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摘 要：西天山那拉提地区发育强烈的古生代花岗岩浆活动，依据野外地质特征和形成时代，将该区花岗岩分为早

古生代—晚泥盆世花岗岩和石炭纪花岗岩两类。前者变形较强，发育弱的片麻理构造，岩石类型主体为闪长岩 石英

闪长岩 花岗闪长岩 二长花岗岩，-&=/’)0>锆石?=)@定年揭示其形成时代为:##!<A;0B，"89（!）和!!C0的研究
揭示花岗岩主要有:种来源：一是!!C0介于%D!!%D#.B的中元古代地壳源区；二是!!C0介于$D6!%D#.B的中新
元古代地壳混合源区；三是!!C0与岩石形成年龄接近或略大的以亏损地幔新生地壳为主的地壳源区。后者变形很
弱，-&=/’)0>锆石?=)@定年揭示其形成时代为:!$!:;!0B。晚泥盆世—石炭纪花岗岩主要源区亦有:种：一是

!!C0介于%D$!%D6.B的中新元古代混合源区；二是!!C0约为$D<.B左右的早古生代新生地壳源区；三是早石炭世

早期与岩浆形成年龄一致的亏损地幔和古老地壳混合源区。那拉提早石炭世花岗闪长岩当"89（!）为最高的正值时
（%<D!%），其!!C0与岩石形成年龄一致，表明在:<"0B时存在一次地幔物质的加入。综合西天山地区区域地质演化
和花岗岩的野外地质特征、时代格架、锆石89同位素揭示的源区特征，认为那拉提地区现划分的古元古代地层中存
在$D6!$DA.B、%D#!%DA.B中新元古代增生地壳。石炭纪花岗岩为碰撞后大陆伸展作用的产物，早石炭世大规模
地幔物质的加入代表了大陆伸展作用的强烈发育期。
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西天山那拉提地区花岗岩体出露广泛，除元古

宙产出的古老侵入体花岗片麻岩外，主要呈岩基产

出，沿构造线呈北东东向展布，在最新区域地质图中

该部分花岗岩形成时代被统一划归为晚古生代（王

洪亮等，DHHT）。最新的野外地质调查显示该类花岗
岩可分为变形较强和未变形两类，未发生变形的花

岗岩包括闪长岩、石英闪长岩、花岗闪长岩、二长花

岗岩、斜长花岗岩、碱长花岗岩、二云母花岗岩等岩

石类型，其野外产状、矿物组合及结构构造与其北侧

伊犁微地块内未变形的花岗岩类一致，亦与其南部

南天山未变形的花岗岩类一致；另一类为变形较强

的花岗质岩石，少数岩体发育透入性面理以及矿物

拉伸线理，其侵入围岩主要为前寒武系及志留系，个

别岩体被下石炭统阿克萨克组不整合覆盖。前人对

中天山东段和南天山变形较强的花岗岩类进行了全

岩U=;P"和 P2;9’等时线年龄或单颗粒锆石
（4QEP）年龄的测定（赵振华等，DHHV；韩宝福等，

DHHO；张遵忠等，DHHW；杨天南等，DHHI；朱增伍等，

DHHI；孙桂华等，DHHI；吴昌志等，DHHI；张晓梅等，

DHHI），测年研究结果显示花岗岩形成时代跨早古生

代和晚古生代，多形成于前泥盆纪。目前那拉提地

区整体研究程度较低，基本未进行详细的花岗岩年

代格架及成因研究。本文在前人工作的基础上，重

点对那拉提地区变形和未变形花岗岩开展A8;
QNLEP锆石R;L=定年，建立花岗岩的年代格架，同
时对锆石的@*同位素进行分析，为分析花岗岩的源
区提供制约，进而对那拉提古老基底的性质和天山

洋陆转化的时限进行探讨。

G 地质背景及岩体地质

研究区属那拉提微地块，位于西天山伊犁地块

南缘，南以中天山南缘蛇绿构造混杂带为界，东以独

库公路为界，总体呈北东东向展布，东西延伸超过

VHH72。那拉提微地块主要由古元古界构成，以往
称为那拉提群，最新的区域地质图件中将其厘定为

木扎尔特群，主要岩性为斜长角闪岩、云母石英片

岩、角闪斜长片麻岩、肠状混合片麻岩、眼球状片麻

岩及花岗片麻岩等。胡霭琴等（DHHI）的研究表明，
那拉提地区古元古界的原岩主体为一套基性 中酸
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性火山岩，夹有少量陆源碎屑岩，花岗质片麻岩原岩

为花岗类岩石及少量变质辉长岩等。该古元古界变

质基底北部被早石炭世火山 沉积岩系不整合覆盖，

局部地段以断层接触；东部被晚志留世火山沉积岩

系不整合上覆。那拉提微地块南缘的中天山南缘断

裂是天山地区一条重要构造带，发育榴辉岩、蓝闪石

片岩等高压 超高压岩石，代表了中天山南缘古洋盆

闭合后的缝合带（董云鹏等，!""#）。它既是一条重
要的构造变形带，又是一条重要的岩相古地理界线，

也是一条明显的变质作用和岩浆活动的界线（汤耀

庆等，$%%#）。综合最新同位素年代学资料和区域地
质资料（夏林圻等，!""!&；’()!"#$*，!""+；董云鹏
等，!""#）表明，中天山南缘蛇绿岩形成的主体时代
应为志留纪，板片俯冲事件应发生于中志留世—早

泥盆世，碰撞作用发生于中晚泥盆世。

那拉提微地块内花岗质岩石广泛出露，它们与

围岩具有明显的侵入接触关系。由西向东主要为森

木塔斯片麻状花岗闪长岩体、片麻状石英闪长岩体，

科克苏河哈拉温克尔片麻状黑云二长花岗岩体，科

克苏河东岸片麻状含斑黑云母花岗岩体、二长花岗

岩体，那拉提片麻状二长花岗岩 花岗闪长岩体，那

拉提北恰布河花岗闪长岩体、二长花岗岩体（图$）。
森木塔斯岩体位于那拉提微地块中西段，呈不

规则岩株侵入于前寒武纪基底之中，出露面积近#"
,-!。岩体边部受挤压特征十分明显，暗色矿物具一
定的定向性，局部发育较强的糜棱岩化。主要由弱

片麻状花岗闪长岩组成，具花岗结构，主要组成矿物

为斜长石、石英、钾长石和少量的角闪石和黑云母，

副矿物为锆石、磷灰石、榍石和磁铁矿。岩体北部可

见石英闪长岩体侵入于片麻状花岗闪长岩中。该石

英闪长岩呈弱变形，略显片麻状构造，具半自形粒状

结构，主要组成矿物为斜长石、角闪石、石英和少量

钾长石、黑云母，副矿物有磷灰石、榍石、锆石、磁铁

矿、钛铁矿等。

哈拉温克尔岩体位于那拉提微地块中部，呈不

规则状侵入于前寒武纪基底之中，出露面积约+"
,-!。根据岩性特征及野外接触关系，主要为片麻状
黑云二长花岗岩体，呈中细粒花岗结构，弱片麻状构

造。主要组成矿物为钾长石、斜长石、石英和少量的

黑云母，副矿物有磁铁矿、锆石。科克苏河东岸花岗

岩体位于哈拉温克岩体东北部，侵入于哈拉温克岩

体之中，主要由弱片麻状黑云母花岗岩组成。呈斑

状结构，块状构造，斑晶为钾长石，主要组成矿物为

斜长石、钾长石、石英，含少量的黑云母，副矿物有磁

铁矿、榍石、锆石。科克苏河东岸二长花岗岩体位于

片麻状黑云母花岗岩的北部并侵入其中，呈中粗粒花

岗结构，主要组成矿物为钾长石、斜长石、石英和少量

黑云母，副矿物有锆石、榍石、磷灰石、磁铁矿等。

那拉提岩体位于那拉提微地块中东部，是那拉

提地区最大的岩体，面积约!""",-!，侵入于南部
的中天山南缘构造带和北部的前寒武纪基底之中。

岩体的南部主要是花岗质糜棱岩，为中天山南缘构

造带北缘的大型韧性剪切带，糜棱岩化的强度由岩

体边部往岩体的中心部位逐渐减弱。岩体主要岩石

类型为二长花岗岩和花岗闪长岩，其中花岗闪长岩

形成略晚，侵入于二长花岗岩中。二长花岗岩呈中

图$ 西天山那拉提地区花岗岩分布图

.(/*$ 0(123(&42(5657/3)6(281(69):)2()38)，;812<()61=)6>5462)(61
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粗粒花岗结构，主要由钾长石、斜长石、石英和黑云

母组成，副矿物为榍石、锆石和磁铁矿等。花岗闪长

岩呈中细粒花岗结构，主要组成矿物为斜长石、石

英、钾长石和少量的角闪石、黑云母，副矿物为锆石、

磷灰石、榍石和磁铁矿。花岗闪长岩中可见有更晚

期的花岗岩脉侵入。那拉提北恰布河花岗闪长岩体

位于塔勒木吉尔尕浪河一支流交汇处，呈中细粒花

岗结构，主要组成矿物为斜长石、石英、钾长石、角闪

石和少量黑云母。恰布河北二长花岗岩体侵入于花

岗闪长岩体中，呈中粗粒花岗结构，块状构造，主要

组成矿物为钾长石、斜长石、石英和少量黑云母，副

矿物为榍石、锆石、磷灰石、磁铁矿等。

! 分析方法

锆石的分选在陕西省区域地质调查研究院单矿

物分选实验室完成，首先采用常规方法进行粉碎，并

用淘选、电磁选进行分离，再在双目镜下挑选出晶形

完好、无明显裂痕且包裹体少的锆石。将它们粘贴

在环氧树脂表面，再对其进行抛光露出锆石表面，样

品靶的制备和锆石阴极发光（"#）图像的采集在西北
大学大陆动力学国家重点实验室完成。锆石$%&’
年龄测定在#(%)"&*+仪器上进行，测定时采用,-
./的激光频率、0-12的激光强度和3-!1的激光束
斑直径，并以4,5--作为外部标样，普通&’校正采用

