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Abstract Formation age of metamorphic rocks occurred in Almi orogen of China has been questioned up to now，especially，since 

most part of metamorphic rocks were designated to be Paleo Proterozoic to Meso·Proterozoic metamorphic rocks by the geoscientific 

survey team of China·Kazakstan．Qinghe gneiss studied in this paper occurs in the southwest a嘲 to Qinsbe County and locates in 

Erqishi sheafing zone． Geochemical characteristics an d Nd-Sr isotopic compositions of gneisses show formation in islan d arc setting． 

SHRIMP U·Pb analyses for zircons from an andesitic gneiss yield a precise age of281±3(2(r)Ma，representing formation age of the 

gneiss．Any older zircons or related Precambnan ages from the Qinghe gneiss have been never found in this study，consequently this 

result does not support opinion about formation of Qinghe gneiss in Precambrian．Combined with characteristics of cathodoluminescence 

images of zircons from this gneiss．it is indicated that metamorphism and magmatism could be happe ned during period of293±6Ma～ 

271±5Ma．The available data confirm  the time limit of a significan t geological therm al event in the Ahai Orogen during the early 

Permian．To comb ine zircon U-Pb SHRIMP age of Qinghe gneiss and 4oAr／ Ar ages of hornblende and biotite from Erqishi sheafing 

zone，important kinetic even~，including tectonics，metamorphism and fast cooling or rapid uplifting in Ahai orogen during late 

Paleozoic were revealled． nlis precise and credible zircon SHRIMP age of the Qinghe gneiss possibly provides a primary evidence for 
study on time limit of closul'e of Paleo·Asia Ocean and continental thrust during the late Paleozoic． 

Key words Altai of China，Qinghe County，Gneiss，SHRIMP zircon U·Pb age 

摘 要 有关阿尔泰造山带中变质岩形成时代问题，目前仍有争议。特别是中国．哈萨克斯坦联合地质科学考察队将其绝 

大部份均划为古元古．中元古代变质岩系后，更引起诸多地质学家的关注。本文研究的青河片麻岩出零在青河县西南地区， 

在构造上处于额尔齐斯剪切带。青河片麻岩的元素地球化学和 Nd．sr同位素组成特征表明其原岩形成于岛孤构造环境。 

应用精确的SHRIMP锆石u-Pb定年，获得该变质岩系中英安质片麻岩中锆石的年龄为281±3(2盯)Ma。代表其片麻岩的形成 

年龄。研究中未发现有任何前寒武纪古老锆石或相关的年龄信息，因此研究结果不支持该区变质岩为“前寒武纪”的观点。 

结合片麻岩中锆石阴极发光图像特征 ，说明该地区的变质作用和岩浆作用的时间范围在 293 4-6Ma。271±5Ma期 间。因此。 

该项研究结果确定了阿尔泰造山带发生在二叠纪早期一次重要地质热事件的可靠时限。额尔齐斯构造剪切带中青河片麻岩 

的锆石u-Pb年龄，以及各种变质岩中角闪石和黑云母的”Ar／ Ar年龄 ，记录了阿尔泰遣山带晚古生代时期一次重要的构造、 

变质作用、快速隆升的动力学过程，为研究晚古生代古亚洲洋的闭合或大陆的回返时限提供了初步的证据。 

关键词 中国阿尔泰；青河县；片麻岩；SHRIMP锆石u-Pb年龄 
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1 背景资料和研究目的 

关于阿尔泰造山带中变质岩系的形成时代，目前仍是一 

个有争议的问题。中国一哈萨克斯坦联合地质科研队在 1990 

～ 1994年间对阿尔泰地区的研究中，将我国阿尔泰造山带中 

大部份变质岩均划为古一中元古界克木齐群和新元古代富蕴 

群(图 1；李天德等，1996；2001)，而主张这套变质岩系是古 

生代变质地层的观点仍然提出了大量的论证，如：庄育勋 

(1994a，b)将这套变质岩看作区域热动力变质作用产物 ，划 

为泥盆和石炭纪地层 ；Windley BF(1998)也持有 同样的观 

点。近来，厉子龙等 (2004)通过详细的岩相学和矿物学研 

究，证实了阿尔泰地区乌恰沟有基性麻粒岩存在，位于额尔 

齐斯构造带中。由于中国一哈萨克斯坦联合地质科研队的研 

究成果(包括 1／50万地质图)是我国“八五“期间国家科技 
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攻关项 目的一项重要研究成果，目前得到广泛的应用，特别 

