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内容提要：采用阴极荧光图像分析、ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ年龄测定方法，对塔里木盆地中央隆起北西部麻

扎尔塔格碱性杂岩体中辉石正长岩和呈脉状产出的细粒钾长花岗岩中锆石进行了内部结构、微量元素组成分析和

ＵＰｂ年龄测定，表明这两类岩石的成岩年龄分别为２８３．３±１．８Ｍａ和２８１．２±３．７Ｍａ，揭示塔里木盆地北缘二叠

纪早期存在碱性基性岩浆活动，为塔里木地区石炭纪—二叠纪地幔柱岩浆活动及金刚石、石油天然气等相关矿产

找矿方向研究提供了重要证据。

关键词：塔里木盆地；麻扎尔塔格；碱性杂岩体；ＬＡＩＣＰＭＳ；锆石ＵＰｂ年龄；地幔柱岩浆活动

塔里木盆地是我国最大的含油气盆地，也是我

国重要的金刚石潜在成矿区域，前人做了很多研究

（金之钧等，２００２，２００６；聂保峰等，２００８）。盆地内古

生代岩浆活动频繁，近年来对塔里木盆地南缘及邻

区（中亚）地区大范围分布的石炭纪—二叠纪玄武岩

研究显示存在地幔异常，并认为存在地幔柱岩浆活

动（夏林圻等，２００４，２００６）。塔里木盆地柯坪地区广

泛发育的二叠纪低Ｔｉ／Ｙ（ＬＴ）类型玄武岩（姜常义

等，２００４ａ，２００４ｂ）和麻扎尔塔格碱性杂岩体的岩石

学、主量与微量元素和同位素年龄等方面研究（杨树

峰等，２００６；李勇等，２００７）进展支持塔里木盆地北缘

同样存在石炭纪—二叠纪地幔柱岩浆活动。

巴楚地区是塔里木盆地岩浆活动中心之一，出露

有麻扎尔塔格碱性中性杂岩体等深成侵入体和巴楚

瓦基里塔格似金伯利岩体，这类碱性基性—超基性岩

体的成岩年龄、成岩构造环境备受关注，许多学者对

岩体的成岩年龄做了大量的研究工作，正长岩４０Ａｒ
３９Ａｒ法测年获主坪年龄为２７８±１Ｍａ（杨树峰等，

１９９６）；ＳＨＲＩＭＰ锆石 ＵＰｂ测年为２８５．９±２．６Ｍａ

（孙林华等，２００８）。本文采用单颗粒锆石ＬＡＩＣＰＭＳ

ＵＰｂ法对麻扎尔塔格碱性中性杂岩体最早期侵位的

辉石正长岩和呈脉状穿切该岩相带的钾长花岗岩进

行了系统的ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ年代学研究，补

充完善了该杂岩体的定年资料，为准确判定该碱性中

性杂岩体成岩年龄提供了重要依据。

１　区域地质背景

麻扎尔塔格碱性杂岩体位于塔里木盆地中央隆

起北西部巴楚地区，该区除大部分区域中生界沉积

缺失外，震旦系—第四系均有发育（图１），以海相和

海陆交互相沉积为主，上二叠统为陆相沉积，仅在白

垩系和第三系局部有海相沉积（贾承造等，１９９７）。

巴楚隆起属塔里木盆地中央隆起带，是一个周边由

断裂界定的活动性古隆起，北西以柯坪逆冲断裂为

界；北东与瓦提坳陷相邻，以阿恰吐木休克断裂为

界；东南与塔中隆起相接，以巴东断裂为界；西南与

麦盖提斜坡相连，以色力布亚玛扎塔格断裂带为

界。经历了加里东期、海西期、印支—燕山期、喜马

拉雅期等多期构造运动，从而形成现今的构造格局

（孙龙德等，２００５；肖安成等，２００５）。巴楚隆起基岩

出露区中部以碱性中性杂岩广泛出露为特征，除麻

扎尔塔格碱性杂岩体外，巴楚瓦基里塔格地区有三

十余个似金伯利岩、碳酸岩体出露。

２　岩体地质及样品描述

麻扎尔塔格碱性杂岩分布于巴楚小海子水库东
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图１　巴楚小海子地区地质简图

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅＸｉａｏｈａｉｚｉｒｅｇｉｏｎ，ＢａｃｈｕＣｏｕｎｔｙ

ψξ
３
４—晚海西期辉石正长岩；ψοξ

３
４—晚海西期角闪正长岩；γι

３
４—晚海西期细晶花岗岩；ημ

３
４—晚海西期云闪二长玢岩；Ｑ—第四系；

Ｐ—二叠系；Ｃ—石炭系；Ｄ—泥盆系；Ｓ—志留系；１—晚海西期辉绿岩脉；２—采样位置；３—前人采样位置
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岸，为辉石正长岩、角闪正长岩、细粒花岗岩组成的

