２．９ ２．４１ ４．０９ ４．７
Ｔｍ ０．４６３ ０．６４２ ０．４７４ ０．９３９ ０．６４６ ０．６１２ ０．４３４ ０．３６８ ０．６５３ ０．７１８
Ｙｂ ２．８ ３．８６ ２．８５ ６．０９ ３．９７ ３．７２ ２．６３ ２．１ ３．８９ ４．３３
Ｌｕ ０．４３４ ０．５８２ ０．４４３ ０．８９１ ０．５５ ０．５７２ ０．３９３ ０．３３３ ０．５７８ ０．６４４
Ｙ ２８．８ ４０．５ ３３．１ ５５．７ ４１．１ ４０．１ ２８．５ ２４．４ ３９．２ ４５．６

∑ＲＥＥ ２２９．６ ２３９．４ ３１５．１ １２７．１ ３８５．６ ２８５．０ ３２９．７ １８４．８ １７１．７ １９６．６
∑ＬＲＥＥ／∑ＨＲＥＥ ９．９４ ７．７８ １０．８９ ２．５５ １２．４０ ９．５９ １４．２９ ９．９１ ５．３８ ５．６３
（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ １３．２４ ９．１１ １６．５４ １．５４ １７．５６ １３．０３ ２１．２２ １４．８６ ５．２７ ５．５２
δＥｕ ０．６５ ０．４３ ０．３４ ０．６４ ０．５９ ０．６２ ０．５６ ０．７５ ０．６８ ０．７０
δＣｅ ０．９４ ０．９８ ０．９９ ０．９９ ０．９３ ０．９４ ０．９６ ０．８９ ０．９７ ０．９８

和线上及其附近，可信度高，代表了锆石结晶年龄。

４２　主、微量和稀土元素特征

壶垌片麻状复式岩体的主量元素分析结果见表２。从表
中可以看出，壶垌片麻状复式岩体（壶垌复式岩体）各类侵入

岩的主量元素变化较大，其中片麻状英云闪长岩的 ＳｉＯ２含
量较低，在 ６２９２％ ～６２９６％，全碱（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）含量在
３９８％～４７４％，Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ比值在０４７～０９１之间；Ａｌ２Ｏ３
含量较高，在１３０２％ ～１３６１％，平均为１３３２％，铝饱和指

数Ａ／ＣＮＫ＝０８３～０９２，属于准铝质花岗岩类（图 ３ａ）；在
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图３　壶垌片麻状复式岩体Ａ／ＣＮＫＡ／ＮＫ图解（ａ，据Ｒｉｃｈｗｏｏｄ，１９８９）和ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ图解（ｂ，据Ｍｏｒｒｉｓｏｎ，１９８０）
图４、图５、图９和图１０中的图例同此图

Ｆｉｇ３　Ａ／ＣＮＫｖｓＡ／ＮＫ（ａ，ａｆｔｅｒＲｉｃｈｗｏｏｄ，１９８９）ａｎｄＳｉＯ２ｖｓＫ２Ｏ（ｂ，ａｆｔｅｒＭｏｒｒｉｓｏｎ，１９８０）ｄｉａｇｒａｍｓｏｆＨｕｄｏｎｇｇｎｅｉｓｓｉｃ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐｌｕｔｏｎ
ＳｙｍｂｏｌｓｉｎＦｉｇ４，Ｆｉｇ５，Ｆｉｇ９ａｎｄＦｉｇ１０ａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓｔｈｏｓｅｉｎｔｈｉｓｆｉｇｕｒｅ

图４　壶垌片麻状复式岩体ＴＡＳ分类图解（ａ，据Ｃｏｘｅｔａｌ．，１９７９；Ｗｉｌｓｏｎ，１９８９修改）和Ｒ１Ｒ２分类图解（ｂ，据ＤｅＬａＲｏｃｈｅ

ｅｔａｌ．，１９８０）
Ｆｉｇ４　ＴＡＳ（ａ，ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＣｏｘｅｔａｌ．，１９７９；Ｗｉｌｓｏｎ，１９８９）ａｎｄＲ１Ｒ２（ｂ，ａｆｔｅｒＤｅＬａＲｏｃｈｅｅｔａｌ．，１９８０）ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｄｉａｇｒａｍｓｏｆＨｕｄｏｎｇｇｎｅｉｓｓｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐｌｕｔｏｎ

ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ图解（图３ｂ）上落入中钾钙碱性系列区域；在 ＴＡＳ
分类图解（图４ａ）上落入闪长岩区，而在Ｒ１Ｒ２分类图解（图
４ｂ）中落入英云闪长岩区。片麻状花岗闪长岩 ＳｉＯ２含量相
对较高，在 ６５４８％ ～６７５４％，全碱（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）含量在
４７１％～５１７％，Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ比值在０８１～１２１之间；Ａｌ２Ｏ３
含量变化相对较大，在１２６７％ ～１４３３％，平均为１３５５％，

