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内容提要：猛洞岩群出露于中越边境滇东南老君山地区，是一套前寒武系变质沉积－岩浆杂岩，其所处大地构

造位置特殊，对滇东南地质演化，乃至华南大陆西端以及特提斯构造域形成与演化具有重要的科学意义。在系统

野外调研基础上，本文利用光学显微镜、电子显微镜、电子探针等微观研究手段，对猛洞岩群变质－变形进行了详

细的研究。研究发现，猛洞岩群地层宏观构造发育同构造分泌结晶脉、顺层褶皱、透镜体等，微观构造发育云母鱼

构造、膝折构造、石英矩形条带等现象。显微组构统计表明猛洞岩群经历过北东－南西、南东－北西向、近东西向、

北东－南西（近南北向）挤压过程，与上述宏观、微观现象基本一致。同时，猛洞岩群片岩中黑云母－石榴石温压计

分别为４２９℃、０．５ＧＰａ，片麻岩中电气石－黑云母温度计平均温度为５４６℃，为绿片岩相－低角闪岩相。石英斜长

角闪片麻岩中榍石和金红石ＴＩＭＳ　Ｕ－Ｐｂ同位素年龄分别为２３６Ｍａ和１７０Ｍａ。以上工作表明，滇东南猛洞岩群记

录了多期变质－变形作用，其中主期变质－变形年龄为２３６Ｍａ，控制了变质杂岩系的宏观构造格架，其应力（σ１）为

南东－北西向挤压，近南北向、近东西向挤压可能为与上述主应变相匹配的次级应变方向；但北东－南西向挤压可

能为主变质－变形之后的另一次变质－变形产物，时间限定为１７０Ｍａ，代表老君山穹窿燕山早期的伸展－剪切活

动。因此，本文认为老君山－Ｓｏｎｇ　Ｃｈａｙ穹窿先后经历了印支期南北向推覆挤压作用，晚印支期－早燕山期伸展－
剪切作用以及中晚燕山期接触变质作用；且老君山穹窿开始隆升时限为２３６Ｍａ左右，与周边的特提斯闭合、碰撞时

间基本一致；至１７０Ｍａ穹窿发生垮塌后的伸展剪切活动。文山－麻栗坡 ＮＥ方向广泛发育印支期飞来峰及异地

岩，可能指示包括猛洞岩群在内的前印支期地层是一套从越南北部推覆而至的外来岩体。上述认识为华南西端的

构造演化探讨提供了证据。
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　　变质－变形是变质地质学和构造地质学一个重
要的交叉分支，主要集中在变质－变形组构、变质年
代学以及变质与变形关系等方面的研究。变质带内
变质－变形作用是相当复杂的，不同的变形幕在岩
石中留下了不同的构造形迹，而不同的变质阶段都
使岩石矿物成分发生改变，因此不同时期的变质－
变形作用叠加和改造是造成研究区变质－变形作用
关系复杂的根本原因。当前从事于变质构造的研究
者，除仍在继续加深一些典型地区的中小构造研究
外（Ｈｕ　Ｄａ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５；Ｙａｎｇ　Ｆａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５），还
特别注意全球构造的综合和微观－超微观构造的深
入（Ｌｉｕ　Ｒｕｉｘｕｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００２），甚至矿物岩石的纳米
组构研究（Ｂａｋｋｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，１９８９；Ｔａｒａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０００；

Ｌｉｕ　Ｊｕｎｌａｉ　ｅｔ　ａｌ．，２００４；Ｓｕｎ　Ｙａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００８；Ｙｕａｎ
Ｒｅｎｍａｏ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４）。显微构造分析的目的则是
揭示变形期次与变质事件序列的关系，为构建Ｐ－Ｔ－
ｔ轨迹提供依据。
滇东南地区位于华南褶皱系西端与扬子地块、

印支地块的接合部位，也为特提斯构造域与环太平
洋构造域的交汇部位。前人研究认为麻栗坡八布蛇
绿岩，是异地逆冲侵位的洋脊型蛇绿岩片（Ｚｈｏｎｇ
Ｄａｌａｉ　ｅｔ　ａｌ．，１９９８；Ｍａ　Ｗｅｎｐｕ　ｅｔ　ａｌ．，１９９８），形成于
弧后盆地环境，其形成可能与古太平洋从ＳＥ→ＮＷ
向华南大陆俯冲导致弧后盆地局部洋壳化有关（Ｘｕ
Ｗｅｉ，２００８）；部分学者认为八布蛇绿岩代表了二叠
纪早期右江洋盆剧烈扩张期的残留洋壳（Ｚｈａｎｇ
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Ｂｉｎｈｕｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３）；部分学者认为八布超镁铁质岩
并非蛇绿岩的组成部分，而是与峨眉山地幔柱有关
的板内玄武岩（Ｆａｕｒｅ　ｅｔ　ａｌ，２０１４）。Ｚｈａｎｇ　Ｂｉｎｈｕｉ　ｅｔ
ａｌ．（２０１３）获得斜长角闪岩ＳＨＲＩＭＰ锆石 Ｕ－Ｐｂ年
龄为２７２Ｍａ，Ｆｅｎｇ　Ｑｉｎｇｌａｉ　ｅｔ　ａｌ．（２００２）在八布蛇绿
混杂岩中发现早二叠世的放射性化石，结合 Ｗｕ
Ｇｅｎｙａｏ　ｅｔ　ａｌ．（２００１）获得八布蛇绿岩Ｓｍ－Ｎｄ年龄
为３２８．７Ｍａ。上述这些证据均指示研究区附近早
石炭世至早二叠世存在具有一定规模的深水盆地。
此外，滇东南建水地区发育岛弧型枕状熔岩（Ｄｏｎｇ
Ｙｕｎｐｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，１９９９）及形成于弧后盆地环境的二
叠纪火山岩（Ｘｉｅ　Ｊｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００６），指示扬子与华
夏板块之间在晚古生代可能存在板块俯冲，暗示古
特提斯洋的东翼分支经滇东南向东延入华南。此
外，滇桂交界处的逆冲推覆褶皱冲断带，也暗示印支
期扬子地块与华南地块之间的陆陆汇聚 （Ｗｕ
Ｇｅｎｙａｏ　ｅｔ　ａｌ．，２０００，２００１）。因此，滇东南地区特殊
的大地构造位置是研究华南大陆形成与演化及特提

斯构造域时空发展的关键区域，历来受众多学者关
注 （Ｄｏｎｇ　Ｙｕｎｐｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，１９９９，２００２；Ｍｅｉ
Ｍｉｎｇｘｉａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００５；Ｑｉｎ　Ｊｉａｎｈｕａ　ｅｔ　ａｌ．，１９９６；

Ｗｕ　Ｇｅｎｙａｏ　ｅｔ　ａｌ．，２０００；Ｗｕ　Ｈａｏｒｕｏ　ｅｔ　ａｌ．，２０００），
对华南特提斯构造存在与否、性质及演化等系列科
学问题争议较大。
滇东南老君山地区位于云南省文山州马关县－

麻栗坡县，其与越南北部的Ｓｏｎｇ　Ｃｈａｙ地区具有基
本一致的地质特征，黄汲清（１９４６）称之为越北古陆。
越北古陆是以斋江（Ｓｏｎｇ　Ｃｈａｙ）隆起为核心的变质
核杂岩，国内称为老君山变质核杂岩（Ｌｉ　Ｄｏｎｇｘｕ　ｅｔ
ａｌ．，２０００；Ｌｉｕ　Ｙｕｐｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００６；Ｇｕｏ　Ｌｉｇｕｏ，

２００６）或称南温河变质核杂岩（Ｚｈａｎｇ　Ｓｈｉｔａｏ　ｅｔ　ａｌ．，

１９９８），或 老 君 山－Ｓｏｎｇ　Ｃｈａｙ 变 质 核 杂 岩 （Ｌｉｕ
Ｙｕｐｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００３），或者都龙－Ｓｏｎｇ　Ｃｈａｙ变质穹
隆体（Ｙａｎ　Ｄａｎｐｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００５，２００６），本文采用老
君山变质核杂岩这一称谓。猛洞岩群出露于中越边
境的滇东南老君山“变质核杂岩”核部 （Ｚｈａｎｇ
Ｓｈｉｔａｏ　ｅｔ　ａｌ．，１９９８；Ｌｉ　Ｄｏｎｇｘｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０００；Ｌｉｕ
Ｙｕｐｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００６），呈构造－变质岩片产出，经历
了韧性变形、最高达低角闪岩相变质，同时也是老君
山地区重要的含矿层位（Ｚｈａｎｇ　Ｓｈｉｔａｏ　ｅｔ　ａｌ．，１９９８；

Ｚｅｎｇ　Ｚｈｉｇａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，１９９８；Ｌｉｕ　Ｙｕｐｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，

２００４），目前已发现了以南秧田大型钨锡矿床和我国
罕见的大丫口钨锡铍（祖母绿）矿床为代表的矿集
区。鉴于猛洞岩群所处特殊的大地构造位置及重要

的含矿层位，本文拟通过该岩群中岩石变质－变形
几何学、温压计及年代学研究，构建该地区的演化历
史，为华南褶皱系西端和特提斯构造演化及区内成
矿规律讨论提供重要依据。

１　区域地质背景

老君山变质核杂岩位于文山—麻栗坡断裂、红
河断裂带分支瑶山断裂、南盘江断裂及个旧断裂所
围限区域的西南角，越北古陆的核心部位（图１ａ和
图１ｂ）；总体上呈不规则穹隆状产出，长轴为北北西
向，向南延入越南境内，国内出露面积约１０００平方
千米。老君山变质核杂岩主要由变质内核和盖层两
部分组成，二者间为剥离滑脱断层接触关系（Ｚｈａｎｇ
Ｓｈｉｔａｏ　ｅｔ　ａｌ．，１９９８）。其中盖层为寒武系、泥盆系及
石炭系，其地层依次环绕内核向外倾斜。变质内核
的构成较为复杂，主要由南温河花岗片麻岩、南捞片
麻岩、猛洞岩群和燕山期老君山酸性侵入岩及花岗
伟晶岩组成（图１ａ）。
中国境内猛洞岩群主要出露于猛洞、南秧田、大

丫口、下田房、下冲头等地，包括南秧田组和洒西岩
组。南秧田组（Ｐｔ１－３ｎ）主要出露在老卡－阿老、瓦
渣、曼庄等地，面积约８ｋｍ２，岩石组合以片岩为主，
包括二云片岩、二云石英片岩、石英片岩夹少量斜长
角闪岩、斜长片麻岩及斜长变粒岩等；洒西岩组出露
在猛洞乡洒西村北西一带，出露面积约１ｋｍ２，岩石
组合以黑云变粒岩、条带状变粒岩与石英岩为主，次
为浅粒岩、斜长角闪岩以及少量钙硅酸盐岩。其中，
南秧田组（Ｐｔ１－３ｎ）被加里东期片麻状花岗岩所侵入，
原生沉积构造已完全被后生面理置换，岩石中“顺
层”滑动构造特征明显；洒西岩组（Ｐｔ１－３ｓ）与南秧田
岩组为次生面理接触。
猛洞岩群上覆的新寨岩组与变质花岗岩非前人

认定的剥离断层接触，而表现为沉积接触、侵入接触
和过渡接触关系（Ｚｈａｎｇ　Ｂｉｎｈｕｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１），为本
区存在新元古代岩浆岩和片麻岩穹窿构造提供了依

据（Ｌｉｕ　Ｙｕｐｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００６；Ｇｕｏ　Ｌｉｇｕｏ　ｅｔ　ａｌ．，

２００９）。周缘分布的一套穹窿状变形－变质岩系锆
石Ｕ－Ｐｂ定年结果限制在４０２～４１６Ｍａ，表明其经历
早泥盆世的岩浆事件，为广西运动的产物（Ｇｕｏ
Ｌｉｇｕｏ　ｅｔ　ａｌ．，２００９；Ｔａｎ　Ｈｏｎｇｑｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１；Ｗａｎｇ
Ｄａｎｄａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５；Ｐａｎ　Ｊｉｎｂｏ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５）。本区
老君山花岗岩，与邻区个旧、薄竹山地区均为晚白垩
世岩浆事件的产物，是华南西部地区岩浆－成矿带
的重要组成部分（Ｌｉｕ　Ｙｕｐｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００６；Ｃｈｅｎ
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图１　滇东南老君山地区区域地质略图及采样位置（据云南省地质矿产局①②，１９７６，１９９９；Ｃｈｅｎ　Ｘｕｅｍｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，１９９８修改）

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈ　ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｍａｐ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｓａｍｐｌｅ　ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｌａｏｊｕｎｓｈａｎ　ａｒｅａ　ｒｅｇｉｏｎａｌ，ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ　Ｙｕｎｎａｎ　ｐｒｏｖｉｎｃｅ
（ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ａｆｔｅｒ　Ｂｕｒｅａｕ　ｏｆ　ｇｅｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　ｍｉｎｅｒａｌ　ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　ｉｎ　Ｙｕｎｎａｎ　ｐｒｏｖｉｎｃｅ　ａｎｄ　Ｃｈｅｎ　Ｘｕｅｍｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，１９９８）

１—Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ；２—Ｘｉｎｚａｉ　Ｇｒｏｕｐ；３—Ｎａｎｌａｏ　ｇｎｅｉｓｓ；４—Ｎａｎｙａｎｇｔｉａｎ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ；５—Ｓａｘｉ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ；６—Ｎａｎｗｅｎｈｅ　Ｓｅｑｕｅｎｃｅ；７—Ｄｕｌｏｎｇ　Ｓｕｐｅｒ－

Ｕｎｉｔ；８—Ａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅ；９—Ｎｏｒｍａｌ　ｆａｕｌｔ；１０—Ｔｈｒｕｓｔ　ｆａｕｌｔ；１１—Ｓｔｒｉｋｅ－ｓｌｉｐ　ｆａｕｌｔ；１２—Ｂｒｉｔｔｌｅ－ｄｕｃｔｉｌｅ　ｓｈｅａｒ　ｚｏｎｅ　ａｎｄ　ｐｒｉｎｃｉｐａｌ　ｓｅｃｔｉｏｎｓ；１３—

Ｕｎｃｏｎｆｏｒｍａｂｌｅ　ｂｏｕｎｄａｒｙ；１４—Ｄｉｓｃｏｎｆｏｒｍｉｔｙ　ｂｏｕｎｄａｒｙ；１５—Ｓｃｈｉｓｔｏｓｉｔｙ　ｚｏｎｅ；１６—Ｃｌｅａｖａｇｅ　ｂｅｌｔ；１７—Ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｂｒｅｃｃｉａ　ｂｅｌｔ；１８—Ｐｒｉｍａｒｙ

ｄｅｎｕｄａｔｉｏｎａｌ　ｆａｕｌｔ；１９—Ｄｅｎｕｄａｔｉｏｎａｌ　ｆａｕｌｔ；２０—Ｇｒａｎｉｔｉｃ　ｇｎｅｉｓｓ；２１—Ｙａｎｓｈａｎｉａｎ　ｇｒａｎｉｔｅ；２２—Ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｌｏｃａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｎｕｍｂｅｒ；２３—Ｌｏｃａｔｉｏｎ

ｍａｐ　ｉｎ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａｓ

Ｙａｎｂｏ　ｅｔ　ａｌ．，２００９，２０１０；Ｚｈａｎｇ　Ｂｉｎｈｕｉ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１２；Ｌｉ　Ｊｉｎｗｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３）。

２　样品采集及分析方法

２．１　样品采集
区内出露所有变质岩石当中，以片岩、片麻岩的

变形程度较高，对环境（如温度、压力）变化最为敏
感，能够记录该地区变质－变形事件及相互关系。

相关的片岩、片麻岩和斜长角闪岩的岩石学基本情
况和构造环境已进行了详细研究（另文发表），本次
样品采集位置见图１ａ。

石榴云母片岩采自于阿老一带，为斑状变晶结
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构，基质具中细粒粒状鳞片变晶结构，局部呈筛状变
晶结构、残缕结构。主要矿物有石榴石（含量约

２０％）、石英（含量约１０％）、白云母（含量约２０％）、

黑云母（含量约４５％）等。石榴石手标本上呈现褐
红－粉褐红色，薄片中为浅红－浅褐色，呈变斑晶存
在，其晶体内常含有石英和炭质包裹体，裂理较发
育，粒径为２００μｍ～４００μｍ；这些包体矿物多呈定向
排列并与晶体基质片理斜交（图２ａ），并有旋转的痕
迹。主要包体矿物为石英，云母或绕包体，或穿插包
体，反映石榴石经历过多期多阶段生长（图２ａ），主
要与石英、斜长石、黑云母接触，其边缘也分布有不
透明矿物。石英矿物至少存在三种形式：①石榴石
变斑晶中的细粒包体状石英；②基质中的粒状石英；

