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内容提要：藏南冈底斯谢通门—曲水韧性剪切带发育在拉萨地体南缘，其活动时限对厘定藏南大地构造演化极

为关键，并且对揭示印度—亚洲陆陆碰撞前缘的构造变形具有重要的意义。谢通门—曲水韧性剪切带位于拉萨地

体冈底斯岩基南缘，为一条向北倾覆，走向近东西，宽１～２ｋｍ的滑覆型韧性剪切带，其中剪切带中的糜棱岩可见明
显的面理，并且在面理上发育有南北向拉伸线理，为一套典型的Ｓ—Ｌ构造岩。为了定量确定剪切带的变形温度，本
文在宏观和微观分析的基础上，对糜棱岩中的典型样品进行了ＥＢＳＤ石英组构分析，分析结果表明谢通门—曲水韧
性剪切带以底面＜ａ＞和柱面＜ａ＞滑移为主，伴有少量菱面＜ａ＞滑移，变形温度为中低温（３００℃～５５０℃），即绿片
岩相到低角闪岩相。通过对剪切带中的绢云母和黑云母４０Ａｒ３９Ａｒ测年，获得了较好的年代学数据，两组年龄２１８１±
０２８Ｍａ和２３２４±０３２Ｍａ在误差范围内具有一致的年代学意义，结果表明谢通门—曲水韧性剪切带形成于中新
世早期（Ａｑｕｉｔａｎｉａｎ期）。结合云母的４０Ａｒ３９Ａｒ年龄以及区域大地构造背景，谢通门—曲水韧性剪切带形成于板块后
碰撞阶段（ｐｏｓｔａｌｃｏｌｌｉｓｉｏｎ），是拉萨地体由挤压向伸展转换的产物。该剪切带年代学的厘定，一方面限定了拉萨地体
南缘新生代大地构造演化的过程，另一方面对造山带构造以及青藏高原中—南部地区的地质研究具有推进作用。

关键词：冈底斯；韧性剪切带；ＥＢＳＤ；４０Ａｒ３９Ａｒ年龄

　　印度—亚洲碰撞是地球上新生代以来最为壮观
的地质事件，对其碰撞过程及其与之有关的岩石学

记录的研究一直是国际地学的热点（ＸｕＺｈｉｑｉｎｅｔ
ａｌ．，２０１３）。在上述构造过程中，青藏高原发生了
强烈的岩浆活动，形成了近东西向且平行于印度

河—雅鲁藏布江缝合带（ＩＹＴＳＺ）分布的巨型岩浆
带—冈底斯岩浆带（或岩浆弧）（Ｇａｎｇｄｅｓｅｍａｇｍａｔｉｃ
ｂｅｌｔ———ＧＭＢ）（莫宣学等，２００９；莫宣学，２０１１；Ｍｅｎｇ
Ｙｕａｎｋｕｅｔａｌ．，２０１６）。冈底斯岩浆带出露规模十分
巨大，约占西藏岩浆岩出露面积的百分之八十以上

（莫宣学等，２００９；莫宣学，２０１１）。冈底斯岩浆带的
研究始于上世纪６０年代中期，至今已有５０余年，主
要研究集中在岩浆构造演化（年代学、地球化学、岩

石学等方面）方面，并且取得了重要的认识和进展

（常承法和郑锡澜，１９７３；金成伟和周云生，１９７８；涂

光炽等，１９８１；Ｍａｌｕｓｋｉｅｔａｌ．，１９８２；Ｓｃｈａｒｅｒｅｔａｌ．，
１９８４；Ｈａｒｒｉｓｅｔａｌ．，１９８８；Ｄｅｂｏｎｅｔａｌ．，１９８６；许荣
华和金成伟，１９８４；ＣｈｕｎｇＳｕｎｌｉｎｅｔａｌ．，２００３；潘桂
棠等，２００６；ＪｉＷｅｉｑｉａｎｇｅｔａｌ．，２００９；莫宣学等，
２００９；莫宣学，２０１１；ＺｈｕＤｉｃｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００８，２０１１；
ＷａｎｇＲｕｉｅｔａｌ．，２０１５；孟元库等，２０１５ａ，ｂ；Ｍｅｎｇ
Ｙｕａｎｋｕｅｔａｌ．，２０１６），而构造格架、构造变形特征以
及构造对岩浆—成矿的制约研究相对薄弱。

