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内容提要：本文首次对扬子地块西北缘碑坝地区白玉花岗岩进行了锆石 ＵＰｂ年代学、全岩地球化学和锆石

Ｈｆ同位素研究。锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄测定结果表明，白玉花岗岩形成于～１７９０Ｍａ。在全岩地球化学组成

上，白玉花岗岩高Ｓｉ，富碱，高ＦｅＯＴ／（ＦｅＯＴ＋ＭｇＯ）比值，低 Ｍｇ、Ｃａ、Ｍｎ和Ｐ，Ａ／ＣＮＫ介于０．９２～０．９６之间，显示

为准铝质的特点；微量元素中富集Ｇａ、Ｔｈ、Ｚｒ、Ｙ，贫Ｓｒ、Ｐ、Ｔｉ；稀土元素总量较高，轻重稀土之间分异较明显，并表

现出强烈的负Ｅｕ异常；这些特点与Ａ型花岗岩一致。锆石负的εＨｆ（狋）值（－１２．６６～－１０．６９）显示，白玉花岗岩来

源于古老地壳物质的部分熔融。地球化学和区域研究成果分析表明，白玉花岗岩最有可能形成于陆内裂谷盆地；

结合前人研究成果我们认为，华南存在与Ｃｏｌｕｍｂｉａ超大陆有关的俯冲、拼合和裂解记录：碑坝地区与弧有关的后

河群花岗岩类岩石证实了扬子地块西北缘在～２．１０Ｇａ为活动大陆边缘环境；华南与Ｃｏｌｕｍｂｉａ超大陆拼合有关的

碰撞发生于２．００～１．８８Ｇａ，宜昌崆岭地区发生陆陆碰撞作用的时间（２．００～１．９４Ｇａ）要早于浙西南地区（１．９３

～１．８８Ｇａ），扬子地块本身（西、东扬子地块）及华夏地块（至少是华夏地块西部）在古元古代Ｃｏｌｕｍｂｉａ超大陆汇聚

时期就已经拼贴形成统一的块体；１．８７～１．８２Ｇａ期间，华南的 Ａ型酸性岩形成于后碰撞的构造背景，是由碰撞

后的大洋岩石圈拆沉所致；而在～１．７９Ｇａ，华南进入了陆内裂解阶段，与华北及其他大陆记录的Ｃｏｌｕｍｂｉａ超大陆

陆内裂解时限较为一致。

关键词：古元古代；Ａ型花岗岩；锆石ＵＰｂ定年；Ｃｏｌｕｍｂｉａ超大陆；构造演化；扬子地块西北缘

　　Ａ型花岗岩因其特殊的成因以及它在反映构

造背景方面的特殊意义而受到广泛关注。目前一般

认为，Ａ型花岗岩的形成与伸展的构造背景有关，

是判断伸展背景的重要岩石学标志（Ｗｈａｌｅｎｅｔａｌ．，

１９８７；Ｅｂｙｅｔａｌ．，１９９２；ＷｕＦｕｙｕａｎｅｔａｌ．，２００２，

２００７；ＬｉＸｉａｎｈｕａｅｔａｌ．，２００８；ＷａｎｇＱｉａｎｇｅｔａｌ．，

２０１０）。因此，Ａ型花岗岩的识别对于探讨某一时期

岩浆岩的大地构造背景和动力学机制意义重大。

华南由扬子地块和华夏地块构成（图１），是我

国重要的前寒武纪块体之一（ＺｈａｏＧｕｏｃｈｕｎａｎｄ

Ｃａｗｏｏｄ，２０１２），了解其早期形成演化对充分认识

中国大陆地壳组成、构造格局演变乃至全球构造事

件均具有重要意义（ＬｉｎｇＷｅｎｌｉｅｔａｌ．，２０００；Ｚｈａｏ

ＧｕｏｃｈｕｎａｎｄＣａｗｏｏｄ，２０１２）。与华北不同，华南

古元古代—太古宙岩石出露十分有限，这不但成为

区分华南与华北前寒武纪基底最重要的标志之一，

也使华南这一时期的研究程度远低于华北（Ｚｈａｏ

Ｇｕｏｃｈｕｎｅｔａｌ．，２００２，２００３；Ｚｈａｏ Ｇｕｏｃｈｕｎ，

２００９；ＧｅｎｇＹｕａｎｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１６；ＬｉＳａｎｚｈｏｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１６；ＳｏｎｇＹｕｎｈｏｎｇｅｔａｌ．，２０１６；Ｌｉｕ

Ｊｉａｎｆｅｎｇｅｔａｌ．，２０１６）。近年来随着研究的不断深

入，华南陆续发现了与Ｃｏｌｕｍｂｉａ超大陆聚合裂解有

关的岩石记录，证实了华南是Ｃｏｌｕｍｂｉａ超大陆的重

要组成部分（ＹｕＪｉｎｈａｉｅｔａｌ．，２００９；ＷｕＹｕａｎｂａｏ

ｅｔａｌ．，２０１２；ＹｉｎＣｈａｎｇｑｉｎｇｅｔａｌ．，２０１３；Ｚｈａｏ

Ｌｅｉｅｔａｌ．，２０１４；ＷａｎｇＺｈｅｎｇｊｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１５；Ｌｉ

Ｙｉｈｅｅｔａｌ．，２０１６），但与之有关的岩石时空分布规

律还需要进一步确定，岩浆岩的成因和构造背景、扬

子与华夏聚合裂解时限及构造演化过程等问题也都

存在争论（ＨｕＸｉｏｎｇｊｉａｎ，１９９４；ＹｕＪｉｎｈａｉｅｔａｌ．，
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图１　华南前寒武纪（＞１．７Ｇａ）岩石分布图 （据ＺｈａｏＧｕｏｃｈｕｎａｎｄＣａｗｏｏｄ，２０１２改编）

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎｒｏｃｋｓ（＞１．７Ｇａ）ｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＺｈａｏＧｕｏｃｈｕｎａｎｄＣａｗｏｏｄ，２０１２）

数据来自ＬｉＸｉａｎｈｕａｅｔａｌ．，１９９８；ＺｈａｎｇＳｈａｏｂｉｎｇｅｔａｌ．，２００６ｂ；ＸｉｏｎｇＱｉｎｇｅｔａｌ．，２００８；ＬｉｕＲｕｉｅｔａｌ．，２００９；ＰｅｎｇＭｉｎｅｔａｌ．，２００９，２０１２；

ＷｕＹｕａｎｂａｏｅｔａｌ．，２００９，２０１２；ＹｕＪｉｎｈａｉｅｔａｌ．，２００９；ＺｈａｎｇＬｉｊｕａｎｅｔａｌ．，２０１１；ＣｈｅｎＺｈｉｈｏｎｇｅｔａｌ．，２０１３；ＹｉｎＣｈａｎｇｑｉｎｇｅｔａｌ．，２０１３；

ＬｉＬｏｎｇｍｉｎｇｅｔａｌ．，２０１４；ＺｈａｏＬｅｉｅｔａｌ．，２０１４；ＱｉｕＸｉａｏｆｅｉｅｔａｌ．，２０１５；ＷａｎｇＺｈｅｎｇｊｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１５；ＣｈｅｎＺｈｉｈｏｎｇａｎｄＸｉｎｇＧｕａｎｇｆｕ，

２０１６；ＨｏｕＬｉｎｅｔａｌ．，２０１５；ＬｉＹｉｈｅｅｔａｌ．，２０１６

ＤａｔａｆｒｏｍＬｉＸｉａｎｈｕａｅｔａｌ．，１９９８；ＺｈａｎｇＳｈａｏｂｉｎｇｅｔａｌ．，２００６ｂ；ＸｉｏｎｇＱｉｎｇｅｔａｌ．，２００８；ＬｉｕＲｕｉｅｔａｌ．，２００９；ＰｅｎｇＭｉｎｅｔａｌ．，２００９，

２０１２；ＷｕＹｕａｎｂａｏｅｔａｌ．，２００９，２０１２；ＹｕＪｉｎｈａｉｅｔａｌ．，２００９；ＺｈａｎｇＬｉｊｕａｎｅｔａｌ．，２０１１；ＣｈｅｎＺｈｉｈｏｎｇｅｔａｌ．，２０１３；ＹｉｎＣｈａｎｇｑｉｎｇｅｔａｌ．，

