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摘要院 自第四纪以来袁 滇西北地区地壳活动强度明显增强袁 地震活动频繁袁 区域稳定性越来越低袁 人类生存
环境严酷遥 选取滇西北地区鹤庆要洱源断裂带经过的北衙组地层作为研究对象袁 通过对干涸的溶洞内鹅管碳
酸盐矿物进行 U系不平衡法准确定年袁 厘定出构造隆升作用的起始时间袁 最终计算得出该套地层抬升速率为
2.4 mm/a遥 北衙组地层的迅速抬升袁 反映了滇西北地区作为青藏高原东南扩展前缘的地球动力学过程袁 可能与
青藏高原下地壳物质向滇西流动汇聚有关遥 同时袁 该抬升速率为滇西地区国家重大工程建设的设防抗震提供
了可靠的数据支撑遥
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Abstract院 Since the Quaternary, the intensity of crustal activity in the northwestern Yunnan region has been
significantly enhanced, earthquake activity is frequent, regional stability is getting lower and lower, and human
living environment is harsh. The paper selected the Beiya formation as the research object, which was been
through with the Heqing-Eryuan fault zone. By using the U series unbalance method of the goose tube in the
dried karst cave, the starting time of the tectonic uplift is determined. Finally, the uplift rate of Beiya formation is
calculated to be 2.4mm/a, which provides reliable data support for the major construction of the country.
Keywords院 U series dating曰 Tectonic uplift曰 Uplift rate曰 Beiya formation曰 Northwest Yunnan

0 引言

鹤庆要洱源断裂带位于滇西北活动断裂系的
中心部位袁 是该区域活动断裂系的重要组成部分[1-2]袁
因此对其构造性质尧 活动特征以及构造运动历史
的认识可以识别和理解该地区构造运动提供直接

证据袁 还能够为研究该地区的构造变形尧 构造运
动机制等提供重要资料遥 由于印度板块与欧亚板
块碰撞引起青藏高原地壳增厚和强烈隆升袁 而在
这一驱动力的作用下袁 滇西北地区经历了复杂的
构造演化过程[3]袁 滇西北地区从晚更新世以来开始
强烈构造隆升袁 主要分为块断式渊玉龙雪山尧 点苍
山为代表冤尧 线带式渊高黎贡山等代表冤和阶梯式隆
升 [4]遥 强烈构造隆升同时袁 表现出构造差异性特
点袁 北部隆升幅度大于南部地区袁 时间上从晚更
新世以来隆升速度有明显加剧的趋势[5]遥 前人对剑
川县南部进行研究表明袁 其构造隆升速率从 0.83
mm/a渊晚更新世冤变化到跃4 mm/a渊全新世冤袁 但是截
止目前对鹤庆地区的构造隆升速率还未有报道遥
计算构造隆升速率袁 活动时间是关键问题袁 前人
对于第四纪地层的年代学测试方法主要集中于 14C尧
光释光尧 热释光以及 K-Ar方法袁 但是这些测试方
法都有自己的局限性和弊端袁 而近年来发展起来
的 U 系平衡法袁 测年范围几百年到 500耀600 ka袁
从而可以准确提供地球数十万年以来的各种信息

演化历史袁 填补了 14C和 K-Ar法之间年龄测试的
空隙遥 90年代袁 Luo et al[6]首次将多接收电感耦合
等离子质谱 渊Multi -collector Inductively Coupled
Plasma Mass Spectrometry袁 MC-ICP-MS冤用于 U系
测年袁 比之前的 TIMS方法需要更少的样品袁 大大
缩短测试时间袁 以及测年上限超过 0.6 Ma[7-8]袁 大大
提高了测试精度袁 可以进行微区测年[9]遥 基于前人研
究成果之上袁 本文选取鹤庆要洱源断裂带南部北
衙组灰岩地层为研究对象袁 基于详细的野外地质
调查和室内 U系准确测试工作袁 查明该套地层分