谢通门—曲水韧性剪切带位于冈底斯复式岩基

中段南缘（图１），是冈底斯中段最为重要的地质构
造，前人曾对此开展了工作和研究（熊清华和周良

忠，１９９２；熊清华和左祖发，１９９９；王根厚等，１９９５；蒋
光武和郭建慈，２００２；宋鹏飞，２０１３）。工作主要集中
在运动学（运动学涡度）、动力学、构造变形特征方

面（熊清华和周良忠，１９９２；熊清华和左祖发，１９９９；



图 １（ａ）青藏高原及邻区大地构造图（据ＺｈｕＤｉｃｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１１修改）；（ｂ）研究区地质构造简图
（据１∶２５００００区域地质图修改）

Ｆｉｇ．１（ａ）ＴｅｃｔｏｎｉｃｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎＸｉｚａｎｇ（Ｔｉｂｅｔ）（ａｆｔｅｒＺｈｕＤｉｃｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１１）；
（ｂ）ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃｍａｐｏｆｓｔｕｄｙｒｅｇｉｏｎ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍ１∶２５００００ｇｅｏｌｏｇｉｃｍａｐ）

ＮＬ—北拉萨地体；ＣＬ—中拉萨地体；ＳＬ—南拉萨地体；ＳＮＭＺ—狮泉河—纳木错构造混杂岩带；ＬＭＦ—洛巴堆—米拉山断裂
ＮＬ—ｎｏｒｔｈＬｈａｓａｓｕｂｔｅｒｒａｎｅ；ＣＬ—ｃｅｎｔｒａｌＬｈａｓａｓｕｂｔｅｒｒａｎｅ；ＳＬ—ｓｏｕｔｈＬｈａｓａｓｕｂｔｅｒｒａｎｅ；
ＳＮＭＺ—ＳｈｉｑｕａｎｈｅＲｉｖｅｒ—ＮａｍＴｓｏＭéｌａｎｇｅｚｏｎｅ；ＬＭＦ—Ｌｕｏｂａｄｕｉ—Ｍｉｌａｓｈａｎｆａｕｌｔ

王根厚等，１９９５；蒋光武和郭建慈，２００２；宋鹏飞，
２０１３），而对该剪切带形成的时限没有进行系统的

研究和报道，至今剪切带形成的确切时限仍然不是

很清楚，这严重制约了冈底斯中段大地构造背景及
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格架的建立和认识。其次，对谢通门—曲水韧性剪

切带的变形温度也缺乏定量研究。

基于以上问题，本文对谢通门—曲水韧性剪切

带变形强烈的地段进行了采样和系统的研究，共收

集典型样品１３件，对其中１１件样品进行了 ＥＢＳＤ
组构分析，其余两件样品进行４０Ａｒ３９Ａｒ年代学研究。
本文拟通对韧性剪切带糜棱岩中的黑云母及绢云母

的４０Ａｒ３９Ａｒ年代学及石英ＥＢＳＤ组构分析，试图限定
谢通门—曲水韧性剪切带形成的时代以及变形的定

量温度。这些研究不仅对阐明剪切带形成时的大地

构造背景和动力学机制的理解起到关键作用，而且

为冈底斯岩浆—成矿带的基础构造研究提供了新的

证据，特别是对冈底斯中段的隆升和扩展过程的认

识具有重要意义。

１　区域地质背景
拉萨地体位于斑公湖—怒江缝合带以南，雅鲁

藏布江缝合带以北，根据区域性断裂以及出露的超

高压岩石（松多榴辉岩），拉萨地体由南向北可以分

为南拉萨（ＳｏｕｔｈＬｈａｓａ———ＳＬ）、中拉萨（Ｃｅｎｔｒａｌ
Ｌｈａｓａ———ＣＬ）、北拉萨（ＮｏｒｔｈＬｈａｓａ———ＮＬ）三个次
级地块（ＳｕｂＴｅｒｒａｎｅ）（莫宣学等，２００９；ＺｈｕＤｉｃｈｅｎｇ
ｅｔａｌ．，２０１１）（图１ａ）。北拉萨地体位于斑公湖—怒
江缝合带以南（ＢＮＳＺ），狮泉河—纳木错蛇绿混杂岩
带（ＳＮＭＺ）以北；中拉萨地体位于狮泉河—纳木错
蛇绿混杂岩带以南，洛巴堆—米拉山断裂带以北

