
论 文 第 49卷 第 22期  2004年 11月  

www.scichina.com 2335

阿尔金超高压花岗质片麻岩中锆石 SHRIMP U-Pb
定年及其地质意义

张安达  刘 良*   孙 勇  陈丹玲  王 焰  罗金海
(西北大学大陆动力学教育部重点实验室, 西北大学地质学系, 西安 710069. * 联系人, E-mail: liuliang@nwu.edu.cn)

摘要  阿尔金英格利萨依超高压花岗质片麻岩中锆石阴极发光图像和包裹体矿物组合特征显示, 其内
部结构为由核部岩浆残留部分 幔部变质增生部分和边部后期新生部分组成的核 -幔-边三层结构 对
其进行的离子探针(SHRIMP)U-Pb 年龄测试结果表明 , 位于锆石颗粒幔部的 5个测点的 206Pb/238U 年龄

值为 484±11~491±12 Ma, 对应 Th/U为 0.01~0.03, 加权平均年龄为 487±10 Ma(2σ), 应代表该岩石的变
质年龄; 位于锆石颗粒核部具岩浆生长环带部位测点的 206Pb/238U年龄值介于 809±19 Ma与 885±21 Ma
之间, Th/U 为 0.42~0.83, 对应于岩石的原岩岩浆结晶时代. 该岩石变质年龄(487±10 Ma)与阿尔金西段

江格萨依榴辉岩峰期变质年龄 (约 500 Ma)的一致性 , 以及其原岩岩浆结晶年龄介于 809±19 Ma 与
885±21 Ma 之间的确定, 不仅证实沿阿尔金南缘断续分布着一条超高压变质岩带, 而且进一步表明阿
尔金超高压变质岩石是先存地壳物质在早古生代发生深俯冲作用的产物.
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近年来, 中国中西部阿尔金[1~4] 柴北缘[5~7] 西

南天山 [8,9]和北秦岭[10 ,11]等地陆续发现了不同类型的

超高压变质岩石 , 这些地区已成为中 外地学界瞩

目的超高压变质作用及其相关的大陆深俯冲作用研

究的新的热点地区之一. 然而 , 由于中国中西部超高
压变质作用研究起步较晚 , 目前就区内这些超高压

变质岩的时空分布规律 峰期变质时代以及它们是

否是大陆深俯冲作用的产物及其相互之间的构造关

系等问题的研究还比较薄弱或存在争议. 新近 , 阿尔
金英格利萨依一带陆续发现和确定的石榴子石二辉

橄榄岩[1]及其直接围岩 含石榴子石花岗质片麻

岩[2,4]与钾长石榴辉石岩[2,12]都经历了超高压变质, 证
实它们的形成是陆壳深俯冲作用的产物, 但由于缺

乏  同位素年代学资料, 进而妨碍和影响了关于这

些不同类型的超高压变质岩石的变质时代是否与阿

尔金南缘西段榴辉岩共同构成同一条超高压变质岩

带及其区域对比等重大地质问题的深入探讨. 本文

通过对阿尔金英格利萨依一带超高压花岗质片麻岩

中的锆石进行的阴极发光图像 包裹体矿物和

SHRIMP同位素定年研究, 获其变质时代(487±10 Ma)

与西段榴辉岩的峰期变质年龄(约 500 Ma)一致, 为

确定沿 阿尔金南缘断续分布着一条由不同类型的超
高压岩石组成的超高压变质岩带及其与柴北缘和北

秦岭等地的高压-超高压变质岩带进行对比提供了进

一步的依据.

步的依据 .

1  地质概况
阿尔金高压 -超高压榴辉岩呈透镜体状断续出露

在阿尔金阿帕 -茫崖构造混杂岩带的北部边缘 (图

1(a)), 产于原认为是元古界的阿尔金群的片麻岩之

中[13] , 透镜体的长轴与区域片麻理的走向基本一致 .

