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摘  要：为探讨滇东南瑶山群的原岩年龄以及后期经历的岩浆-变质-构造事件年龄，本文开展了

SHRIMP 锆石 U-Pb 定年。结果表明，阴极发光（CL）分析和光学显微分析显示瑶山群的锆石组成

比较复杂，可以分为继承锆石、变质锆石、深熔锆石/岩浆锆石等几大类。除少量测点 207Pb/206Pb 年

龄为新元古代外，继承锆石 206Pb/ 238U 表面年龄变化范围集中在 235±1.7 Ma～261±3.6Ma，加权平

均值为 250.8±9.8Ma（N=4，MSWD=4.1）；深熔/岩浆锆石 206Pb/ 238U 表面年龄显示出~85Ma 和~75Ma

两个峰值；变质增生锆石 206Pb/238U 表面年龄为 49 Ma ~30Ma，且主要集中在 32Ma 和 42 Ma 左右。

结合区域地质情况，初步推测： 250.8±9.8Ma 的继承锆石峰值年龄表明，瑶山群主体的原岩时代可

能不早于二叠纪；变质锆石、深熔锆石/岩浆锆石的 206Pb/238U 表面年龄可分为~85Ma、~75Ma、~42Ma、

~37Ma 和~32Ma 等 5 组，可能代表了红河断裂南段自燕山晚期以来 5 期较强烈构造-岩浆-变质事件

的时限。 
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Abstract：The Yaoshan Group locates in the southeastern Ailao Shan-Red River strike-slip fault zone. It has 

experienced high-amphibolite facie metamorphism and chorismitization, thus it was thought as the Precambrian 

basement of the South China block in SE Yunnan region. In order to determine the ages of the protolithos, later 

magmatic, metamorphic and tectonic events of the Yaoshan Group, the zircon SHRIMP U-Pb dating was 

investigated. According to CL images and optical microscope analyses, the zircons derived from the Yaoshan 
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Group, which are very complicated with the metamorphosed re-crystal and over-growthing, could be divided into 

inherited, metamorphic, anatectic or magmatic types. Besides a few analyzed spots with the Neo-Proterozic ages, 

the inherited zircons mainly yielded 206Pb/238U ages in the range from 235±1.7 Ma to 261±3.6Ma, with a weighted 

mean value of 250.8±9.8Ma (N=4, MSWD=4.1). The 206Pb/ 238U ages of anatectic or magamatic zircons 

represented by two peaks of ~85Ma and ~75Ma, respectively. The 206Pb/238U ages of metamorphic zircons are in 

the range from 49 Ma to 30Ma, with three peaks of 32Ma, 37Ma and 42 Ma, respectively. Based on the regional 

geology, this study suggested that (1) the peak age of inherited zircons (250.8±9.8Ma) indicated that the major 

protolithos of the Yaoshan Group might be formed later than the Permian period, and that (2) metamorphic, 

anatectic/magmatic zircons showed five 206Pb/238U peak ages of ~85 Ma, ~75 Ma, ~43 Ma, ~37 Ma and ~32 Ma 

might indicate five important tectonic, magmatic and metamorphic events in the south part of Red River fault since 

the later Yanshannian. 

Key words: Yaoshan Group; zircon SHRIMP geochronology; protolithos; magmtic, metamorphic and tectonic 

