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北山北带新元古代岩浆记录:来自内蒙古
哈珠地区片麻状花岗岩的证据

牛文超１,任邦方１,２,任云伟１,段霄龙１,段连峰１,孙立新１,李　敏１,张家辉１

１．中国地质调查局天津地质调查中心,天津 ３００１７０

２．中国地质调查局泥质海岸带地质环境重点实验室,天津 ３００１７０

摘要:北山造山带位于中亚造山系中段,带内各古老陆块的前寒武纪演化历史是了解北山造山带形成和演化的关键问题．本
文选取北山北带哈珠地区片麻状花岗岩进行了锆石 UＧPb年代学和地球化学分析．结果显示哈珠地区片麻状花岗岩形成于

８８５±４Ma,首次揭示了北山北带存在新元古代岩浆活动．哈珠片麻状花岗岩主量元素具有高SiO２、低CaO、高K２O＋Na２O的

特征,铝饱和指数 A/CNK＞１,属过铝质高钾钙碱性花岗岩．稀土元素球粒陨石标准化曲线呈现出轻稀土富集,重稀土亏损,铕
强烈负异常的右倾海燕型;微量元素显示岩石富集 Rb、K、Th、U等大离子亲石元素,亏损 Nb、Sr、P、Ti等高场强元素．岩石成

因分析表明其为S型花岗岩,岩浆来源于变质杂砂岩部分熔融的源区,且初始熔融温度较高(７７７~７９８℃)．构造环境判别图

解显示其形成于碰撞后由挤压转向伸展的背景,为大陆碰撞的产物．通过与北山南带和东天山地块前寒武纪资料的对比,结果

表明北山南带、北山北带和天山造山带中各古老陆块在前寒武纪可能具有一致的演化历史,其共同参与了新元古代 Rodinia
超大陆的聚合,构成了 Rodinia超大陆的一部分．哈珠地区新元古代岩浆事件即为 Rodinia超大陆聚合在北山地区的响应．
关键词:新元古代;片麻状花岗岩;S型花岗岩;Rodinia超大陆;北山北带;地球化学．
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NeoproterozoicMagmaticRecordsintheNorthBeishanOrogenicBelt:
EvidenceoftheGneissicGranitesfromtheHazhuArea,InnerMongolia

NiuWenchao１,RenBangfang１,２,RenYunwei１,DuanXiaolong１,DuanLianfeng１,

SunLixin１,LiMin１,ZhangJiahui１
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Abstract:TheBeishanorogenicbeltislocatedinthemiddleoftheCentralAsianorogenicbelt(CAOB)andthetectonichistory
ofitsPrecambrianbasementrocksisthekeytounderstandtheformationandevolutionoftheBeishanorogenicbelt．Inthis
study,weselectthegneissicgranitesintheNorthBeishanorogenicbelt(NBOB)forzirconUＧPbchronologyandgeochemical
analysis．Theresultsshowthatthegneissicgranitesformedinthe８８５±４ Ma,whichrevealstheNeoproterozoicmagmatic
eventsintheNBOBforthefirsttime．Thegneissicgranitesbelongtotheperaluminous,highＧK,calcＧalkalineseriesandare
characterizedbyhighSiO２andK２O＋Na２O,lowCaO．Thegneissicgranitesshowanenrichmentoflightrareearthelements
(LREE)withEuropiumnegativeanomalyandarecharacterizedbyenrichmentoflargeionlithophileelements(LILE)suchas
Rb,K,Th,U,butdepletioninhighfieldstrengthelements(HFSE)suchasNb,Sr,P,Ti．ThepetrographyandgeochemiＧ
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calsignaturesrevealapossibleSＧtypegraniteaffinityandarederivedfromthepartialmeltingofmetamorphiccomplexsandＧ
stoneofsourceareawithinitialmelttemperature(７７７－７９８℃)．Thegneissicgraniteswerelikelygeneratedinacontinental
collisiontectonicsetting．BycomparingournewdatawithpreviousresultsfromthePrecambrianbasementintheSouthBeishan
orogenicbeltandtheTianshanblock(microcontinentintheChineseTianshan),wesuggestthatthePrecambrianmicrocontinentsinthe
northernBeishanhavesimilarcrustalevolutionaryhistorytotheSouthBeishanorogenicbelt(SBOB)andCentralTianshanblock．They
participatedintheRodiniasupercontinentaggregationtogetherandformedapartofRodiniaduringtheNeoproterozoicperiod．TheNeoＧ

proterozoicmagmaticeventsintheBeishanareaaretheresponseoftheRodiniasupercontinentaggregation．
Keywords:Neoproterozoic;gneissicgranites;SＧtypegranite;Rodiniasupercontinent;NorthBeishanorogenicbelt;geochemistry．

０　引言

北山造山带位于中亚巨型复合型造山系中段,
西部与天山造山带相连,东部与索伦造山带相连,其
是由多个微陆块、岛弧、蛇绿混杂岩和增生杂岩经历

长时间多期次俯冲、碰撞和拼贴作用而形成的增生

型造山带(Windleyetal．,２００７;Xiaoetal．,２０１０;

