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摘要:淡色花岗岩对深入理解造山带构造演化具有重要意义.哈尔里克山南麓小铺地区出露多种类型的淡色花岗岩脉,包括黑

云母花岗岩、二云母花岗岩、含电气石花岗岩以及含石榴石花岗岩.岩石地球化学研究显示这些淡色花岗岩整体具有高硅

(SiO2=73.22%~75.12%)、铝(Al2O3=13.59%~14.49%)、碱(ALK=7.11%~9.67%),低钛(TiO2=0.01%~0.14%)、铁
(TFeO=0.26%~1.37%)、镁(MgO=0.09%~0.46%)、钙(CaO=0.46%~1.92%)的特点,属于弱过铝质钙碱性-钾玄岩系

列岩石.其中黑云母花岗岩具有较高的CaO/Na2O比值(0.46~0.47)和低的Rb/Sr比值(0.31~0.33),指示其为砂质源岩经黑

云母脱水熔融形成;二云母花岗岩和含电气石花岗岩具有较低的CaO/Na2O比值(0.11~0.31)和高的 Rb/Sr比值(1.41~
3.75),为泥质源岩经白云母脱水熔融形成;含石榴石花岗岩具有强烈的Eu负异常以及“海鸥状”稀土配分模式,为高分异型花

岗岩.小铺淡色花岗岩初始岩浆温度较低(T=637~744℃),结合其野外地质特征,认为其形成可能与深部物质的折返、造山

带的伸展垮塌有关.利用LA-ICP-MS微区原位锆石U-Pb定年获得黑云母花岗岩的形成时代为308.5±2.2Ma,含电气石花岗

岩的形成时代为307.8±2.3Ma,二者在误差范围内近乎一致,指示哈尔里克地区在晚石炭世末处于伸展构造背景.
关键词:锆石U-Pb定年;淡色花岗岩;后碰撞;哈尔里克;地球化学.
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Abstract:Theleucograniteprovideskeyinsightsintothetectonicevolutionoforogenicbelt.Petrology,geochemistryandgeo-
chronologyresultsshowthattherearefourtypesofleucogranitesintheXiaopuareainthesouthernpiedmontoftheHarlikare-
a,easternTianshan,includingthebiotiteleucogranite,two-micaleucogranite,tourmaline-bearingleucograniteandgarnet-
bearingleucogranite.Theseleucogranitesarerichinsilica(SiO2=73.22%-75.12%),aluminium (Al2O3=13.59%-
14.49%),alkali(ALK=7.11%-9.67%),butlowintitanium (TiO2=0.01%-0.14%),iron(TFeO=0.26%-1.37%),

magnesium(MgO=0.09%-0.46%)andcalcium (CaO=0.46%-1.92%),whichbelongtothecalc-alkalinetoshoshonite

peraluminousgranite.ThehighCaO/Na2O(0.46-0.47)andlowRb/Sr(0.31-0.33)ratiosofthebiotiteleucograniteimply
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thatitwasformedbythebiotitedehydrationofgreywacke,whereasthelowCaO/Na2O(0.11-0.31)andhighRb/Sr(1.41-
3.75)ratiosindicatethatthetwo-micaandtourmaline-bearingleucograniteswereformedbythemuscovitedehydrationofmeta-

pelitic-arenaceoussedimentaryrocks,andthestrongnegativeEuanomaliesand“seagullforms”REEpatternsrevealthatthe

garnet-bearingleucogranitebelongstohighlyfractionatedgranite.Consideredthegeologicalfeaturesandlowinitialtemperature
(T=637-644℃),theXiaopuleucograniteswereprobablyformedrelatedtotheexhumationofdeepmaterial,orextensional
collapseoftheorogen.ZirconU-Pbresultsshowthattheformationagesofbiotiteandtourmaline-bearingleucogranitesare
308.5±2.2Maand307.8±2.3Ma,respectively.Combiningwiththepreviousdata,itissuggestedthattheHarlikareawasin
extensionaltectonicsettingintheLateCarboniferous.
Keywords:LA-ICP-MSU-Pbdating;leucogranite;post-collision;Harlikarea;geochemistry.

