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摘　要　　帕米尔高原是受到印度亚洲大陆碰撞、持续汇聚影响最显著的地区之一，以强烈地壳增厚和缩短、大量断裂和片
麻岩穹窿的形成以及广泛的陆内岩浆活动为特征。以往有关帕米尔陆内岩浆岩的讨论多集中于对其地球化学成分及其所指

示的构造背景的研究方面，而对岩浆形成与大型新生代构造之间的联系研究较少。本文通过对东北帕米尔塔什库尔干温泉

地区新生代花岗岩及其围岩中锆石ＵＰｂ和ＡｒＡｒ年代学研究，结合该地区新生代构造变形分析，揭示岩浆侵入与区域构造变
形之间的关系。ＵＰｂ及 ＡｒＡｒ测年结果显示温泉地区花岗岩脉形成时代为中新世（１１８±０２Ｍａ），其及其围岩在１０８±
０１Ｍａ冷却到３００℃左右；中新世花岗岩脉中继承锆石及围岩片岩中碎屑锆石ＵＰｂ的年龄分布特征迥异，它们分别具有类似
松潘甘孜地体以及中帕米尔地体的物质来源。花岗岩内部几乎无变形，围岩片岩变形主要体现为近 ＥＷ向的伸展构造，反
映其形成于拉张为主的构造应力环境。结合区域构造背景，推测温泉中新世花岗岩脉为公格尔山、慕士塔格峰构造单元岩石

 本文受国家重点研发计划（２０１９ＹＦＡ０７０８６０１）、国家自然科学基金项目（４１３０２１６６、４１８７２１２１）、自然资源部深地动力学重点实验室自主
研究课题（Ｊ１９０１２０４）、中国地质科学院基本科研业务费（Ｓ２００３、ＪＹＹＷＦ２０１８２１０３、ＪＹＹＷＦ２０１８０９０３）和中国地质调查项目
（ＤＤ２０１９０００６、ＤＤ２０１９００６０）联合资助．
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部分熔融产物，是在东北帕米尔地壳从挤压增厚向局部伸展转换的过程中形成的，此时，公格尔伸展断裂系可能已经开始发

育；此后，直到６～４Ｍａ，公格尔伸展断裂系开始快速运动，与之相伴公格尔慕士塔格片麻岩穹窿快速折返。
关键词　　东北帕米尔；中新世岩浆岩；构造变形
中图法分类号　　Ｐ５８８１２１；Ｐ５９７３

　　青藏帕米尔造山带是世界上最高、最大的高原，是研究
板块动力学、区域大地构造以及地表抬升剥蚀过程的天然
实验室。新生代印度亚洲大陆碰撞、持续汇聚过程是形成
青藏帕米尔造山带的原始动力（Ｔａｐｐｏｎｎｉｅｒｅｔａｌ．，１９８１，
２００１；ＢｕｒｔｍａｎａｎｄＭｏｌｎａｒ，１９９３；ＣｌａｒｋａｎｄＲｏｙｄｅｎ，２０００；
ＹｉｎａｎｄＨａｒｒｉｓｏｎ，２０００；ＤｅＣｅｌｌｅｓｅｔａｌ．，２００２；Ｒｏｙｄｅｎｅｔａｌ．，
２００８）。随着印度陆块向北推进，喜马拉雅及青藏高原腹地
不断隆升，大量物质侧向挤出，同时形成青藏高原东、西两侧

的造山带（Ｔａｐｐｏｎｎｉｅｒｅｔａｌ．，２００１）。帕米尔造山带位于青
藏高原的西侧，呈向北凸出的弧形，故又称帕米尔弧形构造

带（图１）。帕米尔弧形构造带是印度／亚洲碰撞效应最强烈
的地区之一，其在新生代之前地壳厚度仅为 ２５～３０ｋｍ
（ＢｕｒｔｍａｎａｎｄＭｏｌｎａｒ，１９９３），而深部地球物理资料显示现今
帕米尔地壳厚度可达７０ｋｍ（Ｍｅｃｈｉｅｅｔａｌ．，２０１２）。中新世火
山岩中的捕掳体表明印度亚洲大陆碰撞初期帕米尔地区岩
浆沉积岩石组合曾埋深到 ＞５０～８０ｋｍ（Ｄｕｃｅａｅｔａｌ．，
２００３）。此外，帕米尔弧形构造带目前的宽度明显小于青藏
高原主体，有的学者认为帕米尔地壳增厚的同时，通过逆冲

推覆等方式发生了强烈缩短变形（ＢｕｒｔｍａｎａｎｄＭｏｌｎａｒ，
１９９３）。

帕米尔弧形构造带受印度亚洲大陆碰撞及持续汇聚的
影响发生强烈变形不仅体现在地壳的增厚和缩短，还体现在

形成许多大型新生代断裂（Ｂｒｕｎｅｌｅｔａｌ．，１９９４；Ｍｕｒｐｈｙｅｔ
ａｌ．，２０００；Ｌａｃａｓｓｉｎｅｔａｌ．，２００４；Ｓｃｈｗａｂｅｔａｌ．，２００４；Ｖａｌｌｉ
ｅｔａｌ．，２００８；Ｒｏｂｉｎｓｏｎ，２００９；ＡｍｉｄｏｎａｎｄＨｙｎｅｋ，２０１０；
Ｃｏｗｇｉｌｌ，２０１０；Ｋｌｅｍｐｅｒｅｒｅｔａｌ．，２０１３）和片麻岩穹窿
（Ｒｏｂｉｎｓｏｎｅｔａｌ．，２００４，２００７，２０１２；Ｓｃｈｍｉｄｔｅｔａｌ．，２０１１；
Ｓｔｅａｒｎｓｅｔａｌ．，２０１３，２０１５；Ｓｔüｂｎｅｒｅｔａｌ．，２０１３ａ，ｂ；Ｒｕｔｔｅｅｔ
ａｌ．，２０１７ａ，ｂ）。这些新生代构造一方面是碰撞造山的结
果，另一方面它们也改造着帕米尔地区的构造格局，切断连

