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摘 要: 滇西那邦地区三个花岗片麻岩样品的锆石 U-Pb 定年分别给出了 55． 0 ± 0． 5 Ma、50． 4 ± 1． 3 Ma 以及 51． 6
± 1． 1 Ma 的结晶年龄，其 εHf ( t) 介于 － 6． 7 ～ + 7． 8 之间，具有壳幔双源特征，对应的二阶段模式年龄为 0． 63 ～
1． 55 Ga。上述年龄的获得表明滇西那邦地区原划为前寒武纪的混合岩和花岗片麻岩至少有相当一部分形成于新

生代。经与邻近腾冲 － 梁河花岗岩带及西藏冈底斯岩浆带的年代学对比，认为沿冈底斯 － 那邦地区存在广泛的始

新世岩浆事件，其成因可能与印度板块和欧亚板块的初始碰撞有关。
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0 引 言

滇西特提斯造山带是研究青藏高原形成和抬升

过程及其机制的重要组成部分。近几十年来，其大

地构造格局及其对全球特提斯演化的意义是研究者

长期关注的热点。位于滇西盈江西部的那邦地区是

东缅密支那缝合带在中国境内的出露区，是欧亚板

块碰撞的接触带，也是新特提斯演化过程中保存信

息相对完整的部位，对它的研究将能更好地约束新

特提斯构造演化，能为建立该地区演化格架提供重

要依据。自 20 世纪 80 年代以来，许多学者针对滇

西地区的地层( 谭雪春等，1982; 郭福祥，1985) 、古
生物( 盛金章和何炎，1983 ) 及其构造演化 ( 陈吉

琛，1989; 范蔚茗，1989; Tapponnier et al． ，1982;

Wang et al． ，2006 ) 开展了重要研究。近年在岩石

学方面的研究更取得了新的突破，如腾冲西洋壳残

片的发现( 季建清，1998) 及对那邦基性麻粒岩( 季

建清等，1998，2000a) 和腾冲始新世基性岩的岩石

学及 地 球 化 学 研 究 ( 蓝 江 波 等，2007; Xu et al． ，

2008) 为揭示密支那缝合带的演化历史提供了重要

约束。然而对于区内变质岩，尤其是广泛出露的花

岗片麻岩缺乏足够的研究，特别是它们的年代学和

Hf 同位素组成数据尤为缺乏，从而限制了对滇西

那邦地区新特提斯构造演化的完整理解。基于此，

本文选择那邦地区花岗片麻岩的典型样品开展了相

关工作，获得了新的年代学和 Hf 同位素组成数据，

这些数据为理解印度与欧亚板块的碰撞时序提供了

新的限定。

1 研究区地质背景

滇西南那邦地区位于喜马拉雅东构造结的南侧

大转弯构造岩浆弧的南端。它的东侧通过高黎贡花

岗岩带与保山地块相接，西侧与密支那地块毗邻，

是印度板块与欧亚板块碰撞的拼接地带。以往的研

究根据古生物、地层和岩石组合将其划属腾冲地块，
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图 1 那邦地区地质简图 ( 据 1∶ 20 万地质图盈江幅修编)

Fig． 1 Sketch geological map of the Nabang area of the western Yunnan province

其西界为缅甸境内的实皆断裂，东界为高黎贡剪切

带( 图 1) 。针对该地块的构造属性有学者提出其在

晚古生代仍然是冈瓦纳的一部分，直到晚中生代时

才增生到欧亚板块 ( Morley et al． ，2001) 。
腾冲地块主要由划属为元古代的变质岩系、晚

古生代的碎屑岩 － 碳酸盐岩、中生代 － 新生代的花

岗岩、花岗片麻岩和混合岩以及新生代火山 － 碎屑

岩组成。其中，划为元古代的变质岩系最先被称为

寒武系的“高良系”，在后来的1∶ 100万下关幅中它

以时代不明变质岩系来表示。在槟榔以西地区则被

有疑问地划分至公养河群或上寒武统，在 1∶ 20 万地

质图潞西幅及瑞丽幅中又将其不确定地划分至寒武

系。在 1975 年编制的《云南省地层表》中称之为高

黎贡山群，并将其划入前震旦系。在 1982 年出版

的《云南省区域地质志》中仍将其划属高黎贡山群，

认为其包含上下两个岩性段，其上段以黑云片麻

岩、黑云变粒岩夹混合片麻岩及条带状片麻岩为主，

下段为硅质岩、粉砂质板岩、变质砂岩、混合片麻岩

及眼球状条纹片麻岩，其中混合片麻岩、眼球状条纹

片麻岩和 花 岗 片 麻 岩 主 要 分 布 于 铜 壁 关 － 那 邦

一线。

铜壁关 － 那邦一线混合岩、眼球状片麻岩和花

岗片麻岩以云染状、条带状及片麻状构造为主。对

于花岗片麻岩，区调报告常以条带状混合岩或是混

合片麻岩来描述，其时代的划分由于缺乏可靠的年

龄数据难以确定( 张远志，1996) 。上述岩石其矿物

组成主要为石英和长石 ( 约占总体含量 90% ) 。长

石为自形 － 半自形的板状及柱状结构，而石英为它

形粒状。暗色矿物以黑云母为主，偶见角闪石，它

们呈近似定向分布，约占总体积 10%。这些岩石与

周围划属前寒武纪的变质地层呈断层或者侵入接触

关系，少量花岗片麻岩与基性岩共生，并被后期浅

色长英质脉体所穿切。

2 分析方法

通过人工重砂法从新鲜的全岩样品分选出锆

石，然后在双目显微镜下挑选出晶形好、无裂隙且

透明干净的自形锆石颗粒，用环氧树脂固定并抛

光。锆石 U-Pb 同位素测年以及 Hf 同位素分析在西

北大学大陆动力学国家重点实验室完成，所用的

ICPMS 为 Agilient 公司最新一代的带有 Shield Torch
的 Agilient 7500a。锆石原位 Lu-Hf 同位素测定采用
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Nu Plasma HR ( Wrexham，UK) 多接受电感耦合等

