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内容提要:阿尔金北缘尧勒萨依片麻岩分布于尧勒萨依河中下游,主要岩性为黑云二长花岗片麻岩。 为确定该

地区侵入岩形成时代、成因和构造背景,本文对其进行了岩石学、锆石 U-Pb 年代学和地球化学研究。 研究区花岗岩

LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 测年显示,其形成年龄为 927±3
 

Ma,时代为新元古代早期青白口纪。 其具高硅( SiO2 = 71% ~
73. 96%)、富碱[(Na2 O+K2 O)= 6. 61% ~ 8. 00%]的特征,岩石里特曼指数 σ= 1. 41~ 2. 09,属钙碱性系列;铝过饱和指

数(A / CNK)= 1. 01~ 1. 25,为过铝质系列岩石;富集 Rb、K、Th、U 等大离子亲石元素,相对亏损 Nb、Ti、P、Ta 等高场强

元素,具有典型的大陆碰撞型花岗岩特征;稀土总量高,其中轻稀土元素富集,轻、重稀土元素分馏较明显(( La / Yb) N

= 7. 53~ 8. 13),Eu 负异常明显(δEu = 0. 40~ 0. 68),总体呈“右倾海鸥型”稀土配分模式,具典型地壳重熔型花岗岩特

征。 根据原岩判别图,推测其为变质砂岩部分熔融的产物。 结合区域资料,认为尧勒萨依片麻岩应该形成于同碰撞

晚期的构造地质环境。

关键词:锆石 LA-ICP-MS
 

U-Pb
 

年龄;岩石地球化学;花岗片麻岩;阿尔金北缘;新元古代

　 　 阿尔金山位于柴达木地块与塔里木地块之间,
是中国中央造山带的一部分,向西与西昆仑相接,向
东与祁连山相连(刘良等,1999;曹玉亭等,2010;何
鹏等,2020)。 其早期经历了古板块、地块的相互俯

冲—碰撞作用,又在中、新生代经历走滑运动,是由

不同时期、不同构造层次及形成于不同构造环境地

质体所组成的复合造山带(车自成等,1995;许志琴

等,1999;董顺利等,2013;Dai
 

Shuang
 

et
 

al. ,2017;曾
忠诚等,2019)。

近年来阿尔金及其周边前寒武纪构造格架的研

究逐渐受到大量学者的关注(许志琴等,1999;刘永

顺等,2009;张建新等,2011;辛后田等,2011)。 在阿

尔金山东延地区,刘永顺等(2009)识别出多期前寒

武纪重要地质事件:3. 6 ~ 2. 5
 

Ga,敦煌地块中发现

太古宙古老地壳及多期岩浆活动;2. 5 ~ 1. 8
 

Ga,敦
煌地块遭受强烈改造及中基性岩侵入;1. 0 ~ 0. 8

 

Ga
存在新元古代碰撞造山及大规模岩浆活动。 张建新

等(2011)认为新元古代早期(940 ~ 920
 

Ma)的构造

热事件与罗迪尼亚(Rodinia)超大陆汇聚相关,新元

古代晚期(760
 

Ma 左右)与罗迪尼亚超大陆裂解有

关,并且它们普遍遭受了早古生代变质作用的改造。
在阿尔金山北缘塔里木盆地周边,古元古代中期

(2. 15 ~ 2. 13
 

Ga)为造山作用早期俯冲阶段,古元古

代晚期(2. 05 ~ 1. 93
 

Ga)为同碰撞造山阶段的响应;
古元古代末期(1. 87 ~ 1. 85

 

Ga)进入后造山阶段(辛

后田等,2011)。 古元古代( ~ 1. 8
 

Ga)之后塔里木接

受中元古代被动大陆边缘沉积建造,直到 ~ 1. 0
 

Ga
开始转化为活动大陆边缘,并于 1. 0 ~ 0. 76

 

Ga 期间

一直处于活动大陆边缘,经历了中—新元古代与罗

迪尼亚(Rodinia)超大陆聚合相关的造山事件,并且

这次构造事件(晋宁运动)造成了塔里木变质基底

的最终固结(Lu
 

Songnian
 

et
 

al. ,2008)。
本文第一作者在主持新疆阿尔金北缘拜什托格

拉克一带三幅 1 ∶ 5 万区域地质调查过程中,从古元



图 1
 

阿尔金造山带构造简图(a 和 b,据西安地质调查中心❶修改)和研究区地质简图

(c,据河南省地质矿产勘查开发局第二地质勘查院❷修改)
Fig.
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sketch
 

map
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&
 

b,
 

modified
 

after
 

the
 

Note
 ❶ )

 

and
 

simplified
 

geological
 

map
 

of
 

the
 

study
 

area
 

(c,
 

modified
 

after
 

the
 

Note
 ❷ )

TRB—塔里木盆地;QL—祁连山;QDB—柴达木盆地;WKL—西昆仑;EKL—东昆仑;HMLY—喜马拉雅山;INP—印度板块;XIZANG—西藏;
Ⅰ—阿(尔金)北地块;Ⅱ—红柳沟—拉配泉(蛇绿)构造混杂岩带;Ⅲ—阿(尔金)中地块;Ⅲ1—中—新元古代浅变质岩隆起带;Ⅲ2—新太

古代—古元古代深变质杂岩隆起带;Ⅳ—阿帕—茫崖(蛇绿)构造混杂岩带

TRB—Traim
 

Basin;
 