（ＬＭＦ）；南拉萨地体即狭义的冈底斯岩浆带，位于
洛巴堆—米拉山断裂带以南，雅鲁藏布江缝合带以

北（ＩＹＴＳＺ），是拉萨地体中岩浆分布最为集中的区
域（潘桂棠等，２００６；莫宣学等，２００９）。南拉萨地体
（冈底斯岩浆带）位于欧亚板块的最南缘，主要由

中—新生代的花岗岩类、火山岩及少量的中新生代

沉积地层组成（莫宣学等，２００９；朱弟成等，２０１２）。
这里绝大多数的岩浆岩的锆石以正的εＨｆ（ｔ）值和全
岩正的εＮｄ（ｔ）值为特征，揭示了南拉萨地体（冈底斯
岩浆带）以新生地壳的部分熔融或新特提斯洋壳

（基性组分）的部分熔融为主（ＺｈｕＤｉｃｈｅｎｇｅｔａｌ．，
２０１１；朱弟成等，２０１２）。

研究区位于冈底斯岩浆带中段，主要以花岗岩

类为主（闪长岩、花岗岩闪长岩、二长花岗岩），夹有

少量的中—酸性火山岩以及碎屑沉积岩（图 １ｂ）。
区内最为重要的地质构造为谢通门—曲水韧性剪切

带，该剪切带主要发育于花岗岩类中，近东西向展

布，紧邻雅鲁藏布江缝合带（图１ｂ）。谢通门—曲水

韧性剪切带西起谢通门县东到曲水县北，长２００余
公里，宽１～２ｋｍ，剪切带面理向北倾伏，发育南北
向的拉伸线理，为滑覆型剪切带。

２　剪切带野外及显微构造特征
谢通门—曲水韧性剪切带主要由构造片岩、变

凝灰岩、面理化花岗岩（或糜棱岩化花岗岩）、初糜

棱岩、花岗质糜棱岩以及千糜岩组成。野外花岗质

糜棱岩呈灰白色，变晶粒状结构，糜棱岩化构造，发

育南北向的（横向）拉伸线理和向北陡倾的面理，为

一套典型的 Ｓ—Ｌ构造岩（图２ａ—ｈ）。韧性剪切带
的拉伸线理主要由石英、长石、及角闪石和次生的粒

状黑云母等定向拉伸排列而成（图２ｄ—ｈ）。野外对
剪切带的面理和拉伸线理做了广泛地统计，进行了

极射赤平投影，剪切带面理的优选产状约为 ３５０°
∠５５°（倾向∠倾角），拉伸线理产状约为３５５°∠５５°
（倾伏向∠倾伏角）（图３）。

该剪切带中的糜棱岩主要由长石、石英组成，其

次含有少量黑云母及角闪石（图２ｉ—ｑ）。剪切带镜
下显微构造特征主要表现为矿物的布丁构造、扭折

构造、核幔构造、机械双晶、旋转碎斑系及 Ｓ—Ｃ组
构（图２ｉ—ｑ）等。长石的变形特征为：主要以脆性
变形为主（书斜构造、残斑），可见聚片双晶，部分长

石还发育有扭折构造（图２ｌ）。石英主要显微特征
为：发育核幔构造以及由亚颗粒旋转重结晶作用形

成的多晶条带，新晶边界多为不规则，呈拉长的锯齿

状。黑云母主要发育有扭折构造及云母鱼构造，主

要以韧性变形为主。此外，由于构造剪切，新生成的

云母以粒状分布在长石、石英颗粒的边缘，往往可以

构成新生的 Ｃ面理，长石残斑的长轴构成 Ｓ面理，
形成了典型的Ｓ—Ｃ组构（图２ｑ）。

另外，发生变形的矿物在判断运动学剪切指向

方面具有很好地应用，例如云母鱼、不对称拖尾的变

余残斑、书斜构造（或多米诺构造）（图２ｎ）、Ｓ—Ｃ组
构（图２ｑ）等。镜下长石颗粒组成了典型的 δ和 σ
型残斑（图２ｍ，ｐ），黑云母典型的鱼状构造、长石的
书斜构造均指示相似的运动指向（向北滑覆）（图

２ｎ，２ｏ），这和野外的观察相一致。

３　ＥＢＳＤ测试
３．１　测试方法

本论文 ＥＢＳＤ（Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ，
ＥＢＳＤ）组构分析（电子背散射衍射）主要对谢通
门—曲水韧性剪切带中糜棱岩的石英晶格优选方位

