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摘　要　　高黎贡构造带作为藏东三江地区大地构造上的一条重要构造带，在印度欧亚板块碰撞过程中起着重要的调节作
用，并被认为是该地区发生“大陆逃逸”与地块旋转的西边界。本文以高黎贡构造带中的深变质岩为研究对象，通过对高黎贡

变质岩带南段进行详细地构造解析，发现其内部广泛发育一系列或顺岩石面理、或切割面理分布的淡色花岗岩脉；并选取了５
个淡色花岗岩脉样品进行锆石ＵＰｂ测年，这５个样品的锆石２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄值主要分布于二个区间：６８～４０Ｍａ和２４～２１Ｍａ，
并在４５Ｍａ左右形成一个巨大的峰值。基于锆石的晶形、晶内结构和微量元素组成特征等方面进行锆石成因学分析，认为本
文所测试的５个淡色花岗岩脉样品的锆石为深熔作用过程中形成的锆石；从而推测高黎贡变质岩带南段发生深熔作用并形成
淡色花岗岩脉的时代主要集中于６８～４０Ｍａ和２４～２１Ｍａ。
关键词　　高黎贡变质岩带；构造特征；淡色花岗岩脉；ＵＰｂ定年
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１　引言

新生代印度欧亚板块的陆陆碰撞作用与其后的持续汇
聚过程，对青藏高原隆升、高原及周缘造山带（如三江新生代

造山带）形成和构造演化产生了重要的制约和影响（Ｍｏｌｎａｒ
ａｎｄＴａｐｐｏｎｎｉｅｒ，１９７５；ＥｎｇｌａｎｄａｎｄＭｏｌｎａｒ，１９９０；Ｈａｒｒｉｓｏｎｅｔ
ａｌ，１９９２；Ｔｕｒｎｅｒｅｔａｌ，１９９３；ＣｏｌｅｍａｎａｎｄＨｏｄｇｅｓ，１９９５；
季建清等，２０００ｂ，ｃ；Ｍａｌｕｓｋｉｅｔａｌ，２００１；Ｍｏｒｌｅｙ，２００２；
ＢｕｒｃｈｆｉｅｌａｎｄＷａｎｇ，２００３；Ｄｅｎｇｅｔａｌ，２０１４）。东喜马拉雅
构造结（南迦巴瓦地区）东南部的三江与印支半岛地区和西

喜马拉雅构造结（ＮａｎｇａＰａｒｂａｔ地区）以西巴基斯坦地区，在
遭受了早期的正向碰撞之后又经历了后期演化阶段的侧向

碰撞与斜向俯冲过程（Ｋｈａｎｅｔａｌ，２０００；Ｂｅｒｔｒａｎｄａｎｄ
Ｒａｎｇｉｎ，２００３；刘俊来等，２００６），并发生了藏东三江印支地
区表层地壳物质大规模南东向的逃逸与地块旋转

（Ｔａｐｐｏｎｎｉｅｒｅｔａｌ，１９８６，１９９０；ＬｅｅａｎｄＬａｗｖｅｒ，１９９４；Ｃｈｅｎ
ｅｔａｌ，１９９５；Ｓａｔｏｅｔａｌ，１９９９，２００１）。在此过程中，高黎贡
构造带被认为是该地区发生“大陆逃逸”与地块旋转的西边

界，从而一直是前人研究的热点，许多学者对其进行了大量

的研究并获得诸多构造年代学、高黎贡变质岩的变质作用、

岩浆作用等方面的数据和成果（季建清等，２０００ｂ，ｃ；Ｗａｎｇ
ｅｔａｌ，２００６，２００８；Ｌｉｎｅｔａｌ，２００９；Ｓｏｎｇｅｔａｌ，２０１０；
Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１２；Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１５）。但仍然存在许多争
议，如：高黎贡构造带韧性剪切作用的性质及时代、高黎贡构造

带深变质岩的变质时代及温压条件、高黎贡变质岩群变质作用

与韧性剪切变形作用的关系、高黎贡构造带在藏东三江印支地
区新生代发生侧向碰撞与斜向俯冲过程中所起的作用等。

本文以高黎贡构造带中的变质岩群为研究对象，通过对

呈北东南西走向的高黎贡变质岩带南段详细地野外露头构
造解析、室内显微构造分析，揭示高黎贡变质岩带南段的构

造特征；通过对变质岩带中发育的淡色花岗岩脉进行锆石Ｕ
Ｐｂ测年及锆石成因学分析，从而讨论高黎贡变质岩带南段
的变质作用发生的时代及其构造意义。

２　地质背景

２１　区域地质背景
高黎贡山变质岩群也称“高黎贡山群”，其名首见于

１９７５年编制的《云南省区域地层表》上，原指分布于怒江以
西、主体沿高黎贡山山脉出露的一套以片麻岩、变粒岩、角闪

质岩石为主的中深变质岩系（云南地质调查局，２００８①）。
该变质岩群北起于贡山县独龙江一带，呈南北向展布，向南

延伸至龙陵附近改为呈北东南西向展布（图１ａ，ｂ），再向南
西延至缅甸境内，称摩谷系（Ｍｏｇｏｋ）。

高黎贡山变质岩群与相邻地层呈断层接触关系。东侧

以怒江断裂（又称泸水龙陵瑞丽断裂）为界出露一套归属

于保山地块的古生代中生代沉积地层及奥陶纪花岗岩体
（４８０Ｍａ左右，Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２００７；Ｌｉｕｅｔａｌ，２００９；刘琦胜
等，２０１２；董美玲等，２０１２；图１ａ），古生代地层主要为一系
列粉砂质板岩、砂质板岩、泥质板岩、千枚岩及少量变质火山

岩和硅质岩等组成的浅变质岩，中生界表现为碎屑岩、碳酸

盐岩及玄武岩组成的沉积盖层（陈福坤等，２００６）；岩石局部
发育褶皱、膝折、碎裂等变形现象（季建清等，２０００ｂ）。龙陵
瑞丽断裂以西，为腾冲地块主体部分；在该地块内部，除了沿

高黎贡山山脉出露了高黎贡山变质岩群外，在西部如古永以

南、盈江以东、那邦附近的广大区域内（图１ａ），也发育有以
片麻岩为主的中深变质岩系，仍将其称为高黎贡山变质岩

群，总体上沿一系列北东南西向平行且狭长的韧性剪切（断
裂）带展布（季建清等，２０００ｂ，ｃ）。此外，腾冲地块出露一套
原岩为陆源碎屑岩为主的中浅变质程度古生界地层，以及
大面积分布的晚白垩世古近纪的花岗岩（图 １ａ，Ｗａｎｇｅｔ
ａｌ，２０１５）。腾冲地块晚古生代的沉积环境和生物特征与保
山地块相似，接近于拉萨地块和喜马拉雅地块，均被普遍地

