赣西北麦斜岩体的岩石成因：来自锆石U-Pb年代学、地球化学以及Sr-Nd同位素的制约
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摘要：赣西北麦斜岩体以灰白色中细粒等粒黑云母花岗闪长岩为主。本文通过锆石LA-ICP-MS法测得黑云母花岗闪长岩的侵位年龄为433.4±7.1Ma(MSWD=0.82)和431.8±6.0 Ma(MSWD=0.43)，表明其属于早古生代岩浆活动的产物。岩石含少量角闪石，地球化学特征显示高硅(SiO2=62.0%~71.43%)、高钾(K2O/Na2O =0.88~2.42)、富碱((K2O+Na2O)=5.39%~8.12%)、低Fe2O3(2.61%~5.70%)、MgO(0.96%~2.90%)、CaO(1.39%~ 5.11%)、TiO2(0.27%~0.67%)、P2O5(0.06%~0.10%)含量，整体弱过铝质(A/CNK介于0.98~1.25，平均为1.08)特征，且P2O5含量与SiO2含量呈明显的负相关关系，矿物学和地球化学特征显示其属于高钾钙碱性I型花岗岩。微量元素特征上表现为富集Rb、Th、Pb和LREE，亏损Nb、Ta、Ti、P、Ba、Sr等元素，轻重稀土分馏明显((La/Yb)N=5.00~40.42，平均为17.17)，弱到中等Eu负异常(δEu=0.63~1.00，平均为0.77)。岩石具有均一的Sr-Nd同位素组成((87Sr/86Sr)i=0.708444~0.708962，εNd(t)=-7.48~-7.22，t2DM(Nd)= 1.75~1.87Ga,平均为1.81 Ga)，相对较高的(87Sr/86Sr)i比值和低εNd(t)值及较古老Nd模式年龄暗示其来自以古元古代地壳为主要成分的部分熔融作用产物。综合实验岩石学以及样品地球化学特征，表明麦斜黑云母花岗闪长岩形成于中、下地壳中-基性岩(如角闪岩)的水不饱和部分熔融，初始岩浆中可能有一定量的幔源物质混入，并经历了广泛的角闪石、黑云母、钛铁矿、榍石、斜长石、磷灰石等矿物的分离结晶作用，这些幔源物质是华南古元古代时期经历了俯冲流体的交代作用而形成富集地幔的部分熔融产物。结合区域地质背景以及岩石地球化学特征认为其可能形成于陆内后碰撞环境，由幔源基性物质底侵，导致华南早古生代中下地壳部分熔融而形成广泛分布的华南早古生代陆内岩浆岩。
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华南地区广泛分布了巨量从前寒武纪到晚中生代不同时期的花岗岩，形成了世界罕见的花岗岩省(Sun Tao,2006)。其中晚中生代花岗岩分布最为广泛(占华南花岗岩出露面积66.6%)，研究程度也最为深入，而在广度上和强度上仅次于晚中生代花岗岩的早古生代花岗岩(占华南花岗岩出露面积13%)研究则相对比较薄弱，这在一定程度上制约了我们正确认识和理解华南的构造-岩浆演化历史(Sun Tao,2006; Zhang Feifei et al., 2010; Zhang Yuan et al., 2011; Nong Junnian et al., 2012; Cui Yuanyuan et al., 2013; Su Xiaoyun et al., 2014; Cai Dawei et al., in press)。华南早古生代花岗岩出露面积~22000km2，主要分布在武夷-云开地区、万洋山-诸广山地区、湖南八面山和江西武功山等地(Sun Tao,2006;Xu Xianbing et al.,2009; Zhang Fangrong et al., 2010; Cui Yuanyuan et al., 2013)，受武夷-云开造山运动控制(Li Zhengxiang et al., 2010, 2013; Zhao Kuidong et al., 2013; Huang Xiaolong et al., 2013)。武夷-云开造山运动在时间上与欧洲的加里东造山运动同期，是华南地区自新元古代Rodinia超大陆裂解以来经历的第一次广泛的构造-热事件(Wang Yuejun et al.,2007, 2013a, 2013b;Li Zhengxiang et al., 2010,2013; Zhao Kuidong et al., 2013; Huang Xiaolong et al., 2013; Xue Dejie et al.,2014;Zhang Yiping et al.,2015;Cai Dawei et al., in press)。关于华南早古生代花岗岩的构造-岩浆演化模式还存在较大争议，主要有陆陆碰撞和弧陆碰撞模式(Guo Lingzhi et al., 1989; Hsü et al., 1990; Huang Xiaolong et al., 2013; Zhang Qiao et al., 2015; Yan Chaolei et al.,2017)，近年来越来越多的研究认为其具有陆内造山带的特点，华南早古生代花岗岩属于陆内造山作用伴生的岩浆活动产物(Li Zhengxiang et al., 2010, 2013; Huang Xiaolong et al., 2013; Guan Yili et al.,2013, 2014; Zhang Guowei et al., 2013; Zhong Yufang et al., 2013, 2014,2016; Xia Yan et al.,2014; Shu Liangshu et al., 2014; Xu Wenjing et al., 2015; Song Meijia et al., 2015; Yan Chaolei et al.,2017)。
赣西北地区麦斜岩体分布于武夷-云开造山带东北部，位于造山带核部，同时也属于华南早古生代花岗岩的典型分布区域(图1,2)。Nong Junnian et al.(2012)在锆石Hf同位素研究基础上，结合锆石年代学、地球化学特征对麦斜岩体进行了研究，但尚未开展矿物学和全岩Sr-Nd同位素地球化学研究。本文在详细的野外地质观察基础上，对麦斜岩体开展了高精度的锆石U-Pb年代学、主量元素、微量元素和Sr-Nd同位素研究，并探讨其岩石成因及构造指示意义，为进一步揭示华南早古生代构造-岩浆演化历史提供新的制约。
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图1.a.华南板块(SCB)构造地质简图(据Li Zhengxiang et al., 2010修改)。b.华南板块武夷-云开造山带地质简图(据Yu Yang et al.,2016修改)。已报道的镁铁质岩石数据引自Li Zhengxiang et al., 2010; Wang Yuejun et al., 2011; Huang Xiaolong et al., 2013。早古生代岩体地质年代学数据引自Chen Chenghong et al., 2008;Gan Xiaochun et al., 1993; Guan Yili et al., 2014; Huang Xiaolonget al., 2013; Li Zhengxiang et al., 2010; Lou Fasheng et al., ,2005; Peng Songbai et al., 2006;Shen Weizhou et al., 2008; Wan Yusheng et al., 2007; 2010; Wang Yuejun  et al., 2007, 2011; 2013b;Wu Fujiang et al., 2003; Xia Yan et al., 2014;Xie Zhendong et al., 2000; Xu Wenjing et al.,,2015;Xu Xianbing et al., 2009; Zhang Feifei et al., 2012;Zhang Qiao et al.,2015; Zhong Yufang et al., 2014.

Fig. 1.a. Simplified regional map highligting the tectonic framework of South China Block (modified from Li Zhengxiang et al., 2010). b. Geological sketch map showing the known extent of the early Paleozoic Wuyi-Yunkai orogenic belt of South China Block(modified from Yu Yang et al.,2016). The data of mafic rocks have been reported by Li Zhengxiang et al., 2010; Wang Yuejun et al., 2011; Huang Xiaolong et al., 2013. Geochronology data of Early Paleozoic rocks are according to Chen Chenghong et al., 2008;Gan Xiaochun et al., 1993; Guan Yili et al., 2014; Huang Xiaolonget al., 2013; Li Zhengxiang et al., 2010; Lou Fasheng et al., ,2005; Peng Songbai et al., 2006;Shen Weizhou et al., 2008; Wan Yusheng et al., 2007; 2010; Wang Yuejun  et al., 2007, 2011; 2013b;Wu Fujiang et al., 2003; Xia Yan et al., 2014;Xie Zhendong et al., 2000; Xu Wenjing et al.,,2015;Xu Xianbing et al., 2009; Zhang Feifei et al., 2012;Zhang Qiao et al.,2015; Zhong Yufang et al., 2014
1.地质背景与样品描述

