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摘要: 桂东南灵山-藤县断裂带内基性侵入岩的演化背景，是认识钦杭结合带西南段构造演化的关键。本文采用 LA-

ICP-MS 技术测得三门滩岩体角闪苏长岩和东胜岩体石英角闪苏长岩的锆石 U-Pb 年龄分别为 230． 0Ma ± 0． 9Ma 和

236． 5Ma ± 1． 3Ma。岩石地球化学特征显示出低镁、富钛铁的特征;稀土含量低且变化大，∑ＲEE(43 ～ 189) × 10-6，

δEu 值 0． 79 ～ 1． 63，以具 Eu 正异常为特征;大离子亲石元素(LILE)Ｒb、Ba、Th 强烈富集，伴有 Ce、P 和 Sm 弱富集的

“三隆起”特征，高场强元素(HFSE)Ta、Nb 和 Zr、Hf 在弱富集的背景上显示为“谷”形，总体显示为大陆性火山弧钙

碱性玄武岩的地球化学特征。研究认为，藤县基性侵入岩形成于中三叠世，属大陆性火山弧钙碱性玄武岩，形成于

活动大陆边缘弧环境，为桂东南地区印支期大陆边缘造山带的地质记录。
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桂东南地区位于扬子板块与华夏板块结合带

(称之为钦杭结合带)的西南段( 图 1)，华南著名的

北东向展布的十万大山-大容山海西-印支期巨型构

造-岩浆岩带就沿该结合带分布，是研究扬子板块与

华夏板块拼合造山过程及其相互关系的关键部位。
目前对于该结合带西南段两陆块的拼合位置、盆地

闭合时间及其构造演化过程等仍然存在较大分歧:

一些学者认为其在西南段界线大概沿云开地块西

北部的“钦防海槽”分布，二者可能在中、晚二叠世

之间发生的东吴运动或者中三叠世的印支运动才

最终拼合
［1-7］;一些学者则提出两者在早古生代末

已经拼合转为陆内造山
［8-11］。

在十万大山-大容山岩浆弧北东缘与大瑶山隆

起结合部的藤县-南安一带，沿灵山-藤县断裂带零

星出露一些基性侵入岩体和岩脉，风化后形成钛铁

砂矿
［12］。由于地表风化层覆盖，一直没有引起学者

们的注意，其成因和时代也未作过深入的研究。近

年来，由于大规模的城镇建设，使得风化层极厚的

岩体 被 大 规 模 地 剥 露 出 来。在 1 ∶ 25 万 贵 县 幅

(F49C001002)区调修测工作中，笔者对藤县基性侵

入岩进行了野外调查，从岩石学、地球化学、同位素

年代学等方面进行了研究，进而探讨其形成时代、
岩石成因和构造背景。这些新资料对于更好地揭

示华南早中生代的地球动力学环境及其构造演化

过程具有重要意义。

1 区域地质背景

藤县基性侵入岩的构造位置处于钦杭结合带

西南段大瑶山隆起与大容山岩浆弧的接合部，金鸡

中新生代断陷盆地的北西缘，呈岩株状产出，大致

沿灵山-藤县断裂带呈北东向串株状展布。发育有

三门滩、东胜、陇村、塘村、汗池等 5 个基性侵入体，

规模大小不等，地表出露面积约 0． 5 ～ 2． 5 km2。岩

体受灵山-藤县断裂多期活动的改造，岩体内北东东
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图 1 藤县基性侵入岩分布地质简图

Fig． 1 Simplified geological map showing the distribution of the basic intrusive rocks from the Tengxian region，Guangxi

向断裂构造发育，北东向-北东东向劈理、片理发育。
岩体侵入于寒武系碎屑岩中，外接触带围岩受

热接触变质，形成宽约几十米～ 百余米的角岩化带。
岩体内接触带(尤其是东胜、三门滩岩体) 尚残余较

多的大理岩、硅质岩捕虏体以及长英质角岩、透辉

石质包体等，大小悬殊，从几十厘米～ 几十米不等，

长英质角岩、透辉石质包体个体较小，大小一般几

厘米～ 十几厘米。岩体南部断裂带附近的捕虏体、
包体数量较多且体积较大，部分巨型残余体中尚清

晰残余中-薄层状大理岩夹薄层硅质岩( 或条带) 等

层理特征，从其岩性组合判断该残余体可能为中 －
晚泥盆统的地层捕掳体。

2 岩石学特征

侵入体的岩性基本相似，以苏长岩、辉长苏长

岩、辉长岩、石英辉长闪长岩等为主。其中，规模较

大的东胜、三门滩岩体出露岩性最全，以中细粒苏

长岩、辉长苏长岩、辉长岩、石英辉长闪长岩为主，

少量闪长岩、斜长岩、石英斜长岩、石英闪长岩、英

云闪长岩、斜长花岗岩等，偶见有辉石岩 ( 蛇纹石

化)。岩石矿物成分演化范围较宽，自辉石岩( 残余

体)→苏长岩、辉长苏长岩、辉长岩( 闪长岩、斜长

岩)→石英辉长闪长岩、石英闪长岩、石英斜长岩→
英云闪长岩、斜长花岗岩演化，岩石成分及结构往

往呈渐变过渡关系，局部由于快速的分离结晶和堆

积作用，具条带状韵律层构造或不典型的“堆晶结

构”。
岩体内发育后期派生的细粒文象正长花岗岩

脉、二长花岗岩脉等浅色强分异岩脉，岩脉沿岩石

节理裂隙穿插侵入，脉体宽几厘米～ 几十厘米不等，

其中有分枝复合。
蛇纹岩:浅黄绿色，纤维状变晶结构，矿物成分

为蛇纹石 95%、碳酸盐矿物 4%、透闪石 ＜ 1%、榍石

＜ 1%。蛇纹石呈纤维状集合体，有的集合体外形略

具粒状外形，可能是辉石类的假晶。岩石可能是超

基性岩(辉石岩残余体)蛇纹石化的产物。
中-细粒角闪苏长岩:暗绿灰色，他形-半自形晶

结构，主要矿物成分为斜长石(An 70)63%、紫苏辉
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石 10%、普通角闪石 15%、黑云母 5%、石英 2% ;副

