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摘要:阿尔金造山带广泛发育新元古代花岗质岩浆岩ꎬ形成年龄为 ８００ ~ １０００ Ｍａꎬ可能是 Ｒｏｄｉｎｉａ 超大陆汇聚阶段的产物ꎬ因
此新元古代花岗质岩浆的研究对探讨阿尔金造山带的演化过程具有重要意义ꎮ 选取南阿尔金地块且末—若羌地区的花岗质

岩石为研究对象ꎬ开展了详细的岩石学、岩石地球化学及地质年代学研究ꎮ 结果表明:①且末—若羌地区 ３ 类花岗质岩石的轻

稀土元素相对于重稀土元素富集ꎬ显示右倾配分模式ꎬ具明显的负 Ｅｕ 异常(δＥｕ ＝０.１４ ~ ０.６)ꎬ富集 Ｔｈ、Ｕ、Ｋ 等大离子亲石元

素ꎬ亏损 Ｂａ、Ｔｉ、Ｎｂ、Ｔａ、Ｓｒ 等高场强元素ꎻ②锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄为 ８９９~ ９１５ Ｍａꎮ 综合区域地质演化历史表明ꎬ且末—若羌地区 ３
类花岗质岩石形成于同碰撞构造环境ꎬ是 Ｒｏｄｉｎｉａ 超大陆汇聚阶段板块之间俯冲、碰撞的产物ꎮ
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　 　 造山带是当前国际地学界广泛关注的前沿领

域之一ꎬ其形成一般要经历长期而复杂的演化过

程ꎮ 在全球大陆范围内ꎬ广泛分布的造山带不仅记

录了板块汇聚和碰撞造山的历史ꎬ而且记录了板块

裂解、洋盆扩张的过程(杨经绥等ꎬ２０１０ꎻ刘良等ꎬ
２０１５)ꎮ 中央造山带是横跨中国的东西向巨型造山

带ꎬ其形成经历了新元古代以来的长期活动和演化

历史(图 １)ꎮ 阿尔金造山带属于中央造山带的一部

分ꎬ位于青藏高原北部ꎬ塔里木克拉通东南缘ꎬ属于

塔里木板块、柴达木板块、祁连－昆仑造山带等构造

单元的拼合部位(吴才来等ꎬ２０１６)ꎬ在新元古代—
早古生代发生了多次板块汇聚事件 (王永和等ꎬ
２００４ꎻ刘永顺等ꎬ２００９)ꎬ是由不同时期和不同构造

环境的地质体组成的复合造山带(许志琴等ꎬ１９９９ꎻ
吴才来等ꎬ２０１４ꎻ２０１６)ꎮ 对阿尔金造山带性质的研

究对于了解中国西北部大地构造形成演化历史具

有重要意义ꎮ
阿尔金造山带保存了大量前寒武纪重大地质

历史记录ꎬ最显著的是与 Ｒｏｄｉｎｉａ 超大陆聚合与裂

解有关的构造热事件(杨经绥等ꎬ２０１０ꎻ陈红杰等ꎬ
２０１８ꎻ曾忠诚等ꎬ２０２０)ꎮ 前人的地质年代学研究显

示ꎬ阿尔金造山带新元古代的岩浆活动可能是

Ｒｏｄｉｎｉａ 超大陆汇聚阶段的产物(覃小峰等ꎬ２００８ꎻ
校培喜等ꎬ２０１４ꎻ李琦等ꎬ２０１５ꎻ王立社等ꎬ２０１５)ꎮ 然

而ꎬ新元古代构造热事件的特征、 分布及其与

Ｒｏｄｉｎｉａ 超大陆的关系还没有得到很好地约束(Ｙｕ
ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１３ꎻ陈红杰等ꎬ２０１８)ꎮ 阿尔金造山带的南阿

尔金地块广泛发育新元古代花岗质岩石ꎬ为研究阿

尔金造山带新元古代构造热事件提供了很好的机

会ꎮ 因此ꎬ本文选取南阿尔金地块且末—若羌地区

花岗质岩石为研究对象ꎬ通过开展详细的岩相学、
矿物学及岩石地球化学、地质年代学研究ꎬ为揭示

阿尔金造山带的形成演化过程及 Ｒｏｄｉｎｉａ 超大陆的

汇聚时限提供重要约束ꎮ

１　 地质背景

阿尔金地块位于中国西北部ꎬ总体呈北东向展

布ꎬ绵延约 １０００ ｋｍꎬ地处塔里木板块、柴达木板块

和阿拉善板块之间ꎬ是塔里木克拉通变质结晶基底

的主要出露区域之一(图 １－ａꎻ吴才来等ꎬ２０１６ꎻ陈红

杰等ꎬ２０１８)ꎮ 阿尔金造山带按构造性质ꎬ由北往南

可依次划分为 ５ 个次级构造单元ꎬ即阿北变质地体、
北阿尔金蛇绿混杂岩带、中阿尔金地块、南阿尔金

超高压变质带、南阿尔金蛇绿混杂岩带(图 １－ｂꎻ许
志琴等ꎬ１９９９ꎻ吴才来等ꎬ２０１４ꎻ２０１６)ꎮ

南阿尔金地块出露的地层主要有中新元古界

阿尔金群、新元古界塔昔达坂群、新元古界索尔库

里群ꎮ 阿尔金地块的岩浆活动主要集中在新元古

代和早古生代ꎬ新元古代岩浆岩主要包括玄武岩、
基性岩墙群、 双峰式火山岩和各类花岗岩ꎬ 是

Ｒｏｄｉｎｉａ 超大陆聚合和裂解的产物(刘良等ꎬ２０１５ꎻ
曾忠诚等ꎬ２０１９)ꎮ

研究区位于阿尔金山西南缘ꎬ塔里木盆地与柴

达木盆地板块交汇位置(图 １－ｃ)ꎮ 区内发育大量新

元古代花岗质岩石ꎬ侵入阿尔金岩群ꎬ呈北东向展

布ꎬ贯穿整个研究区ꎬ与北东部帕夏拉依档盖里克

片麻岩时空分布、岩性组合一致ꎮ 岩体局部受断裂

控制及改造ꎬ与围岩呈断层接触ꎬ呈岩株、岩滴状出

露ꎬ总体面积约 １４１ ｋｍ２ꎬ为一套以片麻状中粒石英

二长岩、变质碱长花岗岩、变质似斑状花岗闪长岩

等岩石类型为主的变质深成岩组合ꎮ

２　 岩相学特征

且末—若羌地区的新元古代岩浆岩主要由中

粒石英二长岩(ＭηｏＱｂ)、中细粒似斑状花岗闪长岩

(ＭγδＱｂ)、碱长花岗岩(ＭξγＱｂ)组成ꎬ其中中粒石

英二长岩是岩体的主体部分(图版Ⅰ)ꎮ 中细粒似

斑状花岗闪长岩在岩体北东部出露ꎬ呈北东向展

布ꎬ碱长花岗岩分布在岩体西部ꎬ呈岩滴状侵入石英

二长岩中ꎮ 受区域变质作用影响ꎬ岩石普遍发育较强

的变质作用ꎬ在岩石名称中以变质花岗岩表示(图 １－
ｃ)ꎮ 花岗闪长岩 Ｄ０１ 样品位置为东经 ８７°２７′２５″、北
纬 ３８°０７′５７″ꎬ中粒石英二长岩样品 Ｄ０４ 位置为东经

８７°１４′１７″、北纬 ３７°５８′３４″ꎬ其余样品位置见图 １－ｃꎮ
(１)中粒石英二长岩(ＭηｏＱｂ)
位于研究区中部ꎬ主要出露为 ３ 个大的岩体ꎬ呈
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图 １　 阿尔金造山带及研究区地质图(据杨经绥等ꎬ２０１０ꎻ吴才来等ꎬ２０１６ 修改)

Ｆｉｇ. １　 Ｓｋｅｔｃｈ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ Ａｌｔｙｎ Ｔａｇｈ ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｂｅｌｔ ａｎｄ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

纺锤状ꎬ北东向展布ꎬ贯穿整个调查区ꎬ出露面积约

８５ ｋｍ２ꎬ侵入阿尔金岩群中ꎮ 岩石呈灰色ꎬ花岗结

构－粒状变晶结构ꎬ块状构造到眼球状－片麻状构

造ꎬ局部变质作用较强(图版Ⅰ－ａ)ꎮ 主要矿物成分

为钾长石、斜长石、石英、黑云母、白云母、绢云母

(图版Ⅰ－ｄ、ｆ)ꎮ 钾长石:宽板状ꎬ具条纹结构或格

子双晶ꎬ粒径一般 ２ ~ ４ ｍｍꎬ含量 ３０％ ~ ４０％ ꎮ 斜

长石ꎬ宽板状ꎬ具聚片双晶ꎬ粒径一般 ２ ~ ３.５ ｍｍꎬ
具弱绢云母化、绿帘石化ꎬ含量 ３０％ ~ ４０％ ꎮ 石

英:他形粒状ꎬ定向分布ꎬ粒径一般 ２.５ ~ ３ ｍｍꎬ含量
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图版Ⅰ　 Ｐｌａｔｅ Ⅰ

