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摘要:自然条件下锆石的稳定性对于合理解释锆石年龄及深入理解锆石同位素年代学有重要意义。 本文对西南三

江造山带高黎贡山和西盟地区的花岗质糜棱岩进行了显微构造和锆石 U鄄Pb 年代学研究。 高黎贡山和西盟糜棱岩

中主要造岩矿物长石、石英、云母发生了明显的变形和重结晶,而锆石则以独立晶体或以残留核的形式保存了原始

的岩浆结构。 高黎贡山和西盟糜棱岩锆石 U鄄Pb 年龄分别为 513 依 8 Ma 和 459 依 2 Ma,代表花岗质原岩的时代。 受

新生代构造变质影响,锆石边部发育有窄的海绵状结构和溶蚀结构,指示变质重结晶作用发生在有少量流体参与条

件下。 石英变质机制为颗粒边界迁移重结晶,指示变形温度为 500 ~ 700毅C。 石英 C 组构 EBSD 分析表明,糜棱岩经

历了早期 550 ~ 650毅C 和晚期 400 ~ 550毅C 的递进变形作用。 岩石显微构造、锆石结构及年代学研究结果表明,岩石

糜棱岩化过程中, 还有少量流体参与的情况下,温度在 550 ~ 650毅C 时锆石晶体结构就受到破坏,发生变质重结晶作

用。 这为解释自然界复杂条件下锆石年龄提供了重要约束。
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摇 摇 锆石广泛存在于各类岩石中,其富含 U 和 Th,
低普通 Pb 以及非常高的矿物稳定性,使得锆石 U鄄
Pb 定年成为同位素年代学研究中最常用和最有效

的方法之一[1鄄3]。 锆石是目前已知矿物同位素体系

中封闭温度最高的,实验岩石学表明锆石中 Pb 的

封闭温度高达 900益 [4鄄5]。 研究者们根据锆石 U鄄Pb
体系高封闭温度的特征,将其广泛应用于确定岩浆

岩结晶年龄和各种高级变质作用峰期年龄并取得

了大量重要成果[6鄄10]。 锆石的形成和改造受温度、
压力、熔流体性质及物理化学条件等多因素影响。
由于自然界这些条件非常复杂多变,复杂性远远超

过实验室人工模拟条件,导致在自然界特别是在变

质作用、成矿作用过程中锆石 U鄄Pb 同位素体系并

不完全遵循高封闭温度这一结果。 有实验表明,在
有流体存在的情况下,当温度逸400益时,严重蜕晶

化锆石可以很快发生重结晶作用[11鄄12],没有蜕晶化

的锆石区域随着温度升高和 /或流体作用时间增

长,同样可以发生重结晶作用。 尽管如此,人们迄

今对自然界复杂变质条件下的锆石稳定性仍然缺

乏深入了解。
糜棱岩是韧性剪切带广泛出露的特征性岩石,

能够从不同尺度(野外露头到纳米级超显微)记录

丰富的变形几何学、运动学特征及温压条件等,具
有非常重要的地球动力学意义。 糜棱岩由构造前

或同构造期的岩石在不同地壳层次受动力变质作

用形成,典型特征是矿物经受了塑性变形,并由塑

性变形导致了明显的重结晶及强烈的优选方位。
对糜棱岩开展显微构造、超显微构造研究能够提供

变形温度条件等重要信息[13鄄15]。
为研究自然条件下糜棱岩锆石稳定性和变质

重结晶温度条件,选择西南三江造山带高黎贡山韧

性剪切带和西盟穹形隆起带花岗质糜棱岩开展显
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微构造与锆石年代学综合研究。 选取研究的糜棱