Songetal．,２０１５)．研究表明北山造山带内部存在

多个由前寒武纪变质结晶基底组成的古老陆块(左
国朝等,２００３;聂凤军等,２００４;孙新春等,２００５)．由
于遭受了后期造山作用的强烈改造,目前,对于各古

老陆块的归属和空间分布仍存在较大争议:(１)左国

朝等(２００３)认为北山造山带早古生代存在塔里木和

旱山两个古老陆块(板块),南侧塔里木板块的结晶

基底为敦煌岩群,北侧哈萨克斯坦板块的结晶基底

相当于长城系星星峡群．(２)近年来随着研究的深

入,越来越多的学者倾向于以红柳河－牛圈子－洗

肠井蛇绿岩带作为南侧塔里木板块和北侧哈萨克斯

坦板块的界线,塔里木板块在北山地区以敦煌陆块

为主体,哈萨克斯坦板块在北山地区以明水－旱山

微陆块为主体,两者结晶基底的物质组成分别为敦

煌岩群和北山岩群 (何世平等,２００２;孙新春等,

２００５;杨合群等,２０１２;孙立新等,２０１７;Wanget
al．,２０１８)．(３)Xiaoetal．(２０１０)通过详细的岩石学

和年代学分析,认为北山地区存在３个老的微陆块

(地块),分别为石板山地块、双鹰山－花牛山地块和

黑鹰山－旱山地块,并认为石板山地块和敦煌地块

具有一致的结晶基底物质组成(敦煌岩群),而双鹰

山－花牛山地块和黑鹰山－旱山地块具有一致的结

晶基底物质组成(北山岩群)．
　　北山造山带的构造演化从古元古代一直持续到

古生代晚期,经历了古元古代地壳形成、新元古代古

陆块裂解、古生代大洋闭合和岛弧形成、弧－陆和

弧－弧碰撞等多个阶段,最终陆块拼合,进入陆内演

化阶段(左国朝等,２００３;何世平等,２００２;Xiaoet

al．,２０１０;Aoetal．,２０１２;Songetal．,２０１３,

２０１５;Yuanetal．,２０１５)．前人对北山造山带内各

陆块的变质基底所做的SmＧNd等时线和单颗粒锆

石上交点年龄集中在８８０~２６５６ Ma(梅华林等,

１９９９;聂凤军等,２００４;孙新春等,２００５),但由于测试

方法的限制,部分前寒武纪岩石又被后期新的年代

学研究证实为形成于古生代,并非老地壳(Heet
al．,２０１３;Songetal．,２０１３)．近年来,越来越多前

寒武纪岩石精确的锆石 UＧPb结果被报道(杨建国

等,２０１０;叶晓峰等,２０１３;姜洪颖等,２０１３;Yuanet
al．,２０１５;贺振宇等,２０１５),但这些年龄结果均集

中于北山南带,对于北山北带前寒武纪岩石的年龄

少有报道．同时,有学者认为北山北带的岩浆事件集

中于古生代,地壳生长主要发生在奥陶纪、志留纪和

二叠纪,该地区可能不存在前寒武纪的岩浆事件

(Songetal．,２０１３,２０１５)．最近,笔者在１∶５万哈

珠等四幅区调过程中,采集到一套片麻状花岗岩样

品,初步的测年结果为８９１．９±６．５Ma,显示其形成

于新元古代(牛文超等,２０１７)．新元古代岩浆事件以

往仅在北山南带的柳园地区和与之相邻的东天山星

星峡和温泉地区有报道,并被认为可能是 Rodinia
超大陆在北山南带和东天山造山带的地质响应(梅
华林 等,１９９９;胡 蔼 琴 等,２００６,２０１０;李 秋 根 等,

２００９;叶晓峰等,２０１３)．本次北山北带新元古代片麻

状花岗岩的发现,指示北山北带存在前寒武纪岩浆

活动,表明北山北带不单是显生宙的一条造山带,其
同时也经历了前寒武纪的洋陆转化和俯冲碰撞事

件,造山作用从前寒武纪一直持续到晚古生代．由于

牛文超等(２０１７)报道的测年结果仅有少部分测点的

加权平均年龄,为进一步证实该岩体的形成时代,笔
者重新对该岩体采集了同位素测年样品,并结合地

球化学数据分析,探讨其形成时代和构造环境,以期

能 够 对 北 山 北 带 地 壳 生 长、演 化 历 史 有 一 个

新的认识．

５８２
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１　地质概况

北山造山带位于甘新蒙３省交界处,向东于阿

图１　北山造山带(a)和哈珠地区地质简图(b)

Fig．１ SimplifiedgeologicalmapsoftheBeishanorogenicbelt(a)andHazhuarea(b)
图a为中亚造山带位置,据 Xiaoetal．(２０１０)及贺振宇等(２０１５)修编;图b据中国地质调查局天津地质调查中心,２０１６,内蒙古１∶５万哈珠等

