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北阿尔金恰什坎萨依花岗闪长岩的锆石 
SHRIMP U-Pb定年及其地质意义 

戚学祥  李海兵  吴才来  杨经绥  张建新  孟繁聪  史仁灯  陈松永 
(中国地质科学院地质研究所大陆动力学实验室, 北京 100037. E-mail: qixuexiang@ccsd.org.cn) 

摘要  恰什坎萨依花岗闪长岩虽然经历了强烈的片麻岩化作用, 但其铝饱和指数(A/CNK)为 0.81~0.99, 
Na2O/ K2O>1, TiO2<1.0%, 轻稀土富集, 分馏程度高, 重稀土富集程度较低, 分馏系数小, Eu弱负异常或
无异常, 微量元素Ba, Ti为负异常及在微量元素构造环境判别图解上样品点落在岛弧型花岗岩区等都展
示出岛弧型花岗岩的典型特征. 阴极发光图像反映锆石内部存在清晰的韵律生长纹, 无残留锆石晶核
和新生长的环边结构, U, Th含量分别变化于 574~870和 279~556 µg/g之间, Th/U值在 0.52~0.68之间, 显
示出岩浆锆石性质. 锆石SHRIMP U-Pb定年结果为 481.5±5.3 Ma, 代表花岗闪长岩侵位时代, 与北祁连
岛弧火山岩带的形成时代一致, 证实了该区存在早古生代岛弧岩浆活动.  

关键词  北阿尔金  花岗闪长岩  岛弧  锆石 SHRIMP U-Pb定年 

近年来, 人们对北阿尔金近东西向红柳沟-拉配
泉俯冲碰撞杂岩带的研究日趋深入 , 其内的深水沉
积、基性火山岩[1]、蛇绿岩带[2~7]等被相继发现. 研究
表明 , 这些岩石是早古生代洋壳俯冲过程中在海沟
及其附近堆积形成的一套混杂岩. 其中, 枕状玄武岩
的Sm-Nd等时线年龄为 508~524 Ma 1). 折返至混杂
岩中的高压变质泥岩[8~10]内多硅白云母的Ar/Ar热年
代学数据为 574.7±2.5 Ma[8]. 这些都与北祁连俯冲碰
撞杂岩带的类似 , 是北祁连俯冲碰撞杂岩带的西延
部分[9,11]. 陈宣华等人[12,13]对阿尔金北缘早古生代花

岗岩进行了研究 , 认为它们可能形成于岛弧或大陆
弧环境 , 但缺少必要的地球化学数据和岩浆活动的
年代. 恰什坎萨依花岗闪长岩体分布于红柳沟-拉配
泉俯冲碰撞杂岩带西北缘喀孜萨依-山沙界花岗岩带
的西部和南部边缘 , 其形成时代及其形成环境尚未
有人进行过研究. 鉴于此, 本文选择该岩体进行岩石
学及锆石的SHRIMP U-Pb定年研究, 为阿尔金造山
带构造格局及其演化提供岩石学证据 , 并探讨该区
是否存在早古生代岛弧岩浆作用.  

1  俯冲碰撞杂岩带地质背景 
红柳沟-拉配泉俯冲碰撞杂岩带位于阿尔金造山

带北缘 , 构成北阿尔金近东西向构造带的重要组成
部分, 北部为塔里木地块太古宙变质基底, 南部为前
寒武纪阿尔金群变质岩 , 其间分别以边界性断裂为 

界[14](图 1).  
红柳沟-拉配泉俯冲碰撞杂岩带走向近东西, 宽

约 20 km, 主要由蛇绿岩、具复理石特征的深海、半
深海碎屑岩、碳酸盐岩和变质岩组成. 蛇绿岩主要由
玄武岩、枕状玄武岩、细碧岩、凝灰岩、硅质岩及大

量基性、超基性岩脉或岩墙组成, 具有过渡型洋中脊
玄武岩性质, 并与洋岛玄武岩共生[4,7,9,15]. 变质岩主
要为高压变质泥岩(兰片岩), 出露于俯冲增生楔杂岩
中部贝克滩东侧, 呈薄层状或透镜状产出, 走向近东
西, 南北宽 1~5 km, 东西长约 40 km, 与围岩呈断层
接触, 主要矿物都发生不同程度的塑性变形, 如石英
呈缎带状亚颗粒定向分布, 与多硅白云母、蓝晶石等
片柱状矿物一起构成走向近东西 , 向南陡倾的糜棱
面理, 是陆壳物质俯冲到约 80 km深处形成的一套高
压变质岩系[13,15]. 碳酸盐岩呈团块状或薄层状产出.  

