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Abstract Multi—system geochronology，including zircon U—Pb dating，biotite Rb—Sr isochron dating，biotite and K—feldspar 

Ar／ Ar dating。zircon and apatite fission track data．was used to unravel the cooling histories of 6 granite samples from the Lincang 

Granitioid Batholith with thermochronology technique．Analyses shows that，the main part of the batholith has undergone a complex 

thermal history since its intrusion．and short term therm al events were overprinted on the basic cooling history which consists of the 

early quick cooling stage and the later slow cooling stage．During the Middle and Late Triassic，and the end of the Early Jurassic，the 

average cooling rate is up to 6℃ ～13~C／Ma，which was followed by a slow cooling stage of the Middle Jurassic．During the Late 

Jurassic and the early stage of the Early Cretaceous，there was a quick cooling stage with an average rate of 5~C／Ma，which was followed 

by a slow cooling stage with a cooling rate of about 0．5℃／Ma．from the late stage of the Early Cretaceous to the beginning of the 

continent—continent collision of India plate and Asia plate which happens at the La te Eocene．Since the collision．the batholith has 

undergone two cooling stages，the cooling rate of the early stage is about 5~C —IO~C／Ma，while the cooling rate of the later stage is far 

larger than the early one，especially the rate since 3 Ma is up to l 6℃ 一20℃／Ma；The intrusion，happened in the Early Cretaceous 

(for example，Sample$57)，which cooled quickly immediately after intrusion，cooled slowly together with the main part of the 

batholith since the La te Cretaceous；The mylonite zone，lying on the eastern side of the batholith。was generated much earlier than its 

biotite Ar／ Ar age，150Ma，and maybe was generated during the thrust and nappe stage due to the collision between the Baoshan 

Block and the Lanping—Simao Block．Since the La te Cretaceous，the denudation is about 5000m．and 3500m of which is the result of 

the collision of the India plate and the Asia plate． 
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摘 要 为利用热年代学方法重建临沧花 岗岩基的冷却历史，测定了6块花岗岩样品的锆石 u—Pb年龄、黑云母 Rb—sr等时 

线年龄、黑云母和钾长石的 Ar／ Ar年龄以及锆石和磷灰石的裂变径迹数据。分析表明，自结晶以来，岩基主体经历 了较复 

杂的热演化，在两个基本阶段即早期快速冷却阶段和晚期缓慢冷却阶段上叠加了短周期的热扰动，从 中一晚三叠世到早侏罗 

世末，冷却速率可以达到 6℃ ～l3oC／Ma，中侏 罗世冷却缓慢 ，晚侏 罗世 到早白垩世早期，岩基 快速冷却，平均速率达到 

5~C／Ma，早白垩世晚期到喜山运动前，为缓慢冷却阶段，平均速率仅为0．5~C／Ma，喜山运动后，受印藏碰撞的影响，岩基经历 

了两期冷却事件，早期冷却速率为5~C～IO~C／Ma，晚期即5Ma以来冷却速率明显增大，特别是近 3Ma以来的冷却速率达到 

l6℃ ～20~C／Ma；早白垩世侵入的岩体(如样品 $57)，在侵入后快速冷却，晚白垩世以后与岩基主体同步冷却；岩基 东侧糜棱 
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岩带不是形成于150Ma，而可能是早期陆陆碰撞造山时推覆冲断的产物；自晚 白垩世 以来，岩基地 区的总剥蚀厚度可达 

