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都龙!"#$%&’()变质穹隆体变形与构造年代
!!!南海盆地北缘早期扩张作用始于华南地块张裂的证据
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摘要!南海盆地的扩张经历了早期"中生代晚期至新生代早期$和晚期"!)"?+J-$)个快速阶段%但)阶段在时间上相继%
在形成机制上也可能是一致的’然而由于南海盆地与周围板块侧向作用的关系复杂%对扩张机制的认识一直极具争议%新
的构造分析和测年资料表明(弧后扩张)及(走滑扩张)模式均与事实有出入’对位于华南地块西南缘的都龙C1%5G90-=变
质穹隆体的研究表明%在中生代至新生代时期%至少经历了)期重要的伸展构造’K?期")!+"))IJ-$穹隆的隆升与表露阶
段%代表了印支期造山作用前的伸展构造#K)期"I@"+IJ-$叠加和改造阶段%并有可能始于?+@"?#@J-%致使穹隆进一
步隆升和表露’K)期构造在发育时间&伸展方向及变形方式等上既与华南地块同时期区域伸展构造特征相一致%也与南海
盆地北缘早期扩张特征相一致’因此%作为华南地块的组成部分%南海盆地北缘的早期扩张也是华南中生代晚期至新生代
早期伸展构造的构成部分’由此推测%南海盆地扩张的动力学机制可能主要来自于华南地块的板内变形作用%而哀牢山B
红河断裂带的左行走滑作用对南海盆地新生代的扩张起到推动和加强作用’
关键词!南海盆地北缘#都龙C1%5G90-=变质穹隆体#华南地块#伸展构造#构造年代’
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"!引言

对于南海盆地扩张机制及其与南海周围板块的

侧向作用的关系#特别是与新生代哀牢山B红河断
裂带左行走滑作用的联系$图?%#一直是极具争议
的课题’

图?!华南地块&印支地块区域构造略图$9075G-+)&’#?AA+"胥颐等#)""!%

\3G’? S5%7/&354/42/%532D-F%81%7/09035-H&%2Q-5E]5E%2035-H&%2Q

!!研究已经证明#在南海盆地北部中生代晚期至
新生代早期及新生代均形成了陆缘张裂带$龚再升
等#?AA+"邹和平#?AA+"李思田等#?AAI"中国科学院
南海海洋研究所海洋地质构造研究室#?AAI%’事实
上#南海盆地北部陆缘张裂开始于晚白垩世’古新
世$[7-5EL3G%//#?AI@%#南海北部含油气盆地主
要形成于晚白垩世’早第三纪#而南海中央海盆的
海底扩张一般认为是发生在晚渐新世’中中新世
$!)"?+J-%$X-=&%.-5EU-=4<#?AI"%#它们在形

成时间上有明显的先后关系#在形成机制上则具有
明显的继承性和一致性’关于这些张裂带的形成机
制&演化阶段和演化模式的认识虽各有不同$̂-.3G#

?A+?"X-=&%.-5E U-=4<#?AI""X-FF%5534.-+
)&’#?AI)%#但这些模式都给出了一个共同特点#即
主要是考虑侧向上的板块相互作用#并主要围绕着
南海盆地中央海盆新生代的海底扩张来论述问题#
而对陆缘区#特别是华南的构造演化与南海盆地扩
张的关系考虑不足’
哀牢山B红河断裂带发生的强烈的左行走滑作

用在华南&滇西三江地区和印支半岛产生不同程度
和不同形式的板内变形作用#如大规模的块体顺时针
旋转&深部构造调整和伸展变形等$X-FF%5534.-+
)&’#?AA""120_.4.-+)&’#?AA#"N4&%7F-+)&’#?AA*"

