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提要：华南内陆在晚中生代发生了广泛的岩石圈伸展减薄事件，赣北新余地区的岭上超镁铁岩体形成于(120.8±1.4)

Ma的早白垩世晚期，其作为钦杭结合带东段早白垩世幔源岩浆活动的记录，是研究华南中部晚中生代地幔属性及

地球深部动力学过程的良好对象。在系统分析岭上超镁铁质岩的LA-MC-ICP-MS锆石U-Pb年代学、Lu-Hf同

位素和元素地球化学特征的基础上，探讨了该超镁铁质岩的源区特征及其所反映的大地构造背景。数据表明，岭上

超镁铁岩在形成过程中未遭受明显的地壳混染，其MgO含量集中且与TiO2、Al2O3、Ni、Th等元素之间不存在明显的

线性关系，反映该岩体未发生显著的结晶分异作用。但Mg#的变化范围和La−Sm分异程度反映堆晶作用和部分熔

融可能对岩浆演化有所影响。稀土和微量元素(如Nb、Ta 、Zr、Hf等)特征类似于板内玄武岩(OIB)，低SiO2、高Ti、高

Fe/Mn比值和Ni等特征均显示与软流圈地幔关系密切。但锆石 εHf(t)(6.83~11.41)未达到亏损地幔的程度、Nb/Ta比

值接近于岩石圈地幔值，且在相关元素图解中具尖晶石橄榄岩地幔源区低程度部分熔融的特征。反映岭上超镁铁

岩可能是晚中生代陆内伸展背景下，上涌的软流圈物质与富集岩石圈地幔相互作用并发生部分熔融，深部超镁铁质

岩浆沿构造薄弱带快速侵位的产物。
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Abstract: Extensive lithospheric extensional thinning events occurred during the late Mesozoic in the interior of South China block.

As a record of the early Cretaceous ((120.8 ± 1.4)Ma) mantle-derived magmatic activities in the eastern part of the Qingzhou—

Hangzhou juncture belt, the Lingshang ultramafic intrusion in Xinyu of northern Jiangxi is a good object for studying the mantle
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attribute and geodynamic process of the late Mesozoic in central South China. Based on a systematic analysis of the geochronology

from La-MC-ICP-MS zircon U-Pb, Lu -hf isotopes and element geochemistry of the Lingshang ultramafic rocks, the authors

investigated the intrusion, the source area characteristics of the ultramafic intrusion and the tectonic background reflected by them.

Lingshang ultramafic intrusion suffered no significant crustal contamination. The content of MgO is concentrated with no obvious

linear relationship with TiO2, Al2O3, Ni, Th, and some other components, implying no significant crystallization differentiation.

However, the range of Mg# and La−Sm differentiation indicates that heap crystallization and partial melting might have exerted an

effect on magmatic evolution. The characteristics of rare earth and trace elements (Nb, Ta, Zr, Hf, etc.) are similar to those of

intraplate basalt (OIB), and the characteristics of low SiO2, high Ti, high Fe/Mn ratio and Ni are all closely related to asthenosphere

mantle. However, the εHf(t) of zircons (6.83-11.41) are less than the value of the depleted mantle, and Nb/Ta ratios are close to the

ratio of lithospheric mantle, suggesting low degree partial melting of spinel peridotite mantle source region in the relevant element

diagram. All of these data suggest that the Lingshang ultramafic intrusion may be the result of the interaction between asthenosphere

mantle and lithospheric mantle under the background of late Mesozoic intracontinental extension. The upwelling asthenosphere

material led to the low-degree partial melting of the preexisting spinel peridotite mantle source area, and the deep ultramafic magma

was emplaced rapidly along the tectonic weak zone to form the Lingshang ultramafic intrusion.
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Province

About the first author: ZHU Qingbo, male, born in 1986, assistant researcher, majors in survey and study of Orogenic belt; E-
mail: zhuqingbo1234@163.com.

Fund support: Supported by the project of China Geological Survey(No. DD20190045).

1 引 言

华南板块由扬子和华夏两大块体在新元古代

—早古生代逐渐碰撞拼贴而成为统一的块体，二者

以钦杭结合带相分隔，大致沿绍兴—江山—广丰—

萍乡向西南延伸至钦州湾一带。钦杭带不仅是一

条巨型的构造-岩浆活动带，也是华南地区最为重

要的多金属成矿带，分布着一大批特大型Cu-Au-
Ag-Pb-Zn-Nb-Ta-U 矿床(毛景文等, 2011; 倪培

等, 2017)。近年来，前人从构造变形、盆地性质、地

幔属性、地球物理和深部构造等方面对钦杭结合带

乃至华南晚中生代构造-岩浆事件的动力学背景进

行了广泛研究(杨明桂等, 2009; Wang et al., 2012;

Li et al., 2013; 严加永等, 2019)。

华南内部广泛分布的晚中生代 A 型花岗岩和

碱性侵入岩 (王德滋等, 1995)、板内基性岩脉 (Li,

2000)、双峰式火山岩(章邦桐等, 2002)、拉分盆地

(Li, 2000; 舒良树等, 2002)和变质核杂岩(Lin et al.,

2000)等表明，华南内部在晚中生代发生了大规模的

岩石圈伸展减薄事件(Li, 2000; 范蔚茗等, 2003)。

但关于晚中生代伸展作用的构造背景尚存在两种

主要的不同观点：古太平洋板块俯冲-后撤所导致

的弧后伸展模式(Li, 2000; Wang et al., 2006a; Li et

al., 2007)和板内岩石圈伸展模式(毛景文等, 1998;

王岳军等, 2004)。

可见理解华南内部中生代岩浆活动是弧岩浆

作用还是陆内岩石圈伸展减薄作用的产物，对认识

华南中生代构造演化具有重要的作用。晚中生代

华南以大规模分布的火山-侵入杂岩为特征，其主

要岩浆作用时间集中在 180~160 Ma、160~135 Ma

和135~90 Ma三个阶段。目前对华南内部中生代岩

浆活动的研究多集中在火山岩、中基性侵入岩和花

岗岩等(Li et al., 2007)，对于超镁铁质岩的报道则较

为稀少。超镁铁质岩起源于地球深部的地幔，是深

源岩浆侵位的产物，形成于不同构造环境(如大洋盆

地或弧后盆地、俯冲带及陆内环境等)的镁铁质—超

镁铁岩具有不同的岩石地球化学特征，是研究地幔

属性及地球深部动力学过程的良好对象。最近，笔

者对出露于钦杭结合带东段赣北新余地区的岭上

超镁铁岩体进行了锆石 La-MC-ICP-MS U-Pb、

Lu-Hf同位素测试和岩石地球化学研究，厘定出早

白垩世(120 Ma)具有OIB特征的超镁铁质堆晶岩，

认为其形成于早白垩世晚期的板内伸展环境，对于

认识华南中部晚中生代地幔源区特征及大地构造
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背景具有重要意义。