0 引言

中亚造山带位于西伯利亚板块和塔里木-华北板

块之间,是一条记录了古亚洲洋形成、俯冲消减、弧-
陆碰撞、陆-陆碰撞、地壳增厚及伸展垮塌等全过程的

增生型造山带(Şengöretal.,1993;Xiaoetal.,2004;

Windleyetal.,2007).随着各演化阶段构造体制和动力

学的不断变化,造山带不同部位的P-T-X 条件(温
度-压力-含水量)也在发生变化,继而引起造山带深

部地幔与地壳物质发生不同程度的部分熔融,形成具

有不同地球化学特征的岩浆岩,对这些岩石进行详细

研究可为认识深部物质响应造山过程提供重要信息.哈
尔里克山地处中亚造山带腹地,保存了丰富的与造山

过程有关的沉积、变形、变质以及岩浆作用信息(赵明

等,1997,2002;顾连兴等,2006;李锦轶等,2006;宋鹏等,

2018),是研究古亚洲洋构造演化的理想窗口.人们已沿

哈尔里克山主脊发现了大量奥陶纪-志留纪(469~430
Ma)时期的岛弧岩浆岩,指示本地区在早古生代存在洋

壳的俯冲消减作用(曹福根等,2006;郭华春等,2006;马
星华等,2015;刘亮等,2017).此外,本地区广泛发育晚

石炭世-早二叠世(320~285Ma)岩浆活动(赵明等,

2002;孙桂华等,2005,2007a;顾连兴等,2006;汪传胜等,

2009a,2009b;陈希节和舒良树,2010;陈希节等,2016;宋
鹏等,2018),但前人对这些岩石形成的构造背景尚存在

不同看法.笔者在哈尔里克山南麓晚石炭世居里得能组

(C2j)变沉积岩(混合岩)中发现了大量的淡色花岗岩

脉,已有研究表明该类型花岗岩多是壳源岩石低程度

部分熔融的产物(Braunetal.,1996;NabelekandBart-
lett,1998),其形成与造山过程中构造体制的转换密切

相关(Chungetal.,2005;张宏飞等,2005;曾令森和高利

娥,2017).为此,本文对这些淡色花岗岩开展了系统的

岩石学、地球化学和锆石LA-ICP-MSU-Pb年代学研

究,以期为哈尔里克地区构造演化提供约束.

1 区域地质概况与岩石学特征

哈尔里克山位于东天山北部,夹持于准噶尔地

块和吐哈地块之间,北侧以卡拉麦里-莫钦乌拉断

裂为界,与东准噶尔造山带相邻,西接博格达造山

带,东邻甘肃北山,构造位置上处于准噶尔造山带与

天山造山带的交汇部位(李锦轶,2004).区内出露的

地层以奥陶系和石炭系的火山岩-火山碎屑岩-沉

积岩组合为主,其中奥陶系主要沿哈尔里克山主脊

出露,下石炭统及上石炭统则分别出露于哈尔里克

山的北坡与南坡,泥盆系、二叠系、侏罗系只在局部

地区有少量出露.本地区侵入岩浆活动强烈,侵入岩

面积可占整个基岩出露区的60%以上,主要为中酸

性岩石,并发育大量辉绿岩墙(图1).
在哈尔里克山东段南麓沁城乡小铺地区发育一

条递增变质带,由南向北可划分为绢云母-绿泥石

带、黑云母-石榴石带、十字石带、红柱石-矽线石带

以及混合岩带(赵明等,1997).原1∶20万地质图曾将

其统一划为晚石炭世居里得能组;曹福根等(2009)从
黑云母-石榴石带浅变质火山岩中获得707±190Ma
和757±190Ma两组全岩Sm-Nd等时线年龄,据此

将该浅变质岩系划为前南华纪青石峡组,并将其北侧

遭受了强烈变质作用的高级变质岩系划为新太古代

小铺岩群,认为是吐哈地块的基底;孙桂华等(2007b)
对黑 云 母 带 浅 变 质 砂 岩 中 的 碎 屑 锆 石 进 行 了

SHRIMPU-Pb定年,限定其沉积时代晚于388Ma,
认为该套变质岩为晚石炭世沉积.

