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摘　要：西昆仑造山带作为古特提斯洋消减、洋盆闭合的重要构造域，对古特提斯洋的演化研究有
着重要意义，并且其与青藏高原、塔里木盆地的构造演化和气候变化有着密切的联系。以西昆仑西
北段慕士塔格岩体为研究对象，对其中的暗色包体进行锆石 Ｕ－Ｐｂ同位素分析和黑云母４０　Ａｒ－３９　Ａｒ
同位素分析，探讨岩体的演化历史。锆石Ｕ－Ｐｂ同位素分析给出ｎ（２０６Ｐｂ）／ｎ（２３８　Ｕ）加权平均年龄为
（２１８．８±１．９）Ｍａ，为晚三叠世，解释为岩体的结晶年龄，结合区域资料可推断岩体形成于古特提斯
洋闭合后的后碰撞阶段；黑云母４０　Ａｒ－３９　Ａｒ同位素分析得到坪年龄为（６．０１８±０．０７２）Ｍａ和（５．６７５±
０．０５９）Ｍａ，解释为岩体的隆升冷却年龄，表明西昆仑地区中新世晚期经历了冷却隆升事件，该隆升
事件使西昆仑地区中新世晚期以来地形地貌及区域构造强烈改变，造成了区域内的干旱气候，并加
速了在塔里木盆地形成塔克拉玛干沙漠。
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０　引　言

西昆仑造山带位于青藏高原西北边缘，是古亚
洲构造域和特提斯构造域的结合部位，代表了早古
生代到早中生代原特提斯洋和古特提斯洋的形成、
俯冲、削减及碰撞造山过程［１－４］，也是作为研究青藏
高原新生代强烈变形、隆升历史和环境效应等重大
问题的关键地区之一［５－７］。因此，西昆仑造山带也成
为国际地质学界研究的热点地区。然而，青藏高原
西北边缘的西昆仑山脉地区由于地处偏远，气候严
寒干旱，交通条件恶劣，研究资料相对匮乏，一直是
青藏高原研究程度较低的区域。此外，研究区构造
演化历史复杂，诸多问题仍然缺乏统一的认识，如古
特提斯洋最终缝合的时限和青藏高原远程效应所导

致的强烈隆升开始年限还存在争议。基于此，本文
选取位于西昆仑造山带西北部的慕士塔格岩体作为

研究对象，对其中发育的暗色包体进行锆石 Ｕ－Ｐｂ
年代学与黑云母４０　Ａｒ－３９　Ａｒ年代学研究，确定慕士塔
格岩体的形成时代与冷却年龄，旨在为限定古特提
斯洋碰撞闭合的具体年限及西昆仑地区强烈隆升的

开始年限提供更多的研究资料。

１　区域地质背景

西昆仑造山带是青藏高原的重要组成部分，位
于塔里木板块和冈底斯板块的衔接部位，西临帕米
尔高原，东邻东昆仑—秦岭造山带，北接塔里木盆
地，南连青藏高原，隶属中央造山带的一部分［８－１２］。
构造线总体沿ＮＮＷ—ＮＷＷ 向，呈现西北部收敛、
东南部分散的喇叭状（图１）。该地区从北到南发育
了４条与昆仑山走向近平行的主要断裂，依次为昆
仑山北（柯岗）断裂、昆仑山中（苏巴什）断裂、昆仑山
南（麻扎—康西瓦）断裂和喀喇昆仑断裂。以这４条
断裂为界，可将西昆仑造山带由北至南分为西昆仑
北地体、西昆仑南地体和甜水海—喀喇昆仑地体３

个构造单元。
西昆仑造山带岩浆活动强烈，火成岩记录也非

常丰富，以侵入岩为主，被认为是特提斯洋不同演化
阶段的产物。这些岩浆岩呈 ＮＷ—ＳＥ向分布于昆
仑山南、北断裂之间（图１），构成两条与构造线近一
致的巨型中酸性深成岩带，通常分别称之为“南岩
带”和“北岩带”。“北岩带”以早古生代岩浆作用为
主，主要分布于昆仑山北断裂南侧，代表岩体有大同
岩体；“南岩带”以早中生代岩浆作用为主，主要位于
昆仑山南断裂北侧，代表岩体有慕士塔格岩体。分
布于“南岩带”的侵入岩体还有阿卡阿孜岩体、麻扎
岩体、大红柳滩岩体、泉水沟北岩体等，为Ⅰ型花岗
岩，与古特提斯洋的闭合及碰撞造山有着密切的联
系［１３－１５］。新生代岩浆活动较弱，出露的主要侵入岩
体有苏巴什西岩体（年龄为６２．４Ｍａ）［１６］、苦子干岩
体（１１～５４ Ｍａ）［１６－１８］、卡日巴生岩体（９．８～１７．２
Ｍａ）［１６，１８］和赞坎岩体（１０．５９Ｍａ）［１６］等。区域内出
露的火山岩有通天桥玄武岩（年龄为６０Ｍａ）［１９］、泉
水沟玄武岩（３．３０～５．８４Ｍａ）［１９－２０］、黑龙山黑色熔
岩（０．６７Ｍａ）［２１］和阿塔木帕下钾玄岩（０．５６Ｍａ）［２２］

等。这些岩浆活动主要集中在始新世—中新世以及
中更新世这两个时期。
西昆仑局部地区的隆升活动早在二叠世时期已

经开始［２３］，但剧烈隆升活动自晚中生代至新生代才
开始，隆升在新生代则占据着主导地位［２３－２６］。受新
生代以来剧烈隆升剥蚀作用的影响，西昆仑构造区
内的新生界地层发育较少，主要分布于特克里克断
裂以北区域，沿西昆仑山前凹陷分布，总厚度大于

１０ｋｍ，总体上南部地层较北部地层厚。古近系地
层统称为喀什群，包含阿尔塔什组、齐姆根组、卡拉
塔尔组、乌拉根组和巴什布拉克组，岩性稳定，厚度
数千米，主要岩性为生物灰岩、砾岩、砂岩、泥岩等，
含有丰富的双壳类和有孔虫等生物化石。新近系地
层包括中新统由克孜洛依组、安居安组与帕卡布拉