认为来自冈瓦纳古大陆北缘微陆块（钟大赉，１９９８；Ｓｏｎｅａｎｄ
Ｍｅｔｃａｌｆｅ，２００８）。

２２　高黎贡变质岩带南段岩石组合、构造特征

本文重点以高黎贡变质岩带南段为研究对象，野外观测

选择了位于潞江以西老保腾公路剖面，即大蒿坪剖面（剖面

位置如图１ａＡＡ’所示），并绘制了野外信手剖面图（图２）。
可见出露的高黎贡变质岩群岩石类型主要为花岗质片麻岩、

黑云斜长片麻岩、条带状混合岩化片麻岩、眼球状片麻岩夹

二云片岩、二云石英片岩等，本剖面内部未见碳酸盐岩；部分

岩石遭受剪切作用变形为糜棱岩。经原岩恢复认为：花岗质

片麻岩主要为不同时代的花岗质岩石经变质作用而形成的

正片麻岩，主要包括寒武纪黑云母二长花岗岩（５２０～５１０Ｍａ，
作者未发表数据；５０２～５１８Ｍａ，蔡志慧等，２０１３）、早白垩世
似斑状二长花岗岩（１２６～１１０Ｍａ，杨启军等，２００６；Ｘｕｅｔ
ａｌ，２０１２）；副片麻岩如黑云斜长片麻岩等多为碎屑岩变质
而成，其余副变质岩如二云片岩、二云石英片岩等原岩主要

为一套碎屑岩粘土岩。
由于高黎贡山变质岩群的原岩经历了复杂的变质变形

作用强烈改造，从野外观测中，可见岩石总体面理发育，但均

为新生片麻理、片理或糜棱面理，原生的沉积层理已经被置

换，各岩层之间无法识别出正常的叠置关系。面理总体上倾

向东，倾角较大（约４０°～６０°，图２、图３ａ），但岩石总体并非
完全是单斜岩层，在内部发育一系列宽缓的褶皱构造，从而

导致构造面理局部发生变化（图２）；可见岩石中云母、长石、
石英等矿物的定向排列形成线理（图３ｂｄ），线理的倾伏向近
ＮＳ向，倾伏角近水平（图２右下赤平投影图）。部分长石呈
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① 云南地质调查局．２００８．１２５万腾冲县、潞西市幅区域地质报
告



图１　高黎贡变质岩带南段地质简图（ａ）及印度欧亚碰撞带构造格架（ｂ）
Ｆｉｇ１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎｐａｒｔｏｆＧａｏｌｉｇｏｎｇｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｚｏｎｅ（ａ）ａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｔｈｅＩｎｄｉａｎＥｕｒａｓｉａｎ
ｃｏｌｌｉｓｉｏｎｂｅｌｔ（ｂ）
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图２　高黎贡变质岩带南段大蒿坪剖面图及面理线理产状投影图（黄色圆点为面理法线投影、红色圆点为线理投影）
Ｆｉｇ２　ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＤａｈａｏｐｉｎｇｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎｐａｒｔｏｆＧａｏｌｉｇｏｎｇｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｚｏｎｅａｎｄｔｈｅｓｔｅｒｅｏｇｒａｍｏｆｔｈｅｆｏｌｉａｔｉｏｎ（ｙｅｌｌｏｗ
ｄｏｔ）ａｎｄｍｉｎｅｒａｌｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇｌｉｎｅａｔｉｏｎ（ｒｅｄｄｏｔ）ｆｏｒｏｂｓｅｒｖｉｎｇｓｉｔｅｓａｌｏｎｇｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

图３　高黎贡变质岩带南段露头尺度构造特征
Ｆｉｇ３　ＯｕｔｃｒｏｐｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎｐａｒｔｏｆＧａｏｌｉｇｏｎｇｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｚｏｎｅ

残斑状，其拖尾特征具有顺时针剪切的指示意义（图４ａ）。显
微镜下，花岗质片麻岩中长石残斑拖尾及白云母形成的矿物

鱼均具有顺时针剪切的指示意义（图４ｂ，ｃ）；云母石英片岩中
可见ＳＣ’组构发育，也显示顺时针方向剪切的特征（图４ｄ）。

３　淡色花岗岩脉的构造特征

在对高黎贡变质岩带南段大蒿坪剖面进行系统观察中，

发现其内部发育有一系列特征的（含电气石）淡色花岗岩脉

（图５、图６）。其主要沿高黎贡变质岩的面理发育，出露宽度
不一，窄者约１０ｃｍ左右（图５ａ，ｂ），宽者可达２ｍ左右（图
６ａ）；有的随构造面理一起呈规则的脉体延深较远（图６ａ），
有的延伸不远即尖灭；其与周围的岩石无侵入关系，未见烘

烤边或冷凝边（图５ａ，ｂ、图６ｄ，ｅ），局部还可见到其将围岩
包裹于内部（图６ｃ）。在矿物组成上，主要含长石和石英，及
少量白云母，暗色矿物多为电气石，长轴定向，横轴被拉断；
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图４　高黎贡变质岩带南段剪切标志
Ｆｓ长石；Ｑｚ石英；Ｍｓ白云母；Ｂｔ黑云母

Ｆｉｇ４　ＳｈｅａｒｓｅｎｓｅｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｉｎｔｈｅｒｏｃｋｓｏｆｓｏｕｔｈｅｒｎｐａｒｔｏｆＧａｏｌｉｇｏｎｇｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｚｏｎｅ
Ｆｓｆｅｌｄｓｐａｒ；Ｑｚｑｕａｒｔｚ；Ｍｓｍｕｓｃｏｖｉｔｅ；Ｂｔｂｉｏｔｉｔｅ

图５　高黎贡变质岩带南段淡色花岗岩脉（含电气石花岗岩脉）露头构造特征
Ｆｉｇ５　Ｏｕｔｃｒｏｐｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌｅｕｃｏｇｒａｎｉｔｉｃｄｙｋｅｓ（ｔｏｕｒｍａｌｉｎｅｂｅａｒｉｎｇｇｒａｎｉｔｉｃｄｙｋｅｓ）ｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎｐａｒｔｏｆ
Ｇａｏｌｉｇｏｎｇｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｚｏｎｅ
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图６　点１１ＧＺＰＭ２０淡色花岗岩脉（含电气石花岗岩脉）露头构造特征
Ｆｉｇ６　Ｏｕｔｃｒｏｐｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌｅｕｃｏｇｒａｎｉｔｉｃｄｙｋｅｓ（ｔｏｕｒｍａｌｉｎｅｂｅａｒｉｎｇｇｒａｎｉｔｉｃｄｙｋｅｓ）ｉｎｓｉｔｅ１１ＧＺＰＭ２０

此外，有的脉体可见颗粒状零星分布的石榴子石（图６ｆ）。
显微镜下，可见由长石及少量电气石和白云母构成的碎

斑和由长英质等物质组成的碎基（图７）。碎斑长轴定向排
列，局部还可见长石残斑的拖尾和蠕英结构（图７ａ）。长英
质细小颗粒（ｄ≤００６ｍｍ），以基质的形式分布于碎斑之间
（图７ｂ，ｄ）。此外，部分石英呈丝带状或条带状集合体，围绕
长石残斑或者沿碎斑长轴定向的方向展布（图７ａ，ｃ），表现
为亚颗粒旋转重结晶，表明为中温条件（４００～５００℃）下的塑

