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摘要:针对东昆仑及相邻地区研究较薄弱的中生代—新生代早期时段的构造过程提供了系列新的热年代学资料. 不同热

年代学方法综合揭示了东昆仑及相邻地区在中生代—新生代早期至少存在 3次明显的热事件记录 .第一次大约启动于 200

Ma的晚三叠世晚期 ,并可能一直延续到早中侏罗世之交 ,是一次具有广泛影响并奠定造山带区域构造格架的构造热事件.

区域动力背景可能和南部羌塘地块与昆仑地块的碰撞 、松潘—甘孜—巴颜喀拉浊积盆地闭合相关. 第二次发生在大约

130 ～ 150 Ma的早白垩世 , 并可能延续到早白垩世末 ,主要表现为系列区域性 NWW-SEE 向的挤压性断裂活动 , 可对应于

白垩纪时期拉萨地块沿班公湖—怒江缝合带与欧亚大陆的增生拼贴事件. 第三次为大约 56 ～ 45 M a的古新世 ,表现为一期

伸展抬升.热年代学记录与零星保存的地质记录具有良好的匹配性 ,并对构造过程提供了更确切的时间限定.
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Abstract:This pape r displays some new thermochrono lo gical da ta on the tectonic processe s of the East Kunlun and its adja-

cent areas in Mesozoic-Ear ly Cenozoic , which w ere less investiga ted befor e. Three thermal events are revealed by different

the rmochrono log ical me thods. The first thermal event , which w as a reg ional tectonic the rmal event and established regional

tectonic f ramewo rk , star ted-up at about 200Ma and lasted to the interim o f the ea rly-middle Jurassic. Its dynamics can be re-

lated to the closure of the Songpan-Ganzi-Bayan Har T riassic turbilite ba sin and the co llision betw een the Q iang tang blo ck

and the Kumlun block. The second thermal event , mainly show s a series o f NWW-SEE regional faults activity , occur red at

about 130 - 150Ma and lasted to about 100Ma , the end of Early Cretaceous. The dynamics o f this thermal event can be cor-

respond to the collision betw een the Lhasa blo ck and the Eurasia plate alone the Bangong-Nujiang suture zone. The last one

happened at about 56 - 45Ma , show ing a extension-coursed uplift. The thermochronological r eco rds ma tch w ell to the geo-

log ical reco rds w hich fr agmentary rily presented in the study area and provide a mo re ce rtain constraint to the tectonic proces-

ses.
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0　引言

　　青藏高原东北部地质过程研究长期以来较多地

集中在两个时段 ,一是古生代 —早中生代的古特提

斯洋的形成与消亡过程(姜春发等 ,1992;潘裕生等 ,

1996;潘桂堂等 ,1997;郭正府等 ,1998),二是新近纪

以来高原地貌的抬升崛起过程(崔之久等 , 1996 ,

1998;李吉均等 , 1996;李长安等 , 1999;施雅凤等 ,

1999;Wu et al . , 2001;王国灿等 ,2002).介于期间

的中生代 —新生代早期的构造过程则由于地层和地

质年代记录的零星而研究十分薄弱.最近一些年 ,不

断积累的年代资料揭示青藏高原东北缘在中生代 —

早新生代存在十分复杂的构造过程.在阿尔金造山

带 , Jolivet et al .(2001)通过主要来自阿尔金山的锆

石和磷灰石裂变径迹年龄资料探讨了青藏高原北缘

中—新生代构造过程 ,裂变径迹年龄显示 ,阿尔金晚

三叠世 —早侏罗世存在一次快速冷却 ,其后在中侏

罗世表现为缓慢冷却 ,并一直延续到大约(40±10)

Ma.李海滨和杨经绥(2004)注意到阿尔金断裂东端

与祁连山交汇处白垩纪火山岩活动与阿尔金断裂走

滑活动 、祁连山的隆升之间的关系 ,根据火山岩的年

龄 ,指出青藏高原北部在白垩纪有明显的快速隆升.

刘永江等(2000)测得阿尔金断裂糜棱岩化的加里东

期的花岗岩中白云母 Ar /A r 年龄是 89. 2 M a ,断层

附近侏罗纪变沉积地层两个韧性变形样品中黑云母

Ar /A r 年龄为 91. 7 M a、白云母 Ar /A r 年龄为

97. 7 M a ,认为其代表了阿尔金断裂在白垩纪时期

发生的一期重要走滑活动. Yuan et al . (2003)根据

南北向横穿东昆仑的 42件磷灰石裂变径迹年龄样

品 ,揭示了东昆仑在 240 ～ 20 Ma 的缓慢冷却及其

后的相对快速冷却过程. 然而 ,东昆仑地区系列 Ar /

Ar年龄测试结果也较集中的记录了早白垩世的冷

却事件(Mock et al . , 1999;Liu et al . , 2005). 尽管

不同学者得出的结论存在一定的矛盾之处 ,但从已

有的热年代学资料显示 ,青藏高原北部中生代 - 新

生代早期存在较为复杂的构造过程.

