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新疆东部哈尔里克山片麻状黑云母花岗岩锆石
SHRIMP U．Pb定年及其地质意义

孙桂华1，李锦轶1，朱志新1’2，李亚萍1，杨之清3
(1冲国地质科学院地质研究所，北京100037；2．新疆维吾尔自治区地质矿产勘查开发局第一区域地质调查大队，

新疆 乌鲁木齐830011；3．北京离子探针中心，北京 100037)

摘要：新疆东部哈尔里克山出露大量闪长岩和花岗岩岩体，在小铺一带，岩体发育片麻状构造，其围岩为一套变质岩

系．对小铺西侧片麻状黑云母花岗岩锆石s脚MP u．Pb定年研究，获得(31l±9)Ma的206Pb，238u表面年龄．结合岩体
及锆石的矿物学特征，该年龄被解释为片麻状黑云母花岗岩岩体的侵位年龄．结合前人的研究资料，笔者推测该片麻

状黑云母花岗岩形成于弧后伸展构造环境，其片麻状构造的发育与伸展作用有密切关系'，J、铺一带变质作用的下限年

龄为(311±9)Ma．

关键词：哈尔里克山；片麻状黑云母花岗岩；锆石SHRIMPu—Pb定年；古生代；弧后伸展

天山山脉近Ew向延伸，位于塔里木盆地和准噶

尔盆地之间，经历了古生代碰撞造山和新生代强烈陆

内造山ll_引，其构造变形和演化历史复杂，是研究古大

陆形成与演化动力学过程的理想区域之一．哈尔里克

山位于天山山脉东段北部，近Ew向延伸，北邻莫钦乌

拉山，南为吐哈盆地，东延接甘肃北山，向西与博格达

山相连(图1．a)．大地构造位置上，北侧为东准噶尔古

生代造山系和阿尔泰造山系【l叫；南侧自北向南依次为

托克逊一大南湖古生代岛弧、康古尔塔格石炭纪碰撞

带、喀拉塔格一星星峡岛弧和南天山晚古生代碰撞带，

这4个构造单元与研究区合称为天山造山系，天山造

山系南侧为塔里木古陆；东邻的北山地区属于古生代

造山系(图1-a)．

对于哈尔里克山晚古生代的构造背景，一些学者

根据区域地质调查资料和广泛发育的岩浆活动，推测

是与东准噶尔南部卡拉麦里一莫钦乌拉蛇绿岩带代表

的洋盆向南俯冲有关的泥盆纪和石炭纪岛弧【19~221，或

是康古尔塔格一带洋盆向北俯冲形成的泥盆纪岛弧

口引．这些认识不仅与卡拉麦里蛇绿岩带以南的准噶尔

盆地东北缘发育中志留世一早石炭世被动陆缘沉积

岩系相矛盾[24，251，而且据笔者等近年野外观察和相关

研究，哈尔里克山的闪长岩形成于晚石炭世【261，其当

时的构造背景可能与博格达山类似，都具有伸展的特

征mo，13，14，261．该区晚古生代构造背景是挤压环境的岛

弧还是伸展背景，对该区出露的岩浆岩进行地球化学

和区域构造背景等方面的深入研究，无疑是非常必要

的，而对该区岩浆活动的时代进行精确的测定，对于

确定该区是否存在与岛弧演化相关的泥盆纪岩浆活

动，同样是非常必要的．文献中被作为与泥盆纪岛弧

演化相关的侵入岩的同位素年代学资料㈣20，27，2引，时
间跨度比较大，最年轻的为232 Ma，最老的为

368 Ma，大部分年龄数据都缺乏评价其精度和确定其

地质意义的基础资料．这样，精确测定该区大面积出

露的闪长岩和花岗岩的形成时代，就成为该区是否存

在泥盆纪一早石炭世与板块俯冲有关的岩浆活动的

关键所在．

近年来，陆续对该区一些侵入岩的精确年代学研

究表明，它们分别形成于奥陶纪、志留纪和晚石炭世，

但没发现存在与岛弧演化相关的泥盆纪岩浆活动的

信息嘶28。01．在小铺一带，出露有片麻状花岗岩，它们

是否是泥盆纪岩浆活动的产物，是确定该区是否发育

泥盆纪岛弧的关键．

基于以上分析，笔者等在完成对哈尔里克山闪长

岩锆石SHRIMP u．Pb定年研究之后[261，选择该区的

片麻状黑云母花岗岩进行锆石SH砌MP u．Pb定年研

究．结果表明，该片麻状黑云母花岗岩与该区的闪长
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图1 哈尔里克山大地构造位置(a)、地质简图(b)及其采样位置

