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浙江沐尘石英二长岩及其镁铁质包体的锆石

犝犘犫年龄和犎犳同位素组成
———对岩浆混合作用的示踪

刘亮，邱检生，李真
南京大学成矿作用研究国家重点实验室，南京，２１００９３

内容提要：浙江沐尘石英二长岩体中普遍发育形态各异的暗色镁铁质微粒包体。本文运用ＬＡＩＣＰＭＳ锆石

ＵＰｂ定年技术，对该石英二长岩和其中的暗色镁铁质微粒包体进行了精确的年龄测定，获得的年龄分别为１１２．１±

１．０Ｍａ和１１２．４±１．２Ｍａ，二者在误差范围内一致，说明它们同时形成，这为指示包体属岩浆混合作用成因提供了关

键证据。包体野外多呈塑性形态，包体中可见与寄主岩中相似的钾长石斑晶，包体中的斜长石发育复杂的核边环带

结构，并普遍出现针状磷灰石，这些特征也指示包体的形成经历了岩浆混合作用过程。包体与寄主岩样品具有相似

的 Ｈｆ同位素组成，其共同特点主要表现为εＨｆ（狋）值散布于正值与负值之间。综合分析表明，沐尘岩体中的暗色镁铁

质微粒包体最可能为亏损的地幔组分与其诱发的地壳物质部分熔融形成的长英质岩浆经混合作用的产物。

关键词：镁铁质微粒包体；石英二长岩；锆石ＵＰｂ年龄；Ｈｆ同位素组成；岩浆混合作用；浙江沐尘岩体

　　岩浆混合作用是壳—幔物质和能量交换的一种

重要形式，对其研究有助于揭示岩浆作用的深部过

程，因 而 历 来 为 众 多 学 者 所 关 注 （Ｄｉｄｉｅｒａｎｄ

Ｂａｒｂａｒｉｎ，１９９１；周新民和朱云鹤，１９９２；王德滋和谢

磊，２００８）。岩浆混合成因的中酸性岩石是岩浆混合

作用的岩石记录，这类岩石最显著的特征是含有细

粒且具有火成结构的镁铁质微粒包体 （ｍａｆｉｃ

ｍｉｃｒｏｇｒａｎｕｌａｒｅｎｃｌａｖｅｓ，简写为 ＭＭＥｓ，Ｄｉｄｉｅｒａｎｄ

Ｂａｒｂａｒｉｎ，１９９１）。岩浆混合作用产生的包体主要来

源于注入花岗质岩浆中的基性岩浆，它们与寄主岩

石同时形成，明显区别于其他非混合成因的包体，如

源区岩石经部分熔融后形成的耐熔物质残留体

（ｒｅｓｔｉｔｅ）和岩浆侵位过程中捕获的围岩捕虏体

（ｘｅｎｏｌｉｔｈ）等，它们一般早于寄主岩石形成。因此，

要查明中酸性岩体中富含的镁铁质微粒包体是否为

岩浆混合成因，除了从岩石学、矿物学、地球化学等

方面加以研究外，寄主岩与包体的年代学研究尤为

重要。另外，由于锆石ＬｕＨｆ同位素体系的封闭温

度较之全岩ＲｂＳｒ和ＳｍＮｄ体系的封闭温度高，加

之锆石结晶较早，锆石 Ｈｆ同位素组成能够记录壳

幔混合岩浆二端元的初始信息，可以更有效地对混

合岩浆的源区特征和岩浆混合过程进行示踪，因而

成为近年来花岗质岩石成因研究的最有力工具之

一。

沐尘石英二长岩体中发育大量暗色微粒包体，

前人对该岩体的矿物化学和全岩地球化学组成进行

过详细研究（卢成忠等，２００６；卢成忠，２００７），但尚缺

乏精确的定年资料，因此对于判定该岩体成岩过程

中是否存在岩浆混合作用缺乏关键证据，另外，对于

岩浆源区特征及岩浆混合过程也缺乏有效的同位素

地球化学制约。为此，本文在详细的野外和室内岩

相学观察基础上，对沐尘石英二长岩和其中的镁铁

质微粒包体进行了精确的锆石 ＵＰｂ年龄和 Ｈｆ同

位素组成测定，以期为阐明包体属岩浆混合成因提

供进一步的证据。

１　岩体地质和岩相学特征

沐尘岩体位于浙江江山以东，出露于龙游县沐

尘至遂昌县双溪口一带。岩体平面上呈近于北北东

方向的纺锤状展布，南北长１８ｋｍ，宽３～５ｋｍ，出露



面积约５８ｋｍ２。岩体北侧侵入于元古宇龙游岩群变

质岩中，南侧侵入于下白垩统高坞组、西山头组火山

岩及潜火山岩中（图１）。岩体接触面外倾，倾角西

陡（７５°）东缓（２０°～５８°）。岩体中普遍发育暗色镁铁

质微粒包体（图２ａ－ｂ），包体在寄主岩中呈随机分

布，大部分包体分散存在，局部呈包体群形式产出

（图２ｂ）。包体大小不一，从几厘米到几十厘米不

等。包体形态多样，多呈浑圆状外形，亦有扁平的透

镜状、纺锤状、哑铃状和撕裂状等复杂形态，反映包

体与寄主岩之间曾塑性共存。

图１沐尘岩体地质简图（据金华幅１∶２０万地质图修改）

Ｆｉｇ．１ＳｋｅｔｃｈｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＭｕｃｈｅｎｐｌｕｔｏｎ

［ＭｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒｔｈｅＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＭａｐｏｆＪｉｎｈｕａＳｈｅｅｔ（１∶２００，０００）］

ηο５
３—石英二长岩；ξο５

３—石英正长岩；δο５
３—石英闪长岩；γ５

３—花岗岩；λπ５
３—燕山晚期流纹斑岩；Ｑ—第

四系；Ｋ１狓—西山头组；Ｋ１犵—高坞组；Ｐｔ１犾狀—龙游岩群变质岩。①长乐—南澳断裂；②政和—大浦断裂

ηο５
３—ｑｕａｒｔｚｍｏｎｚｏｎｉｔｅ；ξο５

３—ｑｕａｒｔｚｓｙｅｎｉｔｅ；δο５
３—ｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｅ；γ５

３— ｇｒａｎｉｔｅ；λπ５
３— ＬａｔｅＹａｎｓｈａｎｉａｎ

ｒｈｙｏｌｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ；Ｑ— ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｙｓｔｅｍ；Ｋ１狓—ＸｉｓｈａｎｔｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ；Ｋ１犵—ＧａｏｗｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ；Ｐｔ１犾狀—

ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｒｏｃｋｓｏｆｔｈｅＬｏｎｇｙｏｕＧｒｏｕｐ．①Ｃｈａｎｇｌｅ—Ｎａｎ’ａｏｆａｕｌｔ；②Ｚｈｅｎｇｈｅ—Ｄａｐｕｆａｕｌｔ

沐尘岩体主体岩性为石英二长岩，边缘有少量

石英正长岩。石英二长岩多呈中粒或中细粒花岗结

构（图２ｃ），组成矿物

主要为斜长石（２５％

～４５％，犃狀＝１５～

４０）、碱性长石（３５％

～５０％）、石英（５％～

１５％）、角闪石（５％～

１０％）和黑云母（３％

～５％），副矿物主要

有锆 石、榍 石、磷 灰

石、磁铁矿等。斜长

石呈半自形板柱状，

碱性长石主要为正长

石及出溶形成的条纹

长 石，角 闪 石 具 绿

色—淡褐色多色性。

暗色镁铁质微粒包体

的岩性主要为黑云母

二长闪长岩（图２ｄ），

其组成矿物为斜长石

（５５％ ±）、钾 长 石

（１５％ ±）、黑 云 母

（１５％±）及普通角闪

石（１０％±），偶见少

量石英，副矿物有锆

石、磷灰石、磁铁矿和

褐帘石及少量榍石。

斜长石普遍发育自形

的内核环带和增生边

结构（图２ｅ），包体中

磷灰石常呈细长柱状

和针状（图２ｆ），长宽

比达十几甚至几十，

指示其应形成于高温岩浆进入低温岩浆的淬冷环

境。

２　样品与分析方法

本次分别选取沐尘岩体寄主石英二长岩（ＭＣ

１）和暗色镁铁质微粒包体（ＭＣ２）两件典型岩石样

品进行锆石ＵＰｂ年龄测定和 Ｈｆ同位素组成分析，

具体采样位置示于图１，采样经纬度见表１。在严格

避免污染的条件下，依次对每件全岩样品进行破碎、

淘洗和磁选以及重液分离，筛选出锆石精样，然后在

双目镜下观察所分离锆石的特征（如颜色、透明度和

晶型等），在此基础上，挑选出表面平整光洁，具不同

长宽比例、不同柱锥面特征和颜色的锆石颗粒。

８２３ 地　质　论　评 ２０１１年



图２沐尘岩体中暗色微粒包体野外照片及寄主岩与包体典型岩相学显微照片

Ｆｉｇ．２ＦｉｅｌｄｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆｍｅｌａｎｏｃｒａｔｉｃｍｉｃｒｏｇｒａｎｕｌａｒｅｎｃｌａｖｅｓｉｎＭｕｃｈｅｎｐｌｕｔｏｎａｎｄｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｑｕａｒｔｚｍｏｎｚｏｎｉｔｅ（ｈｏｓｔｒｏｃｋｓ）ａｎｄｅｎｃｌｏｓｅｄｅｎｃｌａｖｅｓ

（ａ）、（ｂ）石英二长岩中暗色微粒包体的野外照片；（ｃ）寄主岩石英二长岩（正交偏光）；（ｄ）暗色微粒包体（正交偏光）；（ｅ）暗色微

粒包体中斜长石的核—边环带结构（正交偏光）；（ｆ）暗色微粒包体中呈针状产出的磷灰石（单偏光）。Ｑ—石英；Ａｆ—碱性长石；

Ｐｌ—斜长石；Ａｍｐ—角闪石；Ｂｔ—黑云母；Ａｐ—磷灰石

（ａ），（ｂ）ｆｉｅｌｄｐｉｃｔｕｒｅｓｓｈｏｗｉｎｇｍｅｌａｎｏｃｒａｔｉｃｍｉｃｒｏｇｒａｎｕｌａｒｅｎｃｌａｖｅｓｉｎｑｕａｒｔｚｍｏｎｚｏｎｉｔｅｓ；（ｃ）ｔｈｅｈｏｓｔｑｕａｒｔｚｍｏｎｚｏｎｉｔｅ（ｃｒｏｓｓｅｄ

ｎｉｃｏｌｓ）；（ｄ）ｍｅｌａｎｏｃｒａｔｉｃｍｉｃｒｏｇｒａｎｕｌａｒｅｎｃｌａｖｅ（ｃｒｏｓｓｅｄｎｉｃｏｌｓ）；（ｅ）ｃｏｒｅｒｉｍｚｏｎｉｎｇｔｅｘｔｕｒｅｉｎｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅｆｒｏｍｔｈｅｍｅｌａｎｏｃｒａｔｉｃ

ｍｉｃｒｏｇｒａｎｕｌａｒｅｎｃｌａｖｅ（ｃｒｏｓｓｅｄｎｉｃｏｌｓ）；（ｆ）ａｃｉｃｕｌａｒａｐａｔｉｔｅｓｉｎｍｅｌａｎｏｃｒａｔｉｃｍｉｃｒｏｇｒａｎｕｌａｒｅｎｃｌａｖｅ（ｐｌａｎｅｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ）；Ｑ—

ｑｕａｒｔｚ；Ａｆ—ａｌｋａｌｉｆｅｌｄｓｐａｒ；Ｐｌ—ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；Ａｍｐ—ａｍｐｈｉｂｏｌｅ；Ｂｔ—ｂｉｏｔｉｔｅ；Ａｐ—ａｐａｔｉｔｅ

９２３第３期 刘亮等：浙江沐尘石英二长岩及其镁铁质包体的锆石ＵＰｂ年龄和 Ｈｆ同位素组成



表１　沐尘岩体石英二长岩和镁铁质微粒包体锆石犔犃犐犆犘犕犛犝犘犫定年结果

犜犪犫犾犲１　犣犻狉犮狅狀犔犃犐犆犘犕犛犝犘犫犱犪狋犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊狅犳狇狌犪狉狋狕犿狅狀狕狅狀犻狋犲狊犪狀犱狋犺犲犿犪犳犻犮犿犻犮狉狅犵狉犪狀狌犾犪狉