续地体，为侧向、深部浅部物质运移提供途径等。例如，在
帕米尔弧形构造带东部与青藏高原主体相连接的位置，各地

体的宽度明显变窄，并且被许多新生代断裂切断（图１），使
得帕米尔弧形构造带与青藏高原主体中的地体对应关系变

得难以确定；帕米尔弧形构造带的中、高级变质岩折返到地

表过程主要是通过大型断裂及穹窿构造实现的（Ｒｏｂｉｎｓｏｎｅｔ
ａｌ．，２００４，２００７；Ｓｃｈｍｉｄｔｅｔａｌ．，２０１１；Ｓｔｅａｒｎｓｅｔａｌ．，２０１３，
２０１５；Ｓｔüｂｎｅｒｅｔａｌ．，２０１３ａ，ｂ；Ｒｕｔｔｅｅｔａｌ．，２０１７ｂ；Ｃｈａｐｍａｎ
ｅｔａｌ．，２０１８）。另外，帕米尔弧形构造带受印度亚洲大陆碰
撞和持续汇聚影响还体现在区内普遍存在中新世陆内岩浆

活动（Ｊｉａｎｇｅｔａｌ．，２００２，２０１２；Ｄｕｃｅａｅｔａｌ．，２００３；罗照华
等，２００３；Ｈａｃｋｅｒｅｔａｌ．，２００５，２０１７；柯 珊 等，２００６；

Ｒｏｂｉｎｓｏｎｅｔａｌ．，２００７；Ｃｈａｐｍａｎｅｔａｌ．，２０１８）。许多学者围
绕这些岩浆岩的地球化学成分及其所指示的岩浆成因和构

造背景等展开讨论，指出这些岩浆岩多为中新世时期的钾

质超钾质岩石，其形成与地壳减压熔融、软流圈上涌有关
（Ｊｉａｎｇｅｔａｌ．，２００２，２０１２；Ｈａｃｋｅｒｅｔａｌ．，２００５，２０１７）。然
而，有关帕米尔中新世岩浆岩的形成与前面所述该区大型新

生代构造之间的联系则很少有人研究。例如，中新世岩浆的

形成、侵位与大型断裂或片麻岩穹窿等的形成演化之间是否

存在关系？如果有，其相互影响过程如何？造山带是构造变

形、岩浆以及变质过程的综合产物，结合区域构造变形对岩

浆侵入过程的研究是全面认识造山作用的一个重要内容。

选择帕米尔地区与中新世岩浆岩相邻的新生代大型断裂及

片麻岩穹窿等关键位置的构造变形研究，进行构造岩浆活
动分析，可以为探讨帕米尔造山过程提供更多信息。

在对帕米尔东北部进行野外考察的基础上，我们选取新

疆塔什库尔干温泉地区新生代岩浆岩及其围岩进行构造变

形、ＵＰｂ及ＡｒＡｒ年代学测试分析，其目的是阐述岩浆侵入
过程与公格尔伸展断裂系及慕士塔格片麻岩穹窿构造形成

之间的关系，进一步探讨其对东北帕米尔新生代构造演化的

启示，并为印度亚洲大陆碰撞后东北帕米尔新生代构造演
化提供科学依据。

１　地质背景

根据若干大型断裂及古老蛇绿岩残片的分布，可将帕米

尔弧形构造带划为北帕米尔、中帕米尔、南帕米尔及兴都库

什等几个地体（ＢｕｒｔｍａｎａｎｄＭｏｌｎａｒ，１９９３；Ｒｏｂｉｎｓｏｎｅｔａｌ．，
２００４，２００７；Ｓｃｈｍｉｄｔｅｔａｌ．，２０１１；Ｓｔüｂｎｅｒｅｔａｌ．，２０１３ａ）
（图１）。

新疆塔什库尔干地区位于帕米尔弧形构造带的东北部，

区内大型新生代构造包括喀喇昆仑断裂、公格尔伸展断裂以

及公格尔慕士塔格片麻岩穹窿等。喀喇昆仑断裂为区内规
模最大的断裂，前人围绕其规模、走滑位移量、形成时间、以

及对印度亚洲大陆碰撞后物质侧向挤出贡献等方面进行了

广泛讨论（Ｂｒｕｎｅｌｅｔａｌ．，１９９４；Ｍｕｒｐｈｙｅｔａｌ．，２０００；Ｌａｃａｓｓｉｎ
ｅｔａｌ．，２００４；Ｓｃｈｗａｂｅｔａｌ．，２００４；Ｖａｌｌｉｅｔａｌ．，２００８；
Ｒｏｂｉｎｓｏｎ，２００９；ＡｍｉｄｏｎａｎｄＨｙｎｅｋ，２０１０；Ｃｏｗｇｉｌｌ，２０１０；
Ｋｌｅｍｐｅｒｅｒｅｔａｌ．，２０１３）。除喀喇昆仑断裂之外，帕米尔弧形
构造带东部的新生代公格尔伸展断裂系（Ｂｒｕｎｅｌｅｔａｌ．，
１９９４；Ｒｏｂｉｎｓｏｎｅｔａｌ．，２００４，２００７，２０１０，２０１２；Ｃａｏｅｔａｌ．，
２０１３）规模也较大，长约２５０ｋｍ，并被认为与北帕米尔中部的
卡拉库尔地堑（Ｒｏｂｉｎｓｏｎｅｔａｌ．，２００４；ＡｍｉｄｏｎａｎｄＨｙｎｅｋ，
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图１　帕米尔东部构造简图（据Ｒｏｂｉｎｓｏｎｅｔａｌ．，２０１２修
改）

