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内容提要：哀牢山—金沙江构造带糜棱状花岗岩位于哀牢山深变质带中部。锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ定年结果

显示两个样品（０８Ｑ２２２和０８Ｑ２１５）锆石新生边的年龄分别为２５０．２±２．１Ｍａ（ＭＳＷＤ＝２．５）和２４７．２±２．３Ｍａ

（ＭＳＷＤ＝０．１５）。石英Ｃ轴组构测定（ＥＢＳＤ）结果表明韧性变形变质作用形成于角闪岩相条件（５００～６３０℃），远

低于锆石结晶温度（６７５～８６４℃）和ＵＰｂ体系的封闭温度（＞８００℃），对锆石内部的ＵＴｈＰｂ组成不会产生影响，

结合锆石的阴极发光图像及ＵＰｂ协和图的特点分析认为锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ定年结果（２４７～２５０Ｍａ）是对岩

浆侵位时代的体现。花岗岩中白云母等过铝质矿物的出现、低钠高钾、Ａ／ＣＮＫ和Ａ／ＮＫ都＞１．０、稀土和微量元素

配分模式与上地壳相似，以及大离子亲石元素和亲岩浆元素强烈富集，Ｓｍ和Ｙ明显亏损的特征展示出过铝质、Ｓ

型花岗岩的地球化学性质。（Ｙｂ＋Ｔａ）Ｒｂ、ＮｂＹ、（Ｙ＋Ｎｂ）Ｒｂ和ＣａＯ（ＴＦｅＯ＋ＭｇＯ）构造环境判别图解及构造

带曾经历早中生代俯冲碰撞作用的历史，表明该花岗岩体形成于俯冲碰撞型构造环境。结合前人在哀牢山、点苍

山深变质带中相继发现的早三叠世糜棱岩化花岗岩，以及长英质岩石韧性变形变质作用发生于中下地壳（１０～

１５ｋｍ以下）的特点，分析认为哀牢山—金沙江深变质带是早三叠世及其以前的岩石被俯冲到中下地壳发生韧性变

形变质后被挤出或隆升到上地壳的，深变质变形作用形成于中生代或新生代，而非元古宙，它不是，或至少不完全

是扬子地块的结晶基底。

关键词：深变质带；糜棱状花岗岩；锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ定年；哀牢山金沙江构造带

　　哀牢山—金沙江构造带位于青藏高原东南缘

西南三江构造带东部，是在晚二叠早三叠世哀牢

山—金沙江洋消失，兰坪—思茅地块与扬子板块

发生俯冲碰撞形成哀牢山—金沙江缝合带（莫宣

学等，１９９３；刘福田等，２０００；方维萱等，２００２）的基

础上，经历喜马拉雅期印度板块向北俯冲碰撞导

致青 藏 高 原 东 南 缘 块 体 发 生 旋 转 和 逃 逸

（Ｔａｐｐｏｎｎｉｅｒｅｔａｌ．，１９７６；Ｔａｐｐｏｎｎｉｅｒｅｔａｌ．，１９８２；

１９９０），块体之间发生大规模走滑（吴海威等，

１９８９；钟大赉等，１９９１；Ｌｅｌｏｕｐｅｔａｌ．，１９９３；１９９５）

而形成的具有多期次构造变形变质和岩浆活动的

构造带，历来备受地质学家所关注。２０世纪９０年

代以来，前人对构造带内的深变质岩系进行了Ｓｍ

Ｎｄ、ＲｂＳｒ、ＰｂＰｂ、ＵＰｂ等时线年龄、Ｎｄ模式年龄

和ＫＡｒ、Ａｒ／Ａｒ热同位素年代学测定，获得的同位

素地质年代学数据集中在１３００～１６００Ｍａ，部分介

于８００～１３００Ｍａ和１６００～２４００Ｍａ（翟明国等，

１９９０；邹日等，１９９７；沙绍礼等，１９９９；朱炳泉等，

２００１），与扬子地块结晶基底的形成时代相近，由

此认为它们是扬子基底的一部分（云南省地质矿

产局，１９９０；翟明国等，１９９０；王义昭和丁俊，１９９６；

沙绍礼等，１９９９；吴根耀，２０００；张志斌等，２００５）。

近年来，随着单颗锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ和ＬＡＩＣＰ

ＭＳＵＰｂ精确定年技术的应用，人们相继在点苍

山和哀牢山中发现存在侵位于印支期的花岗质片

麻岩（张玉泉等，２００４；李保龙等，２００８），对这套深

变质岩系是扬子地块前寒武纪变质基底组成部分

的认识提出了质疑（李保龙等，２００８）。鉴于此，本

文以哀牢山—金沙江构造带哀牢山深变质岩系中

的糜棱状花岗岩进行锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ定年，

查明糜棱状花岗岩的侵位时代，结合前人单颗锆

石ＳＨＲＩＭＰ和ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ定年成果，探讨

哀牢山—金沙江构造带深变质作用的时代及其发

生深变质作用的构造背景。
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图１　哀牢山—金沙江构造带（ａ）和糜棱状花岗岩（ｂ）地质略图

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆＡｉｌａｏｓｈａｎＪｉｎｓｈａｊｉａｎｇｔｅｃｔｏｎｉｃｚｏｎｅ（ａ）ａｎｄｍｙｌｏｎｉｔｉｚｅｄｇｒａｎｉｔｅ（ｂ）

１—深变质岩系；２—浅变质岩系；３—糜棱岩化石英片岩；４—糜棱岩化长英质片麻岩；５—糜棱岩化花岗岩；６—糜棱岩化花岗闪长岩；

７—ＬＡＩＣＰＭＳ和前人测试样品采样位置

１—Ｈｉｇｈｇｒａｄｅｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｒｏｃｋｓ；２—Ｌｏｗｇｒａｄｅｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｒｏｃｋｓ；３—ｍｙｌｏｎｉｔｉｚｅｄｑｕａｒｔｚｓｃｈｉｓｔ；４—ｍｙｌｏｎｉｔｉｚｅｄｆｅｌｓｉｃｇｎｅｉｓｓｅｓ；

５—ｍｙｌｏｎｉｔｉｚｅｄｇｒａｎｉｔｅ；６—ｍｙｌｏｎｉｔｉｚｅｄｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ；７—ｓａｍｐｌｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆＬＡＩＣＰＭＳｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒａｎｄｆｏｒｍｅｒｓ

