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摘要!根据对东昆仑地区东段哈拉郭勒!哈图一带不同高度基岩的系列锆石裂变径迹年龄

分析%结合磷灰石裂变径迹年龄分析和中酸性侵入岩角闪石压力计分析揭示了东昆仑东段中

生代的岩石隆升剥露冷却历史’巴隆哈图一带中酸性侵入岩角闪石压力计分析结果反映晚海

西!印支期以来的总体剥露幅度约"!DUP%早二叠世至晚三叠世初剥蚀作用极为缓慢%大
约为!)!A)P&J-’不同高程样品的锆石裂变径迹年龄分析结果揭示了东昆仑地区东段在中

晚侏罗世处于缓慢的岩石隆升剥露阶段%其中中侏罗世相对较快%抬升速率BB!""P&J-%晚
侏罗世相对较慢%抬升速率小于*BP&J-%且呈减慢趋势%这种减慢趋势反映了早中侏罗世之

交强构造抬升期后的逐渐衰退’锆石裂变径迹!磷灰石裂变径迹年龄分析结果反映了中侏罗

世以来的剥蚀速率一般不超过@@P&J-%岩石的剥蚀速率与岩石的抬升速率基本为同一量

级%中侏罗世!白垩纪剥蚀作用与岩石抬升作用基本处于平衡状态’
关键词!东昆仑东段$中生代$隆升剥露$锆石和磷灰石裂变径迹年代学’
中图分类号!H@A!$H@DB!!!!文献标识码!V
文章编号!+)))?!*"*"!))*#)#?)#A@?)"
作者简介!王国灿"+D#*?#%男%教授%+DDB年在中国地质大学"武汉#获博士学位%长期从事

构造学的教学与研究工作%近年主要从事造山带地质和构造年代学研究’
,LP-3&’SQ2-5"27Q’4K7’25

!!长期以来%对青藏高原隆升作用的研究较多地

集中于新第三纪以来高原地貌的抬升崛起过程%其
中有不 少 研 究 成 果 涉 及 高 原 北 缘 的 东 昆 仑 造 山

带(+!#)’然而%东昆仑地区东段早在晚三叠世就已脱

离海侵而进入陆内演化阶段%晚三叠世脱离海侵以

来的中生代时期的剥露过程由于沉积纪录的缺乏或

不完整而知之甚少%J%2U等(B)曾通过对格尔木南

侧东昆仑地区的花岗质岩石的A)V.&*DV.热年代学

研究揭示了大约+!)!+A)J-发生了一次重要的

构造热事件%但总的说来对中生代的隆升剥露作用

的约束极为有限’

近年来%我们在国家自然科学基金项目和国土

资源大调查地质填图项目的资助下%对东昆仑地区

东段哈图一带和哈拉郭勒南侧不同高度的基岩进行

了系列锆石和磷灰石裂变径迹年龄分析%获得的结

果揭示了这一地区侏罗纪!早白垩世间的岩石隆升

剥露冷却历史’

+!地质背景

研究区位于东昆仑东段诺木洪郭勒!哈拉郭勒

!哈图一带"图+#%基岩广泛出露%大致以东昆中构

造带为界%北部的东昆北构造带主要分布加里东期*
海西!印支期不同时代花岗质岩系%其中包含大小

不一的一些前寒武纪基底变质岩系的残留块体$南
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图+!东昆仑东段诺木洪郭勒!哈拉郭勒!哈图一带地质简图

X3Q’+ >4%&%Q32-&<U4/20P-O35(7%P70%5QQ7%&4?Y-&-Q7%&4?Y-/7-.4-"4-</4.5Z75&75
+’第四系#!’新第三纪曲果组#*’第三纪沱沱河组#A’早侏罗世羊曲组#@’晚三叠世八宝山组##’早中三叠世洪水川组$闹仓坚沟组#B’晚

