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　　赞比亚伊索卡东部位于伊鲁米德带上，伊鲁米

德带是一个北东走向的褶皱俯冲带，位于赞比亚中

东部，南部以新元古代赞比西带为界，北东至赞比

亚坦桑尼亚马拉维边境，并以北西向古元古代乌

本迪带为界（Ｄａｌｙ，１９８６；Ｔｈｅｕｎｉｓｓｅｎｅｔａｌ．，１９９６；

Ｋｌｅｒｋｘｅｔ ａｌ．，１９９８）。 伊 鲁 米 德 带 首 次 由

Ａｃｋｅｒｍａｎｎ（１９３６，１９５０，１９６０）、Ａｃｋｅｒｍａｎｎｅｔａｌ．

（１９６０）和Ｆｏｒｓｔｅｒ（１９６５）描述。伊鲁米德带包括变

质基底和变质沉积岩序列，也保存了完好的的古元

古代火山岩序列，在中元古代晚期伊鲁米德造山运

动期间（约１．０２Ｇａ）被大量高钾花岗岩侵入。研究

表明伊鲁米德带基底形成时间为２．０５～１．９３Ｇａ

（Ｒａｉｎａｕｄｅｔａｌ．，２００３，２００５；ＤｅＷａｅｌｅ，２００５）；在

１．６６～１．５５Ｇａ期间被 Ｌｕｋａｍｆｗａ岩套侵入（Ｄｅ

Ｗａｅｌｅ，２００５；ＤｅＷａｅｌｅｅｔａｌ．，２００６ａ）；最终在１．０２

Ｇａ的伊鲁米德事件中发生强烈地变形（ＤｅＷａｅｌｅ，

２００５；ＤｅＷａｅｌｅｅｔａｌ．，２００６ａ）。伊鲁米德事件本身

伴随着广泛地高钾花岗岩侵入，时间在１．０５～

１．００Ｇａ之间；以及少量０．９５Ｇａ（ＤｅＷａｅｌｅ，２００５）

的构造后期碱性岩浆作用。伊鲁米德带的变形序列

由变质石英砂岩和泥质岩组成，在西南部被称为

Ｋａｎｏｎａ群，在北东部被称为 ＭａｎｓｈｙａＲｉｖｅｒ群（Ｄｅ

Ｗａｅｌｅｅｔａｌ．，２００２）。ＸｕＫａｎｇｋａｎｇｅｔａｌ．（２０１８）对

班韦乌卢地块和伊鲁米德带区域地质及构造演化特

征进行了研究；ＸｉｎｇＳｈｉｅｔａｌ．（２０１８）对非洲中南部

伊鲁米德构造带演化及成矿作用进行了探讨；本文
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通过采集伊鲁米德带基底片麻岩并进行锆石 ＵＰｂ

测年和全岩地球化学分析，探讨了基底片麻岩的形

成时代及岩石成因。

１　地质背景

根据赞比亚地质调查局１９９４年编制的地质图，

伊索卡地区出露的岩石主要包括伊鲁米德带基底、

穆瓦超群 ＭａｎｓｈｙａＲｉｖｅｒ群和ＮｋｏｍｂｗａＨｉｌｌ碳酸

岩（Ｃ），见图１。

基底包括 Ｍｐｗａｓｈｉ混合片麻岩（Ｂ）和Ｌｕｗａｌｉｚｉ

花岗片麻岩（Ｚ）。Ｍｐｗａｓｈｉ混合片麻岩出露面积较

大，由条带状黑云母石榴子石石英长石片麻岩，紫

苏辉石片麻岩，似片麻状花岗岩组成；部分地区出现

的混合片麻岩主要是在花岗岩体周边发现的混合岩

图１　赞比亚伊索卡东部地质简图及采样位置

Ｆｉｇ．１　ＳａｍｐｌｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎｓａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｅａｓｔｅｒｎＩｓｏｋａ，Ｚａｍｂｉａ