离子体质谱仪 ( MC-ICP-MS) 完成测试。采用的激

光 剥 蚀 系 统 为 德 国 MicroLas 公 司 生 产 的 Geo-
Las200M，该 系 统 由 德 国 Lambda Physik 公 司 的

ComPex102 Excimer 激光器 ( 工作物质 ArF，波长

193 mm) 与 MicroLas 公司的光学系统组成。锆石

U-Pb 定年及微量元素分析和锆石原位 Lu-Hf 同位

素分析为同一台激光剥蚀系统，对样品进行一次性

剥蚀完成，分别由 ICP-MS 与 MC-ICP-MS 两台仪器

同时采集各自的信号，可参见参考文献 ( Yuan et
al，2008; 袁洪林等，2003，2007 ) 。激光剥蚀采用

He 作为剥蚀锆石的载气。剥蚀束斑直径为 44 μm，

频率为 10 Hz，激光能量为 90 mJ，每个分析点的气

体背景采集时间为 30 s，信号采集时间为 40 s。
年龄计算以标准锆石 91500 为外标进行同位素

比值分馏校正，同时以29Si 作为内标，NIST610 为外

标来测定锆石中 U、Th 和 Pb 的含量。锆石 U-Pb 年

龄计算 统 一 使 用 软 件 ICPMSDataCal ( Liu et al． ，

2008) 计算处理，加权平均年龄及谐和图的绘制使

用 Isoplot3． 0 完成，分析及计算误差均为 2σ。锆石

原位 Lu-Hf 同位素测定使用 176 Lu / 175 Lu = 0． 02669
( Biévre and Taylor，1993 ) 和 176 Yb /172 Yb = 0． 5886
( Chu et al． ，2002) 进行同量异位干扰校正测定样

品的176Lu / 177Hf 和176 Hf / 177 Hf 比值。εHf 计算时176 Lu
衰变常数为1． 867 × 10 －11a － 1 ( Scherer et al． ，2001) 。
计算 εHf和 Hf 模式年龄时，球粒陨石和亏损地幔的
176Hf / 177 Hf 比值分别为 0． 282772 ( Blichert-Toft and
Albarède，1997) 和 0． 28325 ( Vervoort et al． ，1999 ) ，

二阶 段 模 式 年 龄 计 算 中 采 用 平 均 地 壳 的 fcc =
－ 0． 55。样品的锆石 U-Pb 年代学和原位 Hf 同位素

组成分析结果分别见表 1 和表 2。

表 1 滇西那邦地区花岗片麻岩 LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 同位素测试分析数据表

Table 1 LA-ICP-MS zircon U-Pb analytical results of the granitic gneisses in the Nabang area in Western Yunnan

