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$北京大学地球与空间科学学院'造山带与地壳演化教育部重点实验室'北京'
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内容提要$高黎贡变质带位于高黎贡走滑剪切带以西'呈
0/

向或
0+

-

/U

向带状展布'是滇西最显著的带状

变质带之一'其热演化史和变形时限不清晰%本文选取变质带内花岗质糜棱岩#花岗质片麻岩及其斜长角闪岩包

体和云母片岩为研究对象'利用<%

'L

,

&8

'L

和
c;'L

法地质测年'获得<%

'L

,

&8

'L

年龄结果为
&&4"

"

#%4#!a>

'

c;'L

年龄结果主要集中在
#%

"

#&a>

和
#94"

"

$$4!a>

%据野外地质产状和显微结构特征'研究认为高黎贡山变质岩的

变形时限为
&:a>

之后%综合研究区内<%

'L

,

&8

'L

年代学和裂变径迹年龄结果'变质带热演化史显示高黎贡变质带

在
$<a>

伴随部分基性岩浆侵位并隆升'古温度降低至
&:%

"

&%%i

'

#$

"

#%a>

变质带继续隆升冷却至
&%%

"

$$%i

'此后经历缓慢冷却过程'约
:4:a>

降至
#$%

"

9%i

'热年代学年龄数值结果显示从南向北隆升幅度差异%

关键词$变质和变形作用&热史演化&
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年代学&高黎贡变质带&滇西

!!

位于滇西的高黎贡山构成西南三江断褶带的西边

界'是协调印度板块和欧亚板块碰撞相互作用的一个

重要构造带%在大地构造上属于由雅鲁藏布江缝合带

和班公湖
;

怒江缝合带夹持的冈底斯地块'其特殊的大

地构造位置及其成矿专属性备受地质学家的重视%位

于冈底斯地块东侧的高黎贡变质带呈北西-南北-北

东向弧形展布'与冈底斯地块在东喜马拉雅构造结相

接'东侧以怒江深断裂与扬子地块西缘的昌都
;

思茅地

块相接&西侧以恩梅开江深断裂与印度板块北缘的高

喜马拉雅构造带相连"图
#

$%高黎贡变质带是否是协

调青藏高原板块逃逸模式的西边界和东喜马拉雅构造

结的热演化史认识尚存在争议%因此'查清高黎贡变

质的热史演化和变质变形作用时限'对探讨青藏高原

隆升过程尤为重要%

高黎贡变质带内变质岩主要为高黎贡山群'原指

滇西怒江以西国境内的变质岩"云南省地质矿产局'

#88%

$'呈
0+

-

/U

向展布'向南西延入缅甸境内称之

为
a2

B

2[

变质岩系 '该套变质岩混合岩化作用强烈'

被认为是腾冲
;

梁河地块的结晶基底'形成时代为中-

新元古界"云南省地质矿产局'

#88%

&钟大赉等'

#88!

$%

然而'越来越多的研究表明"尹福光等'

$%#$

$'高黎贡

山群是不同时代形成的杂岩体'赵成峰 "

$%%%

$报道了

高黎贡山西坡和龙川江东岸的一套浅变质岩系中含有

震旦纪-早寒武世微古化石'丛峰等"

$%%8

$和李再会

等"

$%#$>

$分别报道了高黎贡山群中片麻状花岗岩的

深熔事件的时间为
994$n<a>

和花岗质糜棱岩的变质

时间为
&!a>

'同时认为剪切带右行走滑起始时间为

&!a>

以前%近年来的研究多侧重于对滇西高黎贡山

构造带的运动形式#运动时限#带内花岗岩体和变质岩

的年代学和地球化学特征以及东喜马拉雅构造结热史

等方面的相关研究"季建清等'

$%%%>

'

$%%%P

&杨启军

等'

$%%9

&雷永良等'

$%%9

'

$%%!

&蓝江波等'

$%%"

&丛峰等'

$%%8

&李再会等'

$%#$>

'

$%#$P

&尹福光等'

$%#$

&林仕良

等'

$%#$

$'对高黎贡变质带的热史则较少进行系统研

究%本文主要依据高黎贡山脉野外地质特征#变形样

式分析研究'挑选变质岩中的单矿物进行<%

'L

,

&8

'L

年

代学测试'并结合研究区已获得的年代学资料来探讨

高黎贡变质带的新生代热史演化'并进一步揭示高黎

贡变质带的变形时限%

#

!

地质背景和样品描述

!4!

!

地质背景

在大地构造上高黎贡山构造带属于新特提斯构
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滇西高黎贡变质带区域地质简图

"修改自彭兴阶等'
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$%%$

$

造域'是班公湖
;

怒江缝合带的一支'位于腾冲地块

和保山地块之间%三叠纪时期处于古特提斯主洋盆

封闭时的前陆部分&新特提斯洋扩张时'转为班公

湖
;

怒江洋盆东延的一个分支海槽&早侏罗世之后'

腾冲地块和保山地块碰撞'海槽封闭&喜马拉雅期'

高黎贡碰撞构造带叠加了陆内走滑断裂'即主高黎

贡断裂"钟大赉等'

#88!

