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西南天山晚古生代后碰撞岩浆作用! 以阔克萨彦岭

地区巴雷公花岗岩为例
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摘#要##西南天山阔克萨彦岭地区巴雷公钾长花岗岩出露于蛇绿混杂岩南侧% 地球化学特征显示!该岩石富碱#X
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2为 !>ED \!>CA$!准铝质#%](&X为 @>BD \!>@C$!为高钾钙碱性U钾玄岩系

列& 岩石富集大离子亲石元素和轻稀土!亏损 FH'`等大离子亲石元素及 &S'8/等高场强元素!具有中等的负铕异常#
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@>DB \@>CB$!为向%型花岗岩过渡的后碰撞高钾花岗岩特征& 岩石的&<]8)#!>AD \E>!B$'8)].#C>BC \?>!!$'&S]8*#?>"A
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2比值'低 FH]W*比值特征表明! 巴雷公花岗岩来源于中下地壳物质的部分熔融!残留相为斜长角闪

岩% 阴极发光图像显示!该岩石中锆石多呈完好的自形晶!具有岩浆锆石特有的韵律环带结构!,%U-(̀UaF 微区原位 .ÙS 定

年结果表明该花岗岩的结晶侵位年龄为 "?E b"a*% 综合南天山已有研究成果!推测南天山造山带后碰撞花岗质岩浆活动主

要发生在 "Z" \"CBa*之间!具有从高钾钙碱系列#"Z" \"AAa*$向碱性系列#"AA \"CBa*$演化的特征!暗示了一个后碰撞阶

段的造山带垮塌'陆壳连续伸展减薄的过程% 巴雷公高钾花岗岩应为南天山造山带碰撞造山峰期变质后垮塌过程中的第一

个阶段或碰撞造山到后造山的一个转折阶段的中下地壳熔融的产物!指示南天山西段古洋盆在中二叠世以前已经闭合!西南

天山已进入后碰撞演化阶段!代表了古亚洲洋南部的闭合和中亚南部增生造山作用的结束% 这一认识为深入探讨中亚后碰

撞岩浆作用的时限和机制提供了新的约束资料%

关键词##锆石.ÙS年代学& 后碰撞& 高钾花岗岩& 阔克萨彦岭& 南天山

中图法分类号## C̀ZZ>!"!$ C̀B?>E

##中亚造山带独特的造山增生作用过程是一直是国内外

研究的热点#近年来在中亚地区发现了大量的晚古生代后碰

撞岩浆作用的纪录!韩宝福等#!BBB#"@@A$$: %#$0!#"@@@$

3*)0 %#$0!# "@@@$王涛等#"@@C$4+01%#$0!#"@@D$ X+Q*O70V+

7G*!#"@@D$ 姜常义等#"@@C$徐学义等#"@@C$夏祖春等#

"@@C$王京彬等#"@@A"#这对于深入认识古亚洲洋消减闭合

过程%中亚造山U成矿作用及大陆地壳增生等重大地学问题

具有重要意义& 新疆北部!塔里木盆地以北地区"及邻区处

于中亚造山带的关键部位#近年来在准噶尔!韩宝福等#

!BBB#"@@A"%东天山!孙桂华等#"@@C$顾连兴等#"@@A$李文

铅等#"@@A"和阿尔泰山!王涛等#"@@C$童英等#"@@A"等地区

关于后碰撞花岗质岩浆活动的成因和时限研究取得了一系

列重要进展&

南天山是天山造山带地质构造最复杂的地区之一#与新

疆北部其它地区相比#其后碰撞作用过程和岩浆成因等大陆

动力学问题的研究程度相对薄弱& 本文选择南天山西南端

阿合奇县巴雷公花岗岩体为研究对象#在详细的地球化学及

锆石.ÙS年代学研究基础上#探讨其岩石成因%源区及其动

力学机制#为进一步探讨南天山古洋盆闭合和碰撞造山时限

等洋U陆格局的演化问题提供新的约束资料&

!#地质背景及样品特征

天山造山带是位于哈萨克斯坦U准噶尔板块与卡拉库姆U

塔里木板块之间的巨型构造带#被中天山北缘断裂和中天山

南缘断裂自北而南划分为北天山%南天山和中天山三带!图

!*"& 南天山造山带属于中天山南缘断裂带以南的天山地

区#从我国新疆#沿中吉边境#经吉尔吉斯斯坦%塔吉克斯坦

和乌兹别克斯坦#直到咸海#长达千余公里#夹于北部克孜尔

库姆U哈萨克斯坦和南部卡拉库姆U塔里木板块之间!f+OV+Q*

*0< W:<*0+Q# !BBB"#保存有亚洲大陆形成演化的重要信息&

南天山造山带被后期的塔拉斯U费尔干拉走滑断裂分为

东%西两段& 中国南天山位于东段#主要由志留(泥盆系地

层组成#前寒武系%寒武系(奥陶系仅有零星出露#古生界地