2  岩石样品及分析方法 
花岗闪长岩体呈不规则的岩株产出 , 被近东西

向韧性剪切带切割 , 具有一定程度的糜棱岩化和混
合岩化. 岩体内片麻状构造和糜棱结构发育, 局部达
到片麻岩或糜棱岩, 面理走向近东西, 向北陡倾. 与
此同时 , 恰什坎萨依花岗岩体边部穿插于花岗闪长
岩体内, 顺片麻理或糜棱面理分布, 花岗岩体内亦可
见近东西向分布的花岗闪长岩捕虏体 . 花岗闪长岩
主要由斜长石、钾长石和石英等浅色矿物和角闪石等 
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图 1  恰什坎萨依花岗闪长岩地质略图(据巴什考供幅地质图(1/200000)修编) 
1. 太古宙变质岩; 2. 早古生代俯冲碰撞杂岩; 3. 第四纪沉积物; 4. 花岗岩; 5. 片麻状花岗闪长岩; 6. 高压变质泥岩; 7. 超基性;  

8. 辉长岩; 9. 红柳沟-拉配泉俯冲碰撞杂岩带; 10. 工作区; 11. 斜向逆冲断层和平移断层; 12. 采样位置 

 
暗色矿物组成, 副矿物有榍石、磁铁矿, 偶见磷灰石
和锆石. 斜长石呈他形~半自形板柱状, 粒度较均匀,
含量约 47%, 绢云母化较强; 钾长石主要为格子双晶
发育的微斜长石, 含量约 10%, 绢云母化明显; 石英
呈他形粒状分布于长石颗粒间, 部分呈团块状产出, 
波状消光, 含量约 15%; 角闪石呈他形~半自形柱状, 
含量约 25%, 相对集中定向分布, 与浅色矿物相间, 
构成面理；副矿物呈星点状分布, 含量约 3%.  

锆石分选在河北省地质调查研究院完成 . 样品
经常规的粉碎、磁选和重选, 分选出纯度较高的锆石, 
然后在双目显微镜下经人工挑选出纯度在 99%以上
的锆石 . 用环氧树脂将高纯度的锆石和标样固定成
圆饼状 , 用不同型号砂纸和磨料将锆石磨去一半并
抛光 . 然后在美国斯坦福大学离子探针开放实验室
对抛光好的锆石进行阴极发光成像观察 , 查明锆石
内部生长层的分布和结构 , 并在斯坦福大学离子探
针开放实验室的高分辨率高灵敏度离子探针

SHRIMP Ⅱ仪器上进行锆石 U-Pb 同位素定年测试. 
样品的 Pb/U值是根据测量时标样的 UO/U-Pb/U关系
和样品的 UO/U来标定的, 样品中的 U, Th和 Pb含量

是根据标样的 Zr, U, Th含量和测定的 Zr, U和 Pb值
来校正的. 测定的标样为 TEMORA 锆石, 每测定 3
个点后插入一次标样测定, 以便及时校正. 岩石的常
量元素、微量元素和稀土元素分析在中国地质科学院

测试中心完成. 其中, 常量元素是用 X射线荧光光谱
仪测定(XRF), 并用等离子光谱法进行验正；微量元
素和稀土元素采用等离子质谱仪测定(ICP-MS).  

3  锆石特征及 SHRIMP U-Pb定年结果 
锆石大部分呈短柱状或次圆状, 粒度在 0.05~0.2 

mm之间, 长宽比 1.5:1, 个别可达 2:1, 晶形为半自形~
自形, 晶面整洁光滑. 锆石阴极发光图像显示锆石内
部韵律环带发育,不存在继承性锆石(图 2). 锆石U, Th
含量分别变化于 574~870 和 279～556 µg/g之间 , 
Th/U值在 0.52~0.68 之间(表 1), 大于 0.5, 且锆石的
Th, U值之间具有一定程度的正相关性 . 由此可见 , 
本样品中的锆石无疑为岩浆成因[16~19].  

