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摘 要: 天山造山带的中天山隆起带中广泛出露着新元古代花岗岩类岩石。获得了东天山星星峡和西天山温泉地

区片麻状花岗岩中锆石的 SHRIMP U-Pb 年龄，分别为( 942 ± 7) Ma( 2σ) 和( 919 ± 6) Ma( 2σ)。这些花岗岩以特有的粗

粒、巨大的眼球状片麻结构为特征。主元素数据表明它们属于过铝质的二长花岗岩，具有高 SiO2(≥70% )、高 K2O +
Na2O( 7% ～≥8% ) ，且 K2O ＞ Na2O。这些新元古代花岗岩类岩石具不同的 REE 含量，但它们有近于平行的 REE 分布

曲线和明显的 Eu 负异常，同时代的星星峡混合岩具有较高的 REE 含量，明显富集 LREE。它们的微量元素蛛网图几

乎完全相同，均有明显的 Nb、Sr、Ti、P 负异常。基于 Nd 同位素组成研究，其 εNd ( t )在 － 4 至 ～ 0 之间，Nd 模式年龄 tDM
为 2． 0 ～ 1． 6 Ga。由于放射成因 Sr 同位素组成非常高，不可能得到精确有意义的 Sr 同位素初始值。上述特征均表明

这些新元古代花岗岩形成于大陆边缘构造环境，由古元古代地壳重熔并经历了高度的结晶分异作用而形成。综合近

年来发表的关于天山各地段，诸如温泉、赛里木湖以东、拉尔敦达坂、巴仑台和星星峡等地区较为可靠的锆石 U-Pb
年龄数据，我们认为天山新元古代花岗岩类岩石主要形成于 960 ～ 910 Ma。结合塔里木盆地周边古老地块年龄的研

究结果，可以推断在早新元古代时期塔里木周边和天山的古老地块可能曾组成 Rodinia 超大陆的一部分。
关键词: 新元古代; 花岗岩类; SHRIMP U-Pb 年龄; Nd 同位素组成; 天山造山带
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Formation of the 0． 9 Ga Neoproterozoic granitoids in the Tianshan Orogen， NW China:
Constraints from the SHRIMP zircon age determination and its tectonic significance
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Abstract: Neoproterozoic granitoids occur widely in the central uplift zone of the Tianshan Orogen． Two SHRIMP
zircon U-Pb ages of ( 942 ± 7 ) and (919 ± 6 ) Ma (2σ ) have been obtained for granitic gneisses of the Xingxingxia
area in East Tianshan and the Wenquan area in West Tianshan， respectively． These granitoids are characterized by
a very coarse-grained and huge augen gneiss texture． Major element data indicate that they belong to peraluminous
monzogranite， with SiO2 (≥70% )， K2O + Na2O (7% to ≥8% )， and K2O ＞ Na2O． These rocks show nearly
parallel REE patterns with different abundances and distinct negative Eu anomalies． Contemporaneous migmatites
from Xingxingxia have high REE abundances and show more pronounced LREE enrichment． All the granitoids from
West Tianshan and East Tianshan display similar spidergrams with obvious negative anomalies in Ba， Nb， Sr， P，
and Ti． In terms of Nd isotopic compositions， these rocks have εNd ( t ) from － 4 to near zero， and tDM ages from
2． 0 to 1． 6 Ga． Due to the highly radiogenic nature of the Sr isotopic compositions， precise or meaningful initial
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ratios cannot be obtained． Based on the chemical characteristics and Nd isotopic compositions， the Neoproterozoic
granitoids were likely generated in a continental margin tectonic setting and by remelting of Paleoproterozoic rocks，
followed by advanced fractional crystallization． With consideration of the available zircon U-Pb ages from several
areas (Wenquan， eastern Sayram Lake， Laerdundaban，Balguntay and Xingxingxia ) in the Tianshan， we conclude
that the formation of the Neoproterozoic granitoids in the Tianshan Orogen took place mainly in the period of 960 to
910 Ma． Furthermore， with the age information on the ancient terranes of Tarim basin， we suppose that the
Tarim-Tianshan ancient blocks probably formed a part of Rodina during early Neoproterozoic period．
Key words: Neoproterozoic; granitoid; SHRIMP U-Pb age; Nd isotopic composition; Tianshan orogen

天山造山带的中天山隆起带中广泛出露有各种

类型的新元古代花岗岩 (巨眼球片麻状花岗岩、粗粒

片麻状花岗岩、片麻状花岗岩等 ) ， 主要分布在西天

山温泉县城南前寒武纪地块、赛里木湖东“前寒武纪

天窗”、独库公路以及西南天山的木扎尔特河一带;