化。Ｌｕｗａｌｉｚｉ花岗片麻岩沿着Ｌｕｗａｌｉｚｉ河大面积出

露，位于 Ｍｐｗａｓｈｉ片麻岩的南部。二者存在一定联

系，Ｌｕｗａｌｉｚｉ花岗片麻岩中存在着明显的 Ｍｐｗａｓｈｉ

片麻岩捕虏体，这一点，再加上大量存在的长石斑

晶，证明Ｌｕｗａｌｉｚｉ花岗片麻岩侵入到了 Ｍｐｗａｓｈｉ混

合片麻岩中。它最明显的特征是排成线状的长石斑

晶，这些长石一般是微斜长石，通常发生变晶作用，

它们和排列整齐的黑云母共同形成叶理状构造。晶

型整体为它形变晶，虽然东部一些大的长石斑晶变

为半自形晶。在区域上看，早期的花岗质岩体多为

花岗闪长岩，但是存在大量长石斑晶的地方多为花

岗岩。最原始的花岗结构被目前的碎裂构造所破

坏，这似乎是两期事件形成的，但也可能是同一起构

造事件引起。从区域上看，面理呈东北东向，尽管局

５４１１
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部可能被变形强烈的北东向变形带所覆盖。这些区

域的初糜棱岩和糜棱岩表现受到强烈的剪切作用，

这些岩石中存在着强烈的ＬＳ型构造迹象，因此东

北东向面理可能在更强烈的北东向构造开始前就已

经完成，或者更早。ＭａｎｓｈｙａＲｉｖｅｒ群被归入穆瓦

超群，在工区出露的 ＭａｎｓｈｙａＲｉｖｅｒ群为一套变质

石英砂岩、粉砂岩、泥质岩和凝灰岩组合。

２　样品及其岩相学特征

从伊索卡东部采集了４件片麻岩样品（ＭＪ１０、

ＭＪ１１、ＭＪ１２ 和 ＭＪ１３），ＭＪ１０ 和 ＭＪ１３ 位 于

Ｌｕｗａｌｉｚｉ花岗片麻岩出露区，ＭＪ１１和 ＭＪ１２位于

Ｍｐｗａｓｈｉ混合片麻岩出露区，具体采样位置见图１。

２１　黑云母二长片麻岩（犕犑１０）

样品 ＭＪ１０镜下鉴定结果为黑云母二长片麻岩

（图２ａ，２ｂ），岩石具细鳞片状粒状变晶结构，片麻状

构造。主要由钾长石、斜长石、石英、黑云母组成；副

矿物见不透明金属矿物及锆石。岩石局部受动力变

质作用影响，发育轻微糜棱岩化。钾长石主要为微

斜长 石，呈 半 自 形—他 形 板 状，粒 径 ０．２０～

１．００ｍｍ，最大者约２．２０ｍｍ；整体发育格子双晶明

显，且具较强粘土化及绢云母化；另外个别微斜长石

晶内包含有小颗粒石英及黑云母碎片，形成包含变

晶结构。另外钾长石边缘分布诸多细鳞片状黑云母

或微晶石英，构成显微文象变晶结构。斜长石呈半

自形—他形板状，粒径０．２４～０．９６ｍｍ，最大者约

１．７５ｍｍ，发育细聚片双晶明显，且个别晶体弯曲变

形明显，晶内发育较强绢云母化及粘土化。石英划

分为两部分，一部分为粒径≤０．０８ｍｍ，多分布于长

石周围；另外一部分呈粒状集合体展布，单颗粒粒径

介于０．２２～０．５２ｍｍ之间，石英整体发育平行消光

及波状消光。黑云母多呈细鳞片状集合体，粒径介

于０．０６～０．３５ｍｍ，发育浅褐—深褐色极强多色性，

整体干涉色鲜艳，集合体周围出露有副矿物锆石；黑

云母整体呈现断续定向排列。

２２　二云母石榴斜长片麻岩（犕犑１１）

样品 ＭＪ１１镜下鉴定结果为二云母石榴斜长片

麻岩（图２ｃ，２ｄ），岩石具斑状变晶结构，片麻状构

造。变斑晶主要由石榴子石组成；基质为连续不等

粒粒状变晶结构，由石英、斜长石、钾长石、黑云母及

白云母组成；副矿物见不透明金属矿物及锆石。岩

石整体发育强烈绢云母化。变斑晶：石榴子石呈他

形粒状，无光性异常，粒径介于０．３６～１．８０ｍｍ之

间，最大者约２．５０ｍｍ，晶内裂纹发育普遍，且沿裂

隙充填有大量后期蚀变产物绢云母。基质：石英呈

他形粒状，粒径介于０．２２～０．９０ｍｍ之间，整体发

育平行消光，且局部颗粒间隙充填有大量雏晶云母

集合体。钾长石他形板状，粒径０．２０～０．５６ｍｍ，个

别隐约格子双晶发育，且具较强粘土化及绢云母化。

斜长石呈他形板状，粒径０．２４～０．８７ｍｍ，发育细聚

片双晶明显，大部分均已绢云母化及粘土化完全，部

分蚀变产物绢云母经重结晶作用及变质作用向白云

母过渡。黑云母呈半自形鳞片状，粒径约０．１４～

０．３８ｍｍ，发育浅褐—深褐色极强多色性，整体干涉

色鲜艳。白云母呈自形—半自形片状，粒径０．１８～

０．４８ｍｍ，发育鲜艳干涉色；局部白云母呈放射状及

鳞片状集合体展布，该部分均为绢云母过渡而来。

２３　含石榴黑云母钾长片麻岩（犕犑１２）

样品 ＭＪ１２镜下鉴定结果为含石榴黑云母钾长

片麻岩（图２ｅ，２ｆ），岩石具细鳞片状粒状变晶结构，

片麻状构造。主要由钾长石、斜长石、石英、黑云母

组成，另外有特征变质矿物石榴子石出露；副矿物见

不透明金属矿物及锆石。岩石局部受动力变质作用

影响，发育轻微糜棱岩化。初步推断原岩可能为砂

岩类。石榴子石呈他形粒状，无光性异常，粒径介于

０．２４～０．６８ｍｍ之间，晶内裂纹及凹坑发育普遍，沿

凹坑部位充填有大量后期蚀变产物雏晶黑云母。钾

长石主要为微斜长石和条纹长石，呈他形板状，粒径

０．２２～０．７５ｍｍ，最大者约１．２０ｍｍ；整体发育格子

双晶及条纹结构明显，且具较强粘土化。斜长石呈

他形板状，粒径０．２０～０．６８ｍｍ，发育细聚片双晶明

显，且个别晶体弯曲变形明显，晶内发育较强粘土

化。石英呈他形粒状，粒径介于０．１２～０．４２ｍｍ之

间，整体发育平行消光；另外有少量微晶石英（粒径

＜０．１０ｍｍ）多环绕石榴子石边缘分布。黑云母多

呈雏晶集合体展布，粒径均＜０．１０ｍｍ，发育浅褐—

深褐色极强多色性，黑云母均为原岩内填隙物经变

质作用转变而来。

２４　含石榴黑云母斜长片麻岩（犕犑１３）

样品 ＭＪ１３镜下鉴定结果为含石榴黑云母斜长

片麻岩（图２ｇ，２ｈ），岩石具细鳞片状粒状变晶结构，

片麻状构造。主要由钾长石、斜长石、石英、黑云母

及微量白云母组成，另外出露有少量石榴子石；副矿

物见不透明金属矿物及锆石。岩石整体受动力变质

作用影响，发育中等糜棱岩化。钾长石主要为微斜

长石，呈他形板状，粒径０．２０～０．９４ｍｍ，最大者约

３．６０ｍｍ；整体发育格子双晶明显，且具较强粘土化

及绢云母化。斜长石呈半自形—他形板状，粒径
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图２　赞比亚伊索卡东部片麻岩手标本（ａ—ＭＪ１０；ｃ—ＭＪ１１；ｅ—ＭＪ１２；ｇ—ＭＪ１３）和镜下照片

（ｂ—ＭＪ１０；ｄ—ＭＪ１１；ｆ—ＭＪ１２；ｈ—ＭＪ１３；正交偏光）

Ｆｉｇ．２　Ｈａｎｄｓａｍｐｌｅｓ（ａ—ＭＪ１０；ｃ—ＭＪ１１；ｅ—ＭＪ１２；ｇＭＪ１３）ａｎｄｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ

（ｂ—ＭＪ１０；ｄ—ＭＪ１１；ｆ—ＭＪ１２；ｈ—ＭＪ１３；ｃｒｏｓｓｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ）ｏｆｔｈｅｇｎｅｉｓｓｅｓｉｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎＩｓｏｋａ，Ｚａｍｂｉａ

Ｑ—石英；Ｐｌ—斜长石；Ｂｔ—黑云母；Ｍｃ—微斜长石；Ｍｓ—白云母；Ｇｒｔ—石榴子石；Ｓｅｒ—绢云母；

Ｑ—ｑｕａｒｔｚ；Ｐｌ—ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；Ｂｔ—ｂｉｏｔｉｔｅ；Ｍｃ—ｍｉｃｒｏｃｌｉｎｅ；Ｍｓ—ｍｕｓｃｏｖｉｔｅ；Ｇｒｔ—ｇａｒｎｅｔ；Ｓｅｒ—ｓｅｒｉｃｉｔｅ
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０２１年

０．２０～１．７８ｍｍ，最大者约４．２５ｍｍ，发育细聚片双

晶明显，且个别晶体弯曲变形明显，晶内发育较强绢

云母化及粘土化。另外斜长石边缘分布诸多细鳞片

状黑云母及微晶石英，构成显微文象变晶结构。石

英划分为两部分，一部分为粒径≤０．０５ｍｍ的雏晶，

多分布于长石周围，该部分为硅质后期重结晶产物；

另外一部分呈粒状集合体形成的条带状或透镜状展

布，单颗粒粒径介于０．１４～０．４６ｍｍ 之间，石英整

体发育平行消光及波状消光。黑云母多呈细鳞片状

集合体展布，粒径约０．１０～０．４６ｍｍ，单晶最大者约

０．７８ｍｍ，发育浅褐—深褐色极强多色性，部分干涉

色被自身颜色所替代，整体定向排列明显。石榴子

石呈他形粒状，粒径约０．２２～０．８４ｍｍ，无光性特

征，晶内裂纹发育，沿裂隙充填有蚀变产物绢云母。

白云母呈自形片状，粒径０．２５～０．３２ｍｍ，发育干涉

色鲜艳，分布于黑云母周围。

３　分析方法

３１　全岩分析

片麻岩样品主、微量和稀土元素分析均在中国

地质调查局天津地质调查中心实验室测试完成，主

量元素采用Ｘ射线荧光光谱法（ＸＲＦ）测试，分析精

度优于３％，ＦｅＯ采用湿化学法分析。微量元素和

稀土元素使用ＩＣＰＭＳ测试，分析精度和准确度高

于５％。

３２　锆石犝犘犫测年

锆石分选在河北省廊坊宇能实验室进行，首先

用常规方法进行粉碎，然后采用电磁分选、重液分选

和人工挑选，最后在双目镜下选出锆石。将挑选出

的纯净锆石浇铸在环氧树脂靶上。根据ＣＬ图像确

定锆石颗粒的位置、显微结构和要分析的靶区位置，

避开裂纹与包裹体。在中国地质调查局天津地质调

查中心实验室使用激光烧蚀多接收器等离子体质谱

仪完成锆石 ＵＰｂ同位素分析，分析所用的 ＬＡ

ＭＣＩＣＰＭＳ由ＮｅｗＷａｖｅ的１９３ｎｍ激光剥蚀系统

和ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒ的Ｎｅｐｔｕｎｅ多接收等离子体质谱

仪组成。本次分析的激光剥蚀斑径为３５μｍ，剥蚀

深度约为２０μｍ，频率为８Ｈｚ，能量为５ｍＪ。分析时

采用ＧＪ１作为年龄外标，ＮＩＳＴ６１０作为元素含量外

标。使用中国地质大学（武汉）刘勇胜教授开发的

ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ程序（ＬｉｕＹｏｎｇｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１０）

