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摘要：仲巴微地体夹持于雅江缝合带西段分支的南、北亚带之间，地体内发育韧性滑脱型剪切带。对该类高应变构造带活动时

间进行厘定，不仅可以为其形成演化提供制约，而且也可为印度-欧亚板块碰撞过程提供重要的年代学佐证信息。在该剪切

带不同变形部位采集了含白云母、黑云母糜棱质岩样品，进行云母类单矿物 40Ar-39Ar 测年。获取年龄数据 3 组：53.39±
0.57Ma、39.45±0.42Ma、29.41±0.32Ma，表明该剪切带具有多期次构造活动叠加特征。其中第1组年龄代表在印度-欧亚板块

初始碰撞阶段，剪切带形成的时代下限（最小年龄），因该剪切带是两大板块初始碰撞的产物，所以可佐证板块起始碰撞时间为

53.39±0.57Ma之前的晚白垩世末—始新世初期；第2组年龄代表在板块主碰撞阶段，发生继承性的近南北向挤压剪切作用后

白云母的冷却年龄；第3组年龄代表了后碰撞阶段，剪切带的再次滑动后低温隆升时期的黑云母年龄。
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Abstract: The ductile decollement shear zones are in Zhongba microterrane which lies between southern subbelt and northern sub⁃
belt in the western part of the Yarlung Zangbo suture zone. The determination of the activity time about the high strain tectonic belt
can not only provide constraints for its formation evolution but also provide the important corroborative evidence for the India-Eur⁃
asia collision. The samples of muscovite and biotite mylonitic rock were collected from the different parts of deformation in the shear
zone to analyze the chronology with the mica 40Ar-39Ar dating. The tested ages including 53.39±0.57Ma, 39.45±0.42Ma and 29.41±
0.32Ma in three groups indicate that the shear zone has multi-period tectonic activities. Group one which represents the initial stage
of the India-Eurasia collision is the age limit of the shear zone (minimum age). Thus the initial time of plate collision should be the
end of the Late Cretaceous to the Early Eocene before 53.39±0.57Ma because the shear zone was the product of the initial collision.
Group two which is the cooling age of muscovite that formed under the SN- trending shearing compressive stress represents the peri⁃
od of main collisions. Group three which is the biotite age that formed after the reslip of the shear zone slip at low temperature uplift⁃
ing stage represents the period of post-collision.
Keywords: ductile decollement shear zone; mica 40Ar-39Ar dating; multi-period activities; plates collision time; Zhongba microterrane

萨嘎地区位于雅鲁藏布江缝合带西段的起始

端，是雅鲁藏布江缝合带南、北分支及夹持于两分

支之间的仲巴微地体[1]开始出现的部位。对该地区

仲巴微地体进行构造地质及年代学研究，是认识雅

鲁藏布江缝合带演变及印度-欧亚板块碰撞过程的

基础方法之一。
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研究发现，除仲巴微地体北南两侧外缘的缝合