野外地质调查显示,小铺地区的混合岩中发育

大量的淡色花岗岩脉(图2a),最大宽度约为5m,延
伸可达数十米.这些淡色花岗岩在矿物组成上比较

相似,主要由石英、碱性长石、斜长石、黑云母以及白

云母组成,但在矿物含量上有所区别,在少数淡色花

岗岩脉中还可见到石榴石、电气石等副矿物.笔者依

据岩石的矿物组合及含量变化特征,将这些淡色花
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图1 哈尔里克山地区地质简图

Fig.1 GeologicalsketchoftheHarlikarea
据孙桂华(2007)修改.ALT.阿尔泰造山带;JB.准噶尔盆地;TS.天山造山带;TRB.塔里木盆地;KL-ALT.昆仑-阿尔金造山带

图2 小铺地区淡色花岗岩野外露头照片

Fig.2 TheoutcropphotosfortheleucogranitesfromXiaopuarea
Grt.石榴子石;Tou.电气石

岗岩脉分别命名为黑云母花岗岩(Qtz+Kfs+Pl+
Bt±Mus;采样坐标:42°50'55″N,94°42'13″E)、二云母

花岗岩(Qtz+Kfs+Pl+Mus+Bt;采样坐标:42°51'3″

N,94°42'19″E)、含石榴石花岗岩(Qtz+Kfs+Pl+
Mus+Grt±Bt;采样坐标:42°50'41″N,94°42'7″E)(图

2b,2c)以及含电气石花岗岩(Qtz+Kfs+Pl+Mus+

5444



地球科学 http://www.earth-science.net 第43卷

Tou+Grt±Bt;采样坐标:42°50'55″N,94°42'13″E)(图

2d,2e).其中含石榴石/电气石花岗岩多为花岗伟晶

岩并呈脉状或枝状侵入到黑云母/二云母花岗岩中

(图2b,2d).

2 分析方法

本次研究涉及的所有分析测试皆在中国地质调

查局西安地质调查中心实验测试中心完成.其中

FeO和LOI采用标准湿化学法分析,其他主量元素

分析在PW4400型X荧光光谱仪(XRF)上测定,元
素分析误差低于5%.微量元素和稀土元素测定在

X-SeriesII型电感耦合等离子质谱仪(ICP-MS)上进

行,相对标准偏差优于5%.锆石的分选工作由河北

省廊坊市宇能岩石矿物分选技术服务有限公司完

成.CL图像分析由加载英国Gatan公司的Chroma
CL2型阴极荧光探头的电子显微扫描电镜完成.
LA-ICP-MS分析在美国 Agilient公司的 Agilient
7700xICP-MS和德国 Coherent公司的 ComPex
102Excimer激 光 器(工 作 物 质 为 ArF,波 长 为

193nm)、MicroLas公司的GeoLas200M光学系统

的联机上进行.实验中采用 He作为剥蚀物质的载

气,锆石年龄采用国际标准锆石91500作为外标标

准物质,元素含量采用 NISTSRM610作为外标,
29Si作为内标.

3 岩石地球化学特征

3.1 主量元素

图3 小铺地区淡色花岗岩主量元素判别图解

Fig.3 MajorelementdiagramsfortheleucogranitesfromXiaopuarea
图a据Rickwood(1989);图b据PeccerilloandTaylor(1976)

本次研究共采集19件不同类型淡色花岗岩样

品进行岩石地球化学分析,测试结果见表1.黑云母

花岗 岩 SiO2、Al2O3、K2O、Na2O 含 量 分 别 为

73.22%~73.29%、14.38%~14.49%、2.96% ~
3.07%、4.09%~4.15%,A/CNK值为1.06~1.08,
属于 弱 过 铝 质 钙 碱 性 系 列 岩 石.二 云 母 花 岗 岩

SiO2、Al2O3、K2O、Na2O 含量分别为74.26%~
75.06%、13.59% ~13.97%、4.96% ~5.62%、

3.27%~4.05%,A/CNK值为1.03~1.13,属于弱

过铝质高钾钙碱性-钾玄质系列岩石.含电气石花

岗 岩 SiO2、Al2O3、K2O、Na2O 含 量 分 别 为

73.69%~75.12%、14.07% ~14.44%、3.19% ~
3.99%、4.32%~5.05%,A/CNK值为1.03~1.10,
属于弱过铝质钙碱性-高钾钙碱性系列岩石.含石

