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提要: 穆尔尕布岩体位于塔吉克斯坦帕米尔地区中部，中帕米尔和南帕米尔之间的Rushan-Pshart缝合带中，岩石类

型主要由辉长岩和少量闪长岩组成，呈岩株状侵入于新元古代（?）萨雷吉尔加组浅变质碎屑岩中。根据LA-ICP-
MS锆石U-Pb定年结果，穆尔尕布岩体中辉长岩的年龄为（232.0±1.5）Ma，闪长岩的年龄为（231.5±1.9）Ma，两者在

误差范围内一致，代表了该岩体的形成时代。辉长岩和闪长岩中锆石的εHf（t）值变化范围分别为4.8~12.1、6.4~10，

加权平均值为 8.1±1.5(MSWD =6.5)和 7.9±0.8（MSWD=2.4），显示其原岩来源于地幔物质，其单阶段Hf模式年龄

TDM1分别为477~621 Ma，391~672 Ma，指示其原岩为寒武纪—前寒武纪基底。岩石地球化学研究表明，辉长岩类具

有贫碱、低Al、富Mg特征，属于低钾（拉斑）系列，闪长岩类则显示富Si、Al，贫Mg、低Ti的特征，属于钙碱性-高钾钙

碱性系列；两者的稀土和微量元素特征相似，稀土总量高，呈轻稀土富集的右倾型配分型式，无Eu异常或轻微正Eu

异常，微量元素富集大离子亲石元素，亏损高场强元素，指示穆尔尕布岩体可能形成于岛弧环境。综合区域地质资

料，认为在晚三叠世Rushan洋陆俯冲尚未结束，表明洋盆闭合时限晚于232 Ma。
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Abstract: Located in the central part of Pamir, Tajikistan, near the Rushan-Pshart suture zone, the Murgab pluton separates the

middle Pamir from southern Pamir. Petrologically, the pluton consists of gabrro and diorite which intruded into the epimetamorphic
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detrital rocks of late Proterozoic (?). LA-ICP-MS zircon U-Pb dating shows that the age of gabbro and that of diorite is 232±1.5

Ma and 231.5±1.9 Ma respectively, which represents the formation age of this pluton. The εHf (t) values of the zircon are in the

range of 4.8-12.1 and 6.4-10, with a weighted average of 8.1±1.5 (MSWD =6.5) and 7.9±0.8(MSWD = 2.4), suggesting that its

original rock was derived from mantle materials. The one-stage Hf model ages (TDM1) are 477-621 Ma, 391-672 Ma respectively

indicating an original rock of Cambrian-Precambrian basement. The lithogeochemical data shows that gabbros are characterized by

rich Mg and, poor Al and alkali, thus belonging to low- potassium rocks, whereas the diorites are rich in Si, Al and poor in Mg, Ti,

hence belonging to calc-alkaline to high K calc- alkaline rocks. The gabbros and diorites share similar REE and trace elements

features, which are characterized by high total REE content and rich LREE with slight normal Eu anomaly. The trace elements are

characterized by rich LILEs and poor HFES. Based on geochemical characteristics, the authors infer that the pluton formed in an

island- arc environment. The subduction was continuing during late Triassic, which indicates that the Rushan Ocean basin was

closed at least later than 232 Ma.
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1 引 言

帕米尔构造结位于青藏高原西北部，其经历了

古生代和中生代的多期造山运动，新生代以来由于

印度板块向欧亚板块俯冲碰撞而产生强烈的地壳

缩短和隆升，形成向北突出的弧形造山带，是揭示

青 藏 高 原 形 成 和 演 化 历 史 的 关 键 地 区 之 一

（Burtman and Molnar, 1993; Yin et al., 2000; Ducea

et al., 2003）。帕米尔造山带通常分别以 Tanymas、

Rushan-Pshart缝合带为界划分为北帕米尔、中帕米

尔和南帕米尔三个构造单元，后者又进一步划分为

东南帕米尔和西南帕米尔（Burtman and Molnar,

1993；Robinson, 2014）。帕米尔地区沿主要缝合带

保存了大量与特提斯洋构造演化有关的蛇绿岩和

岩浆岩，但主要集中在北帕米尔和中帕米尔地体之

间的 Tanymas 缝合带（Matte et al., 1996; Robinson

et al., 2004,2007,2012; Schwab et al., 2004; Angiolini

et al., 2013），对于Rushan-Pshart缝合带的属性和洋

盆闭合时限仍存在争议。大多数学者认为Rushan-
Pshart缝合带代表中帕米尔和南帕米尔之间的规模

相对较小的局限洋盆，主要依据是缝合带两侧缺少

大规模与俯冲相关的弧岩浆活动（Leven, 1995;

