
© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

第 16卷 第 3期
2009年 5月

地学前缘 (中国地质大学 (北京) ; 北京大学)
Eart h Science Frontiers (China University of Geosciences (Beijing) ; Peking University)

Vol . 16 No. 3
May 2009

收稿日期 :2009203211 ;修回日期 :2009205212

基金项目 :中国地质科学院地质力学研究所基本科研业务费项目 (DZL XJ K200703) ;国家自然科学基金项目 (40342015)

作者简介 :陈宣华 (1967—) ,男 ,博士 ,研究员 ,主要从事构造地质学 (地质力学)和矿产资源科学研究工作。E2mail : xhchen @cags. net . cn

阿尔金山东段地质热年代学与构造演化

陈宣华1 ,2 ,　尹　安3 ,　George E1 Gehrels4 ,　蒋荣宝1 ,2 ,　陈正乐1 ,2 ,　白彦飞5

11 国土资源部 新构造运动与地质灾害重点实验室 , 北京 100081

21 中国地质科学院 地质力学研究所 , 北京 100081

31 Depart ment of Eart h and Space Sciences , University of California , Los Angeles , CA 9009521567 , USA

41 Depart ment of Geosciences , University of Arizona , Tucson , AZ 85721 , USA

51 水利部 山西水利水电勘测设计研究院 , 山西 太原 030024

Chen Xuanhua1 ,2 ,　An Yin3 ,　George E1 Gehrels4 ,　J iang Rongbao1 ,2 ,　Chen Zhengle1 ,2 ,

Bai Yanfei5

11 Key L aboratory of N eotectonic Movement and Geohaz ard , Minist ry of L and and Resources , B ei j ing 100081 , China

21 I nstit ute of Geomechanics , Chinese A cadem y of Geological Sciences , Bei j ing 100081 , China

31 Department of Earth and S pace Sciences , Universit y of Cali f ornia , L os A ngeles , CA 9009521567 , US A

41 Department of Geosciences , Universit y of A rizona , Tucson , A Z 85721 , US A

51 S hanx i H y droelect ric I nvesti gat ion & Desi gn I nst it ute , Minist ry of W ater Resources , Tai y uan 030024 , China

Chen Xuanhua , Yin A, Gehrels G E, et al. Geothermochronology and tectonic evolution of Eastern Altyn Tagh Mountains ,

Northwestern China. Ea rt h Science Frontiers ,2009 ,16( 3) :2072219

Abstract : This paper gives the integrated analyses of geothermochronology and tectonic system evolution of

eastern Altyn Tagh Mountains , northern Qinghai2Tibet Plateau. The eastern Altyn Tagh is considered to have

developed f rom Archean continental core , through Proterozoic stable platform and continental rif ting in the

Neo2Proterozoic , to“Altyn Ocean”and trench2arc2basin system in the Early Paleozoic plate subduction , colli2
sional orogeny and arc magmatism (with a peak activity at 443 Ma) occurred through the Ordovician and the

Early Silurian. After the closing of“Altyn Ocean”in the Carboniferous , the eastern Altyn Tagh entered into

the stage of continental tectonic development , and had undergone two major tectonic event s since then , which

are Mesozoic extension appeared as Lapeiquan detachment faulting and Cenozoic st rike2slip faulting on Altyn

Tagh Fault . The regional thermal cooling history of the eastern Altyn Tagh was controlled by these tectonic e2
vent s and the tectonic event s developed there were recorded by the thermal cooling history. Various massif s de2
veloped in different time had experienced different cooling histories which are well depicted by the geothermo2
chronologic data. Therefore , geothermochronology is a helpful method for understanding the regional tectonic

evolution of eastern Altyn Tagh area.

Key words : Altyn Tagh ; tectonic system ; geothermochronology ; cooling history ; tectonic evolution

摘　要 :文中综合分析了青藏高原北缘阿尔金山东段地质热年代学和构造体系演化。阿尔金山东段从太古宙

陆核发育而来 ,经历了元古宙稳定地台和新元古代大陆裂解阶段 ,形成了早古生代阿尔金洋和沟2弧2盆构造
体系 ,发育了奥陶纪早期的板块俯冲、碰撞造山作用和奥陶纪—志留纪之交的岛弧岩浆活动 (峰期年龄为 443
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Ma)。石炭纪洋盆闭合之后 ,该地区进入陆内构造发育阶段。其中 ,占主导地位的是以拉配泉断裂为代表的

中生代伸展构造和新生代阿尔金断裂系的左行走滑断裂活动 ,它们分别控制了中生代两期热冷却事件和新

生代地块快速抬升2冷却事件。地质热年代学年龄数据为阿尔金山东段不同时期形成的不同地块勾画了不同
的热冷却历史 ,由此可区分不同时期不同构造事件对区域热冷却历史的影响。

