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哀牢山深变质带内两类晚渐新世花岗岩

成因及其构造指示

郭小飞１，２，３，王岳军２，４，刘汇川２，４，张玉芝２，４

（１中国科学院广州地球化学研究所同位素地球化学国家重点实验室，广东 广州 ５１０６４０；
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摘　要：红河－哀牢山构造带发育了广泛的、与印度欧亚板块碰撞造山作用紧密相关的新生代构造 －岩浆作
用，出露于云南哀牢山变质带中段的两个花岗岩样品锆石ＵＰｂ定年结果分别为２６２±０５Ｍａ和２６８±０５Ｍａ，
说明哀牢山变质带并不全是扬子板块结晶基底的下元古界，也存在新生代岩浆岩。花岗岩锆石 εＨｆ（ｔ）分别为
＋０３～＋６９和－９８～－０７，平均为 ＋３４和 －４３，其二阶段模式年龄 ＴＤＭ２分别为 ５２６～８５３Ｍａ和 ９０３～
１３５５Ｍａ。低εＨｆ（ｔ）花岗岩源岩可能是元古宙哀牢山群变质杂砂岩，高εＨｆ（ｔ）花岗岩源自软流圈地幔热源加热诱
发的新生下地壳部分熔融。结合前人研究成果，认为晚渐新世红河剪切带剪切作用切穿了岩石圈地幔；渐新世

印支地块两侧的高黎贡山和哀牢山走滑剪切系统肢解了东南亚不同的块体，为印支地块向东南方向的挤出创造

了条件。
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　　我国滇西三江造山带属于东特提斯洋构造域的
重要组成部分，经历了复杂的原、古、新三期特提

斯洋演化过程［１－６］，是由一系列从冈瓦纳大陆北缘

分离出来的外来陆块组成的多岛洋俯冲－碰撞造山
带［７－１１］。该构造带在喜山期印度板块与欧亚板块

俯冲碰撞作用下于始新世－中新世发育了多条大规
模走滑剪切带［１２－１４］，并随着新生代以来陆内造山

带的构造应力调整，形成了滇西地区复杂的地质构

造现象。

哀牢山构造带位于三江造山带东南部，带内广

泛发育了新元古代－晚古生代－中生代和新生代构
造－岩浆作用［１５－２０］。红河剪切带新生代剪切作用

强烈改造了哀牢山地区的构造－岩浆特征，形成了
哀牢山深变质岩带 （即哀牢山群）。哀牢山群一直

被认为形成于元古代，是扬子地台结晶基底的一部

分，但是Ｌｉｕｅｔａｌ．［１９］在哀牢山群内识别出了晚三
叠世花岗岩，进而提出哀牢山群可能是包含多期次

岩浆岩和变质岩的混杂岩带，那么哀牢山群是否也

包含新生代红河剪切作用诱发的岩浆岩呢？此外，

当前关于红河剪切带研究另一个重要争论在于该剪

切作用是否切穿了岩石圈地幔，因为该问题不仅关

乎沿剪切带发育的三江地区富碱斑岩 ＣｕＭｏＡｕ多
金属矿产的成因，还对印支地块东南向的挤出作用

和南海的打开具有重要的指示意义。前人对哀牢山

红河剪切带开展了运动学和构造变形的分析，也对

剪切带伴生的变质岩开展了变质、变形时代的研

究［２１－２３］。但是对其中新生代岩浆岩研究尚存争论，

而新生代岩浆岩，尤其是记录下地壳甚至深部地幔

活动的岩浆岩报道较少，本文对云南省红河州甲寅

地区出露的两类花岗质岩石开展了 ＬＡＩＣＰＭＳ锆
石ＵＰｂ年代学和 ＬｕＨｆ同位素的分析，以期为红
河左旋走滑剪切作用在渐新世是否切穿岩石圈地

幔，以及印支地块向东南方向的挤出过程提供资

料。

１　地质背景和样品特征
哀牢山－红河变质带夹持于东西两侧的红河断

裂和哀牢山断裂之间，是分隔印支地块和扬子地块

的一条重要地质界线 （图１）［２６－２７］。变质带主体呈
北西－南东向延伸，宽度在２０～３０ｋｍ，长度超过
５００ｋｍ。变质带内遭受变质变形作用的深变质岩系
从北西到南东依次包括点苍山群、哀牢山群、瑶山

群和越北的大象山群，主要由斜长角闪岩、片麻

岩、大理岩等及后期侵位的岩浆岩组成［７］。前人

研究中普遍把哀牢山群归属于下元古界，认为其属

于扬子基底的一部分或者与扬子基底具有相似

性［１７，２８－３０］，然而随着锆石 ＵＰｂ定年等高精度同
位素年代学技术的发展和应用，许多原来认为是元

古代的花岗岩侵入体，如今被证明属中生代或新生

代的变质－变形花岗岩［１６，１９，３１－３３］。研究区哀牢山

变质带主体由哀牢山群和部分瑶山群变质岩系组

成，为一套混合岩化强烈的中深变质岩，沿哀牢山

山脉呈ＮＷＳＥ向狭窄带状展布，两侧分别被哀牢
山断裂和红河断裂所限，北延至南涧县密滴附近，

被红河断裂所切，使哀牢山断裂尖灭，南延入越南

范士版带［３４－３５］。变质带主体由东西两个变质带构

成，即东部的高级变质岩和西部的低级变质岩。高

级变质岩带由角闪岩 －绿片岩相的片麻岩、角闪
岩、大理岩和花岗岩组成，带内因受剪切带活动影

响岩石已强烈糜棱岩化。低级变质带由低绿片岩相

片岩、千枚岩和板岩等浅变质作用的早古生代碎屑

岩组成。两者被一逆冲断裂分隔开，断裂大体沿山

脉的主脊延伸［３６］。大部分片麻岩与斜长角闪岩片

理化良好且平行于剪切带方向，运动学标志指示左

旋剪切。由于变质变形作用的叠加改造，加之混合

岩化强烈，原岩面貌和层理特征基本消失，岩性复

杂。

本文所研究的 ２个花岗质岩石样品 （１０ＨＨ

２
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９９Ｂ、１０ＨＨ１０５Ｂ）位于哀牢山红河剪切带中段滇
西红河甲寅地区。１０ＨＨ９９Ｂ采样坐标 （Ｎ２３°１４′
１８９″，Ｅ１０２°２４′３３２″），岩石类型为糜棱状变形
花岗岩，样品呈灰色，糜棱状结构，块状构造。岩

石内部的长英质矿物被压扁拉长形成线理，面理产

状与区域性走滑面理产状一致 （图 ２ａ）。由斜长
石、钾长石、石英和少量黑云母、磁铁矿、榍石和

锆石等矿物组成。石英因动态重结晶而发生晶体颗

粒细粒化，斜长石表现出明显的环带结构，黑云母

呈细小的鳞片状分布在长石和石英的颗粒边界

（图２ｂ）。１０ＨＨ１０５Ｂ采样坐标 （Ｎ２３°１８′３４６″，
Ｅ１０２°２４′５８２″），岩石类型为混合岩化浅色花岗
岩脉，其基质为花岗片麻岩。样品所在的长英质脉

体与岩石片麻理平行，脉体未发生明显变形，产出

方向与剪切带构造面理方向一致。在野外可见长英

质脉体被发育于更晚阶段的花岗质脉体侵入，二者

呈现显著截切关系 （图 ２ｃ）。浅色花岗岩脉呈白
色，块状构造，主要矿物为斜长石、钾长石、石英

和少量黑云母、磁铁矿、榍石和锆石等 （图２ｄ），
可见长英质矿物的波状消光。

图１　 （ａ）哀牢山红河剪切带构造纲要图 （据 ［２４－２５］修改）；（ｂ）甲寅地区地质简图
Ｆｉｇ１　 （ａ）ＴｅｃｔｏｎｉｃｏｕｔｌｉｎｅｍａｐｏｆＡｉｌａｏｓｈａｎＲｅｄＲｉｖｅｒｓｈｅａｒｚｏｎｅａｎｄ（ｂ）ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＪｉａｙｉｎａｒｅａ

图２　哀牢山红河剪切带花岗质岩石１０ＨＨ９９Ｂ和１０ＨＨ１０５Ｂ野外照片 （ａ和ｃ）及正交偏光 （１０×４）
显微照片 （ｂ和ｄ，Ｑｚ－石英，Ｐｌ－斜长石）

Ｆｉｇ２　Ｆｉｅｌｄｐｈｏｔｏｓ（ａａｎｄｃ）ａｎｄｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ（ｂａｎｄｄ）ｆｏｒｇｒａｎｉｔｉｃｒｏｃｋｓｏｆ１０ＨＨ９９Ｂａｎｄ１０ＨＨ１０５Ｂ
ｆｒｏｍＡｉｌａｏｓｈａｎＲｅｄＲｉｖｅｒｓｈｅａｒｚｏｎｅ

３
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２　分析方法
锆石通过重选和磁选技术从新鲜的样品中分选

出来，用双目显微镜挑选出无裂隙、无包体、透明

干净的锆石颗粒，在玻璃板上用环氧树脂固定、抛

光，然后进行反射光和透射光照相，并进行阴极发

光 （ＣＬ）图像分析以检查锆石内部结构。锆石 Ｕ
Ｐｂ年龄及ＬｕＨｆ同位素分析在中国科学院地质与
地球物理研究所岩石圈演化国家重点实验室的

Ｎｅｐｔｕｎｅ型多接收电感耦合等离子体质谱仪 （ＭＣ
ＩＣＰＭＳ）、Ａｇｉｌｅｎｔ７５００ａ型四级杆电感耦合等离子
体质谱仪 （ＱＩＣＰＭＳ）和１９３ｎｍ的 ＡｒＦ准分子激
光系统上进行原位测定完成。详细的分析流程和原

理参见［３７－３９］。数据处理采用 Ｌｕｄｗｉｇ２００１ＳＱＵＩＤ
１０２及ＩＳＯＰＬＯＴ程序［４０］。锆石 ＵＰｂ同位素比值
计算采用标准样品９１５００作外标进行校正，分馏校
正及计算结果采用ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ（８４）［４１］。

３　分析结果
３１　锆石ＵＰｂ年代学

从云南红河甲寅地区２个花岗岩样品中挑选出
的锆石 ＣＬ图像如图 ３所示，２个样品的 ＬＡＩＣＰ
ＭＳ锆石ＵＰｂ分析结果见表１和图４。

１０ＨＨ９９Ｂ样品锆石呈自形或半自形长柱状，
长度５０～１２０μｍ。依据锆石ＣＬ图像可分出明暗两
种锆石，大部分为具有明显岩浆震荡环带的暗色锆

石，亮色锆石则呈弱分带或者无分带特点 （图

３ａ）。此外，部分锆石具有亮色核和暗色边的核边
结构，为具有老核新壳的岩浆复合型锆石。此类锆

石的新壳具有岩浆锆石所具有的特点，其新壳年龄

反映了岩体的结晶时间，老核的年龄为深部地质体

提供的信息［１６，４２］。对糜棱状变形花岗岩 （１０ＨＨ
９９Ｂ）中的１８个锆石颗粒进行了分析，所选测点
晶形较好，无裂纹和包裹体。其中１２个测点为暗
色锆石颗粒，具有较高的Ｕ含量。这些锆石的Ｔｈ／
Ｕ比值在０１１～０２０变化，它们的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权
平均年龄值为２６２±０５Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０９４；图
４ａ）。另外有２个测点１８和２１为亮色锆石，Ｔｈ／Ｕ
比值分别为０６０和０１９，对应表面年龄为４０１±
２８Ｍａ和４００±２１Ｍａ，可能反映了 ～４０Ｍａ的
变质事件；剩余的５个测点也为亮色锆石，Ｔｈ／Ｕ
比值变化于０２０～１５４，表面年龄在１９０～６９９Ｍａ
之间，代表继承锆石年龄。我们认为，１２个测点
的加权平均年龄值２６２±０５Ｍａ代表糜棱状变形
花岗岩的岩浆结晶年龄。

