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阿尔泰造山带阿巴宫花岗岩体锆石 ＳＨＲＩＭＰ
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摘　要　阿尔泰造山带分布着大量花岗岩。本次研究的出露于阿巴宫一带的两个片麻状花岗岩体，其锆石ＳＨＲＩＭＰ
ＵＰｂ年龄分别为（４６２．５±３．６）Ｍａ和（４５７．８±３．１）Ｍａ，在误差范围内年龄一致，表明这两个岩体是同期岩浆作用的
产物。较老的年龄说明该岩体原被划分为华力西中晚期侵入岩体的认识并不正确，该岩基可能是由不同时代的侵入

体组成。阿巴宫２号岩体呈岩株状出露于下泥盆统康布铁堡组火山岩地层中，二者之间没有显示侵入接触和断层接
触关系，表明火山岩地层可能为岩体的不整合沉积盖层，后经剥蚀和构造作用使岩体局部出露地表。
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图１　阿尔泰造山带区域地质及花岗岩分布略图（据Ｗａｎｇ等，２００６；童英等，２００７修改；早中古生代花岗岩年龄数据
转引自王中刚等，１９９８；袁峰等，２００１；王登红等，２００２；Ｗｉｎｄｌｅｙ等，２００２；Ｚｈａｎｇ等，２００３；袁超等，２００５；童英等，２００５，

２００７；Ｗａｎｇ等，２００６；Ｚｈａｎｇ等，２００６；Ｙｕａｎ等，２００７；曾乔松等，２００７；杨福全等，２００８）
Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅＡｌｔａｙＯｒｏｇｅｎ，ｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｇｒａｎｉｔｅｓ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＷａｎｇｅｔａｌ．，２００６；
Ｔｏｎｇｅｔａｌ．，２００７；ＡｇｅｓｆｒｏｍＥａｒｌｙＭｉｄｄｌｅＰａｌｅｏｚｏｉｃｇｒａｎｉｔｅｓａｆｔｅｒＷａｎｇｅｔａｌ．，１９９８；Ｙｕａｎｅｔａｌ．，２００１；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００２；

Ｗｉｎｄｌｅｙｅｔａｌ．，２００２；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００３；Ｙｕａｎｅｔａｌ．，２００５；Ｔｏｎｇｅｔａｌ．，２００５，２００７；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００６；
Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００６；Ｙｕａｎｅｔａｌ．，２００７；Ｚｅｎｇｅｔａｌ．，２００７；Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２００８）

　　阿尔泰造山带是中亚造山带（ＣＡＯＢ）的一部
分，同时也是重要的金属矿产成矿带。该造山带地

质演化历史复杂，带中不同构造环境下不同时代的

花岗岩广泛分布（图１）。花岗岩侵入体是区域构造
过程的产物，不同时代不同变形程度的花岗岩能够

很好地记录区域构造演化过程。因此，关注和研究

花岗岩是研究造山带演化必不可少的重要方面。

阿尔泰造山带花岗岩岩石类型主要有英云闪长

岩、花岗闪长岩、黑云母花岗岩、二云母花岗岩、白云

母花岗岩等。许多学者（Ｚｏｕｅｔａｌ．，１９８８；刘伟，

１９９０；岳永君等，１９９０；赵振华等，１９９３；何国琦等，
１９９４；胡蔼琴等，１９９７；王中刚等，１９９８；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，
２００２）对阿尔泰造山带花岗岩进行过大量研究。
Ｚｏｕ等 （１９８８）依据花岗岩与造山作用的关系将其
分为造山型花岗岩和非造山型花岗岩。近年来前人

利用锆石 ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ法和锆石 ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ
法对部分花岗岩进行过年代学研究，如后造山花岗

岩喇嘛昭岩体、哈拉苏岩体（Ｗｉｎｄｅｌｙｅｔａｌ．，２００２；王
涛等，２００５），后造山富蕴南线性小岩体群（童英等，
２００６）、萨勒巴斯混合花岗岩（杨新岳等，１９９４）、冲

６９７
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乎尔岩体（曾乔松等，２００７）、蒙库一带的岩体（杨富
全等，２００８）等。统计结果显示古生代岩浆侵入活
动存在４个峰值：４６０Ｍａ、４０８Ｍａ、３７５Ｍａ和２６５Ｍａ
（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００６；曾乔松等，２００７）。目前确定的
岩体年龄主要集中在４１６～２６５Ｍａ，具有４６０Ｍａ左
右年龄的岩体仅有切木切克一处岩体（４６２Ｍａ），被
认为是该区最老的花岗岩体，反映了阿尔泰同造山