Fig．1 Tectonic setting(a)，simplified geological map(b)of Harlik Mountains and sampled site
1．糜棱岩化花岗岩；2钾质花岗岩；3．二长花岗岩；4．角闪石岩；5．闪长岩；6．花岗闪长岩；7．逆冲断层；8．脆性走滑断层；9．逆冲型韧性剪切带

10．水平韧性剪切带；11地质界线；12．采样点位置：13．辉绿岩墙：14．伟晶岩脉

cz——第四系覆盖物；P～二叠系砂岩、粉砂岩；c2——上石炭统变质砾、砂、泥岩；Pz2——早古生代
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岩和没有经历变质作用改造的黑云母花岗岩均是晚

石炭世岩浆活动产物．笔者报道这一研究成果，并就

相关地质问题进行初步探讨．

1地质背景与样品特征

研究区出露最古老的、分布面积最广的是上石

炭统，分布在哈尔里克山南坡，岩性主要为砂岩、含砾

砂岩等沉积岩系和中酸性火山碎屑岩．近年在该区开

展的l：5万区域地质矿产调查，将沁城至小铺一带l

：20万地质图上划为上石炭统居里得能组的地层，由

南向北依次解体为震旦系、志留系和前震旦纪小铺

岩群o，其中划分震旦系的依据是2个全岩Sm—Nd等

时线年龄(玄武岩为(707±190)Ma；阳起石斜长片岩

为(707±190)Ma)o；划分志留系的依据是地层中含有

珊瑚等动物化石；划分前震旦纪小铺岩群的依据是地

层的变质程度比较深以及区域上的地层对比．笔者等

对沁城以北地区被划分为震旦系火山碎屑岩的地层

进行了碎屑锆石SHRIMP U—Pb定年，其中最年轻的

碎屑锆石年龄为(388±9)Ma(将另文发表)，表明该套

地层是在中泥盆世或更晚地质时期形成的，不可能属

于震旦系．二叠系出露比较有限，分布在研究区的东

南角，为以砂岩、粉砂岩为主的沉积岩系．

研究区出露大量侵入岩，岩石类型有角闪石岩、

闪长岩、花岗岩、伟晶岩和辉绿岩(图1-b)．角闪石岩

出露面积有限，主要分布在闪长岩岩体中；花岗岩和

闪长岩岩体主要分布在哈尔里克山南坡；闪长岩岩体

的分布构成大体与该山脉走向平行的岩带，其侵入时

代为早古生代((430±6)Ma、(447±11)Ma、

(448±7)Ma)和晚古生代(316±3)Ma【26，29，301；花岗岩

(有2种：一种变质，一种没有变质)岩体主要分布在闪

长岩带的南侧，未变质的侵位时代为早古生代(462±

9)Ma和晚古生代((294±3)Ma和(307±6)Ma)o弱’30Jo．

笔者等于2005年暑期在沁城至小铺一带构造填图中，

在小铺黑云母花岗岩岩体南侧识别出一套片麻状黑

云母花岗岩．部分岩体中发育NE走向的长英质伟晶

岩脉和近EW走向的辉绿岩墙，可能为该区最晚的一

期岩浆活动．

用于定年研究的样品(D05072—1)采自小铺西南

方向4 km处的片麻状黑云母花岗岩岩体(图1．b)．

该片麻状黑云母花岗岩出露面积比较小，约10 km2，

侵入上石炭统居里得能组，侵入关系清楚，在岩体的

。新疆地矿局第一区域地质调查大队．沁城地区1：5万区域地质调查报

告。2005

边部发育有围岩的捕虏体，在围岩中见有花岗岩岩体

的岩枝．片麻状黑云母花岗岩中发育有NE走向的长

英质伟晶岩脉．该片麻状黑云母花岗岩手标本上呈片

麻状构造，片麻理产状不稳定，走向自南向北由北北

西_北西j北西西变化，具有较弱的蚀变特征．岩体

中节理发育，节理走向以NE、Nw两个方向为主．

显微镜下，该片麻状黑云母花岗岩为中一粗粒花

岗结构，主要由石英和长石组成．暗色矿物主要有黑

云母和少量的绢云母，副矿物主要有铁质不透明矿物