榴石花岗岩SiO2、Al2O3、K2O、Na2O 含量分别为

74.12%~74.93%、14.08%~14.37%、3.09%~
4.52%、4.21%~5.10%,A/CNK值为1.07~1.11,
属于弱过铝质钙碱性-高钾钙碱性系列岩石(图3).
19件 样 品 中,除 黑 云 母 花 岗 岩 的 TFeO、MgO、

CaO、TiO2 含量较高外(分别为1.36%~1.37%、

0.44%~0.46%、1.89%~1.92%、约0.14%),其余3
种类型花岗岩的TFeO、MgO、CaO、TiO2 含量普遍

较低(<0.74%、<0.22%、<1.39%、<0.05%).
3.2 稀土和微量元素

不同类型淡色花岗岩稀土元素与微量元素含量

变化 较 大,黑 云 母 花 岗 岩 稀 土 元 素 总 量 较 高,

REE=58.41×10-6~67.89×10-6,轻重稀土分

异明显,LaN/SmN=3.26~3.28,LaN/YbN=6.40~
6.90,GdN/YbN=1.39~1.48,具有轻稀土相对富集、
重稀土平坦的稀土配分模式(图4a),并显示轻微的

Eu负异常(δEu=0.67~0.68);在微量元素原始地
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图4 小铺地区淡色花岗岩稀土配分模式和微量元素蛛网图

Fig.4 Chondrite-normalizedREEpatternsandprimitivemantle-normalizedspiderdiagramsfortheleucogranitesfromXiaopuarea
球粒陨石及原始地幔标准值据SunandMcDonough(1989)

幔标准化蛛网图中(图4b),样品具有明显的Ba、

Nb、Ti负异常以及Rb、Th、U等元素的正异常.
二云母花岗岩稀土元素总量REE=18.27×

10-6~31.73×10-6,轻重稀土分异不明显,LaN/

SmN=1.91~2.63,LaN/YbN=2.21~3.47,GdN/

YbN=1.27~1.52,具有轻稀土略微富集、重稀土平

坦的稀土配分模式(图4c),具有轻微的Eu负异常

(δEu=0.74~0.84);在微量元素原始地幔标准化蛛

网图中(图4d),样品具有明显的Ba、Th、Nb、Ti负

异常以及Rb、U、Ta、Hf等元素的正异常.
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含电气石花岗岩稀土元素及微量元素特征与二

云母花岗岩类似,其稀土元素总量REE=15.37×
10-6~24.99×10-6,LaN/SmN=2.17~2.35,LaN/

YbN=2.47~3.81,GdN/YbN=1.12~1.46,轻重稀

土分异不明显,具有轻稀土略富集、重稀土平坦的稀

土配分 模 式(图4e),并 具 有 轻 微 的 Eu负 异 常

(δEu=0.55~0.72);在微量元素原始地幔标准化蛛

网图中(图4f),样品具有明显的Ba、Th、Nb、Ti负

异常以及Rb、U、Ta、Hf等元素的正异常.
含石榴石花岗岩稀土元素总量较低,REE=

6.65×10-6~9.85×10-6,轻重稀土分异不明显,

LaN/SmN=1.73~2.14,LaN/YbN=3.04~3.59,

GdN/YbN=1.48~1.76,呈现出“海鸥”型稀土分配

模式(图4g),同时显示强烈的Eu负异常(δEu=
0.06~0.11);在微量元素原始地幔标准化蛛网图中

(图4h),样品具有明显的Ba、Nb、Sr、Eu、Ti负异常

以及Rb、U、Ta、Hf等元素的正异常.

