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摘要:对东天山大白石头南片麻状花岗岩的研究,可以为新元古代早期Rodinia超大陆汇聚事件提供约束.在野外调查和岩相

学研究的基础上,对该片麻状花岗岩开展了LA-ICP-MS锆石 U-Pb定年、全岩地球化学和锆石原位 Hf同位素分析.研究显

示,片麻状花岗岩LA-ICP-MS锆石U-Pb年龄为922.7±7.9Ma.岩石富SiO2(70.04%~71.60%)、碱(Na2O+K2O=5.93%~
6.58%)、Al2O3(13.88%~14.91%)和低 MgO(1.13%~1.29%).岩石 Al2O3/TiO2(25~27)小于100,CaO/Na2O(0.7)大于

0.3,K2O/Na2O(1.6~2.2)大于1.0,富集大离子亲石元素 Rb、Th、K 及La等,亏损Ba、Ta、Nb和Sr等,(La/Yb)N(7.29~
8.11)小于10,δEu小于0.5,均显示出S型花岗岩特征.锆石εHf(t)均为正值(3.22678~13.72746),二阶段模式年龄为920~
1598Ma,表明新元古代花岗岩形成于大陆边缘构造环境.综合已有研究结果,可以推断天山地区出露的该期构造岩浆事件可

能对应于新元古代的罗迪尼亚(Rodinia)超大陆汇聚事件.
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Abstract:ResearchesonthesouthofDabaishitougneissicgranitecanprovideconstraintsonearlyNeoproterozoicRodiniasuperconti-

nentconvergenceintheEastTianshan.Inthispaper,zirconLA-ICP-MSU-Pbdating,in-situHfisotopeandwhole-rockgeochemical
compositionanalysesarepresentedforthegneissicgranite.TheresultsshowthattheLA-ICP-MSzirconU-Pbisotopicdatingonthe

gneissicgraniteyieldsameanU-Pbageof922.7±7.9Ma,whichapproximatelyrepresentstheintrusiveageofthegranite.Geochemical

characteristicsofmajorelementsofthegraniteexhibithighSiO2(70.04%-71.60%),Na2O+K2O(5.93%-6.58%)andAl2O3
(13.88%-14.91%)contents,andlowMgO(1.13%-1.29%)contents.Al2O3/TiO2(25-27)ratiosarelessthan100,whileCaO/

Na2O(0.7)andK2O/Na2O(1.6-2.2)ratiosaremorethan0.3and1.0,respectively.Thegneissicgraniteischaracterizedbyrelative
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enrichmentinRb,Th,K,La,anddepletioninBa,Ta,NbandSr.AllthesamplesareslightlyenrichedinLREEwith(La/Yb)Nra-
tiosrangingfrom7.29to8.11(lessthan10),andallthegneissicgraniteshowclearnegativeEuabnormalies(δEu<0.5).Thesechar-
acteristicsaresimilartovaluesoftypicalS-typegranite.Additionally,zirconεHf(t)valuesfallintherangeof3.22678-13.72746,

withthetwostagemodeagefrom920-1598Ma.BasedonthechemicalcharacteristicsandHfisotopiccompositions,theNeoprotero-
zoicgneissicgranitewaslikelygeneratedinacontinentalmargintectonicsetting.Withconsiderationoftheageinformationonthe
ancientterranesfromseveralareas,wesuggestthattheTianshanancientblocksprobablyformedapartofRodiniaduringearlyNeo-

proterozoicperiod.
Keywords:EastTianshan;gneissicgranite;isotopicchronology;Hfisotope;geochemistry.

