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西昆仑慕士塔格岩体的 ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ
定年：对古特提斯碰撞时限的制约
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西安地质矿产研究所，西安，７１００５４

内容提要：慕士塔格岩体是西昆仑造山带出露面积最大的侵入体，主要由黑云母二长花岗岩、似斑状黑云母二

长花岗岩和花岗闪长岩组成，其中发育大量的暗色微细粒包体和基性岩浆条带。根据锆石的阴极发光图像以及Ｔｈ、
Ｕ、ＲＥＥ元素等特征，所测试的锆石均为典型的岩浆结晶锆石，利用ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ定年，测得岩体东西部分的
加权平均２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄分别为２２９６±０８Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０４４）、２３２８±１５Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０２１），两者在误差范围内一
致，综合获得该岩体年龄为２３１４±０７Ｍａ（ＭＳＷＤ＝１５），属于中三叠世晚期。根据岩石学、锆石内部结构及其ＲＥＥ
元素特征，结合前人地球化学资料，该岩体应为壳幔岩浆混合成因。结合区域地质资料，慕士塔格岩体应是从挤压

的主碰撞期向伸展后碰撞期转换的产物，表明古特提斯主碰撞作用发生在中三叠世晚期之前，之后开始进入古特提

斯后碰撞阶段。

关键词：ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ测年；慕士塔格岩体；西昆仑；古特提斯

　　西昆仑造山带位于青藏高原西北缘和中央造山
带的最西段，是古亚洲构造域和特提斯构造域结合

部位（任纪舜等，１９９９；姜耀辉和周繤若，１９９９；姜春
发等，２０００），大地构造位置特殊（姜耀辉等，２０００ａ；
张传林等，２００５），显生宙以来大致经历了原特提斯
和古特提斯两个演化阶段（潘裕生，１９９０；潘裕生
等，２０００；袁超等，２００３），特别是与古特提斯洋盆闭
合有关的碰撞造山作用最终使整个西昆仑结束了洋

的演化历程，这一构造演化过程一直都是众多学者

研究的热点，但目前对该期碰撞造山时限还存在较

大分歧：

（１）姜春发等（１９９２，２０００）对西昆仑早期地质
资料系统总结，认为晚三叠世古特提斯洋向北俯冲

碰撞，刘训等（２００６）根据西昆仑地区广泛发育着侏
罗纪—白垩纪陆壳上的陆棚浅海—盆地相沉积岩，

认为碰撞造山作用发生于三叠纪末期，以及杨文强

等（２０１１）通过对麻扎—康西瓦断裂西段出露的矽
线石榴黑云片麻岩和石榴角闪片麻岩进行锆石

ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ定年研究，获得其变质时代为（２２０±
２）和（２２０±３）Ｍａ，以上学者均认为碰撞造山作用发
生在中—晚三叠世。

（２）张传林等（２００５）通过对西昆仑北部两类花

岗岩的研究，推测含石榴子石片麻状花岗（２４０５±
１８Ｍａ）形成于同碰撞造山环境，含角闪石花岗岩
（２２８２±１５Ｍａ）形成于伸展拉张的后碰撞造山环
境，李荣社等（２００８）根据西昆仑北中地区的早—中
三叠世地层角度不整合于晚三叠世地层之上，并于

中三叠世末期结束了海相沉积，认为碰撞事件发生

在晚二叠世—中三叠世，晚三叠世已进入后碰撞阶

段。

（３）莫宣学等（２００６）通过对昆仑造山带的修沟
一玛沁对接带和“三江”地区岩浆—构造活动特征

研究，则认为所有古特提斯洋盆均在晚三叠世末—

早侏罗世碰撞闭合。上述分歧明显制约了对西昆仑

造山带古特提斯碰撞造山过程的深入理解。

麻扎—康西瓦构造带代表该地区古特提斯洋俯

冲消减的界线（潘裕生，１９９０，１９９４；邓万明，１９９５；曲
军峰等，２００７；许志琴等，２０１１），沿其发育了西昆仑
造山带规模最大的花岗岩带（韩芳林，２００６）。近年
来，研究表明该花岗岩带主要由早二叠世碰撞前火

山弧环境的 Ｉ型花岗岩（汪玉珍等，１９８７；毕华等，
１９９９；姜耀辉等，２０００ｂ）和中晚三叠世后碰撞拉张
环境的 Ａ型花岗岩（姜春发等，１９９２；姜耀辉等，
１９９９，２０００ａ、ｂ；袁超等，２００３；张传林等，２００５）组成，



为研究古特提斯碰撞造山演化历史提供了重要线

索。前人对这些 Ａ型花岗岩进行过较多的同位素
测年（汪玉珍等，１９８７；姜春发等，１９９２；Ｙｕａｎｅｔａｌ．，
２００２；袁超等，２００３），而对其中具典型代表（姜耀辉
等，２０００ｂ）且作为西昆仑地区出露面积最大的侵入
体（李荣社等，２００８）———慕士塔格岩体（有文献称
其为“公格尔岩体”（姜耀辉等，２０００ｂ））研究较少，

图１慕士塔格岩体地质简图（据姜耀辉等，２０００ｂ；李荣社等，２００８修编）
Ｆｉｇ．１ＳｋｅｔｃｈｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＭｕｚｔａｇａｔａｐｌｕｔｏｎ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ
ａｆｔｅｒＪｉａｎｇＹａｏｈｕｉｅｔａｌ．，２０００ｂ；ＬｉＲｏｎｇｓｈｅｅｔａｌ．，２００８）

ＴＲＭＢ—塔里木板块；ＮＫＬＴ—西昆仑北地体；ＳＫＬＴ—西昆仑南地体；ＢＹＦ—巴颜喀拉地体；ＴＳＨＴ—甜水海地体；
ＳＱＴ—南羌塘地体；①—库地—苏巴什缝合带；②—麻扎—康西瓦缝合带

ＴＲＭＢ—ＴａｒｉｍＢｌｏｃｋ；ＮＫＬＴ—ＮｏｒｔｈｏｆＷｅｓｔＫｕｎｌｕｎＭａｓｓｉｆ；ＳＫＬＴ—ＳｏｕｔｈｏｆＷｅｓｔＫｕｎｌｕｎＭａｓｓｉｆ；ＢＹＦ—ＢａｙａｎｋａｌａＭａｓｓｉｆ；
ＴＳＨＴ—ＴｉａｎｓｈｕｉｈａｉＭａｓｓｉｆ；ＳＱＴ—ＳｏｕｔｈＱｉａｎｇｔａｎｇＭａｓｓｉｆ；①—Ｋｕｄｉ—ＳｕｂａｓｈｉＳｕｔｕｒｅｚｏｎｅ；②—Ｍａｚｈａ—ＫａｎｇｘｉｗａＳｕｔｕｒｅｚｏｎｅ

缺乏高质量的同位素定年资料，河南省地质调查

院??利用颗粒锆石蒸发法获得 ＵＰｂ年龄为２０４～
２１４Ｍａ，而 ＰｂＰｂ年龄为４３８Ｍａ，陕西地质调查院?

