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阿尔泰造山带南缘富蕴后造山线形花岗岩体

锆石!"#$年龄及其地质意义

童 英8，洪大卫8，王 涛8，王式洸!，韩宝福!

（85中国地质科学院 地质研究所，北京 8###%9；!5北京大学 地球与空间科学学院，北京 8##:98）

摘 要：在阿尔泰造山带南缘发育一系列后造山花岗岩体。富蕴南额尔齐斯断裂带中发育具有片麻理的黑云母花

岗岩体，其中还侵入有未变形的黑云母花岗岩体。本文对这两个岩体进行了(/0;法锆石<=)>测年，结果分别为

!:8?"06（变形岩体）和!9"?!06（不变形岩体），显示其为后造山花岗岩体。该研究表明，阿尔泰造山带在!:8?
"06时仍存在一定规模的后造山剪切作用，!9"?!06之后变形作用开始变弱。
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阿尔泰造山带位于中亚造山带南缘，为典型的

显生宙增生造山带（;LFGd7!"#$5，8AA%）。该造山带

自晚前寒武世晚期到早古生代早期为稳定大陆边缘

阶段，早古生代到晚古生代（石炭纪中期）发生了俯

冲、碰撞、增生，其中，早古生代（志留纪—泥盆纪）

到晚古生代（早石炭世中期）为洋壳俯冲阶段，中石

炭世中期以后可能发生碰撞造山作用（何国琦等，

8AAC；许 继 锋 等，!##8；MEFPL4W!"#$5，!##!；-E!"

#$5，!##%；eE63!"#$5，!##C；王涛等，!##"），早 中二叠

世为后造山阶段（如何国琦等，8AAC；王涛等，!##"）。

作为造山带重要组成部分，不同时代不同变形

程度的花岗岩能很好地记录构造变形史，是造山带

研究的重要对象。阿尔泰造山带花岗岩主要由古生

代及少量中生代花岗岩体构成（f3O!"#$5，8A:A；岳

永君等，8AA#；王中刚等，8AA#；刘伟，8AA%；赵振华

等 ，8AA%；何国琦等，8AAC；胡蔼琴等，8AA9；’NLF

收稿日期：!##" #" %8；修订日期：!##" #: !A
基金项目：国家重大基础研究规划项目（!##8’QC#A:#!）；国际合作基金（C#!8#$C9）；国家自然科学基金资助项目（C#C9!8#8，CA99!8#"）

作者简介：童 英（8A9C ），男，汉，在读博士，主要从事花岗岩研究，电话：#8#B$:AAA9%!，*=Y6E4：XLFV7646UE6"8$%5X3Y

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

。



!"#$!，"##"）。其中，一部分花岗岩体为不规则圆

形、椭圆形，岩体地质及年代学研究显示它们为典型

的后 造 山 花 岗 岩，如 喇 嘛 昭 岩 体、哈 拉 苏 岩 体

（$%&’()*!"#$!，"##"；王 涛 等，"##+；肖 庆 辉 等，

"##+!）；也有一部分小花岗岩体沿区域构造线呈线

性展布，如富蕴南线性小岩体群，其中，一部分岩体

具有与区域构造线相一致的片麻理，它们侵入于石

炭纪黑云母片岩、片麻岩，年代学研究表明它们可能

为后造山花岗岩，杨新岳等（,--.）测得萨勒巴斯混

合花岗岩的/0123年龄为"456,#78；其他的岩体

都很小，未发生变形，侵入于石炭纪黑云母片岩、片

麻岩和变形的花岗岩中，也表明其可能为后造山花

岗岩。因此，对这两类岩体的精确定年对于深入认

识和研究阿尔泰造山带花岗岩的时代以及造山带的

演化具有重要意义。

, 岩体地质

岩体位于富蕴南约"9:的额尔齐斯断裂带内

（张湘炳等，,--4）（图,），前人将其划入萨勒巴斯推

覆体（杨新岳等，,--.）。岩体可分为两种类型：一种

是具有片麻理的变形岩体，岩性为灰白色中粒黑云

母花岗岩，呈长条状顺层侵入到石炭纪喀喇额尔齐

斯组片岩、片麻岩中，发育同区域构造线相一致的透

入性片麻理构造，表现为成分条带的差异和石英略

微定向，显示了一定程度的岩浆流动面理和轻微的

同构造变形特点；另一种为未变形岩体，呈不规则状

图, 富蕴南花岗岩体的地质简图
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侵 入到变形岩体和石炭纪喀喇额尔齐斯组，岩性为