犲狀犮犾犪狏犲狊犻狀狋犺犲犕狌犮犺犲狀狆犾狌狋狅狀

测定

点号

含量（μｇ／ｇ）

２３２Ｔｈ ２３８Ｕ
Ｔｈ／Ｕ

同位素比值 年 龄（Ｍａ）

狀（２０７Ｐｂ）／狀（２０６Ｐｂ） 狀（２０７Ｐｂ）／狀（２３５Ｕ） 狀（２０６Ｐｂ）／狀（２３８Ｕ） ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ

比值 ±１σ 比值 ±１σ 比值 ±１σ 年龄 ±１σ 年龄 ±１σ

ρｒ

寄主岩样品：ＭＣ１，采样经纬度坐标：Ｎ２８°５０′０７．５″，Ｅ１１９°１１′０２．７″

ＭＣ１０１ ３１６ ２４０ １．３１ ０．０５００２ ０．００１８１ ０．１１８７ ０．００４２１ ０．０１７２１ ０．０００２８ １１４ ４ １１０ ２ ０．９

ＭＣ１０２ ４７９ ３７１ １．２９ ０．０４８９６ ０．００１６２ ０．１１８５５ ０．００３８７ ０．０１７５６ ０．０００２８ １１４ ４ １１２ ２ ０．９

ＭＣ１０３ ２５９ １９３ １．３４ ０．０４９７８ ０．００２３２ ０．１２０９ ０．００５４７ ０．０１７６２ ０．０００３２ １１６ ５ １１３ ２ ０．９

ＭＣ１０４ ２１０ １７２ １．２２ ０．０４９１４ ０．００２１４ ０．１１９６１ ０．００５０７ ０．０１７６６ ０．０００３ １１５ ５ １１３ ２ ０．９

ＭＣ１０５ ３０８ ２２６ １．３７ ０．０４９２３ ０．００２２４ ０．１１９５５ ０．００５２７ ０．０１７６１ ０．０００３１ １１５ ５ １１３ ２ ０．９

ＭＣ１０６ ４９３ ３９３ １．２５ ０．０４６０５ ０．００１７４ ０．１０７７１ ０．００３７４ ０．０１６９７ ０．０００２５ １０４ ３ １０８ ２ ０．９

ＭＣ１０７ ３４７ ２４７ １．４１ ０．０４８８４ ０．００２２７ ０．１１６６４ ０．００５２７ ０．０１７３２ ０．０００３２ １１２ ５ １１１ ２ ０．９

ＭＣ１０８ ３８３ ２６８ １．４３ ０．０４９３１ ０．００１８１ ０．１２０３２ ０．００４３２ ０．０１７７ ０．０００２９ １１５ ４ １１３ ２ ０．９

ＭＣ１０９ ３０５ ２３０ １．３２ ０．０４８９ ０．００２１２ ０．１１７４７ ０．００４９６ ０．０１７４３ ０．０００３１ １１３ ５ １１１ ２ ０．９

ＭＣ１１０ １７５ １５９ １．１０ ０．０４８５１ ０．００２３４ ０．１１９１９ ０．００５６ ０．０１７８２ ０．０００３３ １１４ ５ １１４ ２ ０．９

ＭＣ１１１ ３７７ ３１３ １．２０ ０．０４８８９ ０．００２１ ０．１１９２ ０．００４９８ ０．０１７６８ ０．０００３ １１４ ５ １１３ ２ ０．９

ＭＣ１１２ ２５６ ２１３ １．２０ ０．０４７６３ ０．００２４３ ０．１１５３２ ０．００５６９ ０．０１７５６ ０．０００３３ １１１ ５ １１２ ２ ０．９

ＭＣ１１３ ４１８ ３４８ １．２０ ０．０５０３９ ０．００１４５ ０．１２１９８ ０．００３４８ ０．０１７５６ ０．０００２６ １１７ ３ １１２ ２ ０．９

ＭＣ１１４ １６７ １２７ １．３１ ０．０４８７７ ０．００３６４ ０．１１８９９ ０．００８５６ ０．０１７７ ０．０００４３ １１４ ８ １１３ ３ ０．９

ＭＣ１１５ ２５１ ２３１ １．０９ ０．０５００７ ０．００１９４ ０．１２１１８ ０．００４５９ ０．０１７５５ ０．０００２９ １１６ ４ １１２ ２ ０．９

ＭＣ１１６ １２３ ９７ １．２７ ０．０４９０７ ０．００５２９ ０．１２０１９ ０．０１２４９ ０．０１７７７ ０．０００５７ １１５ １１ １１４ ４ ０．９

ＭＣ１１７ ３９７ ３１７ １．２５ ０．０４９２１ ０．００１６４ ０．１２０６４ ０．００３９４ ０．０１７７８ ０．０００２７ １１６ ４ １１４ ２ ０．９

ＭＣ１１８ ２２１ ２００ １．１０ ０．０４８９６ ０．００２３６ ０．１１６７ ０．００５４５ ０．０１７２９ ０．０００３２ １１２ ５ １１１ ２ ０．９

包体样品：ＭＣ２，采样经纬度坐标：Ｎ２８°４９′０９．２″，Ｅ１１９°１１′３２．２″

ＭＣ２０１ １７１６ ８３２ ２．０６ ０．０４９８１ ０．００１５３ ０．１２０４５ ０．００３６２ ０．０１７５４ ０．０００２６ １１５ ３ １１２ ２ ０．９

ＭＣ２０２ １９１ １６８ １．１４ ０．０４９４４ ０．００４１７ ０．１２００７ ０．００９７５ ０．０１７６２ ０．０００４８ １１５ ９ １１３ ３ ０．９

ＭＣ２０３ ５６２ ６７０ ０．８４ ０．０４９１８ ０．００１８３ ０．１１９３１ ０．００４３３ ０．０１７６ ０．０００２９ １１４ ４ １１２ ２ ０．９

ＭＣ２０４ ２１５ ２１２ １．０２ ０．０４９４９ ０．００２０４ ０．１２０３１ ０．００４８８ ０．０１７６３ ０．０００３ １１５ ４ １１３ ２ ０．９

ＭＣ２０５ ４０３ ４２４ ０．９５ ０．０４９２３ ０．００２７３ ０．１１９５２ ０．００６３６ ０．０１７６１ ０．０００３６ １１５ ６ １１３ ２ ０．９

