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摘　要　　红云滩岩体位于东天山觉罗塔格西部，对其进行热演化历史研究对于揭示觉罗塔格地区乃至整个东天山地区的
构造热演化历史具有重要意义。本文对红云滩岩体进行黑云母ＡｒＡｒ、锆石（ＵＴｈ）／Ｈｅ和磷灰石（ＵＴｈ）／Ｈｅ测年，并结合前
人的锆石ＵＰｂ测年结果，精细刻画出该岩体自形成以后经历的热演化过程，并据此识别出东天山红云滩地区发生过多期快
速抬升冷却事件。黑云母阶段升温ＡｒＡｒ法同位素定年得到的坪年龄为３１６９±１８Ｍａ，单颗粒锆石和磷灰石（ＵＴｈ）／Ｈｅ同
位素定年得到的平均年龄分别为２１３７±９６Ｍａ和６５５±１３Ｍａ。热年代学数据及模拟结果表明东天山红云滩地区自晚古生
代以来经历了３个快速冷却阶段，分别为：晚石炭世至早二叠世（ｃａ３３０～２９６Ｍａ）、晚三叠世（２２２～２２０Ｍａ）、晚白垩世（９１～
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本文受国家自然科学基金项目（４１４７３０５３、４１４０３０４６）、地质矿产调查评价项目（１２１２０１１３０１５６００）、国土资源部公益性行业科研专项经费
项目（２０１５１１０６４２）和中国地质科学院地质研究所基本科研业务费项目（Ｊ１５２５）联合资助．
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７７Ｍａ）。其中，晚石炭世至早二叠世的快速冷却作用是岩体侵位后与围岩热传导冷却及伴随天山造山隆升冷却综合作用的结
果，晚三叠世和晚白垩世的两期快速冷却事件分别与羌塘欧亚板块、ＫｏｈｉｓｔａｎＤｒａｓ岛弧拉萨地块碰撞的远程效应造成的东
天山地区隆升作用有关。新生代以来，红云滩岩体所在的阿奇山雅满苏地区构造活动相对较弱，未发生较为明显的隆升作
用，与天山西段新生代的构造活动有着明显的差异。

关键词　　热演化历史；红云滩岩体；ＡｒＡｒ测年；（ＵＴｈ）／Ｈｅ测年；东天山
中图法分类号　　Ｐ５９７３

　　天山山脉位于中国西部和中亚地区，总体上近东西向延
伸，绵延２５００多千米。与昆仑山阿尔泰山和准噶尔盆地、塔
里木盆地构成了“三山夹两盆”的构造地貌格局。天山造山

带初始形成是由古生代的俯冲和碰撞作用导致（Ａｌｌｅｎｅｔａｌ，
１９９３；Ｃｈａｒｖｅｔｅｔａｌ，２００７，２０１１；Ｘｉａｏｅｔａｌ，２００９；马瑞士
等，１９９７），并在此之后经历了多次构造活动最终形成现今
天山的构造形态（Ｂｕｌｌｅｎｅｔａｌ，２００１；Ｈｅｎｄｒｉｘｅｔａｌ，１９９４；
Ｌｉｅｔａｌ，２０１４；舒良树等，２００４）。

前人对天山山脉天山造山带基本格架形成后的隆升剥

蚀历史研究，已做过大量工作，积累了丰富的研究成果。舒

良树等（２００４）通过盆山演化特点认为天山二叠纪发生过强
烈隆升作用，在三叠纪遭受夷平作用，受印亚陆陆碰撞的影

响，于新近纪以来发生逆冲推覆。根据不整合面的发育情

况，有研究者认为天山在中生代经历了晚侏罗世早白垩世
的隆升作用和三叠纪晚侏罗世、晚白垩世的夷平作用阶段
（马瑞士等，１９９３；张良臣和吴乃元，１９８５）。近年来，随着
热年代学理论和技术的发展，有关天山地区隆升剥蚀历史的

研究越来越多，主要涉及到的技术手段包括 ＡｒＡｒ测年、裂
变径迹和（ＵＴｈ）／Ｈｅ测年等。热年代学的研究主要取得以
下几方面的认识：中生代天山隆升作用发生于晚三叠世（Ｄｅ
Ｇｒａｖｅｅｔａｌ，２０１２；Ｌｉｅｔａｌ，２０１４；陈正乐等，２００６，２００８；
李锦轶等，２０００；李向东等，１９９８）和晚侏罗世白垩纪（Ｄｅ
Ｇｒａｖｅｅｔａｌ，２０１２；Ｄｕｍｉｔｒｕｅｔａｌ，２００１；Ｇｌｏｒｉｅｅｔａｌ，２０１０；
Ｌｉｅｔａｌ，２０１４；陈正乐等，２００８；郭召杰等，２００６；朱文斌
等，２００４，２００７）；新生代天山隆升剥蚀历史受关注程度更
高，但仍然存在争议，其初始隆升时间存在以下几种观点：始

新世（Ｙｕｅｔａｌ，２０１４；杜治利等，２００７），渐新世（Ｄｕｍｉｔｒｕｅｔ
ａｌ，２００１；Ｈｅｎｄｒｉｘｅｔａｌ，１９９４；ＳｏｂｅｌａｎｄＤｕｍｉｔｒｕ，１９９７；
Ｙｉｎｅｔａｌ，１９９８；陈正乐等，２００６；郭召杰等，２００６）和中新
世（Ｂｕｌｌｅｎｅｔａｌ，２００１；沈传波等，２００６；王彦斌等，２００１；
朱文斌等，２００６，２００７）。以上研究主要集中在天山中、西段
和天山北段，争议的存在与研究区范围之广不无关系，但具