测定的 12 颗锆石 SHRIMP U-Pb 年龄变化于
475.1±1.9~492.3±1.8 Ma之间(表 1). 在谐和图上, 所
有样品点相对集中分布于一致线 481 Ma 附近区域 

572   www.scichina.com 



 
 
 
 
 
 
 
论 文  第 50卷 第 6期  2005年 3月   

 
 

图 2  锆石阴极发光图像 
 

(图 3(a)). 样品点数据统计计算获得平均年龄值为
481.5±5.3 Ma, 置信度为 95%, MSWD为 0.32(图 3(b)). 
这组年龄数据点在谐和图上相对集中分布 , 可信度
高, 是锆石结晶年龄或岩浆侵位时代的具体展现. 

4  讨论与结论 
新疆地质局[20]在 1/200000 地质图上, 将俯冲碰

撞杂岩带内的火山岩、沉积岩及变质岩定位于晚元古

代 , 将恰什坎萨依花岗闪长岩和花岗岩确定为晚元
古代中期第二次和第三次侵入的产物 , 并认为该区
岩浆活动主要在晚元古代. 然而, 俯冲碰撞杂岩带内
玄武岩Sm-Nd等时线年龄为 508~524 Ma[9], 恰什坎
萨依花岗岩的形成时代为 402.7±3.1 Ma(另文发表). 
恰什坎萨依花岗闪长岩侵位于俯冲碰撞杂岩中 , 后 

又被花岗岩穿插, 其侵位时代应介于二者之间. 恰什
坎萨依花岗闪长岩虽然经历了片麻岩化变形变质 , 
但锆石阴极发光图像清晰地反映锆石内部韵律环带

结构, 不存在新生环边以及高 Th, U 含量和 Th/U 比
值等都清晰地展示出锆石的岩浆成因 , 后期的变形
变质作用并未对锆石结构和组成产生实质性的影响. 
因此, 锆石 SHRIMP U-Pb同位素年龄 481.5±5.3 Ma
代表了花岗闪长岩的侵位时代 , 说明在这一时期发
生过一次重要的岩浆活动.  

化学分析结果(表 2)显示恰什坎萨依花岗闪长岩
常量元素中SiO2含量在 58.12%~62.25%之间, Na2O/ 
K2O远大于 1, 在K2O-Na2O图解上, 位于I型花岗岩区
[21], Na2O/CaO比值为 0.42~1.46, 在AR-SiO2图解

[22]上

位于钙碱性岩区, Al2O3含量变化于 15.69%~ 18.07%
之间, 铝饱和指数(A/CNK)<1.0, ANK>1.0, 在铝饱和
指数图解 [23]上位于准铝质花岗岩区. 总体展现出恰
什坎萨依花岗闪长岩具有Na2O高, K2O低, A/CNK偏
低的特性, 岩石类型为高钠钙碱性花岗闪长岩, 属Ⅰ
型 , 其岩浆具有下地壳和上地幔岩石混合物的特性
[24]. 

花岗闪长岩稀土元素丰度偏低, LREE / HREE变
化于 6.25~20.73 之间(表 2), 稀土元素球粒陨石标准
化配分曲线向右陡倾斜(图 4(a)), δ Eu在 0.78~0.90之
间, 平均 0.86, 属轻度亏损型或无亏损型, (La/Sm)N

为 4.26~5.10, 平均 4.23, (Gd/Yb)N小于 2.39, 反映岩
石具有稀土总量较低, 轻稀土强烈富集, 分馏程度高, 
重稀土相对亏损, 分馏程度较低及Eu轻度亏损的特

表 1  花岗闪长岩锆石SHRIMP U-Pb 定年数据a)