ａ.石英二长岩ꎻｂ.具眼球状构造的花岗闪长岩ꎻｃ.碱长花岗岩ꎻｄ~ ｆ.石英二长岩显微镜照片ꎬ可见钾长石聚片双晶(单偏光)ꎻｇ.
花岗闪长岩中含角闪石晶体ꎬ呈似斑状结构(正交偏光)ꎻｈ、ｉ.碱长花岗岩中发育聚片双晶的钾长石(单偏光)ꎮ Ｂｉ—黑云母ꎻ
Ｑ—石英ꎻＨｂ—角闪石ꎻＰｌ—斜长石ꎻＫｆ—钾长石ꎻＣｃ—方解石

１５％ ꎮ 黑云母:片状ꎬ一组极完全解理ꎬ单偏光下

具浅棕色－深棕褐色多色性ꎬ多被绿泥石交代ꎮ 白

云母:片状ꎬ具弱定向排列ꎬ闪突起ꎬ单偏光下无

色ꎬ含量少于 ５％ ꎮ 绢云母:鳞片状ꎬ交代斜长石ꎬ
含量小于 ５％ ꎮ

(２)中细粒似斑状花岗闪长岩(ＭγδＱｂ)
位于研究区北东部ꎬ出露面积约 ２１ ｋｍ２ꎬ呈岩

株状侵入阿尔金岩群中ꎬ局部可见基性岩脉穿插ꎬ
岩石较破碎ꎬ呈碎块状(图版Ⅰ－ｂ)ꎮ 岩石呈灰色—
灰白色ꎬ似斑状结构ꎬ块状构造－片麻状构造ꎬ局部

变质作用较强ꎬ片麻岩化ꎮ 主要矿物成分为钾长

石、斜长石、石英、黑云母ꎮ 似斑晶主要为钾长石ꎬ
粒径范围在 １ ｍｍ×３ ｍｍ~ ３ ｍｍ×１０ ｍｍꎬ含量约为

１５％ ꎻ基质成分钾长石:呈半自形ꎬ短柱状—宽板状ꎬ
粒径一般 １ ｍｍ×３ ｍｍꎬ含量约为 １５％ ꎮ 斜长石:宽
板状ꎬ呈定向分布ꎬ具聚片双晶ꎬ粒径一般 １ ｍｍ×２.５
ｍｍ~ ２ ｍｍ×６ ｍｍꎬ含量 ３０％ ꎮ 石英:他形粒状ꎬ部
分被拉长ꎬ呈拔丝构造ꎬ粒径一般 １ ~ ３ ｍｍꎬ含量

２０％ ꎮ 角闪石:半自形长柱状ꎬ粒径 １ ｍｍ×５ ｍｍ 左

右ꎬ含量 １５％ 左右ꎮ 黑云母:片状或鳞片状ꎬ含量少

于 ５％ (图版Ⅰ－ｅ、ｇ)ꎮ
(３)碱长花岗岩(ＭξγＱｂ)
位于研究区西部ꎬ出露面积较小ꎬ侵入阿尔金

岩群中ꎮ 岩石主要呈肉红色ꎬ花岗结构－粒状变晶

结构ꎬ局部碎裂结构ꎬ块状构造(图版Ⅰ－ｃ)ꎮ 主要

矿物成分为钾长石、斜长石、石英ꎮ 钾长石:自形—
半自形长柱状ꎬ粒径一般 １ ~ ３ ｍｍꎬ部分晶体内含石

英包裹体ꎬ裂纹发育ꎬ含量约为 ６５％ ꎮ 斜长石:粒径

一般 ２ ~ ３ ｍｍꎬ具聚片双晶ꎬ裂纹发育ꎬ双晶纹发生

弯曲或被错断ꎬ具弱绢云母化、绿帘石化ꎬ含量约为

１０％ ꎮ 石英:他形粒状ꎬ粒径一般 ０.５ ~ ３ ｍｍꎬ含量约

为 ２５％ (图版Ⅰ－ｈ、ｉ)ꎮ

３　 样品及分析方法

３.１　 全岩化学分析

经过详细的岩相学观察ꎬ挑选新鲜的样品进行

全岩主量微量和稀土元素测试ꎮ 全岩主量、微量和

稀土元素测试在河北省区域地质矿产调查研究所
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实验室完成ꎮ 主量元素采用 ＰＷ４４００ 型 Ｘ 射线荧

光光谱仪(ＸＲＦ)ꎬ分析误差小于 １％ ꎬＦｅＯ 的含量分

析使用常规湿化法完成ꎮ 微量和稀土元素使用

ＰＥ３００Ｄ 等离子质谱仪( ＩＣＰ－ＭＳ)完成测试ꎬ使用国

际标样 ＧＳＲ－２ 和 ＧＳＲ－３ 监测实验室精度ꎮ

图 ２　 且末—若羌地区三类花岗质岩体 ＴＡＳ(ａꎬ底图据 Ｍｉｄｄｌｅｍｏｓｔꎬ１９９４)、ＳｉＯ２ －Ｋ２ Ｏ(ｂꎬ底图据 Ｐｅｃｃｅｒｉｌｌｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９７６)和

Ａ / ＣＮＫ－Ａ / ＮＫ(ｃꎬ底图据 Ｍａｎｉａｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９８９)图解

(图中灰色圆圈为区域同时代 Ｓ 型花岗岩ꎬ数据据王立社等ꎬ２０１５ꎻ陈红杰等ꎬ２０１８ꎻ曾忠诚等ꎬ２０２０)

Ｆｉｇ. ２　 ＴＡＳ(ａ)ꎬＳｉＯ２ ｖｅｒｓｕｓ Ｋ２ Ｏ(ｂ) ａｎｄ Ａ / ＣＮＫ ｖｅｒｓｕｓ Ａ / ＮＫ (ｃ) ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｇｒａｎｉｔｉｃ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ

ｉｎ Ｑｉｅｍｏ－Ｒｕｏｑｉａｎｇ ａｒｅａ

３.２　 锆石 Ｕ－Ｐｂ 测年

锆石挑选、制靶及阴极发光(ＣＬ)照相在北京锆

年领航科技有限公司完成ꎬ激光剥蚀电感耦合等离

子体质谱仪(ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ)锆石原位微区 Ｕ－Ｐｂ 分

析ꎬ在中国地质大学(武汉)地质过程与矿产资源国

家重点实验室完成ꎮ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 定年的激光剥蚀系

统为 ＧｅｏＬａｓ ２００５ 准分子激光发生器ꎬＩＣＰ－ＭＳ 仪器

型号为美国 Ａｇｉｌｅｎｔ 公司的 Ａｇｉｌｅｎｔ ７５００ꎮ 激光剥蚀

的斑束直径为 ３２ μｍꎮ 实验过程氦为载气ꎬ采用

ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ 软件对同位素比值及 Ｕ－Ｐｂ 年龄进

行计算(Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１０)ꎮ 年龄计算及谐和图制作

采用 Ｉｓｏｐｌｏｔ 程序ꎮ

４　 分析结果

对且末—若羌花岗质岩体 １０ 个样品进行了主

量和微量元素分析ꎬ包括 ３ 件石英二长岩、２ 件花岗

闪长岩、５ 件碱长花岗岩样品ꎬ详细分析结果见表 １ꎮ
４.１　 全岩地球化学特征

４.１.１　 中粒石英二长岩(ＭηγＱｂ)
在 ＴＡＳ 图解(图 ２－ａ)中ꎬ样品点均分布在石英

二长岩区ꎬ与岩相学观察结果一致ꎮ 根据Ａ / ＣＮＫ－
Ａ / ＮＫ 图解(图 ２－ｃ)ꎬ岩石样品铝饱和指数 Ａ / ＣＮＫ

值为０.９９ ~ １.０３ꎬＡ / ＮＫ >１(１.１８ ~ １.２４)ꎬ显示准铝

质—过铝质特征ꎮ 里特曼指数 σ 为 ３.９４ ~ ４.３２ꎬ显
示碱性系列岩石特征(图 ３)ꎻ岩石具有富钾特征ꎬ在
ＳｉＯ２ － Ｋ２Ｏ 图解(图 ２－ｂ)中ꎬ落在钾玄岩系列ꎬ不同

于花岗闪长岩及碱长花岗岩ꎮ
４.１.２　 中细粒似斑状花岗闪长岩(ＭγδＱｂ)

