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摘要:缅甸中央盆地北部新生代隆升作用的研究,不仅对全面认识西缅地块的演化具有重要的意义,而且对该地区的油气勘

探也具有重要的指导意义.对采自研究区的2个碎屑岩样、1个钻井基底样品进行了磷灰石裂变径迹测年及热历史模拟分析.
在弧前钦敦坳陷西缘冲断带、东缘冲起带和西缅岛弧带获得了逐渐变年轻的裂变径迹年龄(分别是70.6±9.3Ma、53.4±7.5
Ma和22.7±3.0Ma),表明缅甸中央盆地北部在空间上存在自西向东的递进变形过程.磷灰石的热历史模拟分析显示,缅甸中

央盆地北部自晚白垩世(80±1Ma)开始,经历了隆升→快速隆升→平稳→缓慢隆升4个阶段.缅甸中央盆地29~20Ma的快

速隆升冷却事件是缅甸北部区域性隆升剥露作用的体现;4Ma以来缅甸中央盆地缓慢隆升,这一构造事件是印度板块向东挤

压碰撞作用的响应.研究表明缅甸中央沉积盆地的空间发育演化与递进式构造变形(隆升)是新特提斯洋/印度洋岩石圈在新

生代期间向西缅地块下的多期次俯冲的直接响应.
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Abstract:StudyoftheCenozoicupliftofthenorthernCentralMyanmarbasiniscrucialtobetterunderstandboththeevolution
oftheWestBurmablockandthepetroleumexplorationinthisarea.Apatitefissiontrackdatingandthermalhistorymodeling
werecarriedoutontwodetritalsamplesandonecorebedrocksampleinthisstudy.Ourresultsshowdecreasingapatitefission
track(AFT)agesinwesternthrustbeltandeasternmarginoftheChindwinsubbasintothemagmaticarcbeltofMyanmar
(i.e.,70.6±9.3Ma,53.4±7.5Maand22.7±3.0Ma),indicatingaprogressivedeformationofthenorthernCentralMyanmar
basinfromwesttoeast.Furthermore,thethermalmodelingresultsindicatethatintheLateCretaceous(80±1Ma)uplift

processofthenorthernCentralMyanmarbasincanbedividedintofourstages:uplifting,rapiduplifting,steadyuplifting,and
slowuplifting.Therapidupliftandcoolingeventatthe29-20Marepresentstheregionalupliftandexhumationinthenorthern
CentralMyanmarbasin,followedbytheslowupliftofthebasinsince4Ma,whichisinterpretedastheresultofeastward
movementandintensecollisionoftheIndianplatewithrespecttotheAsianplate.OurstudysuggeststhattheCenozoicdevel-
opmentandprogressivedeformationofthenorthernCentralMyanmarbasinwasthedirectresultofmulti-phasesubductionof
theNeo-Tethyan/IndianlithospheretotheWestBurmablock.
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0 引言

缅甸位于喜马拉雅造山带和巽他沟弧体系之间

的转换带内,自西向东可以分为3个南北向的地质

单元:西缅地块、掸邦斜坡和掸-泰高原(Searle
etal.,2007;Mitchelletal.,2012).一般认为西缅地

块起源于南方冈瓦纳大陆的裂解,并在三叠纪期间

图1 缅甸中央盆地区域地质图

Fig.1 RegionalgeologicalsketchofCentralMyanmarbasin

沿着大型转换剪切带拼贴于东南亚的中缅马苏地块

的 西 缘 (Barberetal.,2005;BarberandCrow,
2009;Metcalfe,2011,2013).现今的西缅地块与东部

的掸邦斜坡之间以Sagaing走滑断裂为界,包括缅

甸中央盆地和印缅造山带两个次级构造单元,两者

以西倾的Kabaw逆冲推覆断裂为界(Bender,1983;