性变形。电气石呈半自形自形柱状（图７ｂ，ｃ），正中突起，
多色性显著，长轴定向，局部可见其横轴被拉断。

４　淡色花岗岩脉的锆石年代学及微量元素
特征

４１　分析测试方法
本文从高黎贡变质岩带南段大蒿坪剖面发育的含电气

２５３２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１６，３２（８）



图７　高黎贡变质岩带南段淡色花岗岩脉（含电气石花岗岩脉）显微构造特征
Ｔｕｒ电气石；Ｍｙｒ蠕英结构

Ｆｉｇ７　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌｅｕｃｏｇｒａｎｉｔｉｃｄｙｋｅｓ（ｔｏｕｒｍａｌｉｎｅｂｅａｒｉｎｇｇｒａｎｉｔｉｃｄｙｋｅｓ）ｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎｐａｒｔｏｆＧａｏｌｉｇｏｎｇ
ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｚｏｎｅ
Ｔｕｒｔｏｕｒｍａｌｉｎｅ；Ｍｙｒｍｙｒｍｅｋｉｔｅ

石淡色花岗岩脉中，选取５个样品（１１ＧＺＰＭ０１５、１１ＧＺＰＭ０３
４、１１ＧＺＰＭ０４１、１１ＧＺＰＭ１３２和１１ＧＺＰＭ２０１，相对采样位置
如图２所示）进行锆石ＬＡＩＣＰＭＳ方法ＵＰｂ测年。锆石分选
在河北区域地质矿产调查研究所实验室完成，原岩样品经人

工粉碎后，经人工淘洗后去除轻矿物部分，将得到的重砂部

分经电磁选后得到含有少量杂质的锆石样品，最后在双目镜

下挑选出锆石晶体。选择晶型较好，无裂隙的锆石颗粒粘贴

在环氧树脂表面制成锆石样品靶，打磨样品靶，使锆石的中

心部位暴露出来，然后进行抛光。对锆石进行反射光、透射

光显微照相和阴极发光（ＣＬ）图像分析，最后根据反射光、透
射光及锆石 ＣＬ图像选择代表性的锆石颗粒和区域进行
ＵＰｂ测年。

锆石微量元素含量和ＵＰｂ同位素定年在中国地质大学
（武汉）地质过程与矿产资源国家重点实验室（ＧＰＭＲ）利用
ＬＡＩＣＰＭＳ同时分析完成。激光剥蚀系统为 ＧｅｏＬａｓ２００５，
ＩＣＰＭＳ为Ａｇｉｌｅｎｔ７５００ａ。激光剥蚀过程中采用氦气作载气、
氩气为补偿气以调节灵敏度，二者在进入ＩＣＰ之前通过一个
Ｔ型接头混合。在等离子体中心气流（Ａｒ＋Ｈｅ）中加入了少
量氮气，以提高仪器灵敏度、降低检出限和改善分析精密度

（Ｈｕｅｔａｌ，２００８）。另外，激光剥蚀系统配置了一个信号平
滑装置，即使激光脉冲频率低达１Ｈｚ，采用该装置后也能获
得光滑的分析信号（Ｈｕｅｔａｌ，２０１２）。每个时间分辨分析数
据包括大约２０～３０ｓ的空白信号和５０ｓ的样品信号。对分析
数据的离线处理（包括对样品和空白信号的选择、仪器灵敏

度漂移校正、元素含量及 ＵＴｈＰｂ同位素比值和年龄计算）
采用软件ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａ（Ｌｉｕｅｔａｌ，２００８，２０１０ａ）完成。详细
的仪器操作条件和数据处理方法同Ｌｉｕｅｔａｌ（２００８，２０１０ａ，
ｂ）。

锆石微量元素含量利用ＵＳＧＳ参考玻璃Ｎｉｓｔ６１０作为外
标、Ｓｉ作内标的方法进行定量计算。ＵＰｂ同位素定年中采
用锆石标准９１５００作外标进行同位素分馏校正，每分析５个
样品点，分析２次９１５００。对于与分析时间有关的 ＵＴｈＰｂ
同位素比值漂移，利用９１５００的变化采用线性内插的方式进
行了校正（Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１０ａ）。锆石标准９１５００的 ＵＴｈＰｂ
同位素比值推荐值据 Ｗｉｅｄｅｎｂｅｃｋｅｔａｌ（１９９５）。锆石样品
的ＵＰｂ年龄谐和图绘制、年龄权重平均计算及年龄分布直
方图均采用Ｉｓｏｐｌｏｔ／Ｅｘ＿ｖｅｒ３（Ｌｕｄｗｉｇ，２００３）完成。
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图８　淡色花岗岩脉（含电气石花岗岩脉）锆石阴极发光图像
Ｆｉｇ８　ＣＬｉｍａｇｅｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｌｅｕｃｏｇｒａｎｉｔｉｃｄｙｋｅｓ（ｔｏｕｒｍａｌｉｎｅｂｅａｒｉｎｇｇｒａｎｉｔｉｃｄｙｋｅｓ）

４２　锆石ＵＰｂ年龄结果

本文所测试的淡色花岗岩锆石颗粒以无色为主，油脂

玻璃光泽，透明度好，大多数自形程度较高，为长柱状或短柱

状。阴极发光（ＣＬ）图像（图８）中晶体整体发光性不强，多数

晶体没有残留锆石核，而是整体呈面状分带，或表现出同心

振荡环带结构；少数晶体内部呈泡沫状，边部发育振荡环带；

或扇形分带（如图８ｂ，点３、１２）。此外，样品１１ＧＺＰＭ２０１中
的大部分晶体内部表现为云雾状或海绵状特征，但仍然能见

到锆石边部的振荡环带结构（图８ｅ）。样品打点位置选择在
锆石边部无裂缝、无明显包体处（图８）。

样品１１ＧＺＰＭ０１５中２３个锆石分析点的Ｔｈ和Ｕ含量分
别为３６２×１０－６～２２９×１０－６和３４６２×１０－６～１０７７５×１０－６，
Ｔｈ／Ｕ比值多数为００１，少数几个为００２（表１）。样品的２３
个分析点多位于 ＵＰｂ谐和线上及其附近（图 ９ａ），样品的
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图９　样品１１ＧＺＰＭ０１５、１１ＧＺＰＭ０３４和１１ＧＺＰＭ０４１锆石ＵＰｂ年龄协和图（左）及其年龄分布直方图（右）
Ｆｉｇ９　ＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄａｎｔｄｉａｇｒａｍｓ（ｌｅｆｔ）ａｎｄｃｕｍｕｌａｔｉｖｅＧａｕｓｓｉａｎｐｌｕｓｈｉｓｔｏｇｒａｍｐｌｏｔｓ（ｒｉｇｈｔ）ｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍＳａｍｐｌｅ１１ＧＺＰＭ０１
５，１１ＧＺＰＭ０３４ａｎｄ１１ＧＺＰＭ０４１