作用早期陆弧环境下的岩浆活动（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，
２００６）。本次研究的阿巴宫岩体依据原阿勒泰幅１
∶２０万地质图显示为一面积巨大的带状岩基，属于
华力西中晚期侵入体。张湘炳等（１９９６）在乌奇里
克他乌一带曾对该岩体（称为乌奇里克他乌岩体）

进行研究，获得全岩 ＲｂＳｒ年龄值为３４４Ｍａ；Ｗａｎｇ
等（２００６）在大桥附近也对其（称为乌里奇岩体）研
究，利用ＴＩＭＳ法获得锆石ＵＰｂ年龄为３７５Ｍａ。为
提供同位素年代学方面的更多精确信息，本文以详

细野外地质调查为基础，对阿巴宫铁矿附近两个岩

体进行了锆石 ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ的精确定年。其结果
也对厘定区域花岗岩活动时限、动力学背景及造山

带的演化提供了进一步信息。

１　区域地质背景
中国阿尔泰造山带位于西伯利亚板块和哈萨克

斯坦—准葛尔板块之间，属于西伯利亚板块南缘部

分。其南以额尔齐斯大断裂为界与准葛尔板块相

接，为典型的显生宙增生造山带（Ｓｅｎｇｏｒｅｔａｌ．，
１９９３）。由北向南，何国琦等（２００４）将其划分为北
阿尔泰晚古生代陆缘活动带的诺尔特泥盆纪—石炭

纪上叠火山—沉积盆地、喀纳斯—可可托海古生代

岩浆弧，南阿尔泰晚古生代活动陆缘的克兰泥盆

纪—石炭纪弧后盆地、卡尔巴—纳雷姆石炭纪—二

叠纪岩浆弧、西卡尔巴石炭纪弧前盆地以及额尔齐

斯—布尔根碰撞混杂带（图２）。北部诺尔特一带主
要由中晚泥盆世—早石炭世火山—沉积岩组成，Ｓ
型花岗岩侵入时代主要为志留纪、泥盆纪，少数二叠

纪—侏罗纪（袁峰等，２００１）。中部喀纳斯—可可托
海一带主要为早古生代深变质岩系，出露地层主要

有震旦纪至中奥陶世的浅变质巨厚陆源复理石建造

（哈巴河群）、晚奥陶世的火山—磨拉石及陆源碎屑

建造（东锡勒科组、白哈巴组），中晚志留世变砂岩
（库鲁姆提组）。花岗岩类广泛分布，时代以早泥盆

世为主，主要为片麻状黑云母二长花岗岩、片麻状黑

云母花岗岩、片麻状斜长花岗岩、黑云母花岗岩、二

云母花岗岩等。南阿尔泰主要由泥盆纪火山—沉积

图２　阿巴宫一带区域地质图（据新疆维吾尔自治区
地质矿产局，１９７８；何国琦等，２００４修改）

Ｆｉｇ．２　ＲｅｇｉｏｎａｌｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＡｂａｇｏｎｇＡｒｅａ
（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍ１：２０００００ＡｌｔａｙＳｈｅｅｔ，１９７８ａｎｄ

Ｈｅｅｔａｌ．，２００４）
Ｄ１ｋ下泥盆统康布铁堡组；Ｄ２ａ中泥盆统阿尔泰；Ｓ２－３中、上志

留统；①阿巴宫１号岩体；②阿巴宫２号岩体；Ⅰ２－１北阿尔

泰早古生代陆缘活动带；Ⅰ２２－１诺尔特泥盆纪—石炭纪上叠火

山—沉积盆地；Ⅰ３２－１喀纳斯—可可托海古生代岩浆弧；Ⅰ２－２

南阿尔泰晚古生代活动陆缘；Ⅰ１２－２克兰泥盆纪—石炭纪弧后

盆地；Ⅰ２２－２尔巴—纳雷姆石炭纪—二叠纪岩浆弧；

Ⅰ３２－２西卡尔巴石炭纪弧前盆地；γ花岗岩体

Ｄ１ｋＬｏｗＤｅｖｏｎｉａｎＫａｎｇｂｕｔｉｅｂａｏＦｏｒｍａｔｉｏｎ；Ｄ２ａＭｉｄｄｌｅＤｅｖｏｎｉａｎ

ＡｌｅｔａｉＦｏｒｍａｔｉｏｎ；Ｓ２－３ＵｐｐｅｒｍｉｄｄｌｅＳｉｌｕｒｉａｎ；①Ｎｕｍｂｌｅｏｎｅ

ｇｒａｎｉｔｅｉｎＡｂａｇｏｎｇａｒｅａ；②ＮｕｍｂｌｅｔｗｏｇｒａｎｉｔｅｉｎＡｂａｇｏｎｇａｒｅａ；

Ⅰ２－１ＥａｒｌｙＰａｌｅｏｚｏｉｃａｃｔｉｖｅｂｅｌｔｏｆｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｅｄｇｅｉｎＮｏｒｔｈＡｌｔａｉｄ；