带分支中发育大规模韧性剪切带外，在该地体奥陶

纪—志留纪构造地层内部的刚性岩层（石英岩、大

理岩等）与柔性岩层（绢云石英片岩、二云石英片岩

等）间的不同物性岩层界面附近，还发育韧性滑脱

型剪切带。暗示仲巴微地体在印度-欧亚板块碰撞

之前已经裂解漂移就位，并历经了新特提斯洋的俯

冲-两大板块碰撞的构造演化过程。

随着青藏高原1∶5万区域地质调查工作的陆续

开展，在萨嘎以西的仲巴微地体分布区，也发现韧

性剪切带的相关报道①[2]，反映在仲巴微地体志留系

与二叠系地层接触部位，发育脆-韧性剪切带，并对

剪切带的变形特征、机制、变形阶段等做过相关研

究，但迄今为止，没有关于仲巴微地体内韧性剪切

带的年代学成果发表。为了对其形成和活动时间

进行制约，以及为印度-欧亚板块碰撞过程提供较

可靠的年代学证据，结合野外地质调查分析，对该

韧性滑脱剪切带进行 40Ar-39Ar年代学研究。

1 地质背景

仲巴微地体是雅鲁藏布江结合带三大次级构

造单元之一[3]（含雅江蛇绿混杂岩带、中东段南侧的

朗杰学增生楔、西段仲巴地块），夹持于雅江缝合带

西段分支的南、北亚带之间，主要出露古生代及部

分中生代海相地层（图 1），变质程度主体达到绿片

岩相。依据区域碎屑锆石年龄谱、生物化石亲缘

关系对比等证据，该地体目前多被认为是源于印

度板块（大陆）北缘裂解分离、自南向北漂移而来的

古陆块[4-6]①②。

本次完成的1∶5万牛库等四幅区域地质调查报

告②，在地体岩性组合、化石、碎屑锆石测年、构造变

形等，以及区域对比的基础上，划分出3个群级8个
组级地层单位。①奥陶系—志留系紫曲浦群，下分

紫曲石组（O2-Szqs）和紫曲电站组（O2-Szqd），岩石

组合总体为以大理岩、片理化大理岩（钙质片岩）夹

绿泥绢云（石英）片岩为主的钙质变质岩系，是碳酸

盐台地环境的产物。②二叠系曲嘎群，下分岗珠淌

组（P1-2g）、仲巴组（P2-3zh）、卡扎勒组（P3k）。原岩由

碳酸盐岩及泥砂质沉积岩系组成，形成于克拉通盆

地上的陆表浅海环境。③三叠系穷果群，下分屯具

场组（T1tc）、屯具日组（T1-2tr），原岩为一套变化于滨

岸-陆棚沉积环境的碎屑岩；新建命名奥陶系—志

留系达吉岭组（O2-Sd，碎屑锆石U-Pb年龄峰值主

要集中于 426~460Ma），下分 3个岩性段，原岩是一

套浅海相泥砂质沉积岩系。其中的奥陶系—志留

系紫曲浦群及达吉岭组皆遭受强烈剪切作用，发生

显著的固态流变，它们空间上呈上下叠置次序，同

为区内仲巴微地体达吉岭复式背斜褶皱核部的地

层体。

晚古生代早二叠世末或中晚二叠世，仲巴微地

体从冈瓦纳古大陆北缘初始裂解分化，以下二叠统

才巴弄组等发育大陆裂谷环境变质玄武质火山岩[7]

为标志。早三叠世，随着裂谷环境向弧后洋盆的演

变和特提斯洋盆的打开，仲巴微地体从冈瓦纳大陆

裂离，形成雅鲁藏布江洋盆中的独立微地体，以仲

巴微地体下—中三叠统穷果群与其呈深大断裂接

触的南亚带中—上三叠统修康岩群，在沉积建造及

沉积环境方面存在明显差异为依据，穷果群原岩为

一套变化于滨岸-陆棚沉积环境的碎屑岩；修康岩

群主体为一套深海盆地相类复理石浊积岩系沉积

体②。晚三叠世以来，仲巴微地体参与了新特提斯

洋的俯冲终结、印度-欧亚大陆碰撞、青藏高原隆升

造山运动等一系列复杂的地质构造演化过程，内部

发育的韧性滑脱剪切带，即是该地体参与上述区域

构造演化过程的证据。

2 剪切带的基本特征及变形温度估计

仲巴微地体经历了特提斯洋演化及青藏高原

隆升过程中多期次的构造活动叠加改造作用，褶

皱、脆韧性断裂十分发育，构造变形复杂。萨嘎地

区的仲巴微地体发育大型达吉岭复式倾伏褶皱，奥

陶系—志留系达吉岭组、紫曲浦群构成南东东倾伏

的达吉岭复式背斜核部，翼部由二叠系曲嘎群、三

叠系穷果群组成。奥陶系—志留系，尤其是达吉岭

组发生强烈的塑性剪切流变，在奥陶系—志留系达

吉岭组与紫曲浦群下部的紫曲石组接触界面附近，

存在一条宽度（垂向厚度）大于 2200m的韧性剪切

带（初始产出状态可能近水平），因该剪切带主界面

主要产生在奥陶系—志留系刚性、柔性相间（刚性

为主）的不同物性岩层界面附近，故为韧性滑脱剪

切带（图版Ⅰ-a）。奥陶系—志留系达吉岭组（O2-
Sd）中的柔性层（绢云石英片岩、二云石英片岩等）

构成主要的滑脱层。这一构造变形带形成于特提

斯洋演化过程滑脱剪切应变期，而达吉岭复式倾伏
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背斜是继剪切带形成之后构造叠加继承性收缩挤

压的产物。从岩石的塑性变形程度看，卷入该剪切

带的变形地层岩石存在强弱不同的变形相，垂向上

大致可分为 3带：中央强滑脱剪切变形带和位于其

上、下部位的弱滑脱剪切变形带。强滑脱剪切变形

带位于剪切带中心部位的奥陶系—志留系达吉岭

组二段（O2-Sd2）及三段（O2-Sd3）柔性滑脱层内，而

上、下两侧弱变形带的边界不甚清楚，呈渐变过渡

消失状态，相当于达吉岭组一段（O2-Sd1）上部及紫

曲石组（O2-Szqs）至紫曲电站组（O2-Szqd）下部的

刚性和弱刚性石英砂岩与碳酸盐岩为主的岩层。

实测显示，中央强滑脱剪切变形带内岩石发生

显著塑性流变，发育密集的透入性S形流劈理，形成

长英质、钙质糜棱岩，分布平行排布的条带状或网

结状透镜体（图版Ⅰ-b），在达吉岭组二段可见流状

长英质岩石和极薄层条带状云母片岩相间成对出

现；而弱变形带则以破劈理为主，流劈理不发育，出

现糜棱岩化岩石、片理化岩石（图版Ⅰ-c）至未变形

岩石等。中央强滑脱剪切变形带的变形岩石宏观

组构标志有 S-C组构、旋转碎斑系、剪切透镜体、

不对称褶皱、紧闭同斜褶皱等，在变形主界面附近

发育褶皱轴与糜棱岩面理平行的 A 型小褶皱，可

图1 萨嘎地区仲巴微地体韧性滑脱剪切带分布区地质构造及采样位置

Fig. 1 Schematic map showing the geological structures and the sampling locations of the ductile
decollement shear zone and adjacent areas in the Zhongba microterrane from Saga region, Tibet
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图版Ⅰ PlateⅠ