２０１３；ＬｉＬｏｎｇｍｉｎｇｅｔａｌ．，２０１４；ＺｈａｏＬｅｉｅｔａｌ．，２０１４；ＱｉｕＸｉａｏｆｅｉｅｔａｌ．，２０１５；ＷａｎｇＺｈｅｎｇｊｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１５；ＣｈｅｎＺｈｉｈｏｎｇａｎｄＸｉｎｇ

Ｇｕａｎｇｆｕ，２０１６；ＨｏｕＬｉｎｅｔａｌ．，２０１５；ＬｉＹｉｈｅｅｔａｌ．，２０１６

２００９；ＬｉＸｉａｎｈｕａｅｔａｌ．，２０１２；ＷｕＹｕａｎｂａｏｅｔ

ａｌ．，２０１２；ＹｉｎＣｈａｎｇｑｉｎｇｅｔａｌ．，２０１３；ＬｉＹｉｈｅｅｔ

ａｌ．，２０１６；ＱｉｕＸｉａｏｆｅｉｅｔａｌ．，２０１６）。

本文首次报道了扬子地块西北缘碑坝地区白玉

花岗岩的锆石 ＵＰｂ年代学、全岩地球化学和锆石

Ｈｆ同位素数据，目的在于：①对白玉花岗岩进行精

确定年并解释它的地球化学特征；②分析这些岩石

的类型、成因和构造背景；③结合前人研究成果，探

讨华南２．１０～１．７７Ｇａ构造演化，进而为Ｃｏｌｕｍｂｉａ

超大陆的聚合裂解过程提供新的制约。

１　区域地质概况及样品特征

研究区位于扬子地块西北缘南郑县碑坝地区

（图１），区内出露的基本地质单元由老至新依次为：

新太古代（？）—古元古代后河群、中元古代火地垭群

和新元古代铁船山组。后河群主要由 ＴＴＧ片麻

岩、斜长混合岩、斜长角闪岩等组成，ＷｕＹｕａｎｂａｏ

ｅｔａｌ．（２０１２）获得的后河群灰色片麻岩的锆石ＵＰｂ

年龄为２０８１±９Ｍａ；火地垭群包括下部麻窝子组和

上部上两组，其中麻窝子组为一套变质碎屑岩及碳

酸盐岩，而上两组主要由变质火山岩及变质碎屑岩、

大理岩组成，与下伏后河群呈不整合接触；铁船山组

主要发育双峰式火山岩，为裂谷活动的产物，与下伏

火地垭群亦呈不整合接触，ＬｉｎｇＷｅｎｌｉｅｔａｌ．（２００３）

对其流纹岩进行了颗粒级锆石 ＵＰｂ定年，获得了

８１７±５Ｍａ的年龄。区内前寒武纪岩浆侵入活动较

为强烈，侵入岩均出露于铁船山组及之前的基底构

造层中，并被震旦系不整合覆盖；岩性主要为辉石橄

榄岩、辉长岩、闪长岩、花岗闪长岩、花岗岩等；产出

形态以岩基、岩株为主，少数呈岩墙和岩脉。已发表

５５４１
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图２　碑坝地区地质简图及采样位置 （据ＬｉｎｇＷｅｎｌｉｅｔａｌ．，２００３修改）

Ｆｉｇ．２　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐａｎｄｓａｍｐｌｅｌｏｃａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＢｅｉｂａａｒｅａ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＬｉｎｇＷｅｎｌｉｅｔａｌ．，２００３）

的年龄数据表明，这些岩体主要形成于新元古代，如

ＺｈａｏＪｕｎｈｏｎｇａｎｄＺｈｏｕＭｅｉｆｕ（２００９）测得碑坝辉长

岩的锆石 ＵＰｂ年龄为８１４±９Ｍａ，ＬｉｎｇＷｅｎｌｉｅｔ

ａｌ．（２００６）获得天平河花岗闪长岩的锆石ＵＰｂ年龄

为８６３±１０Ｍａ。

本次研究的岩体位于碑坝镇东侧的白玉乡（图

２），地理坐标为Ｎ３２°３３′１７″、Ｅ１０７°１７′５″。岩体呈

岩株状，由于野外出露情况较差，未见岩体与围岩的

关系。镜下岩石具变斑状柱粒状变晶结构。其中，

石英的含量＞５５％，主要呈微细粒状变晶，大体上有

定向性，同时有许多条延伸不定的石英细脉，呈平行

排列；钾长石约占２５％，为微纹长石、微斜长石、条

纹长石、正长石，常呈粗大的眼球状、椭圆状、透镜

状，为变斑状，还有呈条柱状、细小的圆粒状，总体上

呈定向排列；斜长石少量、细小，有弱的绢云母化，偶

见有粗大的椭圆形变斑晶，有揉皱；角闪石的含量＜

２０％，呈透镜状，或呈断续延伸的细脉状，它们呈定

向平行排列，在角闪石细脉形成的同时有微粒状榍

石生成，与角闪石共生。

２　分析方法

全岩主量元素和微量元素含量均在国家地质实

验测试中心完成。其中主量元素用Ｘ荧光光谱法

测得，所用仪器为ＰＷ４４００荧光光谱仪，检测方法

依据ＧＢ／Ｔ１４５０６．２８２０１０；微量元素采用等离子质

谱仪ＰＥ３００Ｄ完成，检测方法依据ＤＺ／Ｔ０２２３２００１。

详细的样品消解处理过程、分析精密度和准确度参

见文献ＺｈａｉＱｉｎｇｇｕｏｅｔａｌ．（２０１６）。

岩石样品经破碎、淘洗、重液分离和电磁分离

后，在双目镜下挑选晶形完好、具有代表性的锆石颗

粒粘在树脂台上，打磨抛光，制成样靶，然后对锆石

进行反射光、透射光显微照相和阴极发光（ＣＬ）图像

分析，确定锆石的内部结构和成因，以选取最佳的待

测锆石部位。锆石 ＵＰｂ定年在中国地质大学（武

汉）地质过程与矿产资源国家重点实验室（ＧＰＭＲ）

利用激光剥蚀（ＬＡ）电感耦合等离子体质谱仪

（ＩＣＰＭＳ）分析完成。激光剥蚀系统为 ＧｅｏＬａｓ

２００５，质谱为Ａｇｉｌｅｎｔ７５００ａ。每个时间分辨分析数

据包括大约２０～３０ｓ的空白信号和５０ｓ的样品信

号。详细的仪器操作条件和数据处理方法同文献

ＬｉｕＹｏｎｇｓｈｅｎｇｅｔａｌ．（２００８）。

原位微区锆石Ｈｆ同位素比值测试同样在中国

地质大学（武汉）地质过程与矿产资源国家重点实验

室（ＧＰＭＲ）利用激光剥蚀多接收杯等离子体质谱仅

６５４１
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（ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ）完成。激光剥蚀系统为ＧｅｏＬａｓ

２００５，ＭＣＩＣＰＭＳ为 ＮｅｐｔｕｎｅＰｌｕｓ。采用单点剥

蚀模式，斑束固定为４４μｍ。详细仪器操作条件和

分析方法可参照ＨｕＺｈａｏｃｈｕｅｔａｌ．（２０１２）。

３　分析结果

３１　锆石犝犘犫年龄

样品１４ＤＢＹ０６３中的锆石粒度较大，一般为

１００～２００μｍ，短柱到长柱状，半自形到自形，少裂

缝，无磨圆（图３）。阴极发光（ＣＬ）图像中，部分锆石

为板状无分带结构，部分锆石具有岩浆振荡环带结

构，Ｔｈ／Ｕ比值为０．４４～１．２６，与高温岩浆锆石特

征相似；在挑选出的锆石中，只有少数具核边结构，

核部与其他锆石特征相同，边部较窄，发光明亮，无

明显结构。对该样品的１６颗锆石进行了１８个分析

点的ＵＰｂ同位素年龄测定（２个为边部），分析结果

列于表１。由于具核边结构的锆石很少，仅选到２

颗边部相对较宽的锆石进行分析（图４），测定的年

龄分别为１６７５±２０Ｍａ（分析点０７）和１６２７±１１Ｍａ

（分析点１７）。因此，它们可能只是受到了后期变质

作用的影响，地质意义不明确；分析点０１、０２位于一

致曲线下方，并明显偏离了其他分析点，可能是少量

放射成因Ｐｂ丢失的结果；其余１４个分析点有较一

致的ＵＰｂ年龄，其２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄的加权平均值为

图３　碑坝地区白玉花岗岩样品１４ＤＢＹ０６３代表性锆石ＣＬ图像（比例尺均为５０μｍ）

Ｆｉｇ．３　Ｃａｔｈｏｄｅｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ（ＣＬ）ｉｍａｇｅｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｚｉｒｃｏｎｇｒａｉｎｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅ１４ＤＢＹ０６３ｆｒｏｍｔｈｅＢａｉｙｕｇｒａｎｉｔｅｉｎｔｈｅＢｅｉｂａａｒｅａ

