东天山花岗岩与造山带演化
马比阿伟1，阿以拉则2，木合塔尔·扎日1
1）新疆大学，乌鲁木齐，830000    2）美姑县国土资源局，美姑，616450

内容提要：对全球不同构造背景下的花岗岩进行地球动力学研究，花岗岩可以作为地球动力学环境的标志及其演化的示踪剂，反演出不同地球动力学环境下大陆地壳的形成和再循环过程。本文通过建立花岗岩类类型与地球动力学之间的联系，试图利用分类清楚、测年准确的花岗岩解决本区地壳及造山带演化过程。根据K2O等地壳成熟度的指标，得出了东天山地区地壳性质由不成熟-半成熟岛弧→成熟陆壳演变；构造环境由不成熟岛弧→成熟的“大陆化”岛弧→大陆碰撞带演化。总结了东天山地区经历了三大地壳演化时期，分别为前寒武纪基底演化阶段陆核及超大陆形成期；古生代古亚洲洋形成演化期和中生代特提斯-印欧板块碰撞阶段板内演化期。反演出了东天山造山带经历了俯冲汇聚及不成熟陆壳形成阶段→弧-陆碰撞及半成熟陆壳形成阶段→碰撞造山及成熟陆壳形成阶段→陆内造山及陆壳改造阶段→中生代板内演化阶段。
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The relationship between granitoids and evolution of orogenic in eastern Tianshan
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Abstract: Research the geodynamics based on granitoids under the different tectonic background in the world. Granitoid can be used for the sign and the evolution’s indicator of the geodynamic environments. Through granitoid we can get the information concerning form and evolution of continental crust under the different environment of the geodynamics. This paper have created a relationship between granitoid types and the geodynamics. We try to resolve the evolution of the continental crust and the orogenic process in the eastern Tianshan through granitoid which be classified precisely and it’s age is precise by test.there is our research findings: Based on K2O and other indexes of  degree of crustal maturity, we consider that there is a evolution from immaturity crust to maturity crust. Granitoids as tracers of geodynamic evolution. We come to the conclusion that the evolution of orogenic belt in eastern Tianshan from subduction and volcanic arcs to collision between continent and volcanic arcs to collision between two continental lithospheres to post collision uplift, up to phase of the post-orogenic.
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前言
大陆的生长和演化长久以来是地球科学的研究前沿。近年来的研究发现，花岗岩在大陆地壳生长过程中主要通过幔源岩浆和壳源岩浆的混合作用（包括机械混合和物理混合）和玄武质岩浆的底侵作用使大陆地壳增生（邓晋福等，2004；随振民，2007；肖庆辉等，2009）。已有的地学理论表明，对全球不同构造背景下的花岗岩进行地球动力学研究，花岗岩可以作为地球动力学环境的标志及其演化的示踪剂，反演出不同地球动力学环境下大陆地壳的形成和再循环过程。
本文作者已经在前人工作的基础上，利用法国学者Barbarin的花岗岩类划分方法，科学而系统的对东天山花岗岩进行了分类（马比阿伟等，待刊）。本文试图在此工作基础上，通过建立花岗岩类型与地球动力学之间的联系，试图利用分类清楚、测年准确的花岗岩作为地球动力学环境的标志及其演化示踪。反演出东天山地区不同地球动力学环境下大陆地壳的形成和本区不同时期威尔逊旋回的不同阶段。解决本区地壳历史发展中的重要问题。
1． 区域地质背景
作为全球显生宙最显著的增生型造山带之一——中亚造山带的的重要组成部分，东天山经历了多期次的俯冲、增生、碰撞、拼贴的构造活动舒良树, 卢华复 et al. 2003


( ADDIN EN.CITE ; 蔡志慧, 许志琴 et al. 2012; Xiao, Windley et al. 2013)
。形成了具有物质成分多样，多期岩浆发育，变形变质作用明显的区域地质特征。