QL—Qilian
 

Mountains;
 

QDB—Qaidam
 

Basin;
 

WKL—Western
 

Kunlun
 

Mountains;
 

EKL—Eastern
 

Kunlun
 

Mountains;
 

HMLY—Himalaya
 

Mountains;
 

INP—Indian
 

Plate;
 

XIZANG—Xizang;
 

Ⅰ—Northern
 

Altyn
 

block;
 

Ⅱ—Hongliugou—Lapeiquan(ophiolite)
 

tectonic
 

melange
 

belt;
 

Ⅲ—Central
 

Altyn
 

block;
 

Ⅲ 1—Mesoproterozoic—Neoproterozoic
 

epimetamorphic
 

rock
 

uplifed
 

zone;
 

Ⅲ 2—Neoarchean—
Paleoproterozoic

 

deep
 

metamorphic
 

complex
 

uplifed
 

zone;
 

Ⅳ—Apa—Mangya
 

(ophiolite)
 

tectonic
 

melange
 

belt
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古代阿尔金岩群中新解体出青白口纪花岗片麻岩,
并获得 927±3

 

Ma 的同位素测年数据。 因此,本次

研究以详实的野外地质调查为依据,主要从岩石学、
锆石 U-Pb 年代学和岩石地球化学等方面对尧勒萨

依片麻岩进行分析,探讨该地区新元古代早期片麻

岩的成因和地质意义。 本文认识对研究北阿尔金地

区的大地构造演化和岩浆活动规律具有一定的意

义,并对恢复北阿尔金地区地质演化的历史提供了

新线索。

1　 区域地质概况及岩石学特征

近年来对于阿尔金山的研究不断增多,许多学

者依据其地质特征和不同岩石组成单元将阿尔金造

山带进行了划分。 刘良等(1999) 将阿尔金造山带

从南到北划分成四个部分:南阿尔金俯冲—碰撞杂

岩带、米兰河—金雁山地块、红柳沟—拉配泉蛇绿构

造混杂岩带和阿北变质地体,并将南阿尔金俯冲—
碰撞杂岩带细分为阿帕—茫崖蛇绿混杂岩带和超高

压—高压变质带。 校培喜等❶ 在《阿尔金—东昆仑

西段成矿带基础地质综合研究报告》 中,将阿尔金

造山带从南到北划分成 4 个部分:阿帕—茫崖(蛇

绿)构造混杂岩带、阿中地块(又分为新太古代—古

元古代深变质杂岩隆起带和中新元古代浅变质岩隆

起带)、红柳沟—拉配泉(蛇绿)构造混杂岩带和阿

北地块。

图 2
 

阿尔金北缘尧勒萨依片麻岩野外露头照片(a)及显微结构照片(b)
Fig.
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The
 

outcrop(a)
 

and
 

microstructure(b)
 

photos
 

of
 

the
 

Yaolesayi
 

gneiss
 

in
 

north
 

Altyn
 

Tagh
Bi—黑云母;Pl—斜长石;Kfs—钾长石;Q—石英

Bi—biotite;
 

Pl—plagioclase;
 

Kfs—potassium
 

feldspar;
 

Q—quartz

本文研究区的大地构造位置在阿尔金造山带阿

中地块北部(图 1a、b),位于阿尔金弧盆系与塔里木

地块的接触部位,该处岩浆活动强烈、频繁且范围较

广,岩浆作用呈现多期次、多类型和多构造环境复杂

的特点。 根据 1 ∶ 5 万阿尔金北缘拜什托格拉克一

带三幅区域地质调查报告❷ 成果,研究区侵入岩从

早到晚划分有蓟县纪、青白口纪、早奥陶世、晚志留

世和中三叠世 5 期。 其中,青白口纪出露塔什萨依

片麻岩和尧勒萨依片麻岩 2 个填图单元。
尧勒萨依片麻岩分布于调查区的尧勒萨依的中

下游,岩体围岩主要为阿尔金岩群 a 岩组(图 1c)。
尧勒萨依片麻岩与阿尔金岩群 a 岩组主要呈构造接

触,局部见阿尔金岩群 a 岩组中有尧勒萨依片麻岩

脉体,尧勒萨依片麻岩中捕掳阿尔金岩群 a 岩组残

块。
本次研究选取的尧勒萨依片麻岩样品经野外观

察和薄片鉴定,岩性为黑云母二长花岗片麻岩。 该

片麻岩具眼球状构造、片麻状构造,中细粒鳞片粒状

变晶结构。 岩石主要由斜长石、钾长石、石英、黑云

母组成,副矿物有磷灰石,次生矿物有绢云母、高岭

石、方解石(图 2)。 此外,岩石中不均匀分布有石榴

子石,粒径小于 1
 

mm,含量小于 1%。 斜长石主要呈

碎斑和基质分布,碎斑粒径多为
 

0. 4 ~ 1. 1
 

mm,含量

30% ~ 35%,其中基质中的斜长石呈细粒变晶结构,
颗粒多为

 

0. 06 ~ 0. 1
 

mm,受动力作用影响,斜长石

呈定向条带状初糜棱结构,破碎而且消光非常不均

匀;碎斑中的斜长石则呈黏土化、绢云母化,消光角

法测得斜长石多为中长石;碱性长石呈半自形粒状,
粒径 0. 01 ~ 0. 4

 

mm,含量 30% ~ 35%,受动力作用影
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图 3
 

阿尔金北缘尧勒萨依片麻岩锆石阴极发光(CL)图像

Fig.
 

