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摘　要 : 青藏高原北缘的阿尔金山脉东段发育了延伸大于 300 km、东西走向的拉

配泉断裂 , 为南倾的正断层 , 局部倾角可以低至 30°以下。断层中段表现为 30～

50 m厚的韧性剪切带 , 发育有较好的糜棱岩组构和矿物伸展线理 ; 东段和西段以碎

裂变形为特征。断裂带内运动学标志 , 如不对称香肠构造、不对称褶皱和次级脆性

和韧性断裂 , 都指示了上盘向南的正滑移剪切方式。两方面证据控制了拉配泉断裂

的活动时代。首先 , 拉配泉断裂上盘局部产出早2中侏罗世沉积地层。侏罗系地层
中的砾石 , 特别是其中的含叠层石硅质灰岩和紫色石英岩 , 可以与断裂下盘的岩石

相对比。早2中侏罗世地层可能为拉配泉断裂之上的伸展盆地沉积。其次 , 拉配泉

断裂下盘岩石的40
ArΠ39

Ar热年代学分析给出 2个明显的冷却事件。较老的事件出现

在约 220～187 Ma之间的三叠纪末期至侏罗纪早期 , 而年轻的事件出现在早白垩世

的晚期 (约 100 Ma) 。约 220～187 Ma之间的冷却年龄在拉配泉断裂下盘岩石中普

遍存在 , 代表了拉配泉断裂正断作用的主要阶段。约 100 Ma时 , 断裂东段的正断

作用再次活动 , 该事件可能被南倾的恰什坎正断层运动所叠加而增强 , 并与拉配泉

断裂的东段合并。这 2条断裂具有共同的上盘向南的正滑移运动方式。青藏高原和

东亚其它地区的中生代伸展作用可以归结为特提斯洋向北和太平洋向西俯冲形成的

弧后伸展作用。
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如何确定印度2亚洲碰撞在青藏高原生长过程中的作用 , 其最大问题是需要剔除该地区

普遍存在的古生代和中生代变形效应[1 ,2 ]。由于青藏高原古生代和中生代地质历史还没有很
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好地建立 , 新生代高原发育机制的确定遇到了很大困难。过去认为 , 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的连续增生导致的收缩变形[3～5 ]。

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[6 ,7 ]。但是 , 青藏高原腹地羌塘地块发现的中生代含蓝片岩拆离断层系 ,

突出了中亚地质格架重建中伸展构造的重要性[8 ]。特别地 , 青藏高原中部中生代伸展作用对

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[9 ]。前新生代构造历史

在控制印亚碰撞过程中青藏高原形成的运动学和动力学方面起着决定性的作用[10 ]。首先 ,

先存缝合线是南北向收缩作用定位的地方。其次 , 碰撞带的速度场 (即南北缩短对向东挤

出) 对重力势 (表现为先存地貌) 非常敏感。本文根据近年来取得的有关研究结果[11 ,12 ]
, 报

道了青藏高原北缘阿尔金山脉东部中生代大型南倾伸展断裂系的发现 (图 1) 。根据最新的

U2Pb锆石和40
ArΠ39

Ar热年代数据 , 结合野外区域地质观测 , 提出了青藏高原北缘具有 2期中

生代伸展断裂作用 , 一期发生在晚三叠世至早侏罗世 , 另一期在早白垩世。

图 1　阿尔金山东段和祁连山地质简图
Fig11　Geological sketch map of the eastern Altyn Tagh Range and Qilian Mountains

CF , 车尔臣断裂 ; ATF , 阿尔金断裂 ; JF , 江尕勒萨依断裂 ; HS , 红柳沟缝合线 ; JWS , 江尕勒萨依2瓦石峡缝合线
　

1　阿尔金山地质概况

阿尔金山脉把其南边的青藏高原与北边的塔里木盆地分割开来 (图 1) 。在晚新生代区

域构造格架中 , 阿尔金地块整个地处在活动的左行走滑阿尔金断裂的北边[13 ]。

阿尔金山东北缘由太古宇和元古宇片麻岩组成 (图 1、图 2) [14 ,15 ]。元古宇含叠层石沉积

序列 , 主要为厚层石英岩和硅质灰岩 , 出现在区域中部和西部[14 ]。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[14 ]。阿尔金西段片麻岩变质程度局部达到麻粒岩相 (图 1) [16 ]。本区晚古
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生代地层比较少 , 出露的泥盆系地层为典型的硅质碎屑沉积 , 石炭系为浅海沉积[14 ]。侏罗