杂岩体，侵位于由泥盆纪地层组成的穹状构造中，两

者呈整合或局部不整合接触。碱性杂岩体外围基

性、超基性小型岩墙或岩脉十分发育，呈北北西向成

群产出，尤以辉绿岩为主，岩墙或岩脉宽３０～１５５

ｃｍ，延长几十至千余米。据前人研究，它们的形成

年龄与区内二叠纪玄武岩相当，是同期岩浆活动的

产物（贾承造等，１９９７）。研究区主要侵入体及不同

类型岩石的岩性特征、接触关系如下：

辉绿岩：属本区浅成岩类中的主要类型，主要分

布于小海子侵入杂岩体的外围。部分呈放射状岩体

分布，呈岩墙状较密集侵入于志留纪—泥盆纪地层

中（图１），并伴生有少量超基性岩墙及岩筒。本区

辉绿岩脉的ＳｍＮｄ等时线年龄为２５９±５７Ｍａ（贾

承造等，１９９７），锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ一致年龄为

２２５±１５Ｍａ（李曰俊，２００５）?。

超基性浅成侵入岩：小海子地区超基性侵入岩

少见，南闸东侧见一黑色橄辉岩岩墙；瓦基里塔格地

区发育有角砾云母橄榄岩，呈超基性隐伏角砾岩岩

筒产出，锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ一致年龄为２８５±

１５Ｍａ（李曰俊，２００５）?。

小海子侵入杂岩：位于小海子东岸，北闸附近，

侵入泥盆纪红色砂岩组成的穹状构造中，与围岩呈

整合，局部不整合接触。杂岩体大体呈近等轴的小

岩株状，岩体规模较小，出露面积约１２．５６ｋｍ２。岩

石组成较复杂，主体可分为两部分：中部为肉红色角

闪正长岩（ψοξ
３
４），其外围为灰绿至黄灰色辉石正长

岩（ψξ
３
４）组成，二者呈涌动侵入接触关系，地貌上形

成较陡峻的山峰。浅肉红色细粒花岗岩（γι
３
４）呈脉

状穿侵于正长岩体中，与之呈脉动侵入接触关系。

关于小海子杂岩体的成因，李昌年等（２００８）认为由

基性至超基性层状杂岩体组成，正长岩属于其分异

产物。经实地调查，认为该杂岩体不同岩相属同源

岩浆不同期次侵位的产物。

６７７
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样品ＸＢ００１１为杂岩体最晚期的细粒花岗岩，

岩石具细粒花岗结构，主要由微条纹正长石、酸性斜

长石及石英（２０％±）组成，暗色矿物仅见少许细粒

黑色云母无序穿插于长石粒间。ＸＢ００１２为杂岩体

中最早期结晶岩石辉石正长岩，岩石为中粗粒结构，

主要由半自形粒状斜长石、微条纹长石和不规则粒

状普通辉石组成，辉石常被绿色角闪石或棕色黑云

母交代，常见充填长石粒间，另含少量贵橄榄石或透

铁橄榄石。

３　测试条件及分析方法

锆石分选采用常规浮选＋电磁选方法将样品中

重矿物富集分离，随后在双目显微镜下人工挑选获

得锆石（选样单位：四川区调队测试中心）。在北京离

子探针中心将锆石颗粒粘在直径２５ｍｍ环氧树脂靶

上，磨至近一半并抛光后待测。锆石的阴极荧光图

像分析在北京大学物理学院电镜室的阴极荧光分析

系统（ＦＥＩ公司生产的Ｑｕａｔａｎ２００Ｆ型场发射环境扫

描电镜＋Ｇａｔａｎ公司 ＭｏｎｏＣＬ３阴极荧光谱仪）上完

成，分析方法和条件参照陈莉等（２００５）。

锆石ＵＴｈＰｂ年龄分析在“中国地质大学地学

实验中心元素地球化学研究室”完成，分析仪器为由

美国ＮｅｗＷａｖｅＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｃ．公司生产的１９３ｎｍ激

光剥蚀进样系统（ＵＰ１９３ＳＳ）和美国ＡＧＩＬＥＮＴ科技

有限公司生产的Ａｇｉｌｅｎｔ７５００ａ型四级杆等离子体质

谱仪联合构成的激光等离子体质谱仪（ＬＡＩＣＰＭＳ）。

