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摘　要　　瑶山杂岩是位于哀牢山红河剪切带（ＡＳＲＲ）上最南端的一个杂岩体，即瑶山大象山杂岩的中国境内部分。为了
揭示杂岩体的低温热演化与浅部剥露历史，并正确理解ＡＳＲＲ变质杂岩的剥露与构造演化，本文开展了杂岩体的宏观构造以
及深入的显微构造分析，并在平行杂岩延伸方向上和垂直杂岩延伸方向上进行了磷灰石裂变径迹分析。结果显示，瑶山杂岩

作为一个宏观线性穹窿，自渐新世以来经历了多阶段热演化过程。磷灰石的热历史反演结果表明，在约３０Ｍａ的时候，瑶山杂
岩就已经剥露到距地表４３ｋｍ处，继而存在三次抬升过程：３０～２５Ｍａ，是一个快速的抬升过程，冷却速率为８～８９℃／Ｍｙｒ；２５
～１２５Ｍａ，是一个相对缓慢的抬升过程，冷却速率为１５～１９℃／Ｍｙｒ；从中新世约１３Ｍａ至今，抬升速度又开始加快，但小于第
一阶段的速度，冷却速率为３４～４１℃／Ｍｙｒ。根据磷灰石裂变径迹年龄的分布，在平行杂岩体的延伸方向上，剥露过程不是
整体抬升的，而是一个不均匀的剥露过程；而在垂直杂岩体延伸方向上，是一个整体的均匀的剥露过程。区域尺度上，沿着瑶

山大象山杂岩体延伸方向上，从南东到北西，磷灰石年龄有逐渐变新的趋势，说明剥露具有穿时性；而在瑶山杂岩局部，剥露
具有不均匀性，类似于波瓦状剥露特点。
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１　引言