③其他矿物颗粒边部或周围的蛇状（港湾状）石英，

如云母。黑云母多为片状，紧邻石榴石矿物，部分黑
云母穿插石榴石，反映少量黑云母可能形成时间较
晚，其至少有三种存在形式：①石榴石变斑晶中的小
片状包体；②基质中的鳞片状晶体，呈不连续定向排
列；③不规则状黑云母，附近析出有含铁的不透明
矿物。

含电气黑云斜长片麻岩采自于大丫口一带，岩
石总体结构为斑状变晶结构，基质中细粒鳞片粒状
变晶结构。主要矿物为斜长石（含量约６０％）、黑云
母（含量约２０％）、电气石（含量约８％）、石英（含量
约６％）等，副矿物有榍石及磷灰石等。镜下观察表
明，电气石呈长柱状，横切面近六边形（图２ｂ），有时
可见呈十字交叉状双晶，高突起，多色性明显，与黑

图２　滇东南猛洞岩群代表性岩石显微照片

Ｆｉｇ．２　Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ　ｐｈｏｔｏｓ　ｏｆ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ　ｒｏｃｋｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｍｅｎｇｄｏｎｇ　Ｇｒｏｕｐ－Ｃｏｍｐｌｅｘ，ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ　Ｙｕｎｎａｎ　ｐｒｏｖｉｎｃｅ
（ａ）—石榴二云片岩，石榴子石（Ｇｒｔ）呈变斑晶，基质黑云母（Ｂｔ）、白云母（Ｍｓ）和石英（Ｑｔｚ），呈斑状粒状片状变晶结构，片状构造，单偏光；

（ｂ）—电气黑云片岩，电气石（Ｔｕｒ）呈变斑晶，基质黑云母（Ｂｔ）、长石（Ｐｌ）和石英（Ｑｔｚ），呈斑状粒状片状变晶结构，片状构造，单偏光；（ｃ）—角

闪斜长片麻岩，由黑云母（Ｂｔ）、斜长石（Ｐｌ）和角闪石（Ｈｂｌ）组成片状柱状粒状变晶结构，黑云母和长石定向分布形成弱片麻状构造，正交偏光

（ａ）—ｇａｒｎｅｔ　ｔｗｏ－ｍｉｃａ　ｓｃｈｉｓｔ，ｔｈｅ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｏｒｐｈｙｒｏｂｌａｓｔ（ｇａｒｎｅｔ）ａｎｄ　ｓｕｂｓｔｒａｔｅ（ｂｉｏｔｉｔｅ，ｍｕｓｃｏｖｉｔｅ　ａｎｄ　ｑｕａｒｔｚ），ｐｏｒｐｈｙｒｉｔｉｃ－ｇｒａｎｕｌａｒ－

ｂｌａｓｔｉｃ　ｔｅｘｔｕｒｅ，ｓｃｈｉｓｔｏｓｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｐｌａｎｅ－ｐｏｌａｒｉｚｅｄ　ｌｉｇｈｔ；（ｂ）—Ｔｏｕｒｍａｌｉｎｅ　ｂｉｏｔｉｔｅ　ｓｃｈｉｓｔ，ｔｈｅ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｏｒｐｈｙｒｏｂｌａｓｔ（ｔｏｕｒｍａｌｉｎｅ）ａｎｄ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅ（ｂｉｏｔｉｔｅ，ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ　ａｎｄ　ｑｕａｒｔｚ），ｐｏｒｐｈｙｒｉｔｉｃ－ｇｒａｎｕｌａｒ－ｂｌａｓｔｉｃ　ｔｅｘｔｕｒｅ，ｓｃｈｉｓｔｏｓｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｐｌａｎｅ－ｐｏｌａｒｉｚｅｄ　ｌｉｇｈｔ；（ｃ）—Ｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅ－

ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ　ｇｎｅｉｓｓ，ｆｌａｋｅ－ｃｏｌｕｍｎａｒ－ｇｒａｎｕｌａｒ　ｔｅｘｔｕｒｅ　ｂｙ　ｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅ，ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ　ａｎｄ　ｂｉｏｔｉｔｅ，ｂｉｏｔｉｔｅ　ａｎｄ　ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｌｙ　ｆｏｒｍｅｄ　ｗｅａｋｌｙ

ｇｎｅｉｓｓｉｃ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ　ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

云母呈平直接触，局部可见电气石边缘分布细粒它
形－半自形榍石，包裹有云母和石英的颗粒。黑云
母有两种存在形式：一是与斜长石、石英、电气石呈
平直接触；二是以包体形式存在于斜长石及电气
石中。

石英角闪斜长片麻岩样品采自于老君山变质穹

窿体的中心地带的猛洞乡老鸹山南（Ｅ１０４°４１．５′，

Ｎ２２°５３．６′）。在该地带外围出露大面积的南温河片
麻状花岗岩，南秧田组呈孤岛状残留体产出（图１），

与南温河片麻状花岗岩具有一致的片麻理产状，反
映两者经历了统一的后期变质－变形作用。本文选
取ＤＮ４０７５（石英角闪斜长片麻岩）样品呈浅灰色透
镜状－似层状产出，中－粗粒含斑结构、片麻状构
造，矿物定向排列明显（图２ｃ）。主要矿物组合为中
长石－拉长石（含量约５０％）＋角闪石（为富含钙质
角闪石系列的浅闪石－韭闪石，含量约２５％）＋石
英（含量约２０％），副矿物组合为锆石、金红石、榍
石、褐帘石、矽线石、铁钛氧化物、磷灰石等。

２．２　分析方法
微量元素分析在中国科学院地球化学研究所矿

床地球化学国家重点实验室完成，所用仪器为

ＥＬＡＮ　ＤＲＣ－ｅ型等离子质谱仪，分析精度优于５％，

分析方法参见文献（Ｑｉ　Ｌｉａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０００）。本文主
微量数据投图参考Ｇｅｏｋｉｔ软件（Ｌｕ　Ｙｕａｎｆａ　ｅｔ　ａｌ．，

２００４）。电子探针在国土资源部成矿作用及其动力
学开放实验室完成，所采用仪器为日本电子ＪＸＡ－
８１００型电子探针（ＥＰＭＡ）。测试条件为加速电压
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１５ｋｖ，束流１．０×１０－８　Ａ，硅酸盐矿物电子探针定量
分析方法采用中华人民共和国国家标准 ＧＢ／

Ｔ１５６１７－１９９５，使用ＺＡＦ氧化物修正计算，其定量分
析误差＜±２％。矿物标样贵橄榄石、刚玉、硅灰石、
钾长石、钠长石、锰钛矿、磷灰石、赤铁矿、铬铁矿分
别用于测定 Ｍｇ、Ａｌ、Ｓｉ、Ｃａ、Ｋ、Ｎａ、Ｔｉ、Ｍｎ、Ｐ、Ｆｅ和

Ｃｒ的含量。

金红石和榍石Ｕ－Ｐｂ同位素年代学在中国地质
调查局天津地质调查中心分析测试室完成，所用仪
器为ＶＧ３５４型热电质谱仪。榍石及金红石 Ｕ－Ｐｂ
法前处理流程参见文献（Ｂｕｉｃｋ　ｅｔ　ａｌ．，２００１；Ｙｕａｎ
Ｊｉｈａｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１６；Ｚｈｏｕ　Ｈｏｎｇｙｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００８，

２０１３）。

３　构造变形特征

３．１　宏观变形样式及机制
猛洞岩群原生沉积构造已完全被后生面理所置

换，岩石中“顺层”剪切滑动特征明显，常见云母鱼、

顺层剪切褶皱等组构。洒西岩组（Ｐｔ１－３ｓ），与南秧田
组（Ｐｔ１－３ｎ）相伴出露，二者间为次生剪切面理相接
触，顺层韧性剪切作用强烈，固态流变构造发育，沿
不同岩性界面常发育顺层韧性剪切带，剪切带内发

图３　滇东南猛洞岩群岩石宏观变形样式

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｓｔｙｌｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｍｅｎｇｄｏｎｇ　Ｇｒｏｕｐ－Ｃｏｍｐｌｅｘ，ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ　Ｙｕｎｎａｎ　ｐｒｏｖｉｎｃｅ
（ａ）—构造透镜体、σ残斑系及鞘褶皱，保良街；（ｂ）—斜长片麻岩内韧性剪切带不对称褶皱细脉，保良街；（ｃ）—片岩中的不对称肠

状脉，阿老；（ｄ）—石英岩透镜体产于斜长片麻岩中，保良街；（ｅ）—平卧褶皱，滑石板；（ｆ）—片麻岩内的构造透镜体，南秧田

（ａ）—ｓｈｅａｔｈ　ｆｏｌｄ　ａｎｄ　Ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｌｅｎｓ，σｐｏｒｐｈｙｒｏｃｌａｓｔ　ａｎｄ　ｓｈｅａｔｈ　ｆｏｌｄ　ｉｎ　Ｂａｏｌｉａｎｇｊｉｅ　ａｒｅａ；（ｂ）—ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ　ｆｏｌｄ　ｆｉｎｅ　ｖｅｉｎｓ　ｉｎ　ｄｕｃｔｉｌｅ

ｓｈｅａｒ　ｚｏｎｅ　ｏｆ　ｐｌａｇｉｏｇｎｅｉｓｓ　ｉｎ　Ｂａｏｌｉａｎｇｊｉｅ　ａｒｅａ；（ｃ）—ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ　ｆｏｌｄ　ｖｅｉｎｓ　ｉｎ　Ｓｃｈｉｓｔ　ｏｆ　Ａｌａｏ　Ａｒｅａ；（ｄ）—ｑｕａｒｔｚｉｔｅ　ｌｅｎｓ　ｉｎ　ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ

ｇｎｅｉｓｓ　ｏｆ　Ｂａｏｌｉａｎｇｊｉｅ　ａｒｅａ；（ｅ）—ｒｅｃｕｍｂｅｎｔ　ｆｏｌｄ　ｉｎ　Ｈｕａｓｈｉｂａｎ　Ａｒｅａ；（ｆ）—ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｌｅｎｓ　ｉｎ　ｇｎｅｉｓｓ　ｏｆ　Ｎａｎｙａｎｇｔｉａｎ　ａｒｅａ

育不同尺度的顺层掩卧褶皱、鞘褶皱（图３ａ）、片内
无根褶皱、Ｓ－Ｃ组构、布丁构造及石香肠构造等。猛
洞岩群内各种变形组构表现出强烈的一致性，其最
高变质相达低角闪岩相（Ｔａｎ　Ｈｏｎｇｑｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０）。

３．１．１　同构造分泌结晶脉
猛洞岩群片麻岩中广泛发育同构造分泌结晶

脉。同构造分泌结晶脉是伴随变质－变形，原岩易
熔组分发生分解、迁移和重新聚集形成的集合体
（Ｌｉａｎｇ　Ｘｉａｏ　ｅｔ　ａｌ．，２００９）。其片麻岩主要发育受构
造应力挤压而分泌的同构造结晶长英质脉，与

Ｗａｎｇ　Ｇｅｎｈｏｕ（２００６）报道同构造脉体的矿物成分
受围岩岩性控制基本一致。片麻岩中分布两种类型
的同构造结晶脉，一种为变形变质过程中基体分泌
不均匀性，如团块状、眼球状及“肿缩状”石英脉（图

３ｂ）；另一种为基体均匀性分泌，如平行片麻理或片
理的同构造石英细脉（图３ｂ）。两种同构造脉均为
上层系相对下层系运动，为左旋方向，剪切方向为

ＮＥ４５°—ＳＷ２２５°和ＳＥ１３５°—ＮＷ３１５°。

３．１．２　顺层褶皱
猛洞岩群褶皱构造较发育。阿老地区的片岩广

泛发育小型剪切揉流褶皱（图３ｃ），证实其为深层次
韧性变形的产物，且剪切面上发育两组剪切方向相
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反的揉流褶皱，反映相同构造环境下，构造样式与岩
石能干性相关，细揉流褶皱易受其它因素影响。据
揉流褶皱构造样式和拉伸线理分析，确定上层系相
对下层系自ＳＥ１３５°向 ＮＷ３１５°方向左旋剪切运动。
滑石板地区黑云斜长片麻岩常发育平卧褶皱（图

３ｅ），反映其上层系相对下层系自ＳＥ１７５°向ＮＷ３５５°
方向左旋剪切运动。

３．１．３　不对称剪切透镜体

“顺层”不对称透镜体是猛洞岩群重要的变质－
变形组构样式之一。保良街地区发育形似“σ”型透
镜体（图３ｄ），石英岩为透镜体，片麻岩绕透镜体分
布，两者构成不对称构造透镜体，为左行剪切特征，
其上层系相对下层系ＳＥ１４５°－ＮＷ３２５°方向左旋剪
切。另外?，阿老、下冲头地区一带，南温河花岗岩
中夹有南秧田组的云母片岩、石英片岩等大型构造
透镜体，透镜体长约６ｋｍ，宽０．４～０．９ｋｍ２。

３．１．４　南秧田滑覆构造

该滑覆构造展布于南温河、南秧田一带，由三个
滑覆体组成，其前锋位于格代、老凹寨一带；南西边
缘在大湾子－那谢一带；北东边界被南温河断层所
破坏?。南秧田钨锡矿床附近发现该滑覆构造的次
级韧性断层（图３ｆ），其上盘相对下盘由 ＮＷ３１５°－
ＳＥ１３５°（右旋）方向滑动。
上述典型宏观现象均为该区韧性变质－变形的

结果（表１），应力统计表明主应力σ１分别对应于ＳＥ－
ＮＷ、近Ｅ－Ｗ向及近Ｓ－Ｎ向的剪切挤压。其中，ＳＥ－
ＮＷ为区域性变质－变形主应力方向，控制了该变
质杂岩系的宏观构造格架，而近Ｓ－Ｎ向、近Ｅ－Ｗ 向
剪切可能与上述主应变相匹配的次级应变方向（图

４）。部分变形可能与后期挤压活化有关，如南秧田
滑覆构造的次级韧性构造。该地区还发现文山－麻
栗坡断裂、都龙－保良街断裂为 ＮＷ－ＳＥ左旋走滑，
南温河断裂为ＮＷ－ＳＥ（近Ｅ－Ｗ）右旋走滑断裂，大

表１　滇东南猛洞岩群典型宏观变形及应力统计

Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｔｙｐｉｃａｌ　ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｓｔｒｅｓｓ

ｉｎ　ｔｈｅ　Ｍｅｎｇｄｏｎｇ　Ｇｒｏｕｐ－Ｃｏｍｐｌｅｘ，ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ　Ｙｕｎｎａｎ　ｐｒｏｖｉｎｃｅ

地点 类型 应力方位（σ１） 备注

滑石板 平卧褶皱 ＳＥ１７５°／ＮＷ３５５°（Ｓ－Ｎ） 左旋

保良街 “σ”型透镜体 ＳＥ１４５°／ＮＷ３２５° 左旋

保良街 “σ”型透镜体 ＳＥ１００°／ＮＷ２８０°（Ｅ－Ｗ） 左旋

阿老 揉流褶皱 ＳＥ１３５°／ＮＷ３１５° 左旋

猛洞 肿缩状石英脉 ＳＥ１３５°／ＮＷ３１５° 左旋

猛洞 肿缩状石英脉 ＳＥ１３０°／ＮＷ３１０° 左旋

大丫口 石英细脉 ＳＥ１３５°／ＮＷ３１５° 左旋

南秧田 重力滑覆构造 ＳＥ１３５°／ＮＷ３１５° 右旋

图４　滇东南猛洞岩群宏观变质－变形应力分析

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｅｓｓ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍ－ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｉｎ　ｔｈｅ　Ｍｅｎｇｄｏｎｇ　Ｇｒｏｕｐ－Ｃｏｍｐｌｅｘ，

ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ　Ｙｕｎｎａｎ　ｐｒｏｖｉｎｃｅ

坪街断裂为近南北向右旋走滑?。这些断裂均具脆

－韧性断裂特征，而猛洞岩群的宏观构造样式表现
为韧性变质－变形特征，进一步表明这些脆－韧性
断裂可能是韧性变质－变形事件之后的产物。

３．２　微观组构变形特征
微观组构包括显微组构和超显微组构，是在宏

观组构研究的基础上，野外采取定向标本，利用显微
镜观察并统计薄片中对变形影响明显的标志矿物优

选方位，以此反演该地区变质－变形历史的过程。
云母等片状矿物对温度、压力较为敏感，为组构优选
方位的统计奠定基础。在上述宏观变形观察的基础
上，本文针对定向薄片开展不同岩石类型中矿物组
构优选方位统计工作，建立和反演不同岩组变质－
变形样式及机制。作为对比，本文对其上覆地层新
寨岩组下部的千枚岩显微组构也进行初步研究。