铝饱和指数 Ａ／ＣＮＫ＝０８５～０９３，属于准铝质花岗岩类（图

３ａ）；在ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ图解（图３ｂ）上落入中钾钙碱性系列区域；
在ＴＡＳ分类图解（图４ａ）和Ｒ１Ｒ２分类图解（图４ｂ）中均落入
花岗闪长岩区。而片麻状二长花岗岩 ＳｉＯ２含量更高，在

７１５５％ ～７２７８％，全碱（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）含量也较高，在
６６５％～７５７％，Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ比值在０９７～１８５之间；Ａｌ２Ｏ３
含量相对较低，在１２２１％ ～１２８７％，平均为１２６３％，铝饱

和指数Ａ／ＣＮＫ＝０９２～１０５，属于准铝质弱过铝质花岗岩
类（图３ａ）；在ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ图解（图３ｂ）上落入高钾钙碱性系列
区域；在ＴＡＳ分类图解（图４ａ）和Ｒ１Ｒ２分类图解（图４ｂ）中
均落入（二长）花岗岩区。在Ｈａｒｋｅｒ图解（图５）中，壶垌片麻

状复式岩体的 Ｆｅ２Ｏ３
Ｔ、Ａｌ２Ｏ３、ＭｇＯ、ＣａＯ、ＴｉＯ２、Ｐ２Ｏ５、ＭｎＯ含

量与ＳｉＯ２含量呈明显的负相关关系，而全碱（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）
与ＳｉＯ２含量呈正相关关系，很好地反映了它们的同源性质，

１２１３覃小锋等：两广交界地区壶垌片麻状复式岩体的年代学和地球化学：对云开地块北缘早古生代构造岩浆作用的启示



图５　壶垌片麻状复式岩体Ｈａｒｋｅｒ图解
Ｆｉｇ５　ＨａｒｋｅｒｄｉａｇｒａｍｓｏｆＨｕｄｏｎｇｇｎｅｉｓｓｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐｌｕｔｏｎ

并暗示在岩浆演化过程中有角闪石、长石、磷灰石和富钛矿

物（如钛铁矿和钛磁铁矿等）参与了分离结晶作用。

从表２中可以看出，壶垌片麻状复式岩体各类型岩石总
体以富大离子亲石元素（ＬＩＬＥ，包括Ｒｂ、Ｂａ、Ｕ和Ｔｈ等）和轻
稀土元素（ＬＲＥＥ），而贫高场强元素（ＨＦＳＥ，包括 Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ
Ｈｆ和Ｔｉ等）和重稀土元素（ＨＲＥＥ）为特征；在原始地幔标准
化的微量元素蛛网图上（图６ａ），Ｒｂ、Ｔｈ、Ｓｍ等元素出现峰
值，Ｎｂ、Ｔａ、ＺｒＨｆ和Ｔｉ等元素出现谷值，表明岩浆为地壳来
源或其源区可能有较多的壳源物质加入。此外，岩石的 Ｔｈ／
Ｔａ、Ｌａ／Ｎｂ和Ｌａ／Ｔａ等比值较高。以上特征表明，其具有类
似于俯冲带有关的岛弧岩浆岩的地球化学特征（Ｗｉｌｓｏｎ，
１９８９）。

壶垌片麻状复式岩体的稀土总量变化较大，片麻状英云

闪长岩、片麻状花岗闪长岩和片麻状二长花岗岩的稀土总量

分别为１７１７×１０－６～１９６６×１０－６、１２７１×１０－６～３８５６×
１０－６和２２９６×１０－６～３１５１×１０－６，从片麻状英云闪长岩→
片麻状花岗闪长岩→片麻状二长花岗岩其稀土总量总体上
具递增趋势；其∑ＬＲＥＥ／∑ＨＲＥＥ比值分别为５３８～５６３、
２５５～１４２９和 ７７８～１０８９，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ 分别为 ５２７～
５５２、１５４～２１２２和９１１～１６５４，表明从片麻状英云闪长
岩→片麻状花岗闪长岩→片麻状二长花岗岩轻重稀土分馏
程度总体上亦越趋明显。岩石均具有弱中等负 Ｅｕ异常
（δＥｕ＝０３４～０７５），稀土配分模式曲线为向右倾斜的弱
“Ｖ”型曲线（图６ｂ）。
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图６　壶垌片麻状复式岩体微量元素蛛网图解（ａ）和稀土配分模式图解（ｂ）（标准化值据ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）
Ｆｉｇ６　Ｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｐｉｄｅｒｄｉａｇｒａｍｓ（ａ）ａｎｄｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓ（ｂ）ｏｆＨｕｄｏｎｇｇｎｅｉｓｓｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｐｌｕｔｏｎ（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

表３　壶垌片麻状复式岩体ＳｒＮｄ同位素分析结果
Ｔａｂｌｅ３　ＳｒＮｄｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆＨｕｄｏｎｇｇｎｅｉｓｓｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐｌｕｔｏｎ

Ｓａｍｐｌｅ １４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ １４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ±２σ （１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ｉ ８７Ｒｂ／８６Ｓｒ ８７Ｓｒ／８６Ｓｒ±２σ （８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ εＮｄ（ｔ） ＩＳｒ（ｔ） ｔＤＭ１（Ｇａ） ｔＤＭ２（Ｇａ）

ＨＤ１ ０１１２５５６ ０５１１９９３±４ ０５１１６６６ ２５３２０ ０７２８６６２±１２ ０７１２６８０ －７８ １２３６ １７４ １９４

ＨＤ２ ０１７５２３４ ０５１２０９７±６ ０５１１５８８ １３８４３ ０７２２５８２±１２ ０７１３８４５ －９４ １４０２ ４１３ ２０６

ＨＤ３ ０１２８９６３ ０５１２３０８±２０ ０５１１９３４ １０７８６ ０７１９７３５±９ ０７１２９２７ －２６ １２７１ １５１ １４８

ＨＤ４ ０１２８９７２ ０５１１９５８±７ ０５１１５８４ ０７７８８ ０７１９７３１±１１ ０７１４８１５ －９４ １５３９ ２１４ ２０８

注：初始ＳｒＮｄ同位素比值、ＩＳｒ（ｔ）和εＮｄ（ｔ）采用４４３１Ｍａ计算；计算中所用参数为：λ８７Ｒｂ＝１４２×１０－１１ａ－１，λ１４７Ｓｍ ＝６５４×１０－１２ａ－１，（８７Ｒｂ／
８６Ｓｒ）ｔｏｄａｙ＝００８２７，（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｔｏｄａｙ＝０７０４５，（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ＣＨＵＲ，ｔｏｄａｙ＝０５１２６３８，（１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ）ＣＨＵＲ，ｔｏｄａｙ＝０１９６７；ｔＤＭ１和 ｔＤＭ２为单、二阶段

模式年龄

表４　壶垌片麻状复式岩体Ｐｂ同位素分析结果
Ｔａｂｌｅ４　ＰｂｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆＨｕｄｏｎｇｇｎｅｉｓｓｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐｌｕｔｏｎ

Ｓａｍｐｌｅ ２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ ２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ ２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ ２３８Ｕ／２０４Ｐｂ ２３５Ｕ／２０４Ｐｂ ２３２Ｔｈ／２０４Ｐｂ（２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ）ｉ（２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ）ｉ （２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ）ｉ

ＨＤ１ １８５１０±２ １５７３０±１ ３９３３６±３ ２９６７ ００２２ ３０６４８ １８２９９ １５７１８ ３８６５７

ＨＤ２ １９１４９±２ １５７８３±１ ３８７９４±３ １３７８１ ０１００ ９２１３ １８１６８ １５７２８ ３８５９０

ＨＤ３ １９０２１±１ １５７７３±１ ３９２１９±３ ９３６４ ００６８ ２３７１８ １８３５５ １５７３６ ３８６９３

ＨＤ４ １８９３５±１ １５７６４±１ ３９２８２±２ ８８７５ ００６４ ２７４４８ １８３０４ １５７２９ ３８６７４

注：２３８Ｕ／２０４Ｐｂ、２３５Ｕ／２０４Ｐｂ和２３２Ｔｈ／２０４Ｐｂ比值利用全岩测量的Ｕ、Ｔｈ和Ｐｂ含量（表２）和全岩现今的Ｐｂ同位素比值计算得到，据此按Ｐｂ同位素

单阶段演化模型计算岩石的初始Ｐｂ同位素比值，计算时统一采用ｔ＝４４３Ｍａ

４３　ＳｒＮｄＰｂ同位素组成

壶垌片麻状复式岩体的全岩 ＳｒＮｄ同位素分析结果见
表３。以片麻状花岗闪长岩岩浆结晶年龄（４４３Ｍａ）对岩石初
始ＳｒＮｄ同位素比值、εＳｒ（ｔ）和εＮｄ（ｔ）值进行计算，计算结果
表明，岩石具有较高 Ｓｒ以及较低含量的 Ｎｄ初始同位素比
值，４个样品的（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ＝０７１２６８～０７１４８２，（

１４３Ｎｄ／
１４４Ｎｄ）ｉ＝０５１１５８～０５１１９３；岩石均具有较低的 εＮｄ（ｔ）值

（－９４～－２６），总体具壳源特征（Ｆａｕｒｅ，１９８６）；其 ｔＤＭ１＝
１５１～２１４Ｇａ（ＨＤ２除外），ｔＤＭ２＝１４８～２０８Ｇａ，表明壶垌
片麻状复式岩体源岩来自于中古元古代残留地壳年龄的源