四幅区域地质矿产图修编

尔金走滑断裂被巴丹吉林沙漠掩盖,向西以星星峡

断裂 为 界 与 天 山 造 山 带 分 隔,北 侧 延 伸 出 国 以

Zoolen蛇绿混杂岩带与蒙古造山带相连,南侧以牛

圈子－月牙山－洗肠井结合带为界,并与敦煌地块

相邻,构造位置处于哈萨克斯坦板块、塔里木板块和

西伯 利 亚 板 块 的 交 汇 部 位 (Zonenshainetal．,

１９７８;何世平等,２００２;左国朝等,２００３;Xiaoetal．,

２０１０)(图１a)．研究区位于前人所划北山造山带北

带,明水－旱山地块的北缘(图１b)．区内出露地层

主要有古元古界北山岩群(Pt１B)、下石炭统绿条山

组(C１l)、石炭系白山组(C１Ｇ２b)和上白垩统赤金堡

组(K１c);其中,北山岩群仅在测区西南角少量分

布,主要为一套浅海碳酸盐岩相岩石组合,发生了高

绿片岩相－低角闪岩相的区域变质,岩性以大理岩、
磁铁石英岩和石英片岩为主;下石炭统绿条山组为

一套浅海－半深海相的碎屑岩沉积,根据岩性组合

分为下部细碎屑岩段和上部粗碎屑岩段,岩性主要

为砾岩及含砾杂砂质长石砂岩,变质岩屑长石细砂

岩、变质粉砂岩、粉砂质板岩、泥质板岩及粉砂质硅

６８２
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图２　哈珠片麻状花岗岩野外(a和b)及镜下照片(c和d);晚石炭世花岗闪长岩野外空间展布特征(e)及露头特征(f)

Fig．２ Fieldoutcrop(aandb)andmicrophotographs(candd)ofthegneissicgranitesfrom Hazhuarea;fieldoutcrop(e)and
distributionphotosofthegranodiorite(f)

Qz．石英;Bt．黑云母;Kfs．钾长石;Pl．斜长石

质岩;白山组整合于绿条山组之上,为一套中基性－
酸性的火山熔岩、火山碎屑岩、沉火山碎屑岩(火山

碎屑沉积岩)建造,根据岩性组合分为上部酸性火山

岩段和下部中基性火山岩段;赤金堡组呈角度不整

合覆盖于早期地质体之上,主要为一套浅水湖泊相

碎屑岩组合．区内地层均呈北西－南东向带状展布,
与主构造线方向一致．除上述地层之外,测区大面积

分布晚古生代石炭纪—二叠纪侵入岩,主要为一套

岛弧岩浆岩组合,岩性以英云闪长岩、花岗闪长岩、
二长花岗岩和正长花岗岩为主．

片麻状花岗岩分布在哈珠南山西侧,呈捕掳体

形式产出,出露面积仅０．５km２,呈残块状产于晚石

炭世中细粒黑云花岗闪长岩之中(图２e),北侧为早

志留世细粒斑状英云闪长岩,距片麻状花岗岩南侧

不远有北山岩群大理岩和绢云石英片岩出露．片麻

状花岗岩变形面理发育,暗色矿物黑云母等定向明

显,呈条带状(图２a);内部见“S”型拖尾和“σ”碎斑

(图２a),测得糜棱面理产状:１５°∠６７°、３５０°∠１８°、

２２５°∠４８°．岩石内部见有肉红色细粒二长花岗岩侵

入,其截切片麻状花岗岩中暗色条带,本身未见变形

(图２a,２b),表明其形成时代晚于该期变形．晚石炭

世中细粒花岗闪长岩呈大的岩基产出,未见变形,暗
色矿物含量较高,在野外多呈碎块分布于地表(图

２f)．本次对片麻状花岗岩和侵入其中的二长花岗岩

均采集了同位素年龄样品,采样位置如图１b所示,
采样点 GPS坐标为４２°５′３６″N,９８°３０′３５″E．

２　岩相学特征

哈珠片麻状花岗岩呈小的捕掳体形式产出,两

７８２
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侧均为晚石炭世中细粒黑云花岗闪长岩,内部见有

细粒二长花岗岩脉体侵入(图２a,２b)．岩石新鲜面呈

肉红色,主要由钾长石(４０％)、斜长石(２５％)、石英

(２５％)、黑云母(１０％)组成(图２c,２d)．钾长石:主要

为微斜条纹长石,半自形板状,大小不等,一般为

２~５mm的中粒,０．３~２．０mm 的细粒及５~８mm
的粗粒次之,杂乱分布,轻高岭土化,钠质条纹主要

呈树枝状、补片状分布,可能为交代成因,部分晶体

内部包嵌少量斜长石晶体,局部交代斜长石,受轻微

构造作用影响,粒内明显波状消光,部分晶内发育显

微裂隙,晶体边缘少见细粒化现象．斜长石:呈半自

形板状,粒径一般为０．２~２．５mm,杂乱分布,明显

高岭土化、绢云母化,少白云母化,隐约可见聚片双

晶,与钾长石接触部位常见交代蠕虫结构,受轻微构

造作用影响,晶体边缘少见细粒化现象．石英:呈他形

粒状,粒径一般为０．２~１．３mm,集合体状产出,颗粒

表面干净,粒内明显波状消光,部分晶内发育亚颗粒．
黑云母:褐绿色,鳞片状,片径一般为０．１~０．３mm,集
合体状产出,相对多以似条纹状分布,少绿泥石化、褐
铁矿化．岩石中副矿物主要为锆石和磷灰石．

