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提要:阿尔泰造山带广泛分布各种变质沉积岩并发育典型递增变质带，变质沉积岩变质之前的沉积时代与物源特征

对于限定成岩历史以及造山带演化具有重要意义。文章对采自阿勒泰组变质带中石英岩夹层样品进行了岩相学分

析并采用LA-ICP-MS 方法对其碎屑锆石进行了U-Pb 年代学分析。共获得100 个谐和或近于谐和的碎屑锆石年

龄，表面年龄分布范围为(443±5) Ma至(2682±19) Ma。碎屑锆石年龄主要集中在寒武纪(486~540 Ma)并具有527~

535 Ma的年龄峰值，可能源于区域内同时代的岩浆活动。新元古代年龄约占1/4，少量锆石具有古中元古代甚至太

古宙年龄。结合年轻碎屑锆石年龄以及直接侵入该变质带中的英云闪长岩年龄可确定石英岩原岩的沉积时限为早

志留世—早泥盆世，其后发生变质作用。古老碎屑锆石在该地区缺乏对应的岩石，可能源于区内隐伏的古老基底岩

石或邻区古老陆块。
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Abstract: Progressive metamorphic belts occur extensively in Chinese Altay. The depositional time and provenance of the
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metasediments in the metamorphic belts are critical for understanding the rock- forming process and the evolution of the orogen.

Based on petrological analysis, the authors conducted LA-ICP-MS U-Pb analysis of detrital zircons from the quartzite narrowly

interbedded in the metamorphic belt and yielded 100 concordant or nearly concordant ages with a range from (443±5) Ma to (2682±

19) Ma. Most of the detrital zircons have Cambrian ages of 486~540 Ma with the peaks between 527 and 535 Ma. One fourth of the

zircon grains show Neoproterozoic ages. A few detrital zircon grains formed in the Meso-Paleoproterozoic period and even in the

Archean period. Combining the youngest detrital zircon age with the emplacement time of the tonalite which directly intruded in the

metamorphic belt, it could be inferred that the protolith of the quartzite deposited between the Early Silurian and the Early Devonian

and later experienced metamorphism. The Cambrian and even younger detrital zircons were possibly derived from the

contemporaneous igneous rocks in the region. Since the lack of Precambrian rocks in the Chinese Altay, the Precambrian detrital

zircons may imply a hidden ancient basement in the region or could be ascribed to a faraway source from the neighboring block.
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中国阿尔泰造山带是中亚造山带的重要组成

部分，一般认为由弧体系拼贴于西伯利亚板块而形

成 [1-4]。 阿尔泰地区广泛发育花岗质侵入岩[5-10] 和

变质沉积岩。变质沉积岩主要包括片岩、片麻岩等

岩石类型[11-13]，并发育十分完善的递增变质带[14-17]。

变质沉积岩中保留并记录了丰富的物质信息和演

化历史[18-21]，分析变质沉积岩的物质来源以及形成

过程对理解地质演化具有重要意义。关于阿尔泰

地区的变质沉积岩已有相关研究并取得了一些重

要认识[9,19,22-23]，但由于其分布广泛，成分上具有明显

不同，变质沉积岩的形成时代以及物源在空间上可

能存在一定差异，同时缺乏对典型递增变质带中变

质沉积岩的直接研究。本文选取阿勒泰市附近阿

勒泰组递增变质带中石英岩夹层样品进行LA−ICP

−MS 碎屑锆石U−Pb 年龄分析，直接限定了递增变

质带中变质沉积岩原岩的沉积时限并讨论了变质

沉积岩原岩的物质来源。

1 区域地质

中国阿尔泰造山带是中亚造山带的一部分，呈

NW向展布，向西北延至哈萨克斯坦的矿区阿尔泰

和俄罗斯的山区阿尔泰，向东南连至蒙古的戈壁阿

尔泰(图 1-a)，北邻西萨彦岭古岛弧带，南侧以额尔

齐斯断裂与准噶尔地块相接[1-2,14,16,24-27]。阿尔泰造山

带于晚前寒武纪处于稳定大陆边缘阶段[16,24-25,28]，自

寒武纪以来转变为活动陆缘环境[9,22]，并长期处于俯

冲环境[1-2]。根据已有的地质调查该区域一般被分

成 5 个主要的 NW-SE 向延伸的构造单元 [14,17,25](图

1-b)：(1)阿尔泰山区块体，中晚泥盆世的火山岩(安

山岩和英安岩)以及晚泥盆世到早石炭世的变质沉

积岩(页岩、粉砂岩、杂砂岩、砂岩、灰岩)构成了该块

体的主体，多数沉积岩已经变质到绿片岩相[17]。(2)

