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中国阿尔泰造山带后造山喇嘛昭花岗岩体锆石
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摘" 要" " 喇嘛昭岩体是阿尔泰造山带典型的后构造岩体，其时代问题一直没有解决。本次锆石 8,:9NO 定年给出
#<POL Q #$>R年龄 #=P T UN*（N8%. V!; !），代表其形成年龄。这为阿尔泰后造山花岗岩和后造山作用提供了一个可靠的年代学
证据。主量、微量元素地球化学特征显示该岩体具有 9J&过渡的高钾钙碱性或高分异钙碱性花岗岩的特点。依据岩体构造特
征、年代学、地球化学和地质背景综合分析，该岩体应为后造山岩体。该岩体 8K初始值变化于 <; =<[ ^ <; =!P?U 之间。!’7（)）
值为正值（ \ !; $ ^ \ #; >），模式年龄 ).NJ#为 <; U$ ^ <; >!(*，与中亚造山带典型的高（正）!’7（)）值花岗岩相同。而且，其 !’7

（)）值略高于该地区同造山花岗岩。这说明，在具有陆壳基底的阿尔泰造山带后造山阶段，除了可能的俯冲下埋的年轻洋壳
或岛弧物质外，可能有新的幔源物质参与了花岗岩的形成。这为中亚造山带后造山阶段陆壳垂向生长提供了一个证据。
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!" 引言

阿尔泰造山带属于中亚造山带的重要组成部分，一直得

到国内外学者的关注和研究。花岗岩在该造山带占有 #$%
以上的面积，具有重要研究意义。这些花岗岩中有很多为圆

形、椭圆形无变形岩体。一些为碱性或 & 型花岗岩，属于后
造山或非造山花岗岩体（如 ’() !" #$*，!+,,；赵振华等，
!++-；./01 !" #$*，2$$2）。另外，还有一些似乎具有非典型
的碱性和钙碱性，即 &34型过渡的特点。它们的成因以及与
碱性花岗岩、钙碱性花岗岩的岩石组合关系还不清楚。

另外，这些 &型或 43&型花岗岩成因较复杂，定年相对困难。
在阿尔泰造山带中，很多这类岩体的时代也有待于进一步确

定。因此，这类岩体的精确定年和成因研究对于深入认识和

研究该造山带花岗岩的时代、成因和造山带演化，以及后造

山陆壳生长具有重要意义。

喇嘛昭岩体是这些 43& 型后构造岩体的典型代表。
5617809 !" #$*（2$$2）曾对其进行了锆石 :;3:; 定年，但由于
锆石内部结构和成分十分复杂，没有给出确切年龄值。本次

研究进行了锆石 <=>4?: 定年，并对其地球化学和同位素
特征进行了研究。据此，探讨了其岩石组合、岩浆成因、构造

意义和陆壳生长等相关问题。

2" 区域构造背景及岩体地质

阿尔泰造山带位于西伯利亚板块和哈萨克斯坦3准葛尔
板块之间，为典型的显生宙增生造山带（ <01@(A !" #$*，
!++-），其内部可以区分出不同的块体。5617809 !" #$*
（2$$2）将中国阿尔泰造山带由北向南划分为 B 个块体。总
的看来，以红山嘴3诺尔特断裂、康布铁堡3库尔特断裂和额尔
齐斯断裂带为界，可以简单地归为北、中、南阿尔泰（如 C6 !"
#$*，2$$-）。北阿尔泰主要由泥盆纪和石炭纪火山3沉积岩和
侵入岩组成；中阿尔泰主要为震旦纪3早古生代深变质岩系，
以及志留纪3二叠系侵入岩，并可能有前寒武纪基地（=) !"
#$*，2$$$），具有微陆块的特点。南阿尔泰由（元古代？）片麻
岩和古生代（志留纪3石炭纪）火山3沉积岩岩系组成，后者可
解释为岛弧产物（5617809 !" #$*，2$$2；D6E( !" #$*，2$$#）。
之南，为阿尔泰造山带与准噶尔造山带分界的额尔齐斯断

断裂带（或挤压带）（何国琦等，!++#）。综合这些研究（如何
国琦等，!++#；5617809 !" #$*，2$$$；C6 !" #$*，2$$-；D6E( !"
#$*，2$$#），阿尔泰造山带于晚前寒武纪晚期到早古生代
早期为稳定大陆边缘阶段；大致从晚寒武纪开始发生俯冲、

增生，其中，早古生代（奥陶纪3泥盆纪）为洋壳俯冲阶段；
之后，可能发生碰撞造山作用，与中石炭纪基本奠定了阿尔

泰造山带的构造格架；而额尔齐斯以南即准噶尔造山带，

在石炭纪可能仍发生有俯冲碰撞作用。

阿尔泰造山带中花岗质岩石在各个块体均有分布广泛，

特别是中部块体。很多学者对此进行了研究（如岳永君等，

!++$；王中刚等，!++,；’() !" #$*，!+,,；刘伟等，!++-；赵振
华等，!++-；何国琦等，!++#；胡蔼琴等，!++F；./01 !" #$*，
2$$2）。根据这些研究和笔者新的资料，阿尔泰造山带花岗
岩主要由早古生代、晚古生代及少量中生代花岗岩体构成。

