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摘 要 天山造山带是古生代多期碰撞增生作用的产物
,

其确切的造山 时代是 当前争议较多的热点 问题
。

分布在西南天

山 的科克苏
一

育库什太剖 面经历 了复杂的构造变形
,

最明显的两期 变形事件分别为朝北的推覆作用和
一

韧性走滑作用
。

本剖 面可分为伊犁岩装岛弧
、

伊犁结晶基底
、

高压变质杂岩三个岩石
一

构造单元
。

野外可见黑云母花岗闪长岩侵入到绿片岩相

变质岩 中
,

岩脉切穿绿片岩 中面理构造
。

通过皓石
一 一

刚年
,

科克苏剖面钾长花岗岩的年龄为 士 和 士

,

宵库什太黑云母花岗闪长岩的年龄为 士 。

其中
,

花岗闪长岩发生 了黑云母定向排列
,

通过对黑云母进行

刚年
,

获得坪年龄为 士 ,

表明该花岗闪长岩受过后期热事件的干扰
。

地球化学分析表明
,

黑云母花岗闪长岩属

于钙碱性系列
,

和 含量低而
,

和 含量很高
,

与俯冲作用有关的岛弧岩装岩地球化学组成非常相似
。

结合前人

对该地区高压变质岩
、

花岗岩和火山岩的研究成果
,

本文提出
,

西南天山俯冲
一

碰撞造山作用发生在晚石炭世之前
,

研究 区后碰

撞区域走滑作用标志着西南天山碰撞造山作用在二叠纪之前全部结束
〕
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王博等 科克苏
一

宵库什太古生代构造
一

岩装作用及其对西南天山造山 时代的约束

天山造山带近东西向横亘于新疆中北部
,

东起甘新交

界
,

向西延伸至哈萨克斯坦
、

吉尔吉斯斯坦和乌兹别克斯坦

境内
,

是
“

中亚造 山带
” , ,

￡ , , ,

,

或
“

阿 尔 泰构 造 拼 贴 体
” , ’ ,

的重要组成部分
。

天山造山带经历了古生代多块体之间的

碰撞
、

增 生 作用
, ,

, , , ,

。 。 ,

以及中
、

新生代以来的陆内变形与再造山

作用
, ,

, ,

, , , ,

, , ,

。

天山地区分布有多条蛇绿混杂岩带
,

它们记录了天山造

山带古生代洋陆格局转换和地壳侧向增生的过程
。

其中天

山北部巴音沟蛇绿混杂岩带属于
“

北天山缝合带
” ,

天山南部

哈尔克山一带高压变质岩带和蛇绿混杂岩带被认为是
“

南天

山缝合带
” ,

前者为
“

北天山洋盆
”

在晚古生代俯冲关闭后形

成的残片
,

后者为
“

南天山洋
”

