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摘　要　　准噶尔盆地南缘沿巴音沟蛇绿岩带北侧发育一套晚古生代（原下二叠统）阿尔巴萨依组中基性、酸性火山岩夹火
山碎屑岩。采用锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ定年方法，对其中流纹岩进行定年，得到年龄为３０７２±１３Ｍａ（ＭＳＷＤ＝１２），表明原定
为早二叠世的阿尔巴萨依组火山岩的确切喷发时间为晚石炭世。地球化学分析表明，阿尔巴萨依组火山岩为钙碱性和高钾

钙碱性系列，富集轻稀土（ＬＲＥＥ），轻重稀土有一定程度的分馏，富集大离子亲石元素（ＬＩＬＥ），亏损Ｎｂ、Ｔａ等高场强元素，流纹
岩有Ｂａ、Ｓｒ、Ｐ、Ｅｕ、Ｔｉ的异常。阿尔巴萨依组火山岩的εＮｄ（ｔ）值在＋４２１～＋７７９之间，显示源区富集特征。晚石炭世阿尔巴
萨依组火山岩、火山碎屑岩与后碰撞Ａ型花岗岩在岩石学、地球化学特征方面相似，表明两者应有相似的构造背景，都为后碰
撞伸展环境。阿尔巴萨依组还发育一套火山沉积地层，表明准噶尔南缘沉积作用在晚石炭世已经开始，开始沉积盆地的类型

应为伸展断陷盆地。

关键词　　准噶尔南缘；古生代晚期火山岩；锆石ＳＨＲＩＭＰ定年；地球化学特征；后碰撞；伸展断陷盆地
中图法分类号　　Ｐ５８８１４；Ｐ５９７３
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１　引言

天山造山带是一系列微陆块、岛弧地体及镶嵌于其间不

同时期的褶皱带为主的复合造山带，是中亚巨型复合造山带

的一部分（肖序常等，１９９０；何国琦等，１９９４；李锦轶和肖序
常，１９９９）。造山带夹持于准噶尔地块和塔里木板块之间，是
世界上最复杂的造山带之一（Ｃｈａｒｖｅｔｅｔａｌ．，２０１１；舒良树等，
２００４）。

天山由北向南分布有三条重要的古生代蛇绿混杂岩带，

分别是北天山巴音沟蛇绿岩带、中天山干沟米什沟蛇绿混
杂岩带和南天山库米什米斯布拉克红柳河蛇绿混杂岩带，
它们的组成结构及其所揭示的大地构造含义一直是国内外

研究的热点问题（Ｃｈａｒｖｅｔｅｔａｌ．，２０１１；肖序常等，１９９０；何国
琦等，１９９４；高俊等，１９９５；李锦轶和肖序常，１９９９；夏林圻
等，２００２）。关于北天山缝合带的闭合时限，前人的研究较
多，总体观点认为是在古生代晚期（Ｈａｎｅｔａｌ．，２００９；Ｃｈａｒｖｅｔ
ｅｔａｌ．，２０１１；夏林圻等，２００２）。特别地，位于准噶尔盆地南
缘的的巴音沟蛇绿岩带，Ｈａｎｅｔａｌ．（２００９）限定其闭合时限
在３２５～３１６Ｍａ范围内。

据新疆维吾尔自治区石场幅（Ｋ４５Ⅱ）１!２０万区域地
质报告（新疆维吾尔自治区地质局，１９７８
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①
）（以下简称石场

幅）描述，准噶尔盆地南缘的沉积充填开始于古生代晚期，第

一套充填层系为下二叠统阿尔巴萨依组，为一套火山岩夹火

山碎屑岩地层。天山北缘盆山关系研究还存在重要分歧，主

要有两种观点，一种观点认为是前陆盆地（陈书平等，２００１；
何登发等，２００４；贾承造等，２００５；宋岩等，２００６），另一种观
点认为是断陷盆地（方世虎等，２００６；韩宝福等，２００６；李本
亮等，２００７）。本文将通过对阿尔巴萨依组沉积充填特征和
火山岩年代学、地球化学研究，为天山北缘盆地开始形成的

时限，盆地的类型的讨论提供重要依据。

２　区域地质特征

研究区位于准噶尔盆地南缘，巴音沟蛇绿岩带北侧

（
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图１ｂ），周围出露大量花岗岩体，部分花岗岩体切穿了蛇绿
岩混杂带（Ｈａｎｅｔａｌ．，２００９；徐学义等，２００５，２００６），表明花
岗岩侵入时间在北天山洋闭合之后。Ｈａｎｅｔａｌ．（２００９）对这
些花岗岩体进行了详细的锆石 ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ定年，得到其
年龄在３１５～２６６Ｍａ范围内，与天山北部准噶尔盆地相对应，
属于后碰撞期。

研究区地层单元上属于依连哈比尔尕小区。根据石场

幅区域地质报告，依连哈比尔尕地区出露中泥盆统、上石炭

统及下二叠统。本文的研究区域集中在头道河子和阿尔巴

萨依一带，出露上石炭统和下二叠统，以及新生代地层。长

期以来，该地区古生代地层单元的划分，时代归属和名称使

用等均不统一，存在争议。总体观点认为（肖序常等，１９９２；

夏林圻等，２００２），该区广泛分布的泥盆石炭纪地层为一套
拉张作用形成的火山碎屑岩系，该区地层以火山岩为主，碎
屑岩相对较少，且都为浅海相近源沉积。

本文主要研究调查区内的阿尔巴萨依组地层。据石场

幅区域地质报告，阿尔巴萨依组为一套火山岩、火山角砾岩

夹火山碎屑岩，其时代的确定主要依据上下地层的接触关

系，化石资料较少，新疆维吾尔自治区地质矿产局 （１９９５）通
过地层对比将其划分为下二叠统。

本文对准噶尔南缘的阿尔巴萨依组地层进行了详细的

野外观察，并进行了系统的采样，在流纹岩中挑选锆石进行

了ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ定年，并对该组火山岩样品进行了地球化
学和同位素特征分析，准确限定阿尔巴萨依组的形成时限，

并探讨这套火山岩的形成机制，进而分析该地区晚古生代区

域构造特征。

３　火山岩分布和岩石学特征

３１　火山岩分布特征

　　新疆维吾尔自治区地质矿产局（１９９５）对阿尔巴萨依组
的描述是：下部为紫红色凝灰砾岩、砾岩、砂砾岩夹霏细纳长

斑岩、酸性火山角砾岩及凝灰岩；上部为灰紫色安山玢岩

（向东局部为橄榄玄武玢岩）夹流纹斑岩、霏细斑岩、英安斑

岩及凝灰砂岩。

通过野外实地观察，阿尔巴萨依组为中基性、酸性火山

岩夹火山碎屑岩沉积。金沟河地区阿尔巴萨依组地层野外

实测剖面（
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图１ｂ中ＡＡ’）显示：该组地层主要为火山岩和凝
灰岩，并含少量砾岩。火山岩主要为玄武岩、安山玄武岩，含

部分粗面安山岩（占比例约为５％）、辉石安山岩（占比例约
为５％）；火山碎屑岩主要为凝灰岩及部分砾岩（砾岩所占比
例约为１５％），砾岩砾石分选性差，磨圆中等，砾石为火山质
成分，粒度小的直径只有０５ｃｍ，大的有５０ｃｍ，为近源沉积。
剖面（
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图２）岩性描述如下：
———第四系覆盖———

１０．致密安山岩，没有明显晶体颗粒，类似隐晶质
２７８３ｍ

９．块状辉绿岩 １２２３ｍ
８．灰绿色包裹辉绿质颗粒安山玄武岩 １５３７ｍ

———露头差———

７．灰绿色安山玄武岩 １２５２ｍ
６．灰黑色含气孔、杏仁玄武岩 １７２６ｍ
５．灰绿色岩屑晶屑凝灰角砾岩（岩屑晶屑较少）１８２７ｍ
４．分选差，磨圆中等砾岩，砾石为火山质 ４５３ｍ
３．灰黑色致密块状凝灰岩 ２４５２ｍ

６５３２

① 新疆维吾尔自治区地质局．１９７８．中华人民共和国区域地质矿产
报告石场幅（Ｋ４５Ⅱ）
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图１　天山北部地质缩略图（ａ，据Ｈａｎｅｔａｌ．，２００９修改）和依连哈比尔尕地区地质简图（ｂ，据新疆维吾尔自治区地质局，１９７８
修改）

Ｆｉｇ１　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈＴｉａｎｓｈａｎ（ａ，ａｆｔｅｒＨａｎｅｔａｌ．，２００９）ａｎｄｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＥｒｅｎＨａｂｉｒｇａ
ａｒｅａ（ｂ），ＮｏｒｔｈＴｉａｎｓｈａｎ

２．紫红色火山熔岩 ９８３ｍ
１．暗紫红色（火山）（粗粒）岩屑晶屑凝灰角砾岩

１７５７ｍ
———断层———

上石炭统前峡组（Ｃ２ｑｘ）灰黑色含角砾凝灰岩
除了在金沟河地区观察到阿尔巴萨依组地层外，笔者在

书书书

图１ｂ中小鹿角湾（星号位置），以及东南部的东大塘地区都

观察到了阿尔巴萨依组地层。在小鹿角湾地区阿尔巴萨依

组火山岩以浅色的流纹岩为主，而在东大塘地区以中基性火

山岩和砾岩、少量粗砂岩为主。在小鹿角湾和金沟河地区都

采集了典型样品，磨片进行了镜下观察。

３２　火山岩的岩石学特征

野外露头观察阿尔巴萨依组主要以火山岩和火山碎屑

７５３２
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图２　新疆金沟河地区晚古生代地层实测剖面图
Ｆｉｇ２　ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆＬａｔｅＰａｌｅｏｚｏｉｃｓｔｒａｔａｉｎＪｉｎｇｏｕｈｅａｒｅａ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ

岩为主。火山岩蚀变程度低，具有明显的气孔杏仁结构

（

书书书

图３ａ，ｂ），流纹岩整体为灰白色，具有明显的流纹构造，斑
状结构，矿物条带遇斑晶绕过（

书书书

图３ｃ），在局部地区可以看到
火山岩和沉积地层互层（

书书书

图３ｄ）。镜下特征显示，阿尔巴萨
依组粗面安山岩具粗面结构，碱性长石微晶近平行排列，类

似交织结构，但定向性相比其要强（

书书书

图３ｅ），还见部分辉石安
山岩，镜下特征显示出明显的斑状结构，斑晶为普通辉石和

部分绢云母化的中长石，基质由斜长石和重结晶的玻璃及少

量磁铁矿组成，具玻晶交织结构。玄武岩具斑状结构，斑晶

含量约为１０％左右，主要为斜长石，斑晶呈半自形自形板
状，基质为玻基交织结构，斜长石和碱性长石呈半定向排列，

微晶之间有玻璃质或隐晶质充填（

书书书

图３ｆ）。

４　火山岩锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ定年

４１　样品和分析方法

　　为了精确限定阿尔巴萨依组地层的时代，对该组火山岩
进行锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ定年。定年样品采自

