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摘要 : 阿尔金南缘江尕勒萨依一带榴辉岩的围岩花岗片麻岩具有高 SiO2 ( > 70% )、高铝 (A l2O3 > 13% )和高碱

(ALK = 7. 52～8. 91)的特征 ,铝饱和度指数 ASI = 1. 10～1. 27,属于钙碱性过铝质花岗质岩石 ;岩石强烈富集大离

子亲石元素 Rb和 Th,中等富集 K和 Ba,亏损高场强元素 Nb, Zr, Hf, Y和 Yb;具典型大陆碰撞型花岗岩相应的元

素丰度特征 ;岩石的稀土元素含量较高 ,轻、重稀土分馏明显 ,总体呈右倾的“V”型稀土配分模式 ,显示壳源型花岗

岩特征 ;在 R1 - R2构造环境判别图上落于同碰撞花岗岩区。锆石的阴极发光图像和微量元素分析结果显示了典

型岩浆锆石的特征 ,利用 LA2ICP2MS方法进行锆石微区 U2Pb同位素定年 ,得到 206 Pb /238U加权平均年龄值为 923 ±

13 Ma,表明江尕勒萨依花岗片麻岩的原岩形成时代为新元古代早期。阿尔金新元古代同碰撞花岗岩的确定 ,不仅

明确了新元古代早期陆块汇聚在该区的存在 ,而且对区内新元古代早期造山作用的鉴别 ,重塑西部古大陆的演化

历史、构造格架以及探讨它们之间的关系都有十分重要的意义 ,同时对于深入探讨区内高压 -超高压岩石与围岩

之间的相互关系提供了重要的约束资料。
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　　阿尔金南缘榴辉岩带位于阿尔金造山带西南

缘 ,其中在江尕勒萨依一带榴辉岩最为发育并呈透

镜体状产于花岗质片麻岩之中。近年来 ,在该带中

已发现了超高压变质作用的证据 ,先后有许多学者

对该区包括榴辉岩在内的高压 -超高压岩石的变质

作用及变质时代进行了深入研究 (车自成等 , 1995;