2 地质概况

钦杭结合带是扬子地块与华夏地块在晋宁期

—加里东期多岛弧碰撞、拼贴形成的结合带，西起

广西钦州湾，北至浙江杭州湾，总体呈反S 形弧状展

布(杨明桂等, 1997)，北以宜丰—景德镇—歙县断裂

为界，南以萍乡—广丰—江山—绍兴断裂与华夏地

块分隔，其中钦杭结合带东段主体为一套新元古代

活动大陆边缘火山—沉积建造。早古生代之后进

入被动大陆边缘演化阶段，经历了多期构造活动的

叠加改造(徐先兵等, 2015; 宋传忠等,2019)。海西期

发生陆内裂陷形成萍乡—钱塘坳陷带，印支—燕山

期发生强烈的陆内造山活动。晚中生代构造体制

反转，由陆内造山转换为岩石圈伸展减薄的构造环

境，导致大规模的A型和双峰式岩浆活动、基性—

超基性岩侵位、伸展断陷盆地(K2—E)、变质核杂岩

及岩浆成矿作用的大爆发(图1)。

对应于多期不同性质的构造-岩浆活动，在钦

杭结合带发育有多期基性—超基性岩：(1)新元古代

与俯冲洋壳、岛弧和弧后盆地相关的基性—超基性

岩，如：赣东北蛇绿混杂岩带中的基性—超基性岩

块(Zhang et al.,2015)；(2)加里东期与俯冲相关的火

山弧或活动大陆边缘的基性—超基性岩，如：松溪

辉长岩(Zhang et al.,2016)；(3)中生代形成于板内伸

展背景的基性—超基性岩，基本上都沿区域性断裂

带发育，如：龙游和衢州的超基性岩(Qi et al., 2016)；

(4)中新生代超基性岩体岩筒和基性岩脉。

其中新余地区超镁铁质岩体出露于钦杭结合

带东段广丰—萍乡断裂带内，一系列岩体呈近东西

图1 钦杭结合带东段地质简图(a)和岭上超镁铁岩体地质简图(b)
1—钦杭结合带；2—前寒武基底；3—超镁铁岩；4—晚中生代基性岩/A型花岗岩/伸展构造；5—南雄组；6—安源组；7—佘田桥组；8—神山组

YJF—宜丰—景德镇断裂；PGJSF—萍乡—广丰—江山—绍兴断裂

Fig. 1 Geological schematic map of Qinzhou-Hangzhou juncture belt (a) and Lingshang ultramafic intrusion (b)
1-Qinzhou-Hangzhou junction belt；2-Precambrian basement；3-Ultramafic；4-Late Mesozoic basic rock/A-type granite/extensional structure；5-

Nanxiong Formation；6-Anyuan Formation；7-Shetianqiao Formation；8-Shenshan Formation

YJF-Yifeng-Jingdezhen Fault; PGJSF-Pingxiang-Guangfeng-Jiangshan-Shaoxing Fault
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向串珠状展布于塘里—神山—岭上—白竹下—屋

塘等地，断续出露长15 km，单个岩体形态也呈近东

西向。其中岭上超镁铁岩体出露面积最大(约 0.15

km2)，呈岩墙状侵入新元古代神山群浅变质的碎屑

岩中，向北倾斜且东西向尖灭，可见冷凝边和围岩

的热接触变质现象(赖新平, 1989)。岭上岩体主要

由蛇纹石化(辉石)角闪橄榄岩和蛇纹石-滑石化辉

石橄榄岩组成，岩体边部为辉石角闪岩、绿泥石化

角闪石岩和透闪石化辉长辉绿岩。其中本文所取

样品为该岩体的超镁铁单元，岩石呈灰绿至暗绿

色, 致密块状构造，发生了强烈的蛇纹石化、透闪石

化、滑石化和碳酸盐化，橄榄石和辉石假晶仍保留

其较自形的粒状和短柱状，并含有少量的磷灰石和

磁铁矿(图2)。

3 分析方法及结果

3.1 分析方法

用于锆石U−Pb定年、Lu−Hf同位素分析的样品

均采自岩体内部无明显变质蚀变和脉体穿插的部

位。锆石的分选工作在河北省廊坊宇能岩石矿物

分选技术服务有限公司完成，样靶制备和锆石阴极

发光照相在北京锆年领航制靶公司完成。

锆石LA−MC−ICP−MS U−Pb定年在天津地质

矿产研究所同位素实验室进行，等离子质谱仪为

Thermo Fisher 公司制造的 Neptune，激光器为美国

ESI公司生产的UP193−FX ArF准分子激光器。在

分析过程中，激光剥蚀的斑束直径选为32 μm，频率

为 8~10 Hz，以 He 作为剥蚀物质的载气。应用

NIST612玻璃作为元素外标，锆石标样GJ−1进行同

位素分馏校正，锆石标样Mud Tank作为同位素监控

样。具体分析方法及仪器参数见文献(彭戈等, 2012)。

锆石Lu/Hf同位素分析在天津地质矿产研究所

同位素实验室的多接收器电感耦合等离子体质谱

仪 (NEP TUNE) 和 氟 化 氩 准 分 子 激 光 器 (NEW

WAVE 193 nm EX)上进行，详细的实验分析过程见

文献(耿建珍等, 2011)。对已完成U−Pb同位素分析

图2 岭上超镁铁岩野外和显微照片
a—岭上超镁铁岩露头特征；b—岭上超镁铁岩手标本特征；c,d—岭上超镁铁岩显微特征

Fig. 2 Field photographs and Microscopic photographs of ultramafic rocks from Lingshang ultramafic intrusion
a − Outcrop characteristic of Lingshang ultramafic rock; b − Hand specimens characteristics of Lingshang ultramafic rock; c, d − Microscopic

characteristics of Lingshang ultramafic rocks
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的锆石进行Lu/Hf同位素分析，激光剥蚀的斑束直