区内地层以古生代分布最广，其中又以石炭系火山地层为最。由于其多为东天山很多矿床的围岩，故近年来对石炭系火山地层的各种研究、特别是岩石地球化学特征方面的研究比较活跃。中天山地块作为古老陆核塔里木板块的最北缘，分布本区最古老的中元古界变质岩系。其上为上元古界变质碳酸盐-碎屑岩地层。古生界地层较为复杂，总体以火山-沉积岩性为主。中生界零星出露含煤岩系侏罗纪地层，缺失三叠系，白垩系。新生界陆相碎屑沉积构成了广阔的吐哈盆地。本区岩浆岩岩石类型多样，从基性-超基性到酸性均可见，且与区内很多矿种矿化关系密切。岩浆岩时代从新元古代到印支期均有同位素证据支持（秦克章等，2002；李向民等, 2006 ;李源等, 2011）。

对区内花岗岩进行系统性研究始于上世纪80年代，其中马比阿伟等（2014，待刊）根据Barbarin花岗岩类类型划分方法将本区花岗岩分成4个大类。认为含角闪石钙碱性花岗岩类（ACG）沿康古儿塔格断裂和阿奇克库都克-沙泉子断裂分布；富钾及钾长石斑状钙碱性花岗岩类（KCG）石炭纪岩体分布在大南湖岛弧带上，而二叠纪岩体则沿克拉麦里-哈尔里克断裂分布；含堇青石及黑云母过铝质花岗岩类（CPG）仅集中出露在中天山构造带北东缘；含白云母过铝质花岗岩类（MPG）在东天山各个构造带上均有分布（图1）。
2． 东天山花岗岩类与地壳成熟度
造山带内火成岩系列的发育及其演化有方向性。随着地壳厚度的增大，导致由洋壳转变成陆壳的过程制约着火成岩系列的发育与演化及其极性（邓晋福等，2004）。
众多学者已从岩石学、地球化学等角度，运用多种实验手段对此进行过总结（Jakes and White,1972; Miyashiro,1974; Brown,1982;Grove and Kinzler,1986;邓晋福等，1999，2004；肖庆辉等，2009）。他们的成果表明：汇聚边界的岩浆弧从不成熟的洋内岛弧→半成熟的“大陆化”岛弧→成熟的大陆边缘弧→大陆碰撞造山带岩浆弧，代表从初始的玄武质地壳依次转化为大陆地壳的整个过程，K2O可以作为地壳成熟度的最重要指标，同时，K2O/Na2O，alk(K2O+Na2O)和FeO/MgO值亦是地壳成熟度的指标。随着火成岩中K2O含量升高，K2O/Na2O和alk的升高，地壳厚度逐渐增加，在数量上幔源玄武岩减少，壳源花岗
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质火成岩增多，直至碰撞造山带双倍陆壳的形成，最终完成从玄武质地壳向花岗质陆壳的转变（王全伟等，2008；肖庆辉等，2009）。

东天山花岗岩中，由泥盆纪到三叠纪各时期花岗岩的K2O含量，K2O/Na2O和FeO/MgO比值均总体呈升高趋势（表1），花岗岩类由洋陆碰撞阶段的含角闪石钙碱性花岗岩类→弧-陆碰撞阶段的富钾钙碱性花岗岩类→陆-陆碰撞阶段的过铝质花岗岩类→陆内碰撞（后碰撞）阶段的过铝质花岗岩类演化；表明地壳厚度逐渐增加，成熟度逐渐升高。物源由地幔组分减少，陆壳物质不断增多；地壳性质由不成熟-半成熟岛弧→成熟陆壳演变；构造环境由不成熟岛弧→成熟的“大陆化”岛弧→大陆碰撞带演化。
表1    东天山花岗岩类K2O，K2O/Na2O，FeO/MgO值
	时代
	花岗岩类型
	岩性组合
	K2O/%
	K2O/Na2O
	FeO/MgO
	K2O/%
	K2O/Na2O
	FeO/MgO
	K2O/%
	K2O/Na2O
	FeO/MgO
	数据来源

	T
	含白云母过铝质花岗岩类
	浅色花岗岩
	3.72
	0.73
	2.1
	
	
	
	
	
	
	顾连兴等,2003
	花岗岩类划分据马比阿伟等（待刊）

	P2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	含堇青石及黑云母过铝质花岗岩类
	花岗闪长岩

二长花岗岩
	3.58
	1.3
	1.48
	
	
	
	
	
	
	李伍平等,2001
	

	P1
	富钾及钾长石斑状钙碱性花岗岩类
	钾长花岗岩
	
	
	
	
	
	
	4.81
	1.44
	3.49
	李锦佚未出版文献
	

	
	