二叠世格曲组#"’早中二叠世树维门科组#D’早中二叠世马尔争组#+)’石炭纪!二叠纪哈拉郭勒组$浩特洛洼组#++’泥盆纪牦牛山组#

+!’奥陶纪?志留纪纳赤台群#+*’中元古代狼牙山组#+A’古中元古代苦海杂岩#+@’中元古代小庙岩群#+#’古元古代白沙河岩群#+B’印

支期花岗闪长岩#+"’海西期钾长花岗岩#+D’海西期似斑状二长花岗岩#!)’海西期二长花岗岩#!+’海西期石英闪长岩#!!’海西期闪长

岩#!*’加里东期二长花岗岩#!A’加里东期花岗闪长岩#!@’加里东期石英闪长岩#!#’加里东期辉石闪长岩#!B’推覆构造#!"’逆断层及

产状#!D’正断层及产状#*)’平移断层#*+’性质不明断层#*!’韧性剪切带#**’样品位置

部的东昆南构造带结构较为复杂"基岩类型丰富"根
据地层接触关系可划分出#个构造层%&+’古中元古

代基底岩系!苦海杂岩%由黑云斜长&二长’片麻岩$
眼球状黑云二长片麻岩$大理岩及少量角闪石岩$阳
起石岩透镜体等构成#&!’早古生代纳赤台群%为一

套蛇绿构造混杂岩系"岩石组合包括变枕状玄武岩$
碳酸盐岩$变中基性火山熔岩$变火山碎屑岩$变碎

屑岩及少量超镁铁岩$硅质岩#&*’晚古生代滨浅海

盖层沉积%包括早石炭世哈拉郭勒组和石炭纪!二

叠纪浩特咯洼组"总体为一套滨浅海相的碎屑岩和

含生物的碳酸盐岩建造"少量火山岩建造#&A’早中

三叠世上叠边缘海裂谷盆地沉积%包括早中三叠世

洪水川组和中三叠世闹仓坚沟组"其中洪水川组下

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#&@’晚三叠!早侏罗世陆相火山?碎屑含煤

盆地%包括晚三叠世八宝山组和早侏罗世羊曲组"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"羊曲组为

一套灰?灰绿色陆相砾岩$砂岩$粉砂岩$泥岩含煤#
&#’第三纪沱沱河组%主要发育沱沱河组下段"总体

为暗紫色复成分砾岩$砂岩’除这些地层单元外"尚
有较多的侵入岩出露"主要有加里东期花岗闪长岩$
辉石闪长岩$石英闪长岩及海西期二长花岗岩$钾长

花岗岩等’
地层沉积建造及接触关系显示"研究区于中三

#A#
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叠世末即脱离海侵而进入陆内环境#晚三叠世八宝

山组"早侏罗世羊曲组陆相火山?碎屑含煤建造角

度不整合于下伏的不同时代岩系之上#中晚侏罗世

"白垩纪地层缺失’