表１　碑坝地区白玉花岗岩样品１４犇犅犢０６３犔犃犐犆犘犕犛锆石犝犘犫同位素定年结果

犜犪犫犾犲１　犔犃犐犆犘犕犛狕犻狉犮狅狀犝犘犫犻狊狅狋狅狆犲犱犪狋犪狅犳狋犺犲狊犪犿狆犾犲１４犇犅犢０６３犳狉狅犿狋犺犲犅犪犻狔狌犵狉犪狀犻狋犲犻狀狋犺犲犅犲犻犫犪犪狉犲犪

测试

点号

同位素比值

２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ １σ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ １σ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ １σ

同位素年龄（Ｍａ）

２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ １σ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ １σ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ １σ

０１ ０．１１６７ ０．００１８ ５．００９４ ０．０９８６ ０．３０７７ ０．００２８ １９０６ ３３．８ １８２１ １６．７ １７３０ １３．９

０２ ０．１３４２ ０．００１９ ６．１８０３ ０．０９２８ ０．３３１８ ０．００２７ ２１５３ ３０．４ ２００２ １３．１ １８４７ １３．２

０３ ０．１１２９ ０．００１６ ４．９９１９ ０．０８１４ ０．３１８０ ０．００３３ １８４７ ２６．２ １８１８ １３．８ １７８０ １６．０

０４ ０．１１１９ ０．００１８ ４．８９３６ ０．０９１７ ０．３１４１ ０．００３８ １８３１ ２８．４ １８０１ １５．８ １７６１ １８．７

０５ ０．１０９１ ０．００１２ ４．９０８８ ０．０５６８ ０．３２３３ ０．００２２ １７８４ ２０．４ １８０４ ９．８ １８０６ １０．６

０６ ０．１１０８ ０．００２０ ４．９５８６ ０．０９６１ ０．３２２４ ０．００４１ １８１３ ３３．３ １８１２ １６．４ １８０２ ２０．０

０７ ０．１１８２ ０．００４０ ４．８２２８ ０．１４１７ ０．２９６７ ０．００３９ １９２９ ２７．６ １７８９ ２４．７ １６７５ １９．５

０８ ０．１０９４ ０．００１６ ４．９７６６ ０．０７７１ ０．３２７３ ０．００２８ １７９１ ２７．２ １８１５ １３．１ １８２５ １３．４

０９ ０．１０９８ ０．００２０ ４．９００９ ０．０９４９ ０．３２１３ ０．００３５ １７９５ ３４．０ １８０２ １６．３ １７９６ １７．０

１０ ０．１１０９ ０．００２３ ５．０４１５ ０．１０６５ ０．３２７２ ０．００３０ １８１４ ３７．８ １８２６ １７．９ １８２５ １４．５

１１ ０．１０８２ ０．００２２ ４．７６０１ ０．１０７１ ０．３１６３ ０．００３７ １７６９ ３７．３ １７７８ １８．９ １７７２ １８．１

１２ ０．１０６５ ０．００２１ ４．７８３４ ０．０９１９ ０．３２３４ ０．００２９ １７４０ ３５．２ １７８２ １６．１ １８０６ １４．１

１３ ０．１１００ ０．００２５ ４．７５５６ ０．１０４１ ０．３１２４ ０．００２９ １７９９ ３６．９ １７７７ １８．４ １７５２ １４．１

１４ ０．１１０１ ０．００２５ ４．７６５５ ０．１１２０ ０．３１１９ ０．００３２ １８０２ ４０．６ １７７９ １９．７ １７５０ １５．６

１５ ０．１０９６ ０．００２１ ４．９１３２ ０．０９００ ０．３２３５ ０．００２９ １７９４ ３５．８ １８０５ １５．５ １８０７ １４．３

１６ ０．１０８０ ０．００１９ ４．８６５６ ０．０８５５ ０．３２５４ ０．００３２ １７６６ ３２．６ １７９６ １４．８ １８１６ １５．５

１７ ０．１０６０ ０．００１６ ４．２１２６ ０．０６１６ ０．２８７０ ０．００２２ １７３２ ２７．８ １６７６ １２．０ １６２７ １１．０

１８ ０．１０８１ ０．００１４ ４．６７０５ ０．０６００ ０．３１２０ ０．００２２ １７６９ ２２．４ １７６２ １０．７ １７５１ １０．８

７５４１
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图４　碑坝地区白玉花岗岩样品１４ＤＢＹ０６３锆石