关键词 :阿尔金山 ;构造体系 ;地质热年代学 ;热冷却历史 ;构造演化
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　　阿尔金山地处青藏高原的北缘 ,是解决青藏高

原形成演化和中国西北大陆动力学问题的关键地

区。其中的阿尔金断裂带是一个经历过多期复杂地

质演化历史 ,由不同层次、不同时期和形成于不同构

造环境地质体所组成的造山带 ,并与相邻造山带有

密不可分的关系[1 ]。近几年来 ,阿尔金山地区已经

成为国际地学研究的热点之一 ,并积累了一批丰富

的地质热年代学年龄数据 (图 1) 。本文综合分析了

该地区主要构造体系特征 ,并结合地质热年代学数

据的综合分析 ,探讨了该地区地质热演化 (包括岩浆

活动与区域地块冷却)的阶段性历史与主要构造演

化阶段的特征。

1　阿尔金山地质概况与主要构造体系
特征

111　地质概况

阿尔金山脉把青藏高原与塔里木盆地分割开

来 ,在晚新生代区域构造格架中 ,整个阿尔金地块处

于活动的左行走滑阿尔金断裂北边[2 ]。阿尔金山东

北缘由太古宇麻粒岩和元古宇片麻岩组成。元古宇

含叠层石沉积序列 ,主要为厚层石英岩和硅质灰岩 ,

出现在研究区中部和西部。早古生代火山岩夹海相

沉积岩只出现在阿尔金山脉的东部 ,而阿尔金山西

段主要为由大理岩、片岩和长英质片麻岩组成的变

沉积岩类。阿尔金西段片麻岩变质程度局部达到麻

粒岩相[3 ]。本区晚古生代地层比较少。出露的泥盆

纪地层为典型的硅质碎屑沉积 ,石炭系为浅海沉积。

侏罗系含煤陆相沉积在本区零星分布[4 ]。阿尔金山

存在两条蛇绿混杂岩带和两条高压变质岩带[5211 ]。

阿尔金山东段新生代变形主要表现为几条东西

走向的第三纪逆冲断裂 ,构成晚始新世—早渐新世

盆地的边界 ,并被阿尔金断裂所切割[4 , 12213 ] (图 1) 。

阿尔金断裂是渐新世以来活动的断裂[14 ]。阿尔金

山西段的北部边界为江尕勒萨依断裂 ( EN E走向 ,

左行走滑) ,它与东段东西走向的第三纪逆冲断裂系

可能具有运动学联系[ 12 , 15 ]。

112　主要构造体系的划分与特征

构造体系是由许多不同形态、不同性质、不同等

级和不同序次但具有成生联系的各项结构要素所组

成的构造带以及它们之间所夹地块或地块组合而成

的总体。这个总体 ,是一定方式的区域性构造运动

(即地壳的一个组成部分的运动)的结果[16 ]。

11211　早古生代沟2弧2盆构造体系
根据阿尔金山地区现存的岩相组合特征和有关

花岗岩类、火山岩类和沉积岩 (硅质岩)的研究结果 ,

可以认为在早古生代及其以前 ,曾存在过一个可以

称之为“阿尔金洋”的洋盆。阿尔金洋的特征是远洋

硅质岩沉积 ,部分是喷发玄武岩 (具有洋脊和洋岛玄

武岩特征)以及蛇绿岩堆积。在阿尔金洋的北边 ,是

塔里木地块的活动大陆边缘 ,以钙碱性花岗岩类 (岛

弧花岗岩类和深熔花岗岩类)侵入、双峰式火山喷发

活动和陆缘浊积岩沉积为特征。塔里木地块则是由

高角闪岩相和麻粒岩相变质岩系为其结晶基底的古

老地块。早古生代时期阿尔金山地区构成了大陆边

缘和沟2弧2盆构造体系。根据时代关系 ,“阿尔金

洋”可能是“原特提斯”[17 ]的一部分。

阿尔金北缘发育红柳沟—拉配泉蛇绿混杂岩带

和高压低温变质带 ,主要由一套复理石沉积及其赋

存于其中的大量的基性2超基性岩岩体、基性2酸性
双峰式火山岩组合 (包括枕状熔岩、细碧岩等) 、硅质

岩、凝灰岩、凝灰质粉砂岩夹薄层灰岩和一些深变质

岩片组成。阿尔金北缘地区蛇绿混杂岩中的枕状熔

岩和高压变质岩可能是被消减掉的古生代洋壳的残

片 ,洋盆关闭的时间在早志留世之后和中泥盆世之

前 ,并称之为拉配泉缝合线 (中古生代) [9 ]。阿尔金

北缘蛇绿混杂岩带玄武岩 Sm2Nd 等时线年龄为

(50813±41)～ (52414 ±44) Ma [7 ] ,玄武岩锆石 U2
Pb年龄为 (44816±313) Ma[ 18 ] ,红柳沟斜长角闪岩

锆石 U2Pb年龄为 (506±11) Ma[19 ] ,红柳沟和卡拉

塔格变质砂岩 (复理石沉积)分别获得主期年龄为

482 Ma和 487 Ma的碎屑锆石年龄谱系[20 ] ,因而确



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

陈宣华 ,尹　安 , George E1 Gehrels ,等/ 地学前缘 ( Earth Science Frontiers) 2009 , 16 (3) 　　209　　



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

210　　 　　 陈宣华 ,尹　安 , George E1 Gehrels ,等/ 地学前缘 ( Earth Science Frontiers) 2009 , 16 (3)

定该套火山2沉积岩系地层属于早古生界。尽管阿
克塞半鄂博图沟蛇绿岩套 Sm2Nd 等时线年龄为

(949±62) Ma 和 (829 ±60) Ma[ 5 ] ,巴什考供北斜

长角闪岩全岩 Sm2Nd 等时线年龄为 (1 185 ±130)