和Ｉｓｏｐｌｏｔ（Ｌｕｄｗｉｇ，２００３）程序进行数据处理，使

用２０８Ｐｂ 校正法对普通铅进行校正 （Ａｎｄｅｒｓｏｎ，

２００２）。

４　分析结果

４１　犔犃犕犆犐犆犘犕犛锆石犝犘犫同位素

采用ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ方法测得的４件片麻岩

样品（ＭＪ１０～ＭＪ１３）的ＵＰｂ同位素结果见表１、图

３和图４。

ＭＪ１０样品锆石晶形较好，以长柱状自形晶为

主，锆石短轴方向粒径在５０～２００μｍ之间为主，长

短轴之比在１．５～４之间。阴极发光图像显示大

部分锆石发育典型的岩浆振荡环带，同时可见窄

的暗色变质增生边。３２个具有典型振荡环带岩浆

锆石分析点给出的２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄在１９８９～

３４１７Ｍａ。由于该样品大部分显示明显的铅丢失，

谐和性较差，因此本文取该样品的上交年龄１９４９

±１８Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０．２６）作为该样品的岩浆侵位

年龄。

ＭＪ１１样品锆石晶形较好，以长柱状自形晶为

主，锆石短轴方向粒径在５０～１５０μｍ之间为主，长

短轴之比在１．５～３之间，部分锆石机械破碎或发育

有裂隙，少量锆石呈不规则状。阴极发光图像显示

大部分锆石发育典型的岩浆振荡环带，同时可见窄

的暗色变质增生边。２４个具有典型振荡环带岩浆

锆石分析点给出的２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ 年龄在 １９３８～

３１２７Ｍａ，其中２０个分析点给出的加权平均年龄为

１９８９±１３Ｍａ（ＭＳＷＤ＝１．９），代表该样品岩石岩

浆侵位年龄。

ＭＪ１２样品锆石晶形较好，以长柱状自形晶为

主，部分锆石机械破碎或发育有裂隙，少量锆石呈不

规则状。锆石短轴方向粒径在５０～２００μｍ之间为

主，长短轴之比在１．５～３之间。阴极发光图像显示

大部分锆石发育典型的岩浆振荡环带，部分锆石内

核呈亮色，向外变暗，并发育有窄的暗色变质增生

边。３２个具有典型振荡环带岩浆锆石分析点给出

的２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄在１９５４～２５９５Ｍａ，其中２７个分

析点给出的加权平均年龄为２０２５±１５Ｍａ（ＭＳＷＤ

＝２．３），代表该样品岩石岩浆侵位年龄。

ＭＪ１３样品锆石晶形较好，以长柱状自形晶为

主，部分锆石机械破碎或发育有裂隙，少量锆石呈不

规则状。锆石短轴方向粒径在５０～３００μｍ之间为

主，长短轴之比在１．５～４之间。阴极发光图像显示

大部分锆石发育典型的岩浆振荡环带，部分锆石内

核呈亮色，向外变暗，并发育有窄的暗色变质增生

边。３２个具有典型振荡环带岩浆锆石分析点给出

的２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄在１９２７～２１１４Ｍａ，其中３１个分
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表１　赞比亚伊索卡东部片麻岩犔犃犐犆犘犕犛锆石犝犘犫定年分析结果

犜犪犫犾犲１　犔犃犐犆犘犕犛狕犻狉犮狅狀犝犘犫犱犪狋犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲犵狀犲犻狊狊犻狀狋犺犲犲犪狊狋犲狉狀犐狊狅犽犪，犣犪犿犫犻犪

样品号

含量（×１０－６）

Ｐｂ Ｕ Ｔｈ
Ｔｈ／Ｕ

同位素比值 年龄（Ｍａ）

２０６Ｐｂ／
２３８Ｕ

１σ
２０７Ｐｂ／
２３５Ｕ

１σ
２０７Ｐｂ／
２０６Ｐｂ

１σ
２０６Ｐｂ／
２３８Ｕ

１σ
２０７Ｐｂ／
２３５Ｕ

１σ
２０７Ｐｂ／
２０６Ｐｂ

１σ

ＭＪ１０ 黑云母二长片麻岩

Ｓａｍ．１ ２３５ ７８６ １４８ ０．１９ ０．２５７２ ０．００３０ ６．３１４８ ０．０８６９ ０．１７８１ ０．００２１ １４７５ １７ ２０２１ ２８ ２６３５ １９

Ｓａｍ．２ ２０８ ６００ ２８５ ０．４７ ０．３１０１ ０．００３５ ６．６６３０ ０．０９０１ ０．１５５９ ０．００１８ １７４１ ２０ ２０６８ ２８ ２４１１ ２０

Ｓａｍ．３ ９７ ２２６ ２４１ １．０６ ０．３５７３ ０．００３９ ５．９２６９ ０．０８１５ ０．１２０３ ０．００１４ １９６９ ２１ １９６５ ２７ １９６１ ２０

Ｓａｍ．４ １７６ ６４６ ５６０ ０．８７ ０．２３０７ ０．００２４ ４．４７０６ ０．０５９２ ０．１４０５ ０．００１６ １３３８ １４ １７２６ ２３ ２２３４ ２０

Ｓａｍ．５ １５７ ４５５ １７２ ０．３８ ０．３２３３ ０．００３６ ５．４０８０ ０．０７６０ ０．１２１３ ０．００１４ １８０６ ２０ １８８６ ２７ １９７５ ２０

Ｓａｍ．６ ２７１ ８６２ ３６６ ０．４２ ０．２８０６ ０．００３４ ６．２８４７ ０．０８６７ ０．１６２５ ０．００１９ １５９４ １９ ２０１６ ２８ ２４８１ ２０

Ｓａｍ．７ １９６ ６１４ １５１ ０．２５ ０．３１２３ ０．００３４ ５．２６１３ ０．０７２８ ０．１２２２ ０．００１４ １７５２ １９ １８６３ ２６ １９８９ ２０

Ｓａｍ．８ １５６ ５１４ ２１８ ０．４２ ０．２８４８ ０．００３５ ４．９２１０ ０．０７５６ ０．１２５３ ０．００１４ １６１５ ２０ １８０６ ２８ ２０３３ ２０

Ｓａｍ．９ １３４ ４３７ ２１４ ０．４９ ０．３０２４ ０．００３２ ５．１２００ ０．０７０６ ０．１２２８ ０．００１４ １７０３ １８ １８３９ ２５ １９９７ ２１

Ｓａｍ．１０ １６４ ４２３ ４３１ １．０２ ０．３４９６ ０．００３６ ６．８１４１ ０．０９７９ ０．１４１４ ０．００１７ １９３３ ２０ ２０８８ ３０ ２２４４ ２１

Ｓａｍ．１１ ８３ ２１０ １７９ ０．８５ ０．３５４７ ０．００５０ ６．５２２１ ０．１００５ ０．１３３３ ０．００１６ １９５７ ２８ ２０４９ ３２ ２１４３ ２１

Ｓａｍ．１２ １２１ ６２２ １７０８ ２．７４ ０．１５６６ ０．００２０ ４．１９３１ ０．０５９８ ０．１９４２ ０．００２４ ９３８ １２ １６７３ ２４ ２７７８ ２０

Ｓａｍ．１３ ３９８ １０７８ ２８３ ０．２６ ０．３５８７ ０．００４１ ５．９０３５ ０．０８５８ ０．１１９４ ０．００１４ １９７６ ２２ １９６２ ２９ １９４７ ２１

Ｓａｍ．１４ ６１ １９８ ３２６ １．６４ ０．２２２５ ０．００３８ ６．５８３５ ０．１０２５ ０．２１４６ ０．００３１ １２９５ ２２ ２０５７ ３２ ２９４０ ２４

Ｓａｍ．１５ ２６２ ７８８ ２１８ ０．２８ ０．２７８１ ０．００３４ ６．６７７９ ０．１０６３ ０．１７４２ ０．００２２ １５８２ １９ ２０７０ ３３ ２５９８ ２１

Ｓａｍ．１６ １４３ ４７０ ８８ ０．１９ ０．２９３４ ０．００３２ ５．００７１ ０．０７３４ ０．１２３８ ０．００１５ １６５９ １８ １８２１ ２７ ２０１１ ２２

Ｓａｍ．１７ ２６５ １０８４ １０１８ ０．９４ ０．２００３ ０．００２２ ４．２４６３ ０．０５８８ ０．１５３８ ０．００１９ １１７７ １３ １６８３ ２３ ２３８８ ２１

Ｓａｍ．１８ ２２４ １０８９ ９３４ ０．８６ ０．１９０１ ０．００２９ ３．５５１１ ０．０６１４ ０．１３５５ ０．００１６ １１２２ １７ １５３９ ２７ ２１７１ ２１

Ｓａｍ．１９ １８０ ５２２ ２６７ ０．５１ ０．３１５０ ０．００３３ ５．２９３８ ０．０７３４ ０．１２１９ ０．００１４ １７６５ １９ １８６８ ２６ １９８４ ２１

Ｓａｍ．２０ ４２９ １４３５ ７９８ ０．５６ ０．２１４５ ０．００２５ ６．９３３８ ０．０９３５ ０．２３４４ ０．００２９ １２５３ １５ ２１０３ ２８ ３０８２ ２０

Ｓａｍ．２１ １９２ ５３９ ２７３ ０．５１ ０．３２５２ ０．００３５ ５．４１６１ ０．０７４９ ０．１２０８ ０．００１４ １８１５ １９ １８８７ ２６ １９６８ ２１

Ｓａｍ．２２ １８９ ５７０ ３７０ ０．６５ ０．２５７２ ０．００３２ ６．８５１３ ０．０９６２ ０．１９３２ ０．００２４ １４７６ １８ ２０９２ ２９ ２７６９ ２０

Ｓａｍ．２３ １８９ ４３０ ６７１ １．５６ ０．３８９６ ０．００３８ ７．９３４７ ０．１０４２ ０．１４７７ ０．００１７ ２１２１ ２１ ２２２４ ２９ ２３１９ ２０

Ｓａｍ．２４ ２３７ ６８１ ４２９ ０．６３ ０．３０４０ ０．００４３ ５．９０９５ ０．０８４８ ０．１４１０ ０．００１８ １７１１ ２４ １９６３ ２８ ２２４０ ２１

Ｓａｍ．２５ １８６ ５０７ ６７１ １．３２ ０．３２１５ ０．００３９ ５．８８１４ ０．０８９４ ０．１３２７ ０．００１５ １７９７ ２２ １９５９ ３０ ２１３４ ２０

Ｓａｍ．２６ １２１ ３９７ ２４５ ０．６２ ０．２７６０ ０．００３０ ４．８２７８ ０．０６５９ ０．１２６９ ０．００１５ １５７１ １７ １７９０ ２４ ２０５５ ２０