Ⅰ２２－１ＮｕｒｔｅｒＤｅｖｏｎｉａｎＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓｖｏｌｃａｎｉｃｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｂａｉｓｎ；

Ⅰ３２－１ＫａｎａｓＫｅｋｅｔｕｏｈａｉｐａｌｅｏｚｏｉｃｍａｇｍａａｒｃ；Ⅰ２－２ＬａｔｅＰａｌｅｏｚｏ

ｉｃａｃｔｉｖｅｂｅｌｔｏｆｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｅｄｇｅｉｎＳｏｕｔｈｅｒｎＡｌｔａｉｄ；Ⅰ１２－２Ｋｅｌａｎ

ＤｅｖｏｎｉａｎＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓｂａｃｋａｒｃｂａｉｓｎ；Ⅰ２２－２ＥｒｂａＮａｌｅｉｍｕ

ＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓＰｅｒｍｉａｎｍａｇｍａａｒｃ；Ⅰ３２－２ＸｉｋａｅｒｂａＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ

ｆｏｒｅａｒｃｂａｉｓｎ；γＧｒａｎｉｔｅ

岩系（主要为早泥盆世康布铁堡组和中泥盆世阿尔

泰组）组成，其次是石炭纪火山—沉积岩系。

综合研究显示（何国琦等，１９９４；Ｈｕｅｔａｌ．，
２０００；许继锋等，２００１；Ｗｉｎｄｌｅｙｅｔａｌ．，２００２；Ｌｉｅｔ
ａｌ．，２００３；Ｘｉａｏｅｔａｌ．，２００４；王涛等，２００５），阿尔泰
造山带于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
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生了俯冲、碰撞、增生，到早—中二叠世以后就进入

了后造山阶段。

２　岩体地质
本次研究的两个花岗岩体位于阿巴宫铁矿北东

侧附近（因此本文将这两个岩体分别称之为阿巴宫

１号岩体和２号岩体）（图２）。岩体位置位于北阿
尔泰陆缘活动带的喀纳斯—可可托海古生代岩浆弧

南界，与南阿尔泰晚古生代活动陆缘的克兰泥盆

纪—石炭纪弧后盆地相接，处于两个构造单元的结

合部位。１号岩体距阿巴宫铁矿１．２ｋｍ左右，呈岩
基状，沿区域构造线方向近似带状分布，规模较大。

原阿勒泰幅１∶２０万地质图（新疆维吾尔自治区地
质矿产局，１９７８）显示该岩基岩性主要有黑云母花
岗岩、二云母正长花岗岩、黑云母斜长花岗岩和白云

母斜长花岗岩等。采样地岩体的岩性为二云母正长

花岗岩，岩石具有不同程度的片麻状构造；岩体与南

侧志留系沉积地层为区域断裂接触关系。２号岩体
距阿巴宫铁矿４００ｍ左右，铅锌矿点北东侧。出露
面积很小（＜１ｋｍ２），呈近似圆形小岩株状出露于
下泥盆统康布铁堡岩组中，岩性为二云母正长花岗

岩，岩石具有弱的片麻状构造。岩体与地层的接触

关系由于后期较强的变形变质作用而变得模糊不

清。但根据局部地段的接触关系看，二者没有显示

侵入接触的特征，同样也不存在断层接触，由此判断

火山岩地层可能是岩体的不整合沉积盖层。

３　样品分析及结果
３．１　样品概况

１号岩体样品采集位置：４７°４４′４５．５″Ｎ，８８°２８′
２７．２″Ｅ；２号岩体样品采集位置：４７°４４′１２．９″Ｎ，８８°
２７′４８．７″Ｅ。

１号岩体样品（ＡＢＧ０１）为片麻状二云母正长花
岗岩：灰白色，细中粒花岗结构，块状—似片麻状构

造。主要矿物为微斜条纹长石（５０％）、斜长石
（２５％）、石英（２０％）、白云母（为主）及黑云母（次
之）（５％）。微斜条纹长石呈它形粒状—半自形宽
板状，粒度一般２～５ｍｍ；部分破碎重结晶，粒度０．
３～０．７ｍｍ。斜长石多呈半自形板状，少数它形粒
状，粒度多在１～３ｍｍ；局部轻微绢云母化，偶见双
晶弯曲现象。石英它形粒状，呈集合体状分布于长