U-..3<%5-+)&’#?AA@"6%&3;4/-+)&’#?AAA"R-5-+

!"#
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-&’")""*#"并产生了巨大的板内变形量$[-5G35-+
)&’"?AA*-%6%&3;4/-+)&’"?AAA#$图?#’与此同时"在
印支半岛$[-5G35-+)&’"?AA*H#和泰国境内$N-2-<<35
-+)&’"?AA+#"还发育了与之平行的北西向左行走滑
断裂"如1%5GJ-&W-5G90-%和 L-G%E-!断裂
$图?#’与北北西向左行走滑断裂系配套"还发育了
与之共轭配套的北东向右行走滑断裂系’二组共轭断
裂系控制了华南&滇西南B印支半岛地区各地块新生
代的边界环境"并形成独具特色的菱形块体及伸展B
走滑构造和构造盆地$[%G4.-+)&’")"""%J-&7<Q3-
-+)&’")""?%R-5-+)&’")""*#’然而"对于哀牢山B
红河断裂带左行走滑是否控制南海盆地的扩张"以及
如何控制的解释各有不同’
从构造变形及地质年代学研究出发"多数研究

结果认为是晚渐新世!早中新世哀牢山B红河断裂
带左行走滑和同期活动的东越南断裂的右行走滑共

同主导了南海洋盆的打开和扩张$X-FF%5534.-+
)&’"?AA"%6%&3;4/-+)&’"?AAA%胥颐等")""!#’然
而"从区内片麻岩穹隆冷却史和岩石地质年代学分
析表明"哀牢山B红河断裂带左行韧性走滑形成于
)+"))J-"其脆性变形可能持续至)""?+J-
$N4&%7F-+)&’"?AA*%9075G-+)&’"?AA+#"而南海
洋盆的磁异常条带及新生代古地磁极研究表明"南
海洋盆打开于!)"?@J-$X-=&%.-5EU-=4<"?AI""
?AI!%M.3-3<-+)&’"?AA!#’这些说明"南海洋盆的扩
张要早于哀牢山B红河断裂带的左行走滑"而且在左
行走滑作用停止后"洋盆还在继续扩张$9075G-+
)&’"?AA+#’因此"在时间上南海盆地的扩张也与印度
板块和欧亚板块的碰撞不一致$李思田等"?AAI%张进
江等"?AAA%邹和平")""?#"而且"南海北部陆缘张裂
的成因也很难与大洋板块俯冲造成的’弧后扩张(相
联系$邹和平")""?#’
长期以来"对于南海盆地扩张的机制"很少从华

南地块本身的构造演化来寻找’实际上"近年更详细
的构造分析和更精确的年代学约束结果越来越多地

显示"哀牢山B红河断裂带的左行走滑作用及周边
板块和太平洋板块的俯冲作用"可能主要是对南海
盆地的扩张进行了叠加和改造"并非扩张的原动力’
因此"从中生代末B新生代华南地块构造演化寻找
突破"是解决南海盆地早期扩张机制的关键’
本文在前人研究基础上"通过对位于哀牢山B

红河断裂北侧&华南地块西南的都龙$N3-5EK45G"
?AA@#C1%5G90-=变质穹隆体$[%G4.-+)&’")"""%

J-&7<Q3--+)&’")""?#$图)#的构造变形样式和地
质年代学分析后认为"在晚白垩世!早第三纪华南
地块内部发生的近南北向的板内伸展作用"是导致
南海盆地北缘发生早期张裂作用的原动力"随后印
度板块的碰撞和楔入产生的挤出构造"使哀牢山B
红河断裂带形成左行走滑"越$南#东断裂产生右行
走滑"加剧了南海盆地的扩张"并最终形成洋盆’

?!区域地质背景

以哀牢山B红河断裂带为界"北东为华南地块"
南西为印支地块$滇西南及印支半岛#$图?#’华南
地块由扬子和华夏)个块体在新元古!古生代拼合
而成$[45"?AA@%R-5-+)&’")""!-#’华南地块由
震旦系至新生界扬子区稳定型沉积盖层与不整合伏