灰白色细 中粒黑云母花岗岩，岩性均一，未变形，未

见矿物成分条带。

" 样品分析及结果

样品E,F（变形岩体）和E,.（未变形岩体）采自

富蕴南的采石场，标本新鲜，均为黑云母花岗岩。锆

石颗粒的挑选在河北省地调局廊坊区调队化学实验

室完成，两个样品的锆石颗粒绝大多数晶形完好，部

分颗粒破碎，但是晶棱、晶面清晰。锆石样品的测试

工作在天津地质矿产研究所通过GH72方法进行，

测试之前，根椐形态、颜色、透明度、晶形、颗粒完整

程度对锆石进行了分组。样品E,F的锆石颗粒均为

无色透明长柱状，粗细不等，部分锆石颗粒破损，分

为F组：第,组和第"组均为无色透明的长柱状细

小自形晶，第F组为剩余的锆石组成，粗细均有，部

分晶体破碎；样品E,.的锆石比较复杂，也分为F
组：第,组锆石为长柱状黄色透明，晶形比较好，但

都为大碎块；第"组为长柱状，但晶体较细，浅黄色

透明，晶体自形程度好；第F组为短柱状，浅黄色半

透明自形晶。

分析过程中，以"#+I0J"FFKJ"F+K为混合稀释

剂，同位素比值的测定在;%&&%<8&G3%A?&质谱仪上

完成。全流程本底分别为I0!#!#+&<，K!#!##"
&<，其化学流程和质谱分析方法详见文献（I833%CD!"
#$!，,-L5；M?0)(!"#$!，,--F；陆松年等，"##F），应用

2A(%<(3等（,-55）推荐的"FLK和"F+K衰变常数进行年

龄计算。分析结果及计算值见表,。

样品E,F中的第F组锆石给出"#4I0／"FLK表面

年龄为"5F6.78，第,、"组锆石"#4I0／"FLK表面年

龄统计权重平均值为"L,6+78；样品E,.中的第F组

锆石给出"#4I0／"FLK表面年龄为""46478，第,、"组锆

石"#4I0／"FLK表面年龄统计权重平均值为"5+6"78。

F 讨论

!!" 花岗岩体的侵位时代

变形的片麻状黑云母花岗岩体（E,F）有两组锆

石年龄数据比较接近，即第,、"组锆石"#4I0／"FLK表

! 肖庆辉，王 涛，邓晋福，等!"##+!中国重大花岗岩问题研究!中国地质调查局地质报告!

4L 岩 石 矿 物 学 杂 志 第"+卷



表! 具有片麻理的变形黑云母花岗岩（"!#）和未变形黑云母花岗岩（"!$）%&’(法锆石)*+,年龄测定结果

%-,./! )*+,-0/1-2340（%&’(）5627/1/6589/1,35232/08-432/（:32704/3;;5;32<）（"!#）-41
=41/6589/1,35232/08-432/（"!$）

点号

样品情况 ! "#

锆石类型
及特征

质量
／!$

!%／!$·$&’
普通铅含

量／($

同位素原子比率! 表面年龄／)*
+,-"#
+,."#

+,/"#
+,-"#

+,-"#
+0/!

+,1"#
+02!

+,1"#
+,-"#

+,-"#
+0/!

+,1"#
+02!

+,1"#
+,-"#

变
形
花
岗
岩

’
无色透明长柱
状细小自形晶 0, -3 0 ,4,’. .0/ ,4,213’,4,.2,1"’1,#

,40+.0
"’/2#

,4,2++,
"+,0# +/.4+ +/24+ +3.4+

+
无色透明长柱
状细小自形晶 0, ’01 1 ,4,+. .32 ,4,-/’,,4,..2/"/3#

,40’2.
"3.#

,4,2’0’
"’,0# +/’4+ +1/4. +2.41

0
无色透明长柱

状自形晶（粗细
兼有，晶体缺损）

0, ’+2 - ,4,’3 3+, ,4,/’3/,4,.0++"21#
,40,.-
"-’#

,4,2’’+
"1’# +1+4/ +1,4, +.-4.

