
第４４卷 第５期 地球科学　　EarthScience Vol．４４　No．５

２０１９ 年 ５ 月 http://www．earthＧscience．net May　 ２０１９

https://doi．org/１０．３７９９/dqkx．２０１９．９７７

基金项目:国家自然基金委青年项目(No．４１５０２１９８)．
作者简介:舒良树(１９５１－),男,地质学教授,长期从事华南和中亚南缘研究工作．EＧmail:Lsshu＠nju．edu．cn
∗通讯作者:舒良树,EＧmail:Lsshu＠nju．edu．cn

引用格式:舒良树,邓兴梁,马绪宣,２０１９．中天山基底与塔里木克拉通的构造亲缘性．地球科学,４４(５):１５８４－１６０１．

中天山基底与塔里木克拉通的构造亲缘性

舒良树１∗,邓兴梁２,马绪宣３

１．南京大学成矿作用国家重点实验室,江苏南京 ２１００２３

２．塔里木油田指挥部,新疆库尔勒 ８４１０００

３．中国地质科学院地质研究所,北京 １０００３７

摘要:中天山基底与塔里木克拉通的构造亲缘性问题涉及中亚大地构造单元的划分,倍受学术界关注．在诸多学者的研究基

础上,特别是塔里木北缘物质成分和年代学成果基础上,通过区域地质调查,对托克逊县干沟与和静县阿拉沟两地的前南华

纪地层序列及其岩石组合进行了专门研究,并筛选出４件浅变质砂岩样品做碎屑锆石 UＧPb测年研究,获得１６５组年龄数据．
结果表明,发育在中天山地区的前南华纪地层序列、岩石组合、地层接触关系、沉积环境与塔里木北缘的基本一致,可比性好,
揭示了二者之间密切的构造亲缘性．其 Th/U比值密集分布在０．４~４．０,表明岩浆锆石占绝大多数．锆石 UＧPb测年产生了４
个年龄峰值,分别为９５０Ma、１５５０Ma、１９２０Ma和２４８０Ma,表明中天山较好地保存了元古代的４次重大构造－岩浆活动信

息．这些年龄峰值在塔里木陆块均有对应岩浆体的发育,也与塔里木周缘的前寒武纪年龄谱吻合,进一步佐证了中天山基底与

塔里木克拉通曾经是一个统一块体的认识．结合区域构造分析,认为中天山陆块是在南华纪以来,逐渐从塔里木克拉通拉张裂

离出来的;伴随早古生代天山洋的俯冲,一个奥陶纪－志留纪火山弧发育在这个裂离的中天山陆块之上．
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TectonicAffinitybetweenCentralTianshanBasementandTarimBlockCraton
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Abstract:ThetectonicaffinitybetweentheChineseCentralTianshanbasementandtheTarimcratonispivotalforustounderＧ

standthetectonicframeworkoftheCentralAsianorogenicbelt．BasedonanalysesoffieldinvestigationandstratigraphicseＧ

quences,itperformeddetritalzirconUＧPbdatinganalysisonthefourNeoproterozoicmetaＧsandstonesamplesfromtheGangou

regionofHejingCountyandAlagouregionofBaluntaiTown,ChineseCentralTianshan．Stratigraphically,thePrecambrian
strata,rockassemblages,stratigraphicalcontacts,sedimentaryenvironmentintheChineseCentralTianshanareverysimilar

tothoseinthenorthernmarginoftheTarimcraton,revealingclosetectonicaffinitybetweenthem．Allanalyzeddetritalzircons
showoscillatoryzoningandhaveTh/Uratios＞０．１(mainlyrangingfrom０．４to４．０),suggestingthattheyweremainlyderived

fromigneousrocks．Atotalofabout１６５detritalzirconanalysesyieldedfouragepeaks,namely,９５０Ma,１５５０Ma,１９２０Ma
and２４８０Ma,respectively,correspondingtofourprominenttectonomagmaticeventsthatoccurredintheTarimcraton．InadＧ

dition,thesepeakagesareremarkablyconsistentwithagepopulationsofdetritalzirconsintheTarimcratonanditsneighbourＧ
ingareas,andfurthercorroboratethattheChineseCentralTianshanterranehasclosetectonicaffinitywiththeTarimcraton．
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Furthermore,someProterozoiczirconshavebeenfound,showingagesof２６００－３２６０Ma．Therefore,itisarguedthatthe
ChineseCentralTianshanbelongedtotheTarimcratoninthePrecambriantime．Owingtothesouthwardsubductionofthe
PaleoＧTianshanoceaniclithospherebeneaththenorthernmarginoftheTarimcratonduringtheNeoproterozoicperiod,thereＧ
markablearcＧtypemagmatismoccurredintheChineseCentralTianshanterrane,whichriftedawayfromtheTarimcraton．
Keywords:stratigraphicsequence;detritalzircon;UＧPbagepopulation;tectonicaffinity;basementofChineseCentral
Tianshan;Tarimcraton;tectonics．