(6789:;6（!--!）的方法，其年龄采用)+<&#<=程序计
算（#>7?@6A，!--3）。详细的实验过程、$%&’年龄和
元素含量计算见B>C6（!--D）。锆石#>%.E同位素测
试亦在西北大学国家重点实验室完成，采用配有,43
61的激光的F8GH>68多接收电感耦合等离体质谱议
（#(%*"%)"&*+）进行分析，分析过程中采用0./的
激光频率、,--12的激光强度和I3!1的激光束斑直
径。实验中以.8作为剥蚀物质的载气，采用4,5--
作为外部标样，具体测试过程见徐平等（!--D）。

3 花岗岩形成时代及.E同位素测定

在进行过#(%)"&*+锆石$%&’定年研究的基础
上，笔者对那拉提微地块内森木塔斯片麻状花岗闪长

岩体、片麻状石英闪长岩体，科克苏河哈拉温克尔片

麻状黑云二长花岗岩体，科克苏河东岸片麻状含斑黑

云母花岗岩体、二长花岗岩体，那拉提片麻状花岗闪

长岩 二长花岗岩体，那拉提北恰布河片麻状花岗闪

长岩体、二长花岗岩体中的锆石进行了原位.E同位
素分析工作，分析结果列于表,，部分结果标定在图!
中。".E（!）和单阶段模式年龄（!J*）、两阶段模式年龄
（!!J*）用岩体的形成年龄回时计算。上述岩体的#(%
)"&*+锆石$%&’定年成果本文只作简要报道。

!K" 奥陶纪 晚泥盆世花岗岩
森木塔斯片麻状花岗闪长岩（L+,%,）锆石多为

无色透明，少量为暗褐色，均为柱状晶体，所有锆石

均显示有岩浆结晶形成的振荡环带，为岩浆锆石（图

!C）。#(%)"&*+锆石$%&’定年揭示其形成年龄为

D05M,5*C，为早奥陶世。对!D颗岩浆成因锆石进
行了原位.E同位素分析，按其加权平均年龄D05
*C计算的锆石初始 .E同位素成分为".E（!）N
O3P0-#IPQ,，变化范围较大。从表,可知，该花岗
岩模式年龄变化范围为0!I#,!!5*C，两阶段模式
年龄变化于4,5#,DI,*C。
森木塔斯片麻状石英闪长岩锆石多为短柱状，

振荡性环带不发育，但部分锆石发育扇状分带或内

部具有冷杉叶状结构，个别锆石发育较好的振荡环

带，显示均为岩浆锆石（图!’）。#(%)"&*+锆石$%
&’定年显示其!-I&’／!30$表面年龄集中分布于谐和
线上较小的区域内，加权平均年龄为D!IPQM4PD
*C。对3,颗锆石进行了原位.E同位素分析。从
表,和图3中可知，以!ND!I*C计算的".E（!）多
为高的正值，变化于O5PI4#,3PDQ，主体变化于

IP54#,3PDQ之间，单阶段模式年龄主体位于5,D#
QQI*C，两阶段模式年龄主体为5!4#0Q5*C。当

".E（!）值为最高的,3PDQ时，对应的!J*和!!J*分
别为5-Q*C和5!4*C。".E（!）为负值的只有两个
测点，最大的负值为O5PI4，另一个为O-PQD，对应
的!J*分别为,!54*C和,-ID*C，!!J*分别为

,5-4*C和,!5Q*C。
科克苏河哈拉温克尔片麻状黑云二长花岗岩锆

石为长柱状晶体，长宽比多为!R,#3R,，振荡环带发
育，为岩浆结晶锆石（图!S）。#(%)"&*+锆石$%&’
定年显示!-I&’／!30$表面年龄较为均一，在谐和线集
中于很小的区域内，加权平均年龄为D3!M,,*C。
对35颗锆石进行了原位.E同位素分析，以!ND3!
*C计算的".E（!）主体变化于O0P,D#QP53，变化范
围较大，反映出岩浆源区来源复杂的特点，其!J*和

!!J*分别变化于Q!0#,3DI*C之间和0,4#,I-!
*C之间，而当".E（!）为最高的QP53时，!!J*为0,4
*C。对于第!4和3-测点，其!-I&’／!30$表面年龄
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表! 那拉提花岗岩锆石"#$%&同位素测试数据
’()*+! %&,-./.0,12(/(.&3,41.564(,5-&4.764(5,/+-,58(*(/,(4+(，9+-/’,(5-:(5;.#5/(,5-

样品号
表面年

龄／!"
!／!" #$%&’／#$$() #$%*+／#$$() #$%()／#$$() ,! "()（!） !-!／!" !,-!／!" "*+／()

./#0#（森木塔斯早奥陶世花岗闪长岩）
./#0#12033# 456 457 3834377, 3833#%53 38,5,447 383333,7 9#84# ##%, #66: 938:7
./#0#12033, 47# 457 383,6676 38333:56 38,5,7:: 383333,4 48,% :,4 #37: 938:$
./#0#120336 4:7 457 3836$364 3833#7$3 38,5,656 383333,$ 9687$ #,4$ #44% 938:7
./#0#120334 4:$ 457 383635,3 3833#,:# 38,5,4%4 383333,7 938%# ##,6 #,:7 938:%
./#0#12033$ 4:5 457 383,%4$7 3833##3, 38,5,7#4 383333,% #8,, #34$ #,3# 938:$
./#0#1203#, 7#% 457 383,#7:4 38333573 38,5,%%$ 383333,7 %8$# 5,% :#7 938:$
./#0#1203#6 73, 457 383655:# 3833#%6: 38,5,4:# 383333,$ 38,6 #3:7 #,7# 938:7
./#0#1203#4 474 457 383,7$#4 3833#3$% 38,5,45, 383333,, 383: #3:, #,$# 938:$
./#0#1203#% 456 457 3836:75: 3833#7,, 38,5,6$% 383333,% 96853 #,77 #4%# 938:7
./#0#1203,3 4:: 457 3836734, 3833#44$ 38,5,747 383333,, ,8,3 #3#6 ##7# 938:%
./#0#1203,# 4%: 457 383,#%,5 383335$: 38,5,7$7 383333,# 6847 :77 #3:% 938:$
./#0#1203,, 4:3 457 3836##6# 3833#,:% 38,5,765 383333,% ,833 #3#: ##%6 938:%
./#0#1203,6 453 457 3836,3$% 3833#6,: 38,5,4%, 383333,6 938$3 ##,$ #634 938:%
./#0#1203,7 737 457 383,743$ 3833#37, 38,5,4%% 383333,, 9384$ ###6 #,57 938:$
./#0#1203,$ 734 457 3836#,,, 3833#,,, 38,5,734 383333,4 385, #3%7 #,,3 938:%
./#0#1203,: 4:6 457 383,4%%4 3833#36$ 38,5,7$# 383333,6 68,% :%7 #3:: 938:$
./#0#120363 45$ 457 383,567% 3833##$$ 38,5,735 383333#$ 38:5 #375 #,#% 938:%
./#0#12036# 736 457 383,7353 3833#34# 38,5,464 383333,$ 9#8%3 ##75 #646 938:$
./#0#120366 4$3 457 383,545: 3833##5, 38,5,6:: 383333,6 9,855 #,#, #4#5 938:%
./#0#120367 45, 457 383#%#:4 38333$3$ 38,5,%35 3833336# 48%$ :37 #3,: 938:5
./#0#12036% 4%3 457 383,64:# 38333:54 38,5,%33 383333,3 4863 :,6 #377 938:$
./#0#120365 4$% 457 38363#%$ 3833#,%% 38,5,736 383333,$ 38$$ #3%$ #,63 938:%