在早古生代俯冲碰撞的产物
,

肖序常等
, ,

。 。 , 。

对天山古生代造山作用确切时代的准确

限定
,

是正确认识天山乃至整个中亚造山带构造演化的关

键
,

因此越来越受到国内外学者的重视
。

目前
,

关于这一问

题仍然存在多种不同的认识
。

鉴于西天山蓝片岩中蓝闪石或多硅白云母叨 年

龄 一 肖序常等
,

汤耀庆等
,

, , 。 ,

刘斌等
, ,

一些学

者认为天山南部碰撞造山作用发生在晚泥盆世
一

早石炭世之

前
, ,

车 自成 等
,

生 夏林沂等
, ,

但另外一些学者

根据高压变质岩带中榴辉岩和蓝片岩
一

等时线年龄
、

白

云母翎 年龄以及蛇绿混杂岩带中晚泥盆
一

早石炭世放

射虫硅质岩等资料
,

认为天山南部造山时代应为早石炭世

王宝瑜等
,

高长林等
, ,

李向东

等
,

肖序常等
,

或 晚石 炭世
一

早二叠世
‘ ,

何国琦等
,

刘本培等
, 。 ,

。 , ,

高俊等
, 。

近年来
,

有研究者在西天山南部高压变质岩和蛇绿混杂岩中

分别获得了一些错石
一

年代学和古生物学的资料
,

表明

晚二叠世时天山西南部还存在洋壳
, , ,

从而提出天山地区洋壳最终关闭造山的时代为三叠纪 张立

飞等
, , 。

由此可见
,

天山造山带的形成时代
,

特别是西天山南部

的造山时代仍然是一个争议的课题
。

关于造山时代的厘定
,

除了直接对蛇绿岩
、

高压
一

超高压变质岩等进行测年以外
,

花

岗岩和火山岩等造山作用的产物也可以用来获取准确的同

位素年龄
。

本文将通过对西天山南部科克苏河和弯库什太

剖面花岗岩类的岩浆结晶年龄和变形年龄的测定
、

分析
,

结

合前人在本地 区 已获得的资料
,

讨论西天 山造山作用 的

时代
。

研究区地质构造特征

传统上
,

沿乌鲁木齐
一

库尔勒一带
,

天山造山带被一分为

二
,

东部为东天山
,

西部为西天山
。

从地质角度
,

天山通常也

被分为北天山
、

伊犁
一

中天山 地块 和南天山三部分 图

插图
。

本文所研究的科克苏
一

弯库什太剖面位于西天山伊

犁地块南缘至哈尔克山北麓
、

距独库公路西侧约 处

图
。

该剖面跨越了多个不同的岩石构造和变质变形单

元
,

是研究天山古生代构造演化的重要窗 口
。

经过野外实地

考察
,

本剖面从北向南依次可分为三个岩石
一

构造单元 伊犁

岩浆岛弧
、

元古宙构造基底和高压变质杂岩 图
,

图
。

伊犁岩浆岛弧

在科克苏河剖面的北段
,

从特克斯到温泉北 图
,

出

露的地层主要为石炭系大哈拉军山组 和阿克沙克组

火 岩和陆源碎屑岩 新疆地矿局
, , 。

火山岩主要由中基性玄武安山岩
、

中性安山岩
、

粗面安山岩

和酸性流纹岩
、

英安岩等组成
,

并伴有大量同时代侵人岩
。

侵人岩主要为辉长岩
、

花岗闪长岩
、

英云闪长岩
、

钾长石花岗

岩和花岗质岩脉
。

沉积岩则主要为凝灰岩
、

砂砾岩
、

砂岩
、

粉

砂岩
、

薄层灰岩和泥质岩
。

辉长岩和部分花岗岩发生了不同

程度的糜棱岩
一

超糜棱岩化
,

糜棱面理朝 方向陡立倾斜
,

剪切面上发育有
一

向近水平的拉伸线理和矿物线

理构造 图
。

详细的运动学研究表明
,

这些韧性变形构造

代表一期显著的右旋走滑事件
, 。

另外
,

部分辉长岩和花岗闪长岩中还发育有 向中等倾伏的线理

构造
,

指示一期朝北的剪切推覆作用
, 。

根据现有的新疆地质图
, “

石炭纪
”