侵入片麻状花岗岩中的二长花岗岩未见变形,
呈细脉产出,侵入接触关系清晰(图２a,２b)．岩石呈

浅肉红色,主要由斜长石(３０％)、钾长石(４０％~
４５％)、石英(２０％~２５％)、黑、白云母(约５％)组成．
斜长石:呈半自形板状,杂乱分布,粒径在０．１５~
１．００mm,核部多绢云母化、碳酸盐化、高岭土化,局
部隐约可见环带构造．钾长石:为微斜长石组成,呈
半自形－他形粒状,杂乱分布,轻高岭土化,粒度在

０．１５~２．００mm．个别为２~３mm,晶内嵌布少量板

条状斜长石．石英:呈他形粒状,集合体状分布于长

石粒间,彼此镶嵌,粒径在０．１５~０．７０mm,粒内轻

波状消光．黑、白云母:呈鳞片 － 叶片状,粒径为

０．１５~０．４０mm,星散分布,黑云母少见绿泥石化．

３　分析方法

本文共选取５件片麻状花岗岩样品进行全岩测

试分析,２件样品进行同位素年代学分析．样品碎样

工作在河北省区域地质矿产调查研究所实验室完

成,首先对新鲜样品去除风化壳,然后用破碎机粉

碎,再用球磨仪研磨至粉末状(＞２００目),用于主量

元素和微量元素分析．实验测试工作在中国地质调

查局天津地质调查中心实验测试室完成,在测试之

前,预先用酸溶液对样品进行处理,主量元素采用 X

射线荧光光谱法(XRF),仪器型号为 Axios４．０kw
顺序式－X 射线荧光光谱仪,FeO 采用氢氟酸、硫
酸溶样、重铬酸钾滴定容量法,分析精度优于２％,
微量元素使用ICPＧMS测试,分析精度优于５％．

片麻状花岗岩单矿物锆石分选工作由河北省区

域地质矿产调查研究所实验室完成．样品按照常规

粉碎淘洗后,经磁选和重液分离,然后在双目镜下人

工挑选纯度在９９％以上的锆石．锆石的制靶和透射

光、反射光、阴极发光照相在北京锆年领航科技有限

公司完成．样品测年工作在中国地质调查局天津地

质调查中心实验测试室完成,采用LAＧMCＧICPＧMS
进行锆石 UＧPb同位素定年,激光烧蚀多接收器等

离子质谱仪由美国ESI公司 NEW WAVE１９３nm
FX激光器和美国赛默飞世尔公司 NEPTUNE 多

接收等离子质谱组成,型号为 Agilent７５００a,分析

中采用的激光束斑直径为３５μm,以氦气作为剥蚀

物质的载气,分析流程见 Yuanetal．(２００４);最终

测试数据的离线处理采用软件ICPMSDataCal(Liu
etal．,２０１０)．UＧPb年龄谐和图绘制和年龄权重平

均计算均采用ISOPLOT３．０程序(Ludwig,２００３)．

４　分析结果

４．１　锆石UＧPb年代学

本次对片麻状花岗岩(PM０６TW４３Ｇ１)和侵入

其中的细粒二长花岗岩(PM０６TW４３Ｇ４)分别进行

同位素锆石 UＧPb测年．片麻状花岗岩锆石多数具

自形－半自形的双锥柱状－半柱状,表面光滑、干
净,长１００~２００μm,长宽比为(１∶１)~(３∶１),部
分锆石内部见少量裂隙,阴极发光图像可见清晰的

振荡环带(图３a),指示其为岩浆成因锆石(吴元保

和郑永飞,２００４)．锆石 Th含量在５３×１０－６~５９８×
１０－６之间,U含量在３７１×１０－６~２０２８×１０－６之间,

Th/U比值在０．０８~０．５３之间．通常,变质成因的锆

石 Th/U多小于０．０７(Hoskin,２００３)．本区片麻状

花岗岩的锆石 Th/U 含量均大于０．０７,具有岩浆锆

石的特征．
对片麻状花岗岩共选取２４个测点,锆石 UＧThＧ

Pb数据结果见附表１．２４个测点中,除５个测点由

于Pb丢失偏离谐和线外,其余测点均落在谐和线

上,其中１８个测点的２０６Pb/２３８U 加权平均年龄为

８８５±４Ma(图３b),应代表了片麻状花岗岩的原岩

成岩年龄．值得注意的是,在２４个测点中,有一个测

点的２０７Pb/２０６Pb年龄为１４６５Ma,测点位于靠近核

８８２
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图３　哈珠片麻状花岗岩锆石阴极发光图像及年龄谐和曲线

Fig．３ CLimagesofthezirconsofthegneissicgranitesfrom Hazhuarea,showingtheanalyzedspotsandtheirages