５４３
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图件引自文献［１］，有所修改

图１　西昆仑造山带地质简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｍａｐ　ｏｆ　Ｗｅｓｔ　Ｋｕｎｌｕｎ　Ｏｒｏｇｅｎｉｃ　Ｂｅｌｔ

克组构成的乌恰群以及上新统阿图什组，主要岩性
为灰绿色、褐色的砾岩，砂岩，粉砂岩，含有植物孢粉
化石。更新统包含西域组、乌苏群和新疆群。西域
组主要岩性为砾岩、砂砾岩夹砂岩、泥岩，其磨拉石
沉积特征反映了西昆仑地区的快速隆升；乌苏群主
要岩性为砾岩，属冲积、洪积成因；新疆群为典型的
山前沉积，由山前至平原矿物粒度逐渐变细。全新
统地层为风成砂、冲洪积层和湖积层，特征沉积为灰
色砾石层。

２　样品采集与岩石学特征

慕士塔格岩体为西昆仑地区出露面积最大的岩

体，呈不规则长条状分布于麻扎—康西瓦构造带西
北段两侧，岩体长轴方向与构造线一致，长轴约为

１７０ｋｍ，短轴为１～３５ｋｍ，出露面积达３　３００ｋｍ２。
岩体东南部分侵入到奥陶系—志留系地层中，西北
部分侵入到下元古界布伦阔勒群中，局部以断层与
古生代地层接触。该岩体主要岩性为黑云母花岗闪

长岩，局部地区发育片状、片麻状构造。岩体中发育
有大量暗色包体与同深成岩墙［图２（ａ）、（ｂ）］，两者
岩性相同，都为闪长岩，因含有较多的铁镁质矿物，
其颜色较寄主花岗岩要深，而且矿物粒度也更细。
暗色包体多呈次浑圆状或不规则状，半径从几厘米
到数十米不等。包体与寄主花岗岩接触边界呈截然
状或弥散状，具岩浆结构［图２（ａ）］。
本次研究样品均采集于西昆仑慕士塔格岩体中

的暗色包体。包体的矿物粒度要明显小于寄主花岗
岩。显微镜下矿物呈现微弱的定向、中—粗粒似斑
状结构［图２（ｃ）］，主要矿物组成有石英（体积分数
约为５％）、斜长石（３０％～３５％）、碱性长石（２０％～
２５％）、黑云母（１５％～２０％）、角闪石（３０％～４０％），
副矿物有榍石、锆石、磷灰石（多呈针状）等，其铁镁质
矿物体积分数要明显高于寄主花岗岩。几乎所有矿
物都存在两个世代：第一世代矿物粒径较小（０．０２～
０．３０ｍｍ）；第二世代矿物（粒径为０．３～２．０ｍｍ）常
常包裹第一世代矿物，形成嵌晶结构［图２（ｃ）、
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图２　暗色包体的野外照片及显微照片

Ｆｉｇ．２　Ｆｉｅｌｄ　ａｎｄ　Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃａｌ　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ　ｏｆ　Ｍｅｌａｎｏｃｒａｔｉｃ　Ｅｎｃｌａｖｅｓ

（ｄ）］，这是由于结晶环境遭到扰动。角闪石中可见
大量针状磷灰石［图２（ｄ）］，是岩浆快速冷却事件的
产物，暗示可能存在岩浆注入现象。部分矿物发育
微弱蚀变，如长石发育高岭土化蚀变，黑云母与角闪
石发育绿泥石化蚀变［图２（ｃ）］。

３　分析方法及结果

本次研究共选取３件样品进行分析，其中对样
品１２ＴＳ７－１、ＢＭ２进行了黑云母４０　Ａｒ－３９　Ａｒ同位素分
析，对样品ＢＭ８进行了锆石Ｕ－Ｐｂ同位素分析。

３．１　锆石Ｕ－Ｐｂ同位素分析
将岩石样品破碎后使用重液与磁选法初步分选

出锆石晶体，并在双目镜下人工挑纯；其后由北京凯
德正科技有限公司将锆石固定在环氧树脂上，并抛
光打磨至露出锆石核心，完成制靶过程；锆石反射
光、透射光与阴极发光（ＣＬ）图像在北京大学造山带
与地壳演化教育部重点实验室完成，并依据这些图
像确定分析点位置；锆石 Ｕ－Ｐｂ同位素分析在南京
大学内生金属矿床成矿机制研究国家重点实验室完

成，ＩＣＰ－ＭＳ仪为 Ａｇｉｌｅｎｔ　７５００ａ型，激光剥蚀系统

为Ｎｅｗ　Ｗａｖｅ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　２１３ｎｍ激光烧蚀系统，校
正外标为 ＧＥＭＯＣ／ＧＪ－１（年龄为６０８Ｍａ），标准参
考锆石为 Ｍｕｄ　Ｔａｎｋ（年龄为７３５Ｍａ），采用 ＧＬＩＴ－
ＴＥＲ　４．０软件离线处理原始输出 ＡＳＣⅡ数据，采用

Ｉｓｏｐｌｏｔ　３．００软件［２７］完成锆石 Ｕ－Ｐｂ年龄谐和曲线
的绘制及年龄加权平均值的计算。
样品ＢＭ８的锆石均为透明、自形到半自形短柱

状或近等轴状，长轴为６０～３００μｍ，短轴与长轴比
为１∶１～１∶３。大多数锆石晶体洁净透明，在阴极
发光图像中呈现清晰的震荡环带结构（图 ３）。

ｗ（Ｔｈ）／ｗ（Ｕ）值大于 ０．４，显示锆石为岩浆成
因［２８－２９］。锆石阴极发光图像见图３，锆石Ｕ－Ｐｂ年龄
分析结果见表１，锆石Ｕ－Ｐｂ年龄谐和曲线及年龄分
布见图４。本次研究有２２个分析点，其中分析点

ＢＭ８－９的年龄明显小于其余分析点，且离谐和曲线
较远，可能是Ｐｂ丢失造成的，故应舍弃。剩余２１
个分析点年龄谐和度较高，并且集中分布在谐和曲
线上或附近，ｎ（２０６Ｐｂ）／ｎ（２３８　Ｕ）年龄加权平均值为
（２１８．８±１．９）Ｍａ，平均标准权重偏差（ＭＳＷＤ）为