./,06（森木塔斯中志留世石英闪长岩）
./,0612033# 44# 4,% 3833$:$3 383336,: 38,5,53, 383333#5 #3864 %,5 %:3 938::
./,0612033, 473 4,% 383,53#7 3833#3:3 38,5,55: 383333,3 #68,3 7#$ 746 938:$
./,06120336 44# 4,% 383,3,:$ 38333$:, 38,5,5#4 383333,% #38%6 %#: %$7 938:5
./,06120334 46: 4,% 383,$6#7 3833#375 38,5,$3% 383333,3 %8$6 $$% 5$7 938:$
./,06120337 46# 4,% 38363$%# 3833##:4 38,5,$66 383333,# $8%7 $4# 5,5 938:%
./,0612033% 446 4,% 3836,%%% 3833#,%# 38,5,5:5 383333,3 #684$ 73$ 7,: 938:%
./,0612033$ 443 4,% 383#$$7$ 38333%:3 38,5,$35 383333,3 %8:# $%% 5%% 938:5
./,06120335 4,$ 4,% 383,#6#$ 3833356# 38,5,577 383333#: #,83$ 7%# %3# 938:$
./,0612033: 464 4,% 383,65%5 38333:,# 38,5,$%4 383333#: 585, %:# $%5 938:$
./,061203#3 44$ 4,% 383,46:: 38333:6, 38,5,57: 383333,6 #,8#5 77$ 7:7 938:$
./,061203## 44: 4,% 383,6$#, 38333:#3 38,5,5#$ 383333,# #38$3 %#% %$# 938:$
./,061203#, 4,$ 4,% 383#7:,: 38333%,, 38,5,$## 383333,% $836 $%3 5%3 938:5
./,061203#6 4,7 4,% 383,7:5, 38333::, 38,5,5,: 383333,# ##8#3 %3# %73 938:$
./,061203#4 4,$ 4,% 383,647, 383335:# 38,5,5## 383333,# #3873 %,7 %5, 938:$
./,061203#7 46$ 4,% 383#%#47 38333%6% 38,5,$6# 383333,# $8$4 $66 5,6 938:5
./,061203#% 4,, 4,% 383,5%5% 3833##3: 38,5,$$3 383333,6 58:5 %5% $7: 938:$
./,061203#$ 4,3 4,% 383#6:#$ 3833374# 38,5,67# 383333,: 978%: #,7: #73: 938:5
./,061203#5 446 4,% 383,747% 38333:%7 38,5,56: 383333#5 ##84$ 75% %6, 938:$
./,061203#: 4,4 4,% 383,7%4$ 38333:56 38,5,$67 383333,# $8$5 $64 5,# 938:$
./,061203,3 464 4,% 383,56$, 3833##3# 38,5,5$3 383333,4 #,87, 744 7$$ 938:$
./,061203,# 43, 4,% 383,44#7 38333:#5 38,5,$7, 383333,# 5843 $35 $5: 938:$
./,061203,, 4,4 4,% 383#6675 383337,$ 38,5,$46 383333,6 58#: $#4 533 938:5
./,061203,6 43: 4,% 383#$%36 38333%:7 38,5,$47 383333,7 58,, $#4 $:: 938:5
./,061203,4 4#, 4,% 383,65,% 38333:37 38,5,$7: 383333,3 58%7 %:5 $$% 938:$
./,061203,7 4,4 4,% 383#7%53 38333%,6 38,5,$7% 383333,6 58%, %:$ $$5 938:5
./,061203,% 4#% 4,% 383#%:7$ 38333%$6 38,5,%:: 383333,3 %87: $$5 55, 938:5
./,061203,$ 4#6 4,% 383,%7#3 3833#33$ 38,5,$6: 383333,, $8:# $,5 5#4 938:$
./,061203,5 4,4 4,% 383#4#,6 383337%$ 38,5,%73 383333,, 485: 544 :%: 938:5
./,061203,: 6:, 4,% 383##635 38333475 38,5,4:3 383333,$ 938$4 #3%4 #,7$ 938::
./,06120363 4#3 4,% 383,%#4, 38333::$ 38,5,5:3 383333,3 #68,% 7#4 76: 938:$
./,0612036# 4## 4,% 383#%#$# 38333%6$ 38,5,5,$ 383333,, ##8#6 7:5 %4: 938:5

;;#0#（科克苏河哈拉温克尔早志留世黑云二长花岗岩）
;;#0#12033# 44% 46, 3836746# 3833#4%$ 38,5,45# 383333,3 938:6 ##3% #,5, 938:%
;;#0#12033, 4#% 46, 3836,,5% 3833#643 38,5,7%$ 383333#5 #87# :53 ##66 938:%
;;#0#120336 4## 46, 383676#5 3833#4%3 38,5,%,: 383333,6 687$ 5:4 #3,4 938:%
;;#0#120334 47: 46, 383,7#36 3833#36$ 38,5,4#4 383333#5 9,8:3 ##5$ #6:6 938:$
;;#0#120337 4,% 46, 383,:%77 3833#,63 38,5,4:4 383333,# 93856 #353 #,%# 938:%
;;#0#12033% 444 46, 383673$7 3833#466 38,5,4:$ 383333,% 93843 #35, #,76 938:%
;;#0#12033$ 467 46, 383,7537 3833#35% 38,5,6:: 383333,3 968:% #,#3 #4,$ 938:$
;;#0#120335 43$ 46, 3834,7#5 3833#$44 38,5,%5# 383333,4 78,7 5,$ :67 938:7

7:%第%期 徐学义等：西天山那拉提地区古生代花岗岩的年代学和锆石()同位素研究

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



续表!"!
#$%&’%()*+,-.)!"!

样品号
表面年

龄／!" !
／!" #$%&’／#$$() #$%*+／#$$() #$%()／#$$() ,! "()（!） !-!／!" !,-!／!" "*+／()