石间，粒度０．４～０．５ｍｍ不等，略显拉长定向排列，
表面裂纹发育，晶内波状消光。白云母、黑云母鳞片

集合体状分布，略有定向排列的趋势。副矿物为磁

铁矿、锆石、磷灰石等，见次生矿物绢云母。

２号岩体样品（ＡＢＧ６８）为片麻状二云母正长花
岗岩：灰色，变余中细粒花岗结构，似片麻状构造。

主要矿物有微斜条纹长石（５０％）、斜长石（２０％）、
石英（２０％）、黑、白云母（１０％）。微斜条纹长石它
形粒状—半自形宽板状，粒度５～１２ｍｍ，部分为粒
状重结晶集合体，晶内包嵌少量半自形板状斜长石。

斜长石半自形板状—它形粒状，粒度０．２～３．０ｍｍ，
见半自形板状重结晶长石集合体，具轻微绢云母化、

钾质补片状交代。石英它形粒状，单晶或集合体分

布于长石间，颗粒边缘略显缝合线状，晶内波状、带

状消光。黑、白云母鳞片集合体状分布，黑云母表面

局部绿泥石化。副矿物为磁铁矿、锆石等，也见次生

矿物绢云母。

ＡＢＧ０１样品中锆石颗粒在透反射光下大多为
无色或浅色，少量为浅黄褐色，半透明；部分颗粒破

碎，许多颗粒边部略有磨圆，有些锆石有一定程度的

蚀变，晶体内常见暗色不透明包裹体；锆石晶体大小

一般７０～１２０μｍ，长宽比１!１～２!１，大多自形
程度较好，常呈细长柱状、板状或短柱状，表面光滑；

也有些锆石自形程度较差，表面粗糙，多有小的凹

坑，裂纹也较多。

ＡＢＧ６８样品中锆石颗粒与 ＡＢＧ０１相比，颗粒
较大，一般１００～２００μｍ，长宽比主要２!１～３!
１；浅黄褐色锆石明显要多，透明度相对要差，蚀变略
强一些。阴极发光图像显示（图 ３），ＡＢＧ０１和
ＡＢＧ６８中的锆石晶体内部均发育较好的振荡环带
和扇形环带结构，是典型的岩浆成因锆石。

３．２　样品测试方法及结果
锆石颗粒采用常规方法从样品中分选出来，在

双目镜下挑选出晶形和透明度较好的颗粒。将锆石

与标准锆石９１５００一同粘于环氧树脂靶上，凝固后磨
至近一半并抛光，使锆石颗粒的内部暴露，用于锆石

形态、阴极发光图象研究和ＳＨＲＩＭＰ锆石ＵＰｂ年龄
测定。单矿物锆石样品制靶和锆石阴极发光照像以

及锆石的ＵＰｂ法测年均在北京离子探针中心完成。
锆石的 ＵＰｂ年龄利用 ＳＨＲＩＭＰⅡ技术测定。

详细的分析原理和流程参见 Ｗｉｌｌｉａｍｓ等（１９８７）的
相关文献，仪器工作调节和分析方法详见宋彪等

（２００２）的相关文献。测试中应用 ＲＳＥＳ参考锆石
ＴＥＭ（４１７Ｍａ）进行元素分馏校正，应用标准锆石
９１５００（１０６２．４Ｍａ）标定样品的Ｕ、Ｔｈ、Ｐｂ含量。普通
铅根据实测的２０４Ｐｂ进行校正。年龄计算和图解使
用ＳＱＵＩＤ（１．０２）和ＩＳＯＰＬＯＴ程序（Ｌｕｄｗｉｇ，１９９９）。

８９７ 地　球　学　报 ２００８年
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图３　阿巴宫花岗岩体中代表性锆石的阴极发光图
Ｆｉｇ．３　ＣａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｉｍａｇｅｓｏｆｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅＡｂａｇｏｎｇｐｌｕｔｏｎ