２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄分布于 ３９２～５９１Ｍａ之间，由于２０６Ｐｂ／２３８Ｕ

年龄分布范围较宽广，其加权平均年龄值并没有实际的科学

意义；但仍能从年龄分布直方图中可以看到，在 ４６Ｍａ和

４０Ｍａ形成二个较大的峰值（图９ｂ）。

样品１１ＧＺＰＭ０３４中２０个锆石分析点的Ｔｈ和Ｕ含量分

别为１３７×１０－６～７３０×１０－６和１２８１×１０－６～１０１７１×１０－６，

Ｔｈ／Ｕ比值多数为００１～００４，极个别为０２７（表１，点１１）。

样品的２０个分析点多位于ＵＰｂ谐和线上及其附近（图９ｃ），

样品的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄分布于 ２０２～２３７Ｍａ之间，获得 ２０

个分析点的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年龄值为 ２１３±０４Ｍａ

（ＭＳＷＤ＝６１，图９ｃ，ｄ）。

样品１１ＧＺＰＭ０４１中１７个测年分析点数据质量相对较

差，其中有 １３个分析点位于 ＵＰｂ谐和线上及其附近（图

９ｅ），其Ｔｈ和Ｕ含量分别介于７５４×１０－６～１０００×１０－６和

８５３２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１６，３２（８）



图１０　样品１１ＧＺＰＭ１３２和１１ＧＺＰＭ２０１锆石ＵＰｂ年龄协和图（左）及其年龄分布直方图（右）
Ｆｉｇ１０　ＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄａｎｔｄｉａｇｒａｍｓ（ｌｅｆｔ）ａｎｄｃｕｍｕｌａｔｉｖｅＧａｕｓｓｉａｎｐｌｕｓｈｉｓｔｏｇｒａｍｐｌｏｔｓ（ｒｉｇｈｔ）ｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍＳａｍｐｌｅ１１ＧＺＰＭ１３
２ａｎｄ１１ＧＺＰＭ２０１

２０１×１０－６～１６７７×１０－６，Ｔｈ／Ｕ比值介于０２３～０７（表１）。

尽管数据质量不理想，但可以获得 １３个样品分析点的
２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄分布于４５～６２Ｍａ之间且集中在４５～４９Ｍａ的

参考信息（图９ｆ）。

样品１１ＧＺＰＭ１３２中１５个锆石分析点的Ｔｈ和Ｕ含量分

别介于３４９×１０－６～１６８９×１０－６和７１１×１０－６～３８１２×１０－６，

Ｔｈ／Ｕ比值介于０３～０５（表１）。样品的１５个分析点多位

于ＵＰｂ谐和线上及其附近（图１０ａ），样品的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄

分布于４０１～４８７Ｍａ之间，获得 １５个分析点的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ

加权平均年龄值为４５３±１４Ｍａ（ＭＳＷＤ＝１３，图１０ａ，ｂ）。

样品１１ＧＺＰＭ２０１的１７个锆石分析点的Ｔｈ和Ｕ含量分

别介于１１７×１０－６～１７６０×１０－６和 ３３１２×１０－６～６６２５９×

１０－６，Ｔｈ／Ｕ比值极低，介于０００３～００２７之间（表１）。样品

的１７个分析点多位于ＵＰｂ谐和线上及其附近（图１０ｃ），样

品的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄分布于 ４３４～６８１Ｍａ之间，由于
２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄分布范围较宽广，其加权平均年龄值并没有

实际的科学意义；但仍能从年龄分布直方图中可以看到，

２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄集中分布于５６～６５Ｍａ之间（图１０ｄ）。

４３　锆石微量元素特征

为了更准确地判断锆石成因，本文对淡色花岗岩脉的锆

石原位微量元素特征进行了详细分析。此外，还选取了其中

１个淡色花岗岩脉（样品１１ＧＺＰＭ０１５）的围岩进行对比研究
（样品１１ＧＺＰＭ０１４）。二者在野外露头特征如图５ｂ所示，样
品１１ＧＺＰＭ０１４采自深灰色花岗质片麻岩，面理发育，长石长
轴定向不连续排列构成片麻理；对其进行锆石 ＵＰｂ测年得
到５１１５±７９Ｍａ的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄（未发表），该年龄为正片
麻岩的原岩即花岗岩的锆石结晶年龄。样品１１ＧＺＰＭ０１５则
采自于顺花岗质片麻岩的面理发育的淡色花岗岩脉。部分

锆石微量元素结果列于表２。
根据锆石微量元素测试结果，作出对应的球粒陨石标准

化稀土元素配分曲线（图１１ａｄ）。从图中可以看出，无论是
淡色花岗岩脉，还是其围岩（图１１ａ），总体均表现为左倾的
ＲＥＥ配分曲线，且 Ｅｕ表现为明显的负异常，Ｃｅ则表现为弱
的正异常（图１１ａｃ、表２）或无异常（图１１ｄ、表２）。淡色花
岗岩脉的锆石Ｔｈ含量相对较低，Ｕ含量很高（表１），Ｔｈ／Ｕ比
值相对较低（图１２ｂ），多数小于０１，部分集中在０３～０７

９５３２唐渊等：滇西高黎贡变质岩带南段淡色花岗岩脉年代学特征及构造意义



表２　高黎贡变质岩带淡色花岗岩脉及其寄主岩石的锆石稀土元素含量（×１０－６）
Ｔａｂｌｅ２　ＲＥＥａｎａｌｙｔｉｃａｌｄａｔａｉｎｓｉｔｕｓｉｎｇｌｅｚｉｒｃｏｎｏｆｌｅｕｃｏｇｒａｎｉｔｉｃｄｙｋｅｓａｎｄｈｏｓｔｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎｐａｒｔｏｆＧａｏｌｉｇｏｎｇｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ
ｚｏｎｅ（×１０－６）

测点号 Ｌａ Ｃｅ Ｐｒ Ｎｄ Ｓｍ Ｅｕ Ｇｄ Ｔｂ Ｄｙ Ｈｏ Ｅｒ Ｔｍ Ｙｂ Ｌｕ ∑ＲＥＥ Ｃｅ Ｅｕ

１１ＧＺＰＭ０１４

－０４ ５．２９ ２１．２ ２．３６ ９．８１ ６．６８ ０．１５ ２０．２ ７．６７ １０５ ４５．９ ２２８ ５４．５ ５４８ １１３ １１６８ １．５７ ０．０４

－０５ ０．０９６ ２３．２ ０．０７０ １．２９ ４．２９ ０．２７ ２５．１ ９．７４ １２４ ４９．３ ２２１ ４９．４ ４５９ ８３．８ １０５０ ３５．１５ ０．０８

－０６ １７．０ ８０．４ ９．７５ ５６．５ ２８．３ ０．６１ ８７．４ ２７．１ ３０８ １１１ ４８１ １００ ９２６ １５８ ２３９１ １．３９ ０．０４

－０７ ６．０１ ４９．２ ２．４８ １３．９ ９．６０ ０．３４ ４８．７ １７．７ ２２７ ９１．２ ４１２ ９２．９ ８５８ １５５ １９８５ ２．８７ ０．０５