笔者近年来在东昆仑地区进行系列基础地质调

查与研究工作 ,积累了诸多年代学资料 ,本文拟就这

些年代学成果 ,结合东昆仑地区零星保存的地质记

录和前人资料 ,对东昆仑地区中生代—早新生代的

构造过程提供更多的时间约束 ,并为揭示整个青藏

高原东北缘地区中生代—早新生代地质过程提供基

础资料.

1　中生代—新生代早期构造过程的热

年龄学记录

1. 1　巴颜喀拉山群碎屑锆石裂变径迹颗粒年龄记录

对来自东昆仑南侧巴颜喀拉山群 5件砂岩碎屑

锆石进行颗粒裂变径迹年龄分析(图 1),结果见表

1.有关的详细说明将另文阐述 ,这里主要对其进行

结论性说明.从年龄结构来看 ,5件样品中的 3件出

现 2个峰值年龄 ,另外 2件出现 2个峰值年龄.靠北

侧的 3件样品其 2个较老的峰值年龄相近 ,分别介

于 282. 2 ～ 292. 4 M a (P3)和 170. 4 ～ 183. 7 M a

(P2),样品 0955-1获得 136. 9 Ma(P1)的最年轻的

峰值年龄.靠南部的 2件样品 ,其 2个较老的峰值年

龄也十分相近 , 分别为 237. 6 Ma 、236. 5 Ma 和

162. 9M a 、177. 0 Ma ,样品A P25-7-2也产生 142 M a

的 P1年龄 ,类似于靠北侧样品 0955-1 的最年轻的

峰值年龄.

5件样品中靠北侧的 3件样品都出现 282. 2 ～

292. 4 Ma 的明显的 P3峰值 ,这一年龄和北部东昆

仑地区剥露的晚古生代花岗质侵入岩主体时间大体

吻合 ,因此有可能反映了剥露源区东昆仑地区的花

岗岩的年龄信息.靠南部的 2 件样品的最老的峰值

年龄 237. 6 M a 和 236. 5 Ma 可以解释为样品的沉

积年龄 ,因为在样品中 ,年龄为 230 M a左右的锆石

颗粒绝大多数呈现出自形或破裂的自形形态 ,而一

些具有更老年龄的颗粒无一例外地表现出良好圆化

的形态 ,这就意味着裂变径迹年龄在 230 M a 左右

的颗粒可能是来自同沉积喷发的中酸性火山岩的岩

浆锆石 ,从而可以反映其沉积时间.

所有的 5件样品都出现大约 170 ～ 185 M a 的

P2年龄 ,并且 P2 年龄的锆石颗粒占据了测年锆石

的主体部分 ,形成最大峰值 ,因此它应该是巴颜喀拉

山群砂岩在沉积后的一次构造热事件的反映 ,需要

说明的是这一构造热事件并没有完全重置所有锆石

颗粒的裂变径迹 ,从而使得样品依然出现更老的年

龄峰值 P3.意味着这一构造热事件对锆石裂变径迹

来说依然是部分重置 ,其峰期温度应该不高于锆石
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图 1　东昆仑中段地质简图(图中方框示图 4范围)

Fig. 1 Sim plified geo log ical map o f the middle eastern Kunlun

1.第四系;2.上三叠统(八宝山组)—下侏罗统(羊曲组)陆相火山碎屑含煤建造;3.上二叠统(格曲组)—中下三叠统(洪水川组 、闹仓坚沟组 、

希里可特组)河流—滨浅海相砂砾岩 、碳酸盐岩—半深海相碎屑复理石建造 ,含火山岩;4.三叠系巴颜喀拉山群碎屑浊积岩;5.中下二叠统阿

尼玛卿蛇绿混杂岩系;6.泥盆系—二叠系(牦牛山组 、哈拉郭勒组 、浩特诺洼组)陆相碎屑磨拉石建造、火山岩建造—浅海碳酸盐岩建造;7.奥

陶系—志留系纳赤台岩群构造混杂岩系;8.中上元古界(冰沟群和万宝沟群)碳酸盐岩及玄武岩;9.太古界—元古界片麻岩 、大理岩和石英岩;

10.不同时代花岗质侵入体;11.超镁铁岩 12.主要断裂;13.巴颜喀拉山群碎屑锆石裂变径迹样品取样点及样品编号

表 1　三叠纪巴颜喀拉山群砂岩碎屑锆石裂变径迹年龄

Table 1 Detrital zircon fission-t rack ages o f sandstones o f the Bayan H ar G roup

样号 岩性 颗粒数

1557-4 砂岩 54

0955-1 砂岩 38

AP23-
89-1

砂岩 19

0348-2 砂岩 34

AP25-
7-2

砂岩 49

中值年龄
(Ma)

x2年龄
(Ma)