体到东天山地区，相对较小的范围内也依然存在不一致的认

识，高洪雷等（２０１４）、郭召杰等（２００２）和刘红旭等（２０１４）认
为东天山新生代以来处于稳定状态，其构造面貌基本继承了

中生代的特征；袁万明等（２００７）则认为东天山于２０Ｍａ以来
发生了快速冷却作用。另外，前人所采用的热年代学手段以

裂变径迹为主，用中高温至低温系统的热演化历史研究相对

较少，同时也缺乏更低温度的限定。本文采用包括锆石和磷

灰石（ＵＴｈ）／Ｈｅ、黑云母 ＡｒＡｒ等多种同位素测年体系对东
天山觉罗塔格地区开展系统的隆升剥蚀历史研究，对于天山

局部地区和整个天山完整热演化历史及动力学机制探讨具

有一定的指示意义。

１　地质背景

研究区阿奇山雅满苏地区位于东天山觉罗塔格南缘，
是东天山构造演化的重要单元，主要出露石炭系中酸性火山

岩和侵入岩（图１）。该地区构造背景目前还存在不同的认
识，主要观点包括古生代时期形成的岛弧（Ｘｉａｏｅｔａｌ，２００４；
罗桂昌等，１９９９；苏春乾等，２００９；吴昌志等，２００６）、早石
炭世裂谷（秦克章等，２００２；王京彬等，２００６；肖序常等，
１９９２）等观点。其北部为康古尔塔格韧性剪切带，南部通过
阿齐克库都克大断裂与中天山地块相隔。

阿奇山雅满苏火山岩带内出露地层主要为下石炭统阿
奇山组火山岩、雅满苏组火山碎屑岩、陆源碎屑和碳酸盐岩，

上石炭统土古土布拉克组钙质砾岩、凝灰砂岩、安山质凝灰

角砾岩和安山质沉凝灰岩（苏春乾等，２００９）。带内侵入岩
极为发育，主要为华力西中晚期花岗岩，自西向东依次出露
有红云滩岩体、阿奇山岩体、百灵山岩体、雅满苏岩体等。本

文所研究的红云滩岩体位于阿奇山雅满苏地区西侧，吴昌
志等（２００６）已进行过构造背景的限定，认为其成因为洋壳俯
冲所导致的下地壳物质部分熔融、岩浆分离结晶和上地壳同

化混染作用的产物。

２　样品采集与测试分析

２１　样品采集和岩石学特征

本研究样品采自东天山觉罗塔格地区红云滩岩体，采样

位置位于红云滩铁矿东北方向约３ｋｍ，该地区地形呈舒缓波
状，表面岩石发生破碎，所采集样品（样品号 ＴＳ１０７４）岩性为
花岗闪长岩。红云滩岩体侵入于下石炭统雅满苏组海相火

山沉积岩系中，岩体近地表被风化部分为淡红褐色，较深部
未被风化部分呈灰白色。

花岗闪长岩为灰色块状，花岗结构（图２ａ，ｂ）。主要成
分为斜长石（２０％ ～５０％）、钾长石（１５％ ～３０％）、石英
（３０％左右）和黑云母（３％）。斜长石主呈半自形板状，０４
～１２ｍｍ，不均匀绢云母化、黝帘石化，局部可见环带构造，
少量与钾长石接触处见交代蠕虫结构，可见聚片双晶；钾长

石呈半自形板状他形粒状，０５～２ｍｍ，具高岭土化，局部粒
内嵌布少量半自形板状斜长石和他形粒状石英；石英他形粒

３３７３孙敬博等：新疆东天山红云滩地区构造热演化探讨：来自ＡｒＡｒ和（ＵＴｈ）／Ｈｅ热年代学的约束



图１　东天山构造格架地质简图（据王京彬等，２００６修改）
１中新生代沉积盖层；２二叠纪陆相火山沉积岩系；３石炭纪火山沉积岩系；４奥陶泥盆纪火山沉积岩系；５变质岩；６花岗岩类；７金矿

床；８铜矿床；９铁矿床；１０剪切带；１１采样位置

Ｆｉｇ．１　ＴｅｃｔｏｎｉｃｆｒａｍｅｗｏｒｋａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｅａｓｔｅｒｎＴｉａｎｓｈａｎ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＷａｎｇｅｔａｌ，２００６）
１ＭｅｓｏＣｅｎｏｚｏｉｃｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｃｏｖｅｒ；２Ｐｅｒｍｉａｎｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｖｏｌｃａｎｉｃｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｏｃｋｓ；３Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓｖｏｌｃａｎｉｃｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｏｃｋｓ；４Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ
Ｄｅｖｏｎｉａｎｖｏｌｃａｎｉｃｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｏｃｋｓ；５ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｒｏｃｋｓ；６ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ；７Ａｕｄｅｐｏｓｉｔ；８Ｃｕｄｅｐｏｓｉｔ；９Ｆｅｄｅｐｏｓｉｔ；１０ｓｈｅａｒｚｏｎｅ；１１
ｓａｍｐｌｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎ

图２　红云滩岩体花岗闪长岩显微照片
Ｐｌ斜长石；Ｋｆ钾长石；Ｑｔｚ石英

Ｆｉｇ．２　ＭｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅＨｏｎｇｙｕｎｔａｎｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ
Ｐｌｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；ＫｆＫｆｅｌｄｓｐａｒ；Ｑｔｚｑｕａｒｔｚ

状，０２～１５ｍｍ，单晶或集合体填隙状分布于长石粒间，局
部粒内波状消光；黑云母呈鳞片状、叶片状，片径 ０２～
１２ｍｍ，似堆状分布，多绿泥石化，呈假象，局部残留处多色
性较明显：Ｎｇ′＝棕褐色，Ｎｐ′＝浅黄色；见不透明矿物呈半自
形粒状，大小００５～０２ｍｍ，零星分布。副矿物为磷灰石、褐
帘石和不透明矿物。

２２　样品分析

用于测试的黑云母、锆石和磷灰石均来自花岗闪长岩，

单矿物由岩石直接粉碎并进行过筛、磁选和重液分选得到。

黑云母ＡｒＡｒ同位素定年分析在中国地质科学院地质
研究所同位素热年代学实验室完成。进行 ＡｒＡｒ分析的黑

云母单矿物（纯度 ＞９９％）用超声波清洗。清洗后的样品被
封进石英瓶中送核反应堆中接受中子照射。照射工作是在

中国原子能科学研究院的“游泳池堆”中进行的，使用 Ｈ４孔
道，中子流密度约为２６０×１０１３ｎ·ｃｍ－２Ｓ－１。照射总时间为
１４４０ｍｉｎ，积分中子通量为２２５×１０１８ｎ·ｃｍ－２；同期接受中
子照射的还有用做监控样的标准样：ＺＢＨ２５黑云母标样，其
标准年龄为１３２７±１２Ｍａ，Ｋ含量为７６％。样品的阶段升
温加热使用石墨炉，每阶段加热１０ｍｉｎ，净化３０ｍｉｎ。质谱分
析是在多接收稀有气体质谱仪ＨｅｌｉｘＭＣ上进行的，每个峰值
均采集２０组数据。所有的数据在回归到时间零点值后再进
行质量歧视校正、大气氩校正、空白校正和干扰元素同位素

校正。中子照射过程中所产生的干扰同位素校正系数通过

４３７３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报　２０１５，３１（１２）



表１　红云滩花岗闪长岩黑云母４０Ａｒ／３９Ａｒ阶段升温加热分析数据
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆ４０Ａｒ／３９ＡｒｓｔｅｐｗｉｓｅｈｅａｔｉｎｇｄａｔｉｎｇｏｆｂｉｏｔｉｔｅｆｏｒＨｏｎｇｙｕｎｔａｎｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ

Ｔ（℃）
４０Ａｒ
３９( )Ａｒｍ

３６Ａｒ
３９( )Ａｒｍ

３７Ａｒｏ
３９( )Ａｒｍ

３８Ａｒ
３９( )Ａｒｍ Ｆ

３９Ａｒ
（１０－１４ｍｏｌ）

３９Ａｒ（累积）
（％）

年龄

（Ｍａ）
±１σ
（Ｍａ）

ＴＳ１０７４黑云母，Ｓｔｅｐ＝１４，Ｗ＝３２５４ｍｇ，Ｊ＝０００４５１４
７００ ６８０４７３ ０２０８４ ０２２９９ ００５５９ ６４８４１ ０２２ １４４ ５２０ ３２
７６０ ３９６３６１ ００３２６ ０１００３ ００２０９ ３００１３４ ０９１ ７３４ ２２９２ ２２
８２０ ４４７４７５ ０００９３ ００２２３ ００１４８ ４２００４５ １８０ １８９８ ３１３２ ２９
８６０ ４３５３２４ ０００４７ ００１２２ ００１４０ ４２１４０６ １６８ ２９８４ ３１４１ ２９
９００ ４３２２７１ ０００３０ ０００９９ ００１３６ ４２３５０３ １４２ ３９００ ３１５６ ２９
９４０ ４３７３２５ ０００２５ ００１７９ ００１３４ ４２９７７９ １０２ ４５５９ ３１９９ ３０
９９０ ４４２４１２ ０００６２ ００２３８ ００１３５ ４２３９９３ ０８７ ５１２０ ３１５９ ３１
１０４０ ４４６７１７ ０００６１ ００５５８ ００１３９ ４２８８０２ １０４ ５７９０ ３１９２ ３０
１０９０ ４３９１７２ ０００３７ ００６０９ ００１３０ ４２８１６２ １５０ ６７５６ ３１８８ ２９
１１４０ ４３２３７８ ０００１３ ００８３９ ００１２９ ４２８５４３ ３０３ ８７１８ ３１９０ ２９
１１８０ ４２７５２２ ０００１１ ０３６５２ ００１２６ ４２４５４１ １４３ ９６３９ ３１６３ ２９
１２４０ ４３３２６０ ０００２４ ０５４５４ ００１４９ ４２６６４９ ０４７ ９９４４ ３１７７ ２９
１３２０ ５１９４０５ ００３２３ ０２０３６ ００１５４ ４２４１５７ ００７ ９９９１ ３１６０ ５６
１４００ １４７３０６８ ０３４７５ ０３９５８ ０１３１７ ４４６６６８ ００１ １００００ ３３１ ５７