１．５，解释为结晶年龄。
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锆石来自样品ＢＭ８

图３　代表性锆石阴极发光图像及年龄

Ｆｉｇ．３　ＣＬ　Ｉｍａｇｅｓ　ａｎｄ　Ａｇｅｓ　ｏｆ　Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ　Ｚｉｒｃｏｎｓ

３．２　黑云母４０Ａｒ－３９Ａｒ同位素分析
首先将样品通过破碎磁选、重液等步骤初步分

选出黑云母颗粒，并在双目镜下挑纯；然后将黑云母

用稀硝酸浸泡、去离子水冲洗之后，用纯铝箔纸将样
品封装，在中国原子能科学研究院４９－２反应堆Ｂ４
孔道进行中子照射２４ｈ，快中子通量为２．２４６　４×
１０１８，用于中子通量监测的样品为ＺＢＨ－２５（年龄为
１３２．７Ｍａ）、Ｂｅｒｎ　４Ｍ（１８．６Ｍａ）、ＦＣｓ（２８．２Ｍａ）；同
时对纯物质ＣａＦ２ 和 Ｋ２ＳＯ４ 进行同步照射，得出校
正因 子 （Ｎ （３６　Ａｒ）／Ｎ （３７　Ａｒ））ＣａＦ２、（Ｎ （

３９　Ａｒ）／

Ｎ（３７　Ａｒ））ＣａＦ２、（Ｎ（
４０　Ａｒ）／Ｎ（３９　Ａｒ））Ｋ２ＳＯ４值分别为

０．０００　２７１、０．０００　６５２、０．００７　０３０；样品经７２ｈ以上
的密封去气之后，采用北京大学造山带与地壳演化
教育部重点实验室常规４０　Ａｒ－３９　Ａｒ定年系统进行同
位素分析，以钽熔样炉对样品进行阶步升温熔样，对
样品ＢＭ２与１２ＴＳ７－１分别分６步与１０步加热释
气，温阶范围为９００℃～１　４００℃，每个加热点在恒
温状态下保持２０ｍｉｎ；定年系统分别用活性炭冷井
及锆钒铁吸气剂炉对气体进行纯化，使用ＲＧＡ１０

表１　样品ＢＭ８锆石Ｕ－Ｐｂ年龄分析结果

Ｔａｂ．１　Ａｎａｌｙｓｉｓ　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　Ｚｉｒｃｏｎ　Ｕ－Ｐｂ　Ａｇｅｓ　ｏｆ　Ｓａｍｐｌｅ　ＢＭ８

分析点
ｗ（２０６　Ｐｂ）／

１０－６
ｗ（２０７　Ｐｂ）／

１０－６
ｗ（２０８　Ｐｂ）／

１０－６
ｗ（２３２　Ｔｈ）／

１０－６
ｗ（２３８　Ｕ）／

１０－６
Ｎ（２０７　Ｐｂ）／

Ｎ（２０６　Ｐｂ）
ｎ（２０６　Ｐｂ）／

ｎ（２３８　Ｕ）
ｎ（２０７　Ｐｂ）／

ｎ（２３５　Ｕ）
ｎ（２０８　Ｐｂ）／

ｎ（２３２　Ｔｈ）

Ｎ（２０７　Ｐｂ）／

Ｎ（２０６　Ｐｂ）

年龄／Ｍａ

ｎ（２０６　Ｐｂ）／

ｎ（２３８　Ｕ）

年龄／Ｍａ

ｎ（２０７　Ｐｂ）／

ｎ（２３５　Ｕ）

年龄／Ｍａ

ｎ（２０８　Ｐｂ）／

ｎ（２３２　Ｔｈ）

年龄／Ｍａ

ＢＭ８－１　 ２　０１２　 ２１８　 ３１６　 ３１　２７２　 ７４　４８４　 ０．０５３　２±０．００１　４　０．０３５　５±０．０００　５　 ０．２６０±０．００７　 ０．００９　９±０．０００　７　 ３３６．０±５９．６　 ２２５．０±３．３　 ２３５．０±５．５　 １９９．３±１３．７

ＢＭ８－２　 ４　３７０　 ４５０　 ７８１　 ８３　６７１　 １６６　７７３　 ０．０５０　５±０．００１　０　０．０３４　５±０．０００　５　 ０．２４０±０．００５　 ０．００９　２±０．０００　６　 ２１８．４±４４．０　 ２１８．４±３．１　 ２１８．４±３．７　 １８４．７±１２．９

ＢＭ８－３　 ２　３１８　 ２６０　 ３８７　 ３９　３３７　 ８８　７５３　 ０．０５５　１±０．００１　５　０．０３４　３±０．０００　５　 ０．２６１±０．００７　 ０．００９　７±０．０００　７　 ４１６．６±５７．０　 ２１７．７±３．２　 ２３５．４±５．４　 １９５．７±１４．５

ＢＭ８－４　 ８５６　 ８４　 １０３　 ９　３５５　 ３２　７０８　 ０．０４８　５±０．００３　１　０．０３４　４±０．０００　７　 ０．２３０±０．０１４　 ０．０１１　０±０．００１　０　１２２．２±１４２．３　 ２１８．１±４．１　 ２１０．２±１１．７　２２０．５±１９．２

ＢＭ８－５　 １　０３４　 １１５　 １２７　 １０　６１４　 ４０　１５５　 ０．０５４　５±０．００２　９　０．０３３　９±０．０００　６　 ０．２５４±０．０１３　 ０．０１１　９±０．００１　１　３９１．４±１１３．０　 ２１４．７±４．０　 ２３０．２±１０．５　２３９．８±２１．５

ＢＭ８－６　 １　１７０　 １３２　 １２０　 １２　３８４　 ４４　８０３　 ０．０５５　６±０．００２　４　０．０３４　３±０．０００　６　 ０．２６３±０．０１１　 ０．００９　７±０．０００　９　 ４３５．２±９３．０　 ２１７．７±３．７　 ２３７．２±８．８　 １９４．６±１８．０

ＢＭ８－７　 ８８２　 １００　 １１４　 ８　０８３　 ３３　０７９　 ０．０５５　６±０．００３　０　０．０３５　１±０．０００　７　 ０．２６９±０．０１４　 ０．０１４　２±０．００１　４　４３７．８±１１４．６　 ２２２．２±４．１　 ２４１．９±１１．２　２８５．５±２７．８

