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摘要>陆缘弧地壳中富角闪石镁铁质岩石是探索岛弧岩浆深部分异和演化的重要载体"

选取腾冲地块昔马地区富角闪石镁铁质岩石系列!利用岩相学#全岩主微量和 :.H-= 同位

素#锆石6HIJ定年#K'HL0同位素和微量元素特征!探讨其成因和演化过程" 分析结果表

明!昔马镁铁质岩石是早始新世$#@)! M#!)A N/%同源岩浆堆晶和分异的产物!辉长岩和

角闪辉长岩是以堆晶矿物及少量粒间熔体固结的产物!其中!辉长岩以单斜辉石#斜长石

和磁铁矿为主要堆晶矿物!角闪辉长岩以斜长石#单斜辉石#磷灰石和榍石为主要堆晶矿

物!而闪长岩则是以演化熔体为主的固结产物!并且在堆晶分异过程中!批次岩浆补给导

致堆晶矿物$如斜长石%的溶解H再沉淀" 锆石形态学#矿物包裹体组合和微量元素特征表

明!镁铁质岩浆中早期结晶的斜长石O斜方辉石有助于锆石在镁铁质岩浆中的结晶!且较

大的锆石结晶温度范围指示了锆石长时间的结晶!其微量元素有规律的变化表明镁铁质

岩浆中结晶的锆石能够有效记录岩浆的结晶和分异演化过程"

关键词>富角闪石镁铁质岩石&堆晶和分异&锆石&腾冲地块
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>>岛弧岩浆作用控制了大陆地壳的增生及垂向

分异过程#形成了地球上区别于其他行星的长英

质上地壳& 但幔源岩浆为玄武质#与大陆地壳的

安山质平均组分明显相悖& 因此#大量研究关注

弧岩浆最终演化为成熟大陆壳的机制#现阶段主

要认识有两种(

"

岛弧玄武质初始岩浆中H高压#

富水! d!e"条件下结晶分异形成安山质的组

分#这些偏基性的岩浆结晶分异演化出安山质的

组分#密度更大的堆晶体由于重力不稳而拆沉返

回地幔)@H#*

%

#

通过岛弧下地壳物质的部分熔融#

形成地壳上部的花岗质的成分#而岛弧下地壳的

麻粒岩相或榴辉岩相的镁铁质物质也可能发生拆

沉作用)$HP*

& 这些过程可以使岛弧地壳总体演变

形成安山质组分)@*

#最终使岛弧地壳组分与陆壳

组分相匹配& 这种岩浆过程主要是发生在深部弧

地壳#甚至弧根部位)BH@"*

#且岛弧穿地壳岩浆系统

模型认为#弧岩浆的形成和演化是通过一系列以

冷储存方式储存并相连的富晶体的岩浆储库进行

堆晶和分异演化)@@*

& 因此#出露的岛弧深部或记

录深部演化的岩石是探讨深部岩浆演化过程的重

要载体& 岛弧岩浆深部堆晶的产物主要为辉石岩

和角闪石岩)##@"#@!*

#因此辉石和角闪石在岛弧岩

浆演化过程中起到了至关重要的作用#是诱发幔

源岩浆逐渐向长英质组分演化的重要矿物

相)@%H@#*

#并且角闪石的深部结晶分异过程也可能

是控制岛弧岩浆氧逸度变化的重要因素)@$*

& 但

在全球的火山熔岩中#仅发现有少量的角闪石斑

晶存在#大部分的斑晶为辉石)@?*

#这与深成岩中

普遍存在角闪石以及在一些陆缘弧地区出现富角

闪石的超镁铁质H镁铁质岩石明显相悖#这可能与

深部岩浆演化过程中角闪石替代反应密切相

关)@!#@AH@P*

& 因此#对岛弧地区出现的富角闪石深

成岩的研究#有助于理解深部地壳层次的弧岩浆

的形成与分异过程& 此外#锆石作为岩浆岩中常

见的副矿物#能够揭示年龄信息和长英质岩浆演

化过程)@B*

#但对于镁铁质岩中的锆石的矿物化学

特征是否能够反映岩浆演化的研究则相对较少&

因此#本文为探讨深部镁铁质岩浆的演化过程#选

取腾冲地块与新特提斯洋俯冲闭合相关的早始新

世昔马地区的富角闪石的镁铁质岩#通过岩相学$

主微量元素和全岩 :.H-=$锆石 6HIJ$K'HL0同位

素和微量元素来探讨镁铁质岩石系列的深部演化

过程&

BC地质背景与岩相学

腾冲地块位于青藏高原东南部# 东以高黎贡

带和保山地块相连# 西以实皆断裂和抹谷变质带

与西缅地块相接# 被认为是在早二叠世从冈瓦纳

大陆东部分离的微陆块)!"H!@*

!见图 @"& 腾冲地块

基底为高黎贡山群# 主要岩石为片麻岩$ 云母石

英片岩$ 大理岩及石英岩)!"*

# 但越来越多的年代

学证据表明# 高黎贡山群中的花岗质片麻岩和黑

云母斜长片麻岩具有更年轻的年龄# 甚至是早始

新世)!"#!!H!#*

& 古地磁研究结果表明# 腾冲地块是

拉萨地块在早始新世!约 ?" N/"经南迦巴瓦旋转

近 B"f后向东南延伸的部分)!$*

# 并且自早古生代

以来# 腾冲地块与拉萨地块具有相似的幕式岩浆

活动特征)!AH!B*

& 经历了多阶段的洋陆俯冲和大洋

闭合事件# 腾冲地块发育的早古生代 !#@P M

?#$ N/"岩浆活动零星分布在陆块东侧及高黎贡

山带内#与原特提斯洋的俯冲H闭合相关)!P#%"*

%中

晚三叠世+早侏罗世!!$? M@B$ N/"的岩浆活动

分布在地块中部#是古特提斯洋分支洋盆俯冲H闭

合的产物)@P#%@*

%早白垩世!@%" M@@# N/"岩浆活

动主要分布在腾冲地块东侧#与班公H怒江洋俯冲

闭合和腾冲H保山板块的碰撞相关)!P#%!H%?*

%晚白垩

世+早始新世!A$ M#" N/"的岩浆活动主要分布

,#$#,第 % 期>>>赵少伟#等(腾冲地块昔马地区早始新世富角闪石镁铁质岩石成因及锆石记录的岩浆演化过程



在腾冲地块中西部#是与新特提斯洋俯冲和印

度+亚洲大陆碰撞相关的大陆边缘弧的产

物)!%H!##%?H%B*

& 新生代岩浆活动以安山玄武岩H玄武

岩熔岩喷发为主#与印度大陆持续俯冲至缅甸H腾

冲地块之下有关)?"*

&

图 @>东特提斯域与腾冲地块构造简图

Y7̂)@>:7Gb,7074= 4̂+,+̂7;/,G/b +0</514.( \4129/( 14;H
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腾冲地块晚白垩世+早始新世以长英质岩浆

活动为主# 但在早始新世时# 出现大量镁铁质岩

石# 并且这些镁铁质岩石主要出露于腾冲地块西

侧# 常以岩株状产出# 与花岗岩密切共生& 早始

新世长英质岩石与镁铁质岩石均表现出由西向东

逐渐富集的特征)!%#%$#?@*

& 腾冲地块早始新世镁铁

质岩石系列以富角闪石的角闪石岩$ 角闪辉长岩

和闪长岩为主# 集中形成于 ## M#" N/# 是陆缘

弧中下H中上地壳的产物)!%H!?#%$#%P*

& 本文选取的镁

铁质岩石出露在昔马H铜壁关岩体的西北侧!见图

!"# 以小岩株状产出# 其围岩为高黎贡山群的变

质基性岩和片麻岩& 腾冲地块西侧那邦地区出露

的变质基性岩石在早始新世发生明显的中高压麻

粒岩相和高角闪岩相变质作用# 那邦西地区出露

的变质基性岩经历了始新世早期中H高压基性麻

粒岩相变质 !P M@" SJ/."和晚期高角闪岩相

!#gB MP SJ/."退变质作用)?!H?%*

# 那邦以东地区

出露斜长角闪岩经历了始新世早期高角闪岩相变

质!PgB MBgA SJ/."和晚期低角闪岩相 !?g@ M

$gP SJ/."退变质作用)??*

#说明腾冲地块西侧的早

始新世镁铁质岩石是侵位至岛弧地壳的下部甚至

是弧根部位& 昔马镁铁质岩石主要岩石类型为辉

长岩$角闪辉长岩和闪长岩-见图 !!/" M!;".&

辉长岩中存在较大的粒状的角闪石自形晶体#粒

径可达 ! ;G#岩石主要由单斜辉石!" M#e"$角

闪石!#"e M##e"$斜长石!?"e M?#e"组成

!为了与下文角闪辉长岩区分#将其定名为辉长

岩"#单斜辉石常呈自形H半自形粒状#部分单斜辉

石被包裹在角闪石中#斜长石常呈自形板状晶形#

角闪石晶体常呈自形H半自形粒状#部分角闪石包

裹斜长石和单斜辉石自形晶#斜长石$角闪石和单

斜辉石的自形晶常形成聚晶或相互接触形成晶体

格架%角闪辉长岩主要由斜长石!?#e M#"e"$

角闪石!%"e M%#e"和黑云母!@"e M@#e"组

成#主要矿物具有定向特征#斜长石以半自形H自

形板状为主#角闪石成柱状半自形H自形晶#黑云

母呈半自形片状%闪长岩主要由斜长石!A#e M

P"e"$黑云母!@#e M!"e"和少量石英! h#e"

组成#斜长石呈半自形板状晶#黑云母呈细小鳞片

状#与他形粒状石英充填于斜长石的粒间-见图 !

!=" M!0".& 辉长岩和角闪辉长岩中斜长石具有

明显的环带结构#根据其环带结构可至少分为 %

种类型(

"

自形的具有核边结构%

#

为自形的具有

核幔边结构%

$

为半自形H他形的无环带斜长石

-见图 !! "̂ M!S".& 斜长石的环带特征表明了

镁铁质岩石复杂的演化过程& % 种岩石中的副矿

物为锆石$榍石$磷灰石$绿帘石$磁铁矿-见图 !
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!R" M!,".& 但辉长岩中缺少磷灰石#并且绿帘

石以他形围绕在斜长石或角闪石边部#榍石以他

形包壳状包裹磁铁矿#锆石几乎都被包裹在斜长

石和角闪石中-见图 !!,".& 而在角闪辉长岩和

闪长岩中#磷灰石被包裹于斜长石$角闪石和黑云

母中#榍石呈自形晶#绿帘石呈他形粒状#且磁铁

矿含量明显减少#闪长岩中的绿帘石自形程度明

显高于角闪辉长岩中的绿帘石&

!/" M!0"野外和显微镜下矿物组成照片%! "̂ M!7"辉长岩和角闪辉长岩中斜长石的核边和核幔边环带特征%

!R"辉长岩中单斜辉石的角闪石边%!S"角闪辉长岩中他形的绿帘石%!,"被包裹在斜长石中的锆石

图 !>腾冲地块昔马镁铁质岩石岩相学特征

Y7̂)!>I41.+̂./b29;2/./;14.7517;5+0G/07;.+;S57( 124Z7G//.4/# \4( ;̂2+( ĉ,+;S

DC分析方法

本文样品的测试分析均在武汉上谱分析科技

有限公司完成# 具体方法如下# 全岩主量元素分

析采用T:ZI.7G'5__型长色散 Z射线荧光光谱

仪# 测试相对标准偏差h!e& 微量元素使用 Û7H

,4(1AA""4电感耦合等离子体质谱仪!_]IHN:"分

析#精度和准确度均优于 #e& 全岩 :.H-= 同位素

的分析首先是将 !"" 目样品进行烘干$ 熔样# 再

用UX#"[树脂和 K-树脂进行分离# 分别收集

:.和-=溶液# 再在N]H_]IHN:!-4b1'(4I,'5"上

进行测试#流程监控标样采用 c]̀ H! 和 X̀NH!#

准确度优于 "g"#i# 详细实验流程参见文献
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)?#*& 锆石单矿物在双目镜下分选后# 置于环氧

树脂进行剖光# 利用电子显微扫描电镜上完成锆

石]K图像分析# 再利用]VNI4EI.+@"! U.Y@B%

(G准分子激光器和 N7;.+K/5光学系统以及 Û7H

,4(1AB"" 组成的 KUH_]IHN: 进行锆石 6HIJ 同位

素和微量元素同时分析# 使用氦气作载气$ 氩气

为补偿气以调节灵敏度# 分析激光斑束为 %! 'G#

频率为 # LC# 同位素和微量元素分馏校正使用外

标为 B@#"" 和 -_:\$@"# 数据处理软件采用

_]IN:j/1/]/,

)?$*

& 锆石原位 K'HL0同位素测试

是在激光剥蚀多接收等离子体质谱!KUHN]H_]IH

N:"上完成& 激光剥蚀系统为 X4+,/5Lj# N]H

_]IHN:为 -4b1'(4I,'5#为确保分析数据的可靠

性#I,4k+87;4$B@#""和X&H@ 这 % 个国际锆石标准与

实际样品同时分析#分析的激光斑束为 ?? 'G#脉冲

速率为 P LC#详细流程参见文献)?A*&

EC分析结果

EFBC主量元素和微量元素

本文挑选辉长岩$角闪辉长岩和闪长岩各 %

件样品进行主微量元素的测试#结果见表 @#% 种

岩性主微量元素显示出较大的变化范围& 辉长岩

具有低的 :7V

!