－０８ １．７２ ２７．２ ０．７１ ５．６５ ５．３５ ０．１８ ３０．３ １１．９ １４０ ５６．３ ２４７ ５５．１ ５０５ ９３．３ １１７９ ４．６６ ０．０４

－１１ ０．０５８ ２６．４ ０．１２ ２．５７ ５．４９ ０．２９ ３０．５ １１．３ １４３ ５７．３ ２６１ ５６．８ ５３８ ９８．０ １２３１ ３６．３４ ０．０７

－１４ ７．０７ ４０．０ ２．９３ １５．２ ８．８２ ０．１８ ４１．９ １５．２ １９１ ７８．１ ３５７ ７８．５ ７３０ １３０ １６９７ ２．０６ ０．０３

－１６ １．３４ ２２．６ ０．５６ ４．４４ ４．０５ ０．３５ ２７．６ １０．９ １３９ ５６．０ ２５６ ５７．５ ５３６ ９７．４ １２１４ ４．９６ ０．１０

－１９ ４．６３ ３７．３ ２．０３ １２．５ ８．６１ ０．３３ ３３．０ １１．４ １３７ ５４．４ ２３８ ５１．７ ４８３ ８８．１ １１６３ ２．６２ ０．０６

－２１ ２０．０ ７１．６ ６．７０ ３１．４ １１．４ ０．８２ ３５．８ １１．６ １３１ ５０．１ ２２４ ４８．６ ４５４ ８３．４ １１８０ １．５３ ０．１２

－２２ ８．０１ ４９．３ ２．４９ １５．５ ６．７１ ０．１７ ３５．８ １２．３ １４７ ５６．８ ２５８ ５６．４ ５２５ ９２．５ １２６５ ２．３６ ０．０３

－２３ ４４．４ １５４ ２１．２ １２５ ５０．８ １．７４ ９４．９ ２６．０ ２７５ ９７．１ ４５５ １０１ ９６３ １７８ ２５８７ １．１０ ０．０８

－２４ ０．２３ ２４．４ ０．１５ ２．０９ ５．３４ ０．２４ ４２．８ １８．７ ２４４ １００ ４５６ １０２ ９６１ １７０ ２１２７ １８．８１ ０．０５

１１ＧＺＰＭ０１５

－０１ ０．０８ ０．６５ ０．０７ ０．６３ ２．３７ ０．１３ １４．１ ８．０６ １１５ ４２．４ ２０４ ５５．５ ６０４ １１１ １１５７ ２．１３ ０．０７

－０２ ｂｄ １．７２ ０．００ ０．４４ ２．１９ ０．１８ ２５．４ １８．１ ２８７ １２１ ６１７ １６１ １７０６ ３２４ ３２６４ ｂｄ ０．０７

－０３ ｂｄ ０．４５ ０．００ ０．５２ １．０１ ０．０３ １７．２ １０．８ １６６ ５８．９ ２６６ ６６．５ ７２３ １３２ １４４３ ｂｄ ０．０３

－０４ ０．０４ ０．８６ ０．０７ １．０２ ２．４３ ０．０９ １９．７ １１．８ １８３ ６７．８ ３３４ ９０．０ １０１２ １９２ １９１３ ４．２２ ０．０４

－０５ ０．０１ ０．５５ ０．０２ ０．４４ ２．６０ ０．０２ ３１．４ １９．３ ２６５ ７６．３ ２６２ ４６．２ ３４６ ４７．４ １０９８ ７．７２ ０．０１

－０６ ｂｄ ０．７５ ０．０２ ０．３３ １．９３ ０．０３ １７．９ １０．９ １６０ ５４．０ ２２０ ４５．４ ４０４ ６７．１ ９８２ ｂｄ ０．０２

－０７ ｂｄ ０．８７ ０．０２ ０．１５ １．２５ ０．１３ １７．４ １０．９ １７２ ６６．４ ３０１ ６７．８ ６４７ １１５ １４００ ｂｄ ０．０８

－０８ ｂｄ ０．８８ ０．０４ ０．１１ １．９７ ０．０４ ２４．３ １３．１ １９５ ６８．１ ２７５ ５２．１ ４０８ ６１．２ １０９９ ｂｄ ０．０２

－０９ ｂｄ ０．７９ ０．０１ ０．１４ ０．８７ ０．１３ １５．０ １０．３ １６７ ６６．９ ３３０ ８３．２ ８３９ １５３ １６６７ ｂｄ ０．１１

－１０ ｂｄ ０．４１ ０．００ ０．２９ １．９８ ０．０３ ２６．０ １７．０ ２２４ ６２．５ １９３ ３０．６ ２０５ ２５．３ ７８６ ｂｄ ０．０１

－１１ ｂｄ ０．５５ ０．０３ ０．５７ ３．４８ ０．０７ ４３．８ ２８．９ ３６４ ９１．１ ２５７ ３５．９ ２１９ ２２．６ １０６７ ｂｄ ０．０２

－１２ ０．０１ ０．５９ ０．０１ ０．７２ ３．６５ ０．０８ ３６．８ ２２．６ ２９７ ８５．６ ２８０ ４６．７ ３２３ ４０．６ １１３８ １０．８ ０．０２

－１３ ０．０３ ０．８６ ０．０１ ０．４７ １．６３ ０．０４ ２３．６ １５．０ ２２０ ７４．０ ３１４ ６９．８ ６５９ １１８ １４９７ １１．０ ０．０２

－１４ ０．０１ ２．４２ ０．００ ０．２４ ２．９３ ０．１６ ２９．９ ２１．１ ３４４ １５０ ７９１ ２１０ ２３２０ ４４２ ４３１３ １１１ ０．０５

－１５ ０．０１ ０．９８ ０．０２ ０．２２ １．４５ ０．１２ １５．１ １０．２ １６２ ６５．０ ３４１ ９１．０ １０２０ １８７ １８９４ ２０．３ ０．０８

－１６ １．２４ １１．７ ３．５３ ３３．６ ４２．２ ２．０１ １５２ ６０．５ ７１５ ２３０ ９５６ ２１２ １９８８ ３４０ ４７４７ １．３５ ０．０８

－１８ ０．０２ １．３０ ０．０２ ０．５７ ２．７６ ０．２４ ３９．２ ２５．５ ３６６ １２０ ５１３ １１２ １０５４ １７６ ２４１１ １４．８ ０．０７

－１９ ｂｄ ０．４７ ０．００ ０．２０ ０．７６ ０．０２ １２．０ ７．４４ １０９ ３９．２ １６２ ３３．９ ３１４ ４８．６ ７２８ ｂｄ ０．０２

－２０ ｂｄ ０．６５ ０．０１ ０．４４ ２．１６ ０．０２ ２６．５ １４．８ ２０５ ６７．６ ２４４ ４３．６ ３２１ ４３．２ ９６９ ｂｄ ０．０１

－２１ ０．５１ １．８５ ０．３６ ２．９５ ４．８３ ０．１１ ２９．４ １７．１ ２１９ ６２．２ ２０９ ３６．４ ２７８ ３８．９ ９００ １．０４ ０．０３