5000m左右，其中印藏碰撞引起的剥蚀可达 3500m左右。 

关键词 云南；临沧岩基；热演化 ；封闭温度；糜棱岩；同位素年龄；裂变径迹 

中图法分类号 P597．3 

临沧花岗岩基总体呈南北 向沿澜沧江断裂南段西侧展 

布(图 1)，长 达 350km，东西 宽 10—48km，出露面 积 约 

7dO0km (云南省地质矿产局，1990)，岩基向南可能与泰国、 

马来西亚的花岗岩体断续相接，构成醒 目的南北 向构造岩浆 

带。一般认为该岩基主体为碰撞型花岗岩，定位深度大约为 

14km左右，属深成相或中深成相(刘昌实和朱金初，1989；云 

南省地质矿产局，1990；秦元季，1991①(以下简写为秦元季 

(1991)))。这么大片的岩基是如何抬升并出露地表的?它 

的出露与印藏碰撞有何关系?位于其东侧的糜棱岩带的黑 

云母柏Ar／∞Ar年龄是否可以代表其形成时间?临沧岩基的 

热演化分析将有助于回答这些问题，并且可以为重建滇西的 

构造演化提供新的制约。前人有关临沧岩基的研究涵盖了 

地球化学、岩石矿物学、构造变形、同位素定年、构造属性、构 

造位置等诸多方面，但是仍无法提供系统的岩基热演化信 

息。自从 Dodson MH(1973)提出封闭温度理论以来，利用热 

年代学方法提取热史信息在国内外得到广泛和有效的应用 

(丁林等，1995；陈文寄等，1999；万京林等，1997；吴珍汉等， 

2000；杨进辉等，2004；郑德文等，2004；郑永飞等，1997； 

Kirby E et a1．，2002；Maluski H et a1．，1997；Roger F et a1．， 

2000)。本文拟利用热年代学方法，通过分析 6块花岗岩样 

品的锆石 U-Pb年龄 、黑云母 Rb-Sr等时线年龄、黑云母和钾 

长石的 Ar／ Ar年龄以及锆石和磷灰石的裂变径迹数据，并 

结合前人在邻区盆地充填与构造变形方面的研究成果，试图 

提取系统的岩基热演化信息。这些放射性体系可以提供低 

于800~C的热史信息，能有效约束岩基 自结晶以来的总体热 

演化过程。 

1 地质背景及样品采集 

临沧岩基为多期侵入的复式花岗岩基 ，以黑云母二长花 

岗岩为主，其次为花岗闪长岩，这些岩石的同位素年龄分布 

范围较宽 ，主要位于 258—212Ma之间(云南省地质矿产局， 

199o)。元素分析、矿物对温压计、包体及锶同位素初始比值 

等都显示岩基主体为碰撞型花岗岩，属中深成相或深成相， 

源区位于中地壳 ，后抬升出露地表并接受剥蚀和沉积，现今 

岩基局部地区仍沉积不整合上覆中侏罗统或中新统。秦元 

季(1991) 通过多条剖面的野外观测发现，临沧岩基现今的 

边界都为构造边界，东部边界多为花岗岩质糜棱岩带，并以 

此向围岩过渡，而西部边界或被澜沧群逆冲断裂覆盖 ，或被 

中侏罗统红层不整合覆盖。近来研究认为，临沧花岗岩基是 

位于保山地块和兰坪思茅地块之间的印支期古特提斯昌宁一 

孟连碰撞接合带的重要组成部分(钟大赉等，1998)。 

6块样品主要采 自采石场新鲜露头，位置见图 1。采样 

位置及海拔 由GARMIN GPS12接收机标定。这6块样品有 1 

块采自岩基的北东段(晓街段)，4块位于北 中段 (临沧岩 

段)，还有 1块位于南段勐海段。岩性除 s51为正长花岗岩 

外，均为黑云二长花岗岩。这些岩石主要矿物有斜长石(An 

<35)、钾长石、石英、黑云母；副矿物有锆石、磷灰石、榍石 

等；次生矿物有绿泥石、绢云母、黝帘石、高岭土、方解石 

(脉)等，石英都显示波状消光，但矿物的定向偏弱，表明岩石 

曾遭受应力作用，但变形不强。 

样品$42采自太平关水文站 ，N24．492，El00．295，海拔 

1034m，为中细粒黑云二长花岗岩，块状构造，主要由斜长石 

(40％ ～45％)、钾长石(25％ 一30％)、石英(20％ 一25％)、 

黑云母(10％ 一15％)等组成 ，斜长石为自形一半 自形板状， 

部分绢云母化，常见聚片双晶，少见卡钠复合双晶，局部边缘 

被钾长石交代 ；钾长石他形粒状，其内常见细小钠质出溶条 

纹 ，轻土化，局部可见卡氏双晶；石英半自形-它形粒状，波状 

消光明显，表明岩石遭受过应力作用；黑云母片杂乱分布 ， 

沿其边缘 、解理、裂隙被绿泥石等交代。 

样品$51采自临沦博尚机场路旁，N23．883，El00．O6O， 

海拔 1650m，为粗粒正长花岗岩，块状构造 ，主要 由斜长石 

(10％)、钾长石(65％ 一7O％)、石英(20％ 一25％)、黑云母 

(<1％)等组成，斜长石为自形、半自形板状，星散状分布 ，轻 

绢云母化，常见聚片双晶及卡钠复合双晶；钾长石半自形一 

他形粒状 ，杂乱分布，常见卡氏双晶、格子双晶，钠质出溶条 

纹，部分钾长石内布较多半 自形斜长石、黑云母包体，轻土 

化；石英他形粒状 ，常呈填际状分布，波状消光明显，局部现 

重结晶，略有定向，表明岩石遭受应力作用，但变形不强；黑 

云母片零星分布，局部绿泥石化明显。 

样品 $53采自临沦至勐库公路边 ，N23．959，El00．032， 

海拔 1981nl，为粗中粒黑云二长花岗岩，块状构造，主要由斜 

长石(30％ 一35％)、钾长石(30％ 一35％)、石英(25％)、黑 

云母(10％)等组成 ，斜长石为自形、半 自形板状 ，略显环带结 

构 ，部分绢云母化强，常见聚片双晶，少见卡钠复合双晶；钾 

长石半自形、他形粒状，略定向，可见卡氏双晶、格子双晶，钠 

质出溶条纹 ，轻土化；石英他形粒状，波状消光较强 ，略显定 

向，常呈填际状分布，显示其生成晚于斜长石、略晚于钾长 

石；黑云母片略定向，少量沿其边缘、解理、裂隙被绿泥石等 

交代，内有较多锆石、磷灰石包体。 

样品 $57采自临沦至勐库公路边，N23．964，El00．099． 

① 秦元季．1991．滇西临沧花岗岩基的基本特征和构造侵位机制 

中国科学院地质研究所博士学位论文． 
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图 1 采样位置示意图 