岩同时满足两个条件:(1)原岩是构造前花岗岩,以
便于通过锆石结构和 U鄄Pb 年龄确定锆石是否被改

造;(2)为中—上地壳层次糜棱岩,未发生部分熔

融,以保证研究的样品在固态单相条件下变形。 对

糜棱岩开展显微构造、石英 EBSD 组构分析以限定

变形温度条件,对糜棱岩锆石开展形态、结构和 U鄄
Pb 年龄研究以确定锆石变质特征,进而综合探讨糜

棱岩锆石稳定性,约束重结晶温度。

1摇 地质背景与样品

西南三江(怒江、澜沧江、金沙江)地区是全球

最复杂的造山带之一,经历了长期、多阶段、不同构

造体制转换,不仅保存了特提斯多阶段构造演化的

重要记录,而且还是新生代以来藏东南大陆块体挤

出、旋转和逃逸的重要场所[16鄄22]。 采用地质历史时

期优势构造事件奠定的格架划分,西南三江造山带

由一系列规模不等的结合带及其间稳定地块 /弧地

体拼贴构成。 在新生代,受印度—欧亚大陆碰撞及

其后的持续汇聚作用影响,还发育高黎贡山剪切

带、崇山剪切带、哀牢山剪切带等著名的条带状构

造带(图 1)。 这些条带状构造带出露一系列中深变

质岩(苍山岩群、哀牢山岩群、瑶山岩群、崇山岩群、
高黎贡山岩群、西盟岩群等),早期研究者根据它们

强烈变质变形特征和不精确的同位素数据认为是

前寒武纪基底岩石,但最新研究表明它们不是古老

基底岩石,而是不同时代、不同性质的岩石受新生

代变质影响而形成的变质杂岩[23鄄24]。

图 1摇 三江—东南亚构造格架简图及主要剪切带、变质杂岩(据文献[28鄄29]修改)
XLS. 雪龙山杂岩;DCS. 点苍山杂岩;ALS. 哀牢山杂岩;DNCV. 大象山杂岩;CS. 崇山杂岩;XM. 西盟杂岩;GLG. 高黎贡杂岩;DL鄄DS. Doi
Lnthanon鄄Doi Suthep 杂岩;BK. Bu khang 杂岩;MMB. 抹谷变质杂岩;LMSF. 龙门山断裂;XSHF. 鲜水河断裂;ANH鄄XJF. 安宁河 - 小江断裂;
ALRSZ. 哀牢山鄄红河剪切带;SLCSZ. 南澜沧江剪切带;CSSZ. 崇山剪切带;GLGSZ. 高黎贡剪切带;SGSZ. 实皆剪切带; WCFZ. 王朝断裂带;TPFZ.
三塔断裂带;DBPF. 奠边府断裂

Fig. 1摇 Tectonic schematic map of Sanjiang鄄Southeast Asia showing major faults, shear zones and the metamorphic complexes located in the area
(modified after references [28鄄29])
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摇 摇 高黎贡山剪切带沿高黎贡山山脉发育,被认为

是三江地区发生“大陆逃逸冶与地块旋转的西边界,
带内出露的岩石被定义为“高黎贡山岩群冶,剪切带

内的岩石普遍发育近水平右行剪切构造,部分岩石

同时发育右行剪切和熔融作用,变质作用时间为 68
~ 40 Ma、32 ~ 13 Ma[25鄄27]。 花岗质糜棱岩 11GLG16鄄
1 采自高黎贡山剪切带北段称杆乡公路剖面(图