..#/#01/223 45$ 46, 27268865 2722#%,4 27,8,5$% 272222,4 ,7%, 3$4 ###2 92735

..#/#01/2#2 4,% 46, 2726834% 2722#5%2 27,8,%5$ 272222,# 4785 85$ 3$# 92735

..#/#01/2## 4,6 46, 272,6345 2722#222 27,8,4$5 272222,6 9#752 ##22 #,36 9273$

..#/#01/2#, 442 46, 2726#5%% 2722#,85 27,8,4#4 272222,3 96768 ##35 #42, 9273%

..#/#01/2#, 442 46, 2726,62# 2722#625 27,8,%8# 272222,3 %72$ 8#$ 3,2 9273%

..#/#01/2#6 442 46, 272,45$3 2722#### 27,8,,3$ 272222,# 987#5 #654 #%#3 9273$

..#/#01/2#4 462 46, 272,,$$, 2722236$ 27,8,%,# 272222,5 6784 836 #2,% 9273$

..#/#01/2#5 462 46, 272,,#48 2722232$ 27,8,$68 272222#3 $756 $,8 8#3 9273$

..#/#01/2#% 423 46, 272,#,84 272228$3 27,8,42# 272222#3 9672# #,22 #4#2 9273$

..#/#01/2#$ 4$6 46, 272,64,# 2722233% 27,8,444 272222,4 9#782 ##44 #668 9273$

..#/#01/2#8 46, 46, 272#8,#2 27222$5% 27,8,5%% 272222,# #738 3%% ##,, 92738

..#/#01/2#3 46, 46, 272,34%6 2722#,%8 27,8,5#% 272222,# 9276% #252 #,,5 9273%

..#/#01/2,2 4#, 46, 272,3#4$ 2722#,,8 27,8,582 272222,# ,7## 358 ##2$ 9273%

..#/#01/2,# 4,# 46, 272625%3 2722#,8# 27,8,483 272222,$ 92724 #283 #,58 9273%

..#/#01/2,, 466 46, 27242,88 2722#%63 27,8,%,4 272222,2 678# 32% #262 92735

..#/#01/2,6 466 46, 27265623 2722#4$6 27,8,6#, 272222#3 987#4 #64% #%2, 9273%

..#/#01/2,4 688 46, 2726#%26 2722#,84 27,8,535 272222,2 676$ 363 #2$# 9273%

..#/#01/2,5 45% 46, 272,$%42 2722##8% 27,8,5%3 272222,, ,7,$ 3$6 ###3 9273%

..#/#01/2,% 44% 46, 272#$8%5 27222$52 27,8,5$3 272222#8 67,3 348 #28$ 92738

..#/#01/2,$ 4$# 46, 272#%%2, 27222%$# 27,8,483 272222,# 27#3 #2$# #,48 92738

..#/#01/2,8 4$4 46, 2726%65% 2722#5%% 27,8,%$5 272222,2 %7#4 86# 362 92735

..#/#01/2,3 45$ 46, 272638$# 2722#$2% 27,8#$53 272222#3 9,%734 ,#6% ,582 92735

..#/#01/262 4,8 46, 272638$# 2722#$2% 27,8#$53 272222#8 9,$766 ,#6% ,585 92735

..#/#01/26# 423 46, 272,8538 2722##%5 27,8,58# 272222,# ,7%5 355 #238 9273%

..#/#01/26, 444 46, 27265#32 2722#43, 27,8,5,6 272222#3 278, #24% #,26 9273%

..#/#01/266 453 46, 27268468 2722#%6% 27,8,%33 272222#8 %7%3 $38 83# 92735

..#/#01/264 444 46, 27263%5$ 2722#$2$ 27,8,56# 272222,2 27%4 #24# ##3$ 92735

..#/#01/265 442 46, 2726#23% 2722#62% 27,8,4,2 272222,, 967#3 ##8$ #63, 9273%
::&#/#（那拉提北恰布河早志留世花岗闪长岩）
:&#/#01/22# 462 462 272$3358 27226#66 27,8,36% 272222#8 #4768 4$5 443 9273#
:&#/#01/22, 446 462 2724$$6% 2722#3,4 27,8,8%8 27222266 #,76, 553 588 92734
:&#/#01/226 44, 462 27262#48 2722#,22 27,8,8%% 272222,6 #,745 55# 58# 9273%
:&#/#01/224 4,4 462 272#6#64 27222444 27,8,56$ 272222,6 #72, 338 ##$, 92733
:&#/#01/225 %%8 462 272#52#8 27222%83 27,8#$8# 272222,# 9,5782 ,243 ,45% 92738
:&;/#01/22% 635 462 27262%%2 2722##8$ 27,8,%8% 272222#3 %723 82$ 3,# 9273%
:&;/#01/22$ 4#, 462 2724884, 2722#8,5 27,8,$4% 27222262 8726 $64 8#% 92735
:&;/#01/228 4#% 462 272,55,3 272223$8 27,8,5,, 272222,5 2764 #266 #,23 9273$
:&;/#01/223 4,4 462 272,%%%4 2722#246 27,8,$#6 272222,6 $728 $%5 8%, 9273$
:&;/#01/2#2 8%2 462 272,###2 2722285# 27,8,,38 272222,# 9$755 #646 #48, 9273$
:&#/#01/2## 63$ 462 272%26,# 2722,,%4 27,8,3,% 2722226# #47,$ 4$3 526 92736
:&#/#01/2#, 455 462 2726,2%2 2722#,$3 27,8,%%3 272222,% 574% 866 36$ 9273%
:&#/#01/2#6 826 462 272664#, 2722#6#% 27,8,,38 272222,5 9$7%8 #653 #5## 9273%
:&#/#01/2#4 463 462 27265432 2722#655 27,8,$%2 272222,6 87%% $25 $$$ 9273%
:&#/#01/2#5 3## 462 272,555$ 2722#24$ 27,8,5#2 272222,5 927#2 #25, #23, 9273$
:&#/#01/2#% 466 462 272,,32% 27222384 27,8,44% 272222,4 9,765 ##42 #64# 9273$
:&#/#01/2#$ 4#, 462 27246%83 2722#$,6 27,8,5$$ 272222,% ,728 3$5 ##,# 92735
:&#/#01/2#8 45$ 462 2726#2,6 2722#,25 27,8,%%, 272222,$ 57,6 84# 348 9273%
:&#/#01/2#3 4,$ 462 272,%22$ 2722#265 27,8,5,4 272222,4 2742 #26, #,26 9273$
:&#/#01/2,2 44, 462 272,,666 272228$$ 27,8,%%% 272222,4 574$ 8,8 342 9273$
:&#/#01/2,# 446 462 272686#$ 2722#,36 27,8,$,# 272222,, $7,3 $53 84% 9273%
:&#/#01/2,, 462 462 272,88%6 2722##$6 27,8,583 272222,# ,7%% 344 #28$ 9273%
:&#/#01/2,6 4$6 462 272#$$%8 27222%84 27,8,545 272222,4 #7,4 336 ##4% 92738
:&#/#01/2,4 464 462 272,43%3 2722#242 27,8,%,6 272222,, 6732 836 #2,, 9273$
:&#/#01/2,5 46, 462 27242%22 2722#%,4 27,8,84$ 272222,6 ##7%% 585 %,5 92735
:&#/#01/2,% 463 462 2725#%48 2722#354 27,8,344 272222,8 #5722 448 45# 92734
:&#/#01/2,$ 465 462 27266,26 2722#,34 27,8,%,$ 272222,6 673$ 836 #22$ 9273%
:&#/#01/2,8 4,6 462 2726#2#2 2722#,#2 27,8,$32 272222,5 37$% %53 $,5 9273%
:&#/#01/2,3 444 462 272,$63$ 2722##23 27,8,5## 272222,5 92723 #25, #,,6 9273$
:&#/#01/262 52$ 462 272,6%53 2722235% 27,8,%6# 272222#3 47,# 8$3 38% 9273$
:&#/#01/26# 4#5 462 272,%4#% 2722#2$6 27,8,$6# 272222,, $7$# $4# 86, 9273$
:&#/#01/26, 45% 462 2726#384 2722#,28 27,8,%8% 272222#3 %728 82$ 324 9273%

%3% 岩 石 矿 物 学 杂 志 第,3卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



续表!"#
$%&’(&)*+,-./*!"#

样品号
表面年

龄／!" !
／!" #$%&’／#$$() #$%*+／#$$() #$%()／#$$() ,! "()（!） !-!／!" !,-!／!" "*+／()

.&#/#01/233 433 432 252,3666 25222786 25,6,$28 252222,2 %56, $$8 6$3 9257$

.&#/#01/234 6$2 432 252#72%, 25222$%3 25,6,,4$ 252222#6 97533 #4#2 #8%6 92576

.&#/#01/238 444 432 25242%2# 2522#%#4 25,6,$$$ 252222,3 75#7 %68 $47 92578
::3/#（科克苏河东岸片麻状黑云母花岗岩）
::3/#01/22# 4,, 42$ 252#,,28 25222822 25,6,$#4 252222,2 %5$7 $83 68, 92576
::3/#01/22, 377 42$ 252#4322 2522286% 25,6,$,7 252222#8 $5,7 $33 633 92576
::3/#01/223 4#6 42$ 252#$$33 25222$#3 25,6,$,$ 252222#$ $5#7 $37 633 92576
::3/#01/224 432 42$ 252#4$33 25222872 25,6,$$$ 252222#7 6577 %%% $3$ 92576
::3/#01/228 4,, 42$ 2523,8$, 2522#,8$ 25,6,%73 252222#% 8564 $76 72# 9257%
::3/#01/22% 4#, 42$ 252,,4$, 25222662 25,6,%28 252222#% ,563 7#4 #286 9257$
::3/#01/22$ 4#$ 42$ 252#4322 252228$7 25,6,%27 252222#6 3528 72# #248 92576
::3/#01/226 367 42$ 252#$46$ 25222$2$ 25,6,%6# 252222#$ 858% 623 7,8 92576
::3/#01/227 4#$ 42$ 2523736% 2522#8%7 25,6,$$4 252222,, 65%, %66 $8$ 92578
::3/#01/2#2 4,2 42$ 252367$6 2522#83% 25,6,87, 252222#7 ,5#7 746 #267 92578
::3/#01/2## 37, 42$ 252%,237 2522,367 25,6,82, 252222#6 9#5,3 ##2, #,$2 92573
::3/#01/2#, 362 42$ 252#2424 252224,6 25,6,%66 252222#$ 8566 $6$ 7## 92577
::3/#01/2#3 43# 42$ 252#2242 252224#7 25,6,464 252222,, 9#533 #2$2 #,%4 92577
::3/#01/2#4 4#, 42$ 252#,682 252228,$ 25,6,$3, 252222#% $54, $,6 6,3 92576
::3/#01/2#8 4,8 42$ 2528#,7# 2522#7$$ 25,6,%88 252222,3 4532 6%6 762 92574
::3/#01/2#% 42, 42$ 252#4674 25222%27 25,6,%63 252222#6 85%% $76 7#% 92576
::3/#01/2#$ 37% 42$ 252#7627 25222$63 25,6,824 252222,2 925$, #283 #,44 92576
::3/#01/2#6 37% 42$ 252#3824 25222847 25,6,$26 252222#6 %58% $%, 6$, 92576
::3/#01/2#7 422 42$ 252,#7,% 25222668 25,6,%8$ 252222#$ 45%% 64# 7%$ 9257$
::3/#01/2,2 428 42$ 252#46#2 25222%#4 25,6,%%4 252222#6 4577 6,8 782 92576
::3/#01/2,# 4%$ 42$ 252#4228 2522287# 25,6,264 252222,4 9#8584 #%,6 #7$4 92576

::4/#（科克苏河东岸晚泥盆世二长花岗岩）
::4/#01/22# 486 38, 252,3268 2522#23, 25,6,%#6 252222,# ,52% 677 #284 9257$
::4/#01/22, 3%7 38, 252%#$,7 2522,4%, 25,6,%## 252222#$ #546 748 #264 92573
::4/#01/223 368 38, 25238#37 2522#473 25,6,,8% 252222,4 9#256% #4,8 #$## 9257%
::4/#01/224 36# 38, 252#,774 25222862 25,6,88% 252222,8 92523 7$8 ##%# 92576
::4/#01/228 3%$ 38, 252$63$4 25223,72 25,6,6,$ 2522223# 6573 %4, $2, 92572
::4/#01/22% 387 38, 25243$%3 2522#6$$ 25,6,4,8 252222,$ 9457$ ##76 #4#, 92574
::4/#01/22$ 4#$ 38, 252,773$ 2522##82 25,6,47# 252222#6 9,54% #26# #,68 9257$
::4/#01/226 386 38, 252382#6 2522#8%$ 25,6,%8% 252222,2 35,6 686 77# 92578
::4/#01/227 38% 38, 2523$7,8 2522#8$$ 25,6,%3# 252222,3 ,537 674 #23$ 92578
::4/#01/2## 344 38, 252,2$48 25222667 25,6,%$% 252222,2 45#8 6#4 74$ 9257$
::4/#01/2#, 334 38, 252387#3 2522#834 25,6,833 252222#7 9#52% #233 #,#3 92578
::4/#01/2#3 342 38, 2524$4,6 2522#7%# 25,6,%6% 252222,4 45,8 6,3 74, 92574
::4/#01/2#4 4,3 38, 2523,,8# 2522#378 25,6,872 252222#7 2576 746 ##27 9257%
::4/#01/2#8 47$ 38, 252,$%#7 2522###% 25,6,462 252222#7 9,564 #27% #324 9257$
::4/#01/2#% 38% 38, 252,6,4$ 2522#32, 25,6,8%4 252222,2 2527 76, ##88 9257%
::4/#01/2#$ 3$7 38, 252,662# 2522#,#7 25,6,8%4 252222#$ 25## 762 ##84 9257%
::4/#01/2#6 3$6 38, 25284#72 2522,3%3 25,6,83$ 252222,6 9#5#, #282 #,#% 92573
::4/#01/2#7 383 38, 252328,# 2522#334 25,6,%#2 252222,2 #5$# 7#6 #2$, 9257%
::4/#01/2,2 3%# 38, 25238,$6 2522#4%2 25,6,837 252222,, 92564 #2,, #,2, 9257%
::4/#01/2,# 443 38, 252,%3,% 2522#,#4 25,6,$22 252222#7 457, $6$ 72$ 9257%
::4/#01/2,, 388 38, 2523#2#, 2522#32$ 25,6,8$6 252222,, 2586 7%3 ##,7 9257%
::4/#01/2,3 372 38, 252362%, 2522#478 25,6,8,% 252222#7 9#532 #24, #,,% 92578
::4/#01/2,4 3,6 38, 252#8#,4 25222%77 25,6,837 252222,# 925%% #22, ##73 92576
::4/#01/2,8 423 38, 25234736 2522#4%$ 25,6,468 252222,2 9,5$8 #277 #,77 9257%
::4/#01/2,% 38% 38, 252,6##6 2522#,$6 25,6,%%6 252222#7 35$$ 634 7%% 9257%
::4/#01/2,$ 34$ 38, 252,6,$# 2522##7% 25,6,%23 252222#7 #547 7,4 #263 9257%
::4/#01/2,6 3%7 38, 252%764$ 25223,44 25,6,83% 252222,% 9#53% #2$6 #,,6 92572
::4/#01/2,7 346 38, 25234274 2522#443 25,6,%84 252222#% 35,4 686 774 9257%
::4/#01/232 347 38, 252,$8%# 2522##84 25,6,8%7 252222#% 2532 7$# ##44 9257$