　　研究成果表明,中亚地区天山造山带的构造格

局主要是由古陆块与古生代活动陆缘组合而成的,
在洋盆关闭之前,诸多源区不一的古陆块杂乱散布

在古天山洋盆中(马瑞士等,１９９３;舒良树等,１９９８,

２００１)．其古地理现象颇与现今的西南太平洋海底格

局相似．早在２０世纪８０年代,就有学者提出中天山

是塔里木陆块的一部分,并据此将塔里木陆块的北

界划定在中天山北缘断裂(陈哲夫和梁云海,１９８５)．
一些学者认为克拉麦里蛇绿岩带是晚古生代塔里木

与西伯利亚两大陆块的拼合界线,代表天山地区最

晚的板块拼合带(马瑞士等,１９９３;李锦轶,１９９５;李
锦轶和徐新,２００４;李锦轶等,２００６;舒良树等,２００７;

Wangetal．,２０１４)．还有学者提出,准噶尔及其周

缘的地壳不是大陆地壳,而是幔源组分占优势的新

生地壳或大洋地壳,不归塔里木陆块(Jahnetal．,

２０００,２００４;肖 文 交 等,２００８;Xiaoand Kusky,

２００９),介于克拉麦里带与中天山北缘断裂之间的广

阔地区属于准噶尔洋壳块体,或哈萨克斯坦中间地

块(何国琦等,１９９４;Lietal．,２００３)．由此可见,中
天山的构造属性或亲缘性问题涉及中亚地区大地构

造单元的划分,研究意义重大．本文作者认真研究了

近年发表的塔里木北缘物质成分和年代学等诸多数

据,在区域地质调查的基础上,对托克逊县干沟与和

静县巴仑台两个地区的前寒武纪地层序列及其岩石

组合进行了重点研究,对采集的４件变质砂岩样品

进行了碎屑锆石 UＧPb测年．结果表明,发育在中天

山地区的前寒武纪地层序列、岩石组合、地层接触关

系、沉积环境以及岩浆活动－构造演化信息与塔里

木北缘的基本一致,可比性好,二者之间具有密切的

地质亲缘性．

１　区域地质背景

１．１　构造格局

天山造山带位于中亚造山带南缘,沿 NWWＧ
EWＧNEE方向展布,平面上是呈一向南弧形突出的

地质体．NW 走向的克拉麦里－伊吾断裂带是个晚

古生代蛇绿混杂岩带,其北东侧为西伯利亚板块,其
南西侧为准噶尔－吐哈块体．近EＧW 走向的中天山

北缘断裂将天山造山带分为两大构造单元,其南为

早古生代中－南天山活动陆缘带,简称中－南天山

带,其北为晚古生代北天山活动陆缘带,习称北天山

带,包括吐哈盆地南缘的康古尔－雅满苏山、北缘的

博格达－哈儿里克山和准噶尔东西两缘的东准和西

准造山带(图１)．本文主要研究天山东段的中－南

天山地区．
中－南天山由３个早古生代构造单元所构成:

(１)中天山北缘早古生代蛇绿混杂岩带,其蛇绿岩残

迹以米什沟和干沟出露最好,在尾亚、冰达坂等地也

有发现．其围岩主要是含早奥陶世牙形刺的砂岩、杂
砂岩,也有少量奥陶纪－志留纪的基性、中性火山岩

以及元古宙片岩、花岗片麻岩团块(马瑞士等,１９９３;
车自成等,１９９４)．在米什沟、干沟、巴仑台等地,早石

炭世砂砾岩呈角度不整合覆盖在志留纪变质复理石

地层之上．在中天山北缘断裂带附近,右旋走滑型糜

棱岩、花岗片麻岩非常发育(Maetal．,２０１５),白云

母 ArＧAr年 龄 约 为 ２４６ Ma(LaurentＧCharvetet
al．,２００３)．(２)中天山奥陶纪－志留纪钙碱性火

山－岩浆弧带,主要由奥陶纪中、基性火山熔岩、凝
灰岩和志留纪火山质复理石组成,发育在前寒武纪

结晶基底之上,其安山岩年龄为４７７Ma(马瑞士等,

１９９７;Wangetal．,２０１０)．侵入火山岩地层的钾长

花岗 岩 UＧPb 年 龄 为 ４２８±１０ Ma(Shietal．,

２００７),其 他 花 岗 岩 UＧPb 年 龄 为 ４４６~３９５ Ma
(Wangetal．,２０１０)．(３)南天山库米什志留纪－早

泥盆世弧后边缘海,主要由志留纪基性熔岩、凝灰岩

及蛇纹石化超镁铁质岩组成．在蛇绿岩的硅质岩、灰
岩中存在大量志留纪珊瑚、腕足及腹足、层孔虫(吴
文奎等,１９９２)．在榆树沟的镁铁质－超镁铁质混杂

岩中,发 育 粗 粒 基 性 麻 粒 岩 (Shuetal．,２００４,

２０１０;Zhouetal．,２００４),其锆 石 UＧPb 年 龄 为

３９０±１１Ma和３９２±７Ma(Zhouetal．,２００４)．
１．２　前泥盆纪地层序列与岩石组合

１．２．１　塔里木克拉通NE缘库鲁克塔格块体　塔里

５８５１
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图１　天山东段地质构造简图

Fig．１ SimplifiedgeologicalandtectonicsketchmapoftheeasternTianshan
据Shuetal．(２００３)略修改;①和静－红柳河断裂(南天山与塔里木块体边界断裂);②中天山南缘断裂;③中天山北缘断裂(早古生代蛇绿混