图３　哀牢山红河剪切带花岗质岩石 （ａ）１０ＨＨ９９Ｂ和 （ｂ）１０ＨＨ１０５Ｂ代表性锆石ＣＬ图像
Ｆｉｇ３　Ｔｈｅｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ（ＣＬ）ｉｍａｇｅｓｏｆｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅｇｒａｎｉｔｉｃｒｏｃｋｓｏｆ

（ａ）１０ＨＨ９９Ｂａｎｄ（ｂ）１０ＨＨ１０５ＢｆｒｏｍＡｉｌａｏｓｈａｎＲｅｄＲｉｖｅｒｓｈｅａｒｚｏｎｅ

４
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表１　哀牢山构造带甲寅地区花岗质岩石ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ年龄数据
Ｔａｂｌｅ１　ＬＡＩＣＰＭＳｚｉｒｃｏｎＵＰｂｄａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｇｒａｎｉｔｉｃｒｏｃｋｓｆｒｏｍＪｉａｙｉｎａｒｅａｏｆＡｉｌａｏｓｈａｎＲｅｄＲｉｖｅｒｔｅｃｔｏｎｉｃｚｏｎｅ

样品 分析点 Ｔｈ／Ｕ
同位素质量分数比

２０７Ｐｂ／２３５Ｕ ±１σ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ ±１σ

加权平均年龄／Ｍａ
２０７Ｐｂ／２３５Ｕ ±１σ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ ±１σ

▼〝

Ｈ
Ｈ

〒
Ｂ

０２ ０１４ ００２６５ ０００１２ ０００４３ ００００１ ２６６ １２ ２７４ ０９

０４ ０１８ ００２７５ ０００１３ ０００３９ ００００１ ２７６ １３ ２５３ ０８

０５ ０１５ ００２４９ ０００１２ ０００４１ ００００１ ２５０ １２ ２６３ ０９

０６ ０２０ １０６３３ ００６０２ ０１１４７ ０００５５ ７３５５ ２９６ ６９９９ ３１５

０７ ０１２ ００２８２ ０００１４ ０００４１ ００００１ ２８２ １４ ２６５ ０９

０８ ０１１ ００２８０ ０００１８ ０００４１ ００００２ ２８１ １８ ２６４ １０

０９ ０２０ ００２４６ ０００１２ ０００４０ ００００１ ２４７ １２ ２５７ ０９

１１ ０１８ ００２５０ ０００１３ ０００３９ ００００１ ２５１ １３ ２４９ ０８

１２ ０１８ ００２８６ ０００１７ ０００４２ ００００１ ２８６ １７ ２７１ １０

１３ １５４ ０２０６０ ００１１７ ００２９９ ０００１０ １９０２ ９９ １９００ ６５

１４ ０５８ ０２３９３ ００１９０ ００３７０ ０００１５ ２１７９ １５５ ２３４４ ９４

１５ ０３３ ０３１１６ ００２２２ ００４７４ ０００１９ ２７５４ １７２ ２９８７ １１６

１６ ０４７ ０２６４７ ００２３１ ００４０６ ０００１７ ２３８４ １８６ ２５６８ １０６

１８ ０６０ ００４１１ ０００６５ ０００６２ ００００４ ４０９ ６３ ４０１ ２８

２１ ０１９ ００４５６ ０００３３ ０００６２ ００００３ ４５３ ３２ ４００ ２１

２２ ０１４ ００２９７ ０００１６ ０００４２ ００００１ ２９７ １６ ２７１ ０９

２３ ０１６ ００３０４ ０００１７ ０００４０ ００００１ ３０４ １７ ２５７ ０９

２４ ０１４ ００２６２ ０００１５ ０００４３ ００００２ ２６３ １５ ２７５ １０

２５ ０１５ ００３１０ ０００２３ ０００４０ ００００１ ３１０ ２３ ２５４ ０９

▼〝

Ｈ
Ｈ

???
Ｂ

０１ ０１１ ００３０８ ０００３２ ０００４１ ００００２ ３０８ ３２ ２６３ １２
０２ ０１４ ００４１５ ０００７２ ０００４６ ００００４ ４１３ ７０ ２９６ ２８
０３ ０１４ ００３１１ ０００３３ ０００４１ ００００２ ３１１ ３２ ２６４ １１
０５ ０１４ ００３０６ ０００３７ ０００４０ ００００２ ３０６ ３７ ２６１ １２
０７ ０１９ ００３７１ ０００５１ ０００４４ ００００２ ３７０ ５０ ２８１ １４
０８ ０１１ ００２５１ ０００３３ ０００３８ ００００２ ２５２ ３３ ２４３ １２
０９ ０１５ ００２９４ ０００２８ ０００４０ ００００２ ２９５ ２８ ２５８ １１
１０ ０１５ ００２７３ ０００３０ ０００４３ ００００２ ２７４ ３０ ２７５ １５
１１ ０２８ ００３７０ ０００３９ ０００４０ ００００２ ３６９ ３８ ２５５ １２
１２ ０１２ ００２７４ ０００３１ ０００４２ ００００２ ２７４ ３１ ２７２ １１
１３ ０１０ ００３５３ ０００４０ ０００４２ ００００２ ３５２ ４０ ２６９ １２
１４ ０１７ ００３４４ ０００４５ ０００４２ ００００２ ３４３ ４４ ２７１ １２
１５ ０２１ ００３６６ ０００４６ ０００４５ ００００２ ３６５ ４５ ２９０ １２
１６ ０４０ ００２９７ ０００３４ ０００４２ ００００２ ２９７ ３３ ２６８ １２
１７ ０４４ ０２４０１ ００１１１ ００３５１ ０００１４ ２１８５ ９１ ２２２１ ８７
１８ ０１６ ００３７４ ０００４４ ０００４３ ００００３ ３７３ ４３ ２７７ １８
１９ ０１１ ００３３５ ０００２７ ０００４２ ００００２ ３３５ ２７ ２６８ １２
２０ ０１７ ００３６２ ０００４０ ０００３９ ００００２ ３６２ ３９ ２５２ １１
２１ ０１６ ００２８５ ０００２６ ０００４１ ００００２ ２８５ ２６ ２６４ １２
２２ ０１４ ００３６１ ０００４２ ０００４５ ００００３ ３６０ ４１ ２９０ １７
２３ ０１９ ００３７４ ０００３８ ０００４４ ００００２ ３７３ ３７ ２８２ １１
２４ ０４６ ００３４９ ０００８２ ０００４１ ００００３ ３４８ ８１ ２６５ ２１
２５ ０１７ ００３３２ ０００３１ ０００４４ ００００２ ３３２ ３１ ２８４ １３

５
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　　１０ＨＨ１０５Ｂ样品锆石晶面整洁光滑，大部分
呈自形的长柱状，少量存在继承性锆石核，直径在

５０～２２０μｍ之间，长短轴之比一般大于２。在 ＣＬ
图像上大部分锆石显示出典型的震荡生长环带，表

明其为典型的岩浆锆石 （图 ３ｂ）。对浅色脉体的
２３个锆石颗粒进行了分析，所选测点晶形较好，
同时避开裂纹和包裹体。测点１７的 Ｔｈ／Ｕ比值为
０４４，并给出了２２２１±８７Ｍａ的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄
值。该测点位于锆石核部，可能代表前期热事件中

残留的锆石。剩余２２个测点 Ｔｈ／Ｕ比值在０１１～
０４６，投点均落在谐和线上或其附近，它们的
２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年龄值为 ２６８ ± ０５Ｍａ
（ＭＳＷＤ＝０９４；图４ｂ）。这一年龄代表混合岩化
浅色花岗岩脉的岩浆结晶年龄。

图４　哀牢山红河剪切带花岗质岩石 （ａ）１０ＨＨ９９Ｂ和
（ｂ）１０ＨＨ１０５ＢＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ定年结果
Ｆｉｇ４　ＺｉｒｃｏｎＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂｉｓｏｔｏｐｉｃｄａｔａｆｏｒ

ｇｒａｎｉｔｉｃｒｏｃｋｓｏｆ（ａ）１０ＨＨ９９Ｂａｎｄ
（ｂ）１０ＨＨ１０５ＢｆｒｏｍＡｉｌａｏｓｈａｎＲｅｄＲｉｖｅｒｓｈｅａｒｚｏｎｅ

３２　锆石ＬｕＨｆ同位素分析
两个样品的ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＬｕＨｆ同位素组成

见表２。
变形花岗岩１０ＨＨ９９Ｂ：进行了１７颗锆石的原

位ＬｕＨｆ同位素分析，按ｔ＝２６２Ｍａ的形成年龄，
对其中 １２颗锆石计算出的 εＨｆ（ｔ）为 ＋０３～＋
６９，平均＋３４，其二阶模式年龄 ＴＤＭ２介于５２６～
８５３Ｍａ之间。其中１０ＨＨ９９Ｂ０６继承锆石给出最
老２０６Ｐｂ／２３８Ｕ表面年龄 ６９９９ ±３１５Ｍａ，它的
εＨｆ（ｔ）和ＴＤＭ２值分别为 －２９９和１５７５Ｍａ。剩余４
颗继承锆石２０６Ｐｂ／２３８Ｕ表面年龄在１９０～２９８Ｍａ变
化，εＨｆ（ｔ）介于 －９２５～－２８１，ＴＤＭ２介于１２３～
１５８Ｇａ，如图５ａ和图６所示。

图５　哀牢山红河剪切带渐新世花岗质岩石
（ａ）１０ＨＨ９９Ｂ和 （ｂ）１０ＨＨ１０５Ｂ

锆石Ｈｆ同位素组成
Ｆｉｇ５ＺｉｒｃｏｎＨｆｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ
ｆｏｒｇｒａｎｉｔｉｃｒｏｃｋｓｏｆ（ａ）１０ＨＨ９９Ｂ
ａｎｄ（ｂ）１０ＨＨ１０５Ｂｆｒｏｍ

ＡｉｌａｏｓｈａｎＲｅｄＲｉｖｅｒｓｈｅａｒｚｏｎｅ

６
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表２　哀牢山构造带甲寅地区花岗质岩石ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＬｕＨｆ同位素数据
Ｔａｂｌｅ２　ＬＡＩＣＰＭＳｚｉｒｃｏｎＬｕＨｆｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｆｏｒｇｒａｎｉｔｉｃｒｏｃｋｓｆｒｏｍＪｉａｙｉｎａｒｅａｏｆＡｉｌａｏｓｈａｎＲｅｄＲｉｖｅｒｔｅｃｔｏｎｉｃｚｏｎｅ

样品 分析点年龄／Ｍａ１７６Ｙｂ／１７７Ｈｆ １７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ １７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ ２σ １７６Ｈｆ／１７７Ｈｆｉ εＨｆ（０） εＨｆ（ｔ） ２σ ＴＤＭ１ ＴＤＭ２ ｆＬｕ／Ｈｆ