Schwab et al., 2004; Burtman, 2010; Lukens et al.,

2012; Angiolini et al., 2013）。关于Rushan洋盆的闭

合时间，有学者认为在晚侏罗—早白垩世（Pashkov

and Shvol'man,1979; Burtman and Molnar, 1993;

Schwab et al., 2004），也有学者认为中、南帕米尔地

体在晚三叠世（Angiolini et al., 2013）碰撞。

本文以中帕米尔地体南缘穆尔尕布辉长-闪长

岩为研究对象，在详细的野外地质调查的基础上，

通过对该杂岩体的岩石学、地球化学及锆石 LA-
ICP-MS法U-Pb定年和Hf同位素研究，结合区域

研究资料，揭示其形成时代、岩石成因及其形成的

大地构造背景，对于Rushan-Pshart洋盆闭合时限、

青藏高原西北缘构造演化研究具有重要意义。

2 地质背景与岩石学特征

帕米尔地区地处中塔边界，主体在塔吉克斯坦

境内，位于青藏高原的西北缘，是古亚洲构造域和

特提斯构造域强烈叠加部位，构造形迹极其复杂，

中新生代岩浆活动强烈，断裂构造发育（Ducea et

al.,2003; 洪俊等,2014,2015）。研究区位于中、南帕

米尔交界，中帕米尔出露晚元古代片岩、石英岩和

大理岩，寒武系—泥盆系出露较全，主要为灰岩、泥

岩、页岩，显示被动大陆边缘沉积组合特征。石炭

系—下二叠统为砂岩、粉砂岩、灰岩及少量安山岩，

不整合于早古生代地层之上，上三叠统—侏罗系为

滨浅海相沉积岩石组合。

区内近东西走向的辉长岩-闪长岩带（图1），长

近40 km，由20余个中基性岩体组成，单个岩体出露

面积较小（图 2a），为 1~2 km2，呈串珠状分布，以辉

长岩占主体，部分岩体中辉长岩与闪长岩在空间上
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密切共生，从野外关系判断，两者存在相互穿插关

系，为近同期侵入（图 2b）。该侵入岩带位于中、南

帕米尔地体交界Rushan-Pshart缝合带中。岩体呈

岩株、岩枝状产出，主要沿穆尔尕布断裂以北分布，

侵入晚元古代（?）萨尔吉尔加组中，围岩主要为浅变

质碎屑岩。

岩体露头较好，总体较为新鲜，主要岩性为辉

长岩，部分岩体由辉长岩和闪长岩组成。辉长岩呈

深灰-灰黑色，中粗粒结构，主要组成包括斜长石

（40% ~ 45%）、辉石（35% ~ 40%）和角闪石（5% ~

10%），常见副矿物包括榍石、磷灰石、锆石和金属矿

物磁铁矿。在镜下观察，辉长岩具有典型的辉长结

构，矿物颗粒一般为 1~4 mm。其中，可见单斜辉石

和斜方辉石两类辉石（图 2c），多呈自形-半自形粒

状，与斜长石镶嵌分布，自形程度相近，部分辉石边

缘发生次闪石化（图 2d），斜长石多为板条状，发育

卡钠复合双晶（图 2e）；闪长岩类，呈浅灰-灰色，半

自形中细粒粒状结构，主要由斜长石（60%~65%）和

角闪石（20%~25%）、石英（5%）和少量黑云母组成，

黑云母呈半自形叶片状，粒径 0.2~0.5 mm，其中包

含针状金红石，黑云母多发生绿泥石化，少量退变

为白云母（图2f）。

3 样品及分析方法

在穆尔尕布北侧三处基性岩体中采集辉长岩

和闪长岩样品共13件。样品的主量元素、微量和稀

图1 东南帕米尔穆尔尕布地区区域地质图（据苏联1∶20万地质图（1967）❶修改）
1—萨尔吉尔加组片岩，大理岩；2—拉克库里组页岩、砂岩和灰岩；3—下志留统灰岩、砂岩和火山岩；4—上志留统灰岩、页岩；5—下泥盆统灰