!?!g"$e M?!g!Be"$a

!

V!"g$?e

M"gA!e"$ -/

!

V! @g%#e M@g?@e" 和 I

!

V

#

!"g"?e M"g"#e"质量含量#高的 N̂V!$g%Ae

M$gP%e"$Y4

!

V

%

\!@#g"$e M@#gB!e"$U,

!

V

%

! @Pg#@e M @Bg$"e" 和 ]/V ! @!g@$e M

@!g!Be"质量含量#相对低的 N̂

l

!?P M#@"值&

相比辉长岩# 角闪辉长岩具有略高的 :7V

!

!?$g%!e M?$gP"e"$a

!

V!@g?Be M@g#?e"$

-/

!

V! %g!Pe M%g#"e"$ U,

!

V

%

! @BgP?e M

!"g%$e"和 I

!

V

#

!"g?@e M"g?Ae"#明显低的

N̂V! ?g%%e M?g%Ae"$ Y4

!

V

%

\! @@g#"e M

@!g@?e"和]/V!Bg"%e MBg@!e"质量含量#低

的 N̂

l

! ?A " 值& 闪 长 岩 具 有 最 高 的 :7V

!

!$"g"$e M$@gP!e"和 a

!

V!@gPPe M!g#%e"#

最低的 N̂V!!g$$e M%g!Be"$Y4

!

V

%

\!#gP@e

M$g$!e"$U,

!

V

%

! @$g"$e M@AgP@e" 和 ]/V

!?g$"e M#g$#e" 质量含量#相对低的 I

!

V

#

!"g!@e M"g%"e"和 N̂

l

!#@ M#A"值& 在 \U:

图中#% 种岩石分别落入橄榄辉长岩$辉长岩和闪

长岩区域#而在 N̂VHY4V1H-/

!

Vma

!

V图中#岩石

系列逐渐从拉斑系列向钙碱性系列演化!见图

%"&

微量元素结果表明# % 种岩石总体上富集大

离子亲石元素! J̀$ c/和 a"# 亏损高场强元素

!-J$ \/$ T.等"# 但在辉长岩中# \7出现了明显

的富集特征-见图 ?!/".& 稀土元素总体显示右

倾的配分模式# 相比辉长岩和角闪辉长岩# 闪长

岩轻重稀土的分馏更加明显# 具有高的 !K/Q

WJ"

-

!B M!""比值-见图 ?!J".& 辉长岩无明显

的<'异常或弱的正异常#

!

<'值为 @g"! M@g@"#

但角闪辉长岩和闪长岩具有微弱的 <' 负异常#

角闪辉长岩
!

<' 为 "gP" M"gPA# 闪长岩
%

<' 为

"gA# M"gB$# 其中# 闪长岩的 @ 个样品表现出明

显的<'正异常!

!

<' n@g#B"&

表 @>腾冲地块昔马镁铁质岩石系列主量元素!e"和微量元素! o@"

p$

"分析结果

\/J)@>U(/,917;/,.45',15+0G/R+.!e" /(= 1./;4! o@"

p$

" 4,4G4(15+0G/07;.+;S57( Z7G//.4/# \4( ;̂2+( ĉ,+;S

>>>>>辉长岩>>>>> >>>>>闪长岩>>>>> >>>>>角闪辉长岩>>>>>

a]!%HB/ a]!%HBJ a]!%HB; a]!%H@"/ a]!%H@"J a]!%H@"; a]!%H@@/ a]!%H@@J a]!%H@@;

:7V

!

?!)@! ?!)"$ ?!)!B $@)P! $")@" $")"$ ?$)?% ?$)P" ?$)%!

\7V

!

@)"$ @)!P @)@A ")$! ")P% ")P% @)%" @)!B @)%P

U,

!

V

%

@B)$" @P)#@ @P)#! @$)"$ @A)P@ @$)A! !")!# !")%$ @B)P?

Y4

!

V

%

\

@#)"$ @#)B! @#)%# #)P@ #)B# $)$! @@)#% @@)#" @!)@?

N(V ")@? ")@# ")@# ")@@ ")"A ")"B ")@A ")@$ ")@P

N̂V $)?A $)%A $)P% %)!B !)$$ %)@" ?)%A ?)%% ?)$!

]/V @!)!P @!)!B @!)@$ #)$# ?)$" ?)AA B)"$ B)"% B)@!

-/

!

V

@)%A @)%# @)?@ %)?" %)PA %)#% %)%B %)#" %)!P

a

!

V

")A! ")$# ")$? @)PP !)#% !)?P @)#@ @)#? @)?B

I

!

V

#

")"? ")"# ")"? ")!@ ")%" ")!$ ")?? ")?A ")?@

KV_ @)@% @)@? @)!A @)@? ")B@ ")B" ")P? ")AB ")$?
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>>续表 @

>>>>>辉长岩>>>>> >>>>>闪长岩>>>>> >>>>>角闪辉长岩>>>>>

a]!%HB/ a]!%HBJ a]!%HB; a]!%H@"/ a]!%H@"J a]!%H@"; a]!%H@@/ a]!%H@@J a]!%H@@;

:6N BB)BB BB)A$ BB)P% BB)BP BB)$% BB)%$ BB)!B BB)AB BB)?%

K7 @#)% P)$@ @")P @P)? !A)A !$)! !?)? !?)B !%)@

c4 ")%? ")%P ")%B @)#B @)$$ @)A# @)%$ @)%P @)?P

:; !A)! %%)$ %@)P !A)$ %)#@ @A)" !@)A !!)@ !#)B

* #!# #A$ #%@ P@)$ PA)P B#)P !@! !@" !!A

]. $)$% #)BB $)!? @$)# @")? !@)" !)P$ %)!$ !)A"

]+ A$)? $?)" AB)# ?!)# B@)$ #")# $%)A $%)$ ??)#

-7 @@)A P)AA @@)! @#)B @$)B @%)A @@)? B)## $)#?

]' P?)" B")! BA)? #)?# B)@B B)?% ?#)" ?%)? ?")$

T( B@)# P?)% P?)B $!)B $#)A P@)" B!)? PA)P PB)#

X/ !@)" !")! @B)$ @P)" @B)P !@)" !!)$ !!)A !!)"

J̀ !@)A @%)" @!)B $B)# @"$)" @"#)" #@)% #@)A ?A)B

:. $P$ $"$ $"@ #B@ $#A $"A P%B P?# AB"

W P)P$ @%)? @")P !?)? #)!% @?)" %@)" !B)$ %?)"

T. !!)! !!)P !!)B %!)P !A)$ !B)% P$)P @A! P?)?

-J @)?B @)$P @)A" P)PA B)?B @")P P)"@ A)"# A)#@

:( ")A@ ")A$ ")A" !)%A @)@P !)@# @)AA @)$% @)B$

]5 @)PP @)@! @)@# %)A% #)P! #)$A !)?$ !)$B !)?#

c/ @%$ %!A @%" $"P $$? $?% ?B! ?B% ??@

K/ %)$A ?)"A %)B" ?#)! @%)$ @$)@ !!)? !!)B !!)$

]4 A)A# P)P? P)$B P")$ !#)$ %%)% #!)@ #%)@ ##)P

I. @)@A @)?$ @)%B B)@? !)$? %)BA A)!P $)AP A)"A

-= #)#B A)!? $)$! %@)A B)P! @A)# %")B !B)B %!)%

:G @)#P !)"B @)PA $)$? @)AP %)A% $)B% $)B? A)#@

<' ")$" ")A# ")$# @)#! ")P% @)@@ @)B% @)P@ @)PB

X= @)A# !)%$ !)"% #)AB @)?% %)%! $)$@ $)!A A)"%

\J ")!A ")%P ")%% ")PP ")@B ")#@ @)"! ")B@ @)"#

j9 @)$# !)%% !)"" #)"% @)"? !)P@ #)PB #)?B $)@$

L+ ")%# ")?B ")?@ ")BP ")!" ")#% @)@# @)@@ @)!A

<. ")B% @)%! @)@" !)?B ")#" @)?! %)@# %)"% %)%P

\G ")@% ")@P ")@# ")%! ")"A" ")@B ")?@ ")?! ")?$

WJ ")P% @)@B @)"! !)@? ")?A @)!B !)A$ !)A? %)"A

K' ")@! ")@A ")@? ")!P ")"A" ")@P ")%P ")?@ ")?#

L0 ")A! ")PA ")P! @)@$ ")A@ ")B? !)%A ?)"A !)%P

\/ ")B@ ")$! ")B@ @)%# %)!! !)!B @)#% @)$" @)"!

\, ")@%" ")"PB ")"PB ")?"" ")#P" ")#P" ")%?" ")%%" ")%%"

IJ %)AP %)PB %)A! B)!B B)#? B)!P #)P@ #)$@ #)!B

\2 ")$% ")P" ")A$ #)A# @)%$ !)@! ")A# ")AP ")A%

6 ")!# ")%? ")%# @)@% %)#@ %)A? ")%! ")?? ")%?

%

<' @)@" @)"% @)"! ")A# @)#B ")B$ ")PA ")P? ")P"

j9Qj9

"

")B? @)"" ")B$ ")$P ")#P ")A? ")P% ")AA ")P@
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>>!/" :7V

!

H-/

!

Vma

!

V图!修改自文献)?P*">>>>>>>!J" N̂VHY4V1H-/

!

Vma

!

V图!修改自文献)?B*"

图 %>腾冲地块昔马镁铁质岩石主量元素图解

Y7̂)%>\24G/R+.4,4G4(1=7/̂./G5+0Z7G/G/07;.+;S57( \4( ;̂2+( ĉ,+;S

>>>>>>>>>>!/"微量元素>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>!J"稀土元素

图 ?>腾冲地块昔马镁铁质岩石系列微量元素蛛网图和稀土元素配分图!修改自文献)#"*"

Y7̂)?>I.7G71784G/(1,4(+.G/,7C4= 1./;44,4G4(15b7=4./(= ;2+(=.714H(+.G/,7C4= <̀<b/114.( =7/̂./G50+.G/07;.+;S57(

Z7G//.4/+0\4( ;̂2+( ĉ,+;S

EFDC锆石G:$4年代学

本文挑选辉长岩$角闪辉长岩和闪长岩各 @

个样品进行锆石形态学$6HIJ 同位素和微量元素

的分析#结果见表 !$% 和图 #& 形态学以及锆石

的内部结构分析结果表明#% 种岩石中的锆石均

为无色透明状#但 % 种岩石中的锆石形态特征和

内部结构明显不同&

辉长岩!a]!%HB"中的锆石大小不均一#粒径

为 #" M@P"

&

G#并且#结合]K图像可以将其分为

! 组#一组为小颗粒#形浑圆状#粒径集中在 #" M

@""

&

G#长宽比近 @q@#在 ]K图像中发育明显的

核边结构#核部发光性弱#为黑色或深灰色#深灰

色核部具有扇状分带#边部发光性强#具有弱环带

或无环带特征%另一组锆石呈自形H半自形晶#无

核边结构#粒径较大#集中在 @"" M@P"

&

G#长宽

比近 !q@#整体以宽缓环带为特征#与具有核边结

构锆石的亮边相似& ! 组锆石6HIJ 年龄一致#无

明显差异#%! 个分析点获得的!"$

IJQ

!%P

6年龄为

?Pg% M#%gPN/#加权平均年龄为!#@g! O"g?"N/

!N:[jn%g@"&

角闪辉长岩!a]!%H@@"中锆石大小均一# 粒

径为 @#" M!""