Peak1年龄
(Ma)

Peak2年龄
(Ma)

Peak3年龄
(Ma)

212. 3 194. 2 182. 9 292. 4

- 10. 6 /+11. 2 - 7. 2 /+7. 5
- 8. 1 /+8. 5
(71. 8%)

- 21. 8 /+23. 5
(28. 2%)

179. 8 155. 6 136. 9 183. 7 286. 0

- 9. 7 /+10. 3 - 5. 8 /+6. 0
- 7. 8 /+8. 2

(37. 9%)
- 11. 4 /+12. 2

(37. 9%)
- 19. 7 /+21. 1

(24. 2%)

201. 7 186. 9 170. 4 282. 2

- 13. 5 /+14. 5 - 8. 9 /+9. 4
- 10. 8 /+11. 6

(65. 3%)
- 25. 9 /+28. 4

(34. 7%)

189. 2 188. 2 162. 9 237. 6

- 9. 2 /+9. 6 - 7. 6 /+7. 9
- 8. 9 /+9. 4
(58. 9%)

- 15. 8 /+16. 8
(41. 1%)

171. 4 164. 0 142. 0 177. 0 236. 5

- 6. 9 /+7. 2 - 5. 8 /+6. 0
- 11. 0 /+12. 0
(29. 0%)

- 10. 9 /+11. 6
(58. 3%)

- 29. 0 /+33. 0
(12. 7%)

注:峰值年龄(Peak年龄)中的百分数表示在该年龄误差范围内的颗粒百分比.

裂变径迹部分愈合带的上限 ,即不高于 240 ℃.这一

年龄峰值和地质上显示的松潘 -甘孜 -巴颜喀拉山

三叠纪浊积盆地的闭合事件相协调 ,根据区域地层 、

构造和地质年代学资料 ,松潘 -甘孜 - 巴颜喀拉山

三叠纪浊积盆地快速加厚填充发生在晚三叠世 ,不

整合于其上的最老地层为早中侏罗世(Burchf iel et

al . ,1995),反映盆地在晚三叠世开始闭合 ,但是到

早侏罗世才结束(Chen et al . , 1994 , 1996;Burch-

fiel et al . , 1995;Worley and Wilson , 1996;Bru-

guier et al . , 1997;Chen and A rnaud , 1997;Yin

and Harrison , 2000).因此三叠世 - 早侏罗世是一

长期的从沉积加载演化到构造加载的过程 ,

170 ～ 185 M a的碎屑锆石裂变径迹年龄略滞后于早

侏罗世的最大构造加载时间 ,反映峰期热事件滞后

于峰期构造作用时间 ,因此 170 ～ 185 Ma 代表了这

次构造热事件的结束.
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5件样品中的 2件分别出现 137 M a 和 142 Ma

的最年轻的峰值年龄(P3),其应该是巴颜喀山群经

历的另一次构造热事件的反映 ,然而 ,其年龄峰值强

度远远低于 P2(170 ～ 185 Ma),并且出现 P3的 2件

样品均靠近 NWW-SEE向的区域性断裂 ,具有明显

的空间联系 ,因此这一构造热事件很可能主要表现

为沿 NWW-SEE向的区域性断裂活动.

1. 2　阿尼玛卿晚古生代蛇绿构造混杂岩的锆石 U-

Pb ShRIMP年龄记录

对格尔木以南东昆仑山红石山一带的红石山构

造混杂岩带中片理化变玄武岩进行锆石 U-Pb

SHRIMP 年龄测试的结果也揭示了中生代的构造

-热事件的年代信息. 出露于红石山一带的构造混

杂岩是阿尼玛卿晚古生代蛇绿构造混杂岩带向西的

延伸(图 2). 和整个阿尼玛卿蛇绿构造混杂岩相似 ,

这里片理化的变玄武岩也与一套早中二叠世的海绵

生物礁灰岩在空间上密切伴生 ,体现原始的古特提

斯洋的洋岛-海山结构. 生物灰岩中大量的蜓 、珊瑚

和腕足化石反映早中二叠世的沉积年龄. 阿尼玛卿

构造带不同亚带的主期变形呈现为由北向南的韧性

逆冲或褶皱-逆冲变形 ,生物礁灰岩和包括变玄武

岩在内的混杂岩系多表现为构造接触 ,且往往呈无

根状与原玄武岩脱离而构造推覆于阿尼玛卿蛇绿构

造混杂岩系之上 ,在南部还可见其推覆于巴颜喀拉

山群之上.