events; Red River fault zone; Southeastern Yunnan 

瑶山群分布于红河以北金竹坪至河口一带和蒙自绿水河一带，主要为一套强烈变质-变

形及混合岩化的片麻岩类、片岩类和变粒岩类。对于该群的研究十分薄弱，仅有少量同位素

年代学数据公开发表 
[1,2]，且由于测试方法的局限性，这些数据的可靠性值得商榷。在对该

群的研究中，前人普遍将其与哀牢山群对比，归属于中元古代[3]。本文对瑶山群进行了初步

的 SHRIMP 锆石 U-Pb 年代学研究，探讨瑶山群的时代归属，并对红河断裂带南段的活动时

限提供年代学制约。 

1  区域地质概况 

瑶山群分布于扬子地块、印支地块与华南褶皱系等几大构造单元之间的哀牢山-红河构造

带南段，呈北西-南东向带状延伸，出露面积约 700 km
2。该岩群长期被认为是华南地块在滇

东南地区的前寒武纪变质基底，总体表现为一个强变形-变质带，主要由混合质矽线黑云片麻

岩、混合岩化矽线黑云片岩、矽线黑云斜长片麻岩、石榴黑云斜长变粒岩等组成，并夹少量

黑云斜长角闪岩、大理岩。由于常遭混合岩化，局部地段出现各种形态的混合岩。 瑶山群的

顶底均被断裂切失，内部亦常为断层所破坏，故出露不全，总厚度大于 3740m。根据岩性组

合，并以延伸比较稳定的斜长角闪岩或大理岩层为标志，可以划分为4个岩性段：第一段（Ptys
a）

以混合岩化矽线黑云母片岩和混合质矽线黑云片麻岩为主，下部夹斜长角闪岩或大理岩，局

部夹黑云斜长变粒岩。本段的顶、底均被断层所切失，厚度大于 800m；第二段（Ptys
b）岩石

组合与第一段相似，但斜长角闪岩或大理岩夹层极少，以混合岩化矽线斜长黑云片岩、混合

质矽线黑云片麻岩为主，夹少量混合岩化黑云斜长片麻岩、黑云斜长变粒岩，局部夹透镜状

斜长角闪岩或大理岩，顶部为斜长角闪岩、角闪斜长片麻岩或大理岩。底部与第一段呈断层

接触，厚度大于 700m；第三段（Ptys
c）下部为混合岩化（矽线）黑云斜长片麻岩、（石榴）

黑云斜长变粒岩与混合质矽线黑云片麻岩互层，上部为混合质矽线黑云片麻岩、黑云质条痕

状—均质混合岩，顶部为斜长角闪岩、大理岩，厚度大于 1500m；第四段（Ptys
d）由混合质

矽线黑云片麻岩、混合岩化（矽线）黑云斜长片麻岩、黑云斜长变粒岩及少量斜长角闪岩或

大理岩构成。本段以黑云斜长变粒岩和黑云斜长片麻岩所占比例较多而区别于其余 3 段。本



段顶部被断层切失，或被三叠系所覆盖，厚度大于 670m。 

1﹕20 万区域地质调查报告金平幅、河口幅[4]认为瑶山群原岩为一套沉积建造系列，包

括陆源碎屑岩夹碳酸盐岩建造。根据岩相学特征及区域地质情况，初步认为瑶山群为一套经

历了强烈变形-变质的碎屑岩夹碳酸盐岩、基性岩的构造混杂岩。 

瑶山群分布区内还出露了不少岩浆岩，主要为中酸性侵入岩，岩浆活动时期主要为中生

代，岩石类型主要为片麻状黑云花岗岩和片麻状黑云二长花岗岩。岩体与围岩的界面明显，

为突变接触，但两者的片麻理产状大体一致，而不因两者界面的形状而改变方位，反映这些

花岗质岩体形成于同构造期，并与瑶山群一同经历了一致的后期构造事件。研究区内还出露

少量二叠纪峨眉山玄武岩，普遍遭受后期动力变质作用改造，在五道河一带由于变形-变质

程度较深，其原生火成结构及矿物组分均遭受强烈改造。 

由于受红河深大断裂多期活动的影响，瑶山群内的构造现象比较复杂，构造型式以褶皱、

断裂为主。区内岩层呈北西-南东走向，倾角通常在 50°～60°以上，构成规模宏伟、比较紧

密的线状褶皱，褶皱的轴线彼此大体平行，呈直线延伸。受红河断裂的控制，区内断裂以北

西向、北北西向断裂为主，并伴有北东向、南北向断裂发育。 

2  样品描述 

本文研究的3件样品YS404、YS414、YS410，分别采自河口县达沟河瑶山群剖面的第一

段（Ptys
a）、第三段（Ptys

c）和第四段（Ptys
d）（图1），对应的地理坐标分别为YS404 （E 

103°40.8′，N22°47.9′）、YS414（E 103°42.4′，N22°48.5′）和YS410（E 103°43.4′，N22°48.6′）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图1 研究区地质略图及采样位置 

Fig.1 Geological sketch of the study area, showing sampling sites 

YS404和YS414分别为夕线黑云斜长混合质片麻岩（图2A、D）和石榴黑云斜长混合质

片麻岩（图2C、F），区别主要为矽线石与石榴石的含量不同。岩石呈灰黑-灰褐色，片麻状-

眼球状-条带状构造，纤状-鳞片花岗变晶结构，主要矿物组合类似，为石英（25％～35％）

＋斜长石（25％～40％）＋黑云母（15％～30％）＋白云母（0～15％）＋石榴石（0～10％）

＋矽线石（0～10％）＋普通角闪石（0～10％），副矿物有锆石、磷灰石、独居石、榍石及

金属矿物。由于受混合岩化的影响，而含有不等量的钾长石斑晶。斜长石呈他形不规则粒柱

状，具聚片双晶及钠长石－肖钠长石联合双晶；黑云母呈半自形-自形叶片状，黄褐色-浅黄

色多色性；石英呈他形粒状，具波状消光；石榴石呈半自形粒状，粒度较大者构成变斑晶，



常有石英包粒；矽线石呈定向排列的自形针状、纤维状，一般分布在黑云母周围；普通角闪

石呈定向排列的短柱状，蓝绿-黄绿-淡黄绿多色性；钾长石呈不规则状分布于斜长石、石英

粒间，有时呈细脉状充填于斜长石的裂隙，具隐蔽型格子双晶。 

 