3
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in
 

north
 

Altyn
 

Tagh

响,破碎且消光非常不均匀,部分晶体可见条纹结构

及格子状双晶;石英呈他型粒状,粒径多为 0. 01 ~
0. 2

 

mm, 少量颗粒为 0. 4 ~ 3. 0
 

mm, 含量 20% ~
25%,受动力作用影响,呈定向的糜棱结构,较破碎,
总体与斜长石等混杂一体;黑云母呈片状,片径多为

 

0. 01 ~ 0. 05
 

mm,含量 5% ~ 8%,总体呈条纹条带状

集中,定向分布;磷灰石呈粒状,粒径为 0. 01 ~ 0. 2
 

mm。

2　 测试分析方法

本文选取尧勒萨依片麻岩 1 件新鲜样品进行

U-Pb 测年,样品编号 U1,采样位置 87°10′51″E、38°
12′00″N;同时选取尧勒萨依片麻岩新鲜的样品 4 件

进行主量、稀土和微量元素分析。
锆石单矿物分选采用常规方式将 15

 

kg 样品破

碎至 60 目,用水淘选,后采用磁铁将磁铁矿去除,选
出锆石等重矿物,再在镜下挑选出晶型较好、透明度

较高的锆石颗粒作为测试对象。 用无色透明的环氧

树脂固定选好的锆石,后研磨抛光进行显微照相。
选取测试点应尽量避开锆石内部裂隙、包体或跨不

同成因区域,以获取更准确的年龄信息。 锆石 U-Pb
年龄检测在南京宏创地质勘查技术服务有限公司完

成,检测仪器为 Agilent
 

7700x 等离子质谱仪并采用

Photon
 

Machines
 

Excite 激光剥蚀系统,检测方法为

激光(LA)—电感耦合等离子质谱( ICP-MS)。 详细

的实验原理和流程见文献(袁洪林等,2003)。
主量元素、稀土元素和微量元素样品检测在河

南省地矿局地勘二院化验室完成。 主量元素测定使

用仪器为 X-射线荧光光谱仪(PW1401 / 10),分析的

相对标准偏差<5%。 稀土元素和微量元素分析采用

仪器为美国安捷伦科技有限公司 Agilent
 

7500A 型

电感耦合等离子体质谱仪, 样品测试经国标样

GBW07103、GBW07104 监控,分析的相对标准偏差<
10%。

3　
 

锆石 U-Pb 年代学

黑云母二长花岗片麻岩同位素年龄样品(U1),
经人工重砂分选出同位素测年所选取的锆石为无

色、浅褐色,透明—半透明,粒径为 80 ~ 220
 

μm,多
呈双锥短柱状和长柱状,长宽比为 1 ∶ 1 ~ 3 ∶ 1。 在

阴极发光图像中可见大部分为透明的柱状自形晶

体,并具有清晰的振荡环带结构或线状分带(图 3)。
对黑云母二长花岗片麻岩同位素年龄样品

(U1),锆石测点共 25 个,测点整体较为集中,25 个

测点均选在锆石的振荡环带微区,Th 含量为 37 ×
10-6 ~ 170×10-6;U 含量为 331×10-6 ~ 956×10-6;Th /
U = 0. 08 ~ 0. 43,大部分比值>0. 1,具有岩浆锆石特

征。 其 n( 206Pb) / n( 238U)年龄为
 

916 ~ 941
 

Ma
 

(表

1),加权平均年龄为 927 ± 3
 

Ma ( n = 25, MSWD =
1. 3)(图 4)。
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图 4
 

阿尔金北缘尧勒萨依片麻岩锆石 U-Pb 年龄谐和图

Fig.
 

4
 

Zircon
 

U-Pb
 

concordia
 

diagram
 

of
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4　 岩石地球化学特征

4. 1　 主量元素特征

　 　 样品全岩的主量元素测试结果及特征数值见表

2。 主量元素特征为:
(1)SiO2 = 71% ~ 73. 96%,平均值 72. 63%;分异

指数 DI = 81. 93 ~ 87. 78,说明岩石经历有不同程度

的结晶分异作用。
(2)(Na2O +K2O) = 6. 61% ~ 8. 00%,岩石全碱

含量较高;K2O / Na2O = 1. 65 ~ 2. 50,岩石相对富钾;
里特曼指数 σ = 1. 41 ~ 2. 09,平均 1. 85。 在 TAS 图

解(图 5)上,样品投点均落入亚碱性系列和花岗岩

区域;岩石碱度率指数 AR = 1. 77 ~ 2. 24,具富铝特

点;在 SiO2—K2O 图解(图 6a)中,样品投点落入高

钾钙碱性系列和钾玄岩系列区域。
(3)Al2O3 = 13% ~ 13. 44%,铝饱和指数 A / CNK

= 1. 01 ~ 1. 25, A / NK > 1。 在 A / CNK—A / NK 图解

(图 6b)中,样品投点均落入过铝质区域。
(4) TFe2O3 = 2. 96% ~ 5. 07%, MgO = 0. 3% ~

0. 82%,样品呈现富硅而贫铁镁的特点。
(5)经 CIPW 标准矿物(表 2)计算,岩石中含刚

玉、磷灰石、紫苏辉石、磁铁矿、钛铁矿,不含透辉石。
上述特征表明,尧勒萨依片麻岩是高硅、高钾钙

碱性过铝质特征岩石,与 S 型花岗岩主量元素特征

相同。
4. 2　

 

稀土元素和微量元素特征

稀土元素分析结果见表 2。 尧勒萨依片麻岩的

图 5
 

阿尔金北缘尧勒萨依片麻岩(Na2 O+K2 O)—

SiO2(TAS)分类图解(底图据 Middlemost,
 

1994)

Fig.
  