0*#/,（那拉提二长花岗岩）

0*#/,01/22# 3$3 3%% 252437%# 2522#68$ 25,6,4$3 252222#$ 9,577 ##,7 #3,# 92574

$7%第%期 徐学义等：西天山那拉提地区古生代花岗岩的年代学和锆石()同位素研究

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



续表!"#
$%&’(&)*+,-./*!"#

样品号
表面年

龄／!" !
／!" #$%&’／#$$() #$%*+／#$$() #$%()／#$$() ,! "()（!） !-!／!" !,-!／!" "*+／()

.*#/,.0/11, 21# 3%% 141,2561 1411#1,5 14,6,,63 141111#$ 7542# #3$1 #%#% 7145$

.*#/,.0/113 356 3%% 141,2132 1411#121 14,6,%,2 141111,, ,425 651 #1,5 7145$

.*#/,.0/118 363 3%% 141,655, 1411##61 14,6,8#$ 141111,8 7846# ##6$ #8## 7145%

.*#/,.0/112 833 3%% 141,2855 1411#1$$ 14,6,%11 141111#6 #4%5 5,% #1%2 7145$

.*#/,.0/11% 3$2 3%% 1413%#23 1411#21# 14,6,86, 141111,3 7,426 ##12 #311 71452

.*#/,.0/11$ 362 3%% 14132513 1411#2,5 14,6,%3, 141111,# ,4$, 65, #1,$ 71452

.*#/,.0/116 35% 3%% 1413$##6 1411#212 14,6#5,, 141111,, 7,,481 #65$ ,,5$ 71452

.*#/,.0/115 32, 3%% 141#$%2, 14111$,$ 14,6,325 141111,3 7%4$2 #,28 #2#6 71456

.*#/,.0/1#1 328 3%% 141,%2,1 1411##13 14,6,3%, 141111,$ 7%4$3 #,%, #2#$ 7145$

.*#/,.0/1## 33$ 3%% 1413%328 1411#83% 14,6,,61 141111,6 754$, #365 #%$3 7145%

.*#/,.0/1#, 325 3%% 1416#83$ 14113,1% 14,6,335 141111,2 7641% #3$# #26, 71451

.*#/,.0/1#3 %5% 3%% 14182$%8 1411#%33 14,6,#%8 141111,1 7#346$ #2%# #$66 71452

.*#/,.0/1#8 8#6 3%% 141#2%6$ 14111%,# 14,6,263 141111,3 #4,1 535 #158 71456

.*#/,.0/1#2 382 3%% 141,$,86 1411#158 14,6,,%$ 141111,1 7#1415 #352 #%51 7145$

.*#/,.0/1#% 38% 3%% 141,6$68 1411#,51 14,6,2,3 141111#5 7#416 #18# #,3# 7145%

.*#/,.0/1#$ 2,% 3%% 141#6268 14111$66 14,6#8%1 1411118# 736426 ,853 31%% 71456

.*#/,.0/1#6 368 3%% 141#5,2% 14111$68 14,6,866 141111#5 7,4,1 #1$% #,$$ 71456

.*#/,.0/1,1 $32 3%% 1418%#$% 1411#63% 14,6,335 141111,8 7$4$3 #3,1 #8%5 71458

.*#/,.0/1,# 361 3%% 1413$%8$ 1411#2,# 14,6,883 141111,# 7345$ ##%# #3%5 71452

.*#/,.0/1,, 3%6 3%% 14138%$6 1411#2,1 14,6,8,5 141111#% 7848% ##6# #35$ 71452

.*#/,.0/1,3 3%# 3%% 14182$,2 1411#5#1 14,6,8%# 141111#5 73483 ##86 #38% 71458

.*#/,.0/1,8 3$# 3%% 141331$1 1411#362 14,6,851 141111#5 7,4,$ #151 #,62 7145%

.*#/,.0/1,% 326 3%% 141,68$# 1411#,#8 14,6,286 141111#8 714#6 #113 ##6, 7145%

.*#/,.0/1,$ 3$, 3%% 141885$# 1411#511 14,6,82$ 141111#8 7342$ ##23 #32# 71458

.*#/,.0/1,6 363 3%% 141365%2 1411#%61 14,6,28$ 141111#6 71433 #1#$ ##63 71452

.*#/,.0/131 3$% 3%% 141,5$2$ 1411#,56 14,6,35$ 141111#2 72428 #,#5 #821 7145%
.*,/$（那拉提花岗闪长岩）
.*,/$.0/11# 38% 385 141,#658 141116%6 14,6,%56 141111,8 8462 $63 515 7145$
.*,/$.0/11, 3%$ 385 141,651% 1411##%1 14,6,231 141111,1 7#4#% #1,$ #,## 7145$
.*,/$.0/113 38% 385 141,6%8# 1411##3, 14,6,$$3 141111,% $482 %6, $$% 7145$
.*,/$.0/118 38$ 385 14128$%5 1411,#11 14,6,$55 141111,, 64#8 %%, $81 71458
.*,/$.0/112 382 385 141885#2 1411#$## 14,6,6,1 141111#6 645$ %,2 %56 71452
.*,/$.0/11% 383 385 14181%,, 1411#281 14,6,8,5 141111,% 7846, ##6# #818 71452
.*,/$.0/11$ 381 385 14181553 1411#285 14,6,%%1 141111,1 3432 62, 566 71452
.*,/$.0/116 321 385 141,5138 1411###$ 14,6,6%3 141111#5 #14%3 228 %## 7145$
.*,/$.0/115 381 385 14186%85 1411#6%5 14,6,5%5 141111,6 84,# 32# 385 71458
.*,/$.0/1#1 383 385 1412$##, 1411,,1% 14,6,61, 141111,3 64,, %%1 $3$ 71453
.*,/$.0/1## 38% 385 141,%1%2 1411#1#1 14,6,611 141111,# 6483 %8, $,% 7145$
.*,/$.0/1#, 33$ 385 141811#$ 1411#22% 14,6,%,% 141111,2 ,4#2 51# #121 71452
.*,/$.0/1#3 322 385 1413,33% 1411#,21 14,6,6%# 141111,8 #1423 225 %#2 7145%
.*,/$.0/1#8 326 385 141#5%61 14111$$8 14,6,2#3 141111,$ 7#4%$ #181 #,81 71456
.*,/$.0/1#2 388 385 14131665 1411#,#$ 14,6,$3, 141111#5 245$ $8, 62, 7145%
.*,/$.0/1#% 385 385 141,2513 14111555 14,6,831 141111,8 784%% ##%3 #358 7145$
.*,/$.0/1#$ 38% 385 14132%5# 1411#3$5 14,6,266 141111,2 1468 52# ###2 7145%
.*,/$.0/1#6 336 385 141%%152 1411,211 14,6,621 141111,3 5462 252 %28 7145,
.*,/$.0/1#5 3$1 385 141,8#58 141115$3 14,6,$2# 141111,8 %4$1 $## 616 7145$
.*,/$.0/1,1 328 385 141%136$ 1411,3,8 14,6,68$ 141111,, 54$5 25% %28 71453
.*,/$.0/1,# 33% 385 14183%1% 1411#%%$ 14,6,%1% 141111,# #48# 53, #166 71452
.*,/$.0/1,, 36, 385 1413#$5# 1411#,,2 14,6,%2$ 141111,# 343, 685 5$6 7145%
.*,/$.0/1,3 32# 385 1418215, 1411#$%3 14,6,%65 141111#6 8433 6#2 532 71452
.*,/$.0/1,8 388 385 141%165, 1411,,5$ 14,6,$%# 141111,# %4$2 $,, 6#, 71453
.*,/$.0/1,2 321 385 141353%8 1411#858 14,6,611 141111,3 643, %21 $31 71452
.*,/$.0/1,% 3%$ 385 1418,52# 1411#%1, 14,6,$81 141111#2 %4#$ $36 63% 71452
.*,/$.0/1,$ 38$ 385 141,6,12 1411#1$% 14,6,%51 141111#$ 842, $55 5,% 7145$
.*,/$.0/1,6 361 385 141,18$1 1411161% 14,6,%5$ 141111#5 8463 $63 51# 71456
.*,/$.0/1,5 3%5 385 14185#66 1411#5#8 14,6,66, 141111,3 ##4#, 236 26# 71458
.*,/$.0/131 382 385 1418%%5# 1411#612 14,6,6,5 141111,8 54,$ %#8 %63 71452
.*,/$.0/13# 3%8 385 14126,5# 1411,,8% 14,6,5,2 141111#6 #,42$ 861 216 71453

65% 岩 石 矿 物 学 杂 志 第,5卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



续表!"#
$%&’(&)*+,-./*!"#

样品号
表面年

龄／!" !
／!" #$%&’／#$$() #$%*+／#$$() #$%()／#$$() ,! "()（!） !-!／!" !,-!／!" "*+／()