$%

高黎贡变质带主体是一套遭受强烈变形的变质

岩系'主要岩性为石榴矽线钾长石云母片麻岩#黑云

角闪斜长片麻岩#矽线黑云石英变粒岩#眼球状-条

带状混合岩#片麻状混合岩及石榴矽线白云母混合

花岗岩等组成%山脉北段主要为高黎贡岩浆岩带和

高黎贡山群高级变质岩系"翟明国等'

#88%

$'局部变

质程度可达麻粒岩相"季建清等'

#88!

'

$%%%7

$%变

质带中南段的主体是一套中寒武统-前寒武系变质

岩系和动力变质岩系'称之为高黎贡山群和公养河

群"云南省地质矿产局'

#88%

$%根据微古植物化石#

(冰筏落石)等证据'将高黎贡山体西坡的一套变质

程度达绿片岩相的含中酸性火山岩的碎屑岩夹碳酸

盐岩沉积地层划定为震旦系-下寒武统"赵成峰'

$%%%

$%东侧为保山地块'震旦系-中寒武统变质细

碎屑岩公养河群构成其基底%其上为上寒武统-中

生界碎屑岩#碳酸盐和玄武岩构成的沉积盖层%西

侧为腾冲地块'上部主要为弱变形的石炭系-三叠

系碳酸盐岩与碎屑岩沉积#古近系-第四系陆相火

山岩#河湖相碎屑沉积等构成的沉积盖层'元古宇变

质沉积岩系高黎贡山群可能构成其基底'但由于强

烈的构造改造层序难以恢复'并可能卷入了年轻地

质体'因此对于腾冲地块是否存在结晶基底尚有争

议"丁林'

#88#

&季建清等'

#88!

&钟大赉等'

#88!

$%

新生代之前两个地块经历了不同的演化历史'中生

代新特提斯洋闭合'导致两个地块沿现今的班公湖
;

怒江一线发生拼接'高黎贡山
;

怒江带则是该缝合线

的南延部分"李继亮'

#88!

&杨启军等'

$%%9

$%

$<a>

以来印支地块被从青藏高原内部挤出'左行的红河
;

哀牢山断裂与右行的高黎贡断裂一起构成该逃逸块

体的东西两个边界"

)>

JJ

2AA?6L6I>34

'

#8!9

&季建

清等'

$%%%7

'

$%%%N

$%在东西向的挤压作用下右行

的高黎贡断裂发生弯曲并最终被废弃'西边界继续

向西迁移为实皆断裂"

U>A

B

+L7@?66I>34

'

#88"

$%

中新世和上新世以来研究区则以一系列左行走滑运

动"

U>A

B

+L7@?66I>34

'

#88"

&樊春等'

$%%<

$和频繁

的以玄武岩为主的火山喷发作用"穆治国等'

#8!"

$

为特色'火山作用集中在高黎贡山西侧'而东侧的保

!!!#
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山地块内部不发育%

已有的研究表明'印度板块沿实皆断裂相对于

欧亚板块向北运动'在实皆断裂的右行走滑牵引下'

腾冲地块南部和高黎贡山脉南段发生顺时针的旋转

"钟大赉等'

#88#

&

U>A

B

+L7@?66I>3

'

#88"

&季建清

等'

$%%%N

&樊春等'

$%%<

$

8

%与之相协调'腾冲及高

黎贡山脉南段晚中新世以来发育一系列走向为

0+

-

/U

向的左行走滑断裂"

U>A

B

+L7@?66I>34

'

#88"

&季建清'

$%%%N

&樊春等'

$%%<

$%地质工作者们

对高黎贡走滑断裂的运动学特征和年代学等方面进

行了较详细的研究工作'如据露头尺度的非共轴变

形的旋转构造及不同剖面石英光轴组构的不对称性

确定其为右旋走滑剪切'并认为高黎贡糜棱岩是在

达
#:

"

$%[=

的深度发生剪切应变的产物"李康等'

#88#

&钟大赉等'

#88#

$%高黎贡变质带南段发现大

量的南北向左行剪切构造形迹'而右行剪切构造形

迹不明显'表明断裂带发生过大规模的顺时针旋转

运动'形成时间要比右旋走滑运动晚'可能发生在晚

新生代"

'

##a>

$"樊春等'

$%%<

$'该研究缺乏精确

的年代学数据控制%高黎贡走滑构造带的同构造岩

浆岩
c;'L

法内部等时线年龄结果是
##499a>

'在

高黎贡南段龙陵以西糜棱岩
GP;/L

内部等时线获得

#&4"a>

的变形 年龄 "丁林'

#88#

$%季建清等

"

$%%%N

$依据高黎贡走滑带镇安北同构造二云母花

岗岩和其侵入体石榴石电气石伟晶岩的
c;'L

年龄

$<4$a>

#

$&4!a>

和
$$49a>

及斜长角闪岩中角闪

石的<%

'L

,

&8

'L

年龄
$&4$9!a>

'推定高黎贡走滑带

右旋运动存在
$$

"

$<a>

和
##

"

#<a>

两个活动高

峰期%大量岩浆岩出露于高黎贡山脉的变质岩系之

中'其花岗岩为高钾钙碱性#过铝-强过铝花岗岩'

其岩浆来源于中#下地壳前寒武纪变质岩的深熔作

用'锆石
];ZP/VG.aZ

年龄指示形成于早白垩世

晚期"

#$9

"

##!a>

$"杨启军等'

$%%9

$%高黎贡花岗

岩中基性岩脉侵入体的地球化学和年代学表明存在

"

<%a>

的岩浆活动'是碰撞后消减特提斯洋片与

印度板块断离过程中软流圈上涌熔融的产物"蓝江

波等'

$%%"

$%

!4"

!