天山中段巴仑台以北地区至东天山的转井山 -星星

峡山一带。关于这些花岗岩的形成时代，过去的研

究受到定年方法限制，只给出了 10 亿年至 7 亿年的

范围 [ 1 － 7 ]，1 ) 。近年来 SHRIMP U-Pb 锆石定年结果表

明，天山造山带中的新元古代岩浆活动主要发生在

960 ～ 910 Ma 期间 [ 8 － 9 ]。本文研究所涉及到的西天山

温泉和东天山星星峡两个地区新元古代的花岗岩均

具有非常独特的外观特征，虽然在专著中 [ 8 ] 已初步

报道过两个年龄结果，但尚未发表分析数据和详细

的 讨 论。本 文 将 发 表 两 地 区 3 个 花 岗 岩 锆 石

SHRIMP U-Pb 年龄测定结果，通过对数据的分析，

给出更为合理的年龄值，以此纠正或修正过去发表

的年龄结果，并结合元素和 Nd 同位素地球化学特

征，探讨天山新元古代早期岩浆岩形成的构造环境

以及在研究全球 Rodinia 超大陆演化中的意义。

天山造山带新元古代花岗岩分布在前寒武纪基

底变质岩出露的中天山隆起带内。基于 Nd 模式年

龄的统计对比研究，东、西天山基底的时代有可比

性，其基底岩石的 Nd 模式年龄均在 2． 0 ～ 1． 6 Ga 范

围内 [ 10 － 11 ]，但是出露岩石的特征又不尽相同。如果

以巴仑台作为东、西天山的地理分界，东天山的前寒

武纪基底变质岩系长城系星星峡群主要出露在星星

峡 -尖山子 -巴仑台和小布鲁斯台等地区，向东延

伸至转井山一带 [ 12 ]，构成中天山隆起带。东天山最

老的岩石以红柳井子东北 10 km 地带最为发育，主

要岩性为片麻岩、石英片岩、混合岩和大理岩等，其

原岩为火山复理石建造及浅海相碎屑岩 -碳酸盐岩

建造。星星峡中细粒花岗闪长质片麻岩中锆石 U-Pb
年龄为 1． 4 Ga[13 ]，是迄今在天山得到的最老的可靠

年龄。西天山的基底变质岩系分为两种类型，中天

山型和南天山型 [ 12，14，15 ]。中天山型的基底变质岩系

包括温泉群和那拉提群，南天山型基底变质岩系以

木扎尔特群为代表，分布于哈尔克山南坡木扎尔特

河一带。新疆维吾尔自治区区域地质志 [ 12 ]中将它们

均划为古元古界，但未得到同位素年龄的佐证。我

们研究的温泉地区基底变质岩系温泉群有细粒灰黑

色的斜长角闪岩或角闪石英片岩，以及混合岩、二长

变粒岩、黑云母斜长片麻岩，一些地段为碳酸盐岩夹

黑云母长石石英变粒岩和黑云母绿泥石片岩。其原

岩主要为碎屑岩、中基性火山岩和碳酸盐岩建造，在

区域变质作用基础上叠加了动力变质作用形成的一

套变质岩系 2)。天山基底的分布范围、研究区和 0． 9
Ga 花岗岩的出露地点和年龄值见图 1 中所示。

本研究的对象是东天山星星峡山岩体和西天山

温泉县城南的粗粒片麻状花岗岩。星星峡山岩体出

露在星星峡 ( 小镇) 以西星星峡山一带，为细条带状

岩体，呈北东 -南西方向展布，从岩石的外观特征

看，它与星星峡以东的转井山岩体应该是一个岩体，

只是地表没有裸露出来( 图 1a)。岩体南面与中天山

隆起带的前寒武纪变质岩呈断层接触，北边又被晚

古生代花岗岩侵入，在 1 ∶ 200000 沙泉子幅和星星

1 )姜常义等，1988，巴仑台 -亦格尔达坂成矿带花岗质岩浆的时空演化，新疆维吾尔自治区 305 项目办公室， 2 ～ 7。
2) 新疆维吾尔自治区地质矿产局地质调查大队，1992，巴斯坎山隘幅 -霍城幅 1 / 20 万地质报告。

0 引 言

1 地质简况
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图 1 天山地质简图( 据 Hu et al． [11 ]改编)

Fig． 1 Simplified geological map of Tianshan showing Precambrian metamorphic basement rocks and study areas (modified after Hu et al． [11 ] )
图中灰色部分代表前寒武纪基底岩石分布区，黑色块体代表蛇绿岩分布区。Ⅰ－ 天山主干 -沙泉子断裂; Ⅱ－ 辛格尔断裂。

图 1a 东天山星星峡地区地质简图( 据 1 ∶ 200000 沙泉子和星星峡幅改编)

Fig． 1a Simplified geological map of Xingxingxia area in the eastern Tianshan (modified from 1 ∶ 200000 Shaquanzi and Xingxingxia geological map )