&

G# 长宽比为 @q@g# M@q!# ]K

图像中锆石发光性强# 呈明显的扇状分带或宽缓

的环带特征& 角闪辉长岩中的 !# 个分析点获得
!"$

IJQ

!%P

6年龄为 #"gP M#?g$ N/# 加权平均年龄

为!#!gA O"gA"N/!N:[jn"g?B"&
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闪长岩!a]!%H@""中的锆石明显更大# 粒径

为 @P" M!""

&

G&根据]K图像#闪长岩中的锆石

被分为 % 种# 第一种是具有核边结构的锆石# 与

辉长岩中具核边的锆石结构相似# 锆石核部为黑

色或深灰色# 边部发光性较强# 具有弱的环带特

征% 第二种为亮锆石# 具有弱的环带特征# 与核

边结构锆石的边部相似% 第三种为具细窄振荡环

带特征的锆石# 自形程度较高# 长宽比更大& %

种锆石的6HIJ年龄无明显差异# 对 %@ 个点进行

定年分析# 其中 !B 个点获得!"$

IJQ

!%P

6年龄为

!#!g! O"g$"N/!N:[jn%g%"# 剩余 ! 个点为

捕获锆石年龄#

!"$

IJQ

!%P

6年龄分别为 @ #%# N/

和@ A@@ N/&

以上结果表明腾冲地块昔马地区镁铁质岩石

系列形成于同一时代#年龄为 #@g! M#!gA N/#属

于早始新世&

表 !> 腾冲地块昔马镁铁质岩石KUH_]IHN:锆石6HIJ年代学数据

\/J)!>j/1/+0KUH_]IHN: C7.;+( 6HIJ 4̂+;2.+(+,+̂9+0G/07;.+;S57( Z7G//.4/# \4( ;̂2+( ĉ,+;S

点号 锆石特征
>>>>>>>>>>>>同位素比值>>>>>>>>>>>> >>>>>>>>>>> 年龄QN/>>>>>>>>>>>

!"A

IJQ

!%#

6

@

'

!"$

IJQ

!%P

6

@

'

!"P

IJQ

!%!

\2

@

'

!"A

IJQ

!%#

6

@

'

!"$

IJQ

!%P

6

@

'

!"P

IJQ

!%!

\2

@

'

a]!%HB

a]!%HBH"@ 亮边 ")"#% B ")""! P ")""P ? ")""" @ ")""! B ")""" ! #%)% !)A #%)P ")B #B)? %)@

a]!%HBH"! 黑核 ")"#" @ ")""@ # ")""A B ")""" @ ")""! # ")""" " ?B)$ @)# #")P ")# ?B)B ")B

a]!%HBH"% 亮边 ")"#! A ")""! " ")""P ! ")""" @ ")""! $ ")""" @ #!)! !)" #!)$ ")$ #!)@ @)#

a]!%HBH"? 黑核 ")"#% @ ")""@ ? ")""A B ")""" @ ")""! A ")""" @ #!)# @)? #")$ ")# ##)% @)!

a]!%HBH"# 亮边 ")"#% ? ")""! A ")""P ! ")""" @ ")""! A ")""" @ #!)P !)$ #!)$ ")P #?)? !)@

a]!%HBH"$ 亮边 ")"#" $ ")""! P ")""A A ")"""@ ")""! # ")""" ! #")@ !)A ?B)! ")$ #")? %)!

a]!%HBH"A 亮边 ")"#% B ")""% ? ")""P % ")""" @ ")""! # ")""" @ #%)% %)! #%)$ ")P ?B)P !)#

a]!%HBH"P 亮锆石 ")"?B " ")""% A ")""A # ")""" @ ")""! # ")""" ! ?P)$ %)$ ?P)% ")P #")" %)B

a]!%HBH"B 亮锆石 ")"#@ " ")""! A ")""A P ")""" @ ")""! ? ")""" ! #")# !)$ #")" ")P ?A)# %)$

a]!%HBH@" 亮锆石 ")"#" P ")""! ? ")""A B ")""" @ ")""! # ")""" @ #")? !)% #")# ")$ ?B)P !)"

a]!%HBH@@ 黑核 ")"#% A ")""@ B ")""P " ")""" @ ")""! # ")""" " #%)@ @)B #@)$ ")A ?B)B @)"

a]!%HBH@! 黑核 ")"?B B ")""% @ ")""A P ")""" @ ")""! ? ")""" @ ?B)# %)" #")" ")A ?B)" !)%

a]!%HBH@% 亮边 ")"?A A ")""! " ")""P " ")""" @ ")""! # ")""" @ ?A)% !)" #@)$ ")$ #")% @)%

a]!%HBH@? 亮锆石 ")"#" # ")""! @ ")""A B ")""" @ ")""! # ")""" @ #")" !)" #")# ")$ #@)# @)A

a]!%HBH@# 亮边 ")"#? ! ")""? ! ")""P " ")""" @ ")""! $ ")""" ! #%)$ ?)" #@)? ")B #!)$ %)?

a]!%HBH@$ 黑核 ")"?$ $ ")""% % ")""A $ ")""" @ ")""! ? ")""" ! ?$)! %)! ?P)P ")A ?P)" %)B

a]!%HBH@A 亮边 ")"#@ P ")""% ! ")""P @ ")""" @ ")""! ? ")""" @ #@)! %)@ #@)B ")$ ?B)! !)%

a]!%HBH@P 亮锆石 ")"#% " ")""! @ ")""P @ ")""" @ ")""! $ ")""" @ #!)? !)" #!)@ ")$ #!)B @)@

a]!%HBH@B 黑核 ")"#! B ")""@ ? ")""P @ ")""" @ ")""! A ")""" @ #!)% @)? #!)" ")# #?)@ @)@

a]!%HBH!" 黑核 ")"## B ")""! P ")""A B ")""" @ ")""! P ")""" @ ##)% !)A #")? ")P #$)A %)"

a]!%HBH!@ 黑核 ")"#@ # ")""@ $ ")""A P ")""" @ ")""! A ")""" @ #@)" @)# #")" ")# #?)" @)A

a]!%HBH!! 黑核 ")"#! A ")""! % ")""P " ")""" @ ")""! ? ")""" @ #!)! !)! #@)A ")$ ?P)B @)B

a]!%HBH!% 亮锆石 ")"#? $ ")""! A ")""P " ")""" @ ")""! $ ")""" @ #?)" !)$ #@)$ ")A #@)P !)@

a]!%HBH!? 黑核 ")"#% % ")""@ P ")""P @ ")""" @ ")""! A ")""" @ #!)A @)A #!)@ ")A #?)$ @)@

a]!%HBH!# 亮锆石 ")"#! ! ")""% ? ")""A B ")""" @ ")""! ? ")""" ! #@)$ %)! #")$ ")A ?B)@ %)"

a]!%HBH!$ 黑核 ")"#! ? ")""! % ")""P " ")""" @ ")""! $ ")""" @ #@)B !)! #@)! ")$ #@)P @)$

a]!%HBH!A 黑核 ")"## P ")""! ! ")""P " ")""" @ ")""! A ")""" @ ##)@ !)@ #@)? ")A #?)B !)P

a]!%HBH!P 黑核 ")"#% # ")""! ? ")""P @ ")""" @ ")""! $ ")""" @ #!)B !)% #@)B ")$ #!)@ @)P

a]!%HBH!B 亮锆石 ")"#? " ")""% # ")""P ! ")""" ! ")""! $ ")""" @ #%)? %)? #!)$ @)" #@)B @)P

a]!%HBH%" 亮锆石 ")"#! @ ")""! @ ")""P " ")""" @ ")""! ? ")""" @ #@)# !)@ #@)? ")# ?B)% @)?

a]!%HBH%@ 亮锆石 ")"#A ! ")""? % ")""P % ")""" @ ")""! # ")""" @ #$)# ?)@ #%)" ")B #")% !)!

a]!%HBH%! 亮锆石 ")"#$ ? ")""! @ ")""A B ")""" @ ")""! $ ")""" @ ##)A !)" #")$ ")A #@)B @)P

a]!%H@"

a]!%H@"H"@ 亮边 ")"#" $ ")""? ? ")""A B ")""" ! ")""! ? ")""" ! #")@ ?)% #")P @)? ?P)B %)@

a]!%H@"H"! 亮锆石 ")"#@ @ ")""? " ")""A P ")""" ! ")""! $ ")""" @ #")$ %)P #")% @)@ #!)B @)P

a]!%H@"H"% 亮边 ")"#B B ")""? B ")""P ? ")""" ! ")""! $ ")""" ! #B)" ?)A #%)A @)! #!)A %)$

a]!%H@"H"? 亮锆石 ")"#? $ ")""? A ")""P # ")""" ! ")""! A ")""" ! #?)" ?)# #?)$ @)% ##)" %)%

a]!%H@"H"# 捕获锆石 ?)@BP % ")"$% @ ")!$B " ")""@ A ")"AP " ")""@ " @$A? @!)? @#%# P)B @#@B @B)"

a]!%H@"H"$ 亮锆石 ")"#" $ ")""# P ")""P ! ")""" ! ")""! @ ")""" ! #")@ #)A #!)A @)? ?%)" ?)%
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点号 锆石特征
>>>>>>>>>>>>同位素比值>>>>>>>>>>>> >>>>>>>>>>> 年龄QN/>>>>>>>>>>>
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IJQ

!%#

6

@

'
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IJQ
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6

@

'
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IJQ
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@

'
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IJQ

!%#

6

@

'

!"$

IJQ

!%P

6

@

'

!"P

IJQ

!%!

\2

@
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a]!%H@"H"A 黑核 ")"## % ")""! # ")""P " ")""" @ ")""! A ")""" @ #?)A !)? #@)A ")A #%)P @)@

a]!%H@"H"P 黑核 ")"#% B ")""! ? ")""P % ")""" @ ")""! # ")""" @ #%)% !)% #%)! ")$ #@)! @)@

a]!%H@"H"B 振荡环带 ")"#A " ")""? @ ")""P % ")""" @ ")""! % ")""" @ #$)% %)B #%)% ")B ?$)P @)B

a]!%H@"H@" 亮锆石 ")"## @ ")""# ! ")""A B ")""" % ")""% % ")""" ! #?)# #)" #")B @)B $$)$ ?)@

a]!%H@"H@@ 黑核 ")"## % ")""! # ")""P @ ")""" @ ")""! # ")""" @ #?)$ !)? #!)" ")$ #")# @)%

a]!%H@"H@! 亮锆石 ")"#? # ")""? " ")""A B ")""" ! ")""! $ ")""" @ #%)B %)B #")B @)@ #%)# !)!

a]!%H@"H@% 振荡环带 ")"## P ")""? # ")""P ! ")""" % ")""! ? ")""" ! ##)@ ?)% #!)$ @)$ ?P)" %)!

a]!%H@"H@? 振荡环带 ")"#? " ")""? B ")""P % ")""" ! ")""! $ ")""" @ #%)? ?)A #%)! @)@ #@)P !)A

a]!%H@"H@# 亮锆石 ")"#% $ ")""% ? ")""P ! ")""" @ ")""! # ")""" @ #%)@ %)% #!)? ")B ?B)$ !)!

a]!%H@"H@$ 亮边 ")"#% % ")""? @ ")""P @ ")""" @ ")""! # ")""" @ #!)A %)B #!)" ")P #")# @)?