▼〝

Ｈ
Ｈ

〒
Ｂ

０２ ２６２ ０１８７２１６ ０００６４４９ ０２８２８３９ ０００００２１ ０２８２８３６ ２４ ２８ ０７ ６８６ ７２８ －０８１
０４ ２６２ ０１４５７８３ ０００４９８８ ０２８２８６４ ０００００２５ ０２８２８６１ ３２ ３７ ０９ ６１６ ６８３ －０８５
０５ ２６２ ０１３３９１８ ０００４６８７ ０２８２８５５ ０００００２６ ０２８２８５３ ２９ ３４ ０９ ６２５ ６９８ －０８６
０６ ６９９９ ００５２６５６ ０００１７８９ ０２８２２７５ ０００００３２ ０２８２２５１ －１７６ －３０ １１ １４１０ １５７５ －０９５
０７ ２６２ ０１４１５９４ ０００４９３３ ０２８２８５８ ０００００３１ ０２８２８５６ ３１ ３５ １１ ６２４ ６９２ －０８５
０８ ２６２ ０１１４４９７ ０００４０９０ ０２８２８０８ ０００００２８ ０２８２８０６ １３ １８ １０ ６８６ ７８０ －０８８
０９ ２６２ ０１５３３３８ ０００５１９２ ０２８２７６７ ０００００２７ ０２８２７６４ －０２ ０３ ０９ ７７４ ８５３ －０８４
１１ ２６２ ０２２３８６８ ０００７６７７ ０２８２８７４ ０００００３０ ０２８２８７０ ３６ ４０ １１ ６５３ ６６８ －０７７
１２ ２６２ ０１２１４１２ ０００４２６３ ０２８２８４０ ０００００２６ ０２８２８３７ ２４ ２９ ０９ ６４１ ７２５ －０８７
１３ １９００ ００９２３４２ ０００２９５５ ０２８２４４０ ０００００２９ ０２８２４２９ －１１７ －８０ １０ １２１２ １３９７ －０９１
１４ ２３４４ ００６６６２４ ０００２３５７ ０２８２５０７ ０００００３４ ０２８２４９６ －９４ －４６ １２ １０９５ １２６９ －０９３
１５ ２９８７ ００５１１６７ ０００１７４７ ０２８２５１７ ０００００３０ ０２８２５０７ －９０ －２８ １１ １０６２ １２３３ －０９５
１６ ２５６８ ００１３６１５ ００００４９８ ０２８２３５４ ０００００２８ ０２８２３５１ －１４８ －９３ １０ １２５３ １５１６ －０９８
２２ ２６２ ０１５１１０９ ０００５２８９ ０２８２９５３ ０００００２９ ０２８２９５０ ６４ ６９ １０ ４７９ ５２６ －０８４
２３ ２６２ ０１７１８２７ ０００５８９２ ０２８２８９６ ０００００３１ ０２８２８９３ ４４ ４９ １１ ５８０ ６２７ －０８２
２４ ２６２ ０２１２２８３ ０００７２８０ ０２８２８９３ ０００００３１ ０２８２８８９ ４３ ４７ １１ ６１２ ６３３ －０７８
２５ ２６２ ０１６７６７６ ０００５８７２ ０２８２８２４ ０００００３２ ０２８２８２１ １８ ２３ １１ ６９８ ７５４ －０８２

▼〝

Ｈ
Ｈ
－
???
Ｂ

０１ ２６８ ００１６３００ ００００６２７ ０２８２４９８ ０００００３７ ０２８２４９８ －９７ －９１ １３ １０５７ １３１９ －０９８
０２ ２６８ ００１０７５６ ００００３９４ ０２８２６３４ ０００００３６ ０２８２６３３ －４９ －４３ １３ ８６３ １０８２ －０９９
０３ ２６８ ００１８７２８ ００００６８３ ０２８２５８５ ０００００３８ ０２８２５８５ －６６ －６０ １３ ９３６ １１６７ －０９８
０５ ２６８ ００２６９９０ ００００９７７ ０２８２５９３ ０００００３８ ０２８２５９２ －６３ －５８ １３ ９３４ １１５４ －０９７
０７ ２６８ ００２０４３９ ００００７３８ ０２８２７３３ ０００００３８ ０２８２７３３ －１４ －０８ １３ ７３１ ９０８ －０９８
０８ ２６８ ００１６９３４ ００００６４７ ０２８２５６７ ０００００３１ ０２８２５６６ －７３ －６７ １１ ９６２ １１９９ －０９８
０９ ２６８ ００２４１３８ ００００８７０ ０２８２６６３ ０００００３７ ０２８２６６２ －３９ －３３ １３ ８３３ １０３２ －０９７
１０ ２６８ ００２８８８０ ００００９９７ ０２８２５６７ ０００００３５ ０２８２５６６ －７３ －６７ １２ ９７０ １１９９ －０９７
１１ ２６８ ００２１５０９ ００００７７８ ０２８２７３６ ０００００３８ ０２８２７３６ －１３ －０７ １３ ７２７ ９０３ －０９８
１２ ２６８ ００２１０６６ ００００７７５ ０２８２６３１ ０００００３３ ０２８２６３０ －５０ －４４ １２ ８７５ １０８８ －０９８
１３ ２６８ ００１６６４９ ００００６３２ ０２８２４７７ ０００００３０ ０２８２４７７ －１０４ －９８ １１ １０８６ １３５５ －０９８
１４ ２６８ ００１９９７４ ００００７２４ ０２８２６８８ ０００００３６ ０２８２６８７ －３０ －２４ １２ ７９４ ９８８ －０９８
１５ ２６８ ００２４３１６ ００００８７３ ０２８２６９１ ０００００３１ ０２８２６９０ －２９ －２３ １１ ７９３ ９８３ －０９７
１６ ２６８ ００３０２１１ ０００１０６１ ０２８２７１２ ０００００３６ ０２８２７１１ －２１ －１６ １２ ７６８ ９４６ －０９７
１７ ２２２１ ０１０１７８６ ０００３２７７ ０２８２５２６ ０００００２８ ０２８２５１２ －８７ －４３ １０ １０９４ １２４４ －０９０
１８ ２６８ ００２０２９８ ００００７２７ ０２８２６８９ ０００００３２ ０２８２６８８ －２９ －２４ １１ ７９３ ９８６ －０９８
１９ ２６８ ００１８９５７ ００００７１１ ０２８２５６５ ０００００２６ ０２８２５６４ －７３ －６８ ０９ ９６６ １２０３ －０９８
２０ ２６８ ００１９７３４ ００００７０５ ０２８２６８８ ０００００３２ ０２８２６８８ －３０ －２４ １１ ７９４ ９８８ －０９８
２１ ２６８ ００２７４６４ ００００９８０ ０２８２６５４ ０００００２７ ０２８２６５４ －４２ －３６ １０ ８４７ １０４６ －０９７
２２ ２６８ ００１６９７４ ００００６２４ ０２８２５７５ ０００００２７ ０２８２５７４ －７０ －６４ １０ ９５０ １１８６ －０９８
２３ ２６８ ００２２２２８ ００００７９８ ０２８２６６０ ０００００２９ ０２８２６６０ －３９ －３４ １０ ８３４ １０３６ －０９８
２４ ２６８ ００２０２４６ ００００７２８ ０２８２７３１ ０００００２８ ０２８２７３０ －１５ －０９ １０ ７３４ ９１２ －０９８
２５ ２６８ ００２５９７０ ００００９４４ ０２８２６２３ ０００００３３ ０２８２６２３ －５３ －４７ １２ ８９０ １１０１ －０９７

图６　哀牢山红河剪切带渐新世
花岗质岩石锆石εＨｆ（ｔ）－ｔ图解

Ｆｉｇ６　εＨｆ（ｔ）ｖｓｔｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｇｒａｎｉｔｉｃｒｏｃｋｓｏｆ

１０ＨＨ９９Ｂａｎｄ１０ＨＨ１０５Ｂｆｒｏｍ
ＡｉｌａｏｓｈａｎＲｅｄＲｉｖｅｒｓｈｅａｒｚｏｎｅ

　　混合岩脉体１０ＨＨ１０５Ｂ：进行了２３颗锆石的
原位 ＬｕＨｆ同位素分析，其中 １７为继承锆石，
εＨｆ（ｔ）为－４３、ＴＤＭ２为１２４４Ｍａ。其余２２个分析

点１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ＝０２８２４７７～０２８２７３６。按 ｔ＝
２６８Ｍａ的形成年龄，εＨｆ（ｔ）＝－９８～－０７，平
均－４３，二阶模式年龄 ＴＤＭ２介于９０３～１３５５Ｍａ，
如图５ｂ和图６。

４　讨　论

４１　成岩过程
近年来，在金沙江－哀牢山构造带识别出许多

新生代岩浆岩，为研究壳幔相互作用提供了丰富的

地球化学信息［１５，２２，３１］。这些新生代岩浆岩以花岗

质岩石为主，普遍具有富钾的特征，其锆石 Ｈｆ二

７
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阶段模式年龄集中在１０７８～１４４８Ｍａ，与哀牢山构
造带内的前寒武纪变质岩系的 Ｎｄ同位素模式年龄
接近［７，３０，４３－４４］，被认为是中元古代地壳物质重熔

再造形成的，幔源物质贡献较少［１５，３１，４５］。我们对

哀牢山构造带红河甲寅地区花岗质岩石ＬｕＨｆ同位
素组成的测试结果表明，样品１０ＨＨ９９Ｂ初始 εＨｆ
值变化在＋０３～＋６９之间，对应的二阶段 Ｈｆ模
式年龄落在５２６～８５３Ｍａ之间，明显大于锆石的２０６

Ｐｂ／２３８Ｕ表面年龄，与Ｌｉｕｅｔａｌ［１９］提出的哀牢山新
生基性下地壳模式年龄一致，表明该花岗岩与滑石

板高εＮｄ－εＨｆ花岗岩具有相似的源区，主要源于
５２６～８５３Ｍａ新生地壳的重熔。另一件样品
（１０ＨＨ１０５Ｂ）初始 εＨｆ值变化在 －９８～－０７之
间，对应的Ｈｆ模式年龄落在９０３～１３５５Ｍａ之间，
远大于其结晶年龄。锆石具负 εＨｆ（ｔ）值和古老的
Ｈｆ两阶段模式年龄，揭示其源区主要为古老陆壳
物质，可能来源于哀牢山高级变质带中新元古代地

壳物质的部分熔融［２１，４６］。因此，哀牢山构造带存

在前寒武纪结晶基底，说明代表该区基底的哀牢山

群形成时代包括中新元古代，综合显生宙时期各类

岩石，可知哀牢山高级变质带是一个杂岩。结合区

域构造演化，我们认为该花岗岩形成可能与印欧板

块后碰撞背景下古老地壳熔融相关，是造山带在渐

新世时期剪切过程因伸展松弛而发生减压熔融的产

物。Ｌｉｎｅｔａｌ［４５］在点苍山和哀牢山也识别出了晚
渐新世低εＨｆ（ｔ）片麻岩 （图８），其成因应与本文
低 εＨｆ（ｔ）花岗岩相似。综合可知，低 εＨｆ（ｔ）的花
岗岩源岩可能是元古宙哀牢山群变质杂砂岩，高

εＨｆ（ｔ）的花岗岩源自软流圈地幔热源加热新生下地
壳的部分熔融［１９，４７］。

Ｒａｐｐ＆Ｗａｔｓｏｎ［４８］的实验表明变质玄武岩熔融
的最低温度为１０００℃，地壳加厚和中下地壳的放
射性元素生热显然无法产生这么高的温度，那么基

性下地壳熔融的热源来自哪里？哀牢山构造带是特

提斯－喜马拉雅构造域的重要地区，在青藏高原东
南缘新生代以来的构造演化讨论中，围绕哀牢山构

造带对印欧碰撞的响应机制一直存在诸多争议。目

前，主要争论的焦点在于三江地区广泛分布的大型

走滑断层在大陆挤压过程中扮演着怎样的角色［４９］。

一种观点认为，印度板块本质上是刚性的岩石圈块

体，其变形主要集中在板块的边缘，红河断裂带是

大陆块体侧向逃逸的东部边界。因此，走滑断层切

割深达岩石圈地幔［１２，１４，５０－５２］。另一种观点认为挤

压加厚的陆壳是一种薄的粘性席体，其内部变形是

均匀的，主体上是非旋转岩石圈缩短，故而走滑断

层纯粹是在地壳尺度［５３－５７］。此外需要注意的是，

华南的大部分研究地区普遍受陆内深断裂的控制，

许多深断裂继承了古俯冲带、古拼接带等板块边界

构造，在后来发生的部分熔融事件中，新生岩浆继

承了早先形成的与俯冲和碰撞有关的含有较多幔源

物质的特征，在地球化学方面显示幔源组分参与特

征［５８］。Ｚｈａｎｇ和Ｓｃｈｒｅｒ［１５］认为在哀牢山 －红河左
旋走滑剪切过程中存在热异常。因此，处于后碰撞

环境的研究区，最有可能的深部热源就是上地幔尺

度上的深大断裂。此外，哀牢山富碱侵入岩不管是

由古洋壳板块加岩石圈地幔部分熔融形成［５９－６１］，

还是印欧板块俯冲过程中板片断离导致软流圈物质

上涌诱发加厚大陆下地壳部分熔融形成［６２－６３］，均

是处在强烈的区域性构造应力转换阶段［６４］，可能

深切至上地幔的大型走滑断裂系统是富碱斑岩岩浆

的重要运移通道，也是地壳部分熔融的重要热源之

一。我们认为，两类花岗岩的形成过程如下：在渐

新世后碰撞构造环境中，地壳拉张和深大断裂活动

导致地幔上涌，高 εＨｆ（ｔ）花岗岩由被底侵的玄武
质下地壳物质部分熔融形成，其热源可能是底侵的

幔源镁铁质岩浆。受碰撞作用的影响，因地壳加厚

及阶段性剪切作用，导致地壳重熔产生低 εＨｆ（ｔ）
花岗岩，岩石部分熔融的热源来自于块体的摩擦运

动。

４２　两类晚渐新世花岗岩的构造指示
近年来，哀牢山红河剪切带众多高封闭温度同

位素体系的年代学，如独居石、锆石ＵＴｈＰｂ定年
的研究，显示其经历了一个复杂的热历史 （图７）。
该区域发表的大部分花岗质岩石 ＵＰｂ年龄集中在
３５～２１Ｍａ，最老年龄在３５～３８Ｍａ［１５，２２－２３，６５－６７］。
同时，研究区同剪切矿物的４０Ａｒ／３９Ａｒ定年结果给
出了３２～２２Ｍａ的年龄范围［１５，６８－６９］。结合青藏高

