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摘要:泥盆纪-石炭纪是南天山洋-塔里木盆地北部陆缘构造演化的关键时期.选取塔里木盆地巴楚地区上泥盆统-下石炭

统露头剖面,在沉积体系、碎屑组分、重矿物组合分析基础上,重点通过LA-ICP-MS分析砂岩样品.结果表明,上泥盆统-下石

炭统砂岩碎屑颗粒以单晶石英为主,(变质)结晶岩岩屑极少,物源构造属性主要指示陆块物源区;重矿物组合以锆石、电气石

和TiO2 矿物等稳定重矿物为主,反映相对远距离的源汇体系和稳定的构造背景;2个年代学样品具有类似的碎屑锆石 U-Pb
年龄组成和 Hf同位素特征,主要反映了383~479Ma、710~932Ma、1752~1936Ma、2419~2597Ma共4期构造热事件,并
以前两期为主.对比研究显示,上述碎屑物源以塔里木盆地内古隆起为主,同时还可能有来自阿尔金造山带、西昆仑造山带的

再旋回沉积.但并没有记录到来自盆地北侧造山带和岛弧的物源信息,说明该时期南天山洋盆并没有闭合,塔里木盆地北缘西

部可能不存在洋盆的向南俯冲,晚泥盆世-早石炭世其可能为被动大陆边缘.
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Abstract:Devonian-CarboniferousisthecriticaltectonicevolutionperiodoftheSouthTianshanOceanandthenorthernmargin
ofTarimBasin.TakingUpperDevoniantoLowerCarboniferousoutcropofBachuasthestudyarea,thisstudyfurtherexplores

provenance,tectonicevolutionanditsgeodynamicmechanismabouttheTarimbasinandtheperipheryorogen,basedondepo-
sitionalsystem,sandstoneskeletoncomponent,heavyminerals,especiallydetrialzircongeochronologyanalysisbyLA-ICP-
MSinsituU-PbandLu-Hfisotope.Sandstoneskeletoncomponentanalysisshowsthatsandstonegrainsaredominatedbymono
crystallinequartz,andvolcanic-metavolcanicfragmentsarerare.Itsmainprovenanceisthecontinentalblockprovenance.The
mainproportionsofheavymineralassemblagesarethestableheavyminerals,suchaszircon,tourmaline,andTiO2minerals.
Heavymineralsanalysisreflectstherelativelydistantsource-sinksystemsandstabletectonicsettingarepossible.Thegeo-
chronologicalsamplesshowthatthetwosampleshavesimilarU-PbagepatternsandHfisotopiccompositions,mainlyreflec-
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tingmultiphasetectono-thermaleventswithagegroupsof383-479Ma,710-932Ma,1752-1936Ma,and2419-2597Ma
respectively.Comparedwiththemainpotentialsourceareas,themainprovenanceisthepalaeohighofTarimbasin.Mean-
while,theWestKunlunorogenandtheAltunorogenmayalsohavesomecontribution.However,thereisnoinformationabout
thenorthernorogenandislandarcs.ItshowstheSouthTianshanOceanhasnotclosedinthisperiod,andthereisn􀆳tsubduction
tothesouthinthenorthwesternmarginofTarimbasin.Inotherwords,thenorthwesternmarginofTarimbasinisapassive
continentalmarginduringLateDevoniantoEarlyCarboniferous.
Keywords:Bachuarea;UpperDevoniantoLowerCarboniferous;detritalzircon;geochronology;tectonicevolution;geochemistry.

0 引言

塔里木盆地及其周缘造山带的形成演化一直是

地质 学 家 关 注 的 热 点 问 题(贾 承 造,2004;Gao
etal.,2009;Zhangetal.,2013),对其解剖分析对

整个中亚造山带、中央造山带的研究具有重要意义

(Xiaoetal.,2005;Geetal.,2012a).人们对塔里木

盆地泥盆纪-石炭纪周缘构造活动及盆内沉积演化

图1 巴楚剖面地质简图及碎屑锆石样品点

Fig.1 GeologicalsketchofBachuareaandthepositionofdetrialzircon
改自Yangetal.(2007)