岩石类型主要为英云闪长岩、花岗闪长岩、黑云母花岗岩、二

云母花岗岩、白云母花岗岩等。成因类型多样，如有 <、4、&
型。依据与造山作用的关系，可以分为造山型和非造山型

（’() !" #$*，!+,,）。本文主要以喇嘛昭岩体（也称之为康布
铁堡岩体，胡蔼琴等，!++F）为例对晚古生代后造山岩体进
行研究。

该岩体位于阿尔泰造山带中南部，南、中阿尔泰块体的

结合部位。其北侵入于长条形片麻状同造山花岗岩体（乌里

奇岩体），并切割了其南界；南侧侵入于泥盆纪（？）康布铁堡

组黑云母斜长片麻岩中（图 !）。根据笔者新获得的 #B$ G
-F$?E的片麻状花岗岩锆石 <=>4?: 年龄，该片麻岩主期变
质的时间应该在 #B$ G -F$?E 之间。在该岩体侵位时期，围
岩已经抬升到地壳浅层次（低绿片岩相环境）。岩体总体呈

不规则圆形状（图 !），无变形，即使在边部也未见明显的片
麻理（只是在局部可见岩浆流动成分条带），故不具有边强中

弱的应变型式。被切割的区域片麻理并没有明显的韧性变

形弯曲。岩体组成较单一，岩石主要为呈灰白色，块状构造，

岩性为中粗粒含斑、中粒、中细粒黑云母二长花岗岩和二云

母二长花岗岩。

-" 样品概况及测试方法

样品由岩体南部到中部连续采集（岩性见表 2）。岩性
均为不同粒级的（含白云母）黑云母二长花岗岩。矿物组成

主要为斜长石（2$ G #$%）、碱性长石（2H G #H%）、石英
（2$ G 2H%）、黑云母（2 G H%），有些岩石含少量白云母
（! G -%）和角闪石（!%）。斜长石发育聚片双晶，碱性长石
为微斜长石。有些白云母为原生，有些白云母和绢云母为斜

长石次生变化产物。副矿物主要有磷灰石、榍石和锆石。

锆石 <=>4?:测年是在北京离子探针中心完成。详细
分析流程（宋彪等，2$$2）与 .(IJKL(1，!" #$*（!++2）方法相
同。应用 ><M 的锆石 <C!-（HF2?E，2-,JJI）标定样品的
N、O/、:;含量，O0IAAE（#!F?E）进行年龄校正。普通铅根据
实测的2$#:;进行校正。年龄计算和图解使用 <PN4Q（!* $2）
和 4<R:CRO 程序（C)7S6@，!+++）。同位素比值误差为 !!，
加权平均年龄具 +H%的置信度。
常量、微量元素分析在西北大学大陆动力学教育部重点

实验室完成。除 T0R 和烧失量（CR4）采用标准湿化学法分
析外，其它主量元素用制成的碱熔玻璃片在日本理学

>4D2!$$ D>T 仪上测定，并经 U.>32 和 VU5$F!$H 标样监
控，元素分析误差小于 H%。微量元素在美国 :0AW61 M8I0A
公司 M8E1 B!$$Q>. 4.:3?<上分析测定，测试过程经 &XV3!、

!#B王涛等：中国阿尔泰造山带后造山喇嘛昭花岗岩体锆石 <=O4?:年龄、成因及陆壳生长意义



图 !" 阿尔泰造山带花岗岩及喇嘛昭岩体地质简图（据 #$%&’() !" #$*（+,,+）编绘）
-$.* !" /$01’$2$(& .(3’3.$45’ 051 236 .65%$73$&8 2630 79( :’75$ 363.(% 5%& 79( ;505<953 1’=73%（03&$2$(& 2630 #$%&’() !"
#$*，+,,+）*

>?@A! 和 >BCDA! 国际标样监控，同时作空白样进行质量监
控。详细的分析方法见 E53 !" #$*（!FFF）。?3、G$、H%、E5、
@I、J、H6、GI、B2、K5和 @LL（除 B2和 ;=）等元素分析精度优
于 MN，其它低浓度元素的分析精度介于 MN O!,N之间。

/6、G&同位素测试在中国科学院地质与地球物理研究所
同位素超净室完成。实验流程见已有文献叙述（P$53，
!FFQ）。/6同位素比值测定采用QR /6 S QQ /6 T ,* !!FU 进行质量
分馏校正，@IA/6 全流程空白本底约为 + V !, W!, O M V
!, W!, .，G&同位素分馏用!UR G& S !UU G& T ,* X+!F 校正，/0AG&
分析流程空白本底约为 M V !, W!+ .。在有关参数的计算中，
采用了本次研究新获得的锆石 YAZI年龄。

U" 测试结果

U* !" 锆石 /B@[\Z年龄
从样品 +MQ 选出了锆石。其形态复杂，有短柱状、长柱

状、长板状，有些形态有一定程度的圆化。内部发育较完好

的岩浆振荡环带和扇状分带结构，显示岩浆锆石特点（图

+）。这些锆石含有很多包体和残留核（岩浆结晶核），裂纹发
育，给定年带来了很大的困难。在众多的锆石中通过锆石阴

极发光图像研究，选择了 !M 个锆石进行了 /B@[\Z测定；其
中 !, 个测点集中，给出+,R ZI S +]Q Y 年龄 +XR ^ F\5（\/#_ T
!* !）（表 !，图 ]），可代表该样品的年龄。
需要说明的是，第 M 和 Q 号点普通铅异常高，加之+,X ZI

图 +" 喇嘛昭花岗岩锆石阴极发光图像及部分 /B@[\Z
测年数据（编号与表 ! 中的序号对应）
-$.* +" ?; $05.$%( 32 <$643% .65$%8 32 79( ;505<953 .65%$7(
5%& 830( /B@[\Z &575（&575 %=0I(6 $8 79( 850( 58 7957 $%
75I’( !）*

误差大，没有给出有关参数。!、] 号测点分别为 ++,\5、
+]]\5。出现该年龄的原因还有待于进一步研究，可能是测
试过程中的问题（] 号点偏离了多数锆石集中区），也可能是
后期热事件（如流体作用）的影响。例如，M 号测点似乎位于
重结晶区域（尽管 K9 S Y比值较高），其切割了早期振荡环带
（图 +），而且内部看不出残留早期结晶环带。这似乎具有新
锆石生长的特点。该年龄没有参与岩体成岩年龄的计算。

其余 !, 个测点相对集中，尽管它们之间有较大的年龄

+UR %&"# ’!"()$)*+&# ,+-+&#" 岩石学报 +,,M，+!（]）



表 !" 喇嘛昭花岗岩体（#$%）锆石 &’() *+,-.(测年数据
/0)12!" &’() *+,-.( 345678 90:0 7; <0=03>07 ?5084:749

测点
@

#AB ()6

CC=

&

CC=

/>

#D# />

E #D%&

CC=
#AB ()!

