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西南天山皮羌断裂中辉绿岩群的 LA-ICP-MS U-Pb年龄

王 峰，周 斌，白小鸟，王明志，潘 亮
WANG Feng, ZHOU Bin, BAI Xiao-Niao，WANG Ming-Zhi, PAN Liang

（陕西省地质调查中心，西安 710016）

（Geological Survey of Shaanxi Province, Xi'an 710016, Shaan, China）

摘要：通过在西南天山皮羌地区开展 1︰5 万填图，发现大量沿近南北向裂隙侵位的辉绿岩群，与皮羌断裂走向展布方向一

致。通过对辉绿岩进行锆石 U-Pb 年代学研究，表明辉绿岩群侵位于～53 Ma，时代属于始新世，反映了该时期皮羌地区已形

成近南北向断裂系统雏形。 同时认为柯坪断隆上的南北向断裂带是始新世时期在南北向挤压作用下，形成南北向的裂隙，

上新世以来，南北向断裂作为北东向逆冲推覆构造位移调节带，具有捩断层特征。
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Abstract：Through the 1: 50000 mapping in Piqiang area in the southwest Tianshan Mountains, a large num-
ber of diabase groups were found along the nearly north-south fractures, consistent with the distribution of
the Piqiang fault. Through zircon U-Pb dating of diabase, indicated that the diabase assemblage was intruded
at ～53 Ma, belongs to the Eocene, it shows that there is a prototype of near -north -north fault system in
Piqiang area. At the same time, it is considered that the north-south fault on the Keping fault is the north-
south fracture formed under the compression of north -south during the Eocene. Since the Pliocene, the
north-south fault has been used as a northeastern thrust nappe tectonic displacement adjustment zone, which
has the fault feature.
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塔里木西北缘柯坪隆起内发育两组方向不同

的断裂系统，一组走向呈北东向，具逆冲推覆性质，
延伸大于几百千米，一组走向呈近南向，平面上具
左行走滑特征，延伸大于 80 km，两者在空间上近
直交。近年来对近南北向断裂已经开展了大量的研
究，但研究多集中在巴楚地区，对于南北向断裂形
成的时间和变形方式各家观点之间的分歧很大，主

要有两种观点，一种鉴于柯坪隆起的皮羌断裂与巴
楚隆起的色力布亚断裂具有良好对接关系，认为皮
羌断裂是色力布亚断裂在柯坪隆起的延伸，深部具
有逆冲性质，浅层受差异推覆作用则表现出走滑特
征，认为南北向的皮羌断裂早于北东向逆冲推覆断
裂[1-5]；另一种鉴于平面上北东向逆冲断裂被南北向
断裂错断，两侧地质体对应关系良好，认为皮羌断
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裂起始于 24 Ma 左右，为柯坪隆起形成阶段[6-9]。 笔
者 2009-2014年在霍什布拉克-皮羌地区开展区域
地质调查工作， 工作区包含了近南北向的皮羌断
裂， 并发现一系列成群分布的近南北向辉绿岩脉。
本文首次通过对皮羌断裂带中辉绿岩脉的 LA-
ICP-MS U-Pb年代学测定，为岩脉的侵入时代提供
了可靠的科学数据，并以此探讨了岩脉年龄与区域
岩浆活动时代的关系，以及皮羌断裂的形成和活动
时代。

1区域地质背景

研究区位于克孜勒苏柯尔克孜自治州阿图什

市以东的哈拉峻乡皮羌村一带，是柯坪断隆内近南
北向断裂构造最发育的地区，皮羌断裂与其东部的
萨尔干断裂一起构成了柯坪断隆中西段的南北向

断裂构造系统，在南北向缩短作用下，该地区断裂、
节理、裂隙密布，且岩浆活动频繁，发育有大量的岩
脉，但对于岩脉的研究则相对薄弱。 近南北向断裂
在研究区出露完好，断层与地层的切割关系非常清
楚，辉绿岩脉群在地表的走向与断裂一致（图 1）。

2 辉绿岩脉地质及岩石学特征

本次研究的辉绿岩脉广泛分布于皮羌地区，呈
近南北向平行成群分布，倾角近直立，宽 0.5～5 m，

图1 西南天山皮羌地区地质图

Fig 1. The Simplified regional geological map of Piqiang in the Southwest Tianshan
a—据参考文献[3]修改；b—1-第四系；2-西域组；3-阿图什组；4-巴立克立克组；5-康克林组；6-克孜尔塔格组；7-依木干他乌组；8-塔