－２２ ｂｄ ０．６５ ０．００ ０．２３ １．３６ ０．０３ １８．３ １１．３ １６１ ５６．１ ２３０ ４３．９ ３７３ ５７．７ ９５４ ｂｄ ０．０２

－２３ ０．０１ ０．４１ ０．０２ ０．６３ ２．７４ ０．０６ ２７．８ １９．８ ２５１ ６９．６ ２０６ ３２．０ ２１８ ２６．３ ８５５ ５．９４ ０．０２

－２４ ｂｄ ０．６９ ０．００ ０．１８ ０．８４ ０．０７ １１．５ ７．４７ １２３ ４９．７ ２５８ ７２．５ ８５２ １６０ １５３６ ｂｄ ０．０７

０６３２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１６，３２（８）



续表２
ＣｏｎｔｉｎｕｅｄＴａｂｌｅ２

测点号 Ｌａ Ｃｅ Ｐｒ Ｎｄ Ｓｍ Ｅｕ Ｇｄ Ｔｂ Ｄｙ Ｈｏ Ｅｒ Ｔｍ Ｙｂ Ｌｕ ∑ＲＥＥ Ｃｅ Ｅｕ

１１ＧＺＰＭ１３２

－０２ ６．５２ ３６．７ ３．９６ ２２．６６１２．７８ ０．３９ ５０．２ １７．５ ２０６ ７５．９ ３３１ ６８．０ ６１６ １０４．８ １５５２ １．７４ ０．０５

－０３ ０．０８ １９．３ ０．１０ １．８９ ５．１４ ０．０３ ４５．１ １６．０ １９４ ７３．３ ３１９ ６６．７ ５９７ １０３．４ １４４１ ５２．７５ ０．０１

－０５ ３．９３ ３７．２ ２．３７ １５．４８１２．２１ ０．２３ ５１．４ １７．２ １９６ ７１．１ ３０７ ６２．８ ５６０ ９６．８ １４３４ ２．９３ ０．０３

－０７ １．７１ ２３．５ １．５４ １１．９２１３．９８ ０．２２ ５０．８ １５．７ １７９ ６２．５ ２６１ ５２．５ ４７２ ８１．３ １２２８ ３．４８ ０．０２

－０８ ０．２０ １５．６ ０．１２ １．６８ ４．９６ ０．１０ ３５．２ １４．１ １７０ ６５．４ ２９６ ６３．５ ５８６ １１２．７ １３６６ ２３．９３ ０．０２

－１０ １０．４７ ４５．８ ５．６１ ３２．９８１８．２８ ０．７６ ５１．９ １６．０ １８１ ６３．０ ２６３ ５６．０ ５０８ ８５．１ １３３８ １．４４ ０．０８

－１３ ０．５９ １９．３ ０．４４ ３．８３ ８．８１ ０．０７ ５３．６ ２０．３ ２４９ ９４．０ ４０６ ８３．６ ７５３ １２８．８ １８２１ ９．１１ ０．０１

－１５ ４．０２ ３２．０ １．９９ １１．７５ ８．７１ ０．１１ ４５．５ １５．７ １９０ ６９．７ ３０１ ６３．３ ５８２ ９４．７ １４２１ ２．７３ ０．０２

－１６ ０．１３ ２６．４ ０．４５ ６．９７ １５．０９ ０．１９ ８１．１ ２８．７ ３２８ １１９．３ ４９６ ９９．９ ８７２ １４９．３ ２２２４ ２５．８７ ０．０２

－１７ ０．０７ ２０．５ ０．１８ ２．４４ ６．１４ ０．１３ ４１．６ １６．９ ２０７ ７９．２ ３３９ ７１．８ ６４２ １１１．７ １５３９ ４２．６４ ０．０３

－２１ ２．２８ ２７．７ １．１９ １０．６５１０．９９ ０．２２ ５１．２ １８．４ ２１７ ７９．８ ３４２ ７０．０ ６４３ １１１．４ １５８５ ４．０６ ０．０３

－２２ ２．２８ ２４．５ １．４６ ９．６５ １０．９１ ０．２９ ５２．１ １９．８ ２３４ ９０．８ ４００ ８３．８ ７６３ １３３．０ １８２５ ３．２３ ０．０４

－２３ ６．８３ ４１．６ ４．２６ ２７．０６１４．５６ ０．５１ ５０．２ １６．０ １８２ ６６．０ ２８０ ５８．２ ５３６ ９２．３ １３７６ １．８５ ０．０６

－２４ ０．０６ １８．５ ０．２１ ２．１３ ５．８８ ０．１４ ３１．１ １０．６ １１７ ４２．９ １８６ ３８．８ ３４３ ６０．６ ８５７ ３９．８７ ０．０３

－２５ ６．７８ ４０．７ ３．４４ ２０．０８１２．５１ ０．１３ ４１．９ １４．０ １５９ ５８．８ ２５７ ５２．５ ４７３ ８５．８ １２２６ ２．０３ ０．０２

１１ＧＺＰＭ２０１

－０５ ｂｄ ０．０４ ０．０１ ０．１４ ０．４５ ０．０４ ４．２６ ３．４４ ５１．０ １７．５ ８２．５ ２３．６ ２６１ ４１．２ ４８５ ｂｄ ０．０９

－０６ ０．０４ ０．０９ ０．０１ ０．０３ ０．７１ ０．０３ ６．９７ ５．７９ ９４．９ ３１．９ １３９ ３５．０ ３５６ ５３．９ ７２４ １．２４ ０．０４

－０８ ０．６０ ２．９３ ０．５６ ３．１８ ２．４２ ０．５５ ８．２２ ５．５５ ８１．３ ３２．０ １８６ ６５．４ ９１０ １７２ １４７１ １．２１ ０．３８

－０９ ０．２７ １．３２ ０．２９ １．３１ １．０４ ０．４０ ６．３７ ４．８７ ８４．４ ３５．２ ２２９ ８８．１ １２７９ ２５８ １９９０ １．１３ ０．４８

－１０ ０．０２ ０．０６ ０．０１ ０．０８ ０．６０ ０．０８ ５．４０ ４．２４ ６９．６ ２４．４ １２１ ３２．７ ３４７ ５３．８ ６５９ ０．７８ ０．１３

－１２ ０．２４ ０．９７ ０．２０ １．６４ １．９４ ０．１２ １７．１ １３．３ ２１１ ８６．６ ４９０ １５６ １９２２ ３５７ ３２５８ １．０７ ０．０６

－１３ ０．０４ ０．１９ ０．０２ ０．０８ ０．２４ ０．０５ ３．５５ ２．８７ ４８．３ １７．４ ８７．６ ２３．４ ２６７ ４５．３ ４９６ １．６７ ０．１８

－１４ ０．０１ ０．０７ ０．００ ０．０９ ０．４４ ０．０７ ５．７９ ４．９０ ７５．３ ２７．０ １３０ ３４．７ ３６５ ５５．５ ６９８ ３．４９ ０．１３