ＢＭ８－８　 ２　５８２　 ２８４　 ４６４　 ４６　１７９　 ９８　２８１　 ０．０５４　０±０．００１　２　０．０３４　５±０．０００　５　 ０．２５７±０．００６　 ０．０１０　１±０．００１　０　 ３６９．５±５０．７　 ２１８．８±３．１　 ２３２．２±４．７　 ２０３．０±１９．６

ＢＭ８－９　 １　９３７　 ２１３　 ２０９　 ２２　５３４　 ８６　０９７　 ０．０５３　９±０．００１　８　０．０２９　６±０．０００　５　 ０．２２０±０．００７　 ０．００９　４±０．００１　０　 ３６４．６±７３．５　 １８７．９±３．０　 ２０１．５±５．９　 １８８．８±１９．８

ＢＭ８－１０　 １　３０２　 １３６　 １５６　 １５　２００　 ４８　６３９　 ０．０５１　３±０．００１　８　０．０３５　２±０．０００　６　 ０．２４９±０．００９　 ０．０１０　４±０．００１　２　 ２５５．５±７８．５　 ２２２．９±３．４　 ２２５．７±６．９　 ２１０．０±２３．０

ＢＭ８－１１　 １　２３８　 １４３　 １３９　 １３　２４５　 ４８　０４０　 ０．０５６　５±０．００２　０　０．０３４　４±０．０００　６　 ０．２６８±０．００９　 ０．０１０　６±０．０００　８　 ４７２．０±７６．９　 ２１８．０±３．５　 ２４１．１±７．４　 ２１２．１±１６．０

ＢＭ８－１２　 １　５０５　 １４９　 １８３　 １７　４８８　 ５６　９２２　 ０．０４８　４±０．００１　９　０．０３５　３±０．０００　６　 ０．２３６±０．００９　 ０．０１０　４±０．０００　８　 １２０．８±９１．０　 ２２３．５±３．６　 ２１４．８±７．５　 ２０８．２±１５．９

ＢＭ８－１３　 ２　８２７　 ３０７　 ５６０　 ５８　３６４　 １０９　８１９　 ０．０５２　９±０．００１　３　０．０３４　４±０．０００　５　 ０．２５１±０．００６　 ０．００９　３±０．０００　７　 ３２５．０±５２．５　 ２１７．８±３．２　 ２２７．１±４．７　 １８７．１±１３．７

ＢＭ８－１４　 １　０７８　 １４８　 １３７　 １６　３１３　 ４１　９６４　 ０．０６７　０±０．００２　４　０．０３４　３±０．０００　６　 ０．３１７±０．０１１　 ０．００８　０±０．０００　６　 ８３７．３±７３．６　 ２１７．３±３．６　 ２７９．３±８．６　 １６１．３±１２．８

ＢＭ８－１５　 １　１１７　 １３８　 １６９　 １５　８０６　 ４３　９７４　 ０．０６０　４±０．００２　４　０．０３３　９±０．０００　６　 ０．２８２±０．０１１　 ０．０１０　１±０．０００　８　 ６１７．２±８３．６　 ２１５．１±３．６　 ２５２．６±８．６　 ２０２．２±１６．２

ＢＭ８－１６　 ９３４　 ９７　 １０５　 ９　６１７　 ３５　２９６　 ０．０５０　５±０．００２　２　０．０３５　３±０．０００　６　 ０．２４６±０．０１１　 ０．０１０　１±０．０００　８　 ２１８．３±９７．６　 ２２３．９±３．６　 ２２３．４±８．６　 ２０３．２±１６．９

ＢＭ８－１７　 ２　４０６　 ２５８　 ４８１　 ５０　１０５　 ９０　５３４　 ０．０５２　１±０．００１　３　０．０３５　５±０．０００　５　 ０．２５５±０．００６　 ０．００８　７±０．０００　７　 ２８７．４±５６．３　 ２２４．８±３．３　 ２３０．３±５．１　 １７５．８±１４．２

ＢＭ８－１８　 ９０８　 ９８　 １０２　 ９　４３４　 ３５　８０２　 ０．０５２　４±０．００２　６　０．０３３　９±０．０００　６　 ０．２４４±０．０１２　 ０．００９　８±０．０００　９　３０１．４±１０８．３　 ２１４．７±３．８　 ２２２．１±９．６　 １９６．５±１７．６

ＢＭ８－１９　 １　１０３　 １３０　 １２９　 １２　４４９　 ４２　１６３　 ０．０５７　２±０．００２　２　０．０３４　９±０．０００　６　 ０．２７５±０．０１０　 ０．００９　２±０．０００　８　 ４９７．７±８１．４　 ２２１．３±３．６　 ２４６．９±８．０　 １８５．５±１６．５

ＢＭ８－２０　 １　８４２　 ２０３　 ３８８　 ３９　４９６　 ７１　９８７　 ０．０５３　２±０．００１　７　０．０３４　２±０．０００　６　 ０．２５０±０．００８　 ０．００８　６±０．０００　８　 ３３５．２±７１．７　 ２１６．６±３．４　 ２２６．９±６．４　 １７２．３±１５．３

ＢＭ８－２１　 ３　３１７　 ３４２　 ７８１　 ８４　６１１　 １２９　６１９　 ０．０４９　７±０．００１　２　０．０３４　２±０．０００　５　 ０．２３４±０．００６　 ０．００７　９±０．０００　７　 １７８．８±５５．０　 ２１６．７±３．２　 ２１３．５±４．５　 １５９．４±１４．４

ＢＭ８－２２　 ５　７６９　 ６０５　 １　３４１　 １４１　４０７　 ２３３　７２４　 ０．０５０　４±０．００１　１　０．０３３　０±０．０００　５　 ０．２２９±０．００５　 ０．００８　０±０．０００　８　 ２１３．３±４７．８　 ２０９．１±３．０　 ２０９．４±３．９　 １６１．５±１５．０