Fig．1 Locations of the samples 

海拔 1446m，为细中粒黑云二长花岗岩，块状构造，主要由斜 

长石(25％ ～30％)、钾长石 (40％ ～45％)、石 英 (20％ ～ 

25％)、黑云母(10％ ～15％)等组成 ，斜长石为自形、半 自形 

板状 ，大部分绢云母化和黝帘石化强，少量蚀变弱，可见聚片 

双晶和卡钠复合双晶；钾长石半自形．它形粒状 ，略定向，内 

可见卡氏双晶、格子双晶，轻土化；石英他形粒状 ，波状消光 

强烈，局部重结晶，略定向；黑云母片略显定向，沿其边缘、 

‘ Pb／ U 

图2 样品的锆石 U．Pb年龄谐和图 

Fig．2 U—Pb eoneordla diagrams for zircon 

467 

解理、裂隙被绿泥石等交代。 

样品 561采 自临沦到邦东马 台公路上 N23．804， 

El00．249，海拔 1462m，为中细粒黑云二长花岗岩，块状构 

造，主要由斜长石(25％ ～30％)、钾长石(40％ ～45％)、石英 

(20％ ～25％)、黑云母(10％ ～15％)等组成，斜长石为自形、 

半自形板状，常见聚片双晶，少见卡钠复合双晶，边部常被钾 

长石交代，具净边及蠕英等交代结构，少轻绢云母化 ；钾长 

石他形粒状为主，常呈填际状分布，可见卡氏双晶，钠质出溶 

条纹，常见斜长石、石英、黑云母包体，轻土化；石英他形一 

半自形粒状，波状消光强烈；黑云母片杂乱分布，沿其边缘、 

解理等轻绿泥石化。 

样品 562采 自勐 海 至 景 洪 公 路 北 侧，N23．031， 

El00．525，海拔 1487m，为细粒黑云二长花岗岩，块状构造， 

主要由斜长石(40％ ～45％)、钾长石(25％)、石英(20％ ～ 

25％)、黑云母(10％)等组成 ，斜长石为 自形 、半 自形板状， 

略显环带结构，部分核绢云母化强，部分可见聚片双晶，少见 

卡钠复合双晶；钾长石它形粒状为主，填际状分布，其内可 

见斜长石、黑云母及石英包体，显示其生成较晚，其内常见钠 

质出溶条纹，轻土化；石英半 自形 它形粒状，波状消光明显； 

黑云母片显定向，常被绿泥石等交代。 

2 测试方法及结果 

2．1 锆石 U—Pb年龄 

由中国科学院地质与地球物理研究所许荣华研究员测 

定，根据锆石形状、长轴长度、颜色等分成 4组 ，详细实验流 

程请参见许荣华(1989)。因测试原因，只做了 $42、$51、$53 

的年龄测定。测试结果见图2和表 1。3块样品的年龄分别 

为 216．2±0．9Ma，225．4±0．9Ma，237．7±0．8Ma(±2tr)。 

前人在选取该同位素体系的封闭温度时存在差别，如郑永飞 

等(1997)取锆石 u—Pb同位素体系的封闭温度为700±50％， 

Roger F et a1．(2000)参考 Lee JKW et o1．(1997)的结果认为 

封闭温度不低于 800~C。本文取 800~C。由于许多花岗岩浆 

的温度约为 750~C～800~C(Lee JKW et o1．，1997)，因此该体 

系年龄可代表岩体的结晶时间。 
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表 1 锆石 U—Pb同位素测定结果 
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表 2 Rb—Sr同位素测定结果 