于其下的前震旦纪变质基底组成"变质基底包括中
元古代昆阳群&板溪群及与其相当层位组成的褶皱
基底$云南省地质矿产局"?AA"%R-5-+)&’"
)""!-#’中生代以后"随着华南地块与华北地块碰撞
拼合"华南的构造和沉积发生分异而变得较为复杂’
华南中生代最显著的构造变形是印支期B燕山早期
大规模的由南东向北西的推覆构造$R-5-+)&’"
)""!-#"并造成地壳加厚"其后由于地壳调整"在华
南地块内部"中生代末期至新生代发生区域性伸展
作用"并形成了一系列的北东B南西向伸展断陷盆
地$陈跃辉等"?AA@-"?AA@H%舒良树等"?AAI%梁新
权和郭定良")""!#’
滇西南及印支半岛是由若干小地块组成"并为

一系列的走滑断层所分隔$图?#$云南省地矿局"
?AA"%S.045E/-+)&’"?AA!%\-5-+)&’")"""%
R-5-+)&’")""*#’主要的地块包括越老地块&
0̂%.-/Ĉ%5/7D地块&://-.-E3/地块&903-5GJ-3C
-̂2035西地块’各主要地块陆壳可能最终形成于震
旦纪末B寒武纪的晚泛非运动"基底主要由前震旦
纪变质岩系组成"主要包括变质年龄I"@"??")J-
的元古宇高黎贡山群和察隅群千枚岩&片岩系&片麻
岩&混合岩系及其相当岩石’盖层发育不完整"在区
域西部的察隅!腾冲一带"富含冈瓦纳生物群的泥
盆!二叠系碎屑B碳酸盐岩夹中基性火山岩和石炭
!二叠系冰海相含砾板岩假整合于下奥陶统桑曲组
之上"但在保山地区"震旦B寒武系具浅变质特征"
而且寒武!泥盆纪沉积盖层之间呈整合渐变过渡关
系"表明陆壳基底未经剧烈的造山作用"是一种未成

#"#
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图)!都龙变质穹隆体地质图

\3G’) >4%&%G32-&D-F%8K7&%5GD4/-D%.F03E%D4
南部完整的1%5G90-=变质穹隆体参见[%G4.-+)&’")"""#和J-&7<Q3--+)&’")""?#

熟陆壳地块体’在更东侧$与保山地块毗邻的临沧地
块澜沧群顶部南坑河组与下伏惠民组不整合接触$

且岩石组合与保山奥陶系非常相似$表明早古生代
存在保山B临沧联合地块$并为滇缅板块的一部分’

*"#
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)!都龙C1%5G90-=变质穹隆体后期
构造变形形迹与变质作用

都龙变质穹隆体位于哀牢山B红河断裂带与文
山B麻粟坡断裂之间"一部分分布于我国云南省"另
一部分向南延入越南境内"名叫1%5G90-=穹隆体"
本文合并称之为都龙C1%5G90-=变质穹隆体#图?"

)$’文山B麻粟坡断裂与哀牢山B红河断裂平行延
伸"具有左行韧B脆性变形特征’都龙C1%5G90-=
变质穹隆体平面上呈椭圆状"东西宽度约!*QD"南
北长约+*QD’

图!!K?和K)期构造叠加关系#图?的位置>$

\3G’! V;4.F.35/4E.4&-/3%5<03F%8K?-5EK)
-’野外露头上表示的构造关系%H’显微构造关系

!!都龙变质穹隆体#图)$由)个构造单元组成"
即由前寒武纪变质基底组成的变质核及由寒武B泥
盆系组成的沉积盖层")者为脆B韧性拆离断层分
割"拆离断层中发育"D3组构&同构造变形等#[%GC
4.-+)&’")"""%J-&7<Q3--+)&’")""?%R-5-+
)&’")""*$#图!$’此外"在寒武系和泥盆系之间也
发育一条规模较小的脆B韧性拆离断层"在变质核
及沉积盖层中均不同程度地发育了K? 期构造变
形"包括"?构造面理和E?矿物拉伸线理’"?为""
顺层掩卧褶皱的轴面劈理或顺层韧性剪切带面理"
剪切运动指向11,方向"因此"?与""总体上近于
平行%E?总体上呈(WB1,方向%"?E? 构造岩变
质矿物组合白云母‘黑云母‘斜长石‘石榴子石‘
#角闪石$‘十字石‘石英"向拆离断层及盖层变为
白云母‘黑云母‘斜长石‘绿泥石‘石英"分别代
表高绿片岩相至低绿片岩相变质作用’K?构造组合
表明变质穹隆体是在(WB1,向的伸展构造体制