4 锆石U-Pb年代学

本文对黑云母花岗岩以及含电气石花岗岩进行

图5 小铺地区黑云母淡色花岗岩(a)及电气石淡色花岗岩(b)锆石U-Pb年龄谐和图

Fig.5 ZirconU-Pbconcordiadiagramsforthebiotite(a)andtourmaline(b)leucogranitesfromXiaopuarea

了锆石U-Pb年代学研究.其中黑云母花岗岩中的

锆石多呈短柱状,长宽比介于1∶1.5~1∶2,边界清

晰、平直,柱面发育,内部可见清晰的岩浆震荡环带

结构.利用LA-ICP-MS锆石 U-Pb定年方法,本文

选取了25个测点对黑云母花岗岩中的锆石进行了

分析(结 果 见 表2),不 同 测 点 的 Th/U 值 介 于

0.15~0.57,平均值为0.40,206Pb/238U表面年龄介

于274~332Ma,去除由于不同程度Pb丢失造成的

年龄谐和度较差的测点后,有16个测点在谐和线上

构成了一个年龄集中区(图5a),其206Pb/238U加权

平均年龄为308.5±2.2Ma,代表了该岩石的形成

时代.
含电气石花岗岩中的锆石多呈长柱状,长宽比

介于1∶2~1∶3,边界清晰、平直,柱面发育,部分

锆石内部比较复杂,可见核-边结构,其中核部多为

继承性锆石,部分具有港湾状外貌,边部则见明显的

岩浆震荡环带结构.利用LA-ICP-MS锆石 U-Pb定

年方法,本文选取了25个测点对含电气石花岗岩中

的锆石进行了分析(结果见表2),不同测点的Th/U
值介于0.29~0.55,平均值为0.42,206Pb/238U表面

年龄介于243~329Ma,去除由于不同程度Pb丢失

造成的年龄谐和度较差的测点后,有12个测点在谐

和线 上 构 成 了 一 个 年 龄 集 中 区 (图 5a),其
206Pb/238U加权平均年龄为307.8±2.3Ma,代表了

该岩石的形成时代.

5 讨论

5.1 岩浆源区性质

小铺地区不同类型淡色花岗岩主要由碱性长

石、斜长石、石英和黑云母、白云母组成,具有高硅、
高碱,低钛、铁、镁、钙的特点,为弱过铝质钙碱性-
钾玄岩系列岩石,与典型淡色花岗岩的矿物组合及

岩石地球化学特征相似(郭素淑和李曙光,2007).其
中含电气石/石榴石花岗岩多呈脉状或岩枝状产于

黑云母/二云母花岗岩中,黑云母含量较低,发育石

榴石、电气石等岩浆演化晚期才出现的矿物;岩浆温

度方面,利用 Milleretal.(2003)修正后的全岩锆饱

和温度计计算发现从黑云母花岗岩→二云母花岗

岩→含电气石花岗岩→含石榴石花岗岩,初始岩浆

温度总体有降低的趋势(分别为>741℃、>674℃、
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>640℃以及>637℃);地球化学方面,从黑云母花

岗岩→二云母花岗岩→含电气石花岗岩→含石榴石

花岗岩,REE、LaN/YbN 值、Sr、Ba含量以及Zr/

Hf值逐渐降低,Rb含量逐渐升高,指示岩浆演化程

度逐渐增高.其中黑云母花岗岩、二云母花岗岩以及

含电气石花岗岩的演化程度相对较低,含石榴石花

岗岩具有强烈的Eu负异常以及“海鸥状”稀土分配

模式,与 高 分 异 花 岗 岩 地 球 化 学 特 征 相 似(Wu
etal.,2017).

已有研究显示淡色花岗岩的源区具有多样性,
其中砂泥质沉积岩部分熔融是淡色花岗岩的主要成

因(Braunetal.,1996;NabelekandBartlett,1998;