同位素比值误差为１σ，加权平均年龄具９５％的置信
度。年龄值选用２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄。

进行ＳＨＲＩＭＰ锆石 ＵＰｂ分析前，进行透、反射
电子图像（ＢＳＥ）及阴极发光（ＣＬ）图像分析，以确定
锆石颗粒的晶体形态、内部结构以及标定测年点。

样品测试过程中尽量选择生长环带明显，无包裹体

和裂纹的锆石晶体或避开锆石中的裂纹和包裹体。

每测定３个样品点，测定一次标准锆石。本次研究
在ＡＢＧ０１和 ＡＢＧ６８样品中各选择了１６颗锆石均
进行了１７次 ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ分析，锆石 ＳＨＲＩＭＰＵ
Ｐｂ年龄分析结果列于表１。

阿巴宫 １号花岗岩体中锆石 Ｕ含量变化于
（２２０～１７２５）×１０－６，Ｔｈ含量（１０４～６０３）×１０－６，
Ｔｈ／Ｕ值为０．２０～０．７７，均大于０．１，表明了锆石为
岩浆成因（Ｂｅｌｏｕｓｏｖａｅｔａｌ．，２００２）。１７个测点仅有
１个点（１６．１）远离年龄谐和线，年龄也偏低，２０６

Ｐｂ／２３８Ｕ年龄为３６５．０Ｍａ。其原因可能是放射成因
铅丢失导致年龄数据偏低，因此该年龄不参加年龄

计算。其余１６个点基本都位于谐和线附近。注意

到点１２．２位于锆石核部，其年龄值（４２６．３Ｍａ）偏
离年龄集中区较多，而且较边部点１２．１（４７３．６Ｍａ）
年轻许多，显然是矛盾的。再观察研究锆石透反射

图像，发现点１２．２范围内有很细小的裂纹和一个细
小包体，这可能就是造成年龄偏年轻的原因，因此该

数据也不参与计算。另外，考虑各测点中普通铅高

异常数据、２０７和２０６Ｐｂ误差及精度等因素，同时将１２．
１、９．１、８．１和 ６．１的测年数据排除在年龄计算之
外。剩余的１１个点在锆石 ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄谐和
图上集中成群分布（图 ４），２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄集中在
（４５０．７～４７１．６）Ｍａ，１１个测点的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平
均年龄为（４６２．５±３．６）Ｍａ（ＭＳＤＷ＝１．４），即代表
岩体的形成时代。

阿巴宫２号岩体花岗岩中锆石 Ｕ含量变化于
（７４～５２１）×１０－６，Ｔｈ含量（５０～４０１）×１０－６，Ｔｈ／Ｕ
值为０．２０～１．０９，Ｔｈ／Ｕ值大于０．１，表明了锆石为
岩浆成因（Ｂｅｌｏｕｓｏｖａｅｔａｌ．，２００２）。１７个测点中１６
个点基本给出一致的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄，为（４４４．８～
４６９．０）Ｍａ，年龄数据基本连续变化，同时在锆石
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表１　阿巴宫花岗岩（ＡＢＧ０１）和（ＡＢＧ６８）锆石ＵＰｂＳＨＲＩＭＰ测年数据
Ｔａｂｌｅ１　ＵＰｂＳＨＲＩＭＰｚｉｒｃｏｎｄａｔａｏｆＡｂａｇｏｎｇｇｎｅｉｓｓｉｃｇｒａｎｉｔｅｓ（ＡＢＧ０１ａｎｄＡＢＧ６８）