a.仲巴微地体滑脱韧性剪切带宏观分布位置（达吉岭组内）；b.中央强变形带糜棱岩中长英质小透镜体（红色箭头所

指部分）；c.强变形带外侧紫曲石组黄褐色片理化大理岩（青色箭头所指土黄色部分“mb”，肉眼所见互层之单层

极薄）与青灰色绿泥绢云片岩（红色箭头所指灰色部分）互层；d.强变形带长英质糜棱片岩中，由多晶石英为

主组成的条带状或眼球状集合体（红色箭头所指部分），以及孤立分布发生重结晶的旋转状长石、石英单体；

e.糜棱岩化石英片岩中，石英呈重结晶状，可见“S”旋转形的长石斑晶，具有压力影，影子矿物为长石或

云母，红色箭头指示三边节点平衡结构；f.弱变形带绿泥石长石二云片岩中长石变斑晶

中双晶及解理纹；Qz—石英；Ms—白云母；Fel—长石；Bt—黑云母；Chl—绿泥石
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见显示剪切运动矢量的顺层拉伸B型线理——石

香肠等，带内层间同斜紧闭褶皱多以原始层理面

（S0）为变形面，褶皱轴面平行于片理（S1）面。这些A
型褶皱轴面、B型线理、挤压透镜A轴和剪切面理

S1，在区域上与片理及层理S0平行，反映了近南北向

的剪切运动方向。变形岩石镜下主要微观组构标

志为：长石、石英碎斑呈不规则状、眼状状、透镜状

定向排列，矿物拉伸线理平行剪切方向等；云母沿

透镜体长轴方向分布，旋斑见长石云母压力影；碎

斑及碎基中发育破裂及具塑性特征的显微构造，如

长石双晶扭曲、云母褶曲、石英波（带）状消光、残斑

边缘细粒化、核幔构造；方解石重结晶、石英重结晶

（亚颗粒旋转动态重结晶形成条带状、眼球状多晶

集合体）等。此外，部分糜棱岩薄片中可见沿早期

长石残斑解理纹及脆性破裂面充填有新生白（绢）

云母，且新生片状矿物沿C面理定向或环绕长英质

眼球构造分布等特征，反映糜棱岩在经历高温静态

重结晶之后，又叠加了后期继承性的脆-韧性剪切

变形作用。

糜棱岩中的矿物组合，尤其是其中的石英、长

石的变形现象与变形温度密切相关 [8-11]。根据石

英、长石的显微构造特征，可以进行糜棱岩的形成

变形温度估算 [12-14]。石英在 300~700℃之间依次经

历膨凸式重结晶（BLG）、亚颗粒旋转重结晶（SGR）

及颗粒边界迁移重结晶（GBM）3种形式[8]。其中在

300~380℃表现为 BLG；380~420℃区间，由 BLG向

SGR转变，2种结晶形式共存；420~480℃以 SGR存

在；480~530℃范围则由SGR向GBM转变，2种结晶

形式共存；530℃以上表现为独立的GBM结晶。长

石在400℃以上开始出现塑性拉长，在500℃开始出

现动态结晶 [9- 10]，在 500~600℃范围表现为 BLG；

650~700℃范围 BLG型与GBM 型共存；700~800℃
以独立的 SGR 存在；800~850℃范围 SGR 与 GBM
两种结晶形式共存；850℃以上呈独立的GBM结晶

形式。据上述判别标准，结合本次糜棱岩中的矿物

组合及石英、长石显微构造特征，估计糜棱岩变形

形成温度主要介于 400~600℃之间（表 1；图版Ⅰ-
d~f），与前人在萨嘎北西相邻的仲巴地区通过分形

法计算得出的仲巴微地体内韧性变形温度范围

（330~570℃[2]）吻合。
40Ar-39Ar同位素年龄数据的解释是以构造热事

件发生的温度与测年矿物封闭温度为基础的。构

造变形的温度能否高于测试矿物的封闭温度，关系

到测试对象在变形中Ar同位素体系能否被重置，记

录下变形或冷却至封闭温度的时间。本次估计的仲

巴微地体韧性滑脱剪切带的变形温度主要介于400~
600℃之间，远高于年代学测试的单矿物封闭温度（白

云母为350±50℃；黑云母为300±50℃）[15-19]，即使所

选测试矿物都是在糜棱岩化过程之前形成的，其

K-Ar同位素体系也会被完全重置[11]，获得的年龄结

果在正常情况下，应为剪切带形成之后的冷却年

龄，因此样品适于进行 40Ar-39Ar测年。

3 样品选择及测试方法

为厘定仲巴微地体内韧性滑脱剪切带的构造

变形时代，在该剪切带变形强弱不同构造部位采集

了3件糜棱岩及片理化岩石样品（图1），以样品中的

（白、黑）云母矿物为研究对象，进行 40Ar-39Ar年龄测

样品号

CZ20-A45

/PM026-TW1

GZ20-A46

/PM026-TW2

GZ20-A47

/PM027-TW1

岩石类型

长英质

糜棱片岩

糜棱岩化白

云石英片岩（初糜棱岩）

绿泥石长石

二云片岩

矿物组合

残斑：（30%）Fel +Qz

基质：（70%）Fel +Qz+Ms

残斑：（55%）Fel +Qz+Ms

基质：（45%）Fel +Qz+Ms+ Bt

Bt +Ms+ Fel +Chl+Qz

石英主要变形特征

亚颗粒多晶条带状或

眼球状集合体，孤立石

英旋转单体SGR+BLG

可见三结点平衡

重结晶结构GBM

少量，颗粒均径

0.1mm，定向排列

长石主要变形特征

旋转单体；重结晶，与石英颗粒构成定

向、片状构造；强剪切部位可见残斑边

缘细粒化和透镜化BLG

“S”旋斑；具压力影，影子矿物

为长石或云母BLG

呈变斑晶，可见双晶

及解理纹

温度估计

400~600℃

500~600℃

＜300℃

注：Fel—长石；Qz—石英；Ms—白云母；Bt—黑云母；Chl—绿泥石

表1 仲巴微地体韧性滑脱剪切带 40Ar-39Ar测年样品镜下主要特征及温度

Table 1 Microscopic identification results and formation temperature
estimates of samples for 40Ar-39Ar dating of the ductile decollement