BertrandandRangin,2003)(图1).缅甸中央盆地内

发育了上白垩统-新生界完整的沉积序列,最大沉

积厚度超过18km;盆地由西缅岛弧带分为弧前坳

陷和弧后坳陷两个沉降带,它们均蕴藏有丰富的油

气资源(Pivniketal.,1998;BertrandandRangin,

2003).印缅造山带是由沉积在海沟俯冲带内的缅甸

陆缘岛弧 碎 屑(Allenetal.,2008;Naingetal.,

2013)受俯冲带挤压抬升形成的增生楔构造,其隆升

时 间可能从白垩纪一直持续到上新世(Mitchell,
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图2 缅甸中央盆地综合地层柱状图

Fig.2 SummarizedstratigraphyoftheCentralMyanmarbasin

1993;MaurinandRangin,2009;Lichtetal.,2013).
印缅造山带内部由一系列东倾、逆冲断裂分割的蛇

绿岩、浊积岩和少量变质岩组成,其中浊积岩系有规

律地自东向西逐渐变年轻.
目前,关于缅甸中央盆地新生代以来的构造演化

特征研究,前人多将它同东南亚其他地块放在一个较

大的尺度范围内进行模型重建与对比(Currayetal.,

1979;Paletal.,2003;Nielsenetal.,2004;Curray,

2005;Acharyya,2007;张 朋 等,2014;Zhangetal.,

2017b),但是缺乏一些定量的研究证据.Pivniketal.
(1998)最早利用地震资料讨论了缅甸中央沉积盆地

中部沙林坳陷新近纪以来的构造变形和反转构造,但
是缺少对古近纪期间盆地演化历史的讨论.由于资料

限制和研究程度的相对薄弱,缅甸中央沉积盆地的发

育演化一直是困扰地质学家更深层次认识缅甸及周

缘青藏高原地质历史的难题.应用磷灰石裂变径迹测

年的方法对缅甸中央盆地新生代隆升过程进行精细

地定量研究,必将对全面认识缅甸中央盆地(西缅地

块)的演化提供重要的参考价值,具有深刻的科学意

义.同时,缅甸作为亚太油气勘探的热点地区,是我国

重要的油气资源战略合作伙伴,研究缅甸中央盆地新

生代构造抬升的演化过程,对正确认识该地区的构造

变形特征与印缅造山带的耦合关系,并指导未来的油

气勘探也将具有重要的现实意义.

1 背景与样品采集

缅甸中央沉积盆地内发育的白垩世-新生代沉
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图3 研究区地质简图及样品位置

Fig.3 Geologicalsketchofthestudyareaandsamplinglocation
剖面A-A',B-B'如图5,6所示;图例同图1

积岩是揭示缅甸西部大陆边缘演化历史的有利载

体.盆地内沉积岩序列主要发育在海陆过渡环境,包
括浅海相、浅海三角洲相和滨海相等;上新世期间,
缅甸中央盆地整体转变为河流沉积环境,以Irra-
waddy群粗粒砂岩夹砾石层为标志(Bender,1983;

Wandrey,2006;Jaegeretal.,2011).已有的研究表

明在晚始新世-早渐新世期间,缅甸西部大陆边缘

可能存在短暂的海退过程,上始新统Pondaung组、

Yaw组和下渐新统Shwezetaw组表现出明显的混

合沉积环境特征———海相化石和陆相的植物化石同

时出现(Bender,1983).上白垩统-始新统主要来自

邻近西缅岛弧带,渐新统-上新统主要来自抹谷变

质带并可能有印缅造山带再循环碎屑的加入(Licht
etal.,2013,2015;Wangetal.,2014;Ooetal.,

2015;Zhangetal.,2017a).横亘于盆地内部的西缅

岛弧带,由少量出露于地表的白垩纪、始新世、中新

世和第四纪火成岩组成,反映了白垩纪以来新特提

斯洋/印度洋壳的多期俯冲过程(Mitchelletal.,

2012;Zhangetal.,2017a)(图2).
目前尚未有国内外其他学者利用磷灰石裂变径

迹的测年方法在缅甸地区开展过构造演化史的研究

工作.本文在研究区内共选取3枚样品用于分析,分

别为弧前钦敦坳陷西缘冲断带地表出露的白垩统灰

色块状砂岩样品 MM3-9(94°07'25″E,23°13'33″
N),采样位置地表高程为133m;弧前钦敦坳陷东缘

冲起带出露的始新统灰色中厚层块状粗砂岩样品

MM3-4(94°36'11″E,22°31'15″N),采样位置地表高

程为672m;西缅岛弧带钻井(Y1井)基底花岗岩样

品Y1-84,岩体的岩石类型为花岗闪长岩,暗灰色,
粒状结构,块状构造(Lietal.,2013),取样深度为

2396m(图3,表1).