区 （图７）。

壶垌片麻状复式岩体的 Ｐｂ同位素分析结果见表４。从

表中可以看出，壶垌片麻状复式岩体各类型侵入岩具有较为

相似的Ｐｂ同位素组成，均以高放射成因的Ｐｂ同位素组成为

特征，其现今的 Ｐｂ同位素比值为：２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝１８５１０～

３２１３覃小锋等：两广交界地区壶垌片麻状复式岩体的年代学和地球化学：对云开地块北缘早古生代构造岩浆作用的启示



图７　壶垌片麻状复式岩体ＳｒＮｄ同位素图解
华南元古代地壳同位素范围引自沈渭洲等（１９９３）；扬子上、下地壳和华北上、下地壳同位素范围引自Ｊａｈｎｅｔａｌ．（１９９９）

Ｆｉｇ７　ＳｒａｎｄＮｄｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆＨｕｄｏｎｇｇｎｅｉｓｓｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐｌｕｔｏｎ
ＴｈｅｄａｔａａｒｅａｓｏｆＰｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｃｒｕｓｔｏｆＳｏｕｔｈＣｈｉｎａｂｌｏｃｋａｒｅｃｉｔｅｄｆｒｏｍＳｈｅｎｅｔａｌ．（１９９３）；ｔｈｅｄａｔａａｒｅａｓｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒｃｒｕｓｔａｎｄｌｏｗｅｒｃｒｕｓｔｏｆｔｈｅ

ＹａｎｇｔｚｅａｎｄＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｂｌｏｃｋｓａｒｅｃｉｔｅｄｆｒｏｍＪａｈｎｅｔａｌ．（１９９９）

图８　壶垌片麻状复式岩体Ｐｂ同位素组成图解（底图据ＺａｒｔｍａｎａｎｄＤｏｅ，１９８１）
Ｍ地幔；Ｏ造山带；ＵＣ上地壳；ＬＣ下地壳

Ｆｉｇ８　ＰｂｉｓｏｔｏｐｉｃｄｉａｇｒａｍｓｏｆＨｕｄｏｎｇｇｎｅｉｓｓｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐｌｕｔｏｎ（ａｆｔｅｒＺａｒｔｍａｎａｎｄＤｏｅ，１９８１）
Ｍｍａｎｔｌｅ；Ｏｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ；ＵＣｕｐｐｅｒｃｒｕｓｔ；ＬＣｌｏｗｅｒｃｒｕｓｔ

１９１４９、２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝１５７３０～１５７８３和２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝３８７９４
～３９３３６。根据全岩Ｕ、Ｔｈ、Ｐｂ含量和Ｐｂ同位素比值，以ｔ＝
４４３Ｍａ对岩石初始 Ｐｂ同位素比值进行统一计算，获得的
（２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ）ｉ＝１８１７～１８３６、（

２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ）ｉ＝１５７２～

１５７４和（２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ）ｉ＝３８５９～３８６９，反映了大陆上地壳
或古老沉积物对熔融源区的重要贡献（图８）。

５　讨论

５１　壶垌片麻状复式岩体的侵位时间
对于壶垌片麻状复式岩体的侵位时代目前尚存在较大

争议。由于缺乏可靠的同位素年龄资料，早先的一些文献将

其归为燕山期（晚侏罗世）（广东省地质矿产局，１９８８）；马丽
芳（２００２）主编的《中国地质图集》中也认为其形成于晚侏罗
世；而近年最新出版的１２５０万中华人民共和国地质图（中
国地质调查局，２００４）则将其归为三叠纪。广东７０４地质大
队（１９９８）在开展１５万那务镇幅、合江镇幅区域地质调查
中，测得片麻状花岗闪长岩的锆石 ＰｂＰｂ法同位素年龄为
７３４Ｍａ，认为其形成于震旦纪，这也是已知有关壶垌片麻状复
式岩体的唯一年龄资料；１２５万玉林市幅区域地质调查报告
（覃小锋等，２００４）中亦引用该年龄数据，认为其形成于南华
纪。我们本次获得壶垌片麻状复式岩体中片麻状花岗闪长岩

的锆石ＬＡＭＣＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄为４４３１±２０Ｍａ，该年龄值
应代表其确切的侵位年龄，表明其形成于加里东期（早志留世）。

４２１３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１３，２９（９）



图９　壶垌片麻状复式岩体的 Ｃ／ＭＦＡ／ＭＦ（ａ，底图据 Ａｌｔｈｅｒｒｅｔａｌ．，２０００）和 Ｒｂ／ＳｒＲｂ／Ｂａ源岩判别图解（ｂ，底图据
Ｓｙｌｖｅｓｔｅｒ，１９９８）
Ｆｉｇ９　Ｃ／ＭＦｖｓＡ／ＭＦ（ａ，ａｆｔｅｒＡｌｔｈｅｒｒｅｔａｌ．，２０００）ａｎｄＲｂ／ＳｒｖｓＲｂ／Ｂａ（ｂ，ａｆｔｅｒＳｙｌｖｅｓｔｅｒ，１９９８）ｄｉａｇｒａｍｓｏｆＨｕｄｏｎｇ
ｇｎｅｉｓｓｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐｌｕｔｏｎ

５２　岩浆源区性质及岩石成因

壶垌片麻状复式岩体具有较高的（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ值

（０７１２６８～０７１４８２）、高放射成因Ｐｂ，以及不均一、且均为负
的εＮｄ（ｔ）值（－９４～－２６），对应的地壳模式年龄 ｔＤＭ１＝
１５１～２１４Ｇａ（ＨＤ２除外），ｔＤＭ２＝１４８～２０８Ｇａ，对这种数
据最直接的解释是它来源于古老地壳物质的深熔或重熔。

此外，由于ＳｍＮｄ同位素体系有较强的抗热扰动能力，因此，
壶垌片麻状复式岩体εＮｄ（ｔ）的不均匀性，可能反映其源区组
成是不均匀的，不同部位源区物质部分熔融产生的岩浆也没

有达到同位素均一化；同时，在形成过程中可能有地幔物质

的不均匀混合。在εＮｄ（ｔ）ｔ图解（图７ａ）上，其投影点位于华
南元古代地壳演化区域（据沈渭洲等，１９９３）内或靠近上部边
缘；在 εＮｄ（ｔ）（

８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ图解（图７ｂ）上，四个样品点主要
位于扬子上地壳区（Ｊａｈｎｅｔａｌ．，１９９９）的同位素范围及其附
近；而在（２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ）ｉ（

２０８Ｐｂ／２０４）ｉ和（Ｐｂ
２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ）ｉ

（２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ）ｉ图解（图８）上，经时间校正后的岩石铅同位素
投点落在靠近ＺａｒｔｍａｎａｎｄＤｏｅ（１９８１）的Ｐｂ同位素上地壳演
化线附近，并沿零等时线（Ｇｅｏｃｈｒｏｎ）分布（图８ａ），或落在相
对靠近造山带、地幔和上地壳演化线的上方（图８ｂ）。上述
图解投影结果说明，壶垌片麻状复式岩体岩浆可能主要衍生

于元古宙地壳，且其源区成分的成熟度较低，或者是在其形

成过程中有年轻地幔物质的加入。

实验岩石学研究结果表明，ＣａＯ／Ｎａ２Ｏ的比值可以用来
推断中酸性岩浆的源区特征，当 ＣａＯ／Ｎａ２Ｏ＜０５时暗示源
区为泥质岩，当ＣａＯ／Ｎａ２Ｏ比值介于０３～１５之间时中酸性
的花岗质岩石则源于变杂砂岩或火成岩，而且角闪岩部分熔

融而成的偏中性熔体（花岗闪长岩、石英闪长岩等）会具有略

高的Ｃａ／Ｎａ２Ｏ比值 （Ｓｙｌｖｅｓｔｅｒ，１９９８；ＪｕｎｇａｎｄＰｆｎｄｅｒ，２００７）；
一般认为，地壳中基性岩类（玄武质成分）的部分熔融形成化

学成分偏基性的花岗闪长质的准铝质花岗岩类（Ｓｉｓｓｏｎｅｔ
ａｌ．，２００５），地壳中碎屑沉积岩类部分熔融则形成偏酸性的
过铝质花岗岩类（ＰａｔｉｎｏＤｏｕｃｅａｎｄＨａｒｒｉｓ，１９９８），而泥砂质沉
积岩类部分熔融可能形成强烈富铝和富钾质的花岗岩

（ＰａｔｉｎｏＤｏｕｃｅａｎｄＨａｒｒｉｓ，１９９８；Ｃａｓｔｒｏｅｔａｌ．，１９９９）。岩石学
和岩石地球化学特征表明，壶垌片麻状复式岩体片麻状英云

闪长岩和片麻状花岗闪长岩的 ＣａＯ／Ｎａ２Ｏ比值介于１４８～
２４７之间，具有较高的 ＣａＯ／Ｎａ２Ｏ比值，Ａ／ＣＮＫ在 ０８３～
０９３，属于准铝质中钾钙碱性花岗岩类，推断其极有可能源
自角闪岩相的（变）玄武岩的部分熔融；而片麻状二长花岗岩

的ＣａＯ／Ｎａ２Ｏ比值介于０５１～０６８之间（明显大于０５），Ａ／
ＣＮＫ＝０９２～１０５，属于准铝质弱过铝质高钾钙碱性花岗岩
类，反映源区物质可能为贫粘土质的砂屑岩或杂砂岩。然

而，运用Ａｌｔｈｅｒｒｅｔａｌ．（２０００）的源区判别图解可以看出，片麻
状英云闪长岩的样品投点落在基性岩部分熔融的区域内，片

麻状花岗闪长岩的样品投点落在基性岩和变质杂砂岩部分

熔融的重叠区域内，而片麻状二长花岗岩的样品落在变质杂

砂岩或变质泥质岩部分熔融的区域内（图９ａ）；在 Ｓｙｌｖｅｓｔｅｒ
（１９９８）的Ｒｂ／ＳｒＲｂ／Ｂａ图解（图９ｂ）中，前二者投点均落在
左下方贫粘土区，而后者主要落在富粘土区。上述特征暗示