层最为发育#沉积厚度巨大#火山岩稀少#海相沉积构成该区

主体&

本文研究区位于南天山西南缘冲断带的阔克萨彦岭地

区!图 !S"#由一系列冲断岩片组成#主要为志留纪(泥盆纪

和石炭纪地层& 志留纪(泥盆纪地层与中亚南天山东阿赖

地区十分相似#主要由碎屑岩%灰岩和火山岩组成& 碎屑岩发

育有特征的含炭千枚岩化泥质岩#火山岩主要为基性火山熔

岩和少量中性火山岩& !]"@ 万地质图!阿合奇和廓格尔特山

口部分幅"将该志留纪(泥盆纪地层归属于乌帕塔尔坎群

!!F(;
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"KN"& 最近在该地区巴雷公镁铁U超镁铁质岩套中

的辉绿岩中获得了 DC@ b"a*的锆石.ÙS 年龄#说明在中奥

陶世南天山洋已经为一个成熟的多岛洋盆!王超等# 待刊"&

巴雷公花岗岩体位于阔克沙勒岭西南部!阿合奇县城西

北约 !"@VL处"#托什罕河上游北岸的齐齐加纳克苏河两侧#

呈岩株状产出& 岩体北侧紧邻巴雷公镁铁U超镁铁质岩套#

南侧为第三系西域组!&

"

P"灰色巨厚层块状砾岩夹灰色%灰

黄色含砾砂岩& 岩石呈肉红色#中U粗粒自形结构#块状构

造& 主要矿物为钾长石!约 A@["%斜长石!"Z[ \E@["%石

英!约 A["%黑云母!A[ b"#副矿物为锆石%磷灰石%榍石和

磁铁矿等& 该岩体中没有明显的变形变质现象&

"#分析方法

全岩的主量和微量元素分析均在西北大学大陆动力学

国家重点实验室完成& 主量元素在日本理学 _-9"!@@ 9_g

仪上测定# 元素分析误差hC[$ 微量和稀土元素是在美国

!EZ!王超等( 西南天山晚古生代后碰撞岩浆作用( 以阔克萨彦岭地区巴雷公花岗岩为例



图 !#南天山构造轮廓及后碰撞花岗岩分布图!*"和巴雷公地质图!S"
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!-(̀UaF"上进行的#样品测试经 %f'U! 和 W4f2U! 国际标

样监控#分析精度一般优于 "[ \C[&

锆石样品靶的制备#首先是将挑选好的无色透明无裂隙

不含包裹体的锆石用环氧树脂固定#待环氧树脂充分固化后

抛光至锆石露出核部#然后进行锆石的 (,显微成像及 ,%U

-(̀UaF分析& 锆石的 (,图象分析是利用中国科学院地质

与地球物理研究所(*L7M*电子探针仪上加载的阴极荧光仪

完成& 锆石的.ÙS同位素组成利用大陆动力学国家重点实

验室!西北大学"的四极杆 -(̀UaF 5O*0A!@@;_(进行测定&

本研究在标准模式下进行& 激光剥蚀系统为德国 a/MH+,*I

公司生产的 '7+,*I"@@a#分析采用激光束斑直径为 E@

&
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激光脉冲为 !@4̂#能量为 E" \EAL3& 锆石年龄采用国际标

准锆石 B!C@@ 作为外标& 年龄计算及谐和图采用 -I+NO+G]5P

!Q7H">BD"程序!,:<<K/1#!BB!"完成& ,%U-(̀UaF 详细分析

步骤和数据处理方法见袁洪林等!"@@E"&

E#测试结果
E>!#地球化学特征

巴雷公花岗岩的主量%微量元素的测试结果见表 !& 该

花岗岩的常量元素岩石化学特征表明其为亚碱性#属高钾钙

碱性U钾玄岩系列!图 ""#F/2
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!>Z?["# 贫铁!g7

"

2

8

E

e">D"[ \">BA["$ 高铝!%O

"

2

E

e

!E>A![ \!C>E!["# 铝饱和指数 %](&Xe@>BD \!>@C#为

弱过铝质系列!图 E"$ 富碱!X

"

2Y&*

"

2eZ>"C[ \Z>?"[

dZ["#富钾!X

"

2]&*

"

2 e!>ED \!>CA"& a12!@>DB[ \

@>AD["含量低#a1

i较低!@>"D \@>EE"&

表 !#巴雷公花岗岩主量#KG[$%微量元素# j!@

kA

$分析结果

8*SO7!#a*T+H7O7L70G!KG[" *0< GH*M77O7L70G! j!@

kA

" M+LN+I/G/+0 *0< I+L7H*G/+0I+J1H*0/G7IJH+LW*O7/1+01

样品号 @CllB" @CllBE @CllBD @CllBC @CllB? 样品号 @CllB" @CllBE @CllBD @CllBC @CllB?

