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碎屑电气石的 LA-MC-ICPMS硼同位素原位微区 

分析及其源区示踪: 以哀牢山构造带为例 

聂小松 1,2, 夏小平 1*, 张 乐 1, 任钟元 1, 李 玲 1,2 
 (1. 中国科学院 广州地球化学研究所 同位素地球化学国家重点实验室, 广东 广州 510640; 2. 中国科学院大学, 北京 100049) 

摘  要: 硼同位素在自然界中变化范围很大, 可以用于研究宇宙星云形成过程、地球壳幔演化、板块俯冲以

及判别沉积环境、矿床成因, 水环境地球化学和重建古海洋环境等。电气石是自然界中最重要的含硼矿物, 是

理想的硼同位素分析对象。本文利用中国科学院广州地球化学研究所开发的电气石 LA-MC-ICPMS硼同位素

分析方法, 以哀牢山构造带志留系-泥盆系碎屑岩为例, 阐述了碎屑电气石的硼同位素对源区示踪的意义。利

用一台 Neptune Plus 多接收等离子体质谱仪连接一台 RESOlution M-50 准分子(193 nm)激光剥蚀进样系统, 

采用标样-样品-标样交叉法校正仪器分馏, 以国际电气石标样 IAEA B4 为外部标准, 中国地质科学院矿产资

源研究所 IMR RB1 实验室标样为未知样, 检验了该方法的可靠性和准确度。IMR RB1 的 δ11B 测试结果为

(–13.34±0.20)‰ (1σ, n=25), 与之前报道的结果(–12.96±0.49)‰ (1σ)在误差范围一致。哀牢山构造带古特提斯

缝合线两侧的志留系-泥盆系沉积岩中的碎屑电气石硼同位素分析结果表明缝合线两侧碎屑电气石 δ11B 值具

有明显的差异, 思茅一侧的碎屑电气石来源比较复杂, 主要峰值在–13‰ ~ –18‰之间, 部分电气石的硼同位

素体系可能受到了非海相蒸发岩、变质流体或者岩浆演化后期强烈的岩浆去气作用的影响。扬子一侧碎屑电

气石主要峰值在–13‰ ~ –11‰, 来源相对比较单一, 源区可能受到俯冲流体的影响。这些结果与我们之前的

碎屑锆石 U-Pb年龄数据一致, 指示哀牢山古特提斯缝合线两侧物源在志留纪泥盆纪时代存在显著差异。 
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In-situ boron isotopic analyses of tourmalines by LA-MC-ICPMS and its application to 
provenance analyses: A case study for the Ailaoshan Belt 
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1. State Key Laboratory of Isotope Geochemistry, Guangzhou Institute of Geochemistry, Chinese Academy of Sciences, Guangzhou 
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2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China 

Abstract: Boron isotope compositions of nature materials generally show large variations which can be used to 

study nebula formation, crust and mantle interaction of the Earth, slab subduction process, sedimentary 

environment discrimination, genesis of ore deposit, water environmental geochemistry and paleo-environmental 

reconstruction of ocean. Tourmaline is the most important boron-bearing mineral, and ideal for boron isotope 

analyses. In this study we utilized a Neptune Plus multi-collector ICPMS coupled with a RESOlution M-50 

excimer laser ablation system to analyse boron isotope of tourmalines. The IAEA B4 standard tourmaline was used 

as an external standard to calibrate instrument isotope fractionation. An in-house standard IMR RB1 was used as 

an unknown sample to test the reliability of the method. Twenty-five spot analytical data obtained for IMR RB1 

yield a weighted mean of (–13.34±0.20)‰ (1σ), which is well consistent with the previous result ((–12.96 ± 

0.49)‰, 1σ). The method was applied to the detrital tourmalines separated from the Silurian to Devonian 

sedimentary samples collected from the Ailaoshan Belt. Our results show a remarkable difference in δ11B values 

between samples collected from different sides of Paleo-Tethys suture. Detrital tourmalines from the Simao side 
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are originated from a complicated source, whose δ11B has peak values of –13‰ ~ –18‰, indicating affection of 

nonmarine evaporates and metamorphic fluid or highly evolved magma. Meanwhile, detrital tourmalines from the 

Yangtze side has δ11B peak values of –13‰ ~ –11‰, implying a relatively simple source and affection of fluid 

from subduction slabs. These results indicate different provenances for the two sides of Paleo-Tethys suture in the 

Silurian-Devonian, which are consistent with our previous detrital zircon U-Pb data. 