岩；6—中泥盆统灰岩、白云岩；7—上石炭—二叠系灰岩、含砾砂岩；8—上三叠统页岩、砂岩、粉砂岩；9—中下二叠统灰岩、泥灰岩；10—巴特斯

阶砾岩、砂岩和页岩；11—下白垩统砂岩、页岩；12—晚中生代辉长岩；13—第四系；14—产状；15—断层；16—采样位置

Fig. 1 Simplified geological map of the Murgab area, southeast Pamir (modified after Geological Map of Soviet Union at the scale
of 1∶200 000 published in 1967)

1-Schist and marble of Sarjil Formation; 2-Shale, sandstone and limestone of Kulakeli Formation; 3-Limestone, sandstone and volcanic rocks of

Lower Silurian; 4-Limestone and shale of Upper Silurian; 5-Limestone of Lower Devonian; 6-Limestone and dolomite of Middle Devonian;

7-Limestone and pebbly sandstone of Upper Carboniferous to Permian; 8-Shale, sandstone and siltstone of Upper Triassic; 9-Limestone and

marlstone of Middle-Lower Permian; 10-Conglomerate, sandstone and shale of Butters Stage; 11-Sandstone and shale of Lower Cretaceous;

12-Late Mesozoic gabbro; 13-Quaternary; 14-Attitude; 15-Fault; 16-Sampling location
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图2 穆尔尕布辉长岩−闪长岩野外及镜下照片
a—穆尔尕布杂岩体野外宏观照片；b—浅色细粒闪长质脉体穿插深灰色辉长岩中；c—辉长岩中的单斜辉石和斜方辉石晶体(正交偏光)；

d—单斜辉石边部蚀变为角闪石，核部仍保留(正交偏光)；e—闪长岩中长石的卡钠复合双晶(正交偏光)；f—辉长岩中发现呈针状的金红石

(正交偏光)；Opx—斜方辉石；Cpx—单斜辉石；Am—角闪石；Bt—黑云母；Pl—斜长石；Ru—金红石；Q—石英

Fig.2 Macroscopic and microscopic photographs of Murgab gabrro and diorite

a-Field macroscopic photograph of Murgab complex; b-The light color diorite dyke intruded into dark grey gabbro; c-Orthopyroxene and

clinopyroxene in the gabbro（cross-polarized light）; d- The edge of clinopyroxene has been altered to amphibole, the core is unaltered

（cross-polarized light）;e- Carlsbad-albite compound twin feldspar in diorite（cross-polarized light）; f-Needle-like rutile in gabbro

（cross-polarized light）; Opx-Orthopyroxene; Cpx-Clinopyroxene; Am-Amphibole; Bt-Biotite; Pl-Plagioclase; Ru-Rutile; Q-Quartz
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土元素在中国地质调查局西安地质调查中心实验