a]!%H@"H@A 亮锆石 ")"#% ? ")""% B ")""P ! ")""" ! ")""! # ")""" @ #!)B %)P #!)? @)" #@)" !)%

a]!%H@"H@P 振荡环带 ")"#@ ! ")""? ? ")""A B ")""" ! ")""! $ ")""" @ #")A ?)% #")P @)% #@)A !)P

a]!%H@"H@B 黑核 ")"#@ " ")""% % ")""A P ")""" @ ")""! $ ")""" @ #")# %)! #")! ")A #!)P @)A

a]!%H@"H!" 黑核 ")"#% # ")""! B ")""A B ")""" @ ")""! $ ")""" @ #!)B !)P #")B ")$ #!)% @)#

a]!%H@"H!@ 亮锆石 ")"#P @ ")""? % ")""P ! ")""" @ ")""! # ")""" @ #A)% ?)@ #%)" ")B #")B !)?

a]!%H@"H!! 振荡环带 ")"$% ! ")""? $ ")""P B ")""" % ")""% ! ")""" % $!)! ?)? #A)" @)P $?)! #)@

a]!%H@"H!% 振荡环带 ")"#$ $ ")""? # ")""P # ")""" ! ")""! $ ")""" @ ##)B ?)% #?)% @)@ #%)@ !)$

a]!%H@"H!? 黑核 ")"#% # ")""% P ")""P % ")""" @ ")""! $ ")""" @ #%)" %)$ #%)" ")P #!)@ @)?

a]!%H@"H!# 黑核 ")"#" P ")""! ? ")""P ? ")""" @ ")""! P ")""" @ #")% !)% #%)B ")P ##)$ @)#

a]!%H@"H!$ 亮边 ")"?B B ")""% ? ")""P ! ")""" @ ")""! ? ")""" @ ?B)? %)% #!)# ")P ?A)A @)A

a]!%H@"H!A 亮锆石 ")"#" # ")""$ # ")""P ? ")""" $ ")""% ! ")""" % #")" $)% #?)@ %)P $?)$ A)"

a]!%H@"H!P 黑核 ")"#% B ")""@ $ ")""A B ")""" @ ")""! # ")""" " #%)% @)$ #")? ")? #")" ")A

a]!%H@"H!B 振荡环带 ")"#B # ")""! P ")""P A ")""" @ ")""! P ")""" @ #P)$ !)A ##)$ ")P #A)? @)?

a]!%H@"H%" 捕获锆石 ?)P?P B ")"A? % ")%"? " ")""! P ")"PA $ ")""@ @ @AB% @%)" @A@@ @%)P @$BA !")!

a]!%H@"H%@ 黑核 ")"## P ")""@ B ")""P ! ")""" @ ")""! # ")""" @ ##)@ @)P #!)B ")# #@)% @)"

a]!%H@@

a]!%H@@H"@ 亮锆石 ")"#% B ")""# # ")""P ? ")""" % ")""! ? ")""" ! #%)% #)% #%)A @)$ ?B)? %)?

a]!%H@@H"! 亮锆石 ")"#A ? ")""# @ ")""P # ")""" % ")""! $ ")""" ! #$)A ?)B #?)$ @)B #%)% ?)%

a]!%H@@H"% 亮锆石 ")"#$ # ")""? ! ")""P # ")""" ! ")""! P ")""" ! ##)P ?)" #?)# @)# #$)# %)@

a]!%H@@H"? 亮锆石 ")"#% % ")""? P ")""P @ ")""" ! ")""! A ")""" ! #!)A ?)$ #!)" @)% ##)# ?)"

a]!%H@@H"# 亮锆石 ")"#P ! ")"@? @ ")""P ! ")""" ? ")""% " ")""" % #A)? @%)# #!)A !)$ #B)$ #)!

a]!%H@@H"$ 亮锆石 ")"## P ")""# ? ")""P % ")""" % ")""% " ")""" ! ##)@ #)! #%)@ @)A $")% %)$

a]!%H@@H"A 亮锆石 ")"#% P ")""P @ ")""P @ ")""" % ")""! P ")""" % #%)! A)P #@)B !)" #A)! $)%

a]!%H@@H"P 亮锆石 ")"#% " ")""? A ")""P ! ")""" ! ")""! ? ")""" @ #!)? ?)# #!)P @)! ?P)A !)!

a]!%H@@H"B 亮锆石 ")"#" B ")"@" @ ")""P ! ")""" ? ")""! P ")""" % #")? B)P #!)$ !)# ##)A #)?

a]!%H@@H@" 亮锆石 ")"## # ")""B A ")""P @ ")""" ? ")""! ! ")""" ! #?)P B)% #@)A !)A ??)A ?)?

a]!%H@@H@@ 亮锆石 ")"#@ ? ")""# @ ")""A B ")""" % ")""! P ")""" % #")B #)" #")P @)B #$)A #)B

a]!%H@@H@! 亮锆石 ")"#$ ! ")""# $ ")""P ! ")""" % ")""! $ ")""" ! ##)# #)? #!)A @)P #@)B ?)#

a]!%H@@H@% 亮锆石 ")"#% $ ")""# A ")""P " ")""" % ")""! P ")""" % #%)@ #)# #@)? @)A #A)" $)P

a]!%H@@H@? 亮锆石 ")"#@ ? ")""$ # ")""A B ")""" ! ")""! $ ")""" ! #")B $)% #")B @)? #%)% %)!

a]!%H@@H@# 亮锆石 ")"#? P ")""% B ")""P ! ")""" ! ")""! ? ")""" @ #?)! %)A #!)# @)@ ?P)! @)B

a]!%H@@H@$ 亮锆石 ")"#A ! ")""# $ ")""P # ")""" ! ")""! A ")""" ! #$)? #)% #?)% @)$ ##)! %)P

a]!%H@@H@A 亮锆石 ")"#$ % ")""$ " ")""A B ")""" % ")""% % ")""" % ##)$ #)P #@)" @)A $#)B $)!

a]!%H@@H@P 亮锆石 ")"#A @ ")""A @ ")""P # ")""" ! ")""% " ")""" ! #$)? $)P #?)% @)? $@)! ?)@

a]!%H@@H@B 亮锆石 ")"#? B ")""$ @ ")""P @ ")""" % ")""% " ")""" ! #?)% #)B #!)! @)$ $")$ #)"

a]!%H@@H!" 亮锆石 ")"#A ? ")""$ " ")""P " ")""" % ")""! A ")""" ! #$)A #)P #@)# @)A #?)" ?)%

a]!%H@@H!@ 亮锆石 ")"#! P ")""$ A ")""P @ ")""" % ")""% % ")""" % #!)! $)# #!)! !)" $$)B #)P

a]!%H@@H!! 亮锆石 ")"## ? ")""# $ ")""P % ")""" ! ")""% ! ")""" % #?)P #)? #%)% @)# $#)# #)@

a]!%H@@H!% 亮锆石 ")"#P # ")""$ $ ")""P # ")""" ? ")""! A ")""" ! #A)A $)% #?)% !)? #?)P ?)#

a]!%H@@H!? 亮锆石 ")"#$ $ ")"@@ # ")""P % ")""" ? ")""% " ")""" % ##)B @@)@ #%)! !)? $")? #)A

a]!%H@@H!# 亮锆石 ")"#$ P ")""B B ")""P % ")""" ? ")""% ! ")""" % #$)@ B)# #%)% !)# $#)% $)@
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表 %> 腾冲地块昔马镁铁质岩石中锆石的原位微量元素
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点号 锆石特征 I \7 W -J K/ ]4 I. -= :G <' X= \J j9 L+ <. \G WJ K' L0 \/ \2 6

<'

"

a]!%HB>>>

a]!%HBH"@ 亮边 @?$ ?)A% %#B ")@$ ")"# @@)% ")@? @)?? @)B@ ")BB P)@@ !)#A !B)# @@)$ #@)A @!)# @%" !$)" $ P!! ")!@ AB" B"% ")AA

a]!%HBH"! 黑核 !$! B)"! @@!P ")%$ ")"@ @P)! ")!% !)$! %)PA %)@" !%)# P)!$ BB)P %P)" @A? ?")# ?@% P")% $ "%# ")!$ %B#! !B@@ @)""

a]!%HBH"% 亮边 @?P %)B@ @?@ ")"B ")"@ #)"P ")"@ ")!# ")?P ")!# !)?" ")P" @")! ?)#" !!)$ #)AB $%)! @%)P # %?% ")@@ #?@ @$%? ")A@

a]!%HBH"? 黑核 @$@ %)@@ !P# ")@A ")"@ %)PA ")"% ")%! ")$P ")#! %)$B @)#" !")? B)@B ?P)" @!)B @#@ %#)" $ !%P ")@% BP? %$P# @)"!

a]!%HBH"# 亮边 @P? %)@? %A@ ")@P ")"" ?)"# ")"@ ")?? ")?$ ")?B #)@! @)B! !A)" @!)@ $")$ @#)! @A" %A)$ A BP" ")@@ ?$A @%%P ")BB

a]!%HBH"$ 亮边 @#% @)@A $$)# ")"B ")"@ @)A? ")"@ ")"% ")"" ")"A ")$P ")!P ?)@! !)@# @")$ %)!P ?")B B)B$ # $"B ")"P" @!# @$!#

a]!%HBH"A 亮边 @@# %)!? $#)A ")"P ")"" !)#B ")"" ")"B ")!% ")@@ ")A$ ")%" ?)"? @)B" @")@ !)BB %#)? P)#$ A #$B ")@" @B$ A%P ")AA

a]!%HBH"P 亮锆石 @"" ")A@ @%B ")"$ ")"@ @)#" ")"" ")"B ")@$ ")@B @)@A ")#A B)## ?)?# !!)P $)B% PA)" !!)! # "P? ")"?" @?@ @"PB @)%?

a]!%HBH"B 亮锆石 @@@ @)PA #@)# ")"$ ")"" !)@$ ")"" ")@! ")"$ ")"$ ")?# ")!! %)!! @)#$ P)$@ !)#A %!)" P)"P A APP ")"$" @@$ PAP @)"#

a]!%HBH@" 亮锆石 @!% !)?$ A%)! ")@" ")"" @)%A ")"" ")"? ")@? ")@# @)"? ")?B #)?P !)%# @@)B %)@B %B)$ P)A" # $$" ")"#? !"$ @"@@ @)!?

a]!%HBH@@ 黑核 @B@ $)"@ %!$ ")@P ")"" $)P$ ")"% ")%$ ")PA ")#@ #)%? @)P$ !?)! @")A #@)! @!)B @?! %")@ ? A!? ")!? @@@$ @BA" ")A%

a]!%HBH@! 黑核 @!? @)?" !%P ")"P ")"" !)#A ")"! ")?" @)@" ")## ?)%! @)?A @P)$ A)P$ %P)% B)P? @@" !#)P # P%$ ")"?% %!A @#%B ")AA

a]!%HBH@% 亮边 @$P ?)$A !A% ")@? ")"@ %)P! ")"! ")!B ")A$ ")#P #)!A @)PP !!)? B)"% ?@)# @")$ @@" !%)? P #$# ")!@ $%? @%"% ")PP

a]!%HBH@? 亮锆石 @$$ %)%# A$)% ")@# ")"" !)!# ")"" ")"P ")@A ")@% @)!B ")?! #)#! !)?@ @!)# %)?" %P)" P)%A # BB! ")@$ !P% @@%P ")P?

a]!%HBH@# 亮边 @$% %)?% $P)A ")@$ ")"" !)!P ")"@ ")"" ")!" ")"$ ")B? ")%! ?)AA !)"! @")A %)"% %#)A P)!% B !P$ ")%@ @!! ?P! ")??