石英具波状消光；长石双晶比较发育，且发生轻微的

蚀变；黑云母含量较多，解理完全，干涉色不均匀，且定

向排列；绢云母颗粒细小，他形，很可能是长石蚀变的

产物(图2)．这些特征表明，该片麻状黑云母花岗岩经

历了一定的变质、变形作用改造．

图2用于定年的花岗岩样品的显微特征

Fig．2 The micro-chamcteristicS ofthe dating sample of

g瑚IlIite

Qz一石英；同——长石；Bj——黑云母；Ser一绢云母

2样品测试与结果分析

锆石按照常规方法分选，然后在双目镜下进一步

选出测年的锆石颗粒，并和标样一起置于环氧树脂中

做成样品靶(Mount)．将靶上锆石磨至一半，以使锆石

内部暴露，接着进行锆石透射光、反射光、CL的照射

和分析．抛光、清洗、镀金然后进行SHRIMP分析．

锆石的阴极发光在北京离子探针中心进行，所测定的

锆石CL图像特点(图3)．

D05072—1样品的大部分锆石呈短柱状，少数为长

柱状(图3中9．1、10．1、11．1、12．1、13．1)．晶形比较

完整，且岩浆结晶环带十分发育，有的环带比较密集

(图3中2．1、7．1、8．1、9．1、12．1、15．1和16．1)，有的

环带相对比较稀疏(图3中5．1、10-1、U．1和13．1)
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图3样品D05072．1花岗岩锆石阴极发光图像

Fig．3 Zircon CL images from the sample D05072一l of granite
注：图中标示的年龄及误差数值为对应于表l中年龄和误差值的数据取整后的结果，单何为Ma，圆圈里面的数字代表点号

部分锆石中间发育一个比较黑(高U)的核部(图3中

10．1和14．1)．

锆石的SHRIMP分析在北京离子探针中心

sHRIMP II上进行，按照标准测定流程完成【”~3圳．数据

处理及u—Pb谐和图绘制采用Ludwing编写的squid

1．01版本和ISOPLoT 2．49 h版本．使用的标准锆石

为SLl3(U含量238×10一，年龄为572 Ma)和TEM(年

龄为417 Ma)，前者用于标定U、Th和Pb的含量，后

者用于校正年龄．TEM和未知样品的分析按照1：3

进行，分析结果见表1、图4和图5．表l中同位素比

值的误差为1 o(相对误差)，单个点的年龄误差为1 o

(绝对误差)，加权平均年龄具95％的置信度．

对D05072．1样品测定了16个单颗粒锆石，每个

锆石1个点．从表1可以看出，年龄数据集中分布在

253～423 Ma之问，其中，250～260 Ma之问只有2个数

据，296～327 Ma之间有8个数据，345～378 Ma之间有

4个数据，400～423 Ma之间．有2个数据．除了4．1以外，

其余所有测点均落在谐和线上(图4)，16个点的

2U6Pb／238U加权平均年龄为(306±23)Ma(MSwD=

5．4)．从表1中还可以看出，所有测定锆石的T}l／U值介

于0．08～0．64之间，显示所测锆石均为岩浆成因．

结合锆石的阴极发光图像和上述测试结果，可以

看出，10．1锆石的边部年龄为(400±7)Ma，锆石中间

有一个圆形的核部，可能是一变质锆石；14．1锆石核部
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表1 花岗岩(样品D惦072．1)中锆石SH咖u-Pb年龄结果
’琢ble 1 Zir∞n SHl江M咿U-Pb analy缸阻l r略山ts fhm sampI姻of窖mllite(D帖072．1)