麦斜岩体位于赣西北地区新干县一带，构造位置上处于江绍断裂带东部，武夷-云开造山带核部附近(图1, 2)。岩体出露面积约145km2(江西省地质局,1977)。岩石以灰白色中细粒等粒黑云母花岗闪长岩为主，花岗结构，块状构造(图3a,c)。岩体局部可见大小不一的暗色包体，呈浑圆状，直径约0.5cm~20cm不等(图3b)。岩石主要造岩矿物为石英(20%~25%)、钾长石(20%~25%)、斜长石(35%~45%)，以及暗色矿物黑云母(5%~7%)和少量细颗粒状角闪石(<1%)，副矿物主要为锆石、磷灰石、榍石与铁钛氧化物等。其中斜长石主要呈半自形-
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图2.麦斜岩体地质简图及采样点(据Nong Junnian et al.2012修改)
Fig.2. Geological sketch map of Maixie pluton and sampling points. (modified from Nong Junnian et al, 2012)
自形板状，可见环带结构、聚片双晶，部分已经绢云母化；钾长石呈半自形-他形板状，见格子状双晶与卡式双晶，可见较大的钾长石包裹有斜长石、黑云母矿物颗粒；石英主要呈他形充填于其他矿物颗粒之间；黑云母呈叶片状，自形程度高(图3c)，少量黑云母已经绿泥石化或者褪色为白云母。显微镜下观察暗色微粒包体具有岩浆岩结构，主要由暗色矿物黑云母(35%~40%)、角闪石(10%~20%)、斜长石(10%~20%)、钾长石(5%~10%)，以及少量石英(<5%)构成(图3d、e)。暗色矿物黑云母、角闪石自形程度高，少量已经发生绿泥石化蚀变；斜长石呈半自形板状，少量已经发生绢云母化蚀变；钾长石呈他形板状，常见包裹有黑云母、角闪石等暗色矿物颗粒；石英呈它形充填在其他矿物颗粒之间；此外，还可见清晰的针状磷灰石(图3f)，暗示其可能经历了从高温到低温的迅速降温过程(Kumar et al., 2004)。
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图3.麦斜岩体的野外照片(a：黑云母花岗闪长岩；b：暗色微粒包体)和室内显微镜下照片(c：黑云母花岗闪长岩；d,e:暗色微粒包体；f:暗色包体中的针状磷灰石)。Q-石英；Kf-钾长石；Bt-黑云母；Pl-斜长石；Am-角闪石；Ap-磷灰石。

Fig.3. Field photos(a:Biotite granodiorite;b: MME) and microscope images(c: Biotite granodiorite;d,e: MME;f: acicular apatite in the MME) of Maixie pluton. Q-Quartz; Kf-K-feldspar; Bt-biotite; Pl-plagioclase; Am-amphibole;Ap-apatite. 
2.样品制备及分析方法

本文的主量元素、微量元素、以及Sr-Nd同位素测试分析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进行。样品08JX01-1和14JX05-1锆石U-Pb定年分析工作分别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和合肥工业大学资源与环境工程学院的LA-ICP-MS实验室完成。
2.1锆石U-Pb定年分析

在详细镜下矿物学观察基础上，挑选出代表性样品08JX01-1与14JX05-1用于挑选锆石做年龄分析，定年所用样品通过常规的重磁方法挑选出锆石，在双目镜下挑选出晶形、透明度较理想的锆石，在中国科学院地质与地球物理研究所离子探针实验室内制靶，并进行透射光、反射光以及阴极发光(CL)的拍摄，用于挑选定年分析的最佳位置。样品08JX01-1的LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 定年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进行，测试对象为晶形完整、无断裂、有明显环带结构的岩浆锆石。测试时，使用RESOlution M-50 激光剥蚀系统和Agilent 7500a 型的 ICP-MS 联机。实验中采用标准锆石TEMORA作为外标(Black L P et al., 2003)，激光斑束直径为31μm，能量为80mJ，频率为8Hz，剥蚀时间为40s。样品14JX05-1的LA-ICP-MS锆石U-Pb定年分析在合肥工业大学资源与环境工程学院开展，测试时采用GeoLasPro激光剥蚀系统与Agilent 7500a 型ICP-MS 联机。实验中采用标准锆石Plesovice作为年龄监控样，控制年龄的分析精度。激光剥蚀的斑束直径为32μm，频率为6 Hz，每个分析点的气体背景采集时间为20 s，信号采集时间为50 s。数据处理使用刘勇胜编写的ICPMSDataCal7.2软件(Liu Yongshen et al., 2008)，年龄计算及绘图采用Ludwig编写的Isoplot4.1软件(Ludwig, 2003)。
2.2主量、微量元素测试分析

主、微量元素测试分析均在中科院广州地球化学研究所同位素地球化学国家重点实验室进行，主量元素分析采用 X 荧光光谱仪Rigaku ZSX100e完成，测试的分析误差为1%~5%。详细步骤见Li Xianhua et al.(2006a)。微量元素用 Perkin-Elemer Sciex Elan 6000ICP-MS进行测试，分析精度优于5%,详细的分析流程参见Liu Ying et al.(1996)。

2.3 Sr-Nd同位素测试分析

Sr-Nd同位素分析在中科院广州地球化学研究所同位素地球化学国家重点实验室完成，在测试过程中，使用阳离子树脂分离Sr和REEs，使用HDEHP分离Nd和其它的稀土元素。分离纯化后的Sr溶液在ThermoFisher公司生产的热电离质谱仪(TIMS) 上进行测试，Nd溶液在Micromass Isoprobe型多接收器等离子体质谱上(MC-ICPMS) 进行测试。测试过程中，用87Sr/86Sr=0.1194和143Nd/144Nd=0.7219进行质量分馏效应的校正。详细的实验流程见Chen Jianlin et al.(2010)和Li Xianhua et al.(2004)。
3分析结果

3.1锆石U-Pb年龄

本次研究对麦斜岩体两件黑云母花岗闪长岩样品08JX01-1(N 27°39′09″, E115°25′36″)和14JX05-1(N27°39′38.28″, E115°25′25.37″)进行LA-ICP-MS高精度锆石U-Pb定年分析。两件样品的锆石形态相似，均呈长柱状、自形-半自形晶体，锆石整体较为透明，部分呈浅褐色，长70μm~200μm，长宽比集中于2：1~3：1。锆石大多数可见清晰的岩浆振荡环带，显示岩浆锆石成因的特征。部分锆石可见有继承锆石核。
对样品08JX01-1中21个锆石颗粒进行U-Pb同位素分析(表1)。这些锆石的U含量为62.3×10-6~1043×10-6，Th含量为60.5×10-6~470×10-6，Th/U比值介于0.19~1.92之间，平均为0.65，大于0.1，与典型的岩浆锆石的特征相一致(Koschek,1993; Wu Yuanbaao et al., 2004)。其中5、9、10、15、21、22、23号分析点具有较老的206Pb/238U年龄(503±16.7 Ma~2144±61.2
表1. 麦斜岩体黑云母花岗闪长岩LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 分析结果

Table 1. Zircon U-Pb LA -ICP-MS data of biotite granodiorite from Maixie pluton

	分析号
	Th ppm
	U

ppm
	Th/U
	207Pb/

206Pb
	±σ (%)
	207Pb/

235U
	±σ (%)
	206Pb/

238U
	±σ (%)
	t207/235

Ma
	±σ (%)
	t206/238

Ma
	±σ (%)

	样品
08JX01-1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	08JX01-1-01
	205
	296
	0.69
	0.0610
	0.0047
	0.5807
	0.0445
	0.0677
	0.0021
	465
	28.6
	422
	12.8

	08JX01-1-02
	256
	320
	0.80
	0.0572
	0.0040
	0.5305
	0.0337
	0.0661
	0.0019
	432
	22.3
	413
	11.7

	08JX01-1-03
	192
	372
	0.51
	0.0588
	0.0036
	0.5960
	0.0377
	0.0719
	0.0024
	475
	24.0
	448
	14.4

	08JX01-1-04
	88.1
	215
	0.41
	0.1382
	0.0075
	6.7319
	0.3930
	0.3442
	0.0123
	2077
	51.6
	1907
	59.0

	08JX01-1-05
	381
	1043
	0.36
	0.0543
	0.0032
	0.5360
	0.0372
	0.0701
	0.0032
	436
	24.6
	437
	19.0

	08JX01-1-06
	187
	351
	0.53
	0.0556
	0.0036
	0.5489
	0.0347
	0.0711
	0.0022
	444
	22.8
	443
	13.4

	08JX01-1-07
	192
	482
	0.40
	0.0610
	0.0038
	0.5936
	0.0379
	0.0700
	0.0022
	473
	24.2
	436
	13.3

	08JX01-1-08
	470
	245
	1.92
	0.0599
	0.0042
	1.0835
	0.0750
	0.1310
	0.0052
	745
	36.5
	793
	29.7

	08JX01-1-09
	331
	509
	0.65
	0.1189
	0.0059
	4.8962
	0.2624
	0.2954
	0.0092
	1802
	45.2
	1669
	45.8

	08JX01-1-10
	181
	301
	0.60
	0.0636
	0.0055
	0.5899
	0.0483
	0.0688
	0.0022
	471
	30.9
	429
	13.1

	08JX01-1-11
	231
	347
	0.66
	0.0603
	0.0041
	0.5907
	0.0385
	0.0705
	0.0022
	471
	24.5
	439
	13.0

	08JX01-1-12
	181
	319
	0.57
	0.0585
	0.0040
	0.5767
	0.0417
	0.0708
	0.0022
	462
	26.8
	441
	13.1

	08JX01-1-13
	146
	259
	0.56
	0.0630
	0.0045
	0.6341
	0.0461
	0.0725
	0.0024
	499
	28.7
	451
	14.6

	08JX01-1-14
	206
	198
	1.04
	0.1680
	0.0078
	9.2060
	0.4448
	0.3945
	0.0132
	2359
	44.3
	2144
	61.2

	08JX01-1-15
	113
	276
	0.41
	0.0583
	0.0041
	0.5799
	0.0401
	0.0724
	0.0022
	464
	25.8
	451
	13.5

	08JX01-1-16
	215
	305
	0.71
	0.0569
	0.0041
	0.5385
	0.0409
	0.0679
	0.0021
	437
	27.0
	424
	12.7

	08JX01-1-17
	135
	222
	0.61
	0.0553
	0.0046
	0.5200
	0.0431
	0.0681
	0.0021
	425
	28.8
	425
	12.9

	08JX01-1-18
	78.6
	415
	0.19
	0.0492
	0.0035
	0.5872
	0.0372
	0.0812
	0.0028
	469
	23.8
	503
	16.7

	08JX01-1-19
	173
	371
	0.47
	0.0520
	0.0032
	0.6445
	0.0415
	0.0896
	0.0029
	505
	25.6
	553
	17.4

	08JX01-1-20
	60.5
	62.3
	0.97
	0.0609
	0.0068
	1.0965
	0.1222
	0.1335
	0.0047
	752
	59.2
	808
	26.9

	08JX01-1-21
	81.5
	138
	0.59
	0.0524
	0.0054
	0.4812
	0.0488
	0.0679
	0.0024
	399
	33.5
	424
	14.4

	样品14JX05-1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	14JX05-1-01
	185
	294
	0.63
	0.0533
	0.0025
	0.5152
	0.0229
	0.0699
	0.0019
	422
	15.3
	436
	11.5