一直存在诸多争议(Carrolletal.,1995;高俊等,

2006,2009;Charvetetal.,2007;Linetal.,2008;
Wangetal.,2011;Geetal.,2012a),其中有关晚古

生代洋-陆转换构造演变关键期的证据大多来自于

前人的结晶学、地球化学以及造山带地层构造综合

工作(Zhangetal.,2007;Zhuetal.,2008;Gao
etal.,2009;Wangetal.,2011;Charvetetal.,

2007).但由于洋盆闭合的时空差异性、造山带地层

构造的复杂性和中新生代构造的叠加,造成人们对

晚古生代塔里木盆地北缘构造演化、南天山洋俯冲

闭合模式的 认 识 存 在 较 大 分 歧(高 俊 等,2006,

2009;Charvetetal.,2007;Linetal.,2008,2013;

Wangetal.,2011;Geetal.,2012a),因此需要进一

步明确该时期塔里木北缘洋-陆转换过程.
运用碎屑锆石原位U-Pb和Lu-Hf同位素信息

来判断物源、恢复古地理、揭示构造演化已经成为一
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种可靠成熟的方法(LiandPeng,2010;李忠和彭守

涛,2013;Hanetal.,2015).目前对塔里木盆地内碎

屑锆石测年工作主要集中于志留系、中新生界,而对

洋-陆转换关键地质历史时期的上泥盆统-石炭系

则关注较少(LiandPeng,2010;Shuetal.,2011;

图2 巴楚地区上泥盆统-下石炭统沉积剖面及样品位置

Fig.2 TheUpperDevoniantoLowerCarboniferousdepositionalcolumnandpositionofsamplesoftheBachuoutcrop
改自李罗照等(1996)

Liuetal.,2012a,2012b).巴楚地区具有塔里木盆地

极少的出露完好的上泥盆统-二叠系,提供了研究

西南天山与塔里木盆地耦合作用的良好的“靶区”.
笔者针对塔里木盆地西北缘巴楚地区上泥盆统-下

石炭统剖面砂岩样品,在沉积体系、重矿物、碎屑骨

架组分等分析基础上,应用LA-ICP-MS方法进行

碎屑锆石U-Pb和Lu-Hf同位素分析,重点探讨碎

屑物源体系及其与晚古生代塔里木盆地陆缘构造演

化的响应关系,为认识该期构造-沉积古地理和动

力学演变提供了新的证据.

1 地质背景和样品采集

1.1 构造和地层

塔里木盆地位于中国西北部(图1a),介于天山

造山带和昆仑造山带之间(图1b),是在前震旦纪结

晶基底之上发展形成的大型叠合盆地.随着Rodinia
超大陆的解体,塔里木陆块周缘开始裂解,至震旦纪

塔里木陆块已经发展成为古亚洲洋和原特提斯洋之

间的一个“孤岛”.寒武纪-奥陶纪,周缘洋盆持续裂

解并达到鼎盛,南天山洋由早古生代早期的有限洋

盆演化为早古生代晚期的广阔大洋(林畅松等,

2011),盆地内主要沉积巨厚的海相碳酸盐岩、白云

岩等.奥陶纪末期-早中泥盆世,阿尔金洋、西昆仑

洋逐渐闭合造山,盆地构造格局由伸展转变为挤压

(林畅松等,2011),盆内主要沉积一套河流、三角洲、
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图3 巴楚剖面砂岩正交偏光镜下特征

Fig.3 MicroscopicfeatureofsandstoneofBachuoutcrop
BC1-13.上泥盆统东河塘组中细砂岩;BC1-22.上泥盆统甘木里克组中细砂岩;BC3-4.下石炭统巴楚组中细砂岩;BC3-9.下石炭统巴楚组中细

砂岩.Qm.单晶石英;Qp.多晶石英;P.斜长石;Ls.(变质)沉积岩岩屑

潮坪、陆棚相的碎屑岩.晚古生代南天山洋逐渐闭

合,晚加里东运动使盆地大部分地区出露剥蚀,形成

上泥盆统与之前地层的大型角度不整合,其古地理

格局控制着上泥盆统-石炭系沉积体系的展布(林
畅松等,2011).晚泥盆世-石炭纪发育了盆地内最

后一次大规模的海侵,盆地沉积了一套三角洲、滨
岸、潮坪、台地、陆棚相的细碎屑岩夹薄层碳酸盐岩,
自下而上可分为东河塘组、甘木里克组、巴楚组、卡
拉沙依组、小海子组(图2),甘木里克组仅包括含砾