  中天山位于塔里木板块和吐哈地块之间,呈狭

长的带状展布,是中亚造山带众多具有古老基底的

微陆块之一(肖序常等,1992;李锦轶等,2006;舒良

树等,2013),在中亚造山带的地壳演化和碰撞过程

中起着重要的作用.前人对中亚造山带大量花岗岩

的研究,反映了新生地壳形成事件和前寒武纪地壳

的存在,并且基底地质体遭受了与洋壳有关的俯冲

消减、增生和碰撞作用且发生强烈的构造改造(Jahn
etal.,2000,2004;Hongetal.,2004;徐学义等,

2014).中天山的岩浆活动、构造演化和成矿作用也

是国内外地质学界关注的焦点.随着同位素测年技

术的发展,近些年来在中天山地区获得了大量的古

生代花岗岩体的同位素测年资料,但对前寒武纪基

底地质体的研究还很薄弱,对中天山地块前寒武纪

基底的起源和构造归属的认识存在较大分歧,主要

有以下几种观点:①天山的前寒武纪基底属于哈萨

克斯坦板块的一部分(李春昱等,1982;肖序常等,

1992;何国琦等,2001;Windleyetal.,2007;Xiao
etal.,2008),对哈萨克斯坦板块的起源也存在着西

伯利亚板块(Levashovaetal.,2011)、东冈瓦纳大

陆(Kheraskovaetal.,2003;DobretsovandBuslov,
2007)、东欧板块(Heinhorstetal.,2000;Biskeand
Seltmann,2010)等认识;②天山前寒武纪基底是从

塔里木板块分离出来的(郭召杰和李茂松,1993;

Chenetal.,1999;Khain,2003;Leietal.,2011;Ma
etal.,2012a);③天山的前寒武纪基底与塔里木克

拉通变质基底没有明显的相关性,应是一个独立的

大地构造单元或是另有起源(胡霭琴等,1999;李铨

等,2002;刘树文等,2004).另一方面,在天山西段广

泛分布的蛇绿混杂岩、高压变质岩被认为是代表缝

合带(GaoandKlemd,2003;Klemdetal.,2005,
2011;Suetal.,2010;Hanetal.,2011;Wang
etal.,2011),相比之下,在天山东段则少见,也缺乏

很好的岩石学和同位素年代学资料,但中天山基底

岩石可以为板块俯冲、碰撞和东天山演化历史研究

提供重要线索(Alexeievetal.,2011;Konopelko

etal.,2012),精确的锆石U-Pb年龄结果对于认识

其基底性质是十分必要的.
本文通过对中天山东段大白石头地区晚元古代

片麻状花岗岩锆石 U-Pb年代学、岩石地球化学和

Lu-Hf同位素组成分析,并结合野外地质调查和室

内岩相学研究,在花岗岩的形成时代、岩石成因、岩
浆源区及成岩构造环境研究基础上,精确厘定新元

古代片麻状花岗岩时代,探索其产出构造环境,并结

合中天山及邻区已有研究资料,进而探讨对天山构

造带构造演化的意义.

1 地质背景与样品特征

中天山地块北侧艾比湖-阿其克库都克断裂带

及其东延部分的白山泉-三眼泉(马鬃山地块北缘

断裂带)断裂带与北天山弧盆系和板内裂谷系相邻

接,南侧乌瓦门-拱拜子断裂带及红柳河-洗肠井

断裂带与南天山北缘-红柳河-洗肠井缝合带相

邻,西延进入吉尔吉斯,东端没入额济纳内陆盆地之

下.研究区位于中天山地块东段,阿其克库都克断裂

以南的 大 白 石 头 地 区(图1),采 样 位 置 坐 标 为

95.225°E,42.056°N.研究区内仅出露有蓟县纪卡瓦

布拉克群和少量二叠纪阿其克布拉克组地层,岩体

主体以晚奥陶世和晚石炭世侵入岩为主,另有少量

新元古代和晚志留世侵入岩出露.新元古代侵入体

主要出露在大白石头地区,呈北东-南西向条带状

分布,与沙泉子断裂走向近一致,出露面积约为

29.6km2,岩性为灰色片麻状花岗岩,侵入于蓟县纪

卡瓦布拉克群变质碎屑岩中(图2a),并被晚志留世

和晚石炭世中酸性花岗岩侵入.
岩性为灰色片麻状花岗岩,岩石呈花岗结构,片

麻状构造(图2b).岩石主要由斜长石、石英、黑云母

和白云母组成.斜长石含量约占45%~50%,他形不

等粒状,晶粒粒径为0.6~1.6mm.石英约占35%~
40%,呈他形压扁不等粒状.黑云母和白云母约占
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图1 大白石头地区构造地质简图

Fig.1 GeologicalsketchofDabaishitouarea

图2 样品野外照片(a)和显微照片(b)

Fig.2 Fieldphoto(a)andmicrostructurephoto(b)ofthesample

10%~15%,晶体粒径一般大于1mm,矿物呈连续

片状集合体与石英集合体相间半定向排列.岩石中

还有一些斜长石、石英晶体残留碎斑,形态呈眼球状

或透镜状,粒径大小为0.6~1.6mm,碎斑也沿其长

轴方向呈半定向分布.