其中, 西段且末县江格萨依 -玉石沟一带榴辉岩的出

露最为发育 , 该榴辉岩的峰期变质时代为(503±5.3

Ma)[14~17]. 本文重点研究的超高压花岗质片麻岩出露

在距江格萨依-玉石沟东约 100 多公里处的英格利萨

依一带, 是区内含菱镁矿的超高压石榴二辉橄榄岩

的直接围岩, 露头上该岩石与钾长石榴辉石岩和石

榴子石二辉橄榄岩呈互层状或间层状产出(图 1(b)),

一些地段与钾长石榴辉石岩构成条带状构造, 局部

见钾长石榴辉石岩呈透镜体状包裹在花岗质片麻岩

之中, 透镜体被拉长 变形 [ 1,2,4]. 已有研究显示, 其

中钾长石榴辉石岩主要组成矿物有石榴子石和不等

量的透辉石 条纹长石与少量蓝晶石以及退变质的

紫苏辉石 斜长石或角闪石+斜长石, 一些粗粒石榴

子石见单斜辉石+金红石的棒状出溶物 , 指示该岩石

也经历了超高压变质[12] . 综合这些特征分析 , 该区含

石榴子石的不同岩石类型可能共同经历了相同或相

似的变形变质. 根据地质产状特征分析 , 阿尔金英格利
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图 1  阿尔金造山带构造地质图(据文献[1]) 

1.太古界; 2.阿尔金岩群; 3.中-上元古界; 4.古生界; 5.中 -新生界; 6.花岗岩; 7.超基性岩; 8.走滑断裂; 9.断裂; 10.构造单元界线; 11.逆
冲断裂; 12.榴辉岩产地; 13.片麻状 (含 )钾长石榴辉石岩产地(英格利萨依). TRB: 塔里木盆地; QL: 祁连山; QDB: 柴达木盆地. .
塔里木地块; . 柴达木地块; . 阿尔金造山带; 1. 阿北变质地块; 2. 红柳沟-拉配泉混杂岩带; 3. 米兰河 -金雁山地块;

4. 阿帕 -茫崖构造混杂岩带

                       
1) 王焰. 阿尔金西段高压-超高压变质杂岩的地质地球化学特征及其地质意义

萨依一带不同类型的超高压变质岩与西段江格萨依 -

玉石沟一带的榴辉岩可能共同构成了阿尔金南缘高

压 —超高压变质带 .

该花岗质片麻岩主要组成矿物有粗粒斑状石榴

子石(5%~20%) 条纹长石(10%~15%) 纹带状石英

(10%~20%)和少量榍石(±3%) 角闪石(±3%) 单斜

辉石(<3%)和蓝晶石(<2%)或黑云母(±5%)和黝帘石

(<1%)以及细粒基质矿物石英 钠长石 微斜长石

黑云母和角闪石等, 副矿物有锆石 金红石 磷灰石

钛铁矿和褐帘石等 . 已有研究[4]表明 , 该岩石经历了

复杂多阶段的变质演化, 其早期变质矿物组合是石

榴子石+条纹长石(出溶前)+榍石(出溶前)+蓝晶石+黝

帘石+石英/柯石英±单斜辉石 , 副矿物为磷灰石和金

红石 , 其中粗粒榍石含有斜长石 角闪石的棒状出

溶物, 计算出溶前榍石含六次配位的 Si , 单位分子

式中 Si值介于 1.032~1.047 之间 , 即含 CaSi2O5 组分

为 3.1%~4.6%, 利用实验岩石学资料和温压计估算 ,

获其变质条件为 3.7~4.3 GPa和约 1000 ; 同时结合

该岩石粗粒石榴子石包裹的高铝 高 F 榍石(Al2O3=

10.58%~10.77%, F=3.21%~4.00%, XAl=0.39~0.41, XF=

0.39~0.48), 共同证实该岩石经历了超高压变质 . 地

球化学特征显示, 该岩石 SiO2含量>70%, Al2O3含量

为 12.58%~14.08%, K2O 含量很高(>5%), Na2O/K2O

比值介于 0.4~0.6 之间 , 呈 LREE 富集型 , (La/Yb)N

比值介于 4.3~9.1之间 , 具有明显的负 Eu异常 , δ Eu

值介于 0.06~0.59 之间 , 其原岩可能为中 上地壳重

熔的产物[4] 1)

2  样品分析

本文研究的锆石样品从约 5 kg花岗质片麻岩大

样中挑选出来. 从岩石样品的粉碎 淘洗, 到利用电

磁仪和重液进行分选的整个过程中, 尽量避免锆石

样品受到污染 . 在双目显微镜下挑选无色透明 无

裂痕的锆石颗粒用于 SHRIMP 定年测试. 锆石样品

靶的制备和磨制方法见文献[18].