在 ＴＡＳ 图解(图 ２－ａ)中ꎬ样品均分布在花岗闪

长岩区ꎮ 花岗闪长岩全碱 ( Ｎａ２ Ｏ ＋Ｋ２ Ｏ) 含量为

６.８９％ ~ ７.１１％ ꎬＭｇＯ 含量为 ０. ８７％ ~ １. ００％ ꎬＣａＯ
含量为 １.５１％ ~ １.８１％ ꎬ根据 Ａ / ＣＮＫ －Ａ / ＮＫ 图解

(图 ２－ｃ)ꎬ岩石样品铝饱和指数 Ａ / ＣＮＫ 值为１.２９ ~
１.３７ꎬＡ / ＮＫ 值>１(１.７５ ~ １.８０)ꎬ显示过铝质特征ꎮ
里特曼指数 σ 为 １.９１ ~ ２.００ꎬ显示钙碱系列岩石特

征ꎬ在 ＳｉＯ２ －Ｋ２Ｏ 图解(图 ２－ｂ)中ꎬ岩石均具高钾钙

碱性系列特征ꎮ
４.１.３　 碱长花岗岩(ＭξγＱｂ)

在 ＴＡＳ 图解(图 ２－ａ)中ꎬ样品均分布在花岗岩

区ꎮ 碱 长 花 岗 岩 ＳｉＯ２ 含 量 较 高ꎬ 为 ７１. ０２％ ~
７６.８４％ ꎬＡｌ２Ｏ３含量与花岗闪长岩及石英二长岩相

比明显偏低ꎮ 岩石样品铝饱和指数 Ａ / ＣＮＫ 值为

１.０５ ~ １.１５ꎬＡ / ＮＫ>１(１.２４ ~ １.４７)ꎬ同样显示过铝质

特征(图 ２－ｃ)ꎮ Ｋ２ Ｏ 含量相对石英二长岩偏低ꎬ在
ＳｉＯ２ －Ｋ２Ｏ 图解(图 ２－ｂ)中ꎬ岩石均具高钾钙碱性

系列特征ꎮ
３ 种岩石总的稀土元素含量变化范围较大

(ΣＲＥＥ ＝１２７ ×１０－６ ~ ７１８ ×１０－６)ꎬ轻、重稀土元素分

馏明显ꎬ(Ｌａ / Ｙｂ) Ｎ ＝３.１５ ~ １７.４３ꎬ其中轻稀土元素
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表 １　 且末—若羌地区三类花岗质岩体全岩主量、微量和稀土元素测试结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍａｊｏｒꎬｔｒａｃｅ ａｎｄ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｎｉｔｉｃ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ ｉｎ Ｑｉｅｍｏ－Ｒｕｏｑｉａｎｇ ａｒｅａ

元素
Ｄ０１ Ｄ０２ Ｄ０３ Ｄ０４ Ｄ０５ Ｄ０６ Ｄ０７ Ｄ０８ Ｄ０９ Ｄ１０

花岗闪长岩 石英二长岩 碱长花岗岩

ＳｉＯ２ ６７.５２ ６８.０１ ６５.４７ ６７.２ ６８.１８ ７３.９３ ７１.０２ ７２.０３ ７５.０８ ７６.８４

ＴｉＯ２ ０.５９ ０.４８ ０.６９ ０.６４ ０.５８ ０.２ ０.３５ ０.３７ ０.１３ ０.１６

Ａｌ２ Ｏ３ １５.８ １６.１６ １５.４４ １５.５９ １５.２９ １２.９２ １３.９３ １３.８ １３.０７ １１.９５

Ｆｅ２ Ｏ３ １.８１ ０.９６ １.１３ １.８７ ２.０９ １.６５ ０.５５ ０.６９ ０.４６ ０.７

ＦｅＯ ２.７９ ２.７ ３.４８ １.０３ ０.６６ １.３５ ２.８５ ２.２７ １.０５ １.１８

ＭｎＯ ０.０６８ ０.０５３ ０.０８９ ０.０６２ ０.０４５ ０.０４ ０.０５９ ０.０５ ０.０３７ ０.０２５

ＭｇＯ １ ０.８７ １.０２ ０.６１ ０.５１ ０.２９ ０.５７ ０.６２ ０.１８ ０.２４

ＣａＯ １.５１ １.８１ １.６８ １.６ １.０２ ０.８３ １.９９ １.８７ １.０５ ０.９１

Ｎａ２ Ｏ ２.３２ ２.７５ ３.８５ ３.９１ ３.６９ ２.４６ ２.９４ ２.６７ ３.１６ ２.６４

Ｋ２ Ｏ ４.５７ ４.３６ ５.６２ ６.３６ ６.３７ ５.２６ ４.４５ ４.６ ４.８６ ４.４３

Ｐ２ Ｏ５ ０.１４ ０.１４ ０.１８ ０.１４ ０.１３９ ０.１３ ０.０９４ ０.１ ０.０４７ ０.１５

烧失量 １.７５ １.５７ １.２１ ０.７４ １.２３ ０.８９ １.０６ ０.８１ ０.７３ ０.７３

总计 ９９.８７ ９９.８６ ９９.８４ ９９.７４ ９９.８ ９９.９６ ９９.８６ ９９.８８ ９９.８６ ９９.９５

Ｌａ ４６.９ ４３.２ １４６ ３４.４ ２３.３ ２２.４ ９５.９ ４９.５ ４２.８ ２３.７

Ｃｅ ９５ ８４.１ ２９４ ５１.８ ３１.３ ５１.４ ２１７ ９６.４ ８２.２ ５０.４

Ｐｒ １１ １０.１ ２８.６ ８.２ ４.５５ ６.４１ ２２.４ １１.５ １０.３ ５.８３

Ｎｄ ４２.６ ３８.５ １０２ ２８ ２２.６ ２２.７ ８６ ４４.５ ３６.９ ２１.９

Ｓｍ ８.１３ ７.７ ２２ ４.８９ ４.２ ５.８６ １９.８ ８.７２ ７.２５ ５.６５

Ｅｕ １.４１ １.４５ ２.２６ ０.６８ ０.６１ ０.２６ ２.９６ １.２１ ０.８２ ０.４５

Ｇｄ ７.２ ６.７５ １９ ４.３１ ３.５８ ５.２ １６.７ ７.７４ ６.４ ５.５９

Ｔｂ １.１５ １.０３ ２.９３ ０.７３ ０.６４ １.２５ ２.９３ １.３ １.２２ １.２８

Ｄｙ ６.３１ ５.５１ １５.２ ４.６１ ４.１ ８.８ １６.８ ８.４１ ７.７９ ８.６７

Ｈｏ １.１２ ０.９７ ２.５ ０.９７ ０.８３ １.６８ ３.０２ １.７ １.４９ １.６７

Ｅｒ ３.２８ ２.７７ ６.８２ ３.０６ ２.６３ ４.９１ ８.２９ ５.１２ ４.３２ ４.７６

Ｔｍ ０.５７ ０.４９ ０.９９ ０.５５ ０.４９ ０.８１ １.２４ ０.９５ ０.７１ ０.８６

Ｙｂ ３.５２ ２.８８ ６.０１ ４.１１ ３.７２ ５.１ ７.２２ ５.５ ４.４ ４.５４

Ｌｕ ０.５２ ０.４１ ０.９３ ０.５９ ０.５５ ０.７７ １.０６ ０.８２ ０.７ ０.６２

Ｙ ２９.７ ２６.５ ６９.６ ２８.５ ２４ ４９ ８１.１ ４６.９ ４１.８ ４９.３

Ｓｒ １０４ １２８ １１６ １１３ ７２.６ ３３.９ １１２ １１７ １７４ ３９.６

Ｒｂ ２２２ ２００ ２１０ ３５４ ３８２ ４３２ １５２ １９６ ２０２ ３８７

Ｚｒ １９９ １７９ ２０８ ２９７ ２９８ １０５ ５５６ １５３ １４９ １１８

Ｎｂ １５.１ １３.２ １３.３ ４７.９ ４１.２ ２０.６ ２３.５ １１ ７.９２ １１.４

Ｂａ ７６６ ７８４ ８５８ ５０７ ４９０ １７２ ６０５ ６８４ ８８０ ２１４

Ｈｆ ６.４２ ５.３４ ６.８８ ８.２４ ８.６１ ４.２１ １４.１１ ４.８ ５.４３ ４.３

Ｔａ １.３２ １.１３ １.２４ ３.３２ ２.７６ １.６５ ２.１２ ０.７７ １.１４ ０.９４

Ｔｈ ２２.１ １８.７ ２３.２ ７１.７ ５６.７ ２３.５ ２０.３ ２５.３ ２２ ２１.３

Ｕ ２.９２ ３.６ ４.９７ ５.１２ ７.３ ６.６３ ４.７５ ２.７７ ５.９３ ３.８６

　 　 　 　 　 　 　 注:主量元素含量单位为％ ꎬ微量和稀土元素含量单位为 １０－６
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图 ３　 且末—若羌地区三类花岗质岩体 ＳｉＯ２ －(Ｎａ２ Ｏ＋Ｋ２ Ｏ－