书书书

图１ｂ中星号位
置，岩石为灰白色流纹岩，具斑状结构，斑晶主要为钾长石和

石英。样品的锆石分选在廊坊河北省区域地质调查研究院

进行，先用常规方法分选，最后在双目显微镜下挑纯，将锆石

和数粒标样ＴＥＭＯＲＡ粘在环氧树胶上，然后磨至一半，使锆
石内部暴露，然后抛光，镀金。测试前在北京大学造山带与

地壳演化实验室和北京大学显微镜室拍摄了可见光和阴极

发光（ＣＬ）照片（

书书书

图４）。样品的锆石 ＵＰｂ年龄数据测定工
作在中国地质科学院地质研究所北京离子探针中心的网络

虚拟实验室完成。通过 ＳＨＲＩＭＰ远程共享控制系统（
ＳＨＲＩＭＰＲｅｍｏｔｅＯｐｅｒａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，ＳＲＯＳ）远程控制位于澳大
利亚 Ｃｕｒｔｉｎ理工大学（ＣｕｒｔｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）的
ＳＨＲＩＭＰＩＩ仪器而获得的。ＳＨＲＩＭＰ远程共享控制系统
（ＳＲＯＳ）由北京离子探针中心，中国计量科学研究院和吉林
大学共同研发，可以实现通过 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ公共网络，远程控制

ＳＨＲＩＭＰＩＩ仪器，远程选取样品待测点和实时远程实验数据
输出打印等功能。详细的分析流程和原理参考 Ｃｏｍｐｓｔｏｎｅｔ
ａｌ．（１９９２）和宋彪等（２００２）。用 ＴＥＭＯＲＡ（４１７Ｍａ）进行元
素间的分馏校正，应用标准锆石 ＳＬ１３（５７２Ｍａ）标定锆石的
Ｕ、Ｔｈ、Ｐｂ含量，应用实测２０４Ｐｂ校正锆石中的普通铅，标样和
样品的分析按照１

!

３进行，单个数据点的误差均为１σ，加
权平均年龄计算使用 ＩＳＯＰＬＯＴ软件，其置信度为９５％。年
龄计算过程中使用的衰变常数依据 ＳｔｅｉｇｅｒａｎｄＪａｇｅｒ
（１９７７）。

４２　锆石特征

阿尔巴萨依组的火山岩锆石颗粒自形程度好，发育清晰

的岩浆结晶环带（

书书书

图４）。锆石的 Ｔｈ／Ｕ比值较集中，介于
０４３～０６４之间（

书书书

表１），Ｔｈ、Ｕ之间具有较好的正相关性，表
明锆石是从成分相对均匀的岩浆中结晶出来的，因此测定的
２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄加权平均值可以代表阿尔巴萨依组火山岩中
锆石的结晶年龄，即代表火成岩的成岩时代。

４３　ＳＨＲＩＭＰ锆石ＵＰｂ定年结果

阿尔巴萨依组流纹岩１４颗锆石的测试数据见

书书书

表１，可以
看出定年的年龄较集中，１４个分析点的年龄值集中在３０１～
３１３Ｍａ之间，利用ＩＳＯＰＬＯＴ程序进行年龄加权平均值计算及
谐和图的绘制，在谐和图（

书书书

图４）上，所有数据都位于谐和线
附近，１４个分析点数据２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年龄为３０７２±
１３Ｍａ（ＭＳＷＤ＝１２），时代为晚石炭世，表明原定为早二叠
世的阿尔巴萨依组火山岩的确切喷发时间为晚石炭世。

５　火山岩地球化学特征

从阿尔巴萨依组火山岩中挑选了１４个样品进行了主量
元素、稀土、微量元素和 Ｓｒ、Ｎｄ同位素的地球化学分析。所
有样品的主量元素的测定工作在北京大学造山带和地壳演

化教育部重点实验室完成，采用 ＸＲＦ测定方法，分析误差小

８５３２
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图３　阿尔巴萨依组火山岩野外特征和镜下特征
（ａ）安山岩发育气孔结构；（ｂ）玄武岩发育杏仁结构；（ｃ）流纹岩具有典型流纹构造；（ｄ）火山岩和泥页岩互层；（ｅ）粗面安山岩碱性长

石微晶近于平行排列；（ｆ）玄武岩斑晶主要为为斜长石，基质为玻基交织结构

Ｆｉｇ３　ＦｉｅｌｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｉｎＡｒｂａｓａｙＦｏｒｍａｔｉｏｎ
（ａ）ｐｏｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｎｄｅｓｉｔｅｓ；（ｂ）ａｌｍｏｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｂａｓａｌｔｓ；（ｃ）ｒｈｙｏｌｉｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；（ｄ）ｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｉｎｔｅｒｂｅｄｄｅｄｗｉｔｈｍｕｄｓｈａｌｅ；（ｅ）ａｌｋａｌｉ

ｆｅｌｄｓｐａｒｍｉｃｒｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｏｆｔｒａｃｈｙａｎｄｅｓｉｔｅａｒｅｎｅａｒｌｙｐａｒａｌｌｅｌ；（ｆ）ｂａｓａｌｔｓｈａｖｅｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅｐｈｅｎｏｃｒｙｓｔ，ｔｈｅｍａｔｒｉｘｈａｖｅｇｌａｓｓｂａｓｉｓｉｎｔｅｒｌｅａｖｉｎｇｔｅｘｔｕｒｅ

于３％，分析数据见

书书书

表２。微量元素、稀土和 Ｓｒ、Ｎｄ同位素测
定工作由核工业北京地质研究院分析测试研究所完成，分析

数据见

书书书

表２、

书书书

表３。微量元素采用 ＩＣＰＭＳ方法测定，分析方
法参考刘颖等（１９９６），分析误差小于５％，ＲｂＳｒ和ＳｍＮｄ同
位素数据采用双稀释法在 ＶＧ３５４热离子质谱仪上测定，Ｒｂ
Ｓｒ和 ＳｍＮｄ同位素质量分馏分别用８６Ｓｒ／８８Ｓｒ＝０１１９４和
１４６Ｎｄ／１４４Ｎｄ＝０７２１９进行标准化，其分析技术和流程参见
Ｑｉａｏ（１９８８）。

５１　主量元素

研究区采集的十四个样品指示一个强分散性的主量元

素组成（

书书书

表２），ＳｉＯ２含量从４６３４４％到７６０９６％变化，表明
研究区火山岩酸性、中性、基性都有。实地考察结果显示，金

沟河附近的阿尔巴萨依组火山岩主要为中性安山岩和基性

玄武岩，而鹿角湾一带的阿尔巴萨依组火山岩主要为流纹

岩。样品全碱（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）含量介于 ４０４％和 ９０５％之
间，ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ（硅碱）图（

书书书

图５）指示样品属于中钾和高钾钙碱
性系列，结合 ＳｉＯ２Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ（ＴＡＳ）图解（

书书书

图５）可以看出，
样品岩性组合多样，反应岩浆组合非常复杂，从玄武岩、安山

岩，到长英质的流纹岩都有，反应岩浆在形成和运移过程中

的分离结晶和大陆地壳混染作用。

主量元素Ｈａｒｋｅｒ图解（

书书书

图６）显示，研究区火山岩样品的
ＳｉＯ２与大多数主量元素具有较好的相关性，其中 Ａｌ２Ｏ３、

ＣａＯ、Ｆｅ２Ｏ
Ｔ
３、Ｍｇ

＃、ＭｎＯ、Ｐ２Ｏ５、ＴｉＯ２与 ＳｉＯ２呈现较好的负相
关，Ｋ２Ｏ与ＳｉＯ２呈现较好的正相关，反应同源岩浆的演化特
征和岩浆分离结晶演化的趋势。样品 ＴＳ０９３６较特殊，其

９５３２
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书书书

表１　阿尔巴萨依组流纹岩锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ分析结果
Ｔａｂｌｅ１　ＳＨＲＩＭＰＵＰｂｄａｔａｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｒｈｙｏｌｉｔｅｉｎＡｒｂａｓａｙＦｏｒｍａｔｉｏｎ