#AB () E #D%&

年龄

#AF () E #AB ()

年龄

#AF ()!

E #AB ()!
@

#AF ()!

E #D$&
@

#AB ()!

E #D%&
@

! #G FH #F# !!! AG H# %G DB ##A I !! F% I HDA AG AHFB !% AG ##% !J AG ADHF $G !

# HG A! DD# !F# AG $D !#G B #BJ I !H K #AH I F%A AG AH# D! AG #HJ D# AG AH#B $G #

D #G #$ HA% !#D AG D! !DG # #DH I !# $A I DAA AG AHFA !D AG #DJ !H AG ADBJ $G !

H DG DA !FA !#$ AG FB BG %D #%H I !H K #BB I DBA AG AH!H !H AG #$F !$ AG AH$! $G #

$ !AG FF !A% FD AG FA DG F! ##B I !B AG AD$F FG D

B !G $% !%J BJ AG D% !#G A H$! I ## K F! I HAA AG AHHF !B AG HHB !F AG AF#H $G #

F BG F# !D! J$ AG F$ HG JJ #B# I !H K !!F I %!A AG AHH DD AG #$! DD AG AH!$ $G H

% !DG $# !FA !!F AG F! FG H$ #F% I !$ AG AHHA $G B

J HG #B ##F JH AG HD JG FA DAA I !$ K HDF I B$A AG AD%F #$ AG #$H #$ AG AHFB $G #

!A DG J$ #!$ !!% AG $F %G $F #%! I !H HH# I H#A AG A$B !J AG DH# #A AG AHH$ $G !

!! #G %D #!$ %F AG H# %G $F #%$ I !H K !FD I D%A AG AH#J !$ AG #BF !B AG AH$! $G !

!# BG %% !BD !A$ AG BF BG !F #$J I !D FJD I HBA AG ABB ## AG DFA #D AG AH!A $G D

!D DG F# #JA #AH AG FD !#G # #JB I !$ D#F I #JA AG A$DA !D AG DHD !H AG AHFA $G !

!H $G JJ !!D FA AG BH HG $$ #FJ I !H !，HFB I D#A AG AJ# !F AG $B !% AG AHH# $G D

!$ #G HD D#F B% AG #! !!G % #$J I !D ### I #HA AG A$AB !A AG #%B !! AG AH!A $G A

" " 注：误差是 !!；()6和 ()!分别表示普通铅和放射性成因铅；应用实测的#AH ()进行普通铅校正。

差异（#BA L #JA .0），其中，有些为 #BA.0左右。它们是否是
另一个事件的反映还不清楚。不过，考虑到这 !A 个测点是连
续变化的，且每个测量值误差较大，特别是这些锆石具有相

似的特征，它们似乎属于同一成因和时代的锆石，故放在一

起计算，给出#AB () E #D% & 年龄 #FB I J.0，.*MN O !G !。值得
注意的是，B 号测点给出#AB () E #D% & 年龄 H$! I ##.0，该测点
为残留核，且为岩浆锆石（具有振荡环带，/> E &比较高），其
年龄与该区获得的花岗质片麻岩锆石 *+,-.(年龄一致，故
为俘获或继承锆石的年龄。

图 D" 阿尔泰造山带喇嘛昭花岗岩锆石 &’()同位素一
致图解

P4?G D" #AF () E #D$ &’#AB () E #D% & 678675940 940?50= Q>7R48?
:>2 90:0 ;75 :>2 <0=03>07 ?5084:2

HG #" 主量、微量元素地球化学

H 块有代表性样品的地球化学测试结果如表 # 和图 H 所
示。可以看出，该岩体具有高硅（*4S# O F#G H@ L FHG H@）、
高碱（T#S O HG #@ L HG J@，U0# S O DG J@ L HG D@）和低
(#S$（AG AH@ LAG !#@）、P2S（AG D$@ L!G !@）、.?S（AG !$@
L AG HB@）、/4S（AG !H@ L AG #%@）、和 V0S（ AG BF@ L
!G HH@）的特点，T#S E U0#S 比值为 !G A% L !G #H，显示钾质花
岗岩和钾玄岩系列特点（WX4QX828 !" #$G，#AAA）。Y1# SD

（!DG %@ L !HG $@）高于一般的碱性花岗岩（一般小于
!#@）。铝饱和指数［Y E VUT O Y1# SD E（V0S Z U0# S Z T# S）
克分子比值］集中于 !G AD L !G A$，为准铝质到过铝质过渡特
点（图 H0、表 #）；Y E UT（Y1#SD E（U0#S Z T#S）!G !D L !G #J；
过碱指数 YT<（U0#S Z T#S）E Y1# SD）为 AG $F L AG BB；里特
曼指数（!）为 #G !D L #G $J（ [ DG A），显示碱性与钙碱性过渡
特点。在其它图解中也显示高钾钙碱性或高分异钙碱性花