矿物为磷灰石、钛磁铁矿、磁铁矿等。
石英角闪苏长岩:浅绿灰色，中-细粒半自形晶

结构，主要矿物成分为斜长石(An47)52%、紫苏辉

石 32%、普通角闪石 3%、黑云母 5%、石英 4% ;副

矿物为磷灰石、钛磁铁矿、磁铁矿等。
辉长苏长岩:暗绿灰色，中-细粒辉长结构，主要

矿物成分为斜长石(An57)55%、紫苏辉石 14%、普
通辉石 3%、普 通 角 闪 石 14%、黑 云 母 6%、石 英

3% ;副矿物为磷灰石、钛磁铁矿、磁铁矿。
中-细粒辉长岩:暗灰色，辉长结构，主要矿物成

分为斜长石(An55)66%、普通辉石(10% ～ 15% )、
普通角闪石(5%～7% )、紫苏辉石(3%～ 5% )、黑云

母 4%、石英 2% ;副矿物为磷灰石、钛铁矿、磁铁

矿等。
石英辉长闪长岩:暗灰色，中-细粒半自形晶结

构。主要矿物成分为斜长石(An 50)55%、紫苏辉

石(3% ～ 5% )、普 通 角 闪 石 (8% ～ 18% )、黑 云 母

(10%～12% )、石英(6%～ 10% );副矿物为磷灰石、
钛磁铁矿、磁铁矿、锆石等。

闪长岩:浅绿灰色，中-细粒半自形晶结构，主要

矿物成分为斜长石(An55)75%、普通角闪石及透闪

石 15%、黑云母 2%、石英 4% ;副矿物为钛铁矿、磁
铁矿、锆石、磷灰石等。

石英闪长岩:暗灰色，他形～ 半自形晶结构，主

要矿物成分为斜长石及假晶(An37)48%、柱状暗色

矿物假晶 5%、黑云母 24%、石英 18% ;副矿物为钛

铁矿、磁铁矿、磷灰石、黄铁矿等。
(石英) 斜长岩:呈浅绿灰色，中-细粒半自形柱

板状结 构，主 要 矿 物 成 分 为 斜 长 石 及 粘 土 矿 物

(68% ～ 78% )、暗 色 矿 物 假 晶 (4% ～ 15% )、石 英

(3%～ 15% )、钛磁铁矿及白钛石(2%～ 3% )、磷灰

石≤1%。
斜长花岗岩:浅灰白色，中-细粒花岗结构，主要

矿物成分为石英 48%、斜长石(An27-38)40%、黑云

母-绿泥石 7%、白云母 1%、钾长石 2% ;副矿物为锆

石、钛铁矿、碳酸盐、斜黝帘石、白钛石、透闪石等。
细粒文象正长花岗岩( 脉):浅灰白色，具显微

文象结构。主要矿物成分为微斜微纹长石 50%、石
英 34%、斜长石 10%、白云母 2% ;副矿物为锆石、
透闪石、绿泥石、绿帘石-斜黝帘石、白钛 石、碳 酸

盐等。
细粒二长花岗岩( 脉):浅灰白色，细粒花岗结

构，块状构造。主要矿物成分为石英 38%、微斜微

纹长石 35%、斜长石(An12)22%、黑云母 3%、白云

母 ＜ 1% ;副矿物为锆石、磷灰石、黄铁矿、褐帘石、绿
泥石、葡萄石、碳酸盐等。

3 岩石地球化学特征

笔者选取了新鲜的代表性岩石，对藤县基性侵

入岩进行了岩石地球化学测试。主、微量元素及稀

土元素分析测试均由武汉综合岩矿测试中心完成，

文中图件采用 GeoKit 软件
［13］

制作。
3． 1 主量元素特征

主量元素含量及相关特征参数列于表 1。由苏

长岩→石英(辉长) 苏长岩，SiO2 含量增高(45. 19%
～54. 85% )，岩石低镁、富钛铁，MgO 含量 2. 41% ～
4. 42%，TiO2 含 量 1. 79% ～ 4. 89%，FeO*

含 量

11. 83%～15. 43% ;Na2O ＞ K2O，全碱(Na2O + K2O)

含量 2. 40%～4. 03%。镁值(Mg#)24. 64 ～ 38. 07，岩

浆结晶分异程度中等偏高。里特曼指数(σ)0. 92 ～
2. 18(仅个别达 4. 49)，为里特曼钙碱性岩系。铝饱

和指数(A /CNK) 为 0. 88 ～ 1. 0，为准铝质。高度结

晶分异的浅色斜长花岗岩及派生文象正长花岗岩

脉:SiO2含量 74. 66%～76. 46%，全碱(Na2O + K2O)

为 4. 59%～ 8. 54%，钛铁镁钙含量显著降低，前者富

钠(Na2 O ＞ K2 O)，后者富钾(K2 O ＞ ＞ Na2 O)。在

SiO2-(Na2O + K2O)(TAS) 图解( 图 2) 中，样品主要

落于亚碱性辉长岩和辉长闪长岩区，仅个别样品

(2305-2)落于碱性辉长岩区，浅色斜长花岗岩及派

生的正长花岗岩脉落于花岗岩区。在 SiO2-K2 O 图

解(图 3)中，样品主要落于钙碱性系列范围内，派生

的正长花岗岩脉落于高钾钙碱性系列。

图 2 藤县基性侵入岩 TAS 图解(底图资料据文献
［14］)

Fig． 2 TAS diagram for the basic intrusive rocks from the
Tengxian region，Guangxi (after Eric，1994)
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图 3 藤县基性侵入岩 SiO2-K2O 图解(底图资料据文献
［15］;

虚线据文献
［16］)

Fig． 3 SiO2-K2 O diagram for the basic intrusive rocks in the
Tengxian region，Guangxi ( solid lines from Peccerillo et al． ，

1976; dashed lines from Middlemost，1985)

3． 2 稀土元素特征

稀土元素含量列于表 2。稀土总量(∑ＲEE)