 

 

 

 

 

 

 

A,D-夕线黑云斜长混合质片麻岩；B,E-夕线黑云斜长混合质片麻岩中的长英质脉体；C,F-石榴黑云斜长混合质片麻岩（显微照片

倍率均为2.5×10，糜棱岩化、S-C组构指示强烈的左行剪切） 

图2  野外露头及显微镜照片 

Fig.2 Outcrop photographs and microscope photographs  

YS410为夕线黑云斜长混合质片麻岩中的长英质脉体（图2B、E），主要矿物为石英

（30％～40％）+斜长石（30％～40％）+钾长石（15％～25％）+云母（10％～15％），副

矿物主要为锆石、电气石和磷灰石，粗粒含斑构造，花岗变晶结构，斑晶主要为石英和长石。 

3  分析方法 

    将岩石样品粉碎后采用常规的重-磁选方法，除去石英、长石、云母等比重较轻的矿物

及一些磁性矿物，然后在双目镜下挑选出测年所需的锆石。将挑选出来的几类锆石和标准锆

石TEMORA（年龄为417Ma）在玻璃板上用环氧树脂固定，抛光到暴露出锆石的中心面，接

着进行锆石的反射光、透射光、阴极发光（CL）的照相和分析，以检查锆石的内部结构，

确定合适的测点位置。同位素分析所用仪器为SHRIMPⅡ，详细的实验流程和原理参见文献

[5~7]。采用的标准锆石为CZ3（年龄为564Ma，U=551×10
 -6）和TEMORA（年龄为417Ma）。

前者用于标定U、Th和Pb的含量，后者用于校正年龄。束斑直径约为25μm，测定结果用实

测的204
Pb进行普通Pb的校正。数据处理及U-Pb谐和图绘制采用Ludwig编写的SQUID 1.02和

ISOPLOT 2.49程序[8,9]。锆石制靶和光学显微照相在中国地质科学院北京离子探针中心完成，

阴极发光图像分析（CL）在中国科学院地质与地球物理研究所电子探针实验室完成，同位

素测试在Curtin科技大学西澳离子探针中心完成。 

4  分析结果 

    光学显微分析和CL图像分析（图2）显示，瑶山群锆石组成比较复杂，可以分为继承锆

石、变质锆石、深熔/岩浆锆石等几大类，说明样品中的锆石是多期地质作用的产物。三件

样品的SHRIMP分析测试结果见表1，表1中所列单个数据点的误差均为1σ。样品年龄计算采

用206
Pb/

238
U年龄，其加权平均值为95％的置信度。 

4.1  YS404夕线黑云斜长混合质片麻岩 

该样品的锆石，多呈半自形-自形长柱状、柱状。CL图像显示，锆石组成复杂，具明显



的多层结构特征（图2），核部为形状不规则的继承锆石，边部为多期的变质增生层。边部锆

石具岩浆锆石特征的振荡环带结构，结合岩石样品特征分析，可能是混合岩化作用造成的深

熔增生的结果，符合深熔锆石的特征[10~12]。在锆石光学显微照相和CL图像分析的基础上，

选择合适的位置，对该样品7粒锆石进行了24个点分析（表1、图3）。24个分析点的206
Pb/

238
U

表面年龄变化范围为28.9±0.2～260.8±3.6Ma，可以分为3个年龄组：第一组包括5个分析点，

测点位于锆石的核部，Th含量为（137～614）×10
－6，U含量为（218～1002）×10

－6，Th/U

比值为0.34～0.86，显示岩浆锆石特征。其 206
Pb/

238
U表面年龄为234.8±1.7～260.8±3.6Ma，

去除谐和性较差的测点A-3-2后，4个测点的206
Pb/

238
U表面年龄加权平均值为250.8±9.8Ma

（MSWD= 4.1），可能反映了原岩的年龄信息；第二组包括2个分析点，Th的含量分别为394× 

10
－6和295×10

－6，U的含量分别为73×10
－6和71×10

－6，Th/U比值分别为0.19和0.25，206
Pb/

238
U

表面年龄分别为107.9±1.4 Ma和147.9±2.3Ma。其中，107.9±1.4Ma这个测点位于谐和线上；

而147.9±2.3Ma这个测点偏离谐和线，位于谐和线下方。由于该组年龄对应的测点位置位于

锆石核部与边部的过渡带，且得出的年龄数据分散，所以其年龄的地质意义尚不明确，是否

反映区内存在燕山早-中期一次较强的构造热事件，有待进一步研究；第三组包括17个分析

点，测点位置主要位于锆石的边部，其Th的含量为（39～823）×10
－6，U含量明显高于前述

两组为（717～16666）×10
－6，Th/U比值为0.02～0.06，具变质锆石的Th/U比值特征，可能

是多期变质增生、流体改造作用产物。该组锆石测点的206
Pb/

238
U表面年龄为28.9±0.2～49.0 ± 

0.6Ma，其年龄频率统计显示可以分为两个亚组，加权平均值分别为32.4±1.2 Ma（N=13，

MSWD=182）和43.9±5.3 Ma（N=4，MSWD=36）。剔除离散测点后，两个亚组的206
Pb/

238
U

表面年龄加权平均值分别为31.7±0.6 Ma（N=8，MSWD=15）和42.3±0.5 Ma（N=3，

MSWD=0.47）。该组年龄基本上落在谐和线上或其附近，谐和关系较好，可能代表了锆石

晶体的变质增生或强烈的流体改造作用时间。 

 

 

 

 

 

图3  瑶山群代表性锆石的阴极发光图像及测点年龄 

Fig.3 CL images and U-Pb data of selected zircons from the Yanshan Group 

4.2  YS410夕线黑云斜长混合质片麻岩中的长英质脉体 

该样品中的锆石主要呈长柱状、短柱状自形晶，CL图像显示典型的振荡环带结构，符

合岩浆锆石的特征（图2）。部分锆石颗粒具有双层结构，核部为形状不规则的继承锆石。对

该样品10粒锆石的12个测点进行了分析（表1、图4）。其中，测点C-5位于继承锆石上，其
206

Pb/
238

U表面年龄为214±3.5Ma，偏离谐和线较大，代表Pb丢失年龄或混合年龄，没有实际

地质意义。其余11个测点的206
Pb/

238
U表面年龄集中于80.0± 0.9～86.1±0.9Ma，Th含量为（96～

429）×10
－6，U含量为（652～3787）×10

－6，Th/U比值为0.12～0.49，Th、U含量及Th/U比

值与年龄值无明显的相关关系，基本符合岩浆锆石的Th/U比值特征。去除偏离谐和线的C-8

测点，其余10个测点的206
Pb/

238
U年龄加权平均值为84.7±0.8Ma（MSWD= 1.7）。由于该样

品为混合质片麻岩中的长英质脉体，应为混合岩化-岩浆作用形成的原地-半原地型酸性岩浆



结晶的产物，因此该年龄可以代表深熔/岩浆锆石的结晶年龄。在该采样点北侧，呈北西-南

东向出露的燕山晚期片麻状二云花岗岩，与瑶山群具有一致的片麻理，反映两者经历了相同

的后期动力变质作用。该花岗岩的SHRIMP锆石U-Pb年龄为82.4±1.9Ma（本课题组数据，另

文发表），与YS410锆石年龄在误差范围内一致，表明两者可能为同一期岩浆作用产物。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图4  样品YS404锆石SHRIMP数据的U-Pb谐和图（小插图为累计概率统计图） 

Fig.4 The U-Pb concord figures of the SHRIMP data of zircons from the Sample YS404 