Key words: LA-MC-ICPMS; boron isotope; detrital tourmaline; Ailaoshan Belt; Paleotethys 
 
 
 
 
 
 

0 引 言 

硼有两个稳定同位素 10B和 11B, 是自然界中同

位素相对质量差最大的元素之一 (Δm/m≈10%), 在

自然过程中同位素分馏效应十分显著。目前文献报

道的自然界中不同储库的 δ11B 值变化范围为–37‰ ~ 

+58‰[1–4], 其中较负的 δ11B 值常见于非海相蒸发硼

酸盐矿物和某些电气石, 而较正的 δ11B 值则常见于

某些盐湖卤水和蒸发海水[4–5]。硼同位素已广泛应用

于地热与水环境地球化学[6–9]、壳-幔演化作用[10–12]、

矿床成矿环境及物质来源[13–18]、海陆相形成环境[19–21]、

重建古海洋环境与古气候演变[22–25]以及天体地球化

学[1,24]研究之中。 

目前最广泛使用的硼同位素分析方法为表面热

电离质谱(TIMS)法, 该方法具有较高的分析精度但

化学分离提纯过程繁琐, 而且该过程可能产生硼同

位素分馏[26–27]。近些年硼同位素微区原位分析方法

取得了很大的发展, 用离子探针或激光剥蚀多接收

电感耦合等离子体质谱(LA-MC-ICPMS)直接对地质

样品进行原位硼同位素比值测定可以取得很好的分

析结果[28–32]。原位微区分析方法不仅避免了常规热

电离质谱法繁杂的化学分离纯化流程, 提高了工作

效率, 而且可以对矿物的环带和微层等进行原位分

析, 揭示矿物形成的多期次精细过程和不同的形成

条件[31–32]。 

电气石是常见的副矿物之一, 可以在近地表到

上地幔的温压范围内保持稳定, 它硬度大, 物理化

学性质非常稳定, 能在岩石风化、沉积物搬运、成

岩过程中保持稳定, 是沉积岩中常见的重矿物之一, 

与锆石、金红石合称为沉积岩中的三大“超稳定的矿

物”。这种优良的物理化学稳定性使得碎屑电气石能

够准确地指示源区组成, 有效地保留原岩信息[33–35], 

是物源分析的理想指针矿物[36–37]。岩浆成因和变质

成因的电气石具有不同的 Mg、Ca、Fe、Al [34–35]和

F、Li[34]组成。这一特征已广泛应用于沉积岩物源研

究之中[37–39]。电气石是自然界中硼的主要载体之一, 

硼含量高(~3%), 因此也是一个硼同位素分析和示

踪的理想矿物。 

电气石的硼同位素在矿床成因和成岩物质来

源 [13,15,33,40,41]等方面的研究显示它能很好地保存其

形成时的地球化学和同位素信息, 对其寄主岩组成

具有良好指示作用[33–35]。结合电气石稳定的物理化

学性质, 电气石的硼同位素可以用来对沉积岩进行

源区分析, 对沉积岩的源区分析提供新的工具。因

此本文利用中国科学院广州地球化学研究所同位

素地球化学国家重点实验室建立的 LA-MC-ICPMS

电气石硼同位素原位微区分析方法, 以哀牢山构造

带缝合线两侧碎屑岩为例 , 对两侧志留系-泥盆系

沉积岩中的碎屑电气石进行原位硼同位素测定, 结

合已有的碎屑锆石年代学数据, 尝试反演其物源信

息, 为哀牢山构造带的古特提斯演化提供新的制约, 

探讨碎屑电气石的硼同位素对碎屑岩源区示踪的

意义。 

1 区域地质背景及样品描述 

哀牢山构造带夹持于思茅-印支地块与扬子陆

块之间[42–43], 经历了哀牢山古特提斯洋或者弧后盆

地的打开与闭合, 是理解古特提斯演化最关键的地

区之一。该构造带总体呈北西-南东向展布, 北西窄, 

南东宽, 在云南省中西部延伸上千千米[42,44–47]。哀

牢山构造带是一个由不同时代地质单元组合构成的

复合构造带, 其组成多样、结构复杂, 经历了长时

期、多期次的地块拼贴和改造。该构造带可沿哀牢

山断裂分为东西两个部分, 西部主要为奥陶系-早三

叠沉积地层 , 而东部为元古代哀牢山深变质岩系 , 

而整个区域都发育有大量不同时期的火山-沉积岩、

基性-超基性和中-酸性岩(图 1)[43]。 

哀牢山构造带邻区主要地质单元和断裂边界可

依次自西向东划分为: 兰坪-思茅盆地、李仙江-阿墨

江断裂、哀牢山构造带、红河断裂、扬子板块(图 1)。 
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图 1 哀牢山构造带及邻区区域地质简图 
Fig.1 Simplified geological map of the Ailaoshan belt and its adjacent region 