岗岩特点。在 *4S# K（T#S Z U0#S）、*4S# K P2S（/）E .?S 和
!AAAA!\0 E Y1’U9等图解中位于碱性及 Y 型花岗岩区，或其
边界附近，似乎类似于某些铝质 Y 型花岗岩（邱检生等，
#AAA；T48?Q，!JJF）。但是，以下微量元素特征表明它不是
典型的 Y型花岗岩。
" " 该岩石稀土元素总量较高，",]] O（!DJ L !%$）^
!A KB，轻重稀土分馏不十分明显（（<0 E _)）U O DG H L JG H），
+,]]略富集，铕负异常明显（]‘ E ]‘ O AG #D L AG HH）。在球
粒陨石标准化的 ,]] 图解中（图 $），具一定程度的“海鸥”

DHB王涛等：中国阿尔泰造山带后造山喇嘛昭花岗岩体锆石 *+/-.(年龄、成因及陆壳生长意义



图 !" 阿尔泰造山带喇嘛昭花岗岩常量元素的岩石类型图解
#$%& !" ’()*+ ,-,.,/0 1$(%+(.2 3*+ +*45 067,2 *3 08, 9(.(:8(* %+(/$0,2 3+*. 08, ;-0($&
（(）; < =>?@; < >?图解；（A）?BC D E$CB图解（椐 F,44,+$--* (/1 G(6-*+，HIJK）

图 L" 阿尔泰造山带喇嘛昭花岗岩体的稀土元素球粒
陨石标准化（EM/ (/1 ’4N*/*M%8，HIOI）分布模式&
#$%& L " =8*/1+$0,@/*+.(-$:,1（ EM/ (/1 ’4N*/*M%8，
HIOI） PQQ 1$20+$AM0$*/ 7(00,+/ 3*+ 08, 9(.(:8:8(*
%+(/$0,2&

状分型式，与该区同造山钙碱性花岗岩明显不同。在原始地

幔标准化的蛛网图解中（图 K），PA、G8、?、9( 正异常，R(、E+、
F、>A、G$负异常。PA < E+（B S HH）和 PA < R(（H S K）比值高于
典型的 T型花岗岩，而低于或接近于 ; 型花岗岩。另外，U+、
=,、V含量较低，在 ;型花岗岩判别图解中，样品均位于 T、E
型和 ;型花岗岩区边界附近（图 J）；只是 >A 较高，在该图
解样品点落在 ;型花岗岩区。这些特点似乎显示了 T、E 型
和 ;型花岗岩的过渡特点。

!& W" E+、>1同位素

W 个样品的测试结果列于表 W 中。样品的 E+ 初始值变
化于 X& JX! S X& JHKLI之间，没有出现 TE+异常低的情况，其所

测结果可以用于有关问题的讨论。样品H!W >1 < H!! >1 比值为
X& LHBKWX S X& LHBKJLW，!>1（G）值均大于 X，为 Y H& ! S Y B& O。

图 K" 阿尔泰造山带喇嘛昭花岗岩体原始地幔标准化
（EM/ (/1 ’4N*/*M%8，HIOI）蜘蛛网图&
#$%& K" F+$.$0$Z, .(/0-, /*+.(-$:,1（EM/ (/1 ’4N*/*M%8，
HIOI）27$1,+%+(. 3*+ 08, 9(.(:8(* %+(/$0,2

在 TE+ @!>1（G）图解中，都位于第 B、! 象限之间（图 O）。对于
模式年龄，为了便于比较，文中分别给出了单多阶段和双阶

段模式年龄。从表 W 中可以看出，有些样品（如 H 和 B 号样
品）的 3E. < >1大于或接近于 D X& B，其单阶段模式年龄没有意

义（[(8/ !" #$&，BXXX(），故本文采用双阶段模式年龄（X& OH
S X& IW）。而 W 和 ! 号样品的 3E. < >1；在正常范围（ D X& B S
D X& K）之内，其单阶段模式年龄（X& OL S X& I!\(）比较接近

真实情况，而且与双阶段模式年龄一致。

L 讨论

L& H" 岩体成岩年龄及意义

喇嘛昭岩体（也称之为康布铁堡岩体）已经从不同方法

进行了同位素年代学测试和研究，如黑云母 ;+@;+ 主坪年龄

!!K %&"# ’!"()$)*+&# ,+-+&#" 岩石学报 BXXL，BH（W）



图 !" 阿尔泰造山带喇嘛昭花岗岩在 #型花岗岩判别图解中的位置
$，%&$型和 %型花岗岩分布区；’(&分异的 $，%型花岗岩分布区；)(*&$，%，+型花岗岩分布区。图解椐 ,-./01（234!）5

’675 !" 89:.;691< 9= ;-0 8.>.?-.9 7@.16;0< 61 A6<:@6>61.;691 A6.7@.>< =9@ #&;BC0 7@.16;0<（.=;0@ ,-./0，234!）5 $，% D =60/A
=9@ $& .1A %&;BC0 7@.16;96A<，’( D =60/A =9@ =@.:;6910A $& .1A %&;BC0 7@.16;96A<，)(* D =60/A =9@ $&，%& .1A +&;BC0
7@.16;96A<5

24E F G+.、全熔年龄 2!3 F H2+.以及 H2I F 3+. 的年龄信息
（胡蔼琴等，233!）、全岩 JK&%@ 等时年龄 HEG F E+.（王中刚
等，2334）、HEL+.（邹天人等，2334）和 H32+.（张湘炳等，

233G）。最近，,61A/0B !" #$5（HLLH）进行了锆石 MK&MK 定年，
但数据分散，没有获得确切年龄值，只是给出了 HGL N H3L+.
可能的年龄信息。上述野外和地球化学特征表明，该岩体组