!!分析方法和样品分布

为了揭示研究区中生代的隆升剥露历史#选取

地形高差较大的额尾?哈图和哈拉郭勒南侧的阿布

特哈达?哈拉郭勒进行裂变径迹年龄样品的系统采

集’哈图一带的锆石裂变径迹年龄样品来自不同时

代的花岗岩#从海拔高度@!*)P的布尔汗布达山

主脊向北至*!#)P的昆仑山与柴达木盆地的交界

地带’哈拉郭勒南侧裂变径迹年龄样品来自早中三

叠世洪水川组火山岩和闹仓坚沟组砂岩及角度不整

合其 上 的 晚 三 叠 世 八 宝 山 组 砂 岩#海 拔 高 度 从

@)A)P的夷平面向北迅速下降到约A!))P的哈拉

郭勒沟#其中样品)**@?+为不整合面以上的晚三

叠世八宝山组砂岩’各样品的分布及高程见图+’
裂变径迹年龄分析采用锆石颗粒裂变径迹年龄

法$"!++%#对于花岗岩和火山岩样品#由于其不同颗

粒经历了相同的热历史#不同颗粒的裂变径迹年龄

大体一致#一般形成单峰年龄分布#其峰值年龄相当

于中值年龄#因此所需测量的颗粒较少#所测颗粒数

+)!*)不等’而碎屑颗粒裂变径迹年龄#由于可能

来自不同源区#可能经历了不同的热历史#为揭示不

同的年龄构成#需要统计较多的颗粒年龄&一般在

@)个颗粒以上’#以达到其统计学意义$"#D%’测试结

果见表+#!#样品测试在美国:53%59%&&4Q4地质系

裂变径迹实验室完成’
另外#为了获得研究区晚三叠世以来的总的剥

露幅度#对哈图一带的一时代为晚三叠世的花岗闪

长岩和一时代为早二叠世的闪长岩进行角闪石结晶

压力估算’岩体的结晶压力在没有构造或流体超压

的条件下与侵位深度存在一定的关系#测区晚三叠

世总体为伸展环境#早二叠纪南侧阿尼玛卿洋盆也

处于扩张时期#东昆仑地区也不存在强烈的构造动

力作用#因此#这!个时期构造超压及流体超压甚

微#通过对岩浆结晶压力的估算可获得剥露幅度的

信息’6%05<%5和F7/04.8%.K$+!%通过实验研究所提

表!!研究区不同高程基岩锆石裂变径迹年龄测试结果

M-G&4+ F4<7&/<%8[3.2%583<<3%5/.-2U-Q4K-/35Q35Y-/7-5KY-&-Q7%&4-.4-#4-</4.5Z75&75J%75/-35<

!样品

!编号

样点海

拔(P
岩石

类型

时代或

层位

颗粒

数

中值

年龄(J- #!年龄(J-
!+年龄

峰值(J-
!!年龄

峰值(J-
!*年龄

峰值(J-

+!+*?+" *!#)
花闪

长岩 !!@J- +@ +@B’@
&?#’D(\B’!’

+@"’*
&?#’@(\#’B’

+@"’A&+))’)]’
&?#’@(\#’B’

H*?++?+" *##)
石英

闪长岩 !")J- +@ +@#’+
&?B’@(\B’D’

+@#’+
&?B’!(\B’#’

+@#’!&+))’)]’
&?B’!(\B’#’

H*?D?+" *BAD
二长

花岗岩 A*)J- +) +@!’)
&?B’+(\B’A’

+@!’)
&?B’+(\B’A’

+@!’)&+))’)]’
&?B’+(\B’A’

H*?)?!" A**A
钾长

花岗岩 +! +B!’A
&?B’*(\B’#’

+B!’A
&?B’*(\B’#’

+B!’A&+))’)]’
&?B’*(\B’#’

!@)*?+" A"#)
钾长

花岗岩 *@+J- +* +BD’!
&?B’"(\"’+’

+BD’"
&?B’+(\B’A’

+BD’D
&?B’+(\B’A’

)*"B?+" @+*)
钾长

花岗岩 !B +"+’+
&?B’D(\"’!’

+"!’*
&?#’D(\B’!’

+"!’A&+))]’
&?#’D(\B’!’

)**@?+ @)A) 砂岩 M*" A@ +BD’D
&?B’B(\"’)’

+B*’@
&?#’*(\#’@’

+B)’*&"#’#]’
&?#’D(\B’!’

!BB’)&+*’A]’
&?*+’@(\*@’A’

)**#?! AB@) 火山岩 +@ +#"’B
&?"’*(\"’B’

+#"’#
&?"’*(\"’B’

+#"’B&+))’)]’
&?"’*(\"’B’

)**#?+ A"B) 火山岩 M+?!# !! +#A’"
&?"’A(\"’"’

+#A’B
&?"’A(\"’"’

+#A’"&+))’)]’
&?"’A(\"’"’

)**B?+ A*!) 火山岩 +D +#)’D
&?#’#(\#’D’

+#)’D
&?#’#(\#’D’

+#)’D&+))’)]’
&?#’#(\#’D’

H+# A!)) 砂岩 M!$ B@ +B+’@
&?B’!(\B’@’

+@+’@
&?A’"(\@’)’

+A"’!&@*’#]’
&?#’"(\B’+’

+D*’*&A)’A]’
&?+!’D(\+*’"’

A#"’A&#’)]’
&?A"’D(\@A’A’

!!注!误差为#@]置信度)带"的样品采自哈图一带#其余均采自哈拉郭勒南侧’

BA#
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表"!哈图一带不同高程基岩磷灰石裂变径迹年龄测试结果

