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帕米尔构造结塔什库尔干碱性杂岩同位素年代学研究
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摘#要##利用高精度锆石 &/O91N+PNB 法测定了帕米尔构造结中东部塔什库尔干碱性杂岩的年龄!岩体不同岩石类型的

年龄均为 !!1(!与野外证据吻合" 通过与该杂岩体钾长石T>

4EU

@V

4E等时线年龄#"@1($!@1(%对比研究!

T>
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4E定年结果

明显偏老!认为是由于钾长石中含有过剩氩所致!并分析了过剩氩存在的可能原因" 因此塔什库尔干碱性杂岩的活动时代可

以确定为 !!1(!而且钾长石不宜作为该杂岩体测年的理想对象" 结合岩体的成因及构造意义!认为在 !!1(前!帕米尔构造

结地区已具有加厚下地壳的特征"

关键词##帕米尔& 塔什库尔干& 碱性杂岩& &/O91N+PNB年龄& 过剩氩

中图法分类号##NYVA=@

##众所周知!花岗岩是组成大陆地壳的主要岩石% 所以研

究大陆岩石圈的结构&组成和演化!必然要涉及花岗岩类的

形成和演化"王德滋和周金城!!VVV#!它在大陆生长和地球

深部过程中扮演了极为重要的角色"肖庆辉等!">>@#!是反

演大地构造环境不可或缺的一份子% 但正如 Z.EGC3E%#$.=

"!VVA#和[(EB(E8)"!VVV#所强调的那样!若缺乏花岗岩类精

准的年龄数据!所有的这些讨论都将会变得没有意义% 塔什

库尔干碱性杂岩以钾质碱性'偏碱性花岗岩类为主!分布在

帕米尔构造结的中东部!是区内出露面积最大的新生代花岗

岩类% 自新生代欧亚板块碰撞以来!帕米尔构造结成为青藏

高原构造挤压最强烈的地区之一!是陆陆碰撞过程中地壳缩

短增厚的典型地区"肖序常等!">>"$ \0F3(%#$.=! ">>@#!至

!>>>P>Y]VU">>?U>"T#>"%P>@!YP"T A1#$ 2%#+*.*/01$ "0401$#岩石学报
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和国家自然科学基金项目"T>TA">@?#资助成果%
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今仍在挤压造山过程中% 所以塔什库尔干杂岩的成因及其

活动时代对于帕米尔构造结地区的岩石圈缩短增厚&壳P幔

相互作用&乃至高原隆升过程等方面的研究都显得尤为关

键% 然而有关该岩体的年龄数据虽为数不少!但范围广!即

使同一岩体的相同岩石类型差异也很大!如苦子干岩体的透

辉石正长岩年龄从 !?1(到 Y"1(!花岗岩从 !A=@1(到

@@=]1(!卡日巴生岩体的花岗岩从 V=AV1(到 !A="1(!"潘裕

生!">>>$ 姜春发!!VV"$ 新疆地质矿产局二大队!!V?Y$ 罗照

华等!">>@$ 林清茶等!">>]#!而且测年方法多为 $P4E法及

少量4EP4E法% 近年的研究表明!$P4E法定年虽具有不可比

拟的各种优点!但适合测年的含钾矿物普遍出现了过剩氩或

氩丢失的现象!对定年结果的准确性影响很大% 因而!该杂

岩体的准确年龄实际上尚未确定% 为此!本文对组成塔什库

尔干碱性杂岩的苦子干和卡日巴生岩体进行了高精度锆石

&/O91N+PNB 测年来确定岩体的年龄!并与部分钾长石
T>
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4E法测年数据进行了对比研究%

!#地质概况及样品性征

塔什库尔干杂岩体位于青藏高原的西北部!中&南帕米

尔交界"[0ECK() %#$.=! !VV@#的东部!由苦子干和卡日巴生

岩体组成% 苦子干岩体位于塔什库尔干县城西约 AIK!呈北

西P南东向延展!面积约 ">>IK

"

% 在岩体东北侧出露有第三

纪地层!西南与一套混合岩接触!混合岩主要为片麻状花岗

岩和斜长角闪岩!应该属于中&深变质的地层!年代不祥% 苦

子干岩体由多种岩石组成!主要为正长岩和正长花岗岩两部

分!岩石详细分类和描述见罗照华等 "">>@# 和柯珊等

"">>](#% 野外可见正长花岗岩与正长岩为涌动接触关系!