测点号
Ｕ Ｔｈ ２３２Ｔｈ／

２３８Ｕ

２０６Ｐｂ

（×１０－６）

２０６Ｐｂｃ
（％）

２０７Ｐｂ／
２０６Ｐｂ

±％
２０７Ｐｂ／
２３５Ｕ

±％
２０６Ｐｂ／
２３８Ｕ

±％ 误差相

关系数

２０６Ｐｂ／２３８Ｕ
年龄（Ｍａ）（×１０－６）

ＴＳ０９９１ ８３８ ４５４ ０５６ ３５１ ０３４ ００５２５３ １１ ０３５２５ １３ ００４８６７ ０７６ ０５７９ ３０５６ ±２３

ＴＳ０９９２ ５１４ ３０６ ０６２ ２１３ ０１９ ００５３６８ １４ ０３５７ １６ ００４８２４ ０８２ ０５１７ ３０２６ ±２４

ＴＳ０９９３ １１１０ ６８３ ０６４ ４６６ — ００５１９４ ０９５ ０３４９３ １２ ００４８７７ ０７４ ０６１５ ３０７５ ±２２

ＴＳ０９９４ ７４６ ４３０ ０６ ３１３ ０１８ ００５１３８ １１ ０３４５６ １４ ００４８７９ ０７７ ０５６ ３０６９ ±２３

ＴＳ０９９５ ３４６ １４４ ０４３ １４４ ０２７ ００５３２５ １６ ０３５４６ １８ ００４８３ ０８８ ０４７７ ３０３２ ±２６

ＴＳ０９９６ ５３３ ２２１ ０４３ ２２ ０２７ ００５４０３ １３ ０３５７９ １５ ００４８０４ ０８１ ０５２９ ３０１５ ±２４

ＴＳ０９９７ ５６１ ２８３ ０５２ ２３４ — ００５１９２ １４ ０３４７６ １６ ００４８５５ ０８２ ０５０４ ３０６３ ±２５

ＴＳ０９９８ ６３９ ３０７ ０５ ２７ — ００５１０５ １３ ０３４５３ １５ ００４９０６ ０８ ０５２ ３０９８ ±２４

ＴＳ０９９９ ３３９ ２０７ ０６３ １４４ ０７３ ００５３０８ １７ ０３６１３ １９ ００４９３７ ０８９ ０４６６ ３０８８ ±２８

ＴＳ０９９１０ ４６０ １９１ ０４３ １９４ ０６４ ００５３２ ２２ ０３５９４ ２３ ００４９０２ ０８４ ０３５７ ３０６９ ±２６

ＴＳ０９９１１ ７１６ ３６６ ０５３ ３０７ ０１５ ００５２１８ １２ ０３５８６ １４ ００４９８４ ０７８ ０５５９ ３１３４ ±２４

ＴＳ０９９１２ ６２２ ３２１ ０５３ ２６３ ０４ ００４９５３ １３ ０３３４５ １６ ００４８９９ ０８ ０５１３ ３０８２ ±２４

ＴＳ０９９１３ ５０６ ２５１ ０５１ ２１３ ０１７ ００５４２５ １３ ０３６６１ １６ ００４８９４ ０８２ ０５２１ ３０７７ ±２５

ＴＳ０９９１４ ６７７ ３２６ ０５ ２８８ ０１６ ００５１３ ２ ０３４８７ ２１ ００４９３５ ０７９ ０３７ ３１０８ ±２４

注：误差为１σ，Ｐｂ和Ｐｂｃ分别代表放射成因的和普通铅，普通铅用测定的２０４Ｐｂ校正

图４　阿尔巴萨依组流纹岩锆石阴极发光（ＣＬ）图像和ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄谐和图
Ｆｉｇ４　ＣＬｉｍａｇｅｓａｎｄｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｏｆＳＨＲＩＭＰＵＰｂｄａｔａｏｆｒｈｙｏｌｉｔｅｉｎＡｒｂａｓａｙＦｏｒｍａｔｉｏｎ

Ｆｅ２Ｏ
Ｔ
３，ＴｉＯ２含量较其他样品明显偏高，显微镜下观察，样品

中含较多的钛铁矿，故而解释了其 Ｆｅ２Ｏ
Ｔ
３、ＴｉＯ２含量偏高的

特征。

５２　稀土元素

研究区火山岩稀土元素组成测试结果见

书书书

表２，球粒陨石
标准化图解（

书书书

图７）显示，除了 ＴＳ０９３６之外，样品可分为两
类，流纹岩样品ＴＳ０９９１、ＴＳ０９９５、ＴＳ０９９７、ＴＳ０９１１４作为
一类，其他中基性岩样品作为一类。

酸性样品稀土元素总量ＲＥＥ介于 ２１５８×１０－６和
２８７３×１０－６之间，平均值为２４４０×１０－６，ＬＲＥＥ的值介于
１８４５×１０－６和 ２４８１×１０－６之间，平均值为 ２０９７×１０－６，
ＨＲＥＥ介于 ３０１２×１０－６和 ３６９１×１０－６之间，平均值为
３４３９×１０－６。ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ的值在 ５５１～６７３变化，
（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ值在 ４６１～６４１变化，（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ 值在 ２８７～
３０１变化，（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ值在０９９～１４７之间变化（球粒陨石
标准化数值参考ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）。

除ＴＳ０９３６之外其他中基性岩样品ＲＥＥ介于７６０３×

０６３２
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表２　阿尔巴萨依组火山岩主量元素（ｗｔ％）、微量元素（×１０－６）组成
Ｔａｂｌｅ２　 Ｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔ（ｗｔ％）ａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔ（×１０－６）ｏｆｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｉｎＡｒｂａｓａｙＦｏｒｍａｔｉｏｎ
样品号 ＴＳ０９９１ＴＳ０９９５ＴＳ０９９７ＴＳ０９１０１ ＴＳ０９１０２ＴＳ０９１１４ＴＳ０９２３ＴＳ０９２７ＴＳ０９２８ＴＳ０９３０ＴＳ０９３１１ＴＳ０９３１２ＴＳ０９３２２ＴＳ０９３６

ＳｉＯ２ ７４７２ ７３２９ ７６１０ ５６２２ ５８３３ ７４２７ ５９５３ ４９５６ ４６３４ ５２９３ ４９７３ ５１６８ ６３５８ ４８０６
Ａｌ２Ｏ３ １３１５ １３２１ １２４３ １７１４ １５０５ １４０７ １５８ １７５４ １７９２ １５７ １６４９ １７１７ １３１６ １５８９
Ｆｅ２ＯＴ３ １２７ ３５３ １３２ ７０２ ７２５ １２８ ７８４ ８９７ １０９２ ９７７ ９８６ ９５７ ６１１ １５７６
ＣａＯ ０１ ０６２ ０３５ ３４ ３２８ １２５ ７２６ ８０２ ９０４ ９３４ ８９１ ８６４ ３０９ ４８８
ＭｇＯ ０４ ０２４ ００３ ４２６ ３４１ １０８ １８８ ６２３ ７１２ ５０３ ６１ ５４７ １７６ １９５
Ｋ２Ｏ ４８６ ４１６ ５０７ ０９６ ０９６ ３９６ １５５ １０８ ０４８ ０７４ ０７ ０８９ ３０４ ０６３
Ｎａ２Ｏ ４１７ ３３２ ３９８ ５８４ ６４４ ０５７ ３９３ ４４８ ３６６ ３３０ ４０７ ３４ ３００ ６５６
ＭｎＯ ００２ ００２ ００２ ０１６ ０１９ ００３ ０１７ ０１５ ０１２ ０１２ ０１４ ０１５ ００７ ０１５
ＴｉＯ２ ００６ ００６ ００７ １０４ １１０ ０６１ ０８８ １３１ １６８ １３９ １４５ １４０ ０７７ ３３２
Ｐ２Ｏ５ ０００ ００１ ０ ０３１ ０３６ ００１ ０２４ ０２１ ０３４ ０２３ ０２５ ０２４ ０１６ ０９２

Ｍｇ＃ ４１ １３ ４ ５７ ５１ ６５ ３５ ６１ ５９ ５３ ５８ ５６ ３９ ２２
ＬＯＩ １２２ １４９ ０６ ３５１ ３４８ ２８２ ０８２ ２３３ ２２８ １３４ ２１８ １２９ ５１９ １７８
Ｔｏｔａｌ ９９９６ ９９９６ ９９９６ ９９８７ ９９８５ ９９９５ ９９９ ９９８８ ９９９ ９９９ ９９８８ ９９９ ９９９３ ９９８９
Ｌｉ １４８ ３０３ １２５ １３６ １４ ２４３ １２６ １８５ １４７ １２２ １３５ ９１７ ３０５ １７９
Ｂｅ １３ ３２２ １４３ ０８１３ ０３４ １８６ ０５０１ ０７２７ ００７９ ０６９９ ０３２７ ０６１７ ０８６ １１６
Ｓｃ ０８６３ １６１ １１ ２０ ２０２ ０９３１ ２５８ ３０５ ３０８ ３０７ ３０１ ３０３ １７４ ２７９
Ｖ ５８ ２６５ ９１９ １４０ １４６ １１４ １６２ ２０６ ２２２ １９０ １９８ ２１２ １０３ ２１０
Ｃｒ １０８ ２６６ ０４１１ ４７３ ５１５ ０４７３ ３４ １４７ ６６２ １４８ １４８ １４１ ４８１ ２３３
Ｃｏ ０３８１ ０３７９ ０３３４ ２０１ ２０９ ０３８９ １９５ ３２５ ４１ ３０６ ３３１ ３３２ １０２ ３１
Ｎｉ ２１１ ２３６ １９ ２０ ２１８ １１８ ５３２ ３７４ ７３８ ３７６ ３９２ ３８２ ２８ １５３
Ｃｕ ４７４ ７０６ ４０１ ２７６ ３３４ ６５８ ３８９ ３８９ ４４１ ５４ ２２５ ４１５ ３７８ ２３７
Ｚｎ ８３９ １４５ ８９５ ８４７ ８８２ ７８６ ９５８ ９０６ １０４ ８４２ ９９５ ９０７ ９１２ １０１
Ｇａ ２０ ２６２ ２０６ １９７ １９６ ２１１ １９７ １８９ １９４ １８４ １６５ １８６ １７８ ２０１
Ｒｂ １３５ １３４ １２４ １６８ １２２ ９４６ ２２６ ２０２ １０５ ８２５ １２１ １４３ ７４７ ５０３
Ｓｒ ４９３ ５１４ ４７１ ４２８ ５４１ ４４９ ３７９ ４８２ ４３２ ３４４ ４１５ ３３８ １６９ ２８３
Ｙ ４８５ ５７４ ４２８ ２６４ ２７１ ５７ ２２９ ２６７ ２８８ ２６９ ２７３ ２７８ ２５９ ９４
Ｎｂ １２ １２８ １１１ ７３８ ７５ １２２ ２１ ３４８ ５１９ ３４４ ３６３ ３６５ ６２５ １０５
Ｈｆ ８１９ ８０４ ７５５ ４５９ ４７１ ８３２ ２６２ ３３９ ３７８ ３３５ ３４１ ３５９ ３９６ ７３５
Ｍｏ ０５４１ ０５０９ ０４９３ ０９１６ １０３ ０６５８ ０９５４ ０３５６ １２１ ０４９７ ０７０５ ０７４ ０４９３ ０９５５
Ｃｄ ００９９ ０１５６ ００７８ ０１４２ ０２０５ ０１１７ ００９３ ００９４ ０１３３ ００９５ ０１１４ ０１１８ ０１４ ０２１６
Ｉｎ ０１０７ ０１０７ ００８１ ００５９ ００６１ ００８５ ００６３ ００６ ００７１ ００５８ ００６５ ００６９ ００７１ ０１
Ｓｂ ０７５４ ０７２９ ０３７ ０１３１ ０１４６ ０５０１ ０１５ ００８３ ０２３５ ００８２ ００９９ ０１０７ ０８０４ ０１３５
Ｃｓ １００ １５５ ０５７３ ０５６９ ０５４５ １１７ ０４６９ ０７３５ ０５７１ ０１８３ ０２９８ ０２２４ ８７７ ０１４３
Ｂａ ４９４ ２５７ ５３６ ６７８ ６７１ ２３２ ４１４ ３５０ １９４ ２４７ ２９４ ２６８ ２９０ ３０６
Ｔａ ０９４５ １ ０８９ ０５０４ ０４９９ ０９１５ ０１３３ ０２２７ ０３６４ ０２３９ ０２４３ ０２５１ ０５７４ ０６４１
Ｗ ０８５３ １１５ ０７３６ ０３７６ ０３７２ ０９０９ ０３０６ ０１９５ １０１ ０２４３ ０３１７ ０１９９ ０６７７ ０２７３
Ｒｅ ０ ０００１ ０００１ ０００１ ０００１ ０００１ ０００１ — ０００１ ０００１ ０００１ ０ ０００３ ０００１
Ｔｌ ０５１９ ０４１５ ０３９２ ００７８ ００６４ ０２８７ ００８１ ００９５ ００４１ ００２１ ００６２ ００３９ ０１９２ ００４６
Ｐｂ ２１１ ２２６ ２４ ９３５ １４２ １８７ ６３１ ４９４ ６８８ ４９５ ５３１ ４３３ １２５ ７５８
Ｂｉ ０１６３ ０１３ ００４９ ００６４ ００６７ ００３１ ００６２ ００３４ ００６５ ００２８ ００３８ ００７９ ０４８６ ００２９
Ｔｈ １４５ １５ １４２ ３５５ ３７８ １４２ ２０８ １３５ １２７ １３４ １３５ １４６ ４９２ １５７
Ｕ ２９８ ３３６ ３１３ １２４ １２６ ２９ ０６４９ ０９７３ ０４７９ ０６４４ ０５８８ ０７２５ １４８ ０６９３
Ｚｒ ２２５ ２２８ ２３３ １８８ １９４ ２３２ ９８１ １４１ １７０ １３４ １４０ １４６ １４５ ３０９
Ｌａ ３９５ ４４３ ４４４ ２０４ ２０４ ５４１ １０３ １０ １３ ９６ １０１ １１ １７２ ４０９
Ｃｅ ８３７ ８９４ ８９６ ４１４ ４３１ １０９ ２２１ ２３５ ３１８ ２３４ ２４１ ２５９ ３８１ ８３４
Ｐｒ １０６ １１８ １１９ ５５１ ５８１ １４７ ３２ ３５５ ４６４ ３４９ ３５５ ３８ ４９８ １３９
Ｎｄ ４２２ ４７７ ４７１ ２２８ ２４７ ５８ １４３ １６５ ２１４ １６７ １７４ １８１ ２１５ ６６４
Ｓｍ ８４５ ９９５ ９７ ４７７ ５２ １２１ ３５６ ４２７ ５２２ ４４１ ４４６ ４６５ ４８７ １４７
Ｅｕ ００６９ ００８３ ００８５ １４９ １５４ ０１５６ １１１ １４８ １７８ １５ １５ １５２ １２７ ４２１