本次分析１９３ｎｍ激光器工作频率为１０Ｈｚ，剥蚀物

质载气为高纯度 Ｈｅ气，流量为０．７Ｌ／ｍｉｎ；Ａｎｇｉｌｅｎｔ

等离子质谱仪工作条件：冷却气（Ａｒ）流量１．２Ｌ／

ｍｉｎ；测试点束斑直径为３６ｍｍ，剥蚀采样时间为４５

ｓ。元素含量以国际标样ＮＩＳＴ６１２为外部标准，Ｓｉ为

内部标准计算；锆石 ＵＰｂ年龄用澳大利亚 Ｇｌｉｔｔｅｒ

４．４数据处理软件计算获得，分析及计算选用的外部

标准锆石为国际标准锆石９１５００（Ｍｉｃｈａｅｌｅｔａｌ．，

２００６），单个数据点误差均为１σ，加权平均值误差为

２σ，平均年龄值选用
２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄。

４　分析结果

４．１　锆石晶体

锆石多呈自形—半自形柱状，无色透明，内部见

有磷灰石等矿物包裹体，且晶体边部及沿晶体裂隙

处颜色变为灰黑色（图２）。阴极荧光图像分析揭

示，锆石主要为内部结构清晰显示出岩浆结晶振荡

环带的岩浆锆石（图３），ＣＬ图像分析揭示该样品中

锆石结晶后发生明显的挤压破裂，并伴有痕量元素

丰度的显著改变，特别是 Ｕ、Ｔｈ含量明显增高，改

变了其阴极荧光发光性（Ｌａｎｇｈｏｒｎｅｅｔａｌ．，２００６）。

图２　样品ＸＢ００１０１中锆石ＣＬ图像

Ｆｉｇ．２　ＣＬｉｍａｇｅｒｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｍａｇｍａｔｉｃｒｏｃｋｓ

ｉｎｔｈｅｓａｍｐｌｅＸＢ００１０２

图３　样品ＸＢ００１０２中锆石ＣＬ图像

Ｆｉｇ．３　ＣＬｉｍａｇｅｒｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｍａｇｍａｔｉｃｒｏｃｋｓ

ｉｎｔｈｅｓａｍｐｌｅＸＢ００１０２

４．２　锆石微量元素

所选锆石具有岩浆锆石结构特征，利用 ＬＡ

ＩＣＰＭＳ对锆石的ＲＥＥ丰度进行测定（表１），分析

值经球粒陨石（Ｓｕｎｅｔａｌ．，１９８９）标准化后做出配分

形式（图４、５），可见锆石内核都具有典型岩浆锆石

７７７
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图４　样品ＸＢ００１０１锆石稀土配分型式

Ｆｉｇ．４　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｍｓｏｆ

ｔｈｅｚｉｒｃｏｎｓｉｎｓａｍｐｌｅＸＢ００１０１

图５　样品ＸＢ００１０２锆石稀土配分型式

Ｆｉｇ．５　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｍｓｏｆ

ｔｈｅｚｉｒｃｏｎｓｉｎｓａｍｐｌｅＸＢ００１０２

的稀土分布形式，呈现 ＨＲＥＥ富集、分配曲线为左

倾的ＲＥＥ模式和强Ｃｅ正异常，反映这些细小内核

形成于与辉石正长岩同期的岩浆结晶早期，为残留

或继承原岩的岩浆锆石。

图６　小海子碱性杂岩体锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄谐和图

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅＬＡＩＣＰＭＳｚｉｒｃｏｎＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉｎａｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅａｌｋａｌｉｃｍａｇｍａｔｉｃｃｏｍｐｌｅｘｒｏｃｋｓｉｎＸｉａｏｈａｉｚｉｒｅｇｉｏｎ

