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摘　要　冈底斯花岗岩带是一条沿雅鲁藏布江北侧近东西向展布的，长约 ２５００ｋｍ、宽 １００～

３００ｋｍ的巨型岩浆岩带。在阿里冈底斯山主峰岗仁波吉峰附近，冈底斯花岗岩体受到多期断

裂活动的影响，特别是喜马拉雅大反向断裂和喀喇昆仑断裂活动的改造，由此造成断裂和岩体

的关系出现很多复杂的情况，特别是一些研究者将在北阿伊拉日居山分布的 ３２～２５Ｍａ这期

花岗岩作为喀喇昆仑断裂活动引起的同构造花岗岩，并把此年龄归结为断层活动年龄，从而引

起极大的争论。本文的锆石 ＵＰｂ年龄指示了岗仁波吉峰地区的冈底斯花岗岩是由 １１０Ｍａ，

６０Ｍａ和 ５０Ｍａ的 ３期花岗岩组成，而韧性剪切带内的锆石年龄与附近未变形岩石内的锆石

年龄一致，表明锆石的形态并未受到断裂活动的影响。韧性剪切带内云母的氩氩年龄为

１２Ｍａ左右，而周围未变形花岗岩的云母氩氩年龄在 ６０～５０Ｍａ左右，由此表明喀喇昆仑断裂

在岗仁波吉峰地区是 １２Ｍａ开始活动的。由于研究区内韧性剪切带中的变形花岗岩并没有记

录 ３２～２５Ｍａ这一期热事件，由此排除了断裂在狮泉河—门士一线是 ３２～２５Ｍａ开始活动的

可能性。
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冈底斯花岗岩带北以班公湖—怒江缝合带为界、南以印度河—雅鲁藏布缝合带为

界，是一条近东西向展布的，长约为 ２５００ｋｍ、南北宽为 １００～３００ｋｍ的巨型岩浆岩带。
已有的研究表明该花岗岩带形成时间可分为２０５～１５２Ｍａ，１０９～８０Ｍａ，６５～４１Ｍａ，３３～
１３Ｍａ的 ４个阶段，不同时期形成的花岗岩反映了雅鲁藏布江洋壳向北俯冲消亡、陆—陆
碰撞及伸展造山不同阶段的板块活动特征（Ｓｃｈａｒｅｒｅｔａｌ．，１９８４；Ｈａｒｒｉｓｏｎｅｔａｌ．，２０００；纪
伟强等，２００９）．在阿里地区冈底斯山主峰岗仁波吉峰附近，冈底斯花岗岩体受到多期断
裂活动的影响，特别是喜马拉雅大反向断裂和喀喇昆仑断裂活动的改造，由此造成断裂

和岩体的关系出现很多复杂的情况，如在岗仁波吉峰西边的阿伊拉日山地区有一期 ３２～
２５Ｍａ的花岗岩，Ｌａｃａｓｓｉｎｅｔａｌ．（２００４）和 Ｖａｌｌｉｅｔａｌ．（２００７，２００８）将其归为由喀喇昆仑断
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裂活动引起的同构造花岗岩，从而确定断裂活动时间为 ３２～２５Ｍａ；而 Ｗａｎｇｅｔａｌ．（２００９，
２０１１，２０１２）则认为该期花岗岩在冈底斯花岗岩带有多处露头（Ｃｈｕｎｇｅｔａｌ．，２００３，２００５；
Ｈｏｕｅｔａｌ．，２００４；Ｍｏｅｔａｌ．，２００６），该期花岗岩与断裂活动无关，真正反映断裂活动时间
的是冈底斯花岗岩体韧性剪切带内云母的氩氩年龄（约１２Ｍａ）。为了明确岗仁波吉峰地
区断裂与冈底斯花岗岩带的构造关系，我们系统采集了该区的岩石样品 （
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图 １），希望通
过精确的年代学数据进一步说明二者的关系。

图 １　岗仁波吉峰地区构造地质简图
Ｆｉｇ．１　ＳｉｍｐｌｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｏｆｔｈｅＧａｎｄｅｓｅｇｒａｎｉｔｅｉｎＫａｉｌａｓａｒｅａ