峡幅地质图中被划为加里东期( 早古生代) 花岗岩。
岩石为灰白色，表面有陈旧的褐色风化斑块，具有非

常独特的巨大的眼球状片麻构造 (俗称“巨眼球片麻

状花岗岩”)，在外观上与 1． 4 Ga 的中细粒花岗闪长

质片麻岩，以及早古生代片麻状花岗岩截然不同。
主要矿物有钾长石 ( 40% ～ 50% )，结晶粗大，构成变

斑晶达 4 cm × 3 cm ～ 4． 5 cm × 7 cm，有细条纹嵌晶，

内含大量斜长石包体; 斜长石 ( 10% ～ 20% ) ; 石英

( 30% ～ 40% )，呈细粒集晶( 0． 1 ～ 0． 5 mm) ，分布不

均匀，具波状消光; 黑云母 ( ～ 5% )，少量绿泥石、方

解 石、绢 云 母 和 褐 铁 矿 等。测 定 年 龄 的 样 品

( 02XH-19b) 采于星星峡山附近 ( 41°47'51． 2″N，95°
05'25． 4″E)。

西天山温泉县城以南前寒武纪地体中的粗粒片

麻状花岗岩，侵入温泉群变质岩( 图 1b)。1988 年执

行“七五”期间国家“305”项目 V11 课题时，在新疆第

一区调大队李启新工程师的帮助下，依据该队的 1 ∶
100000 牙马特幅地质图的划分，系统地对该区出露

的变质岩系做了考察，在温泉县城西南大致 35 km
的库拉尔别景真沟中采取了该类花岗岩样品 ( 原编

号为 SBW-88-1073-1，曾用过 TS1[11 ]，本文用简化编

号 881073-1，见图 1b)。它与该沟中广泛出露的温泉
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图 1b 西天山温泉县城南地区地质简图( 据 1 ∶ 100000 牙马特幅地质图改编)

Fig． 1b Simplified geological map for the southern area of Wenquan county in the western Tianshan (modified from 1 ∶ 100000 Yamate geological map )

1) 新疆维吾尔自治区地质矿产局地质调查大队，1992，巴斯坎

山隘幅 -霍城幅 1 / 20 万地质报告。

2 锆石 SHRIMP U-Pb 年龄

群白云母石英片岩呈侵入关系。2002 年地质考察期

间，我们沿夏勒巴克特科克萨依沟又采集了另一个

粗粒片麻状花岗岩样品( 02XW-11a) ，一些地段可见

它与细粒的灰黑色斜长角闪岩呈黑白相间的层。由

于受到后期构造挤压变形，形成肠状构造，又被早古

生代的粗粒斜长角闪岩脉 [ 16 ] 或浅色的二长花岗岩

所切穿 1)。10 个细粒灰黑色斜长角闪岩的 Nd 模式

年龄为 1． 9 ～ 1． 6 Ga，Sm-Nd 等时线的年龄大约为

1． 8 Ga[8 ]。采集的年龄样品 ( 44°56'05． 4″N，80°50'
33． 8″E) 具眼球状片麻结构，眼球由钾长石和少量斜

长石组成，细粒黑云母构成其边缘环带。主要矿物

为石英 ～ 40% ，斜长石 25% ～ 30%，黑云母 5% ～
10% ，副矿物为微量自形或半自形锆石等。在一些

地段见到眼球可达 2 cm × 7 cm ～ 3 cm × 7 cm，与东

天山星星峡山和转井山岩体十分相似。但是，在天

山其他地区的新元古代花岗岩结构均与此不同，比

如赛里木湖以东的“前寒武纪天窗”、拉尔敦达坂、巴
仑台等地区的新元古代花岗岩为中细粒片麻状。本

文采集年龄和岩石化学分析样品时，尽量选用眼球

较小的岩石。

从手标本大小的岩石样品中分选锆石，经过单

独的破碎、淘砂和电磁分选等程序，以使锆石在分选

过程中不受污染。在双目镜下对分选出的锆石晶体

逐一挑选，用于年龄测定的锆石晶体均为不带包裹

物、无裂隙、透明度较好的锆石颗粒。锆石阴极发光

图像在中国科学院广州地球化学研究所同位素年代

学和地球化学重点实验室 JXA-8100 仪器上完成。
锆石 U、Th-Pb 年龄测定工作在北京离子探针

中心 SHRIMP Ⅱ仪器上完成，分析原理和流程参考

照 Compston et al． [ 17 ]，Williams et al． [ 18 ] 和 宋 彪

等 [ 19 ]。单次测量结果列于表 1，误差均为 1σ。使用

ISOPLOT 2． 0 程序 [ 20 ] 处理数据和计算年龄，其加权

平均年龄值具有 95%的置信度。

定年用样品 ( 02XW-11a) 采于温泉县城南偏西

的夏勒巴克特科克萨依沟，分选出的锆石为浅黄褐

色透明晶体，多为双锥短柱状， 100 + 110  +
111  + 311  聚形为主，也有的晶体为 100  +
111  聚形，晶体长短轴之比为 1． 5 ∶ 1 ～ 2 ∶ 1，晶面

见有熔蚀坑。从锆石的阴极发光图像( 图 2) 中看到，

所有锆石晶体均由核、幔构成，无暗色生长边缘，晶

棱平直，有比较清晰的环带结构。研究中测定了 17
粒不同形状的锆石晶体和断块。

表 1 中 列 出 了 样 品 02XW-11a 的 17 个 锆 石

U-Pb 年龄测定结果，除 E6． 1 测点外，16 个锆石具

有新元古代年龄。U 含量变化较大( 185 ～ 881 μg / g) ，

Th /U 比值变化范围小 ( 0． 32 ～ 0． 55) ，单个测点的

2． 1 西天山温泉粗粒片麻状花岗岩 ( 02XW-11a 和

881073-1)
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207Pb / 206Pb 年龄在 1025 ～ 843 Ma 之间，其加权平均