哀牢山红河剪切带（ＡＳＲＲ）是东南亚地区一条重要的

构造界线（图１）。作为印支地块的东部边界，它在新生代时

期印度欧亚板块碰撞以及印支地块南东向逃逸过程中起着

重要的调节作用，因而长期以来成为地质学家关注的重要构

造带之一（ＭｏｌｎａｒａｎｄＴａｐｐｏｎｎｉｅｒ，１９７５；ＥｎｇｌａｎｄａｎｄＭｏｌｎａｒ，

１９９０；Ｓｃｈｒｅｒｅｔａｌ，１９９０，１９９４；Ｔａｐｐｏｎｎｉｅｒｅｔａｌ，１９９０；

Ｈａｒｒｉｓｏｎｅｔａｌ，１９９２，１９９６；Ｌｅｌｏｕｐｅｔａｌ，１９９３，１９９５，

２００１，２００７；Ｃｈｕｎｇｅｔａｌ，１９９７；Ｇｉｌｌｅｙｅｔａｌ，２００３；Ｓｅａｒｌｅ，

２００６；Ｓｅａｒｌｅｅｔａｌ，２０１０；刘俊来等，２００６，２００８）。这一长

度大于１０００ｋｍ、宽度约２０ｋｍ的剪切带发育了雪龙山、点苍

山、哀牢山和瑶山大象山（ＤａｙＮｏｉＣｏｎＶｏｉ）等变质块体（图

１ａ，Ｌｅｌｏｕｐｅｔａｌ，１９９３，１９９５；Ｎａｍｅｔａｌ，１９９８；Ｃａｏｅｔａｌ，

２０１１ａ；Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１２，２０１５）。对其中的深变质岩组成、变

形变质作用及热年代学的研究揭示出在印度板块向欧亚板

块的碰撞及后碰撞运动调整过程中，沿着剪切带发育的大规

模左行走滑剪切作用使得断裂带南西侧的印支地块相对于

剪切带北东侧的华南地块向南逃逸５００ｋｍ以上，并且伴随着

中国南海海盆的打开（Ｔａｐｐｏｎｎｉｅｒｅｔａｌ，１９９０；Ｓｃｈｒｅｒｅｔ

ａｌ，１９９４；Ｌｅｌｏｕｐｅｔａｌ，１９９５，２００１；Ｈａｒｒｉｓｏｎｅｔａｌ，１９９６；

Ｃｈｕｎｇｅｔａｌ，１９９７；ＺｈａｎｇａｎｄＳｃｈｒｅｒ，１９９９；Ｇｉｌｌｅｙｅｔａｌ，

２００３）。

前人对该剪切带开展了大量的工作，哀牢山红河剪切

带内深变质岩的热演化与剥露一直是广泛讨论的一个重要

课题（Ｈａｒｒｉｓｏｎｅｔａｌ，１９９６；Ｗａｎｇｅｔａｌ，１９９８；Ｌｅｌｏｕｐｅｔ

ａｌ，２００１，２００７；Ａｎｃｚｋｉｅｗｉｃｚｅｔａｌ，２００７；Ｖｉｏｌａａｎｄ

Ａｎｃｚｋｉｅｗｉｃｚ，２００８；Ｃａｏｅｔａｌ，２０１１ｂ）。目前关于剥露机制

的研究主要运用角闪石、黑云母、白云母和钾长石的 ＡｒＡｒ

和ＫＡｒ测年；而低温热历史的研究，例如锆石、磷灰石的裂

变径迹和 ＵＴＨＨｅ定年等方面开展的工作很少（陈文等，

２０１１），而且仅在点苍山、哀牢山以及大象山地区有报道（万

京林等，１９９７；ＶｉｏｌａａｎｄＡｎｃｚｋｉｅｗｉｃｚ，２００８；李宝龙等，

２０１２）。

为了揭示杂岩体低温热演化与浅部剥露历史，并正确理

解ＡＳＲＲ变质杂岩穹窿的剥露与构造演化，本文主要围绕哀

牢山红河剪切带最南端的瑶山杂岩体，即瑶山大象山杂岩

的中国境内部分，对杂岩体开展宏观构造以及剪切变形岩石

的显微构造分析，同时对平行杂岩延伸方向和垂直杂岩延伸

方向分别进行磷灰石裂变径迹分析；结合前人在 ＡＳＲＲ剪切

带其他杂岩体获得的裂变径迹数据，探讨区域与局部的年龄

变化、杂岩体低温阶段热历史剥露及其构造意义。

２　地质背景

哀牢山红河构造带是东南亚地区最为醒目的复杂线性
构造带之一，它分隔了华南地块和印支地块，内部包括了多

阶段构造叠加组合，由东向西依次发育了晚太古代新元古
代深变质岩系、新生代剪切带、金平沱江晚二叠早三叠世裂
谷残余和哀牢山早石炭世早三叠世混杂岩带（刘俊来等，
２０１１）。其中最典型的是作为印支地块与华南的扬子地块界
限的哀牢山缝合带和新生代哀牢山红河剪切带（Ｔａｐｐｏｎｎｉｅｒ
ｅｔａｌ，１９９０；Ｌｅｌｏｕｐｅｔａｌ，１９９５，２００１；Ｃｈｕｎｇｅｔａｌ，１９９７；
ＳｏｎｅａｎｄＭｅｔｃａｌｆｅ，２００８；Ｃａｏｅｔａｌ，２０１１ａ）。哀牢山缝合带
主要是在晚石炭到早三叠世，由印支地块与扬子地块汇聚形

成（张旗等，１９９５；Ｊｉａｎｅｔａｌ，２００９；Ｙｕｍｕｌｅｔａｌ，２００８；Ｌｉｕ
ｅｔａｌ，２０１２；Ｆａｕｒｅｅｔａｌ，２０１４）；而哀牢山红河剪切带归因
于新生代时期印度与欧亚板块碰撞过程中印支地块的侧向逃

逸（Ｔａｐｐｏｎｎｉｅｒｅｔａｌ，１９９０；Ｌｅｌｏｕｐｅｔａｌ，１９９３，１９９５，２００１）。
哀牢山红河剪切带由四个杂岩体组成，由北到南依次

为雪龙山、点苍山、哀牢山和瑶山大象山杂岩体（Ｌｅｌｏｕｐｅｔ
ａｌ，１９９５，２００１；Ｃａｏｅｔａｌ，２０１１ａ，ｂ；Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０１５）。
作为ＡＳＲＲ上最南东侧的杂岩体，瑶山大象山杂岩是一个呈
ＮＷＳＥ向展布、由深变质岩组成的强变形带。瑶山大象山
杂岩在越南境内延长约２７０ｋｍ，在中国境内长约为８０ｋｍ，杂
岩体向南东延伸而进入南中国海，向北西在河口蛮耗北部消

失，覆没于二叠系三叠系浅变质岩系之下（图２）。杂岩体宽
度可达约２０ｋｍ且由南向北变化不大。

中国境内的瑶山杂岩由元古界瑶山群深变质岩组成，北

侧上覆有二叠系和三叠系浅变质沉积岩系。瑶山群是一套

经历过强烈剪切变形和高级变质作用（局部有混合岩化作

用）改造的岩石组合，主要由黑云母片岩、黑云母斜长片麻

岩、石榴黑云母片麻岩、夕线石榴黑云母片麻岩、大理岩和斜

长角闪岩等为主组成的一套峰期变质达高角闪岩相麻粒岩
相的中深变质岩系。瑶山群北东侧发育小规模花岗质岩体，

局部地区零星发育岩脉，并与围岩一同遭受强烈剪切变形作

用改造，使得岩脉延伸方向与拉伸线理方向一致。二叠系和

三叠系岩石普遍遭受中低级变质作用（达高绿片岩相），主要

有大理岩、片岩、千枚岩、变质粉砂岩、变质玄武岩等组成。

杂岩体北东侧以斋江（ＳｏｎｇＣｈａｙ）断裂为界与弱变形、低级
变质或未变质的新元古古生界地层接触，南西侧则以红河
断裂为界与哀牢山范士坂变质杂岩相接（图２）。

３　瑶山杂岩构造特征

３１　宏观构造特征
无论从地质图以及野外构造要素观察，岩层总体产状轮
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图１　东南亚地区构造格架图（据Ｌｅｌｏｕｐｅｔａｌ，１９９５修改）
（ａ）东南亚地区主要构造带；（ｂ）印度欧亚碰撞带构造格架ＸＬＳ：雪龙山变质杂岩体；ＤＣＳ：点苍山变质杂岩体；ＡＬＳ：哀牢山变质杂岩体；