Table 2 Rb—Sr analytical results for whole rock，K—feldspars，biotites 

2．2 Rb—Sr内部等时线年龄 

由中国科学院地质与地球物理研究所张任{；占、乔广生、 

储著银、裘冀测定。测试所用质谱仪为 VG354型，实验标样 

为 NBS987及 NBS607。实验全流程 Rb、Sr的空白本底为 0．2 

～ 0．5ng。年龄计算采用 ISOPLOT程序。每块样品进行全 

岩、钾长石及黑云母的 Rb—Sr同位素分析，回归分析得到等 

时线年龄及 Sr／ Sr的初始 比值见表 2及图 3，年龄误差以 

±2or表示o87Sr／ Sr的初始比值普遍高于0．715，表明源岩主 

要来 自高度分异的陆壳熔融而成 ，与前人结果一致。遗憾的 

是，测点少以及钾长石和全岩的同位素比值接近使得年龄的 

偏差较大。 
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卵Rb sr Rb sr 

图3 Rb／Sr等时线图 

Fig．3 Rb—Sr isochron diagrams for whole rock，K—feldspar and biotites 

2．3 Ar／ Ar年龄 

样品在中国科学院原子能研究所 49—2反应堆 H8孔道 

进行 快 中子 照 射，照 射 时 间 为 62h，积 分 子 通 量 为 

1 X 10 n／cm2
。 用于中子通量监测的标准样品为：中国标准 

样 zBJ角闪石和 ZBH一25黑云母，法国标准样 B600黑云母， 

澳大利亚标准样 77600角闪石，国际标准样 BSP一1角闪石， 

其年龄分别为：132．8±1．4Ma和 132．7±1．2Ma，322Ma， 

414．5±3．7Ma．2060±8Ma。 

照射过的样品在中国科学院地质与地球物理研究所氩 
一 氩实验室由桑海清和王英 菊利用 RGA一10质谱计进 行 

Ar—Ar阶段加热实验，原始数据做了时间零点，质量歧视，分 

馏效应，空白本底和 K．ca．c1干扰同位素及”Ar放射性衰变 

校正。实验室测 定的校 正 因子为 ( Ar／ Ar)=294．1， 

( At／37Ar)c。=2．64×10一，(柏At／ Ar)K=3．05×10_ ， 

(39 Ar／37Ar)c =6．87 X 10一， ( Ar／39 Ar)K：0．O1， 

(”Ar／ Ar) =3．81 X10～，( Ar／36Ar)=0．1869，时间的 

函数为( Ar／ Ar)cl，实验采用值为4．35 X 10一，”Ar半衰 

期取35．1d， K衰变常数为5．543 X 10 。a～．详细的实验流 

程见桑海清等(1996)。除 $51和 $61因选矿原因没有做钾 

长石 Ar／ Ar定年外，其他样品都做了黑云母和钾长石的快 

中子活化 Ar／ Ar同位素分析，测定结果见表 3、图4和 

图5，表中 Ar ／ Ar比值和年龄误差以 1盯计，图中年龄以 

2(r计 。 

图4可以看出黑云母 Ar／ Ar的坪年龄、等时线年龄基 

本一致 ，所有6个全岩样品中间释放区域 Ar析出量都高于 

80％ ，表明样品后期没有受到明显的热扰动，也无明显的 Ar 

过剩或丢失 ，所得坪年龄是有效的。坪年龄变化范围 107～ 

155Ma，属于晚侏罗世一早白垩世。年龄谱在初始阶段存在 

或高或低的视年龄可能与 Ar核反冲丢失有关，也可能是矿 

”Rb严Sr 
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00 

物颗粒表面吸附了微量空气 Ar，最后阶段视年龄增大说明 

黑云母晶格能高 的位置可能残 留了少量早期形成 的 Ar 

(桑海清等，1996)，也可能是高温下系统本底成分贡献较大 

导致视年龄偏大，该年龄不具地质意义。等时线法得到的 

Ar／ Ar初始值除样品 $57外，变化范围为 293～304，与大 

气值 295．5±5相近，表明封闭时未捕获空气 Ar。样品 s57 

的等时线年龄略低于坪年龄，根据其 Ar／ Ar初始 比值为 

327．9±29．28，高于大气值 ，表明坪年龄受过剩氩的影响，可 

能暗示该样品与其它样品非同期侵入体，其等时线年龄可以 

校正过 剩氩 的 影 响，因此 104Ma代表 了该 样 品黑 云母 

Ar／”Ar的冷却年龄。 

图5可以看出4块样品的钾长石 Ar／ Ar坪年龄变化 

范围为96～124Ma，与各 自的等时线年龄一致，而且 Ar／ Ar 

初始比值变化范围为293～297，与大气值相近，表明封闭时 

未捕获空气 Ar。与黑云母类似，虽然年龄谱在初始和最后 

阶段存在有或高或低的视年龄，但是中间释放区域 Ar的析 

出量高于85％，表明所得坪年龄是有效的。 

2．4 锆石和磷灰石裂变径迹数据 

由国家地震局地质研究所万景林测定 ，详细的实验条件 

和测试结果见施小斌等(2006)及表 4。锆石径迹年龄分布 

范围为51～73Ma，属于晚白垩世一古新世，该年龄值远低于 

封闭温度相 当或更低的钾长石 Ar／ Ar年龄，两者出现矛 

盾。Roger F et a1．(2000)在越南北部研究 Song Chay变质穹 

隆体时也发现锆石的裂变径迹年龄对应的封闭温度远高于 

由钾长石 Ar／ Ar年龄谱预测的温度 ，他们认为这种明显的 

不一致性 可能是过剩氩对钾长石年 龄谱 的影响或钾长石 

Ar／”Ar
、锆石裂变径迹的封闭温度的不确定性引起的。考 

虑到锆石裂变径迹的定年方法还不是很成熟，而且 6块样品 

的锆石裂变径迹的单颗粒年龄与所有颗粒的平均年龄 
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表 3 矿物∞Ar! Ar测定结果 

rrable 3 ∞Ar!”Ar data of minerals from the Lincang Granitoid Batholith 
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$53，黑云母，W=O．1021g，J=O．012363 