７９７第 ４期 孟元库等：藏南冈底斯地体谢通门—曲水韧性剪切带４０Ａｒ／３９Ａｒ年代学约束



图 ２谢通门—曲水韧性剪切带野外露头及显微构造特征
Ｆｉｇ．２ＯｕｔｃｒｏｐａｎｄｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＸａｉｔｏｎｇｍｏｉｎ—Ｑｕｘｕｄｕｃｔｉｌｅｓｈｅａｒｚｏｎｅ
Ｓｐｎ—榍石；Ｂｔ—黑云母；Ｑｔｚ—石英；Ｐｌ—斜长石；Ｌａ—拉伸线理；Ｓ—Ｓ面理；Ｃ—剪切面理

Ｓｐｎ—ｓｐｈｅｎｅ；Ｂｔ—ｂｉｏｔｉｔｅ；Ｑｔｚ—ｑｕａｒｔｚ；Ｐｌ—ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；Ｌａ—ｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇｌｉｎｅａｔｉｏｎ；Ｓ—Ｓｆｏｌｉａｔｉｏｎ；Ｃ—ｓｈｅａｒｉｎｇｆｏｌｉａｔｉｏｎ
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图 ３谢通门—曲水韧性剪切带极射赤平投影图
Ｆｉｇ．３Ｓｔｅｒｅｏｇｒａｍｏｆｔｈｅｆｏｌｉａｔｉｏｎａｎｄｍｉｎｅｒａｌｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇ
ｌｉｎｅａｔｉｏｎｆｏｒｏｂｓｅｒｖｉｎｇｓｉｔｅｓａｌｏｎｇｔｈｅＸａｉｔｏｎｇｍｏｉｎ—Ｑｕｘｕ
ｓｈｅａｒｚｏｎｅ

等面积下半球投影；大圆弧线为面理投影，镂白

圆圈为拉伸线理投影。Ｐ—面理；Ｌ—拉伸线理
ｈｏｍａｌｏｇｒａｐｈｉｃｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ；ｌａｒｇｅｃｉｒｃｌｅｆｏｒｆｏｌｉａｔｉｏｎ，ｗｈｉｔｅ
ｃｉｒｃｌｅｆｏｒｌｉｎｅａｔｉｏｎ．Ｐ—ｆｏｌｉａｔｉｏｎ；Ｌ—ｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇｌｉｎｅａｔｉｏｎ）

（ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｐｒｅｆｅｒｒｅｄｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ，ＣＰＯ）进行了测
量和分析。本实验是在中国地质科学院地质研究所

国土资源部大陆构造与动力学重点实验室 ＪＥＯＬ
ＪＳＭ５６１０ＬＶ型扫描电子显微镜下完成的，加速电压
为２０ｋＶ，工作距离为２０ｍｍ，晶格优选方位极密图
由ＨＫＬ公司制造的 ＣＨＡＮＮＥＬ５软件完成，然后对
扫描的数据进行等面积下半球赤平投影，便可得到

石英晶体ＣＰＯ的各主要晶体空间分布的结构平面
图。具体的操作方法及实验流程见许志琴等

（２００９）。组构图解（ＸＺ面）的坐标轴设置为Ｘ轴平
行于拉伸线理方向，ＸＹ为面理面，Ｚ轴垂直面理方
向。

３．２　测试结果
ＥＢＳＤ组构的分析通常选ＸＺ面（即平行于拉伸

线理，垂直面理），１１个测试样品石英Ｃ轴组构特征
如图４所示。样品 ＸＹ７９１的极密主要分布在第二
象限和第四象限的基圆上，主要点极密分布在 Ｙ轴
附近，显示了石英主要发生了柱面 ＜ａ＞滑移，分布
在 Ｙ轴以外的极密可能是矿物变形时出现的底面
＜ａ＞滑移。样品ＸＹ７９５的极密分布在第一和第三
象限的基圆上，主要极密分布在 Ｙ轴附近，为典型

的柱面＜ａ＞滑移。样品ＸＹ７９３点极密主要分布在
第一和第三象限的基圆上，其中最主要的极密点分

布在第三象限的基圆上，其滑移系以典型的底面＜ａ
＞滑移为主，伴有少量其他类型的滑移。样品
Ｘｋ９２４点极密主要分布在 Ｙ轴附近，为典型的柱面
＜ａ＞滑移。样品 Ｘｋ５５１点极密较为复杂，主要分
布在大圆环带上和 Ｙ轴附近，主要的点极密靠近 Ｙ
轴，滑移系为柱面 ＜ａ＞和菱面 ＜ａ＞共同作用，其
他低温次级极密可能和后期叠加的构造变形有关，