ＹＳ：瑶山变质杂岩体；ＤＮＣＶ：大象山变质杂岩体：ＡＳＲＲ：哀牢山红河剪切带；ＧＬＧ：高黎贡剪切带；ＣＳＳＺ：崇山剪切带；ＷＣＳＺ：王朝剪切带；

ＤＢＰＦ：奠边府断裂；ＸＳＨＸＪＦ：鲜水河小江断裂；ＬＭＳＦ：龙门山断裂；ＳＧＳＺ：实皆断裂带

Ｆｉｇ１　ＴｅｃｔｏｎｉｃｍａｐｏｆＳｏｕｔｈｅａｓｔＡｓｉａ（ａｆｔｅｒＬｅｌｏｕｐｅｔａｌ，１９９５）
（ａ）ｍａｊｏｒｔｅｃｔｏｎｉｃｂｅｌｔｓｉｎＳｏｕｔｈｅａｓｔＡｓｉａ；（ｂ）ｔｅｃｔｏｎｉｃｍａｐｏｆｔｈｅＩｎｄｉａｎａｎｄＥｕｒａｓｉａｎｃｏｌｌｉｓｉｏｎｚｏｎｅＸＬＳ：ＸｕｅｌｏｎｇＳｈａｎｃｏｍｐｌｅｘ；ＤＣＳ：Ｄｉａｎｃａｎｇ
Ｓｈａｎｃｏｍｐｌｅｘ；ＡＬＳ：ＡｉｌａｏＳｈａｎｃｏｍｐｌｅｘ；ＹＳ：ＹａｏＳｈａｎｃｏｍｐｌｅｘ；ＤＮＣＶ：ＤａｙＮｕｉＣｏｎＶｏｉｃｏｍｐｌｅｘ；ＡＳＲＲ：ＡｉｌａｏＳｈａｎＲｅｄＲｉｖｅｒｓｈｅａｒｚｏｎｅ；
ＧＬＧ：Ｇａｏｌｉｇｏｎｇｓｈｅａｒｚｏｎｅ；ＣＳＳＺ：Ｃｈｏｎｇｓｈａｎｓｈｅａｒｚｏｎｅ；ＷＣＳＺ：Ｗａｎｇｃｈａｏｓｈｅａｒｚｏｎｅ；ＤＢＰＦ：ＤｉｅｎＢｉｅｎＰｈｕｆａｕｌｔ；ＸＳＨＸＪ：Ｘｉａｎｓｈｕｉｈｅ
Ｘｉａｏｊｉａｎｇｆａｕｌｔ；ＬＭＳＦ：ＬｏｎｇｍｅｎＳｈａｎｆａｕｌｔＳＧＳＺ：Ｓａｇａｉｎｇｆａｕｌｔ

廓构成一个宏观倾伏背斜，瑶山杂岩最北端构成倾没端，背

斜核部由元古界瑶山群深变质岩构成，其外围环绕着二叠系

和三叠系浅变质岩石。背形构造南西侧和北东侧分别被倾

向南西的红河断裂以及倾向北东的斋江断裂错断，使得宏观

褶皱的两翼与相邻地块呈断层接触（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０１６）（图
２）。值得注意的是，无论二叠系三叠系浅变质岩系还是瑶
山杂岩深变质岩系构成的宏观背形构造格架，仅限于在瑶山

杂岩的北段发育；在其中南段主要出露背形构造的 ＳＷ翼，
表现为一个区域性单斜构造特点（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０１６）。此
外，根据杂岩体叶理产状的变化，越南境内的大象山同样显

示出线性背形构造（Ｊｏｌｉｖｅｔｅｔａｌ，２００１；Ａｎｃｚｋｉｅｗｉｃｚｅｔａｌ，
２００７）。

在露头尺度上，糜棱叶理、Ａ型褶皱、拉伸线理、剪切岩
脉和构造透镜体等是最为常见的构造。深变质杂岩内各类

岩石面理较发育，包括早期变质岩的片理和片麻理、剪切作

用形成的糜棱叶理等（图３ａ），很多情况下二者接近平行，显
示出强烈剪切变形的结果。剪切变形的深变质岩内部经常

发育矿物拉伸线理（如石英、云母、夕线石等），总体上线理倾

伏向主要是北西南东向，倾伏角较小，常常近水平（图３ａ）。
瑶山杂岩Ａ型褶皱大量发育，褶皱枢纽与拉伸线理的方向一
致（图３ｂ）。从褶皱几何学特点可以看出，在平行于褶皱枢
纽的方向，也即在平行于拉伸线理方向的剖面上，可以见到

平直的褶皱枢纽会有很大的延长性，充分显示出沿着拉伸线

理方向高或极高应变的存在。在片岩或片麻岩中局部有浅

色花岗质岩脉或长英质岩脉的发育，岩脉被剪切改造成透镜

体状或残斑状（图３ｃ）。部分岩脉在剪切早期过程中发生褶
皱作用，并且褶皱的轴面叶理与围岩的叶理一致，指示早期

的褶皱事件（图３ｄ），而在局部可以观察到剪切叶理发生弯

５０３２陈小宇等：滇西瑶山杂岩变形特征与新生代剥露隆升的磷灰石裂变径迹证据



图２　瑶山杂岩地质简图
Ｆｉｇ２　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＹａｏＳｈａｎｃｏｍｐｌｅｘ

曲的情况，显示出剪切作用晚期的褶皱作用（图３ｅ）。在瑶
山群夕线石榴片麻岩中，石榴子石、长石通常呈残斑，叶理围

绕着其分布，表明剪切前或者同剪切的矿物生长（图３ｆ，ｇ）。
野外观察中，变质变形并不局限在元古代瑶山群岩石中，三

叠纪个旧组和永宁镇组大理岩都被剪切改造成致密的薄板

状，在剪切变形作用过程中岩层变薄，层厚小于剪切初始厚

度，同时伴随着成分分异现象，黑色条带和白色或浅灰色条

带相间排列，厚度不一，局部可以看到白色条带被剪切改造

成长透镜体状、钩状或紧闭褶皱（图３ｈ）。

３２　显微构造特征

瑶山杂岩保留了强烈递进变形演化的变形显微构造特

点，其总体表现为强烈的复杂性和显著的规律性。复杂性主

要表现为：（１）不同原岩类型具有不同的显微构造表现；（２）
经历不同演化阶段变形改造的岩石具有差异的显微构造特

点；（３）经常情况下岩石经历了复杂的多阶段递进变形改造
而具有多种显微构造组合。而规律性主要表现为两个方面：

（１）具有多阶段变形改造的岩石往往保留了早期的中高温纯
剪变形显微构造特点和晚期阶段的中低温单剪变形显微构

造组合；（２）从瑶山杂岩的中心部位向着两翼，由高温变形显
微构造向低温变形显微构造组合的转变（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，
２０１６）。