原东南、滇西地区以及越南地区广泛存在的高钾质

岩浆岩，Ｌｉａｎｇｅｔａｌ［７０］认为初始左旋走滑运动发
生在３５～３６Ｍａ。基于变质岩、热年代学数据不少
学者提出初始左旋剪切至少在３５Ｍａ［１５，７１－７２］。我
们对云南红河甲寅地区两类花岗质岩石研究结果显

示，在晚渐新世存在一期岩浆岩的作用，并且同时

软流圈地幔的上侵说明此时哀牢山局部地区可能转

化为伸展背景，也就是说红河剪切带剪切作用在晚

渐新世由压剪转为扭剪作用。这一结论也为我们在

深变质带内识别的２６Ｍａ变基性岩所证明 （课题

组待刊数据）。

８
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图７　哀牢山红河剪切带新生代岩石锆石ＵＰｂ年龄谱系图
数据来源于文献 ［２２－２３，３１，４５，７３－７７］以及本研究
Ｆｉｇ７　ＺｉｒｃｏｎＵＰｂａｇｅｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｆｏｒｔｈｅＣｅｎｏｚｏｉｃｒｏｃｋｓ

ｆｒｏｍｔｈｅＡｉｌａｏｓｈａｎＲｅｄＲｉｖｅｒｓｈｅａｒｚｏｎｅ
Ａｇｅｄａｔａｒｅｆｅｒｔｏｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｓｏｕｒｃｅｓ：
［２２－２３，３１，４５，７３－７７］ａｎｄｔｈｉｓｓｔｕｄｙ

结合邻近的大地构造格局来看 （图８），哀牢
山红河剪切带位于印支和扬子板块交界处，高黎贡

山右旋走滑断裂带位于腾冲地块和保山地块间，是

思茅－印支地块的西边界断层。这些韧性剪切带可
能与红河剪切带一致，都是切穿至岩石圈地幔深度

的断裂带。Ｗａｎｇｅｔａｌ［７８］认为右旋的高黎贡山剪
切带和左旋的崇山剪切带始于～３２Ｍａ，终止于约
１５～１７Ｍａ。同样不同学者对糜棱岩、片麻岩、花
岗质脉中不同矿物进行同位素定年的结果表明，高

黎贡山峰期变质时间介于 ３８～２２Ｍａ之间［７９－８１］。

哀牢山红河剪切带剪切作用可能与高黎贡山右旋走

滑剪切带和崇山左旋走滑剪切带具一致延续时限，

它们都是新生代以来印欧板块碰撞造山事件在青藏

高原东南缘的响应。高黎贡山剪切带和哀牢山红河

剪切带肢解了至少两大块体 （兰坪思茅地体和掸

泰地块）（图８），而不是由 Ｔａｐｐｏｎｎｉｅｒｅｔａｌ［１２］提
出的东南缘各陆块为一个单一的刚性块体［８２－８３］。

５　结　论
１）云南红河甲寅地区识别出两类晚渐新世

（～２６Ｍａ）花岗质岩石，其锆石 εＨｆ（ｔ）平均值分
别为＋３４和－４３，二阶段模式年龄分别为５２６～
８５３Ｍａ和９０３～１３５５Ｍａ。前者源自新生基性下地
壳的部分熔融，后者源岩为元古宙哀牢山群变质杂

砂岩。

２）甲寅两类晚渐新世花岗岩的发现说明哀牢
山群并不全是扬子板块的元古代结晶基底，也包含

图８　三江地区渐新世时期印支地块沿剪切带东南向挤
出被肢解成不同的块体 （改自 ［８４］）
① 甘孜理塘缝合带；② 金山江缝合带；③ 龙木错－双湖
缝合带；④ 班公湖怒江缝合带；⑤ 哀牢山缝合带；⑥ 昌
宁－孟连缝合带；⑧ 密支那缝合带ＧＬＳＺ＝高黎贡山剪
切带；ＣＳＺ＝崇山剪切带；ＡＲＳＺ＝哀牢山 －红河剪切带；
ＳＧＳＺ＝实皆剪切带；ＪＬＦ＝嘉黎断裂
Ｆｉｇ８　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌａｔｅＯｌｉｇｏｃｅｎｅｓｈｅａｒｚｏｎｅｓｉｎ
ＳｏｕｔｈｅａｓｔＡｓｉａ（ｒｅｖｉｓｅｄｆｒｏｍ［８４］）
① ＧａｒｚêＬｉｔａｎｇｓｕｔｕｒｅ；② Ｊｉｎｓｈａｊｉａｎｇｓｕｔｕｒｅ；③ Ｌｏｎｇｍｕ
ＴｓｏＳｈｕａｎｇｈｕ ｓｕｔｕｒｅ； ④ ＢａｎｇｇｏｎｇＮｕｊｉａｎｇ ｓｕｔｕｒｅ； ⑤
Ａｉｌａｏｓｈａｎｓｕｔｕｒｅ；⑥ ＣｈａｎｇｎｉｎｇＭｅｎｇｌｉａｎｓｕｔｕｒｅ；⑦ Ｍｙｉｔｋｙｉ
ｎａｓｕｔｕｒｅ
ＧＬＳＺ＝Ｇａｏｌｉｇｏｎｇｓｈａｎｓｈｅａｒｚｏｎｅ；ＣＳＺ＝Ｃｈｏｎｇｓｈａｎｓｈｅａｒ
ｚｏｎｅ；ＡＲＳＺ＝ＡｉｌａｏｓｈａｎＲｅｄＲｉｖｅｒｓｈｅａｒｚｏｎｅ；ＪＬＦ＝Ｊｉａｌｉ
ｆａｕｌｔ；ＳＧＳＺ＝Ｓａｇｉｎｇｓｈｅａｒｚｏｎｅ

有新生代岩浆岩。

３）甲寅两类花岗岩的发现还说明红河剪切带
在晚渐新世切穿了岩石圈地幔，为我们认识东南亚

陆块属性及南海打开提供了资料。

致谢：野外样品采集以及室内岩石分析工作得到蔡永

丰、张爱梅等的帮助，编辑部老师和评审专家的意见，对

提高论文质量起了重要作用，在此一并致以诚挚谢意。
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ｐｅｎｓｅｏｆＧｏｎｄｗａｎａＬａｎｄ［Ｊ］．ＳｐｅｃｉａｌＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆＧｅ
ｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＬｏｎｄｏｎ，１９８８，３７：１１９－１８１．

［２］　莫宣学，路凤香，沈上越，等．三江特提斯火山作用
与成矿［Ｍ］．北京：地质出版社，１９９３．

［３］　ＪＩＡＮＰ，ＬＩＵＤＹ，ＫＲＮＥＲＡ，ｅｔａｌ．ＤｅｖｏｎｉａｎｔｏＰｅｒ
ｍｉａｎｐｌａｔｅｔｅｃｔｏｎｉｃｃｙｃｌｅｏｆｔｈｅＰａｌｅｏＴｅｔｈｙｓＯｒｏｇｅｎｉｎ
ｓｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ（Ｉ）：Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｏｐｈｉｏｌｉｔｅｓ，ａｒｃ／
ｂａｃｋａｒｃａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓａｎｄｗｉｔｈｉｎｐｌａｔｅｉｇｎｅｏｕｓｒｏｃｋｓ［Ｊ］．

９
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Ｌｉｔｈｏｓ，２００９，１１３（３／４）：７４８－７６６．
［４］　ＪＩＡＮＰ，ＬＩＵＤＹ，ＫＲ?ＮＥＲＡ，ｅｔａｌ．ＤｅｖｏｎｉａｎｔｏＰｅｒ

ｍｉａｎｐｌａｔｅｔｅｃｔｏｎｉｃｃｙｃｌｅｏｆｔｈｅＰａｌｅｏＴｅｔｈｙｓＯｒｏｇｅｎｉｎ
ｓｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ（ＩＩ）：Ｉｎｓｉｇｈｔｓｆｒｏｍｚｉｒｃｏｎａｇｅｓｏｆｏｐｈｉｏ
ｌｉｔｅｓ，ａｒｃ／ｂａｃｋａｒｃａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓａｎｄｗｉｔｈｉｎｐｌａｔｅｉｇｎｅｏｕｓ
ｒｏｃｋｓａｎｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＥｍｅｉｓｈａｎＣＦＢｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．
Ｌｉｔｈｏｓ，２００９，１１３（３／４）：７６７－７８４．

［５］　ＷＡＮＧＹＪ，ＺＨＡＮＧＡＭ，ＦＡＮＷＭ，ｅｔａｌ．Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅ
ｓｉｓｏｆｌａｔｅＴｒｉａｓｓｉｃｐｏｓｔｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌｂａｓａｌｔｉｃｒｏｃｋｓｏｆｔｈｅ
Ｌａｎｃａｎｇｊｉａｎｇｔｅｃｔｏｎｉｃｚｏｎｅ，ｓｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ，ａｎｄｔｅｃｔｏｎ
ｉｃｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅａｓｔｅｒｎＰａｌｅｏｔｅ
ｔｈｙｓ：ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ［Ｊ］．
Ｌｉｔｈｏｓ，２０１０，１２０（３）：５２９－５４６．

［６］　ＬＩＵＨＣ，ＷＡＮＧＹＪ，ＣＡＷＯＯＤＰＡ，ｅｔａｌ．Ｒｅｃｏｒｄｏｆ
ＴｅｔｈｙａｎｏｃｅａｎｃｌｏｓｕｒｅａｎｄＩｎｄｏｓｉｎｉａｎｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅ
Ａｉｌａｏｓｈａｎｓｕｔｕｒｅｚｏｎｅ（ＳＷＣｈｉｎａ）［Ｊ］．ＧｏｎｄｗａｎａＲｅ
ｓｅａｒｃｈ，２０１４，２７（３）：１２９２－１３０６．

［７］　钟大赉．滇川西部古特提斯造山带［Ｍ］．北京：科学
出版社，１９９８．
ＺＨＯＮＧＤＬ．ＰａｌｅｏＴｅｔｈｙａｎｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔｉｎｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎ
ｐａｒｔｓｏｆｔｈｅＳｉｃｈｕａｎａｎｄＹｕｎｎａｎｐｒｏｖｉｎｃｅｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：
ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，１９９８．