	14JX05-1-02
	552
	1097
	0.50
	0.0584
	0.0022
	0.5634
	0.0196
	0.0697
	0.0019
	454
	12.7
	434
	11.2

	14JX05-1-03
	204
	394
	0.52
	0.0593
	0.0025
	0.5718
	0.0235
	0.0694
	0.0019
	459
	15.2
	433
	11.4

	14JX05-1-04
	134
	326
	0.41
	0.0546
	0.0025
	0.5309
	0.0218
	0.0699
	0.0019
	432
	14.5
	436
	11.5

	14JX05-1-05
	194
	472
	0.41
	0.0563
	0.0025
	0.5492
	0.0219
	0.0704
	0.0019
	444
	14.4
	439
	11.4

	14JX05-1-06
	138
	235
	0.59
	0.0591
	0.0028
	0.5602
	0.0262
	0.0660
	0.0019
	452
	17.0
	412
	11.2

	14JX05-1-07
	188
	496
	0.38
	0.0580
	0.0024
	0.5663
	0.0219
	0.0702
	0.0019
	456
	14.2
	437
	11.3

	14JX05-1-08
	213
	438
	0.49
	0.0561
	0.0024
	0.5392
	0.0220
	0.0695
	0.0019
	438
	14.5
	433
	11.5

	14JX05-1-09
	170
	335
	0.51
	0.0544
	0.0024
	0.5229
	0.0220
	0.0692
	0.0019
	427
	14.7
	432
	11.3

	14JX05-1-10
	384
	1236
	0.31
	0.0569
	0.0021
	0.5474
	0.0192
	0.0691
	0.0019
	443
	12.6
	431
	11.4

	14JX05-1-11
	190
	199
	0.95
	0.0544
	0.0028
	0.5046
	0.0264
	0.0672
	0.0019
	415
	17.8
	419
	11.4

	14JX05-1-12
	157
	344
	0.46
	0.0591
	0.0025
	0.5707
	0.0244
	0.0699
	0.0019
	458
	15.8
	436
	11.6

	14JX05-1-13
	329
	476
	0.69
	0.0592
	0.0024
	0.5680
	0.0220
	0.0697
	0.0019
	457
	14.2
	434
	11.3

	14JX05-1-14
	173
	362
	0.48
	0.0602
	0.0027
	0.5778
	0.0236
	0.0699
	0.0019
	463
	15.2
	436
	11.5


Ma)，为继承/捕获锆石年龄，因此上述分析点号不参与年龄计算，剩下14颗锆石分析点U-Pb同位素组成在误差范围内一致，均位于谐和曲线上(图4)，它们的206Pb/238U年龄加权平均值为(433.4±7.1)Ma(MSWD=0.82,95%置信度)。该年龄代表了岩体的结晶年龄。
对样品14JX05-1中14个锆石颗粒进行了U-Pb同位素分析测试(表1)。锆石的U含量为199×10-6~1236×10-6，Th含量为134×10-6~552×10-6，Th/U值介于0.31~0.95，平均为0.52，大于0.1，同样具有典型的岩浆锆石的特征(Koschek,1993;Wu Yuanbao et al., 2004)。14颗锆石分析点U-Pb同位素组成在误差范围内一致，其206Pb/238U的年龄加权平均值为(431.8± 6.0 )Ma(MSWD=0.43,95%置信度)。与样品08JX01-1的U-Pb年龄分析结果在误差范围内一致。
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图4.样品08JX01-1与14JX05-1锆石LA-ICP-MS U-Pb 年龄谐和图
Fig.4. Concordia U-Pb age and weighted mean age diagram of the zircons of samples 08JX01-1 and 14JX05-1
3.2 地球化学特征

麦斜黑云母花岗闪长岩主、微量元素分析数据见表2。从表2中可以看出，样品具有较高的SiO2含量，SiO2 含量变化于62.0%~71.43%之间；较高的Al2O3含量，其含量变化于14.14%~16.43%之间；较高的碱含量，K2O含量为2.52%~5.75%，Na2O含量介于2.37%~3.66%，全碱(K2O+Na2O)含量介于5.39%~8.12%。较低的Fe、Mg、Ca、Ti 、Mn、P含量，其Fe2O3含量变化于2.61%~5.70%之间，MgO含量0.96%~2.90%，CaO含量1.39%~5.11% ，TiO2含量0.27%~0.67%，MnO含量0.06%~0.10%，P2O5含量0.08%~0.25%。样品相对富钾，K2O/Na2O值为0.88~2.42，平均为1.43，在SiO2-K2O图解中，主要落入高钾钙碱性系列(图5a)。铝饱和指数(A/CNK)介于0.98~1.25，平均为1.08，总体显示弱过铝质的特征，在A/NK-A/CNK图解中(图5b)，08JX01-1与9JH04样品投入强过铝质范围内，9JH07落入准铝质范围内，其余样品均落入弱过铝质范围。在TAS图解中样品主要落入花岗闪长岩范围内(图5c)。在哈克图解上，麦斜黑云母花岗闪长岩明显地显示出TiO2、Al2O3、Fe2O3、MgO、CaO、Na2O、P2O5的含量随着SiO2的增加而降低的趋势，暗示岩浆可能经历了一定程度的分离结晶作用。同时，与张佳坊花岗闪长岩相比，麦斜黑云母花岗闪长岩具有更高程度的分离结晶演化(图6)。
微量元素蛛网图上(图7a)，显示显著的Ba、Nb、Ta、Sr、P 、Ti元素负异常，且表现出比张佳坊花岗闪长岩更为强烈的负异常，表明岩浆演化过程中可能经历了黑云母、钛铁矿、榍石、磷灰石等矿物的分离结晶(Li Xianhua et al., 2007)，且比张佳坊花岗闪长岩分离结晶程度更为强烈。样品的稀土元素总量变化于79.59×10-6~291.45×10-6之间，平均为153.84×10-6。

表2.麦斜岩体黑云母花岗闪长岩主量元素(wt%)与微量元素(×10-6)分析结果

Table 2. Major ( wt% ) element and trace element(×10-6) contents of biotite granodiorite from Maixie pluton

	样品

编号
	08JX

01-1
	08JX

01-2
	08JX

01-3
	08JX

01-4
	14JX

05-1
	14JX

05-2
	14JX

05-3
	14JX

05-4
	14JX

05-5
	14JX

05-7
	14JX

05-8

	SiO2
	68.96 
	68.87 
	68.77 
	68.40 
	70.36 
	69.57 
	68.92 
	71.43 
	70.43 
	70.90 
	69.98 

	TiO2
	0.35 
	0.34 
	0.34 
	0.34 
	0.28 
	0.33 
	0.32 
	0.28 
	0.35 
	0.34 
	0.36 

	Al2O3
	15.38 
	14.85 
	14.65 
	15.25 
	14.84 
	14.87 
	14.98 
	14.40 
	14.53 
	14.28 
	14.59 

	Fe2O3
	3.33 
	3.14 
	3.12 
	3.30 
	2.61 
	2.90 
	3.24 
	2.68 
	3.31 
	3.11 
	3.15 

	MnO
	0.07 
	0.08 
	0.08 
	0.08 
	0.06 
	0.07 
	0.08 
	0.07 
	0.08 
	0.08 
	0.08 

	MgO
	1.45 
	1.26 
	1.25 
	1.28 
	0.96 
	1.12 
	1.12 
	1.05 
	1.24 
	1.22 
	1.27 

	CaO
	1.39 
	2.53 
	2.52 
	2.81 
	2.38 
	2.39 
	2.14 
	2.28 
	2.64 
	2.62 
	2.71 

	Na2O
	3.66 
	2.82 
	2.82 
	3.04 
	2.82 
	2.61 
	2.37 
	2.56 
	2.63 
	2.64 
	2.62 

	K2O
	3.56 
	4.05 
	4.07 
	3.71 
	4.14 
	4.58 
	5.75 
	4.41 
	3.81 
	3.90 
	3.87 

	P2O5
	0.14 
	0.14 
	0.14 
	0.14 
	0.09 
	0.09 
	0.10 
	0.10 
	0.11 
	0.11 
	0.12 

	L.O.I
	1.13
	1.38
	1.71
	1.09
	1.21
	0.86
	0.68
	0.74
	0.97
	0.75
	0.81

	Total
	99.43
	99.45
	99.46
	99.44
	99.75
	99.39
	99.70
	99.99
	100.09
	99.94
	99.55

