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摘要:腾冲地块芒棒乡新生代新近纪芒棒组火山岩的研究,发现粗面安山岩中含有较多麻粒岩包体,主要类型为长英质麻粒

岩和二辉麻粒岩,直径一般为3~5cm,略具定向排列构造,粒状变晶结构特征.长英质麻粒岩包体平衡温度和压力为:869~
969℃,0.94~1.00GPa,二辉麻粒岩包体平衡温度为:841~972℃,均显示为高温麻粒岩相变质;寄主岩粗面安山岩中斑晶结

晶估算的温度和压力为:1008~1059℃,1.26~1.33GPa,表明它们形成和起源于下地壳到上地幔顶部之间.二辉麻粒岩包体

电子背散射衍射(EBSD)显微组构分析表明,斜方辉石(紫苏辉石)和单斜辉石(普通辉石)均具有明显晶格优选方位(LPO),斜
方辉石和单斜辉石主滑移系分别为:(010)[001]和(100)[001]、(010)[001],变形机制为位错蠕变,说明麻粒岩包体经历了高

温塑性变形变质作用.新生代新近纪火山岩中高温麻粒岩的发现和研究表明,腾冲新生代岩浆活动可能与印度板块和腾冲地

块俯冲-碰撞造山后的伸展垮塌-拆沉和板片断离,以及随后的上地幔物质上涌减压熔融产生玄武质岩浆底侵,导致的下地

壳发生高温变质及火山岩浆作用有密切关系.
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Abstract:ResearchesontheCenozoicvolcanicrocksoftheMangbangFormationintheMangbangareaoftheTengchongblock,

SouthChina,revealsmanygranulitexenolithsoffelsicgranuliteandtwo-pyroxenegranuliteintrachyandesite.Thegranulite

xenolithsrange3-5cmindiameters,featuredwithalignedformationandblastictexture.Equilibriumtemperatureandpres-

sureestimatesforthefelsicgranulitexenolithsandtwo-pyroxenegranulitexenolithsare869-969℃,0.94-1.00GPaand

841-972℃respectively,indicatingthattheyarehightemperaturegranulites.Thecrystallizationtemperatureandpressureof

trachyandesitephenocrystis1008-1059℃,1.26-1.33GPa,indicatingthattheywereformedinandoriginatedfromthelow-

ercrusttothetopoftheuppermantle.Electronbackscatterdiffraction(EBSD)analysesoftwo-pyroxenegranulitexenoliths

showthatorthopyroxeneandclinopyroxenehaveobviouslatticepreferredorientation(LPO),andthemainslipsystemsare:

(010)[001]and(100)[001],(010)[001]respectively.Thedeformationmechanismisdislocationcreep,whichindicatesthat

granulitexenolithsexperiencedastrongplasticdeformationandmetamorphism.Thediscoveryofhightemperaturegranulitein

CenozoicvolcanicrockssuggeststhatTengchongCenozoicmagmaticactivitymayberelatedwithvolcanicmagamatismandhigh
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temperaturemetamorphisminthelowercrustalcausedbypost-collisionalextensionalcollapse,delaminationandslabbreak-off
aftersubductionandcollisionoftheIndianPlateandtheTengchongblock.
Keywords:Tengchongblock;Cenozoictrachyandesite;High-temperaturegranulitexenolith;equilibriumtemperatureand

pressure;electronbackscatterdiffraction;micro-fabric;petrology.

  碱性玄武岩中携带的麻粒岩包体为我们提供了

丰富的下地壳和上地幔地质演化信息,前人对中国

东部地区新生代火山岩中麻粒岩包体已做了十分详

细的研究,并取得了许多重要进展(周新民和陈图

华,1984;李有柱,1995;樊祺诚和刘若新,1996;孔华

等,2000;翟明国和刘文军,2001;张海祖和张宏飞,

2001;黄小龙等,2002;于津海等,2002;李丽敏等,

2011),但对滇西腾冲地块新生代火山岩中深源包体

成因的研究还很少(于红梅等,2010),特别是对腾冲

地块新生代火山岩中麻粒岩包体的研究尚未见报

道.本文通过对腾冲地块东部芒棒一带新生代新近

纪火山岩中发现的麻粒岩包体矿物组合特征、温度

和压力,变形变质显微组构及变形机制的初步研究,
对其成因及地质构造意义进行了探讨.