［８］　ＭＥＴＣＡＬＦＥＩ．Ｇｏｎｄｗａｎａｌａｎｄｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ，Ａｓｉａｎａｃｃｒｅ
ｔｉｏｎａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｅａｓｔｅｒｎＴｅｔｈｙｓ［Ｊ］．ＡｕｓｔｒａｌｉａｎＪｏｕｒ
ｎａｌｏｆＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，１９９６，４３（６）：６０５－６２３．

［９］　ＭＥＴＣＡＬＦＥＩ．ＴｅｃｔｏｎｉｃｆｒａｍｅｗｏｒｋａｎｄＰｈａｎｅｒｏｚｏｉｃｅｖｏ
ｌｕｔｉｏｎｏｆＳｕｎｄａｌａｎｄ［Ｊ］．ＧｏｎｄｗａｎａＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１１，１９
（１）：３－２１．

［１０］　ＭＥＴＣＡＬＦＥＩ．ＧｏｎｄｗａｎａｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎａｎｄＡｓｉａｎａｃｃｒｅ
ｔｉｏｎ：ｔｅｃｔｏｎｉｃａｎｄｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｅａｓｔｅｒｎ
Ｔｅｔｈｙｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｉａｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１３，６６：
１－３３．

［１１］　刘本培，冯庆来，ＣＨＯＮＧＬＡＫＭＡＮＩＣ等．滇西古特
提斯多岛洋的结构及其南北延伸［Ｊ］．地学前缘，
２００２，９（３）：１６１－１７２．
ＬＩＵＢＰ，ＦＥＮＧＱＬ，ＣＨＯＮＧＬＡＫＭＡＮＩＣ．Ｆｒａｍｅ
ｗｏｒｋｏｆｐａｌｅｏｔｅｔｈｙａｎａｒｃｈｉｐｅｌａｇｏｏｃｅａｎｏｆｗｅｓｔｅｒｎＹｕｎ
ｎａｎａｎｄｉｔｓｅｌｏｎｇａｔｉｏｎｔｏｗａｒｄｓｎｏｒｔｈａｎｄｓｏｕｔｈ［Ｊ］．
ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，２００２，９（３）：１６１－１７２．

［１２］　ＴＡＰＰＯＮＮＩＥＲＰ，ＰＥＬＴＺＥＲＧ，ＡＲＭＩＪＯＲ．Ｏｎｔｈｅ
ｍｅｃｈａｎｉｃｓｏｆｔｈｅｃｏｌｌｉｓｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＩｎｄｉａａｎｄＡｓｉａ［Ｊ］．
ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ， Ｌｏｎｄｏｎ， ＳｐｅｃｉａｌＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ，
１９８６，１９（１）：１１３－１５７．

［１３］　ＴＡＰＰＯＮＮＩＥＲＰ，ＬＡＣＡＳＳＩＮＲ，ＬＥＬＯＵＰＰＨ，ｅｔａｌ．
ＴｈｅＡｉｌａｏＳｈａｎ／ＲｅｄＲｉｖｅｒｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｂｅｌｔ：Ｔｅｒｔｉａｒｙ
ｌｅｆｔｌａｔｅｒａｌｓｈｅａｒｂｅｔｗｅｅｎＩｎｄｏｃｈｉｎａａｎｄＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ
［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，１９９０，３４３（６２５７）：４３１－４３７．

［１４］　ＬＥＬＯＵＰＰＨ，ＬＡＣＡＳＳＩＮＲ，ＴＡＰＰＯＮＮＩＥＲＰ，ｅｔａｌ．
ＴｈｅＡｉｌａｏＳｈａｎＲｅｄＲｉｖｅｒｓｈｅａｒｚｏｎｅ（Ｙｕｎｎａｎ，Ｃｈｉ

ｎａ），Ｔｅｒｔｉａｒｙｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｂｏｕｎｄａｒｙｏｆＩｎｄｏｃｈｉｎａ［Ｊ］．
Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ，１９９５，２５１（ｓ１－４）：３－１０．

［１５］　ＺＨＡＮＧＬＳ，ＳＣＨ?ＲＥＲＵ．Ａｇｅａｎｄｏｒｉｇｉｎｏｆｍａｇ
ｍａｔｉｓｍａｌｏｎｇｔｈｅＣｅｎｏｚｏｉｃＲｅｄＲｉｖｅｒｓｈｅａｒｂｅｌｔ，Ｃｈｉｎａ
［Ｊ］．ＣｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｏＭｉｎｅｒａｌｏｇｙａｎｄＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，１９９９，
１３４（１）：６７－８５．

［１６］　张玉泉，夏斌，梁华英，等．云南大平糜棱岩化碱性
花岗岩的锆石特征及其地质意义［Ｊ］．高校地质学
报，２００４，１０（３）：３７８－３８４．
ＺＨＡＮＧＹＱ，ＸＩＡＢ，ＬＩＡＮＧＨＹ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ
ｔｉｃｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｏｒｄａｔｉｎｇｆｒｏｍＤａｐｉｎｇｍｙｌｏｎｉｔｉｚｅｄａｌｋａ
ｌｉｎｅｇｒａｎｉｔｅｉｎＹｕｎｎａｎａｎｄｔｈｅｉｒｇｅｏｌｏｇｉｃｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
［Ｊ］．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ，２００４，１０
（３）：３７８－３８４．

［１７］　刘俊来，王安建，曹淑云，等．滇西点苍山杂岩中混
合岩的地质年代学分析及其区域构造内涵［Ｊ］．岩石
学报，２００８，２４（３）：４１３－４２０．
ＬＩＵＪＬ，ＷＡＮＧＡＪ，ＣＡＯＳＹ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ
ａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｍｉｇｍａｔｉｔｅｓｆｒｏｍＤｉａｎｃａｎｇｓ
ｈａｎ，ＷｅｓｔｅｒｎＹｕｎｎａｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，
２００８，２４（３）：４１３－４２０．

［１８］　ＱＩＸＸ，ＺＥＮＧＬＳ，ＺＨＵＬＨ，ｅｔａｌ．ＺｉｒｃｏｎＵＰｂａｎｄ
ＬｕＨｆｉｓｏｔｏｐｉｃｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓｏｆｔｈｅＤａｐｉｎｇｐｌｕｔｏｎｉｃｒｏｃｋｓ：
ＩｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ
ｔｈｅｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＩｎｄｏｃｈｉｎａｂｌｏｃｋ，Ｓｏｕｔｈ
ｗｅｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＧｏｎｄｗａｎａＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１２，２１（１）：
１８０－１９３．

［１９］　ＬＩＵＨＣ，ＷＡＮＧＹＪ，ＦＡＮＷＭ，ｅｔａｌ．Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ
ａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆＬａｔｅＴｒｉａｓｓｉｃｈｉｇｈεＮｄ（ｔ）

εＨｆ（ｔ）ｇｒａｎｉｔｅｓｉｎｔｈｅＡｉｌａｏｓｈａｎｔｅｃｔｏｎｉｃｚｏｎｅ（ＳＷＣｈｉ
ｎａ）［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅＣｈｉｎａＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１４，５７（９）：
２１８１－２１９４．

［２０］　ＣＡＩＹＦ，ＷＡＮＧＹＪ，ＣＡＷＯＯＤＰＡ，ｅｔａｌ．Ｎｅｏｐｒｏｔ
ｅｒｏｚｏｉｃｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅＡｉｌａｏｓｈａｎｚｏｎｅ，ＳｏｕｔｈＣｈｉ
ｎａ：Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍ
ａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅ［Ｊ］．ＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１４，２４５
（５）：１３－２８．

［２１］　ＣＡＩＹＦ，ＷＡＮＧＹＪ，ＣＡＷＯＯＤＰＡ，ｅｔａｌ．Ｎｅｏｐｒｏｔ
ｅｒｏｚｏｉｃｃｒｕｓｔａｌｇｒｏｗｔｈｏｆｔｈｅＳｏｕｔｈｅｒｎＹａｎｇｔｚｅＢｌｏｃｋ：
ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄｚｉｒｃｏｎＵＰｂｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄＬｕ
ＨｆｉｓｏｔｏｐｉｃｅｖｉｄｅｎｃｅｏｆＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｄｉｏｒｉｔｅｆｒｏｍｔｈｅ
Ａｉｌａｏｓｈａｎｚｏｎｅ［Ｊ］．ＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１５，
２６６：１３７－１４９．

［２２］　ＣＡＯＳＹ，ＬＩＵＪＬ，ＬＥＩＳＳＢ，ｅｔａｌ．ＯｌｉｇｏＭｉｏｃｅｎｅ
ｓｈｅａｒｉｎｇａｌｏｎｇｔｈｅＡｉｌａｏＳｈａｎＲｅｄＲｉｖｅｒｓｈｅａｒｚｏｎｅ：
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｆｒｏｍｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｚｉｒｃｏｎＵ／Ｐｂｇｅ
ｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｏｆｍａｇｍａｔｉｃｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅＤｉａｎｃａｎｇＳｈａｎ
ｍａｓｓｉｆ，ＳＥＴｉｂｅｔ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＧｏｎｄｗａｎａＲｅｓｅａｒｃｈ，
２０１１，１９（４）：９７５－９９３．

０１



　第 ６期 郭小飞等：哀牢山深变质带内两类晚渐新世花岗岩成因及其构造指示

［２３］　ＴＡＮＧＹ，ＬＩＵＪＬ，ＴＲＡＮＭＤ，ｅｔａｌ．Ｔｉｍｉｎｇｏｆｌｅｆｔ
ｌａｔｅｒａｌｓｈｅａｒｉｎｇａｌｏｎｇｔｈｅＡｉｌａｏＳｈａｎＲｅｄＲｉｖｅｒｓｈｅａｒ
ｚｏｎｅ：ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｆｒｏｍｚｉｒｃｏｎＵＰｂａｇｅｓｆｒｏｍｇｒａｎｉｔｉｃ
ｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅｓｈｅａｒｚｏｎｅａｌｏｎｇｔｈｅＡｉｌａｏＳｈａｎＲａｎｇｅ，
ＷｅｓｔｅｒｎＹｕｎｎａｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆ
ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１３，１０２（３）：６０５－６２６．

［２４］　ＰＥＮＧＴＰ，ＷＡＮＧＹＪ，ＺＨＡＯＧＣ，ｅｔａｌ．Ａｒｃｌｉｋｅ
ｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｆｒｏｍｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎＬａｎｃａｎｇｊｉａｎｇｚｏｎｅ，ＳＷ
Ｃｈｉｎａ：Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎ
ｔｈｅｉｒｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｌｉｔｈｏｓ，
２００８，１０２（１／２）：３５８－３７３．

［２５］　ＷＡＮＧＹＪ，ＺＨＡＮＧＡＭ，ＦＡＮＷＭ，ｅｔａｌ．Ｐｅｔｒｏｇｅｎ
ｅｓｉｓｏｆｌａｔｅＴｒｉａｓｓｉｃｐｏｓｔｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌｂａｓａｌｔｉｃｒｏｃｋｓｏｆｔｈｅ
Ｌａｎｃａｎｇｊｉａｎｇｔｅｃｔｏｎｉｃｚｏｎｅ，ｓｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ，ａｎｄｔｅｃ
ｔｏｎｉｃｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅａｓｔｅｒｎＰａｌｅｏｔ
ｅｔｈｙｓ：Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ
［Ｊ］．Ｌｉｔｈｏｓ，２０１０，１２０（３／４）：５２９－５４６．

［２６］　云南省地质矿产局．云南省区域地质志［Ｍ］．北京：
地质出版社，１９９０．
ＢＵＲＥＡＵＯＦＧＥＯＬＯＧＹＡＮＤＭＩＮＥＲＡＬＲＥＳＯＵＲＣＥＳ
ＯＦＹＵＮＮＡＮＰＲＯＶＩＮＣＥ．ＲｅｇｉｏｎａｌＧｅｏｌｏｇｙｏｆＹｕｎｎａｎ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，
１９９０．