图2　变玄武岩(BP16-27)锆石 U-Pb SH RIMP年龄谐和图

Fig . 2 Concordia plot fo r zircons of fo liated basalt(sample

BP16-27) f rom the ear ly-middle Pe rmian A′nymaqen

mé la nge at the Hong shishan area

对锆石 U-Pb SHRIM P 年代分析结果显示 ,其

年龄结构较分散 , 所测的 17 个颗粒年龄最老的

207
Pb /

206
Pb年龄为 2 802M a ,为捕获或残留锆石 ,最

年轻的206Pb /238U 年龄为 141. 5 M a(表 2). 从年龄

结构分布来看 ,在 200 Ma 左右存在明显的群组 , 5

个谐和的颗粒年龄的平均值为(201. 7±2. 6) Ma

(图 2),应该是阿尼玛卿构造带主期韧性变形年龄

的反映;另外两个较年轻的颗粒的206 Pb / 238U 年龄

分别为(141. 5±5. 0)Ma和(152. 1±2. 2)Ma ,是燕

山期构造活动的表现. 两组事件的年龄与巴颜喀拉

山碎屑锆石裂变径迹测年揭示的两期构造热事件年

龄协调一致 ,反映两期构造热事件为区域性的构造

-热事件.和巴颜喀拉山群相比 ,沿阿尼玛卿构造带

的构造热活动影响了锆石 U-Pb 体系的热重置 ,红

石山一带构造混杂岩系的区域动力变质作用达低角

闪岩相 ,明显较南部巴颜喀山群的低绿片岩相深. 这

些都说明沿阿尼玛卿构造带既是强构造变形带 ,也

是热活动强化带.

1. 3　东昆仑巴隆乡哈拉郭勒 -哈图一带中生代岩

石抬升剥露的锆石裂变径迹年龄记录

东昆仑地区东段巴隆乡哈图一带花岗岩区的锆

石裂变径迹年龄显示与高程呈现良好的线性关系(图

3a),线性回归计算出的 152 ～ 181 Ma间的绝对平均

抬升速率约为 47. 2 m /Ma. 其中 ,较早期(181 ～ 172

Ma)平均抬升速率约 88 m /Ma ,而较晚期(172 ～ 152

Ma)平均抬升速率约 37m /Ma. 哈拉郭勒一带不同高

程的火山岩样品锆石裂变径迹年龄与三叠纪变质砂

岩碎屑锆石裂变径迹颗粒年龄的最小峰值年龄(P1)

组合也呈现出总体随高程增高而年龄增大的趋势(图

3b),据火山岩和变质砂岩颗粒锆石裂变径迹 P1峰值

年龄与样点海拔高程之间关系得出 148 ～ 170 M a间

的平均抬升速率为 35. 7m /Ma ,并且 170 ～ 160 Ma间

具有相对较快的抬升 ,抬升速率约77m /M a ,而160 ～

148Ma间抬升速率极为缓慢 ,约 9 m /Ma. 抬升速率

呈减慢趋势.哈图和哈拉郭勒锆石裂变径迹年龄显示

的岩石抬升作用从中侏罗世到晚侏罗世的减慢趋势

预示着在更早时期(即晚三叠世晚期)存在一次构造

强抬升事件 ,锆石裂变径迹所记录的中晚侏罗世抬升

速率的减慢应该反映的就是这一强构造抬升期的逐

渐衰退.有关详细内容和讨论 ,笔者曾发表专文讨论

(王国灿等 ,2003),在此不赘述.

1. 4　东昆仑香日德西南部布尔汗布达山北坡中生

代晚期-古近纪岩石抬升剥露的磷灰石裂变径迹年

龄记录

东昆仑香日德西南部布尔汉布达山北坡海西期
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表 2　红石山早中二叠世阿尼玛卿构造混杂岩系片理化变玄武岩(BP16 - 27)锆石 U - Pb SHRIMP 年龄分析结果

Table 2 Z ir con U-Pb SH RIM P age dating results of foliated basalt(sample BP16-27) from the ear ly-middle Permian A'ny-

maqen mé lange at the Hong shishan area

测点
U

(×106)
T h

(×106)

232 Th /
238U

206Pb*

(×106)