2 分析方法及测试结果

磷灰石裂变径迹测试在美国 ApatitetoZir-
con,Inc.完成.用LA-ICP-MS方法对样品进行分析

处理,其过程概括如下:(1)将抛光后的磷灰石矿物

颗粒在恒温21℃的条件下使用 HNO3(5.5%)蚀刻

20s;(2)蚀 刻 后 的 颗 粒 在 真 空 条 件 下,以

50μCi252Cf为辐照源,密度为107tracks/cm2 的裂

变碎片进行辐照;(3)测量238U/43Ca比值,获取磷灰

石颗粒的铀含量,计算并获得单颗粒磷灰石的径迹

年龄.详细的分析测试方法、实验条件和参数设置参

考Donelicketal.(2005).
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表1 LA-ICP-MS法磷灰石裂变径迹测试分析结果

Table1 TheapatitefissiontrackanalysisresultswiththeLA-ICP-MSmethod

样号 位置 高程/井深(m) 层位 Ngr Ns
ρs(105cm-2) U含量(10-6) 裂变径迹年龄(Ma)

最小值 平均值 最大值 最小值 平均值 最大值 最小值 合并年龄 最大值

MM3-9 94°07'25″E,
23°13'33″N 133 白垩统 21 239 0.32 3.3 10.3 1 10 26 21.6 70.6±9.3 117.0

MM3-4 94°36'11″E,
22°31'15″N 672 始新统 40 209 0.21 1.57 15.8 1 7 76 17.7 53.4±7.5 181.7

Y1-84 / 2396(井深) 基底 40 133 0.32 1.51 12.0 2 14 122 3.0 22.7±3.0 134.6

  注:Ngr代表磷灰石颗粒数量;Ns代表自发裂变径迹总数;ρs代表自发裂变径迹密度.

图4 基于裂变径迹分析结果的热历史模拟

Fig.4 Time-temperaturethermalhistorysimulationsbasedonfissiontrackanalyses
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  研究应用 Donelicketal.(1999)和 Ketcham
etal.(1999)的 多 元 动 力 学 退 火 模 型、蒙 特 卡 罗