（ＧＣＴ：大反向断裂；ＫＫＦ：喀喇昆仑断裂

１　地质背景

喀喇昆仑断裂和喜马拉雅大反向断裂是岗仁波吉峰地区两个稳定的构造单元

（
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图 １）。喜马拉雅大反向断裂在研究区走向，约为 １１５°，为一断层面倾向南西、向北东方
向逆冲的推覆构造，断裂上盘为中生代特提斯沉积地层夹雅鲁藏布江蛇绿岩套的混杂堆

积，断裂下盘主要为冈底斯花岗岩和第三系大竹卡组砾岩（西藏自治区地质矿产局，

１９９３；Ｙｉｎｅｔａｌ．，１９９９；Ｍｕｒｐｈｙｅｔａｌ．，２０１０）。喀喇昆仑断裂则是本区的另一组走向，约为
１４５°、倾角近乎直立的右旋走滑断裂，断裂控制了门士—狮泉河走滑拉分盆地的形成发
育，并错断了喜马拉雅大反向断裂，错距在 ６０～５２ｋｍ左右（Ｍｕｒｐｈｙｅｔａｌ．，２０００；Ｗａｎｇｅｔ
ａｌ．，２００８，２０１２）。门士—狮泉河盆地两侧的构造地貌特征显示，喀喇昆仑断裂在在岗仁
波吉峰地区为断面西南倾向，在阿伊拉日山地区断面倾向北东。阿伊拉日居山脉走向近

南北向，根据其地理位置分为南北阿伊拉日居山两部分。喀喇昆仑断裂在门士—狮泉河

盆地两侧表现为不同分支断裂间的侧接 （
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图 １）。关于同构造花岗岩的争论主要围绕阿
伊拉日居山地区展开的（Ｌａｃａｓｓｉｎｅｔａｌ．，２００４；ＳｅａｒｌｅａｎｄＰｈｉｌｌｉｐｓ，２００４；Ｖａｌｌｉｅｔａｌ．，
２００７，２００８；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００９，２０１１，２０１２，２０１３；Ｌｅｌｏｕｐｅｔａｌ．，２０１３），而同样是断裂通

２
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过的岗仁波吉峰地区，研究程度相对很低，仅有若干锆石 ＵＰｂ测年数据（Ｍｉｌｌｅｒｅｔａｌ．，
２０００；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１２）。

２　岩石样品和分析测试流程

所有样品均采自岗仁波吉峰西侧的花岗岩体，该岩体为喜马拉雅大反向断裂下盘，

样品的具体位置如
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图 １所示。样品 Ｋ０１和 Ｋ０５来自花岗闪长岩，岩石内有暗色俘虏
体，暗色矿物显示岩石半定向结构，其中约含 １５％角闪石，１０％的黑云母，７０％的长石与
石英类浅色矿物。样品 Ｋ０６花岗岩质糜棱岩浅色条带，其中约含 ３５％斜长石与钾长石，
２５％的黑云母，５％的白云母以及 ３５％的长英质岩脉和副矿物。样品 Ｋ０８、Ｋ１０和 Ｋ１１
为中—粗粒钾长花岗岩，其中约含 ３０％的石英，２５％的斜长石，２０％的钾长石，１５％的角

图 ２　锆石的阴极发光图片
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅＺｉｒｃｏｎｓｈａｐｅｉｎＣＬｉｍａｇｅ

闪石，５％的黑云母以及 ５％左右的副矿物。锆石的分选采用重液和磁选方法在河北省地
质队实验室完成。运用阴极发光图像来观测锆石颗粒的内部结构并选取合适的点位用

以分析研究。Ｕ、Ｔｈ、Ｐｂ的测定在中国科学院青藏高原研究所 ＬＡＩＣＰＭＳ进行，详细分析
方法见 Ｌｉｅｔａｌ．（２００９）。锆石标样与锆石样品以 １

!