下形成的’
K)期韧B脆性构造变形明显叠加于K?期变形
变质作用之上#图)"!$"主要包括’#?$在全区较广
泛发育的(WW向的左行走滑断层%#)$在穹隆体
西侧和北侧少量发育的(,向右行走滑断层%#!$仅
在穹隆体东侧发育的近1(向向东陡倾的逆冲断
层%##$野外及显微构造尺度下发育明显的叠加组构
#图!$%#*$低绿片岩相变质矿物组合黑云母‘绿泥
石‘石英‘方解石’其中(WW向左行走滑断层带
在都龙变质穹隆体中由@条平行的断层组成"总体
呈右列排列"普遍规模不大"沿走向延伸仅几QD至
?"余QD%(,向断层规模则更小"延伸一般在
?"QD以内’(WW向断层与(,向断右行层在都龙
北西呈明显的互切关系"表明)者为共轭断层"其显
示的主压应力方向为近,W向’因此"近1(向的逆
断层可能是在这个应力场作用下派生出来的小规模

变形#图)$’
有的K)期断层显示一定的韧性变形特征’除

断层面上发育了断层擦痕外"还发育了构造面理")
和定向分布矿物线理E)"具明显的组构叠加特征’
新生变质矿物主要是细粒黑云母和石英’擦痕和矿
物线理指向为北北西B南南东向’K)期变形明显叠
加于早期糜棱岩化组构之上#图!$’
新生代哀牢山B红河断裂带左行走滑作用对都

龙C1%5G90-=变质穹隆体进行了再次强烈的构造
叠加和改造#K!$"但主要表现为脆性变形特征’对
这类构造的研究"前人已经作了详细的研究和报道
#X-FF%5534.-+)&’"?AA"%N4&%7F-+)&’"?AA*%
[-5G35-+)&’"?AA*%N3-5EK45G"?AA@%U-..3<%5

@"#
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-+)&’"?AA@#>3&&4=-+)&’")""!$’

!!地质年代学分析

=’>!样品及分析测试原理
样品KNC)为采自)条(W向走滑断层之间的

新鲜花岗质片麻岩’经薄片鉴定和分析"属正片麻
岩’碎样至@"目"用常规电磁选和磁选获得纯度大
于A"a的锆石"再在双目镜下进行挑纯’最终得到
的锆石外表浑圆"以长柱状或圆柱状为主"长约
?""")""#D"长%宽比约为!b?’菲利普 cN!"
1,J阴极发光显微照片显示"锆石内部较暗"大多
具有清晰的环带结构"具有岩浆成因特征’将锆石与
标准锆石X,J 粘贴在环氧树脂表面&标准锆石
9T!:%LH年龄为*@#J-$"抛光后将待测锆石进行
透射光’反射光和阴极发光扫描电镜显微照相’锆石
:%LH同位素分析在澳大利亚97./35技术大学的
1U[]JLC$离子探针上用标准测定程序条件进行
&9%DF</%5-+)&’"?AI#$"数据处理程序参见N7EC
Y3G&)""?$’分析结果列于表?’
样品KNC?为片麻状糜棱岩"采样位置见图)’