ＧＭＤ公格尔慕士塔格片麻岩穹窿；ＫＫＰ卡日巴生苦子干岩

体；ＫＫＦ喀喇昆仑断裂；ＫＥＳ公格尔伸展断裂系；ＴＡＦ塔阿西断

裂；ＮＫ公格尔山北地区①温泉构造单元；②慕士塔格峰西构

造单元；③慕士塔格南构造单元；④塔阿西南部构造单元；

⑤公格尔山及慕士塔格峰构造单元；⑥马尔洋构造单元ＢＢ′

为东北帕米尔ＮＥ向剖面，见图８

Ｆｉｇ１　ＳｋｅｔｃｈｔｅｃｔｏｎｉｃｍａｐｓｏｆｔｈｅｅａｓｔｅｒｎＰａｍｉｒｒｅｇｉｏｎ
（ａｆｔｅｒＲｏｂｉｎｓｏｎｅｔａｌ．，２０１２）

２０１０）具有近一致的初始活动时间，二者的形成皆晚于早中
新世，标志着东北帕米尔与北帕米尔从地壳增厚到局部伸展

转换的时间（Ｒｏｂｉｎｓｏｎｅｔａｌ．，２００４；ＡｍｉｄｏｎａｎｄＨｙｎｅｋ，
２０１０）。Ｒｏｂｉｎｓｏｎｅｔａｌ．（２００４）提出公格尔山正滑断裂 ＥＷ
向大规模伸展开始于中新世，并认为其演化模式为由公格尔

山向西扩展或由木吉向东扩展。除了上述新生代大型断裂

之外，东北帕米尔塔什库尔干地区另外一种显著的新生代构

造为片麻岩穹窿。区内的片麻岩穹窿主要为公格尔慕士塔
格片麻岩穹窿，其形成与公格尔山伸展断裂系的演化密切相

关（Ｒｏｂｉｎｓｏｎｅｔａｌ．，２００４，２００７，２０１０，２０１２）。Ｃａｏｅｔａｌ．
（２０１３）也强调这一点，并指出慕士塔格公格尔片麻岩穹窿
快速折返时间集中在 ６～４Ｍａ和 ３～１Ｍａ。Ｔｈｉｅｄｅｅｔａｌ．
（２０１３）从低温热年代学研究的角度出发，指出东北帕米尔片
麻岩穹窿形成于同造山、ＥＷ向伸展作用过程中。Ｃａｉｅｔａｌ．
（２０１７）对慕士塔格麻岩穹窿西侧和东侧两条剪切带进行了
构造变形及年代学分析，指出二者分别具有向 ＷＳＷ和向 Ｅ
剪切指向，在１２～８Ｍａ时位于中上地壳。

除了上述大型断裂及片麻岩穹窿之外，东北帕米尔塔什

库尔干地区还包括大量新生代岩浆岩（Ｊｉａｎｇｅｔａｌ．，２００２，
２０１２；罗照华等，２００３；柯珊等，２００６），如卡日巴生苦子干
岩体及昝坎岩体（Ｊｉａｎｇｅｔａｌ．，２００２）。卡日巴生苦子干岩
体属于ＳａｒｅｓＭｕｒｇａｂ岩体的一部分，位于塔什库尔干河谷西
侧，侵入在二叠系及前寒武纪布伦阔勒群中（河南省地质调

查院，２００４①）。锆石 ＵＰｂ同位素年代学研究表明卡日巴
生苦子干岩体形成时代为 １０～１１９Ｍａ（柯珊等，２００６；
Ｒｏｂｉｎｓｏｎｅｔａｌ．，２００７；Ｊｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１２；徐晓尹等，２０１７），
岩浆具有中新世加厚下地壳（Ｊｉａｎｇｅｔａｌ．，２００２）或地幔
（Ｊｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１２）来源，或成分不同的岩浆具有地幔和地
壳不同来源（罗照华等，２００３）。

２　塔什库尔干温泉地区新生代岩体及其围
岩的构造变形特征

　　塔什库尔干温泉新生代岩体位于温泉剖面西段（图２、
图３ａ），其为卡日巴生苦子干岩体东侧一部分（图１）。温泉
剖面的岩体主体为花岗岩，主要成分包括长石、石英及云母

等。另外在岩体主体的围岩布伦阔勒群片岩中还侵入许多

花岗岩脉，其成分与岩体主体花岗岩成分相似。这些较小的

花岗岩脉规模大小不等，若干厘米至若干米宽；形态各异，呈

条带状（图３ｂ），透镜状（图３ｃ、ｅ）或“布丁”状（图３ｆ）。内部
无明显变形，矿物颗粒自形且粒度较大，靠近围岩布伦阔勒

群片岩位置颗粒变细，具有冷凝边，反映了花岗岩脉与片岩

之间的侵入接触关系。

温泉地区布伦阔勒群主要为云母长石石英片岩，变质程

度较低，主要体现在形成绢云母和绿泥石等低温变质矿物，

局部可见原生沉积层理。布伦阔勒群岩石变形主要分为二

期：第一期表现为沿片岩层理方向面理化Ｄ１（图３ｂｈ），面理
产状以中等高角度向ＮＥ倾为主（图３ｂｈ）。该期变形作用
早于新生代花岗岩侵入，但根据本文数据无法限定其具体时