年龄为 ( 921 ± 28 ) Ma (2σ，MSWD = 0． 89) ，206Pb /
238U 年龄为 ( 913 ± 17 )Ma (2σ，MSWD = 1． 6)。在 CL
图中可以看到 E5． 1 锆石晶体中有裂纹，可能引起

了 Pb 的丢失，造成其年龄明显偏低。在 U-Pb 谐和图

中，除了 E5． 1 测点外，15 个锆石的数据点集中分布

在一个区域内 ( 图 2a) ，计算得到谐和年龄为 ( 919 ±
6 ) Ma(2σ，MSWD = 0． 018 )，可作为该岩体的侵位年

龄。分析的 17 个锆石样品中只有 1 颗锆石( E6． 1) 具

有显生宙年龄( 229 ～ 220 Ma) ，其 Th /U 比值( 0． 81)

和普通 Pb 含量 ( 2． 78% ) 比其他具有元古宙年龄的

测点明显偏高( 表 1)。

图 2 温泉粗粒片麻状花岗岩中锆石阴极发光图像和 U-Pb 谐和图解

Fig． 2 Cathodoluminescence images and U-Pb concordia plots of zircons from the Wenquan coarse-grained granitic gneisses
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另一个粗粒片麻状花岗岩( 881073-1) 采于温泉

县城西南大致 35 km 的库拉尔别景真沟附近。其锆

石为无色、淡黄色、透明。晶形好，柱状，多为 110 
+ 111  晶面组合，晶棱有的呈浑圆，粒度一般在

0． 1 ～ 0． 2 mm 之间，长短轴之比 1． 5 ∶ 1 ～ 2 ∶ 1 。曾用

U-Pb 同位素稀释法测定，数据点呈线性排列，但是

均落在 U-Pb 谐和曲线的上方。用不同数据点的组合

计算后，得到与一致线的交点年龄在 820 ～ 800 Ma
范围内 [ 1，8 ]，这一年龄显然是不可信的。

最 近 ， 江 博 明 教 授 在 北 京 离 子 探 针 中 心

SHRIMP Ⅱ仪 器 上 测 定 了 该 粗 粒 片 麻 状 花 岗 岩

( 881073-1) 的同一份锆石样品，得到 13 个测点数

据，由于 207Pb 同位素测量误差过大，采用 206Pb / 238U
年龄( 表 1)。其中 2 个测点( A2-7． 2 和 A2-11． 1) 的

年龄明显偏低，显然是受到古生代岩浆活动的影响，

计算岩体年龄时应该去掉。11 个测点给出元古宙年

龄，在图 2b 中比较集中，但是测点 A2-2． 1 也相对偏

离了其余 10 个测点。去掉以上 3 个测点数据后，10
个点的 206Pb / 238U 年龄加权平均值为 ( 904 ± 13 ) Ma
(2σ，MSWD = 0． 61)。

上述两次采样和两次 SHRIMP U-Pb 锆石年龄

的测定结果比较接近，可以十分肯定地确定温泉新

元 古 代 花 岗 岩 应 该 老 于 900 Ma， 前 一 个

( 02XW-11a) 的测定结果更可靠，因此 ( 919 ± 6 ) Ma
是西天山温泉地区粗粒片麻状花岗岩的形成年龄，

过去的结果( ～ 800 Ma) [ 1，8 ]是不正确的，在此作出更

正。

该花岗岩中分选出的锆石晶体呈淡黄和淡褐

色，双锥短柱状，有的为长柱状或针状。具有 100 
+ 111  或 100  + 111  + 311  聚形，长短轴比为

3 ∶ 1 ～ 5 ∶ 1，与转井山岩体中锆石特征完全相同。锆

石的阴极发光图像 ( 图 3) 与西天山温泉粗粒片麻状

花岗岩中的锆石特征有所不同。其晶体的晶棱不够

平直，条带结构不很清晰，不但有核、幔结构，有的晶

体 ( G13． 1 和 G6． 1 右侧的晶体) 还有明显的暗色

边，显示该花岗岩中锆石经受过挤压和后期的变质

作用。研究中测定了 14 颗锆石，测定点多选在锆石

晶体的中心部位，只有 G2． 1 测点在晶体的幔部 ( 图

3) ，年龄测定结果见表 1。13 个锆石具有新元古代的

年 龄 ，U 含 量 为 315 ～ 1122 μg / g，Th /U 比 值 为

0． 11 ～ 0． 36，206Pb / 238U 年龄的加权平均值为 ( 935 ±

24 ) Ma( 2σ，MSWD = 2． 5) ，207Pb / 206Pb 年龄为 ( 926 ±
21 ) Ma( 2σ，MSWD = 0． 36)。其中 10 个测点( G1． 1—
G10． 1) 在 U-Pb 谐和图 ( 图 3) 中分布在谐和曲线附