ＵＰｂ年龄谐和图

Ｆｉｇ．４　ＵＰｂｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅ

１４ＤＢＹ０６３ｆｒｏｍｔｈｅＢａｉｙｕｇｒａｎｉｔｅｉｎｔｈｅＢｅｉｂａａｒｅａ

１７８９±１７Ｍａ（９５％置信度，ＭＳＷＤ＝４．０）、２０７Ｐｂ／

２０６Ｐｂ年龄的加权平均值为１７９４±１６Ｍａ（９５％置信

度，ＭＳＷＤ＝０．８９）（图４ｂ），这两个值在误差范围内

一致，因此我们认为白玉花岗岩形成于～１７９０Ｍａ。

３２　主量元素和微量元素地球化学

白玉花岗岩全岩样品的主量和微量元素分析结

果列于表２。样品表现为高Ｓｉ（ＳｉＯ２＝７３．００％～

７５．４１％），富碱（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ ＝７．１３％～７．７９％），

高ＦｅＯＴ／（ＦｅＯＴ＋ＭｇＯ）比值（０．９６～０．９７）、低

Ｍｇ（ＭｇＯ＝０．１０％～０．１４％）、Ｃａ（ＣａＯ＝１．１４％

～１．４３％）、Ｍｎ（ＭｎＯ ＝ ０．０４％～０．０６％）和 Ｐ

（Ｐ２Ｏ５＝０．０４％～０．０５％），与Ａ型花岗岩的特征相

似，Ａ／ＣＮＫ介于０．９２～０．９６之间，显示为准铝质

表２　白玉花岗岩主量元素（％）和微量元素（×１０－６）组成

犜犪犫犾犲２　犕犪犼狅狉（％）犪狀犱狋狉犪犮犲犲犾犲犿犲狀狋狊（×１０
－６）

犳狅狉狋犺犲犅犪犻狔狌犵狉犪狀犻狋犲

样品号
１４ＤＢＹ

０６２

１４ＤＢＹ

０６３

１４ＤＢＹ

０６５

１４ＤＢＹ

０６６

１４ＤＢＹ

０６７

１４ＤＢＹ

０６１２

１４ＤＢＹ

０６１３

ＳｉＯ２ ７３．４０ ７４．１７ ７３．０８ ７４．７６ ７３．００ ７４．０５ ７５．４１

Ａｌ２Ｏ３ １１．５５ １１．２７ １１．５４ １１．４３ １１．６０ １１．４８ １０．８７

ＣａＯ １．３３ １．２０ １．１８ １．４３ １．２４ １．１４ １．２６

Ｆｅ２Ｏ３ １．０１ ０．２９ １．１４ ０．８７ １．２４ １．５８ ０．７２

ＦｅＯ ２．６５ ３．１３ ２．７６ ２．８４ ２．８４ １．７６ ２．０６

Ｋ２Ｏ ４．９２ ４．７９ ４．９３ ４．８３ ４．９１ ５．０１ ４．３０

ＭｇＯ ０．１３ ０．１３ ０．１２ ０．１４ ０．１３ ０．１３ ０．１０

ＭｎＯ ０．０６ ０．０６ ０．０６ ０．０５ ０．０６ ０．０５ ０．０４

Ｎａ２Ｏ ２．８６ ２．６９ ２．８２ ２．８３ ２．８８ ２．７８ ２．８３

Ｐ２Ｏ５ ０．０５ ０．０５ ０．０４ ０．０５ ０．０５ ０．０４ ０．０４

ＴｉＯ２ ０．４３ ０．４４ ０．４２ ０．４４ ０．４３ ０．４２ ０．４１

ＣＯ２ ０．５７ ０．７９ ０．８１ ０．３６ ０．８４ １．１０ ０．９８

Ｈ２Ｏ＋ ０．４２ ０．５６ ０．４５ ０．４２ ０．２６ ０．３１ ０．４９

续表２

样品号
１４ＤＢＹ

０６２

１４ＤＢＹ

０６３

１４ＤＢＹ

０６５

１４ＤＢＹ

０６６

１４ＤＢＹ

０６７

１４ＤＢＹ

０６１２

１４ＤＢＹ

０６１３

ＬＯＩ ０．６４ ０．９４ ０．９４ ０．６６ ０．６６ １．４３ １．０５

Ｔｏｔａｌ １００．０２１００．５１１００．２９１０１．１１１００．１４１０１．２８１００．５６

Ａ／ＣＮＫ ０．９３ ０．９６ ０．９５ ０．９２ ０．９４ ０．９５ ０．９４

Ｌｉ １．８８ ２．６４ ２．１４ １．６５ ２．４１ ６．７８ １．５９

Ｂｅ ３．４２ ２．８１ ３．１２ ３．５５ ３．４３ ２．１５ １．９７

Ｃｒ ２２．２０ ７．８６ １１．１０ １２．８０ ２０．２０ １２．５０ ９．４１

Ｍｎ ４０６ ３９３ ４１３ ４０４ ４４９ ３２９ ３０３

Ｃｏ ２．０７ １．７７ １．４２ １．９８ １．６５ １．７０ １．３４

Ｎｉ ９．６４ ２．８９ ５．８４ ７．２６ １０．８０ ６．０９ ４．６５

Ｃｕ ６．４４ ６．４５ ４．２６ ６．２０ ５．８３ １４．９０ ３．２２

Ｚｎ ５５．７ ６１．０ ７９．０ ５２．９ ９０．４ ６５．０ ５１．７

Ｇａ ２０．６ １６．６ ２０．３ ２１．３ ２０．４ １７．５ １７．７

Ｒｂ ８４．４ ８７．５ ９５．３ ８０．５ １１３．０ １０９．０ ７５．２

Ｓｒ ７５．６ ６１．８ ８７．３ ８０．７ ８８．２ ８６．３ ８５．７

Ｍｏ １．７０ ０．３１ ０．６１ ２．１２ ０．６５ ０．４９ ０．３８

Ｃｄ ＜０．０５ ０．０６ ０．１１ ＜０．０５ ０．１２ ０．０６ ０．０５

Ｉｎ ０．１０ ０．０７ ０．１０ ０．１２ ０．１１ ０．０７ ０．０９

Ｃｓ ０．４４ ０．４８ ０．９６ ０．４８ ０．９５ ０．４８ ０．３３

Ｂａ １６３６ １２０８ １６１１ １６５６ １６００ １２６１ １１５８

Ｔｌ ０．２６ ０．２４ ０．３５ ０．２６ ０．３８ ０．２８ ０．２２

Ｐｂ ８．１１ １３．００ ２３．４０ ８．０２ ２５．６０ ７．７９ ６．５２

Ｂｉ ＜０．０５＜０．０５＜０．０５＜０．０５＜０．０５＜０．０５＜０．０５

Ｔｈ １１．５０ ９．７４ １０．８０ １４．６０ ９．９６ １２．９０ １２．４０

Ｕ １．４７ １．０３ １．１７ １．６７ １．１１ １．２０ １．４４

Ｎｂ ２８．１ ２７．９ ２６．５ ２９．０ ２９．５ ２７．３ ２９．０

Ｔａ １．４９ １．４０ １．４４ １．５０ １．４０ １．５０ １．４７

Ｚｒ ６３３ ７４４ ５６９ ７１５ ６７３ ７０６ ６６２

Ｈｆ １６．２ １８．０ １５．９ １９．１ １６．７ １８．２ １７．５

Ｓｎ ４．５１ ３．５１ ４．０６ ４．６３ ４．７８ ３．８３ ３．７３

Ｓｂ ０．０９ ０．１１ ０．０６ ０．０８ ０．２１ ０．１２ ０．０９

Ｔｉ ２４５０ ２４８０ ２２４３ ２５５５ ２６０６ ２４３６ ２４６６

Ｗ ０．４７ １．７５ ０．６３ ０．４９ ０．６３ ０．３５ ０．６７

Ａｓ ０．０７ １．６８ ０．２４ ０．７９ ０．３１ ０．４２ ０．９１

Ｖ ２．７６ ３．０２ ２．６３ ２．８６ ２．８８ ３．１６ ２．９４

Ｌａ ９６．２ ６５．４ ９４．８ １３２．０ ７５．５ ９２．１ １１７．０

Ｃｅ １７４ １１８ １８０ ２４２ １２７ １７２ ２２２

Ｐｒ ２１．８ １５．２ ２２．５ ２８．７ １７．６ ２０．０ ２６．１

Ｎｄ ８０．６ ５７．４ ８５．２ １１０．０ ６９．３ ７３．２ １０１．０

Ｓｍ １５．４ １１．１ １６．２ １８．８ １３．９ １２．７ １７．３

Ｅｕ ２．２２ １．５２ ２．４３ ２．４９ ２．２９ ２．０４ ２．６２

Ｇｄ １３．４０ ９．３６ １４．２０ １５．５０ １２．４０ １０．７０ １４．６０

Ｔｂ １．９２ １．３６ ２．１２ ２．３２ １．８５ １．６０ ２．１７

Ｄｙ １０．９０ ７．７７ １１．７０ １２．７０ １０．５０ ８．７９ １１．６０

Ｈｏ ２．１３ １．５４ ２．２４ ２．４０ ２．０７ １．８１ ２．２５

Ｅｒ ６．５４ ４．８６ ６．６７ ７．３３ ６．２７ ５．７２ ６．５７

Ｔｍ ０．９２ ０．７３ ０．９４ １．００ ０．８７ ０．８８ ０．９１

Ｙｂ ５．６６ ４．７８ ５．９７ ６．４４ ５．６６ ５．６９ ５．８１