5
  

(Na2 O+K2 O)—SiO2(TAS)
 

classification
 

diagram
 

of
 

the
 

Yaolesayi
 

gneiss
 

in
 

north
 

Altyn
 

Tagh( after
 

Middlemost,
 

1994)
Ir—分界线,上方为碱性,下方为亚碱性。

 

1—橄榄辉长岩;2a—
碱性辉长岩;2b—亚碱性辉长岩;3—辉长闪长岩;4—闪长岩;
5—花岗闪长岩;6—花岗岩;7—硅英岩;8—二长辉长岩;9—二

长闪长岩;10—二长岩;11—石英二长岩;12—正长岩;13—副长

石辉长岩;14—副长石二长闪长岩; 15—副长石二长正长岩;
16—副长正长岩;17—副长深成岩;18—霓方钠岩 / 磷霞岩 / 粗白

榴岩

Ir—boundary
 

of
 

alkali
 

series(above)
 

and
 

sub-alkali
 

series( below).
 

1—olivine
 

gabbro;
 

2a—alkali
 

gabbro;
 

2b—sub-alkali
 

gabbro;
 

3—
gabbro—diorite;

 

4—diorite; 5—granodiorite;
 

6—granite;
 

7—
quartzolite;

 

8—monzogabbro;
 

9—monzodiorite;
 

10—monzonite;
 

11—quartz
 

monzonite;
 

12—syenite;
 

13—foid
 

gabbro;
 

14—foid
 

monzodiorite;
 

15—foid
 

monzosyenite;
 

16—foid
 

syenite;
 

17—
foidolite;

 

18—tawite / urtite / italite

稀土总量较高, ∑ REE = 206. 04 × 10-6 ~ 294. 67 ×
10-6,平均∑REE = 242. 66×10-6,明显高于下地壳稀

土总量(74× 10-6 ) 和上地壳稀土总量(210 × 10-6 )。
LREE / HREE = 5. 73 ~ 7. 65;

 

( La / Yb ) N = 7. 53 ~
8. 13,( La / Sm) N = 2. 79 ~ 3. 77,( Gd / Yb) N = 1. 48 ~
2. 02,属轻稀土富集型,轻重稀土分异程度较高,轻
稀土内部有一定分馏,重稀土内部分馏不明显;Eu
有明显亏损( δEu = 0. 40 ~ 0. 68),Eu 负异常可能与

斜长石源区残留或分离结晶有关。 稀土元素球粒陨

石标准化配分模式图中(图 7a),样品的总体变化趋

势基本一致,显示轻稀土富集、重稀土平缓的右倾型

分布特征,并且呈现 Eu 元素下凹“V”型谷的“右倾

海鸥型”。
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表 2
 

阿尔金北缘尧勒萨依片麻岩主量元素(%)、微量元素(×10-6)和
稀土元素(×10-6)分析结果及主要参数

Table
 

2
 

Major
 

elements(%),
 

trace
 

elements(×10-6)
 

and
 

rare
 

earth
 

elements
 

(×10-6)
 

composition
 

and
 

the
 

main
 

parameters
 

of
 

the
 

Yaolesayi
 

gneiss
 

in
 

north
 

Altyn
 

Tagh

样号 1-1 1-2 1-3 1-4
SiO2 73. 96

 

71. 00
 

73. 58
 

71. 99
 

Al2 O3 13. 17
 

13. 02
 

13. 12
 

13. 43
 

Fe2 O3 1. 12
 

1. 86
 

1. 06
 

1. 08
 

FeO 1. 92 3. 22 1. 91 1. 88
TiO2 0. 34

 