其中发育K?和K)期变形组构"镜下鉴定K? 期主
要变质矿物组合包括石英’斜长石’角闪石和白云母
等"发育"D3组构#K)期矿物组合主要有黑云母和
石英"发育"D3 组构’使用标准碎样’筛选’重液分
离和磁选方法"在加拿大K-&0%7<34大学对上述样
品进行分离"通过双目镜挑选得到纯度在A"a以上
的黑云母单矿物’样品在 J2J-</4.大学核反应堆
进行照射"S.同位素分析在一个连接到双真空管钽
阻炉的$>!@""质谱仪上进行"分析标准样角闪石
JJ0HC?设定年龄值为&*)"d)$J-&1-D<%5-5E
S&4P-5E4."?AI+$"实验流程参见 J742Q4-+)&’
&?AII$’分析结果列于表)’
=’?!结果分析
对KNC)中的锆石共测试了?+个点&表?$"其

中的数据结果较为复杂"仔细分析"得到了一些有用
的信息’KN)B*和KN)B?"显示强烈的LH丢失"
导致误差明显偏大"因此不参加计算’?*个有用的
点均沿不一致曲线分布&图#-$"其中!个点位于
?*"J-年龄值以上"且年龄值分散"X0%:比值较
大&图#H$"有可能代表了较早期的岩浆活动年龄#
另外的?)个点中"有)组较集中的点&图#2BE$!
一组由!个点组成"获得&?#@d!$J-的)"@LH%)!I:

平均年龄值&图#2$#另一组由@个点组成"获得
&I@d)$J-的)"@LH%)!I:平均年龄值&图#E$"另外
有!个点)"@LH%)!I:年龄值较分散"年龄值介于上
述)个组别之间&图!-$"可能也显示为一个连续的
构造热事件过程’
KNC?中的变质黑云母在@*""??""e间的

!AS.释放量达到AAa"并给出了很好的坪年龄值
&I#d?$J-&表)"图*$’对构造热阶段的数据进行
#"S.%!@S.和!AS.%!@S.等时线年龄计算"数据的相
关系数为"’AAIA+’

#!问题讨论

都龙C1%5G90-=变质穹隆体的基底拆离断层
及其上下盘均发育完善的韧性剪切带和糜棱岩"代
表了K?期区域伸展作用"R-5-+)&’&)""*$对K?期
变质成因角闪石进行的 S.CS.测年结果为
&)!+d*$J-"区内上三叠统灰岩及泥岩互层不整合
覆盖于K?期变形之上&图)$"表明变质穹隆体隆升
的主体时间为中三叠世早期"可能代表了印支期造
山作用前的地壳调整&R-5-+)&’")""*$’各构造单
元为中生代多期花岗岩体侵入"花岗岩中黑云母单
矿物曾获得^BS.年龄为?I@J-&云南第二区调
队"?A+@$"可能代表了最早期的岩浆侵位年龄’
K)期变形是叠加在K?期之上的另一次区域伸
展构造"矿物拉伸线理和断层擦痕指示其主体伸展
方向为((WB11,"而且都龙和1%5G90-=穹隆体
显示了相似的变形特征"即目前出露的部分以韧B
脆性变形为主"进一步说明在K)期变形前"穹隆已
经历了隆升过程&[%G4.-+)&’")"""#J-&7<Q3--+
)&’")""?$’在1%5GC90-=变质穹隆体中"也发育了
K?和K)期伸展构造变形组合"其变形特征与都龙
变质穹隆体相类似’K?期变形新生的白云母S.B
S.年龄为&)!#d"’I$J-和&))Id"’*$J-"可能代
表了印支期造山作用前的区域伸展构造#K)期以韧
B脆性变形为主"在其中除获得了岩浆锆石:BLH
年龄&+Id#$J-外"在变质矿物中还获得了下列
S.BS.年龄!&?+@d)$J-’&?@@d)$J-&黑云母$
和&?@#d)$J-&白云母$&J-&7<Q3--+)&’")""?$"
与侵位于都龙穹隆体中的花岗岩一起"可能说明K)
期伸展作用在中侏罗世即已开始&[%G4.-+)&’"
)"""#J-&7<Q3--+)&’")""?$’
在都龙穹隆体中"与K)期伸展作用相关的花

+"#
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表?!7@A>黑云母BC9+!=D9+同位素年龄测试结果

X-H&4)#"S."!AS.-5-&=<4<%8/04H3%/3/4<8.%D/04KNC?

