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内容提要： 位于伊犁微板块北缘阿吾拉勒山那拉提地区的石英二长岩侵位于上石炭统伊什基里克组，ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃
ＭＳ 锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 加权平均年龄为 ３０７ ０±２ ５ Ｍａ，时代归属于晚石炭世，代表了岩浆的侵位年龄。 岩石地球化学数据显

示岩石中 ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、碱含量较高，里特曼指数 σ 为 ３ ０９～３ ９４，Ａ ／ ＣＮＫ＝ ０ ７５～０ ９１，属准铝质钙碱性—碱性花岗岩

系列；稀土元素总量（ΣＲＥＥ）较高，稀土配分模式呈轻稀土富集的右倾型［（Ｌａ ／ Ｙｂ） Ｎ ＝ ２ ８６～ ６ １４］，轻稀土分异程度

大于重稀土，Ｅｕ 具有较为明显的负异常（δＥｕ＝ ０ ４６～ １ ０２，平均为 ０ ６９）；强烈富集大离子亲石元素（ＬＩＬＥ）Ｒｂ、Ｔｈ、
Ｋ，亏损高场强元素（ＨＦＳＥ）Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ、Ｐ；综合表明那拉提石英二长岩具有 Ａ２ 型花岗岩的特征。 高的 Ｔｈ 含量（８ ６８×

１０－６ ～１４ ６２×１０－６）及低的 Ｎｂ ／ Ｔａ 值（１２ ２３～２９ ９０，均值为 １８ １３）指示岩浆源区主要为地壳，但受到了地幔混染作

用的影响。 在 Ｎｂ—Ｙ—Ｃｅ、Ｙ ／ Ｎｂ—Ｃｅ ／ Ｎｂ 及 Ｒｂ—（Ｎｂ＋Ｙ）等构造判别图解中样品大多数落入造山后或晚造山花岗

岩区，故笔者等认为该岩体应为造山向造山后或晚造山转换时期的产物，属造山后或晚造山岩浆作用。 结合区域地

质背景，本文认为伊犁微板块在 ３０７ ０±２ ５ Ｍａ 前已与准噶尔微板块碰合，北天山洋盆闭合时限早于晚石炭世。 这

些新资料为西天山区域大地构造演化研究提供了新的约束。

关键词：石英二长岩；锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄；造山后；那拉提；西天山； 新疆

　 　 新疆西天山及邻区的哈萨克斯坦—准噶尔板块

内部包含了巴尔喀什—准噶尔微板块和穆云库姆—
克齐尔库—伊犁微板块，二者之间存在着一条向南

西突出的经巴尔喀什湖西南角向东进入伊犁盆地北

缘的早古生代微板块对接带（肖序常等，２００５）。 早

古生代，哈萨克斯坦—准噶尔板块经历了古陆壳由

裂解到闭合、呈现多陆块（微板块）及多岛弧古亚洲

洋的演化，构成了岛弧系或隆升造山的格局，洋盆规

模大，板块碰撞强烈；而后在晚古生代早期再一次裂

解，北侧的准噶尔—巴尔喀什微板块沿着依连哈比

尔尕深断裂发生裂解，形成北天山（巴音沟）微洋

盆，随后转入俯冲、闭合阶段 （图 １ａ；左国朝等，
２００８）。 阿吾拉勒山呈东西向横亘于西天山伊犁微

板块之内，晚古生代早期，伊犁微板块南北分别为南

天山洋和北天山洋所俯冲（段士刚等，２０１４；李永军

等，２０１０； Ｇａｏ Ｊｕｎ ｅｔ ａｌ．， ２００９； Ｌｏｎｇ Ｌｉｎｇｌｉ ｅｔ ａｌ．，
２０１１），南天山洋在泥盆纪末至早石炭世末期间逐

渐闭合，塔里木板块与伊犁微陆块发生碰撞，并在二

叠纪之前完成碰撞（段士刚等，２０１４），在早二叠世

二者已联为一个整体（Ｗａｎｇ Ｂｏ ｅｔ ａｌ．，２００７）。 然

而，北天山洋闭合演化过程及阿吾拉勒山的构造位

置定位，前人的认识存在着一定的分歧：Ａｌｌｅｎ 等认

为北天山洋在晚石炭世末闭合，从早二叠世开始整

个西天山地区进入后碰撞演化阶段（Ａｌｌｅｎ ｅｔ ａｌ．，
１９９２；王强等，２００６）；张良臣等（１９８５）认为伊犁板

块北部稳定大陆边缘至石炭纪发展成为活动大陆边

缘，于晚石炭世早期与准噶尔陆块碰合，该碰撞在平

面上具有右行扭动性质；高俊等（２００９）认为西天山

增生造山带与早古生代帖尔斯克依古洋、早古生代

晚期—晚古生代南天山洋和晚古生代北天山洋 ３ 个

代表洋盆的演化相关，增生造山结束的时间可能是

早石炭世末，阿吾拉勒山为伊犁地块北缘活动陆缘；
姜常义等（１９９３，１９９６）认为当北天山洋于石炭纪逐

渐消亡闭合时，阿吾拉勒带位于大陆型岛弧带的内

侧，北天山古洋于石炭纪晚期闭合； 朱志新等

（２０１３）将包括阿吾拉勒山在内的北天山区域由北



图 １ 那拉提地区构造简图（ａ）（据肖序常等，２００５；左国朝等，２００８）及采样地质图（ｂ）
Ｆｉｇ． １Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ（ａ）（ａｆｔｅｒ Ｘｉａｏ Ｘｕｃｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００５；Ｚｕｏ Ｇｕｏｃｈａｏ ｅｔ ａｌ．，２００８）ａｎｄ

ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｌａｔｉ ａｒｅａ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ（ｂ）

而南依次划分为依连哈比尔尕增生杂岩带、伊犁地

块北缘活动陆缘和晚古生代裂谷（火山盆地），阿吾

拉勒山位于其中的伊犁地块北缘活动陆缘，确定洋

盆闭合时代应在 ３１０ Ｍａ 之前。 鉴于前人研究成果

的不够统一以及缺乏足够的从造山到造山后转换阶

段精确的年代学厘定，有必要提供更多新的基础性

数据。 本文的研究区位于巴尔喀什—准噶尔微板块

晚古生代俯冲带南侧伊犁微板块北缘阿吾拉勒山南

坡，本文对阿吾拉勒南坡那拉提地区分布的石英二

长岩进行了 ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 同位素年代学、
岩石学及地球化学等方面研究，旨在探讨其形成时

代、岩石成因，揭示其形成的构造背景，以期为该区

晚古生代构造演化提供约束，为北天山洋的闭合时

限提供新的佐证。

１　 区域地质概况及岩石学特征

１．１　 区域地质概况

新疆西天山阿吾拉勒山南坡那拉提地区位于伊

犁微板块北缘，晚古生代时期经历了由阿吾拉勒晚

古生代活动陆缘向裂谷构造系统的转换（朱志新

等，２０１３；蒋宗胜，２０１３；左国朝等，２００８；于海峰等，
２０１１）（图 １）。 区内发育的地层较为单一，主要为晚

古生代上石炭统伊什基里克组一套浅海相中性—中

酸性火山岩、火山碎屑岩夹碎屑岩组合，出露岩性为

红褐色、深灰色、浅灰绿色安山岩、（辉石、粗面、气
孔状）安山岩、安山玢岩、流纹岩、火山碎屑岩及钙

质砂岩透镜体等。 中新生界发育的零星的火山岩及

砂砾石层不整合覆盖于上述古老地层之上。 区内构

造—岩浆活动十分强烈，断裂构造由一系列 ＮＷＷ
向韧性逆断层、脆性正断层所组成，其中韧性逆断层

发育于伊什基里克组的下部层位，韧性剪切变形十

分强烈，形成了疏密不等的糜棱岩化带，正断层系列

乃区域上闻名遐迩的喀什河断裂的一隅。 伊什基里
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克组整体发生隆升褶皱，形成了一系列紧闭或宽缓

的背向斜构造，构成了本区褶皱构造的基本格架，也

图 ２ 阿吾拉勒山那拉提石英二长岩野外露头及镜下（正交偏光）特征

Ｆｉｇ． ２ Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｑｕａｒｔｚ ｍｏｎｚｏｎｉｔｅ ｉｎ Ｎａｌａｔｉ ａｒｅａ， Ａｗｕｌａｌｅ Ｍｏｕｎｔａｉｎ
（ａ、ｂ）—石英二长岩野外照片；（ｃ、ｄ）—石英二长岩显微照片；Ｋｆ—钾长石；Ｐｌ—斜长石；Ｑ—石英；Ｂｉ—黑云母

（ａ， ｂ）—ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｑｕａｒｔｚ ｍｏｎｚｏｎｉｔｅ；（ｃ， ｄ）—ｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｑｕａｒｔｚ ｍｏｎｚｏｎｉｔｅ；
Ｋｆ—Ｋ⁃ｆｅｌｄｓｐａｒ；Ｐｌ—Ｐｌａｇｉｏｋｌａｓｅ；Ｑ—Ｑｕａｒｔｚ；Ｂｉ—Ｂｉｏｔｉｔｅ

构成了阿吾拉勒复式背斜的基本形态，而阿吾拉勒

复式背斜是区域上巩乃斯复向斜的重要组成部分

（新疆维吾尔自治区地质矿产局，１９９３）；岩浆活动

以华力西晚期岩浆活动为主，分布于那拉提镇—坎

苏乡一带，侵入岩呈不同形态的岩基或岩株 ＮＷＷ
向或近 ＥＷ 向展布，展布方向与本区总体构造线方

向相吻合，出露侵入岩主要有石英二长岩及正长岩。
石英二长岩单个侵入体呈岩基状侵入于石炭纪地

层，而被正长岩侵入。
１．２　 岩石学特征

本文针对那拉提石英二长岩展开研究，该岩体

在巩乃斯河以北地区大面积出露，总体呈北西西向

展布，在本项目图幅内总出露面积约 ６０ ｋｍ２，向北

西、南东两个方向延伸出图外。 岩性整体较为稳定，
呈岩基状产出。 石英二长岩呈浅肉红色、灰黄色、灰
白色，具中细粒半自形粒状结构，变余花岗结构、显
微文象结构，块状构造。 主要由斜长石、钾长石、石
英及黑云母等组成（图 ２）。 斜长石多呈 ０ ５ ～ ２ ５
ｍｍ 半自形粒状，具较强的绢云母化和粘土化；钾长