4.3  YS414石榴黑云斜长混合质片麻岩 

     样品YS414中的锆石主要呈柱状、浑圆状和面状半自形-他形晶。锆石棱角不明显，边

缘带可见宽度变化的浅色环带，与高角闪岩相-麻粒岩相变质锆石类似[10~12]，说明遭受过后

期高级变质作用的改造。对该样品10粒锆石的12个测点进行了分析（表1、图5），Th含量

为（5～121）×10
-6，U含量为（613～3447）×10

－6，Th/U值为0～0.04。其中大部分Th/U值

为0.01，具明显的变质锆石Th/U比值特征。其中，点D-6为核部继承锆石，其206
Pb/

238
U表面

年龄为221.5±2Ma，偏离谐和线较大，代表Pb丢失年龄或混合年龄；其余11个测点的206
Pb/

238
U

表面年龄可以划分为3组：第一组包括2个分析点（测点D-10和D-12），年龄范围为42.4±0.4～

44.0±0.5Ma，均落在谐和曲线上，谐和关系良好，该组年龄与YS404的第三组年龄范围基本

一致，可能反映了同一期构造-热事件；第二组只包括1个测点D-4，其206
Pb/

238
U年龄值为

57.1±0.7Ma。由于该测点位于锆石的边缘部分，CL图相（图6）显示其经历过流体改造作用，

且该点在谐和图上位于谐和曲线的上方，指示该年龄值应为锆石的Pb丢失年龄；第三组包括

8个分析点，206
Pb/

238
U年龄范围为72.6±0.7～77.4± 0.7Ma，均位于谐和线上或附近，加权平

均值为75.2±1.5Ma（N=8，MSWD=6.1），可能指示燕山晚期的一次区域构造-热活动事件，

即高角闪岩相变质或混合岩化的年龄。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  样品 YS410 锆石 SHRIMP 数据的 U-Pb 谐和图 

Fig.5 The U-Pb concord figures of the SHRIMP data of zircons from the Sample YS410 



 

图 6  样品 YS414 锆石 SHRIMP 数据的 U-Pb 谐和图 

Fig.6 The U-Pb concord figures of the SHRIMP data of zircons from the Sample YS414 