３比例交替测定。ＵＴｈＰｂ同位素比
值用标准锆石 Ｐｌéｓｏｖｉｃｅ（３３７Ｍａ，Ｓｌｍａｅｔａｌ．，２００８）校正获得，以标准样品 Ｑｉｎｇｈｕ
（１５９５Ｍａ，Ｌｉｅｔａｌ．，２００９）作为未知样监测数据的精确度。同位素比值及年龄误差均为
１σ。数据结果处理采用 Ｉｓｏｐｌｏｔ软件（Ｌｕｄｗｉｇ，２００１）。
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表 １为锆石 ＵＰｂ年龄数据。

３
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６个云母样品采用重液和磁选方法在河北省地质队实验室完成。在双目镜下挑选晶
形完好的颗粒，处理好后的样品用铝箔包成圆饼状。与 ＺＢＨ２５黑云母标准样（１３２９±
１３Ｍａ）以及 ＣａＦ２和钾玻璃一起装入石英管中封装送往中国原子能科学研究院 ４９２反
应堆 Ｈ８孔道照射，照射时间为 ３６ｈ，照射过程中样品用 ０５ｍｍ厚镉皮包裹，快中子通量
为 ２６５Ｅ１３ｎ／ｓ。４０Ａｒ／３９Ａｒ阶段加热是在中国科学院大陆碰撞与高原隆升重点实验室
Ｈｅｌｉｘ多接收惰性气体质谱仪上进行的，加热方式为常规电阻石墨加热。在静态真空模式
下全系统

４０Ａｒ本底＜５ｍｖ（１０００℃，２０ｍｉｎ）。ＣａＦ２和钾玻璃校正参数为：（３６Ａｒ／３７Ａｒ）Ｃａ
＝００００２３９８，（４０Ａｒ／３９Ａｒ）Ｋ＝０００４７８２，（３９Ａｒ／３７Ａｒ）Ｃａ＝００００８１。数据通过系统本底、
质量歧视、来源于 Ａｒ同位素的 Ｃａ，Ｋ影响来校正。３７Ａｒ衰变是从样品照射时间开始计算
的。衰变常数为 λ＝（５５４３±００１０）×１０－１０ａ－１（ＳｔｅｉｇｅｒａｎｄＪｇｅｒ，１９７７）。

图 ３　冈底斯花岗岩锆石 ＬＡＩＣＰＭＳＵ／Ｐｂ年龄协和图
Ｆｉｇ．３　ＣｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｏｆｚｉｒｃｏｎＬＡＩＣＰＭＳＵ／ＰｂｄａｔｉｎｇｆｏｒｔｈｅＧａｎｇｄｅｓｅｇｒａｎｉｔｅ