Ma、角闪石40 Ar/ 39 Ar 年龄为 (612 ±518) Ma[21 ]。

红柳沟—拉配泉蛇绿混杂岩带基质绢云母石英片岩

中绢云母40 Ar/ 39 Ar 坪年龄为 (455 ±2) Ma [22 ]。阿

尔金北缘高压低温变质带主要由变泥质岩、蓝片岩

和榴辉岩等组成。高压变泥质岩的变质上限年龄约

为 570 Ma ,又遭受了约 527 Ma 或 479 Ma 退变质

作用的改造[7 ]。榴辉岩中多硅白云母40 Ar/ 39 Ar 坪

年龄为 (512 ±3) Ma ,蓝片岩中钠云母40 Ar/ 39 Ar 坪

年龄为 (491 ±3) Ma[ 10 ]。晚奥陶世碎屑岩、碳酸盐

岩组合中出现的双峰式火山岩是阿尔金地块碰撞后

伸展阶段拉张裂谷的火山作用的产物。

阿尔金南缘发育阿帕—茫崖蛇绿混杂岩带和江

尕勒萨依南—米兰河上游榴辉岩带。蛇绿混杂岩带

主要由复理石及碳酸盐岩地层及其呈透镜状赋存于

其中的基性2超基性岩岩体、基性2酸性双峰式火山
岩组合 (包括枕状熔岩)和少量硅质岩组成 ,玄武岩

Sm2Nd等时线年龄为 (48113 ±53) Ma [8 ]。超高压

榴辉岩的变质年龄为 (500±10) Ma (榴辉岩 Sm2Nd

等时线)或 (50319 ±513) Ma (锆石 U2Pb) [11 ] ,或

(493±413) Ma (L A2ICP2MS锆石 U2Pb年龄) [6 ]。

11212　中生代伸展构造体系

过去认为 ,在青藏高原地区显生宙构造演化过

程中 ,占统治地位的是微大陆和弧地体在亚洲南缘

连续增生导致的收缩变形[44245 ]。亚洲南缘的这些碰

撞事件被认为影响了塔里木和天山地区的盆地发

育 ,并产生了许多大的与俯冲有关的陆内盆地[ 46247 ]。

但是 ,青藏高原腹地羌塘地块中生代含蓝片岩拆离

断层系的发现 ,突出了中亚地质格架重建中伸展构

造的重要性[48 ]。

在青藏高原北缘的阿尔金山脉东段也发现有较

大规模南倾的中生代伸展断裂体系 ;根据 U2Pb 锆

石和钾长石40 Ar/ 39 Ar热年代学数据 ,结合野外地质

观测 ,可以认为 ,青藏高原北缘中生代存在两期伸展

构造事件 ,其中一期发生在晚三叠世至早侏罗世 ,另

一期发生在早白垩世[24225 , 50 ]。

青藏高原中部和北部出现的早侏罗世伸展作用

可能主要受特提斯洋的俯冲作用的控制 ,对印亚碰

撞过程中新生代地壳缩短和岩浆作用的定位可能起

着关键作用。同时 ,青藏高原中北部的中生代伸展

构造环境也制约了中国西北柴达木盆地等中新生代

大型盆地的侏罗纪原型盆地的形成。

11213　阿尔金断裂系

李海兵等[51 ]认为 , (古)阿尔金断裂带可能形成

于三叠纪 ,后又经历了侏罗纪、白垩纪的强烈左旋走

滑活动 ,自印度板块与欧亚大陆碰撞后阿尔金断裂

再次活动 ,其主要的走滑活动发生在 (1) 245～220

Ma ; (2) 180～140 Ma ; (3) 120～100 Ma ; (4) 90～80

Ma ; (5) 60～45 Ma ; (6)渐新世至中新世 ; (7)上新

世至更新世以及 (8)全新世。刘永江等[60 ] (2007)认

为阿尔金走滑断裂带起始活动的时间为 16413～

17814 Ma ,尔后分别在 100～85 Ma、40～25 Ma 和

10～8 Ma发生多次脉冲式走滑活动。

不过 ,通常所谓的阿尔金走滑断裂构造体系 (简

称阿尔金断裂系) ,是指阿尔金山及邻区的新生代及

现今构造体系 ,其形成主要与中生代末期以来的印

度2亚洲大陆碰撞有关 ,是康藏歹字型构造的一部

分。阿尔金断裂系由南山逆冲断裂带、西昆仑逆冲

断裂带、阿尔金断裂 (主干)的左行走滑部分、北阿尔

金断裂、左行走滑的喀喇喀什断裂和沿塔里木盆地

南缘和柴达木盆地西部的压缩和走滑构造组成 ,主

要走滑断裂有阿尔金断裂、且末河 (车尔臣河)断裂、

若羌—米兰断裂、三危山断裂等。

阿尔金断裂可以分为东西两段。东段具扭压

(即转换挤压)性质 ,标志为包括新近系在内的一系

列褶皱和冲断层 (图 2) ,它们与阿尔金断裂平行。

Yin等[52 ]的分析结果说明 ,46 Ma 前西昆仑逆冲带

开始地壳增厚 ,大约 49 Ma 时形成祁漫塔格和柴达

木北缘逆冲系 ,约 33 Ma 前形成南山逆冲系。印亚

碰撞的变形前锋到达青藏高原北缘的时间只比其碰

撞开始的时间晚约 (10±5) Ma。由此 , Yin等[52 ]认

为 ,阿尔金断裂自 49 Ma 左右开始活动。他们提出

阿尔金断裂活动的推拉门模式。新生代阿尔金断裂

系构成了一个狭长的构造带 ,将柴达木地块与塔里

木地块陆2陆碰撞的应变作用集中在此处 ,并制约着

它们之间的位移场。因此 ,阿尔金断裂在这时表现

为一个斜向的板块边界 ,其特征的变形作用是阿尔

金山北缘地区普遍发育的逆冲2褶皱系和走滑盆地
的形成 ,具有斜向碰撞的一般特征 :应变分解作用表

现为走滑方向上的简单剪切和垂直走滑方向上的挤

压。阿尔金断裂成为新生代青藏高原的北界 ,控制

了新生代柴达木盆地的形成与演化[53 ] ,并通过走滑

相关的逆冲断层作用 ,在柴西地区形成花土沟逆冲
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图 2　阿尔金断裂索尔库里走廊段构造地质图
Fig12　St ructural geological map of Altyn Tagh Fault at Xorkol Corridor