ＭＣ２０６ ６１５ ７００ ０．８８ ０．０５０１７ ０．００２０１ ０．１２１１６ ０．００４７ ０．０１７５２ ０．０００３ １１６ ４ １１２ ２ ０．９

ＭＣ２０７ ７０４ ８６４ ０．８１ ０．０４９３ ０．００１８４ ０．１１８０４ ０．００４３８ ０．０１７３７ ０．０００３１ １１３ ４ １１１ ２ ０．９

ＭＣ２０８ ５４６ ６０６ ０．９０ ０．０４８４６ ０．００１１２ ０．１１７６ ０．００２７６ ０．０１７６ ０．０００２５ １１３ ３ １１２ ２ ０．９

ＭＣ２０９ ７００ ７１６ ０．９８ ０．０４８６６ ０．００１１３ ０．１１８２５ ０．００２７８ ０．０１７６２ ０．０００２５ １１３ ３ １１３ ２ ０．９

ＭＣ２１０ ２５５ ２７６ ０．９２ ０．０４８３９ ０．００１５５ ０．１１６８ ０．００３７１ ０．０１７５１ ０．０００２７ １１２ ３ １１２ ２ ０．９

ＭＣ２１１ ５０５ ６２８ ０．８０ ０．０４９３５ ０．００１３ ０．１２１０１ ０．００３２ ０．０１７７８ ０．０００２６ １１６ ３ １１４ ２ ０．９

　　被测锆石多数为浅黄色或无色，少量为褐色。

寄主岩样品（ＭＣ１）被测锆石为长柱状或柱状，自形

程度较 好。颗 粒 大 小 差 别 较 大，长 径 为 ８０～

３２０μｍ，宽为５０～１５０μｍ，长宽比为１∶１～３∶１；暗

色镁铁质微粒包体样品（ＭＣ２）被测锆石呈柱状或

短柱状，颗粒粒度相对较小，自形程度多为半自形，

长径为８０～２００μｍ，宽为５０～１００μｍ，长宽比为１∶

１～２∶１。将这些挑选出的锆石颗粒用环氧树脂胶

结，待固结后细磨至锆石颗粒核部出露，抛光成样品

靶以待测试。测定前先采用装有阴极荧光探头的扫

描电镜对抛光后的锆石样品进行阴极发光（ＣＬ）图

像拍摄，以了解被测锆石内部的结构，并以此作为锆

石年龄测定选取分析点位的依据。

锆石ＵＰｂ年龄测定在南京大学内生金属矿床

成矿机制研究国家重点实验室进行，采用与Ａｇｉｌｅｎｔ

７５００ｓＩＣＰＭＳ连接起来的ＮｅｗＷａｖｅ２１３ｎｍ激光

系统取样。激光束斑直径为３０μｍ，频率为５Ｈｚ。

样品经剥蚀后，由 Ｈｅ气作为载气，再和Ａｒ气混合

后进入ＩＣＰＭＳ进行分析。ＵＰｂ分馏根据澳大利

亚锆石标样ＧＥＭＯＣＧＪ１（２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄６０８．５

±１．０５Ｍａ，Ｊａｃｋｓｏｎｅｔａｌ．，２００４）来校正，采用锆石

标样 ＭｕｄＴａｎｋ（７３２±５Ｍａ，ＢｌａｃｋａｎｄＧｕｌｓｏｎ，

１９７８）作为内标以控制分析精度。每个测试流程的

开始和结尾均分别测２个 ＧＪ标样，另外测试１个

ＭＴ标样，其间一般夹１０个待测样品点。ＵＰｂ年

龄和 Ｕ、Ｔｈ、Ｐｂ的计数由 Ｇｌｉｔｔｅｒ（ｖｅｒ．４．４）获得。

详细的分析方法和流程类似于Ｇｒｉｆｆｉｎ等（２００４）以

及Ｊａｃｋｓｏｎ等（２００４）。由于２０４Ｐｂ的信号极低，以及

０３３ 地　质　论　评 ２０１１年



载气中２０４Ｈｇ的干扰，该方法不能直接精确测得其

含量，因此，使用嵌入Ｅｘｃｅｌ的ＣｏｍＰｂＣｏｒｒ＃３＿１５Ｇ

程序（Ａｎｄｅｒｓｅｎ，２００２）来进行铅校正。年龄谐和图

用Ｉｓｏｐｌｏｔ程序（ｖｅｒ．２．４９，Ｌｕｄｗｉｇ，２００１）获得。

ＬｕＨｆ同位素分析在西北大学大陆动力学国家

重点实验室采用英国 ＮｕＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ公司生产的

ＮｕＰｌａｓｍａＨＲ多接收电感耦合等离子体质谱仪

（ＭＣＩＣＰＭＳ）进 行，激 光 剥 蚀 系 统 为 德 国

ＭｉｃｒｏＬａｓ公司生产的ＧｅｏＬａｓ２００５，分析中使用的

激光束斑为４４μｍ，激光频率为１０Ｈｚ，脉冲能量为

８０ｍＪ，剥蚀时间为５０ｓ，用锆石９１５００、ＭＯＮ１和

ＧＪ１作外标，本次实验获得的上述三个标样的

狀（１７６Ｈｆ）／狀（１７７Ｈｆ）比 值 分 别 为 ０．２８２２９８ ±

０．０００００８（狀＝３２，２σ）、０．２８２７２９±０．０００００６（狀＝

２０，２σ）和０．２８２０３２±０．００００１１（狀＝１４，２σ），详细

分析方法见Ｙｕａｎ等（２００８）。

３　分析结果

图３沐尘岩体石英二长岩和镁铁质微粒包体代表性被测锆石的阴极发光图像、ＬＡＩＣＰＭＳ分析点位

及２０６Ｐｂ／２３８Ｕ视年龄

Ｆｉｇ．３ＣＬｉｍａｇｅｓ，ｌｏｃａｌｉｔｉｅｓｏｆｔｈｅｐｏｉｎｔｓｆｏｒＬＡＩＣＰＭＳｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓａｎｄｔｈｅ２０６Ｐｂ／
２３８Ｕａｐｐａｒｅｎｔａｇｅｓｏｆ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｄｅｔｅｃｔｅｄｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｑｕａｒｔｚｍｏｎｚｏｎｉｔｅｓａｎｄｔｈｅｍａｆｉｃｍｉｃｒｏｇｒａｎｕｌａｒｅｎｃｌａｖｅｓｉｎｔｈｅＭｕｃｈｅｎｐｌｕｔｏｎ