刘良等 , 1996, 1998, 1999, 2002, 2003, 2005;张建新

等 , 1999, 2001, 2002) ,但对其围岩研究较少 ,高压

-超高压岩石与围岩之间的关系不十分清楚。部分

学者通过对阿尔金断裂带两侧地质单元的对比 ,认

为阿尔金南缘高压 -超高压岩带是柴北缘高压 -超

高压岩带的西延部分 (许志琴等 , 1999;陆松年 ,

2002;于海峰等 , 2002) ,并由此推测 ,在阿尔金南缘

高压 -超高压岩带中应该出现一套类似于柴北缘沙

柳河—鱼卡河榴辉岩带中反映 Rodinia超大陆事件

的新元古代早期的花岗片麻岩。但由于对阿尔金地

区花岗片麻岩原岩形成的大地构造环境和时代缺乏

详细的研究 , 这种推测一直未得到证实。鉴于此 ,

本文在对阿尔金江尕勒萨依榴辉岩围岩———花岗质

片麻岩详细的地球化学研究基础上 ,利用阴极发光

和激光等离子质谱 (LA2ICP2MS)分析技术 ,对该岩

石中的锆石进行了原位 U 2Pb同位素定年 ,进而探

讨该花岗质片麻岩形成的大地构造背景及其时

代。

1　地质背景简况与样品地质产状

近年来研究表明 ,阿尔金造山带是由早古生代

古板块 (或地块 )之间相互俯冲 -碰撞形成的复杂



构造带 ,后来又被中新生代的走滑断裂系改造。依

据区内不同地质体的地质特征 ,以及岩石学、地球化

学和同位素年代学等方面研究 ,该造山带由北向南

依次可划分为阿北变质地体、红柳沟—拉配泉构造

混杂岩带、阿中 (米兰河—金雁山 )地块、阿南茫崖

构造混杂岩带等 4个构造单元 (刘良等 , 1999; L iu et

al. , 2000) ,阿尔金南缘榴辉岩带位于阿中 (米兰

河—金雁山 )地块与阿南茫崖构造混杂岩带之间

(图 1)。

阿尔金南缘榴辉岩带的围岩 ,主要为一套英云

闪长质—花岗质片麻岩 ,它与夕线石榴片麻岩、蓝晶

石榴片麻岩以及石榴斜长角闪岩等以角闪岩相为主

的变质杂岩一起构成“阿尔金山岩群”(于海峰等 ,

2002)。本文所研究的花岗质片麻岩位于且末地区

的江尕勒萨依一带 ,采样位置见图 1。该岩石呈灰

白色 ,中粒鳞片粒状变晶结构 ,主要组成矿物有钾长

石 (30% )、斜长石 ( 30%～45% )、石英 ( 25% )和黑

云母 ( 12%～15% ) ,含少量白云母 ( 2% ) ,粒度在

0. 3～1. 0 cm之间 ,副矿物有锆石、磷灰石、钛铁矿

等 ,具片麻状构造。岩石强烈变形 ,发生明显糜棱岩

化 ,长英质矿物被拉长 ,呈条带状分布 ,定向流动明

显。构造片理方向与阿尔金南缘主断裂 (北东东 )

呈斜切关系。根据岩石的矿物组合及其结构构造特

征分析 , 该岩石经历了角闪岩相的变质变形。

2　样品分析方法

全岩的主量和微量元素分析是在西北大学大陆

动力学国家重点实验室完成的。主量元素分析在日

本理学 R IX2100 XRF仪上测定 ;微量和稀土元素是

在美国 Perkin Elmer公司 Elan 6100DRC型电感耦

合等离子质谱 ( ICP2MS) 仪上进行分析的 ,样品测

试经 AVG21和 BHVO21国际标样监控。
对于锆石样品靶的制备 ,首先是将挑选好的锆

石用无色透明的环氧树脂固定 ,待环氧树脂充分固

化后 ,抛光至锆石露出核部 ,然后进行锆石的 CL显

微成像及 LA2ICP2MS分析。锆石的 CL图象分析是

利用中国地质科学院电子探针仪上加载的阴极荧光

仪完成。

锆石的原位 U2Pb年龄测定是利用西北大学大

陆动力学国家重点实验室的四极杆 ICP2MS

Elan6100DRC。本研究在标准模式下进行。激光剥

锆石的原位 U2Pb年龄测定是利用西北大学大陆动

力学 教 育 部 重 点 实 验 室 的 四 极 杆 ICP2MS

Elan6100DRC。本研究在标准模式下进行。激光剥

Ⅰ. 阿北变质地体 (Abei metamorphic block) ,Ⅱ. 红柳沟—拉配泉混杂岩带 (Hongliugou - Lapeiquan mélange) ,Ⅲ. 米兰河—金雁山地块 (M i2
lanhe - J inyanshan block) ,Ⅳ. 茫崖混杂岩带 (Mangya mélange) ; 1. 太古代—早元古代 (A rchaean - Ep ip roterozoic) , 2. 中元古代 (Mesop rot2
erozoic) , 3. 中晚元古代 (Mesop roterozoic - Neop roterozoic ) , 4. 古生代褶皱带 ( Paleozoic fold belt) , 5. 含榴辉岩碰撞杂岩带 ( eclogite2bearing
collision comp lex zone) , 6. 中新生代 (Mesozoic - Cenozoic) , 7. 蛇绿混杂岩带 (Ophiolite mélange) , 8. 走滑断层 ( strike2slip fault) , 9. 断裂
( fault) , 10. 构造界线 ( boundary between tectonic units) , 11. 榴辉岩产地 ( location of eclogite) , 12. 采样位置 ( samp ling location of J ianggaleisayi
granitic gneiss)。

图 1　阿尔金及邻区构造地质略图 (据刘良等 , 1996;于海峰等 , 2002,等修改 )

Fig. 1　Geological sketch map of A ltyn Tagh and its adjacent area ( after L iuL iang et al, 1996; Yu Haifeng et al, 2002)
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测试时激光束斑直径为 30μm。详细分析步骤和数