含量/µg·g−1 年龄/Ma 
样品测试点 

U Th 206Pb* 
Th/U 204Pb/% 207Pb*/206Pb* % 206Pb*/238U % 207Pb*/235U % 

206Pb*/238U 1σ 

HLG17-1 870 512 58.5 0.61 0.04 0.0569 1.2 0.0782 0.4 0.614 1.2 485.7 1.8

HLG17-2 574 279 38.8 0.50 0.04 0.0582 1.5 0.0786 0.5 0.631 1.6 487.8 2.4

HLG17-3 680 343 45.5 0.52 0 0.0563 2.0 0.0779 0.4 0.605 2.0 483.8 2.0

HLG17-4 658 429 43.5 0.67 0.07 0.0561 1.4 0.0769 0.4 0.595 1.5 477.5 2.1

HLG17-5 865 444 56.9 0.53 0.08 0.0565 1.2 0.0765 0.4 0.596 1.2 475.0 1.8

HLG17-6 800 441 53.3 0.57 0.04 0.0555 2.5 0.0776 0.4 0.594 2.5 481.6 1.8

HLG17-7 845 556 57.6 0.68 0.02 0.0563 1.1 0.0794 0.4 0.616 1.2 492.4 1.8

HLG17-8 761 473 50.1 0.64 0.04 0.0560 1.2 0.0767 0.4 0.592 1.3 476.1 1.8

HLG17-9 624 316 41.1 0.52 0 0.0550 1.3 0.0766 0.5 0.581 1.4 475.9 2.4

HLG17-10 786 395 52.6 0.52 0.06 0.0568 1.2 0.0779 0.4 0.610 1.3 483.5 1.9

HLG17-11 738 416 48.5 0.58 0 0.0563 1.2 0.0765 0.4 0.593 1.2 475.1 1.9

HLG17-12 631 316 42.5 0.52 0.08 0.0569 1.3 0.0784 0.4 0.615 1.4 486.5 2.1
a) Pb* 为放射成因铅；年龄误差为±1σ  
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图 3  锆石 SHRIMP U-Pb定年谐和图(a)及年龄直方图(b) 
  

性, 与岛弧区安山岩稀土配分型式[25]相似. 微量元素
中, 大离子亲石元素Sr, K, Rb, Ba, Th, Nb, Ce含量远
高于MORB值, Ti, Y, Yb, Sc低于MORB值(表 2). 在 

MORB标准化的微量元素蛛网图上(图 4(b)), Ba, Ti具
有明显的负异常, Th, Ce, Yb为正异常, Sr/Y和La/Yb
值较高, Rb/Sr和Rb/Ba值偏低, 尤其是TiO2含量小于

1.0%[24~26]等特征与来自于新西兰火山弧英安岩和流

纹岩、科西嘉正常弧花岗岩[27,28]及北祁连岛弧钙碱性

玄武岩 [29]的微量元素分布特点相似 , 在Pearce等人
[30]Rb-(Yb+Ta), Rb-(Y+Nb), Ta-Yb和Nb-Y微量元素构
造环境判别图解上 , 所有的样品点均落在火山弧花
岗岩区(图 5). 总体来看, 恰什坎萨依花岗闪长岩的
常量元素、稀土元素和微量元素特征都清晰的勾勒出

典型的岛弧型岩浆岩性质[26,31,32]. 
红柳沟-拉配泉俯冲碰撞杂岩带内早古生代大洋

玄武岩和洋岛玄武岩的存在表明该区在寒武纪为一

洋盆. 随着洋壳向陆壳下俯冲, 这些具洋壳性质的火
山岩、深海沉积岩以及呈透镜状显示“外来岩块”特征
的碎屑岩、灰岩等被刨刮下来形成俯冲增生杂岩, 一
部分物质俯冲到地下深处. 随着温度、压力的增大, 
俯冲到深部的物质脱掉水(气)等挥发份, 这些挥发组
分加入上覆地幔楔 , 并导致其发生部分熔融而形成
玄武质岩浆 , 经分异作用或同化部分地壳物质而演
化出花岗闪长岩岩浆 [32~34] , 这些岩浆沿着构造薄弱
地带上升到地壳上部喷发或侵位 , 形成岛弧火山岩 