３．１　锆石ＵＰｂ年龄

表１列出了沐尘岩体锆石ＵＰｂ同位素测年结

果，被测锆石代表性样品的阴极发光（ＣＬ）图像及测

定点位和相应的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ表面年龄示于图３，图４

为年龄谐和图。本次对寄主岩样品（ＭＣ１）共测定

了１８个锆石点，分析点的 Ｔｈ／Ｕ比值变化于１．０９

～１．４３之间；对镁铁质微粒包体样品（ＭＣ２）共测

定了１１个锆石点，分析点的 Ｔｈ／Ｕ 比值变化于

０．８０～２．０６之间。这些被测锆石点的 Ｔｈ／Ｕ比值

均在０．４以上，与典型岩浆锆石具有高Ｔｈ／Ｕ比值

的特征一致（ＷｕａｎｄＺｈｅｎｇ，２００４），锆石颗粒阴极

发光图像（ＣＬ）均显示比较清晰的韵律震荡环带结

构或者条带状的均匀吸收（图３），说明被测锆石为

典型 的 岩 浆 结 晶 锆 石 （Ｐｉｄｇｅｏｎｅｔａｌ．，１９９８；

Ｃｌａｅｓｓｏｎｅｔａｌ．，２０００），因而所获得的年龄能够代

表岩石的结晶年龄。

在狀（２０６Ｐｂ／２３８Ｕ）—狀（２０７Ｐｂ／２３５Ｕ）谐和图（图４）

上，所有样品点均投影在谐和线上或附近，谐和度均

在９５％以上，这一特征指示被测锆石未遭受明显的

后期热事件影响。统计结果表明，对年龄较小（＜

１Ｇａ）的 锆 石 使 用２０６ Ｐｂ／２３８ Ｕ 年 龄 更 加 准 确

（Ｃｏｍｐｓｔｏｎｅｔａｌ．，１９９２；Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ．，２００４），因此

本文采用２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄进行加权平均计算。对样

品 ＭＣ１所测定的１８颗锆石样品的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权

平均年龄为１１２．１±１．０Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０．４４，２σ，图

４ａ），对样品 ＭＣ２ 所测定的 １１ 颗锆石样品的

２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年龄为１１２．４±１．２Ｍａ（ＭＳＷＤ

＝０．１６，２σ，图４ｂ）。

１３３第３期 刘亮等：浙江沐尘石英二长岩及其镁铁质包体的锆石ＵＰｂ年龄和 Ｈｆ同位素组成



图４沐尘岩体石英二长岩和镁铁质微粒包体锆石ＵＰｂ谐和图

Ｆｉｇ．４ＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｑｕａｒｔｚｍｏｎｚｏｎｉｔｅｓａｎｄｔｈｅｍａｆｉｃｍｉｃｒｏｇｒａｎｕｌａｒｅｎｃｌａｖｅｓ

ｉｎｔｈｅＭｕｃｈｅｎｐｌｕｔｏｎ

３．２　Ｈｆ同位素组成

对前面２件已做ＵＰｂ定年的样品进行了系统

的Ｈｆ同位素组成测定，表２列出了测试结果及根

据年龄计算的有关参数。由表中数据可看出，寄主

岩石英二长岩的狀（１７６Ｈｆ）／狀（１７７Ｈｆ）值为０．２８２６８１

～０．２８２７５７，经年龄校正的εＨｆ（狋）值变化于－０．９～

１．８；镁 铁 质 微 粒 包 体狀（１７６Ｈｆ）／狀（１７７Ｈｆ）值 为

０．２８２５９４～０．２８２７１２，经年龄校正的εＨｆ（狋）值变化

于－３．９～０．３。包体与寄主岩样品具有大致相似的

Ｈｆ同位素组成，其共同特点主要表现为εＨｆ（狋）值散

布于正值与负值之间（表２、图５）。值得注意的是，

部分镁铁质微粒质包体中的锆石具有比寄主石英二

长岩中锆石更低的εＨｆ（狋）值；此外，在寄主石英二长

岩中亦发现部分锆石具有比包体中锆石更高的

εＨｆ（狋）值。

图５沐尘岩体石英二长岩（ａ）和镁铁质微粒包体（ｂ）的锆

石εＨｆ（狋）值频数分布直方图

Ｆｉｇ．５ＨｉｓｔｏｇｒａｍｓｏｆｚｉｒｃｏｎεＨｆ（狋）ｖａｌｕｅｓｆｏｒｔｈｅｑｕａｒｔｚ

ｍｏｎｚｏｎｉｔｅｓ（ａ）ａｎｄｔｈｅｍａｆｉｃｍｉｃｒｏｇｒａｎｕｌａｒｅｎｃｌａｖｅｓ（ｂ）

ｉｎｔｈｅＭｕｃｈｅｎｐｌｕｔｏｎ

４　讨论

由上述定年结果可看出，沐尘岩体中镁铁质微

粒包体与石英二长岩（寄主岩）的形成年龄十分接

近，可以说二者在测试误差范围内年龄值一致，表明

它们同时形成，这为指示岩体成岩过程中存在岩浆

混合作用提供了关键证据。

沐尘岩体镁铁质微粒包体野外及岩相学特征也

说明其为岩浆混合作用的产物，如：

２３３ 地　质　论　评 ２０１１年



表２　沐尘岩体石英二长岩和镁铁质微粒包体锆石犎犳同位素组成

犜犪犫犾犲２　犣犻狉犮狅狀犎犳犻狊狅狋狅狆犻犮犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳狇狌犪狉狋狕犿狅狀狕狅狀犻狋犲狊犪狀犱犿犪犳犻犮犿犻犮狉狅犵狉犪狀狌犾犪狉犲狀犮犾犪狏犲狊犻狀狋犺犲犕狌犮犺犲狀狆犾狌狋狅狀