	A/CNK
	1.24
	1.09
	1.07
	1.08
	1.10
	1.09
	1.07
	1.10
	1.10
	1.07
	1.08

	TZr(℃)
	798
	782
	781
	761
	762
	746
	740
	748
	749
	740
	759

	Sc
	8.71 
	8.66 
	8.67 
	8.04 
	5.90 
	6.58 
	8.28 
	7.10 
	8.94 
	9.12 
	8.14 

	V
	49.81 
	45.59 
	44.76 
	48.27 
	43.3
	44.12
	53.88
	41.82
	55.27
	53.33
	49.96

	Cr
	19.67 
	20.90 
	18.67 
	20.78 
	18.02
	21.00
	23.25
	16.52
	22.50
	22.94
	21.61

	Co
	41.05 
	35.74 
	38.75 
	31.64 
	5.61 
	6.02 
	6.70 
	5.71 
	7.12 
	7.12 
	6.94 

	Ni
	9.71 
	10.05 
	12.03 
	10.23 
	7.43 
	8.83 
	8.71 
	7.26 
	9.83 
	9.70 
	9.40 

	Ga
	17.29 
	16.42 
	16.27 
	17.10 
	15.79
	15.89
	15.76
	14.83
	16.01
	15.88
	15.90

	Rb
	189.71 
	184.05 
	182.30 
	173.26 
	168.00 
	179.60 
	221.60 
	178.40 
	173.70 
	185.30 
	192.00 

	Sr
	204.74 
	307.52 
	297.22 
	297.52 
	284.10 
	250.90 
	300.10 
	259.60 
	282.40 
	252.80 
	249.40 

	Y
	17.58 
	15.22 
	15.53 
	15.59 
	16.01 
	10.53 
	14.36 
	12.30 
	30.79 
	11.17 
	10.48 

	Zr
	158.87 
	152.04 
	152.41 
	121.31 
	115.30 
	96.70 
	94.53 
	97.02 
	99.28 
	90.26 
	114.70 

	Nb
	18.23 
	16.35 
	16.76 
	18.00 
	19.45 
	13.35 
	14.05 
	15.13 
	41.51 
	16.54 
	16.88 

	Cs
	24.85 
	6.92 
	5.69 
	10.64 
	9.76 
	12.30 
	14.34 
	24.95 
	14.06 
	19.14 
	32.29 

	Ba
	734.40 
	932.16 
	1012.85 
	861.50 
	941.60
	969.90
	2006.70
	893.30
	934.40
	864.80
	888.50

	La
	29.40 
	36.67 
	29.52 
	43.64 
	23.86
	44.14
	36.21
	27.89
	28.58
	28.9
	41.97

	Ce
	58.86 
	68.21 
	57.04 
	81.63 
	45.98
	86.44
	70.56
	52.99
	55.03
	56.72
	80.78

	Pr
	6.69 
	7.68 
	6.65 
	9.13 
	5.38 
	9.58 
	7.79 
	5.96 
	6.22 
	6.47 
	8.78 

	Nd
	24.21 
	27.70 
	24.06 
	33.15 
	20.03 
	34.34 
	28.00 
	21.40 
	23.00 
	24.07 
	31.08 

	Sm
	4.49 
	4.76 
	4.36 
	5.70 
	3.96 
	5.60 
	4.90 
	3.92 
	4.95 
	4.48 
	5.01 

	Eu
	0.95 
	1.03 
	1.02 
	1.09 
	1.01 
	1.10 
	1.11 
	0.96 
	1.02 
	0.96 
	1.06 

	Gd
	3.77 
	3.57 
	3.36 
	3.97 
	3.35 
	3.98 
	3.88 
	3.24 
	4.92 
	3.44 
	3.73 

	Tb
	0.57 
	0.51 
	0.51 
	0.57 
	0.49 
	0.44 
	0.49 
	0.44 
	0.89 
	0.43 
	0.41 

	Dy
	3.23 
	2.84 
	2.93 
	3.00 
	2.90 
	2.15 
	2.67 
	2.56 
	5.75 
	2.28 
	2.08 

	Ho
	0.66 
	0.58 
	0.60 
	0.60 
	0.61 
	0.39 
	0.51 
	0.52 
	1.24 
	0.43 
	0.40 

	Er
	1.71 
	1.44 
	1.52 
	1.50 
	1.83 
	1.06 
	1.44 
	1.45 
	3.70 
	1.19 
	1.07 

	Tm
	0.28 
	0.24 
	0.25 
	0.24 
	0.29 
	0.16 
	0.22 
	0.22 
	0.59 
	0.18 
	0.16 

	Yb
	1.83 
	1.55 
	1.64 
	1.55 
	2.03 
	1.09 
	1.53 
	1.48 
	4.10 
	1.22 
	1.13 

	Lu
	0.29 
	0.25 
	0.26 
	0.24 
	0.32 
	0.18 
	0.24 
	0.24 
	0.61 
	0.20 
	0.19 

	Hf
	4.59 
	4.30 
	4.30 
	3.44 
	3.76 
	3.31 
	3.10 
	3.19 
	3.24 
	3.18 
	3.92 

	Ta
	1.71 
	1.54 
	1.60 
	1.87 
	2.72 
	1.32 
	2.07 
	1.12 
	4.98 
	1.93 
	1.56 

	Pb
	22.88 
	32.29 
	29.51 
	29.32 
	42.05 
	30.05 
	40.31 
	33.37 
	33.40 
	32.04 
	33.29 

	Th
	16.44 
	15.63 
	13.88 
	18.45 
	14.56 
	21.70 
	17.33 
	15.26 
	17.40 
	15.03 
	18.83 

	U
	2.76 
	3.77 
	3.96 
	3.78 
	10.68 
	4.03 
	3.13 
	27.66 
	68.27 
	3.97 
	3.69 

	ΣREE
	136.94
	157.03
	133.73
	186.00
	112.05
	190.64
	159.55
	123.25
	140.60
	130.96
	177.85

	LREE
	124.60
	146.06
	122.65
	174.33
	100.23
	181.19
	148.57
	113.12
	118.81
	121.60
	168.68

	HREE
	12.34
	10.97
	11.08
	11.66
	11.82
	9.45
	10.98
	10.14
	21.79
	9.35
	9.16

	LREE/

HREE
	10.10
	13.31
	11.07
	14.95
	8.48
	19.17
	13.53
	11.16
	5.45
	13.00
	18.41

	LaN/YbN
	11.52
	17.00
	12.89
	20.26
	8.44
	28.99
	16.98
	13.55
	5.00
	17.06
	26.67

	DyN/YbN
	1.18
	1.23
	1.20
	1.30
	0.96
	1.32
	1.17
	1.16
	0.94
	1.26
	1.23

	δEu
	0.69
	0.73
	0.78
	0.66
	0.83
	0.68
	0.75
	0.80
	0.63
	0.72
	0.72


续表2
Continue Table 2.

	样品

编号
	14JX

05-9
	14JX

05-10
	14JX

05-11
	16MX

01-1
	16MX

01-2
	16MX

01-3
	16MX

01-5
	9JH

03a
	9JH

04a
	9JH

07a
	9JH

08a

	SiO2
	69.95 
	70.24 
	70.39 
	69.69 
	69.82 
	69.94 
	69.93 
	62.00 
	69.50 
	62.15 
	68.48 

	TiO2
	0.35 
	0.31 
	0.36 
	0.29 
	0.29 
	0.33 
	0.27 
	0.62 
	0.40 
	0.67 
	0.39 

	Al2O3
	14.41 
	14.89 
	14.14 
	14.82 
	14.82 
	14.57 
	14.81 
	15.84 
	15.44 
	16.43 
	15.28 

	Fe2O3
	3.22 
	2.62 
	3.37 
	2.98 
	3.04 
	3.32 
	2.91 
	5.11 
	3.51 
	5.70 
	3.27 

	MnO
	0.08 
	0.07 
	0.08 
	0.09 
	0.09 
	0.10 
	0.09 
	0.10 
	0.08 
	0.10 
	0.09 

	MgO
	1.19 
	0.97 
	1.19 
	1.14 
	1.24 
	1.28 
	1.14 
	2.90 
	1.34 
	2.82 
	1.47 

	CaO
	2.82 
	2.52 
	2.50 
	2.14 
	2.23 
	2.35 
	2.13 
	4.08 
	2.73 
	5.11 
	3.19 

	Na2O
	2.59 
	2.82 
	2.66 
	3.03 
	2.96 
	3.12 
	3.03 
	2.83 
	2.77 
	2.87 
	2.80 

	K2O
	3.74 
	4.11 
	3.82 
	4.71 
	4.59 
	4.07 
	4.65 
	3.37 
	2.64 
	2.52 
	3.79 

	P2O5
	0.10 
	0.08 
	0.10 
	0.12 
	0.12 
	0.13 
	0.12 
	0.25 
	0.16 
	0.22 
	0.18 

	L.O.I
	0.84
	0.98
	0.77
	1.01 
	0.86 
	0.72 
	0.74 
	2.84
	1.12
	1.06
	0.89

	Total
	99.30
	99.59
	99.39
	100.02
	100.06
	99.94
	99.82
	100.10
	99.86
	99.79
	99.95

