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祁连山东南段加里东造山期构造变形

年代的精确限定及其意义

樊光明!雷东宁
中国地质大学地球科学学院!湖北武汉 ?!))*?

摘要!祁连山东南段呈北西B南东向展布着加里东期中祁连造山带和拉脊山造山带#其基底为前加里东变质岩系#在该变质
结晶基底岩系中发育着菱形网格状韧性剪切带#共轭韧性剪切带面对缩短方向的夹角为#)?F"##?F#其最大主应力方位为
0G"#)F左右’在中祁连地块金沙峡和化隆地块科却两处韧性剪切带中的糜棱岩化岩石#获取变质矿物白云母?)H-B!@H-坪年
龄分别为"?)A’#I"’?$J,和"?#K’!I"’K$J,’这一年代学结果不仅确定了加里东基底变质岩系中韧性剪切带是加里东造山
作用过程中形成#更重要的是通过对基底韧性剪切带中变质变形岩石的年代学研究#精确地限定了祁连山东南段的早古生代
火山盆地"或岛弧盆地$%拉脊山小洋盆关闭的构造年代’这为造山带构造演化过程中盆地关闭时间的确定开辟了新的途径’
关键词!祁连山东南段’加里东造山带’韧性剪切带’变质变形事件’构造B热年代学’
中图分类号!LA@*’LA?"!!!!文章编号!#)))B"!K!""))*$)#B))!@B)>!!!!收稿日期!"))>B)>B)"

!"#$%&#’%(%)*+),-%*)%.%$+)$#/.0+1#,/)%+)-2"3$23"+1
4#./"(+2%/)05"/)/1/*6%)-/325#+&27%1%+)

MH(=6,4ECD24E#N+OP%4EC424E
!"#$%&’()*"+&,-#./0#/1#2,.0"30.4/+1.&’()5/(1#./0#/1#6$,"0 ?!))*?#2,.0"

89&2"+$2&Q/3D2RR&3S2&2,4%-%E3421T3&.,4RN,U2;/,4%-%E3421T3&.%7./38,&3R%42,4;.-2V3(GC0+R2-31.2%424./3;%6./C
3,;.S2&2,4,4R2.;T,;3D34.1%4;2;.;%7L-3C8,&3R%42,4D3.,D%-W/21-%1V;3-23;’Q/3&%X34E3C1,413&&,.3C;/,W3RR61.2&3;/3,-
X%43%116-;24./31-<;.,&&243T,;3D34.#,4R./3241&6R3R,4E&3%7;/%-.3424ER2-31.2%4%71%4U6E,.3RR61.2&3;/3,-X%43;-,4C
E3;7-%D#)?F.%##?F,4R./3D,YW-2412W,&;.-3;;R2-31.2%424R21,.3;,WW-%Y2D,.30G"#)F’Q/3?)H-C!@H-W&,.3,6,E3;%7
D6;1%:2.3%T.,243R7-%D./3D<&%42.2&2X,.2%4-%1V24R61.2&3;/3,-X%43%7524;/,Y2,Z2./24D2RR&3S2&2,4D,;;27,4R[3\6324
]6,&%4ED,;;27,-3"?)A’#I"’?$J,,4R"?#K’!I"’K$J,#-3;W31.2:3&<’Q/31/-%4%&%E<R,.,R3.3-D243./3R61.2&3;/3,-
X%43;248,&3R%42,4T,;3D34.D3.,D%-W/21-%1V7%-D3R./-%6E/./38,&3R%42,4%-%E34<’M6-./3-D%-3#./31/-%4%&%E21,&
;.6R<%7T,;3D34.-%1VR3.3-D243;W-312;37%-D24EW3-2%R7%-./31&%;3%7./3N,.3L,&3%X%21:%&1,421T,;24"%-2;&,4RC,-1T,C
;24$,4RN,U2;/,4%13,4T,;24’Q/2;%773-;,43Z,WW-%,1/.%./3R3.3-D24,.2%4%7%13,4T,;241&%;24E.2D324./3W-%13;;%7
;.-61.6-,&3:%&6.2%4%7%-%E3421T3&.’
:#6;/",&&;%6./3,;.S2&2,4’8,&3R%42,4%-%E3421T3&.’R61.2&3;/3,-X%43’D3.,D%-W/2;D,4RR37%-D,.2%43:34.;’;.-61C
.6-3C/3,.1/-%4%&%E<’

!!研究区位于甘肃省和青海省的交界处#从地理
位置看#是祁连山的南东段#在区域构造格局上是祁
连山造山带向南东的延伸部分’冯益民等""))"$将
其统归为西秦岭造山带’祁连山造山带是秦祁昆巨

