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新疆中天山干沟一带晚石炭世花岗岩的岩石成因
及其地质意义
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提要：中天山干沟一带花岗岩广泛分布，前人对北部的眼球状花岗岩和细粒花岗岩进行了精确的SHRIMP定年研

究，其侵位年龄分别为 428 Ma和 361~368 Ma，笔者对干沟南部的晚石炭世花岗岩进行了锆石LA-ICP-MS U-Pb

定年研究，其侵位年龄为(301.2±1.0) Ma。干沟晚石炭世花岗岩属于高钾钙碱性系列，其σ值为2.6~3.22，显示钙碱性

与碱性过渡的特点，富集轻稀土元素及Rb、K、Th、La及高场强元素Zr和Hf，亏损Ba、Sr、Nb、Ta、P和Ti ，显示 I型花

岗岩及A型花岗岩过渡的特征。与干沟北部较老的花岗岩相比，晚石炭世花岗岩具有较低的(87Sr/86Sr)i（0.704771~

0.705451）及较高的εNd(t) ( 2.14~2.51),显示后造山阶段有较多的新的亏损地幔源区物质的加入。文章认为晚石炭世

花岗岩的形成同后造山阶段幔源岩浆底侵有关，同时其形成为该区显生宙存在地壳垂向增生提供了新的证据。
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Abstract: Granitoid plutons are widespread in Gangou of Central Tianshan orogen. Previous studies of the augen granite and the

fine- grained granite from north Gangou revealed that their SHRIMP U- Pb dating ages were 428 Ma and 361- 368 Ma,

respectively. Comparatively, zircon LA-ICP-MS U-Pb dating of the south granitoid pluton in this study yielded the 206Pb/238U age

of 301±1.0 Ma. Major and trace elements show that the granites belong to high-K calc-alkaline series, and their σ =2.67-3.22. In

addition, they are enriched in LREE, Rb, K, Th, La, Zr and Hf, and depleted in Ba, Sr, Nb, Ta, P and Ti. They show a transitional
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features from I- type to A- type. Compared with the Silurian-Devonian granites, late-Carboniferous granits are characterized by

lower ISr values (0.704771-0.705451), higher εNd(t) (2.14-2.51) and younger TDM2 (861-891 Ma), suggesting that more new depleted

mantel-derived materials contributed to the generation of the granites during post orogen. It is therefore held that the petrogenesis of

the late- Carboniferous granites was related to the underplating of the mantle- derived magmas. This study also provides new

evidence for Phanerozoic vertical continental crustal growth in the Central Asian orogenic belt.
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1 引 言

天山造山带位于中国新疆中部，分割南部的塔

里木盆地和北部的准噶尔盆地，并西延至哈萨克斯

坦，总长达2500 km以上[1-4]。以中天山南、北缘古生

代缝合线为界可将其分为南天山、北天山和中天山

板块[5-6]（图1-a）。伊犁—中天山板块位于天山造山

带的核部, 西宽东窄, 在库米什以东、干沟附近逐渐

变细-尖灭。一般认为, 伊犁—中天山板块南北两

侧的洋盆均向其下俯冲[7-8], 致使其中发育大量的侵

入岩和火山岩。中天山北缘边界断裂带主要沿干

沟、米什沟、乌苏通沟、冰达坂呈东西向展布，董云

鹏等 [9]在中天山干沟—乌苏通区段的构造混杂岩中

厘定出MORB型蛇绿岩及与俯冲相关的火山岩，为

中天山北缘古洋盆的存在及其俯冲削减作用提供

了直接证据。对于天山造山带中出露的多条缝合

图1 天山造山带及邻区构造简图（a，据文献[1]) 及干沟一带地质略图（b，据文献[16]）
Fig.1 Tectonic division of the Tianshan Orogen (a，after reference [1]) and geological sketch map of the Gangou area in the

Tianshan, Xinjiang (b, after reference [16])
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带[10]，其时限虽然还存在分歧，但基于该区出露的多

