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摘要  喀喇昆仑断裂的形成时代对青藏高原形成演化、变形过程的研究具有重要意义. 在断裂东南段阿
伊拉日居山地区, 沿断裂出露具高温右旋剪切应变特征的糜棱岩和糜棱岩化片麻岩-花岗岩, 因此, 利
用变形岩石中锆石的SHRIMP U-Pb年龄来制约断裂的形成时代和变形历史. 变形岩石中同构造结晶锆
石的U-Pb同位素年龄, 暗示了喀喇昆仑断裂的形成时代至少为距今约27 Ma以前, 比前人观点至少早约
10 Ma; 大规模的高温右旋剪切活动至少在距今 27~20 Ma期间, 并且伴随同构造淡色花岗岩的产生; 剪
切变形过程中伴随大量热液流体作用时限至少在距今 25~13 Ma期间. 喀喇昆仑断裂的生长可能是由南
东向北西扩展的过程, 是印度板块与欧亚大陆持续碰撞的结果.    
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喀喇昆仑断裂带位于青藏高原西部 , 是喜马拉
雅山脉北部重要的右旋走滑断裂带 , 断裂带大略呈
NW-SE走向 , 平行于喜马拉雅西部山脉 , 其分布至
少从冈仁波齐(神山)至帕米尔(图 1), 长约 1200 km. 
它的运动特征及时代的确定能够更好地去认识和理

解欧亚大陆变形过程和大陆岩石圈流变学特征 [1,2], 
对青藏高原形成演化、变形过程的研究具有重要意义. 
因此 , 喀喇昆仑断裂已成为目前青藏高原研究的重
点关注问题 , 而其中断裂最早的活动时代已成研究
的焦点.  

由于喀喇昆仑断裂地处青藏高原西部高海拔、气

候条件极其恶劣地区, 研究程度较低. 据现有的零星
研究, 对断裂带的形成时代有着初步的认识: Matte 
等人 [3]认为在 11 Ma以来喀喇昆仑断裂发生了右旋剪
切; Searle 等人 [4]据同构造花岗岩U-Pb年龄为(18.0 ± 
0.6) Ma, 认为此时喀喇昆仑断裂才形成并发生右旋
剪切活动; Murphy 等人 [5,6]认为断裂带的活动时代

为 13 Ma; Zhou 等人 [7]认为在距今(6.88 ± 0.36)~(8.75 

± 0.25) Ma期间喀喇昆仑断裂发生了强烈走滑变形, 
其初始活动时间应在 6.8 Ma之前; Lacassin 等人 [8]和

Valli [9]获得同构造淡色花岗岩中的锆石U-Pb年龄约

23~25 Ma, 并认为是喀喇昆仑断裂的最早活动时代;  
Phillips等人 [10]获得沿喀喇昆仑韧性剪切带中同构造

淡色花岗岩脉的年龄为(15.68 ± 0.52)~(13.73 ± 0.28) 
Ma, 表明了该年龄为断裂带最早的活动时代 . 上述
如此不一致的结果可能是由于不同的同位素测年方

法(多种U-Pb法, 40Ar/39Ar法)的原因、不同的野外考察
地区或反映的是断裂活动的不同阶段的原因所致 . 
虽然关于年代学研究取得一些进展 , 但仍然存在较
大争议以及现有的研究主要相对集中在断裂带的北

西段, 而东南部地区工作极其薄弱. 本文是在喀喇昆
仑断裂带的东南段阿伊拉日居山地区(图 1)经过详细
的岩石学、变形构造的研究基础上, 对喀喇昆仑韧性
剪切带中同构造变形岩石进行锆石SHRIMP U-Pb定
年研究 , 从而制约喀喇昆仑断裂的形成时代以及变
形历史, 并探讨其变形、演化过程.  

1  喀喇昆仑断裂的基本地质特征  
喀喇昆仑断裂 , 在卫星影像及地貌上表现出一

狭窄的NW-SE向负地形(图 1), 强烈的活动构造痕迹
尤为显著, 并在多处有温泉出露, 说明该断裂在第四
纪仍活动 [8,11~14]. 在断裂带的东南段阿伊拉日居山地 
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图 1  青藏高原西部狮泉河地区地质略图(d)及喀喇昆仑韧性剪切带中岩石特征(a)~(c) 

地质略图据野外考察、卫星影像解译. 浅色阴影为地形轮廓. 1-第四纪沉积物; 2-煤系砂岩, 砾岩; 3-新近纪淡红色陆相砾岩和砂岩; 4-二叠纪砂
岩、板岩和砾岩, 含灰岩夹层; 5-含火山岩的大陆和浅海沉积; 6-绿片岩相杂砂岩(可能相当于白垩纪日喀则复理石沉积); 7-未分的古生代-中生代
地层; 8-由蛇纹岩-辉橄岩-放射虫硅质岩和二叠-三叠纪灰岩组成的走滑构造块体; 9-蛇绿岩; 10-混合岩和片麻岩; 11-花岗岩 (有时具叶理); 12-层
理, 劈理或叶理; 13-活动断裂; 14-其他断裂; 15-具正滑分量的断裂; 16-背斜褶皱轴; 17-冰川; 18-采样位置. 右侧照片位置见左侧地质图中(a)~(c). 
(a) 具右旋剪切特征的淡色熔融物质脉体和片麻岩; (b) 糜棱岩化片麻岩中的σ 型旋转应变, 指示右旋剪切指向; (c) 淡色花岗质片麻岩中的 S/C  