石多数 ０ ５～３ ｍｍ 半自形粒状，主要以条纹长石为

主，受动力作用影响非常强烈，矿物破碎，裂隙发育，
局部呈显微文象结构，黏土化较为强烈；石英 ０ ３～２
ｍｍ 不规则粒状，矿物破碎，裂隙发育；黑云母 ０ ３ ～
０ ５ ｍｍ 鳞片状，绿泥石化。 斜长石 ４０％ ～ ５０％，钾
长石 ２０％～ ２５％，石英 １０％ ～ １８％，黑云母（绿泥石

化）５％～１０％，角闪石少量，次生绿泥石、绿帘石、绢
云母、磷灰石少量。 岩石中局部可见暗色闪长质包

体存在。
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２　 样品分析方法

本次工作在石英二长岩岩体的不同部位共采集

１７ 件新鲜岩石样品进行岩石地球化学分析 （图

１ｂ），选取其中的 １ 件样品（ＴＷ３６０５）进行锆石 Ｕ⁃Ｐｂ
测年。 主量元素、微量及稀土元素的测定均由新疆

地质矿产勘查开发局第三地质大队实验室完成。 主

量元素采用原子吸收分光光度仪及紫外可见分光光

度仪（ＸＤ３Ｓ⁃ＹＱ⁃０２６、ＸＤ３Ｓ⁃ＹＱ⁃０３２）测定，相对标准

偏差为 ２％～５％。 微量及稀土元素采用电感耦合等

离子体质谱仪（ＸＤ３Ｓ⁃ＹＱ⁃０２８）测定，相对标准偏差

小于 １０％。

图 ３ 阿吾拉勒山那拉提石英二长岩中锆石的阴极发光图

Ｆｉｇ． ３ ＣＬ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｚｉｒｃｏｎｓ ｏｆ ｑｕａｒｔｚ ｍｏｎｚｏｎｉｔｅ ｉｎ Ｎａｌａｔｉ ａｒｅａ， Ａｗｕｌａｌｅ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

测年样品中锆石的挑选由河北省廊坊区域地质

调查研究所完成，经机械粉碎后，用浮选、电磁选方

法进行分离，然后在双目镜下挑选出晶形和透明度

较好的锆石颗粒用于年龄测定。 锆石制靶（李怀坤

等，２００９）、阴极发光（ＣＬ）图像分析及 ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ
锆石微区原位单点定年均在西北大学大陆动力学国

家重点实验室完成。 使用仪器分别为 Ａｇｉｌｅｎｔ ７５００
型 ＩＣＰ⁃ＭＳ、ＣｏｍＰｅｘ１０２ ＡｒＦ 准分子激光器（工作物

ＡｒＦ 波长 １９３ｎｍ）和 ＧｅｏＬａｓ ２００Ｍ 光学系统。 采样

方式为单点剥蚀，激光束斑直径为 ２０ μｍ，剥蚀深度

为 ２０～４０ μｍ。 实验室采用 Ｈｅ 作为激光剥蚀物质

的载气，采用美国国家标准技术研究院研制的人工

合成硅酸盐玻璃标准参考物质 ＮＩＳＴ６１０ 进行仪器最

佳化， 实 验 原 理 及 步 骤 参 见 Ｙｕａｎ Ｈｏｎｇｌｉｎ 等

（２００４）。
锆石年龄采用国际标准锆石 ９１５００ 作为外标标

准物质，元素 Ｐｂ、Ｕ、Ｔｈ 含量采用 ＮＩＳＴ ＳＲＭ６１０ 作为

外标，２９ Ｓｉ 作 为 内 标。 数 据 处 理 采 用 Ｇｌｉｔｔｅｒ
（Ｍａｃｑｕａｒｉｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ）程序，加权平均年龄计算及

谐和图的绘制采用 ＩＳＰＬＯＴ（ ｖｅｒ３ ０）程序（Ｌｕｄｗｉｇ，
２００１）。 按照 ＬＡＭ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ Ｃｏｍｍｏｎ Ｌｅａｄ Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ
（ｖｅｒ３ １５）（Ａｎｄｅｒｓｅｎ，２００２）对普通铅进行校正。 采

用２０６Ｐｂ ／ ２３８Ｕ 年龄的加权平均值作为石英二长岩的

结晶年龄，同位素比值和年龄误差 １σ，可信度 ９５％。

３　 测试结果

３．１　 锆石 ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ Ｕ⁃Ｐｂ 测年

石英二长岩样品采自那拉提镇北西阿克萨依，
地理坐标：东经 ８３°４８′０６″，北纬 ４３°２９′００″。 ＴＷ３６０５
样品共选取 ２５ 颗锆石，共计 ２５ 个测点。 所测锆石