1 区域地质背景

腾冲地块大地构造位于青藏高原东南缘的怒江

和密支那缝合带之间,是中特提斯怒江洋、新特提斯

密支那洋相继发生俯冲消亡(YinandHarrison,2000;
莫宣学和潘桂棠,2006;莫宣学等,2009),腾冲地块在

燕山期与保山地块发生碰撞拼贴、印度板块于喜马拉

雅早期与腾冲地块发生碰撞之后(Searle,1988;莫宣

学等,2003;Chungetal.,2005;Moetal.,2007),引发

块体发生大规模旋转、逃逸和走滑(Tapponnierand
Molnar,1976;Tapponnieretal.,1982;张 克 信 等,

2007)形成青藏高原东南缘大型走滑变形构造的重要

组成部分,并以发育强烈走滑剪切构造变形、火山岩

浆活动,以及发育异常高温地热温泉,一直受到众多

地质学家的关注.新生代喜马拉雅期,在印度板块向

北俯冲-碰撞的强烈挤压过程中,腾冲地块东部怒江

缝合带(高黎贡带)和西部的那邦韧性剪切带(实皆断

裂的北沿部分)向南西旋转、挤出,形成现今东部以近

南北向高黎贡弧形韧性剪切带为界,西部以密支那缝

合带东侧的那帮韧性剪切带为界,中部则发育始新世

断陷盆地为特征的构造格局(图1).
本研究区位于云南腾冲县芒棒乡北约4km的

大石头山(图1).大地构造位置属中新生代近南北向

高黎贡造山带西侧的腾冲地块,该区出露的主要岩

石是新生代新近纪上新世芒棒组粗面安山岩-粗面

玄武岩(姜朝松,1998),其中发现有较多深源包体,
多呈次棱角状.包体多为块状构造,部分具片麻状构

造,主要类型有:长英质麻粒岩、二辉麻粒岩包体和

花岗岩类包体.长英质麻粒岩和二辉麻粒岩包体,一
般直径为3~5cm,最大直径可达6cm;花岗岩类包

体则一般较大,最大可达10~15cm.

2 包体及寄主岩岩相学、地球化学
特征

本文所分析的包体及寄主岩样品均采自腾冲地

区芒棒乡大石头山采石场的粗面安山岩(安粗岩).
所有用于岩石常量和微量元素分析的样品均经表面

去皮、清洗、粉碎至200目.常量元素的测试分析采

用X-射线荧光光谱仪(XRF)测定,并用等离子光谱

法进行校正,试验在湖北武汉地质实验测试中心完

成.微量元素和稀土元素采用 Agilent7500aICP-
MS分析,此分析在中国地质大学(武汉)地质过程

与矿产资源国家重点实验室(GPMR)完成,精度优

于1%~3%.锆石阴极发光成像成因结构分析在中

国科学院地质与地球物理研究所完成.
岩石常量元素、微量元素分析结果(表1和表

2)采用地球化学工具软件包GeoKit程序(路远发,

2004)进行岩石地球化学数据处理.根据野外宏观观

察,微观光学显微镜下岩石薄片、电子探针观察分析

(表3)和岩石地球化学分析数据的综合研究,可知

本次研究的包体主要有两种类型:花岗岩类包体和

麻粒岩类包体.寄主火山岩为粗面安山岩.
2.1 花岗岩类包体特征

研究区花岗岩类包体主要产于粗面安山岩中,
岩性以黑云斜长花岗岩和二长花岗岩为主,灰白色,
呈次棱角状、块状构造,少量具片麻状构造,均为中

粗粒 结 构,最 大 直 径 可 达 10~15cm,由 石 英

(65%~70%)、斜 长 石 (15% ~25%)和 钾 长 石

(5%~20%)组成.石英为透明、无解理、裂纹发育、
正低突起和波状消光.斜长石主要为拉长石,聚片双

晶发育.钾长石发育两组近正交解理,并常见有钾长

石出溶斜长石现象,出溶斜长石为中长石,钾长石为
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图1 腾冲地块地质略图

Fig.1 GeologicalsketchmapoftheTengchongblock

透长石.
2.2 麻粒岩类包体特征

本区发现的麻粒岩类包体,主要为长英质麻粒

岩包体和二辉麻粒岩包体两种类型.麻粒岩包体以

出现紫苏辉石为特征,一般直径为3~5cm,最大直

径可达6cm,但通常都小于花岗岩包体.
长英质麻粒岩包体,颜色灰白色到灰色,具有块

状构造、片麻状构造、中粒花岗变晶结构,矿物颗粒

具弱定向特征(图2a);主要矿物有:石英(65%~

70%)、斜长石(15%~20%)和辉石(5%~10%).光
学显微镜下,常见石英包含有少量锆石,在其周缘有

时可见有放射性裂纹,石英普遍见有针状出溶体,表
明后期可能存在减压作用过程.锆石阴极发光成像

显示,锆石多具有核-边结构,且边部无韵律结构,
显示为变质成因锆石的结构特征(图2b).斜长石为

他形-半自形粒状,粒径为0.4~1.0mm,聚片双晶

普遍存在.斜方辉石呈他形不规则粒状,粒径为

0.4~1.0mm,正高突起,淡绿-淡红多色性,二轴晶

908



地球科学———中国地质大学学报 第39卷

表1 腾冲芒棒新生代粗面安山岩主量元素(%)分析结果

Table1 MajorelementsofCenozoictrachyandensitesinMangbang,Tengchong

样品号 采样位置 岩石类型 SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO* MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 H2O+ CO2 总计

TC-25-2 芒棒 粗面安山岩 56.80 1.18 16.40 3.39 3.53 0.09 4.16 6.26 3.50 2.99 0.37 0.95 0.06 99.68
MB-3 芒棒 粗面安山岩 56.90 1.18 16.60 3.18 3.72 0.09 4.04 6.26 3.52 3.03 0.37 0.82 0.04 99.75

表2 腾冲芒棒新生代粗面安山岩微量元素分析结果(10-6)