成较均匀，不是复式岩体。所以，上述不同的测年结果是同

位素复杂性的反映。

从 O8图象可以看出（图 H），该岩体锆石内部结构和成
分复杂，含有很多包裹体（这也是 # 型花岗岩的常见现象）

和一些残留核。对此，一般的测年方法难于给出准确的结

果。本次 %PJ$+M定年获得较好的结果。除了一个残留锆
石点外，其余 2L 个测点集中于 H!G F 3+.，可以代表该岩体
的成岩年龄。而上述 #@&#@ 年龄可能是后期热事件的反映。

HHL N HQL +.锆石年龄也可能是其反映。HEL+. 的 JK&%@ 年
龄也许可以解释为冷却年龄（不过，对于侵位较浅（低绿片岩

相）后造山花岗岩体而言，其冷却速率似乎有些过慢），或者

是另一个事件的反映。H3L+. 的全岩 JK&%@年龄代表的地质
意义还更值得探讨。

除了喇嘛昭岩体外，笔者在阿尔泰造山带还获得一些相

同时代（H!L N H3L+.）的 # 型花岗岩和基性岩脉的锆石

%PJ$+M年龄（待发表），为双峰式岩浆作用的存在（如王登
宏等，HLLH；李华芹等，2334）提供了有力证据。实际上，在北
疆乃至整个中亚造山带发育大量晚石炭纪&早二叠纪（QLL N

H!L+.）岩浆事件和二叠纪裂谷盆地，如相邻的准葛尔地区
的大量的花岗岩和（超）基性岩体（脉）（如李华芹等，2334；
P.1 !" #$5，HLLI；O-01 !" #$5，HLLI；HLLE），指示了大规模的
地壳伸展。这是中亚造山带主期造山作用结束，新的板内伸

展岩浆作用的标志。阿尔泰造山带喇嘛昭岩体的定年为该

事件提供了新的年代学制约；另外，也为钙碱性到碱性的连

续过渡（见下）提供了年代学证据。

E5 H" $&#型花岗岩成因类型、岩石组合及构造环境

上述特点显示，喇嘛昭岩体具有 $、% 型和 #型花岗岩的
过渡特点。如 #ORS（25 LQ N 25 LE）不具有典型 % 型花岗岩
特点，而介于 % 和 $ 型花岗岩之间。在微量元素方面，JK、
*-、S、8.富集，T.、%@、M、RK、和 *6强烈亏损，铕负异常明显
（UV W UV D L5 E N L5 4），其中，铕负异常和 T.、M、*6 亏损说明
有斜长石和磷灰石、榍石等副矿物分离结晶。这些元素的亏

损和铕负异常似乎随分异程度增高（%6)H的增高）而明显（如

图 G 样品 HEG W H）。一般而言，碱性长石结晶分异也可以导
致 T.&%@&UV 的亏损，而且岩浆分异晚期的流体作用可以使
之更明显（如 X.-1 !" #$5，HLL2）。喇嘛昭岩体锆石的特征
就显示了这种流体作用的存在。另外，RK、*.亏损又显示不
具有典型 #型花岗岩的特点，而且上述地球化学特征也明
显不同于阿尔泰乃至新疆地区典型的富碱花岗岩（碱性花岗

岩）（Y-.9 !" #$5，HLLL）。在很多判别图解中，样品主要分布
于 $、%型和 #型花岗岩区边界一带（如图 !），也显示了过渡
特点。这似乎有强分异的 $型花岗岩或 #型花岗岩特点（特
别是 T.的强亏损）。如果这样，该岩体中出现少量的白云
母（除了一些次生的以外）可能也是这种高分异作用产物，

故并不能作为 %型花岗岩的指示标志。而个别岩石（如样品
HE4）含角闪石无疑是 $ 型花岗岩的典型矿物学标志。所以，
喇嘛昭岩体应该是具有 $&# 型过渡特点的高分异的钙碱性
花岗岩。这类高分异的花岗岩在中国境内的中亚造山带大

量存在（如 X.-1 !" #$5，HLL2；,V !" #$5，HLLQ；86V !" #$5，
HLLE）。所不同的是它们大都是中生代的，而阿尔泰造山带
的喇嘛昭岩体是晚古生代二叠纪的。

以往的研究和笔者新的资料表明，在阿尔泰造山带发育

二叠纪钙碱性和碱性花岗岩。喇嘛昭花岗岩的地球化学特

征似乎介于这两者之间，可能为其连续过渡提供了中间物

证，表明从钙碱性到碱性可能是连续过渡的。这种组合有两

种成因：同源岩浆演化分异（如邻区准噶尔碱性花岗岩，O-01

EIG王涛等：中国阿尔泰造山带后造山喇嘛昭花岗岩体锆石 %P*$+M年龄、成因及陆壳生长意义



表 !" 喇嘛昭花岗岩主量微量元素数据
#$%&’ !" ($)*+ $,- .+$/’ ’&’0’,. /*01*23.3*,2 *4 .5’ 6$0$75$* 8+$,3.*3-2

样号 !9: ; ! !9< ; ! !9= !9=> !9? ; @ 样号 !9: ; ! !9< ; ! !9= !9=> !9? ; @

A3B! <CD CE <FD != <FD F9 <FD F< <!D F< G+ =D EC <D 9@ 9D F: 9D FF CD F?

#3B! ED @C ED !@ ED !9 ED !C ED != #0 @D CF @D FE ED ?! ED ?E ED <:

H&!BF @FD <9 @CD FF @CD @E @FD ?? @CD C9 I% @ED << ?D !9 :D CF :D C! 9D :!