布特征尧 构造隆升特征袁 确定构造隆升的速率袁 为
后期国家重大工程建设提供科学数据遥

1 区域地质背景及样品采集

研究区大地构造上位于哀牢山要红河断裂的
北东侧渊图 1a冤袁 处于北北西构造带和北北东构造
带的复合部位东侧袁 北北西向的红河断裂带和北
北东向的丽江要剑川断裂带交汇于乔后井附近
渊图 1b冤遥 滇西北地区经历了复杂的构造演化过程袁
从上更新世末到早更新世初伴随着青藏高原加速

隆升袁 区域夷平面解体袁 局部地段发生断陷曰 早
更新世与中更新世之间区域发生一次重要构造事

件袁 滇西北乃至滇西地区的下更新统与中更新统
之间普遍发育角度不整合或假整合[10]曰 晚更新世早
期青藏高原又一次强烈隆升[11]遥 滇西活动构造系包
括多个活动断裂带袁 主要以北东或近南北走向为
主袁 如龙蟠要乔后断裂带尧 丽江要剑川断裂带尧
鹤庆要洱源断裂带渊图 1b冤袁 均以左旋走滑为主要
运动方式遥 研究区内的鹤庆要洱源断裂带位于川
滇菱形块体西南缘袁 滇中次级地块西北隅的大理
和丽江境内袁 呈北北东方向展布袁 自西南洱源盆
地西缘起袁 向北东经老虎箐尧 后本阱尧 松村曲袁
然后进入鹤庆盆地后沿盆地西边界和东边界延伸遥
沿西边界经赵屯尧 辛屯尧 新民村尧 保吉村袁 然后
与小金河要丽江断裂渊区内称丽江要剑川断裂冤相
交袁 沿东边界经北西村尧 三义村袁 止于关坡附近遥
全长 108 km袁 宽 3~7 km渊图 1b冤遥
研究区地层沉积特征具有地台型特征袁 区内

出露地层较齐全袁 除寒武系外袁 其余地层均有出
露遥 基底地层岩性为元古界变质岩遥 盖层地层岩
性主要有下古生界下奥陶统砂页岩袁 主要分布于
洱海以东以及剑川要洱源一带曰 上古生界泥盆系
碳酸盐岩及石炭系碳酸盐岩袁 主要分布在剑川要
洱源一带曰 二叠系碎屑岩及峨眉山玄武岩组袁 主
要分布在剑川要牛街要大理一线及鹤庆东部地区曰
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图 1 研究区区域地质构造简图
Fig.1 Regional geological tectonic map of study area

a尧b为蝙蝠洞西南侧山坡高处发育在北衙组灰岩中的溶蚀构造和鹅管石渊石钟乳发育的早期形态冤曰c为蝙蝠洞地下河洞口袁是现代岩溶的顶界面

图 2 样品采集野外照片渊a袁b冤和蝙蝠洞地下河洞口渊c冤渊位置见图 1c冤
Fig.2 Field photos of samples渊a袁 b冤and underground river hole of Bianfudong渊The location is showed in Fig.1c冤

三叠系碳酸盐岩尧 碎屑岩主要分布在鹤庆东山及
松桂尧 北衙一带袁 主要是北衙组渊T2冤袁 岩性以灰
岩尧 白云质灰岩为主袁 部分夹泥灰岩袁 松桂组
渊T3冤主要以石英砂岩尧 长石砂岩为主袁 夹粘土岩或
粉砂质粘土岩曰 第三系碎屑沉积岩袁 主要分布在
鹤庆东山一带曰 第四系主要为残坡积尧 冲洪积堆
积物袁 分布于洼地尧 缓坡尧 河谷和山间盆地遥 区
内岩浆活动较强烈袁 从华力西-喜山期均有活动袁
酸性尧 基性尧 超基性和中性岩浆岩均有出露袁 多
沿区域长大断裂分布遥 本次论文研究的对象为北
衙组灰岩中溶蚀作用形成的新生物质遥 采集样品
位置见图 1 c袁 海拔高度 2450 m遥 样品为灰岩溶洞