Table2 TraceelementofCenozoictrachyandensitesinMangbang,Tengchong

样品号 采样位置 岩石类型 La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Ba Rb Sr Y

TC-25-2 芒棒 粗面安山岩 61.4 115 12.3 44.6 7.66 1.68 6.35 0.89 4.89 0.92 2.64 0.36 2.36 0.34 755 82.4 536 26.5
MB-3 芒棒 粗面安山岩 63.4 119 12.6 46.5 7.74 1.8 6.46 0.91 5.02 0.93 2.72 0.38 2.33 0.35 787 86.1555627.2

样品号 采样位置 岩石类型 Zr Nb Th Pb Ga Zn Cu Ni V Cr Hf Cs Sc Ta Co Li Be U

TC-25-2 芒棒 粗面安山岩 256 24.4 17 23 18.9 78.4 20.4 28.1 118 67.2 6.13 0.42 16 1.31 26.7 10.4 2.07 1.86
MB-3 芒棒 粗面安山岩 269 24.7 17.7 19.8 19.6 78.7 17.4 28 121 63.5 6.38 0.5 16.3 1.34 25.4 11.1 1.97 1.92

表3 腾冲芒棒新生代粗面安山岩及麻粒岩包体矿物电子探针成分分析(%)结果

Table3 EMPAresultsofmineralsoftrachyandensitesandgranulitexenolithsinMangbang,Tengchong

样品号 岩石类型 矿物名称 Na2O MgOAl2O3SiO2 CaOP2O5 K2OTiO2 NiOFeO*MnO Cr2O3 TotalMg# Wo/AnEn/AbEs/Or

TC-MB-1
长英质麻
粒岩包体

MB-DS-1
长英质麻
粒岩包体

MB-DS-11
二辉麻粒
岩包体

TC-25-2粗面安山岩

MB-3 粗面安山岩

TC-24 粗面安山岩

紫苏辉石 0.02 21.05 1.0153.660.95 0.01 0.00 0.16 0.0322.270.43 0.06 99.6562.73 2.00 61.48 36.52
普通辉石 0.12 14.28 0.9353.6620.910.38 0.03 0.39 0.04 8.95 0.21 0.14 100.0373.99 43.77 41.61 14.63
拉长石 5.27 0.09 26.8456.959.69 0.23 0.53 0.06 0.01 0.18 0.00 0.01 99.85 49.60 48.78 1.62
拉长石 5.18 0.04 26.8657.789.90 0.07 0.70 0.04 0.00 0.13 0.02 0.06 100.78 50.25 47.63 2.11

紫苏辉石 0.00 21.15 1.5752.130.78 0.00 0.00 0.19 0.0022.900.51 0.00 99.2361.80 1.61 60.80 37.59
紫苏辉石 0.00 21.18 1.4052.290.65 0.00 0.00 0.04 0.0022.990.54 0.02 99.1161.69 1.34 60.86 37.79
紫苏辉石 0.00 20.47 1.1952.170.71 0.00 0.00 0.12 0.0024.240.54 0.00 99.4459.77 1.47 58.89 39.64
拉长石 5.42 0.03 26.9855.119.91 0.00 0.66 0.00 0.00 0.18 0.00 0.04 98.32 49.28 48.77 1.95
拉长石 5.34 0.02 26.9655.639.76 0.00 1.10 0.00 0.00 0.10 0.00 0.00 98.91 48.61 48.13 3.26
拉长石 4.95 0.02 27.9953.7110.840.00 0.51 0.00 0.00 0.15 0.00 0.00 98.17 53.93 44.56 1.51
拉长石 4.24 0.03 29.2352.2512.010.00 0.37 0.00 0.00 0.23 0.00 0.00 98.37 60.32 38.57 1.11

紫苏辉石 0.01 19.87 1.8152.340.74 0.01 0.00 0.10 0.0024.050.67 0.07 99.6658.04 1.54 57.15 41.31
紫苏辉石 0.02 20.12 1.2452.370.65 0.00 0.00 0.11 0.0024.640.67 0.03 99.8458.66 1.35 57.87 40.78
紫苏辉石 0.02 20.30 1.1853.300.70 0.00 0.00 0.02 0.0023.670.63 0.09 99.9058.22 1.43 57.39 41.19
普通辉石 0.48 13.01 2.1552.9720.010.45 0.00 0.11 0.0010.450.33 0.00 99.9364.11 41.48 37.52 21.00
普通辉石 0.38 12.54 2.1352.5720.880.00 0.00 0.10 0.0210.150.27 0.13 99.1665.41 43.92 36.68 19.39
古铜辉石 0.02 26.08 2.8053.361.63 0.00 0.00 0.45 0.0115.270.33 0.01 99.9775.37 3.28 72.90 23.82
普通辉石 0.41 15.82 3.8251.7819.110.21 0.00 0.83 0.00 7.10 0.18 0.26 99.5377.25 40.15 46.23 13.62
拉长石 3.84 0.10 29.5753.3612.550.17 0.36 0.10 0.04 0.40 0.00 0.00 100.49 63.66 35.25 1.08

古铜辉石 0.04 26.37 1.8753.991.60 0.02 0.00 0.05 0.0013.530.32 0.04 97.8275.69 3.19 73.27 23.54
普通辉石 0.47 14.07 3.7250.2218.880.01 0.00 0.67 0.00 9.49 0.22 0.04 97.7973.63 41.53 43.05 15.42
拉长石 4.14 0.08 27.4553.2911.690.35 0.43 0.03 0.00 0.50 0.00 0.00 97.95 60.13 38.55 1.32