1),剖面呈东西向横穿整个高黎贡山变质带,露头

良好,出露的岩石类型有花岗岩、花岗片麻岩、黑云

斜长片麻岩、条带状混合岩化片麻岩、眼球状片麻

岩、糜棱岩等。 剖面最西部为未变质变形的花岗

岩,往东岩石逐渐变形变质,发育片麻状构造、眼球

状构造,长石旋转残斑和石英拔丝拉长等典型的糜

棱岩构造;中部面理不发育,线理非常发育,为典型

的 L鄄型构造岩;东部则又出现片麻状构造、眼球状

构造,长石旋转残斑和石英拔丝拉长等典型的糜棱

岩构造。 花岗质糜棱岩 11CGX16鄄1 采样点地理坐

标为(26毅17. 27忆N,98毅50. 14忆E,1457 m),岩石呈灰

白色,长石、石英强烈拔丝拉长定向,线理非常发

育,倾伏角度小(154毅蚁11毅),面理不发育,矿物均

已细粒化,为典型的 L 型构造岩(图 2a、b)。
摇 摇 西盟穹形隆起位于滇西南西盟老县城勐卡镇

一带(图 1),出露的岩石被定义为“西盟岩群冶,早
期认为是受逆冲推覆作用出露的基底岩石,近期研

究表明为一穹形隆起构造,核部出露奥陶纪花岗质

糜棱岩和未变形的新生代花岗岩,边部发育浅变质

岩系,新生代糜棱岩构造作用时间为 23 ~ 20 Ma、16
~ 8 Ma[23, 30鄄33]。 花岗质糜棱岩 12XM04鄄1 采自西盟

县老县城勐卡镇—新厂弹石路阿莫村小学篮球场

西南采石场,采样点地理坐标为(22毅48. 88忆N,99毅
26. 94忆E,1639m)。 野外露头上构造面理非常发育,
倾向 326毅,倾角 24毅,线理中等发育,倾伏向 340毅,倾
伏角 13毅。 岩石主要由长石、石英、云母及少量的电

气石等矿物构成。 长石部分呈残斑状,大多数拉长

定向排列,石英、云母等矿物几乎全部拔丝拉长,部
分长石残斑拖尾及发育的“S鄄C冶组构指示岩石遭受

了顺时针方向的剪切作用(图 2c、d)。 用于石英组

构 EBSD 分析的样品 11XM04鄄1 采自同一露头位置。

图 2摇 糜棱岩露头及岩石剪切特征。 (a),(b). 高黎贡;(c),(d). 西盟

Fig. 2. 摇 Field outcrop and shear structure of mylonites in the Gaoligong (a and b) and Ximeng (c and d)
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2摇 岩石显微构造与温度条件

温度和压力是影响岩石和矿物变形的重要因

素,在不同的温压条件下,受不同变形机制的控制,
会显示出不同的变形行为和变形现象[13]。 对变形

岩石进行详细地显微构造变形现象观察,可以大致

估算其变形温压条件。
高黎贡花岗质糜棱岩(11CGX16鄄1)主要由石

英、长石及少量黑云母组成,显微镜下总体上呈现

由矩形石英多晶条带和长石多晶条带组成的显微

分层,黑云母晶体呈片状不连续定向排列(图 3a)。
长石多晶条带中为完全重结晶的细小新晶粒集合

体(图 3a,红色箭头所示)。 石英条带中的新晶粒呈

现出多边形粒状形态,局部可见重结晶新颗粒

(Qz2)内含有老颗粒残晶(Qz1) (图 3b),表明其主

要是由颗粒边界迁移重结晶作用形成,推测其变形

温度为高温条件(500 ~ 700益) [13鄄15]。
西盟花岗质糜棱岩(12XM04鄄1)主要由石英、长

石及少量白云母组成(图 3c、d)。 长石为残斑状且

长轴定向排列,晶体边缘发生膨凸重结晶作用而表

现出核幔构造(图 3d)。 石英呈矩形多晶条带,或绕

长石残斑发育,或平行于长石残斑长轴定向的方向

发育;条带内部的锯齿状颗粒形态表明颗粒边界迁

移重结晶作用在变形过程中占主导地位。 白云母

晶体或呈鱼状,或平行于石英条带连续定向排列。
石英发生颗粒边界迁移重结晶作用也指示其经历

了高温条件下(500 ~ 700益)的塑性变形作用[13鄄15]。

3摇 石英 EBSD 组构分析与温度条件

矿物晶内变形过程中温度常常影响着不同滑

移系类型的发育,进而影响着晶体组构型式[13, 15]。
在非共轴变形环境下,石英的组构与温度关系密

切,两者有较好的对应关系[34鄄36]。 石英的晶体内部

可以出现滑移系有底面 < a > 、菱面 < a > 、柱面 < a
>和柱面 < c > [37];石英的 C 轴组构图有点极密、大
圆环带、小圆环带、交叉环带等四种基本类型。 利