锆石的阴极发光 (CL)图像分析中国地质科学院

矿产资源研究所电子探针仪上完成 . 锆石包裹体激

光 Raman 光谱分析在中国石油规划研究院激光Ra-

man谱仪上完成 . 锆石的 SHRIMP U-P b定年在北京

国土资源部同位素地质开放实验室的 SHRIMP 上

完成,  分析时束斑直径为 20~30  µm, 分析原理参考

文献[19 ,20], 分析流程及参数见文献[18].  应用标准

锆石 TEM(417 M a )进行元素间的分馏校正 ( in te r-

element fractionation), 应用 SL13(年龄 572 Ma, U 含

量 238  µg/g)标定样品的 U ,  T h和 P b 含量 . 数据

处理采用美国 Ludwig  博士的 SQUID 1 .0d 版及

ISOPLT2.49h 版程序 . 238 U 和 235U 的衰变常数采用

IUGS(1997)推荐值 , 即分别为 1.55125 10−10 a−1 和
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GS(1997)推荐值 , 即分别为 1.55125 10−10 a−1 和

9.84850 10−10 a−1, 238U/235 U = 137.88. 应用实测 204Pb

及 Stacey-Kramers模式在 417 Ma对应的普通铅组成

进行普通铅的校正 . 年龄一般指 206Pb/238 U 年龄 , 其

加权平均值具有 95%的置信度 .

3  锆石内部结构
该岩石中的锆石无色透明, 颗粒粒度多变化于

50~200 µm 之间 . 锆石晶体形态有浑圆状 短柱状

和长柱状 , 对于柱状锆石 , 无论长柱还是短柱状 , 其

颗粒两端均呈浑圆状 , 总体表现出变质锆石多晶面

的特征. CL 图像(图 2)显示 , 该岩石中锆石内部结构
相当复杂 , 大多数锆石发育比较明显的核-幔-边三层

结构. 锆石的内部残核呈亮色(如第 5, 6号颗粒)或亮

-暗相间的浑圆状 港湾状或不规则混杂状形态 , 特
别是第 7, 8, 9号颗粒的核部具有比较明显的岩浆生

长环带结构, 说明核部应为岩石的原岩岩浆锆石; 一

些颗粒的环带结构已不太明显 , 其核部呈混杂状(如
颗粒 4)或其残核已表现的相当模糊(如 2 ,  3号颗粒),

这可能是原始岩浆振荡生长环带受后期变质等因素

改造所致 . 幔部变质增生锆石绕残核产出, 其宽窄变

化很大, 一些颗粒幔部宽度可达 80 µm 左右 . 锆石
颗粒的边部一般表现为很窄 (小于 20 µm)的亮色镶边.

依据 CL 图像特征可以认为 , 该岩石中的锆石应是核

部岩浆成因锆石和幔部变质成因锆石及边部新生锆

石组成的变质增生混合锆石 . 岩浆锆石在超高压变

质过程中不同程度的遭受到变质重结晶作用的改造 ,

致使大部分核部的岩浆振荡生长环带已变得相当模

糊; 幔部代表了超高压变质作用过程中的变质增生

部分, 幔部向核部的穿插现象, 可能说明在超高压变

质作用过程中有流体的参与 ; 而边部很窄的亮色环
状边缘层可能是代表了后期地质作用过程中或退变

质的新生锆石.

4  锆石包裹体特征
激光 Raman 光谱分析显示 , 该岩石锆石中的包

裹体矿物主要有单斜辉石 金红石 磷灰石 石英

和长石类矿物 . 其中, 辉石和金红石分布在锆石颗粒

的幔部, 磷灰石和石英在其核部与幔部都有分布, 长

石类矿物仅出现在锆石的核部 . 锆石幔部主要包裹
体矿物对应的 Raman谱图见图 3.

已有研究资料表明 , 硬玉一般具有 6 8 0 ~ 7 0 5 ,

525~528, 370~380和 1040~1044 cm−1等特征谱峰[21] ,
但其主峰有时也可变化于 660~667 cm−1之间并具有

390, 200 或 220 cm− 1左右的次峰 1) ; 绿辉石经常显示

图 2  花岗质片麻岩典型锆石的阴极发光(CL)图像 

锆石颗粒中的圆圈为 SHRIMP 测点位置, 颗粒上方标注测点的年龄及其 Th/U 比值, 下方的数字为锆石颗粒编号

                       
1) Renishaw Raman spectral database, inorganic materials volume. Renishaw plc, Spectroscopy products Division, Old Town, Wotton-under-Edge,

Gloucestershire, Gl 12 7DW, UK
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670~690 cm−1的主峰[21, 22] 1) , 有时也具有 390 cm−1左