贵橄榄石 0.02 43.72 0.0239.910.18 0.00 0.00 0.02 0.1814.760.23 0.04 99.0782.82
贵橄榄石 0.00 43.49 0.0139.940.16 0.03 0.00 0.00 0.1814.800.21 0.00 98.8282.34
普通辉石 0.46 11.68 5.0647.7721.400.31 0.00 2.70 0.00 8.98 0.15 0.04 98.5568.30 47.35 35.96 16.69

负光性.单斜辉石呈他形短柱状,粒径0.3~0.8mm
左右,淡绿色,二轴晶负光性(图2c,2d),电子探针

分析表明,单斜辉石为普通辉石,而斜方辉石为紫苏

辉石,在巴塔查扬斜方辉石成因判别图上,斜方辉石

落入变质成因区(张儒瑗和从柏林,1985),也反映出

该类包体经历了麻粒岩相变质作用.

二辉麻粒岩包体,灰黑-绿黑色,块状构造,中
细粒粒柱状变晶结构,矿物颗粒具有弱定向特征,主
要矿物有:斜方辉石(55%±)和单斜辉石(45%±)
(图2e).光学显微镜下,斜方辉石呈他形不规则粒

状,粒径为0.2~0.6mm,正高突起,淡绿-淡红多

色性,二轴晶负光性.单斜辉石呈他形短柱状,粒径
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图2 长英质麻粒岩包体和二辉麻粒岩包体宏观特征与微观特征

Fig.2 Macroandmicrocharacteristicsoffelsicgranuliteandtwo-pyroxenegranulitexenoliths
a.长英质麻粒岩包体手标本特征;b.长英质麻粒岩包体显微薄片中变质锆石阴极发光特征;c,d.长英质麻粒岩包体中单斜辉石和斜方辉石特

征(单偏光下和正交偏光下);e.二辉麻粒岩包体手标本特征;f.二辉麻粒岩包体中单斜辉石和斜方辉石特征(单偏光下)

0.2~0.6mm,淡绿色,二轴晶负光性(图2f).电子探

针分析表明,单斜辉石为普通辉石,斜方辉石为紫苏

辉石均系变质成因(张儒瑗和从柏林,1985),表明该

类包体也经历了麻粒岩相变质作用.
2.3 粗面安山岩特征

2.3.1 岩相学特征 包体的寄主岩为新生代新近

纪的粗面安山岩,具有块状构造、斑状结构、杏仁结

构;斑晶占20%~25%,基质占75%~80%.斑晶主

要为:斜长石(10%±)、斜方辉石(5%~10%)、单斜

辉石(5%~10%)和橄榄石(<5%).斜长石斑晶较

大,粒径为0.4~1.0mm,自形程度较高,多呈板柱

状,双晶发育;橄榄石和辉石粒径相对较小,为0.3~
0.6mm,部分橄榄石具有伊丁石化现象;斑晶中有

少量聚合斑晶矿物的集合体,呈聚斑结构,主要由斜

长石,辉石和橄榄石组成.光学显微镜下观察,斑晶

未见有变形双晶、扭折带、变形纹等明显的变形现

象.因此,推断斑晶应属火山岩浆结晶作用的产物,
而非地幔岩捕虏晶.电子探针分析表明,辉石斑晶中

的单斜辉石为普通辉石,斜方辉石为古铜辉石,在巴

塔查扬斜方辉石成因判别图上,斜方辉石落入岩浆

成因区(张儒瑗和从柏林,1985).橄榄石斑晶为贵橄

榄石,Fo=100Mg/(Mg+Fe2+)=85,介于典型的

地幔岩橄榄石捕虏晶(一般Fo>90)和岩浆结晶橄

榄石(一般 Fo<80),CaO=(0.16%~0.18%)>
0.1%,也显示为岩浆成因的特征(唐雪莲,2005;苏
本勋等,2006).但最近的研究表明,这类橄榄石斑晶
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也可能是来源于地幔岩的橄榄石捕虏晶,后期受到

寄主岩浆作用改造形成的(汤艳杰等,2004;张宏福

等,2004),这暗示寄主岩浆的起源可能深达上地幔

顶部.粗面安山岩的基质则主要为斜长石(25%~
35%)、辉石(10%~15%)以及隐晶质和针柱状微

晶体.
2.3.2 地球化学特征 根据寄主火山岩粗面安山

岩的岩石地球化学成分(表1和表2)、火山岩中主

要矿物组合和结构特征,以及在 Middlemost(1989)
火山岩全碱-硅(TAS)和 WinchesterandFloyd
(1977)火山岩化学成分分类图解的投图,这些寄主