条蛇绿岩，前人进行了大量的研究，已厘定出基本

的框架。本文讨论的中天山北缘缝合带被认为是

早古生代缝合带[6]，其时代为志留纪—泥盆纪，代表

中天山古陆与北天山之间的缝合带[9, 11]，但关于中天

山北缘洋盆发展演化的过程及随后的弧-陆碰撞造

山作用的时限的确定，还存在很大分歧。特别是关

于中天山北缘洋盆存在及闭合的时限问题，目前主

要存在 2种观点，一种观点认为闭合的时间为志留

纪[9, 12-16]，而另一种观点则认为发生在晚石炭世—早

二叠世[7-8, 17]。干沟地区花岗岩广泛发育，其形成时

代和地球化学性质对于深入认识造山带演化，以及

后造山陆壳生长具有重要意义，石玉若等 [16]对干沟

北部变形强烈的眼球状花岗岩和无明显变形的细

粒花岗岩进行了精确的SHRIMP定年研究，两者的

侵位年龄分别为 428 Ma 左右和 361~368 Ma，前者

代表米什沟—干沟洋盆的闭合时限，后者为碰撞造

山阶段中—晚期增厚下地壳熔融的产物。本文选

取该区南部研究程度较弱，没有进行精确年代学研

究的高钾钙碱性花岗岩作为研究对象，并对其进行

了详细的年代学及地球化学分析，对于深入探讨中

天山北缘构造演化及构建该区构造演化的时间格

架具有重要意义。

2 地质概况

中天山地块沿东经 88°大致分为东、西两段[2]，

干沟位于新疆中天山东段，托克逊南，该段天山由

北而南由小热泉子石炭纪褶皱带、博罗科努加里东

带、巴伦台带、萨阿尔明带 4个构造带组成，其间以

断裂为界[18]。干沟早古生代蛇绿混杂岩带位于阿其

克库都克断裂带以南，主要由属于弧前火山-沉积

岩系的混杂基质及其裹挟的构造岩块组成，后者主

要包括蛇绿岩残块，以及大理岩、花岗岩等外来构

造岩块[9]。干沟蛇绿混杂岩带向西可能与米什沟蛇

绿岩相连[12,14]。干沟地区花岗岩类发育[18]，与志留系

呈侵入接触关系（图 1-b），这些花岗岩以前大多被

认为形成于华力西期，属晚古生代的岛弧环境 [16]。

近年来通过高精度锆石U-Pb定年发现其形成年龄

大多存在较大误差，有必要对其重新定年。笔者对

本区南部出露的花岗岩（采样点：42°25′48.84″N，

88°31′45.33″E）进行了精确的LA-ICP-MS锆石U-

Pb定年，确定其年龄为(301.2±1.0) Ma，即侵位于晚

石炭世。

晚石炭世花岗岩整体新鲜，肉红色，中粗粒结

构。同时可见多条辉绿岩脉侵入花岗岩体中，前者

走向 253°，宽约 1~2.5 m不等，风化面灰绿色，新鲜

面深绿色，与花岗岩接触部位可见明显的冷凝边。

3 岩相学特征

干沟晚石炭世花岗岩岩体内部少见包体残留，

且矿物组合未发育有定向性结构。主要矿物组成

为钾长石（20%~25%）和斜长石（10%~15%）、石英

（30%~50%）、少量角闪石及黑云母，副矿物主要为

榍石、锆石、磁铁矿等（图 2），镜下显示长石不同程

度绢云母化，黑云母绿泥石化，且绿泥石有沿着裂

隙呈带状分布的特征。

4 分析方法

主微量元素分析在国家地质实验测试中心完

成，其中主量元素采用X射线荧光光谱法(XRF) 测

定( 型号: PE300D) ，并采用等离子光谱和化学法测

定进行互检。微量元素和稀土元素采用等离子质

谱法(ICP-MS)测定( 型号: PW4400) ，同时分析2 个

国家标样( GSR3和GSR5)和3个平行样以保证分析

结果的准确度。

锆石分选在河北省地矿局廊坊区调队实验室

完成，采用常规粉碎、浮选和电磁选方法进行分

选。锆石阴极发光( CL) 照相在北京锆年领航科技

有限公司电子探针实验室采用扫描电镜完成，加速

电压为 15 kV。锆石原位U-Pb同位素年龄测定在

中国地质调查局天津地质调查中心完成，仪器为