径为 50 μm或 75 μm，能量密度为 10~11 J/cm2，频率

为 8~10 Hz。在实验过程中，标准锆石 GJ−1 和

MUD的 176Hf/177Hf加权平均值均与已报道值相一致

(Morel et al., 2008)。

全岩主量元素和微量元素组成分析在中国科

学院贵阳地球化学研究所完成。主量元素分析使

用仪器为 Rigaku ZSX100e XRF。微量元素和稀土

元素测定仪器为Bruker M90 ICP−MS，仪器灵敏度

调整到 1 ng/mL115In约 30000 cps。方法以多元素标

准溶液(AccuStandard Inc，USA)作为外标，以国际

标样AMH−1(安山岩)和OU−6(板岩)作为标准参考

物质。大部分元素的相对误差优于(±5)%，具体步

骤见(Qi et al., 2000)。

3.2 分析结果

3.2.1 锆石LA−ICP−MS U−Pb年龄

本次工作对蛇纹石化橄榄辉石岩中的 32颗锆

石进行了锆石 U−Pb 分析，其中绝大多数锆石

的 206Pb/238U 年龄位于 114~130 Ma(图 3a)，锆石粒径

在 100~150 μm，绝大多数呈较自形的短柱状，长宽

比<2。阴极发光图像(图3b)显示锆石内部多具有与

晶体边界一致的、宽的震荡环带或无环带构造，部

分锆石内部具有扇形分带结构，其外部同样发育较

宽的结晶环带；232Th/238U 比值为 0.46~1.60，＞0.1 且

变化范围较大与典型的超镁铁岩中的锆石一致(表

1)。其 206Pb/238U 加权平均年龄为(120.8±1.4)Ma(n=

28, MSWD =4.2)，代表了该超基性岩的结晶年龄。

此外，该超镁铁质岩中还含有少量的捕获锆石，

其 206Pb/238U 年龄分别为(1976±29)Ma、436~442 Ma

和(181±2)Ma(图3a、b)。

3.2.2 锆石Lu−Hf同位素

对岭上超镁铁岩中的 13颗锆石进行了Lu−Hf

同位素分析，其中岩浆结晶锆石(206Pb/238U 年龄在

114~127 Ma)的 176Hf/177Hf 比值变化范围较小，集中

在 0.282909~0.283031 (平均值为 0.282958)，其对应

的 εHf(t)在 6.83~11.41 (平均值为 8.71)(图 3c)，TDM1年

图3 锆石U−Pb年龄谐和图(a)、锆石 εHf(t)图解(b)、锆石阴极发光特征(c)
Fig.3 The zircon U−Pb concordia diagrams (a), probabilistic histogram of age distributions of zircons and εHf(t) versus (b), the

character of CL images for zircon (c)
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龄在 0.31~0.50 Ga。两颗捕获锆石的 εHf(t)为较高的