火山
一

沉积岩层和海

西中期侵人岩体沿 向分布
,

向西经昭苏跨国界延伸至吉

尔吉斯斯坦
,

向东经弯库什太至那拉提及其以东
。

同时
,

类

似的岩石组合也广泛分布于博罗霍努山南缘
。

近年来
,

很多

高精度地球化学
、

同位素和年代学研究成果陆续发表
,

其中

伊犁南缘特克斯
一

新源
一

那拉提一带火山岩属于钙碱性系列
,

形成于板块俯冲有关的活动大陆边缘环境 朱永峰等
, ,

,

召杯铁全等
,

朱志新等
, ,

火山岩的

错石
一

年龄为 一 朱永峰等
, ,

, ,

那拉提二长花 岗岩的错石
一

年龄为 和 一 朱志新等
, 。

特克
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卿 岩石学报
,

︸入

一
,

一
︸︸

、

新生界

中生界

二叠系碱性犬山岩

石炭系火山一碎屑岩

石炭系陆缘碎淆岩

泥盆系硅质岩

奥陶系
一泥盆系沉积岩

海西晚期花岗岩

海西中期花岗岩

面理化辉长岩

靡棱一超靡棱岩

石英岩
,

云母片岩带

‘ ,

含蓝片岩 榴辉岩相带

绿片岩
,

云母片岩带

南天山蛇绿混杂岩带

震旦系碳酸盐岩

天山南部元古宙片麻岩

伊犁元古宙片麻岩

斗斗祥祥
一一 一

一 泊泊

⋯
’’’’’,,

节节

〕〕⋯⋯
,

召召召

且且且且且且且且且且
曰曰曰日日岁岁日日口口」」日日

基基基

一
不整合

—
未分断层

宕泛二 走滑断层

韦刃性正断层

吞 新生代逆冲断层

山 前二叠纪逆冲断层

口口骤图口曰口囚困剔馨团口域困口回翻

图 天山西南部地质构造简图 据新疆地矿局
, ,

和高俊 改编
。

为蓄布拉克断裂
, , ,

,

斯县南青布拉克基性杂岩体具有典型岛弧岩浆的地球化学

特征 张作衡等
, 。

昭苏北部火山岩的地球化学特征表

明其形成于大陆边缘弧后拉张背景 钱青等
, ,

花岗岩

则形成于陆缘岛弧环境
,

错石
一

年龄为 一

。 ,

,
。

另外
,

伊犁中部阿吾拉勒地区

石炭纪火 岩 李注苍等
,

王博等
, · ,

与伊犁北部博罗霍努山岩浆岩 姜常义等
,

邵

铁全等
,

也形成于陆缘岛弧环境
。

值得提出的是
,

伊犁地区在晚石炭
一

早二叠世末

发生了从碰撞造山到后碰撞伸展的重要转换事件

赵振华等
, ,

表现为浅侵位和 型花岗岩浆作用 张

增杰等
, 。

也有少部分学者认为
,

伊犁地区所有石炭

二叠纪岩浆岩均为后碰撞大陆裂谷或地慢柱作用的产物
。 , ,

夏祖春等
, 。

元古宙构造基底

岛弧火山
一

沉积岩层不整合覆盖在震旦系碳酸盐岩之

上
,

野外二者多以断层接触 图
。

碳酸盐岩主要为结晶灰

岩
、

大理岩和 白云岩
,

灰岩中富含叠层石 新疆地质矿

产局
, 。

这些岩层区域上被划归为弯库什太群和特克
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王博等 科克苏
一

宵库什太古生代构造
一

岩浆作用及其对西南天山造山时代的约束

图 西天山南部科克苏
一

弯库什太剖面构造简图
一

斯群
。

张万仁等 对该区碳酸盐岩进行了研究
,

认为

它们形成于古亚洲洋发育阶段的
“

构造碳酸盐台地
”

沉积环

境
。

另外
,

元古宙片麻岩也广泛分布于特克斯地区
,

向南到

温泉一带也有零星分布 图
,

图
,

其中木扎尔特群花岗片

麻岩的错石
一

年龄为 士 陈义兵等
, 。

花

岗片麻岩向北东断续延伸至那拉提南侧拉尔墩达坂 图

胡霭琴等
, ,

其中错石
一

年龄为 士 陈义

兵等
, 。

另外
,

沿科克苏河地质点
“ ’