据 1990年云南区域地质图[48]及 Wang et al.[49]改编 

 
扬子板块具有太古代-古元古代的结晶基底, 靠近哀

牢山构造带的扬子板块西缘结晶基底仅在大红山、

东川等地方出露, 大部分区域被新元古代火山-沉积

岩、未变质-弱变质古生代地层和二叠纪峨眉山溢流

玄武岩所覆盖[43,48]。 

此次的研究地区位于绿春墨江地区和相邻扬子

西缘的建水地区。绿春-墨江地区志留系-泥盆系地层

出露较完整, 岩性上主要为中细粒砂岩及粉砂岩夹

少量页岩(图 1, 图 2); 建水地区志留系-泥盆系主要

为一套中细粒砂岩及粉砂岩夹少量页岩(图 1, 图 2)。

在绿春 -墨江地区和建水地区分别采集了样品

CLX55、CLX61、CLX63和 CLX04、CLX05、CLX19, 

所有样品均为中细粒砂岩, 其具体采样层位及位置

见图 1和图 2。 

2 实验方法 

野外采集的新鲜岩石样品送河北廊坊区调研究

所实验室通过机械破碎, 淘洗、 磁选和重液分选后, 

每个样品分离出约 1000粒碎屑电气石。然后在双目

镜下每个样品随机挑选 200 粒, 固定在玻璃板上, 

以环氧树脂充填固结制成靶, 将其进行抛光。随后

将样品靶进行透/反射光以及 BSE照相, 获得其内部

结构, 以便分析测试时避开破裂或含有包裹体的位

置, 并区分可能不同期次形成的环带结构, 筛选出

最佳的分析点位(图 3)。 

电气石的 LA-MC-ICPMS 微区原位硼同位素分

析测定在中国科学院广州地球化学研究所同位素地 
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图 2 墨江-绿春及建水地区志留-泥盆系地层 

柱状图及采样点 
Fig.2 Silurian to Devonian stratigraphic columns of Mojiang-Lvchun 

and Jianshui regions and sample locations 
据 1990年云南区域地质图[48]及 Wang et al.[49]改编 

球化学国家重点实验室完成。分析所使用的仪器为

Thermo Scientific公司生产的 Neptune Plus多接收等

离子体质谱仪及与之相连接的美国 Resonetics LLC 

公司生产的 RESOlution M-50 激光剥蚀系统。激光

剥蚀条件为: 束斑直径 45 μm, 剥蚀频率 5 Hz, 激光

输出能量 100 mJ, 经过 50%的衰减后作用于样品表

面。剥蚀产生的气溶胶以 He气作为载气带出, 通过

三通与 Ar气混合载入 MC-ICPMS进行离子化。10B

和 11B分别以法拉第杯 L3和 H3同时静态接收。正

式测定之前先以线扫描国际原子能机构的电气石硼

同位素标样 IAEA B4 [26–27]对仪器参数进行调试, 使

之达到最佳状态。数据采集所用的积分时间为 0.131 s, 

共采集 400 组数据, 包括 200 组气体空白测试(不开

激光), 共耗时约为 54 s。每个点分析完成后等待 30 s

清洗时间再开始下一个点的分析。10B和 11B的信号

强度在 0.5 V和 2.3 V左右, 背景信号强度分别小于

0.003 V和 0.01 V。在分析过程中采用每 10个未知

样品点前后分别分析 2 个标样点, 以 4 个标样点的

平均值校正未知样品的方法, 来校正仪器质量歧视

和同位素分馏。以 IAEA B4 ((δ11B＝(–8.71 ± 0.18)‰)

为校正标准, 以中国地质科学院矿产资源研究所电

气石标样 IMR RB１作为监控标样, 本实验测试中

25个 IMR RB1分析点给出的 δ11B结果(表 1)加权平

均值为(–13.34±0.20)‰ (1σ, 图 4), 跟侯可军等[32]报

道的(–12.96±0.49)‰ (1σ)在误差范围内一致。 

 

图 3 样品碎屑电气石 BSE图像及对应的 δ11B值 
Fig.3 BSE images of some detrital tourmalines and corresponding δ11B values 

δ11B (‰) = [(11B/10B)样品/(11B/10B)NIST SRM 951−1]×1000, 红色圆圈代表分析点位, 红色数值为 δ11B值 

The red circles indicate the analytical spots. Numbers near the analytical spots are the δ11B values 



 

442  2015 年 
 

 

Geochimica ▌ Vol. 44 ▌ No. 5 ▌ pp. 438–449 ▌ Sept., 2015 

 

表 1 电气石标样 IMR RB1 硼同位素测试结果 
Table 1 Analytical results of the tourmaline standard IMR RB1 

分析点号 δ11B(‰) 1σ 

IMR RB1-01 –13.48 0.52 

IMR RB1-02 –13.27 0.54 

IMR RB1-03 –13.09 0.52 

IMR RB1-04 –13.72 0.52 

IMR RB1-05 –13.04 0.53 

IMR RB1-06 –13.23 0.51 

IMR RB1-07 –13.17 0.51 

IMR RB1-08 –13.34 0.52 

IMR RB1-09 –13.37 0.52 

IMR RB1-10 –13.44 0.52 

IMR RB1-11 –13.43 0.55 

IMR RB1-12 –13.25 0.52 

IMR RB1-13 –13.59 0.51 

IMR RB1-14 –13.50 0.52 

IMR RB1-15 –13.62 0.52 

IMR RB1-16 –13.23 0.52 

IMR RB1-17 –12.91 0.53 

IMR RB1-18 –13.32 0.52 

IMR RB1-19 –13.27 0.52 

IMR RB1-20 –13.69 0.52 

IMR RB1-21 –13.25 0.52 

IMR RB1-22 –13.64 0.53 

IMR RB1-23 –13.47 0.51 

IMR RB1-24 –13.05 0.53 

IMR RB1-25 –13.25 0.52 

 