（ａ）—ＸＢ００１１；（ｂ）—ＸＢ００１２

４．３　锆石犔犃犐犆犘犕犛犝犘犫年龄

利用 ＬＡＩＣＰＭＳ进行锆石 ＵＰｂ年龄测定，

采用澳大利亚Ｇｌｉｔｔｅｒ４．４软件计算其结果（表２）。

ＸＢ００１０１号样品所测定的１１颗锆石核部年龄在谐

和图上集中于很小的区段，２０６Ｐｂ／２３８Ｕ 平均年龄为

２８１．２±３．７Ｍａ（图６ａ），应代表该样品（细粒花岗

岩）的形成年龄。ＸＢ００１０２号样品在锆石 ＵＰｂ年

龄谐和图上，所有测定集中于很小区域（图６ｂ），

２０６Ｐｂ２３８Ｕ平均年龄为２８３．３±１．８Ｍａ，代表了碱性

杂岩体中辉石正长岩相的结晶年龄。

５　讨论

近年对塔里木盆地岩浆岩年龄的研究主要集中

于巴楚和柯坪地区。对巴楚小海子麻扎儿塔格碱性

杂岩体形成年龄的研究主要集中在中粗粒角闪正长

岩岩相，其３９Ａｒ４０Ａｒ定年２７７．７±１．３Ｍａ（贾承造

等，１９９７），锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄２７７±４Ｍａ（杨

树锋等，２００６），锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄２８１±４

Ｍａ和２８２±３Ｍａ（李勇等，２００７）及２８１．７±４．８Ｍａ

（李曰俊，２００５）?。本次笔者实地调查发现，角闪正

长岩呈涌动侵入粗粒辉石正长岩相带，后者分布于

杂岩体的边部和底部（图１），具残留体状特征；浅肉

红色细粒钾长花岗岩呈脉状侵入辉石正长岩和角闪

正长岩之中，显示出与之同源的特征；本次ＬＡＩＣＰ

ＭＳ锆石 ＵＰｂ年龄测定，辉石正长岩的成岩年龄

为２８３．３±１．８Ｍａ，细粒钾长花岗岩为２８１．２±３．７

Ｍａ，两个样品中锆石具有基本一致的稀土模式图等

揭示两者为同期、同源岩浆结晶分异产物。所获得

年龄数据与杂岩体实际产状完全吻合，也是麻扎儿

８７７
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塔格杂岩体不同岩相带成岩年龄的全面补充。

塔里木柯坪地区广泛发育二叠纪玄武岩，其原始

地幔标准化Ｔｈ／Ｎｂ值略大于１，Ｎｂ／Ｚｒ＞０．１６，εＮｄ（狋）

为－０．９８～－２．９７，属低Ｔｉ／ＹⅡ（ＬＴⅡ）类型熔岩，显示

出地幔部分熔融程度较低的地幔柱源或软流圈源熔

浆与岩石圈地幔间相互作用产物的特征（夏林圻等，

２００６）。麻扎尔塔格碱性杂岩的地球化学结果（Ｎｂ／Ｚｒ

为０．８４９～０．９９１）表明，属ＬＴⅡ类型。本次研究揭示

其成岩年龄２８１±１．８～２８３±３．７Ｍａ；研究区南东瓦

基里塔格地区发育的似金伯利岩（角砾云母橄榄岩）

中锆石的ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ一致年龄２８５±１５

Ｍａ（李曰俊，２００５）?，两者的侵位年龄基本一致。众

所周知，金伯利岩体和碱性杂岩体均属地幔柱高温岩

浆作用的产物，与柯坪二叠纪玄武岩共同指示了塔里

木盆地北缘二叠纪存在地幔柱源熔浆的大规模上侵

作用，即金伯利岩体、碱性杂岩体以及二叠纪ＬＴⅡ类

型基性熔岩的发育，构成了塔里木盆地北缘二叠纪地

幔柱岩浆活动“一期三位”的格局。

表１　小海子碱性杂岩体锆石稀土元素含量（×１０－６）

犜犪犫犾犲１　犚犈犈犮狅狀狋犲狀狋狊（×１０－６）狅犳狋犺犲狕犻狉犮狅狀狊犳狉狅犿狋犺犲犪犾犽犪犾犻犮犿犪犵犿犪狋犻犮犮狅犿狆犾犲狓狉狅犮犽狊犻狀犡犻犪狅犺犪犻狕犻狉犲犵犻狅狀

点号 Ｌａ Ｃｅ Ｐｒ Ｎｄ Ｓｍ Ｅｕ Ｇｄ Ｔｂ Ｄｙ Ｈｏ Ｅｒ Ｔｍ Ｙｂ Ｌｕ

０１１０１ ０．９７ ２４．４６ １．９８ ４．９０ ２２．８８ ９．４３ ７５．３３ １３７．７０ ２４０．９１ ３５３．１８ ４９８．９１ ６８７．８４ ９５０．６５ ８７９．９２

０１１０２ ８０．５５ ９６．２１ ６６．８４ ６５．３１ ９４．４４ １９．６７ ２０１．３１ ３１９．２５ ５４６．５４ ７８５．３４ １１０５．１４１５９８．４３２２９２．５３２０１９．２９

０１１０５ ７．００ ２０．２６ ６．７７ １１．１６ ４０．７２ １８．３３ １２２．２４ ２０３．２１ ３３５．３９ ４６０．７８ ６１３．０５ ８０３．１４ １０６３．９４ ９５１．５７

０１１０６ ０．１４ ３６．７３ ４．６８ １６．３０ ８５．７５ ２４．５３ ２９３．８２ ５０８．８２ ９０３．５０ １３０４．７７１８２２．４８２５６７．４５３５５３．０６３０９７．６４

０１１０８ ０．２９ ３０．１０ ７．０８ ２２．９６ １１７．４５ ３１．４０ ３９８．００ ６６２．５７ １１０６．１４１５２２．０８２０２３．３８２６７０．５９３５３３．５３３０２９．５３