西北阿尔泰山块体，主要包括哈巴河群的浊积岩及

其上覆的白哈巴群的晚奥陶世火山岩。前人认为

哈巴河群形成于震旦—寒武纪[11]或南华—震旦纪[29]

或新元古代(震旦纪)到中奥陶世[25]；而最近的锆石

年代学表明哈巴河群形成的时代下限是470 Ma，上

限是 384 Ma，即中奥陶世到早泥盆世，且形成于活

动大陆边缘构造环境[30]。哈巴河群的岩石已经发生

等倾褶皱，具有很陡的轴面，并变质到低绿片岩

相。(3) 中阿尔泰山块体，该块体构成了中国西北阿

尔泰造山带的中心部分，主要由中奥陶世到早泥盆

世的哈巴河群[30](主要是大陆碎屑组成的浊积岩)以

及中—晚志留世的库鲁木提群组成。在该块体中

的沉积岩已经发生了各种级别的变质，从绿片岩相

到高角闪岩相，一般达到较高的变质相。该块体的

北部边界为红山嘴断裂。(4)阿巴宫块体，康布铁堡

组以及阿勒泰组构成了阿巴宫块体的主体，康布铁

堡组主要由晚志留世到早泥盆世的弧火山岩和火

山碎屑岩构成，也包括少量基性火山岩和细碧

岩[2,8,25]。康布铁堡组可能形成于弧背景而非大陆裂

谷背景[2,25] 。阿勒泰组由中泥盆世的变质岩构成，
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从绿片岩相到高角闪岩相的变质带在该地块出露，

局部地区达到了麻粒岩相[31]。(5)额尔齐斯块体，北

部边界为科沙哈拉尔断裂，在南部，额尔齐斯断裂

将额尔齐斯地块与准噶尔板块分开。该块体自西

往东变窄，在其东部宽度只有 10 km 左右，其西部

被第四纪沉积物覆盖，主要由早古生代到泥盆纪的

沉积岩及石炭纪火山碎屑岩组成，它们已经变质到

绿片岩到角闪岩相。高级片麻岩在局部地区出露，

之前被认为是前寒武纪的基底[32]，而新的锆石年代

学研究表明其可能形成于石炭纪[33]。 阿尔泰造山

带发育有蓝晶石型和红柱石型两种不同压力类型

的变质带。蓝晶石型变质带从低向高出现黑云母

带、石榴石带、十字石带、十字石−蓝晶石带、矽线石

带；红柱石型变质带出现黑云母带、石榴石带、十字

石带、十字石−红柱石带、矽线石带以及局部石榴石

−堇青石带[17,31,34-35]。

2 样品特征

阿勒泰市西部发育有典型递增变质带，传统上

归于阿勒泰组。其中变质程度较低的黑云母带中

有较窄的石英岩夹层，样品A7110采自该夹层中(图

1-c)。岩相学显示其主要矿物为石英(约为 92%)，

并含角闪石约为 5%) (图 2-a~c)及非常少量的黑云

母(图 2-d)、绿帘石和斜长石等。石英常呈变余粒

图1 阿尔泰地区地质简图(据文献[17]修改)
Ⅰ—阿尔泰山区块体; Ⅱ—西北阿尔泰山块体; Ⅲ—中阿尔泰山块体; Ⅳ—阿巴宫块体; Ⅴ—额尔齐斯块体

Fig. 1 Geological map of the Altay region (modified after reference [17])
Ⅰ-Altay Mountains ; Ⅱ-Northwest Altay; Ⅲ-Central Altai; Ⅳ-Abagong Terrane; Ⅴ-Erqis Terrane
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状结构，大小为 0.2~1 mm，可见石英颗粒间构成