	二长花岗岩
	
	
	
	
	
	
	4.55
	1.16
	3.42
	
	

	C
	
	花岗闪长岩
	
	
	
	2.97
	0.69
	2.11
	
	
	
	
	

	
	
	石英闪长岩
	1.66
	0.5
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	含角闪石钙碱性花岗岩类
	二长花岗岩
	
	
	
	
	
	
	3.63
	0.84
	1.54
	
	

	D
	
	花岗闪长岩
	
	
	
	2.97
	0.68
	1.31
	
	
	
	
	

	
	
	石英闪长岩
	1.63
	0.47
	1.32
	
	
	
	
	
	
	
	


3． 东天山造山带及地壳演化

长期以来，人们对于东天山乃至整个新疆地区的大地构造单元划分和地质演化历史尚有不同的认识(王超等，1992；方国庆，1994；马瑞士等，1997；杨兴科等，1999；胡霭琴等，2001，2006；冯益民等，2002；秦克章等，2002；陈富文等，2003；李华芹等，2003；李锦轶等，2004，2006；吴华，2006；左国朝等，2006，2011；陈毓川，2007；木合塔尔•扎日等，2009,2010ab；Dickson.2010；James et al.2010；熊小松等，2011；Dong et al.2011；)。

通过总结他们的观点，我们发现，远古宙在新疆多处地方（包括东天山东部星星峡一带）形成古老陆核。其后经历碰撞拼合、地壳增生等地质作用，在中-新元古代形成Rodinia超大陆。古生代在Rodinia超大陆上经历裂解、俯冲、碰撞、拼合等地质作用，完成了古亚洲洋从开启到闭合的造山旋回。中生代以后整个新疆地区进入板内阶段，地球动力学环境主要受前期特提斯构造域，后期印欧板块碰撞制约。相应的，我们总结出了东天山地区地质演化的三大阶段：前寒武纪基底演化阶段陆核及超大陆形成期；古生代古亚洲洋形成演化期；中生代特提斯-印欧板块碰撞阶段板内演化期。    
3.1    前寒武纪陆核及超大陆形成期

前寒武纪地质问题是当前的一大热点，同时也带来了众多的挑战。目前通过地壳增生理论取得的认识是：17亿年前形成的古大陆有个平均深度达250Km的大陆根，被认为是地球早期从地幔中分离出大陆地壳的结果，由于它巨大的浮力支撑着大陆长期漂浮在地幔之上是形成稳定的克拉通基底的原因；这个时期的花岗岩类由英云闪长岩、奥长花岗岩、花岗闪长岩（T1T2G1）构成，代表初始陆壳组成。17亿年以后形成的古大陆则没有大陆根，造山带基底主要形成于远古宙，以远古宙变质岩和花岗岩类占优势；这个时期开始才有大量的花岗闪长岩（G1）和花岗岩（G2）形成，代表成熟陆壳形成（邓晋福等，2004；肖庆辉等，2009）。

研究表明，星星峡一带有前寒武纪岩石分布。片麻岩锆石年龄（SHRIMP）1405Ma,944Ma不等（陈毓川,2007）。近年来，也有吐哈盆地下面存在前寒武纪基底的报道（吴华，2006；）。鉴于我们的资料欠缺以及理论水平的不足，我们对东天山地区前寒武纪地质问题的认知是有限的。胡霭琴等（2001,2006）的研究结果是：大约2600Ma时，塔里木北缘中新太古代克拉通形成。证据是托格拉克布拉克群具有太古宙典型的双峰式火山岩特征；岩石组合为斜长角闪岩、灰片麻岩、片岩；同时通过同位素数据确定了变质活动的存在。借助同位素地球化学数据，确定了天山基底变质岩系形成于2100-1700Ma，峰值年龄为1800Ma。在1400Ma发生古老下地壳岩石重熔；900-700Ma年间发生再次地壳重熔和岩浆分异作用。

鉴别造山带基底和克拉通基底主要有以下依据：1、TT(G)形成的年龄；2、显生宙花岗岩类的T；3、地幔橄榄岩的Re-So亏损年龄（肖庆辉等，2009）。塔里木北缘斜长角闪岩全岩的角闪石Rb-Sr等时线年龄为2778Ma,灰色片麻岩锆石U-Pb年龄为2600Ma。东天山星星峡群斜长片麻岩锆石U-Pb年龄为1400Ma左右（胡霭琴等，2001,2006）。