中的鹅管石渊图 2a袁 b冤遥 鹅管是岩溶作用初期形成
的袁 没有继续发育为石钟乳袁 说明其刚刚形成就
被抬升袁 高于区域地下水水位了袁 是很好的测年
对象遥 其年龄即反映了古岩溶作用形成鹅管到现
在的时间袁 也正是从抬升高出岩溶顶界面之后到
目前高度所经历的时间遥 从样品质量上看袁 鹅管
长约 1.5 cm袁 表面呈土黄色袁 新鲜面为乳白色袁
适合作为碳酸岩 U系测年的理想对象遥 作为对照
点的蝙蝠洞袁 是发育在北衙组灰岩中的现代溶洞袁
地下河从洞中流出袁 说明蝙蝠洞可以作为现代岩
溶作用的顶界面袁 其海拔高度为 2240 m袁 与采样
位置高程差为 210 m遥

罗文行等院碳酸岩 U系测年在滇西北北衙组地层抬升速率计算中的应用 3



39卷华 南 地 震

表 1 北衙组溶洞内鹅管 U系测年结果
Table 1 U-series dating results of goose pipe in Beiya formation karst cave

2 样品测试方法及测试结果

样品处理及测试工作在澳大利亚昆士兰大学

放射性同位素重点实验室完成袁 采用 MC-ICP-MS
方法进行测试袁 主要方法如下院 样品首先经过仔
细剔选袁 将纯净样品颗粒置于纯水中袁 超声波震
荡洗涤袁 尽可能去除碎屑物质污染遥

取制备好的样品 50耀100 mg 溶于 1院1 HNO-

中袁 并加入 229Th-233U示踪剂遥 待全部溶解后袁 加
入数滴 H2O2袁 以去除样品中可能残留的有机质袁
同时也确保同位素交换平衡遥 将样品溶于 0.2 ml 7
M HNO3袁 经二步阴离子交换分离纯化[12]遥 将纯化
后的 U尧 Th样品溶液分别点于已涂敷石墨的单铼
带上袁 其上用石墨再覆一层遥 U尧 Th化学分离后 袁
将 70%的 Th混入一定百分比的 U袁 并稀释到 3 ml
2% HNO3中遥 U的百分比取决于样品中 U的含量袁
一般来讲袁 在 3 ml混合液中 U含量为~10 ppb或
者略少为宜袁 这主要是依据测量 U-Th溶液时屏幕
上所显示的信号来判断遥

U -Th 混 合 液 可 通 过 DSN -100 除 溶 剂
渊desolvation冤系统袁 以每分钟 0.12 ml 进样到 MC-
ICP-MS袁 对探测器配置进行小幅度的校正后袁 U-
Th同位素比值袁 依据 Hellstrom [8]等描述的分析方

法袁 经 Nu Plasma MC-ICP-MS测量得出遥 每个样
品测试只需要 25 min袁 不同样品间需要经过 15
min清洗袁 且要检测所有同位素袁 来确保未受到样
品的影响遥 最后袁 U-Th 年龄的计算由 Isoplot/
EX3.0 Program[13]得出遥
本次实验测试有两个结果袁 样品结果如表 1

所示袁 通过计算得出枯竭溶洞内的鹅管年龄为
87.61~87.10 ka渊图 3冤遥

图 3 碳酸岩 230Th/238U vs. 234U/238U 比值图
Fig.3 230Th/238U vs. 234U/238U graph of Carbonatite rock

样品编

号

样品重

量/渊g冤

U /

渊ppm冤
依2s

232Th /

渊ppb冤
依2s

渊230Th

/
232Th冤

依2s
渊230Th

/238U冤
依2s

渊234U/

238U冤
依2s

Uncorr.