系含煤陆相沉积在本区零星分布。

阿尔金山东段新生代变形主要表现为几条东西走向的古近2新近纪逆冲断裂 , 构成晚始

新世2早渐新世盆地的边界 , 并被阿尔金断裂所切割 (图 1) [9 ]。阿尔金山西段的北部边界为

江尕勒萨依断裂 ( ENE走向 , 左行走滑) , 它与阿尔金山东段东西走向的古近2新近纪逆冲断
裂系可能具有运动学联系[9 ,17 ]。

阿尔金山地区存在 2条东西走向的缝合带 : 东边为红柳沟缝合线 , 西边为江尕勒萨依缝

合线[9 ,15 ,16 ,18～21 ]。缝合线的位置一般由零星分布的榴辉岩和超基性岩碎片来确定。不过 , 这

2条缝合线侧向上不连续 , 其范围和延伸都不是十分清楚。沿红柳沟缝合线 , 在靠近巴什考

供的一个小的局部区域内出露有数个超基性岩小透镜体 (图 2) [14 ]。超基性岩出露为构造岩

片 , 经断裂作用叠覆在高级片麻岩 ( T = 550±30 ℃, p = 114～210 GPa) 、枕状熔岩、硅质

岩、大理岩、复理石和局部的火山碎屑角砾岩之上[18 ,20 ]。枕状熔岩和复理石建造被早古生代

深成岩所侵入 (图 2) 。由于超基性岩碎片完全被断裂作用所变形 , 且露头非常有限 , 因此 ,

这些缝合线究竟分割了哪个构造板块 (如华北、塔里木、柴达木或祁连地块) , 以及它们向

东和向西究竟怎样延伸 , 并不清楚[1 ,21 ]。

红柳沟缝合带内高级片麻岩中白云母给出40
ArΠ39

Ar冷却年龄为 575±3 Ma和 573±6 Ma ,

并被解释为代表了塔里木地块南缘北向俯冲和构造增生过程中的一次剥露事件[15 ]。阿尔金

山中段茫崖2若羌公路沿线和阿尔金东段拉配泉附近一条南北向剖面上片岩、片麻岩和变形
花岗闪长岩中白云母和黑云母的40

ArΠ39
Ar冷却年龄 , 属于晚奥陶世2早志留世 (图 1) [21 ]。该

冷却事件可能是塔里木地块碰撞和逆冲推覆到南边的大陆弧之上引发的[21 ]。这与较早的解

释[15 ,18 ]在许多方面相似。不过 , 由于奥陶纪和志留纪深成岩很普遍[22 ]
, 该冷却年龄很大程

度上反映的是深成岩定位的时代。实际上 , 阿尔金山东段的冷却历史比起以前预想的要复杂

得多。在奥陶纪冷却历史之外 , 白云母、黑云母和钾长石的侏罗纪和白垩纪冷却年龄也很普

遍。本文建立的构造格架将逐步揭示这些年龄数据的地质意义。

与以上将红柳沟缝合线解释为早古生代的观点相反 , 有人认为该缝合事件出现在新元古

代 , 并给出红柳沟超基性岩和基性岩中辉长岩和玄武岩的 Sm2Nd等时线年龄为 829 ±60 Ma

(辉长岩) 和 949±62 Ma (辉长岩和玄武岩) , 认为这 2个年龄值与红柳沟地区洋盆封闭时间

最为接近 , 并进一步推测红柳沟缝合线向西延伸并穿过塔里木盆地 , 将塔里木地块分成南、

北两块[23 ]。该方案可能有助于解决与塔里木地块定年有关的突出构造问题。

阿尔金山地区另一条推测的缝合线是江尕勒萨依2瓦石峡带 (图 1) , 以超基性岩碎片和

含榴辉岩高级片麻岩杂岩体[19 ]的出现为特征。榴辉岩形成条件为 p = 1140～1185 GPa和 T =

660～830 ℃[19 ] , 或者 p = 111～114 GPa和 T = 670～800 ℃[16 ]。榴辉岩全岩2石榴子石2绿辉石
Sm2Nd等时线年龄为 500±10 Ma , 锆石U2Pb年龄为 504±5 Ma[16 ] , 它们被解释为阿尔金西段

缝合作用的年龄。与红柳沟缝合线的问题相类似 , 目前还不清楚江尕勒萨依缝合线如何在新

生代塔里木盆地之下向西延伸。

2　拉配泉正断层体系的地质特征

青藏高原北缘的阿尔金山东段出露有一条明显的大断裂———拉配泉断裂[24 ]
, 它将太古

宙2元古宙片麻岩 (图 2中 ArΠPt单元) 及新元古代浅海相地层 (图 2中 Z单元) 与古生界火
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山2沉积岩系 (图 2 中 Pz 单元) 分开[14 ,25 ]。该断裂西起红柳沟 (～90°E) , 东至安南坝

(～93°E) , 东西延伸大约 300 km (图 1) 。拉配泉断裂的东端被阿尔金断裂所切断 , 往西延

伸被塔里木盆地的第四系沉积所覆盖 (图 2) 。先前的 1∶20万地质图中 , 拉配泉断裂被填成

北倾的逆冲断层 , 将塔里木基底的太古宙2元古宙片麻岩推覆在古生代火山2沉积岩系之上。
但是 , 地质填图和剖面构造观测说明 , 这是一条南倾的正滑移断层。下面分节描述拉配泉断

裂在 4条横剖面上的特征。

211　安南坝地区

安南坝地区的拉配泉断裂出露在安南坝南 , 倾向南 , 倾角 30～40°。断裂带在安南坝南

部的一条河边露头较好 , 由 30～50 m厚的碎裂岩带组成 , 以细粒化的断层泥和厘米至米尺

度的受高度剪切的粉砂岩、变火山岩和灰岩块体为特征。断裂上盘的火山岩局部与超基性岩

碎片并行出露。断裂带内受剪切岩石碎片的层理与破裂和旋转作用产生的剪切面很不一致。

一个露头上断裂带内砾石的旋转方式指示了上盘向南下滑的运动 , 说明了它的正滑移断层性

质。从图 3中可以看出 , 东西走向的拉配泉断裂东端被活动的左行走滑阿尔金断裂所切断 ,

并可能具有 250 km以上的平移量[26 ]。

图 3　安南坝地区地质简图
Fig13　Geological sketch map of the Annanba area

　

尽管没有化石和放射性年龄数据 , 前人认为上盘地层的时代为新元古代[25 ]。由于地层

中海相化石的发现 , 与安南坝地区在走向上直接相连的拉配泉附近同样的岩石地层的时代被

确定为晚奥陶世。因此 , 安南坝地区拉配泉断裂上盘岩石的时代也可能为早古生代。

安南坝地区拉配泉断裂下盘岩石为浅海相石英岩和硅质灰岩。地层向北缓倾。在石英岩

层中 , 波纹和交错层理都很发育 , 而灰岩层中含有叠层石和厘米尺度的硅质岩层。强烈蚀变

的基性岩床侵入到硅质灰岩中。由于叠层石的存在 , 下盘岩层年龄被确定为新元古代。向

西 , 安南坝新元古代沉积地层不整合覆盖在太古宙2元古宙片麻岩之上。这一接触关系被拉
配泉断裂所切割 (图 3) , 说明拉配泉断裂切割的地壳剖面向西逐渐变深 (图 2) 。