其岩浆源岩的多样性，即可能存在不同原岩起源的岩浆混合

作用。

花岗岩成因类型目前最为普遍接受的划分方案是将它

们区分为Ｉ型、Ｓ型、Ｍ型和 Ａ型，自然界中真正由地幔岩浆
衍生的Ｍ型花岗岩极少。因此，自然界中花岗岩的成因类型
主要以Ｉ型、Ｓ型和 Ａ型为主，它们之间具有比较明显的差
异，其中角闪石、堇青石和碱性铁镁矿物的出现被认为是判
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断上述三类花岗岩最为重要且有效的标志（吴福元等，

２００７）。本区壶垌片麻状复式岩体中片麻状英云闪长岩和片
麻状花岗闪长岩的 Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ＜１，与Ⅰ型花岗岩的特点相
似，而片麻状二长花岗岩的Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ比值在０９７～１８５之
间，与Ｓ型花岗岩Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ＞１的特点相似，但从岩相学特
征看，壶垌片麻状复式岩体各类型岩石中均含有角闪石，并

没有发现白云母，说明其应为Ⅰ型花岗岩而并非 Ｓ型花岗
岩，与用 Ａ／ＣＮＫ划分Ⅰ型花岗岩和 Ｓ型花岗岩的界限（Ａ／
ＣＮＫ＜１１为Ⅰ型花岗岩，Ａ／ＣＮＫ ＞１１为 Ｓ型花岗岩。而
本区片麻状英云闪长岩、片麻状花岗闪长岩和片麻状二长花

岗岩的Ａ／ＣＮＫ分别为 ０８３～０９２、０８５～０９３和 ０９２～
１０５）十分吻合。实验研究表明，在 Ｉ型花岗岩浆中，磷灰石
的溶解度很低，并在岩浆分异过程中随 ＳｉＯ２质量分数的增
加而降低；而在Ｓ型花岗岩浆中，磷灰石溶解度变化趋势与
此相反（ＷｏｌｆａｎｄＬｏｎｄｏｎ，１９９４）。磷灰石在 Ｉ型和 Ｓ型花岗
岩浆中这种不同行为已被成功地用于区分 Ｉ型和 Ｓ型花岗
岩类（Ｃｈａｐｐｅｌｌ，１９９９）。壶垌片麻状复式岩体的数据显示，其
均具有较低的Ｐ２Ｏ５含量（＜０２２％），且与 ＳｉＯ２呈明显负消
长关系，则显示出Ｉ型花岗岩演化趋势（图５）。

综合上述特征表明，壶垌片麻状复式岩体的岩浆源区以

古老地壳物质为主，并有幔源物质的参与。因此，本文将壶

垌片麻状复式岩体这种 Ｉ型花岗岩解释为源于古老地壳物
质的熔体混合了幔源熔体的结果（Ｇｕｏｅｔａｌ．，２００７）。根据
前面已提到的其 Ｆｅ２Ｏ３

Ｔ、Ａｌ２Ｏ３、ＭｇＯ、ＣａＯ、ＴｉＯ２、Ｐ２Ｏ５、ＭｎＯ
含量与ＳｉＯ２含量呈明显的相关关系（图５），暗示在岩浆演化
过程中有角闪石、长石、磷灰石和富钛矿物（如钛铁矿）参与

了分离结晶作用的特征推测，壶垌片麻状复式岩体很可能是

底侵幔源岩浆与古老地壳混合再发生重熔形成壳幔混源母

岩浆，再经历不同程度分离结晶作用，从而形成了英云闪长

岩→花岗闪长岩→二长花岗岩组合。

５３　地球动力学背景

Ｂａｒｂａｒｉｎ（１９９９）提出在活动大陆边缘以及成熟的俯冲区
域，含角闪石钙碱性花岗岩（ＡＣＧ）可形成平行海沟延伸的巨
大岩基，并与少量岛弧拉斑玄武花岗岩（ＡＴＧ）、高钾钙碱性
花岗岩（ＫＣＧ）以及碱性花岗岩（ＰＡＧ）共同构成活动大陆边
缘特征的岩石组合。壶垌片麻状复式岩体的岩石学和地球

化学特征显示，其占主体的片麻状英云闪长岩和片麻状花岗

闪长岩属于含角闪石钙碱性花岗岩类（ＡＣＧ），而片麻状二长
花岗岩为高钾钙碱性花岗岩（ＫＣＧ），与岛弧和活动大陆边缘
的岩浆岩组合特征相似；前面已提到，壶垌片麻状复式岩体