据处理方法已有专文介绍 (袁洪林等 , 2003)。

3　地球化学特征

江尕勒萨依花岗片麻岩的 SiO2 含量变化于

70. 55%～74. 07% , A l2O3 = 13. 14%～14. 62% , K2 O

= 4. 71%～5. 99% , Na2 O = 2. 15%～3. 22% , K2 O >

Na2 O, CaO = 1. 28%～2. 19% (表 1)。岩石为过铝

质花岗岩 (ACNK > 1. 0 ) ,总体显示了高 SiO2 ( >

70% )、高铝 (A l2 O3 > 13% )和高碱 (ALK = 7. 52～

8. 91)的特征。

表 1　江尕勒萨依花岗片麻岩的

常量元素 ( % )和微量元素 ( ×10 - 6 )分析结果及参数

Table 1　M a jor and trace elem en ts com position s and

param eters of the J iangga le isay i gran itic gne iss

元素 02a203 02a208 02a224 jg216

SiO2 74. 07 72. 90 70. 55 73. 39

TiO2 0. 19 0. 19 0. 46 0. 18

A l2O3 13. 14 13. 84 14. 62 13. 64

TFe2O3 1. 87 1. 76 3. 47 0. 98

FeO 1. 32 1. 28 2. 78 0. 66

MnO 0. 03 0. 03 0. 06 0. 02

MgO 0. 29 0. 37 0. 54 0. 24

CaO 1. 40 1. 45 2. 19 1. 28

Na2O 2. 15 3. 22 2. 81 3. 03

K2O 5. 99 5. 00 4. 71 5. 88

P2O5 0. 14 0. 08 0. 14 0. 07

LO I 0. 53 0. 91 0. 33 0. 04

TOTAL 99. 80 99. 73 99. 88 99. 67

Fe2number 0. 82 0. 78 0. 84 0. 73

ACNK 1. 05 1. 04 1. 07 1. 00

MAL I 6. 74 6. 77 5. 33 7. 63

ASI 1. 18 1. 16 1. 27 1. 10

Rb 306. 00 278. 70 164. 10 234. 00

Sr 78. 20 77. 50 175. 00 97. 00

Y 46. 80 23. 20 63. 60 50. 00

Zr 109. 80 154. 00 343. 40 148. 00

Nb 7. 13 20. 00 28. 50 13. 00

Th 9. 11 28. 59 35. 20 18. 00

Hf 3. 56 5. 26 11. 30 6. 58

Cs 13. 76 11. 32 12. 24 1. 13

Sc 3. 10 3. 14 7. 50 3. 00

Ta 0. 77 2. 89 1. 86 1. 55

U 1. 72 4. 27 3. 49 16. 70

续表 1

元素 02a203 02a208 02a224 jg216

La 28. 20 43. 50 100. 60 98. 00

Ce 62. 10 87. 20 217. 00 179. 00

Pr 7. 58 10. 34 23. 80 19. 12

Nd 29. 80 38. 70 94. 10 64. 10

Sm 6. 77 8. 20 17. 50 12. 60

Eu 1. 18 0. 79 3. 47 0. 61

Gd 6. 33 6. 72 15. 00 9. 53

Tb 1. 23 0. 97 2. 07 1. 17

Dy 7. 22 4. 39 10. 90 5. 63

Ho 1. 55 0. 70 2. 30 0. 93

Er 4. 26 1. 58 6. 73 1. 92

Tm 0. 70 0. 21 1. 13 0. 24

Yb 4. 72 1. 39 8. 66 1. 57

Lu 0. 70 0. 21 1. 46 0. 20

K/Rb 162. 50 148. 94 238. 27 208. 59

Y/Ho 30. 20 33. 11 27. 66 53. 76

Nb /Ta 9. 28 6. 92 15. 33 8. 39

δEu 0. 56 0. 33 0. 66 0. 17

(La /Yb) N 3. 95 20. 60 7. 67 41. 22

∑REE 162. 00 205. 00 504. 00 395. 00

　ACNK = A l2O3 / ( CaO + Na2O + K2O ) , Fe2number = FeO / ( FeO +
MgO) ,MAL I = K2O + Na2O - CaO, ASI = A l/ ( Ca - 1. 67P + Na +
K) ; O2a和 jg为样品编号。样品均为花岗质片麻岩 ,由西北大学
大陆动力学国家重点实验室分析测定.