ｔＴ＝３０７９Ｍａ；ｔＰ＝３１６９±１８Ｍａ；ｔｉ＝３１７３±３８Ｍａ，ＭＳＷＤ＝０５１

注：表中下标ｍ代表质谱测定的同位素比值；Ｆ＝４０Ａｒ／３９Ａｒ指放射性成因４０Ａｒ和３９Ａｒ比值；３７Ａｒｏ为经过放射性衰变校正的３７Ａｒ；Ｓｔｅｐ为ＡｒＡｒ

阶段升温的阶段数；Ｗ为样品质量；ｔＴ为总气体年龄；ｔＰ为坪年龄；ｔｉ为等时线年龄ＡｒＡｒ同位素定年分析在中国地质科学院地质研究所同位

素热年代学实验室完成

分析照射过的Ｋ２ＳＯ４和ＣａＦ２来获得，其值为：（
３６Ａｒ／３７Ａｒｏ）Ｃａ

＝００００２３８９，（４０Ａｒ／３９Ａｒ）Ｋ ＝０００４７８２，（
３９Ａｒ／３７Ａｒｏ）Ｃａ＝

００００８０６。３７Ａｒ经过放射性衰变校正；４０Ｋ衰变常数λ＝５５４３
×１０－１０ｙ－１；用 ＩＳＯＰＬＯＴ程序计算坪年龄及正、反等时线
（Ｌｕｄｗｉｇ，２００１）。坪年龄误差以２σ给出。详细实验流程见
有关文章（陈文等，２０１１，２００６；张彦等，２００６）。

磷灰石（ＵＴｈ）／Ｈｅ测年在中国地质科学院地质研究所
同位素热年代学实验室完成，锆石（ＵＴｈ）／Ｈｅ测年在科廷大
学 ＪＤＬＣＭＳ实 验 室 （ＪｏｈｎＤｅＬａｅｔｅｒＣｅｎｔｅｒｆｏｒＩｓｏｔｏｐｅ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ）完成。从岩石样品中分选出的锆石和磷灰石单矿
物放在双目体式镜下进行进一步挑选，选择晶形较好的晶

体，并尽量排除含包裹体的颗粒；晶体尺寸在镜下通过刻度

尺测量，并根据测量结果计算α校正系数（ＦＴ；Ｆａｒｌｅｙｅｔａｌ，
１９９６）。晶体测量后拍摄镜下照片并装入铌囊（锆石）和铂囊
（磷灰石）中。样品的氦气通过二极管激光器加热提取，用四

极杆质谱测定４Ｈｅ／３Ｈｅ值，样品中的４Ｈｅ含量最终通过同位
素稀释法测定而来。样品４Ｈｅ的测量不确定度小于１％。样
品４Ｈｅ含量分析之后，将其进行化学溶解并通过电感耦合等
离子质谱仪（ＩＣＰＭＳ）分析 Ｕ、Ｔｈ含量。铂囊中的磷灰石样
品加入２５μＬ含５０％ ＨＮＯ３的稀释剂，稀释剂中

２３５Ｕ为１５×

１０－９，２３０Ｔｈ为５×１０－９；标准溶液中加入等体积同种稀释剂
并加入２５μＬ含２５×１０－９的 Ｕ和２５×１０－９的 Ｔｈ标准试剂。
磷灰石样品加入试剂后静置１２ｈ左右使磷灰石充分溶解。
锆石的化学溶解需要在高压密封溶样器（Ｐａｒｒ）中经历多次
消解。第一次消解时样品中加入２５μＬ含１５×１０－９的２３５Ｕ和

１５×１０－９的２３０Ｔｈ的稀释剂和３５０μＬＨＦ；标准溶液中加入等
体积同种稀释剂并加入２５μＬ含７７×１０－９Ｕ和７７×１０－９Ｔｈ
的标准试剂；消解在２４０℃条件下持续４０ｈ。消解过的溶液
蒸干后加入３００μＬＨＣＩ进行第二次消解处理，在２００℃的条
件下持续２４ｈ。磷灰石和锆石样品的Ｕ、Ｔｈ元素质谱分析所
用仪器均为电感耦合等离子质谱（ＩＣＰＭＳ），Ｕ和 Ｔｈ同位素
比值分析不确定度小于２％（Ｅｖａｎｓｅｔａｌ，２００５）。

３　分析结果与模拟

３１　ＡｒＡｒ年龄

样品的４０Ａｒ３９Ａｒ同位素测年分析结果列于表１，相应的
坪年龄和反等时线年龄分别见图３和图４。

计算得到样品总气体年龄为３０７９Ｍａ。从图３中可以
看出，８２０～１４００℃总共１２个温度阶段组成了一个很好的年
龄谱，坪年龄（ｔＰ）＝３１６９±１８Ｍａ，对应了９２７％的

３９Ａｒ释

放量。相应的３９Ａｒ／４０Ａｒ３６Ａｒ／４０Ａｒ反等时线年龄（ｔｉ）＝３１７１

±３９Ｍａ，４０Ａｒ／３６Ａｒ初始比值 ＝２３８±７９（ＭＳＷＤ＝３９）（图
４）。坪年龄和反等时线年龄在误差范围内完全一致。３１６９
±１８Ｍａ的ＡｒＡｒ坪年龄代表了黑云母冷却降温至 ＡｒＡｒ同
位素体系封闭温度时的年龄。