断层和狮子沟断展背斜等一系列构造变形[54 ]。

2　区域岩浆活动的历史

由于锆石 (和独居石) U2Pb体系具有最高的矿

物封闭温度 ,它们的矿物结晶年龄与深成岩浆侵入

的时间相当 ,因此 ,可以根据锆石 U2Pb年龄来划分

岩浆活动的期次 (图 3)。

本区岩浆活动最早出现在古太古代。据文献

[55 ]报道 ,阿尔金山东段拉配泉北花岗片麻岩中测

得 14粒锆石 U2Pb表面年龄 (单颗粒稀释法)处在

1 503～3 560 Ma ,其中 4 粒锆石上交点年龄值为

(3 605±43) Ma ,下交点年龄 (1 958±180) Ma ,说明

塔里木地块可能存在古太古代基底和岩浆活动。

新元古代早期 922 Ma的花岗片麻岩侵入于变

质的元古代大陆架沉积序列之中 ,后者构造超覆于

阿尔金北缘古生代沉积岩2岩浆岩系之上[28 ]。

早古生代 (490～385 Ma)是阿尔金北缘地区岩

浆活动的活跃期 (图 3)。锆石 U2Pb地质年代学分

析结果[28 , 31 , 49 ]说明 ,拉配泉西边侵入岩的年龄范围

为 485～410 Ma ,越往北越变得年轻。其中 ,面积最

大的花岗岩岩基为阔什布拉克岩体 (或称为冰沟岩

体) ,具有 (443±5) Ma锆石 U2Pb年龄 ,给出了阿尔

金北缘主岩浆活动的峰期年龄[31 ]。阔什布拉克岩

体以及同时的早古生代深成花岗岩类钙碱性岩浆活

动具有活动陆源的岛弧性质 ,说明阿尔金北缘地区

在早古生代时期存在岛弧体系[56 ]。拉配泉红色钾

长花岗岩的年龄大于 380 Ma ,锆石 U2Pb法上交点

年龄为 (479±64) Ma (结晶年龄) ,但它已被更新的

热事件改写[28 ]。

巴什考供盆地南缘花岗杂岩体形成于同碰撞2
碰撞后构造环境 ,主要由巨斑花岗岩、红色花岗岩、

灰白色似斑状花岗岩和粉红色似斑状花岗岩等组

成 ,其锆石 SHRIMP U2Pb 年龄分别为 (47413 ±

618) Ma、(44616 ±512) Ma、(43415 ±318) Ma 和

(43111±318) Ma[43 ]。在巴什考供盆地北缘巴什考

供—斯米尔布拉克杂岩体中 ,石英闪长岩属钙碱性

系列 ,具有 I型花岗岩属性 ,年龄为 (48116 ±516)

Ma (可能形成于洋壳俯冲环境) ;而可能形成于碰撞

后环境的灰白色和粉红色花岗岩属高钾钙碱性系

列 ,具有 S型花岗岩属性 ,年龄分别为 (43710±310)

～ (43311 ±314) Ma 和 (443 ±11)～ (43416 ±116)

Ma (锆石 SHRIMP U2Pb年龄) [42 ]。强烈片麻岩化

的恰什坎萨依花岗闪长岩和喀孜萨依花岗岩的锆石

SHRIMP U2Pb年龄分别为 (48115±513) Ma[38 ]和

(40417±918) Ma[39 ]。金雁山花岗闪长岩体锆石
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图 3　阿尔金山地区岩浆活动的年龄分布直方图
Fig13　Age histogram of magmatic activities in north Altyn Tagh area