安南坝紧北边存在北倾的活动逆冲断裂 , 使得新元古代地层层序重复出现 , 以及第四纪

冲积扇向北倾斜 (图 3) 。该逆冲断层的发育与沿活动的阿尔金断裂系产生的一个大的受制

弯曲并在该地区形成 2条分支断裂有关 (图 2) 。阿尔金断裂的 2条分支在该地均为东西走

向 , 与其区域 N65°E走向相去甚远 (图 2) 。断裂下盘灰岩层中见到几条小的逆冲断层 , 断

距小于 50 cm。这些小断层的发育可能与该活动逆冲断裂的运动有关。
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212　拉配泉地区

该地区拉配泉断裂为南倾 , 将早古生代火山2沉积岩系、石炭系灰岩和页岩以及下2中侏
罗统砾岩叠置在太古宙和元古宙片麻岩之上 (图 4) [27 ]。断裂下盘岩石由片理化闪长质片麻

岩组成 , 其先是侵入富含钾长石的花岗岩 , 后又有基性岩墙群的侵入。断裂下盘的这些岩墙

具有不同的倾角 , 但均为一致的WNW倾向。拉配泉断裂在东边切过岩墙群。下盘片麻岩中

面理被褶皱 , 在露头尺度上表现为等斜褶皱 (波长和振幅均为几米左右) , 在地质图上表现

为向东倾伏的宽广背形和向形构造 (图 4) 。

拉配泉断裂的倾角一般约为 30°南倾 , 局部可以低至约 15°。断层露头表现为约 2 m厚的

黄色断层泥带。在 2 处断层面上观察到擦痕 , 一处为倾向南 , 倾角 15°, 另一处为倾向

S30°W , 倾角 35°。断裂下盘的结晶岩系变形较弱 , 没有糜棱岩的形成。断裂的直接上盘为

上奥陶统火山岩 , 夹灰岩、页岩和硬砂岩 (图 4) , 地层中发育许多小尺度的不对称褶皱

(波长 10～20 cm , 振幅 5～10 cm) , 向南归并。另外 , 平行拉配泉断裂及断裂直接上方的中

尺度断层具有数厘米到数十厘米的断距 , 并具有一致的上盘向南的正滑移运动。上盘发育的

这些正断层与拉配泉断裂的运动直接有关 , 说明了拉配泉断裂的正断层性质。

拉配泉断裂南边的构造以 2条对冲的古近—新近纪逆冲断裂为特征 : 北边为北倾的金雁

山逆断层 , 南边为南倾的索尔库里逆断层 (图 2) 。2条逆断层构成了一个始新世2早渐新世
盆地。它们的上盘由含石榴子石片岩、奥陶系火山2沉积岩系、石炭系灰岩和侏罗系砾岩组
成。正如下面将要讨论的 , 拉配泉断裂很像是一条中生代正断层。因此 , 古近2新近纪逆冲
断层在深部切割拉配泉断裂 , 其东部又被更年轻的左行走滑阿尔金断裂切过 (图 4) [9 ]。

拉配泉断裂上盘下2中侏罗统沉积岩由砾岩、粗砂岩、粉砂岩和含煤页岩组成。侏罗系
与奥陶纪火山岩之间为角度不整合接触。侏罗系底部砾岩约有 5～10 m厚 , 砾石成分主要为

奥陶纪火山岩 , 并有少量的紫色石英岩和含叠层石灰岩。接触底面之上约 30～40 m处 , 砾

石成分几乎全部变为硅质灰岩、紫色石英岩和含叠层石灰岩 , 它们均为安南坝浅海相地层中

的特征岩石。该段侏罗系剖面砾石排列的初步观测给出古水流方向为由北向南 , 与砾石源来

自北部的解释相一致。以上观测支持了拉配泉地区的侏罗系地层是在拉配泉断裂的下盘剥露

和快速剥蚀过程中沉积的 , 说明侏罗系沉积作用与拉配泉断裂的活动具有同时性 , 反过来又

说明拉配泉断裂在早侏罗世 (以及中侏罗世) 是活动的。

由于拉配泉断裂上盘和下盘岩石类型完全不同 , 无法根据对比任何岩石来计算总的滑移

量。不过 , 可以估算断层总滑移量的最大值。断裂带以低温碎裂变形为特征 , 因此 , 估计该

断层总的垂向断距不会超过 15 km , 这是脆2韧性过渡带产出的最大深度。由此 , 以平均倾角

30°计算得到拉配泉断裂最大正滑移量为 30 km。事实上现在的倾角并不是断裂活动时的倾

角 , 因此估算值并不确定。古近—新近纪逆冲推覆和之后的阿尔金断裂左行走滑可能对拉配

泉断裂的产状会有很大的改变。

213　喀腊大湾地区

拉配泉断裂在喀腊大湾地区表现为一条韧性剪切带 , 倾向南 , 上盘为早古生代花岗岩 ,

下盘为由变质基性岩、片麻状花岗岩和长英质片麻岩构成的太古宙2元古宙片麻岩杂岩[27 ]。

前寒武纪片麻岩中局部侵入有少量未变形的古生代花岗岩脉 (一般为几米宽 , 数十米长) 。

上盘的古生代花岗岩侵入到由玄武岩、流纹岩、大理岩和硬砂岩构成的地层中 , 后者时代为

早古生代。硬砂岩地层已经褶皱 , 褶皱轴为东西走向 , 局部层理被轴向劈理所置换。金雁山

逆断层出现在拉配泉断裂的南边 , 它在喀腊大湾地区形成 2条分支断裂 , 其北支在西边与巴
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图 4　拉配泉地区地质图 (A) 和拉配泉地区地质剖面 (B)

Fig14　Geological map of the Lapeiquan area (a) and geological

section (A2B) across the Lapeiquan area (b)
　

什考供逆断层相连。金雁山逆断层把更年轻的古生代硬砂岩地层叠置在较老的元古宙含叠层

石大理岩之上 , 这种少见的推覆关系 (年轻的在上) 说明古近—新近纪巴什考供逆断层可能

起源于一条反常的逆断层 , 或者是先存正断层的倒转。

紧接着拉配泉断裂的下盘含糜棱岩韧性剪切带厚度在 50～80 m左右 , 由糜棱岩化的大
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理岩、二云母片岩和强烈拉伸的花岗岩类布丁组成。剪切带内面理倾向南 , 倾角在 60～45°