ＣａＯ)图解(底图据 Ｆｒｏｓｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００１)

Ｆｉｇ. ３　 ＳｉＯ２ ｖｅｒｓｕｓ Ｎａ２ Ｏ＋Ｋ２ Ｏ－ＣａＯ ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ ｄｉａｇｒａｍｓ

ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｇｒａｎｉｔｉｃ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ ｉｎ Ｑｉｅｍｏ－Ｒｕｏｑｉａｎｇ ａｒｅａ

图 ４　 且末—若羌地区三类花岗质岩体全岩球粒陨石标准化稀土元素配分图(ａ)和原始地幔标准化蛛网图(ｂ)
(图中灰色部分为区域同时代 Ｓ 型花岗岩数据范围ꎬ数据据王立社等ꎬ２０１５ꎻ陈红杰等ꎬ２０１８ꎻ曾忠诚等ꎬ２０２０ꎻ球粒陨石

和原始地幔标准化数据据 Ｓｕｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９８９)

Ｆｉｇ. ４　 Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ＲＥＥ ｐａｔｔｅｒｎｓ(ａ)ａｎｄ ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ ｍａｎｔｌｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｐａｔｔｅｒｎｓ(ｂ) ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｔｕｄｉｅｄ
ｇｒａｎｉｔｉｃ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ ｉｎ Ｑｉｅｍｏ－Ｒｕｏｑｉａｎｇ ａｒｅａ

分馏较强ꎬ(Ｌａ / Ｓｍ)Ｎ ＝２.４７ ~ ４.５４ꎬ重稀土元素分馏

较弱ꎮ 根据球粒陨石标准化稀土元素(ＲＥＥ)配分

曲线ꎬ各样品的总体趋势相对一致ꎬ轻稀土元素相

对重稀土元素富集ꎬ表现为右倾特征ꎬ具明显的负

Ｅｕ 异常(δＥｕ ＝０.１４ ~ ０.６ꎻ图 ４ －ａ)ꎮ 在原始地幔标

准化微量元素蛛网图(图 ４－ｂ)上ꎬ表现出较明显的

Ｔｈ、Ｕ、Ｋ 等大离子亲石元素的富集与 Ｂａ、Ｔｉ、Ｎｂ、
Ｔａ、Ｓｒ 等高场强元素亏损的特征ꎮ
４.２　 锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄

石英二长岩(ＧＳ００１－３３－１)样品中的锆石呈短

柱状ꎬ颗粒长 ６０ ~ １００ μｍꎬ长宽比 １.５ ~ ２ꎮ 从阴极发

光图像可见ꎬ锆石多发育清晰振荡环带(图 ５ －ａ)ꎮ

１９ 个锆石 Ｕ－Ｐｂ 数据点显示ꎬＵ、Ｔｈ 含量变化较大

(表 ２)ꎬＴｈ / Ｕ 值均大于 ０.１(０.１１ ~ １.０６)ꎬ为典型的

岩浆成因锆石(Ｈｏｓｋｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００３)ꎮ 采用普通铅
２０４Ｐｂ校正ꎬ２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ 年龄变化范围为 ８８７ ~ ９４９
Ｍａꎬ在２０６Ｐｂ / ２３８Ｕ － ２０７Ｐｂ / ２３５Ｕ 年龄图解上数据点分

布在谐和线上及其附近ꎬ２０６Ｐｂ / ２３８Ｕ 年龄加权平均值

为 ９１５.２ ± ９.２ ＭａꎬＭＳＤＷ ＝５.０(图 ５－ｂꎻ表 ２)ꎮ
碱长花岗岩(ＧＳ１０１ －１ －２)样品中的锆石呈自

形—半自形ꎬ颗粒长 ７０ ~ １１０ μｍꎬ长宽比 １ ~ ２ꎮ Ｔｈ /
Ｕ 值均大于 ０.１(０.４４ ~ １.０７)ꎬ为典型的岩浆成因锆

石(图 ５ －ｃ)ꎮ２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ 年龄变化范围为 ８４７ ~ ９３９
Ｍａꎬ年龄加权平均值为 ９０１ ±１３ ＭａꎬＭＳＤＷ ＝ １１.６
(图 ５－ｄꎻ表 ２)ꎮ

花岗闪长岩(ＧＳ０１２ －２ －２)所选锆石均发育清

晰的韵律生长或振荡环带(图 ５－ｅ)ꎮ １７ 个锆石 Ｕ－
Ｐｂ 数据点显示 Ｕ、Ｔｈ 含量变化较小ꎬＴｈ / Ｕ 值均大

于 ０. １ ( ０. １３ ~ １. １２)ꎬ为典型的岩浆成因锆石ꎮ
２０６Ｐｂ / ２３８Ｕ 年龄变化范围为 ８７０ ~ ９３６.６ Ｍａꎬ年龄加

权平均值为 ８９９±１４ ＭａꎬＭＳＤＷ＝８.６(图 ５－ｆꎻ表 ２)ꎮ

５　 讨　 论

５.１　 岩石成因

５.１.１　 石英二长岩

石英二长岩样品 Ａ / ＣＮＫ 值为 ０.９９ ~ １.０３ꎬＡ /
ＮＫ>１(１. １８ ~ １. ２４)ꎬ显示主要为过铝质花岗岩ꎮ
Ｎｂ / Ｔａ(１０.７ ~ １４.９)、Ｚｒ / Ｈｆ(３０.２ ~ ３６.０)值与地壳

范围(Ｎｂ / Ｔａ ＝１１ꎻＺｒ / Ｈｆ ＝３３)接近ꎮ Ａｌ２ Ｏ３ / ＴｉＯ２ ＝
２２.３ ~ ２６.３ꎬ均小于 １００ꎻＫ２Ｏ / Ｎａ２Ｏ ＝１.４ ~ １.７ꎬ比值
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图 ５　 且末—若羌地区三类花岗质岩体代表性锆石阴极发光图像及 Ｕ－Ｐｂ 年龄谐和图

Ｆｉｇ. ５　 Ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｉｍａｇｅｓ ａｎｄ Ｕ－Ｐｂ ｃｏｎｃｏｒｄｉａ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｚｉｒｃｏｎｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｔｕｄｉｅｄ
ｇｒａｎｉｔｉｃ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ ｉｎ Ｑｉｅｍｏ－Ｒｕｏｑｉａｎｇ ａｒｅａ

均大于 １ꎬ与地壳沉积岩部分熔融而成的 Ｓ 型花岗

岩地球化学特征一致 ( Ａｌ２ Ｏ３ / ＴｉＯ２ <１００、 Ｋ２ Ｏ /
Ｎａ２Ｏ>１ꎻ ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９５)ꎮ 在 ( Ａｌ２ Ｏ３ －
(Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２ Ｏ)) －ＣａＯ－(ＴＦｅＯ＋ＭｇＯ)图解(图 ６ －
ｂ)中ꎬ石英二长岩样品点落入 Ｓ 型花岗岩区域内ꎮ
起源于地幔的熔体ꎬ通常有高的 Ｍｇ＃[>４０ꎻＭｇ＃ ＝
１００Ｍｇ / (Ｍｇ＋Ｆｅ２)] (Ｒａｐｐ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９５)ꎬ而石英二

长岩样品的 Ｍｇ＃ <３０ꎬ未显示起源于地幔的特征ꎮ
以上特征显示ꎬ本文研究的石英二长岩属于准铝质

到过铝质 Ｓ 型花岗岩ꎮ 此外ꎬ相对平坦的重稀土元

素配分模式及显著的 Ｅｕ、Ｓｒ 负异常ꎬ表明岩浆源区

的残留相不是石榴子石ꎬ可能是斜长石ꎬ或在岩浆

过程中发生了斜长石的分离结晶ꎬ且部分熔融的位

置发生在石榴子石稳定区之上ꎮ 此外ꎬ岩浆的

ＣａＯ / Ｎａ２Ｏ 值主要取决于源区斜长石和粘土的含

量ꎬ可以很好地反映花岗岩的源区特征ꎮ 贫斜长

石、富粘土源区部分熔融形成熔体的 ＣａＯ / Ｎａ２ Ｏ 值

通常小于 ０.３ꎬ而富斜长石、贫粘土源区以大于 ０.３
为特征(Ｒａｐｐ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９５ꎻＳｙｌｖｅｓｔｅｒꎬ１９９８)ꎮ 石英二

长岩样品的 ＣａＯ / Ｎａ２Ｏ 平均值为 ０.３７ꎬ显示源区以
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表 ２　 研究区样品 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ 同位素分析结果

Ｔａｂｌｅ ２　 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ ｚｉｒｃｏｎ Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ ｄａｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

点号 谐和度 Ｔｈ / Ｕ
２０７ Ｐｂ / ２０６ Ｐｂ ２０７ Ｐｂ / ２３５ Ｕ ２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ ２０８ Ｐｂ / ２３２ Ｔｈ ２０７ Ｐｂ / ２０６ Ｐｂ ２０７ Ｐｂ / ２３５ Ｕ ２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ

比值 １σ 比值 １σ 比值 １σ 比值 １σ 年龄 / Ｍａ １σ 年龄 / Ｍａ １σ 年龄 / Ｍａ １σ

ＧＳ００１－３３－１ 石英二长岩

－０１ ９８％ ０.１２ ０.０７０１ ０.００１３ １.４４７６ ０.０２７４ ０.１４９０ ０.００１３ ０.０５１２ ０.００４０ ９３１ ３８.１ ９０９ １１.４ ８９６ ７.５

－０２ ９６％ ０.３０ ０.０７３１ ０.００２７ １.５２５８ ０.０５３０ ０.１５１１ ０.００１５ ０.０３５７ ０.０００７ １０１７ ８０.６ ９４１ ２１.３ ９０７ ８.３

－０３ ９９％ ０.１９ ０.０７０１ ０.００１５ １.５１９８ ０.０３４９ ０.１５６５ ０.００１８ ０.０５３９ ０.００４４ ９３１ ４４.４ ９３８ １４.１ ９３７ ９.９

－０４ ９９％ ０.４０ ０.０６９３ ０.００１３ １.４３２４ ０.０２８５ ０.１４９２ ０.００１３ ０.０４６２ ０.００１０ ９０７ ３４.３ ９０３ １１.９ ８９６ ７.４

－０５ ９７％ ０.１１ ０.０７２２ ０.００１３ １.５７４０ ０.０３４３ ０.１５６６ ０.００１９ ０.０５３０ ０.００９０ ９９４ ３０.６ ９６０ １３.６ ９３８ １０.４

－０６ ９８％ ０.３２ ０.０７１３ ０.００１３ １.５０５１ ０.０２６９ ０.１５２６ ０.００１３ ０.０５１１ ０.０００９ ９６５ ４１.７ ９３２ １０.９ ９１５ ７.５

－０７ ９８％ ０.４４ ０.０６９９ ０.００１４ １.４３５３ ０.０２７５ ０.１４７９ ０.００１３ ０.０４６０ ０.０００９ ９２８ ４０.７ ９０４ １１.５ ８８９ ７.４

－０８ ９７％ ０.３７ ０.０７２９ ０.００１５ １.６０１１ ０.０３６２ ０.１５７９ ０.００１５ ０.０４９２ ０.００１１ １０１３ ４２.６ ９７１ １４.１ ９４５ ８.６

－０９ ９９％ ０.２７ ０.０６９５ ０.００１３ １.５０５１ ０.０３３０ ０.１５５９ ０.００２１ ０.０４６８ ０.００１３ ９２２ ３８.９ ９３２ １３.４ ９３４ １１.７

－１０ ９９％ ０.３４ ０.０６９９ ０.００１７ １.４６７８ ０.０３５２ ０.１５１７ ０.００１７ ０.０４４６ ０.００１１ ９２６ ４８.６ ９１７ １４.５ ９１１ ９.５

－１１ ９８％ ０.４８ ０.０６７７ ０.００２３ １.４３７７ ０.０５００ ０.１５３６ ０.００１４ ０.０４６０ ０.０００９ ８５９ ７０.４ ９０５ ２０.８ ９２１ ７.８

－１２ ９９％ ０.１７ ０.０６７７ ０.００２４ １.３８２７ ０.０５２７ ０.１４７５ ０.００１３ ０.０４５８ ０.００１０ ８６１ １０８ ８８２ ２２.５ ８８７ ７.５

－１３ ９６％ ０.５８ ０.０６６０ ０.００２８ １.３８７８ ０.０６２８ ０.１５２１ ０.００１５ ０.０４４２ ０.０００８ ８０６ ９１.７ ８８４ ２６.７ ９１２ ８.４

－１４ ９５％ ０.３４ ０.０６５５ ０.００３３ １.４１１６ ０.０７７４ ０.１５６１ ０.００１７ ０.０４５１ ０.００１０ ７９１ １０７ ８９４ ３２.６ ９３５ ９.７

－１５ ９７％ ０.２３ ０.０６８０ ０.００２１ １.４８９５ ０.０４９６ ０.１５８６ ０.００１８ ０.０４７７ ０.０００９ ８７０ ６３.０ ９２６ ２０.２ ９４９ ９.８

－１６ ９７％ ０.２１ ０.０６８１ ０.００１８ １.４７５１ ０.０４３２ ０.１５７１ ０.００１６ ０.０６１７ ０.０１３８ ８７０ ５５.６ ９２０ １７.７ ９４１ ９.２

－１７ ９８％ ０.４６ ０.０６８６ ０.００１４ １.４５０１ ０.０３４１ ０.１５３３ ０.００１５ ０.０４７０ ０.０００９ ８８７ ４３.１ ９１０ １４.１ ９１９ ８.６

－１８ ９７％ １.０６ ０.０７２８ ０.００１５ １.５１８９ ０.０２９９ ０.１５１８ ０.００１３ ０.０４５６ ０.０００７ １００９ ４０.７ ９３８ １２.１ ９１１ ７.３

－１９ ９８％ ０.６２ ０.０７０８ ０.００１６ １.４８１３ ０.０３４２ ０.１５１７ ０.００１６ ０.０４５１ ０.０００９ ９５４ ４６.３ ９２３ １４.０ ９１１ ８.８

ＧＳ１０１－１－２ 碱长花岗岩

－０１ ９８％ ０.５６ ０.０７１０ ０.００１９ １.４９７３ ０.０４１４ ０.１５２３ ０.００１３ ０.０４１８ ０.００１２ ９６７ ５６ ９２９ １７ ９１４ ７

－０２ ９８％ ０.６８ ０.０６８７ ０.００１０ １.３５５０ ０.０２２６ ０.１４２６ ０.００１６ ０.０３２７ ０.００１０ ９００ ３１ ８７０ １０ ８５９ ９

－０３ ９９％ ０.５３ ０.０６９６ ０.００１０ １.５２４２ ０.０２７１ ０.１５８５ ０.００２２ ０.０４３５ ０.００１２ ９１７ ３０ ９４０ １１ ９４８ １２

－０４ ９７％ ０.４９ ０.０７０３ ０.００１２ １.３７６５ ０.０２２９ ０.１４１６ ０.００１４ ０.０３８５ ０.００１１ １０００ ３３ ８７９ １０ ８５４ ８

－０５ ９９％ ０.６１ ０.０７０２ ０.００１２ １.５０２７ ０.０２６７ ０.１５４７ ０.００１８ ０.０３８５ ０.００１２ １０００ ３６ ９３１ １１ ９２７ １０

－０６ ９９％ ０.６０ ０.０６９２ ０.００１１ １.５０１６ ０.０２４３ ０.１５６８ ０.００１６ ０.０３９１ ０.００１２ ９０６ ３３ ９３１ １０ ９３９ ９

－０７ ９９％ ０.５２ ０.０６８９ ０.００１２ １.４６３１ ０.０２７３ ０.１５３３ ０.００１８ ０.０４１８ ０.００１２ ８９６ ３５ ９１５ １１ ９１９ １０

－０８ ９６％ １.０７ ０.０７０８ ０.００１１ １.４０２６ ０.０２７７ ０.１４３３ ０.００２２ ０.０２９４ ０.００１９ ９５４ ３２ ８９０ １２ ８６３ １２

－０９ ９９％ ０.５２ ０.０６８５ ０.００１１ １.４３３９ ０.０２５４ ０.１５１２ ０.００１８ ０.０４３４ ０.００１３ ８８５ ３３ ９０３ １１ ９０８ １０

－１０ ９８％ ０.５７ ０.０７０２ ０.００１４ １.４２９７ ０.０２９０ ０.１４７３ ０.００１６ ０.０４１９ ０.００１４ １０００ ４０ ９０１ １２ ８８６ ９

－１１ ９９％ ０.４４ ０.０６８６ ０.００１２ １.４３８２ ０.０２５８ ０.１５１８ ０.００１６ ０.０４３０ ０.００１３ ８８７ ３５ ９０５ １１ ９１１ ９

－１２ ９８％ ０.６２ ０.０６６３ ０.００１２ １.２８１９ ０.０２８５ ０.１４０４ ０.００２５ ０.０３７８ ０.００１３ ８１７ ３９ ８３８ １３ ８４７ １４

－１３ ９９％ １.００ ０.０７００ ０.００１３ １.４７６６ ０.０３００ ０.１５２６ ０.００１７ ０.０４０９ ０.００１２ ９２８ ４０ ９２１ １２ ９１５ ９

－１４ ９９％ ０.４９ ０.０６９３ ０.００１３ １.４２１４ ０.０２７９ ０.１４８３ ０.００１５ ０.０４０７ ０.００１２ ９０９ ３４ ８９８ １２ ８９２ ９