以南
,

发育有二云母

片岩
、

含云母石英岩和黑云母片麻岩 新疆地质矿产局
,

一 。 ,

汤耀庆等
,

图
。

部分片麻

岩中可见眼球状长石斑晶和椭球体状黑云母残留体
,

表明花

岗质岩石曾经侵人到碎屑岩中
,

并发生了角闪岩相变质作

用
。

关于这些角闪岩相变质岩的确切年龄
,

目前尚无研究结

果
,

它们可能为伊犁晚古生代岛弧南缘的前寒武纪或早古生

代基底岩层
,

在后期经历了多期强烈
、

韧性变形作用
,

局部发

生了超糜棱岩化
。

在片麻岩
、

云母片岩和石英片岩中
,

发育有 向倾斜

的剪切面理
,

面理面上有近
一

向延伸的拉伸线理和矿物线

理 图
。

在花岗片麻岩中
,

钾长石斑晶和黑云母集合体构

成主要线形构造
,

线理倾伏角从
“

到
“

不等
,

大部分为
“

左右
,

少数达
。 。

这些线状构造要素与超糜棱岩化辉

长岩的线理可能属于同一期变形事件
。

宏观和显微不对称

运动学组构指示从南向北逆冲的运动动 向
,

。
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娜 岩石学报
,

高压变质杂岩体

在哈尔克山北麓
,

发育有一条宽约
,

长达

的高压变质岩带 图
,

带内主要产出有绿片岩
、

蓝片岩
、

榴

辉岩和少量大理岩
。 。 ,

汤耀庆等
,

, 。

该带向南西延伸至长阿吾孜
、

阿克雅孜一带
, , , ,

,

并与哈萨克斯坦 。 ,

,

和塔吉克斯坦
,

境内的蓝片岩带相连
,

向北东则消失于巴音布鲁克盆

地西侧 图
。

部分学者在中天山库米什地区也报道过蓝

片岩残迹 高俊等
, ,

但目前尚未见进一步研究成果
。

根据前人对高压变质岩矿物学
、

地球化学及其原岩性质

的研究 。 ,

汤耀庆等
, ,

该变质带可分为

两个亚单元 蓝片岩相带和绿片岩相带 图
, 。

蓝片岩相

带主要发育有云母片岩
、

含云母石英片岩以及高压变质的基

性岩和大理岩
。

蓝片岩主要以数米级大小的块体
、

透镜体
、

薄层和布丁构造产出于绿片岩相泥质岩层中
。

在长阿吾孜

一带还发育有榴辉岩相变质岩的透镜体
,

。 幻
, 。

绿片岩带分布在蓝片岩相带南北两

侧
,

主要由绿片岩
、

石英片岩
、

云母片岩和少量大理岩组成
,

没有蓝片岩发育
。

在绿片岩相带和蓝片岩相带中
,

变质沉积岩具有相似的

原岩特征
,

原岩主要为泥质粘土岩
、

钙质
一

硅质页岩
、

硅质岩

和火山碎屑杂砂岩等 。 ,

汤耀庆等
, 。

变质基性岩的岩石学
、

地球化学研究表明
,

其原岩与洋中脊

玄武岩和洋底拉斑玄武岩相似
。

另外
,

由于变质基性火山岩

同时还具有洋岛拉斑玄武岩的特征
,

因此一些学者还提出了

一种类似海 山的构造环境
,

, 。

由此可见
,

这些高压变质的岩石既包括洋

壳物质
,

也包括洋底深海沉积物
,

因而代表一个洋盆环境
,

该

洋盆习惯上被称为
“

南天山洋
”