火山岩均落入粗面安山岩范围.因此,包体寄主火山

岩属粗面安山岩(安粗岩).
粗面安山岩的SiO2=56.8%~56.9%,Na2O+

K2O=6.49%~6.55%,显示出富碱中性-基性火

山岩的特征,其中 K2O=2.99%~3.03%,K2O/

Na2O=0.86~0.86,高于正常钙碱系列玄武岩,在

Middlemost(1989)岩石系列K2O-SiO2 图解中落入

高钾钙碱性岩石.Al2O3 含量较高,介于16.4%~
16.6%,Al2O3/CaO=2.62~2.73,高于地幔岩和球

粒陨石的比值(1.0~1.2);TiO2 含量1.18%,低于

大陆裂谷碱性玄武岩TiO2 平均值(2.2%),高于岛

弧区钙碱岩性火山岩(0.58%~0.85%)的特征,显
示这套高钾钙碱性火山岩,既有板内火山岩性质,又
具有弧火山性质的双重特征,这与本区新生代时构

造背景由俯冲-碰撞构造环境转化为板内构造环境

是一致的(邓晋福等,1996).
稀土元 素 总 量∑REE 介 于261.4×10-6~

270.1×10-6,LREE/HREE=12.94~13.14,轻稀土

强烈富集.稀土元素球粒陨石标准化配分型式,表现

为强烈右倾平滑的轻稀土富集配分型式,轻稀土部

分斜率陡,而重稀土部分曲线缓倾近水平,显示有幔

源岩浆物质加入的特征.δEu=0.72~0.76,具有微

弱负Eu异常,暗示岩浆源区可能并未出现熔体-
斜长石的平衡,缺乏斜长石的分离结晶作用,具有较

高的岩浆起源压力.微量元素总体表现为富Th、Ba,
亏损Nb、Ta和Ti,强烈富集大离子亲石元素,亏损

相容元素,而不相容元素的富集则表明地壳物质在

源区中占有重要地位,这与大洋玄武岩、裂谷火山岩

特征具有明显区别,而与板内火山熔岩和岛弧高钾

玄武岩的不相容元素配分型式更为接近和相似.
寄主火山岩粗面安山岩的上述主量和微量元素

地球化学特征表明,粗面安山岩地球化学特征介于

板内 火 山 岩 (强 烈 富 集 LREE、高 LILE 和 高

HFSE)和陆弧及后碰撞弧型富钾火山岩(中等富集

LREE,富LILE、相对贫 HFSE)之间,而与大洋弧

富钾火山岩(LREE、LILE、HFSE含量均较低)有明

显差异.这表明,腾冲新生代新近纪火山岩粗面安山

岩应属俯冲-碰撞造山后的伸展垮塌-拆沉板内构

造环境形成的高钾钙碱性火山岩.

3 包体及寄主岩平衡温度和压力

本次研究选取了芒棒乡大石头山具有代表性的

3块麻粒岩包体和3块寄主粗面安山岩样品进行了

矿物电子探针的分析(表3),并进行了平衡温度、压
力的估算,其中 TC-MB-1、MB-DS-1和 MB-DS-11
样品为麻粒岩包体,TC-25-2、MB-3和 TC-24样品

为寄主岩粗面安山岩.电子探针成分分析大部分在

中国地质科学院矿产资源研究所电子探针实验室完

成,仪器为JEOLJXA8800R型,加速电压15kV,
探针电流20nA,束斑5μm;少量电子探针分析在中

国科学院地质与地球物理研究所电子探针实验室完

成,仪器为CAMECASX-51型电子探针仪,工作条

件为加速电压15kV,电子束流20nA,束斑直径

5μm,采用多点测定(表3).
根据前人平衡地质温度和压力计算经验(徐义

刚,1993;方同辉和马鸿文,1997;黄小龙等,2002;吴
春明,2009;吴春明和陈泓旭,2013),平衡地质温度

计算采用 WoodandBanno(1973)、BreyandKohler
(1990)和Taylor(1998)的Cpx-Opx矿物组合地质

温度计,而平衡地质压力计算则采用Ellis(1980)的
Pl-Cpx矿物组合地质压力计.
3.1 温度计算

本 文 以 WoodandBanno(1973)、Breyand
Kohler(1990)和 Taylor(1998)的二辉石地质温度

计为主对麻粒岩包体及寄主岩粗面安山岩的平衡温

度进行了估算(表4),且对不同地质温度计的计算

结果进行综合对比分析.
从表4不同地质温度计平衡温度的结果可以看

出,WoodandBanno(1973)和Taylor(1998)的二辉

石地质温度计估算结果较为接近,但是对于温度计

的估算结果而言均存在较大的误差范围,因此我们

可以认为3种地质温度计的估算结果均在误差范围

之内.其 中 长 英 质 麻 粒 岩 包 体 的 温 度 为 869~
969℃,二辉麻粒岩包体的温度为841~972℃,均
达到高温下地壳麻粒岩相变质的温度范围.寄主岩

粗面安山岩斑晶的结晶温度则为1008~1059℃,
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表4 粗面安山岩及麻粒岩包体二辉石地质温度计平衡温度(℃)

Table4 Twopyroxenegeothermometerequilibriumtemperatureoftrachyandensitesandgranulitexenoliths

样品号 岩石类型 WoodandBanno(1973) BreyandKohler(1990) Taylor(1998)

TC-MB-1 长英质麻粒岩包体 947 869 969
MB-DS-11 二辉麻粒岩包体 890~919 841~887 916~972
MB-3 粗面安山岩 1015 1042 1008
TC-25-2 粗面安山岩 1059 1052 1055