Finnigan Neptune 型 MC- ICP-MS 及与之配套的

New wave UP 193 激光剥蚀系统，激光剥蚀斑束直

径为 35 μm，剥蚀深度为 20~40 μm，锆石年龄计算

采用国际标准锆石 91500 作为外标，元素含量采用

人工合成硅酸盐玻璃NIST SRM610 作为外标，29Si

作 为 标 元 素 进 行 校 正 。 数 据 处 理 采 用

ICPMSDataCal 4.3 程序，并采用软件对测试数据进

行普通铅校正 [19] ，年龄计算及谐和图绘制采用

ISOPLOT( 3.0版) [20] 软件完成。

Sr-Nd同位素分析在南京大学现代分析中心由

英国制造的VG354多接收质谱仪上完成，实验测定
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美国NBS987Sr同位素标准：以 86Sr/87Sr=0.1194为标

准化值，测得 86Sr/87Sr=0.710224±8（n=10),对美国La

Jolla Nd 同位素标准样中 143Nd/144Nd 的测定值为

0.511860（2σ, n=8) ;标准化值采用 143Nd/144Nd=0.7219

校正 [21]。详细的 Rb-Sr、Sm-Nd 化学制备，质谱测

定方法以及各类标准样品测定结果见[22]。

5 分析结果

5.1 锆石U-Pb定年

花岗岩锆石U-Pb年龄数据见表1。锆石呈自形

无色透明状，锆石直径大多大于100 mm, 阴极发光下

都具有清晰的振荡环带，所测试锆石Th/U比值均大

于 0.1（0.54~1.62）（表 1），具有岩浆锆石的特征。27

个分析点均位于U-Pb谐和线上，206Pb/238U加权平均

年龄为(301.2±1.0) Ma(图3)，代表了该岩体的结晶年

龄，表明其为晚石炭世岩浆活动的产物。

5.2 岩石地球化学特征

花岗岩主微量元素分析结果见表2。干沟晚石

炭世花岗岩SiO2含量为 68.48%~70.60%，碱含量较

高（Na2O + K2O=8.58% ~9.06%）, Al2O3（14.69% ~

15.21%）高 于 一 般 的 碱 性 花 岗 岩（一 般 低 于

12%）[23]。铝饱和指数（A/CNK= Al2O3/(CaO+ Na2O+

K2O)克分子比值）集中于 0.97~1.00，为准铝质（图

4-a）。里特曼指数（σ）为 2.67~3.22，显示碱性与钙

碱性过渡特点，在SiO2-K2O图解（图4-b）中显示高

钾钙碱性花岗岩特征。

该岩石稀土元素总量较高，ΣREE=141.9×10-6~

193.3×10-6，稀土配分模式（图5-a）显示轻稀土明显

富集的右倾型，轻重稀土分异明显，LaN/YbN=11.0~

16.8，铕负异常（δEu=0.71~0.91）。在原始地幔标准

化图解中（图 5-b），花岗岩具有不同程度的Rb、K、

Th、La、Zr及Hf富集，和Ba、Sr、Nb、Ta、P和Ti亏损，

这些特征不同于 I、S和M型花岗岩，而更像A型花

岗岩。在A型花岗岩判别图解（图 6）中，样品均位

于 I、S型和A型花岗岩边界附近，这些特点显示了

I、S型和A型花岗岩的过渡特点。

图2干沟晚石炭世花岗岩显微镜下特征
Hb—角闪石；Bi—黑云母；Q—石英；Pl—斜长石；Sp—榍石

Fig.2 Photomicrographs of the late-Carboniferous granites in Gangou
Hb-Hornblende; Bi-Biotite; Q-Quartz; Pl-Plagioclase; Sp-Sphene
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干沟晚石炭世花岗岩 Sr-Nd 同位素分析结果