瑶山群以遭受中高级变质作用改造的富铝片麻岩系（夕

线石榴片麻岩）为主组成，变质矿物组合包括：石榴子石、夕
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图３　瑶山杂岩宏观构造特征
（ａ）黑云母片岩中近水平的拉伸线理；（ｂ）Ａ型褶皱，褶皱的枢

纽与拉伸线理方向一致；（ｃ）花岗质岩脉被剪切成透镜体状分布

于黑云母片岩中；（ｄ）花岗质岩脉被剪切成褶皱形态，褶皱轴面

与叶理一致；（ｅ）叶理面弯曲构成褶皱形态；（ｆ）石榴石呈眼球状

残斑分布于夕线石榴黑云斜长片麻岩中；（ｇ）发育于夕线石榴黑

云斜长片麻岩中的斜长石残斑；（ｈ）剪切变形的三叠纪大理岩

Ｆｉｇ３　ＭｅｓｏｓｃｏｐｉｃｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅＹａｏＳｈａｎ
ｃｏｍｐｌｅｘ
（ａ）ｓｕｂｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｉｎｅａｔｉｏｎｉｎａｂｉｏｔｉｔｅｓｃｈｉｓｔ；（ｂ）Ａｔｙｐｅｆｏｌｄｓｗｉｔｈ
ｆｏｌｄｈｉｎｇｅｓｐａｒａｌｌｅｌｔｏｔｈｅｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇｌｉｎｅａｔｉｏｎ；（ｃ）ｇｒａｎｉｔｉｃｄｙｋｅｓ
ｗｅｒｅｓｈｅａｒｅｄｉｎｔｏｌｅｎｓｅｓ；（ｄ）ｇｒａｎｉｔｉｃｄｙｋｅｓｗｅｒｅｓｈｅａｒｅｄｉｎｔｏｆｏｌｄｓ
ｗｉｔｈｆｏｌｄａｘｉｓｐａｒａｌｌｅｌｔｏｆｏｌｉａｔｉｏｎ；（ｅ）ｆｏｌｉａｔｉｏｎｉｓｆｏｌｄｅｄ；（ｆ）ｇａｒｎｅｔ
ｐｏｒｐｈｙｒｏｃｌａｓｔｓｉｎａｓｉｌｌｉｍａｎｉｔｅｇａｒｎｅｔｂｉｏｔｉｔｅｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅｇｎｅｉｓｓ；（ｇ）
ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅｐｏｒｐｈｙｒｏｃｌａｓｔｉｎａｓｉｌｌｉｍａｎｉｔｅｇａｒｎｅｔｂｉｏｔｉｔｅｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ
ｇｎｅｉｓｓ；（ｈ）ｓｈｅａｒｅｄＴｒｉａｓｓｉｃｍａｒｂｌｅ

线石、蓝晶石、黑云母、白云母、斜长石、钾长石等。几乎所有

矿物都有不同程度的变形表现，显示出在不同温度下变形作

用的结果。在瑶山群部分片麻岩和片岩中，石榴子石呈残斑

形式存在，通常呈透镜体或浑圆状并包裹有黑云母、石英、夕

线石和长石矿物包裹体，形成筛状变晶结构，局部残斑内叶

理（Ｓｉ）与基质叶理（Ｓｅ）相连接，反应石榴子石为同构造生长
的变斑晶（图４ａ），部分石榴子石发育显微破裂，裂隙中充填

黑云母，反映一次退变质事件（图４ｂ）。夕线石通常与黑云
母共生，有的呈毛发状集合体，有的呈针柱状并且沿着剪切

方向定向排列，并可见垂直于针柱方向的裂开（图４ｃ）。花
岗质岩石具有典型的 ＳＣ组构，具有剪切指向意义的白云母
鱼构成Ｓ面理，细粒化的云母和石英形成 Ｃ面理（图４ｄ）。
长石主要以残斑形式存在，呈透镜体状，扁豆状，有的发育高

温蠕英结构（图４ｅ），有些长石在低温环境下破裂形成多米
诺构造（图４ｆ）。石英主要呈条带状或丝带状，并表现为颗粒
边界迁移重结晶（图４ｇ），亚颗粒旋转重结晶，部分样品静态
恢复形成三联点形态，局部能观察到石英动态重结晶形成的

斜向叶理以及后期叠加的波状消光（图４ｈ）。通过以上矿物
变形表现，变形温度应该达到５００～６００℃，并叠加一次后期
低温变形（３００℃左右），也充分显示出岩石遭受了递进剥露
作用过程。

４　样品采集与实验方法

在横穿瑶山杂岩的新街屏边剖面以及平行于杂岩体的
延伸方向（即北西南东向）上进行系统采样（图２），以便对
比研究，采集样品为古元古代瑶山群岩石。

单矿物分选在河北省廊坊区调队实验室完成，样品经传

统方法粗选后，利用电磁选、重液选等手段分离出所需的磷

灰石单矿物颗粒。磷灰石裂变径迹测试是在中国地质大学

（北京）裂变径迹实验室进行，将磷灰石颗粒用环氧树脂滴

固，然后进行研磨和抛光，制作成光薄片，使得矿物内表面露

出。并在２１℃下用５５ｍｏｌａｒＨＮＯ３溶液蚀刻２０ｓ揭示自发径
迹，将低铀白云母外探测器与矿物一并放入反应堆照射，之

后在２５℃下用４０％ ＨＦ蚀刻２０ｍｉｎ揭示诱发径迹，中子注量
利用 ＣＮ５铀玻璃标定（Ｂｅｌｌｅｍａｎｓｅｔａｌ，１９９５）。利用
ＡＵＴＯＳＣＡＮ仪器选择平行 ｃ轴的柱面测出自发径迹和诱发
径迹密度以及水平径迹密度；应用 ＩＵＧＳ推荐的 ξ常数法和
标准裂变径迹年龄方程计算年龄值。