组构反映出右旋剪切特征 

 
区(图 1), 喀喇昆仑断裂沿阿伊拉日居山东北边缘线
形分布, 并发育噶尔(拉分)盆地, 其活动断裂沿着噶
尔盆地的西部边缘斜向地切割了第四纪冲积扇和冰绩

物 [15], 并呈现为强烈的右旋走滑特征, 断裂面NE倾、
近直立. 在野外, 阿伊拉日居山与其北部盆地的线性
断裂关系以及一些断裂三角面、大规模线性山前塌陷

一目了然 [16]. 沿着这条活动断裂的西南侧, 即主要由
花岗岩、混合岩及花岗片麻岩组成的阿伊拉日居山体

东北边缘发育喀喇昆仑韧性剪切带(图 1)[4,6~10,12,16], 剪 

切带由糜棱岩和糜棱岩化岩石组成 , 它是喀喇昆仑
断裂早期深部韧性变形的产物在后期走滑过程中被

抬升到地表 [16].  

1.1  喀喇昆仑断裂及韧性剪切带 

在靠近噶尔盆地一侧的阿伊拉日居山体中发育

高温变形作用特征的花岗质糜棱岩以及糜棱岩化花

岗片麻岩, 普遍属角闪岩相变质作用, 在剪切带的东
北边缘 , 也就是沿着盆地西南边缘存在一套绿片岩
相花岗质糜棱岩(厚约 30~50 m)[9,16], 与角闪岩相糜
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棱岩和糜棱岩化岩石有着不同的变形特征 , 为不同
阶段的变形结果, 并存在后期韧脆性伸展变形构造, 
可能反映了韧性走滑剪切过程中后期伴随的隆升作

用以及盆地的形成 [9,16]. 剪切带变形岩石叶理面产状
总体为走向 140°~150°, 倾向NE, 倾角 40°~70°, 拉伸
线理近水平, 在剪切带中从NE向SW依次总体分布着
绿片岩相花岗质糜棱岩、角闪岩相花岗质糜棱岩、糜

棱岩化花岗片麻岩以及无变形或弱变形组构的花岗

岩或淡色花岗岩, 变形岩石中的S/C组构、剪切脉、
不对称的碎斑体系等所有的旋转应变均指示了右旋

剪切特征, 表现出右旋韧性走滑剪切带的基本特征. 
脆性的活动走滑断裂位于韧性走滑剪切带的北东侧

(见图 1).  

1.2  剪切过程中的部分熔融作用——高温变形特征 

沿剪切带在远离山根的区域 , 以淡色矿物质为
主要成分的熔融物质贯穿于糜棱岩化片麻岩中(见图
1(a)), 有顺着片麻理和横穿切割片麻理组构的, 有的
并成为糜棱岩化片麻岩的内部分层 , 但均呈现出不
同程度的、与糜棱岩化片麻岩一致的右旋剪切应变. 
强烈的剪切纹理与周围的片麻理平行. 在同一地区, 
可以观察到几组淡色矿物质为主要成分的熔融物质

组成的纹理 , 很明显它们是强烈剪切时期的变形纹
理 [16]. 尽管还能观察到一些混合岩化作用, 但是这
些淡色矿物质纹理的主要岩石来源很可能是位于西

南方的熔融母岩体 . 并且由具右旋剪切痕迹的混合
岩形成了山脉的核心(图 1), 在东南部的淡色花岗岩
中仍有清晰的右旋剪切特征 . 这一野外关系表明强
烈的右旋剪切过程中伴随熔融作用的产生 , 形成了
同构造淡色花岗岩 , 以及糜棱岩化花岗质片麻岩和
糜棱岩 , 反映了存在高温变形的右旋剪切作用特征
[9,16]. 从显微构造特征来看, 剪切带中长石的核-幔构
造表明是在大于 500℃条件下的变形 [17,18]; 钾长石斑
晶周围边界上生长的动态蠕英石构造, 暗示着在中、
高温条件下(≥500℃)的空间位错攀移 [17~21]; 以及长
石明显的波状消光、膝折带等塑性变形也表明了高于  
500℃的变形特征 [20,22,23], 这些  暗示着剪切带存在

中、高温条件下(≥500℃)的变形作用.  

