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额尔齐斯杂岩碎屑锆石 U−Pb 年龄及其对阿尔泰和
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摘要：额尔齐斯杂岩位于新疆北部的阿尔泰和东准噶尔地体之间，经历了强烈的变质变形作用，记录了 2 个地体的构造拼合事

件。为约束阿尔泰和东准噶尔地体的拼合时限，通过碎屑锆石 U−Pb 年龄分析探讨沉积物源。从变碎屑岩样品中获得最年轻的

碎屑锆石年龄为 354 Ma。在综合分析新的和已发表的碎屑锆石和区域构造年代学资料后，认为在额尔齐斯杂岩中，除同时以阿

尔泰和东准噶尔地体为物源和以东准噶尔地体为单一物源的 2 类晚石炭世同碰撞沉积外，还可能包括较早以阿尔泰地体为单一

物源的被动陆缘沉积，表明额尔齐斯杂岩形成时，阿尔泰和东准噶尔地体已经拼合。
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Abstract: The  Irtysh  complex  is  located  between  Altai  and  East  Junggar  terranes  in  Northern  Xinjiang  and  underwent  strong

metamorphism and deformation, which recorded the tectonic amalgamation of the two terrains. In order to constrain the amalgamation

time of  the Altai  and East  Junggar  terrains,  we used detrital  zircon U−Pb ages to analyze and discuss the provenance.  The youngest

detrital  zircon  age  obtained  from the  metaclastic  rock  sample  is  354  Ma.  Based  on  a  comprehensive  analysis  of  new and  published

detrital zircon U−Pb age data from the Irtysh complex and a comparison with regional tectonic and magmatic U−Pb age data, this paper

proposes that the Irtysh complex may contain older detritus from the passive continental margin of the Altai terrane, in addition to the

Late  Carboniferous  syn−collisional  deposits  from  both  of  the  Altai  and  East  Junggar  terranes  and  only  the  East  Junggar  terrane,

suggesting that the Altai and East Junggar terranes had been amalgamated when the Irtysh complex was formed.
Key words: Irtysh complex; metaclastic rocks; provenance analysis; detrital zircon

额尔齐斯−斋桑带位于西伯利亚大陆和哈萨克

斯坦−准噶尔大陆的连接处（图 1−A），是额尔齐斯−
斋桑洋闭合的位置，在西段以哈萨克斯坦境内的查

尔斯克蛇绿混杂岩为代表（Buslov et  a l . ,  2001;
Safonova et al., 2012），在东段则包括中国境内的布

尔津杂岩和额尔齐斯杂岩（Briggs et al., 2007; Li et
al., 2015, 2017; Chen et al., 2019; Song et al., 2020）。
其中，额尔齐斯杂岩位于阿尔泰和东准噶尔地体之

间（图 1−B），由绿片岩相—角闪岩相变质岩组成

（Briggs et al., 2007; Li et al., 2017, 2019; Chen et al.,
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2019），经历了复杂的构造变形作用（Li et al., 2017;
Hu et al., 2020）。额尔齐斯杂岩的形成与阿尔泰和东

准噶尔地体之间的拼合作用有关（Li et al., 2017;
Chen et al., 2019; Hu et al., 2020）。

额尔齐斯杂岩经历了强烈的变质和变形作用改

造，副变质岩的沉积序列和原生构造很难识别。前

人的碎屑锆石研究表明，变碎屑岩的原岩最大沉积

年龄在 329~322 Ma 之间（Li et al.,  2015, 2017,
2019），与阿尔泰物源区具有很强的亲缘性（Li et al.,

2017, 2019），但其中是否有东准噶尔物源的参与并

不明确。因此，本文选取额尔齐斯杂岩中含钾长石

石榴蓝晶夕线石云母片岩开展碎屑锆石测年研究，

结合前人资料，进一步探讨变碎屑岩的物源问题及

其对阿尔泰和东准噶尔地体拼合的制约。
 

1　地质背景

额尔齐斯杂岩出露在额尔齐斯−斋桑带东段，南

以额尔齐斯断裂与东准噶尔相连，北以富蕴−锡伯杜
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图 1    额尔齐斯−斋桑带及邻区地质单元划分（A）和阿尔泰地质简图（B）（据 Li et al., 2017）

Fig. 1    Tectonic subdivisions of Irtysh-Zaisan Belt and surrounding area(A) and simplified geological map of Altai area (B)
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断裂和阿尔泰相接（图 2−A，B）。
在东准噶尔的卡拉麦里蛇绿混杂岩带以北地