0. 64
 

0. 23
 

0. 28
 

CaO 1. 20
 

1. 74
 

1. 18
 

1. 76
 

MgO 0. 43
 

0. 82
 

0. 30
 

0. 35
 

K2 O 4. 50
 

4. 65
 

5. 55
 

5. 30
 

Na2 O 2. 11
 

2. 82
 

2. 45
 

2. 12
 

P2 O5 0. 12
 

0. 15
 

0. 14
 

0. 13
 

MnO 0. 03
 

0. 06
 

0. 04
 

0. 05
 

烧失 1. 18
 

0. 18
 

0. 67
 

1. 58
 

总量 100. 09
 

100. 16
 

100. 23
 

99. 95
 

刚玉(C) 2. 94
 

0. 55
 

1. 27
 

1. 32
 

石英(Q) 40. 61
 

30. 67
 

34. 38
 

34. 47
 

钙长石(An) 5. 15
 

7. 62
 

4. 91
 

7. 89
 

钠长石(Ab) 17. 84
 

23. 82
 

20. 68
 

17. 95
 

正长石(Or) 26. 57
 

27. 43
 

32. 72
 

31. 34
 

透辉石(Di) 0
 

0
 

0
 

0
 

紫苏辉石(Hy) 3. 16
 

5. 46
 

3. 06
 

3. 06
 

钛铁矿(Il) 0. 65
 

1. 21
 

0. 44
 

0. 53
 

磁铁矿(Mt) 1. 63
 

2. 70
 

1. 54
 

1. 57
 

磷灰石(Ap) 0. 28
 

0. 35
 

0. 33
 

0. 30
 

霞石(Ne) 0
 

0
 

0
 

0
 

白榴石(Lc) 0
 

0
 

0
 

0
 

钾霞石(Kp) 0
 

0
 

0
 

0
 

A / NK 1. 58
 

1. 35
 

1. 31
 

1. 46
 

A / CNK 1. 25
 

1. 01
 

1. 08
 

1. 08
 

分异指数 DI 85. 02
 

81. 93
 

87. 78
 

83. 75
 

AR 1. 83
 

2. 24
 

2. 04
 

1. 77
 

σ 1. 41
 

1. 99
 

2. 09
 

1. 90
 

K2 O / Na2 O 2. 13
 

1. 65
 

2. 27
 

2. 50
 

Na2 O+K2 O 6. 61 7. 47 8. 00 7. 42
Mg# 20. 77

 

23. 00
 

15. 74
 

17. 95
 

R1 3031. 20
 

2483. 36
 

2640. 91
 

2717. 15
 

R2 407. 72
 

481. 46
 

397. 56
 

469. 34
 

La 42. 43
 

51. 96
 

31. 40
 

35. 84
 

样号 1-1 1-2 1-3 1-4

Ce 85. 24
 

103. 71
 

65. 41
 

72. 36
 

Pr 10. 36
 

12. 33
 

8. 02
 

8. 91
 

Nd 39. 38
 

46. 43
 

30. 88
 

34. 10
 

Sm 8. 15
 

8. 89
 

7. 28
 

7. 27
 

Eu 1. 59
 

1. 19
 

0. 92
 

1. 52
 

Gd 7. 36
 

8. 23
 

6. 81
 

6. 47
 

Tb 1. 28
 

1. 34
 

1. 33
 

1. 14
 

Dy 7. 56
 

7. 54
 

8. 16
 

6. 85
 

Ho 1. 52
 

1. 53
 

1. 47
 

1. 33
 

Er 4. 23
 

4. 70
 

3. 67
 

3. 74
 

Tm 0. 63
 

0. 72
 

0. 50
 

0. 55
 

Yb 3. 77
 

4. 59
 

2. 79
 

3. 41
 

Lu 0. 54
 

0. 72
 

0. 38
 

0. 49
 

ΣREE 253. 75
 

294. 67
 

206. 04
 

216. 17
 

LREE 187. 15
 

224. 51
 

143. 91
 

160. 01
 

HREE 26. 90
 

29. 36
 

25. 11
 

23. 97
 

LREE / HREE 6. 96
 

7. 65
 

5. 73
 

6. 67
 

δEu 0. 63
 

0. 42
 

0. 40
 

0. 68
 

δCe 1. 00
 

1. 00
 

1. 01
 

0. 99
 

(La / Yb) N 8. 07
 

8. 13
 

8. 06
 

7. 53
 

(La / Sm) N 3. 36
 

3. 77
 

2. 79
 

3. 18
 

(Gd / Yb) N 1. 61
 

1. 48
 

2. 02
 

1. 57
 

Li 17. 97
 

37. 62
 

39. 88
 

51. 58
 

Sr 75. 71
 

103. 64
 

70. 06
 

94. 04
 

Rb 220. 90
 

243. 58
 

291. 66
 

245. 25
 

Ba 609. 01
 

599. 61
 

369. 75
 

789. 16
 

Th 20. 46
 

26. 79
 

19. 42
 

21. 30
 

U 2. 27
 

3. 08
 

4. 51
 

2. 19
 

Zr 151. 08
 

231. 65
 

129. 80
 

141. 73
 

Nb 11. 85
 

13. 53
 

11. 07
 

9. 29
 

Hf 4. 79
 

6. 82
 

4. 32
 

4. 50
 

Ta 0. 97
 

1. 22
 

1. 14
 

0. 87
 

Y 39. 71
 

40. 81
 

37. 03
 

32. 18
 

Rb / Sr 2. 92
 

2. 35
 

4. 16
 

2. 61
 

Sr / Ba 0. 12
 

0. 17
 

0. 19
 

0. 12
 

Ti / Zr 8. 34
 

15. 39
 

8. 96
 

10. 24
 

Nb / Ta 12. 20
 

11. 05
 

9. 72
 

10. 63
 

注:测试单位:河南省地矿局第二地质勘查院,2017。

A / NK =
n(Al2 O3 )

n(Na2 O) + n(K2 O)
; A / CNK =

n(Al2 O3 )
n(CaO) + n(Na2 O) + n(K2O)

; DI = Q + Or + Ab + Ne + Lc + Kp ( CIPW 计 算 数 据 );

AR=
w(Al2 O3 ) +w(CaO) +2w(Na2 O)
w(Al2 O3 ) +w(CaO) -2w(Na2 O)

;σ=
[100w(Na2 O) + 100w(K2 O)] 2

100w(SiO2 ) - 43
;Mg# = 100 × n(Mg)

n(Mg) + n(Fe2+ )
;R1 = 4n(Si) - 11[n(Na)

+ n(K)] - 2[n(Fe) + n(Ti)]
 