用电子背散射衍射仪(EBSD)对变形石英进行组构

分析,可以有效揭示变形温度条件。 在中国地质大

学(北京)地质过程与矿产资源国家重点实验室对研

究的糜棱岩石英进行电子背散射(EBSD)组构分析。

图 3摇 糜棱岩显微构造特征

Fs. 长石,Qz. 石英,Bt. 黑云母,Ms. 白云母,GBM. 颗粒边界迁移重结晶现象,BLG. 膨凸重结晶现象,红色箭头指示重结晶新晶粒

Fig. 3摇 Microstructures of the mylonites
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图 4摇 高黎贡糜棱岩(11CGX16鄄1)(a)和西盟糜棱岩(11XM04鄄1)(b)石英 C 轴组构图

Fig. 4摇 Quartz c鄄axis fabrics of the mylonites from Gaoligong (a) and Ximeng (b)

高黎贡花岗质糜棱岩样品(11CGX16鄄1)的石英 C 轴

组构图主要由位于 X0Z0面上 I鄄III 象限的一对极密、
Y0轴附近极密及大圆环带叠加组成(图 4a),这种组

构形式为糜棱岩中常见的样式;Y0轴附近极密为中

温条件下(550 ~ 650毅C)柱面 < a > 滑移的产物,I鄄III
象限的一对极密偏离 X0的角度约 40毅,可能为较低

温度下(400 ~ 550毅C)菱面 < a > 滑移的结果。 该样

品的组构样式表明其经历了早期中温到后期低温

条件的递进变形作用。
西盟花岗质糜棱岩样品(12XM04鄄1)的石英 C

轴组构图表现出 Y0 轴附近的点极密或极密群(图
4b),该类组构主要形成于中等温度条件,大约为

550 ~ 650毅 C,是由柱面 < a > 滑移完成[15, 36鄄37];此
外,还发育了 IV 型微弱极密,表明岩石后期叠加了

相对低温(400 ~ 550益)条件下的变形。

图 5摇 高黎贡糜棱岩(a)和西盟糜棱岩(b)代表性锆石 CL 特征

Fig. 5. 摇 Representative CL images of zircons from Gaoligong mylonite (a) and Ximeng mylonite (b)
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表 1摇 糜棱岩锆石 LA鄄ICP鄄MS U鄄Pb 年龄

Table 1摇 LA鄄ICP鄄MS zircon U鄄Pb data of the granitic mylonite

分析号
含量( 伊 10 鄄6)

Th U
Th / U

同位素比值 年龄(Ma)
207Pb / 206Pb 1滓 207Pb / 235U 1滓 206Pb / 238U 1滓 207Pb / 235U 1滓 206Pb / 238U 1滓

高黎贡糜棱岩(11CGX16鄄1)

11CGX16鄄1鄄01 186 370 0. 50 0. 0578 0. 0022 0. 6755 0. 0242 0. 0850 0. 0015 524 15 526 11

11CGX16鄄1鄄02 251 522 0. 48 0. 0616 0. 0020 0. 6723 0. 0213 0. 0790 0. 0013 522 13 490 10

11CGX16鄄1鄄03 375 550 0. 68 0. 0615 0. 0023 0. 6986 0. 0249 0. 0825 0. 0014 538 15 511 11

11CGX16鄄1鄄04 234 447 0. 52 0. 0571 0. 0028 0. 6638 0. 0323 0. 0844 0. 0018 517 20 523 14

11CGX16鄄1鄄05 688 1029 0. 67 0. 0563 0. 0017 0. 6251 0. 0185 0. 0802 0. 0013 493 12 497 10

11CGX16鄄1鄄06 211 332 0. 64 0. 0593 0. 0027 0. 7090 0. 0319 0. 0876 0. 0015 544 19 541 11

11CGX16鄄1鄄07 145 331 0. 44 0. 0521 0. 0032 0. 5792 0. 0340 0. 0808 0. 0017 464 22 501 14

11CGX16鄄1鄄08 183 396 0. 46 0. 0619 0. 0027 0. 7120 0. 0307 0. 0829 0. 0015 546 18 514 11

11CGX16鄄1鄄09 119 278 0. 43 0. 0570 0. 0032 0. 6428 0. 0334 0. 0825 0. 0019 504 21 511 15

11CGX16鄄1鄄10 251 409 0. 61 0. 0580 0. 0020 0. 6656 0. 0230 0. 0828 0. 0014 518 14 513 11