Ｌｕ ０．８７ ０．７３ ０．９０ ０．９９ ０．８６ ０．８８ ０．８３

Ｓｃ ４．９９ ４．８０ ５．１５ ５．６４ ５．００ ５．１９ ４．４９

Ｙ ６０．６ ４４．４ ６０．０ ６４．３ ５９．０ ４６．６ ５９．４

Ｇａ×１０４／Ａｌ３．３７ ２．７８ ３．３２ ３．５２ ３．３２ ２．８８ ３．０８

Ｚｒ＋Ｎｂ＋

Ｃｅ＋Ｙ
８９６ ９３４ ８３６ １０５０ ８８９ ９５２ ９７２

犜Ｚｒ（℃） ９１０ ９３４ ９０２ ９２２ ９１８ ９２６ ９２０

８５４１
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图５　白玉花岗岩Ａ／ＣＮＫＡ／ＮＫ图

（底图据 ＭａｎｉａｒａｎｄＰｉｃｃｏｌｉ，１９８９）

Ｆｉｇ．５　Ａ／ＣＮＫｖｓ．Ａ／ＮＫｐｌｏｔｆｏｒｔｈｅＢａｉｙｕｇｒａｎｉｔｅ

（ａｆｔｅｒＭａｎｉａｒａｎｄＰｉｃｃｏｌｉ，１９８９）

的特点（图５）。

微量元素中富集Ｇａ、Ｔｈ、Ｚｒ、Ｙ，贫Ｓｒ、Ｐ、Ｔｉ（图

６ｂ）；稀土元素总量较高（ΣＲＥＥ＝２９９．８×１０
－６
～

５８２．７×１０－６），轻稀土富集（ＬＲＥＥ＝２６８．６×１０－６

～５３４．０×１０
－６），重稀土平坦（ＨＲＥＥ ＝３１．１×

１０－６～４８．７×１０
－６），轻重稀土之间分异明显

（ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ＝７．５５～１０．９７，ＬａＮ／ＹｂＮ＝９．５７

～１４．７０），并表现出强烈的负Ｅｕ异常（图６ａ）。

３３　锆石犎犳同位素

对已测定年龄的１０颗锆石进行了１０个分析点

的ＬｕＨｆ同位素分析，结果列于表３。１０个分析点

的１７６ Ｌｕ／１７７ Ｈｆ 比 值 为 ０．０００４３０～０．００２０８２，

图６　白玉花岗岩球粒陨石标准化稀土元素配分图（ａ）和原始地幔标准化蛛网图（ｂ）

Ｆｉｇ．６　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓ（ａ）ａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｐｉｄｅｒｇｒａｍｓ（ｂ）ｆｏｒｔｈｅＢａｉｙｕｇｒａｎｉｔｅ

原始地幔标准化数据、球粒陨石标准化数据引自文献ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ（１９８９）

ＴｈｅｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄａｔａａｎｄｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄａｔａａｒｅａｌｌｆｒｏｍＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ（１９８９）

１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比值为０．２８１３０４～０．２８１４１３。以狋＝

１７９０Ｍａ计算出锆石对应的εＨｆ（狋）值的范围是

－１２．６６～－１０．６９，加权平均值为－１２．０２±０．４９

（２σ，ＭＳＷＤ＝０．５７）。其锆石二阶段亏损地幔 Ｈｆ

模式年龄狋ＤＭ２为２９４５～３０５１Ｍａ。

４　讨论

４１　岩石类型与成因

１００００×Ｇａ／Ａｌ＞２．６和Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ＞３５０

×１０－６是 Ａ型花岗岩最有效的判别标准（Ｗｈａｌｅｎ

ｅｔａｌ．，１９８７；ＷｕＦｕｙｕａｎｅｔａｌ．，２００７）。白玉花岗

岩样品１００００×Ｇａ／Ａｌ值为２．７８～３．５２，Ｚｒ＋Ｎｂ＋

Ｃｅ＋Ｙ含量≥８３６×１０
－６，最高达１０５０×１０－６，符合

Ａ型花岗岩的特征（图７）。另外，Ａ型花岗岩具有

高的锆石饱和温度。根据 ＷａｔｓｏｎａｎｄＨａｒｒｉｓｏｎ

（１９８３）的计算公式，白玉花岗岩样品的锆石饱和温

度为９０２～９３４℃，平均值为９１９℃，远高于Ｓ型和Ｉ

型花岗岩（Ｋｉｎｇｅｔａｌ．，１９９７）。据此，将白玉花岗岩

判别为Ａ型花岗岩。

Ａ型花岗岩的成因曾存在多种模式，如幔源岩

浆的分异、幔源岩浆和壳源岩浆的混合、地壳物质的

部分熔融等（Ｗｈａｌｅｎｅｔａｌ．，１９８７；Ｅｂｙｅｔａｌ．，１９９２；

Ｋｉｎｇｅｔａｌ．，１９９７；ＷｕＦｕｙｕａｎｅｔａｌ．，２００２）。首

先，Ａ型花岗岩低Ｓｒ、Ｅｕ和富集Ｚｒ等元素的特点，

以及白玉花岗岩低的锆石εＨｆ（狋）值（加权平均值为

－１２．０２±０．４９）表明，白玉花岗岩不可能是幔源岩

浆分异而来；另外，研究区无该时期大规模镁铁质岩

石的报道，更能排除这种模式的可能性。其次，白玉

９５４１
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图７　白玉花岗岩１００００×Ｇａ／ＡｌＺｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ

图解 （底图据 Ｗｈａｌｅｎｅｔａｌ．，１９８７）

Ｆｉｇ．７　ＰｌｏｔｓｏｆｔｈｅＢａｉｙｕｇｒａｎｉｔｅｉｎ１００００×Ｇａ／Ａｌｖｓ．

Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙｄｉａｇｒａｍ（ａｆｔｅｒＷｈａｌｅｎｅｔａｌ．，１９８７）

花岗岩锆石的εＨｆ（狋）值相当均一（－１２．６６～－

１０．６９），野外也未发现岩体中有暗色的基性包体，因

此，也不可能是岩浆混合的模式。综上我们认为，白

玉Ａ型花岗岩最可能是地壳物质部分熔融的产物，

２９４５～３０５１Ｍａ的锆石二阶段亏损地幔 Ｈｆ模式年

龄进一步表明，其岩浆源区物质大约在３０００Ｍａ从

亏损地幔分异出来。

４２　构造意义

４２１　华南与犆狅犾狌犿犫犻犪超大陆拼合有关的碰撞

记录

　　Ｃｏｌｕｍｂｉａ超大陆各组成陆块是在２．１～１．８

Ｇａ碰撞事件中拼合在一起的，这一认识主要 是基

于２．１～１．８Ｇａ碰撞造山带分布于Ｃｏｌｕｍｂｉａ所有

组成陆块或克拉通之间或其内部（ＺｈａｏＧｕｏｃｈｕｎｅｔ

ａｌ．，２００２）。华南已确定的古元古代变质岩浆事件

表明，华南经历了 Ｃｏｌｕｍｂｉａ超大陆的聚合过程。

研究区碑坝目前暂无陆陆碰撞记录的报道，Ｗｕ

Ｙｕａｎｂａｏｅｔａｌ．（２０１２）报道了碑坝地区后河群灰色

片麻岩的锆石 ＵＰｂ年龄和岩石地球化学组成，证

实其形成于２０８１±９Ｍａ，产生于与弧有关的活动大

陆边缘环境（图８ａ）。以发表的成果来看，华南与

Ｃｏｌｕｍｂｉａ超大陆聚合有关的碰撞作用主要发生在

宜昌崆岭和浙西南这两个地区。宜昌崆岭地区碰撞

事件的存在主要有以下几个方面的证据：①大量～

２．０Ｇａ变质事件的报道，包括该时期变质岩系的形

成、更 老 基 底 岩 石 在 该 时 期 的 改 造 等 （Ｚｈａｎｇ

Ｓｈａｏｂｉｎｇｅｔａｌ．，２００６ａ，ｂ；ＷｕＹｕａｎｂａｏｅｔａｌ．，

２００９；ＷｅｉＪｕｎｑｉａｎｄＪｉｎｇ Ｍｉｎｇｍｉｎｇ，２０１３；Ｙｉｎ
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Ｃｈａｎｇｑｉｎｇｅｔａｌ．，２０１３；ＬｉＬｏｎｇｍｉｎｇｅｔａｌ．，