区，自北向南分布有杜拉特弧和野马泉弧，二者之间

为阿尔曼太蛇绿岩带。杜拉特弧和野马泉弧均发育

泥盆纪—石炭纪火山−沉积序列 （Xiao et al., 2009;
Zhang et al., 2009; Tao et al., 2014），但后者还含有少

量奥陶纪变火山岩/沉积岩（Li et al., 2014; An et al.,
2021）。晚古生代以花岗岩为主的深成岩浆活动强烈

（Liu et al., 2013; Wang et al., 2021），其中泥盆纪—早

石炭世发育弧岩浆活动（Hong et al., 2017; Wang et
al., 2021），二叠纪则以发育后碰撞岩浆活动为特征

（李涤等, 2013; Hong et al., 2017; Luo et al., 2017）。
阿尔泰地体自北向南可以划分为北阿尔泰、西

北阿尔泰、中阿尔泰、琼库尔−阿巴宫和南阿尔泰

5 个单元（Windley et al., 2002; Wei et al., 2007;
Broussolle et al., 2019），主要由 3 个不同的古生代火

山−沉积序列组成，分别为寒武纪—志留纪哈巴河

群、库鲁米提组和白哈巴组；泥盆纪康布铁堡组和阿

尔泰组及石炭纪额尔齐斯杂岩（图 1−B）。古生代深

成岩在阿尔泰广泛分布（Wang et al., 2009），其中寒

武纪—晚泥盆世（507 ~ 370 Ma）发育与俯冲相关的

岩浆活动（袁峰等, 2001; Chen et al., 2002; Windley et
al., 2002; Hong et al., 2004; 童英等， 2005, 2007; Sun
et al., 2008, 2009; He et al., 2015），后碰撞岩浆活动以

布尔根碱性花岗岩（358 ~ 354 Ma）为代表（Tong et
al., 2012），表明自石炭纪起，阿尔泰南缘可能已转为

被动大陆边缘（Hong et al., 2017），但目前尚未有被动

陆源沉积的报道。在额尔齐斯−斋桑带西段的卡尔

巴—纳雷姆地区，下石炭统塔克尔（Takyr）组为被动

陆源沉积（Buslov et al., 2004; Safonova et al., 2012)。
到早石炭世晚期，阿尔泰南缘广泛发育挤压构造，岩

浆活动较少（Li et al., 2017; Broussolle et al., 2019）。
二叠纪，阿尔泰南缘受到区域大规模后碰撞伸展−热
事件的影响（Tong et al., 2014; Yang et al., 2015;
Broussolle et al., 2019; Liu et al., 2020），产生大量二

叠纪花岗岩（童英等, 2006; Briggs et al., 2007），辉长

岩−苏长岩的侵入还引发了高温—超高温变质作用

（陈立辉等, 2006; 王涛等, 2010; Tong et al., 2014;
Yang et al., 2015; Liu et al., 2020）。

额尔齐斯杂岩主要分布于富蕴−锡伯渡之间，呈

北西西—南东东向展布，由片岩、片麻岩、斜长角闪

岩、混合岩等组成，以发育近直立的面理为特征

（图 2−B，C），变质程度具有西低东高的特点。从南

北两侧到中部依次出现黑云母带−石榴子石带−十字

石带−蓝晶石带−夕线石带的中压相系递增变质带

（图 2−B，C）。其中，夕线石带较宽，出露范围大，其

他几个变质带相对较窄。额尔齐斯杂岩还被多条东

西向展布的二叠纪花岗岩体和南北向的花岗岩脉侵

入（童英等, 2006; Briggs et al., 2007; Li et al., 2017），
并被上二叠统特斯巴汗组砂砾岩角度不整合覆盖（Li
et al., 2017, 2019）（图 2−B）。 

2　岩相学和成分特征

本文研究的样品（20100401）采自于夕线石带

（北纬 46°59′51″、东经 89°15′02″，图 2−B)，为含钾长

石石榴蓝晶夕线石云母片岩，显微鳞片变晶结构，片

状构造，片理产状 30°∠80°。野外露头风化面呈灰

黄色，新鲜面呈灰白色（图 3−A），手标本上可见沿片

理方向分布的夕线石。样品发育斑状变晶结构。石

榴子石（图 3−B，D；约 3%）和蓝晶石（图 3−C；约 3%）

为变斑晶，斜长石（图 3−C，D；约 30%）、黑云母（图 3−
B~D；约 25%）和石英（图 3−B，D；约 25%）及少量夕

线石（图 3−B~D；约 3%）、钾长石（图 3−B；约 1%）、

磷灰石（图 3−B；约 1%）等矿物组成基质。石榴子石

变斑晶的粒径为 500 ~ 1000 μm（图 3−B，D），含长

石、石英、磷灰石等包裹体（图 3−B）。蓝晶石变斑晶

的粒径为 1000 ~ 1500 μm，边部部分被夕线石替代

（图 3−C）。基质中片状的黑云母和纤维状夕线石构

成面理（图 3−B~D），钾长石粒径约为 100 μm，与石

英、长石等共存。蓝晶石+钾长石是高压麻粒岩相的

矿物组合，而蓝晶石和夕线石的存在表明原岩中粘

土矿物含量较高。

岩石 Al2O3 含量为 20.24%，Na2O 含量为 2.42%，

K2O 含量为 2.75%，化学成分接近上地壳平均值

（Taylor et al., 1995）。根据其成分特征，原岩应为粘

土岩/杂砂岩或页岩，或者介于泥质沉积岩和砂质沉

积岩之间，可能有火山物质的加入。碎屑锆石的粒

度为 60 ~ 120 μm，表明原岩碎屑物为细砂-粉砂级

（图 4）。因此，原岩应为泥质细砂/粉砂岩。 

3　分析方法

岩石样品经破碎后，采用常规的重液、磁选等方

法，分离出锆石颗粒，在双目镜下人工提纯，随机挑

选 300 颗锆石制成环氧树脂靶，并完成抛光和阴极
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图 2    额尔齐斯−斋桑带东段地质简图（A）（据 Li et al., 2017）、额尔齐斯杂岩地质构造简图（B，展示变质