肖序常等
,

汤耀庆等
,

。 。 , ,

高俊等
, 。

鉴于高压变质

带与伊犁岩浆岛弧在空间上的匹配关系
,

一些学者认为南天

山洋向北俯冲在伊犁
一

中天山地块之下形成了伊犁活动大陆

边缘 。 , ,

租
,

朱永峰

等
, 。

但运动学研究表明
,

钠长石
一

云母片岩和云母石英片岩

发育有 向陡立的面理和近垂直线理构造 图
。

在绿片

岩相变质沉积岩和基性岩中
,

还常见层间 型褶皱
、

流变褶

皱
、

布丁状石英脉等构造
,

其中褶皱轴面平行于面理
,

从褶皱

形态可以推断出南上北下的剪切应力方向
。

在显微镜下
,

已

交代蚀变的不对称长石斑晶及压力影和 型云母鱼构造也

指示了从南向北的运动动向
, · ,

。

高压变质岩经历了 士 和 士 ℃ 的高峰

变质作用过程 租
, ,

租
, 。

另有学者认为
,

蓝片岩和榴辉岩经历了不同

的峰期变质条件
,

并提出了发生在 甚至 的超

高压 变 质 作用
, , , ,

。

在科克苏河一带
,

蓝片岩相变质岩也经历了后期绿

片岩相退变质作用
, 。 ,

。

前人对该高压变质岩带进行了大量年代学研究
。

汤耀

庆等 从弯库什太蓝片岩多硅白云母中获得

坪年龄 一 ,

从科克苏蓝片岩中获得蓝闪石

坪年龄 在阿克雅孜蓝片岩中获得

蓝闪石和多硅白云母 坪年龄分别为 一 和

一 肖序常等 从长阿吾孜蓝片岩中获得蓝

闪石 “
,

坪年龄 。 从阿克

雅孜榴辉岩中获得绿辉石
一

蓝闪石
一

石榴石
一

全岩和蓝闪失
一

石

榴石的
一

等时线年龄 一 高俊等 从该

榴辉岩中获得蓝 闪石和 白云母叨 坪年龄分别为

和
,

而含石榴蓝闪石云母片岩中白云母的
“ ,,

坪年龄为 一 ,

后者与 。

在退变质云母片岩中获得的白云母 坪年龄

和白云母
一

全岩
一

等时线年龄 一 基

本一致 也在科克苏剖面退变质的蓝

片岩和绿片岩中获得白云母 坪年龄 一 。 。

另外
,

从榴 辉 岩 中获 得 错 石
一

年龄 一 和 一 。

样品采集
、

处理与测试

进行测年的岩石分别为采自科克苏剖面的钾长花岗岩

和弯库什太剖面的黑云母花岗闪长岩
。

红色钾长花岗岩大

多没有发生变形
,

但在走滑剪切带内则出现明显的

超糜棱岩化
,

并以陡立的面理和不对称长石眼球为

特征
。

黑云母花岗岩石 」 中常见铁镁质岩浆包体
,

岩

石发生微弱变形
,

黑云母含量约 一 ,

出现定向排列

图
,

构成近水平的矿物线理
。

在弯库什太剖面
,

可见花

岗岩与绿片岩的侵人接触关系 图
,

花岗岩脉切割绿片

岩中面理构造 图
。

花岗岩中错石矿物一般分布在黑云

母
、

角闪石等暗色矿物的边部
,

或以包体形态沿暗色矿物的

解理方向生长
。

将岩石首先压碎成 林 以下的颗粒
,

用清水冲洗
、

低

温 ℃ 烘干后
,

在双 目镜下手挑选出 一 大小的

黑云母单颗粒
,

再经过重液和磁分选
,

最后在双 目镜下

挑选错石单矿物颗粒 余颗
,

分别用于 激光探

针和错石
一

同位素分析
。

错石颗粒大多呈 自形
、

无色 个别边部呈黄色
。

除少数

颗粒外
,

一般没有分带和破裂纹
。

从每个样品中选择颗粒较

大
、

晶形好
、

透明度高的错石颗粒 颗
,

在澳大利亚塔斯马

尼亚 大学用
一
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王博等 科克苏
一

育库什太古生代构造
一

岩泉作用及其对西南天山造山时代的约束

图 弯库什太剖面花岗岩野外产状特征
一

花岗岩与绿片岩的侵人接触关系
一

花岗岩脉切割绿片岩面理 。一花岗闪长岩中黑云母定向排列和包体

邵
, ,

邵

孚
,

脚 盯
,

方法进行
一

定 年 测试
。

质 谱仪所 配 激光 为

咫
一 ,

详细的测试过程参照
。

黑云母在法国雷恩 大学 实

验室的 激光探针 中分步加热分析
。

实验中
,

黑云母颗粒封装在 大小

的铝箔封袋中
,

封袋排列放置在固定的照射装置中
,

并且在

每 一 个样品之间放置一个电通量控制器
。

详细的仪器

参数和分步加热过程见
, 。

样品测

试在 质谱仪中进行
。

花岗岩测年结果

错石
一

测年结果

每个样品中测试的单颗粒矿物均为 颗
,

各样品分析

结果如表 所示
。

样品 的一颗檐石矿物被误认为错

石
,

因含有较高的 含量
,

产生了一个过老的年龄
。

另外两

颗错石由于过高的
, 比值而远离谐和线

。

其余

颗错石的
’。“

年龄在误差范围内比较一致
,

其加权平

均值为 士 表
,

图
。

由于所有错石的
,

含量

较高
一 , 一 ,

大多数错石
一 ,

丫 比值明显大于 介于 一 之间
,

表明这些错石均为岩浆成因
, 。

因此这

一年龄可代表花岗岩的结晶年龄
。

样品 中的大多数错石颗粒在分析过程中
,

不同程

度地 出现 了 丢失
,

导致 , 比值偏高
。

根据

年龄分布
,

可以将分析点分为三组 表
,

图
。

点 一 在分析过程中 丢失不明显
,

丫 比值范围为
一 , ’

年龄也非常一致
,

加权平均年龄为
士 ,

, ,

可以解释为钾长花岗岩的成

岩年龄 点 一 的
,, ‘
年龄为 和

,

明

显高于前 个点的年龄
,

可能代表老的继承错石 点 一 在

整个分析过程均有 丢失
,

错石 含量非常高
,

且变化大
一“ 一 一“ 厂 比值较低 一 ,

对
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咭 岩石 学报
,

表 天山西南部科克苏
一

弯库什太花岗岩类错石
一

以
一

测年数据
一 一 一 ,

元素含量 原子比率 年龄

肠 忿
一 一

丫 即 日 溺即 口 期即欲 团 期即 黝口 附斯

分析点

科克苏钾长花岗岩 划

月峥八工工。内、飞︺﹃‘︺嚼
工工八‘︺八,卫‘‘,目‘,泪‘

,

内、︸内」

内、︺︸、口︸工夕

︸、︸,,
汀

只︸

⋯
,

且

‘一、一‘‘护白‘气曰︸、︸﹃、︸‘
‘

曰

乃︸飞︺气︸︸,了口
‘

且

科克苏钾长花岗岩

艺、门︸、︸勺

目, ,

俘,勺‘︵份‘了八︵

,

,

引

伪‘

﹃内」孟内

,

﹄玉口︵勺,、︸,了气气

一、︺‘八、︸、︸亡
,

一姗枷洲蹦料删

姗仰
勺一,仁‘口

目

弯库什太黑云母花岗闪长岩

︺
,

, ,

一

‘

⋯
八︺

勺‘门气一‘只︸

,
,,

为相关误差
。
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王博等 科克苏
一

育库什太古生代构造
一

岩浆作用及其对西南天山造山时代的约束

冷、卜。。

‘

客、卜。、

一一一一一一一一一一一一
。 ,

赢蒯
二二

于 玛 扫扫扫扫扫扫扫扫扫扫证

渺些畔
以以

耳

阶阶阶, 户 勺勺
瓜瓜瓜回回一一

翁 续‘二二
人产月月

归归归归

’’