近，其谐和年龄为 ( 942 ± 7 ) Ma( 2σ， MSWD = 1． 3) ，

可以作为该岩体形成的年龄。14 个锆石中只有一粒

锆石( 测点 G13． 1) 给出老的年龄，其 206Pb / 238U 年龄

为 ( 1494 ± 39 ) Ma，207Pb / 235U 年龄为 ( 1491 ± 125 )
Ma，207Pb / 206Pb 年龄为 ( 1487 ± 49 ) Ma，均与星星峡

花岗闪长质片麻岩的年龄 [ 13 ] 大体一致，应该是残留

锆石。该测点的 U 含量低( 298 μg / g) ，Th /U 比值较

高为 0． 79 ( 表 1)。
位于星星峡以东的转井山岩体在外观上与星星

峡山岩体无区别，它们应该是一个岩体。过去的研

究 [ 5 ] 获得三个组分锆石的 207Pb / 206Pb 年龄为 964 ～
946 Ma，与本次获得的结果大体相一致( 原测定样品

为表 2 中 TS60)。胡霭琴等 [ 5 ] 曾将此年龄当作岩石

的变质年龄，而将一个组分锆石 207Pb / 206Pb 年龄

1271 Ma 当作岩体的形成年龄，但是经过重新处理

数据后发现，这个老锆石 U-Pb 年龄数据点正好落在

大约 1． 4 Ga 星星峡花岗闪长质片麻岩中锆石组成

的不一致线上 [ 8 ]，它应该是残留锆石。顾连兴等 [ 6 ]、
张遵忠等 [ 7 ]、胡霭琴等 [ 21 ] 曾用全岩 Rb-Sr 等时线方

法对该岩体做过定年研究，年龄在 927 ～ 850 Ma 之

间。由于转井山这种巨眼球片麻状花岗岩的成分十

分不均一，且受到古生代时期构造、岩浆作用的影

响，我们认为岩体的 Rb-Sr 全岩等时线年龄比较难

以确定岩石的形成时代。另外，星星峡地区还发育

着各种混合岩，它们与 1． 4 Ga 花岗闪长质片麻岩为

侵入关系。曾得到 1 个混合岩样品的四个组分锆石
207Pb / 206Pb 年龄在 941 ～ 986 Ma 之间 [ 5 ]，也与这期岩

浆活动时间大体一致。总之，本次研究得到的星星

峡山岩体中锆石 SHRIMP U-Pb 谐和年龄 ( 942 ± 7 )
Ma 可以限定东天山星星峡地区新元古代花岗岩形

成和混合化作用的时间。

西天山温泉、赛里木湖东和东天山星星峡地区

新元古代花岗岩及混合岩的主、微量元素分析结果

见表 2。为了对比天山新元古代花岗岩的地球化学

特征，在图 4 和图 6 中还包括了巴仑台和拉尔敦达

坂的一些岩体的数据点 [ 3，8 ]。从表 2 中看到，东天山

2． 2 东 天 山 星 星 峡 山 巨 眼 球 片 麻 状 花 岗 岩

( 020XH-19b)

3 元素和同位素地球化学特征

3． 1 主元素组成和岩石类型
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图 3 星星峡山片麻状花岗岩中锆石阴极发光图像和 U-Pb 谐和图解

Fig． 3 Cathodoluminescence images and U-Pb concordia plot of zircons
from the Xingxingxiashan granitic gneiss

星星峡山 -转井山岩体和西天山温泉、赛里木湖东

各 种 类 型 新 元 古 代 花 岗 岩 均 具 有 高 SiO2 含 量

(≥70% ) ，高 K2O + Na2O( 6． 5% ～ 8． 5%，半数样品

≥8% ) 且 K2O ＞ Na2O 的特征，它们多数为过铝质的

花岗岩类，落在 A /CNK ＞ 1 和 A /NK ＞ 1 的区域

内，只有东天山的 1 个混合岩 ( TS64)

和 西 天 山 1 个 粗 粒 片 麻 状 花 岗 岩

( 02XW-11a) 显示了准铝质的特征( 表

2，图 4a)。在 QAP 图中( 图 4b) ，东、西
天山大多数新元古代花岗岩和混合

岩均属二长花岗岩类。而拉尔敦达坂

的片麻状花岗岩则主要属于花岗闪

长 岩 类 ， 它 们 的 SiO2 含 量 一 般 为

64% ～ 72% ，多数 Na2O ＞ K2O。

温泉粗粒片麻状花岗岩的 REE
总量变化较大 ( 118 ～ 744 μg / g) ( 表

2) ，LREE 稍 显 富 集 ，( La / Sm) N 为

2． 5 ～ 4． 1，具有比较大的 Eu 负异常

( 多 数 δEu 为 0． 23 ～ 0． 39， 只 有

96-6063 为 0． 55[1， 8 ]) ，多数样品 ( La /
Yb) N 为 2． 5 ～ 6． 1，只有 881073-2 为

10． 2，为稍向右倾的一组近于平行的

球粒陨石标准化分布曲线。赛里木湖

东“前寒武纪天窗”的 3 个片麻状花

岗岩的 REE 含量相近( 174 ～ 209 μg /
g) ，REE 分布曲线与多数温泉粗粒片

麻状花岗岩特征相似 ( 图 5a) ; 东天山

巨眼球片麻状花岗岩的 REE 总含量

较低，变化范围 90 ～ 214 μg / g，LREE
也 稍 显 富 集 ( ( La / Sm) N 为 2． 5 ～
3． 4 )。与温泉地区新元古代花岗岩相