120°三边平衡结构(图 2-c)。角闪石长径多在 0.4~

2 mm，单偏光下呈淡绿色，正交光下呈稻黄色及黄

绿色，呈定向—半定向排列(图2-a)。斜长石已发生

微弱蚀变。

3 分析方法

样品经磨碎淘洗和重液分选后在显微镜下完

成锆石颗粒挑选。将锆石置于双面胶带上固定，注

入环氧树脂制靶。在光学显微镜下拍摄反射和透

射光图像，并在扫描电子显微镜上照射阴极发光

(CL)图像以帮助确定合适的分析点。LA−ICP−MS

锆石U−Pb定年在天津地质矿产研究所完成，激光

束斑直径35 μm，用GJ−1作为外部锆石年龄标准来

进行U、Pb 同位素分馏校正，利用NIST610 玻璃标

样作为外标计算锆石样品的U、Pb、Th 含量。原始

数据处理方法采用中国地质大学的 ICPMSDataCal

程序，年龄计算及谐和图绘制使用 Isoplot3.0[36]程序

完成，采用 204Pb法进行普通铅校正。按照碎屑锆石

的年龄范围，对于 206Pb/238U年龄小于1200 Ma 的，采

用 206Pb/238U 的表面年龄，对于 206Pb/238U 年龄大于

1200 Ma的，采用 207Pb/206Pb 的表面年龄[37-38]。

4 碎屑锆石特征与测年结果

石英岩样品碎屑锆石颗粒多呈棱柱状，阴极发

光(CL)图像显示其常发育清晰的震荡环带(图 3−

图2 石英岩岩相显微图片
Qtz—石英; Bt—黑云母; Amp—角闪石; Ep—绿帘石; a、b、d—单偏光; c—正交光

Fig. 2 Petrographic microphotos of the quartzite
Qtz-Quartz; Bt-Biotite ; Amp-Amphibole ; Ep-Epidote; a，b，d-Under plainlight; c-Under crossed nicols
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a~t)，具有岩浆锆石形貌特征，其 Th/U 比值也通常

大于 0.1，与岩浆成因锆石特征相符；少部分锆石颗

粒呈浑圆状，不发育清晰的韵律生长环带 (图 3−

u~y)，浑圆状的特征可能由长时间的搬运磨蚀造

成。同时碎屑锆石边部均发育很窄的增生边，呈灰

白色，可能形成于沉积成岩之后的变质过程。对锆石

核部进行LA−ICP−MS碎屑锆石U−Pb年龄分析，得

到100个谐和或接近谐和的数据点(表1和图4)。

样品 A7110 的碎屑锆石表面年龄分布范围为

(443±5) Ma至(2682±19) Ma(图5)，主要集中于寒武

纪(486~540 Ma)，多达 56%，其中年龄峰值出现在

527~535 Ma；该组锆石绝大多数发育清晰的震荡环

带，且Th/U比值大于0.1，具有明显的岩浆成因特征，

少部分锆石呈浑圆状，无清晰的震荡环带，但Th/U比

值仍较高(＞0.1) (表1，图3−x~y)。样品中具有新元

古代年龄(542~971 Ma)的锆石较多，达 28%，并在

544~553 Ma和620~629 Ma 年龄段上较集中。该样

品最年轻碎屑锆石形成于晚奥陶世((443±5) Ma 与

(451 ± 5) Ma)；还有较少锆石具有中元古代年龄

(1020~1094 Ma)和古元古代年龄(1731~2460 Ma)。

两颗碎屑锆石显示谐和的太古宙年龄(206Pb/207Pb年龄

（2675±19）Ma，Th/U=0.768，Disc=-4；206Pb/207Pb年龄

（2682±19）Ma，Th/U=0.651，Disc=1)。

5 讨 论

5.1 递增变质带中变质沉积岩的沉积时限

阿勒泰市西部典型递增变质带属于阿勒泰组，

该组分布于哈巴河—阿勒泰—富蕴一带，其主要为

图3 石英岩碎屑锆石CL图像
Fig. 3 CL images for the detrital zircons of the quartzite
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表1 石英岩碎屑锆石U−Pb年龄测试结果
Table 1 U-Pb dating results for the detrital zircons of the quartzite
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续表1
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一套浅变质海相碎屑岩，同时还常发育有中—高级