206 Pbc
(%)

207Pb /
206Pb

207 Pb /
235U

206 Pb /
238U

年龄(Ma)
206 Pb / 238U 207Pb / 206 Pb

BP16-27-6. 2 518 509 1. 01 236 0. 02 0. 197 1 14. 39 0. 529 4 2 739±27 2 802±39

BP16-27-6. 3 277 197 0. 74 15. 9 0. 14 0. 057 1 0. 525 0. 066 73 416. 4±5. 8 495±5. 9

BP16-27-6. 4 677 273 0. 42 44. 2 0. 27 0. 054 5 0. 570 0. 075 9 471. 4±6. 0 393±6. 2

BP16-27-6. 5 760 417 0. 57 20. 5 0. 43 0. 049 8 0. 214 7 0. 031 28 198. 5±2. 7 185±2. 7

BP16-27-6. 6 4 357 117 0. 03 133 0. 06 0. 047 29 0. 231 7 0. 035 53 225. 1±2. 5 64±2. 5

BP16-27-6. 8 300 29 0. 10 86. 6 0. 04 0. 115 86 5. 359 0. 335 5 1 865±26 1 893±29

BP16-27-6. 10 521 287 0. 57 10. 7 0. 54 0. 048 6 0. 160 2 0. 023 88 152. 1±2. 2 131±2. 2

BP16-27-2. 1 131 333 2. 63 15. 1 0. 65 0. 062 8 1. 153 0. 133 2 806±15 701±15

BP16-27-2. 3 300 149 0. 51 21. 0 1. 00 0. 063 7 0. 708 0. 080 6 500±11 732±11

BP16-27-2. 4 703 194 0. 29 19. 6 0. 62 0. 048 2 0. 214 4 0. 032 25 204. 6±2. 7 109±2. 8

BP16-27-2. 5 2 321 125 0. 06 397 0. 36 0. 078 5 2. 147 0. 198 3 1 166±12 1 160±13

BP16-27-2. 6 2 765 176 0. 07 582 0. 21 0. 089 3 3. 01 0. 245 1 410±94 1 411±100

BP16-27-2. 7 870 136 0. 16 23. 8 0. 97 0. 053 4 0. 232 0. 031 56 200. 3±3. 3 346±3. 3

BP16-27-2. 8 806 752 0. 96 47. 5 0. 27 0. 054 9 0. 518 0. 068 47 426. 9±5. 1 407±5. 2

BP16-27-2. 9 1 527 261 0. 18 42. 8 0. 36 0. 048 2 0. 216 4 0. 032 55 206. 5±3. 2 110±3. 2

BP16-27-2. 10 920 103 0. 12 25. 1 0. 87 0. 050 1 0. 217 0. 031 49 199. 9±2. 7 199±2. 7

BP16-27-2. 11 220 146 0. 68 4. 85 13. 82 0. 035 0. 107 0. 022 18 141. 5±5. 0 700±3. 1

　　注:(1)误差为 1σ;Pb c和 Pb*分别指示普通铅和放射性成因铅.(2)标准误差为 0. 33%(不包括在上述误差中 , 只用于不同台之间的数
据比较).(3)普通铅用实测的204 Pb 进行校正.

图 3　东昆仑东段巴隆乡哈图和哈拉郭勒一带锆石裂变径迹年龄—样点高程关系

Fig . 3 Rela tionship between the zircon fission track ages and the sample elevation in the eastern Kunlun mountains

a.哈图一带侵入岩中锆石裂变径迹年龄随高程的变化;b.哈拉郭勒沟南侧三叠纪碎屑岩和火山岩中锆石裂变径迹年龄随高程的变化;注:实

线为线性回归线.虚线为样品反映的抬升演化趋势线

花岗岩广泛分布 ,东昆中断裂沿主脊北侧近东西向

展布 ,此外平行东昆中断裂发育系列次级近东西向

断裂构造.为揭示昆仑山岩石差异抬升 ,我们对海拔

3 400 ～ 4 600 m 不同高程范围内的海西期花岗岩进

行系统磷灰石裂变径迹年龄分析 ,有关样品分布及

年龄值见图 4 ,测试结果见表 3.

不同部位样品年龄值的比较体现了布尔汗布达

山北坡在新生代早期存在明显的差异隆升剥露. 样

品 0415-1 , 0417-1 临近柴达木盆地 ,两样品南北相

距很近 ,高程类似 ,但年龄值差异巨大 ,反映 46 M a

左右存在一次断块差异抬升运动 ,南部抬升快 ,而北

部相对下降. 样品 0325-1和样品 0255-2 、0252-1 分

别位于东昆中断裂南北两侧不远 ,两者高程也类似 ,

但同样体现出年龄值的较大差异 ,且同样为南新北

老 ,同样也反映了 45 M a 左右沿东昆中断裂发生有

断块差异抬升运动 ,即南快北慢.

另外 ,昆中断裂北侧长卡勒 - 乌妥较小的范围

内不存在明显的断裂 ,相对完整 ,不同高程裂变径迹
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图 4　东昆仑香日德西南部布尔汗布达山北坡地质地貌简图及裂变径迹采样点分布

Fig. 4 Sketch map showing geolo gy , landform and distribution of fission-track samples , Southwest Xiang ride area , eastern Kunlun

1.第四系;2.下古生界纳赤台岩群;3.中元古界小庙岩群;4. 古元古界白沙河岩群;5.燕山期花岗岩;6.海西—燕山期花岗岩或花岗闪长

岩;7.正断层;8.性质不明断层;9.主要山脊线;10.河流水系及流向;11.制高点及标高;12.磷灰石裂变径迹年龄样品采样点 、样号、样点

标高及年龄值

表 3　布尔汗布达山北坡基岩岩石的磷灰石裂变径迹测试结果

Table 3 Results of apatite fission-track age dating of the bedro cks from the no rth slope of the Buerhanbuda Shan , earstern

Kunlun

样品编号 岩性
样点高程
(m)

中子通量
n(×1015 /cm2)