Ｓａｍ．２７ １９０ ９３６ ３７８０ ４．０４ ０．１２１１ ０．００１８ ４．８４０７ ０．０６９４ ０．２８９９ ０．００４６ ７３７ １１ １７９２ ２６ ３４１７ ２４

Ｓａｍ．２８ ８８８ ５８４６ ２４８８ ０．４３ ０．１４１１ ０．００４５ ２．３８０８ ０．０８６７ ０．１２２３ ０．００１５ ８５１ ２７ １２３７ ４５ １９９１ ２１

Ｓａｍ．２９ ２２２ ５５２ ２２４ ０．４１ ０．３７３３ ０．００４０ ８．４９２９ ０．１１６８ ０．１６５０ ０．００１９ ２０４５ ２２ ２２８５ ３１ ２５０８ １９

Ｓａｍ．３０ ８１ ２１５ ８１ ０．３７ ０．３４６２ ０．００３８ ６．３５６０ ０．０８４２ ０．１３３２ ０．００１６ １９１６ ２１ ２０２６ ２７ ２１４０ ２１

Ｓａｍ．３１ １９８ ７１６ １４５ ０．２０ ０．２５２６ ０．００２７ ４．９３３７ ０．０６７２ ０．１４１７ ０．００１７ １４５２ １５ １８０８ ２５ ２２４８ ２０

Ｓａｍ．３２ ４５９ ３６５１ ４８５ ０．１３ ０．１１６３ ０．００２２ ２．１６５３ ０．０４６１ ０．１３５０ ０．００１６ ７０９ １３ １１７０ ２５ ２１６４ ２０

ＭＪ１１ 二云母石榴斜长片麻岩

Ｓａｍ．１ ２６９ ７８９ ３２ ０．０４ ０．３４８６ ０．００４１ ５．７２６０ ０．０８２７ ０．１１９１ ０．００１４ １９２８ ２２ １９３５ ２８ １９４３ ２０

Ｓａｍ．２ １１８ ３４２ ４３ ０．１３ ０．３４５７ ０．００３８ ５．７０６７ ０．０７９３ ０．１１９７ ０．００１４ １９１４ ２１ １９３２ ２７ １９５２ ２０

Ｓａｍ．３ ４９ １３３ ３９ ０．３０ ０．３４５３ ０．００３７ ５．９８６２ ０．０８２６ ０．１２５７ ０．００１４ １９１２ ２１ １９７４ ２７ ２０３９ ２０

Ｓａｍ．４ １１９ ３３９ ５３ ０．１６ ０．３４８１ ０．００３５ ５．７２５１ ０．０７５９ ０．１１９３ ０．００１４ １９２５ ２０ １９３５ ２６ １９４６ ２０

Ｓａｍ．５ ７７ ２０３ １２１ ０．６０ ０．３４４５ ０．００３４ ５．８２９７ ０．０７７４ ０．１２２７ ０．００１４ １９０８ １９ １９５１ ２６ １９９６ ２１

Ｓａｍ．６ １２２ ３６０ １１ ０．０３ ０．３４８４ ０．００３５ ５．７０４４ ０．０７５４ ０．１１８８ ０．００１４ １９２７ １９ １９３２ ２６ １９３８ ２０

Ｓａｍ．７ ９７ ２８３ ３１ ０．１１ ０．３４６７ ０．００３４ ５．７７６１ ０．０７６５ ０．１２０８ ０．００１４ １９１９ １９ １９４３ ２６ １９６８ ２１

Ｓａｍ．８ １２６ ２７２ ８１ ０．３０ ０．４２５７ ０．００４３ １０．４９８５ ０．１５６６ ０．１７８９ ０．００２２ ２２８６ ２３ ２４８０ ３７ ２６４２ ２０

Ｓａｍ．９ １６５ ２７４ １５４ ０．５６ ０．４８６６ ０．００５９ １６．１７３６ ０．２５４８ ０．２４１１ ０．００２８ ２５５６ ３１ ２８８７ ４５ ３１２７ １８

Ｓａｍ．１０ ９３ ２２５ １９６ ０．８７ ０．３４５７ ０．００４２ ５．８５０９ ０．０８８３ ０．１２２７ ０．００１４ １９１４ ２３ １９５４ ３０ １９９７ ２０

Ｓａｍ．１１ １４５ ３９９ １１６ ０．２９ ０．３４５７ ０．００４０ ５．８８２３ ０．０８６１ ０．１２３４ ０．００１４ １９１４ ２２ １９５９ ２９ ２００６ ２０

Ｓａｍ．１２ ７３ １９５ ８６ ０．４４ ０．３４４６ ０．００３９ ５．８８１９ ０．０８７１ ０．１２３８ ０．００１４ １９０９ ２２ １９５９ ２９ ２０１２ ２１

Ｓａｍ．１３ ７９ １９５ １６６ ０．８５ ０．３４５２ ０．００３８ ５．８３５１ ０．０８０９ ０．１２２６ ０．００１４ １９１２ ２１ １９５２ ２７ １９９４ ２０

Ｓａｍ．１４ ８３ ２３５ ４６ ０．２０ ０．３４５８ ０．００３５ ５．８３４８ ０．０７７２ ０．１２２４ ０．００１４ １９１４ １９ １９５２ ２６ １９９１ ２０

Ｓａｍ．１５ １２０ ３３５ ８１ ０．２４ ０．３４５９ ０．００３７ ５．８５９５ ０．０８１７ ０．１２２９ ０．００１４ １９１５ ２０ １９５５ ２７ １９９８ ２１

Ｓａｍ．１６ ６５ １６５ １１５ ０．７０ ０．３４５９ ０．００３８ ５．９１３８ ０．０８２９ ０．１２４０ ０．００１４ １９１５ ２１ １９６３ ２８ ２０１５ ２１

Ｓａｍ．１７ １１１ ３１７ ４７ ０．１５ ０．３４５７ ０．００３７ ５．９６０２ ０．０８２３ ０．１２５１ ０．００１４ １９１４ ２０ １９７０ ２７ ２０３０ ２０

Ｓａｍ．１８ １０２ ２９４ ４９ ０．１７ ０．３４３８ ０．００３４ ５．７７００ ０．０７５６ ０．１２１７ ０．００１４ １９０５ １９ １９４２ ２５ １９８２ ２０

９４１１
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续表１

样品号

含量（×１０－６）

Ｐｂ Ｕ Ｔｈ
Ｔｈ／Ｕ

同位素比值 年龄（Ｍａ）

２０６Ｐｂ／
２３８Ｕ

１σ
２０７Ｐｂ／
２３５Ｕ

１σ
２０７Ｐｂ／
２０６Ｐｂ

１σ
２０６Ｐｂ／
２３８Ｕ

１σ
２０７Ｐｂ／
２３５Ｕ

１σ
２０７Ｐｂ／
２０６Ｐｂ

１σ

Ｓａｍ．１９ ７３ １９７ ９４ ０．４７ ０．３４６０ ０．００３４ ５．７８９６ ０．０８７８ ０．１２１４ ０．００１６ １９１６ １９ １９４５ ２９ １９７６ ２３

Ｓａｍ．２０ １１２ ３１９ ４９ ０．１５ ０．３４５６ ０．００４４ ５．８９９１ ０．０９２８ ０．１２３８ ０．００１４ １９１４ ２４ １９６１ ３１ ２０１１ ２０

Ｓａｍ．２１ ７９ ２２３ ４４ ０．２０ ０．３４６２ ０．００３４ ５．８５２９ ０．０７６５ ０．１２２６ ０．００１４ １９１７ １９ １９５４ ２６ １９９５ ２０

Ｓａｍ．２２ ８９ ２２４ １６７ ０．７５ ０．３４８５ ０．００３７ ５．８７６８ ０．０８１３ ０．１２２３ ０．００１４ １９２８ ２１ １９５８ ２７ １９９０ ２０

Ｓａｍ．２３ ７５ １８２ ５０ ０．２７ ０．３９３５ ０．００４３ ７．２２２９ ０．１０００ ０．１３３１ ０．００１５ ２１３９ ２３ ２１３９ ３０ ２１４０ ２０

Ｓａｍ．２４ １６７ ３４５ ２１３ ０．６２ ０．４２０９ ０．００４４ ９．４３７５ ０．１２８０ ０．１６２６ ０．００１９ ２２６５ ２４ ２３８１ ３２ ２４８３ ２０

ＭＪ１２ 含石榴黑云母钾长片麻岩

Ｓａｍ．１ １６７ １４３ ７６０ ５．３２ ０．２０５１ ０．００２４ ３．７４８７ ０．０６１９ ０．１３２６ ０．００１９ １２０３ １４ １５８２ ２６ ２１３２ ２５

Ｓａｍ．２ ４７ ８３ １１４ １．３７ ０．３４９６ ０．００３９ ５．８８２４ ０．０９８０ ０．１２２０ ０．００１７ １９３３ ２１ １９５９ ３３ １９８６ ２６