J’!BF @D !E @D :@ @D =C @D =C !D @! 6K @D =E @D 9F @D E: @D E9 ED ?C

J’B ED F9 ED =F ED ?F ED ?9 @D E= I <FD :9 <:D !F 9FD =< 9FD =? CCD :<

(,B ED E9 ED E9 ED E9 ED E: ED E: >GG !CED E !:!D ! !9CD ? !9!D E !C@D F

(8B ED @9 ED F9 ED CE ED CC ED C: 6> ; L> ED ?9 @D @= @D =< @D =9 !D FE

M$B ED :< @D @C @D F= @D F? @D CC 6$ ; I% !D :F FD 9! :D !C :D @! <D 9E

N$!B CD !: FD ?! FD =? FD =: FD ?@ !GK ED !F ED F! ED F< ED F: ED CC

O!B CD <: CD =< CD @? CD @= CD C! （6$ ; I%）N @D << !D F= CD !@ CD @F 9D E<

P!B9 ED EC ED E= ED @E ED @E ED @! M+ !D EF FD <= CD =E CD <@ :D @:

6*2 ED 9< ED C: ED 9! ED 9@ ED C: M* @D != @D <@ !D !F !D !E !D 9!

#*.$& @EED F @E@D @ @E@D E @EED ? @E@D ! N3 @D 99 !D !? !D :< !D :F FD <?

(8Q ED @: ED !! ED !! ED !F ED !! R =D F! @FD CF @9D C! @9D == @:D =!

H ; MNO @D EF @D EC @D E9 @D EC @D EC #5 F9D !< !?D :< !=D !? !<D 9: F@D ??

H ; NO @D @F @D !! @D !? @D !? @D !? >% F!ED E !::D E !!<D ! !!:D : !C=D :

! !D 9? !D 99 !D @9 !D @F !D F: A+ !=D C@ ?ED C9 @!9D < @!9D < @EFD :

6$ !=D != F!D 9F CED E< F?D != C!D @: S$ 9FD =? !?:D F F:CD = F9?D 9 F!@D :

M’ F=D 9@ 9=D =C :=D !: :<D FE <!D ?< M2 9D ?9 <D <: :D :9 :D :E <D @C

P+ =D E: =D F9 ?D =9 ?D <E ?D :E #$ <D CE CD @9 !D <? !D <E FD 9<

N- F!D C9 F!D <: F<D ?? F<D 9F F9D F< N% 9:D EE !=D E< !CD E! !FD F? !=D <F

A0 ?D @9 =D FE =D <= =D :C <D E! L4 CD ?F 9D C? 9D !? 9D CC :D :?

GK ED <@ ED ?E @D E9 @D E@ @D E@ T+ ?:D :@ @F!D 9 @F<D F @C!D E !@:D !

U- ?D !F =D 9< =D CC =D FF :D <? U$ @=D << @<D C? @<D :C @<D C! @<D =E

#% !D E@ @D << @D 9F @D 9E @D @= A/ CD ?F 9D @E 9D !E 9D @@ 9D !F

VW @FD E< @@D :: ?D !< ?D @E <D !@ X FCD C@ @9D @9 @ED @< ?D E@ @ED =:

L* !D == !D <E @D ?= @D ?: @D 9<

" " H ; MNO Y 0*& H&!BF ;（N$!B Z O!B Z M$B）；H ; NO Y 0*&$+（H&!BF ; N$!B Z O!B）；! Y 0*&$+（N$!B Z O!B）;（A3!B [ CF）D

\ Y J’!BF ;（J’B Z J’!BF）D !9: ; ! ] 浅色中细二云母二长花岗岩；!9< ; ! ] 灰白色黑云母二长花岗岩；

!9= ] 灰白中粒（含角闪石）黑云母二长花岗岩（含斑）；!9? ; @ ] 中粗含斑（含白云母）黑云母二长花岗岩；!9=>为检测样

!" #$D，!EEC）；不同源区同时熔融。由于阿尔泰造山带与中
亚造山带一样，花岗岩同位素特征普遍具有相似特征（如高

如 "N-（#）值），这增加了鉴别这两种成因的难度。但是，无
论如何，它们是有密切的时空关系和成因联系。如果碱性花

岗岩可以作为后造山（或造山）的岩石学标志，那么，如同喇

嘛昭花岗岩体的具有碱性和钙碱性过渡特点的花岗岩是否

也可以作为这种标志？

从上述岩石地球化学、构造型式以及区域岩石组合特征

分析，喇嘛昭岩体为典型的后造山岩体。在主量元素上，该

花岗岩富碱，贫铁；在微量元素上，I、N%、I% 含量高于弧花
岗岩，而 N-低于板内花岗岩。因此，在主量、微量元素构造
判别图中，它们均位于板内或造山后或后碰撞区域。这些特

征与该区同造山花岗岩相比更加明显。但是，对于这种高

分异的花岗岩而言，依据微量元素来判别构造环境效果并

不好。不过，重要的是，该岩体的构造型式显示了相对拉张

环境下被动定位的后构造特点；特别是在区域岩浆组合及

地质背景方面，它是双峰式岩浆组合（李华芹等，@??=；王登
宏等，!EE!）的组成部分。笔者最近对阿尔泰造山带发育较
广的辉绿辉长岩脉获得了 !=E ($ 的锆石 AL>^NP 年龄，充
分证实了这种双峰式岩浆活动的存在。所以，这些特征一致

显示喇嘛昭岩体形成于后造山或后碰撞的伸展构造环境。

根据前人和笔者的资料，阿尔泰造山带中部地块主造山

期或主碰撞期应该在 CEE _ F:E($左右。一般后碰撞距同碰
撞的时间较短（如 !E _ FE($ 甚至 @E _ !E($，AW&‘’2.’+，
@??=）。而 !<E($左右的岩浆事件据主造山期或碰撞期时间
太长。所以，本文暂以该主期造山作用为时间标志，将这些

:C: %&"# ’!"()$)*+&# ,+-+&#" 岩石学报 !EE9，!@（F）



表 !" 喇嘛昭花岗岩 #$、%&同位素组成
’()*+ !" #$,%& -./0/1-2 2/31/.-0-/4 /5 06+ 7(3(86(/ 9$(4-0/-&.