图４　侵入哈珠片麻状花岗岩中细粒二长花岗岩阴极发光图像及年龄谐和曲线

Fig．４ CLimagesofthezirconsofthemonzoniticgranites,showingtheanalyzedspotsandtheirages

部的位置,应为继承锆石的年龄,可能代表了明水－
旱山地块的老基底年龄．

侵入片麻状花岗岩中的细粒二长花岗岩锆石呈

粉色,自形－半自形双锥柱状,部分为次圆状,晶面

光滑,部 分 内 部 可 见 黑 色 固 相 包 体,长 １０２~
２３０μm,长宽比在(１∶１)~(２∶１)之间(图４a),阴
极发光图像可见清晰振荡环带,指示其为岩浆成因

锆石(吴元保等,２００４)．锆石 U、Th 含量分别为

１０４×１０－６~５６１×１０－６和４０×１０－６~２４７×１０－６,

Th/U 比 值 为 ０．１２~１．０５,高 于 变 质 成 因 锆 石

((Hoskin,２００３),具岩浆锆石的特征．
对细粒二长花岗岩共选取３０个测点,锆石 UＧ

ThＧPb数据结果见附表２．３０个测点中,除３个测点

由于Pb丢失偏离谐和线外,其余测点均落在谐和

线上．从谐和曲线中可以看出,锆石年龄具有明显的

３个密集分布区(图４b),其中有５个测点的年龄集

中在８１３~９２８Ma之间,与片麻状花岗岩的测年结

果基本一致,指示了早期的岩浆事件．同时,有４个

测点的年龄集中在５１６~５５３Ma之间,该组年龄的

地质意义尚不明确,可能为后期的构造热事件．剩余

１８个测点的年龄集中在４３１~４９１Ma之间,获得其

中１４个测点的２０６Pb/２３８U加权平均年龄为４３７．７±

２．３Ma(图４b),应为细粒二长花岗岩的成岩年龄．
４．２　地球化学特征

哈珠片麻状花岗岩主量、微量元素分析结果见

附表３．从表中可以看出,片麻状花岗岩SiO２ 含量在

７１．６％~７２．６％之间;Al２O３ 含量在１３．５％~１３．７％
之间;K２O含量在５．６０％~６．７６％之间,Na２O 介于

２．２９％~２．７８％,MgO含量在０．７０％~０．９６％之间,

FeOT 含量为 ２．０６％ ~２．４０％,CaO 含量平均为

０．９１％;整 体 上 具 有 高 SiO２、低 CaO、高 K２O＋
Na２O(８．１３％~９．０５％)且 K２O/Na２O＞１的特征．
岩石铝饱和指数 A/CNK 为１．０９~１．１２,CIPW 标

准矿物计算中出现刚玉分子,且含量在１．６５％~
２．２９％之间,具过铝质花岗岩的特征．在图５a中,样
品点均落在亚碱性花岗岩区域内．在图５b中,岩石

落入过铝质花岗岩区域．里特曼指数σ＝２．２９~
２．８５,小于３．３,K２O 含量较高,在图５c和５d中,样
品点均落在高钾钙碱性系列靠近钾玄岩一侧,整体

表现出高钾钙碱性花岗岩和镁质花岗岩的特征．
哈珠片麻状花岗岩稀土总量相对较高(∑REE＝

２８１×１０－６~３３７×１０－６),平均为３０２×１０－６,轻重稀

土分异明显,(La/Yb)N＝７．１１~９．０６;样品δEu在

０．２６~０．３４之间,具强烈负铕异常,表明源区可能存

９８２
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图５　哈珠片麻状花岗岩TAS图解(a)、A/NKＧA/CNK图解(b)、SiO２ＧFeOT/(FeOT＋MgO)图解(c)、SiO２Ｇ(Na２O＋K２O－CaO)

图解(d)、稀土元素球粒陨石标准化图解(e)和微量元素原始地幔标准化图解(f)

Fig．５ TAS (a),A/NKＧA/CNK(b),SiO２ＧFeOT/(FeOT＋MgO)(c),SiO２Ｇ(Na２O＋K２OＧCaO)(d),chondriteＧnormalizedREEdistriＧ

butionpatterns(e)andprimitivemantleＧnormalizedtraceelementpatterns(f)ofthegneissicgranitesfromHazhuarea
图a据 Middlemost(１９９４);图b据 ManiarandPiccoli(１９８９);图c、d据Frostetal．(２００１)

在斜长石的分离结晶．稀土元素球粒陨石标准化配

分曲线呈现出轻稀土富集,重稀土亏损,铕强烈负异

常的右倾海燕型(图５e)．在微量元素原始地幔标准

化比值蛛网图中,所有样品均表现出富集大离子亲

石元素 Rb、K、Th、U,亏损高场强元素 Nb、Sr、P、

Ti,相对Rb和 Th亏损Ba的特征(图５f)．

５　讨论

５．１　岩石成因和构造环境

目前,花岗岩成因分类主要是根据其源区和地

球化学成分的不同将其分为S型、I型、M 型和A型

(Chappell,１９９９;Bonin,２００７)．通常情况下,S型、

A型和高分异I型花岗岩具有十分相似的地球化学

及矿物学特征．因此若要准确识别花岗岩的成因类

０９２
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图６　Zr＋Nb＋Ce＋YＧFeOT/MgO 图解(a),AＧCＧF图解(b),SiO２ＧZr图解(c),RbＧY 图解(d),Al２O３/(MgO＋FeOT)Ｇ