之间。拉伸线理均为下倾 (图 5B) , 与不对称香肠构造的指向一致 , 指示上盘向南的正滑移

剪切运动方式。

图 5　喀腊大湾地区地质图 (A) 和喀腊大湾地区地质剖面 (B)

Fig15　Geological map of the Kaladawan area (a) and geological

cross section (C2D) of the Kaladawan area (b)
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拉配泉断裂上盘岩石中发育了一条南倾的断层 , 这里称之为恰什坎正断层 , 将早古生代

硬砂岩地层叠置在早古生代花岗岩类之上 (图 2、图 5) 。由于该断层被一些冲积物所覆盖 ,

其详细的几何关系和运动学特征不甚清楚。根据已有的地质图、填图区岩石地层单位及卫片

分析 , 认为恰什坎正断层向东与拉配泉断裂合并 (图 5) 。该断层向西可追踪到恰什坎萨依

地区 (图 6) 。

与拉配泉地区的情形相似 , 喀腊大湾地区的拉配泉断裂上、下盘的岩石类型也完全不

同。由于这里的断层带以石英岩和花岗岩的糜棱岩化变形为特征 , 推测该剖面垂向总断距大

于 15 km , 即超过了脆2韧性转换带的深度。以 45°作为该处拉配泉断裂的平均倾角 , 估算其

最小正滑移量为 21 km。前已述及 , 这一估算值没有考虑断层形成后受更新变形作用的改

造。

214　恰什坎萨依地区

沿巴什考供附近的恰什坎萨依沟 , 对拉配泉断裂东段露头进行了分析 (图 2、图 6) 。该

处拉配泉断裂是根据一条厚度大于 50 m、倾向南、倾角为约 30～40°的碎裂剪切带而确定的。

其上盘由褶皱了的火山、沉积和变质岩地层组成 , 可分为 3个地质单元。北部单元为拉配泉

正断层与南边的北恰什坎逆断层 (南倾) 之间 , 主要由玄武岩夹大理岩和硅质岩层组成 , 局

部出现由本地来源的玄武岩砾石组成的砾岩层 , 发育开阔褶皱。局部地区轴向劈理发育并置

换了层理。褶皱地层中侵入有近东西走向的基性岩脉 (图 7) 。北恰什坎逆断层将含石榴子

石片麻岩推覆到向北倾伏的由细粒砂岩和页岩组成的同斜褶皱之上 , 其年龄和断距还不清

楚。

中部单元为高级片麻岩[18 ,20 ]和超基性岩体 - 条带状硅质岩 - 枕状熔岩组成的混杂堆积 ,

被认为是红柳沟缝合线的一部分[15 ,18 ,21 ]。高级片麻岩与混杂堆积之间是一条高角度南倾的韧

性剪切带 , 这里称之为恰什坎正断层。该断层可以追踪到喀腊大湾地区 , 并与拉配泉断裂合

并 (图 2、图 5和图 6) 。

恰什坎正断层紧下盘的片麻岩已经糜棱岩化 , 发育由条痕状石英组成的很好的矿物拉伸

线理。糜棱岩面理和线理产状变化很大。靠近韧性断层的线理或为垂直或为近于平行断层面

(图 5) 。该地区运动学标志如 S2C组构和不对称眼球构造指示了上盘向南下滑的剪切运动 ,

并具有左行走滑成分。北部单元和中部单元的岩石成分在切穿恰什坎正断层的剖面上比较相

似 , 主要都是玄武岩地层 (图 6中的 Pzb单位) 。这种地层重复现象可能是恰什坎正断层上

滑移运动的结果 , 根据这一对应关系 , 得到约 5～7 km的水平伸展量。沿南倾的北恰什坎逆

断层的滑移也有可能产生地层重复。

拉配泉断裂上盘的南部单元为南倾的北巴什考供逆断层与北倾的巴什考供逆断层之间的

挤出构造层。这 2条逆断层均为古近—新近纪构造。该单元由变火山岩 (主要为流纹岩和安

山岩 , 其中侵入有一个小的花岗岩类深成岩体) 地层组成 (图 6) , 它们的时代属于早古生

代。巴什考供逆断层的下盘由泥盆系砂岩和页岩 (侵入有花岗岩类) 组成。北巴什考供逆断

层的下盘有一个侏罗纪断层裂块 , 在其两端切过一条右行走滑断裂 (图 6) 。

恰什坎萨依地区的拉配泉断裂以 10～20 m厚的碎裂变形带为特征。断裂带内发育有较

好的断层泥 , 断层擦痕不发育。断裂带的紧下方为一板条状早古生代花岗岩 , 厚 100～

120 m , 普遍经受了破裂和剪切变形。该花岗岩可能是断裂带的一个碎片 (图 6) 。花岗岩之

下为片岩系 , 时代属于前寒武纪。片岩中发育较好的面理 , 向南缓倾 , 倾角 30～40°, 与约

150 m之上的拉配泉断裂倾向平行 ; 同时发育许多小尺度不对称褶皱 (振幅 3～5 cm , 波长 5
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图 6　恰什坎萨依地区地质图 (A) 和地质剖面 (B)

Fig16　Geological map of the Qiashikansayi area (a) and

geological cross section of the Qiashikansayi (b)
　

～10 cm) , 具有与拉配泉断裂平行的东西走向枢纽 , 并指示一致的上盘向南剪切方式。片岩

之上叠置有闪长片麻岩 , 由一南倾的高角度脆性断层 (南倾的拉配泉正断层体系的组成成

分) 带来。填图区的最北端出露有古近纪沉积地层 , 不整合覆盖在前寒武纪片麻岩上 , 产状

为向北缓倾。古近系产状说明拉配泉断裂及其下盘自古近纪以来曾经向北倾斜。上述片岩系

中的运动学标志 , 以及覆盖在高级片岩和片麻岩之上未变质沉积 - 火山岩系的观测结果 , 都

支持拉配泉断裂为一条正断层的结论。

3　地质年代学

为了更好地控制拉配泉断裂正断层活动的时间 , 我们确定了断裂下盘几个关键样品的结

晶年龄和低温热历史。这里用锆石离子探针 U2Pb定年和角闪石40
ArΠ39

Ar定年来控制结晶年

龄 , 而用钾长石40ArΠ39Ar阶段加温方法得到热历史数据。

311　U2Pb地质年代学

拉配泉断裂下盘 3 个花岗岩样品 , 分别为 AY62102992 (7) 、AY623299214 和 AY6212992
(4) , 给出了锆石年龄。第 4个样品 99DP221没有得到用于测年的足够锆石。测量结果的分