Age
渊ka冤

依2s
corr.Age

渊ka冤
依2s

corr.

Initial

渊234U/

238U冤

依2s

D17BC

06

0.087

93

0.066

548

0.000

035
22.057 0.025 5.91 0.04 0.6458 0.0040 1.0906 0.0021 96.3 1.0 87.10 4.3 1.1274 0.0069

D17BC

11

0.083

48

0.085

740

0.000

044
1.115 0.002 137.84 0.59 0.5909 0.0024 1.0610 0.0015 87.97 0.59 87.61 0.61 1.0784 0.0019

3 构造隆升速率

前人对鹤庆要洱源断裂带做过部分调查和研
究袁 并取得了若干新资料尧 新认识袁 但是工作重
点主要集中在断裂带以北的丽江盆地尧 鹤庆盆地
以及洱源盆地[10袁14-17]袁 而对断裂带中部连接鹤庆和
洱源盆地的基岩山区袁 由于地形起伏较大袁 第四
纪地层覆盖面积较小袁 整体研究程度较低遥

前人在滇西北地区进行过多方面构造隆升速

率计算袁 王凯元等[18]计算得出玉龙雪山地区上更新

世要更新世初期的构造隆升速率为 0.3 mm/a袁 晚
更新世以来为 1.7 mm/a袁 现代跃4 mm/a曰 冉康勇等
[5]对剑川南部计算得出更新世以来为 0.83 mm/a曰
李峰和薛传东[4]认为第四纪以来袁 滇西北地壳活动
增强袁 山脉的构造隆升速率从全新世以前的 0.3耀
1.7 mm/a 变为全新世以来的 2耀7.1 mm/a袁 构造变
形速度加快袁 地震活动强度加剧遥 与青藏高原构造
隆升变化趋势相同袁 但是后者速率更快袁 这可能与
其更靠近板块最后碰撞带有关[4袁19]遥
本文选取的北衙组地层中干涸溶洞内上层盖

4
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板产生的鹅管袁 其年代学代表了地层构造隆升的
初始年龄袁 也就是由于构造隆升所导致的地下水
被错断而使得鹅管没有继续发育形成石笋遥 碳酸
盐 U系测年法确定其形成时代为 87.61耀87.10 ka袁
并且现今溶洞地下水出口的海拔高程为 2240 m袁
取样的干涸溶洞海拔高程 2450 m袁 也就是说明北
衙组 8万年时间内抬升高度约 210 m袁 因此得出其
抬升速率约 2.40耀2.41 mm/a遥

北衙组地层的迅速抬升袁 反映了滇西北地区
作为青藏高原东南扩展前缘的地球动力学过程袁
可能与青藏高原下地壳物质向滇西流动汇聚有关遥
综合区域第四纪地壳运动和现代地震活动发展趋

势认为袁 未来该区内断裂活动尧 地壳隆升尧 变形尧
地应力积聚等会加快袁 导致地震频度和强度增加袁
区域稳定性因此越来越低袁 在这种情况下袁 对城
市规划尧 国家重大工程建设等就必须要充分考虑
这一地质背景因素遥 该抬升速率的准确计算袁 为
滇西地区国家重大工程建设的设防抗震提供了可

靠的数据支撑遥

4 结语

渊1冤碳酸岩 U系测年技术能够快速尧 准确确定
发育在北衙组溶洞内鹅管的生长结束年龄袁 时间
为 87.61耀87.10 ka遥

渊2冤计算获得第四纪以来滇西北地区北衙组地
层抬升速率约 2.40耀2.41 mm/a袁 该区断裂活动尧 地
壳隆升尧 地应力积聚加快袁 导致地震频度和强度
增加遥

渊3冤北衙组地层的迅速抬升袁 反映了滇西北地
区作为青藏高原东南扩展前缘的地球动力学过程袁
可能与青藏高原下地壳物质向滇西流动汇聚有关遥
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