代。第二期为与花岗岩侵入有关的剪切变形 Ｄ２。在新生代
岩体与布伦阔勒群片岩接触位置岩石发生较明显变形。由

长石及石英等矿物定向组成的线理产状向 Ｅ、ＳＥ方向倾伏
（图３ｄ）。片岩中可见细小“σ”形石英脉及不对称褶皱形石
英脉等，显示其经历正滑韧性剪切过程，剪切指向为Ｅ、ＳＥ方
向（图３ｆｈ）。花岗岩脉产状明显与片岩的面理（软弱面）相
关，多沿着片岩面理侵入、局部位置小角度斜切面理（图３ｃ，
ｅ，ｆ）。而稍大些的花岗岩脉常常表现为部分斜切片岩早期
面理（图３ｂ），反映了片岩面理形成早于花岗岩年龄。有的
透镜状花岗岩脉呈“σ”形，显示逆冲运动指向（图３ｅ）。与其
紧邻的片岩局部的不对称褶皱也显示逆冲的运动特征（图

３ｄ），这反映了花岗岩脉由下向上逆冲侵入的过程。与其非

９３１３蔡志慧等：新疆塔什库尔干温泉地区花岗岩体侵入与新生代构造变形：对东北帕米尔中新世构造演化的启示

① 河南省地质调查院．２００４．中华人民共和国１／２５万塔什库尔干
塔吉克自治县幅（Ｊ４３Ｃ００３００３）、克克吐鲁克幅（Ｊ４３Ｃ００３００２）、叶
城县幅（Ｊ４３Ｃ００３００４）区域地质调查报告



图２　东北帕米尔塔什库尔干地区地质简图（ａ）、温泉库克西克剖面图（ｂ，剖面位置见图ａ中ＡＡ′）及（ｃ）ＥＷ向温泉剖
面图

ＷＭＳＺ慕士塔格西剪切带；ＫＳ库克西克剪切带；ＳＤＦ辛迪断裂同位素年龄来源：（０）本文；（１）Ｃａｉｅｔａｌ．，２０１７；（２）Ｒｏｂｉｎｓｏｎｅｔａｌ．，２００７；

（３）徐晓尹等，２０１７；（４）柯珊等，２００６；（５）Ｊｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１２；（６）Ｒｏｂｉｎｓｏｎｅｔａｌ．，２００４

Ｆｉｇ２　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＴａｓｈｋｏｒｇａｎａｒｅａｉｎＮｏｒｔｈｅａｓｔＰａｍｉｒ（ａ），ＷｅｎｑｕａｎＫｕｋｅｘｉｌｉｋｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ（ｂ，ｓｅｅＡＡ′ｉｎｔｈｅＦｉｇ１ａ）
ａｎｄＥＷｔｒｅｎｄｉｎｇＷｅｎｑｕａｎｃｏｒｓｓｓｅｃｔｉｏｎ（ｃ）

常紧邻的片岩中的不对称褶皱由于岩体向上拖曳作用而呈

现逆冲特征。有的花岗岩脉侵入过程受到片岩中断裂或节

理的影响而产生位移等明显形状改变（如图３ｆ中的褶皱状
花岗岩脉的形态受到小断裂的影响）。“布丁”状花岗岩脉

则显示被“拉断”的形态，且“布丁”中各段岩体非矩形而是

呈透镜状（图３ｆ），反映了花岗岩脉的侵入与水平方向的拉张
是同时发生的。

显微镜下，温泉花岗岩脉中长石、石英及云母等矿物自

形，不显示定向排列特征（图４ａ）。布伦阔勒群片岩中矿物
定向排列（图４ｂｄ），石英变形特征为有的边界不平滑（图
４ｂ，ｃ）、具有带状消光（图４ｃ）；有的石英边部显示细小颗粒
化、消光位置明显发生改变（图４ｂ，ｃ），体现了其以亚晶粒旋
转和膨凸为主的塑性变形特征。长石主要以碎裂变形为主，

斜长石双晶纹较平直（图４ｂ，ｃ）。石英带状消光位置与岩石
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图３　温泉地区野外地质现象
Ｆｉｇ３　ＦｉｅｌｄｐｈｏｔｏｓｏｆｏｕｔｃｒｏｐｓｉｎｔｈｅＷｅｎｑｕａｎｒｅｇｉｏｎ

面理之间锐角夹角指示下滑的剪切指向（图４ｃ），为Ｄ２变形
产物。面理被花岗岩脉斜切或横切的片岩样品显微镜下石

英、长石及云母等定向排列，石英明显拉长，剪切指向不明显

（图４ｄ），此期变形早于花岗岩脉的侵入，为Ｄ１。有的片岩样
品中局部显示石英近等粒状、边部较平直且常与相邻颗粒呈

１２０°夹角，黑云母颗粒碎小，边界不平整（图４ｂ，ｄ），说明流

体的存在，黑云母被溶蚀，岩石经历静态重结晶过程（Ｅｖａｎｓ
ｅｔａｌ．，２００１）。

总而言之，塔什库尔干温泉地区新生代构造变形在花岗

岩体内部不明显，而主要表现在围岩布伦阔勒群片岩中，其

变形主要分为二期：第一期体现为沿片岩层理方向的面理

化Ｄ１；第二期为韧性下滑剪切 Ｄ２。Ｄ２整体叠加于 Ｄ１之

１４１３蔡志慧等：新疆塔什库尔干温泉地区花岗岩体侵入与新生代构造变形：对东北帕米尔中新世构造演化的启示



图４　温泉样品薄片显微照片
Ｂｔ黑云母；Ｆｓｐ长石；Ｐｌ斜长石；Ｑｚ石英

Ｆｉｇ４　ＭｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃｔｈｉｎｓｅｃｔｉｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅＷｅｎｑｕａｎｒｅｇｉｏｎ