2  岩石样品及测年方法  
样品采自阿伊拉日居山地区的喀喇昆仑韧性剪

切带中(采样点位置见图 1), 样品 P18 为糜棱岩化片
麻岩, 岩石中石英含量约 20%, 长石含量约 40%、白
云母含量约 20%, 黑云母含量约 15%, 其他矿物含量

约 5%; 样品 C43 为糜棱岩化淡色花岗质片麻岩, 其
中石英含量约 30%, 长石含量约 55%, 白云母含量约
10%、黑云母含量约 3%, 其他矿物含量约 2%; 样品
P34 为淡色花岗质糜棱岩, 其中石英含量约 40%, 长
石含量约 30%, 白云母含量约小于 30%, 其他矿物含
量小于 0.5%, 基本不含黑云母. 样品 P34位于剪切带
东北边部的糜棱岩带中, 样品 P18处在糜棱岩带西南
侧的糜棱岩化片麻岩带中, 样品 C43 处在远离糜棱
岩带西南侧的糜棱岩化片麻岩带中 , 这三个样品基
本代表了剪切带中不同部位和不同成分的变形岩石.  

高温右旋剪切变形伴随熔融作用的产生 , 那么
同构造熔融型淡色花岗岩以及糜棱岩化淡色花岗质

片麻岩和糜棱岩的形成时代直接反映了早期喀喇昆

仑断裂带的活动时代. 因此, 通过对其变形岩石(花
岗质糜棱岩化片麻岩和糜棱岩 )中的锆石SHRIMP 
U-Pb测年, 来制约喀喇昆仑断裂带的变形时代. 由于
早期为高温(>500℃)剪切作用, 而白云母、黑云母的
40Ar/30Ar体系的封闭温度为(390 ± 45)℃和(320 ± 40)
℃[24], 因此, 同构造生长的云母矿物的 40Ar/30Ar法同
位素定年所得到的年龄为断裂带中变形岩石的冷却

年龄. 所以, 利用糜棱岩化(淡色)花岗质片麻岩及糜
棱岩中的同构造生长锆石U-Pb同位素年代学研究来
制约喀喇昆仑断裂右旋走滑作用的早期活动时代更

为准确, 尤其是对断裂带形成时代的制约.  
样品P18, C43, P34 经重液分离和磁选后挑选锆

石, 最后在双目显微镜下挑纯. 将代表性的锆石与数
粒标样TEM 置于环氧树脂中, 然后磨至约一半, 使
锆石内部暴露, 进行SHRIMP U-Pb测年. 测试前进行
了显微镜下的透、反射光分析, 以及进行了背散射图
像和阴极发光图像的分析(图 2), 以确定锆石颗粒的晶
体形态、内部结构以及标定测年点 . 锆石SHRIMP 
U-Pb分析是在中国地质科学院地质研究所北京离子
探针中心SHRIMPⅡ上完成, 有关测年流程、技术和
参数见文献 [25].  

3  锆石特征及 SHRIMP U-Pb测年结果 
3.1  样品 P18 

在样品 P18 中挑取了 10颗具有代表性的锆石进
行 SHRIMP U-Pb测年(图 2(a), 表 1). 这些锆石外形
特征主要呈长柱状或短柱状, 无色、透明, 内见细小
的包裹体及裂纹 , 基本都有一个浑圆状到棱形的核
(图 2(a)), 仅两颗锆石(z8; z41)没有核-边构造(图 2(a)), 
在它们中间部位 3 个测点(z8-1; z41-1, 2)的平均 
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图 2  样品 P18, C43及 P34中锆石的背散射(每组影像的左侧图)和阴极发光图像(每组影像的右侧图)特征 
椭圆圈为 SHRIMP测点的位置及离子束击打的有效区域 
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表 1  喀喇昆仑断裂带中糜棱岩化片麻岩 P18, C43和糜棱岩 P34中锆石 SHRIMP U-Pb同位素组成和年龄 a) 