一石丽 。 盯且牙牙

。。。。。。。。。。。。。

砂 掣
“ 匕匕

二 巧 问 竺
一

万万

二

钾二 刀

’’

下 丫
”
弓卜

二二
”

口陌一睡曰一﹂卜一冷。、卜。。

后 多 一健尸 一枉一 一
巧卜 ” 罕 箫 澎 皂

用

今

土︺
士

,

片
‘

川翌里回
。

图 科克苏
一

弯库什剖面花岗岩类错石
一 一

测年的
一 伪 谐和图与年龄分布 其中实心和空

心符号分别代表用来计算加权平均年龄的分析点和丢弃的分析点
一 , 邵

一 一

一 ,

母的定向排列
,

因此可以推断
,

该岩石经历了后期构造
一

热事

件的改造
。

花岗闪长岩 中黑云母

气凡,、,‘

︵月国︶。助代

应的 肠 年龄范围为 士 一 一士
,

其中

厅 比值最小 “ 的错石对应的 年龄

为 士 ,

明显低于岩浆结晶的年龄
。

样品 的所有 个点的 年龄均在误差

范围内一致
,

计算出加权平均年龄为 士 图
。

各

错石的 含量为
一 一 一 ,

含量为
一

一 一 ,

比值范围为 一 表
,

较好地

反映了岩浆结晶错石的化学特征
。

因此
,

该年龄可代表样品

的成岩年龄
。

黑云母叨 测年结果

花岗闪长岩样品 中黑云母 分析结果见

表 和年龄谱图 所示
。

从第 一 连续 步加热过程

中
, ’ 析出率达到 以上

,

其中每一步加热所获年龄

均控制在 的误差范围内
,

由此可计算出花岗闪长岩样品

中黑云母的坪年龄为 土 。

这一年龄明显

晚于花岗闪长岩结晶的时代
,

考虑到花岗闪长岩发生了黑云

图 弯库什太花岗闪长岩黑云母 坪年龄谱图
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表 天山西南部弯库什太花岗闪长岩黑云母 测年数据

邵 岩石学报
,

,

温度 ℃
。 ’

年龄

变形花岗闪长岩 中黑云母

士

士

土

门」︸、以气︺,门︺

⋯
门‘,

⋯
︸门

卜

土

士
,

,

士

士

一、︸,,

士

士

士

凡‘︺一了‘孟工工门一

士

士

卜七心八月吵溶

注 熔化为加热最后一步
,

在激光束汇焦时获得 “ ’

为 自然衰变过程中形成的放射成因

为大气中的 ’ 。

与 分别为
。 和 在照射过程中释放的 为照射参数

。

衰变常数和同位素丰度比值 一 一。一 ‘ 。 一 ‘ 份
。 罗 泣 , 。

图 弯库什太花岗闪长岩微量元素地球化学特征球粒陨石稀土元素值据
一

值据
,

花岗闪长岩地球化学特征

对弯库什太剖面黑云母花岗闪长岩进行了地球化学全

岩分析
。

样品新鲜
,

未经受明显蚀变
。

主量元素采用

法
,

微量元素采用
一

方法
,

测试均在法国南锡岩石

矿物分析实验室 进行
。

分析精度均优于
。

详细的仪器参数和测试过程参见
。

分析结果见表 所示
。

花岗闪长岩具有富
,

和 而贫 的特点
,

,

铝饱和指数和里特曼指数较低
,

属钙碱性 钙性 系

列
。

虽然很难断定是 型
、

型还是 型
,

但与 型花岗岩

完全不同
。

其 二 ,

创
,

根据 的分类标

准
,

该花岗闪长岩属于 富角闪石钙碱性花岗岩类
。

表 显示
,

该黑云母花岗闪长岩的稀土元素总量较低
,

且轻稀土明显 比重稀土富集 艺 三
。

球粒陨石标准化稀土元素配分 图 也表明
,

花岗

闪长岩的重稀土不如轻稀土富集
,

且曲线比较平坦
,

具有典

型钙碱性岩浆岩的稀土元素配分模式
。

在
一

标准化

微量元素蛛网图 图 中
,

花岗闪长岩富集
, ,

和
,

而亏损 和
,

这与典型的俯冲带岩浆岩微量元素特
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王博等 科克苏
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岩浆作用及其对西南天山造山时代的约束