正值，分别为 15.35(206Pb/238U 年龄约 442 Ma)和 9.74

(206Pb/238U 年龄约 181 Ma)，其对应的 TDM1年龄均为

0.43 Ga，与结晶锆石的一阶段模式年龄相一致(表

2)，反映源区可能存在加里东期的岩石圈地幔。表

明该超镁铁岩的源区可能存在加里东期新生的岩

石圈地幔。

3.2.3 风化蚀变影响

已有研究表明碱金属元素(Ca、Na、K)和大离子

亲石元素(Rb、Sr、Ba等)具有极高的活动性(Wang et

al., 2006b)，在热液蚀变过程中会发生不同程度的改

变。而一些活动性较差的主量元素(Si、Al、P、Mn、

Fe)、过渡元素(Sc、V、Cr、Co、Ni、Y、Zr、Nb、Mo、La、

W)、HREE 和高场强元素(HFSE：Nb、Ta、Zr、Hf、U、

Th、Ce、Ti 等)活动性很低(Smith et al., 1976)，在大

多 数 的 风 化 和 热 液 蚀 变 过 程 中 不 易 迁 移

(Hawkesworth et al., 1997)，元素含量和比值基本不

发生改变。

样品号

2014SC69

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

含量/10-6

Th

26

501

473

691

94

344

309

79

345

409

132

1224

1169

1120

574

129

161

664

92

436

103

141

78

66

233

338

163

88

324

195

83

330

U

7

529

316

672

203

414

275

90

369

456

159

999

915

699

479

136

153

539

131

370

150

159

89

99

234

351

172

103

379

209

94

263

同位素比值

206Pb/238U

0.3588

0.0188

0.0204

0.0700

0.0200

0.0195

0.0195

0.0195

0.0285

0.0709

0.0197

0.0192

0.0191

0.0185

0.0199

0.0192

0.0183

0.0183

0.0193

0.0187

0.0189

0.0183

0.0181

0.0199

0.0186

0.0191

0.0186

0.0186

0.0183

0.0188

0.0187

0.0179

207Pb/235U

42.1706

0.1772

0.2765

0.5556

0.2271

0.1281

0.1539

0.3188

0.2134

0.5195

0.1556

0.1387

0.1715

0.1494

0.2626

0.1742

0.1314

0.1729

0.1325

0.1296

0.2349

0.2295

0.2121

0.4755

0.1377

0.2045

0.1232

0.1455

0.1869

0.1506

0.1635

0.1551

207Pb/206Pb

0.8524

0.0684

0.0983

0.0575

0.0825

0.0477

0.0572

0.1185

0.0543

0.0531

0.0572

0.0524

0.0652

0.0586

0.0958

0.0657

0.0520

0.0685

0.0497

0.0503

0.0901

0.0909

0.0851

0.1735

0.0536

0.0777

0.0481

0.0568

0.0741

0.0579

0.0633

0.0630

208Pb/232Th

0.2317

0.0083

0.0090

0.0241

0.0122

0.0070

0.0080

0.0092

0.0089

0.0219

0.0061

0.0060

0.0065

0.0055

0.0075

0.0056

0.0057

0.0058

0.0068

0.0052

0.0089

0.0051

0.0054

0.0102

0.0049

0.0059

0.0051

0.0058

0.0046

0.0058

0.0043

0.0040

232Th/238U

3.6275

0.9469

1.4999

1.0284

0.4640

0.8315

1.1233

0.8807

0.9353

0.8966

0.8307

1.2251

1.2781

1.6010

1.1974

0.9515

1.0488

1.2303

0.7028

1.1756

0.6844

0.8832

0.8732

0.6703

0.9950

0.9630

0.9471

0.8527

0.8541

0.9320

0.8837

1.2564

年龄/Ma
206Pb/238U

1976

120

130

436

127

124

125

125

181

442

126

122

122

118

127

123

117

117

123

119

121

117

116

127

119

122

119

119

117

120

120

114

1σ

29

1

2

5

2

2

1

4

2

5

2

1

1

1

1

2

2

1

2

1

2

2

2

3

1

1

2

2

1

2

2

1

207Pb/235U

3823

166

248

449

208

122

145

281

196

425

147

132

161

141

237

163

125

162

126

124

214

210

195

395

131

189

118

138

174

142

154

146

1σ

79

7

16

9

26

7

18

56

8

8

17

4

5

5

9

22

18

10

47

8

21

22

33

47

15

11

23

56

8

33

27

13

207Pb/206Pb

5012

881

1591

513

1258

86

499

1934

383

333

501

305

782

553

1544

798

285

885

182

208

1428

1444

1317

2591

355

1139

104

484

1045

528

718

708

1σ

30

91

119

38

252

143

277

596

94

42

250

63

62

77

74

289

338

122

978

147

189

207

355

208

258

120

576

1013

101

549

437

184

表1 岭上超镁铁岩锆石U−Th−Pb同位素分析结果
Table 1 Analytical results of U−Th−Pb isotopes for intrusion of Lingshang
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火成岩的烧失量(LOI)可以反映其遭受风化和

蚀变的程度(Wang et al., 2006b；Wang et al., 2015)。

岭上超镁铁岩有较明显的蛇纹石化、透闪石化和不

同程度的碳酸盐化等蚀变，与样品具较高的烧失量

一致。其中Na2O、K2O和LOI之间具有一定的相关

性，在稀土元素配分曲线中Rb、Ba、Sr呈现明显的负

异常，表明岩石遭受了一定的后期蚀变，上述元素

可能存在较明显的流失。虽然富含橄榄石和辉石

的镁铁质—超镁铁质岩在蚀变过程中Mg较易发生

迁移，但岭上超镁铁岩各样品的 MgO 含量非常集

中，且MgO、Nb、La和Zr与LOI之间没有明显的相

关性，可以排除低温蚀变对MgO、稀土元素和高场

强元素的影响，没有明显的Ce异常也表明不相容元

素和同位素比值没有受到蚀变的显著影响(Deniel,

1998)。因此文中仅使用上述在蚀变过程中未发生

明显迁移的部分主量元素、高场强元素、稀土和过

渡元素等进行讨论。

3.2.4 地球化学特征

岭上岩体超镁铁岩由辉石、橄榄石及少量的斜

长石和铬铁矿组成，发生了强烈的蛇纹石化和绿泥

石化。各主量元素含量比较一致，具低SiO2(39.32%

~43.62%，平均为 41.16%，仅 1 个样品 2014SC69H9

的SiO2含量很低可能是受局部强堆晶作用的影响)、

高 MgO(23.7%~31.49%)和 Fe2O3T(12.66%~15.08%，

平均值为13.08%)含量的特征。Al2O3和CaO的含量

较低，分别为 5.38%~7.28%(原始地幔值为 3.97%)，

2.27% ~3.8% ( 原 始 地 幔 值 为 3.5% )。 Mg# ＞68

(Green, 1975；Freg et al., 1978; Hess, 1992)是鉴别原

生岩浆的重要标志之一，岭上岩体的Mg#值在79~85

(表3)，主要由岩浆早期结晶的矿物相聚集而成。在

Miyashiro(1974)针对火山岩所做的 SiO2−Fe2O3T/

MgO图解中(图4b)，岭上超镁铁岩位于拉斑玄武岩系

列区。在Al2O3−CaO−MgO图解上均位于超镁铁质

堆晶岩的区域(图4a)，与其岩相学特征相一致。其烧

失量较大(8.18%~11.37%)，大离子亲石元素(K、Na、

Rb、Ba等)可能存在较明显的迁移流失。

岭上超镁铁岩的稀土元素总量∑REE在 23.8×

10-6~29×10-6。经球粒陨石标准化的稀土配分曲线

(图 5a)向右缓倾，轻稀土富集 (La/Yb)N=5.2~8.7，

(La/Sm)N=2.44~4.94，(Gd/Yb)N=1.52~2.06，轻重稀土

分异明显，重稀土之间分异程度较低，Tb−Lu段的标

准化曲线非常平缓。具极弱的Eu正异常(Eu*在 1~

1.18)，类似于洋岛玄武岩(OIB)，未遭受明显的地壳

混染。

岭上超镁铁岩微量元素的原始地幔标准化曲

线中(图5b)，各样品的微量元素组成曲线基本平行，

暗示岩浆源区的统一性。Cr(1413 × 10- 6~2167 ×

10-6)、Ni(927×10-6~1170×10-6)较高指示了岩浆具幔

源属性。无显著的Zr、Hf和Ti异常，Nb和Ta富集，

除Rb、Ba和Sr外，曲线形态与OIB非常类似。大部

分样品具有负Sr异常和Rb、Ba变化较大的特点，可

能与岩石较强的蚀变有关。2件样品出现微弱的Sr

正异常，可能与其局部斜长石的含量有关(图 5b)。

MgO的含量比较集中，TiO2、CaO、Al2O3、Ni、Cr、Sr、

点号

5

6

9

10

11

12

13

14

23

24

28

30

32

年龄/Ma

127

124

181

442

126

122

122

118

116

127

119

120

114

176Hf/177Hf

0.282911

0.282954

0.282953

0.282948

0.283031

0.282956

0.282992

0.282909

0.282974

0.282913

0.282970

0.283000

0.282924

±1σ

0.000012

0.000013

0.000019

0.000012

0.000014

0.000013

0.000018

0.000019

0.000012

0.000010

0.000010

0.000014

0.000016

176Lu/177Hf

0.0008

0.0012

0.0019

0.0009

0.0011

0.0012

0.0022

0.0023

0.0005

0.0005

0.0005

0.0007

0.0011

176Yb/177Hf

0.0312

0.0414

0.0541

0.0293

0.0429

0.0445

0.0789

0.0929

0.0186

0.0175

0.0180

0.0266

0.0355

(176Hf/177Hf)i

0.282909

0.282951

0.282947

0.282941

0.283028

0.282953

0.282987

0.282904

0.282973

0.282912

0.282969

0.282998

0.282922

εHf(t)