０１１１１ ＜０．０１７０ １３．８１ ０．７５ ３．９４ ２６．０１ １３．２１ ９５．３８ １６８．７２ ２８９．９２ ４０６．３６ ５４７．４９ ７５３．３３ １００６．４１ ８７９．９２

０１１１７ ４０．２５ ５１．８１ ３５．６８ ４８．０５ １１７．７１ ４３．４５ ２７８．４９ ４０９．６３ ６２７．５６ ８０７．４２ １０３１．１８１３４０．３９１７６３．５９１５０７．４８

０１１１９ ０．２７ ２０．３６ ７．４７ ２２．２９ １０４．１８ ４１．５５ ２９４．５５ ４６０．７０ ７３１．０６ ９７３．６７ １２３５．４１１５６０．３９２０１８．６５１６９６．０６

０１１２０ ２．２７ １４．５３ ３．９６ ８．６９ ４０．２０ ２３．５７ １２３．５５ １９９．４７ ３２４．４１ ４４０．９９ ６０３．４４ ８１８．８２ １１３９．４７１０１７．３２

０１１２１ ０．５４ １７．４０ １．１８ ４．２８ ２３．５９ １０．８８ ７８．５９ １３３．９６ ２２６．５０ ３２０．３２ ４４１．２１ ６００．３９ ８２３．１２ ７０９．０６

０１１３１ ＜０．０１０２ １０．９２ ０．４５ １．６２ １１．４４ ５．４３ ４７．２５ ８５．８３ １５７．５６ ２３４．２８ ３２６．２２ ４５４．９０ ６２４．００ ５５９．４５

０１２０１ ＜０．０１１０ １０．７４ ０．８２ ３．４３ ２０．１３ １１．２８ ６７．１０ １１９．７９ ２０８．２７ ２９９．６５ ４１６．１９ ６０８．６３ ８８４．４１ ８０７．８７

０１２０２ ＜０．０１２１ ２５．３８ ２．９８ １３．２１ ８９．０２ １３．４５ ２８８．７６ ４７４．８７ ７９６．０２ １０８０．０４１４２５．９８１９４０．３９２６５５．９４２１５９．０６

０１２０３ ＜０．００８９ １２．３２ １．１６ ３．６４ ２１．１１ １２．２６ ６９．４４ １１７．１１ １９８．６２ ２８０．９２ ３９０．５１ ５４６．２７ ７９３．２９ ７０８．２７

０１２０４ ＜０．０１２３ １１．３９ １．０８ ４．００ ２１．６３ １２．７４ ７０．３２ １１８．１８ ２０１．８９ ２８２．８６ ４０５．６２ ５８５．８８ ８２１．００ ７６７．３２

０１２０５ ０．１５ １６．８５ ５．７７ １８．０７ ８１．９０ ３５．８６ ２２３．７５ ３４４．６５ ５５３．０７ ７２０．８５ ９２９．４３ １２４９．４１１６６２．１８１４２６．７７

０１２０６ ０．０６ １１．１９ ０．８９ ３．６８ ２０．７８ １２．１０ ７４．３１ １２４．８７ ２１３．３９ ２９６．６４ ４１２．９９ ５８５．４９ ８３６．４１ ７５１．１８

０１２０７ ＜０．０１４０ １２．６０ ０．５３ ２．２９ １４．３１ ７．６９ ４７．１５ ８７．９７ １５３．５４ ２２５．６２ ３２７．１３ ４７４．１２ ６８６．２４ ６４５．６７

０１２０８ ＜０．０１２９ １１．３６ ０．９８ ３．６４ １９．６１ １３．４３ ６７．０６ １１２．０３ １８８．７４ ２６６．７８ ３６９．３７ ５２３．５３ ７４８．４７ ６８１．１０

０１２０９ ０．１９ １６．７６ ２．５３ ７．７７ ３８．１０ １６．９８ １１１．１４ １９０．９１ ３２４．８０ ４５４．７７ ６２１．６９ ９００．７８ １２７３．５９１１２９．５３

０１２１０ ＜０．００９２ １２．４２ ０．９８ ３．４５ ２０．９８ １２．５２ ６６．５２ １０９．８９ １９５．９８ ２７６．１５ ３８４．４７ ５４３．１４ ８０４．３５ ７０５．１２

０１２１１ ０．２１ １９．４３ ６．６６ １９．８７ ８７．６５ ３１．２１ ２４１．７０ ３８５．２９ ６３３．６６ ８６６．７８ １１６８．２８１５８９．８０２１６０．７１１８７７．１７

０１２１２ ０．４２ １０．５７ １．５５ ４．６７ ２５．７５ １７．４３ ８８．３７ １４９．４７ ２４８．１５ ３３８．５２ ４６３．２０ ６５０．５９ ９１５．６５ ７９９．６１