F/2

"

?@>CC ?@>!D AZ>AZ ?@>AC ?@>ZD 6H "C!>@E "?D>"! "?D>?" ""!>CZ E@C>A!

8/2

"

@>EZ @>EB @>EA @>EA @>DA &S !Z>@D !Z>AE !Z>CB !?>"A !A>D?

%O

"

2

E

!D>!! !D>E" !C>E! !D>DZ !E>A! (I "D>@D !A>EB !?>@E !E>DD !E>@A

g7

"

2

8

E

E>!C E>@C E>@A E>@? E>"D W* ?C@>E@ ?!Z>DC A?B>D" AC!>A! CCB>?Z

a02 @>@D @>@D @>@A @>@C @>@C ,* CC>C" C?>!? C!>B@ CD>@Z D!>DE

a12 @>AD @>DB @>CB @>CZ @>?B (7 !@A>"C !!!>CD !@@>!E !@D>D@ Z">Z@

(*2 !>AC !>DZ !>Z? !>Z? ">@? H̀ !">!@ !">?C !!>CB !!>A? B>CZ

&*

"

2

E>"Z E>"E E>?E E>DE E>!B &< D!>?Z DE>ZE D@>EZ EZ>B? E">?B

X

"

2

C>!? C>!? D>BB C>@" C>@A FL Z>@E Z>CD ?>B" ?>"? A>C!

`

"

2

C

@>!@ @>!@ @>!@ @>@B @>!E 5: !>E? !>E? !>C! !>E" !>@"

烧失量 @>?! !>AE !>!E @>CA @>ZB '< ?>A" Z>@A ?>C? A>ZZ A>!?

总量 BB>?Z !@@>@D BB>ZZ !@@>!A !@@>EE 8S !>!@ !>!? !>!! !>@@ @>B!

&*

"

2YX

"

2

Z>DC Z>D@ Z>?" Z>DC Z>"C ;R A>C" ?>!" A>?A C>ZZ C>C!

X

"

2]&*

"

2

!>CZ !>A@ !>ED !>DA !>CB 4+ !>E" !>D? !>EB !>"@ !>!A

a1

i

@>"B @>"D @>"Z @>"? @>EE 5H E>CA D>@E E>?B E>EE E>"!

8L @>CC @>AD @>CB @>C! @>C@

,/ AB>ZA EZ>?Z CC>"C CZ>ZC AD>E@ =S E>Z! D>D! D>@? E>DB E>C@

W7 D>"? D>?A D>?" D>"! E>CC ,: @>CA @>AC @>CB @>C! @>C"

FM C>CD C>CA C>DC D>ZC D>B! 4J ?>ZC Z>?" Z>"@ A>DB ?>ZE

f "">A" "!>DB "@>C! "@>ZE "B>E" 8* ">"Z ">C? ">"Z ">!@ !>Z@

(H Z>E" ?>@C C>AA ?>AE C>EB S̀ AE>B@ CZ>A! CA>DA AD>ZA D">"@

(+ !"A>!B !"E>C@ !!D>C" !"A>!E !"Z>B? 8) !E>DB !E>?C !">ZE !B>!" !B>BZ

&/ D>BA C>@B C>"B ?>Z@ E>?B . ">!@ !>BB !>Z! ">?" E>EA

(: !">"" C>?@ C>CZ D>B? C>E? 8)]. A>D" A>B" ?>!! ?>@" C>BC

60 CD>@E AA>C! A?>BZ C?>DD C!>CA &S]8* ?>B! ?>"A Z>!D Z>"! B>!?

'* "">CC "">BE "D>EC "">BZ "@>E" X]_S !?!>C@ !?@>CD !A?>"B !?B>AA !A!>CA

'7 !>AD !>AA !>A" !>AD !>CZ &S]8* ?>B! ?>"A Z>!D Z>"! B>!?

_S "C@>!C "C!>CA "D?>C! "E!>ZA "CB>ZB

'

_55 "C@>@? "A">?C "EB>"B "D@>C! !BC>AE

FH !EC>!B !!Z>DE !?Z>CE !C!>?@ !C?>BZ

!,*]=S"

&

!@>DA B>"B B>!D !!>!" Z>DZ

= E">!@ EC>"? ED>E@ E!>!D EE>ZD

!