M-G&4! F4<7&/<%8-O-/3/483<<3%5/.-2U-Q4K-/35Q35Y-/7-5KY-&-Q7%&4-.4-"4-</4.5Z75&75J%75/-35<

样品编号 样点海拔#P 岩性 侵入时代 测量颗粒数 !中值年龄#J- !#!年龄#J-

+!+*?+ *!#) 花岗闪长岩 M*$!!@J-% !) "!’*$?D’A#\+)’#% "!’D$?"’B#\D’B%

H*?)?! A**A 花岗闪长岩 1+$A*)J-% !) D"’!$?+B’@#\!+’*% ""’"$?++’D#\+*’B%

)*"B?+ @+*) 钾长花岗岩 9+$*@+J-% !) D!’"$?+!’)#\+*’B% D!’D$?++’"#\+*’A%

!!注&误差为D@]置信度’

表#!哈图一带中酸性侵入岩中角闪石全铝压力计算结果

M-G&4* >4%G-.%P4/4.2-&27&-/35Q%8/040%.5G&45K4%8/0435/4.P4K3-/4L-23K3235/.7<3;4.%2U<35Y-/7-.4-",-</4.5Z75&75
J%75/-35<

序号 样品编号 岩性 时代 $$M3% $$13% $$V&M%
结晶压力#
$+)!JH-%

推算结晶

深度#UP

+ +!)"?+ 花岗闪长岩

! +!+*?+ 花岗闪长岩

* +!+#?+ 花岗闪长岩

A H*?++?+ 石英闪长岩

@ H*?+B?# 石英闪长岩

M*
$!!@!!!DJ-%

H+
$!")J-%

)’))B B’""+ )’+@) ?!’"*
)’)+# B’B"# )’!!D ?!’AD
)’)+B B’")B )’!)* ?!’#)
)’))" B’"#" )’+*D ?!’"B
)’+!* #’DDA +’!"@ +’DB #’"
)’)B@ B’+@A +’)BD +’+) *’"？

)’)@@ B’AD! )’#D@ ?)’@!
)’+++ B’))B +’!!D +’BA #’)
)’+@" #’D!! +’*!+ !’+* B’*
)’+#B #’#"# +’#!) *’*D ++’B
)’+A" #’D"# +’+D" +’#+ @’@
)’+@D #’"+# +’AAA !’#A D’+
)’+AD #’")D +’A@A !’#D D’*
)’+B! #’B!@ +’#!B *’A! ++’"
)’+DA #’B)! +’@++ !’D* +)’+
)’++B #’#)+ +’"#+ A’A+ +@’!
)’+*D #’DA) +’*D@ !’AA "’A
)’+#! #’BDD +’@#B *’+B +)’D
)’+#! #’"*! +’AB! !’BB D’#

!!注&侵位深度换算时取地壳平均密度!’DQ#2P*’$为原子数"下同’

出的花岗岩类钙质角闪石全铝压力计使我们可以对

中酸性岩体的侵位深度进行限定"并进而探讨其剥

露过程(+*)’对上述两岩体的角闪石进行电子探针成

分分析"利用钙质角闪石成因类型判别图解对角闪

石进行成因类型判别"确定适于进行角闪石压力计

估算的成分点"即落入酸性岩浆结晶角闪石区$V
区%的成分点"然后利用6%05<%5等(+!)提出的钙质

角闪石全铝压力计计算式&% Â’!*$$V&M%?*’A#"
对酸性岩浆结晶角闪石的结晶压力进行估算"估算

结果见表*’

*!岩体侵位深度的估算

哈图一带的晚三叠世花岗闪长岩的一件样品

+!)"?+的角闪石在M3L13图解上均落入9区"即次

生交代角闪石区$图!%"显示出经受了明显的次生

交代作用"不能进行角闪石压力计算’另一件花岗闪

长岩样品+!+*?+中一个成分点明显落入次生交代

角闪石区$图!%"另一点落在次生交代角闪石区和

酸性岩浆结晶角闪石区的交界地带"显示也遭受一

定次生交代的影响"估算结果偏小"其他!个角闪石

颗粒成分点落入酸性岩浆结晶角闪石区"结晶压力

分别为+’BA_+)"H-和+’DB_+)"H-"相当的岩体

侵位深度为#!BUP’+!+#?+号样品的A个角闪石

颗粒成分点均落入酸性岩浆结晶角闪石区$图!%"
估算的岩浆结晶压力平均值为!’AA_+)"H-"相当

的岩体侵位深度为"’AUP’因此晚三叠世花岗闪长

岩的侵位深度大体为"UP左右’哈图沟南端的石英

闪长岩的一件样品$H*?++?+%A个角闪石颗粒成

分点的*个落入或偏向深源捕虏晶区$W区%$图!%"