３２　（ＵＴｈ）／Ｈｅ年龄

锆石和磷灰石单颗粒的（ＵＴｈ）／Ｈｅ同位素测年分析结
果列于表２。锆石显微照片见图５ａ，晶体自形半自形结构，

５３７３孙敬博等：新疆东天山红云滩地区构造热演化探讨：来自ＡｒＡｒ和（ＵＴｈ）／Ｈｅ热年代学的约束



表２　红云滩花岗闪长岩锆石和磷灰石（ＵＴｈ）／Ｈｅ同位素年龄
Ｔａｂｌｅ２　Ｚｉｒｃｏｎａｎｄａｐａｔｉｔｅ（ＵＴｈ）／ＨｅａｇｅｓｆｏｒＨｏｎｇｙｕｎｔａｎｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ

测点号
Ｕ

（×１０－６）
１σ

Ｔｈ
（×１０－６）

１σ Ｔｈ／Ｕ Ｈｅ
（ｎｃｃ）

Ｈｅ误差
（％）

未校正年龄

（Ｍａ）
ＦＴ

校正年龄

（Ｍａ） １σ

锆石

ＴＳ１０７４１ ８５４ ２６ ８５７ ３９ １０ ２６２ ２５ １４６９ ０６７ ２２０１ １０３
ＴＳ１０７４２ ９６６ ３０ ５８５ ２７ ０６１ ４１３ ２５ １４９３ ０７１ ２１０２ ８９
ＴＳ１０７４３ ２０７３ ６５ １６１４ ７４ ０７８ ５４５ ２５ １４４７ ０６６ ２１９６ １０５
ＴＳ１０７４４ ８２６ ２６ ５４５ ２５ ０６６ ５９６ ２５ １５５３ ０７６ ２０４８ ８７
磷灰石

ＴＳ１０７４１ ２１３ ００９ ４１３ １７０ ２００ ００２ ２７０ ３１０ ０４４ ７０６ １４
ＴＳ１０７４２ ２７８ ０１１ ２３３ １００ ８７ ００２ ２６９ ２８０ ０４６ ６０３ １２
ＴＳ１０７４３ ５０６ ２１０ ３３４ １４０ ６８ ２８０ ２５０ ２６８４ ０４８ ５６４９ １０５

注：ＦＴ代表α校正系数；校正年龄＝未校正年龄／ＦＴ

图３　红云滩花岗闪长岩黑云母４０Ａｒ／３９Ａｒ阶段升温年龄
谱图

Ｆｉｇ．３　４０Ａｒ３９ＡｒａｇｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｂｉｏｔｉｔｅｆｒｏｍＨｏｎｇｙｕｎｔａｎ
ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ

粒度均在６０μｍ以上，未见包裹体和裂缝，局部有蠕虫状蚀
痕。４颗锆石的（ＵＴｈ）／Ｈｅ年龄在２０４８±８７Ｍａ到２２０１
±１０３Ｍａ之间，并在误差范围内完全一致，平均年龄为
２１３７±９６Ｍａ。４个锆石颗粒并未出现由于辐射损伤或存
在包裹体、裂隙等因素导致的年龄分散现象，说明样品质量

较好，所记录的热演化信息准确性较高。磷灰石显微照片见

图５ｂ，晶体自形半自形结构，但整体粒度较小，ＴＳ１０７４１和
ＴＳ１０７４２透明度较好，ＴＳ１０７４３透明度稍差。３颗磷灰石
（ＵＴｈ）／Ｈｅ年龄分别为７０６±１４Ｍａ、６０３±１２Ｍａ、５６４９
±１０５Ｍａ。数据显示，ＴＳ１０７４３颗粒的（ＵＴｈ）／Ｈｅ年龄明
显偏老，颗粒尺寸与另外２颗基本一致，但Ｈｅ含量高出两个
数量级。该颗粒晶体为六方柱形态，并呈现一定程度的磨

蚀，说明该颗粒是磷灰石，可排除疑似锆石造成的混淆。Ｈｅ
含量异常高的原因可能是单矿物颗粒内部存在富含Ｕ、Ｔｈ元
素的包裹体，这些包裹体通常为锆石或独居石等晶体，在地

图４　红云滩花岗闪长岩黑云母３９Ａｒ／４０Ａｒ３６Ａｒ／４０Ａｒ反等
时线图

Ｆｉｇ．４　３９Ａｒ／４０Ａｒ３６Ａｒ／４０Ａｒｉｎｖｅｒｓｅｉｓｏｃｈｒｏｎｏｆｂｉｏｔｉｔｅｆｒｏｍ
Ｈｏｎｇｙｕｎｔａｎｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ

质演化过程中释放了大量的 Ｈｅ，并在加热取气过程中释放
出来，但在磷灰石样品溶解过程中这些晶体无法溶于硝酸，

Ｕ、Ｔｈ元素不能进入到溶液中，从而导致子体元素偏高，使磷
灰石 （ＵＴｈ）／Ｈｅ年龄偏老。磷灰石样品 ＴＳ１０７４１和
ＴＳ１０７４２二者年龄较为接近，取其平均年龄６５５±１３Ｍａ进
行计算和模拟。