分带情况和采样点）（据 Li et al., 2017）和剖面图（C）

Fig. 2    Simplified geological map of the eastern segment of Irtysh-Zaisan Belt(A), simplified geological and structural map of
the Irtysh complex in Fuyun area, showing metamorphic zones and sampling sites(B), and the profile (C)
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发光 （CL ）图像采集。锆石 LA−MC− ICP−MS
U−Pb 同位素定年在北京大学造山带与地壳演化重

点实验室完成，Nu PlasmaⅡ 质谱仪配置了 GeoLas
HD 激光烧蚀系统。激光束斑直径为 10 μm，频率

为 4  H z。采用锆石 9 1 5 0 0 作为主标样 ，锆石

GJ−1 和 Plešovice 作为校准标样。采用 Iolite 3.71 计

算锆石 U 和 Pb 同位素比值（Paton et al., 2011），采
用 Isoplot 3.75 处理数据并绘制相关图件（Ludwig,
2012）。 

4　碎屑锆石测年结果

碎屑锆石颗粒呈次圆状—圆状，部分为棱角状，

长度为 60 ~ 120 μm，宽度为 40 ~ 80 μm，长宽比介

于 1∶1 ~ 2∶1 之间。锆石表面光滑，偶见浅坑，沟

槽。阴极发光图像显示，锆石由浅色核部和暗色边

部组成（图 4），多数锆石以核部为主，发育振荡环带

（图 4），且 Th/U 值介于 0.3 ~ 4.4 之间（表 1），属于岩

浆结晶的产物（Hermann et al., 2001; 李长民, 2009）。
锆石边部宽度在 3 ~ 15 μm 之间，无振荡环带，且

Th/U 值为 0.01，为变质成因（Hermann et al., 2001; 李
长民, 2009）。

对 74 个锆石核部和 1 个变质边进行了年龄测

定。变质边的206Pb/238U 年龄为 283 Ma（图 4；表 1）。
对于锆石的岩浆核，其中约 72% 的锆石206Pb/238U 年

龄集中在 390 ~ 354 Ma 之间，峰值年龄为 380 ~ 370
Ma（图 5；表 1），最年轻的年龄为 354 Ma（图 5）。约

24% 的锆石206Pb/238U 年龄在 450 ~ 390 Ma 之间。

另有 2 个前寒武纪的锆石207Pb/206Pb 年龄分别为

1668 Ma和 2541 Ma（图 5；表 1）。 

5　讨　论
 

5.1　沉积时限

前人的碎屑锆石研究表明，在南侧的黑云母带

中，云母片岩（样品 L14FY04；矿物组合：石英、长

 

B

C D

石英

石榴石

黑云母

电气石

蓝晶石

黑云母 石榴石
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500 μm

500 μm 500 μm

斜长石磷灰石
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钾长石

图 3    高压麻粒岩样品 20100401的野外照片（A）和单偏光（图片上半部分）及正交偏光（图片下半部分）显微照片（B，C，D）

Fig. 3    Field photograph (A) and single polarization (top half of the image) and orthogonal polarization (bottom half of the image)
micrographs (B, C, D) of high-pressure granulite sample 20100401
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石、黑云母）的原岩最大沉积年龄为 322 Ma（Li et al.,