Ｓａｍ．３ ８２ ２８１ １５４ ０．５５ ０．３６３３ ０．００４０ ６．３４５８ ０．１０２７ ０．１２６７ ０．００１８ １９９８ ２２ ２０２５ ３３ ２０５３ ２５

Ｓａｍ．４ １０１ ８７ ２６３ ３．０４ ０．３６２１ ０．００３９ ６．２８２７ ０．１００４ ０．１２５８ ０．００１８ １９９２ ２２ ２０１６ ３２ ２０４１ ２５

Ｓａｍ．５ ４６ ７３ １０８ １．４７ ０．３６０９ ０．００４０ ６．３４１３ ０．１０６７ ０．１２７４ ０．００１８ １９８６ ２２ ２０２４ ３４ ２０６３ ２５

Ｓａｍ．６ ６２ １１７ １４１ １．２１ ０．３６１１ ０．００４１ ６．２１７１ ０．１０３０ ０．１２４９ ０．００１８ １９８７ ２３ ２００７ ３３ ２０２７ ２５

Ｓａｍ．７ ５２ ７５ １２７ １．７０ ０．３５６１ ０．００４２ ６．２４８３ ０．１１４０ ０．１２７３ ０．００１９ １９６４ ２３ ２０１１ ３７ ２０６１ ２６

Ｓａｍ．８ ５５ １２３ １２５ １．０１ ０．３５９０ ０．００３９ ５．９９９９ ０．０９７９ ０．１２１２ ０．００１７ １９７８ ２２ １９７６ ３２ １９７４ ２６

Ｓａｍ．９ ６３ ６６ １６２ ２．４５ ０．３６０５ ０．００４１ ６．１０３６ ０．１００６ ０．１２２８ ０．００１７ １９８５ ２２ １９９１ ３３ １９９７ ２５

Ｓａｍ．１０ １７９ ４３７ ３８１ ０．８７ ０．３６４３ ０．００４１ ６．３７７１ ０．１０５５ ０．１２６９ ０．００１８ ２００３ ２３ ２０２９ ３４ ２０５６ ２５

Ｓａｍ．１１ １１２ ２２３ ２７１ １．２１ ０．３４８４ ０．００３８ ５．７９０４ ０．０９２８ ０．１２０５ ０．００１７ １９２７ ２１ １９４５ ３１ １９６４ ２５

Ｓａｍ．１２ １３１ １０５ ３４８ ３．３３ ０．３５５６ ０．００３８ ５．８７７０ ０．０９３６ ０．１１９９ ０．００１７ １９６１ ２１ １９５８ ３１ １９５４ ２５

Ｓａｍ．１３ １０３ ５６ ２９７ ５．２９ ０．３３８４ ０．００３６ ５．６６４６ ０．０９０３ ０．１２１４ ０．００１７ １８７９ ２０ １９２６ ３１ １９７７ ２５

Ｓａｍ．１４ ３５ ４１ ９２ ２．２２ ０．３４６１ ０．００３８ ５．９３５１ ０．０９７０ ０．１２４４ ０．００１８ １９１６ ２１ １９６６ ３２ ２０２０ ２５

Ｓａｍ．１５ ４７ ６７ １２７ １．８９ ０．３２９４ ０．００３６ ５．４６３１ ０．０８８８ ０．１２０３ ０．００１７ １８３５ ２０ １８９５ ３１ １９６０ ２６

Ｓａｍ．１６ ８８ １０２ ２１８ ２．１３ ０．３６１２ ０．００３９ ６．４３６０ ０．１０４７ ０．１２９２ ０．００１８ １９８８ ２２ ２０３７ ３３ ２０８７ ２５

Ｓａｍ．１７ １１０ １２７ ２６８ ２．１０ ０．３７１９ ０．００４３ ６．５３３９ ０．１０８７ ０．１２７４ ０．００１８ ２０３８ ２３ ２０５０ ３４ ２０６３ ２５

Ｓａｍ．１８ ７６ ７６ ２０２ ２．６５ ０．３４６６ ０．００３９ ５．９４１１ ０．０９６９ ０．１２４３ ０．００１８ １９１８ ２１ １９６７ ３２ ２０１９ ２５

Ｓａｍ．１９ ９３ １６１ １６１ １．００ ０．４３７８ ０．００４８ １０．４９４４ ０．１７００ ０．１７３８ ０．００２５ ２３４１ ２６ ２４７９ ４０ ２５９５ ２４

Ｓａｍ．２０ ７７ ４８ ２１０ ４．４２ ０．３５４１ ０．００４０ ６．０２３６ ０．０９９６ ０．１２３４ ０．００１７ １９５４ ２２ １９７９ ３３ ２００６ ２５

Ｓａｍ．２１ １１６ １３７ ３０２ ２．２０ ０．３４３８ ０．００３７ ５．９３２６ ０．０９５４ ０．１２５２ ０．００１８ １９０５ ２１ １９６６ ３２ ２０３１ ２５

Ｓａｍ．２２ ６１ ７４ １５９ ２．１５ ０．３４２０ ０．００３７ ６．０１０９ ０．０９７７ ０．１２７５ ０．００１８ １８９７ ２１ １９７７ ３２ ２０６３ ２５

Ｓａｍ．２３ ８１ ９５ ２２３ ２．３４ ０．３３１７ ０．００３６ ５．６４０２ ０．０９１７ ０．１２３３ ０．００１８ １８４７ ２０ １９２２ ３１ ２００５ ２５

Ｓａｍ．２４ ８３ １２０ ２０６ １．７２ ０．３５０８ ０．００３８ ６．２３６０ ０．１０２７ ０．１２８９ ０．００１９ １９３９ ２１ ２０１０ ３３ ２０８３ ２６

Ｓａｍ．２５ ７４ １５２ １８８ １．２３ ０．３３０９ ０．００３６ ５．６４１０ ０．０９２１ ０．１２３６ ０．００１８ １８４３ ２０ １９２２ ３１ ２００９ ２６

Ｓａｍ．２６ ５３ ４０ １４６ ３．６３ ０．３４３２ ０．００３８ ５．９４３０ ０．０９６９ ０．１２５６ ０．００１８ １９０２ ２１ １９６８ ３２ ２０３７ ２５

Ｓａｍ．２７ ２４９ ２５８ ６３８ ２．４７ ０．３５５５ ０．００３９ ６．５２００ ０．１０５０ ０．１３３０ ０．００１９ １９６１ ２１ ２０４９ ３３ ２１３８ ２５

Ｓａｍ．２８ ８２ ４６ ２０９ ４．５４ ０．３７０４ ０．００４２ ７．２０２７ ０．１１６６ ０．１４１０ ０．００２０ ２０３１ ２３ ２１３７ ３５ ２２４０ ２５

Ｓａｍ．２９ ５４ １４０ １１９ ０．８５ ０．３４５１ ０．００３８ ６．０４５８ ０．０９８１ ０．１２７１ ０．００１８ １９１１ ２１ １９８２ ３２ ２０５８ ２５

Ｓａｍ．３０ １７５ ７７ ５６３ ７．３３ ０．３０２８ ０．００３３ ５．４５３４ ０．０８７４ ０．１３０６ ０．００１８ １７０５ １９ １８９３ ３０ ２１０６ ２５

Ｓａｍ．３１ ６４ １２３ １５３ １．２５ ０．３７１２ ０．００４１ ６．４１８０ ０．１０４０ ０．１２５４ ０．００１８ ２０３５ ２２ ２０３５ ３３ ２０３５ ２５

Ｓａｍ．３２ ５８ ７３ １４７ ２．０１ ０．３６９０ ０．００４３ ６．３８９６ ０．１０６２ ０．１２５６ ０．００１８ ２０２５ ２３ ２０３１ ３４ ２０３７ ２５

ＭＪ１３ 含石榴黑云母斜长片麻岩

Ｓａｍ．１ ４２ １０７ ８２ ０．７６ ０．３４７２ ０．００３５ ５．８７１４ ０．０７８８ ０．１２２７ ０．００１４ １９２１ １９ １９５７ ２６ １９９５ ２１

Ｓａｍ．２ ２１３ ５８９ １７３ ０．２９ ０．３４８３ ０．００４４ ５．８９１７ ０．０８８０ ０．１２２７ ０．００１４ １９２７ ２４ １９６０ ２９ １９９５ ２０

Ｓａｍ．３ ６３ １６２ １０７ ０．６６ ０．３４９０ ０．００３６ ５．７９９７ ０．０７８４ ０．１２０５ ０．００１４ １９３０ ２０ １９４６ ２６ １９６４ ２０

Ｓａｍ．４ １００ ２５３ １７７ ０．７０ ０．３５１５ ０．００３５ ５．８３６９ ０．０７６９ ０．１２０４ ０．００１４ １９４２ １９ １９５２ ２６ １９６３ ２０