－１５ ０．０２ ０．２６ ０．０１ ０．２１ ０．６６ ０．１０ ５．３６ ４．９５ ８１．５ ３１．９ １８３ ５９．４ ７４２ １３３ １２４２ ４．０２ ０．１７

－１６ ０．１４ ０．５３ ０．１０ ０．５５ １．３０ ０．０５ ８．４７ ６．３８ １０８ ４４．０ ２４６ ７６．９ ９４７ １７２ １６１２ １．０７ ０．０４

－１７ ０．１０ ０．６４ ０．１２ １．１８ ２．０８ ０．０６ １０．１ ７．９４ １２２ ４４．２ ２３４ ７４．７ ９２６ １５７ １５８０ １．３７ ０．０４

－１８ ０．１６ ０．７１ ０．０４ ０．２４ ０．９３ ｂｄ ５．００ ４．８６ ８１．４ ２５．７ １１５ ２９．９ ３０９ ４２．５ ６１６ ２．２２ ｂｄ

－１９ ０．４８ ３．２８ ０．６６ ４．２３ ５．７０ ０．２８ ３３．４ ２２．５ ３１７ １１８ ５８６ １６４ １８１９ ３０４ ３３７７ １．４０ ０．０６

－２１ ０．０５ ０．２５ ０．０４ ０．３４ ０．４８ ０．０５ ４．３７ ３．１６ ４７．１ １５．８ ７８．９ ２４．０ ２９１ ４７．８ ５１３ １．４５ ０．１１

－２２ ０．０４ ０．４５ ０．０７ ０．５２ １．３２ ０．１７ １３．０ ９．９６ １５９ ６０．０ ３０３ ８６．３ ９６３ １６０ １７５７ １．９１ ０．１２

－２３ ０．０２ ０．２２ ０．０３ ０．３５ １．４０ ０．０３ １５．０ １１．７ １７３ ５７．７ ２７０ ７８．９ ８９２ １４０ １６４１ ２．１６ ０．０２

－２４ ０．１５ ０．９３ ０．１４ ０．９８ １．９３ ０．４０ １４．６ １０．８ １８０ ７１．８ ４１７ １３２ １６６２ ３０１ ２７９４ １．５７ ０．２３

注：Ｃｅ＝ＣｅＮ／（ＬａＮ×ＰｒＮ）１／２；Ｅｕ＝ＥｕＮ／（ＳｍＮ×ＧｄＮ）１／２；ｂｄ：低于检测下限

１６３２唐渊等：滇西高黎贡变质岩带南段淡色花岗岩脉年代学特征及构造意义



图１１　锆石稀土元素球粒陨石标准化图
Ｆｉｇ１１　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓｆｏｒｉｎｓｉｔｕｓｉｎｇｌｅｚｉｒｃｏｎ

（样品１１ＧＺＰＭ０４１、１１ＧＺＰＭ１３２）。值得注意的是，用以对
比研究的两个样品，即淡色花岗岩脉１１ＧＺＰＭ０１５及其围岩
１１ＧＺＰＭ０１４（图１１ａ，ｂ），二者的 ＲＥＥ配分曲线基本特征一
致，主要区别表现在Ｔｈ／Ｕ比值上，前者具有极低的 Ｔｈ／Ｕ比
值（００１～００２），后者具有相对较高的 Ｔｈ／Ｕ比值（０４１～
０７３）。

５　讨论

５１　淡色花岗岩脉锆石ＵＰｂ年龄的地质意义
一般而言，可以根据锆石的晶形、晶内结构和微量元素

组成等特征来判断锆石的成因，进而更科学地解释其锆石

ＵＰｂ年龄所代表的地质意义（ＷｕａｎｄＺｈｅｎｇ，２００４）。本文
所测试的５个样品的锆石自形程度均很好，阴极发光图像中
锆石晶体的发光性整体不太强烈（图８），其原因或许与其贫
Ｔｈ且富 Ｕ有关（Ｋｅａｙｅｔａｌ，２００１；Ｒｕｂａｔｔｏ，２００２；Ｗｕａｎｄ
Ｚｈｅｎｇ，２００４）。锆石内部结构特征方面，部分锆石表现为无
核边结构，即整体呈面状分带或者弱的同心振荡环带；部分
锆石具有核边结构，但核部多表现为泡沫状或海绵状，边部
则具有明显的振荡环带。微量元素特征方面，锆石的 ＲＥＥ
配分曲线具有与围岩锆石相似的稀土元素特征，即均表现为

左倾的ＲＥＥ配分曲线、且具有明显的 Ｅｕ负异常和弱无的

Ｃｅ正异常（图１１）；而淡色花岗岩脉的锆石 Ｔｈ／Ｕ比值普遍
非常低（＜０１，部分甚至 ＜００１，图 １２ｂ），相对而言，围岩
（正片麻岩）的锆石 Ｔｈ／Ｕ比值相对较高。上述锆石特征与
前人对于高级变质岩区、混合岩化区深熔作用形成的淡色脉

体中的锆石特征描述基本一致（Ｗａｔｔｅｔａｌ，１９９６；Ｖｉｌｌａｓｅｃａ
ｅｔａｌ，２００１；简平等，２００１；Ｒｕｂａｔｔｏ，２００２；ＷｕａｎｄＺｈｅｎｇ，
２００４；Ｗｕｅｔａｌ，２００７；刘兵等，２００８；Ｚｅｈｅｔａｌ，２０１０；董
汉文等，２０１４），因此本文所测试的５个淡色花岗岩脉样品
的锆石为深熔作用过程中形成的锆石。该 ５个样品的锆
石２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄值主要分布于二个区间：６８～４０Ｍａ和２４～
２１Ｍａ，并在４５Ｍａ左右形成一个巨大的峰值（图１２ａ）。综上
所述，高黎贡变质岩带南段发生深熔作用并形成淡色花岗岩

脉的时代主要集中于６８～４０Ｍａ和２４～２１Ｍａ。

５２　高黎贡变质岩群的变质时代

对于高黎贡构造带中变质岩群的变质作用时代及温压

条件问题，前人已经作了大量的研究。高黎贡变质岩群长期

以来被认为是该地区的前寒武结晶基底，并在新生代期间再

次活化从而沿其东部边界形成了高黎贡韧性剪切带（云南省

地质矿产局，１９９０；钟大赉，１９９８；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２００６；Ｚｈａｎｇ
ｅｔａｌ，２０１２）。季建清等（２０００ａ）对那邦地区高黎贡山群
（Ｍｏｇｏｋ群）内发育的变质基性岩开展了变质时代及温压条

２６３２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１６，３２（８）



图１２　淡色花岗岩脉锆石年龄分布直方图（ａ）和测年锆石Ｔｈ、Ｕ含量和Ｔｈ／Ｕ比值（ｂ）
Ｆｉｇ１２　ＣｕｍｕｌａｔｉｖｅＧａｕｓｓｉａｎｐｌｕｓｈｉｓｔｏｇｒａｍｐｌｏｔｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅｆｉｖｅｄａｔｅｄｓａｍｐｌｅｓ（ａ）ａｎｄＴｈａｎｄＵｃｏｎｔｅｎｔｓａｎｄＴｈ／Ｕ
ｒａｔｉｏｓｏｆｚｉｒｃｏｎｉｎｔｈｅｆｉｖｅｄａｔｅｄｓａｍｐｌｅｓ（ｂ）