杂岩带);④托克逊－黄山断裂;⑤克拉麦里－伊吾断裂带(晚古生代蛇绿混杂岩带)

木克拉通地表广泛被新生代沙漠所覆盖,其岩石露

头主要分布在其周缘,尤以 NE缘库鲁克塔格块体

保存的地层最全,构造信息最丰富．根据区域地质和

地震资料,库鲁克塔格块体的基底与塔里木克拉通

是相通的(邓兴梁等,２００８;Shuetal．,２０１１);该块

体是塔里木陆块的重要组成部分,经历了太古代到

新生代的多期地质演化过程．太古代和古元古代地

层及岩浆岩分布零星,中－新元古代岩层全区广泛

发育,由强烈褶皱、中高级变质和韧性变形的千枚

岩、片岩、片麻岩、花岗片麻岩、角闪片岩、斜长角闪

岩、大理岩和变质玄武岩、变质安山岩、流纹质火山

岩以及面理化花岗岩等组成,原岩是前南华纪泥砂

质复理石、碳酸盐岩、中－基性火山岩及其侵入岩,
总厚约为８０００m．沉积盖层则由几无变质、微弱变

形的南华系、震旦系和古生界组成,为一套泥砂质碎

屑岩、冰碛岩和碳酸盐岩沉积岩系,局部夹火山岩．
南华系与下伏青白口系呈角度不整合接触(图２)．

南华纪开始,以兴地断裂为界,南北两侧构造

环境发生分化(邓兴梁等,２００８)．在其北侧的库鲁克

塔格西大山区段,形成了南华纪－震旦纪的泥砂质

碎屑岩夹三套冰碛岩堆积层序(Xuetal．,２００５,

２００９),偶夹火山岩,而其南侧则为隆升区,为陆相

粗碎屑岩、火山岩堆积序列,缺失冰碛岩．进入寒武

纪,兴地断裂北侧提克不拉大黄－西大山一带寒武

纪和奥陶纪为浅海相碳酸盐岩沉积区,海相生物种

类繁多,广泛分布,与扬子地区岩石－生物组合相

似;南侧元宝山－却尔却克山一带则为半深海相青

灰色中－薄层状泥砂质韵律层,厚达数千米,生物

化石相对简单,种类较少．志留纪,兴地断裂北侧为

隆升期,缺失沉积(图２),其原因可能与天山地区早

古生代板块俯冲/碰撞作用有关(邓兴梁等,２００８)．
一直到泥盆纪,兴地断裂带南北两侧的沉积环境才

渐趋统一．
区内辉长岩、闪长岩、花岗岩、花岗片麻岩广泛

发育,对其岩浆锆石作 UＧPb测年,获得多组高质量

年龄数据,包括年龄为２５３４ ± １９ Ma(钾长花岗

岩)、２７８９±１２Ma(奥长花岗岩)、２６０２±２７Ma(英
云闪长岩)(Zhangetal．,２００７)、２４７０±２４Ma(片
麻状花岗岩)、２４６９±１２ Ma(变闪长岩)、１０４８±
１９Ma(片麻状花岗岩)、９３３±１１ Ma(面理化花岗

岩)、８０６±８ Ma(花岗岩)、７９８±７ Ma(花岗岩)、

７７５±１２Ma(辉 长 岩)、６９８±５１ Ma(花 岗 岩)

６８５１
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图２　中天山和库鲁克塔格地层序列与岩石组合柱状对比

Fig．２ ColumncomparisonofstraitigraphicsequencesandrockassemblagesoftheCentralTianshanandQuruqtaghblocks

(Shuetal．,２０１１),进一步证明本区古元古代－新

元古代基底物质和岩浆机制的存在．
１．２．２　中天山块体　它由三大岩石构造组合所组

成:前寒武纪基底单元、奥陶纪－志留纪火山－沉积

单元和石炭纪及其以后的沉积盖层单元,具有和塔

里木相似的中－新元古代基底岩石和形成年龄(舒
良树等,１９９８,２００１;Shuetal．,２００３)．研究表明,
它是在新元古代晚期从塔里木板块裂解出来的

(Shuetal．,２０１１),到早奥陶世,以南天山洋壳的方

式沿阿齐克库都格－尾亚断裂带向塔里木板块俯

冲,导致中天山火山弧的形成,并在泥盆纪发生诸地

体的碰撞增生作用下,导致天山洋逐渐关闭,形成中

天山南缘红柳河－库米什－乌瓦门－黑英山蛇绿混

杂岩带和中天山北缘尾亚－干沟－米什沟－冰达

坂－那拉提 － 科克苏蛇绿混杂岩带(舒良树等,

１９９８;王博等,２００７)．
中天山前寒武纪基底主要由测年值为８００~

１８００Ma的各类片岩、片麻岩、花岗片麻岩、混合

岩、石墨大理岩和变粒岩所组成,其下部花岗片麻岩

曾获１８００Ma的SmＧNd年龄(胡霭琴等,１９９９)．最
新的研究表明,在中天山地块南缘存在原岩年龄为

２５亿年的互层的黑云母－二长石片麻岩和黑云

母－斜长石－角闪石片麻岩,并且叠加了１８亿年的

角闪岩相变质事件(Wangetal．,２０１７)．普遍缺失南

华纪、震旦纪、寒武纪的地层序列和岩石露头(图２),
暗示一次重要构造事件的存在．在巴仑台区段的变质

７８５１
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砂岩中,曾获得年龄大于３．０Ga(３０１７±３７ Ma~
３６６３±３８Ma)和大于２．０Ga(其中２．５~３．０Ga为２８
颗)的碎屑锆石(Maetal．,２０１４)．