样号 狀（１７６Ｙｂ）／狀（１７７Ｈｆ）狀（１７６Ｌｕ）／狀（１７７Ｈｆ） 狀（１７６Ｈｆ）／狀（１７７Ｈｆ） ２σ εＨｆ（狋） ２σ ＴＤＭ２（Ｇａ） 犳Ｌｕ／Ｈｆ

ＭＣ１，寄主岩（石英二长岩），狋＝１１２．１Ｍａ

ＭＣ１０１ ０．０３１６９２ ０．００１２９８ ０．２８２７５７ ０．００００１４ １．８ ０．５ １．０５ －０．９６

ＭＣ１０２ ０．０２４３７１ ０．０００９７７ ０．２８２７０５ ０．００００１７ ０．０ ０．６ １．１７ －０．９７

ＭＣ１０３ ０．０３１３３８ ０．００１２８３ ０．２８２６８１ ０．００００１３ －０．９ ０．５ １．２２ －０．９６

ＭＣ１０４ ０．０２４１２１ ０．０００９７２ ０．２８２７０７ ０．００００１１ ０．１ ０．４ １．１６ －０．９７

ＭＣ１０５ ０．０２７２３９ ０．００１０８２ ０．２８２７０８ ０．００００１６ ０．１ ０．６ １．１６ －０．９７

ＭＣ１０６ ０．０２７６４４ ０．００１０８６ ０．２８２６９７ ０．００００２２ －０．３ ０．８ １．１９ －０．９７

ＭＣ１０７ ０．０２６６８８ ０．００１０８２ ０．２８２７１８ ０．００００１５ ０．５ ０．５ １．１４ －０．９７

ＭＣ１０８ ０．０２７８１０ ０．０００９９８ ０．２８２７０７ ０．００００２０ ０．１ ０．７ １．１６ －０．９７

ＭＣ１０９ ０．０２１１３５ ０．０００８７０ ０．２８２６９７ ０．００００１５ －０．２ ０．５ １．１８ －０．９７

ＭＣ１１０ ０．０２２４５５ ０．０００９１９ ０．２８２７３３ ０．００００１４ １．０ ０．５ １．１０ －０．９７

ＭＣ１１１ ０．０３９６９５ ０．００１５６２ ０．２８２７２８ ０．００００１５ ０．８ ０．５ １．１２ －０．９５

ＭＣ１１２ ０．０１９６４１ ０．０００８１８ ０．２８２７１９ ０．００００１７ ０．５ ０．６ １．１４ －０．９８

ＭＣ１１３ ０．０２４１３３ ０．００１００１ ０．２８２７３７ ０．００００１５ １．２ ０．５ １．１０ －０．９７

ＭＣ１１４ ０．０２１９８６ ０．０００９０４ ０．２８２７１６ ０．００００１４ ０．４ ０．５ １．１４ －０．９７

ＭＣ１１５ ０．０２１６０３ ０．０００８８３ ０．２８２７１５ ０．００００１１ ０．４ ０．４ １．１４ －０．９７

ＭＣ１１６ ０．０２３８１０ ０．０００９７０ ０．２８２７２６ ０．００００１５ ０．８ ０．５ １．１２ －０．９７

ＭＣ１１７ ０．０２７４３３ ０．００１１００ ０．２８２７１８ ０．００００１５ ０．５ ０．５ １．１４ －０．９７

ＭＣ１１８ ０．０２１１５８ ０．０００８６６ ０．２８２７２１ ０．００００１３ ０．６ ０．５ １．１３ －０．９７

ＭＣ２，闪长质包体，狋＝１１２．４Ｍａ

ＭＣ２０１ ０．０２４７３１ ０．０００９１７ ０．２８２６９１ ０．００００２１ －０．５ ０．７ １．２０ －０．９７

ＭＣ２０２ ０．０３１２１９ ０．００１３５５ ０．２８２６４６ ０．００００１５ －２．１ ０．５ １．３０ －０．９６

ＭＣ２０３ ０．０１５７６４ ０．０００６０２ ０．２８２６７４ ０．００００１７ －１．０ ０．６ １．２４ －０．９８

ＭＣ２０４ ０．０２２９７５ ０．０００８３３ ０．２８２６８７ ０．００００１８ －０．６ ０．６ １．２１ －０．９７

ＭＣ２０５ ０．０３４９４１ ０．００１４２３ ０．２８２５９４ ０．００００２０ －３．９ ０．７ １．４２ －０．９６

ＭＣ２０６ ０．０２０９２５ ０．０００９４９ ０．２８２６７２ ０．００００１３ －１．１ ０．５ １．２４ －０．９７

ＭＣ２０７ ０．０１７６７１ ０．０００６６９ ０．２８２６９０ ０．００００１５ －０．５ ０．５ １．２０ －０．９８