见表3。样品的Sr同位素初始比值变化于0.70477~

0.70545，Nd同位素初始比值为0.512360~0.512379，

εNd(t)大于 0，为 2.14~2.51。二阶段模式年龄 TDM2为

861~891 Ma。

6 讨 论

6.1 岩石属性及构造背景

研究区花岗岩具有 I、S型和A型花岗岩过渡的

特征（图6）。但其铝饱和指数（A/CNK)<1.1，且岩石

薄片中没有发现石榴子石、白云母或堇青石等富铝

矿物，因此不具备 S 型花岗岩的特征 [28]。其δ值为

2.67~3.22，显示钙碱性到碱性的过渡，属于高钾钙

碱性系列的准铝质岩浆岩，具有后碰撞花岗岩的主

要特征[29]。通常，A型花岗岩侵位晚于 I型花岗岩，

相对富集高场强元素，如Zr、Nb、Y、REE和Ga[30]，而

Ca、Sr、Ba等含量较低。干沟晚石炭世花岗岩富集

Zr 亏损 Ba、Sr，显示 A 型花岗岩的特征，但其亏损

Nb和Ta，又显示为 I型花岗岩的特征。通常，高分

异的 I 型花岗岩的某些特征与 A 型花岗岩颇为相

似，通过主微量元素判别图解难以有效的划分。同

时，干沟晚石炭世花岗岩中发现大量绿泥石，且沿

裂隙呈带状分布，表明花岗岩在岩浆演化晚期受到

流体作用的改造，也使得其地球化学特征变得复

杂[31]。实际上，A型花岗岩的本质特征在于它是一

种高温花岗岩，通过锆石饱和温度计获得的A型花

岗岩平均结晶温度通常可以达到 800℃以上[32]。研

究区花岗岩的锆石饱和温度在 882~900℃，从这个

表1干沟托克逊晚石炭世花岗岩锆石LA-ICP-MS U-Pb年龄
Table 1 Zircon U-Pb age of the Gangou late-Carboniferous granites
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角度考虑，其形成条件更接近A型花岗岩，即此时