没有明显的接触界线!说明二者近同期侵位!但据露头上两

者的穿插关系!花岗岩形成略晚% 卡日巴生黑云母二长花岗

岩位于苦子干岩体的东部和西南部!呈不规则分布!南端与

苦子干岩体呈侵入接触!并有较小的岩枝和岩脉穿入苦子干

岩体中"柯珊等!">>](#%

通过矿物学&岩石学和地球化学研究!苦子干岩体的 &8,

"

含量为 YT=!?_ ÀT=?!_&$
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V=??_和 4UW5$d!!属于碱性钾质花岗岩类 "柯珊等!

">>]B#$ 卡日巴生花岗岩体 &8,

"

平均值为 A!=T@_&"$

"

,b

5(

"

,# c?=@V_&$

"

,U5(

"

, c!=@" 和 4UW5$
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!弱

过铝!属于碱性'偏碱性钾质花岗岩类% 两个岩体的稀土元

素总量均很高!强烈富集 *O%%$ 岩石具有高 [(&&E&&EUe比

值的特征!同时富集大离子亲石元素"*9*%#!相对贫重稀土

元素"/O%%#&高场强元素"/Z&%#!出现明显的5B&:(&:8负

异常!几乎无%0负异常!结合 &E&5; 同位素示踪!二者均为

加厚下地壳部分熔融的产物!演化过程中以部分熔融为主

"柯珊等!">>]B#%

所测试的锆石分别选自样品 >!V/&>!V9&>!Vf&>!?+和

>!V1% 样品 >!V/为暗绿色球粒霓辉正长岩!样品 >!V9为石

英霓辉石正长岩!样品 >!Vf为暗色霓辉正长岩% 石英霓辉

正长岩"样品 >!V9#中包裹有暗色霓辉正长岩"样品 >!Vf#和

球粒霓辉正长岩"样品 >!V/#大小不一的团块!根据这种包

裹和其它的野外关系!样品 >!V/和样品 >!Vf应为岩体中最

老的岩石类型% 样品 >!?+为位于岩体中部的透辉石正长花

岗岩!样品 >!V1为侵入到苦子干岩体中的卡日巴生黑云母

二长花岗岩岩枝% 这些测年样品在野外露头上的早晚顺序

为( 暗色霓辉正长岩和球粒状霓辉正长岩"样品 >!V/&样品

>!Vf#

#

石英霓辉石正长岩"样品 >!V9#

#

透辉石正长花岗岩

样品">!?+#

#

黑云母二长花岗岩"样品 >!V1#%

锆石按常规方法分选!最后在双目镜下挑纯% 样品靶制

作方法见宋彪等"">>"#% 测定前!对锆石进行了透射光&背

散射电子"[&%#和阴极发光电子"W*#照像% [&%图像除可

以揭示锆石的内部结构外!还可以很好地显示锆石的表面特

征!如包裹体的分布和裂隙的发育情况等% 而 W*图反映锆

石的内部结构最清楚% 在对这些照片的综合研究基础上查

明了锆石的成因!寻找到成因最简单的锆石!设计最恰当的

测点来避开包裹体&杂质和裂缝!以保证 &/O91N定年的质

量% 锆石 &/O91N+PNB 分析在北京离子探针中心的

&/O91N99上完成!锆石年龄测定原理和流程见 W.KDGC.) %#

$.g"!VV"#和78MM8(KG%#$.g"!V?A#% 测定时仪器质量分辨率

约为 Y>>>"!_峰高#% 一次离子流,

"

h强度为 Y)4% 一次离

子流束斑直径为 "Y @̀>

"

K% 标准为澳大利亚国立大学

"45+#的 &*!@ 和 :%1% 普通铅校正使用直接测定">T

NB 方

法!数据处理采用 &i+9\!=>@;和9&,:,N%程序% 表和图中

给出的单个数据的误差为 !

#

!年龄平均值的误差为 "

#

% 钾

长石单矿物均选自苦子干岩体!实验由中国科学院地质与地

球物理研究所T>

4EU

@V

4E法定年实验室完成!测定仪器为英国

O6\P!> 气体源质谱仪"j&&公司#%

"#分析结果

"=!#锆石特征与+PNB分析结果

样品 >!V/的锆石晶形不太完整!粒度小!可分为两类%

一类锆石晶形不完整而且颗粒少!多为锆石碎片!可见平直

的岩浆振荡生长条纹!该类锆石的年龄集中在 !!1("图 !4!