上，虽然由于岩体侵位造成应变分布不均使得片岩局部显

示逆冲特征，但总体反映了此时温泉地区处于拉张的应力

环境。

３　塔什库尔干温泉地区岩石同位素年代学
特征

３１　样品描述

采集塔什库尔干温泉地区布伦阔勒群云母长石石英片

岩ＸＫ４１２与ＸＫ４１８，以及侵入到布伦阔勒群中的花岗岩

脉（约５０ｃｍ宽）样品（ＸＫ４１３），采样点见图２ｃ。片岩 ＸＫ４

１２与ＸＫ４１８样品为浅灰色片状变晶结构、块状构造，中等

粒度，主要矿物为石英（５０％ ～６０％）、长石（２５％ ～３５％）、

黑云母（１５％ ～１８％）及白云母（５％ ～８％）等。花岗岩脉

ＸＫ４１３呈中粗粒花岗结构、块状构造（图４ａ）。主要由长石

（４０％～５０％）、石英（３０％～４０％）以及黑云母（５％ ～１０％）

组成，副矿物主要为铁的氧化物、磷灰石、榍石及锆石等，其

与卡日巴生岩体的矿物组成（柯珊等，２００６）类似，属于花岗

岩系列。

３２　测试方法

将样品粉碎后用重液和磁力分选方法初步选出锆石，

然后在显微镜下挑选出较完整的、典型的颗粒，将其粘置于

环氧树脂中制靶，打磨抛光，使锆石内部充分暴露，接着进行

阴极发光照相。锆石的阴极发光照相在中国地质科学院地

质研究所完成。ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ同位素年代学分
析在中国地质科学院矿产资源研究所 ＭＣＩＣＰＭＳ实验室完
成，分析所用仪器为 ＦｉｎｎｉｇａｎＮｅｐｔｕｎｅ型 ＭＣＩＣＰＭＳ及与之
配套的ＮｅｗｗａｖｅＵＰ２１３激光剥蚀系统。锆石ＵＰｂ测年激光
剥蚀所用斑束直径为 ２５μｍ，频率为 １０Ｈｚ，能量密度约为
２５Ｊ／ｃｍ２，以Ｈｅ为载气。信号较小的２０７Ｐｂ、２０６Ｐｂ、２０４Ｐｂ、２０２Ｈｇ
用离子计数器（ｍｕｌｔｉｉｏｎｃｏｕｎｔｅｒｓ）接收，２０８Ｐｂ、２３２Ｔｈ和２３８Ｕ信
号用法拉第杯接收，实现了所有目标同位素信号的同时接收

并且不同质量数的峰基本上都是平坦的，进而获得高精度的

数据。详细实验测试过程可参见侯可军等（２００９）。采用
ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ程序（Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１０）进行数据处理。采用
ＩＳＯＰＬＯＴ程序（Ｌｕｄｗｉｇ，２００３）进行谐和图绘制及加权平均年
龄计算等。

用来进行ＡｒＡｒ测年的黑云母分选方法与锆石分选方

２４１３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０２０，３６（１０）



图５　温泉地区样品中锆石的阴极发光图像（ａ）和ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ谐和图（ｂｅ）
Ｆｉｇ５　Ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｉｍａｇｅｓ（ａ）ａｎｄＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｓ（ｂｅ）ｏｆｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍ
Ｗｅｎｑｕａｎｒｅｇｉｏｎ

法相似：利用重液和磁选方法初步选出黑云母，接着在显微

镜下进一步挑选，然后仔细清洗选出的黑云母。将清洗后

的样品封入石英瓶中送至中国原子能科学研究院进行中子

照射。照射总时间为１４４０分钟，同时接受中子照射的还有
用来监控的标样。ＡｒＡｒ同位素测年分析在中国地质科学
院地质研究所同位素热年代学实验室完成。使用石墨炉对

样品进行阶段升温加热，每阶段加热 １０分钟，净化 ３０分
钟。采用ＨｅｌｉｘＭＣ多接收稀有气体质谱仪进行质谱分析，
每组峰值均采集 ２０个数据。所有数据在回归到时间零
点值后再进同位素校正。详细实验流程参考文献（张彦

等，２００６）。用 ＩＳＯＰＬＯＴ程序（Ｌｕｄｗｉｇ，２００３）进行坪年龄
计算。

３３　测试结果

花岗岩脉ＸＫ４１３中的锆石颗粒中等较大粒度，长轴约
５０～１５０μｍ，浅褐色浅黄色，晶体自形程度较高，多为柱状
长柱状。锆石阴极发光图像显示大多数锆石具有明显的岩

浆结晶振荡环带（图５ａ），说明其岩浆成因；有的锆石具有较
大、形状不规则的继承锆石核（图５ａ）。１３个具有振荡环得
锆石测点的Ｔｈ／Ｕ皆大于０１（表１），其２０６Ｐｂ／２３８Ｕ表面年龄
的加权平均值为１１８±０２Ｍａ（ＭＳＷＤ＝１１９）（图５ｂ）。３１
颗继承锆石的年龄范围为２０８～２４２０Ｍａ（图５ｃ、表１）。

温泉地区２个布伦阔勒群片岩样品（ＸＫ４１２和 ＸＫ４１
８）中的锆石呈浅褐色浅黄色无色，长轴约８０～１５０μｍ，晶体

３４１３蔡志慧等：新疆塔什库尔干温泉地区花岗岩体侵入与新生代构造变形：对东北帕米尔中新世构造演化的启示
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表２　温泉地区片岩样品白云母４０Ａｒ３９Ａｒ阶段升温加热测年结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆ４０Ａｒ３９ＡｒｓｔｅｐｗｉｓｅｈｅａｔｉｎｇｄａｔｉｎｇｏｆｍｕｓｃｏｖｉｔｅｆｏｒｔｈｅＷｅｎｑｕａｎｓｃｈｓｉｔｓａｍｐｌｅ

Ｔ（℃） （４０Ａｒ／３９Ａｒ）ｍ （３６Ａｒ／３９Ａｒ）ｍ （３７Ａｒ０／３９Ａｒ）ｍ （３８Ａｒ／３９Ａｒ）ｍ Ｆ ３９Ａｒ（１０－１４ｍｏｌ） 年龄（Ｍａ） 误差（Ｍａ）