点号
Ｕ

／×１０－６
Ｔｈ

／×１０－６
２３２Ｔｈ
２３８Ｕ

２０６Ｐｂ＊

／×１０－６

２０６Ｐｂｃ
／％

２０６Ｐｂ＊
２３８Ｕ

±％
２０７Ｐｂ＊
２３５Ｕ

±％
２０７Ｐｂ＊
２０６Ｐｂ＊

±％
２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

／Ｍａ ±１σ

ＡＢＧ０１
１．１ ５２３ １９４ ０．３８ ３３．３ ０．１５ ０．０７４ １．３ ０．５７ １．９ ０．０５６ １．４ ４５９．６ ５．９
２．１ ５１０ １３８ ０．２８ ３２．４ ０．２４ ０．０７４ １．３ ０．５７ ２．３ ０．０５６ １．９ ４５９．０ ５．８
３．１ ２２０ １０４ ０．４９ １３．７ ０．３２ ０．０７２ １．６ ０．５９ ３．８ ０．０５９ ３．４ ４５０．７ ７．０
４．１ ３６２ １１４ ０．３３ ２２．７ ０．１３ ０．０７３ １．３ ０．５６ ２．１ ０．０５６ １．６ ４５２．４ ５．８
５．１ １７２５ ３４０ ０．２０ １１２．３ ０．１２ ０．０７６ １．２ ０．５８ １．５ ０．０５６ ０．８ ４７０．４ ５．６
６．１ ９５５ ２２９ ０．２５ ６３．１ ０．１２ ０．０７７ １．３ ０．５９ １．７ ０．０５６ １．１ ４７７．２ ５．８
７．１ ７８８ ３７８ ０．５０ ５０．６ ０．１５ ０．０７５ １．３ ０．５７ １．８ ０．０５５ １．３ ４６４．５ ５．７
８．１ ８０４ ６０３ ０．７７ ４９．２ ０．１３ ０．０７１ １．３ ０．５６ １．７ ０．０５７ １．１ ４４２．５ ５．５
９．１ ６０４ ４３７ ０．７５ ３７．１ ０．６８ ０．０７１ １．３ ０．５８ ３．１ ０．０６０ ２．８ ４４２．１ ５．６
１０．１ ３４５ ２２８ ０．６８ ２２．６ ０．３６ ０．０７６ １．４ ０．５７ ２．６ ０．０５５ ２．２ ４７１．６ ６．２
１１．１ ３８０ １１２ ０．３０ ２４．７ ０．２２ ０．０７６ １．５ ０．５８ ２．８ ０．０５６ ２．４ ４６９．４ ６．８
１２．１ ５６１ １７３ ０．３２ ３８．０ ３．２７ ０．０７６ １．３ ０．６１ ６．７ ０．０５８ ６．６ ４７３．６ ６．２
１２．２ ４３９ ２１９ ０．５２ ２５．８ ０．１７ ０．０６８ １．３ ０．５３ ２．０ ０．０５６ １．５ ４２６．３ ５．５
１３．１ ８０５ ２０５ ０．２６ ５１．５ ０．１０ ０．０７４ １．３ ０．５７ １．７ ０．０５６ １．２ ４６２．１ ５．７
１４．１ ６３５ ３２４ ０．５３ ４０．１ ０．１０ ０．０７４ １．４ ０．５７ １．９ ０．０５６ １．２ ４５７．１ ６．２
１５．１ ８６９ ４８８ ０．５８ ５６．６ ０．２２ ０．０７６ １．４ ０．６１ ２．２ ０．０５８ １．７ ４６９．８ ６．３
１６．１ ３４０ １６１ ０．４９ １７．１ ０．４０ ０．０５８ １．４ ０．５１ ２．６ ０．０６３ ２．２ ３６５．０ ４．８

ＡＢＧ６８
１．１ ２９５ １４７ ０．５２ １９．２ ０．４５ ０．０７５ １．４ ０．５８ ３．３ ０．０５６ ３．０ ４６８．７ ６．２
２．１ ３３５ １６１ ０．５０ ２１．７ ０．１９ ０．０７５ １．３ ０．５８ ２．１ ０．０５６ １．６ ４６７．４ ６．０
３．１ １５４ １５５ １．０４ ９．９ ０．４７ ０．０７５ １．８ ０．５６ ４．２ ０．０５５ ３．８ ４６３．６ ８．３
４．１ ７５ ７１ ０．９８ ４．６ ０．７２ ０．０７１ １．８ ０．５６ ５．７ ０．０５７ ５．４ ４４４．８ ７．９
５．１ ３１３ ２０２ ０．６７ １９．９ ０．００ ０．０７４ １．４ ０．５８ ２．５ ０．０５７ ２．１ ４６０．７ ６．０
６．１ １３２ ８６ ０．６７ ８．３ ０．６６ ０．０７２ １．５ ０．５５ ６．７ ０．０５５ ６．５ ４４９．８ ６．７
７．１ ３４８ ２０６ ０．６１ ２２．３ ０．６８ ０．０７４ １．３ ０．５７ ３．１ ０．０５６ ２．８ ４５９．７ ６．０
８．１ ４４８ １２２ ０．２８ ２９．１ ０．１５ ０．０７６ １．５ ０．５９ ２．１ ０．０５７ １．４ ４６９．０ ６．９
９．１ ７４ ５０ ０．７０ ４．６ １．３３ ０．０７２ １．７ ０．５３ ５．０ ０．０５３ ４．７ ４４７．８ ７．５
１０．１ ２５４ １３０ ０．５３ １６．０ ０．３１ ０．０７３ １．４ ０．５６ ２．５ ０．０５５ ２．０ ４５４．４ ６．１
１１．１ ５２１ １６３ ０．３２ ３２．９ ０．２３ ０．０７３ １．３ ０．５８ ２．２ ０．０５７ １．７ ４５６．０ ５．９
１２．１ ３９５ ２４９ ０．６５ ２５．０ ０．０７ ０．０７４ １．４ ０．５８ ２．１ ０．０５７ １．６ ４５８．２ ６．０
１３．１ ４４２ ８６ ０．２０ ２８．３ ０．０７ ０．０７５ １．３ ０．５９ １．９ ０．０５８ １．４ ４６３．５ ５．９
１４．１ ２２３ ８４ ０．３９ １４．１ ０．１４ ０．０７３ １．４ ０．５９ ３．２ ０．０５８ ２．９ ４５５．０ ６．２
１５．１ ３７９ ４０１ １．０９ ２４．３ ０．３３ ０．０７４ １．３ ０．５６ ２．７ ０．０５４ ２．４ ４６１．８ ６．０
１６．１ １１６ ９４ ０．８４ ８．３ ０．７２ ０．０８３ １．５ ０．６１ ４．９ ０．０５４ ４．７ ５１１．９ ７．６
１６．２ １７５ ７７ ０．４５ １０．８ ０．３２ ０．０７１ １．５ ０．５８ ４．１ ０．０５９ ３．９ ４４４．９ ６．２