砂岩段,巴楚组可进一步细分为下泥岩段、生屑灰岩

段、中泥岩段、标准灰岩段,卡拉沙依组可进一步细

分为上泥岩段、砂泥岩段.
巴楚隆起位于盆地中央隆起带的西段,在震旦

纪前就已经是一个宽缓的隆起,寒武纪-奥陶纪继

承了震旦纪的构造面貌,隆起范围进一步扩大,并一

直持续到泥盆纪.巴楚剖面位于巴楚隆起的北部,夹
持于柯坪断隆、塔中低隆起、阿瓦提凹陷、塘西南坳

陷之间,是一个由断裂控制的活动古隆起.巴楚地区

大部分地层被第四系所覆盖,仅在东部40km处的

小海子水库附近出露志留系、泥盆系、石炭系及下二

叠统(张师本和高琴琴,1992)(图1c,1d).本文重点

研究的巴楚剖面位于小海子水库东岸,剖面岩性主

要为细碎屑岩、膏盐及碳酸盐岩.
1.2 样品采集

针对巴楚剖面进行了系统的样品采集与测试(图

2).符合统计条件(李忠等,1999)的砂岩碎屑骨架样

品共17个,主要集中于东河砂岩段、含砾砂岩段、下
泥岩段、中泥岩段、标准灰岩段(图2),岩性为中细砂

岩.重矿物样品共有3件,均为中细砂岩(图2).
年代学样品共2件(图1,图2).BC1-13取自东

河塘组最底部的灰白色中细砂岩层(图2),GPS点

坐标为N39°44'03″、E78°51'55″,塔中、塔北东河砂

岩时代为晚泥盆世法门期,考虑到东河塘组穿时性

强,且样品取自巴楚东河塘组底部1m处,所以该样

品时代可能为早法门期或者更早.BC3-9取自巴楚

组标准灰岩段中的砂岩层(图2),GPS点坐标为

N39°41'52″、E78°50'11″,为晚杜内阶-早维宪阶紫

红色中细砂岩.
样品BC1-13粒径为0.1~0.3mm(图3),平均

约为0.2mm,分选磨圆均较好,石英表面光洁,少部

分可见次生加大,石英颗粒约占90%,长石和岩屑

含量极低.样品BC3-9粒径为0.15~0.35mm(图

3),平均约为0.25mm,分选磨圆均较好,石英表面

光 洁,少部分可见次生加大,石英颗粒约占90%以
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图4 巴楚剖面主要岩性、构造

Fig.4 LithologicandsedimentarystructurephotographsoftheBachuoutcrop
a.东河塘组冲洗交错层理,东河砂岩沉积构造丰富,发育各种交错层理、水平层理、流水线理、剥离线理等;b.含砾砂岩段滨岸砾岩,砾石以石英

质为主,分选磨圆均较好;c.巴楚组下泥岩段土黄色泥岩夹灰绿色粉砂岩,显示低能的潟湖环境;d.巴楚组生屑灰岩段,被压扁的波纹层理,显

示台地的波浪作用较强;e.巴楚组中泥岩段小型交错层理;f.巴楚组标准灰岩段,灰岩层中夹河道砂岩,说明有短期的河流注入;g.巴楚组标准

灰岩段上部灰岩层,砾屑灰岩极其发育,砾屑分选磨圆均很好,反映高能的沉积环境;h.标准灰岩段上部,灰岩与泥岩薄互层;i.卡拉沙依组,蒸

发坪环境,发育厚层的膏岩层,可见粉砂岩夹层

上,长石和岩屑含量极低.两个样品石英颗粒均以单

晶石英为主,长石以斜长石为主,岩屑以沉积岩岩屑

为主,(变质)结晶岩岩屑极少.