型造山带的组成部分"殷鸿福和张克信##@@K$#属中
国中央造山带’新元古B早古生代秦祁昆大洋具有
复杂的结构形式#洋中有块%块中有裂陷是其中主要
特征之一"冯益民等#"))"$’大陆裂解形成一系列大
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小不等的海洋盆地"而会聚可使其盆地关闭"经造山
作用使堆积物发生变质变形’板块的裂解与关闭实
际上是构造旋回中的一个开合过程的具体体现#杨
巍然等"")))$"由于这种开合可以是原地开合"也可
以是异地开合"最终使这些原来相关或不相关的一
系列陆块聚合在一起"形成新的大陆块’
祁连山地体是经加里东末期板块碰撞而形成的

典型加里东造山带#许志琴等"#@@@$"祁连山南东段
是祁连山造山带的尾端"该造山带有着复杂的物质
组合和漫长的构造演化历史’中祁连地块是秦祁昆
洋中陆块群中的一个"是由新元古代以前的古老变
质岩系组成"其上发育有裂陷槽"南祁连%拉脊山就
是地块进一步裂解形成的两个盆地#或小洋盆$"它
们是在加里东期闭合形成的造山带#邱家骧等"
#@@K&杨巍然等"")))&冯益民""))"&樊光明等
"))?$’近年来完成的#̂ "A万民和县和临夏市区域
地质调查研究发现"分布于东祁连%化隆县等地的基
底变质岩系发育有菱网状韧性剪切带"但与加里东
期构造变形及盆地关闭有关的精确的变质变形构

造B热年代学数据尚未见报道’能否通过基底构造
变形时限的研究来获取基底变形和盆地关闭的构

造B热年代学数据呢？作者采用H-CH-定年法进
行了尝试"不仅确定了中祁连造山带变质基底岩系
中韧性剪切带的变形构造的年代"更重要的是为其
上发育的盆地的关闭提供了精确的世代限定’

#!地质背景#特征$及样品特征

研究区的中祁连地块是加里东期造山带的变质

基底"拉脊山以北主要由古元古界和中元古界变质
岩系组成’在拉脊山南侧则由太古界B古元古界的
化隆岩群变质岩系组成’这些基底变质岩系经历了
多次的构造热事件和漫长的构造演化历史"发生了
较深的变质作用和复杂的构造变形’在这漫长的构
造演化过程中"加里东期的构造作用是其中最为重要
的一次构造热事件"它对基底结晶岩系的构造变形影
响较大"留下了可寻的地质演化的历史记录"在基底
岩系中的一些韧性剪切带就是其中的一个例证’
在中祁连地块的桥头和金沙峡一带发育的韧性

剪切带"其中两组韧性剪切带的产状分别为’
>)F"A)F">)F和!A)F"*AF’它们发育在古元古界湟
源岩群变质岩中"在花岗质和长英质岩石中表现明
显’卷入韧性剪切带中的岩石出现强的剪切变形"形

成糜棱岩化岩石或糜棱岩’露头尺度上"可见平直的
糜棱面理及眼球状碎斑"碎斑由长石组成"出现不同
程度地旋转"以(!)型为主"石英具明显的塑性流动"
镜下观察石英塑性变形明显"出现细粒化"透射电镜
下位错壁%亚颗粒发育0C8组构%(!)型旋转碎斑系%
云母鱼等指向性构造都显示了向北东倾斜的剪切带

以右行剪切为主"向北北西倾斜的以左行剪切为主’
在拉脊山南侧的化隆地块的化隆岩群变质岩系

中韧性剪切带也比较发育"在化隆西李家沟一带发
育的韧性剪切带产状为!#AF"?KF"卷入剪切带的岩
石为花岗片麻岩%片麻岩%黑云母石英片岩等"露头
尺度的小型剪切褶皱及旋转碎斑系指示该剪切带为

左旋逆冲走滑性质’在尖扎一带韧性剪切带倾向北
东?)F">)F"倾角?*F"在公伯峡水库西黄河大桥韧
性剪切带倾向南"倾角>*F’在韧性剪切带的露头
上"糜棱面理发育"可见明显的0C8组构"以脆性变
形为主的长石构成碎斑"并发生旋转"石英发生明显
塑性变形"糜棱结构明显"镜下石英出现核幔构造’
两组剪切带的钝夹角为#)?F"##?F’上述发育在中
祁连地块中的韧性剪切带为一共轭剪切带"面对缩
短方向的夹角为##"F’化隆地块中两组共轭韧性剪
切带面对缩短方向的夹角为#)?F"##?F’利用赤平
投影的下半球求出中祁连地块中共轭韧性剪切带最