３　锆石 ＳＩＭＳＵＰｂ年龄和云母４０Ａｒ／３９Ａｒ年龄

３１　锆石 ＵＰｂ年龄

　　样品 Ｋ０１中含有 ８０～１２０μｍ的无色透明的短柱状锆石，ＣＬ图像显示锆石一般具有
发光的核部（低 Ｕ）以及晶形较好的岩浆岩振荡环带 （

书书书

图 ２）。测试结果显示年龄数据一
致。３５个测试点的年龄值范围在 １０２±１Ｍａ～１１７±４Ｍａ之间 （

书书书

表 １），２０６Ｐｂ／２３８Ｕ的平均年

０１



４期 莫亚思等：西藏阿里地区冈底斯花岗岩体的热年代学特征及其构造意义

龄为１０４９７±０７７Ｍａ（

书书书

图 ３ａ）。Ｔｈ／Ｕ比值为０３３～１０１，指示典型岩浆岩来源。由于这
些数据来自锆石核部和边缘，１０４９７Ｍａ代表了冈底斯山有一期花岗岩体的结晶形成。

样品 Ｋ０５中的锆石为浅黄至透明，自形晶，棱柱状。ＣＬ图像显示锆石一般具有发光
的核部（低Ｕ）以及晶形较好的岩浆岩振荡环带 （

书书书

图 ２），颗粒通常长为１００～１８０μｍ，宽为
５０～８０μｍ。３３个测试点的年龄值范围在在 １０３±２Ｍａ～１１９±２Ｍａ之间 （

书书书

表 １），２０６Ｐｂ／２３８Ｕ
的平均年龄为 １０９３±０８６Ｍａ（

书书书

图 ３ｂ）。Ｔｈ／Ｕ比值为 ０４９～１１８，指示典型岩浆来源。
１０９３Ｍａ代表了冈底斯山有一期花岗岩体的结晶形成。

样品 Ｋ０６中的锆石为浅粉红或无色，棱柱状（长约为 ８０～１５０μｍ），具有明显的振荡
环带 （

书书书

图 ２）。３８个测试点的年龄值范围在在 ５８±２Ｍａ～６３±１Ｍａ之间 （

书书书

表 １），２０６Ｐｂ／２３８Ｕ
的平均年龄为 ６０２５±０７Ｍａ（

书书书

图 ３ｃ）。Ｔｈ／Ｕ比值为 ０７１～２００，指示典型岩浆来源。
６０２５Ｍａ代表了冈底斯山有一期花岗岩体的结晶形成。

样品 Ｋ０８中的锆石为浅粉红或无色，棱柱状（长约为 １００～２００μｍ），具有明显的振
荡环带 （

书书书

图 ２）。３２个测试点的年龄值范围在在 ５０９±１Ｍａ～６５±１Ｍａ之间 （

书书书

表 １），
２０６Ｐｂ／２３８Ｕ的平均年龄为 ６１４２±０６８Ｍａ（

书书书

图 ３ｄ）。Ｔｈ／Ｕ比值为 ０３２～１２３，指示典型岩
浆来源。６１４２Ｍａ代表了冈底斯山有一期花岗岩体的结晶形成。

３２　云　母４０Ａｒ／３９Ａｒ测试结果

用
４０Ａｒ／３９Ａｒ测年方法对研究区的 ６个云母样品进行了测试。其中 ５个黑云母样品来

自未变形的花岗岩体（样品 Ｋ０１、Ｋ０５、Ｋ０８、Ｋ１０、Ｋ１１），一个黑云母样品来自韧性剪切带
（Ｋ０６）。５个来远离韧性剪切带的未变形花岗岩的云母样品得出 ３９Ａｒ衰变 ９０％的相对坪
年龄分别为 ６３３±３５Ｍａ、５１６±０６Ｍａ、４７９±０９Ｍａ、４７４±０６Ｍａ、４６７±０６Ｍａ
（

书书书

表 ２，

书书书

图４ａ，

书书书

图４ｂ，

书书书

图４ｄ，

书书书

图４ｅ，

书书书

图４ｆ），样品的等时线和坪年龄在误差范围内。样品Ｋ０６
来自喀喇昆仑断裂韧性剪切带，其黑云母得出

３９Ａｒ衰变 ８０％的相对坪年龄为 １１８±０２
Ｍａ（

书书书

图 ４ｃ）。笔者认为

书书书

图 ４中的坪年龄提供了有效的冷却年龄并反映了冈底斯花岗岩体
经历的不同期次热事件。

４　讨　论

４１　冈底斯山不同期次花岗岩体及其热事件

　　本文测试的 ４个锆石 ＵＰｂ热年代学数据分别为 １０４９７Ｍａ，１０９３Ｍａ，６０２５Ｍａ，
６１４２Ｍａ，这些热年代学数据与之前得到的锆石 ＵＰｂ热年代学数据一致（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，
２０１２），这表明本区的花岗岩体为东西向展布 ２０００ｋｍ的冈底斯火山岩带的一部分。本
区的花岗岩与阿伊拉日居山花岗岩体分布在那不如—狮泉河走滑拉分盆地两侧。已有

的研究表明，这两个岩体是在喀喇昆仑断裂的右旋走滑作用下分离的（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，
２００８），说明阿伊拉日居花岗岩和岗仁波吉峰地区的花岗岩是一体的，它们都是冈底斯火
山岩带在西部的延伸。阿伊拉日居花岗岩的锆石 ＵＰｂ年龄主要分布在 ５０Ｍａ和 ３２～２５
Ｍａ这两个时期也符合冈底斯火山岩的年代要求（Ｓｃｈａｒｅｒｅｔａｌ．，１９８４；Ｈａｒｒｉｓｏｎｅｔａｌ．，
２０００；纪伟强等，２００９）。
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书书书

表 ２　冈底斯花岗岩的云母４０Ａｒ／３９Ａｒ多阶段加热年龄

Ｔａｂｌｅ２　４０Ａｒ／３９Ａｒｓｔｅｐｗｉｓｅｈｅａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｍｉｃａ

温度／℃ ４０Ａｒ（ｒ）／３９Ａｒ（ｋ） ４０Ａｒ／３９Ａｒ ３７Ａｒ／３９Ａｒ ３６Ａｒ／３９Ａｒ ４０Ａｒ（ｒ）／％ ３９Ａｒ（ｋ）／％ Ａｇｅ／Ｍａ ±２

Ｋ０１黑云母（Ｊ＝０００１８５５６）

７５０ １８５２１０４４ １９４６５５２ ０３２２７７ ０００３２９ ９５１２ １５５５ ６１１ ３０

８１０ １９６８００９１ ２０８８８４６ ０７０７７８ ０００４２９ ９４１６ １０３０ ６４９ ２６

８７０ ２０５３２５６８ ２１８７５３８ １６４３８５ ０００５０３ ９３７４ ８２７ ６７６ ２４

９３０ ２１７７８０６６ ２２４０７０８ ０９８０５０ ０００２４２ ９７１２ ２１４７ ７１６ １４

９９０ １８９４９０３５ １９４６１０２ ００４６５７ ０００１７４ ９７３７ ２６１１ ６２５ １１

１０４０ １７８４８３０６ １８５３８９０ ０７８３５３ ０００２５６ ９６２１ １３０１ ５８９ １０

１０９０ １８００３９１５ ２２２９０４８ ０９６１２６ ００１４７８ ８０７１ ３２３ ５９４ ３１

１１４０ １９４１９４５５ ２８９３５０２ １０６７６０ ００３２５１ ６７０６ １０９ ６４０ ７０

１２５０ ２５４６１６４６ ４０２１４３０ １６３９９４２ ００５５０１ ６２４７ ０７０ ８３５ １３８

１４５０ ４１４１９８６１ １０９２４６４２ １０４１９５７ ０２３３２９ ３７５９ ０２７ １３３９ ３５７

Ｋ０５黑云母（Ｊ＝０００２０４９２）

７５０ １４０７９５７７ １４２７７５２ ０３０５９８ ００００７５ ９８５９ ２１３０ ５１４ ０５

８００ １４１２１７３５ １４３３８５１ ０４５６５３ ００００８６ ９８４５ １７５０ ５１６ ０５

８５０ １４１３９５３３ １４３５７５７ ０４２６６６ ００００８５ ９８４５ １３３８ ５１７ ０５

９００ １４０８６１７２ １４３２２４８ ０２７３７８ ００００８７ ９８３３ １７８８ ５１５ ０５

９５０ １４１７６２４０ １４３８８５６ ００８０６７ ００００７４ ９８５２ １７２５ ５１８ ０５

１０００ １４２８６６７０ １４６０５７２ ０４９１７８ ０００１２１ ９７７８ ９２４ ５２２ ０５

１０６０ １３８６５３０７ １５２６８５０ ０２１６４１ ０００４８０ ９０７９ ２６６ ５０７ ０７

１２００ １１６３４８１６ １８５８８１９ ６５５８３９ ００２５３１ ６２２６ ０８０ ４２６ ３２

Ｋ０６黑云母（Ｊ＝００００４７３４）

７５０ １３５６６４８２ １８６８４７０ ０００４９４ ００１７３２ ７２６１ １４００ １１６ ０２

８３０ １３５５６７７６ １４２９６０５ ０３２９１１ ０００２５９ ９４８０ ３３９１ １１６ ０１

８８０ １３７２０８９０ １３９４０１７ ０６９９４３ ００００９３ ９８３７ １６１７ １１７ ０１

９３０ １３９９４５２７ １４２０９０６ ０４５６３０ ００００８５ ９８４５ ７６３ １１９ ０２

９８０ １４１２６２１９ １４４７００６ ０４８５８３ ０００１３０ ９７５９ ７２２ １２１ ０２

１０３０ １４１０８３５３ １４４９７６７ １７０１３４ ０００１７９ ９７１８ ９０１ １２０ ０２

１０８０ １３８７１８４７ １４５０２２８ ０２３４９１ ０００２２０ ９５６３ ９９０ １１８ ０１

１１３０ １５４２３０１１ １５９８６３９ ５０２８３０ ０００３３２ ９６０８ １９３ １３２ ０５

１４５０ ４０６９３２２２ ５３１５００５ ６１４８６７５ ００６３７５ ７２７５ ０２４ ３４５ ３３

Ｋ０８黑云母（Ｊ＝０００１９０１０）

７５０ １４１９９２３２ １４３２３１５ ０３６４７０ ００００５２ ９９１１ ２４３８ ４８２ ０５

８００ １４１０１２２９ １４３７７２４ ０４２２４０ ０００１０５ ９８０５ ９２１ ４７８ ０５

８５０ １４２１６０１４ １４５７７５０ ０３８０２１ ０００１３２ ９７４９ ６９０ ４８２ ０５

９００ １４１２３４８３ １４７５５３３ ０２７４０９ ０００２２１ ９５７０ ４４８ ４７９ ０５

９５０ １４２８２２４６ １４５０９７９ ０３８４７６ ００００８７ ９８４０ １２０３ ４８４ ０５

１０００ １４０７５７６３ １４２７２６１ ０２０９３２ ００００７２ ９８６０ １５１７ ４７８ ０５

１０５０ １３９２７６７３ １４２３０４０ ０３４３６０ ０００１１１ ９７８５ １１４５ ４７３ ０５
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续表 ２