分析编号 Th /U
Isotope ratio

207 Pb /206 Pb ± 2σ 207 Pb /235U ± 2σ 206 Pb /238U ± 2σ
Age ( Ma)

207 Pb /235U ± 2σ 206 Pb /238U ± 2σ

10DX-66B-01 0． 39 0． 0553 0． 0036 0． 0654 0． 0050 0． 0085 0． 0002 64． 3 4． 7 54． 7 1． 2

10DX-66B-03 0． 38 0． 0504 0． 0014 0． 0594 0． 0019 0． 0086 0． 0002 58． 6 1． 8 55． 0 1． 5

10DX-66B-04 0． 46 0． 0497 0． 0017 0． 0598 0． 0021 0． 0088 0． 0002 59． 0 2． 0 56． 3 1． 3

10DX-66B-05 0． 49 0． 0619 0． 0037 0． 0737 0． 0049 0． 0086 0． 0002 72． 2 4． 7 55． 1 1． 3

10DX-66B-06 0． 51 0． 0495 0． 0015 0． 0566 0． 0017 0． 0083 0． 0002 55． 9 1． 7 53． 6 1． 3

10DX-66B-07 0． 40 0． 0529 0． 0020 0． 0626 0． 0030 0． 0085 0． 0002 61． 7 2． 8 54． 8 1． 4

10DX-66B-08 0． 63 0． 0486 0． 0036 0． 0575 0． 0058 0． 0085 0． 0002 56． 8 5． 6 54． 5 1． 3

10DX-66B-09 0． 52 0． 0508 0． 0034 0． 0608 0． 0058 0． 0086 0． 0002 60． 0 5． 6 54． 9 1． 3

10DX-66B-10 0． 45 0． 0592 0． 0024 0． 0693 0． 0039 0． 0083 0． 0003 68． 0 3． 7 53． 5 1． 7

10DX-66B-14 0． 73 0． 0471 0． 0016 0． 0571 0． 0021 0． 0088 0． 0002 56． 4 2． 0 56． 3 1． 2

10DX-66B-15 0． 35 0． 0537 0． 0045 0． 0623 0． 0061 0． 0084 0． 0002 61． 4 5． 9 54． 0 1． 5

10DX-66B-17 0． 58 0． 0472 0． 0016 0． 0556 0． 0019 0． 0086 0． 0002 55． 0 1． 9 54． 9 1． 3

10DX-66B-18 0． 38 0． 0478 0． 0013 0． 0622 0． 0022 0． 0094 0． 0003 61． 3 2． 1 60． 5 1． 9

10DX-66B-21 0． 39 0． 0498 0． 0014 0． 0595 0． 0019 0． 0087 0． 0002 58． 7 1． 8 55． 8 1． 5

10DX-66B-22 0． 28 0． 0519 0． 0028 0． 0627 0． 0058 0． 0086 0． 0003 61． 7 5． 5 55． 3 1． 7

10DX-66B-23 0． 54 0． 0487 0． 0015 0． 0563 0． 0023 0． 0084 0． 0002 55． 7 2． 2 53． 9 1． 3

10DX-66B-24 0． 50 0． 0480 0． 0020 0． 0584 0． 0024 0． 0089 0． 0002 57． 7 2． 3 57． 0 1． 4

10DX-66B-25 0． 34 0． 0488 0． 0014 0． 0562 0． 0021 0． 0084 0． 0002 55． 5 2． 0 53． 8 1． 6

10DX-66B-26 0． 41 0． 0483 0． 0015 0． 0606 0． 0022 0． 0091 0． 0002 59． 8 2． 1 58． 6 1． 4

10DX-66B-29 0． 50 0． 0485 0． 0021 0． 0585 0． 0026 0． 0088 0． 0002 57． 8 2． 5 56． 4 1． 5

10DX-56B-01 0． 04 0． 0553 0． 002 0． 4598 0． 0167 0． 0601 0． 0008 384． 1 11． 6 376． 3 5． 0

10DX-56B-02 0． 74 0． 0491 0． 0038 0． 0478 0． 0036 0． 0071 0． 0001 47． 4 3． 5 45． 4 0． 9

10DX-56B-03 0． 50 0． 0492 0． 0058 0． 0497 0． 0053 0． 0075 0． 0002 49． 2 5． 1 48． 0 1． 2

10DX-56B-04 0． 43 0． 0569 0． 002 0． 4534 0． 0158 0． 0575 0． 0008 379． 7 11． 1 360． 2 4． 8

10DX-56B-05 0． 67 0． 0549 0． 005 0． 0556 0． 0049 0． 0075 0． 0005 54． 9 4． 7 48． 0 3． 0

10DX-56B-06 0． 34 0． 0491 0． 0084 0． 0515 0． 0086 0． 0077 0． 0002 51． 0 8． 3 49． 7 1． 4

10DX-56B-07 0． 22 0． 0556 0． 0018 0． 4631 0． 0156 0． 06 0． 0009 386． 4 10． 8 375． 6 5． 3
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( 续表 1)

分析编号 Th /U
Isotope ratio

207 Pb /206 Pb ± 2σ 207 Pb /235U ± 2σ 206 Pb /238U ± 2σ
Age ( Ma)

207 Pb /235U ± 2σ 206 Pb /238U ± 2σ
10DX-56B-08 0． 32 0． 0496 0． 0031 0． 0561 0． 0032 0． 0082 0． 0002 55． 4 3． 1 52． 9 1． 4