11CGX16鄄1鄄11 283 475 0. 60 0. 0578 0. 0018 0. 6721 0. 0207 0. 0841 0. 0013 522 13 521 10

11CGX16鄄1鄄12 328 561 0. 58 0. 0579 0. 0016 0. 6531 0. 0191 0. 0809 0. 0012 510 12 502 9

11CGX16鄄1鄄13 154 315 0. 49 0. 0604 0. 0027 0. 7052 0. 0293 0. 0853 0. 0018 542 17 528 14

11CGX16鄄1鄄14 282 472 0. 60 0. 0605 0. 0022 0. 7071 0. 0252 0. 0846 0. 0015 543 15 523 11

11CGX16鄄1鄄15 165 359 0. 46 0. 0603 0. 0023 0. 6909 0. 0256 0. 0827 0. 0014 533 15 512 11

西盟糜棱岩(12XM04鄄1)

12XM04鄄1鄄01 40. 8 294 0. 14 0. 0557 0. 0026 0. 5661 0. 0260 0. 0733 0. 0010 455 16. 9 456 6. 2

12XM04鄄1鄄02 53. 4 356 0. 15 0. 0543 0. 0020 0. 5568 0. 0214 0. 0742 0. 0010 449 14. 0 462 6. 2

12XM04鄄1鄄03 96. 0 283 0. 34 0. 0543 0. 0016 0. 5529 0. 0159 0. 0735 0. 0008 447 10. 4 457 4. 9

12XM04鄄1鄄04 104 414 0. 25 0. 0538 0. 0021 0. 5477 0. 0209 0. 0733 0. 0008 443 13. 7 456 5. 0

12XM04鄄1鄄05 27. 3 148 0. 18 0. 0547 0. 0034 0. 5503 0. 0329 0. 0743 0. 0012 445 21. 5 462 7. 3

12XM04鄄1鄄06 68. 3 457 0. 15 0. 0526 0. 0022 0. 5387 0. 0229 0. 0732 0. 0010 438 15. 1 456 5. 9

12XM04鄄1鄄07 52. 6 414 0. 13 0. 0551 0. 0020 0. 5683 0. 0201 0. 0743 0. 0008 457 13. 0 462 4. 9

12XM04鄄1鄄08 119 286 0. 42 0. 0580 0. 0033 0. 5873 0. 0308 0. 0732 0. 0010 469 19. 7 456 6. 0

12XM04鄄1鄄10 95. 5 362 0. 26 0. 0569 0. 0031 0. 5832 0. 0319 0. 0733 0. 0009 466 20. 5 456 5. 5

12XM04鄄1鄄11 61. 2 288 0. 21 0. 0575 0. 0025 0. 5850 0. 0248 0. 0739 0. 0011 468 15. 9 459 6. 3

12XM04鄄1鄄12 76. 3 536 0. 14 0. 0562 0. 0021 0. 5855 0. 0220 0. 0747 0. 0010 468 14. 1 464 5. 8

12XM04鄄1鄄13 86. 8 732 0. 12 0. 0561 0. 0019 0. 5764 0. 0196 0. 0738 0. 0009 462 12. 6 459 5. 4

12XM04鄄1鄄15 94. 3 774 0. 12 0. 0560 0. 0017 0. 5721 0. 0169 0. 0733 0. 0007 459 10. 9 456 4. 0

12XM04鄄1鄄16 68. 6 470 0. 15 0. 0559 0. 0020 0. 5721 0. 0201 0. 0739 0. 0008 459 13. 0 460 4. 9

12XM04鄄1鄄17 76. 1 507 0. 15 0. 0564 0. 0018 0. 5856 0. 0187 0. 0745 0. 0009 468 12. 0 463 5. 1

12XM04鄄1鄄18 139 355 0. 39 0. 0572 0. 0038 0. 5859 0. 0392 0. 0743 0. 0013 468 25. 1 462 7. 7

12XM04鄄1鄄21 49. 6 333 0. 15 0. 0559 0. 0023 0. 5680 0. 0232 0. 0736 0. 0008 457 15. 0 458 5. 0