A—太古宙以来的岩浆活动 ;B—古生代以来的岩浆活动

U2Pb年龄为 (46711±6) Ma[22 ]。

早古生代花岗岩也出现在中生代伸展构造———

阿尔金北缘拉配泉断裂的北边 (断裂下盘) ,如拉配

泉断裂中段大平沟西黑云母花岗岩给出锆石不一致

线上交点 U2Pb年龄为 (485±10) Ma[31 ] ,处在奥陶

纪 Arenig世。拉配泉断裂紧下盘其他一些较小的

花岗岩岩体中锆石离子探针 U2Pb测年也得到早古

生代年龄[24 ]。这些岩体均侵入到作为塔里木结晶

基底的高角闪岩相2麻粒岩相变质岩系中 ,说明早古

生代岩浆弧的产出并不像文献[9 ]所说的只出现在

塔里木结晶基底的南边 (由此推测了一个南倾俯冲

带的存在) ,而是同时又出现在塔里木结晶基底变质

岩系中。因此 ,该地区早古生代俯冲带的产状可能

为北倾。

3　区域地块热冷却历史

311　不同矿物的冷却年龄

为了得到有关区域热演化历史的认识 ,有必要

对区域热年代学年龄数据进行综合分析。在热年代

学研究中 ,对于单个样品年龄意义的解释可以有多

种可能 ,而根据矿物封闭温度 ,由大量冷却年龄的统

计分析可以得到较为可靠的区域性地块热演化历

史。阿尔金山地区已有的年龄数据 (图 1)中 ,角闪

石40 Ar/ 39 Ar 年龄为 1 76917 Ma 以后 ,除了 1 770

Ma左右的冷却年龄比较普遍外 ,其他冷却年龄出现

在 836 Ma左右和 634～502 Ma ;白云母为 453 Ma

以后 ,在 453～420 Ma出现冷却年龄的峰值 ,在 400

～320 Ma和 160 Ma左右也有数据分布 ;黑云母为

425 Ma以后 ,大致分为 425～350、250～220和 140

～160 Ma 3个时间段 ;磷灰石 FT年龄为 167 Ma以

后 ,处在 34～7 Ma和 7～9 Ma的年龄数据比较多。

312　区域冷却历史的阶段划分

根据矿物封闭温度的不同[57258 ] ,不同矿物采用

不同方法得到的年龄值处在区域冷却曲线的不同阶

段。其中 ,U2Pb体系中锆石的封闭温度为 900 ℃以

上 ,独居石约为 700 ℃;40 Ar/ 39 Ar体系中角闪石、白

云母和黑云母分别为 (500±25) ℃、(380±50) ℃和

(300±50) ℃;磷灰石裂变径迹为 90～120 ℃;碱性

长石可以根据 MDD模拟给出冷却曲线。因此 ,将

阿尔金山地区 (主要为东段)太古宙以来的矿物冷却

年龄数据集中在年龄2温度图解中进行综合分析 (图

4、5) ,可以反映阿尔金山东段地区不同时期形成的

地块所经历的多阶段阶梯式冷却和剥露2抬升过程。
由于阿尔金山东段具有不同时期形成的地块 ,

因此 ,可以将阿尔金山东段的区域热冷却历史划分

为以下几个域 (图 4、5) : (1)拉配泉断裂下盘塔里木

地块基底 (太古宇)的热冷却历史域 ; (2)古、中元古

代冷却历史域 ; (3)新元古代冷却历史域 ; (4)古生代

冷却历史域 ; (5)中生代冷却历史域和 (6)新生代冷

却历史域 ,它们分别代表了不同时期形成地块的冷

却历史。其中最早形成的地块具有最完整的阶梯状
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图 4　阿尔金山地区地块冷却历史