３．２．１　千枚岩变质－变形特征
千枚岩位于南捞－扣哈－阿老一带。手标本上

呈灰色，千枚状构造，鳞片变晶结构，岩石结构细腻，
主要由绢云母、绿泥石、石英等矿物定向排列构成，
面理上分布强丝绢光泽，手摸有蜡状感。有限应变
测量是研究物体变质－变形机制的有效方法（Ｚｈｅｎ
Ｙａｄｏｎｇ，１９８５）。以原生层理（Ｓ０）为变形面，薄片中
见绢云母受石英矿物颗粒强烈挤压。经统计，其定
向薄片中石英颗粒 Ｋ＝０．０６９８（表２和图５），为压
扁型椭球体，面理比线理发育，以挤压变形为主，主
构造应力σ１为 ＮＥ１６．５°－ＳＷ１９６．５°，代表ｂ型应变
（皱纹线理）方向，与猛洞岩群的主应力ＳＥ－ＮＷ 方

０２
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向斜交。应力分析表明，新寨岩组与猛洞岩群主应
力ＳＥ－ＮＷ方向相匹配的次级应力方向，反映新寨
岩组与猛洞岩群经历了统一的变质－变形作用。

表２　滇东南新寨岩群千枚岩有限应变测量结果

Ｔａｂｌｅ　２　Ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｆｉｎｉｔｅ　ｓｔｒａｉｎ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ　ｉｎ　ｐｈｙｌｌｉｔｅ

ｏｆ　Ｘｉｎｚｈａｉ　Ｇｒｏｕｐ，ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ　Ｙｕｎｎａｎ　ｐｒｏｖｉｎｃｅ

样品号
观测

矿物

数量

（点）
Ｘ／Ｚ　Ｙ／Ｚ

Ｋ＝（Ｘ／Ｙ－１）

（Ｙ／Ｚ－１）
Ｍｄ０９２１ 石英 １０２　 ２．６０　２．３７　 ０．０６９８

图５　滇东南新寨岩组千枚岩中石英的有限

应变测量Ｙ／Ｚ（ａ）及Ｘ／Ｚ（ｂ）

Ｆｉｇ．５　Ｆｉｎｉｔｅ　ｓｔｒａｉｎ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｑｕａｒｔｚ　ｉｎ　ｐｈｙｌｌｉｔｅ

Ｙ／Ｚ（ａ）ａｎｄ　Ｘ／Ｚ（ｂ）ｉｎ　Ｘｉｎｚｈａｉ　Ｇｒｏｕｐ，

ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ　Ｙｕｎｎａｎ　ｐｒｏｖｉｎｃｅ

３．２．２　片岩类组构变质－变形特征
猛洞岩群的片岩类型为石英片岩、二云片岩、石

榴云母片岩、电气石二云片岩等。部分片岩组构受
后期改造较为彻底，宏观上识别原生层理较为困难。

基于片岩中云母等片状矿物含量较高（＞５０％），因
而片岩类是进行显微变质－变形研究的理想对象。

片岩类岩石中发育石榴石、云母、长石等残斑系
构造。尽管这些残斑系构造主要为主期变形构造痕
迹，但是，详细镜下研究发现，与主期构造变形相关
的石榴石变斑晶内部残留有早期变形痕迹（图６ａ）。

变斑晶内包体痕迹是由一系列细小矿物颗粒（如云
母、石英等）定向排列构成，是从显微尺度上研究变
质岩变形－变质历史有效方法之一（Ｇａｏ　Ｐｉｎｇｘｉａｎ
ｅｔ　ａｌ．，１９９７；Ｌｉ　Ｓａｎｚｈｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，１９９８；Ｙｏｕ
Ｚｈｅｎｄｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，１９９６）。图６ｂ是平行于线理，垂直
于面理薄片的照片，可见石榴石变斑晶早期变形痕
迹，至少发育三期面理，Ｓ３为微观上沿基质分布的
面理（云母片状），Ｓ１与基质面理高角度相交，而Ｓ２
与基质面理近平行。Ｂｅｌｌ　ｅｔ　ａｌ．（１９８９）认为变斑晶
内部缓倾的面理与造山带伸展作用相关，而陡倾的
面理与造山带收缩作用相关。据石榴石残斑痕迹及

矿物内部包体形迹，可初步推测本区至少经历了挤
压和伸展两期构造变形。
薄片中可观察到云母变斑晶、云母鱼构造（图

６ｃ）及云母膝折构造（图６ｄ）等显微变形组构。其中
云母膝折构造中扭折带较少且较宽，与压缩方向呈
低角度相交，反映了其形成于应变速率较低、温度较
高（６００～７００℃）的环境中（Ｈｕ　ｌｉｎｇ，１９９８）。
片岩中明显可以见到与宏观透入性面理相关的

石英矩形条带状变形构造。该构造在垂直面理和平
行面理的定向切片上较为发育，每一个条带是由许
多单晶组成，单晶矿物形态是矩形或近似矩形，颗粒
边界平直，长边近于平行面理，短边与面理垂直或高
角度相交。矩形条带呈组产出，其间被强变形的粒
度细小的基质（主要为石英和云母）分割（６ｅ）。前人
认为矩形条带的形成与变质－变形的条件密切相
关，许多学者对石英矩形条带构造成因和特征进行
了深入剖析（Ａｎ　Ｌｉｎｊｉ，１９８７；Ｗａｎｇ　Ｇｅｎｈｏｕ，２００６），
大致分为三种观点：① 矩形或多边形石英条带通过
糜棱岩化阶段过程中的动态重结晶和后期静态恢复

两个阶段形成（Ａｎ　Ｌｉｎｊｉ，１９８７）；② 矩形石英条带是
复合成因结构，由晶体塑性变形和粒间滑移共同作
用而成的结果；③ 石英矩形条带经历了强烈剪切变
形后经静态恢复所致（Ｗａｎｇ　Ｇｅｎｈｏｕ，２００６）。猛洞
岩群中观察到的石英矩形条带是在剪应力作用下显

示强应变特征，矩形条带石英与强烈变形的基质间
隔排列（６ｅ）。矩形石英条带构造并非呈单条产出，
而是呈多条近平行分布。典型的组合方式为Ｓ－Ｃ组
构，在垂直面理、平行拉伸线理切片上，长条状的矩
形石英代表“Ｓ”面，而云母及细粒石英组成“Ｃ”面，
明显反映出右旋剪切的特点（６ｆ）。

３．２．３　片麻岩组构的变质－变形特征
片麻岩主要分布于大丫口、南秧田、猛洞及扣林

等地区，主要有斜长片麻岩、二长片麻岩等岩石类
型。薄片观察及背散射电子图像表明片麻岩中的云
母至少经历三个期次变形作用（图７ａ）：第一期次为
云母边部绿泥石化，第二期次为片状云母矿物明显
切穿早期变质－变形（图７ｂ），第三期次为细小片状
且不连续排列的云母切穿第二期次变形构造，反映
在后期变形过程中云母经历了物理上变形分解过程

（图７ｃ）。云母、长石等矿物中还发现基质云母的定
向排列，表明片状云母及长石在形成时间上早于基
质云母（一般为白云母），推测为早期片状云母分解
的产物。片麻岩中还观察到电气石变斑晶内部分布
杂乱的包体形迹（成分为石英、云母），并形成十字筛

１２



地　质　学　报
ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１７年

图６　滇东南猛洞岩群片岩类显微变质－变形特征

Ｆｉｇ．６　Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ　ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ－ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｓｃｈｉｓｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｍｅｎｇｄｏｎｇ　Ｇｒｏｕｐ－Ｃｏｍｐｌｅｘ，

ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ　Ｙｕｎｎａｎ　ｐｒｏｖｉｎｃｅ
（ａ）、（ｂ）—片岩中变斑晶石榴石的内部包体痕迹，正交偏光，阿老地区；（ｃ）—片岩内“云母鱼”，正交偏光，上扣林；

（ｄ）—片岩内云母的膝折构造，单偏光，上扣林；（ｅ）—矩形石英条带，正交偏光；（ｆ）—片岩中长英质拖尾构造，正交偏光

（ａ）、（ｂ）—Ｉｎｔｅｒｎａｌ　ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ　ｏｆ　ｇａｒｎｅｔ　ｐｏｒｐｈｙｒｏｃｌａｓｔ　ｉｎ　Ｓｃｈｉｓｔ　ｏｆ　Ａｌａｏ　ａｒｅａ，ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ　ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ；（ｃ）—Ｍｉｃａ　ｆｉｓｈ　ｉｎ　ｓｃｈｉｓｔ　ｏｆ　Ｓｈａｎｇｋｏｕｌｉｎ

ａｒｅａ，ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ　ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ；（ｄ）—Ｓｃｈｉｓｔ　ｋｉｎｋ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　Ｉｎ　ｍｉｃａ　ｏｆ　Ｓｈａｎｇｋｏｕｌｉｎ　ａｒｅａ，ｐｌａｎｅ－ｐｏｌａｒｉｚｅｄ　ｌｉｇｈｔ；（ｅ）—Ｒｅｃｔａｎｇｌｅ　ｑｕａｒｔｚ　ｒｉｂｂｏｎｓ，

ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ　ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ；（ｆ）—Ｔｈｅ　ｔａｉｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｉｎ　ｓｃｈｉｓｔ，ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ　ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

图７　滇东南猛洞岩群片麻岩显微变质－变形特征

Ｆｉｇ．７　Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ　ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｇｎｅｉｓｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｍｅｎｇｄｏｎｇ　Ｇｒｏｕｐ－Ｃｏｍｐｌｅｘ，

ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ　Ｙｕｎｎａｎ　ｐｒｏｖｉｎｃｅ
（ａ）、（ｂ）、（ｃ）—云母矿物变质－变形期次，（ａ）、（ｂ）—单偏光，（ｃ）—正交偏光；（ｄ）—电气石（Ｔｕｒ）的横切面及石英（Ｑｔｚ）包裹体，单偏光；（ｅ）—

电气石、云母矿物变质－变形先后顺序，单偏光；（ｆ）—长英质矿物的拔丝构造，单偏光

（ａ）、（ｂ）、（ｃ）—Ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ－ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｓｓｕｅ　ｏｆ　Ｍｉｃａ　ｍｉｎｅｒａｌ，（ａ）、（ｂ）—ｐｌａｎｅ－ｐｏｌａｒｉｚｅｄ　ｌｉｇｈｔ，（ｃ）—ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ　ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ；（ｄ）—Ｔｏｕｒｍａｌｉｎｅ

ｉｎ　ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｑｕａｒｔｚ　ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ，ｐｌａｎｅ－ｐｏｌａｒｉｚｅｄ　ｌｉｇｈｔ；（ｅ）—ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｓｅｑｕｅｎｃｅ　ｏｆ　Ｔｏｕｒｍａｌｉｎｅ　ａｎｄ　ｍｉｃａ　ｍｉｎｅｒａｌ，ｐｌａｎｅ－

ｐｏｌａｒｉｚｅｄ　ｌｉｇｈｔ；（ｆ）—Ｔｒａｉｌｉｎｇ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｉｎ　ｆｅｌｓｉｃ　ｍｉｎｅｒａｌｓ，ｐｌａｎｅ－ｐｏｌａｒｉｚｅｄ　ｌｉｇｈｔ
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图８　滇东南猛洞岩群不同岩组云母的走向玫瑰花图

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｅｔｒｏ－ｆａｂｒｉｃ　ｒｏｓｅ　ｆｉｇｕｒｅｓ　ｏｆ　ｍｉｃａ　ｉｎ　ｔｈｉｎ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｍｅｎｇｄｏｎｇ　Ｇｒｏｕｐ－Ｃｏｍｐｌｅｘ，ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ　Ｙｕｎｎａｎ　ｐｒｏｖｉｎｃｅ

表３　滇东南猛洞岩群显微构造应力分析参数
Ｔａｂｌｅ　３　Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｓｔｒｅｓｓ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｍｅｎｇｄｏｎｇ　Ｇｒｏｕｐ－Ｃｏｍｐｌｅｘ，ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ　Ｙｕｎｎａｎ　ｐｒｏｖｉｎｃｅ
采样编号 原始产状 露头中云母组构优势方位 矿物 岩石类型 采样地点 定向切面及组构优势方位 备注

Ｍｄ０９０１　 ３５°∠９０° １４１°（３２１°） 云母 片麻岩 南秧田 ＸＺ（７４°）、ＹＺ（２７５°）

Ｍｄ０９０３　 ３５°∠９０° １４０°（３２０°） 云母 片麻岩 南秧田 ＹＺ（７５°）、ＸＺ（２８５°）

Ｍｄ０９０４　 １７５°∠７０° ７３（２５３°） 云母 片麻岩 大丫口 ＸＺ（３４８°）、ＸＹ（５°）

Ｍｄ０９０５　 ６２°∠３５° １５８°（３３８°） 云母 片岩 大丫口 ＸＺ（８４°）、ＹＺ（２７２°）

Ｍｄ０９０６　 １７０°∠６０° ５°（１８５°） 角闪石 斜长角闪岩 大丫口 ＹＺ（２６５°）、ＸＹ（２８５°）

Ｍｄ０９０８　 ７５°∠３５° １５７°（３３７°） 云母 片岩 阿老 ＸＺ（３５２°）、ＸＹ（１°）

Ｍｄ０９１１　 ３００°∠３５° ５５°（２３５°） 云母 片麻岩 猛洞 ＸＹ（７５°）、ＹＺ（４３°）

Ｍｄ０９１２　 １９７°∠７２° ７９°（２５９°） 云母 片麻岩 猛洞 ＸＹ（３３２°）、ＹＺ（３１５°）

Ｍｄ０９１７　 ９０°∠３２° １３°（１９３°） 云母 片麻岩 滑石板 ＸＹ（７７°）、ＹＺ（８７°）

Ｍｄ０９１９　 ３１０°∠９０° ４５°（２２５°） 云母 片岩 上扣林 ＸＺ（８５°）、ＹＺ（５°）

Ｍｄ０９２０　 ３１０°∠９０° ４０°（２２０°） 云母 片岩 上扣林 显微褶皱发育
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图９　滇东南猛洞岩群云母及角闪石组构的优势方位分布图

Ｆｉｇ．９　Ｐｒｅｆｅｒｒｅｄ　ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆａｂｒｉｃ　ｏｆ　ｍｉｃａ　ａｎｄ　ｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅ　ｉｎ　Ｇｒｏｕｐ－Ｃｏｍｐｌｅｘ，ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ　Ｙｕｎｎａｎ　ｐｒｏｖｉｎｃｅ

状变晶结构（图７ｄ）。

３．３　显微组构统计
猛洞岩群片状矿物（云母、角闪石等）的显微组

构统计见表３、图８及图９。不同地区的片岩类云母
组构优势方位存在一定的规律性：阿老地区发育两
期优势方位，其中主优势方位为ＮＷ－ＳＥ向，另一优
势方位为ＮＥ－ＳＷ向；大丫口地区优势方位为 ＮＷ－

ＳＥ；上扣林地区优势方位为 ＮＥ－ＳＷ。本区片岩组
构中云母优势方位的差异性表明由北西至南东方

向，应力表现为由伸展到挤压的特点。
片麻岩中云母组构优势方位与片岩类也存在相

似性。南秧田地区片麻岩中云母组构优势方位为

ＮＷ－ＳＥ向；与南秧田相反，滑石板、猛洞及大丫口
等地区片麻岩中云母优势方位表现为近南北→北东
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－南西→近东西向，即主应力由北向南依次增强，表
明主应力来源于近南至北的挤压。大丫口斜长角闪
岩中角闪石具强烈的定向排列，显示近南北向的优
势方位，即其主应力为近东西向挤压。
猛洞岩群不同地点，不同岩类的同种矿物优势

方位存在差别。片岩组构中云母的优势方位表明从
北西至南东向，应力表现为伸展至挤压的过程；而片
麻岩中云母的优势方位则表明从北西至南东向，应
力也表现为挤压至伸展的复杂变化特点。片岩类与
片麻岩类中云母优势方位的差异性一方面主要与岩

石的能干性有关，因片岩的抗压能力小于片麻岩，因
此片麻岩类可能记录的变质－变形温压条件相对高
于片岩类。同一地点，不同岩性（层位）矿物之间也
存在差别，从大丫口地区云母、角闪石组构优势方位
的变化，表现为北西至南东→北东－南西（近东西
向）→南北向变化的特点。野外观察到斜长角闪岩
产出于最低地理位置，而片岩类产出最高地理位置，
片麻岩类则居于斜长角闪岩类和片麻岩类中间，反
映了片岩→片麻岩→斜长角闪岩对应的应力为南西