图 "#% 另一类为继承锆石!这些残余锆石中!有明显发育着

岩浆震荡生长环带U条纹的岩浆成因锆石并有较窄的白色蜕

变质边"图 ![#$ 有些发育着较宽的白色蜕变质边!变质锆

石内部特征为无分带或弱分带"图 !W&\#% 受热液作用影响

明显的锆石!在锆石颗粒的边部和U或不同生长阶段锆石的

边部出现了晶棱圆化&港湾状结构等外形特征!且这些区域

阴极发光强度较强&无明显分带!为热液溶蚀作用形成的变

质锆石% 当热液蚀变作用进一步增强时!在锆石的周围会出

]!@ A1#$ 2%#+*.*/01$ "0401$#岩石学报 ">>?! "T""#

!

柯珊=">>]=塔什库尔干新生代碱性杂岩带的成因及构造意义=

博士学位论文=中国地质大学"北京#



图 !#塔什库尔干碱性杂岩体中部分锆石特征及 &/9O1N测点位置
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现较宽的白色蚀变边"图 !W&\#% 这类残余锆石的年龄可分

为三组!第一组年龄集中在 !!1("表 !#!为热液蚀变增强导

致锆石边部出现较宽的蚀变边"图 !W&\!图 "#!热液蚀变作

用可能是由苦子干正长岩岩浆引起!所以该组年龄与第一类

岩浆锆石的年龄一致$ 第二组两个年龄集中在 !=?6(!有一

分析点不在+PNB谐和线上!可能有少量的 NB 丢失造成$ 第

三组测定年龄加权平均后为 ">V! kT@1("图 ![!图 "#% 第

二&三组的年龄暗示了苦子干岩体熔融的母岩有元古宙的地

壳物质!与同位素模式年龄 #

\1

"!="Y !̀=]V6(#所反应出的

信息吻合!但比模式年龄更老%

图 "#塔什库尔干碱性杂岩体中锆石 &/O91N年龄图谱

Z8<="#+PNB W.)F.E;8(;8(<E(KGH.EQ8EF.)GHE.KC'3:(LI.E<() (MI(M8FF.KDM3L

?!@ A1#$ 2%#+*.*/01$ "0401$#岩石学报 ">>?! "T""#



##样品 >!Vf的锆石晶形也不太完整!多为具岩浆环带的

锆石碎片!颗粒较大!晶面洁净!几乎不见包裹体和裂缝

"图 !#% !! 个分析点给出了基本一致的年龄!所有测点结果

集中!并都在 +PNB 谐和线上!变化范围在 !>=?T !̀!=Y@1(

之间!加权平均年龄为 !!=! k>=@1(""

#

#"图 "!表 !#% 与样

品 >!V/的岩浆锆石年龄和热液蚀变强烈变质锆石的变质年

龄一致% 样品 >!V9大部分锆石晶形较为完整!也有部分的锆

石碎片!均具岩浆韵律环带!与样品 >!Vf相比具有较多的包裹

体% 十个点位的年龄变化范围为 !>="A !̀"=!>1(!加权平均

年龄为 !!=> k>=@1(""

#

#% 与样品 >!Vf和 >!V/的年龄一

致!至此!!!1(完全可以代表苦子干碱性正长岩的侵位年龄%

透辉石正长花岗岩样品 >!?+!位于岩体的中部!其锆石

晶形完整!典型的岩浆韵律环带非常清晰!锆石颗粒较大!部

分含有包裹体"图 !#% !" 个分析点年龄较为一致!变化范围

为 V=T" !̀"=A"1(!加权平均年龄为 !!=@ k>=]1(""

#

#!代

表正长花岗岩的侵位年龄% 与正长岩类的测年结果一致!苦

子干两大岩石类型的侵位年龄与野外所观察到的涌动接触

关系完全吻合%

黑云母二长花岗岩样品 >!V1的锆石结晶和晶形均为典

型岩浆锆石"图 !#% 分析点 ?=! 和 !]=! 的 +含量过高!点

!@=!未测出普通NB 的含量"表 !#!谱图中其余 !T 个有效点

的年龄范围为 !>=]Y !̀@=VY1(!加权平均年龄为 !!=V k>=T1(

""

