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云南马关尖晶石相二辉橄榄岩包体的平衡

温压条件及其指示意义
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摘要:依据云南马关地区 8 个尖晶石二辉橄榄岩包体中 22 个单斜辉石.斜方辉石矿物对的电子探针成分，采用

TIIMBS 、T跚二辉石温度计和 TB阳、TWSl1m 、TX93Ca单辉石温度计估算了其平衡温度，用 P_，P跚地压力计估算了其

平衡压力。温压估算表明，马关尖晶石相二辉橄榄岩包体的平衡温压分别为则- 1150 'c和1. 29 - 2.20 GPa 

(相当于地下深度45 -71 km)。由 T肌与 P_、T肌与 PM!峭的估算结果所分别构筑的马关地区上地愤地温曲

线与大洋地温曲线非常吻合，显示马关地区上地幌具有很高的热流值，暗示青藏东缘及邻区子。 -16 脑期间有

热的软流圈地慢上涌，地幌上涌在构造上的响应即是青藏东缘乃至整个东亚地区区域性岩石固的东.西向伸

展。
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上地幢的热结构和热状态是地球动力学的一

个基本问题。以往对上地幢热结构的认识以及上

地慢地温曲线的重建，通常是根据地表大地热流

值间接推导的。但是，由这种方法得到的结果往

往具有很大的不确定性[1] 。自 Davis 和Boyd[2]证

明简单化学体系CaO-MgO-Si乌(CMS) 中单斜辉石

(Cpx)和斜方辉石(Opx)的混溶区间是温度的函数

以来，特别是随着高温高压实验技术的发展和实

验数据的积累，已陆续建立了数十个有关幢源包

体矿物组合的地质温压计。随着对幢源包体研究

的深入发展以及地质温压计的逐步完善，我们有

可能更为直接地探讨上地幢的热结构。

与中国东部上地幢热结构和热状态的研

究[3 -7]相比较，中国西部上地幢热结构和热状态

的研究显得十分薄弱。这严重制约了对中国西部

岩石圈上地幢热结构和热状态的认识，也制约了

青藏高原形成和演化的大陆动力学机制研究的开

展。
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云南马关地区新生代碧玄岩岩管中发育的地

幢岩包体，为我们研究和认识中国西部岩石圈上

地幢热结构和热状态提供了可能。本文拟用马关

地幢岩包体的矿物电子探针分析数据和现有的地

质温压计，来探讨马关地区上地幢的热结构和热

状态及其所指示的地质意义。

1 大地构造背景

自 55 Ma以来的印度与欧亚板块的碰撞以及

其后的陆内变形不仅制约了青藏高原的形成和演

化[83] ，而且还控制着青藏东缘及邻区新生代的

构造和岩浆活动[9] 。青藏东缘及邻区新生代构造

活动可分为 3 个阶段 :28 - 40 Mal哥大规模的陆内

俯冲作用[10];16-24Ma间大规模的转换伸展作

用[11]; 0 - 16 Ma 间区域性的东西向伸展作

用[9.12.13] 。与之对应青藏东缘及邻区新生代发青

了早晚 2 期高伺岩浆活动。早期高押岩浆活动

(28 - 40 Ma) 沿整个金沙江一红河构造带分

布[13] ，岩石类型主要为正长岩、粗面岩、租安岩和

拥玄质煌斑岩，该期岩浆岩系中的若干地段如云

南十田作篇-六会合11 川巧精细寓翩岳王军醒由知

育有大量的镜铁质深源包体;晚期高饵岩浆活动

(0-16 Ma)沿红河断裂带南段和印支块体南部分
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测试分析