－北东挤压→北东－南西伸展→东西向挤压的特

点；同时也表明片麻岩中云母、斜长角闪岩中角闪石
及片岩中云母对应力挤压的敏感性依次增强，从而，
在一定程度上反映片麻岩中云母可能记录主变质－
变形特征，斜长角闪岩中角闪石与片岩中云母可能
是主变质－变形之后的另一期变质－变形记录。
显微构造分析统计表明猛洞岩群矿物的优选方

位可分为四组：北西－南东、北东－南西向、近南北
向、北西－南东（近东西向），对应的应力表现为北东

－南西、南东－北西向、近东西向、北东－南西（近南
北向）挤压过程。与宏观应力分析类似，南东－北西
向为区域性变质－变形主应力方向，近南北向、近东
西向挤压可能为与上述主应变相匹配的次级应变方

向；但北东－南西向挤压可能为主变质－变形之后
的一次变质－变形产物。

４　矿物化学特征及温压计计算

４．１　石榴石－黑云母对矿物化学特征

４．１．１　石榴石矿物化学特征
石榴石的主量元素测试位置及结果分别见图

１０和表４。电子探针成分分析结果为ＳｉＯ２为３６．２％

表４　滇东南猛洞岩群石榴石主量元素化学成分（％）

Ｔａｂｌｅ　４　Ｇａｒｎｅｔ　ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍａｊｏｒ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｏｆ　Ｍｅｎｇｄｏｎｇ　Ｇｒｏｕｐ－Ｃｏｍｐｌｅｘ，ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ　Ｙｕｎｎａｎ　ｐｒｏｖｉｎｃｅ（％）

测点编号

ｍｄ０９０８

边核边

Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５ Ｃ６ Ｃ７ Ｃ８ Ｃ９ Ｃ１０ Ｃ１１ Ｃ１２
Ｎａ２Ｏ　 ０．１３　 ０．１０　 ０．９１　 ０．０２　 ０．０８　 ０．０９　 ０．０８　 ０．１０　 ０．１７　 ０．０７　 ０．１３　 ０．０６
ＦｅＯ　 ２８．６　 ２５．４　 ２３．４　 ２３．５　 ２３．４　 ２８．６　 ２９．９　 ２８．８　 ２８．４　 ２８．２　 ２９．３　 ３０．１
ＭｇＯ　 １．１９　 ０．７７　 ０．７１　 ０．６８　 ０．６１　 １．７０　 １．８０　 ２．２１　 １．４７　 １．４１　 １．５５　 １．７１
ＴｉＯ２ ０．０７　 ０．１４　 ０．１３　 ０．１１　 ０．０９　 ０．１０　 ０．１２　 ０．７８　 ０．０８　 ０．０７　 ０．０７　 ０．０３
Ａｌ２Ｏ３ ２１．４　 ２１．１　 ２０．４　 ２０．５　 ２１．０　 ２０．８　 ２１．０　 ２０．８　 ２１．１　 ２１．２　 ２１．３　 ２０．９
ＣａＯ　 ８．８８　 ９．３５　 ９．８１　 ９．８７　 １０．２　 ６．６９　 ６．０４　 ６．８３　 ８．６９　 ９．４２　 ８．８７　 ７．０８
ＭｎＯ　 １．７３　 ４．０４　 ４．２２　 ５．３７　 ５．１０　 ３．０２　 ２．５５　 １．９７　 １．５１　 １．３８　 ０．５０　 １．１８
ＳｉＯ２ ３７．５　 ３７．１　 ３６．５　 ３７．１　 ３６．７　 ３６．２　 ３７．０　 ３６．８　 ３７．０　 ３７．１　 ３７．７　 ３６．７
Ｔｏｔａｌ　 ９９．６　 ９８．０　 ９６．１　 ９７．１　 ９７．１　 ９７．２　 ９８．６　 ９８．４　 ９８．６　 ９８．９　 ９９．５　 ９７．８

阳离子以１２个氧原子为基础进行计算ｎＢ
Ｎａ　 ０．０２　 ０．０２　 ０．１５　 ０．００　 ０．０１　 ０．０１　 ０．０１　 ０．０２　 ０．０３　 ０．０１　 ０．０２　 ０．０１
Ｆｅ　 １．９１　 １．７３　 １．６２　 １．６１　 １．６０　 １．９７　 ２．０３　 １．９５　 １．９２　 １．９０　 １．９６　 ２．０６
Ｍｇ　 ０．１４　 ０．０９　 ０．０９　 ０．０８　 ０．０７　 ０．２１　 ０．２２　 ０．２７　 ０．１８　 ０．１７　 ０．１８　 ０．２１
Ｔｉ　 ０．００　 ０．０１　 ０．０１　 ０．０１　 ０．０１　 ０．０１　 ０．０１　 ０．０５　 ０．００　 ０．００ ０．００ ０．００
Ａｌ　 ２．０２　 ２．０２　 １．９９　 １．９８　 ２．０２　 ２．０２　 ２．０１　 １．９９　 ２．０１　 ２．０１　 ２．０１　 ２．０１
Ｃａ　 ０．７６　 ０．８１　 ０．８７　 ０．８７　 ０．９０　 ０．５９　 ０．５２　 ０．５９　 ０．７５　 ０．８１　 ０．７６　 ０．６２
Ｍｎ　 ０．１２　 ０．２８　 ０．３０　 ０．３７　 ０．３５　 ０．２１　 ０．１８　 ０．１４　 ０．１０　 ０．０９　 ０．０３　 ０．０８
Ｓｉ　 ３．００　 ３．０１　 ３．０２　 ３．０４　 ３．０１　 ２．９９　 ３．００　 ２．９８　 ２．９９　 ２．９９　 ３．０１　 ３．００
Ｔｏｔａｌ　 ７．９８　 ７．９７　 ８．０６　 ７．９６　 ７．９８　 ８．０１　 ７．９９　 ７．９８　 ８．０１　 ８．００　 ７．９９　 ７．９９
Ｆｅ３＋ ０．００　 ０．００　 ０．００　 ０．００　 ０．００　 ０．００　 ０．００　 ０．００　 ０．０３　 ０．００ ０．００ ０．００
Ｆｅ２＋ １．９１　 １．７３　 １．６２　 １．６１　 １．６０　 １．９７　 ２．０３　 １．９５　 １．８９　 １．９０　 １．９６　 ２．０６
ＸＭｇ ０．０５　 ０．０３　 ０．０３　 ０．０３　 ０．０２　 ０．０７　 ０．０７　 ０．０９　 ０．０６　 ０．０６　 ０．０６　 ０．０７
ＸＦｅ ０．６５　 ０．５９　 ０．５６　 ０．５５　 ０．５５　 ０．６６　 ０．６９　 ０．６６　 ０．６５　 ０．６４　 ０．６７　 ０．６９
ＸＣａ ０．２６　 ０．２８　 ０．３０　 ０．３０　 ０．３１　 ０．２０　 ０．１８　 ０．２０　 ０．２５　 ０．２７　 ０．２６　 ０．２１
ＸＭｎ ０．０４　 ０．１０　 ０．１０　 ０．１３　 ０．１２　 ０．０７　 ０．０６　 ０．０５　 ０．０３　 ０．０３　 ０．０１　 ０．０３

Ｆｅ／（Ｆｅ＋Ｍｇ） ０．９３　 ０．９５　 ０．９５　 ０．９５　 ０．９６　 ０．９０　 ０．９０　 ０．８８　 ０．９１　 ０．９２　 ０．９２　 ０．９１

５２
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图１０　石榴黑云片岩的矿物组成及电子探针测试位置
（Ｇｒｔ—石榴石；Ｂｔ—黑云母；Ｑｔｚ—石英）

Ｆｉｇ．１０　Ｍｉｎｅｒａｌ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｇａｒｎｅｔ　ｂｉｏｔｉｔｅ　ｓｃｈｉｓｔ　ａｎｄ

ｔｅｓｔ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ　ｐｒｏｂｅ　ｉｎ　Ｍｅｎｇｄｏｎｇ　Ｇｒｏｕｐ－
Ｃｏｍｐｌｅｘ，ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ　Ｙｕｎｎａｎ　ｐｒｏｖｉｎｃｅ（Ｇｒｔ—Ｇａｒｎｅｔ；

Ｂｔ—Ｂｉｏｔｉｔｅ；Ｑｔｚ—Ｑｕａｒｔｚ）

～３７．７％，Ａｌ２Ｏ３为２０．４％～２１．４％，ＦｅＯ（全铁）为

２３．４％～３０．１％，ＣａＯ为６．０４％～１０．２％，ＭｎＯ为

０．５０％～５．１０％。面分布图显示石榴石核部和幔部
富 Ｍｎ，边缘呈锯齿型，表明石榴石成核和后期生长
环境条件明显不同，成核阶段可能对 Ｍｎ元素具选
择性富集，生长阶段由于核部富 Ｍｎ而使边部 Ｍｎ
浓度降低所致。化学成分环带记录了岩石的变质过
程（Ｗｕ　Ｃｈｕｎｍｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００１），在穿越石榴石边部

－核部－边部的成分剖面上，Ｆｅ／（Ｆｅ＋Ｍｇ）比值、

Ｍｎ含量呈现从低到高、再从高到低的类似“钟状”

的特征，与典型的生长环带类似（Ｋｏｈｎ　ｅｔ　ａｌ．，

图１１　滇东南猛洞岩群石榴石成分环带特征（ａ）及球粒陨石标准化稀土配分图解（ｂ）

（球粒陨石标准值引自Ｓｕｎ　ａｎｄ　ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

Ｆｉｇ．１１　Ｇａｒｎｅｔ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｂａｎｄ（ａ）ａｎｄ　ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ＲＥＥ　ｄｉａｇｒａｍ（ｂ）ｏｆ　ｔｈｅ　Ｍｅｎｇｄｏｎｇ
Ｇｒｏｕｐ－Ｃｏｍｐｌｅｘ，ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ　Ｙｕｎｎａｎ　ｐｒｏｖｉｎｃｅ（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ｖａｌｕｅｓ　ａｆｔｅｒ　Ｓｕｎ　ａｎｄ　ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

２０００）。大多数学者将石榴石边部化学成分的改变
归因于后期降温期间元素的扩散作用，忽视了退变
质性质的纯转换反应 （Ｋｏｈｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０００；Ｗｕ
Ｃｈｕｎｍｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，，２００１）。由于变泥质岩在后期降
温事件中，如果仅产生Ｆｅ、Ｍｇ的扩散，则石榴石边
部Ｆｅ／Ｍｇ比值会升高（图１１ａ），相应的黑云母边部

Ｆｅ／Ｍｇ比值则会降低。根据矿物组合中出现少量
斜长石及白云母，推测边部可能发生如下反应：石榴
石＋白云母＝黑云母＋斜长石，因而选择石榴石的
核部或幔部进行电子探针配套测试较为可靠。
石榴石单矿物稀土元素分析结果见表５。稀土

元素 ΣＲＥＥ 在２０９×１０－６～２１２×１０－６，ＬＲＥＥ／

ＨＲＥＥ比为０．８８～０．９０，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ在０．５６～０．５７，

说明轻重稀土分馏不明显，重稀土富集；轻稀土分馏
（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ为３．７９～３．８６，重稀土分馏（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ为

０．１３，表明轻稀土分馏程度大于重稀土。与一般岩
浆型或矽卡岩型石榴石明显不同，其稀土元素球粒
陨石标准化配分模式呈现“Ｖ”型（图１１ｂ），ＬＲＥＥ向
下接近直线倾斜，Ｅｕ中等亏损，ＨＲＥＥ呈现向上弧
形弯曲。

４．１．２　黑云母矿物化学特征
与石榴石共生的黑云母，其电子探针测试结果

见表 ６。主要成分 ＳｉＯ２ 为 ３５．０７％ ～３５．５２％，

Ａｌ２Ｏ３为 １７．６８％～１８．５８％，Ｎａ２Ｏ 为 ０．２１％ ～
０．３８％，ＦｅＯ为１６．４５％～１７．１８％，ＭｇＯ为９．８７％
～１０．９０％。与石榴石边部接触的黑云母［Ｆｅ／（Ｆｅ
＋Ｍｇ）］从边部－核部逐步升高，表明石榴石与黑云

６２
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母发生了Ｆｅ－Ｍｇ交换。但核部与边缘成分差别极
小，这是由于在较高温度下，Ｍｇ在黑云母中易于扩
散，整个晶体成分近似保持均匀（Ｗａｎｇ　Ｗｅｉ，２００２）。

表５　滇东南猛洞岩群电气石及石榴石稀土元素含量（×１０－６）

Ｔａｂｌｅ　５　Ｒａｒｅ　ｅａｒｔｈ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｏｆ　ｔｏｕｒｍａｌｉｎｅ　ａｎｄ　ｇａｒｎｅｔ

ｏｆ　ｔｈｅ　Ｍｅｎｇｄｏｎｇ　Ｇｒｏｕｐ－Ｃｏｍｐｌｅｘ，ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ　Ｙｕｎｎａｎ

ｐｒｏｖｉｎｃｅ（×１０－６）

样品编号 ｍｄ０９０４－１ ｍｄ０９０４－２ ｍｄ０９０８－１ ｍｄ０９０８－２
单矿物 电气石 电气石 石榴石 石榴石

Ｌａ　 ７９．３　 ６５．２　 ２４．２　 ２４．４
Ｃｅ　 １７０　 １４０　 ４４．３　 ４５．３
Ｐｒ　 １８．４　 １５．２　 ５．５３　 ５．３９
Ｎｄ　 ６７．３　 ５５．５　 ２０．１　 １９．７
Ｓｍ　 １３．２　 １０．６　 ４．１２　 ４．０８
Ｅｕ　 ２．３７　 ２．０１　 ０．７８　 ０．８５
Ｇｄ　 １０．３　 ８．３２　 ４．７９　 ５．０２
Ｔｂ　 １．７７　 １．４　 １．７６　 １．７６
Ｄｙ　 ８．７４　 ７．１３　 ２５．４　 ２６．３
Ｈｏ　 １．７３　 １．３５　 ８．７９　 ９．０８
Ｅｒ　 ４．５８　 ３．４７　 ２９．４　 ３０
Ｔｍ　 ０．６１　 ０．４８　 ４．６１　 ４．７７
Ｙｂ　 ４．０８　 ３．１７　 ３０．６　 ３１．４
Ｌｕ　 ０．５８　 ０．４６　 ４．３　 ４．３８
Ｙ　 ４５．６　 ３５．２　 ２７７　 ２７０

ΣＲＥＥ　 ３８３　 ３１４　 ２０９　 ２１２
ＬＲＥＥ　 ３５１　 ２８９　 ９９　 ９９．７
ＨＲＥＥ　 ３２．４　 ２５．８　 １１０　 １１３

ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ　 １０．８　 １１．２　 ０．９　 ０．８８
ＬａＮ／ＹｂＮ １３．９　 １４．８　 ０．５７　 ０．５６

δＥｕ　 ０．６２　 ０．６５　 ０．５４　 ０．５７

δＣｅ　 １．０９　 １．０９　 ０．９４　 ０．９７
（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ ３．８８　 ３．９７　 ３．７９　 ３．８６
（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ ２．０９　 ２．１７　 ０．１３　 ０．１３

４．２　电气石－黑云母矿物对化学特征
电气石的化学通式可表示为 ＸＹ３Ｚ６Ｓｉ６Ｏ１８

（ＢＯ３）３Ｗ４，其中 Ｘ位由 Ｎａ、Ｃａ、Ｋ和空缺组成；Ｙ
位由Ｍｇ、Ｆｅ、Ｍｎ、Ａｌ和Ｌｉ组成；Ｚ位由ＡＩ、Ｍｇ、Ｆｅ、

Ｃｒ和Ｖ组成；Ｗ 位由Ｏ、ＯＨ、Ｆ和ＣＩ组成（Ｇｒｉｃｅ　ｅｔ
ａｌ．，１９９３；Ｈｅｎｒｙ　ｅｔ　ａｌ．，１９９６；Ｊｉａｎｇ　Ｓｈａｏｙｏｎｇ，

１９９８；Ｊｉａｎｇ　Ｓｈａｏｙｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０００）。
单颗粒电气石的测试位置见图１２，测试结果见

表７。所测样品主要成分为 ＳｉＯ２ 为 ３７．１％ ～
３７．９％，Ａｌ２Ｏ３为３２．５％～３３．７％，Ｎａ２Ｏ为１．６１％
～１．９５％，ＦｅＯ为５．８７％～７．２７％，ＭｇＯ为５．９９％
～６．７１％。由于电子探针分析无法区分铁的价态，
所以都以ＦｅＯ的形式给出；同时，也无法测出Ｂ２Ｏ３
和 Ｈ２Ｏ的含量，计算时以铁、镁、锂电气石标准晶体
化学式，氧原子数为２４．５为准计算其分子式。图