2 沉积环境与岩矿组成特征

2.1 沉积环境

东河砂岩是一套海侵背景下、由西向东逐渐超

覆的滨岸碎屑岩沉积体,在不同地区与下伏寒武系、
奥陶系、志留系和泥盆系呈角度不整合接触.巴楚剖

面东河砂岩岩性主要为灰白色石英砂岩、细砂岩、含
砾砂岩,砂岩成分成熟度、结构成熟度均高.沉积构

造丰富(图4a),可见剥离线理,不含生物化石,为典

型的滨岸相沉积体(张师本和高琴琴,1992;许杰,

2009).东河砂岩沉积之后,研究区经历短暂的剥蚀,
含砾砂岩段底部发育古土壤层(许杰,2009),并含有

0~0.6m的底砾岩,向上以滨岸砾岩为主(图4b),

成分成熟度、结构成熟度高,为典型的滨岸相沉积.
巴楚组下泥岩段岩性主要为粉砂岩、泥岩,夹膏

岩、灰岩等(图4c).砂岩颗粒分选磨圆较好,成分成

熟度、结构成熟度较高,概率累积曲线中跳跃组分均

为斜率不同的两段,为潟湖相沉积.生屑灰岩段岩性

主要为泥晶灰岩、生屑灰岩,夹泥岩、粉砂岩,生物碎

屑异常发育,水体能量强,砾屑分选磨圆较好,可见

波纹层理(图4d)、透镜层理,波浪作用较强,可能为

开阔台地相沉积.
巴楚组中泥岩段以潟湖相薄层粉砂岩、粉砂质

泥岩、泥晶灰岩为主,夹膏岩层,发育水平层理、小型

交错层理 (图4e).标准灰岩段岩性主要为台地相碳

酸盐岩、砂岩,厚度约为20m,夹有约5m的砂岩层

(图4f).砾屑灰岩极其发育,其中砾屑分选磨圆均较

好(图4g),反映高能的沉积环境.上部灰岩与泥岩

呈薄互层(图4h).
卡拉沙依组上泥岩段、砂泥岩段岩性主要为膏

岩、硫酸盐岩夹粉砂岩、泥岩(图4i),反映了当时干热
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图5 巴楚剖面砂岩碎屑组分与物源类型三角图

Fig.5 Triangularplotsshowingsandstonefragmentcom-

ponentsandprovenanceoftheBachuoutcrop
Qm.单晶石英;Qp.多晶石英;K.钾长石;P.斜长石;Lv.(变质)结

晶岩岩屑;Ls.(变质)沉积岩岩屑;Q.总石英颗粒;F.长石;L.不稳

定复晶岩屑;Lt.岩屑总含量.改自DickinsonandSuczek(1979)

的气候和蒸发坪的沉积环境.小海子组岩性主要为泥

晶灰岩、微晶灰岩、钙质页岩夹粉砂质泥岩、泥岩等,
化石较多且保持完好,表明其可能为台地沉积.
2.2 碎屑岩矿特征

笔者针对巴楚剖面的东河塘组、甘木里克组、巴
楚组开展了碎屑砂岩薄片鉴定统计.碎屑骨架组成

分析方法参考DickinsonandSuczek(1979)和李忠

等(1999).符合统计原则并参加作图的有效砂岩样

品共17个(图2).
砂岩碎屑统计显示,东河塘组、巴楚组碎屑组分

以石英颗粒为主(图3),含量为83.8%~97.5%,其
中主要为单晶石英,几乎不含多晶石英.长石颗粒含

量为2.0%~11.3%,以斜长石为主.基本不含云母.
岩屑颗粒含量为0~6.7%,以(变质)沉积岩岩屑为

主,(变质)结晶岩岩屑极少.如图5所示,样品基本

都落入陆块物源区,少部分落入成熟岩石与稳定构

架合并处,说明该时期研究区的物源主要为成熟的

克拉通物质,其可能主要来自塔里木盆地内部,且该

时期构造活动平静,盆山分异作用弱.泥盆纪-石炭

纪塔里木盆地北缘大部分地区长时间为剥蚀区,这
些剥蚀区可能成为潜在的物源区.

同时,对巴楚剖面3件砂岩样品进行了重矿物

组合分析.样品处理程序参考李忠等(1999).鉴定结

果的体积百分比列于表1和图2.
自下而上各种重矿物的表形特征具有很大的相

似性.锆石分两种,一种呈玫瑰色,透明或者金刚-
弱毛玻璃光泽,半自形为主,少数为自形、次圆粒状,
表面常见凹坑.另一种锆石呈浅粉色,半自形-次圆

粒状主,个别为自形,透明或金刚-弱毛玻璃光泽.
含TiO2 矿物多为次棱角状-次圆状.电气石多为黑

褐色,柱状、次圆粒状,透明-玻璃光泽.镜铁矿、赤
褐铁矿形态多为立方体或次棱角状,该类重矿物可

能大多是自生矿物,在对比时将其剔除.
重矿物分析结果显示,重矿物类型以锆石、白钛

石、金红石、锐钛矿、电气石、磷灰石为主(图2).3件

样品重矿物组合均以锆石+电气石+TiO2 矿物为

主,其含量占稳定重矿物的94.1%~100.0%,不含

中等稳定和不稳定重矿物.从重矿物组合特征来看,
源区母岩类型始终以沉积岩+低级变质岩为主.