10DX-56B-09 0． 84 0． 0572 0． 0028 0． 4661 0． 0213 0． 0591 0． 0013 388． 5 14． 7 370． 0 7． 9

10DX-56B-10 0． 59 0． 0522 0． 0065 0． 0694 0． 0086 0． 0096 0． 0003 68． 1 8． 2 61． 9 1． 8

10DX-56B-11 0． 52 0． 0492 0． 0054 0． 0521 0． 0056 0． 0077 0． 0002 51． 5 5． 4 49． 5 1． 4

10DX-56B-12 0． 08 0． 0557 0． 0018 0． 5217 0． 0169 0． 0677 0． 001 426． 3 11． 3 422． 3 6． 0

10DX-56B-13 0． 07 0． 0555 0． 0019 0． 548 0． 0192 0． 0714 0． 0011 443． 7 12． 6 444． 3 6． 6

10DX-56B-14 0． 23 0． 0454 0． 0051 0． 0465 0． 0051 0． 0075 0． 0002 46． 1 5． 0 48． 0 1． 3

10DX-56B-15 0． 65 0． 0495 0． 0043 0． 0519 0． 0043 0． 0076 0． 0002 51． 3 4． 2 49． 1 1． 3

10DX-56B-16 0． 44 0． 0546 0． 0039 0． 3657 0． 0279 0． 0483 0． 0015 316． 4 20． 8 304． 2 9． 5

10DX-56B-17 0． 76 0． 0463 0． 0026 0． 0529 0． 003 0． 0083 0． 0002 52． 4 2． 9 53． 1 1． 0

10DX-56B-18 0． 06 0． 056 0． 0018 0． 5246 0． 0164 0． 0677 0． 0009 428． 2 10． 9 422． 3 5． 5

10DX-56B-19 0． 81 0． 0494 0． 0025 0． 0547 0． 0026 0． 008 0． 0001 54． 1 2． 5 51． 5 1． 0

10DX-56B-20 0． 24 0． 0567 0． 0023 0． 4342 0． 0221 0． 0553 0． 002 366． 1 15． 6 346． 8 12． 5

10DX-56B-22 0． 40 0． 0564 0． 0029 0． 6419 0． 0352 0． 0821 0． 0018 503． 5 21． 8 508． 7 11． 0

10DX-56B-23 0． 90 0． 0487 0． 0031 0． 0514 0． 003 0． 0077 0． 0002 50． 9 2． 9 49． 5 1． 1

10DX-56B-24 0． 13 0． 0558 0． 0019 0． 5232 0． 0176 0． 0677 0． 0008 427． 3 11． 7 422． 4 5． 0

10DX-56B-25 0． 37 0． 0473 0． 005 0． 0524 0． 0055 0． 008 0． 0002 51． 8 5． 3 51． 6 1． 3

10DX-67-01 0． 61 0． 0495 0． 0018 0． 0523 0． 002 0． 0077 0． 0002 51． 8 1． 9 49． 6 1． 1

10DX-67-02 0． 69 0． 0484 0． 0036 0． 0729 0． 0069 0． 0108 0． 0003 71． 4 6． 5 69． 0 1． 8

10DX-67-03 0． 12 0． 0433 0． 001 0． 1171 0． 0055 0． 0197 0． 0008 112． 5 5． 0 125． 7 5． 2

10DX-67-04 0． 18 0． 0458 0． 001 0． 1203 0． 0064 0． 0192 0． 001 115． 3 5． 8 122． 3 6． 1

10DX-67-06 0． 76 0． 0469 0． 0011 0． 1215 0． 0043 0． 0189 0． 0006 116． 5 3． 9 120． 9 4． 0

10DX-67-07 1． 11 0． 0465 0． 0012 0． 0506 0． 0014 0． 0079 0． 0002 50． 1 1． 4 51． 0 1． 2

10DX-67-08 0． 60 0． 047 0． 0014 0． 0539 0． 0017 0． 0084 0． 0002 53． 3 1． 6 53． 6 1． 3

10DX-67-09 0． 84 0． 0508 0． 0015 0． 0636 0． 0019 0． 0092 0． 0002 62． 7 1． 9 58． 7 1． 3

10DX-67-10 0． 70 0． 0496 0． 0013 0． 0541 0． 0016 0． 0079 0． 0002 53． 5 1． 5 51． 0 1． 2

10DX-67-11 0． 51 0． 0495 0． 0014 0． 0544 0． 0015 0． 008 0． 0002 53． 8 1． 5 51． 6 1． 2

10DX-67-12 0． 81 0． 0463 0． 0012 0． 0538 0． 0016 0． 0085 0． 0002 53． 2 1． 5 54． 4 1． 3

10DX-67-13 0． 64 0． 0661 0． 0016 0． 6487 0． 0157 0． 0718 0． 0018 507． 7 9． 7 447． 2 10． 9

10DX-67-15 0． 61 0． 0528 0． 0021 0． 0575 0． 0023 0． 0079 0． 0002 56． 8 2． 2 51． 0 1． 2

10DX-67-17 0． 64 0． 0514 0． 0019 0． 0568 0． 0021 0． 008 0． 0002 56． 1 2． 0 51． 6 1． 3

10DX-67-19 0． 21 0． 054 0． 0013 0． 0621 0． 0015 0． 0084 0． 0002 61． 2 1． 4 53． 6 1． 2

10DX-67-20 0． 43 0． 0561 0． 0027 0． 069 0． 0039 0． 0089 0． 0002 67． 7 3． 7 56． 9 1． 4

10DX-67-21 0． 92 0． 0493 0． 0013 0． 0559 0． 0017 0． 0082 0． 0002 55． 2 1． 7 52． 8 1． 3

10DX-67-22 0． 46 0． 0499 0． 0011 0． 0529 0． 0012 0． 0077 0． 0002 52． 3 1． 1 49． 4 1． 1

10DX-67-25 0． 74 0． 0514 0． 0015 0． 0617 0． 0033 0． 0087 0． 0004 60． 7 3． 1 55． 7 2． 6

注: 由于样品较为年轻，它们的207 Pb /206 Pb 比值往往不易于测准，所以这里不予以列出。

3 分析结果

用于分析的三个样品均为采集自沿铜壁关至那

邦公路的花岗片麻岩。其中出露于盈江县那邦南部

采 石 场 的 花 岗 片 麻 岩 样 品 10DX-66B
( N24°42． 501'，E97°34． 754') 被后期的浅色脉体穿

切，其暗色矿物定向分布。主要矿物为长石 ( 约

40% ) 及它形粒状石英 ( 约 50% ) ，次要矿物为黑云

母 ( 约 4% ) 和角闪石 ( 5% ) ，副矿物为锆石及磷灰

石( 约占 1% ) 等。长石在显微镜下见聚片双晶，同

时部分聚片双晶明显变形，角闪石见被黑云母及石

英交代形成溶蚀边( 图 2a) 。
选自该样品的锆石为半透明 － 透明的自形晶

体，形态多为柱状。锆石颗粒沿长轴的粒径变化于

100 ～ 200 μm 。晶面以{ 100} 和{ 111} 发育，偶尔可

见{ 321}。它们在阴极发光的图像上 ( 图 3a) ，可

见较为明显的震荡环带，为岩浆锆石( 图 3a) 。样

品共分析了 20 颗锆石的 U-Pb 同位素组成，其中 18
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表 2 滇西那邦地区花岗片麻岩 LA-ICP-MS 锆石 Hf 同位素测试分析数据表