岩石稀土元素总量相对较高 , ∑REE = (162～

504) ×10 - 6 (表 1) ,轻、重稀土分异明显 (La /Yb) N

= 3. 95～41. 22) ,具强烈—中等的 Eu负异常 (δEu

= 0. 17～0. 66) ,总体呈右倾的“V”型稀土配分模式

(图 2a) ,显示了典型的地壳重熔型花岗岩的稀土组

成特征。但从图 2a可看出 ,样品 02a224、02a203相

对于 02a208, jg216具有较低的 (La /Yb) N 比值和高

的δEu。从岩相学观察可知 ,这主要是由于前两个

样品中黑云母和斜长石含量 (分别为 15%和 45% )

较高所导致 ;由于斜长石强烈富集 Eu,而暗色矿物

黑云母相对富集重稀土 ,从而使前两个样品的轻、重

稀土的分馏降低 , Eu的负异常相对减弱。

在洋脊花岗岩标准化蛛网图上 (图 2b) ,阿尔金

花岗质片麻岩强烈富集大离子亲石元素 Rb和 Th,

中等富集 K和 Ba,亏损高场强元素 Nb, Zr, Hf, Y

和 Yb, Ce和 Sm相对于其相邻元素的富集 ,具有明

显的 Nb2Ta槽 ,元素的丰度特征与典型陆 -陆碰撞

S型花岗岩 ( Pearce et al. , 1984)相似。
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图 2　江尕勒萨依花岗片麻岩的稀土配分模式图 ( a)及蛛网图 ( b)

Fig. 2　Chondrite2normalized REE patterns ( a) , Ocean ridge granite2normalized sp ider diagram ( b)

for the J ianggaleisayi granitic gneiss

4　LA2ICP2MS锆石 U2Pb年龄

4. 1　锆石的 CL图像

花岗质片麻岩 (样品 O2a224)中的锆石多呈长

柱状 ,透明度好 ,粒度介于 50～180μm之间。阴极

发光图像 (图 3)显示 ,锆石内部结构比较复杂 ,主要

可以分为两类 :一类为具有核 -幔结构的锆石 ,核部

为相对均匀的亮色残核 ,应该为部分熔融过程中原

岩锆石的残留 ,幔部多具窄的岩浆振荡环带 ,个别锆

石边缘具亮色边 ( < 10μm; 1～4号锆石 ) ,可能是后

期改造作用的结果 ,但由于其边缘太窄而无法进行年

代学研究 ;另一类是岩浆锆石 ,锆石的形态呈完好的

自形晶 ,具有清晰的振荡环带 (如 5和 6号锆石 )。

图 3　锆石的阴极发光照片 (图中 1～6为锆石编号 )

Fig. 3　CL images of zircons from the J ianggaleisayi
granitic gneiss ( the number rep resents the grain’s serial number)

4. 2　锆石的微量元素特征

锆石 (样品 O2a224)微量元素分析结果 (表 2)

显示 ,本区锆石的核部测点稀土总量高于幔部测点 ,

但是无论核部或幔部 ,总体上 Th, U, Nb和 Ta含量

均较高 (分别为 ( 39. 23～208. 42) ×10
- 6

, ( 295. 16

～993. 48) ×10
- 6

, (6. 81～11. 37) ×10
- 6和 ( 0. 38

～3. 47) ×10
- 6 ) , Th /U和 Nb /Ta比值分别为 0. 13

～0. 58, 3. 10～17. 78;锆石的稀土元素含量很高且

变化范围大 , ∑REE = ( 237. 90～1279. 45) ×10 - 6 ,

轻稀土亏损、重稀土强烈富集 , ( Yb /Gd) N = 16. 12

～33. 14;所有测点都具有明显的 Ce正异常和 Eu

负异常 (图 4) ,并且异常变化范围大 (δCe = 4. 55～

40. 29,δEu = 0. 06～0. 29) ,均显示了典型壳源岩浆

锆石的特征 ( Hermann et al. , 1990; Vavra et al. ,

1996, 1999; Belousova et al. , 2002; Rubatto, 2002;

W hitehouse et al. , 2003)。

图 4　锆石的稀土元素分配型式

Fig. 4　Chondrite2normalized REE2patterns of zircons

from the J ianggaleisayi granitic gneiss
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表 2　江尕勒萨依花岗岩中锆石的微量元素 ( ×10 - 6 )

Table 2　Trace elem en ts com position s ( ×10 - 6 ) of z ircon s from the J iangga le isay i gran itic gne iss