"A#
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图!!哈图一带中酸性侵入岩体$#M3$?$#13$图解

X3Q’! $#M3$L$#13$K3-Q.-P%8/0435/4.P4K3-/4L-23K32
35/.7<3;4.%2U<35Y-/7-.4-

V’酸性岩浆结晶的角闪石%W’深源捕虏晶%9’次生交代角闪石

图*!哈图一带侵入岩#-$&哈拉郭勒沟南侧三叠纪碎屑岩及火山岩#G$中锆石裂变径迹年龄随高程的变化

X3Q’* N3-Q.-P<0%S35Q/04.4&-/3%5<03OG4/S445[3.2%583<<3%5/.-2U-Q4<%8/04O&7/%5-5K/04<-PO&44&4;-/3%535Y-/7
-.4-#-$’/04M.3-<<322&-</32.%2U<%.;%&2-532.%2U<-5K/04<-PO&44&4;-/3%535Y-&-Q7%&4-.4-#G$

代表岩浆就位过程中结晶较早的角闪石’不能反映

就位深度’只有+个成分点落入V区’其结晶压力

为!’#D_+)"H-’相当的结晶深度为D’*UP’可作

为岩体侵位深度的上限%另一件石英闪长岩样品

#H*?+B?#$*个角闪石颗粒成分点中的!个落在

V区和W区过渡带’显示出具一定深源捕虏晶特点’
另一落入V区的角闪石估算的结晶压力为!’AA_
+)"H-’相当的结晶深度为"’AUP’大体可代表岩体

的侵位深度’因此’早二叠世石英闪长岩的侵位深度

约为"!DUP’
总之’哈图一带晚海西"印支期以来的总体剥

露幅度约"!DUP’此外’早二叠世石英闪长岩与晚

三叠世的花岗闪长岩即便算上两岩体间现在的海拔

高度差’其侵位深度差值也仅+!!UP’反映早二叠

世至晚三叠世期间极为缓慢的剥蚀速率’大约为

!)!A)P(J-’
哈图一带花岗岩区的锆石裂变径迹颗粒年龄分

析显示’各样品均为单峰分布’峰值年龄&中值年龄

和#! 年龄具有良好的一致性’说明尽管各样品的形

成时代存在差异’但各样品在中生代时期冷却经过

锆石裂变径迹封闭温度等温面后再没有因为后期的

构造"热事件而发生热重置或部分热重置’同一样

品的不同锆石颗粒由于形成时物理化学条件较均

一’因此其铀含量大体一致’形成的裂变径迹在其经

历的热历史过程中具有类似的热行为’由此’各样品

记录的锆石裂变径迹中值年龄可以反映样品冷却经

过锆石裂变径迹封闭温度等温面的时间’如果不同

样品在同一块体内受统一的隆升"剥露"冷却过程

的控制’那么裂变径迹年龄与样点海拔高程之间的

关系就能反映该块体的一段隆升"剥露历史’综合

各样品的高程和年龄关系’可以看出’除+!+*?+号

样品明显偏离外’其他@件相对集中的样品的锆石

裂变径迹年龄与海拔高程总体存在明显的正相关关

系’即随海拔高程的增高而增大#表+’图*-$’假定等

温面保持不变’利用线性回归计算出的+@!!+"+J-
间的绝对平均抬升速率约为AB’!P(J-’另外’从图

*-还可以看出’较早期#+"+!+B!J-间$平均抬升速

率约""P(J-’而较晚期#+B!!+@!J-间$平均抬

升速率约*BP(J-’特别是!件相对较低海拔的样

品#H*?D?+和H*?++?+$所反映的锆石裂变径

迹年龄在+@!!+@#J-间几乎没有抬升’此时已逐

渐转为稳定’+!+*?+号样品的明显偏离与它和其

他@件样品相距较远分属不同的块体有关’其间为

东昆中断裂分隔’