腻弓
，10。6 ，10。6 脚8u ，lo“ ，％ 测值 佣3l字左 测值 州1土字左 测值 帽1曼哥左年龄胁关系数

1．1 258 101 O．40 11．3 0．36 O．054 6 4．8 O．380 5．1 O．050 52 1．9 317．7±5．8 O．365

2．1 270 96 0．37 9．49 1．Ol O．044 9 10 O．251 10 O．040 52 2．1 256．0±5．4 O．207

6．1 577 177 O．32 28．3 O．16 0．055 3 3．3 0．434 3．7 O．056 90 1．7 356．7±5．8 O．457

10．I 323 107 O．34 17．8 0．40 O．055 4 3．6 0．489 4．0 0．064 O 1．9 399．8士7．4 O．472

11．1 367 128 O．36 19．1 0．00 O．053 2 3．2 O．444 3．9 0．060 4 2．2 378_3±8．1 O．566

12．1 443 173 0．40 18．7 O．36 0．052 2 5．3 O．35l 5．6 O．048 82 2．O 307．4±5．9 O．346

15．1 403 25l O．64 16．6 O．95 O．045 6 6．6 O．300 6．8 O．04_7 66 1．8 300．1±5．3 O．264

注：年龄误差为lo；Pbc和Pb’分别表示普通铅和放射成因铅；采用实测“Pb进行普通铅校正

图4样品D惦0r7二1花岗岩锆石新PⅣ班U，PⅣ斑【J谐和图
Fig．4 U-Pb C蛐∞rma diag聃mof面11co璐fhm the s锄pk

D05072-l of g聃n溉

看上去也似乎是变质锆石，且nl肘为0．08，核部年龄

为(253±4)Ma；2．1锆石普通Pb含量偏低，年龄值也较

低为(256±5)Ma；4．1锆石普通Pb含量偏高，年龄值较

高为(423±8)Ma；11．1和13．1锆石年龄值偏高为(378

±8)Ma，误差相关系数也较大；3．1和6．1锆石的年龄

值与大多数年龄值相差太大．如果不考虑上述6个比

较老的和2个比较年轻的年龄数据，将其余8个点的

206Pb／238u加权平均，得到的年龄值为(311±9)Ma

(MSWD=1．5)．如图5所示，其谐和性和误差都比图4

中用16个点加权平均得到的年龄要好，可能更接近

于该岩体的侵位结晶时代．

O．065

O．055

殳o．045

0．035

O．025

O．18 0．22 O．26 O．30 O．34 0．38 O．42 O．46 O．50

207Pb／235U

图5样品嗍二1花岗岩锆石埘聃，235I『-枷n户IBEI谐和图
Fig．5 U-Pb Concorma di赡r锄of五比。砸fhm me鳓mpIe

D05072_l of掣。anite

3 问题讨论

由于上述片麻状黑云母花岗岩卷入变质、变形

作用，因此，其侵位年龄可以作为区域上变质作用时

代的下限，即该变质作用发生在(3ll±9)Ma以后．这

与笔者等在这套变质岩中测得的黑云母Ar-心变质、

变形年龄(290～280 Ma，另文发表)是一致的．

近年在哈尔里克山开展1：5万区域地质调查过

程中识别出中奥陶世至早志留世以中酸性为主的岩

浆活动．在哈尔里克山西段口门子附近识别出早志留

世的闪长岩，其锆石S HRIMP U．Pb年龄为

  万方数据
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(430±6)’Ma【2别；在哈尔里克山东段识别出中一晚奥