１２显示电气石周围被黑云母和白云母环绕，接触界
限明显，内部分布一些石英及碳质包裹物。电气石

表６　滇东南猛洞岩群片岩中黑云母的主量元素化学成分

Ｔａｂｌｅ　６　Ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍａｉｎ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ｂｉｏｔｉｔｅ　ｉｎ

Ｓｃｈｉｓｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｍｅｎｇｄｏｎｇ　Ｇｒｏｕｐ－Ｃｏｍｐｌｅｘ，ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ

Ｙｕｎｎａｎ　ｐｒｏｖｉｎｃｅ

成分（％）
边 核 边

１　 ２　 ３　 ４
Ｎａ２Ｏ　 ０．２９　 ０．２７　 ０．３８　 ０．２１
ＦｅＯ　 １６．５　 １７．２　 １６．５　 １６．７
Ｋ２Ｏ　 ８．７　 ８．７９　 ８．２８　 ８．８
ＭｇＯ　 １０．９　 １０．８　 ９．８７　 １０．９
ＮｉＯ　 ０．０３　 ０．０２ － ０．０４
ＴｉＯ２ １．１８　 １．２２　 １．１８　 １．２８
Ａｌ２Ｏ３ １８．６　 １８．４　 １７．７　 １８．３
ＣａＯ － － － －
ＭｎＯ　 ０．１３ － － ０．１４
ＳｉＯ２ ３５．４　 ３５．５　 ３５．１　 ３５．５
Ｃｒ２Ｏ３ ０．０２　 ０．０４　 ０．１３　 ０．０１
Ｐ２Ｏ５ － － ０．０３　 ０．０５
Ｔｏｔａｌ　 ９１．７　 ９２．３　 ８９．１　 ９１．９

阳离子以１１个氧原子为基础进行计算ｎＢ
Ｎａ　 ０．０４　 ０．０４　 ０．０６　 ０．０３
Ｆｅ　 １．０７　 １．１１　 １．１　 １．０９
Ｋ　 ０．８６　 ０．８７　 ０．８４　 ０．８７
Ｍｇ　 １．２６　 １．２５　 １．１８　 １．２６
Ｎｉ　 ０　 ０ － ０
Ｔｉ　 ０．０７　 ０．０７　 ０．０７　 ０．０７
Ａｌ　 １．７　 １．６８　 １．６７　 １．６８
Ｍｎ　 ０．０１ － － ０．０１
Ｓｉ　 ２．７５　 ２．７５　 ２．８１　 ２．７６
Ｃｒ　 ０　 ０　 ０．０１ －
Ｐ － － ０　 ０

Ｆｅ／Ｍｇ　 ０．８５　 ０．８９　 ０．９３　 ０．８６
Ｔｏｔａｌ　 ７．７８　 ７．７８　 ７．７３　 ７．７８

图１２　滇东南猛洞岩群电气石云母斜长片麻岩矿物共生关系

Ｆｉｇ．１２　 Ｍｉｎｅｒａｌ　ｓｙｍｂｉｏｓｉｓ　ｏｆ　ｔｏｕｒｍａｌｉｎｅ　ｍｉｃａ　ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ

ｇｎｅｉｓｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｍｅｎｇｄｏｎｇ　Ｇｒｏｕｐ－Ｃｏｍｐｌｅｘ，ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ
Ｙｕｎｎａｎ　ｐｒｏｖｉｎｃｅ
Ｓｐｎ—榍石；Ｔｕｒ—电气石；Ｂｔ—黑云母；Ａｐ—磷灰石；Ｐｌ—斜长石

Ｓｐｎ—Ｓｐｈｅｎｅ；Ｔｕｒ—Ｔｏｕｒｍａｌｉｎｅ；Ｂｔ—Ｂｉｏｔｉｔｅ；

Ａｐ—Ａｐａｔｉｔｅ；Ｐｌ—Ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ

主要富 Ｍｇ、Ａｌ、Ｆｅ，属于镁电气石－铁电气石，化学
式为 （Ｎａ０．５０－０．６１，Ｃａ０．０６－０．１４，Ｋ０－０．０１）（Ｆｅ０．２７－０．３３
Ｍｇ０．４８－０．６４）３［Ｓｉ６Ｏ１８］［ＢＯ３］３（ＯＨ）４。前人研究表

７２
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明，电气石的主化学成分可用来指示不同的成岩环
境（Ｈｅｎｒｙ　ｅｔ　ａｌ．，１９８５；Ｊｉａｎｇ　Ｓｈａｏｙｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，

２０００）。Ｈｅｎｒｙ　ｅｔ　ａｌ（１９８５）设计了两个化学成分三

表７　滇东南猛洞岩群单颗粒电气石化学成分

Ｔａｂｌｅ　７ 　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｉｎｇｌｅ　ｐａｒｔｉｃｌｅ

ｔｏｕｒｍａｌｉｎｉｚａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｍｅｎｇｄｏｎｇ　Ｇｒｏｕｐ－Ｃｏｍｐｌｅｘ，ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ

Ｙｕｎｎａｎ　ｐｒｏｖｉｎｃｅ

测试点
％

Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５ Ｃ６ Ｃ７
Ｎａ２Ｏ　 １．８９　 １．９２　 １．６１　 １．８８　 １．９５　 １．７７　 １．８９
ＦｅＯ　 ７．０８　 ６．２８　 ６．００　 ７．２７　 ５．９０　 ５．８７　 ５．８５
ＳｉＯ２ ３７．８　 ３７．１　 ３７．９　 ３７．５　 ３７．１　 ３７．３　 ３７．２
ＣａＯ　 ０．３７　 ０．８０　 ０．４６　 ０．５２　 ０．８０　 ０．６８　 ０．７０
ＴｉＯ２ ０．３１　 ０．３７　 ０．２２　 ０．２８　 ０．２８　 ０．２９　 ０．３３
Ａｌ２Ｏ３ ３２．７　 ３２．５　 ３３．７　 ３２．５　 ３２．５　 ３３．２　 ３２．９
Ｋ２Ｏ　 ０．０５　 ０．０２　 ０．０４　 ０．０２　 ０．０２　 ０．０２　 ０．０３
ＭｇＯ　 ６．０３　 ６．５８　 ５．９９　 ６．２５　 ６．７１　 ６．３８　 ６．０８
Ｔｏｔａｌ　 ８６．２　 ８５．６　 ８６．０　 ８６．３　 ８５．３　 ８５．６　 ８５．１

阳离子以２４．５个氧原子为基础进行计算ｎＢ
Ｎａ　 ０．６０　 ０．６１　 ０．５０　 ０．５９　 ０．６２　 ０．５６　 ０．６０
Ｆｅ　 ０．９６　 ０．８６　 ０．８１　 ０．９９　 ０．８１　 ０．８０　 ０．８０
Ｓｉ　 ６．１３　 ６．０６　 ６．１２　 ６．１０　 ６．０７　 ６．０７　 ６．０９
Ｃａ　 ０．０６　 ０．１４　 ０．０８　 ０．０９　 ０．１４　 ０．１２　 ０．１２
Ｔｉ　 ０．０４　 ０．０４　 ０．０３　 ０．０３　 ０．０３　 ０．０４　 ０．０４
Ａｌ　 ６．２５　 ６．２５　 ６．４０　 ６．２３　 ６．２６　 ６．３６　 ６．３５
Ｋ　 ０．０１　 ０．００　 ０．０１　 ０．００　 ０．００　 ０．００　 ０．０１
Ｍｇ　 １．４６　 １．６０　 １．４４　 １．５２　 １．６３　 １．５５　 １．４８
Ｔｏｔａｌ　 １５．５　 １５．６　 １５．４　 １５．６　 １５．６　 １５．５　 １５．５

图１３　滇东南猛洞岩群电气石化学成分与成岩环境关系判别图（据 Ｈｅｎｒｙ　ｅｔ　ａｌ．，１９８５）

Ｆｉｇ．１３　Ｄｉａｇｅｎｅｔｉｃ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｏｕｒｍａｌｉｎｅ　ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｉｎ

ｔｈｅ　Ｍｅｎｇｄｏｎｇ　Ｇｒｏｕｐ－Ｃｏｍｐｌｅｘ，ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ　Ｙｕｎｎａｎ　ｐｒｏｖｉｎｃｅ（ａｆｔｅｒ　Ｈｅｎｒｙ　ｅｔ　ａｌ．，１９８５）

１—富Ｌｉ花岗岩、细晶岩；２—贫Ｌｉ的花岗岩、细晶岩；３—富Ｆｅ３＋的石英—电气石岩（热液蚀变花岗岩）；４—含Ａｌ饱和矿物变质泥质岩；５—

不含Ａｌ饱和矿物的变质泥质岩；６—Ｆｅ３＋石英－电气石岩、钙硅质和变质沉积岩；７—贫Ｃａ的变质超镁铁质岩和富Ｃｒ、Ｖ的变质沉积岩；

８—变质碳酸盐岩和变质辉石岩；９—富Ｃａ的变质泥岩、砂岩和钙硅酸盐；１０—贫Ｃａ的变质泥岩、砂岩和石英－电气石岩；１１—变质碳酸盐

岩；１２—变质镁铁质岩

１—Ｌｉ　ｒｉｃｈ　ｇｒａｎｉｔｏｉｄ　ｐｅｇｍａｔｉｔｅｓ　ａｎｄ　ａｐｌｉｔｅｓ；２—Ｌｉ－ｐｏｏｒ　ｇｒａｎｉｔｏｉｄ　ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ　ｐｅｇｍａｔｉｔｅｓ　ａｎｄ　ａｐｌｉｔｅｓ；３—Ｆｅ３＋－ｒｉｃｈ　ｑｕａｒｔｚ－ｔｏｕｒｍａｌｉｎｅ

ｒｏｃｋｓ（ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｌｙ　ａｌｔｅｒｅｄ　ｇｒａｎｉｔｅｓ）；４—Ｍｅｔａｐｅｌｉｔｅｓ　ａｎｄ　ｍｅｔａｐｓａｍｍｉｔｅｓ　ｃｏｅｘｉｓｔｉｎｇ　ｗｉｔｈ　ａｎ　Ａｌ－ｓａｔｕｒａｔｉｎｇ　ｐｈａｓｅ；５—Ｍｅｔａｐｅｌｉｔｅｓ　ａｎｄ

ｍｅｔａｐｓａｍｍｌｉｔｅｓ　ｎｏｔ　ｃｏｅｘｉｓｔｉｎｇ　ｗｉｔｈ　ａｎ　Ａｌ－ｓａｔｕｒａｔｉｎｇ　ｐｈａｓｅ；６—Ｆｅ３＋－ｒｉｃｈ　ｑｕａｒｔｚ－ｔｏｕｒｍａｌｉｎｅ　ｒｏｃｋｓ，Ｃａｌｃ－ｓｉｌｉｃａｔｅ　ｒｏｃｋｓ，ａｎｄ　ｍｅｔａｐｅｌｉｔｅｓ；７—

Ｌｏｗ－Ｃａ　ｍｅｔａｕｌｔｒａｍａｆｉｃｓ　ａｎｄ　Ｃｒ，Ｖ－ｒｉｃｈ　ｍｅｔａｓｅｄｉｍｅｎｔｓ；８—Ｍｅｔａｃａｒｂｏｎａｔｅｓ　ａｎｄ　ｍｅｔａ－ｐｙｒｏｘｅｎｉｔｅｓ；９—Ｃａ－ｒｉｃｈ　ｍｅｔａｐｅｌｉｔｅｓ，ｍｅｔａｐｓａｍｍｉｔｅｓ，

ａｎｄ　ｃａｌｃ－ｓｉｌｉｃａｔｅ　ｒｏｃｋｓ；１０—Ｃａ－ｐｏｏｒ　ｍｅｔａｐｅｌｉｔｅｓ，ｍｅｔａｐｓａｍｍｉｔｅｓ，ａｎｄ　ｑｕａｒｔｚ－ｔｏｕｒｍａｌｉｎｅ　ｒｏｃｋｓ；１１—Ｍｅｔａｃａｒｂｏｎａｔｅｓ；１２—ｍｅｔａｕｌｔｒａｍａｆｉｃｓ

角图解，划分了１２类不同的成岩环境，将电气石的
化学成分Ｃａ－Ｆｅ－Ｍｇ－Ａｌ投于这两个图解中（图１３），
指示其原岩是贫Ｃａ且含Ａｌ饱和矿物的泥质岩类。
电气石中稀土元素的含量与配分能较灵敏地指

示成岩成矿环境，推断热液来源、成分和演化情况
（Ｊｉａｎｇ　Ｓｈａｏｙｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０００）。猛洞岩群电气石稀
土元素分析结果见表５。ΣＲＥＥ在３１４．２８×１０－６～
３８２．９９×１０－６，ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ比为１０．８１～１１．２０，
（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ值为１３．９４～１４．７５，表明轻重稀土分馏
明显，轻稀土较为富集；轻稀土分馏（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ在

３．８８～３．９７，重稀土分馏（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ为２．０９～２．１７，
轻稀土分馏程度明显大于重稀土。稀土元素球粒陨
石标准化配分模式（图１４）明显向右倾斜，δＥｕ亏
损，δＣｅ略富集，反映了其受矿物共生组合和围岩环
境的强烈控制。
片麻岩中黑云母颗粒较小，利用电子探针无法

准确测试从边－核－边的化学组成变化过程，但是
该区中与黑云母接触的电气石为镁电气石－铁电气
石，反映电气石与黑云母矿物之间也存在 Ｆｅ－Ｍｇ
交换。

４．３　温压计

４．３．１　石榴石－黑云母温度计

石榴石－黑云母是变质岩中最为常见的矿物对

８２
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图１４　滇东南猛洞岩群电气石球粒陨石标准化稀土配分图解
（球粒陨石标准值引自Ｓｕｎ　ａｎｄ　ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

Ｆｉｇ．１４　Ｔｏｕｒｍａｌｉｎｅ　ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ＲＥＥ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ

Ｍｅｎｇｄｏｎｇ　Ｇｒｏｕｐ－Ｃｏｍｐｌｅｘ，ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ　Ｙｕｎｎａｎ　ｐｒｏｖｉｎｃｅ
（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ｖａｌｕｅｓ　ａｆｔｅｒ　Ｓｕｎ　ａｎｄ　ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

之一，前人已发现这两种矿物之间的Ｆｅ－Ｍｇ交换与
平衡温度有确定的函数关系，藉此标度了石榴石－
黑云母温度计。其中 Ｈｏｌｄａｗａｙ（２０００）开发的石榴
石－黑云母温度计表达式，可使实验温度的误差小
至!２５℃，是目前应用较广及最为准确的石榴石－
黑云母温度计表达式（Ｗｕ　Ｃｈｕｎｍｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００７；

Ｈｅ　Ｄｅｆｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００８；Ｗｕ　Ｃｈｕｍｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００６）。
石榴石－黑云母矿物对化学特征表明在区域变

质作用过程中有Ｆｅ－Ｍｇ交换，因此可以采用石榴石

－黑云母地质温度计来限定片岩类的变质条件，结
果见表８。Ｌｖ　Ｗｅｉ　ｅｔ　ａｌ．（２００１）估计本区片岩类压
力为０．５ＧＰａ，由于压力对温度的影响可忽略不计
（每增高０．１ＧＰａ，温度变化在１℃内），结果获得石
榴云母片岩类温度变化范围为４０４～４６４℃（平
均４２９℃）。

４．３．２　黑云母－电气石温压计

黑云母和电气石温度计的基本原理在于两者之

间存在Ｆｅ－Ｍｇ交换（Ｃｏｌｏｐｉｅｔｒｏ　ｅｔ　ａｌ．，１９８７）。本文
选取了黑云母－电气石矿物对颗粒进行配套电子探
针测试，结果见表９。将表中数据带入上述经验公
式，获得电气斜长片麻岩温度变化范围为５１５～
５８２℃（平均５４６℃）。

５　金红石和榍石Ｕ－Ｐｂ年代学研究

５．１　金红石ＴＩＭＳ法Ｕ－Ｐｂ年龄
猛洞岩群石英角闪斜长片麻岩中金红石的 Ｕ－

Ｐｂ年代学数据分析结果见表１０。所测金红石主要
为橘红色透明柱状，Ｕ 含量为５４×１０－６～９２×
１０－６，Ｐｂ含量为１．８×１０－６～２．７×１０－６。普通铅
含量变化范围为１．１×１０－６－１．４×１０－６，３个测点
的普通铅含量占总铅范围分别为４８．１％、６１．１％、