7.21

8.63

9.74

15.35

11.41

8.66

9.85

6.83

9.22

7.30

9.15

10.21

7.36

±1σ

0.42

0.46

0.67

0.42

0.49

0.44

0.61

0.47

0.42

0.33

0.35

0.49

0.56

TDM1/Ga

0.48

0.42

0.43

0.43

0.31

0.42

0.38

0.50

0.39

0.47

0.39

0.35

0.47

表2 锆石Lu−Hf同位素组成
Table 2 Analytical results of Lu−Hf isotopes for zircons
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SiO2

Na2O

MgO

Al2O3

P2O5

K2O

CaO

TiO2

MnO

Fe2O3T

LOI

Total

Mg#

Li

Be

Sc

V

Cr

Co

Ni

Cu

Zn

Ga

Rb

Sr

Y

Zr

Nb

Cs

Ba

La

Ce

Pr

Nd

Sm

Eu

Gd

Tb

Dy

Ho

Er

Tm

Yb

Lu

Hf

Ta

W

Tl

Pb

Bi

Th

U

H1

40.36

0.12

26.40

5.92

0.14

0.11

2.94

0.55

0.19

14.43

8.99

100.14

81.0

13.7

0.36

15.2

113

1553.1

98.2

1000

57.9

109

6.86

5.68

83.7

6.4

38.8

7.34

12

22.5

5.23

9.6

1.11

4.58

1.09

0.39

1.169

0.21

1.21

0.24

0.64

0.095

0.56

0.09

0.91

0.6

1.6

0.04

1.46

0.021

1.03

0.22

H2

43.62

0.13

25.46

5.67

0.12

0.11

2.80

0.49

0.17

13.23

8.46

100.27

81.8

17.8

0.43

13.8

103

1413.6

91.9

927

39.8

101

6.24

5.04

39.1

6.45

40.6

6.91

17.2

29.1

4.24

8.38

1.09

4.54

1.12

0.41

1.088

0.19

1.15

0.25

0.59

0.09

0.58

0.09

0.96

0.45

1.17

0.06

1.06

0.024

0.75

0.15

H3

39.32

0.12

26.90

5.97

0.12

0.10

2.78

0.57

0.20

15.08

8.49

99.64

80.6

17

0.36

15.3

107

1478.7

101

1060

15

116

6.31

2.55

34.4

6.24

35.9

6.79

13.7

26.8

5.78

10.1

1.23

4.82

0.95

0.38

1.082

0.2

1.17

0.25

0.6

0.1

0.59

0.09

0.92

0.54

1.6

0.05

1.43

0.018

0.84

0.18

H4

40.27

0.10

25.90

5.86

0.12

0.12

2.83

0.55

0.18

14.55

9.21

99.67

80.6

14.9

0.33

14.2

112

1655.4

106

1140

71.7

144

7.27

5.69

76.5

7.24

38.5

8.22

8.9

21.4

6.08

10.6

1.33

5.28

1.28

0.44

1.247

0.2

0.96

0.24

0.58

0.09

0.5

0.1

1.18

1.18

6.51

0.09

1.49

0.018

0.76

0.19

H5

41.82

0.13

25.57

6.29

0.11

0.07

2.98

0.60

0.18

13.85

8.18

99.79

81.1

17

0.46

20.9

135

2166.9

107

1100

12.9

107

6.92

3.13

48.9

6.87

36.9

8.36

7.1

20.9

5.3

10.5

1.32

5.65

1.29

0.43

1.285

0.22

1.24

0.27

0.72

0.1

0.64

0.1

0.92

0.63

0.55

0.02

2.09

0.032

1.19

0.18

H6

41.89

0.10

25.71

5.51

0.12

0.07

2.58

0.54

0.18

14.34

9.08

100.11

80.7

18.5

0.3

15.5

115

1897.2

104

1170

28.9

115

6.92

2.39

31.7

6.21

39.2

7.3

6.04

12.8

4.94

8.86

1.15

5.06

1.07

0.37

1.158

0.19

1.11

0.26

0.63

0.09

0.57

0.1

0.87

0.59

0.99

0.02

1.71

0.026

1.27

0.21

H7

41.47

0.11

26.42

6.45

0.11

0.09

2.93

0.51

0.18

12.85

8.79

99.91

82.7

14.5

0.35

14.8

101

1553.1

103

1040

37.5

114

6.6

4.28

44.4

6.25

34.7

6.93

10.1

19

4.85

9.33

1.19

5.2

1.16

0.39

1.146

0.2

1.13

0.24

0.63

0.09

0.56

0.09

0.83

0.65

1.38

0.02

1.58

0.035

1.07

0.19

H8

41.18

0.04

25.23

5.82

0.11

0.05

2.61

0.47

0.17

13.34

11.10

100.11

81.5

7.15

0.17

14.1

97.6

1376.4

90.8

954

34.3

111

7.12

0.9

200

6.07

38.8

6.59

0.28

8.97

5.06

9.76

1.17

4.91

1.06

0.41

1.047

0.18

1.03

0.24

0.61

0.08

0.5

0.09

0.82

0.54

2.09

0.01

1.64

0.032

0.99

0.22

H9

32.62

0.02

31.49

7.28

0.11

0.01

2.75

0.51

0.18

13.50

11.37

99.84

84.5

6.73

0.15

14.3

112

1776.3

94.3

935

23.3

110

6.52

0.63

185

6.64

41.1

6.54

0.26

7.64

5.29

10.5

1.27

5.42

1.16

0.43

1.078

0.2

1.12

0.27

0.65

0.1

0.57

0.09

0.84

0.51

1.09

0.01

1.53

0.029

1.15

0.23

H10

42.17

0.10

23.70

6.27

0.14

0.10

2.27

0.51

0.18

14.00

10.43

99.87

79.8

21.4

0.33

15.4

118

1636.8

93.6

1150

31.1

127

8.23

3

34.1

6.39

31.6

6.88

1.89

24.9

5.89

10

1.36

5.83

1.3

0.47

1.237

0.2

1.12

0.27

0.66

0.09

0.53

0.08

0.74

0.54

1.26

0.02

1.09

0.017

0.77

0.14

表3 岭上超镁铁岩体的主量(%)和微量(10-6)元素
Table 3 Major (%) and trace element (10-6) compositions of Lingshang ultramafic intrusion
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Th和MgO 之间不存在明显的线性关系。