DA#
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结合磷灰石裂变径迹年龄"表!#$东昆中断裂

北侧+!+*?+号样品反映的+@B’@!"!’*J-间的

平均冷却速率为+’#‘%J-$假如冷却是由剥露引

起$以 地 温 梯 度*)P%UP计$换 算 的 剥 蚀 速 率 为

@*’*P%J-$"!’*J-以来的平均冷却速率为+’!‘%
J-$换算的剥蚀速率为A)P%J-&东昆中断裂以南的

H*?)?!号样品反映的+B!’A!D"’!J-间的平均

冷却速率为+’#‘%J-$换算的剥蚀速率为@*’*P%
J-$D"’!J-以来的平均冷却速率为+’)‘%J-$换
算的剥蚀速率为**P%J-&)*"B?+号样品反映的

+"+’+!D!’"J-间的平均冷却速率为+’A‘%J-$换
算的剥蚀速率为ABP%J-$D!’"J-以来的平均冷却

速率为+’)‘%J-$换算的剥蚀速率为**P%J-’不同

样品纪录的岩石剥蚀速率相似$即平均剥蚀速率介于

**!@*P%J-$且中侏罗世!早白垩世略快$为AB!
@*P%J-$而晚白垩世以来为**!A)P%J-’

阿布特哈达?哈拉郭勒一带锆石裂变径迹颗粒

年龄分析显示"表+$图*G#$!件火山岩样品的锆石

裂变径迹颗粒年龄具有良好的单峰年龄分布$且中

值年龄’#! 年龄和峰值拟合年龄具有良好的一致

性$反映不同测年颗粒的铀含量大体一致$形成的裂

变径迹在其经历的热历史过程中具有类似的热行

为$而!件砂岩样品具有较复杂的颗粒年龄构成$反
映碎屑锆石的不同来源和不同成因$较老的峰值年

龄"!! 和!*#反映的是一些具有低铀含量的古老锆

石在后期构造热事件中裂变径迹未受到彻底的热重

置$峰值年龄数据不具备更多的地质意义’而最小的

峰值年龄"!+#反映的是样品剥露冷却最后一次离

开锆石裂变径迹封闭温度等温面或经受最后一次构

造热事件后冷却离开锆石裂变径迹封闭温度等温面

的时间$因此在进行冷却历史分析时$最小的峰值年

龄"!+#具有最重要的热历史信息’这样$根据峰值拟

合年龄!+ 与样点海拔高程之间的关系得出+A"!
+B)J-间的平均抬升速率为*@’BP%J-"图*G#’另外

从图*G也可看出抬升速率减慢的趋势$+B)!+#)J-
间具有相对较快的抬升$抬升速率约BBP%J-$而

+#)!+A"J-间抬升速率极为缓慢$约DP%J-’