－１５ ９９％ ０.５２ ０.０６９４ ０.００１３ １.４３８５ ０.０２９０ ０.１５０１ ０.００１９ ０.０４０７ ０.００１３ ９０９ ４０ ９０５ １２ ９０２ １１

－１６ ９９％ ０.６０ ０.０７０３ ０.００１４ １.４６５７ ０.０２９４ ０.１５１１ ０.００１７ ０.０３５０ ０.００１２ １０００ ４１ ９１６ １２ ９０７ １０

－１７ ９７％ ０.４７ ０.０６６６ ０.００１２ １.３６５７ ０.０２４６ ０.１４８５ ０.００１７ ０.０３２１ ０.００１０ ８２８ ３７ ８７４ １１ ８９２ １０

７１９１　 第 ４２ 卷 第 １１ 期 靳胜凯等:阿尔金且末—若羌地区新元古代花岗质岩石成因及其对 Ｒｏｄｉｎｉａ 超大陆汇聚时限的约束



续表 ２

点号 谐和度 Ｔｈ / Ｕ
２０７ Ｐｂ / ２０６ Ｐｂ ２０７ Ｐｂ / ２３５ Ｕ ２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ ２０８ Ｐｂ / ２３２ Ｔｈ ２０７ Ｐｂ / ２０６ Ｐｂ ２０７ Ｐｂ / ２３５ Ｕ ２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ

比值 １σ 比值 １σ 比值 １σ 比值 １σ 年龄 / Ｍａ １σ 年龄 / Ｍａ １σ 年龄 / Ｍａ １σ

ＧＳ０１２－２－２ 花岗闪长岩

－０１ ９８％ ０.１６ ０.０７０８ ０.００１７ １.５１５１ ０.０３４２ ０.１５４２ ０.００１２ ０.０４７９ ０.００１０ ９５４ ４８.２ ９３７ １３.８ ９２５ ６.９

－０２ ９９％ ０.４０ ０.０６８２ ０.００１２ １.４３１８ ０.０２５９ ０.１５１４ ０.００１４ ０.０３９４ ０.０００７ ８７６ ３５.７ ９０２ １０.８ ９０９ ７.９

－０３ ９９％ １.１２ ０.０６７７ ０.００１２ １.３６８４ ０.０２５５ ０.１４６０ ０.００１４ ０.００８８ ０.０００４ ８５７ ３７.０ ８７５ １０.９ ８７９ ８.０

－０４ ９６％ ０.２４ ０.０６６４ ０.００１５ １.４１２３ ０.０３１２ ０.１５４３ ０.００２０ ０.０４３１ ０.００１６ ８２０ ４６.３ ８９４ １３.１ ９２５ １１.０

－０５ ９８％ ０.１０ ０.０６７４ ０.００１１ １.４３１８ ０.０２４６ ０.１５３３ ０.００１３ ０.０４６５ ０.０００９ ８５０ ３３.３ ９０２ １０.３ ９２０ ７.３

－０６ ９８％ ０.２３ ０.０６９４ ０.００１３ １.３８８２ ０.０２７１ ０.１４４４ ０.００１４ ０.０３９５ ０.０００７ ９２２ ３８.９ ８８４ １１.５ ８７０ ７.８

－０７ ９７％ ０.５５ ０.０７０６ ０.００１３ １.４３４２ ０.０２６０ ０.１４６７ ０.００１２ ０.０４４９ ０.０００７ ９４６ ３７.０ ９０３ １０.９ ８８２ ６.７

－０８ ９８％ ０.３５ ０.０７００ ０.００１２ １.４６４３ ０.０２７４ ０.１５０９ ０.００１５ ０.０４４２ ０.０００８ ９２８ ３２.４ ９１６ １１.３ ９０６ ８.４

－０９ ９８％ ０.２３ ０.０７０１ ０.００１７ １.４４１０ ０.０３２１ ０.１４８１ ０.００１５ ０.０２９３ ０.００１６ ９３１ ５４ ９０６ １３.４ ８９１ ８.５

－１０ ９６％ ０.３６ ０.０７１９ ０.００１４ １.４８１４ ０.０３０６ ０.１４８８ ０.００１７ ０.０３６０ ０.０００８ ９８３ ３９.７ ９２３ １２.６ ８９４ ９.４

－１１ ９６％ ０.５５ ０.０７１２ ０.００１５ １.４１０９ ０.０３０２ ０.１４３０ ０.００１４ ０.０２０９ ０.００１２ ９６５ ４２.１ ８９４ １２.８ ８６２ ８.１

－１２ ９８％ ０.３９ ０.０７００ ０.００１３ １.４１５５ ０.０２７４ ０.１４６０ ０.００１３ ０.０４７７ ０.０００８ ９２９ ３４.３ ８９５ １１.５ ８７８ ７.５

－１３ ９９％ ０.２６ ０.０７０９ ０.００１７ １.５２１３ ０.０３７０ ０.１５５３ ０.００１９ ０.０５１８ ０.００１１ ９６７ ４６.８ ９３９ １４.９ ９３１ １０.８

－１４ ９９％ ０.１３ ０.０７０７ ０.００１４ １.５２５９ ０.０３１７ ０.１５６３ ０.００１６ ０.０５１２ ０.００１１ ９５０ ３９.４ ９４１ １２.７ ９３６ ８.７

－１５ ９７％ ０.１３ ０.０７００ ０.００１３ １.３９８５ ０.０３００ ０.１４４４ ０.００１６ ０.０４２２ ０.００１５ ９２９ ３４.３ ８８８ １２.７ ８６９ ９.１

－１６ ９９％ ０.４４ ０.０６９４ ０.００１６ １.４１５７ ０.０３４８ ０.１４７５ ０.００１４ ０.０４４４ ０.０００９ ９０９ ５２.８ ８９６ １４.６ ８８７ ８.１

－１７ ９７％ ０.１７ ０.０７１５ ０.００１５ １.４８９７ ０.０３２６ ０.１５０７ ０.００１３ ０.０４５２ ０.０００９ ９７２ ４２.６ ９２６ １３.３ ９０５ ７.５

富长石的砂屑岩为主ꎮ 同时ꎬ在 Ｃ / ＭＦ－Ａ / ＭＦ 图解

(图 ７)中ꎬ样品点主要分布在变质砂岩部分熔融区

域ꎬ且 Ａｌ２ Ｏ３ 中等富集ꎬ显示准铝质特征ꎬ同样表明

石英二长岩不太可能形成于泥质岩的部分熔融ꎮ
在 Ａｌ２Ｏ３＋ＦｅＯ＋ＭｇＯ ＋ＴｉＯ２与 Ａｌ２Ｏ３ / (ＦｅＯ ＋ ＭｇＯ ＋
ＴｉＯ２)图解(图 ６－ａ)中ꎬ样品点也主要落在砂质岩

区域ꎮ 综上ꎬ笔者认为ꎬ石英二长岩可能是起源于

地壳变质杂砂岩部分熔融的产物ꎮ
５.１.２　 碱长花岗岩

典型的地壳重熔形成的花岗岩(Ｓ 型)以碱长花

岗岩、二长花岗岩为主ꎬ且稀土元素总量平均为

１９３×１０－６ꎬ(Ｌａ / Ｙｂ)Ｎ平均值小于 １０ꎬδＥｕ<０.５ꎻ在稀

土元素球粒陨石标准化图解中常呈 Ｅｕ 强烈亏损、
重稀土元素相对平坦的“Ｖ”字形配分模式(赵振华

等ꎬ１９９１)ꎮ 本次研究的 ５ 件碱长花岗岩样品的

ΣＲＥＥ 平均值为 ２９８×１０－６ꎬ(Ｌａ / Ｙｂ)Ｎ ＝３.１ ~ ９.５ꎬ均
小于 １０ꎬδＥｕ ＝０.２４ ~ ０.３９ꎬ稀土元素配分模式为典型

的轻、重稀土元素分馏的右倾配分模式ꎬ显示了地壳

重熔型花岗岩特征ꎮ 同时ꎬ微量元素 Ｎｂ / Ｔａ(６.９ ~
１４.３)、Ｚｒ / Ｈｆ(２４.９ ~ ３９.１)值也显示地壳熔融的特

征ꎮ 在(Ａｌ２ Ｏ３ －(Ｋ２ Ｏ ＋Ｎａ２ Ｏ)) －ＣａＯ －( ＴＦｅＯ ＋
ＭｇＯ)图解(图 ６ －ｂ)中ꎬ碱长花岗岩样品点落入 Ｓ
型花岗岩区域ꎮ 岩石样品的 ＣａＯ / Ｎａ２ Ｏ 平均值为