Table 2 LA-ICP-MS zircon Hf analytical results of the granitic gneisses at the Nabang area from Western Yunnan

分析点 Age ( Ma) 176Yb /177Hf 176 Lu /177Hf 176Hf /177Hf 1σ εHf ( t) 1σ tDM ( Ga) tDM2 ( Ga)

10DX-66B-01 55 0． 010828 0． 000467 0． 282899 0． 000023 5． 66 0． 79 0． 49 0． 77

10DX-66B-03 55 0． 014360 0． 000586 0． 282793 0． 000037 1． 93 1． 29 0． 64 1． 01

10DX-66B-04 56 0． 013970 0． 000601 0． 282796 0． 000038 2． 06 1． 32 0． 64 1． 00

10DX-66B-05 55 0． 013024 0． 000550 0． 282778 0． 000031 1． 41 1． 07 0． 66 1． 04

10DX-66B-06 54 0． 010852 0． 000472 0． 282860 0． 000034 4． 26 1． 18 0． 55 0． 86

10DX-66B-07 55 0． 019291 0． 000776 0． 282873 0． 000017 4． 76 0． 60 0． 53 0． 83

10DX-66B-08 55 0． 011997 0． 000511 0． 282959 0． 000018 7． 80 0． 62 0． 41 0． 63

10DX-66B-09 55 0． 017462 0． 000768 0． 282839 0． 000027 3． 54 0． 96 0． 58 0． 90

10DX-66B-11 49 0． 012452 0． 000509 0． 282849 0． 000024 3． 79 0． 84 0． 56 0． 88

10DX-66B-14 56 0． 016043 0． 000654 0． 282937 0． 000042 7． 06 1． 48 0． 44 0． 68

10DX-66B-15 54 0． 007783 0． 000366 0． 282894 0． 000019 5． 47 0． 65 0． 50 0． 78

10DX-66B-17 55 0． 011404 0． 000485 0． 282912 0． 000017 6． 14 0． 59 0． 48 0． 74

10DX-66B-20 59 0． 017244 0． 000732 0． 282869 0． 000053 4． 70 1． 86 0． 54 0． 83

10DX-66B-21 56 0． 015322 0． 000655 0． 282952 0． 000018 7． 56 0． 63 0． 42 0． 65

10DX-66B-23 54 0． 015158 0． 000638 0． 282816 0． 000018 2． 72 0． 62 0． 61 0． 96

10DX-66B-24 57 0． 017410 0． 000710 0． 282937 0． 000061 7． 07 2． 14 0． 44 0． 68

10DX-66B-26 59 0． 018078 0． 000764 0． 282822 0． 000020 3． 01 0． 71 0． 61 0． 94

10DX-66B-29 56 0． 014388 0． 000572 0． 282958 0． 000019 7． 78 0． 67 0． 41 0． 63

10DX-67-01 50 0． 024157 0． 000915 0． 282659 0． 000012 -2． 94 0． 42 0． 84 1． 31

10DX-67-02 69 0． 034994 0． 001292 0． 282597 0． 000015 -4． 74 0． 54 0． 94 1． 44

10DX-67-03 126 0． 032489 0． 001043 0． 282447 0． 000013 -8． 83 0． 46 1． 14 1． 74

10DX-67-04 122 0． 041401 0． 001727 0． 282607 0． 000013 -3． 31 0． 45 0． 93 1． 39

10DX-67-06 121 0． 058280 0． 002057 0． 282682 0． 000017 -0． 69 0． 59 0． 83 1． 22

10DX-67-07 51 0． 023027 0． 000848 0． 282742 0． 000011 0． 05 0． 37 0． 72 1． 12

10DX-67-08 54 0． 024554 0． 001000 0． 282593 0． 000012 -5． 19 0． 43 0． 93 1． 46

10DX-67-09 59 0． 040138 0． 001592 0． 282684 0． 000020 -1． 88 0． 71 0． 82 1． 25

10DX-67-10 51 0． 031477 0． 001201 0． 282570 0． 000014 -6． 06 0． 47 0． 97 1． 51

10DX-67-11 52 0． 026363 0． 001028 0． 282660 0． 000015 -2． 88 0． 52 0． 84 1． 31

10DX-67-12 54 0． 029045 0． 001136 0． 282652 0． 000014 -3． 08 0． 50 0． 85 1． 32

10DX-67-13 447 0． 034336 0． 001282 0． 282426 0． 000015 -2． 78 0． 52 1． 18 1． 61

10DX-67-15 51 0． 077088 0． 002981 0． 282554 0． 000019 -6． 64 0． 66 1． 04 1． 55

10DX-67-17 52 0． 026487 0． 000991 0． 282685 0． 000013 -2． 05 0． 45 0． 80 1． 25

10DX-67-19 54 0． 039295 0． 001495 0． 282586 0． 000011 -5． 44 0． 40 0． 96 1． 47

10DX-67-20 57 0． 014546 0． 000620 0． 282687 0． 000011 -1． 77 0． 38 0． 79 1． 24

10DX-67-21 53 0． 032408 0． 001193 0． 282573 0． 000014 -5． 94 0． 47 0． 97 1． 50

10DX-67-22 49 0． 077088 0． 002981 0． 282554 0． 000019 -6． 72 0． 66 1． 04 1． 55

10DX-67-25 56 0． 034306 0． 001268 0． 282633 0． 000014 － 3． 74 0． 49 0． 88 1． 37

颗锆石进行了原位 Hf 同位素组成测定。所测定锆

石的 Th /U 比值变化于 0． 28 ～ 0． 73 之间 ( 表 1 ) 。
锆石 的 年 龄 数 据 集 中 地 落 在 U-Pb 谐 和 线 上，其
206Pb / 238U表观年龄介于 53． 5 ～ 60． 5 Ma 之间，去掉