析误差均表示为±1σ。根据 AS23标准锆石 (1099 Ma) [28 ]的重复测量 , 在上述样品的分析过

程中 , 如果样品是均匀的 , 且铀浓度与 AS23 (约 550×10
- 6 ) 处在相当数量级上 , 预期 U2Pb

年龄的精度将会好于 215 %。

样品 AY62102992 (7) 采自恰什坎萨依地区拉配泉断裂的紧下盘强烈破碎的花岗岩中

(图 6A) 。5个颗粒上 5点的测量结果得到基本一致的年龄值 , 处在大约 400～430 Ma 之间

(图 7A) 。计算的权重平均206 PbΠ238U和207 PbΠ235U年龄分别为 418±8 Ma和 402±16 Ma , 它们很

接近该花岗岩的侵入年龄 , 并与其西南的阿尔金断裂带沿线古生代深成岩体的年龄[22 ]相当。
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图 7　锆石 U2Pb定年结果
Fig17　Results of zircon U2Pb dating

(A)恰什坎萨依地区拉配泉断裂紧下盘高度剪切变形的花岗岩
样品 AY62102992(7) ,5个颗粒的 5点分析给出基本一致的年龄
范围 ,处在大约 400～ 430Ma 之间 ,其权重平均 206PbΠ238U和
207 PbΠ235U年龄分别为 418±8Ma和 402±16Ma。(B)喀腊大湾地
区样品 AY623299214给出较为复杂的结果。样品为一个未变形
的花岗岩脉 ,侵入到元古宙变沉积岩中。5个颗粒的 5点分析给
出不一致年龄范围为 100～415Ma。我们认为 ,U2Pb年龄的分散
性可能是 Pb丢失的结果 ,其中最老的年龄与一致线年龄 413±
7Ma相当。(C)样品 AY6212992(4)中锆石点分析结果十分分散和
不一致 ,与不连续阶段性 Pb丢失模式相吻合。数据最佳拟合线
与一致线的上交点年龄为 1815 ±12Ma ,而下交点年龄为 133 ±
15Ma ,比该样品中共生钾长石记录的快速冷却年龄稍微老一点。

喀腊大湾样品 AY623299214 (图 5A)

给出较复杂的结果。该样品处在拉配泉下

盘约 200 m处 , 为侵入到元古宙变沉积岩

和变火山岩系中的未变形花岗岩脉。5 个

颗粒的 5点分析得到年龄范围为 100～415

Ma的不一致年龄 (图 7B) 。该样品 U2Pb

年龄上的分散性可能是 Pb 丢失的结果 ,

其中最老的年龄接近一致年龄 (413 ±7

Ma) 。该结果与样品 AY62102992 (7) 结晶

年龄相似 , 说明了花岗岩脉也是青藏高原

北缘普遍的早古生代侵入岩系列的一部分

的可能性[22 ]。拉配泉断裂下盘古生代花岗

岩是一个新发现 , 它们早先被认为是新太

古代的。本文结果说明 , 并不能把塔里木

基底缺少古生代侵入体作为早古生代南倾

俯冲带存在的证据。

第 3个样品 AY6212992 (4) , 采自拉配

泉断裂下盘靠近断层面的前寒武纪基底花

岗片麻岩中 (图 4A) 。该样品中锆石的探

针分析结果也很分散且不一致 , 显示 Pb

丢失的不连续阶段性 (图 7C) 。U2Pb数据

点最佳拟合线与谐和线的上交点给出年龄

1815±12 Ma , 下交点年龄为 133 ±15 Ma

(比与其共生的钾长石记录的快速冷却时

间稍早) 。处在拉配泉断裂以北大约 12 km

处岩性相似的样品 AY822129822A中角闪石

(图 4) 40ArΠ39Ar总气体年龄为 1767±3 Ma ,

仅比样品 AY6212992 (4) 中锆石 U2Pb上交

点年龄稍微大一点。

312　40 ArΠ39 Ar热历史分析结果

为确定拉配泉断裂附近和远处岩石的

冷却历史 , 采用 40ArΠ39Ar阶段加温方法分

析了断裂下盘总共 5 个钾长石样品 (图

8) , 并在缓慢冷却假定下利用多重扩散域

(MDD) 模型来模拟其热历史[29 ,30 ]。样品

AY922129822A (图 8I) 情况下 , 需要对年

龄谱的开始部分做与 Cl有关的过剩放射成

因40Ar校正[31 ]。其它样品不需要做此处理 ,

不过其年龄谱的某些特征是有问题的 , 需

要详细讨论。

402 地　质　力　学　学　报 2004　



图 8　钾长石40
ArΠ39

Ar阶段加热MDD分析结果
Fig18　Results of multi2diffusion2domain (MDD) analysis of K2feldspars using the 40ArΠ39Ar step2heating method
其中 :A、C、E、G和 I分别为样品 99DP221、AY62102992(7)、AY623299214、AY6212992(4)和 AY822129922A的实测 (实线)和
模拟 (浅灰色线)年龄谱线 ;B、D、F、H和 J 为对应样品的冷却历史计算结果。
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许多采自接近断裂的高应变带内的钾长石 , 虽然并不是全部 , 存在中间年龄峰 , 这不符