是一些近期出版的论著中被大量引用(陈毓川等，1996；王京 

彬等，1998)。按李天德等(1996)的划分，阿尔泰造山带中的 

前寒武纪地层 主要出露在三个地区，即阿勒泰至布尔津一 

线、富蕴西南和乌恰沟地区，以及石人桥一带 、青河县城西南 

地区等。划分地层的时代的依据中，包含了大量长石 Pb同 

位素的二阶段模式年龄的t。年龄(曲国胜等，1991)、Nd模式 

年龄(胡霭琴等，1991，国家三。五项 目研究报告 ，正式发表 

见胡霭琴等 ，1997)，以及 Sm—Nd等时线年龄(胡霭琴等，1994 

年国家三。五项目研究报告，正式发表数据见胡霭琴等， 

2002)。由于长石 Pb同位素二阶段模式年龄和Nd模式年龄 

均是由设定的地壳演化特定模式出发，计算出的理论上的 

“地壳增生”时间，并不是目前存在的地质体的形成年龄，只 

具有探讨地壳的演化或岩石的物质源区特征的意义等，是不 

能作为划分地质体侵位或地层时代的依据的。 

图1 阿尔泰地区地质略图，图中示出的前寒武纪部分，是依据李天德等(1996)的划分(胡霭琴等
。2002) 

l。新生界；2-石炭系(碎屑岩、火山岩)；3·泥盆系(火山岩、碎屑岩)；4·志留一泥盆系(碎屑岩)；5．志留系(碎屑岩)；6．奥陶系(火山岩
、碎 

屑岩)；7。寒武一奥陶系(碎屑岩)；8一早古生代花岗岩；9-晚古生代花岗岩；lO．新元古界富蕴群；11．古一中元古界克木齐群 ；12．克木齐群 

富蕴群 (李天德等(1996)将其划为古一中元古界，但年龄数据显示，该地区也有新元古代变质岩系存在
， 目前还不能确切划分两者的 

界线)；13—研究区位置；14·主要样品采集范围 

Fig·1 Geological sketch of Ahai showing the distribution of Precambrian metamorphic rocks
， based on Li TD 耐 口Z．(1996) 

(Hu AQ et ．，2002) 
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李天德等(1996)将青河县西南地区出露的大面积变质 