两个年龄较大的点 ( 10DX-66B-18， － 26 ) 所 获 得
206Pb / 238U加权平均年龄为 55． 0 ± 0． 5 Ma ( n = 18，

MSWD =2． 2; 图 4a) 。
样品 Hf 同位素组成结果如图 5 及表 2 所示，

其176Lu / 177Hf 比值均小于 0． 002，176 Hf / 177 Hf 比值 =
0． 282778 ～ 0． 282959，加权平均值为 0． 282886 ±
0． 000029 ( 1σ，n = 18) ，对应的 εHf ( t) 介于 + 1． 41
到 + 7． 80，其二阶段模式年龄为 0． 63 ～ 1． 04 Ga。

10DX-56B 采集自盈江地区铜壁关西侧 ( 图 1，

N24°36． 812'，E97°35． 513') 。该样品具片麻状构

造，中细粒花岗结构，其主要矿物为长石 ( 含量约

40% ) 、石英 ( 含量约 55% ) 、黑云母 ( 约占 5% ) 及
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Pl． 长石; Q． 石英; Bi． 黑云母; Hb． 角闪石; Kfs． 钾长石。

图 2 花岗片麻岩显微镜照片 ( + ) ( a-b: 10DX-66B; c-d: 10DX-67)

Fig． 2 Miroscope photos of granitic gneisses in the Nabang area of Western Yunnan

图 3 样品 10DX-66B ( a) 及 10DX-67 ( b) 代表性锆石颗粒阴极发光图像

Fig． 3 Cathodoluminescence images of representative zircons from the granitic gneisses in the Nabang area

少量副矿物( 如磷灰石、锆石和榍石等) 。共测试了

24 颗锆石( 图 4b) ，其中 14 个点给出了 46 ～ 55 Ma
的206Pb / 238 U 表观年龄，其加权年龄平均值为 50． 4
± 1． 3 Ma ( MSWD = 9． 2，n = 11) ，这些颗粒自形，

锆石长宽比大于等于 2，其中{ 111} 发育，{ 321} 面

偶尔可见，它们的 Th /U 比值变化于 0． 23 ～ 0． 90，其

CL 图像显示出清晰的韵律环带结构，在此将该年龄

解释为样品的结晶年龄。另外 11 个点给出了 366
～ 503 Ma 的206Pb / 238U 表观年龄，这些锆石较自形，

锆石颗粒的长宽比接近 2，呈板状，它们的{ 321} 晶

面较为发育，Th /U 比值变化于 0． 04 ～ 0． 84，在 CL
图像上，部分锆石具有明显的震荡环带而部分锆石

有着复杂的内部结构，解释为继承锆石。这些分析

点普遍偏离谐和线，但构成一条不谐和线，其上交点
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图 4 那邦花岗片麻岩 LA-ICPMS 锆石 U-Pb 年龄谐和图

Fig． 4 Zircon U-Pb concordia diagrams for the granitic gneisses in the Nabang area of Western Yunnan

图 5 那邦地区花岗片麻岩的 εHf ( t) -t 图解

Fig． 5 Zircon εHf ( t) -age ( Ma) diagram for the granitic gneisses in the Nabang area of Western Yunnan

年龄为 465 ± 22 Ma，解释为花岗片麻岩原岩的结晶

年龄。
样品 10DX-67 样品采自铜壁关东南侧 ( 图 1 )

( N24°35． 074'，E97°41． 139') 为花岗片麻岩，中细

粒半自形结构，主要矿物为长石及石英。其中石英

约 50%，长石以微斜长石及碱性长石为主 ( 含量约

40% ) ，次要 矿 物 为 黑 云 母 和 角 闪 石 ( 含 量 约 为

10% ) ( 图 2c-d) 。锆石为无色半透明，大部分为较

自形长柱状，其大小相对均一，长宽比约为 4，粒

径长 80 ～ 120 μm，平均长度为 100 μm。阴极发光

图像上环带清晰，以岩浆锆石为主，少量锆石内部

结构不清，结合年龄分析结果，推测可能为继承锆

石( 图 3b) 。所分析的 19 个点中有 4 个点给出了较

老的206Pb / 238U 表观年龄，其中点 10DX-67-3， － 4，

－ 6 的206 Pb / 238U 表观年龄为 121 ～ 126 Ma，这些锆

石自形，颗粒的长宽比大于 2，锆石环带显示复杂的

结构( 与海绵环带结构类似) ，大部分锆石的 Th /U
变化大介于 0． 12 ～ 0． 76 之间，它们的176Hf / 177Hf 比

值介于 0． 282447 至 0． 282682 之间，对应的 εHf ( t)
范围是 － 0． 69 到 － 8． 83，其二阶段 Hf 模式年龄为

1． 22 ～ 1． 74 Ga。点 10DX-67-13 给出了 447 Ma 的
206Pb / 238U 表观年龄，这一年龄解释为继承锆石年

龄。他的176Hf / 177Hf 比值为 0． 282426，对应的 Hf 模

式年龄为 1． 61 Ga。其他的 15 个颗粒均落在锆石 U-
Pb 年龄谐和线上( 图 4c) ，其 Th /U 为 0． 21 ～ 1． 11。
集 中 给 出 了 51． 6 ± 1． 1 Ma 的 加 权 平 均 年 龄