3 研究方法与测试结果

3.1 实验方法

上泥盆统东河塘组样品BC1-13、下石炭统巴楚

组标准灰岩段样品BC3-9的CL图、U-Pb、Lu-Hf
测试均在中国科学院地质与地球物理研究所岩石圈

演化国家重点实验室完成.样品分析时激光斑束直

径为32μm,激光剥蚀样品的深度为20~40μm.标
准锆石91500和NIST610被用来进行数据校正.数
据处理采用软件Glitte4.0,并进行了详细的Pb校

正.本文取不谐和度小于10%的为有效数据点.年龄

计算和图谱制作运用Isoplot软件处理,详细的实验

步骤和处理方法参见Yuanetal.(2004).
Hf同位素测定在 NeptuneMC-ICP-MS仪器

上 进 行,频 率 为8Hz,能 量 为100mJ,分 析 点 与

表1 巴楚剖面砂岩重矿物统计(%)

Table1 HeavymineralsstatisticsofsandstonesamplesintheBachuoutcrop

样品 层位 锆石 白钛石 金红石 锐钛矿 电气石 磷灰石 赤褐铁矿 镜铁矿

BC1-13 东河塘组 50.6 5.0 0.8 26.3 13.5 3.7
BC1-22 甘木里克组 42.5 0.9 1.2 0.9 8.8 45.7
BC3-9 标准灰岩段 64.4 9.9 0.7 1.1 10.9 13.0
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图6 碎屑锆石样品U-Pb谐和图和年龄频谱

Fig.6 Concordiaplots,HistogramsandrelativeprobabilityplotsofdetritalzirconU-Pbages

图7 碎屑锆石 Hf同位素特征

Fig.7 Hfisotopedataofdetritalzirconsfromthetwosamples
a.本文碎屑锆石εHf(t)同位素组成;b.前人报道的εHf(t)同位素数据汇总(Longetal.,2010,2011;Geetal.,2012a,2012b,2013;Leietal.,2012)

U-Pb定年分析点为同一位置.Lu-Hf同位素测定用
176Lu/175Lu=0.0266和176Yb/172Yb=0.5886进行

同量异位干扰校正计算测试样品的176Lu/177Hf和
176Hf/177Hf比值.εHf的计算采用176Lu衰变常数为

1.867×10-11a(Schereretal.,2001).球粒陨石现今

推荐 值176Hf/177Hf=0.282772,176Lu/177Hf=
0.0332,Hf亏损地幔单阶段模式年龄(tDM)的计算

采 用 现 今 的 亏 损 地 幔 176Hf/177Hf=0.2832和

176Lu/177Hf=0.0384,两阶段模式年龄tDMC 依据大

陆上地壳平均组成(fLu/Hf=-0.72)计算.详细的实

验步骤、处理方法和参数选取参见吴福元等(2007)
及其参考文献.

碎屑锆石U-Pb和Lu-Hf分析数据见附表1和

附表2(www.earth-science.net/index.aspx).两件碎

屑锆石样品U-Pb谐和图和年龄谱图如图6,εHf(t)
如图7,对应的Th/U如图8,典型的CL如图9.
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图8 碎屑锆石Th/U比值分布

Fig.8 Th/Uplotsofdetritalzirconsfromthetwosamples

3.2 测试结果

两个样品共257个测试点中共获得244个有效

年龄(图6).U-Pb有效年龄主要集中在383~479Ma、

710~932Ma、1752~1936Ma、2419~2597Ma(图

6).在各组年龄中,710~932Ma和383~479Ma年龄

组所占比例最大,分别为40.2%和21.7%.
根据 Th/U 比值(图8)、CL图特征(图9),

383~479Ma锆石颗粒均有明显的环带结构,Th/U
比值为0.15~1.42,平均为0.66,显示出明显的岩浆

图9 典型碎屑锆石CL照片

Fig.9 TypicalCLimagesofdetritalzircons
图中圆圈代表原位测试点,直径为32μm.红色数字为U-Pb年龄,单位为 Ma;绿色数字为εHf(t)值

起源的特征.大部分710~932Ma锆石颗粒CL图

特征 与 383~479Ma锆 石 相 似,Th/U 比 值 为

0.15~2.00,平 均 为 0.60,可 能 为 岩 浆 成 因.而

1752~1936Ma锆石既有显示出明显的环带结构,
又显示出均质、溶蚀的特点,Th/U 比值0.09~
1.04,平均为0.58,可能部分为变质成因.而2419~
2597Ma锆石与1752~1936Ma锆石相似,Th/U
比值0.03~1.61,可能部分为变质成因.
244个年龄数据中,共得到240个有效的 Hf同

位素分析结果(图7).值得注意的是,90%以上的中

新元古代(710~932Ma)、晚古元古代(1752~
1936Ma)锆石的εHf(t)值为负值,说明该期锆石多

为古老地壳重熔的产物;而36%的古生代(383~
479Ma)锆石的εHf(t)值为正值,说明虽然该期锆石

大部分为古老地壳重熔的产物,但新生的地壳物质

也明显增多.