样品号 分析点 U 
/mg·g−1 

Th 
/mg·g−1 Th/U

206Pb* 
/mg·g−1 

206Pbc 
% 

206Pb*
/238U 

± 
% 

207Pb*
/235U

±
%

206Pb*
/238U
年龄

±

207Pb* 
/235U 
年龄 

± 

207Pb* 
/206Pb* 
年龄 

± 特征 

z1-1 2715 27 0.01 7 1.2 0.00307 7.0 0.0229 13.2 19.8 1.4 23 3.0   环带边缘

z1-4 3171 49 0.02 11 0.8 0.00416 6.6 0.0255 11.4 26.8 1.8 25.5 2.9   环带边缘

z1-5 210 114 0.56 9.4 − 0.05171 9.0 0.5064 21.0 325 29 416 72 958 380 环带核部

z3-1 198 143 0.75 21 1.6 0.12095 6.9 1.1997 10.3 736 48 800 57 984 150 核部 

z3-2 2198 204 0.1 6 2.1 0.00315 8.4 0.0305 27.6 20.3 1.7 30.5 8.3   环带边缘

z3-3 4883 240 0.05 15 1.4 0.00346 6.7 0.0251 11.3 22.2 1.5 25.2 2.8   环带边缘

z8-1 2349 611 0.27 12 2.4 0.00559 6.9 0.0388 31.3 35.9 2.5 38.6 11.9   环带核部

z8-2 1525 282 0.19 6 3.0 0.00424 7.3 0.0271 42.9 27.3 2.0 27.1 11.5   环带边缘

z18-1 551 299 0.56 30 1.8 0.06328 6.6 0.5202 12.5 396 25 425 44 590 230 核部 

z18-2 1807 164 0.09 11 2.9 0.00697 6.8 0.0575 28.5 44.8 3.0 56.8 15.7   核部-边缘

z25-1 869 310 0.37 53 0.9 0.07024 6.4 0.6103 7.5 438 27 484 29 709 79 核部 

z25-2 3139 510 0.17 10 2.6 0.00354 7.1 0.0306 13.2 22.8 1.6 30.6 4.0   环带边缘

z30-1 365 179 0.51 22 1.3 0.07104 6.6 0.5746 10.2 442 28 461 38 555 170 核部 

z30-2 3722 503 0.14 12 3.1 0.00379 7.3 0.0283 46.4 24.4 1.8 28.4 13   边缘 

z34-1 381 98 0.27 10 3.5 0.02840 7.0 0.2156 41.6 181 13 198 75 415 900 核部 

z34-2 3292 1305 0.41 9 2.9 0.00327 6.7 0.0258 24.5 21.1 1.4 25.8 6.3   环带边缘

z34-3 4762 853 0.19 16 3.0 0.00391 7.5 0.0281 33.8 25.2 1.9 28.1 9.4   环带边缘

z41-1 2237 3026 1.4 10 2.7 0.00508 7.1 0.0319 26.1 32.7 2.3 31.9 8.2   环带核部

z41-2 5857 1174 0.21 27 0.2 0.00541 6.5 0.0389 7.9 34.8 2.2 38.8 3.0   环带核部

z41-3 2522 376 0.15 8.2 3.9 0.00362 7.9 0.0256 60.2 23.3 1.8 25.7 15.3   环带边缘

z48-1 159 106 0.69 43 1.8 0.31625 6.9 4.8964 12.3 1771 106 1802 104 1837 180 核部 

z53-1 321 136 0.44 13 1.9 0.04658 6.7 0.3462 21.4 294 19 302 56 367 450 核部 

z53-2 2733 407 0.15 8 4.5 0.00336 7.0 0.0231 33.4 21.6 1.5 23.1 7.6   边缘 

P18 

z53-3 5617 742 0.14 21 2.4 0.00426 6.9 0.0263 27.4 27.4 1.9 26.3 7.1   环带边缘

z210-1 478 86 0.19 42 12.6 0.10135 8.3 3.0387 9.0 622 49 1417 69 2962 54 核部 

z210-2 7392 17 0.00 15 1.4 0.00231 6.6 0.0149 16.6 14.9 1.0 15 2.5   环带边缘

z216-1 541 219 0.42 150 1.2 0.32286 5.7 6.6488 5.8 1805 90 2066 51 2342 18 环带核部

z219-1 19795 160 0.01 45 0.3 0.00267 6.4 0.0169 7.8 17.2 1.1 17 1.3   边缘 

z219-2 767 421 0.57 113 3.6 0.17101 6.5 2.3915 6.8 1018 61 1240 49 1650 42 核部 

z220-1 5787 307 0.05 14 1.4 0.00284 7.2 0.0184 19.3 18.3 1.3 18.5 3.5   环带边缘

z220-2 555 99 0.18 13 − 0.02673 8.1 0.1942 16.5 170 14 180 27 315 320 核部 

z225-1 2000 155 0.08 70 9.8 0.04049 8.4 0.8485 9.0 256 21 624 42 2368 53 核部 

z225-3 13827 51 0.00 35 0.7 0.00293 6.8 0.0207 11.9 18.9 1.3 20.8 2.4   边缘 

z227-1 949 311 0.34 121 0.2 0.14816 6.5 1.4672 7.2 891 54 917 43 981 60 核部 

z227-2 16711 159 0.01 57 0.7 0.00392 6.7 0.0254 10.8 25.2 1.7 25.4 2.7   环带边缘

z227-3 8724 67 0.01 20 0.8 0.00259 6.7 0.0148 21.2 16.7 1.1 14.9 3.1   环带边缘

z231-1 679 188 0.29 45 0.3 0.07637 5.8 0.6048 8.2 474 27 480 31 554 120 核部 

z236-1 101 214 2.19 37 2.9 0.42231 6.8 9.1145 7.5 2271 130 2350 69 2419 54 核部 

z236-2 16522 113 0.01 49 0.4 0.00345 6.5 0.0224 8.1 22.2 1.4 22.5 1.8   边缘 

z238-1 1042 240 0.24 49 2.1 0.05463 2.9 0.4121 3.3 343 19 350 19 437 56 环带核部

z239-1 712 203 0.29 166 1.8 0.27021 6.4 4.0398 6.7 1542 88 1642 55 1773 36 核部 

z239-2 9725 33 0.00 26 1.0 0.00311 6.6 0.0208 9.4 20.0 1.3 20.9 1.9   边缘 

z240 18440 335 0.02 35 0.4 0.00222 5.7 0.0135 7.4 14.3 0.8 13.6 1.1   边缘 

z244-1 1379 119 0.09 4 1.9 0.00337 6.2 0.0130 20.6 21.7 1.4 13.1 6.4   核部 

C43 

z244-2 6795 15 0.00 12 0.3 0.00202 5.8 0.0116 10.4 13.0 0.8 11.7 2.0   边缘 
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表 1(续) 