综上，我们得出东天山地区塔里木北缘为克拉通基底；以北的天山为造山带基底的结论。这与区域地质特征是一致的。

Rodinia超大陆的拼合在东天山的反应，胡霭琴等（2006）通过同位素年代学认为1400Ma应该代表天山向塔里木北缘开始拼贴增生的时间记录，大约1000Ma二者进一步拼贴。变质岩系和远古宙花岗岩的同位素年代学提供了塔里木北缘地体的隆升冷却年龄为870-750Ma，与陈毓川（2007）的认识“760Ma±的塔里木运动只是古陆的全面隆起事件”是一致的。

3.2    古生代古亚洲洋形成演化期

3.2.1    Rodinia超大陆裂解及玄武质洋壳形成阶段

胡爱琴等（2006）通过蛇绿岩的同位素年龄得出塔里木克拉通的裂解时间为829±60Ma。这与一些学者认为古亚洲洋大约在1000Ma前开始张开，大规模扩张在700-600Ma（Dobretsov,et al.,1995;Khain,et al.,2002;引自洪大卫等，2003）的认识有些出入。但都是与全球Rodinia超大陆在震旦纪逐渐裂解的认识是大体一致的（Pwoell,1993;Torsvik,1995 and 1996）。

震旦纪大陆裂解后开始出现了横亘在华北地块和西伯利亚地块间的古亚洲洋（冯益民等，2002;吴华，2006），在此后的地质历史演化中形成了固体地球科学领域令人瞩目的中亚增生型造山带。我们在研究中还没有获得来自本期的花岗岩类岩石记录。

3.2.2    俯冲汇聚及不成熟陆壳形成阶段

含角闪石钙碱性花岗岩类（ACG）出现在以下地质背景中：

①与岛弧拉斑玄武质花岗岩类（ATG）构成了火山岛弧上最典型的侵入岩体。ACG和ATG通常是浅成岩并且和火山岩紧密伴生（Barbarin,1999）。在环太平洋的许多岛弧上，含角闪石钙碱性花岗岩类

（ACG）很常见（Perfit et al.,1980；Chivas et al.,1982;Whalen,1987）；然而对ATG类的报道却很少（Kay et al.,1983）。

②定位在俯冲带上活动大陆边缘上，形成巨大的岩基平行于海沟和大陆边缘延伸数百公里（Barbarin,1999）。

东天山地区含角闪石钙碱性花岗岩类（ACG）呈两个带分布。泥盆纪岩体断续出露在康古尔塔格断裂南侧；石炭纪岩体则沿阿奇克库都克-沙泉子断裂呈线状分布，与同时代的富钾及钾长石斑状钙碱性花岗岩类（KCG）共生（图1）。因此，泥盆纪时洋壳已经沿着康古尔塔格断裂向南俯冲，自北向南直至石炭纪仍在阿奇克库都克-沙泉子断裂附近形成俯冲作用下的火山弧。主量元素K2O含量及K2O/Na2O比值均呈升高趋势代表陆壳成熟度不断增高的现象较好的反映了这一过程（表1）。

3.2.3    弧-陆碰撞及半成熟陆壳形成阶段

富钾及钾长石斑状钙碱性花岗岩类（KCG）出现在多种地球动力学环境中。它们实际上指示多种构造背景而不仅是一种特定的地球动力学环境。大量出现在与大陆碰撞有关的造山带特别是碰撞正结束时（Barbarin,1999）。

本类岩石在东天山除上述与ACG类共生外，在哈尔里克岛弧上有早二叠世KCG类呈圆弧状分布（图1）。

岩体中见有闪长质包体分布（张遵忠等，2010）；铁镁质矿物以黑云母为主。富K2O贫CaO。铝饱和指数0.93-1.01，碱性指数NK/A为0.59-0.95。

区内中上石炭统海陆交互相沉积不整合覆盖在下石炭统绿色片岩上；存在石炭纪岛弧型火山岩（吴华，2006）；未变质的二叠纪磨拉石建造不整合覆于变形变质的泥盆、石炭纪地层之上（王赐银等，1996）。说明本区在二叠纪时已经进入陆内阶段；结合岩石源岩可能来源于陆壳物质的钙碱性和高钾钙碱性的安山质源岩形成的高钾钙碱性花岗岩岩浆混有少部分幔源的特征，加上部分学者认为早古生代哈尔里克地区属于岛弧环境的认识（李锦轶等，2006；孙桂华等，2007；引自陈希节等，2010；吴华，2006）。本区富钾及钾长石斑状钙碱性花岗岩类（KCG）应该是弧-陆碰撞后的产物。