２０１４；ＬｉＹｉｈｅｅｔａｌ．，２０１６；ＱｉｕＸｉａｏｆｅｉｅｔａｌ．，

２０１６）。例如 ＷｅｉＪｕｎｑｉａｎｄＪｉｎｇＭｉｎｇｍｉｎｇ（２０１３）

报道了崆岭杂岩角闪岩类中变质新生锆石的年龄为

２０４３±５１Ｍａ，认为该期变质作用将松散的陆源碎

屑岩等变质为孔兹岩系，由于孔兹岩系的沉积原岩

形成于稳定的大陆边缘环境，因此只有俯冲和陆陆

碰撞构造机制才能合理地解释形成孔兹岩系的沉积

原岩被带到下 地 壳 深 度 遭 受 变 质 作 用 （Ｚｈａｏ

Ｇｕｏｃｈｕｎ，２００９）；ＷｕＹｕａｎｂａｏｅｔａｌ．（２００９）在变泥

质岩和石榴角闪岩的变质锆石中分别获得了２００３

±１０ Ｍａ和２０１５ ± ９ Ｍａ的变质年龄；Ｚｈａｎｇ

Ｓｈａｏｂｉｎｇｅｔａｌ．（２００６ａ）在崆岭地区～２．９Ｇａ混合

岩的变质增生的锆石边部获得了～２．０Ｇａ的变质

年龄；随后，ＺｈａｎｇＳｈａｏｂｉｎｇｅｔａｌ．（２００６ｂ）又在崆岭

地区变泥质岩的变质锆石中测得了１．９７±０．０３

Ｇａ的变质作用时间。②这些 ～２．０Ｇａ的变泥质

岩、石榴角闪岩和高压基性麻粒岩等变质岩的变质

作用犘犜 轨迹均表现为顺时针的演化特征（Ｗｕ

Ｙｕａｎｂａｏｅｔａｌ．，２００９；Ｙｉｎ Ｃｈａｎｇｑｉｎｇｅｔａｌ．，

２０１３），这样的变质作用犘犜 轨迹演化特征与显生

宙典型陆－陆碰撞造山带（如大别苏鲁带和喜马拉

雅山带）的变质作用犘犜 轨迹演化特征一致，反映

陆陆碰撞的大地构造环境（ＺｈａｏＧｕｏｃｈｕｎｅｔａｌ．，

２００２，２００３；ＺｈａｏＧｕｏｃｈｕｎ，２００９；ＬｉＳａｎｚｈｏｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１６）。③伴生的２．００～１．９４Ｇａ同碰撞Ｓ型

花岗岩的发现（ＹｉｎＣｈａｎｇｑｉｎｇｅｔａｌ．，２０１３；Ｌｉ

Ｌｏｎｇｍｉｎｇｅｔａｌ．，２０１４；ＷａｎｇＺｈｅｎｇｊｉａｎｇｅｔａｌ．，

２０１５）。如ＹｉｎＣｈａｎｇｑｉｎｇｅｔａｌ．（２０１３）在崆岭杂岩

中识别出２００２±９Ｍａ的含石榴子石Ｓ型花岗岩，

认为其为同碰撞阶段变泥质岩部分熔融的产物。

浙西南地区的八都群为目前已知的华夏地块最

古老的变质基底，呈“窗口状”出露于中生代火山岩

盖层之中，主要由一系列陆源碎屑沉积的变质表壳

岩和花岗岩组成，混合岩化发育（ＺｈａｏＬｅｉａｎｄＺｈｏｕ

Ｘｉｗｅｎ，２０１２；ＧｅｎｇＹｕａｎｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１６）。与

崆岭杂岩相比，由于八都群变质锆石的报道较少，因

而其变质时间不是非常明确。ＨｕＸｉｏｎｇｊｉａｎ（１９９４）

结合前寒武纪变质区热流发展变化规律，将其变质

时间限定在２．０３～１．９０Ｇａ，但其依据的有年龄的

锆石缺少Ｔｈ／Ｕ比值和内部结构等可反映锆石成

因的证据；ＺｈａｏＬｅｉｅｔａｌ．（２０１４）报道的遂昌含石榴

石花岗岩中变质锆石的年龄为１８７２±３４Ｍａ，误差

范围之内与ＨｕＸｉｏｎｇｊｉａｎ（１９９４）限定的变质时间上

限年龄一致。根据八都群泥质麻粒岩变质作用犘犜

演化轨迹顺时针的特征和存在的１．９３～１．８８Ｇａ

同碰撞Ｓ型花岗岩（ＹｕＪｉｎｈａｉｅｔａｌ．，２００９；Ｚｈａｏ

Ｌｅｉｅｔａｌ．，２０１４）可以推断，浙西南地区应经历过与

碰撞造山有关的构造演化阶段，目前可将其碰撞时

间限定在１．９３～１．８８Ｇａ（图８ｃ）。

由此可见，华南与Ｃｏｌｕｍｂｉａ超大陆拼合有关的

碰撞发生于２．００～１．８８Ｇａ（图８ｂ，ｃ），宜昌崆岭和

浙西南这两个地区的碰撞演化过程具有相似的特

征，只是崆岭地区发生陆陆碰撞作用的时间（２．００

～１．９４Ｇａ）应早于浙西南地区（１．９３～１．８８Ｇａ）。

通过两个地区陆陆碰撞记录的识别，以及作为扬子

与华夏边界的江绍断裂两侧附近均发现有时代（～

１．８５Ｇａ）和性质相近的后碰撞Ａ型花岗岩（ＬｉｕＲｕｉ

ｅｔａｌ．，２００９；ＹｕＪｉｎｈａｉｅｔａｌ．，２００９；ＺｈａｏＬｅｉｅｔ

ａｌ．，２０１４；ＣｈｅｎＺｈｉｈｏｎｇａｎｄＸｉｎｇＧｕａｎｇｆｕ，２０１６）

（图１），笔者认为，扬子地块本身（西、东扬子地块）

及华夏地块（至少是华夏地块西部）在古元古代

Ｃｏｌｕｍｂｉａ超大陆汇聚时期就已经拼贴形成统一的

块体。值得注意的是，ＤｏｎｇＳｈｕｗｅｎｅｔａｌ．（２０１５）

通过褶皱和逆冲叠瓦构造的深部地震反射剖面也得

出过相似的观点。由于后期改造及出露局限，这两

个区域的构造热事件没有以碰撞带的形式表现出

来，推测碰撞带均为近南北向展布。

４２２　华南与犆狅犾狌犿犫犻犪超大陆演化有关的后碰撞

岩浆活动与陆内裂解

　　从Ｅｂｙ（１９９２）的 Ａ型花岗岩构造判别图解中

可以看出，扬子地块西北缘碑坝地区白玉～１．７９Ｇａ

Ａ型花岗岩投在了Ａ２的范围（图９），表示其可能形

成于后碰撞或弧后的伸展环境。然而，Ｅｂｙ（１９９２）

也认为Ａ２亚类可形成于各种构造环境，因此，考虑

区域地质背景综合判断其构造环境是较为稳妥的方

法。如图１所示，宜昌崆岭、钟祥华山观、江绍断裂

西北侧的董岭和东南侧的浙西南地区发育有１．８７

～１．８２Ｇａ的 Ａ 型酸性岩（ＸｉｏｎｇＱｉｎｇｅｔａｌ．，

２００８；ＬｉｕＲｕｉｅｔａｌ．，２００９；ＹｕＪｉｎｈａｉｅｔａｌ．，

２００９；ＺｈａｎｇＬｉｊｕａｎｅｔａｌ．，２０１１；ＰｅｎｇＭｉｎｅｔａｌ．，

２０１２；ＣｈｅｎＺｈｉｈｏｎｇｅｔａｌ．，２０１３；ＺｈａｏＬｅｉｅｔａｌ．，

２０１４；ＱｉｕＸｉａｏｆｅｉｅｔａｌ．，２０１５；ＣｈｅｎＺｈｉｈｏｎｇａｎｄ

ＸｉｎｇＧｕａｎｇｆｕ，２０１６），绝大多数研究者认为它们形

成于后造山或后碰撞的构造环境，其实均是指伸展

造山阶段，即碰撞造山作用还未结束。由于碰撞演

化后期块体会聚应力的消失，主应力由伸展取代了

挤压，但并没有进入陆内伸展阶段。而从演化的时
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图８　华南古元古代构造演化示意图

Ｆｉｇ．８　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｃａｒｔｏｏｎｍｏｄｅｌｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