12XM04鄄1鄄22 49. 0 239 0. 21 0. 0556 0. 0027 0. 5662 0. 0264 0. 0737 0. 0010 456 17. 1 459 6. 1

12XM04鄄1鄄23 54. 9 276 0. 20 0. 0565 0. 0025 0. 5697 0. 0245 0. 0730 0. 0009 458 15. 9 454 5. 5

12XM04鄄1鄄24 58. 9 470 0. 13 0. 0563 0. 0020 0. 5835 0. 0208 0. 0746 0. 0008 467 13. 3 464 4. 9

4摇 锆石结构与 U鄄Pb 年龄

花岗质糜棱岩(11CGX16鄄1)中锆石非常丰富,
锆石晶体为无色透明、浅黄色,大多数为自形柱状,
长轴长 70 ~ 110 滋m,长轴与短轴比例为 3颐 2 ~ 2颐 1。

随机对 150 颗锆石进行制靶和阴极发光照相(CL),
其中 108 颗锆石内部结构单一,具有微弱的岩浆结

晶振荡环带,另外 42 颗锆石有核 -边结构。 核 - 边

结构的锆石,核部较宽,具有微弱的岩浆结晶振荡

环带;边部较窄,大多数为 1 ~5滋m,少量为 5 ~10滋m,
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图 6摇 高黎贡糜棱岩(a)和西盟糜棱岩(b)锆石 U鄄Pb 年龄谐和图

Fig. 6摇 U鄄Pb concordia diagrams of zircons from Gaoligong mylonite (a) and Ximeng mylonite (b)

不满足定年条件(图 5a)。 核 - 边结构的锆石总体

保持了原始晶体形态,边部具有明显的海绵状结构

和溶蚀结构,海绵状结构区域显示由外向内改造程

度增强,这些特征指示边部是在有少量流体条件下

的变质重结晶锆石[3]。 在中国地质大学(武汉)地

质过程与矿产资源国家重点实验室利用 LA鄄ICP鄄MS
对花岗质糜棱岩(11CGX16鄄1)锆石进行 U鄄Pb 定年,
数据列于表 1(下同)。 对单一岩浆结构锆石和锆石