　注：２０６Ｐｂｃ（％）指普通２０６Ｐｂ占总２０６Ｐｂ中的百分比，Ｐｂ＊表示放射成因Ｐｂ。

ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄谐和图上成群分布（图４），１６个
点的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年龄为（４５７．８±３．１）Ｍａ
（ＭＳＤＷ＝１．６），代表岩体的形成时代。值得注意的
是，唯一远离谐和线的１６．１测点给出的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ
年龄为（５１１．９±７．６）Ｍａ，反映此点可能代表岩体
形成时俘获的或者继承的年龄更老的锆石残留核。

４　讨论及地质意义
从两个岩体的年龄数据来看，阿巴宫１号岩体

年龄为（４６２．５±３．６）Ｍａ，和 ２号岩体的年龄
（４５７．８±３．１）Ｍａ在误差范围内非常一致，表明它

们应该属于同期岩浆侵入的产物。实地调查发现二

者空间位置非常接近，距离小于 １
"

；岩石鉴定显

示，它们具有相同的岩性（二云母正长花岗岩）、基

本一致的主副矿物特征及含量；部分岩石化学结果

（主量元素）也同样表现出近乎相同的特征。综合

上述认为阿巴宫１号岩体和２号岩体的形成属于同
时期、可能同一岩浆房发育的花岗质岩浆的侵入就

位，在地壳深部两个岩体可能连成为一个整体。对

比所研究的两个花岗岩体中锆石的透反射光图像和

阴极发光图像发现：ＡＢＧ０１样品中的锆石颗粒明显
小于ＡＢＧ６８中的锆石，生长环带也没有ＡＢＧ６８中

００８ 地　球　学　报 ２００８年
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图４　１号和２号岩体中锆石ＵＰｂ谐和图
Ｆｉｇ．４　ＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍＮｏ．１ａｎｄＮｏ．２ｐｌｕｔｏｎｓ

锆石的生长环带清晰、发育；ＡＢＧ０１中锆石多为无
色，ＡＢＧ６８中锆石多为浅黄褐色，且蚀变较强于
ＡＢＧ０１。锆石的 Ｕ、Ｔｈ、Ｐｂ数据对比反映出：ＡＢＧ０１
样品中锆石的 Ｕ、Ｔｈ含量整体上明显高于 ＡＢＧ６８
样品，其放射成因２０６Ｐｂ的含量总体也较 ＡＢＧ６８样
品高。造成二者锆石表现出的不同特征可能是由于

就位深度不同造成的，１号岩体就位位置可能位于
地壳浅部，而２号岩体侵入位置相对较深；２号岩体
岩石相对１号岩体略强的变形特征也说明它距区域
构造变形强烈部位更近一些。

阿巴宫１号岩基状岩体其南缘位于阿尔泰造山
带之青河哈龙古生代岩浆弧的南界附近，前人将其

整体划分为华力西中晚期侵入体。Ｗａｎｇ等（２００６）
在阿巴宫东部约１５

"