统计
颗粒数

自发径迹密度

ρs(×107 / cm2)
诱发径迹密度

ρi(×107 / cm2)
ρs /ρi

径迹年龄
(M a , ±1σ)

平均径迹长度
(μm)

0 415-1 花岗闪长岩 3 100 9. 601 30 0. 1053 0. 411 0 0. 256 0 144±9 9. 13±1. 91

0 417-1 花岗闪长岩 3 140 4. 02 13 0. 0732 0. 377 3 0. 194 0 46±3 9. 92±2. 12

0 011-1 长花岗岩 3 380 9. 601 25 0. 0393 0. 393 9 0. 099 8 56±4 8. 78±1. 43

0 255-2 二长花岗岩 3 600 9. 601 15 0. 0700 0. 411 0 0. 158 7 89±6 9. 2±2. 15

0 252-1 花岗闪长岩 4 380 9. 601 34 0. 0667 0. 371 0 0. 179 6 101±6 9. 75±2. 05

1 401-1 花岗闪长岩 3 800 4. 02 13 0. 0298 0. 150 0 0. 199 0 47±5 9. 74±1. 65

0 325-1 花岗闪长岩 4 000 9. 601 15 0. 0700 0. 366 0 0. 191 0 45±3 10. 41±1. 68

0 166-1 花岗闪长岩 4 480 9. 601 30 0. 0536 0. 368 1 0. 145 6 82±5 10. 3±1. 97

0 177-2 长英质糜棱岩 4 550 9. 601 30 0. 0423 0. 250 0 0. 169 0 95±7 8. 82±1. 98

样品(0252-1 ,0255-2 ,0011-1 ,0417-1)的裂变径迹年龄

显示出随高程的增大而增大的规律变化 ,这一变化刻

画了这一带岩石的抬升历史 ,显示出大约100 ～ 90Ma

和56 ～ 46M a两次较快速的抬升(图5). 其中后一
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图 5　东昆仑布尔汗布达山北坡长卡勒—乌妥一带磷

灰石裂变径迹年龄―高程关系

F ig . 5 Apatite fission-track age-elev ation diag ram a t

the Changkale-Wutuo a rea , the no rth slope of

the Buerhanbuda Shan , ea stern Kunlun

阶段快速抬升与上述的裂变径迹年龄所反映的断块

的差异抬升时间相协调.

2　东昆仑地区中生代—早新生代构造
过程讨论

综合上述热年代学资料 ,东昆仑及相邻地区在中

生代—新生代早期至少存在 3次明显的热事件记录.

第一次大约启动于 200 Ma 的晚三叠世晚期 ,

并可能一直延续到早中侏罗世之交. Jolivet et al .

(2001)对阿尔金山的锆石和磷灰石裂变径迹年龄分

析也揭示阿尔金在晚三叠世—早侏罗世存在一次快

速冷却 ,并将之归结为和羌塘地块与昆仑地块的碰

撞相关.

第二次发生在大约 130 ～ 150 M a 的早白垩世 ,

并可能延续到早白垩世末. 其他学者对东昆仑山的

Ar /A r年龄分析也支持早白垩世的构造事件的存

在. M ock et al . (1999)对西大滩两侧附近的系列中

生代侵入岩(193 ～ 213 M a)进行的黑云母和钾长石

Ar /A r年龄测试结果揭示出 120 ～ 140 Ma 的一次

重要的冷却事件 ,他将该冷却事件与沿西大滩断层

的韧性变形相联系 ,并将之对应于白垩纪时期拉萨

地块沿班公湖 -怒江缝合带与欧亚大陆的增生拼贴

事件;Arnaud et al . (2003)对西大滩一带变形的正

片麻岩测年也获得 126 ～ 93 M a 的白云母和黑云母

Ar /A r冷却年龄;Liu et al . (2005)对东昆仑不同变

质岩群进行系列 A r /Ar 年龄分析 ,其中对中元古代

万宝沟岩群千枚岩的黑云母测年获得(103. 5±2. 0)

Ma ,从另一侧面反映了东昆仑地区早白垩纪冷却事

件的存在.

第三次为大约 56 ～ 45 M a的古新世.

上述 3期热年龄学记录与东昆仑及相邻地区零

星的地质记录存在良好的匹配性.根据东昆仑及相

邻地区零星的沉积记录 、地层的不整合接触关系以

及构造变形特点 ,可以清楚地鉴别出晚三叠世晚期

和燕山期 2次重要的构造事件. 发生在古新世的第

三次快速冷却也可以通过构造与年代资料的接合而

对此次事件的地质记录进行判识.