;R2 = 6n(Ca) + 2n(Mg) + n(Al)
  

(邓晋福等,2015)

　 　 尧勒萨依片麻岩样品微量元素原始地幔标准化

蛛网图(图 7b)显示,样品中高场强元素和大离子亲

石元素含量均出现分化,大离子亲石元素富集 Rb、

K、Th、U,亏损 Ba、Sr;Nb、Ta、P、Ti 等高场强元素相

对亏损。 Ba、Sr、Nb 负异常表明受长石分离结晶的

影响,而 Nb、Ti 的亏损可能是钛铁矿或榍石的分离
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图 6
 

阿尔金北缘尧勒萨依片麻岩 SiO2 —K2 O 图解(a,
 

底图据 Maniar
 

and
 

Piccoli,
 

1989)
和 A / CNK—A / NK 图解(b,

 

底图据 Irvinet
 

and
 

Baragar,
 

1971)
Fig.

 

6
 

SiO2 —K2 O
 

diagram
 

(a,
 

after
 

Maniar
 

and
 

Piccoli,
 

1989)
 

and
 

A / CNK—A / NK
 

diagram
 

(b,
 

after
 

Irvinet
 

and
 

Baragar,
 

1971)
 

of
 

the
 

Yaolesayi
 

gneiss
 

in
 

north
 

Altyn
 

Tagh

结晶造成的。 从样品元素丰度特征来看,与典型的

陆—陆碰撞 S 型花岗岩相似(Pearce
 

et
 

al. ,
 

1984),
与阿尔金造山带中同期的同碰撞型亚干布阳片麻

岩、环形山片麻岩、盖里克片麻岩蛛网图趋势基本一

致(王立社等,2015;李琦等,2015,2018)。

图 7
 

阿尔金北缘尧勒萨依片麻岩稀土元素球粒陨石标准化配分模式图(a,
 

标准化数值据 Boynton,
 

1984)和
微量元素原始地幔标准化蛛网图(b,

 

标准化值据 Sun
 

and
 

McDonough,
 

1989)
Fig.

 

7
 

Chondrite-normalized
 

REE
 

distribution
 

patterns
 

( a,
 

normalization
 

values
 

are
 

from
 

Boynton,
 

1984)
 

and
 

pimitive
 

mantle-
normalized

 

trace
 

element
 

spider
 

diagram
 

(b,
 

normalization
 

values
 

are
 

from
 

Sun
 

and
 

McDonough,
 

1989)
 

of
 

the
 

Yaolesayi
 

gneiss
 

in
 

north
 

Altyn
 

Tagh

5　
 

讨论

5. 1　
 

时代和岩石成因

尧勒萨依片麻岩锆石 U-Pb 年龄为 927±3
 

Ma,
表明其侵位时代为新元古代早期青白口纪。

近年来在阿尔金造山带相继发现了青白口纪岩

浆事件。 李琦等(2018)在阿尔金南缘中段(研究区

东部) 取得新元古代早期的片麻岩 (岩石年龄为

886. 5±5
 

Ma)为高硅、富铝、高钾钙碱性过铝质花岗
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岩,具 S 型花岗岩特征,源岩为地壳沉积岩类;曾忠

诚等(2020)在阿尔金南缘亚干布阳一带发现高硅、
富铝、高钾钙碱性过铝质花岗岩,具 S 型花岗岩特

征,为地壳变质杂砂岩部分熔融。
尧勒萨依片麻岩具高硅、高钾钙碱性过铝质的

岩石特征。 主要元素 SiO2 = 70. 88% ~ 73. 90%、
K2O / Na2O = 1. 65 ~ 2. 50、 Al2O3 / TiO2 = 20. 34 ~
57. 04、CaO / Na2O = 0. 48 ~ 0. 83,与由地壳沉积岩部

分熔融所形成的 S 型花岗岩地球化学特征( SiO2 <
74%、K2O / Na2O > 1、 Al2O3 / TiO2 < 100、 CaO / Na2O >
0. 3)相一致(路凤香和桑隆康,2002),指示其源岩

为地壳沉积岩。 此外,Mg# 值也是判断岩浆熔体是

壳源或幔源的有效参数,地壳熔融所形成的岩石

Mg#值较低( <40),而 Mg# >40 的岩石则可能存在地

幔物质的加入(Rapp
 

and
 

Watson,
 

1995),尧勒萨依

片麻岩具较低 Mg#值(Mg# = 15. 74 ~ 23. 00),指示其

主要来源于地壳的部分熔融。
王中刚等(1989)研究中国花岗岩时发现,壳幔

型花岗岩多为闪长岩、云英闪长岩、花岗闪长岩等,
其∑REE 总量平均小于 170×10-6、( La / Yb) N 平均

大于 10,δEu 平均大于 0. 6,稀土元素配分模式呈右

倾平缓型;壳熔型花岗岩多为二长花岗岩、碱长花岗

岩、钾质花岗岩等,其∑ REE 总量平均大于 170 ×
10-6、(La / Yb) N 平均小于 10,δEu 平均小于 0. 6,稀
土元素配分模式呈右倾“V”型。 尧勒萨依片麻岩∑
REE 总量平均为 242. 66 × 10-6、( La / Yb) N 平均为