［２７］　ＸＩＡＸＰ，ＮＩＥＸＳ，ＬＡＩＣＫ，ｅｔａｌ．Ｗｈｅｒｅｗａｓｔｈｅ
ＡｉｌａｏｓｈａｎＯｃｅａｎａｎｄｗｈｅｎｄｉｄｉｔｏｐｅｎ：ａｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ
ｂａｓｅｄｏｎｄｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎＵＰｂａｇｅａｎｄＨｆｉｓｏｔｏｐｅｅｖｉ
ｄｅｎｃｅ［Ｊ］．ＧｏｎｄｗａｎａＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１５．

［２８］　翟明国，从柏林，乔广生，等．中国滇西南造山带变
质岩的ＳｍＮｄ和 ＲｂＳｒ同位素年代学［Ｊ］．岩石学
报，１９９０，６（４）：１－１１．
ＺＨＡＩＭＧ，ＣＯＮＧＢＬ，ＱＩＡＯＧＳ，ｅｔａｌ．ＳｍＮｄａｎｄ
ＲｂＳｒｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｏｆｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｒｏｃｋｓｆｒｏｍ ＳＷ
Ｙｕｎｎａｎｏｒｏｇｅｎｉｃｚｏｎｅｓ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ，１９９０，６（４）：１－１１．

［２９］　翟明国，从柏林．对于点苍山 －石鼓变质带区域划
分的意见［Ｊ］．岩石学报，１９９３，９（３）：２２７－２３９．
ＺＨＡＩＭＧ，ＣＯＮＧＢＬ．ＴｈｅＤｉａｎｃａｎｇｓｈａｎＳｈｉｇｕｍｅｔａ
ｍｏｒｐｈｉｃｂｅｌｔｉｎＷ．Ｙｕｎｎａｎ，Ｃｈｉｎａ：ｔｈｅｉｒｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ａｎｄｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｍｅｔ
ａｍｏｒｐｈｉｃｄｏｍａｉｎｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，１９９３，
９（３）：２２７－２３９．

［３０］　沙绍礼，包俊跃，金亚昌，等．点苍山变质带同位素
年代学研究新进展［Ｊ］．云南地质，１９９９，１８（１）：６３
－６６．
ＳＨＡＳＬ，ＢＡＯＪＹ，ＪＩＮＹＣ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｎｅｗｄｅｖｅｌｏｐ
ｍｅｎｔｏｆｉｓｏｔｏｐｉｃ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆｔｈｅ Ｄｉａｎｃａｎｇ
ｍｏｕｎｔａｉｎｓｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｚｏｎｅ［Ｊ］．ＹｕｎｎａｎＧｅｏｌｏｇｙ，
１９９９，１８（１）：６３－６６．

［３１］　戚学祥，赵宇浩，朱路华，等．滇西点仓山构造带新

生代岩浆活动及其构造意义［Ｊ］．岩石学报，２０１４，
３０（８）：２２１７－２２２８．
ＱＩＸＸ，ＺＨＡＯＹＨ，ＺＨＵＬＨ，ｅｔａｌ．Ｃｅｎｏｚｏｉｃｍａｇ
ｍａｔｉｓｍｉｎＤｉａｎｃａｎｓｈａｎＲａｎｇｅ，ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＹｕｎｎａｎ，
Ｃｈｉｎａ，ａｎｄｉｔｓｔｅｃｔｏｎｉｃｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ，２０１４，３０（８）：２２１７－２２２８．

［３２］　戚学祥，朱路华，李化启，等．青藏高原东缘哀牢山
－金沙江构造带糜棱状花岗岩的ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ定
年及其构造意义［Ｊ］．地质学报，２０１０，８４（３）：３５７
－３６９．
ＱＩＸＸ，ＺＨＵＬＨ，ＬＩＨＱ，ｅｔａｌ．ＺｉｒｃｏｎＬＡＩＣＰＭＳ
ＵＰｂｄａｔｉｎｇｆｏｒｍｙｌｏｎｉｔｉｚｅｄｇｒａｎｉｔｅｆｒｏｍｔｈｅＡｉｌａｏｓｈａｎ
ＪｉｎｓｈａｊｉａｎｇｔｅｃｔｏｎｉｃｚｏｎｅｉｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔ
Ｐｌａｔｅａｕａｎｄｉｔｓｔｅｃｔｏｎｉｃｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ，２０１０，８４（３）：３５７－３６９．

［３３］　李宝龙，季建清，付孝悦，等．滇西点苍山—哀牢山
变质岩系锆石ＳＨＲＩＭＰ定年及其地质意义［Ｊ］．岩石
学报，２００８，２４（１０）：２３２２－２３３０．
ＬＩＢＬ，ＪＩＪＱ，ＦＵＸＹ，ｅｔａｌ．ＺｉｒｃｏｎＳＨＲＩＭＰｄａｔｉｎｇ
ａｎｄｉｔｓｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｒｏｃｋｓｉｎ
ＡｉｌａｏＳｈａｎＤｉａｎｃａｎｇＭｏｕｎｔａｉｎＲａｎｇｅｓ，ｗｅｓｔＹｕｎｎａｎ
［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００８，２４（１０）：２３２２－
２３３０．

［３４］　王义昭，丁俊．云南哀牢山中深变质岩系构造变形
特征及演变［Ｊ］．沉积与特提斯地质，１９９６，２０：５２
－７０．
ＷＡＮＧＹＺ，ＤＩＮＧＪ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｅｖｏｌｕ
ｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｅｄｉｕｍｔｏｈｉｇｈｇｒａｄｅｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｒｏｃｋｓｅ
ｒｉｅｓｉｎｔｈｅＡｉｌａｏＭｏｕｎｔａｉｎｓ，Ｙｕｎｎａｎ［Ｊ］．Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ
ＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＴｅｔｈｙａｎＧｅｏｌｏｇｙ，１９９６，２０：５２－７０．

［３５］　胥颐，刘建华，刘福田，等．哀牢山 －红河断裂带及
其邻区的地壳上地幔结构［Ｊ］．中国科学（Ｄ辑），
２００３，３３（１２）：１２０１－１２０８．
ＸＵＹ，ＬＩＵＪＨ，ＬＩＵＦＴ，ｅｔａｌ．Ｃｒｕｓｔａｎｄｕｐｐｅｒｍａｎ
ｔｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅＡｉｌａｏＳｈａｎＲｅｄＲｉｖｅｒｆａｕｌｔｚｏｎｅａｎｄ
ａｄｊａｃｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｉｎＣｈｉｎａ（ＳｅｒｉｅｓＤ）：
ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００５，４８（２）：１５６－１６４．

［３６］　张进江，钟大赉，桑海清，等．哀牢山—红河构造带
古新世以来多期活动的构造和年代学证据［Ｊ］．地质
科学，２００６，４１（２）：２９１－３１０．
ＺＨＡＮＧＪＪ，ＺＨＯＮＧＤＬ，ＳＡＮＧＨＱ，ｅｔａｌ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒ
ａｌａｎｄｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒｍｕｌｔｉｐｌｅｅｐｉｓｏｄｅｓｏｆ
ＴｅｒｔｉａｒｙｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅＡｉｌａｏｓｈａｎＲｅｄＲｉｖｅｒ
ｓｈｅａｒｚｏｎｅ，ＳｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＡｓｉａ，ｓｉｎｃｅｔｈｅＰａｌｅｏｃｅｎｅ［Ｊ］．
ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００６，８０（１）：７９－９６．

［３７］　ＹＵＡＮＨＬ，ＧＡＯＳ，ＬＩＵＸＭ，ｅｔａｌ．ＡｃｃｕｒａｔｅＵＰｂ
ａｇｅａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｓｏｆｚｉｒｃｏｎｂｙＬａｓｅｒ
ＡｂｌａｔｉｏｎＩｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙＣｏｕｐｌｅｄＰｌａｓｍａＭａｓｓＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ
［Ｊ］．ＧｅｏｓｔａｎｄａｒｄｓａｎｄＧｅｏａｎａｌｙｔｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２００４，
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２８（３）：３５３－３７０．
［３８］　ＷＵＦＹ，ＹＡＮＧＹＨ，ＸＩＥＬＷ，ｅｔａｌ．Ｈｆｉｓｏｔｏｐｉｃ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｚｉｒｃｏｎｓａｎｄｂａｄｄｅｌｅｙｉｔｅｓ
ｕｓｅｄｉｎＵＰｂｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，
２００６，２３４（１／２）：１０５－１２６．

［３９］　谢烈文，张艳斌，张辉煌，等．锆石／斜锆石ＵＰｂ和
ＬｕＨｆ同位素以及微量元素成分的同时原位测定
［Ｊ］．科学通报，２００８，５３（２）：２２０－２２８．
ＸＩＥＬＷ，ＺＨＡＮＧＹＢ，ＺＨＡＮＧＨＨ，ｅｔａｌ．Ｉｎｓｉｔｕ
ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓ，ＵＰｂａｎｄ
ＬｕＨｆｉｓｏｔｏｐｅｓｉｎｚｉｒｃｏｎａｎｄｂａｄｄｅｌｅｙｉｔｅ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ
ＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，２００８，５３（１０）：１５６５－１５７３．

［４０］　ＬＵＤＷＩＧＫＲ．ＵｓｅｒｓｍａｎｕａｌｆｏｒＩｓｏｐｌｏｔ／Ｅｘ，ｖｅｒｓｉｏｎ
３０，ａｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌｔｏｏｌｋｉｔｆｏｒＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ
［ＣＰ］．ＢｅｒｋｅｌｅｙＧｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙＣｅｎｔｅｒ，ＣＡ，ｓｐｅｃｉａｌ
ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ，ｎｏ４，２００３．

［４１］　ＬＩＵＹＳ，ＧＡＯＳ，ＨＵＺＣ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌａｎｄｏｃｅ
ａｎｉｃｃｒｕｓｔｒｅｃｙｃｌｉｎｇｉｎｄｕｃｅｄｍｅｌｔｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ
ｉｎｔｈｅＴｒａｎｓＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＯｒｏｇｅｎ：ＵＰｂｄａｔｉｎｇ，Ｈｆｉｓｏ
ｔｏｐｅｓａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｍａｎｔｌｅｘｅｎｏ
ｌｉｔｈｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，２０１０，５１（１－２）：５３７
－５７１．

［４２］　林清茶，夏斌，张玉泉，等．哀牢山－金沙江碱性岩
带南段云南金平八一村钾质碱性花岗岩锆石

ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄［Ｊ］．地质通报，２００５，２４（５）：
４２０－４２３．
ＬＩＮＱＣ，ＸＩＡＢ，ＺＨＡＮＧＹＱ，ｅｔａｌ．ＺｉｒｃｏｎＳＨＲＩＭＰ
ｄａｔｉｎｇｏｆｔｈｅＢａｙｉｃｕｎｐｏｔａｓｓｉｃａｌｋａｌｉｇｒａｎｉｔｅ，Ｊｉｎｐｉｎｇ，
Ｙｕｎｎａｎ，ｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎｓｅｇｍｅｎｔｏｆｔｈｅＡｉｌａｏｓｈａｎＪｉｎ
ｓｈａｊｉａｎｇａｌｋａｌｉｎｅｒｏｃｋｂｅｌｔ［Ｊ］．ＲｅｇｉｏｎａｌＧｅｏｌｏｇｙｏｆＣｈｉ
ｎａ，２００５，２４（５）：４２０－４２３．

［４３］　邹日，朱炳泉，孙大中，等．红河成矿带壳幔演化与
成矿作用的年代学研究［Ｊ］．地球化学，１９９７，２６
（２）：４６－５６．
ＺＯＵＲ，ＺＨＵＢＱ，ＳＵＮＤＺ．Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｓｔｕｄｉｅｓｏｆ
ｃｒｕｓｔｍａｎｔｌｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎａｎｄｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＨｏｎｇ
ｈｅｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔｚｏｎｅ［Ｊ］．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ，１９９７，２６（２）：４６
－５６．