	A/CNK
	1.07
	1.09
	1.08
	1.06
	1.06
	1.05
	1.06
	1.01
	1.25
	0.98
	1.05

	TZr(℃)
	745
	748
	740
	737
	737
	736
	737
	748
	825
	766
	771

	Sc
	7.74 
	6.39 
	8.30 
	8.43
	7.98
	8.72
	7.89
	14.33 
	9.32 
	15.35 
	11.24 

	V
	51.13
	42.98
	54.63
	44.49
	48.3
	45.3
	42.64
	　
	　
	　
	　

	Cr
	21.36
	16.36
	20.90
	20.17
	20.70
	20.79
	20.00
	　
	　
	　
	　

	Co
	6.98
	5.46
	6.91
	6.16
	5.99
	6.12
	4.99
	15.80
	7.70
	16.20
	8.90

	Ni
	10.14
	7.19
	9.31
	7.40
	9.82
	7.98
	6.84
	34.00
	12.00
	21.00
	12.00

	Ga
	15.78
	15.92
	15.85
	17.24
	15.86
	16.87
	16.30
	19.35
	16.85
	18.58
	16.57

	Rb
	192.6 
	173.4 
	181.4 
	191.9
	191.9
	194.4
	185.5
	147.4
	114.6
	129.0 
	183.6 

	Sr
	292.6
	265.0 
	246.9
	310.8
	300.9
	301.3
	298.0
	484.9
	390.5 
	375.5 
	345.6

	Y
	13.90 
	9.33 
	13.38 
	17.71
	12.82
	18.18
	16.29
	17.61 
	16.25 
	18.53 
	14.62 

	Zr
	97.13 
	98.91 
	90.22 
	150.20
	39.37
	135.10
	137.30
	127.00 
	208.00 
	166.00 
	141.00 

	Nb
	14.86 
	14.33 
	20.14 
	19.21
	16.48
	19.40
	16.51
	18.53 
	15.81 
	13.86 
	15.36 

	Cs
	21.99 
	23.36 
	21.94 
	9.28
	12.71
	15.62
	8.37
	5.31 
	5.94 
	16.14 
	7.50 

	Ba
	814.60
	921.10
	627.60
	1248.50
	1119.30
	950.90
	1157.30
	1056.00 
	1171.00 
	838.00 
	955.00

	La
	16.06
	20.81
	21.52
	42.05
	35.62
	40.45
	27.28
	45.90 
	75.50 
	47.30 
	34.40 

	Ce
	31.27
	39.12
	40.95
	81.26
	68.59
	79.10
	53.55
	82.70 
	131.90 
	84.30 
	63.70 

	Pr
	3.70 
	4.50 
	4.74 
	8.88
	7.46
	8.73
	6.02
	9.15 
	13.93 
	9.01 
	6.94 

	Nd
	14.55 
	16.38 
	17.59 
	32.22
	26.55
	32.07
	22.17
	34.61 
	49.20 
	32.42 
	25.64 

	Sm
	3.28 
	3.07 
	3.43 
	5.44
	4.33
	5.42
	4.16
	5.83 
	7.12 
	5.47 
	4.46 

	Eu
	0.88 
	0.93 
	0.81 
	1.18
	1.09
	1.14
	1.01
	1.47 
	1.61 
	1.35 
	1.24 

	Gd
	2.92 
	2.45 
	2.92 
	4.33
	3.41
	4.39
	3.45
	4.49 
	4.93 
	4.45 
	3.50 

	Tb
	0.45 
	0.33 
	0.43 
	0.57
	0.44
	0.60
	0.50
	0.62 
	0.61 
	0.64 
	0.50 

	Dy
	2.56 
	1.78 
	2.48 
	3.09
	2.31
	3.18
	2.81
	3.28 
	2.95 
	3.53 
	2.66 

	Ho
	0.51 
	0.35 
	0.52 
	0.66
	0.44
	0.61
	0.56
	0.60 
	0.52 
	0.67 
	0.50 

	Er
	1.43 
	0.98 
	1.52 
	1.67
	1.16
	1.72
	1.55
	1.67 
	1.43 
	1.91 
	1.42 

	Tm
	0.22 
	0.15 
	0.24 
	0.25
	0.17
	0.25
	0.23
	0.24 
	0.20 
	0.26 
	0.20 

	Yb
	1.53 
	1.05 
	1.71 
	1.65
	1.05
	1.70
	1.57
	1.65 
	1.34 
	1.77 
	1.48 

	Lu
	0.23 
	0.18 
	0.28 
	0.25
	0.16
	0.26
	0.25
	0.25 
	0.21 
	0.26 
	0.22 

	Hf
	3.36 
	3.49 
	3.25 
	4.36
	1.21
	4.14
	4.13
	3.35 
	5.13 
	4.32 
	3.67 

	Ta
	2.15 
	1.53 
	2.06 
	1.33
	0.92
	1.37
	1.11
	1.04 
	1.02 
	0.88 
	1.09 

	Pb
	35.25 
	35.46 
	29.58 
	31.51
	37.67
	24.46
	30.64
	25.50 
	23.40 
	21.60 
	33.50 

	Th
	9.72 
	11.79 
	15.17 
	20.88
	13.79
	19.28
	12.61
	13.50 
	21.00 
	14.80 
	11.50 

	U
	1.59 
	6.20 
	14.70 
	4.50
	2.13
	4.79
	6.20
	2.11 
	7.38 
	2.86 
	2.07 

	ΣREE
	79.59
	92.06
	99.14
	183.43
	152.76
	179.62
	125.08
	192.46
	291.45
	193.34
	146.86

	LREE
	69.74
	84.80
	89.04
	171.03
	143.64
	166.91
	114.16
	179.66
	279.26
	179.85
	136.38

	HREE
	9.85
	7.26
	10.10
	12.41
	9.13
	12.71
	10.92
	12.80
	12.19
	13.49
	10.48

	LREE/

HREE
	7.08
	11.68
	8.82
	13.79
	15.74
	13.14
	10.45
	14.04
	22.91
	13.33
	13.01

	LaN/YbN
	7.52
	14.28
	9.03
	18.32
	24.38
	17.12
	12.46
	19.95
	40.42
	19.17
	16.67

	DyN/YbN
	1.12
	1.14
	0.97
	1.33
	1.47
	1.33
	1.20
	1.26
	1.47
	1.25
	1.20

	δEu
	0.85
	1.00
	0.76
	0.72
	0.83
	0.69
	0.79
	0.85
	0.79
	0.81
	0.93


注：a引自农军年等，2012 
[image: image5.jpg]K,O(%)
N W kA N

HZE RS

(L4 (B 7)) R 51

(a)

Si0,(%)

0
40 45 50 55 60 65 7075 80

A/NK

0 (b) LK A7 =
K
2,51 MR it 48 R
A
A
2.0f A
L3 .
1.0
iR 16 K A K 2
0.5 £ i i F . "
0.5 1.0 P 2.0 50 55 60 65 70 75 80
A/CNK Si0,(%)




图5.麦斜岩体黑云母花岗闪长岩SiO2-K2O(a) 图，A/CNK-A/NK(b)与TAS(c)图解。

Fig.5. The SiO2-K2O(a), A/CNK-A/NK(b) and TAS diagram(c) of the biotite granodiorite from Maixie pluton.
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图6.麦斜岩体黑云母花岗闪长岩主量元素哈克图解。张佳坊花岗闪长岩数据来自Yu Yang et al., 2016。

Fig.6. Harker diagram of the biotite granodiorite from Maixie pluton. Zhangjiafang granodiorite data are from Yu Yang et al., 2016 

LREE含量为69.74×10-6~279.26×10-6，平均为142.47×10-6，HREE含量为7.26×10-6~21.79×10-6，平均为11.37×10-6。稀土元素配分图上(图7b)，显示相对富集轻稀土元素，LREE/HREE比值介于5.45~22.91，(La/Yb)N比值为5.00~40.42，平均为17.17，反映轻重稀土元素发生明显的分馏。δEu值变化于0.63~1.00之间，平均为0.77，整体表现为较弱到中等Eu负异常。其稀土配分形式与张佳坊花岗闪长岩基本一致，整体表现为轻稀土向右陡倾，重稀土较为平坦的曲线(图7b)。
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图7.麦斜岩体黑云母花岗闪长岩微量元素原始地幔标准化蛛网图(a)与稀土元素球粒陨石标准化配分模式图(b)。张佳坊花岗闪长岩数据据Yu Yang et al., 2016。标准化数据据Sun et al., 1989。