ＸＫ４１８白云母，Ｗ＝３００５ｍｇ，ＷＭＰＡ（８４０～１４００℃）＝１０８±０１Ｍａ（ＭＳＷＤ＝１０２）

６８０ １０３８６７０ ０３３５７ ００８２６ ００８７６ ４６５８５ ０２６ ２２４ １８

７６０ ９６７５７ ００２５５ ０００７８ ００３０９ ２１２２７ ４６１ １０２ ０１

８００ ３２７４９ ０００４１ ００７２０ ００２６６ ２０６９９ １３４ １００ ０４

８４０ ２７９１５ ０００１９ ０００４１ ００２６１ ２２３１７ ７５６ １０８ ０１

８８０ ３０１４５ ０００２７ ００１６３ ００２６３ ２２１８７ ３６１ １０７ ０１

９２０ ３３６７８ ０００４０ ００１３４ ００２６７ ２１７８５ １８５ １０５ ０３

９７０ ３３０５４ ０００３６ ０００００ ００２６４ ２２４８６ ２３７ １０８ ０２

１０２０ ３２２８０ ０００３５ ００１５８ ００２６５ ２１９９０ ３１０ １０６ ０２

１０７０ ２７２４８ ０００１５ ０００３７ ００２６０ ２２８２６ ５５４ １１０ ０１

１１２０ ２６１１１ ０００１１ ０００１８ ００２５９ ２２６６７ ７６１ １０９ ０１

１２００ ２６９７２ ０００１５ ０００７２ ００２６０ ２２３５２ ４９６ １０８ ０１

１４００ ３４２１０３ ０１０８９ ００１０５ ００４７１ ２０３８０ ０３２ ９８ ０９

注：下标ｍ代表质谱测定的同位素比值；Ｆ＝４０Ａｒ／３９Ａｒ代表放射性成因的４０Ａｒ和３９Ａｒ比值；３７Ａｒ０指通过放射性衰变校正的３７ＡｒＷＭＰＡ（８４０

～１４００℃）指８４０～１４００℃阶段的加权平均坪年龄

图６　温泉样品 Ｘ４１８黑云母 ４０Ａｒ３９Ａｒ阶段升温年
龄谱

Ｆｉｇ６　４０Ａｒ３９ＡｒａｇｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｂｉｏｔｉｔｅｉｎｔｈｅＳａｍｐｌｅ
ＸＫ４１８ｆｒｏｍＷｅｎｑｕａｎｒｅｇｉｏｎ

　　具有一定磨圆度，少数可见柱状、短柱状自形（图５ａ），

表明锆石经历了一定距离搬运，为碎屑锆石。阴极发光图显

示多数锆石具有岩浆生长振荡环带，少部分具弱环带或颜色

较均匀（图５ａ）。２个片岩样品的锆石 ＵＰｂ测试显示，绝大

多数锆石Ｔｈ／Ｕ＞０１（表１）。样品 ＸＫ４１２中２２颗碎屑锆

石年龄分布范围为５４４～３５８７Ｍａ（图５ｄ）。样品ＸＫ４１８中

２０颗碎屑锆石年龄分布范围为５１５～３０９８Ｍａ（图５ｅ）。

片岩样品ＸＫ４１８中的黑云母ＡｒＡｒ同位素测年分析数

据列于表２。８４０～１４００℃连续９个温度阶段获得的加权平

均坪年龄为 １０８±０１Ｍａ（ＭＳＷＤ＝１０２）（图 ６、表 ２），

１０８Ｍａ代表了冷却到黑云母 ＡｒＡｒ同位素体系封闭温度

（约３００℃）的时代。

４　讨论

４１　塔什库尔干温泉地区花岗岩脉中继承锆石及围岩片岩
中碎屑锆石的源区

　　本文２个温泉布伦阔勒片岩样品ＸＫ４１２和ＸＫ４１８中
最小碎屑锆石年龄分别为５４４Ｍａ和５１２Ｍａ。综合这２个样
品测试结果可见：温泉地区布伦阔勒群片岩沉积时代晚于

５１２Ｍａ，具有５００～５５０Ｍａ、７５０～８００Ｍａ及 ～１０００Ｍａ的碎屑
锆石年龄峰，另外也有较多年龄为２５００～２６００Ｍａ的锆石（图
７ａ）。而花岗岩脉中继承锆石年龄分布特征与其围岩布伦阔
勒群片岩碎屑锆石年龄分布特征明显不同，主要表现在：具

有２００～３００Ｍａ、４５０～５５０Ｍａ及７５０Ｍａ的年龄峰（图７ｂ）。与
塔什库尔干其它地区岩石碎屑锆石年龄谱对比可见：温泉地

区布伦阔勒群的锆石年龄分布特征（图７ａ）与慕士塔格峰西
侧（图１②）布伦阔勒群副片麻岩（Ｒｏｂｉｎｓｏｎｅｔａｌ．，２０１２）以
及塔什库尔干河谷东塔阿西断裂南部地区（图１④）副片麻
岩中锆石年龄分布特征（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１８）（图７ｃ）相似，不
同点是温泉及塔阿西断裂南部碎屑岩的变质程度较低，并未

记录 ～２００Ｍａ的变质年龄（Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０１０；Ｒｏｂｉｎｓｏｎｅｔ
ａｌ．，２０１２；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１８；本文）（图７ｃ）。而温泉地区
花岗岩脉中继承锆石年龄分布特征（图７ｂ）与公格尔山及慕
士塔格峰地区（图１⑤）及马尔洋地区（图１⑥）副片麻岩中
的锆石年龄分布特征（Ｒｏｂｉｎｓｏｎｅｔａｌ．，２０１２）（图７ｃ）相似。
即温泉地区花岗岩脉并非本地温泉地区沉积岩熔融产物，而