件研究，结果显示其经历了两期变质作用的改造，即早期（约

７４～７６Ｍａ）麻粒岩相变质作用和晚期（约２３～２４Ｍａ）角闪岩
相变质作用；并认为该变质岩带为晚中生代新生代以来的
变质变形带，对前人所述的前寒武结晶基底的说法提出了质

疑。Ｓｏｎｇｅｔａｌ（２０１０）对高黎贡构造带北段贡山地块中的
高黎贡变质岩群进行了岩相学研究及温压计算，表明其经历

了早期角闪岩相（６５０～６６０℃，７１～８３ｋｂａｒ；６８５～７５０℃，
６５～８４ｋｂａｒ）和晚期绿片岩相两期变质作用；并采取该区
域石榴夕线片麻岩和变质泥岩样品进行锆石 ＵＰｂ定年，其
变质锆石增生边部的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ比值为２２Ｍａ左右；而淡色花
岗岩脉的锆石ＵＰｂ年龄则分为两期，即：５４～４５Ｍａ和２３Ｍａ
左右。Ｚｈａｏｅｔａｌ（２０１６）选取高黎贡变质岩带南段的花岗
质片麻岩进行锆石 ＵＰｂ定年，也在变质锆石增生边中得到
５４～４０Ｍａ的年龄信息。Ｌｉｕｅｔａｌ（２０１５）对那邦和潞西地区
高黎贡变质岩群中发育的淡色花岗岩进行了岩相学、锆石微

量元素特征及锆石ＵＰｂ测试等系统研究，也得到４０～３８Ｍａ
和２７Ｍａ两期年龄，并将前者归因于高黎贡变质岩群早期
（Ｍ１）角闪岩相麻粒岩相变质作用（７２０～７８０℃，８０～９０
ｋｂａｒ），而将后者归因于晚期（Ｍ２）与韧性剪切作用相关的退
变质作用。本文对高黎贡变质岩带南段的淡色花岗岩脉进

行系统定年，同样也获取了两期年龄数据，早期６８～４０Ｍａ比
前人研究所获得的年龄数据区间范围更大且更老，晚期２４～
２１Ｍａ与Ｓｏｎｇｅｔａｌ（２０１０）所测得数据相当。综上所述，可
以认为高黎贡变质岩群的变质作用主要发生于６８～４０Ｍａ和
２７～２３Ｍａ两个时期；晚期的变质作用与前人研究得到的高
黎贡韧性剪切作用的时代大体一致（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２００６；Ｌｉｎ
ｅｔａｌ，２００９；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１２；Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１５），因此推测
该期变质作用的发生与韧性剪切作用相关。

５３　区域构造意义

高黎贡构造带作为藏东三江地区大地构造上的一条重

要构造带，在印度欧亚板块碰撞过程中起着重要的调节作
用；该构造带在遭受了早期的正向碰撞之后又经历了后期演

化阶段的侧向碰撞与斜向俯冲过程（Ｋｈａｎｅｔａｌ，２０００；
ＢｅｒｔｒａｎｄａｎｄＲａｎｇｉｎ，２００３；刘俊来等，２００６；许志琴等，
２０１１，２０１６）。在碰撞作用的早期，强烈的构造变形和地壳
缩短作用应伴随有深部地壳的变质甚至深熔作用。因此厘

定出深部地壳物质的变质作用及相应的深熔作用发生的时

限，可以为认识该构造带发生碰撞作用的时代提供有效的地

质依据。印度欧亚板块碰撞的起始时间是国际地学界争论
的一个热点，至今尚无一致的认识。归纳起来，大致有两类

观点，一类观点认为印度亚洲大陆碰撞的起始时间晚于
５５Ｍａ（Ｇａｒｚａｎｔｉｅｔａｌ，１９８７；Ｓｅａｒｌｅｅｔａｌ，１９８７；Ｄｅｗｅｙｅｔ
ａｌ，１９８９；Ｒｏｗｌｅｙ，１９９８；Ａｉｔｃｈｉｓｏｎｅｔａｌ，２００７）；另一类观
点则认为早于５５Ｍａ（Ｊａｅｇｅｒｅｔａｌ，１９８９；Ｂｕｒｔｍａｎ，１９９４；Ｌｉｕ
ａｎｄＥｉｎｓｅｌｅ，１９９４；Ｒａｇｅｅｔａｌ，１９９５；ＹｉｎａｎｄＨａｒｒｉｓｏｎ，
２０００；Ｗａｎｅｔａｌ，２００２；Ｍｏｅｔａｌ，２００２；莫宣学等，２００７；
Ｄｉｎｇｅｔａｌ，２００３）。在后一种观点中，Ｗａｎｅｔａｌ（２００２）、Ｍｏ
ｅｔａｌ（２００２）、莫宣学等（２００７）和Ｄｉｎｇｅｔａｌ（２００３）认为开
始于６５Ｍａ左右（或白垩纪与古近纪的界限前后），完成碰撞
的时间在４０／４５Ｍａ左右，此后青藏高原进入后碰撞期。本文
所获得的高黎贡变质岩群早期的变质作用及相应的深熔作

用发生的时限为６８～４０Ｍａ，与上述第二种观点中印度欧亚
板块发生主碰撞作用的时期大体一致。由此可以推测，高黎

贡变质岩群发生早期的变质及深熔作用与印度欧亚板块碰
撞作用所导致的藏东三江地区强烈的构造变形和地壳缩短

作用有关，从而为印度欧亚板块碰撞的起始时间在６５Ｍａ左
右的观点提供了一定的地质依据。

６　结论

（１）通过对高黎贡变质岩带南段进行详细地构造解析，

３６３２唐渊等：滇西高黎贡变质岩带南段淡色花岗岩脉年代学特征及构造意义



选取了５个淡色花岗岩脉样品进行锆石 ＵＰｂ测年，这５个
样品的锆石２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄值主要分布于二个区间：６８～
４０Ｍａ和２４～２１Ｍａ，并在 ４５Ｍａ左右形成一个巨大的峰值。
基于锆石的晶形、晶内结构和微量元素组成特征等方面进行

锆石成因学分析，认为本文所测试的５个淡色花岗岩脉样品
的锆石为深熔作用过程中形成的锆石；从而推测高黎贡变质

岩带南段发生深熔作用并形成淡色花岗岩脉的时代主要集

中于６８～４０Ｍａ和２４～２１Ｍａ。
（２）结合前人的研究成果，认为高黎贡变质岩群的变质

作用主要发生于６８～４０Ｍａ和２７～２３Ｍａ两个时期。早期的
变质及深熔作用与印度欧亚板块碰撞作用所导致的藏东三
江地区强烈的构造变形和地壳缩短作用有关，晚期变质作用

的发生与高黎贡韧性剪切作用相关。
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