矿物电子探针成分分析在中国科学院地质与

地球物理研究所用法国 CAMECA 公司的臼mebax­

SX51 型电子探针测定。分析条件为:加速电压

15 町，电流却nA，分析束斑直径为5 闷。分析时所

用标样为 :Na 用铀长石，K 用伺长石，Mg用橄榄石，

Si 用透辉石，Ca用硅灰石，Mn用蔷薇辉石，其余元

素均用相应的氧化物。众所周知，如果包体中的矿

物存在明显的分带现象，则说明矿物间没有达到最

终的热平衡，利用这些矿物对的成分计算出的 JrT

条件不能代表包体的平衡 JrT条件。为此，本文选

用的均是没有成分分带的样品，即矿物的边缘与其

中心的成分几乎一致的样品。马关地区 8 个尖晶

石二辉橄榄岩包体中 2个单斜辉石-斜方辉石矿

物对的电子探针分析结果列于表 1 和表 2。

x 1.5 nm，最大颗粒可达3 nmx6 nm，含量约为

15%。单斜辉石多表现为不规则板状，浅绿色，解

理发育，解理缝粗而多，粒径多为 0.25 mm X 

0.25 mm-0.5 mmxO.75 nm，含量约为 6% -10% 。

尖晶石呈棕色一棕揭色，形状不规则，多呈冬青树

叶状，粒径一般为 0.25 - 0.75 mm，含量约为 4%。

此外，岩石中还含极少量的棕色一棕红色长条状金

云母(Phl) 。

魏启荣等:云南马关尖晶石相二辉橄榄岩包体的平衡温压条件及其指示意义
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岩石学特征

马关地幢岩包体产出在马关八寨一木厂街地

区发育的碧玄岩岩管中[13 ， 14)。围岩地层时代为

寒武纪一奥陶纪。碧玄岩呈岩管群沿断裂分布，

碧玄岩的物AI/39 AI 同位素年龄为( 11.9 士 0.3) -

(12 .4 :t 0.2) Ma[时，属古近世。包体呈浑圆状、

椭球状，大小不一，直径在 1-30cm不等。

包体类型包括尖晶石二辉橄榄岩、尖晶石方

辉橄榄岩、尖晶石单辉橄榄岩、尖晶石橄榄二辉岩

和辉石岩以及金云母、单斜辉石、石榴石和透长石

巨晶。本次所获样品为尖晶石二辉橄榄岩包体。

尖晶石二辉撒榄岩:变晶结构，以镶嵌结构为

主，三连点发育。矿物组合为橄榄石(Ol) +斜方辉

石(句双)+单斜辉石(Cpx) +尖晶石(Spl)及其粒间

组分。偶尔出现金云母和角闪石。橄榄石呈粒状，

晶形不完整，发育扭折带，粒径大多为 0.5 时

1.5 mm，在岩石中的体积百分含量(下同)为 ω%-

70%。斜方辉石呈板状、短柱状，晶面大多已遭受

熔蚀而被破坏，淡揭色一浅棕色，解理缝细而疏，大

多呈平行消光，粒径为0.25 nmxO.5 nm-0.75 mm 

布[13] ，岩性主要为碧玄岩、碱性玄武岩、粗玄岩和

粗面岩，马关地幢岩包体即产出在该套岩浆岩系

的碧玄岩岩管中(14) 。
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表 1 马关尖揭石二辉撮榄岩中单斜辉右的电子探针分析结果

Tahle 1. 回础。>ß rnicroprobe anal归回 of clinopyroxen回岳阳 spinel-ll阳zolite xenoli出 in the M略uan area 

C12ÛJ FeO. MgO 

0.75 2.58 15.12 20.47 0.09 

0.87 2.59 15.26 20 .47 0.05 

aω2.67 15.30 20.布 0.07

0.79 2.65 15.20 19.97 0.09 

0.98 2.54 14.77 19.99 0.12 

0.94 3.14 15.74 18.71 0.13 

0.71 2.50 15.22 20.78 0.12 

0.59 2.81 14.99 19.ω0.07 

阳离子数 n(以 6 个氧原子为基础)

FE严 Mg ca 陆1 F.?+ 

0.010 0.812 0.791 O.α)3 O.αí8 

0.017 0.823 0.794 O.α)2 0.062 

O.倪。 0.824 O.缸)4 O.α)2 0.061 

O.αl2 0.818 0.773 O.∞3 O.σ7 

O.∞1 0.793 0.772 O.α)4 0.075 

O.∞1 0.849 0.726 0α)4 O.α巧

0.014 0.816 0.801 0α)4 0.062 

O.α)8 0.807 0.759 O.α)2 O.σn 

Total 
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表 2 马关尖晶石二辉橄榄岩中斜方辉石的电子探针分析结果

Table 2. Elec忧。n microprobe 缸回lyses of orthopyroxen西 from spinel-lhel7.Olite xenoliths in 出eM锦uan 缸回
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来的二辉石温度计，该温度计能较好地吻合天然