高温的次级极密可能和岩浆的早期的结晶有关。样

品Ｘｋ７５１的极密较为复杂，主要极密分布在 Ｚ轴和
Ｙ轴之间，更靠近 Ｙ轴，其滑移系为柱面 ＜ａ＞和菱
面＜ａ＞共同作用的复合型滑移系。ＸＹ７９４的极密
比较简单，点极密主要分布在一、三象限的大圆上和

Ｙ轴附近，主要点极密靠近Ｚ轴，其滑移系以底面＜
ａ＞滑移为主。样品Ｘｋ２５２点极密主要分布在 Ｙ轴
和大圆之间，滑移系以柱面 ＜ａ＞和菱面 ＜ａ＞滑移
为主。Ｘｋ４２１点极密主要分布在 Ｙ轴和大圆之间，
主要点极密更靠近 Ｙ轴，为典型的柱面 ＜ａ＞滑移。
样品ＸＫ７３１点极密分布在大圆环上以及 Ｚ轴和 Ｙ
轴之间，主极密点在 Ｚ轴和 Ｙ轴的中间，滑移系为
典型的菱面 ＜ａ＞滑移。Ｘｋ９２４３极密分布较为复
杂，但主要极密点非常集中，主极密分布在 Ｙ轴附
近，为典型的柱面＜ａ＞滑移。在运动学方面，大部
分样品具有较好的运动学指向，均指向了一致的剪

切方向即向北剪切，这也和显微构造及野外观测具

有相同的结论。

总之，在变形温度方面，１１个所测样品主要滑
移以柱面＜ａ＞和底面 ＜ａ＞滑移为主，缺乏高温柱
面＜ｃ＞滑移，表明了谢通门—曲水韧性剪切带的变
形以中低温变形为主（３００～５５０℃）（许志琴等，
２００９；ＰａｓｓｃｈｉｅｒａｎｄＴｒｏｕｗ，２００５）。

４　４０Ａｒ３９Ａｒ年代学约束
４．１　测试方法

云母４０Ａｒ３９Ａｒ测试在中国地质科学院地质研究
所氩—氩实验室完成，用 ＧＶＨｅｌｉｘＭＣ质谱仪测定
样品中所释放的氩气体组成。用于同位素定年的岩

石样品首先重力粉碎后再经重液浮选和磁选，选出

黑云母、绢云母初级样品，之后再在显微镜下经过人

工挑选和选纯，使之纯度在９９％之上，最后用超声
波清洗样品。清洗后的待测样品被装进石英瓶中送

进反应堆中接收中子照射。中子照射工作在中国原

子能科学研究院的＂游泳池堆＂中进行，同时采用
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图 ４谢通门—曲水韧性剪切带糜棱岩石英ＥＢＳＤ晶格优选分析结果
Ｆｉｇ．４ＥＢＳＤ—ｍｅａｓｕｒｅｄＣＰＯｓｏｆｑｕａｒｔｚｆｒｏｍｔｈｅＸａｉｔｏｎｇｍｏｉｎ—Ｑｕｘｕｄｕｃｔｉｌｅｓｈｅａｒｚｏｎｅ
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标样（ＺＢＨ２５黑云母）对接受中子照射样品进行监
控，标准样品中 Ｋ的含量为 ７６％，其标样年龄为
１３７２±１２Ｍａ。

表 １藏南冈底斯谢通门—曲水韧性剪切带中黑云母、绢云母４０Ａｒ３９Ａｒ阶段升温加热分析数据

Ｔａｂｌｅ１Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆ４０Ａｒ３９Ａｒｓｔｅｐｗｉｓｅｈｅａｔｉｎｇｄａｔｉｎｇｆｏｒｂｉｏｔｉｔｅａｎｄｓｅｒｉｃｉｔｅｆｒｏｍ
ｔｈｅＸａｉｔｏｎｇｍｏｉｎ—ＱｕｘｕｄｕｃｔｉｌｅｓｈｅａｒｚｏｎｅｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＸｉｚａｎｇ（Ｔｉｂｅｔ）