4 讨 论

4.1 形成时代

关于岭上超镁铁岩体的时代一直存在不同的

认识：早期新余幅 1∶5 万区域地质调查 (赖新平,

1989)认为其是燕山早期的超基性侵入岩，而江西地

质志(1984)则认为是晋宁期超浅成次火山岩。最新

修编的1∶25万宜春幅区域地质调查(2013)和江西省

地质志(2015)则认为该岩体属于加里东期基性—超

基性侵入岩体。本次研究表明，岭上超镁铁岩中的

~120 Ma的锆石具有典型的基性岩浆锆石特征。其

中加里东期锆石环带明显略呈长柱状，具有典型的

中酸性岩浆锆石的特征，且数量极少(仅有 2颗)，和

样品中的古元古代锆石同属于典型的捕获锆石，不

能代表该超镁铁岩体形成于加里东期或古元古

代。因此采用La−ICP−MS锆石U−Pb定年所获得

的谐和年龄(120.8±1.4)Ma(n=28，MSWD=4.2)代表

了岭上超镁铁岩体的结晶年龄，属于早白垩世晚

期，是华南内陆晚中生代岩石圈伸展减薄的产物。

华南中生代岩石圈伸展作用主要发生在 245~

230 Ma、180~175 Ma、165~142 Ma、130~101 Ma、

95~85 Ma 六个阶段。其中晚中生代(约 120 Ma)镁

铁质岩常与 A 型花岗岩和碱性岩相伴生形成类双

峰式火成岩。早白垩世(139~123 Ma)A型花岗岩或

碱性侵入岩主要分布于政和大浦断裂带以西，在钦

杭结合带形成了132~123 Ma的A型花岗岩带(毛建

仁等, 2014)和一系列晚古生代的基性岩墙(80~100

图4 岭上岩体超镁铁岩Al2O3−MgO−CaO图解(a, 据Coleman, 1977)和SiO2−Fe2O3T/MgO图解（b）
MP—地幔岩; UC—超镁铁堆晶岩; MC—镁铁堆晶岩

Fig. 4 Diagram of Al2O3−MgO−CaO from Lingshang ultramafic intrusion (a, after Coleman, 1977) and SiO2−Fe2O3T/MgO
Mp−Rocks from mantle; UC−Ultramafic cumulate; MC−Mafic cumulate

图5 岭上超镁铁岩体的稀土元素配分曲线(a)和微量元素蛛网图(b)
Fig. 5 Chondrite-normalized rare earth element (REE) patterns (a) and primitive-mantle-normalized multi-element diagrams（b）

of Lingshang ultramafic intrusion
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Ma)(谢桂青等，2003)。在华夏地块东南部则形成了

大规模的酸性火山-侵入杂岩(145~125 Ma)和沿长

乐—南澳断裂带断续分布的镁铁质侵入岩(129~

100 Ma)(周金城等, 2001)。同时区域上还发育有早

白垩世伸展断陷盆地和多个变质核杂岩。同期的

玄武质熔岩广泛发育在早白垩世火山-沉积断陷盆

地中，显示该阶段华南东部发生了显著的岩石圈伸

展减薄事件。

4.2 地壳混染和结晶分异作用

评估结晶分异和地壳物质的混染是探讨岩石

源区特征的重要前提。地壳混染会使岩浆的 SiO2

增高和Mg#值显著降低，而岭上超镁铁岩SiO2(39%~

44%)含量较低，MgO 含量较高，Nb−Ta富集，锆石

Hf同位素强烈亏损(6.83×10-6~11.41×10-6)，这些地

球化学特征表明其形成过程中未受到明显的地壳

混染。此外，一些微量元素指标常用来识别幔源岩

浆是否受到地壳或岩石圈地幔物质的混染(Neal et

al., 2002)。如岩石中高(Th/Nb)N(>>1)和低Nb/La(<1)

通常是受到地壳混染的结果(Kieffer et al., 2004)。

岭上岩体的 Th/Nb=0.77~1.47、Nb/La=1.12~1.57，且

Th(0.75×10-6~1.27×10-6)和 U(0.15×10-6~0.23×10-6)

相比于地壳的元素含量(Th=1.2×10-6~10.5×10-6，U=

0.2×10-6~2.7×10-6) ( Rudnick et al., 2003)均较低。此

外，在(La/Nb)N−(Th/Ta)N(Neal et al., 2002)图解中所

有样品点接近于原始地幔和OIB区域（图6b），而远

离地壳和岩石圈地幔端元。以上特征均显示未受

到明显的岩石圈地幔和地壳物质的混染。

岭上超镁铁岩的 MgO 含量比较集中，其与

TiO2、Al2O3、Ni、Cr、Sr、Th之间不存在明显的线性关

系，反映该岩体未发生显著的结晶分异。但在 La/

La−Sm图解中(图 7a)，岭上超镁铁岩具有倾斜线性

分布趋势，La−Sm分异程度较高，指示部分熔融和

结晶分异作用可能对岩浆的演化具有一定的影

响。与地幔橄榄岩处于平衡状态的未分异初始岩

浆的Mg#介于 60~74 (Frey et al., 1978)，岭上超镁铁

岩含有较高的MgO(23%~32%)和Mg#(79.8~84.5)＞

74，反映了橄榄石和辉石一定程度的堆晶作用。岭

上超镁铁岩主要由岩浆早期结晶的矿物相聚集而

成，源区可能是超镁铁岩熔融的产物。稀土元素配

分曲线中没有出现明显的Eu异常，表明不存在显著

的斜长石结晶分异，与岩石中主要为辉石和橄榄石

的矿物组成一致。

图6 岭上超镁铁岩Th/Yb-Ta/Yb图解(a) (据Pearce et al., 1995)和 (La/Nb)PM- (Th/Ta)PM图解(b)(据Neal et al., 2002)
TH—拉斑玄武岩; CA—钙碱性玄武岩; NMORB—正常洋中脊型玄武岩; EMORB—富集洋中脊型玄武岩; OIB—洋岛玄武岩; 矢量箭头分别