 
表 2  恰什坎萨依花岗闪长岩地球化学分析 

主要成分/% HLG-13 HLG-17 HLG-18 1138[20] 稀土元素

/µg·g−1 HLG-13 HLG-17 HLG-18
微量元素

/µg·g−1 HLG-13 HLG-17 HLG-18 

SiO2 60.06 62.25 58.12 61.46 La 113 46.5 16.1 Sr 691 135 141 
TiO2 0.44 0.51 0.70 0.51 Ce 213 89.1 35.3 Rb 148 61.6 54.1 

Al2O3 18.07 15.91 15.80 15.69 Pr 23.8 9.61 4.53 Ba 1165 551 259 
Fe2O3 1.94 2.64 2.98 2.56 Nd 85.4 34.3 19.5 Th 57.8 22.8 8.1 
FeO 3.66 2.71 4.01 4.18 Sm 13.8 5.74 4.14 Nb 22 21.8 9.86 
MnO 0.18 0.14 0.14 0.15 Eu 2.9 1.37 1.17 Zr 422 135 141 
MgO 1.80 2.24 4.09 3.25 Gd 8.59 4.80 3.81 Y 25.2 17.5 16.6 
CaO 3.44 5.26 6.61 6.64 Tb 1.09 0.71 0.60 Sc 11.1 9.65 20.2 
Na2O 5.02 4.02 3.63 2.76 Dy 5.38 3.48 3.39 Ta 0.85 0.59 0.6 
K2O 3.37 1.89 1.36 0.92 Ho 0.93 0.70 0.66 V 95.2 119 212 
P2O5 0.23 0.24 0.20 0.12 Er 2.7 2.15 2.01 Yb+Ta 3.22 2.61 2.47 
H2O+ 1.02 1.46 1.40  Tm 0.37 0.29 0.29 Y+Nb 47.2 39.3 26.46 
CO2 0.50 0.31 0.31  Yb 2.37 2.02 1.87 Rb/Ba 0.13 0.11 0.21 
总量 99.73 99.58 99.35 98.24 Lu 0.37 0.32 0.28 Sr/Y 27.42 7.71 8.49 

Na2O/CaO 1.46 0.76 0.55 0.42 ΣREE 473.70 201.09 93.65 La/Yb 47.68 23.02 8.61 
MgO/TFeO 0.32 0.42 0.59 0.48 LREE/HREE 20.73 12.90 6.25 Rb/Sr 0.21 0.46 0.38 
Al2O3/TiO2 41.07 31.20 22.57 30.76 δ Eu 0.90 0.78 0.89     

ACNK 0.99 0.87 0.81 0.89 (La/Sm)N 4.26 5.10 2.45     
ANK 1.52 1.84 2.12 2.83 (Gd/Yb)N 2.39 1.92 1.64     
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图 4  恰什坎萨依花岗闪长岩稀土配分型式(a)和微量元素蛛网图(b) 
 

 
 

图 5  恰什坎萨依花岗闪长岩微量元素判别图解 
VAG: 火山弧花岗岩; ORG: 洋脊花岗岩; WPG: 板内花岗岩; S-COLG: 同碰撞花岗岩 

 
或侵入岩 . 恰什坎萨依花岗闪长岩为高钠的Ⅰ型岩
浆岩, 形成于早奥陶纪的岛弧环境, 与北祁连岛弧型
火山岩的地球化学特征一致, 其形成时代 481 Ma也
在北祁连岛弧形成期内 495~445 Ma[29,35] 由此可以

说明恰什坎萨依花岗闪长岩是红柳沟-拉配泉区洋壳
闭合以前火山岛弧区岩浆活动的一个组成部分 , 为
该区岛弧带的存在提供了一个佐证 . 在后期发生的
弧-陆斜向碰撞并沿边界引发大规模走滑作用过程中, 
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分布于弧陆边界的岛弧型花岗闪长岩体发生变质变形, 
形成片麻理构造或糜棱面理构造发育的花岗闪长岩.  

致谢  在研究过程中, 许志琴院士给予了大力支持, 杨天
南副研究员给予了有益的帮助, 在此表示衷心感谢. 本工
作受国家重点基础研究发展规划专项项目 (2003CB7 
16500)、国家自然科学基金(批准号: 40272096)和中国地质
调查局地质调查项目(200313000058)资助.  
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