#

#"图 "#% 与钾长石4EP4E测定出的 !@1(相近!可以认为该

锆石年龄代表卡日巴生黑云母二长花岗岩岩体的侵位年龄%

表 !#塔什库尔干碱性杂岩体锆石 &/O91N+PNB同位素分析结果

:(BM3!#&/O91N+PNB E3G0MCG.) Q8EF.)GHE.KC'3:(LI.E<() (MI(M8FF.KDM3L
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4>!V1P!!=! ]=]A VY] !TV >=!] !=?" !@=@> >=T! TY!=AT "=! >=>V] !Y="
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##注( 误差为 !

#

$ NBF和NB

!分别为普通铅和放射成因铅$

">]

NBU

"@?

+年龄普通铅校正时假设">]

NBU

"@?

+与">A

NBU

"@Y

+年龄谐和%
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"="#钾长石T>

4EU

@V

4E分析结果

所选择的样品为苦子干岩体不同岩石类型中的钾长石!

图 @#塔什库尔干碱性杂岩体钾长石T>

4EU

@V

4E法反等时

线年龄图

Z8<=@ # 9)S3EG38G.F'E.)3G.BC(8)3; HE.K C'3GC3DP'3(C8)<

3LD3E8K3)C.) C'3$PH3M;GD(EG.HC'3:(LI.E<() (MI(M8F

F.KDM3L

其中样品-B"VP!&-B"VP!> &-B"VP!" 分别为细粒碱性正长花

岗岩&中粒斑状霓辉正长岩和中粒等粒霓辉正长岩% 样品

-B"VP! 为边缘相!其它两个样品较其更接近中心% 测试结果

见表 "!共出现了三个中高温阶段的坪年龄!分别为 "@1(&

!@1(和 ?1("罗照华等!">>@#% 样品 -B"VP! 在 V>>m `

!@T>m高温阶段出现了较完好的脱气坪!

@V

4E

$

的释气量占

整个释气量的 A>_以上!年龄值加权平均为 "@=@T k

>=!T1(!反等时线年龄 "@ k"1(!1&7\c!=V!反等时线截

距为 @!V k@]!高于大气的尼尔值 ""VY=Y#!

T>

4E略过剩%

-B"VP!> &-B"VP!" 两样品的测试结果相近!中高温阶段@V

4E

析出量占总析出量的 ]>_以上!对应的主坪年龄分别为

!@="] k>=>"1(和 !@="T k>=>]1(!拟和的T>

4EU

@V

4E等时年

龄分别为 !@=?V k>=YA1(和 !@=VA k>=?A1(!反等时线截距

分别为 "V@ k!! 和 "V! kA!坪年龄谱图形态"罗照华等!

">>@#及坪年龄与反等时线年龄值之间具有良好的一致性

"排除了该样品在高温阶段有过剩 4E的可能性#!且与样品

-B"VP! 的低温阶段的年龄坪 " !@="> k>=!"1(# 接近%

-B"VP!>&-B"VP!" 中低温阶段@V

4E

$

析出量分别达 ">_以上!

并呈现出一个较好的年龄坪!对应的坪年龄为 ?="! k

>=!>1(和 ?="" k>=!@1(!可能记录了后期构造热事件叠加

的影响!且 ?1(后没有再经历高于封闭温度的热扰动%

@#讨论

根据T>

4EU

@V

4E定年原理!在高温阶段所获得的坪年龄代

表了样品早期结晶时代!而且样品 -B"VP! 是岩体边缘相的

代表!冷却快!所以以往在讨论塔什库尔干碱性杂岩的形成

时代时!把 "@1(作为苦子干岩体的侵位年龄"罗照华等!

">>@#% 钾长石$P4E时钟的启动取决于其 4E的封闭温度!