中天山早古生代变质火山－沉积岩系发育,由
奥陶纪玄武岩、安山岩、英安岩、流纹岩、杂砂岩和志

留纪泥砂质复理石组成;其火山岩化学成分与环太

平洋岛弧型火山岩相似,并具明显的大陆地壳亲缘

性(Guoetal．,２００２)．在中天山浅变质沉积岩中,发
育三叶虫、腕足类、笔石和腹足类等化石,其时代多

为奥 陶 纪 － 志 留 纪,少 数 为 寒 武 纪 (车 自

成等,１９９４)．
在中天山内部,发育多种类型的花岗岩,包括面

理化含角闪石花岗岩、花岗闪长岩、似斑状花岗岩及

二云母花岗岩,侵位于前寒武纪基底中,其花岗岩锆

石UＧPb年龄为４７５±２Ma~４２７±１Ma,其岩石地

球化学呈明显的大陆岛弧特征 (Maetal．,２０１２);
这与吉尔吉斯坦天山所测定的侵位于前寒武系的岛

弧花岗岩岩浆锆石 UＧPb年龄４７０~４３０ Ma一致

(Wangetal．,２０１０),暗 示 两 者 是 彼 此 相 连 的

构造单元．
在中天山地区,区域缺失泥盆纪地层(舒良树

等,１９９８;Shuetal．,２００３)．在中天山干沟,志留纪

复理石与其下的前寒武纪基底之间呈断层接触,与
其上的下石炭统红色磨拉石则为角度不整合接触;
在中天山巴仑台北侧,下石炭统马鞍桥组杂色砾岩

不整合覆盖于中－上元古界巴仑台群片岩、片麻岩

之上;在中天山苏巴什,马鞍桥组砾岩不整合于奥陶

系可可乃克群之上;在中天山米什沟和乌苏通,马鞍

桥组砾岩不整合于变质的下志留统米什沟组复理石

之上,指示中天山在早古生代晚期发生过强烈的褶

皱造山事件．
１．３　塔里木与中天山地层序列对比

根据上述地层序列和岩石组合的描述和对比,
可以得出如下认识:(１)相对塔里木陆块北缘连续发

育太古代－奥陶纪地层序列和岩石组合而言,中天

山既没有出露古元古代－太古代的岩石记录,也缺

失南华纪、震旦纪、寒武纪的地层和岩石;(２)塔里木

北缘与中天山的中元古代－新元古代早期变质基底

(长城系－青白口系)的组成和岩石组合特征基本相

同,可以对比;(３)塔里木北缘奥陶纪地层序列为稳

定的浅海碳酸盐岩和泥砂质复理石,缺失志留纪地

层,而中天山奥陶纪地层序列为中－基性火山岩组

合,志留纪为泥砂质复理石组合．两者不能对比．

２　样品制备与年龄测定

２．１　样品采集与样品特征

中天山的巴仑台和干沟区段,地层发育,露头连

续,其南以乌瓦门－库米什蛇绿混杂岩与南天山志

留纪－泥盆纪泥砂质碎屑岩－碳酸盐岩沉积序列为

界(图１,图３)．该区段主要由一套新元古代早期的

火山岩(玄武岩、凝灰岩)、沉积岩与花岗岩组成,已
变质为云母片岩、石英片岩、角闪片岩和花岗片麻

岩,属青白口群．该岩群中面理化花岗岩和片麻状花

岗岩广泛发育,占出露岩石面积的５０％~７０％．前人

对青白口群的岩相学和构造变形开展过较详细的研

究(Shuetal．,２００３,２００４;Charvetetal．,２００７;