3.2.4    碰撞造山及成熟陆壳形成阶段

过铝质花岗岩类都产生于大陆地壳沉积岩区的熔融，主要定位在两个大陆岩石圈汇聚引起的地壳增厚区。CPG类沿造山带分散分布；MPG集中沿着剪切带分布并且横切厚的地壳（Barbarin,1999）。

东天山含堇青石及黑云母过铝质花岗岩类（CPG）出露在阿奇库克都克断裂南侧星星峡一带（图1）。时代为晚二叠世。源岩为沉积岩区硬砂岩。表征洋壳消失，陆-陆碰撞作用后成熟陆壳形成，典型陆壳的重熔产生过铝质花岗岩。这与众多学者认为碰撞大致发生在晚石炭-二叠纪初（杨兴科，1999；吴华，2006；李锦轶，2006；陈毓川，2007；木合塔尔·扎日等，2010;潘成泽等，2010）可以相互佐证。

3.2.5    陆内造山及陆壳改造阶段

东天山地区含白云母过铝质花岗岩类（MPG）在时间和空间上分两个带分布：晚二叠世MPG分布在康古尔塔格-黄山-镜儿泉断裂与雅满苏断裂之间；三叠纪MPG分布在阿奇库克都克-沙泉子断裂南侧（图1）。为陆壳泥质岩石局部熔融而成。

晚二叠世MPG应该是哈萨克斯塔，塔里木两大板块发生主碰撞后，继续汇聚导致产生陆内逆冲、扭动构造和地块的横向挤压或逃逸，或沿巨大剪切带仍然有大量水平方向块体运动（肖庆辉等，2002）的地球动力学环境下的产物。属于“后碰撞作用”的陆内环境。

3.3    中生代后造山阶段板内演化期

研究表明，东天山地区在中生代已进入板内阶段，地球动力学环境主要受前期特提斯洋的演化，后期印度板块和亚欧板块的相互碰撞所制约（杨兴科等,1996；马瑞士等，1997；李华芹等，2003；吴华，2006；陈毓川,2007；熊小松等，2011）。

三叠纪含白云母过铝质花岗岩类在东天山造山带分散分布在不同的构造单元上（图1），是本区造山阶段结束后，形成存在一个单一的旋转极的单一板块，地壳垂向增生过程中地壳泥质岩石部分重熔形成的过铝质花岗岩。

目前，我们在研究中还没有获得喜山期的岩浆活动。因此，印欧板块的相互碰撞可能在本区仅仅引起浅表部构造层的脆性变形。如发育脆性冲断层，走滑断层及大型节理等（吴华，2006）；使一些断层重新活化（熊小松等，2011）。而在本区南部的“三江”地区，印欧大陆碰撞使得该区发生陆内汇聚-转化-走滑造山作用，并进一步强烈隆升，形成走滑型花岗岩（王全伟等，2008）。
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地层：Pt-元古界；Z-震旦系；O-奥陶系；S-志留系；D-泥盆系；C-石炭系；P-二叠系；Mz-中生界；Kz-新生界。岩浆岩：1-基性和酸性火山岩；2-中-酸性和少量基性火山岩；3-泥盆纪含角闪石钙碱性花岗岩类；4-早-中石炭世含角闪石钙碱性花岗岩类；5-石炭纪富钾及钾长石斑状钙碱性花岗岩类；6-二叠纪富钾及钾长石斑状钙碱性花岗岩类；7-含堇青石及黑云母过铝质花岗岩类；8-含白云母过铝质花岗岩类。断裂：1-克拉麦里-哈尔里克断裂；2-迪坎尔-沁城断裂；3-康古尔塔格-黄山-镜儿泉断裂；4-雅满苏断裂；5-阿奇克库都克-沙泉子断裂；6-罗布泊-尾亚断裂；7-塞里克沙依-星星峡断裂；8-红柳河断裂。
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