5  讨 论 

5.1  关于瑶山群原岩形成时代的讨论 

     在对瑶山群的研究中，由于缺乏系统的年代学资料和化石记录，前人普遍认为该群归

属于中元古界，与红河南侧的哀牢山群同为测区的最古老地层[1~4]。邹日等根据瑶山群与哀

牢山群具有相似的岩石组合、变质变形特征，及二者在空间上的紧密相邻关系，认为两群为

同一套地层，获得大理岩Pb-Pb等时线年龄为1360± 60Ma，并使用“哀牢山岩群”来统一命

名，认为二者的分离是由于受后期地质作用的影响造成的[1]。朱炳泉等[2]进一步支持上述观

点，认为哀牢山群和瑶山群由古元古代至新元古代（2000～800 Ma）的构造岩片组成，主

体岩石形成于1300～1600 Ma，而不存在太古宙基底。近年来，对哀牢山群变质岩的精细年

代学研究结果[13~15]，并不支持其属于元古代的传统认识。同时，在缺少充分的地质年代学

证据的条件下，简单地把哀牢山群跟瑶山群划分为同一地层单位，并由此得出瑶山群属于元

古代的观点也值得怀疑。 

本文对瑶山群样品SHRIMP锆石U-Pb测年中发现，除2个测点显示出新元古代年龄外

（YS410，C-5测点207
Pb/

206
Pb表面年龄为852 ± 29Ma；YS414，D-6测点207

Pb/
206

Pb表面年龄

777 ± 25Ma），其余继承锆石的206
Pb/ 

238
U表面年龄变化范围集中在235±1.7 Ma～261±3.6Ma。

其中，谐和性较好的4个测点的加权平均值为250.8±9.8Ma（N=4，MSWD= 4.1），可与哀牢

山-金沙江构造带糜棱状花岗岩LA-ICP-MS锆石U-Pb定年结果250.2 ± 2.1Ma和247.2 ± 2.3Ma

对比[15]。研究表明[3,16,17]，峨眉山玄武岩的南界可跨过中越边境，延伸到越南境内。哀牢山

－红河断裂及其附近区域，位于峨眉山玄武岩出露的集中区内。研究区内，五道河一带出露

厚约200m的峨眉山玄武岩夹海相沉积岩，由于遭受强烈的变质作用，形成微粒角闪岩夹少

量大理岩、含十字石斜长黑云片岩。研究区北西侧的蒙自马茨邑一带，也出露了厚度约

1000m、浅变质的峨眉山玄武岩。瑶山群继承锆石年龄，与峨眉山玄武岩的主喷发期时限（约

257～259Ma）在误差范围内一致[17]。因此，上述继承锆石的年龄，在一定程度上反映了瑶

山群的原岩可能与与峨眉山玄武岩及其风化剥蚀产物有关。 

根据岩相学特征及结合区域地质情况，初步认为瑶山群为一套经历了强烈变形-变质的

陆源碎屑岩夹碳酸盐岩、基性岩的构造混杂岩。本文所测继承锆石年龄可能代表了瑶山群玄

武质原岩的形成年龄。瑶山群五道河一带零星出露的峨眉山玄武岩，与瑶山群标准剖面的岩

性有一定的可比性，只是变质程度稍低。区域上，沿红河断裂分布的下三叠统洗马塘组、永

宁镇组跟瑶山群呈断层接触，其岩性与瑶山群原岩性质相似，它们可能本属于同一时期的沉



积地层，只是瑶山群岩石所处位置构造活动更强烈，使得它们最终的岩性差别较大。综上所

述，本文推测瑶山群主体的原岩时代可能不早于二叠纪。诚然，由于本文研究的样品有限，

本文认识不一定正确。我们拟结合锆石Hf-O同位素和微量元素研究，开展进一步的年代学

工作。 

5.2  对红河断裂带活动时限的制约  

     位于印支地块和扬子地块间红河断裂带（RRFZ） 是目前亚洲最活动的断裂带之一，

该断裂带主要由红河断裂和哀牢山断裂组成。关于该断裂带的形成，大陆挤出假说[18~21] 认

为是由于印度板块与欧亚板块的碰撞造成的印支地块被顺时针旋转挤出的结果，该挤出作用

还导致了南海的打开。 