Zhangetal.,2004;Kingetal.,2010;Gaoand
Zeng,2014;王晓先等,2016).另外基性下地壳在加

厚背景下也可以发生部分熔融从而形成具有高Sr/

Y和 Na2O/K2O 特征的淡色花岗岩(高利娥等,

2009,2010;谢克家等,2010;Houetal.,2012;Liu
etal.,2014).小铺淡色花岗岩的Sr/Y 和 Na2O/

K2O比值较低(分别为1.64~21.02、0.60~1.65),
与变基性岩在增厚地壳背景下部分熔融形成的淡色

花岗岩不同,指示其源岩为沉积岩类.
Sylvester(1998)研究认为S型花岗岩的CaO/

Na2O比值可以示踪其源区成分,主导因素是源区

长石/粘土的比率,通常情况下贫长石富粘土的泥质

源岩 部 分 熔 融 所 产 生 的 熔 体 CaO/Na2O 较 低

(<0.30),而富长石贫粘土的砂质源岩部分熔融所

产生的熔体CaO/Na2O较高(>0.30).小铺各类淡

色花 岗 岩 中,黑 云 母 花 岗 岩 CaO/Na2O 值 较 高

(0.46~0.47),在Rb/Sr-Rb/Ba图解中(图6),样
品点落在贫粘土区的杂砂岩附近,二云母花岗岩和

含电气石花岗岩CaO/Na2O值较低(0.11~0.31),
在Rb/Sr-Rb/Ba图解中(图6),样品点主要落在

富粘土区的泥质岩附近,并有向砂质岩过渡的趋势,
因此其源岩应该是含砂质的泥质沉积岩,二者近乎

一致的稀土元素及微量元素配分模式(图4)也暗示

两类岩石可能具有相同的源区.
5.2 部分熔融机制

变沉积岩的熔融作用主要包括饱和水固相线熔

融、白云母脱水熔融以及黑云母脱水熔融3种机制

(Brown,2002),不同的熔融机制会产生性质不同的

熔体.其中饱和水固相线熔融产生的熔体具有较低

的TFeO、MgO、TiO2、Rb以及较高的 K2O、CaO、

Sr含量,Rb/Sr值较低,该反应形成的熔体较少,摩
尔百分数一般不超过3%,同时地壳深部自由水的

图6 小铺淡色花岗岩类Rb/Sr-Rb/Ba图解

Fig.6 Rb/Sr-Rb/Badiagramfortheleucogranitesfrom
Xiaopuarea

据Sylvester(1998)

分布非常有限,因此变沉积岩的深熔作用主要是由

在缺流体条件下白云母/黑云母的脱水熔融反应所

控制的.相比而言,白云母脱水熔融产生的熔体同样

具有较低的TFeO、MgO、TiO2 以及较高的K2O含

量,但其CaO、Sr含量较低,Rb含量较高,该反应可

以形成摩尔百分数约为10%的熔体,很多条带状混

合岩和白云母花岗岩的形成都与该反应有关(Inger
andHarris,1993;McDermottetal.,1996;Harrison
etal.,1999;Brown,2002;GaoandZeng,2014;Gao
etal.,2016).而黑云母脱水熔融产生的熔体通常具

有较高的TFeO、MgO以及TiO2 含量,Rb/Sr值普

遍较低,其初始熔融温度相对较高,可以形成摩尔含

量百分数为30%~40%的熔体,可形成较大规模的

二云母 或 黑 云 母 花 岗 岩 侵 入 体(Stevensetal.,
1997).

小铺地区黑云母花岗岩 TFeO+MgO+TiO2
含量与 CaO 含量较高(分别为1.94%~1.97%、

1.89%~1.92%),Rb/Sr值(0.31~0.33)与K2O含

量(2.96%~3.07%)较低,初始岩浆温度>741℃;
而二云母花岗岩与含电气石花岗岩具有较低的

TFeO+MgO+TiO2 含量与 CaO 含量(分别为

0.37%~0.88%、0.46%~1.39%),Rb/Sr值(1.41~
3.75)与K2O含量(3.19%~5.62%)较高,二者的初

始岩浆温度分别>674℃和>640℃.在Rb/Sr-Ba
图解中(图7),二云母花岗岩与含电气石花岗岩的

Rb/Sr比值与Ba含量存在明显负相关关系.这说明

小铺地区淡色花岗岩源岩的部分熔融机制也存在差

异,其中黑云母花岗岩可能主要经黑云母脱水熔融

形成,而二云母花岗岩与含电气石花岗岩的形成可
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图7 小铺淡色花岗岩类Rb/Sr-Ba图解