测得 锆 石 ＵＰｂ ＬＡＩＣＰＭＳ年 龄 为 ２３２２～
２４７７Ｍａ，很明显以上定年受当时方法技术的制约
可信度不高或年龄跨度太大，对其形成时代一直没

有很好的界定，这不仅制约了对慕士塔格岩体时代

的研究，也影响了对西昆仑造山带古特提斯碰撞造

山时代的进一步研究。笔者等在详细的野外地质调

查和岩相学研究基础上，对慕士塔格岩体开展 ＬＡ
ＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ年代学研究，结合区域地质资料，
试图为西昆仑造山带古特提斯后碰撞时代提供新的

重要信息，进而对其碰撞造山时限进行有效制约。
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１　地质背景及岩体特征
西昆仑造山带由三个构造单元组成：西昆仑北

地体，西昆仑南地体和甜水海地体（Ｘｉａｏｅｔａｌ．，
２００２；许志琴等，２００６，２０１１；张传林等，２００７；杨文强
等，２０１１），北昆仑地体与南昆仑地体之间的库地断
裂为原特提斯缝合带，南昆仑地体与甜水海地体之

间为麻扎—康西瓦古特提斯缝合带。其中沿麻扎—

康西瓦古特提斯缝合带发育的 Ａ型花岗岩体包括：
慕士塔格岩体、阿克阿孜岩体、胜利桥北岩体、麻扎

岩体、黑卡兵站北岩体和卡克雷姆岩体（姜耀辉等，

２０００ａ、ｂ）。

图２西昆仑慕士塔格岩体的岩相学特征
Ｆｉｇ．２ＴｈｅｐｅｔｒｏｇｒａｐｈｉｃａｌｆｅａｔｕｒｅｏｆＭｕｚｔａｇａｔａｐｌｕｔｏｎｉｎｗｅｓｔｅｒｎＫｕｎｌｕｎ

（ａ）—暗色微细粒包体；（ｂ）—基性岩浆条带；（ｃ）—暗色微细粒包体的显微结构（正交偏光）；
（ｄ）—基性岩浆条带的显微结构（正交偏光）。Ｑ—石英；Ｐｌ—斜长石；Ｂｉ—黑云母

（ａ）—ｄａｒｋｍｉｃｒｏｇｒａｎｕｌａｒｅｎｃｌａｖｅ；（ｂ）—ｂａｓｉｃｍａｇｍａｔｉｃｃｉｎｇｕｌｕｍ；（ｃ）—ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｄａｒｋｍｉｃｒｏｇｒａｎｕｌａｒｅｎｃｌａｖｅ（ｃｒｏｓｓｅｄ
ｎｉｃｏｌｓ）；（ｄ）—ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｂａｓｉｃｍａｇｍａｔｉｃｃｉｎｇｕｌｕｍ（ｃｒｏｓｓｅｄｎｉｃｏｌｓ）Ｑ—ｑｕａｒｔｚ；Ｐｌ—ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；Ｂｉ—ｂｉｏｔｉｔｅ

慕士塔格岩体位于麻扎—康西瓦构造带西段，

面积达３３００ｋｍ２，长达１７０ｋｍ，宽１～３５ｋｍ，呈巨型
长条状，分布于麻扎—康西瓦断裂两侧，延伸方向严

格受其控制（图１），岩体的主体侵位于古元古代布
伦阔勒岩群（Ｐｔ１Ｂ），局部侵入于奥陶系—志留系
（ＯＳ）和上石炭统提热艾力组（Ｃ２ｔ）中，主要由中粒
黑云母二长花岗岩、似斑状中粒黑云母二长花岗岩

和花岗闪长岩组成。岩体中发育大量具岩浆结构的

暗色微细粒包体（图２ａ、ｃ）和基性岩浆条带（图２ｂ、
ｄ），前者为辉长质或闪长质，呈塑性变形特征的浑
圆状、椭圆状或长条状，发育来自寄主岩石的斜长石

斑晶和捕虏体（图２ａ），与寄主岩石或界线截然或渐
变过渡，后者为辉长质，呈条带状，与寄主岩石多为

港湾状接触，不发育冷凝边，其附近发育零散的暗色

包体，这些岩石学特征指示岩体在形成过程中存在

强烈的岩浆混合作用。

２　采样及分析方法

５６７第 ４期 康磊等：西昆仑慕士塔格岩体的ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ定年：对古特提斯碰撞时限的制约



本次工作共采集两件同位素测年样品（编号：

１０Ｘ１３、１０Ｘ１７），经纬度分别为：Ｎ＝３７°５０′１３″，Ｅ＝
７５°４５′２８″；Ｎ＝３７°４９′０６″，Ｅ＝７５°３２′４８″，采样位置见
图１。样品岩性均为灰白色似斑状二长花岗岩，块
状构造，似斑状结构。斑晶主要为斜长石（１５％），
呈自形板条状，粒径 ５～１５ｍｍ。基质为细中粒结
构，粒径０５～３ｍｍ，主要由碱性长石（１５％）、石英
（４０％）、斜长石（２３％）、角闪石（３％）和黑云母
（４％）组成，其中暗色矿物多呈定向排列，副矿物为
磁铁矿、锆石、榍石和磷灰石。

图３西昆仑慕士塔格岩体中典型锆石样品１０Ｘ１３（ａ）、１０Ｘ１７（ｂ）ＣＬ图像和年龄值
Ｆｉｇ．３ＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅＣＬｉｍａｇｅｓａｎｄａｇｅｓｏｆｔｈｅｚｉｒｃｏｎｓａｍｐｌｅｓ１０Ｘ１３（ａ）ａｎｄ１０Ｘ１７（ｂ）ｆｒｏｍＭｕｚｔａｇａｔａｐｌｕｔｏｎ

用于ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ测年的锆石是在河北廊
坊区域地质调查研究院挑选出，然后在双目镜下根