是非常可能来源于公格尔山和慕士塔格峰地区或马尔洋地

７４１３蔡志慧等：新疆塔什库尔干温泉地区花岗岩体侵入与新生代构造变形：对东北帕米尔中新世构造演化的启示



图７　锆石ＵＰｂ直方统计图
Ｆｉｇ７　ＺｉｒｃｏｎＵＰｂｃｕｍｕｌａｔｉｖｅａｇｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｐｌｏｔｓ

区的沉积岩。

结合东北帕米尔地区碎屑锆石 ＵＰｂ年龄及 ＳｒＮｄ同位
素数据与青藏高原其他地区碎屑锆石年龄数据，Ｒｏｂｉｎｓｏｎｅｔ
ａｌ．（２０１２）将东北帕米尔塔什库尔干地区进行了构造单元划
分（图１、图７）：慕士塔格峰西构造单元②与慕士塔格南构造
单元③同属于中帕米尔地体；公格尔山和慕士塔格峰构造单
元⑤与马尔洋构造单元⑥属于同一地体，具有与麻扎松潘
甘孜地体相同的前中生代基底；塔阿西断裂南部构造单元④
与羌塘地体具有相同的前中生代基底（Ｒｏｂｉｎｓｏｎｅｔａｌ．，
２０１２）。据此划分温泉构造单元①属于中帕米尔地体（图
１），本文温泉地区布伦阔勒群片岩碎屑锆石年代学特征也支
持此观点（图７ａ，ｄ）。另外碎屑锆石年代学研究还表明中帕
米尔与羌塘地体的碎屑锆石年龄分布相近（Ｒｏｂｉｎｓｏｎｅｔａｌ．，

２０１２），即二者在其沉积时曾属于同一地体。温泉地区布伦
阔勒群片岩与羌塘地体的碎屑锆石年代分布图类似也说明

这一点（图７ａ，ｄ）。温泉构造单元（属于中帕米尔）与公格
尔山及慕士塔格峰以及马尔洋构造单元（属于麻扎松潘甘
孜地体）之间存在一条中生代逆冲断裂，公格尔山及慕士塔

格峰以及马尔洋构造单元位于断裂下盘（Ｒｏｂｉｎｓｏｎｅｔａｌ．，
２０１２）。东北帕米尔塔什库尔干曾发生印支期古特提斯洋闭
合事件（Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０１０；Ｒｏｂｉｎｓｏｎｅｔａｌ．，２０１２；Ｚｈａｎｇｅｔ
ａｌ．，２０１８），二者在此时拼合为一（Ｒｏｂｉｎｓｏｎｅｔａｌ．，２０１２）。

４２　塔什库尔干温泉地区新生代花岗岩侵入与公格尔伸展
断裂系的关系

　　由上可见公格尔伸展断裂系（ＫＥＳ）的Ｅ、Ｗ两侧的构造
单元属于不同地体。然而这些地体主要区别是具有不同的

前中生代基底，它们之间的界限为中生代断裂。故此我们推

测新生代公格尔伸展断裂系是几乎沿着已存在的印支期断

裂基础上开始活动的。又由于本文温泉花岗岩脉中的继承

锆石来自断裂东侧，说明公格尔伸展断裂系初始活动时间应

不早于花岗岩脉形成时代（１１８Ｍａ）。
卡日巴生苦子干岩体北部黑云母 ＡｒＡｒ坪年龄为

１１２Ｍａ，本文温泉地区片岩黑云母 ＡｒＡｒ坪年龄为 １０８±
０１Ｍａ，说明卡日巴生苦子干岩体侵位到围岩片岩中、围岩
发生下滑剪切之后快速冷却到黑云母封闭温度的时代为

１０８～１１２Ｍａ，这之后温泉地区岩石没有发生明显的构造热
事件。其他文献中热年代学数据也显示公格尔伸展断裂系

主断裂上盘的云母冷却年龄皆大于８５Ｍａ（Ｒｏｂｉｎｓｏｎｅｔａｌ．，
２００７；Ｃａｉｅｔａｌ．，２０１７），而断裂下盘云母冷却年龄明显较
低，如慕士塔格峰及公格尔山附近的云母 ＡｒＡｒ年龄多小于
８Ｍａ，最小年龄为～２Ｍａ（Ｒｏｂｉｎｓｏｎｅｔａｌ．，２００７），即公格尔伸
展断裂系Ｅ、Ｗ两侧的岩石记录的冷却年龄明显不同，可推
断公格尔伸展断裂系具有一定规模和位移量。Ｒｏｂｉｎｓｏｎｅｔ
ａｌ．（２００７）根据野外观测及低温热年代学数据提出公格尔断
裂系北段的位移量大于南段位移量，北段 ＥＷ向水平伸展
位移量可达～２０ｋｍ，而南段 ＜３ｋｍ，并认为这种现象可能是
由于帕米尔地区弧形弯曲或向外侧逆冲过程导致的

（Ｒｏｂｉｎｓｏｎｅｔａｌ．，２００７），而不支持公格尔伸展断裂系为右行
喀喇 昆 仑 断 裂 的 北 端 弯 曲 伸 展 转 换 部 分 的 观 点

（Ｒａｔｓｃｈｂａｃｈｅｒｅｔａｌ．，１９９４；Ｍｕｒｐｈｙｅｔａｌ．，２０００）。本文数据
虽然无法协助判断喀喇昆仑断裂的演化是否是公格尔伸展

断裂系形成的主要诱因，但可初步表明在公格尔伸展断裂系

形成之前或同时发生地壳部分熔融、形成花岗岩浆，而此部

分熔融过程在单纯的走滑剪切环境下难以发生。

４３　塔什库尔干温泉地区中新世岩浆岩侵入模式

卡日巴生苦子干岩体整体呈 ＮＥＮＳＷＳ走向（图 １、图
２）、与公格尔断裂系相平行。说明卡日巴生苦子干岩体的
侵入很可能与公格尔断裂系的初始活动位置类似，皆沿着

８４１３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０２０，３６（１０）



ＮＥＮＳＷＳ走向的中生代断裂面发生（Ｒｏｂｉｎｓｏｎｅｔａｌ．，
２０１２）。虽然有的花岗岩脉侵入引起附近一小部分片岩显示
逆冲变形，但岩体“布丁”构造及大部分围岩变形特征表明温