陶世的中一酸性侵入岩，其锆石SHRIMP U．Pb年龄为

(447±11)Ma、(448±7)Ma和(462±9)MaⅢ】．这期岩

浆活动揭示出从奥陶纪开始，位于哈尔里克山南侧的

以康古尔塔格碰撞带中的洋壳残片为代表的古洋盆

已经开始收缩。亦即古洋岩石圈板块开始向北俯

冲p，1o．19，201．这期岩浆活动是吐哈盆地南缘古生代活

动陆缘演化过程中，其弧岩浆前锋带刚好处于哈尔里

克山的位置所致【l31．所以，哈尔里克山早古生代中奥

陶世一早志留世期间的岩浆活动是真正与岛弧演化

相关的岩浆活动，此期间哈尔里克山的构造背景为岛

弧构造环境．

晚石炭世，以钙碱性为主的岩浆活动，在哈尔里

克山最为发育，也是人们研究比较多的一期，近年来

也陆续得到了一些高精度的年龄数据：位于哈尔里克山西段口门子附近的闪长岩锆石S删PU—Pb年龄
为(316±3)Ma【261，位于哈尔里克山东段的小铺黑云

母花岗岩锆石S删P U．Pb年龄为(294±3)Ma和
(307±6)Ma【28】o，以及本研究所得到的片麻状黑云母

花岗岩锆石SH刚MP U．Pb年龄为(3ll±9)Ma．由于

吐哈盆地南缘古生代活动陆缘的弧岩浆前锋带，在中

奥陶世至早志留世期间处于哈尔里克山的位置，且运

动方向具有向南迁移的运动特点【131，因此，晚石炭世

期间的弧岩浆前锋应该已经迁移到吐哈盆地南缘、

中天山隆起带部位．杨天南等和李亚萍等在吐哈盆地

东缘识别出的泥盆纪花岗岩【35'珀J，孙桂华等和宋安江

等在阿齐克库都克附近识别出的石炭纪侵入体【3 7，3引，

李少贞等和任燕等在吐哈盆地南缘识别出的二叠纪

侵入体就是该活动陆缘向南迁移的证据【39，加1，说明哈

尔里克山晚石炭世期间至少已经不是活动陆缘的主

体部分，应该位于弧后区．

近年来，后碰撞构造演化成了新疆北部地质研究

的一个热点问题，关于后碰撞开始的时限及成因在地

质界存在着不同认识‘5“7，10，13·14，41“31．笔者近年对天山

的研究表明，康古尔塔格碰撞带可能形成于晚石炭世

早期，南天山碰撞带可能形成于石炭纪晚期，天山南

部发育的晚石炭世岩浆活动可能都形成于活动陆缘

环境【2qo舯1小铺一带形成于晚石炭世(311±9)Ma的
片麻状黑云母花岗岩岩体，在空间上相对远离该活动

陆缘，有可能是与该活动陆缘靠近陆内部分演化相关

的岩浆活动．但是由于研究区在区域上与博格达山晚

石炭世火山沉积岩系分布区相连，这表明当时很可能

处于弧后伸展构造背景．笔者研究的片麻状黑云母花

岗岩，其片麻状构造的形成很可能与弧后伸展作用有

密切关系．
’

近年在哈尔里克山开展1：5万区域地质调查过

程中，根据侵入原来1：20万区调划为奥陶系和泥盆

系大南湖组地层中岩浆活动的锆石s如硼ⅥPU．Pb年

龄【29’301，将这两套地层划为中一下奥陶统·．这样，哈尔

里克山出露的地层中缺失泥盆系地层：通过前人以及

本文的研究，哈尔里克山地区目前也没有识别出泥盆

纪期间的岩浆活动来阮28’291．因此，哈尔里克山缺乏泥

盆纪期间的地质记录，前人提出的泥盆纪岛弧到目前

为止没有强有力的证据支持，这一点是值得商榷的．

4结论

(1)小铺一带片麻状黑云母花岗岩的侵位年龄

为(31l±9)Ma，很可能形成于弧后伸展构造背景．

(2)小铺一带变质作用的下限年龄为(311±9)Ma．

(3)哈尔里克山地区到目前为止还没有识别出

泥盆纪期间与岛弧演化相关的岩浆活动，也没有出露

泥盆纪的地层，这样哈尔里克山缺乏泥盆纪期间的地

质记录，前人提出的泥盆纪岛弧是缺乏有力证据的．

致谢：本项研究中使用了部分新疆地矿局1：20万和l：5

万区域地质资料；野外工作期间，得到了新疆第一区域地质调

查大队和新疆第六地质调查大队的大力支持和帮助，同位素

测试得到了北京离子探针中心的帮助，笔者对上述单位和相

关个人表示衷心地感谢．
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ZIRCoNS SHRIMP U．PB DATING oF GNEISSoID-BIoTITIC
GRANITE IN HARLIK MoUNTAINS，EASTERN oF XINJIANGAND

IT’S GEoLoGICAL IMPLICAl’IoNS

SUN Gui-hual，U Jin—yil，ZHU Zlli—xinl⋯，LI Ya—pin91，YANG Zlli—qin93
《1．Instnme谚Geolo酗Chinese Acnde州剪Geolog记nl Sciences，Beijing，lo0037，Chi7州2．NoI Geologicnl sulwe，讯g

Instttute西xinjinng Survqs剪GeologM Ummqi’Xinjtnng，8300ll，Ch打破：3．Beij汛g SHRIMP Center，

Be珏ing．100037．Chtnn)

Abst豫ct：M锄y dioritic and g啪itic plutons crop out in me H砌ik Mountains，eastem of xiHji柚g．111e plu幻n nearby
)【iaopu with gneissic stmcture intrIlded into met锄。神ic rock．Thjs paper yields an apparem肭Pb，z弱U age of(311±9)Ma
by SH剐MP U．Pb dating of zircons f如m me gneissoid-biotitic掣aIlite．According to tlle characteristics of me pluton卸d
rel砷ed zircon’s IIlineralogy’tllis age is explained as me intmsion age of gneissoid_biotitic grallite．AVailable chronolo百cal
data’we infer mat me gneissoid-bio吐tic granite formed in tIle extensional setting of back-arc，and me fbnnation of gneissic

s蚋垃tIlre h船rel纳ed to me extension of back-arc．And me 10wer age of metamorptlism nearby

)(iaopu is(311+9)Ma．

Key words：Hadik Mountains；gneissoid-biotitic毋．aIlite；zircon SHI江MP U—Pb dating；Paleozoic；extension of back-arc

∞

瞰

m

∞

瞰

瞰

嘶

∞

哪

眇

啪

m

m

m

m

U

刁

习

卅

∞

叼

刀

研

明

砚

q

刁

习

卅

习

q

刀

跚

朝

Ⅲ

眦

m

∽

瞰

嘶

m

m

呻

凹

阱

∞

∞

阱

瞄

瞄

刚

嘲

㈣

  万方数据
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