(43 ～ 189) × 10-6，稀土总量低且含量变化较大。自

苏长岩→石英( 辉长) 苏长岩→斜长花岗岩，酸度

(SiO2含量)增加，∑ＲEE 显著增高。轻稀土分馏程

度高，轻、重稀土比值(LＲEE /HＲEE) 为 5． 19 ～ 16．
80，高度分异的斜长花岗岩轻稀土分馏程度高显著

增高。δEu 值 0． 79 ～ 1． 63，以具 Eu 正异常为特征。
其稀土配分曲线为轻稀土富集型( 图 4)，各类岩石

稀土配分曲线基本协调，模式相似，表明其可能来

自于相同或相似的岩浆源岩。稀土配分曲线显示，

自苏长岩→石英( 辉长) 苏长岩→斜长花岗岩，∑
ＲEE 由低→高、Eu 正异常由强→弱。高度分异的

斜长花岗岩曲线斜率((La /Yb) N26． 95) 显著增高，

反映了同源玄武岩浆结晶分异演化的特征。
3． 3 微量元素特征

微量元素含量列于表 3。在微量元素 MOＲB 标

准化蛛网图(图 5) 中，表现为钙碱性火山弧玄武岩

的“三隆起”型式，大离子亲石元素(LILE)Ｒb、Ba、
Th 强烈富集，伴有 Ce、P 和 Sm 的弱富集;高场强元

素(HFS)Ta、Nb 和 Zr、Hf 在弱富集的背景上显示为

“谷”形。其中，2305-2 样品(偏碱性)表现 Zr、Hf 亏

损，而 Ｒb、Ba、Th、Ta、Nb 和 Ti 的富集，类似于板内

表 1 藤县基性侵入岩的主量元素分析结果( wt%)

Table 1 Major element contents( wt%) in the basic intrusive rocks from the Tengxian region，Guangxi

侵入体 岩性 样品号 SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 H2O + CO2 总量 Mg# A/NKC σ

东胜 石英角闪苏长岩 2281-1 50． 77 2． 64 15． 94 2． 93 11． 05 0． 21 3． 59 7． 69 1． 80 1． 15 1． 02 0． 95 0． 09 99． 83 31． 87 0． 88 1． 06

东胜 石英角闪苏长岩 2282-1 54． 85 1． 79 16． 43 2． 58 9． 90 0． 21 2． 41 5． 99 2． 27 1． 72 0． 61 1． 03 0． 05 99． 84 26． 02 1． 00 1． 30

东胜 角闪苏长岩 2284-1 46． 38 2． 73 15． 79 3． 41 10． 15 0． 19 4． 42 7． 20 1． 46 0． 94 0． 34 4． 04 2． 78 99． 83 37． 36 0． 96 0． 97

三门滩 角闪苏长岩 2305-2 45． 19 4． 89 18． 16 3． 18 9． 80 0． 16 3． 44 7． 40 3． 22 0． 81 0． 11 2． 42 0． 97 99． 75 32． 64 0． 93 4． 49

陇村 石英辉长苏长岩 2295-1 52． 25 2． 13 15． 97 2． 15 9． 90 0． 18 4． 08 7． 43 1． 94 1． 10 0． 33 1． 62 0． 75 99． 83 38． 07 0． 89 0． 92

塘村 角闪苏长岩 塘村-1 47． 88 2． 53 16． 47 2． 87 12． 85 0． 24 2． 83 8． 56 2． 84 0． 57 1． 13 0． 89 0． 18 99． 84 24． 64 0． 79 2． 18

汗池 辉长苏长岩 汗池-1 50． 18 2． 65 13． 87 4． 11 9． 75 0． 20 4． 22 7． 87 2． 43 0． 96 1． 22 2． 22 0． 16 99． 84 35． 88 0． 72 1． 44

东胜 斜长花岗岩脉 2281-6 74． 66 0． 36 11． 53 0． 60 3． 17 0． 04 0． 61 2． 60 2． 89 1． 70 0． 04 1． 14 0． 49 99． 83 22． 67 1． 02 0． 66

东胜 正长花岗岩脉 2281-7 76． 46 0． 06 12． 10 0． 06 0． 47 0． 01 0． 11 1． 12 2． 30 6． 24 0． 02 0． 61 0． 22 99． 78 27． 24 0． 96 2． 17

注:镁值(Mg#)表示 100MgO /(MgO + FeO* )分子数比值;铝饱和度(A /KNC)表示 Al2O3 /(K2O + Na2O + CaO)分子数比值;里特曼指数(σ) 表

示(K2O + Na2O) 2 /(SiO2 － 43)质量百分比值

表 2 藤县基性侵入岩的稀土元素分析结果( ×10-6 )

Table 2 ＲEE contents( ×10-6 ) in the basic intrusive rocks from the Tengxian region，Guangxi

样品号 La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Y ΣＲEE LＲEE /HＲEE δEu

2281-1 26． 84 57． 21 7． 87 35． 18 7． 81 2． 56 7． 50 1． 09 6． 08 1． 18 3． 35 0． 45 2． 76 0． 41 31． 64 160． 29 6． 02 1． 01

2282-1 31． 26 66． 41 8． 35 34． 59 7． 19 2． 18 6． 64 1． 00 5． 73 1． 15 3． 25 0． 47 2． 82 0． 43 30． 44 171． 45 6． 98 0． 95

2284-1 14． 09 28． 42 3． 67 15． 86 3． 64 1． 51 3． 54 0． 58 3． 39 0． 68 2． 00 0． 28 1． 77 0． 27 17． 81 79． 68 5． 38 1． 27

2305-2 7． 87 15． 10 1． 91 8． 07 1． 90 1． 01 1． 83 0． 30 1． 81 0． 35 1． 09 0． 17 1． 03 0． 16 9． 94 42． 60 5． 32 1． 63

2295-1 20． 26 38． 42 4． 78 19． 19 4． 28 1． 62 4． 14 0． 67 3． 87 0． 79 2． 38 0． 36 2． 21 0． 34 22． 14 103． 31 6． 00 1． 16

塘村-1 24． 44 52． 84 7． 46 31． 63 7． 38 3． 20 7． 85 1． 20 6． 60 1． 31 3． 53 0． 48 3． 03 0． 48 33． 17 151． 42 5． 19 1． 28