５　实验结果

磷灰石样品的裂变径迹测试结果见表１和图５，其表观
年龄在１８～２７Ｍａ之间。Ｐ（χ２）值用于评价所测单颗粒属于
同一年龄组的概率（Ｇａｌｂｒａｉｔｈ，１９８１），当 Ｐ（χ２）＞５％时属于
同组年龄，代表受到同一热事件影响；而当Ｐ（χ２）＜５时表明
年龄分布不均匀，说明是混合年龄（袁万明等，２００１，２００７；
Ｙｕａｎｅｔａｌ，２００６）。

样品ＹＳ１２６６、ＹＳ１２４０、ＹＳ１２１１３、ＹＳ１２１１１和 ＹＳ１２１１０的
磷灰石裂变径迹年龄分别为２７±２Ｍａ，２３±３Ｍａ，２１±２Ｍａ，２２
±２Ｍａ和１８±１Ｍａ，远小于地层年龄；Ｐ（χ２）值分别为１９３、
９５１、９５４、１８７和３７３，远大于５％，所以，每个样品单颗粒
年龄均属于同组年龄，是受同一热事件影响的结果。单颗粒

年龄直方图呈现较为典型的单峰式分布（图５），符合受单一
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图４　瑶山杂岩构造岩变形显微构造特征
（ａ）同构造生长的石榴石变斑晶；（ｂ）石榴石变斑晶受到剪切变形，裂隙和应变影中充填黑云母；（ｃ）夕线石榴片麻岩中的两种夕线石定向

排列；（ｄ）剪切变形花岗岩，具有典型的ＳＣ组构；（ｅ）剪切变形花岗岩中的蠕英结构；（ｆ）斜长石发育多米诺构造；（ｇ）石英颗粒边界迁移重

结晶；（ｈ）石英斜向叶理以及叠加后期的波状消光

Ｆｉｇ４　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｔｅｃｔｏｎｉｔｅｓｆｒｏｍｔｈｅＹａｏＳｈａｎｃｏｍｐｌｅｘ
（ａ）ｓｙｎｔｅｃｔｏｎｉｃｇａｒｎｅｔｐｏｒｐｈｙｒｏｃｌａｓｔ；（ｂ）ｓｈｅａｒｅｄｇａｒｎｅｔｐｏｒｐｈｙｒｏｃｌａｓｔｗｉｔｈｂｉｏｔｉｔｅｇｒａｉｎｓａｌｏｎｇｆｒａｃｔｕｒｅｓａｎｄｉｎｔｈｅｓｔｒａｉｎｓｈａｄｏｗ；（ｃ）ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｏｆ
ｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆｓｉｌｌｉｍａｎｉｔｅｉｎｓｉｌｌｉｍａｎｉｔｅｇａｒｎｅｔｇｎｅｉｓｓ；（ｄ）ｓｈｅａｒｅｄｇｒａｎｉｔｅｗｉｔｈｔｙｐｉｃａｌＳＣｆａｂｒｉｃ；（ｅ）ｍｙｒｍｅｋｉｔｅｓｉｎａｓｈｅａｒｅｄｇｒａｎｉｔｅ；（ｆ）ｄｏｍｉｎｏ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄｉｎａｆｅｌｄｓｐａｒ；（ｇ）ｇｒａｉｎｂｏｕｎｄａｒｙｍｉｇｒａｔｉｏｎｏｆｑｕａｒｔｚ；（ｈ）ｑｕａｒｔｚｏｂｌｉｑｕｅｆｏｌｉａｔｉｏｎａｎｄｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｌａｔｅｒｕｎｄｕｌａｔｅｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ
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表１　磷灰石裂变径迹分析结果
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｐａｔｉｔｅｆｉｓｓｉｏｎｔｒａｃｋ

样品号
颗粒数

（Ｎｓ）
ρｓ（１０５／ｃｍ２）
（ｎ）

ρｉ（１０５／ｃｍ２）
（Ｎｉ）

ρｄ（１０５／ｃｍ２）
（Ｎｄ）

Ｐ（χ２）
（％）

中心年龄（±１σ）
（Ｍａ）

Ｌ（μｍ）
（Ｎ）

ＹＳ１２６６ ２８
４．２３４
（１４１５）

３７．５９５
（１２５６５）

１２．５１８
（７３８０）

１９．３ ２７±２
１３．４±１．９
（１０１）

ＹＳ１２３６ ２８
３．４３
（１３９６）

３０．６８１
（１２４８６）

１１．０３７
（７３８０）

０ ２３±２
１２．９±１．７
（１２４）

ＹＳ１２４０ ３１
０．８９６
（１１８）

７．８８８
（１１８４）

１１．８２６
（７３８０）

９５．１ ２３±３
１２．４±２．１
（４１）

ＹＳ１２３９ ２８
２．１０３
（９８５）

１９．７６１
（９２５６）

１１．６２９
（７３８０）

０ ２２±２
１２．７±１．８
（１０５）

ＹＳ１２１１３ ２８
１．３８２
（２８６）

１７．２４３
（３５６８）

１３．６０２
（７３８０）

９５．４ ２１±２
１２．０±２．４
（１０３）

ＹＳ１２４３ ２８
２．３１８
（９８２）

２４．６５３
（１０４４５）

１２．２２１
（７３８０）

０．７ ２２±１
１２．３±２
（１０４）

ＹＳ１２１１１ ２９
１．５６２
（３０３）

１８．６９１
（３６２５）

１３．２０８
（７３８０）

１８．７ ２２±２
１２．７±２．４
（６１）

ＹＳ１２１１０ ３２
１．２２８
（３５０）

１７．３９６
（４９５９）

１３．０１１
（７３８０）

３７．３ １８±１
１２．６±１．９
（９８）

注：ρｓ、ρｉ和ρｄ分别表示自发径迹密度，诱发径迹密度和标准径迹密度；Ｎｓ、Ｎｉ和Ｎｄ分别表示自发径迹数，诱发径迹数和标准径迹数；Ｌ径迹长

度；Ｎ径迹数；Ｐ（χ２）为χ２的检验值

热事件控制的特点。这几个样品的的平均径迹长度在１２０
±２４～１３４±１９μｍ之间，平均径迹长度变化不大，但是长
度值相对较小，长度标准差较大，表明其在磷灰石退火带滞