2015），主年龄谱峰在 330 ~ 320 Ma 之间；而产于夕

线石带中的石榴子石云母片岩（样品 L14FY31 和

L14FY137；矿物组合为石英、长石、石榴子石、黑云

母）的最大沉积年龄分别为 329 Ma 和 326 Ma（Li et

al., 2015, 2019），主年龄谱峰均在 360 ~ 340 Ma 之

间。值得注意的是，这 3 个样品具有相似的最大沉

积年龄和年龄谱特征，且碎屑锆石变质边的年龄均

约为 295 Ma（Li et al., 2015, 2019），限定原岩沉积时

代不早于早石炭世末期，且不晚于早二叠世初期，

应为晚石炭世。对比之下，本文样品中最年轻的锆

石年龄为 354 Ma，主年龄谱峰为 380 ~ 370 Ma
（图 5），与上述样品明显不同，可能反映额尔齐斯杂

岩中存在原岩形成时代不同或物源区属性不同的碎

屑岩。 

5.2　碎屑锆石物源

已有的碎屑锆石研究表明，额尔齐斯杂岩的碎

屑物质主要来自阿尔泰地体（Li et al., 2017, 2019）。
但如果额尔齐斯杂岩的形成与阿尔泰和东准噶尔地

体拼合有关（Li et al., 2017; Chen et al., 2019; Hu et
al., 2020），额尔齐斯杂岩南北两侧的地体均是可能

的物源区。因此，需要进一步分析东准噶尔地体也

作为物源区的可能性。 

5.2.1　阿尔泰南部和东准噶尔北部的物源区特征

区域的年代学资料显示，在阿尔泰南部的中阿

尔泰和南阿尔泰地体，岩浆岩在 350 ~ 320 Ma存在一

个明显的间断（图 6−A）；沉积岩以含有古元古代—

中泥盆世为主的碎屑锆石为特征（图 6−C，D）。东准

噶尔北部杜拉特弧和野马泉弧则缺少 390 Ma 以

前的岩浆活动，晚古生代岩浆活动虽相对连续，但
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图 4    高压麻粒岩样品 20100401代表性碎屑锆石阴极发光图像

Fig. 4    Cathode luminescence image for representative detrital zircons of high-pressure granulite sample 20100401
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表 1    变碎屑岩样品 20100401 碎屑锆石 U−Th−Pb 同位素分析结果（mz-7 为碎屑锆石边部的变质锆石测试点）

Table 1    U−Th−Pb data of detrital zircons from high-pressure granulite sample 20100401