的大桥南侧附近对该岩基中

花岗闪长岩测年获得了锆石 ＵＰｂ年龄（３７５±１）

Ｍａ；张湘炳等（１９９６）在岩基北部也获得了全岩 Ｒｂ
Ｓｒ等时线年龄３４４Ｍａ，支持了前人的认识。但本次
研究所获得的岩体年龄为４６２．５Ｍａ，属于中奥陶世
加里东构造期的产物，与以上两个年龄差异很大。

显然，它们应该代表不同时代各自独立的岩浆活动，

即该岩基不是一个单个岩体，而是由不同时代不同构

造期侵入的岩体组成。由此可见，前人将该岩基全部

划归为华力西中晚期侵入体是并不正确，目前至少可

以分解出加里东期的岩体和华力西中期岩体。

笔者注意到ＡＢＧ６８样品中１６．１测点为锆石颗
粒的核部，对其锆石阴极发光图像研究，认为该核部

是一残留核。较老的年龄（５１１．９±７．６）Ｍａ指示它
可能是岩体形成时从老的陆壳基底物质中俘获的锆

石残留体，暗示岩体形成于阿尔泰微大陆的活动陆

缘，陆壳物质的熔融对该花岗岩的侵位做出了贡献。

１０８第６期　　　　　　　　　刘锋等：阿尔泰造山带阿巴宫花岗岩体锆石ＳＨＲＩＭＰ年龄及其地质意义
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图５　花岗岩体和地层关系演化模式图
Ｆｉｇ．５　ＭｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＡＢＧ

ｐｌｕｔｏｎａｎｄｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＫａｎｇｂｕｔｉｅｂａｏｓｔｒａｔａ

阿巴宫２号小岩株出露于康布铁堡组火山沉积
地层中，前人普遍认为岩体是侵入于下泥盆统康布

铁堡组地层中。然而本次精确的ＳＨＲＩＭＰ测年数据
显示该岩体年龄为（４５７．８±３．１）Ｍａ，属于奥陶纪。
本次课题组也对康布铁堡组中变质流纹岩进行了锆

石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄测定，获得的年龄值为４１２Ｍａ
（柴凤梅等，２００８），和原康布铁堡组的划分时代基
本一致，证实属于晚志留世末—早泥盆世初。显然

岩体形成年龄比地层老很多，不可能侵入到地层中。

岩体和地层之间没有侵入接触关系也不存在断层接

触，只能说明康布铁堡组火山岩地层是不整合覆盖

在花岗岩体之上的沉积盖层，后由于剥蚀作用和构

造作用使得岩体局部出露地表。图５表示了岩体和
地层接触关系形成的模式图解。

阿尔泰造山带发育大量造山型花岗岩。位于阿

尔泰市西南的切木切克岩体被认为是典型的同造山

型花岗岩，该岩体的形成时代为（４６２±１０）Ｍａ
（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００６）。该年龄和本文研究的阿巴宫
岩体形成时代极为一致，表明它们是同一时期岩浆

作用的产物；二者同处阿尔泰南缘陆缘活动带，暗示

阿巴宫岩体形成时同样处于同造山阶段。由此进一

步说明本区较大规模造山作用至少在中晚奥陶世
就已经开始，而不是普遍认为的晚古生代。

６　结论
（１）阿巴宫１号岩体和２号岩体的形成年龄分

别为（４６２．５±３．６）Ｍａ（ＭＳＤＷ＝１．４）和（４５７．８±
３．１）Ｍａ（ＭＳＤＷ＝１．６）。二者为同一花岗岩体，是

同一花岗质岩浆在不同部位的侵入就位。

（２）阿巴宫岩基状花岗岩体可能不是一个单一
侵入体，而是由不同时代形成的岩体组成。

（３）出露于康布铁堡组火山岩地层中的较老的
花岗岩说明地层不整合覆盖在老岩体之上，后由于

剥蚀以及构造作用使得岩体局部出露于地层中。

（４）阿巴宫岩体和切木切克岩体为同期岩浆作
用的产物，佐证本区较大规模造山作用至少在早古

生代中期就已经开始，而不是普遍认为的晚古生代。

致谢　锆石样品制靶、ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ测年工作
得到北京离子探针中心的陶华、颉颃强等老师的帮

助；野外期间得到阿巴宫铁矿和新疆地质矿产勘探

开发局第四地质大队的支持，在此一并表示感谢。
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