ｔ
（℃）

（４０Ａｒ／
３９Ａｒ）ｍ

（３６Ａｒ／
３９Ａｒ）ｍ

（３７Ａｒ０／
３９Ａｒ）ｍ

（３８Ａｒ／
３９Ａｒ）ｍ

４０Ａｒ（％） Ｆ

３９Ａｒ
（×１０－１４

ｍｏｌ）

３９Ａｒ
（Ｃｕｍ．）
（％）

年龄

（Ｍａ）
±２σ
（Ｍａ）

ＸＹ８３２　黑云母　Ｓｔｅｐ＝１２　Ｗ＝３５４３ｍｇ　Ｊ＝０００４６０２

７００ ９６３．５６１８ ３．２３２２ ０．００００ ０．５７９８ ０．８７ ８．４３０５ ０．０１ ０．０５ ６９ ３４
７７０ ８３．２６４６ ０．２７４４ ０．０１６９ ０．０７３８ ２．６３ ２．１８７３ ３．５５ １４．４９ １８．０７ ０．４０
８００ ６．７５９５ ０．０１３２ ０．０１７７ ０．０２３６ ４２．３８ ２．８６４７ ２．４３ ２４．３５ ２３．６３ ０．３４
８４０ ４．２８５３ ０．００４７ ０．０１７２ ０．０２２０ ６７．７９ ２．９０５２ ３．８８ ４０．１３ ２３．９６ ０．２９
８８０ ４．９９５１ ０．００７２ ０．０２０５ ０．０２２７ ５７．５２ ２．８７３０ ２．４３ ５０．０２ ２３．７０ ０．３４
９２０ ５．０６４１ ０．００７４ ０．０２７１ ０．０２２５ ５６．５８ ２．８６５５ １．７８ ５７．２７ ２３．６３ ０．３０
９７０ ５．６２９８ ０．０１０２ ０．０２８４ ０．０２２９ ４６．３９ ２．６１１６ １．７９ ６４．５６ ２１．５５ ０．５１
１０３０ ４．５４９６ ０．００６４ ０．０１７４ ０．０２２１ ５８．４２ ２．６５７８ ３．３８ ７８．３０ ２１．９３ ０．３１
１０８０ ３．６９１８ ０．００２９ ０．０１５９ ０．０２１５ ７６．９４ ２．８４０６ ２．８３ ８９．８０ ２３．４３ ０．４０
１１４０ ３．５７０５ ０．００２４ ０．０３９０ ０．０２１３ ７９．７７ ２．８４８１ ２．０４ ９８．０９ ２３．４９ ０．３９
１２００ ４．３７６５ ０．００３６ ０．１０２５ ０．０２２０ ７５．９８ ３．３２５５ ０．３７ ９９．５８ ２７．４ ３．１
１４００ １８．８２８５ ０．０４１４ ０．０８１８ ０．０２４２ ３５．０５ ６．６００６ ０．１０ １００．００ ５４．０ ７．８

ｔＴ＝２２．７Ｍａ，ｔｐ＝２３．７４±０．３２Ｍａ，ＭＳＷＤ＝０．２８

ＸＹ７９１　绢云母　Ｓｔｅｐ＝１３　Ｗ＝３２．３２ｍｇ　Ｊ＝０．００４５６４

７００ ７．８７４６ ０．０２１５ ０．３４２５ ０．０１９３ １９．７５ １．５５５５ ０．１９ ０．８４ １２．８ ２．７
７６０ ４．６６９４ ０．００８１ ０．０６６０ ０．０１５５ ４８．５０ ２．２６４８ ０．４９ ２．９４ １８．６ １．１
８００ ２．９８４７ ０．００２３ ０．０２５８ ０．０１３０ ７６．９４ ２．２９６７ ０．９５ ７．０６ １８．８１ ０．５９
８４０ ２．７９０９ ０．００１０ ０．０１６９ ０．０１２７ ８８．８２ ２．４７８８ １．８３ １４．９７ ２０．２９ ０．３４
８８０ ２．７６１６ ０．０００６ ０．０１１２ ０．０１２６ ９３．１５ ２．５７２４ ２．８８ ２７．４１ ２１．０６ ０．２９
９１０ ２．７６６２ ０．０００４ ０．０１４８ ０．０１２５ ９５．３４ ２．６３７４ ３．４２ ４２．１５ ２１．５９ ０．２６
９４０ ２．７８４４ ０．０００３ ０．００００ ０．０１２４ ９６．１２ ２．６７６３ ３．８９ ５８．９２ ２１．９０ ０．２４
９８０ ２．８３１６ ０．０００５ ０．０１０ ０．０１２７ ９４．６０ ２．６７８９ ４．６０ ７８．７５ ２１．９２ ０．２４
１０２０ ２．９６３６ ０．０００４ ０．０１４５ ０．０１２８ ９６．２３ ２．８５１９ ２．９８ ９１．５９ ２３．３３ ０．３１
１０８０ ３．３９３９ ０．００１４ ０．０４５６ ０．０１３０ ８７．３５ ２．９６４５ １．４３ ９７．７７ ２４．２４ ０．５０
１２００ ５．０８５４ ０．００５６ ０．１０５３ ０．０１３９ ６７．５６ ３．４３６０ ０．４３ ９９．６３ ２８．１ １．１
１４００ １９．３５４２ ０．０２７９ ０．００００ ０．０１９１ ５７．４３ １１．１１５０ ０．０８ １００．００ ８９．３ ５．３