点号 Th/U
同位素比值 年龄/Ma

谐和度/%
207Pb/235U 2σ 206Pb/238U 2σ rho 207Pb/206Pb 2σ 207Pb/235U 2σ 206Pb/238U 2σ

1 0.81 0.44 0.02 0.06 0.00 0.39 352 47 368.9 10.0 368.3 3.5 99.84

2 0.73 0.44 0.01 0.06 0.00 0.43 368 32 367.9 8.8 364.3 2.6 99.01

3 0.75 0.45 0.01 0.06 0.00 0.42 459 37 375.5 9.7 364.4 3.0 96.95

4 1.06 0.46 0.02 0.06 0.00 0.83 424 41 385.1 11.0 376.7 4.1 97.77

5 1.64 0.51 0.01 0.07 0.00 0.29 443 28 417.1 9.0 410.4 2.1 98.37

6 1.31 0.48 0.02 0.06 0.00 0.39 412 43 395.4 10.0 387.8 4.6 98.04

7 1.56 0.49 0.01 0.06 0.00 0.56 426 46 406.5 8.8 403.5 8.8 99.26

8 0.91 0.45 0.01 0.06 0.00 0.42 417 22 378.7 3.5 371.0 6.6 97.92

9 1.39 0.47 0.01 0.06 0.00 0.31 402 28 391.7 4.1 388.9 7.1 99.28

10 2.16 0.56 0.01 0.07 0.00 0.60 466 37 449.5 6.5 447.0 3.4 99.44

11 0.64 0.45 0.01 0.06 0.00 0.43 421 48 374.7 7.5 363.8 7.0 97.00

12 1.13 0.45 0.01 0.06 0.00 0.33 344 47 376.4 6.7 382.1 7.9 98.51

13 4.40 10.89 0.09 0.47 0.01 0.88 2542 6 2514.6 8.1 2478.0 40.0 97.43

14 1.16 0.47 0.01 0.06 0.00 0.51 451 34 392.8 5.9 383.2 7.4 97.49

15 1.11 0.46 0.01 0.06 0.00 0.66 404 39 384.3 7.9 381.2 9.0 99.19

16 0.91 0.44 0.01 0.06 0.00 0.50 389 32 373.7 5.0 370.9 7.1 99.25

17 1.98 0.52 0.01 0.07 0.00 0.50 388 41 429.1 7.5 435.7 9.7 98.49

18 1.00 0.45 0.01 0.06 0.00 0.45 392 38 376.3 6.1 375.7 7.9 99.84

19 0.78 0.45 0.01 0.06 0.00 0.61 442 30 376.0 5.4 364.7 6.7 96.90

20 1.90 0.51 0.01 0.07 0.00 0.52 331 44 418.8 8.0 435.6 10.0 96.14

21 1.24 0.46 0.01 0.06 0.00 0.50 394 44 385.9 6.7 384.7 7.8 99.69

22 1.17 0.46 0.01 0.06 0.00 0.30 376 38 381.7 5.8 383.4 7.2 99.56

23 1.28 0.50 0.01 0.06 0.00 0.46 540 47 409.8 7.9 387.8 8.1 94.33

24 1.58 0.49 0.01 0.07 0.00 0.62 403 25 406.7 5.0 408.5 8.0 99.56

25 1.41 0.47 0.01 0.06 0.00 0.60 383 42 389.1 6.8 390.8 5.0 99.56

26 2.27 0.55 0.01 0.07 0.00 0.55 433 39 447.4 6.5 449.6 3.4 99.51

27 1.08 0.45 0.01 0.06 0.00 0.59 354 54 375.2 8.8 378.4 4.8 99.15

28 0.61 0.42 0.01 0.06 0.00 0.35 404 40 359.6 5.0 356.9 2.1 99.24

29 0.83 0.44 0.01 0.06 0.00 0.28 372 54 369.0 7.3 368.8 3.3 99.95

30 2.01 0.55 0.02 0.07 0.00 0.64 409 47 443.4 9.8 443.7 6.3 99.93

31 1.49 0.49 0.01 0.06 0.00 0.63 418 48 403.9 8.9 400.8 5.5 99.23

32 0.95 0.45 0.01 0.06 0.00 0.56 397 36 376.8 5.0 373.8 2.1 99.20

33 0.61 0.42 0.01 0.06 0.00 0.33 370 45 355.7 6.0 353.7 2.2 99.43

34 0.86 0.43 0.01 0.06 0.00 0.46 314 54 362.3 7.7 369.3 4.0 98.10

35 1.34 0.46 0.01 0.06 0.00 0.72 357 38 383.6 6.2 387.9 4.2 98.89

36 0.90 0.43 0.01 0.06 0.00 0.48 345 37 364.7 4.9 370.2 2.2 98.51

37 0.62 0.44 0.01 0.06 0.00 0.35 406 42 366.7 6.0 362.6 2.4 98.87

38 1.52 0.47 0.01 0.06 0.00 0.56 371 40 393.7 5.8 401.5 3.3 98.06

39 0.90 0.46 0.01 0.06 0.00 0.48 501 35 387.6 5.0 370.7 1.9 95.44

40 1.12 0.47 0.01 0.06 0.00 0.41 372 50 392.0 8.1 381.5 2.9 97.25

41 1.42 0.49 0.02 0.06 0.00 0.36 426 63 407.9 10.0 393.1 3.8 96.24
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356 ~ 340 Ma 的岩浆活动报道较少，而 325 ~ 300
Ma 的岩浆活动较发育（图 6−B）；沉积岩中含有泥盆