5: @>CD @>C@ @>CB @>C? @>DB

##a1

i

ea12]!a12Yg72

8

"#其中g72

8

eg7

"

2

8

E

]Z@>由西北大学大陆动力学国家重点实验室分析测定>

EEZ!王超等( 西南天山晚古生代后碰撞岩浆作用( 以阔克萨彦岭地区巴雷公花岗岩为例



图 "#花岗岩 F/2

"

U!&*

"

2YX

"

2" !*" !据 a/<<O7L+IG#!BBD 和 -HQ/07*0< W*H*1*H#!B?!"和 F/2

"

UX

"

2!S" !_/M)K++<#!BZB"

图解

g/1>"#F/2

"

U!&*

"

2YX

"

2"!*"</*1H*L!*JG7Ha/<<O7L+IG#!BBD *0< -HQ/07*0< W*H*1*H#!B?!" *0< F/2

"

UX

"

2</*1H*L!S"! *JG7H

_/M)K++<#!BZB"

图 E#巴雷公花岗岩%](&XU%]&X图解

g/1>E#%](&XU%]&X</*1H*LJ+H1H*0/G7IJH+LW*O7/1+01

##巴雷公花岗岩的稀土含量中等#

'

_55为 !BC>AE j!@

kA

\"A">?C j!@

kA

#轻重稀土分异明显!图 D*"#!,*]=S"

&

为

Z>DZ \!!>!"#轻稀土较重稀土分异明显!!,*]FL"

&

为 D>!!

\D>Z#!'<]=S"

&

为 !>DZ \!>AA"#具有中等的负铕异常

!

!

5:)5:

&

]!FL

&

Y'<

&

"

!]"

*为 @>DB \@>CB"& 在原始地幔标

准化蛛网图上!图 DS"#巴雷公花岗岩表现出明显富集 (I%

_S%8)%X等大离子亲石元素!,-,5"和,*#强烈亏损 FH% %̀8/

等元素#具有低 FH!!!Z>DE j!@

kA

\!?Z>CE j!@

kA

"%高 =S

!E>DB j!@

kA

\D>D! j!@

kA

"的特征&

E>"#锆石.ÙS年代学

巴雷公花岗岩中的锆石呈长柱状#透明度较好#粒度介

于 !C@ \"C@

&

L之间& 阴极发光图像!图 C"显示#多数锆

石颗粒呈完好的自形晶#具有岩浆锆石特有的韵律环带结

构#少数颗粒具有残核& 本文研究利用 E@

&

L激光剥蚀束斑

图 D#巴雷公花岗岩稀土元素球粒陨石标准化图解!*"和

微量元素原始地幔标准化图解!S"

g/1>D#()+0<H/G7U0+HL*O/̂7< _55UN*GG7H0I!*" *0< H̀/L/G/Q7U

L*0GO70+HL*O/̂7< IN/<7H</*1H*L ! S " J+H1H*0/G7IJH+L

W*O7/1+01

DEZ! D3#$ E%#+*0*7/3$ "/./3$#岩石学报 "@@?# "E!Z"



图 C#锆石阴极发光图像!图中圆圈为测点位置#数字为测

点年龄结果"

g/1>C#(,/L*17I+Ĵ/HM+0IJ+H1H*0/G7IJH+LW*O7/1+01

对 "@ 粒锆石进行了 "D 个测点的 ,%U-(̀UaF 定年分析#分析

结果见表 "& 位于锆石具有清晰环带结构上的 !C 个测点的

年龄数据几乎都落在一致曲线附近#组成一个年龄密集区

!图 A*"#其"@A

S̀]

"EZ

.年龄值变化于 "?! b! \"?A b!a*之

间#加权平均年龄值为 "?E b"a*$ 对应测点的 8)%.含量分

别为 D@>Z! j!@

kA

\?AC>"? j!@

kA

#BE>CE j!@

kA

\!BAC>? j

!@

kA

#8)].比值介于 @>E" \@>ZB#显示了岩浆锆石的典型特

征!_:S*GG+# "@@""& 而位于锆石残核上的测定的年龄值明

显偏高#但投点比较分散!图 A*"#其中位于一致线上而且年

龄值最大的一个测点的年龄值为 E!" b"a*#8)].比值为

@>?!& 依据这些特征可以认为#"?E b"a*的年龄值应代表

该花岗岩体的形成年龄#E!" b"a*的年龄值可能代表其原

岩的形成年龄&

D#讨论及结论

D>!#岩石类型及构造环境

根据样品的岩相学特点#按 W*HS*H/0 !!BBB"的分类方

案#巴雷公花岗岩应为富钾钙碱性花岗岩!X('"#代表一种

构造体制的变化#发生在碰撞事件主峰期后的张持阶段或从

挤压体制向拉张体制转变的过程中& 该花岗岩的铝饱和指

数%](&X为 @>BD \!>@C#富碱!X

"

2Y&*

"

2为 Z>"C[ \

Z>?"[ dZ["#富钾!X

"

2]&*

"

2为 !>ED \!>CA"#表现为

岛弧或晚造山U后造山环境的-型高钾钙碱性花岗岩的特征

表 "#巴雷公花岗岩锆石的,%U-(̀UaF .ÙS定年结果

8*SO7"#,%U-(̀UaF .U8)ÙS /I+G+N/M<*G*+Ĵ/HM+0IJH+LW*O7/1+011H*0/G7I

测点

元素含量

S̀

! j!@

kA

"

"E"

8)

! j!@

kA

"

"EZ

.

! j!@

kA

"

8)].