比，其 REE 分布曲线更为向右倾斜

( ( La /Yb ) N 为 4． 5 ～ 8． 0 )。同时代混

合岩的 REE 含量明显高 ( 374 ～ 671
μg / g) ，LREE 富集更为明显，其 ( La /
Sm) N 为 3． 8 ～ 6． 0，曲线更为向右方

倾斜 ( ( La / Yb ) N 为 12． 3 ～ 16． 2 )。所

有样品均具有较大至中等的负 Eu 异

常( δEu 为 0． 22 ～ 0． 61 ) (图 5b)。总体

上看，温泉和星星峡地区的 0． 9 Ga 花

岗岩的 REE 分布曲线具有近于“V”形
的特征，特别是温泉粗粒片麻状花岗

岩更为明显。这些新元古代花岗岩的 REE 特征与碱

性花岗岩有相似之处。在微量元素蛛网图中，东、西

天山所有样品都显示出极为相似的曲线，具有 Rb、
K、U、Th、Pb 等元素富集和明显的 Ba、Nb、Ti、P、Sr 负

异常特征，显示大陆边缘岩石的特征( 图 5c，图5d)。
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图 4 天山新元古代花岗岩的分类图

Fig． 4 Classification diagrams for Neoproterozoic granitoids from the Tianshan in the Xinjiang
○ － 温泉; ◇ － 赛里木湖东;  － 拉尔敦达坂; ● － 星星峡山; ▲ － 转井山; ◆ － 星星峡混合岩; □ － 巴仑台。 A /NK = Al2O3 /
(Na2O + K2O )，A /CNK = Al2O3 / ( CaO + Na2O + K2O)，均为摩尔比值，也称为 ASI( 铝饱和指数)。 QAP 三角图中 Q、A、P 分别为 CIPW
标准化的石英、碱性长石和斜长石。 1 － 碱性长石花岗岩 ( alklai feldspar granite) ; 2 － 正长花岗岩 ( syenogranite) ; 3 － 二长花岗岩

( monzogranite) ; 4 － 花岗闪长岩( granodiorite) ; 5 － 英云闪长岩( tonalite) ; 6 － 石英碱性长石正长岩( qafsy) ; 7 － 石英正长岩( quartz syen-

ite) ; 8 － 石英二长岩( quartz monzonite) ; 9 － 石英二长闪长岩( quartz monzodiorite) ; 10 － 石英闪长岩( quartz diorite) ; 11 － 碱性长石正

长岩( afsy) ; 12 － 正长岩( syenite) ; 13 － 二长岩( monzonite) ; 14 － 二长闪长岩( monzodiorite) ; 15 － 闪长岩( diorite)。

表 2 中列出一些样品的 Nd、Sr 同位素组成分析

数据。除了引用文献中数据外，均为在中国科学院

广州地球化学研究所同位素年代学和地球化学重点

实验室 Isoprobe MC-ICPMS 仪器上完成的。温泉和星

星 峡 地 区 的 新 元 古 代 花 岗 岩 的 147Sm / 144Nd 为

0． 1065 ～ 0． 1535， εNd ( t = 919 Ma 或 942 Ma ) 为

－ 4． 1 ～ － 0． 02，tDM 为 2． 0 ～ 1． 6 Ga。东、西天山新

元古代花岗岩的 87Rb / 86Sr 比值分别变化于 2． 63 ～
14． 5 和 3． 47 ～ 22． 2 之 间 ， 87Sr / 86Sr 比 值 也 很 高