(MonteCarlo)逼近法以及 HeFTy1.7.4模拟软件

(Ketcham,2005;Ketchametal.,2009),基于裂变

径迹长度数据和单颗粒年龄数据等参数对所有磷灰

石样品进行了时间-温度热历史的反演模拟.在1~
100Ma的地质时段内,磷灰石的裂变径迹年龄和封

闭径迹长度在60~110℃的温度范围内(偏差

10℃)会出现减小(Laslettetal.,1987).这一温度

范围通常也被称为磷灰石的部分退火带(partialan-
nealingzone,PAZ)(Gallagheretal.,1998).将裂变

径迹模拟的最大温度设定为140℃,模拟中所设置

的第1个约束点为样品所能达到的现今温度,第2
个约束点为所测试样品的磷灰石裂变径迹表观年

龄,第3个约束点为封闭温度.
Ketcham(2005)将热史模拟结果一般分为3部

分:可以接受的热史曲线范围、高质量的热史曲线范

围和最佳热历史拟合曲线.年龄GOF表示模拟年龄

值与测试年龄值的吻合程度,长度GOF表示模拟

长度值与实测长度值之间的吻合程度.若年龄与长

度GOF的值都>0.05,表明模拟结果是可以接受

的,当它们的值>0.50时,表明模拟结果是高质量

的.
弧前钦敦坳陷西缘冲断带白垩世砂岩样品

MM3-9裂变径迹采用的Zeta常数为8.27,获得合

并年龄为70.6±9.3Ma,标准差为9.3Ma,统计自发

径迹数量 N =239(表1).平均封闭径迹长度为

14.77μm,标准误差0.99μm.热历史模拟样品的年

龄GOF=0.98,长度GOF=0.99,模拟拟合度高.
根据样品 MM3-9热历史模拟结果(图4中

MM3-9样品)可知,弧前钦敦坳陷西缘冲断构造带

晚白垩世样品自80Ma以来一直处于稳定的抬升

阶段.模拟的最佳热史路径表明抬升冷却过程经历

了晚白垩世80±1Ma~早中新世20±1Ma的持续

抬升,并于20Ma剥露至地表.
弧前钦敦坳陷东缘冲起带始新统粗砂岩样品

MM3-4裂变径迹采用的Zeta常数为8.27,获得合并年

龄为53.4±7.5Ma,标准差为7.5Ma,统计自发径迹数

量N=209(表1).平均封闭径迹长度为14.67μm,标准

误差0.84μm.热历史模拟样品的年龄GOF=0.97,长度

GOF=1.00,说明模拟结果是高质量的.
根据 样 品 MM3-4 热 历 史 模 拟 结 果 (图 4,

MM3-4)可知,弧前钦敦坳陷东缘冲起带下始新统

地层样品自60Ma以来一直处于稳定的抬升阶段.

模拟的最佳热史路径表明抬升冷却过程分为4个主

要阶段:(1)中古新世60±1Ma~晚渐新世26±1
Ma的持续抬升阶段;(2)晚渐新世26±1Ma~早中

新世20±1Ma的快速隆升剥露阶段;(3)早中新世

20±1Ma~上新世4±1Ma的构造稳定阶段;(4)
上新世4±1Ma~现今,缓慢隆升剥露阶段.

西缅岛弧带钻井基底花岗岩样品 Y1-84的裂

变径迹采用的Zeta常数为8.329,获得合并年龄为

22.7±3.0Ma,标准差为3.0Ma,统计自发径迹数量

N=133(表1).平均封闭径迹长度为13.56μm,标
准误差1.00μm.根据缅甸石油天然气公司在此区域

所获得的20℃/km的地温梯度,测算样品现今埋

深的地温是48℃,将其设置为模拟温度的上限值.
热历史模拟样品的年龄 GOF=0.96,长度 GOF=
0.99,可以用来反映西缅岛弧带基底花岗岩体新生

代隆升作用过程.
根据热历史模拟结果(图4中 Y1-84样品)可

知,西缅岛弧带自29Ma以来一直处于持续的抬升

冷却过程.花岗岩体的模拟最佳热史路径表明抬升

冷却过程经历了3个主要阶段:(1)晚渐新世29±
1Ma~早中新世20±1Ma的快速隆升剥露作用阶

段;(2)早中新世20±1Ma~上新世4±1Ma的构

造稳定阶段;(3)上新世4±1Ma~现今,缓慢隆升

剥露阶段.

3 讨论

热演化历史实际上是区域地质热演化的缩影,
受控于区域构造活动(沈传波等,2009;陈贺贺等,

2017).印度板块向西缅地块的俯冲碰撞作用大致始

于中始新世,并在渐新世达到高峰(谢楠等,2010).
测试样品的裂变径迹年龄依次为:70.6±9.3Ma、

53.4±7.5Ma、22.72±3Ma.随着缅甸中央盆地由西

向东构造的扩展变形,隆升年龄表现出递进年轻的

特点.配合热史模拟的结果表明:缅甸中央盆地自晚

白垩世以来,持续稳定的抬升,在印度板块的俯冲作

用影响下,经历了晚渐新世-早中新世(29±1~
20±1Ma)最强烈的一期构造运动.Bertrandetal.
(2001)在掸邦斜坡 Mandalay附近采集样品获得
40Ar/39Ar年龄区间为26~21Ma,并认为这是掸邦

斜坡在晚渐新世期间的抬升冷却年龄,与西缅岛弧

带在这一时期的强烈隆升(Lietal.,2013)过程相吻

合.同时,印缅造山带在晚渐新世抬升,代表了该时

期盆地由伸展体制向挤压体制转换的过渡(Pivnik
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图5 缅甸中央盆地北部主干剖面