据锆石颜色、自形程度、形态和透明度等特征初步分

类，挑选出具有代表性的锆石，将锆石颗粒粘在双面

胶上，然后用无色透明的环氧树脂固定，待环氧树脂

充分固化后，对其表面进行抛光至锆石内部暴露，然

后进行锆石显微照像（反射光和透射光照相）、阴极

发光（ＣＬ）显微图像研究。
激光剥蚀电感偶合等离子体质谱（ＬＡＩＣＰＭＳ）

原位ＵＰｂ定年在西北大学大陆动力学国家重点实
验室完成。实验采用的ＩＣＰＭＳ为美国Ａｇｉｌｅｎｔ公司
生产Ａｇｉｌｅｎｔ７５００ａ，激光剥蚀系统为德国ＭｉｃｒｏＬａｓ公
司生产 ＧｅｏＬａｓ２００Ｍ。激光剥蚀斑束汽径为３０μｍ，
激光剥蚀样品的深度为２０～４０μｍ。锆石年龄采用
标准锆石９１５００作为外部标准物质。元素含量采用
ＮＩＳＴＳＲＮＩ６１０作为外标。２９Ｓｉ作为内标元素进行校
正。样品的同位素比值和元素含量数据处理采用

ＧＬＩＴＴＥＲ（４０版，ＭａｃｑｕａｒｉｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ）软件，用
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ＬＡＭＩＣＰＭＳＣｏｎｎｎｏｎＬｅａｄＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎ（ｖｅｒ３１５）对其
进行了普通铅校正，年龄计算及谐和图采用 Ｉｓｏｐｌｏｔ
（ｖｅｒ３０）完成（Ｌｕｄｗｉｇ，１９９１）。详细的实验原理和
流程及仪器参见参考文献（Ｋｏｓｌｅｒｅｔａｌ．，２００２；袁洪
林等，２００３）。

３　锆石特征及分析结果
样品（１０Ｘ１３、１０Ｘ１７）中锆石呈较自形的长—短

柱状，晶体长１００～６００μｍ，宽 ５０～２３０μｍ，柱状长
宽比为１５：１～５：１，阴极发光图像中除了个别锆石
呈面状条带外（１０Ｘ１３０７），其他均表现出典型的岩
浆震荡环带，明显属于岩浆结晶产物（吴元保和郑

永飞，２００４）（图３）。
从各锆石微区测得的 ＵＰｂ同位素分析结果

（表１）可见，各样品中锆石的Ｔｈ和Ｕ变化幅度均较
大（Ｔｈ含量变化分别为５６４×１０－６～１５２９５×１０－６、
７７２×１０－６～１７６５×１０－６，Ｕ含量变化为 １７１３×
１０－６～１５４９０×１０－６、２１９×１０－６～５５４３×１０－６），且
具有较高的 Ｔｈ／Ｕ比值（０３３～１０４，大多数 ＞
０４），这些特征与典型岩浆锆石特征一致（Ｃｌａｅｓｓｏｎ
ｅｔａｌ．，２０００；吴元保和郑永飞，２００４）。

图４西昆仑慕士塔格岩体中锆石样品１０Ｘ１３（ａ）、１０Ｘ１７（ｂ）的稀土配分曲线
Ｆｉｇ．４ＲＥＥｐａｔｔｅｒｍｓｏｆｔｈｅｚｉｒｃｏｎｓａｍｐｌｅｓ１０Ｘ１３（ａ）ａｎｄ１０Ｘ１７（ｂ）ｆｒｏｍＭｕｚｔａｇａｔａｐｌｕｔｏｎ，ｗｅｓｔｅｒｎＫｕｎｌｕｎ

标准化值据ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９
ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｒｅｆｒｏｍＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９

各锆石微区测得的稀土元素数据见（表２），锆
石的稀土元素配分模式总体相似（图４），除个别锆
石（１０Ｘ１７２０）外，均显示阶梯式重稀土富集（（Ｌｕ／
Ｇｄ）Ｎ分别为２３２～５４２、９２～５５８），而轻稀土明
显亏损（ＨＲＥＥ／ＬＲＥＥ分别为 １８～６２２、２７～
４４０），强烈的负 Ｅｕ异常（Ｅｕ／Ｅｕ分别为００８～
０１８、００３～０２０），只是部分呈强烈的正 Ｃｅ异常，
而部分正 Ｃｅ异常不明显，这可能与锆石结晶时流

体（熔体）的氧化还原条件不同有关（Ｈａｎｃｈａｒｅｔ
ａｌ．，２００７；郭锋等，２００７；曹烨等，２００９），总体特征与
岩浆成因锆石相同（Ｒｕｂａｔｔｏ，２００２；吴元保和郑永
飞，２００４）。

样品１０Ｘ１３中２０颗锆石的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄范围
在１２３～２５７Ｍａ之间，最大的年龄误差为３Ｍａ，其中
２颗锆石（１０Ｘ１３０７和１０Ｘ１３１２）的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ表面
年龄分别为 ２５７±３Ｍａ、１２３±３Ｍａ，明显偏离了
２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄的正常分布范围，前者（１０Ｘ１３０７）的
阴极发光图像呈面状条带（图３ａ），且锆石的稀土含
量也较低（图４ａ），∑ＲＥＥ＝１４６４×１０－６，与其他锆
石差异明显，可能代表继承锆石或捕获锆石的年龄，

后者（１０Ｘ１３１２）测点明显位于锆石的破裂部位，可
能发生了Ｐｂ的丢失，使测试年龄偏小，剩下的１８颗
锆石其２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄均２２８～２３１Ｍａ之间，均分布
在谐和曲线附近，构成较集中的锆石群，表明锆石形

成以来ＵＰｂ同位素体系是封闭的，样品的加权平
均２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄为 ２２９６±０８Ｍａ，ＭＳＷＤ＝０４４
（９５％置信度）（图５ａ）。样品（１０Ｘ１７）中２０颗锆石
的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄范围在２１７～２３７Ｍａ之间，最大的
年龄误差为３Ｍａ，其中１０Ｘ１７２０测点稀土元素配分
曲线特征与总体明显不同（图４ｂ），稀土元素总量较
高（∑ＲＥＥ＝９３２６×１０－６），重稀土富集不明显
［（Ｌｕ／Ｇｄ）Ｎ＝６４３］，这可能是测点存在磷灰石包
裹体造成稀土元素含量急剧升高的缘故，所测得的

结果应为混合年龄，无地质意义，将该点删除，剩下

的１９颗锆石其２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄范围在 ２２９～２３７Ｍａ
之间，分布集中且谐和性较好，样品的加权平均
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表１西昆仑慕士塔格岩体（１０Ｘ１３、１０Ｘ１７）ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ同位素分析结果
Ｔａｂｌｅ１ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂｉｓｏｔｏｐｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅＺｉｒｃｏｎｆｒｏｍＭｕｚｔａｇａｔａｐｌｕｔｏｎ，ｗｅｓｔｅｒｎＫｕｎｌｕｎ（１０Ｘ１３，１０Ｘ１７）