这与于红梅等(2010)对黑空山粗安岩计算的熔岩斑

晶结晶温度(998~1108℃)是一致的,显示麻粒岩

相变质岩的平衡温度明显低于粗面安山岩喷出结晶

的平衡温度,这表明麻粒岩包体经历了高温麻粒岩

相变质作用,而粗面安山岩可能形成和起源于温度

更高、深度更深的下地壳深部或上地幔顶部.
3.2 压力计算

本文采用Ellis(1980)的斜长石-单斜辉石地

质压力计对麻粒岩包体进行了平衡压力计算.由于

目前准确计算岩浆起源深度和压力难度较大,故本

文对寄主岩粗面安山岩的平衡压力计算,也采用

Ellis(1980)斜长石-单斜辉石地质压力计对寄主岩

的压力进行了大致估算.尽管Ellis(1980)的斜长石

-单斜辉石的地质压力计更适合变质岩石平衡压力

的估算,用于岩浆岩平衡压力的估算还只能是一种

尝试,但从理论上讲只要是在地质温压计适用范围

的温度压力平衡矿物组合应该都可以进行温压大致

估算.
从表5的平衡压力估算可以看出,长英质麻粒

岩包体麻粒岩相变质的压力为0.94~1.00GPa,而
粗面安山岩斑晶结晶平衡压力为1.26~1.33GPa.
根据下地壳和上地幔平均地压梯度0.034GPa·

km-1(胡宝群等,2003)和长英质麻粒岩相变质压力

与粗面安山岩斑晶结晶平衡压力,计算得麻粒岩形

成深度为27.65~29.41km的下地壳,而粗面安山

岩岩浆形成来源的深度则为37.06~39.12km的下

地壳底部-上地幔顶部.粗面安山岩岩浆形成来源

深度与腾冲地块深部地球物理所获得的该区下地壳

深部莫霍不连续面主要分布深度为30~50km的

研究成果是吻合的(Leietal.,2009).此外,如果以

玄武岩 Mg#=100(Mg/Mg+Fe2+)作为识别原生

玄武岩浆形成深度的一个重要标志来估算其起源深

度,一般认为原生玄武岩浆的Mg# 应为65~75,其
起源深度为60~70km,而研究区新生代粗面安山

岩-粗面玄武岩的 Mg#=56.3~57.0,大体上符合

演化程度较低的近似原生岩浆的性质,但所获得的

压力和深度值应明显小于该深度.因此,粗面安山岩

表5 粗面安山岩及麻粒岩包体单斜辉石-斜长石地质压

力计平衡压力及形成深度

Table5 Cpx-Plgeobarometerequilibriumpressureandforma-
tiondepthoftrachyandensitesandgranulitexenoliths

样品号 岩石类型 压力(GPa) 深度(km)

TC-MB-1 长英质麻粒岩包体 0.94~1.00 27.65~29.41
MB-3 粗面安山岩 1.26 37.06
TC-25-2 粗面安山岩 1.33 39.12

  注:压力数据来源于Ellis,1980.

岩浆形成结晶深度为37.06~39.12km也是在合理

深度范围,这一深度比于红梅等(2010)对黑空山粗

安岩岩浆房底部辉石岩堆积体计算的最大深度

30km略大.这同样说明,高温麻粒岩相变质与新生

代粗面安山岩岩浆形成结晶的温度和压力明显不

同,麻粒岩形成于下地壳,而粗面安山岩应形成于更

深的下地壳底部-上地幔顶部,麻粒岩与粗面安山

岩两者的形成深度相差大约10km.
长英质麻粒岩、二辉麻粒岩包体与粗面安山岩

的形成温度和压力明显不同,这表明,代表本区下地

壳的高温麻粒岩与形成起源于下地壳底部的新生代

粗面安山岩形成于不同深度,它们是不同构造-变

质-岩 浆 热 事 件 的 产 物.这 一 结 果 与 于 红 梅 等

(2010)最近对腾冲地块中部黑空山粗安岩中镁铁

质-超镁铁质包体(主要为辉长岩、辉石岩,及少量

二辉橄榄岩类)研究所得出的辉长岩、辉石岩包体形

成于岩浆房内部的结论不同,说明腾冲地块新生代

火山岩中的包体既有岩浆房底部早期形成的堆积结

晶岩浆岩包体,也有形成于下地壳的麻粒岩包体.

4 麻粒岩包体EBSD显微组构分析

电子背散射衍射(EBSD)是一种对实验样品表

面进行测量的技术,可以获取样品表面几个纳米级

深度范围内晶体结构的三维信息(曹淑云和刘俊来,

2006;徐海军等,2007),本次研究选取了二辉麻粒岩

包体 样 品(MB-DS-11)进 行 了 电 子 背 散 射 衍 射

(EBSD)变形显微组构分析的初步研究,测试分析在
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图3 二辉麻粒岩中单斜辉石和斜方辉石晶格优选方位极点密度

Fig.3 PolediagramofLPOsofclinopyroxeneandorthopyroxeneintwo-pyroxenegranulite
a.二辉麻粒岩中单斜辉石晶格优选方位极点密度图(等面积下半球投影);b.二辉麻粒岩中斜方辉石晶格优选方位极点密度图(等面积下半

球投影)

中国地质大学(武汉)地质过程与矿产资源国家重点

实验室的环境扫描电镜实验室完成.EBSD分析系

统是丹麦 HKL技术有限公司制造的 Nordlys-Ⅱ
&Channel5.0;工作条件:20kV加速电压,21mm
左右的工作距离,样品倾斜70°,有效束流~5nA.测
量采用人机交互模式,手动控制分析的精度,为满足