测试中心分析完成。主量元素采用X-荧光光谱仪

测定，仪器编号 SX-45，分析误差低于 2%；微量和

稀土元素利用电感耦合等离子体-质谱 ICP-MS仪

器分析完成，分析误差优于 5%~10%；检测依据为

GB/T14506.2/14/28-2010和DZ/T0223-2001。

辉长岩和闪长岩的锆石分选在河北省区域地质

调查队实验室完成，采用常规重力和电磁分选方法，

然后在双目镜下手工挑纯，选出晶形较好、无裂隙，具

代表性的锆石粘在双面胶上，用无色透明的环氧树脂

固定，待环氧树脂充分固化后抛光，进行透射光、反射

光和阴极发光（CL）扫描电镜显微照相。根据反射

光、透射光及锆石阴极发光图像的分析，选择吸收程

度较为均匀的区域进行 U-Pb 测年和 Hf 同位素分

析。阴极发光照相和锆石U-Pb测年及微量元素分

析在中国地质调查局西安地质调查中心实验测试中

心利用激光剥蚀-电感耦合等离子体质谱（LA-ICP-
MS）同时完成。实验室所采用的激光束斑直径为32

μm，剥蚀深度20~40 μm，激光脉冲8 Hz，锆石年龄测

试采用标准锆石91500作为外部标准物质，元素含量

采用NIST610作为外标，29Si作为内标元素。详细测

试流程、方法质量监控步骤等见文献（Horn et al.,

2000; Ballard et al.,2001; Kosler et al.,2002;Yuan et

al.,2004）。锆石的同位素比值及元素含量计算采用

Glitter（ver4.0，Macquarie University）软 件 ，采 用

Isoplot 3(2006)程序进行锆石U-Pb年龄加权平均值

计算及谐和图的绘制（Ludwing,2003）。

锆石原位 Lu-Hf 同位素分析在西北大学大陆

动力学重点实验室利用Nu Plasma 型MC-ICP-MS

完成，激光剥蚀系统为配备有193 nm ArF准分子激

光器的GeoLas2005。在已测过年龄的锆石颗粒上

选择相同或相近的区域进行Hf同位素测试，激光束

斑直径 44 μm，剥蚀频率为 10Hz，具体分析方法和

仪器参数详见Yuan et al., (2008)。样品测定过程中

以标准锆石 91500 为标样，并同时测定标准锆石

GJ-1。εHf计算采用 176Lu衰变常数为1.865 × 10-11 a-1

（Scherer et al.,2001），球粒陨石现今值 176Hf/177Hf =

0.282772和 176Lu/177Hf=0.0332（Blichert and Albarede,

1997），单阶段亏损地幔Hf模式年龄（TDM1）计算采用

现 今 亏 损 地 幔 值 176Hf/177Hf = 0.282772 和 176Lu/
177Hf = 0.0384（Griffin et al.,2000）。

4 分析结果

4.1 主量元素特征

分析结果（表1）显示，穆尔尕布辉长岩SiO2含量

较低，为46.5%~49.94%，TiO2为1.84%~3.31%，Al2O3

为1.84%~3.31%，MgO含量较高，为9.01%~15.67%，

Mg#值为63.62~72.68，ALK（K2O+Na2O）介于2.49% ~

4.99%。在SiO2- K2O图解（图3a）上，辉长岩样品点

均落入低钾（拉斑）系列；在岩石TAS图解（图3b）上，

样品基本落入亚碱性系列的辉长岩区域。

闪长岩类：其地球化学组成显示富Si、Al，贫Mg、

低 Ti 的特征，SiO2含量为 52.53%~62.55%，Al2O3为

16.3%~18.29%，MgO含量0.91%~1.31%，Mg#值变化

较大，为 39.22~58.92，TiO2为 0.94% ~1.69%；全碱含

量相对较高，ALK（K2O+Na2O）为 7.81%~10.23%，

Na2O/K2O为 11.16~23.56，明显富钠贫钾。在 SiO2-
K2O图解（图3a）上，闪长岩类样品点落入钙碱性-高

钾钙碱性系列；在SiO2-(Na2O+K2O)图解（图3b）上，

样品点落入碱性系列二长岩、正长岩区域。

4.2 稀土及微量元素特征

穆尔尕布辉长岩和闪长岩的稀土元素球粒陨石

标准化配分型式均呈轻稀土富集型（图4a），轻、重稀土

显示一定程度的分馏，稀土元素总量较高，∑REE=

167.18×10-6 ~385.92×10-6，轻、重稀土比值∑LREE/

∑HREE=7.05~16.22，（La/Yb）N =11.19~27.41。闪长

岩类轻、重稀土分流程度更高，其δEu = 1.19~1.97，

δCe = 0.96~1.03，显示Eu和Ce基本无亏损，辉长岩

的δEu = 0.85~0.99，δCe = 0.96~1.03。可见辉长岩和

闪长岩均无明显Ce异常，但前者无明显Eu异常，而

后者显示轻微正Eu异常。

样品的微量元素分析结果见表1，辉长岩和闪长

岩类微量元素原始地幔标准化蛛网图（图4b）显示，两

者整体上具有相似的标准化曲线形式，表现为重稀土

配分曲线相对平坦，轻稀土相对富集，Rb、Ba、Th、U

等大离子亲石元素（LILE）明显富集，高场强元素

（HFES）中P和Ti显著亏损，而Nb、Ta含量则相对较

高，显示K、Sr、P和Ti元素明显的负异常，Sr的负异常

指示岩浆发生斜长石的分异作用，P和Ti含量偏低可

能与磷灰石、钛铁矿或金红石的结晶分异有关。

4.3 锆石U-Pb年龄及Hf同位素

该岩体侵入地层为新元古代（或古生代）弱变
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质碎屑岩中，岩石较为新鲜，未发生明显的变形和