同位素比值 年龄!a*"

"@?

S̀]

"@A

S̀

"@?

S̀]

"EC

.

"@A

S̀]

"EZ

.

"@?

S̀]

"@A

S̀

"@?

S̀]

"EC

.

"@A

S̀]

"EZ

.

!

"

!

"

!

"

!

"

!

"

!

"

@! !Z>DE !BA>@E E!A>AZ @>A" @>@C!Z" @>@@!?E @>E!@DB @>@@BZ @>@DEDC @>@@@E? "?? C? "?C Z "?D "

@" !B>!Z !EC>"Z E"Z>@A @>D! @>@CE?A @>@@!!" @>ED@?C @>@@A"D @>@DCBA @>@@@"? EA! E! "BZ C "B@ "

@E E!>ZC "CB>D C?">ED @>DC @>@C!?B @>@@@?" @>E@BCD @>@@E" @>@DEED @>@@@" "?A !C "?D " "?D !

@D !@>?E BZ>EA !A@>@Z @>A! @>@CA!Z @>@@""" @>E??DE @>@!DC? @>@DZ?E @>@@@D! DCB B@ E"C !! E@? E

@C "">A" !?C>!D D@D>AC @>DE @>@CD?A @>@@!!! @>E"DDD @>@@AE! @>@D"B? @>@@@"E D@E DA "ZC C "?! !

@A !!>!@ !!C>AB !AE>@C @>?! @>@C"Z @>@@!C! @>EA@? @>@@BCB @>@DBCD @>@@@E? E"@ D? E!E ? E!" "

@? C>"A D@>Z! BE>CE @>DD @>@C"!A @>@@!D? @>E!""A @>@@Z" @>@DED! @>@@@E "B" D? "?A A "?D "

@Z !@?>@! ?AC>"? !BAC>? @>EB @>@CDEB @>@@@?! @>E"EA" @>@@"BD @>@DE!C @>@@@!B EZ? !E "ZC " "?" !

@B !B>!! !!D>ZZ ECE>BD @>E" @>@C"@A @>@@@BE @>E@BZB @>@@C"B @>@DE!? @>@@@"" "ZZ D" "?D D "?" !

!@ B>B" ?C>CD !??>Z @>D" @>@C"!A @>@@!EC @>E!!Z" @>@@?D" @>@DEEC @>@@@E "B" D" "?A A "?D "

!! "A>EZ EZ">CC D"?>BD @>ZB @>@CDZA @>@@!"? @>E"A@D @>@@AZ @>@DE! @>@@@"Z D@? EC "Z? C "?" "

!" !!>ZZ B@>A !Z?>A" @>DZ @>@CCD? @>@@!DZ @>ECZEE @>@@BE" @>@DAZC @>@@@E DE! A! E!! ? "BC "

!E ?>?" CC>EA !E!>"! @>D" @>@CEDD @>@@!CB @>EEAAC @>@@BED @>@DCAB @>@@@EC EDZ DB "BC ? "ZZ "

!D !A>?C !!A>?C "?Z>ZZ @>D" @>@CDED @>@@!" @>E"?!Z @>@@?@" @>@DEA? @>@@@"E EZC C! "Z? C "?A !

!C !C>ZB !!">CZ "Z">@A @>D@ @>@C!Z" @>@@!?B @>E@?@B @>@!@E" @>@D"BZ @>@@@EE "?? Z! "?" Z "?! "

!A "@>?Z !"!>? EE?>Z @>EA @>@CAZB @>@@!@D @>E?@D @>@@AC! @>@D?"" @>@@@"D DZ? D! E"@ C "B? !

!? !D>ED Z@>AC "EE>@Z @>EC @>@CCDB @>@@!"? @>EAC!! @>@@Z!! @>@D??" @>@@@"Z DE" C" E!A A E@! "

!Z "B>!D ""Z DA!>"A @>DB @>@A!DE @>@@!"C @>EBD"E @>@@AB? @>@DACC @>@@@"Z ACD "Z EE? C "BE "

!B !A>!A !C?>!" "?A>" @>C? @>@CEB! @>@@!EE @>E"@AZ @>@@?? @>@DE!D @>@@@"A EA? C? "Z" A "?" "

"@ !A>CD !"">ED "B?>"D @>D! @>@C"A @>@@@ZZ @>E!"!Z @>@@D"? @>@DE@A @>@@@"! E!" "" "?A E "?" !

"! !!>!" !@@>A" !CA>ED @>AD @>@CE@? @>@@"C! @>E"E!" @>@!C@Z @>@DD!A @>@@@ED EE" !!@ "ZD !" "?B "

"" A>E@ AA>CC !@D>!Z @>AD @>@C"@! @>@@"!C @>E!@BZ @>@!""B @>@DEEB @>@@@DD "ZA ?" "?C !@ "?D E

"E E@>ZE "@B>EZ CCB>DA @>E? @>@C"ZD @>@@@ZC @>E!DDB @>@@D@E @>@DE!B @>@@@"! E"" "@ "?Z E "?E !