大主应力#!#$产状为"#*F"">F’化隆地块的最大主
应力#!#$产状为#@KF""#)F"?F"AF’对这种变质结
晶基底菱网状韧性剪切带的基本型式"郑亚东等用
最大有效力矩准则从理论和实践上给予了解释

#_/34E/&"%’""))?$’
在新元古代B早古生代时期"中祁连地块出现

裂陷"在研究区形成了拉脊山小洋盆%大板山裂陷槽
和走廊南山岛弧盆地’来自拉脊山构造带内晚奥陶
世地层的玄武岩全岩样品和来自平安县东沟的早奥

陶世地层中的蚀变变质的安山岩测试结果分别为

?#)’!J,和!#"’?J,#据青海省地质局"#@*>年区
调报告"由宜昌地质矿产研究所同位素研究室测
试$"比地层法相对年龄小’造成这种结果的原因一
是岩石的蚀变变质作用"二是可能的测试误差#邱家
骧等"#@@K$’拉脊山中基性火山岩0DC(R等时线和
‘TC0-等时线测定其形成时间分别为#?@AI
#!’*$J,和#A"#’?KI"!’*@$J,#邱家骧等"#@@K$’
经加里东运动盆地关闭"形成总体呈北西B南东向
展布的造山带’盆地关闭的时间主要根据地质资料
分析来判定"缺乏精确的测试年龄数据’

)?
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图#!研究区地质简图"样品编号和年龄结果及对应的采样位置

M2E’# 01/3D,.21E3%&%E21D,W%7;.6R<24E,-3,#;,DW&346DT3-;,4R,E3R,.,,4R1%--3;W%4R24E;,DW&24E;2.3;
#’中新生界$三叠系隆务河群%"’上泥盆统牦牛山组"上泥盆统B上三叠统%!’中奥陶统B下志留统"下奥陶统阴沟群%?’寒武系B志留系$

未分超基性岩%A’蓟县系%>’古元古界秦岭岩群"湟源岩群%*’新太古界B古元古界化隆岩群%K’上奥陶统花岗闪长岩%@’中奥陶统花岗闪长

岩%#)’下奥陶统闪长岩%##’前加里东花岗岩%#"’前加里东花岗闪长岩%#!’加里东期背斜"向斜构造%#?前加里东期背斜"向斜构造%#A’加

里东期挤压构造面理%#>’前加里东期挤压构造面理%#*’新太古界B古元古界化隆岩群挤压构造面理%#K’大断裂和一般断裂%#@’走滑构

造$逆冲构造%")’韧性剪切带

!!虽然中祁连地块和化隆地块因拉脊山裂谷&或
小洋盆’相隔较远#但两者的韧性剪切带的特征和形
成时的最大主应力方位如此接近#说明两者是在同
一时期"同一区域构造应力场作用下的产物’其最大
主应力方位和中祁连"拉脊山造山带的展布似乎有
着密切的内在关系#是否为加里东期期的构造热事
件的产物呢？能否从基底变质岩系的构造岩获取有

关弧盆闭合的一些信息和数据呢？从构造变形序列

分析#化隆岩群和湟源岩群变质岩系的原始层理
&0)’已被新生构造面理置换#仅在局部地段的大理
岩出露处方可见到原始层理’该期构造变形以层内
无根褶皱"片理"平行片理的石英脉及韧性剪切带为
主要构造样式%层间剪切褶皱"层状石香肠化的基性
岩脉体是拉张体制下的伸展构造#其变形序列为第
二期%第三期变形是以片理"片麻理为褶皱面#层间
剪切褶皱"与片理平行的石英脉"石香肠化的基性脉

#?
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图"!李家沟及金沙峡地质构造剖面图

M2E’" =3%&%E21;.-61.6-,&;31.2%4;24N2U2,E%6,4R524;/,Y2,
,’化隆地块李家沟B拉昂地质构造剖面"T’中祁连金沙峡观察点

"""@B""!)地质构造剖面"#’砂砾岩""’砂岩"!’花岗闪长岩"?’黑

云母石英片岩"A’花岗片麻岩">’条带状混合岩"*’片麻岩"K’大理

岩"@’韧性剪切带"#)’白云母测试年龄样及样品编号

体与其一同弯曲#形成叠加褶皱"上述的韧性剪切带
穿过这三期构造形迹#其变形序列应为第四期#从区
域变形序列分析#它可能是在加里东期形成的’为
此#对在路线区域地质调查过程中采集的上述部分
韧性剪切带中的样品进行了室内分析年龄测试’研
究样品分别采自中祁连地块和化隆地块两处