变质作用。本次在辉长岩和闪长岩中采集同位素

年龄样品各 1件开展锆石LA-ICP-MS U-Pb年代

学研究。

两类岩石中锆石多为浅黄色、自形-半自形短

柱状颗粒，晶形相对完整，部分为不完整晶体，长度

一般在 80~200 μm。阴极发光（CL）图像是揭示锆

石内部结构的有效手段（Vavra et al.,1996; 吴元保

等,2004），对锆石内部结构分析是合理解释测年的

重要依据。所测试样品的锆石阴极发光图像（图5）

显示，大部分锆石具有明显的震荡环带且环带较

宽，闪长岩中部分锆石显示似核边结构，辉长岩中

少量锆石为弱震荡环带或板状结构，属于岩浆结晶

锆石（吴元保等,2004）。利用 LA-ICP-MS 对闪长

岩MS和辉长岩MH中锆石分别进行了U-Pb年龄

和微量元素测定，获得的同位素比值及年龄结果见

表2。其Th和U含量变化范围较大，但Th/U比值在

0.56~2.35，大部分集中在1.0左右，也显示出岩浆锆

石的特征（闫义等,2003）。

锆石 U-Pb 谐和图（图 6）显示，闪长岩中 27 个

分析点均位于谐和线上或其附近，其 206Pb/238U年龄

非常集中，锆石边部和核部测得的年龄结果相近，

在222~239 Ma，其年龄加权平均值为(231.5±1.9)Ma

（MSWD=1.4）（图6）。辉长岩中28个分析点全部落

图3 穆尔尕布辉长岩-闪长岩SiO2-K2O图解（a）和SiO2-(Na2O+K2O)图解（b）
Fig.3 SiO2-K2O diagram (a) and SiO2-(Na2O+K2O) diagram (b) of Murgab gabrro and diorite

图4 穆尔尕布辉长岩−闪长岩稀土元素球粒陨石标准化配分型式图（a）及微量元素原始地幔标准化蛛网图（b）（球粒陨石标准
值、原始地幔标准值据Sun et al.,1989）

Fig.4 Chondrite-normalized REE patterns (a) and primitive mantle (PM)-normalized spider diagram (b) of Murgab gabrro and
diorite
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图5 帕米尔地区穆尔尕布中基性杂岩体的锆石阴极发光CL图像a—闪长岩; b—辉长岩
Fig. 5 Representative CL images of zircons from Murgab mafic complex, Pamira-Diorite; b-Gabbro
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表2 穆尔尕布辉长-闪长岩中锆石LA-ICP-MS U-Pb分析结果
Table 2 LA-ICP-MS zircon U-Pb dating results of Murgab gabrro and diorite
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在谐和线上，206Pb/238U年龄加权平均值为(232.0±1.5)

Ma（MSWD=0.2），代表其成岩年龄，与闪长岩年龄

近一致，表明穆尔尕布中基性杂岩体的成岩时代为

晚三叠世。

闪长岩和辉长岩样品的部分锆石Lu-Hf同位素分

析，结果见表3。以 t=232 Ma计算出闪长岩样品锆石
176Hf/177Hf初始值为0.282752 ~ 0.282916，对应的εHf(t)