微量元素 4421m 4422m 4423m 4424m 4425m 4426m 4427m 4428c

Nb 7. 99 8. 38 10. 74 11. 37 10. 58 9. 42 6. 81 7. 34

La 0. 06 0. 21 0. 00 0. 17 0. 27 0. 15 0. 11 0. 11

Ce 2. 52 4. 09 5. 41 23. 61 32. 47 13. 44 8. 01 2. 00

Pr 0. 06 0. 16 0. 10 0. 12 0. 14 0. 10 0. 00 0. 10

Nd 0. 56 2. 60 0. 64 1. 05 0. 71 2. 52 0. 21 1. 56

Sm 2. 12 3. 95 0. 68 2. 26 3. 30 2. 50 1. 69 1. 46

Eu 0. 14 0. 18 0. 05 0. 38 0. 54 0. 32 0. 157 0. 16

Gd 13. 04 23. 92 10. 55 12. 85 9. 94 15. 07 7. 28 22. 53

Tb 4. 95 9. 44 4. 66 5. 42 3. 27 5. 44 3. 88 10. 82

Dy 66. 09 111. 12 57. 81 70. 28 44. 53 69. 65 38. 82 146. 88

Ho 24. 83 40. 78 20. 17 27. 92 16. 22 23. 78 12. 10 59. 75

Er 116. 78 174. 08 86. 44 125. 82 87. 52 114. 88 43. 63 269. 58

Tm 25. 79 37. 31 20. 07 28. 99 22. 19 26. 40 10. 34 61. 16

Yb 221. 26 345. 11 182. 64 299. 22 234. 33 277. 48 95. 12 605. 11

Lu 39. 53 58. 40 32. 34 50. 74 42. 78 57. 01 16. 56 98. 23

Hf 9211 8538 9790 7712 7466 8393 8509 7727

Ta 1. 24 0. 77 3. 47 1. 62 1. 58 1. 90 0. 38 1. 33

Pb 12. 44 12. 46 26. 11 60. 02 47. 51 23. 87 9. 21 15. 45

Th 66. 39 110. 25 114. 07 171. 09 208. 42 190. 18 39. 23 155. 88

U 350. 17 295. 16 848. 72 490. 70 360. 32 974. 56 310. 44 993. 48

Th /U 0. 19 0. 37 0. 13 0. 35 0. 58 0. 20 0. 13 0. 16

Nb /Ta 6. 44 10. 88 3. 10 7. 02 6. 70 4. 96 17. 78 5. 52

∑REE 517. 74 811. 35 421. 56 648. 83 498. 21 608. 74 237. 90 1279. 45

( Yb /Gd) N 20. 94 17. 80 21. 36 28. 74 29. 08 22. 72 16. 12 33. 14

δCe 9. 55 5. 35 40. 29 40. 12 26. 1 4. 55

δEu 0. 08 0. 06 0. 06 0. 22 0. 29 0. 16 0. 14 0. 08

　1～8为测点编号 , c代表锆石核部测点 , m代表锆石幔部测点

4. 3　锆石的 U2Pb定年

本文对该花岗质片麻岩 (样品 O2a224)中的 12

粒锆石进行了 20次分析 ,其结果见表 3和图 5。图

5中所有测点的年龄数据几乎均落在一致曲线附

近 ,其中有 12个测点组成一个年龄密集区 (图 5a) ,
206

Pb /
238

U年龄介于 894～958 Ma之间 ,加权平均年

龄 923 ±13 Ma (图 5b)。这 12个测点均位于锆石具

有岩浆振荡环带的微区 ,具有较高的 U和 Th含量

(分别为 ( 97. 72～ 549. 51 ) ×10 - 6和 ( 32. 97～

305. 73) ×10
- 6 ) ,为岩浆锆石的特征 ( Rubatto,

2002)。因此 , 923 ±13 Ma的年龄值应该代表该花

岗质片麻岩原岩的形成年龄 ;来自锆石核部测点

的 206
Pb /

238
U年龄介于 1 039～2 341 Ma之间 ,均位

于谐和线下方 ,应代表遭受了不同程度重结晶改造

的古老岩浆残留年龄。另外 ,在 923 ±13 Ma年龄集

中区之下 ,还有一个测点的 206
Pb /

238
U年龄为 843 ±

11Ma (测点 12. 1 ) ,该测点的位置靠近锆石颗粒的

边缘 ,可能是混合了后期变质或其它地质事件影响

的混合年龄。

图 5　锆石 LA2ICP2MS U2Pb年龄谐和图
Fig. 5　Concordia diagram s showing U2Pb analyses of

zircons from J ianggaleisayi granitic gneiss
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表 3　江尕勒萨依花岗片麻岩中的锆石的 LA2ICP2MS U2Pb同位素分析结果