关于红河断裂带活动的时限，目前存在着较大的争论。大量研究[19,21~25]认为红河断裂带

的左行走滑活动时限为35～17 Ma，与南海的打开时间（32～17Ma）一致；张进江等[26,27]

认为红河断裂带在60Ma左右就开始了活动，并得出3期左行走滑的形成时代分别为58～56 

Ma、27～22 Ma和13～12 Ma；孙珍等[28]把红河断裂带在新生代的演化大致分成4个阶段：

（1）50～38 Ma期间的缓慢平移运动；（2）38～25 Ma期间的快速左行走滑运动；（3）25～

5 Ma期间的左行走滑逐渐停止阶段；（4）5 Ma后的右行走滑阶段。 

    瑶山群位于红河断裂带内，受其活动的影响显著。本文获得的瑶山群YS404和YS414两

件样品的变质增生锆石206
Pb/

238
U表面年龄为49～30 Ma，且主要集中在32 Ma、37 Ma和42 Ma

左右，表明红河断裂南段在喜山早期存在强烈的构造-热活动。其中，~32 Ma的年龄可与曹

淑云等[13]报道的点苍山高温糜棱岩锆石SHRIMP年龄（30.88± 0.32 Ma）对比，代表了快速

左行走滑运动的峰期年龄；而42 Ma可能代表了缓慢平移运动的峰期年龄。YS410深熔/岩浆

锆石206
Pb/ 

238
U表面年龄为~85 Ma，与采样点附近中岭岗片麻状黑云花岗岩锆石SHRIMP年

龄~82 Ma（另文发表）相近；YS414变质锆石206
Pb/

238
U表面年龄为~75 Ma，与侵位于瑶山

群中的片麻状含石榴子石花岗岩锆石U-Pb不一致线下交点年龄75 Ma
[1]一致。表明红河断裂

于~85 Ma和~75 Ma存在2期强烈的构造-岩浆活动，可与Hall
[29]提出的南海白垩纪末期的初始

裂谷伸展对应。据此，作者认为红河断裂南段可能早在白垩纪末期（~85 Ma）便开始了活

动，这可能与印度板块自晚白垩世与非洲大陆分离、加速向北漂移，导致新特提斯洋壳俯冲

诱发印支地块与华南地块之间的边界重新调整有关[30~32]。 

6  小 结 

   （1）瑶山群锆石组成比较复杂，变质重结晶和增生现象十分普遍，可分为继承锆石、变

质锆石、深熔锆石/岩浆锆石等类型，说明样品中的锆石是多期地质作用的产物； 

（2）继承锆石峰值年龄为 250.8±9.8 Ma（N=4，MSWD=4.1），结合区域地质背景，该

继承锆石与峨眉山玄武岩同期，暗示继承锆石可能与峨眉地幔柱活动有关，据此推测瑶山群

主体的原岩时代可能不早于二叠纪； 

（3）瑶山群 YS404、YS414 变质增生锆石 206
Pb/

238
U 表面年龄为 49～30 Ma，表明红河

断裂带在该时期发生强烈的构造-热活动，~32 Ma、~37 Ma 和~42 Ma 可能是其活动的 3 次

高峰。YS410 深熔/岩浆锆石 206
Pb/

238
U 表面年龄为~85 Ma，YS414 变质锆石 206

Pb/
238

U 表面

年龄为~75 Ma，表明红河断裂在燕山晚期可能存在 2 期强烈的构造-岩浆活动，指示红河断



裂至少在其南段，可能早在晚白垩世就开始活动，这可能与印度板块加速向北运动有关。 
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表 1  瑶山群 SHRIMP 锆石 U-Pb 测年结果  

Table 1 SHRIMP zircon U-Pb dating of the Yaoshan Group 
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%err 