Fig.7.Primitive mantle normalized spidergrams (a) and chondrite-normalized REE distribution patterns(b)of biotite granodiorite frome Maixie pluton. Zhangjiafang granodiorite data according to Yu Yang et al., 2016 (normalization values from Sun et al.,1989) 
3.3 Sr-Nd同位素特征
本次研究对麦斜岩体黑云母花岗闪长岩三个样品的Sr-Nd同位素进行分析，分析结果列于表3。从表3中可以看出，87Rb/86Sr比值变化于2.1288~2.2306，对应的初始Sr比值为(87Sr/86Sr)i=0.708444~0.708962，低于大陆地壳(87Sr/86Sr)i平均值(0.719,Faure ,1986)，同时低于同时期的赤水黑云母花岗岩(0.7105~0.7114,Huang Xiaolong et al.,2013)、淞南含角闪石黑云母花岗岩(0.7135~0.7164,Huang Xiaolong et al.,2013)、莲花坑含角闪石黑云母花岗岩(0.712~ 0.7157, Huang Xiaolong et al.,2013)、纱帽石花岗闪长岩(0.7152~0.7161,Huang Xiaolong et al., 2013)、武夷地区片麻状花岗岩(0.7128~0.7293,Wang Yuejun et al.,2011)、武功山片麻状花岗岩(0.7092~0.7206,Wang Yuejun et al.,2011)、张佳坊花岗闪长岩(0.7138~0.7145,Yu Yang et al.,2016)、桂阳花岗岩(0.7095~0.7124,Zhang Qiao et al.,2015)，与云开地区片麻状花岗岩(0.7094~0.7103,Wang Yuejun et al.,2011)相近。

表3.麦斜岩体Sr-Nd同位素分析结果

Table 3. Results of Sr-Nd isotope of Maixie pluton

	样品号
	87Rb/

86Sr
	87Sr/

86Sr
	2s
	(87Sr/

86Sr)i
	147Sm/

144Nd
	143Nd/

144Nd
	2s
	T2DM

(Ga)
	TDM

(Ga)
	(143Nd/

144Nd)i
	εNd

	14JX05-3
	2.1395 
	0.721798
	10
	0.708695
	0.105739
	0.512003
	6
	1.82
	1.615
	0.511706
	-7.39

	14JX05-8
	2.2306 
	0.722106
	11
	0.708444
	0.097457
	0.511976
	4
	1.87
	1.537
	0.511701
	-7.48

	14JX05-11
	2.1288 
	0.722000
	15
	0.708962
	0.117699
	0.512046
	8
	1.75
	1.749
	0.511714
	-7.22


它们的147Sm/144Nd=0.097457~0.117699，143Nd/144Nd=0.511976~0.512046，对应的εNd(t)值为-7.48~-7.22，高于同时期的赤水黑云母花岗岩(-11.3~-11.1,Huang Xiaolong et al.,2013)、淞南含角闪石黑云母花岗岩(-11~-10.04,Huang Xiaolong et al.,2013)、莲花坑含角闪石黑云母花岗岩(-10.8~-10.1,Huang Xiaolong et al.,2013)、纱帽石花岗闪长岩(-11.2~-11.1,Huang Xiaolo- ng et al.,2013)、武夷地区片麻状花岗岩(-12.2~-9.7,Wang Yuejun et al.,2011)、张佳坊花岗闪长岩(-10.7~-9.1,Yu Yang et al.,2016)，低于桂阳花岗岩(-6.5~-6.4,Zhang Qiao et al.,2015)，与武功山片麻状花岗岩(-9.03~-6.67,Wang Yuejun et al.,2011)和云开片麻状花岗岩(-7.67~-7.5 6,Wang Yuejun et al.,2011)相近。计算的模式年龄为tDM2=1.75~1.87Ga，平均为1.81Ga，与华夏地块基底变质岩Nd模式年龄(1.8~2.2Ga,Chen Jiangfeng et al., 1999)相近。

4.讨论

4.1岩石成因分类

花岗岩的成因分类是花岗岩研究的重要内容之一(Zhao Xinmin et al., 2014;Li Xianhua et al., 2007a)，目前花岗岩主要分为I、S、M、A型四种类型(Collins et al., 1982; Whalen, 1985, 1987; Clarke, 1992 ; Chappell et al., 1992; Chappell et al., 2001; Bonin, 2007)。麦斜岩体黑云母花岗闪长岩具有高(87Sr/86Sr)i(0.708444~0.708962)和低ɛNd(t) (-7.48~-7.22)值特征，因此不可能是年轻地幔物质来源的M型花岗岩(Whalen, 1985)。A型花岗岩具有较高的Zr,Ce,Nb,Y(Zr＋Ce＋Nb＋Y>350×10-6)含量，以及高Ga/Al比值(10000×Ga/Al>2.6)(Whalen et al.,1987)，而麦斜岩体花岗闪长岩的(Zr＋Ce＋Nb＋Y)含量介于137.26~371.96×10-6，平均为221.92×10-6。10000×Ga/Al比值介于1.95~2.31，因此，可排除其是A型花岗岩的可能性。

麦斜岩体黑云母花岗闪长岩显示弱过铝质特征(A/CNK介于0.98~1.25,平均为1.08)，研究表明，I型和S型花岗岩在岩浆演化晚期均可以显示弱过铝质特征。因此，很难从铝饱和指数来区分I型和S型花岗岩。Wu Fuyuan et al.(2007)指出角闪石和堇青石分别是判别I型和S型花岗岩的诊断性矿物。镜下观察发现麦斜黑云母花岗闪长岩有一定含量的角闪石(Nong Junnian et al., 2012)，因此，根据矿物学特征可判断其应该为I型花岗岩。实验研究表明，磷灰石在准铝质/弱过铝质和过碱性花岗岩浆中的溶解度很低，且在岩浆演化的过程中，随SiO2含量的增加而降低；而在强过铝质岩浆中，磷灰石的溶解度随SiO2含量的增加而增加或基本保持不变(Wolf et al., 1994)。目前根据P2O5与SiO2相关关系来判断I型与S型花岗岩已经得到了广泛而成功的应用(Li Xianhua et al., 2006b, 2007b;Tao Jihua et al., 2013;Zhao Xinmin et al., 2014;Wang Liang et al., 2015;Wang Yongwen et al., 2015)。麦斜黑云母花岗闪长岩中P2O5的含量较低，介于0.08%~0.25%，且在P2O5-SiO2图解上，随着SiO2含量的增加而降低(图6)，同样也表明其不属于S型花岗岩，而显示I型花岗岩特征(Li Xianhua et al.,2007a)，属于I型花岗岩。
4.2岩石成因

麦斜黑云母花岗闪长岩显示过铝质特征，暗示其源岩物质可能主要来自地壳沉积物，同位素特征(εNd(t)﹤-7)也指示它们主要来自地壳物质的部分熔融(Depaolo et al., 1992)。上地壳岩石的部分熔融通常会产生强过铝质熔体(Lebreton et al., 1988; Montel et al., 1997; Yu Yan- g et al.,2016)，而麦斜岩体黑云母花岗闪长岩整体显示弱过铝质特征(A/CNK=0.98 ~1.25,平均为1.08)，故可排除其起源于上地壳沉积物的可能。麦斜岩体具有较高的(87Sr/86Sr)i值、低εNd(t)值及较古老的Nd模式年龄(1.75-1.87Ga)，暗示其形成于古元古代中、下地壳物质的部分熔融(Wang Liang et al., 2015)。华夏地块的基底结构为上古生界、中生界盖层不整合上覆于古-中元古代结晶基底和中新元古代-早古生代变质褶皱基底(Ma Zhendong et al., 2000;Tang Jiafu et al., 1988)。华夏地块基底变质岩系普遍经历了绿片岩相-角闪岩相的变质作用，局部遭受了角闪岩-麻粒岩相变质作用(Ma Zhendong et al.,2000; Shu Liangshu et al.,2008; Zhu Qingbo et al.,2015)。在Al2O3/(TFeO*+MgO+TiO2)-(Al2O3+TFeO*+MgO+TiO2)图解中(图8a)，所有麦斜黑云母花岗闪长岩样品落入角闪岩部分熔融区域，同时根据其较高的MgO、Fe2O3以及较低的SiO2含量和岩石整体显示弱过铝质的特征，表明麦斜岩体黑云母花岗闪长岩可
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图8. Al2O3/(TFeO*+MgO+TiO2)-(Al2O3+TFeO*+MgO+TiO2)图解(a)(底图据Patiño Douce,1999)与εNd(t)-(87Sr/86Sr)i图解(b)(底图据Yu Yang et al.,2016)。以信宜辉长岩代表幔源岩浆(Wang Yuejun et al.,2013c)，以纱帽石花岗闪长岩代表壳源岩浆(Huang Xiaolong et al.,2013)进行壳幔两端元混合趋势线的模拟。其中，武功山片麻状花岗岩、武夷地区片麻状花岗岩、云开地区片麻状花岗岩数据引自Wang Yuejun et al.,2011;赤水黑云母花岗岩、淞南含角闪石黑云母花岗岩、莲花坑含角闪石黑云母花岗岩数据引自Huang Xiaolong et al.,2013;桂阳花岗岩数据引自Zhang Qiao et al.,2015;张佳坊花岗闪长岩数据引自Yu Yang et al.,2016。