Table 3　LA2ICP2M S U2Pb da ta for z ircon s from the J iangga le isay i gran itic gne iss

测点
Th

( /10- 6)

U

( /10- 6)
Th /U

204 Pb

( /10- 6)

Pb3

( /10- 6)

同位素比值 年龄 /Ma

207 Pb /206 Pb 207 Pb /235U 206 Pb /238U 207Pb / 206Pb 207Pb / 235U 206Pb / 238U

1. 1 46. 3 97. 7 0. 47 11. 8 75. 22 0. 06920±0. 00296 1. 50275±0. 06307 0. 15751±0. 00261 905±59 932 ±26 943±15

2. 1 56. 9 121 0. 47 13. 7 86. 88 0. 06927±0. 00252 1. 46518±0. 05261 0. 1534±0. 00235 907±49 916 ±22 920±3

3. 1 65. 0 263 0. 25 9. 07 232. 09 0. 07851±0. 00305 2. 00866±0. 07225 0. 18555±0. 00272 1160±79 1118±24 1097±15

4. 1 66. 5 104 0. 64 7. 58 116. 31 0. 10158±0. 00391 3. 18308±0. 1197 0. 22726±0. 00393 1653±44 1453±29 1320±21

5. 1 33. 0 246 0. 13 11. 33 197. 39 0. 08321±0. 00255 2. 00637±0. 05491 0. 17488±0. 00241 1274±61 1118±19 1039±13

5. 2 86. 1 203 0. 42 7. 39 459. 21 0. 17288±0. 0042 10. 43511±0. 2091 0. 43776±0. 006 2586±41 2474±19 2341±27

5. 3 92. 1 201 0. 46 8. 60 374. 22 0. 16081±0. 00401 8. 03696±0. 16743 0. 36246±0. 00495 2464±43 2235±19 1994±23

6. 1 61. 5 306 0. 20 8. 63 208. 57 0. 06962±0. 0019 1. 43921±0. 03925 0. 14992±0. 00207 917±34 905±16 901±12

6. 2 88. 6 231 0. 38 6. 60 164. 06 0. 07138±0. 00228 1. 50633±0. 04773 0. 15305±0. 00223 968±41 933±19 918±12

6. 3 84. 2 280 0. 30 8. 94 203. 87 0. 06867±0. 00169 1. 50229±0. 03719 0. 15864±0. 00212 889±30 931±15 949±12

7. 1 82. 0 150 0. 55 8. 06 111. 76 0. 07001±0. 00266 1. 52347±0. 05697 0. 15781±0. 00246 929±51 940±23 945±14

7. 2 103. 7 184 0. 56 8. 57 131. 93 0. 06876±0. 00239 1. 43252±0. 04925 0. 15108±0. 00226 892±46 903±21 907±13

7. 3 94. 9 180 0. 53 8. 43 131. 03 0. 06917±0. 00216 1. 47168±0. 04548 0. 15428±0. 00222 904±40 919±19 925±12

8. 1 86. 7 292 0. 30 10. 87 208. 33 0. 07349±0. 0026 1. 54776±0. 05025 0. 15275±0. 00213 1027±73 950±20 916±12

8. 2 112. 2 259 0. 43 12. 73 188. 92 0. 07537±0. 00302 1. 54601±0. 05791 0. 14877±0. 00212 1078±82 949±23 894±12

10. 2 57. 4 373 0. 15 12. 43 259. 91 0. 07452±0. 00216 1. 56491±0. 04488 0. 15228±0. 00215 1056±35 956±18 914±12

11. 1 296 341 0. 87 13. 58 394. 22 0. 08538±0. 00188 2. 70529±0. 06001 0. 22976±0. 00305 1324±23 1330±16 1333±16

12. 1 162 477 0. 34 15. 02 311. 77 0. 06794±0. 00176 1. 30917±0. 03389 0. 13971±0. 00188 867±32 850±15 843±11