4 讨论

4.1 构造热事件限定

研究表明,2500Ma左右发生了一次全球性的
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地壳增生事件,在华北、塔里木、华南、西非、北芬兰

等地都有这一期的岩浆记录(Shuetal.,2011).在塔

里木盆地及周缘,已获得的部分该期结晶岩主要出

露在库鲁克塔格地区(Longetal.,2010;Shuetal.,

2011).本文样品2419~2597Ma年龄峰可能正好

记录了这次增生事件.
碎屑 锆 石 样 品 中 记 录 到 了 明 显 的1752~

1936Ma年龄峰,该年龄峰常与Columbia超大陆汇

聚事件相关(Shuetal.,2011).该期构造事件在塔里

木盆地内有着广泛的记录,目前主要出露于库鲁克

塔格和塔西南铁克里克地区(Wang,2011).
710~932Ma年龄峰与塔里木盆地内的岩浆活

动有很好的一致性.Rodinia超大陆裂解事件在塔里

木盆地留下大量的印记,在盆地内库鲁克塔格、阿克

苏、腹部、铁克里克等都广泛发育有约800Ma的双

峰式火山、基性岩墙群、碱性花岗岩等,并伴随着“雪
球”事件和冰碛岩(李曰俊等,2003;Shuetal.,

2011).Rodinia 聚 合 事 件 持 续 时 间 为 860~
1140Ma,裂解事件的持续时间约为680~840Ma
(Shuetal.,2011),样品中记录到的710~932Ma
年龄峰除了记录了完整的超大陆裂解事件外,还记

录了部分超大陆汇聚事件.
383~479Ma年龄峰占有显著比例,说明物源区

该时期存在明显的构造活动.相对应的,塔里木地块

及周缘古生代构造活动频繁,与之相关的岩浆活动广

泛发育于塔里木及周缘造山带中(Xiaoetal.,2005;
高俊等,2009),主要与周缘洋盆的俯冲闭合造山有

关.前人对该期结晶岩U-Pb年龄进行了诸多统计(彭
守涛,2007;李忠和彭守涛,2013;郭春涛,2014),南天

山造山带结晶岩年龄主要集中于290~350Ma、360~
460Ma;中天山造山带结晶岩年龄主要集中于290~
370Ma、370~490Ma;西昆仑造山带结晶岩年龄主要

集中于380~530Ma;阿尔金造山带结晶岩年龄主要

集中于400~510Ma.样品中记录到的383~479Ma
年龄峰,可能与周缘单个俯冲造山活动或多个俯冲造

山活动的叠加有关.
4.2 物源体系

前人对塔里木盆地西北缘泥盆系-石炭系物源

体系进行了大量的研究,李曰俊等(1999)认为巴楚

地区志留系-石炭系碎屑砂岩的物源主要来自盆地

内部;郭战峰等(2004)认为柯坪、巴楚断隆志留系-
泥盆系来自相对稳定的再旋回造山带和大陆块物源

区;Carrolletal.(1995,2001)认为盆地西北缘志留

系-泥盆系物源主要为阿尔金造山带,石炭系物源

为盆地内古隆起;Hanetal.(2015)认为盆地西北缘

石炭系来源于盆地内前石炭系地层的剥蚀;李忠等

(2015)认为盆地北缘东部泥盆系-石炭系物源除了

盆地北缘岛弧外,还有来自阿尔金造山带和西昆仑

造山带的再旋回沉积,而盆地北缘西部主物源为盆

地内前寒武基底.大多数研究者认为塔里木盆地西

北缘泥盆-石炭系的物源来自于盆地内部(郭战峰

等,2004;Liuetal.,2012b;Hanetal.,2015;李忠

等,2015).而本研究则更进一步,认为不仅有来自盆

地内的物源,还有来自阿尔金造山带、西昆仑造山带

的再旋回沉积(李忠等,2015).
对巴楚剖面来说,该时期南天山洋盆尚未闭合,

中天山造山带、南天山造山带不可能成为研究区的物

源区,主要依据有:(1)南天山洋可能于晚泥盆世-早

石炭世闭合(Carrolletal.,1995;高俊等,2006,2009;