中天山北部已处于碰撞造山后的伸展拉张阶段。

此外，在微量元素 Nb-Y 和 Rb-(Y+Nb)图解中（图

7），样品主要落在火山弧花岗岩和后碰撞花岗岩重

叠区域内，与Pearce et al.[33]对一些已知后碰撞花岗

岩投图结果相似。前人对整个天山石炭纪火成岩

进行了大量的研究，东天山博格达地区早—中石炭

世双峰式火山岩系的研究表明，博格达地区在石炭

纪时已经处于大陆裂谷地质构造环境[34-36]；东天山

吐哈盆地南缘至喀拉塔格—星星峡地块石炭纪—

二叠纪花岗质侵入岩同样为后碰撞构造演化阶段

岩浆活动的产物，主要由幔源岩浆底侵引起的地壳

物质部分熔融所形成[34]；中天山中段南缘库米什地

区蛇绿岩研究表明，泥盆纪期间南天山洋盆关闭，发

生陆-陆碰撞和走滑作用，而该区石炭—二叠纪花岗

岩形成于后碰撞构造环境[3, 38]；西天山伊犁石炭—二

叠纪花岗岩亦形成于后碰撞构造环境[39]; 此外，朱永

峰等[40]研究认为西天山晚泥盆—早石炭世岛弧自西

向东逐渐消亡，取而代之的是晚石炭世碰撞后富钾岩

浆的喷发。以上种种都表明，整个天山造山带在晚石

炭世都已进入造山后裂谷拉伸阶段。

6.2 岩石成因及地壳增生

干沟晚石炭世花岗岩具有较低的Mg#（37~39），

显示岩浆经历了较高程度的结晶分异作用，SiO2与

TiO2和P2O5之间的负相关关系，以及微量元素蛛网

图中Ti和P的亏损表明岩浆在上升过程中经历了磷

灰石及榍石、角闪石、黑云母等矿物的分离结晶[37]，

而Sr亏损以及负Eu异常则显示斜长石的分离结晶

作用。其 Nb/Ta 比值为 7.11~11.68，低于幔源岩石

（17.5±2.0）[41-42], 而与陆壳岩石（11±）相近[42-43], 指示

源区有陆壳物质的参与；同时其Zr/Hf比值为 37.9~

41.6，明显高于壳源岩石（约为 33），而与幔源岩石

(36.3±2.0)较为接近[42-43]，指示源区可能有地幔物质

的参与。此外，干沟地区花岗岩Sr-Nd同位素特征

亦显示晚石炭世花岗岩的形成有地幔物质的参与，

干沟晚志留世（428 Ma）及中-晚泥盆世（360~368

Ma）花岗岩具有较高的 (87Sr/86Sr)i 比值（0.70689~

图3 干沟晚石炭世花岗岩代表性锆石的LA-ICP-MS U-Pb
谐和年龄

Fig.3 LA-ICP-MS U-Pb age for the zircon grains from the
Gangou late-Carboniferous granites

图4 干沟晚石炭世花岗岩主量元素的岩石类型图解
Fig.4 Major element diagrams for rock types of the late-Carboniferous granites from Ganguo
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0.70981），以及负的εNd(t)值（-5.3~ -1.6），模式年龄

较老（1.21~1.50 Ga）[16]，它们的εNd(t)值比较接近古—

中元古代陆壳，其物源主要为古老的地壳物质，与

此相反，干沟晚石炭世花岗岩具有较低的(87Sr/86Sr)i

比值（0.704771~0.705451），以及正的εNd(t)值（2.14~

2.51），且二阶段模式年龄较为年轻（图 8），TDM2为

861~891 Ma。这种Sr-Nd同位素特征在整个中亚造

山带晚古生代—中生代期间普遍存在[44-49]，显示随着

时间的推移，有新的亏损地幔源区物质的加入。

中亚造山带是世界上最大的增生造山带之一，

且持续时间较长[50-52]。同造山正εNd(t)花岗岩最可能

与洋壳俯冲有关，指示陆壳水平增生，而后造山正

εNd(t)花岗岩可能指示新幔源物质加入导致的地壳

垂向生长，也可以是已增生的年轻地壳（包括洋壳）

再循环的产物[23, 53-55]，指示水平增生；还可以是前造

山（新元古代）底侵的基性下地壳再熔产物（如吴福

元等[56]），反映了元古宙垂向增生[44]。后造山阶段壳

幔相互作用为主，花岗岩中的年轻物质最有可能与

新的幔源岩浆底侵有关[44]。东天山地区晚石炭世晚

期—二叠纪除发育大量花岗岩之外，还发育基性、

表2 干沟晚石炭世花岗岩的主量元素（%）及微量元素（10-6）分析结果
Table 2 Major (%) and trace elements (10-6) compositions of the Gangou late-Carboniferous granites
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图5 干沟晚石炭世花岗岩岩体的稀土元素球粒陨石标准化图解（a）及原始地幔标准化蛛网图（b）[24]

Fig.5 Chondrite-normalized REE distribution pattern (a) and primitive mantle normalized spidergram (b) for the late-
Carboniferous granites from Gangou (after reference [24])

图6干沟晚石炭世花岗岩在A型花岗岩判别图解中的位置（据参考文献[25]）
I, S—I型和S型花岗岩分布区；FG—分异的 I,S型花岗岩分布区；OGT—I, S, M型花岗岩分布区

Fig.6 Locations of the the Gangou late-Carboniferous granites in discrimination diagrams for A-type granites (after reference[25])
I, S-Field for I- and S-type granitoids, FG-Field for fractioned I- and S-type granitoids, OGT-Field for I-, S-, and M-type granitoids
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表3 干沟晚石炭世花岗岩Rb-Sr和Sm-Nd同位素组成
Table 3 Rb-Sr and Sm-Nd isotopic composition of the late-Carboniferous granitoids from Gangou