［４４］　朱炳泉，常向阳，邱华宁，等．云南前寒武纪基底形
成与变质时代及其成矿作用年代学研究［Ｊ］．前寒武
纪研究进展，２００１，２４（２）：７５－６８．
ＺＨＵＢＱ，ＣＨＡＮＧＸＹ，ＱＩＵＨＮ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏ
ｌｏｇｉｃａｌｓｔｕｄｙｏｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍｏｆＰｒｅｃａｍ
ｂｒｉａｎｂａｓｅｍｅｎｔａｎｄｔｈｅｉｒｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｉｎＹｕｎｎａｎ，Ｃｈｉ
ｎａ［Ｊ］．ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２００１，２４
（２）：７５－６８．

［４５］　ＬＩＮＴＨ，ＣＨＵＮＧＳＬ，ＣＨＩＵＨＹ，ｅｔａｌ．ＺｉｒｃｏｎＵＰｂ
ａｎｄＨｆｉｓｏｔｏｐｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｆｒｏｍｔｈｅＡｉｌａｏＳｈａｎＲｅｄＲｉｖ
ｅｒｓｈｅａｒｚｏｎｅｏｎｔｈｅｔｅｃｔｏｎｉｃａｎｄｃｒｕｓｔａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ

ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，２０１２，２９１
（１）：２３－３７．

［４６］　ＷＡＮＧＹＪ，ＺＨＯＵＹＺ，ＣＡＩＹＦ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏ
ｌｏｇｉｃａｌａｎｄｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎｔｈｅｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ
ｏｆｔｈｅＡｉｌａｏｓｈａｎｇｒａｎｉｔｉｃａｎｄｍｉｇｍａｔｉｔｅｒｏｃｋｓａｎｄｉｔｓｉｍ
ｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｎＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅＳＷ
ＹａｎｇｔｚｅＢｌｏｃｋ［Ｊ］．ＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１６，２８３：
１０６－１２４．

［４７］　刘汇川，王岳军，蔡永丰，等．哀牢山构造带新安寨
晚二叠世末期过铝质花岗岩锆石 ＵＰｂ年代学及 Ｈｆ
同位素组成研究［Ｊ］．大地构造与成矿学，２０１３，３７
（１）：８７－９８．
ＬＩＵＨＣ，ＷＡＮＧＹＪ，ＣＡＩＹＦ，ｅｔａｌ．ＺｉｒｃｏｎＵＰｂｇｅ
ｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙａｎｄＨｆｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅＸｉｎ＇
ａｎｚｈａｉｇｒａｎｉｔｅａｌｏｎｇｔｈｅＡｉｌａｏｓｈａｎｔｅｃｔｏｎｉｃｚｏｎｅｉｎｗｅｓｔ
Ｙｕｎｎａｎｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＧｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃａｅｔＭｅｔａｌｌｏｇｅｎｉａ，
２０１３，３７（１）：８７－９８．

［４８］　ＲＡＰＰＲＰ，ＷＡＴＳＯＮＥＢ．Ｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎｍｅｌｔｉｎｇｏｆｍｅ
ｔａｂａｓａｌｔａｔ８－３２ｋｂａｒ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ
ｇｒｏｗｔｈａｎｄｃｒｕｓｔｍａｎｔｌｅｒｅｃｙｃｌｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｅ
ｔｒｏｌｏｇｙ，１９９５，３６（４）：８９１－９３１．

［４９］　ＳＥＡＲＬＥＭＰ．ＲｏｌｅｏｆｔｈｅＲｅｄＲｉｖｅｒＳｈｅａｒｚｏｎｅ，Ｙｕｎ
ｎａｎａｎｄＶｉｅｔｎａｍ，ｉｎｔｈｅｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｅｘｔｒｕｓｉｏｎｏｆＳＥＡ
ｓｉａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，２００６，６３
（６）：１０２５－１０３６．

［５０］　ＡＲＭＩＪＯＲ，ＴＡＰＰＯＮＮＩＥＲＰ，ＨＡＮＴＬ．ＬａｔｅＣｅｎｏｚｏ
ｉｃｒｉｇｈｔｌａｔｅｒａｌｓｔｒｉｋｅｓｌｉｐｆａｕｌｔｉｎｇｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＴｉｂｅｔ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ：ＳｏｌｉｄＥａｒｔｈ，１９８９，
９４（Ｂ３）：２７８７－２８３８．

［５１］　ＭＯＬＮＡＲＰ，ＴＡＰＰＯＮＮＩＥＲＰ．ＣｅｎｏｚｏｉｃｔｅｃｔｏｎｉｃｓｏｆＡ
ｓｉａ：ｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｃｏｌｌｉｓｉｏｎ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，
１９７５，１８９（４２０１）：４１９－４２６．

［５２］　ＰＥＬＴＺＥＲＧ，ＴＡＰＰＯＮＮＩＥＲＰ．Ｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｅｖｏｌｕ
ｔｉｏｎｏｆｓｔｒｉｋｅｓｌｉｐｆａｕｌｔｓ，ｒｉｆｔｓ，ａｎｄｂａｓｉｎｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅＩｎ
ｄｉａＡｓｉａｃｏｌｌｉｓｉｏｎＡｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ
ｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ：ＳｏｌｉｄＥａｒｔｈ（１９７８－
２０１２），１９８８，９３（Ｂ１２）：１５０８５－１５１１７．

［５３］　ＥｎｇｌａｎｄＰ，ＭｃＫｅｎｚｉｅＤ．Ａｔｈｉｎｖｉｓｃｏｕｓｓｈｅｅｔｍｏｄｅｌｆｏｒ
ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌＩｎｔｅｒ
ｎａｔｉｏｎａｌ，１９８２，７０（２）：２９５－３２１．

［５４］　ＥＮＧＬＡＮＤＰ，ＨＯＵＳＥＭＡＮＧ．Ｆｉｎｉｔｅｓｔｒａｉｎｃａｌｃｕｌａ
ｔｉｏｎｓｏｆｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ：２．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｔｈｅ
ＩｎｄｉａＡｓｉａｃｏｌｌｉｓｉｏｎｚｏｎｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ：ＳｏｌｉｄＥａｒｔｈ，１９８６，９１（Ｂ３）：３６６４－３６７６．

［５５］　ＢＵＲＣＨＦＩＥＬＢＣ，ＤＥＮＧＱＤ，ＭＯＬＮＡＲＰ，ｅｔａｌ．Ｉｎ
ｔｒａｃｒｕｓｔａｌｄｅｔａｃｈｍｅｎｔｗｉｔｈｉｎｚｏｎｅｓｏｆｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｄｅ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｇｅｏｌｏｇｙ，１９８９，１７（８）：７４８－７５２．

［５６］　ＨＯＵＳＥＭＡＮＧ，ＥＮＧＬＡＮＤＰ．Ｃｒｕｓｔａｌｔｈｉｃｋｅｎｉｎｇｖｅｒ
ｓｕｓｌａｔｅｒａｌｅｘｐｕｌｓｉｏｎｉｎｔｈｅＩｎｄｉａｎＡｓｉａｎｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｃｏｌ
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　第 ６期 郭小飞等：哀牢山深变质带内两类晚渐新世花岗岩成因及其构造指示

ｌｉｓｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ：Ｓｏｌｉｄ
Ｅａｒｔｈ，１９９３，９８（Ｂ７）：１２２３３－１２２４９．

［５７］　ＪＯＬＩＶＥＴＬ，ＢＥＹＳＳＡＣＯ，ＧＯＦＦ?Ｂ，ｅｔａｌ．ＯｌｉｇｏＭｉ
ｏｃｅｎｅｍｉｄｃｒｕｓｔａｌｓｕｂｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｈｅａｒｚｏｎｅｉｎＩｎｄｏｃｈｉｎａ
［Ｊ］．Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ，２００１，２０（１）：４６－５７．

［５８］　华仁民，陈培荣，张文兰，等．华南中、新生代与花
岗岩类有关的成矿系统［Ｊ］．中国科学（Ｄ辑），
２００３，３３（４）：３３５－３４３．
ＨＵＡＲＭ，ＣＨＥＮＰＲ，ＺＨＡＮＧＷＬ，ｅｔａｌ．Ｍｅｔａｌｌｏ
ｇｅｎｉｃｓｙｓｔｅｍｓｒｅｌａｔｅｄｔｏＭｅｓｏｚｏｉｃａｎｄＣｅｎｏｚｏｉｃｇｒａｎｉｔ
ｏｉｄｓｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｉｎＣｈｉｎａ（ＳｅｒｉｅｓＤ）：
ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００３，４６（８）：８１６－８２９．

［５９］　刘福田，刘建华，何建坤，等．滇西特提斯造山带下
扬子地块的俯冲板片［Ｊ］．科学通报，２０００，４５（１）：
７９－６５．
ＬＩＵＦＴ，ＬＩＵＪＨ，ＨＥＪＫ，ｅｔａｌ．Ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎｓｌａｂｏｆ
ｌｏｗｅｒＹａｎｇｔｚｅｍａｓｓｉｆｉｎＴｅｔｈｙｓｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ．ＷｅｓｔＹｕｎ
ｎａｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，２０００，４５（１）：７９－
８３．

［６０］　徐兴旺，蔡新平，宋保昌，等．滇西北衙金矿区碱性
斑岩岩石学、年代学和地球化学特征及其成因机制

［Ｊ］．岩石学报，２００６，２２（３）：６３１－６４２．
ＸＵＸＷ，ＣＡＩＸＰ，ＳＯＮＧＢＣ，ｅｔａｌ．Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃ，
ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｆｏｒ
ｍａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆａｌｋａｌｉｎｅｐｏｒｐｈｙｒｉｅｓｉｎｔｈｅＢｅｉｙａ
ｇｏｌｄｄｉｓｔｒｉｃｔ，ｗｅｓｔｅｒｎＹｕｎｎａｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎ
ｉｃａ，２００６，２２（３）：６３１－６４２．

［６１］　ＦＬＯＷＥＲＭＦＪ，ＨＯàＮＧＮ，ＬＯＣＨ，ｅｔａｌ．Ｐｏｔａｓｓｉｃ
ｍａｇｍａｇｅｎｅｓｉｓａｎｄｔｈｅＡｉｌａｏＳｈａｎＲｅｄＲｉｖｅｒｆａｕｌｔ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｄｙｎａｍｉｃｓ，２０１３，６９（ＳｐｅｃｉａｌＩｓｓｕｅ）：８４
－１０５．

［６２］　寇彩化，张招崇，侯通，等．滇西剑川ＯＩＢ型苦橄玢
岩：俯冲板块断离的产物？［Ｊ］．岩石学报，２０１１，２７
（９）：２６７９－２６９３．
ＫＯＵＣＨ，ＺＨＡＮＧＺＣ，ＨＯＵＴ，ｅｔａｌ．ＯＩＢｔｙｐｅｐｉｃ
ｒｉｔｉｃｐｏｒｐｈｙｒｉｔｅｆｒｏｍＪｉａｎｃｈｕａｎｉｎｔｎｅｗｅｓｔｅｒｎＹｕｎｎａｎ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ：Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｂｒｅａｋｏｆｆｏｆｔｈｅｓｕｂｄｕｃｔｉｎｇｐｌａｔｅ？
［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１１，２７（９）：２６７９－
２６９３．

［６３］　和文言，莫宣学，喻学惠，等．滇西北衙金多金属矿
床锆石 ＵＰｂ和辉钼矿 ＲｅＯｓ年龄及其地质意义
［Ｊ］．岩石学报，２０１３，２９（４）：１３０１－１３１０．
ＨＥＷＹ，ＭＯＸＸ，ＹＵＸＨ，ｅｔａｌ．ＺｉｒｃｏｎＵＰｂａｎｄ
ｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅＲｅＯｓｄａｔｉｎｇｆｏｒｔｈｅＢｅｉｙａｇｏｌｄｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃ
ｄｅｐｏｓｉｔｉｎｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅａｎｄｉｔｓｇｅｏｌｏｇ
ｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１３，２９
（４）：１３０１－１３１０．