７３．７％。三组２０６Ｐｂ／２３８　Ｕ、２０７Ｐｂ／２３５　Ｕ、２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ表

表８　滇东南猛洞岩群石榴石－黑云母矿物对化学成分及对应温度

Ｔａｂｌｅ　８　Ｇａｒｎｅｔ－ｂｉｏｔｉｔｅ　ｍｉｎｅｒａｌｓ　ｏｎ　ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｉｎ　ｔｈｅ

Ｍｅｎｇｄｏｎｇ　Ｇｒｏｕｐ－Ｃｏｍｐｌｅｘ，ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ　Ｙｕｎｎａｎ　ｐｒｏｖｉｎｃｅ

测点 ％
矿物

代号
Ｃ１３－Ｇｒｔ　Ｃ１３－Ｂｉ　Ｃ１４－Ｇｒｔ　Ｃ１４－Ｂｉ　Ｃ１５－Ｇｒｔ　Ｃ１５－Ｂｉ　Ｃ１６－Ｇｒｔ　Ｃ１６－Ｂｉ　Ｃ１７－Ｇｒｔ　Ｃ１７－Ｂｉ　Ｃ１８－Ｇｒｔ　Ｃ１８－Ｂｉ　Ｃ１９－Ｇｒｔ　Ｃ１９－Ｂｉ　Ｃ２０－Ｇｒｔ　Ｃ２０－Ｂｉ

ＦｅＯ　 ２９．２　 １７．５　 ２７．２　 １６．９　 ２８．６　 １７．０　 ２５．８　 １７．５　 ２８．４　 １７．３　 ２８．５　 １６．３　 ２７．０　 １８．０　 ２８．９　 １７．０
Ｋ２Ｏ　 ０．０２　 ８．８４　 ０．０１　 ８．８３　 ０．０３　 ８．６５　 ０．００　 ８．８３　 ０．０２　 ８．８３　 ０．００　 ８．６７　 ０．００　 ８．５６　 ０．００　 ８．９２
ＭｇＯ　 １．２６　 １０．６　 １．０９　 １０．５　 １．１８　 １０．４　 １．２４　 １０．６　 １．２４　 ９．２６　 １．１５　 ８．６９　 ０．９１　 ９．４６　 １．４６　 ９．５９
ＴｉＯ２ ０．０２　 １．１７　 ０．１２　 １．２７　 ０．０９　 １．５４　 ０．１３　 １．２５　 ０．０８　 １．２７　 ０．０８　 １．１５　 ０．１１　 １．３９　 ０．１０　 １．１８
Ａｌ２Ｏ３ ２１．３　 １８．３　 ２１．３　 １８．０　 ２１．１　 １８．２　 ２１．１　 １８．５　 ２１．１　 １８．１　 ２１．１　 １９．５　 ２１．３　 １７．９　 ２１．２　 １８．６
ＣａＯ　 ９．３１　 ０．００　 ９．８１　 ０．００　 ９．４２　 ０．００　 ９．３８　 ０．００　 ９．７４　 ０．００　 ９．８３　 ０．００　 ９．１５　 ０．００　 ９．６８　 ０．００
ＭｎＯ　 １．６６　 ０．１０　 ３．５０　 ０．００　 １．８５　 ０．０３　 ４．０７　 ０．０８　 １．４３　 ０．１０　 １．５２　 ０．０８　 ３．４１　 ０．０６　 ０．５７　 ０．０２
ＳｉＯ２ ３７．３　 ３４．７　 ３６．８　 ３４．８　 ３６．９　 ３４．８　 ３７．２　 ３５．３　 ３７．０　 ３５．５　 ３６．９　 ３５．９　 ３６．９　 ３５．３　 ３６．９　 ３５．８
Ｔｏｔａｌ　 １００　 ９１．０　 ９９．８　 ９０．６　 ９９．４　 ９１．０　 ９８．９　 ９２．３　 ９９．１　 ９０．５　 ９９．２　 ９０．９　 ９８．９　 ９０．９　 ９８．８　 ９１．３

石榴石以１２个氧原子计算，黑云母以１１个氧原子计算ｎＢ
Ｆｅ　 １．９５　 １．１５　 １．８３　 １．１２　 １．９３　 １．１２　 １．７４　 １．１４　 １．９２　 １．１５　 １．９２　 １．０６　 １．８３　 １．１９　 １．９５　 １．１１
Ｋ　 ０．００　 ０．８９　 ０．００　 ０．８９　 ０．００　 ０．８７　 ０．００　 ０．８８　 ０．００　 ０．８９　 ０．００　 ０．８６　 ０．００　 ０．８６　 ０．００　 ０．８９
Ｍｇ　 ０．１５　 １．２４　 ０．１３　 １．２４　 ０．１４　 １．２２　 ０．１５　 １．２２　 ０．１５　 １．０９　 ０．１４　 １．０１　 ０．１１　 １．１１　 ０．１８　 １．１２
Ｔｉ　 ０．００　 ０．０７　 ０．０１　 ０．０８　 ０．００　 ０．０９　 ０．０１　 ０．０７　 ０．００　 ０．０７　 ０．００　 ０．０７　 ０．０１　 ０．０８　 ０．０１　 ０．０７
Ａｌ　 ２．０１　 １．６９　 ２．０２　 １．６７　 ２．００　 １．６９　 ２．００　 １．６９　 ２．０１　 １．６８　 ２．０１　 １．８０　 ２．０３　 １．６７　 ２．０１　 １．７１
Ｃａ　 ０．８０　 ０．００　 ０．８４　 ０．００　 ０．８１　 ０．００　 ０．８１　 ０．００　 ０．８４　 ０．００　 ０．８５　 ０．００　 ０．７９　 ０．００　 ０．８４　 ０．００
Ｍｎ　 ０．１１　 ０．０１　 ０．２４　 ０．００　 ０．１３　 ０．００　 ０．２８　 ０．０１　 ０．１０　 ０．０１　 ０．１０　 ０．０１　 ０．２３　 ０．００　 ０．０４　 ０．００
Ｓｉ　 ２．９８　 ２．７３　 ２．９６　 ２．７５　 ２．９８　 ２．７４　 ３．００　 ２．７４　 ２．９８　 ２．８１　 ２．９８　 ２．８１　 ２．９９　 ２．７９　 ２．９８　 ２．８０
Ｔｏｔａｌ　８．０１　 ７．８１　 ８．０３　 ７．８０　 ８．０２　 ７．７８　 ７．９９　 ７．８０　 ８．０１　 ７．７３　 ８．０１　 ７．６８　 ８．００　 ７．７３　 ８．０１　 ７．７３
ｔ（℃） ４１７　 ４０５　 ４０７　 ４５３　 ４４８　 ４３２　 ４０４　 ４６４
Ｐ　 ０．５ＧＰａ

９２



地　质　学　报
ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１７年

表９　滇东南猛洞岩群电气石和黑云母矿物对的化学成分及对应温度

Ｔａｂｌｅ　９　Ｇａｒｎｅｔ－ｂｉｏｔｉｔｅ　ｍｉｎｅｒａｌｓ　ｏｎ　ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｍｅｎｇｄｏｎｇ
Ｇｒｏｕｐ－Ｃｏｍｐｌｅｘ，ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ　Ｙｕｎｎａｎ　ｐｒｏｖｉｎｃｅ

测试点
％

Ｃ８－Ｂｉ　 Ｃ８－Ｔｕｒ　 Ｃ９－Ｂｉ　 Ｃ９－Ｔｕｒ　 Ｃ１０－Ｂｉ　 Ｃ１０－Ｔｕｒ　 Ｃ１１－Ｂｉ　 Ｃ１１－Ｔｕｒ　 Ｃ１２－Ｂｉ　 Ｃ１２－Ｔｕｒ　 Ｃ１３－Ｂｉ　 Ｃ１３－Ｔｕｒ
Ｎａ２Ｏ　 ０．１１　 １．９９　 ０．１１　 １．６８　 ０．１１　 １．８８　 ０．０４　 １．９１　 ０．１１　 １．９３　 ０．１１　 １．８３
ＦｅＯ　 ２４．５　 ７．２７　 ２０．２　 ７．１１　 ２４．５　 ７．２２　 ２２．３　 ７．４７　 ２０．２　 ８．２６　 ２４．５　 ８．０８
ＳｉＯ２ ３６．３　 ３６．２　 ３６．８　 ３６．４　 ３４．７　 ３６．２　 ３６．３　 ３６．５　 ３６．８　 ３６．７　 ３４．７　 ３６．４
ＣａＯ　 ０．００　 ０．８９　 ０．０１　 ０．９２　 ０．０３　 ０．８５　 ０．００　 ０．８５　 ０．００　 ０．８２　 ０．０３　 ０．８５
ＴｉＯ２ ０．６６　 ０．３５　 ０．６６　 ０．３８　 ０．２７　 ０．４３　 ０．５３　 ０．３８　 ０．６６　 ０．２８　 ０．５２　 ０．３２
Ａｌ２Ｏ３ １７．９　 ３２．３　 １７．９　 ３２．４　 １８．０　 ３２．３　 １７．４　 ３１．７　 １７．９　 ３２．３　 １８．０　 ３１．８
Ｋ２Ｏ　 ５．１４　 ０．０２　 ９．２２　 ０．０３　 ５．１４　 ０．０２　 ９．０１　 ０．０４　 ９．２２　 ０．０４　 ５．１４　 ０．０４
ＭｇＯ　 ９．３２　 ６．２５　 ９．３２　 ６．１６　 ９．８０　 ６．１２　 ９．９５　 ６．２０　 ９．３２　 ６．４３　 ９．８０　 ６．３３
Ｔｏｔａｌ　 ９４．３　 ８５．５　 ９４．４　 ８５．０　 ９２．７　 ８５．１　 ９５．８　 ８５．４　 ９４．４　 ８６．８　 ９３．０　 ８５．７

电气石以２４．５个阳离子数，黑云母以１１个阳离子数进行计算ｎＢ
Ｎａ　 ０．０２　 ０．６８　 ０．０２　 ０．５７　 ０．０２　 ０．６４　 ０．０１　 ０．６５　 ０．０２　 ０．６５　 ０．０２　 ０．６２
Ｆｅ　 １．６１　 １．０６　 １．３０　 １．０４　 １．６１　 １．０６　 １．４３　 １．１０　 １．３０　 １．２０　 １．６１　 １．２０
Ｓｉ　 ２．７８　 ６．３３　 ２．８２　 ６．３７　 ２．７２　 ６．３６　 ２．７８　 ６．４０　 ２．８２　 ６．３４　 ２．７２　 ６．３７
Ｃａ　 ０．００　 ０．１７　 ０．００　 ０．１７　 ０．００　 ０．１６　 ０．００　 ０．１６　 ０．００　 ０．１５　 ０．００　 ０．１６
Ｔｉ　 ０．０４　 ０．０５　 ０．０４　 ０．０５　 ０．０２　 ０．０６　 ０．０３　 ０．０５　 ０．０４　 ０．０４　 ０．０３　 ０．０４
Ａｌ　 １．６２　 ６．６６　 １．６２　 ６．６９　 １．６６　 ６．６８　 １．５７　 ６．５６　 １．６２　 ６．６０　 １．６６　 ６．５８
Ｋ　 ０．５２　 ０．０１　 ０．９０　 ０．０１　 ０．５２　 ０．０１　 ０．８８　 ０．０１　 ０．９０　 ０．０１　 ０．５２　 ０．０１
Ｍｇ　 １．０７　 １．６３　 １．０７　 １．６１　 １．１４　 １．６０　 １．１３　 １．６２　 １．０７　 １．６６　 １．１４　 １．６６
Ｔｏｔａｌ　 ７．６７　 １６．６　 ７．７８　 １６．５　 ７．７０　 １６．６　 ７．８５　 １６．６　 ７．７８　 １６．７　 ７．７１　 １６．７
Ｍｇ／Ｆｅ　 ０．６６　 １．５４　 ０．８２　 １．５４　 ０．７１　 １．５１　 ０．７９　 １．４８　 ０．８２　 １．３９　 ０．７１　 １．３９
ｔ（℃） ５８２　 ５３６　 ５６３　 ５３５　 ５１５　 ５４５

面年龄相差不大，其中２０６　Ｐｂ／２３８　Ｕ 表面年龄变化范
围为１６９．５～１６９．８Ｍａ，加权平均值为１７０±０．５Ｍａ
（ＭＳＷＤ＝０．１６）；２０６　Ｐｂ／２３８　Ｕ－２０７　Ｐｂ／２３５　Ｕ 等时线谐
和年 龄 为 １６９．４±０．３Ｍａ（ＭＳＷＤ＝３．３），与
２０６Ｐｂ／２３８　Ｕ表面年龄加权平均值在误差范围内基本
一致（图１５ａ）。因此，金红石ＴＩＭＳ法Ｕ－Ｐｂ年龄为

１７０Ｍａ左右，对应时代为燕山早期。

图１５　滇东南猛洞岩群斜长片麻岩金红石和榍石ＴＩＭＳ法Ｕ－Ｐｂ年龄谐和图

Ｆｉｇ．１５　ＴＩＭＳ　ｃｏｎｃｏｒｄｉａ　ｐｌｏｔｓ　ｆｏｒ　ｓｐｈｅｎｅ　ａｎｄ　ｒｕｔｉｌｅ　Ｕ－Ｐｂ　ｆｒｏｍ　ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ　ｇｎｅｉｓｓ　ｉｎ

ｔｈｅ　Ｍｅｎｇｄｏｎｇ　Ｇｒｏｕｐ－Ｃｏｍｐｌｅｘ，ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ　Ｙｕｎｎａｎ　ｐｒｏｖｉｎｃｅ

５．２　榍石ＴＩＭＳ法Ｕ－Ｐｂ年龄
猛洞岩群石英角闪斜长片麻岩中榍石的 Ｕ－Ｐｂ

年代学数据分析结果见表１１。所测榍石为浅黄色
透明浑圆状，Ｕ含量为５５×１０－６～５４×１０－６，Ｐｂ含
量为６．７×１０－６～１７×１０－６。普通铅含量变化范围
为１．１×１０－６～１．４×１０－６。榍石２０６Ｐｂ／２３８　Ｕ表面年
龄变化范围为２０８．５～２３８Ｍａ（图１５ｂ），其中４号点

０３



第１期 谭洪旗等：滇东南猛洞岩群变质－变形研究及构造意义

表１０　滇东南猛洞岩群金红石ＴＩＭＳ法 Ｕ－Ｐｂ定年结果

Ｔａｂｌｅ　１０　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｒｕｔｉｌｅ　ＴＩＭＳ　Ｕ－Ｐｂ　ｄａｔｉｎｇ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｍｅｎｇｄｏｎｇ　Ｇｒｏｕｐ－Ｃｏｍｐｌｅｘ，ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ　Ｙｕｎｎａｎ　ｐｒｏｖｉｎｃｅ

样品情况 质量分数

点号
金红石特征
（Ｒｈｏ）

质量
（ｍｇ）

Ｕ
（１０－６）

Ｐｂ
（１０－６）

样品中

普通铅

含量（ｎｇ）

同位素原子比率＊ 表面年龄（Ｍａ）
２０６Ｐｂ／
２０４Ｐｂ

２０８Ｐｂ／
２０６Ｐｂ

２０６Ｐｂ／
２３８　Ｕ

２０７Ｐｂ／
２３５　Ｕ

２０７Ｐｂ／
２０６Ｐｂ

２０６Ｐｂ／
２３８　Ｕ

２０７Ｐｂ／
２３５　Ｕ

２０７Ｐｂ／
２０６Ｐｂ

１
橘红色透明柱状
（０．６１０５）

４．７１　 ９２　 ２．７　 １．３０　 ４０２　 ０．０５９２７
０．０２６６９
（１０）

０．１８８６
（８０）

０．０５１２４
（２０６）

１６９．８　 １７５．４　 ２５１．８

２
橘红色透明柱状
（０．６３５８）

５．１６　 ５４　 １．８　 １．１０　 ２８５　 ０．１１１９
０．０２６６４
（１５）

０．１８４１
（１２６）

０．０５０１３
（３２６）

１６９．５　 １７１．６　 ２００．９

３
橘红色透明柱状
（０．６８０６）

５．０６　 ５５　 １．９　 １．４０　 ２２７　 ０．１００６
０．０２６６６
（１５）

０．１８０６
（１３８）

０．０４９１３
（３５６）

１６９．６　 １６８．６　 １５３．８

１－３号点２０６Ｐｂ／２３８　Ｕ表面年龄加权平均值：１６９．７±０．５Ｍａ
注：２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ已对实验空白（Ｐｂ＝０．８０ｎｇ，Ｕ＝０．５５ｎｇ）及稀释剂作了校正。其它比率中的铅同位素均为放射成因铅同位素。括号内的数