$图#%#样品是区域路线地质调查过程中采集的#分
别标在地质剖面上$图"%’中祁连地块的P"""@B#
和化隆地块的P*!))B"均为长英质糜棱岩’白云
母为糜棱岩化重结晶矿物’变质矿物有黑云母&白云
母&角闪石&帘石&钠质长石等#测试的白云母在手标
本和薄片上定向排列构成拉伸线理’在强变形域中#
石英因强变形发生塑性粒度#出现细粒化#波状消
光#形成石英条带#甚至出现核幔构造#弱变形域中
仍残留有斜长石斑晶和半自形石英斑晶’透射电镜
下自由位错&环形位错发育#可见位错壁及亚颗粒’

"!分析方法和结果

经人工重砂分离&严格挑选#精选出纯度达

@@a的白云母精样#送中国地质科学院地质研究所
作?)H-B!@H-分析#详细试验流程见参考文献$8/34
/&"%’#"))"%#分析结果列于表##相关年龄图解见
图!&?’

!!结论与讨论

样品"""@B#白云母的坪年龄为$?)A’#I
"’?%J,#*!))B"白云母的坪年龄为$?#K’!I
"’K%J,#白云母对 H-同位素的封闭温度范围为
!A)"?))b$],D3;,4Rc%Z-24E##@@?"G,E43-
/&"%’##@**%#它们代表了与韧性剪切带有关的冷
却年龄’陈能松等$"))"%在青海省都兰县香日德镇
南清水泉东昆断裂带中所获取的!个年龄资料分别
为’锆石9CLT同位素为$??*’@I?’"%J,&白云母
?)H-(!@H-坪年龄为$?)K’"I)’!%J,&角闪石
?)H-(!@H-为$?">’"I!’K%J,#角闪石对H-同位素
的封闭温度为A))">))b$c3-E3-,4Rd%-V#
#@K#"],--2;%4##@K#%#角闪石的$?">’"I!’K%J,
近似于变质顶峰年龄$陈能松等#"))"%’由此可以看
出#这些年龄是如此接近#尤其是白云母?)H-(!@H-
坪年龄几乎相同#这决不是一种巧合现象’虽然这两
批数据相距千里之遥#但两者的变形时间基本相同#
即都是加里东期造山作用的产物’
研究表明#造山带的形成&演化记录不仅限于造

山带内部物质的变质变形上#在加里东期的造山过
程中#其基底结晶岩系同样受到了造山作用的影响#
由于它们所处的构造层次不同#显示出构造变形的
差异’基底岩系的构造变形以韧性剪切&次生面状构
造发育&甚至形成叠加褶皱等为特征’加里东造山带
内部则以脆韧变形为主#主要表现为褶皱&断层及劈
理#韧性剪切带不发育’通过基底岩系的构造研究同
样可以获取造山带形成演化的一些重要信息’
上述数据说明#研究区的拉脊山小洋盆和中祁

连之上的裂陷槽&弧盆地的闭合时间在$?)A’#I
"’?%J,"$?#K’#!I"’K%J,’这进一步证实了祁连
山南东段地区的早古生代与岛弧环境有关的火山盆

地是中志留世关闭的’
根据0%T3&,4RH-4,6R$#@@@%在阿尔金断裂带

的变质岩和变形的同造山花岗岩中获取的一组白云

母和黑云母H-CH-坪年龄$?!AI")%J,&陈能松等
$"))"%及作者本次获得的H-CH-坪年龄分析#西昆
仑&阿尔金&东昆仑和东祁连地区早古生代的洋盆或
火山盆地和裂陷的关闭时间大体一致#同时从年龄
数据的微小差异#显示有自西向东&自南向北的先后
关闭的趋势’
从研究区加里东变质基底发育的共轭韧性剪切

带的钝夹角所面对的缩短方向#即为最大主应力方

"?
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表<!样品===>?<和@ABB?=CB8"!A>8"逐段加热分析数据

Q,T&3#?)H-"!@H-,4,&<;2;R,.,%7W-%13;;3R/3,.24E.%;,DW&3;"""@C#,4R*!))C"