纪到早石炭世的碎屑锆石，缺乏早古生代的碎屑锆

石（图 6−E）。
此外，产出在额尔齐斯杂岩以西的布尔津杂岩，

最大沉积年龄为 399 Ma，表明其形成于早泥盆世之

后（Li et al., 2017），其中含有大量的早古生代碎屑锆

石（图 7−B），表现出强烈的阿尔泰亲缘性（图 7−A，

B）。而不整合覆盖在额尔齐斯杂岩之上的特斯巴汗

组砂砾岩，最大沉积年龄为 293 Ma（Li et al., 2019），
下部火山岩夹层全岩 Ar−Ar 年龄为 253 Ma，表明其

形成时代为晚二叠世（Li et al., 2019）。碎屑锆石中

续表 1

点号 Th/U
同位素比值 年龄/Ma

谐和度/%
207Pb/235U 2σ 206Pb/238U 2σ rho 207Pb/206Pb 2σ 207Pb/235U 2σ 206Pb/238U 2σ

42 0.90 0.45 0.01 0.06 0.00 0.36 404 56 379.7 8.9 370.1 3.1 97.41

43 1.70 0.53 0.02 0.07 0.00 0.37 438 56 431.8 10.0 430.0 4.1 99.58

44 1.15 0.46 0.01 0.06 0.00 0.31 387 52 381.1 8.5 383.0 2.8 99.50

45 1.27 0.46 0.01 0.06 0.00 0.42 432 52 386.7 8.8 386.1 3.4 99.84

46 2.31 3.96 0.08 0.28 0.00 0.83 1669 31 1627.4 18.0 1603.0 11.0 95.90

47 1.47 0.48 0.01 0.06 0.00 0.29 409 57 399.5 8.9 397.1 3.9 99.40

48 1.25 0.47 0.01 0.06 0.00 0.32 385 52 389.8 8.3 385.4 2.2 98.86

49 1.15 0.47 0.01 0.06 0.00 0.37 388 52 387.7 8.4 382.6 2.9 98.67

50 1.18 0.47 0.01 0.06 0.00 0.43 387 51 392.2 8.6 384.1 3.1 97.89

51 0.98 0.43 0.01 0.06 0.00 0.36 396 53 360.6 8.0 374.5 2.5 96.29

52 0.99 0.42 0.01 0.06 0.00 0.35 381 55 358.7 8.4 374.7 2.9 95.73

53 1.49 0.46 0.01 0.06 0.00 0.49 396 48 385.2 8.3 401.1 4.5 96.04

54 1.64 0.52 0.02 0.07 0.00 0.46 468 68 426.7 11.0 420.4 5.7 98.50

55 0.82 0.46 0.01 0.06 0.00 0.35 454 60 381.1 9.7 368.4 3.0 96.55

56 0.79 0.46 0.01 0.06 0.00 0.47 465 48 384.6 7.8 368.0 2.4 95.49

57 1.04 0.46 0.02 0.06 0.00 0.30 431 81 387.0 12.0 376.3 5.5 97.16

58 1.38 0.47 0.02 0.06 0.00 0.57 421 59 392.4 10.0 388.1 4.4 98.89

59 0.95 0.43 0.01 0.06 0.00 0.31 325 47 364.5 7.0 372.8 2.1 97.77

60 1.12 0.44 0.01 0.06 0.00 0.38 310 53 370.4 8.0 381.8 3.4 97.01

61 0.95 0.45 0.01 0.06 0.00 0.42 398 56 374.0 8.4 373.7 2.8 99.92

62 0.34 0.43 0.01 0.06 0.00 0.32 435 59 365.9 8.6 353.5 3.1 96.49

63 0.64 0.43 0.01 0.06 0.00 0.48 425 43 366.0 6.7 362.9 1.5 99.15

64 0.61 0.44 0.01 0.06 0.00 0.29 454 46 368.4 7.3 359.5 2.1 97.52

65 1.40 0.46 0.01 0.06 0.00 0.47 396 54 384.1 8.6 389.6 2.6 98.59

66 1.06 0.45 0.01 0.06 0.00 0.24 405 48 377.5 7.0 377.2 1.8 99.92

67 0.96 0.46 0.02 0.06 0.00 0.48 418 78 382.0 13.0 374.1 6.0 97.89

68 1.13 0.45 0.02 0.06 0.00 0.40 341 77 380.0 12.0 382.3 5.3 99.40

69 1.11 0.45 0.01 0.06 0.00 0.36 345 60 378.2 9.1 381.0 3.4 99.27

70 1.03 0.45 0.01 0.06 0.00 0.33 417 47 378.9 7.5 376.2 1.6 99.28

71 0.87 0.45 0.01 0.06 0.00 0.44 397 38 374.8 4.0 369.8 3.4 98.65

72 1.85 0.54 0.01 0.07 0.00 0.37 471 42 435.2 6.2 430.6 3.6 98.93

73 1.09 0.45 0.01 0.06 0.00 0.41 337 55 377.5 7.2 379.5 4.2 99.47

74 1.52 0.48 0.01 0.06 0.00 0.62 370 40 399.4 6.4 402.7 4.0 99.18

mz-7 0.01 0.33 0.00 0.04 0.00 0.42 306 29 286.4 3.5 283.0 5.2 98.80

　　注：谐和度（年龄< 1000 Ma）= 100%−│[207Pb/235U年龄 (Ma)−206Pb/238U年龄 (Ma)] / [207Pb/235U年龄 (Ma)]│*100%; 谐和度（年龄> 1000 Ma）= 100%−

│[207Pb/206Pb年龄 (Ma)−206Pb/238Pb年龄 (Ma)] / [207Pb/206Pb年龄 (Ma)]│*100%
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既有早古生代碎屑锆石，又有早石炭世碎屑锆石，表

现出双向物源的特点（图 7−A，C）。此外，特斯巴汗

组的早二叠世碎屑锆石（图 7−C）与区域上后碰撞岩

浆活动的时间一致（陈立辉等, 2006; 童英等, 2006;
Briggs et al., 2007; 周刚等, 2007; 王涛等, 2010;
Zhang et al., 2012; 李香仁等, 2012; Wan et al., 2013;
Tong et al., 2014），反映特斯巴汗组沉积时，区域上的

后碰撞岩浆岩已成为碎屑物质的来源。 

5.2.2　额尔齐斯杂岩的物源变化与构造背景

在根据碎屑锆石对额尔齐斯杂岩进行物源分析

时，要充分考虑额尔齐斯杂岩南北两侧可能物源区

的岩浆岩和沉积岩分布。尽管现今出露于地表的中

酸性深成岩体，在当时很可能仍然位于地壳深处，不

可能是当时的碎屑锆石的物质来源。但是，作为一

个岩浆体系，在物源区地壳深处有大量花岗质深成

岩侵入的同时，当时的地表应相应地发育以中酸性

为主的火山岩。当这些火山岩遭受风化、剥蚀作用

时，就可能成为碎屑锆石的潜在物源。因此，阿尔泰

南部和东准噶尔北部的火山岩和沉积岩均可以作为

可能的物源。由于东准噶尔北部缺乏早古生代的岩

浆岩（图 6−B）和碎屑锆石（图 6−E），而阿尔泰南部这

个时代的物源相对丰富（图 6−A，C），因此，含钾长石

石榴蓝晶夕线石云母片岩（20100401）中的早古生代

碎屑锆石只能来源于阿尔泰南部（图 7−D）。样品中

2 颗前寒武纪碎屑锆石（图 5）可能是阿尔泰前石炭

纪地层（如哈巴河群）再循环的产物（Long et al. ,
2007; Jiang et al., 2011）（图 6−D）。此外，样品中晚古

生代的碎屑锆石既可能来自阿尔泰南部，也可能源

自东准噶尔北部（图 6−A~E），但碎屑锆石多维标度

分析的结果显示，来源于阿尔泰南部的可能性更大

（图 7−A）。这与碎屑锆石以圆状—次圆状为主，部

分为棱角状的形态特征及其反映的近源沉积是吻

合的。

在 2 个石榴子石云母片岩样品（L14FY137 和
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图 7    碎屑锆石物源综合分析