１　地质背景

哀牢山—金沙江构造带深变质岩系由自北向南

相间展布的雪龙山、点苍山和哀牢山深变质带三部

分组成，其间分别为迪庆和弥渡两个中生代未变质

地层相隔，北西向延伸，长达１０００ｋｍ。其中，规模

最大的哀牢山深变质岩带呈北西—南东向延伸，北

东侧以红河伸展—右行走滑断层与扬子地块相连，

南西侧以哀牢山逆冲断层带为界，逆冲于古生界和

中生界浅变质岩系之上，北西尖灭于弥渡一带，向南

东逐渐变宽并延伸到越南境内，长达５００ｋｍ，宽２０

～３０ｋｍ（图１ａ）。点苍山深变质带东侧以红河断裂

为界，西部以逆冲断层带与中生代地层相连。哀牢

山大型韧性走滑剪切带经点苍山深变质带向北延

伸，穿越雪龙山深变质岩系后进入金沙江构造带，使

哀牢山、点苍山和雪龙山深变质带都发生强烈韧性

变形。

哀牢山和点苍山深变质岩系的变质程度相近，

都在高绿片岩相—高角闪岩相之间，多数为角闪岩

相。岩性为十字石石榴石云母片岩、云母石英片

岩、角闪片岩、黑云母矽线石石榴石片麻岩（副片

麻岩）、花岗片麻岩（正片麻岩）、含长石碎斑的眼球

状片麻岩、角闪岩、大理岩和混合岩。黑云母石榴

石温压计、斜长石石榴石温压计计算结果和石榴石

成分环带特征表明，哀牢山和点苍山含黑云母、石榴

石、矽线石、石英、钾长石、斜长石副片麻岩的变质温

压条件为６６０℃（０．５ＧＰａ）至７１０±７０℃（０．４５±

０．１５ＧＰａ），含十字石、石榴石云母片岩的变质温压

条件为５５０℃（０．７ＧＰａ）至５７０℃（０．５ＧＰａ），退变质

作用的温压条件为５００℃，≤０．３８ＧＰａ，并由此推算

深变质作用形成深度在１８～２５ｋｍ（Ｌｅｌｏｕｐｅｔａｌ．，

１９９３；１９９５）。

８５３
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２　测试分析方法

锆石分选在河北省地质调查研究院完成。样品

经常规的粉碎和重选，分选出纯度较高的锆石，然后

在双目镜下经人工挑选出纯度在９９％以上的锆石

样品。用环氧树脂将锆石样品固定成圆饼状，用不

同型号砂纸和磨料将锆石磨去一半并抛光。在北京

离子探针中心对抛光好的锆石进行阴极发光成像观

察，查明锆石内部生长层的分布和结构，然后在中国

地质大学（武汉）地质过程与矿产资源国家重点实验

室用ＧｅｏＬａｓ２５００ＡｒＦ准分子激光剥蚀系统（ＬＡ）

和 Ａｇｉｌｅｎｔ７５００ａ四级杆质谱（ＩＣＰＭｓ）进行锆石Ｕ

Ｐｂ同位素定年和锆石成分测试。其中，激光波长

１９３ｎｍ，能量密度１４Ｊ／ｃｍ２，频率８Ｈｚ，光斑直径２４

～３２μｍ。锆石 ＵＰｂ年龄测定采用国际标准锆石

９１５００作为外标校正方法，以２９Ｓｉ（锆石中ＳｉＯ２的含

量为３２％～１８％ ）作为内标，测定锆石中 Ｕ、Ｔｈ

和Ｐｂ的含量。每测定３～５个点后插入一次标样

测定，以便及时校正。以合成硅酸岩玻璃 ＮＩＳＴ

６１０标示仪器的运行状态。岩石的常量元素、微量

元素和稀土元素分析在国家地质测试实验中心完

成。其中，常量元素是用 Ｘ射线荧光光谱仪测定

（ＸＲＦ），并用等离子光谱法进行验证；微量元素和稀

土元素采用等离子光谱仪测定（ＬＡＩＣＰＭＳ）。石

英晶格优选方位在国土资源部大陆动力学实验室用

能谱５６１０１ｖ扫描电镜和丹麦 ＨＫＬ公司生产的

ＣＨＡＮＮＥＬ５型仪器和ＥＢＳＤ（ｅｌｅｃｔｒｏｎｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒ

ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ）技术测定。

３　糜棱状花岗岩的地质地球化学特征

用于 锆 石 ＬＡＩＣＰＭＳ ＵＰｂ 定 年 的 样 品

（０８Ｑ２１５和０８Ｑ２２２）采自于哀牢山墨江—元江剖

面西部，岩体总体走向与深变质带延伸方向一致（图

１ｂ），糜棱岩化明显，并具有自西向东逐渐增强的趋

势。其中，０８Ｑ２１５为含旋转碎斑的糜棱状花岗岩，

糜棱面理和拉伸线理发育，旋转碎斑呈不对称椭圆

状，由钾长石和斜长石组成，粒度一般在１×３ｍｍ～

３×６ｍｍ之间，在长石边部都为细粒化长石亚颗粒，

部分重结晶，局部存在蠕英结构，含量约３５％。基

质由定向排列的细粒长石和石英及少量黑云母和白

云母组成。其中，长石多与石英一起组成长英质条

带，含量约１８％，石英约３７％，黑云母和白云母含量

约８％。副矿物主要有锆石、磷灰石、榍石和少量金

属矿物（２％）。０８Ｑ２２２为超糜棱状花岗岩，糜棱面

理和拉伸线理非常发育，镜下观察显示岩石中存在

少量粒度较小的长石旋转碎斑，粒度一般小于

３００μｍ，含量５％～１０％。在旋转碎斑边部多为细

粒化或呈亚颗粒状长石和石英组成环边，部分碎斑

已全部细粒化，但仍可勾勒出长石斑晶的形态。石

英多与长石一起构成长英质条带状，或与白云母一

起构成ＳＣ组构，其中石英含量达４０％～４５％，长

石约占３０％～３５％，白云母约为７％～１３％，黑云母

仅占３％～５％。副矿物有锆石、磷灰石、榍石等。

镜下观察显示花岗岩虽然经历了糜棱岩化作用，但

岩石中的矿物除细粒化和塑性变形及绢云母化外，

几乎未见其他新生矿物的生成，由此可以认为花岗

岩在变形变质过程中仍保留了原岩的地球化学组

成，不会对地球化学分析结果产生明显的影响。

化学分析结果表明，哀牢山糜棱状花岗岩具有

高硅（ＳｉＯ２：多在７２．９０％～７８．００％之间）、低钠

（Ｎａ２Ｏ：１．６８％～３．２５％）、高钾（Ｋ２Ｏ：２．１９％～

５．７０％）的地球化学特征（表１）。在Ａ／ＣＮＫＡ／ＮＫ

图解上图略位于过铝质花岗岩区（图略），展示出花