温度／℃ ４０Ａｒ（ｒ）／３９Ａｒ（ｋ） ４０Ａｒ／３９Ａｒ ３７Ａｒ／３９Ａｒ ３６Ａｒ／３９Ａｒ ４０Ａｒ（ｒ）／％ ３９Ａｒ（ｋ）／％ Ａｇｅ／Ｍａ ±２

１１００ １３９１５９５７ １４２０５３５ ０７３２１８ ０００１１８ ９７９０ １２０５ ４７２ ０５

１１６０ １４１２１３８４ １４７６２５２ １３６３６６ ０００２５４ ９５５５ ３２７ ４７９ ０５

１４５０ １４５９２８２２ １９２３６６６ １１６２５９ ００１６０４ ７５７９ １０５ ４９５ １３

Ｋ１０黑云母（Ｊ＝０００１８０２４）

７５０ １４７２８７０６ １４８７０６５ ０３２００３ ００００５６ ９９０２ ２８３６ ４７４ ０５

８００ １４６７５０３７ １４９８１７４ ０５９１９８ ０００１２０ ９７９１ １０２２ ４７２ ０５

８５０ １４５７０８５７ １４９６２２８ ００９９５３ ０００１３５ ９７３８ ９０２ ４６９ ０５

９００ １５００７９９３ １５３８２２５ ０２１５４１ ０００１３２ ９７５５ ９０３ ４８３ ０５

９５０ １４８４２２２４ １５２３０２４ ０２４９６７ ０００１３８ ９７４３ １１１７ ４７７ ０５

１００ １４５７５７０２ １４９０１１０ ０２２２７１ ０００１１６ ９７８０ １２８１ ４６９ ０５

１０５０ １４６９５０９６ １４９８０１５ ０４８２７４ ０００１０９ ９８０６ １２３８ ４７３ ０５

１１００ １４７５７０２７ １５１９０４６ ０８５８９８ ０００１７０ ９７０８ ５９６ ４７５ ０５

１１６０ １３４５９７３０ １７４４２８９ ３９８１０２ ００１４５８ ７６９２ ０７８ ４３３ １０

１５００ ３２４１６０６６ ４６１０４２３ ６２６０６８ ００４８３９ ６９９５ ０２３ １０２７ ３５

１４５０ １０３１１９３５６ １５６２０５２６ １４０５５４３ ０１８７０７ ６５２６ ００５ ３０８３ ４０４

Ｋ１１黑云母（Ｊ＝０００１７７３１）

７５０ １４９０５７４６ １５００５４１ ０５０１５８ ００００４７ ９９３０ ２２００ ４７２ ０５

８００ １４８９８０１２ １５１９２４６ ０２３７０４ ０００１０６ ９８０４ ９３９ ４７１ ０５

８５０ １４６４６５２０ １５１６８３７ ０１３０７１ ０００１８０ ９６５５ ７７８ ４６４ ０５

９００ １４９２３０５６ １５４０２０８ ０１５５１２ ０００１６６ ９６８８ ８５９ ４７２ ０５

９５０ １４８８３７０６ １５１６１５３ ０１５６９４ ００００９８ ９８１６ １３２７ ４７１ ０５

９９０ １４６３２７６８ １４９３２６０ ０５３３８７ ０００１１６ ９７９５ １２００ ４６３ ０５

１０４０ １４６３０６４４ １４９５７５４ ００２８０９ ０００１１１ ９７８１ １１５６ ４６３ ０５

１０９０ １４５５５７２９ １４９８３３０ ０３９５７４ ０００１５５ ９７１２ １０１５ ４６１ ０５

１１５０ １４６３２３５８ １５３０００９ ０７００２８ ０００２４５ ９５５８ ４７５ ４６３ ０５

１２４０ １８８４９９０２ ２５６１６１０ ２１５９８２ ００２３５３ ７３４６ ０３８ ５９５ ２１

１５４０ ５４６８８７７３ ７４５１９１４ ２１００１２２ ００７５３３ ７２１４ ０１２ １６７４ ２９９

样品的云母氩氩年龄表明，锆石 ＵＰｂ年龄为 １１０Ｍａ的花岗岩的云母氩氩年龄约为
６０Ｍａ，而锆石 ＵＰｂ年龄为６０Ｍａ的花岗岩的云母氩氩年龄约为５０Ｍａ，结合这两期花岗