合MDD模拟的全部假设 , 因而限制了对这些年龄谱得到的热历史的精细解释[32 ]。接近拉配

泉断裂的所有 5个样品都存在这一特征 (见图 8A , 8C , 8E , 8G和 8I) 。特别明显的是样品

AY623299214的钾长石 (图 8E) 。尽管如此 , 年龄谱中未受影响部分十分简单 , 可以对这部

分年龄谱进行模拟。

拉配泉断裂西段 3个古生代花岗岩中钾长石样品得到十分相似的结果。这 3个样品为喀

腊大湾地区的 99DP221、AY623299214 (图 5A) 和恰什坎萨依地区的AY62102992 (7) (图 6A) 。

它们在39Ar 累计释放年龄谱的 100～200 Ma 之间都出现明显的年龄梯度 , 其中样品 99DP221

在大约 186 Ma以上的高温阶段出现较平的年龄谱 (图 8A) , 而样品 AY62102992 (7) (图 8C)

和 AY623299214 (图 8E) 出现在大约 220 Ma以上。在应用MDD模拟方法时 , 忽略了中间年

龄峰 , 它一般影响年龄谱中大约39
Ar 累计释放量在 15 %～25 %之间的部分 , 使该部分偏离单

调冷却过程。得到的热历史代表了 50个最佳拟合的平均值的 90 %可信区间 , 分别见图 8B、

8D、8F、8H和 8J。相应的最佳拟合年龄谱见图 8A、8C、8E、8G和 8I。尽管对热历史结果

的精细解释好像有困难 , 根据结果的相似性可认为 , 所有这些样品在 220～185 Ma之间经历

了快速冷却过程至 200℃以下 , 其余的 80 Ma经历了上地壳层次的缓慢冷却过程。

在更东边的拉配泉地区分析了 2个钾长石样品 (图 4) , 均采自前寒武纪片麻岩。其中

靠近拉配泉断裂的样品 AY6212992 (4) , 39Ar释放年龄谱最初 15 %部分在大约 30 Ma到 100 Ma

之间产生年龄梯度 , 100 Ma以上的其余部分出现平的年龄谱 (图 8G) 。根据类似的分析方

法 , 得到该样品快速冷却至约 175℃的时间在 100 Ma , 之后为从 100 Ma一直到晚渐新世的缓

慢冷却过程 (图 8H) 。离拉配泉断裂较远的下盘样品 AY822129822A (图 8I) , 显示了古生代

和早中生代期间在中2上地壳层次长期的缓慢冷却过程 (图 8J ) 。该结果与前人对靠近 AY82
2129822A样品的裂变径迹分析结果一致 , 它们给出单颗粒锆石的 FT年龄为 221±26 Ma , 磷

灰石 FT年龄为 167±15 Ma[33 ]。样品 AY822129822A中角闪石给出40ArΠ39Ar总气体年龄为 1767

±3 Ma。由于在样品 AY6212992 (4) 和 AY822129822A之间没有大的断裂存在 , 这 2个样品热

历史的明显差异 (在 100 Ma之间存在 > 150℃的温差) 说明 , 在起源深度上 , 现在沿拉配泉

断裂出露的前寒武纪片麻岩比北东 10 km处的那些片麻岩至少要深 5 km。年龄数据与野外观

测显示的拉配泉断裂为一南倾正断层的结论相一致。也就是说 , 断裂越向南切割越深。

黑云母40ArΠ39Ar年龄也有很大的不确定性。喀腊大湾地区 , 拉配泉断裂下盘片麻岩中黑

云母给出 351±11 (2σ) Ma的年龄 (AY822329823b , 图 5) 。而下盘古生代岩墙中黑云母得到

更年轻的年龄 201±20 (2σ) Ma (AY623299214 , 图 5) 。下盘黑云母冷却年龄与钾长石分析中

得到的快速冷却持续时间相似。断层剖面上冷却年龄的差异 , 支持拉配泉断裂作为一条正滑

移构造的解释。在恰什坎萨依 , 拉配泉断裂下盘古生代花岗岩中黑云母给出 254 ±26 Ma

(2σ) 的年龄 (图 6) , 说明早古生代花岗岩的冷却过程可能开始于早三叠世 , 青藏高原北部

伸展作用开始的年龄比钾长石分析得到的要早。

4　讨论

411　拉配泉正断层定年和构造演化
40

ArΠ39
Ar热年代学给出拉配泉断裂下盘 2期快速冷却过程。第一期发生在断裂中段和西

段 , 时间为早侏罗世的约 187～200 Ma ; 第二期发生在断裂东段 , 时间为早白垩世晚期的约
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100 Ma。这说明 , 同一断裂上存在非常不同的活动历史 , 并可能与恰什坎正断层的活动有

关。恰什坎正断层为南倾 , 在喀腊大湾剖面的东边与拉配泉断裂合并 (图 2) , 说明了拉配

泉断裂的东段在白垩纪时与恰什坎断裂一起运动 , 而这时拉配泉断裂的西段不活动。根据拉

配泉断裂与恰什坎断裂之间的几何关系 , 它们应该是同时的。这意味着拉配泉断裂可能最初

为早侏罗世正断层 , 并在后来被恰什坎 - 拉配泉东断裂运动活化 (图 9A) 。或者 , 年轻的恰

什坎断裂切断并拆开老的拉配泉断裂 (图 9B) 。北西走向岩墙群的连续性说明拉配泉断裂东

段下盘没有出现明显的断层 , 支持了前一可能性。拉配泉断裂东段紧下盘岩石的白垩纪快速

冷却事件 , 与图 9A中给出的模型也是符合的。

图 9　拉配泉和恰什坎 2条正断层之间关系的 2种可能模型
Fig19　Two possible models for the relationship between the Lapeiquan and Qiashikan normal faults

(A) 在白垩纪激活早侏罗世活动的拉配泉断裂的东段。该模型与本文拉配泉断裂东段紧下盘白垩纪冷却过程相一

致。(B) 恰什坎断裂在白垩纪切过并平移了早期的拉配泉断裂。由于在拉配泉断裂下盘的前寒武纪片麻岩中没有

发现大的断裂 , 该模型不大可能成立。
　

恰什坎断裂如真是白垩纪正断层 , 恰什坎萨依剖面上的正断滑移量一定非常有限。恰什

坎正断层紧下盘高级片麻岩中白云母的40
ArΠ39

Ar冷却年龄为 575±3 Ma和 573±6 Ma
[20 ]