体系的实验结果[I);TB1倒是根据新的实验数据并
采用与 Bertrand & Mercie~18)相似的校正方法推导

出的二辉石温度计，与天然体系的实验结果能较

好吻合[IJ 。

故用二辉石温度计估算尖晶石相幢源包体的

平衡温度时，以 TB附和 TBK90温度计的估算结果相
对可靠。

单辉石温度计:主要包括 Mercier 斜方辉石温

度计[到 (T晒en) 和单斜辉石温度计[却] (T酬J组、

Sachtleben & Seck 的斜方辉石温度计[21] 仔细len) 、

Brey & Kohler 的斜方辉石温度计[19] (TBK毗a) 、 Witt

& Seck 的斜方辉石温度计[泣](TW~len)和徐义刚的

单斜辉石温度计(1) (TX93CJ 。
TMl!Oen只在 11∞- 12∞ t 范围内才能给出较

为合理的估计， TM刷总体上高估约 1∞ t[l];

T姐lenX才低于 12∞℃的样品估计较好，但对高于

12∞吃的样品会过低估算 1∞ -120 't [I];TBK9OCa 

是 Brey & Kohle~19)依据斜方辉石中 ca 离子溶解

度与温度的关系建立的一种比较适合深源包体温

度估算的单辉石温度计; TW9.llen是 Witt & Seck[泣]

fE据亲!方辉石中 C:- 手n A! 在盹位土的含量与温度

之间的关系并假定压力为1.5 GPa 的前提下建立

的单辉石温度计; TX93Ca是徐义刚 [1) 在Bertrand&

包体的平衡 p-T 条件和指示意义

目前，关于幢源包体的温压计为数众多。但

对同一个包体样品，采用不同的温压计可以产生

50- 2∞℃和 0.2 - 1.0 GPa(相当于 5 - 30 km) 的

误差[1元。故选择合适的地质温压计是正确估算

包体平衡温压条件的前提。

有关尖晶石相幢源包体的地质温度计有基于

包体中单斜辉石.斜方辉石 (Di-En)矿物对的温度

计(二辉石温度计)、单斜辉石 (Di)温度计和斜方

辉石(En)温度计(后 2 种简称单辉石温度计)。

二辉石温度计:包括 Wood & Banno 温度计[16]

(TWB川、Wells 温度计[川 (Twn ) 、Be由'8lld & Mercier 

温度计[18] (TBM8S )和 Brey & Kohler 温度计「叫

(TBK90 )。

T WIl73是最早的二辉石温度计 ， Twn是 TWBη的

改进型，它们都没有压力校正项[163] ，因而对高
压样品常常出现低估。 TWBη对 1150 't以上的温

度区间有效 • Twn适用于温度低于 11∞℃的样

品 [1) ;TBM3S[18) 是在尽可能简单的实验体系基础
上，据明火辉句 (En) 的转移反应(En )Opx-( En )cpx 

进行推导，并采用 1- w(Ca)/[1- w(Na)]的校正

方法来计算辉石中两种端员组分的含量而建立起

地质温度计

4 

4.1 
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Mercier方法[18l 的基础上，假定压力为1.5 GPa的

条件下推导出的 ca 单斜辉石温度计，它能较合理

地估算深源包体的温度。

故用单辉石温度计估算幢源包体平衡温度

时，以 TBK90ω、TW!Ð1en和 TX93ω温度计的估算结果较
为合理。

4.2 地质压力计

对尖晶石相幢源包体的压力计算，迄今为止

还没有得到很好的解决。目前使用的地质压力计

有 Mercier 单斜辉石压力计[20l(p阻ldi)和斜方辉石

压力计[却l(p胁n)，以及 Kohler & B町的 ca 压力

计[23l(p:刷)。

P刷1和 PM80en压力计是据辉石中 ca、MgSe、

陆hAl、 Cr、 Na 等 7 种变量与压力之间的关系而构

筑起来的压力计，该压力计道合幢源条件下矿物

形成的压力计算[剖，尤其是对没有合造压力计的

尖晶石相地幢岩包体。

PKB90是 Kohler & Brey[23l据 ca 在共生的橄榄

石和单斜辉石之间的平衡分配建立的用于尖晶石

相橄榄石.单斜辉石 ca 交换反应的压力计，但该

压力计对单斜辉石和橄榄石中Cao 的分析精度

要求很高，而橄榄石中Cao 含量又非常的低，不

易准确测定，故该压力计在实际使用中受到很大

程度的限制。

因此，估算尖晶石相幢源包体的平衡压力，目

前还是采用 PM80di和 P阳回。

4.3 p-T 条件的估算及其指示意义

根据上述讨论，在估算马关尖晶石相地慢岩

包体的平衡温压时采用 TBM85、 TBK90二辉石温度计
和 TB肌a'TW!Ð1en 、TX93Ca单辉石温度计来估算其平
衡温度，用 P胁n、 PMI剧i压力计来估算其平衡压
力。在构筑上地幢地温线时，因其压力估算采用