０.４７ꎬ显示源区以富长石的砂质碎屑岩为主ꎮ 此外ꎬ
在 Ｃ / ＭＦ－Ａ / ＭＦ 图解(图 ７)中ꎬ２ 个样品点落在变

质砂岩部分熔融区域ꎬ２ 个样品点落在变质泥岩部

分熔融区域ꎬ表明碱长花岗岩的源岩可能是变质杂

砂岩ꎬ但在岩浆过程中可能发生了泥质岩的混染ꎮ
石英二长岩及碱长花岗岩具有相似的稀土及

微量元素配分模式ꎬ暗示其可能来自同一个源区ꎮ
同时ꎬ在 ＳｉＯ２ －ＭｇＯ、ＴＦｅＯ、ＴｉＯ２、Ａｌ２ Ｏ３ 哈克图解

(图 ８)上ꎬ石英二长岩及花岗闪长岩也具有很好的

相关性ꎬ显示两者具有演化的特征ꎬ也表明其可能

有相同的源区ꎬ但石英二长岩具有比碱长花岗岩高

的全碱含量(平均值分别为 ９.９３ 及 ７.４５)ꎬ与碱长花

岗岩更演化的特征不相符ꎬ可能是石英二长岩在后

期的构造活动过程中受热液活动影响的结果ꎮ 这

也与在野外地质调查中发现的石英二长岩岩体中

有北东东向韧性剪切带发育ꎬ局部长石碎斑状呈眼

球状定向分布特征相符ꎮ
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图 ６　 且末—若羌地区三类花岗质岩石(Ａｌ２ Ｏ３ ＋ＦｅＯ＋ＭｇＯ ＋ＴｉＯ２)－Ａｌ２ Ｏ３ / (ＦｅＯ ＋ ＭｇＯ ＋ ＴｉＯ２)图解

(ａꎬ底图据 Ｄｏｕｃｅꎬ１９９９)和(Ａｌ２ Ｏ３ －(Ｎａ２ Ｏ＋Ｋ２ Ｏ))－ＣａＯ－(ＴＦｅＯ＋ＭｇＯ)图解(ｂꎬ底图据 Ｃｈａｐｐｅｌｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９７４)

Ｆｉｇ. ６　 (Ａｌ２ Ｏ３ ＋ＦｅＯ＋ＭｇＯ ＋ＴｉＯ２) ｖｅｒｓｕｓ Ａｌ２ Ｏ３ / (ＦｅＯ ＋ ＭｇＯ ＋ ＴｉＯ２)(ａ)ａｎｄ(Ａｌ２ Ｏ３ －(Ｋ２ Ｏ＋Ｎａ２ Ｏ))－ＣａＯ－

(ＴＦｅＯ＋ＭｇＯ)(ｂ)ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｇｒａｎｉｔｉｃ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ ｉｎ Ｑｉｅｍｏ－Ｒｕｏｑｉａｎｇ ａｒｅａ

５.１.３　 花岗闪长岩

关于花岗闪长岩的成因机制ꎬ前人提出了 ４ 种

可能的模型:①玄武质岩浆与长英质岩浆混合作用

(Ｇｒｉｆｆｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００２)ꎻ②玄武质岩浆的分离结晶

(Ｌａｎｇｍｕｉｒꎬ１９８９)ꎻ③玄武质岩石的直接部分熔融

(Ｒａｐｐ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９５)ꎻ④玄武质岩浆在上升、侵位过

程中发生了显著的地壳混染(Ｒｅｉｎｅｒｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９５)ꎮ
岩体中暗色微粒包体及不平衡结构的缺失ꎬ可以排

图 ７　 且末—若羌地区三类花岗质岩石 Ｃ / ＭＦ－Ａ / ＭＦ
图解(底图据 Ａｌｔｈｅｒｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０００)

Ｆｉｇ. ７　 Ｃ / ＭＦ ｖｅｒｓｕｓ Ａ / ＭＦ ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｔｕｄｉｅｄ ｇｒａｎｉｔｉｃ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ ｉｎ Ｑｉｅｍｏ－Ｒｕｏｑｉａｎｇ ａｒｅａ

除玄武质与长英质岩浆混合成因ꎮ 若花岗闪长岩

形成于玄武质岩浆的分离结晶ꎬ则需要一个比花岗

闪长质岩体大的多的玄武质岩浆房存在ꎬ研究区除

有基性岩脉分布外ꎬ没有大的基性岩体出露ꎬ且区

域地球物理资料也未发现深部基性岩体存在的证

据ꎮ 实验岩石学结果表明ꎬ变质的玄武质岩石经过

部分熔融可以形成花岗闪长质岩浆 ( Ｒｕｓｈｍｅｒꎬ
１９９１)ꎮ ２ 个花岗闪长岩样品的 Ａｌ２ Ｏ３ / (ＦｅＯ＋ＭｇＯ＋
ＴｉＯ２)值都较低ꎬ介于 ２. ６ ~ ３. ２ 之间ꎬ在 Ａｌ２ Ｏ３ /
(ＦｅＯ＋ＭｇＯ＋ＴｉＯ２)－(Ａｌ２Ｏ３ ＋ＦｅＯ＋ＭｇＯ ＋ＴｉＯ２)图
解(图 ６－ａ)中落于富角闪石源区ꎬ暗示其可能形成

于地壳角闪岩相(变质玄武质岩石)的部分熔融ꎮ
实验岩石学结果显示ꎬ不同类型的变质玄武质

岩石熔融会形成不同化学成分岩浆(Ｒａｐｐ ｅｔ ａｌ.ꎬ
１９９５)ꎮ 高铝玄武岩部分熔融形成的岩浆ꎬ通常有

高的 ＴｉＯ２(>１.９％ )和 Ｎａ２ Ｏ(>４.５％ )ꎻ碱性玄武岩

部分熔融产生的岩浆常有低的 ＣａＯ( >５％ )、ＭｇＯ
(>３％ )及高的 Ｎａ２ Ｏ( >４.５％ )ꎮ 花岗闪长岩样品

ＴｉＯ２ <１％ꎬＭｇＯ <２％ꎬＣａＯ <２％ꎬＮａ２ Ｏ < ３％ꎬＫ２ Ｏ>
４％ ꎬ不符合高 Ａｌ、碱性玄武岩特征ꎮ 然而ꎬ样品在

Ａ / ＣＮＫ－Ａ / ＮＫ 图解中显示了过铝质特征(图 ２ －
ｃ)ꎬ且在 Ｃ / ＭＦ－Ａ / ＭＦ 图解(图 ７)中ꎬ有 ２ 个样品

点落入变泥岩部分熔融区域及含有地壳的 Ｎｂ / Ｔａ、
Ｚｒ / Ｈｆ 特征ꎬ表明样品可能起源于变质玄武岩的部

分熔融ꎬ但在玄武质岩浆上升、侵位过程中混染了
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图 ８　 且末—若羌地区石英二长岩及碱长花岗岩哈克图解

Ｆｉｇ. ８　 Ｈａｒｋｅｒ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｑｕａｒｔｚ ｍｏｎｚｏｎｉｔｅｓ ａｎｄ ａｌｋａｌｉ ｆｅｌｄｓｐａｒ ｇｒａｎｉｔｅｓ ｉｎ Ｑｉｅｍｏ－Ｒｕｏｑｉａｎｇ ａｒｅａ