ＭＣ２０８ ０．０１１５６４ ０．０００４９５ ０．２８２６７２ ０．００００２０ －１．１ ０．７ １．２４ －０．９９

ＭＣ２０９ ０．０３２０９６ ０．００１１１１ ０．２８２６６６ ０．００００１８ －１．４ ０．６ １．２６ －０．９７

ＭＣ２１０ ０．０１３９１４ ０．０００５９１ ０．２８２７１２ ０．００００１１ ０．３ ０．４ １．１５ －０．９８

ＭＣ２１１ ０．０２４８８１ ０．０００９３６ ０．２８２６４７ ０．００００１１ －２．０ ０．４ １．３０ －０．９７

ＭＣ２１２ ０．０２６１２３ ０．００１０３５ ０．２８２６１１ ０．００００１３ －３．３ ０．４ １．３８ －０．９７

ＭＣ２１３ ０．０４０４０８ ０．００１４３６ ０．２８２６１０ ０．００００１６ －３．４ ０．６ １．３８ －０．９６

ＭＣ２１４ ０．０１６６３３ ０．０００７５１ ０．２８２６５６ ０．００００１４ －１．７ ０．５ １．２８ －０．９８

ＭＣ２１５ ０．０２２２４６ ０．０００８０７ ０．２８２６９８ ０．００００１４ －０．２ ０．５ １．１８ －０．９８

ＭＣ２１６ ０．０１４８９９ ０．０００７０３ ０．２８２６７３ ０．００００１４ －１．１ ０．５ １．２４ －０．９８

ＭＣ２１７ ０．０３８８６６ ０．００１４７１ ０．２８２６２７ ０．００００１７ －２．８ ０．６ １．３４ －０．９６

ＭＣ２１８ ０．０２６６６９ ０．００１０５６ ０．２８２６３３ ０．００００２１ －２．５ ０．７ １．３３ －０．９７

　注：εＨｆ（狋）＝１００００·

狀（１７６Ｈｆ）

狀（１７７Ｈｆ［ ］） Ｓ
－

狀（１７７Ｌｕ）

狀（１７７Ｈｆ［ ］） Ｓ

·（ｅλ狋－１）

狀（１７６Ｈｆ）

狀（１７７Ｈｆ［ ］） ＣＨＵＲ，０
－
狀（１７７Ｌｕ）

狀（１７７Ｈｆ［ ］） ＣＨＵＲ

·（ｅλ狋－１）
烅

烄

烆

烍

烌

烎

－１ ；犜ＤＭ１＝
１

λ
·ｌｎ １＋

狀（１７６Ｈｆ）

狀（１７７Ｈｆ［ ］） Ｓ
－
狀（１７６Ｈｆ）

狀（１７７Ｈｆ［ ］） ＤＭ

狀（１７７Ｌｕ）

狀（１７７Ｈｆ［ ］） Ｓ
－
狀（１７７Ｌｕ）

狀（１７７Ｈｆ［ ］）
烅

烄

烆

烍

烌

烎ＤＭ

犜ＤＭ２＝犜ＤＭ１－ （犜ＤＭ１－狋）·
犳ＣＣ－犳Ｓ

犳ＣＣ－犳ＤＭ
；犳Ｌｕ／Ｈｆ＝

狀（１７７Ｌｕ）

狀（１７７Ｈｆ［ ］） Ｓ

狀（１７７Ｌｕ）

狀（１７７Ｈｆ［ ］） ＣＨＵＲ

－１

其中：λ＝１．８６７×１０－１１／ａ（Ｓｏｄｅｒｌｕｎｄｅｔａｌ．，２００４）；
狀（１７７Ｌｕ）

狀（１７７Ｈｆ［ ］） Ｓ

和 狀（１７６Ｈｆ）

狀（１７７Ｈｆ［ ］） Ｓ

为样品测量值； 狀（１７７Ｌｕ）

狀（１７７Ｈｆ［ ］） ＣＨＵＲ
＝ ０．０３３２，

狀（１７６Ｈｆ）

狀（１７７Ｈｆ［ ］） ＣＨＵＲ，０
＝０．２８２７７２（ＢｌｉｃｈｅｒｔＴｏｆｔｅｔａｌ．，１９９７）；

狀（１７７Ｌｕ）

狀（１７７Ｈｆ［ ］） ＤＭ
＝０．０３８４，

狀（１７６Ｈｆ）

狀（１７７Ｈｆ［ ］） ＤＭ
＝０．２８３２５（Ｖｅｒｖｏｏｒｔｅｔａｌ．，

１９９９）；
狀（１７７Ｌｕ）

狀（１７７Ｈｆ［ ］） 平均地壳
＝０．０１５；犳ＣＣ＝

狀（１７７Ｌｕ）

狀（１７７Ｈｆ［ ］） 平均地壳

狀（１７７Ｌｕ）

狀（１７７Ｈｆ［ ］） ＣＨＵＲ

－１；犳Ｓ＝犳Ｌｕ／Ｈｆ；犳ＤＭ＝

狀（１７７Ｌｕ）

狀（１７７Ｈｆ［ ］） ＤＭ

狀（１７７Ｌｕ）

狀（１７７Ｈｆ［ ］） ＣＨＵＲ

－１；狋为锆石结晶年龄。
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（１）包体多呈浑圆状外形（图２ａ、ｂ），并可见透

