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摘$要$$新疆大石头G色皮口地区位于博格达造山带东段北部" 该区大石头群流纹岩QLGHK同位素等时线年龄为 #>C=A T

"=#8/!是博格达裂谷闭合后区域隆升阶段的产物" 这些流纹岩的
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为 #A=!?@ W#A=@!>!因此其 '9G

HKGZL同位素特征与博格达陆内裂谷伸展和沉降阶段形成的早石炭世七角井组玄武岩和流纹岩相近" 七角井组与大量玄武

岩伴生的少量流纹岩是由玄武岩浆分离结晶作用的产物!而大石头群中的大量流纹岩群仅与少量玄武岩伴生故是由玄武岩

浆分离结晶的产物可排除大的可能性" 该区流纹岩很可能是碰撞后的底侵玄武岩在地幔热量影响下发生重熔的产物" 大石

头群流纹岩正
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#%$值#低 HK初始值$和低ZL同位素比值表明博格达裂谷碰撞后的底侵幔源岩浆重熔的基性产

物与碰撞前的七角井组玄武岩一样也来自亏损地幔"
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!$引言

天山晚古生代火山岩与中亚主要成矿带的形成和演化

密切相关"何国琦等!!??X$ 何国琦和朱永峰!">>C$ 王京彬

等!">>C$ 143 #%,-!! ">>C! ">>A#!中亚主要成矿带矿床特

征和时空分布格局为重建东天山地区大地构造演化提供了

新的制约' 晚古生代后碰撞深成岩浆作用造成大陆地壳生

长具有广泛的区域性"韩宝福等!">>C$ 李锦轶等!">>C#'

东天山博格达造山带的构造属性是裂谷还是岛弧经历过长

期的争论 "成守德等! !?@C$ 65M;[/+! !?@?$ (/5#%,-!!

!??@#' 近年来!顾连兴等"">>>!">>!/! L#对该带的下%中

石炭统七角井组和柳树沟组火山岩作了系统研究!确定了这

是一套双峰式火山岩!因而认为该造山带是早%中石炭世发

展起来的!并于中石炭世末闭合的大陆裂谷!这一带的侵入

岩主要形成于碰撞后的挤压拉张转折阶段' 王银喜等

"">>C#获得七角井组流纹岩 QLGHK同位素年龄 #X>=# T#=

X8/!并对七角井组玄武岩和流纹岩作了 '9GHKGZL 同位素示

踪!认为这套双峰式火山岩来自亏损的地幔源区"王银喜等!

">>C$ %/+0#%,-!!">>CL#' 但是迄今为止!位于博格达造山

带东北段的大石头G色皮口地区的晚石炭世大石头群火山岩

仍然缺少详细的同位素年龄和 '9GHKGZL 同位素地球化学资

料' 本文将报道大石头群火山岩的 QLGHK同位素年龄以及

'9%HK和ZL同位素组成特征!并对其成因演化源区特征进行

探讨'

"$区域地质与火山岩特征

博格达裂谷位于准噶尔盆地与吐鲁番G哈密两个前寒武

纪地块之间!呈东西走向!西起乌鲁木齐!东与克拉麦里G哈

尔里克造出带相接!北为准噶尔中%新生代沉积盆地!南隔

吐G哈中%新生代盆地与觉罗塔格造山带相望"图 !#' 东部的

七角井G高泉地区!下石炭统塔普捷尔泉组"6

!

F#!七角井组
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!

_#及中石炭统柳树沟组"6

"

7#火山岩出露完整' 七角井

组为海相火山岩建造!块状或枕状玄武岩中夹有流纹岩层!

并夹有少量的凝灰质砂岩及页岩' 在七角井地区的刺梅沟

可见玄武岩与流纹岩组成的韵律喷发旋回 "顾连兴等!