Charvetetal.,2007,2011;Wangetal.,2011),近年来

放射虫资料进一步证实洋盆可能闭合于早石炭世维

宪期(Wangetal.,2011).而本文所测样品的时代为晚

泥盆世-早石炭世维宪期,样品年龄基本上接近或早

于洋盆闭合时间,因此南天山洋可能没有闭合,且其

会阻隔来自北边的物源;(2)样品BC3-9地质年龄约

为340Ma或更小,与获得的最小碎屑锆石年龄相差

40Ma以上,也从侧面证明上述结论;(3)两个样品记

录到明显的383~479Ma年龄峰,峰值于460Ma.而
南天山造山带、中天山造山带结晶岩年龄分布于

290~490Ma,绝大部分小于460Ma,且峰值于420Ma
左右,与 样 品 年 龄 峰 差 别 明 显.也 就 是 说,383~
479Ma年龄碎屑锆石不可能来自北侧的天山造山带,
可能暗示着该时期洋盆依然存在,并阻止了天山造山

带为研究区提供碎屑物质.
年代学对比不能排除来自阿尔金和西昆仑再旋

回沉积的可能性,特别是研究地层中发现有大量的

383~479Ma的碎屑锆石,这并非塔里木陆块结晶

岩物 源 所 能 解 释 的,而 这 与 已 经 揭 示 的 400~
500Ma左右阿尔金和西昆仑岩浆-变质地体可以

对比(图10),它们可能在晚泥盆世之前就堆积在塔

里木陆块(李忠等,2015),以致志留系-泥盆系含有

大量的400~500Ma的碎屑锆石(Liuetal.,2012b;

Hanetal.,2015),之后再剥蚀、搬运至研究区.
另外,如图10所示,样品与塔里木盆地基底都

具有明显的800Ma、1800Ma、2500Ma的年龄峰,
说明物源来自于盆地内部的可能性较大.碎屑组分

和重矿物组合特征也均支持盆地内古隆起作为物源

区的可能性.近些年,国内外学者对塔里木盆地出露
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图10 样品与潜在物源区构造热事件年龄对比

Fig.10 Comparisonoftheagesbetweenthesamplesandpossiblesourceareas
a~e引自前人文献(Dongetal.,2014;郭春涛,2014;李忠等,2015);g和f为本文样品

的各类前寒武系结晶岩和变质岩进行了众多的 Hf
同位素研究(Longetal.,2010,2011;Leietal.,
2012;Geetal.,2012a,2012b,2013),从图7可以看

出尽管样品碎屑锆石εHf(t)有些分散,但其与塔里

木基底结晶岩的εHf(t)极其相似,也说明研究区物

源可能是盆内的古隆起.
值得注意的是,虽然图10统计到的阿尔金和西

昆仑造山带前寒武结晶岩 U-Pb年龄较少,但并不

意味着该区不发育800Ma、1800Ma、2500Ma的

年龄峰,只是由于目前的研究者更关注于古生代而

已,如西昆仑地块曾是塔里木地块的组成部分,具有

一致的前寒武演化史(Matternetal.,2000).与阿尔

金和西 昆 仑 造 山 带 有 关 的 800 Ma、1800 Ma、

2500Ma碎屑锆石可能在晚泥盆世之前就堆积在塔

里木陆块上.
综上所述,巴楚地区上泥盆统-下石炭统的物

源主要为塔里木盆地内的古隆起,同时还可能有来

自阿尔金造山带、西昆仑造山带的再旋回沉积.
4.3 塔里木北缘的构造属性

晚古生代塔里木盆地北缘构造属性主要有被动

大陆边缘、活动大陆边缘之争(Carrolletal.,1995,
2001;Charvetetal.,2007;Linetal.,2008,2013;
Geetal.,2012),争论源于对洋盆俯冲极性认识的