7#b$ #?)H-"!@H-$D #!>H-"!@H-$D #!*H-"!@H-$D #!KH-"!@H-$D !
!@H-

##)B#?D%&$
!@H-#86D$
#a$ &#J,$ I#!#J,$

样品"""@B#
>)) !?’>"AA )’)A@A )’?*@" )’)K>A #*’)@"" A!’*K )’"A !!)’* *’#
*)) "?’"*)? )’)""> )’)>?A )’)!"@ #*’AK!K K*’>! )’>> !!@’? *’)
K)) ""’#@#A )’))A* )’)?@# )’)#A@ ")’A#?@ #@"’?K #’A* !@)’" ?’!
KK) "?’A>>) )’))"! )’)##> )’)?># "#’#!## ?#"’@! !’A# ?))’K !’@
@>) "!’>*># )’))** )’)#A) )’)#!A "#’!@"* #A"*’K? #)’>@ ?)A’" !’*
#)#) "!’!>#? )’))>> )’)#!! )’)#!> "#’!@!* #?#)’*@ #*’!! ?)A’" !’*
#)>) "!’!>?# )’))>* )’)#?A )’)#!> "#’!K@) #!*K’#* "!’K# ?)A’# !’K
###) "!’##!? )’))># )’))@> )’)#!" "#’!)#@ ">)K’@> !>’)* ?)!’* !’K
##A) ""’*A)A )’))?K )’))*@ )’)#A# "#’!!"* ">@)’#K ?K’*" ?)?’" ?’)
#")) ""’@@?> )’))A? )’))K@ )’)#!A "#’!K?) "*?K’") >#’>? ?)A’# !’@
#">) "!’!!?> )’))># )’)??) )’)#!A "#’A!)@ "!!)’)K *"’>) ?)*’A !’K
#!") "!’"?A* )’))>) )’)"AA )’)#A# "#’?K## !>*?’#! K@’K* ?)>’* ?’#
#?)) "!’)KKA )’))A) )’)*?" )’)#A# "#’>)?" "#A?’)K #))’)) ?)K’K ?’K
样品*!))B"
>)) "A’K!)" )’)"#) )’#*"# )’)@A" #@’>"A) #"’?> )’"! !K"’) *’>
*)) ""’"*@? )’)#?K )’)@#> )’)!)" #*’@#>) ""’!K )’>A !A#’! A’!
K)) "#’*KA? )’))!) )’)*)> )’)#A* ")’@)*" >K’A# #’@! ?)!’@ ?’!
KK) "?’K!!@ )’)#)K )’)#A* )’)#?? "#’>A)# #A@’@) ?’@# ?#>’* ?’#
@K) "!’*)@K )’))>? )’))K" )’)#!? "#’K)!A A""’@) #?’>> ?#@’! !’@
#)!) "!’)A@) )’))?" )’))A) )’)#!A "#’K))) *#"’?? "*’@A ?#@’" !’K
#)K) ""’*!"? )’))!A )’))A# )’)#!" "#’>@"? >!!’#* !@’*> ?#*’? !’K
##?) ""’>!@) )’))!# )’))!@ )’)#!! "#’*)@K >@*’A> A"’** ?#*’* !’K
#"") ""’K"!> )’))!* )’))A> )’)#!? "#’*!KA >@A’A" >A’*? ?#K’" !’K
#!)) ""’@!@* )’))!@ )’)#)# )’)#!? "#’*K>@ **"’!> K)’#A ?#@’) !’K
#?)) ""’!!"@ )’))#@ )’)"?K )’)#!! "#’*>"# #)#K’!! @@’#? ?#K’> !’@
#?A) "?’A>A? )’))?> #’"K"@ )’)#*@ "!’!)#) ?>’)@ #))’)) ???’K >’#

!!注!样品"""@B#质量?)’))DE%8e)’)##**"%全熔年龄e?)A’#J,%!e?)H-"!@H-&样品*!))B"质量?)’))DE%8e)’)#"))#%全熔

年龄e?#!’!J,%!e?)H-"!@H-&下标D代表样品中测定的同位素比值’

图!!样品*!))B"白云母年龄图解

M2E’! J6;1%:2.3,E3R2,E-,D%7;,DW&3*!))C"

位%根据上述求出的最大主应力方位%中祁连地块中
共轭韧性剪切带最大主应力#!#$产状为"#*F"">F’

图?!样品"""@B#白云母年龄图解

M2E’? J6;1%:2.3,E3R2,E-,D%7;,DW&3"""@C#

化隆地块的最大主应力 #!#$产状为 #@KF"
"#)F"?F"AF’尽管这两个点还不能完全代表当时的

!?
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弧盆地关闭的整体主应力状态"但根据研究区加里
东造山带的构造形迹展布分析"这一应力状态基本
上反映了当时这一地区的构造应力作用趋势’

D#.#"#)$#&
c3-E3-"=’G’"d%-V"P’"#@K#’=3%./3-D%D3.-<7-%D
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