岗岩的高钾过铝质特征。

花岗岩的ΣＲＥＥ变化于６７．０６×１０
－６
～１８８．９６

×１０－６，ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ在３．７０～６．６１之间，（Ｌａ／

Ｙｂ）Ｎ在４．０～７．７６范围内，（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ为１．０８～

１．６９，δＥｕ为０．３１～０．４１，δＣｅ为０．６２～１．０６，展示

出轻稀土强烈富集、分馏程度很高、重稀土相对亏

损、分馏程度低、Ｅｕ强烈亏损、Ｃｅ弱—无异常的特

点。稀土元素球粒陨石标准化结果表明，所有样品

呈基本一致的向右倾斜、中间呈“Ｖ”字型凹进的稀

土配分模式（图２ａ）。花岗岩的微量元素 ＭＯＲＢ标

准化蛛网图（图２ｂ）呈现出向右倾斜的“Ｍ”型多峰

谷模式，大离子亲石元素（ＬＩＬＥ）Ｋ、Ｒｂ、Ｂａ及亲岩

浆元素Ｔｈ、Ｔａ、Ｃｅ和过渡元素Ｔｉ相对 ＭＯＲＢ强烈

富集，Ｓｍ 和 Ｙ相对 ＭＯＲＢ强烈亏损，Ｒｂ、Ｔｈ、Ｃｅ

和Ｔｉ为正异常，Ｓｍ和Ｙ为明显的负异常，其变化

特征与地壳重熔型花岗岩（李昌年，１９９２）非常接近。

４　锆石特征及ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ定

年结果

４．１　锆石形态和内部结构

样品０８Ｑ２１５和０８Ｑ２２２中的锆石特征基本

一致，锆石大部分呈自形—半自形的短柱状，晶面整

洁光滑，粒度在８０×１００μｍ～１００×１５０μｍ之间，长

宽比一般为１．５∶１，个别可达２∶１。锆石阴极发光

图像显示锆石由继承性锆石构成的内核和后期生长

９５３
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表１　哀牢山糜棱状花岗岩的常量元素（％）、稀土元素和微量元素（×１０－６）

犜犪犫犾犲１犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳犿犪犼狅狉（％），狉犪狉犲犲犪狉狋犺犲犾犲犿犲狀狋狊犪狀犱狋狉犪犮犲犲犾犲犿犲狀狋狊（×１０
－６）

犳狅狉犿狔犾狅狀犻狋犻狕犲犱犵狉犪狀犻狋犲犻狀犃犻犾犪狅狊犺犪狀

样品 ０８Ｑ２１４ ０８Ｑ２１６ ０８Ｑ２１８ ０８Ｑ２１９ ０８Ｑ２２０ ０８Ｑ２２１ ０８Ｑ２２３

ＳｉＯ２ ７５．９８ ７４．０８ ６４．９８ ７２．９０ ７５．７２ ７８．００ ７７．７３

ＴｉＯ２ ０．２６ ０．４４ ０．３９ ０．４２ ０．３７ ０．２０ ０．２１

Ａｌ２Ｏ３ １２．２２ １２．４６ １７．９１ １３．２６ １２．２３ １１．１０ １０．９２

Ｆｅ２Ｏ３ １．２６ ２．１７ ２．２３ １．９７ ２．０８ １．３２ １．３５

ＦｅＯ ０．２５ ０．７２ ０．７９ ０．６３ ０．４５ ０．２３ ０．１４

ＭｎＯ ０．０１ ０．０２ ０．０３ ０．０３ ０．０２ ０．０１ ０．０１

ＭｇＯ ０．２７ ０．６３ ０．５７ ０．６３ ０．４７ ０．１１ ０．０７

ＣａＯ ０．５８ １．４７ ２．９４ ２．３８ ２．３４ ０．４１ ０．２８

Ｎａ２Ｏ ２．３１ ２．３４ ３．２５ ２．１７ １．６８ ２．３９ ２．９３

Ｋ２Ｏ ５．７０ ４．２６ ５．２４ ４．１１ ２．１９ ４．６７ ５．４６

Ｐ２Ｏ５ ０．１２ ０．１２ ０．２２ ０．１３ ０．１２ ０．０９ ０．０９

Ｈ２Ｏ＋ ０．７８ ０．９２ ０．９４ ０．７２ １．５０ ０．８４ ０．４４

ＣＯ２ ０．４０ ０．５０ ０．４０ ０．４０ ０．３１ ０．２６ ０．３４

ＬＯＩ １．１４ １．３４ １．２５ １．０２ １．７２ １．０６ ０．７７

Ａ／ＮＫ １．２３ １．４７ １．６３ １．６５ ２．３８ １．２３ １．０２

Ａ／ＣＮＫ １．１１ １．１２ １．０９ １．０７ １．３０ １．１４ ０．９７

Ｌａ １４．００ ３４．１０ ３５．００ ３８．９０ ３６．７０ １６．３０ ２２．９０

Ｃｅ ２１．００ ７２．４０ ５５．００ ７５．９０ ７１．４０ ２０．５０ ３３．８０

Ｐｒ ３．１１ ７．１８ ７．６３ ８．４８ ７．８０ ３．５２ ４．９４

Ｎｄ １１．６０ ２７．３０ ２８．６０ ３２．５０ ２９．４０ １２．８０ １８．２０

Ｓｍ ２．７６ ５．８２ ６．７０ ７．１６ ６．４５ ３．２７ ４．１９

Ｅｕ ０．３１ ０．７７ ０．８４ ０．８８ ０．７４ ０．３５ ０．４１

Ｇｄ ３．１６ ５．６２ ６．５８ ７．０７ ６．２３ ３．２４ ３．８０

Ｔｂ ０．５９ １．０４ １．１９ １．２３ １．１７ ０．６４ ０．７１

Ｄｙ ３．９８ ６．３６ ７．１９ ７．０５ ６．９９ ３．７４ ４．１８

Ｈｏ ０．８４ １．３０ １．４４ １．４１ １．４２ ０．８２ ０．８７

Ｅｒ ２．６２ ３．７１ ４．０６ ４．００ ４．１０ ２．３８ ２．５３

Ｔｍ ０．３８ ０．５２ ０．５７ ０．５２ ０．５７ ０．３４ ０．３６

Ｙｂ ２．３６ ３．３１ ３．５６ ３．３８ ３．７６ ２．１６ ２．２５

Ｌｕ ０．３５ ０．４８ ０．５１ ０．４８ ０．５３ ０．３１ ０．３１

∑ＲＥＥ ６７．０６ １６９．９１ １５８．８７ １８８．９６ １７７．２６ ７０．３７ ９９．４５

ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ ３．７０ ６．６１ ５．３３ ６．５２ ６．１６ ４．１６ ５．６３