岩周围为晚一期岩体包围的事实，表明晚一期的岩浆活动在局部地区对早期岩体进行了

热力改造，并有新的云母矿物形成。而在喀喇昆仑断裂韧性剪切带内，样品 Ｋ０６锆石年
龄为 ５８Ｍａ，与附近未变形花岗岩（Ｋ０８）锆石年龄一致，而云母氩氩年龄为 １１６Ｍａ，与附
近未变形云母年龄（约 ５０Ｍａ）差异巨大。这表明断裂活动并没有形成新的锆石，但形成
了新的云母矿物。本区的热年代学特征与邻近地区南阿伊拉日居山的花岗岩热年代学

情况相似，断裂带内和围岩的锆石年龄均在 ５０Ｍａ左右，围岩云母氩氩年龄在 ４２Ｍａ左
右，断裂带内云母的氩氩年龄则为 １２Ｍａ左右（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００９，２０１１）。表明本区和南
阿伊拉日居山地区一样，断裂活动是在约 １２Ｍａ时叠加在本区花岗岩体之上的。
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图 ４　冈底斯花岗岩黑云母氩氩年龄

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ３９Ａｒ／４０ＡｒａｇｅｓｏｆｔｈｅｂｉｏｔｉｔｅｓｆｒｏｍＧａｎｇｄｅｓｅｇｒａｎｉｔｅｓ

４２　冈底斯花岗岩热年代学的对喀喇昆仑活动的限定

由于喀喇昆仑断裂在阿伊拉日居山地区沿近东西走向穿过冈底斯花岗岩带，特别是

穿过该地区的 ３０～２０Ｍａ这期花岗岩体，造成关于这期花岗岩是同构造花岗岩还是构造
前花岗岩的激烈争论（Ｌａｃａｓｓｉｎｅｔａｌ．，２００４；ＳｅａｒｌｅａｎｄＰｈｉｌｌｉｐｓ．，２００４；Ｖａｌｌｉｅｔａｌ．，２００７，
２００８；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００９，２０１１，２０１３；Ｌｅｌｏｕｐｅｔａｌ．，２０１３）。本文的数据为这场争论提供
了新的证据，因为在岗仁波吉峰西侧地区已有的年代学研究表明岩体有 ３期侵位，分别
为 １１０Ｍａ，６０Ｍａ和 ５０Ｍａ，恰恰没有 ３２～２５Ｍａ这期岩浆活动。因此，如果断裂的活动
时间在 ３２～２５Ｍａ这期间，则本区花岗岩应该有相应的热年代学记录，如果没有相关的热
年代学记录，则表明断裂活动时间很晚。本文的热年代学数据表明断裂是 １２Ｍａ左右穿
过本研究区花岗岩体的。

此外，还有一种可能是北阿伊拉日居山地区的 ３２～２５Ｍａ花岗岩代表了断裂的早期
活动，而南阿伊拉日山和岗仁波吉峰地区的花岗岩变形是晚期活动的产物（Ｌｅｌｏｕｐｅｔａｌ．，
２０１３）。因此，如果北阿伊拉日居山花岗岩是断裂活动的同构造花岗岩，则喀喇昆仑断裂
很可能经历了两期构造活动，较早的一期约为 ３２～２５Ｍａ，局限在北阿伊拉日居山及以北
地区；较晚的一期约在 １２Ｍａ。然而，现有的断裂几何学、运动学和年代学证据并不支持
断裂在阿伊拉日居山地区存在早期的活动，理由如下：１）喀喇昆仑断裂在阿伊拉日居山
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地区是一个走滑为主的断裂带，并且沿断裂发育至少 ６０ｋｍ的走滑错距（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，
２０１２）。如果断裂在北阿伊拉日居山地区是 ２５Ｍａ左右开始活动，而在南阿伊拉日居山
地区１２Ｍａ开始活动，那么，在２５～１２Ｍａ期间，南、北阿伊拉日居山之间应存在一些转换
构造来吸收如此大的位移量，可是本区的断裂几何学运动学研究表明此区并没有这样的