呈透明柱状，晶型较好，长宽比多为 ２ ∶ １ ～ ３ ∶ １，阴
极发光（ＣＬ）图像（图 ３）显示出锆石具典型的明暗

相间的振荡环带结构，表明其属于岩浆结晶的产物

（吴元保等，２００４）。 锆石的 Ｔｈ、Ｕ 含量分别为 ４１×
１０－６ ～７７×１０－６、７６×１０－６ ～ ２２０×１０－６，Ｔｈ ／ Ｕ 比值除个

别点外均大于 ０ ５，进一步说明了锆石属于典型岩

浆成因范围（李志昌等，２００４）（表 １）。 在锆石 Ｕ⁃Ｐｂ
年龄２０６Ｐｂ ／ ２３８Ｕ—２０７Ｐｂ ／ ２３５Ｕ 谐和图（图 ４）中，所有数

据点均分布在谐和线上，２０６Ｐｂ ／ ２３８Ｕ 加权平均年龄为

３０７ ０±２ ５ Ｍａ（９５％信度，ＭＳＷＤ＝ ０ １４），时代属于

２７８ 地　 质　 论　 评 ２０１８ 年
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图 ４ 阿吾拉勒山那拉提石英二长岩锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 同位素谐和图

Ｆｉｇ． ４ Ｕ⁃Ｐｂ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｎｃｏｒｄｉａ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｚｉｒｃｏｎｓ ｏｆ ｑｕａｒｔｚ ｍｏｎｚｏｎｉｔｅ ｉｎ Ｎａｌａｔｉ ａｒｅａ， Ａｗｕｌａｌｅ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

晚石炭世。
３．２　 地球化学特征

图 ５ ＳｉＯ２—（Ｎａ２Ｏ＋ Ｋ２Ｏ）和 Ａ ／ ＣＮＫ—Ａ ／ ＮＫ 图解

Ｆｉｇ． ５ ＳｉＯ２—（Ｎａ２Ｏ ＋ Ｋ２Ｏ）和 Ａ ／ ＣＮＫ—Ａ ／ ＮＫ ｄｉａｇｒａｍｓ

３．２．１　 主量元素

岩石中 ＳｉＯ２ 含量为 ６３ ５０％ ～ ６９ ７４％，平均为

６６ ５０％，属于中酸性岩系列（表 ２）。 Ａｌ２Ｏ３ 含量较

高，为 １３ ７０％ ～ １５ ２０％。 Ｋ２Ｏ 含量为 ２ ３４％ ～
４ ２９％，Ｎａ２Ｏ 含量为 ４ ７５％ ～ ６ ５９％，Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ 含

量较高，为 ８ ４２ ～ ９ ５８％，平均为 ９ ０２％，所有样品

Ｋ２Ｏ ／ Ｎａ２Ｏ 均小于 １，显示出富钠而相对贫钾的特

征。 岩石里特曼指数 σ 为 ３ ０９ ～ ３ ９４（３ ３ 左右），
属于钙碱性—碱性岩类，在 ＳｉＯ２—（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）图

解中（图 ５）样品在碱性系列与亚碱性系列分界线两

侧均有分布。 Ｍｇ＃ ＝ ９ ５２～３８ １４，平均为 ２２ ２５。 Ａ ／
ＮＣＫ＝ ０ ７５～ ０ ９１（ ＜１），Ａ ／ ＮＫ ＝ １ ０３ ～ １ ２３（ ＜２），
显示出准铝质岩浆的特征，在 Ａ ／ ＣＮＫ—Ａ ／ ＮＫ 图解

（图 ５）中样品也均投影到准铝质系列中（桑隆康等，
２０１２）。
３．２．２　 稀土元素和微量元素

从稀土元素分析结果表（表 ２）看出，石英二长

岩稀土总量较高，变化于 １６６ ４３ × １０－６ ～ ２８８ １５ ×
１０－６，平均为 ２３６ ２５×１０－６，轻稀土总量（ＬＲＥＥ 平均

为 １９６ １７ × １０－６）明显高于重稀土（ＨＲＥＥ 平均为

４７８ 地　 质　 论　 评 ２０１８ 年
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４０ ０８×１０－６）。 在球粒陨石标准化稀土配分

图中（图 ６），具有相对明显的富集轻稀土元

素的右倾型配分形式（ ＬＲＥＥ ／ ＨＲＥＥ 变化于

３ ４０～６ ４６，平均为 ４ ９７），轻重稀土分馏较

为明显，（Ｌａ ／ Ｙｂ） Ｎ变化于 ２ ８６～６ １４，平均为

４ １５，轻稀土分馏程度大于重稀土， （ Ｌａ ／
Ｓｍ） Ｎ变化于 １ ７９ ～ ３ ０６，平均为 ２ ４９；（Ｇｄ ／
Ｙｂ） Ｎ变化于 １ ０３～１ ２６，平均为 １ １４。 Ｅｕ 具