样品号 分析点 U 
/mg·g−1 

Th 
/mg·g−1 Th/U

206Pb* 
/mg·g−1 

206Pbc 
% 

206Pb*
/238U 

± 
% 

207Pb*
/235U

±
%

206Pb*
/238U
年龄

±

207Pb* 
/235U 
年龄 

± 

207Pb* 
/206Pb* 
年龄 

± 特征 

z120-1 230 2 0.01 1 1.4 0.00324 9.3 − − 20.9 2.2 − −   重结晶核

z120-2 2542 15 0.01 7 0.6 0.00311 6.0 0.0211 10.2 20.0 1.2 21.2 2.7   环带边缘

z122-1 335 87 0.27 22 5.4 0.07681 5.8 0.9770 7.5 477 27 692 38 1509 89 核部 

z122-2 1776 54 0.03 6 0.2 0.00419 6.0 0.0228 9.6 26.9 1.6 22.9 4.4   环带边缘

z122-3 270 85 0.33 22 6.9 0.09295 5.9 1.3688 7.6 573 32 876 45 1777 86 核部 

z124-1 254 106 0.43 41 0.9 0.18703 5.8 2.3562 6.4 1105 59 1229 45.9 1485 50 核部 

z125-1 1280 187 0.15 98 1.7 0.08843 6.3 0.9941 7.8 546 33 701 46.2 1325 87 重结晶核

z144-1 641 120 0.19 63 0.6 0.11461 5.9 1.2030 6.6 700 39 802 36.5 1138 55 核部 

z144-2 5369 353 0.07 12 2.6 0.00243 6.4 0.0139 58.3 15.6 1.0 14 10.6   边缘 

z145-1 1063 106 0.1 48 0 0.05271 9.6 0.4146 10.8 331 31 352 32.2 546 110 环带边缘

z145-2 496 165 0.34 54 1.9 0.12584 6.0 1.1972 7.3 764 43 799 40.8 942 85 环带核部

z145-3 879 85 0.1 42 10.2 0.05032 6.8 0.5033 50.9 317 21 414 180 1047 1000 环带边缘

z147-1 509 64 0.13 19 0.9 0.04277 5.9 0.3387 7.3 270 16 296 22.7 611 91 核部 

z147-2 1362 86 0.07 3 0.9 0.00283 6.7 0.0205 11.4 18.2 1.2 20.6 3.0   环带边缘

z147-3 2057 121 0.06 7 1.1 0.00369 6.1 0.0222 11.7 23.8 1.5 22.3 6.7   环带边缘

z153-1 446 196 0.45 21 3.0 0.05357 5.9 0.3864 16.7 336 20 332 55.5   核部 

P34 

z156-1 171 143 0.86 7 6.1 0.04560 6.2 0.3565 12.0 287 18 310 48 774 210 核部 

 z156-2 2479 106 0.04 9 1.5 0.00407 6.4 0.0260 10.7 26.2 1.7 26.1 4.3   环带边缘

a) 206Pbc: 普通铅比例; 206Pb*: 放射性成因铅含量; 年龄单位为 Ma 
 
206Pb/238U 年龄为(34.5 ± 1.9) Ma (表 1, 图 3(a)); 对 9
颗锆石的边缘进行了 13 个点(z1-1, 4; z3-2, 3; z8-2; 
z18-2; z25-2; z30-2; z34-2, 3; z41-3; z53-2, 3)的分析
(图 2(a)), 其年龄为(27.4 ± 1.9)~(19.8 ± 1.4) Ma (表 1, 
图 3(a)); 在 8颗锆石中, 一个棱形和 7个次圆形的核
(z1-5; z3-1; z18-1; z25-1; z30-1; z34-1; z-48-1; 
z53-1)(图 2(a))得到的年龄为 1.8 Ga~180 Ma (表 1, 图
3(b)), 其中 6 个谐和线上的 206Pb/238U 年龄分布在
(438 ± 27)~(181 ± 13) Ma之间(表 1, 图 3(b)).  

3.2  样品 C43 

在样品 C43中挑取了具有代表性的 12颗锆石进
行 SHRIMP U-Pb测年(图 2(b), 表 1). 这些锆石颗粒
总体略小于样品 P18中的锆石, 外形特征主要呈长柱
状或短柱状, 无色、透明, 内见细小的包裹体及裂纹, 
基本都具有圆形或棱形的核(图 2(b)). 10个锆石边缘
测点(z210-2; z219-1; z220-1; z225-3; z227-2, 3; z236- 
2; z239-2; z240; z244-2)的 206Pb/238U 年龄为(25.2 ± 
1.7)~(13.0 ± 0.8) Ma (表 1, 图 3(c)); 有一颗锆石的核
部(z244-1)的年龄为(21.7 ± 1.4) Ma, 也在上述年龄范
围之中. 另外, 10 个锆石核部测试点(z210-1; z216-1; 
z219-2; z220-2; z225-1; z227-1; z231-1; z236-1; 
z238-1; z239-1)的年龄跨度较大 , 其范围为 3.0 Ga 
(207Pb/206Pb)至 170 Ma (206Pb/238U) (表 1, 图 3(d)).  