变质岩系[11,16]。根据其中发现的珊瑚、腕足类等化石

组合，其时代被认定为中泥盆世[11,25]，而对于其中中

—高级变质岩系的时代归属则存在争议[12,16,39-40]。龙

晓平根据阿勒泰市东南约40 km处采集的石榴矽线

片麻岩碎屑锆石年轻年龄 [27](约为 465 Ma) 以及阿

勒泰市西北侵入阿勒泰组的塔尔浪花岗质侵入体

年龄[10](约为412 Ma)认为塔尔浪及哈拉苏南的阿勒

泰组形成时代介于中奥陶世和早泥盆世之间。阿

勒泰市西部典型递增变质带中石英岩样品的碎屑

锆石U−Pb年龄结果显示最年轻的碎屑锆石形成于

早志留世(443 Ma)，该变质沉积岩原岩应在早志留

世或之后沉积形成，而直接侵入该变质带中的英云

闪长岩的侵位年龄为 409 Ma [41] ，限定了沉积时代

的下限。因此，该石英岩及同层位的变质沉积岩原

岩的沉积时代应在早志留世至早泥盆世之间，其后

发生变质作用，形成递增变质带。该结果直接限定

了阿勒泰市西部递增变质带变质沉积原岩的沉积

时限。

5.2 递增变质带中变质沉积岩的物源分析

阿尔泰地区自寒武纪以来已处于活动陆缘阶

段，广泛发育岩浆活动，形成大量侵入岩，并具有不

同的峰期：500 Ma，470~460 Ma，410~380 Ma，360

Ma [8-9,42-46] 。石英岩样品中多数碎屑锆石具有岩浆

成因并具有寒武纪以及更年轻的年龄，主要集中于

寒武纪及早奥陶世 (471~540 Ma)(图5)，可能主要来

源于本区内的同时期侵入岩，是该时期岩浆强烈活

动的反映。前寒武纪锆石主要集中于新元古代

(542~971 Ma)，类似的古老前寒武纪锆石同样出现

于阿尔泰地区其他变质沉积岩中[22-23,47-48]。样品中

还出现少量 古元古代和太古宙的碎屑锆石，这些碎

屑锆石常具有较好的磨圆，推测经历了长时间的搬

运与磨蚀。阿尔泰地区的哈巴河群、可可托海地区

的康布铁堡组中的变质沉积岩以及阿舍勒盆地泥

盆纪火山岩中[9,48-49]，同样存在古元古代和太古宙的

碎屑锆石。在阿尔泰地区并未发现与这些前寒武

纪碎屑锆石对应的古老陆块，这些前寒武纪碎屑锆

石被认为来自隐伏的古老基底岩石[12,47,50]或区外古

老陆块[23]。

6 结 论

(1)递增变质带夹层石英岩中碎屑锆石的最小

年龄为(443±5) Ma，反映了该石英岩原岩的最大沉

积时限，结合直接侵入其中的英云闪长岩年龄，推

测石英岩原岩的沉积时限可能为早志留世—早泥

盆世之间，应代表了阿勒泰市西部典型递增变质带

变质沉积原岩的沉积时限。

(2)石英岩样品中多数碎屑锆石具有寒武纪以

及更年轻的年龄，应与区域内同时期的岩浆活动有

关；而古老的前寒武纪碎屑锆石可能来源于隐伏的

图5 石英岩碎屑锆石U−Pb年龄分布直方图
Fig. 5 U-Pb distribution histogram for detrital zircon of the

quartzite

图4 石英岩碎屑锆石U−Pb年龄谐和图
Fig. 4 U-Pb concordia diagrams for detrital zircon of the

quartzite

第43卷 第2期 507于根旺等：阿尔泰递增变质带中夹层石英岩的LA-ICP-MS碎屑锆石U-Pb年龄



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2016, 43(2)

古老基底岩石或区外古老陆块。
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