2 实验方法

锆石样品在河北省地质勘查局廊坊实验室内完

成处理.首先经过破碎,经淘洗、浮选和电磁选方法

富集锆石,再在双目镜下用手工方法逐个挑选晶型

完好、无裂隙、干净透明的锆石颗粒制作样靶,用环

氧树脂固定,固化后将靶上的锆石颗粒打磨至中心

部位露出后进行抛光,然后进行阴极发光(CL)研究

和LA-ICP-MS锆石U-Pb同位素定年分析.阴极发

光、透射光显微照片和锆石 U-Pb同位素定年分析

在中国地质调查局西安地质调查中心自然资源部岩

浆作用成矿与找矿重点实验室完成.激光剥蚀系统

为GeoLasPro,ICP-MS为Agilent7700x.激光剥蚀

过程中采用氦气作载气、氩气为补偿气以调节灵敏

度,二者在进入ICP之前通过一个T型接头混合.
每个时间分辨分析数据包括大约10s的空白信号

和40s的样品信号.对分析数据的离线处理(包括对

样品和空白信号的选择、仪器灵敏度漂移校正、元素

含量及U-Th-Pb同位素比值和年龄计算)采用软件

Glitter4.4完成,详细仪器参数和测试过程可参考

李艳广等(2015).U-Pb同位素定年中采用锆石标准

91500作外标进行同位素分馏校正.对于与分析时

间有关的U-Th-Pb同位素比值漂移,利用91500的

变化采用线性内插的方式进行了校正.锆石样品的

U-Pb年龄谐和图绘制和年龄权重平均计算均采用

Isoplot/Ex_ver3完成(Ludwig,2003).
锆石原位微区Hf同位素测试是在中国地质调
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图3 锆石CL图像及U-Pb年龄

Fig.3 CLimagesandU-Pbagesofzircons

查局西安地质调查中心自然资源部岩浆作用成矿与

找矿重点实验室利用Neptune型多接收等离子体质

谱仪和GeolasPro型激光剥蚀系统联用的方法完成

的,详细测试流程可参照侯可军等(2007).测试束斑

直径为32μm,激光剥蚀的样品气溶胶由氦气作为载

气输送到质谱仪中进行测试,为了调节和提高仪器灵

敏度,气路中间引入了氩气和少量氮气.所有测试位

置与U-Pb定年点位相同或靠近.每分析10个样品测

点分析一次锆石标准GJ-1作为监控,本次实验GJ-1
的测试精准度为0.281990~0.282070(2SE).

元素地球化学分析测试在中国地质调查局西安

地质调查中心自然资源部岩浆作用成矿与找矿重点

实 验 室 完 成,主 量 元 素 采 用 Panalytical公 司 产

PW4400型X荧光光谱仪(XRF)测定,分析误差低

于5%;微量元素和稀土元素采用 ThermoFisher
公司产 X-seriesⅡ型电感耦合等离子体质谱仪

(ICP-MS)测定,相对标准偏差优于5%.

3 分析结果

3.1 锆石U-Pb年龄

锆石U-Pb测试数据结果见表1.样品的锆石

CL图像多呈长柱状(图3),粒度多为105~160μm.
阴极发光图像表现出典型的岩浆韵律环带和明暗相

间的条带状结构,属于岩浆结晶产物(Cawoodand
Nemchin,2000,2001;Cawoodetal.,2003,2004;

吴元保和郑永飞,2004).为研究锆石形成年龄,测点

均选择在锆石结晶时形成的环带部位.总体上Th、

U含量较高,分别为48.37×10-6~494.98×10-6和

160.12×10-6~890.75×10-6,Th/U值变化范围为

0.073~0.764,应 属 岩 浆 成 因 锆 石(Hoskinand
Black,2002).