地壳的泥质岩组分ꎬ从而使岩浆显示过铝质特征ꎮ
花岗闪长岩高 Ｋ 的特征(Ｋ２ Ｏ> ４％ )可能与源区低

程度的部分熔融有关ꎬ因为 Ｋ 属于高度不相容元

素ꎬ在部分熔融过程中会优先进入熔体ꎬ这也与花

岗闪长岩较小出露面积的地质事实一致ꎮ 因此ꎬ花
岗闪长质岩浆可能起源于下地壳变质玄武岩低程

度的部分熔融ꎬ且在岩浆上升、侵位过程中混染了

泥质岩组分ꎮ
５.２　 构造环境及意义

Ｒｏｄｉｎｉａ 超大陆是由格林威尔造山运动及与其

时代相近的造山运动而形成的一个超级大陆ꎬ其聚

合和裂解为新元古代全球重要地质事件ꎬ聚合时间

主要集中在 １１００ ~ ９００ Ｍａ(陆松年等ꎬ２００４ꎻ王晓峰

等ꎬ２０２１ꎻ王星等ꎬ２０２２)ꎮ 在新元古代早期ꎬ包括塔

里木地块、扬子地块、华北地块在内的中国主要克

拉通地块经过晋宁运动发生了复杂的碰撞拼贴(曾
忠诚等ꎬ２０２０)ꎮ 在中央造山带秦岭地区、祁连地

区、阿尔金地区均有新元古代早期的花岗质岩浆活

动ꎮ 在秦岭造山带发育俯冲至碰撞过程中形成的

花岗质侵入体ꎬ如牛角山、寨根、德河等岩体ꎬ时代

介于 １０００ ~ ８００ Ｍａ 之间(卢欣祥ꎬ１９９５ꎻ裴先治等ꎬ
２００７)ꎮ 在苏鲁构造带中ꎬ也识别出同位素年龄集

中在 ８００ Ｍａ 的变质花岗岩侵入体(刘良等ꎬ１９９６)ꎮ
在柴达木盆地北缘也识别出一套新元古代早期的

岩浆杂岩带ꎬ形成时间集中在 １０００ ~ ８００ Ｍａꎬ地球

化学特征显示为汇聚过程的产物 (梅华林等ꎬ
１９９９)ꎮ

近年来ꎬ学者们在阿尔金造山带发现了多处新

元古代的岩浆活动ꎬ年龄为 ８００ ~ １０００ Ｍａ(多集中

在 ９００ Ｍａ 左右)ꎬ多形成于同碰撞构造环境ꎬ属于

与地壳沉积物熔融有关的 Ｓ 型花岗岩ꎬ是新元古代

大规模碰撞造山运动的响应ꎬ并认为可能对应

Ｒｏｄｉｎｉａ 超大陆汇聚事件(覃小锋等ꎬ２００８ꎻ校培喜

等ꎬ２０１４ꎻ陈红杰等ꎬ２０１８ꎻ曾忠诚等ꎬ２０２０)ꎮ 陈红景

等(２０１８)获得科克萨依花岗质岩的锆石 Ｕ－Ｐｂ 年

龄为 ９４７.５ ~ ９４５ Ｍａꎬ是碰撞造山环境下的产物ꎬ由
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地壳变质杂砂岩部分熔融而成ꎬ是对 Ｒｏｄｉｎｉａ 超大

陆汇聚事件的响应ꎮ 曾忠诚等(２０２０)获得亚干布

阳一带的片麻状花岗岩 Ｕ －Ｐｂ 年龄为 ８８３.０ ±３.３
Ｍａꎬ并认为是同碰撞阶段地壳增厚加压熔融的产

物ꎮ 阿尔金地区其他可能与 Ｒｏｄｉｎｉａ 超大陆汇聚性

事件有关的岩体还有清水泉南片麻状花岗岩(９１８±

图 ９　 且末—若羌地区三类花岗质岩石微量元素构造环境判别图解(底图据 Ｐｅａｒｃｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９８４)

Ｆｉｇ. ９　 Ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｇｒａｎｉｔｉｃ ｒｏｃｋｓ ｉｎ Ｑｉｅｍｏ－Ｒｕｏｑｉａｎｇ ａｒｅａ
ＷＰＧ—板内ꎻＯＲＧ—洋中脊ꎻＶＡＧ—火山弧ꎻＳｙｎ－ＣＯＬＧ—同碰撞

６.９ Ｍａ)、肖鲁克布拉克片麻状花岗岩(９１８±１２ Ｍａ)
等(校培喜等ꎬ２０１４)ꎮ

(Ｙｂ＋Ｔａ)－Ｒｂ 和(Ｎｂ＋Ｙｂ)－Ｒｂ 图解可以有效

区分花岗质岩浆的构造环境(Ｐｅａｒｃｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９８４)ꎬ该
图解表明三类岩石可能均与同碰撞构造作用有关

(图 ９)ꎮ 此外ꎬ岩石微量元素 Ｎｂ 和 Ｔａ 含量分别为

７.９×１０－６ ~４７.９×１０－６和 ０.７×１０－６ ~ ３.３×１０－６ꎬＮｂ / Ｔａ 值

为 ６.９~ １４.９ꎬ类似于陆－陆碰撞型花岗岩特征(Ｎｂ、
Ｔａ、Ｎｂ / Ｔａ 分别为 ６×１０－６ ~ １６×１０－６、０.６×１０－６ ~ ２.６×
１０－６、６.５ ~ １０)ꎮ 在原始地幔标准化微量元素蛛网图

(图 ４－ｂ)上ꎬ表现出较明显的 Ｔｈ、Ｕ、Ｋ 等大离子亲

石元素的富集与 Ｔｉ、Ｎｂ、Ｔａ、Ｓｒ 等高场强元素亏损

的特征ꎬ显示出同碰撞花岗岩的配分曲线特征ꎮ
Ｒｏｄｉｎｉａ 超大陆汇聚的过程中ꎬ板块开始碰撞挤压ꎬ
由于大陆地壳较轻而不发生俯冲、消减等过程ꎬ使
板块汇聚部位(造山带)地壳开始增厚ꎬ随着厚度增

加ꎬ下地壳的变质杂砂岩组分开始发生部分熔融ꎬ
形成石英二长岩的原始熔体ꎬ最终上升侵位形成石

英二长岩ꎻ部分石英二长岩的原始熔体可能在深部

岩浆房继续发生分离结晶形成碱长花岗质岩浆ꎬ并
在后期构造活动的影响下发生上涌、侵位ꎬ形成碱

长花岗岩ꎮ 随着板块厚度的持续增加ꎬ下地壳的变

质玄武岩组分开始熔融ꎬ并发生低程度的部分熔

融ꎬ形成花岗闪长质岩浆ꎬ但岩浆在上升侵位过程

中可能混染了泥质岩组分ꎮ
本次研究的三类变质花岗质岩体形成的年龄

为 ８９９ ~ ９１５ Ｍａꎬ岩体形成于新元古代ꎮ 该年龄位

于区域上 Ｒｏｄｉｎｉａ 超大陆形成有关的构造岩浆时限

范围内(曾忠诚等ꎬ２０２０)ꎮ 广泛分布的新元古代花

岗质岩浆活动表明ꎬ阿尔金地区存在大范围的构造

热事件ꎬ塔里木克拉通变质结晶基底的最终形成也

可能与这次碰撞造山活动有关(Ｌｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００８)ꎮ 张

安达等(２００４)对阿尔金英格利萨依超高压花岗质

片麻岩的研究表明ꎬ沿阿尔金南缘断续分布一条碰

撞成因的超高压变质岩带ꎮ 在阿尔金的邻区也存

在与 Ｒｏｄｉｎｉａ 超大陆汇聚事件有关的地质响应ꎮ 例

如ꎬ于海峰等(１９９９)在甘肃北山、柴北缘大规模分

布的带状花岗质片麻岩中发现呈构造透镜体型式

产出的榴辉岩－含柯石英榴辉岩ꎬ并将其作为地块

汇聚碰撞的标志ꎮ 此外ꎬ王超等(２００６)测得ꎬ阿尔

金西段江尕勒萨依榴辉岩直接围岩花岗片麻岩的

形成时代为 ９２３±１３ Ｍａꎻ梅华林等(１９９９)在北山柳

园获得与榴辉岩共生的花岗质片麻岩形成年龄为

８８０ Ｍａꎬ认为是陆陆碰撞的产物ꎻ王立社等(２０１５)
在阿尔金中东段测得环形山榴辉岩的围岩二长花

岗片麻岩体形成于约 ９２５ Ｍａꎻ以上均表明ꎬ阿尔金

及邻区柴达木、祁连等微板块在新元古代早期存在

板块的汇聚碰撞作用ꎮ 在中元古代阿尔金地区受

１２９１　 第 ４２ 卷 第 １１ 期 靳胜凯等:阿尔金且末—若羌地区新元古代花岗质岩石成因及其对 Ｒｏｄｉｎｉａ 超大陆汇聚时限的约束



超级地幔柱影响发生裂解的柴达木地块、塔里木地

块等在新元古代开始发生俯冲消减、碰撞挤压ꎬ最
终地壳发生增厚、加压ꎬ引起中—下地壳部分熔融ꎬ
形成了阿尔金造山带一系列的新元古代花岗质岩

浆活动 (王云山等ꎬ １９８７ꎻ覃小锋等ꎬ ２００６ꎻ ２００８ꎻ
Ｓａｎｔｏｓｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００９)ꎮ

６　 结　 论

(１)阿尔金造山带且末—若羌地区三类花岗质

岩石具有富 Ｋ 的特征ꎬ石英二长岩属于过铝质钾玄

岩系列ꎬ其余属过铝质高钾钙碱性系列ꎻ石英二长

岩、碱长花岗岩由变质杂砂岩部分熔融形成ꎬ花岗

闪长岩可能起源于下地壳变质玄武岩低程度的部

分熔融ꎬ且在岩浆上升、侵位过程中混染了泥质岩

组分ꎮ
(２)石英二长岩、碱长花岗岩、花岗闪长岩的锆

石 Ｕ－Ｐｂ 年龄分别为 ９１５.２ ±９.２ Ｍａ、９０１ ±１３ Ｍａ、
８９９ ±１４ Ｍａꎬ形成于同碰撞构造环境ꎬ是 Ｒｏｄｉｎｉａ 超

大陆汇聚阶段板块之间俯冲、碰撞的产物ꎮ
致谢:在论文修改过程中与中国地质大学(北

京)孔维亮博士进行了有益的讨论ꎬ审稿专家对文

章提出了宝贵的建议ꎬ在此表示感谢ꎮ
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