">>>#' 在这 A>> 多米长的剖面上!玄武岩中夹有 @ 层流纹

岩!其单层厚度 ! 米至 #> 余米不等' 该剖面上玄武岩与流

纹岩的比例大约为 A(!!且缺乏中间组分!从而构成为双峰式

火山岩' 博格达地区的这套下%中石炭统火山岩为裂谷沉降

阶段的产物"顾连兴等!">>>! ">>!/! L#' 在大石头)色皮

口一带分布着一套上石炭统陆相火山G沉积岩系!被称为大

石头群!其中包括前人所称的沙雷塞尔克组%扬布拉克组%沙

马尔沙依组和缪林托凯陶组!顾连兴等"">>!L#认为大石头

群是博格达裂谷碰撞闭合后的产物' 大石头群的岩性主要

为钙碱性火山岩!其中流纹岩和英安岩占 ?>c以上! 仅含极

少量的玄武粗安岩! 玄武安山岩和粗面安山岩"顾连兴等!

">>!L#' 大石头群流纹岩呈灰紫色或绿灰色!常具流纹构造

和斑状结构' 斑晶主要为斜长石%碱性长石及石英' 斜长石

斑晶呈自形G半自形板条状!粒度 ! W#[[不等!可见钠长石

律聚片双晶!主要为&+ d!> 左右的钠长石或更长石!轻度绢

云母化' 碱性长石斑晶呈半自形!偶见卡氏双晶!少数岩石

中的碱性长石为条纹长石' 基质具球粒结构及霏细结构!由

斜长石!碱性长石和石英微晶及隐晶质组成' 气孔构造较发

育!多呈不规则状!被石英和绿泥石所充填' 基本不含暗色

矿物!仅少数岩石中含少量黑云母及榍石'

图 !$东天山博格达造山带地质略图
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#$分析方法

样品中的 H[!'9%QL%HK%-%D4和ZL元素含量以及同位

素比值测定均在南京大学现代分析中心由英国制造的

f(#BX 多接收质谱计上完成' 实验测定美国'PH?@AHK同位
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ZL d#C=C?@ T>=>"? " $ d">#!测定值都用 'PH

?@! 标样进行标准化校正!在通常实验室工作程序基础上对

所有ZL 同位素分析被给予的精度在 ?Bc置信度下为

">=>Bc' '9%HK和ZL的全流程本低分别为 C g
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龄计算采用国际通用的 .39U*0"!??@#的 7HhZ.hD计算程

序' 在等时线年龄计算中!样品@A

QLY
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HK和!XA

H[Y

!XX

'9#比

值误差分别为 !c和 >="c!
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HKY

@C

HK和!X#

'9Y

!XX

'9误差采用

>=>>Bc' 铅同位素初始值计
!

采用一个地球化学数据处理

软件包"路远发! ">>X#' 同位素分析结果和参数列于表 !'

详细的 H[G'9%QLGHK和-GD4GZL化学制备!质谱测定方法以

及各类标准样品测定结果可见有关报道"王银喜等!!?@@!

">>C#'

表 !$博格达大石群流纹岩'9%HK和ZL同位素组成

D/LM;!$HKG'9GZL *E5F5I;O5[I5E*F*5+E5NF4;K4R5M*F;NK5[F4;</E4*F53 0K53I! P50;9/

样品号 PB P#? PX> ,G!C! ,G!C# ,G!CX ,G!CB ,G!CC ,G#AC ,G#AA
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#
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C̀

#

"=!B !="# "="! !=>" >=?@ !=>@ >=?C !=>B !=!A !="!
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">C
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#B "@ #! #X X! XC #A #A XB "@

">A

ZLY
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误差 !

"
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$$注(下角*者代表按岩石时代计算的初始值"%d#>C=A8/#

!BA!王银喜等' 东天山晚石炭世大石头群流纹岩 HKG'9GZL同位素地球化学研究



X$常量元素!微量元素和稀土元素地球化学
特征

$$据顾连兴等"">>>

!