样品"矿物

KNB?"黑云母

+"e !AS."D$ !AS."a +d?!"J- SXJ"a !+S."!AS. !@S."#"S. !AS."#"S. ]]9"a

**" *’" "’? @@’#d)# @"’! "’"! "’"")"# "’")#*IA "’"?
@"" ?"’! "’! I)’*d??’* #)’* " "’""?#!I "’")I*!A "
@*" )@’+ ?’" I!’#d#’A !*’! " "’""??A@ "’"!?+@! "
+"" @?’@ )’! I)’#d)’I #+’# " "’""?@"* "’")@?*? "
+*" ?!!’! *’? I)’Ad?’+ #@’+ " "’""?*I! "’")@!"# "
I"" *#"’I )"’I I#’!d’@ ?A’# " "’"""@*A "’"!A?*? "
I*" +*)’A )A’" I#’*d’# @’A " "’""")!# "’"#*?#+ "
A"" *?"’# ?A’+ I#’#d’* I’) " "’""")+A "’"##*)* "
A*" ?I)’A +’" I#’!d’I I’! " "’""")I! "’"##*)# "
?""" !?@’? ?)’) I#’!d’+ ?!’+ " "’"""#@* "’"#?A#) "
??"" !#’" ?’! I@’@d! ?’# B"’"? "’""""#A "’"#@*A* "
?)*" ?"’+ "’# +A’@d?!’? @"’I " "’"")"@ "’")"?#* "
?#*" *’@ "’) ?)#’)d*@’+ A?’I "’"! "’""!?"I "’"")@*! "’"?
平均年龄#@*""??""e$f#I#’!d?$J-#误差为)!%包括F中的误差%Ff"’"")!)+d"’""")!)#"’Aa$

!!!+S."!AS.%!@S."#"S.和!AS."#"S.由质谱仪校正’

图#!KNC)锆石1U[]JL$离子探针分析结果

\3G’# 1U[]JL$:CLHO3.2%5E-/35G.4<7&/<8.%D<-DF&4KNC)
-’?*个分析点的不一致曲线&H’?+个点的X0":比值&2’!个点的)"@LH")!I:平均年龄&E’@个点的)"@LH")!I:平均年龄

岗质 岩 石 中 锆 石)"@LH")!I : 平 均 年 龄 值 为
#I@d)$J-%代表了岩浆的结晶年龄&K) 期变质作
用新生的黑云母#"S."!AS.坪年龄值为#I#d?$J-%
指示了构造热事件年龄’上述年龄与1%5G90-=变

质穹隆体获得的+IJ-锆石 :BLH年龄相似
#[%G4.-+)&’%)"""$%均代表了中生代末期的
((WB11,向伸展构造’由于锆石:BLH’黑云母
和白云母代表的封闭温度依次降低%如将在都龙C

A"#
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图*!KNB?黑云母!AS."#"S.坪年龄

\3G’*!AS."#"S.-G4%8/04H3%/3/4<<4F-.-/4E8.%DKNC?

1%5G90-=变质穹隆体获得的地质年代进行整理#
可以分为!个构造热事件旋回#即?+@"?@#J-$
I@"I#J-和+I""J-’这说明#中侏罗世以来#都
龙C1%5G90-=变质穹隆体至少经历了!个旋回的
构造热事件’这!个构造热事件可能均发生于燕山
期以来的板内伸展构造背景下#这个伸展构造从中
生代末期延至新生代早期%[%G4.-+)&’#)"""&’
都龙C1%5G90-=穹隆体在中生代晚期的伸展

作用是华南地块的一个代表’区域上的研究表明#华
南地块在晚白垩世至早第三纪早期表现为区域性伸

展构造特征#其伸展方向为(WB1,向%梁新权和
郭定良#)""!&$江西%舒良树等#?AAI’R-5-+)&’#
)""!H&#这次构造变形在华南地块内部还形成了一
系列的北东东向断陷盆地和变质穹隆体%陈跃辉等#
?AA@’R-5-+)&’#)""!-#)""!H&’
在南海盆地进行的地质$地球物理综合调查表