的是 P胁"、 PM8ωi 压力计，因此，用 TB阳、 TBK90、
TBK90Ca、 TW!Ð1en 、 TX93Ca温度计估算的温度与用

PMI胁n 、 PM80di压力计估算的压力来构筑地温线，势

必会造成各种随机误差。而 TM80en' TM80di温度计
与 P阳en'Pj刷i压力计是在相同的原理条件下构
筑而成的，即使温压计存在误差，那也只是系统误

差，对由此构筑的地温线的形态和地温线结果的

解释是不会有太大的影响。同样是考虑到不同温

压计之间的误差问题，在构筑马关地区上地幢地

温线时分别取 TMlIlen ， T1酬1温度计估算的温度与
PM80en 、P跚地压力计估算的压力来进行。马关尖晶

石二辉橄榄岩包体的平衡温压估算结果列于表

3。由 T胁n与 P胁ρT刷i与 P刷i的计算结果所
构筑的马关地区地慢地温曲线如图 1 所示。

褒 3 马关尖晶石二辉撮榄岩包体的平衡温压估算结果(TI't: ,pIGPa) 

Table 3. 向uilibrium temperatures ('t:)缸td pressures (GPa) æ spinel-n阳时ite xenoliths in the M鸣uan ar回

样号 MGOI-3 MGOI .{j MGOI-7 MGOI-I0 M∞1-11 MGOI-13 MgOI-18 M∞1-19 

TIIIII5 
920-970 950-9当5 916-94。 锁如 -982 935 -965 1α1O-1l10 锁JO- 量50 现)5 -1α)5

(950) (953) (姐) (981) (953) (1105) (归8) (朔)

T8阳
9骂。 -1060 975- 镜泊 935 句 970 lm3-1的6 锁割。 -1018 1135 -1150 945-965 1ω5 -1055 

(989) (983) (954) (1臼4) (1刷) (1144) (957) (1045) 

T8阻b
935 -965 师9-962 945-965 货妇阳现)5 915 -锁，。 1075 -1l10 950-970 锦5 - 1015 
(蝇) (961) (蜘) (勿7) (钢8) (1α10) (蜘) (1∞1) 

T靶剖面
940- 叨1 945- 货í8 918- 例6 935 - 967 911 自 971 1侃2-1α~ 945-947 923 -958 

(953) (师7) (932) (952) (947) (1ω1) (蝇) (例6)

Tm Co 
957-1创4 976-986 944- 货)9 1臼5-1但7 984-1α)6 1134-1143 948-部7 1025 -1创8
(贸7) (981) (957) (1阳) (1002) (1139) (958) (1ω) 

T睡h
1α)8 -1ωo 1但6-1α29 1018 句 1α坦白 1ω1- 1055 997-1ω3 1122 -1139 1α20-1ω3 1053 -1凶在

(1018) (1但8) (1四) (1043) (1019) (1131) (1027) (1061) 

T圃)d;
953 -1019 974- 现!2 950-972 1但7-lffiO 983 句 1α)9 1129 -1143 957-跚 1即7 -1045 
(叨9) (978) (961) ( 1028) (995) ( 1134) (958) (1m2) 

p剧由
1. 78 句1.92 1.91 -1.95 1. 86 句1.93 1. 77 句1. 95 1.ω- 1. 93 2.ω 句 2.20 1.93 - 1.97 1. 82 句1. 98

(1. 86) (1.93) (1. 90) ( 1.87) ( 1.85) (2.14) (1.95) (1. 91 ) 

PlØld; 
1.34- 1.64 1. 40 句1.53 1 且-1.50 1.70- 1.72 1.37 -1.57 2.08 句 32).20 1. 29 阳1.35 1.49 -1. 78 

( 1.44) ( 1.46) ( 1.46) (1. 71) ( 1.47) (2.1 ( 1.32) ( 1.68) 

注:括号中的数字为平均值.
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图 1 云南马关地区。 -16 Ma时期上地慢地温曲线

Fig. 1. 币陀悖。thermal ClIIVe of the up阳 mande during 0 - 16 Ma扭曲Maguan area. Y unnan provin优·
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(1)马关尖晶石二辉橄榄岩包体的平衡温度

为 9∞- 1150 吃，平衡压力为1. 29 - 2.20 句a，反

映包体来源于深度为 45 -71 km的上地幢区:

(2)马关地区上地慢地湿线为离热流值的大

洋型地温曲线。暗示青藏东缘及邻区于 0-

16 Ma期间有热的软流圈地幢上涌，并由此导致了

图 2 马关尖晶石二辉橄榄岩包体中单斜辉石的

AlVl_AlIV相关图(据 Seyler & B∞且tti[28] ) 

Fig. 2. AlVl_AlJV∞πd咿amofcli配平严'()xenes from 

spinel-lhel7J)lite xenoliths in the Maguan缸四.