!">>!#的研究结果!大石头群流纹

岩的 H*h

"

为 C?=AXc WAB=!@c$

"

Qaa为 ?A=?A g!>

C̀

W

!>!=#C g!>

C̀

!.QaaY2Qaa为 A=?C W?=A?!

#

a3 为 >=C! W

>=A>!./

'

Y.3

'

为 A=?B W!!=##!具有轻稀土富集和轻度铕亏

损的特征$ 大石头群流纹岩具有 -%'L%D*%Z和 HK的亏损特

征!1K含量在 "## g!>

C̀

W"X# g!>

C̀

!D*h

"

在 >="@c W

>=C"c!'L含量在 @=# g!>

C̀

W!>=" g!>

C̀范围内!-含量

在 "=> g!>

C̀

!QL含量在 XA=A g!>

C̀

W!B>=> g!>

C̀

!!D4 含

量在 !>=A g!>

C̀

W!!=A g!>

C̀范围内!HK含量在 XA=A g!>

C̀

W!B>=> g!>

C̀

!1+含量在 "A g!>

C̀

WX@ g!>

C̀

' 大石头群

粗安岩%安山岩和英安岩常量元素含量( H*h

"

dB#=#?c W

CC=B@c$

"

QaadCX=>? g!>

C̀

W!A"=" g!>

C̀

!.QaaY2Qaad

X=!A W?=X!

#

a3 d>=CA W!=>#!./

'

Y.3

'

d#="A W!!=A?!具有轻

稀土富集和轻度铕亏损的特征$大石头群粗安岩%安山岩和英

安岩具有-%'L%D*%Z和 HK的亏损特征!1K含量在 !AX g!>

C̀

WXX! g!>

C̀

!D*h

"

在 >=C?c W!=#!c!'L 含量在 ?=# g!>

C̀

W!#=" g!>

C̀

!范围内!-含量在 >=A W!=> g!>

C̀

!QL 含量在

"A g!>

C̀

WXB g!>

C̀

!!D4含量在 X=C g!>

C̀

WC=B g!>

C̀范围

内!HK含量在 XC" g!>

C̀

WC## g!>

C̀

!1+ 含量在 ?> g!>

C̀

W

!"A g!>

C̀

' 由微量元素可知!该区火山岩均属不相容元素富

集型' HK的适度亏损表明岩浆曾在低压下经历过斜长石的分

离结晶' 大石头群流纹岩相对与大石头群粗安岩%安山岩和

英安岩更富集 H*h

"

%1K%-%QL%D4!而相对贫 HK和1+'

B$博格达大石头群火山岩QL GHK同位素
等时线年龄

$$表 ! 列出了博格达大石头群 !> 件流纹岩全岩 QLGHK同

位素分析数据!图 " 为这些数据构成的 QLGHK等时线' 各数

据点之间高度的线性关系和一致的@A

HKY

@C

HK初始比值表明

这些样品为同期同源产物' 年龄计算采用国际通用的

7HhZ.hD程序".39U*0!!??@#!用模式 ! 算得流纹岩年龄为

#>C=A T"=#8/!"

@A

HKY

@C

HK#

*

d>=A>##!C TBX! 8H%<dX=B'