( 0． 76 ～ 0． 97) ，由于放射成因 Sr 同位素组成非常

高，不可能得到精确有意义的 Sr 同位素初始值。Nd
同位素组成说明在天山新元古代花岗岩原岩成分中

含有不同数量天山基底古元古代物质，这些特征也

反映了形成于大陆边缘岩浆岩的特征。

在 R2-R1 构造判别图中，东、西天山所有的新元

古代花岗岩类岩石均落在同碰撞区内 ( 图 6a)。在

Rb-(Y + Nb) 构造环境判别图中 ( 图 6b) ，东天山星

星峡山 -转井山岩体和星星峡地区混合岩类、巴仑

台的片麻状花岗岩，以及西天山温泉的粗粒片麻状

花岗岩、赛里木湖东“前寒武纪天窗”和拉尔敦达坂

片麻状花岗岩等，样品点均落在几种构造类型花岗

岩的汇聚区域，属碰撞后花岗岩 [ 23 ]，只有西天山温

泉地区的 02XW-11a 和 881073-1 样品点不同程度

偏离其他样品点，向板内花岗岩方向靠近。
综合上述主、微量元素和 Nd 同位素组成特征，

天山 0． 9 Ga 前形成的花岗岩虽然它们具有高的

SiO2 含量，高 Na2O + K2O(K2O ＞ Na2O)，有类似碱性

花岗岩的 REE 分布曲线，在构造环境判别图中又落

在同碰撞或碰撞后花岗岩区域，但是在微量元素蛛

网图中它们具有明显的 Ba、Nb、Ti、P、Sr 负异常，与

板内形成的 A 型花岗岩的特征又截然不同。综合元

素及 Nd 同位素的特征，它们形成的构造环境可能

与大陆边缘的岩浆活动有关。

应用锆石 SHRIMP U-Pb 定年，确定了东天山星

星峡和西天山温泉地区的巨眼球片麻状花岗岩和粗

粒片麻状花岗岩年龄分别为 ( 942 ± 7 ) Ma 和 ( 919 ±
6 )Ma，它们均为新元古代早期形成的花岗岩。

除此之外，在天山其他地段 960 ～ 910 Ma 花岗

3． 3 Nd-Sr 同位素组成
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图 6 天山新元古代花岗岩形成构造环境判别图解

Fig． 6 Discrimination diagrams of the Neoproterozoic granitoids from the Tianshan in the Xinjiang
R2-R1 图解据 Batchelor et al． [22 ] ; Rb-(Y + Nb )图解据 Pearce et al． [23 ]。图中各数据点符号代表的地区同图 4 中。R1 = 4Si － 11 (Na + K )
－ 2 ( Fe + Ti ) ; R2 = 6Ca + 2Mg + Al。ORG － 大洋脊花岗岩; VAG － 火山弧花岗岩; Syn-COLG － 同碰撞花岗岩; WPG － 板内花岗岩;

Post-COLG － 碰撞后花岗岩。

岩类岩石广泛存在。比如，西天山赛里木湖以东“前

寒武纪天窗”出露的片麻状花岗岩。过去的研究曾

将其中 1 个锆石组分的 U-Pb 谐和年龄 798 Ma，当

作花岗质岩浆的结晶时代 [ 2 ]，但是该片麻状花岗岩

中 5 个小量组分锆石中，4 个组分锆石的 207Pb / 206Pb
年龄在 937 ～ 851 Ma 之间，分布在谐和线的下方，大

致构成线性排列，对应上交点年龄约为 930 Ma[8 ]。
因此，该片麻状花岗岩也应该属于大约 0． 9 Ga 的岩

体; 独库公路南段拉尔敦达坂的北段出露大面积的

片麻状花岗岩，曾测定了 5 个小量组分锆石的 U-Pb
年龄，其数据质量不好。207Pb / 206Pb 年龄在 899 ～ 862
Ma 之间，4 个组分的 206Pb / 238U 年龄为 1142 Ma、954
Ma、949 Ma 和 925Ma，其锆石的 U-Pb 上交点年龄为

( 882 ± 33 )Ma[3 ]。近来，陈新跃等 [ 9 ]获得了拉尔敦达

坂 片 麻 状 花 岗 岩 ( 称 为 花 岗 片 麻 岩 ) 中 锆 石 的

SHRIMP U-Pb 年龄，为 ( 948 ± 8 ) Ma，数据更为可

靠，应该作为该地区新元古代花岗岩形成时代; 在天

山中段巴仑台以北出露的片麻状花岗岩，姜常义等

曾得到 Rb-Sr 等时线年龄大约 730 Ma1 )。最近，陈新

跃等 [ 9 ] 发表了巴仑台北大约 50 km 处片麻状花岗岩

( 称为花岗片麻岩 ) 锆石的 SHRIMP U-Pb 年龄为

( 926 ± 8 ) Ma，为岩体形成的可靠年龄; 在天山东段

卡瓦布拉克群的花岗闪长质片麻岩中锆石也大致给

出新元古代 U-Pb 年龄 [ 24 ]。由上述讨论我们认为天

山各地段普遍存在着新元古代早期花岗岩，由近年

来天山西段、中段、东段的温泉、拉尔敦达坂、巴仑

台，以及星星峡等地区的 5 个高精度 SHRIMP 锆石

U-Pb 年龄结果，可以认为它们的形成时代应该主要

在 960 ～ 910 Ma。
天山新元古代早期岩浆活动的广泛性，还表现

在一些早古生代的岩浆岩中仍保存有该时代的残留

锆石。比如，西南天山早古生代库勒湖蛇绿岩的辉

长岩中有 7 个锆石的 206Pb / 238U 平均年龄为 ( 918 ±
72 ) Ma[25 ] ; 西天山温泉县城西南的早古生代斜长角

闪岩中，在一个锆石晶体的核部给出 206Pb / 238U、
207Pb / 235U 和 207Pb / 206Pb 的年龄分别为 ( 900 ± 25 )
Ma、( 922 ± 38 ) Ma 和 ( 973 ± 49 ) Ma[16 ]。这期岩浆活