未
变
形
花
岗
岩

’
长柱状黄色透明
自形晶（大碎块） ’, ’,1- .0 ,4,,+ ’+202,4,2+23,4,.01-"1+#

,40’+0
"10#

,4,2’1-
"1/# +1-4’ +1-4, +1.43

+
细长柱状浅黄色

透明自形晶 0, ./3 +, ,4,+2 ’-01,4,’.-’,4,.0-0"0-#
,40,//
"0’#

,4,2’0.
"+/# +1240 +1040 +2-40

0
短柱状浅黄色
半透明自形晶 +2 ’-- - ,4,’/ 20, ,4,0,2,,4,02-’"/1#

,4+.3’
"3’#

,4,2,1+
"’+.# ++24- ++24/ ++/4’

注：’）+,-"#／+,."#已对实验空白（"#5,4,2($，!5,4,,+($）及稀释剂做了校正，其他比率中的铅同位素均为放射性成因铅同位素，括号内

的数字为（+"）绝对误差，例如：,4,.0++"21#表示,4,.0++6,4,,,21（+"）；+）国土资源部天津地质矿产研究所周慧芳测试，变形花岗岩

（7’0）’、+号数据点+,-"#／+0/!表面年龄统计权重平均值+/’62)*，0号数据点+,-"#／+0/!表面年龄值+106.)*，未变形花岗岩（7’.）’、+
号数据点+,-"#／+0/!表面年龄统计权重平均值+126+)*，0号数据点+,-"#／+0/!表面年龄值++-6-)*。