泉花岗岩脉是由于该地区拉张伸展过程中形成的。即岩浆

侵入可引起局部围岩被动褶皱等变形，在围岩中同时存在伸

展和挤压构造，但以伸展构造为主。这种与断裂等构造密切

相关的模式称为“被动同构造侵入”（ｐａｓｓｉｖｅｓｙｎｔｅｃｔｏｎｉｃ
ｅｍｐｌａｃｅｍｅｎｔ），经常在拉张应力环境下发生（Ｈｕｔｔｏｎ，１９８８；
Ｅｌｉａｓｓｏｎｅｔａｌ．，２００３）。宏观及显微现象表明卡日巴生苦子
干岩体及花岗岩脉内部几乎无变形，与围岩透入性面理构造

（Ｄ１）没有直接联系，围岩布伦阔勒群片岩面理构造 Ｄ１表现
为岩石压实过程发生矿物重结晶，可能形成于东北帕米尔某

个地壳加厚或布伦阔勒群深埋的阶段。花岗岩体内部靠近

岩体与围岩边界的位置没有明显的面理，说明岩体的侵入产

生微量应变，几乎没有后期构造事件及区域应变对此岩体
围岩边界位置产生作用。花岗岩脉围岩布伦阔勒群片岩黑

云母ＡｒＡｒ年龄没有明显年轻于花岗岩脉 ＵＰｂ年龄也说明
没有后期热事件的改造。

图８　东北帕米尔中新世构造演化模式图
剖面位置见图１中ＢＢ′

Ｆｉｇ８　ＭｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅＭｉｏｃｅｎｅｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ＮｏｒｔｈｅａｓｔＰａｍｉｒ

４４　东北帕米尔中新世构造演化的启示

新生代印度亚洲陆块碰撞以及持续汇聚使得青藏高原
及帕米尔高原地壳明显增厚 （Ｒｏｗｌｅｙ，１９９６；Ｙｉｎａｎｄ
Ｈａｒｒｉｓｏｎ，２０００；ＢｅｌｌａｎｄＳａｐｋｏｔａ，２０１２）。地壳不断加厚并
且程度不均，导致重力不均衡，从而引起地壳局部伸展、减薄

（Ｓｔüｂｎｅｒｅｔａｌ．，２０１３ａ，ｂ；Ｒｕｔｔｅｅｔａｌ．，２０１７ａ，ｂ），同时通过
部分熔融作用，形成大量花岗岩浆（如卡日巴生苦子干岩体
及本文温泉片岩中花岗岩脉）。地壳局部伸展减薄的重要渠

道是伸展断裂系的活动。伸展断裂可以表现在深层次的韧

性剪切，通过应变量的增大导致地壳水平减薄。根据目前资

料，我们初步认为在１２～１１Ｍａ时，公格尔伸展断裂系已经开
始发生韧性变形（如本文温泉地区的韧性下滑剪切记录）。

此时，在公格尔伸展断裂以及东侧库克西力克断裂的作用下

慕士塔格穹窿物质也开始缓慢折返（Ｓｏｂｅｌｅｔａｌ．，２０１１；Ｃａｉ
ｅｔａｌ．，２０１７）（图８ａ）。６～４Ｍａ时，伴随印度亚洲陆块继续
汇聚、塔里木地块的南向下插，公格尔伸展断裂开始快速活

动，并在近地表产生明显位移量，慕士塔格片麻岩穹窿也在

此时快速折返（图８ｂ）。塔什库尔干及邻区低温热年代学数
据存在明显６～４Ｍａ峰值也可以说明此过程的存在（Ｃａｏｅｔ
ａｌ．，２０１３）。

５　结论

本研究展示了东北帕米尔塔什库尔干温泉地区岩浆岩

及围岩接触带的构造变形现象、ＵＰｂ和ＡｒＡｒ年代学测试结
果，得到的主要结论如下：

（１）东北帕米尔塔什库尔干温泉地区侵入到布伦阔勒群
片岩中的花岗岩脉锆石 ＵＰｂ年龄为１１８±０２Ｍａ，与其相
邻的卡日巴生苦子干岩体年龄近一致。

（２）花岗岩侵入体内部几乎无变形，围岩片岩主要体现
为近ＥＷ向的伸展构造，局部少量挤压构造，反映了拉张为
主的应力环境。

（３）温泉中新世花岗岩脉中继承锆石与邻区公格尔山、
慕士塔格峰构造单元岩石碎屑锆石的ＵＰｂ年龄分布特征类
似，说明其具有类似松潘甘孜地体的物质来源；围岩布伦阔
勒片岩中的碎屑锆石与慕士塔格西地区碎屑锆石的ＵＰｂ年
龄分布特征相似，说明其属于中帕米尔地体。

（４）温泉布伦阔勒片岩黑云母ＡｒＡｒ测年结果为１０８±
０１Ｍａ，说明温泉地区岩石在此时已冷却到大约３００℃，并且
后期没有发生过较强烈的构造热事件。

（５）结合东北帕米尔区域构造背景，我们认为温泉地区
岩浆岩形成在东北帕米尔地壳挤压增厚向局部伸展转换的

过程中。公格尔伸展断裂系可能在此过程开始部分启动。

直到６～４Ｍａ，公格尔伸展断裂系开始快速运动、公格尔慕士
塔格片麻岩穹窿快速折返。
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