样品岩石学特征

在福贡县马吉乡怒江西岸的高黎贡山群变质岩

中选取黑云母花岗质糜棱岩"

*;!&

$#独龙江东侧糜

棱状花岗质片麻岩"

*;#8

$及其片麻岩中斜长角闪

岩包体'高黎贡变质带南端保"山$-腾"冲$公路附

近高角闪岩相斜长角闪片麻岩"

W);#:;#;VP3

$'福

贡县城附近采集浅层次与韧性变形相关斜长角闪岩

"

W);#:

$和含黑云母花岗岩"

W);#:

$等作为<%

'L

,

&8

'L

测试的研究对象&此外'在怒江上游察隅县察瓦

龙乡北低角闪岩相石榴石十字石云母片岩"

/):$

$#

松塔附近铁索桥旁糜棱状绢云母片岩"

/)&#

$#曲珠

村东石榴石二云母花岗岩"

/)<$

$#松塔磨老新岩体

中花 岗 质 糜 棱 岩 "

/)9<

#

/)"8

#

/)!$

#

/)!"

和

/)8"

$#贡山县丙中洛乡毕比里糜棱岩"

/)%&

$#嘎

拉博的石榴十字石云母片岩"

0T<8

$和贡山
;

诺拉剪

切带附近花岗质糜棱岩"

/)#%!

$等作为
c;'L

测试

研究对象%

马吉附近的黑云母花岗质糜棱岩"

*;!&

$为富

铝质的泥质沉积岩'在高黎贡山群中分布较广'与含

石榴石矽线混合片麻岩#混合花岗岩共生%岩石经

历较强烈的糜棱岩化改造'形成眼球状#斑状花岗质

糜棱岩和条带状糜棱岩%糜棱岩的眼球和残斑一般

为原始花岗质岩石的长石斑晶'指示右旋走滑剪切%

岩石薄片中显示石英的拔丝和缎带状构造"图
$

$'

新生矿物黑云母和白云母沿变形面理定向'长石发

育动态重结晶'反映变形发生在低角闪岩相条件"图

$

$%福贡县城附近的较浅层次与韧性变形相关的斜

长角闪岩岩体"

W);#:

$中岩石呈细粒粒状嵌晶结

构'粒度
%4<

"

#4$==

'块状-片麻状构造'部分岩

石矿物定向排列显示受到应力作用的改造'主要矿

物为斜长石#角闪石#黑云母和透辉石'少量磁铁矿#

榍石#磷灰石和锆石等副矿物%野外工作可见角闪

岩体与围岩花岗质糜棱岩共同发生糜棱岩化作用'

二者变形样式协调一致'揭示二者共同经历了同期

的变质变形事件"图
$

$%

高黎贡变质带南端的斜长角闪片麻岩之中的角

闪石"

W);#:;#;VP3

$呈蓝绿色'定向排列清楚'与变

质带内区域片麻理走向一致'角闪石颗粒具有次生

加大现象'显示为变质变形作用过程中形成%独龙

江东侧的糜棱状花岗质片麻岩"

*;#8

$"图
&

$镜下显

示为灰白色'中粗粒结构'片麻状构造'局部见有斑

状和似斑状构造'暗色包体为斜长角闪岩%片麻岩

的显微薄片显示为不等粒斑状结构'弱片麻状构造%

由于韧性剪切变形的改造'长石和石英发生动态重

结晶'细粒重结晶颗粒分布于原始矿物颗粒的周围'

石英发育波状消光和亚颗粒化&斑晶主要为钾长石'

蠕英结构和长石穿孔等交代结构比较发育'斜长石

大部分呈半自形-自形的板状'主要矿物成分主要

为!石英"

$:f

"

&%f

$#斜长石"

&%f

"

<%f

$#钾长

石"

$:f

"

&%f

$#黑云母"

:f

"

!f

$#白云母"

$f

"

&f

$'局部有石榴石和独居石等矿物出现%

8!!#
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年

图
$

!

滇西高黎贡变质带样品野外照片和显微照片

R?

B

4$

!

)@6

J

@2I2

B

L>

J

@>AN=?7L2;

J

@2I22SI@6M>=

J

36M?A*>23?

B

2A

B

a6I>=2L

J

@?7W63I

'

K6MI6LAXEAA>A

"

>

"

N

$-马吉附近怒江西岸高黎贡山群花岗质糜棱岩"

*;!&

$&"

6

"

S

$-福贡县花岗质糜棱岩及其斜长角闪岩体"

W);#:

$

"

>

"

N

$-

)@6

B

L>A?I?7=

Y

32A?I6

"

*;!&

$

?AI@6a>

C

?M67I?2A2S0E

C

?>A

B

G?_6L

&"

6

"

S

$-

I@6

B

L>AI?7=

Y

32A?I6>AN?IMN?2L?I6?AILEM?2A

"

W);#:

$

A6>LI@6RE

B

2A

B

(2EAI

Y

$

!