A!结论与讨论

综上所述可以概括出以下结论和推论’"+#哈图

一带晚海西!印支期以来的总体剥露幅度约"!
DUP’早二叠世至晚三叠世初为剥蚀作用极为缓慢

阶段$为!)!A)P%J-’这种低速缓慢剥蚀阶段说

明$当时哈图一带不应出现很大的地貌反差$而可能

反映了当时的近海地带的较平缓地势’在二叠纪!
中二叠世$其南部不远的东昆南地区广泛发育海侵

地层$尽管早三叠世洪水川组与下伏地层间存在区

域性的角度不整合$但看来并没有造成长期快速抬

升剥露的巨型山系’"!#!个地形剖面的系列样品的

锆石裂变径迹年龄分析结果都揭示了东昆仑地区在

中晚侏罗世处于缓慢的隆升剥露阶段$其中中侏罗

世相对较快$抬升速率BB!""P%J-$晚侏罗世相

对较慢$抬升速率小于*BP%J-$且呈越来越慢趋

势’这种抬升作用的减慢趋势预示着在中侏罗世早

期或早侏罗世晚期存在一个构造强抬升时期$这一

构造强抬升时期应对应着晚三叠世八宝山组!早侏

罗世羊曲组构造层的褶皱冲断变形$锆石裂变径迹

所记录的中晚侏罗世的抬升历史可能是早’中侏罗

世之交强构造抬升期后的逐渐衰退’"*#锆石裂变径

迹结合磷灰石裂变径迹测试结果反映的中侏罗世以

来的剥蚀速率也很缓慢$一般不超过@@P%J-’岩石

的剥蚀速率与锆石裂变径迹年龄!高差法推算的岩

石抬升速率基本为同一量级$也就是说至少在中侏罗

世!白垩纪期间剥蚀作用与岩石抬升作用基本处于

平衡状态$反映了当时的一种相对稳定的构造状态’
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喜马拉雅造山带中段深成相和超浅成相超镁铁岩的发现及意义

李德威!廖群安!张雄华!易顺华!曹树钊

!中国地质大学地球科学学院"湖北武汉 A*))BA#

!!青藏高原众多的蛇绿岩带中出露大量的超镁铁

岩"这与特提斯的形成和演化密切相关’然而在长达

!)))UP的喜马拉雅造山带内部没有超镁铁岩的报

道"也 没 有 找 到 新 生 代 的 火 山 岩’最 近 我 们 通 过

+C!@万定结幅’陈塘区幅(国内部分)区域地质调

查"首次在喜马拉雅造山带中段定结?定日一带发

现晚新生代不同类型的超镁铁岩"主要是深成相的

尖晶石橄榄方辉岩’尖晶石橄榄二辉岩和超浅成相

的苦橄玄武岩’玻基辉橄岩"常与高压基性麻粒岩伴

生’它们是喜马拉雅和青藏高原软流圈及岩石圈的

结构和热状态’壳幔相互作用的一个窗口’
深成相和超浅成相的超镁铁岩主要产于喜马拉

雅造山带核部的变质杂岩中"区域上超镁铁岩沿着

伸展性和走滑式的剪切带或断层带分布"围岩以片

麻岩’石英片岩’石英岩’大理岩为主"在特提斯喜马

拉雅沉积岩系中也见到超浅成相超镁铁岩’
尖晶石橄榄方辉岩’尖晶石橄榄二辉岩以大小

不等的透镜体或脉状体的形式产出"具有不同程度

的角闪石化和应变局部化’在强应变带"橄榄石定向

排列%颗粒细粒化"出现亚颗粒和新生颗粒%扭折带

发育’在弱变形岩石中"斜方辉石呈粗大的柱状自形

晶"颗粒之间充填细粒的橄榄石和被角闪石交代的

单斜辉石"显示变余堆晶结构"原岩可能为超镁铁质

堆晶岩’通过1YFEJH测得尖晶石橄榄方辉岩中锆

石!)#HG#!*":年龄平均值为(+#’B+g)’@A)J-"这个

年龄与其伴生的高压基性麻粒岩中的一组为(+B’#g
)’*)J-的锆石!)#HG#!*":年龄值接近"表明超镁铁

岩岩体的形成与喜马拉雅造山带的构造隆升及其相

关的伸展拆离作用’淡色花岗岩侵位同时"并与该区

晚新生代壳幔反应和圈层耦合密切相关’
苦橄玄武岩和玻基辉橄岩沿着活动断层带呈岩

筒状产出’灰黑色的苦橄玄武岩具有特殊的岩相学

特征"在光学显微镜下可见其典型的鬣剌结构"橄榄

石斑晶局部集中"其间为玻璃质充填"发育气孔构

造"是地幔高度部分熔融的结果’深灰色’暗紫色玻

基辉橄岩具斑状结构"橄榄石和辉石斑晶含量为

+@]!!)]"基质为玻璃质或玻基交织"含有辉石和

斜长石微晶’许多玻基辉橄岩呈角砾状"角砾大小不

等"呈棱角状和次棱角状"可拼性较好"可能是隐爆

角砾岩’苦橄玄武岩和玻基辉橄岩与尖晶石橄榄方
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