Maetal．,２０１４),但测年数据较少,精度偏低,基底

演化研究薄弱．为了了解中天山形成与演化过程,探
寻中天山与塔里木前寒武纪基底有无亲缘性,我们

采用了目前国际流行的碎屑锆石年龄谱研究与对比

方法,选择中天山西段的巴仑台阿拉沟和中天山西

段的干沟测制剖面和采样(图１),开展了碎屑锆石

年龄谱的研究．
笔者在巴仑台阿拉沟(样品号７２６和６９１)和干

沟(样品号１８０和１８４)分别采集了２个样品(图４),
做锆石 UＧPb年龄测定与原位锆石 Hf同位素成分

测定．采样位置如图１和图３所示．样品１８０采自干

沟中部,为钾长花岗片麻岩,片麻构造、眼球构造发

育,由石英(２５％)、钠长石(１５％)、钾长石(４５％)、黑
云母(１５％)等矿物组成,侵入于黑云母片岩中．石英

多呈他形,波状消光显著;钾长石主要为微斜长石,
颗粒粗大,自形,具卡钠复合双晶;钠长石(An＝９)
颗粒较小,具细密的聚片双晶;黑云母具有绿至棕色

多色性．样品１８４采自干沟南侧,为黑云斜长片麻

岩,片麻构造发育,主要矿物成分为石英(３０％)、斜
长石(An＝８~１５,钠－更长石,占４５％)、黑云母

(２５％),锆石、独居石、磷灰石等富矿物约占３％~
５％．样品６９１采自巴仑台北侧阿拉沟,为杂砂质千

枚岩,主要由鳞片状的绢云母(３０％)、石英(５０％)、
微细粒状长石(２０％)组成,具明显定向排列．样品

７２６采自阿拉沟南侧,为粗砂质板岩,主要由粗粒他

形石英(６５％)、细粒他形长石(２０％)和鳞片状绢云

母＋绿泥石(１５％)组成,略具定向排列．
２．２　样品制备与测试方法

样品制备:用作测年的４件样品均是采自天然

露头的新鲜样品．碎样和锆石挑选均由河北廊坊诚

信地质服务公司采用标准技术方法完成．先对样品

８８５１
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图３　中天山巴仑台区段前泥盆纪地质图和构造剖面

Fig．３ ThePreＧDevoniangeologicalmapwiththestructuralcrossＧsection

进行粉碎,摇床分选,重液分离,经过磁选和电磁选

后,在双目镜下挑选出透明、少裂纹、无包裹体、晶形

较好的锆石单颗粒．在锆石 UＧPb测定之前,用浓度

为３％的稀 HNO３ 清洗锆石颗粒表面,以除去样品

表面的污染．在实验室,先将挑出的锆石颗粒置于双

面胶上,之后将双面胶置于圆环塑料管中,注入环氧

树脂,待其固结后,对其进行抛光,使每个锆石颗粒

的一半得以暴露,然后用超声波清洗,以待测试．锆
石样品的阴极发光照相、UＧPb同位素组成测定均

在西北大学大陆动力学国家重点实验室完成．
CL照相:锆石样品定年前,先进行阴极发光

(CL)内部结构照相,以作为测年选点的依据．CL照

相采用安装有 MonoCL３＋型(Gatan,U．S．A．)阴极

荧光探头的扫描电镜(Quanta４００FEG)进行．CL
图像显示,锆石大小不等,粒径以８０~１５０μm 者居

多．多数锆石呈自形－半自形,反映它们为近源搬

运;部分呈次棱角状－混圆状,表明它们经过一定距

离的搬运与磨蚀．本次从４件样品中选择了１６５颗

裂隙 少 的 锆 石 进 行 了 LAＧICPＧMS 测 试．大 多 数

(９５％)锆石的 Th/U比值分布在０．１~１０．０,主要出

现在０．４~４．０(图５),且发育岩浆结晶韵律环带,表

明中－酸性的岩浆锆石占绝大多数．少数 Th/U 比

值低,＜０．１,可能为变质成因(Mölleretal．,２００３)．
另有一些锆石由暗色核部和亮色宽边２个部分组

成,形成核环构造,指示后期构造－岩浆作用对早先

形成锆石的改造．
锆石 UＧPb同位素成分测定:锆石 UＧPb测年

和LuＧHf同位素成分测试采用的激光剥蚀系统为

德国 MicroLas公司生产的 GeoLas２００M．该激光发

生器由LambdaPhysik公司的ComPex１０２Excime
准分子激光器(波长１９３nm)与 MicroLas公司的光

学系统组成．UＧPb成分测试在西北大学大陆动力学

国家重点实验室完成．
锆石ICPＧMSUＧPb定年和锆石原位LuＧHf同

位素成分测试使用同一台激光剥蚀系统,对样品进

行一次性剥蚀完成,分别由 LAＧICPＧMS 与 MCＧ
ICPＧMS两台仪器同时采集各自的信号,其操作流

程详见参考文献(Yuanetal．,２００８)．对于放射性成

因组分积累较少的年轻锆石来说,２０７Pb/２０６Pb年龄

精度较差,２０６Pb/２３８U 年龄更能代表锆石的结晶年

龄(Simonetal．,２００４)．通常采用２０６Pb/２３８U年龄来

代表相对年轻(＜１．０Ga)岩石的成岩年龄、采用
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图４　采集样品的野外照片

Fig．４ Theoutcropphotographsfromsomesamples
a．No．１８０,钾长花岗片麻岩;b．No．１８４,黑云斜长片麻岩;c．No．６９１,杂砂质千枚岩;d．No．７２６,粗砂质板岩