实验方法和测试结果

"4!

!

实验方法

常规<%

'L

,

&8

'L

和
c;'L

年代学测试分析均在

北京大学造山带与地壳演化教育部重点实验室进

行'激光<%

'L

,

&8

'L

测试在台湾大学地质系同位素实

验室完成%常规<%

'L

,

&8

'L

定年系统主要由高频加

热熔样系统#全金属超高真空纯化系统#

G*'#%

质

谱计及数据采集系统等
<

部分组成'实验流程和仪

器参数参见桑海清等"

#889

$#桑海清"

$%%$

$%激光

c;'L

年代学由测氩和测钾两部分完成'测氩系统

与<%

'L

,

&8

'L

测试系统相同%从黑云母花岗质糜棱

%8!#
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图
&

!

滇西独龙江东糜棱状花岗质片麻岩"

>

"

N

$及其斜长角闪岩包体"

6

'

S

$

R?

B

4&

!

)@6

J

@2I2

B

L>

J

@>AN=?7L2;

J

@2I22SM>=

J

36M?AI@65E32A

B

G?_6L

'

K6MI6LAXEAA>A

"

>

"

N

$-

)@6=

Y

32A?I?7

B

L>A?I?7

B

A6?MM

&"

6

'

S

$-

I@6N?2L?I6?AILEM?2A2S5E32A

B

G?_6L

岩"

*;!&

$和糜棱状花岗质片麻岩"

*;#8

$中分选出

黑云母"

*;!&;W?

'

*;#8;W?

$和钾长石"

*;!&;cSM

'

*;

#8;cSM

$单矿物%福贡县附近斜长角闪岩和含黑云

母花岗岩中分别挑选出角闪石"

W);#:;VP3

$和黑云

母"

W);#:;W?

$单矿物'以上单矿物进行常规<%

'L

,

&8

'L

年代学测试%对高黎贡变质带南端最高变质级

的斜长角闪片麻岩中的角闪石进行激光<%

'L

,

&8

'L

年代学测试%其余样品中分别挑选出绢云母

"

/)%&

'

/)&#

'

/):$

$#白云母"

/)<$

'

/)9<

'

0T<8

$#

黑云母"

/)"8

'

/)!$

'

/)!"

'

/)8"

'

/)#%!

$和钾长石

"

/)"8

'

/)!$

$等单矿物进行
c;'L

年代学测试%

常规<%

'L

,

&8

'L

定年的样品前处理为!将实验样

品置于稀硝酸"

%4%#0

$中浸泡
$@

并用去离子水清

洗后'低温"

'

#%%i

$烘干%参考矿物电子探针分

#8!#
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年

析钾含量用电子天平称取
%4%"

"

%4#$

B

样品'用纯

净铝箔包裹%将其和标样送往中国原子能科学研究

院
<8;$

核反应堆
V!

通道快中子照射'照射时间为

<!@9 =?A

'快 中 子 通 量 为
#4%&!89j#%

#!

A

"

7=

$

M

$

h#

%用作中子通量监测的标准样品是中国标

样
F*(

粗面岩和国际标样
W6LA<

白云母'标样年龄

分别是
:%4#a>

和
#!49a>

%待样品放射性降低至

#%G

,

/

的安全值以下'将其装入熔样系统的样品架

上'之后对整个系统进行彻底的烘烤去气%样品在

$:%

"

&%%i

时去气
"$@

以上%待系统静态真空达

到
:j#%

h"

Z>

以下'全系统静态热本底达到&9

'L

'

&

j#%

h9

=23

#

<%

'L

'

$j#%

h#&

=23

时进行样品测定%

用高频感应加热设备进行熔样'温度范围从
9%%i

到
#&%%i

'分
#%

"

#&

温阶'每个加温点在恒温状态

下保持
$%=?A

%释放出的气体经海绵钛炉#活性炭

冷井以及氧化铜炉纯化活性气体后'将氩气导入

G*';#%

质谱计做静态
'L

同位素"

&9

"

<%

$质谱分

析%然后由数据采集软件和相关实验数据处理软件

完成%激光<%

'L

,

&8

'L

利用
0N;X'*

激光系统熔样

和
1*&9%%

质谱仪完成%测试单位为台湾大学地

质学系<%

'L

,

&8

'L

同位素实验室%样品为了去除可

见的杂质'经过手选#振纸#磁选等程序进行分离%

依据矿物原始颗粒大小分别挑选粒度
$:%

"

<$:

7

=

或者
<$:

"

!%%

7

=

进行<%

'L

,

&8

'L

定年%样品送台

湾清华大学的
,

J

6A;Z223

反应器快中子照射
!@

'快

中子通量为
#4:99j#%

#&

A

"

7=

$

M

$

h#

%所用的标准

矿物为
-Z;9

黑云母"

#$"4!n%4"a>

$%

=

值为

%4%%&#8<<<!n%4%%%%%<<98

%详细实验流程见
-2

(@?A

B

;VE>

等"

#88<

$%

'L

同位素浓度经过背景值

和半衰期的校正%

c;'L

法测年的样品前处理按照刘玉琳等

"