注：误差类型为１σ；ｗ（·）为元素含量；Ｎ（·）／Ｎ（·）为同一元素同位素比值，Ｎ（·）为该元素的原子丰度；ｎ（·）／ｎ（·）为不同元素同位素比值，ｎ（·）为元素的物质的量。
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第３期 柳政甫，等：西昆仑慕士塔格岩体锆石Ｕ－Ｐｂ和黑云母４０　Ａｒ－３９　Ａｒ年龄及其地质意义

图４　锆石Ｕ－Ｐｂ年龄谐和曲线及年龄分布

Ｆｉｇ．４　Ｚｉｒｃｏｎ　Ｕ－Ｐｂ　Ｃｏｎｃｏｒｄｉａ　Ｄｉａｇｒａｍ　ａｎｄ　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ａｇｅｓ

型质谱仪记录５组 Ａｒ同位素（３６　Ａｒ、３７　Ａｒ、３８　Ａｒ、
３９　Ａｒ、４０　Ａｒ）信号；采用该实验室编写的４０　Ａｒ－３９　Ａｒ　Ｄａｔｉｎｇ
１．２数据处理程序对各组 Ａｒ同位素分析数据进行
校正计算，再采用Ｉｓｏｐｌｏｔ　３．００软件计算坪年龄及
等时线年龄［２７］。
测试样品的黑云母４０　Ａｒ－３９　Ａｒ年龄分析结果见

表２，年龄谱和等时线图见图５。其中样品ＢＭ２在
阶段加热过程中得到了较理想的坪年龄，其由

１～３这３个连续加温阶段（９００℃～１　１００℃）构成
［图５（ａ）］，该阶段内３９　Ａｒ释放量占总量的８５．４％，表
观年龄介于５．０６～６．０６Ｍａ，坪年龄为（６．０１８±
０．０７２）Ｍａ，ＭＳＷＤ值为０．５３；由该３组数据拟合的正
等时线年龄为（６．１４±０．４２）Ｍａ，ＭＳＷＤ值为０．０５，初
始Ｎ（４０　Ａｒ）／Ｎ（３６　Ａｒ）值为２７２±１２０［图５（ｂ）］；反等
时线年龄为（６．２０±０．２０）Ｍａ，ＭＳＷＤ值为０．３２，初始

Ｎ（４０　Ａｒ）／Ｎ（３６　Ａｒ）值为２５５±５６［图５（ｃ）］。正、反等
时线年龄与坪年龄相当一致。样品１２ＴＳ７－１在年龄
谱上４～７这４个连续加温阶段（１　０５０℃～１　２００℃）
构成其坪年龄［图５（ｄ）］，该阶段内３９　Ａｒ释放量占总
量的８２．９％，表观年龄介于５．６３～５．７７Ｍａ，坪年龄
为（５．６７５±０．０５９）Ｍａ，ＭＳＷＤ值为０．０９２；由该４组
数据拟合得到的正等时线年龄为（５．６３±０．３６）Ｍａ
（ＭＳＷＤ值为０．００６），对应的初始Ｎ（４０　Ａｒ）／Ｎ（３６　Ａｒ）
值为２９６．９±７．２，反等时线年龄为（５．６４±０．２０）Ｍａ
（ＭＳＷＤ值为０．０１６），对应的初始Ｎ（４０　Ａｒ）／Ｎ（３６　Ａｒ）
值为２９６．６±５．０。
本次分析测试的样品ＢＭ２、１２ＴＳ７－１的黑云母

４０　Ａｒ－３９　Ａｒ年龄谱中低、高加温阶段的表观年龄与坪
年龄有明显差别（表２）。造成这种年龄波动的原因
主要有两点：一是从岩浆中结晶出来的黑云母往往
存在着晶格缺陷，在这些位置 Ａｒ同位素与黑云母

结合的化学键较弱，在矿物形成后稍受扰动便会造
成这些位置上 Ａｒ同位素的丢失，但各同位素的丢
失并非按照黑云母整个晶体中Ａｒ同位素比例进行
的，因此，会造成黑云母４０　Ａｒ－３９　Ａｒ年龄偏大或偏小；
二是在进行黑云母４０　Ａｒ－３９　Ａｒ年龄测试过程中，除构
成坪年龄以外的加温阶段，Ａｒ同位素释放量极小，
细微测试偏差便会对结果造成巨大影响，因此，会造
成年龄谱较大的波动（内部资料）。尽管样品ＢＭ２
的初始Ｎ（４０　Ａｒ）／Ｎ（３６　Ａｒ）值误差较大，而这很可能
是样品中３６　Ａｒ含量低而造成的测试误差，但两个测
试样品的初始Ｎ（４０　Ａｒ）／Ｎ（３６　Ａｒ）值与尼尔值相接
近，这表明样品中并未含有显著的过剩Ａｒ［３０］，并且
各自的坪年龄与正、反等时线年龄都相当一致，两个
样品的年龄也很相近，因而测试结果是真实可信的，
其代表着黑云母的冷却年龄。

４　讨　论

４．１　锆石Ｕ－Ｐｂ年龄地质意义
样品ＢＭ８取自西昆仑慕士塔格岩体中的暗色

包体，ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 加权平均年龄为
（２１８．８±１．９）Ｍａ（图４），与刘铮等获得的慕士塔格
岩体中出露的暗色包体锆石 Ｕ－Ｐｂ年龄（（２２５．９±
２．２）Ｍａ）［１３，３１］相当，也与慕士塔格岩体中的寄主
花岗岩 锆 石 Ｕ－Ｐｂ 年 龄 （２０８～（２４１．５±３．３）

Ｍａ）［１３，１５，３１－３３］在误差范围内相一致，意味着暗色包
体和寄主花岗岩为同期岩浆作用的产物。慕士塔格
岩体中的寄主花岗岩富集大离子亲石元素，亏损高
强场元素，εＮｄ（ｔ）值小于０，初始Ｎ（８７Ｓｒ）／Ｎ（８６Ｓｒ）值
介于０．７０６～０．７１９，说明其是壳源岩石熔融的产
物；而暗色包体的主量、微量元素与寄主花岗岩呈现
岩浆混合的趋势，并且暗色包体比寄主花岗岩有着

９４３
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表２　样品ＢＭ２和１２ＴＳ７－１的黑云母４０　Ａｒ－３９　Ａｒ年龄分析结果