shear zone in the Zhongba microterrane
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定。在朗布勒地区达吉岭复式背斜西段南部，采集

了1件中央强滑脱剪切变形带达吉岭组二段内的长

英质糜棱片岩样品（PM026-TW1），该样品受到早

期滑脱剪切应变作用强烈影响，但受后期叠加构造

变形作用影响较弱，可对早期滑脱剪切应变作用的

时代（剪切带形成时代）进行限制；在朗布夏地区达

吉岭复式背斜西段北部扬起端的紫曲石组下部，采

集弱变形带内的1件糜棱岩化绿泥白云石英片岩样

品（PM026-TW2），该样品受早期滑脱剪切应变作

用影响变弱，但受后期叠加构造变形作用影响较强

烈；在甲布日地区达吉岭复式背斜东端倾伏段端的

紫曲电站组，采集了 1件含绿泥石长石二云片岩样

品（PM027-TW1），该样品受到早期滑脱剪切应变

作用影响微弱，但受后期叠加构造变形作用影响强

烈。在朗布夏及甲布日地区采集的 2件样品，用于

研究该剪切带形成之后、后期继承性构造叠加活动

的时代。
40Ar-39Ar同位素年龄测定工作在中国地质科学

研究院地质研究所实验室进行。分析样品先挑选

纯的云母矿物（纯度大于 99%），并用超声波及丙酮

分别清洗矿物表面和裂隙中吸附的粉末、杂质、表

面油污等有机质。清洗后的样品被封进石英瓶中，

送至中国原子能科学研究院的“游泳池堆”进行照

射。40Ar-39Ar测试所有误差置信区间为 2σ。详细

分析测试流程见参考文献[20-21]。

4 测试年龄结果

3件样品单矿物 40Ar-39Ar分析数据见表2，坪年

龄与等时线年龄值及参数见图2。
CZ20-A45/PM026-TW1样品，其白云母坪年

龄（tp）为 53.39±0.57Ma（6~16温阶，94.75%的 39Ar释
放量，MSWD=1.7，J=0.00974131±0.00004871）；总

气体年龄（tt）为 53.30±0.56Ma；36Ar/40Ar-39Ar/40Ar反
等时线年龄（ti）为 52.84 ± 0.7Ma（MSWD=1.11）；
40Ar/36Ar- 39Ar/36Ar 正 等 时 线 年 龄（tn）为 52.89 ±
0.78Ma（MSWD=1.1），各年龄值在误差范围内相互

吻合。40Ar/36Ar初始比值为320 ± 27，略大于现今大

气氩标准尼尔值（295.5±5），可能是后期叠加热事件

扰动所致，但该样品具有较好的年龄坪，且坪年龄

与正、反等时线年龄及总气体年龄在误差范围内高

度吻合，因此可用于地质解释。

GZ20-A46/PM026-TW2样品，其白云母坪年

龄（tp）为 39.45±0.42Ma（8~17温阶，93.55%的 39Ar释
放量，MSWD=0.81，J=0.00977899±0.00004889）；总

气体年龄（tt）为 39.35±0.42Ma；36Ar/40Ar-39Ar/40Ar反
等时线年龄（ti）为 40.13±0.86Ma（MSWD=0.50）；
40Ar/36Ar- 39Ar/36Ar 正 等 时 线 年 龄（tn）为 40.13 ±
0.86Ma（MSWD=0.5），各年龄值在误差范围内相互

吻合，样品具有较好的年龄坪。40Ar/36Ar初始比值

为246±54，在误差范围内与现今大气氩标准尼尔值

（295.5±5）基本一致。说明取得的该样品白云母的
40Ar/39Ar坪年龄 39.45±0.42Ma是有效的，可用于地

质解释。

GZ20-A47/PM027-TW1样品，其黑云母坪年

龄（tp）为 29.41±0.32Ma（7~16温阶，92.25%的 39Ar释
放量，MSWD=1.18，J=0.00981622±0.00004908）；总

气体年龄（tt）为 29.22±0.31Ma；36Ar/40Ar-39Ar/40Ar反
等时线年龄（ti）为 29.56 ± 0.47Ma（MSWD=1.21）；
40Ar/36Ar- 39Ar/36Ar 正 等 时 线 年 龄（tn）为 29.56 ±
0.47Ma（MSWD=1.22），各年龄值在误差范围内相