(据文献[23 ]修改。数据见图 1及相关参考文献)

Fig14　Regional cooling history of eastern Altyn Tagh
①—拉配泉断裂下盘塔里木地块基底(太古宇)的热冷却历史域 ;②—古、中元古代冷却历史域 ;③—新元古代冷却历史域 ;④—古生代冷却历史
域 ;⑤—中生代伸展构造第一期活动的曲线(3条) ;⑥—第二期活动的曲线。a、b、c、d分别为冷却速率 011 ℃/ Ma、1 ℃/ Ma、10 ℃/ Ma和 100 ℃/
Ma线。其余虚线为推测冷却曲线。测年矿物及年龄测试方法代号 : Zr—锆石 ,U2Pb法 ; Mon—独居石 ,U2Pb法 ; Hb—角闪石 ,40 Ar/ 39 Ar 法 ;

Mu—白云母 ,40Ar/ 39Ar法 ;Bi—黑云母 ,40Ar/ 39Ar法 ; Ksp—钾长石 ,40Ar/ 39Ar法和 MDD模拟 ;Ap—磷灰石 ,裂变径迹法 ;以及 Sm2Nd法

冷却历史 ;最年轻的地块或地质体具有最不完整的

或根本不构成阶梯状的冷却历史 ;介于两者之间形

成的地块 ,其热冷却历史具有不完整的阶梯形状。

深成岩浆的侵入和冷却过程 ,以及其他 (如区域大断

裂引起的)热事件 ,可能会被相应地块的热冷却历史

域所包络。不同地块、不同时期的热冷却历史域的

总和 ,构成了阿尔金山东段地区的区域热演化历史。

阿尔金山东段拉配泉北部的太古宇结晶基底麻

粒岩和片麻岩中角闪石的40 Ar/ 39 Ar 测年给出中元

古代早期的年龄。麻粒岩中角闪石为包含有石榴子

石和单斜辉石等矿物的后期筛状变晶 ,其阶段加

热40 Ar/ 39 Ar测年给出全熔年龄 (1 72919±5917) Ma

和坪年龄 (1 76917±1611) Ma ;等时线年龄的线性

关系较好 ,给出年龄为 (1 83618±3617) Ma[32 ]。片

麻岩中角闪石给出 (1 766 ±618) Ma 的全熔年

龄[59 ]。角闪石40 Ar/ 39 Ar冷却年龄代表了塔里木盆

地结晶基底变质后抬升形成稳定地块的时代 ,大致

处在古元古代和中元古代的分界时期 ,说明塔里木

地块地台化的时代可能是从长城纪开始。

角闪石40 Ar/ 39 Ar年龄说明 ,早古生代地块抬升

事件开始于奥陶纪早期 ,与阿尔金洋向北 (塔里木地

块)的俯冲和洋壳闭合过程相一致 ,可能有一个南北

方向上的变化过程。

中生代快速冷却事件与该地区发育的伸展构造

有关。其中 ,阿尔金山东段北缘的拉配泉断裂启动

时间为 226 Ma左右 ,其主要活动时间为 220～180

Ma ,并具有 100 Ma左右的再次活动历史 (图 4中钾

长石代表的 4 条冷却曲线)。拉配泉断裂是一条

EW走向的中生代伸展构造 (SN向伸展) ,其活动历

史与阿尔金山东段地区中生代早期的区域抬升和快

速冷却事件相吻合 ,因此具有重要的区域意义 ,可以

与东亚的中生代伸展构造一起归结为特堤斯洋向北

和太平洋向西俯冲形成的弧后伸展作用。

中生代伸展作用开始的时间可能在三叠纪 ,且

可能出现在整个阿尔金山地区。文献[29 ]得到钾长

石冷却的开始年龄为 250 Ma左右 ,在拉配泉北靠近
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图 5　阿尔金山地区显生宙以来地块冷却历史
(据文献[23]修改)