( MSWD =7． 6，n = 11 ) 。样品的176 Hf / 177 Hf 比值变

化于0． 282554 ～ 0． 282742之间，平均值为0． 282638
± 0． 000037。相应的 εHf ( t) = + 0． 1 ～ － 6． 7，二阶

段模式年龄为 1． 12 ～ 1． 55 Ga( 图 5，表 2) 。
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4 讨论

4． 1 花岗片麻岩中继承锆石年龄的思考

对滇西那邦地区的正片麻岩锆石 U-Pb 测定结

果表明: 其中含有 450 ～ 500 Ma、120 Ma 和 70 Ma 左

右的多组继承锆石年龄。10DX-56B 样品中包含早

古生代约 450 ～ 500 Ma 的继承锆石年龄( 表 1，图

4) ，并给出了 465 ± 22 Ma 的上交点年龄，应代表了

源区岩浆岩的结晶年龄，这些继承锆石与岩浆成因

的锆石形态特征相似，自形的继承锆石表明原岩经

历的搬运距离不远，指示岩石可能是该地区对应时

期岩浆作用重融的产物。这一时期在邻近的保山地

块出露有形成年龄为 490 ～ 470 Ma 的早古生代花岗

岩 ( DeCelles et al． ，2000; Liu et al． ，2009 ) 。该年

龄与印度板块内部及喜马拉雅造山带中发育大量该

时代的 花 岗 质 岩 石 年 龄 一 致 ( 宋 述 光 等，2007;

Yin，2006; DeCelles et al． ，2000 ) 。这些岩体的物

源主要来自基底物质的贡献，被认为是泛非运动后

期事件的岩浆记录，同时也是该地块属于冈瓦纳微

陆块的证据之一 ( Chen et al． ，2007; Liu et al． ，

2009) 。结合其地理位置因素及对应的事件表明，

那邦地区可能受到了泛非 － 早古生代造山事件的影

响。另外，还获得了中生代白垩纪的继承锆石年龄

( 表 1，图 4) ，其中部分锆石环带复杂( 图 3b) 且对

应的 Th /U 比值 ＜ 0． 1，这些继承锆石较为自形，可

能是 原 地 岩 石 发 生 重 新 结 晶 的 结 果，其 对 应 的

εHf ( t) 为 － 0． 7 ～ － 8． 3，显示明显的地壳物质组分

的参与。区域上，该年龄可以与拉萨地块的冈底斯

花岗质岩浆带及其向南延伸的贡山 － 高黎贡山花岗

岩质岩浆带进行对比 ( 陈福坤等，2006; 杨启军等，

2006) ，也 与 梁 河 东 南 的 钾 长 花 岗 岩 形 成 年 龄

( 115 Ma; 谢韬等，2010 ) 相近，表明那邦地区可能

存在白垩纪岩浆记录。而少量约 70 Ma 具有岩浆锆

石特征的继承锆石( εHf ( t) ＜ 0) ，与季建清( 2000b)

那邦北 部 获 得 的 石 榴 石 以 及 辉 石 的 Ar-Ar 年 龄

( ～ 70 Ma) 一致，表明研究区或者保存有与新特提

斯的俯冲有关的地质记录。
4． 2 始新世早期( 50 ～ 55 Ma) 花岗片麻岩的构造

意义

前人根据那邦地区花岗片麻岩与腾冲高黎贡群

具有相似的变质程度和岩性特征，而将那邦地区广

为发育的混合片麻岩、眼球状条纹片麻岩和花岗片

麻岩划属为高黎贡群，代表了一套前寒武纪的变质

基底。有限的年代学数据也主要是根据全岩 Rb-Sr

等时线法和矿物 K-Ar 法等所获得的，由于测年方法

的局限导致对这些年龄的解译具有不确定性，因而

制约了对那邦地区花岗片麻岩形成时代的限定。
此次研究表明: 那邦 － 铜壁关地区花岗片麻岩

的激光锆石 U-Pb 年龄分别为 55． 0 ± 0． 5 Ma、50． 4
± 1． 3 Ma 以 及 51． 6 ± 1． 1 Ma，表 明 盈 江 地 区

1∶ 20 万地质图上原划分为高黎贡群或者上寒武统

变质岩系至少有部分是始新世岩浆作用产物。同期

的花岗岩在西藏冈底斯花岗岩带有大量报道( 莫宣

学等，2005) ，并且被认为代表了主碰撞产物( 莫宣

学，2009) 。在研究区的西边缅甸著名的 Mogok 变

质带中，也获得过少量相似的花岗岩年龄( Searle et
al． ，2007; Liang et al． ，2008) 。上述样品的 εHf ( t)
介于 － 6． 7 ～ + 0． 05 和 + 1． 41 ～ + 7． 80 之间，显示