核部进行分析,分析点结果均分布在谐和线上(图
6a),Th / U 值较高(0. 43 ~ 0. 68),206Pb / 238U 加权平

均年龄为 513 依 8 Ma(MSWD = 1. 5,n = 15),代表糜

棱岩的花岗质原岩形成时代。 锆石 U鄄Pb 定年未获

得变质年龄,但根据高黎贡剪切带发生深熔变质作

用和右行走滑运动时间为 68 ~ 40 Ma、32 ~ 13 Ma
[25鄄27],推断该糜棱岩变质时间在此范围,其明显晚

于原岩时代。
西盟花岗质糜棱岩(12XM04鄄1)中锆石较多,为

无色透明、浅黄色晶体,大多数为自形柱状,长轴长

100 ~ 150 滋m,长轴与短轴比例为 2颐 1 ~ 3颐 1。 200 颗

锆石 CL 图像显示所有锆石有核 - 边结构,核部较

宽,具有岩浆结晶振荡环带;边部较窄,大多数宽为

几个微米,少量可达 10 ~ 15 滋m(图 5b)。 锆石保持

了原有的晶体形态,边部具有明显的海绵状结构,
海绵状结构区域与未改造的岩浆振荡环带区域呈

斜切状、港湾状接触,这些特征说明边部为有少量

流体活动的变质重结晶锆石[3]。 对锆石核部进行

U鄄Pb 定年分析,分析点均分布在谐和线上(图 6b),
Th / U 值为 0. 12 ~ 0. 42,206Pb / 238U 加权平均年龄为

459 依 2 Ma(MSWD = 0. 7,n = 20),代表花岗质糜棱

岩的原岩时代。 未获得锆石变质年龄,前人对西盟

杂岩研究表明变质时代为 23 ~ 20 Ma、 16 ~ 8
Ma[23, 33],推断该糜棱岩变质时间在此范围。

5摇 糜棱岩锆石稳定性及重结晶温度

高黎贡、西盟地区的糜棱岩显微结构、锆石结

构和 U鄄Pb 年代学揭示出以下几个事实:(1)糜棱岩

由早古生代(513 依 8 Ma、459 依 2 Ma)的花岗岩受新

生代构造变形变质作用形成;(2)早期花岗岩的长

石、石英、云母等主要矿物几乎全部发生了变形和

重结晶作用,而锆石仅有边部被改造,但核部仍然

保留了原始结构和 U鄄Pb 同位素体系,部分单颗粒

锆石完全没有受到影响;(3)受到影响的锆石是在

有少量流体条件下发生的变质重结晶。 由此可见,
锆石是一种很稳定的副矿物,其稳定性远远超过常

见造岩矿物长石、石英、云母等,在理想晶体或正常

的岩浆体系下锆石 U鄄Pb 同位素体系封闭温度可以

用实验封闭温度 ~ 900益来约束。 糜棱岩化过程中

微量流体对锆石的变质重结晶起到了促进作用。
糜棱岩中石英显微结构显示其变形机制为颗

粒边界迁移重结晶作用,指示发生变形温度范围为

500 ~ 700益。 石英晶体优选方位(组构)记录了早

期变形变质温度为 550 ~ 650毅C,晚期叠加变形变质

温度为 400 ~ 550毅C。 我们选择较高的温度 550 ~
650毅C 作为对自然条件下糜棱岩化过程中锆石 U鄄
Pb 同位素体系重结晶温度的约束。

6摇 结论

(1)高黎贡和西盟地区花岗质糜棱岩中锆石能
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够以独立晶体或残留核的形式保存原始岩浆结构

和 U鄄Pb 同位素体系,糜棱岩化过程中微 /少量流体

会促进锆石发生重结晶作用。
(2)自然条件下糜棱岩化过程中温度在 550 ~

650毅C 时锆石就会发生变质重结晶,该温度可对自

然条件下糜棱岩锆石 U鄄Pb 同位素体系封闭温度范

围作大致约束。
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Stability of zircon during mylonitization: a case study of granitic mylonite
in Gaoligong and Ximeng, Southwest China

Wang Dongbing1, Tang Yuan1, Wang Baodi1, Luo Liang1, Liao Shiyong2

(1. Chengdu Center, China Geological Survey, Chengdu 610081, Sichuan, China; 2. Purple Mountain
Observatory, Chinese Academy of Sciences, Nanjing 210008, Jiangsu, China)

Abstract: The stability of zircon under natural conditions is of great significance for reasonable interpretation of
zircon age and further understanding of zircon isotopic chronology. In this paper, the microstructure and zircon U鄄
Pb chronology of granitic mylonites in Gaoligongshan and Ximeng areas of the Sanjiang orogenic belt in the
southwestern China have been studied. Finerals feldspar, which are the main rock鄄forming quartz and mica in
granitic mylonite from the Gaoligong and Ximeng areas were significantly deformed and recrystallized, while zircon
preserved the original structure in the form of independent crystal or residual core. The zircon U鄄Pb ages of the
Gaoligongshan and the Ximeng mylonites are 513 依 8 Ma and 459 依 2 Ma, respectively, which represent the age
of granitic protolith. Influenced by the Cenozoic tectonic metamorphism, some zircon grains developed spongy
structure and dissolution structure at the rim, indicating the metamorphic recrystallization under the condition of a
small amount of fluid. The metamorphic mechanism of quartz is grain boundary migration recrystallization, which
indicates that the deformation temperature is 500鄄700 益 . Quartz c鄄axis fabrics revealed by the electron backscatter
diffraction (EBSD) technique reflect two stages of metamorphic temperature in the mylonites: the early stage of
550鄄650 益 and the late stage of 400鄄550 益 . The results of rock microstructure, zircon structure and chronology
show that the crystal structure of zircon is destroyed and metamorphic recrystallization occurred at 550鄄650 益 in the
process of mylonization with a small amount of fluid involved. These conditions provide important constraints for the
interpretation of zircon ages under complex natural conditions.
Key words: Zircon; stability; recrystallization temperature; mylonitization; granitic mylonite; Sanjiang

orogenic belt
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