为 6.4~10.0，均为正值，加权平均值为 7.9 ± 0.8

（MSWD = 2.4）（图7a）。辉长岩样品计算结果与之相

似，εHf(t)为4.8~12.1，加权平均值为8.1±1.5(MSWD =

6.5)，表明两者母岩浆来源相同，均来源于亏损地幔源

区，在上升过程中很少受壳源物质的污染。由于εHf(t)均

为正值，对其进行单阶段Hf模（TDM1）式年龄计算，得到

TDM1分别为477~621 Ma，391~627 Ma，其加权平均值分

别为(563±32)Ma(MSWD=2.3)，(554±58)Ma(MSWD=

5.9)(图7b)，指示其原岩为寒武纪—前寒武纪基底。

5 讨 论

5.1 形成时代

本文对穆尔尕布岩体的高精度锆石U-Pb定年

结果显示，其闪长岩和辉长岩的的形成时代分别是

(231.5±1.9)Ma 和(232.0±1.5)Ma，在误差范围内一

致，表明穆尔尕布中基性杂岩体的成岩时代为晚三

叠世。野外观察结果表明，在辉长岩和闪长岩的接

触带附近，见闪长岩脉体侵入辉长岩之中，同时在

闪长岩中也存在辉长岩侵入体，指示两者近同期侵

入（图2b），测年结果与野外地质事实相吻合。洪俊

等（2014）报道了南帕米尔切实界别辉长岩的年龄

为(269.5±1.3)Ma，形成时代为中二叠世早期。由于

南部基性岩体在空间位置以及野外产出特征与穆

图6 帕米尔地区穆尔尕布闪长岩和辉长岩中锆石U-Pb谐和图（a和c）以及 206Pb/238U年龄（b和d）
Fig.6 U-Pb concordia diagram (a,c) and 206Pb/238U age diagram (b, d) of zircons from diorite and gabbro of Murgab complex, Pamir
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尔尕布岩带相似，被误认为同期岩浆活动的产物。

通过此次测年表明中、南帕米尔至少存在两期基性

岩浆活动，分别为中二叠世和晚三叠世。

5.2 岩石成因及源区特征

从前述岩石地球化学特征可以看出，穆尔尕布辉

长岩贫硅富镁（SiO2含量为46.5%~ 49.94%，MgO含

量为 9.01%~ 15.67%），属于钙碱性-高钾钙碱性系

列，且具有较高的Mg#值（63.6~72.7）和Cr含量（307×

10-6~1180×10-6），Sc元素含量介于 29.2×10-6~49.8×

10-6，Co元素含量为42.6×10-6~ 65.4×10-6，这些特征

表明，辉长岩的的母岩浆不可能为下地壳镁铁质岩石

的部分熔融，而是起源于地幔（Fery et al., 1978）。

岩体以富集轻稀土、贫重稀土元素，富集大离

子亲石元素（Rb、Ba、U），而亏损高场强元素（Zr、

Hf、Ti）为特征。这种地球化学特征的形成机制主要

有强烈的地壳混染或由于俯冲带流体交代作用而

表3 帕米尔穆尔尕布辉长-闪长岩锆石Lu-Hf同位素组成
Table 3 Zircon Lu-Hf isotope data for gabbro and diorite of Murgab, Pamir
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形成的富集地幔部分熔融（Yan et al., 2008）。Nb/