样品共24个分析点,大部分点落在谐和线上或

其附近(图4),其中两个点不协和度大于6(表1),
不参与计算,剩余22个点加权平均年龄为922.7±
7.9Ma(MSWD=3.2),说明该片麻状花岗岩形成时

代为晚元古代早期.
3.2 锆石Hf同位素数据

片麻状花岗岩锆石 Hf同位素测试是在 U-Pb
定年的基础上进行的,样品24颗锆石测点的数据结

果列于表2.样品中24个测点的176Yb/177Hf比值范

围为0.044910~0.191629,176Lu/177Hf比值范围为

0.001000~0.004339.其中13个点176Lu/177Hf比值

小于0.002,大部分锆石在形成以后基本没有放射性

成因Hf同位素的积累.因此,所测定的13个点的
176Hf/177Hf比值可以代表其形成的 Hf同位素组成

(吴 福 元 等,2007).花 岗 岩 中 13 个 点 的 锆 石
176Hf/177Hf变化范围为0.282621~0.282983,对应

的εHf(t)值为3.22678~13.72746,地壳模式年龄

tDMC 为920~1598Ma(表2).
3.3 岩石地球化学分析结果

岩石地球化学分析结果见表3.花岗岩SiO2含
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图4 研究区花岗岩锆石U-Pb年龄谐和图和年龄加权平均值

Fig.4 ZirconU-Pbconcordiadiagramandhistogramforthegranite

图5 A/CNK-A/NK图解

Fig.5 A/CNK-A/NKdiagram
据 ManiarandPiccoli(1989)

图6 SiO2-K2O(a)、SiO2-AR(b)和Na2O-K2O(c)图解

Fig.6 SiO2-K2O(a),SiO2-AR (b)andNa2O-K2O(c)diagrams
a.据Rickwood(1989);b.据 Wright(1969);c.据Rollinson(1993)

量为70.04%~71.60%,全 碱(Na2O+K2O)为

5.93%~6.58%,Al2O3 含量较高,介于13.88%~

14.91%,MgO含量为1.13%~1.29%,FeOT 含量

为2.5%~3.1%,CaO含量为1.45%~1.53%,TiO2
含量为0.52%~0.57%.A/CNK 比值>1.1,介于

1.31~1.36,为强过铝质花岗岩(图5).Al2O3/TiO2
比值为25~27,FeO/MgO比值为2.07~2.65,两组

比值均小于100;K2O/Na2O比值为1.6~2.2,比值

均大于1;CaO/Na2O比值为0.7,均大于0.3.以上

几组数据显示该套岩石与地壳沉积岩部分熔融形成

的S型花岗岩地球化学特征类似.
岩石碱度率AR 为2.23~2.34,里特曼指数σ

为1.22~1.60,显示钙碱系列岩石特征,在SiO2-
K2O图解中岩石全部落入高钾钙碱性系列与钾玄

岩系列范围(图6a),在SiO2-AR图解中样品全部

落入钙碱性岩石范围内(图6b).该套片麻状花岗岩

样品均显示出高硅、富碱、低镁、强过铝质的钙碱性

花岗岩特征,与S型花岗岩主量元素特征一致.在

Na2O-K2O图解中(图6c),样品投影也均落入S
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 第12期  孟 勇等:东天山大白石头南新元古代片麻状花岗岩锆石U-Pb年代学、岩石地球化学及地质意义
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表3 片麻状花岗岩主量元素(%)及微量元素(10-6)化学组成