表 天山西南部弯库什太花岗闪长岩全岩地球化学分析数据
〕 盯 介。 沙

,

主化学组成 总量

微量元素 巨 艺 仃 占

一 一

注 全碱 二 铝饱和指数 二 或 比

。 里特曼指数 二
以

一 ’ 艺旺 稀土元素总量

仃 轻稀土元素总量与重稀土元素总量比值 占 异常值 、 、 十 、 ,

指球粒陨石标准化值
。

征完全一致
。

从图 还可以看出
,

该黑云母花岗岩与邻区新

源
、

玉希达坂一带的石炭纪岛弧火山岩 朱永锋等
,

具

有相似的稀土元素及其他微量元素分布特征
,

元素组成上
,

该黑云母花岗岩的重稀土元素和
,

含量较这些岛弧火

山岩更低
。

但在研究区的乌什布拉克
,

晚石炭世末后碰撞黑

云母花岗岩类 代文军等
,

也表现出类似的地球化学

特征
。

因此
,

限于该样品的地球化学数据
,

难以判断其形成

的构造环境
。

讨论

天山造山带经历了古生代
、

中生代
、

新生代多旋回
、

复杂

的构造
、

岩浆作用过程
,

早期的地质事件往往被后期构造或

岩浆作用所叠加
、

改造
。

目前
,

关于天山古生代造山作用时

代的多种不同认识
,

一方面可能是受后期改造的影响所致
,

另一方面也可能是由于所用测年对象和测年方法的不同所

造成的
。

如上文所述
,

前人对科克苏
一

弯库什太一带高压变质岩

进行 了大量年代学研究
,

其 中一些偏老 的年龄
,

可能代表西南天山地区早期的俯冲
一

增生变质作用
,

如中亚地 区早古生代俯冲事件
, ,

但

也很可能是由于高压变质岩中
一

体系的过剩 问题
,

或混合相 中的去气作用
, ,

所导致的
。

另外
,

一些较新的 年龄数据 一 已

被证明是高压变质岩折返到较浅的构造层次时发生绿片岩

相退变质作用的时间 租
,

高俊等
,

, 。

由于科克苏
一

弯库什太一带发育大量

的海西期花岗岩
,

部分岩体侵人到高压变质杂岩带中
。

同

时
,

在高压变质杂岩带的北侧
,

二叠纪曾发生过大型的区域

韧性走滑事件
。

海西期岩浆活动和二叠纪走滑作用所带来

的热和流体
,

非常容易使早期岩石中的
一

系统发生重置

如本文所研究的花岗闪长岩中黑云母叨 坪年龄
。

根据吴元保和郑永飞
,

及朱永峰和

宋彪 对错石成因及其定年学的研究
,

后期热和流体

事件还可以形成各种形态的次生错石
。

对榴 辉 岩 中错 石
一

测 年 获 得 三 组 年 龄
, 二 和 一 ,

其中年龄为二 和
一 的错石边部形态特征表明

,

它们可能形成于后

期的热液流体作用 高俊等
, ,

而真正能代表榴辉岩变

质作用时代的
,

应为具有典型结晶成因特征的错石核部的年

龄
,

其范围为 一 。

由于长阿吾孜蓝片岩中蓝闪石 年龄 士

肖序常等
, 、

科克苏河上游蓝片岩多硅 白云

母 口
,

坪年龄 士 。 ,

和榴辉岩
一

等时线年龄为 土 以及 “
,

坪年龄
士 。 幻

,

在误差范围内非常一致
,

因此
,

刘 可以解释为榴辉岩相峰期变质作用的年龄
, ,

高俊等
, ,

。

本文通过
一

定年获得科克苏
一

弯库什太一带花

岗岩类的年龄为 一 ,

其中钾长花岗岩的年龄 士

和 土 ,

在误差范围内与榴辉岩相峰期变质作用

的时代基本一致
。

考虑到在研究区北东方向的新源
一

那拉提

玉希达坂一带
,

广泛分布有志留纪
一

石炭纪岛弧型花岗岩和

火山岩
,

它们的形成时代为 一 朱志新等
,

和 一 朱永锋等
, , ,

同时
,

本文所研究的黑云母花岗岩具有与俯冲带岛弧型岩浆岩非

常一致的地球化学组成
,

因此作者推测
,

科克苏
一

弯库什太一

带的花岗岩类可能也形成于类似的构造环境
,

但需要更详细

的岩石地球化学和同位素数据进行验证
。

一般认为
,

西天山岩浆岛弧与高压变质岩带形成于早古

生代
“

南天山洋
”