, 说明

这时的正断层作用幅度不足以重置白云母的冷却年龄。恰什坎正断层在恰什坎萨依地区可能

仅吸收了大约 5～7 km的水平伸展量。

野外观察结果支持拉配泉断裂启动于早侏罗世的观点。拉配泉地区的断裂上盘下2中侏
罗统沉积在一个半地堑盆地中 , 其碎屑物质均来源于断裂下盘。本文提出的下2中侏罗统受
东西走向伸展断裂控制的观点 , 与传统上认为青藏高原北部早2中侏罗世 (208～163 Ma) 盆

地产生于收缩背景之下的观点有很大不同。例如 , 前人曾认为青藏高原北部下2中侏罗统地
层是在昆仑山往北的逆冲带的前陆盆地的一个统一大湖中沉积的[7 ]。而实际上 , 阿尔金地块

整个地区普遍发育早侏罗世冷却年龄[22 ,33 ]。虽然该冷却事件被解释为与收缩作用有关[33 ]
,

构造观测结果则说明这些冷却年龄也可能与伸展构造有关。这意味着青藏高原北部阿尔金断

裂两侧零星分布的下2中侏罗统露头可能沉积在许多受伸展断裂控制的半地堑盆地中 , 而将

阿尔金断裂两侧侏罗纪湖岸线作为错断标志[7 ]的做法过于简单。

前人认为西昆仑地区中侏罗纪统下组沉积在一个受走滑断裂系控制的转换拉张盆地中 ,

该盆地走向北西[34 ]。如果考虑新生代帕米尔地块向北楔入过程中西昆仑的顺时针旋转效

应[35～38 ]
, 由于南北向伸展作用 , 侏罗纪盆地的方位可能已经是近东西走向。这说明青藏高

原北部早侏罗世伸展作用普遍发育。
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人们对阿尔金断裂与祁连山逆冲断裂前锋交会处的酒泉盆地晚侏罗世至早白垩世伸展作

用已有很好的认识。几十年石油勘探的结果说明 , 早白垩世伸展作用很普遍。横穿酒泉盆地

的地震发射剖面上存在数条正断层 , 它们或者以伸展叠瓦体的多米诺型式排列 , 或者作为铲

状断层控制包括晚侏罗世至早白垩世地层的沉积 , 看来是处在阿尔金东段 2期伸展作用的中

间阶段。这说明在三叠纪末期至早白垩世期间青藏高原北部的伸展构造是一个连续的过程 ,

虽然每单个伸展构造的活动时间可能是穿时的。青藏高原北部广泛出现的中生代伸展构造限

制了压应力穿过青藏高原和塔里木盆地向天山的传播。

412　青藏高原北部及东亚地区侏罗纪和白垩纪构造背景

青藏高原北部 2期南北向中生代伸展作用产生的机制是什么 ? 三叠纪末期羌塘、松潘2
甘孜、昆仑和华北地块之间的碰撞过程中 , 在青藏高原北部形成了一个宽的造山带[9 ,39 ]。在

早侏罗世羌塘地块南缘是亚洲大陆的南缘。当羌塘地块与昆仑地块之间的碰撞刚刚结束 , 就

出现了北倾的俯冲带[9 ] , 其岩浆弧以早侏罗世花岗岩侵入带为特征[8 ]。羌塘地块中、上侏罗

统中普遍出现的安山质熔岩流说明岩浆弧的活动一直持续到晚侏罗世。因此 , 侏罗纪青藏高

原北部的阿尔金山地区处在弧后背景。羌塘地块发育的伸展构造也出现在侏罗纪早期约 200

Ma
[8 ]。不过 , 羌塘地块的伸展构造体系都出现在侏罗纪弧之内 , 其伸展方向为东西走向 ,

与阿尔金山东段的伸展方向近于垂直。推测特提斯洋向北俯冲作用的开始 , 导致了青藏高原

北部地壳的热弱化 , 引起了晚三叠世造山带的重力崩坍。

早侏罗世伸展作用仅局限在青藏高原中部和北部 , 与之相反 , 早白垩世 140～100 Ma期

间的伸展作用发育在整个东亚地区[1 ,40 ]。高原中部拉萨地块与羌塘地块之间的碰撞作用结束

于白垩纪初期[5 ,9 ]。但是 , 这 2个地块之间的连续汇聚作用产生了著名的措勤逆冲带 , 其活

动时间为早白垩世晚期[2 ]。青藏高原白垩纪伸展构造局限在阿尔金山东段和酒泉的祁连山前

陆地区。

青藏高原北部的晚白垩世伸展事件与蒙古南部和华北地区的伸展事件具有相同的时间和

变形形式。中蒙边境线上南北向拆离断层系———亚干2Onch Hayrhan核杂岩 , 其活动时间为早

白垩世的 129～126 Ma之间[41 ,42 ]。早白垩世伸展事件也出现在北京的云蒙山[43 ]、渤海东边的

辽南地区[1 ]、华北大青山[44 ]和大别山[40 ]。东亚的白垩纪伸展作用只局限在华北和青藏高原 ,

而该地区早中生代地壳缩短是非常显著的[1 ]。

青藏高原北部和东亚的中生代伸展构造可以用以下模型来解释。早侏罗世伸展作用主要

集中在青藏的中部和北部 , 并主要受特提斯洋的俯冲作用控制。青藏北部的阿尔金山伸展构

造主要是近南北向 , 而青藏中部的羌塘的伸展构造主要为东西向[8 ]。青藏中部和北部早期伸

展事件的分布受空间控制的事实说明 , 伸展事件主要受亚洲南缘边界条件的制约。晚白垩世

普遍发育的伸展构造可能与一个又长又连续的岩浆弧的向东和向南的扩展有关。拉萨地块在

侏罗纪末期至晚白垩世自北缘向南缘的岩浆弧向南扩展事件已有较多的研究[9 ]。中国东部中

生代深成岩和火山岩的时空分布特征也说明有一个向东的弧扩展事件。特提斯2太平洋俯冲
板片在倾向方向上的后撤 , 可能引起亚洲下部的软流圈流动。热弱化效应及伴随的华北地区