岩划为古 中元古代克木齐群，并以大青格里河 中游出露的 

岩石作为代表性岩石剖面，描述如下：下部为片麻岩、混合 

岩、变粒岩和斜长角闪片岩，上部为云母片岩和变粒岩，未见 

底，视厚度 3000m。这套变质岩时代的确定，主要是以阿热 

勒托别东北地区的片麻岩和混合岩中4个组份锫石的 U-Pb 

上交点年龄(1375±24Ma)作为同位素年代学的依据(图 I)， 

以下对该年龄数据是否具有确定的地质意义进行分析。 

现将获得上述年龄结果的4个组份锆石的数据点 (一个 

片麻岩中3个组分锫石和另一个混合岩中 1个组分锆石)放 

于 U．Pb年龄谐和图中(图 2)，可以看到所有锫石数据点均 

分布在近下交点的位置。若用ISOPLOT程序计算片麻岩中 

三个组份锆石，得到的上、下交点年龄分别为 1430±102Ma 

和367+28Ma。按 U-Pb同位素年代学对数据的基本规则分 

析(Faure G．，1986)，只有下交点年龄(t =367±28Ma)有明 

确的地质意义，它代表该片麻岩和混合岩的形成年龄，而上 

交点年龄并无确定的年龄意义。也就是说，将其上交点年龄 

作为地层时代的依据是不可靠的，所以青河县城西南地区的 

“克木齐群”变质岩是否为前寒武纪地质体(或地层)，目前 

并未给出回答。李天德等(1996)还对玛因鄂博断裂北、阿勒 

泰西南、可可塔勒矿区北、卓勒萨依分水岭南 、乌恰沟，以及 

富蕴县城以西额尔齐斯河北岸等地区的花岗岩、混合岩和片 

麻岩中的8份锫石进行了U—Pb年龄测定，均未给出可靠的 

前寒武纪年龄结果，一些混合岩、片麻岩，以及花岗岩中的锆 

石，得到的是三组 U—Pb同位素比值近于一致的年龄，分别为 

380、350、325和300Ma等，与张湘炳等(1996)在阿尔泰地区 

作过大量的同位素年代学研究结果类似。在阿尔泰地区， 

除了在富蕴西乌恰沟发现有蓟县纪微古植物化石外 ，仅在富 

蕴县城西的石榴石片麻岩中得到可参考的前寒武纪的锆石 

霜 
、  
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苫 
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图2 青河县西南阿热勒托别变质岩中锆石 U．Pb谐和图 

示(据李天德等，1996) 

Fig．2 Zircon U-Pb Concordia diagram for metamorphic 

rocks from Areletuobie to the southwest of QinglIe County 

(from Li TD et a1．，1996) 
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U．Pb年龄(胡霭琴等，2002)，Windley BF et a1．(2002)近来应 