１６３２
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续表２
ＣｏｎｔｉｎｕｅｄＴａｂｌｅ２

样品号 ＴＳ０９９１ＴＳ０９９５ＴＳ０９９７ＴＳ０９１０１ ＴＳ０９１０２ＴＳ０９１１４ＴＳ０９２３ＴＳ０９２７ＴＳ０９２８ＴＳ０９３０ＴＳ０９３１１ＴＳ０９３１２ＴＳ０９３２２ＴＳ０９３６

Ｇｄ ７３３ ９１１ ８２７ ４６８ ４９６ １０８ ３５７ ４１５ ５０９ ４５３ ４４７ ４７５ ４４４ １５４
Ｔｂ １３３ １７９ １４３ ０８７１ ０９０５ ２０１ ０６８８ ０８３２ ０９７８ ０８５９ ０８５５ ０９０９ ０８０１ ２６９
Ｄｙ ７７１ ９７５ ７６４ ４６５ ４９８ １０６ ４０８ ４６ ５１２ ４８３ ４８１ ５２４ ４６５ １５
Ｈｏ １７ ２０３ １５４ ０９２７ ０９６３ ２０８ ０８３５ ０９５５ １０７ ０９９１ ０９９９ １０７ ０９２６ ３０８
Ｅｒ ５２９ ５９１ ４５ ２６３ ２７８ ５８２ ２３８ ２７ ３０７ ２８１ ２８３ ３０２ ２７６ ８８５
Ｔｍ ０９２１ １０１ ０８１５ ０４１８ ０４３７ ０９７１ ０３９２ ０４４５ ０４８７ ０４４８ ０４５２ ０４９５ ０４７ １３６
Ｙｂ ６１４ ６３７ ５１６ ２７３ ２６９ ６０５ ２５５ ２６４ ２９９ ２６３ ２７７ ２９７ ２８ ７９７
Ｌｕ ０８８５ ０９３５ ０７６８ ０４０５ ０４２５ ０９０７ ０３８８ ０４０５ ０４４７ ０４１３ ０４３３ ０４４８ ０４４９ １３
Ｌａ／Ｎｂ ４９４ ４９９ ４８１ ４９５ ４８６ ４６１ ４５４ ４５９ ４５２ ４６３ ４８９ ４２ ２７５ ３９
Ｎｂ／Ｕ １５９４ ８２６ ９７５ ２００９ ７６６ １０９１ １３３１ １１８８ １１９ １１８５ ９４３ ３６９７ ４２２ １５１５
Ｎｂ／Ｙ ３９６ ４１４ ４２５ ３９５ ４４７ ４６５ ４６１ ４７９ ４９ ４７６ ４３２ ４７８ ０２４ ０１１

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ４６１ ４９９ ６１７ ５３６ ５４４ ６４１ ２９ ２７２ ３１２ ２６２ ２６２ ２６６ ４４１ ３６８
（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ ３０２ ２８７ ２９５ ２７６ ２５３ ２８９ １８７ １５１ １６１ １４１ １４６ １５３ ２２８ １８
（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ ０９９ １１８ １３３ １４２ １５３ １４８ １１６ １３ １４１ １４２ １３３ １３２ １３１ １６

ＲＥＥ ２１５８３ ２４０１４ ２３２９１ １１３６８ １１８８９ ２８７２９ ６９４５ ７６０３ ９７０９ ７６６１ ７８７３ ８３８７ １０５２２ ２７９１６

δＥｕ ００３ ００３ ００３ ０９６ ０９３ ００４ ０９５ １０７ １０６ １０３ １０３ ０９９ ０８３ ０８６

δＣｅ １０ ０９６ ０９６ ０９６ ０９７ ０９５ ０９４ ０９７ １０ ０９９ ０９９ ０９８ １０１ ０８６

注：Ｆｅ２ＯＴ３是以Ｆｅ２Ｏ３表示的铁总量；Ｍｇ＃＝１００Ｍｇ２＋／（Ｍｇ２＋＋０９ＦｅＴ）．（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ、（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ、（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ为球粒陨石标准化比值，标准化

数值参考ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９

图５　阿尔巴萨依组火山岩 ＴＡＳ图解（岩石类型边界引自 ＬｅＢａｓｅｔａｌ．，１９８６）和 ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ图解（岩石类型边界引自

Ｒｉｃｋｗｏｏｄ，１９８９）
Ｆｉｇ５　ＴＡＳｄｉａｇｒａｍ（ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓｏｆｒｏｃｋｔｙｐｅａｆｔｅｒＬｅＢａｓｅｔａｌ．，１９８６）ａｎｄＳｉＯ２Ｋ２Ｏｄｉａｇｒａｍ（ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓｏｆｒｏｃｋｔｙｐｅａｆｔｅｒ

Ｒｉｃｋｗｏｏｄ，１９８９）ｏｆＡｒｂａｓａｙＦｏｒｍａｔｉｏｎ

１０－６和１１８９×１０－６之间，平均值为９１０６×１０－６。ＬＲＥＥ的

值介于５９１０×１０－６和１００８×１０－６之间，平均值为７３５５×

１０－６，ＨＲＥＥ的值介于１４８８×１０－６和１９２５×１０－６之间，平

均值为 １７５２×１０－６。ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ的值在 ３８８～５５７变
化，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ值在２６２～５４３变化，（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ值在１４１～
２７６变化，（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ值在１１６～１５３之间变化。

流纹岩样品δＥｕ值为００３～００４，有强的Ｅｕ负异常，与

流纹岩中斜长石分离结晶作用有关。而中基性岩样品 δＥｕ

值介于０８３～１０７之间，接近１，几乎没有Ｅｕ的异常。总体
说来，所有样品都具有轻重稀土分异明显的特征，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ
值介于２６２～６４１之间。（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ值介于 １４１～３０１，
（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ值介于０９９～１５３，表明都具有轻稀土较重稀土
要富集的特点。所有样品δＣｅ的值变化在０９４～１０１之间，

基本没有Ｃｅ的负异常。ＴＳ０９３６样品稀土含量较其他中基
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图６　阿尔巴萨依组火山岩主量元素和微量元素哈克图解
Ｆｉｇ６　ＨａｒｋｅｒｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆＡｒｂａｓａｙＦｏｒｍａｔｉｏｎｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓ
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ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１２，２８（８）

图７　阿尔巴萨依组火山岩微量元素蛛网图和球粒陨石标
准化ＲＥＥ图解（标准化值据ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）
Ｆｉｇ７　Ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ ｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｓｐｉｄｅｒ ｄｉａｇｒａｍ ａｎｄ
ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥ ｐａｔｔｅｒｎｓｆｏｒｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｆｒｏｍ
ＡｒｂａｓａｙＦｏｒｍａｔｉｏｎ （ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＳｕｎ ａｎｄ
ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

性岩样品要高，可能与橄榄石分异作用有关，其稀土元素变

化趋势与其他中基性岩样品相近。

５３　微量元素

阿尔巴萨依组火山岩微量元素组成测试结果见

书书书

表２，微
量元素Ｈａｒｋｅｒ图解（

书书书

图６）显示，Ｒｂ与 ＳｉＯ２显示很明显的正
相关的关系，Ｓｒ与ＳｉＯ２显示负相关，这与斜长石和角闪石的
分馏有关，Ｙ和Ｚｒ的浓度与ＳｉＯ２没有显著的相关性，反映含
Ｙ、Ｚｒ矿物如锆石量的不同（多变性）。

原始地幔标准化微量元素蛛网图（

书书书

图７，原始地幔标准
化数值来自 ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）显示，除 ＴＳ０９３６之
外，研究区火山岩从微量元素特征上可以分为两类，一类是