晚侏罗世燕山造山带的崩塌可能最后导致并保持东亚的伸展构造[1 ,40 ,45 ]。

413　中生代和新生代构造之间的关系

拉配泉断裂被阿尔金断裂切过 , 因此 , 其发育历史不可能影响后者大型陆内走滑断裂的

启动和演化历史。不过 , 中生代伸展构造可能控制了更小尺度构造的发育。例如 , 巴什考供

逆断层的某些部位把年轻的古生代地层推覆到元古宙之上 (图 6) 。这个关系可能是不寻常
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的逆冲推覆作用的结果 , 但是也可以解释为一条老的中生代北倾正断层的倒转并被活化而变

为逆断层。由于新生代变形效应还没有被剔除掉 , 该地区中生代伸展构造的反演和重建还不

太成熟。

5　结论

长度大于 300 km的南倾拉配泉正断层活动分为 2个时期 : 晚三叠世至早侏罗世和早白

垩世末期。断裂的倾角变化范围为 30～50°南倾 , 其中段的正滑移量大于 25 km。拉配泉断裂

早侏罗世正滑移运动产生了沉积早2中侏罗世粗粒地层的半地堑 , 其沉积物来源于拉配泉下

盘岩石。早白垩世伸展阶段仅出现在拉配泉断裂的东段 , 与南边的南倾恰什坎正断层有运动

学联系。区域综合研究的结果说明 , 从蒙古南部到华北的东亚地区普遍发育中生代伸展构

造。青藏高原和东亚地区的早侏罗世和早白垩世伸展事件 , 可以归结为特提斯洋板块在南部

和太平洋在东部的俯冲作用导致的弧后扩张的结果。

致谢　沈洁、Alex Robinson和Matt Spurlin完成了部分40
ArΠ39

Ar分析 , 谨表示感谢。
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MESOZOIC N2S EXTENSION IN THE EASTERN

ALTYN TAGH RANGE ON THE NORTHERN MARGIN OF

THE QINGHAI2TIBET PLATEAU
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Abstract : Lying in the eastern Altyn Tagh Range along the northern margin of the Qinghai2Tibet Plateau ,

the > 3002km long , E2W2trending Lapeiquan fault is a south2dipping normal fault , with its dip angle as

low as < 30°. The central segment of the fault is a 30～50 m thick ductile shear zone with a well2devel2
oped mylonitic fabric and stretching mineral lineation , whereas the eastern and western segments are

characterized by cataclastic deformation. The kinematic indicators such as asymmetric boudinage struc2
ture , asymmetric folds and minor brittle and ductile faults within the fault zone all indicate a hanging

wall2south normal2slip sense of shear. The age of the Lapeiquan fault is constrained by two lines of evi2
dence. First , a sequence of Early2Middle Jurassic sediments is locally present in the hanging wall of the

Lapeiquan fault . The clasts of the Jurassic strata , particularly the stromatolite2bearing , cherty limestone

and purple quartzite , can be correlated with those in the footwall of the fault . The Early2Middle Jurassic

strata were probably deposited in an extensional basin above the Lapeiquan fault . Second ,
40

ArΠ39
Ar

thermochronological analyses indicate two prominent cooling events in the Lapeiquan footwall . The older

event occurred in the latest Triassic2earliest Jurassic between～220 and 187 Ma , while the younger event

occurred in the late Early Cretaceous at～100 Ma. Because the 220～187 Ma cooling ages are prevalent

in the Lapeiquan footwall , they represent the main stage of faulting. The authors interpret the younger
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phase of fault motion at～100 Ma to have been related to fault reactivation. The deformation was aided

by motion along the south2dipping Qiashikan normal fault that merges with the eastern Lapeiqaun fault .

The Mesozoic extension in the Qinghai2Tibet Plateau and other parts of East Asia may be summarized as

back2arc extension resulting from northward subduction of the Tethyan oceanic plate and the westward

subduction of the Pacific plate.

Key words : Qinghai2Tibet Plateau ; Altyn Tagh ; extensional tectonics

新　书　介　绍

《西藏纳木错地区第四纪环境演变》一书由朱大岗、孟宪刚等著 , 2004年。北

京 : 地质出版社。全书 302页 , 共分十一章 , 彩色图版 8幅 , 彩色附图 2幅。

本书系国土资源大调查项目的研究成果。作者以翔实的第四纪地质、地貌、冰

川资料为依据 , 综合应用区域地质构造背景、遥感影像解译、野外实测地层剖面、

湖岸堤和湖岸阶地的水准仪测量、地貌学、沉积学、矿物学、地球化学、同位素年

代学与微体古生物学分析等方法 , 将第四纪地质调查与沉积建造、生物地层、年代

地层的定性与定量分析研究相结合 , 对藏北高原腹地纳木错地区晚更新世以来的湖

泊演化、冰期划分、藏北高原古大湖变迁、古河流、古砾石层和经济地质等 , 及其

环境生态效应与青藏高原隆升的关系等方面 , 进行了系统的分析研究与探讨 , 阐述

了本区第四纪晚期以来环境演化的基本特征 , 建立了该区湖相地层的标准剖面 , 进

行了冰期划分与对比 , 推测了在藏北高原存在一个晚更新世古大湖———古羌塘湖 ,

提出了区域环境演化的基本规律、湖相沉积的方法研究和环境预测与评价的新思

路。本书是一部全面、系统介绍西藏纳木错地区第四纪湖泊演化、冰川发育和环境

演变的专著 , 汇集了作者多年辛勤的研究成果 , 可供从事第四纪地质、地貌、冰川

地质、环境预测方面学习与研究的地质或地理院校师生、科研人员和相关人员阅读

与参考。联系人 : 100081 , 北京海淀区民族大学南路 11号中国地质科学院地质力学

研究所孟宪刚。
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