塔埃尔塔格组；9-柯坪塔格组；10-其浪组；11-丘里塔格组上段；-12丘里塔格组下段；13二长岩脉；14-辉绿岩脉；14-实测地质界线；15-平

行不整合界线；16-角度不整合界线；17-实测断层及推测隐伏断层；18-产状；19-采样位置.
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延伸稳定，长度 1～7 km，侵入于古生代-中生代地
层之中（图 1）。 野外特征总体看来，侵入界面平直、
清楚，围岩见烘烤边（图 2a）。

辉绿岩呈灰绿色，辉绿结构，块状构造，主要矿
物成分为斜长石 48%-54%，辉石 30%-43%，次要
矿物成分为橄榄石 3%-8%。 斜长石呈半自形板条
状，部分颗粒发生弱的绢云母化及碳酸盐化，聚片
双晶发育， 粒径多数介于 0.04 mm × 0.16 mm ～
0.24 mm × 0.56 mm。辉石为单斜辉石，呈半自形和
它形粒状，见较大辉石颗粒中包裹斜长石呈嵌晶含
长结构，局部辉石呈粒状充填于斜长石架状空间中
构成辉绿结构。橄榄石呈它形粒状并全部伊丁石化
（图 2d）。

3样品选择与测试方法

本文对沿近南北向裂隙侵位的辉绿岩脉进行

了系统的年代学研究。 锆石 U-Pb 同位素测年样品
采自辉绿岩脉中新鲜岩石， 对两件辉绿岩样品
（D0038-1、D4092-1）进行锆石 U-Pb 测年。

样品锆石挑选由河北省区域地质矿产调查研

究所实验室完成，辉绿岩属于基性岩，锆石含量很
少， 两件样品 50 kg 样品中仅挑出 100 多颗锆石，
且锆石颗粒较小（图 3）。 锆石 LA-ICP-MS 年代学
分析在西北大学大陆动力学国家重点实验室完成。
方法是将所挑选出的锆石放置于环氧树脂中进行

打磨，将锆石中心面露出，并进行抛光，之后对处理

好的样品进行反射光以及阴极发光（CL）照相。 阴
极发光照相 （CL） 采用美国 Gatan 公司的 Mono
CL3＋X 型阴极荧光探头。锆石测试点的选择通过发
射光照片和阴极发光照片反复对比，避开内部裂隙
和包体，以期获得较为准确的年龄数据。锆石 U-Pb
同位素分析在四极杆 ICP-MS Elan6100DRC 上进
行测定。激光剥蚀系统是德国 MicroLas 公司生产的
GeoLas200 M。 激光束斑直径为 30 μm， 激光脉冲
10Hz，能量 32～36 MJ。 同位素组成采用美国哈佛大
学矿物博物馆的标准锆石 91500 进行外标校正。分
析的详细方法和流程见袁洪林等(2003)[10]及 Yuan
et al.(2004 )[11]。采用 Glitter 和 Isoplot 进行数据处理
和作图。在进行年龄数据分析时，对于＜1000 Ma的测
点，采用 206Pb/238U年龄值。同时，结合 206Pb/238U来计算
锆石各测点数据的谐和性，剔除206Pb/238U年龄相对于
207Pb/206Pb年龄偏差大于±10%的测点数据。

4结果

本 次 工 作 对 研 究 区 的 两 件 辉 绿 岩 样 品

（D0038-1、D4092-1） 分别开展锆石 U-Pb 定年工
作。两件样品中挑选出的锆石多呈自形、柱状，大部
分锆石长度在 100 μm 左右，CL 图像中部分锆石
环带清晰，部分锆石有二次生长的亮边，结合锆石
Th/U 比值（＞0.40），所测试的锆石为典型的岩浆型
锆石特征（图 3）。 36 个测点获得 30 个有效年龄数
据， 获得的年龄具宽年龄谱系特征， 年龄范围为

图2 皮羌地区辉绿岩脉野外露头及镜下照片

（Pl-斜长石，Cpx-单斜辉石，βμ-辉绿岩脉）

Fig. 2 Outcrop and mirror photos of diabase in Piqiang area
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2883～46 Ma，数据分散（图 4），但这 30 个数据可分
为 6 个年龄组 2883～2410 Ma、1005～822 Ma、777～

660 Ma、442～368 Ma、271～198 Ma、64～46 Ma （图
4）。这 6 组年龄数据可能准确地记录着区域上重大

图 3 辉绿岩样品中锆石的 CL 图像及其 U-Pb 年龄（单位为：Ma）

Fig.3 Cathodoluminescence(CL) images of zircons from dolerite and theirU-Pb ages

图5 皮羌地区辉绿岩脉锆石U-Pb谐和图及206Pb/238U年龄加权平均值图

Fig. 5 Zircon concordia diagram and 206Pb/238U age weighted average value diagram from dacite and rhyolitic crystal tuff of

diabase in Piqiang area

图 4 辉绿岩锆石U-Pb 年龄在地质时间轴上的分布

Fig. 4 Zircon U-Pb dating distribution of diabase in geologic time scale
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地质事件的发生时间，最年轻的这组年龄可以确定
辉绿岩脉群的形成时代为 ～53 Ma（图 5）。