有较为明显的负异常（δＥｕ 为 ０ ４６ ～ １ ０２，平
均为 ０ ６９），表明可能发生了斜长石的分离结

晶作用或斜长石在源区的残留。
从微量元素分析结果表（表 ２）结合原始

地幔标准化的蛛网图（图 ６）可以看出石英二

长岩明显富集了强不相容元素 Ｒｂ、Ｔｈ，相对

富集了易溶于水的大离子亲石元素（ ＬＩＬＥ）
Ｋ，而强烈亏损高场强元素（ＨＦＳＥ）Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ、
Ｐ，呈现 Ｒｂ、Ｔｈ 峰和 Ｎｂ、Ｔａ 谷，可能为地幔物

质部分熔融形成，但 Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ 的亏损，表明

了石英二长岩源岩物质与地壳密切相关（李
再会 等， ２０１２ ）。 曲 线 形 态 与 Ｐｅａｒｃｅ 等

（１９８４）建立的用于花岗岩构造环境判别的微

量元素图解中的过渡型相似，且与其中的钙

碱性—碱性系列更加接近，形态介于火山弧

型和板内花岗岩之间。

４　 讨论

４．１　 岩浆侵位时代、成因及构造环境

本文对那拉提地区石英二长岩锆石 Ｕ⁃
Ｐｂ 定年获得２０６ Ｐｂ ／ ２３８ Ｕ 加权平均年龄为

３０７ ０±２ ５ Ｍａ，可以与区域上同时期形成的

则克台晚石炭世角闪辉长岩（３０８ ２±１ ２ Ｍａ）
（徐学义等， ２００６）、雾岭晚石炭世闪长岩

（３０７ ７±０ ８ Ｍａ）（段士刚等，２０１４）及诺尔西

北晚石炭世钾长花岗岩（３０４ ２±５ ６ Ｍａ）（李
晓英，２０１３）等侵入体进行对比，同为伊犁地

块北缘晚古生代侵入岩带的一员。 着眼于西

天山广大范围内 ３３０ ～ ３００ Ｍａ 岩浆活动也有

报道，其中，玉奇布拉克和乌图精河两个岩体

的形成年龄分别为 ３０１ Ｍａ 和 ３０３ Ｍａ（杨蓉

等，２０１７）；玉希莫勒盖岩体形成于 ３１０ Ｍａ
（牛贺才等，２０１０）；阿吾拉勒南正长岩形成于

３１２ Ｍａ（Ｓｕｎ Ｌｉｎｈｕａ ｅｔ ａｌ．，２００８），这表明晚石

炭世开始，西天山地区出现了一期活动范围

广、强度大的岩浆活动。 因此，本文所测年龄

６７８ 地　 质　 论　 评 ２０１８ 年



图 ６ 阿吾拉勒山那拉提石英二长岩的稀土元素球粒陨石标准化配分型式图（ａ）和微量元素

原始地幔蛛标准化蛛网图（ｂ）（标准化值来源于 Ｓｕｎ ａｎｄ ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）
Ｆｉｇ． ６ Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ＲＥＥ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ（ａ）ａｎｄ ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ ｍａｎｔｌｅ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｓｐｉｄｅｒ ｄｉａｇｒａｍ（ｂ）

ｏｆ ｑｕａｒｔｚ ｍｏｎｚｏｎｉｔｅ ｉｎ Ｎａｌａｔｉ ａｒｅａ， Ａｗｕｌａｌｅ Ｍｏｕｎｔａｉｎ（ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ａｆｔｅｒ Ｓｕｎ ａｎｄ ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

数据可信，代表了岩浆结晶侵位年龄，岩体形成时代

属于晚石炭世。
那拉提地区石英二长岩按其野外空间分布位置

可划分为阿克萨伊岩体与阿苏塔斯岩体，二者位置

临近，共同侵入于晚石炭世同一火山岩地层，且二者

在矿物组成、结构、构造等方面均显示出高度的一致

性。 阿克萨伊岩体与阿苏塔斯岩体的野外地质、时
空关系及岩相学等方面的信息共同揭示了二者具有

成因联系，在两岩体的 ＳｉＯ２ 与 ＴｉＯ２、Ｋ２Ｏ、Ｎａ２Ｏ、
Ａｌ２Ｏ３、ＴＦｅＯ、Ｐ ２Ｏ５ 等主量元素之间及 Ｒｂ、Ｙ 等微量

元素之间也均存在着一定的相关性（张旗，２０１２）
（图 ７）。 尽管二者在部分化学特征上存在着一定的

差异，显示了不均一性，但这可能与岩浆的局部受混

合、混染程度不同有关，二者仍应为同源岩浆侵位所

形成。
石英二长岩矿物组合为斜长石、钾长石、石英、

黑云母及磷灰石等，有少量闪长质暗色包体发育，岩
石主量元素显示出富 ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３ 及碱含量较高的

特征，Ａ ／ ＮＣＫ＝ ０ ７５～０ ９１（＜１），强烈富集大离子亲

石元素 Ｒｂ、Ｔｈ、Ｋ，亏损高场强元素 Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ、Ｐ 等，
稀土元素配分模式呈现轻稀土富集的右倾海鸥型，
具有较为明显的负 Ｅｕ 异常，这些特征与 Ａ 型花岗