汗池-1 26． 78 58． 32 7． 95 32． 54 7． 74 2． 02 7． 76 1． 17 6． 86 1． 33 3． 71 0． 52 3． 30 0． 52 34． 06 160． 51 5． 38 0． 79

2281-6 50． 13 84． 84 9． 03 28． 52 4． 86 1． 34 3． 80 0． 55 2． 81 0． 50 1． 32 0． 20 1． 25 0． 21 12． 93 189． 35 16． 80 0． 92

2281-7 20． 63 38． 64 4． 46 15． 47 3． 47 1． 21 3． 15 0． 51 3． 00 0． 60 1． 92 0． 31 2． 02 0． 33 17． 57 95． 71 7． 08 1． 10
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表 3 藤县基性侵入岩微量元素分析结果( ×10-6 )

Table 3 Trace element contents( ×10-6 ) in the basic intrusive rocks from the Tengxian region，Guangxi

样品号 2281-1 2282-1 2284-1 2305-2 2295-1 塘村-1 汗池-1 2281-6 2281-7

Li 14． 90 16． 20 17． 90 15． 20 8． 48 11． 96 16． 42 14． 57 2． 64

Be 1． 90 2． 57 1． 25 0． 97 1． 55 1． 71 1． 71 2． 12 1． 55

Sc 35． 10 32． 30 43． 40 46． 80 39． 80 40． 15 28． 93 10． 22 2． 64

Cr 15． 70 24． 70 30． 90 37． 40 54． 10 38． 22 36． 48 13． 89 3． 70

Co 29． 50 20． 50 37． 50 41． 30 36． 30 26． 44 32． 93 5． 57 0． 77

Cu 26． 90 20． 90 25． 30 38． 20 24． 50 31． 52 34． 95 3． 61 2． 15

Zn 171． 00 181． 00 122． 00 117． 00 126． 00 174． 40 149． 30 41． 08 5． 67

Ga 24． 20 25． 30 22． 20 23． 30 21． 40 23． 35 18． 69 12． 00 10． 84

Ｒb 55． 40 75． 60 44． 60 38． 60 48． 70 15． 16 31． 75 56． 40 104． 50

Nb 14． 50 13． 30 8． 44 9． 77 9． 40 13． 27 10． 02 6． 96 2． 68

Ta 1． 14 1． 27 0． 70 0． 76 0． 83 0． 90 0． 94 1． 04 0． 49

Pb 7． 54 11． 50 5． 29 2． 77 9． 33 5． 87 8． 83 16． 88 50． 08

Th 5． 58 10． 90 3． 12 1． 81 6． 23 2． 18 5． 05 31． 77 27． 35

U 1． 26 2． 02 0． 86 0． 57 1． 40 0． 70 2． 25 6． 77 6． 38

Ni 4． 24 6． 95 9． 58 8． 84 11． 60 0． 29 0． 73 4． 93 3． 08

Sr 215． 00 194． 00 145． 00 268． 00 200． 00 273． 60 189． 50 130． 70 94． 50

V 310． 00 53． 80 425． 00 1043． 00 253． 00 61． 23 268． 500 18． 82 1． 91

Zr 73． 30 64． 10 75． 80 58． 50 96． 20 73． 80 102． 00 161． 10 57． 80

Ba 275． 00 382． 00 239． 00 298． 00 296． 00 228． 20 252． 000 462． 00 485． 00

Hf 2． 84 2． 57 2． 56 1． 86 3． 91 3． 50 5． 60 6． 60 3． 00

(裂谷)拉斑质-碱性玄武岩的“双隆起”型式。总体

显示为 大 陆 性 火 山 弧 钙 碱 性 玄 武 岩 的 地 球 化 学

特征。

图 4 藤县基性侵入岩稀土元素配分曲线图( 球粒陨石标准

数据据文献
［17］)

Fig． 4 Chondrite-normalized ＲEE distribution patterns for the
basic intrusive rocks from the Tengxian region， Guangxi
(chondrite data from Sun et al． ，1989)

4 锆石 U-Pb 年龄

4． 1 样品采集和测试方法

分别在东胜岩体和三门滩岩体中，选取代表性

的新 鲜 基 岩 进 行 锆 石 分 选 和 年 龄 测 试 ( 图 6 )。
2281-1 样品采自东胜岩体的中-细粒石英角闪苏长

岩;2305-2 样品采自三门滩岩体的中-细粒角闪苏长

岩。锆石样品用常规的重选和磁选，将其从全岩中

分离，最后在双目镜下挑纯。

图 5 藤县基性侵入岩微量元素蛛网图(N-MOＲB 标准数据

据文献
［17］)

Fig． 5 N-MOＲB-normalized trace element spidergram for the
basic intrusive rocks from the Tengxian region，Guangxi ( N-
MOＲB data from Sun et al． ，1989)
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图 6 测年样品野外露头宏观及微观照片

a． 东胜岩体 2281-1 号样品;b． 三门滩岩体 2305-2 号样品;c． 石英角闪苏长岩(正交偏光，× 25);d． 角闪苏长岩(单偏光，× 25)

Fig． 6 Photomacrographs and photomicrographs for the samples 2281-1 from the Dongsheng rock masses ( a) and 2305-2 from the
Sanmentan rock masses (b)