镜状、纺锤状、哑铃状和撕裂状等形态，反映包体与

寄主岩之间曾塑性共存。

（２）包体中常出现与寄主岩中相似的钾长石斑

晶（图２ａ），有的钾长石斑晶横跨包体与寄主岩边界

产出，同样指示包体与寄主岩岩浆曾塑性共存，包体

中的钾长石斑晶是酸性岩浆早期结晶的钾长石呈固

态运移到基性岩浆（包体）中及其边缘的结果（周金

城等，１９９４）。

（３）镁铁质微粒包体中的斜长石常发育复杂的

内部结构，如筛孔结构和核边环带结构等，其中尤以

发育核边环带结构常见（图２ｅ），反映斜长石的生长

经历了两个阶段，内核是在岩浆混合之前形成的，外

面的增生边是在岩浆混合之后形成的（Ｂａｘｔｅｒａｎｄ

Ｆｅｅｌｙ，２００２；谢磊等，２００４）。

（４）包体中常见针状产出的磷灰石（图２ｆ），它

们应是高温的基性岩浆注入到低温的酸性岩浆房中

导致基性岩浆温度迅速下降而淬冷结晶的产物，因

此，镁铁质微粒包体中针状磷灰石的产出也被认为

是成岩过程中存在岩浆混合作用的重要标志之一

（Ｂａｒｂａｒｉｎ，２００５）。

镁铁质微粒包体锆石 Ｈｆ同位素组成不均一，

离散度较大，εＨｆ（狋）值散布于－３．９～０．３之间，变化

幅度达４个ε单位，这一特点说明其源区不可能由

单一组份构成，至少应存在两种具有明显不同εＨｆ

（狋）值的岩浆参与成岩过程。在狋—εＨｆ（狋）关系图上，

包体与寄主岩样品点均落在东华夏地块地壳基底演

化域之上（图６），二者的二阶段Ｈｆ模式年龄分别为

１．０５～１．２２Ｇａ和１．１５～１．４２Ｇａ（表２），它们较之

华夏地块基底变质岩的Ｎｄ模式年龄（主要为１．８～

２．２Ｇａ，陈江峰等，１９９９）均显著偏低，说明沐尘岩体

包体与寄主岩成岩过程中均应有亏损的幔源组分参

与。

沐尘岩体寄主石英二长岩矿物组成中含有不等

量石英（５％～１５％），属于广义的花岗岩类岩石。地

幔组分参与花岗岩类岩石成岩过程的可能方式有二

种情形，其一为幔源岩浆与被其诱发的地壳物质部

分熔融形成的长英质岩浆在地壳深部混合形成壳幔

混源岩浆；另一种方式是幔源岩浆首先侵入到地壳

基底岩石中形成初生地壳，然后在后期热事件的影

响下，这种既有初生地壳又有古老基底地壳构成的

混合地壳源岩发生部分熔融。由于华夏地块基底岩

石的犜ＤＭ值主要为古、中元古代（沈渭洲等，１９９３；陈

图６沐尘岩体石英二长岩和镁铁质微粒包体

锆石εＨｆ（狋）—狋关系图

Ｆｉｇ．６ＺｉｒｃｏｎεＨｆ（狋）—狋ｄｉａｇｒａｍｆｏｒｔｈｅｑｕａｒｔｚ

ｍｏｎｚｏｎｉｔｅｓａｎｄｔｈｅｍａｆｉｃｍｉｃｒｏｇｒａｎｕｌａｒ

ｅｎｃｌａｖｅｓｉｎｔｈｅＭｕｃｈｅｎｐｌｕｔｏｎ

东华夏地块地壳基底演化域据Ｘｕ等（２００７）

Ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙａｒｅａｏｆｃｒｕｓｔａｌｂａｓｅｍｅｎｔｉｎｅａｓｔｅｒｎ

ＣａｔｈａｙｓｉａＢｌｏｃｋｉｓａｆｔｅｒＸｕｅｔａｌ．（２００７）

江峰等，１９９９），不支持年轻地壳的存在，因此，沐尘

岩体包体与寄主岩成岩过程中幔源组分的参与方式

最可能为幔源岩浆与壳源岩浆在深部岩浆房混合。

东南沿海晚中生代岩浆作用过程中的壳幔岩浆混合

现象已有大量文献记述（王德滋和谢磊，２００８；Ｘｕｅｔ

ａｌ．，１９９９；李武显等，１９９９；周金城等，１９９４），沐尘

岩体镁铁质包体锆石 Ｈｆ同位素组成变化范围较

大，包体与寄主岩的εＨｆ（狋）值散布于正值与负值之

间，这一 Ｈｆ同位素组成特征也指示它们应起源于

幔源岩浆与其诱发的地壳物质部分熔融形成的长英

质岩浆在地壳深部直接混合（Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ．，２００２；

Ｂｅｌｏｕｓｏｖａｅｔａｌ．，２００６；Ａｎｄｅｒｓｅｎｅｔａｌ．，２００７；Ｙａｎｇ

ｅｔａｌ．，２００７），其中εＨｆ（狋）为正值的锆石颗粒更多地

保留了来自亏损地幔组分的特征，而εＨｆ（狋）为负值

的锆石颗粒则主要记录了来自地壳组分的特征。

值得注意的是，本次研究发现沐尘岩体镁铁质

微粒包体中部分锆石具有比寄主石英二长岩中锆石

更低的εＨｆ（狋）值，而在寄主石英二长岩中亦发现部

分锆石颗粒具有比包体中锆石更高的εＨｆ（狋）值（表

２、图５），这表明在沐尘岩体成岩过程中所发生的岩

浆混合应属于Ｇｒｉｆｆｉｎ等 （２００２）所提出的紊流混合

（ｔｕｒｂｕｌｅｎｔｍｉｘｉｎｇ）。他们认为，当不同的（基性和

酸性）岩浆通过相对狭窄的岩浆通道侵位，在发生混

合的同时被推挤进入同一岩浆房并开始发生分离结

４３３ 地　质　论　评 ２０１１年



晶，则属于紊流混合（Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ．，２００２）。在这种

紊流混合（ｔｕｒｂｕｌｅｎｔｍｉｘｉｎｇ）中，常伴有源自岩浆混

合作用中不同端元熔体的锆石的转移，亦就是说，寄

主岩中具有低εＨｆ（狋）值的锆石可以进入到暗色包体

之中，相应地，暗色包体中具高εＨｆ（狋）值的锆石也可

以进入到寄主岩中。紊流混合的发生除了表现在上

述锆石 Ｈｆ同位素特征上，在锆石形态学上也有所

反映，如在ＣＬ图像上，包体中的部分锆石具有和寄

主岩中大部分锆石类似的晶形和典型的韵律环带结

构（如 ＭＣ２１２；见图３）；而寄主岩中部分锆石也具

有与包体中锆石类似的特征（如 ＭＣ１１０；见图３）。

综上所述，沐尘岩体中镁铁质包体与寄主岩成

岩年龄一致，包体多呈塑性形态，包体中可见寄主岩

中钾长石的捕虏晶，包体中的斜长石发育复杂的核

边环带结构，并普遍出现针状磷灰石，这些特征均指

示包体的形成经历了岩浆混合作用过程。包体中锆

石的Ｈｆ同位素组成变化范围较大，包体与寄主岩

的εＨｆ（狋）值散布于正值与负值之间，进一步指示其

最可能为亏损的地幔组分与其诱发的地壳物质部分

熔融形成的长英质岩浆经混合作用的产物。

５　结论

（１）沐尘岩体暗色镁铁质微粒包体与寄主石英

二长岩的锆石ＵＰｂ年龄分别为１１２．４±１．２Ｍａ和

１１２．１±１．０Ｍａ，二者在测试误差范围内一致，说明

它们为同时形成，这为指示包体属岩浆混合作用成

因提供了关键证据。镁铁质微粒包体的野外形态及

众多岩相学特征也指示成岩过程中存在岩浆混合作

用。

（２）锆石 Ｈｆ同位素组成指示暗色镁铁质微粒

包体最可能为亏损的地幔组分与被其诱发的地壳物

质部分熔融形成的长英质岩浆经混合作用的产物。
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