酸性岩 ＴＳ０９９１、ＴＳ０９９５、ＴＳ０９９７、ＴＳ０９１１４，ＴＡＳ图解上
都投在流纹岩范围内；其他中基性火山岩样品可以归为一

类。

样品中酸性岩Ｂａ、Ｓｒ、Ｅｕ、Ｐ、Ｔｉ有强烈负异常，与新疆北
部广泛分布的后碰撞 Ａ型花岗岩特征一致（Ｈａｎｅｔａｌ．，
２００９）。共同的，都有高场强元素（ＨＦＳＥ）Ｎｂ、Ｔａ的负异常，
在酸性样品中，除了负异常的 Ｂａ、Ｓｒ、Ｅｕ、Ｐ、Ｔｉ元素之外，主
量元素Ｋ和其他微量元素含量都比中基性样品中高。是由
酸性岩和中基性岩分离结晶程度不同导致的。

５４　同位素特征

样品的同位素测试结果见

书书书

表３。样品的８７Ｒｂ／８６Ｓｒ为
００４２４～７９４９０，（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｍ 为 ０７０３６３７～０７３５１２２，

（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ在０６９８０５４～０７０４８６１范围内；
１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ为

０１１８９～０１５４８，（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ｍ 为 ０５１２７２８～０５１２９４２，

（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ｉ为０５１２４５８～０５１２６４２，εＮｄ（ｔ）为＋４２１～＋
７７９。可以看出，阿尔巴萨依组火山岩具有相对低的
（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ值和高正的εＮｄ（ｔ）值（

书书书

图８）。

图８　阿尔巴萨依组火山岩ＳｒＮｄ初始比值图解（岩石类型
边界据ＺｉｎｄｌｅｒａｎｄＨａｒｔ，１９８６）
Ｆｉｇ８　ＩｎｉｔｉａｌＳｒＮｄｉｓｏｔｏｐｉｃｄｉａｇｒａｍｆｏｒｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｆｒｏｍ
ＡｒｂａｓａｙＦｏｒｍａｔｉｏｎ（ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓｏｆｒｏｃｋｔｙｐｅａｆｔｅｒＺｉｎｄｌｅｒａｎｄ
Ｈａｒｔ，１９８６）

阿尔巴萨依组火山岩的 ＳｒＮｄ同位素组成较为集中，
（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ｉ值 （０５１２４５８～０５１２６４２）高，εＮｄ（ｔ）值
（＋４２１～＋７７９）为高正值，指示其可能来源于亏损地幔。

６　讨论

６１　阿尔巴萨依组火山岩时代

　　长期以来，阿尔巴萨依组的时代划分存在着较大的分
歧。据新疆维吾尔自治区地质矿产局（１９９５）描述：１９７０年
新疆区测大队八分队在七角井一带将该套地层划归为下二

叠统库莱组，同年，新疆区测大队八分队又将七角井西北的

该套地层划归为上石炭统缪林托凯陶山组。新疆区测大队

九分队在木垒柯克巴斯他乌一带，将该套地层划为上石炭统

缪林托凯陶山组。１９７２年，新疆区测大队六分队在以前的基
础上补充研究，将该套地层划归为下二叠统阿其克布拉克
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表３　阿尔巴萨依组火山岩ＳｒＮｄ同位素组成
Ｔａｂｌｅ３　ＳｒＮｄｉｓｏｔｏｐｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｉｎＡｒｂａｓａｙＦｏｒｍａｔｉｏｎ

样品号
Ｒｂ

（×１０－６）
Ｓｒ

（×１０－６）

８７Ｒｂ／
８６Ｓｒ

（８７Ｓｒ／
８６Ｓｒ）ｍ

２σ
（８７Ｓｒ／
８６Ｓｒ）ｉ

Ｓｍ
（×１０－６）

Ｎｄ
（×１０－６）

１４７Ｓｍ／
１４４Ｎｄ

（１４３Ｎｄ／
１４４Ｎｄ）ｍ

２σ
（１４３Ｎｄ／
１４４Ｎｄ）ｉ

εＮｄ（ｔ）

ＴＳ０９９１ １３３ ４８９ ７９００９ ０７３２５９５ １０ ０６９８０５４ ８６３ ４３９ ０１１８９ ０５１２８０７ １０ ０５１２５６８ ６３５

ＴＳ０９９５ １１６ ４５４ ７３５９３ ０７３５１２２ １０ ０７０２９４９ ９３３ ４４６ ０１２６６ ０５１２８３２ １０ ０５１２５７７ ６５４

ＴＳ０９９７ １２０ ４３５ ７９４９ ０７３４４６８ ９ ０６９９７１７ ９３９ ４６５ ０１２２１ ０５１２８１９ ９ ０５１２５７３ ６４６

ＴＳ０９１０１ １４４ ４６９ ００８８８ ０７０５１３７ １１ ０７０４７４９ ４８４ ２２５ ０１２９９ ０５１２８２１ １１ ０５１２５６ ６２０

ＴＳ０９１０２ １０７ ６０２ ００５１２ ０７０５０８５ １０ ０７０４８６１ ４９３ ２３１ ０１２９１ ０５１２８２６ １０ ０５１２５６６ ６３２

ＴＳ０９１１４ ８９ ４２ ６１４１８ ０７２７１２６ ９ ０７００２７５ １１５ ５５６ ０１２４８ ０５１２８３５ ９ ０５１２５８４ ６６７

ＴＳ０９２３ ２０９ ４０９ ０１４７８ ０７０４５１３ １０ ０７０３８６７ ３４９ １４ ０１５１１ ０５１２８７３ １０ ０５１２５６９ ６３８

ＴＳ０９２７ １７５ ５４２ ００９３２ ０７０３７４４ １２ ０７０３３３７ ４１７ １６４ ０１５４１ ０５１２９３６ １２ ０５１２６２６ ７４９

ＴＳ０９２８ ９８ ４８８ ００５８３ ０７０３６３７ １１ ０７０３３８２ ５０７ ２０９ ０１４６４ ０５１２９２３ １１ ０５１２６２９ ７５４

ＴＳ０９３０ ７０７ ３５９ ００５６９ ０７０３６６９ １２ ０７０３４２ ４０７ １５９ ０１５４８ ０５１２９４２ １２ ０５１２６３１ ７５８

ＴＳ０９３１１ １３ ４５８ ００８２３ ０７０３８１３ １５ ０７０３４５３ ４４８ １７６ ０１５４２ ０５１２９３２ １５ ０５１２６２２ ７４１

ＴＳ０９３１２ １３２ ３５３ ０１０８３ ０７０３８７８ １５ ０７０３４０５ ４３５ １７１ ０１５３５ ０５１２９３８ １５ ０５１２６２９ ７５５

ＴＳ０９３２２ ５５ １５７ １０１１５ ０７０８９２５ ８ ０７０４５０３ ４３３ １９５ ０１３４１ ０５１２７２８ ８ ０５１２４５８ ４２１

ＴＳ０９３６ ４３５ ２９７ ００４２４ ０７０３９５４ １４ ０７０３７６９ １４２ ６４９ ０１３２５ ０５１２９０８ １４ ０５１２６４２ ７７９

注：εＮｄ（ｔ）＝［（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ｉ／（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ＣＨＵＲ．ｉｍｍ，ＷＫ１］×１０４；（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ＣＨＵＲ．ｍ＝０５１２６３８；（１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ）ＣＨＵＲ．ｍ＝０１９６７；下标

ｍ代表现今测试值，下标ｉ代表初始比值；火山岩的年龄设为３０７Ｍａ

组。１９７６年，新疆区测大队编图分队将托克逊县桃树园东北
的该套地层划归为下二叠统阿其克布拉克组。新疆维吾尔

自治区地质矿产局（１９９５）将该套地层统称为阿尔巴萨依组，
停止使用其他组名。其时代的确定主要依据岩性对比，和上

下底层的接触关系，化石资料较少。

本次研究对阿尔巴萨依组火山岩中流纹岩进行锆石

ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ定年，结果显示，原定为早二叠世的阿尔巴萨
依组实际年代为晚石炭世，重新界定了以前混乱的时代划分

方案。以前的年龄限定缺乏精确的定年资料，且缺乏化石证

据，新年龄可靠程度比较高。

６２　阿尔巴萨依组火山岩的形成环境

在微量元素原始地幔标准化蛛网图中（
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图７），大离子亲
石元素（ＬＩＬＥ）相对富集，高场强元素 Ｎｂ、Ｔａ具有明显的负
异常，具有岛弧火山岩的性质。是否说明阿尔巴萨依组火山

岩是岛弧火山岩呢？岛弧火山岩是岛弧基底岩石部分熔融

形成的，岛弧基底主要由年轻的岛弧拉斑玄武岩组成，而岛

弧拉斑玄武岩就是富集大离子亲石元素（ＬＩＬＥ）和亏损高场
强元素（ＨＦＳＥ）的，所以岛弧火山岩就是富集大离子亲石元
素（ＬＩＬＥ）和亏损高场强元素（ＨＦＳＥ）的。然而需要注意的
是，陆壳与之一样的，只是富集的程度和 ＳｒＮｄ同位素比值
不同而已，如果对大陆花岗岩（或流纹岩）投图，其自然就容

易落在岛弧环境，但这与事实不符（张旗等，２００８）。
而大陆玄武岩的地球化学特征与其源岩和交代作用有

关，如果大陆玄武岩受到大陆地壳或岩石圈的混染作用，会

给出似消减带信号，所以如果对大陆玄武岩进行含有 Ｎｂ、
Ｔａ、Ｔｉ这几个元素的构造判别图解进行投图的话，也很容易
落入岛弧环境区域，导致将大陆玄武岩误判别成岛弧玄武岩

的情况，与事实相悖。对于那些具有消减带信号的基性熔

岩，可以根据Ｚｒ含量和 Ｚｒ／Ｙ比值，或利用 Ｚｒ／ＹＺｒ图解，判
断它们是否真正是岛弧或活动大陆边缘玄武岩（夏林圻等，

２００７）。对阿尔巴萨依组基性岩进行Ｚｒ／ＹＺｒ投图（
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图９），除
了ＴＳ０９３６之外，其他基性岩样品都落在板内玄武岩区域。

图９　阿尔巴萨依组基性岩Ｚｒ／ＹＺｒ图解（据Ｐｅａｒｃｅ，１９８２）
Ｆｉｇ．９　Ｚｒ／ＹＺｒｄｉａｇｒａｍｆｏｒｔｈｅｂａｓｉｃｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｏｆＡｒｂａｓａｙ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ（ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓｏｆｒｏｃｋｔｙｐｅａｆｔｅｒＰｅａｒｃｅ，１９８２）

另外，阿尔巴萨依组火山岩区域上呈面状展布，野外观
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察发现没有明显的构造变形，呈喷溢相覆盖在下伏地层之