样品编号
ｎ（２０７Ｐｂ）／ｎ（２０６Ｐｂ） ｎ（２０７Ｐｂ）／ｎ（２３５Ｕ） ｎ（２０６Ｐｂ）／ｎ（２３８Ｕ） ｎ（２０８Ｐｂ）／ｎ（２３２Ｔｈ）

比值 １σ 比值 １σ 比值 １σ 比值 １σ

同位素年龄（Ｍａ）

２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ ２０８Ｐｂ／２３２Ｔｈ

测值 １σ 测值 １σ 测值 １σ 测值 １σ

Ｐｂ
（μｇ／ｇ）

Ｔｈ
（μｇ／ｇ）

Ｕ
（μｇ／ｇ）

Ｔｈ／Ｕ

１０Ｘ１３０１ ０．０５５３０ ０．００１２３ ０．２７７１１ ０．００６２５ ０．０３６３５ ０．０００３１ ０．０１２１７ ０．０００２６ ２６９ ８４ ２３３ ７ ２２９ ２ ２２９ ２ ８５．７ ７６６ １８０１ ０．４３
１０Ｘ１３０２ ０．０４９８１ ０．０００７１ ０．２４９７６ ０．００３８１ ０．０３６２９ ０．０００２７ ０．０１０９９ ０．０００１９ １８６ ２２ ２２６ ３ ２３０ ２ ２２１ ４ １５６ １４０９ ３３７５ ０．４２
１０Ｘ１３０３ ０．０４９１８ ０．０００６５ ０．２４５２６ ０．００３２２ ０．０３６１９ ０．０００３０ ０．０１０９４ ０．０００１７ １５６ １６ ２２３ ３ ２２９ ２ ２２０ ３ ７０６ ５８１９ １５４９０ ０．３８
１０Ｘ１３０４ ０．０５１３７ ０．０００７８ ０．２５６５１ ０．００４０６ ０．０３６１８ ０．０００２５ ０．０１１４７ ０．０００２０ ２５８ ２４ ２３２ ３ ２２９ ２ ２３０ ４ ９９．３ ７８９ ２１９４ ０．３６
１０Ｘ１３０５ ０．０５５３４ ０．００１０８ ０．２７６８４ ０．００６０２ ０．０３６１９ ０．０００３０ ０．０１２０９ ０．０００２６ ２７６ ８４ ２３２ ７ ２２８ ２ ２２８ １ ９５．５ ８７６ ２０４６ ０．４３
１０Ｘ１３０６ ０．０５２９１ ０．０００９２ ０．２６３８８ ０．００４３６ ０．０３６３２ ０．０００３３ ０．０１１５０ ０．０００２１ ３２５ ２１ ２３８ ４ ２３０ ２ ２３１ ４ ８６．９ ８１０ １９１９ ０．４２
１０Ｘ１３０７ ０．０５１８１ ０．００１１６ ０．２９１０４ ０．００７７１ ０．０４０７１ ０．０００４７ ０．０１１８３ ０．０００２３ ２７７ ４０ ２５９ ６ ２５７ ３ ２３８ ５ ７２．８ ５６４ １４８６ ０．３８
１０Ｘ１３０８ ０．０５４２４ ０．００１１６ ０．２６８９３ ０．００５７４ ０．０３６１７ ０．０００３８ ０．０１１４０ ０．０００２６ ３８１ ２９ ２４２ ５ ２２９ ２ ２２９ ５ ８９．８ ７７１ １９３４ ０．４０
１０Ｘ１３０９ ０．０５１３８ ０．０００７５ ０．２５７９０ ０．００３６６ ０．０３６４５ ０．０００２４ ０．０１１１６ ０．０００１８ ２５８ ２１ ２３３ ３ ２３１ １ ２２４ ４ １１１ ９００ ２３７２ ０．３８
１０Ｘ１３１０ ０．０５１４５ ０．０００９４ ０．２５８４６ ０．００４８１ ０．０３６４３ ０．０００２５ ０．０１０９８ ０．０００２２ ２６１ ３０ ２３３ ４ ２３１ ２ ２２１ ４ ８０．６ ７２０ １７１３ ０．４２
１０Ｘ１３１１ ０．０５０７１ ０．０００８６ ０．２５１３２ ０．００４１５ ０．０３５９８ ０．０００２１ ０．０１０９０ ０．０００２４ ２２８ ２７ ２２８ ３ ２２８ １ ２１９ ５ ９９．８ ８３９ ２１７５ ０．３９
１０Ｘ１３１２ ０．０５２５４ ０．０００５２ ０．１３９８９ ０．００３８６ ０．０１９２６ ０．０００４８ ０．００４５８ ０．０００１７ ３０９ ２８ １３３ ３ １２３ ３ ９２ ３ ３５６ １５３０ １４６６０ １．０４
１０Ｘ１３１３ ０．０５０８３ ０．０００５７ ０．２５４１１ ０．００３３０ ０．０３６２１ ０．０００３０ ０．０１０９３ ０．０００１４ ２３３ １６ ２３０ ３ ２２９ ２ ２２０ ３ ２５３ ２９５７ ５１６３ ０．５７
１０Ｘ１３１４ ０．０５３０７ ０．０００８０ ０．２６８３１ ０．００５２７ ０．０３６４６ ０．０００４０ ０．０１２０５ ０．０００２３ ２３０ ８２ ２３０ ７ ２３０ ３ ２３０ ２ ９２．８ ８１３ ２０２５ ０．４０