了不同的物源组分的参与。两者地域上存在差别，

其中那邦地区东侧( 铜壁关) 以样品 10DX-67 为代

表，εHf ( t) 介于 － 6． 7 ～ + 0． 05，表明物源以地壳组

分参与为主，而那邦地区西侧( 那邦) 以样品 10DX-
66B 为代表，明显大于零的 εHf ( t) 值表明其花岗质

岩浆源区很可能与新近地幔派生岩浆的参与关系密

切( 图 5) 。
董方浏等( 2006) 根据云母 Ar-Ar 定年结果及相

应的地球化学数据推断古新世的岩浆成因，认为该

时期腾冲的二长花岗岩和正长花岗岩属于地壳来源

的富钾钙碱性花岗岩。而在西藏的冈底斯，该时期

的岩浆作用较为广泛，岩石类型从基性岩 － 中性喷

出岩 － 酸性岩均有分布。莫宣学 ( 2009) 提到展布

于谢通门 － 南木林 － 尼木 － 曲水一带花岗岩，含有

丰富的暗色镁铁质微粒包体及其他岩浆混合作用标

志，它们的锆石 εHf ( t) 均为正值，也表明具有新生

地幔物质组分的参与。对腾冲和西藏冈底斯的这类

花岗岩成因多解释为同碰撞阶段岩浆作用产物( 莫

宣学，2009，2011) 。但是新生地幔物质的输入通常

应该与俯冲的背景有关而不在地壳加厚背景下发

育。考虑到目前大部分观点认为印度与亚洲板块碰

撞的时间开始在 50 ～ 55 Ma ( Klootwijk et al． ，1992;

Hodges，2000; Leech et al． ，2005; Najman et al． ，

2005; Xu et al． ，2008) ，我们认为 50 ～ 55 Ma 的始

新世那邦花岗质片麻岩形成于新特提斯板片向碰撞

过渡的构造环境中。也就是说，印度 － 亚洲板块的

碰撞不应该早于 ～ 55 Ma。这个推论可以得到沿着

东喜马拉雅的产出的峰期变质年龄为 40 ～ 47 Ma 的

透镜状高温低压的麻粒岩及角闪岩的 ( T = 760 ～
790 ℃，P = 0． 67 ～ 0． 69 GPa) 支持 ( 作者未发表数
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据) ，它们与冈底斯岩浆弧有关，很有可能记录软流

圈通过板片窗上涌的热变质事件( 如那邦地区，抹

谷变质带，南迦巴瓦; 夏斌等，2008，2009; 李峰

等，2010; Hughes et al． ，2000; Ding et al． ，2001;

Kohn and Parkinson，2002; Barley et al． ，2003) 。在

腾冲 － 梁河及高黎贡山地区，40 ～ 42 Ma 基性岩岩

墙具有板内特征，分别来自于软流圈及富集的地幔

岩石圈是新特提斯板片裂离的的响应( Xu et al． ，

2008) 。

5 结 论

( 1) 那邦地区花岗片麻岩三个样品的锆石 U-
Pb 年龄分别为 55． 0 ± 0． 5 Ma、50． 4 ± 1． 3 Ma 以及

51． 6 ± 1． 1 Ma，并非原先认为的寒武系或者前寒武

系的变质岩系。
( 2) 样品的锆石 εHf ( t) 介于 + 1． 41 ～ + 7． 80和

+ 0． 1 ～ － 6． 7间，Hf 二阶模式年龄分别介于0． 63 ～
1． 04 Ga 和 1． 12 ～ 1． 55 Ga 之间，其花岗质岩浆源区

很可能与新近地幔派生岩浆的参与关系密切。
( 3) 那邦地区的花岗片麻岩形成于俯冲 － 碰撞

过渡的构造环境，指示印度板块与欧亚板块碰撞不

早于 ～ 55 Ma。

致谢: 感谢审稿人对本文提出的宝贵意见，感谢西
北大学大陆动力学国家重点实验室张红博士在测试
过程中提供的辛勤劳动和无私帮助。
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Zircon U-Pb Geochronology and Hf Isotopes of the Granitic Gneisses in
the Nabang Area，Western Yunnan Province

MA Liyan1，2，FAN Weiming1，WANG Yuejun1，CAI Yongfeng1，2 and LIU Huichuan1，2

( 1． State Key Laboratory of Isotope Geochemistry，Guangzhou Institute of Geochemistry，Chinese Academy of Sciences，
Guangzhou 510640，Guangdong，China; 2． University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China)

Abstract: This paper presents the zircon LA-ICP-MS U-Pb geochronological and in-situ Hf isotopic data for the
granitic gneisses in the Nabang-Tongbiguan area，Western Yunan province． Three granitic gneisses from south
nabang，west and southeast of Tongbiguan have the weighted mean 206 Pb / 238 U ages of 55． 0 ± 0． 5 Ma ( 10DX-
66B) ，50． 4 ± 1． 3 Ma ( 10DX-56B) and 51． 6 ± 1． 1 Ma ( 10DX-67) ，respectively． 10DX-66B sample gave posi-
tive εHf ( t) values of 5． 2 ± 1． 0 with tDM2 modal ages of 0． 63 ～ 1． 04 Ga and 10DX-67 yielded negative εHf ( t) val-
ues ( － 3． 8 ± 1． 1 ) and high tDM2 ages ( 1． 12 ～ 1． 55 Ga) ． Our data indicate that the granitic gneisses at the
Nabang-Tongbiguan area were crystallized at 50 ～ 55 Ma rather than Precambrian． In combination with the available
data，it is proposed that the Pan-African orogenic and Cretaceous magmatic events probably spread to the Naban ar-
ea and the collision between Eurasia and India plates might have been initiated since 50 ～ 55 Ma．
Keywords: Nabang area; zircon U-Pb geochronology; in-situ Hf isotopic composition; collision of India and Eurasia