$%%&

$所述要求进行%

c;'L

分析在北京大学造山

带与地壳演化教育部重点实验室进行%测钾用火焰

光度计测量'测
'L

用同位素稀释法%结合镜下鉴

定和肉眼观测'挑选新鲜的岩石样品'碎至
9%

"

!%

目'清洗并低温烘干'存放于干燥器内'样品装入去

气的坩埚'置入萃取
'L

系统'抽真空并在
$%%i

条

件下恒温过夜烘干至
<:%i

'扩散泵抽真空%用高

频感应加热系统熔样'并用
Z6LI6LAM6A

公司生产的

钛海绵炉#

(E;(E,

炉和沸石纯化%氩同位素组成

用
1//

公司生产的
G*'#%

型质谱计测量'配有分

子泵抽真空%系统真空条件为
9j#%

h"

"

"j#%

h"

Z>

'质谱计真空
<j#%

h"

"

:j#%

h"

Z>

%系统本底

为<%

'Lg#4"j#%

h#&

"

&4:j#%

h#&

=23M

'

&!

'Lg$4"

j#%

h#<

"

:4<j#%

h#<

=23M

'

&9

'Lg:4<j#%

h#<

"

#%4"#%j

h#<

=23M

%

"4"

!

测试结果

常规<%

'L

,

&8

'L

测试实验结果数见表
#

'相应的

坪年龄和等时线年龄见图
<

和图
:

所示%

样品
*;!&;cS

的坪年龄
##4<:n%4&a>

'对坪

年龄段数据做&8

'L

,

&9

'L;

<%

'L

,

&9

'L

等时线年龄'年

龄是
##4:"n%4&a>

'初始比值"

<%

'L

,

&9

'L

$

?

为
&#%

n&!

'略高于尼尔值'显示有过剩氩的存在%

*;!&;

W?

的坪年龄为
#$498n%4&a>

'等时线年龄
#$49"n

%4&a>

'初始比值"

<%

'L

,

&9

'L

$

?

为
$8:4&n:4&

"图

<

$'与尼尔值相当'显示没有过剩氩的存在%样品显

微结构显示钾长石和黑云母定向方向与糜棱面理和

线理平行'揭示为变形变质过程中形成'其年龄结果

代表样品所经受的变质变形事件的记录%

高黎贡变质带南端最高变质级的斜长角闪片麻

岩中角闪石"

W);#:;#;VP3

$的激光<%

'L

,

&8

'L

等时线

年龄
&&4"n"4$a>

'初始比值"

<%

'L

,

&9

'L

$

?

为
$"<

n99

"图
:

$'显示有部分氩丢失现象'北段的深熔岩

体也获得了
&<49a>

的年龄"季建清'另文发表$&

W);#:;VP3

的坪年龄是
$$4&n$4%a>

'相应的等时

线年龄
$$4#n#4:a>

'初始比值"

<%

'L

,

&9

'L

$

?

为

$8%4<n948

"图
<

$'基本无过剩氩的存在%含黑云

母浅色花岗岩的
W);#:;W?

坪年龄为
$&4!n%498

a>

'相应的等时线年龄为
$<4$8n%488a>

'初始比

值"

<%

'L

,

&9

'L

$

?

为
&%#n#:

"图
<

$'有轻微的过剩氩

存在%野外露头和镜下结构均显示角闪岩体侵入到

花岗岩之中'花岗岩与片麻岩呈整合接触关系'花岗

岩遭受轻微变形作用'花岗岩和片麻岩的变形特征

显示二者共同经历了同期构造事件的影响%其斜长

角闪岩侵入体和花岗岩的年龄结果一致'说明二者

几乎同时形成'并经历同期冷却抬升事件作用'也记

录其变形变质事件的时间%

独龙江以东样品
*;#8;cS

的等时线年龄为

#%4#!n%4$<a>

'初始"

<%

'L

,

&9

'L

$

?

为
$8%4$n%4$<

"图
:

$'无明显过剩氩的存在&

*;#8;W?

的坪年龄为

:849&n%4""a>

'相应的等时线年龄为
9#4&n#4"

a>

'"

<%

'L

,

&9

'L

$

?

为
$!$n$<

"图
:

$'显示有轻微氩

丢失现象%

*;#8;VP3

坪年龄为
#%84#n#49a>

'相

应得反等时线年龄为
#$#48n949a>

'初始"

<%

'L

,

&9

'L

$

?

为
&%"n<9

"图
:

$'显示有轻微过剩氩的存

在%其钾长石的年龄结果与马吉样品定年结果相一

致'而黑云母的坪年龄结果和等时线年龄分别是

:849&a>

和
9#4&%a>

'明显高于马吉附近测试样

$8!#
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期 王丹丹等!滇西高黎贡变质带热史演化与变形时限研究

图
<

!

滇西高黎贡变质带变质岩系常规<%

'L

,

&8

'L

坪年龄和等时线年龄结果

R?

B

4<

!

(2A_6AI?2A>3

<%

'L

,

&8

'L

J

3>I6>E>

B

6>AN?M27@L2A>

B

62S=6I>=2L

J

@?7L27[M

?A*>23?