１０Ｘ１３１５ ０．０５０７７ ０．０００７４ ０．２５５５５ ０．００３８８ ０．０３６４７ ０．０００２７ ０．０１０８７ ０．０００１６ ２３０ ２２ ２３１ ３ ２３１ ２ ２１９ ３ １１４ １０８３ ２４４９ ０．４４
１０Ｘ１３１６ ０．０５５３２ ０．００１１１ ０．２７６８６ ０．００５１７ ０．０３６３１ ０．０００２７ ０．０１１７４ ０．０００２１ ３２７ ７６ ２３８ ７ ２２９ ２ ２２８ １ １１６ １３３４ ２３６１ ０．５６
１０Ｘ１３１７ ０．０５２７５ ０．０００７０ ０．２６５３０ ０．００３６１ ０．０３６４０ ０．０００２７ ０．０１１２０ ０．０００２１ ３１８ １８ ２３９ ３ ２３０ ２ ２２５ ４ １１２ ９６９ ２３６６ ０．４１
１０Ｘ１３１８ ０．０５１０４ ０．０００６８ ０．２５６９９ ０．００３８５ ０．０３６４５ ０．０００３６ ０．０１０８３ ０．０００２１ ２４３ １８ ２３２ ３ ２３１ ２ ２１８ ４ １７１ １３９８ ３７４２ ０．３７
１０Ｘ１３１９ ０．０５２５６ ０．０００６８ ０．２６２８５ ０．００３８４ ０．０３６２６ ０．０００３９ ０．０１０７７ ０．０００１８ ３１０ １６ ２３７ ３ ２３０ ２ ２１７ ４ ２４９ ２０１４ ５４０３ ０．３７
１０Ｘ１３２０ ０．０５２５０ ０．０００８３ ０．２６２７９ ０．００４６６ ０．０３６２０ ０．０００３１ ０．０１１４３ ０．０００１９ ３０７ ２５ ２３７ ４ ２２９ ２ ２３０ ４ １０３ ９３８ ２１８９ ０．４３
１０Ｘ１７０１ ０．０６４０７ ０．００１９６ ０．３２７１６ ０．００９４２ ０．０３７０４ ０．０００３５ ０．０１６３６ ０．０００３０ ７４４ ４５ ２８７ ７ ２３４ ２ ３２８ ６ ５２．５ ９９．１ ２７６ ０．３６
１０Ｘ１７０２ ０．０５７４４ ０．００１６９ ０．２９０４５ ０．００８０４ ０．０３６６８ ０．０００３３ ０．０１９１３ ０．０００２５ ５０８ ４５ ２５９ ６ ２３２ ２ ３８３ ５ ４９．９ １７８ ２４７ ０．７２
１０Ｘ１７０３ ０．０５２２５ ０．００１４７ ０．２６６６６ ０．００７０２ ０．０３７０２ ０．０００３１ ０．０１３９７ ０．０００２３ ２９６ ４５ ２４０ ６ ２３４ ２ ２８０ ５ ４７．３ ８４．７ ２５４ ０．３３
１０Ｘ１７０４ ０．０５１１０ ０．０００７１ ０．２５９１０ ０．００２９２ ０．０３６７８ ０．０００２３ ０．０１３２９ ０．００００９ ２４５ １５ ２３４ ２ ２３３ １ ２６７ ２ ３２６ ６８４ １８４０ ０．３７
１０Ｘ１７０５ ０．０５２３８ ０．００１８９ ０．２６９４９ ０．００９２８ ０．０３７３２ ０．０００３７ ０．０１４４２ ０．０００３０ ３０２ ６０ ２４２ ７ ２３６ ２ ２８９ ６ ４１．３ ７７．２ ２１９ ０．３５
１０Ｘ１７０６ ０．０５６３５ ０．００１０８ ０．２８６４６ ０．００４８７ ０．０３６８７ ０．０００２６ ０．０１４１１ ０．０００１３ ４６６ ２５ ２５６ ４ ２３３ ２ ２８３ ３ ７１．７ １６５ ３８３ ０．４３
１０Ｘ１７０７ ０．０５０７８ ０．００１１４ ０．２５９３６ ０．００５３３ ０．０３７０４ ０．０００２７ ０．０１３３８ ０．０００１７ ２３１ ３４ ２３４ ４ ２３４ ２ ２６９ ３ １５１ ３２９ ８６９ ０．３８
１０Ｘ１７０８ ０．０５３４９ ０．００１１４ ０．２７１７１ ０．００５２６ ０．０３６８３ ０．０００２７ ０．０１２９２ ０．０００１６ ３５０ ３０ ２４４ ４ ２３３ ２ ２５９ ３ １０４ ２４４ ５９０ ０．４１
１０Ｘ１７０９ ０．０５４７８ ０．００１１７ ０．２７８７８ ０．００５３９ ０．０３６９１ ０．０００２７ ０．０１４２０ ０．０００１７ ４０３ ３０ ２５０ ４ ２３４ ２ ２８５ ３ ８７．４ １９１ ４７８ ０．４０
１０Ｘ１７１０ ０．０５５９１ ０．００１２０ ０．２８５６８ ０．００５５６ ０．０３７０５ ０．０００２７ ０．０１３８９ ０．０００１７ ４４９ ３０ ２５５ ４ ２３５ ２ ２７９ ３ １０４ ２１４ ５１０ ０．４２