Table3 Majorelement(%)andtraceelement(10-6)compositionsofthegneissicgranite

样号 D01-1 D01-2 D01-3 D01-4 D01-5 样号 D01-1 D01-2 D01-3 D01-4 D01-5

SiO2 70.32 71.60 71.15 70.04 71.83 Ho 1.77 1.50 1.92 1.57 1.51
Al2O3 14.46 13.94 13.96 14.91 13.88 Er 4.87 4.32 5.30 4.18 4.04
Fe2O3 1.37 1.09 1.27 1.11 1.00 Tm 0.74 0.64 0.82 0.63 0.64
FeO 2.20 2.05 2.12 1.82 1.98 Yb 4.75 4.08 5.34 4.15 4.04
MnO 0.048 0.045 0.046 0.048 0.050 Lu 0.74 0.63 0.78 0.62 0.60
MgO 1.29 1.21 1.13 1.22 1.18 Y 47.8 42.3 51.5 40.4 40.3
CaO 1.53 1.45 1.56 1.49 1.49 ΣREE 274.43 213.11 290.50 219.95 234.26
Na2O 2.34 2.13 2.28 2.06 2.07 LREE 241.89 185.22 255.43 192.38 206.80
K2O 3.76 4.00 3.75 4.52 3.86 HREE 32.54 27.89 35.07 27.57 27.46
TiO2 0.57 0.52 0.55 0.57 0.53 LREE/HREE 7.43 6.64 7.28 6.98 7.53
P2O5 0.11 0.12 0.10 0.11 0.11 (La/Yb)N 8.11 7.45 7.62 7.29 8.10
LOI 1.94 1.81 2.04 2.05 1.97 δEu 0.38 0.38 0.40 0.44 0.38
Total 99.94 99.97 99.96 99.95 99.95 Rb 139 136 142 162 118
Mg# 36.96 37.12 34.77 40.13 37.34 Sr 90.3 80.8 108 93.9 82.8
A/CNK 1.35 1.33 1.31 1.36 1.35 Ba 792 772 916 925 780

SI 11.77 11.55 10.71 11.37 11.69 Nb 15.5 14.5 15.6 15.6 12.5
AR 2.23 2.32 2.27 2.34 2.26 Ta 1.21 1.20 1.39 1.20 0.94
σ 1.36 1.31 1.29 1.60 1.22 Zr 291 275 290 269 228

A/MF 11.21 11.52 12.35 12.22 11.76 Hf 8.66 7.97 8.48 7.96 7.04
C/MF 1.19 1.20 1.38 1.22 1.26 U 3.75 3.36 4.83 3.42 3.34
La 53.7 42.4 56.7 42.2 45.6 Th 30.9 26.6 34.0 30.5 26.7
Ce 112 82.2 120 90.7 96.9 Th/U 8.24 7.92 7.04 8.92 7.99
Pr 13.6 10.8 14.4 10.9 11.7 Zr/Hf 33.60 34.50 34.20 33.79 32.39
Nd 50.5 40.0 52.6 39.1 42.4 Rb/Ba 0.18 0.18 0.16 0.18 0.15
Sm 10.8 8.75 10.4 8.32 9.13 Sr/Ba 0.11 0.10 0.12 0.10 0.11
Eu 1.29 1.07 1.33 1.16 1.07 Nb/Ta 12.81 12.08 11.22 13.00 13.30
Gd 9.46 7.98 9.81 7.66 7.93 Rb/Nb 8.97 9.38 9.10 10.38 9.44
Tb 1.50 1.30 1.57 1.24 1.26 La/Nb 3.46 2.92 3.63 2.71 3.65
Dy 8.71 7.44 9.53 7.52 7.44

图7 球粒陨石标准化稀土元素配分图(a)和原始地幔标准化微量元素蛛网图(b)

Fig.7 Chondrite-normalizedREEpatterns(a)andprimitive-mantlenormalizedspiderdiagramformonzograniticgneiss(b)
标准化值据TaylorandMcLemann(1985)

型花岗岩区.
稀土元素分析结果显示岩石样品的ΣREE总

量为213×10-6~291×10-6,平均值为246×10-6.
岩石各样品具有非常相似的稀土配分模式(图7a),

具有 明 显 的 LREE 富 集(LREE/HREE 比 值 为

3.88~4.65,(La/Yb)N 为7.29~8.11,平均值为

7.71)和强烈Eu亏损(δEu为0.37~0.44)特征.曲线

整体呈右倾的轻稀土富集、重稀土亏损的模式,具有
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S型花岗岩稀土元素分配特点.
微量元素原始地幔标准化蛛网图(图7b)显示,

岩石富集大离子亲石元素Rb、Th、K及La等,亏损

Ba、Ta、Nb和Sr等.Th/U比值(7.0~8.9)稍高于上

地壳平均值4.2,Zr/Hf比值为32.4~34.5,稍低于

上地壳的Zr/Hf比值(~37)(Gaoetal.,1998),显
示其源岩具有地壳沉积物的特征.