显示出富集大离子亲石元素（ＬＩＬＥ）和轻稀土元素，亏损高场
强元素（ＨＦＳＥ）和重稀土元素，并具显著的Ｎｂ、Ｔａ和Ｔｉ的负
异常，反映其具有俯冲消减作用形成的岩浆岩地球化学特征

（Ｍｉｌｌｅｒｅｔａｌ．，１９９９）。在花岗岩类形成环境的Ｒ１Ｒ２判别图
解（图１０ａ）中，占主体的片麻状英云闪长岩和片麻状花岗闪
长岩投影点基本上都落入地幔分异花岗岩区，部分落入板块

碰撞前花岗岩区，片麻状二长花岗岩投影点全部落入同碰撞

花岗岩区；在 ＲｂＳｉＯ２（图１０ｂ）和 ＲｂＹｂ＋Ｔａ判别图解（图
１０ｃ）中，片麻状英云闪长岩和片麻状花岗闪长岩大部分落入
火山弧花岗岩区，而片麻状二长花岗岩大部分落入同碰撞花

岗岩区；在（Ｎｂ／Ｚｒ）ＮＺｒ判别图解（图１０ｄ）中，片麻状英云闪
长岩和片麻状花岗闪长岩投影点基本上落入消减作用有关

或碰撞作用有关的过铝质岩浆岩区，而片麻状二长花岗岩落

入碰撞作用有关的钙碱性过碱性岩浆岩区；在Ｔａ／ＹｂＴｈ／Ｔａ
图解（图１０ｅ）中，样品主要落入洋内火山弧区，部分落入大
陆活动边缘和板内火山弧区；在 ＲｂＹｂ＋Ｔａ判别图解（图
１０ｆ）中，样品则主要落入大陆活动边缘区，部分落入板内火
山弧和洋内火山弧区。综上所述，壶垌片麻状复式岩体形成

于活动大陆边缘弧环境，其形成过程经历了从俯冲消减阶
段（形成占主体的片麻状英云闪长岩和片麻状花岗闪长岩）

到碰撞阶段（形成片麻状二长花岗岩）的构造演化过程。

５４　构造意义探讨

由于华夏扬子板块结合带（称之为“钦杭结合带”）经
历了长期复杂的构造演化历史，目前有关结合带两侧陆块的

碰撞拼贴过程、陆块之间的盆地性质及其最终关闭时间等存

在严重分歧。由于华南地区普遍缺失部分志留纪地层，泥盆

系与下古生界呈角度不整合接触，因而普遍认为扬子板块与

华夏板块是在中晚志留世沿着现在的钦杭结合带发生碰
撞，形成加里东期碰撞带（杨明桂和梅勇文，１９９７；殷鸿福等，
１９９９；Ｙａｎｅｔａｌ．，２００６）。然而，云开地区作为加里东期造山
过程中最重要阶段的板块俯冲过程形成的花岗岩一直没有

发现。最近我们在云开地区北缘岑溪一带早古生代变质地

层中发现了一套具ＭＯＲＢ型地球化学特征的变质基性火山
岩，并获得其 ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ谐和年龄为 ４４１±
３Ｍａ（作者待发表数据），暗示扬子板块和华夏板块结合带西
南段的云开地块北缘有早古生代洋壳的存在。而与俯冲作

用有关的壶垌片麻状复式岩体片麻状花岗闪长岩的侵位年

龄为４４３１±２０Ｍａ，表明其很可能是在扬子板块和华夏板
块之间的洋壳岩石圈从早志留世开始向南俯冲的地球动力

学背景下，引发软流圈地幔流体上涌，其所带来的热能诱发

了岩石圈地幔和上覆云开地块的古老地壳物质重熔，形成以

壳源为主的壳幔混源母岩浆，再经历不同程度分离结晶作

用，从而形成了本区大陆边缘弧型岩浆岩。因此，壶垌片麻

状复式岩体是云开地块北缘早古生代洋陆俯冲碰撞的地质
记录。

６　结论

通过以上对壶垌片麻状复式岩体的岩石学、年代学以及

地球化学（包括 ＳｒＮｄＰｂ同位素）的研究，我们得出以下几
点初步认识：

（１）锆石 ＬＡＭＣＩＣＰＭＳＵＰｂ定年结果显示，壶垌片麻

６２１３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１３，２９（９）



图１０　壶垌片麻状复式岩体的构造环境判别图解
（ａ）Ｒ１Ｒ２图解（据 ＢａｔｃｈｅｌｏｒａｎｄＢｏｗｄｅｎ，１９８５）；（ｂ）ＲｂＳｉＯ２图解（据 Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９８４）；（ｃ）ＲｂＹｂ＋Ｔａ图解（据 Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ．，

１９８４）；（ｄ）（Ｎｂ／Ｚｒ）ＮＺｒ图解（据 ＴｈｉｅｂｌｅｍｏｎｔａｎｄＴｅｇｙｅｙ，１９９４），Ｎｂ和 Ｚｒ含量是通过原始地幔 Ｎｂ和 Ｚｒ值进行标准化（据 Ｈｏｆｍａｎｎ，