０１２１３ ＜０．０１０９ １０．７０ １．３７ ４．３０ ２３．８６ １２．７６ ７９．７１ １２８．０７ ２１７．５２ ２９９．６５ ４２０．１８ ５９２．５５ ８５４．２４ ７６８．９０

０１２１４ ＜０．０１１５ １２．２１ １．４３ ５．８５ ３７．４５ ７．３４ １２２．２４ ２０２．４１ ３３３．１５ ４５１．９４ ６００．９７ ７９２．９４ １０９４．５３ ９４０．５５

０１２１５ ＜０．０１２０ １４．９７ １．４５ ５．１４ ３０．０７ ６．５２ ９９．６１ １６８．７２ ２８８．３５ ４０５．４８ ５４７．１３ ７４３．９２ １０３５．９４ ８９３．７０

０１２１６ ０．１９ １４．０８ ４．１１ １３．０８ ５６．４１ ２５．００ １６０．８３ ２６８．４５ ４３２．４０ ５９０．８１ ７９８．２５ １０６９．８０１５０６．２４１２９３．７０

０１２１７ ０．０８ １４．６６ ２．６３ ８．３７ ４４．５８ １４．９０ １３０．０２ ２１２．５７ ３５６．８９ ４７８．９８ ６５２．５７ ９１４．１２ １２７０．５３１０７０．８７

０１２１８ ０．２９ １４．５３ ５．９８ １６．８３ ７１．５７ ３８．１０ １８９．５４ ３００．８０ ４７９．４１ ６４２．０５ ８３６．８６ １１１６．４７１５４８．１２１３１２．２０

０１２１９ ＜０．００８８ １２．４８ ０．７２ ２．９１ ２１．１８ ４．１６ ７８．７８ １３７．４３ ２４３．９４ ３４１．３４ ４６５．３８ ６３６．８６ ８７５．８２ ７６６．１４

０１２２０ ０．０９ １０．８３ １．８５ ５．５７ ２８．１０ １７．６６ ８９．２５ １４６．５２ ２４９．７２ ３４３．９９ ４７１．１２ ６７３．３３ ９５７．２９ ８３７．８０

０１２２１ ＜０．０１１９ １１．２３ １．３２ ４．００ ２５．２３ １５．００ ７８．７８ １２９．６８ ２１９．２１ ３１５．１９ ４４１．８７ ６４０．３９ ９３７．８２ ８５９．４５

０１２２２ ０．１１ １３．６４ １．３３ ５．１０ ２９．１５ ５．５９ １０３．２６ １６９．５２ ２９２．５２ ４１４．４９ ５６４．５３ ７７２．９４ １０４７．３５ ９５７．０９

０１２２３ ０．１８ １１．５４ ０．８４ ２．７６ １８．１７ １０．６４ ５８．４９ １０５．０８ １８２．９５ ２６１．３１ ３７６．１９ ５４３．１４ ７９５．００ ７１１．０２

０１２２４ ０．２７ １４．３６ ３．６４ １０．９６ ４５．９５ ２１．１４ １４７．４９ ２４７．８６ ４２２．７６ ５８１．２７ ７８８．２２ １０９０．２０１５０６．７６１３１６．５４

０１２２５ ＜０．０１０３ １０．２８ １．０７ ３．５１ ２０．３９ １３．３８ ６５．６０ １０７．７５ １８６．８９ ２６１．１３ ３６６．８３ ５１２．９４ ７３１．４１ ６６９．６９

０１２２６ ０．５５ １７．０６ ７．５８ ２０．１３ ８３．４０ ４２．７６ ２５１．７３ ４１８．７２ ６９５．３９ ９４７．８８ １２６３．５６１６９０．２０２３０６．２９１９６７．３２

０１２２７ ０．７９ １３．６４ ２．１６ ６．２３ ３３．５３ １８．１０ １０１．５６ １７２．７３ ２８６．７７ ３９４．５２ ５３５．９５ ７５０．９８ １０７６．４７ ９２１．６５

０１２２８ ０．０９ １０．６７ １．０５ ３．５１ ２０．３３ １２．４１ ６３．４１ １０７．７５ １８８．９８ ２６８．３７ ３８２．９６ ５３８．８２ ７８７．４１ ７２８．３５

９７７
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表２　小海子碱性杂岩体锆石犔犃犐犆犘犕犛犝犘犫犜犺分析结果

犜犪犫犾犲２　犔犃犐犆犘犕犛犝犘犫犜犺犱犪狋犪犳狅狉狕犻狉犮狅狀狊犳狉狅犿狋犺犲犪犾犽犪犾犻犮犿犪犵犿犪狋犻犮犮狅犿狆犾犲狓狉狅犮犽狊犻狀犡犻犪狅犺犪犻狕犻狉犲犵犻狅狀