a]!%HBH@$ 黑核 @%! !)"@ @A@ ")@? ")"" @)P! ")"" ")"$ ")!A ")!@ @)$A ")P" @")A ?)B" !P)! A)$? B!)" !!)! $ @A! ")@% !@B @#BP ")B#

a]!%HBH@A 亮边 @?# !)%# A@)# ")@? ")"@ @)A? ")"@ ")"! ")@" ")"A ")B# ")%P ?)AB !)?P @!)! %)%@ %B)P B)$@ A B"A ")@$ !AA @!"B ")A"

a]!%HBH@P 亮锆石 @P@ ?)AP !@A ")@A ")"" A)!# ")"! ")@P ")$! ")?% %)P! @)%@ @A)# $)B! %%)@ P)!? B$)" !")? $ #A# ")@@ @@!? @!## ")P#

a]!%HBH@B 黑核 @P@ ?)B$ !?P ")!@ ")"@ $)B# ")"! ")%A ")#% ")## %)?! @)!# @P)B A)AB %B)@ B)B$ @@@ !?)% $ @B# ")!" @"$@ %!"@ @)!#

a]!%HBH!" 黑核 @@@ @)#@ @!" ")"B ")"" @)BB ")"" ")"B ")@P ")@! @)?# ")#B P)%A %)?P @B)$ #)%% $$)! @$)$ # $A" ")@! @P" @P@@ ")A@

a]!%HBH!@ 黑核 @%B !)!$ !?# ")@@ ")"" %)!# ")"% ")?# ")B@ ")#P #)%A @)#A @P)? A)@A %$)" B)#! @"P !?)$ A A%" ")%! #"" %@!B ")P"

a]!%HBH!! 黑核 @!? %)"P @?P ")"A ")"" @)B" ")"@ ")@? ")!! ")@$ @)$$ ")A@ B)PA ?)#P !?)A $)A# AB)? @P)# $ !@# ")"#B @BA @""? ")P!

a]!%HBH!% 亮锆石 @!P !)%@ @%! ")"# ")"" !)"$ ")"" ")"? ")!! ")@B @)AA ")A% B)!$ ?)%? !@)A #)#" $?)B @?)# A @%B ")"AA !%% $%! ")B#

a]!%HBH!? 黑核 !!@ ?)A# $?# @)"" ")"@ @P)$ ")"$ ")$! @)#? ")$A A)%! !)PB ?")" @P)? BB)% !B)A %AA B")B @" %!% @)#P P$P !"P# ")$@

a]!%HBH!# 亮锆石 @%! !)!# %#)! ")"A ")"" @)#! ")"" ")"A ")@" ")"% ")!$ ")@# !)"# @)"# $)"# @)$$ !@)# ?)PB A !!? ")"#! A%)" $BA ")#!

a]!%HBH!$ 黑核 @%@ %)B? @@$ ")@A ")"" !)B! ")"@ ")@$ ")!# ")!! @)AP ")$! P)#$ %)?! @A)# #)"% #P)% @%)? B %%B ")%B %B@ @?"? @)""

a]!%HBH!A 黑核 @@A !)!@ A!)? ")"B ")"" @)%P ")"" ")"$ ")@" ")"A ")P" ")%@ ?)P@ !)!# @!)@ %)?$ ??)! @")# # A$A ")"%B @AA B@@ ")AB

a]!%HBH!P 黑核 @@B !)A% @P" ")"P ")"" !)$" ")"! ")@A ")#! ")%# !)B$ @)"% @?)! #)A@ !P)$ A)?! P?)? @B)@ B !A% ")!A ?@A @@P? ")PA

a]!%HBH!B 亮锆石 !$? B)"$ ?@P ")!A ")"@ $)#% ")"@ ")!A ")PP ")#@ #)#$ !)%# !P)? @!)A $#)! @A)! !"" ?%)% $ !#B ")@B ??# #PA ")A"

a]!%HBH%" 亮锆石 @?" !)B" @$A ")@" ")"" !)"# ")"@ ")@# ")%B ")%" !)"! ")PA @@)@ #)"$ !P)@ A)P" B#)A !!)A $ %#A ")"P" %"P @%"% @)"#

a]!%HBH%@ 亮锆石 @#! ?)B$ @P" ")@? ")"@ ?)@" ")"" ")@B ")!% ")%! %)!! ")BB @!)B #)$$ !B)" A)?! P#)? @P)? $ P@% ")@# !#B ?A% @)@?

a]!%HBH%! 亮锆石 @#B !)#@ P#)# ")@" ")"@ @)BA ")"" ")"# ")@? ")@% @)"B ")?@ $)"" !)$? @%)" %)#A ?@)@ B)%@ A "B% ")"P! !"% B?? @)"%
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a]!%H@"H"! 亮锆石 #!# !)?$ B$! !)!" ")"@ !%)" ")"? @)"" !)"A @)@" @A)# #)P% AA)P %@)! @?B %$)% %P! A$)B @" $"! @)?$ %$? #B? ")#$
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a]!%H@"H"P 黑核 %P$ !)"# B!$ !)B% ")"@ %%)B ")"P @)%$ %)"! ")BP @$)" $)"A A#)@ %")? @?? %%)$ %?% A!)$ @% "!@ !)B" $$% @"!" ")?%

a]!%H@"H"B 振荡环带 ?%! %)B@ B%$ %)@$ ")"" !@)# ")"? @)"$ !)B! ")#" @#)B #)B! A#)B %")A @?$ %?)? %?$ $B)B @" A#@ @)#" @A! %@A ")!!

a]!%H@"H@" 亮锆石 !$% #)!$ ?P" ")P@ ")"@ B)@$ ")"! ")?@ @)@? ")#@ A)#B !)B? %A)$ @#)$ A$)$ @B)# !"" ?!)P @@ !B" ")?! %$)B B@)P ")#%

a]!%H@"H@@ 黑核 !B? !)?P A%P %)"" ")"@ %%)? ")"$ @)%@ !)?B @)@P @!)A ?)#B ##)P !%)% @@A !B)B %%@ A%)P @! @@A !)?? P#% @%A# ")$?
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a]!%H@"H@% 振荡环带 %@$ %)P$ BB! @)%% ")"" @$)B ")@! !)%! #)#" @)!" !%)@ A)$$ PP)? %?)$ @#$ %#)# %#@ A")% @" #@P ")$! @@# @$A ")%%

a]!%H@"H@? 振荡环带 %PP #)%! PBP !)!" ")"" @A)A ")"A @)@% %)"@ ")$B @A)P $)@! A?)% %")! @?? %?)A %?? A")B @" $!" @)@! @@# !!B ")!B

a]!%H@"H@# 亮锆石 %#? !)"$ P"# @)BA ")"" !!)P ")"# ")$# @)B@ ")$B @!)! ?)"B #B)B !?)B @!B %?)" %A# P%)@ @@ !B? @)?? !PB $A? ")??

a]!%H@"H@$ 亮边 ?P# A)A# !%P% !)PB ")@% %P)? ")?@ $)P@ @%)" ?)$# $%)% !")A !!# P%)? %#P P")@ A%A @?! P PB" @)"" ??" ?$% ")#"

a]!%H@"H@A 亮锆石 !$A %)P" ?@! ")B$ ")"" @?)B ")"! ")?! @)@$ ")?B A)P" !)P! %%)B @%)A $$)A @$)% @A% %A)A @@ ?!A ")BB @#P !A@ ")#"

a]!%H@"H@P 振荡环带 %#% $)B? @""? %)%@ ")"! !@)P ")"$ @)"A !)B# ")$A @$)" #)BA P")B %%)A @$? %B)P %B$ P")! @@ "#$ @)%B @%? !A# ")%"

a]!%H@"H@B 黑核 !"A !)B! BB" @)%# ")"! !")@ ")!! %)"P ?)$A !)#$ !")P $)B! P%)# %%)? @#? %P)B ?"B PP)A @" "P# ")B# %B% #$B ")AB

a]!%H@"H!" 黑核 !PP ?)?B @$#! !)"B ")"@ ?")! ")!P ?)!? A)"% !)#P %#)@ @!)? @%B ##)% !#! $")# $%" @!B @! @"" @)P" AAP @!%$ ")#"

a]!%H@"H!@ 亮锆石 !$B !)%" ??@ @)%# ")"" @#)? ")"? ")#@ @)!A ")#? A)$! !)A# %#)! @#)@ A")A @A)$ @P$ ?@)" @@ @@P @)!! @$P %@B ")#%

a]!%H@"H!! 振荡环带 !A" %)BB %$% @)!# ")"" B)A? ")"@ ")%" @)@$ ")!" #)P% !)"P !B)$ @!)$ $")? @#)" @#% %!)% @@ ?"P ")$$ %A)! BA)? ")!?

a]!%H@"H!% 振荡环带 %A@ #)#" AAA @)BB ")"" @?)$ ")"$ @)"B !)!" ")$P @%)! #)@A $")A !$)% @!$ %@)% %!B $P)P @" ""@ ")B% BP)A @B% ")%P

a]!%H@"H!? 黑核 $BA $)@? % B!$ %)$! ")@? $@)! @)!# @P)B %@)A @%)% @%! %P)" %B# @%? ### @@B @@%@ !@! P BA# ")B@ ?%A %$@ ")$%

a]!%H@"H!# 黑核 ?@! %)?! B?" %)%" ")"" !B)@ ")"P @)%% %)%" @)@# @$)! $)@$ A$)B %@)P @#$ %B)" ?"% P$)! @@ !"@ !)BP ?%% P!P ")?P

a]!%H@"H!$ 亮边 !PB !)$@ #B" @)AP ")"" @$)! ")"# ")$# @)!$ ")A? @")$ %)P$ ?$)P !")@ B$)B !?)? !#! #$)A @@ "?? @)$? @BB %A? ")$!

a]!%H@"H!A 亮锆石 @#A @)$# %%B ")@# ")"! $)"A ")"! ")AP !)@? ")$" A)PB !)#! !B)P @!)% #@)A @%)# @%P !B)" @! A%$ ")@A ?!)A A!)" ")?#

a]!%H@"H!P 黑核 #@P $)AB %B"A $)P? ")!A B@)! ")B" @!)B !!)% @")$ B#)! %")# %?@ @!B #AP @%P @?"A !P! B #$A !)PP %%P! !B%" ")A"

a]!%H@"H!B 振荡环带 @#!! ?)!@ %A#$ P)B$ ")"# #?)A ")?! $)A? @$)" @)AP PB)A %@)! %?? @%@ ##P @!? @@AB !!% @@ B!? %)P" @A@B !%#$ ")@?

a]!%H@"H%@ 黑核 ?$@ %)%! !#B$ %)P@ ")"# $%)# ")?# A)!? @@)P ?)%@ $@)! !")! !%# B")# ?"% B#)$ B%A @PP @" ??# !)!$ @!%$ @$!$ ")?B

a]!%H@@>>>

a]!%H@@H"% 亮锆石 ?"% @")P @@"" @)%% ")"! @@)$ ")"A @)$% %)@A @)?" @A)B $)?A P")B %%)? @$@ ?")% ?!? B")? A !@? ")?! @"@ @#B ")#A

a]!%H@@H"? 亮锆石 %#$ $)@P B#A @)$# ")"" @")$ ")"B @)?? !)?! @)"A @!)$ #)"# $$)$ !B)" @?$ %$)P %B? PP)! A %A@ ")?A P!)% @#$ ")#B

a]!%H@@H"# 亮锆石 ?%# ?)P" B@! ")P? ")"" @")? ")@$ !)"# ?)@# @)#! @P)# #)P" A")B !P)! @%$ %%)$ %$! AA)P P %B$ ")%$ @"! @$# ")#%

a]!%H@@H"$ 亮锆石 %P@ A)@" B@@ @)$A ")"@ @")A ")"A @)@B !)PA @)"P @@)$ ?)$" $")B !$)P @?" %$)! %BB PA)$ P AP$ ")#$ A%)B @A" ")#A
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>>

续表 %

点号 锆石特征 I \7 W -J K/ ]4 I. -= :G <' X= \J j9 L+ <. \G WJ K' L0 \/ \2 6

<'

"

a]!%H@@H"P 亮锆石 @%#" $)#A @#"% @)%$ @)#P @P)@ ")B@ #)#$ A)PA !)PB %$)! @@)" @!? ?P)# !!! #%)! ?B$ @"$ A @%@ ")?# @P@ @B% ")#!

a]!%H@@H"B 亮锆石 %P@ P)B! @!"" !)?" ")"@ @?)! ")@" @)%@ !)PA @)!% @$)P $)#$ P")" %$)A @P? ?A)@ ?BA @"A P #%" ")A" @@P !!" ")#?