论。士
--H 5 

从表 3 中看出，马关尖晶石相二辉橄榄岩包

体的平衡温压分别为则- 1150 ~和1.29 -

2.20 GPa。若采用云.南地区现代地壳厚度为

40 km[剖，那么马关地幢岩包体的平衡压力所反

映的深度为 45 -71 km。

表 1 和图 1 显示，由 P阳kli压力计所计算的马

关包体的平衡压力与 0' Neill[篇]所确定的尖晶石

相二辉橄榄岩的压力范围非常吻合，而由 PM80en压

力计所计算的马关包体的平衡压力则明显偏离。

故若用 PMI剧烈 PM80en压力计来计算尖晶石相地幢
岩包体的平衡压力时，应采用 P脚di压力计的计算

结果较为合理。

在图 1 中，由单斜辉石和斜方辉石估算的温

度和压力所构筑的马关地区上地慢地温曲线均与

大洋地温曲线非常吻合，尤其以单斜辉石构筑的

地温曲线与大洋地温曲线更为一致。图 2 同时也

表明，马关尖晶石二辉橄榄岩包体属大陆地幢橄

榄岩。这种大陆地幢具有大洋地温曲线的现象说

明，马关地区上地幢具有很高的热流值，这种高热

流值可能与 0- 16 Ma期间热的软流圈地幢上涌

对上覆岩石固的加热作用有关。软流固地撞上涌

在构造上的响应即是在青藏东缘乃至在整个东亚

地区发生的区域性岩石圈的东·西向伸展[9.12-13] 。
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青藏东缘乃至整个东亚地区区域性岩石圈的东· 西向伸展。
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EQun..mRIUM p-T CONDmONS OF SPINEL-LHERWLITE XENOLITHS AND 

THEIR SIGNIFICANCE IN THE MAGUAN AREA , YUNNAN PROVINCE 

WEI Qi-ro吨1.2 ， W ANG Jiang-hai2 

(1. αm 胁时吻 tf~. College tf Material.s sc归田 &αemiad Engù阳吨• Wuhan 4如74.ωÚIa;

2. cu西刷刷 h幽幽 tf也站mUst1y.αb翩翩衔nytf蜘剧.Gi皿刷刷 51翩。， αina)

Abstract:Bωed .on electron microprobe 81叫严部.of 22 mineral pairs from 8 spinel-lherzolite xen.oliths in 由e J\f，鸣uan

area. Y unnan Provi脯，吨山lihrium temperatures .of 由e xen.oliths were 四lculated by two-pyroxene geothennometers (TB阳
and TBK(0 ) and single-pyroxene geothennometers (TB阳陆 • T W!Plen' and T X93Ca), and equilibrium pressures by Pj回len and 

p阳ldi geobarometers. 咀le results showed 出at 呵副brium temperatures and pressures of the xen.oliths were from 锁)() t.o 

l105 't and 1.29 t.o 2.20 GPa (呵山valent t.o 45 向 71 km dep也). 1四阿tively. A gl倒hennal cwve .of 由e upper mantle in 

the M唔uan area wωestablished acωrding t.o由e estimated p-T ∞nditi.ons by 1j阳阳皿d p，朋len' and T]阳ldi and P1阳泊，
respectively. 咐对ch is similarω 出e ∞ean句pe up严r-mantle g'回，them叫 cwve. 1t is revealed the li由ospheric mantle in the 

M何uan area has a high value .of them叫f1.ow. indicating h.ot asthenosphere upwelling in the 阳iod ofO -16 Ma in eastern 

Asia, which resulted in E-W lithωpheric extensi.on inωstern Ti曲t 四d 由e 咄.ole East Asia. 

Key 刑r曲:M德四川 Yunnan Province; spinel-lherzolite xenoli由;呵uilibrium temperature and pressureωnditi.ons 
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