B

2A

B

a6I>=2L

J

@?7W63I

'

K6MI6LAXEAA>A

品'显微结构中黑云母的变形和定向不明显'反映黑

云母没有遭受到糜棱岩化作用的改造'可能指示了

花岗岩原岩的冷却年龄%片麻岩包体斜长角闪岩中

角闪石单矿物坪年龄和相应等时线年龄结果是
##%

"

#$%a>

'同时<%

'L

,

&8

'L

同位素年代学封闭理论认

为角闪石的封闭温度高于黑云母的封闭温度'其年

龄可能指示了原岩形成的年龄%

高黎贡变质带贡山到察瓦龙段共采集
#&

块野

外样品用于
c;'L

年代学测试'其年龄数据如表
$

所示%测试获得的年龄结果主要集中在
#%

"

:8!#
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年

图
:

!

滇西高黎贡变质带变质岩系样品<%

'L

,

&8

'L

年龄和等时线年龄结果

R?

B

4:

!

<%

'L

,

&8

'L

J

3>I6>E>

B

6>AN?M27@L2A>

B

62S=6I>=2L

J

@?7L27[M?A*>23?

B

2A

B

a6I>=2L

J

@?7W63I

'

K6MI6LAXEAA>A

#&a>

#

#94"

"

$$4!a>

之间%需要指出的是花岗岩

"

/)8"

$中黑云母年龄
&48n%4$a>

%磨老新岩体的

花岗质糜棱岩的单矿物通过野外和镜下分析研究揭

示矿物定向排列与糜棱线理平行展布'为变形变质

阶段的生长产物'其年龄记录变形变质事件的时间%

&

!

讨论

高黎贡山群变质和变形时代归属问题一直存在

争议%

$%

世纪
!%

年代初'云南地质矿产局第三地质

大队区调队"

#8!$

$依据高黎贡山变质岩石组合厘定

被认为是成因未明的高黎贡山群%此后随着盈江县

昔马附近的混合岩的
GP;/L

等时线年龄为
!%9a>

"云

南省地质矿产局'

#88%

$'腾冲火山岩区下地壳的
0N

同位素模式年龄为
8"%

"

8!%a>

"朱炳泉等'

#8!&

$'高

黎贡山的斜长角闪岩
0N

同位素模式年龄
!::

"

#%88a>

'翟明国等"

#88%

$认定腾冲地块存在元古宙结

晶基底'其忽略
/=;0N

和
GP;/L

等时线年龄结果之

间
$%%a>

的差别%陈福坤等"

$%%9

$认为高黎贡山群

类似于喜马拉雅结晶杂岩'然而季建清等"

$%%%P

$根

据同位素年代学研究认为是一套年轻的由构造引起

的变质岩系%高黎贡山西坡的一套变质程度达绿片

岩相的含中酸性火山岩的碎屑岩夹碳酸盐岩沉积地

层'据
#Q:

万区测资料'将其归属为震旦纪-早寒武

世"赵成峰'

$%%%

$

;

%近年来'腾冲地块东南缘高黎贡

山群中片麻岩的
];ZP

年代学测年结果为
<:<4<

"

:<94"a>

'揭示高黎贡变质带南端高黎贡山群岩石在

早古生代遭受强烈的区域变质作用"林仕良等'

$%#$

$%李再会等"

$%#$P

$对潞西市轩岗乡芒市河附

98!#
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期 王丹丹等!滇西高黎贡变质带热史演化与变形时限研究

表
"

!

滇西高黎贡变质带
:H7)

年代学测试结果

&08D("

!

&'(=050-.5'(:H7)=05*,

+

5(15*,5'(15F=

;

0)(0*,J0-D*

+

-,

+

2(504-)

I

'*9B(D5

*

<(15(),/F,,0,

样品号 岩石名称 产地 矿物
c

含

量"

f

$

样品

重量"

B

$

放射成因<%

'L

j#%

h#%

=23

,

B

f

&!

'L#%

h##

=236M

<%

'L

,

&!

'L

&!

'L

,

&9

'L

表观年龄

"

a>

$

/)%&

糜棱岩 毕比里 绢云母
"4$< %4%$:$ #49<< <:4!" $4%888 %4<&%$n%4%%%: #$9$n< #&4%n%4$

/)&#

绢云母糜棱岩 铁桥 绢云母
:4$: %4%$:# $4%8# :&4<# $4#%%# %4<9!%n%4%%%! #&<"n: $$4!n%4<

/)<$

石榴石二云母花岗岩 曲珠东 白云母
!49& %4%$<! $4!%$ :&4:! $4#%%& %49#"9n%4%%%! #%$9n: #!49n%4&

/):$

石榴十字石云母片岩 察瓦龙北 绢云母
:48< %4%$9& #4!88 <94!< $4#%%: %4:%"!n%4%%%8 #%8%n9 #!4&n%4&

/)9<

花岗质糜棱岩 磨老新岩体 白云母
!4"8 %4%$<& $4"9! <%49< $4#%%" %4"!"!n%4%%#% 9&%4&n$4% #!4#n%4&

/)"8

花岗质糜棱岩 磨老新岩体 黑云母
948! %4%$<9 $4%&: <<4:: $4#%%8 %4:&<8n%4%%%" 88$4&n:4$ #94"n%4&

/)"8

花岗质糜棱岩 磨老新岩体 钾长石
#$49" %4%$9% 949&# ":4%# $4#%## #4%8<n%4%%# #%"9n< $848n%4<

/)!$

花岗质糜棱岩 磨老新岩体 黑云母
"4$: %4%$<! #4:%# &#4$! $4#%#& %4:99<n%4%%%" ":94!n:4: ##48n%4<

/)!$

花岗质糜棱岩 磨老新岩体 钾长石
#$4%& %4%$:& $49%" 9#4## $4#%#: %4:#&"n%4%%%9 #<"%n! #$4:n%4$

/)!"