5讨论

5.1皮羌断裂的活动时代
以辉绿岩为代表的浅成基性岩，由于其中二氧

化硅含量不饱和， 岩石在结晶过程中不能形成锆
石，所以基性岩中锆石含量非常低，所含的少量锆
石多为继承锆石， 由于继承锆石的年龄变化很大，
通过大量的测年数据，归纳出一个地区岩浆活动的
期次[13]。 本文测试的辉绿岩锆石数量虽然不多，但
辉绿岩的锆石测年能够破译一个地区的热活动的

密码， 能够反映出该地区的几次强烈的岩浆活动，
因而具有较重要的科学意义。

断裂活动时代经常是通过岩浆岩的时代来限

定的。托云盆地火山岩的成因与断裂构造活动之间
存在非常密切的关系，罗照华等认为托云地区玄武
质岩浆活动与沿走滑断裂的走滑量差异和块体旋

转有关[14]。 断裂的活动时代和地层的变形时代除了
少数情况存在同生变质矿物外，多数情况不能直接
确定， 断裂带中的辉绿岩是在断裂活动后侵入的，
可以代表断裂活动上限。

辉绿岩脉群的形成年龄为 ～53 Ma， 属始新
世，反映了该地区岩浆活动的期次，也反映了塔
里木盆地西北缘由于岩石圈拆沉作用导致了幔

源岩浆活动 [12]，并沿近南北向裂隙喷出地表和侵
位于地壳浅部， 反映了皮羌地区近南北向断裂系
统的已具雏形。

5.2皮羌断裂形成机制
作者认为柯坪断隆上的南北向断裂带不是东

西向冲断层被走滑断层所切割，而是一种不同时期
构造带的叠加。最初，始新世受印度-亚洲碰撞造山
的远程效应，在南北向挤压作用下，形成南北向的
张裂隙，同时在始新世岩石圈发生拆沉作用 [12]，沿
张裂隙充填辉绿岩脉，代表了南北向构造雏形。 而
柯坪地区逆冲带形成时间为上新世-第四纪[7]，表明
了南北向构造带形成在前， 北东向推覆产生于后，
而北东向逆冲推覆过程中受到南部的巴楚隆起阻

挡，形成与大型逆掩断层（冲断层）伴生的平移断层
（捩断层），这是在褶皱推覆体或冲断岩席的一部分与
相邻部分发生运动差异而形成的， 与逆掩断层直交。
北东向低角度逆掩断裂与柯坪断隆上近南北向断裂

之间关系表明， 皮羌南北向断裂为北东向构造位移
调节带，随着逆冲作用的进行逐渐演变为走滑断裂，
并调节逆冲构造向前陆运移幅度的变化， 而且在走
滑断裂附近的逆冲构造沿走向发生弯曲（图 6）。

结合皮羌地区辉绿岩脉群形成时代为始新世，
认为柯坪断隆内部的南北向断裂体系形成始于始

新世。柯坪断隆上的南北向断裂体系与柯坪冲断带
之中的北东向冲断层之间的近于正交的空间断层

关系是不同时代断层的叠加。

6结论

（1） 沿近南北向断裂侵位的辉绿岩锆石 U-Pb
年龄为 ～53 Ma，代表了辉绿岩脉的结晶年龄，其时
代与始新世塔西北缘岩浆活动的时代一致，表明皮

a 始新世在南北向挤压作用下，柯坪南北向的断裂系统开始活动，形成一系列南北向裂隙，辉绿岩沿裂隙充填，b中新世以来南天山向塔

里木盆地冲断推覆，北东向的柯坪冲断带形成，南北向断裂为北东向构造位移调节带，沿早期南北向裂隙形成捩断层，造成差异性变形 .

图6 柯坪—巴楚地区断裂系统形成的模型图（据文献[2]修改）

Fig. 6 A tectonic model for fault systems in the Keping-Bachu area
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羌断裂初始活动时代为始新世。
（2）柯坪断隆上的南北向断裂带不是东西向冲

断层被走滑断层所切割，而是一种不同时期构造带
的叠加。南北向断裂体系是始新世时期在南北向挤
压作用下，形成南北向的张裂隙，上新世以来，南北
向断裂作为北东向逆冲推覆构造位移调节带，具有
捩断层特征。
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