用 Pb蒸发方法对处于额尔齐斯构造带的富蕴地区的流纹英 

安岩、花岗质片麻岩和英云闪长质片麻岩的定年研究中，得 

到了年龄主要在 505Ma和 41I一415Ma，仅发现了少数锫石 

的彻Pb／ Pb比值年龄在66O一920Ma之间，称为捕获晶，其 

它地区尚未获得可靠的前寒武纪年龄的资料。 

另一方面看，主张阿尔泰造山带变质岩形成于古生代的 

观点，比如庄育勋(1991，1994a，b)，庄育勋等(1992，1993)曾 

多次发表了有关“中国阿尔泰造山带进变质构造、阿尔泰造 

山带花岗片麻岩穹窿的形成与演化，以及阿尔泰造山带变质 

作用PTSt演化和热．构造-片麻岩穹窿形成机制”等，但是同 

样也缺乏可靠的同位素年龄数据的支持，因为持这些观点的 

学者列举的年龄数据是早期研究中获得的 K-Ar年龄和不大 

可靠的Rb．Sr等时线年龄(庄育勋，1994a，b)，因此对该区变 

质岩的形成时代进行再次的定年研究是非常重要的。 

基于上述的分析，我们在青河县西南地区作了详细的野 

外地质考察和采样，应用 SHRIMP技术重新测定了青河县城 

西南地区片麻岩中锫石的 U-Pb年龄。提出对该区变质岩时 

代的新认识。由于该研究 区的片麻岩位于额尔齐斯构造剪 

切带中，目前该构造带变质岩的时代问题不但对地层时代划 

分有直接的关系，也对研究阿尔泰造山带的构造演化具有重 

要意义。 

2 研究区的地质简况 

研究区位于 1：20万二台幅地质图西北部分青格里河 

以西地段，以及向北延伸至德柳-青河幅的青河县城一带 

(图3)。区内出露的主要地层为中一上奥陶统哈巴群的上亚 

群，与其西南侧的下泥盆统玛因鄂博组呈断裂接触关系。岩 

浆岩主要为晚古生代的黑云母花岗岩，相当于中一哈队将 区 

内出露的变质岩划为古一中元古代克木齐群的地段(李天德 

等，1996，2001)。 

奥陶系哈巴群上亚群主要由砂岩、片岩和粉砂岩组成， 

下部有大理岩、角闪片岩，而中上部则有细砾岩及圆砾岩的 

透镜体或薄层，为浅海复理式建造。本亚群与下伏地层接触 

关系未见出露，与上覆地层关系不明，仅与泥盆系下统玛因 

鄂博组为断层接触。区域变质与接触变质作用均较强，而变 

质极轻微的各种岩层与变质较深的变质岩组之间呈逐渐过 

渡关系，未发现任何生物化石。 

从大地构造格局上看，该研究区正位于额尔齐斯构造剪 

切带上，变质岩十分发育，结晶片岩、片麻岩、贯入岩、混合岩 

等占主要成分，还有有少量黑云母化岩石。结晶片岩有含石 

榴石黑云母石英片岩、二云母石英片岩、白云母石英片岩、方 

柱石黑云母石英片岩、电气石白云母长石石英片岩、黑云母 

石英片岩、黑云母斜长石石英片岩、长石黑云母石英片岩及 

二云母钠长石片岩。片麻岩的成分变化较大，多为灰、浅灰 

色，具有带状及眼球构造．有条带状混合岩、层状混合岩(贯 

鑫意i 麓 
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图 3 研究区地质简图(据 1：20万二台幅和德柳-青河幅)图中表示出采样的地域范围 

Fig．3 Geological sketch of study area after 1：200000 Ertai and Deliu—Qinghe geological map showing sampling locations 

入片岩)、云染岩(雾迷岩)、均质混合岩等，之间界线均不太 

明显，呈互层和过渡关系。此外，钾交代作用、角闪石被黑云 

母交代作用、黑云母或角闪石被绿泥石交代作用和硅化作用 

普遍存在。 

沿新开辟的自阿勒泰至青河县城的公路，可以观察到新 

鲜的岩石剖面。该区片麻岩与奥陶纪的含红柱石片岩(热变 

质岩)之间为逐渐过渡 ，没有明显的界线，而且深灰色片麻岩 

和具斑晶的花岗岩之间也没有明显的界线。因而从岩石地 

质产状看，变质岩与该区的花岗岩的时代大体相同。研究中 

在46。35 06．2”N，90。14 41．9 E至 46。41 47．9”N，90。21 56．4”E 

范围内采集比较有代表性的各种类型的片麻岩样品(图 3)。 

由于该研究区古生代花岗岩非常发育 ，采取研究用的岩石化 

学和用于测定年龄样品时，尽可能远离花岗岩体 ，选用颜色 

较深且片麻状构造发育，不含钾长石斑晶的的灰色片麻岩作 

为研究对象，以避免古生代花岗岩的影响。以下讨论中将该 

研究区的片麻岩简称为青河片麻岩。 

3 青河片麻岩的元素和同位素地球化学特征 

3．1 主量和微量元素特征 

青河片麻岩的主量和微量元素分析在中国科学院广州 

地球化学研究所同位素年代学和地球化学重点实验室，应用 

XRF方法(Rigaku ZSX100e)完成主量元素分析，误差 <1％， 

微量元 素应用 ICP-MS分析 (PE ELAN 6000)完成，误差 

5％ ～10％ ，分析结果列于表 1。应用 主量元素计算 的 DF 

值，以及利用 K-A关系图(见图4下说明)判断变质岩的原岩 

特征(表 1和图4)。综合两种判别结果，可以看出，青河县 

西南地区的变质岩有正变质岩，也有副变质岩。正变质岩的 

成分相当于安山岩、英安岩至流纹岩(或闪长岩质、花岗闪长 

岩质至花岗岩)质岩石 ，副变质岩在 K-A图中落在泥质粉砂 

质沉积岩范围内。片麻岩的 REE总含量在 155 x 10～～234 

×10一，具有中等程度的LREE富集(1_a／Sm) =1．8～3，构 

成向右倾斜的REE分布曲线，均具有弱至中等程度的Eu负 

皿田 
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表 1 青河片麻岩类岩石的主量(％)和微量元素(10 )分析结果 

Table 1 Major(％)and trace element(10“)compositions of Qinghe gneisses 

5 

DF=lO·44一O·21SiO2一O．32TFe,203一O
． 98MgO +O．55CaO+1．46Na20+O

．54K2O(重量百分比含量) 
K—A图判别见图4注释 
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亏损(Eu／Eu =0．87～0．42)(图 5a)。用于锆石定年的寄 