点号
Ｔｈ

（×１０－６）

Ｕ

（×１０－６）

Ｐｂ

（×１０－６）

２３８Ｕ

／２３２Ｔｈ

同位素比值

２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ

２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ

（Ｍａ）（１σ）

２０７Ｐｂ／２３５Ｕ

（Ｍａ）（１σ）

２０６Ｐｂ／２３８Ｕ

（Ｍａ）（１σ）

０１１０１ ５３．４０ ７６．８５ ４．０９ １．４４ ０．０５２５±０．００２６０．３１６０±０．０１５３０．０４３６±０．０００７ ３０８±８２ ２７９±１２ ２７５±４

０１１０２ １４３．５４ ３０８．２１ １５．５３ ２．１５ ０．０５１６±０．００１４０．３１２７±０．００８５０．０４４０±０．０００６ ２６７±３９ ２７６±７ ２７７±４

０１１０５ ４１．２９ ７４．０５ ３．９８ １．７９ ０．０５２５±０．００２７０．３３１２±０．０１６９０．０４５８±０．０００７ ３０６±８６ ２９１±１３ ２８９±５

０１１０６ ３５７．６４ ５３５．１１ ２８．４６ １．５０ ０．０５０６±０．００１１０．３０８８±０．００６７０．０４４２±０．０００６ ２２４±２８ ２７３±５ ２７９±３

０１１０８ ２１１．４１ ２９１．３４ １６．０３ １．３８ ０．０５１７±０．００１３０．３２２９±０．００８００．０４５３±０．０００６ ２７１±３３ ２８４±６ ２８６±４

０１１１１ ３１．８５ ６４．２３ ３．２３ ２．０２ ０．０５１８±０．００２８０．３１７７±０．０１６８０．０４４５±０．０００７ ２７６±９２ ２８０±１３ ２８１±４

０１１１７ ７７．９５ ８４．３０ ４．７９ １．０８ ０．０５３７±０．００２５０．３２４０±０．０１４９０．０４３７±０．０００７ ３５９±７６ ２８５±１１ ２７６±４

０１１１９ ７１．４４ ９６．７７ ５．４０ １．３５ ０．０５６４±０．００２５０．３５７７±０．０１５６０．０４６０±０．０００７ ４６８±６９ ３１０±１２ ２９０±４

０１１２０ ５６．０１ ６８．５３ ３．８６ １．２２ ０．０５７７±０．００３００．３５７５±０．０１８３０．０４４９±０．０００７ ５１９±８４ ３１０±１４ ２８３±５

０１１２１ ４８．８０ ６８．０２ ３．７４ １．３９ ０．０５５５±０．００３１０．３４６４±０．０１９３０．０４５３±０．０００８ ４３２±９３ ３０２±１５ ２８５±５

０１１３１ １７．９１ ４５．３７ ２．３４ ２．５３ ０．０５４４±０．００３３０．３４５３±０．０２０６０．０４６０±０．０００８ ３８９±１０３ ３０１±１６ ２９０±５

０１２０１ ３７．１２ ５９．２６ ３．１２ １．６０ ０．０５３８±０．００２９０．３３００±０．０１７５０．０４４５±０．０００７ ３６１±９０ ２９０±１３ ２８１±５

０１２０３ ４１．４９ ５８．４３ ３．１９ １．４１ ０．０５２６±０．００３００．３２４１±０．０１８２０．０４４７±０．０００８ ３０９±９７ ２８５±１４ ２８２±５

０１２０５ ９２．６３ ９４．７８ ５．４６ １．０２ ０．０５１４±０．００２３０．３１８５±０．０１３９０．０４４９±０．０００７ ２６１±７２ ２８１±１１ ２８３±４

０１２０６ ３７．０２ ５１．６２ ２．８３ １．３９ ０．０５１８±０．００２９０．３２５１±０．０１８２０．０４５５±０．０００８ ２７８±９８ ２８６±１４ ２８７±５

０１２０７ ４４．３３ ６５．４４ ３．６１ １．４８ ０．０５２１±０．００２７０．３２８３±０．０１６６０．０４５７±０．０００７ ２８８±８６ ２８８±１３ ２８８±５

０１２０８ ３５．２７ ４９．５３ ２．７０ １．４０ ０．０５２０±０．００３２０．３１８７±０．０１９５０．０４４５±０．０００８ ２８５±１０８ ２８１±１５ ２８０±５

０１２０９ １６０．４１ １６３．４５ ９．５６ １．０２ ０．０５１６±０．００１８０．３２０５±０．０１１１０．０４５１±０．０００６ ２６６±５３ ２８２±９ ２８４±４

０１２１１ １５２．３８ １６９．３０ ９．６６ １．１１ ０．０５１８±０．００２２０．３２０５±０．０１３２０．０４４９±０．０００７ ２７６±６７ ２８２±１０ ２８３±４