3.3  样品 P34 

在样品 P34中挑取了 9颗具有代表意义的锆石进
行 SHRIMP U-Pb测年(图 2(c), 表 1), 锆石外形特征
主要呈长柱状、短柱状及次浑圆状, 无色、透明, 部
分锆石的核和边缘都有环带构造(图 2(c)), 只是常常
较为杂乱. 5 个锆石边缘(z120-2; z122-2; z147-2, 3; 
z156-2)的 206Pb/238U年龄为(26.9 ± 1.6)~(18.2 ± 1.2) 
Ma (表 1, 图 3(e)). 有一个锆石边缘的年龄(点 z144-2)
最年轻为(15.6 ± 1.0) Ma(见表 1). 另外, 有一颗锆石
核部(z120-1)没有得到可靠的 207Pb/235U年龄, 但是它
的 206Pb/238U 年龄为(20.9 ± 2.2) Ma(表 1). 3 个核部
(z147-1, z153-1, z156-1)和 2个边缘部分(z145-1, 3)的
谐和年龄约为 300 Ma(表 1, 图 3(f)), 另 6个核部测试
点 (z122-1, 3; z124; z125; z144-1; z145-2)的年龄
(207Pb/206Pb)为 1.8~0.9 Ga.  

4  讨论 
4.1  锆石成因及年龄特征 

(ⅰ) 样品P18.  样品中的锆石大部分都存在一
个深色的边缘区域包围一个浑圆状到棱形的核 (图
2(a)), 其边缘反映出高U的特征 [26,27]. ① 大部分锆石

的核和边缘显示出清晰的振荡环带 , 其中两颗锆石
(z8; z41)整体显示均一的振荡环带(图 2(a)), 并且 
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图 3  喀喇昆仑断裂带中糜棱岩(P34)和糜棱岩化岩石(P18, C43)中的锆石 SHRIMP U-Pb测年谐和曲线图 

 

具有高Th/U比值(0.21~1.40)特征, 呈现出典型的岩
浆成因 [27~29], 其平均 206Pb/238U 年龄为(34.5 ± 1.9) 
Ma (表 1, 图 3(a)), 表明新的岩浆成因锆石的结晶时
代约为 35 Ma, 它可能是早期地壳加厚导致的局部熔
融, 也可能是在剪切过程中形成, 这还有待于进一步
研究; ② 这些锆石的边缘中, 有 8颗锆石 10个点(z3-  
2; z8-2; z18-2; z25-2; z30-2; z34-2, 3; z41-3; z53-2, 3)
的 Th/U 比值较高(0.10~0.41), 可能为岩浆成因, 其 

年龄为(27.4 ± 1.9)~(20.3 ± 1.7) Ma (表 1, 图 3(a)), 另
外, 有 3个 Th/U比值较低(0.01~0.05)点(z1-1, 4; z3-3)
的年龄为(26.8 ± 1.8)~(19.8 ± 1.4) Ma, 可能代表的是
变质成因的增生锆石年龄. 它们反映了剪切过程中
的熔融作用和变质作用的时代; ③ 这些锆石中的核, 
它们的Th/U比值> 0.1~0.2 (0.27~0.75), 结合阴极发光 
特征来看(图 2(a)), 可能为岩浆成因, 因此, 它们的年
龄 1.8~180 Ma可能代表早期岩浆活动的时代.  
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(ⅱ) 样品C43.  样品中的 12颗锆石基本都具有
浅色的圆形或棱形的核, 外部被很深的灰黑色边缘
包围(图 2(b)), 这些灰黑色的边缘表明相对于核部具
有较高的U含量 [26,27]. 部分锆石的核部和边缘具有
明显的扇形或振荡环带现象 . ①  10 个锆石边缘
(z210-2; z219-1; z220-1; z225-3; z227-2, 3; z236-2; 
z239-2; z240; z244-2)的Th/U比值较低(0.01~0.05), 以
及根据阴极发光图像特征(图 2(b)), 它们反映出典型
的变质成因(边缘部分), 另外, 它们具有相对于核部
U含量特别富集(6800~20000 μg/g)的特征(表 1), 这
可能暗示锆石边缘的结晶过程中具有变质流体的介

入 [27], 因此 , 这些锆石的边缘部分的年龄 (25.2 ± 
1.7)~(13.0 ± 0.8) Ma (表 1, 图 3(c))可能反映的是热
液活动过程中锆石生长(变质热液锆石)的年龄, 应该
是在富含流体的韧性剪切过程中生长 . ②  另外 , 有
一颗锆石(Z244)核部的年龄为(21.7 ± 1.4) Ma, 它的
Th/U比值为 0.09, 可能为变质成因, 是剪切过程中变
质锆石的生长时代 ; ③  10 个锆石核部 (z210-1; 
z216-1; z219-2; z220-2; z225-1; z227-1; z231-1; 
z236-1; z238-1; z239-1)的Th/U比值为 0.18~2.2, 可能
为岩浆成因, 它们的年龄范围为 3.0 Ga~170 Ma (表
1, 图 3(d)), 反映的是早期岩浆成因锆石的残留.  