δＥｕ ０．３２ ０．４１ ０．３８ ０．３７ ０．３５ ０．３３ ０．３１

δＣｅ ０．７４ １．０６ ０．７８ ０．９６ ０．９７ ０．６２ ０．７３

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ４．００ ６．９５ ６．６３ ７．７６ ６．５８ ５．０９ ６．８６

（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ １．０８ １．３７ １．４９ １．６９ １．３４ １．２１ １．３６

Ｓｒ ４５ １１４ １１５ １１５ １１２ ３０ ３８

Ｒｂ ３２４ １９８ ２７０ ２６３ ２０４ ３３９ １７１

Ｂａ ３３３ ５０６ ５５０ ５７３ ３５５ ２３５ ３７４

Ｔｈ １３．９０ ２６．００ ２８．６０ ２７．５０ ２４．００ １２．１０ １２．７０

Ｔａ ０．８８ １．０９ １．５８ １．０６ １．１４ ０．８４ ０．３９

Ｎｂ ８．２１ １０．９０ １１．１０ １０．７０ ９．９３ ７．０９ ２．９１

Ｚｒ １４２．０ １７０．０ １６６．０ １５４．０ １４７．０ ９９．６ ５４．２

Ｈｆ ４．４０ ５．２７ ５．４９ ４．７０ ４．７０ ３．６２ １．９０

Ｙ ２．３６ ３．３１ ３．５６ ３．３８ ３．７６ ２．１６ ２．２５

Ｈｆ ４．４０ ５．２７ ５．４９ ４．７０ ４．７０ ３．６２ １．９０

Ｕ ５．００ ３．８０ ８．０７ ５．６６ ８．４４ ６．６２ ３．５７

的边组成（图３），内核阴极发光图像呈深灰色、次圆

状、形态不规则、内部具有港湾状溶蚀（图３ｂ，３ｆ，３ｉ，

３ｒ），个别存在双核现象（图３ｃ），大部分有清晰的韵

律环带（图３ａ，３ｄ，３ｎ，３ｓ），粒度变化很大，从２０μｍ

到１００μｍ不等，具有碎屑锆石的特点。锆石边部围

绕内核呈环带状生长，结晶边完整，韵律环带清晰。

０６３
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图２　哀牢山糜棱状花岗岩球粒陨石标准化稀土稀土配分模式（ａ）和 ＭＯＲＢ标准化微量元素蛛网图（ｂ）

Ｆｉｇ．２　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓ（ａ）ａｎｄＭＯＲＢｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｐｉｄｅｒ

ｄｉａｇｒａｍｓ（ｂ）ｆｏｒｍｙｌｏｎｉｔｉｚｅｄｇｒａｎｉｔｅｉｎＡｉｌａｏｓｈａｎ

图３　锆石阴极发光图

Ｆｉｇ．３　Ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｉｍａｇｅｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓ
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样品０８Ｑ２１５中锆石Ｕ、Ｔｈ含量分别变化于１５２×

１０－６～１３３１×１０
－６和３７．８×１０－６～１３９×１０

－６，Ｔｈ／

Ｕ值在０．０９７～０．４８９之间，大部分分布于０．１２～

０．１８区间（表２）。样品０８Ｑ２２２中锆石 Ｕ、Ｔｈ含

量分别变化于５５．１×１０－６～２８５×１０
－６和１５３×

１０－６～２４２５×１０
－６，Ｔｈ／Ｕ 值在０．０９３～０．４８０之

间，大部分分布于０．１３～０．１８区间。两个样品的

Ｔｈ、Ｕ含量变化范围虽然存在一定差异，但它们的

Ｔｈ／Ｕ比值非常接近，大部分都＞０．１，以及清晰的

韵律生长环带皆展示出岩浆成因性质。

４．２　锆石稀土和微量元素组成

样品０８Ｑ２２２锆石边部稀土元素总量（ΣＲＥＥ）

集中分布在１５３１×１０－６～２７４０×１０
－６之间，远高于

核部锆石的稀土总量（４９８×１０－６）。锆石边部轻、重

稀土比值（ΣＬＲＥＥ／ΣＨＲＥＥ）仅为０～０．００７３，远小

于核部的０．０１８。Ｅｕ强烈亏损（δＥｕ：０～０．００３），Ｃｅ

强烈富集，但富集程度（δＣｅ：１～４６）远小于核部锆

石（δＣｅ：２２５．６）。样品０８Ｑ２１５锆石边部稀土元素

表２　锆石犛犎犚犐犕犘犝犘犫定年数据

犜犪犫犾犲２　犛犎犚犐犕犘犝犘犫犱犪狋犪犳狅狉狕犻狉犮狅狀狊

样品
含量（μｇ／ｇ）

Ｔｈ Ｕ Ｐｂ
Ｔｈ／Ｕ

２０７Ｐｂ

／２０６Ｐｂ
１σ

２０７Ｐｂ

／２３５Ｕ
１σ

２０６Ｐｂ

／２３８Ｕ
１σ

年龄（Ｍａ）

２０６Ｐｂ／２３８Ｕ １σ

温度

（℃）
备注

０８Ｑ２２２２．１ １１４ ５８２ ２１．８０ ０．１９６５ ０．０５０３ ０．００２０ ０．２７０９ ０．０１０３ ０．０３８９ ０．０００４ ２４６．０ ２．４ ７３３ 边

０８Ｑ２２２３．１ ８０．６ ５４６ ２０．４１ ０．１４７８ ０．０５００ ０．００１９ ０．２７３６ ０．０１０４ ０．０３９５ ０．０００４ ２４９．５ ２．６ ７３５ 边

０８Ｑ２２２４．１ ７３．８ ４２９ １５．８８ ０．１７２０ ０．０４９５ ０．００２３ ０．２６６４ ０．０１２２ ０．０３９１ ０．０００５ ２４７．０ ３．１ ７４５ 边

０８Ｑ２２２５．１ ６８．０ ４３５ １６．１７ ０．１５６１ ０．０５１５ ０．００２４ ０．２８２８ ０．０１３１ ０．０３９４ ０．０００５ ２４９．４ ３．２ ７３９ 边

０８Ｑ２２２６．１ ７９．６ ４４３ １６．３１ ０．１７９９ ０．０４８６ ０．００２１ ０．２５９６ ０．０１１３ ０．０３８７ ０．０００５ ２４５．０ ３．４ ６９０ 边

０８Ｑ２２２７．１ ８８．３ ４４２ １７．００ ０．１９９６ ０．０５２０ ０．００２３ ０．２８８０ ０．０１２８ ０．０３９８ ０．０００５ ２５１．８ ３．０ ７４３ 边