4oo 

520 

650 

76o 

l6．980 

9．5655 

9．8463 

8．5784 

0．023l 

O．Ol362 

O．Olll7 

0．0049 

． 47351 

． 227l1 

． 17378 

O．O6o3 

O．o973 

0．0587 

0．0544 

O．O2l3 

7．O27 

l3．6l 

l6．6O 

47．32 

lO．2O±．0124 

5．549±O．oo5 

6．547±O、oo5 

7．1ll±O．oo2 

2．07 

4．O2 

4．9l 

l3．9 

214．3O士3．5O 

ll9．7l-t-1．54 

l40．43±1．78 

152．O3±1．79 
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续表 3 
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$57，钾长石， ：O．1O15g，，=O．012363 

4OO 

520 

640 

760 

880 

960 

lO4O 

l120 

l2o0 

l330 

14．883 

l2．52l 

lO．135 

5．8974 

5．2985 

5．Ol17 

5、0410 

5．4285 

4．858l 

6．2l32 

O．0174 

O．0170 

． Ol356 

O．o05l 

O．o(】29 

O．ool8 

O．002l 

O．o032 

O．o014 

O．o058 

． 32861 

． 19651 

． 14O28 

O．O6o0 

0．0550 

． O4378 

0．O4l5 

O．O6o7 

0．04 74 

0．087l 

O．O6lO 

O．O5o0 

0．0373 

． Ol769 

O．Ol54 

O．Oll1 

0．0123 

O．Ol69 

． Ol5O7 

O．O2l6 

7．978 

10．90 

17．09 

45．23 

62．17 

98．59 

84．67 

56．83 

65．42 

31．55 

9．754±0．o08 

7．503±0．Oo6 

6．127±0．0o4 

4．363±0．o0l 

4．394±0．O01 

4．43l±0．0oO 

4．369±O．O0o 

4．443±0．O0l 

4．414±0．0oo 

4．460±0．00l 

1．63 

2．22 

3．49 

9．24 

l2．7 

20．1 

17．3 

l1．6 

l3．3 

6．44  

205．42±2、85 

l6O．04 ±2．07 

l31．74±1．61 

94．8O±1．1l 

95．45±1．12 

96．22±1．13 

94．9l±1．1l 

96．47±1．13 

95．87±1．12 

96．84±1．14 

l 2 3 4 5 6 7 8 9 K 
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注：F角 m的值为测量值。 为重量，，为照射参数。 

符合的几率量度PX。皆为0(表4)，因此，在分析样品的冷却 

路径时锆石裂变径迹年龄仅作为参考。 

磷灰石的裂变径迹数据可以提供更为丰富的低温(低于 

120~C)信息。利用获得的磷灰石裂变径迹年龄和径迹的长 

度分布，施小斌等(2006)对其中5块样品做了热史的非线性 

反演。考虑到样品 53的长度分布是基于 13条径迹的统计 

结果(其他样品都超过 50条)，其长度分布可能并不代表真 

实的分布，因此没有对其做热史的反演。反演结果揭示自喜 

山运动以来，样品经历了两期冷却阶段，图6给出了样品$42 

和 $62的反演结果，其他样品的热史形态相似。理论模型的 
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图4 黑云母 Ar! Ar坪年龄及等时线年龄 

Fig．4 Ar!的Ar plateau and isochron ages for biotites of the samples 

计算表明，温度曲线的会聚点(如图6中 A和 B点)，代表一 

个可信的温度值，并暗示其后样品所处温度均低于该时刻的 

温度，而温度曲线出现离散则表明样品在之后的某时刻或某 

时间段所处温度将高过该段的温度(施小斌等，2000)。图6 

中C点代表该时刻的平均温度与 B点相同。表 5是根据反 

475 

演结果分析的结果(施小斌等，2006)。反演结果揭示样品近 

期经历了丽期冷却速率不同的事件，晚期(B时刻以来 )冷却 

速率更高。位于岩基南段的 $62自36Ma就开始进入部分退 

火带 ，而 中北 段样品在 26．5～21Ma才进入部分退 火带 

(图6，表 5)，表明南段岩基比北段岩基更早地被抬升冷却， 

一高 一籍廿 一 至一籍廿 一 芝一籍廿 一矗 一籍廿 一对 一氇廿 一砖至一籍廿 
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钾 长 等时线 