１



（续表１）　　

样品编号
ｎ（２０７Ｐｂ）／ｎ（２０６Ｐｂ） ｎ（２０７Ｐｂ）／ｎ（２３５Ｕ） ｎ（２０６Ｐｂ）／ｎ（２３８Ｕ） ｎ（２０８Ｐｂ）／ｎ（２３２Ｔｈ）

比值 １σ 比值 １σ 比值 １σ 比值 １σ

同位素年龄（Ｍａ）

２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ ２０８Ｐｂ／２３２Ｔｈ

测值 １σ 测值 １σ 测值 １σ 测值 １σ

Ｐｂ
（μｇ／ｇ）

Ｔｈ
（μｇ／ｇ）

Ｕ
（μｇ／ｇ）

Ｔｈ／Ｕ

１０Ｘ１７１１ ０．０５７３５ ０．００１２５ ０．２９５６２ ０．００５８７ ０．０３７３８ ０．０００２８ ０．０１３３７ ０．０００１５ ５０５ ３０ ２６３ ５ ２３７ ２ ２６８ ３ １３３ ３４６ ６７４ ０．５１
１０Ｘ１７１２ ０．０５１５９ ０．００１１２ ０．２６２００ ０．００５１６ ０．０３６８３ ０．０００２６ ０．０１３０９ ０．０００１５ ２６７ ３２ ２３６ ４ ２３３ ２ ２６３ ３ １０６ ２４２ ５８４ ０．４１
１０Ｘ１７１３ ０．０５６４８ ０．００１８３ ０．２８２２８ ０．００８６４ ０．０３６２４ ０．０００３４ ０．０１４３８ ０．０００２５ ４７１ ５１ ２５２ ７ ２２９ ２ ２８９ ５ １３７ ３３２ ７３２ ０．４５
１０Ｘ１７１４ ０．０５８８２ ０．００１１２ ０．２９７３３ ０．００５０２ ０．０３６６６ ０．０００２５ ０．０１３９１ ０．０００１４ ５６０ ２５ ２６４ ４ ２３２ ２ ２７９ ３ ３３７ ９１７ １７４１ ０．５３
１０Ｘ１７１５ ０．０５１４７ ０．００１５３ ０．２５９９２ ０．００７２７ ０．０３６６２ ０．０００３１ ０．０１３０９ ０．０００２３ ２６２ ４９ ２３５ ６ ２３２ ２ ２６３ ５ ９３．２ １７３ ５０５ ０．３４
１０Ｘ１７１６ ０．０５２４４ ０．００２４８ ０．２６５２７ ０．０１２０９ ０．０３６６８ ０．０００４５ ０．０１２２０ ０．０００３６ ３０５ ８２ ２３９ １０ ２３２ ３ ２４５ ７ １７１ ３１６ ９４７ ０．３３
１０Ｘ１７１７ ０．０５７０７ ０．００１４７ ０．２８７５４ ０．００６８７ ０．０３６５３ ０．０００２９ ０．０１３９１ ０．０００２２ ４９４ ３９ ２５７ ５ ２３１ ２ ２７９ ４ １１７ ２４５ ５８７ ０．４２
１０Ｘ１７１８ ０．０５９３４ ０．００１１８ ０．３００５２ ０．００５３０ ０．０３６７２ ０．０００２６ ０．０１３６２ ０．０００１３ ５８０ ２６ ２６７ ４ ２３２ ２ ２７３ ３ １６４ ６０３ ７７７ ０．７８
１０Ｘ１７１９ ０．０５８６３ ０．０００９６ ０．２９６４１ ０．００４１０ ０．０３６６６ ０．０００２４ ０．０１３２３ ０．０００１２ ５５３ １９ ２６４ ３ ２３２ １ ２６６ ２ ４４．０ １３２１ １９９１ ０．６６
１０Ｘ１７２０ ０．０５３７７ ０．０００９１ ０．２７１９８ ０．００３９５ ０．０３６６８ ０．０００２４ ０．０１２１３ ０．０００１２ ３６１ ２１ ２４４ ３ ２３２ １ ２４４ ２ ９７４ ２３２８ ５５４３ ０．４２
１０Ｘ１７２１ ０．０６５３１ ０．００１５５ ０．３０８１９ ０．００６６６ ０．０３４２２ ０．０００２７ ０．０１３６４ ０．０００１８ ７８４ ３２ ２７３ ５ ２１７ ２ ２７４ ４ ５６７ １７６６ １７２３ １．０２

表２西昆仑慕士塔格岩体（１０Ｘ１３、１０Ｘ１７）中锆石稀土元素分析结果（×１０－６）
Ｔａｂｌｅ２ＲａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｎｅｎｔｓｄａｔａｏｆｔｈｅｚｉｒｃｏｎｆｒｏｍＭｕｚｔａｇａｔａｐｌｕｔｏｎ，ｗｅｓｔｅｒｎＫｕｎｌｕｎ（１０Ｘ１３，１０Ｘ１７）（×１０－６）

样品号 Ｌａ Ｃｅ Ｐｒ Ｎｄ Ｓｍ Ｅｕ Ｇｄ Ｔｂ Ｄｙ Ｈｏ Ｅｒ Ｔｍ Ｙｂ Ｌｕ ∑ＲＥＥ ∑
ＨＲＥＥ
∑ＬＲＥＥ

Ｌｕ( )ＧｄＮ
Ｅｕ／Ｅｕ Ｃｅ／Ｃｅ

１０Ｘ１３０１ １０４．５ ２９０．２ ３１．７ １３３．４ ３０．０ １．２ ５６．４ １６．８ ２００．５ ８１．４ ４０１．１ ９５．１ ９５６．８ ２０１．０ ２６００ ３．４０ ２８．７ ０．０９ １．１７
１０Ｘ１３０２ ８５．４ ２０７．６ １８．５ ７３．３ １６．８ ０．９ ４４．８ １５．４ １９６．８ ８４．７ ４４０．０ １１１．８ １１９５．９ ２５７．３ ２７４９ ５．８３ ４６．２ ０．０９ １．１８
１０Ｘ１３０３ ０．０３ ７６．９ ０．２ ４．２ １４．４ ０．２ ９６．８ ４０．９ ５５４．８ ２３８．３ １２００ ２９０．２ ２９４２．０ ６０５．３ ６０６４ ６２．２ ５０．４ ０．０１ ８６．１
１０Ｘ１３０４ １０．６ ５５．５ ４．４ ２２．４ ８．５ １．０ ２７．９ １０．３ １３８．２ ６０．８ ３１５．８ ８０．７ ８７４．０ １８７．４ １７９７ １６．７ ５４．２ ０．１８ １．９１
１０Ｘ１３０５ １４８．２ ３８３．９ ４２．６ １７６．１ ３４．３ １．２ ５０．２ １２．６ １４２．０ ５６．３ ２７６．７ ６６．８ ６８９．４ １４４．９ ２２２５ １．８３ ２３．２ ０．０９ １．１２
１０Ｘ１３０６ ４５．９ １１９．６ １０．３ ４４．９ １４．８ ０．９ ５０．９ １８．２ ２２６．７ ９４．８ ４５４．１ １０７．２ １０６５．６ ２１８．２ ２４７２ ９．４５ ３４．５ ０．０９ １．２５
１０Ｘ１３０７ ０．１ ２３．７ ０．１ １．４ ３．９ ０．６ ２２．６ ９．０ １２２．３ ５２．８ ２７４．０ ６９．４ ７２５．７ １５８．２ １４６４ ４８．０ ５６．５ ０．１６ ５２．２
１０Ｘ１３０８ ３６．９ １１５．４ ９．８ ４１．７ １０．１ ０．６ ２５．７ ９．３ １１７．３ ５０．４ ２６２．８ ６５．１ ６９８．３ １５１．６ １５９５ ６．４３ ４７．６ ０．１１ １．４０
１０Ｘ１３０９ １１４．４ ２４５．７ ２１．６ ８２．０ １７．１ ０．８ ４０．４ １４．０ １７７．３ ７４．５ ３７６．３ ９０．７ ９２８．２ １９６．７ ２３８０ ３．９４ ３９．２ ０．０９ １．０９
１０Ｘ１３１０ ４０．９ １８３．７ ２３．４ １１５．１ ２９．０ １．９ ４８．０ １３．０ １５０．０ ５９．６ ２９１．９ ６９．０ ６９７．８ １４５．３ １８６９ ３．７４ ２４．４ ０．１５ １．３６
１０Ｘ１３１１ ９０．９ ２３０．３ ２２．９ ９１．９ １９．４ ０．７ ３５．７ １１．３ １４２．９ ６１．３ ３１２．５ ７６．８ ８０９．４ １７３．８ ２０８０ ３．５６ ３９．２ ０．０８ １．１６
１０Ｘ１３１２ ２．４ ７３．７ ２．０ １６．１ ２５．１ １．０ １４９．０ ５４．８ ６８４．０ ２７８．５ １３１６．５ ３００．５ ２９２１．９ ５９４．４ ６４２０ ５２．３ ３２．１ ０．０４ ７．２４