图５　四件样品锆石的 Th/U比值投影图

Fig．５ TheplotsofTh/Uvaluesofzirconsfromfoursamples

２０７Pb/２０６Pb年龄来代表相对古老(＞１．０Ga)岩石的

成岩年龄(Blacketal．,２００３;Griffinetal．,２００４)．
锆石 UＧPb及 Hf数据的测试方法与处理过程参照

Wuetal．(２００６)．本文按照这一方法,对＜１．０Ga的

和＞１．０ Ga的测年数据分别采 用２０６Pb/２３８U 和
２０７Pb/２０６Pb计算流程一一求取其谐和年龄．本研究

获得的锆石 UＧPb同位素数据,列于表１．

３　锆石 UＧPb年代学测试结果

钾长花岗片麻岩样１８０:该样品采自干沟中部．
本文对该样品４０粒锆石进行了 UＧPb定年测试．结

果显示,数据的年龄变化区间较大,绝大多数分布在

９０３~２５９８Ma,说明岩石中的锆石是多来源的．这
些锆石大多具有较好的谐和性,在２０７Pb/２３５U－
２０６Pb/２３８U投影图上,基本落在谐和线上或者附近

(图６a),代表它们的真实形成年龄．在锆石数据的年

龄频率直方图上(图６b),绝大多数测年数据集聚成

３个峰．最显著的年龄值分布于８５０~１１３０Ma(峰
值为９３０ Ma),其次是２３４０~２６００Ma(峰值为

２４５０Ma)和１７５０~１９５０ Ma的次峰期(峰值为

１８８０Ma)以及形成于１４６０~１６８０Ma的小峰期

(峰值为１６２０ Ma)．在这４０组数据中,发现１颗

２７２２±１０Ma的浑圆锆石,并有２颗２０６Pb/２３８U 年

龄分别为７９３±１１Ma和４５９±１０Ma的半自形锆石

(谐和度为９８％~１００％),是全球Rodinia裂解事件

和早古生代碰撞造山事件的特征年龄值信息．
黑云斜长片麻岩样１８４:该样品采自干沟南侧,

共获得４０组谐和性良好的碎屑锆石年龄数据;除１
颗锆石２０６Pb/２３８U年龄在６２２±２３Ma之外,主要分

布在８５０~２５００Ma．在２０７Pb/２３５U －２０６Pb/２３８U 投

影图上,所有数据均落在谐和线上或附近(图６a);
在年龄频率直方图中(图６b),该样品的前寒武纪地

壳演 化 信 息 和 样 品 １８０ 的 非 常 相 似,不 同 的 是

９５０Ma和１５８０Ma的年龄信息更加集中．按年龄峰

值大小,可依次排序为９５０Ma、１５８０Ma、１７３０Ma、

０９５１
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图６　四件样品碎屑锆石的 UＧPb谐和图(a)和年龄直方图(b)

Fig．６ Concordiadiagrams(a)anddistributions(b)ofzirconUＧPbagesfromthefoursamples

２３８０Ma．该样品还获得了蚀源区为太古代岩石的

３组锆石年龄信息(２６０２±９ Ma、２７００±２０ Ma、

２９３０±９Ma),为半自形、具振荡环带的锆石．其中,
锆石１８４Ｇ３０的测年值２９３０Ma是出现在干沟地区

最老源区岩石的信息．
杂砂质千枚岩样６９１:该样品采自巴仑台北侧

近东西走向的阿拉沟,锆石以自形－半自形的长柱

状为主,部分锆石呈浑圆形、不规则状．锆石的粒径

为８０~２００μm,以１００~１５０μm 者居多．４５颗锆石

中,CL发光强度中等偏暗,振荡环带发育;有１８颗

锆石具有核－环构造,但 CL亮边较窄,无法测年．
除２颗年龄值７４３±９ Ma、７２３±１８ Ma的锆石之

外,主要分布在 ８６０~２５５０ Ma．在２０７Pb/２３５U－
２０６Pb/２３８U投影图上,所有数据均落在谐和线上或

附近(图６a);在年龄频率直方图中(图６b),可分出

４个年龄区间,分 别 是 ８６０~１１５０ Ma(峰 值 为

９８０Ma)、１４６０~１７００ Ma(峰值为 １５６０ Ma)、

１８００~１９６０ Ma(峰值为 １８５０ Ma)和 ２４５０~
２５５０Ma(峰值为２５００Ma)．本样品测得蚀源区为

太古 代 岩 石 的 ５ 组 半 自 形 锆 石 年 龄,其 中 大 于
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３．０Ga的 ３ 组,分 别 是 ２７４１±３１ Ma、２８９７±
１７Ma、３２１３±２３ Ma、３２６１±３０ Ma、３２６３±
３０Ma,揭示巴仑台地下深部可能存在太古代的