面年龄统计权重平均值为+/’62)*，而第0组给出

的+,-"#／+0/!表面年龄为+106.)*。这两个年龄

有0种可能的解释：#+/’62 )*为捕获锆石年龄，

+106.)*代表的是岩体侵位时代；$+/’62)*为

岩体的侵位时代，+106.)*可能因为"#丢失或者

受后期侵入体的影响；%后期侵入的花岗岩质脉体

的锆石年龄。显然第+种可能性较大，原因如下：#
+/’62)*是两组年龄相近锆石的统计权重平均

值，其锆石数量占总数的绝大多数，代表岩体自身锆

石的可能性要大些；$岩体的围岩为石炭纪喀喇额

尔齐斯组片岩、片麻岩，比测定的年龄要大，而年龄

为+/’62)*的锆石均为无色透明长柱状细小自形

晶，是一种典型的岩浆锆石（肖庆辉等，+,,+）；%第’
个年龄与第+个年龄在误差范围内是一致的；&第’
组与第+组锆石均为无色透明长柱状细小自形晶，

而第0组锆石则为无色透明长柱状自形晶，粗细均

有，并且部分晶体缺损，多数情况下会造成"#丢失，

因此造成时代偏新，这一点在谐和图上也能清楚显

示出来（图+）。实际上还可以排除受到后期侵入体

影响，尽管该组年龄与不变形花岗岩的主体年龄相

一致，但是仔细研究其!、"#含量可以看出，不变形

花岗岩第’、+组锆石的!、"#含量远高于变形花岗

岩的锆石!、"#含量。所以，该变形岩体的侵位时

代应该是+/’62)*。

未变形的黑云母花岗岩体（7’.）有两组锆石年

龄数据比较接近，即第’、+组锆石+,-"#／+0/!表面年

龄统计权重平均值为+126+)*，而0号数据点给

出+,-"#／+0/!表面年龄++-6-)*。这两组年龄有

两种解释：#+126+)*代表捕获锆石年龄，++-6-
)*代表的是岩体的生成年龄，因为+126+)*与围

岩（变形花岗岩）的第0组锆石年龄（+106.)*）相

近；$+126+)*代表的是花岗岩侵位时代，而++-
6-)*则是后期脉体的年龄。分析来看，第一种可

能性不大，因为，尽管与围岩（变形花岗岩体）的第0
组锆石年龄（+106.)*）相近，但从颜色和形态上可

以清楚地看出这两类花岗岩的锆石是不同的：7’.
的第’组锆石为黄色长柱状（大碎块），第+组锆石

为浅黄色细长柱状；而7’0的第0组锆石为无色长

柱状（粗细兼有，晶体有缺损）。另外7’.的锆石的

!、"#含 量 远 高 于 7’0，所 以 不 变 形 花 岗 岩 的

+,-"#／+0/!表面年龄统计权重平均值（+126+)*）代

表的应是岩体的生成年龄，而不是捕获锆石年龄，该

未变形岩体的侵位时代应该是+126+)*。0号数

据点给出的+,-"#／+0/!表面年龄++-6-)*可能是

后期脉体的年龄。

以上分析表明，这两个岩体侵位时间为早 中二
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图! 变形黑云母花岗岩（左）和未变形的黑云母花岗岩（右）"#$%法&’()年龄谐和图

*+,-! .+/012&’()01201/3+43+4,/456（"#$%）1789:3:71/5:3)+18+8:,/42+8:（;:78）42389:<23:71/5:3
)+18+8:,/42+8:（/+,98）

叠世。花岗岩以及区域构造研究（王涛等，!==>）表

明，此时，主造山期已经接近结束，属后造山阶段，所

以，该花岗岩应为后造山花岗岩。

!-" 构造意义

以上分析说明，变形花岗岩的形成时代为!?@A
>$4，该岩体发育一定程度的透入性的片麻理，与区

域构造线相一致，表现为成分条带的差异和石英略

微定向，显示了一定程度的岩浆流动面理和轻微的

同构造变形特点。这说明，在该岩体侵位中，该地区

可能发生过一定程度的变形。这为额尔齐斯断裂带

在该时期的剪切变形和活动提供了一个证据。处于

同一构造位置的混合岩的变质角闪石B’C/!?=-?=
$4的 年 龄 可 能 是 这 一 事 件 的 反 映（杨 新 岳 等，

@DDE）。

未变形花岗岩体的侵位年龄是!F>A!$4，与

区域上未变形花岗岩体的侵位时代相一致［喇嘛昭

%GH#$(锆 石 &’()年 龄!FIAD $4（王 涛 等，

!==>）、大喀拉苏"#$%法锆石&’()年龄!>IAJ
$4］，表明阿尔泰地区后造山剪切作用以及相应的

变形在中二叠世可能已减弱了。这对于深入认识阿

尔泰造山带南缘及额尔齐斯构造带的变形演化，特

别是变形的强度、时间提供了新的证据。杨新岳等

（@DDE）测得的萨勒巴斯混合花岗的侵位年龄!IFA
@=$4（H)’%/）、胡霭琴等（@DDF）获得的斜长片麻岩

的C/’C/等 时 线 年 龄!FJ-JDA@-E?$4、坪 年 龄

!F=-FIA!-=F$4和全岩年龄!I>-FIA!@-?E$4，

可能代表的是剪切作用结束的冷却年龄。本研究获

得的未变形岩体中的第J组数据给出的!=I()／!J?&

表面年龄!!IAI$4，与杨新岳等（@DDE）测得萨勒

巴斯的酸性岩脉H)’%/年龄（!E@-?FA@>->$4）有

可能是后期岩浆活动或热液活动的的产物。

E 结论

（@）富蕴南具有与区域构造线相一致片麻理的

变形黑云母花岗岩的侵位年龄为!?@A>$4，未变

形的黑云母花岗岩的侵位年龄为!F>A!$4。这表

明，在阿尔泰南缘额尔齐斯构造带中发育有典型的

后造山线状花岗岩体。

（!）该岩体的年龄和构造变形对比研究表明，

阿尔泰南缘额尔齐斯构造带在!?@A>$4时仍存在

一定规模后造山剪切作用以及相应的变形作用，但

在!F>A!$4之后，变形作用开始变弱。

致谢 感谢王彦斌研究员、王新社研究员和张

华锋博士的有益学术讨论。
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