Fig.7 Rb/Sr-Badiagramfortheleucogranitesfrom
Xiaopuarea

据张宏飞等(2005);Mu(VA).缺乏蒸汽相的白云母熔融反应;Bi
(VA).缺乏蒸汽相的黑云母熔融反应;Mu(VP).饱和蒸汽相的白

云母熔融反应

能以白云母脱水熔融为主.对比变沉积岩相平衡模

拟计算结果(魏春景和王伟,2007),黑云母花岗岩的

初始岩浆温度略高于黑云母最低脱水熔融温度,而
二云母花岗岩与含电气石花岗岩初始岩浆温度与白

云母最低脱水熔融温度接近,均属于低温部分熔融.
5.3 构造意义

前人已在哈尔里克地区识别出大量中奥陶世-
中志留世基性以及中酸性侵入岩,侵位时代介于

462~430Ma(曹福根等,2006;郭华春等,2006;马
星华等,2015;刘亮等,2017).另外李江涛等(2017)
的研究结果显示,哈尔里克山主脊南北两侧的奥陶

纪乌列盖组和大柳沟组中的火山岩组合为基性-中

性-酸性火山岩/火山碎屑岩,具有岛弧钙碱性火山

岩地球化学特征,形成时代为469±9Ma.以上共同

指示哈尔里克地区早在奥陶纪时期便已存在板块的

俯冲消减作用.但对于哈尔里克地区晚古生代构造

背景,目前仍存在争议:(1)哈尔里克山泥盆纪-石

炭纪时期主体为岛弧(Guetal.,1999;Chenetal.,

2011;赵同阳等,2014);(2)本地区泥盆纪-石炭纪

时期为弧后盆地,该盆地可能在晚石炭世末闭合(赵
明等,2002;李锦轶,2004;孙桂华等,2005,2007a;罗
婷等,2018);(3)哈尔里克地区在晚石炭世之前已完

成了从大洋向大陆的转换,到晚石炭世时已进入陆

内演化阶段(王良玉等,2016;王超等,2017);(4)东
天山哈尔里克地区碰撞时限介于晚石炭世-早二叠

世(310~289Ma),之后转为伸展构造背景(顾连

兴,2006;汪传胜等,2009a,2009b;陈希节和舒良树,

2010;陈希节等,2016).
赵明等(1997,2002)的研究显示哈尔里克山南

麓递增变质带经历了两期变质作用的叠加,早期的

高温-低压型热变质作用与弧后盆地拉伸时的幔源

岩浆底侵有关;晚期的中温-中压型区域变质作用

与弧-陆碰撞有关.小铺淡色花岗岩呈岩脉状侵入

到混合岩带中,边界截然,且未发生明显的变质、变
形(图2a).在挤压应力背景下,熔体通常汇聚于应力

薄弱地带,形状不规则,而在伸展应力背景下,熔体

通常沿裂隙上升,可呈岩墙/岩脉产出,因此小铺淡

色花岗岩的形成可能与弧-陆碰撞后深部物质的折

返、造山带的伸展垮塌有关.年代学研究表明黑云母

花岗岩的形成时代为308.5±2Ma,含电气石花岗

岩的形成时代为307.8±2Ma.以上共同指示哈尔里

克地区约在308Ma前已经完成碰撞,哈尔里克地

区在晚石炭世末期已经进入陆内伸展演化阶段.

6 结论

(1)岩石学和地球化学研究表明,小铺地区黑云

母花岗岩为砂质源岩经黑云母脱水熔融形成,初始

岩浆温度>741℃;二云母花岗岩和含电气石花岗

岩为泥质源岩经白云母脱水熔融形成,初始岩浆温

度分别>674℃和>640℃;含石榴石花岗岩则为高

分异型花岗岩,初始岩浆温度>637℃.
(2)利用LA-ICP-MS微区原位锆石U-Pb定年

获得黑云母花岗岩的形成时代为308.5±2.2Ma,含
电气石花岗岩的形成时代为307.8±2.3Ma,二者在

误差范围内近乎一致.
(3)小铺地区的淡色花岗岩的形成与造山带的

伸展垮塌有关,标志着哈尔里克地区在晚石炭世末

期已进入陆内演化阶段.
致谢:野外工作和实验工作得到汪晓伟、崔方磊
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