207
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235
U %err 

206
Pb*/

238
U %err err corr 

YS404  混合质夕线黑云斜长片麻岩 

A-1-1 0.45 1773 70 0.04 31.0 0.3 -180 384   117 207.46 1.1 .0428 15.4 0.03 15.4 .0048 1.1 .073 

A-1-2 -0.46 337 185 0.57 247.7 2.4 329 162 278 14 25 25.53 1.0 .0530 7.2 0.29 7.2 .0392 1.0 .134 

A-1-3 -0.59 3467 166 0.05 32.2 0.2 313 139 59 16 89 195.64 0.7 .0526 6.1 0.04 6.2 .0051 0.7 .110 

A-2-1 0.29 2449 135 0.06 32.0 0.3 -3 211 23 17 1277 200.93 0.8 .0460 8.7 0.03 8.8 .0050 0.8 .095 

A-2-2 -0.30 1440 57 0.04 42.5 0.4 357 96 71 13 88 151.12 0.8 .0537 4.2 0.05 4.3 .0066 0.8 .193 

A-2-3 -0.78 218 181 0.86 260.8 3.6 477 218 276 15 45 24.23 1.4 .0566 9.9 0.32 10.0 .0413 1.4 .141 

A-3-1 -0.35 6038 154 0.03 34.1 0.1 206 42 69 5 82 175.38 0.4 .0502 1.8 0.04 1.8 .0057 0.4 .229 

A-3-2 -0.31 528 172 0.34 234.8 1.7 366 56 260 7 36 26.96 0.7 .0539 2.5 0.28 2.6 .0371 0.7 .275 

A-3-3 0.31 394 73 0.19 107.9 1.4 119 279 194 25 9 59.27 1.3 .0484 11.8 0.11 11.9 .0169 1.3 .107 

A-4-1 0.48 1282 48 0.04 41.9 0.5 -271 359   115 153.43 1.1 .0413 14.1 0.04 14.2 .0065 1.1 .077 

A-4-2 -1.39 295 71 0.25 147.9 2.3 741 310 306 45 80 43.10 1.6 .0640 14.6 0.20 14.7 .0232 1.6 .107 

A-4-3 -0.09 5937 164 0.03 34.7 0.1 74 50 44 5 50 173.46 0.4 .0475 2.1 0.04 2.1 .0058 0.4 .199 

A-4-4 0.01 16666 823 0.05 36.0 0.1 28 29 52 3 -66 138.16 0.2 .0466 1.2 0.05 1.2 .0072 0.2 .196 

A-4-5 0.05 12480 374 0.03 32.2 0.1 17 50 36 8 -128 167.05 0.3 .0464 2.1 0.04 2.1 .0060 0.3 .163 

A-4-6 -0.22 2947 171 0.06 32.2 0.2 272 102 45 8 88 199.92 0.7 .0517 4.5 0.04 4.5 .0050 0.7 .152 

A-5-1 0.20 6255 147 0.02 30.2 0.2 90 75 18 12 64 198.21 0.5 .0478 3.1 0.03 3.2 .0050 0.5 .145 

A-5-2 -1.08 1656 75 0.05 42.4 0.4 532 196 109 37 92 151.42 1.0 .0581 8.9 0.05 9.0 .0066 1.0 .111 

A-5-3 0.81 717 39 0.06 49.0 0.6 -334 304 61 30 115 131.05 1.3 .0403 11.8 0.04 11.9 .0076 1.3 .106 

A-6-1 0.08 5144 151 0.03 34.1 0.2 67 90 29 14 47 179.36 0.5 .0474 3.8 0.04 3.8 .0056 0.5 .129 

A-6-2 -0.14 1002 614 0.63 250.2 1.3 372 48 258 4 33 25.27 0.5 .0540 2.1 0.29 2.2 .0396 0.5 .236 

A-6-3 -0.21 4131 237 0.06 28.9 0.2 101 106 42 8 70 213.86 0.6 .0480 4.5 0.03 4.5 .0047 0.6 .132 

A-7-1 -0.12 3531 146 0.04 31.5 0.2 254 67 37 5 87 201.19 0.6 .0513 2.9 0.04 3.0 .0050 0.6 .203 

A-7-2 -0.12 11944 525 0.05 32.2 0.1 94 42 54 4 59 166.72 0.3 .0479 1.8 0.04 1.8 .0060 0.3 .177 

A-7-3 0.50 243 137 0.58 245.8 2.8 190 224 261 17 -30 25.72 1.2 .0499 9.6 0.27 9.7 .0389 1.2 .122 

 

 