３３　模拟

（ＵＴｈ）／Ｈｅ同位素定年体系中，当体系达到封闭温度以
后，４Ｈｅ由Ｕ和Ｔｈ经过α衰变而不断积累，产生的４Ｈｅ保存
在矿物中，部分由于扩散而少量丢失，有研究表明４Ｈｅ的扩
散受辐射损伤影响较大（Ｆｌｏｗｅｒｓ，２００９；Ｓｈｕｓｔｅｒｅｔａｌ，
２００６）；当岩石在 Ｈｅ半保留区间内（３０～７０℃）停留较长时
间（＞１０７ｙ）时，晶体尺寸对 Ｈｅ年龄将会产生最显著的影响
（ＲｅｉｎｅｒｓａｎｄＦａｒｌｅｙ，２００１）；由于４Ｈｅ在形成时所具有的初始
动能导致其在矿物内部需要运移约２０μｍ才能停止，从而导
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图５　红云滩花岗闪长岩锆石（ａ）和磷灰石（ｂ）显微照片
Ｆｉｇ．５　Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙｉｍａｇｅｓｏｆｚｉｒｃｏｎ（ａ）ａｎｄａｐａｔｉｔｅ（ｂ）ｆｒｏｍＨｏｎｇｙｕｎｔａｎｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ

图６　红云滩岩体热历史正演（ａ）与反演（ｂ）模拟结果
Ｆｉｇ．６　Ｆｏｒｗａｒｄｍｏｄｅｌｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ（ａ）ａｎｄｉｎｖｅｒｓｅｍｏｄｅｌｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ（ｂ）ｆｏｒｔｈｅｒｍａｌｈｉｓｔｏｒｙｏｆＨｏｎｇｙｕｎｔａｎｉｎｔｒｕｓｉｖｅｒｏｃｋｓ

致在晶体边缘生成的４Ｈｅ部分发生出射而丢失；另外，Ｕ、Ｔｈ
分带不均匀的情况下，若核部的Ｕ、Ｔｈ元素浓度较边部偏高，
进行正常 α射出校正（Ｆｔ校正）会得到偏老的年龄
（Ｆｉｔｚｇｅｒａｌｄｅｔａｌ，２００６；Ｔａｇａｍｉｅｔａｌ，２００３）。正因为（Ｕ
Ｔｈ）／Ｈｅ测年体系受以上因素的影响，样品在同样初始的条
件下如果经历不同的热演化过程，将得到不同的（ＵＴｈ）／Ｈｅ
年龄结果。因此，样品的（ＵＴｈ）／Ｈｅ年龄代表的不仅仅是年
龄值，还包含了样品所经历的时间温度历史信息。揭示样
品所经历的时间温度历史，需要借助热年代学的反演技术，
即根据已测定样品的年龄、颗粒有效半径等信息，假定样品

初始的条件，结合蒙特卡罗等方法进行模拟。

本文采用ＨｅＦＴｙ软件（Ｋｅｔｃｈａｍ，２００５）对样品经历的时
间温度历史进行反演模拟。磷灰石采用 Ｆｌｏｗｅｒｓｅｔａｌ
（２００９）的辐射损伤积累和退火模型（ＲＤＡＡＭ），锆石选择
Ｒｅｉｎｅｒｓｅｔａｌ（２００４）的热扩散模型。反演条件以锆石 ＵＰｂ
年龄（吴昌志等，２００６）和黑云母 ＡｒＡｒ年龄进行高中温阶
段演化时间限定，以锆石和磷灰石（ＵＴｈ）／Ｈｅ年龄进行低温

阶段演化时间限定。温度区间以各自体系的封闭温度区间

为基础：锆石ＵＰｂ选择７５０±５０℃，黑云母ＡｒＡｒ选择３５０±
５０℃ （ＧｒｏｖｅａｎｄＨａｒｒｉｓｏｎ，１９９６；Ｈａｒｒｉｓｏｎｅｔａｌ，１９８５；
ＭｃＤｏｕｇａｌｌａｎｄＨａｒｒｉｓｏｎ，１９９９），锆石（ＵＴｈ）／Ｈｅ选择１７０～
１９６℃（Ｒｅｉｎｅｒｓｅｔａｌ，２００２，２００４，２００５），磷灰石（ＵＴｈ）／Ｈｅ
选择７０℃（Ｆａｒｌｅｙ，２０００；Ｗｏｌｆｅｔａｌ，１９９６）。为尽量减少限
定区间对模拟造成人为干扰，所选取的限定区间均较宽，其

中高温区间选择 ８００～６５０℃、３４５～３２０Ｍａ；中温阶段选择
４００～２６０℃、３２０～２８０Ｍａ；低温阶段 ２２０～１１０℃、２５０～
１８０Ｍａ和１００～３０℃、１００～５０Ｍａ。随机模拟１００条较好的路
径，选择其中“最优”的一条路径作为岩体热演化的时间温
度曲线。模拟结果见图６，图中绿色区域为可接受的热史曲
线集（拟合度＞５％），红色的为较好的热史曲线集（拟合度
＞５０％），黑色粗线为最佳拟合曲线，浅蓝色矩形框从左下至
右上分别为锆石 ＵＰｂ、黑云母 ＡｒＡｒ、锆石（ＵＴｈ）／Ｈｅ和磷
灰石（ＵＴｈ）／Ｈｅ的年龄及其封闭温度范围。样品的年龄拟
合度（ＧＯＦ）大于０９５。
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模拟结果显示红云滩岩体自岩浆固结以来经历了三期