该年龄与大石头群沉积岩夹层中的晚石炭世古生物群落"吴

乃元和王明倩!!?@#!肖世绿等!!?@B#相吻合!因此代表了流

纹岩固结时代!证明博格达火山活动始于早石炭世"#X"=> T

#="8/!王银喜等!">>C#!晚石炭世前火山活动已结束' 这一

年龄表明!博格达裂谷至 #>C=A8/前后已经闭合并进一步证

明博格达从早石炭世持续到晚石炭世的火山活动代表着由

挤压到拉张这个地球动力学环境的重大转折时期' 尽管这

套火山岩与下)中石炭统海相地层均为断层接触!但据其晚

石炭世化石组合和陆相喷发环境!似可视之为裂谷闭合和区

图 "$博格达大石头群流纹岩QLGHK等时线年龄图

e*0="$QLGHK*E5O4K5+ 9*/0K/[5NK4R5M*F;ENK5[</E4*F53

0K53I 5NF4;P509/5K50;+

域隆升之后造山阶段的产物"顾连兴等! ">>!L#' 由此大石

头群流纹岩同位素等时线年龄代表了裂谷闭合和区域隆升

之后造山阶段的时代' 大石头组流纹岩同位素等时线年龄

在误差范围内与西天山拉尔敦达坂一带测定的 #>C W#!#8/

年龄几乎一致"143 #%,-!!">>B$ ">>CO#几乎一致' 这也反

映东天山与西天山石炭纪火山活动在构造演化的同步性!也

可能意味着西天山与东天山在晚石炭世处于一个统一的大

的地质环境' 但在局部小地质地球化学环境还是有所不同!

特别是在'9GHKGZL 同位素地球化学特征却明显不相同"王

银喜等!">>C$%/+0#%,-!!">>CL#'

C$大石头群火山岩'9!HK和ZL同位素特征
和岩石成因

$$从表 ! 和图 #/!L!O!9可见!大石头群流纹岩的
!

HK

"%#为

?̀=! W !̀"=>!等时线@A

HKY

@C

HK初始为 >=A>##!C T!"#!各样

品初始比值变化较小!为 >=A>#"@? W>=A>#X?C!表明这些岩

石来自 HK同位素较均匀的同一源区!比某些洋中脊玄武岩

"8hQP#

@A

HKY

@C

HK比值">=A>"" W>=A>#"#的上限值高"%4*F;

/+9 25N[/++! !?@"#!但与某些大洋岛屿玄武岩 @A

HKY

@C

HK

">=A># W>=A>C#的下限值相一致"HF*MM;#%,-!! !?@##' 总

之!大石头群流纹岩的
!

HK

"%#值均为明显的负值!

!

'9

"%#值为

VB=# WVC=X"表 !#!如此高的
!

'9

"%#值表明流纹岩是由来自

亏损地幔的幔源基性火成岩经过部分熔融形成'

!

HK

"%# 的

负值%

!

'9

"%#的 正值和低ZL同位素初始值均表明大石头群流

纹岩是由来自亏损地幔的幔源基性火成岩经过部分熔融

形成' 七角井组流纹岩(

!

'9

"%#为VC=X WVC=C!"

@A

HKY

@C

HK#

*

"BA! +<%, =#%&'-'30<, 70$0<,$岩石学报 ">>A! "#"A#

!

顾连兴!严正富!于春水=">>>=达坂城铜%金成矿带成矿地质环

境研究=加速查明新疆优势金属矿产资源及大型矿床综合研究

?CG?!BG>BG>#G>! 子专报告=新疆维吾尔自冶区人民政府国家 #>B

项目办公室内部资料=



图 #$博格达大石头群流纹岩的
!
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HKY
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HK#
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"/#"仿 D45[IE5+!#%,-!! ">>X#!"

">C
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ZL#
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@A

HKY

@C

HK#

*

G"

">C

ZLY

">X

ZL#
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"O#"仿Z;+0! #%,-!!!?@C#和"

!X#

'9Y

!XX

'9#

*

G"

">C

ZLY

">X

ZL#

*

"9#

"仿Z;+0#%,-!!!?@C#图解'

aZQG东太平洋隆升岛弧$ (5K05+/G戈尔戈纳岛$ 6;+FK/M&[;K*O/+ /KOG中美州弧$ '=.;EE;K&+F*MM;EG北小的列斯群岛$ 6/K*LL;/+ IM/F;/3G

加勒比高原$ (/M/I/05EG加拉怕戈斯群岛$ &K3L/L/F45M*F;G阿鲁巴岩基$ P3MJ a/KF4G全球$ 6*[;*053 P/E/MFEG刺梅沟玄武岩$ 6*[;*053

QR5M*F;EG刺梅沟流纹岩$ </E4*F53GH;I*J53 QR5M*F;EG大石头G色皮口流纹岩

e*0=#$ZM5FE5N

!