地壳物质．
粗砂质板岩样７２６:该样品采自巴仑台北侧,锆

石以半自形的长柱状为主,粒径以１００~１６０μm 者

居多．４０颗锆石中,CL发光强度中等偏暗,振荡环

带发育;有１５颗锆石发育窄亮边的核－环构造．除１
颗年龄值７４６±９Ma的锆石之外,其余锆石的年龄

主要分布在８５０~２４８０ Ma．在２０７Pb/２３５U－２０６Pb/
２３８U投影图上,所有数据均落在谐和线上或附近(图

６a);在年龄频率直方图中(图６b),集中在４个年龄区

间,分别是８５０~１０４０Ma(峰值为９５０Ma)、１５００~
１６００Ma(峰值为１５５０Ma)、１７２０~１９５０Ma(峰值

为１９２０Ma)和２２３０~２４８０Ma(峰值为２４３０Ma)．
该样品测得３颗年龄值为太古代的半自形锆石,分别

是２６８２±１３Ma、２７３５±１５Ma、３１７３±１９Ma,表明

巴仑台基底具有太古代地壳的亲缘性．
上述定年结果表明,中天山干沟和巴仑台阿拉

沟的变质岩记录了多期前寒武纪构造－岩浆活动与

演化信息．

图７　中天山碎屑锆石 UＧPb年龄谱

Fig．７ ThedistributionsofzirconUＧPbagesfrom metamorＧ

phicrocksamplesintheCentralTianshan

４　结果解释及讨论

４．１　综合年龄谱特征

将上述４件样品的所有锆石 UＧPb数据整合在

一个投影图上(图７),则发生在中天山地区的构

造－岩浆活动信息及其演化规律就显得更加明显．
除６颗锆石小于８亿年、１２颗锆石大于２６亿年外,

１６５组谐和年龄数据(１４７组,占８９．１％)源自０．８~

２．６Ga的古元古代－新元古代早期形成的岩石;主
要集中在４个时间段,分别是:８５０~１０８０Ma(峰值

为９５２Ma)、１５００~１６３０Ma(峰值为１５５０Ma)、

１７００~２０００ Ma(峰值为 １９２０ Ma)和 ２４００~
２６００Ma(峰 值 为 ２４８０ Ma)．分 析 对 比 认 为,

２４００~２６００ Ma相当于地球早期造陆事件的时

间,１７００~２０００Ma很可能与全球哥伦比亚超大陆

的聚合事件密切关联,１５００~１６３０Ma对应于哥伦

比亚超大陆裂解事件的时间,而８５０~１０８０Ma则

是全球Rodinia超大陆聚合的特征年龄值．
值得注意的是,本次研究除了获得 ２６０２~

３２６３Ma的１２组年龄数据、揭示中天山地区接受了

来自太古代基底源区剥蚀搬运的物质组分外,还发

现了４组晚于原岩时代(青白口纪)、与 Rodinia超

大陆裂解事件有关(７９３~７２３Ma),以及１组与泛

非事件(６２２ Ma)有关、１组与早古生代构造事件

(４５９Ma)有关的年代学信息,其测年谐和度高,数
据可靠,区域上均有对应的地质体和岩浆岩分布,是
中天山在新元古代晚期和早古生代遭受了３期构

造－岩浆活动再造的有力证据．
４．２　中天山块体与塔木陆块连接的证据:前寒武纪

年龄谱对比

结合上述对塔北缘库鲁克塔格块体地质情况的

描述的和前人的研究成果,库鲁克塔格是塔里木陆

块的一个重要单元,两者基底是相连一致的(邓兴梁

等,２００８;Shuetal．,２０１１)．换言之,塔里木陆块出

露了从２．８Ga的 TTG 组合岩浆岩(Zhangetal．,

２０１３)到２．５Ga的变质闪长岩和片麻状花岗岩(Shu
etal．,２０１１)、１．９Ga的花岗质片麻岩(Shuetal．,

２０１１;Zhuetal．,２０１１)和含金蓝石英花岗岩(Leiet
al．,２０１２)再到１．０~０．９Ga的片麻状花岗岩和面

理化花岗岩(Shuetal．,２０１１)和０．８~０．７Ga的双

峰式 岩 浆 岩 (Zhangetal．,２００７;Shuetal．,

２０１１),表明它是一个典型的古大陆克拉通．相似

地,在中天山地块上,也有２．５Ga的古老岩石,并叠

加１．８ Ga 的 角 闪 岩 相 变 质 作 用 (Wangetal．,

２０１７),１．０~０．９Ga的花岗片麻岩(Huangetal．,

２０１３,２０１５)和０．８~０．７Ga的辉长岩和花岗质岩墙

(Gaoetal．,２０１５)．在锆石 UＧPb年龄谱上(图８),
除了中天山块体因出露地层及采样岩石都老于南华

纪而缺少０．８Ga峰期构造－岩浆活动记录外,它的

年 龄 谱 以 及 ４ 期 构 造 － 岩 浆 活 动 的 时 间 峰 值

９５０Ma、１５５０Ma、１９２０Ma和２４８０Ma均能与库

鲁克塔格块体很好对比(图８a和８d),推测中天山
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图８　中天山、塔里木北东缘以及新疆其他地区前寒武纪

年龄谱对比

Fig．８ Precambrianagedistributionsfrom the Central
Tianshan (thisstudy),thenortheastern Tarim
andotherareasinXinjiang