__ 

!《  

、
、  

图5 钾长石 Ar-Ar坪年龄及等时线年龄 
一  

Fig．5 Ar／ Ar plateau and isochron ages for K-reidspars。f th。 哪 pl。 

表4 裂变径迹年龄测量结果 
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0 

50 

lOO 

l50 

反演结果。 

475 

0 10 20 30 40 50 

时间／Ma 

每块样品的热史分别由200条曲线组成。A、B、C代表的意义见文 

Fig．6 Temperaure．time paths of Samples$42 and $62 inversed from apatite fission track data．Each temperature‘time paths 

consists of200 curves，and A，B，C are deftned in the text 

表 5 反演结果列表。其中A、B、C所代表的意义见文中说明。剥蚀厚度按地温梯度为 30~C／km计算 

Table 5 Inversed results of the 5 samples，where A，B，C are defined in the text，and the erosion thickness was estimated assuming 

the thermal gradient is 30~C／km 

但是在随后的 A—c时间段，南段岩基冷却速率明显低于中 

北段岩基。晚期岩基不仅冷却开始时间基本相同，都是从中 

新世末一上新世初开始，而且样品 自5Ma特别是 3Ma以来 

都表现为快速冷却，冷却速率虽然从南往北有轻微增加，但 

是基本一致，约为 16~C一20~C／Ma，意味着晚期冷却是整体 

抬升、剥蚀的结果。 

3 岩基热演化史及其构造意义 

根据上述热年代学定年结果，结合表 6所列的封闭温度 

以及前人在区域构造变形和盆地充填方面的研究成果，重建 

了各样品的热演化史(图7a，b，e，d，e，f)。可以看出，各样品 

经历的热史相似，基本可以分为早期快速冷却阶段和晚期缓 

慢冷却阶段，这与郑永飞等(1997)对大龙山岩体的观测结果 

相似，不同的是 ，l临沧岩基热演化还叠加了因构造活动引起 

的短周期热扰动。3个样品的锆石 u—Pb年龄表明它们的成 

岩时间为中晚三叠世，这与前人的认识一致。考虑到样 品 

$61和 $62的Rb-sr和 Ar／ Ar年龄与这 3个样品相仿，推 

测它们的成岩年龄也为中晚三叠世。后面的分析表明样品 

$57为燕山期侵入体，属于大蛇腰岩体(图 1)。由于前述原 

表6 各种定年方法的封闭温度 

Table 6 Closure temperatures of different dating methods 

因，锆石裂变径迹年龄在热史分析中仅做为参考。 

黑云母 Rb-Sr内部等时线年龄标准偏差较大，无法有效 

约束热演化史，但与其封闭温度相当的黑云母 Ar／神Ar年龄 

与 Rb-Sr年龄接近 (如样 品 $42，s51，$53，$62)或一致 

(如 $57，$61)，表明 Rb—Sr年龄是可靠的。中晚三叠世保山 

地块与兰坪一思茅地块的陆陆碰撞引起的推覆冲断作用 ，三 

叠世后期可能的拆层垮塌及因应力松弛产生的伸展裂陷作 

用以及三叠世末期一早侏罗世的挤压抬升(钟大赉等，1996； 

何科昭等，1996)等构造运动使得岩体快速抬升冷却。前人 

研究表明中侏罗世滇西地区处于拉张环境，发育半地堑盆地。 
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图7 样品的热史路径图中(1)、(2)、(3)和(4)代表了解冷却路径；框为代表各种测试的年龄值。 