'9

"%# SE="
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HKY
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HK#

*

"/# "/NF;KD45[IE5+ #%,-!! ">>X#!"

">C

ZLY

">X
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*

SE="
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ZLY
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*

"L# "/NF;K

D45[IE5+ #%,-!! ">>X#!"
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HKY

@C

HK#

*

SE="
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ZLY

">X

ZL#

*

"O#"/NF;KZ;+0! #%,-!! !?@C# /+9 ZM5F5N*+*F*/M"

!X#

'9Y

!XX

'9#

*

SE="

">C

ZLY

">X

ZL#

*

"9#"/NF;KZ;+0! #%,-!! !?@C# N5KK4R5M*F;NK5[F4;</E4*F53 0K53I 5NF4;P509/5K50;+

"

@A

HKY

@C

HK#

*

为 >=A>##C@ W>=A>#XC?! "

">C

ZLY

">X

ZL#

*

为!A=@"A

W!@=!!X % "

">A

ZLY

">X

ZL#

*

为 !B=XC> W!B=B!A% "

">@

ZLY

">X

ZL#

*

为 #A=>AA W#A=?A#' 大石头群流纹岩'9%HK和ZL同位素特

征与七角井组流纹岩的 '9%HK和 ZL 同位素特征相近' 其

!

'9

"%#特征也与东天山地区一些碰撞后酸性侵入岩特征"王

银喜等!!??!$ 顾连兴等!">>!/#相一致'

大石头)色皮口流纹岩 ZL 同位素初始"%d#>C8/#值
">C

ZLY

">X

ZL 为 !@=>#A W!@=X"B%

">A

ZLY

">X

ZL 为 !B=B"X W

!B=BCA%

">@

ZLY

">X

ZL为 #A=!?@ W#A=@!>' 大石头G色皮口粗面

岩和粗安岩的ZL同位素数据测定值">C

ZLY

">X

ZL 为 !@=>#C W

!@=#C?!

">A

ZLY

">X

ZL为 !B=B!@ W!B=BA!!

">@

ZLY

">X

ZL为 #A=C>A

W#A=?"A' 大石头G色皮口流纹岩 ZL 同位素初始值与中天

山企鹅山群火山岩和斜长花岗斑岩的 ZL 同位素初始值"侯

广顺等!">>C$

">C

ZLY

">X

ZL 为 !A=A## W!A=@#@!

">A

ZLY

">X

ZL 为

!B=XX? W!B=X?>!

">@

ZLY

">X

ZL为 #A=#CA W#A=CB?#相比前者比

后者具有富放射成因铅同位素组成特征' 大石头G色皮口流

纹岩ZL同位素初始值与中天山雅满苏组火山岩 ZL 同位素

初始值"侯广顺等!">>C$

">C

ZLY

">X

ZL 为 !A=@X! W!@=!>B!

">A

ZLY

">X

ZL 为 !B=B>A W!B=B@B!

">@

ZLY

">X

ZL 为 #A=A>X W

#@=>?B#相比前者和后者较为接近'

在
!

'9

"%#G"

@A

HKY

@C

HK#

*

图 #/中!博格达大石头群流纹岩

样品 点 落 在 (/M/I/05E中 部 区 内' 在 "

">A

ZLY

">X

ZL #

*

G

"

">C

ZLY

">X

ZL#

*

图 #L中!大石头群流纹岩样品点均落在'2Q.