Fig. 7    Comprehensive analyses of detrital zircon sources

A—额尔齐斯−斋桑带东段、阿尔泰南部及东准噶尔北部碎屑锆石样品多维标度图解（据 Vermeesch et al., 2016），坐标横轴（距离 1）代表

峰值年龄的差异度，纵轴（距离 2）代表峰值比重的差异度，若样品间无线段连接，代表在物源上无相关性，若样品以实线或虚线连接，

则具有极强或较强的相关性；B—布尔津杂岩碎屑锆石图谱；C—特斯巴汗组碎屑锆石图谱；D ~ F—额尔齐斯杂岩碎屑锆石图谱
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L14FY31）的碎屑锆石年龄谱中（Li et al. ,  2015,
2019），早古生代的碎屑锆石（图 7−E）只能来源于阿

尔泰的火山岩（图 6−A）或沉积岩（图 6−C），东准噶

尔北部缺少这个时代的火山岩（图 6−B）和沉积岩

（图 6−E），因而不能作为物源。由于阿尔泰不发育早

石炭世岩浆活动（图 6−A，C，D），所以早石炭世（约

340 Ma）的碎屑锆石（图 7−E）只能来源于东准噶尔

（图 6−B，E）。结合碎屑锆石年龄谱的多维标度分

析，这 2 个样品具有双向物源的特征（图 7−A，E）。
但与之不同的是，云母片岩（L14FY04）样品以石炭纪

（350 ~ 320 Ma）碎屑锆石为主（Li et al., 2017），缺少

年龄大于 380 Ma 的锆石（图 7−F），指示阿尔泰地体

几乎没有提供碎屑物质，而东准噶尔地体是其主要

物源，具有单向物源的特征（图 7−A，F）。
含钾长石石榴蓝晶夕线石云母片岩（20100401）

的物源主要来自阿尔泰地体（图 7−A，D），几乎没有

东准噶尔地体的贡献。在物源区属性方面，该样品

既不同于石榴子石云母片岩样品（图 7−E），也明显不

同于云母片岩（图 7−F），与布尔津杂岩（图 7−B）和不

整合在额尔齐斯杂岩之上的特斯巴汗组（图 7−C）也
存在显著差别。所有这些表明，物源区属性是造成

碎屑锆石年龄谱存在显著差异的主控因素。

目前已有的碎屑锆石年龄资料显示，石榴子石

云母片岩样品（L14FY137 和 L14FY31）的原岩形成

于早石炭世谢尔普霍夫阶之后（Li  e t  a l . ,  2015,
2019），云母片岩（L14FY04）的原岩形成于晚石炭世

巴什基尔阶之后（Li et al., 2017），而含钾长石石榴蓝

晶夕线石云母片岩（20100401）的原岩形成于早石炭

世杜内阶之后。其中，含钾长石石榴蓝晶夕线石云

母片岩和石榴子石云母片岩均产出在夕线石带内，

而且前者的产出位置介于后者和云母片岩之间

（图 2−B）。这种空间关系似乎意味着额尔齐斯杂岩

的原岩可能都是在早石炭世谢尔普霍夫阶之后或者

晚石炭世巴什基尔阶之后形成的。不同样品具有明

显不同的碎屑锆石年龄谱和最大沉积年龄，可归因

于物源区属性的差异，即在碎屑物沉积过程中，物源

区发生过重大改变。在这个前提条件下，含钾长石

石榴蓝晶夕线石云母片岩的原岩时代就可能介于石

榴子石云母片岩和云母片岩的 2 套原岩之间。相应

的物源区变化是，早期是阿尔泰地体和东准噶尔地

体同时作为物源区，为额尔齐斯杂岩变碎屑岩的提

供碎屑物质，中期只有阿尔泰地体作为唯一的物源

区，最后则变为以东准噶尔地体为主的单向物源。

物源区的这种变化趋势表明，额尔齐斯杂岩变碎屑

岩的原岩开始沉积时，阿尔泰和东准噶尔地体至少

已处于拼贴状态。只有这样，2 个地体才可能同时作

为物源区。但是，在大陆汇聚背景下，短时间内从双

向物源快速切换为单向物源，意味着地貌上的急剧

变化，尤其是作为上盘的东准噶尔地体不再作为物

源区的可能性是很小的。

然而，额尔齐斯杂岩遭受了很强的变质变形作

用。强烈的挤压、剪切和伸展 3 期构造变形作用和

高角闪岩相或麻粒岩相变质作用（Li et al., 2017;
Chen et al., 2019; Hu et al., 2020），已经彻底破坏了原

岩的沉积序列和原生构造，因而仅根据碎屑锆石

年龄推测原岩时代仍然存在很大的不确定性。从变

质变形作用产生强烈改造的角度分析，不能排除另

外一种可能性的存在，即含钾长石石榴蓝晶夕线石