０８Ｑ２２２８．１ ８９．７ ９６１ ３６．６８ ０．０９３４ ０．０４９４ ０．００１６ ０．２７６７ ０．００８７ ０．０４０３ ０．０００４ ２５４．５ ２．４ ６７６ 边

０８Ｑ２２２９．１ ２２６ １５８７ １９４．１ ０．１４２４ ０．０６８５ ０．００１４ １．２２４２ ０．０２６５ ０．１２７８ ０．００１４ ７７５．２ ７．８ 核

０８Ｑ２２２１１．１ １２１ ６９８ ２６．０５ ０．１７３１ ０．０５１７ ０．００２０ ０．２８０２ ０．０１０４ ０．０３９０ ０．０００５ ２４６．６ ２．９ ７２５ 边

０８Ｑ２２２１２．１８３．１ ４２８ １６．２０ ０．１９４４ ０．０４９４ ０．００２５ ０．２６９４ ０．０１３７ ０．０３９２ ０．０００５ ２４８．０ ３．０ ６６０ 边

０８Ｑ２２２１３．１ １１７ ５５４ ２１．１４ ０．２１１３ ０．０５１７ ０．００２３ ０．２８２５ ０．０１２４ ０．０３９４ ０．０００５ ２４９．３ ２．８ ７３５ 边

０８Ｑ２２２１４．１ １０１ ４８０ １８．２６ ０．２０９７ ０．０５２７ ０．００２３ ０．２８６９ ０．０１２２ ０．０３９４ ０．０００５ ２４９．０ ２．９ ７７０ 边

０８Ｑ２２２１８．１ ２３７ １７３８ ６６．０４ ０．１３６２ ０．０５４５ ０．００１７ ０．２９９７ ０．００９３ ０．０３９８ ０．０００４ ２５１．７ ２．７ ６７０ 边

０８Ｑ２２２１９．１ １０２ ４６８ １７．９３ ０．２１７５ ０．０５４０ ０．００２６ ０．２９２７ ０．０１３５ ０．０３９５ ０．０００５ ２４９．７ ３．０ ７６１ 边

０８Ｑ２２２２１．１９８．４ ５１２ １９．４４ ０．１９２１ ０．０５６５ ０．００２３ ０．３０７４ ０．０１２９ ０．０３９２ ０．０００５ ２４８．０ ３．０ ７９６ 边

０８Ｑ２２２２２．１７０．６ ４８６ １８．８１ ０．１４５２ ０．０６２９ ０．００３２ ０．３３８８ ０．０１６３ ０．０３９３ ０．０００５ ２４８．２ ３．１ ８６４ 边

０８Ｑ２２２２３．１ １０９ ６４４ ２４．６６ ０．１６８６ ０．０５２６ ０．００２１ ０．２８２６ ０．０１１４ ０．０３８９ ０．０００４ ２４５．７ ２．８ ７３９ 边

０８Ｑ２２２２４．１９７．８ ５１６ １９．６３ ０．１８９６ ０．０５２２ ０．００２２ ０．２８０８ ０．０１１８ ０．０３９０ ０．０００５ ２４６．８ ３．０ ９１５ 边

０８Ｑ２２２２６．１ ２８５ ２４２５ ９４．７３ ０．１１７７ ０．０５０９ ０．００１２ ０．２９４４ ０．００７１ ０．０４１５ ０．０００４ ２６２．３ ２．３ ６９４ 边

０８Ｑ２２２２７．１ １０２ ５６６ ２１．７４ ０．１８１１ ０．０５３０ ０．００２３ ０．２９１６ ０．０１２５ ０．０３９９ ０．０００５ ２５２．０ ２．９ ７３４ 边

平均 ７４３

０８Ｑ２１５１．１ ７５．８ ４２５ １６．２２ ０．１７８４ ０．０５００ ０．００２２ ０．２７４４ ０．０１２０ ０．０３９６ ０．０００５ ２５０．６ ２．９ ７５０ 边

０８Ｑ２１５２．１ ４２．４ ３４８ １３．１７ ０．１２２０ ０．０４９７ ０．００２４ ０．２７５２ ０．０１２８ ０．０４０２ ０．０００５ ２５４．０ ３．２ ８５１ 边

０８Ｑ２１５３．１ １４６ ７８８ ２９．８８ ０．１８４８ ０．０５０８ ０．００１９ ０．２７５０ ０．００９６ ０．０３９１ ０．０００４ ２４７．１ ２．４ ７０９ 边

０８Ｑ２１５４．１ ３７．８ ２５５ ９．７２ ０．１４８０ ０．０５２６ ０．００２６ ０．２８６２ ０．０１３５ ０．０４０１ ０．０００６ ２５３．３ ３．５ ７００ 边

０８Ｑ２１５５．１ ７４．４ １５２ ６．４３ ０．４８９４ ０．０５６９ ０．００４３ ０．３０４８ ０．０２１８ ０．０３９９ ０．０００９ ２５２．０ ５．４ ７９３ 边

０８Ｑ２１５６．１ １４９ ８２５ ３１．７９ ０．１８１２ ０．０５１４ ０．００１９ ０．２８３８ ０．０１０５ ０．０３９８ ０．０００４ ２５１．８ ２．７ ７１０ 边

０８Ｑ２１５７．１ １０６ ５６６ ２１．５７ ０．１８７３ ０．０５１８ ０．００２４ ０．２７９４ ０．０１２６ ０．０３９０ ０．０００５ ２４６．８ ２．９ ７１６ 边

０８Ｑ２１５８．１ １３７ １２０１ ４３．９３ ０．１１３７ ０．０５２９ ０．００１８ ０．２７９７ ０．００９２ ０．０３８０ ０．０００４ ２４０．６ ２．４ ７７７ 边

０８Ｑ２１５９．１ １１８ ９５．８ １９．７ １．２２７９ ０．０６７５ ０．００２７ １．５０８３ ０．０６２３ ０．１６０３ ０．００２１ ９５８．６ １１．９ 核

０８Ｑ２１５１０．１ １２９ １１１８ ４２．１２ ０．１１５１ ０．０５２１ ０．００１５ ０．２８３５ ０．００８２ ０．０３８９ ０．０００４ ２４６．２ ２．２ ７１８ 边

０８Ｑ２１５１１．１５４．１ ３５２ １３．４７ ０．１５３８ ０．０５１３ ０．００２５ ０．２８２７ ０．０１３４ ０．０３９５ ０．０００５ ２４９．７ ３．３ ７１７ 边

０８Ｑ２１５１２．１ １２７ ５４３ ２１．１８ ０．２３３４ ０．０５３６ ０．００２２ ０．２９２３ ０．０１１７ ０．０３９２ ０．０００５ ２４７．８ ３．１ ７３９ 边