4 讨论

4.1 岩石成因和源岩特征

地球化学特征显示出高硅、富碱、低镁、过铝质的

钙碱性花岗岩特征以及稀土配分曲线特征等,SiO2
与P2O5 之间不具有负相关性(Lietal.,2007)(表2),
这些都显示出了S型花岗岩特征,反映其源岩可能含

有较多的泥质沉积岩.但样品CaO/Na2O较高,为0.7
(均大于0.3),暗示其源岩可能为陆壳沉积的砂质岩

(Sylvester,1998).利 用 CaO/(MgO + FeO)-
Al2O3/(MgO+FeO)图解(图8)进一步判别发现,样
品均落于杂砂岩的部分熔融范围,靠近泥质岩部分熔

融区域,与基性岩的部分熔融关系不大,这与其低的

Mg#值(40.1~34.8,平均值为37)相一致.
锆石Hf同位素作为有力的示踪工具已广泛应

用于岩石源区判别,已有研究成果表明,具有低的
176Hf/177Hf以及εHf(t)值表明花岗岩可能来源于古

老地壳的深熔或重熔(AllègreandOthman,1980;

PeterandRoland,2003),具有较高的176Hf/177Hf以

及εHf(t)值表明花岗岩可能来源于新生地壳的再循

环或大陆地壳中新生地幔物质的混入(Jahnetal.,

2000;Zhuetal.,2009a,2009b).由表2可见,锆石

εHf(t)值为3.22678~13.72746,均为正值(13个

点),二阶段模式年龄主要集中在920~1598Ma(表

2),暗示了花岗岩很可能来源于古老的下地壳物质,
而相对较高的εHf(t)值显示了亏损地幔的特征,暗
示可能有幔源镁铁质岩浆的加入,可能与镁铁质岩

浆的底侵作用有关.在锆石176Hf/177Hf-t年龄图解

中(图9),投点均落于球粒陨石与亏损地幔演化线

之间,也暗示了其母岩浆可能起源于亏损地幔源区.
综合样品岩石地球化学特征和同位素数据,大

白石头南片麻状花岗岩的岩浆源区应为古老的下地

壳杂砂岩和泥质岩,因此,地球化学特征显示出S型

花岗岩特征,但花岗岩形成过程中还有幔源物质的

加入,使锆石 Hf同位素示踪显示出了亏损地幔源

区特征.

图8 岩石A/MF-C/MF成因图解

Fig.8 PetrogenesisA/FM-C/MFdiagram
据Altherretal.(2000)

图9 片麻状花岗岩的锆石176Hf/177Hf-t年龄图解

Fig.9 Zircons176Hf/177Hf-tdiagramofthegneissicgranite

4.2 构造环境分析

岩石微量元素 Nb和 Ta含量分别为12.5×
10-6~15.6×10-6和0.94×10-6~1.39×10-6,类
似于陆-陆碰撞型花岗岩6×10-6~16×10-6和

0.6×10-6~2.6 ×10-6(Pearceetal.,1984).在
Rb-(Ta+Yb)判别图中(图10a),样品均落在同碰

撞花岗岩区域,在 Rb-(Nb+Yb)判别图中(图

10b),样品落在板内和火山弧花岗岩之间,但是,在
微量元素蛛网图中样品具有明显的Ba、Nb和Sr负

异常,与板内形成的 A型花岗岩的特征明显不同.
综合分析认为它们形成的构造环境可能是与大陆边

缘的构造岩浆活动有关.
4.3 地质意义探讨

在整个天山地区已有部分0.9Ga左右花岗岩

的报道(表4).黄博涛等(2014)对阿拉塔格地区花岗

片麻岩进行了LA-ICP-MS锆石U-Pb研究,获得两

个新元古代花岗片麻岩年龄为945±6Ma和942±
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图10 岩石Rb-(Ta+Yb)(a)和Rb-(Nb+Yb)(b)图解