（续表 1） 
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238
U %err err corr 

YS410  混合质夕线黑云斜长片麻岩中的长英质脉体 

C-1 0.16 847 399 0.49 86.1 0.9 68 65 84 2 -26 74.40 1.0 0.0474 2.7 0.09 2.9 0.0134 1 0.35 

C-2 0.16 1015 326 0.33 85.8 0.8 1 81 79 3 -5666 74.62 1.0 0.0461 3.4 0.09 3.5 0.0134 1 0.283 

C-3 -0.08 3787 429 0.12 85.2 0.8 101 32 88 3 14 73.11 0.9 0.048 1.4 0.09 1.6 0.0137 0.9 0.548 

C-4 -0.09 830 173 0.21 83.9 0.9 127 57 82 3 34 76.37 1.0 0.0486 2.4 0.09 2.6 0.0131 1 0.391 

C-5 0.18 680 51 0.08 214 3.5 852 59 670 26 75 29.63 1.7 0.0675 2.8 0.31 3.3 0.0338 1.7 0.511 

C-6 0.50 652 114 0.18 85.2 1.4 -41 109 69 7 306 75.18 1.6 0.0453 4.5 0.08 4.8 0.0133 1.6 0.336 

C-7 0.03 786 369 0.49 85 0.9 71 88 86 3 -19 75.37 1.0 0.0474 3.7 0.09 3.8 0.0133 1 0.27 

C-8 0.65 734 96 0.14 80 0.9 -317 165 50 11 125 80.10 1.1 0.0405 6.5 0.07 6.5 0.0125 1.1 0.165 

C-9 0.57 464 187 0.42 82.7 1 -119 150 75 4 170 77.47 1.3 0.0439 6.1 0.08 6.2 0.0129 1.3 0.205 

C-10 0.21 1041 147 0.15 83.9 0.8 96 69 76 5 13 76.38 1.0 0.0479 2.9 0.09 3.1 0.0131 1 0.32 

C-11 -0.16 801 146 0.19 86 0.9 144 77 86 5 40 74.46 1.0 0.0489 3.3 0.09 3.4 0.0134 1 0.302 

C-12 0.33 755 261 0.36 83.2 0.9 -130 111 75 3 164 77.03 1.1 0.0437 4.5 0.08 4.6 0.013 1.1 0.228 

YS414  混合质石榴黑云斜长片麻岩 

D-1 0.00 1699 27 0.02 74.8 0.7 98 45 87 12 23 85.68 0.9 0.048 1.9 0.08 2.1 0.0117 0.9 0.443 

D-2 0.08 3046 121 0.04 76.3 0.7 73 34 63 4 -6 82.97 0.9 0.0475 1.4 0.08 1.7 0.0121 0.9 0.525 

D-3 0.03 2391 50 0.02 77.4 0.7 52 41 76 12 -48 82.74 0.9 0.0471 1.7 0.08 1.9 0.0121 0.9 0.469 

D-4 -0.45 613 5 0.01 57.1 0.7 408 217 309 300 86 112.49 1.3 0.0549 9.7 0.07 9.8 0.0089 1.3 0.133 

D-5 0.13 3506 76 0.02 76.3 0.7 56 38 54 13 -38 82.23 0.9 0.0471 1.6 0.08 1.8 0.0122 0.9 0.489 

D-6 0.03 969 41 0.04 221.5 2 777 25 931 46 71 28.61 0.9 0.0651 1.2 0.31 1.5 0.035 0.9 0.605 

D-7 -0.10 1167 13 0.01 76.7 0.7 162 49 129 15 53 83.52 1.0 0.0493 2.1 0.08 2.3 0.012 1 0.422 

D-8 0.29 1450 11 0.01 72.6 0.7 -40 71 -96 -71 281 88.31 1.0 0.0453 2.9 0.07 3.1 0.0113 1 0.313 

D-9 0.47 942 7 0.01 73.3 0.8 -239 130 -180 -134 131 87.49 1.0 0.0418 5.1 0.07 5.3 0.0114 1 0.198 

D-10 0.12 3447 16 0.00 42.4 0.4 27 57   -62 149.30 0.9 0.0466 2.4 0.04 2.5 0.0067 0.9 0.361 

D-11 -0.10 904 10 0.01 73.7 0.8 105 59 135 17 30 86.91 1.0 0.0481 2.5 0.08 2.7 0.0115 1 0.38 

D-12 0.02 992 9 0.01 44 0.5 64 197   32 145.85 1.2 0.0473 8.3 0.04 8.4 0.0069 1.2 0.141 

注：实测 204
Pb，采用 Stacey 模式进行普通铅校正；阴影突出显示 U>2500×10

-6 的测点，206
Pb/

238
U 表面年龄参照 Butera et al.（2001）进行校正 

 