Ｓａｍ．５ １４６ ３６９ ２７６ ０．７５ ０．３５３０ ０．００３５ ５．８５９１ ０．０７６４ ０．１２０４ ０．００１４ １９４９ １９ １９５５ ２６ １９６２ ２０

Ｓａｍ．６ １４２ ３７４ １６３ ０．４４ ０．３５００ ０．００３５ ５．９１２６ ０．０７７８ ０．１２２５ ０．００１４ １９３５ １９ １９６３ ２６ １９９３ ２０

Ｓａｍ．７ ３７０ １０４３ １９３ ０．１８ ０．３４９３ ０．００３５ ５．８５９１ ０．０７７６ ０．１２１７ ０．００１４ １９３１ １９ １９５５ ２６ １９８１ ２０

Ｓａｍ．８ １０４ ３０２ ２８ ０．０９ ０．３４９２ ０．００３４ ５．７５０７ ０．０７６４ ０．１１９４ ０．００１４ １９３１ １９ １９３９ ２６ １９４８ ２１

Ｓａｍ．９ ８８ ２３５ １０９ ０．４６ ０．３５１３ ０．００３４ ５．８１７７ ０．０７６３ ０．１２０１ ０．００１４ １９４１ １９ １９４９ ２６ １９５８ ２１

Ｓａｍ．１０ ２２０ ５１９ ２８５ ０．５５ ０．３８７５ ０．００３８ ７．００９８ ０．０９１４ ０．１３１２ ０．００１５ ２１１１ ２１ ２１１３ ２８ ２１１４ ２０

Ｓａｍ．１１ ４９ １３２ ６３ ０．４８ ０．３４８０ ０．００３５ ５．７７０８ ０．０７７１ ０．１２０３ ０．００１４ １９２５ １９ １９４２ ２６ １９６０ ２１

Ｓａｍ．１２ ５０５ １４２０ ３２７ ０．２３ ０．３４６０ ０．００３５ ５．７８９８ ０．０７８０ ０．１２１４ ０．００１４ １９１５ ２０ １９４５ ２６ １９７６ ２０

Ｓａｍ．１３ ４５ １１１ ９１ ０．８２ ０．３４７６ ０．００３４ ５．８０１７ ０．０７６７ ０．１２１１ ０．００１４ １９２３ １９ １９４７ ２６ １９７２ ２１

０５１１
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续表１

样品号

含量（×１０－６）

Ｐｂ Ｕ Ｔｈ
Ｔｈ／Ｕ

同位素比值 年龄（Ｍａ）

２０６Ｐｂ／
２３８Ｕ

１σ
２０７Ｐｂ／
２３５Ｕ

１σ
２０７Ｐｂ／
２０６Ｐｂ

１σ
２０６Ｐｂ／
２３８Ｕ

１σ
２０７Ｐｂ／
２３５Ｕ

１σ
２０７Ｐｂ／
２０６Ｐｂ

１σ

Ｓａｍ．１４ ３１３ ８７４ ２４４ ０．２８ ０．３４７３ ０．００３４ ５．７５０３ ０．０７４８ ０．１２０１ ０．００１４ １９２２ １９ １９３９ ２５ １９５７ ２０

Ｓａｍ．１５ ４８３ １３９０ ２００ ０．１４ ０．３４６２ ０．００３４ ５．７４６１ ０．０７５６ ０．１２０４ ０．００１４ １９１７ １９ １９３８ ２６ １９６２ ２１

Ｓａｍ．１６ １６４ ４８６ ２７ ０．０６ ０．３４３７ ０．００３３ ５．６６９７ ０．０７４７ ０．１１９６ ０．００１４ １９０５ １８ １９２７ ２５ １９５１ ２１

Ｓａｍ．１７ ２９９ ８５８ １１６ ０．１４ ０．３４７３ ０．００３７ ５．７５１７ ０．０８０５ ０．１２０１ ０．００１４ １９２２ ２１ １９３９ ２７ １９５８ ２１

Ｓａｍ．１８ １４７ ３８５ ２３６ ０．６１ ０．３４８１ ０．００３４ ５．６６６８ ０．０７５４ ０．１１８１ ０．００１４ １９２５ １９ １９２６ ２６ １９２７ ２１

Ｓａｍ．１９ １３１ ３５５ １５１ ０．４２ ０．３４５６ ０．００３４ ５．８７６７ ０．０７９２ ０．１２３３ ０．００１５ １９１３ １９ １９５８ ２６ ２００５ ２１

Ｓａｍ．２０ ２５２ ６７７ ３３４ ０．４９ ０．３４７５ ０．００３４ ５．７０４５ ０．０７８２ ０．１１９１ ０．００１４ １９２３ １９ １９３２ ２６ １９４２ ２２

Ｓａｍ．２１ ５５２ １５７３ ３２０ ０．２０ ０．３４７７ ０．００３４ ５．６９８６ ０．０７９３ ０．１１８９ ０．００１５ １９２３ １９ １９３１ ２７ １９３９ ２２

Ｓａｍ．２２ １９６ ５５６ １１２ ０．２０ ０．３４７６ ０．００３４ ５．７３８１ ０．０８２９ ０．１１９７ ０．００１５ １９２３ １９ １９３７ ２８ １９５２ ２３

Ｓａｍ．２３ ３０７ ８６４ ２３６ ０．２７ ０．３４９９ ０．００４０ ５．７２９９ ０．０９００ ０．１１８８ ０．００１６ １９３４ ２２ １９３６ ３０ １９３８ ２４

Ｓａｍ．２４ ２０４ ５８１ １６１ ０．２８ ０．３４７１ ０．００３８ ５．６６７２ ０．０８９４ ０．１１８４ ０．００１６ １９２１ ２１ １９２６ ３０ １９３３ ２４

Ｓａｍ．２５ ９４ ２４１ ２０１ ０．８３ ０．３４５２ ０．００４６ ５．７７３８ ０．１０２８ ０．１２１３ ０．００１６ １９１２ ２６ １９４２ ３５ １９７５ ２３

Ｓａｍ．２６ ４６６ １３２６ ２８８ ０．２２ ０．３４９４ ０．００４０ ５．６９４６ ０．０８５９ ０．１１８２ ０．００１５ １９３２ ２２ １９３１ ２９ １９２９ ２２

Ｓａｍ．２７ ８３ ２２２ １４１ ０．６４ ０．３４６３ ０．００３８ ５．７７６５ ０．０８４６ ０．１２１０ ０．００１５ １９１７ ２１ １９４３ ２８ １９７１ ２２

Ｓａｍ．２８ ５０５ １４４１ ２７８ ０．１９ ０．３４８６ ０．００３９ ５．７６１１ ０．０８４１ ０．１１９９ ０．００１４ １９２８ ２２ １９４１ ２８ １９５４ ２１

Ｓａｍ．２９ １７７ ４９２ １７８ ０．３６ ０．３４７４ ０．００３５ ５．８５６８ ０．０７９４ ０．１２２３ ０．００１４ １９２２ １９ １９５５ ２６ １９９０ ２１

Ｓａｍ．３０ １４８ ４１３ １４６ ０．３５ ０．３４７９ ０．００３４ ５．７０１６ ０．０７５２ ０．１１８９ ０．００１４ １９２４ １９ １９３２ ２５ １９３９ ２１

Ｓａｍ．３１ １５７ ４５３ ４７ ０．１０ ０．３５０９ ０．００３６ ５．７４３９ ０．０７６９ ０．１１８７ ０．００１４ １９３９ ２０ １９３８ ２６ １９３７ ２１

Ｓａｍ．３２ ８１ ２３３ ４１ ０．１８ ０．３４７４ ０．００３５ ５．６８７３ ０．０７５９ ０．１１８７ ０．００１４ １９２２ １９ １９２９ ２６ １９３７ ２１

图３　赞比亚伊索卡东部片麻岩锆石ＣＬ图像

Ｆｉｇ．３　ＣＬｉｍａｇｅｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅｇｎｅｉｓｓｅｓｉｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎＩｓｏｋａ，Ｚａｍｂｉａ

　　析点给出的加权平均年龄为１９６１±７ Ｍａ

（ＭＳＷＤ＝１．０），代表该样品岩石岩浆侵位年龄。

４２　地球化学特征

本文选取了４件片麻岩样品开展了常量、微量

及稀土元素地球化学分析，分析结果见表２。

４２１　常量元素

常量元素分析结果（表２）显示，研究区片麻岩

ＳｉＯ２含量变化范围较大，在５９．７８％～７４．５３％之

间；Ａｌ２Ｏ３含量在１３．１６％～１９．６３％之间；Ｆｅ２Ｏ３＋

ＦｅＯ含量在１．６６％～８．４８％之间；Ｎａ２Ｏ含量在
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图４　赞比亚伊索卡东部片麻岩ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ谐和图

Ｆｉｇ．４　ＬＡＩＣＰＭＳｚｉｒｃｏｎＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｓｏｆｇｎｅｉｓｓｅｓｉｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎＩｓｏｋａ，Ｚａｍｂｉａ