右的次峰  

1) ; 而透辉石常常具有 660~666, 380~390,
315~330 cm−1等特征谱峰 1). 由图 3(a) ,  (b)可以看出,

该辉石除具有 681 或 663 cm−1 的主峰之外, 还具有

相对强度较弱的 525 或 530 cm−1 的次峰 , 特别是图
3(a)又有相对强度较强的 197 cm−1的次峰出现, 根据

以上特征综合分析, 可以认为该锆石中的辉石可能

是硬玉而不是绿辉石或透辉石. 另外 , 金云母与黑云
母虽然也具有 195~197和  665~685 cm−1的主峰1) , 但

金云母还具有明显的 730~737 和 772~777 cm−1 两个

次峰 1), 而黑云母同时还伴随 545~576, 700~707 和

739~751 cm−13个次峰的出现 1). 综合分析图 3(a), (b)
的主峰与次峰特征 , 它们与金云母或黑云母的

Raman谱图存

在明显的不同 .

尽管目前在该岩石锆石的包裹体矿物中尚未发

现柯石英 , 但结合该岩石经历了超高压变质作用的
研究[4]及锆石的阴极发光图像特征, 可以认为锆石幔部

包裹的硬玉 金红石 石英和磷灰石至少应是该岩石

经历高压变质的变质矿物; 而核部包裹的石英 磷灰
石及长石类矿物, 可能是其残存的原岩岩浆矿物包裹

体.

5  锆石 U-Pb年龄

该岩石中 21粒锆石 21 个测点的 SHRIMP U-P b
定年分析结果分别见表 1和图 4.  在图 4中 , 年龄数

据投点呈串珠状断续分布在一致曲线上或其下方附

近, 大致可区分出密集程度不等的 5个年龄集中区 .

图 3  锆石幔部主要包裹体矿物的 Raman 谱图 

                       
1) 见 2337页脚注
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图 4  锆石 SHRIMP U-Pb年龄谐和图

表 1  阿尔金英格利萨依花岗质片麻岩锆石 SHRIMP定年分析结果 a)

同位素比值 年龄/M a
测点

U/
µg·g−1

Th/
µg·g−1 Th/U 206Pbc/%

206Pb*/
µg·g−1 207Pb/206Pb ±% 207Pb/23 5U ±% 206Pb/238U ±% 206Pb/238U 207Pb/206Pb