上，同时阿尔巴萨依组火山岩富碱，ＬＲＥＥ相对于ＨＲＥＥ富集

程度较高，而典型的岛弧火山岩ＬＲＥＥ相对于 ＨＲＥＥ富集程

度较低，种种证据表明，阿尔巴萨依组火山岩是陆相火山岩。

同时也说明了至少在３０７Ｍａ之前，北天山洋已经闭合。

６３　阿尔巴萨依组火山岩的大地构造背景及盆地演化

区域构造研究表明，新疆北部地区晚石炭世二叠世处

于地壳伸张的状态（肖序常等，１９９２；何国琦等，１９９４），发育
大规模的高εＮｄ（ｔ）低 Ｓｒ的后碰撞 Ａ型花岗岩（Ｈａｎｅｔａｌ．，
１９９７，１９９９，２００９；Ｊａｈｎｅｔａｌ．，２０００；ＣｈｅｎａｎｄＪａｈｎ，２００２），

并且伴随活跃的火山活动（李锦轶和肖序常，１９９９；邢秀娟

等，２００４；朱志新等，２００５）。关于准噶尔南缘古生代晚期大

地构造背景，近几年的研究较多。Ｓｈｕｅｔａｌ．（２０１１）对博格

达山以南白杨沟地区研究发现，该地区发育大量滑塌混积岩

和双峰火山岩及大规模走滑剪切带，反应伸展大地构造环

境，伸展作用开始于３００Ｍａ左右，并在３００～２５０Ｍａ达到峰

值。Ｃｈｅｎｅｔａｌ．（２０１１）从岩石学、地球化学年代学、地质年

代学方面出发对天山双峰火山岩进行了研究，发现火山岩年

龄集中在２９５８±２８Ｍａ到２９３３±１７Ｍａ范围内，属于高钾

钙碱性序列，富集Ｋ＋Ｎａ、Ｚｒ、Ｃｅ、Ｙ，亏损 Ｐ、Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ，Ｅｕ有

明显的负异常，反应后碰撞伸展环境。

Ｈａｎｅｔａｌ．（２００９）将北天山和伊犁地体古生代的构造运

动划分为三个阶段，分别为俯冲阶段（４４２～３２５Ｍａ），同碰撞

阶段（３２５～３１６Ｍａ）和后碰撞阶段（３１６～２７０Ｍａ）。阿尔巴萨

依组火山岩锆石 ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ定年结果为３０７２±１３Ｍａ，

为晚石炭世，时间上与新疆北部广泛分布的后碰撞花岗岩一

致。同时，从
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图１ａ我们也可以观察到，两者在空间上也一

致，阿尔巴萨依组地层南边的石炭纪基底和其北邻的准噶尔

盆地都发育大量双峰火山岩和后碰撞花岗岩（Ｈａｎｅｔａｌ．，

２００９；Ｓｈｕｅｔａｌ．，２０１１；韩宝福等，２００６；杨兴科等，２００６）。另

外，阿尔巴萨依组流纹岩与后碰撞Ａ型花岗岩地球花岗岩特

征也相近，都富集大离子亲石元素（ＬＩＬＥ），具有 Ｂａ，Ｓｒ，Ｐ，

Ｅｕ，Ｔｉ，Ｎｂ，Ｔａ的异常，轻稀土富集、重稀土亏损，高正的

εＮｄ（ｔ）值。基于以上特征，阿尔巴萨依组流纹岩与后碰撞 Ａ
型花岗岩应是相似的构造背景，只是以喷出岩形式产出。后

碰撞花岗岩是碰撞后增厚岩石圈部分发生拆沉，软流圈物质

上涌，并发生底侵作用，热力衰减沉降引发伸展垮塌，即碰撞

后伸展环境下形成的（Ｈａｎｅｔａｌ．，１９９９），所以阿尔巴萨依组

火山岩形成时的环境应是一个伸展断陷环境。

阿尔巴萨依组火山岩形成于伸展环境，表明晚石炭世准

噶尔南缘处于伸展断陷阶段。前面提到，阿尔巴萨依组还发

育一套火山沉积地层，表明准噶尔南缘沉积作用在晚石炭世

已经开始，开始沉积盆地的类型应为伸展断陷盆地，而非挤

压型前陆盆地。

７　结论

基于对阿尔巴萨依组地层的野外实地观察，火山岩的锆

石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ定年及地球化学分析，得出以下结论：
（１）阿尔巴萨依组火山岩锆石 ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ定年结果

为３０７２±１３Ｍａ，为晚石炭世，而非早二叠世；
（２）阿尔巴萨依组火山岩主要由中基性酸性火山岩、火

山碎屑岩组成。火山岩为钙碱性和高钾钙碱性系列，富集大

离子亲石元素（ＬＩＬＥ），亏损Ｎｂ、Ｔａ等高场强元素，酸性岩有
显著的Ｂａ、Ｓｒ、Ｅｕ、Ｐ、Ｔｉ负异常，轻稀土富集，重稀土亏损，高
正的εＮｄ（ｔ）值；

（３）阿尔巴萨依组火山岩与北天山广泛分布的后碰撞Ａ
型花岗岩时间空间上一致，地球化学特征相似，两者应有相

似的构造环境，表明天山北缘在晚石炭世处于后碰撞伸展断

陷阶段，这对天山北缘晚古生代构造演化和油气研究具有重

要意义。

致谢　Ｃｕｒｔｉｎ理工大学高老师在装载样品，仪器调试和仪
器监控方面提供了帮助；北京离子探针中心董春艳博士在

远程实验协助和数据处理方面提供了帮助；同时，在成文过

程中得到了北京大学韩宝福教授的指导；在此一并向他们

表示衷心的感谢！

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

ＢｕｒｅａｕｏｆＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓｏｆＸｉｎｊｉａｎｇＵｙｇｕｒＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓ
Ｒｅｇｉｏｎ（ＢＧＭＲＸ）．１９９５．ＬｉｔｈｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙｏｆＸｉｎｊｉａｎｇＵｙｇｕｒ
ＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＲｅｇｉｏｎ．Ｗｕｈａｎ：ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓＰｒｅｓｓ
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

ＣｈａｒｖｅｔＪ，ＳｈｕＬＳ，ＬａｕｒｅｎｔＣｈａｒｖｅｔＳ，ＷａｎｇＢ，ＦａｕｒｅＭ，ＣｌｕｚｅｌＤ，
ＣｈｅｎＹａｎｄＪｏｎｇＫ．２０１１．Ｐａｌａｅｏｚｏｉｃｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
Ｔｉａｎｓｈａｎｂｅｌｔ，ＮＷ Ｃｈｉｎａ．ＳｃｉｅｎｃｅＣｈｉｎａ（ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ），５４：
１６６－１８４

ＣｈｅｎＢａｎｄＪａｈｎＢＭ．２００２．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄｉｓｏｔｏｐｉｃｓｔｕｄｉｅｓｏｆｔｈｅ
ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙａｎｄｇｒａｎｉｔｉｃｒｏｃｋｓｏｆｔｈｅＡｌｔａｉｏｒｏｇｅｎｏｆＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ
ａｎｄｔｈｅｉｒｔｅｃｔｏｎｉｃｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．ＧｅｏｌｏｇｙＭａｇａｚｉｎｅ，１２９：１－１３

ＣｈｅｎＳＰ，ＺｈａｎｇＹＷ，ＴａｎｇＬＪａｎｄＢａｉＧＰ．２００１．ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＪｕｎｇｇａｒ
Ｌａｔｅ ＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓＰｅｒｍｉａｎ ｆｏｒｅｌａｎｄ ｂａｓｉｎ． ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａ
ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍ（ＥｄｉｔｉｏｎｏｆＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ），７５（４）：３９８
－４０８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

ＣｈｅｎＸＪ，ＳｈｕＬＳａｎｄＳａｎｔｏｓｈＭ．２０１１．ＬａｔｅＰａｌｅｏｚｏｉｃｐｏｓｔｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌ
ｍａｇｍａｔｉｓｍｉｎｔｈｅＥａｓｔｅｒｎＴｉａｎｓｈａｎＢｅｌｔ，ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ：Ｎｅｗ
ｉｎｓｉｇｈｔｓｆｒｏｍｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙａｎｄｐｅｔｒｏｌｏｇｙｏｆｂｉｍｏｄａｌ
ｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓ．Ｌｉｔｈｏｓ，１－１８

ＣｏｍｐｓｔｏｎＷ，ＷｉｌｌｉａｍｓＩＳ，ＫｉｒｓｃｈｖｉｎｋＪＬ，ＺｈａｎｇＺＣａｎｄＭａＧＧ．１９９２．
ＺｉｒｃｏｎａｇｅＵＰｂａｇｅｓｆｏｒｔｈｅＥａｒｌｙＣａｍｂｒｉａｎｔｉｍｅｓｃａｌｅ．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，Ｌｏｎｄｏｎ，１４９：１７１－１８４

ＦａｎｇＳＨ，ＪｉａＣＺ，ＧｕｏＺＪ，ＳｏｎｇＹ，ＸｕＨＭａｎｄＬｉｕＬＪ．２００６．Ｎｅｗｖｉｅｗ
ｏｎｔｈｅＰｅｒｍｉａｎｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＪｕｎｇｇａｒｂａｓｉｎａｎｄｉｔｓｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒ
ｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎ．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，１３（３）：１０８－１２１（ｉｎ
ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＧａｏＪ．１９９５．Ｔｈｅｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｓｔｕｄｉｅｓｏｎｔｅｃｔｏｎｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｓｏｆｏｐｈｉｏｌｉｔｅｓ，ＳｏｕｔｈＴｉａｎｓｈａｎ
Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，１１（Ｓｕｐｐｌ．）：８５－
９７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

６６３２



刘冬冬等：准噶尔南缘古生代晚期盆山关系：阿尔巴萨依组火山岩锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ定年及岩石地球化学限定

ＨａｎＢＦ，ＷａｎｇＳＧａｎｄＪａｈｎＢＭ．１９９７．Ｄｅｐｌｅｔｅｄｍａｎｔｌｅｓｏｕｒｃｅｆｏｒｔｈｅ
ＵｌｕｎｇｕｒＲｉｖｅｒＡｔｙｐｅ ｇｒａｎｉｔｅｓｆｒｏｍ Ｎｏｒｔｈ Ｘｉｎｊｉａｎｇ， Ｃｈｉｎａ：
ＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＮｄＳｒｉｓｏｔｏｐｉｃｅｖｉｄｅｎｃｅａｎｄｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒ
Ｐｈａｎｅｒｏｚｏｉｃｃｒｕｓｔａｌｇｒｏｗｔｈ．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，１３８：１３５－１５９