图 4 电气石标样 IMR RB1 δ11B分析结果 
Fig.4 Analytical results of the tourmaline standard IMR RB1 

 

3 分析结果 

样品中的碎屑电气石多呈长柱状, 自形到半自

形, 长 80~200 μm, 长宽比约为 1﹕1到 2﹕1。反射

光图像下颜色较为均一, 可见部分包裹体及裂缝。

大部分颗粒磨圆较好, 呈次棱角状到次圆状, 显示其

在水动力搬运过程中经历了较强的磨蚀作用(图 3)。 

依据透反射光及 BSE 图像, 在每个碎屑岩样品

中随机挑选了约 60 颗碎屑电气石进行原位微区硼

同位素分析测试 , 其详细结果见表 2, 并利用

ISOPLOT version 4.7软件[50]对每个样品的碎屑电气

石硼同位素绘制概率密度图(图 5)。 

来自哀牢山构造带内的 3 个样品 (CLX55, 

CLX61, CLX63)中的碎屑电气石硼同位素 δ11B值均

较为分散(图 5a, 图 5b, 图 5c), 大多数电气石 δ11B

值集中在–21‰ ~ –1‰之间。其中下泥盆统样品

CLX63 共测定了 60 个数据点, 计算的 δ11B 值介于

–24.91‰ ~ 8.73‰之间, 在概率密度图上呈多峰状, 

主要峰值有–13.51‰和–16.68‰(图 5a); 中志留统样

品 CLX61共测试了 60个数据点, 计算的 δ11B值介于

–20.04‰~ 9.09‰之间 , 在概率密度图上呈多峰状 , 

主要峰值有–12.54‰、–14.80‰和–16.84‰(图 5b); 

下志留统样品 CXL55 共测试了 60 个数据点, 计算

的 δ11B 值在–19.4‰~4.16‰之间, 在概率密度图上

呈多峰状, 主要峰值有–13.72‰和–17.64‰ (图 5c)。 

来自扬子西缘建水地区的 3 个样品 (CLX04, 

CLX05, CLX19)碎屑电气石硼同位素 δ11B值均较为

集中(图 5d, 图 5e, 图 5f), 大多数电气石 δ11B 值集

中在–14‰ ~ –4‰之间。其中中泥盆统样品 CXL04

共测试了 60 个数据点, 计算的 δ11B 值在–17.41‰~ 

14.65‰之间 , 在概率密度图上呈 1 个峰值为

–11.38‰主峰和几个较小的峰(图 5d); 中志留统样

品 CLX05 共分析了 56 个数据点, 计算的 δ11B 值介

于–17.20‰ ~ 0.91‰之间, 在概率密度图上呈 1个峰

值为–11.44‰的主峰和几个较小峰值(图 5e); 下泥盆

统样品 CLX19 共测定了 60 个数据点, 计算的 δ11B

值介于–18.55‰ ~ –4.01‰之间, 在概率密度图上呈

一个峰值为峰值为–12.69‰主峰(图 5f)。 

4 讨 论 

哀牢山构造带内 3 个不同时代的样品(CLX55, 

CLX61, CLX63)的碎屑电气石 δ11B 值主要集中在

–21‰ ~ –1‰, 均呈现多个峰值(图 5a, 图 5b, 图 5c

和图 6a), 说明哀牢山构造带内下志留统-下泥盆系

碎屑岩可能接受大致相同物源区的剥蚀供给 ,  而

δ11B 值分布范围广, 且呈多峰状则可能指示了物源
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表 2 碎屑电气石硼同位素测试结果 
Table 2 LA-MC-ICPMS in-situ boron isotopic analyses of detrital tourmalines 