高于此温度!$P4E体系为开发状态$ 当温度下降到封闭温度

时!钾长石矿物中放射成因的T>

4E才能保存下来!此时的

$P4E体系为封闭状态!计时时钟开始启动% 由此认为 !@1(

为相邻卡日巴生花岗岩体侵位时对苦子干岩体的热扰动所

致!即 !@1(代表卡日巴生岩体的侵位时间!详细分析见罗照

华等"">>@#%

根据T>

4EU

@V

4E法测年结果!苦子干岩体的钾长石年龄均

符合以下特征( "!#具有 @ 个以上相连的一致年龄坪!并具

有超过 Y>_的@V

4E释放量$ ""#

@V

4E析出量超过 Y>_时!能

获得好的高温坪$ "@#与坪年龄对应的氩同位素可以构成良

好的等时线!其等时线年龄与坪年龄基本一致!其截距值与

大气氩比值相差不大% 满足所有这些条件的样品!一般可以

认为它所代表的岩体具有简单地质热历史!

T>

4EU

@V

4E保持着

一个非扰动的封闭体系"赵玉灵等!">>"#% 所以!钾长石
T>

4EU

@V

4E的测年结果应该是合理的!而且反等时线的截距除

样品-B"VP! 略微有过剩氩4E"4E

%

#的痕迹!其余两个样品不

支持有4E

%

的存在% 然而!苦子干岩体钾长石的年龄明显高

于其锆石+PNB的一致年龄"!!1(#!在正常的情况下!锆石

+PNB年龄应大于钾长石的 4EP4E年龄!因为 $P4E在钾长石

中的封闭温度仅有 !Y>m左右"\.;G.) (); 5FFM3MM();!!V?Y$

高晶晶等!">>]#!远远小于 +PNB 在锆石中的封闭温度

" a?>>m!18J(Q(I8(); &()C.G'! ">>Y#!年龄的矛盾暗示了

钾长石可能含有过剩4E%

其实过剩4E的存在是一普遍的现象"&8K.)!">>"#% 近

年来!有关白云母&辉石&角闪石等适用于 $P4E法测年的矿

物均发现有过剩4E的现象"*8%#$.!!!VVT$刘红英等!">>T$

陈能松等!">>>#% 过剩 4E可以分为外来 4E"3LCE()3.0G

(E<.)#和继承4E"8)'3E8C3; (E<.)#两种!但在大多数文献讨论

!"@柯珊等' 帕米尔构造结塔什库尔干碱性杂岩同位素年代学研究



表 "#塔什库尔干碱性杂岩体中钾长石T>

4EU

@V

4E测定结果

:(BM3"#

T>

4EU

@V

4EE3G0MCG.) $PH3M;GD(EGHE.KC'3:(LI.E<() (MI(M8FF.KDM3L

温度

"m#

T>

4EU

@V

4E

K

@]

4EU

@V

4E

K

@A

4EU

@V

4E

K

@?

4EU

@?

4E

@V

K

@V

4E

!>

h!"

K.M

T>

4E

!

U

@V

4E

k!

#

@V

4E

"_#

似年龄

Cc!

#

1(

样品编号( -B"VP! 照射参数( fc>=>>?@VT

@?> ]=>?@V >=>!"] >=>]?" >=>"@! @=@" "=@YA !=T] @Y=@> >=T"

Y"> Y=?">V >=>!]? >=>]A" >=>@@V ]="" >=?YA "=AY !"=V" >=!]

]"> "=!?@V >=>>T@ >=>@]A >=>!!? !]=!Y >=??? A=!@ !@=@V >=!]

AY> !=?"Y" >=>>@! >=>@T! >=>!@> "@=?V >=??T !>=Y> !@=@" >=!]

?@> Y="??V >=>!@? >=!>]A >=>@@? Y="! !="!Y "=@> !?="V >=""

V>> T=A?>Y >=>!>! >=>?]> >=>"Y] V=Y! !=Y"V T="> ""=V? >="?

!>>> "=T!"? >=>>"V >=>T"? >=>!]> @V=V> !=Y@! !A=]> "@=>! >="A

!>?> "=]""" >=>>@Y >=>@@> >=>!]A Y"=!! !=YTV "@=!> "@="? >="?

!!]> "=T?!" >=>>@> >=>@!] >=>!]! @>=?Y !=Y]V !@=]> "@=YA >="?

!"T> @=>TTV >=>>Y> >=>A@T >=>""" ">=]Y !=Y@T V=!" "@=>Y >="?