2281-1 样品中的锆石呈浅玫瑰色、无色，少数

为浅褐色。少数颗粒中含少量包裹体，晶形主要为

复四方双锥柱状，少数为四方双锥柱状，绝大部分

晶形完好。晶形长≤250μm，宽≤80μm，长宽比约

3:1。2305-2 样品中的锆石呈浅褐色、浅玫瑰色、无
色。晶形主要为复四方双锥柱状和四方双锥柱状，

大部分成碎屑状，晶形不完整，但晶棱、晶面清晰，

晶形的长≤250μm，宽≤120μm，长宽之比 3:1 ～
2:1。

样品制靶和锆石阴极发光、背散射照像在中国

地质科学院矿产资源研究所电子探针实验室完成。
在背散射照像和阴极发光图像( 图 7) 中，两样品的

大部分颗粒均具有较清晰的振荡环带结构，晶棱、
晶面清晰，属于典型的岩浆结晶锆石。

LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 定年测试在中国地质科

学院矿产资源研究所 MC-ICP-MS 实验室完成，测试

仪器为 Finnigan Neptune 型 MC-ICP-MS 及与之配套

的 Newwave U-Pb213 激光剥蚀系统。锆石的测定数

据处理采用 ICPMSDatacal 6． 4 程序计算，锆石年龄

谐和图用 Isoplot 3． 0 程序获得，仪器工作条件、分析

精度和分析方法参照文献
［18～ 20］。

4． 2 测试结果

每个样品选择环带清晰的二十多颗粒进行测

定，测试结果列于表 4。
2281-1 样品 Pb 含量为 163 ～ 746 ppm，U 含量

为 39 ～ 96 ppm，Th 含量为 30 ～ 108 ppm，Th /U 比值

为 0． 74 ～ 1． 24，为典型的岩浆结晶锆石比值
［21］。锆

石
206Pb / 238U 年龄为 231 ～ 239 Ma，基本可以代表岩

浆的结晶年龄。在锆石 U-Pb 谐和图(图 8a) 中，除

两个测点(6、13 号继承性锆石)未在 U-Pb 谐和图中

显示及不参加平均值计算外，其余 18 个测点所获得

的
206 Pb / 238 U 年 龄 加 权 平 均 值 为 236． 5 ± 1． 3Ma

(MSWD =1． 08)，代表了石英角闪苏长岩的结晶年

龄或成岩年龄。
2305-2 样品的 测 试 结 果 获 得 3 组 年 龄: (1)

207Pb / 206Pb 年龄范围 922． 2 ～2930． 6Ma(1、11、17、25 号

18
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图 7 藤县基性侵入岩锆石 Cl 图像、测点位置及年龄( 加

“* ”号测点为
207Pb /206Pb 年龄值，其余为

206Pb /238U 年龄值)

Fig． 7 Cathodoluminescence images，analytical spots and ages
of the basic intrusive rocks from the Tengxian region，Guangxi
(All the spots represent the 206Pb /238U ages except the star spots
representing 207Pb /206Pb ages)

锆石)和
206Pb / 238 U 年龄范围 578． 5 ～ 581． 7Ma(18、

19 号锆石)为继承性锆石年龄。上述继承性锆石呈

短柱状、粒状，有的晶形完整，有的呈浑圆状，透明

度低，颜色较深，但振荡环带结构尚清晰。其中，207

Pb / 206Pb 年龄 2298 ～ 2930Ma 和 922 ～ 1813Ma 两组

捕掳锆石年龄表明，本区可能存在太古代 － 古元古

代结晶基底;(2) 206 Pb / 238 U 年龄范围为 226 ～ 238
Ma，其 Pb 含量为 56 ～ 357 ppm，U 含量为 74 ～ 590
ppm，Th 含量为 83 ～ 465 ppm，Th /U 比值为 0． 35 ～
1． 46，为典型的岩浆结晶锆石比值，其锆石年龄基本

可以代表岩浆的结晶年龄;(3) 206 Pb / 238 U 年龄范围

204 ～ 207Ma，其锆石透明度低，颜色较深。其 Pb 含

量为 163 ～ 1501 ppm，U 含量为 74 ～ 590 ppm，Th 含

量为 317 ～ 3087 ppm。上述含量异常性偏高，可能

是由于受后期热流叠加，锆石原有形态已不同程度

遭到破坏，其 U-Pb 同位素体系受到破坏，导致
206

Pb / 238U 年龄的偏低。在锆石 U-Pb 谐和图( 图 8b)

中，第二组年龄的 17 个测点所获得的
206 Pb / 238 U 年

龄加权平均值为 230． 0 ± 0． 9 Ma(MSWD = 1． 3)，代

表了角闪苏长岩的结晶年龄或成岩年龄。

5 讨论

5． 1 岩体形成时代

藤县基性侵入岩的形成时代一直缺乏高精度

测年数据。广西区域地质志(广西壮族自治区地质

矿产局，1985) 以及 1999 年及 2006 年版 1∶ 50 万广

西壮族自治区数字地质图均为比对苍梧回龙岩体

(222 Ma，锆石 U-Pb 法)，将其形成时代定为晚三

叠世
［6，22-23］。
从岩体产出的地质背景看，岩体北缘侵入寒武

系和震旦系碎屑岩中，南侧遭受灵山-藤县断裂带切

割并被中新生代断陷盆地红层沉积覆盖。但从东

胜岩体和三门滩岩体中大量残留的大理岩夹薄层

(或条带)硅质岩等地层残余体的岩性组合判断，该

残余体可能为中 － 上泥盆统的岩石地层捕掳体。

图 8 藤县基性侵入岩锆石 U-Pb 谐和图(a:2281-1 号样品，b:2305-2 号样品)

Fig． 8 Zircon U-Pb concordia plots for the samples 2281-1(a) and 2305-2(b) of the basic intrusive rocks from the Tengxian region，

Guangxi
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表 4 藤县基性侵入岩 LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 同位素测试结果

Table 4 LA-ICP-MS zircon U-Pb analytical results for the basic intrusive rocks from the Tengxian region，Guangxi

测点

编号

Pb* 232 Th 238U

ppm ppm ppm
Th /U

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

同位素

比值

1σ
(% )

同位素

比值

1σ
(% )

同位素

比值
1σ(% )

年龄

(Ma)
1σ

年龄

(Ma)
1σ

年龄

(Ma)
1σ

协和度

2281-1(石英角闪苏长岩)

1 584 66． 2 68． 4 0． 97 0． 0837 0． 40 0． 4291 2． 02 0． 0374 0． 06 1287． 0 93 362． 5 14 236． 7 3． 8 57%

2 165 71． 9 67． 1 1． 07 0． 0931 0． 48 0． 4809 2． 70 0． 0375 0． 04 1500． 0 97 398． 7 19 237． 4 2． 5 49%

3 490 31． 8 42． 8 0． 74 0． 1256 1． 24 0． 6526 5． 48 0． 0381 0． 07 2038． 9 176 510． 1 34 241． 2 4． 4 28%