ｏｆＳｏｕｔｈＣｈｉｎａｉｎＰａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ

间角度上看，扬子与华夏碰撞形成统一块体的上限

年龄为１．８８Ｇａ，将这些１．８７～１．８２Ｇａ的Ａ型酸

性岩解释为后碰撞的环境也较为合理，其源岩熔融

热源是在碰撞作用后的伸展期，因大洋岩石圈的拆

沉，由随之上涌的地幔、底侵的玄武质岩浆所提供

（图８ｄ）。

在Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ．（１９８４）的 Ｒｂ（Ｙ＋Ｎｂ）图解

中，白玉花岗岩均投在了板内花岗岩的区域内，显示

了板内花岗岩的特征（图１０）。从已发表的数据看，

华南目前还没有～１．７９ＧａＡ型花岗岩的报道。Ｌｉ

Ｘｉａｎｈｕａｅｔａｌ．（１９９８）报道了具有碱性板内玄武岩

特征的１．７７Ｇａ斜长角闪岩，认为浙西南－闽西北

地区在１．７７Ｇａ前发生了广泛的板内玄武岩浆活

动；ＹｕＪｉｎｈａｉｅｔａｌ．（２００９）提出华夏武夷山地区经

图９　白玉花岗岩ＮｂＹＣｅ图解 （底图据Ｅｂｙ，１９９２）

Ｆｉｇ．９　ＮｂＹＣｅｄｉａｇｒａｍｆｏｒｔｈｅＢａｉｙｕｇｒａｎｉｔｅ

（ａｆｔｅｒＥｂｙ，１９９２）

图１０　白玉花岗岩Ｒｂ（Ｙ＋Ｎｂ）图解

（底图据Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９８４）

Ｆｉｇ．１０　Ｒｂｖｅｒｓｕｓ（Ｙ＋Ｎｂ）ｄｉａｇｒａｍｆｏｒｔｈｅＢａｉｙｕ

ｇｒａｎｉｔｅ（ａｆｔｅｒＰｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９８４）

历了一个与Ｃｏｌｕｍｂｉａ超大陆汇聚裂解有关的完整

构造旋回，并将板内裂解阶段限定在１．８０～１．７６

Ｇａ；Ｈｏｕｅｔａｌ．（２０１５）对扬子西缘康滇地区～１．７７

Ｇａ海孜和东川辉绿岩进行了研究，证实它们分别与

ＯＩＢ型和ＥＭＯＲＢ型玄武岩的地球化学特征相似，

将其解释为与地幔柱有关的板内裂谷岩浆活动的产

物。因此，综合考虑白玉花岗岩的板内特征、区域研

究成果及构造演化的阶段性，本文认为碑坝白玉～

１．７９ＧａＡ２型花岗岩最有可能形成于Ｃｏｌｕｍｂｉａ超

大陆裂解阶段的陆内裂谷盆地（图８ｅ），与华北及其

他大陆记录的Ｃｏｌｕｍｂｉａ超大陆陆内裂解时限较为

一致 （ＺｈａｏＧｕｏｃｈｕｎｅｔａｌ．，２００２，２００３；Ｚｈａｏ

Ｇｕｏｃｈｕｎ，２００９；ＬｉＳａｎｚｈｏｎｇｅｔａｌ．，２０１６）。
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５　结论

（１）锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ测年结果表明，扬

子地块西北缘碑坝地区白玉花岗岩的侵位年龄为～

１７９０Ｍａ。

（２）岩石地球化学特征显示，白玉花岗岩为 Ａ

型花岗岩，来源于古老地壳物质的部分熔融，形成于

陆内裂谷盆地。

（３）结合前人研究成果我们认为，华南存在与

Ｃｏｌｕｍｂｉａ超大陆有关的俯冲、碰撞和裂解记录。～

２．１０Ｇａ，扬子西北缘碑坝地区处于活动大陆边缘环

境；华南与Ｃｏｌｕｍｂｉａ超大陆拼合有关的碰撞发生于

２．００～１．８８Ｇａ，宜昌崆岭地区发生陆陆碰撞作用

的时间（２．００～１．９４Ｇａ）应早于浙西南地区（１．９３

～１．８８Ｇａ），扬子地块本身（西、东扬子地块）及华

夏地 块 （至 少 是 华 夏 地 块 西 部）在 古 元 古 代

Ｃｏｌｕｍｂｉａ超大陆汇聚时期就已经拼贴形成统一的

块体；１．８７～１．８２Ｇａ期间，华南的Ａ型酸性岩形

成于后碰撞的构造环境，是由碰撞后的大洋岩石圈

拆沉所致；而在～１．７９Ｇａ之后，华南进入了陆内裂

解阶段，与华北及其他大陆记录的Ｃｏｌｕｍｂｉａ超大陆

陆内裂解时限较为一致。
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５４３～５５９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＬｉＹｉｈｅ，ＺｈｅｎｇＪｉａｎｐｉｎｇ，ＸｉｏｎｇＱｉｎｇ，ＷａｎｇＷｅｉ，ＰｉｎｇＸｉａｎｑｕａｎ，

ＬｉＸｉｙａｏ，Ｔａｎｇ Ｈｕａｙｕｎ．２０１６．Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃ

ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｐａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｍｅｔａｐｅｌｉｔｉｃ ｒｏｃｋｓｉｎ ｔｈｅ

ＡｒｃｈｅａｎＫｏｎｇｌｉｎｇＣｏｍｐｌｅｘｆｒｏｍｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＹａｎｇｔｚｅＣｒａｔｏｎ，

ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ．ＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２７６：１５８～１７７．

ＬｉｎｇＷｅｎｌｉ，ＧａｏＳｈａｎ，ＺｈａｎｇＢｅｎｒｅｎ，ＺｈｏｕＬｉａｎ，ＸｕＱｉｄｏｎｇ．

２００１．Ｔｈｅｒｅｃｏｇｎｉｚｉｎｇｏｆｃａ．１．９５Ｇａｔｅｃｔｏｎｏｔｈｅｒｍａｌｅｖｅｎｔｉｎ

Ｋｏｎｇｌｉｎｇｎｕｃｌｅｕｓａｎｄｉｔｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｆｏｒｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ

ＹａｎｇｔｚｅＢｌｏｃｋ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ．ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，４６（４）：

３２６～３２９．

ＬｉｎｇＷｅｎｌｉ，ＧａｏＳｈａｎ，ＺｈａｎｇＢｅｎｒｅｎ，ＬｉＨｕｉｍｉｎ，ＬｉｕＹｉｎｇ，Ｃｈｅｎｇ

３６４１
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１７年

Ｊｉａｎｐｉｎｇ．２００３． Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆｔｈｅ

ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＹａｎｇｔｚｅｃｒａｔｏｎ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒ

ａｍａｌｇａｍａｔｉｏｎａｎｄｂｒｅａｋｕｐｏｆｔｈｅＲｏｄｉｎｉａＳｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｅｎｔ．

ＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎＲｅｓｅａｒｃｈ，１２２：１１１～１４０．

Ｌｉｎｇ Ｗｅｎｌｉ，ＧａｏＳｈａｎ，ＣｈｅｎｇＪｉａｎｐｉｎｇ，ＪｉａｎｇＬｉｎｓｈｅｎｇ，Ｙｕａｎ

Ｈｏｎｇｌｉｎ，ＨｕＺｈａｏｃｈｕ．２００６．Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｍａｇｍａｔｉｃｅｖｅｎｔｓ

ｗｉｔｈｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｉｎｔｅｒｉｏｒａｎｄａｌｏｎｇｉｔｓｎｏｒｔｈｅｒｎ

ｍａｒｇｉｎａｎｄｔｈｅｉｒｔｅｃｔｏｎｉｃｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ：ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｆｒｏｍ ｔｈｅ

ＥＬＡＩＣＰＭＳ ＵＰｂ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｚｉｒｃｏｎｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ

ＨｕａｎｇｌｉｎｇａｎｄＨａｎｎａｎｃｏｍｐｌｅｘｅｓ．ａｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２２

（２）：３８７～３９６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＬｉｕＪｉａｎｆｅｎｇ，ＬｉＪｉｎｙｉ，ＱｕＪｕｎｆｅｎｇ，ＨｕＺｈａｏｃｈｕ，ＧｕｏＣｈｕｎｌｉ，Ｃｈｅｎ

Ｊｕｎｑｉａｎｇ．２０１６．ＰｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓｏｆＬａｎｑｉｚｈｅｎＰａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ

ｇａｒｎｅｔｇｒａｎｉｔｅａｔＬｏｎｇｈｕａＡｒｅａｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅ

Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｃｒａｔｏｎ ａｎｄｉｔｓｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．Ａｃｔａ

ＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，９０（９）：２３６５～２３８３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＬｉｕＲｕｉ，Ｚｈｏｕ Ｈａｎｗｅｎ，ＺｈａｎｇＬｉ，ＺｈｏｎｇＺｅｎｇｑｉｕ，Ｚｅｎｇ Ｗｅｎ，

Ｘｉａｎｇ Ｈｕａ，ＪｉｎＳｏｎｇ，Ｌｕ Ｘｉｎｑｉａｎ，ＬｉＣｈｕｎｚｈｏｎｇ．２００９．

ＰａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｒｅｗｏｒｋｉｎｇｏｆａｎｃｉｅｎｔｃｒｕｓｔｉｎｔｈｅＣａｔｈａｙｓｉａ

Ｂｌｏｃｋ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ：Ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍｚｉｒｃｏｎｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓ，Ｕ

ＰｂａｎｄＬｕＨｆｉｓｏｔｏｐｅｓ．ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，５４（９）：１５４３

～１５５４．

ＬｉｕＹｏｎｇｓｈｅｎｇ，ＨｕＺｈａｏｃｈｕ，ＧａｏＳｈａｎ，ＧüｎｔｈｅｒＤ，ＸｕＪｕａｎ，Ｇａｏ

Ｃｈａｎｇｇｕｉ，ＣｈｅｎＨａｉｈｏｎｇ，２００８．Ｉｎｓｉｔｕａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍａｊｏｒａｎｄ

ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆａｎｈｙｄｒｏｕｓｍｉｎｅｒａｌｓｂｙＬＡＩＣＰＭＳｗｉｔｈｏｕｔ

ａｐｐｌｙｉｎｇａｎｉｎｔｅｒｎａｌｓｔａｎｄａｒｄ．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，２５７（１～２）：

３４～４３．

ＭａｎｉａｒＰ Ｄ，ＰｉｃｃｏｌｉＰ Ｍ．１９８９．Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ

ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａＢｕｌｌｅｔｉｎ，１０１（５）：

６３５～６４３．

ＰｅａｒｃｅＪＡ，ＨａｒｒｉｓＮ Ｂ Ｗ，ＴｉｎｄｌｅＡ Ｇ．１９８４．Ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔ

ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｔｈｅｔｅｃｔｏｎｉｃｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ

ｇｒａｎｉｔｉｃｒｏｃｋｓ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，２５（４）：９５６～９８３．

ＰｅｎｇＭｉｎ，ＷｕＹｕａｎｂａｏ，ＷａｎｇＪｉｎｇ，ＪｉａｏＷｅｎｆａｎｇ，ＬｉｕＸｉａｏｃｈｉ，

Ｙａｎｇ Ｓａｉｈｏｎｇ．２００９．Ｐａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｍａｆｉｃ ｄｙｋｅ ｆｒｏｍ

ＫｏｎｇｌｉｎｇｔｅｒｒａｉｎｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＣｒａｔｏｎａｎｄｉｔｓｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ．

ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，５４（６）：１０９８～１１０４．

ＰｅｎｇＭｉｎ，ＷｕＹｕａｎｂａｏ，ＧａｏＳｈａｎ，ＺｈａｎｇＨｏｎｇｆｅｉ，ＷａｎｇＪｉｎｇ，

Ｌｉｕ Ｘｉａｏｃｈｉ，Ｇｏｎｇ Ｈｕｊｕｎ，Ｚｈｏｕ Ｌｉａｎ，ＨｕＺｈａｏｃｈｕ，Ｌｉｕ

Ｙｏｎｇｓｈｅｎｇ，ＹｕａｎＨｏｎｇｌｉｎ．２０１２．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，ｚｉｒｃｏｎＵＰｂ

ａｇｅａｎｄＨｆｉｓｏｔｏｐｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆＰａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃａｌｕｍｉｎｏｕｓ

ＡｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅｓｆｒｏｍｔｈｅＫｏｎｇｌｉｎｇｔｅｒｒａｉｎ，ＹａｎｇｔｚｅＢｌｏｃｋ：

Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ ａｎｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．

ＧｏｎｄｗａｎａＲｅｓｅａｒｃｈ，２２：１４０～１５１．

ＱｉｕＸｉａｏｆｅｉ，Ｙａｎｇ Ｈｏｎｇｍｅｉ，ＬｕＳｈａｎｓｏｎｇ，ＴａｎＪｕａｎｊｕａｎ，Ｃａｉ

Ｙｉｎｇｘｉｏｎｇ．２０１５．Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｓｔｕｄｙｆｏｒ

ｔｈｅＰａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ Ａｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅｉｎｔｈｅｎｕｃｌｅｕｓｏｆｔｈｅ

ＹａｎｇｔｚｅＣｒａｔｏｎａｎｄｉｔｓｔｅｃｔｏｎｉｃｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ．Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２９

（４）：８８４～８９５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＱｉｕＸｉａｏｆｅｉ，Ｙａｎｇ Ｈｏｎｇｍｅｉ，ＬｕＳｈａｎｓｏｎｇ，ＺｈａｎｇＬｉｇｕｏ，Ｄｕａｎ

Ｒｕｉｃｈｕｎ，ＤｕＧｕｏｍｉｎ．２０１６．ＧｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅＫｈｏｎｄａｌｉｔｅ

Ｓｅｒｉｅｓｉｎｔｈｅ Ｋｏｎｇｌｉｎｇ Ｃｏｍｐｌｅｘ，Ｙａｎｇｔｚｅ Ｃｒａｔｏｎａｎｄｉｔｓ

ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＩｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ．ＧｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃａｅｔＭｅｔａｌｌｏｇｅｎｉａ，４０（３）：

５４９～５５８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＳｏｎｇＹｕｎｈｏｎｇ，ＹａｎｇＦｅｎｇｃｈａｏ，ＹａｎＧｕｏｌｅｉ，ＷｅｉＭｉｎｇｈｕｉ，Ｓｈｉ

Ｓｈａｏｓｈａｎ．２０１６．ＳＨＲＩＭＰ ＵＰｂ ａｇｅｓ ａｎｄ Ｈｆｉｓｏｔｏｐｉｃ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆＰａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｇｒａｎｉｔｅｓｆｒｏｍｔｈｅｅａｓｔｅｒｎｐａｒｔ

ｏｆＬｉａｏｎｉｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ａｎｄ ｔｈｅｉｒｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ． Ａｃｔａ

ＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，９０（１０）：２６２０～２６３６（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＳｕｎＳＳ，ＭｃＤｏｎｏｕｇｈＷＦ．１９８９．Ｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄｉｓｏｔｏｐｉｃｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ

ｏｆｏｃｅａｎｉｃｂａｓａｌｔｓ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｍａｎｔｌｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄ

ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ．Ｉｎ：ＳａｕｎｄｅｒｓＡＤ，ＮｏｒｒｙＭＪ，ｅｄｓ．Ｍａｇｍａｔｉｓｍｉｎ

ｔｈｅ Ｏｃｅａｎ Ｂａｓｉｎｓ． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ， Ｌｏｎｄｏｎ，Ｓｐｅｃｉａｌ

Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ，４２：３１３～３４５．

Ｗａｎｇ Ｑｉａｎｇ， Ｚｈａｏ Ｚｈｅｎｈｕａ， Ｘｉｏｎｇ Ｘｉａｏｌｉｎ．２０００． Ｔｈｅ

ａｓｃｅｒｔａｉｎｍｅｎｔｏｆＬａｔｅＹａｎｓｈａｎｉａｎＡｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅｉｎＴｏｎｇｂａｉ—

Ｄａｂｉｅｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｅｔＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａ，１９（４）：

２９７～３０６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＷａｎｇＱｉａｎｇ，Ｗｙｍａｎ Ｄ Ａ，ＬｉＺｈｅｎｇｘｉａｎｇ，ＢａｏＺｈｉｗｅｉ，Ｚｈａｏ

Ｚｈｅｎｈｕａ，Ｗａｎｇ Ｙｉｘｉａｎ，ＪｉａｎＰｉｎｇ，Ｙａｎｇ Ｙｕｅｈｅｎｇ，Ｃｈｅｎ

Ｌｉｎｌｉ．２０１０．Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ，ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙａｎｄｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｃａ．
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