ｔＴ＝２２．０Ｍａ，ｔｐ＝２１．８１±０．２８Ｍａ，ＭＳＷＤ＝０．５３

注：表中下标ｍ代表质谱测定的同位素比值：Ｆ＝４０Ａｒ／３９Ａｒ是在放射性成因４０Ａｒ和３９Ａｒ比值；３７Ａｒ０指经过放射性衰变校正的３７Ａｒ；

（４０Ａｒ／３６Ａｒ）０指４０Ａｒ和３６Ａｒ的初始比值；ｔＴ＝总气体年龄；ｔｐ＝坪年龄；ＡｒＡｒ同位素测定在中国地质科学院地质研究所同位素重点实

验室ＡｒＡｒ实验室完成。

样品的阶段加热升温是在石墨炉中完成，每一

个阶段需要加热大约３０ｍｉｎ，净化３０ｍｉｎ。然后采
用多接收稀有气体质谱仪ＨｅｌｉｘＭＣ进行质谱分析，
每个峰值均采用２０组数据。对所得的数据在回归
到时间零点值后再分别进行质量校正，主要包括歧

视校正、大气氩校正、空白校正和干扰元素校正。中

子照射过程中所产生的干扰同位素校正系数通过分

析照射过的 Ｋ２ＳＯ４和 ＣａＦ２来获得，其数值为：
（３６Ａｒ／３７Ａｒ０）Ｃａ ＝ ００００２３８９， （４０Ａｒ／３９Ａｒ０）Ｋ ＝

０００４７８２，（３９Ａｒ／３７Ａｒ０）Ｃａ＝００００８０６。
３７Ａｒ经过放

射性衰变校正；４０Ｋ衰变常数 λ＝５５４３×１０－１０ａ－１；
坪年龄误差以２σ给出，具体的操作流程和详细的
操作步骤参照相关文献（陈文等，２００６，２０１１；张彦
等，２００６）。
４２　测试结果

为了更为精确的确定谢通门—曲水韧性剪切带

的形成时代，选取变形强烈的糜棱岩进行矿物分选。

分选前对所测的样品进行显微薄片鉴定，选取韧性

剪切时期形成的绢云母和黑云母进行４０Ａｒ３９Ａｒ阶段
升温年龄分析。

样品ＸＹ８３２为典型的花岗质糜棱岩（图５）。
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图 ５所测样品的糜棱岩显微照片
Ｆｉｇ．５Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐｈｏｔｏｓｏｆｔｈｅａｎａｌｙｚｅｄｍｙｌｏｎｉｔｉｃｓａｍｐｌｅｓ

图 ６谢通门—曲水韧性剪切带黑云母（ＸＹ８３２）和绢云母（ＸＹ７９１）４０Ａｒ３９Ａｒ年龄谱及等时线图
Ｆｉｇ．６４０Ａｒ３９ＡｒａｇｅｓｐｅｃｔｒａａｎｄｉｓｏｃｈｒｏｎｓｏｆｂｉｏｔｉｔｅａｎｄｓｅｒｉｃｉｔｅｆｒｏｍｔｈｅＸａｉｔｏｎｇｍｏｉｎ—Ｑｕｘｕｄｕｃｔｉｌｅｓｈｅａｒｚｏｎｅ