Fig15　Regional cooling history of Altyn Tagh in Phanerozoic
说明见图 4 ,为图 4的局部放大。补充说明 :⑦—中生代快速冷却历史 (与中生代伸展构造的第二期活动有关) ;⑧—新
生代冷却历史域

拉配泉断裂的下盘岩石中得到单颗粒锆石 FT年龄

为 (221±26) Ma ,磷灰石 FT年龄为 (167±15) Ma ,

与文献[24 ]提出的中生代伸展构造发育时间大致相

当 (图 5)。刘永江等[60 ]提出的阿尔金断裂早侏罗世

末—中侏罗世开始活动的年龄 ,与拉配泉断裂的第

2期伸展作用的冷却历史相一致 (图 5中⑦和⑥) ,

可能也是中生代伸展作用的年龄。

阿尔金山东段新生代隆升与剥露的历史主要与

阿尔金断裂的走滑活动有关 ,具有非常快速的冷却

速率 (接近 10 ℃/ Ma线)。许志琴等[1 ]认为 ,阿尔金

变质体的上隆时限大致为新近纪—全新世 ,是一个

由北缘逆冲断层和南缘走滑转换断层 (带正向滑移

性质)所夹持的挤出体。根据磷灰石 FT年龄数据 ,

陈正乐等[33 ]认为 ,阿尔金山脉 EW向拉配泉—红柳

沟山体的隆升2剥露时间早在 61～34 Ma ,并有多期

隆升的历史 ;根据磷灰石 FT年龄数据在 7～9 Ma

集中的情况 ,可以认为 ,8 Ma是青藏高原北缘快速

抬升[41 ]和变形的一期重要构造事件。该年龄比文

献[61 ]根据第四系上新统沉积相改变和沉积速率加

大得到的青藏高原西北部主要抬升事件开始的时间

(415 Ma左右)稍早。新生代阿尔金山脉的隆升剥

露及其相关盆地的沉积与阿尔金断裂的走滑活动直

接相关[33 , 60 ]。

4　主要构造演化阶段及其特征

根据地质构造与热演化历史的研究 ,阿尔金山

地区构造体系和区域构造演化历史大致可分为以下

4个阶段。

411　前寒武纪构造演化阶段

(1)太古宙塔里木陆核发育阶段 :形成于 36～

32亿年的古太古代岩浆作用时期 ,并在 28亿年左
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右的岩浆作用过程中得到巩固 ,具有麻粒岩相2高角
闪岩相变质程度 (阿尔金山北缘) ,是一个热的陆核。

(2)元古宙稳定地台阶段 :18亿年长城纪开始的时

候 ,塔里木陆核彻底冷却并形成稳定的塔里木地台 ,

开始长城系沉积。(3)新元古代大陆裂解阶段 :可能

于 9亿年左右于塔里木地台南缘裂解 (拉配泉北双

峰式火山岩) ,形成扩张洋脊和大洋 ,塔里木板块南

缘为被动大陆边缘 (大西洋型) [59 ]。索尔库里北山

铜银 (锑)矿床和部分铁矿化可能形成于这个阶段。

412　古生代构造演化阶段

(1)早古生代阿尔金洋 (原特提斯)和沟2弧2盆
构造体系 :形成枕状玄武岩 (恰什坎萨依和拉配泉等

地)和深海平原硅质岩 (拉配泉等地) ,以及洋中脊

(红柳沟—拉配泉和阿帕—茫崖蛇绿混杂岩带)等。

喀腊大湾铜多金属矿、喀腊大湾铅锌矿、更新铜锌

矿[62263 ] ,拉配泉铜矿、攸苏普阿雷克、盖吉里克等铜

矿床 (点)、白尖山和攸苏普阿雷克铁矿以及蛇绿岩

中铬铁矿和石棉矿等[59 ]可能形成于这个阶段 ,构成

喷流热水沉积、岩浆热液和基性超基性岩三大成矿

系统[64 ]。(2)奥陶纪早期板块碰撞、俯冲和造山阶

段 :阿尔金洋由大西洋型向太平洋型转变 ,在塔里木

板块南缘形成向北插入的俯冲带 (极性还有待进一

步工作确定) ,形成蓝片岩相 (恰什坎萨依)和榴辉岩

相 (阿尔金南缘和北缘榴辉岩带)高压变质作用、钙

碱性花岗岩浆活动和火山岛弧 (阔什布拉克花岗岩

体、喀腊大湾花岗斑岩和酸性火山岩等) ,以及海沟

(恰什坎萨依)和大陆边缘的混杂堆积 (红柳沟—拉

配泉蛇绿混杂堆积的构造侵位)。早古生代碰撞造

山带的洋2陆俯冲造山作用可能发生在早—中奥陶
世 ,陆2陆碰撞造山作用可能发生在中奥陶世末
期[22 ]。阿尔金北缘地区金的成矿作用 (大平沟金矿

和祥云金矿)可能主要与奥陶纪岩浆活动及韧性剪

切带作用有关[49 , 63 , 65 ]。(3)石炭纪洋盆闭合阶段 :