留时间较长。５个样品的径迹长度直方图均呈单峰型（图
６），同样记录最近一次热事件的影响。

样品 ＹＳ１２３６、ＹＳ１２３９和 ＹＳ１２４３的表观年龄分别为２３
±２Ｍａ，２２±２Ｍａ和２２±１Ｍａ，其Ｐ（χ２）值分别为０、０和０７，
说明是混合年龄，曾经历不止一次热事件影响。使用

Ｂｉｎｏｍｆｉｔ软件对其进行处理分析，则样品ＹＳ１２３６分解为两个
混合年龄２３８Ｍａ和２８３Ｍａ，样品 ＹＳ１２３９获得的两个混合
年龄为１５６Ｍａ和２３９Ｍａ，样品 ＹＳ１２４３经分解获得的两个
混合年龄为１２８Ｍａ和２２２Ｍａ（图７）。

６　讨论

６１　磷灰石热历史模拟
磷灰石裂变径迹退火行为与温度有密切关系，磷灰石裂

变径迹退火带一般为６０～１２０℃（Ｆｉｔｚｇｅｒａｄｅｔａｌ，１９９５）。在
退火带内，径迹既可以新生又可以消失（袁万明等，２００７），
当温度高于退火温度时，已有的径迹将全部消失，而且没有

新的径迹形成；当温度低于退火带时，新径迹不断形成并得

以保留。磷灰石裂变径迹年龄和径迹长度研究可以获得重

要的温度时间信息，故利用裂变迹径迹长度分布和裂变径
迹年龄，可以获得研究对象的热历史（Ｇｒｅｅｎｅｔａｌ，１９８９）。
本文利用Ｋｅｔｃｈａｍｅｔａｌ（１９９９）提出的退火模拟，应用Ｍｏｎｔｅ
Ｃａｒｌｏ逼近法模拟，并借助于 ＨｅＦＴｙ软件对所有磷灰石样品

进行热历史反演模拟。模拟起始温度为１３０℃，略高于磷灰
石裂变径迹封闭温度，模拟起始时间根据样品单颗粒年龄而

定。热史模拟图一般可分为三个区：可接受拟合区间，较好

拟合区间以及最佳的热历史路径。ＫＳ值和 ＧＯＦ值是检验
模拟结果理想与否的参数，当 ＫＳ值和 ＧＯＦ值均大于 ０５
时，一般认为模拟结果是理想的（袁万明等，２００７）。本文对
４件样品进行了热史反演模拟，每件样品均进行多次模拟，
最终选择最好的模拟结果。如图８所示，图中绿色部分代表
可以接受的拟合区间，中心红色部分代表好的拟合区间，实

线代表最佳的热历史路径。

样品ＹＳ１２６６的模拟结果如图８ａ所示，总体上经历三个
阶段的冷却历史，从３０Ｍａ到２５Ｍａ，为一次快速的剥露过程，
５Ｍｙｒ的时间内降幅温度为 ４０℃，冷却速率为 ８℃／Ｍｙｒ；从
２５Ｍａ到１３Ｍａ，这个阶段经历了一次缓慢的剥露过程，降幅
温度为２０℃，冷却速率为１７℃／Ｍｙｒ；自１３Ｍａ至今，较为快
速剥露，此阶段降温约５０℃，冷却速率为３８℃／Ｍｙｒ。

样品ＹＳ１２３６的模拟结果也很理想，如图８ｂ所示，同样
也表现出三阶段的冷却历史：首先在３０～２４８Ｍａ期间，经历
一次快速的剥露过程，降幅温度为４５℃，冷却速率为８７℃／
Ｍｙｒ；继而从２４８Ｍａ到１２５Ｍａ期间，经历一次缓慢的抬升剥
露过程，冷却速率大概在 １９℃／Ｍｙｒ左右，降幅温度约为
２３℃；自 １２５Ｍａ至今，降幅温度为 ４２℃，冷却速率为
３４℃／Ｍｙｒ。

样品ＹＳ１２４０的模拟结果也表明了三阶段抬升剥露事件
（图８ｃ），２９５～２５Ｍａ，温度由１３０℃冷却到９０℃，冷却速率
为８９℃／Ｍｙｒ；之后，２５Ｍａ到１３Ｍａ期间，经历一次缓慢的抬

９０３２陈小宇等：滇西瑶山杂岩变形特征与新生代剥露隆升的磷灰石裂变径迹证据



图５　单颗粒年龄分布直方图（左下）和频率曲线（左上）及单颗粒年龄雷达图（右）
Ｆｉｇ５　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ，ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｕｒｖｅａｎｄｒａｄｉａｌｐｌｏｔｓｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅｇｒａｉｎａｇｅｓ

升剥露过程，冷却速率大概在１７℃／Ｍｙｒ左右，降幅温度约
为２０℃；自１３Ｍａ至今，降幅温度为５０℃，冷却速率为３８℃／
Ｍｙｒ。

样品ＹＳ１２４３的模拟结果也很理想，模拟结果表明，在３０
～２５Ｍａ左右存在着快速的抬升剥露过程，温度由１３０℃冷却
到９０℃，冷却速率为８℃／Ｍｙｒ；从２５Ｍａ到１２Ｍａ，经历了一次
缓慢的剥露过程，该阶段降幅温度为 ２０℃，冷却速率为
１５℃／Ｍｙｒ；自 １２Ｍａ至今，较为快速剥露，此阶段降温约