a]!%H@@H@" 亮锆石 @#AA @")A @"B% @)#" P)%B %")! !)!P @")? ?)"P @)P" @$)B $)@@ A$)B %!)A @$? ?!)$ ?%A BA)P P ##" ")#P PP)? @$$ ")$$

a]!%H@@H@@ 亮锆石 ??" @@)# @%@B !)"% ")"" @?)? ")@" @)P# %)!A @)$$ !")" A)#@ B$)# ?")A @B# ?P)$ #"# @"P A P@$ ")#$ @%% !@" ")$%

a]!%H@@H@! 亮锆石 %?? %)BP A"@ ")A% ")"" A)$@ ")@" @)!A @)BA @)"B @%)% ?)%" #@)" !@)! @"! !A)# !P# $?)% A ?%% ")%% #P)B @"? ")$#

a]!%H@@H@% 亮锆石 ?!" B)%A PBP ")PA ")"@ P)A@ ")@B !)#" ?)"# @)$# !")P $)?? A")@ !P)$ @%@ %%)# %?P A$)? A @$@ ")%" A$)P @@$ ")##

a]!%H@@H@? 亮锆石 !## #)@P #BA @)"A ")"! A)$B ")"# ")#P @)AA ")A! B)@? !)B$ ?")$ @A)$ B@)B !%)A !$$ #B)$ P %?$ ")?$ ??)% @@" ")##

a]!%H@@H@# 亮锆石 %?P $)?P P@" @)?" ")"" B)!" ")"$ @)%# @)BB ")B# @@)! ?)?" #$)" !?)! @!% %!)? %?P AP)! A B?@ ")?# $A)" @?# ")$!

a]!%H@@H@$ 亮锆石 %%# A)$? A!? @)?% ")"" B)#P ")"$ ")A# @)P% ")A$ @")P %)P" ?P)? !@)# @@% %")$ %%! A#)A B $"! ")#B #$)% @?? ")#!

a]!%H@@H@A 亮锆石 ?%B P)"A @@!# @)$$ ")"@ @@)B ")"# @)B# !)P! @)@B @$)? $)@# AB)$ %?)B @A! ?%)% ?#B @"@ A $%@ ")$" @"! @P? ")#?

a]!%H@@H@P 亮锆石 #@# @@)% !!P% !)B$ ")"$ !?)@ ")%" ?)B# P)@" %)$$ ?A)A @$)B @PP A?)@ %?" AP)$ A$P @#$ A $A# ")A! %"? %!! ")#A

a]!%H@@H!" 亮锆石 %%# A)$$ @"%$ @)%$ ")"! @")$ ")@P !)%@ ?)PP @)$B !")" $)B" AP)% %%)! @#B %B)P ?@% PB)$ P %B! ")?? B#)$ @#B ")#!

a]!%H@@H!@ 亮锆石 !$P #)$A A%! @)?@ ")"" @")B ")"$ @)%? !)$? ")A% @")$ %)P$ #")! !@)# @@# %")P %%P A$)" B #!! ")$$ $")P @#! ")?!

a]!%H@@H!! 亮锆石 ?"? A)P$ B#B @)!! ")"" @")A ")"$ @)#B !)@! @)"$ @%)% #)!! $P)" !B)A @#% %A)P ?"# PB)! P "!B ")#% P%)" @## ")$@

a]!%H@@H!% 亮锆石 %$B #)$" P$A @)#% ")"" @")" ")"# @)?? !)@$ ")B# @!)? ?)!A #P)P !$)% @%# %?)? %A$ P$)@ P $BP ")$" $P)@ @## ")#$

a]!%H@@H!? 亮锆石 ?$! $)?? @"?P @)!? ")"@ @")? ")"P @)!B %)?B @)?% @A)A $)@P AB)! %%)@ @#P %B)B ?@! PP)" A $#" ")?A @"" @#A ")#$

a]!%H@@H!# 亮锆石 !$% !)$? %%! ")A" ")"! $)?! ")"? ")!% ")A# ")!% ?)$% @)A" !!)@ @")# #?)@ @?)? @#P %#)$ @" $## ")%? %B)% BP)! ")%P

a]!%H@@H!$ 亮锆石 ?#? @")@ @!#? !)@" ")"" @?)@ ")"P @)?A !)#! @)?% @A)P $)P! B%)B ?")% @B! ?P)? #"" @"A A !%@ ")$B @!A !@% ")$#

a]!%H@@H!A 亮锆石 ?$A #)@% @@"" @)$% ")"# @@)B ")@@ @)B! %)!B @)@P @#)# $)"? AA)@ %?)B @$A ?%)! ?A" @"! P $A" ")$? B%)" @P@ ")#@

a]!%H@@H!P 亮锆石 %A@ A)#A A#! @)@@ ")"" P)PA ")"P ")PA !)%A @)@B @@)@ %)BA ?B)P !%)% @@A %@)? %%B A$)@ B !"! ")#$ #%)A @!# ")A@

a]!%H@@H%" 亮锆石 ?$? P)P? @@$# !)"@ ")"" @%)@ ")"# @)"A !)AA @)@% @A)! $)!# P")P %A)# @A$ ?#)" ?P? @"$ A "BP ")#@ @"B @BP ")#"

!/" M!;"辉长岩%!=" M!0"闪长岩%! "̂ M!7"角闪辉长岩

图 #>腾冲地块昔马镁铁质岩石锆石6HIJ年龄谐和图及代表性锆石]K图像$

!"$

IJQ

!%P

6加权平均值和锆石稀土元素

配分图!修改自文献)#"*"

Y7̂)#>\24=7/̂./G5+0C7.;+( 6HIJ ;+(;+.=7/3712 ]K7G/̂45+0.4b.454(1/1784C7.;+(# /(=

!"$

IJQ

!%P

6347̂214= G4/( /̂4/(=

./.44/.12 4,4G4(15b/114.(50+.G/07;.+;S57( Z7G//.4/+0\4( ;̂2+( ĉ,+;S
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EFEC锆石微量元素

% 种岩石中锆石的微量元素表现出明显的系

统变化特征#总体上从辉长岩到角闪辉长岩至闪

长岩#锆石的
!

<'逐渐减小#L0$j9QWJ$-J$\/逐

渐升高#I和 \7的变化则表现出复杂的变化趋

势#随着
!

<'的降低#辉长岩中的 I无明显变化#

在角闪辉长岩和闪长岩中明显升高#但在这 ! 种

岩石中的锆石I含量基本一致#而\7的含量则在

角闪辉长岩的亮锆石中最高!见图 $"& 另外#在

辉长岩和闪长岩中#暗色的锆石核部相比较亮边

具有更高的\2和6含量& 锆石的稀土配分模式

显示出明显的富集重稀土的特征#但不同特征的

锆石稀土含量不同#具核幔结构锆石的黑色核部

的稀土元素明显高于亮边和亮锆石#而具振荡环

带特征的锆石具有更加明显的 <' 负异常和高的

稀土含量!见图 #"&

!/"

!

<'HL0%!J"

!

<'Hj9QWJ%!;"

!

<'H\7%!="

!

<'H-J%!4"

!

<'H\/%!0"

!

<'HI

图 $>镁铁质岩石系列中不同类型锆石微量元素与
%

<'的协变关系

Y7̂)$>j7/̂./G5+01./;44,4G4(1584.5'5

%

<' 0+.=7004.4(1C7.;+(5+0G/07;.+;S5

EFHC全岩I':J.同位素和锆石原位K3:L7同位素

本文挑选辉长岩$角闪辉长岩和闪长岩各 @

件样品进行了全岩 :.H-= 同位素分析#结果见表

?& 初始同位素组分的计算使用 KUH_]IHN: 锆石

6HIJ测年结果#!n#% N/& 计算结果表明不同岩

石类型具有相似的 :.H-= 同位素特征#

PA

:.Q

P$

:.

!!"为 "gA"A "@? M"gA"A @"%#

"

-=

!!"为p!gP Mp

%g?&

表 ?>腾冲地块昔马镁铁质岩石全岩 :.H-=同位素分析结果

\/J)?>[2+,4.+;S :.H-= 75+1+b7;;+Gb+5717+(50+.G/07;.+;S57( Z7G//.4/# \4( ;̂2+( ĉ,+;S

样品号 PA

:.Q

P$

:.

!5G

:.Q

! o@"

p$

"

J̀Q

! o@"

p$

"

@?%

-=Q

@??

-=

!5G

-=Q

! o@"

p$

"

:GQ

! o@"

p$

"

"

-=!!"

PA

:.Q

P$

:.!!"

a]!%HB/ ")A"A @%@ ")""" ""# $P$ !@)A ")#@! ?P? ")""" ""A #)#B @)#P H!)P ")A"A "$$

a]!%H@"/ ")A"A %?? ")""" ""$ #B@ $B)# ")#@! ??% ")""" ""? %@)A $)$? H%)? ")A"A @"%

a]!%H@@/ ")A"A @?" ")""" ""$ P%B #@)% ")#@! ??# ")""" ""P %")B $)B% H%)? ")A"A "@?

>>本文分别对 % 个锆石进行了原位K'HL0同位

素分析#结果见表 #& 辉长岩中黑色锆石核部的

"

L0

!!"为 @g@ Mp@g?# 亮的边部和亮锆石的

"

L0

!!"值为 @g@ Mp"g%& 角闪辉长岩中亮锆石的

"

L0

!!"值为p"g# Mp@g$& 闪长岩中黑色锆石核

部的
"

L0

!!"为 @g$ M"g!# 亮的锆石边和亮锆石的

"

L0

!!"值为 !g% Mp"g## 具有振荡环带的锆石

"

L0

!!"为p"g% Mp!g!& 不同岩石类型的锆石L0

同位素基本一致#同时#同一岩石中不同的锆石的

L0同位素组成也是一致的#代表了同源岩浆演化

的结果&
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表 #>腾冲地块昔马镁铁质岩石锆石K'HL0同位素分析结果

\/J)#>T7.;+( K'HL075+1+b7;;+Gb+5717+(50+.G/07;.+;S57( Z7G//.4/# \4( ;̂2+( ĉ,+;S

点号 年龄QN/ 锆石特征 @A$

WJQ

@AA

L0

!

'

@A$

K'Q

@AA

L0

!

'

@A$

L0Q

@AA

L0

!

'

0

K'QL0

4

L0

!!"

a]!%HBH"@ #")P 黑核 ")"%@ PP$ ")""" %A@ ")""@ @@# ")""" "@! ")!P! A#" ")""" "@$ H")BA ")%

a]!%HBH"! #!)$ 亮边 ")"@% @BB ")""" @B# ")""" #%! ")""" "@@ ")!P! A%? ")""" "@B H")BP H")!

a]!%HBH"% #%)$ 亮边 ")""% B$% ")""" "!@ ")""" @$A ")""" ""@ ")!P! A#! ")""" "@! H")BB ")#

a]!%HBH"? #")" 黑核 ")"@# !B$ ")""" "PP ")""" $@P ")""" ""% ")!P! AA@ ")""" "@$ H")BP @)@

a]!%HBH"# #")# 亮锆石 ")""P @$# ")""" "A# ")""" %%# ")""" ""? ")!P! A%B ")""" "@% H")BB H")@

a]!%HBH"$ #@)? 亮边 ")""? P@! ")""" "A% ")""" @BA ")""" ""? ")!P! A%@ ")""" "@" H")BB H")%

a]!%HBH"A #!)" 黑核 ")"!@ #?A ")""" ??! ")""" P$? ")""" "@$ ")!P! A?" ")""" "@$ H")BA ")"

a]!%HBH"P #")" 黑核 ")"@% @#A ")""" @#A ")""" #$" ")""" "@@ ")!P! A"# ")""" "@$ H")BP H@)%

a]!%HBH"B #!)@ 黑核 ")"#@ "$A ")""" AP% ")""! "?@ ")""" "%" ")!P! A"! ")""" "@# H")B? H@)?

a]!%HBH@" #")$ 亮锆石 ")""! B"? ")""" "@# ")""" @@P ")""" ""@ ")!P! A$@ ")""" "@@ H@)"" ")A

a]!%HBH@@ #!)$ 亮锆石 ")"!% "%@ ")""" %BA ")""" PB? ")""" "@# ")!P! AA@ ")""" "@% H")BA @)@

a]!%H@"H"@ #")P 亮锆石 ")"%! AB# ")""" ?A# ")""@ !@B ")""" "@P ")!P! P"# ")""" "@" H")B$ !)%

a]!%H@"H"! #")% 亮锆石 ")"%A "#@ ")""" %?% ")""@ %%@ ")""" "@% ")!P! AA# ")""" "@@ H")B$ @)!