分析点号 δ11B (‰) 1σ 分析点号 δ11B(‰) 1σ 分析点号 δ11B(‰) 1σ 

CLX04-01 –13.12 0.53 CLX04-51 –13.89 0.54 CLX05-41 –4.13 0.65 

CLX04-02 –17.41 0.54 CLX04-52 –12.02 0.55 CLX05-42 –8.08 0.55 

CLX04-03 14.65 0.53 CLX04-53 –10.73 0.53 CLX05-43 –14.65 0.57 

CLX04-04 –11.22 0.56 CLX04-54 –15.57 0.55 CLX05-44 –8.97 0.54 

CLX04-05 –11.13 0.56 CLX04-55 –5.86 0.54 CLX05-45 –3.73 0.55 

CLX04-06 –12.63 0.53 CLX04-56 2.91 0.54 CLX05-46 –13.77 0.55 

CLX04-07 –9.54 0.52 CLX04-57 –5.85 0.52 CLX05-47 –16.41 0.55 

CLX04-08 –4.29 0.53 CLX04-58 –9.46 0.52 CLX05-48 –12.24 0.54 

CLX04-09 –10.54 0.53 CLX04-59 –11.41 0.53 CLX05-49 –7.99 0.55 

CLX04-10 –11.22 0.53 CLX04-60 –13.72 0.53 CLX05-50 –11.82 0.57 

CLX04-11 –3.78 0.53 CLX05-01 –7.73 0.53 CLX05-51 –10.53 0.55 

CLX04-12 –11.59 0.53 CLX05-02 –11.37 0.53 CLX05-52 –12.09 0.53 

CLX04-13 –11.42 0.54 CLX05-03 –14.37 0.53 CLX05-53 –15.22 0.53 

CLX04-14 –11.89 0.62 CLX05-04 0.91 0.53 CLX05-54 –11.14 0.53 

CLX04-15 –9.30 0.55 CLX05-05 –12.28 0.53 CLX05-55 –12.14 0.55 

CLX04-16 –11.29 0.55 CLX05-06 –7.84 0.55 CLX05-56 –14.21 0.54 

CLX04-17 –10.12 0.54 CLX05-07 –7.75 0.53 CLX19-01 –13.20 0.53 

CLX04-18 –16.49 0.53 CLX05-08 –10.93 0.53 CLX19-02 –12.11 0.53 

CLX04-19 –8.41 0.55 CLX05-09 –8.73 0.55 CLX19-03 –12.43 0.53 

CLX04-20 –6.94 0.56 CLX05-10 –4.75 0.53 CLX19-04 –10.63 0.54 

CLX04-21 –11.11 0.56 CLX05-11 –13.10 0.54 CLX19-05 –13.30 0.53 

CLX04-22 –11.13 0.56 CLX05-12 –12.41 0.53 CLX19-06 –12.91 0.58 

CLX04-23 –8.00 0.53 CLX05-13 –1.45 0.54 CLX19-07 –13.70 0.57 

CLX04-24 –6.60 0.54 CLX05-14 –11.63 0.55 CLX19-08 –12.12 0.56 

CLX04-25 –9.73 0.56 CLX05-15 –17.20 0.52 CLX19-09 –12.51 0.56 

CLX04-26 –5.72 0.53 CLX05-16 –8.04 0.53 CLX19-10 –11.87 0.54 

CLX04-27 –15.20 0.55 CLX05-17 0.08 0.53 CLX19-11 –11.99 0.54 

CLX04-28 –6.29 0.53 CLX05-18 –6.18 0.53 CLX19-12 –11.32 0.54 

CLX04-29 –13.75 0.53 CLX05-19 0.68 0.53 CLX19-13 –16.53 0.53 

CLX04-30 –3.91 0.54 CLX05-20 –6.24 0.54 CLX19-14 –13.02 0.53 

CLX04-31 –8.80 0.54 CLX05-21 –10.42 0.55 CLX19-15 –16.27 0.53 

CLX04-32 –8.19 0.53 CLX05-22 –10.62 0.55 CLX19-16 –12.86 0.54 

CLX04-33 –11.66 0.56 CLX05-23 –10.52 0.58 CLX19-17 –12.84 0.54 

CLX04-34 –7.18 0.53 CLX05-24 –6.94 0.57 CLX19-18 –4.01 0.55 

CLX04-35 –11.92 0.56 CLX05-25 –3.79 0.54 CLX19-19 –12.95 0.55 

CLX04-36 –12.08 0.57 CLX05-26 –4.72 0.56 CLX19-20 –12.03 0.54 

CLX04-37 –11.20 0.54 CLX05-27 –11.47 0.54 CLX19-21 –8.75 0.56 

CLX04-38 –15.70 0.53 CLX05-28 –11.08 0.53 CLX19-22 –12.81 0.53 

CLX04-39 –9.42 0.53 CLX05-29 –11.66 0.54 CLX19-23 –13.56 0.53 

CLX04-40 –9.91 0.55 CLX05-30 –11.63 0.55 CLX19-24 –11.70 0.55 

CLX04-41 –9.30 0.54 CLX05-31 –12.78 0.60 CLX19-25 –10.64 0.56 

CLX04-42 –9.08 0.53 CLX05-32 –2.74 0.55 CLX19-26 –12.20 0.55 

CLX04-43 –12.69 0.52 CLX05-33 –12.66 0.59 CLX19-27 –13.46 0.56 

CLX04-44 –10.80 0.55 CLX05-34 –15.85 0.53 CLX19-28 –9.23 0.57 

CLX04-45 –10.68 0.53 CLX05-35 –10.79 0.57 CLX19-29 –13.68 0.54 

CLX04-46 –11.78 0.58 CLX05-36 –11.47 0.62 CLX19-30 –13.82 0.54 

CLX04-47 –13.54 0.54 CLX05-37 –11.98 0.56 CLX19-31 –14.06 0.54 

CLX04-48 –13.44 0.53 CLX05-38 –0.36 0.55 CLX19-32 –13.18 0.56 

CLX04-49 –11.63 0.55 CLX05-39 –9.19 0.54 CLX19-33 –11.44 0.53 

CLX04-50 –14.01 0.58 CLX05-40 –11.08 0.53 CLX19-34 –12.70 0.53 
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 (续表 2) 