年龄 :) #$ ;<:) = ;> #$ ;< #$ = ;> #$ ?!3 @#$ #3 %& AB< #3 = AB!%& = ?!3 "%&（C） 5#3 = %& "%&（’）’DE FA ’DE F?

E( （113）（113） （113）（113） ABB%& ABB%& （G(）

A ?<> ?<!H B !?H II ?BH IIC CH ;A?JJC !A CH <A>IJ ;H !B ?;H CI CH A<J; CH IA?<I! AI ?H ? F CH CJ ?H ; AH <; CH ;A

? ?<> A<!H > A?IH B< BH CAA CH <?I<!A A> CH <CJJ; <H CJ ?;H A< CH AI?! CH IA?>!C A? F CH ? F CH ?! AH B AH ?J CH J!

! ?<> ?!>H ? AA;H >C IH <<B CH <?<!BA ? CH <CB>< >H ?A !CH CA CH A?I? CH IA?>II A; CH ! F CH !> ?H ; CH ;I CH ;A

B ?<> AB?H IA A??H ?! !H !<;B CH <?!>>B CH <ACBC >H B> !AH JB CH A??! CH IA?I;> CH I F AH C F CH !; AH > CH JB CH JA

" " 注："%& K（（ AB!%& = ABB%&）. =（ AB! %& = ABB %&）LMN: F A） O ACCCC，5#3 = %& K（ AB< #3 = ABB %&）. =（ AB< #3 = ABB %&）LMN: F A，其中，. K 样品，

（ AB!%& = ABB%&）LMN: K CH IA?>!;，（ AB< #3 = ABB%&）LMN: K CH AJ>>H ’DE FA K A = #*4（A P（（ AB!%& = ABB%&）. F CH IA!AI）=（（ AB< #3 = ABB %&）.

F CH ?A!<））H ’DE F? K ’DE FA!（’DE FA! 0）（ 522! 5.）=（ 522! 5DE）；522，5.和 5DE分别为地壳，样品和亏损地幔的 5#3 = %&平均值；

522 K F CH B，5DE K CH C;IJ?，0 K 岩体侵入年龄H A,?I> = ?，中细二云母二长花岗岩；?,?I;，灰白中粒（含角闪石）黑云母二长花岗岩

（含斑）；!,?IJ = A，中粗含斑（含白云母）黑云母二长花岗岩H B 号数据引自赵振华等（AJJ!）H

图 ;" 阿尔泰喇嘛昭花岗岩体 @#$ ,"%&（’）关系图（(）和侵入年龄,"%&（’）关系图（)）
左图中早中元古代地壳的 %&同位素演化线据 MQ !" #$（?CCC）；北疆洋壳转引自韩宝福等（AJJJ）和 MQ !" #$（?CCC）的资料编制，AC 个

沉积变质岩据 L6+4 !" #$H（?CC?）数据以 ?<>E(年龄计算；早古生代花岗岩区域据 L6+4 !" #$H（?CC?）资料和我们未刊资料编绘。

R-9H ;" @#$ ,"%&（’）&-(9$(3（ *+50）(4& -40$Q.-S+ (9+（E(）,"%&（’）&-(9$(3（ $-960）5/$ 06+ 7(3(86(/ 9$(4-0+. 5$/3 06+ T*0(-H

’6+ +($*U,3-&&*+ V$/0+$/8/-2 2$Q.0 -. 5$/3 MQ !" #$H（?CCC），06+ /2+(4-2 2$Q.0 /5 06+ 4/$06+$4 W-4X-(49 5$/3 M(4 !" #$H
（AJJ<）(4& MQ !" #$H（?CCC），AC &(0( /5 3+0(.+&-3+40($U $/2Y. 2(*2Q*(0+& 5$/3 06+ &(0( /5 L6+4 !" #$H（?CC?）(0 06+ (9+
/5 ?<> E(，06+ V(*+/8/-2 9$(4-0+ 5-+*& 5$/3 L6+4 !" #$（?CC?）(4& /Q$ Q41Q)*-.6+& &(0(H

后构造岩体称之为后造山岩体（而不是后碰撞）。另外，阿尔

泰造山带似乎具有增生造山的特点（如 Z-4&*+U !" #$H，?CC?；
W-(/ !" #$H，?CCB），该时间之后该区似乎还有构造活动；加
之很多花岗岩并不是典型的（过）碱性花岗岩，而是钙碱性,
碱性、甚至钙碱性。所以，本文没有将它们称之为非造山花

岗岩。

一般认为，阿尔泰造山带后造山岩体主要发布于造山带

南缘及额尔齐斯断裂。而本文确定的后造山花岗岩发育于

造山带内部，说明后造山岩浆作用不仅仅发育于南缘，而有

可能遍布全部造山带。

IH !" 花岗岩物源及陆壳生长意义

喇嘛昭岩体 @,T 型花岗岩的过渡特点可能是源岩浆来

源复杂所致。例如，%) 亏损和 :)、[富集以及铕负异常，说
明岩浆有地壳物质的贡献。它们并没有随着分异程度的增

高而明显加强，所以，这种特点可能主要反映了母岩浆的特

点。不过，对于类似的高度分异花岗岩而言，应用主量和微

量元素讨论物源应该慎重。因此，以下主要以 %&同位素初
始值来讨论源区特征。该岩体的 "%&（’）值为正值（ P AH ! \
P ?H ;），反映了年轻幔源对花岗岩的贡献重要。V) 同位素
也显示了这种幔源特点（童英等，待刊）。这说明，喇嘛昭岩