表示俯冲组分(S)，板内富集(W)，结晶分异(F)和地壳混染(C)的影响

Fig. 6 Diagram of Ta/Yb versus Th/Yb (a) (after Pearce et al., 1995) and (La/Nb)PM versus (Th/Ta)PM (b) (after Neal et al., 2002).
TH-Tholeiite; CAB-Calc-alkaline basalt; NMORB-Normal mid-ocean ridge basalt; EMORB-Enrichment mid-ocean ridge basalt; OIB-Ocean

island basalt; The vector arrows show the effects of subduction components (S), intraplate enrichment (W), crystal differentiation (F), and crustal

mixing (C), respectively
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4.3 岩浆源区

不同构造环境下的镁铁质—超镁铁质岩浆元

素地球化学特征差异明显，明确其地幔源区特征是

探讨构造背景的关键。岭上超镁铁岩中岩浆结晶

锆石的 εHf(t)在6.83~11.41 (平均值为8.71)(图3c)，对

应的TDM1年龄在0.31~0.50 Ga，与其中捕获的早古生

代锆石(206Pb/238U年龄=(442±5)Ma)的Hf同位素特征

较为一致(εHf(t)=15.35，TDM1=0.43Ga)，表明该超镁铁

岩可能起源于先存的同位素亏损的地幔源区的部

分熔融。岭上超镁铁岩中 Cr (1376×10- 6~2167 ×

10-6)、Co (90×10-6~107×10-6)、Ni (927×10-6~1170×

10- 6)略低于原始地幔的元素含量 (Rudnick et al.,

2003)，P2O5/Al2O3的比值为 0.01~0.025，变化范围很

小，反映了地幔岩部分熔融的程度很低(张贵山等,

2009)。La/Sm、Sm/Yb、Th/Yb 和 Ta/Yb 比值受分离

结晶作用影响较小，常用于判断源区性质及部分熔

融的程度。在Th/Yb−Ta/Yb、La/Sm−Sm/Yb和Ce/Y

−Zr/Nb图解中(图6a，图7c、d)，样品均位于部分熔融

程度较低的尖晶石橄榄岩区域。此外，稀土元素分

馏弱及Zr−Zr/Y图解中样品相关性较差等特征也反

映岭上超镁铁岩具尖晶石橄榄岩地幔源区低程度

部分熔融的特征。

Nb、Ta 、Zr、Hf等具有相似地球化学特征，其比

值只有在地幔源区形成的过程中才会被重置

(Jochum et al.,1989；计波等,2019)，是岩石成因和源

区性质的示踪剂。岭上超镁铁岩的 Nb/U(28.14~

47.61，平均 38)与 OIB 大致相当(37~57)(Sun et al.,

1989)。在Hf/Sm-Ta/La、Ta/Yb−Th/Yb和 (La/Nb)PM

图7 La-La/Sm图解(a), Ta/La-Hf/Sm图解(b), Sm/Yb-La/Sm图解(c)和Zr/Nb-Ce/Y图解(d)(据Hardarson et al., 1991)
OIB—洋岛玄武岩；NMORB—正常洋中脊型玄武岩；CLM—大陆岩石圈地幔；PM—原始地幔；DM—亏损地幔

Fig. 7 Diagram of La-La/Sm(a), Ta/La-Hf/Sm(b), Sm/Yb-La/Sm(c) and Zr/Nb-Ce/Y(d) (after Hardarson et al., 1991)
OIB-Oceanic island basalt; NMORB-Normal mid-ocean ridge basalt; CLM-Continental lithospheric mantle; PM-Primitive mantle;

DM-Depleted mantle
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− (Th/Ta)PM图解中也均位于 OIB 区域(图 6,图 7b)。

OIB的成因通常与地幔柱活动、岩石圈伸展及大陆

裂谷相关，具有OIB性质的岩浆多来源于软流圈地

幔。岭上超镁铁岩具低 SiO2(绝大多数为 39.32%~

43.62%)和高 Ti 拉斑玄武岩(TiO2=0.47%~0.6%，Ti/

Y=450~550)特征，Fe/Mn 比值(63.4~71.4)高于典型

的上地幔值(60)(Humayun et al., 2004)而接近于地

幔辉石岩和橄榄岩的 Fe/Mn 比值，Ni(930 × 10- 6~

1170×10-6＞30×10-6)值也与原始地幔值相一致，这

些均显示出与软流圈地幔关系密切。此外，岭上超

镁铁岩的Nb/La(1.17~1.63＞1)、Hf/Ta(1~2.1＜5)、Zr/

Ba(1.2~5.4＞0.2)和La/Ta(5.15~10.91＜15)具有与美

国盆岭地区软流圈来源的板内玄武岩 (WPB)