岩相一致。 样品的 Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ 值分布于 ５１４ ０１×
１０－６ ～６９４ ９２×１０－６之间，平均值为 ６０６ ９６×１０－６，符
合典型 Ａ 型花岗岩 Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ＞３５０×１０－６的范围

（Ｗｈａｌｅｎ ｅｔ ａｌ．，１９８７），在成因判别图解中（图 ８）所
有样品也均落入 Ａ 型花岗岩区域。 尽管在 Ｗｈａｌｅｎ
图解中，典型的 Ａ 型花岗岩与高分异（离） Ｉ 型、Ｓ 型

花岗岩有重叠（邓晋福等，２０１５ａ），在该重叠区域内

区分三者有一定的困难，但仍可以根据特征矿物和

化学特征等加以区分。 Ｓ 型花岗岩通常为过铝质的

（Ａ ／ ＮＣＫ＞１ １），常出现白云母、堇青石、石榴子石、
电气石及尖晶石等典型特征矿物，且 Ｎａ２Ｏ 含量通

常较低（均值为 ２ ８１％），Ｐ ２Ｏ５ 与 ＳｉＯ２ 呈正相关关

系（Ｃｈａｐｐｅｌｌ ｅｔ ａｌ．，１９９２；杨多等，２０１７）。 而本文石

英二长岩的所有样品中均未见上述富铝特征矿物，
Ａ ／ ＮＣＫ 为 ０ ７５～０ ９１，均小于 １ １，属准铝质系列而

非 Ｓ 型过铝质系列，并且 Ｎａ２Ｏ 含量为 ４ ７５％ ～
６ ５９％，均大于 Ｓ 型花岗岩 Ｎａ２Ｏ 的均值，Ｐ ２Ｏ５ 与

ＳｉＯ２ 也未呈正相关关系（图 ７），因此那拉提地区的

石英二长岩并非属于 Ｓ 型。 Ａ 型花岗岩与高分异

（离）Ｉ 型花岗岩可以从典型特征矿物、稀土配分模

式特征及 ＦｅＯＴ 含量等方面进行区分（Ｋｉｎｇ ｅｔ ａｌ．，
１９９７）。 首先，Ｉ 型花岗岩通常含有特征矿物角闪

石，而本文的所有样品中暗色矿物均以黑云母为主，
角闪石仅个别样品中出现且含量极少。 其次，Ｉ 型

花岗岩的 ＲＥＥ 含量较低（＜１１４ ７１×１０－６），且几乎没

有 Ｅｕ 谷（吴锁平等，２００７），而本文石英二长岩样品

的 ＲＥＥ 为 １６６ ４３ × １０－６ ～ ２８８ １５ × １０－６， 平均为

２３６ ２５×１０－６，δＥｕ 为 ０ ４６～１ ０２，平均为 ０ ６９，具有

较为明显的负 Ｅｕ 异常。 另外，Ｉ 型花岗岩的 ＦｅＯＴ含

量一般小于 １ ００％（王强等，２０００），而本文石英二

长岩样品的 ＦｅＯＴ 含量为 １ ２８％ ～ ３ ４２％，均大于

１ ００％，故那拉提地区的石英二长岩也非 Ｉ 型花岗

岩。 综上所述，其应为准铝质钙碱性—碱性 Ａ 型花

岗岩，这一特征同样也符合后造山或碰撞后环境碱
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图 ７ 阿吾拉勒山那拉提石英二长岩的哈克图解

Ｆｉｇ． ７ Ｈａｒｋｅｒ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｑｕａｒｔｚ ｍｏｎｚｏｎｉｔｅ ｉｎ Ｎａｌａｔｉ ａｒｅａ， Ａｗｕｌａｌｅ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

性花岗与钙碱性花岗岩共生的侵入岩组合（邓晋福

等，２００７；陆凤香等，２００２）。
目前，关于 Ａ 型花岗岩的成因主要有幔源岩浆

分异或部分熔融（Ｐｅａｒｃｅ ｅｔ ａｌ．，１９８４）、壳幔物质混

合熔融（Ｑｉｕ Ｊｉａｎｓｈｅｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００４）及壳源物质部分

熔融（Ｋｉｎｇ ｅｔ ａｌ．，１９９７）等几种解释。 地幔中 Ｔｈ 的

丰度仅为 ０ ０５×１０－６（Ｓｕｎ，１９８０），而地壳（尤其是花

岗岩）中的 Ｔｈ 含量高达 １６×１０－６ ～ ２１×１０－６（Ｐｉｔｃｈｅｒ
ｅｔ ａｌ．，１９８５），那拉提石英二长岩的 Ｔｈ 含量为 ８ ６８×
１０－６ ～１４ ６２×１０－６，远高于地幔丰度均值而更接近于