7. 95、δEu 平均为 0. 53,稀土元素配分模式呈右倾

“V”型,显示其具地壳重熔型花岗岩特征。
尧勒萨依片麻岩中微量元素 Nb 含量为 9. 29×

10-6 ~ 13. 53×10-6(平均 11. 43×10-6 ),与地壳岩石

的 Nb[8 × 10-6 ~ (11. 5 ± 2. 6) × 10-6 ] ( Barth
 

et
 

al. ,
 

2000)相近;样品 Rb / Sr = 2. 35 ~ 4. 16(平均 3. 01),
高于地壳的平均值 ( 0. 35);样品 Nb / Ta = 9. 72 ~
12. 20(平均 10. 90),相较上地幔平均值(17. 5)低,
和大陆地壳 Nb / Ta 的值(10 ~ 14)相当(赵振华等,
2008);样品 Ti / Zr = 8. 34 ~ 15. 39(平均 10. 73),与地

壳平均值( < 20) 一致。 样品富集大离子亲石元素

Rb、K、Th、U,亏损 Ba、Sr;Nb、Ta、P、Ti 等高场强元

素相对亏损,与典型的陆壳重熔型花岗岩相似。
Sylvester(1998) 研究表明,碎屑沉积岩类部分

熔融形成偏酸性的过铝质花岗岩类。 在 Rb / Sr—
Rb / Ba 图解(图 8)中,样品投点落入砂页岩源及黏

土岩源,说明源区主要为砂页岩和黏土岩。 CaO /
Na2O 比值是判断源区成分的重要指标,当 CaO /

图 8
 

阿尔金北缘尧勒萨依片麻岩 Rb / Sr—Rb / Ba
图解(底图据 Sylvester,

 

1998)
Fig.

 

8
 

Rb / Sr—Rb / Ba
 

diagram
 

of
 

the
 

Yaolesayi
 

gneiss
 

in
 

north
 

Altyn
 

Tagh
 

(after
 

Sylvester,
 

1998)

Na2O< 0. 5 时,指示源区为泥质岩,当 CaO / Na2O =
0. 3 ~ 1. 5 时,源区为变砂岩或火成岩,而角闪岩部

分熔融而成的偏中性熔体的 CaO / Na2O 比值较高

(Jung
 

and
 

Pfander,
 

2007)。 尧勒萨依片麻岩 CaO /
Na2O = 0. 48 ~ 0. 84,指示其源区为变砂岩或泥质岩。

图 9
 

阿尔金北缘尧勒萨依片麻岩 R1—R2 图解

(底图据 Bachelor
 

and
 

Bowden,
 

1985)
Fig.

 

9
 

R1—R2
 

diagram
 

of
 

the
 

Yaolesayi
 

gneiss
 

in
 

north
 

Altyn
 

Tagh
 

(after
 

Bachelor
 

and
 

Bowden,
 

1985)

Harris 等(1992)研究显示,由泥质类源岩水饱和熔

融产生的铝长英质岩浆具有高 Sr / Ba 值(0. 5 ~ 1. 6)
及正 Eu 异常,而本文样品的 Sr / Ba 值(0. 12 ~ 0. 19)
很低,且具有负 Eu 异常,显示非泥质类源岩特征。
综上所述,认为尧勒萨依片麻岩是地壳变质砂岩部

分熔融的产物。
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5. 2　
 

构造环境探讨

尧勒萨依片麻岩地球化学特征为富集轻稀土和

大离子亲石元素( Rb、K、Th、U),相对亏损 Nb、Ta、
P、Ti 等高场强元素,具高钾钙碱性过铝质岩石系列

的 S 型花岗岩特征。 根据 BarBarin(1999)的花岗岩

分类,尧勒萨依片麻岩与大陆碰撞环境花岗岩特征

一致,其微量元素蛛网图与陆—陆碰撞 S 型花岗岩

(Pearce
 

et
 

al. ,
 

1984)特征一致。
在 R1—R2 图解(图 9) 中,样品投点基本落入

同碰撞区域;在 Pearce(1984)定义的花岗岩类构造

环境判别图(图 10)上,样品投点均落到同碰撞及碰

撞后区域。

图 10
 

阿尔金北缘尧勒萨依片麻岩构造环境判别图解(底图据 Pearce
 

et
 

al. ,
 

1984)
Fig.

 

10
 

Tectonic
 

discrimination
 

diagram
 

of
 

the
 

Yaolesayi
 

gneiss
 

in
 

north
 

Altyn
 

Tagh
 

(after
 

Pearce
 

et
 

al. ,
 

1984)

近年来,不断有学者研究发现,阿尔金地区构造

杂岩带中存在新元古代早期与同碰撞花岗岩相似岩

石化学、地球化学的花岗质片麻岩,说明在新元古代

存在与罗迪尼亚( Rodinia)超大陆汇聚事件有关的

大规模岩浆活动。 王超等(2006) 在阿尔金西端榴

辉岩带(研究区西部)中取得花岗质片麻岩(岩石年

龄为 923±13
 

Ma)为新元古代早期的碰撞型花岗岩,
认为柴达木、塔里木等陆块作为罗迪尼亚(Rodinia)
超大陆的一部分在新元古代早期存在汇聚碰撞事

件;刘永顺等(2009) 根据花岗质片麻岩特征,提出

阿尔金造山带在新元古代早期存在大规模的碰撞造

山运动,说明罗迪尼亚(Rodinia)超大陆的汇聚事件

在阿尔金地区影响强烈;王立社等(2015)在阿尔金

中部环形山(研究区东部)取得新元古代早期碰撞

型花岗岩(岩石年龄为 928±9
 

Ma),认为原岩为汇聚

碰撞事件中地壳杂砂岩部分熔融所形成;李琦等

(2018)在阿尔金南缘中段(研究区东部)取得新元

古代早期同碰撞构造背景的片麻岩(岩石年龄为
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886. 5±5
 