从奥陶系槽型火山岩和大陆边缘沉积的发育向石炭

系 (因格布拉克组)滨海相或纯陆相沉积的过渡 ,反

映了早古生代地块抬升与阿尔金洋的逐步消减和封

闭。同时 ,在其南边分布有泥盆纪昆仑裂谷系和石

炭纪喜马拉雅裂谷系形成的古特提斯构造域。

413　中生代构造演化阶段

(1)二叠纪—三叠纪陆壳发育阶段 :地层缺乏 ,

为陆相剥蚀阶段。(2)早侏罗世—早白垩世弧后伸

展作用和伸展构造体系 :南北向伸展作用 (拉配泉断

裂 ,开始于晚三叠世) ,形成特提斯洋北部俯冲带的

弧后盆地 (中生代侏罗纪—白垩纪盆地)。柴达木盆

地的侏罗纪原型伸展盆地在此时形成。阿尔金北缘

大平沟金矿和红柳沟金矿、大平沟南铜矿化点的剥

露作用和进一步矿化 ,可能与这一阶段的韧性剪切

带和剥离断层有关。

414　新生代构造演化阶段

(1)印度2亚洲的板块碰撞、南北向挤压与第三
纪盆地形成阶段。在印2亚碰撞之前的挤压环境下
( (10810±916)～ (6317 ±414) Ma) ,柴达木盆地东

部逆冲断层作用从柴南缘的东昆仑开始向柴北缘方

向逐渐后退[66 ] ,形成背驮式柴达木盆地。阿尔金断

裂在路乐河组沉积时 (65～5015 Ma)开始活动 ,在柴

西贴近阿尔金断裂附近形成柴达木盆地新生代宽缓

复向斜[53 ]。柴达木盆地的油气资源和阿尔金山附

近的石膏、砂岩铜矿等开始形成。(2)始新世阿尔金

断裂系以及相关逆冲断裂系形成阶段 (50～40 Ma) :

与印2亚碰撞过程有关 ,形成索尔库里2金雁山和南
山逆冲断裂系 ;推测在现今阿尔金断裂的北边存在

与之性质相同的左行走滑断裂———江尕勒萨依断

裂 ,为早期阶段的阿尔金断裂[13 , 52 ]。(3)渐新世以

来阿尔金断裂左行走滑阶段 :现在所见处在阿尔金

山南麓的阿尔金断裂形成于中渐新世—早中新世

(30～20 Ma) ,切割了索尔库里—金雁山和南山逆冲

断裂系[24 , 52 ]。期间 ,柴达木复向斜于 2313 Ma向柴

东扩展[53 ] ,柴达木盆地东部逆冲断层系 (从柴达木

南缘断裂到柴达木北缘断裂)贯通 (2616～1718

Ma) [66 ]。(4)青藏高原北缘隆升阶段 :主要发生在 8

Ma左右 (FT数据)以来[67 ] ,可能稍晚于青藏高原南

部裂谷系的形成。现代盐湖是这一阶段重要的成矿

系统。

5　结论

阿尔金山东段是从太古宙塔里木陆核发育而来

的 ,经历了元古宙稳定地台和新元古代大陆裂解阶

段 ,形成了早古生代阿尔金洋和沟2弧2盆构造体系 ,

发育了奥陶纪早期的板块碰撞、俯冲和造山作用。

石炭纪洋盆闭合之后 ,该地区进入陆内构造发育阶

段 ,其中占主导地位的是以拉配泉断裂为代表的中

生代伸展构造和新生代阿尔金断裂系的左行走滑断

裂活动。

青藏高原北缘阿尔金山东段区域热年代学与构

造演化历史的研究说明 ,该地区岩浆活动的主要时
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期为早古生代晚期 (490～385 Ma) ,峰期年龄为 443

Ma。地质热年代学年龄数据为阿尔金山东段不同

时期形成的不同地块勾画了不同的热冷却历史 ,由

此可区分不同时期的不同构造事件对区域热冷却历

史的影响。其中 ,早古生代地块抬升2冷却事件与该
地区洋盆的消失有关 ,而中生代两期热冷却事件则

与阿尔金山东段北缘的拉配泉断裂的伸展作用有

关。新生代地块抬升2冷却事件主要与阿尔金断裂
的活动有关。
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