云母片岩的原岩是在早石炭世杜内期—谢尔普霍

夫期之间形成的 ，而石榴子石云母片岩样品

（L14FY137 和 L14FY31）和云母片岩（L14FY04）的
原岩则可能为谢尔普霍夫阶或巴什基尔阶之后的碎

屑沉积（Li et al., 2015, 2017, 2019）。在这种情况下，

物源区的变化趋势则变为，早期碎屑沉积是以阿尔

泰地体作为单一的物源区，中期有阿尔泰地体和东

准噶尔地体同时为额尔齐斯杂岩的原岩提供碎屑物

质，晚期的单向物源区为东准噶尔地体。在时间上，

阿尔泰地体作为单一物源区时，额尔齐斯−斋桑洋北

向俯冲已经结束，阿尔泰南缘已经从活动大陆边缘

转化为被动大陆边缘，接受了来自阿尔泰地体的碎

屑沉积。与此同时，额尔齐斯−斋桑洋持续南向俯冲

（Hong et al., 2017），在东准噶尔地体的北缘产生弧岩

浆活动（Hong et al., 2017; Wang et al., 2021）。在这

个时期，由于额尔齐斯−斋桑洋的分隔作用，东准噶

尔地体的北部不可能向阿尔泰南缘提供碎屑物质。

因此，含钾长石石榴蓝晶夕线石云母片岩的原岩很

有可能是阿尔泰南缘被动陆源沉积的组成部分。而

当额尔齐斯杂岩中的变碎屑岩显示出双向物源区特

征时，表明额尔齐斯−斋桑洋已经闭合，南北两侧地

体可能同时提供碎屑沉积物。碰撞作用可以使较早

的被动陆缘沉积和同碰撞沉积通过构造作用叠置在

一起，并被埋藏至中地壳层次（如喜马拉雅造山带,
Weller et al., 2013; Jessup et al., 2016），发生角闪岩

相—麻粒岩相变质作用。在强烈挤压作用下，岩石
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强烈褶皱、冲断、抬升，造成了不同时期和不同变质

程度的变碎屑岩出现在同一地壳层次上。经过强烈

的剪切作用之后，发生区域性的地壳伸展作用，后碰

撞岩浆活动不但出现在阿尔泰和东准噶尔地体中，

还侵入了额尔齐斯杂岩，而阿尔泰南缘幔源岩浆侵

入还诱发了局部的超高温变质作用（Tong et al . ,
2014; Yang et al., 2015; Liu et al., 2020）。在遭受到

强烈剥蚀作用后，来自阿尔泰和东准噶尔地体的碎

屑物沉积在额尔齐斯杂岩之上形成了晚二叠世特斯

巴汗组，呈角度不整合覆盖在强烈变质变形的额尔

齐斯杂岩之上。

显然，与第一种可能性相比，后一种可能性不需

要地貌在短时间内快速切换，阿尔泰和东准噶尔地

体拼合后，作为上盘的东准噶尔地体一直是物源区，

初期和阿尔泰地体一起提供碎屑物质，后来演变为

唯一的物源区。尽管 2 种可能的解释都可以与区域

资料相吻合，但后一种解释显然更合理。这就意味

着，在晚石炭世，额尔齐斯−斋桑洋的南向俯冲结束

后，阿尔泰和东准噶尔的陆−陆碰撞形成了前陆盆

地，接受同碰撞碎屑沉积。由于构造叠置作用，同碰

撞沉积物和较早在阿尔泰南缘被动陆缘形成的沉积

物一起，被深埋至中地壳层次，发生中压相系高级变

质作用（Briggs et al., 2007; Chen et al., 2019），在南北

向强烈挤压作用下，发生褶皱、冲断、抬升和剥蚀，直

到晚二叠世特斯巴汗组沉积（Li et al., 2015, 2017; Hu
et al., 2020）。 

6　结　论

通过含钾长石石榴蓝晶夕线石云母片岩的碎屑

锆石研究，结合区域资料，本文对额尔齐斯杂岩中变

碎屑岩的物源及构造意义取得以下主要认识。

（1）碎屑锆石年代学和区域资料的综合分析表

明，额尔齐斯杂岩是在晚石炭世阿尔泰地体和东准

噶尔地体拼合过程中形成的，以前陆盆地的同碰撞

沉积为主，包括以阿尔泰和东准噶尔地体为双向物

源区的和以东准噶尔地体为单一物源区的两类同碰

撞沉积。额尔齐斯杂岩中可能存在较早形成的阿尔

泰南缘被动陆缘沉积。

（2）碰撞作用使额尔齐斯杂岩受到南北两侧的

强烈挤压，构造叠置作用使物源迥异的被动陆缘和

同碰撞碎屑沉积物被埋深到地壳不同层次，最高达

到高角闪岩相和麻粒岩相变质作用，并产生一系列

褶皱−逆冲构造，发生强烈抬升和剥蚀，于晚二叠世

之前折返到地表。
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