向北 伊犁中天山板块 的俯冲作用
。

但值

得提出的是
,

新源
一

那拉提
一

玉希达坂一带的火山岩分属早石

炭世和晚石炭世两期不同的岩浆活动的产物 朱永锋等
,

, , ,

意味着西天山伊犁地区
,

古生代期间至

少存在两期岛弧岩浆作用
,

单从时代角度分析
,

一期发生在

早石炭世及其以前
,

另一期则发生在晚石炭世
。

由于弯库什
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,

太黑云母花岗闪长岩的
一

错石
一

年龄

虽然与其南侧绿片岩的白云母 坪年龄 一

比较接近
,

但明显比榴辉岩相峰期变质作用的年龄小
,

同时
,

该黑云母花岗闪长岩侵人于其南侧绿片岩中
,

因此作者推

断
,

该花岗闪长岩的形成时代应晚于榴辉岩相峰期变质作用

的时代
。

另外
,

也不能排除绿片岩中白云母的 系统受

本期岩浆活动高温热作用的影响
。

考虑到本文所提供的地球化学数据有限
,

而且黑云母花

岗闪长岩的地球化学组成既与邻区岛弧型火山岩一致
,

也与

后碰撞花岗岩相似
,

因此 目前尚难以断定其形成的构造环

境
。

但无论哪种构造背景
,

花岗岩与绿片岩的侵入关系表

明
,

与
“

南天山洋
”

俯冲有关的岛弧岩浆活动及榴辉岩相峰期

变质作用应发生在黑云母花岗闪长岩的侵位之前
,

即早于

晚石炭世早期
。

如果这些花岗岩形成于后碰撞环

境
,

表明西南天山的碰撞造山作用在早石炭世早期已进人后

碰撞演化阶段 如果花岗岩形成于活动大陆边缘
,

则表明在

西天山高压变质岩带北侧存在一个与其无直接成因联系的

晚古生代大陆岩浆岛弧
,

该岛弧与新源
一

玉希一带的岩浆岩

时代一致 一 朱永锋等
, ,

,

可能具有相同的成因背景
,

与北天山洋盆向伊犁地块

的俯冲作用有关 肖序常等
, ,

, , , 。

科克苏
一

弯库什太花岗岩类发生了不同程度的韧性剪切

变形
,

其中科克苏钾长花岗岩发生了强烈的糜棱岩化作用
,

弯库什太黑云母花岗闪长岩则发生了黑云母的定向排列
,

黑

云母 坪年龄
,

应代表剪切作用发生的时代
。

该剪切作用在区域上属于著布拉克
一

那拉提韧性走滑断裂

带
,

向东与天山主断裂和阿齐库都克断裂相连 。 ,

一 , , ,

是天山造山带碰

撞后陆内大规模走滑断裂作用的结果
。

另外
,

古地磁资料显

示
,

塔里木
、

准噶尔和伊犁在晚石炭世
一

晚二叠世期间
,

只有

相对旋转
,

而在纬度上没有发生明显的相对运动
,

晚二叠世

以来整个新疆北部已联结为一个整体
, 。

这些研究结果均表明
,

西天山南部的碰撞造山事件在二叠纪

之前全部结束
。

作用发生在晚石炭世之前
。

弯库什太花岗闪长岩发生了黑云母的定向排列
,

矿

物线理近水平
,

黑云母 坪年龄为
,

表明岩石

经受了二叠纪的构造
、

热事件的改造
,

应与区域韧性走滑作

用有关
,

从而进一步确证
,

西南天山造山作用在二叠纪之前

已结束
。

黑云母花岗闪长岩具有与俯冲带岩浆岩类似的地球

化学特征
,

但与后碰撞花岗岩地球化学也比较接近
,

为了认

识研究区花岗岩形成的构造环境
,

需要进一步开展详细的岩

石地球化学和同位素研究
。

致谢 北京大学韩宝福教授
、

中科院地质与地球物理所高

俊研究员
、

肖文交研究员与作者的有益讨论对本文的写作具

有重要启发作用
。

澳大利亚塔斯马尼亚大学地球科学学院

博士帮助完成了
一

错石
一

测年
,

博士在 定年中给予了很大帮助
。

张旗教授和一

名匿名评稿人的详细修改意见
,

帮助作者改进了本文的论

证
,

在此一并感谢

结论

西天山南部高压变质杂岩及其北侧元古宙变质基底

岩石和古生代花岗岩类发生了两期强烈的韧性变形
,

一期为

指向北的推覆剪切作用
,

另一期为
一

向走滑剪切作用
。

科克苏剖面钾长花岗岩错石
一

年龄为
,

与榴辉岩相高压变质岩的年龄 二 相当
,

但

弯库什太剖面黑云母花岗闪长岩的年龄 明显比榴

辉岩相峰期变质作用的年龄小
,

而黑云母花岗闪长岩与退变

质绿片岩的侵人接触关系表明
,

高压变质作用的时代早于该

黑云母花岗闪长岩的形成年龄
。

因此
,

西南天山俯冲
、
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