Fig.8.Diagrams of Al2O3/(TFeO*+MgO+TiO2)-(Al2O3+TFeO*+MgO+TiO2)(a)(according to Patino-Douce,1999) and εNd(t)-(87Sr/86Sr)i(b)(according to Yu et al.,2016). The curve show mixing between mantle derived melts (represented by Xinyi gabbros, Wang Yuejun et al.,2013c) and crustal magma(represented by Shamaoshi granodiorite).The dates of Wugongshan gneissic granite、Wuyi area gneissic granite、Yunkai area gneissic granite are according to Wang Yuejun et al.,2011;The dates of Chishui biotite granite、Songnan hornblende biotite granite、Lianhuakeng hornblende biotite granite are according to Huang Xiaolong et al.,2013;The date of Guiyang granite is according to Zhang Qiao et al.,2015;The Zhangjiafang  granodiorite date is from Yu Yang et al.,2016. 
能与中下地壳的中性-基性岩石(如角闪岩)的部分熔融有关(Beard et al., 1991; Yu Yang et al.,2016)。实验岩石学表明，当源区斜长石分解和角闪石残余时，中-基性岩石在水饱和条件下部分熔融通常会产生强过铝质熔体(当SiO2=70%wt时,Al2O3通常>16%wt; Beard et al., 1991; Huang Xiaolong et al.,2013;Yu Yang et al.,2016)。麦斜黑云母花岗闪长岩整体显示弱过铝质特征(A/CNK=0.98~1.25,平均为1.08)以及较低的Al2O3含量(当SiO2=70%wt时,Al2O3<15.6%wt)，意味着源区可能为整体水不饱和条件下的部分熔融。如果在压力较高的情况下(>8-11kbar)，石榴石、斜长石以及斜方辉石将可能作为源区主要的残留相矿物(Wyllie et al.,1993; Wolf et al., 1994)。而石榴石富集HREE，因此，当石榴石残留在源区时，部分熔融产生的岩浆则表现出HREE亏损的特征。在稀土元素配分模式图上可以看出(图7b)，我们的样品整体显示较平缓的HREE分布模式((Dy/Yb)N=0.94~1.47)以及较高的HREE含量，因此可以排除岩浆起源于高压环境的可能性。同时当角闪岩作为源区残留相时，角闪石是主要的残留相矿物，由于角闪石相对富集中稀土元素，因此岩石稀土配分形式会呈现出下凹的形态(Huang Xiao- long et al.,2013; Yu Yang et al.,2016)。而麦斜黑云母花岗闪长岩的稀土元素配分图中呈右倾形式，暗示源区角闪石的分解。源区角闪石的分解可以提供水分导致熔融而形成初始岩浆(Wolf et al., 1994; Huang Xiaolong et al.,2013)。然而，在水不饱和条件下，中、下地壳(<8 kbar)的角闪石的分解需要极高的温度(地温梯度>35℃/km)(Yu Yang et al.,2016; Huang Xiao- long et al.,2013)，而通过锆饱和温度计(Miller C F.,et al.,2003)计算而得麦斜岩体花岗闪长岩具有较低的锆石饱和温度范围为736℃~825℃(表2)，平均为757℃，暗示麦斜花岗闪长岩源区所发生的部分熔融不是典型的脱水熔融过程，而很可能与深部幔源岩浆底侵作用提供热量和水有关(Thompson, 1999; Schulmann et al., 2002)，岩石具有I型钙碱性花岗岩特征也反映可能混有部分幔源物质(Castro et al., 1991; Annen et al, 2006; Zhao Zengxia et al., 2015)。

Sr-Nd同位素特征上，麦斜岩体样品(87Sr/86Sr)i介于0.708444~0.708962，大于现代大洋玄武岩的(87Sr/86Sr)i(0.702~0.706,Xiao Qinghui et al.,2002)，小于大陆地壳的(87Sr/86Sr)i(0.719, Xiao Qinghui et al.,2002)，暗示其岩浆来源主要为下地壳，但受到幔源物质的混染(Xiao Qinghui et al.,2002)。在εNd(t)-(87Sr/86Sr)i图解中(图8b)，样品落在壳幔混合线上，暗示幔源物质直接参与了岩浆作用过程。此外，麦斜岩体中含有暗色微粒包体(图3b)，也暗示其可能混有部分幔源基性物质 (Perugini et al., 2012; Zhao Zengxia et al.,2015)，同时，显微镜下观察暗色微粒包体中可见到许多针状磷灰石(图3f)指示了高温幔源基性岩浆混入低温酸性岩浆的迅速降温过程(Kumar et al., 2004)。因此，我们认为初始岩浆中可能有一定量的幔源物质混入。从哈克图解上看(图6)，张家坊花岗闪长岩更偏基性，似乎暗示其混合的幔源物质比例更高，然而，在上述εNd(t)-(87Sr/86Sr)i图解中(图8b)，明显可以看出，麦斜岩体初始岩浆中的幔源物质混合比例明显高于张佳坊岩体，暗示麦斜岩体经历了比张佳坊岩体更高程度的分离结晶作用。如图9所示，相比张佳坊花岗闪长岩，麦斜黑云母花岗闪长岩大多数经历了更高程度的角闪石和黑云母等暗色矿物的分离结晶作用，少部分可能由于分离结晶作用程度要低，或者混合的基性岩浆比例与张佳坊岩体一致，与张佳坊花岗闪长岩的分布范围一致。同样的，微量元素蛛网图(图7a)也反映麦斜黑云母花岗闪长岩相比张佳坊花岗闪长岩显示更高程度的分离结晶作用。也就是说，麦斜岩体的源区岩浆物质相比张佳坊岩体具有更高比例的幔源物质，但却经历了更高程度的分离结晶作用，形成了比张佳坊岩体更偏酸性的岩石。
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图9.麦斜黑云母花岗闪长岩与张佳坊花岗闪长岩Dy/Yb-Nb/Ta(a)、SiO2/Al2O3-Sc/Th(b)图。图例同图6 (底图据Huang et al., 2013)。
Fig. 9. Dy/Yb-Nb/Ta(a) and SiO2/Al2O3-Sc/Th(b) diagrams of the biotite granodiorite frome Maixie pluton. The legend is the same as Fig.6 (according to Huang et al., 2013).
一个值得我们关注的问题是，参与麦斜岩体岩浆作用的幔源基性端元的源区特征是什么？如前文所述，尽管我们研究显示麦斜岩体岩石初始岩浆有比张佳坊花岗闪长岩更高比例的幔源基性物质参与其岩浆作用过程，但岩石总体却依然显示高(87Sr/86Sr)i(0.708444~ 0.708 962)和低ɛNd(t) (-7.48~-7.22)特征。研究表明，不同端元岩浆混合过程中，同位素组成最容易达到完全混合(Lesher,1990)，为什么如此高比例的幔源基性物质混入，却依然显示类似于地壳来源的高(87Sr/86Sr)i 、低ɛNd(t)同位素特征？一个可能的原因是麦斜岩体的幔源基性岩浆来自富集地幔的部分熔融。近年来已有许多研究发现华南早古生代存在基性岩浆活动和具有壳幔混合特征的I型花岗岩，华南板块下部的岩石圈地幔在古元古代时期经历了俯冲流体的交代作用而形成富集地幔，并在早古生代时期发生部分熔融，同时参与形成华南广泛分布的早古生代花岗岩，此外，现有研究发现华南出露的早古生代基性岩浆岩均无一例外的来自古俯冲流体交代作用而形成的富集地幔，而未曾发现有亏损地幔来源的基性岩浆(Yao Weihua et al., 2012; Zhong Yufang et al., 2013, 2014, 2016; Guan Yili et al., 2014;Xia Yan et al., 2014; Zha ng Qiao et al., 2015; Yu Yang et al., 2016)。根据前人研究报道，我们将麦斜黑云母花岗闪长岩与分布于华夏地块的志留纪壳源特征的纱帽石花岗闪长岩(Huang Xiaolong et al., 2013)、壳幔混合特征的张佳坊花岗闪长岩(Yu Yang et al., 2016)、古元古代俯冲交代地幔来源的志留纪辉长岩(Yao Weihua et al., 2012;Wang Yuejun et al., 2013c)以及俯冲交代地幔来源的钾质、超钾质岩石(Jia Xiaohui et al., 2017)的Sr、Nd同位素成份特征进行对比研究(图10)，结果显示麦斜黑云母花岗闪长岩和张家坊花岗闪长岩同位素组成介于富集地幔以及钾质、超钾质岩石(幔源)与纱帽石花岗闪长岩(壳源)之间，不同的是麦斜黑云母花岗闪长岩更靠近富集地幔及钾质、超钾质岩石区域，而张家坊花岗闪长岩更靠近壳源特征的纱帽石花岗闪长岩区域(图10a)，暗示麦斜黑云母花岗闪长岩源区物质可能经历了华南古俯冲交代地幔来源的基性岩浆与壳源岩浆的混合作用，而且，可能混入的幔源物质比例相对张家坊花岗闪长岩更高。同样的，在图10b中，我们也可以发现，麦斜黑云母花岗闪长岩落入富集地幔来源的广东地区志留纪辉长岩区域，而张佳坊花岗闪长岩靠近壳源特征的纱帽石花岗闪长岩区域。因此，我们认为参与麦斜岩体岩浆活动的幔源基性物质来自古元古代时期经历了俯冲流体的交代作用而形成富集地幔的部分熔融产物。
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图10 a: Sr-Nd同位素成份图解 （底图据Jia Xiaohui et al., 2017）; b:εNd(t)-(87Sr/86Sr)i图解（底图据Zhang Qiao et al., 2015）。张佳坊花岗闪长岩数据引自Yu Yang et al., 2016; 纱帽石花岗闪长岩数据引自Huang Xiaolong et al., 2013

DM:亏损地幔; MORB:大洋中脊玄武岩；PARMA；流行地幔；HIMU：高μ值地幔；OIB：洋岛玄武岩；SMB：海山玄武岩；EMⅠ:Ⅰ型富集地幔；EMⅡ：Ⅱ型富集地幔.