统计要求,对矿物颗粒收集90~200个颗粒的晶体

取向数据.
首先对切制的二辉麻粒岩包体样品定向薄片进

行高精度机械抛光,并喷镀2~5nm厚的碳膜,然
后对高精度抛光二辉麻粒岩薄片中主要矿物单斜辉

石和斜方辉石进行原位微区显微结构分析,最后通

过EBSD系统配套软件—HKL公司开发的Chan-
nel5.0,对所测试的单斜辉石和斜方辉石数据采用

等面积下半球投影,得到矿物优选方位极点密度等

面积图.电子背散射衍射(EBSD)分析给出了测试分

析样品单斜辉石和斜方辉石3个方位极图:(100)、
(010)和(001)(图3).样品采用的定向构造系统为:

X 轴为平行面理和线理(定向线方向),Y 轴平行面

理、垂直线理,Z 轴垂直面理.
图3a和3b分别表示的是单斜辉石和斜方辉石

在辉石麻粒岩包体中的显微组构.从图3中,可以看

出Cpx和Opx均有明显的晶格优选方位,表明在大

陆下地壳构造变形变质环境中,它们主要经历了位

错滑移和位错攀移为主的晶内塑性变形作用过程.
从图3a中,我们可以看出Cpx以[001]轴具有

很强的结晶学优选方位,其在面理面(即XY 面)上
近线理方向(即X 轴)形成强极密;(100)面可见不

完整的大圆环带,在近于平行Z 轴的方向可见较为

明显的点集密;在(010)面,我们也可以看出近于平

行Z轴的方向具有明显的点集密.上述分析结果表

明,Cpx的变形滑移系为(100)[001]和(010)[001],
其中变形滑移系(100)[001],属于典型高温滑移系

(Hier-Majumderetal.,2005),这也从侧面证明该

地区存在高温麻粒岩相变质.
从图3b中我们可以看出,Opx以[001]轴具有

很强的晶格结晶优选方位,其在面理面(即XY 面)
上近平行线理方向(即X 轴)形成强极密;(010)面
可见近于垂直 X 轴的不完整的大圆环带.这表明

Opx的变形主滑移系为(010)[001].
综合上述分析结果,可以得出二辉麻粒岩包体具

有明显的晶格优选方位(LPO),表明在下地壳变形环

境中麻粒岩包体发生了明显位错蠕变变形,经历了高

温塑性变形变质作用(Martelatetal.,1999).因此,麻
粒岩包体与寄主火山岩不具有同源性和同时性的特

征,属于不同构造-变质-岩浆作用过程的产物,而
且高温麻粒岩相变质作用的发生时间应早于寄主岩

粗面安山岩岩浆形成喷发的时代.
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5 讨论及成因

腾冲地块东部芒棒一带新生代新近纪火山岩粗

面安山岩及其所含麻粒岩包体岩相学、矿物学成分、
平衡温度压力特征,以及变形变质显微组构、变形机

制的初步研究结果表明,粗面安山岩、高温长英质麻

粒岩和二辉麻粒岩包体,以及花岗岩包体的形成没有

明显的成因关系,而是不同构造-变质-岩浆热事件

的产物.尽管目前还没有直接获得高温麻粒岩相包体

的变质年龄,但根据本次和前人研究成果,我们仍然

可以对腾冲地块东部新生代火山岩中高温麻粒岩的

成因、时代及其构造地质意义做进一步的讨论.
5.1 高温麻粒岩相变质的时代

前人的研究表明,腾冲地块中新生代经历了两期

不同性质的重要构造-变质-岩浆热事件,即燕山期

早白垩世和喜马拉雅期晚白垩世-新生代构造岩浆

活动,它们分别与中特提斯怒江洋和新特提斯密支那

洋的俯冲消失-碰撞有密切关系(Searle,1988;Yin
andHarrison,2000;莫 宣 学 等,2003;Chungetal.,
2005;莫宣学和潘桂棠,2006;Moetal.,2007).腾冲地