注：计算所用球粒陨石均一岩浆库值 (87Rb/86Sr=0.0847, 87Sr/86Sr=0.7045, 147Sm/144Nd=0.1967, 143Nd/144Nd=0.512638)，λRb=1.42×10-11 a-1 (据

文献[26]); λSm=6.54×10-12 a-1 (据文献[27])。

图7 花岗岩微量元素构造环境判别图（据文献[30]）
VAG—火山弧花岗岩；WPC—板内花岗岩；S-COLG—同碰撞花岗岩；ORG—洋中脊花岗岩, Post-COLG—后碰撞花岗岩

Fig. 7 Y-Nb and (Nb+Y)-Rb tectonic discrimination diagram (after reference [33])
VAG-Vocanic arc granites; WPG-Within -plate granites; S-COLG-Syncollisional granites; ORG-Ocean-ridge granites; Post-COLG-Post

collisional granites

图8 干沟地区花岗岩 ISr-εNd(t)图解(a)及侵入年龄-εNd(t)图解(b)
干沟泥盆纪花岗岩据文献[16]，东天山红柳河同造山花岗岩和后造山花岗岩据文献[44]

Fig. 8 ISr-εNd(t) diagram (a) and intrusive age (Ma)- εNd(t) diagram (b) for the late-Carboniferous granites from Gangou, the field
for Gangou Devonian granites are from reference [16], the field for syn-orogenic and post-orogenic granites from Hongliuhe,

eastern Tianshan are after reference [44]
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超基性杂岩以及基性岩墙[57-59]，也说明这个时期的

花岗岩很可能与幔源岩浆底侵有关[37]。此外，前人

的研究发现在中天山北缘阿其克库都克断裂带以

南存在一个晚石炭世花岗岩带，其岩性为 I 型和 A

型花岗岩组合。其中 I型花岗岩中常见大量的基性

岩浆包体，也说明与 I型花岗岩组合同期有幔源岩

浆活动[60]。新的幔源物质的加入显示干沟晚石炭世

存在地壳垂向生长。

从区域构造演化看，中天山北缘蛇绿岩形成于

中寒武世—早奥陶世，亦代表了中天山北缘古洋盆

存在时限，到中—晚奥陶世，该洋盆关闭，继之以南

北地块的对接、碰撞，早志留世，该带转换为对接后

的陆表沉积环境，堆积复理石建造[7]。到中—晚泥

盆世该区处于造山后下地壳增厚阶段，此后增厚下

地壳将发生拆离和下沉，造成热的软流圈地幔替

代、上隆，发生部分熔融，产生后造山岩浆作用，并

相应诱发拉伸体制。晚石炭世中天山北缘已经处

于造山后的伸展拉张阶段，后造山阶段，板块俯冲

碰撞的动力学机制已经结束，幔源岩浆底侵可以为

后造山岩浆活动提供新的动力学及物源[44, 61]。结合

研究区晚石炭世花岗岩特征，笔者认为干沟晚石炭

世花岗岩为壳幔相互作用的产物，由幔源岩浆底侵

引起地壳部分熔融产生的岩浆经过高度结晶分异

而形成，其形成表明晚石炭世中天山北缘已处于造

山后伸展阶段，同时为中亚造山带存在显生宙垂向

增生提供新的依据。

7 结 论

（1）中天山干沟一带晚石炭世花岗岩为后造山

伸展拉张阶段岩浆活动的产物，其锆石 LA-ICP-
MS U-Pb定年结果为(301±1.0) Ma。

（2）干沟晚石炭世花岗岩属于高钾钙碱性系

列，其σ值为2.67~3.22，显示钙碱性与碱性过渡的特

点，其主微量元素显示 I型花岗岩及A型花岗岩过

渡的特征。同时该花岗岩体具有较低的(87Sr/86Sr)i

（0.704771~0.705451），较高的εNd(t) (2.14~2.51)及较

为年轻的二阶段模式年龄（TDM2=861~891 Ma），其形

成同后造山阶段幔源岩浆底侵有关，同时指示该区

存在显生宙垂向地壳增生。
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