Fig．7 Cooling histories from multi—system geochronology for the samples 

中侏罗统广布于怒江以东(吴根耀，1991、2003；何科 昭等， 

1996；陶晓风等，2002)。在保山、临沧及兰坪．思茅盆地西部 

靠近澜沧江的地带，中侏罗统常直接覆于下伏各地层之上， 

底砾岩厚达数十米。沿澜沧江断裂东侧以近源花岗质的粗 

碎屑岩为主，下部厚达 2000m，底部砂砾岩、砾岩达700m，上 

部仍以粗碎屑为主，景洪、勐海等地最厚可达 3600m(何科昭 

等，1996)。临沧岩基的局部区域现在还上覆中侏罗统残留 

地层(云南省地质矿产局 ，1990)。有理由推测中侏罗世前 

后 ，岩基的前锋已出露地表，在拉张背景下发育了多个以岩 

基为基底的断陷，断陷内沉积了中侏罗统，地垒或裂谷肩则 

均衡挠曲抬升，遭受剥蚀成为邻近洼陷的物源区。由于岩基 

的前锋已出露地表 ，因此样品可能沿路径(1)冷却 ，也可能沿 

路径(2)冷却 ，或界于两者之间(如路径(3))。如果按路径 

(2)冷却 ，在中侏罗世前后抬升接近出露地表，根据黑云母 

Ar／ Ar和 Rb-Sr年龄 ，在晚侏罗世早期 (如样品 $42、$53、 

$61和 $62)，需要增温回到320oC，即黑云母 Ar／”Ar的封闭 

温度 ，这要求岩基区沉积巨厚的中侏罗统和上侏罗统。即使 

考虑到裂陷阶段的高热背景，取地温梯度为40oC／km，沉积 

层厚度需达到 7．5km左右以满足加温的效果。界 于路径 

(1)和路径(2)之间的热史如路径(3)，要求的沉积厚度要小 

些 。虽然 我们 没 有办 法排 除这 一可 能性 ，但是 黑 云母 

Ar／ Ar的年龄谱图显示样品经历的是快速冷却，而不象经 

历过抬升、再下埋加热，而后再抬升的过程，因此我们认为路 

径(1)更合理些。我们承认路径 (3)也是可能的冷却路径 ， 

鉴于此 ，图 7中我们仍用点虚线给出路径(3)，但需注意的是 

其抬升幅度是任意假定的。如果按路径(1)，从有 U．Pb年龄 

的 3个样品来看，中侏罗世前的冷却速率为 6~C一13~C／Ma， 

如果按路径 (3)，冷却速率将更大，但 随后因为沉积埋深 ， 

温度又有所增加。 

如果按路径(1)，那么中侏罗世一晚侏罗世早期，样品的 

冷却速率得到很大的压制。裂谷阶段的高热背景以及沉积 

加温等提高了环境温度，从而降低了岩体的冷却速率。除样 

品 s51和$57外 ，其它样品的黑云母 Ar／”Ar年龄为 149— 

155Ma之间。陈福坤(1990)①、秦元季(1991)获得思茅一澜 

沧公路126km处糜棱岩的黑云母 Rb-sr内部等时线年龄为 

179Ma和黑云母 Ar／ Ar坪年龄为 150Ma，他们据此推测该 

糜棱岩带形成于中一晚侏罗世(钟大赉等，1996)，杨振德 

(1996)据此推测中一晚侏罗世临沧岩基经历了一期大规模 

的推覆运动。样品 $42、$53、$61、$62位于岩体内部，并非糜 

① 陈福坤．1990．云南滇西地区l临沧花岗岩基同位素年代学研究 

中国科学院地质研究所硕士学位论文． 
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棱岩，却拥有相同的黑云母 Ar／竹Ar年龄，而且黑云母 Rb_Sr 