!@T> ?=T!@? >=>>]> >=>V!V >=>!V@ !@=TY !=]!] Y=VT "T="? >="V

!TY> ]=]VAA >=>!@V >=>A?? >=>"?T T=VV "=Y]V "="> @?=TY >=T]

样品编号( -B"VP!> 照射参数( fc>=>>?@?T

@?> T=A@"Y >=>!"@ >=>?]] >=>"]@ Y=]@A !=>A? !=A> !]="@ >=!V

Y"> @=T!?? >=>>V] >=>Y!T >=>""T !>=?]> >=Y]T @="? ?=Y" >=!>

]@> !=VA?? >=>>TV >=>@>" >=>!AA "!=V"> >=Y!V ]=]@ A=?T >=>V

AY> @=>@?@ >=>>?T >=>]!! >=>"TT V=]VA >=YY> "=V@ ?=@> >=!>

?@> "=>A>A >=>>Y> >=>"Y> >=>!@" ""=VA> >=YY] ]=VY ?=T> >=!>

V>> !=?!]? >=>>T" >=>"TA >=>!A" @>=@V> >=YY@ @=!V ?=@Y >=!>

V?> @=>@YA >=>>A? >=>??V >=>"A> !>=@V> >=A!Y @=!T !>=A? >=!@

!>]> "="AA? >=>>T] >=>"VV >=>!VA "Y=>Y> >=??? A=Y? !@=@V >=!]

!!"> !=A!T@ >=>>"A >=>"!V >=>!YA @?=VA> >=??> !!=?> !@="A >=!]

!!]> !=T"T! >=>>!A >=>">> >=>!T" !!=!@> >=??! @@=A> !@="? >=!]

!"Y> !=A?A! >=>>@> >=>"A" >=>!?? "@=!!> >=?A@ ]=VV !@=!] >=!]

!@Y> "=AV]] >=>>]T >=>T@? >=>"!? !@=]V> >=?AY T=!T !@=!V >=!]

!TY> T=?"!T >=>!>A >=>]!A >=>"]! ]=TV] !=]TY !=V] "T=A! >=@>

样品编号( -B"VP!" 照射参数( fc>=>>?@?T

T>> "=Y>V? >=>>]A >=>@>! >=>"!T !!=?@ >=Y"! ?=T" A=?A >=>V

Y>> "=Y>A" >=>>]Y >=>@A! >=>"! !]=>! >=Y]" !!=T ?=T? >=!

]>> "=VYTY >=>>?! >=>A>@ >=>"?Y V=!?A >=Y]@ ]=YT ?=@Y >=!

]?> T=@!VA >=>!"A >=>VV? >=>@@@ ]=?" >=YT] T=?] ?="T >=!

A]> ?=!?]Y >=>"TV >=T>!A >=>@TA T=TA] >=?A" @=!V !@=!Y >=!]

?T> @=?AAY >=>!>" >=""A? >=>T!! ]=?!! >=?]Y T=?Y !@=>T >=!]

V"> "="!!@ >=>>TT >=>AAT >=>!? !]=TA >=V>@ !!=A !@=]! >=!]

!>>> "=?V"? >=>>]? >="AVY >=>@!] !"=VV >=??V V="Y !@=T >=!]

!!>> @=V!V@ >=>!>@ >=!]Y! >=>"V" !T=@? >=?]] !>=" !@=>] >=!]

!">> @=TYVT >=>>?] >=>@?] >=>!VV "Y=AY >=??? !?=@ !@=@V >=!]

!@>> @=TA@A >=>>?? >=>Y!Y >=>""! !@="" >=?]A V=T! !Y=>A >=!]

!TY> !!=@>? >=>@"A >="]>" >=>A"V "=T?" !=]A! !=AA "Y="@ >=@"

##测试单位( 中国科学院地质与地球物理研究所4EP4E法定年实验室$ 测定仪器( 英国O6\P!> 气体源质谱仪$
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中一般不把二者分开!本文统称为过剩4E% 苦子干岩体中钾

长石未呈现出过剩4E典型的)马鞍型*谱图"即在释气的低

温和高温阶段均出现较老的表面年龄#!而是较好的坪年龄%

这是因为T>

4E

%

和放射成因的T>

4E在钾长石中活动方式和扩

散速率相近!不受它们初始位置影响"7(EC'.%#$.=! !VVV#!