(Ormerod et al., 1988)相似的特征。但其Nb/Ta平均

值为 11.9，低于亏损地幔 (15.5)、MORB(17.8)、OIB

(17.7)，接近于岩石圈地幔的 Nb/Ta 比值(12)(Sun et

al., 1989)，锆石Hf同位素的 εHf(t)在6.83~11.41，也未

达到当时亏损地幔的程度。因此，推测岭上超镁铁

岩的源区主要为亏损的软流圈地幔，并受到上覆同

位素略富集的岩石圈地幔的交代。

4.4 大地构造意义

华南在中生代经历了由挤压体制向伸展体制

的转换，各地构造转换的时间有所差异。南岭东段

发育一系列 190~175 Ma 的 A 型花岗岩、碱性玄武

岩、拉斑玄武岩和双峰式火山岩(章邦桐等, 2002)，

武夷山两侧发育同时期的河湖相裂陷盆地(舒良树

等, 2002)，在早侏罗世已处于伸展环境。而在华南

内陆的赣中和赣北地区中侏罗世仍发育强烈的挤

压逆冲构造(舒良树等, 2002)，反映伸展构造环境的

基性岩浆活动最早出现在 160~170 Ma(王岳军等,

2004)，在中—晚侏罗世之交(~170 Ma)才完成挤压

向伸展的转换。此外，在赣湘粤地区发育T3-J1的前

陆盆地、J2的裂谷盆地和 J3-K的伸展断陷盆地(舒良

树等，2004)。区域上，燕山早期的岩浆活动主要在

扬子一侧形成挤压构造背景下成矿条件较差的S型

花岗岩，而燕山晚期的岩浆活动主要在华夏一侧形

成伸展环境下的与大规模成矿相关的A型花岗岩、

碱性花岗岩和双峰式火山岩，也反映了华南东部中

侏罗世的构造转换事件(赵希林等, 2012)。因此，华

南东部应在早—中侏罗世之间完成由挤压体制向

伸展体制的转换(Li et al., 2007)。晚侏罗世开始，火

山-沉积盆地受到NE和EW向断裂联合控制，并以

NE向伸展构造为主(余心起等, 2005)。

华南东部早白垩世(~140 Ma)以后进入全面伸

展阶段，岩石圈发生强烈的伸展减薄，巨量钙碱性

岩浆活动在 130~100 Ma 达到高潮 ( 葛肖虹等,

2014)。在政和—大埔断裂以东沿北东向断裂形成

一系列双峰式火成岩(130~100 Ma)、镁铁质岩墙群

(95~85 Ma)( Li, 2000; 董传万等, 2010; 唐立梅等,

2010; 崔建军等, 2013)和碱性(A 型)花岗岩(100~70

Ma) (王德滋等, 1995)。在政和—大埔断裂以西的

华南内陆形成 A 型花岗岩类或碱性侵入岩(135~

100 Ma) ( 王德滋等, 1995)、OIB 型基性岩墙 (Li,

2000)、走滑拉分-断陷盆地(Gilder et al., 1996; Li,

2000)和多个变质核杂岩(Lin et al., 2000)。其中在

钦杭结合带及其周缘分布有大量同时代的长英质

岩石(140~120 Ma)(Wang et al., 2013)，如相山(135~

137 Ma)和大茅山(122~126 Ma)等众多早白垩世 A

型花岗岩(Jiang et al., 2011)。但仅有少量基性—超

基性岩报道(Jiang et al., 2011; Qi et al., 2016)，如：钦

杭结合带西段的峡江 132 Ma 基性岩墙、中段 129

Ma辉绿岩墙侵入到A−S型花岗岩之中、东段 126~

129 Ma 的衢州和龙游基性—超基性岩等(Jiang et

al., 2011; Qi et al.,2016)及本文所报道的岭上超镁铁

岩(120 Ma)。但至早白垩世晚期(112~99 Ma)，软流

圈来源的镁铁质岩浆在钦杭结合带的出露范围有

逐渐增大的趋势(秦社彩等, 2007)。岩石圈的大规

模伸展使先存的一系列北东向构造带再次活化

(Zhang et al., 2013)。钦杭结合带东段的基性—超基

性 岩 Sr − Nd 同 位 素 组 成 ((87Sr/86Sr)i=0.73535~

0.705539，εNd(t)=3~6.6)接近于亏损地幔源区(Zheng,

2012)，大多不存在显著的地壳物质混染和结晶分

异，可能正是与构造薄弱带岩石圈的强烈伸展加速

了深部基性岩浆的侵位相关。

关于伸展的构造背景一直存在陆缘弧后伸展、

造山后伸展、板内伸展等不同的观点(Li et al., 2007;

Jiang et al., 2011)。已有研究表明，古太平洋板块向

北西的俯冲可持续至晚白垩世(Ratschbacher et al.,

2000)，但华南东南部尚未发现同期的岛弧岩浆活

动，即洋壳俯冲的典型产物安山质火山岩(Zheng et

al., 2013)。少量玄武岩和辉绿岩墙(135~112 Ma)所

表现出来的弧的特征，可能是继承了新元古代残留
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洋壳(齐有强等, 2008)或岩石圈地幔的特征(Zheng

et al., 2003)。钦杭结合带的侵入岩也并未呈现板片

后撤模型所描述的向东南沿海变新的趋势。晚中

生代基性岩遍布东南沿海和华南内陆，构造变形影

响大陆板块内部上千千米，如此大范围的构造-岩

浆活动难以用古太平洋板块的俯冲进行解释。华

南雪峰山以东在 136~97 Ma开始出现广泛的裂解，

但雪峰山以西的逆冲推覆构造持续至晚白垩世，燕

山晚期东张西压的构造格局也与古太平洋板块俯

冲的远程效应不一致。此外，华南东部晚中生代基

性岩与沿钦杭结合带分布的一系列具有板内裂谷

特征的A型花岗岩一致，Sr−Nd同位素特征显示华

南内部的岩石圈地幔以 EMⅡ端元为主 (Wang et

al., 2008; 闫峻等, 2011)，表现为典型的EM+OIB混

合趋势(周涛发等, 2010)，岭上超镁铁岩与其特征一

致。可见，晚中生代华南内部处于软流圈上隆的陆

内岩石圈伸展背景(范蔚茗等, 2003)，多期镁铁质岩

浆活动(180~85 Ma)普遍具有软流圈来源的地球化

学特征，是软流圈物质上涌与富集岩石圈地幔相互

作用并发生部分熔融的产物(李献华等, 1997)，而非

产生于俯冲带之上的构造环境(Jiang et al.,2011; Li

et al.,2013)。

5 结 论

(1) 岭上超镁铁岩低 SiO2、高 MgO 和Nb−Ta富

集、锆石Hf同位素强烈亏损等特征表明未受到明显

的地壳混染。MgO 含量集中且与 TiO2、Al2O3、Ni、

Cr、Sr、Th之间不存在明显的线性关系，反映该岩体

未发生显著的结晶分异。但高 Mg#和La−Sm分异

程度指示部分熔融和堆晶作用可能对岩浆的演化

具有一定的影响。

(2)岭上超镁铁岩的稀土和微量元素特征类似

于OIB，低SiO2、高Ti、高Fe/Mn比值和Ni，显示与软

流圈地幔关系密切。同时，其锆石 εHf(t)未达到亏损

地幔的程度、Nb/Ta比值接近于岩石圈地幔，且在相

关元素图解中具尖晶石橄榄岩地幔源区低程度部

分熔融的特征。推测岭上超镁铁岩的源区主要为

亏损的软流圈地幔，并受到上覆同位素略富集的岩

石圈地幔的交代。

(3)位于钦杭结合带东段的岭上超镁铁岩体并

非前人所认为的加里东期或新元古代岩体，其锆石

U−Pb谐和年龄((120.8±1.4)Ma)代表了岭上超镁铁

岩体的结晶年龄，与钦杭结合带东段早白垩世晚期

一系列的伸展构造−岩浆活动相一致。其是在华南

内陆晚中生代岩石圈伸展减薄的构造背景下，软流

圈地幔和岩石圈地幔相互作用，深部超基性岩浆沿

构造薄弱带快速侵位的产物。
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