明%龚再升等#?AA+&#南海北部陆缘莫霍等深线呈北
东向展布#深度从内陆架的!"QD向东南变浅#至陆
坡为))QD#到陆坡坡脚处约?#QD#中央海盆莫霍
面深度为?""?)QD#曾母盆地莫霍面深度较浅#最
浅处为?@QD’表明南海盆北部边缘基底是华南陆
壳自然延伸的%邹和平#)""?&’
南海盆地北部中生代晚期及早第三纪形成了大

规模陆缘张裂带%龚再升等#?AA+’邹和平#?AA+’李
思田等#?AAI’中国科学院南海海洋研究所海洋地质
构造研究室#?AAI&#其断陷盆地走向为 (,,向
%图?&#指示其伸展方向为北北西B南南东向’显
然#从张裂的时间$伸展方向及构造热事件的表现
看#与华南地块内部广泛发育的伸展构造是一致的’
因此#南海盆地的早期张裂是华南地块内部裂陷构
造的构造组成部分#其动力学机制是华南地块板内
构造调整’

*!结论

%?&都龙C1%5G90-=变质穹隆体中生代至新生
代早期至少经历了)期伸展构造(K? 期形成于
)!+"))IJ-#造成了穹隆体的隆升和表露#可能代
表了印支期造山作用前的地壳调整’K) 期形成于
I@"+IJ-#代表了中生代末期((WB11,向伸展
构造’%)&K)期伸展构造在形成时间$伸展方向及区
域构造体制等上与南海盆地北缘基底的早期张裂及

华南地块中生代末期大规模的区域伸展作用是一致

的#!者间应指示相同的伸展动力学机制’%!&中生
代末期B新生代早期华南块的伸展构造体制主要是
板内构造变形和调整的结果’
致谢!锆石测年是澳大利亚97./35技术大学

1U[]JL$实验室S&&45^’̂ 4554E=博士帮助完
成的"S.BS.测年是加拿大K4&&0%7<4大学L4/4.
博士帮助完成"审稿人的建设性意见提高了论文质
量"在此一并致谢’

E/5/+/$-/0
S.045E/#U’#90%5G&-QD-53#9’#U-5<45#M’X’#4/-&’#?AA!’

>4%20.%5%&%G32-&2.%<<<42/3%5/0.%7G05%./04.5X0-3C
&-5E’F%2*.)&%’"%2+$-)/+>/,).()*+$"#,-.#-/#I()"+
B)?+’

M.3-3<#S’#L-/.3-/#L’#X-FF%5534.#L’#?AA!’:FE-/4E35/4.C
F.4/-/3%5%8D-GD-/32-5%D-&34<-5E<4-C8&%%.<F.4-E35G
</-G4<35/041%7/09035-14-(]DF&32-/3%5<8%./04X4.C
/3-.=/42/%532<%81,S<3-’F%2*.)&%’7-%@$6/,#)&1-D
/-)*#$!"%&,0()*+$#AI(@)AAB@!)I’

M7.4-7%8>4%&%G=-5EJ354.-&[4<%7.24<%8R755-5L.%;C
3524#?AA"’[4G3%5-&G4%&%G=%8R755-5L.%;3524(>4%C
&%G32-&D4D%3.<#<4.34<?#(%’)?’>4%&%G32-&L7H&3<035G
U%7<4#M43Z35G#?B+)I%3590354<4&’

9045#R’U’#9045#T’R’#9-3#R’g’#4/-&’#?AA@-’J4<%C
945%O%324P/45<3%5-&/42/%532/=F4<-5E/043.D-3520-.C
-2/4.3</32<35<%7/04-</4.59035-’4*).,2=7-%&%:6#?)(