Ｔａｂ．２　Ａｎａｌｙｓｉｓ　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　Ｂｉｏｔｉｔｅ　４０　Ａｒ－３９　Ａｒ　Ａｇｅｓ　ｏｆ　Ｓａｍｐｌｅｓ　ＢＭ２ａｎｄ　１２ＴＳ７－１

分析点
加温

阶段
温度／℃ 年龄／Ｍａ

４０　Ａｒ释

放量／％

ｎ（３９　Ａｒ）／

１０－１４　ｍｏｌ

４０　Ａｒ信号

强度／ｍＶ

３９　Ａｒ信号

强度／ｍＶ

３８　Ａｒ信号

强度／ｍＶ

３７　Ａｒ信号

强度／ｍＶ

３６　Ａｒ信号

强度／ｍＶ

ＢＭ２－１　 １　 ９００　 ５．０６±３．５１　 ２１．６　 ２．９１０　 ４．２６３±０．００８　 １．８１９　６４±０．００２　７０　 ０．０６０±０．００２　０．１１９　３±０．００１　５　０．０１１　３±０．００２　２

ＢＭ２－２　 ２　 １　０００　 ５．８９±０．１４　 ７４．６　 ５３．５００　 ２６．３４７±０．０４３　 ３３．５１１　３０±０．０４０　６０　０．７０７±０．００９　０．１５２　４±０．０００　１　０．０２２　１±０．００１　４

ＢＭ２－３　 ３　 １　１００　 ６．０６±０．０８　 ８４．９　 １４．９００　 ６．６２５±０．０１５　 ９．３２８　６６±０．０１６　８０　 ０．１９２±０．００１　０．００１　５±０．００１　８　０．００３　２±０．０００　０

ＢＭ２－４　 ４　 １　２００　 ５．２０±０．１６　 ６６．０　 ７．０２０　 ３．４４４±０．０１０　 ４．３９５　８５±０．００４　９０　 ０．０９７±０．００３　０．３００　１±０．００１　９　０．００３　９±０．０００　２

ＢＭ２－５　 ５　 １　３００　 ４．７６±０．８３　 ６６．１　 ３．９２０　 １．７５４±０．００２　 ２．４５１　６７±０．０１２　９０　 ０．０５１±０．００５　０．００２　６±０．０００　８　０．００２　０±０．０００　７

ＢＭ２－６　 ６　 １　４００　 ５．５５±５．５９　 ７４．３　 １．２５０　 ０．５８４±０．００６　 ０．７８４　９０±０．００３　７０　 ０．０１３±０．００２　０．０１９　６±０．００２　３　０．０００　５±０．００１　５

１２ＴＳ７－１－１　 １　 ９００　５．５２±１１．８８　 ０．２　 ０．９０９　 １４２．０８９±０．０６３　 ０．５６８　８３±０．００２　６０　 ０．１７４±０．００４　１．１９３　８±０．００３　４　０．４７９　８±０．００１　０

１２ＴＳ７－１－２　 ２　 ９５０　１７．０８±１．０８　 １．４　 ２．７２０　 ２０３．１０５±０．１４４　 １．６９９　８２±０．０００　９０　 ０．２６３±０．００４　１．１２４　１±０．００１　２　０．６７７　４±０．００１　０

１２ＴＳ７－１－３　 ３　 １　０００　 ２．４７±０．５８　 １．３　 ７．９９０　 ９５．０２０±０．０９６　 ５．００１　７４±０．００４　８０　 ０．２３９±０．００３　０．５５１　４±０．００１　５　０．３１７　４±０．００１　３

１２ＴＳ７－１－４　 ４　 １　０５０　 ５．７７±０．２０　 １６．１　 ３３．３００　 ７４．９８０±０．１１１　 ２０．８３３　８０±０．０１５　３０　０．６５４±０．００４　０．７３２　７±０．００２　７　０．２１２　８±０．００１　６

１２ＴＳ７－１－５　 ５　 １　１００　 ５．６８±０．０８　 ３２．９　 １８．４００　 １９．９５５±０．０２０　 １１．５４４　４０±０．０１０　６０　０．３１０±０．００１　０．１８９　５±０．００２　０　０．０４５　２±０．０００　３

１２ＴＳ７－１－６　 ６　 １　１５０　 ５．６３±０．３３　 ３７．４　 １５．６００　 １４．６９１±０．０１６　 ９．７４３　０９±０．０１１　００　 ０．２４９±０．０００　０．０２１　３±０．００２　５　０．０３１　１±０．００１　１

１２ＴＳ７－１－７　 ７　 １　２００　 ５．６６±０．１０　 ６７．６　 ４．２７０　 ２．２２９±０．０１２　 ２．６７０　９２±０．００７　５０　 ０．０６２±０．０００　０．０３５　４±０．００１　４　０．００２　４±０．０００　１

１２ＴＳ７－１－８　 ８　 １　２５０　 ８．９８±０．５６　 ９８．５　 ２．０３０　 １．１５８±０．００３　 １．２７０　７５±０．００３　８０　 ０．０２８±０．００３　０．００１　３±０．００３　０　０．０００　０±０．０００　２

１２ＴＳ７－１－９　 ９　 １　３００　 ５．７０±９．８３　 ５４．０　 ０．６７４　 ０．４４５±０．０００　 ０．４２１　９９±０．０００　００　 ０．００９±０．００５　０．０００　５±０．００１　６　０．０００　７±０．００１　４

１２ＴＳ７－１－１０　１０　 １　４００　 ８．１９±０．２４　 ８６．４　 ０．４３１　 ０．２５６±０．００１　 ０．２６９　８０±０．００１　１０　 ０．００４±０．００３　０．００８　５±０．００２　６　０．０００　１±０．０００　０

注：编号以ＢＭ２开头的分析点为样品ＢＭ２，中子活化参数为０．００５　５３０；编号以１２ＴＳ７－１开头的分析点为样品１２ＴＳ７－１，中子活化参数为０．００５　５２２；误差类型