花岗质糜棱岩 磨老新岩体 黑云母
"4<! %4%$<% $4"<# <94!$ $4#%#" %499!9n%4%%## !$!4%n$48 $#4%n%4&

/)8"

花岗岩 磨老新岩体 黑云母
"4!! %4%$<: %4:$!$ $%4<< $4#%#8 %4&%#&n%4%%%! #$$"n! &48n%4$

/)#%!

花岗质糜棱岩 贡山西 黑云母
"4!" %4%$<9 #49:" &&4%& $4#%$# %4:!"$n%4%%%8 "<84#n&49 #$4#n%4&

0T<8

石榴十字石云母片岩 贡山嘎拉博 白云母
"4$9 %4%%89 #4$": #84$8 $4##&: %4&%%:n%4%%#: #$#&n8 #%4#n%4!

!

注!"

#

$衰变常数
@

g:4:<&j#%

h#%

,

>

'

<%

c

,

(

cg#4#9"j#%

h<

&"

$

$表中所列样品重量为氩同位素分析的称样量%

近高黎贡山群变质岩进行锆石
];ZP

测试'获得
<8"4!

n"4$

"

:%%n#<a>

#

!&4:n%48a>

的岩浆结晶年龄和

<8:n:a>

#

::4$n#4#a>

的变质年龄&此外'高黎贡

变质带南段潞西市轩岗乡花岗质糜棱岩的变质时间

为
&!a>

'同时认为剪切带右行走滑起始时间为
&!a>

以前"李再会等'

$%#$>

$%

样品
*;!&;cS

的常规<%

'L

,

&8

'L

年龄
##4:"n

%4&a>

'

*;!&;W?

年龄
#$49"n%4&a>

&

*;#8;cS

年龄

是
#%4#!n%4$<a>

'而
*;#8;W?

年龄为
9#4&n#4"

a>

'

*;#8;VP3

年龄是
#$#48n949a>

%依据<%

'L

,

&8

'L

同位素年代学封闭温度理论!钾长石封闭温度

为
$$%

"

&%%i

'黑云母为
&:%i

'角闪石为
:%%

"

9%%i

%当地质体遭受剥蚀隆升至地表过程中'达

到封闭温度开始计时的先后顺序为角闪石#黑云母

和钾长石%

*;#8

样品显微镜下分析黑云母和角闪

石无明显定向排列'暗示该样品遭受糜棱岩化作用

较轻微'黑云母
:849&a>

的坪年龄和
9#4&%a>

的

等时线年龄'可能指示了花岗岩原岩的冷却年龄%

作为片麻岩包体斜长角闪岩中角闪石的
##%

"

#$%a>

年龄结果'可能记录了其原岩形成的年龄%

协调侵入到片麻岩之中的同构造花岗岩之中黑云母

W);#:;W?

年龄是
$<4$8n%488a>

'花岗岩之中的斜

长角闪岩包体的
W);#:;VP3

年龄为
$$4#n#4:a>

'

二者在误差范围内一致%据花岗岩与片麻岩的接触

关系和变形特征可知花岗岩的冷却年龄亦可代表片

麻岩的变形时间'其斜长角闪岩包体与花岗岩几乎

同时遭受变形事件影响'二者共同经历了抬升剥蚀

冷却事件作用%此外'在高黎贡山动力变质带中"怒

江断裂带$测得
#8a>

的变质年龄值"何科昭等'

#889

$%研究区
c;'L

年龄揭示岩体主要经历
#%

"

#&a>

#

#94"

"

$$4!a>

两期变形作用事件的时间%

以上常规<%

'L

,

&8

'L

年代学和
c;'L

年代学测试结

果无论在野外还是显微镜下结构特征方面均无显著

证据表明其矿物形成与高黎贡走滑断裂带左行或右

行剪切运动有关'故无法确定究竟是哪一期运动的

结果'但可以肯定的是其年龄代表高黎贡山变质岩

系经受变形事件的记录%

怒江福贡-察瓦龙段花岗质糜棱岩"片麻岩$和

花岗岩及其斜长角闪岩包体的
/VG.aZ

锆石
];ZP

测试其为岩浆结晶锆石'其$%9

ZP

,

$&!