a]!%H@"H"% #!)A 亮锆石 ")"%! $#" ")""" P%% ")""@ @BB ")""" "!B ")!P! A!$ ")""" "@" H")B$ H")#

a]!%H@"H"? #@)A 黑核 ")"$A %"$ ")""% ""? ")""! ?!B ")""" "BB ")!P! A$% ")""" "@% H")B% ")A

a]!%H@"H"# #%)! 黑核 ")"!B %%" ")""" "$A ")""@ "?! ")""" ""% ")!P! A?$ ")""" "@" H")BA ")!

a]!%H@"H"$ #%)% 振荡环带 ")"!P $$# ")""" !"B ")""" BBP ")""" ""$ ")!P! A"$ ")""" "@@ H")BA H@)!

a]!%H@"H"A #")B 亮锆石 ")"?" PAA ")""! !"@ ")""@ ?%# ")""" "A$ ")!P! A?P ")""" "@@ H")B$ ")!

a]!%H@"H"P #!)$ 振荡环带 ")"%# AB" ")""" B"A ")""@ !%P ")""" "!B ")!P! A%@ ")""" "@! H")B$ H")%

a]!%H@"H"B #%)! 振荡环带 ")"## %"% ")""" $$% ")""@ P#! ")""" "!@ ")!P! $AB ")""" "@! H")B? H!)!

a]!%H@"H@" #?)% 振荡环带 ")"!! P@% ")""" $?B ")""" P@$ ")""" "!" ")!P! A@P ")""" "@! H")BP H")A

a]!%H@"H@@ #%)B 黑核 ")"?@ "@! ")""" !@P ")""@ #@% ")""" "@! ")!P! A$B ")""" "@! H")B# @)"

a]!%H@"H@! #")? 黑核 ")"?A A!B ")""! P%? ")""@ A#" ")""" @"@ ")!P! APB ")""" "@! H")B# @)$

a]!%H@@H"@ #%)A 亮锆石 ")"#% ##A ")""" $$% ")""! "@! ")""" "!! ")!P! A@B ")""" "@? H")B? H")P

a]!%H@@H"! #?)$ 亮锆石 ")"!! #"# ")""" PA$ ")""" PP@ ")""" "%@ ")!P! A@! ")""" "@@ H")BA H@)"

a]!%H@@H"% #!)" 亮锆石 ")"#@ #$$ ")""@ "@" ")""@ B@# ")""" "%$ ")!P! A"A ")""" "@! H")B? H@)!

a]!%H@@H"? #!)$ 亮锆石 ")"%A !## ")""" ?B! ")""@ ?@% ")""" "@A ")!P! A!? ")""" "@% H")B$ H")$

a]!%H@@H"# #@)A 亮锆石 ")"#" #!! ")""" $B# ")""@ P?? ")""" "!! ")!P! $BP ")""" "@! H")B? H@)$

a]!%H@@H"$ #!)# 亮锆石 ")"#A #?? ")""! ?"P ")""! "$$ ")""" "AB ")!P! A!A ")""" "@# H")B? H")#

HC讨论

HFBC早始新世镁铁质岩浆的分异演化过程

腾冲地块早始新世的镁铁质岩集中形成于

#" M## N/

)!%H!?#%$#%P*

# 是新特提斯洋俯冲末期印

度H亚洲大陆同碰撞时期的岛弧岩浆活动的产物&

昔马镁铁质岩具有相对富集的同位素组分特征#

高的初始 :.!"gA"A "@? M"gA"A @"%"和富集的-=

-

"

-=

!!" np!gP Mp%g?.和L0-

"

L0

!!" n!g% Mp

!g!.同位素组成#是其地幔源区受到长期俯冲流

体Q熔体的交代所致& 但这些镁铁质岩石的地球

化学特征具有较大的变化范围#如 :7V

!

含量为

?!g"$e M$@gP!e# N̂V 含 量 为 $gP%e M

!g$$e#低的 N̂

l比值!?A M#A"#表明这些镁铁质

岩石与岛弧地幔橄榄岩部分熔融形成的高 N̂V

!@"e M@!e"和低 :7V

!

!?Ae M?Be"熔体不平

衡)#@H#!*

& 因此#这些镁铁质岩石是在弧根部位以

及侵位至地壳过程中经历地壳混染$结晶分异和Q

或矿物堆晶H熔体抽离等壳内的演化过程& 一般

来讲#地壳混染会引起同位素的富集#大离子亲石

元素的升高#但随着 :7V

!

的升高或者 N̂V的降

低#昔马镁铁质岩石系列中闪长岩更加富集大离

子亲石元素!a$ J̀$c/等"#而不同岩石单元的放

射性同位素组分保持不变!见图 A"#说明了地壳

混染对镁铁质岩浆演化的影响可以忽略不计#整

个岩石系列的成分变化主要受控于壳内的堆晶和

分异过程&
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>>>>>>!/":.H-=同位素与 :7V

!

变化图>>>>>>>>>>>>>>!J"锆石L0同位素柱状图

图 A>腾冲地块昔马镁铁质岩石系列同位素变化特征

Y7̂)A>j7/̂./G50+.75+1+b7;;+Gb+5717+(5+0G/07;.+;S57( Z7G//.4/+0\4( ;̂2+( ĉ,+;S

>>昔马镁铁质岩石的主微量元素随着 :7V

!

的

升高#其他主量元素和微量元素表现出明显非线

性的协变关系!见图 P"#表明了岩浆演化是多阶

段的堆晶和分异过程)?##%*

& 岩相学的观察表明#

辉长岩和角闪辉长岩中自形的斜长石$角闪石和

单斜辉石相互接触$叠瓦状排列或形成聚晶#是晶

体在沉降过程中的聚集#代表了堆晶的结构特

征)#?H##*

& 根据矿物之间的相互接触关系#整个镁

铁质岩石的结晶序列依次为斜长石m单斜辉石m

磁铁矿H角闪石 m磷灰石 m榍石H黑云母H石英&

[4(通过早始新世镁铁质岩石中角闪石H熔体的

Y4HN̂ 交换系数也确定了这些镁铁质岩石为不同

矿物比例的堆晶或以抽离熔体为主结晶的产

物)%P*

#并且在岛弧穿地壳岩浆系统不同深度的岩

浆储库演化过程中#形成大量堆晶成因的侵入

岩)@@*

& 因此#本文将通过地球化学的变化来探讨

岩浆堆晶和分异的演化过程&

从辉长岩到角闪辉长岩#随着 :7V

!

含量的升

高#]/VQU,

!

V

%

比值$ ]/V和 N̂V的降低#而

U,

!

V

%

和碱含量的上升#说明了分异矿物相为单

斜辉石& 但单斜辉石为硅饱和矿物#其分异会引

起残余熔体中 :7V

!

含量的降低或者不变#但从辉

长岩到角闪辉长岩#:7V

!

含量略有升高#

!

<' 降

低#说明基性斜长石也是主要的结晶分离相& 此

外#随着 :7V

!

的升高 Y4

!

V

%

\的降低#I

!

V

#

和

\7V

!

的升高#说明磁铁矿是主要的分离相#而岩

石中主要的含 \7矿物是榍石#含 I矿物是磷灰

石#榍石在辉长岩中以他形粒状包裹磁铁矿#说明

是晚期结晶相#不参与早期的结晶分异过程#并且

辉长岩中不含磷灰石#说明 I是不饱和的#这与

地球化学演化趋势一致& 因此#早期镁铁质岩浆

是以单斜辉石m斜长石 m磁铁矿结晶分异为主&

虽然辉长岩和角闪辉长岩中的暗色矿物是以角闪

石为主的#但是其分异的暗色矿物主要为单斜辉

石#并非角闪石#这也能够被j9Qj9

"和j9QWJ 随

:7的变化来证实& j9Qj9

"是稀土元素配分曲线

限定的一个重要参数#而单斜辉石和角闪石是引

起j9Qj9

"降低的重要矿物相)#$*

& 由于角闪石更

加富集中稀土#从橄榄岩到流纹岩角闪石和熔体

j

j9

Qj

WJ

为 @g%! M!g%##因此#角闪石的分异会引

起熔体中的j9QWJ的降低#但从橄榄岩到流纹岩

中单斜辉石的 j

j9

Qj

WJ

为 "gA! M@g%P#尤其是在

玄武岩中是小于 @#因此#单斜辉石的分异可能会

导致j9QWJ的升高)#$*

& 随着 :7的升高#昔马镁

铁质岩石中的 j9QWJ 升高#而 j9Qj9

"降低说明

了分异矿物为单斜辉石& 但这与岩相学观察到以

角闪石为主的暗色矿物明显不符#这是由于在弧

岩浆演化过程中发生了替代反应#早期结晶的不

含水的镁铁矿物!单斜辉石 O斜方辉石 O橄榄

石"与含水熔体的反应形成了含水暗色矿物角闪

石& 昔马辉长岩中部分单斜辉石形成了角闪石的

边也证实了替代反应的发生!见图 !"#这种替代

反应现象普遍出现在岛弧地壳下部或根部)@A##A*

#

已被火山岩中的捕掳体和镁铁质侵入岩的研究所

证实#并且替代反应也解释了火山熔岩中角闪石

的斑晶明显少于单斜辉石斑晶#且侵入岩中出现

大量角闪石现象& 因此#辉长岩应是以单斜辉石

m斜长石m磁铁矿为主的堆晶体#并且在演化过

程发生替代反应#单斜辉石转变为角闪石& 从角

闪辉长岩到闪长岩#随着 :7V

!

的升高#]/VQU,

!

V

%
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比值$N̂V$]/V$U,

!

V

%

$Y4

!

V

%

\和 j9Qj9

"的降低

以及j9QWJ的升高#也说明了结晶分异相主要为

单斜辉石和斜长石#I和 \7的降低说明了磷灰石

和榍石的结晶分异& 虽然斜长石发生分异#但

!

<' 在角闪辉长岩和闪长岩中的无明显变化#且

闪长岩中的 @ 个样品出现明显的正的<'异常#这

可能是由于局部斜长石的堆晶或深部富斜长石堆

晶体的重熔导致抽离熔体中产生 <' 的正异常&

斜长石的岩相学特征也指示了堆晶体的重熔和再

沉淀过程#在辉长岩和角闪辉长岩中#自形斜长石

具有不同的环带特征#尤其是核边和核幔边的环

带结构!见图 !"& 根据不同结构斜长石的主微量

及原位 :.同位素变化#[4(将这种斜长石的结构

解释为同源岩浆多批次侵位补给过程导致早期结

晶并堆晶的斜长石发生不同程度溶解和再沉淀的

结果)%P*

& 堆晶体中的斜长石的熔融会导致演化

熔体中<' 的更大负异常被模糊化#甚至是出现

正异常)#P*

&

图 P>昔马镁铁质岩石系列主微量元素协变关系图

Y7̂)P>j7/̂./G50+.G/R+./(= 1./;44,4G4(158/.7/17+( 0+.G/07;.+;S57( Z7G//.4/+0\4( ;̂2+( ĉ,+;S

>>综上#本文认为昔马早始新世镁铁质岩石系

列辉长岩和角闪辉长岩主要是晶体堆积成因#而

闪长岩主要是演化熔体固结的产物#并且多批次

岩浆补给引起早期堆晶体的溶解和再沉淀& 其
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中#辉长岩以单斜辉石 m斜长石 m磁铁矿为主要