为１σ。

更低的初始Ｎ（８７Ｓｒ）／Ｎ（８６Ｓｒ）值和更高的εＮｄ（ｔ）值，
表明其为壳－幔岩浆混合的结果［１３，１５，３２］。该暗色包
体的壳－幔混合成因也在岩相学上得到证实，如暗色
包体与寄主花岗岩的矿物组成相同，所有矿物都存
在着两个世代，并且长石、角闪石等矿物常发育嵌晶
结构［图２（ｃ）］，意味着岩浆结晶过程中物理化学条
件乃至岩浆成分曾经发生过改变；此外，暗色包体中
矿物粒度明显小于寄主花岗岩，且具有大量的针状
磷灰石［图２（ｄ）］，表明暗色包体在结晶过程中经历
了快速冷却。慕士塔格岩体中的寄主花岗岩经历了
幔源基性岩浆的注入及磷灰石、角闪石、斜长石等矿
物的分离结晶，酸性岩浆与基性岩浆不完全混合形
成了暗色包体与同深成岩墙［１３，１５，３２］。其中，εＮｄ（ｔ）为
年龄ｔ对应的εＮｄ值。
目前，关于西昆仑地体与甜水海地体的碰撞拼

合时间仍未确定。西昆仑地区于三叠纪早中期发生
了大量的变质事件：位于康西瓦韧性走滑剪切带中
的孔兹岩遭受了２１０～２５０Ｍａ的剪切变质作用［３４］；
侵入于该孔兹岩中的英云闪长岩的变质年龄为２４０
Ｍａ［３５］；塔什库尔干河附近的片麻岩变质年龄为
（２４２．７±２．３）Ｍａ［３６］。这些变质事件表明，三叠纪
早中期西昆仑地体与甜水海地体处于碰撞期。该时

期形成的相关岩体有玉其卡帕岩体（锆石 Ｕ－Ｐｂ年
龄为（２４２．９±２．６）Ｍａ［１３，３１］）、布伦口岩体（（２４０．５±
１．８）Ｍａ［３７］）、胜利桥岩体（２４２Ｍａ［３８］）、贝勒克其Ｓ
型二长花岗岩（（２３５．７±３．９）Ｍａ［３９］）等。西昆仑地
区整体缺失晚二叠世到中三叠世的沉积记录，这应
和甜水海地体与西昆仑地体的碰撞造山密切相关，并
且中三叠世之后，区内全部转变为陆相沉积，这可能
标志着两地体主碰撞作用的结束［３６］。慕士塔格岩体
及其暗色包体为晚三叠世花岗岩浆作用的产物，形成
时间晚于上述碰撞发生的时间。在西昆仑地区出露
的与慕士塔格岩体同期的岩浆活动还有西昆仑北部

含角闪石花岗岩（锆石 Ｕ－Ｐｂ年龄为（２２８．２±１．５）

Ｍａ［３７］）、上其木干岩体（（２２５．４±１．９）Ｍａ［４０］）、泉水
沟北花岗闪长岩（（２１０±１）Ｍａ［１５］）和阿卡阿孜岩体
（黑云母Ｎ（４０　Ａｒ）／Ｎ（３９　Ａｒ）年龄为２１３．４Ｍａ［４１］）
等。对这些岩体的岩石成因研究表明它们均形成于
后碰撞环境。此外，该时期形成的这些晚三叠世花
岗岩体在时代上与杨文强等在塔什库尔干地区矽线

石石榴石黑云母片麻岩和石榴石角闪片麻岩中获得

的麻粒岩相退变质年龄（约２２０Ｍａ）［４２］大致同期或
稍晚，意味着岩体很可能形成于碰撞后的某个阶段。
慕士塔格岩体横跨在被公认为古特提斯洋俯冲削减
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图５　样品ＢＭ２与１２ＴＳ７－１的黑云母４０　Ａｒ－３９　Ａｒ年龄谱与等时线图

Ｆｉｇ．５　Ｂｉｏｔｉｔｅ　４０　Ａｒ－３９　Ａｒ　Ａｇｅ　Ｓｐｅｃｔｒａ　ａｎｄ　Ｉｓｏｃｈｒｏｎ　Ｄｉａｇｒａｍｓ　ｏｆ　Ｓａｍｐｌｅｓ　ＢＭ２ａｎｄ　１２ＴＳ７－１

的界线（麻扎—康西瓦断裂）上，且侵位于麻扎—康
西瓦断裂两侧的西昆仑地体与甜水海地体中

（图１），明显具有钉合岩体的特点［４３］。此外，慕士塔

格岩体为一套高钾钙碱性岩石［１３，３１－３２］，可能形成于

活动大陆边缘［４４］或后碰撞拉张环境［４５－４６］。因此，晚
三叠世时期，出露于西昆仑造山带中与慕士塔格岩
体同期的岩体形成于与古特提斯洋演化相关的后碰

撞阶段。

综上所述，晚三叠世甜水海地体与西昆仑地体
沿着麻扎—康西瓦断裂碰撞拼合后的板片断离，引
发西昆仑造山带下部软流圈地幔上涌，之前交代的
岩石圈地幔部分熔融，从而导致了较大规模的高钾
钙碱性岩浆岩侵位［１３，３１］。慕士塔格岩体中的暗色
包体和寄主花岗岩也就是在这个时期侵位的。

４．２　黑云母４０Ａｒ－３９Ａｒ年龄地质意义
黑云母４０　Ａｒ－３９　Ａｒ年龄记录的是岩石降温冷却

至黑云母４０　Ａｒ－３９　Ａｒ同位素体系到达封闭温度所处
的深度范围时的年龄，其一般可代表岩体的原位冷
却年龄［４７］、岩体侵位后剪切变形年龄［４８］或热变质改

造年 龄［４９］以 及 岩 体 隆 升 年 龄［５０］。样 品 ＢＭ２、

１２ＴＳ７－１取自西昆仑慕士塔格岩体中的暗色包体，

黑云母４０　Ａｒ－３９　Ａｒ年龄分别为（６．０１８±０．０７２）Ｍａ和
（５．６７５±０．０５９）Ｍａ（图５），与慕士塔格岩体中的暗
色包体锆石 Ｕ－Ｐｂ年龄（（２１８．８±１．９）Ｍａ）相差甚
远，表明黑云母４０　Ａｒ－３９　Ａｒ年龄不可能代表慕士塔格
岩体的侵位年龄。一般而言，花岗岩体的原位冷却
速率为１０～３０℃·Ｍａ－１［５１］，因此，本次研究获得的