(ⅲ) 样品P34.  样品中大部分锆石的核和边缘
都有环带构造 (图 2(c)). ①  5 个锆石边缘 (z120-2; 
z122-2; z147-2, 3; z156-2)的Th/U比值较小 (0.01~ 
0.08), 并根据阴极发光图像特征(图 2(c)), 可看出它
们反映为变质成因锆石特征, 这些锆石边缘部分U含
量(1400~5400 μg/g)比具有岩浆特征的核部(Th/U比
值 0.27~0.86)U含量(300~600 μg/g)更值得注意和重
视. 其 206Pb/238U年龄为(26.9 ± 1.6)~(18.2 ± 1.2) Ma 
(表 1, 图 3(e))代表剪切过程中变质作用的时代; ② 

有一颗锆石边缘的年龄(点z144-2)最年轻为(15.6  ± 
1.0) Ma(见表 1), 从该颗粒的背散射图像(见图 2(c)中
z144)中可看出, 其边缘部分具有很多包裹体, 阴极
发光图像上反映出明、暗区域不规则交替, 因此, 该
年龄可能是稍后的变质作用的记录, 或者可能与放
射性Pb的丢失有关; ③另外 , 有一颗具有较低Th/U
比值 (0.01)的锆石核部 (点 z120-1)只得到了它的
206Pb/238U年龄为(20.9 ± 2.20) Ma(表 1), 这可能反映
了一个较老的岩浆结晶的半固态状态下的重结晶作

用 [26]; ④ 其他点的Th/U比值较高(0.1~0.86), 可能大
部分为早期的岩浆成因, 所测试年龄反映的是继承
锆石的年龄, 其中包括约为 300 Ma的谐和年龄(表 1, 

图 3(f))和锆石核部的(207Pb/206Pb)1.8~0.9 Ga的年龄.  

4.2  喀喇昆仑韧性剪切带的活动时代 

具有典型岩浆成因特征的锆石年龄 27~20 
Ma(样品 P18)代表了高温(>500℃)变形过程中同构造
部分熔融环境下锆石结晶的年龄, 该年龄也代表了
糜棱岩化片麻岩的形成时代, 其平均年龄为(23.7 ± 
3.1) Ma(见图 3(a)). 具有变质成因特征的增生锆石年
龄约为 27~20 Ma(样品 P18), 约 25~13 Ma(样品 C43)
以及约为 27~18 Ma(样品 P34)代表的是变质作用的
时代, 这一期的变质作用时代与剪切熔融作用的时
代一致, 与喀喇昆仑断裂的右旋剪切活动有关, 它们
是在第三纪的变形中表现出的再结晶 . 而 3.0 
Ga~170 Ma 的年龄反映的是继承锆石的年龄, 代表
早期阶段的岩浆活动时代.  

另外, 样品P18中岩浆锆石的(34.5 ± 1.9) Ma的
年龄, 反映了阿伊拉日居山北东侧存在有约为 35 Ma
岩浆事件, 那么, 可能说明约为 27~20 Ma时期的高
温变形作用的温度将不超过锆石U-Pb体系的封闭温
度 650~900℃[12,30,31], 其变形温度可能为>500~750℃
(或约为 850℃)之间, 否则约为 35 Ma的岩浆作用年
龄将被重置. 从野外观测来看, 约为 35 Ma岩浆作用
可能由于是地壳加厚产生部分熔融, 它是否有可能
代表最早的剪切熔融时代还值得进一步研究和讨论, 
因为在青藏高原和喜马拉雅地区有地壳规模的逆冲

作用产生的早渐新世花岗岩, 在帕米尔地区有 35 Ma
花岗岩脉 [32], 另外, Lacassin等 [8]对扎西岗地区糜棱

岩化淡色花岗质片麻岩中的锆石进行了 ID-TIMS 
U-Pb分析, 其上交点的年龄为(1300 ± 100) Ma, 下交
点的年龄为(32 ± 3) Ma, 那么, 距今约为 35 Ma前的
岩浆作用似乎是沿喀喇昆仑剪切带局部剪切熔融的

结果, 无论是与否, 应该值得重视. 因此, 我们推测
喀喇昆仑断裂最早的形成时代至少在距今约为 27 
Ma以前.  

4.3  喀喇昆仑断裂的形成及区域构造意义 

我们在阿伊拉日居山的东南部地区 , 根据新的
岩石、构造和年代学证据所得到的喀喇昆仑断裂开始

发生右旋走滑剪切的时代要早于目前的研究 [3~6,10], 
至少在距今 27 Ma以前.  