12. 2 306 549 0. 56 12. 57 423. 27 0. 06775±0. 0018 1. 49717±0. 03971 0. 16022±0. 00217 861±33 929±16 958±12

13. 1 202 450 0. 45 7. 05 628. 57 0. 12973±0. 00412 4. 84972±0. 13687 0. 27114±0. 00397 2094±57 1794±24 1547±20

5 　讨论与结论

5. 1　岩石成因

花岗质岩浆可形成在不同的构造背景下 ,可伴

随板块构造作用的整个过程 , 因此 ,花岗质岩浆中

包含了丰富的成因信息。不同的学者从不同的角度

对花岗质岩浆进行了分类研究 (Chappaell & W hite,

1974; Pearce et al. , 1984; Bachelor, 1985; Maniar &

Piccoli, 1989; Barbarin, 1999; Frost et al. , 2001 )。

在最新的分类方案中 , Forst等 ( 2001 )利用铁指数

[ Fe2number = FeO / ( FeO +MgO ) ] ,钙碱指数 [MAL I

= K2 O +Na2 O - CaO ]和铝饱和指数 [ ASI = A l/ (Ca

- 1. 67P +Na + K) ]等参数进行了花岗岩的地球化

学分类。江尕勒萨依花岗片麻岩的 Fe2number =

0. 73～0. 84,钙碱指数 MAL I变化于 5. 33～7. 63,铝

饱和度指数 ASI = 1. 10～1. 27 ( > 1. 1) ,与 Frost等

定义的壳源同构造碰撞花岗岩的特征一致 ,结合

Barbarin (1999)的花岗岩类分类 ,属于镁质、钙碱

性、壳源过铝质花岗岩 ,亦表明其为大陆碰撞环境

的产物 ,在花岗岩 R1 - R2构造环境判别图上 ,本

文所研究样品也全部落入同碰撞花岗岩区域 (图

6a)。

岩石的微量元素中 Nb和 Ta含量分别为 (7. 13

～28. 5 ) ×10
- 6和 ( 0. 77～2. 89) ×10

- 6
, Nb /Ta =

6. 92～9. 28,与陆 -陆碰撞型花岗岩 ( ( 6～16) ×

10 - 6 , (0. 6～2. 6) ×10 - 6和 6. 5～10, Pearce et al. ,

1984)相近 ;而且 Nb /Ta比值 (6. 92～9. 28)和 K/Rb

比值 ( 148. 96～238. 27)分别与地壳岩石中的比值

( 12～13, 150～350, Barth et al. , 2000; Dostal et al. ,

2000)相近 ,也显示了壳源演化岩石的特征。另外 ,

岩石中 Rb /Nb和 K/Nb比值分别为 13. 92～42. 93

和 2 073. 15～6 976. 45,皆高于地壳平均值 5～36

和 1 498～2 976 (Rudnick et al. , 1995) ,在 Nb /Ta -

Nb图解 (图 6b)中样品点位于上地壳平均值附近 ,

亦表明是由地壳物质熔融而成的。

江尕勒萨依花岗片麻岩的地球化学特征显示其

具有地壳熔融型、同碰撞花岗岩的特点 ,为陆块汇聚

的地质纪录。
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　　　　　　　　　　据 Batchelor et al. , 1985　　　　　　　　　　　　　　　　　　据 Barth et al. , 2000

图 6　江尕勒萨依花岗片麻岩的构造环境判别 R1 - R2图解 ( a) 和 Nb /Ta - Nb图解 ( b)

Fig. 6　Tectonic setting R1 - R2 diagram s ( a) and Nb /Ta - Nb diagram ( b) for the J ianggaleisayi granitic gneiss

5. 2　构造意义

近年来 ,在阿尔金的周边地区已经不断筛分和

鉴别出新元古代早期花岗片麻岩带 :如东邻的柴北

缘沙柳河、鱼卡河、六五沟一线花岗片麻岩 (时代介

于 1. 0～0. 8 Ga之间 ,且以 0. 9 Ga左右为主 , Lu et

al, 1999) ;甘肃北山南缘柳园西古堡泉花岗片麻岩

(锆石 U2Pb年龄为 880 ±31 Ma,梅华林等 , 1999) ;