线上aZQ区内上方附近'在 "

@A

HKY

@C

HK#

*

G"

">C

ZLY

">X

ZL#

*

图 #O

中!玄武岩和流纹岩样品点均落在中国东部新生代玄武岩区

内' 在"

!X#

'9Y

!XX

'9#

*

G"

">C

ZLY

">X

ZL#

*

图 #9 中!流纹岩样品点

均落在中国东部新生代玄武岩区的下方'

从上述投影图可知! 大石头G色皮口流纹岩与博格达玄

武岩和流纹岩以及世界各地典型的幔源玄武岩都具有非常

类似的'9GHKGZL同位素特征!从而进一步证明博格达七角井

玄武岩来自亏损地幔而伴生的七角井流纹岩则是由玄武岩

浆分离结晶作用的产物"顾连兴等!">>>$ 王银喜等!">>C$

#BA!王银喜等' 东天山晚石炭世大石头群流纹岩 HKG'9GZL同位素地球化学研究



%/+0#%,-!!">>CL#' 然而!根据大石头地区玄武岩仅少量

出露!因此其流纹岩的成因不能用玄武岩浆分离结晶作用来

解释!该区的流纹岩可能是碰撞后底侵的玄武岩在地幔热量

影响下发生部分熔融的产物' 但是也不排除玄武岩岩浆多

侵入到地下作为辉长岩产出!如果这样大石头群流纹岩是由

玄武岩浆分离结晶作用所形成的可能性是存在的' 另外大

石头群火山岩形成在一个碰撞后环境也得到其它地质证据

的支持' 在博格达造山带东段北缘沟川达坂至大石头一带

分布着一套晚石炭陆相钙碱性火山岩!其晚石炭化石组合和

陆相喷发环境拟可视之为裂谷闭合和区域隆升之后!即后造

山阶段的产物' 造山后的火山岩除以玄武岩和各重富碱岩

石类型为特征外也伴随钙碱性和偏酸性岩石组合的出现"顾

连兴等!">>!L#' 阿尔泰库马苏地区的泥盆)石炭系火山岩

是这种组合的实例' 博格达裂谷带于中)晚石炭世闭合!该

造山带侵入岩以辉绿岩为主!仅有少量中酸性岩株如上大河

沿钾长花岗岩' 野外地质关系及上大河沿钾长花岗岩侵入

体的 "?@=# T>=AC8/QLGHK同位素年龄!不单表明博格达地

区晚于海西期的侵入活动并不重要!还表明该造山带侵入岩

的定位紧随博格达裂谷的陆内碰撞!并代表了地球动力学环

境由挤压变为拉张这个重大转折时期"顾连兴等!">>!/#'

约为 #>>8/大河沿钾长花岗岩侵入体出现以及胡霭琴等

"!??A#和赵振华等"">>C#认为新疆北部的板块碰撞和造山

运动主要发生在 #>> T!>8/左右等!这些证据都支持大石头

群火山岩形成在碰撞后环境'

A$结论

"!# 博格达大石头群流纹岩的QLGHK同位素等时线年龄

为 #>C=A T"=#8/!与该群地层中所夹的沉积地层中的晚石

炭世古生物化石一致!因此代表了区域隆升阶段的火山喷发

时间'

""# 大石头群流纹岩的正
!

'9

"%#值%负
!

HK

"%#"低 HK初始

值#和低ZL同位素比值表明其源区物质来自于强烈亏损的

地幔源区!可能主要是地幔部分熔融形成基性岩浆底侵体在

后期地幔热量作用下发生二次部分熔融的产物'

"## 大石头组流纹岩同位素等时线年龄在误差范围内

与西天山拉尔敦达坂一带已测定的 #>C W#!#8/年龄完全一

致!也与新疆北部广泛出露的碱性花岗岩年龄"约 #>>8/#相

近' 这反映东天山与西天山石炭纪火山活动和北疆岩浆活

动在构造演化上的同步性!意味着西天山与东天山在晚石炭

世处于统一的大地构造环境中'

致谢$$本文初稿得到本专刊特邀主编朱永峰教授有益指

导' 中国科学院广州地球化学所赵振华研究员和许继峰研

究员对本文初稿认真%细致的审阅以及提出许多富有创造性

和建设性的意见!对本文质量的提高和完善给予了很大的帮

助!对此作者特表敬意谨致谢忱'
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