分析点号 δ11B (‰) 1σ 分析点号 δ11B(‰) 1σ 分析点号 δ11B(‰) 1σ 

CLX19-35 –11.88 0.53 CLX55-28 –17.63 0.58 CLX61-21 –17.54 0.58

CLX19-36 –12.99 0.54 CLX55-29 –14.08 0.61 CLX61-22 –17.87 0.53

CLX19-37 –13.15 0.54 CLX55-30 –14.29 0.58 CLX61-23 –8.33 0.54

CLX19-38 –12.16 0.54 CLX55-31 –14.77 0.57 CLX61-24 –14.97 0.53

CLX19-39 –12.38 0.53 CLX55-32 –13.98 0.59 CLX61-25 –4.57 0.54

CLX19-40 –11.75 0.54 CLX55-33 –19.64 2.83 CLX61-26 –11.08 0.54

CLX19-41 –18.55 0.54 CLX55-34 –9.45 0.54 CLX61-27 –11.29 0.54

CLX19-42 –13.32 0.55 CLX55-35 –16.88 0.74 CLX61-28 –12.51 0.53

CLX19-43 –11.52 0.54 CLX55-36 –19.32 0.60 CLX61-29 –16.37 0.57

CLX19-44 –11.91 0.55 CLX55-37 –12.64 0.58 CLX61-30 –8.76 0.54

CLX19-45 –12.79 0.55 CLX55-38 –9.84 0.64 CLX61-31 –14.60 0.56

CLX19-46 –11.11 0.58 CLX55-39 –15.29 0.58 CLX61-32 –10.95 0.54

CLX19-47 –13.27 0.54 CLX55-40 –10.33 0.60 CLX61-33 –15.33 0.54

CLX19-48 –10.39 0.55 CLX55-41 –2.23 0.67 CLX61-34 –11.70 0.52

CLX19-49 –12.21 0.55 CLX55-42 –18.67 0.57 CLX61-35 –15.21 0.53

CLX19-50 –14.46 0.55 CLX55-43 –11.09 0.69 CLX61-36 –16.25 0.54

CLX19-51 –14.08 0.57 CLX55-44 4.16 0.59 CLX61-37 –11.14 0.55

CLX19-52 –12.51 0.55 CLX55-45 –15.69 0.62 CLX61-38 –12.35 0.55

CLX19-53 –13.14 0.54 CLX55-46 –2.37 0.81 CLX61-39 –12.10 0.54

CLX19-54 –14.20 0.55 CLX55-47 –6.52 0.55 CLX61-40 –15.12 0.53

CLX19-55 –14.31 0.58 CLX55-48 –7.85 0.82 CLX61-41 –10.95 0.55

CLX19-56 –13.18 0.54 CLX55-49 –12.92 0.73 CLX61-42 –2.94 0.54

CLX19-57 –12.30 0.55 CLX55-50 –12.50 0.56 CLX61-43 –14.82 0.56

CLX19-58 –13.89 0.56 CLX55-51 –9.44 0.57 CLX61-44 –15.10 0.60

CLX19-59 –12.05 0.55 CLX55-52 –14.59 0.59 CLX61-45 –15.30 0.54

CLX19-60 –10.75 0.58 CLX55-53 –7.90 0.61 CLX61-46 –15.94 0.54

CLX55-01 –10.73 0.54 CLX55-54 –5.78 0.63 CLX61-47 1.20 0.57

CLX55-02 –9.62 0.54 CLX55-55 –6.98 0.58 CLX61-48 –14.58 0.54

CLX55-03 –6.64 0.55 CLX55-56 –11.72 0.54 CLX61-49 –10.84 0.56

CLX55-04 –11.61 0.56 CLX55-57 –8.77 0.60 CLX61-50 –13.15 0.55

CLX55-05 –18.05 0.56 CLX55-58 –13.48 0.60 CLX61-51 –13.02 0.54

CLX55-06 –13.62 0.61 CLX55-59 –9.84 0.57 CLX61-52 –12.99 0.55

CLX55-07 –18.37 0.56 CLX55-60 –8.03 0.58 CLX61-53 –17.55 0.52

CLX55-08 –11.77 0.60 CLX61-01 –10.18 0.52 CLX61-54 –11.56 0.54

CLX55-09 –8.95 0.56 CLX61-02 –12.45 0.53 CLX61-55 –20.04 0.52

CLX55-10 –11.54 0.59 CLX61-03 –12.84 0.51 CLX61-56 –12.54 0.52

CLX55-11 –13.38 0.62 CLX61-04 –10.35 0.52 CLX61-57 –12.55 0.53