０８Ｑ２１５１４．１４６．４ ２８６ １０．７１ ０．１６２５ ０．０４９２ ０．００２８ ０．２５９１ ０．０１４４ ０．０３８１ ０．０００６ ２４１．３ ３．４ ７５８ 边

０８Ｑ２１５１８．１６１．５ ３５５ １３．６０ ０．１７２９ ０．０４６８ ０．００２３ ０．２５３９ ０．０１２４ ０．０３９３ ０．０００６ ２４８．７ ３．５ ７２４ 边

０８Ｑ２１５２０．１８９．５ ３３２ １２．９１ ０．２６９２ ０．０５３２ ０．００３０ ０．２８２２ ０．０１５２ ０．０３８１ ０．０００５ ２４１．２ ３．１ ７９９ 边

０８Ｑ２１５２１．１４９．２ ４０５ １４．８９ ０．１２１７ ０．０４８３ ０．００２１ ０．２５６５ ０．０１０８ ０．０３８５ ０．０００５ ２４３．５ ２．９ ７２９ 边

０８Ｑ２１５２４．１４４．１ ２７５ １０．５２ ０．１６０５ ０．０５０６ ０．００２５ ０．２７６７ ０．０１３６ ０．０３９６ ０．０００６ ２５０．４ ３．６ ７４９ 边

平均 ７４６

２６３
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总量总体上（１２００×１０－６～２９５３×１０
－６）与样品

０８Ｑ２２２ 一 致，ΣＬＲＥＥ／ΣＨＲＥＥ 值 相 对 均 一

（０．００１９～０．００９３），也具有远小于核部锆石（０．０２９）

的特点，δＥｕ介于０～０．００７之间。δＣｅ变化范围较

大（１．０６～４４），远小于核部锆石的２６８。两个样品

的锆石边部没有大离子亲石元素，非活动性元素除

Ｚｒ外，Ｐ、Ｈｆ强烈富集、Ｔａ相对富集，Ｎｂ却相对亏

损，在微量元素蛛网图显示出Ｃｅ和Ｓｍ相对亏损、

Ｔｈ、Ｐ、Ｈｆ和Ｙｂ强烈富集的特征（图４ｃ，ｄ）。总体

来看，两个样品锆石边部的稀土元素和微量元素特

征都具有Ｃｅ强烈富集、Ｅｕ强烈亏损、中稀土富集、

球粒陨石标准化曲线向左倾斜的稀土配分模式图

（图４ａ，ｂ）和极为相似的微量元素蛛网图（图４ｃ，ｄ），

以及明显不同于锆石边部的核部稀土配分和微量元

素曲线（图４）。锆石内部结构和边部稀土和微量元

素的一致性，以及大于０．１的Ｔｈ／Ｕ比值都表明变

形程度不同的两个样品中锆石边是在岩浆冷凝过程

中生长的，其ＬＡＩＣＰＭＳ年龄应该是对侵位时代

的反映。

图４　锆石生长边稀土球粒陨石配分模式图（ａ，ｂ）和微量元素蛛网图（ｃ，ｄ）

Ｆｉｇ．４　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓ（ａ，ｂ）ａｎｄＭＯＲＢｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｐｉｄｅｒｄｉａｇｒａｍｓ（ｃ，ｄ）

ｏｆｔｈｅｇｒｏｗｔｈｒｉｍｓｉｎｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍ０８Ｑ２１５ａｎｄ０８Ｑ２２２

４．３　锆石的结晶温度

锆石和金红石常以副矿物的形式出现在火成岩

或变质岩中，其主要成分Ｚｒ、Ｔｉ和Ｓｉ之间可以发生

一定程度的互换。为此，Ｗａｔｓｏｎ等（２００５）在实验

研究的基础上，基于 ＴｉＯ２在锆石中和ＺｒＯ２在金红

石中达到动力学平衡的条件下，提出锆石温度计，即

ｌｏｇ（Ｔｉｚｉｒｃｏｎ）＝（６．０１±０．０３）－（５０８０±３０）／狋（Ｋ）。

其中，Ｔｉｚｉｒｃｏｎ是锆石中 Ｔｉ的含量，狋为绝对温度。

Ｗａｔｓｏｎ等（２００６）利用该温度计计算了合成锆石、

火成岩和变质岩中的天然锆石的结晶温度，结果表

明计算温度与实际温度误差在５０℃范围内。为此，

依据ＬＡＩＣＰＭＳ测定的锆石中 Ｔｉ含量估算出哀

牢山糜棱岩化花岗岩（０８Ｑ２２２和０８Ｑ２１５）中锆石

的结晶温度分别展布于６６０～８６４℃和７００～８５１℃

区间，平均结晶温度分别为７４３℃和７４６℃（表２）。

两个样品糜棱岩化程度明显不同，但其锆石结晶温

度几乎完全一致，说明糜棱岩化变形变质作用对锆

石内部物质组成几乎没有任何影响。

４．４　犔犃犐犆犘犕犛犝犘犫定年结果

锆石 ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄测试结果表明，

０８Ｑ２２２和０８Ｑ２１５锆石边的 ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ

年龄则集中分布于２４５～２６２Ｍａ和２４１～２５４Ｍａ两

个年龄区间（表２，图５），在谐和图上，分别集中分布

于协和线２５０Ｍａ和２４７Ｍａ区域（图５ａ，５ｂ），其平均

年龄值分别为２５０．２±２．１Ｍａ，置信度为９５％，

ＭＳＷＤ为２．５和２４７．２±２．３Ｍａ，置信度为９５％，

ＭＳＷＤ为２．０。继承性锆石（内核）的年龄分别为

３６３
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图５　哀牢山糜棱状花岗岩锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ定年协和图和年龄加权平均直方图

Ｆｉｇ．５　ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂＣｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍａｎｄｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｚｉｒｃｏｎｓ

７７５±８Ｍａ和９５９±１２Ｍａ，因测试点少，没有代表

性，在此仅供参考。锆石边部是在岩浆冷却过程中

结晶的，阴极发光图像未见变质新生边的生成，以及

测试点都分布于协和线上，说明后期构造作用未造

成明显的铅丢失，因此其ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄代

表了糜棱状花岗岩原岩———花岗岩的侵位时代。

５　讨论

５．１　糜棱岩化作用对锆石犝犘犫体系的影响

韧性剪切带是岩石在塑性状态下发生连续变形

的高剪切应变带，是在一定应力和温度条件下通过

带内岩石的塑性流动或晶内变形完成的，其重要标

志是糜棱岩带的发育。糜棱岩的标志性特征是岩石

中至少有一种造岩矿物发生塑性变形，且这种塑性

变形是通过矿物内部的晶格位错、扩散蠕变和颗粒

边界滑移实现的。对于长英质岩石来说，石英是最

容易发生塑性变形的矿物。为此，通过分析石英晶

格位错类型，统计晶格优选方位，已成为确定韧性剪

切带的韧性剪切方向，估算韧性剪切带形成温度的

重要手段。实验及与矿物温压计对比研究表明用石

英Ｃ轴组构来判定韧性剪切带变形变质条件是可

行的（Ｋｒｕｈｌ，１９９８；Ｆｕｅｔｅｎｅｔａｌ．，１９９１；Ｆｕｅｔｅｎｅｔ

ａｌ．，２００１；Ｓｔｉｐｐｅｔａｌ．，２００２；Ｓｔｕｎｉｔｚｅｔａｌ．，２００３；戚

学祥等，２００６；许志琴等，２００８；Ｆｅｓｔａ，２００９）。鉴于

此，本文在糜棱岩化花岗岩中采集了糜棱面理和拉

伸线理发育的７个样品，利用电子背散射技术

（ＥＢＳＤ）对其中的石英晶格优选方位进行测定。下

半球极射赤平投影结果显示糜棱岩化花岗岩的石英

组构极密区多位于Ｙ轴附近的第二和第四像限（图

６ａ，ｂ，ｃ，ｄ，ｅ，ｆ），展示出明显的柱面ａ轴滑移系

（０１０）＜ａ＞特征和左行走滑的运动性质，同时在样

品０８Ｑ２２１中出现分布于极射赤平投影第一、三像

限边部，与Ｚ轴夹角小于４５°的极密区（图６ｄ），展

示出典型的底面ａ轴滑移系（００１）＜ａ＞组构特征及

右行走滑的运动特点。根据 Ｋｒｕｈｌ（１９９８）实验结

果，并参照Ｆｕｅｔｅｎｅｔａｌ．（１９９１）提出的石英Ｃ轴组

构域演化模式和Ｓｔｉｐｐ等（２００２）对在２５０～７００℃范

围内韧性剪切带中石英Ｃ轴组构特征的研究成果，

以及岩石中出现因颗粒边界迁移重结晶形成的缝合

线状石英颗粒边界，分析认为哀牢山构造带中花岗
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岩糜棱岩化作用发生于角闪岩相变质条件，变形变

质温度在５００～６３０℃之间，是对左行走滑作用的反

映。而底面ａ轴滑移系形成于２８０～４００℃区间，是

对后期右行走滑作用的体现。由此可见，花岗岩韧

性变形作用的温度远低于花岗岩锆石的结晶温度

（７４３℃）和锆石 ＵＰｂ体系的封闭温度（≥８００℃，

Ｈａｒｒｉｓ，１９９６；Ｈｏｕｒｉｇａｎｅｔａｌ．，２００４；Ｆｌｏｗｅｒｅｔ

ａｌ．，２００５），对锆石内部的 ＵＴｈＰｂ组成不会产生

影响，结合锆石的阴极发光图像及样品测试点分布

于协和线上的特点说明锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ定

年结果（２４７～２５０Ｍａ）是对岩浆侵位时代的展现。

图６　哀牢山—金沙江构造带糜棱岩化花岗岩石英

晶格优选方位图（下半球极射赤平投影）

Ｆｉｇ．６　Ｑｕａｒｔｚｌａｔｔｉｃｅｐｒｅｆｅｒｒｅｄｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓ

（ｌｏｗｅｒｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ）ｏｆｍｙｌｏｎｉｔｉｚｅｄｇｒａｎｉｔｅｉｎＡｉｌａｏｓｈａｎ

ｎ—测量的点数；ＭａｘＤ—最大密度；ＭｉｎＤ—最小密度

ｎ—Ｍｅａｓｕｒｅｄｐｏｉｎｔｓ；ＭａｘＤ—ｍａｘｉｍｕｍｄｅｎｓｉｔｙ；

ＭｉｎＤ—ｍｉｎｉｍｕｍｄｅｎｓｉｔｙ

５．２　花岗岩形成的构造环境

哀牢山构造带主要由东部以强韧性变形的低角

闪岩相—高角闪岩相深变质岩带和西部绿片岩相浅

变质带组成走向北西的狭窄构造带。在西部浅变质

带中发育一系列平行于造山带断续展布的石炭二

叠纪超基性岩体和沿江达—维西—绿春展布的二

叠三叠纪火山岩系，构成一对由印支期哀牢山—金

沙江洋向西俯冲形成的洋壳残留体和俯冲诱发形成

的岛弧岩浆岩构成的蛇绿岩—岩浆弧（莫宣学等，

１９９３）。位于东部深变质岩带中并随哀牢山群一起

发生强烈变形变质的花岗岩侵位时代为２４７～

２５０Ｍａ，与俯冲碰撞期相对应，说明该花岗岩体是在

哀牢山—金沙江洋向西俯冲碰撞过程中发生岩浆活

动的产物，是俯冲碰撞带下盘对主碰撞作用的响应，

从而在宏观上确定了该花岗岩侵位于兰坪—思茅地

块与扬子地块发生碰撞阶段的构造环境。此外，在

Ｐｅａｒｃｅ等（１９８４）的（Ｙｂ＋Ｔａ）Ｒｂ、ＮｂＹ 和（Ｙ＋

Ｎｂ）Ｒｂ微量元素构造环境判别图解上，所有的样

品点均落在同碰撞花岗岩区（图７ａ，７ｂ，７ｃ），以及岩

石中出现白云母等铝过饱和矿物、铝过饱和指数

（Ａ／ＣＮＫ＞１．０）及在 ＣａＯ（ＴＦｅＯ＋ＭｇＯ）图解

（ＭａｎｉａｒａｎｄＰｉｃｃｏｌｉ，１９８９）中都分布于ＩＡＧ＋ＣＡＧ

＋ＣＣＧ区（图７ｄ）等进一步证实该花岗岩是在俯冲

碰撞型构造环境下侵位的。同碰撞阶段地壳强烈缩

短促使深部地壳加压升温（Ｈａｒｒｉｓｅｔａｌ．，１９８６；

Ｅｎｇｌａｎｄｅｔａｌ．，１９９２）导致地壳物质发生部分熔融，

形成过铝质花岗岩。结合锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ定

年结果及形成的构造环境，认为哀牢山过铝质花岗

岩是在主碰撞阶段地壳增厚加压增温诱发地壳物质

部分熔融的产物。

图７　哀牢山糜棱状花岗岩微量元素（ａ，ｂ，ｃ）和

常量元素（ｄ）构造环境判别图解

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｓ

ｆｏｒｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓ（ａ，ｂ，ｃ）ａｎｄｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓ（ｄ）