CaO/(MgO＋FeOT)图解(e),Rb/BaＧRb/Sr图解(f)

Fig．６ Zr＋Nb＋Ce＋YＧFeOT/MgO (a),AＧCＧF(b),SiO２ＧZr(c),RbＧY (d),Al２O３/(MgO＋FeOT)ＧCaO/(MgO＋FeOT)

(e)andRb/BaＧRb/Srdiagrams(f)forthegneissicgranitesfrom Hazhuarea
图a据 Whalenetal．(１９８７);图b据 Altheretal．(２００１);图d底图据Chappell(１９９９);图e据Gerdesetal．(２０００);图f据PatiñoDouce(１９９９)

型,需要首先判断花岗岩是否经历了高程度结晶分

异作用(Whalenetal．,１９８７)．一般来讲,暗色矿物

含量高的花岗岩所经历的岩浆结晶分异程度有限

(吴福元等,２０１７),因此FeOT 和 MgO 的含量对于

岩石的结晶分异具有很好的指示意义．在图６a中,
研究区花岗岩主要落在未分异的 M、S、I型花岗岩

且远离高分异花岗岩的区域,整体属于一套未分异

或分异程度很低的花岗岩．
哈珠地区片麻状花岗岩铝饱和指数 A/CNK在

１．０９~１．１２之间,平均为１．１０６,属过铝质或强过铝

质岩石,且岩石具有低P２O５(含量均小于０．１％)、低

FeOT/MgO(小于３)和高 K２O(含量为５．６０％~

１９２
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６．７６％)等地球化学特征,显示出 S型花岗岩的特

点．已有研究表明,Th和 Y在过铝质岩浆演化的早

期优先进入富 Th和 Y 的矿物,而较低的 Th和 Y
含量以及与Rb之间的相关性被认为可以有效地区

分S型花岗岩和I型花岗岩．通常,S型花岗岩的

Th、Y 与 Rb呈负相关,而I型花岗岩的 Th、Y 与

Rb呈正相关(Chappell,１９９９)．哈珠片麻状花岗岩

Y与 Rb呈明显的负相关关系,并表现出一种S型

花岗岩的演化趋势(图６d)．同时,在图６b(A＝Al＋
Na＋K;C＝Ca;F＝Fe２＋ ＋Mg;以上均为摩尔数)和
图６c中,本区花岗岩均投在S型花岗岩区域内．一
般认为,过铝质花岗岩(S型花岗岩)可以细分为含

白云母花岗岩(MPG)和含堇青石富黑云母花岗岩

(CPG)２种类型(Barbarin,１９９９)．MPG富含大量的

原生白云母,贫黑云母;而CPG可含有堇青石,富含

黑云母．研究区片麻状花岗岩富含黑云母而无白云

母,显示出典型CPG的特征．岩石中未发现堇青石,
这可能是由于岩体形成的深度较深(≥２５km,BarＧ
barin,１９９９)．综合以上分析,哈珠地区片麻状花岗

岩应属于富含黑云母的S型花岗岩．

图７　R２ＧR１ 图解(a)和 RbＧ(Y＋Nb)图解(b)

Fig．７ R２ＧR１(a)andRbＧ(Y＋Nb)(b)diagramsforthegneissicgranitesfrom Hazhuarea
图a据BatchelorandBowden(１９８５),其中R１＝４Si－１１(Na＋K)－２(Fe＋Ti),R２＝６Ca＋２Mg＋Al;图b据Pearceetal．(１９８４)