０１２１２ ４０．９７ ５２．１８ ２．８７ １．２７ ０．０５２３±０．００３００．３２０８±０．０１８２０．０４４５±０．０００８ ２９７±９９ ２８３±１４ ２８１±５

０１２１３ ４７．８７ ６６．２０ ３．６７ １．３８ ０．０５２５±０．００２９０．３２４４±０．０１７８０．０４４９±０．０００８ ３０６±９５ ２８５±１４ ２８３±５

０１２１４ ３３．８８ ５３．１２ ２．８５ １．５７ ０．０５２０±０．００２９０．３２３７±０．０１７８０．０４５１±０．０００８ ２８７±９５ ２８５±１４ ２８４±５

０１２１５ ６０．３４ ９３．９４ ５．０５ １．５６ ０．０５３０±０．００２３０．３２７８±０．０１３８０．０４４９±０．０００７ ３２８±６８ ２８８±１１ ２８３±４

０１２１６ ８３．５８ ９５．１５ ５．４９ １．１４ ０．０５３９±０．００２６０．３３９６±０．０１６００．０４５７±０．０００７ ３６５±７８ ２９７±１２ ２８８±４

０１２１７ ７０．２９ ８９．２４ ４．９４ １．２７ ０．０５４０±０．００２５０．３３２６±０．０１５１０．０４４７±０．０００７ ３６９±７４ ２９２±１２ ２８２±４

０１２１８ ７４．４１ ７９．０９ ４．５５ １．０６ ０．０５４２±０．００２５０．３３３５±０．０１５００．０４４６±０．０００７ ３８０±７３ ２９２±１１ ２８１±４

０１２１９ ２６．８５ ５５．１３ ２．８７ ２．０５ ０．０５６１±０．００３００．３４７０±０．０１８５０．０４４９±０．０００８ ４５５±８９ ３０２±１４ ２８３±５

０１２２０ ３８．９４ ５４．５３ ２．９７ １．４０ ０．０５２８±０．００３００．３２６４±０．０１８６０．０４４９±０．０００８ ３１８±９８ ２８７±１４ ２８３±５

０１２２１ ３８．０９ ５７．５８ ３．１４ １．５１ ０．０５４１±０．００２８０．３３７０±０．０１７３０．０４５２±０．０００７ ３７４±８６ ２９５±１３ ２８５±５

０１２２２ ４３．７５ ７３．７９ ３．９５ １．６９ ０．０５３６±０．００２８０．３３６３±０．０１７４０．０４５５±０．０００８ ３５３±８６ ２９４±１３ ２８７±５

０１２２３ ４２．６６ ５９．４１ ３．２７ １．３９ ０．０５２１±０．００２９０．３２３４±０．０１７８０．０４５０±０．０００８ ２９１±９５ ２８５±１４ ２８４±５

０１２２４ ８８．８８ １０５．５９ ５．９２ １．１９ ０．０５１３±０．００２５０．３１６７±０．０１５００．０４４７±０．０００７ ２５６±８０ ２７９±１２ ２８２±４

０１２２５ ３３．４９ ４９．４４ ２．６７ １．４８ ０．０５４３±０．００３４０．３３２８±０．０２０４０．０４４４±０．０００８ ３８４±１０５ ２９２±１６ ２８０±５

０１２２６ １５５．２７ １４９．７１ ８．７２ ０．９６ ０．０５１９±０．００２００．３１５０±０．０１２００．０４４０±０．０００６ ２８１±６０ ２７８±９ ２７８±４

０１２２７ ６１．８０ ７３．３６ ４．１８ １．１９ ０．０５５６±０．００２８０．３４６１±０．０１７４０．０４５１±０．０００８ ４３６±８２ ３０２±１３ ２８５±５

０１２２８ ４３．９３ ６０．４１ ３．４１ １．３８ ０．０５３６±０．００２９０．３３７５±０．０１８００．０４５７±０．０００８ ３５４±９０ ２９５±１４ ２８８±５

　　致谢：野外工作得到中国石化西北油田分公司

研究院、新疆地质八队，以及阿克苏中天矿业有限公

司李建兵总经理等的鼎力相助。样品测试分析工作

得到中国地质大学地学实验中心元素地球化学研究

室、北京大学物理学院电镜室和北京离子探针中心

的大力支持。中国地质大学地学实验中心元素地球

化学研究室苏犁教授在样品测试、结果解译等工作

中提供了大量帮助和宝贵的意见。借此机会，谨向

上述单位和个人致以诚挚的谢意。

注　释

? 李曰俊．２００５．塔中－巴楚地区断裂系统、火成岩及其对油气的控

制作用．中国石化西部新区勘探指挥部科技成果报告．
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