两种4E在钾长石矿物中混合均匀!所以无法分辩% 这一现

象不但出现在钾长石中!白云母&辉石和角闪石也有类似的

情况% 导致钾长石含有4E

%

的原因可能有( "!#源区可能有

4E

%

的存在$ ""#岩体形成和演化过程经历过富含4E流体的

作用% 苦子干岩体的岩石化学特征表明在其演化过程中曾

经历过富$流体的作用"柯珊等!">>]B#!如果这种流体同

时富含4E!则非常有可能导致该岩体的钾长石含有过剩4E%

尽管4E作为微量元素在钾长石中的溶解度非常低!仅有

>=ADDB!远低于白云母的"!=?DDB#"7(EC'.%#$.=! !VVV#!也

就是说同等条件下钾长石出现过剩 4E的可能性大大小于白

云母!但如果粒间流体含有足够多的元素 4E!仍然可以使过

剩4E留存在钾长石中"&8K.)!">>"#$ "@#与变质围岩相互

作用的结果% 当岩体侵入古老的变质围岩中!围岩中的 4E

受热逸出!通过混染或交换作用进入正在结晶的岩浆和钾长

石中"陈能松等!">>>$ 高晶晶和刘玉琳!">>]#!导致钾长石

含有过剩4E% 样品 -B"VP! 采自岩体边缘!其年龄比岩体内

部样品-B"VP!> &-B"VP!" 明显偏老!应是与变质围岩相互作

用所致% 因此!对于塔什库尔干碱性杂岩体来说!钾长石不

是T>

4EU

@V

4E法测年的理想对象%

通过以上讨论!可以确定苦子干和卡日巴生岩体均为新

生代岩浆岩!系同期的岩浆活动!侵位年龄应为 !!1(% 该区

除塔什库尔干杂岩外!其西北部帕米尔地区塔吉克斯坦境内

的\0)I3M;8I山谷也发育一系列 !!1(的碱性钾质喷出P浅成

杂岩!岩石类型包括超钾质岩墙和次火山岩体!成分从碱性

玄武岩到粗面岩&正长岩和碳酸岩% 其中粗面岩的黑云母&

钾长石和基质4EP4E年龄为 !>=? !̀!=! k>=!Y1(!长英质榴

辉岩包体中黑云母的年龄为为 !!=" 和 !!=Y k>="1("\0F3(

%#$.=!">>@#% 表明在中新世中期"!!1(#!帕米尔构造结地

区有着广泛和强烈的岩浆活动!既有壳源岩浆又有幔源岩浆

活动%

通过对塔什库尔干碱性杂岩矿物学&岩石学和地球化学

的综合研究!苦子干和卡日巴生两个岩体均为加厚下地壳镁

铁质岩石部分熔融的产物!据斜长石&金红石和石榴石矿物

相平衡的约束!岩浆来源的深度至少大于 Y>IK"柯珊等!

">>]B#!说明帕米尔构造结地区在 !!1(前下地壳已加厚!厚

度大于 Y>IK% 对于 ?1(的低温段坪年龄!至今区内尚未发

现具有相近侵位年龄的岩浆岩体% 但周勇等"">>>#研究喀

喇昆仑走滑断裂带磁组构特征时!同位素测年数据表明喀喇

昆仑走滑断裂在中新世后期"]=?? k>=@] 至 ?=AY k>="Y1(#

有一次强烈的走滑运动!同时造成断裂两侧地壳的升降!所

以 ?1(年龄应是塔什库尔干杂岩记录了后期构造热事件的

影响%

T#结论

综上所述!可以得出以下几点结论(

"!#通过对塔什库尔干碱性杂岩钾长石T>

4EU

@V

4E法和锆

石+PNB法同位素年代学的研究和对比!认为其苦子干正长

岩岩体中的钾长石含有过剩4E!所以不宜作为塔什库尔干碱

性杂岩侵位年龄的测试对象%

""#通过高精度锆石 &/O91N+PNB 测年!塔什库尔干碱

性杂岩体中苦子干和卡日巴生两岩体的侵位年龄均为

!!1(% 结合岩体的成因!在 !!1(前帕米尔构造结地区已具

有加厚的下地壳!地壳厚度至少大于 Y>IK% 在岩体侵位后!

由于喀喇昆仑大断裂活动的影响!?1(时记录了这次后期构

造热事件的发生%
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