２０８ 地　质　论　评 ２０１６年



显微特征主要为：长石以脆—韧性变形为主，主要表

现为碎裂及碎裂流动，碎斑内常见剪裂隙；石英主要

以膨凸重结晶为主，可见核幔构造，变形温度为３００
～４００℃（胡玲等，２００９；许志琴等，２００９），其黑云母
的４０Ａｒ３９Ａｒ年代学可以很好地约束剪切带的形成时
代。样品ＸＹ８３２分析结果见表１。１１个温度阶段
组成了一个受扰动的年龄谱（图６），总的气体平均
年龄为２２７Ｍａ。８００～９２０℃的４个温度阶段组成
了一个有效的坪年龄，坪年龄为 ｔｐ＝２３７４±０３２
Ｍａ，对应了 ４２８％的３９Ａｒ释放量。相应的４０Ａｒ／３６

Ａｒ—３９Ａｒ／３６Ａｒ等时限年龄 ｔｉ＝２４０６±０６２Ｍａ，
４０

Ａｒ／３６Ａｒ的初始比值为 ２９０７±８６（ＭＳＷＤ＝０５）
（图６）。ｔｐ＝２３７４±０３２Ｍａ的

４０Ａｒ３９Ａｒ坪年龄可
以近似的表示韧性剪切带中黑云母的形成年龄。

样品ＸＹ７９１，为典型的千糜岩（图 ５）。镜下
特征表现为：主要矿物是石英、绢云母，可见长石颗

粒假象。石英具有很强烈的拉长及定向排列，局部

可见石英重结晶形成的亚晶粒。结合ＥＢＳＤ组构图
（图４），该糜棱岩变形温度为中—低温，恢复作用微
弱，其中的绢云母颗粒的４０Ａｒ３９Ａｒ年龄可以代表发
生形变的时代。样品 ＸＹ７９１分析结果见表１。１２
个温度阶段组成了一个受扰动的年龄谱（图６），总
的气体平均年龄为２２０Ｍａ。９１０～９８０℃的３个温
度阶段组成了一个有效的坪年龄，坪年龄为 ｔｐ＝
２１８１±０２８Ｍａ，对应了５１３％的３９Ａｒ释放量。相
应的４０Ａｒ／３６Ａｒ—３９Ａｒ／３６Ａｒ等时限年龄 ｔｉ＝２１１±
２１Ｍａ，４０Ａｒ／３６Ａｒ的初始比值为４９１±５９０（ＭＳＷＤ
＝１５）（图６）。ｔｐ＝２１８１±０２８Ｍａ的

４０Ａｒ３９Ａｒ坪
年龄可以近似的表示韧性剪切带中绢云母形成后冷

却到３００℃时的年龄，也近似为绢云母的形成年龄。

５　结论
（１）石英ＥＢＳＤ组构分析表明：所测糜棱岩中石

英组构的滑移系主要以柱面 ＜ａ＞和底面 ＜ａ＞滑
移为主，伴有少量菱面 ＜ａ＞滑移，缺乏高温的变形
组构（柱面 ＜ｃ＞滑移），表明了谢通门—曲水韧性
剪切带的变形温度为３００℃ ～５５０℃之间，为中低温
型剪切带。

（２）谢通门—曲水韧性剪切带糜棱岩和千糜岩
中的黑云母、绢云母４０Ａｒ３９Ａｒ坪年龄给出了 ２１８１
Ｍａ和２３７４Ｍａ，这两组年龄值限定了韧性剪切带
的活动时限。由于千糜岩是经过强烈构造剪切，因

此绢云母是构造运动的产物（长石蚀变的产物），所

以其年龄更加接近韧性剪切带的形成时代。由于糜

棱岩中的黑云母给出的坪年龄和绢云母的坪年龄具

有很高的耦合性，因而其年龄也可以代表剪切带活

动的时限，因此两件样品较为精确的限定了谢通

门—曲水韧性剪切带形成的年龄范围 ２１８１～
２３７４Ｍａ。该年龄值正好处于印度—亚洲大陆后碰
撞阶段（＜２５Ｍａ）（侯增谦等，２００６），该时期也是青
藏高原地壳快速增厚时期，致使地壳侧向增厚不均

匀导致了拉萨地体在新生代中期东西向的崩塌，造

成了南北向的后碰撞伸展，很有可能导致了谢通

门—曲水韧性剪切带的形成。

致谢：陈希节、马绪宣、董汉文博士参加了野外

的地质调查；张彦、陈方远高级工程师和梁凤华副研

究员在４０Ａｒ３９Ａｒ测试和ＥＢＳＤ分析方面提供了帮助，
在此，对他们的帮助一并表示衷心的感谢。
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