地壳。 李昌年（１９９２）认为 Ｎｂ 的负异常能反映花岗

岩具有大陆壳的特征，那拉提石英二长岩样品的

Ｎｂ ／ Ｔａ 值为 １２ ２３ ～ ２９ ９０，均值为 １８ １３，远低于地

幔平均值 ６０，而更接近地壳平均值 １１（Ｇｒｅｅｎ ｅｔ ａｌ．，
１９８７）。 综合表明岩浆源区主要为地壳，但受到了

地幔混染作用的影响，这与西天山在晚石炭世大范

围内存在一期强烈的壳、幔源并存的岩浆活动的背

景相吻合（杨蓉等，２０１７）。
Ａ 型花岗岩又分为 Ａ１型和 Ａ２ 型两类，其中 Ａ１

型以其微量元素比值与洋岛玄武岩相类似为特征，
岩浆来源于地幔并产生于大陆裂谷或地幔热柱、热
点环境，为非造山型；Ａ２ 型的微量元素比值与平均

地壳及岛弧玄武岩相类似，其岩浆起源于地壳或岛

弧岩浆派生，产生于碰撞后或造山期后的张性构造

环境，为后造山型（Ｅｂｙ，１９９２）。 许保良等（１９９８）具
体指出：Ａ１型花岗岩通常形成于陆壳抬升、陆内裂

谷、板内拉张及热点—地幔柱等环境，而 Ａ２ 型花岗

岩形成于碰撞后或造山期后环境，一般为活动大陆

边缘环境。 邓晋福等（２００７）认为大陆裂谷的火成

岩组合中侵入岩以无共生的钙碱性花岗岩区别于后

造山环境，而那拉提地区的石英二长岩为钙碱性—
碱性系列，故不应为陆内裂谷型。 那拉提石英二长
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图 ８ 阿吾拉勒山那拉提石英二长岩（Ａ 型花岗岩）的构造环境判别图解（据 Ｗｈａｌｅｎ ｅｔ ａｌ．，１９８７）
Ｆｉｇ． ８ Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｅｔｔｉｎｇ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｑｕａｒｔｚ ｍｏｎｚｏｎｉｔｅ（Ａ⁃ｔｙｐｅ ｇｒａｎｉｔｅ）

ｉｎ Ｎａｌａｔｉ ａｒｅａ， Ａｗｕｌａｌｅ Ｍｏｕｎｔａｉｎ（ａｆｔｅｒ Ｗｈａｌｅｎ ｅｔ ａｌ．，１９８７）
ＦＧ—分异 Ｉ、Ｓ 型花岗岩类分布区；ＯＧＴ—未分异 Ｉ、Ｓ、Ｍ 型花岗岩类分布区

ＦＧ—ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｅｄ，Ｉ、Ｓ⁃ｔｙｐｅ ｇｒａｎｉｔｅｓ；ＯＧＴ—ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ ａｓｃｈｉｓｔｉｃ，Ｉ、Ｓ、Ｍ⁃ｔｙｐｅ ｇｒａｎｉｔｅｓ

岩的微量元素比值 Ｙ ／ Ｎｂ、 Ｃｅ ／ Ｎｂ 分别为 ２ ３０ ～
５ ８７、３ ５８～７ ７０，与 Ａ２ 型花岗岩相类似（Ｗｈａｌｅｎ ｅｔ
ａｌ．，１９８７；Ｅｂｙ，１９９２），在 Ｎｂ—Ｙ—Ｃｅ 与 Ｙ ／ Ｎｂ—Ｃｅ ／
Ｎｂ 图解（图 ９ａ、ｂ）中样品均落入造山后 Ａ２ 型花岗

岩区。 在 Ｎｂ—Ｙ（图略）、Ｒｂ—（Ｙ ＋Ｎｂ） 判别图解

（图 ９ｄ）中样品大多均落入火山弧花岗岩、同碰撞花

岗岩与板内花岗岩交界部位，而这一部位也是造山

后（碰撞后）花岗岩的投影范围（张旗等，２００８；邓晋

福等，２０１５ｂ），在 Ｒ１—Ｒ２ 图解（图 ９ｃ）中所有样品

均落入晚造山花岗岩区（Ｈｕｇｈ，２００２）。 综合研究认

为该岩体应为造山后（碰撞后）或晚造山岩浆作用

的产物，为构造环境转换时形成侵位，是在碰撞事件

之后松弛阶段由壳源而生、地幔混染而成，其形成与

碰撞后的热释放导致温度升高及因区域性上隆引起

地幔底辟上升造成的减压熔融有关，指示由挤压状

态向拉伸状态的转变（战明国等，１９９８；陆凤香等，
２００２）。
４．２　 构造意义

晚古生代早期，伊犁微板块南北分别为南天山

洋和北天山洋所俯冲（李永军等，２０１０；Ｇａｏ Ｊｕｎ ｅｔ
ａｌ．，２００９；Ｌｏｎｇ Ｌｉｎｇｌｉ ｅｔ ａｌ．，２０１１），南天山洋在泥盆

纪末至早石炭世末期间逐渐闭合，塔里木板块与伊

犁微陆块发生碰撞，并在二叠纪之前完成碰撞（段
士刚等，２０１４）。 北天山洋于石炭纪逐渐消亡闭合

时，曾向两侧俯冲（姜常义等，１９９３）。 然而巴音沟

蛇绿岩 ３２５ Ｍａ 的 ＳＨＲＩＭＰ 年龄的确定及硅质岩中

泥盆纪、石炭纪放射虫的存在说明北天山洋盆在早

石炭世还有一定的规模。 故有人认为西天山增生造

山带增生造山结束的时间可能是早石炭世末（高俊

等，２００９）。 侵入于北天山蛇绿岩中的四棵树花岗

岩 ＳＨＲＩＭＰ 锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄（３１６±３ Ｍａ）（Ｈａｎ Ｂａｏｆｕ
ｅｔ ａｌ．，２０１０） 及南部依连哈比尕岩基为晚石炭世