互吻合，样品具有较好的年龄坪。 40Ar/36Ar 初始

比值为 287±19，在误差范围内与现今大气氩标准

尼尔值（295.5±5）基本一致。说明该样品黑云母

的 40 Ar /39Ar坪年龄29.41±0.32Ma是有效的，可用于

地质解释。

5 讨 论

5.1 韧性滑脱剪切带形成时间

本次获得的仲巴微地体韧性滑脱剪切带中3组
不同的 40Ar- 39Ar 年龄谱数据，其中 CZ20-A45/
PM026-TW1长英质糜棱岩样品为早期韧性剪切作

用的产物，受后期叠加剪切变形作用影响较弱，其

白云母坪年龄值为 53.39±0.57Ma，是 3组年谱中最

大的冷却年龄，最接近于韧性滑脱剪切带的初始变

形年龄。由于该样品的含钾测年对象为白云母，白

云母的Ar同位素单矿物封闭温度为 350±50℃，而

CZ20-A45/PM026-TW1糜棱岩样品所在剪切带的

变形温度在500℃左右，高于白云母的封闭温度，所

得白云母53.39±0.57Ma的年龄值，仅代表高温剪切

作用后，350℃左右低温冷却阶段的白云母年龄，与

韧性剪切作用开始时间相比，相对滞后。因此，对

仲巴微地体韧性滑脱剪切带初始形成时间的准确

制约，还需要结合剪切带成因及与其对应的区域构

造演化事件时限对比确定。
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加热阶段

15WHA0024B-005

15WHA0024B-006

15WHA0024D-001

15WHA0024D-002

15WHA0024D-003

15WHA0024D-004

15WHA0024D-005

15WHA0024D-006

15WHA0024F-001

15WHA0024F-002

15WHA0024F-003

15WHA0024F-004

15WHA0024F-005

15WHA0024F-006

15WHA0024H-001

15WHA0024H-002

J(照射参数)

0.00974131 ± 0.00004871

15WHA0025B-001

15WHA0025B-002

15WHA0025B-003

15WHA0025B-004

15WHA0025B-005

15WHA0025B-006

15WHA0025D-001

15WHA0025D-002

15WHA0025D-003

15WHA0025D-004

15WHA0025D-005

15WHA0025D-006

15WHA0025F-001

15WHA0025F-002

3.8 %

4.2 %

4.6 %

5.0 %

5.5 %

6.0 %

6.5 %

7.0 %

8.0 %

10.0 %

13.0 %

16.0 %

20.0 %

30.0 %

35.0 %

40.0 %

3.0 %

3.5 %

4.0 %

4.5 %

5.0 %

5.5 %

6.0 %

7.0 %

9.0 %

11.0 %

13.0 %

15.0 %

17.0 %

20.0 %

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

36Ar(a)

[fA]

0.65300

0.71451

0.64605

0.97669

1.25427

1.54475

1.72817

1.74512

1.79539

3.07161

5.36809

4.68188

6.62380

8.06352

2.32662

0.16158

41.35503

1.09277

0.81963

0.63558

0.65487

0.69999

0.76874

0.51702

0.95172

1.60178

2.43831

3.42585

2.57358

2.02905

3.90159

37Ar(Ca)

[fA]

0.87192

1.10130

0.43048

1.31700

2.29701

3.98124

6.42891

4.45973

3.58805

8.68843

10.82452

11.26160

13.82360

17.40050

1.83880

0.00000

88.31372

结果

坪年龄

总气体年龄

2.91587

3.40334

3.54015

4.79156

6.16125

7.69031

4.31610

12.48628

42.94399

46.68131

44.03029

34.84346

28.71874

64.76987

38Ar(Cl)

[fA]

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.0000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.11299

0.15934

0.15792

0.18511

0.21335

0.38710

0.00000

0.14067

0.66257

1.61871

2.40131

1.67362

0.00000

3.09422

39Ar(K)

[fA]

226.769

235.016

248.696

446.225

730.435

851.880

992.268

1133.59

1386.18

2449.01

4235.91

3842.00

5804.36

7846.06

5101.94

391.09

35921.44

40(r)/39(K)

±2σ

3.07582

3.07081

130.284

167.388

183.755

288.525

356.667

493.831

754.891

1093.507

1872.665

2499.360

3498.183

3443.420

4095.101

5002.145

40Ar(r)

[fA]

716.327

746.821

790.669

1426.86

2309.23

2649.12

3055.59

3514.17

4309.24

7548.44

13028.84

11766.95

17705.38

23937.25

15599.31

1203.68

110307.90

± 0.01295

± 0.42%

± 0.01214

± 0.40%

268.449

350.639

386.087

610.205

741.697

1054.974

1794.784

2470.361

4228.629

5601.810

7846.827

7734.114

9298.728

11329.602

视年龄/Ma

± 2σ

54.81± 0.88

55.13± 0.96

55.15± 0.86

55.47± 0.72

54.85± 0.67

53.97± 0.67

53.45± 0.65

53.80± 0.64

53.95± 0.61

53.50± 0.62

53.39± 0.60

53.16± 0.59

52.95± 0.58

52.96± 0.57

53.07± 0.54

53.42± 0.65

年龄/Ma

± 2σ

53.39

外部误差

分析误差

53.30

外部误差

分析误差

36.07± 1.89

36.67± 1.23

36.78± 1.10

37.02± 0.63

36.40± 0.56

37.39± 0.53

41.56± 0.45

39.51± 0.48

39.50± 0.48

39.21± 0.47

39.24± 0.45

39.29± 0.46

39.71± 0.42

39.61± 0.43

± 0.57

±1.07%

±1.04

±0.22

±0.56

±1.06%

±1.04

±0.21

40Ar(r)