年龄也与上述糜棱岩相当，表明中晚侏罗世并非是糜棱岩的 

形成时间。糜棱岩带可能是早期陆陆碰撞时推覆冲断形成 

的，当时岩体温度高于黑云母 At／鹑Ar、黑云母 Rb—sr体系的 

封闭温度，而后抬升冷却后 ，岩体和糜棱岩拥有了相当的黑 

云母 Ar／强Ar、黑云母 Rb—sr年龄。 

多重扩散域是钾长石的一种固有特性，封闭温度最大可 

以达到 350~C，最小可以为 150~C。这里取桑海清建议的 150 

— 200℃(私人通信)(McDougall I and Harrison T，1999)。样 

品$42、$53、552都显示从晚侏罗世(150Ma左右)到早 白垩 

世早期(120Ma左右)为快速冷却阶段，平均冷却速率可以达 

到5℃／Ma。样品 551没有钾长石 Ar／ Ar年龄，但是根据 

黑云母 Ar／ Ar年龄与上述3个样品相近，推测也存在这期 

冷却事件。这一阶段，滇西地区盆地沉积范围明显缩小，兰 

坪一思茅盆地晚侏罗世海水后撤 ，西部水体变小，部分地区露 

出水面，早白垩世早期，盆地大部分地区抬升为陆，广泛发育 

河流和冲积平原(何科昭等，1996)。临沧岩基也在这种挤压 

背景下抬升并遭受剥蚀，并且前期张裂阶段高热背景的散失 

及热松弛效应，产生 了这期快速冷却事件。兰坪一思茅盆地 

上侏罗统坝注路组仅分布于澜沧江断裂以东，盆地边缘粒度 

变粗，甚至夹砾(云南省地质矿产局，1990)，表明物源区位于 

盆地西部，很可能就是临沧岩基上覆的中侏罗统遭受剥蚀。 

与其它4块样品不同，样品 $51和 $57的黑云母 Rb—Sr 

年龄、 Ar／剪Ar年龄 和钾长石 Ar／ Ar年龄相 对较 小。 

图7b显示，$57在早 白垩 世 晚期 有 一期 冷却 速 率 高达 

18~C／Ma的快速冷却事件。遗憾的是该样品没有锆石 u—Pb 

年龄。但是根据其位于大蛇腰岩体南缘(图 1)，以及前人获 

得的大蛇腰岩体 K_Ar年龄为 96Ma(云南省地质矿产局， 

1990)，与样品 s57的黑云母 Rb—Sr年龄、 Ar／”Ar年龄和钾 

长石 Ar／ Ar年龄相仿 ，推测样品 $57属燕山期的大蛇腰岩 

体。如果确实是大蛇腰岩体，那么大蛇腰岩体的侵入时期应 

该更早 ，可能是早白垩世早期。图 7b记录到的快速冷却事 

件是其本身上升侵位冷却的结果，因为除$51样品外，其它 

样品在这时间段都表 现为缓慢冷却。样品 $51的黑云母 

Rb—Sr年龄、 At／ Ar年龄 比样 品 $42、$53、551、552小，在 

150Ma～120Ma期间没有如图7c路径(4)那样出现明显的冷 

却，可能是局部热事件影 响的结果，具体原因还有待研究。 

考虑到该样品距离 $57不远，很可能是受到与大蛇腰岩体 

同期的侵入事件的改造，因此我们推测 $51和 $57一样 ，如 

图7c路径(5)所示 ，在早侏罗晚期有快速冷却事件发生。 

图7a、d、e、f表明岩基自早白垩世晚期到喜山运动之前， 

为缓慢冷却阶段，平均冷却速率仅为0．5％／Ma。燕山期岩 

体(图7b)自早白垩世侵入后，晚白垩世开始与岩基主体同 

步缓慢冷却。晚白垩世开始，局部热事件的影响已消除，样 

品 $51与岩基主体同步冷却(图 7c)。这段时期，兰坪一思茅 

盆地的构造运动亦较为平静，扭张运动产生了一些小型的凹 

陷(何科昭等，1996)，岩基地区可能已接近夷平 ，抬升冷却的 
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速率均很小。 

印藏陆陆碰撞以来，磷灰石裂变径迹的热史反演结果显 

示岩基经历了两期冷却(图6)(施小斌等，2006)。中始新世 

末一渐新世的喜马拉雅构造运动 1期导致岩基大规模抬升 

和冷却，并最终再次出露地表。这期碰撞事件在滇西的影响 

巨大 ，导致兰坪一思茅盆地早期地层褶皱封闭，反转成山，充 

填了始新世宝相寺和渐新世金丝厂组磨拉石砾岩(何科昭 

等，1996)。临沧岩基也卷入这期逆冲推覆运动而大幅抬升 

冷却。位于岩基南段的 552先期进入磷灰石裂变径迹的部 

分退火带 ．记录了部分该阶段的抬升冷却信息(图 6)，其它 

样品直到晚渐新世才进入部分退火带。这表明岩基南段受 

该期碰撞事件的影响更早，在始新世末就 已抬升进入退火 

带．而当时 中北段岩基还处于温度更高的完全退 火环境。 

中新世期间，虽然滇西地区的构造运动总体较为平静 ，但是 

造山带的剥蚀夷平和准平原化及均衡调整使得岩基持续冷 

却，中新世晚期，滇西主要断裂的张性走滑导致岩基内发育 

内陆湖沼相含煤断陷盆地，可能是晚期岩基温度轻微增加的 

原因(图6、7)。第二期冷却主要是滇西整体抬升的结果 ， 

表现为约5Ma以来，特别是3Ma以来，岩基冷却速率明显 

加大。 

如果地温梯度不随时间变化，为 30~C／km，自晚白垩世 

以来，岩基地区的总剥蚀厚度可达 5000m左右，其中印藏碰 

撞引起的剥蚀就有 3500m左右，值得提及的是剥蚀掉的物质 

不完全来自岩基，还包括上覆的中侏罗世沉积物质。值得提 

出的是，由于上述冷却史反映的岩基或样品温度变化是构造 

演化过程中来 自深部的热流变化以及剥露隆起或沉积埋深 

等因素的综合结果 ，因此由冷却史估算剥蚀量还需要慎重， 

上述剥蚀量的估计只是一级近似，还需其他方法进行约束和 

检验。 

4 结论 

(1)自结晶以来 ，岩基经历 了较复杂的热演化，在两个 

基本阶段即早期快速冷却阶段和晚期缓慢冷却阶段上叠加 

了短周期热扰动的影响。形成于中一晚三叠世的岩基主体， 

中侏罗世前以6qC一13~C／Ma的速率快速冷却；主体前锋在 

中侏罗世已出露地表接受剥蚀，中侏罗世岩基内部发育多个 

凹陷，张裂活动及沉积的增温效应明显减缓了岩基的冷却速 

率；晚侏罗世～早白垩世早期，岩基主体继续以 5％／Ma的 

速率快速冷却；早白垩世晚期到喜山运动前 ，为缓慢冷却阶 

段，平均速率仅为 0．5qC／Ma；随着晚始新世以来 的印藏碰 

撞，岩基 经历 了两期 冷 却事件 ，早期 冷却 速率 为 5℃ 一 

10qC／Ma，5Ma以来冷却速率明显增大，特别是近 3Ma以来 

的冷却速率可以达到 16～20℃／Ma。 

(2)位于岩基东侧 的糜棱岩带的形成时间早于 150Ma， 

可能是早期陆陆碰撞造山时推覆冲断的产物。 

(3)早白垩世侵入的岩体(样品$57)，侵入后快速冷却， 
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晚白垩世开始与岩基主体同步冷却，局部热事件可以改变邻 

近岩体(如样品$51)的冷却路径。 

(4)自晚 白垩世以来，岩基地 区的总剥蚀厚 度可达 

5000m左右，其中印藏碰撞引起的剥蚀就有3500m左右。 

(5)印藏陆陆碰撞可能先影响南部岩体，使得南部样品 

先抬升冷却，随后这种影响才传播到岩基的中北段。 
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