4 587 89． 5 88． 8 1． 01 0． 1002 0． 35 0． 5071 1． 88 0． 0369 0． 04 1628． 7 65 416． 5 13 233． 4 2． 4 43%

5 528 55． 4 63． 2 0． 88 0． 0792 0． 56 0． 4033 2． 41 0． 0373 0． 08 1175． 9 140 344． 0 18 236． 3 4． 8 62%

6* 608 45． 0 52． 6 0． 86 0． 0720 0． 59 0． 3869 3． 69 0． 0390 0． 07 987． 0 167 332． 1 27 246． 4 4． 6 70%

7 598 86． 6 85． 4 1． 01 0． 0718 0． 90 0． 3659 4． 41 0． 0372 0． 05 988． 9 259 316． 6 33 235． 7 2． 9 70%

8 708 30． 1 39． 3 0． 77 0． 0980 0． 84 0． 4932 3． 93 0． 0369 0． 08 1587． 0 161 407． 1 27 233． 8 4． 7 45%

9 637 70． 4 84． 5 0． 83 0． 0676 0． 54 0． 3477 2． 74 0． 0376 0． 05 855． 2 166 303． 0 21 237． 7 2． 9 75%

10 517 68． 0 78． 3 0． 87 0． 0906 0． 55 0． 4677 3． 61 0． 0375 0． 10 1438． 9 117 389． 6 25 237． 6 6． 1 51%

11 693 59． 2 67． 7 0． 87 0． 0799 0． 30 0． 4105 1． 67 0． 0374 0． 05 1195． 4 789 349． 2 12 236． 8 3． 2 61%

12 684 62． 1 72． 7 0． 85 0． 0673 0． 24 0． 3377 1． 29 0． 0365 0． 05 855． 6 74 295． 4 10 231． 4 2． 8 75%

13* 443 36． 7 67． 5 0． 54 0． 0848 0． 69 0． 7715 7． 25 0． 0657 0． 11 1322． 2 157 580． 6 42 410． 0 6． 8 65%

14 569 95． 4 96． 0 0． 99 0． 0707 0． 30 0． 3582 1． 43 0． 0369 0． 04 950． 0 87 310． 9 11 233． 3 2． 3 71%

15 271 68． 4 60． 0 1． 14 0． 0676 0． 03 0． 3395 0． 49 0． 0365 0． 04 855． 2 5 296． 8 4 231． 1 2． 6 75%

16 513 108 87． 3 1． 24 0． 0660 0． 21 0． 3431 1． 18 0． 0377 0． 04 807． 1 67 299． 5 9 238． 7 2． 3 77%

17 746 87． 6 79． 4 1． 10 0． 0682 0． 21 0． 3541 1． 15 0． 0377 0． 04 875． 9 65 307． 8 9 238． 5 2． 4 74%

18 486 102 90． 0 1． 13 0． 0689 0． 26 0． 3606 1． 62 0． 0378 0． 04 894． 4 80 312． 7 12 239． 3 2． 2 73%

19 163 99． 0 85． 8 1． 15 0． 0587 0． 21 0． 3068 1． 10 0． 0379 0． 04 566． 7 76 271． 7 9 239． 8 2． 6 87%

20 444 108 96． 0 1． 13 0． 0627 0． 11 0． 3246 0． 61 0． 0376 0． 03 698． 2 44 285． 5 5 237． 7 1． 8 81%

注:加“* ”号的测点未在 U-Pb 谐和图中显示及不参加平均值计算; Pb* 为总铅含量

续表 4( Table 4 Continued)

测点

编号

Pb* 232 Th 238U

ppm ppm ppm
Th /U

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

同位素

比值

1σ
(% )

同位素

比值

1σ
(% )

同位素

比值
1σ(% )

年龄

(Ma)
1σ

年龄

(Ma)
1σ

年龄

(Ma)
1σ

协和度

2305-2(角闪苏长岩)

1* 523 72． 8 56． 7 1． 28 0． 2133 0． 08 16． 9126 13． 50 0． 5753 0． 46 2930． 6 6 2929． 9 8 2929． 5 18． 9 99%

2 174 208 274 0． 76 0． 0536 0． 03 0． 2716 0． 25 0． 0368 0． 03 353． 8 15 244． 0 2 232． 9 1． 8 95%

3 122 126 243 0． 52 0． 0545 0． 05 0． 2743 0． 40 0． 0365 0． 04 390． 8 19 246． 2 3 231． 2 2． 8 93%

4 89． 3 82． 6 200 0． 41 0． 0538 0． 18 0． 2686 0． 93 0． 0362 0． 10 364． 9 76 241． 6 7 229． 5 5． 9 94%

5 357 347 375 0． 93 0． 0548 0． 24 0． 2744 1． 80 0． 0365 0． 27 466． 7 98 246． 2 14 231． 1 16． 6 93%

6 141 155 130 1． 19 0． 0530 0． 23 0． 2686 1． 23 0． 0368 0． 19 327． 8 100 241． 6 10 233． 1 11． 9 96%

7 115 94． 5 74． 3 1． 27 0． 0539 0． 39 0． 2792 0． 60 0． 0377 0． 19 368． 6 165 250． 0 5 238． 4 12． 0 95%

8 196 242 166 1． 46 0． 0563 0． 09 0． 2865 0． 46 0． 0369 0． 03 464． 9 35 255． 8 34 233． 9 2． 1 91%

9 141 154 114 1． 34 0． 0542 0． 28 0． 2733 0． 97 0． 0367 0． 09 388． 9 121 245． 3 8 232． 4 5． 3 94%

10 207 316 245 1． 29 0． 0567 0． 11 0． 2877 0． 51 0． 0368 0． 05 479． 7 43 256． 7 4 233． 1 3． 3 90%

11* 1384 267 338 0． 79 0． 1108 0． 08 4． 8294 4． 68 0． 3161 0． 29 1813． 3 14 1790． 0 8 1770． 8 14． 2 98%

12 64． 0 112 133 0． 85 0． 0565 0． 08 0． 2832 0． 45 0． 0364 0． 03 477． 8 32 253． 2 4 230． 5 2． 1 90%