５０℃，冷却速率为４１℃／Ｍｙｒ（图８ｄ）。
根据以上的磷灰石热历史反演结果，在约３０Ｍａ的时候，

瑶山杂岩就已经剥露到距地表约４３ｋｍ处。继而存在三次
抬升剥露过程，首先，从渐新世约３０～２５Ｍａ，是一个快速的
抬升过程，该阶段的冷却速率为８～８９℃／Ｍｙｒ，取地温梯度
为３０℃／ｋｍ（Ｃｌｉｆｔｅｔａｌ，２００６），则该阶段的隆升速率为０２７
～０３０ｋｍ／Ｍｙｒ；然后，从２５Ｍａ到约１２５Ｍａ，是一个相对缓慢
的抬升过程，这个阶段的冷却速率在１５～１９℃／Ｍｙｒ之间，
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图６　磷灰石裂变径迹长度分布直方图
Ｆｉｇ６　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｏｆａｐａｔｉｔｅｆｉｓｓｉｏｎｔｒａｃｋｌｅｎｇｔｈｓ

隆升速率为００５～００６ｋｍ／Ｍｙｒ，隆升缓慢；最后，从中新世
约１３Ｍａ至今，抬升速度又开始加快，但小于第一阶段的速
度，该阶段冷却速率为３４～４１℃／Ｍｙｒ，隆升速率为０１１～
０１４ｋｍ／Ｍｙｒ。

６２　瑶山杂岩的剥露特征

本次研究中主要沿着横穿杂岩体的新街屏边剖面以及
平行杂岩体的延伸方向进行采样分析，我们根据采样位置及

对应的年龄，做出采样地形剖面及年龄分布图（图９）。从新

街屏边图可以看出（图９ａ），磷灰石年龄变化不大，从西到东
依次为２１Ｍａ、２２２Ｍａ、２２Ｍａ和１８Ｍａ，裂变径迹年龄在误差
范围内趋于一致，而且与地形的起伏没有呈现一定的相关

性，说明在垂直杂岩体的延伸方向上，瑶山杂岩自中新世以

来经历一次整体而较为均匀的剥露过程。

在平行杂岩体的延伸方向上（图９ｂ），磷灰石年龄有一
定的波动，从北西到南东方向上，磷灰石裂变径迹年龄依次

为２７Ｍａ、２２Ｍａ、２８３Ｍａ、２３Ｍａ，这些数据表明自渐新世以来
在平行杂岩体的延伸方向上，剥露过程不是整体抬升的，而
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图７　应用Ｂｉｎｏｍｆｉｔ软件对混合年龄分解
单颗粒年龄分布直方图（左）及雷达图（右）

Ｆｉｇ７　ＴｈｅａｇｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｎｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈｍｉｘｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｇｅｓｕｓｉｎｇｔｈｅＢｉｎｏｍｆｉｔｓｏｆｔｗａｒｅ
Ｔｈｅｈｉｓｔｏｇｒａｍ（ｌｅｆｔ）ａｎｄｒａｄｉａｌｐｌｏｔ（ｒｉｇｈｔ）ｏｆｓｉｎｇｌｅｇｒａｉｎａｇｅｓ

是一个不均匀的剥露过程。

６３　区域构造意义

瑶山杂岩位于印支地块的东南缘，其北东侧以斋江断裂

为界，与扬子地块相邻，经历多时期、多阶段演化，其中最具

有深刻影响的是晚新生代以来印度与欧亚板块后碰撞过程

中印支地块逃逸对该地区的影响。在本文磷灰石裂变径迹

分析结果中，５个同组年龄范围在１８～２７Ｍａ之间，具有确切
的地质含义。另外３个样品属于混合年龄，包含了２３８Ｍａ、
２８３Ｍａ、１５６Ｍａ、２３９Ｍａ、１２８Ｍａ和２２２Ｍａ六组年龄，其中
２３８Ｍａ、２８３Ｍａ、２３９Ｍａ和 ２２２Ｍａ于同组年龄范围相符，
反映自渐新世以来，印支地块逃逸过程中哀牢山红河剪切
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图８　磷灰石样品热历史模拟结果
Ｆｉｇ８　Ｔｈｅｒｍａｌｈｉｓｔｏｒｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｐａｔｉｔｅｓａｍｐｌｅｓ

带的剪切作用以及剪切后热均衡事件对该地区的影响。而

１２８Ｍａ和１５３Ｍａ则反映后期变形叠加事件，可能归因于红

河断裂的右行活动。

本次研究通过磷灰石热史模拟，获得从１３０℃到地表温

度这个阶段的冷却历史，总体上经历了三个阶段的冷却历

史，总体上，瑶山杂岩体的快速剥露过程与剪切作用过程中

伴随的地壳尺度褶皱作用有关（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０１６），热史模

拟的第一阶段（３０～２５Ｍａ）的快速隆升过程应归因于这种地
壳尺度的剪切作用与褶皱作用。变形岩石中保留了大量高

温变质矿物组合与中高温变形显微构造现象。低温热史模

拟没能够显示这个快速过程的起始时间，但从３０～２５Ｍａ的
快速冷却也能揭示出剪切变形褶皱作用的晚期过程，它们
伴随着瑶山杂岩从深部（中高温）向浅部（中低温）的剥露。

变形岩石中保留的大量低温（约３００℃或更低）变形显微构
造现象，也显示岩石经历了低温阶段的递进剪切变形过程。

当然，对于剪切作用和褶皱作用的起始时间需要进一步约

束。第二阶段相对缓慢的冷却过程（２５～１２５Ｍａ）可能与剪
切作用后期剪切速率在垂向上的分量降低或者与热均衡和

风化剥蚀有关。第三阶段（１２５～０Ｍａ）较为快速的冷却过
程可能与红河断裂右旋走滑运动有关，张秉良等（２００９）通过
对红河断裂带中断层岩的磷灰石裂变径迹测年，认为红河断