.&,/#（那拉提恰布河北二长花岗岩）
.&,/#01/22# 3#% 3,2 242$3,52 2422,6,7 24,6,7$8 24222232 #34%2 8#8 838 9247#
.&,/#01/223 327 3,2 24#26$58 24228#37 24,6,7#8 242222,3 ##4#7 5,, 556 92466
.&,/#01/228 3,, 3,2 242%56,# 2422,52, 24,6,73# 242222,, #,4#8 8$8 527 9247,
.&,/#01/225 3#3 3,2 2423%678 2422#58# 24,6,7$8 242222,3 #346$ 377 8,2 92475
.&,/#01/22% 3#5 3,2 2426,%$3 24223#65 24,6,7%$ 242222,5 #34,$ 8,6 85# 92472
.&,/#01/22$ 3#5 3,2 24#2#$8, 24223$%2 24,6,7,6 242222,2 ##4$$ 875 5,7 92467
.&,/#01/226 3#6 3,2 24###%52 24228,56 24,6,7$7 242222,5 #348$ 8,3 88# 9246$
.&,/#01/227 3## 3,2 24#%36#5 2422%266 24,6,7,3 242222,7 ##4#2 537 5%3 9246,
.&,/#01/2#2 3#7 3,2 24##,63% 24228,88 24,6,776 242222,8 #84#8 373 82% 9246$
.&,/#01/2## 33# 3,2 24##$#3$ 2422885# 24,6,77# 242222,$ #3465 82$ 8,# 9246$
.&,/#01/2#, 3,3 3,2 2426,3$2 24223#%7 24,6,782 242222,$ #,43, 8%7 522 92472
.&,/#01/2#3 323 3,2 24#2$857 242282%2 24,6,77# 242222,5 #3478 82, 8#$ 92466
.&,/#01/2#8 3#5 3,2 24#28#$# 242236%2 24,6,722 242222,8 #24$% 582 56# 92466
.&,/#01/2#5 3,, 3,2 242625$# 2422325# 24,6,75, 242222,3 #,4$$ 887 8$$ 9247#
.&,/#01/2#% 3,# 3,2 24#58272 24225$33 24,6,663 24222232 74$% 576 %3, 92463
.&,/#01/2#$ 326 3,2 242%553$ 2422,858 24,6,7%5 242222,% #343% 8,3 88$ 92473
.&,/#01/2#6 3#, 3,2 24#,%56% 24228$%% 24,6,6,# 242222,8 $4$$ %$7 $38 9246%
.&,/#01/2#7 3#7 3,2 24##387# 24228,5, 24,6,76# 242222,3 #3458 8,2 83$ 9246$
.&,/#01/2,# 856 3,2 242#833% 24222567 24,6,$26 242222,2 84%% $%, 678 92476
.&,/#01/2,, 3,5 3,2 24#25$7$ 242237#3 24,6,7,, 242222,8 ##453 52$ 58# 92466
.&,/#01/2,3 35, 3,2 24265732 24223,$6 24,6,7,# 242222,6 ##4%3 877 53% 92472
.&,/#01/2,5 3,7 3,2 242%,%#2 2422,828 24,6,7,6 242222,# #,42% 8$$ 5#8 92473
.&,/#01/2,6 33% 3,2 24278778 24223%2, 24,6,76% 242222,5 #346% 825 8,# 92467
.&,/#01/232 3,6 3,2 242$$%62 2422,737 24,6,752 242222,# #,4$, 85# 8$7 9247#
.&,/#01/23# 3,$ 3,2 2427%$3# 24223%%% 24,6,785 242222,# #,437 8%6 87$ 92467
表中锆石()同位素成分计算所用的参数：#$%*+衰变常数#:#;6%5<#29##，球粒陨石#$%*+／#$$():2;233,，#$%()／#$$():2;,6,$$,（=>?@ABCD
"EFG>’BC"FB，#77$），亏损地幔#$%*+／#$$():2;2368，#$%()／#$$():2;,63,5（HC?))?E#!$%4，,22,）；硅铝质地壳的"*+／()为2;$,（IBCJKKCD#!
$%4，#77%）。

测试结果与岩浆形成年龄一致，但经回时计算的

"()（!）为9,%;78$9,$;33，对应的!-!为,#3%
!"，!,-!为,562$,565!"。
科克苏河东岸片麻状黑云母花岗岩中锆石多呈

短柱状晶体，长宽比多为,L#，振荡性环带和扇形分
带发育，其中一个颗粒发育继承核和岩浆生长边（图

,F）。*G/MNO!P锆石 Q/O’定年显示岩浆锆石
,2%O’／,36Q表面年龄较为均一，在谐和线集中于很小
的区域内，加权平均年龄为82$R#,!"。对,#颗锆
石进行了原位()同位素分析，以!:82$!"计算的

"()（!）值，其中,2颗岩浆锆石主体变化于9#;33$
6;77，大多数为较高的正值。其中"()（!）为较高正
值（8$6）之间的锆石，其!-!介于%%%$68#!"，

!,-!介于$3$$7%$!"之间。"()（!）值为较低正值
和负值，变化于9#;33$3;25之间，!-!介于72#$
#2$2!"之间，!,-!介于#285$#,%8!"之间。对于
其中3个"()（!）为负值的锆石，主体!,-!位于#,88$
#,$2!"之间。对于,#号锆石样品，其"()（!）值为最

大的的负值（9#5;58），!,-!为#7$8!"。
那拉提二长花岗岩西部的片麻状花岗闪长岩锆

石均呈柱状晶体，发育有继承核和岩浆生长环边，或

为具振荡环带具有岩浆成因特点的锆石（图,B）。

*G/MNO!P锆石Q/O’定年显示继承核的,2%O’／,36Q
的表面年龄介于52$$7##!"之间，岩浆成因特点
锆石,2%O’／,36Q表面年龄介于375$883!"之间，加
权平均年龄为832R$!"。以!:832!"对岩浆锆
石进行 ()同位素回时计算，其"()（!）值变化于

9,;35$#5;22之间，主体为较高的正值，!-!变化
于886$##82!"之间，!,-!变化于85#$#38#!"
之间。岩浆锆石中两个"()（!）最大的正值是#8;,$
和#5;22，对应的!-!为886$8$7!"，!,-!为85#$
523!"，接近于岩浆锆石形成年龄。对于继承锆石，
表面年龄为52$!"的锆石样品!()（!）值为8;,#，
对应的!-!和!,-!值分别为6$7!"和76%!"；表面
年龄为%%6!"的锆石，具有最小的"()（!）值，为高
的负值（9,5;62），对应!-!和!,-!分别为,287!"

77%第%期 徐学义等：西天山那拉提地区古生代花岗岩的年代学和锆石()同位素研究

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 西天山那拉提花岗岩锆石典型"#图像
$%&’! ()*+),)-./.%0)"#%1/&),234%+52-3+21&+/-%.),%-6/7/.%/+)/
图中标识出锆石表面年龄和按形成年龄回时计算的83同位素初始值

9%+52-:/.%-&:/.//-:%-%.%/783%,2.2*%50/7;),/+)/7,2-2.):%-.<)3%&;+)

==> 岩 石 矿 物 学 杂 志 第!?卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 西天山那拉提古生代花岗岩锆石"#同位素组成
$%&’! (%)*+,"#%-+.+/%*01.1+#2134+5+%*&)1,%.4-%,6131.%1)41，74-.8%1,-91,:+;,.1%,-

和<=>?:1。表面年龄为@AA:1的锆石，其!"#（!）
值为BCDAC，对应!E:和!<E:分别为AC><:1和
AC@<:1；表面年龄为FC!、F?C和FGC:1的锆石，
其!"#（!）值比较均一，介于BGD>>"B@D!!之间，
!E:为A!=!"A=AC:1，!<E:为A=F<"A>?F:1。
那拉提二长花岗岩中锆石晶体为长柱状或短柱

状晶体，发育有继承核和岩浆生长环边，后者具有岩

浆成因的特点（图<#）。HIJKL2:M锆石NJ2O定年
结果显示继承核的时代不一，<C?2O／<!FN表面年龄变

化于=!!"G!>:1。对于锆石的岩浆生长环边其
<C?2O／<!FN表面年龄介于!!G"!@F:1，加权平均年
龄为!??PAA:1（:M7EQC’=!），该年龄代表了花
岗岩的形成年龄。对!C颗锆石进行了原位"#同位
素分析。对于岩浆成因锆石，以!Q!??:1对"#同
位素进行回时计算，!"#（!）主要变化于<DG<"
BACDC@，变化范围较大，其对应的!E:变化于F@<"
A!@>:1，!<E:变化于AC<G"A?@C:1。对于一个
表面年龄为!@?:1的锆石，它具有回时计算!"#（!）

ACG第?期 徐学义等：西天山那拉提地区古生代花岗岩的年代学和锆石"#同位素研究

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



最高的负值，为!""#$%，对应的!&’和!"&’分别为

()*+’,和""*+’,。对于锆石继承核，同样按!-
.//’,进行回时计算，其!01（!）值主要为较大的负
值，且变化较大，最小为!.)#2)，最大为(#/*。其中
表面年龄为2"/’,继承核，其!01（!）为!.)#2)，

!"&’和!&’分别为"$*.’,和.%//’,。表面年

龄为$..’,的继承核，其!01（!）为(#/*，!&’和

!"&’分别为*"/’,和(%/2’,。其他表面年龄介
于2%("+.2’,的继承核，!01（!）为!+#+."
!(.#)+，!&’和!"&’分别变化于为(.+%"(2/(’,
和(/(/"(+))’,。

!3" 石炭纪花岗岩
科克苏河东岸二长花岗岩锆石为长柱状或短柱

状，部分发育继承核和岩浆生长环边，部分为振荡环

带完好的岩浆锆石（图"4）。56789:’;锆石<7:=
测年结果显示，具有岩浆生长环带锆石的"%/:=／".)<
表面年龄可分为两组：一组表面年龄介于.")"./*
’,，加权平均年龄为.2"#$>*’,（’;?&-%#$$），
代表了花岗岩的形成年龄；另一组表面年龄介于.)(
"$*+’,，代表了捕获的早期岩浆锆石。对.%颗锆
石进行了原位01同位素分析。从表(和图.中可
知，对与岩体形成年龄一致的锆石，以!-.2"’,计
算的!01（!）主体变化范围为!(#./")#*.，!&’和