Fig.10 Rb-(Ta+Yb)(a)andRb-(Nb+Yb)(b)diagramsforsamples
syn-COLG.同碰撞花岗岩;WPG.板内花岗岩;VAG.火山弧花岗岩;ORG.洋脊花岗岩.据Pearceetal.(1984)

6Ma;Chenetal.(2000)对独库公路南段拉尔敦达

坂的北段出露的片麻状花岗岩进行了锆石U-Pb年

龄分析,确定该套岩体成岩年龄应该在882Ma;陈
新跃等(2009)获得了巴仑台北片麻状花岗岩的精确

锆石SHRIMPU-Pb年龄为926±8Ma;李婷等

(2015)获得伊犁地块达根别里花岗岩锆石U-Pb年

龄为942.5±2.6Ma;胡霭琴等(2006)对西天山赛里

木湖以东的片麻状花岗岩进行研究,认为其形成时

代为930Ma;胡霭琴等(2008)获得了东天山星星峡

和西天山温泉地区片麻状花岗岩的锆石SHRIMP
U-Pb年龄分别为924±7Ma和919±6Ma,认为这

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,并结合塔里木盆地周边古老地块年龄的研究结

果,推断在早新元古代时期塔里木周边和天山的古

老地块可能曾是组成Rodinia超大陆的一部分(郭
召杰 等,2000;胡 霭 琴 等,2001;陆 松 年 等,2004;

Wangetal.,2013,2015;王洪浩等,2015).除此之

外,新元古代早期岩浆活动在一些早古生代的岩浆

岩中仍然残留有该时代的锆石(龙灵利等,2006;胡
霭琴等,2006,2008),这进一步说明天山地区新元古

代早期岩浆岩是广泛分布的.
该期花岗岩不仅在天山地区广泛分布,在扬子

地块、塔里木周缘、柴北缘、北山、中祁连、昆中等地

区均有发现,并且与全球该期岩浆活动也可以对比.
比如我国扬子地块南缘的西裘和桃红岩体,英云闪

长岩和花岗闪长岩的SHRIMPU-Pb年龄分别为

913±15Ma和905±14Ma(Yeetal.,2007);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40Ar/39Ar等时线年

龄为866±6Ma(胡蔼琴等,2006);杨鑫等(2017)通
过对塔北隆起区钻井取样,获得二云斜长片麻岩锆

石U-Pb年龄为822±7Ma;兴地断裂南阔克苏地区

的石英闪长岩锆石U-Pb年龄为828Ma;库尔勒至

阿克苏公路北侧16km 处的片麻状花岗岩锆石

U-Pb年龄为970Ma、944Ma和884Ma(胡蔼琴等,

1997);塔里木盆地东南缘阿尔金山地区环形山二长

花岗片麻岩LA-ICP-MS锆石 U-Pb年龄为928±
9Ma(王立社等,2015);柴北缘沙柳河、鱼卡河、六
五沟一线花岗片麻岩时代介于1.0~0.8Ga,以

0.9Ga左右为主(Yuetal.,1999);柴北缘锡铁山花

岗质片麻岩独居石电子探针原位 U-Th-Pb定年年

龄为886±18Ma(张聪等,2016);甘肃北山柳园西

古堡泉花岗片麻岩锆石 U-Pb年龄为880±31Ma
(梅华林等,1999);中祁连山东段响河花岗岩锆石

U-Pb年龄为917±12Ma(郭进京等,1999);昆中断

裂带两侧花岗片麻岩体4组锆石 U-Pb年龄 在

900Ma左右(陆松年,2002).另外,与印度的Eastern
GhatsBelt、南极洲东部的Rayner省和非洲北部的

Rahaba-Absol地体等均可对比.目前,主流观点认

为该期构造热事件与Rodinia超大陆的聚合事件有

关(李曰俊等,2005;Lietal.,2008;Leietal.,2011;