在阿伊拉日居山西北部约 200 km的地区, 受剪
切的Tangze花岗岩(或称班公山花岗岩)和有关的变
形脉体的年龄为(18 ± 0.6) Ma[4]和(15.6 ± 0.5)~(13.7 
± 0.2) Ma[10], 他们解释为韧性剪切作用发生在花岗
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岩形成之后, 剪切作用的时代最早不超过约为 18 Ma, 
然而, 在具S/C组构的花岗岩中, 长石的重结晶以及
由亚颗粒旋转和颗粒边界移动产生的石英动态重结

晶作用 , 以及出现同构造云母等证据 , 可能表明
Tangze花岗岩是在变形过程中结晶形成 [33]. 结合我
们的结果, 我们认为 18 Ma和约为 15.6~13.7 Ma是喀
喇昆仑断裂后期强烈右旋走滑活动伴随同构造岩浆

活动的时代.  
在更远的西北部 , Baltoro花岗岩结晶时代为

26~20 Ma[34,35], 由于该花岗岩被喀喇昆仑断裂带切
割, 因此解释为该年龄是断裂右旋走滑运动之前的
岩浆活动 [4,12], 从卫星影像特征及地质图上来看, 该
岩体空间展布呈弱“S”, 在喀喇昆仑断裂西侧约 100 
km处, 岩体的南、北边缘走向约为N110°, 向东逐渐
转变成平行于喀喇昆仑断裂(走向约为N142°), 在花
岗岩侵入过程中, 沿着其南部接触带形成向南的逆
冲构造 [36], 而岩体的东部边界, 沿喀喇昆仑断裂表
现出具右旋剪切特征的S/C构造 [36], 并伴随有石英、
长石的重结晶作用. 似乎由于沿着南、北接触带的高
温逆冲-剪切作用, 以及沿东部边界的右旋剪切, 造
成同构造的Baltoro花岗岩侵入, 并产生“S”形花岗岩
体 , 这种反转逆冲构造与喀喇昆仑断裂相连 , 其逆
冲、右旋走滑作用一直持续到现在, 因而, Tangtze岩
体很可能是 26~17 Ma的同构造Baltoro花岗岩侵入后, 
在喀喇昆仑断裂形成后再次活动的表现 [37], 沿着断
裂带的变形变质事件约为 20~10 Ma[38], 因此 , 在
Baltoro地区附近喀喇昆仑断裂早期活动至少在 20 
Ma以前. 在Baltoro岩体和Tangze岩体之间被拉长的
Siachen岩体的年龄为(15.9 ± 0.1)~(13.7 ± 0.3) Ma[10]. 
在喀喇昆仑断裂的西北端布伦口地区alkali同构造花
岗岩的结晶时代为 20~18 Ma[39].  

另外, 我们得到了该地区剪切带中, 变形岩石的
钾长石多阶段升温的 40Ar/39Ar 年龄, 其高温阶段的
年龄约为 21~15 Ma(另文), 它反映了剪切带形成时
代的最小值≥21 Ma.  

上述不同的年龄分布在喀喇昆仑断裂的不同位

置, 反映了不同区域的岩浆活动和构造活动时限, 其
意义表明了喀喇昆仑断裂存在多期强烈的构造-岩浆
活动, 或可能反映了不同地段断裂的不同活动时限, 
或可看作是断裂生长的演化过程. 从分布特征来看, 
喀喇昆仑断裂的最早的活动时代约为 27 Ma, 在断裂
的东南段, 向西北段活动时代总体变年轻, 因此, 断

裂生长可能是由南东向北西扩展的过程, 与印度板
块与欧亚大陆持续的斜向碰撞挤压有关. 并且, 在约
为 27~20 Ma以后或更晚才可能存在青藏高原西部物
质向东的大规模挤出作用.  

5  结论 
(ⅰ) 喀喇昆仑韧性剪切带最早的活动时代至少

在距今约为 27 Ma 以前, 并且发生高温右旋剪切变
形, 因此, 喀喇昆仑断裂的形成时代至少为距今约为
27 Ma以前.  

(ⅱ) 喀喇昆仑断裂发生大规模的高温右旋剪切
活动至少在 27~20 Ma期间, 并且伴随淡色的同构造
花岗岩的产生, 比前人通常认为的喀喇昆仑断裂在
18~11 Ma[3~6,10]期间形成的观点要早约 10 Ma.  

(ⅲ) 沿喀喇昆仑断裂温泉的线形分布, 表明沿
断裂带存在着较强的热液作用. 变质成因和热液成
因特征锆石的 U-Pb同位素年龄(见图 3(c), (e)), 暗示
着喀喇昆仑断裂走滑剪切变形过程中伴随大量热液

流体作用的时限至少在 25~13 Ma期间.  
(ⅳ) 由于糜棱岩的快速冷却时代约为 12 Ma[8,9], 

因此, 喀喇昆仑断裂的连续变形作用从约为 27 Ma至
少持续到约为 12 Ma, 而大量热液流体作用的时限与
之近一致, 之后伴随阿伊拉日居山的快速隆升以及
噶尔盆地开始形成.  

(ⅴ) 喀喇昆仑断裂的生长可能是由南东向北西
扩展的过程, 与印度板块与欧亚大陆持续的斜向碰
撞挤压有关.  

致谢  锆石 U-Pb SHRIMP 测年工作得到了北京离子探针
中心宋彪、万俞生研究员的帮助, 在样品制作过程中陶华
给予了帮助, 两位审稿人和特约编辑对本文提出了建设性
的修改意见, 在此一并谨致谢忱.  
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