字为２σ绝对误差，例如：．０２６６９（１０）表示０．０２６６９±０．０００１０（２σ）。

表１１　滇东南猛洞岩群榍石ＴＩＭＳ法 Ｕ－Ｐｂ定年结果

Ｔａｂｌｅ　１１　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｓｐｈｅｎｅ　ＴＩＭＳ　Ｕ－Ｐｂ　ｄａｔｉｎｇ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｍｅｎｇｄｏｎｇ　Ｇｒｏｕｐ－Ｃｏｍｐｌｅｘ，ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ　Ｙｕｎｎａｎ　ｐｒｏｖｉｎｃｅ

样品情况 质量分数

点号
榍石特征
（Ｒｈｏ）

质量
（ｍｇ）

Ｕ
（１０－６）

Ｐｂ
（１０－６）

样品中

普通铅

含量（ｎｇ）

同位素原子比率＊ 表面年龄（Ｍａ）
２０６Ｐｂ／
２０４Ｐｂ

２０８Ｐｂ／
２０６Ｐｂ

２０６Ｐｂ／
２３８　Ｕ

２０７Ｐｂ／
２３５　Ｕ

２０７Ｐｂ／
２０６Ｐｂ

２０６Ｐｂ／
２３８　Ｕ

２０７Ｐｂ／
２３５　Ｕ

２０７Ｐｂ／
２０６Ｐｂ

１
浅黄色透明浑圆状

（０．７６８８）
４．１０　 １３９　 １１　 １３　 ８０　 ０．２７２９

０．０３７２６
（３７）

０．２４４９
（４２１）

０．０４７６７
（７８７）

２３５．８　 ２２２．４　 ８３．０

２
浅黄色透明浑圆状

（０．７００９）
５．９０　 １４５　 １２　 ２０　 ８０　 ０．２７４７

０．０３７６１
（４１）

０．２４４２
（４２５）

０．０４７０９
（７８２）

２３８．０　 ２２１．９　 ５３．７

３
浅黄色透明浑圆状

（０．８２５２）
２．２０　 ５５　 ６．７　 ７．３　 ４５　 ０．２３０３

０．０３５０８
（７５）

０．１８８６
（９３５）

０．０３８９９
（１８６８）

２２２．３　 １７５．４ －４１７

４
浅黄色透明浑圆状

（０．７５２８）
３．８９　 １５４　 １０　 １２　 ８８　 ０．２５３８

０．０３２８８
（２９）

０．２１７９
（３２７）

０．０４８０６
（６９２）

２０８．５　 ２００．２　 １０２．４

５
浅黄色透明浑圆状

（０．７９８６）
１．９３　 ６０　 １７　 １２　 ２８　 ０．５１６２

０．０３５１９
（２１１）

０．０９１５
（２５８０）

０．０１８８５
（５２２１）

２２３．０　 ８８．９ －２９０４

１－２号点２０６Ｐｂ／２３８　Ｕ表面年龄加权平均值２３６．８±１．７Ｍａ；１、２、３、５号点２０６Ｐｂ／２３８　Ｕ表面年龄加权平均值２３５．０±９．１Ｍａ
注：＊２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ已对实验空白（Ｐｂ＝０．８０ｎｇ，Ｕ＝０．５５ｎｇ）及稀释剂作了校正。其它比率中的铅同位素均为放射成因铅同位素。括号内的数

字为２σ绝对误差，例如：０．０３７２６（３７）表示０．０３７２６±０．０００３７（２σ）。

榍石显微图像中观察到部分杂质，２０６　Ｐｂ／２３８　Ｕ 表面
年龄（２０８．５Ｍａ）偏低；１－２号点２０６　Ｐｂ／２３８　Ｕ表面年龄
加权平均值２３６．８±１．７Ｍａ（ＭＳＷＤ＝１．７）；１、２、３、

５号点２０６　Ｐｂ／２３８　Ｕ 表面年龄加权平均值２３５．０±
９．１Ｍａ（ＭＳＷＤ＝１３）。因此，榍石 ＴＩＭＳ法 Ｕ－Ｐｂ
年龄大约为２３６Ｍａ，与区域上前人报道的年龄基本
一致，反映猛洞岩群主变质－变形时代为印支期。

６　讨论

６．１　显微构造与温压计所代表的地质意义
石榴石－黑云母是中－高温变质泥质岩中最重

要的矿物对。Ｚｈｏｕ　Ｘｉｗｅｎ　ｅｔ　ａｌ（２００５）指出变质温
度高达７２０～７７０℃时，石榴石和黑云母的幔部和核
部仍保留了变质作用峰期的温度，但边部影响较大。
石榴云母片岩中石榴石－黑云母矿物对计算温度为

４０４～４６４℃（平均４２９℃），估算片岩压力为０．５ＧＰａ
（Ｌｕ　ｗｅｉ　ｅｔ　ａｌ．，２００１）及矿物共生组合为铁铝石榴
石＋黑云母＋白云母＋石英，显示片岩类最高变质

程度达高绿片岩相。电气黑云片麻岩中电气石－黑
云母矿物对计算温度变化范围为５１５～５８２℃（平均

５４６℃），显示片麻岩变质程度高绿片岩相－低角闪
岩相。斜长角闪岩中斜长石－角闪石－（石英）矿物
对计算的平均温度为６３３℃，压力为０．８６ＧＰａ，表明
斜长角闪岩变质程度达低角闪岩相（另文发表）。该
区片岩、片麻岩及斜长角闪岩类温压计记录了不同
构造层次的温压条件，构成不同的变质相：低绿片岩
相→高绿片岩相→低角闪岩相。
按照一般温压梯度的变化（压力０．０３ＧＰａ／ｋｍ，

温度３０℃／ｋｍ），结合猛洞岩群变质－变形温压条
件，可进一步加深对老君山“变质穹窿体”或“变质核
杂岩”的认识（Ｇｕｏ　Ｌｉｇｕｏ，２００６；Ｙａｎ　Ｄａｎｐｉｎｇ　ｅｔ
ａｌ．，２００５；Ｌｉ　Ｄｏｎｇｘｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０００；Ｌｉｕ　Ｙｕｐｉｎｇ　ｅｔ
ａｌ．，２００４，２００７）：

（１）主构造期为印支期，主应力（σ１）为ＳＥ－ＮＷ
向挤压，而且剖面上发育小型平卧褶皱，表明该区经
历了由南东→北西强烈的推覆剪切作用。

１３
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（２）Ｚｈａｎｇ　Ｘｉｎｙｕ　ｅｔ　ａｌ．（２００６）认为在下地壳物
质层流变作用机制的调节下，地表剥蚀作用能打破
地壳动力学和热力学平衡，引起壳内物质和结构的
重置，造成山脉的加剧隆升。而斜长角闪岩变质埋
藏深度接近３０ｋｍ，按照正常抬升出露地表可能性
较小。因此，伸展构造造成的构造剥蚀对造山带的
夷平作用较为重要，表明该区主期变质－变形之后
长时间处于伸展阶段。

（３）野外考察发现，猛洞岩群地表出露类似于
“飞来峰”，呈孤岛状产出（图１ａ）。该区三叠纪－第
四纪地层严重缺失，且文山－麻栗坡断裂北东方向
广泛发育其他时代地层单元的飞来峰或外来岩体，
推测猛洞岩群为一套推覆的外来岩体。

（４）阿老地区片岩埋藏深度差别小，推测阿老地
区片岩类岩石处于整个推覆体的前列，呈现伸展－
减薄过程；而大丫口地区可能位于推覆体根部，处于
增厚阶段，从而使温压匹配性较差。
结合南秧田、大丫口和阿老地区的地理位置和

温度计估算的埋藏深度，大丫口到南秧田直线距离
为６ｋｍ左右，大丫口到阿老直线距离为１８ｋｍ 左
右，从而也在一定程度上反映了主变质－变形期后
从北西→南东（阿老－南秧田－大丫口）快速隆升或
快速伸展－减薄过程，其中大丫口可能更靠近隆升
的中心位置。

６．２　年代学代表的含义
本文收集了老君山地区与变形－变质作用相关

的年代学数据，见表１２和图１６。结合区域构造背
景，这些数据主要集中在七个年龄段内：～８００Ｍａ、

～４２０Ｍａ、２２５～２３７Ｍａ、１９０～２１４Ｍａ、１６０～１８４Ｍａ、

７９．８～９２．９Ｍａ、２０～２４Ｍａ，代表七个不同时间构造

－岩浆事件。

２２５～２３７Ｍａ与区域上印支期变质－变形事件
的年龄相吻合，构造运动产生的形迹主要表现为近
东西向褶皱－逆冲构造带和 ＮＥ－ＮＮＥ向韧性剪切
走滑断裂带 （Ｘｕ　Ｘｉａｎｂｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００９）；１９０～
２１４Ｍａ、１６０～１８４Ｍａ可能代表晚印支期－早燕山期
区域上的两次构造热事件，可能经历了向北的推
覆—剪切作用及中心向周边的第一次伸展－剪切作
用（Ｘｕ　Ｗｅｉ，２００７）；７９．８～９２．９Ｍａ代表了中生代末
期岩浆侵入导致第二次 ＮＮＷ－ＳＳＥ向伸展（Ｙａｎ
Ｄａｎｐｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００５），代表晚白垩世岩浆事件的产
物，是华南西部地区岩浆－成矿带的重要组成部分。
前人研究表明，变质岩中的金红石 Ｕ－Ｐｂ封闭

温度约４００℃（Ｚｈｏｎｇ　Ｙｕｆａｎｇ　ａｎｄ　Ｍａ　Ｃｈａｎｇｑｉａｎ，

图１６　滇东南老君山地区同位素年代学分布

Ｆｉｇ．１６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｉｓｏｔｏｐｅ　ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ　ｄａｔａ　ｉｎ　ｔｈｅ

Ｌａｏｊｕｎｓｈａｎ　ａｒｅａ，ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ　Ｙｕｎｎａｎ　ｐｒｏｖｉｎｃｅ

２００６；Ｈｉｒｄｅｓ　ａｎｄ　Ｄａｖｉｓ，２００２；Ｌｉ　Ｑｉｕｌｉ　ｅｔ　ａｌ．，

２００３），而榍石 Ｕ－Ｐｂ体系封闭温度（＞６５０℃）接近
角闪岩相上限（Ｘｉａｎｇ　Ｈｕａ　ｅｔ　ａｌ．，２００７），是确定高
级变质地体岩石的变形和变质作用年龄的理想对

象。本文获得猛洞岩群 ＤＮ４０７５样品榍石 ＴＩＭＳ
Ｕ－Ｐｂ年龄为２３６Ｍａ；该地区变质程度最高达低角
闪岩相（Ｔａｎ　Ｈｏｎｇｑｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０），处于榍石 Ｕ－Ｐｂ
体系封闭温度范围内；因此，２３６Ｍａ代表该地区构
造－热事件的峰期年龄，对应于该地区主期变质－
变形年龄。金红石的 ＴＩＭＳ　Ｕ－Ｐｂ年龄为１７０Ｍａ，
因其封闭温度较低，代表该地区在经历变质－变形
峰期后的冷却年龄。
结合区域地质背景及变质－变形分析，２３７～

１９０Ｍａ记录了主期变质－变形构造形迹，此时猛洞
岩群处于ＳＥ－ＮＷ 向推覆挤压，其中～２３５Ｍａ达到
变形－变质峰期（Ｌｉｕ　Ｙｕｐｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００７），此时主
期变质－变形为南东－北西方向挤压；且在文山－
麻栗坡ＮＥ方向广泛发育飞来峰及异地岩，可能指
示包括猛洞岩群在内的前印支期地层也是一套印支

期从越南北部推覆而至的外来岩体。其后逐步缓慢
冷却－退变质，在１７０～１６５Ｍａ，发生第一次快速降
温，猛洞岩群冷却速率为３０℃／Ｍａ（Ｌｉｕ　Ｙｕｐｉｎｇ　ｅｔ
ａｌ．，２００７），地壳松弛，发生中心向四周的伸展－剪
切作用，老君山变质核杂岩基本形成（Ｇｕｏ　Ｌｉｇｕｏ，

２００６），与大丫口片岩类云母记录的应力北东－南西
方向伸展相匹配；１６０～１２０Ｍａ开始第二次慢速冷
却，猛洞岩群冷却速率为３．０℃／Ｍａ（Ｌｉｕ　Ｙｕｐｉｎｇ　ｅｔ
ａｌ．，２００７）；约８５Ｍａ，研究区地壳再一次减薄，在老
君山核杂岩底部形成热垫托，发生第二次快速冷却，
冷却速率为１９℃／Ｍａ；约２０～２４Ｍａ，受区域上哀牢
山－红河剪切带活动影响，盖层中形成大量脆性断
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表１２　滇东南老君山地区同位素年代学数据

Ｔａｂｌｅ　１２　Ｉｓｏｔｏｐｅ　ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ　ｄａｔａ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌａｏｊｕｎｓｈａｎ　ａｒｅａ，ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ　Ｙｕｎｎａｎ　ｐｒｏｖｉｎｃｅ

序号 样品位置 岩性 矿物 方法 年龄（Ｍａ） 资料来源 备注

１ 南温河北 片麻岩 黑云母 Ｋ－Ａｒ　 ２０４．４　 ２
２ 南温河 片麻岩 黑云母 Ｋ－Ａｒ　 １８３．５
３ 南当厂 大理岩 方铅矿 普通Ｐｂ　 ２０７．８
４ 南秧田 角闪片麻岩 白云母 Ｋ－Ａｒ　 ２２４．８

１∶５万麻栗坡、都龙幅区调

报告（１９９９）

５ 南秧田 矽卡岩型矿石 全岩 Ｒｂ－Ｓｒ　 ２１４　 １５ Ｚｅｎｇ　Ｚｈｉｇａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，１９９８
６
７
８
９

Ｂａｃ　Ｑｕａｎｇ 弱变形－

北西约１２ｋｍ 变质花岗岩

黑云母 Ｒｂ－Ｓｒ　 １７６　 ５．３
白云母 Ｒｂ－Ｓｒ　 ２０６　 １０
黑云母 Ａｒ－Ａｒ　 １９０　 ８
白云母 Ａｒ－Ａｒ　 ２１０　 ９

Ｒｏｇｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，２０００

１０
１１
１２
１３
１４
１５
１６
１７
１８
１９
２０

Ｅ１０４°５１′４３″；Ｎ２２°２９′４１″ 正片麻岩

Ｅ１０４°４９′２４″；Ｎ２２°３２′２６″ 细粒片麻岩

Ｅ１０４°３８′０２″；Ｎ２２°４４′３９″ 混合岩化片麻岩

Ｘｉｎ　Ｍａｎ东５ｋｍ 细粒正片麻岩

Ｘｉｎ　Ｍａｎ东５ｋｍ 细粒正片麻岩

白云母 Ａｒ－Ａｒ　 ２３６　 ０．５
磷灰石 裂变径迹 ２３　 ２
黑云母 Ａｒ－Ａｒ　 ２０１　 ２
磷灰石 裂变径迹 ２４　 ２
磷灰石 裂变径迹 ２０　 ２
黑云母 Ａｒ－Ａｒ　 １６６　 ２
磷灰石 裂变径迹 １９　 ２
黑云母 Ａｒ－Ａｒ　 １７６　 ２
磷灰石 裂变径迹 １９　 ２
白云母 Ａｒ－Ａｒ　 １６４　 ２
磷灰石 裂变径迹 １９　 ２

Ｍａｌｕｓｋｉ　ｅｔ　ａｌ．，２００１

２１
２２
２３
２４
２５
２６
２７
２８
２９

都龙

花岗质片麻岩

片麻质糜棱岩

变余糜棱岩

糜棱质角闪片岩

斜长角闪岩质糜棱岩

锆石 ＳＨＲＩＭＰ　Ｕ－Ｐｂ　 ７９９　 １０
锆石 ＳＨＲＩＭＰ　Ｕ－Ｐｂ　 ２３７　 １５
锆石 ＳＨＲＩＭＰ　Ｕ－Ｐｂ　 ４１２　 １２
黑云母 Ａｒ－Ａｒ　 ８４　 １
白云母 Ａｒ－Ａｒ　 １４４．３　 １．７
锆石 ＳＨＲＩＭＰ　Ｕ－Ｐｂ　 ４０８　 ９
白云母 Ａｒ－Ａｒ　 １４０．１　 １．７
黑云母 Ａｒ－Ａｒ　 １１５．９　 ２．５
角闪石 Ａｒ－Ａｒ　 ２３７．２　 ４．６