中祁连山东段响河花岗岩 (锆石 U2Pb年龄为 917 ±

12 Ma,郭进京等 , 1999) ;昆中断裂带两侧花岗片麻

岩体 (4组锆石 U2Pb年龄在 900 Ma左右 ,陆松年 ,

2002)等。本文阿尔金江尕勒萨依新元古代 ( 923 ±

13 Ma)同碰撞花岗岩的确定 ,表明本区也存在新元

古代的构造岩浆事件 ,可能对应于新元古代的罗迪

尼亚 (Rodinia)超大陆汇聚事件 ,说明塔里木、柴达

木和祁连等微板块之间在新元古代早期曾经存在板

块的汇聚碰撞。

值得注意的是中国西部的这些新元古代早期的

花岗岩都与早古生代高压—超高压变质带在空间上

相伴 ,它们与一些表壳副变质岩系一起构成了这些

超高压变质岩的围岩。这些片麻岩与超高压变质岩

之间的关系一直是人们关心的问题。目前 ,在该区

及邻区的花岗质片麻岩 (刘良等 , 2004)和副片麻岩

中 (宋述光等 , 2001)都发现了超高压变质作用的记

录 ,那么 ,是否和中国东部大别—苏鲁的相同 ,中国

西部不同产地的超高压变质岩的两种围岩也都经历

了超高压变质作用 ? 本文研究显示 ,阿尔金江尕勒

萨依花岗质片麻岩的锆石缺乏超高压变质的结构和

物质记录 (包体 ) ,也不具有与超高压变质同期的变

质年龄 ,因此说明中国西部不是所有的超高压变质

岩的围岩都与超高压岩石一起经历了超高压变质作

用 ;另外 ,花岗质片麻岩 923 ±13 Ma形成年龄值的

确定 ,以及该年龄值远大于区内高压 -超高压岩石

变质的年龄值 (约 500 Ma) (张建新等 , 1999;张安达

等 , 2004) ,进一步说明区内一部分花岗片麻岩的形

成与高压 -超高压岩石形成与抬升导致的地壳熔融

无关 , 这对深入探讨区内高压 -超高压作用的范围

以及超高压变质岩与围岩之间的相互关系提供了重

要的约束。
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U2Pb Geochronology and Tecton ic Setting of the Gran itic Gne iss
in J ianggale isay i Eclogite Belt, the Southern Edge of Altyn Tagh

WAN G C hao , L IU L iang, CHE Zi2cheng, CHEN D an2ling, ZHAN G An2da , LUO J in2ha i
(S ta te Key Labora tory of Continen ta l D ynam ics, D epartm ent of Geology, N orthw est U niversity, X i’an 710069, China)

Abstract: Geochem ical studies on the J ianggaleisayi granitic gneiss suggest that the rocks are characterized by SiO2

> 70% , A l2 O3 > 13% , Na2 O + K2 O = 7. 52%～8. 91% , and with ASI = 1. 10～ 1. 27, belonging to syn2colli2
sional S2type granite. The chondrite2normalized REE patterns are right2inclined, with a clear "V " trough, belong2
ing to the granite of crustal source. The m id2ocean ridge granite2normalized trace element sp idergram s are charac2
terized by enriched L ILE ( such as Rb and Th) and dep leted HFSE ( such asNb, Zr, Hf, Y, and Yb). On the R1

- R2 tectonic discrim ination diagram they are p lotted in the typ ical continent - continent syn2collisional granite

field. The CL investigations reveal that zircons from the granitic gneiss are generally colourless, transparent and eu2
hedral, and have distinct zoning of oscillatory bands, typ ical of magmatic origin. By means of LA2ICP2MS U2Pb

isotop ic dating, the zircons yielded a weighted average
206

Pb /
238

U age of 923 ±13 (2σ) Ma and indicative of Neo2
p roterozoic time. Combined with the Neop roterozoic syn2collisional granite obtained from adjacent area, it is sugges2
ted that a collision and convergence between m icrocontinents in NW China took p lace during the Neop roterozoic

time. This is very important not only for determ ining the existence of Neop roterozoic orogeny and for reconstructing

the tectonic evolution of the ancient continents in northwestern China, but also for p roviding constraints for discus2
sing the relationship between the HP2UHPM rocks and their country gneisses in the study area.

Key words: LA2ICP2MS; zircon U2Pb dating; syn2collisional granite; Neop roterozoic; J ianggaleisayi; A ltyn Tagh
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