动影响广泛且深远，使更古老的岩石受到改造，比如

东天山星星峡地区形成同时代的混合岩等 [ 8 ]。
天山新元古代早期大约 960 ～ 910 Ma 的花岗岩

类岩石有两种类型。本文研究的东、西天山以含有

巨大的眼球和粗粒片麻状花岗岩为特征的为一类花

岗岩，它们均为具有高 SiO2( 大于 70% ) 和高 K2O +
Na2O 含量 ( 6． 5% ～ 8． 5% ，半数样品≥8% ) ，且

K2O＞ Na2O 的岩石，REE 分布曲线比较平缓，多具有

非常大的负 δEu 值。但是在天山的其他地区，如拉

尔敦达坂的同时代片麻状花岗岩就是另外一种类

型，具有中 -细粒花岗片麻结构，其 SiO2 含量为

60% ～ 70% ，K2O ＜ Na2O，REE 分布曲线明显向右

倾斜，具有典型岛弧花岗岩的特征 [ 3 ]。天山所有新元

古代花岗岩均具有负 εNd ( t ) 值和相当于古元古代

的Nd 模式年龄( tDM 为 2． 0 ～ 1． 6 Ga) ，揭示了原岩中
1 )姜常义等，1988，巴仑台 -亦格尔达坂成矿带花岗质岩浆的时

空演化，新疆维吾尔自治区 305 项目办公室， 2 ～ 7。
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含有明显数量的古元古代地壳成分。综合上述元素

和 Nd 同位素组成的特征，说明它们可能形成于大

陆边缘或岛弧的构造环境。
天山新元古代花岗岩形成时间 ( 960 ～ 910 Ma)

与 我 国 华 南 扬 子 地 块 东 南 缘 浙 江 东 北 的 桃 红

( Taohong) 和西裘 ( Xiqiu) 英云闪长岩 -花岗闪长岩

株的 SHRIMP U-Pb 年龄 ( ( 913 ± 15 ) Ma 和 ( 905 ±
14 ) Ma) 大体相一致 [ 26 ]，与全球该期岩浆活动也可

以对比，比如印度的 Eastern Ghats Belt [ 27 ] 和南极洲

东部的 Rayner 省 [ 28 ]，非洲北部的 Rahaba-Absol 地

体 [ 29 ]等。新疆塔里木盆地周边古老地块中存在与天

山同时代的新元古代早期花岗岩，特别是塔里木盆

地北缘，也存在该时期的花岗岩，以及变质 -早期隆

升活动的记录。如塔里木盆地北缘辛格尔南托格拉

克布拉克太古宙杂岩中斜长角闪岩的角闪石激光熔

样 40A / 39Ar 等时线年龄为 ( 866 ± 6 ) Ma[8 ] ; 兴地断裂

南，阔克苏地区的石英闪长岩中锆石 U-Pb 三对比值

年龄 ( 206Pb / 238U、207Pb / 235U 和 207Pb / 206Pb 年龄 ) 为

828 Ma、839 Ma 和 868 Ma[21 ] ; 库尔勒至阿克苏公路

北侧 16 km 处的浅灰色片麻状花岗岩中锆石的三组

U-Pb 同位素年龄为 970 Ma、944 Ma 和 884 Ma[21 ] ;

阿克苏蓝片岩的 Rb-Sr 全岩等时线年龄为 962 Ma
和 944 Ma[30 ]。此外，塔里木盆地东南缘阿尔金山地

区及柴达木盆地北缘与同造山事件有关的片麻状花

岗 岩 或 花 岗 岩 的 15 个 锆 石 U-Pb 年 龄 数 据 在

1051 ～ 850 Ma 之间 [ 31 ] ; 西南缘的北昆仑地体变质岩

具有 1． 0 ～ 0． 9 Ga 年龄 [ 32 ]。根据以上这些资料，可以

推断尽管天山与塔里木盆地周边的这些古老地块各

自的基底及发育历史不同，但在新元古代早期它们

都可能参与聚合，构成 Rodinia 超大陆的一部分，但

其后不久大约 0． 8 Ga[8， 21， 33 ] 天山又与塔里木北缘裂

解分离，各自经历了以后的地质历史，直至晚古生代

最后再次形成统一的新疆大陆。
至今，天山地区尚未见有与大约 0． 9 Ga 蛇绿岩

或与岛弧有关的基性 -超基性岩石年龄的报道。仅

在东昆仑造山带木孜塔格 -鲸鱼湖缝合带中残留有

新元古代早期 ( ～ 1． 0 Ga) 蛇绿岩 [ 34 ]，而秦岭造山带

和华南地区新元古代蛇绿岩，以及岛弧基性岩浆岩

的报道较普遍 [ 26， 35 － 38 ]，这是今后研究中应该特别加

以关注的问题。

本研究中锆石 U-Pb SHRIMP 分析中得到北京

离子探针分析中心刘敦一、宋彪等的大力支持与帮

助; 元素分析得到中国科学院广州地球化学研究所

同位素年代学和地球化学重点实验室梁细荣、涂湘

林、刘颖、胡光黔、曾文等同事热情帮助和合作; 张国

新、李启新、张前锋和吴国良参加了 1988 年度的国

家“305”项目 V11 课题西天山温泉地区的工作; 李献

华在 2002 年曾参加了我们在温泉地区的野外考察

工作，在此一并致以衷心的谢意。
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