２



（续表２）　　

样品号 Ｌａ Ｃｅ Ｐｒ Ｎｄ Ｓｍ Ｅｕ Ｇｄ Ｔｂ Ｄｙ Ｈｏ Ｅｒ Ｔｍ Ｙｂ Ｌｕ ∑ＲＥＥ ∑
ＨＲＥＥ
∑ＬＲＥＥ

Ｌｕ( )ＧｄＮ
Ｅｕ／Ｅｕ Ｃｅ／Ｃｅ

１０Ｘ１３１３ ３５．７ １３６．５ １０．９ ４９．０ １６．２ １．１ ５２．６ １８．５ ２３５．９ ９９．２ ４９０．０ １１８．５ １２０７．５ ２５４．６ ２７２６ ９．９３ ３９．０ ０．１０ １．６１
１０Ｘ１３１４ ３．０ ３５．５ １．１ ６．４ ６．６ ０．５ ３５．９ １３．７ １８１．７ ７６．０ ３８０．３ ９２．５ ９５７．０ １９７．５ １９８８ ３６．５ ４４．３ ０．０８ ４．６９
１０Ｘ１３１５ ０．２ ３２．３ ０．３ ４．７ １０．２ １．０ ５７．８ ２１．６ ２６７．８ １１１．５ ５３０．９ １２４．８ １２３７．３ ２５２．３ ２６５３ ５３．４ ３５．２ ０．１０ ２６．４
１０Ｘ１３１６ ６３．２ ２０３．６ １９．６ ８３．２ ２６．７ ２．０ ９１．０ ３１．２ ３６２．５ １４４．１ ６６７．２ １４９．５ １４４０．３ ２８９．８ ３５７４ ７．９７ ２５．７ ０．１１ １．３５
１０Ｘ１３１７ ９２．６ ２３８．２ ２３．１ ９６．３ ２０．１ ０．８ ４０．５ １２．３ １４９．４ ６４．２ ３２１．４ ７９．４ ８４１．４ １７５．４ ２１５５ ３．５８ ３４．８ ０．０８ １．１８
１０Ｘ１３１８ １３．７ ６４．０ ４．０ １８．９ ７．８ ０．５ ３０．１ １１．１ １４５．７ ６３．４ ３３５．０ ８６．４ ９４２．１ ２０１．５ １９２４ １６．７ ５３．８ ０．０８ ２．００
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图５慕士塔格岩体中锆石样品１０Ｘ１３（ａ）、１０Ｘ１７（ｂ）的ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄谐和图
Ｆｉｇ．５ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｚｉｒｃｏｎｓａｍｐｌｅｓ１０Ｘ１３（ａ）ａｎｄ１０Ｘ１７（ｂ）ｆｒｏｍＭｕｚｔａｇａｔａｐｌｕｔｏｎ

２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄为 ２３２８±１５Ｍａ，ＭＳＷＤ＝０２１
（９５％置信度）（图５ｂ）。

综上所述，锆石的阴极发光图像以及 Ｔｈ、Ｕ、
ＲＥＥ元素等含量特征均与岩浆锆石一致，说明这些
锆石为典型的岩浆成因锆石，两样品（１０Ｘ１３、
１０Ｘ１７）的加权平均２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄分别为 ２２９６±
０８Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０４４）、２３２８±１５Ｍａ（ＭＳＷＤ＝
０２１），很明显两者在误差范围内一致，并且将两者
的３７颗锆石放在一起统计，获得加权平均２０６Ｐｂ／
２３８Ｕ年龄为２３１４±０７Ｍａ，ＭＳＷＤ＝１５（９５％置信
度）（图略），在误差范围内与两者也均一致。因此，

慕士塔格岩体样品的加权平均２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄应为
２３１Ｍａ左右，属于中三叠世晚期。

４　讨论及结论
４．１　岩体成因

锆石中离子扩散慢，其中稀土元素是限定源岩

性质和形成过程最重要的指示剂之一（Ｒｕｂａｔｔｏ，
２００２；吴元保和郑永飞，２００４）。斜长石是岩浆中Ｅｕ
的主要载体，在稀土配分模式中锆石均具有强烈的

负Ｅｕ异常（图４），说明在岩浆结晶早期—锆石结晶
过程中存在强烈的斜长石分离结晶作用（Ｈｏｓｋｉｎｅｔ
ａｌ．，２００３；郭锋等，２００７；丛峰等，２０１０）或源区部分
熔融时存在斜长石残余。１０Ｘ１３样品中排除
１０Ｘ１３０７、１２，其他锆石的∑ＲＥＥ、Ｔｈ、Ｕ较高（平均
值分别为２７１１×１０－６、１４００×１０－６、３３７３×１０－６），而
１０Ｘ１７样品中排除 １０Ｘ１７２０，其他锆石的∑ＲＥＥ、
Ｔｈ、Ｕ整体均较低（平均值分别为１１４４×１０－６、４２６

×１０－６、７９６×１０－６），且Ｌｕ普遍具略微的负异常，说
明两者的源岩特征不同。前者∑ＲＥＥ均大于１０００
×１０－６（∑ＲＥＥ为１４６４×１０－６～６４２０×１０－６），显示
典型的壳源性质（Ｈｏｓｋｉｎ，２００１），但后者∑ＲＥＥ差
异较大（∑ＲＥＥ为２６７×１０－６～９３２６×１０－６），部分
锆石∑ＲＥＥ较高（大于１０００×１０－６），具壳源特征，
但多数小于１０００×１０－６，又显示大量幔源物质的存
在（曹烨等，２００９），这与该样品附近发育大量暗色
辉长质或闪长质包体和基性岩浆条带等岩浆混合岩

石学特征一致，而两者源岩性质的差异可能与其形

成过程中壳幔岩浆混合程度不同引起的。此外，

１０Ｘ１７样品中锆石内部发育扇形分带结构（１０Ｘ１７
０５、０７、１０、１２、１３、１６、１７、１９）（图３ｂ），显示其形成过
程中结晶环境发生过强烈的变化（Ｖａｖｒａｅｔａｌ．，
１９９６），而１０Ｘ１３样品中锆石内部明显较均匀，也印
证了这一点。

姜耀辉等（２０００）根据岩石地球化学特征推测
慕士塔格岩体是在岩石圈拆沉过程中软流圈（地

幔）物质上升注入地壳而形成，河南省地质调查

院??通过对岩石地球化学研究认为该岩体可能为

壳幔混合成因，锆石内部结构和ＲＥＥ元素特征为该
观点提供了有力的证据，而暗色辉长质或闪长质包

体和基性岩浆条带的大量发育是岩浆混合更直观的

证据，反映墓士塔格岩体应为壳幔岩浆混合成因。

４．２　对古特提斯碰撞时限的制约
自从姜耀辉等（２０００ｂ）发现沿麻扎—康西瓦断

裂发育Ａ型花岗岩带以来，众多研究表明其形成于
后碰撞拉张环境（姜耀辉等，２０００ｂ；袁超等，２００３；
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张传林等，２００５），对其同位素年龄的研究无疑可有
效制约甜水海地体与西昆仑地体之间碰撞过程中后