CLX55-12 –10.33 0.58 CLX61-05 –16.89 0.53 CLX61-58 –14.26 0.54

CLX55-13 –13.56 0.57 CLX61-06 –14.13 0.55 CLX61-59 –13.25 0.52

CLX55-14 –17.77 0.57 CLX61-07 –12.36 0.53 CLX61-60 –10.40 0.53

CLX55-15 –1.28 0.56 CLX61-08 –16.62 0.54 CLX63-01 –16.09 0.53

CLX55-16 –12.42 0.61 CLX61-09 –19.30 0.55 CLX63-02 –13.71 0.53

CLX55-17 –3.55 0.56 CLX61-10 –10.97 0.52 CLX63-03 –16.35 0.53

CLX55-18 –13.67 0.56 CLX61-11 –7.66 0.54 CLX63-04 8.73 0.54

CLX55-19 2.50 0.56 CLX61-12 –18.78 0.54 CLX63-05 –10.46 0.53

CLX55-20 –17.26 0.55 CLX61-13 –16.67 0.53 CLX63-06 –12.93 0.54

CLX55-21 –15.56 0.58 CLX61-14 –16.88 0.53 CLX63-07 –14.90 0.55

CLX55-22 –12.61 0.58 CLX61-15 –10.07 0.55 CLX63-08 –8.95 0.53

CLX55-23 –16.96 0.57 CLX61-16 9.09 0.55 CLX63-09 –12.91 0.65

CLX55-24 –11.05 0.56 CLX61-17 –9.58 0.57 CLX63-10 0.30 0.54

CLX55-25 –14.54 0.56 CLX61-18 –14.34 0.53 CLX63-11 –14.09 0.53

CLX55-26 1.85 0.56 CLX61-19 –14.15 0.53 CLX63-12 –16.99 0.53

CLX55-27 –11.16 0.58 CLX61-20 –8.74 0.55 CLX63-13 –13.32 0.52
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 (续表 2) 
分析点号 δ11B (‰) 1σ 分析点号 δ11B(‰) 1σ 分析点号 δ11B(‰) 1σ 

CLX63-14 –12.15 0.53 CLX63-30 –19.72 0.54 CLX63-46 –21.08 0.53

CLX63-15 –17.71 0.54 CLX63-31 –16.46 0.54 CLX63-47 –14.68 0.53

CLX63-16 –11.13 0.57 CLX63-32 –14.66 0.55 CLX63-48 –2.48 0.56

CLX63-17 –13.89 0.54 CLX63-33 –13.34 0.54 CLX63-49 –7.49 0.53

CLX63-18 –16.41 0.53 CLX63-34 –14.47 0.57 CLX63-50 –13.61 0.53

CLX63-19 –11.89 0.54 CLX63-35 –13.35 0.52 CLX63-51 –18.03 0.54

CLX63-20 –9.37 0.54 CLX63-36 –11.00 0.54 CLX63-52 –14.10 0.52

CLX63-21 –24.91 0.55 CLX63-37 –17.18 0.52 CLX63-53 –14.00 0.53

CLX63-22 –13.13 0.53 CLX63-38 –12.77 0.52 CLX63-54 –19.31 0.53

CLX63-23 –11.84 0.53 CLX63-39 –13.28 0.52 CLX63-55 –16.54 0.53

CLX63-24 –14.55 0.55 CLX63-40 –8.44 0.55 CLX63-56 –15.78 0.52

CLX63-25 –8.01 0.53 CLX63-41 –13.93 0.54 CLX63-57 –12.60 0.53

CLX63-26 –8.74 0.59 CLX63-42 –6.62 0.53 CLX63-58 –8.85 0.52

CLX63-27 –17.30 0.58 CLX63-43 –12.71 0.55 CLX63-59 –14.84 0.53

CLX63-28 –9.29 0.54 CLX63-44 –13.52 0.52 CLX63-60 –12.02 0.53

CLX63-29 –12.22 0.53 CLX63-45 –9.49 0.52    

 

图 5 哀牢山构造带与扬子西缘志留系-泥盆系碎屑岩样品碎屑电气石硼同位素概率密度图 
Fig.5 Detrital tourmalines δ11B probability histograms for the analyzed samples from the Ailaoshan belt and the western margin of the Yangtze Block 



 

446  2015 年 
 

 

Geochimica ▌ Vol. 44 ▌ No. 5 ▌ pp. 438–449 ▌ Sept., 2015 

 