ＶＡＧ—火山弧花岗岩；ＳｙｎＣＯＬＧ—同碰撞花岗岩；ＷＰＧ—板内花

岗岩；ＯＲＧ—洋中脊花岗岩；ＩＡＧ—岛弧花岗岩类；ＣＡＧ—大陆弧

花岗岩类；ＣＣＧ—大陆碰撞花岗岩类；ＰＯＧ—后造山花岗岩类

ＶＡＧ—Ｖａｌｃｏｎｉｃａｒｃｇｒａｎｉｔｅｓ；ＳｙｎＣＯＬＧ—ｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌｇｒａｎｉｔｅｓ；

ＷＰＧ—ｗｉｔｈｉｎｐｌａｔｅｇｒａｎｉｔｅｓ；ＯＲＧ—ｏｃｅａｎｉｃｒｉｄｇｅｇｒａｎｉｔｅｓ；

ＩＡＧ—ｉｓｌａｎｄ ａｒｃ ｇｒａｎｉｔｅｓ；ＣＡＧ—ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌａｒｃ ｇｒａｎｉｔｅｓ；

ＣＣＧ—ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｇｒａｎｉｔｅｓ； ＰＯＧ—ｐｏｓｔ ｏｒｏｇｅｎｉｃ

ｇｒａｎｉｔｅｓ

５．３　哀牢山—金沙江构造带中深变质带的归属

哀牢山—金沙江构造带中的深变质带是西南三

江构造带内最醒目、规模最大的一条变质带，前人对

５６３
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点苍山和哀牢山深变质带的形成时代进行过广泛的

研究，获得一系列中晚元古代的ＳｍＮｄ模式年龄和

ＫＡｒ、Ａｒ／Ａｒ热同位素年龄，由于这些定年值与扬

子地块的结晶基底的形成时代相近，由此认为它们

是扬子地块向西俯冲造成垂向抬升或仰冲形成的岩

片，是前寒武纪扬子基底的一部分（段新华等，１９８１；

云南省地质矿产局，１９９０；翟明国等，１９９０；王义昭和

丁俊，１９９６；沙绍礼等，１９９９；吴根耀，２０００；张志斌

等，２００５）。考虑到ＳｍＮｄ模式年龄和 ＫＡｒ、Ａｒ／

Ａｒ热年代学方法的局限性，以及阴极发光图像展示

出糜棱状花岗岩锆石内部都存在碎屑核的特征，说

明这些中晚元古代的年龄信息可能是沉积地层深

变质过程中同位素体系未达到新的平衡所致，不能

代表深变质作用的时代。ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ精确定

年技术测定两个变形程度不同的花岗岩样品锆石边

部年龄（２４７～２５０Ｍａ）在误差范围内高度一致，揭示

了哀牢山深变质岩系中存在三叠纪的岩浆活动。此

外，反映哀牢山—金沙江深变质带中三叠纪岩浆活

动的年代学数据还有金平县大平糜棱岩化碱性花岗

岩的锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄为２４７．９±６．４Ｍａ

（张玉泉等，２００４）、元江县城西花岗闪长质片麻岩和

点苍山花岗闪长质糜棱岩原岩的侵位时代分别为

２３９．８±２．８Ｍａ和２３３±２．６Ｍａ（李保龙等，２００８）。

这些定年数据表明哀牢山—金沙江构造带在三叠纪

时期经历了一次较广泛的岩浆活动，以及哀牢山—

金沙江构造带大规模韧性变形变质作用是在早三叠

世以后发生的。对于长英质岩石而言，韧性变形作

用主要形成于中下地壳脆—韧性变形转换带（１０～

１５ｋｍ）以下（Ｓｉｂｓｏｎ，１９７７），说明哀牢山—金沙江深

变质带是早三叠世及其以前的岩石被俯冲到中下地

壳发生韧性变形变质后被挤出或隆升到上地壳的，

也就是说构造带深变质变形作用形成于中生代或新

生代，而非元古代。它不是，或至少不完全是扬子地

块的结晶基底。

６　结论

ＥＢＳＤ测试结果表明，糜棱岩化花岗岩的石英

晶格优选方位有柱面ａ轴（０１０）＜ａ＞和底面ａ轴

（００１）＜ａ＞两组滑移系，前者标示出构造带早期左

行走滑的韧性变形变质温度在５００～６３０℃之间，后

者反映了后期右行走滑作用形成于２８０～４００℃的

变形条件，远低于花岗岩锆石的结晶温度（７４３℃）和

锆石ＵＰｂ体系的封闭温度（≥８００℃）。由此可见，

变形变质作用对锆石内部的 ＵＴｈＰｂ封闭体系不

会产生影响。结合锆石的阴极发光图像及样品测试

点分布于协和线上的特点说明锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵ

Ｐｂ年龄（２４７～２５０Ｍａ）就是花岗岩浆的侵位时代。

花岗岩中白云母等过铝质矿物的出现、低钠高

钾、Ａ／ＣＮＫ和Ａ／ＮＫ都＞１．０、稀土和微量元素配

分模式与上地壳相似，以及大离子亲石元素和亲岩

浆元素强烈富集，Ｓｍ和 Ｙ明显亏损的特征展示出

过铝质、Ｓ型花岗岩的地球化学性质。（Ｙｂ＋Ｔａ）

Ｒｂ、ＮｂＹ、（Ｙ＋Ｎｂ）Ｒｂ和ＣａＯ（ＴＦｅＯ＋ＭｇＯ）构

造环境判别图解及花岗岩侵位时代与构造带在中生

代早期经历的俯冲碰撞作用相对应，说明该花岗岩

体是在哀牢山—金沙江洋向西俯冲碰撞过程中发生

岩浆活动的产物，形成于俯冲碰撞型构造环境。

哀牢山—金沙江构造带深变质岩中早三叠世花

岗岩的存在表明哀牢山—金沙江构造带在三叠纪时

期经历了一次较广泛的岩浆活动，以及大规模韧性

变形变质作用是在早三叠世以后发生的。结合长英

质岩石韧性变形变质作用发生于中下地壳（１０～

１５ｋｍ以下）的特点分析认为哀牢山—金沙江深变

质带是早三叠世及其以前的岩石被俯冲到中下地壳

发生韧性变形变质后被挤出或隆升到上地壳的，深

变质变形作用形成于中生代或新生代，而非元古宙。

它不是，或至少不完全是扬子地块的结晶基底。

致谢：本文在成文过程中与陈振宇博士进行了

有益的探讨，锆石阴极发光图像得到了杨淳工程师

的大力帮助，在此一并表示衷心的感谢！
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