　　实验岩石学研究已经证实,花岗岩主要是地壳

来源的,而S型花岗岩多是源自于经历一定程度风

化的表壳岩石的部分熔融(Chappell,１９９９)．一般认

为,Al２O３/TiO２ 小于１００且 CaO/Na２O 大于０．３
时表明花岗岩源区为杂砂岩,并且形成的初始熔融

温度较高(肖庆辉等,２００２)．本区片麻状花岗岩的

Al２O３/TiO２ 在 ３１．３７~３６．９７ 之间,远小于 １００,

CaO/Na２O为０．３１~０．４０,大于０．３,表明片麻状花

岗岩源于杂砂岩的部分熔融且初始熔融温度较高．

利用锆石饱和温度计计算的初始熔融温度在７７７~
７９８℃．在图６e中,本区花岗岩除一个样品点落入变

质泥岩部分熔融区域内,其余样品点均落入变质杂

砂岩部分熔融区域内,与上述分析结果一致．更进一

步的,在泥质岩熔体与玄武岩的混合模拟结果中,研
究区片麻状花岗岩投在更靠近泥质岩的端元,并表

现出杂砂岩熔融熔体的特征(图６f)．综上所述,哈珠

片麻状花岗岩应来源于变质杂砂岩部分熔融的源

区,且初始熔融温度较高(７７７~７９８℃)．
以往的研究表明与碰撞有关的过铝质花岗岩

(SP)是在同碰撞早期的地壳收缩与堆叠阶段形成

的(Pearceetal．,１９８４)．但是,近年来大量的研究显

示,原先认为与同碰撞有关的过铝质花岗岩也可以

出现在后碰撞的伸展和垮塌阶段(肖庆辉等,２００２),
可以作为造山作用由汇聚向伸展过渡的标志(邓晋

福等,２００４)．本区片麻状花岗岩主量和微量元素均

显示出明显的S型花岗岩的特征,在图７a中,样品

点均落在同碰撞花岗岩区;在图７b中,样品点落在

同碰撞、板内和火山弧花岗岩的交汇部位,属后碰撞

花岗岩．区域上,北山造山带柳园地区出露有俯冲碰

撞形成的高压—超高压榴辉岩,杨经绥等(２００６)对
榴辉岩所做的SHRIMPUＧPb锆石年龄显示其原

岩形成时代为１００７±２０ Ma,变质年龄为８１９±
２１Ma,指示北山地区在１０００Ma左右的格林威尔

造山作用期间曾拼合成 Rodinia超大陆的一部分,
表明北山地区存在新元古代早期造山作用．同时,胡
蔼琴等(２０１０)在研究了天山东段星星峡新元古代片

麻状花岗岩后认为其形成的构造环境与大陆边缘岩

浆活动有关．本区片麻状花岗岩具有与星星峡片麻

２９２
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状花岗岩相似的稀土和微量元素特征(图５e,５f),结
合其构造环境判别图解和区域地质资料,笔者认为

本区片麻状花岗岩应形成于碰撞后由挤压转向伸展

的构造环境,与大陆边缘的岩浆活动有关,为大陆碰

撞的产物．
５．２　形成时代和地质意义

北山造山带内包含了多个古老的微陆块,对于

各微陆块的性质和起源,特别是前寒武纪的演化一

直存在着较大的争议(何世平等,２００２;杨合群等,

２０１２;贺振宇等,２０１５)．以往的研究表明,北山南带

记录了多个古老微陆块的俯冲和碰撞过程,而北山

北带则是由多条晚古生代岛弧组成的复杂的俯冲拼

贴增生系统 (Windleyetal．,２００７;Xiaoetal．,

２０１０;Aoetal．,２０１２;Songetal．,２０１３)．梅华林

等(１９９９)在柳园和白湖地区的花岗质岩石分别获得

了８８０Ma和１６６０~２０００Ma的单颗粒锆石 UＧPb
谐和年龄,证实了北山地区存在新元古代和古元古

代的岩浆热－构造事件．此后,北山地区前寒武纪基

底形成时代以及地质演化过程被越来越多的地质学

家所关注,并取得了一些新的认识．孙新春等(２００５)
通过对甘肃小红山地区黑云斜长片麻岩的时代研究

(２６５６±１４６Ma),认为北山地区古元古代—中元古

代早期存在板块俯冲碰撞作用．聂凤军等(２００４)依
据交 叉 沟 斜 长 角 闪 岩 的 SmＧNd 等 时 线 年 龄

(１２６４±１１Ma)判断北山地区存在前寒武纪结晶

基底且形成时代在中元古代,其古陆壳物质组成主

要为斜长角闪岩、花岗质片麻岩、绢云石英片岩和石

英岩等中－高级变质岩．最近,贺振宇等(２０１５)在甘

肃 玉 门 旧 井 地 区 的 黑 云 斜 长 片 麻 岩 中 获 得 了

１４０８±４Ma的原岩成岩年龄,证实了北山南带花

牛山地块存在中元古代的古老地壳,并认为其与中

天山地块可能具有相同的物质来源．同时,杨建国等

(２０１０)在花牛山银铅锌矿的围岩玄武岩中获得了

１０７１±５Ma的锆石 UＧPb年龄,表明北山地区存在

中元古代晚期的火山－岩浆事件．新元古代时期,北
山地区受格林威尔造山运动影响,整体以岩浆－构

造活动为主．叶晓峰等(２０１３)在柳园地区花岗质片

麻岩中获得了９０２±５Ma的锆石 UＧPb年龄,姜洪

颖等(２０１３)在石板墩地区的斜长角闪岩中获得了

８８０Ma的锆石 UＧPb年龄,两者均指示北山南带存

在新元古代的构造热事件,并被认为是 Rodinia超

大陆汇聚的响应．最近,Yuanetal．(２０１５)在公婆泉

和雅丹地区的花岗片麻岩中分别获得了~９００Ma
和９３３±２Ma的锆石 UＧPb年龄,进一步证实了北

山南带广泛分布新元古代的岩浆活动．
以上研究表明,北山南带存在前寒武纪结晶基

底(~１．４Ga)且经历了新元古代(８８０~９３３Ma)的
岩浆事件．由于以往所有的前寒武纪年龄均集中报

道于北山南带,因此有学者认为北山北带可能不存

在前寒武纪的岩浆事件(Songetal．,２０１３,２０１５)．
此次北山北带哈珠地区的片麻状花岗岩锆石 UＧPb
年龄为８８５±４Ma,与笔者此前报道的年龄结果一