主片麻岩 (02XA-42)取样 位置为北 纬 46。34 57．5”，东经 

90。l4 41．9”。岩石为灰至暗灰色，具有中粗粒结构、片麻状 

构造。主要矿物成分为黑云母和斜长石 ，少量石英 ，岩石较 

新鲜 ，少量蚀变矿物为绿泥石，绢云母，副矿物主要是锆石和 

磷灰石。主量元素特征显示该片麻岩为英安岩组份的正片 

麻岩，其 SiO2含量在 60％ ～55％之间，Al203为 15％ 一19％ ， 

总 Fe203—7％，CaO 4％ ～5％，MgO 4％，Na20>K20。岩 

石的颜色随黑云母的含量增加而变深 ，其 A1 0，含量也增加。 

该片麻岩的 REE含量 中等 ( 218×10 )，具 有轻微 的 

LREE富集(LaN／SinN=1．8)，略向右倾斜(LaN／YbN：4．3) 

和微弱的Eu负异常(Eu／Eu =0．87)。在微量元素蛛网图 

中三个片麻岩的 Nb，Ti，Ba，P，Sr均相对亏损，并有明显的负 

异常(图5b)。以上特征表明片麻岩的原岩形成于岛弧构造 

环境。 

3．2 Nd—Sr同位素同位素组特征 

Sm、Nd、Rb、Sr元素和 Nd、Sr同位素比值在中国科学院 

广州地球化学研究所同位素年代学和地球化学重点实验室 

分别应用 ICP-MS(PE ELAN 60O0)和 GV IsoProbe多接收等 

离子质谱计分析。分析方法详见韦刚健等(2002)和梁细荣 

等(2oo3)，数据见表 2。 

鬣 
＼  

舞 
彀 

＼  
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图4 青河片麻岩类岩石 K-A相关图解 

其中，A=AI2O3／(AI203+CaO+N％0+K20)，K=I(2O／(Na20 

+K 0)(均为元素氧化物的百分比含量) 

Fig．4 K-A diagram for Qinghe gneisses 

RbBaTh U K Nb LaCe Pb Sr P Nd Zr SmEu TiGdDy Y Er YbLu 

图5 青河片麻岩类岩石的球粒陨石标准化 REE分布曲线(a)和原始地幔标准化微量元素蛛网图(b) 

Fig．5 Chondrite—normalized REE pattems(a)and PM-normative spidergrams(b)for Qinghe gneisses 

表 2 青河片麻岩的 Nd-Sr同位素同位素组成 

Table 2 Nd-Sr isotopic compositions for Qinghe gneisses 

分析人：梁细荣，刘颖 

计算 ‘D̂l值中使用：“ Nd／“ Sm=0．2137， 143／ 144=0．51315；计算 8Nd(t)时，t=0．28Ga 
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表3 青河片麻岩中锆石 SHRIMP U—Pb分析结果 

Table 3 SHRIMP U—Pb data of zircons from Qinghe gneiss 

Acta Petrologica Sinica 岩石学报 2006，22(1) 