"D Z>@! ZA>?C !E?>E @>AE @>@C"!D @>@@""" @>E@BA" @>@!"AD @>@DE! @>@@@DC "B" ?D "?D !@ "?" E
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图 A#锆石,%U-(̀UaF .ÙS年龄谐和图!样品 @CllB?"

g/1>A#,%U-(̀UaF .ÙS /̂HM+0 (+0M+H</*</*1H*L

图 ?#!_S]E@"U4JU!8*jE"图解!4*HH/I%#$0!#!BZA"

$ '̀U板内花岗岩$ f%'U岛弧花岗岩$ (2,'

(

U同碰撞二长花岗

岩$(2,'

)

U晚U后碰撞钙碱性花岗岩

g/1>?# !_S]E@"U4JU!8*jE" </*1H*LJ+H1H*0/G7IJH+L

W*O7/1+01!*JG7H4*HH/I%#$0!#!BZA"

! /̀GM)7H# !BBE"& 巴雷公高钾钙碱性花岗岩的稀土配分曲线

显示的负铕异常较典型 %型花岗岩弱$ 在微量元素蛛网图

上#富集大离子亲石元素#亏损&S%FH% %̀8/等元素#具有向%

型花岗岩过渡的后碰撞高钾花岗岩特征!$)*O7%#$0!#!BZ?$

王涛# "@@C"#但还不属于典型的碰撞造山后的板内阶段的

造山后花岗岩& 在!_S]E@"U4JU!8*jE"图解中#巴雷公高钾

花岗岩也落入晚U后碰撞钙碱花岗岩区域!图 ?"& 另外#岩体

没有明显的变形#没有显示被断层错动的迹象#显示了后碰

撞作用的伸展环境特征&

D>"#岩石成因及源区性质

巴雷公花岗岩富集 _S%8)%X大离子亲石元素#但亏损

W*#与来自岛弧岩浆熔融的产物不同& 巴雷公花岗岩的

F/2

"

%a12%g7

"

2

8

E

和8/2

"

含量变化非常小#说明不存在明显

的分离结晶过程$ X]_S为 !A!>A \!?B>? d!C@#表明岩浆分

异或水热作用不明显!;+IG*O*0< ()*GG7HT77# "@@@"& 另外#

,*]FLU,*图解!图 Z"也显示巴雷公花岗岩没有经受明显的

分离结晶#可以反映源区岩浆的特征和部分熔融时的 ECF条

件& 巴雷公花岗岩低的 FH含量!!!Z>DE j!@

kA

\!?Z>CE j

!@

kA

"和明显的5:异常说明在熔融过程中斜长石作为残留

相#指示了其在低的
*

4

"

2条件下发生了熔融!87NN7H%#$0!#

!BBE"&

高钾花岗岩的富碱和过铝质特征是富角闪石源区深熔

产生的深源花岗岩的典型特征!$)/G07R# !BZZ"& 巴雷公花

岗岩&<]8)比值分别为 !>AD \E>!B#平均为 ">A"#与壳源岩

石的比值!

"

E# W7*%#$0!#"@@!"相近#8)].比值为 C>BC \

?>!!#与下地壳的 8)].比值 !

"

A>@@# _:<0/MV *0< '*+#

"@@E"相近#&S]8*比值 ?>"A \B>!?#略低于地壳平均值!!"

\!E# W*HG) %#$0!#"@@@"#与有角闪石和金红石残留的壳源

花岗岩!

"

B>@@# ;+IG*O*0< ()*GG7HT77# "@@@"近似#以上均说

明巴雷公花岗岩源于中下地壳& 高的 X

"

2]&*

"

2和低的 FH]

W*比值指示该岩石是变质杂砂岩或中性岩浆岩在无水的条

件下部分熔融的产物!4*HH/I*0< -017H#!BB""#而其又不具有

强过铝质特征!%](&X为 @>BD \!>@C"进一步说明其原岩不

可能是变质杂砂岩& 因此#可以推断巴雷公花岗岩可能是中

下地壳中性岩石部分熔融的产物#残留相为斜长角闪岩!或

麻粒岩"&

图 Z #巴雷公花岗岩 ,*U,*]FL!%OO71H7*0< a/0IG7H#

!B?Z"

g/1>Z#,*U,*]FL</*1H*LJ+H1H*0/G7IJH+LW*O7/1+01

D>E#南天山后碰撞岩浆作用及古亚洲洋南部的闭合

目前对于南天山古洋盆的闭合及碰撞造山的时限还有

AEZ! D3#$ E%#+*0*7/3$ "/./3$#岩石学报 "@@?# "E!Z"