Fig.5 MainprofilethroughnorthernCentralMyanmarbasin
剖面图位于图3(A-A')

图6 缅甸中央盆地北部过西缅岛弧带地震剖面

Fig.6 SeismicprofilethroughvolcanicarcinnorthernCentralMyanmarbasin
T3~T10:反射层.地震剖面图位于图3(B-B')

etal.,1998;Lichtetal.,2013).裂变径迹的模拟结

果与前人认识相匹配,揭示缅甸北部地区在晚渐新

世—早中新世的隆升是区域性的.
西缅岛弧带两侧的弧前钦敦坳陷和弧后睡宝坳

陷,在渐新统地层沉积特征、层序单元组成方面均存

在明显差异.受到印度板块俯冲碰撞作用的影响,弧
前钦敦坳陷在渐新世期间快速抬升变形,因此未接

受渐新统沉积碎屑;西缅岛弧带隆升成为重要的地

质分界线,将缅甸中央盆地分割为弧前和弧后坳陷;
岛弧带的分割作用可能阻挡了印度板块的俯冲动

力,导致弧后睡宝坳陷处于相对缓慢的隆升状态并

可接受少量渐新统沉积碎屑(图5).笔者获取的磷灰

石裂变径迹年龄和热史模拟结果与缅甸中央沉积盆

地的地层记录相吻合,表明新特提斯洋/印度洋岩石

圈的多期次俯冲可能是控制盆地沉积沉降与隆升变

形的内在动力源(Zhangetal.,2017a).
通过西缅岛弧带地震剖面的解释,始新统与中

新统(T6)地层之间存在区域性角度不整合界面,该
界面具有明显的上超下削特征.这表明在始新世晚

期-中新世早期存在着一次强烈的构造运动,致使

西缅岛弧带一度持续隆升,遭到风化剥蚀.中新统与

上新统(T3)之间的不整合接触界面也广泛地分布

在研究区内,局部表现为削截角度不整合接触关系

(图6).这很好地验证了裂变径迹模拟揭示的西缅岛
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弧带晚渐新世至早上新世的隆升剥露事件.
由于印度板块的持续俯冲,Sagaing断裂带的

右旋压扭走滑作用对缅甸中央盆地北部的改造在上

新世达到了顶峰,造成该地区强烈抬升变形.同时,
随着印缅造山带的持续隆起,弧前钦敦坳陷发生挤

压收缩变形并在上新世形成复向斜构造,坳陷两侧

形成顺层滑动的逆冲推覆.弧后睡宝坳陷发生挤压

挠曲,坳陷两侧大幅抬升,并遭受强烈剥蚀,形成一

系列花状构造及雁行排列的狭长背斜构造(图5).利
用裂变径迹热历史模拟获得的西缅地块北部火山岛

弧带早上新世以来(4±1Ma)的快速隆升过程与这

一时期的构造动力学过程吻合,是这一期构造运动

的响应.

4 结论

(1)缅甸中央盆地北部自晚白垩世(80±1Ma)
以来处于持续隆升状态.在晚渐新世-早中新世

(29±1~20±1Ma)缅甸地区经历了最强烈的一期

构造运动,该事件使弧前钦敦坳陷西缘冲断带于早

中新世(20±1Ma)抬升至地表.西缅岛弧带隆升成

为主要的地质分界线,分割弧前、弧后坳陷,并为盆

地充填提供充足的碎屑物质.
(2)印度板块的挤压碰撞与Sagaing断裂的压

扭走滑作用,造成缅甸中央盆地北部自上新世(4±
1Ma~现今)以来缓慢隆升定型,形成现今的构造

地质格局.研究表明,缅甸中央盆地北部的构造演化

史,无论是盆地的沉积充填和西缅岛弧带的隆升作

用,还是印缅增生楔的生长与弧前弧后坳陷的持续

变形,均受制于新生代时期新特提斯洋/印度洋岩石

圈向西缅地块下的持续俯冲(Mitchelletal.,2012;
Zhangetal.,2017a).
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