快速冷却阶段（图中罗马数字所示）：Ｉ）岩体固结之后经历快
速冷却，穿越黑云母ＡｒＡｒ同位素体系所代表的年龄和封闭
温度区间，该阶段从大约３３０Ｍａ开始持续到２９６Ｍａ，温度从
７００℃降至３４０℃。冷却速率约为１０℃／Ｍｙｒ；ＩＩ）晚三叠世快
速冷却阶段，时间从２２２Ｍａ持续到２２０Ｍａ，温度从２３０℃降至
１５５℃。冷却速率约为３７℃／Ｍｙｒ，反映了一次极快速冷却事
件；ＩＩＩ）晚白垩世冷却阶段时间从 ９１Ｍａ到 ７７Ｍａ，温度从
８７℃降至５４℃，冷却速率约为２３℃／Ｍｙｒ。

４　讨论

本文得到的热年代学数据及其模拟结果显示东天山阿

奇山雅满苏地区存在晚石炭世早二叠世、晚三叠世、晚白垩
世三期快速冷却事件。该结果与前人的测试结果及地质事

实均具有很好的一致性。

红云滩岩体位于东天山觉罗塔格南缘，形成于晚古生代

觉罗塔格俯冲洋壳之上的火山弧环境，由锆石 ＵＰｂ限定其
侵位时间为３２８５±９３Ｍａ（吴昌志等，２００６）。岩体侵位时
温度通常会高于围岩的温度，通过与围岩的热平衡作用而迅

速冷却，此过程持续时间因岩体岩性、规模、侵入深度等条件

不同而有差异，并尤以花岗岩体积规模影响较大（章邦桐等，

２０１３）。岩石学研究表明呈中粗粒全晶质结构、具均匀块状
构造等地质特征的花岗岩，其形成（侵位）时的埋深约为６５
～１３ｋｍ（Ｈｙｎｄｍａｎ，１９８５），花岗岩在该深度位置处于传热效
应明显的热传导层范围内，岩浆热量将主要通过与围岩的热

传导散失（章邦桐等，２０１３）。假设红云滩岩体所在地区地
温梯度为造山带正常水平３０℃／ｋｍ（朱文斌等，２００７），地表
温度选择 １０℃（Ｈｅｎｄｒｉｘｅｔａｌ，１９９４；ＳｏｂｅｌａｎｄＤｕｍｉｔｒｕ，
１９９７），黑云母ＡｒＡｒ体系封闭温度３５０℃所代表的地下深度
约为１１ｋｍ，处于传导冷却的深度范围内，并且有研究表明，
侵入体冷却至与围岩温度一致所需时间短可至０３Ｍｙｒ以内
（Ｆｕｅｔａｌ，２０１０；Ｇａｒｗｉｎ，２００２；ＭｃＩｎｎｅｓｅｔａｌ，２００５）长可
达十几个百万年（Ｄａｌｒｙｍｐｌｅｅｔａｌ，１９９９；ＨａｔｔｏｒｉａｎｄＫｅｉｔｈ，
２００１），推测黑云母 ＡｒＡｒ年龄代表了红云滩岩体自侵位后
通过热传导冷却降温至３５０±５０℃时的时间。已有研究表
明，天山造山带的形成发生在晚石炭世早二叠世（Ａｌｌｅｎｅｔ
ａｌ，１９９３；Ｃｈａｒｖｅｔｅｔａｌ，２００７，２０１１；Ｄｕｍｉｔｒｕｅｔａｌ，２００１；
Ｇａｏｅｔａｌ，１９９８，２０１１；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１１；Ｘｉａｏｅｔａｌ，
２００９），红云滩岩体形成于洋壳俯冲阶段（吴昌志等，２００６），
侵位之后伴随晚石炭世早二叠世天山的造山作用持续发生
隆升。本文反演模拟结果（阶段Ⅰ）显示，红云滩岩体自侵位
之后的冷却作用持续到２９６Ｍａ，同样说明岩体在通过传导冷
却至黑云母封闭温度之后，继续伴随天山的造山作用发生了

隆升冷却。

根据锆石（ＵＴｈ）／Ｈｅ年龄和反演模拟结果显示，红云滩
岩体晚三叠世期间经历过一次极快速冷却阶段（阶段Ⅱ）。

有研究表明，天山中新生代变形作用与不同陆块碰撞增生到

亚洲板块南部边缘有关，其中包括晚三叠世（２３０～２２０Ｍａ）
羌塘地块的增生作用（Ｈｅｎｄｒｉｘｅｔａｌ，１９９２）。近几年已发表
的热演化数据揭示出在天山多个地区存在该期快速隆升剥

蚀作用，包括西天山和准噶尔等地区（ＤｅＧｒａｖｅｅｔａｌ，２０１２；
Ｄｕｍｉｔｒｕｅｔａｌ，２００１；Ｌｉｅｔａｌ，２０１４；陈正乐等，２００６，
２００８），另外在天山东部地区发现存在三叠纪侏罗纪的岩浆
活动（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２００５；顾连兴等，２００６；李华芹等，
２００５）和断裂活动以及构造热事件等（李锦轶等，２０００；李向
东等，１９９８），显示天山山脉在后碰撞地壳演化阶段经历了
晚三叠世的一期重要构造热事件。本文锆石（ＵＴｈ）／Ｈｅ实
测年龄和模拟结果表明研究区所在的东天山阿奇山雅满苏
地区也存在晚三叠世快速隆升冷却事件，证明由羌塘欧亚
板块碰撞远程效应造成的该期快速隆升事件在天山地区广