13 249 427 299 1． 42 0． 0548 0． 04 0． 2737 0． 35 0． 0362 0． 04 405． 6 17 245． 6 3 229． 4 2． 6 93%

14 249 465 389 1． 19 0． 0544 0． 07 0． 2714 0． 52 0． 0362 0． 06 387． 1 25 243． 8 4 229． 3 3． 7 93%

15 115 199 156 1． 27 0． 0550 0． 05 0． 2761 0． 27 0． 0364 0． 02 413． 0 19 247． 6 2 230． 4 1． 1 92%

16 55． 9 85． 9 148 0． 58 0． 0562 0． 05 0． 2822 0． 28 0． 0364 0． 02 461． 2 22 252． 4 2 230． 5 1． 1 90%
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17* 247 46． 0 40． 6 1． 13 0． 1458 0． 11 6． 6393 5． 98 0． 3303 0． 26 2298． 2 13 2064． 6 8 1839． 7 12． 5 88%

18* 71． 2 48． 2 38． 7 1． 24 0． 0644 0． 06 0． 8325 0． 84 0． 0939 0． 05 753． 7 22 615． 0 5 578． 5 2． 7 93%

19* 386 245 280 0． 87 0． 0657 0． 04 0． 8562 0． 66 0． 0944 0． 06 798． 2 11 628． 0 4 581． 7 3． 4 92%

20 299 458 590 0． 78 0． 0566 0． 17 0． 2806 1． 16 0． 0359 0． 04 476． 0 67 251． 1 9 227． 4 2． 6 90%

21 74． 2 135 109 1． 24 0． 0545 0． 06 0． 2685 0． 30 0． 0357 0． 02 394． 5 26 241． 5 2 226． 3 1． 1 93%

22 133 244 227 1． 07 0． 0542 0． 04 0． 2716 0． 26 0． 0364 0． 02 376． 0 14 244． 0 2 230． 2 1． 1 94%

23# 163 317 899 0． 35 0． 0502 0． 03 0． 2235 0． 16 0． 0323 0． 02 211． 2 13 204． 8 1 204． 8 1． 0 99%

24# 1501 3087 3266 0． 95 0． 0545 0． 06 0． 2452 0． 41 0． 0327 0． 07 390． 8 24 222． 7 3 207． 2 4． 1 92%

25* 417 173 315 0． 55 0． 0695 0． 04 1． 4549 1． 53 0． 1518 0． 15 922． 2 10 911． 9 6 910． 9 8． 3 99%

注:加“* ”号的测点为第一组;加“#”号的测点为第三组;其余为第二组;Pb* 为总铅含量

因此，其侵入上限可追溯到中 － 晚泥盆世，沉积下

限为早白垩世。
藤县基性侵入岩沿盆地边缘构造线呈带状分

布，显示出岩浆活动与印支运动地层褶皱回返具密

切的成因联系。本次工作采用 LA-ICP-MS 技术测

得三门滩岩体角闪苏长岩和东胜岩体石英角闪苏

长岩的锆石 U-Pb 年龄的加权平均值分别为 230． 0
Ma ± 0． 9 Ma 和 236． 5 Ma ± 1． 3 Ma，两个样品的年

龄数据在误差范围内基本一致。该年龄数据与相

邻的十万大山-大容山印支期花岗岩带的形成年龄

230 ～ 250Ma(广西区域地质志修编，内部资料) 基本

吻合，其形成时代可能比桂西南沿十万大山盆地边

缘分布的 E-MOＲB 型基性火山岩(251Ma)、岛弧型

酸性火山岩(246 ～ 251Ma)等
［7］

稍晚，但它们无疑均

属于印支造山运动不同阶段的构造-岩浆演化记录。
因此，将藤县基性侵入岩的形成时代确定为中三叠

世(230 ～ 236 Ma)。
5． 2 岩石成因及构造背景

藤县基性侵入岩以苏长岩、辉长苏长岩、辉长

岩、石英辉长闪长岩为主，少量闪长岩、斜长岩、石

英斜长岩、石英闪长岩、英云闪长岩、斜长花岗岩

等，偶见 有 辉 石 岩 ( 蛇 纹 石 化 残 余 体)。岩 石 富

TiO2、FeO
* ，低 MgO，岩石化学系列为钙碱性系列。

稀土总量(∑ＲEE) 低且含量变化大，稀土配分曲线

以具 Eu 正异常或异常不明显为特征。在微量元素

MOＲB 标准化蛛网图上，大离子亲石元素 ( LILE)

Ｒb、Ba、Th 强烈富集，伴有 Ce、P 和 Sm 的弱富集。
高场强元素(HFS)Ta、Nb 和 Zr、Hf 在弱富集的背景

上显示为“谷”形。总体显示为大陆性火山弧钙碱

性玄武岩的地球化学特征。
结合玄武质岩石构造环境判别图解，在 2Nb-

Zr /4-Y 图
［24］( 图 9a) ( 据 Meschede M． 1986)，样品

投点主要落于 B 区(E 型 MOＲB)，个别(2305-2) 落

于 A2 区(板内碱性玄武岩和板内拉斑玄武岩);而

在 Hf /3-Th-Nb /16 图
［25］( 图 9b) 中，样品投点则主

要落于 CAB 区(火山弧钙碱性玄武岩)。
对藤县基性侵入岩的岩石组合、主量元素、稀

土元素和微量元素的特征分析表明，该系列基性侵

入岩为典型的大陆性火山弧钙碱性玄武岩，形成于

早中生代的大陆边缘弧环境。
5． 3 构造意义

华南地区早中生代经历了强烈的构造变形和

岩浆活动，构造动力体制发生了重大的转换。这个

时期大地构造过程及其发生的构造动力学背景一

直是地学界争议的焦点问题之一。
Hsü et al． (1987、1988、1990) 从大地构造学角

度认为华南存在三叠纪碰撞造山带，是扬子与华夏

板块之间的大洋 ( 南盘江洋) 闭合造成
［1-3］。近年

来，张伯友等(1995)、马文璞(1996)、丘元禧(2000)