碰撞阶段的时限（张传林等，２００５）。前人对这些 Ａ
型花岗岩做了较多的同位素测年：汪玉珍等（１９８７）
在麻扎西塔什吐鲁克岩体所采样品的黑云母 ＫＡｒ
法获得的年龄值为２１１４Ｍａ；姜春发等（１９９２）利用
黑云母ＫＡｒ法测得胜利桥北岩体、黑卡兵站北岩
体、麻扎岩体的年龄分别为 ２０１４Ｍａ、２０７８Ｍａ、
２１１４Ｍａ；Ｙｕａｎ（２００２）和袁超等（２００３）分别利用锆
石ＵＰｂ和黑云母４０Ａｒ／３９Ａｒ定年获得阿卡阿孜山岩
体年龄为 ２１４±１Ｍａ和 ２１３Ｍａ；杨文强?采用 ＬＡ
ＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ测得麻扎岩体形成年龄为２０８±
２Ｍａ（。以上同位素年龄数据在２０１４～２１４Ｍａ之
间，说明这些Ａ型花岗岩形成于晚三叠世。慕士塔
格岩体具尤为显著的 Ａ型花岗岩的岩石地球化学
特征，是该Ａ型花岗带中具典型代表性的岩体之一
（姜耀辉等，２０００ｂ），此次测得其高精度 ＬＡＩＣＰＭＳ
锆石ＵＰｂ年龄为２３１４±０７Ｍａ，说明 Ａ型花岗岩
早在中三叠世已有发育。慕士塔格岩体属于后碰撞

环境的Ａ２型花岗岩（姜耀辉等，２０００ｂ），而且本次工
作发现该岩体中发育大量微细粒辉长质或闪长质包

体和基性岩浆条带，指示了玄武质岩浆底侵作用导

致壳幔岩浆混合的存在（周新民和李武显，２０００；王
兴阵等，２００６），说明当时应处于伸展拉张的后碰撞
阶段，因此证明在与甜水海地体和西昆仑地体之间

的古特提斯洋闭合有关的碰撞过程中，中三叠世晚

期已进入后碰撞阶段。

在西昆仑造山带岩浆演化史中，海西晚期—印

支期—燕山期早期是岩浆活动的高峰期（康磊等，

２０１０），而在 ２３０～２５０Ｍａ（早中三叠世）之间长达
２０Ｍａ的时间间隔中缺乏岩浆活动的同位素年代证
据（毕华等，１９９９；康磊等，２０１０），毕华等（１９９９）认
为是由于当时西昆仑处于构造相对稳定的被动大陆

边缘发展阶段，而这明显与该区域已进入造山演化

阶段的大地构造背景相矛盾。笔者认为这应与碰撞

造山过程中强烈的挤压应力下不利于岩浆上侵有关

（刘新秒，２０００；吴福元等，２００７），而当构造应力转
化为后碰撞伸展时形成了有利于岩石熔融和岩浆活

动的减压环境时（Ｓｙｌｖｅｓｔｅｒ，１９８９，１９９８；Ｂｏｎｉｎｅｔａｌ．，
１９９８；吴福元等，２００７），长期积攒的巨大能量得以释
放，导致了强烈的岩浆活动事件的发生，从而在中三

叠世晚期形成了西昆仑造山带中出露规模最大的侵

入体—慕士塔格岩体，代表着后碰撞岩浆活动的高

峰期。因此，该岩体应是从挤压的主碰撞期向伸展

后碰撞期转换的产物，其形成时代 ２３１４±０７Ｍａ
代表古特提斯后碰撞期的开始时间。此外，西昆仑

地区整体明显缺失晚二叠世—中三叠世沉积记录，

且晚二叠世之前以海相沉积为主，如：滨浅海相至碳

酸盐岩台地相的树维门科组（Ｐ１－２ｓ）、活动深水海相
的卡拉孔木组（Ｐ２ｋ）以及滨浅海相的棋盘组（Ｐ２ｑ）
和特给乃奇克达坂组（Ｃ２Ｐ１ｔｇ），而中三叠世之后全
部转变为陆相沉积，如：河流相的卧龙岗组（Ｔ３ｗ）
等，可能标志其主碰撞作用的结束，表明主碰撞造山

向后碰撞作用转换期应在中三叠世和晚三叠世之

间，也支持了以上认识。

前人对西昆仑造山带与古特提斯洋闭合相伴的

碰撞造山时限存在较大分歧，本文通过对慕士塔格

岩体的锆石 ＵＰｂ年代学研究，表明中三叠世晚期
为从古特提斯主碰撞期向后碰撞期的转换期，之前

应为其主碰撞造山期，之后进入后碰撞阶段，与张传

林等（２００５）和李荣社等（２００８）的认识基本一致，因
此为解决目前关于西昆仑造山带古特提斯碰撞造山

的时代分歧提供了新的重要证据。

５　结论
（１）利用ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ定年，测得墓士

塔格岩体东西部分的加权平均２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄分别
为２２９６±０８Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０４４）、２３２８±１５Ｍａ
（ＭＳＷＤ＝０２１），两者在误差范围内一致，综合获得
该岩体年龄为２３１４±０７Ｍａ（ＭＳＷＤ＝１５），说明
麻扎—康西瓦断裂发育的 Ａ型花岗岩形成时代可
提前到中三叠世晚期。

（２）１０Ｘ１３和１０Ｘ１７样品中锆石内部结构和∑
ＲＥＥ、Ｔｈ、Ｕ含量差异明显，前者均显示典型的壳源
性质，后者具有大量幔源物质的存在，这与后者附近

发育大量暗色辉长质或闪长质包体和基性岩浆条带

等岩浆混合岩石学特征一致，结合前人岩石地球化

学资料，墓士塔格岩体应为壳幔岩浆混合成因。

（３）结合西昆仑造山带岩浆演化和沉积建造特
征，慕士塔格岩体应是从挤压的主碰撞期向伸展后

碰撞期转换的产物，表明古特提斯主碰撞作用发生

在中三叠世晚期之前，之后开始进入古特提斯后碰

撞阶段。

致谢：张传林研究员审查本文并提出许多宝贵

的修改意见；在野外地质调查和论文写作过程中得

到王超副研究员的热情帮助；在英文摘要撰写过程

中得到了中国科学院地质与地球物理研究所冯建
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