体可能是幔源与壳源物质混合的产物。这种含有年轻幔源

组分是阿尔泰花岗岩（赵振华等，AJJ!；L6+4 !" #$H，?CC?）和
中亚造山带花岗岩的普遍特点，揭示了显生宙大陆地壳生长

（如 M(4 !" #$H，AJJ<；](64 !" #$H，?CCC(，)；MQ !" #$H，?CCC；
ZQ !" #$H，?CCC；洪大卫等，?CCC）。

<B>王涛等：中国阿尔泰造山带后造山喇嘛昭花岗岩体锆石 #M’@EV年龄、成因及陆壳生长意义



大陆地壳生长有两种方式：水平生长和垂向生长。同造

山（如俯冲阶段）正 !!"（#）值花岗岩的幔源物质主要来自洋
壳，故揭示了水平生长；而后造山正 !!"（#）花岗岩中的幔
源组分来源和揭示的地壳生长方式复杂：（$）幔源组分来自
新底侵的幔源物质（显示垂向生长），如准噶尔 %&’()’* 花
岗岩（+,( !" #$-，$../）；（0）已增生的年轻物质（洋壳及增
生楔物质）再循环（如 12&34,(，$.5.；洪大卫等，0666；+2()
!" #$-，0667）（应属水平增生），如准噶尔后造山花岗岩
（183( !" #$-，0667）；（9）前造山底侵物质转换的基性下地
壳（如吴福元等，$../）（反映了前造山垂向生长）。仅从同
位素地球化学要鉴别出这 9 种情况是比较困难。而通过同
一地区同种类型的同造山、后造山花岗岩物源演变对比研

究，也许可以提供一些信息。例如，笔者在东天山洪流河地

区的研究获得良好的效果（王涛等，待刊）。阿尔泰造山带

似乎也具有同样的特点。

从年龄:!!"（#）图解中也可以看出（图 5），后造山喇嘛
昭岩体的 !!"（#）值远远高于古老地壳演化线，也高于古生
代变质岩石，更重要的是，也略高于最有可能发生来源于洋

壳幔源物质和（获）成熟度低的年轻地壳物质的同造山花岗

岩。因此，它不可能熔自上述岩石，也不同于同造山花岗岩

的物质来源（即使物质来源相同，从同位素演化规律讲，它

的 !!"（#）也应该低于同造山），因此，有理由推测应该有新
的年轻幔源物质的加入。这得到阿尔泰大量后造山基性岩

浆侵入（056 ;,）的佐证。而且这些基性岩的 !!"（#）值高达
<5- =，大大高于同造山基性侵入岩的 !!"（#）值（ < 0）（王涛
等，待刊），表明有较多的幔源物质加入到了地壳。另外，喇

嘛昭花岗岩体不是典型的碱性（>型）花岗岩，而是具有一定
陆壳物质特点的高分异的钙碱性花岗岩（ ? 型花岗岩），因
此，它的起源深度与同造山应该相差不大，故幔源物质也不

大可能是来自比同造山花岗岩源区更深的前造山（如新元古

代）底侵岩浆转换的基性下地壳。总之，上述分析显示，阿

尔泰后造山花岗岩中的幔源组分应该有来自后造山阶段加

入的幔源岩浆物质。这种新的年轻幔源组分通过花岗岩浆

作用加入地壳，造成地壳的垂向生长。在中亚造山带很多

地带已经鉴别出后碰撞或后造山阶段的幔源物质添入，造

成地壳垂向生长（如 +,( !" #$-，$../；韩宝福等，$..5；@,8(
!" #$-，0666,；A；%’ !" #$-，0666；B2C,&3(D2 !" #$-，0667；
%,() !" #$-，0667）。本文研究对此又提供了一个证据。如
此多的地带具有这种特征，则说明显生宙大陆地壳不仅有与

俯冲碰撞有关的水平生长，而且还有垂向生长。

值得指出的是，阿尔泰造山带是在古老地块边缘基础上

发育起来的（何国琦等，$..7；%E("&3F !" #$-，0660）。然而，
即使在这样一个老陆块基础上，仍然发育正 !!"（#）值后造山
花岗岩，说明有较多的幔源物质加入到了地壳。这种情况在

中亚造山带其他微陆块中也有表现（如 %’ !" #$-，0666；
0660；B2C,&3(D2 !" #$-，0667；%,() !" #$-，0667）。如此多的
地带具有这种特征，显示了较大规模的显生宙陆壳垂向生长。

=G 结论

（$）综合构造、地球化学和区域地质背景分析，喇嘛昭
岩体为阿尔泰造山带典型的后造山花岗岩体。锆石 H+I?;J
定年给出06= JA K 095 L 年龄 0/= M . ;,（;H%N O $- $），代表其
形成年龄。这为阿尔泰造山带后造山岩浆作用提供了一个

可靠年代学约束。

（0）该岩体为 ?:> 过渡的高钾钙碱性或高分异钙碱性
花岗岩的特点，属于 >型和钙碱性型花岗岩的过渡类型。这
为 >型、>:?型花岗岩和钙碱性花岗岩的组合系列及钙碱性
到碱性岩浆的连续过渡提供了一个物证。

（9）该岩体 !!"（#）值为正值（ < $- 9 P < 0- 5），模式年
龄 #N;为 6- .7 P 6- 5QR,。其 !!"（#）值略高同一地点的同造
山花岗岩。这说明，后造山花岗岩中的幔源物质不全是来自

新增生的年轻物质（如洋壳和岛弧质），而有可能有新的底侵

的幔源物质参与（同期的基性侵入岩提供了佐证）。这为中

亚造山带后造山陆壳垂向生长提供了一个证据。

致谢G G 对刘敦一、李锦轶研究员和何国琦教授有益的学术
讨论和帮助，张任祜、乔广生研究员对样品的精心测试。以

及两位评审人的修改建议，一并表示感谢！
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