/%

78.73

77.92

80.50

83.13

86.12

85.25

85.63

87.15

88.98

89.21

89.09

89.42

89.98

90.88

95.71

96.11

MSWD

1.47

15%

1.89

1.2107

45.37

59.11

67.22

75.86

78.13

82.21

92.07

89.70

89.85

88.52

88.49

90.96

93.85

90.68

39Ar(K)

/%

0.63

0.65

0.69

1.24

2.03

2.37

2.76

3.16

3.86

6.82

11.79

10.70

16.16

21.84

14.20

1.09

39Ar(K)/%

94.75

11

2σ置信区间

误差放大率

16

0.35

0.45

0.50

0.78

0.97

1.34

2.05

2.97

5.08

6.78

9.50

9.35

11.12

13.58

K/Ca±2σ

146± 39

120± 33

324± 94

190±34

178±14

120± 5

86± 4

142± 10

216± 19

158± 8

219± 15

191± 11

235± 14

253± 13

1554± 211

1405± 214

K/Ca±2σ

126± 34

228± 5

25.0± 2.0

27.5± 2.2

29.1± 2.1

33.7± 1.8

32.4± 1.8

36.0± 1.5

97.9± 9.9

49.0± 2.5

24.4± 0.9

30.0± 1.0

44.5± 1.5

55.3± 1.9

79.9± 2.9

43.2± 1.6

表2 40Ar-39Ar定年分析数据

Table 2 Results of 40Ar-39Ar dating of the sample
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加热阶段

15WHA0025F-003

15WHA0025F-004

15WHA0025F-005

J(照射参数)

0.00981622 ± 0.00004908

加热阶段

15WHA0026B-003

15WHA0026B-004

15WHA0026B-005

15WHA0026B-006

15WHA0026D-001

15WHA0026D-002

15WHA0026D-003

15WHA0026D-004

15WHA0026D-005

15WHA0026D-006

15WHA0026F-001

15WHA0026F-002

15WHA0026F-003

15WHA0026F-004

15WHA0026F-005

15WHA0026F-006

J(照射参数)

0.00981622 ± 0.00004908

25.0 %

30.0 %

35.0 %

3.0 %

3.4 %

3.8 %

4.2 %

4.6 %

5.0 %

5.5 %

6.0 %

6.5 %

7.0 %

8.0 %

10.0 %

13.0 %

16.0 %

20.0 %

30.0 %

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

36Ar(a)

[fA]

0.86654

0.76747

1.98261

2.17637

2.90526

3.42207

4.54451

5.65588

5.32852

3.73318

3.29312

3.58472

4.47006

4.79961

5.67678

4.45686

57.663564

36Ar(a)

[fA]

5.88571

3.39525

0.53475

31.9262

37Ar(Ca)

[fA]

97.38479

77.99223

19.50041

502.16996

结果

坪年龄

总气体年龄

37Ar(Ca)

[fA]

2.62108

1.24777

5.68783

7.50656

14.54504

15.06347

33.15492

39.16490

34.10790

33.57538

36.27046

59.31566

98.65875

99.88785

110.09566

128.59410

719.49734

结果

坪年龄

总气体年龄

38Ar(Cl)

[fA]

7.48374

2.54374

0.30100

21.13537

38Ar(Cl)

[fA]

0.01269

0.00000

0.03733

0.09366

0.12748

0.39913

0.76547

1.20877

1.32271

0.60854

0.00000

1.13800

3.03799

2.91098

4.67810

2.58228

18.92313

39Ar(K)

[fA]

6958.918

5400.930

597.177

36836.746

40(r)/39(K)

±2σ

2.25525

2.24961

39Ar(K)

[fA]

170.126

168.439

437.812

608.895

959.883

1461.764

2651.962

3047.881

3159.383

2908.313

3183.789

4048.138

5472.979

5211.687

6692.627

8924.761

49108.438

40(r)/39(K)

±2σ

1.67039

1.65935

40Ar(r)

[fA]

15572.019

12227.847

1351.427

82868.198

±0.00835

±0.37%

±0.00871

±0.39%

40Ar(r)

[fA]

237.450

273.083

655.718

950.208

1454.617

2264.750

4386.404

5117.497

5222.611

4845.572

5349.936

6815.340

9158.280

8760.033

11056.245

14940.129

81487.871

±0.00761

±0.46%

±0.00675

±0.41%

视年龄/Ma

±2σ

39.14±0.46

39.60±0.41

39.58±0.54

年龄/Ma

±2σ

39.45

外部误差

分析误差

39.35

外部误差

分析误差

视年龄/Ma

±2σ

24.61

28.55

26.39

27.49

26.70

27.29

29.12

29.56

29.11

29.34

29.58

29.64

29.46

29.59

29.09

29.47

年龄/Ma

±2σ

29.41

外部误差

分析误差

29.22

外部误差

分析误差

±0.42

±1.05%

±0.77

±0.14

±0.42

±1.06%

±0.77

±0.15

± 1.34

± 1.35

± 1.05

± 0.83

± 0.71

± 0.60

± 0.48

± 0.50

± 0.47

± 0.41

± 0.38

± 0.39

± 0.35

± 0.36

± 0.34

± 0.31

±0.32

±1.09%

±0.58

±0.13

±0.31

±1.07%

±0.57

±0.12

40Ar(r)