裂带左旋走滑运动转换为右旋走滑的时间大致开始于

１２７Ｍａ，与我们的结果一致，此外，韩淑琴等（２００７）通过对
红河断裂尾端凤仪定西岭断层中的伊利石 ＫＡｒ测年，获得
１２４Ｍａ的年龄，与我们获得的１２５Ｍａ相近。

哀牢山红河剪切带各个杂岩体的隆升剥露问题是近年
来的研究热点，大量研究工作致力于新生代以来尤其是晚新

生代以来剪切作用对杂岩体的隆升和剥露（Ｈａｒｒｉｓｏｎｅｔａｌ，
１９９６；Ｗａｎｇｅｔａｌ，１９９８；Ｌｅｌｏｕｐｅｔａｌ，２００１，２００７；
Ａｎｃｚｋｉｅｗｉｃｚｅｔａｌ，２００７；ＶｉｏｌａａｎｄＡｎｃｚｋｉｅｗｉｃｚ，２００８；Ｃａｏｅｔ
ａｌ，２０１１ｂ）。不过，对于剥露机制，剥露时限，不同地块剥露
的不均匀性等仍然存在较多的争议。李宝龙等（２０１２）通过
点苍山和哀牢山的４０Ａｒ／３９Ａｒ和磷灰石裂变径迹研究，揭示在
３～５Ｍａ之间点苍山经历了快速冷却事件，认为点苍山哀牢
山的隆升为掀斜式，即东部隆升幅度大，西部隆升幅度小。

万京林等（１９９７）对采自红河断裂带片麻岩和糜棱岩样品磷
灰石进行裂变径迹分析，得到５６１～１０６４Ｍａ年龄范围，认
为磷灰石裂变径迹年龄从东南向西北有逐渐变新的趋势。

ＶｉｏｌａａｎｄＡｎｃｚｋｉｅｗｉｃｚ（２００８）对采自哀牢山和越南大象山杂
岩的锆石和磷灰石裂变径迹研究同样表明，在沿着杂岩体方

向上，剥露具有穿时性，且南部剥露早，并且把这种机制归因

于扭张环境。本文获得的磷灰石裂变径迹年龄反映出在垂

直杂岩体走向方向上具有整体均匀抬升过程，而在平行杂岩

体的 延 伸 方 向 上 具 有 不 均 匀 剥 露 特 征。Ｖｉｏｌａａｎｄ
Ａｎｃｚｋｉｅｗｉｃｚ（２００８）报道位于越南境内大象山杂岩北端的磷
灰石裂变径迹年龄集中在３９～３７Ｍａ左右，明显老于本文获
得的瑶山杂岩的裂变径迹年龄，反映出在区域尺度上，在沿

着杂岩体延伸方向上，从南东到北西，磷灰石年龄有逐渐变

新的趋势，说明剥露具有穿时性，大象山杂岩剥露早，而瑶山

杂岩相对较晚一些；而在瑶山杂岩局部，剥露具有不均匀性，

类似于波瓦状剥露特点。

７　结论

（１）磷灰石的热历史反演结果表明，在约３０Ｍａ的时候，

３１３２陈小宇等：滇西瑶山杂岩变形特征与新生代剥露隆升的磷灰石裂变径迹证据



图９　采样地形剖面及沿着剖面裂变径迹年龄分布图
（ａ）垂直杂岩体走向剖面；（ｂ）平行杂岩体走向剖面

Ｆｉｇ９　Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｐｒｏｆｉｌｅａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｐａｔｉｔｅｆｉｓｓｉｏｎｔｒａｃｋａｇｅｓａｌｏｎｇｔｈｅｓｅｃｔｉｏｎｓ
（ａ）ｓｅｃｔｉｏｎｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｔｏｔｈｅｅｘｔｅｎｓｉｏｎｏｆｔｈｅＹａｏｓｈａｎｃｏｍｐｌｅｘ；（ｂ）ｓｅｃｔｉｏｎｐａｒａｌｌｅｌｔｏｔｈｅｅｘｔｅｎｓｉｏｎｏｆｔｈｅＹａｏｓｈａｎｃｏｍｐｌｅｘ

瑶山杂岩就已经剥露到距地表４３ｋｍ处，继而存在三次抬升
过程：３０～２５Ｍａ，是一个快速的抬升过程，冷却速率为 ８～
８９℃／Ｍｙｒ；２５～１２５Ｍａ，是一个相对缓慢的抬升过程，冷却
速率为１５～１９℃／Ｍｙｒ；从中新世约１３Ｍａ至今，抬升速度
又开始加快，但小于第一阶段的速度，冷却速率为 ３４～
４１℃／Ｍｙｒ。

（２）磷灰石裂变径迹分析结果显示，垂直于杂岩体延伸
方向上，是一个整体，均匀的剥露过程；平行于杂岩体延伸方

向上，剥露过程不是整体抬升的，而是一个不均匀的剥露

过程。

（３）区域对比显示，瑶山杂岩与哀牢山、点苍山的低温剥
露有较大的差别。同时，结合瑶山杂岩与大象山杂岩的低温

年代学分析结果沿着瑶山大象山杂岩体延伸方向上，从南
东到北西，磷灰石年龄有逐渐变新的趋势，说明剥露具有穿

时性；而在瑶山杂岩局部，剥露具有不均匀性，类似于波瓦状

剥露特点。

致谢　　磷灰石裂变径迹实验分析得到中国地质大学（北
京）袁万明教授和冯云磊博士的指导；同时得到评审人提出

的宝贵意见；特此一并表示衷心感谢。
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