图 6 哀牢山构造带与扬子西缘志留-泥盆系样品碎屑锆石年龄(Nie et al., in review)及碎屑电气石硼同位素概率密度图 
Fig.6 Summary of detrital tourmalines δ11B distributions for this study and detrital zircon age distributions for previous study of sedimentary rocks 

from the Ailaoshan belt and the western margin of the Yangtze Block 
 

 

区组成较为复杂多样。样品中有 37%~42%(平均 39%)

的碎屑电气石 δ11B值与来自壳源花岗岩的原生电气

石的 δ11B值(–14‰ ~ –10‰)一致[4,13,41,51–53], 反映这

些电气石可能来源于壳源花岗岩[4,40]。此前的研究表

明 , 结 晶 于 变 质 流 体 中 的 电 气 石 (–16.0‰ ~ 

–17.1‰)[4,40]、经历强烈去气作用演化晚期岩浆中结晶

的电气石 (–23‰ ~ –13.9‰)[4,54,55]以及与非海相蒸发

岩相关的电气石[56–57]具有轻的硼同位素组成, 因此

样品中 30%~44% (平均 38%)具有较轻硼同位素组

成(小于–14‰)的碎屑电气石可能来自这些环境。 

而扬子板块西缘 3 个样品 (CLX04, CLX05, 

CLX19)的碎屑电气石硼同位素概率密度图分布较

为集中, δ11B主要集中在–16‰ ~ –1‰, 概率密度图

中呈现一个显著主峰, 峰值大约在–12‰(图 5d,图 5e, 

图 5f, 图 6b), 可能指示主要物源较为稳定。3 个样

品中有 47%~78%(平均 58%)的碎屑电气石具有的

δ11B 值在来自壳源花岗岩的原生电气石的 δ11B 

(–14‰ ~ –10‰)范围内, 接近大陆地壳值[4], 反映其

物源可能主要为壳源花岗岩来源[40]; 扬子西缘样品

中小于–14‰的碎屑电气石比例为 10%~16%(平均

13%), 明显低于哀牢山构造带内样品, 可能说明这

些电气石的寄主岩对物源贡献较低; 而这些样品中

较高比例(平均 27%)的电气石具有较重硼同位素(大

于–10%), 可能其源区受到来自俯冲板片流体 [58–60]

或者海相碳酸盐岩、蒸发岩的影响更为明显[4,5,61]。 

对比两侧碎屑电气石硼同位素数据可以发现 , 

哀牢山构造带内样品所具有的特征与扬子西缘样品

显著不同, 哀牢山构造内样品 δ11B 值较为分散, 相

对较轻, 而扬子西缘样品的 δ11B 值较为集中, 相对

较重, 指示两者物源存在明显差异(图 5,图 6)。这与

利用碎屑锆石方法得出的结论较为一致, 即认为特

提斯缝合线哀牢山藤条河断裂两侧古生代沉积岩中

碎屑锆石年龄谱存在显著差异(图 6c,图 6d), 缝合线

以西思茅一侧志留系-泥盆系碎屑锆石年龄谱极为

相似, 年龄主要集中在 400~500 Ma和 900~1000 Ma, 

指示碎屑岩物源较为稳定, 但是源区组成较为复杂, 

可能来自印支地块及冈瓦那大陆北缘 [49,62,63]; 而缝

合线以东扬子西缘志留系-泥盆系碎屑锆石年龄主



 

第 5 期  聂小松等: 碎屑电气石的 LA-MC-ICPMS 硼同位素原位微区分析及其源区示踪: 以哀牢山构造带为例 447 
 

 

NIE Xiao-song et al.: In-situ boron isotopic analyses of tourmalines by LA-MC-ICPMS and its application to provenance analyses 

要集中在 730~1000 Ma, 指示碎屑岩物源较为稳定

且单一, 扬子西缘新元古代汉南-攀西-元江新元古

代岩浆弧[45,63–66]可能为其主要源区[63]。 

5 结 论 

(1) 测定标样 IMR RB1 δ11B 值为 (–13.34± 

0.20)‰ (1σ), 与前人报道在误差范围内, 证明我们

在中国科学院广州地球化学研究所开发的电气石

LA-MC-ICPMS硼同位素分析方法准确可靠。 

(2) 哀牢山构造带内古特提斯缝合线以西思茅

侧志留系-泥盆系碎屑岩中碎屑电气石硼同位素组

成偏轻, 较为分散, 指示源区组成较为复杂。 

(3) 古特提斯缝合线以东扬子西缘建水地区志

留系-泥盆系碎屑岩中碎屑电气石硼同位素组成偏

重, 较为集中, 指示源区较为单一, 且源区可能受到了

来自俯冲板片流体或者海相碳酸盐岩、蒸发岩的影响。 

(4) 哀牢山构造带古特提斯缝合线两侧碎屑电

气石硼同位素特征显著不同, 显示两者物源有明显

差异, 哀牢山构造带内的志留系-泥盆系碎屑岩并不

是前人所认为的扬子被动大陆边缘的斜坡沉积。 
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