1.1 1040 13 0.01 0.08 70.5 0.05680 1.0 0.617 2.6 0.0788 2.4 489±11 484±23

2.1 580 99 0.18 0.09 52.4 0.06308 1.1 0.915 2.7 0.1052 2.5 645±15 711±23

3.1 659 138 0.22 0.14 66.3 0.06483 1.1 1.046 2.7 0.1170 2.4 713±16 769±24

4.1 1134 200 0.18 0.10 114.0 0.06393 0.68 1.028 2.5 0.1166 2.4 711±16 739±14

5.1 899 21 0.02 0.01 60.4 0.05692 0.92 0.614 2.6 0.0782 2.4 485±11 488±20

6.1 1287 1035 0.83 0.05 155.0 0.06802 0.61 1.312 2.5 0.1399 2.4 844±19 869±13

7.1 1089 10 0.01 0.00 73.2 0.05644 0.84 0.609 2.6 0.0783 2.4 486±11 470±19

8.1 727 22 0.03 0.11 48.8 0.05725 1.0 0.616 2.6 0.0780 2.4 484±11 501±23

9.1 387 195 0.52 0.60 39.7 0.06410 2.1 1.048 3.2 0.1186 2.4 723±17 744±44

10.1 1238 150 0.13 0.10 99.7 0.05974 0.79 0.771 2.5 0.0936 2.4 577±13 594±17

11.1 1254 857 0.71 0.08 148.0 0.06855 0.59 1.295 2.5 0.1370 2.4 828±19 885±12

12.1 1083 831 0.79 0.15 83.1 0.06005 0.92 0.738 2.6 0.0891 2.4 550±13 605±20

13.1 277 220 0.82 0.28 35.1 0.06800 1.9 1.380 3.2 0.1472 2.6 885±21 868±40

14.1 218 88 0.42 0.37 25.1 0.06590 2.1 1.214 3.2 0.1337 2.5 809±19 802±43

15.1 1144 249 0.22 0.15 98.0 0.06284 1.0 0.863 2.7 0.0996 2.5 612±14 703±22

16.1 804 194 0.25 0.08 63.3 0.06099 1.1 0.770 2.7 0.0915 2.4 565±13 639±24

17.1 850 17 0.02 0.23 57.9 0.05570 1.9 0.607 3.2 0.0791 2.5 491±12 440±43

18.1 1387 1003 0.75 0.05 142.0 0.06676 0.58 1.097 2.5 0.1192 2.4 726±17 830±12

19.1 945 207 0.23 0.11 83.2 0.06231 0.86 0.879 2.6 0.1023 2.4 628±14 685±18

20.1 147 95 0.67 0.45 18.1 0.06690 2.3 1.314 3.4 0.1423 2.5 858±20 836±48

21.1 961 815 0.88 0.08 101.0 0.06663 0.99 1.118 2.6 0.1217 2.4 740±17 826±21

a) 206Pbc为
206Pb 总量中普通铅 206Pb 所占的百分比. 206Pb ∗代表放射成因铅. 误差为 1σ

  万方数据



  第 49卷  第 22期  2004年 11月 论 文

2340  www.scichina.com

第 1 个很好的年龄密集区是由来自锆石颗粒幔部的

5 个测点构成, 位于一致曲线的最下端 , 测点 206Pb/
238U 年龄值变化于 484~491 Ma, 加权平均年龄为

487±10 Ma(2σ); 相应测点 Th/U 比值为 0.01~0.03,

符合变质锆石 Th/U 小于 0.1 的一般特征[23] , 结合已

有研究[4]与前述锆石 CL 图像和矿物包裹体特征综合

分析, 487±10 Ma(2σ)的年龄值应代表该岩石的变质

年龄.

另一个年龄集中区由来自锆石残核的 个测点

组成 , 位于一致曲线的最上端 , 投点比较分散 ,
206Pb/238U年龄值变化于 809±19 Ma与 885±21 Ma之

间. 目前虽不能排除其中年龄偏低的个别测点或多

或少受到变质作用改造的影响 , 但结合测点均位于

锆石残核位置 , 一些残核还具有明显的岩浆振荡生

长环带的特征(图 2), 以及测点 Th/U 比值(0.42~0.83)

符合岩浆锆石 Th/U 一般大于 0.4[24~28]的特征综合分

析, 该岩石的原岩结晶年龄应介于 809±19 Ma 与

885±21 Ma 之间 .

其他 3 个年龄集中区分别为 550~577, 612~645

和 711~738 Ma, 它们及其它们与前两个年龄集中区

之间的年龄间隔一般不超过 100 Ma, 考虑到该岩石

锆石内部结构的复杂性可能导致测点束斑 (20∼30

µm)包含了不同比例的锆石残核与幔部 , 这些年龄值

很可能是一种由于变质再造所产生的混合年龄 , 因

而可能不具有明确的地质意义.

6  讨论和结论

本文通过对阿尔金英格利萨依一带超高压石榴

子石二辉橄榄岩的直接围岩 超高压变质的花岗

质片麻岩中锆石的 CL 图像 包裹体矿物组合和高

精度 SHRIMP微区原位 U-Pb 定年研究 , 首次获得其

变质年龄为 487±10 Ma.

张建新等人[ 14]测得阿尔金西段江格萨依一带榴

辉岩的全岩-石榴石-绿辉石的 Sm-Nd等时线年龄为

500±10  M a和单颗粒锆石的 U-Pb年龄为 503.9±5.3

Ma, 据此认为这些年龄值代表区内高压变质岩石的

峰期变质时代. 最近, 江格萨依一带的榴辉岩中也陆

续发现超高压变质的新证据 [3, 2 9].  因此 , 阿尔金英格

利萨依一带超高压变质岩 487±10 Ma变质时代的确

定,  进一步说明从阿尔金西部江格萨依一带的榴辉

岩到东部英格利萨依一带的超高压石榴石二辉橄榄

岩及其围岩花岗质片麻岩共同组成了沿阿尔金南缘

断续分布存在着一条早古生代超高压变质岩带 .

本文锆石 U-Pb定年同时限定了超高压变质的花

岗质片麻岩的原岩岩浆结晶年龄介于 809 19 Ma与

885 21 Ma 之间 , 总体上与扬子板块北缘新元古代

岩浆活动时间[30,31]一致 , 但是两者之间是否具有成因

联系则有待于进一步研究. 地球化学研究指示 , 这些

花岗质片麻岩原岩可能是中 -上地壳重熔作用的产

物[4] 1), 因此 , 本文研究进一步证实阿尔金超高压变

质岩石的形成是先存陆壳物质在早古生代(约 500

Ma)发生深俯冲作用的结果.
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