许多分歧& 关于古洋盆的闭合时限有早(中泥盆世!王作勋

等#!BB@"%晚泥盆U早石炭世 !%OO70 %#$0!#!BB"$夏林圻#

"@@"$高俊等#"@@A"%晚泥盆世(石炭纪!高长林等#!BBC"%

晚泥盆(早二叠世!卢华复等#!BBA"等观点&

特别是近年来#李曰俊等!"@@C"在与本文研究的花岗岩

相邻的蛇绿岩硅质岩夹层中发现了早石炭世早期和晚二叠

世两个放射虫化石组合$ 张立飞等!"@@C"根据西南天山超

高压榴辉岩中的锆石 F4_-à 定年#认为洋壳开始俯冲发生

在早二叠世!"Z@ \"B@a*"#高压U超高压变质发生在三叠纪

!""@ \"E@a*"& 从而认为南天山造山带是一条晚海西U印支

运动期碰撞造山带#南天山西部古洋盆最终闭合与陆U陆碰

撞造山的起始时间为二叠纪末(三叠纪初 !李曰俊等#

"@@!"&

但是#高俊等!"@@A"根据西天山阿克牙子河上游含蓝闪

石榴辉岩的一致 FLU&< 矿物U全岩等时线年龄和蓝闪石 %HU

%H坪年龄#判断榴辉岩的峰期变质可能发生在早石炭世

!EDCa*"#碰撞结束时间为石炭纪末!E@@a*左右"#并认为

张立飞等 !"@@C"获得的榴辉岩中锆石边部年龄 !""@ \

"E@a*"可能是锆石在后期流体作用在低温下的生长#并且

,/%#$0!!"@@""发现的放射虫化石的时间跨度长#难以据此

判断南天山洋盆一直延续到二叠纪末#南天山应为一晚古生

代造山带& 另外#本文作者在野外考察中采集了该巴雷公蛇

绿混杂岩夹层中的灰岩和硅质岩样品#由中国科学院南京地

质古生物研究所对其进行了化石鉴定#在灰黑色灰岩发现了

属于上石炭统的欣德刺 !G/.@%*@%00$ IN>"% 奥泽克刺

!HI$+J*@/.$ IN>"和欣德齿刺!G/.@%*@?4IN>"等化石#硅质岩

中尚未发现放射虫& 同时#不容忽视的事实是南天山 ;

"

(

(

!

化石分布具有广泛性#从东部库勒湖!汤耀庆等# !BBC"%

黑英山!,/: =# "@@!"到西段的巴雷公#而二叠世化石仅仅出

现在南天山阔克萨彦岭一带#分布非常局限& 综合西天山

DEA \EAAa*的俯冲型花岗岩类!朱志新等# "@@A$ 杨天南

等# "@@A"%大哈拉军山组 ECE \E!Ea*的岛弧火山岩资料

!朱永峰等# "@@C"和天山二叠纪后碰撞作用变形的古地磁

资料!W*̂)70+Q%#$0!# !BBB"#均说明南天山可能为一晚古生

代造山代&

本文通过锆石原位 .ÙS 年代学分析#首次获得的巴雷

公花岗岩岩体精确"@A

S̀]

"EZ

.年龄为 "?E b" a*!中二叠世早

期"#该岩体为南天山后碰撞岩浆活动的一部分& 目前#在南

天山造山带获得了许多后碰撞花岗岩类的年代学数据& 刘

楚雄等!"@@D"在黑英山克其克果勒霓霞正长岩和依南里克

黑云霞石歪长伟晶岩分别获得单颗粒 8-aF 锆石 .ÙS 年龄

为 "?Ca*%"?Ea*& 吉尔吉斯斯坦南天山获得后碰撞花岗岩

的年龄为 "Z" \"CBa*!&70*V)+Q%#$0!# !BB"$ F+O+L+Q/M)#

!BBA$F+O+L+Q/M) *0< 8H/J+0+Q#"@@""& 霍什布拉克碱长花岗

岩体8-aF锆石.ÙS获得的侵位时代为 "A!>C b">?!杨富

全等#"@@!"& 科克苏河钾长花岗岩锆石 .ÙS 年龄为 "Z@ \

"AAa*!高俊等#"@@A"& 姜常义等!!BBB"认为南天山地区的

碱性花岗岩的时代为 "AD \"A@a*& 综合已获得的年龄资

料#说明南天山造山带后碰撞花岗质岩浆活动主要发生在

"Z@ \"A@a*之间#南天山西段古洋盆在中二叠世以前已经

闭合#南天山西段地区也已进入后碰撞演化阶段#代表了古

亚洲洋南部的闭合和中亚南部增生造山作用的结束&

东准噶尔后碰撞深成岩浆活动发生在 EE@ \"ACa*之

间#西准噶尔后碰撞深成岩浆活动时限为 ED@ \"?Ca*之间

!韩宝福等# "@@A"& 东天山海西期主碰撞以后形成的花岗

岩可以分为三个阶段' 挤压U伸展转折阶段!E!@ \"ZCa*"%

碰撞后伸展阶段!"ZC \"C@a*"和板内阶段!"C@ \"@Za*"