１．１６％～３．１４％之间；Ｋ２Ｏ含量在２．６２％～６．０７％

之间；除１个样品外，Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ 比值均大于１；

ＭｇＯ 含量在 ０．１９％ ～２．９６％ 之间，其 Ｍｇ
＃ 值

［Ｍｇ＃＝Ｍｇ／（Ｍｇ＋Ｆｅｔｏｔ）］介于０．１８～０．３９之间。

岩石 具 有 极 低 的 ＣａＯ（０．１２％ ～３．９％），ＭｎＯ

（０．０２３％～０．１３％），Ｐ２Ｏ５（０．０６２％～０．５１％）及

ＴｉＯ２（０．２８％～１．２７％）含量，它们均与ＳｉＯ２含量具

有很好的负相关性（图５），表明岩浆可能经历了分

异结晶作用。在火山岩全碱—二氧化硅（ＴＡＳ）图

解（图６ａ）及火山岩Ｚｒ／ＴｉＯ２ＳｉＯ２判别图解上（图

６ｂ），赞比亚伊索卡东部片麻岩样品落入安山岩（２

件）、英安岩（１件）和流纹岩（１件）区域内，岩石主体

为中酸性岩组合；铝饱和系数 Ａ／ＣＮＫ 为１．１０～

２．５１，铝指数Ａ／ＮＫ为１．１２～３．０５，属过铝质岩石

（图７ａ）；在ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ图解（图７ｂ）中，样品落入高

钾钙碱性区域和钾玄岩（橄榄粗玄岩）区域。综合以

上分析，伊索卡东部片麻岩岩浆为过铝质高钾钙碱

性—钾玄系列。

４２２　稀土及其它微量元素

伊索卡东部片麻岩稀土总量ΣＲＥＥ＝１８６．９×

１０－６～５０５．６８×１０
－６，ΣＬＲＥＥ＝１６０．６２×１０

－６
～

４５７．１３×１０－６，ΣＨＲＥＥ＝２４．７８×１０
－６
～４８．５５×

１０－６，ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ＝６．１１～１０．４１，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ＝

８．６６～１８．９０，（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ＝２．６８～４．７４。稀土配分

模式（图８ａ）明显呈右倾型，富含轻稀土，贫重稀土；

δＥｕ＝０．５０～０．９１，平均值为０．７０，表现为极微弱

的负铕异常；δＣｅ＝０．５５～０．９６，平均值为０．８３，表

现为极微弱的铈异常。伊索卡东部片麻岩微量元素

原始地幔标准化蛛网图（图８ｂ）显示，富集Ｒｂ、Ｋ、

Ｌａ、Ｐｂ、Ｎｄ、Ｓｍ等元素，亏损Ｂａ、Ｎｂ、Ｔａ、Ｃｅ、Ｓｒ、Ｐ、

Ｔｉ等元素。

５　讨论

５１　伊索卡东部片麻岩的形成时代

长期以来，由于缺少精确的锆石ＵＰｂ及ＲｂＳｒ

年龄，伊鲁米德带内发生的岩浆作用及变质事件时
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表２　赞比亚伊索卡东部片麻岩主量、微量元素和稀土元素数据（主量元素：％；稀土和微量元素：×１０－６）

犜犪犫犾犲２　犕犪犼狅狉，狋狉犪犮犲犪狀犱狉犪狉犲犲犪狉狋犺犲犾犲犿犲狀狋狊犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犵狀犲犻狊狊犲狊犻狀狋犺犲犲犪狊狋犲狉狀犐狊狅犽犪，犣犪犿犫犻犪

（犿犪犼狅狉犲犾犲犿犲狀狋狊：％；犚犈犈犪狀犱狋狉犪犮犲犲犾犲犿犲狀狋狊：×１０
－６）

样品 ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＦｅＯ ＣａＯ ＭｇＯ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ ＴｉＯ２ Ｐ２Ｏ５ ＭｎＯ 灼失 Ｐｂ