Fig. 10 a: Sr-Nd isotopic composition diagram (according to Jia Xiaohui et al., 2017); b:εNd(t)-(87Sr/86Sr)i diagram (according to Zhang Qiao et al., 2015). The data of Zhangjiafang granodiorites according to Yu Yang et al., 2016; the data of Shamaoshi granodiorites according to Huang Xiaolong et al., 2013
4.3构造指示意义

华南早古生代武夷-云开造山运动曾被认为是弧陆碰撞或陆陆碰撞作用产物，但扬子与华夏地块间无消失洋壳残存记录，无早古生代蛇绿岩及相关的弧火山岩浆活动记录，古生物和沉积记录也显示早古生代扬子与华夏地块间不存在洋盆分割，而是统一的陆内海盆，此外，华南大陆东部早古生代岩浆活动呈面状分布，不具有板块俯冲碰撞的带状性质(Zhang Guo-  wei et al., 2013;Xia Yan et al., 2014;Yan Chaolei et al., 2017)。越来越多的研究认为华南早古生代武夷-云开造山运动属于陆内造山作用(Li Zhengxiang et al., 2010;Huang Xiaolong et al., 2013; Yu Yang et al., 2016; Yan Chaolei et al., 2017)，可能是远离华南板块南缘的俯冲/碰撞导致的的远程挤压效应的响应，并表现为华南东部变质岩的P-T顺时针轨迹，压力从>8 kbar迅速降低到~4 kbar(Wang Xiaolei et al., 2012;Li Zhengxiang et al., 2010)。

近年来，研究发现华南早古生代除了发育大量的花岗质岩石以外，还发育了一定量同时代的基性岩石(Yao Weihua et al.,2012;Zhong Yufang et al.,2013,2016;Zhang Qiao et al.,2015;Jia Xiaohui et al., 2017)。通过对这些基性岩的研究，认为华南板块下部存在一个受古元古代俯冲作用交代的次大陆岩石圈地幔，在武夷-云开陆内造山作用的中晚期(~430Ma)，由于岩石圈挤压增厚，次大陆岩石圈地幔发生拆沉，导致造山带垮塌，软流圈地幔物质上涌和玄武质岩浆底侵作用，同时，华南板块从造山挤压背景转为伸展/拉张构造背景，并形成华南早古生代晚期广泛呈面状分布的岩浆活动(Yao Weihua et al., 2012)。本文所研究的麦斜岩体位于武夷-云开造山带北东部，在构造判别图解中，麦斜黑云母花岗闪长岩全部落入后碰撞构造环境(图11)。值得注意的是，麦斜岩体具有明显的壳幔混合特征，野外观察可见其含有具有混合成因的暗色微粒包体(图3b)，暗示在武夷-云开陆内造山作用的晚期，幔源物质底侵作用不仅为华南早古生代花岗岩的形成提供了热量，还直接参与了花岗岩的岩浆作用过程。
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图11. 麦斜岩体Rb－Nb＋Y构造环境判别图解。(底图据Pearce et al., 1984)
Syn-COLG—碰撞花岗岩；VAG—火山岛弧花岗岩；ORG—洋脊花岗岩；post-COLG后碰撞花岗岩；WPG—板内花岗岩

Fig.11. Tectonic setting discrimination diagram of biotite granodiorite from Maixie pluton.(according to Pearce et al., 1984)

5.结论

(1) 锆石La-ICP-MS U-Pb 测年得出麦斜岩体黑云母二长花岗岩成岩年龄为433.4±7.1 Ma (MSWD=0.82)和431.8±6.0 Ma(MSWD=0.43)，为早古生代岩浆活动产物。

(2) 岩石含有少量角闪石，具有高硅(SiO2=62.0%~71.43%)，高钾(K2O/Na2O=0.88~2.42)、富碱((K2O+Na2O)=5.39%~8.12%)、整体显示弱过铝质(A/CNK介于0.98~1.25,平均为1.08)的特征，低(Zr＋Ce＋Nb＋Y)含量(137.26~371.96ppm)，低10000×Ga/Al比值(1.95~2.31)，P2O5与SiO2呈明显负相关关系，属于高钾钙碱性I型花岗岩。

(3) 岩体具有均一的Sr-Nd同位素组成((87Sr/86Sr)i =0.708444~0.708962 , εNd(t)= -7.48~ -7.22, tDM2=1.75~1.87Ga,平均为1.81Ga)，样品较高的(87Sr/86Sr)i值、低εNd(t)值及其Nd模式年龄暗示其形成于古元古代中、下地壳的部分熔融。结合实验岩石学以及样品地球化学特征，表明麦斜黑云母花岗闪长岩可能形成于古-中元古代中、下地壳(＜8kbar)中性-基性(如角闪岩)源区的水不饱和部分熔融，并在成岩过程中，有一定量的幔源物质加入。这些幔源物质来自早元古代时期经历了俯冲流体的交代作用而形成富集地幔的部分熔融产物。
(4) 结合区域地质背景以及岩石地球化学特征认为麦斜黑云母花岗闪长岩形成于陆内后碰撞环境，处于碰撞后岩石圈伸展，挤压应力松弛体制之下，幔源基性岩浆底侵，诱发古元古界中下地壳部分熔融形成花岗岩岩浆，并经历了广泛的分离结晶作用，形成了麦斜岩体。
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Petrogenesis of biotite granodiorite from the Maixie pluton, NW Jiangxi Provenice：constraints from zircon U-Pb geochronology, whole-rock geochemical and Sr-Nd isotope compositions
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 Abstract: Maixie pluton is predominantly composed of fine- to medium-grained and equigranular biotite granodiorite with light gray colour. LA-ICP-MS Zircon U-Pb dating yields weighted mean 206Pb/238U ages of 433.4±7.1Ma(MSWD=0.82) and 431.8±6.0 Ma(MSWD=0.43) for the Maixie pluton, indicating that it was emplaced in the early Paleozoic. The Maixie granodiorites contain a few amphiboles and have high SiO2(62.0%~71.43%), K2O/Na2O(0.88~2.42), total alkali ((K2O+Na2O)=5.39%~8.12%), and low Fe2O3(2.61%~5.70%)、MgO(0.96%~2.90%)、CaO(1.39%~5.11%)、TiO2(0.27%~0.67%)、P2O5(0.06%~0.10%), with weakly peraluminium(A/CNK=0.98~1.25, with average value of 1.08), and there exists a clear negative correlation between SiO2 and P2O5 for the studied samples, suggesting that Maixie granodiorites belong to high-K calc-alkaline I-type granite. The granodiorites are enriched in Rb, Th, LREE and depleted in Nb, Ta, Ti, P, Ba, Sr and other elements, with distinct LREE and HREE fractionation ((La/Yb)N=5.00~40.42,with a mean of 16.97) and weak to medium Eu negative anomalies(δEu=0.63~1.00, with an average of 0.77). The rocks have homogeneous Sr-Nd isotopic compositions((87Sr/86Sr)i=0.708667~0.709175, εNd(t)=-7.57~-7.29, TDM2=1.75~1.87Ga, with a mean of 1.81Ga), the relatively high (87Sr/86Sr)iratios and negative εNd(t) values with two-stage Nd mode ages of Paleoproterozoic suggest that the Maixie granodiroites generated by partial melting of the Paleoproterozoic metaigneous in the crust. Based on the experimental petrology and the geochemical characteristics of our studied samples, it can be inferred that the Maixie biotite granodiorites were formed in the water-unsaturated partial melting of the intermediate-basic rocks (e.g., amphibolite) in the lower- to middle-crust, with a certain content addition of mantle-derived materials at the initial stage of magmas, and underwent extensive fractional crystallization of amphibole, biotite, ilmenite, titanite, plagioclase and apatite. The mantle-derived materials come from the partial melting of the Paleoproterozoic subduction-modified lithospheric mantle. According to the regional geological background and our new data, together with published data, it is suggested that Maixie pluton were formed in post-collisional intro-continental environment. The early Paleozoic intracontinental magmatic rocks in South China are linked to lower- to middle-crustal anatexis, triggered by underplating of mantle-derived magmas.

Key Words: Maixie pluton; South China; early Paleozoic; I-type granite; Sr-Nd isotope