Ｙａｎ　Ｄａｎｐｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００５，２００６

上交点

下交点

３０ 都龙锡多金属矿床 矽卡岩 锡石 ＴＩＭＳ　Ｕ－Ｐｂ　 ８０
３１ 曼家寨 硫化物型矿石 锡石 ＴＩＭＳ　Ｕ－Ｐｂ　 ７９．８　 ３．２
３２ 曼家寨 隐伏花岗斑岩 锆石 ＳＨＲＩＭＰ　Ｕ－Ｐｂ　 ９２．９　 １．９
３３ 铜街 花岗斑岩 锆石 ＳＨＲＩＭＰ　Ｕ－Ｐｂ　 ８６．９　 １．４

Ｌｉｕ　Ｙｕｐｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００７

３４
３５

曼家寨 矽卡岩型矿石 黑云母 Ａｒ－Ａｒ
１９５．７　 ６．６
１７９　 ５

Ｌｉａｏ　Ｚｈｅｎ，２００８

３６
３７
３８
３９
４０

大丫口

石英脉 白云母 Ａｒ－Ａｒ　 １２４．２７　 ０．７
伟晶岩 黑云母 Ａｒ－Ａｒ　 １２３．７８　 ０．７８
老城坡侵入体 黑云母 Ａｒ－Ａｒ　 １１９．３８　 ０．６５
扣哈侵入体 黑云母 Ａｒ－Ａｒ　 ６４．４　 ０．４５
洒西花岗变晶岩 黑云母 Ａｒ－Ａｒ　 １０３．２　 ０．５４

Ｘｕｅ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０

４１
４２
４３

新寨锡矿床 新寨锡矿床 金云母 Ａｒ－Ａｒ

南秧田钨矿床 南秧田钨矿床 辉钼矿 Ｒｅ－Ｏｓ

２０９．１　 １．１
２０９．１　 ３．３
２１４．１　 ４．３

Ｆｅｎｇ　Ｊｉａｒｕｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０

４４ 瓦渣矿区 二云二长花岗岩 锆石 ＳＨＲＩＭＰ　Ｕ－Ｐｂ　 ８３．３　 １．５ Ｆｅｎｇ　Ｊｉａｒｕｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１
４５ 花石头 石英脉 白云母 Ａｒ－Ａｒ　 ８５
４６ 洒西钨铍矿 矽卡岩 金云母 Ａｒ－Ａｒ　 １２０
４７ 南秧田 含矿金云透闪夕卡岩 金云母 Ａｒ－Ａｒ　 １１８．１４　 ０．６９

Ｌｉｕ　Ｙｕｐｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１；

Ｔａｎ　Ｈｏｎｇｑｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１ｂ

４８
４９
５０
５１
５２
５３

南温河 片麻质花岗岩 锆石

ＳＨＲＩＭＰ　Ｕ－Ｐｂ　 ４４２　 ６．３
ＳＨＲＩＭＰ　Ｕ－Ｐｂ　 ４４１．５　 ７．５
ＴＩＭＳ　Ｕ－Ｐｂ　 ４１０．３　 ３．５
ＴＩＭＳ　Ｕ－Ｐｂ　 ４０５．２　 ２．５
推算 ２３２　 １５
推算 ２２８　 １３

Ｔａｎ　Ｈｏｎｇｑｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１ａ

３３
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续表１２

序号 样品位置 岩性 矿物 方法 年龄（Ｍａ） 资料来源 备注

５４
５５
５６
５７
５８

马关县箐脚矿区 花岗岩 锆石 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ　Ｕ－Ｐｂ

９６　 ２
８４３　 ９
８３７　 ８
４１５　 ５
４３５　 ４

Ｚｈａｎｇ　Ｂｉｎｈｕｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２

５９ 南秧田 黑云二长岩 黑云母 Ａｒ－Ａｒ　 １１１．５　 ０．７ Ｑｕｅ　Ｃｈａｏｙａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３
６０
６１
６２
６３
６４

南秧田

保良街

上阳坡

白钨矿 Ｓｍ－Ｎｄ　 １５９　 １４
白云母钠长石伟晶岩 白云母 Ａｒ－Ａｒ　 １４１
黑云闪长片麻岩 黑云母 Ａｒ－Ａｒ　 １１２
白云母钠长石伟晶岩 白云母 Ａｒ－Ａｒ　 １４４
黑云斜长片麻岩 黑云母 Ａｒ－Ａｒ　 １２１

Ｌｉ　Ｊｉａｎｋａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３

６５
６６

老君山地区 花岗岩 锆石 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ　Ｕ－Ｐｂ
９３．９　 ２．０
８８．９　 １．１

Ｌｉｕ　Ｙａｎｂｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４

６７
６８
都龙锡锌曼家寨矿段 矽卡岩 锡石 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ　Ｕ－Ｐｂ

８２．０
９６．６

Ｗａｎｇ　Ｘｉａｏｊｕａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４

６９
７０
７１
７２
７３
７４

自曼家寨矿区铜街尾矿库

金竹山东北

新保寨附近东南

方向冲沟

为田坝心到堡良街桥边

南汀河发电厂附近

眼球状花岗质片麻岩 锆石 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ　Ｕ－Ｐｂ　４０９．５　 ２．１
条带状花岗质片麻岩 锆石 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ　Ｕ－Ｐｂ　４０７．７　 １．５
花岗质片麻岩 锆石 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ　Ｕ－Ｐｂ　 ４１３　 ２．６
二云片岩 锆石 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ　Ｕ－Ｐｂ　４１２．７　 １．９
花岗质片麻岩 锆石 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ　Ｕ－Ｐｂ　４１６．８　 ３．５
条痕状花岗片麻岩 锆石 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ　Ｕ－Ｐｂ　４１２．４　 １．９

Ｗａｎｇ　Ｄａｎｄａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５

７５ 老城坡 片麻状花岗岩 锆石 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ　Ｕ－Ｐｂ　４１５．４　 ５．２ Ｐａｎ　Ｊｉｎｂｏ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５

７６
２２°２１．４０５Ｎ，

１０４°２９．２４５Ｅ

含黑云石榴十字

云母片岩
独居石 Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ　 ２４６　 １０ Ｆａｕｒｅ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４

层，开始第三次慢速冷却直至出露地表，冷却速率为

２．５℃／Ｍａ。因此，本文获得榍石ＴＩＭＳ　Ｕ－Ｐｂ年龄

２３６Ｍａ，代表了老君山地区印支期变质－变形的峰
期年龄，此时记录温度和压力为６３３℃、０．８ＧＰａ；猛
洞岩群记录四期降温冷却过程，而本文获得金红石

ＴＩＭＳ　Ｕ－Ｐｂ年龄１７０Ｍａ，代表了老君山地区伸展－
剪切作用，变质核杂岩基本形成阶段。

６．３　对华南西段构造演化的指示作用
中晚三叠世（２４５～２２５Ｍａ）华南印支构造事件，

主要表现为近东西向褶皱和冲断－推覆构造以及

ＮＥ－ＮＮＥ向左旋走滑韧性剪切，其动力与华南－华
北板块沿秦岭－大别造山带的陆陆碰撞和华南地块
南缘古特提斯的俯冲增生作用有关（Ｘｕ　Ｘｉａｎｂｉｎｇ　ｅｔ
ａｌ．，２００９；Ｚｈａｎｇ　Ｙｕｅｑｉａｏ　ｅｔ　ａｌ．，２００９）。Ｍａｏ
Ｊｉａｎｒｅｎ　ｅｔ　ａｌ．（２０１４）提出印支期多板块汇聚与伸
展，包括Ｓｉｂｕｍａｓｕ地块与印支－华南陆块的碰撞
（２５８～２４３Ｍａ）太平洋板块向西运动（２５３～２３９
Ｍａ）、华北与华南陆块碰撞（２３６～２３０Ｍａ）。此时，

在ＳｏｎｇＣｈａｙ－老君山地区，大致沿南温河花岗岩与
猛洞岩群之间岩性界面为主界面，发生由南而北的
逆冲推覆，地壳快速增厚－岩石增温而发生变质－
变形作用；猛洞岩群继加里东期之后又一次遭受变
形－变质，最高变质程度达低角闪岩相（～６３３℃，

０．８ＧＰａ），约２３５Ｍａ达到变质－变形峰期阶段。区
域收缩挤压之后，地壳松弛，南温河－都龙地区形成
伸展环境，使地壳深部岩石上下盘互相拆离，形成糜
棱岩化剪切带，发育环状剥离断层，相伴出现韧性剪
切带、褶叠层、无根褶皱、石香肠、皱纹线理，变质核
杂岩从剥离断层下拱露出来。上元古界、下元古界
以Ｄｎ＋１Ｓｎ面理为变形面，形成顺层掩卧褶皱，出现

Ｄｎ＋２Ｓｎ面理，并强烈置换Ｄｎ＋１Ｓｎ，糜棱岩中出现糜
棱面理，剪切运动方向指向 ＮＮＥ，表明在 ＮＷ－ＳＥ
向伸展构造体制下形成的。

中生代以来，华南地区存在大规模的岩石圈伸
展作用（Ｈｕ　Ｒｕｉｚｈｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００７）。Ｐｅｎｇ　Ｊｉａｎｔａｎｇ
ｅｔ　ａｌ．（２００８）将华南中生代岩石圈伸展、地壳拉张事
件划分为七期：１８０～１７０Ｍａ、１６０～１５０Ｍａ、１４５～
１３５Ｍａ、１２５～１１５Ｍａ、１１０～１００Ｍａ、９５～８５Ｍａ、７５

～７０Ｍａ。一般认为与俯冲到大陆岩石圈之下的大
洋岩石圈断离或密度增加的大陆下地壳拆沉有关

（Ｚｈａｎｇ　Ｑｉ　ｅｔ　ａｌ．，２００６；Ｌｉ　Ｚｈｅｎｇｘｉａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，

２００７）。华南地区中生代构造动力体制经历了从特
提斯构造域向滨太平洋构造域的转换 （Ｚｈａｎｇ
Ｙｕｅｑｉａｏ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２），且中侏罗世岩浆活动（１７０～
１７５Ｍａ）可能预示了古太平洋洋壳开始向华南大陆
俯冲的观点。Ｍａｏ　Ｊｉａｎｒｅｎ　ｅｔ　ａｌ．（２０１４）认为，１７５～

４３
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１５０Ｍａ是古太平洋板块斜向俯冲构造占主导的陆
内造山体系。华南中生代处于挤压和伸展交替的构
造背景下，以长期的伸展和短期的挤压为特色。

Ｚｈａｎｇ　Ｙｕｅｑｉａｏ　ｅｔ　ａｌ．（２００９）通过系统编图和叠加褶
皱构造分析认识到近东西向褶皱是对印支早期华南

地块南北缘碰撞造山事件和俯冲增生事件的远程效

应，ＮＥ—ＮＮＥ向褶皱则起源于燕山早期（１６５～
１７５Ｍａ）古太平洋板块向华南大陆之下低角度俯冲
作用。在这一宏观背景下，造山带发生坍塌，进入第
一次伸展－减薄阶段，原主推覆断层转化为主剥离
断层，并大致沿区域地层系中的若干个不整合面（如
新寨岩组／猛洞岩群）发育次级剥离断层，发育快速
减薄－降温，据Ｌｉｕ　Ｙｕｐｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．（２００７）估算猛洞
岩群减薄程度达１Ｋｍ以上。本区呈现中心向周边
的伸展－剪切作用（Ｘｕ　Ｗｅｉ，２００７），暗示老君山穹
窿已在这一时期开始隆升。１６０～１２０Ｍａ，本区地壳
总体上进入伸展之后的调整－收缩阶段，发生第二
次慢速冷却。～１２０Ｍａ，燕山晚期老君山花岗岩幕
式侵位，本区地壳由于岩浆的热垫托而发生抬升，核
杂岩大致沿原剥离断层系，在约８５Ｍａ之后发生第
二次快速抬升－减薄－冷却（Ｌｉｕ　Ｙｕｐｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，

２００７；Ａｎ　Ｂａｏｈｕａ，１９９０；Ｆｅｎｇ　Ｊｉａｒｕｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０）。
燕山晚期花岗岩幕式侵入，使浅变质的盖层形成了
一系列的脆性正断层，并使印支期形成的一些剪切
断裂发生活化，于８０Ｍａ左右都龙－ＳｏｎｇＣｈａｙ变质
穹窿体发生 ＮＮＷ－ＳＳＥ 向伸展（Ｙａｎ　Ｄａｎｐｉｎｇ　ｅｔ
ａｌ．，２００５）。
综上所述，本文中获得斜长角闪片麻岩 ＴＩＭＳ

Ｕ－Ｐｂ年龄为２３６Ｍａ，记录了古特提斯多岛洋关闭
或古太平洋消减有关的陆内造山作用在本区的响

应，是地壳发生增厚增温所记录的变质－变形峰期
时间；获得的斜长角闪片麻岩金红石 Ｕ－Ｐｂ年龄

１７０Ｍａ，代表老君山地区变质核杂岩的快速隆升期，
是华南中生代岩石圈伸展作用在本区的响应。

７　结论
（１）猛洞岩群宏观构造发育同构造分泌结晶脉、

顺层褶皱、透镜体等，微观构造发育云母鱼构造、云
母膝折构造、石英矩形条带、云母多期交切等现象。
定向标本中云母的显微组构统计方位为北西－南
东、北东－南西向、近南北向、北西－南东（近东西
向）。上述证据表明，猛洞岩群经历了多期变质－变
形作用，其中主期变质－变形作用控制了变质杂岩
系的宏观构造格架，主应力（σ１）为南东－北西向挤

压，近南北向、近东西向挤压可能为与上述主应变相
匹配的次级应变方向；此外，南北向挤压可能是由燕
山期老君山岩体侵位引起的。

（２）石榴云母片岩矿物化学特征研究表明，石榴
石核部和幔部富 Ｍｎ，边缘呈锯齿型，轻重稀土分馏
不明显，重稀土富集，轻稀土分馏程度大于重稀土，
与石榴石边部接触的黑云母［Ｆｅ／（Ｆｅ＋Ｍｇ）］从边
部－核部逐步升高，证实石榴石与黑云母发生Ｆｅ－
Ｍｇ交换，利用石榴石－黑云母温度计计算温度变
化范围为４０４～４６４℃（平均４２９℃），变质程度为低
绿片岩相。

（３）电气云母片麻岩矿物化学特征研究表明，电
气石主要富 Ｍｇ、Ａｌ、Ｆｅ，属于镁电气石－铁电气石，
图解判别表明原岩是贫Ｃａ的且含 Ａｌ饱和矿物的
泥质岩类。其稀土配分图解表明，重稀土分馏明显，
轻稀土较为富集，轻稀土分馏程度明显大于重稀土，
反映了其受矿物共生组合和围岩环境的强烈控制。
电气石与黑云母之间也存在Ｆｅ－Ｍｇ交换，利用黑云
母－电气石温度计计算的温度变化范围为５１５～
５８２℃（平均５４６℃），变质程度为高绿片岩相。

（４）本文中片岩、片麻岩及斜长角闪岩类温压计
记录了不同构造层次的峰期温压条件，构成不同的
变质相：低绿片岩相→高绿片岩相→低角闪岩相→
高角闪岩相。结合区域地质背景，认为该区印支期
经历了由南向北的强烈的推覆剪切作用；印支期后
伴随老君山的隆升，伸展剥蚀速率加快。

（５）斜长角闪片麻岩中的榍石与金红石 ＴＩＭＳ
Ｕ－Ｐｂ同位素年代学分别为２３６．８Ｍａ和１６９．４Ｍａ，
代表老君山地区印支期构造－热事件的峰期年龄和
燕山早期的伸展－剪切活动年龄。印支期是猛洞岩
群变质－变形的主构造期（２３６Ｍａ），与古特提斯多
岛洋关闭或古太平洋削减有关的陆内造山作用在华

南西段响应的结果；约１７０Ｍａ为岩石圈伸展－减薄
过程的在华南西端的响应。结合区域上文山－麻栗
坡ＮＥ方向广泛发育飞来峰及异地岩，可能指示包
括猛洞岩群在内的前印支期地层也是一套印支期从

越南北部推覆而至的外来岩体。
致谢：本文在硕士论文的基础上修改完成，野外

采样工作得到中国科学院地球化学研究所何德峰博

士的帮助，电子探针得到长安大学刘明武教授的指
导，金红石和榍石的 Ｕ－Ｐｂ由天津地质矿产研究所
分析测试实验室完成。审稿专家提出的宝贵意见，
对完善本文有至关重要的作用；同时得到编辑老师
的热情帮助。对上述提供帮助的单位和个人一并表

５３
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