ＭＪ１０ ７４．５３ １３．１６ １．５４ ０．１２ ０．１２ ０．１９ ６．０７ ３．１４ ０．２８ ０．０８ ０．０２３ ０．７４ ３８．２

ＭＪ１１ ５９．７８ １９．６３ １．８６ ６．６２ ０．７５ ２．９６ ４．１９ １．１６ ０．９２ ０．０６２ ０．１２ １．２２ ２２．０

ＭＪ１２ ６６．７５ １６．４１ ２．７６ ３．６０ ０．５７ １．７６ ５．０３ １．２ ０．７４ ０．０７８ ０．０９７ ０．６２ ３３．５

ＭＪ１３ ６０．７７ １６．４４ ２．０４ ５．８８ ３．９０ １．９４ ２．６２ ３．０３ １．２７ ０．５１ ０．１３ ０．８０ ２１．２

样品 Ｃｒ Ｎｉ Ｃｏ Ｌｉ Ｒｂ Ｃｓ Ｗ Ｍｏ Ｓｒ Ｂａ Ｖ Ｓｃ Ｎｂ

ＭＪ１０ ９．４１ ３．９５ ２．６３ １．９４ ２０９ ０．５０ ０．７０ ０．４０ ４５．２ ４０７ １７．０ ３．４５ ２０．６

ＭＪ１１ １３７ ７１．３ ２５．０ ２１．２ １４３ １．４８ ０．０４１ ０．４０ １４６ １１１０ １２０ ２６．１ １３．６

ＭＪ１２ ８５．４ ３４．６ １５．２ ２４．８ １３６ ２．０１ ０．０８１ ０．４６ １２１ ６７４ ８９．４ １９．０ １２．１

ＭＪ１３ ３０．６ １６．７ １７．１ ２３．７ ８８．６ ０．５６ ０．２４ ０．５２ １９９ １１８０ １１２ ２５．６ １８．８

样品 Ｔａ Ｚｒ Ｈｆ Ｂｅ Ｇａ Ｓｎ Ｓｅ Ｕ Ｔｈ Ｌａ Ｃｅ Ｐｒ Ｎｄ

ＭＪ１０ １．４３ １２７ ４．４２ １．５８ １４．１ ２．４４ ０．０６５ ３．０８ ３１．２ １２７ １５２ ３３．３ １１９

ＭＪ１１ ０．７４ １８９ ５．７８ １．８５ ２５．０ ０．４１ ０．１８ １．１８ １６．５ ６３．６ １２１ １３．６ ４９．４

ＭＪ１２ ０．８４ ２２１ ６．５８ ２．７１ ２０．５ １．３３ ０．０６６ １．１１ １７．５ ５１．７ １０１ １１．５ ４２．３

ＭＪ１３ ０．７８ ３４２ ９．２２ １．１０ ２２．４ ０．８０ ０．１０ ０．５０ ２．０５ ３４．３ ６６．８ ９．５８ ３９．５

样品 Ｓｍ Ｅｕ Ｇｄ Ｔｂ Ｄｙ Ｈｏ Ｅｒ Ｔｍ Ｙｂ Ｌｕ Ｙ

ＭＪ１０ ２２．４ ３．４３ １８．９ ２．７９ １２．９ ２．２７ ５．７５ ０．７８ ４．５３ ０．６３ ６３．９

ＭＪ１１ ８．４４ １．９７ ７．７３ １．１９ ６．４４ １．２９ ３．５９ ０．５４ ３．４７ ０．５３ ３２．９

ＭＪ１２ ７．５９ １．６５ ７．０４ １．１５ ６．５６ １．３９ ３．９４ ０．６０ ３．７５ ０．５７ ３６．２

ＭＪ１３ ８．０６ ２．３８ ７．７８ １．３６ ７．８６ １．６０ ４．１３ ０．５０ ２．６７ ０．３８ ４５．０

间不确定。ＤｅＷａｅｌｅ等学者通过对伊鲁米德带基

底的研究结果表明，在伊鲁米德带北东部，基底年

龄在１９６１±１～１９２７±１０Ｍａ之间（Ｖｒａｎａｅｔａｌ．，

２００４；ＤｅＷａｅｌｅ，２００５）；在伊鲁米德带南西部，基

底年龄在２０５０±９～１９５２±６Ｍａ之间（ＤｅＷａｅｌｅ

ｅｔａｌ．，２００２；Ｒａｉｎａｕｄｅｔａｌ．，２００２，２００３；ＤｅＷａｅｌｅ，

２００５）。本次采集的４件片麻岩样品位于伊鲁米

德带北东部。片麻岩中锆石大部分锆石呈长柱状

自形晶为主，且大部分发育很规则的振荡生长环

带，具典型岩浆锆石特征。因此，对片麻岩中锆石

所进行的ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ定年分析结果应代表

了岩浆的结晶年龄。伊索卡东部地区片麻岩中４

组锆石谐和年龄值分别为１９４９±１８Ｍａ（ＭＳＷＤ

＝０．２６）、１９８９±１３Ｍａ（ＭＳＷＤ＝１．９）、２０２５±１５

Ｍａ（ＭＳＷＤ＝２．３）和 １９６１±７ Ｍａ（ＭＳＷＤ＝

１．０），这表明岩浆的结晶侵位年龄为古元古代。

ＲｅｎＪｕｎｐｉｎｇｅｔａｌ．（２０１９ａ，２０１９ｂ）和ＺｕｏＬｉｂｏｅｔａｌ．

（２０２０）对班韦乌卢地块基底中的石英闪长岩、正长

花岗岩、黑云母花岗岩、二长花岗岩等测年，年龄结

果为１９００～２０００Ｍａ左右，与伊鲁米德带基底年龄

相同。

５２　岩石成因

Ｊｏｈｎｓｏｎｅｔａｌ．（２００７）认为伊鲁米德带内岩浆

岩为陆内地壳性质，南伊鲁米德带内岩浆岩为与洋

壳俯冲有关的大陆弧性质；ＤｅＷａｅｌｅｅｔａｌ．（２００３，

２００６ａ，２００６ｂ）通过研究发现伊鲁米德带岩浆岩主要

为地壳组分，缺乏地幔组分；ＸｕＫａｎｇｋａｎｇｅｔａｌ．

（２０１８）通过研究总结前人资料，认为活动大陆边缘

之下的地幔岩浆未能穿透伊鲁米德带岩石圈，但作

为热源导致太古宙地壳多期次熔融形成了伊鲁米德

带元古宙地质体。

Ｔｅｍｂｏｅｔａｌ．（２００２）对伊鲁米德带少量花岗岩

类全岩进行了分析，发现所有花岗岩类具有大致相

似的常量和微量元素配分模式，显示了以地壳为主

的特征；微量元素模式显示 Ｎｂ、Ｔｉ、Ｐ和Ｓｒ的负异

常，以及高 ＨＦＳＥ含量，表明所有岩浆的形成都有

显著的地壳来源，推测这是一个下伏的古元古代岩

浆弧。

根据本次采集的伊鲁米德带基底片麻岩全岩数

据，ＭＪ１１二氧化硅含量为５９．７８％，铁镁含量最高，

代表了形成片麻岩的初始岩浆为安山质。在ＩＡＡ

ＯＩＡＭＯＲＡ判别图解上（图９），４件样品均落入岛

弧安山岩环境，说明岩石形成于岛弧环境。

５３　构造意义

ＤｅＷａｅｌｅｅｔａｌ．（２００６ｂ）根据岩浆岩锆石年龄

数据，将伊鲁米德带内岩浆岩划分为９期，并运用

板块构造理论，将伊鲁米德带的构造演化分为８个

阶段。这８个阶段分别为：①前乌萨加兰期：处于被

动边缘环境（２１００Ｍａ），来自南部具有活动边缘的

未知大陆靠近；②乌萨加兰期：发生汇聚变质克拉
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图５　赞比亚伊索卡东部片麻岩选择的主量元素 Ｈａｒｋｅｒ变量图

Ｆｉｇ．５　Ｈａｒｋｅｒｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｓｈｏｗｉｎｇｓｅｌｅｃｔｅｄｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓｖａｒｉａｔｉｏｎｓ

ｏｆｇｎｅｉｓｓｅｓｉｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎＩｓｏｋａ，Ｚａｍｂｉａ

通化（２０５０～１９５０Ｍａ），具有榴辉岩的乌萨加兰带

形成并发生碰撞，随后高级变质作用和大量深熔作

用后，紧随穆瓦超群沉积；③乌本迪期：主要变质克

拉通再活化（１８８０Ｍａ），再次汇聚形成的右旋挤压

转换和横向增生作用形成乌本迪带和班韦乌卢地块

大面积的再活化；④后乌本迪期：处于沉寂状态

（１８８０～１６５０Ｍａ），班韦乌卢地块和南部边缘拉伸、

下沉并伴随穆瓦超群沉积；⑤Ｌｕｋａｍｆｗａ期：少量变

质克拉通再活化（１６５０～１５５０Ｍａ），远端碰撞作用

导致地壳构造远场再活化及伊鲁米德带内少量地壳

为主花岗岩类的侵位；⑥伊鲁米德１期：处于被动边

缘环境（１０８０～１０５０Ｍａ），沿着未知克拉通边缘的

向南俯冲作用和岩浆弧作用形成南伊鲁米德带，该

时期伊鲁米德带内无岩浆作用记录；⑦伊鲁米德２

期：发生汇聚变质克拉通化（１０５０～１０００Ｍａ），南部

俯冲作用之后的碰撞作用导致伊鲁米德带边缘大规

模的再活化作用及沿汇聚边缘弧岩浆作用，该事件

仅影响伊鲁米德带边缘；⑧后伊鲁米德期（９５０～８５０
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图６　赞比亚伊索卡东部片麻岩ＴＡＳ图解（ａ）及Ｚｒ／ＴｉＯ２ＳｉＯ２判别图解（ｂ）（底图据 Ｗｉｎｃｈｅｓｔｅｒｅｔａｌ．，１９７７）

Ｆｉｇ．６　ＴＡＳｄｉａｇｒａｍ（ａ）ａｎｄＺｒ／ＴｉＯ２ＳｉＯ２ｄｉａｇｒａｍ（ｂ）ｏｆｇｎｅｉｓｓｅｓｉｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎＩｓｏｋａ，Ｚａｍｂｉａ

（ａｆｔｅｒＷｉｎｃｈｅｓｔｅｒｅｔａｌ．，１９７７）

图７　赞比亚伊索卡东部片麻岩Ａ／ＣＮＫＡ／ＮＫ图解（ａ，底图据 Ｍａｎｉａｒｅｔａｌ．，１９８９）和ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ图解（ｂ，底图据Ｒｉｃｋｗｏｏｄ，１９８９）

Ｆｉｇ．７　Ａ／ＣＮＫＡ／ＮＫｄｉａｇｒａｍ（ａ，ａｆｔｅｒＭａｎｉａｒｅｔａｌ．，１９８９）ａｎｄＳｉＯ２Ｋ２Ｏｄｉａｇｒａｍ（ｂ，ａｆｔｅｒＲｉｃｋｗｏｏｄ，１９８９）

ｏｆｇｎｅｉｓｓｅｓｉｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎＩｓｏｋａ，Ｚａｍｂｉａ

图８　赞比亚伊索卡东部片麻岩球粒陨石标准化稀土元素配分模式图（ａ）和微量元素原始地幔标准化蛛网图（ｂ）

（标准化值据Ｓｕｎｅｔａｌ．１９８９）

Ｆｉｇ．８　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅｇｎｅｉｓｓｅｓ

（ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＳｕｎｅｔａｌ．，１９８９）ｉｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎＩｓｏｋａ，Ｚａｍｂｉａ
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图９　赞比亚伊索卡东部片麻岩ＩＡＡＯＩＡＭＯＲＡ判别图解（底图据ＬｉｕＸｉｎｙｕｅｔａｌ．，２０１９）

Ｆｉｇ．９　ＩＡＡＯＩＡＭＯＲＡｄｉａｇｒａｍｏｆｇｎｅｉｓｓｅｓｉｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎＩｓｏｋａ，Ｚａｍｂｉａ（ａｆｔｅｒＬｉｕＸｉｎｙｕｅｔａｌ．，２０１９）

Ｍａ），碰撞之后，后造山作用减弱，出现Ａ型花岗岩

类和基性岩脉的侵入，在８８０Ｍａ双峰式火山作用

为主的裂谷作用导致碰撞大陆分离，南伊鲁米德带

就位现在位置。本次所获得的４件片麻岩锆石 Ｕ

Ｐｂ年龄范围为１９４９±１８～２０２５±１５Ｍａ，可以判断

伊索卡东部片麻岩形成于乌萨加兰期。

６　结论

（１）伊索卡东部地区片麻岩中４组锆石谐和年

龄值分别为１９４９±１８Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０．２６）、１９８９±

１３Ｍａ（ＭＳＷＤ＝１．９）、２０２５±１５Ｍａ（ＭＳＷＤ＝

２．３）和１９６１±７Ｍａ（ＭＳＷＤ＝１．０），这表明岩浆的

结晶侵位年龄为古元古代；

（２）伊索卡东部片麻岩岩浆为过铝质高钾钙碱

性—钾玄系列；稀土配分模式明显呈右倾型，富含轻

稀土，贫重稀土，铕和铈表现为极微弱的负异常；微

量元素原始地幔标准化蛛网图显示，富集 Ｒｂ、Ｋ、

Ｌａ、Ｐｂ、Ｎｄ、Ｓｍ等元素，亏损Ｂａ、Ｎｂ、Ｔａ、Ｃｅ、Ｓｒ、Ｐ、

Ｔｉ等元素。

（３）根据伊鲁米德带的构造演化阶段，可以判断

伊索卡东部片麻岩形成于乌萨加兰期。
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