［６４］　ＷＡＮＧＪＨ，ＹＩＮＡ，ＨＡＲＲＩＳＯＮＴＭ，ｅｔａｌ．Ａｔｅｃｔｏｎ
ｉｃｍｏｄｅｌｆｏｒＣｅｎｏｚｏｉｃｉｇｎｅｏｕｓａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎ

ＩｎｄｏＡｓｉａｎｃｏｌｌｉｓｉｏｎｚｏｎｅ［Ｊ］．ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉ
ｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，２００１，１８８（１）：１２３－１３３．

［６５］　ＬＥＬＯＵＰＰＨ，ＡＲＮＡＵＤＮ，ＬＡＣＡＳＳＩＮＲ，ｅｔａｌ．Ｎｅｗ
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｔｈｅｒｍｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ，ａｎｄｔｉｍ
ｉｎｇｏｆｔｈｅＡｉｌａｏＳｈａｎＲｅｄＲｉｖｅｒｓｈｅａｒｚｏｎｅ，ＳＥＡｓｉａ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ：ＳｏｌｉｄＥａｒｔｈ，
２００１，１０６（Ｂ４）：６６８３－６７３２．

［６６］　ＳＡＳＳＩＥＲＣ，ＬＥＬＯＵＰＰＨ，ＲＵＢＡＴＴＯＤ，ｅｔａｌ．Ｄｉｒｅｃｔ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｓｔｒａｉｎｒａｔｅｓｉｎｄｕｃｔｉｌｅｓｈｅａｒｚｏｎｅｓ：Ａ
ｎｅｗｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｓｙｎｔｅｃｔｏｎｉｃｄｉｋｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ：ＳｏｌｉｄＥａｒｔｈ，２００９，１１４（Ｂ１）：
５４９－５４９．

［６７］　ＧＵＯＸＦ，ＷＡＮＧＹＪ，ＬＩＵＨＣ，ｅｔａｌ．ＺｉｒｃｏｎＵＰｂ
ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅＣｅｎｏｚｏｉｃｇｒａｎｉｔｉｃｍｙｌｏｎｉｔｅａｌｏｎｇ
ｔｈｅＡｉｌａｏｓｈａｎＲｅｄＲｉｖｅｒｓｈｅａｒｚｏｎｅ：Ｎｅｗｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎ
ｔｈｅｔｉｍｉｎｇｏｆｔｈｅｓｉｎｉｓｔｒａｌｓｈｅａｒｉｎｇ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥａｒｔｈＳｃｉ
ｅｎｃｅ，２０１６，２７（３）：４３５－４４３．

［６８］　ＷＡＮＧＰＬ，ＬＯＣＨ，ＣＨＵＮＧＳＬ，ｅｔａｌ．Ｏｎｓｅｔｔｉｍｉｎｇ
ｏｆｌｅｆｔｌａｔｅｒａｌｍｏｖｅｍｅｎｔａｌｏｎｇｔｈｅＡｉｌａｏＳｈａｎＲｅｄＲｉｖｅｒ
ｓｈｅａｒｚｏｎｅ：４０Ａｒ／３９ＡｒｄａｔｉｎｇｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｆｒｏｍｔｈｅＮａｍ
ＤｉｎｈＡｒｅａ，ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＶｉｅｔｎａｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｉａｎ
ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０００，１８（３）：２８１－２９２．

［６９］　ＳＥＡＲＬＥＭＰ，ＹＥＨＭＷ，ＬＩＮＴＨ，ｅｔａｌ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎｔｈｅｔｉｍｉｎｇｏｆｌｅｆｔｌａｔｅｒａｌｓｈｅａｒａｌｏｎｇｔｈｅ
ＲｅｄＲｉｖｅｒｓｈｅａｒｚｏｎｅｉｎｔｈｅＡｉｌａｏＳｈａｎａｎｄＤｉａｎｃａｎｇ
ＳｈａｎＲａｎｇｅｓ，Ｙｕｎｎａｎ，ＳＷ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｇｅｏｓｐｈｅｒｅ，
２０１０，６（６）：３１６－３３８．

［７０］　ＬＩＡＮＧＨＹ，ＣＡＭＰＢＥＬＬＩＨ，ＡＬＬＥＮＣＭ，ｅｔａｌ．
Ｔｈｅａｇｅｏｆｔｈｅｐｏｔａｓｓｉｃａｌｋａｌｉｎｅｉｇｎｅｏｕｓｒｏｃｋｓａｌｏｎｇｔｈｅ
ＡｉｌａｏＳｈａｎＲｅｄＲｉｖｅｒｓｈｅａｒｚｏｎｅ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅ
ｏｎｓｅｔａｇｅｏｆｌｅｆｔｌａｔｅｒａｌｓｈｅａｒｉｎｇ［Ｊ］．ＴｈｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ
Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００７，１１５（２）：２３１－２４２．

［７１］　ＳＣＨ?ＲＥＲＵ，ＺＨＡＮＧＬＳ，ＴＡＰＰＯＮＮＩＥＲＰ．Ｄｕｒａｔｉｏｎ
ｏｆｓｔｒｉｋｅｓｌｉｐｍｏｖｅｍｅｎｔｓｉｎｌａｒｇｅｓｈｅａｒｚｏｎｅｓ：ｔｈｅＲｅｄ
Ｒｉｖｅｒｂｅｌｔ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔ
ｔｅｒｓ，１９９４，１２６（４）：３７９－３９７．

［７２］　ＧＩＬＬＥＹＬＤ，ＨＡＲＲＩＳＯＮＴＭ，ＬＥＬＯＵＰＰＨ，ｅｔａｌ．
ＤｉｒｅｃｔｄａｔｉｎｇｏｆｌｅｆｔｌａｔｅｒａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅＲｅｄ
Ｒｉｖｅｒｓｈｅａｒｚｏｎｅ，ＣｈｉｎａａｎｄＶｉｅｔｎａｍ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ：ＳｏｌｉｄＥａｒｔｈ，２００３，１０８（Ｂ２）：
１８３－１８５．

［７３］　ＬＩＢＬ，ＪＩＪＱ，ＷＡＮＧＤＤ，ｅｔａｌ．ＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＥ
ｏｃｅｎｅＯｌｉｇｏｃｅｎｅ（３０－４０Ｍａ）ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｌｔｉｍｅｂｙ
ｚｉｒｃｏｎＵＰｂＳＨＲＩＭＰｄａｔｉｎｇｆｒｏｍｌｅｕｃｏｃｒａｔｉｃｒｏｃｋｓｉｎ
ｔｈｅＡｉｌａｏＳｈａｎＲｅｄＲｉｖｅｒｓｈｅａｒｚｏｎｅ，ｓｏｕｔｈｅａｓｔＴｉｂｅｔ，
Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＧｅｏｌｏｇｙＲｅｖｉｅｗ，２０１４，５６
（１）：７４－８７．

［７４］　赵春强，赵利，曹淑云，等．点苍山变质杂岩新生代
变质－变形演化及其区域构造内涵［Ｊ］．岩石学报，
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２０１４，３０（３）：８５１－８６６．
ＺＨＡＯＣＱ，ＺＨＡＯＬ，ＣＡＯＳＹ，ｅｔａｌ．Ｃｅｎｏｚｏｉｃｄｅ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＤｉａｎｃａｎｇＳｈａｎ
ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｃｏｍｐｌｅｘａｎｄｒｅｇｉｏｎａｌｔｅｃｔｏｎｉｃｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１４，３０（３）：８５１－
８６６．

［７５］　ＺＨＡＮＧＢ，ＺＨＡＮＧＪＪ，ＬＩＵＪ，ｅｔａｌ．ＴｈｅＸｕｅｌｏｎｇｓｈａｎ
ｈｉｇｈｓｔｒａｉｎｚｏｎｅ：Ｃｅｎｏｚｏｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｉｍ
ｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｆａｕｌｔｌｉｎｋａｇｅｓａｎｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅ
ＡｉｌａｏＳｈａｎＲｅｄＲｉｖｅｒｓｈｅａｒｚｏｎｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｔｒｕｃ
ｔｕｒａｌＧｅｏｌｏｇｙ，２０１４，６９：２０９－２３３．

［７６］　ＬＩＵＦＬ，ＷＡＮＧＦ，ＬＩＵＰＨ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｐｌｅｐａｒｔｉａｌ
ｍｅｌｔｉｎｇｅｖｅｎｔｓｉｎｔｈｅＡｉｌａｏＳｈａｎＲｅｄＲｉｖｅｒａｎｄＧａｏｌｉ
ｇｏｎｇＳｈａｎｃｏｍｐｌｅｘｂｅｌｔｓ，ＳＥＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ：ｚｉｒｃｏｎＵ
Ｐｂｄａｔｉｎｇｏｆｇｒａｎｉｔｉｃｌｅｕｃｏｓｏｍｅｓｗｉｔｈｉｎｍｉｇｍａｔｉｔｅｓ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｉａｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１５，１１０：１５１－
１６９．

［７７］　ＬＩＵＪＬ，ＣＨＥＮＸＹ，ＷＵＷＢ，ｅｔａｌ．Ｎｅｗｔｅｃｔｏｎｏｇｅ
ｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎｔｉｍｉｎｇｏｆｓｈｅａｒｉｎｇａｌｏｎｇ
ｔｈｅＡｉｌａｏＳｈａｎＲｅｄＲｉｖｅｒｓｈｅａｒｚｏｎｅ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒ
ｇｅｎｅｓｉｓｏｆＡｉｌａｏＳｈａｎｇｏｌｄｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＡｓｉａｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１５，１０３：７０－８６．

［７８］　ＷＡＮＧＹＪ，ＦＡＮＷＭ，ＺＨＡＮＧＹＨ，ｅｔａｌ．Ｋｉｎｅｍａｔ
ｉｃｓａｎｄ４０Ａｒ／３９ＡｒｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅＧａｏｌｉｇｏｎｇａｎｄ
Ｃｈｏｎｇｓｈａｎｓｈｅａｒｓｙｓｔｅｍｓ，ｗｅｓｔｅｒｎＹｕｎｎａｎ，Ｃｈｉｎａ：Ｉｍ
ｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｅａｒｌｙＯｌｉｇｏｃｅｎｅｔｅｃｔｏｎｉｃｅｘｔｒｕｓｉｏｎｏｆＳＥＡ
ｓｉａ［Ｊ］．Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ，２００６，４１８（３）：２３５－２５４．

［７９］　季建清，钟大赉，张连生．滇西南新生代走滑断裂运
动学、年代学、及对青藏高原东南部块体运动的意义

［Ｊ］．地质科学，２０００，３５（３）：３３６－３４９．
ＪＩＪＱ，ＺＨＯＮＧＤＬ，ＺＨＡＮＧＬＳ．Ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓａｎｄｄａｔ

ｉｎｇｏｆＣｅｎｏｚｏｉｃｓｔｒｉｋｅｓｌｉｐｆａｕｌｔｓｉｎｔｈｅＴｅｎｇｃｈｏｎｇａｒｅａ，
ｗｅｓｔＹｕｎｎａｎ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｂｌｏｃｋｍｏｖｅｍｅｎｔｉｎ
ｔｈｅｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＴｉｂｅｔＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．２０００，３５（３）：３３６
－３４９．

［８０］　ＳＯＮＧＳＧ，ＮＩＵＹＬ，ＷＥＩＣＪ，ｅｔａｌ．Ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍ，
ａｎａｔｅｘｉｓ，ｚｉｒｃｏｎａｇｅｓａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＧｏｎｇ
ｓｈａｎｂｌｏｃｋｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＩｎｄｏｃｈｉｎａｃｏｎｔｉｎｅｎｔ—Ａｎ
ｅａｓｔｅｒｎｅｘｔｅｎｓｉｏｎｏｆｔｈｅＬｈａｓａＢｌｏｃｋ［Ｊ］．Ｌｉｔｈｏｓ，２０１０，
１２０（３）：３２７－３４６．

［８１］　李再会，王立全，林仕良，等．滇西高黎贡剪切带内
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