ＨａｎＢＦ，ＷａｎｇＸＣａｎｄＨｅＧＱ．１９９９．Ｄｉｓｃｏｖｅｒｙｏｆｍａｎｔｌｅａｎｄｌｏｗｅｒ
ｃｒｕｓｔｘｅｎｏｌｉｔｈｓｆｒｏｍＥａｒｌｙＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｏｆｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ
Ｔｉａｎｓｈａｎ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ．ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅｓＢｕｌｌｅｔｉｎ，４４（１２）：１１１９－
１１２３

ＨａｎＢＦ，ＪｉＪＱ，ＳｏｎｇＢ，ＣｈｅｎＬＨａｎｄＺｈａｎｇＬ．２００６．ＬａｔｅＰａｌｅｏｚｏｉｃ
ｖｅｒｔｉｃａｌｏｆｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｃｒｕｓｔａｒｏｕｎｄｔｈｅＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ，
Ｃｈｉｎａ（ＰａｒｔＩ）： Ｔｉｍｉｎｇｏｆｐｏｓｔｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌｐｌｕｔｏｎｉｓｍ． Ａｃｔａ
ＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２２（５）：１０７７－１０８６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ
ａｂｓｔｒａｃｔ）

ＨａｎＢＦ，ＧｕｏＺＪ，ＺｈａｎｇＺＣ，ＺｈａｎｇＬ，ＣｈｅｎＪＦａｎｄＳｏｎｇＢ．２００９．
Ａｇｅ，ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，ａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆａＬａｔｅＰａｌｅｏｚｏｉｃ
ｓｔｉｔｃｈｉｎｇｐｌｕｔｏｎｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈＴｉａｎＳｈａｎｓｕｔｕｒｅｚｏｎｅ，ｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ．
ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａ，６２７－６４０

ＨｅＤＦ，ＹｉｎＣ ａｎｄＤｕＳＫ．２００４．Ｆｏｒｅｌａｎｄｔｈｒｕｓｔｂｅｌｔｔｅｃｔｏｎｉｃ
ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｆｅａｔｕｒｅｓ，ｗｉｔｈｅｘａｍｐｌｅｏｆｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆ
Ｊｕｎｇｇａｒｂａｓｉｎｆａｕｌｔｓ．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，１１（３）：９１－１０１（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

ＨｅＧＱ，ＬｉＭＳａｎｄＬｉｕＤＱ．１９９４．ＣｈｉｎｅｓｅＰａｌｅｏｚｏｉｃＣｒｕｓｔａｌＥｖｏｌｕｔｉｏｎ
ａｎｄＭｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ．Ｕｒｕｍｑｉ：ＸｉｎｊｉａｎｇＰｅｏｐｌｅｓＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇ
Ｈｏｕｓｅ，６６２－６７２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

ＪａｃｑｕｅｓＣ，ＳｈｕＬＳ，ＳéｂａｓｔｉｅｎＬＣ，ＷａｎｇＢ，ＭｉｃｈｅｌＦ，ＤｏｍｉｎｉｑｕｅＣ，
ＣｈｅｎＹａｎｄＫｏｅｎＤＪ．２０１０．Ｐａｌａｅｏｚｏｉｃｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
Ｔｉａｎｓｈａｎｂｅｌｔ，ＮＷＣｈｉｎａ．ＳｃｉｅｎｃｅｉｎＣｈｉｎａ（ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ），５４
（２）：１６６－１８４

ＪａｈｎＢＭ，ＷｕＦＹａｎｄＣｈｅｎＢ．２０００．ＧｒａｎｉｔｏｉｄｓｏｆｔｈｅＣｅｎｔｒａｌＡｓｉａｎ
ＯｒｏｇｅｎｉｃＢｅｌｔａｎｄｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｇｒｏｗｔｈｉｎｔｈｅＰｈａｎｅｒｏｚｏｉｃ．Ｔｒａｎｓ
ＲｏｙａｌＳｏｃ．Ｅｄｉｎｂｕｒｇｈ：ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，９１：１８１－１９３

ＪｉａＣＺ，ＳｏｎｇＹ，ＷｅｉＧＱ，ＺｈａｏＭＪ，ＬｉｕＳＢａｎｄＬｉＢＬ．２００５．
Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｆｅａｔｕｒｅｓａｎｄｐｅｔｒｏｌｅｕｍａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｆｏｒｅｌａｎｄｂａｓｉｎｓ
ｉｎｃｅｎｔｒａｌａｎｄｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，２２（２）：３－
１３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＬｅＢａｓＭＪ，ＬｅＭａｉｔｒｅＲＷ，ＳｔｒｅｃｋｅｉｓｅｎＡａｎｄＺａｎｅｒｔｉｎＢ．１９８６．Ａ
ｃｈｅｍｉｃａｌｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｔｏｔａｌａｌｋａｌｉ
ｓｉｌｉｃａｄｉａｇｒａｍ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，２７：７４５－７５０

ＬｉＢＬ，ＪｉａＣＺ，ＰａｎｇＸＱ，ＧｕａｎＳＷ，ＹａｎｇＧ，ＳｈｉＸａｎｄＬｉＣＸ．２００７．
ＴｈｅｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｒｕｓｔｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｒｏｕｎｄＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔ
Ｐｌａｔｅａｕｗｉｔｈｉｎｔｈｅｆｏｒｅｌａｎｄｂａｓｉｎｓｙｓｔｅｍ．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，８１
（９）：１２００－１２０７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＬｉＪＹａｎｄＸｉａｏＸＣ．１９９９．Ｂｒｉｅｆｒｅｖｉｅｗｓｏｆｓｅｖｅｒａｌｉｓｓｕｅｓｏｎｔｈｅｃｒｕｓｔａｌ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎＸｉｎｊｉａｎｇ．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ
Ｇｅｏｌｏｇｙ，３４（４）：４０５－４１９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

Ｌｉｕ Ｙ， Ｌｉｕ ＨＣ ａｎｄ ＬｉＸＨ．１９９６． Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓａｎｄ ｐｒｅｃｉｓｅ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ４０ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｒｏｃｋｓａｍｐｌｅｓｕｓｉｎｇＩＣＰＭＳ．
Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａ，２５（６）：５５２－５５６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＰｅａｒｃｅＪＡ．１９８２．Ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌａｖａｓｆｒｏｍｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ
ｐｌａｔｅｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ．Ｉｎ：ＴｈｏｒｐｅＲＳ（ｅｄ．）．Ａｎｄｅｓｉｔｅｓ．Ｃｈｉｃｈｅｓｔｅｒ：
Ｗｉｌｅｙ，５２５－５４８

ＱｉａｏＧＳ．１９８８．Ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｉｓｏｔｏｐｉｃｄｉｌｕｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ．Ｓｃｉｅｎｃｅｉｎ
Ｃｈｉｎａ（ＳｅｒｉｅｓＡ），３１：１２６３－１２６８

ＲｉｃｋｗｏｏｄＰＣ．１９８９．Ｂｏｕｎｄａｒｙｌｉｎｅｓｗｉｔｈｉｎｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｌｄｉａｇｒａｍｓｗｈｉｃｈ
ｕｓｅｏｘｉｄｅｓＰｆｍａｊｏｒａｎｄｍｉｎｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓ．Ｌｉｔｈｏｓ，２２：２４７－２６３

ＳｈｕＬＳ，ＧｕｏＺＪ，ＺｈｕＷＢ，ＬｕＨＦａｎｄＷａｎｇＢ．２００４．Ｐｏｓｔｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｂａｓｉｎｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＴｉａｎｓｈａｎ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆ
ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ，１０（３）：３９３－４０４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ
ａｂｓｔｒａｃｔ）

ＳｈｕＬＳ，ＷａｎｇＢ，ＺｈｕＷＢ，ＧｕｏＺＪ，ＣｈａｒｖｅｔＪａｎｄＺｈａｎｇＹ．２０１１．
Ｔｉｍｉｎｇｏｆｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｏｆｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅＴｉａｎｓｈａｎ，ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ，ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌａｎａｌｙｓｅｓｏｆｂｉｍｏｄａｌ
ｖｏｌｃａｎｉｓｍａｎｄｏｌｉｓｔｏｓｔｒｏｍｅｉｎｔｈｅＢｏｇｄａＳｈａｎ（ＮＷＣｈｉｎａ）．Ｉｎｔ．Ｊ．
ＥａｒｔｈＳｃｉ．（ＧｅｏｌＲｕｎｄｓｃｈ），１００（７）：１６４７－１６６３

ＳｏｎｇＢ，ＺｈａｎｇＹＨ，ＷａｎＹＳｅｔａｌ．２００２．Ｍｏｕｎｔｍａｋｉｎｇａｎｄｐｒｏｃｅｄｕｒｅ
ｏｆｔｈｅＳＨＲＩＭＰｄａｔｉｎｇ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ，４８（Ｓｕｐｐｌ．）：２６－３０
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＳｏｎｇＹ，ＺｈａｏＭＪ，ＬｉｕＳＢ，ＨｏｎｇＦａｎｄＱｉｎＳＦ．２００６．Ｏｉｌａｎｄｇａｓ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｆｏｒｅｌａｎｄｂａｓｉｎｓｉｎＣｈｉｎａ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ，５２
（１）：８５－９２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＳｔｅｉｇｅｒＲＨ ａｎｄＪａｇｅｒＥ．１９７７．Ｓｕｂｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎｏｎｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ
ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｄｅｃａｙ ｃｏｎｓｔａｎｔｓ ｉｎ ｇｅｏａｎｄ
ｃｏｓｍｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ．ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，３６：３５９－
３６２

ＳｕｎＳＳａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈＷＥ．１９８９．Ｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄｉｓｏｔｏｐｉｃｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓｏｆ
ｏｃｅａｎｉｃｂａｓａｌｔｓ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｍａｎｔｌｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｅｓ．
Ｉｎ：ＳａｕｎｄｅｒｓＡＤａｎｄＮｏｒｒｙＭＪ（ｅｄｓ．）．ＭａｇｍａｔｉｓｍｉｎｔｈｅＯｃｅａｎ
Ｂａｓｉｎｓ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＬｏｎｄｏｎ（ＳｐｅｃｉａｌＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ），４２：１３
－３４５

ＸｉａｏＸＣ，ＴａｎｇＹＱ，ＬｉＪＹ，ＺｈａｏＭ，ＦｅｎｇＹＭａｎｄＺｈｕＢＱ．１９９０．
Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ， Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ．
ＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｏｆＸｉｎｊｉａｎｇ，１∶４７－６８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