/%

89.87

92.33

89.45

MSWD

0.81

61%

1.94

1.000

40Ar(r)

/%

48.08

54.59

52.77

59.58

62.82

69.06

76.48

75.30

76.75

81.36

84.51

86.44

87.29

85.96

86.72

91.78

MSWD

1.18

31%

1.94

1.0843

39Ar(K)

/%

18.89

14.66

1.62

39Ar(K)

/%

93.55

10

2σ置信区间

误差放大率

17

39Ar(K)

/%

0.35

0.34

0.89

1.24

1.95

2.98

5.40

6.21

6.43

5.92

6.48

8.24

11.14

10.61

13.63

18.17

39Ar(K)

/%

92.25

10

2σ置信区间

误差放大率

16

K/Ca±2σ

40.0±1.3

38.8±1.3

17.1±0.7

K/Ca±2σ

31.1± 8.7

41.1± 0.5

K/Ca±2σ

36.3± 6.8

75.6± 16.9

43.1± 2.9

45.4± 2.6

37.0± 1.7

54.3± 2.1

44.8± 1.7

43.6± 1.6

51.9± 1.9

48.5± 1.7

49.2± 1.8

38.2± 1.3

31.1± 1.1

29.2± 1.0

34.0± 1.1

38.9± 1.3

K/Ca±2σ

37.6±4.8

38.2±0.4

续表2
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依据萨嘎县牛库地区及区域综合研究成果，现

今位于印度与欧亚板块结合部位的仲巴微地体，历

经了自晚古生代早二叠世末—早三叠世，从冈瓦纳

古大陆北缘初始裂解、向北漂移及在雅鲁藏布江洋

盆就位的演化过程，并在晚三叠世以来，作为雅江

缝合带西段的次级构造单元之一，共同参与了新特

提斯洋的俯冲终结、印度-欧亚大陆碰撞、青藏高原

隆升造山运动等复杂的地质构造演化过程。仲巴

微地体韧性滑脱剪切带，其初始成因与特提斯洋壳

早期向北俯冲、受仲巴微地体阻挡，接触前缘遭受

强烈顺层挤压-滑脱-侧向伸展剪切作用相关，是

板块俯冲-碰撞背景的产物。通常认为，板块俯

冲-碰撞导致的韧性剪切作用的深度一般大于

15km，相对应的温度约为500℃[22-25]，而白云母的Ar
同位素体系封闭温度（350±50℃）对应的深度为10~
12km，因此从韧性滑脱剪切带初始形成到 53.39Ma
期间，仲巴微地体经历了 3~5km 的隆升，CZ20-
A45/PM026-TW1样品53.39±0.57Ma的坪年龄记录

的是初始韧性剪切作用发生后，降温至 350℃左右

时的年龄。

近几十年来，地质学家们利用海相沉积、最高

海相层位 [26-31]、地层古生物 [32-33]、古地磁 [34-37]、岩石

图2 样品 40Ar-39Ar测年坪年龄谱及等时线年龄

Fig. 2 Age plateau and normal isochron age of three 40Ar-39Ar samples
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学 [38]、蓝闪石高压变质特征矿物[39]等研究方法，建立