!顾连兴等# "@@A"& 阿尔泰山后造山花岗岩为 "B@ \"?@a*

!童英等# "@@A"& 南天山造山带后碰撞花岗质岩浆活动主

要发生在 "Z" \"CBa*之间& 由此可见#在中(晚二叠世#后

碰撞岩浆作用在中亚造山带内广泛发育#可能形成于一个统

一的区域伸展背景&

D>D#后碰撞岩浆作用的地球动力学机制

南天山造山带后碰撞花岗质岩浆活动具有从高钾钙碱

系列向碱性系列演化的特征& 从高钾钙碱系列 !"Z" \

"AAa*"向碱性系列!"AA \"CBa*"演化的特征暗示了陆壳的

连续伸展减薄#代表了后碰撞阶段的造山带垮塌过程& 一般

同碰撞距离后碰撞约 "@ \E@a*!FROQ7IG7H#!BBZ"#而我国南

天山造山带西段的碰撞造山和峰期变质阶段处于 EDC \

E@@a*之间!早石炭世(石炭纪末"!高俊等#"@@A"#因此#巴

雷公高钾花岗岩!"?E b"a*"为南天山造山带碰撞造山峰期

变质后垮塌过程中的第一个阶段#或为碰撞造山到后造山的

一个转折阶段& 这种现象在许多造山带中都有报道!4*HHR

%#$0!#!BBE$ g7HHm*0< ,7*V7# "@@!"&

除沉积岩外#地壳岩石脱水熔融需要 ZC@n以上的温度

! *̀G/o+;+:M7*0< aM(*HG)R# !BBZ"& 高钾花岗岩的形成暗

示着一个陆陆碰撞后的地壳加厚过程!8H7O+*H%#$0!#!BB""&

中天山南缘断裂是南天山洋消减闭合的板块缝合带#也是为

一条超高压变质带#为南天山碰撞造山过程中变质程度最高

的位置#处于造山带深部山根的上方& 巴雷公高钾花岗岩紧

邻于巴雷公蛇绿混杂岩#说明它就位于碰撞汇聚带的轴部#

即来自于地壳加厚最强烈的位置& 由此推测#在南天山古洋

盆的洋壳向中天山U伊犁板块下的俯冲过程中#塔里木板块

和中天山U伊犁板块的碰撞#由于山根下部俯冲板块的的断

离#引起地幔物质的上涌$ 地幔物质底侵带来的热量引发中

下地壳的部分熔融#形成高钾花岗质熔浆上升侵位#随着地

壳的伸展减薄形成造山结束阶段的碱性花岗岩& 在准噶尔%

东天山和塔里木盆地北缘二叠纪基性火山岩和辉绿岩墙广

泛分布#具有广泛的底侵作用#代表了一种弥散型的大陆伸

展作用!姜常义等# !BBB"& 巴雷公二叠纪后碰撞花岗岩的

存在暗示南天山地区也可能存在同时代的陆壳增生&

?EZ!王超等( 西南天山晚古生代后碰撞岩浆作用( 以阔克萨彦岭地区巴雷公花岗岩为例



C#结论

西南天山阔克萨彦岭地区巴雷公花岗岩为富钾钙碱性

花岗岩!X('"#具有岛弧或晚造山U后造山环境的-型高钾钙

碱性花岗岩的特征和向 %型花岗岩过渡的后碰撞高钾花岗

岩特征#来源于中下地壳物质的部分熔融#残留相为斜长角

闪岩&

,%U-(̀UaF微区原位.ÙS定年结果表明巴雷公花岗岩

的结晶侵位年龄为 "?E b"a*& 综合目前南天山研究成果#

推测南天山造山带后碰撞花岗质岩浆活动主要发生在 "Z" \

"CBa*之间#具有从高钾钙碱系列!"Z" \"AAa*"向碱性系列

!"AA \"CBa*"演化的特征#暗示了一个后碰撞阶段的造山

带垮塌%陆壳连续伸展减薄的过程& 巴雷公高钾花岗岩应为

南天山造山带碰撞造山峰期变质后垮塌过程中的第一个阶

段或碰撞造山到后造山的一个转折阶段的中下地壳熔融的

产物#指示南天山西段古洋盆在中二叠世以前已经闭合#西

南天山已进入后碰撞演化阶段#代表了古亚洲洋南部的闭合

和中亚南部增生造山作用的结束&
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*0*ORI7I*0< 6/HM+0 F4_-à <*G/01+0 LRO+0/G/̂7< 1H*0/G/MH+MV>

%MG*̀ 7GH+O+1/M*OF/0/M*# ""!!"' D! kDZ!/0 ()/07I7K/G) 501O/I)

*SIGH*MG"

=:*0 4,# $: g=# '*+F %#$0!"@@E>;7G7HL/0*G/+0 +J.ÙS *17*0< H*H7
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