泛存在。

第Ⅲ阶段的快速隆升作用发生于晚白垩世。刘红旭等
（２０１４）和高洪雷等（２０１４）在阿奇山雅满苏岛弧带内的阿奇
山地区和东部雅满苏地区获得的不同岩性样品的磷灰石裂

变径迹年龄在８２～５１Ｍａ之间，与本文的数据结果完全一致，
均表明该时期内存在一期快速隆升作用。朱文斌等（２００４，
２００７）通过裂变径迹测年证实东天山吐哈盆地和塔里木北缘
前寒武基底在晚白垩世发生过构造抬升。邵磊等（１９９９）根
据吐鲁番哈密盆地白垩纪砂岩成熟度指数较低的特点证明
吐哈盆地及周边地区在中生代晚期受燕山及喜山运动的影
响构造活动性加强。除了天山东部地区之外，在西天山和准

噶尔等地区，前人通过（ＵＴｈ）／Ｈｅ、裂变径迹等热年代学手
段和沉积学特征研究发现白垩世的快速隆升冷却事件的存

在（ＤｅＧｒａｖｅｅｔａｌ，２０１２；Ｄｕｍｉｔｒｕｅｔａｌ，２００１；Ｇｌｏｒｉｅｅｔ
ａｌ，２０１０；Ｌｉｅｔａｌ，２０１４；陈正乐等，２００６；郭召杰等，
２００５；王彦斌等，２００１）。除了热年代学研究之外，此次隆升
剥露事件对应的构造变形和角度不整合发现于天山及其周

边不同地区，如塔里木盆地东部的车尔臣断裂在白垩纪再次

活动（卢华复等，２００６），伊犁盆地南缘达拉低等地的钻孔资
料显示上白垩统与下伏的中、下侏罗统之间为角度不整合接

触（陈正乐等，２００８），张国伟等（１９９９）发现伊犁盆地白垩系
沉积存在缺失，认为可能是由整个天山山脉在燕山运动末期

强烈隆升所造成的。综合来看，晚白垩世的快速冷却事件在

塔里木北缘、西天山、准噶尔盆地、东天山等地区均有记录。

通过本文的磷灰石（ＵＴｈ）／Ｈｅ年龄及其模拟结果说明，晚白
垩世的快速冷却阶段在东天山阿奇山雅满苏地区也有很明
显的体现，表明该地区在此时期发生过快速隆升作用。吐哈

盆地上白垩统与上覆地层为角度不整合，塔里木盆地白垩纪

晚期发生整体抬升，Ｈｅｎｄｒｉｘｅｔａｌ（１９９２）认为该期构造抬升
剥露可能是由于科希斯坦德拉斯（ＫｏｈｉｓｔａｎＤｒａｓ）岛弧与拉
萨地块碰撞的远程效应所致，我们推测本次碰撞的远程效应

对吐哈盆地和塔里木盆地之间的阿奇山雅满苏地区晚白垩
世的隆升作用也产生了显著的影响。
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关于天山山脉新生代的构造运动已有丰富的研究成果，

Ｈｅｎｄｒｉｘｅｔａｌ（１９９４）在塔里木盆地准噶尔盆地地区采用磷
灰石裂变径迹研究发现天山新生代的隆升作用发生在２４Ｍａ
左右；Ｄｕｍｉｔｒｕｅｔａｌ（２００１）对准噶尔库车剖面的研究发现天
山在２５Ｍａ左右发生挤压隆升作用；近年来，对此次隆升作
用有了较为集中的报道（陈正乐等，２００６，２００８；郭召杰等，
２００６），Ｙｕｅｔａｌ（２０１４）在库车盆地采用磷灰石（ＵＴｈ）／Ｈｅ
测年研究还发现了１０Ｍａ和６Ｍａ的隆升作用。以上研究主
要集中在天山的西段，所反映的新生代构造运动并不能代表

整个天山山脉的新生代构造运动特点。本文所研究的红云

滩地区位于天山东段，岩体的热年代学数据和反演模拟结果

并未显示２４Ｍａ左右隆升事件的存在。研究区在新生代以前
已经位于地下２ｋｍ以浅的深度位置，自晚白垩世以后在此深
度基础上以０７℃／Ｍｙｒ速度缓慢冷却，同时伴随平均速率为
００２６ｍｍ／ｙ的缓慢剥蚀作用。高洪雷等（２０１４）、郭召杰等
（２００２）和刘红旭等（２０１４）在红云滩岩体所在的阿奇山雅满
苏地区开展的裂变径迹热年代学研究认为东天山新生代以

来处于稳定状态，其构造面貌基本继承了中生代的特征，本

文以更低封闭温度的测年方法在该地区同样未发现更晚期

的快速冷却作用，表明阿奇山雅满苏地区在新生代期间总
体保持稳定，未受到明显的构造挤压抬升作用影响。同时
也说明天山东段和西段在新生代期间的构造活动有着明显

差异。

５　结论

（１）东天山红云滩地区自晚古生代以来经历了３期快速
冷却，分别发生于：晚石炭世至早二叠世（ｃａ３３０～２９６Ｍａ）、
晚三叠世（２２２～２２０Ｍａ）、晚白垩世（９１～７７Ｍａ）。其中第一
期快速冷却除了岩体侵位后与围岩发生热传导冷却之外，还

伴随天山的造山作用发生了隆升冷却。

（２）新生代以来，红云滩岩体所在的阿奇山雅满苏地区
构造活动相对较弱，未发生较为明显的隆升作用，与天山西

段新生代的构造活动有着明显的差异。
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