U、Ta/U 和 Ce/Pb 元素比值通常可以作为判断地壳

混染的参考指标。辉长岩样品中Nb/U、Ta/U和Ce/

Pb 分别为 37~66、2.8~4.9 和 9.6~13.6，与地壳( Nb /

U≈12.1、Ta /U≈1.1 和 Ce /Pb≈4.1) （Taylor and

McLennan,1995）相比，各项指标明显高于后者。此

外 ，辉 长 岩 锆 石 176Hf/177Hf 初 始 值 为 0.282752~

0.282916，对应的εHf(t)为4.8~12.1，均为正值，加权平

均值为 8.1±1.5。表明岩体的母岩浆均起源于亏损

地幔源区，且在上升过程中很少受壳源物质的混

染。因此，认为穆尔尕布辉长岩的地球化学特征可

能与岩浆源区受到俯冲带流体或熔体交代作用有

关。俯冲带流体交代作用的过程为俯冲洋壳脱水，

产生富集LILEs的流体进入上覆地幔楔，使地幔楔

部分熔融，形成消减带岩浆（Eiler et al.，2000；Grove

et al.，2003）。与正常岛弧玄武岩相比，具有富 Nb

和较低的 LREE/HREE 比值，较高的 P2O5、TiO2、Zr、

Sc、V 值的特点。研究区辉长岩的地球化学特征明

显不同于熔体交代地幔楔形成的岩石，岩石贫K、富

集LILEs，以及低的Zr/Y比值反映了流体交代地幔

楔的源区特征（Davies et al.，1992；Arculus.1994）。

与辉长岩空间共生的闪长岩以高硅、富碱

（Na2O＞K2O）、贫MgO为特征，基性组分明显偏低，

属于低钾（拉斑）系列；其 Cr（10.5×10-6~27.0×10-6）

和 Ni（10.4×10- 6~38.1×10- 6）含量偏低，Mg#值介于

39.2~53.8，表明闪长岩并非起源于幔源原始岩浆。

闪长岩中结晶锆石的 176Hf/177Hf初始值为 0.282752~

0.282916，对应的εHf(t)介于 6.4~10.0，加权平均值为

7.9±0.8，结合其 Hf模式年龄（TDM1为 391~672 Ma），

表明闪长岩的原始岩浆起源于早古生代或新元古

代从亏损地幔分异出来的新生下地壳部分熔融。

5.3 构造环境及地质意义

穆尔尕布辉长岩-闪长岩类位于中帕米尔地体

南缘、Rushan-Pshart缝合带中，形成时代为晚三叠

世（232 Ma），属于低钾（拉斑）系列、钙碱性-中钾钙

碱性系列，地球化学特征显示富Al低Ti，相对富集

大离子亲石元素（LILEs），稀土元素总量高，明显富

集LREE，亏损HREE和高场强元素（HFES），且辉长

岩的 Zr/Y＜4，指示岛弧玄武岩的特征（Pearce，

1982；汪云亮等，2001；孙书勤，2003）。辉长岩和闪

长岩的正的εHf(t)值和其俯冲流体交代地幔楔的源

区特征，也说明其形成于岛弧环境。

Rushan-Pshart带是中帕米尔和南帕米尔地体

之间的板块缝合带，关于该缝合带的构造演化，前

人已经开展了相关研究（Pashkov and Shvol’man,

1979; Burtman and Molnar, 1993; Leven, 1995;

Schwab et al., 2004；Burtman, 2010; Angiolini et al.,

2013）。普遍认为，目前沿Rushan-Pshart缝合带向

南倾的逆冲断裂可以反映Rushan洋盆闭合过程中

洋壳俯冲极性（Burtman and Molnar, 1993; Leven,

1995）。Rushan 洋盆的规模也存在争议，其为与古

特提斯洋是否为统一的大洋？大多数学者认为

Rushan-Pshart缝合带代表中帕米尔和南帕米尔之

间的规模相对较小的局限洋盆，主要依据是缝合带

图7 穆尔尕布辉长岩锆石εHf(t)值柱状分布图（a）和一阶段Hf模式年龄（b）
Fig.7 Columnar distribution of εHf(t) values of zircons (a) and one- stage Hf model age (b) from Murgab gabbro
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两侧缺少大规模与俯冲相关的弧岩浆活动（Schwab

et al., 2004; Burtman, 2010; Lukens et al., 2012;

Angiolini et al., 2013）。关于洋盆闭合的时限，多数

观点支持在晚侏罗世—早白垩世 (Pashkov and

Shvol'man, 1979,1990; Burtman and Molnar, 1993;

Schwab et al.,2004)，也有学者认为Rushan洋盆在晚

三叠世基梅里造山运动过程中闭合的。本文对中

帕米尔地体南缘的穆尔尕布辉长岩-闪长岩开展岩

石学、地球化学及锆石 LA-ICP-MS 法 U-Pb 定年

和Hf同位素研究，结果表明，岩体的形成时代约为

232 Ma，其地球化学特征表明岩体可能形成于

Rushan洋向北俯冲构造环境下的岛弧环境。结合

区域地质资料，如在东南帕米尔识别出强变形的三

叠纪地层中发育区域不整合，上覆早侏罗世陆源碎

屑沉积，认为Rushan洋盆闭合时间晚于 232 Ma，在

晚三叠世—早侏罗世期间。

6 结 论

(1)帕米尔地区穆尔尕布辉长岩-闪长岩 LA-
ICP-MS 锆石 U-Pb 年龄分别为（231.5±1.9）Ma 和

（232.0±1.5）Ma，代表其形成时代为晚三叠世早期。辉

长岩的锆石εHf(t)为4.8~12.1，加权平均值为8.1±1.5。

（2）地球化学特征显示岩体属于低钾拉斑系

列-中钾钙碱性系列，富集 LILE 和 LREE，亏损

HFES。辉长岩的母岩浆均起源于亏损地幔源区，且

在上升过程中很少受壳源物质的混染，闪长岩的原

始岩浆起源于早古生代或新元古代从亏损地幔分

异出来的新生下地壳部分熔融。

（3）穆尔尕布岩体可能形成于岛弧环境，晚三

叠世Rushan洋陆俯冲尚未结束，表明洋盆闭合时限

晚于232 Ma。
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