)*+B)@#%3590354<4Y3/0,5G&3<0-H</.-2/&’
9045#R’U’#9045#T’R’#9-3#R’g’#4/-&’#?AA@H’1F-24C

/3D44;%&7/3%5%8J4<%C945%O%324P/45<3%5-&/42/%532<
-5EE3</.3H7/3%5<%87.-537D D354.-&3O-/3%535<%7/0C
4-</4.59035-’4*).,2=7-%&%:6#?)(?)AB?#@%35903C
54<4Y3/0,5G&3<0-H</.-2/&’

9075G#1’N’#N44#X’R’#N%#9’U’#4/-&’#?AA+’]5/.-F&-/4
4P/45/3%5F.3%./%2%5/3545/-&4P/.7<3%5-&%5G/04S3&-%
10-5C[4E[3;4.<04-.O%54’7-%&%:6#)*%#&(!??B!?#’

"?#
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9%DF</%5"W’"W3&&3-D<"]’1’"J4=4."9’"?AI#’:CLHG4%C
20.%5%&%G=%8O3.2%5<8.%DN75-.M.4223-+!)?+7<35G-
<45<3/3;403G0D-<<C.4<%&7/3%53%5D32.%F.%H4’F%2*.)&
%’7-%@$6/,#)&1-/-)*#$"IA!*)*B*!#’

\-5"L’\’")"""’S22.4/4E/4..-54<-5ED354.-&E4F%<3/<%8
]5E%2035-’F%2*.)&%’>/,).()*+$"#,-.#-/"?I!!#!B
!*"’

>%5G"T’1’"N3"1’X’"c34"X’6’"4/-&’"?AA+’9%5/3545/-&
D-.G35H-<35-5-&=<3<-5E0=E.%2-.H%5-227D7&-/3%5%8
/045%./04.51%7/09035-14-’1234524L.4<<"M43Z35G#35
90354<4$’

U-..3<%5"J’X’"N4&%7F"L’U’"[=4.<%5"\’6’"4/-&’"?AA@’
K3-20.%5%7<353/3-/3%5%8/.-5</45<3%5-&%5G/04S3&%<C
0-5C[4E[3;4.<04-.O%54"R755-5-5E$34/5-D’]5!

R35"S’"U-..3<%5"J’X’"4E<’"X42/%5324;%&7/3%5%8
S<3-’9-DH.3EG4:53;4.<3/=L.4<<"(4Y R%.Q")"IB
))@’

6%&3;4/"N’"J-&7<Q3"U’"M4=<<-2"V’"4/-&’"?AAA’V&3G%2454C
J3%2454M7 0̂-5G4P/45/3%5-&G543<<E%D435$34/5-D!

>4%E=5-D323DF&32-/3%5<’7-%&%:6")+#?$!@+B+"’
-̂.3G"K’,’"?A+?’V.3G35-5EE4;4&%FD45/%8D-.G35-&H-C
<35<35Y4</4.5L-23832’F%2*.)&%’7-%@$6/,#)&1-D
/-)*#$"+@!)*#)B)*@?’

N-2-<<35"[’"J-&7<Q3"U’"N4&%7F"L’U’"4/-&’"?AA+’X4./3C
-.=E3-20.%5324P/.7<3%5-5EE48%.D-/3%5%8Y4</4.5]5C
E%2035-!1/.72/7.-&-5ES.%S.4;3E45248.%D(WX0-3C
&-5E’F%2*.)&%’7-%@$6/,#)&1-/-)*#$"?")!?""?!B
?""!+’

N4&%7F"L’U’"N-2-<<35"[’"X-FF%5534."L’"4/-&’"?AA*’
X04S3&-%10-5C[4E[3;4.<04-.O%54#R75-5"9035-$"

X4./3-.=/.-5<8%.D H%75E-.=%8]5E%2035-’A-#+%.%D
@$6/,#/")*?!!BI#’

N3"K’c’"K45G"6’"?AA@’J4/-D%.F0322%.42%DF&4P-5E
;%./4P</.72/7.435N-%Z75<0-5"<%7/04-</4.5R755-5
L.%;3524’"#,-.+,)7-%&%:,#)",.,#)"*!?BA’
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