等学者曾先后提出华南古特提斯的东延问题，即现

今的华南从桂西经桂东南、粤西、赣中至闽浙，也是

北特提斯北部裂解大陆边缘。当古特提斯开始向

北俯冲走向关闭时，其转化为活动大陆边缘，出现

一系列弧间或弧后小洋盆，彼此可能并不相连，而

呈串珠状东西向分布
［5，26-27］。马力等(2004) 将两广

沿海和海南岛的印支期造山带命名为粤海造山带，

并细分为滇桂段、粤桂段和海南段，桂东南地区属

粤桂段
［28］。吴根耀等(2011) 将马山杂岩体内的残

留顶盖玄武岩厘定为印支期亚速尔型洋岛玄武岩，

为桂东南属古特提斯造山带提供了来自洋盆内地

质记录的新证据。并认为粤桂交界区很可能有一

个长期(中元古代至二叠纪—三叠纪) 发育的洋，其

在晋宁期和加里东期都发生过向南东消减，但未闭

合。因消减而洋盆的位置逐步向北西后退式地迁

移，经晚二叠世—早三叠世的消减后洋盆于晚三叠

世最终闭合，留下的缝合线即灵山断裂
［29］。

越来 越 多 证 据 也 支 持 上 述 观 点。彭 松 柏 等

(2006)报道云开地区变苏长辉长岩(Sm-Nd 等时线
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年龄 392 ± 53 Ma)和变辉长岩是形成于俯冲-碰撞

大陆边缘的火山弧构造背景的加里东期基性侵入

岩
［30］。覃小锋等(2005，2006)先后报道了云开地区

云开群上部沙湾坪组中的变质基性岩为弧火山岩

和石窝、清水口等中新元古代的古洋壳残片( 锆石

SHＲIMP U-Pb 年龄 1462 ± 28 Ma，在距今约 455 Ma
时经历了一期变质作用)［31-32］。许华等(2012)在大

瑶山隆起的东南缘厘定出具活动陆缘性质的加里

东期科迪勒拉型 I 型古龙花岗岩株群(LA-ICP-MS
锆石 U-Pb 年龄 445． 9 ± 1． 2Ma)［33］。

图 9 藤县基性侵入岩构造环境判别图(a． 底图资料据文献
［24］;b． 底图资料据文献

［24］)

A1． WPAB;A2． WPAB + WPT;C． WPT + VAB;B． E-MOＲB;D． N-MOＲB + VAB; IAT． 岛弧拉斑玄武岩; CAB． 火山弧钙碱性玄武岩;N-MOＲB．

正常型洋中脊玄武岩;E-MOＲB． 富集型洋中脊玄武岩;WPAB． 板内碱性玄武岩;WPT． 板内拉班玄武岩

Fig． 9 Discrimination diagrams for the tectonic interpretation of the basic intrusive rocks in the Tengxian region，Guangxi(modified
from Wood，1980(a)and Meschede，1986(b))

本次工作发现的沿灵山-藤县断裂带分布的藤

县印支期基性侵入岩，属大陆性火山弧钙碱性玄武

岩，表明该地区于早中生代可能已转化为活动大陆

边缘弧环境。同时也表明钦防残余海槽洋盆自晋

宁期和加里东期先后向南东消减，但未闭合，俯冲

消减过程延续至中三叠世，扬子板块与华夏板块发

生再次碰撞造山。其可能代表了桂东南地区印支

期大陆边缘造山带的地质记录。
需要指出的是，在桂东南岑溪糯垌-苍梧新地一

带沿岑溪-梧州断裂带尚有类似的印支期基性侵入

岩分布。因此，藤县印支期具大陆性火山弧钙碱性

玄武岩性质的基性侵入岩的厘定，对于深入研究华

南早中生代的地球动力学环境及其构造演化过程

具有重要意义。

6 结论

(1)藤县基性侵入岩形成于中三叠世 (230 ～
236 Ma)。

(2)藤县基性侵入岩属大陆性火山弧钙碱性玄

武岩，形成于活动大陆边缘弧环境，为印支期大陆

边缘造山带的物质记录。

(3)藤县印支期具大陆性火山弧钙碱性玄武岩

性质的基性侵入岩的厘定，对于深入研究华南早中

生代的地球动力学环境及其构造演化过程具有重

要意义。
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LA- ICP-MS zircon U-Pb ages，petrogeochemistry and tectonic significance
of the Indosinian basic intrusive rocks in the Tengxian region，southeastern
Guangxi

XU Hua，HUANG Bing-cheng，NI Zhan-xu，HAN Shu-peng，PAN Yi-wen，HUANG Ying
(Guangxi Institute of Ｒegional Geological Survey，Guilin 541003，Guangxi，China)

Abstract: The basic intrusive rocks in the Tengxian region，southeastern Guangxi occur as N － E-orientated beads
along the Lingshan-Tengxian fault，including the Sanmentan，Dongsheng，Longcun，Tangcun and Hanchi intrusive
rock masses，and consist dominantly of norite，gabbro norite，gabbro and quartz gabbro diorite． The LA-ICP-MS
zircon U-Pb ages are dated at 230． 0 ± 0． 9 Ma for hornblende norite from the Sanmentan rock masses and 236． 5 ±
1． 3 Ma for quartz hornblende norite from the Dongsheng rock masses． Geochemically，these intrusive rocks are
characterized by low Mg and high Ti and Fe contents． The total ＲEE contents are relatively low and highly
variable，with ΣＲEE amounts of (43 － 189) × 10-6，δEu values from 0． 79 to 1． 63 showing positive Eu anomalies．
The primitive mantle-normalized trace element distribution patterns display the geochemical signatures of continental
volcanic arc calc-alkaline basalts characteristic of the highly enrichment of the large-ion lithophile elements(LILE)

Ｒb，Ba and Th and slightly enrichment of the elements Ce，P and Sm，indicating“three uplifts”features and the
“valley”shape distribution of the high field strength elements(HFSE)Ta，Nb，Zr and Hf against the background of
weak enrichment． The results of research have reflected that the basic intrusive rocks in the Tengxian region were
formed during the Middle Triassic，and are assigned to the continental volcanic arc calc-alkaline basalts in the
active epicontinental arc environments，and represent the geological records of the Indosinian epicontinental
orogenic belts in southeastern Guangxi．
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