!"’分别变化于/$""(%+)’,和+%""("")’,。
捕获早期岩浆锆石01同位素同样以!-.2"’,进
行回时计算，其!01（!）变化范围介于!(%#)/""#%/
之间，整体低于寄主岩浆锆石，!&’和!"&’分别变化
于)**"($"2’,和(%2$"(+((’,。
那拉提恰布河北花岗闪长岩锆石均呈长柱状，

发育振荡性环带或内部结构均一，具有岩浆成因锆

石的特点（图"@）。56789:’;锆石<7:=定年结果
显示所有锆石颗粒"%/:=／".)<表面年龄比较集中，位
于<7:=谐和线上一个很小的区域内，加权平均年龄
为.$*>+’,（’;?&-%3"+），代表了该花岗岩的
形成年龄。对.(颗锆石进行了原位01同位素分
析，以!-.$*’,对所有01同位素进行回时计算。
结果表明，其!01（!）主体变化于!(#/+"($#"(之
间，主要为较高的正值，其!&’和!"&’分别变化于

(%$%".2(’,和("$%".$*’,之间。值得注意
的是当!01（!）为最高的正值时（($3"(），其!&’和

!"&’与岩石形成年龄一致。有两个颗粒为较高的负

值（!$#//和!$#)"），其!&’和!"&’分别为((/.、

(()(’,和(.*$、($%$’,。
那拉提恰布河北二长花岗岩锆石呈柱状晶体，

一般振荡性环带不发育，内部结构及阴极发光强度

均一，只有一颗锆石发育有核边结构，核发育有较好

的环带结构，边部为均一结构（图"A）。56789:’;
锆石<7:=定年显示继承核锆石"%/:=／".)<表面年
龄为$2)’,，其他锆石"%/:=／".)<表面年龄较为集
中，变化于.%."../’,，加权平均年龄为."%#+>+
’,，该年龄应该代表了花岗岩的形成年龄。对"2
颗锆石进行了原位01同位素分析，对本次岩浆作用
形成的锆石以!-."%’,进行01同位素回时计算，
其!01（!）均为较大的正值，变化于+#++"($#($，绝
大多数均大于(%，对应的!&’变化于.*."/+*’,，
!"&’变化于$%/"+.$’,。对于唯一的继承锆石，以

!-."%’,计算的!01（!）值为$#//，相应的!&’和

!"&’分别为+/"’,和)*$’,。

$ 讨论

#3$ 花岗岩类形成时代和分布
本次研究所测的花岗岩锆石56789:’;<7:=

年龄精度较高，岩浆锆石给出的年龄结果可信度高，

结合岩体野外地质的调查成果，可将那拉提花岗岩

浆活动可分为两个阶段。第一阶段为晚奥陶世至晚

泥盆世，该类花岗岩的形成时代介于$)2".//’,，
构成那拉提地区花岗岩的主体，分布面积多在几十

平方千米以上。由西往东包括森木塔斯岩体、哈拉

温克尔岩体、科克苏河东岸岩体及那拉提岩体。该

阶段岩体主要特征是变形较强，发育弱的片麻理构

造；第二阶段为石炭纪，岩体形成年龄介于.2""."%
’,，出露面积一般较小，多分布于第一阶段岩体的
北部，或侵入于第一阶段花岗岩中，一般变形很弱或

无变形。总体上讲，沿着北东东向展布的那拉提构

造带，花岗岩的形成时代由西往东，整体显示出逐渐

变新的特点；沿着垂直那拉提构造带的方向，由南往

北，花岗岩形成时代逐渐变新（图(）。

#3" 岩浆源区性质示踪
近年来，锆石原位01同位素示踪研究越来越受

到人们的重视（BCDEFFDG"!#$3，(**/；6HCIAJ"!
#$3，"%%%；;K@CDCD"!#$3，"%%%；LDA11AJ"!#$3，

"%%"；吴福元等，"%%+）。锆石是一种非常稳定的矿
物，具有封闭温度高、相对于其他矿物较稳定的特

点，而且锆石中具有较高的01含量，5M的含量极

"%+ 岩 石 矿 物 学 杂 志 第"*卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



低，从而导致其!"#$%／!""&’具有非常低的比值，由

$%衰变而成的!"#&’很少，因此锆石在形成以后基本
没有明显的放射性成因&’的积累，且很少受到后期
岩浆热事件的影响，即使在麻粒岩相等高级变质条

件下，所测样品的!"#$%／!""&’基本可以代表其形成
时体系的&’同位素组成，这就使锆石可以记录岩浆
源区不同性质的源岩特征，特别是通过与锆石()*+
定年相结合，更使锆石原位&’同位素分析成为揭示
地壳演化和示踪岩浆源区的重要手段（,-./0/0!"
#$1，2333；405’’56!"#$1，2332）。一般来讲，岩浆锆
石代表了岩浆&’同位素组成；变质增生锆石代表了
变质环境的&’同位素组成；碎屑锆石则代表沉积岩
源区物质形成时的&’同位素组成。
基于岩浆锆石的初始&’同位素组成，对那拉提

微地块古生代花岗岩岩浆源区讨论如下：

7121! 奥陶纪 晚泥盆世花岗岩
森木塔斯早奥陶世花岗闪长岩!&’（"）变化于

89:;""#:"!，有一定的分散，22个数据约有!7个
为正值，<个为负值（图9）。7<;=>亏损地幔的理
论值为!;:27，与回时计算的!&’（"）值相差很大，表
明花岗岩不可能是由亏损地幔形成的新生地壳直接

部分熔融的产物。花岗岩两阶段模式年龄变化范围

为?!;"!7#!=>，主体变化于!233"!733=>，变
化范围较小，其平均"2@=为!!?"=>，反映出该花岗
岩最有可能是由形成时代为!233"!733=>的中元
古代地壳部分熔融的产物。

森木塔斯中志留世石英闪长岩!&’（"）为8;:#?
"!9:7"，部分大于!3，最大为!917"（图9），接近

72#=>年时亏损地幔的理论值!;:77，反映出由亏
损地幔形成的新生地壳部分熔融在花岗岩形成中起

主要作用。花岗岩的"2@=主要变化于;2?"<";
=>，远大于花岗岩的形成年龄，因此，花岗岩形成过
程中存在地壳物质的混染。!&’（"）最大的负值为

8;:#?，对应的"2@=为!;3?=>，反映了混染地壳的
形成时代最小为!;亿年。
科克苏河哈拉温克尔早志留世黑云二长花岗岩

!&’（"）主体变化于8<:!;"":;9，"2@=变化于<!?"
!#!?=>之间（图9），反映中新元古代地壳是花岗岩
的主要源区。由!&’（"）为82#:?7和82":99两个
测点可知，其对应的"2@=为2;<3"2;<;=>，表明
古元古代古老地壳参与了花岗岩的形成。

科克苏河东岸早泥盆世片麻状黑云母花岗岩岩

浆锆石!&’（"）主体为正值，变化于8!:99"<:??之

间，其"2@=为"9""!2#7=>（图9），反映中新元古
代地壳为花岗岩的主要源区。对形成年龄为7#"
=>的捕获岩浆锆石，其!&’（"）为8!;:;7，"2@=为

!?"7=>，反映其主要来源于元古宙古老地壳源区。
那拉提北恰布河早志留世花岗闪长岩!&’（"）值

变化于82:9;"!;:33之间，主体为较高的正值，

"2@=变化于7;!"!97!=>之间。岩浆锆石中两个

!&’（"）最大的正值是!7:9<和!;:33（接近于亏损地
幔在花岗岩形成时的理论值!;:79），对应"2@=为

77?"7;!=>，略大于岩浆锆石形成年龄，反映早志
留世亏损地幔新生地壳部分熔融在花岗岩形成中起

到主要作用。当!&’（"）为82:9;时，"2@=为!97!
=>，说明混染的古老地壳的最小形成时代约是!9
亿年。表面年龄为;3"=>的继承锆石样品!&’（"）
值为7:2!，对应的"2@=为?<#=>，新元古代地壳可
能为其主要源区；表面年龄为##<=>的继承锆石

!&’（"）为 82;:<3，对应"2@=为27;#=>，锆石主要
源区为古老地壳。表面年龄为?!!=>的锆石，其

!&’（"）值为83:!3，对应"2@=为!3?2=>，新元古代
地壳可能为其源区；表面年龄为<39=>，<#3=>和

<"3=>的锆石，其!&’（"）值比较均一，介于8":;;
"8?:99之间，"2@=为!7<2"!;#<=>，为中元古
代地壳部分熔融的产物。

科克苏河东岸晚泥盆世二长花岗岩!&’（"）变化
于8!:9#"<:?9，"2@=变化于"32"!22<=>，同样
显示中新元古代地壳为花岗岩的主要源区。捕获早

期岩浆锆!&’（"）变化范围介于8!3:<#"2:3#之
间，以负值居多，反映地壳源区贡献占主导，由于

"2@=变化于!3;7"!"!!=>，因此地壳源区主要为
中新元古代地壳。

那拉提二长花岗岩!&’（"）主要变化于2:"2"
8!3:3?，以负值为主，"2@=变化于!32""!#?3=>，
说明花岗岩的源区以中新元古代地壳为主。表面年

龄为9?#=>的锆石，!&’（"）为822:73，对应的"2@=
为22?"=>，说明锆石形成时古元古地壳为其主要
源区。表面年龄为;2# =>继承核，!&’（"）为