１９８８）；（ｅ）Ｔａ／ＹｂＴｈ／Ｔａ图解（据ＧｏｒｔｏｎａｎｄＳｃｈａｎｄｌ，２０００）；（ｆ）ＹｂＴｈ／Ｔａ图解（据ＧｏｒｔｏｎａｎｄＳｃｈａｎｄｌ，２０００）

Ｆｉｇ１０　ＤｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｎｇｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｏｆＨｕｄｏｎｇｇｎｅｉｓｓｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐｌｕｔｏｎ
（ａ）Ｒ１ｖｓＲ２ｄｉａｇｒａｍ（ａｆｔｅｒＢａｔｃｈｅｌｏｒａｎｄＢｏｗｄｅｎ，１９８５）；（ｂ）ＲｂｖｓＳｉＯ２ｄｉａｇｒａｍ（ａｆｔｅｒＰｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９８４）；（ｃ）ＲｂｖｓＹｂ＋Ｔａｄｉａｇｒａｍ

（ａｆｔｅｒＰｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９８４）；（ｄ）（Ｎｂ／Ｚｒ）ＮｖｓＺｒｄｉａｇｒａｍ（ａｆｔｅｒＴｈｉｅｂｌｅｍｏｎｔａｎｄＴｅｇｙｅｙ，１９９４）ＮｂａｎｄＺｒｃｏｎｔｅｎｔｓａｒｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｏＮｂａｎｄ

Ｚｒｖａｌｕｅｓｔｏｔｈｅｐｒｉｍｏｒｄｉａｌｍａｎｔｌｅ（ａｆｔｅｒＨｏｆｍａｎｎ，１９８８）；（ｅ）Ｔａ／ＹｂｖｓＴｈ／Ｔａｄｉａｇｒａｍ（ａｆｔｅｒＧｏｒｔｏｎａｎｄＳｃｈａｎｄｌ，２０００）；（ｆ）ＹｂｖｓＴｈ／Ｔａ

ｄｉａｇｒａｍ（ａｆｔｅｒＧｏｒｔｏｎａｎｄＳｃｈａｎｄｌ，２０００）
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状复式岩体中片麻状花岗闪长岩的岩浆侵位年龄为４４３１±
２０Ｍａ，为加里东期（早志留世）岩浆活动的产物。

（２）壶垌片麻状复式岩体中占主体的片麻状英云闪长岩
和片麻状花岗闪长岩总体具有较低硅（ＳｉＯ２＝６２９２％ ～
６７５４％）、低碱（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ＝３９８％～５１７％）、准铝质（Ａ／
ＣＮＫ＝０８３～０９３）的化学组成特征，属于中钾含角闪石钙
碱性花岗岩类（ＡＣＧ）；而片麻状二长花岗岩具有高硅（ＳｉＯ２
＝７１５５％ ～７２７８％）、高碱 （Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ＝６６５％ ～
７５７％）、准铝弱过铝质（Ａ／ＣＮＫ＝０９２～１０５）的化学组成
特征，属于高钾钙碱性花岗岩类（ＫＣＧ）。其总体上显示出富
集大离子亲石元素（如 Ｕ、Ｂａ、Ｒｂ和 Ｔｈ）和轻稀土元素，而
Ｎｂ、Ｔａ和Ｔｉ等高场强元素和重稀土元素明显亏损，反映壶垌
片麻状复式岩体具有俯冲消减作用形成的岩浆岩地球化学

特征。

（３）壶垌片麻状复式岩体具有较高的锶同位素初始比值
（（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ＝０７１２６８～０７１４８２）以及不均一、且均为负的
εＮｄ（ｔ）值（－９４～－２６），对应的地壳模式年龄 ｔＤＭ１＝１５１
～２１４Ｇａ，ｔＤＭ２＝１４８～２０８Ｇａ。ＳｒＮｄＰｂ同位素组成反映
其岩浆可能主要衍生于元古宙地壳，是底侵幔源岩浆诱发古

老地壳物质重熔并与壳源熔体混合形成以壳源为主的壳幔

混源母岩浆，再经历了不同程度的分离结晶作用形成。

（４）根据壶垌片麻状复式岩体的研究资料，并结合区域
地质特征分析认为，扬子板块和华夏板块结合带（钦杭结合
带）西南段的云开地块北缘有早古生代洋盆的存在，壶垌片

麻状复式岩体形成于活动大陆边缘弧环境，是云开地块北缘

早古生代洋陆俯冲碰撞的地质记录。

致谢　　在主量、微量元素和ＳｒＮｄＰｂ同位素分析测试中得
到核工业北京地质研究院分析测试研究中心刘牧老师的支

持；在 ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ测年和数据分析过程中得
到中国地质科学院矿产资源研究所侯可军博士的热心指导

和帮助；审稿人提出了宝贵的修改意见；在此一并致以衷心

的感谢！
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