ＸｉａｏＸＣ，ＴａｎｇＹＱ，ＦｅｎｇＹＭ，ＺｈｕＢＱ，ＬｉＪＹａｎｄＺｈａｏＭ．１９９２．
ＴｅｃｔｏｎｉｃＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＮｏｒｔｈｅｒｎＸｉｎｊｉａｎｇａｎｄＩｔｓＡｄｊａｃｅｎｔＲｅｇｉｏｎｓ．
Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，１－１７１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

ＸｉａＬＹ，ＺｈａｎｇＧＷ，ＸｉａＺＣ，ＸｕＸＹ，ＤｏｎｇＹＰａｎｄＬｉＸＭ．２００２．
ＣｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎｔｈｅｔｉｍｉｎｇｏｆｏｐｅｎｉｎｇａｎｄｃｌｏｓｉｎｇｏｆｔｈｅＴｉａｎｓｈａｎ
Ｐａｌｅｏｚｏｉｃｏｃｅａｎｉｃｂａｓｉｎ：ＥｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍＳｉｎｉａｎａｎｄＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ
ｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＣｈｉｎａ，２１（５）：５５－６２（ｉｎ
ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＸｉａＬＹ，ＸｉａＺＣ，ＸｕＸＹ，ＬｉＸＭａｎｄＭａＺＰ．２００７．Ｔｈｅｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｂａｓａｌｔａｎｄ ｉｓｌａｎｄ ａｒｃ ｂａｓａｌｔｂａｓｅｄ ｏｎ
ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｍｅｔｈｏｄ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｅｔＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａ．２６（１）：７７
－８９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＸｉｎｇＸＪ， Ｚｈｏｕ ＤＷ， Ｌｉｕ ＹＱ ａｎｄ Ｈａｏ ＪＲ．２００４． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＥａｒｌｙＰｅｒｍｉａｎｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｉｎＴｕｒｐａｎＨａｍｉ
ｂａｓｉｎｓ：Ｄｉｓｃｕｓｓｉｎｇｏｎｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｔｔｉｎｇ．ＸｉｎｊｉａｎｇＧｅｏｌｏｇｙ，２２（１）：
５０－５５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

ＸｕＸＹ，ＭａＺＰ，ＸｉａＺＣ，ＸｉａＬＱ，ＬｉＸＭａｎｄＷａｎｇＬＳ．２００５．Ｎｄ，Ｓｒ，
ＰｂｉｓｏｔｏｐｅｓｏｕｒｃｅｔｒａｃｉｎｇｏｆＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓＰｅｒｍｉａｎｐｏｓｔｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌ
ｇｒａｎｉｔｅｓｉｎＴｉａｎｓｈａｎ．ＮｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＧｅｏｌｏｇｙ，３８（２）：１－１８（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

ＸｕＸＹ，ＸｉａＬＱ，ＭａＺＰ，ＷａｎｇＹＢ，ＸｉａＺＣ，ＬｉＸＭａｎｄＷａｎｇＬＳ．
２００６．ＳＨＲＩＭＰｚｉｒｃｏｎＵＰｂｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｐｌａｇｉｏｇｒａｎｉｔｅｓｆｒｏｍ
ＢａｙｉｎｇｏｕｏｐｈｉｏｌｉｔｅｉｎＮｏｒｔｈＴｉａｎｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓａｎｄｔｈｅＰｅｔｒｏｇｅｎｉｓｉｓ
ｏｆｔｈｅｏｐｈｉｏｌｉｔｅ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２２（１）：８３－９４（ｉｎ
ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＹａｎｇＸＫ，ＳｕＣＱ，ＣｈｅｎＨ，ＺｈａｎｇＨＪ，ＹａｎＨＱ，ＬｉＸＦａｎｄＬｉｕＪＱ．
２００６．ＤｉｓｃｏｖｅｒｙｏｆｔｈｅＰｅｒｍｉａｎｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅＢｉｎｇｄａｂａｎ
Ｈｏｕｘｉａ，Ｔｉａｎｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ， ａｎｄ ｉｔｓｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．
ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＣｈｉｎａ，２５（８）：９６９－９７６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ
Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＺｈａｎｇＱ，ＰａｎＧＱ，ＬｉＣＤ，ＪｉｎＷＪａｎｄＪｉａＸＱ．２００８．Ｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆ
ｇｒａｎｉｔｅｓ：Ｓｏｍｅｃｒｕｃｉａｌｑｕｅｓｔｉｏｎｓｏｎｇｒａｎｉｔｅｓｔｕｄｙ（５）．Ａｃｔａ
ＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２４（１０）：２２１２－２２１８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ
ａｂｓｔｒａｃｔ）

ＺｈｕＺＸ，ＬｉＳＺａｎｄＬｉＳＬ．２００５．Ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ
ｓｙｓｔｅｍｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｆａｃｉｅｓ ｖｏｌｃａｎｏ ｉｎ ｌａｔｅｒ Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ
ＢａｔａｍａｙｉｎｅｉｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｚｈｉｆａｎｇｒｅｇｉｏｎ，ＥａｓｔＪｕｎｇｇａｒ．Ｘｉｎｊｉａｎｇ
Ｇｅｏｌｏｇｙ，２３（１）：１４－１８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

ＺｉｎｄｌｅｒＡａｎｄＨａｒｔＳＲ．１９８６．Ｃｈｅｍｉｃａｌｇｅｏｄｙｎａｍｉｃｓ．ＡｎｎｕａｌＲｅｖｉｅｗｏｆ
ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，１４：４９３－５７１

附中文参考文献

陈书平，张一伟，汤良杰，白国平．２００１．准噶尔晚石炭世二叠纪前

陆盆地的构造演化．石油大学学报（自然科学版），７５（４）：３９８

－４０８

方世虎，贾承造，郭召杰，宋岩，徐怀民，刘楼军．２００６．准噶尔盆

地二叠纪盆地属性的再认识及其构造意义．地学前缘，１３（３）：

１０８－１２１

高俊，汤耀庆，赵民．１９９５．新疆南天山蛇绿岩的地质地球化学特征

及形成环境初探．岩石学报，１１（增刊）：８５－９７

７６３２



ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１２，２８（８）

韩宝福，季建清，宋彪，陈立辉，张磊．２００６．新疆准噶尔晚古生代

陆壳垂向生长———后碰撞深成岩浆活动的时限．岩石学报，２２

（５）：１０７７－１０８６

何登发，尹成，杜社宽．２００４．前陆冲断带构造分段特征———以准噶

尔盆地西北缘断裂构造带为例．地学前缘，１１（３）：９１－１０１

何国琦，李茂松，刘德权．１９９４．中国新疆古生代地壳演化与成矿．

乌鲁木齐：新疆人民出版社，６６２－６７２

贾承造，宋岩，魏国齐，赵孟军，柳少波，李本亮．２００５．中国中西

部前陆盆地的地质特征及其油气富集．地学前缘，２２（２）：３－

１３

李本亮，贾承造，庞雄奇，管树巍，杨庚，石昕，李传新．２００７．环青

藏高原盆山体系内前陆冲断构造变形的空间变化规律．地质学

报，８１（９）：１２００－１２０７

李锦轶，肖序常．１９９９．对新疆地壳结构与构造演化几个问题的简

要评述．地质科学，３４（４）：４０５－４１９

刘颖，刘海臣，李献华．１９９６．用ＩＣＰＭＳ准确测定岩石样品中的４０

余种微量元素．地球化学，２５（６）：５５２－５５８

舒良树，郭召杰，朱文斌，卢华复，王博．２００４．天山地区碰撞后构

造与盆山演化．高校地质学报，１０（３）：３９３－４０４

宋彪，张玉海，万渝生等．２００２．锆石 ＳＨＲＩＭＰ样品靶制作、年龄测

定及有关现象讨论．地质论评，４８（增刊）：２６－３０

宋岩，赵孟军，柳少波，洪峰，秦胜飞．２００６．中国前陆盆地油气富

集规律．地质论评，５２（１）：８５－９２

肖序常，汤耀庆，李锦轶，赵民，冯益民，朱宝清．１９９０．试论新疆北部

大地构造演化．新疆地质科学，１：４７－６８

肖序常，汤耀庆，冯益民，朱宝清，李锦轶，赵民．１９９２．新疆北部及其

邻区大地构造．北京：地质出版社，１－１７１

夏林圻，张国伟，夏祖春，徐学义，董云鹏，李向民．２００２．天山古

生代洋盆开启闭合时限的岩石学约束：来自震旦纪和石炭纪火

山岩的证据．地质通报，２１（５）：５５－６２

夏林圻，夏祖春，徐学义，李向民，马中平．２００７．利用地球化学方

法判别大陆玄武岩和岛弧玄武岩．岩石矿物学杂志，２６（１）：７７

－８９

新疆维吾尔自治区地质矿产局．１９９５．全国地层多重划分对比研究：

新疆维吾尔自治区岩石地层．武汉：中国地质大学出版社

邢秀娟，周鼎武，柳益群，郝建荣．２００４．吐哈盆地及周缘早二叠世

火山岩地球化学特征及大地构造环境探讨．新疆地质，２２（１）：

５０－５５

徐学义，马中平，夏祖春，夏林圻，李向民，王立社．２００５．天山石

炭二叠纪后碰撞花岗岩的Ｎｄ、Ｓｒ、Ｐｂ同位素源区示踪．西北地

质，３８（２）：１－１８

徐学义，夏林圻，马中平，王彦斌，夏祖春，李向民，王立社．２００６．

北天山巴音沟蛇绿岩斜长花岗岩 ＳＨＲＩＭＰ锆石 ＵＰｂ年龄及蛇

绿岩成因研究．岩石学报，２２（１）：８３－９４

杨兴科，苏春乾，陈虹，张鸿剑，闫海卿，李新峰，刘继庆．２００６．天

山冰达坂后峡一带二叠纪火山岩的发现及其地质意义．地质通

报，２５（８）：９６９－９７６

张旗，潘国强，李承东，金惟俊，贾秀勤．２００８．花岗岩研究的误

区———关于花岗岩研究的思考之五．岩石学报，２４（１０）：２２１２

－２２１８

朱志新，李少贞，李嵩龄．２００５．东准噶尔纸房地区晚石炭世巴塔玛

依内山组陆相火山沉积体系特征．新疆地质，２３（１）：１４－１８

８６３２