不同的运动学模型，从不同的角度对区域上关于印

度与欧亚板块碰撞启动的时间给予解释，以对新特

提斯洋壳消亡和印度与亚欧板块碰撞时间进行约

束。由于对陆陆碰撞定义的不同理解，以及各学科

对碰撞约束方法的差异，导致研究者对碰撞启动时

间的争论从 70~65Ma 的晚白垩世 [28,37- 38,40- 43]到 30~
20Ma的早渐新世—中新世[44-46]不等，至今仍有不少

学者将 55~50Ma[36,47-48]作为碰撞起始时间。在研究

区以西的仲巴县邻区，仲巴北 1∶5万四幅区域地质

调查项目①利用沉积学、构造古地磁学等研究方法，

也得出印度-欧亚大陆初始碰撞时间为 50Ma的结

论。朱弟成等[40]根据区域上古地磁、地层学、古生物

学、岩石学等研究资料指出，两大板块碰撞启动的

时间在晚白垩世（70~65Ma）是可信的。该结论目前

已被较多研究数据所证明 [27-28,30,34-35,37,40,42]，并逐渐占

据主流地位。

上述分析阐明，仲巴微地体韧性滑脱剪切带是

板块俯冲-碰撞背景的产物，其初始剪切作用的发

生与区域印度-欧亚板块碰撞启动的时间直接相

关。本文获得的CZ20-A45/PM026-TW1长英质糜

棱岩样品白云母53.39±0.57Ma的冷却年龄（剪切活

动冷却年龄），虽在不少地质学家认可的 55~50Ma
印度-欧亚板块碰撞起始时代区间内，但该测年值

记录的仅是地体内高温韧性剪切作用发生，并在高

温应力消退、静态恢复重结晶后，低温隆升冷却阶

段的白云母年龄，较韧性剪切作用时间相对延后。

结合剪切带成因，并与印度-欧亚板块碰撞启动时

间对比，笔者认为，53.39±0.57Ma的测年结果可视

作仲巴微地体内初始韧性剪切作用发生的下限值

（最小年龄），该剪切带实际初始形成时间应该在

53.39±0.57Ma之前的晚白垩世末—始新世初。

因印度-欧亚板块初始碰撞与仲巴微地体韧性

滑脱剪切带的形成存在因果关系，两者发生的时间

基本一致（构造变形响应较起始碰撞可能存在一定

程度滞后）。本次获取的CZ20-A45/PM026-TW1
糜棱岩样品白云母 40Ar-39Ar年龄，从构造地质年代

学的角度，佐证了印度-欧亚板块起始碰撞时间应

为 53.39±0.57Ma 之前的晚白垩世末—始新世初。

结合本文及区域现有的综合年代成果，笔者更倾向

于认为，本韧性剪切带的初始形成及印度-欧亚板

块碰撞启动时间应在65Ma左右的晚白垩世末。

5.2 对区域构造运动过程的指示

上述论述表明，仲巴微地体韧性滑脱剪切带，

是该地体自 53.39±0.57Ma之前的晚白垩世末—始

新世初以来，参与印度-欧亚板块碰撞、青藏高原隆

升造山等一系列复杂地质构造运动的记录载体，对

晚白垩世之后区域多期次构造作用时代、构造运动

过程具有重要的指示意义。

本文在剪切带中获取 3 组云母 40Ar-39Ar 年龄

值：53.39±0.57Ma、39.45±0.42Ma、29.41±0.32Ma。其

中第 1组年龄在上文已进行讨论，代表了牛库地区

仲巴微地体韧性滑脱剪切带的形成时间下限；后 2
组年龄结合区域构造演化背景看，应代表该剪切带

形成之后，再次遭受区域叠加的强烈剪切变形热扰

动事件之后，冷却阶段的云母年龄。

区域构造演化综合研究主流成果显示，印

度-欧亚板块碰撞经历了初始碰撞阶段（早于

65Ma）、主碰撞阶段（65~40Ma）和后碰撞阶段（晚

于 40Ma）[38,40,42,49-50]。本次测试所获的 3组年龄值分

别是白云母、黑云母形成后，降温至 300℃左右（白

云母为 350±50℃；黑云母为 300±50℃）时的冷却

年龄，实际对应的剪切作用活动时间是提前的，并

分别处于印度-欧亚板块的初始碰撞阶段、主碰撞

阶段及后碰撞阶段。由此表明，3组云母 40Ar-39Ar
测年结果约束的仲巴微地体韧性剪切带形成活动

时代，与印度-欧亚板块碰撞各阶段时限吻合。

仲巴北 1∶5万区域地质调查②对延伸至其工作

区范围内的仲巴微地体韧性剪切带，进行了石英、

方解石EBSD组构分析。该项目相关成果论文[2]表

明，韧性剪切带中典型矿物的变形可分为中高温→
中低温→低温时期 3个阶段，对应的变形温压环境

为高绿片岩相→低角闪岩相→低绿片岩相，结合构

造背景，该区韧性剪切带的形成与特提斯洋向北俯

冲作用相关，并经历了印度-欧亚板块碰撞、青藏高

原差异性隆升阶段，这 3次大型的构造活动均造成

了该剪切带不同程度的剪切滑动。由此也表明，本

文获取的剪切带 3组云母 40Ar-39Ar测年结果，对印

度-欧亚板块碰撞阶段及过程的指示，与仲巴北地

区通过对同一构造带进行相关微观组构分析后得

出的结论可以匹配。

综上所述，本文获取的 3组云母 40Ar-39Ar年龄

指示：仲巴微地体韧性滑脱剪切带在 53.39±0.57Ma
之前的晚白垩世末—始新世初起始碰撞背景下形
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成，并在 39.45±0.42Ma 前的主碰撞阶段、29.41±
0.32Ma前的后碰撞阶段，再次叠加了强烈的构造变

形改造作用。综合野外调查及印度-欧亚板块碰撞

各阶段动力学特征，认为该剪切带经历了初始碰撞

阶段、俯冲带前缘强烈挤压、顺层剪切带形成→主

碰撞阶段、继承性近南北向挤压收缩、叠加挤压型

剪切滑动→后碰撞阶段、青藏高原南部隆升和韧性

剪切带再次滑动的运动过程。

6 结 论

（1）仲巴微地体内发育韧性滑脱型剪切带，经

历了多期区域构造运动叠加改造的过程。在该带

不同变形程度部位的糜棱质岩石样品中，获取了

53.39±0.57Ma、39.45±0.42Ma、29.41±0.32Ma 3 组
40Ar-39Ar年龄值，为剪切带遭受不同期次剪切作用

之后、低温隆升阶段的（白、黑）云母冷却年龄。

（2）结合区域构造运动事件及动力学背景认

为，剪切带形成于 53.39±0.57Ma 之前的晚白垩世

末—始新世初、印度-欧亚板块初始碰撞阶段，并在

39.45±0.42Ma前的主碰撞阶段、29.41±0.32Ma前的

后碰撞阶段，再次叠加了强烈的继承性挤压型剪切

滑动过程。

（3）从构造地质及其年代学角度，为区域研究

印度-亚欧板块初始碰撞启动时间提供了重要的约

束信息，佐证了其起始碰撞时间为53.39±0.57Ma之
前的晚白垩世末—始新世初期。
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