Ma),认为新元古代早期该区存在板块的

汇聚碰撞事件;曾忠诚等(2020)在阿尔金南缘亚干

布阳一带(研究区东部)发现高硅、富铝、高钾钙碱

性过铝质花岗岩(岩石年龄为 883±3. 3
 

Ma),具 S 型

花岗岩特征,为碰撞晚期地壳变质杂砂岩部分熔融

产物。
上述众多研究说明新元古代早期在我国西北部

存在板块汇聚碰撞事件,结合区域地质特征,尧勒萨

依片麻岩应该形成于同碰撞晚期的构造地质环境。

6　
 

结论

(1)尧勒萨依片麻岩岩性为黑云母二长花岗片

麻岩。 锆石 U-Pb 年龄为 927±3
 

Ma,代表尧勒萨依

片麻岩原岩的侵位时代,表明阿尔金造山带的岩浆

热事件在新元古代早期有明显表现。
(2)尧勒萨依片麻岩是高硅,贫铁、镁、磷、钛的

高钾钙碱性过铝质岩石,富集 Rb、K、Th、U 等大离

子亲石元素,相对亏损 Nb、Ti、P、Ta 等高场强元素,
其稀土元素配分模式呈右倾“V”型,与地壳重熔型

花岗岩特征一致,具 S 型花岗岩特征,为地壳变质砂

岩部分熔融的产物。
(3)尧勒萨依片麻岩原岩形成于汇聚碰撞的构

造环境,表明与罗迪尼亚(Rodinia)超大陆汇聚事件

有关的岩浆响应在阿尔金地区表现明显,为阿尔金

造山带的形成发展提供新依据。
致谢:本文是以新疆阿尔金北缘拜什托格拉克

三幅区域地质调查项目为依托,文中所用原始数据

是项目组成员在极为恶劣的工作生活条件下才取得

的,在此对参与项目野外工作的人员表示感谢,并衷

心的感谢审稿人对本文提出宝贵的意见和建议。
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Objectives:
 

The
 

gneiss
 

from
 

Yaolesayi
 

in
 

north
 

Altyn
 

Tagh
 

is
 

mainly
 

composed
 

of
 

biotite
 

monzonitic
 

granitic
 

gneiss.
 

In
 

order
 

to
 

find
 

out
 

the
 

origin,
 

formation
 

age
 

and
 

tectonic
 

setting
 

of
 

intrusive
 

rocks
 

in
 

this
 

area,
 

studies
 

of
 

petrology,
 

zircon
 

U-Pb
 

chronology
 

and
 

geochemistry
 

were
 

carried
 

out.
 

LA-ICP-MS
 

U-Pb
 

dating
 

obtains
 

the
 

age
 

of
 

927±3
 

Ma,
 

corresponding
 

to
 

Qingbaikou
 

period
 

of
 

early
 

Neoproterozoic.
 

We
 

have
 

learnt
 

that
 

the
 

granite
 

in
 

research
 

area
 

is
 

riched
 

in
 

silicon
 

( SiO2 = 71% ~ 73. 96%)
 

and
 

alkali
 

[( Na2O +K2O) = 6. 61% ~ 8. 00%].
 

The
 

Rittman
 

index
 

of
 

the
 

granite
 

is
 

1. 41 ~ 2. 09,
 

which
 

shows
 

a
 

characteristic
 

of
 

calc-alkaline
 

series.
 

The
 

aluminum
 

oversaturated
 

index
 

(A / CNK)
 

is
 

1. 01 ~ 1. 25,
 

which
 

is
 

a
 

peraluminous
 

series.
 

The
 

granite
 

is
 

rich
 

in
 

LILEs
 

such
 

as
 

Rb,
 

K,
 

Th
 

and
 

U
 

and
 

depleted
 

in
 

HFSEs
 

such
 

as
 

Nb,
 

Ti,
 

P
 

and
 

Ta,
 

corresponding
 

to
 

the
 

features
 

of
 

continental
 

collision
 

granite.
 

The
 

granite
 

is
 

also
 

characterized
 

by
 

high
 

∑REE,
 

LREE
 

enrichment,
 

notable
 

light
 

and
 

heavy
 

REE
 

fractionation
 

[(La / Yb) N = 7. 53 ~ 8. 13]
 

and
 

apparent
 

negative
 

Eu
 

anomaly
 

(δEu = 0. 40 ~ 0. 68),
 

which
 

shows
 

a
 

right-leaning
 

REE
 

pattern
 

in
 

the
 

shape
 

of
 

a
 

seagull,
 

corresponding
 

to
 

the
 

features
 

of
 

crustal
 

remelting
 

granite.
 

The
 

granite
 

in
 

research
 

area
 

may
 

be
 

produced
 

by
 

partial
 

melting
 

of
 

metamorphic
 

sandstone.
 

According
 

to
 

the
 

regional
 

geological
 

data,
 

the
 

granite
 

magma
 

is
 

proved
 

to
 

be
 

a
 

product
 

in
 

the
 

late
 

stage
 

of
 

syn-collision.
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