致(８９１．９±６．５Ma)(牛文超等,２０１７),显示其形成

时代为新元古代,表明北山北带存在新元古代的岩

浆活动,这是北山北带首次发现的新元古代岩浆事

件的记录．范志伟等(２０１５)对北山北带东七一山一

带北山岩群中石英岩所做碎屑锆石最小年龄为

~１３０１Ma;杨富林等(２０１５)在额济纳旗西部北山

岩群石英岩中获得了~１３２９Ma碎屑锆石峰值年

龄．最近,张正平等(２０１７)对北山北带石板井一带的

北山岩群斜长角闪岩进行了详细的 LAＧMCＧICPＧ
MS 锆 石 UＧPb 测 年,结 果 显 示 其 谐 和 年 龄 为

１６２３±２１Ma,代表了原岩的侵位年龄,表明北山

北带存在中元古代的结晶基底．综合以上,笔者认

为,北山北带可能存在着两期前寒武纪的构造热事

件,即中元古代(~１．６Ga)和新元古代(~０．９Ga),
而中元古代应是北山北带古老地块基底的形成时

间,新元古代应为古老地壳的再造时间．
从目前的研究结果来看,北山北带和北山南带

相同的前寒武纪年龄信息可能暗示了两者具有一致

的 前 寒 武 纪 地 壳 演 化 历 史,而 东 天 山 造 山 带

~０．９Ga的前寒武纪岩浆岩年龄,又预示了三者具

有一定的相似性．胡霭琴等(２００６)曾在天山造山带

东段星星峡和温泉地区发现１４０５．２±７．８Ma的花

岗质片麻岩;施文翔等(２０１０)在天山东段路白山一

带识 别 出 一 套 片 麻 状 的 花 岗 岩,锆 石 SHRIMP
UＧPb测年显示其结晶年龄为１４５３±１５Ma;两者均

指示天山造山带存在太古宙的结晶基底．随后大量

的新元古代(８８０~９４５Ma)花岗质岩石在东天山星

星峡地区被报道(李秋根等,２００９;胡蔼琴等,２０１０;
贺振宇等,２０１５)．哈珠地区片麻状花岗岩,具有高

SiO２、低CaO、高K２O＋Na２O等过铝质S型花岗岩

的特征,表明其可能形成于碰撞造山环境,构造环境

判别图解也显示其形成于碰撞后由挤压转入伸展的

背景之下,结合其新元古代(８８５±４Ma)的形成时

代,暗示其与新元古代造山事件有一定的关联．
Rodinia超大陆的汇聚和相应的造山作用在全

球范围内开始于约１３００Ma,最终在９００Ma左右

３９２
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结束(Lietal．,２００８)．该期构造事件在华夏、扬子、
华北和塔里木地块均广泛存在(李献华等,２０１２;耿
元生和周喜文,２０１１;曹正琦等,２０１７),而天山和北

山地区广泛分布的~０．９Ga的岩浆热事件也可能

记录了Rodinia超大陆在中亚造山带各微陆块的汇

聚事件(梅华林等,１９９９;胡蔼琴等,２０１０;叶晓峰等,

２０１３)．北山北带哈珠地区片麻状花岗岩与北山南带

柳园新元古代花岗质片麻岩(叶晓峰等,２０１３)和东

天山星星峡片麻状花岗岩(胡蔼琴等,２０１０)具有相

似的地球化学特征和构造背景,暗示北山造山带与

天山造山带在新元古代时期经历了近似一致的构造

演化．因此笔者推测,北山北带的明水－旱山地块、
北山南带的花牛山地块和东天山的星星峡地块,它
们可能具有相似的前寒武纪演化历史,并且都在新

元古代参与了Rodinia超大陆的聚合,构成了 RodiＧ
nia超大陆的一部分,而后随着超大陆的裂解,其又

各自经历了显生宙的不同演化阶段,形成了如今的

造山带格局．

６　结论

(１)哈珠地区片麻状花岗岩 LAＧMCＧICPＧMS
锆石 UＧPb 年 龄 为 ８８５±４ Ma,显 示 其 形 成 于

新元古代．
(２)哈珠地区片麻状花岗岩具有S型花岗岩的

特征;岩石来源于变质杂砂岩部分熔融的源区,且初

始熔融温度较高(７７７~７９８℃);构造环境判别图解

显示其形成于碰撞后由挤压转向伸展的构造环境,
与大陆边缘的岩浆活动有关,为大陆碰撞的产物．

(３)哈珠地区新元古代的岩浆作用,表明北山北

带的明水－旱山地块经历了新元古代岩浆事件的改

造,其可能与北山南带的花牛山地块、东天山的星星

峡地块共同参与了新元古代时期 Rodinia超大陆的

聚合,构成了Rodinia超大陆的一部分．哈珠地区新

元古代岩浆事件即为Rodinia超大陆聚合在北山地

区的响应．
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