Shuetal.,2011;Maetal.,2012b;Zhangetal.,

2012).
在甘肃北山、柴北缘均发现榴辉岩-含柯石英榴

辉岩,呈构造透镜体状分布在花岗质片麻岩中,被作

为地块汇聚碰撞带的标志之一(于海峰等,1999),因
此,该期花岗片麻岩显示的构造岩浆事件说明塔里
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表4 天山及西北邻区部分新元古代花岗岩年龄统计

Table4 SomeagesofNeoproterozoicgraniteintheTianshanandNorthwestChinaarea

位置 样品名称 年代学方法 年龄 备注

阿拉塔格 花岗片麻岩 LA-ICP-MS锆石U-Pb 945±6Ma,942±6Ma 黄博涛等,2014
拉尔敦达坂北 片麻状花岗岩 LA-ICP-MS锆石U-Pb 882±33Ma Chenetal.,2000
东天山星星峡 片麻状花岗岩 SHRIMP锆石U-Pb 942±7Ma 胡霭琴等,2008
西天山温泉 片麻状花岗岩 SHRIMP锆石U-Pb 919±6Ma

西天山赛里木湖以东 片麻状花岗岩 SHRIMP锆石U-Pb 930Ma 胡霭琴等,2006
巴仑台北 片麻状花岗岩 SHRIMP锆石U-Pb 926±8Ma 陈新跃等,2009

伊犁地块达根别里 花岗岩 LA-ICP-MS锆石U-Pb 942.5±2.6Ma 李婷等,2015
塔里木盆地北缘 二云斜长片麻岩 LA-ICP-MS锆石U-Pb 822±7Ma 杨鑫等,2017

塔里木盆地北缘辛格尔
南托格拉克布拉克

斜长角闪岩
角闪石激光熔样

40Ar/39Ar等时线年龄 866±6Ma 胡蔼琴等,2006

兴地断裂南阔克苏 石英闪长岩 锆石U-Pb 828Ma 胡蔼琴等,1997
库尔勒至阿克苏 片麻状花岗岩 锆石U-Pb 970Ma,944Ma,884Ma
阿尔金环形山 二长花岗片麻岩 LA-ICP-MS锆石U-Pb 928±9Ma 王立社等,2015
柴北缘锡铁山 花岗质片麻岩 独居石电子探针原位U-Th-Pb定年 886±18Ma 张聪等,2016

北山柳园西古堡泉 花岗片麻岩 单颗粒锆石U-Pb 880±31Ma 梅华林等,1999
中祁连山东段响河 花岗岩 单颗粒锆石U-Pb 917±12Ma 郭进京等,1999
昆中断裂带两侧 花岗片麻岩 锆石U-Pb 900Ma± 陆松年,2002

木、柴达木和阿尔金造山带在新元古代早期曾经存在

板块的汇聚碰撞作用,天山地区出露的该期构造岩浆

事件应处于同样的构造作用应力背景之下,可能对应

于新元古代的罗迪尼亚(Rodinia)超大陆汇聚事件.

5 结论

(1)东天山大白石头南新元古代灰色片麻状花

岗 岩 形 成 于 新 元 古 代 早 期 的 青 白 口 纪,锆 石
206Pb/238U加权平均年龄为922.7±7.9Ma.

(2)片麻状花岗岩为高硅、富碱、低镁、强过铝质

的钙碱性岩石,岩石地球化学特征显示其为S型花

岗岩.结合锆石Hf同位素分析,花岗岩的岩浆源区

应为古老的下地壳物质,并含有幔源物质的混入.
(3)岩石成因及年代学研究表明,新元古代早期

中天山发生了板块的汇聚碰撞作用,这与塔里木、柴
达木和祁连等微板块新元古代早期所处的构造背景

是一致的,可能对应于新元古代的罗迪尼亚(Rodin-
ia)超大陆汇聚事件.

致谢:岩矿鉴定得到叶芳老师的指导;锆石 U-
Pb测试分析得到中国地质调查局西安地质调查中

心自然资源部岩浆作用成矿与找矿重点实验室靳梦

琪的帮助;编辑和审稿专家认真细致地审阅文本,提
出了宝贵的修改建议;在此一并深表感谢!
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