东昆仑地区最高的海相构造层位为一套起始于

晚二叠世 ,主发展期为早中三叠世的裂陷型大陆边

缘海盆沉积.晚二叠世沉积格曲组(P 3 g),与下伏岩

系呈角度不整合接触 ,为一套复成分砾岩逐渐演化

为浅海砂岩和灰岩;早中三叠世发育洪水川组(T 1

h)、闹仓坚沟组(T 2n)、希里可特组(T 2 x),其中洪水

川组与格曲组形成超覆关系 ,下部主要为一套滨浅

海相陆源碎屑岩建造 ,上部主要为一套火山凝灰岩 、

玄武安山岩及碎屑岩;闹仓坚沟组总体为一套浅海

碳酸岩系夹有一些火山凝灰岩及碎屑岩;希里可特

组为半深海相具有浊积特点的碎屑复理石沉积. 在

南侧的巴颜喀拉山构造带沉积三叠纪巴颜喀拉山群

浊积岩系. 晚三叠世 —早侏罗世为与前一阶段截然

不同的构造古地理格局 ,东昆仑地区转化为一系列

相互分离的并受地貌控制的陆相山间火山- 碎屑含

煤盆地 ,其中晚三叠世八宝山组下部主要为一套粗

碎屑岩组合 ,包括紫红色复成分砾岩 、砂岩夹流纹

岩 、凝灰岩等 ,上部为钙泥质粉砂岩 、砂岩 、碳质粉砂

质页岩夹煤线 ,早侏罗世羊曲组为一套灰 - 灰绿色

陆相砾岩 、砂岩 、粉砂岩 、泥岩含煤.东昆仑地区晚三

叠世八宝山群与下伏地层呈明显的区域性角度不整

合接触关系(图 6),反映一次区域性的构造事件. 这

一构造事件影响深远 ,造成东昆仑地区早中三叠世

大陆边缘裂陷盆地的闭合 ,并形成系列 NWW-S EE

向的褶皱—冲断构造 ,和南部巴颜喀拉山群浊积盆

地的闭合及其中广泛发育的主期褶皱—断裂构造变

形应基本同步.介于东昆仑与巴颜喀拉构造带之间

的阿尼玛卿构造带也受到这次构造事件的深刻影

响 ,根据笔者最新的 1∶25万不冻泉幅和库赛湖幅

区域地质调查结果 ,阿尼玛卿构造带红石山一带 ,阿
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图 6　东昆仑八宝滩晚三叠世—早侏罗世山间盆地沉积的逆冲牵引向斜

Fig. 6 Thrust-folding of the Late T riassic-Ear ly Jur assic intermountain basin , Babao tan , eastern Kunlun

1.下侏罗统羊曲组;2. 上三叠统八宝山组;3. 中元古界狼牙山组;4. 中三叠世花岗闪长岩;5. 早三叠世二长花岗岩;6.

复成分砾岩;7. 含砾砂岩;8.砂岩;9. 粉砂岩;10. 白云质灰岩;11. 页岩;12.花岗闪长岩;13.二长花岗岩;14.逆冲断层

尼玛卿构造带不同亚带的主期变形均呈现出由北向

南的韧性逆冲或褶皱—逆冲变形. 构造推覆于混杂

岩带之上的早中二叠世树维门科组生物灰岩不仅推

覆于马尔争组构造混杂岩系之上 ,也推覆于南侧的

巴颜喀拉山群之上 ,另外 ,在黑山 -玉珠峰一带下三

叠统巴颜喀拉山群总体呈岩片式夹持于中下二叠统

马尔争组之间 ,并且内部也遭受强烈的褶皱—逆冲

和韧性剪切变形.这些特点说明 ,奠定阿尼玛卿构造

带现今构造格局的主期变形并非发生于中晚二叠世

之交的阿尼玛卿洋盆碰撞闭合的时期 ,而是在这之

后的晚三叠世. 由此看来 ,以晚三叠世八宝山组底部

区域性角度不整合为代表的构造运动奠定了整个东

昆仑地区 、阿尼玛卿构造带以及以南的巴颜喀拉构

造带的基本构造格架. 这一事件时间应该发生在中

三叠世最高海相层希里可特组沉积之后 ,上覆的晚

三叠世八宝山组沉积之间 ,结合上述的构造热年代

资料 ,应该发生在大约 200 M a 的晚三叠世晚期 ,但

可以延续到更晚时期.

东昆仑中生代另一次强烈的构造事件记录表现

为晚三叠世 —早侏罗世系列山间火山 -碎屑含煤盆

地的闭合和褶皱冲断 ,如在诺木洪以南东昆仑八宝滩

一带 ,晚三叠世八宝山组 -早侏罗世羊曲组构造层受

到北侧东西向断裂向南的逆冲而形成轴面倾向北的

倒转向斜(图 6);在西大滩南侧 ,早侏罗世含煤碎屑盆

地呈断夹块夹持于阿尼玛卿构造带中的早中二叠世

马尔争组和三叠纪巴颜喀拉山群之间 ,边界断层也明

显表现为由北向南的脆性逆冲.这些逆冲变形导致阿

尼玛卿蛇绿构造混杂岩带构造过程的复杂化 ,并导致

巴颜喀拉构造带与东昆南构造带构造关系的复杂化.