差异.目前洋盆俯冲极性主要存在3种认识.向南俯

冲的主要依据:(1)塔里木盆地北缘发育的一系列岛

弧岩浆 岩(姜 常 义 等,2001;朱 志 新 等,2008;Ge
etal.,2012;Linetal.,2013);(2)南天山造山带内

多期向北的塑形变形(Charvetetal.,2007,2011;
Linetal.,2008;Wangetal.,2011).向北俯冲的主

要依据:(1)中天山-伊犁块体内发育的与洋盆向北

俯冲有关的岛弧岩浆岩;(2)塔里木北缘广泛发育古

生代沉积岩(Carrolletal.,1995,2001),极少有结

晶岩出露,其常被认为是被动大陆边缘沉积.双向俯

冲模型则是对上述两种模型的综合.
前人对盆地北缘构造属性的研究多集中于造山

带结晶岩石学、地球化学以及地层-构造综合工作

(姜常义等,2001;Charvetetal.,2007,2011;朱志新

等,2008;Wangetal.,2011;Geetal.,2012;Lin
etal.,2013),而对构造演化更为敏感的沉积地质记

录分析则不多见,或仅涉及沉积地层的探索(Carroll
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etal.,1995,2001;李曰俊等,2003),或研究方法过

于单一.本文所做的砂岩碎屑组分、重矿物、碎屑锆

石等基础工作,有助于对该问题的解析.
碎屑组分分析显示,样品基本都落入陆块物源

区,少部分落入成熟岩石与稳定构架合并处,说明该

时期研究区的物源主要为成熟的克拉通物质,且该

时期构造活动平静,盆山分异作用弱.重矿物组合均

以锆石+电气石+TiO2 矿物为主,不含中等稳定和

不稳定重矿物,说明源区母岩类型始终以沉积岩+
低级变质岩为主.砂岩碎屑组分、重矿物分析数据均

不支持岛弧作为物源区的可能性.
近年来人们在塔里木北缘东部发现了一系列与

南天山洋俯冲有关的古生代岛弧,主要集中于东部的

野云沟(姜常义等,2001)、库鲁克塔格、黑英山-色日

牙克依拉克(朱志新等,2008)、库尔勒附近(Geetal.,

2012a;Linetal.,2013),U-Pb年龄主要集中于387~
422Ma,是南天山样盆向南俯冲、塔里木盆地北缘为

活动陆缘的主要证据.虽然本文碎屑锆石结果显示含

有大量的383~479Ma组分,但与物源为北缘岛弧的

塔北地区泥盆系碎屑锆石特征又显著差别(Liu
etal.,2012b),且其εHf(t)特征也明显不同于盆地北

缘岛弧的εHf(t)(图7),说明碎屑锆石也没有记录到

任何来自北侧岛弧的信息.
塔里木盆地西北缘乌什(郭春涛等,2015)、巴楚

地区晚泥盆世-早石炭世沉积没有记录到任何来自

北侧岛弧的物源,且迄今为止盆地北缘西部还没有

发现与俯冲相关的晚古生代岛弧,这些均说明该时

期在盆地北缘西部可能不存在南天山洋盆的向南俯

冲.而鉴于盆地北缘东部发现的岛弧岩浆岩,李忠等

(2015)认为塔里木盆地北缘的演化模式可能具有时

空差异性,东部为活动大陆边缘,西部为被动大陆边

缘.然而该种演化模式还需要进一步的工作来详细

揭示或证伪.

5 结论

(1)巴楚剖面上泥盆统-下石炭统碎屑锆石U-
Pb定年主要反映4期年龄:383~479Ma、710~
932Ma、1752~1936Ma、2419~2597Ma.主要反

映了4期构造热事件,383~479Ma组年龄主要与

早古生代塔里木地块及周缘强烈的构造活动有关,
是单个或多个俯冲造山活动的产物;710~932Ma
组年龄记录了Rodinia超大陆汇聚-裂解事件在塔

里木盆地上留下的印记;1752~1936Ma组年龄说

明塔里木盆地卷入了Columbia超大陆汇聚过程,
是塔里木重要的地壳增生和岩浆事件;而2419~
2597Ma组年龄代表了在塔里木地块在25Ga左右

所发生的地壳增生事件.
(2)巴楚剖面上泥盆统-下石炭统物源主要为

塔里木盆地内的古隆起,同时还可能有来自阿尔金

造山带、西昆仑造山带的再旋回沉积.该时期南天山

洋盆并没有闭合,各种沉积记录并没有显示出来自

盆地北侧造山带或岛弧的物源信息.
(3)碎屑组分、重矿物、碎屑锆石等工作显示,塔

里木盆地北缘西部可能不存在洋盆向南俯冲,其可

能为被动大陆边缘.
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