地块本身和其南侧的塔里木陆块是产生这些年龄数

据碎屑锆石的蚀源;根据大部分碎屑锆石呈半自形

甚至自形、较少磨圆的形态学特征,认为它们属近源

搬运产物．一些学者(Shuetal．,２０１１;Zhuetal．,

２０１１)通过区域地质与岩浆岩发育的分析对比,提出

塔里木陆块在８３０Ma开始发生裂解,导致中天山

块体不断朝北拉张运移,进而在两者之间形成早古

生代南天山边缘海．
４．３　中天山块体与塔里木周缘地区前寒武纪年龄

谱的对比

通过收集和分析近年发表的有关中天山和塔里

木前寒武纪地质体高质量测年数据 (Xuetal．,

２００５,２００９;RojasＧAgramonteetal．,２０１１;Shuet
al．,２０１１;Maetal．,２０１４),大致可以在新疆地区

圈定出几个元古代古陆残块的露头范围,即分布于

塔里木周缘的库鲁克塔格、阿克苏、阿尔金、铁克里

克等块体和中天山巴仑台－阿拉沟－干沟块体．这
些块体具有一定范围,元古代岩石组合发育．其中,
塔里木周缘块体出露的岩层要比中天山块体巴仑

台、阿拉沟、干沟等区段的岩层时代更老,但碎屑锆

石年龄谱基本一致．图８展示了本研究区(中天山阿

拉沟、干沟)与塔里木克拉通周缘以及中天山巴仑台

地区前寒武纪年龄谱的对比．从图８中可以看出,本
研究区和这几个地区的年龄谱基本上是一致的．不
仅峰值时间相似,而且源区时代下限(最老年龄)也
基本相同,表明它们在前南华纪存在较好的亲缘性,
均属同一块体,据此可以概略恢复并重建为一个更

大的块体———原塔里木大陆．
不同 的 是 本 次 青 白 口 系 碎 屑 锆 石 缺 少 约

８００Ma裂解期的信息,推测正是这次裂解事件,造
成了中天山与塔里木的大规模分离．但是,从巴仑台

泥盆纪砂岩中得到的碎屑锆石 UＧPb年龄谱,已经

追踪到这个裂解期(峰值为８０５Ma)以及泛非期(峰
值为５６０Ma)以及早古生代(峰值为４４５Ma)的构

造－岩浆信息(Maetal．,２０１２);本研究获得的几

组后期再造事件的数据(７２０~７９０Ma、~６２０Ma、

~４６０Ma)也支持这一认识．因此有理由推测,先前

人们认为的中天山青白口纪的老地层,其内部可能

存 在 着 新 元 古 代 中 晚 期 甚 至 早 古 生 代 的 地 层

或岩浆岩．
鉴于以下３点地质事实:(１)塔里木陆块太古

代－早古生代地层连续,露头发育,震旦纪－早古生

代沉积环境稳定,泥砂质沉积岩发育而火山岩罕见;
(２)中天山块体发育古元古代－新元古代早期青白

口纪岩层,青白口纪岩中碎屑锆石年龄谱与塔里木

一致,缺失南华纪－寒武纪地层序列,而中天山奥陶

纪中基性火山岩发育,具大陆弧特征,志留纪泥砂质

复理石分布广,厚度大,经历了低绿片岩相变质作

用,其上被早石炭世红色磨拉石不整合覆盖;(３)在
塔里木和中天山之间发育一个志留纪－早泥盆世南

天山洋壳盆地(红柳河－库米什－乌瓦门边缘海)
(Jiangetal．,２０１４),由蛇纹石化超镁铁质岩、基性

熔岩、凝灰岩、硅质岩和碳酸盐岩组成,我们认为,发
生在８３０Ma以来的双峰式岩浆活动、多世代基性岩

墙侵入作用,反映塔里木陆块北缘经历的一次漫长裂

解事件．正是这一超岩石圈的裂解事件,致使中天山
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向北裂离并形成南天山边缘海．到奥陶纪,中天山才

变成活动大陆边缘的构造背景(沟－弧－盆体系)．

５　结论

(１)地层序列和岩石组合研究表明,塔里木北缘

与中天山的中元古代－新元古代早期变质基底(长
城系－青白口系)的组成和岩石组合特征基本相同,
可以对比．塔里木北缘奥陶纪地层序列为稳定的浅

海碳酸盐岩和泥砂质复理石,缺失志留纪地层,而中

天山奥陶纪地层序列为中－基性火山岩组合,志留

纪为泥砂质复理石组合,两者不能对比．
(２)从采自中天山阿拉沟和干沟的４件变质砂岩

样品中,获得了１６５组碎屑锆石UＧPb年龄数据,从中

产生了４个年龄峰值,分别为９５０ Ma、１５５０Ma、

１９２０Ma和２４８０Ma,表明中天山岩石记录了前南

华纪４次构造－岩浆活动信息．本研究还获得了少量

太古代物质的记录,年龄为２６００~３２６０Ma．
(３)年龄谱对比表明,中天山块体前南华纪的年

龄谱以及４期构造－岩浆活动的时间峰值均能与塔

里木克拉通周缘块体以及中天山巴仑台区块很好对

比,彼此之间具有明显的构造亲缘性．根据大部分碎

屑锆石呈半自形甚至自形、较少磨圆的形态学特征,
认为它们属近源搬运产物,推测中天山及其南侧的塔

里木陆块是产生这些年龄数据碎屑锆石的蚀源区．
(４)结合区域构造分析,认为中天山陆块是在

~８００Ma(南华纪)以来逐渐从塔里木克拉通拉张

裂离出来的．正是这一超岩石圈的裂解事件,致使中

天山向北裂离并形成南天山洋壳边缘海．到奥陶纪,
中天山才变成活动大陆边缘的构造背景的沟 －
弧－盆体系．
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