从地质记录可以推定其发生在早侏罗世之后 ,但无法

界定此次变形的准确时间.但和上述的构造热年代学

记录匹配 ,可以推定应该发生在大约 150 ～ 130 Ma的

早白垩世.根据东昆仑山北坡磷灰石裂变径迹年龄记

录的大约100 ～ 90Ma的快速岩石抬升以及 Liu et al.

(2005)对东昆仑中元古代万宝沟岩群千枚岩的黑云

母Ar /Ar测年获得的(103. 5±2. 0)Ma 的热年代学

数据 ,推测这次构造 —热事件可能延续到大约 100

Ma的早白垩世末期.

在东昆仑及南部相邻地区 56 ～ 45 Ma 的古新

世构造事件的沉积记录和地层接触关系记录表现并

不明显.但上述的香日德西南部布尔汉布达山北坡

花岗岩的磷灰石裂变径迹年龄分布所反映的快速差

异抬升与系列近东西断裂活动密切相关. 分布于香

日德南山近东西向断层两侧的 0415-1 和 0417-1 样

品的年龄差值反映断层北盘相对下降 ,南盘相对上

升;分布于东昆中断层两侧的 0325-1 、0255-2 、

0252-1号样品的年龄差值同样显示北盘相对下降 ,

而南盘相对上升.这意味着 ,大约 45 ～ 46 M a 的古

新世构造事件主要表现为断层的差异抬升. 根据北

部柴达木盆地在始新世和渐新世阶段(54 ～ 25 M a)

为明显的伸展正断层活动①推断 ,东昆仑北部裂变

径迹年龄所反映的这一断块差异抬升运动是东昆仑

向柴达木盆地方向的阶梯状正向断落 ,具有伸展抬

升剥露的特点.

①范连顺 ,夏文臣 , 1997.柴达木盆地形成演化机制及含油气领域预
测.研究报告.

3　结论

(1)巴颜喀拉山群碎屑锆石裂变径迹颗粒年龄
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记录了其经历的两期构造热事件 , 170 ～ 185 M a 的

锆石裂变径迹峰值年龄代表晚三叠世—早侏罗世构

造加载事件的结束 ,与松潘 - 甘孜 -巴颜喀拉山三

叠纪浊积盆地的闭合事件相协调.裂变径迹峰值年

龄略滞后于早侏罗世的最大构造加载时间 ,反映峰

期热事件滞后于峰期构造作用时间. 137 ～ 142 Ma

的最年轻的峰值年龄反映为与 NWW-SEE 向断裂

活动时间相关的一次构造 -热事件.

(2)阿尼玛卿构造带在红石山一带出露的晚古

生代构造混杂岩系中的片理化变玄武岩的锆石 U-

Pb. SHRIM P 年龄测试结果也提供了中生代的两次

构造 —热事件的年代信息 , 5个谐和的颗粒年龄的

平均值为(201. 7±2. 6)Ma ,代表阿尼玛卿构造带

主期韧性变形的时间;2个分别为(141. 5±5. 0)Ma

和(152. 1±2. 2)Ma 的较年轻的颗粒年龄反映沿构

造带在早白垩世的再活动.

(3)东昆仑地区巴隆乡哈拉郭勒 - 哈图一带 2

个地形剖面的锆石裂变径迹年龄分析均记录了从中

侏罗世到晚侏罗世岩石抬升作用呈减慢趋势 ,也预

示着在更早时期(即晚三叠世晚期)存在的一次构造

强抬升事件.

(4)对东昆仑巴隆乡进行磷灰石裂变径迹年龄

分析结果显示 , 昆仑山北坡大约 100 ～ 90 M a 和

56 ～ 45 Ma 两次较快速的抬升. 100 ～ 90 M a的快速

抬升可能是早侏罗世构造事件的延续. 56 ～ 45 Ma

的快速抬升反映的是东昆仑向柴达木盆地方向的阶

梯状正向断落的差异断块的抬升.

(5)综合笔者获得的热年代学资料及前人所获

得的有关热年代学研究成果 ,东昆仑及相邻地区在

中生代—新生代早期至少存在 3次明显的热事件记

录.第一次大约启动于 200 M a 的晚三叠世晚期 ,并

可能一直延续到早中侏罗世之交.区域动力背景可

能和南部羌塘地块与昆仑地块的碰撞 ,松潘 - 甘孜

-巴颜喀拉浊积盆地闭合相关. 第二次发生在大约

130 ～ 150 M a的早白垩世 ,并可能延续到早白垩世

末 ,可对应于白垩纪时期拉萨地块沿班公湖 - 怒江

缝合带与欧亚大陆的增生拼贴事件.第三次为大约

56 ～ 45 M a的古新世 ,表现为一期伸展抬升. 3期热

事件的年代学记录与零星保存的地质记录具有良好

的匹配性.
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