转换构造，只有在岗仁波吉峰东部的普兰地区断裂走滑错距大部分被普兰裂谷所吸收

（Ｍｕｒｐｈｙｅｔａｌ．，２０００；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００８）；２）由以上问题引出相同地区的韧性剪切带内的
热年代学数据应该记录相似的热事件。然而，岗仁波吉峰和南阿伊拉日居山地区断裂带

内锆石 ＵＰｂ年龄分别为 １１０Ｍａ，６０Ｍａ和 ５０Ｍａ，而北阿伊拉日居山附近的韧性剪切带
内锆石的年龄分别为３２Ｍａ，２５Ｍａ和２０Ｍａ。因此锆石年龄没有反映断裂活动时限；３）
Ｗａｎｇｅｔａｌ．（２００９）报道了在那不如地区远离断裂带未变形的花岗岩有一期岩浆侵入年龄
在 ３２Ｍａ左右，而且，更多的研究表明 ３２～２５Ｍａ这期岩浆活动在无喀喇昆仑断裂活动迹
象的冈底斯火山岩带有多处露头（Ｈａｒｒｉｓｏｎｅｔａｌ．，２０００；Ｈｏｕｅｔａｌ．，２００４；Ｃｈｕｎｇｅｔａｌ．，
２００３，２００５和 Ｍｏｅｔａｌ．，２００６）。这表明 ３２～２５Ｍａ这期岩浆活动是区域性的，与喀喇昆
仑断裂的活动没有直接关系。

岗仁波吉峰和南阿伊拉日居地区韧性剪切带内云母
４０Ａｒ／３９Ａｒ年龄表明岩体快速冷却

发生在 １２Ｍａ左右（本文；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００９，２０１１）．其它研究者（Ｄｕｎｌａｐｅｔａｌ．，１９９８；Ｙｉｎ
ｅｔａｌ．，１９９９；Ｍｕｒｐｈｙｅｔａｌ．，２０００；Ｌａｃａｓｓｉｎｅｔａｌ．，２００４；Ｖａｌｌｉｅｔａｌ．，２００７；Ｓｔｒｅｕｌｅｅｔａｌ．，
２００９）同样发现不同地区的喀喇昆仑断裂在 １２Ｍａ断裂带存在一期快速冷却事件，并把
该热事件解释为断裂由纯剪切变为伸展剪切的转换时间。研究区的云母氩氩年龄和锆

石 ＵＰｂ年龄支持喀喇昆仑断裂在 １２Ｍａ才扩展到本区的认识。

５　结　论

锆石 ＵＰｂ年龄指示了岗仁波吉峰地区的冈底斯花岗岩由 １１０Ｍａ，６０Ｍａ和 ５０Ｍａ
的 ３期花岗岩组成，其相应云母４０Ａｒ／３９Ａｒ年龄则表明早期侵位的花岗岩体在局部地区受
到后期侵位的岩浆热力改造，导致云母的年龄与后期侵位岩体内锆石 ＵＰｂ年龄一致。
韧性剪切带内的锆石的年龄与附近未变形岩石锆石年龄一致，表明锆石的形态并未受到

断裂活动的影响。韧性剪切带内云母的氩氩年龄表明 １２Ｍａ左右喀喇昆仑断裂开始叠
加于岗仁波吉峰地区花岗岩之上。然而，研究区内韧性剪切带中的变形花岗岩并没有记

录 ３２～２５Ｍａ的高温事件，由此排除了断裂是 ３２Ｍａ或 ２５Ｍａ开始活动的可能性。韧性
剪切带的云母

４０Ａｒ／３９Ａｒ年龄证明该区域喀喇昆仑断裂的起始活动时间在 １２Ｍａ左右。
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