]

年龄主要集中

&<49a>

#

$&4:a>

#

#949a>

几个峰值A

%据研究区磷

灰石裂变径迹数据"王刚等'

$%%9

$和本文年代学数值

结果都具有从南向北逐渐变小的趋势'并结合角闪石

的封闭温度约
9%%i

'在高黎贡变质带南端高角闪岩

相的斜长角闪片麻岩之中的角闪石颗粒具有次生加

大现象"

5E3>

J

'

#88"

&

G6NN

Y

6I>34

'

#888

&王勇生等'

$%%:

$'同地区的白云母年龄为
$<a>

'其该地区的冷

却速率至少为
#%i

,

a>

"

5E3>

J

'

#88"

&王勇生等'

$%%:

$'可以推定该角闪石的
&&4"n"4$a>

"

W);#:;#;

VP3

$为所经历的变质事件年龄'即代表记录高黎贡山

遭受变形变质的上限年龄'这与变质带北部糜棱岩中

获得的
&<49a>

相吻合"季建清'另文发表$%同时'

有研究揭示高黎贡变质带南段的糜棱岩的变质时间

为
&!a>

"李再会等'

$%#$>

$'在一定程度上与本文研

究结果相一致%高黎贡山山脉南部裂变径迹年龄集

中于
!4#

"

#<4:a>

'北部裂变径迹年龄集中于
:4:

"

"8!#
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图
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!

滇西高黎贡山变质变形带新生代热史演化图

R?

B

49

!

)@6(6A2O2?7I@6L=>36_23EI?2A@?MI2L

Y

2SI@6

*>23?

B

2A

B

/@>A =6I>=2L

J

@?7;N6S2L=>I?2A>3O2A6

'

K6MI6LA

XEAA>A

!4<a>

"王刚等'

$%%9

$%高黎贡山腾冲-保山剖面高

黎贡山群中糜棱岩的磷灰石裂变径迹年龄结果为
$4!

n%4&a>

"李宝龙'

$%#%

$%本文获取的年龄数据并结

合其他学者获得的年代学资料'揭示高黎贡变质带在

:<

"

&:a>

经历变形事件'在
$<a>

温度降低至
&%%

"

&:%i

%自
$<a>

之后南北段热史演化产生分异'南

段逐渐隆升冷却'

8a>

左右古地温降至
#$%

"

9%i

&

北段缓慢抬升冷却'

#%

"

#$a>

山脉继续隆升冷却至

&%%

"

$#%i

'之后经历快速抬升作用过程'在
:

"

9a>

降至
#$%

"

9%i

'并一直持续到
&a>

左右"图
9

$%

从获得的年代学数据来看'高黎贡山年代学数值结果

具有从南向北逐渐变小趋势'其隆升冷却表面上显示

具有从南向北逐渐发展之趋势'这与磷灰石裂变径迹

年龄结果由南向北逐渐变新趋势相吻合"王刚等'
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$%这可能只是热史演化的一种表象而已'很可

能是山脉的南北段差异隆升作用的结果%高黎贡山

山脉很可能不是协调快速冷却过程'也不是由南向北

逐渐迁移打开的冷却过程'而是南北段隆升幅度存在

差异的逐渐抬升冷却的不协调作用过程%高黎贡山

南段隆升幅度小'岩石圈较浅层次岩石物质被抬升至

地表'岩石记录的热史信息较老&而山脉北段抬升幅

度比南段要大'致使岩石圈较深层次物质抬升地表'

岩石记录的热史信息要年轻&这就显示出南段热史年

龄数值老北段年龄新的假象%

综合高黎贡变质带的热年代学年龄结果和本次

研究获得的热年代学数据依据封闭温度和年龄之间

的关系'分高黎贡山南段和高黎贡山北段分别绘制

热演化史曲线'得到的热史曲线图如图
9

所示%从

图
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可知高黎贡山带岩体进入
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区间的

先后顺序是高黎贡山南段"

&<a>

$和高黎贡山北段

"

$$a>

$'之后缓慢冷却岩体进入
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区间

也是高黎贡山南段"

$<a>

$早于高黎贡山北段

"
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$'此后较快速冷却岩体进入
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"

9%i

区间

高黎贡山南段和高黎贡山北段基本相当"

!

"

<a>

$%

高黎贡山带热演化史也具有南段老北段新的变化现

象%高黎贡山变质带深变质岩系的锆石
/VG.aZ

数据揭示该带变质岩系的变质时限为
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'

变质作用和变形作用基本是同一期构造事件的结

果%高黎贡山剪切构造带是一个南北连续的构造

带'其剪切带的右行走滑运动必然是统一的'中间没

有明显的错断分开界线'分段走滑的过渡转换过程

依据不足'不可能存在分段走滑运动现象%
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结论

综合本文研究获得年代学数据和野外变形特

征'本文研究得到以下认识!

"

#

$高黎贡变质带中变质岩系在
:<

"

&:a>

之

后经历一期变形和变质事件'之后在
$<a>

温度降

低至
&%%

"
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%

"

$

$高黎贡变质带南段和北段的热演化史存在差

异%自
$<a>

之后构造带南段和北段热史演化产生分

异!南段逐渐隆升冷却'约在
8a>

古地温降至
#$%

"

9%i

&北段经历缓慢隆升作用'在
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"

#$a>

冷却至
$#%
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'之后遭受快速隆升过程并逐渐冷却'

:

"
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降至
#$%

"

9%i

'并一直持续到
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左右%

"

&

$热年代学测试结果显示年龄值从南向北逐

渐变小的表象是隆升幅度差异的表现'不能指示剪

切带由南向北逐渐扩展%
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