两个慕士塔格岩体中暗色包体的黑云母４０　Ａｒ－３９　Ａｒ坪
年龄分别为（６．０１８±０．０７２）Ｍａ和（５．６７５±０．０５９）Ｍａ
（图５），但并不能代表岩体侵位后的原位冷却年龄。

矿物晶格变形会对矿物保存与俘获４０　Ａｒ的能力造成

影响［５２－５４］。慕士塔格岩体出露于麻扎—康西瓦断裂
上，该断裂自形成以来活动较为频繁。野外特征和显
微薄片观察都明确显示，慕士塔格岩体中矿物存在微
弱定向，这可能是岩体经受剪切变形造成的或是原始
岩浆流动所致。然而，样品中单个矿物晶体变形并不
明显［图２（ｃ）］，表明即使本次研究样品经历过剪切变
质作用，但岩石中的黑云母并未受到此次剪切变质作
用的影响，因而并没有记录下该变质作用的年龄［５５］。

区域地层资料表明慕士塔格岩体毗邻地区未发现有

６Ｍａ左右的岩浆活动，但并不排除该时期该地区的
岩浆活动发生在较深部位，目前并未抬升至地表出露
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的可能。但在寄主花岗岩及暗色包体的显微薄片中
并未观察到重结晶等接触变质活动记录［图２（ｃ）］。
样品ＢＭ２、１２ＴＳ７－１的黑云母４０　Ａｒ－３９　Ａｒ年龄谱中构成
坪年龄的加温阶段数少，且这些阶段的３９　Ａｒ释放量非
常高，明显为岩浆结晶黑云母的年龄谱特征（内部资
料）。一般情况下，岩浆中的黑云母是在平衡物理化
学条件下结晶的，因此，Ｋ、Ａｒ同位素与黑云母结合的
化学键强度都各自相当，４０　Ａｒ等同位素会在很窄的加
温区间内释放量非常大，从而使得构成坪年龄的加温
阶段数少，并且３９　Ａｒ累计释放量高。因此，本次研究
样品的黑云母４０　Ａｒ－３９　Ａｒ年龄代表岩体的剪切变形年
龄或热变质年龄的可能性非常小，而很可能记录了岩
体隆升冷却年龄。
西昆仑慕士塔格岩体所含暗色包体中黑云母

４０　Ａｒ－３９　Ａｒ年龄记录了岩体约６Ｍａ的冷却年龄，属中
新世晚期。古地层、古环境以及热年代学记录了西昆
仑及周边地区在中新世晚期到上新世早期发生的一

系列构造事件［５－７，２３－２６，５６－６２］。古地层特征包括：中新世
晚期到上新世早期，西昆仑山前盆地出现巨厚层磨拉
石沉积，并且向上粒度变粗，层中出现不整合；上新统
阿图什组下段为扇三角洲平原亚相沉积、滨浅湖相沉
积与扇三角洲相沉积，相对于前期地层，岩石粒度变
粗，分选变差，砾石棱角更明显，矿物成熟度降低，砾
石含量明显增多［６２－６４］。这些山前快速沉积反映了快
速隆升的动荡环境。古环境特征包括：区域水流方向
在中新世末期到上新世早期发生了剧变［２５，６５］；晚中新
世—早上新世期间，西昆仑山前出现的风成沉积意味
着山前带气候为干旱气候，塔克拉玛干沙漠逐步扩
张［２５，６６－６８］，区域构造背景发生了明显变化。热年代学
特征包括：区域内广泛存在着晚中新世热事件；公格
尔正断层存在大量约７．５Ｍａ的热事件；塔合曼断裂
存在着约８Ｍａ的热事件［５９－６０］。曹凯等认为这些热事
件引发了区内垂向剥蚀，造成了公格尔山至慕士塔格
峰山链的强烈隆升［２６］。基于此，本次研究的慕士塔
格岩体中暗色包体的黑云母４０　Ａｒ－３９　Ａｒ年龄（（６．０１８±
０．０７２）Ｍａ和（５．６７５±０．０５９）Ｍａ）代表着岩体的隆升
冷却年龄。样品１２ＴＳ７－１、ＢＭ２的采样点海拔分别为

２　５２０ｍ与３　０１２ｍ，而样品ＢＭ２的黑云母４０　Ａｒ－３９　Ａｒ
坪年龄比样品１２ＴＳ７－１老０．３４３Ｍａ，据此估算出岩
体的隆升速率为每年１．４３ｍｍ。如此大的隆升速率
表明，西昆仑地区至少于中新世晚期已进入强烈隆升
阶段。正是由于西昆仑地区的强烈隆升，其高海拔阻
挡了印度季风带来的水汽，使得青藏高原西北缘自中
新世晚期出现干旱的气候，隆升的西昆仑地区也阻挡

了风成物质的搬运，加速了在西昆仑北侧的塔里木盆
地形成塔克拉玛干沙漠［２６，６２，６７－６８］。

５　结　语
（１）ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ锆石Ｕ－Ｐｂ定年测得西昆仑慕士

塔格岩体中暗色包体Ｕ－Ｐｂ加权平均年龄为（２１８．８±
１．９）Ｍａ（ＭＳＷＤ值为１．５），为晚三叠世，代表着岩体
的结晶年龄。结合区域资料，可推断慕士塔格岩体形
成于古特提斯洋闭合后的后碰撞阶段。

（２）西昆仑慕士塔格岩体中暗色闪长岩包体的黑
云母４０　Ａｒ－３９　Ａｒ同位素分析给出了（６．０１８±０．０７２）Ｍａ
（ＭＳＷＤ值为０．５３０）和（５．６７５±０．０５９）Ｍａ（ＭＳＷＤ
值为０．０９２）的坪年龄，其代表了岩体的隆升冷却年
龄，说明西昆仑地区最晚于中新世晚期已进入快速
隆升阶段。
新疆维吾尔自治区地质矿产勘查开发局董连慧

教授级高级工程师和屈迅教授级高级工程师在第一

手野外资料的获取上提供了大量帮助，中国科学院
新疆生态与地理研究所周可法研究员在野外工作保

障上提供了有益帮助，北京大学地球与空间科学学
院季建清教授与周晶博士在实验测试中提供了热情

帮助，在此一并表示感谢！
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