争 
高 

表中所示误差均为 l ；Ph 和 Pb 分别为普通 Ph和放射性成因 Ph；标准校正的误差为 1．6％；普通铅校正应用~o4pb实测值； 

图7 片麻岩中锆石 U—Pb谐和图 

Fig．7 U—Pb concordia diagram for zircons from gneiss 

形成的锆石，该片麻岩中锆石 U—Pb年龄测定的结果反映出 

该区的变质作用与岩浆活动形成锆石记录的时间范围是相 

互交错的，前后大体经历了近 20Ma，其高峰期应该是 281"± 

3Ma。近年来的研究表明，锆石的结构以及锆石的生长过程 

非常复杂，有的锆石反映 了复杂的源区过程，或是认为岩浆 

锆石也可以不具有环带构造等。前面的研究指出，青河片麻 

岩的Nd—sr同位素组成特征说明其原岩中含有不同比例的 

古老大陆壳的成分，但是，片麻岩中锆石的l5个测点给出了 

十分一致的年龄结果 ，并未反映出其源区的复杂物质特征 ， 

而且反映了岩石经受了强烈的变质作用，可以推断即使原岩 

中含有古老的锆石，但在晚古生代强烈的构造动力中锆石重 

新建立了 U—Pb同位素体系，并开始重新记时 ，从这方面看， 

该年龄更能代表阿尔泰造山带在晚古生代时期的一次重要 

的地质热事件。该年龄结果与同构造带上的富蕴地区呈东、 

西向分布的片麻岩中角闪石和黑云母的 Ar／ Ar坪年龄分 

别为275Ma和270Ma(胡霭琴等，1997)是非常谐调的，记录 

了阿造山带晚古生代时期一次快速构造隆升的热历史。 

近年来一些学者在阿尔泰造山带又获得一些新的年代 

学研究结果 ，提出了一些新的观点。Laurent—Charvet C et a1． 

(2003)基于哈萨克斯坦地区阿尔泰造山带变质岩中黑云母 

的 Ar／ Ar年龄结果，认为额尔齐斯 NW—SE向的剪切带发 

生在 280—290Ma，据阿尔泰地区富蕴至青河一带变质岩中 

的黑云母和白云母和角闪石的 Ar／ Ar年龄(260～245Ma)， 

提出继剪切作用后在挤压褶皱作用中产生的变质作用带形 

成于245Ma(Laurent—Charvet C et a1．，2003)。Seng6r AMC et 

a1．(1993)认为剪切带的位移可以达到 2000 km，并主张主要 

的事件发生在晚二叠纪(Sengi5r AMC et a1．，1993)。Xiao WJ 

et a1．(2004)提出南阿尔泰造山带(蒙古阿尔泰造山带一中国 

阿尔泰一东准噶尔)是在元古宙至二叠纪期间，由自北向南不 

断的增生和碰撞一会聚过程中形成的(Xiao WJ et a1．，2004)。 

本研究中的青河片麻岩正处于额尔齐斯剪切带范围 
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内，该片麻岩中 15个锆石测点的 u-Pb年龄(281 q-3Ma)精 

确的记录了该期重要地质热事件发生的时间，而该构造带 

中各种变质岩中角闪石和黑云母相近似的 Ar／ Ar年龄， 

反映了继后发生的快速隆升冷却的地质动力学过程，有可 

能与晚古生代古亚洲洋的闭合或大陆的回返有关 ，值得进 

一

步探讨。 

5 结论 

基于对青河县西南地区片麻岩中锆石 U-Pb SHRIMP定 

年，并结合其元素地球化学和 Nd、Sr同位素组成等研究，得 

到以下初步结论： 

(1)青河县西南地区出露的正、副变质岩主要有片麻岩、 

混合岩、各种片岩等。正变质岩的成分相当于安山岩、英安 

岩至流纹岩(或闪长岩质、花岗闪长岩质至花岗岩)质岩石， 

副变质岩原岩成分为泥质粉砂质沉积岩。主量和微量元素， 

以及 Nd．Sr同位素特征显示其原岩可能形成于岛弧构造 

环境。 

(2)应用 SHRIMP锆石 U．Pb定年，获得了青河县西南地 

区变质岩中英安岩质正片麻岩的形成年龄为281 q-3(2 )Ma 

(MSWD=1．2)。锆石的阴极发光图象特征表明，多数锆石 

的形成与变质作用有关，少数具有岩浆锆石特征，且 U含量 

和Th／U比值变化很大，但是均与年龄结果没有关系。因此， 

该片麻岩中锆石 U-Pb年龄测定结果反映出该区的变质作用 

与岩浆活动发生 的时间范 围大体相同，前后 经历 了大约 

20Ma，其高峰期应该是281±3Ma。研究中没有发现任何前 

寒武纪古老锆石或相关的年龄信息。因此，研究结果不支持 

该区变质岩为“前寒武纪地层”的观点。 

(3)额尔齐斯构造剪切带中青河片麻岩的锆石 U．Pb年 

龄，以及各种变质岩中角闪石和黑云母的柏Ar／曲Ar年龄，记 

录了阿尔泰造山带晚古生代时期一次重要的构造挤压．变质 

作用一陕速构造隆升的动力学过程，有可能与晚古生代古亚 

洲洋的闭合或大陆的回返有关，值得进一步探讨。 

致谢 本研究中锆石 U-Pb SHRIMP分析中得到中国地质 

科学院北京离子探针分析中心刘敦一、宋彪等大力支持与帮 

助；元素分析得到中国科学院广州地球化学研究所同位素年 

代学和地球化学重点实验室热情帮助和合作，在此一并致以 

衷心的谢意。 
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