89<:;<，"2@=为93##=>，古老地壳为其源区。表
面年龄为799=>的继承核，其!&’（"）为!:#?，"2@=
为!3#;=>，新元古代地壳是其主要源区。其他表
面年龄介于;3!""9;=>的继承核，!&’（"）为8
":"9"8!9:<"，"2@=为!#!#"!"<<=>，均表明中
元古代地壳为其源区。

前述研究表明，奥陶 晚泥盆世花岗岩都存在正
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和负的初始!!"值，绝大多数以正值为主。!!"（!）
和!#$%的研究揭示花岗岩主要有&种来源：一是

!#$%介于’#"’(亿年的中元古代地壳源区；二是

!#$%介于)"’(亿年的中新元古代地壳混合源区；
三是!#$%与岩石形成年龄接近或略大的亏损地幔新
生地壳为主的地壳源区。而捕获锆石同样显示出&
种地壳源区，分别是!#$%为’*"#+亿年的古元古代
地壳源区、!#$%为’,"’+亿年的中元古代地壳源区
和!#$%约为’-亿年的新元古代地壳源区。

,.#.# 石炭纪花岗岩
那拉提恰布河北花岗闪长岩!!"（!）主体变化于

/’0()"’,0#’之间，主要为较高的正值，!#$%为

’#,-"&,* %1。当!!"（!）为最高的正值时
（’,0#’），其!$%和!#$%与岩石形成年龄一致，表明
在&,*%1时存在一次地幔物质的加入。对于

!!"（!）为/,0((和/,02#的锆石，!#$%集中于’&*,
"’,-,%1，变化范围很小，说明花岗岩的形成中仍
然存在时代至少为’,亿年左右的地壳源区。
那拉提恰布河北二长花岗岩!!"（!）均为较大的

正值，变化于)0))"’,0’,，绝大多数均大于’-，反
映新生地壳物质在花岗岩的形成中起主导作用，对

应的!#$%变化于,-(")&,%1，揭示出早泥盆世新
生地壳和新元古代地壳为其主要源区。对于唯一的

继承锆石，其!!"（!）值为,0((，!#$%为2*,%1，为新
元古代地壳源区形成。

上述研究表明，晚泥盆世 石炭纪花岗岩主要源

区亦有&种：一是!#$%介于’-"’)亿年的中新元古
代混合源区；二是!#$%约为,亿年左右的早古生代
新生地壳源区；三是与早石炭世早期与岩浆形成年

龄一致的亏损地幔和古老地壳混合源区。

!." 那拉提前寒武纪基底时代和组成
那拉提地区的前寒武纪基底最早称为那拉提

群，为一套中深变质岩系，王作勋等（’**-）根据’&--
"’+--%1的变质年龄将其形成时代定为古元古
代，王宝瑜等（’**,）测得其中的阳起石片岩的345
67等时线年龄为’’#28’#+%1，认为那拉提群属
中元古界。最近的区域地质编图均将其厘定为古元

古界木札尔特岩群，但中国科学院地球化学研究所

（杨学昌执笔，’*2+）#对南木札尔特河破城子地区的
木札尔河群中眼球状片麻岩中锆石 95:;法的
#-(:;／#&29年龄为()(%1，并将其解释为变质时代。

本次花岗岩锆石!"同位素揭示花岗岩的源区包括
了’#--"’(--%1的中元古代源区、)--"’(--%1
中新元古代混合源区以及大于’*--%1古老地壳源
区，提供了那拉提地区的前寒武基底应包括新元古

代、中元古代、古元古代乃至太古宙地层，表明那拉

提地区前寒武基底组成复杂，值得进一步研究。

!.! 古老地壳增生事件和天山古生代洋陆转化
从花岗岩形成的源区分析，晚泥盆世及其以前

的花岗岩，其!"同位素研究均揭示出中元代地壳、
中新元古代地壳、古元古界古老地壳&种源区，除古
元古代及以前古老地壳源区在花岗岩形成时!!"（!）
均为高的负值外，中元古代和中新元古代地壳源区

!!"（!）主体以正值为主，揭示出中新元古代存在地
壳增生事件。这两次地壳增生事件很有可能与’("
’2亿年和)"’-亿年全球地幔增生事件吻合，只是
由于花岗岩源区存在混合，造成!"同位素模式年龄
形成一定的分散。

关于天山古生代洋盆闭合的时限，前人一直存有

很大的分歧。一种认为天山古生代洋盆在早石炭世

初期已经闭合，石炭纪已转入大陆伸展背景（夏林圻

等，#--#1，#--#;；李向民等，#--#；<=1"!#$.，#--,；）；
第二种观点认为天山古生代洋盆晚二叠世前均处于

岛弧构造背景（李曰俊等，#--#，#--+；<=1>"!#$.，

#--,，；朱永峰等，#--+）；第三种观点认为天山晚石炭
世前为岛弧环境，晚石炭世后为裂谷环境（李锦轶等，

’***）。基于花岗岩的年代格架及变形特征分析，奥陶
晚泥盆世花岗岩普遍经历了较强的变形，发育片麻

理构造，而石炭纪花岗岩普遍未发生变形，暗示晚泥

盆世存在一次重要构造事件，该事件可能代表了天山

古生代洋盆洋陆转换的结束。石炭纪花岗岩的锆石

!"同位素揭示出早志留世和早石炭世初期两次地幔
物质加入事件，前者是天山古生代洋盆俯冲强烈期，

地幔物质强烈加入形成新生地壳，再部分熔融形成花

岗岩；后者代表了早石炭世的地壳增生，这与西天山

地区早石炭世火山岩大量出现相吻合，是碰撞造山带

后大陆伸展强烈期地幔物质涌入的反映。

+ 结论

（’）那拉提花岗岩浆活动可分为#个阶段。第一
阶段为晚奥陶世至晚泥盆世，该类花岗岩的形成时

# 中国科学院地球化学研究所（杨学昌等执笔）.’*2+.西南天山哈尔克山科学考察报告.#+’"#+&.
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代介于!"#!$%%&’，构成那拉提地区花岗岩的主
体。该阶段花岗岩的主要特征是变形较强，发育弱

的片麻理构造；第二阶段为石炭纪的岩体，形成年龄

介于$#(!$()&’，一般变形很弱或无变形。那拉
提构造带由西往东、由南往北，花岗岩的形成时代显

示出逐渐变新的特点。

（(）锆石"*+（!）和!(,&的研究揭示早奥陶世至
晚泥盆世花岗岩主要有$种源区，一是!(,&介于-(
!-%亿年的中元古代地壳源区；二是!(,&介于.!
-%亿年的中新元古代地壳混合源区；三是!(,&与岩
石形成年龄接近或略大的亏损地幔新生地壳为主的

地壳源区。晚泥盆世 石炭纪花岗岩亦主要有$种
源区：一是!(,&介于-)!-.亿年的中新元古代混合
源区；二是!(,&约为!亿年左右的早古生代新生地
壳源区；三是与早石炭世早期与岩浆形成年龄一致

的亏损地幔和古老地壳混合源区。

（$）花岗岩锆石*+同位素研究显示那拉提地
区存在中新元古代的地壳增生事件，现划为古元古

基底应包括新元古代、中元古代、古元古代乃至太古

宙地质体，组成结构复杂，值得进一步研究。花岗岩

年代学格架和变形特征揭示晚泥盆世可能代表了天

山古生代洋陆转换的结束。锆石*+同位素揭示出
那拉提地区存在早志留世和早石炭世初期两次地幔

物质加入事件，前者是天山古生代洋盆俯冲强烈期，

地幔物质强烈加入形成新生地壳，再部分熔融形成

花岗岩；后者代表了早石炭世的地壳增生，是碰撞造

山带后大陆伸展强烈期地幔物质涌入的反映。
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代学、地球化学及其构造意义［*］0岩石学报，JJ（3）：11J1!11ET0

吴福元，李献华，郑永飞，等0JKK]0H+RD<同位素体系及其岩石学
应用［*］0岩石学报，JE（J）：1\3!JJK0

汤耀庆，高 俊，赵 民012230西南天山蛇绿岩和蓝片岩［/］0北
京：地质出版社0

夏林圻，夏祖春，徐学义，等0JKKJ"0天山古生代洋盆开启闭合时限
的岩石学约束［*］0地质通报，J1（3）：33!OJ0

夏林圻，夏祖春，徐学义，等0JKKJC0天山古生代洋陆转化的几点
思考［*］0西北地质，E3（T）：2!JK0

徐 平，吴福元，谢烈文，等0JKKT0XRBC同位素定年标准锆石的

D<同位素［*］0科学通报，T2：1TKE!1T1K0
杨天南，李锦轶，孙桂华，等0JKKO0中天山早泥盆纪陆弧：来自花
岗质糜棱岩地球化学及?DZ[/BRX／BC定年证据［*］0岩石学
报，JJ（1）：T1!T\0

张晓梅，王德贵，李 刚0JKKO0东天山库姆塔格沙垄东二长花岗岩
锆石?DZ[/BXRBC测年［*］0地质通报，J3（\）：23]!2320

张遵忠，顾连兴，杨 浩，等0JKK30东天山平顶巨眼球状片麻状花
岗岩特征及成因［*］0岩石学报，J1（E）：\\2!2K\0

赵振华，白正华，熊小林，等0JKKE0西天山北部晚古生代火山R浅侵
位岩浆岩TKU=／E2U=同位素定年［*］0地球化学，EJ（]）：E1]!EJ]0

朱永峰，张立飞，古丽冰，等0JKK30西天山石炭纪火山岩?DZ[/B年代学
及其微量元素地球化学研究［*］0科学通报，3K（1\）：JKKT!JK1T0

朱增伍，毛归来，吴丽云，等0JKKO0东天山阿齐山地区石炭纪岛弧
花岗岩的厘定及意义［*］0陕西地质，JT（1）：J]!EO0
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