（２８０～３１０ Ｍａ）同碰撞花岗岩，共同限定了北天山洋

的闭合时间应在 ３１０ Ｍａ 之前（朱志新等，２０１３）。
由此表明，西天山地区在晚石炭世时期北天山洋盆

已关闭，并发生陆块碰撞拼贴转入陆内构造演化阶

段。 晚石炭世早期西天山北缘的伸展裂陷活动导致

了不同程度的火山喷发活动（于海峰等，２０１１），伊
宁地块晚石炭世火山岩—侵入岩建造，是区域性伸

展构造背景的产物，是板块缝合后的陆内建造（李
永军等，２０１７）。 西天山与后碰撞伸展环境相关的

花岗岩多形成于晚石炭世（Ｘｕ Ｘｕｅｙｉ ｅｔ ａｌ．，２０１３），
暗示西天山地区晚石炭世成为该区洋—陆转化和深

部动力学转变的重要阶段。 本文所研究的那拉提石

英二长岩按其所属的大地构造单元划分为伊犁地块

北缘花岗岩带（Ｌｏｎｇ Ｌｉｎｇｌｉ ｅｔ ａｌ．，２０１１），按其分布的

山脉地理位置及年代为北天山博罗科努—依连哈比

尔尕晚古生代侵入岩带（朱志新等，２０１１），构造位
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图 ９ 阿吾拉勒山那拉提石英二长岩的构造环境判别图解（据 Ｅｂｙ，１９９２；Ｐｅａｒｃｅ ｅｔ ａｌ．，１９８４；Ｂｅｃｈｅｌｏｒ ｅｔ ａｌ．，１９８５）
Ｆｉｇ． ９ Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｅｔｔｉｎｇ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｑｕａｒｔｚ ｍｏｎｚｏｎｉｔｅ ｉｎ Ｎａｌａｔｉ ａｒｅａ， Ａｗｕｌａｌｅ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

（ａｆｔｅｒ Ｅｂｙ，１９９２；Ｐｅａｒｃｅ ｅｔ ａｌ．，１９８４；Ｂｅｃｈｅｌｏｒ ｅｔ ａｌ．，１９８５）

置为活动大陆边缘。 岩石具有 Ａ２ 型花岗岩的地球

化学特征，指示构造环境由挤压状态向拉伸状态的

转变，即由造山（碰撞）向造山后（碰撞后）或晚造山

的转换，为造山后（碰撞后）或晚造山岩浆作用的产

物。 是在碰撞事件之后松弛阶段由壳源而生、地幔

混染而成，其形成与碰撞后的热释放导致温度升高

有关，且地幔的熔融与因区域性上隆引起地幔底辟

上升造成的减压熔融有关。 从而形成了该期特有的

岩浆类型，构成了西天山晚古生代演化过程最为广

泛和强烈的一次构造—岩浆热事件 （韩宝福等，
１９９８）。 这一岩浆活动的出现意味着陆间碰撞造

山、陆内碰撞造山作用旋回的结束，而进入后造山演

化阶段（邓晋福等，２００７）。 前文已指出那拉提石英

二长岩侵位于晚石炭世，而其又形成于造山后或晚

造山大地构造环境，故笔者认为伊犁微板块在

３０７ ０±２ ５ Ｍａ 前已与准噶尔微板块碰合，北天山洋

盆闭合时限早于晚石炭世。

５　 结论

（１） 锆石 ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ Ｕ⁃Ｐｂ 年代学表明，那拉提

石英二长岩年龄为 ３０７ ０±２ ５ Ｍａ，代表岩体的成岩

年龄，属于晚石炭世。
（２） 主量元素富 ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３ 及碱含量较高，稀

土元素配分模式呈现轻稀土富集的右倾海鸥型，具
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有较为明显的负 Ｅｕ 异常，强烈富集大离子亲石元

素 Ｒｂ、Ｔｈ、Ｋ，亏损高场强元素 Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ、Ｐ，加之矿

物组成、岩石成因，共同表明那拉提石英二长岩为准

铝质 Ａ２ 型花岗岩；为造山（碰撞）向造山（碰撞）后
或晚造山转换时岩浆作用的产物，属造山后或晚造

山花岗岩，岩浆源区主要为地壳，但受到了地幔混染

作用的影响。
（３） 那拉提石英二长岩形成于造山后或晚造山

作用阶段，表明伊犁微板块在 ３０７ ０±２ ５ Ｍａ 前已

与准噶尔微板块碰合，北天山洋盆闭合时限早于晚

石炭世。
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