堆晶矿物#角闪辉长岩以斜长石 m单斜辉石 m磷

灰石m榍石为主要矿物的堆晶产物&

HFDC锆石记录的镁铁质岩浆分异演化过程

镁铁质岩浆中普遍低的 T.含量无法达到锆

饱和点)#B*

#因此#镁铁质岩浆中是否能结晶锆石

一直存在争议& 但越来越多的镁铁质H超镁铁质

侵入体中发现了岩浆成因锆石#说明锆石可以直

接从镁铁质岩浆中结晶#比如辉长岩$角闪石岩$

NV̀ c镁铁质杂岩中均有岩浆成因锆石)##$"*

& 实

验结果显示#T.在硅酸盐熔体中的溶解度是随着

:7的降低而升高#因此#对于镁铁质岩浆中结晶

的锆石#被认为是岩浆演化的末期#在局部粒间相

熔体演化到中酸性组分并达到锆饱和结晶出锆

石)$@H$!*

& 但这与岩相学的观察并不一致#镁铁质

岩石中的锆石往往被包裹在自形的基性斜长石$

单斜辉石$角闪石等早期结晶矿物相中)$%*这说明

锆石结晶比较早& c4/通过实验模拟和自然样品

的观察认为#如果早期不含锆的矿物结晶#在镁铁

质岩浆达到一定结晶度时#会在晶体H熔体界面的

扩散边界层出现富集 T.和其他不相容元素!如

\2$6"的熔体#结晶出锆石#并且锆石的结晶温度

范围可以变化较大#一直持续结晶至最后演化的

长英质熔体)$%*

& 本文通过昔马镁铁质岩石中锆

石的矿物包裹体的研究#发现包裹体的矿物组合

也表现出较大的结晶温度变化范围#辉长岩中锆

石的包裹体为基性斜长石 m角闪石 m钾长石#角

闪辉长岩锆石中的包裹体为斜方辉石m斜长石m

磷灰石m钾长石m石英 m绿帘石#闪长岩锆石中

的包裹体为中酸性斜长石m钾长石m石英m黑云

母m磷灰石!见图 B"#说明锆石在镁铁质岩石系

列中具有较长的结晶时间& 另外#本文以辉长岩

中的锆石形态和微量元素特征探讨和分析其结晶

机制#辉长岩中的部分锆石具有典型的核边结构#

核部为黑色或深灰色#相比较边部#核部具有高的

稀土含量#并且辉长岩锆石中的矿物包裹体分布

也显示出一定的规律性#基性斜长石分布在黑核

与亮边的界面#并且有富 \2 矿物的出现#而角闪

石和钾长石分布在亮色边部!见图 # 和 B"& 另外

在角闪辉长岩锆石中出现斜方辉石的包裹体#说

明锆石在镁铁质岩浆中的结晶可能是由于早期不

含T.的矿物!斜长石 m斜方辉石"结晶#在矿物H

熔体的反应界面达到T.锆饱和#并且在此界面也

富集其他不相容元素#进而结晶富稀土和 \2$6

的黑色锆石核部#亮色边部的结晶则是在熔体演

化至中酸性!钾长石包裹体"时结晶& 角闪辉长

岩中的锆石无明显的黑色核部可能是由于在堆晶

体溶解H再沉淀过程中#早期形成的黑色锆石核部

被分解#扇形结构的锆石形成于相对演化的高温

熔体中& 闪长岩部分锆石也具有核边结构#形成

机制类似于辉长岩#但闪长岩中出现具振荡环带

的锆石#这些锆石相比较亮锆石#具有高的稀土含

量和更低的\2和6#是岩浆演化到晚期结晶的产

物&

锆石在镁铁质岩石系列中有较长的结晶历

史# 因此# 也能记录整个的岩浆演化过程& _1/(+

利用富角闪石的超镁铁质岩石中的锆石黑色核部

和亮色边部定年发现# 岛弧下地壳镁铁质岩浆储

库可有约 @" N/的长期演化历史)$?*

& 虽然本文

对不同特征的锆石进行定年发现其年龄并无明显

差别# 集中在 #@g! M#!gA N/# 但矿物包裹体组

合和微量元素特征仍记录了岛弧镁铁质岩浆演化

过程& 从辉长岩到闪长岩#锆石的
!

<' 降低$ L0

升高# 说明了斜长石的结晶分异趋势# 而-J$\/$

j9QWJ升高说明分异暗色矿物应为单斜辉石而非

角闪石!见图 $"& I在辉长岩锆石中最低#但在

角闪辉长岩和闪长岩锆石中升高且保持不变#说

明辉长岩锆石结晶时 I不饱和#不出现磷灰石包

裹体#而在角闪辉长岩和闪长岩中锆石结晶时 I

达到饱和#锆石中出现磷灰石包裹体#这与岩相学

观察到的结果一致#磷灰石只在角闪辉长岩和闪

长岩中以副矿物的形式出现#而辉长岩中则是不

含磷灰石& \7在角闪辉长岩的锆石中含量最高#

有 ! 种可能(

"

角闪辉长岩中的锆石结晶温度较

高#由于角闪辉长岩经历了多批次的高温岩浆补

给#长期处于较高温的环境#斜长石的核幔边和核

边结构指示了该过程%

#

岩石中主要含 \7相为榍

石#而榍石在辉长岩是晚期结晶相#当演化到角闪

辉长岩时达到饱和#其中结晶的锆石则具有高 \7

的特征& 这些过程与岩相学和主要造岩矿物对岩

浆演化过程的分析一致#因此#镁铁质岩浆中锆石

的结晶是伴随着岩浆演化#同时也能够记录着岩

浆的结晶分异演化过程&
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!/" M!;"辉长岩中锆石矿物包裹体组合%!=" M!0"闪长岩中锆石矿物包裹体组合%! "̂ M!7"角闪辉长岩矿物包裹体

组合

图 B>昔马镁铁质岩石中锆石的矿物包裹体

Y7̂)B>N7(4./,7(;,'57+(57( C7.;+(50+.G/07;.+;S57( Z7G//.4/+0\4( ;̂2+( ĉ,+;S

MC结论

@"昔马镁铁质岩石形成于 #@g! M#!gA N/#

是新特提斯洋闭合后印度亚洲大陆碰撞的岩浆产

物#富集的同位素特征说明其源区长期受到俯冲

介质的交代作用&

!"镁铁质岩石的成分变化受控于岩浆储库

的堆晶和熔体分离#并在演化过程中经历批次岩

浆的补给#引起堆晶矿物的溶解和再沉淀& 辉长

岩是以单斜辉石m斜长石m磁铁矿为主要堆晶矿

物的产物#角闪辉长岩是以单斜辉石 m斜长石 m

榍石m磷灰石为主要堆晶矿物的产物#闪长岩则

是以抽离熔体为主固结的产物& 辉长岩和角闪辉

长岩中暗色矿物以角闪石为主#这是由于在岩浆

储库演化过程中发生了单斜辉石向角闪石转变的

替代反应&

%"镁铁质侵入岩中可以结晶锆石#并且锆石

具有较大的结晶温度变化#不同岩石中结晶的锆

石矿物包裹体组合具有明显差异#并且锆石的微

量元素记录了岩浆的演化过程& 因此#镁铁质岩

石中的锆石能够反映岩浆的固结历史&

参考文献

)@*>&UXV6\TV# :]L̀ -_j\N [)\240+.G/17+( /(=

J',S ;+Gb+5717+( +0G+=4.( R'84(7,4;+(17(4(1/,;.'51(

\24a+2751/( /.;)&*)]24G7;/,X4+,+̂9# !"@!# !BP(

ABHB$)

)!*>&UXV6\TV# :]L̀ -_j\N[)\24;+Gb+5717+( +0

1240+'(=4.4= ;+Gb,4G4(11+124;+(17(4(1/,;.'51/(=

/.4H48/,'/17+( +00,'E457( /.;5)&*)</.12 /(= I,/(4H

1/.9:;74(;4K4114.5# !"@%# %A@( @AAH@B")

)%*>K<<]U# cU]LNU--V)L+37Gb+.1/(175124.+,4

+0;.951/,0./;17+(/17+( 7( G/S7( 7̂(14.G4=7/14G/̂G/5/

_(57̂2150.+G T./(= I59514G/17;5)&*)</.12 /(=

,"P#, 西北大学学报!自然科学版">>>>>>>>>>>>>>>>>第 ## 卷



I,/(41/.9:;74(;4K4114.5# !"@?# %B%( !$$H!A?)

)?*>Nr-\<-<̀ V# 6KN<̀ I)U.;;.'510+.G/17+( /(=

=7004.4(17/17+( ;+(51./7(4= J94Eb4.7G4(1/,b41.+,+̂9

)&*)UG4.7;/( &+'.(/,+0:;74(;4# !"@P# %@P !@"(

$?HPB)
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:+'1234514.( ]27(/( _Gb,7;/17+(50+.;.'51/,/(/14E75

/(= 127;S(4558/.7/17+(5/,+( 4̂/514.( -4+H\412955'JH

=';17+( C+(4)&*)\4;1+(+b2957;5# !"@A# $B?( PAH

@"")

)%$* TLUV: [# KU_: ]# I<_ZT# 41/,)]+Gb+5717+(/,

8/.7/17+(5+0̂./(717;.+;S57( ;+(17(4(1/,G/.̂7( /.;(

]+(51./7(150.+G 124b41.+̂4(4575+0<+;4(4 .̂/(717;
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=7+.7147( 124\4( ;̂2+( ĉ,+;S# :+'124/514.( 4E14(57+(

+0\7J41)&*)K712+5b24.4# !"!?!@"( %@B)

)%B* 赵少伟#赖绍聪#秦江锋#等)腾冲地块梁河早始新

世花岗岩成因机制及其地质意义)&*)岩石学报#

!"@A#%%!@"(@B@H!"%)

TLUV: [# KU_: ]# s_-&Y# 41/,)\24I41.+̂4(4H

575/(= 7Gb,7;/17+(5+0124</.,9<+;4(4̂./(71457( K7H

/( 2̂4/.4/# \4( ;̂2+(^c,+;S )&*)U;1/I41.+,+̂7;/

:7(7;/# !"@A# %%!@"( @B@H!"%)

)?"* [U-XW# TLU-XZN# &_U-X]:# 41/,)\4;1+(7;

;+(1.+,5+( 124,/14N7+;4(4HL+,+;4(48+,;/(7;4.'bH

17+(5+0124\4( ;̂2+(^8+,;/(7;074,= /,+(^1245+'12H

4/514.( G/.̂7( +0124\7J41/( b,/14/')&*)&+'.(/,+0UH

57/( </.12 :;74(;45# !""A# %"!!"( %A#H%PB)

)?@* Z6WX# WU-Xs&# KU-&c# 41/,)\4Gb+./,H5b/H

17/,=751.7J'17+( /(= 14;1+(7;7Gb,7;/17+(5+0124J/12+H
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4̂(4575+0-/J/( Ĝ41/G+.b27;J/5/,1# 5+'123451W'(H

,!P#, 西北大学学报!自然科学版">>>>>>>>>>>>>>>>>第 ## 卷



(/(# ]27(/( _Gb,7;/17+(50+.1245'J=';14= 5,/J J.4/H

S+00)&*)U;1/I41.+,+̂7;/:7(7;/# !"""# @$!%"( ?%%H

??!)

)?%* 季建清# 钟大赉# 丁林# 等)中缅边界那邦变质基

性岩的两期变质作用及其构造意义)&*岩石学报#

@BBP# @?!!"( @$%H@A#)

&_&&# TLV-XjK# j_-XK# 41/,):1'=9+( N41/H

G+.b275G+0̂./(',7140/;745G41/G+.b27;.+;S5j75;+8H

4.4= 7( 124-/J/(^/.4/+( 124J+.=4.J41344( ]27(/

/(= c'.G/)&*U;1/I41.+,+̂7;/:7(7;/# @BBP#@?!!"(

@$%H@A#)

)??* NUKW# ]U[VVjIU# j_-X[# 41/,)]4(+C+7;

.41.+̂.4557+( /(= 4E2'G/17+( +0124/Gb27J+,71457( 124

4/514.( X/( =̂454c4,1# :[]27(/)&*)&+'.(/,+0U57H

/( </.12 :;74(;4# !"!@# !"#( @"?#A?)

)?#* K_]Y# K_ZL# K_sK# 41/,)̀ /b7= /(= b.4;754=4H

14.G7(/17+( +0:./(= -= 75+1+b7;./17+57( 4̂+,+̂7;/,

5/Gb,450.+G1245/G407,/G4(1,+/=7( Ĵ9124.G/,7+(H
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