块东部新生代火山岩中的高温长英质麻粒岩和二辉

麻粒岩的形成时代,是与中生代燕山期早白垩世的俯

冲-碰撞事件有关,还是与喜马拉雅期晚白垩世-新

生代的俯冲-碰撞造山作用事件有关,无疑是一个非

常重要的问题.研究表明,腾冲地块西缘与印度板块

(缅甸地块)新生代发生俯冲-碰撞的密支那缝合带

东侧那帮地区存在有高压麻粒岩相变质作用事件,其
高压麻粒岩相变质峰期的时代为74~76Ma(季建清

等,1998,2000;钟大赉等,1999),腾冲地块北部邻区

南迦巴瓦地区高压麻粒岩相峰期变质的时代则为

45~69Ma(丁林和钟大赉,1999).目前为止,腾冲地块

及其周缘尚未发现有更早麻粒岩相变质事件的证据.
其次,尽管腾冲地块中生代燕山期早白垩世构造-变

质-岩浆活动也与俯冲-碰撞有关,而且属高温型过

铝-强过铝花岗岩构造岩浆活动(杨启军等,2006),
也有可能在中下地壳形成高温麻粒岩;然而腾冲地块

晚白垩世-新生代俯冲-碰撞造成的构造-变质-
岩浆活动,特别是新生代火山岩浆活动、高地热异常

更可能与喜马拉雅期俯冲-碰撞造山后的伸展垮塌、
拆沉或板片断离所导致的地幔物质上涌减压熔融玄

武质岩浆底侵作用有关(樊棋诚和刘若新,1996;金振

民和高山,1996;高山和金振民,1997).但对于新生代

携带到地表的麻粒岩,即使可能存在有中生代燕山期

早白垩世的高温麻粒岩相变质作用,晚白垩世-新生

代的构造-变质-岩浆活动也将使其难以完整保留

早期的变质地质作用事件记录,而且密支那洋向东的

俯冲消亡、早新生代印度板块(缅甸地块)与腾冲地块

发生俯冲-碰撞后的拆沉或板片断离,所导致的地幔

物质上涌减压熔融玄武质岩浆底侵的构造-变质-
岩浆活动(董方浏等,2006;蓝江波等,2007;杨启军

等,2009),可以更合理地解释在空间上腾冲地块西部

下地壳以形成高压麻粒岩为特征,东部下地壳形成高

温麻粒岩及伴随的部分熔融火山岩浆活动和高地热

异常区,即空间上可能表现为“西部高压-东部高温

变质”俯冲-碰撞造山双变质带的特征.这也与深部

地球物理所推断的新生代印度板块(缅甸地块)向东

俯冲于腾冲地块之下,并发生拆沉或板片断离形成玄

武质岩 浆 上 涌 底 侵 的 结 果 是 一 致 的(Huangand
Zhao,2006;Leietal.,2009).因此,我们推测本区新生

代新近纪火山岩中高温麻粒岩变质的时代很可能发

生于晚白垩世-始新世之间.
5.2 高温麻粒岩包体发现的成因构造意义

腾冲地块晚白垩世-新生代开始出现大量高钾

钙碱性-钾玄岩质花岗岩岩浆的侵入和中-基性火

山岩的喷发,但对新生代高钾钙碱性玄武岩-粗面

玄武岩-玄武质粗安岩-粗安岩的成因及构造环境

主要有2种不同看法:腾冲新生代火山活动是印度

板块向东下插俯冲-碰撞后形成的滞后于构造消减

作用的岛弧型火山岩(从柏林等,1994);火山活动与

印度板块早期的向东的俯冲、碰撞无关,而是陆内

壳-幔相互作用导致的岩浆起源(王瑜,1999).腾冲

新生代火山岩中下地壳麻粒岩包体的发现表明,可
能在新生代火山喷发之前的晚白垩世-始新世下地

壳发生了强烈的高温麻粒岩相变质作用,这与印度

板块晚白垩世-始新世向东俯冲-碰撞后导致的伸

展垮塌拆沉和板片断离,地幔物质上涌减压熔融玄

武质岩浆底侵形成的高温麻粒岩相构造-变质-岩

浆活动有密切关系(蓝江波等,2007),正是这一构

造-变质-岩浆作用过程使得新生代高钾钙碱性玄

武岩-粗面玄武岩-玄武质粗安岩-粗安岩火山岩

浆活动,以及晚白垩世以后的花岗岩岩浆活动,其形

成构造环境均表现出兼具俯冲-碰撞岛弧和板内构

造环境的双重特征,而这一双重构造环境特征正反

映出俯冲板片断离后的陆内地壳与受到俯冲板片改

造后地幔相互作用的双重特征.因此,腾冲地块东部

新生代粗面安山岩中高温麻粒岩包体的发现暗示,
新生代火山岩岩浆活动应与印度板块和腾冲地块俯

冲-碰撞后的伸展垮塌-拆沉和板片断离、地幔物
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质上涌减压熔融、玄武质岩浆底侵所造成的陆内

壳-幔相互作用密切相关.

6 结论

(1)腾冲地块东部芒棒乡新生代新近纪火山岩

粗面安山岩中麻粒岩包体主要为长英质麻粒岩和二

辉麻粒岩包体,麻粒岩和寄主火山岩粗面安山岩温

度和压力估算表明,麻粒岩相变质平衡温度和压力

为:841~972℃,0.94~1.00GPa,表明其为经历了

高温麻粒岩相变质,深度约为27.65~29.41km的

下地壳;而 粗 面 安 山 岩 温 度 和 压 力 为:1008~
1059℃,1.26~1.33GPa,起 源 于 下 地 壳 深 部

37.06~39.06km处.高温麻粒岩相变质作用时代推

测可能介于晚白垩世和始新世之间.
(2)二辉麻粒岩的电子背散射衍射(EBSD)显微

组构分析研究表明,斜方辉石(紫苏辉石)和单斜辉

石均具有明显的晶格优选方位(LPO).斜方辉石和

单斜辉石主滑移系分别为:(010)[001]和(100)
[001]、(010)[001],表明在大陆下地壳变形变质环

境中,它们经历了位错滑移和位错攀移为主的晶内

高温塑性变形和麻粒岩相变质作用.
(3)腾冲地块东部新生代火山岩粗面安山岩中

高温麻粒岩的发现表明,新生代火山岩浆活动可能

与印度板块(缅甸地块)和腾冲地块俯冲-碰撞造山

后的伸展垮塌-拆沉和板片断离,上地幔物质上涌

减压熔融产生玄武质岩浆底侵,导致下地壳发生高

温麻粒岩相变质及火山岩浆作用有密切关系.
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